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 یگ       م طم     ب  یه             د  تی     ب       ط     د  ق   دی     س     ب ب           ق        زی     ح     بخ   ب  یب      دم            یینم       شیپ      ●
 سلاجقِ یعل ،یگلالِ غفار    

 
 س        ی د    ق       س یاداض      ی       دب  یال      ب یب                  ه       س         یخ تی     فیخ            شیف س       ی ک      ن لی      حل ●
 یفاطوِ رجائ ر،یپ یاللْ يیرضا دّوردُ بْرٍز، فاطوِ ع پَر، یسدیا يیهحوذاه    
 
 MLPب  اس ف    اخ  د   نی د ج     س  دا     بنل نم لغزم نیطبا ل  ؤث  ب  خ  ییش  س  ●
 بْرٍز ًظافت تکلِ خلر،یزادُ، زّرُ ض درآباد، هْرداد ٍّاب یاریاسفٌذ بایفر   

 
  خ           ی         ی ح ی   ل        ب گ نیج         س فل        زا  س             تی        ب          ق بل یاداض         ی          دب   ی          ث ●
 اىیسرهذ ذٍىیفر ،یاکبر یهرتض ،یهحوَدآباد نیابراّ   
 
 یا   ن     ت گر       د ل     خ  یس     خ  نیخ      ل     خ  یه      ف اس        ی     س افغ نس        ب      پ گس    ل ه     ا   د       یزی    خ      با  ل     خ  ی بی    ادخ ●
 یزارع ذیسع ،یهحوذ يیاه   
 
 )    بد     ل     : ش   ا  خ       ب           AHP Fuzzyب     د م  دی   ب         لی د ب اب     س     یید ب      یه      س    ختیخ ی یپ     بی س    لی    حل ●

 ًسترى يیهْ ،یویرح ریاه    

 
 چ  ی   ب ی ز ا ج      د ان  س     ل     بد ی:حبض     -س خی ب  دم     د ب   د    ش ی SMAR    یکپ دچ )SWAT بخی ی) ی هیدد لبژیکی نیم ه  ادخی بی طملک    د  ●
 یابارر ،کلثَمیکره بایهقذم، فر ییرضا يیهحوذحس   
 
  PM2.5 ش  ین  د ب     د   لر  ت عدا    ل  ر دی  ز ) ه   ی طم  ر ن  بدی  ب  س  ل ب گ ف     اخ     هباد  ب    ی    گی ی     ف ا     ی        د سیس   م  یم ا        ا    ●
 قٌبرزادُ لک یهْذ ،یاصفْاً اىیرسَل طاّر   
 
          ب اس           خن     ددا   یه       س         ی: ای)   ل              بد  یدگ  ده       ب       اس      ف    اخ د م گ     بدج  ی ی پ      یی غ یب دس      ●
 جْاًبخص اصل ذیپژٍُ، سع يید عقَبیآرر،  یلیٍک ٌایسا   

 
  گ      ادی  ث ی ه      یب         غ دی      د اس             نر        ب             مک       یخ زی       دس     بس حبض        ب   شیف س       زا ی     ب        د    ●
 یرزادیض ِیّذ ،یاسذالِ حجاز ذیس ،ییضْرام رٍستا   
 
 س    خ  - ه   ن  ر   اد   د م     داخل س    ای دا ادی )   ل          بد ی: دا   LiCSBASپ    یش ف  نرس   ت  د ح    یل خ    بگ دیل   ی ب     ال    بدی ل   ●
 اعتوادفر يیحس ،یٌیاسیسرٍش    

 
 لغ  زم     ی  ین طبا   ل    ؤث   د  ق  بت    ب    اس   ف    اخ ال   بدی ل ج    ل  ی    فی )   ل        بد ی: حبض     ب ی  ز گل   دد           ادخی   بی حس س  یت خ   ین  ●

 یخِ بات درفط ،یهتَل يیپَر، صذرالذ یلاًیگ یعل    
 
 ه  ی    ل ) )   ل      بد ی:    ق   س ا د اس      عدب یا    ش  قی             ثی     دب ی  ادخی بی اد   گ ب ین ش  خک  یفی ت خ       غیی  ا     بن  ل ی  ح ت          ●
 يیاحوذ گلچ دست،‌یسَلواز ب   
 
 WEAPس   د  ا ب      ب     اس    ف    اخ     د     زی   حبض      ب  یب           بط  س س    ح  تی     دش   د جم    ر   تیس      خ شیاف   زا  ی     ث یب دس    ●
 یعبقر رادیّ ،یهحوَد يیًظام الذ    
 
 :        د  س      ن  ه     ن س            ی)   ل              بد   ی       دن یه        تیس       ی د ب خس      خ می     ژبب بدف یلس      خ   د یط اح      ●
 یطرق یداک، هٌْاز جْاد يیهارت سکَیزادُ، خَزُ فراًس يیرضا حس ذیس ،یهَْش ًذاف سٌگاً    



  

 

     
 داًطکدُ ادتیات ٍ علَم اًساًی

 محیطیفصلىبمة جغشافیب ي مخبطشات 
 

سی هطْدصبحب امتیبص:  ُ فردٍ طگا  داً

 زادُ دکتر سیدرضا حسیي: مذيش مسؤل

 زادُ يیحس درضایدکتر س: سشدبیش
ِ ترتیة حرٍف الفثا( یَئت تحشيشيٍ  :)ت

 
 
 

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)  

Assistant Prof. Dimitris G. Kaskaoutis(Chemical Engineering 

University of Western Macedonia: Kozani, Greece) 

Professor.Mingrui Qiang(Arid Environment and Climate Change 

Lanzhou University Lanzhou, China) 

بُدی ُ زاستاد   -حمیذ اجت اٌس ستیگرٍ م ،یض ُ علَ ُ فردٍسی هطْد  داًطکد طگا  داً
بُوی ٌْدساستاد   - محمذ سضب اصف ُ ه ٌْدس یگرٍ ُ ه سی هطْدی عوراى، داًطکد ُ فردٍ  داًطگا

اٌتع طث داًطکدُ ، ییزدا اتاىیتداًطیار   - مشتضی اکبشی سی هطْد  ستیز طیٍ هح یعیه ُ فردٍ  داًطگا

اٌتع طث ییزدا اتاىیتاستاد   - کی علیشضب ساش ُ ه سی هطْد ستیز طیٍ هح یعی، داًطکد ُ فردٍ  داًطگا
اٌس نیاقلداًطیار  -آرس صسيه  ُ جغراف یض ُ ادت ا،یگرٍ م اًساً اتیداًطکد دْی ٍ علَ سی هط ُ فردٍ  داًطگا

يًببسی  ِ اطلاعات جغراف استاد –شعببن شتبيی ج ٍ ساهاً رٍ  مَ  ییایسجٌص از د ُ عل رٍزداًطگا اٌتع طث یکطا  گرگاى یعیٍ ه

ٌ مقذم   ٌْدسیداًط -حسیه شفیع صاد رٍز تیریٍ هد یاره ُ کطا ُ ترت یآب داًطکد  هدرس تیداًطگا
 
 

 

ٌ  یضیف بسیبخت ٍ س اریداًط –صاد رٍ  ُ سٌجص از د ُ تثر GIS ییایاطلاعات جغراف ستنیگرٍ  سیداًطگا
ٌ قُشيدی تبلی لََ -ی عیطث یایجغرافاستاد   -مىیظ رَف هَ راى   شیشئ طتی تْ یْد تْ ُ ض طگا  داً

ٍُستاد ا –علیشضب کشيمی  اٌس گر رٍز ،یخاکط ُ کطا طگاُی داًطکد  هطْد یفردٍس داً
سً ٍُاستاد  -غلامشضب لشکشی پ اٌس يیزه گر م ،یض ُ علَ س داًطگاُ داًطکد  هطْد  یفردٍ

ُ زه -حسیه محمذصادٌ اٌس يیاستاد گرٍ م ،یض ُ علَ س داًطگاُ داًطکد دْ یفردٍ  هط
اًلف اٌس نیاقل استاد  -ضل مسعًديبناب ُ جغرافیای طثیعی  یض ُ گرٍ طگا اْى داً  اصف

ٍُی هعدً یویضاستاد  -مسعًد میشصائی شُشابی م  ،یویض گر ُ علَ دْداًطکد سی هط ُ فردٍ  داًطگا

طیار –مسعًد میىبئی  رٍ داً ٍُ GISییایاطلاعات جغراف ستنیس ٍ سٌجص از د  ا،یجغراف گر
ُ ادت طکد ساً اتیداً م اً س داًطگاُ یٍ علَ ُ فردٍسی هطْدهطْد  یفردٍ طگا   داً

ٌ کللبمشان استتتاد، گتترٍُ ستتٌجص از راُ دٍر ٍ سیستتتن اطلاعتتات   -خلیللل يلیللضاد
 ریسی، داًطگاُ تثریس ، داًطکدُ جغرافیا ٍ ترًاهGISِجغرافیایی

حٍ ُ استاد   -گشاحمذ وً زَش گرٍ ٍ آه ِ ریسی هدیریت  راى ستیز طیهحتراًه ُ تْ طگا  داً
شَ - ایجغرافاستاد   -بویمجتبی يم لَ رَف هَ ٍُی شئ ُ جغراف یعیطث ایجغراف گر رْاى  یایداًطکد ُ ت  داًطگا

 

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

 

-علوی "درجِ دارای ًطریات کلیِ ،8:21 سال از ٍریآًاهِ کوسیَى ًطریات ٍزارت علَم تحقیقات ٍ فٌآئیي اساس بر
 .یافتٌذ ًام تغییر" علوی "ًطریِ بِ" پژٍّطی

طی  لًً سًف م ٌ فشديسی مشُذ ي اوجمه ايشاوی طئً ٍ حبصل فعبلیت مشتشک  داوشگب اًتشوشی ايشان ايه وششي  استي  اوجمه  ک
سَی کبسشىبع اجشايی :         مسعًد سحیمیمذيش داخلی : دکتش  دیس.. سی :ييشاستبسی اوگلی              سید هحود علی هَ       هرین هحودی ضاً

اَد هیستاىدکتر  ييشاستبسی ادبی :   ٍ آسايی         ج ِ اسواعیلی :حشيف وگبسی ي صفح دیار عاهل طشاحی جلذ        فًیس  هحراتی : اهیراسفٌ
 

ٍ کبغزی وذا یَچ وسخ سًت  الکتشيویکی چبپ می شًد ي  ٍ ص ٍ  ب ٌ فشديسی مشُذ ايه وششي  سد بش اسبع سیبست داوشگب
سی وشبوی: ُ فردٍ طگا طکدُهطْد هطْد، داً م اًساًی دکتر علی ضریعتی، کد پستی   ، داً ٍ علَ    4100446663ادتیاّت 

تٌرتًی:    ی ای  E-mail:geo.eh@um.ac.ir                 http://geoeh.um.ac.ir                         ًطاً

ٍ دس وشست کمی -201118/3: پشياوٍ  شمبسٌ سًّخ ايه مجل سً م ن بشسسی وششيبت علمی کش ٍ علمی10/12/1330سیً ٌ است. -، ستب شی دسيبفت کشد  پظيَ
 

ِ در پایگاُ ِ  ایي هجلّ وای دَ یهاّی زیرً   :ض
اْى اسلا                                                                                                        م ج اٌدی علَ ُ است  (ISCم)پایگا
ی )                                                                                                       اْد داًطگاّ ُ اطلاعات علوی ج  (SIDپایگا

 ( َر ُ تاًک اطلاعاتً طریات کط  (Magiranپایگا

 DOAJ (Directory of Open Access Journals)  

 EBSCO Information Services  
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 راٌّوای تذٍیي ٍ ًحَُ ارسال هقالِ برای چاپ در فصلٌاهِ علوی ـ پژٍّطی

 جغرافیا ٍ هخاطرات هحیطی

تِ دلیل زخللی تَدى فمظ دس هَضَػاذ هشزثظ تا هخاعشاذ هحیغی )عثیؼی  جغزافیا ي مخاطزات محیطییِ ًـش 

ٍ اًؼاًی( خزیشای همالاذ هی تاؿذ. همالِ ّا تایذ حاكل واس خظٍّـی ًَیؼٌذُ )یا ًَیؼٌذگاى( تاؿٌذ ٍ لثلاً دس ًـشیِ 

ِ چاج ًشػیذُ تاؿٌذ ٍ ّوچٌیي تِ عَس ّوضهاى تشای ّا ت دیگشی اػن اص داخلی ٍ خاسخی ٍ یا هدوَػِ همالاذ ّوایؾ

 ًـشیِ دیگشی ًیض اسػال ًـذُ تاؿٌذ.

 وحًٌ دریافت مقالٍ َا:

ًـشیِ خغشافیا ٍ هخاعشاذ هحیغی زٌْا همالازی سا دس دػسَس واس لشاس هی دّذ وِ اص عشیك  سیستم ارسال آولایه:

 اسػال ؿذُ تاؿٌذ.  https://geoeh.um.ac.ir/authorٍب ػایر ًـشیِ تِ ًـاًی

 صتاى همالاذ هَسد خزیشؽ ًـشیِ فاسػی تِ ّوشاُ چىیذُ هثؼَط اًگلیؼی هی تاؿذ.  سبان ي سبک:

 اوًاع مقالات:  

 همالاذ خظٍّـی اكلی. -     

 هشٍسی. -     

 همالاذ وَزاُ. -     

 ؿٌاػی. ّای فٌی یا همالاذ سٍؽ یادداؿر -     

 هغالؼاذ هَسدی. -     

 :تبصزٌ

ّا ٍ هداهغ ػلوی هـشٍط تِ ایٌىِ تا زغییشاذ لاتل زَخِ ٍ افضٍدى هغالة خذیذ  ّای اسایِ ؿذُ دس ّوایؾ همالِ    

 ّوشاُ تاؿذ، لاتل تشسػی خَاّذ تَد.

گیشد، اص ًَیؼٌذگاى هدشب ٍ داسای  ّای خذیذ دس هَضَػاذ ًـشیِ سا دس تش هی ّای هشٍسی وِ خیـشفر همالِ     

 ؿَد. صهیٌِ هَسد ًظش خزیشفسِ هی همالاذ خظٍّـی دس

 ساسی مقالٍ آمادٌ

تشای دسیافر اعلاػاذ زىویلی دس خلَف ًحَُ ًگاسؽ تخؾ ّای هخسلف همالِ ًـشیِ خغشافیا ٍ هخاعشاذ هحیغی 

 ولیه وٌیذ. ایٌدا

 زؼاسم هٌافغ ٍ زؼْذًاهِ دس صهاى اسػال همالِ الضاهی هی تاؿذ. تاسگزاسی فایل ّای

 بىذی: الشامات قالب 

 ػاخساس همالِ ؿاهل تخؾ ّای صیش هی تاؿذ:  

 Introduction (Purpose, literature review, …), Materials andؿاهل چکیذٌ مبسًط اوگلیسی

 Methods, Results and Discussion, Conclusion ى، چىیذُ، ولواذ ولیذی، همذهِ،  هٌغمِ هَسد ، ػٌَا

 گیشی، هٌاتغ ّا، ًسایح ٍ تحث، ًسیدِ هغالؼِ، هَاد ٍ سٍؽ

تِ هٌظَس تشسػی دلیك كحر چىیذُ هثؼَط اًگلیؼی، حسوا ّن هسي فاسػی ٍ ّن اًگلیؼی چىیذُ   وکتٍ مُم:

 هثؼَط اسػال ؿَد.

 َای تعذاد کلمات : محذيدیت 

 ولوِ 7000زا  3000: مته اصل مقالٍ    

 ولوِ 1500زا  700 : چکیذٌ مبسًط اوگلیسی    

 ػذد 6ٍ حذاوثش  3: حذالل کلمات کلیذی    

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


 هٌثغ     300زا  50ٍ تشای همالاذ هشٍسی تیي  50زا  20تشای همالاذ خظٍّـی تیي  تعذاد مىابع مقالٍ:    

 گذاری صفحات:ٌ گذاری خطًط ي شمار َا، فاصلٍ راَىمایی در مًرد فًوت، حاشیٍ     

 ػسًَِ اسػال ؿَد. كَسذ زه تذٍى ّش گًَِ آسم ٍ ًـاى ٍ تِ A4هسي همالِ سٍی واغز     
 كفحِ زداٍص ًىٌذ15ولیِ كفحاذ همالِ تایذ داسای ؿواسُ تَدُ ٍ زؼذاد كفحاذ همالِ خغ اص حزف خذاٍل ٍ ؿىل ّا اص     
 ( زٌظین ؿَد.lines 5) 5/1هسش تاؿذ ٍ فاكلِ ػغشّا  ػاًسی 3ٍ چح  ، اص ساػر5/3، اص خاییي 5/3ّا اص تالا  حاؿیِ كفحِ    

 گزاسی اص یه آغاص ؿَد. كَسذ هؼسمل تا ؿواسُ خاٍسلی دس ّش كفحِ تِ    

 زیسشّای اكلی ٍ فشػی ؿواسُ ًذاؿسِ تاؿٌذ.    

)/( ًَؿسِ ؿَد )اػذاد فمظ زوام اػذاد ٍ اسلام دس هسي فاسػی تاؿذ ٍ دس كَسذ اػـاسی تَدى اػذاد، هویض تِ كَسذ     

 ّا تِ اًگلیؼی اػر(. ّا ٍ ؿىل دس خذٍل

ّا )تالاًَیغ( تِ دٍ صتاى فاسػی ٍ اًگلیؼی تاؿذ )دس فاسػی ٍ اًگلیؼی  )صیشًَیغ( ٍ زَضیح خذٍل َا تًضیح شکل    

 هغاتك ّن تاؿٌذ(.

ِ خشاًسضّای تاص ٍ تؼسِ اػسٌادّای دسٍى اػسٌادّای دسٍى هسٌی ٍ هٌاتغ اًسْای همالِ تِ صتاى اًگلیؼی تاؿٌذ )ولی    

 هسٌی تا فًَر فاسػی تاؿذ(.

 ّا سػایر ؿَد. فاكلِ دس ول هسي، ًین    

 هسش لثل اص هسي زَسفسگی تخَسد. ػاًسی ّای ػذدی یا تَلسی )زَخی خالی( ًین فْشػر    

زایح ؿَد. دس هسي همالِ اص  ػٌَاى ّش تخؾ یا صیشتخؾ، تا یه ػغش خالی فاكلِ اص اًسْای هسي تخؾ لثلی      

 ّا خَدداسی فشهاییذ. گزاسی ػٌَاى ؿواسُ

 :فًوت

 ًَؿسِ ؿَد. B Nazaninولیِ ولواذ فاسػی همالِ تا للن فاسػی      

 ًَؿسِ ؿَد. Times New Romanولیِ ولواذ اًگلیؼی همالِ تا للن      

 ًَؿسِ ؿَد. 14ػٌَاى فاسػی ٍ اًگلیؼی همالِ تا اًذاصُ      

 ( ًَؿسِ ؿَد.Boldزَخش ) 13ّای اكلی تا اًذاصُ  ػٌَاى     

 زایح ؿَد. 13هسي همالِ تا اًذاصُ      

 ًَؿسِ ؿَد. 12ولواذ لازیي داخل هسي تا اًذاصُ      

 كَسذ ایسالیه دسج ؿًَذ. زواهی اػاهی ػلوی تِ     

 ًَؿسِ ؿَد. 11ٍ  12ا اًذاصُ زشزیة ت ّا تِ دٍ كَسذ فاسػی ٍ اًگلیؼی تِ ّا ٍ خذٍل ػٌاٍیي ؿىل     

 ّا تذٍى وادس تاؿٌذ.ّا ٍ خذٍل (تَدُ ٍ ولیِ ؿىلBoldكَسذ زَخش )ؿواسُ خذٍل ٍ ؿىل تِ     

 تضسگسش ًثاؿذ. 11وَچىسش ٍ اص  8ّا اص ّا یىؼاى ٍ اًذاصُ للن آىػٌاٍیي هحَسّا دس ّوِ ًوَداسّا ٍ یا ؿىل     

 ,B Nazaninگزاسی اص یه آغاص ؿَد ٍ فًَر آى تشای صتاى فاسػی تا ؿواسُ كَسذ هؼسمل خاٍسلی دس ّش كفحِ تِ    

 .  Times New Roman, 10ٍ صتاى اًگلیؼی  10

 راَىمایی بزای شفافیت ي اختصار:   

 اص حشٍف اخسلاسی تیؾ اص حذ اػسفادُ ًـَد     

 هل آى سا دسج وٌیذٍلسی حشٍف اخسلاسی تشای اٍلیي تاس دس یه هسي تِ واس هی سًٍذ، ؿىل وا     

       چٌاًچِ  دس چىیذُ ٍ ّن دس ول همالِ اص یه ػثاسذ اخسلاسی اػسفادُ وشدُ ایذ، ػثاسذ اخسلاسی تایذ دٍ تاس      

 -یه تاس دس چىیذُ ٍ تاس دیگش ٍلسی تشای اٍلیي تاس دس هسي اكلی ظاّش ؿذُ اػر  .هؼشفی ؿَد    

 جذايل:

 ٍیشایؾ اسػال ؿًَذ ًِ تِ كَسذ زلَیش.خذاٍل تایذ تِ كَسذ هسي لاتل     

 خذاٍل سا دس وٌاس هسي هشتَعِ یا دس كفحِ)ّای( خذاگاًِ دس اًسْای همالِ خَد لشاس دّیذ.    

 تِ زوام خذاٍل دس هسي اؿاسُ ؿَد.    

 خذاٍل سا تا زَخِ تِ ظاّش ؿذى آى ّا دس هسي تِ كَسذ هسَالی ؿواسُ گزاسی وٌیذ.    

 ّوشاُ خذاٍل اسائِ دّیذ.صیشًَیغ سا تِ     



  

 ّش یادداؿر دس خلَف خذٍل سا دس صیش تذًِ خذٍل لشاس دّیذ.    

 اص لَاًیي ػوَدی ٍ ػایِ صدى دس ػلَل ّای خذٍل اخسٌاب وٌیذ.    

) داؿسِ تاؿٌذ ٍ اص اوؼل  table grid( تاؿذ ًِ light shadingخذاٍل ٍ ًوَداسّا ٍاضح تاؿٌذ ٍ ػاخساس هٌاػثی    

 ؼثاًذُ ًـًَذ.ودی ٍ چ

 دس خذٍل ّای هَسد اػسفادُ اص هٌاتغ دیگش، اسخاع دسٍى ٍ تشٍى هسٌی ضشٍسی هی تاؿذ.    
 تاؿذ.  B Nazanin 11ٍ هسي داخل خذٍل  B Nazanin 12 Boldػٌَاى خذٍل ّا تایؼسی تالای خذٍل ٍػظ چیي،       
 ل دس ّواًدا هؼادل اًگلیؼی ّن روش گشدد.تشای زواهی اعلاػاذ ًَؿسِ ؿذُ تِ صتاى فاسػی دس داخل خذاٍ    
 تاؿذ. Times New Roman 12 Boldػٌَاى اًگلیؼی خذٍل ّا ًیض تایؼسی دس صیش ػٌَاى فاسػی آى ّا ٍػظ چیي،     

 شکل َاي تصايیز:

 ؿىل ّا، زلاٍیش ٍ ... تایذ تِ كَسذ فایل ّای خذاگاًِ ّوشاُ تا هسي اكلی اسائِ ؿًَذ.    

 زلاٍیش دس هسي همالِ اؿاسُ ؿَد. تِ ؿىل ّا ٍ    

 زؼذاد زلاٍیش سا تا زَخِ تِ زشزیثی وِ دس همالِ ظاّش هی ؿًَذ، ؿواسُ گزاسی وٌیذ.    

 اسػال ؿَد. Fig.2، 1ّش زلَیش تِ ػٌَاى یه فایل خذاگاًِ تا ًاهگزاسی تِ كَسذ     

 ی ضشٍسی هی تاؿذدس ؿىل ّای هَسد اػسفادُ اص هٌاتغ دیگش، اسخاع دسٍى ٍ تشٍى هسٌ    

تشای زواهی اعلاػاذ ًَؿسِ ؿذُ تِ صتاى فاسػی دس داخل اؿىال)ًمـِ ّا، ًوَداسّا ٍ غیشُ ( دس ّواًدا هؼادل     

 اًگلیؼی ّن روش گشدد.

 ػٌَاى اًگلیؼی ؿىل ّا ًیض تایؼسی دس صیش آى ّا دسج ؿَد.    

 َا ي ريابط ریاضی فزمًل

 ی سیاضی اص خذٍل دٍ ػسًَی تا خغَط ًاهشئی  اػسفادُ ؿَد.ّاتشای ًوایؾ سٍاتظ ٍ فشهَل       

 ؿَد. گزاسی ؿًَذ ٍ ؿواسٓ ّش ساتغِ تا خشاًسض خذا هی ؿواسُ 1زشزیة اص  زوام سٍاتظ سیاضی تِ      

 تاؿذ. Times New Romanٍ للن  11سٍاتظ تایذ تا اًذاصُ فًَر     

 گیزی ياحذَای اوذاسٌ   

 ( تاؿٌذ.SIیشی تش اػاع ػیؼسن هسشیه )گ ولیِ ٍاحذّای اًذاصُ    

 اػسفادُ ؿَد(. m s-1اص  m/sخای  تشای ًَؿسي ٍاحذّا اص حالر ًوایی اػسفادُ ؿَد )هثلاً تِ    

 مىابع   
اػر.  6( ًؼخِ APAؿیَُ ًاهِ ای وِ تایذ دس ًَؿسي هٌاتغ هَسد اػسفادُ لشاس گیشد ؿیَُ ًاهِ اًدوي سٍاًـٌاػی آهشیىا)  

اػسفادُ وشد. زؼذاد هٌاتغ هَسد اػسفادُ دس  EndNoteیا  WORDافضاس واس اص ًشم  ٍسی ٍ ساحسی دس ایي ی افضایؾ تْشُزَاى تشا هی

 هٌثغ تاؿذ. 300زا  50ٍ تشای همالاذ هشٍسی تیي  50زا  20همالِ  تایؼسی تشای همالاذ خظٍّـی تیي 

هسٌی( تایذ تِ اًگلیؼی  چٌیي هٌاتغ اًسْای همالِ )تشٍىهسٌی( ٍ ّو اػسٌاد تِ هٌثغ دس هسي همالِ )اػسٌادّای دسٍى   

 ًَؿسِ ؿَد ٍ ػال ًـش ًیض ػال هیلادی تاؿذ.

 اگش دس همالِ اص هٌثغ فاسػی اػسفادُ ؿذُ تاؿذ، تایذ اعلاػاذ هٌثغ تِ صتاى اًگلیؼی تشگشداًذُ ؿَد.    

وساتـٌاخسی آى تِ اًگلیؼی، تایذ زوام اعلاػاذ  اگش هٌثغ هَسداػسفادُ دس همالِ، فاسػی تاؿذ؛ تشای زثذیل اعلاػاذ    

ًاهِ( ٍ ػایش اعلاػاذ هَسدًیاص( اص  آى )هاًٌذ ًام ًَیؼٌذُ )ًَیؼٌذگاى(، ػٌَاى هٌثغ )ًام ًـشیِ، وساب، گضاسؽ، خایاى

 .كفحِ ػٌَاى اًگلیؼی یا ػایر ایٌسشًسی هٌثغ گشفسِ ؿَد. اص زشخوِ ؿخلی اعلاػاذ هٌاتغ فاسػی خَدداسی ًواییذ

 تشای اػسٌاد تِ هٌاتؼی وِ ًؼخِ آًلایي داسًذ، تِ كفحِ اًگلیؼی ػایر هٌثغ هشاخؼِ وٌیذ.    

 زواهی اسخاػاذ داخل هسي تایذ تِ هٌثغ هشتَعِ لیٌه ؿًَذ.    

 دػسشع خَدداسی ؿَد. ًام ٍ غیشلاتل اص روش هٌاتغ تی    

 .ؿَد هٌاتغ تش اػاع حشٍف الفثای ًام ًَیؼٌذگاى آٍسدُ هی    



خای آٍسدى ًام ػایش  تِ et al ٍ .othersدس هٌاتغ اًسْای همالِ، ًام ّوِ ًَیؼٌذگاى روش ؿَد ٍ اص آٍسدى ػثاسذ     

 ًَیؼٌذگاى هٌثغ، خَدداسی ؿَد.

 عَس واهل آٍسدُ ؿَد. ًام هٌثغ )ًـشیِ، وساب ٍ غیشُ( ٍ ًاؿش هخفف ًثاؿذ ٍ تِ    

 ( اػسفادُ ؿَد.In pressخای ػال ًـش اص ) اًذ، تِ سـش ًـذُّایی وِ ٌَّص هٌ تشای اػسٌاد تِ همالِ    

وِ  ( ٍ ؿواسُ خلذ الضاهی اػر )عثك ًوًَِ(، دسكَسزیIssueتشای همالِ هٌسـشؿذُ دس ًـشیِ، آٍسدى ؿواسُ ًـشیِ )    

 زَاى ؿواسُ سا اص ػایر آى ًـشیِ اػسخشاج وشد. دس اكل همالِ تِ ؿواسُ ًـشیِ اؿاسُ ًـذُ اػر، هی
 [ دس اًسْا هـخق ؿًَذ.In Persianهٌاتؼی وِ دس اكل تِ صتاى فاسػی ّؼسٌذ تؼذ اص تشگشداًذى تِ اًگلیؼی، تا دسج ػثاسذ ]    

 تا آدسع دلیك روش ؿَد. DOIدس خایاى ّش هٌثغ الضاهی اػر  DOIداسًذ، آٍسدى  DOIّای هٌسـشؿذُ وِ  تشای همالِ    

 حَُ سفشًغ دّی دس تخؾ هٌاتغ)اًسْای همالاذ( ایٌدا ولیه وٌیذ.تشای وؼة اعلاػاذ تیـسش دس خلَف ً    

 َای مزتبط با اوتشار َشیىٍ  

ّضیٌِ خشداصؽ همالِ: ًـشیِ خغشافیا ٍ هخاعشاذ هحیغی تشای تشسػی اٍلیِ همالاذ ّیچ ٍخْی اص ًَیؼٌذگاى دسیافر 

تگیشًذ تایذ هثلغ چْاس هیلیَى سیال تاتر  وٌذ. اها همالازی وِ خغ اص عی وشدى فشآیٌذ داٍسی هَسد خزیشؽ لشاس ًوی

 ّای ٍیشاػساسی ٍ چاج همالاذ خشداخر ًوایٌذ. ّضیٌِ

 َای تکمیلی بزای وًیسىذگان: دستًرالعمل 
 تِ اؿسشان تگزاسیذ.  ResearchGate ،Academia.edu  ٍMendeleyّای آوادهیه هاًٌذ  همالِ خَد سا خغ اص اًسـاس،دس خلسفشم

 داد وٌیذ ٍ همالِ خَد سا تِ خشٍفایلساى هسلل وٌیذ.ای ORCIDیه ؿٌاػِ 

 ّای اخسواػی هاًٌذ زَییسش، لیٌىذیي ٍ فیؼثَن زثلیغ وٌیذ. همالِ خَد سا دس ؿثىِ

 ّای هشزثظ اػسفادُ وٌیذ ٍ افشاد یا هؤػؼاذ زأثیشگزاس دس حَصُ خَد سا زگ وٌیذ. اص ّـسگ    

 آى سا اسائِ دّیذ. DOIیي ًـشیِ اؿاسُ وشدُ ٍ لیٌه یا ّای خَد تِ همالِ هٌسـش ؿذُ دس ا دس اسائِ    

 تِ اؿسشان تگزاسیذ. SlideShareّایی هاًٌذ  اػلایذّای خَد دس خلَف همالِ سا دس خلسفشم    

 DOIّای زحمیمازی هشزثظ  اص عشیك ایویل اسػال وٌیذ ٍ لیٌه  همالِ خَد سا تشای ّوىاساى، خظٍّـگشاى ٍ گشٍُ    

 ضای ایویل خَد لشاس دّیذ.همالِ سا دس اه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 (اسدتیل، اسدتیلی، هحمك داًـگاُ اخسواػی، ػلَم داًـىذُ عثیؼی، خغشافیای گشٍُ اػساد) ػشاػىاًشٍد اكغشید كیا .1

اَلماػن  .2 طَی)شاحوذیاه ات لَ سَف ه ُ خغشاف یاػساد طئَ ىذ م هح ای،داًـ ُ حى ، یغیٍ ػلَ گا اٍس نیداًـ  (یػثض

یاس ) اًسظاسی، ػلیشضا .3 اٌػ نیالل -یؼیعث یایخغشافداًـ  (یػثضٍاس نیداًـگاُ حى یؿ

اٌػ يیصه اسیاػساد) ویاى، ایضدی لیلی .4 م خا ،یؿ ُ ػلَ ىذ ػل ِ،یداًـ ُ تَ گا  (ّوذاى اٌ،یػ یداًـ

ُ خغشاف اسیداًـ) تٌْیافش، اتَالفضل .5 ُ آصاد اػلاه ا،یگشٍ گا  (اٍحذ هـْذ ،یاٍحذ هـْذ، داًـ

شداد چشاغی ) .6 ُ آصاد اػلاه ؼر،یص ظیاػساد هحهْ گا وذاى، داًـ  (وذاىّ ،یاٍحذّ 

ُ خغشاف ،یؼیعث یایخغشاف اسیداًـ) خَس، حویذیاى هحؼي  .7 ىذ ِ س ایداًـ ُ ػ ،یغیهح یضیٍ تشاًه گا چؼساى ؼساىیداًـ   (ٍ تلَ

اٌػ نیاػساد الل) خؼشٍی، هحوَد .8 ُ خغشاف یؿ ىذُیؼیعث یایگشٍ ِ س ایخغشاف ،داًـ ُ ػ ،یغیهح یضیٍ تشاًه گا چؼساى ؼساىیداًـ  (ٍ تلَ

اٌػ نیالل - یؼیعث یایخغشاف اػسادیاس) سٍدتاسی، داداؿی ػثاػؼلی .9 ٍُیؿ ُ ادت ا،یخغشاف ،گش ىذ م اًؼاً اذیداًـ ُ فشدٍػ ،یٍ ػلَ گا  (هـْذ یداًـ

لَواص دؿسی  .11 ىذُ اسیداًـ)ػ سٍصداًـ اـ ُ و ىذ اٌتغ عث ی:داًـ ُ آصاد اػلاه ،یؼیٍ ه گا اَص   یداًـ  (اّ

یاى  .11 ُ صه اسیداًـ) هحوذ كادق دّماً اٌػ يیگشٍ ذسػثاع، داً ،یؿ ُ آصاد اػلاهاٍحذ تٌ ذسػثاع ،یـگا  (تٌ

اٌػ نیالل - یؼیعث یایخغشاف اسیداًـسضا دٍػساى ) .12 ٍُ،یؿ ُ ادت ا،یخغشاف گش ىذ ؼاً اذیداًـ م اً گاُ ،یٍ ػلَ  (هـْذ یفشدٍػ داًـ

طَ اسیاػسادهؼؼَد سحیوی ) .13 لَ سَف ه ٍُ،ی غیهح ریشیهذ -یطئَ ُ ادت ا،یخغشاف گش ىذ م اًؼاً اذیداًـ گاُ ،ی ٍ ػلَ  (هـْذ یفشدٍػ داًـ

صَؽ خغشافاػسادیاس هحؼي سضائی ػاسفی  ) .14 ُ آه ُ فشٌّگ ا،یگشٍ گا شاى اى،یداًـ  (زْ

ذی ػالی خاى  ) .15 اٌػ نیالل یدوسشهْ گاُیؿ  (یلیهحمك اسدت ،داًـ

16. (  ُ اٌػ نیاػساد اللحؼیي ػؼاوش ُ صًداى، ،یؿ گا  (داًـ

17. (  ِ یٍ اٌػػلیشضا وشیوی واس ذ ؾیذایخ - یاػساد خاوـ ُ تٌ ٍُ خان یسٍد اٌػ گش سٍصد ،یخاوـ اـ ُ و ىذ گاُی اًـ  (هـْذ یفشدٍػ داًـ

طَ- یؼیعث یایخغشاف اسیداًـًذا هحؼٌی  ) .18 لَ سف هَ ٍُی طئَ ُ ادت ا،یخغشاف گش ىذ م اًؼاً اذیداًـ گاُی ٍ ػلَ  (هـْذ یفشدٍػ داًـ

طَػمیل هذدی  ) .19 لَ سَف ه م اخسواػ ،یاػساد طئَ ُ ػلَ ىذ ُ هحمك اسدت یداًـ گا  (یلیداًـ

اَلفضل هؼاػذی  ) .21 ٌذػات لٍیوشاى ّ)ػ یاػساد هْ ٍُ ( هیذس ٌذػ گش ٍ هْ م  گاُآب،  یػلَ  (هـْذ یفشدٍػ داًـ

21. (  ُ ف هلغفی صاد اٌتغ عث اسیداًـسئَ ُ ه سٍص ،یؼیگشٍ اـ ُ و ىذ اٌتغ عث یداًـ ُ هحمك اسدت ،یؼیٍ ه گا  (یلیداًـ

 (داهغاى ي،داًـگاُیداًـىذُ ػلَم صه اسیداًـ) غلاهشضا هماهی همین  .22

سَی  )  .23 سَفَ اسیػسادسضا هٌل ه ِ طئَ طَسؿس ُ خغشاف ،یل ُ ػ  ،یؼیعث یایگشٍ گا چؼساى ؼساىیداًـ  (ٍ تلَ

اٌئی  .24 ٍُیی ایاعلاػاذ خغشاف ؼسنیػٌدؾ اص دٍسٍػ - ایخغشاف اسیداًـ)هؼؼَد هی گاُ ا،یخغشاف گش  (هـْذ یفشدٍػ داًـ

طَ -یؼیعث یایخغشاف اسیداًـ)ػؼیذً گْثاى  .25 لَ سَف ه ٍُی طئَ گاُ ا،یخغشاف گش  (شاصیؿ داًـ

وسی  .26 َّ )فشیثاّ  صَؿ یػلو ذایػض ُ آه گاُیخغشافی گشٍ شاىیفشٌّگ ا،داًـ  (اى،زْ
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As part of the discussion on climate change, one of the most significant sources of 

uncertainty is the use of different Atmosphere-Ocean General Circulation Models 

(AOGCMs), which produce varying outputs for climatic variables. The general 

consensus is that employing multiple AOGCM models or ensemble methods 

(Ensemble Projection, EP) for weather forecasting—to account for uncertainty—

is a strategy to mitigate the uncertainties associated with AOGCMs. These 

uncertainties arise from structural differences between global climate models and 

variations in initial conditions. 

For this study, synoptic station data from the Kermanshah Meteorological 

Organization (spanning January 1, 1993, to December 31, 2016) and downscaled 

data from 21 AOGCM models (obtained from NASA’s NEX-GDDP dataset) were 

analyzed. The goal was to assess AOGCM model uncertainty for the past period 

(1976–2005) and the future period (2020–2049) under the RCP4.5 scenario, as 

well as to reduce uncertainty using ensemble methods. 

The results of the model comparison revealed that the MRI-CGCM3, MPI-ESM-

LR, BNU-ESM, ACCESS1-0, MIROC-ESM, MIROC-ESM-CHEM, and MPI-

ESM-MR models performed better in simulations. As expected, the models with 

the lowest errors received the highest weights, indicating that they were the most 

reliable for simulating precipitation, maximum temperature, and minimum 

temperature in the past period. These models can thus be considered the most 

suitable for future predictions, with the least uncertainty in temperature and 

precipitation simulations. 

An examination of statistical coefficients from different ensemble methods 

showed that the Modified Ensemble Projection (MEP) method provided the best 

estimation, with a coefficient of determination (R²) of 0.95 and an efficiency 

coefficient (ME) of 0.92, compared to baseline data from the Kermanshah 

synoptic station. Consequently, this method was identified as the optimal 

ensemble approach for AOGCM models. 

 

KEYWORDS: 

Climate Model 

Ensembles, 

Uncertainty 

Quantification, 

Rcp4.5 Scenario, 

Downscaling 

Uncertainty, Multi-

Model Ensembles 

(MMES), Nash-

Sutcliffe 

Efficiency (NSE) 

*.Corresponding author : Dr . Golale Ghaffari                                E-mail address: g.ghaffari@areeo.ac.ir 

How to cite this article:  Ghaffari, G., & Salajegh, A. (2025). Forecasting Precipitation and Temperature in 

the Qareh-Sou Watershed: Emphasizing Model Uncertainties. Journal of Geography and Environmental 

Hazards, 14(1), pp1-21.  https://doi.org/10.22067/geoeh.2024.86195.1450 

©2025 The author(s). This is an open access article distributed under Creative Commons 

Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0) 

ISSN (Print):2322-1682      ISSN (Online):2383-3076 Vol.14, No.1, Spring 2025, pp.1-21 

Research Article Open Access DOI: 10.22067/geoeh.2024.86195.1450 

mailto:g.ghaffari@areeo.ac.ir
https://doi.org/10.22067/geoeh.2024.86195.1450
https://doi.org/10.22067/geoeh.2024.86195.1450
https://orcid.org/0009-0004-5339-6384
https://orcid.org/0000-0003-3413-6902


[2] 

 

Extended Abstract 

Introduction  

 Climate change, driven by global warming, poses an existential threat to both natural and human 

systems, necessitating accurate and reliable projections of future climate variations. While 

extensive research has examined the impacts of climate change on various subsystems and 

proposed adaptation and mitigation strategies, many studies have overlooked the inherent 

uncertainties in climate modeling. Limiting analyses to selected scenarios from Atmosphere-

Ocean General Circulation Models (AOGCMs) and neglecting uncertainty analysis reduces the 

credibility and certainty of the final results. Indeed, uncertainties arising from structural and 

parametric diversity in models, downscaling processes, and impact assessment models require 

rigorous investigation and quantification. 

A comprehensive assessment of climate change impacts requires the identification and analysis 

of three primary categories of uncertainty: 

1. Uncertainties associated with the structure and parameters of AOGCMs; 

2. Uncertainties arising from statistical and dynamical downscaling methods at regional 

scales; and 

3. Parametric and structural uncertainties in impact assessment models. 

AOGCMs, due to their diversity in structure and parameters, produce varying outputs for climatic 

variables, representing a significant source of uncertainty in climate projections. Incorporating 

uncertainties into climate change impact assessments leads to various plausible future scenarios 

that can inform decision-making and adaptation planning. Given computational and data 

limitations, a comprehensive examination of all uncertainty sources in every study is infeasible. 

However, studies have shown that certain uncertainties, such as those related to downscaling 

methods, significantly impact the final results and must be considered in assessing climate change 

impacts on river flows. Employing multi-model ensemble approaches and ensemble prediction 

methods to quantify and reduce uncertainties arising from AOGCMs is an effective strategy 

adopted in this research. 

Material and Method 

The Qarasu watershed, located in western Iran within Kermanshah province, served as the focal 

point of this study. Observational data spanning 1976–2005 were obtained from the Kermanshah 

synoptic station, courtesy of the Iran Meteorological Organization. Complementing this, 

downscaled data from 21 Global Circulation Models (GCMs) were acquired from the NASA 

Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP) dataset. This dataset 

encompassed both the historical (1976–2005) and future (2020–2049) periods under the 

Representative Concentration Pathway 4.5 (RCP4.5) scenario, selected for its intermediate 

climate change trajectory. 

Following meticulous data validation and preprocessing, the uncertainty inherent in the GCMs 

was rigorously assessed. To evaluate GCM performance, the coefficient of determination (R²) 

and Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) were computed, facilitating a comparative analysis between 

simulated temperature and precipitation under RCP4.5 and observed values from the Kermanshah 

synoptic station. 

To address and mitigate uncertainties in climate projections, this research employed a suite of 

ensemble methods, including ensemble prediction (EP), multi-model ensembles (MEP), and 

weighted multi-model ensembles (MEPWi), rather than relying solely on individual model 

outputs. The fundamental premise underpinning these methods is that models demonstrating 

superior skill in replicating historical climate patterns are anticipated to maintain their relative 

accuracy in future projections, thereby identifying them as optimal candidates. Consequently, the 
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weight assigned to each model within the ensemble is directly proportional to its historical 

performance. Finally, the accuracy of the model simulations relative to observational data was 

evaluated using R² and NSE. 

Results and Discussion 

The findings indicated that MRI-CGCM3, MPI-ESM-LR, BNU-ESM, ACCESS1-0, MIROC-

ESM, MIROC-ESM-CHEM, and MPI-ESM-MR exhibited robust performance in simulating 

monthly precipitation patterns. Concurrently, ACCESS1-0, CNRM-CM5, MIROC-ESM, 

MIROC-ESM-CHEM, MPI-ESM-LR, MPI-ESM-MR, MRI-CGCM3, and BNU-ESM 

demonstrated heightened accuracy in replicating temperature regimes. Notably, MRI-CGCM3, 

MPI-ESM-MR, and MIROC-ESM-CHEM were assigned the highest weights and exhibited the 

lowest uncertainty in their simulations of monthly precipitation, maximum temperature, and 

minimum temperature, signifying their superior fidelity and minimal deviation. 

Analysis of statistical metrics from the ensemble methods revealed that the multi-model ensemble 

prediction (MEP) approach, characterized by an R² of 0.95 and NSE of 0.92, provided the most 

congruent estimates compared to baseline data from the Kermanshah synoptic station. 

Consequently, the MEP method was adjudicated as the optimal ensemble prediction paradigm 

for GCMs in this study. 

Scrutiny of mean monthly and annual fluctuations under the MEP framework projected that: 

• Monthly and annual precipitation are anticipated to change by 1.9% and 22.7%, 

respectively, in the future period. 

• Mean monthly and annual temperature increments are projected to be 1.89°C and 1.88°C, 

respectively. 

Conclusions 
This study examined and compared various climate modeling methodologies to mitigate 

uncertainty in climate projections. Our findings reveal that no single climate model accurately 

predicts all climatic parameters within a given region. Optimal projections for temperature and 

precipitation necessitate the utilization of multiple models, underscoring the importance of multi-

model ensemble techniques. We evaluated three ensemble methods: Model Ensemble with 

Weighting (MEPWi), Model Ensemble Projection (MEP), and Ensemble Prediction (EP). 

The results indicated that projected values from these methods were relatively consistent, with 

minimal discernible differences. However, the MEP method yielded the most precise estimates 

for temperature and precipitation, establishing it as the superior technique for reducing 

uncertainty in climate projections. This research emphasizes that leveraging diverse climate 

models significantly enhances projection accuracy and reduces uncertainties. Relying solely on a 

single GCM is insufficient for formulating robust strategies to mitigate climate change impacts. 

Our results align with prior research demonstrating the efficacy of multi-model ensembles in 

improving predictive accuracy. 

In summary, this study demonstrates that applying climate model ensemble techniques, 

particularly the MEP method, substantially improves the reliability of climate projections. This 

enhanced precision is crucial for enabling policymakers and planners to make informed decisions 

aimed at mitigating climate change impacts. Future studies could explore the performance of 

these ensemble methods under different climate scenarios and in other regions. 
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ثبقٌس.  ؾبظی زهب ٍ ثبضـ هی هؼطفی قًَس وِ زاضای ووتطیي ػسم لغؼیت زض قجیِ

ّبی هرتلف اخطای تطویجی ًكبى زاز وِ ضٍـ  ثطضؾی ًتبیح ضطایت آهبضی ضٍـ

R( ثب ضطیت تؼییي )MEPّب ) اخطای تطویجی تؼسازی اظ هسل
ٍ ضطیت  95/0( 2

ّبی زٍضُ پبیِ زض ایؿتگبُ  ترویي ثْتطی ضا زض همبیؿِ ثب زازُ 92/0( MEوبضایی )

ػٌَاى ثْتطیي ضٍـ  ؾیٌَپتیه وطهبًكبُ اضائِ زازُ اؾت ٍ زضًْبیت ایي ضٍـ ثِ

 ّبی گطزـ ػوَهی زض ًظط گطفتِ قس. اخطای تطویجی هسل
 

‏مقذمٍ

 ثیٌی پیف اؾت، ظهیي وطٓ زض ثكط ظًسگی ثطای ای وٌٌسُ تْسیس ػبهل ظهیي گطهبیف ایٌىِ ثِ تَخِ ثب

تبوٌَى تحمیمبت هرتلفی زض ظهیٌِ تأثیط آیس. اگطچِ  هی حؿبة ثِ ضطٍضی آیٌسُ اهطی زض تغییطات اللیوی

ّبی هرتلف اًدبم پصیطفتِ ٍ ضٍیىطزّبی هرتلف ٍ ًحَُ وبّف ذؿبضت هَضز ثطضؾی لطاض  تغییط اللین ثط ؾبهبًِ

ّب ثِ تحلیل  ّبی هَخَز ًبزیسُ گطفتِ قسُ ٍ زض ثطضؾی گطفتِ، ٍلی زض ثؼضی اظ ایي تحمیمبت ػسم لغؼیت

ثؿٌسُ قسُ اؾت.  AOGCM 1ّبی ّب ًؿجت ثِ یه یب چٌس ؾٌبضیَ اظ هسل ًِپصیطی ؾبهب حؿبؾیت ٍ یب آؾیت

ّب زض هطاحل هرتلف اضظیبثی تأثیط تغییط اللین اظ عطیك ثِ  ایي زض حبلی اؾت وِ ًبزیسُ گطفتي ػسم لغؼیت

قَز تب اظ هیعاى لغؼیت ذطٍخی ًْبیی ؾبهبًِ وبؾتِ قَز  ّبی هرتلف گطزـ ػوَهی، ثبػث هی وبضگیطی هسل

ّب ّوِ ػَاهل ضخ زازى یه هتغیط زض هسل ٍاضز ًكَز، ثٌبثطایي تحلیل ثب  ؾبظی ظیطا ّوَاضُ هوىي اؾت زض قجیِ

ذغب یب ػسم لغؼیت ّوطاُ اؾت. قٌبذت همساض ذغب ٍ یب ػسم لغؼیت ّط هسل، زض لضبٍت ٍ اعویٌبى ثِ ًتبیح 

 .(Wilby, Tomlinson & Dawson, 2003) ت ضطٍضی اؾ

اضظیبثی اثطات تغییط اللین قبهل قٌبؾبیی ؾِ خٌجِ ولیسی اظ ػسم لغؼیت اؾت: ًرؿت، ػسم لغؼیت زض 

ای قبهل ػسم لغؼیت زض  قٌبؾی زض همیبؼ هٌغمِ ّبی گطزـ ولی. زٍم: ػسم لغؼیت زض اللین ظهیٌِ هسل

ّبی  ی پبضاهتطی ٍ ؾبذتبضی زض هسلّب ّبی ضیع گطزاًی ًوبیی آهبضی یب زیٌبهیىی ٍ ؾَم، ػسم لغؼیت ضٍـ

وِ شوط گطزیس اظ  گًَِ ّوبى . (Effron & Tibshirani, 1993) قَز هرتلفی وِ ثطای اضظیبثی اثطات اؾتفبزُ هی

ّبی هرتلف گطزـ ولی اؾت وِ  وبضگیطی هسل تطیي هٌبثغ ػسم لغؼیت زض هجبحث تغییط اللین ثِ هْن

)Mitchell, ; Lane, Kirshen & Vogel, 1999وٌس ّبی اللیوی تَلیس هی هتفبٍتی ضا ثطای هتغیطّبی  ذطٍخی

  Wilby & Harris, 2006; 2003.) 

گیطز. ایي حبلات  ُ ضا زض ثط هیای اظ حبلات هحتول آیٌس ّب، ًتبیح زاهٌِ ثب هٌظَض ًوَزى ػسم لغؼیت

ّب ٍ اتربش تساثیط آهبزگی ثب قطایظ تغییط  گیطی هحتول گبّی ثؿیبض هتفبٍت ّؿتٌس. لصا لاظم اؾت زض تهوین

ّب اظ خولِ هحسٍزیت زؾتطؾی ثِ  زلیل هحسٍزیت ثِ .(Pinto et al., 2023) یبفتِ آیٌسُ زض ًظط گطفتِ قًَس

ّب زض ّوِ هغبلؼبت  وبضقٌبؼ ٍ ... زض ًظط گطفتي ّوِ ػسم لغؼیت ،ّب ّبی هحبؾجبتی هسل ّب ٍ ّعیٌِ زازُ

اًس، ًكبى زازُ اؾت  ّب ضا زض اضظیبثی آثبض تغییط اللین ثطضؾی وطزُ هوىي ًیؿت. ًتبیح هغبلؼبتی وِ ػسم لغؼیت

                                                           
1 Atmosphere-Ocean General Circulation Model 
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تَاى ًبزیسُ  ّبی ضیعگطزاًی یب پبضاهتطّبی هسل ضا هی ّب هبًٌس ػسم لغؼیت ضٍـ ظ ػسم لغؼیتوِ تؼسازی ا

ّب اثط هْوی ثط ًتبیح زاضًس ٍ لاظم اؾت وِ زض اضظیبثی اثطات تغییط اللین ثط  گطفت، اهب ثؼضی اظ ػسم لغؼیت

 خطیبى ضٍزذبًِ هَضز تَخِ لطاض گیطًس.

( ثطای تأویس ثط EP)1ّب ّبی اخطای تطویجی هسل ٍ یب ضٍـ ػوَهیزض ول اؾتفبزُ اظ چٌسیي هسل گطزـ  

ّبی خْبًی آة ٍ َّا ٍ ّوچٌیي  ّبی ؾبذتبضی زض هسل ػلت تفبٍت ًوبیی آة ٍ َّا، ثِ ػسم لغؼیت زض پیف

ّبی گطزـ ػوَهی  ّب یىی اظ ضاّىبضّبی وبّف ػسم لغؼیت هسل ػسم اعویٌبى زض تغییطات قطایظ اٍلیِ هسل

‏‏.(Semenov & Stratonovitch, 2010) ض ایي تحمیك هسًظط لطاض گطفتِ اؾتثبقس وِ ز هی

ّبی گطزـ ػوَهی زض  ّبی تطویجی هسل ای ثب ووه ضٍـ هغبلؼِ زض (Pinto et al., 2023) پیٌتَ ٍ ّوىبضاى ‏ 

زلیل تغییطات آة ٍ َّایی ضٍثطٍ  آًگَلا ًكبى زازًس وِ آًگَلا ثب افعایف زهب ٍ تغییطات زض الگَّبی ثبضًسگی ثِ

تط  تط ٍ ضٍیسازّبی ثبضـ ؾٌگیي تط، ضٍظّبی گطم ّبی گطم ّبیی وِ ًكبى زٌّسُ قت ثیٌی ّوطاُ ثب پیف. اؾت

ای زض چیي ثب اؾتفبزُ اظ  زض هغبلؼِ( Gao, Sokolov & Schlosser, 2023) گبئَ ٍ ّوىبضاىزض آیٌسُ اؾت. 

ثیٌی تغییطات اللیوی ًوَزًس. ًتبیح تحمیمبت آًْب  ّبی گطزـ ػوَهی السام ثِ پیف ضٍـ اخطای تطویجی هسل

تطی  نَضت اًفطازی ًتبیح زلیك ّب ثِ جی زض همبیؿِ ثب اخطای هسلّبی اخطای تطوی ًكبى زاز وِ اؾتفبزُ اظ ضٍـ

ای  ای اظ هدوَػِ زض هغبلؼِ( Cerqueira & Torgo, 2023) ؾطوَئطا ٍ تَضگَوٌس.  ّب اضائِ هی ثیٌی ضا ثطای پیف

 30ؾطی زازُ ٍ  3568بلؼِ قبهل ثیٌی زهب ٍ ثبضـ اؾتفبزُ ًوَزًس. ایي هغ ّبی اللیوی ثطای پیف اظ هسل

ّبی  هسل اللیوی ثَز. ًتبیح تحمیمبت آًْب ًكبى زاز وِ زض آیٌسُ ثب افعایف زهب هَاخِ قسُ ٍ اؾتفبزُ اظ هسل

 ّب ضا افعایف زّس.  ثیٌی تَاًس زلت پیف هرتلف هی

زّی  ّب ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ٍظى ( ضٍیىطز تطویجی هسلChen et al., 2023) ٍ ّوىبضاى چيزض هغبلؼِ 

REA قسُ ًكبى زاز  ًتبیح پػٍّف یبز. ثطای اضظیبثی تأثیطات تغییطات اللیوی آیٌسُ هَضز اضظیبثی لطاض گطفت

ّبی ّط قجیِ ؾبظ آة ٍ َّا، لبثلیت اعویٌبى  ّب ٍ وبّف ضؼف گیطی اظ لَت ای اظ چٌسیي هسل ثب ثْطُ هدوَػِ

گیطی چٌس هسل پیكٌْبزی زض وبّف ذغبی  زّس. ًتبیح ًكبى زاز ضٍـ هیبًگیي ب ضا افعایف هیّ ثیٌی پیف

ّبی هَخَز  زضنس زض قطایظ ثبضًسگی هطعَة ٍ ذكه اظ ضٍـ 54ٍ  5( ثِ تطتیت RMSEهیبًگیي هطثؼبت )

 ثْتط ػول وطز.

هسل گطزـ ػوَهی ٍ ؾٌبضیَّبی  18لغؼیت  السام ثِ ثطضؾی ػسم( Xu et al., 2019) غٍ ٍّوىبضاى 

ّبی اخطای تطویجی خْت  هٌظَض اظ ضٍـ ّبی حساوثط زض وكَض چیي ًوَزًس ٍ ثسیي ثیٌی ثبضـ اًتكبض زض پیف

ّبی گطزـ  ّب ًكبى زاز وِ ػسم لغؼیت هسل ّب اؾتفبزُ ًوَزًس. تحمیمبت آى ثیٌی وبّف ػسم لغؼیت پیف

تط ٍ  ّب زاضای قست ثیف ثبضـ 2020-2100ثبقس ٍ زض زٍضُ  اًتكبض هی تط اظ ؾٌبضیَّبی ػوَهی ثؿیبض ثعضي

چیلىَتی ٍ  ای زیگط بلؼِغثؿیبض قسیستط ذَاّس ثَز. زض ه RCP8.5هست ووتط ذَاٌّس قس وِ ایي اهط زض 

( MEP) 2ّب تؼسازی اظ هسلاظ ضٍـ اخطای تطویجی ( Chilkoti, Bolisetti & Balachandar, 2017) ّوىبضاى

                                                           
1 Ensemble Performance 

2 Multi Ensemble Performance 
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ّبی گطزـ ػوَهی زض اضظیبثی اثط تغییط اللین ثط خطیبى ضٍزذبًِ اؾتفبزُ  ثطای وبّف ػسم لغؼیت هسل

ًوَزًس ٍ ثِ ایي ًتیدِ ضؾیسًس وِ ضٍـ اخطای تطویجی زض هغبلؼبت تغییط اللین ثبػث وبّف ػسم لغؼیت ٍ 

زاض  وبّف هؼٌی (Fu et al., 2005) فَ ٍ ّوىبضاى تقَز. ّوچٌیي زض تحمیمب ّب هی ثیٌی افعایف زلت پیف

ضٍـ ٍظًی زض همبیؿِ ثب  ثِ RCMهسل  8ؾبظی ثبضـ ٍ زهب تَؾظ اخطای تطویجی  ذغبی اضیجی زض قجیِ

 اخطای هٌفطز ّط هسل هكبّسُ قس.

هسل گطزـ ػوَهی ثِ  15ثب اخطای تطویجی ( Semenov & Stratonovitch, 2010) ؾوٌَف ٍ اؾتطاتًََیچ

ّب زض همبیؿِ ثب  ثیٌی زاض ػسم لغؼیت پیف اضظیبثی اثطات تغییط اللین زض اًگلؿتبى پطزاذتِ ٍ ثط وبّف هؼٌی

ًیع تَؾظ اخطای ( ,Fowler & Ekström 2009) فَلط ٍ اوؿتطٍم  اؾتفبزُ اظ یه هسل هٌفطز تأویس ًوَزًس.

ّبی حسی اًگلؿتبى زض زٍضُ  ثط اؾبؼ ضٍـ ٍظًی ثِ هغبلؼِ اثط تغییط اللین ثط ثبضـ RCMهسل  13تطویجی 

ثیٌی ثبضـ  ّب ٍ زض ًتیدِ وبّف ػسم لغؼیت پیف پطزاذتِ ٍ ثِ وبّف لبثل تَخِ ذغبی هسل 2100-2070

زض ( Ashraf, Alizadeh, Mousavi Baygi & Bannayan Awal, 2014) اقطف ٍ ّوىبضاى اقبضُ ًوَزًس.

ؾبظی قسُ تَؾظ اخطای هٌفطز ٍ گطٍّی پٌح هسل  ّبی زهب ٍ ثبضـ قجیِ ؾٌدی زازُ تحمیمی السام ثِ نحت

 ،BCM2 ،CGCM3هسل  5گطزـ ػوَهی ثطای هٌغمِ قوبل قطق ایطاى ًوَزًس ٍ ثطای ایي هٌظَض اظ 

CNRMCM3 ،MIROC3.2  ٍMRICGCM2.3 اخطای تطویجی آى ٍ ( ّبEP اؾتفبزُ ًوَزًس. ًتبیح ًكبى )

تطتیت  ثِ MIROC3.2 ،MRICGCM2.3  ٍCNRMCM3ّبی  ّب، هسل زاز وِ ثط اؾبؼ اخطای هٌفطز هسل

ّبی  ضؾی آهبضُعَض ولی ثط ثیٌی ضا ثطای ثبضـ اضائِ وطزًس. ثِ تطیي پیف زض تطثت حیسضیِ، ؾجعٍاض ٍ هكْس زلیك

ؾبظی ٍ زض ًتیدِ  گیط ذغبی قجیِ هسل هٌترت ًكبى اظ وبّف چكن 5هحبؾجِ قسُ تَؾظ اخطای گطٍّی 

 .ّبی نَضت گطفتِ زاقتِ اؾت ثیٌی افعایف زلت پیف

ّبی اللیوی زاضز،  ثیٌی ّبی گطزـ ػوَهی اثیط ظیبزی ثط پیف ّب ًكبى زاز وِ ػسم لغؼیت زض هسل ثطضؾی

وٌٌس. اگط چِ تحمیمبت لجلی زض ایي ظهیٌِ اًدبم قسُ اؾت،  ّبی گًَبگًَی ضا تَلیس هی ذطٍخیّب  ظیطا ایي هسل

ّبی وبّف آًْب ثِ هیعاى وبفی اًدبم ًكسُ  ّبی گطزـ ػوَهی ٍ ضٍـ اهب تحمیمبت زض هَضز ػسم لغؼیت هسل

 یت هٌبثغ آة ووه وٌٌستَاًٌس ثِ هب زض زضن ثْتط اظ تغییطات اللیوی ٍ هسیط اؾت. ثٌبثطایي، ایي تحمیك هی

)Wilby & Harris, 2006 ;Mitchell, 2003 ;Khazaei & Khazaei, 2018( زض ایي همبلِ، تلاـ قسُ اؾت .

ّبی گطزـ ػوَهی ٍ  زض هسل لغؼیت تب اثطات تغییط اللین ثط زهب ٍ ثبضـ ثطضؾی قَز ٍ ػلاٍُ ثط آى، ػسم

 ّبی وبّف آًْب هَضز ثطضؾی لطاض گیطز. ضٍـ

‏َامًاد‏ي‏ريش

 مىطقٍ‏مًرد‏مطالعٍ

 یَّاقٌبؾ ؾبظهبى اظ 2005 تب 1976 یظهبً ثبظُ زض وطهبًكبُ هیٌَپتیؾ ؿتگبُیا یّب زازُ هغبلؼِ يیا زض

NASA تیؾب اظ یػوَه گطزـ هسل 21 اظ حبنل قسُ یگطزاً عیض یّب زازُ ٍ
1 (NEX-GDDP )زٍضُ یثطا 

                                                           
1 NASA Earth Exchange (NEX) Global Daily Downscaled Projections (GDDP) 
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 ظیقطا گطفتي ًظط زض لیزل ثِ) RCP4.5 َیؾٌبض تحت( 2049-2020) ٌسُیآ زٍضُ ٍ( 2005-1976) گصقتِ

 یّب هسل تیلغؼ ػسم لاظم، یّب پطزاظـ فیپ ٍ ّب زازُ نحت اظ ٌبىیاعو اظ پؽ ٍ بفتیزض( هتَؾظ یویالل

 ٍ نیالل طییتغ مبتیتحم زض یانل اثعاض ػٌَاى ثِ یویالل یّب هسل تیاّو ثِ تَخِ ثب. قس یثطضؾ یػوَه گطزـ

 اؾت لاظم لصا. اؾت ثطذَضزاض یتَخْ لبثل تیاّو اظ هسل يیتط هٌبؾت ٍ يیثْتط اًتربة ّب، هسل يیا تؼسز عیً

 ضؾبًسى حسالل ثِ خْت زض هٌغمِ ّط ٌِیثْ هسل ٍ قسُ اًدبم ّب هسل يیا یؾٌد نحت ذهَل زض یمبتیتحم

  نحت خْت. (Andarzian et al., 2011) گطزز اًتربة یویالل یّب یٌیث فیپ زض هَخَز یّب تیلغؼ ػسم

 ؿِیهمب یثطا( ME) ییوبضا تیضط عاىیه ٍ( R2) يییتؼ تیضط همساض اثتسا یػوَه گطزـ یّب هسل یؾٌد

 زض قسُ ثجت یٍالؼ طیهمبز ٍ RCP4.5 اًتكبض یَیؾٌبض اؾبؼ ثط ّب هسل تَؾظ قسُ یؾبظِ یقج ثبضـ ٍ زهب

 كیتحم يیا زض قسُ  اؾتفبزُ یػوَه گطزـ یّب هسل 1 خسٍل زض. قس هحبؾجِ وطهبًكبُ هیٌَپتیؾ ؿتگبُیا

 . اؾت قسُ اضائِ
 

ضذٌ‏‏َای‏گردش‏عمًمی‏استفادٌ‏مذل‏-1جذيل‏  
Table-1 The general circulation models used  

 کطًر
Country  

 وام‏مذل
Model 

CSIRO-BOM (Australia) ACCESS1-0 

BCC (China) BCC-CSM1.1 

BNU (China) BNU-ESM 

CCCMA (Canada) CanESM2 

NCAR (USA) CCSM4 

CNRM-CERFACS (France) CNRM-CM5 

NCAR (USA) CESM1-BGC 

CSIRO-QCCCE(Australia) CSIRO-Mk3-6-0 

GFDL (USA) GFDL-CM3 

GFDL (USA) GFDL-ESM2G 

GFDL (USA) GFDL-ESM2M 

INM (Russia) INM-CM4 

IPSL (France) IPSL-CM5-LR 

IPSL (France) IPSL-CM5-MR 

AORI-NIES (Japan) MIROC5 

AORI-NIES (Japan) MIROC-ESM 

AORI-NIES (Japan) MIROC-ESM-CHEM 

MPI-M (Germany) MPI-ESM-LR 

MPI-M (Germany) MPI-ESM-MR 

MRI (Japan) MRI-CGCM3 

NCC (Norway) NorESM1-M 

 

ّبی  ؾَ زض ًیوِ غطثی وكَض ٍ زض اؾتبى وطهبًكبُ، زض اضتفبػبت ظاگطؼ ٍ زض حس فبنل ػطو حَظُ آثریع لطُ

ٍالغ قسُ ٍ ثیكیٌِ اضتفبع آى  47° 22ٍ  46° 22ّبی خغطافیبیی  ٍ عَل 34° 45ٍ  34° 00خغطافیبیی 

ویلَهتط هطثغ ٍ قیت هتَؾظ  5301هتط اظ ؾغح زضیبؾت. هؿبحت حَضِ  1275هتط ٍ وویٌِ اضتفبع  3356
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ثبقس  هتط هتغیط هی هیلی 800تب  300ثبقس. هتَؾظ ثبضـ ؾبلیبًِ زض ول حَظُ ثیي  زضنس هی 16حَضِ حسٍز 

ّؿتٌس. ثب تَخِ  ثطذَضزاض ثبضـ ووتطیي تیط ٍ هطزاز اظ ذطزاز، ّبی هبُ ٍ ثیكتطیي اظ ثْوي ٍ زی ّبی وِ هبُ

ػلت زاضا ثَزى  (، ایؿتگبُ ؾیٌَپتیه وطهبًكبُ زض ایي حَضِ ث2005ِ-1976ّبی اللیوی ) ثِ زٍضُ پبیِ هسل

ّبی ثؿیبض هٌبؾت ثطای اًدبم هغبلؼبت تغییط اللین  ّبی َّاقٌبؾی، اظ حَضِ ثبظُ ظهبًی ثلٌس هست زازُ

 & Heidari) زّس ّبی َّاقٌبؾی زاذل ٍ ذبضج حَضِ ضا ًكبى هی هَلؼیت ایؿتگبُ 1قىل . ثبقس هی

Khazaei, 2018) .‏

 

سً‏َای‏سیىًپتیک‏ي‏َیذريمتری‏حًزٌ‏آبخیس‏قرٌ‏مًقعیت‏ایستگاٌ‏-1ضکل‏  

Fig.1. The location of synoptic and hydrometric stations in the Qarasu watershed of Iran 

‏‏

‏َای‏مختلف‏اجرای‏ترکیبی‏َا‏با‏ريش‏کاَص‏عذم‏قطعیت‏مذل

ّبی هطتجظ ثب تغییط اللین زض تحمیمبت، اظ اػتجبض ًتبیح وبؾتِ ٍ هٌدط ثِ اػوبل  پَقی اظ ػسم لغؼیت چكن

(، اخطای تطویجی تؼسازی اظ EP) ّب اخطای تطویجی هسلًتبیح غیط ٍالؼی ٍ غیط وبضثطزی ثِ وبضثطاى ذَاّس قس. 

ػجبضت زیگط اؾتفبزُ اظ  ( یب ثMEPWiِ) 1زّی ّب ثب ضٍـ ٍظى ( ٍ اخطای تطویجی تؼسازی اظ هسلMEPّب ) هسل

ّبی اللیوی تَنیِ قسُ  ثیٌی ّبی پیف ّب، خْت وبّف ػسم لغؼیت خبی اخطای هٌفطز هسل چٌسیي هسل ثِ

ّبی وبّف  . اخطای تطویجی چٌسیي هسل اظ خولِ ضٍـ(Whetton, Hennessy, Bates & Kent, 2010) اؾت

 ,.Fu et al) ّبی هرتلف اظ خولِ ضٍـ ٍظًی لبثل هحبؾجِ اؾت ثیٌی اؾت وِ ثِ ضٍـ ّبی پیف ػسم لغؼیت

                                                           
1 Multi Ensemble Performance Wi 
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2005Ekström, 2009Fowler &  ;)ّبی هٌترت ثط اؾبؼ هیعاى اًحطاف پبضاهتط  . ثط عجك ایي ضٍـ هسل

زّی  ٍظى ‏(1)ضاثغِ ّبی هكبّساتی ایي زٍضُ، عجك  ؾبظی قسُ زض زٍضُ پبیِ اظ هیبًگیي زازُ َّاقٌبؾی قجیِ

. زض حمیمت ثط اؾبؼ ایي ضٍـ، ّط هسل وِ ٍظى (; Fu et al., 2005Wilby & Harris, 2006) قًَس هی

ؾبظی آیٌسُ ّن ون ٍ ثیف  ضٍز زض هسل ؾبظی گصقتِ هٌغمِ زاقتِ ثبقس، عجیؼتبً اًتظبض هی ثیكتطی زض هسل

)Fowler & Ekström, 2009; ػٌَاى هسل ثْیٌِ اًتربة ذَاّس قس ّوبى ٍظى ضا زاقتِ ثبقس ٍ ثٌبثطایي ثِ

)Wilby & Harris, 2006. 

 (1) 
 

   
(
 
   
)
 

∑ (
 
   
)
 

 
   

 

ؾبظی قسُ  اًحطاف هیبًگیي ثلٌس هست هتغییط قجیِ    ٍظى ّط هسل زض هبُ هَضز ًظط،    زض ایي ضاثغِ 

تؼساز  nّبی ٍالؼی یب هكبّسُ قسُ ٍ  ّب زض زٍضُ پبیِ )زهب ٍ ثبضـ( اظ هیبًگیي زازُ تَؾظ ّط یه اظ هسل

( ضطة   ّب زض هبُ هَضز ًظط ) ( زض همبزیط هیبًگیي آى  ّب ) ثبقس. ؾپؽ ٍظى هحبؾجِ قسُ هسل ّب هی هسل

 .(Fu et al., 2005) قًَس ثب ّن خوغ هی (2) ضاثغِحبنل، هغبثك قسُ ٍ ؾپؽ همبزیط 

(2)   ∑    

 

   

 

ّبی ضطیت  ای اظ ضٍـ ّبی هكبّسُ ؾبظی زض همبیؿِ ثب زازُ زضًْبیت خْت اضظیبثی هیعاى زلت هسل زض قجیِ

Rتؼییي )
 ػول آهس.( اؾتفبزُ ثِ ME( ٍ ضطیت وبضایی )2

‏وتایج‏ي‏بحث

Rّبی گطزـ ػوَهی اثتسا همساض ضطیت تؼییي ) ؾٌدی هسل خْت ثطضؾی هیعاى زلت ٍ نحت
( ٍ هیعاى 2

ّبی گطزـ ػوَهی ٍ همبزیط  ؾبظی قسُ تَؾظ هسل ( خْت همبیؿِ زهب ٍ ثبضـ قجیMEِ) ضطیت وبضایی

( هحبؾجِ قس وِ ًتبیح آى 2005-1976)ٍالؼی ثجت قسُ زض ایؿتگبُ ؾیٌَپتیه وطهبًكبُ زض عَل زٍضُ پبیِ 

 اضائِ قسُ اؾت.  2 خسٍل‏زض
 

Rَای‏گردش‏عمًمی‏ي‏مقذار‏ضریب‏تعییه)‏سىجی‏مذل‏وتایج‏صحت‏-2جذيل‏
(‏ي‏میسان‏ضریب‏2

 (MEکارایی)

Table-2 Validation results of General Circulation Models and the coefficient of 

determination (R²) and model efficiency (ME) 

های گردش  مذل

 عمومی

General 

Circulation 

Models(GCMs) 

 بارش

PRECIPITATION 

 دمای حذاکثر

MAXIMUM 

TEMPERATURE 

 دمای حذاقل

MINIMUM 

TEMPERATURE 
ضزیب‌ضزیب‌تعییه‌ضزیب‌ضزیب‌تعییه‌ضزیب‌ضزیب‌تعییه‌
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(R2) 

Coefficient of 

Determination 

 (MEکارایی‌)

Model 

Efficiency 

(R2) 

Coefficient of 

Determination 

 (MEکارایی‌)

Model 

Efficiency 

(R2) 

Coefficient of 

Determination 

 (MEکارایی‌)

Model 

Efficiency 

ACCESS1-0 0.93 0.88 0.94 1 0.94 1 

BCC-CSM-1-1 0.75 0.72 0.54 0.67 0.54 0.61 

BNU-ESM 0.83 0.90 0.69 0.96 0.69 0.94 

CanESM2 0.91 0.77 0.89 0.67 0.89 0.61 

CCSM4 0.71 0.73 0.94 0.67 0.94 0.61 

CESM1-BGC 0.65 0.61 0.60 0.67 0.60 0.60 

CNRM-CM5 0.68 0.64 0.65 1 0.65 1 

CSIRO-Mk3-6-0 0.61 0.63 0.68 0.67 0.68 0.60 

GFDL-CM3 0.72 0.70 0.67 0.69 0.67 0.63 

GFDL-ESM2G 0.73 0.73 0.59 0.71 0.59 0.64 

GFDL-ESM2M 0.61 0.60 0.60 0.71 0.60 0.64 

INM-CM4 0.71 0.71 0.60 0.66 0.60 0.60 

IPSL-CM5A-

LR 
0.65 0.68 0.60 0.67 0.60 0.61 

IPSL-CM5A-

MR 
0.70 0.72 0.95 0.67 0.95 0.61 

MIROC5 0.76 0.77 0.95 0.67 0.95 0.60 

MIROC-ESM 0.91 0.84 0.95 1 0.95 1 

MIROC-ESM-

CHEM 
0.84 0.84 0.95 1 0.95 1 

MPI-ESM-LR 0.87 0.91 0.94 1 0.94 1 

MPI-ESM-MR 0.82 0.82 0.94 1 0.94 1 

MRI-CGCM3 0.73 0.93 0.58 1 0.58 1 

NorESM1-M 0.71 0.71 0.60 0.66 0.60 0.61 

 

ؾبظی همبزیط زهب ٍ ثبضـ هبّبًِ ثطای هٌغمِ هَضز  ّبی گطزـ ػوَهی ضا زض قجیِ ػولىطز هسل 2خسٍل 

، MRI-CGCM3 ،MPI-ESM-LR ،BNU-ESMّبی  زّس. زض ذهَل ثبضـ هسل هغبلؼِ ًكبى هی

ACCESS1-0 ،MIROC-ESM ،MIROC-ESM-CHEM  ٍMPI-ESM-MR تطی  اظ ػولىطز هٌبؾت

-IPSL-CM5A-LR ،CNRM-CM5 ،CSIROّبی  اًس ٍ هسل ثَزُ ثطذَضزاض ثبضـ هبّبًِ ؾبظی زض قجیِ

Mk3-6-0 ،CESM1-BGC ،GFDL-ESM2M ّبی هكبّساتی ٍ  تطیي هیعاى ّوجؿتگی ثیي زازُ اظ ون

، ACCESS1-0ّبی  ثبقٌس. زض ذهَل زهب ًیع هسل ؾبظی قسُ هیبًگیي ثبضـ هبّبًِ ثطذَضزاض هی قجیِ

CNRM-CM5 ،MIROC-ESM ،MIROC-ESM-CHEM ،MPI-ESM-LR ،MPI-ESM-MR ،

MRI-CGCM3  ٍBNU-ESM ّبی  اًس ٍ هسل ؾبظی ثطذَضزاض ثَزُ تطی زض قجیِ اظ ػولىطز هٌبؾت

CSIRO-Mk3-6-0 ،IPSL-CM5A-LR ،IPSL-CM5A-MR ،MIROC5 ،INM-CM4  ٍ
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NorESM1-M ُثیٌی زهب ٍ ثبضـ  ّبی پیف ّبی هكبّساتی ّؿتٌس. هسل زاضای ووتطیي ّوجؿتگی ثب زاز

ّب، ٍ تطاظ تَظیغ ثبضـ  هؼوَلاً پیچیسُ ّؿتٌس ٍ اظ تطویت ػَاهل هرتلفی هبًٌس فیعیه خَ، اللین، الیبًَؼ

 .ّبیی وِ ثیكتطیي پیچیسگی ضا زاضًس، ػولىطز ثْتطی زاقتِ ثبقٌس وٌٌس. هوىي اؾت هسل اؾتفبزُ هی

‏َای‏گردش‏عمًمی‏بررسی‏عذم‏قطعیت‏مذل

اضائِ قسُ  2 قىل( زض 2005-1976ؾبظی ثبضـ ٍ زهب زض زٍضُ پبیِ ) هسل زض هسل زّی ّط ًتبیح ٍظى

(، ثیكتطیي 2005-1976ؾبظی ثبضـ ٍ زهب زض زٍضُ پبیِ ) زّس وِ زض هسل اؾت. ایي ًوَزاض ثِ ٍضَح ًكبى هی

ّبیی وِ ًتبیح  اًس تؼلك گطفتِ اؾت. ثِ ػجبضت زیگط، هسل ّبیی وِ ووتطیي ذغب ضا زاقتِ ٍظى ثِ هسل

ّب زاضًس. ایي اًتربة  ثیٌی ّب ٍ پیف طی زض تحلیلاًس، ٍظى ثیكت ؾبظی ثبضـ ٍ زهب اضائِ زازُ تطی زض قجیِ زلیك

ؾبظی همبزیط ثبضـ ٍ زهب زض زٍضُ گصقتِ،  تط زض قجیِ ّبی ثب ػولىطز ثْتط ٍ زلیك ثط اؾبؼ اًتظبض اؾت وِ هسل

 .تط ثبقٌس ٍ ووتطیي ػسم لغؼیت ضا زاقتِ ثبقٌس ّبی آیٌسُ ًیع زلیك ثیٌی زض پیف

، MRI-CGCM3 ،MPI-ESM-LR ،BNU-ESM ،ACCESS1-0 ،MIROC-ESMّبی  هسل

MIROC-ESM-CHEM ٍ MPI-ESM-MR ؾبظی ثبضـ، زهبی حساوثط ٍ زهبی  ثیكتطیي ٍظى ضا زض هسل

قًَس وِ زاضای  ثیٌی زض آیٌسُ هؼطفی هی ّبی پیف ّب ثِ ػٌَاى هسل اًس. ایي هسل حسالل زٍضُ گصقتِ زاقتِ

ؾبظی  زض قجیِ MRI-CGCM3 چٌیي، هسلؾبظی زهب ٍ ثبضـ ّؿتٌس. ّو ووتطیي ػسم لغؼیت زض قجیِ

زض  MIROC-ESM-CHEM ؾبظی زهبی حساوثط ٍ هسل زض قجیِ MPI-ESM-MR ثبضـ، هسل

ؾبظی زهبی حسالل، ثیكتطیي ٍظى ٍ ووتطیي هیعاى ػسم لغؼیت ضا زاضًس، وِ ًكبى اظ زلت ثبلا ٍ  قجیِ

تَاًٌس ثِ اعویٌبى زض  . ایي ًتبیح هیّب زاضز ؾبظی ایي هتغیطّب تَؾظ ایي هسل ووتطیي هیعاى ذغب زض قجیِ

 .ّبی آیٌسُ اللیوی هٌدط قًَس ثیٌی ّب زض پیف اؾتفبزُ اظ ایي هسل
 

 
1976-2005سازی‏بارش‏ي‏دما‏در‏ديرٌ‏پایٍ‏‏دَی‏َر‏مذل‏در‏مذل‏وتایج‏يزن‏-2ضکل‏  

Fig.2. Results of weighting each model in modeling precipitation and temperature in the 

baseline period (1976-2005)‏  
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‏َای‏اجرای‏ترکیبی‏َا‏با‏ريش‏کاَص‏عذم‏قطعیت‏مذل

ّب  گطزـ ػوَهی اظ ؾِ ضٍـ اخطای تطویجی هسل ّبی زض ایي هغبلؼِ، ثطای وبّف ػسم لغؼیت هسل

(EPاخطای تطویجی ثب ٍظى ،) ( زّیMEPWi) ّب  ٍ اخطای تطویجی تؼسازی اظ هسل(MEP ) ُاؾت. اؾتفبزُ قس

Rاضائِ قسُ اؾت ٍ همبزیط ضطیت تؼییي ) 3 قىل( زض 1976-2005ّب زض زٍضُ پبیِ ) ًتبیح ایي ضٍـ
2 ٍ )

ّب زض زٍضُ پبیِ ًكبى  هكبّسُ اؾت. ثطضؾی ًوَزاضّبی ایي ضٍـ لبثل‏3 خسٍل( آًْب زض MEضطیت وبضایی )

تطیي  ًعزیه ّبی ایؿتگبُ ؾیٌَپتیه وطهبًكبُ، ( ًؿجت ثِ زازMEPُ) ّب زاز وِ ضٍـ تطویجی تؼسازی اظ هسل

تطیي ضٍـ ثطای وبّف ػسم لغؼیت  ػٌَاى هٌبؾت ؾبظی ضا اضائِ زازُ اؾت. ثِ ّویي زلیل، ایي ضٍـ ثِ قجیِ

اؾتفبزُ  MEP ّبی هرتلف وِ زض ضٍـ ٍخَز تٌَع زض هسل .گطزـ ػوَهی اًتربة قسُ اؾت ّبی هسل

ّبی  تَاًس قبهل اؾتفبزُ اظ هسل ثیٌی ضا ایدبز وٌس. ایي تٌَع هی ؾبظی ٍ پیف تَاًس ثْجَز قجیِ قًَس، هی هی

ثب یىسیگط ثِ زلت  ؾبظی ثبقس وِ زض تطویت ّبی هرتلف هسل ؾبظی یب پبضاهتط ّبی هرتلف هسل هرتلف ثب ضٍـ

 قَز. ثبلا ٍ وبّف ػسم لغؼیت هٌدط هی

  

  
(،‏MEPWiدَی‏)‏َا‏با‏ريش‏يزن‏(،‏اجرای‏ترکیبی‏مذلEPَا‏)‏َای‏اجرای‏ترکیبی‏مذل‏وتایج‏ريش‏-3ضکل‏

(‏در‏برآيرد‏بارش،‏دمای‏حذاکثر،‏دمای‏حذاقل‏ي‏دمای‏متًسط‏ماَاوٍ‏در‏MEPَا‏)‏اجرای‏ترکیبی‏تعذادی‏از‏مذل

 (1976-2005ديرٌ‏پایٍ‏)

Fig.3. Results of different ensemble methods: the Equal-Weight Ensemble (EP), the 

Weighted Ensemble (MEPWi), and the Partial Model Ensemble (MEP) for estimating 
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precipitation, maximum temperature, minimum temperature, and average monthly 

temperature in the baseline period (1976-2005) 
Rوتایج ضریب تعییه ) -3جذول 

 ها های مختلف اجرای ترکیبی مذل ( با روشME( و ضریب کارایی )2

Table-3 Results for the coefficient of determination (R²) and model efficiency (ME) using 

various ensemble methods 

 ها های اجرای ترکیبی مذل روش

ENSEMBLE METHOD 

OF MODELS‌

Rضریب تعییه )
2) 

COEFFICIENT OF 

DETERMINATION 

 (MEضریب کارایی )

MODEL EFFICIENCY 

 بارش

precipitation 

دمای 

 حذاکثر

Max. 

Temp. 

دمای 

 حذاقل

Min. 

Temp. 

 بارش

precipitation 

دمای 

 حذاکثر

Max. 

Temp. 

دمای 

 حذاقل

Min. 

Temp. 
 EPها  اجرای ترکیبی مذل

ENSEMBLE 

PERFORMANCE 

0.89 0.84‌0.84 0.88 0.84 0.84 

ها با روش  اجرای ترکیبی مذل

 EPWiدهی  وزن

MULTI ENSEMBLE 

PERFORMANCE WI 

0.93 0.96‌0.96 0.90 0.94 0.94 

ها  اجرای ترکیبی تعذادی از مذل

MEP 

MULTI ENSEMBLE 

PERFORMANCE 

0.95 0.99‌0.99 0.92 0.98 0.98 

 

ّبی هرتلف اخطای تطویجی ًكبى زاز وِ ضٍـ اخطای تطویجی تؼسازی اظ  ثطضؾی ًتبیح ضطایت آهبضی ضٍـ

R( ثب ضطیت تؼییي )MEPّب ) هسل
ترویي ثْتطی ضا زض همبیؿِ ثب  92/0( MEٍ ضطیت وبضایی ) 95/0( 2

ػٌَاى ثْتطیي  زازُ اؾت ٍ زض ًْبیت ایي ضٍـ ثِّبی زٍضُ پبیِ زض ایؿتگبُ ؾیٌَپتیه وطهبًكبُ اضائِ  زازُ

ّب  ّبی گطزـ ػوَهی زض ًظط گطفتِ قس. زض ضٍـ اخطای تطویجی تؼسازی اظ هسل ضٍـ اخطای تطویجی هسل

(MEPاظ چٌسیي هسل ) تَاًس هٌدط ثِ ثْجَز  قَز وِ ایي تٌَع هی گطزـ ػوَهی هرتلف اؾتفبزُ هی

تَاًٌس ًمبط لَت ٍ  ّبی هرتلف هی ّب قَز. هسل هسل همبیؿِ ثب تهتط زض  ّبی زلیك ثیٌی ؾبظی ٍ پیف قجیِ

ًوَزاض  4 قىلّوچٌیي زض  .آیس زؾت هی ّب، ػولىطز ثْتطی ثِ ضؼف هتفبٍتی زاقتِ ثبقٌس وِ ثب تطویت آى

یس ثطای اضظیبثی ٍ تیلَض خْت اًتربة ثْتطیي ضٍـ اخطای تطویجی اضائِ قسُ اؾت. ًوَزاض تیلَض اثعاضی هف

ثٌسی  ّبی هرتلف اؾت. ایي ًوَزاض ثب زض ًظط گطفتي ّوجؿتگی ٍ اًحطاف هؼیبض، السام ثِ ضتجِ همبیؿِ هسل

 y قسُ ٍ هحَض ثیبًگط همبزیط هكبّسُ x وٌس. زض ایي زیبگطام، هحَض ّب زض یه فضبی پیَؾتِ آهبضی هی هسل

لطاض زاضًس، ًكبى زٌّسُ  x ٍ y وِ زض ًعزیه هحَض ثیٌی قسُ تَؾظ هسل اؾت. ًمبعی ثیبًگط همبزیط پیف

ثیٌی ٍ ٍالؼیت اؾت. ثب افعایف ًمبط زض ًعزیىی ذظ تغبثك )وِ هؼوَلاً یه ذظ هیبًگیي  تغبثك ثبلا ثیي پیف
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یبثس. ایي ًوَزاض همبیؿِ زیساضی ػولىطز  قسُ افعایف هیُ ّبی هكبّس اؾت(، زلت هسل ٍ تغبثك آى ثب زازُ

 .(Jahangir & Azimi, 2022) تَاًس زض اًتربة ثْتطیي هسل ثِ هب ووه وٌس وٌس ٍ هی هی ّب ضا فطاّن هسل

 
َای‏مختلف‏اجرای‏ترکیبی‏در‏ديرٌ‏پایٍ‏در‏مقایسٍ‏با‏ایستگاٌ‏سیىًپتیک‏ومًدار‏تیلًر‏در‏ريش‏-4ضکل‏  

Fig.4. Taylor diagram comparing different ensemble methods in the baseline period with 

synoptic station data 

 

زّی  ّب ثب ضٍـ ٍظى (، اخطای تطویجی هسلEP) ّب ّبی اخطای تطویجی هسل ّبی ضٍـ ًوَزاض‏5قىل زض

(MEPWiاخطای تطویجی تؼسازی اظ هسل ٍ ) ( ّبMEP( ُزض زٍضُ آیٌس )اضائِ قسُ 2020-2049 ).اؾت 
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(‏MEPWiدَی‏)‏َا‏با‏ريش‏يزن‏(،‏اجرای‏ترکیبی‏مذلEPَا‏)‏َای‏اجرای‏ترکیبی‏مذل‏وتایج‏ريش‏-5ضکل‏

(‏در‏برآيرد‏بارش،‏دمای‏حذاکثر،‏دمای‏حذاقل‏ي‏دمای‏متًسط‏MEPَا‏)‏ي‏اجرای‏ترکیبی‏تعذادی‏از‏مذل

 (2020-2049ماَاوٍ‏در‏ديرٌ‏آیىذٌ‏)

Fig.5. Results of ensemble methods (EP), weighted ensemble (MEPWi), and partial model 

ensemble (MEP) for estimating precipitation, maximum temperature, minimum 

temperature, and average monthly temperature in the future period (2020-2049) 

ّب زض ثطآٍضز هتَؾظ ثبضـ هبّبًِ زض  ی تطویجی هسلّبی هرتلف اخطا ثطضؾی ًوَزاضّبی تطؾین قسُ ضٍـ

( ًكبى زاز وِ ًتبیح ّط ؾِ ضٍـ تمطیجبً هكبثِ ّن ثَزُ ٍ ّط ؾِ ضٍـ ثبضـ 2049-2020زٍضُ آیٌسُ )

ّب زٍ ضٍـ اخطای تطویجی ُ اًس ٍلی زض ؾبیط هب ثیٌی ًوَزُ ّبی اضزیجْكت تب قْطیَض ضا تمطیجبً یىؿبى پیف هبُ

َزُ ٍلی ضٍـ اخطای تط ث ( ثِ ّوسیگط ًعزیهMEPWi)زّی ّب ثب ضٍـ ٍظى ی تطویجی هسلا( ٍ اخطEP)ّب هسل

تط اظ زٍ  هتط ثیف هیلی 6هتط ترویي ظزُ اؾت وِ  هیلی 79( ثبضـ هبُ اؾفٌس ضا هؼبزل EP)ّب تطویجی هسل

  ْوي،ّبی هْط، ث ( هیعاى ثبضـ ضا زض هبMEPُّب ) ضٍـ زیگط اؾت. ضٍـ اخطای تطویجی تؼسازی اظ هسل

 ّبی آثبى، آشض ووتط اظ زٍ ضٍـ زیگط ثطآٍضز ًوَزُ اؾت. تط ٍ زض هبُ فطٍضزیي ثیف

ّب زض ثطآٍضز پبضاهتطّبی زهبی هبّبًِ  ّبی هرتلف اخطای تطویجی هسل ثطضؾی ًوَزاضّبی تطؾین قسُ ضٍـ

اهب زٍ ضٍـ اخطای تطویجی  ( ًیع ًكبى زاز وِ ًتبیح ّط ؾِ ضٍـ هكبثِ ّن ثَز2020ُ-2049زض زٍضُ آیٌسُ )

اًس ٍلی  ( ثطآٍضزّبی ًعزیه ثِ ّن اًدبم زازMEPWiُ)زّی ّب ثب ضٍـ ٍظى ای تطویجی هسل( ٍ اخطEP)ّب هسل

تط  زضخِ ثیف 1ّبی هطزاز تب آشض ضا حسٍز  ( هیعاى زهب ضا زض هبMEPُ)ّب ـ اخطای تطویجی تؼسازی اظ هسلضٍ

ّبی اخطای  اظ ضٍـ ای زهب ٍ ثبضـ ثطآٍضز قسُ تَؾظ ّط وسام ًوَزاض خؼجِ 6قىل  ثطآٍضز ًوَزُ اؾت. زض

ّب  ( ٍ اخطای تطویجی تؼسازی اظ هسلMEP)زّی ّب ثب ضٍـ ٍظى ای تطویجی هسل(، اخطEP)ّب تطویجی هسل

(MEPWi( ُزض زٍضُ آیٌس )اضائِ قسُ اؾت.2020-2049 ) 
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َای‏مختلف‏اجرای‏ترکیبی‏ای‏متًسط‏بارش‏ي‏دمای‏متًسط‏ماَاوٍ‏در‏ريش‏ومًدار‏جعبٍ‏-6ضکل‏  

Fig.6. Box plot of average monthly precipitation and temperature using different ensemble 

methods 
 

 ّب زضثبضُ هتغیط زهب ًتبیح ّبی هرتلف اخطای تطویجی هسل ای فَق ًكبى زاز وِ ضٍـ ثطضؾی ًوَزاض خؼجِ

تط اؾت، ثطذلاف زهب ًتبیح  ًوبیی آى آؾبى هكبثْی زاضز. الجتِ هتغیط زهب هتغیط پیَؾتِ ٍ هٌظوی اؾت ٍ پیف

( ٍ EPّب ) تط اؾت. زض ضاثغِ ثب پبضاهتط ثبضـ زٍ ضٍـ اخطای تطویجی هسل زض ذهَل ثبضـ ووی هتفبٍت

وِ زض ّط  ای گًَِ اًس ثِ ا ایدبز ًوَزُ( تمطیجبً ًتبیح یىؿبًی ضMEPWiزّی ) ّب ثب ضٍـ ٍظى اخطای تطویجی هسل

هتط،  هیلی 2هتط، ووتطیي هیعاى ثبضـ نفط، چبضن اٍل ثبضـ  هیلی 37زٍ ضٍـ هیعاى هتَؾظ ثبضـ هبّبًِ 

هتط زض هبُ اؾفٌس ثطآٍضز قسُ اؾت. اهب زض ضٍـ  هیلی 79ٍ  73ٍ حساوثط هیعاى ثبضـ  46ٍ  44چبضن ؾَم 

هتط، ووتطیي هیعاى ثبضـ  هیلی 38( هیعاى هتَؾظ ثبضـ هبّبًِ MEPّب ) اخطای تطویجی تؼسازی اظ هسل

هتط زض هبُ اؾفٌس  هیلی 74هتط ٍ حساوثط هیعاى ثبضـ  هیلی 45هتط، چبضن ؾَم  هیلی 1نفط، چبضن اٍل ثبضـ 

ّبی هرتلف اخطای  ای زهبی هتَؾظ هبّبًِ ًیع ًكبى زاز وِ ضٍـ هبُ ثطآٍضز قسُ اؾت. ثطضؾی ًوَزاض خؼجِ

زضخِ  15وِ ّط ؾِ ضٍـ هتَؾظ زهبی هبّبًِ ضا  ای گًَِ ّب ًتبیح ًعزیىی ثبّن زاضًس. ثِ جی هسلتطوی

هیعاى  4 خسٍل‏زٌّس. زض گطاز ًكبى هی زضخِ ؾبًتی 29ٍ  28گطاز ٍ هتَؾظ حساوثط زهبی هبّبًِ ضا  ؾبًتی

( زض MEPّب ) هتَؾظ تغییطات هبّبًِ ٍ ؾبلاًِ پبضاهتطّبی زهب ٍ ثبضـ زض ضٍـ اخطای تطویجی تؼسازی اظ هسل

 ( اضائِ قسُ اؾت.1976-2005( ٍ گصقتِ )2020-2049عی زٍ زٍضُ آیٌسُ )
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تعذادی‏از‏‏میسان‏متًسط‏تغییرات‏ماَاوٍ‏ي‏سالاوٍ‏پارامترَای‏دما‏ي‏بارش‏در‏ريش‏اجرای‏ترکیبی‏-4جذيل‏

 (MEPَا‏)‏مذل

Table-4 Average monthly and annual changes in temperature and precipitation 

parameters in the partial model ensemble (MEP) 

 دوره

Period 

 زمان

Time 

 بارش

Precipitation 
(mm) 

 دمای حذاکثر

Max.Temp. 
(c) 

 دمای حذاقل

Min.Temp. 
(c) 

 دمای متوسط

Average 

Temp. (c) 

 ماهاوهبارش و دمای 

MONTHLY 

PRECIPITATION 

AND 

TEMPERATURE‌

 گذشتٍديرٌ‌

Past Period‌
36.4‌21.47‌4.91‌13.19‌

 آیىدٌديرٌ‌

Future Period‌
38.3‌23.43‌6.72‌15.07‌

در‌‌میشان‌تغییزات

ديرٌ‌آیىدٌ‌وسبت‌بٍ‌

 )درصد(ديرٌ‌گذشتٍ‌

The Amount of 

Changes in the 

Future Period 

Compared to the 

Past Period 

+1.9 +1.96 +1.81 +1.89 

 سالاوهبارش و دمای 

ANNUAL 

PRECIPITATION 

AND 

TEMPERATURE‌

 گذشتٍديرٌ‌

Past Period‌
436.7‌21.53‌4.95‌13.24‌

 آیىدٌديرٌ‌

Future Period‌
459.5‌23.48‌6.76‌15.12‌

در‌‌میشان‌تغییزات

ديرٌ‌آیىدٌ‌وسبت‌بٍ‌

 )درصد(ديرٌ‌گذشتٍ‌

The Amount of 

Changes in the 

Future Period 

Compared to the 

Past Period‌

+22.7 +1.95 +2.17 +1.88 

‌

ثطضؾی هیعاى هتَؾظ تغییطات هبّبًِ ٍ ؾبلاًِ پبضاهتطّبی زهب ٍ ثبضـ زض ضٍـ اخطای تطویجی تؼسازی اظ 

زضنس ٍ زهبی هتَؾظ  7/22ٍ  9/1تطتیت زض زٍضُ آیٌسُ  ( ًكبى زاز وِ ثبضـ هبّبًِ ٍ ؾبلاًِ ثMEPِّب ) هسل

 زضنس تغییط ذَاّس وطز.  88/1ٍ  89/1تطتیت  هبّبًِ ٍ ؾبلاًِ ثِ

‏  
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‏گیری‏وتیجٍ

ّب  هسل تَاًوٌستطیي  ػٌَاى  ثِ هسل  ّفت  اثتسا  زض  قسُ  هحبؾجِ  آهبضی  ّبی  قبذم اظ  حبنل  ًتبیح  ثطضؾی  ثب 

قس. ًتبیح ایي تحمیك ًكبى زاز  هكرم  هٌغمِ  ثطای  خساگبًِ  عَض  ثِ ثبضـ  ٍ  زهب  پبضاهتطّبی  ؾبظی  قجیِ زض  

زّس  ثیٌی ضا ثطای ّوِ پبضاهتطّبی اللیوی اضائِ ًوی تطیي پیف وِ زض یه هٌغمِ لعٍهبً یه هسل یىؿبى، زلیك

 ثیٌی ثطای پبضاهتطّبی زهب ٍ ثبضـ آى هٌغمِ تَؾظ چٌس هسل هرتلف ایدبز قَز.  ٍ هوىي اؾت ثْتطیي پیف

ّب ًكبى زاز وِ همبزیط ثطآٍضز قسُ تَؾظ ّط وسام اظ ؾِ ضٍـ اخطای  ًتبیح حبنل اظ اخطای تطویجی هسل

قَز ّط چٌس ًتبیح زٍ ضٍـ اخطای  ّب زیسُ ًوی یجبً ًعزیه ثِ ّن ثَزُ ٍ تفبٍت ثؿیبضی ثیي آىتطویجی تمط

( ثؿیبض ثِ ّن MEPّب ) ( ٍ اخطای تطویجی تؼسازی اظ هسلMEPWiزّی ) ّب ثب ضٍـ ٍظى تطویجی هسل

زُ ًوَز ّبی گطزـ ػوَهی اؾتفب تَاى اظ ّط ؾِ ضٍـ خْت وبّف ػسم لغؼیت هسل تط ثَزًس ٍلی هی ًعزیه

تطی اظ زهب ٍ ثبضـ اضائِ ًوَزُ اؾت ٍ  ( ترویي ثؿیبض زلیكMEPّب ) اهب ضٍـ اخطای تطویجی تؼسازی اظ هسل

ّب ثطگعیسُ ٍ خْت وبّف ػسم لغؼیت  ػٌَاى ثْتطیي ضٍـ وبّف ػسم لغؼیت هسل زض ًْبیت ایي ضٍـ ثِ

اظ  یي ًتبیح ًكبى زاز وِ اؾتفبزُ ( اؾتفبزُ قس. ا2049-2020ّبی زهب ٍ ثبضـ زض زٍضُ آیٌسُ ) ثیٌی پیف

ػجبضت  ثِ یب  ٍ  اللیوی  ّبی  ثیٌی پیف زلت  تَخِ  لبثل  افعایف  ثبػث  تَاًس  هی هرتلف  ّبی  هسل اظ  ای  هدوَػِ 

 قَز. هسل،  یه  تٌْب  اظ  اؾتفبزُ  ثب  همبیؿِ  زض  هطثَعِ  ّبی  لغؼیت ػسم  وبّف  زیگط  

زاض ػسم  هجٌی ثط وبّف هؼٌی( Pinto et al., 2023) پیٌتَ ٍ ّوىبضاى تحمیمبتًتبیح ایي تحمیك ثب ًتبیح 

( Cerqueira & Torgo, 2023) ؾطوَئطا ٍ تَضگَ ّب زض همبیؿِ ثب اؾتفبزُ اظ یه هسل هٌفطز، ثیٌی لغؼیت پیف

( زض Chen et al., 2023) ٍ ّوىبضاى چيّبی هرتلف،  ّب ثب اؾتفبزُ اظ هسل ثیٌی زض ذهَل افعایف زلت پیف

 Xu et) غٍ ٍ ّوىبضاى زّی،  ّب ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ٍظى ثبلا ثطزى زلت ًتبیح ثب ضٍیىطز تطویجی هسل ذهَل

al., 2019 )ْفَ ٍ  ّب، تحمیمبت ثیٌی ّبی اخطای تطویجی خْت وبّف ػسم لغؼیت پیف ت اؾتفبزُ اظ ضٍـخ

ؾبظی ثبضـ ٍ زهب تَؾظ اخطای  زاض ذغبی اضیجی زض قجیِ وبّف هؼٌی ضاثغِ ثبزض ( Fu et al., 2005) ّوىبضاى

هجٌی  (Fowler & Ekström, 2009) اوؿتطٍم فَلط ٍ ضٍـ ٍظًی زض همبیؿِ ثب اخطای هٌفطز ّط هسل تطویجی ثِ

ثیٌی ثبضـ هغبثمت زاضز. ّوچٌیي  ّب ٍ زض ًتیدِ وبّف ػسم لغؼیت پیف ثط وبّف لبثل تَخِ ذغبی هسل

وبّف ػسم لغؼیت  زض ذهَل( Chilkoti et al., 2017) چیلىَتی ٍ ّوىبضاى هغبثك ثب ًتبیح تحمیمبت

ّبی اخطای  ( ًؿجت ثِ ؾبیط ضٍـMEPّب ) ّبی گطزـ ػوَهی ثب ضٍـ اخطای تطویجی تؼسازی اظ هسل هسل

( ًتبیح ثْتطی ضا MEPّب ) ًوبیس وِ ضٍـ اخطای تطویجی تؼسازی اظ هسل ثبقس ٍ تأویس هی ّب هی تطویجی هسل

وِ نطف اؾتفبزُ اظ ذطٍخی یه هسل گطزـ  ای گًَِ ثِتط ذَاّس ثَز.  ثِ ٍالؼیت ًعزیهٍ ثیٌی ًوَزُ  پیف

ّبی هطثَط ثِ وبّف اثطات هرطة پسیسُ تغییط اللین زض  ضیعی تَاًس ًتبیح هٌغمی ثطای ثطًبهِ ػوَهی خَ ًوی

تَاًس ثبػث افعایف لبثل تَخِ زلت  ّبی هرتلف هی ای اظ هسل پی زاقتِ ثبقس ٍ اؾتفبزُ اظ هدوَػِ

ّبی هطثَعِ زض همبیؿِ ثب اؾتفبزُ اظ تٌْب یه  ػجبضت زیگط وبّف ػسم لغؼیت یب ثِّبی اللیوی ٍ  ثیٌی پیف

 هسل قَز.
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Soil erosion is a significant environmental issue in terrestrial ecosystems that can 

impact habitat quality in a region. This study aimed to evaluate soil erosion and 

habitat quality in the Sistan region, eastern Iran, based on land use patterns. The 

InVEST model was used to assess soil erosion and habitat quality after collecting 

the necessary data. The relationship between soil erosion and habitat quality was 

analyzed using Spearman's correlation test and geographically weighted 

regression (GWR). The study found that the annual soil erosion in the region was 

3.41 Mt (averaging 2.07 t ha⁻¹). Despite having higher quality, the western 

habitats showed a higher potential for soil erosion. The highest and lowest 

erosion rates were observed in rangelands (3.6 t ha⁻¹ y⁻¹) and wetlands (0 t ha⁻¹ 

y⁻¹), respectively. The highest and lowest habitat quality values were seen in 

rangelands and built-up areas, respectively. Spearman's test revealed a positive 

and significant correlation between habitat quality and soil erosion (R = 0.71, P-

value < 0.01). GWR analysis also confirmed a significant spatial correlation 

between the two variables (R² = 0.91, P-value < 0.01). The spatial pattern of 

habitat quality and soil erosion in the study area was similar, with higher-quality 

habitats located in the western parts of the region, which naturally had a higher 

potential for erosion. This study provided valuable information on habitat quality 

and soil erosion and emphasized the importance of managers and planners 

adopting effective strategies to reduce soil erosion, particularly in high-quality 

habitats in the region. 
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Extended Abstract 

Introduction  

 Climate change, driven by global warming, poses an existential threat to both natural and 

human systems, necessitating accurate and reliable projections of future climate variations. 

While extensive research has examined the impacts of climate change on various subsystems 

and proposed adaptation and mitigation strategies, many studies have overlooked the inherent 

uncertainties in climate modeling. Limiting analyses to selected scenarios from Atmosphere-

Ocean General Circulation Models (AOGCMs) and neglecting uncertainty analysis reduces the 

credibility and certainty of the final results. Indeed, uncertainties arising from structural and 

parametric diversity in models, downscaling processes, and impact assessment models require 

rigorous investigation and quantification. 

A comprehensive assessment of climate change impacts requires the identification and analysis 

of three primary categories of uncertainty: 

1. Uncertainties associated with the structure and parameters of AOGCMs; 

2. Uncertainties arising from statistical and dynamical downscaling methods at regional 

scales; and 

3. Parametric and structural uncertainties in impact assessment models. 

AOGCMs, due to their diversity in structure and parameters, produce varying outputs for 

climatic variables, representing a significant source of uncertainty in climate projections. 

Incorporating uncertainties into climate change impact assessments leads to various plausible 

future scenarios that can inform decision-making and adaptation planning. Given computational 

and data limitations, a comprehensive examination of all uncertainty sources in every study is 

infeasible. However, studies have shown that certain uncertainties, such as those related to 

downscaling methods, significantly impact the final results and must be considered in assessing 

climate change impacts on river flows. Employing multi-model ensemble approaches and 

ensemble prediction methods to quantify and reduce uncertainties arising from AOGCMs is an 

effective strategy adopted in this research. 

Material and Method 

The Qarasu watershed, located in western Iran within Kermanshah province, served as the focal 

point of this study. Observational data spanning 1976–2005 were obtained from the 

Kermanshah synoptic station, courtesy of the Iran Meteorological Organization. 

Complementing this, downscaled data from 21 Global Circulation Models (GCMs) were 

acquired from the NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP) 

dataset. This dataset encompassed both the historical (1976–2005) and future (2020–2049) 

periods under the Representative Concentration Pathway 4.5 (RCP4.5) scenario, selected for its 

intermediate climate change trajectory. 

Following meticulous data validation and preprocessing, the uncertainty inherent in the GCMs 

was rigorously assessed. To evaluate GCM performance, the coefficient of determination (R²) 

and Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) were computed, facilitating a comparative analysis 

between simulated temperature and precipitation under RCP4.5 and observed values from the 

Kermanshah synoptic station. 

To address and mitigate uncertainties in climate projections, this research employed a suite of 

ensemble methods, including ensemble prediction (EP), multi-model ensembles (MEP), and 

weighted multi-model ensembles (MEPWi), rather than relying solely on individual model 
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outputs. The fundamental premise underpinning these methods is that models demonstrating 

superior skill in replicating historical climate patterns are anticipated to maintain their relative 

accuracy in future projections, thereby identifying them as optimal candidates. Consequently, 

the weight assigned to each model within the ensemble is directly proportional to its historical 

performance. Finally, the accuracy of the model simulations relative to observational data was 

evaluated using R² and NSE. 

Results and Discussion 

The findings indicated that MRI-CGCM3, MPI-ESM-LR, BNU-ESM, ACCESS1-0, MIROC-

ESM, MIROC-ESM-CHEM, and MPI-ESM-MR exhibited robust performance in simulating 

monthly precipitation patterns. Concurrently, ACCESS1-0, CNRM-CM5, MIROC-ESM, 

MIROC-ESM-CHEM, MPI-ESM-LR, MPI-ESM-MR, MRI-CGCM3, and BNU-ESM 

demonstrated heightened accuracy in replicating temperature regimes. Notably, MRI-CGCM3, 

MPI-ESM-MR, and MIROC-ESM-CHEM were assigned the highest weights and exhibited the 

lowest uncertainty in their simulations of monthly precipitation, maximum temperature, and 

minimum temperature, signifying their superior fidelity and minimal deviation. 

Analysis of statistical metrics from the ensemble methods revealed that the multi-model 

ensemble prediction (MEP) approach, characterized by an R² of 0.95 and NSE of 0.92, provided 

the most congruent estimates compared to baseline data from the Kermanshah synoptic station. 

Consequently, the MEP method was adjudicated as the optimal ensemble prediction paradigm 

for GCMs in this study. 

Scrutiny of mean monthly and annual fluctuations under the MEP framework projected that: 

• Monthly and annual precipitation are anticipated to change by 1.9% and 22.7%, 

respectively, in the future period. 

• Mean monthly and annual temperature increments are projected to be 1.89°C and 

1.88°C, respectively. 

Conclusions 
This study examined and compared various climate modeling methodologies to mitigate 

uncertainty in climate projections. Our findings reveal that no single climate model accurately 

predicts all climatic parameters within a given region. Optimal projections for temperature and 

precipitation necessitate the utilization of multiple models, underscoring the importance of 

multi-model ensemble techniques. We evaluated three ensemble methods: Model Ensemble 

with Weighting (MEPWi), Model Ensemble Projection (MEP), and Ensemble Prediction (EP). 

The results indicated that projected values from these methods were relatively consistent, with 

minimal discernible differences. However, the MEP method yielded the most precise estimates 

for temperature and precipitation, establishing it as the superior technique for reducing 

uncertainty in climate projections. This research emphasizes that leveraging diverse climate 

models significantly enhances projection accuracy and reduces uncertainties. Relying solely on 

a single GCM is insufficient for formulating robust strategies to mitigate climate change 

impacts. Our results align with prior research demonstrating the efficacy of multi-model 

ensembles in improving predictive accuracy. 

In summary, this study demonstrates that applying climate model ensemble techniques, 

particularly the MEP method, substantially improves the reliability of climate projections. This 

enhanced precision is crucial for enabling policymakers and planners to make informed 

decisions aimed at mitigating climate change impacts. Future studies could explore the 

performance of these ensemble methods under different climate scenarios and in other regions. 

 



 

 

 

الگوی کاربری اراضی در منطقه  ها بر مبنای  تحلیل مکانی فرسایش خاک و کیفیت زیستگاه

 سیستان

 4فاطمه رجائی،  3اللهی پیرفاطمه عین ، 2*رضا دهمرده بهروز   ، 1 *پورمحمدامین ایزدی 

زیست، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه زابل، زابل، ایراندانشجوی کارشناسی ارشد محیط 

 دانشگاه زابل، زابل، ایرانزیست، دانشکده منابع طبیعی، دانشیار گروه محیط 2

 3 استادیار گروه محیطزیست، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه زابل، زابل، ایران

 4 استادیار گروه محیطزیست، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله 

 1402/ 12/ 06تاریخ دریافت: 

 1403/ 02/ 15 بازنگری:تاریخ 

 1403/ 02/ 22تاریخ پذیرش: 

جدی   خاک  فرسایش از  مشکلاتیکی  اکوسیستم محیط   ترین  در  های زیستی 

را تحت تأثیر قرار دهد.    منطقه  های یکتواند کیفیت زیستگاه خشکی است که می 

هدف   با  مطالعه  زیستگاه   ارزیابیاین  کیفیت  و  خاک  بر فرسایش  سیستان  های 

مدلسازی های مورد نیاز،  مبنای الگوی کاربری ارضی انجام گردید. پس از تهیه داده

زیست  کیفیت  و  خاک  اینوستگاه فرسایش  مدل  از  استفاده  با  و InVEST)ها   )

مکانی  وزنی  رگرسیون  و  اسپیرمن  همبستگی  آزمون  اساس  بر  آنها  میان  ارتباط 

(GWR در منطقه  در  خاک  سالانه  فرسایش  داد  نشان  نتایج  پذیرفت.  صورت   )

معادل    41/3مجموع   میانگین  )بطور  تن  بود.    07/2میلیون  هکتار(  در  تن 

های بخش غربی منطقه با وجود داشتن کیفیت بیشتر از پتانسیل فرسایش زیستگاه 

خاک بالاتری نیز برخوردار بودند. بیشترین و کمترین میزان فرسایش به ترتیب در 

)  6/3مراتع ) تالاب  و  در هکتار(  میزان   0تن  و کمترین  بالاترین  و  تن در هکتار( 

زیستگاه  ساختهکیفیت  و  مراتع  در  ترتیب  به  آزمون شده ها  گردید.  مشاهده  ها 

زیستگاه  معنادار کیفیت  و  مثبت  رابطه  داد اسپیرمن  نشان  را  فرسایش خاک  با  ها 

(R=0.71, P-value<0.01  نتایج .)GWR    نیز همبستگی مکانی معنادار بین آنها

( کرد  تأیید  زیستگاه value<0.01-=0.91, P2Rرا  کیفیت  مکانی  الگوی  و (.  ها 
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زیستگاه  بطوریکه  است  مشابه  تقریباً  مطالعاتی  منطقه  در  خاک  با فرسایش  های 

ها بطور  اند، ضمن آنکه همین بخش کیفیت بالاتر در بخش غربی منطقه واقع شده 

طبیعی از پتانسیل فرسایش بیشتری برخوردار هستند. نتایج این مطالعه علاوه بر 

زیستگاه  کیفیت  مورد  در  مفید  اطلاعات  توجه ارائه  ضرورت  خاک،  فرسایش  و  ها 

برنامه  ریزان را برای اتخاذ راهبردهای مناسب به منظور کاهش فرسایش  مدیران و 

 سازد.های با کیفیت مطلوبتر در منطقه مشخص می خاک بخصوص در زیستگاه 

 

 مقدمه 

  عوامل  تحت تأثیر  که  است  در جهان  زیستی حال حاضرمحیط  ترین مشکلاتیکی از جدی   خاک  فرسایش

اتفاق    مانند تغییرات  و عوامل انسانیهای خاک  مانند آب و هوا، شکل زمین و ویژگی  طبیعی کاربری اراضی 

فرآیند(.    Gomiero  ;2022  ,Dou et al.  ;2020& Elias, Obiahu ,2016)افتدمی بر   مستقیم  طور  به   این 

منطقه  خاک  و   آب  منابع  از  حفاظت   و  برداری بهره  توسعه، نهایت   یک  در  و  است   تخریب   به  منجر  اثرگذار 

 (. Qiao et al., 2023)شودمی  زمین  وری بهره

 ،1( WEPP)آبی  فرسایش  بینیپیش   پروژه  جمله  از   مختلفی   ها و ابزارهای مدل   خاک   فرسایش  ارزیابی  برای 

 اصلاح شده تلفات   جهانی  معادله  ،3(USLE)خاک  تلفات  جهانی  ، معادله 2( SWAT)آب  و  خاک  ارزیابی  ابزار 

نسبت    و  4(RUSLE)خاک اینوست)مدل  رسوب   Ahmadi)اندیافته  توسعه  InVEST-SDR)5تحویل 

Mirghaed, Souri, Mohammadzadeh, Salmanmahiny & Mirkarimi, 2018; Li & Shi, 2024).    مدل

RUSLE  قبلی  مطالعات   در  آن  اطمینان  قابلیت  و   کاربرد  که  است  خاک  فرسایش  بینیپیش   تجربی  مدل  یک 

در دهه اخیر،   .(Alewell, Borrelli, Meusburger & Panagos, 2019)است  شده  تأیید  گذشته  های دهه   در

نگهداشت و تولید رسوب و    ارزیابی  برای   مهم  ابزاری   به  است،  RUSLEکه مبتنی بر    SDR-InVEST  مدل

 ,.Qiao et al)است  تبدیل شده   المللیبین   سطح  در  زمانی  و  مکانی   مختلف  های مقیاس   در  خاک،  فرسایش

2023;   Li & Shi, 2024  .)(درخشان بابائی و همکارانDerakhshan Babaei, Nosrati, Mirghaed & Egli, 

  7حدود    SDR-InVESTفرسایش خاک در حوضه آبخیز کن در استان تهران را با استفاده از مدل    ( 2021

همچنین کردند.  برآورد  سال  در  هکتار  در  همکاران  تن  و   & Aneseyee, Noszczyk, Soromessa)آنسیی 

Elias, 2020b )    اثر تغییرات کاربری بر فرسایش خاک را با استفاده از مدلSDR-InVEST    در حوضه آبخیز

کشت نسبت به علفزار، بوته زار، جنگل و اراضی   زیر   ونیکه در اتیوپی ارزیابی کردند. آنها دریافتند که مزارع 

  هکتار   در  تن  48/43  به  1988  سال  در  هکتار  در  تن   10/ 02  از  که  داشتند  را   خاک  فرسایش  نرخ  بالاترین  بایر

 
1   Water Erosion Prediction Project 

2 Soil and Water Assessment Tool 

3 Universal Soil Loss Equation 

4 Revised    Universal Soil Loss Equation 

5 Sediment Delivery Ratio - Integrated  Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs 
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همکاراند  . یافت  افزایش  2018  سال  در و  تووبال  دیگری  مطالعه   ,Toubal, Achite, Ouillon & Dehniر 

واد  زانیم   (2018( الجزا  ی از دست دادن خاک در حوضه  از    ری صحوات در  با استفاده   ن یب  RUSLEمدل  را 

  (Zare, Panagopoulos & Loures, 2017)زارع و همکاران  تن در هکتار در سال برآورد کردند.  255تا    صفر

آنها نشان   .ندکرد  یابیرا ارز  رانیا   انیلیه کسضخاک در حو  شی فرسا  زانیم  رب  یاراض  ی کاربر  ریی تغ   ریتأثنیز  

 ن ی زم  ی کاربر  رییاز تغ  یناش  شیعامل فرسا   نیترها مهماز جنگل به سکونتگاه   ی اراض  ی کاربر  ر یی که تغدادند  

 بوده است.  شاندر منطقه مورد مطالعه 

فرسایش اثرات  مهمترین  جمله  رساندن  از  آسیب  زیستگاه   و  اکولوژی   به  خاک،  یککیفیت    منطقه   های 

  زیستگاه یکی از مهمترین خدمات اکوسیستمی حمایتی است که پتانسیل  (. کیفیتQiao et al., 2023)است  

کند و تا حدودی بیان می  هاجمعیت   ها وگونه  بقاء و پایداری   برای   مناسب  شرایط  ایجاد  را در   اکوسیستم   یک

زیس تنوع  انعکاس  برای  شاخصی  عنوان  میمنطقه تی  به  گرفته  نظر  در    در  .((Sharp et al., 2015شودای 

  تهاجم  و  انبوه  های گونه  انقراض  زیستگاه،  شدنتکهتکه  موجب  انسانی   های فعالیت  افزایش  اخیر،  های دهه 

 تغییرات.  است  شده  زیستی   تنوع   کاهش  و  زیستگاه   کیفیت   تخریب  به   منجر  است که   شده  بیگانه   های گونه

 که   شودمی   هااکوسیستم  عملکرد  و  فرآیندها  داخلی،  ساختار  در  توجهیقابل  های تفاوت   به  منجر  زمین  کاربری 

 آن   تغییرات   و  زیستگاه  کیفیت  بررسی  بنابراین،  است.  زیستگاه  کیفیت  دادن  دست  از  و  تخریب  اصلی  علت

  (.(Lei et al., 2022است ای منطقه های اکوسیستم امنیت برای  پیشنیازی 

پیشرفت مدل   محیط   علم   با  اینوست    های مدل   جمله   از  هازیستگاه   ارزیابی  های زیست،  زیستگاه  کیفیت 

(InVEST-HQ)1،  زیستگاه  تناسب  شاخص  (HSI)2،  اکوسیستمی   خدمات  برای   اجتماعی  های ارزش 

(SolVES)3  اند اکوسیستمی نیز توسعه داده شده   خدمات  یکپارچه  های مدل   و(Lei et al.,  ;Wei et al., 2022

2022 ). 

رود چرا ترین مدل به شمار می مدل کیفیت زیستگاه اینوست از جمله پرکاربردترین و محبوب   در این بین،

  ارائه  ،نشده   برداری نمونه   و  محدود  های داده  با  هاییمکان  در  زیستگاه  کیفیت  ارزیابی  برای   ساده   روشی  که

  زیستگاه   کیفیت   تخمین  برای   زمین  کاربری   و  زیستگاه  تهدیدات  از   بعلاوه،  .(Wei et al., 2022)دهدمی

های طولانی در بازه   زیستگاه  کیفیت  محاسبه   در  زیادی   مزایای   و   است  تردقیق   و   کارآمدتر   که  کند می   استفاده

دارد     در   زیستگاه  کیفیت  مطالعه  برای   مدل   این  تاکنون،  (.Gong, Xie, Cao, Huang & Li, 2019)مدت 

  (Pu, Shen, Liu & Wen, 2024)پو و همکارانمورد استفاده قرار گرفته است.    مختلف  های ها و مکانمقیاس

زیستگاه اذعان کیفیت  آنها  کردند.  ارزیابی  اینوست  مدل  از  استفاده  با  را  چین  در  تایهو  دریاچه  حوضه  های 

های  شان، کیفیت زیستگاه در منطقه مورد مطالعه   2020تا    2000داشتند که با تغییر کاربری در بازه زمانی  

یافته است در  زیستگاه   .(Mirghaed & Souri, 2022 Ahmadi)آن کاهش  تلوک  رودخانه  آبخیز  های حوضه 

ارزیابی قرار دادند. آنها نشان دادند که  اینوست مورد  از مدل کیفیت زیستگاه  با استفاده  را  استان خوزستان 

 
1 Habitat Quality of InVEST 

2 Habitat Suitability Index 

3 Social Values for Ecosystem Services 
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زیستگاه بخش کیفیت  دیگر  به  نسبت  منطقه  شرق  و  شمال  در  واقع  بعلاوه،  های  است.  بیشتر  بسیار  ها 

های حوضه دارد. در مطالعه دیگری آنسیی  های جنگلی دارای کیفیت بالاتری نسبت به دیگر زیستگاه زیستگاه 

  هیتجز  ی برااینوست    ستگاهیز  تیفیمدل ک   از  (Aneseyee, Elias, Soromessa & Feyisa, 2020a)و همکاران

استفاده    در اتیوپی  نکیدر حوضه وکاربری  در انواع مختلف    ستگاهیز  تیفیک  یزمان  -  یمکان  اتریی تغ  لیو تحل

  نمودند.

رابطه    (Wu, Sun & Fan, 2021)وو و همکاران منطقه های  ستگاه یز  تیفیک  یزمان  -  یمکان  راتییتغنیز 

کنگ  -گوانگدونگ    جیخل مدلرا    ماکائودر    هنگ  از  استفاده  زمانی  در  اینوست    با  مورد    2015-1995بازه 

  (Nematollahi, Fakheran, Kienast, Pourmanafi & Jafari, 2021)الهی و همکارانمطالعه قرار دادند. نعمت

ل اینوست در استان با استفاده از مد ای را  ، پلنگ و خرس قهوهقوچ و میش اصفهان   های گونه  کیفیت زیستگاه 

بختیاری   و  بوم  سازی مدل چهار محال  اثرات  با  را  ارتباط آن  آنها  ای  شبکه جاده   شناختیو  با ارزیابی کردند. 

تعیین و راهکارهایی در راستای را  شده  پذیری مناطق حفاظت دست آمده، درجه آسیبهای به استفاده از نقشه

 . دادندارائه  ای شبکه جاده  کاهش اثرات منفی

زیستگاه  کیفیت  مورد  در  مختلفی  و  مطالعات  ارتباط  وجود،  این  با  است.  انجام شده  فرسایش خاک  و  ها 

ها و  برهمکنشی بین آنها بویژه در مناطق با اقلیم خشک بندرت مورد توجه قرار گرفته است. کیفیت زیستگاه 

گیرند. علاوه بر این، یک فرسایش خاک هر دو تحت تأثیر عوامل مشترک بویژه تغییرات کاربری اراضی قرار می 

ارزیابی  هدف  با  مطالعه  این  منظور،  همین  به  دارد.  وجود  آنها  بین  تأثیرپذیری  و  تأثیرگذاری  متقابل  رابطه 

ها و فرسایش خاک بر مبنای الگوی کاربری اراضی در سیستان انجام شد. سیستان  ارتباط بین کیفیت زیستگاه 

های تداوم خشکسالی باشد. یک منطقه استراتژیک و مهم در شرق کشور است که دارای اقلیم گرم و خشک می

اراضی در دهه  منطقه شده است و در این  فرسایش خاک  باعث تشدید    های اخیر،متعدد و تغییرات کاربری 

های آن را نیز تحت تأثیر قرار داده است. با وجود چنین مسائلی، تاکنون تحقیقی در خصوص  کیفیت زیستگاه 

زیستگاه کیفیت  کیفیت  ارزیابی  ارزیابی  است.  نگرفته  صورت  ناحیه  این  در  خاک  فرسایش  با  ارتباط  در  ها 

زیستی منطقه ارائه  تواند اطلاعات مفیدی درباره شرایط محیطها و فرسایش خاک در این منطقه میزیستگاه 

زیست منطقه حائز اهمیت است. بر این اساس، این تحقیق با دهد که برای اتخاذ راهبردهای مدیریتی محیط

توجه به اهداف زیر انجام شد: )الف( مدلسازی فرسایش خاک بر مبنای الگوی کاربری اراضی در سیستان با 

ارزیابی کیفیت زیستگاه  اینوست، )ب(  از مدل نسبت تحویل رسوب  بر مبنای  استفاده  های منطقه مطالعاتی 

بین   و الگوی مکانی  )ج( ارزیابی ارتباطو  ده از مدل کیفیت زیستگاه اینوست  الگوی کاربری اراضی و با استفا

 ها در منطقه مطالعاتی. فرسایش خاک و کیفیت زیستگاه
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 ها مواد و روش 

 منطقه مطالعاتی 

   59̊   56'  16"جغرافیایی  کیلومترمربع واقع شده در محدوده مختصات    16459سیستان با مساحتی حدود 

های زابل، در خاور ایران، شهرستان عرض شمالی    31˚  29'  8"تا    30˚  6'  17"طول شرقی و    61˚  50'   19"تا  

را شامل می   زهک، هامون، نیمروز  و  بر اساس طبقه 1)شکل  شودهیرمند  این منطقه (.  آمبرژه،  اقلیمی  بندی 

میلیمتر    66سانتیگراد و  درجه    22به ترتیب    آن  دارای اقلیم گرم و خشک است و میانگین دما و بارش سالیانه

درصد است. مناطق    6متر و    679باشد. متوسط ارتفاع از سطح دریا و شیب سرزمین در منطقه به ترتیب  می

های غالب اند. کاربری های غربی منطقه را در بر گرفته های خاوری و ارتفاعات بلند بخش دشتی و هموار بخش 

باشد. وجود تالاب هامون و پناهگاه حیات وحش هامون در این منطقه در منطقه شامل کشاورزی و مرتع می 

  44 گونه پرنده،  183گونه پستاندار،    30شامل  های جانوری )های آن را برای گونهاهمیت اکولوژیک زیستگاه 

و    7گونه خزنده،   و گیاهان مختلف )شامل گیاهان ماسه گونه ماهی  22گونه دوزیست  و  دوست، شورپسند  ( 

. با (Department of Environment Islamic Republic of Iran, 2023)مقاوم به خشکی( محرز ساخته است

روزه در این منطقه، احتمال افزایش فرسایش خاک، دور از    120توجه به شرایط خشکسالی و وجود بادهای  

نیست.   خشکسالیانتظار  دهه های  تداوم  در  اراضی  کاربری  تغییرات  و  اخیر،متعدد  سطح   های  افت  موجب 

تشدید  فرسایش خاک  که در نتیجه آن    موجود در منطقه شده استهای  آبهای زیرزمینی و خشک شدن قنات

زیستگاه  کیفیت  است.و  گرفته  قرار  تأثیر  تحت  نیز  منطقه  محیط نمونه  2شکل    های  وضعیت  از  زیست هایی 

 دهد. کنونی منطقه را نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 موقعیت جغرافیایی سیستان در ایران  -1شکل 
Fig.1. Geographical location of Sistan in Iran 
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 زیستی منطقه سیستان هایی از شرایط محیط نمونه  -2شکل 
Fig.2. Examples of environmental conditions in the Sistan region 

 ها آوری و تهیه داده جمع 

این مطالعه داده  اراضی، ویژگیدر  ارتفاعی، کاربری  های  های خاک، داده های مختلفی شامل مدل رقومی 

های موردنیاز بر اساس پردازش تصاویر لندست داده  اقلیمی و پوشش گیاهی تهیه و مورد استفاده قرار گرفتند.

شدند. تهیه  میدانی  بازدیدهای  و  موجود  گزارشات  انجین،  ارث  گوگل  سامانه  از   در  ارتفاعی  رقومی  مدل 

های جهانی خاک استخراج شدند. نقشه کاربری های بافت و ماده آلی خاک از دادهو ویژگی   1SRTMهای  داده 

بر اساس تصاویر چندطیفی سنجنده   لندست    2OLIاراضی  از    2022مربوط به سال    8ماهواره  با استفاده  و 

های میانگین بارندگی ماهانه و سالانه منطقه بر اساس آمار  روش جنگل تصادفی پردازش و تهیه گردید. داده 

ای، جزینک، های هواشناسی زابل، زهک، بنجار، ادیمی، ژاله هواشناسی موجود در منطقه )ایستگاه   ایستگاه   13

و داده  تیمورآباد(  و  بولایی، شهرگ گلخانی، شهر سوخته  های  چرک، کوه خواجه، محمدشاه کرم، محمدآباد 

( نیز بر اساس باندهای  3NDVIسازی شدند. شاخص نرمال شده تفاوت گیاهی )نقشه  TerraClimateاقلیمی  

از معادله    2022مربوط به سال    8قرمز و مادون قرمز ماهواره لندست   با استفاده  انه گوگل ارث در سام  1و 

 (.  & Deering, 1974Rouse, Haas, Schell)انجین محاسبه گردید
 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅−𝑅

𝑁𝐼𝑅+𝑅
                                                                                                    (1) رابطه        

  

 
1 Shuttle Radar Topography Mission 

2 Operational Land Imager  

3 Normalized Difference Vegetation Index 
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 مدلسازی فرسایش خاک 

با   از مدلفرسایش خاک در منطقه مطالعاتی  ( SDR-InVESTاینوست )  رسوب   تحویل  نسبت   استفاده 

این مبنای  گردید.  خاک  ارزیابی  تلفات  شده  اصلاح  معادله  فرمول  RUSLE)مدل  با  مطابق  که   2(  است 

باران،  ورودی  فرسایندگی  قدرت  ارتفاعی،  رقومی  مدل  شامل  آن  مدیریتی های  و  گیاهی  پوشش  فاکتورهای 

 .((Sharp et al., 2015کاربری اراضی استنقشه  پذیری خاک ومیزان فرسایش  سرزمین،

 

𝐸 = 𝑅 × 𝐾 × 𝐿𝑆 × 𝐶 × 𝑃                                                                   (2) رابطه 
 

 MJ mm (ha)(، فرسایندگی بارانt y-1به ترتیب میزان فرسایش خاک )  Pو    E  ،R  ،K  ،LS  ،Cکه در آن  

1−hr) فرسایش ،)( 1پذیری خاک-(MJ ha mm) t ha hr فاکتور طول و امتداد شیب، عامل پوشش گیاهی و ،)

می نشان  را  سرزمین  مدیریتی  فاکتور  فاکتور  مطالعه،  این  در  با   Rدهند.  مطابق  فورنیه  شاخص  اساس  بر 

بر مبنای معادله    Cو فاکتور    5های خاک و معادله  بر اساس ویژگی   Kمحاسبه گردید. فاکتور    4و    3معادلات  

بدست آمد. با   1های کاربری ارضی و شیب و مطابق با جدول  نیز بر اساس نقشه  Pسنجیده شدند. فاکتور    6

 ,.Sharp et alشودسازی مینقشه  LS، فاکتور  SDR-InVESTمعرفی مدل رقومی ارتفاعی منطقه به مدل  

2015; )  Derakhshan Babaei et al., 2021.) 

𝐹 = ∑ 𝑝𝑖
212

𝑖=1 /𝑃𝑟                                                                                                          (3)رابطه                                                                                                                  

𝑅 = {
(0.07397𝐹1.847)                           𝑖𝑓   𝐹 < 55 𝑚𝑚

(95.77 − 6.081𝐹 + 0.477𝐹2)  𝑖𝑓   𝐹 ≥ 55 𝑚𝑚
 رابطه(4)                                                       

 

به ترتیب شاخص فورنیه، میانگین بارندگی ماهانه و میانگین بارندگی سالانه را نشان   Prو    F  ،ipکه در آن  

 (.  Freimund,Renard & 1994)دهندمی
 

𝐾 = (0.2 + 0.3𝑒𝑥𝑝 [−0.0256𝑆𝐴
(1−𝑆𝐼)

100
]) (

𝑆𝐼

𝐶𝐿+𝑆𝐼
) 0.3 (1.0 −

0.25𝑂𝐶

𝑂𝐶+exp (3.72+2.9𝑂𝐶)
) (1.0 −

0.7(1−
𝑆𝐴

100
)

(1−
𝑆𝐴

100
)+exp(−5.51+22.9(1−

𝑆𝐴

100
))

(5رابطه)                                                                                                  (    

 

 ,Sun)کنندبه ترتیب درصد شن، سیلت، رس  و کربن آلی خاک را بیان می  OCو    SA  ،SI  ،CLکه در آن  

Shao, Liu & Zhai, 2014.) 

 

𝐶 = 𝑒𝑥𝑝[−𝛼(𝑁𝐷𝑉𝐼/𝛽 − 𝑁𝐷𝑉𝐼)]                   (6رابطه)                                                                
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α  وβ   هستند 1و  2ضرایب ثابت به ترتیب برابر(Van der Knijff, Jones & Montanarella, 2000.) 

 های شیب  بر اساس کلاس  Pارزش فاکتور  -1جدول 
Table 1- P-factor value based on slope classes(Smith & Wischmeier, 1962)  

25 < 20-25 15-20 12-15 9-12 6-9 3-6 3> 
 کلاس شیب 
Slope class 

1 0/9 0/8 0/7 0/6 0/5 / 0/5 0/6 
 pفاکتور

P factor 

 

 ها ارزیابی کیفیت زیستگاه

ارزیابی کیفیت زیستگاه HQ-InVEST)  اینوست   زیستگاه مدل کیفیت   مطالعاتی های منطقه  ( به منظور 

های آن شامل کند و ورودی برآورد می  7. این مدل کیفیت زیستگاهی را با توجه به معادله  مدنظر قرار گرفت

گیرد که قرار  است. در این راستا، پنج عامل باید مورد توجه    تهدید  ها و عواملاراضی، زیستگاه   نقشه کاربری 

و روند  اثرگذاری  فاصله  تهدید، حساسیت زیستگاه   شامل  منابع  اهمیت  ارزش زیستگاهی،  منابع تهدید،  به  ها 

می حفاظتی  اقدامات  سطح  و  حسب   باشد.تهدید  بر  خاص  زیستگاه  یک  بر  تهدید  منبع  اثرگذاری  فاصله 

می  گرفته  درنظر  میکیلومتر  تعریف  یا خطی  نمایی  بصورت  فضا  در  آن  تغییرپذیری  و  عامل شود  سه  شود. 

ها به منابع تهدید با توجه به شرایط منطقه و بر  ارزش زیستگاهی، اهمیت منابع تهدید و حساسیت زیستگاه 

شوند. در این مطالعه عوامل مذکور  ارزشگذاری می   1اساس نظرات کارشناسی و منابع علمی در مقیاس صفر تا 

تعریف شدند. سطح اقدامات حفاظتی نیز با توجه به نوع مدیریت و وجود مناطق حفاظت   2مطابق با جدول  

تا   صفر  مقیاس  در  منطقه  در  می   1شده  معرفارزشگذاری  مدل  به  وکتوری  لایه  یک  صورت  به  و  ی شود 

 .  (Mirghaed & Souri, 2022 Ahmadi; Sharp et al., 2015(گرددمی

         𝑄𝑥𝑗 = 𝐻𝑗(1 − (𝐷𝑥𝑗
𝑧 𝐷𝑥𝑗

𝑧⁄ + 𝑘𝑧))                                                                                       (7) رابطه

xjQ  ،jH    وxjD   به ترتیب بیانگر کیفیت زیستگاه، ارزش مطلوبیت زیستگاهی و سطح تخریب کلی در پیکسل

x    با کاربریj    .هستندz    است.    2/ 5ضریبی برابر باK   ثابت نیم اشباع است که کالیبراسیون مدل بر مبنای آن

شود و با یکبار اجرای مدل، نصف بیشترین  در نظر گرفته می 5/0به طور پیش فرض برابر    Kشود.  انجام می 

 .(;He, Huang & Li, 2017 Sharp et al., 2015)شودارزش تخریب برای آن منظور می مقدار 
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 ها به منابع تهدیدها، منابع تهدید و حساسیت زیستگاههای تعیین شده برای زیستگاهارزش – 2جدول  

Table 2- Values assigned to habitats, sources of threat, and sensitivity of habitats to 

sources of threat  
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0/9 
 خطی

Linear 
6 0/8 0/6 0/5 0/1 0/1 0 

 ساخته شده 
Made 

0/7 
 خطی

Linear 
6 0/9 0/7 0/5 0/1 0/5 0 

 کشاورزی
Agriculture 

0/9 
 خطی

Linear 
6 0/7 0/8 0/6 0/6 0/5 0 

 جاده و راه
Road and path 

   0/9 0/7 0/5 0/3 0/3 0/1 
 ارزش زیستگاهی 
Habitat value 

 

 های آماریتحلیل

شبکه  ماژول  از  استفاده  با  مطالعاتی  افزار    1بندی منطقه  نرم  میانگین  زون  ArcGIS 10.7در  و  بندی 

ها برای هر زون محاسبه گردید. ارتباط و همبستگی بین فرسایش خاک و فرسایش خاک و کیفیت زیستگاه 

زیستگاه محیط  کیفیت  در  اسپیرمن  همبستگی  آزمون  از  استفاده  با  مکانی   SPSSها  وزنی  رگرسیون   2و 

(GWR در نرم افزار )ArcGIS 10.7  مورد سنجش قرار گرفت.های مورد نظر در سطح زون 

 

 نتایج و بحث 

) نقشه باران  فرسایندگی  فرسایش Rهای   ،)( خاک  )Kپذیری  شیب  امتداد  و  طول   ،)LS  پوشش عامل   ،)

ارزش   3( در شکل  P( و فاکتور مدیریتی )Cگیاهی ) های میانگین، حداقل و حداکثر  نشان داده شده است. 

فاکتور   ترتیب  R  (1−MJ mm (ha hr)برای  به  برآورد گردید. به همین منوال، برای     8/12و    4/ 8،  99/7( 

و    0/ 03، 2/3به ترتیب    LS، برای فاکتور  17/0و    0/ 12،  15/0( به ترتیب  1-t ha hr (MJ ha mm))  Kفاکتور  

 
1 Tessellation 
2 Geographically Weighted Regression 
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محاسبه شد.   1و    5/0،  0/ 59به ترتیب    Pو برای فاکتور    4/1و    0/ 03،  92/0به ترتیب    C، برای فاکتور  8/17

   ایران تا حدود زیادی سنخیت دارد. این نتایج با دیگر مطالعات انجام شده در

در دوره بازگشت   Rمیزان فاکتور  (  Sadeghi, Zabihi, Vafakhah & Hazbavi, 2017صادقی و همکاران)

(  Mirghaed & Souri, 2023میرقائد و سوری)برآورد کردند.    78/ 5تا    79/0ساله برای کل ایران را بین    50

را در حوضه آبخیز رودخانه شور در استان خوزستان، جنوب غرب ایران به ترتیب   Cو    R  ،Kمقدار فاکتورهای  

برآورد کردند.    1/2تا    0( و  t ha hr (MJ ha mm)-1)  5/0تا    09/0(،  MJ mm (ha hr)−1)   1006تا    3/6بین  

همکاران)  و  میرقائد  میانگین    (Ahmadi Mirghaed, Rahmani & Molla Aghajanzadeh, 2025احمدی 

  0/ 84و    46،  16/0،  307برای حوضه آبخیز تجن در استان مازندران را به ترتیب    Pو    R  ،K  ،LSفاکتورهای  

 محاسبه کردند. 

و با استفاده از روش جنگل تصادفی در گوگل ارث انجین    8نقشه کاربری اراضی بر اساس تصاویر لندست  

بدست آمد   %94و  0/ 91(. در این رابطه، ضریب کاپا و صحت کلی به ترتیب  3بندی گردید )شکل تهیه و طبقه 

زار، اراضی ها، کشاورزی، شوره شدهکند. نتایج نشان داد که ساخته بندی را تأیید می که صحت و اعتبار طبقه 

هکتار از سطح منطقه   2984و  674321، 346387، 360984، 254046، 7110بایر، مراتع و تالاب به ترتیب 

 اند.را دربرگرفته 

دهد. نتایج حاکی از آن بود که فرسایش  نقشه فرسایش خاک بر اساس مدل اینوست را نشان می  4شکل  

تن در هکتار متغیر    6/55تا    1/0میلیون تن در سال است که بین    3/ 41خاک در منطقه در مجموع معادل  

تن در هکتار در سال برآورد گردید. این نتیجه با نتایج مطالعات انجام    2/ 07باشد و بطور میانگین معادل  می

بابائی و همکاران  شده توسط ( در حوضه آبخیز کن در استان (Derakhshan Babaei et al., 2021درخشان 

در حوضه آبخیز گرگان، محمودی و (Ahmadi Mirghaed et al., 2018) احمدی میرقائد و همکاران  تهران،

( نژاد Mahmoodi & Naghshbandi, 2020نقشبندی  و  گاوشان  سد  آبخیز  حوضه  در  همکاران    (  و  افضلی 

(Nezhadafzali, Shahrokhi & Bayatani, 2019  .دارد مطابقت  کرمان  جنوب  دهکهان  آبخیز  حوضه  در   )

دهد. مشخص گردید نیز نتایج مساحت اختصاص یافته به طبقات مختلف فرسایش خاک را نشان می  3جدول  

درصد از    12و    4،  10،  14،  60که طبقات فرسایش خیلی کم، کم، متوسط، شدید و خیلی شدید به ترتیب  

شوند. طبقات فرسایش شدید و خیلی شدید اغلب در نیمه غربی منطقه وجود دارند  سطح منطقه را شامل می 

این پهنه  بیانگر پتانسیل بیشتر فرسایش خاک در  تند، توپوگرافی متغیر، پوشش  هاست. وجود شیب که  های 

های غربی محسوب گیاهی پراکنده و فرسایندگی بیشتر باران عوامل مهمی در افزایش فرسایش خاک در بخش 

 شوند. می
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پذیری خاک، )ج( طول و امتداد شیب، )د( عامل های )الف( فرسایندگی باران، )ب( فرسایش نقشه -3شکل 

 پوشش گیاهی، )ه( فاکتور مدیریت سرزمین و )و( کاربری اراضی 
Fig.3. Maps of (a) rain erosion, (b) soil erodibility, (c) slope length and extension, (d) 

vegetation factor, (e) land management factor, and (f) land use.  
 

کاربری  در  سالانه  فرسایش  میزان  که  داد  نشان  شوره نتایج  کشاورزی،  بایر،  های ساخته شده،  اراضی  زار، 

(. بر این اساس، بیشترین  4)جدول و صفر تن در هکتار است   6/3،  2/ 1  ،4/0،  3/0، 4/0مراتع و تالاب به ترتیب 

های مراتع و تالاب اتفاق برآورد شد. بیشتر بودن میزان فرسایش در مراتع وکمترین میزان فرسایش در کاربری 

تواند به این دلیل باشد که مراتع منطقه اغلب مناطق مرتفع و ها میمنطقه نسبت به کشاورزی و ساخته شده 

می  شامل  را  شیبدار  شده اراضی  ساخته  و  کشاورزی  حالیکه  در  بخش شوند  در  غالباً  مسطح ها  و  هموار  های 

محسوب  باره  این  در  دیگر  دلیلی  نیز  مراتع  گیاهی  پوشش  بودن  تراکم  کم  بعلاوه،  یافتند.  توسعه  منطقه 

 ,.Derakhshan Babaei et alدرخشان بابائی و همکاران  شود. این نتیجه با نتایج مطالعه انجام شده توسطمی

 ( در حوضه آبخیز کن مطابقت دارد.(2021
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بندی فرسایش خاک در پنج های )الف( فرسایش خاک حاصل از مدل اینوست و )ب( طبقه نقشه  -4شکل 

 تن در هکتار(> 3و خیلی زیاد:  2-3، زیاد: 1-2، متوسط: 5/0-1، کم:  0-5/0کلاس )خیلی کم: 
Fig.4. Maps of (a) soil erosion resulting from the INVEST model and (b) soil erosion 

classification into five classes (very low: 0.5-0.5, low: 1-0.5, medium: 1-2, high: 2-3 and 

very high: >3 tons per hectare) 

 
 

 هاهای فرسایش خاک و کیفیت زیستگاهیافته به هریک از کلاسمیزان مساحت اختصاص -3جدول  
Table 3- The amount of area allocated to each of the soil erosion classes and habitat 

quality 
 فرسایش خاک 
Soil erosion 

هاکیفیت زیستگاه  
Habitat quality 

 طبقه
Floor 

 میزان فرسایش
 Erosion rate  

 (1-y1-t ha ) 

 مساحت 
Area 

 طبقه
Floor 

 ارزش زیستگاهی 
Habitat value 

 مساحت 
Area 

ha % ha % 

 خیلی کم 
Very little 

0-0/5 993498 60 

 خیلی کم 
Very 

little 
0-0/2 101389 6 

 کم 
Low 

0/5-1 234465 14 
 کم 

Low 
0/2-0/4 843041 51 

 متوسط 
Medium 

1-2 157602 10 
 متوسط 

Medium 
0/4-0/6 377842 23 

 شدید
Severe 

2-3 66567 4 
 شدید

Severe 
0/6-0/8 323489 20 

 خیلی شدید
Very 

intense 
3> 193700 12 

خیلی  

 شدید
Very 

intense 

0/8-1 0 0 

 

b a 
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های غربی دارای بارندگی بیشتری هستند که باعث افزایش میزان فرسایندگی  در منطقه مطالعاتی بخش  

شود. میزان  ها شده است و با حرکت از سمت غرب به شرق منطقه از میزان آن کاسته میباران در این بخش 

است فرسایش  پائین  خاک،  سیلت  به  نسبت  رس  و  شن  بودن  بیشتر  دلیل  به  منطقه  کل  در  خاک   پذیری 

(K-factor <0.17 این وجود، خاک با  فرسایش (.  میزان  از  نیمه غربی منطقه  به های  بیشتری نسبت  پذیری 

های شرقی مشاهده  پذیری خاک در بخش دیگر مناطق آن برخودار هستند در حالیکه کمترین میزان فرسایش 

های های غربی منطقه دارای توپوگرافی متنوع و شیبشد جایی که مناطق مسطح و هموار وجود دارند. بخش 

تند هستند در حالیکه نیمه شرقی آن هموار و تقریباً مسطح است که باعث کاهش میزان دامنه و امتداد شیب 

بخش  فاکتورهای  در  میزان  بیشترین  است.  شده  غربی  مناطق  در  آن  افزایش  و  شرقی  در    Pو    Cهای  نیز 

قسمتبخش  در  آن  میزان  کمترین  و  غربی  میهای  نشان  نتایج  این  شد.  مشاهده  شرقی  روند  های  که  دهد 

فاکتورهای   مکانی   روند   Pو    R  ،LS  ،Cتغییرپذیری  با  تقریباً  که  است  افزایشی  منطقه  غرب  به  شرق  از 

 شود. تغییرات فرسایش خاک همسان است و افزایش آنها منجر به افزایش فرسایش خاک در منطقه می
 

 ها برای هر کاربری کیفیت زیستگاه میزان فرسایش خاک و -4جدول 

Table 4- Soil erosion rates and habitat quality for each land use 

 هاکیفیت زیستگاه
Habitat quality 

 فرسایش خاک 
Soil erosion 

 مساحت  

Area (ha ) 
 کاربری 

Usability 1-y 1-t ha 1-t y 

0/1 0/4 2671 7110 
 ساخته شده 

Made 

0/24 0/3 87448 254046 
 کشاورزی

Agriculture 

0/29 0/4 162210 360984 
 زارشوره

Salt marshes 

0/38 2/1 719288 346387 
 اراضی بایر

Barren lands 

0/54 3/6 2421009 674321 
 مراتع

Meadows 

0/19 0 0 2984 
 تالاب

Wetlands 
 

دهد. معلوم را نشان می  HQ-InVESTهای منطقه بر اساس مدل  نتایج ارزیابی کیفیت زیستگاه   5شکل  

زیستگاه  که  حالیکه گردید  در  هستند  برخوردار  بالاتری  کیفیت  از  منطقه  غربی  نیمه  و  شمال  در  واقع  های 

جادهزیستگاه  نزدیک  مناطق  و  جنوب  و  شرقی  شده های  ساخته  و  می ها  مطلوبیت  کمترین  دارای  باشند. ها 

زیستگاه زیاد طبقه کیفیت  و خیلی  زیاد  متوسط،  کم،  مطلوبیت خیلی کم،  پنج کلاس  در  منطقه  بندی های 

، 6آورده شده است. نتایج نشان داد که طبقات مذکور به ترتیب    3و جدول    5گردید که نتایج آن در شکل  

اند. طبقات مطلوبیت خیلی کم و کم اغلب در مناطق  و صفر درصد از سطح منطقه را دربرگرفته   20،  23،  51
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ساخت و اراضی کشاورزی وجود دارند در حالیکه طبقات شوند جاییکه تراکم عناصر انسانشرقی مشاهده می

ساخت و دهد که عناصر انساناند. این نتایج نشان میمطلوبیت متوسط و زیاد در نیمه غربی منطقه واقع شده

روند. نتایج های  منطقه به شمار میهای کشاورزی تهدیداتی جدی در راستای کاهش کیفیت زیستگاه فعالیت 

توسط شده  انجام  سوری   مطالعات  و  میرقائد  و  Mirghaed & Souri, 2022 Ahmadi(احمدی  و (  هه 

 ( نیز با نتایج مذکور مطابقت دارد.(He et al., 2017همکاران

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها بندی کیفیت زیستگاهها حاصل از مدل اینوست و )ب( طبقههای )الف( کیفیت زیستگاهنقشه -5شکل 

 (6/0-8/0و زیاد:   4/0-0/ 6، متوسط: 2/0-4/0، کم: 0-2/0در چهار کلاس )خیلی کم: 
Fig.5. Maps of (a) habitat quality resulting from the INVEST model and (b) classification of 

habitat quality into four classes (very low: 0.0-2, low: 0.2-4, moderate: 0.4-6, and high: 0.6-8) 

 

زیستگاه  کیفیت  ارزش  که  داد  نشان  همچنین  کاربری نتایج  در  کشاورزی، شورهها  ساخته شده،  زار، های 

برآورد گردید که   0/ 19و    0/ 54،  38/0،  29/0،  24/0،  1/0اراضی بایر، مراتع و تالاب بطور میانگین به ترتیب  

(. با این 4های مختلف منطقه دارای کیفیت کم تا متوسط هستند )جدول  ها در کاربری دهد زیستگاه نشان می

ها مشاهده گردید. ها در کاربری های مراتع و ساخته شده وجود، بیشترین و کمترین میزان کیفیت زیستگاه 

از منابع تهدید و  تواند به  ها در مراتع واقع در غرب منطقه میبیشتر بودن کیفیت زیستگاه  آنها  دلیل فاصله 

باشد دسترسی  همکاران محدودیت  و  موریرا   .(Moreira, Fonseca, Vergílio, Calado & Gil, 2018)    نیز

 های واقع در مناطق مرتفع به دلیل محدودیت دسترسی به آنها بالاتر است.تأیید کردند که کیفیت زیستگاه

آورده شده است. آزمون   6ها و فرسایش خاک در شکل  نتایج تحلیل آماری ارتباط بین کیفیت زیستگاه  

ها و فرسایش خاک در منطقه هبستگی اسپیرمن نشان داد که یک رابطه مثبت و معنادار بین کیفیت زیستگاه 

( دارد  نتایج  R=0.71, P-value<0.01وجود  بعلاوه   .)GWR   کیفیت بین  معنادار  مکانی  همبستگی  نیز 

دهد که  الگوی مکانی (. این نتایج نشان میvalue<0.01-=0.91, P2Rها و فرسایش را تأیید کرد )زیستگاه 

a b 
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تقریباً مشابه است بطوریکه زیستگاه کیفیت زیستگاه و فرسایش خاک در منطقه مطالعاتی  با کیفیت ها  های 

آنکه همین بخش  اند ضمن  واقع شده  بخاطر ویژگی بالاتر در بخش غربی منطقه  و  ها  های توپوگرافی، خاک 

بخش   در  که  حالیست  در  این  هستند.  برخوردار  بیشتری  فرسایش  پتانسیل  از  طبیعی  بطور  موجود  اقلیمی 

انسان  عناصر  تراکم  آنکه  وجود  با  است  کمتر  خاک  هدررفت  و  فرسایش  پتانسیل  منطقه  و  شرقی  ساخت 

 های کشاورزی در این بخش وجود دارد.فعالیت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: رگرسیون وزنی GWRها و فرسایش خاک )الف( نتایج تحلیل آماری ارتباط بین کیفیت زیستگاه -6شکل 

 ( و )ب( آزمون اسپیرمن value<0.01-=0.91, P2Rمکانی )
Fig.6. Results of statistical analysis of the relationship between habitat quality and soil erosion 

(a) GWR: spatial weighted regression (R2=0.91, P-value<0.01) and (b) Spearman test 

 بندیجمع 

های سیستان با استفاده از مدل  این مطالعه با هدف ارزیابی ارتباط بین فرسایش خاک و کیفیت زیستگاه 

تن در هکتار است و    3/ 41پذیرفت. نتایج نشان داد که میزان فرسایش سالانه خاک در منطقه  اینوست صورت  

که پهنه  گردید  معلوم  بعلاوه،  هستند.  برخوردار  خاک  هدررفت  برای  بیشتری  پتانسیل  از  منطقه  غربی  های 

های منطقه بخاطر شرایط اکولوژیک و انسانی حاکم بر آنها از کیفیت قابل توجهی برخوردار  بطور کلی زیستگاه 

های ساخت و فعالیت های بخش شرقی منطقه بخاطر تراکم بیشتر عناصر انسان نیستند. با این وجود، زیستگاه 

با   از کیفیت کمتری برخودار هستند. نتایج مشخص کرد بخش غربی منطقه  کشاورزی نسبت به نیمه غربی 

زیستگاه  داشتن  ویژگی وجود  بخاطر  مطلوبتر  تلفات  های  و  فرسایش  پتانسیل  از  آن  بر  اکولوژیکی حاکم  های 

زیستگاه  کیفیت  مورد  در  مفید  اطلاعات  ارائه  بر  علاوه  مطالعه  این  نتایج  است.  برخوردار  بیشتری  و خاک  ها 

ریزان را برای اتخاذ راهبردهای مناسب به منظور کاهش و فرسایش خاک، ضرورت توجه بیشتر مدیران و برنامه

 سازد. های با کیفیت مطلوبتر در منطقه مشخص میکنترل فرسایش بخصوص در زیستگاه 
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Landslides are one of the phenomena that cause significant damage, 

especially in mountainous areas. Therefore, it is essential to evaluate and 

identify the factors affecting the occurrence of landslides in these areas. The 

purpose of this research is to identify the factors affecting landslides along 

the Astara road to Nemin tunnel using an MLP model. The MLP model is 

one of the efficient neural network models that can solve complex problems. 

To identify the important factors in the occurrence of landslides, based on 

field studies, 8 factors have been identified, including: geology, vegetation, 

distance from the road, land use, slope, aspect, elevation, and recorded 

landslide locations. After pre-processing, all layers were entered into SPSS 

MODELER software, and the modeling was designed with 8 input neurons, 

6 hidden layer neurons, and 1 output neuron. The results of this research 

showed that the weighted output of the MLP model assigned the highest 

weight to the geological layer (0.26), followed by the land use layer and 

distance from the road (0.14 and 0.13, respectively). For model validation, 

the AUC value was 0.948 for the training data and 0.962 for the testing data, 

indicating the model's high reliability in both phases. Therefore, it can be 

concluded that the geological factor has the greatest impact on the 

occurrence of landslides in the region compared to other factors. Finally, 

machine learning models and artificial intelligence are recommended for 

future studies on landslides and mass movements. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Geomorphic phenomena are natural occurrences that manifest with specific spatial and 

temporal characteristics. According to the Geological Society, a landslide is defined as the 

downward movement of mass materials on sloping surfaces. Landslides cause significant damage 

worldwide each year and are recognized as one of the most critical geomorphological hazards. 

Natural factors such as earthquakes, rainfall, and snowmelt, along with human activities such as 

road construction, infrastructure development, and mining, exacerbate landslide occurrences, 

particularly in mountainous regions. One key strategy to mitigate damages caused by mass 

movements, particularly landslides, is the accurate and timely identification of areas with 

instability potential. Determining the factors influencing landslides and categorizing associated 

risks are crucial for developing effective mitigation strategies. The Astara–Namin tunnel road, a 

major route connecting Gilan and Ardabil provinces, is highly susceptible to landslides due to its 

unique geomorphic and geological conditions, its location in a mountainous region, and its 

specific climatic characteristics. Given the importance of this road and the associated slope 

hazards, especially landslides, conducting geomorphological studies to identify influencing 

factors is imperative. These studies can lead to effective planning and measures to reduce risks, 

prevent human and financial losses, and protect the local environment. This research aims to 

identify the factors affecting landslides along the Astara–Namin tunnel road using the Multilayer 

Perceptron (MLP) model. 
 

Material and Methods 

This study utilized various geospatial datasets, including a 1:100,000-scale geological map of 

Astara County for geological formations, a 1:50,000-scale topographic map for road layers, and 

a 12.5-meter resolution DEM from ALOS-PALSAR. Sentinel-2 satellite imagery was employed 

for land use and vegetation cover analysis, while GPS data was used to map landslide-prone areas. 

The Multilayer Perceptron (MLP) model is a type of artificial neural network inspired by the 

structure and functionality of the human brain. The MLP model is highly effective in solving 

complex problems by recognizing patterns and relationships in data. 
 

Results and Discussion 

The results indicate that the geological layer holds the highest weight (0.26), followed by land 

use (0.14) and distance from the road (0.13), suggesting that landslide occurrences along the 

Astara–Namin tunnel road are primarily influenced by these factors. The study classifies 

landslide-prone areas into four risk levels—low, medium, high, and very high—based on the 

Jenks natural breaks classification method. The area distribution for each risk class in the MLP 

model is as follows: very high-risk zones (23.14 km²), high-risk zones (47.2 km²), medium-risk 

zones (21.19 km²), and low-risk zones (0.9 km²). These findings demonstrate the model's 

capability in identifying critical landslide-prone areas along the studied route. 
 

Conclusion 

The presence of andesite and sedimentary rock layers, such as limestone and other fragile 

formations, contributes to slope instability under external dynamic forces. Excessive water intake 

from rainfall and snowmelt saturates the surface layers of slopes, transforming the soil into a 

semi-fluid state. Since the lower layers are more resistant, the upper layers tend to move 

downslope, leading to landslides. Additionally, human activities significantly influence landslide 

occurrences in the region. Extensive land use changes, particularly those that disturb natural 

vegetation and soil stability, exacerbate landslide risks. The MLP algorithm evaluation 

demonstrated high reliability in both training and testing phases, making it a valuable tool for 

identifying landslide-influencing factors. The distinguishing feature of this algorithm is its design, 

which mimics the human brain's neural networks, enabling it to solve complex problems 

effectively. This study highlights the necessity of incorporating advanced computational models 

such as MLP in geomorphological hazard assessments to enhance predictive accuracy and risk 

mitigation strategies. 



 

 

 

 MLPبا استفاده از مدل  ین در جاده آستارا تا تونل نم لغزشینعوامل مؤثر بر زم ییشناسا

 4بهروز نظافت تکله ،3یخلرزهره ش ،2 زادهمهرداد وهاب   ،1 درآباد یاریاسفند فریبا 

 یران ا  یل،اردب یلی،دانشگاه محقق اردب  ی، دانشکده علوم اجتماع ی،استاد ژئومورفولوژ1

 یرانا یل،اردب یلی،دانشگاه محقق اردب ی،دانشکده علوم اجتماع یط، مح یش و آما ی ارشد ژئومورفولوژ یکارشناس2 
 یرانتهران، ا ی، بهشت ید دانشگاه شه ین، ازدور، دانشکده علوم زمارشد سنجش یکارشناس ی دانشجو3

 یرانا یل،اردب یلی،دانشگاه محقق اردب  ی،دانشکده علوم اجتماع ی،ژئومورفولوژ یدکتر  یدانشجو 4 
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 تاریخچه مقاله 

 1403/ 01/ 18تاریخ دریافت: 

 1403/ 02/ 02 تاریخ بازنگری:

 1403/ 02/ 08تاریخ پذیرش: 

در  یژه  وبههایی است که رخداد آن سبب ایجاد خسارات زیادی  یدهپدلغزش یکی از  ینزم

لغزش  ینزمبر وقوع رخداد    مؤثرین ارزیابی و شناخت عوامل  بنابراشود.  یمکوهستانی    مناطق

پژوهش   این  از  است. هدف  امری ضروری  کوهستانی  مناطق  بر    ییشناسادر  مؤثر  عوامل 

تا تونل نم  لغزشینزم از مدل    یندر جاده آستارا    MLP  باشد. مدل ی م  MLPبا استفاده 

از   کارآمد شبکها مدل یکی  مسائل  ی  توانایی حل  که  است  برای پعصبی  دارد.  را  یچیده 

شده ییشناساعامل    8لغزش با توجه به مطالعات میدانی  ینزمشناسایی عوامل مهم در رخداد  

ی،  شیب، جهت راض  ی کاربرگیاهی، فاصله از جاده،  ی، پوشششناس ینزم است که شامل:  

ها یهلاها تمام  پردازشیشپبعد از    .است  شده  استفادهلغزش  ینزمیب، ارتفاع، نقاط واقعی  ش

 1میانه و    نورون  6ورودی    نورون  8ی با  سازمدل شده و    SPSS MODELERافزارنرم وارد  

نشان  یطراحخروجی   پژوهش  این  نتایج  است.  مدل شده  وزنی  خروجی  که    MLP داده 

برای لایه کاربری اراضی و   26/0با مقدار    شناسیینبرای لایه زم  راارزش وزنی  بیشترین  

چنین در بخش اعتبار اختصاص داده است. هم  13/0و   14/0فاصله از جاده به ترتیب مقدار  

در بخش تست شبکه را   962/0در بخش آموزش و    0/ 948عدد    AUCمقدار    سنجی مدل 

این است که مدل هم در بخش آموزش و هم در بخش تست   دهدی نمایش م که گویای 

شناسی نسبت به  ینزمشود که عامل  گیری مییجهنتاین  بنابر  باشدیدارای اعتبار بالایی م

گردد یمیت پیشنهاد  درنهایر زیادی دارد و  تأثلغزش در منطقه  ینزمسایر عوامل در رخداد  

ی یادگیری  ها مدل ای از لغزش و حرکات دامنهطالعه و ارزیابی زمیندر مطالعات آتی برای م

 ماشینی و هوش مصنوعی استفاده شود.
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 مقدمه 

منطقه    یک در    ی خاص  یزمان  ی ها هستند که ممکن است با ابعاد و دوره   های یدهپد  ژئومورفولوژیک،  مخاطرات

  یین مواد به سمت پا  ی هاحرکت توده   ی به معنا  لغزشینزم  شناسی،ین زم  انجمن  یفخاص رخ دهند. طبق تعر

را در سرتاسر جهان   یخسارات هنگفت  لغزش ینزمرخداد  هرساله،    .(Nasiri, 2008)است  داریبسطوح ش  ی رو

مانند    یعی. عوامل طبشوندیشناخته م  یکیمخاطرات ژئومورفولوژ  ینتراز بزرگ   یکیعنوان  و به  آوردیبه بار م

  توانندیم  کاری فعالیت معدن  ها،مثل ساخت جاده و سازه  یانسان  های یت و ذوب برف، در کنار فعال   یزلزله، بارندگ

 ,Cubito)یژه در نواحی کوهستانی باشدوبه مختلف  در مناطق    لغزش ین زمرخداد    نندهیدکتشدعامل  عنوان  به

Ferrara & Pappalardo, 2005.)  ی ااز حرکات دامنه  یکاهش خسارات ناش  ی برا  یدی کل  ی از راهکارها  یکی

عوامل   یافتن(.  Mokhtari, 1993است)  خطرناک و مستعدموقع مناطق  و به  یقدق  ییشناسا  لغزش،ین زمیژه  وبه

و    یدهپد  ینکنترل ا  ی به راهکارها  یابیدست  ی آن، براناشی از  خطرات    بندی یمو تقس  لغزشینمؤثر در وقوع زم

احتمال به    جادهاست.    ی ضرور  ی امر   یکاهش خسارات  پرتردد بین به  تونل نمینارتباطی آستارا  عنوان جاده 

 یطدر حال حاضر به خاطر شرا  شود وین  شناخته می شهرستان نم  یژهوبه  یلاردب   یلان و استانگ  ی هااستان

  یرتحت تأث  یژهو  یمو اقل  یدر منطقه کوهستان  یری به علت قرارگ  ین چنخاص و هم   شناسیینو زم  یکژئومورف

از    ی و خطرات ناش  تا تونل نمین  جاده آستارا   یتدارد. با توجه به اهم  رارق  لغزشین از نوع زم  ی افرآیند دامنه 

  مؤثریک و شناخت عوامل  انجام مطالعات ژئومورفولوژ  یر،مس  ین در ا  لغزشین زم یژه رخداد  وبهی  امخاطرات دامنه 

 یمؤثر برا  یو اقدامات  یزی ربه برنامه   تواندی مطالعات م  ین. اشودیمطرح م   یرضرورت انکارناپذ  یکعنوان  به   بر آن

خطرات  مالی   و  کاهش  و  جانی  مح   خسارات  از  حفاظت  شود.  زیستیطو  منجر  پدیده   منطقه  با  رابطه  در 

است:  ین زم گرفته  صورت  آن  از  خارج  و  ایران  در  زیادی  مطالعات  آن  از  ناشی  خطرات  و  و لغزش  محمدی 

هراز    ی هادر جاده   یزهو وار  لغزش ینوقوع زم  یسکر  یلبه تحل  (Mohammadi & Sasanpour, 2021)ساسانپور

  ینشده است و محققین به ااستفاده   ArcGIS  یطدر مح   یمکان  یلدر این تحقیق از تحل  ،اندو لواسانات پرداخته 

دارند و    غربیو جنوب    یمناطقی که جهت شمال شرق  لغزشینرسیدند که در تحلیل خطر وقوع زمنتیجه  

ترین مناطقی که خطر ریزش سنگ دارند مربوط به این است که بیش   ی دهنده نقشه نشانچنین خروجی  هم

(  Rezaei Moghaddam, Mokhtari & Samandar, 2021)رضایی مقدم و همکاراندرصد است.    50بالای    شیب

های آماری و  مناطق حساس به وقوع این حرکات با استفاده از الگوریتم  ت ای و مدیریسازی حرکات توده به مدل 

اوجان چای( پرداختند. محققین به این نتایج رسیدند که در مدل    یزشبکه عصبی )مطالعه موردی: حوضه آبر

زیاد قرارگرفته   ی خطر درصد در پهنه  06/5درصد و در مدل رگرسیون لجستیک   10/ 32سیستم شبکه عصبی  

مر دارند.    بوطکه  کمی  مقاومت  لیتولوژی  لحاظ  به  که  است  مناطقی  کردوانی)به  و   & Entezariانتظاری 

Kordavani, 2022  ) پهنه زم   ی بندبه  روش   لغزشینخطر  از  استفاده  داده   GISبر   یمبتن  ی هابا   یها و 

 ی بندپهنه   که نقشه   یدندرس  یجنتا  ینبه ا  یقتحق   یندر ا  ین ( پرداختند. محققشهریدون : فری )مطالعه موردی رادار

جایی سطحی  و زیاد با سلول نقشه جابه  یادز  یلیی خدرصد از سلول نقشه با رتبه   67  لغزشینخطر وقوع زم

راداری هم دارد. تصاویر  پیروزی   خوانی  و  به Asghari Saraskanroud & Pirizi, 2023)اصغری سراسکانرود   )
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 یبند در پهنه   MABACو    WLC  ،OWA  ،VIKOR  یارهچند مع  یری گیم تصم  های یتم الگور  ای یسه مقا  یابیارز

دهنده  آمده نشان دستبه   یجپرداختند و نتا  یل(استان اردب  ی چا  یوی : حوضه گی مطالعه مورد)  لغزشین خطر زم

،  OWAدرصد برای مدل    VIKOR،  07/66درصد برای مدل    41/15ها با مقدار  این است که هر یک از مدل 

با شاخص پرخطر برای مساحت منطقه    MABACدرصد برای مدل    WLC  ،31/56درصد برای مدل    55/ 23

ها کارایی مدل  نسبت به سایر VIKORکه مدل  دهدیها نشان مارزیابی مدل  است و آمدهدستموردمطالعه به 

در امتداد    لغزشینخطر زم  ی بندبه پهنه   (Mirzai, Momeni & Abdi, 2024)میرزائی و همکاران  .بیشتری دارد

نشان   یجنتا  ( پرداختند.1AHP)  یسلسله مراتب   یلزال در استان لرستان با استفاده از روش تحل-آزادراه خرم آباد 

که   دارا  54داد  موردمطالعه  منطقه  از  خ  یادز  لغزشینزم   یلپتانس  ی درصد  و .  باشدیم  یادی ز  یلیو  قاطع 

  یر با استفاده از تصاو  لغزش ین خطر زم  ی بندبه پهنه   (Ghateh, Malekzadeh & Pourghasemi, 2024همکاران)

  یر نشان داد که تصاو  یج( پرداختند. نتایبالهارود شهرستان گرم  یز آبخ  ی : حوضهی مورد  ی )مطالعه  ی اماهواره 

هونگ    باشد.ی ها برخوردار مآن  ییجاها و محاسبه جابه دامنه   یداری ناپا  ی آشکارساز  ی برا  یخوب  یلاز پتانس   ی رادار

 یبر اساس نحو  یدر امتداد مناطق گسل  لغزشینخطر زم  یابیارز  ی هابه روش(  Hong et al., 2017و همکاران)

 یقتحق  ین( پرداختند. در اینچدر استان گانسو  یابو لوج-یکسیاناز منطقه گسل ل  ی مطالعه مورد)کار چندگانه  

است و   شدهاستفاده   یون، مدل رگرسفراکتال   ی مدل تئور  ،یومارک ن  یافتهاز سه مدل مختلف مثل مدل بهبود

مدل   که  داد  نشان  سایر  بهبودنتایج  به  نسبت  خوبی  عملکرد  نیومارک  است.  هامدل یافته  و    داشته  راجا 

حوضه   لغزشینزم  یتحساس  ی برداربه نقشه(  Raja, Çiçek, Türkoğlu, Aydin & Kawasaki, 2017همکاران)

. محققین به در حوضه رودخانه سرا واقع در ترکیه پرداختند   یکلجست   یونرودخانه سرا با استفاده از مدل رگرس

که   رسیدند  نتیجه  با حساس   8/38این  مناطقی  در  موردنظر  منطقه  مساحت  از  به   یاد ز  یت درصد  متوسط  و 

در قسمت جنوب حوضه رودخانه سرا و در امتداد نهرها    یشترو گسترش آن ب  دهند یم  یلرا تشک  لغزشین زم

در بزرگراه    یب ناشی از ش  یای بندی خطر و بلابه پهنه (  Zhao, Tian, Li & Ma, 2018)ژائو و همکاران  .داردقرار  

یایی جغراف   اطلاعات   م یستو س   یابیارزپرداختند در این تحقیق از مدل    ین چ  یدر شمال شانش  ی تنه: مطالعه مورد

(GIS استفاده )ا  است  شده به  از ش  یای بندی خطر بلاکه پهنه یافتند    دست   نتایج  ینو نویسندگان   یب ناشی 

شانش شمال  در  توز  یبزرگراه  دارد.    یواقع  یعبا  همکارانمطابقت  و   & Abija, Nwosu, Ifedotun)آبیجا 

Osadebe, 2019ارز به  ن  لغزشینزم  یتحساس  یابی(  ژئوتکن  یجریهکالابار،  از  استفاده  و  سنجش   یک،با  ازدور 

مع  گیری یم تصم توسعه شهر  یزی ربرنامه  یامدهای پ  یلتحلو    یاره چند  ا  ینپرداختند. محقق   ی و    یجه نت  ینبه 

نوع   یب،جهت ش  کهی درحال دهدیدرصد بیشتر رخ م   32  ین زم  یبدرش لغزشینکه احتمال رخداد زم   یدندرس

نرمال    یاهیو شاخص پوشش گ  یاراض  اربری ک  ی،زهکش  یدرولیکی،ه  یتاصطکاک، هدا  یه ، زاوآن  انسجام   و  خاک

 یت حساس  ی برداربه نقشه  (Mir, Habib, Kumar & Bhat, 2024) میر و همکاران  است.  یجادکنندهشده عامل ا

ارز  لغزشین زم از کل ارزش   یابیو  با استفاده  امتداد    یتحساس  ی هاخطر  در جامو و    NH44برآورد شده در 

ها  مجموعه داده  یربالا و سابا وضوح  ینرصد زم  یرنشان داد که از تصاو  یجپرداختند. نتا  یغرب  یمالیا ه   یر،کشم

 
1 Analytical Hierarchy Process 
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 لیو و همکاران   کند.  ییرا شناسا  لغزشین قادر است سطوح مختلف زم  یاییعامل جغراف  های هنقش   یدتول  ی برا

(Liu, Shao & Shao, 2024 )   یسلسله مراتب  یل تحل  یندبا استفاده از فرآ  ی لغزش  یتحساس  ی بندبه پهنه  (AHP )

  یاد ز یارمتوسط تا بس  لغزشیننشان داد که مناطق حساس به زم یجپرداختند. نتا ینچ یان،در منطقه بزرگ ش

 ,Alqadhi, Mallick, Hang)آلکدهی و همکاران  هستند.  یخیتار  های لغزش یندرصد از زم   58/82به مهار    قادر

Al Asmari & Kumari, 2024)یکوهستان  یندر زم  لغزشین زم  یتوساز جاده بر حساسساخت   یرتأث   یابی، به ارز 

پرداختند.   یتحساس  وتحلیلیه توجه و تجز  یسمبا مکان  یزی ب  ینهبه  یقعم  یادگیری   یکرد رو  یک:  ی عربستان سعود 

  یرعنوان مناطق پرخطر تأثبه  شدهییبر مناطق شناسا  یتوجهطور قابلبه  ی اجاده   ی هانشان داد که شبکه  یجنتا

در جاده آستارا تا تونل   لغزشینعوامل مؤثر بر زم  ییراستا هدف از پژوهش حاضر شناسا  ینکه در اگذارد،  یم

 باشد.یم  1MLPمدل با استفاده از  یننم

 ها مواد و روش  

 موردمطالعه موقعیت منطقه 

  0دقیقه و    37‘ درجه  48°در مختصات جغرافیایی    کیلومتر  42تونل نمین با طول  آستارا به    یارتباط  جاده

ثانیه عرض شمالی قرار دارد    0دقیقه    20́ درجه    38°ثانیه طول شرقی و    0و  دقیقه    43ʹدرجه    °48ثانیه تا  

اردبیل وصل  1)شکل استان  به  را  استان گیلان  این محور  به  کندیم(.   یکوهستان   یرهای از مس   یکیعنوان  و 

به   شناسی ویژه ینزم یل شرایط ژئومورفولوژیکی و  به دل   ارتباطی   جادهشود. این  ی شناخته م  یرانبرجسته در ا

ا  .است  شدهیل تبد  ای به لحاظ رخداد حرکات دامنه   خطرناک و معروف کشور  ی ها از جاده   یکی   یندر امتداد 

ی آندزیت هاسنگ   یران،ح  ی تا روستا  تونل نمین  . از است  مشاهدهقابل  یمختلف  شناسیین زمی  جاده، ساختارها 

ی شامل رسوب  ی هاآستارا، سنگ   یکی شهرتا نزد  یران ح  روستای   ازشود،  یمهای کنگلومرا دیده  یهلاهمراه با  

خزر، منطقه اطراف    یای در  یمیاقل  یرات تأث  یلبه دل  شوند.ی مهای کنگلومرا و تراورتن مشاهده  یهلا  ،آهکسنگ 

  یانهو مرتع است و بارش متوسط سال  ی منطقه، کشاورز  ینا  یاصل  ی دارد. کاربر  ی مرطوب خزر   یمشهر آستارا اقل

 است.  متریلیم 840حدود  

 

 
1 Multi Layer Perceptron 
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 موردمطالعه محدودهنقشه   -1شکل

Fig.1. Location of the study area 

 روش پژوهش 

ا  پروسه  در  شناسی ین که شامل: نقشه زم  است  شدهاستفاده  یپژوهش از داده و اطلاعات مختلف  ینانجام 

نقشه اخذشده است،    یناز اشناسی  ینزم  ی که نقشه مربوط به سازندها  1:100000  یاسآستارا با مقشهرستان

 ی شده است، از مدل رقومنقشه برداشت   ین به جاده از ا  وطمرب  های یه که لا  1:50000  یاس با مق  ی نقشه توپوگراف

ی اماهواره  یراز تصاو  ینچنو هم  ALOS – PALSARمربوط به ماهواره    5/12  یمکان  یکباقدرت تفک  یارتفاع

گ  ی اراض  ی کاربر  ی برا  2سنتینل  پوشش  هم استفاده   یاهیو  است.  مناطق خطرناک    ی برا  ینچنشده  برداشت 

در مرحله   ی سازآماده   ی مورداستفاده برا  ی هاداده   تمام  شده است.استفاده  GPSاز دستگاه    لغزشین لحاظ زمهب

 (.2)شکل شده استم انجا هایه تمام لا ی رو یشده و پردازش مقدمات Arc GISافزار اول وارد نرم 

در جاده    لغزشین عوامل مؤثر بر زم  ییشناسای برای  اماهواره با توجه به مطالعات میدانی و بررسی تصاویر  

 فاصله  -5  کاربری اراضی  -4  شیب  - 3  پوشش گیاهی-2  شناسیینزم   -1:  یببه ترت  یه لا  8  ین،آستارا تا تونل نم

 قرارگرفته   مورداستفاده   ی استاندار فرمت رستر  اب،  ارتفاع   -8  لغزشین زم نقاط واقعی    -7  جهت شیب -6  از جاده 

عنوان لایه کمکی در جهت آموزش مدل  لغزش در این فرایند به (. لایه نقاط واقعی زمین11تا    4)شکل    است

واحد    ی رستر  یرتصو  یکصورت مشترک باهم جمع شده و  به  یدبعد از تول  هایهتمام لا   شده است.کار گرفتهبه

سپس برای فهم مدل از    باشد.یبالا م  های یه لا  8  ی عدد  مقادیرواحد شامل تمام    ی رستر  یرتصو  یجادشده است. ا

کند تا ی می کمک  بندطبقهشده است. این  ی بندطبقه استاندارد    صورت بهها  یکسلپها، تمام مقادیر  ورودی داده 

ی باعث  بندطبقهمدل در پردازش دچار خطا نشود چراکه ورودی مدل دارای مقادیر زیادی عدد است و این  
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مقادیر   بین  اتمام ( Esfandiary Darabad, Rahimi, Navidfar & Arsalan, 2020شود)ی مانسجام  از  بعد   .

انجام    یخروج  1و    یانهنورون م  6با    ی نورون ورود  8با    SPSS Modelerافزار  نرم  در  ی سازمدل  ی،بند طبقه   یندفرا

نوع   داده اختصاص داده شدند.   تست مدل  ی ها برادرصد داده   30و    مدل  موزشآ   ی ها برادرصد داده   70شد و  

بوده و باعث    کارآمدی بسیار  سادگباشد. این الگوریتم در عین  ی ماز نوع پس از انتشار خطا    MLPالگوریتم مدل  

مدل   بهتر  هرچه  به  ی میادگیری  که  است  زمانی  مدل  فرایند  اتمام  و  باشد ترکمشود  رسیده  میزان خطا  ین 

 (.3شکل)
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 نمودار جریانی تحقیق -2شکل

Fig.2. Flowchart of the Research 
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 MLPشده  یراحطمدل  -3شکل

Fig .3. Designed MLP model 
 

 
 گیاهیپوششنقشه  - 5شکلشناسی                                        نقشه زمین  -4شکل           

Fig.4. Geology Map                                           Fig.5. Vegetation map           
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 شیبنقشه  - 7شکل                         کاربری اراضی                     نقشه  -6شکل           
                  Fig.6. landuse Map                                                        Slope Map    Fig.7. 

 

 
 یب شجهت نقشه-9شکل                 فاصله از جاده                               نقشه -8شکل            

Fig.9. slope Aspect Map                                   Fig.8. Distance from Road map      
                                                                                                                                                                                            

 
 ارتفاع نقشه  -11شکل                              لغزش  نقاط زمین نقشه  -10شکل

Fig.11. Elevation                                       Fig.10. Landslide Points Map 
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 MLPمدل 

شده  است که از ساختار مغز انسان الهام گرفته   ی مصنوع  یشبکه عصب  ینوع  یه،پرسپترون چندلا  یا  MLP  مدل

تا الگوها و   کندیمدل تلاش م   ینطور معادل، ابهحل مسائل پیچیده دارد و  در    ییبالا  ییتوانا  MLPمدل  .  است

از سه   MLPمدل    .(Ranjithan, Eheart & Garrett, 1995)مدل کند  یخوبها را بهارتباطات موجود در داده 

خاص    یفوظا  یهاست که هر لا  شدهیل تشک  نورون خروجی  _ 3میانه    نورون  -2نورون ورودی    -1یه شامل:  لا

به  یابیوخطا و باهدف دست با استفاده از آزمون یههر لا  ی سازها و توابع فعال تعداد نورون   و خود را بر عهده دارد

برا( Demuth & Beale, 1992)شودی عملکرد، مشخص م  ینبهتر نوع  حل مسائل    ی .   ی هانورون  یرخطی،غبا 

ا  شوندی م  وصلپنهان به شبکه   افزا  روابطالگوها و    شناساییرا در    مدلقدرت    کار  ینکه  .  دهدیم  یش توابع 

و   شودی مختلف انجام م  ی ساختارها  ی برا  ییدقت مدل نها  یسهبا توجه به مقا  یههر لا   ی هاتعداد و نورون  یینتع

 یسهکه با مقا   شودیپس انتشار خطا استفاده م   یتمشبکه، از الگور  ین آموزش ا  ی . براشودیم  اب انتخ  ینه ساختار به

شبکه   یککولموگوروف،    یه . بر اساس قضکندیم  یمها را تنظمورد انتظار، وزن   های ی با خروج  یواقع  های ی خروج

 .(Jouybari Moghaddam & Rostami, 2018)کند  یکرا تفک یی قادر است تا هر نوع فضا یهپرسپترون سه لا

 بحث  نتایج و

آزما آموزشی،  داده  دسته  سه  نیازمند  طراحی  عصبی جهت  داده   یشیشبکه  است،  سنجی   ی ها و صحت 

با   .شودی شده توسط مدل استفاده ممشاهده   های یو خروج  های منظور پیدا کردن رابطه بین ورود آموزشی به 

با   شناسیین بیشترین ارزش وزنی برای لایه زم  MLP  مدلدهنده این است که  ( نتایج نشان1توجه به )جدول

دهنده این بوده که نشان  13/0و    0/ 14و برای لایه کاربری اراضی و فاصله از جاده به ترتیب مقدار    26/0مقدار  

  یرها و خطرات ناشی از آن بیشتر وابسته به این متغ  تا تونل نمین  آستارالغزش در جاده  ین زم  رخداد   است که

 است.

 MLP مقادیر وزنی خروجی مدل -1جدول
Table 1- Weighted values of the model MLP output 

 

صورت: کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد به  ( و مساحت مناطق خطرناک در چهار رتبه به12شکل بر اساس )

طبقه جنکس  الگور  شده ی بندروش  به   یتماست.  برا  یکعنوان  جنکس  مؤثر  در    یرمقاد  یده  یبترت   ی روش 

تا   کند یها استفاده مداده   ی بندگروه  رای ب  ی تکرار  روندیکاز    یتمالگور  ینشده است، امختلف ارائه   ی هاکلاس

 نورون ورودی 

Input Neuron 
 وزن نورون خروجی

Output Neuron Weight 
NDVI 0.11 

ASPECT 0.09 
LANDUES 0.14 

Geology 0.26 
DEM 0.11 

Dis road 0.13 
SLOPE 0.16 
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ها را به حداکثر  طبقه  ینب  یانسکل را به حداقل برساند و به همراه آن، وار  یانگینانحراف هر طبقه از م   یانگینم

طبقJahandar, Aghagolzadeh & Kazemi Tabar, 2018)دهد  یشافزا طبقات   2جدول  (.  مساحت  نیز 

دارای    یری لحاظ خطرپذبیشترین طبقه به  یه پرسپترون چندلا  الگوریتمدهنده این است که در  نشان  یری خطرپذ

 ط در بخش خطرپذیری متوسیلومترمربع،  ک   47/ 2برای طبقه خطرپذیری زیاد مقدار    یلومترمربع،ک   14/23مقدار  

یلومترمربع، ک  19/21با مساحت    یهپرسپترون چندلا  الگوریتمدهنده این است که  نیز نتایج مقادیر مساحت نشان

 یلومترمربع است. ک 0/ 9کم با مساحت  یری در طبقه خطرپذ
 

 مساحت طبقات خطرناک -2جدول 

Table 2- Area of Hazard Classes 

 

 
 لغزش در جاده آستارا به تونل نمین ین زمی خطر بندپهنهنقشه   -12شکل

Fig.12. Landslide Hazard Zoning Map of the Astara-Namin Tunnel Road 

 MLPطبقات ارزیابی خطر با زمین لغزش با مدل 

Landslide Hazard Assessment Classes Using the MLP Model 
 2km مساحت به

2Area km 
 0.9 ( Low risk class)         خطرپذیری کم

 21.19 ( Moderate risk class)   خطرپذیری متوسط
 47.07 (High  risk class)        خطرپذیری زیاد

 23.14 ( Very high  risk class)  خطرپذیری خیلی زیاد
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 لغزش در گردنه حیران مستعد رخداد  دامنه -14شکل    شهر آستارا. نزدیکیلغزش در ینزمرخداد  -13شکل

Fig.14. Landslide-Prone Slopes in Heyran Pass Fig.13. Landslide Occurrence, Astara City. 

 

 
 یزارهای اطراف شهر آستاراشاللغزش در ینزمرخداد  -15شکل

Fig.15. Landslide Occurrence in the Rice Fields Surrounding Astara City 

 

 
کیلومتری جاده  19 لغزشین رخداد زم _ 17شکل کیلومتری تونل نمین. 10در  لغزشینرخداد زم -16شکل

 آستارا به تونل نمین 
Fig.16. Landslide Occurrence 10 km from Namin Tunnel. Fig.17. Landslide Occurrence 

19 km along the Astara-Namin Tunnel Road 
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 MLPاعتبار سنجی خروجی مدل  

ها  در رابطه با خروجی داده   ROCاز منحنی   لغزشین خطر زم   ی بندها و نقشه پهنه برای اعتبار سنجی داده 

تست شبکه، برای   ی ها آموزشی اجراشده هم برای داده   ی هاهم برای داده  یادشدهشده است. این منحنی  استفاده 

اعتبار سنجی یک مدل در وهله اول باید مرحله آموزش و اعتبار سنجی شود تا میزان ارزش بخش آموزشی 

ها دارای دقت معلوم شود. مدلی که در بخش آموزش دارای اعتبار پایینی باشد عموماً در مرحله نهایی نیز داده 

عنوان بخش نهایی در اعتبار سنجی شناخته  چنین اعتبار سنجی بخش تست شبکه نیز به خواهد بود. هم  ی ترکم

چنین در بخش تست شبکه خروجی نیز متغیر است. هم   ی هاکیفیت داده   شبرحسب نوع و میزان آموز  شود،یم

درصد    70ها به  از مقادیر سلولی مناطق خطر ریزش استفاده کرد بنابراین در بخش طراحی مدل داده   توانینم

درصد مقادیر    30  ی ساز مدل در مرحله    افزار به مثال ساده نرم   شده است.یم شبکه تقس  درصد تست  30آموزش و  

و در    کندنمیآموزشی ترکیب    ی هاو آن را با داده   است  نگهداشتِ  تصادفی  صورتبه   سلولی مناطق ریزشی را

صورت خودکار با عمل مقایسه افزار بهنرم   شود،یدرصد استفاده م   30  ی هاآخر برای تست شبکه از همین داده 

. با توجه دهدینتیجه خروجی را نمایش م سنجیدرصد از طریق نمودار اعتبار  30 ی هاخروجی و داده  ی هاداده 

دهنده این نشان است، میزان اعتبار    MLP  مدل( در بخش اول مربوط به قسمت آموزش  18)شکل  یبه منحن

شناسایی   لغزشینلحاظ زم و توانسته بخش زیادی از مناطق خطرناک به  یدهدآموزش   یخوباست که مدل به

کند. معیار این منحنی به گونه است که خطوط رسم شده هرچه دارای فاصله بیشتری از منحنی قرمز اصلی 

چنین در نمودار بالا منحنی آبی به سمت چپ مایل شده و به سمت بالا روانه  باشد دارای اعتبار بالایی است هم

شده که این حالت هم نمایانگر اعتبار بالای مدل در بخش آموزش است. بنابراین آموزش صحیح مدل سبب 

بخش آموزش دارای تفاوت اندکی است و   .شده که نتایج خروجی در بخش تست نیز اعتبار بالا را نشان دهد

که    (3جدول )دهد  یرا نمایش م   در بخش تست شبکه  0/ 962در بخش آموزش و    0/ 948عدد    AUCمقدار  

گویای این است که مدل هم در بخش آموزش و هم در بخش تست دارای اعتبار بالایی بوده و در رتبه عالی  

چنین همپوشانی مناطق خطرناک با نقشه خروجی درصد  هم  اعتماد است.قرارگرفته و نتایج خروجی آن قابل

 دهد. بالایی را نشان می
 

 
 ROCنمودار اعتبار سنجی  -18شکل

Fig.18. ROC Validation Curve 
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 AUC یرمقاد -3جدول

Table 3- AUC Values 
 

 
 

 یبندجمع 

لغزش در محدوده مطالعاتی جاده آستارا تا تونل  ین زمبر    مؤثرپژوهش حاضر به بررسی و شناسایی عوامل  

تواند ی مناک در مناطق کوهستانی است که رخداد آن  های خطر هلغزش یکی از پدید نمین انجام گرفت. زمین 

عامل  کهیسات انسانی و محیط طبیعی وارد کند. نتایج این پژوهش نشان داد تأسیری را بر ناپذجبران خسارات 

یر را  تأثو بیشترین    0/ 14، عامل کاربری اراضی با درصد  0/ 16، عامل شیب با درصد  0/ 26شناسی با درصد  ین زم

های سنگ رسوبی یهلای آندزیت و ها سنگ لغزش در جاده آستارا تا تونل نمین دارد. قرارگیری  ین زمدر رخداد 

ینامیک بیرونی پایداری در مواجه با نیروهای د  هادامنهی تخریبی موجب شده که ساختمان  هاسنگمثل آهک و  

  ها دامنهشود که لایه سطحی  ی مسبب بارش باران و برف باعث  خود را از دست بدهد. دریافت پیش حد آب به

های یه لاهای زیرین مقاوم بوده یهلاکه  ین او مواد روی دامنه به حالت خمیری تبدیل شود، به خاطر    شدهاشباع 

چنین دهد. هم یم لغزش رخ  ینزمبه سبب آن    کنند وسطحی در برابر شیب دامنه به سمت پایین حرکت می 

ییرات  تغناپایدار شود.    هادامنه لغزش در منطقه زیاد است و باعث شده که  ین زمدخالت عوامل انسانی در رخداد  

لغزش در  ین زمییرات کاربری راضی در رخداد  تغبالا بوده است که بیشتر این    شدتبه کاربری اراضی در منطقه  

های کشاورزی ینزم یر مثبتی دارد. گسترش فرهنگ ویلا سازی در منطقه سبب شده است که بیشتر  تأثقه  منط

یژه در جاده وبه  هاراه ییرات و توسعه شبکه  تغچنین  قرار دارد تبدیل به ویلا شود. هم  دامنه و مراتع که در پایه  

شده و تبدیل یده برجاده    بهمشرف ی  هادامنه یشتر  ب آستارا تا تونل نمین در چند دهه اخیر سبب شده است که  

یرگذار  تأثهای انسانی  یت فعالبه تونل نمین نیز جزوه    آستارای جاده  هادامنه به جاده شود، فعالیت معدن کاری در  

لغزش در منطقه است، این فعالیت به حدی است که قسمت عظیمی از دامنه به سبب استخراج  ینزمبر وقوع  

  هادامنه سبب شده که تعادل مورفودینامیک    هادامنهی در هندسی  نا اصولییرات  تغاست.   نابودشدهمواد معدنی  

کلی دخالت عوامل طبیعی   صورتبه لغزش در منطقه دیده شود.  ین زمرخداد    صورتبهو پاسخ آن    خورده همبه

ییرات سطح دامنه  تغ چرخه    لغزش در منطقه نسبت به عوامل انسانی کم بوده و روند طبیعیین زمدر رخداد  

روند  که دخالت عوامل انسانی در این چرخه باعث شده است که  ی درحالمتعادل در حال انجام است    صورتبه

الگوریتم در منطقه بیشتر شود. هم  لغزشین زمییرات سرعت زیادی به خود بگیرد و رخداد  تغ چنین ارزیابی 

MLP    آموزش و هم در بخش تست شبکه دارای اعتبار بالایی است   در بخشنشان داد که خروجی این مدل هم

قرار گیرد. آنچه این الگوریتم را متمایز کرده نوع   مورداستفادهلغزش  ین عوامل مؤثر بر زم  ییشناساتوان در  یمو  

 یت و درنها   طراحی آن است که از شبکه عصبی مغز انسان الگوبرداری شده و توانایی حل مسائل پیچیده را دارد.

Testing Training Partition 
aus aus Model 

0.962 0.948 Landslide 
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These days, pollution of soils by heavy metals has become an important 

environmental issue. These pollutants can cause the gradual elimination 

of beneficial organisms from soils, which may lead to a decrease in 

biodiversity—a defining characteristic of the dynamics, self-regulation, 

balance, and stability of soil ecosystems. The total metal concentrations 

in the environment do not necessarily reflect environmental conditions 

such as bioavailability and toxicity, as these depend on soil properties. 

Understanding the effective processes governing the bioavailability of 

metals can help in modeling and assessing the environmental effects of 

these elements in the soil. 

To investigate the influence of land use type on the bioavailability of Cu, 

Mn, Fe, and Zn, 116 surface soil samples were collected from Chitgar 

Forest Park across three land uses: coniferous forest, broadleaved forest, 

and rangeland. The DTPA- and nitric acid-extractable forms of Cu, Mn, 

Fe, and Zn, as well as soil properties such as calcium carbonate content, 

pH, and organic carbon, were measured. 

The results of the ANOVA analysis revealed that land use type 

significantly impacted the bioavailable forms of Cu, Mn, and Zn, whereas 

the available form of Fe did not differ significantly between the land uses. 

Additionally, land use type affected soil properties, especially soil organic 

carbon. Furthermore, the results of the Pearson correlation analysis 

showed a significant positive correlation between soil organic carbon and 

some heavy metals, indicating that plantation type and land use influence 

the availability of heavy metals in these soils. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Pollution of soils by heavy metals has become an important environmental issue in recent 

years. These pollutants can cause the gradual elimination of beneficial organisms from 

soils, leading to decreased biodiversity—a fundamental factor in maintaining the 

dynamics, self-regulation, balance, and stability of soil ecosystems. Total metal 

concentrations in the environment do not necessarily reflect environmental conditions 

such as bioavailability and toxicity, as these depend on soil properties. Understanding 

effective processes affecting the bioavailability of metals can help in modeling and 

understanding the environmental effects of these elements in the soil. Studies have shown 

varying effects of different land uses on heavy metal concentrations, but research 

primarily focuses on farming, industry, or urban development. The effects of changing 

land use on the bioavailable forms of heavy metals remain unclear. This study aims to 

explore the impact of converting rangeland into broadleaf and needleleaf forests on the 

concentrations of bioavailable metal forms in soils over 45 years. 

Material and Methods 

The study area, covering 665 ha in Chitgar Forest Park, western Tehran, includes 

needleleaf forest (Pinus eldarica), broad-leaved forest (Robinia pseudoacacia, Fraxinus 

rotundifolia), and rangeland (Alhagi maurorum, Hordeum murinum, and other grasses). 

Stratified grid sampling identified 116 sites (250 × 250 m grid, 0–20 cm depth). Available 

forms of Zn, Cu, Mn, and Fe were determined using atomic absorption spectroscopy. Soil 

particle size was measured by the hydrometer method. Organic carbon, nitrogen, and total 

neutralizing value (TNV) were determined by wet oxidation, Kjeldahl, and volumetric 

methods, respectively. Electrical conductivity was measured in saturation extracts using 

an EC meter. The effects of different land-use types on the bioavailability of heavy metals 

were analyzed using one-way ANOVA. 

Results and Discussion 

The ANOVA analysis indicated that land-use type significantly influenced the 

bioavailability of Cu, Mn, and Zn, while Fe availability remained unchanged across 

different land uses. Soil characteristics, particularly soil organic carbon, were affected by 

land use, with a substantial positive correlation between soil organic carbon and certain 

heavy metals identified through Pearson correlation analysis. This suggests that land use 

and planting practices impact heavy metal concentrations in soils by affecting soil 

properties. Zn was more prevalent in broadleaf and needleleaf forests, whereas Mn and 

Cu were highest in rangelands, with rangelands having significantly more available Mn 

compared to needleleaf forests. Mn availability was influenced by total concentration, 

clay content, and organic carbon, though CaCO₃ reduced the impact of organic matter on 

Mn availability. Cu levels were highest in rangelands, with availability controlled by total 

Cu concentration, clay, and TNV. Zn concentrations were highest in broadleaf forests, 

strongly correlating with organic carbon. Land-use types influenced Zn concentrations 

through their effect on organic matter. Fe showed significant correlations with soil 

organic matter but did not differ significantly between land uses. 
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Conclusion 

After forty-five years of converting rangeland into needleleaf and broadleaf forests, this 

study explored the availability of four heavy metals under three land uses. The results 

revealed significant differences in the available forms of Zn, Cu, and Mn due to the 

distinct effects of land-use types on soil properties. Land-use type notably influenced soil 

characteristics, particularly soil organic carbon. Additionally, Pearson correlation 

analysis identified a substantial positive relationship between soil organic carbon and 

heavy metals. These findings underscore the critical role of land use and planting 

practices in determining heavy metal availability in soils, with important implications for 

environmental management and agricultural practices. 



 

 

 تاثیر کاربری اراضی بر قابلیت جذب فلزات سنگین و آلودگی محیطی خاک  

 3ان یسرمد دون یفر ،2یاکبر یمرتض    ، 1 یمحمودآباد میابراه

 رانیمشهد، مشهد، ا یدانشگاه فردوس  ستی ز  طیو مح  یع یدانشکده منابع طب ،یابانیمناطق خشک و ب  تیر یگروه مد  اریستادا 1

 رانیمشهد، مشهد، ا یدانشگاه فردوس  ستی ز  طیو مح  یع یدانشکده منابع طب ،یابانیمناطق خشک و ب  تیری گروه مد  اریدانش2

 رانیکرج، دانشگاه تهران، تهران، ا  یعیو منابع طب  یکشاورز  سیعلوم خاک، پرد یاستاد گروه مهندس 3
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله 

 1402/ 11/ 10تاریخ دریافت: 

 1403/ 3/ 25بازنگری: تاریخ 

 1403/ 4/ 3تاریخ پذیرش: 

آلودگی خاک ناشی از فلزات سنگین، یکی از مخاطرات مهم محیطی است که بر  

ها تاثیر گذاشته و تنوع زیستی که شرط اصلی پویایی، تعادل و ویژگی اکوسیستم

شناخت  سازد. بنابراین،  باشد، را با مشکلات جدی روبرو میپایداری اکوسیستم می 

سازی و فهم تاثیرات تواند در مدلعوامل مهم در قابلیت جذب فلزات سنگین می 

این فلزات در خاک حائز اهمیت باشد. در پژوهش حاضر به منظور بررسی تاثیر نوع  

ویژگی بر  زمین  روی، کاربری  فلزات سنگین  قابلیت جذب  و همچنین  های خاک 

نمونه خاک از سه کاربری جنگل    116، تعداد  1390مس، منگنز و آهن، در سال  

برگ و مرتع در پارک چیتگر در غرب تهران، مورد تجزیه و تحلیل برگ، سوزنی پهن 

و   منگنز  و  آهن  روی،  مس،  فلزات  جذب  قابل  فرم  پژوهش  این  در  گرفت.  قرار 

و درصد کربنات کلسیم نیز    PHهمچنین ویژگیهای درصد کربن آلی، بافت خاک،  

تجزیه واریانس نشان داد که نوع کاربری بر مقدار منگنز، روی   گیری شد. نتایجاندازه

( در mg/kg44/4طوری که مقدار روی)داری داشت به و مس قابل جذب اثر معنی

برابر نسبت به مرتع بیشتر بود. در حالی که مقدار آهن قابل   5/2برگ،  کاربری پهن 

دار نشان نداد. همچنین، نوع کاربری بر جذب در بین سه نوع کاربری اختلاف معنی 

خصوصیات خاک از جمله مقدار کربن آلی نیز تاثیرگذار بود. از طرف دیگر، نتایج  

آنالیز همبستگی بین مقادیر کربن آلی خاک و برخی از فلزات سنگین همبستگی 

( نشان داد. بنابراین، تغییر کاربری و 76/0ویژه با مقدار روی قابل جذب )بالایی به

ویژه تاثیر بر مقدار ماده آلی بر یق تاثیر بر ویژگیهای خاک بهکاشت جنگل از طر

 فراهمی فلزات موثر بود.زیست

 کلمات کلیدی: 

 آلودگی خاک 

   فراهمی فلزات سنگین زیست

   تغییر کاربری اراضی

 کربن آلی خاک 

 پارک جنگلی چیتگر 

 DTPA استخراج با 

 سنجی جذب اتمی طیف 
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 مقدمه 

های آلوده به این فلزات سنگین یکی از مشکلات اساسی زیست بوم است و مدیرت خاک آلودگی خاک به  

چالش  از  یکی  عمدهفلزات  میهای  شمار  به  زیست  محیط  آنتروپوسن( ی  )دوره  گذشته  قرن  یک  در  آید. 

ها  های مختلف صنعتی، کشاورزی و توسعه شهری سبب ورود مقادیر زیادی از آلایندههای انسانی در بخش فعالیت 

 ,Aluko, Njoku)  ها انسان را در سراسر کره زمین به مخاطره انداخته استبه خاک شده که سلامتی میلیون

Cocheci et al, 2019 ;Mishra et al, 2019; Adesuyi & Akinola, 2018  به عمده (.  منابع طوریکه،  ترین 

های صنعتی است که شامل؛ معدن کاوی، ذوب فلزات، صنایع رهاسازی فلزات سنگین به خاک، مربوط به فعالیت 

زباله می  انهدام  و  فاضلاب  تخلیه  انرژی،  تولید  و  فلزکاری، مصرف سوخت  کاربرد  آبکاری،  برآن،  باشند. علاوه 

  روددر بخش کشاورزی به شمار می   خاک  ها، کودها و لجن فاضلاب مصرفی نیز از منابع مهم آلاینده کشآفت 

(Nasrian, Akbari, Faridhosseini & Neamatollahi, 2022; Qin et al., 2021; Zhang et al., 2023  .) این

حضور بعضی از این عناصر در حد    چه   رگ اچرخه غذایی گردند.   وارد  و جذب گیاهان، طریق از توانند می   فلزات

،  بیش از حد مجاز  ی هاباشد، اما در غلظت می  ی موجودات زنده ضرور   در زنجیره غذایی انسان و   و کم  جزئی

را مسمومیت و همچون  یستیزو    ی طیگوناگونی مح  مشکلات  ,Kamunda)  به همراه خواهد داشت  سرطان 

Kashtabeh, Akbari, Heidari & Najafpour, 2023 ;Mathuthu & Madhuku, 2016).    غلظت کل فلز در

فراهمی فلزات سنگین بطور کند. زیرا زیستاش را منعکس نمیخاک ضرورتاً درجه سمیت یا زیست فراهمی

(. این موضوع ارزیابی دقیق مقدار  Palansooriya et al., 2020)  زیادی به شرایط محیطی منطقه بستگی دارد

فراهمی کادمیم و فلزات سمی در خاک  زیستبه عنوان مثال  کند.  خطر ایجاد شده بوسیله فلزات را مشکل می

قبیل   از  فاکتورهای خاکی  و   ;pH  (Hussain, Ashraf, Abbas, Li & Farooq, 2021به وسیله غلظت کل 

Yang et al., 2024( مقدار ماده آلی و مقدار رس خاک )Palansooriya et al., 2020; Cao et al., 2022; 

Yang et al., 2024( خاک  کربنات  درصد  و   )Renella et al., 2004; Palansooriya et al., 2020)    کنترل

تغییر شرایط محیطی از قبیل تغییر نوع کاربری زمین و تغییر اقلیم و همچنین اشباع خاک توسط فلز    گردد.می

 Huang & Jin, 2008; He et)  تواند باعث تحرک فلزات سنگین در خاک گرددبیش از ظرفیت بافری آن می

al., 2023 .) 

 ,Mashaاند )های زیادی، تاثیر نوع کاربری را بر خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاک گزارش کردهپژوهش 

Belayneh, Bojago, Tadiwos & Dessalegn, 2023; Molla, Getnet & Mekonnen, 2022; Asmare, 

Abayneh, Yigzaw & Birhan, 2023).  توسط بوسی و همکاران )ای که  برای مثال در مطالعهBusse et al., 

خصوصیات فیزیکی  سبب بهبود کربن ترسیببا    جنگلی های خاک(، انجام شده است، مشخص گردید که  2009

جمله   از  خاک  شیمیایی  ساختمان و رویشگاه  حاصلخیزی و  استبهبود  شده  همکاران  . سازی  و    کامپین 

(Kumpiene, Lagerkvist & Maurice, 2008)    های عاملی نظیرمواد آلی با داشتن گروه نیز نشان دادند که،  
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در مطالعه انجام شده   وارد واکنش شوند.سنگین  قادرند با فلزات    هاآمینو    هیدروکسیدها  ،افنیله  ها،کربونیل

(، در مورد رابطه بین پراکنش  Marchand, Allenbach & Lallier-Vergès, 2011)  توسط مارچاند و همکاران

های بایر اطراف و زمین  1فلزات سنگین و چرخه مواد آلی در رسوبات جنگل ماندابی، جنگل تخریب شده حرا 

آلی خاک بوده است. که این موضوع نیز  آن، رفتار فلزات کرم، مس و نیکل در خاک در ارتباط با مقدار کربن  

های تایوان بررسی شده است. امینی و (، در جنگل Chen, Kao, Chen & Dong, 2007)  توسط چن و همکاران

(، در بررسی نوع کاربری اراضی بر میزان کادمیوم  Amini, Khademi, Afyuni & Abbaspour, 2005)  همکاران 

و همکاران  اما قشلاقی  است.  نداشته  تاثیر  کادمیوم  میزان جذب  بر  کاربری  نوع  دادند که  نشان   قابل جذب، 

(Qishlaqi, Moore & Forghani, 2009  در مطالعه خود نشان دادند که مقدار فلزات سنگین در خاک سطحی ،)

داری داشته و میانگین فلزات سنگین در خاک سطحی زراعی بیشتر  در دو نوع کاربری از نظر آماری تفاوت معنی

ناسی شاز خاک چمنزار بود. نتایج آنها نشان داد که نیکل، کرم، آهن، منگنز و مقدار رس تحت تاثیر منابع زمین

( نیز که تفاوت معنی داری در کاربری های مختلف از  Cao et al., 2022بوده است. در بررسی کائو و همکاران )

نظر مقدار قابل جذب عناصر سنگین وجود داشت که دلیل آن به تفاوت در میزان مواد آلی خاک نسبت داده  

سبز  های کارپانتیانس اوکراین، جنگل بلوط آلودگی بیشتری نسبت به جنگل راش و جنگل همیشهشد. در جنگل 

دلیل محل صنایع آن منطقه بوده است. به طوریکه سه عنصر نیکل، منگنز و کادمیوم در  نشان داده که این به  

 ,Shparyk & Parpan)  برگ بیشتر از جنگل بلوط و سپس جنگل راش دیده شده استخاک جنگل سوزنی

 ,Tufa) در مقایسه مقدار کربنات کلسیم در کاربری های مختلف می توان به مطالعه توفا و همکاران(.  2004

Melese & Tena, 2019)    اشاره نمود که در پژوهش خود نشان دادند که دو کاربری اراضی جنگلی و علفزار

داری مقدار کربنات کلسیم بیشتری دارند. به طوریکه بالا  نسبت به اراضی کشت شده و چرا شده به طور معنی 

 (.Fageria & Baligar, 2008) نیز بشودخاک   pHتواند باعث افزایش می کربنات کلسیم در خاک بودن مقدار 

بنابراین، شناخت فرایندهایی که بتواند حرکت فلزات سنگین و قابلیت استفاده آنها را برای گیاهان در خاک  

 El Fadili, Ali, Rahman, Elکنترل نماید، برای پیش بینی تاثیرات محیطی فلزات سنگین ضروری است )

Mahi & Louki, 2024 توان پی برد که ویژگیهای خاک از قبیل  (. با توجه به مطالعات گذشته میpH  مقدار و ،

های رسوب و فراهمی نوع کانیهای رسی، مقدار و نوع ماده آلی و مقدار رطوبت و ترکیب محلول خاک، واکنش 

(. از طرف دیگر این Kumpiene et al., 2008; Qin et al., 2021)  کنندفلزات را در محلول خاک تعیین می

های خاک به خوبی ویژگی ها تحت تاثیر نوع کاربری اراضی قرار دارند. اگرچه تاثیر کاربری اراضی بر ویژگی 

شناخته شده است و همچنین مطالعات زیادی بر روی تاثیر کاربری اراضی بر مقدار کل فلزات سنگین انجام  

گرفته است، با این حال تاکنون مطالعات کمی در ارتباط با تاثیر کاربری اراضی بر فرم قابل جذب فلزات سنگین 

ت. لذا، این مطالعه با هدف بررسی تاثیر کاربری اراضی در یک ناحیه صنعتی و مسکونی شهری صورت گرفته اس

بر خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاک و همچنین فرم قابل جذب چهار فلز روی، مس، منگنز و آهن در پارک  

 جنگلی چیتگر که در منطقه مسکونی و در کنار ناحیه صنعتی در شهر تهران بود، صورت گرفت. 

 
1 Avicennia sp 
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 معرفی منطقه مورد مطالعه 

تا   E"30.07'11°51هکتار واقع شده در طول جغرافیایی    700ای به وسعت حدود  این پژوهش در منطقه 

51°13'9.34"E    14.17'43°35و عرض جغرافیایی"N    51.71'44°35تا"N    در غرب شهر تهران و در بخشی

  22های اطراف آن بود. پارک چیتگر در کنار اراضی مسکونی منطقه  از پارک جنگلی چیتگر به همراه زمین 

تهران و در کنار ناحیه صنعتی واقع شده در بین کرج و تهران قرار گرفته است. اراضی منطقه بر روی سازند  

سنگ، شن و ریگ تشکیل شده است و فضای اند. سازند هزار دره از کنگلومرای همگن یا قلوههزار دره واقع شده

ها را ماسه و سیلت و رس پر کرده است. این سازند سیلابی بوده ولی در حال حاضر مورفولوژی رودخانه میان دانه

  اصلی آن قابل تشخیص نیست. از نظر شیب منطقه چیتگر در نقاط مختلف خود دارای پستی و بلندیهای بسیار

رسد. خاکهای منطقه با رژیم  درصد می  80است که در ارتباط با مناطق مختلف، نوسانات شیب زیاد است و تا  

سول رده بندی شدند. کاربری اراضی قبل حرارتی ترمیک و رژیم رطوبتی اریدیک در دو رده اریدیسول و انتی

به صورت مرتع بوده و بعد از ایجاد پارک در قسمتهای مختلف آن کاشت درختان پهن برگ و   1345از سال  

 (. Pour Hashemi, 1997سوزنی برگ صورت گرفته است)

 ها مواد و روش 

در این پژوهش، سه نوع کاربری شامل؛ مرتع، جنگل پهن برگ و جنگل سوزنی برگ انتخاب و نمونه برداری 

متر از یکدیگر و به شکل شبکه منظم از این سه کاربری    250سانتیمتر( با فاصله    20- 0از عمق سطحی خاک )

برگ  نمونه خاک سطحی برداشته شده، از کاربری جنگل پهن  116(. در مجموع از تعداد  1صورت گرفت )شکل  

 برگ بدست آمد.نمونه از کاربری جنگل سوزنی 55نمونه و   32نمونه خاک، از کاربری مرتع  29
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و مکان  و زمین شناسی کاربرینقشه نوع ، موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در شهر تهران  -1شکل 

 برداری نمونه

Fig.1. Geographical location of the study area in Tehran, land use type and geological 

map, and sampling location 

 

 آنالیزهای آزمایشگاهی و آماری

عبور داده شدند و سپس    10ها، کوبیده و از الک با مش  در ابتدا، در آزمایشگاه پس از هوا خشک کردن نمونه

میزان ماده آلی با روش والکی بلاک، بافت خاک با روش هیدرومتری، هدایت الکتریکی و واکنش خاک در عصاره  

گیری  های خاک اندازهل در نمونهروش کجلدابا    خاککل    نیتروژن  متر، مقدار  pHاشباع توسط هدایت سنج و  

گیری ره از روش عصا  و آهن(. برای تعیین میزان فرم قابل جذب فلزات روی، منگنز، مس  Pansu, 2006شدند )

گیری فرم کل برای اندازه  همچنین  .(Lindsay & Norwell, 1978) به روش لیندزی صورت گرفت  1DTPA با

 دستگاه جذب اتمی   ها استفاده شد و با استفاده از گیری از نمونهبرای عصاره  نرمال  4از اسید نیتریک  عناصر  

گیری شد. تجزیه و تحلیل آماری  مقدار فلزات روی، مس، آهن و منگنز اندازه  Shimadzu (AA. 670)مدل  

صورت گرفت بدین صورت که ابتدا با توجه به چولگی و نتایج تست    SPSS v16ها در محیط نرم افزاری  داده

 
1 Diethylene triamine  pentaacetic acid 
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سپس تاثیر کاربری اراضی بر  داده ها مورد بررسی قرار گرفت.  نرمالیتی کولوموگروف اسمیرنوف نرمال بودن  

واریانس   تجزیه  جدول  طریق  از  و  نامتعادل  تصادفی  کاملا  طرح  طبق  سنگین  فلزات  و  خاک   ویژگیهای 

(ANOVA)   ها از طریق آزمون کمترین تفاوت معنی و مقایسه میانگین( دارLSD  صورت گرفت. ارتباط و تاثیر )

 ویژگیهای خاک با زیست فراهمی فلزات با استفاده از ضریب همبستگی پیرسون صورت گرفت. 

 نتایج و بحث 

جمع  از  داده پس  توصیفآوری  مینیمم، ها،  و  ماکزیمم  مقادیر  واریانس،  میانگین،  شامل  آنها  آماری  های 

و درصد   و  رییتغ  بیضرکشیدگی، چولگی  به خصوصیات شیمیایی  آماری مربوط  نتایج  ات صورت گرفت که 

نرمالیتی    1فیزیکی خاکهای مورد بررسی در جدول   نتایج تست  با توجه به چولگی و  نشان داده شده است. 

خاک و نسبت کربن به    PHکولوموگروف اسمیرنوف مشخص شد که تمامی خصوصیات مورد بررسی به جز  

ها به شکل لگاریتمی و ریشه مربعات به منظور  کنند. بنابراین تغییر شکل دادهنیتروژن از توزیع نرمال پیروی نمی

 . نرمال سازی صورت گرفت

 
 قابل جذب فلزات سنگین خاک مقادیرخلاصه آماری مربوط به خصوصیات شیمیایی و فیزیکی و - 1جدول 

Table 1- Summary of Statistics on Soil Chemical and Physical Properties and Heavy Metals 

 متغیر 

Variable 
 تعداد 

Num. 
 مینیمم

Min. 
 ماکزیمم 

Max. 
 میانگین 

Mean 

 انحراف معیار 

Standard 

deviation 

 چولگی 

Skewness 
 کشیدگی 

Erratum 

 ضریب تغییرات 

Coefficient of 

variation 
 Clay 116 10.72 45 22.09 7.47 1.16 1.57 0.35 رس

pH 116 7.80 8.90 8.37 0.06 -0.12 -0.45 0.03 
 درصد کربن آلی

Organic carbon % 
116 0.09 3.10 1.08 0.68 1.04 0.05 0.77 

 C:N* 116 1.33 20.53 9.34 17.61 0.31 -0.39 0.45نسبت 
**3CaCO 116 2.87 25.53 10.24 5.32 0.84 -0.01 0.52 

Fe(mg/kg) 116 1.60 6.53 4.00 1.25 -0.14 -0.84 28.07 
Mn(mg/kg) 116 5.70 31.92 16.47 31.92 0.50 -0.17 24.30 
Cu(mg/kg) 116 0.42 1.60 0.87 0.08 0.70 -0.12 32.65 
Zn(kg/kg) 116 0.40 7.80 3.33 4.49 0.42 -1.24 63.63 

   **کربنات کلسیم معادل  * نسبت کربن به نیتروژن

 

نتایج حاصل از تجزیه واریانس یک طرفه فاکتورهای خاک نشان داد که درصد کربن آلی، نسبت کربن به  

. همچنین درصد (p<0.01)دار بود  ها معنیکاربری نیتروژن و درصد اندازه ذرات در سطح یک درصد در بین  

نشان داد. این در حالی بود که    (p<0.05)داری  کربنات کلسیم خاک نیز در بین سه نوع کاربری تفاوت معنی

مقدار مس، روی و منگنز  (. در مورد مقدار فلزات سنگین نیز  2داری نشان نداد )جدول  اختلاف معنی  pHمقدار  

داری نشان داد ولی برای مقدار آهن قابل جذب اختلاف معنی  (p<0.01)دار  ها اختلاف معنیدر بین کاربری 

   .یدمشاهده نگرد هابین کاربری 
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 های مختلفآنالیز واریانس یک طرفه صفات و مقدار قابل جذب فلزات خاک در کاربری -2جدول   

Table 2- Analysis of variance of soil properties and available heavy metal in different land 

uses 

 داری در سطح پنج و یک درصد *و ** به ترتیب معنی
 

 اثر نوع کاربری بر خصوصیات شیمیایی خاک 

( دو کاربری جنگل سوزنی برگ و پهن برگ در مقدار میانگین 3مقایسه میانگین )جدول  بر اساس جدول  

اما مقدار کربن   دار نشان ندادند.خصوصیات شیمیایی مورد بررسی به جز درصد کربن آلی خاک تفاوت معنی

بیشترین مقدار کربن در کاربری جنگل  دار نشان داد بر این اساس  آلی خاک در هر سه کاربری تفاوت معنی 

  8/0و کاربری مرتع با میانگین    6/1بود که نسبت به کاربری سوزنی برگ با میانگین    7/2برگ با میانگین  پهن

 نشان داد.  داری اختلاف معنی 

 

 هامقایسه میانگین مقادیر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی و فلزات سنگین خاک در انواع کاربری-3جدول 

Table 3- Comparison of mean of physical and chemical properties and metals in different 

land uses 

 نوع کاربری 
Land use type 

pH CaCO3 OC C:N 

 درصد رس 

Percentage 

of clay 

 مس 
Cu 

 آهن
Fe 

 منگنز 
Mn 

 روی 

Zn 

 کاربری مرتع 
Range use 

8.4a 8.1b 0.8c 6.3b 28.4a 1.03a 4.00a 18.69a 1.71b 

برگ جنگل پهن  
Broadleaf forest 

8.4a 11.7a 2.7a 11.2a 19.4b 0.83b 3.65a 16.62ab 4.44a 

برگ جنگل سوزنی  
Coniferous 

forest 

8.3a 10.8a 1.6b 10.0a 19.9b 0.79b 4.18a 15.10b 3.68a 

 .باشندمی (P < 0.05)های دارای حداقل یک حرف مشترک در هر ستون فاقد اختلاف معنی دار میانگین
 

Zn Cu Mn Fe 3CaCO C/N OC pH 
 درصد رس

Percentage 

of clay 

 تغییرات منابع 

Sources of 

changes 

**5.8 **0.625 **11.695 3 
*107.8 **19.74 **51.295 0.015 **874.1 

 پوشش 

Cover 

0.089 0.08 34.18 1.35 26.85 14.36 0.011 0.057 45.8 

 خطا

Error 

 

33.06 34.3 35.5 2.98 50.6 40.56 33.7 2.85 30.63 

 ضریب تغییرات 

Coefficient 

of Variation 
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های تثبیت کننده ازت نظیر  به دلیل بالا بودن میزان نیتروژن در کاربری پهن برگ به دلیل وجود گونه  

اما این دو  داری نشان نداد.  اقاقیا، نسبت کربن به نیتروژن در این کاربری با جنگل سوزنی برگ اختلاف معنی

این موضوع در مطالعات هی و همکاران    کاربری نسبت به کاربری مرتع درصد کربن به نیتروژن بالایی نشان دادند. 

(He et al., 2023نیز اشاره شده است که نسبت کربن به نیتروژن خاک می ،)  تواند تحت تاثیر نوع جامعه گیاهی

مستقر بر روی خاک باشد و در مناطق با پوشش درختی نسبت به نواحی بوته زار این نسبت نیز بیشتر خواهد  

 بود. 

در ارتباط با میزان کربنات کلیسم، نتایج این پژوهش نشان داد که بیشترین درصد کربنات کلسیم مربوط  

داری نشان دادند. نتایج مطالعات  برگ و سوزنی بوده است که با کاربری مرتع تفاوت معنیبه کاربری جنگل پهن

های  کنند که مقدار کربنات کلسیم در کاربری نیز این موضوع را تایید می  (،Tufa et al,. 2019توفا و همکاران )

اراضی با کاربری جنگل و علفزار نسبت به اراضی کشت شده و چرا شده مقدار کربنات  مختلف، متفاوت بوده و در  

 داری بیشتر دیده شده است. کلسیم به طور معنی

در ارتباط با درصد رس، نتایج پژوهش حاضر نشان داد که بیشترین درصد رس خاک مربوط به کاربری مرتع  

   (.3دار نشان داد )جدول  است که نسبت به دو کاربری دیگر اختلاف معنی

 تاثیر کاربری بر مقدار قابل جذب فلزات سنگین

به جز آهن قابل جذب، سه نوع کاربری از نظر مقدار غلظت منگنز، روی و  ،  واریانس بر اساس جدول تجزیه  

(، بیشترین غلظت منگنز قابل 3مس اختلاف معنی دار نشان دادند. بر اساس جدول مقایسه میانگین )جدول  

دار نشان ها، در کاربری مرتع بود که این کاربری با کاربری جنگل پهن برگ اختلاف معنیجذب در بین کاربری 

دار داشت. همچنین مقدار مس قابل جذب نیز در کاربری مرتع نداد ولی با کاربری سوزنی برگ تفاوت معنی

دار بود. نسبت به دو کاربری جنگل سوزنی و پهن برگ اختلاف معنی  بالاترین غلظت را نشان داد به طوری که

داری دیده نشد. مقدار منگنز قابل استخراج با  برگ اختلاف معنیولی بین کاربری جنگل سوزنی و جنگل پهن

DTPA   (. 4با مقدار رس خاک ضریب رگرسیونی بالایی نشان داد )جدول 
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 خصوصیات خاک و مقادیر قابل جذب فلزات سنگین مقادیر ضریب همبستگی پیرسون بین  -4جدول 

Table 4- Pearson correlation coefficients between soil properties and available heavy metal 

concentrations 
  pH CaCO3 Clay OC C/N Zn Cu Mn Fe 

pH 1                 

CaCO3 0.184ns 1               

Clay 0.117ns -0.049ns 1             

OC 0.063ns .232* -.195* 1           

C/N 0.127ns .239* -.223* .762** 1         

Zn -0.004ns .197* -.251** .762** .611** 1       

Cu .227* -.316** .494** 0.087ns -0.031 .197* 1     

Mn 0.111ns -.215* .452** .206* 0.126ns .307** .560** 1   

Fe 0.099ns -.275** 0.026ns .218* 0.14ns .394** .345** .496** 1 

 داری در سطح پنج و یک درصد *و ** به ترتیب معنی

 

منگنز همبستگی شدیدی با مقدار کل   DTPAبر اساس ضریب همبستگی پیرسون فرم قابل استخراج با   

دار بود. منگنز خاک نشان داد. همچنین همبستگی بین مقدار رس خاک و مقدار کل منگنز بسیار شدید و معنی 

از طرفی درصد رس خاک در کاربری مرتع بالا بود که این امر سبب افزایش زیست فراهمی منگنز در خاک شده  

توان به همبستگی را می  DTPAاست. بنابراین همبستگی مثبت بین مقدار رس خاک و فرم قابل استخراج با  

مقدار کل منگنز و رس خاک نسبت داد. تحقیقات زیادی تاثیرپذیری زیست فراهمی فلزات سنگین را از مقدار  

. مقدار  (Peijnenburg et al., 2020; Zhu, Ji, Tang, Wang & Sun, 2023)  اندکل آنها در خاک نشان داده

رسد تاثیر کاربری توان ناشی از خصوصیات ذاتی خاک و تاثیر کاربری عنوان نمود. به نظر میفراهمی مس را می

از طریق تاثیر بر مقدار کربنات کلسیم باعث تغییر در فراهمی عنصر مس در خاک شده است. مقدار مس قابل 

با   بیشترین    DTPAاستخراج  گام  به  گام  رگرسیون  اساس  بر  کلسیم  کربنات  مقدار  و  درصد رس  فاکتور  با 

همبستگی را نشان داد. که این ضریب برای درصد رس مثبت و برای مقدار کربنات کلسیم منفی به دست آمد.  

، همچنین همبستگی مثبت و شدید DTPAبا توجه به همبستگی بالای مقدار مس کل و مس قابل استخراج با  

بنات کلسیم را در ارتباط با مقدار کل مس  این عنصر با مقدار رس و همچنین همبستگی منفی مقدار مس و کر

های حاوی کربنات دانست. همبستگی مثبت و شدید بین های رسی و کم بودن مقدار مس در کانیدر کانی

دهد. زین خاکهای این منطقه نشان میمقدار منگنز و مس قابل جذب نیز منشا یکسان را برای این دو عنصر در  

(، نشان دادند که مواد مادری سهم بسیار مهمی Zinn, de Faria, de Araujo & Skorupa ,2020و همکاران )

رسد رس خاک از طریق کاهش آبشویی مس و  در مقادیر قابل جذب فلزات سنگین در خاک دارند. به نظر می

منگنز نیز باعث افزایش این عناصر در خاک شده است همبستگی شدید فرم قابل جذب و مقدار منگنز کل 

، اظهار داشتند که (Peijnenburg et al., 2020)  اشد. پیجینبرگ و همکارانبخاک نیز تایید کننده این امر می

  یفاکتورها  که  داردوجود  کم    یمواد آل  زانیبا م  ی د یاس  یشن  ی هادر خاک   فلزات سنگین  انتقال  زان ی م  نیشتریب
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خاک و   یمواد آل زانی م ،ی اریآب  ای یها، شدت بارندگ رس مثل   ،در خاک  فلزات سنگینتحرک  ی رو   بر گذار ر یتأث

 در کاهش آبشویی موثر باشند.  محلول  تهیدیاس

این عنصر در جنگل  بیشترین غلظت  میانگین،  مقایسه  اساس جدول  بر  قابل جذب  در مورد عنصر روی 

داری در مقدار روی قابل جذب برگ مشاهده گردید. در حالی که این دو کاربری اختلاف معنیبرگ و سوزنیپهن

را نشان دادند با توجه به  در خاک خود نشان ندادند ولی هر دو کاربری نسبت به کاربری مرتع مقدار بیشتری  

داری بین درصد کربن آلی خاک و فرم قابل جذب  ضریب همبستگی پیرسون، همبستگی مثبت و معنی  4جدول  

توان دلیل  برگ را میبرگ و پهنهای جنگل سوزنیروی وجود داشت. مقدار تجمع بالاتر کربن آلی در کاربری 

سنگین، بسته به ترکیبات  بالاتر بودن روی قابل جذب در این دو کاربری دانست. اثر مواد آلی بر روی فلزات  

ها و فرآیندهایی که ممکن است در اثر اضافه کردن این مواد ایجاد گردد با هم متفاوت است. جذب یکی از  آن

،  CEC، نوع کانی رس،  PHها بوده و تحت تأثیر عواملی مانند  کننده غلظت روی در خاکمهمترین عوامل تعیین 

Younas, Fatima, Ahmad ; Ondrasek & Rengel, 2012; Bradl, 2004مواد آلی خاک و نوع خاک است )

)& Ayyaz, 2023 همکاران و  ادو   .)(Udo, Bohn & Tucker, 1970همکاران تانهان  و   ،)  (Tanhan, 

Kruatrachue, Pokethitiyook & Chaiyarat, 2007  آلی مواد  مقدار  و  روی خاک  بین  زیادی  (، همبستگی 

های آهکی است. اما از  مشاهده کردند و نتیجه گرفتند که مواد آلی یک جزء مهم در نگهداری روی در خاک 

طور محسوسی حلالیت و طرفی پیوند قوی فلز به یک ماده آلی با جرم مولکولی کم مانند اسید فولویک، به

می افزایش  خاک  در  را  فلز  همکاران  .(Holm et al., 1998)   دهدتحرک  و   & Klik, Gusiatin)  کلیک 

Kulikowska, 2021)  نشان دادند که ترکیبات آلی و مواد هیومیک حلال موجود در لجن فاضلاب از طریق ،

 & Singh, Mohan, Sinha)ایجاد کلات به مقدار زیادی در انحلال عنصر روی موثر بودند.  سینگ و همکاران

Dalwani, 2004) گزارش کردند که مقادیر روی، مس، آهن و منگنز در خاک تیمار شده با کود دامی به شدت ،

برگ با مقدار  برگ و جنگل پهندر دو کاربری جنگل سوزنی  DTPAیابد. مقدار روی قابل استخراج با  افزایش می

این موضوع توسط را نشان داد که  بالایی  آلی ضریب رگرسیونی  این صورت    (Bradl, 2004)  برادل کربن  به 

 ,Wangکننده نقش مهمی در تحریک روی خاک دارند. وانگ و همکاران )لیت توضیح داده شده که عوامل کی

Xu, Fu & Chen, 2021کننده مواد آلی قدرت بالایی در استخراج فلزات در  لیت ( بیان داشتند که عوامل کی

پیوند با کربناتها و کانیهای خاک دارند. این فلزات در حالت عادی به دلیل پیوند یونی قوی که با کانیهای خاک  

مثل کربناتها دارند، تثبیت شده اند و عوامل کلیت کننده قادر به استخراج و جداسازی آنها از خاک می باشند. 

اسیدهای آلی در محلول خاک باعث کاهش جذب روی توسط خاک شده، روی با مولکولهای آلی تشکیل حضور  

یابد و باعث افزایش  ها کاهش میدهد بنابراین تمایل روی برای جذب توسط سایتهای پایداری میکمپلکس 

نیز ماده آلی را به عنوان   (Cao et al., 2022)  کارانشود. کائو و هممی  DTPAمقدار روی قابل استخراج با  

مهمترین حامل فرم حل شده فلزات سنگین عنوان کردند. به طوری که کاربری جنگل به دلیل کمتر بودن ماده  

  لی و همکاران آلی نسبت به شالیزار مقدار کمتری از فرم قابل جذب فلزات سنگین را داشت. بر اساس مطالعات  

(Li, Liang, Han & Yang, 2013( و تائو و همکاران )Tao, Hou, Yang & Li, 2016  ،)یاه گ   یشهترشحات ر  
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  ی،آل  یگاندهای ردوکس خاک و کمپلکس شدن با ل  یلپتانس  ییر خاک، تغ  pHکاهش    یق موارد از طر  یشتر در ب

و نوع کاربری متفاوت به دلیل پوشش گیاهی متفاوت می   دهد  یم  یشافزا  فلزات سنگین را در خاکتحرک  

 و بر مقدار فراهمی عناصر سنگین موثر واقع شود.   تواند نوع و مقدار ترشحات ریشه را تحت تاثیر قرار دهد

اثر کاربری بر مقدار آهن قابل جذب، هرچند آهن قابل جذب در کاربری سوزنی برگ غلظت  در بررسی 

(  4دار نبود. با مراجعه به جدول ضریب همبستگی )جدول  ها معنیبالاتری نشان داد اما اختلاف بین کاربری 

داری را نشان داد. با توجه به این موضوع مقدار آهن قابل جذب فقط با مقدار کربنات کلسیم همبستگی معنی

هایی دانست که در سطح منطقه یکسان تغییرات مقدار آهن قابل جذب در سطح منطقه را باید تحت تاثیر فاکتور 

کنند. اند و وابسته به نوع کاربری اراضی نیستند که این فاکتورها غلظت آهن قابل جذب را کنترل میعمل کرده 

 توان به مقدار یکسان آهن در کانیهای سطح منطقه نسبت داد. بنابراین مقدار فرم قابل جذب آهن را می

 نتیجه گیری

جنگل کاری در منطقه مورد مطالعه باعث تغییر در ویژگیهای فیزیکی و شیمیایی خاک منطقه شده بود. به  

مشهودتر بود. تغییر کاربری مرتع به جنگل باعث  طوری که تاثیر جنگل پهن برگ نسبت به جنگل سوزنی برگ  

افزایش مقدار کربن آلی و مقدار نیتروژن کل در هر دو نوع جنگل سوزنی برگ و پهن برگ شده بود. اثر کاربری 

دار بود. در مجموع تاثیر کاربری بر این خصوصیات باعث تغییر در فراهمی  بر مقدار کربنات کلسیم نیز معنی

عناصر روی، مس و منگنز در خاک شده بود. در حالی که اثر کاربری اراضی بر مقدار آهن قابل جذب تاثیر  

ی  نداشت و این عنصر تحت تاثیر خصوصیات ذاتی خاک قرار داشت. نتایج این پژوهش بیانگر آنست که نوع کاربر

ک در کاربری جنگل بیشترین تاثیر را بر عنصر روی داشت. کاشت درخت و در نتیجه افزایش مقدار کربن آلی خا

پهن برگ و سوزنی برگ سبب افزایش قابل توجه زیست فراهمی روی نسبت به کاربری مرتع شده بود. مقدار  

منگنز و مس خاک نیز به صورت توامان از کاربری اراضی و خصوصیات ذاتی خاک تاثیر پذیرفته بودند. نتایج 

شرایط طبیعی و مرتعی به درختکاری و جنگلکاری   این پژوهش نشان داد که در صورت تغییر کاربری اراضی از

ریزی شود که در برنامه تواند تغییر کند. بنابراین پیشنهاد می مقدار فرم قابل جذب فلزات سنگین در خاک می

تغییرکاربری اراضی به خصوص اراضی نزدیک به نواحی صنعتی که قرار است در آینده درجهت تولید محصول  

 ل افزایش مقدار قابلیت جذب فلزات سنگین با تغییر کاربری در نظر گرفته شود. استفاده شوند، پتانسی
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The western Herat Fault system is one of Afghanistan's most 

seismotectonically active regions, having experienced four Mw >6 

earthquakes in 2023. Given the significance of this region and the 

occurrence of successive seismic events, this study investigated the 

seismotectonic dynamics of the area through seismicity parameters 

and fractal analysis. Here, changes in the seismicity rate were 

analyzed based on variations in the seismic parameter (b-value) and 

the fractal dimension of fracturing and seismicity (D-value) using 

available seismic data. 

The study area was divided into nine primary zones, with each zone's 

parameters calculated. The largest fault fractal dimensions were 

identified in the southeastern, central, and northwestern zones, while 

the highest seismic fractal dimension was associated with the central 

and northwestern regions. The calculated b-values in the center of the 

study area, coinciding with the Herat Fault, indicate elevated stress 

accumulation, potentially signaling future large earthquakes. 

The seismic moment rate, representing the rate of energy change 

released through seismic activity, was estimated at 1.18 × 10¹⁸ Nm/yr 

for the entire study area. Combined fractal analysis and seismic 

moment calculations suggest that the Zendeh-Jan, Injil, Ghurian, and 

Kushan districts are potential candidates for future earthquakes. 

These results reinforce the interpretation that western Afghanistan, 

as an evolving deformation zone, remains highly susceptible to 

seismic events. 

Keywords:  

Herat Fault, Fractal 

analysis of seismicity, 

Seismotectonics, 

Seismic moment rate, 

b-value, D-value, 

Western Afghanistan, 

Stress accumulation 

*.Corresponding author: Dr. Saeed Zarei                                           E-mail address: szarei@pgu.ac.ir                  

How to cite this article:  Mohammadi, A., & Zarei, S. (2025). Evaluation of Seismic Potential of the 

Herat Fault in West of Afghanistan Based on Seismotectonic Parameters and Seismic Moment rate. 

Journal of Geography and Environmental Hazards, 14(1), pp.  79-98, 

DOI:https://doi.org/10.22067/geoeh.2024.88810.1500 

©2025 The author(s). This is an open access article distributed under Creative Commons 

Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0) 

ISSN (Print):2322-1682      ISSN (Online):2383-3076 Vol.14, No.1, Spring 2025, pp.79-98 

Research Article Open Access DOI: 10.22067/geoeh.2024.88810.1500 

https://orcid.org/0009-0003-3911-585X
https://orcid.org/0000-0001-6130-2748
https://doi.org/10.22067/geoeh.2024.88810.1500
https://doi.org/10.22067/geoeh.2024.88810.1500


[80] 

 

Extended Abstract 

Introduction  

The Alpine-Himalayan seismic belt passes through Afghanistan, making the country 

prone to frequent earthquakes that cause significant human and financial losses. The 

northeastern regions experience the highest rate of seismic activity. Recently, several 

earthquakes have occurred along the Herat Fault system, highlighting this region's 

seismic potential. 

Fractal analysis is a statistical approach extensively used to analyze spatial variability 

(Turcotte, 1997; Dimiri, 2000). This research builds upon recent developments in seismic 

studies, including fractal analysis of earthquake distributions conducted in Turkey, Japan, 

and India (Nanjo & Nagahama, 2004; Singh et al., 2012), applying these methods to the 

Herat Fault system. The study estimates the b-value as an indicator of seismicity and the 

D-value as an indicator of earthquake and fault fractal dimensions using square-counting 

and least squares methods. The seismic moment rate is further estimated to study energy 

dissipation and tectonic mechanisms (Bridges & Gao, 2006; Pal, 2008). This represents 

one of the first comprehensive studies of seismic activity along the Herat Fault in 

Afghanistan. 

Material and Methods 

Seismic data from 2011 to 2024 were extracted from regional and global earthquake 

catalogs, including ISC, USGS, and historical earthquake reports. The data were refined 

using the Reasenberg spatial-temporal window in Zmap software to remove foreshocks 

and aftershocks. Earthquakes were plotted on fault and topographic layers in ArcGIS. 

Main fractures and faults were identified from USGS 1:500,000 geological maps and 

enhanced with remote sensing techniques using ETM+ and ASTER imagery in ENVI 5.6 

and ER Mapper. 

The b-value was calculated using the least squares method, where lower values indicate 

higher shear stress. Fractal dimensions were computed using the box-counting method 

and mapped using kriging in ArcGIS (D-value). Seismic moment rates in 36 subregions 

(30×30 km each) were estimated using instrumental and historical data, revealing stress 

concentrations on the Siyah Bobak and Herat faults. 

Results and Discussion 

The fractal dimension of fault zones reveals their geometry and complexity. Higher 

values indicate denser, more complex fault networks (Charchi et al., 2001). In this study, 

section 9 faults showed the highest fractal dimension, suggesting greater fault density and 

potentially higher seismic risk, particularly in southern and southeastern areas due to 

stress concentration. 

Fractal analysis of earthquake distribution showed high fractal dimensions in central, 

northwest, and western subregions, indicating greater seismic clustering. However, these 

findings depend on catalog completeness, and Afghanistan's limited monitoring 

infrastructure necessitates reliance on corrected global databases. 
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The b-value (relative frequency of large vs. small earthquakes) is inversely proportional 

to stress. Values <1, as found along the Herat and Siyah Bobak faults, indicate higher 

shear stress and greater likelihood of large earthquakes (Scholz, 1968; Wyss, 1973). The 

D-value/b-value ratio suggests areas with low b-values and high D-values are more prone 

to significant seismic activity. High seismic moment rates around the Herat Fault 

correlate with 2023 seismic events, indicating blind faults and ongoing seismic potential 

(Johnston, 1996; Hanks, 1979; Kanamori, 1977). 

Conclusions 

The study reveals active deformation in Herat resulting from Indian-Eurasian plate 

movement, releasing substantial seismic energy. Zendeh-Jan, Injil, Ghurian, and Kushan 

represent high-risk areas, with the northwestern region showing particularly high 

seismicity. These findings underscore the need for improved fault mapping and 

infrastructure development. 
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 ایو نرخ گشتاور لرزه ساختینزمی لرزه
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 چکیده  اطلاعات مقاله 

 تاریخچه مقاله 

 1403/ 4/ 19تاریخ دریافت: 

 1403/ 9/ 12تاریخ بازنگری: 

 1403/ 10/ 5تاریخ پذیرش: 

-ساختی افغانستان می زمین های فعال لرزهیکی از پهنه  غربی  هراتسیستم گسلی  

Mwلرزه با  چهار زمین  2023  که در سال   باشد > نظر به   را تجربه نموده است.  ۶

ساختی  زمینلرزهدر این پژوهش پویایی    ای متوالی، لرزهمنطقه و رخداد  اهمیت این  

خیزی و تحلیل فرکتالی مورد بررسی قرار گرفته  های لرزه بر اساس فراسنج  منطقه 

-لرزه فراسنجپایه تغییرات  برمنطقه  خیزی لرزه تغییرات نرخ، پژوهشدر این است. 

استفاده از با  (  D-valueخیزی )لرزه  شکستگی و  و بعد فرکتال   (b-value)خیزی  

در یک تقسیم بندی منطقه مورد .  شده است   بررسی و تحلیل  موجودای  های لرزهداده

های لازم محاسبه شده  در هر پهنه فراسنجپهنه اولیه تقسیم شده و    9مطالعه به  

های جنوب شرقی، است. بزرگترین ابعاد فرکتالی گسل محاسبه شده مربوط به پهنه

خیزی مربوط به مناطق  مرکزی و شمال غربی است و بیشترین مقدار بعد فرکتالی لرزه

در مرکز محدوده   b  شده برای پارامتر  مقادیر محاسبه  . باشدمرکزی و شمال غربی می

دهنده افزایش تنش در این ناحیه بوده که مطالعاتی و منطبق بر گسل هرات نشان

نرخ گشتاور     .لرزه بزرگ در آینده باشدممکن است هشداری برای وقوع یک زمین

لرزه ای نشان دهنده نرخ تغییر در انرژی سطح زمین است که به تغییرات لرزه ای  

شود.  می  لرزه تبدیل  گشتاور  نرخ  مطالعاتی مقدار  منطقه  کل  برای  1/1۸ ای  ×

101۸ Nmyr−1  های فرکتالی و محاسبه برآورد شده است. با توجه به مجموع تحلیل

توانند به جان، انجیل، غوریان و کوشان میمناطق زنده ای منطقه،گشتاورهای لرزه

آمده این دیدگاه دستمقایسه نتایج به های بعدی معرفی شوند.  عنوان کاندیدای زلزله

تقویت می  پهنهرا  به عنوان  افغانستان  تکامل،  کند که غرب  ای دگرشکلی در حال 

 .ای بیشتری استمستعد رخدادهای لرزه

 کلمات کلیدی:

 گسل هرات 

 خیزیفرکتالی لرزهتحلیل 

 شناسی ساختمانی لرزهزمین 

 ای نرخ گشتاور لرزه

 b مقدار

 D مقدار 

 غرب افغانستان

 انباشتن تنش 

 
    :سعید زارعیدکتر نویسنده مسئول                                                                                    mail: szarei@pgu.ac.ir-E 

  ISSN (Print):2322-1682      ISSN (Online):2383-3076  98-79، صص 1404، بهار 1، شماره 14جلد 

 DOI: 10.22067/geoeh.2024.88810.1500 دسترسی آزاد  مقاله پژوهشی 

https://orcid.org/0009-0003-3911-585X
https://orcid.org/0000-0001-6130-2748
https://doi.org/10.22067/geoeh.2024.86195.1450
https://doi.org/10.22067/geoeh.2024.86195.1450


 زارعی و  محمدی

 ... گسل هرات در غرب افغانستان بر یزخیتوان لرزه   یابیارز
  83 

 

 چکیده تصویری

 

 مقدمه 

ای طولانی از وقوع هیمالیا قرار دارد و به همین دلیل، تاریخچه -خیز آلپافغانستان در مسیر کمربند لرزه 

مناطق  لرزه زمین  است.  شده  فراوانی  مالی  و  انسانی  فجایع  موجب  گاه  که  داراست  را  بزرگ  و  کوچک  های 

خیزترین نواحی کشور شناخته آباد، به عنوان زلزلهخمری، تالقان و فیض شرقی افغانستان، شامل ایبک، پل شمال 

دهند که این ، نشان میندهای اخیر در هرات، که بر روی سامانه گسلی هرات واقع شدچنین، زلزله شوند. هممی

 گردد.  مستعد لرزه خیزی محسوب میمنطقه نیز به عنوان یکی از نواحی 

  ستا های رایج برای بررسی نحوه توزیع و اندازه متغیرها در فضاهای مختلفتحلیل فرکتالی یکی از روش 

(Turcotte, 1997; Dimiri, 2000)ه کمک این روش آماری، سیستم گسلی هرات در غرب افغانستان مورد  . ب

های فرکتالی شناسی مبتنی بر برآورد آماری ویژگی های اخیر، مطالعات لرزه بررسی قرار گرفته است. در سال

گیری داشته های فعال در بسیاری از مناطق جهان از جمله ترکیه، ژاپن و هند توسعه چشمها و گسللرزه زمین 

نزدیک    1  در حالت نرمال، این فراسنج به مقدار   (. Nanjo & Nagahama, 2004; Singh et al., 2012)  است

 & Bridges)  شودساختی مناطق مختلف باعث انحراف از این مقدار میزمین های لرزه است، اما معمولاً ویژگی 

Gao, 2006; Pal, 2008  .) 

از پتانسیل لرزه نرخ گشتاور لرزه انرژی سطح  ای به عنوان یک نماینده  خیزی یک منطقه و نرخ تغییرات 

شناسان برای سنجش میزان انرژی آزاد شده از یک  شود. لرزه ای شناخته میپوسته برای تبدیل به تغییرات لرزه 
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ثیر زلزله در تغییرات أای بهترین کمیت برای بررسی تکنند. گشتاور لرزه ای استفاده میلرزه از گشتاور لرزه زمین 

  . باشدلرزه می ساختی است، چرا که بیانگر انرژی آزاد شده توسط زمینزمین 

های مختلف زا در بخش های لرزه خیزی و شناسایی چشمه متعددی جهت برآورد پارامترهای لرزه   های پژوهش 

(. Öncel & Wilson, 2001; Tavakoli Zadeh, Rahimi & Ghaemi, 2016)  ت اسایران و جهان انجام شده  

همکارانی و  بُ  ( Yadav, Gahalaut, Chopra & Shan, 2012)  اداو  مقدار  که  دادند  برای نشان  فرکتالی  عد 

و    2ای مقادیر نزدیک به  است و برای سطوح شکستگی صفحه  1ای در مناطق فرورانش برابر با  های نقطهزلزله 

به   نزدیک  مقادیر  پوسته  حجم  در  نشان  3شکستگی  همکاران.  دهدمی را  و   & Fadami, Zarei)  فدعمی 

Ashkpoor Motlagh, 2021  ) لرزه پارامترهای  از تحلیل فرکتالی و  استفاده  لرزه با  ناهمسانی  پهنه ای،  ای در 

ها را  را در این منطقه محاسبه کرده و تنشگاه  D-value و  b-Value خوزستان را بدست آوردند و نسبت بین

خیزی نیز توزیع لرزه (  Roumina, Zarei, Mansouri & Azadijou, 2023ومینا و همکاران ). رشناسایی کردند 

آماری بین از همبستگی  با استفاده  را  لرزه  b-value در جنوب زاگرس  خیزی بررسی کرده و  و بعد فرکتالی 

  ( Zarei, Khatib, Zare & Moussavi, 2020زارعی و همکاران ).  مناطق پرخطر در آینده را شناسایی کردند

خیزی ( به بررسی لرزهRashidi, Khatib, Mosavi & Jamor, 2017برای شمال لوت و رشیدی و همکاران )

تجزیه و    به  ( Pan, Yun & Shao, 2020)  پان و همکاران. جنوب باختری لوت به کمک نرخ گشتاورها پرداختند

پهنه اصلی تقسیم   9، ابتدا منطقه به  پژوهش  ر این. د ای شمال شرقی تبت پرداختندژئودتیکی و لرزه   تحلیل 

به روش حداقل مربعات محاسبه شده است. سپس     b-value به روش مربع شمار و D-value شده و مقادیر

خیزی و ها، مقدار بعد فرکتالی لرزه نسبت بین این دو پارامتر نیز برآورد گردیده است. برای هر یک از این پهنه 

بندی صورت گرفته  پهنه    ArcGIS 10.7.1افزاردر نرم   1محاسبه شده و با استفاده از روش کریجینگ شکستگی  

پهنه    3۶ای برای  ای با استفاده از برآورد نرخ گشتاور لرزه های لرزه است. سپس مقدار انرژی آزاد شده در فعالیت 

ساختی زمین اولین مطالعات لرزه   ء ساختی منطقه تحلیل شده است. این تحقیق جززمین تهیه شده و پویایی لرزه 

          .در منطقه هرات افغانستان است 

 ها مواد و روش 

 منطقه مطالعاتی زمین شناسی 

صفحات هند و    گراییی هم نتیجههیمالیا قرار دارد. این کمربند  - افغانستان در کمربند کوهزایی فعال آلپ

ا  استاوراسیا  امروز  به  تا  پالئوژن  اواخر  وقوع   (.Ambraseys & Melville, 1982)  ز  شاهد  منطقه  این 

از زمینهای بزرگ و کم لرزه زمین  با مکانیزم فرورانشی در زون لرزه عمق است، هرچند برخی  نیز  های عمیق 

می- پامیر رخ  و .  (Abdullah, 1993)   دهندهندوکش  پیچیده  ساختارهای  دارای  تکتونیکی  نظر  از  افغانستان 

از زونالف-1شکل  )  خیزی است پتانسیل بالای لرزه  افغانستان  های تکتونیکی مجزایی تشکیل شده که هر (. 

 
1 Kriging 
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ها  ها عمدتاً توسط گسلمرزهای این زون   ، ب-1در شکل  (.  Siehl, 2017فردی دارند ) به های منحصرکدام ویژگی 

 .اندمشخص شده 

تحت تأثیر  که    (ج-1)شکل   منطقه مورد مطالعه در پهنه تکتونیکی گسل هرات در غرب افغانستان قرار دارد

های رسوبی، آذرین و های سنگی متنوعی از سنگ های تکتونیکی فعال است. این منطقه شامل توالیفعالیت 

بوبک های فرعی نظیر قرغنه، کاج و سیاه های گسلی مانند گسل هرات و گسل دگرگونی است که در اثر فعالیت

شناسی منطقه غربی امتداد دارد، ساختار زمین-اند. گسل هرات که با روند شرقیدچار تغییرات ساختاری شده 

ای در توپوگرافی و  ها، تغییرات عمده های لایه جاییها و جابه را به دو بخش تقسیم کرده و با ایجاد شکستگی

رودخانه منطقهبستر  این  است.  کرده  ایجاد  زمین  ها  لرزه لرزه مستعد  این  و  است  مخرب  تأثیرات  های  خیزی 

 .  نان منطقه داردشناسی و زندگی ساکتوجهی بر زمینقابل

 فعال منطقه مورد مطالعههای گسل

درجه شرقی قرار دارد و شامل    ۶2.5تا    ۶1درجه شمالی و    35.5تا    34محدوده مورد مطالعه در مختصات  

بوبک در شمال و گسل قرغنه در جنوب است. گسل هرات یک  بخش غربی سیستم گسل هرات، گسل سیاه 

  3گرد است که از شرق افغانستان تا غرب امتداد دارد و با نرخ لغزش درازمدت حدود  گسل امتدادلغز راست 

این گسل در دوره  (.  1شکل  ( )Shnizai, 2020میلیون سال پیش فعال بوده است )  2متر در سال از حدود  میلی

های جنوبی مرتبط با آن در دوره ترشیری به صورت امتدادلغز  میوسن دوباره فعال شد و شکستگی-اولیگوسن

های فرعی گسل هرات بیشتر به عنوان یک سیستم گسلی با شاخه (.  Treloar & Izatt, 1993بازفعال شدند ) 

جنوب -های فرعی، با روند شمال شرقیشود. گسل کاج، یکی از این گسل متعدد در غرب افغانستان شناخته می 

کیلومتر قرار دارد. همچنین، گسل قرغنه به صورت یک گسل   130غربی در جنوب گسل هرات و با طول حدود  

بوبک  گسل سیاه (. Abdullah, Chmyriov & Dronov, 2008دارد ) گرد از شرق به غرب امتدادامتدادلغز راست 

تواند ای آن میبوبک واقع شده و فعالیت لرزه کیلومتر در شمال غربی هرات و نزدیک شهرستان سیاه   20با طول  

   .(ج-1اثرات جدی بر جمعیت محلی داشته باشد )شکل 

 های تاریخی هرات زلزله

، رخدادهای 2023اکتبر    ۷از تاریخ  .  دهدهای تاریخی سیستم گسلی هرات را نشان میلرزهزمین  1جدول 

تأثیر قرار داده است. ویژه منطقه هرات را تحت  پی در پی با بزرگی قابل توجه، ناحیه غرب افغانستان به   زلزله 

تا   ۶.3، پنج زلزله با بزرگای  2023اکتبر    15تا    ۷، در بازه زمانی  1IRSCنگاری مرکز لرزه   های براساس گزارش 

 . ستدر این منطقه به وقوع پیو ۶.5

 
 

 
1 Iranian Seismological Center 
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-لرزه نقشه ب( .   های اصلی الف( نقشه توپوگرافی افغانستان و کشورهای همسایه به همراه زمین لرزه   - 1شکل 

سرزمین مین ز  سبز؛  رنگ  به  مرکزی  افغانستان  خاکستری،  رنگ  به  افغانستان  شمال  افغانستان:  های  ساخت 

قهوه  و رنگ  زرد  به رنگ  لرزه  مرتفع  نقشه  اوراسیا. ج(  و  بین صفحات هند  ترافشارشی چپگرد  ای مرزهای 

قرغنه و   کاج،   ، های هرات های اصلی و فعال منطقه از جمله گسل گسل ساخت منطقه مطالعاتی که در آن  زمین 

 غربی نشان داده شده است. - بوبک نشان داده شده است. گسل هرات در مرکز نقشه با روند شرقی سیاه 
Fig.1. a) Topographic map of Afghanistan and neighboring countries along with major 

earthquakes.  b) Seismotectonic map of Afghanistan: northern Afghanistan is shown in 

gray, central Afghanistan in green, highlands in yellow, and the transpressional left-lateral 

boundaries between the Indian and Eurasian plates are marked in brown. c) Seismotectonic 

map of the study area, highlighting the major and active faults in the region, including the 

Herat, Kaj, Qarghanaw, and Siyah Bubak faults. The Herat Fault is displayed in the center 

of the map with an east-west trend. 
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 4با بزرگای بالاتر از منطقه مورد مطالعه   تاریخی رویداد های -1جدول 

Table 1- Historical events in the study area with magnitudes greater than 4 

 

 زمان رخداد 
Time (UTC) 

 عرض جغرافیایی 
Latitude 

طول جغرافیایی    
Longitude 

 عمق )کیلومتر( 
Depth (Km) 

 بزرگا 
Magnitude (Ms) 

 منطقه 
Region 

849 34.3 62.2 15 5.6 Herat 

1102-02-28 34.126 63.219 179.2 4.5 Herat 

1364-02-19 34.89 61.852 10 4.6 Herat 

1908-06-26 34.772 61.571 10 4.5 Herat 

1931-09-10 34.585 61.997 33 4.5 Herat 

1978-05-07 34.585 61.997 33 4.5 Herat 

1982-10-17 33.951 62.233 33 4.6 Herat 

1986-12-10 33.466 61.905 33 4.4 Herat 

1990-06-11 34.126 63.219 179.2 4.5 Herat 

 

 انجام پژوهش روش 

موسسه ژئوفیزیک    و  ISC, USGSهای سایت ،  خیزی آسیای میانهای دستگاهی از کاتالوگ لرزه های لرزه داده

-های موجود جمعاز گزارشهای تاریخی منطقه مورد مطالعه  لرزه زمین و    2024- 2011از سال    دانشگاه تهران

در    1زنبرگ یر  یزمان- مکانی  پنجره  با   هالرزه شپی   و  هالرزه لازم و حذف پس  حات ی. بعد از تصح شده استوری  آ

 ی گسل و توپوگراف  های ه یلا  ی بر رو  ArcGIS  افزار   نرم  در  و  شده  استخراج  هازلزله  تیدر نها  ،Zmapنرم افزار  

شکستگی است.  شده  گسلپلات  و  منطقهها  اصلی  نقشهرا    های  زمیناز  تهیه  های  مقیاس شناسی  با  شده 

زمین   (1:500000) سازمان  آمریکاتوسط  خطواره   شناسایی   شناسی  بارزسازی  مطالعات    را   هاو  استفاده  با 

آماده    ER mapperو  ENVI 5.6 افزارهای در نرم  ASTER 15mو    ETM 8، فیلترگذاری تصاویر  جیدورسن 

  .شده استبارگذاری  ArcGISو در نرم افزار  

b-value  داده از  استفاده  با  مطالعه  مورد  لرزهمنطقه  مربعات محاسبه شده استهای  به روش حداقل  و  . ای 

هستند. روش حداقل    bمحاسبه مقدار فراسنج    ی برا   های احتمال و حداقل مربعات روش   نیشتریب  های روش

-bخط به عنوان    ن یا  بیشود و ش یمنطبق م  یفراوان -یبزرگ  عیتوز  یبر منحن  ی دار با برازش خطمربعات وزن

value   م مقدار  یلحاظ  با  مناطق  برشکوچک  b-valueگردد.  تنش  معمولا  کرده  ی شتریب  یتر  تجربه   اندرا 

(Bayrak & Öztürk, 2008در واقع مناطق دارا .) مقدار کمتر    یb  ن ی و وقوع زم  شتریب  ی ختگی احتمال گس  ی دارا 

 .  هستند ی لرزه بزرگتر

محاسبه و با استفاده از روش    2با استفاده از روش مربع شمار   ( value-Dو شکستگی ها )  خیزی فرکتال لرزه 

از   ای را به شبکه یکل محدوده مطالعات  .شده است بندی پهنه  ArcGIS افزارآمار نرمدر افزونه زمینکریجینگ  

ی شده و سپس تا چهار مرحله، هربار  طراح  MATLABو    ArcGISدر نرم افزار    لومتر یک  ۶0  های اصلیپهنه

 
1 Reasenberg Declustering 

2 Box-counting 
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فرکتال برای توصیف یک شکل هندسی بکار .  (ج-1)شکل  استهر مربع به چهار مربع کوچکتر تقسیم شده  

تحلیل الگوی فرکتالی  شوند.  تر، یک هندسه همانند حفظ میرود، که با تفکیک آن به اشکال هندسی کوچکمی

زمین ساختارهای  و  میعوارض  زمینشناسی  فعالیت  تعیین  برای  گردد تواند  استفاده   ,Cheng)  ساختی 

Agterberg & Ballantyne, 1994)  .تورکات  براساس   (Turcotte, 1997)  صورت به  فرکتال  مجموعه   ،

 ( تعریف می شود:1زیر)رابطه

 (1 ) Ni =
C

ri
D 

بعد فرکتال است. این    Dها، بعد خطی ویژه و ثابت رابطه و  به ترتیب تعداد پدیده   Ni   ،ri    ،Cکه در این رابطه  

 :توان به صورت دیگر نیز بیان کرد می (2)رابطه  رابطه را

(2 ) 
D =

 Log(
Ni + 1

Ni
)

Log(
ri

ri + 1
)

    

شکل می توان   مرتبه است.  iطول مربع در هر مرتبه و    rها،  تعداد پدیده   Nبعد فرکتال،     Dکه در این معادله  

 نوشت: 3رابطه   به صورت 2تر از رابطه ساده

    (3 ) Log(N) = C + K log (
1

S
)                                                                                          

ها  تحلیل    عد فرکتالی است.بُ  kثابت رابطه و    aاندازه شبکه به کار گرفته شده،    Sها،  تعداد پدیده   Nدر این رابطه  

logبر اساس نمودار   − log    ساختار های حاوی  از تعداد مربعNn   های ایجاد شده ) بر حسب عکس طول شبکه

1/ rn 4طبق رابطه گیرد.( صورت می: 

   (4 ) log (Nn) = D. log (
1
rn

) + c  

باشد که دامنه تغییرات این ضریب در  دهنده بعد فرکتالی میشیب خط برازش شده و نشان  D  در این رابطه 

بازه  شمار و در یک سامانه دو بعدی میروش مربع از لحاظ    2تا    صفرتواند عددی در  مربوط به مناطق پویا 

ها در یک لرزهتواند مربوط به تراکم زمیننزدیک به صفر می  Dc(. مقادیر  Yadav et al., 2012خیزی باشد )لرزه

پراکندگی خطی زلزله ها در یک پهنة فرورانشی باشد و  تواند مربوط به  نقطه باشد، مقادیر نزدیک به یک می

نیز    3تواند تا  بُعدی این مقدار می  در سامانة سه  ای باشد.دهندة شکستگی صفحهتر به دو نشانمقادیر نزدیک

های انباشته های ایجاد شده در اثر زلزلهمرتبط به حجم پوسته توسط گسل  3تر به  تغییر کند که مقادیر نزدیک

 . (Tosi, Rubeis, Loreto & Pietronero, 2008) شده باشد

 نتایج و بحث 

 برآورد فرکتال گسلی

دهد ها یا بعد فرکتال در یک پهنه گسلی، نحوه فعالیت و گسترش گسل را نشان می توزیع فرکتالی شکستگی 

(Charchi, Khatib, Mozafarkhah & Barjasteh, 2001  .) بهگسل مطالعات ها  در  مهم  پارامترهای  عنوان 

ها بر پایه خودهمسانی است. مقادیر  گیرند و تحلیل هندسه فرکتالی آنساختی مورد بررسی قرار می زمین لرزه 
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ها در یک سطح رخنمون نظمی بیشتر هندسه گسل و تراکم بیشتر شکستگی دهنده بیبزرگتر بعد فرکتالی نشان 

ها  باشد. توزیع فضایی گسلاست، که بیانگر پیچیدگی بیشتر هندسه گسل در مناطق با بعد فرکتالی بالاتر می

.  ها معرف مقدار بعد فرکتال سامانه گسلی استگذارد و شدت شکستگیبر مقدار عددی بعد فرکتالی تاثیر می

مقادیر    2صورت جداگانه ارزیابی شده و برای هر یک بعد فرکتالی محاسبه شده است. جدول  هر پهنه گسلی به

نشان   ها را در محدوده مطالعاتیبندی آنپهنه   2 دهد و شکلگانه را نشان می  9های  بعد فرکتالی گسل در پهنه 

دهنده محدودیت گستره سطحی گسل و رسیدن های گسلی نشانمقدار کم بعد فرکتالی در سیستم  دهد.  می

 . آن به حداکثر دگرشکلی است
 

 در هر پهنه D-valueنتایج عددی ابعاد فرکتالی -2 جدول

Table 2- Numerical results of fractal dimensions (D-value) in each zone 

 

 

قرار   ۷و    ۶،  1،  ۸های  دارای بیشترین مقدار بعد فرکتالی بوده و پس از آن بخش   9در این مطالعه، پهنه  

دارند. ابعاد فرکتالی به سمت جنوب و جنوب شرقی افزایش یافته که ممکن است به دلیل تراکم میدان تنش و  

 . زایی در این مناطق باشد افزایش پتانسیل لرزه 

  

D1 = 1.6274 D2 = 0.387 D3 = 0 

D4 = 1.2943 D5 = 1.3262 D6 = 1.5686 

D7 = 1.4925 D8 = 1.6585 D9 1.8844 
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-های گرم )قرمز( مناطق با ابعاد فرکتالی بالاتر و رنگرنگها، فرکتالی گسل بندی بعدپهنهنقشه   -2شکل

 دهند. تر را نشان میای سرد )آبی( مناطق با ابعاد فرکتالی پایین ه

Fig.2. The fractal dimension zoning map of faults. Warm colors (red) indicate areas with 

higher fractal dimensions, while cool colors (blue) represent areas with lower fractal 

dimensions. 

 

 ها لرزهن یزم ی برآورد فرکتال

زم  ی هاارتباط گسل   یبررس  ی برا با  در  رخ   ی هالرزه ن یمنطقه  بعد    ،یمطالعات  منطقهداده  محاسبه  از  پس 

فرکتال زم  یگسل  ی هاستمیس  یفرکتال نتانیز    هالرزه ن یدر منطقه مورد مطالعه،    3در جدول   جیمحاسبه شد. 

با   ارائه شده است. ری مقاد نیمنطقه بر اساس ا ی بند ، پهنه 3و در شکل دهد،یمقدار فرکتال هر مربع را نشان م

توان نتیجه گرفت ها است، میلرزه ای از فراوانی بیشتر زمین توجه به اینکه افزایش بعد فرکتالی در منطقه نشانه

بخش  زیرپهنه که  شامل  منطقه  غرب  و  غرب  شمال  مرکزی،  از    ۶و    1،  4،  5های  های  بالاتری  تراکم  دارای 

 (.  3ای نسبت به سایر نواحی هستند )شکلرخدادهای لرزه 
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 در هر پهنه D-value  هازلزله  نتایج عددی ابعاد فرکتالی -3جدول

Table 3- Numerical results of earthquake fractal dimensions (D-value) in each zone 

 

خیزی در نواحی جنوبی و جنوب شرقی بالا بودن بعد فرکتالی شکستگی و پایین بودن بعد فرکتالی لرزه 

زایی بالایی  اند و پتانسیل لرزه شده خود را آزاد نکرده های این مناطق هنوز انرژی ذخیره دهد که گسلمینشان  

 .دارند

 

 هارومرکز زلزلهنقشه پهنه بندی بعد فرکتالی -3شکل

Fig.3. The fractal dimension zoning map of earthquake epicenters 

  b-value برآورد

های بزرگ و کوچک در یک ناحیه، به شرایط تنش  لرزه دادن رابطه نسبی تعداد زمین نشان ، علاوه بر  bمقدار

تواند می  b و تنش انحرافی وجود دارد، به طوری که مقدار  b-value ای معکوس بینرابطه .  آن نیز وابسته است

های است، اما وجود شکستگی   1نزدیک به   b ساختی، مقداردر شرایط معمول زمین .  سنج عمل کنبه عنوان تنش 

   bتواند آن را افزایش دهد، در حالی که تنش فشارشی و مؤثر بالاتر موجب کاهشمختلف و گرادیان حرارتی می 

کمتر اغلب در معرض تنش برشی بیشتری قرار     b-value  مناطق با.  (Scholz, 1968; Wyss, 1973) شودمی

D3 = 0.8077 D2 = 1.2561 D1 =1.5561  

D6 = 1.4381   D5 = 1.7557 D4 = 1.5561 

D9 = 0.834  D8 = 1.3415 D7 = 1.0966 
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  4در شکل .  همراهندتر  های بزرگ لرزه های اصلی، با احتمال بالاتر وقوع شکستگی و زمین لرزه دارند و در پی زمین

 برای منطقه مطالعاتی ارائه شده است.  b-value بندی نقشه پهنه 

 
باشد که مقدار بعد فرکتال در هر پهنه پهنه می  9. نقشه شامل b-value راتییتغپهنه بندی نقشه   -4شکل

 بندی شده است. پهنه  GISکریجینگ درمحاسبه و سپس به روش 

Fig.4. Zoning map of b-value variations, and. The map consists of 9 zones where the 

fractal dimension value in each zone is calculated and then zoned using the Kriging 

method in GIS. 

 D-value/b-value  برآورد نسبت

های فعال گسلی  با الگوهای مختلف شکست در مجموعه  b-value و D-value همبستگی مثبت یا منفی بین

تر است، که به دلیل تراکم بالای تر و پیچیده های گسلی متراکمدهنده شبکه نشان D مقدار بالای .  مرتبط است

کمتر معمولاً تنش برشی  b مناطقی با مقدار(.  Oncel & Wilson, 2002دهد )گسلش در این مناطق رخ می 

  به مناطق دارای لغزش اشاره b کنند، در حالی که مقادیر بالاترهای اصلی تجربه می بیشتری را پس از زلزله 

ساخت منطقه ارائه  زمین ، اطلاعات ارزشمندی درباره لرزه  bو D ارتباط بین .  (Bayrak & Öztürk, 2004دارند )

ها و  گاهدهنده تنش نشان  D و مقادیر زیاد b به طور کلی، مقادیر کم(.  Bayrak & Bayrak, 2012دهد )می

بیانگر مناطق با خزش گسل  D و مقادیر کم b ای بالا هستند، در حالی که مقادیر بالای مناطقی با خطر لرزه 

های دهد که بخش نشان داده شده است. این نقشه نشان می b به D بندی نسبت، نقشه پهنه 5 در شکل  است. 
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های مرکزی، در امتداد گسل شرقی و جنوبی منطقه دارای مقادیر کمتری از این نسبت بوده، در حالی که بخش 

 های غربی، مقادیر بالاتری دارند. هرات و بخش 

 
 D-value / b-valueبندی شده بر اساس نسبت نقشه پهنه -5شکل

Fig.5. Zoning map based on the D-value / b-value ratio 
 

 ایبرآورد نرخ گشتاور لرزه

ها است، با استفاده از روابط تجربی قابل محاسبه ای تغییر شکل دهنده مولفه لرزه ای که نشاننرخ گشتاور لرزه

از روش یکی  رایج  است.  لرزه های  نرخ گشتاور  برآورد  داده برای  از  استفاده  لرزه ای،  زمین های  و  لرزه نگاری  ها 

در این روش با توجه به روابط تجربی موجود بین بزرگاهای   های تاریخی و دستگاهی است.لرزه های زمینکاتالوگ 

, MS,)مختلف   mb , ML  (MW  لرزه محاسبه  ای را برای هر زمینای اسکالر، می توان گشتاور لرزهو گشتاور لرزه

 عبارت است از:   ای استفاده شده در این پژوهشهای را تعیین کرد. روابطو سپس نرخ گشتاور لرزه

 MW (Kanamori, 1977 )  5بر اساس رابطه  

(5 ) MW =
2

3
log(Mo Nm⁄ ) − 6.0 

.N)حسب نیوتون متر   M0 مقدار     5تا   3که برای روابط  m) .می باشد 
های موجود و رسم نمودار  ای به نرخ گشتاور از دو روش میان گیری بر اساس سالجهت تبدیل گشتاور لرزه 

 گیری شیب خط  استفاده می شود.  ای و اندازه لرزههای موجود در کاتالوگ زمین گشتاور تجمعی در مقابل سال 

ابعاد حدودی    3۶در این مرحله، منطقه مطالعاتی به   کیلومتر تقسیم شده و نرخ   30کیلومتر در    30پهنه با 
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، 22های  ای مربوط به پهنهبیشترین نرخ گشتاور لرزه (.  ۶ای در هر پهنه محاسبه شده است )شکلگشتاور لرزه 

های سیاه بوبک و گسل اصلی هرات و در  است که در حوالی گسل   2۸و   2۷،  20های و پس از آن پهنه   ۷، و 23

 .اندهایی از استان خراسان رضوی ایران واقع شدهجان، انجیل، غوریان و بخش نزدیکی شهرهای زنده 

های لرزه هایی است که زمین دهد که بیشترین انرژی آزاد شده در منطقه هرات مربوط به پهنهنتایج نشان می

ای در این مناطق بالاتر است. کمترین و نرخ گشتاور لرزه   ند ها رخ داددر آن   2023در سال    ۶بزرگای بالای    با

با ترکمنستان و بخش نرخ گشتاور لرزه های شرقی منطقه مطالعاتی مشاهده شده است. ای در مناطق مرزی 

های پنهان توانند نمایانگر وجود گسلای و فرکتال گسلی پایین میهمچنین، مناطق با نرخ بالای گشتاور لرزه 

 شود. ها در این مناطق توصیه می باشند؛ بنابراین تدقیق این گسل

 

 
ها برای پهنه گسلی هرات و مناطق اطراف. ابعاد بندی سلولای در شبکهبرآورد نرخ گشتاور لرزه -6شکل

 های ای و رنگتر نرخ بالاتر گشتاور لرزههای گرم کیلومتر در نظر گرفته شده است. رنگ 30× 30هر سلول 

 .دهندمی نشان  را تر پایین نرخ سردتر

Fig.6. Estimation of seismic moment rate in the grid cells for the Herat fault zone and 

surrounding areas. Each cell is sized 30×30 kilometers. Warmer colors indicate higher 

seismic moment rates, while cooler colors represent lower rates. 
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لرزه گشتاور  لرزه مقدار  زمین  کل  برای  شده  برآورد  مطالعاتی های ای  2/25معادل  محدوده  ×

1019  Nm yr−1 سالمی براساس  آن  نرخ  مقدار  و  کاتالوگ  باشد  در  موجود  × 1/1۸معادلهای 

101۸ Nm yr−1 تفاوت   های موجود در کاتالوگ محاسبه گردیده است. گیری بر اساس سال که به روش میان

های شناسی، وجود لایه های سنگ تواند به دلیل پیچیدگی های مختلف هرات می در میزان رهایی انرژی در بخش 

 ها باشد. تبخیری، و هندسه گسل

 لرزه بر منطقهجغرافیایی زمین -اجتماعی تأثیرات

 خیز اشاره دارد. کل منطقه مطالعاتی به افزایش تنش در این پهنه لرزه   برآورد شده در  ای نرخ گشتاور لرزه

نشان توجه  قابل  نرخ گشتاور  لرزه این  پتانسیل  بالای منطقه است که می دهنده  زمین خیزی  با  های لرزه تواند 

ها در مناطق پرجمعیت و روستایی استان لرزه بزرگ و مخرب همراه باشد. اثرات اجتماعی و جغرافیایی این زمین 

های سنتی، خصوصاً در مناطقی پذیری بالای ساختمانها و آسیب هرات به شکل خسارات گسترده به زیرساخت 

 (. ۷)شکل جان و کوشک، نمایان شده استمانند انجیل، زنده
 

 
 2023های اطراف رومرکز زمین لرزه نقشه پراکندگی و تراکم جمعیت در -7شکل

Fig.7. Map of population distribution and density around the epicenters of the 2023 

earthquakes, adapted from (Hubbard & Bradley, 2023). 
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 نتیجه گیری

لرزه زمین لرزه در مطالعه   پارامترهای  فرکتالی، مقدارساخت هرات،  بعد  مانند  لرزه   b  ای  نرخ گشتاور  ای و 

های برخورد صفحات هند و اوراسیا است. های فعال ناشی از تنش دهنده تغییر شکل اند که نشان محاسبه شده 

ای، میزان  با محاسبه گشتاورهای لرزه   .اندیافتهها ادامه  لرزه های داخلی و زمین صورت دگرشکلیاین تغییرات به 

× 1/1۸کل انرژی آزاد شده در منطقه مطالعاتی برابر   101۸ Nm yr−1   برآورد شده است.  این تحلیل نشان

های فرعی آن است، نواحی های میانی منطقه، که شامل گسل اصلی هرات و شاخهدهد که علاوه بر بخش می

شوند. این نواحی، خیزی بالا در آینده شناسایی می عنوان مناطقی با پتانسیل لرزه جنوب شرقی منطقه نیز به  

ها،  . از مجموع این تحلیل دهای بیشتری قرار دارنشود، تحت تنش تر میجایی که سیستم گسلی هرات فشرده 

لرزه می خطر  که  گرفت  نتیجه  زنده توان  مانند  مناطقی  در  است. خیزی  بالا  کوشان  و  غوریان،  انجیل،  جان، 

های ای بالاتر در بخش دهنده فعالیت لرزه داده در منطقه نشانهای رخبندی مرکز سطحی زلزله همچنین، پهنه 

های مقاوم در برابر زلزله  های گسلی و تقویت زیرساخت ها بر ضرورت تدقیق نقشهشمال غربی است. این یافته

 . کنندکید میتأویژه در مناطق پرخطر به

 سپاسگزاری

و فراهم آوری  ویژه  نویسندگان مراتب سپاس و قدردانی خود را از دانشگاه خلیج فارس برای حمایت های  

چنین از جناب دکتر شبیر اشکپور مطلق و جناب دکتر سید رضا منصوری برای فضای مناسب پژوهش و هم 

 .  اعلام می دارند ارائه پیشنهادات علمی و بازبینی مقاله
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Floods are known as one of the most common and destructive natural 

disasters due to their widespread destruction and huge economic 

losses. Khorramabad city is one of the cities at risk of flooding due to 

its experiences of floods in recent years, its location in a valley, heavy 

rains, the presence of rivers in the city (Khorramrod and Karganeh), 

and manipulation of the boundaries and beds of rivers. Therefore, 

investigating flood vulnerability plays an important role in reducing 

the damages and risks caused by floods. 

One of the methods for investigating and analyzing flood vulnerability 

and urban facilities exposed to floods is the use of the fuzzy analytic 

hierarchy process (FAHP) to identify flood-prone and flood-vulnerable 

areas. Therefore, in this research, the fuzzy analytic hierarchy process 

method was used to prioritize the criteria. In this research, 12 criteria 

(worn texture, population density, road network, land use, height, slope, 

direction of slope, geology, distance from the river, soil science, land 

subsidence, and rainfall) were used to prepare a map of flood-prone and 

vulnerable areas. 

The results of the analysis in this research showed that 38.17% of urban 

facilities are exposed to high and very high vulnerability, and 

administrative, commercial, and educational facilities have the highest 

level of vulnerability compared to other land uses to flooding. To reduce 

vulnerabilities, especially those of facilities to flooding, suggestions 

include improving the physical quality of urban facilities and buildings, 

organizing and improving the quality of river beds and boundaries, 

improving the condition of drainage, and using smart and advanced 

technologies to predict and warn of floods in order to reduce 

vulnerabilities . 

Keywords:  

FLOOD 

VULNERABILITY, 

FUZZY AHP (FAHP), 

ARCGIS, 

KHORRAMABAD 

CITY, URBAN 

FACILITIES, RISK 

ASSESSMENT, 

SPATIAL ANALYSIS 

*.Corresponding author :Dr.Mahin Nastaran              E-mail address: m.nastaran@aui.ac.ir  

How to cite this article:  Rahimi, A., & Nastaran, M. (2025). Vulnerability Analysis of Facilities Against Flood 

with Emphasis on AHP Fuzzy Method (Case Study: Khorramabad City). Journal of Geography and 

Environmental Hazards, 14(1), pp.99-122,DOI:  https://doi.org/10.22067/geoeh.2025.89239.1506 

©2025 The author(s). This is an open access article distributed under Creative 

Commons Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0) 

ISSN (Print):2322-1682      ISSN (Online):2383-3076 Vol.14, No.1, Spring 2025, pp.99-122 

Research Article Open Access DOI: 10.22067/geoeh.2025.89239.1506 

https://orcid.org/0000-0002-0013-8830
https://orcid.org/0000-0002-7704-6491
mailto:m.nastaran@aui.ac.ir
https://doi.org/10.22067/geoeh.2025.89239.1506
https://doi.org/10.22067/geoeh.2025.89239.1506


[102] 

 

Extended Abstract 

Introduction 

Floods are among the most catastrophic natural hazards that can cause huge economic 

losses, damage to infrastructure and natural ecosystems, as well as death. Therefore, 

investigating flood vulnerability plays an important role in reducing the damages and risks 

caused by floods. A flood is a sudden flow of water that flows at high speed in a short time 

and causes destruction along with financial and human losses. 

Khorramabad city has experienced floods 12 times from 1976 to 2005. One of the largest 

floods in Lorestan province is the flood of 2019, with the initial estimate of flood damage 

in Lorestan province exceeding 15 trillion rials. Fifteen people lost their lives and about 256 

people were injured, and the city of Khorramabad had a huge share of these damages and 

casualties. Khorramabad city is one of the cities at risk of flooding due to its experiences of 

floods in recent years, its location in a valley, heavy rains, the presence of rivers in the city 

(Khorramrod and Karganeh), and manipulation of the boundaries and beds of rivers. 

Considering the experiences of flood risk in Khorramabad city and despite numerous studies 

conducted in the field of flooding in regions and cities, no research has been conducted so 

far on the vulnerability analysis of urban facilities, especially using the FAHP (Fuzzy 

Analytic Hierarchy Process) method. Therefore, the purpose of the present study is to 

analyze the vulnerability of facilities through the FAHP method and then to describe the 

application of the FAHP method in hazards and crises in order to reduce vulnerabilities. 

Material and Methods 

This paper is a descriptive-analytical study. This research was conducted in ArcGIS 10.5 

and Expert Choice 11 software. Data collection methods included library methods (books, 

articles, information on the 2019 detailed plan of Khorramabad city, meteorological 

information, and data from the Iranian Geological Organization and the Natural Resources 

Administration) and field methods (questionnaire and observation). 

The criteria effective in flood vulnerability were selected through library studies and urban 

experts according to the location and characteristics of Khorramabad city, which include 12 

criteria (worn texture, population density, road network, land use, height, slope, slope 

direction, geology, distance from the river, soil science, land subsidence, and rainfall). After 

the criteria are determined by experts, the Analytic Hierarchy Process (AHP) method is 

used. The AHP is one of the most comprehensive methods designed for decision-making 

with multiple criteria. This method allows the problem to be formulated hierarchically. This 

method is based on three basic steps: 

1. Creating a pairwise comparison matrix, 

2. Calculating the weights of the criteria, and 

3. Estimating the compatibility ratio. 

Additionally, in this research, the fuzzy logic method was used to standardize the criteria. 

The fuzzy logic method is used to standardize the criteria in cases where the units of 

measurement have different ranges with ranges of similarity from 0 to 1. 

Results and Discussion 
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After preparing the maps of the information layers, questionnaires were distributed among 

the experts, in which a pairwise comparison of the criteria was made based on the value 

(importance) in the numerical range between 1 and 9. Finally, after completing the 

questionnaire, a matrix was prepared in the Expert Choice software and the summary of the 

experts' opinions was added to that matrix. The output of the Expert Choice software 

analysis shows the weight of each criterion, and according to the AHP, the higher the weight 

of the criterion, the greater the importance and value of that criterion, and vice versa. 

According to the software output, population density, rainfall, distance from the river, 

height, and land use were the most important and scored. 

The Geographic Information System (GIS) provides a wide range of spatial analysis, 

regional analysis, and network analysis capabilities on various thematic layers. In the present 

study, the AHP method was used to weight the criteria and determine the criteria in priority 

(importance) and standardization with the fuzzy logic method. 

After preparing the weighted maps of the criteria (layers), by combining the weighted layer 

maps through ArcGIS software, using the SUM fuzzy operator, the map of vulnerable areas 

was determined in 5 vulnerability classes: very low, low, medium, high, and very high. By 

overlapping the distribution map of each facility with the flood vulnerability zoning map, 

all facilities can be analyzed for flood vulnerability. 

With the analyses conducted, the vulnerability of facilities was determined in 5 levels of 

vulnerability, according to which, 9.66% and 28.51% of facilities are in the very high and 

high vulnerability range, respectively, and a total of 38.17% of facilities are exposed to high 

and very high vulnerability. According to the analyses conducted, using the percentage and 

total area of facilities exposed to flood vulnerability and considering the area of each facility, 

the vulnerability value of each facility was calculated. 

Furthermore, with the analyses conducted, it can be concluded that administrative, 

commercial, and educational uses have the highest vulnerability to flooding with 39.47%, 

12.78%, and 11.78%, respectively, and religious and cultural uses have the lowest 

vulnerability to flooding with 0.84% and 0.38%, respectively. 

Conclusion 

The results of the analysis of this research showed that 38.17% of urban facilities are 

exposed to high and very high vulnerability, and administrative, commercial, and 

educational uses have the highest level of vulnerability compared to other uses to flooding. 

To reduce vulnerabilities, especially reducing the vulnerability of facilities to flooding, 

suggestions can be made such as: 

• Improving the physical quality of urban facilities and buildings, 

• Organizing and improving the quality of river beds and boundaries, 

• Improving the condition of drainage, and 

• Using smart and advanced technologies to predict and warn of floods in order to 

reduce vulnerabilities. 

Finally, by achieving the research objectives in order to explain the application of the FAHP 

method, other applications of this method in reducing vulnerabilities can be mentioned, such 

as: 

• Identifying zones and areas prone to vulnerability to crises, 

• Correct location of emergency services to provide services during crises, 
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• Identifying and analyzing traffic nodes in times of crisis and correct routing in 

order for people to escape from crises and provide rapid services to people, 

• Locating and identifying temporary accommodation, parking lots, and safe 

shelters during crises, and 

• Correct location of urban facilities and residential areas to reduce vulnerabilities. 

Previous research on the flood in Khorramabad city has addressed issues such as: 

• Investigating the cause of the Khorramabad flood incident, 

• Zoning of the entire city and villages, agricultural lands and roads, as well as 

• Examining the role of floods in changing river beds and their impact on rural 

communities. 

The difference between the present research and other research conducted is in analyzing 

the vulnerability of Khorramabad city facilities to flooding. Moreover, the research 

conducted so far has not examined facilities because the issue of urban facilities is 

considered an important issue in the field of urban planning. Similarly, in this research, the 

combined method of FAHP, which is a relatively new method, was used. One of the 

applications of this method is the analysis of risks and crises. 

 



 

 

  AHP Fuzzy بر روش  دیبا تاک لیدر برابر س ییروبنا  یهارساختی ز  یریپذ بی آس لیتحل

 رد مطالعه: شهر خرم آباد()مو
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله 

 5/1403/ 16تاریخ دریافت: 

 21/10/1403تاریخ بازنگری: 

 10/1403/ 29تاریخ پذیرش: 

  ن یاز متداول تر  یکیبه عنوان    بسیار زیاد  ی خسارات اقتصاد و    تخریب گسترده  لیبه دلب  لایس

  های اخیر و. شهر خرم آباد به دلیل تجارب سیل خیزی در سال شود یشناخته م یعیطب ی ایبلا

دره بارش  ی اموقعیت  شهر،  رودخانه  فراوان،  ی ها بودن  کرگانه(، شهر  در   هاوجود  و  رود    )خرم 

می باشد. یکی    لابیدر معرض مخاطره س  ی شهرها  ءجزها،  بستر رودخانه حریم و  در    ی دستکار

های بررسی و تحلیل آسیب پذیری سیل و زیرساخت های شهری درمعرض سیل، استفاده از روش

به منظور شناسایی پهنه های (  AHP FUZZY)   از روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی 

،  تیتراکم جمع،  فت فرسودهمعیار)با  12سیل خیز و آسیب پذیر سیل می باشد، دراین پژوهش، از  

ی،  شناسخاک، از رودخانه فاصلهی، شناس ن یزم ، ب یش جهت،  بی ش، ارتفاع ی، کاربر ، معابر شبکه

های آسیب پذیر سیل استفاده ی پهنه ی( به منظور تهیه نقشهبارندگ  زانیمزمین و    فرونشست

کارشناسان امتیازدهی و سپس توسط    مطابق روش فرآیند تحلیلی سلسله مراتبی، معیارها  .شد

ی، نقشه فاز  منطق  مدل   ی شدند و با استفاده ازده  وزن   EXPERT CHOICE در نرم افزار

 وزن   ی ها   نقشه  یبا همپوشان  تی. در نهاگرفتند  قرار  فازی سازی   های اطلاعاتی معیارها موردلایه

 هیتههای سیل خیز و آسیب پذیر، نقشه پهنه  ARC GISنرم افزار  در    اریهر مع  ی برا  شدهی  ده

ی  باهمپوشانی نقشه پهنه بندی شده سیل با نقشه پراکنش زیرساخت های روبنایی، نقشه  .شد

نشان   تحلیل ها  جینتانهایی آسیب پذیری زیرساخت های روبنایی شهر خرم آباد تهیه گردید.  

قرار    لیس  ادیز  یلیخ  ی زیاد وریپذبیدر معرض آس  ییروبنا  ی هارساخت یاز ز%    17/38داد که

وتجاریادارای  هی کاربرو    دارند ترت  ی  وکاربری ر یپذبیآس  نیشتریب  بیبه  و ی  فرهنگی  های 

. درنهایت با شناسایی پهنه های سیل خیز دارند  لیدر برابر س  مذهبی کمترین آسیب پذیری را

ها درجهت و آسیب پذیرسیل، لازم است اقداماتی به منظور افزایش ایمنی ومقاوم سازی زیرساخت

 های ناشی سیل، توسط مدیران و کارشناسان شهری انجام گیرد. کاهش آسیب پذیری 
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 مقدمه 

سه نوع بلا وجود   ،یکرد. به طور کل  زیآن را بر اساس نوع آن متما  دیهنگام بحث درباره هر فاجعه، ابتدا با

که   ی در حال  شوند،یم  دهی« نامرخداد ذاتی طبیعتغالباً »   یعیطب  ی ایبلا  ی.بیو ترک   ساز  انسان  ،یعیدارد طب

 ی کی هستند که بر تعادل اکولوژبه طور عمدی یا غیر عمدی  ها  انسان  که منشاء آن ها فعالیتساز  انسان  ی ایبلا

همه    نی. از بشودیم  یناش  یعیطب  ی روهایو ن  یانسان  فعالیت های از ادغام    بلایای ترکیبی،و    گذارند یم  ریتأث

 ی بررس   . (Shaluf, 2007) که هرچندسال یکبار رخ می دهداست    لیآن س  نی تر  عیو شا  نیتر  ی دوره ا  ا،یبلا

 ل،ی س  باشد و بحرانمیکننده    نگران  اریو جهان بس  رانی در ا  لیس بحران  از    یناش  ی ها  عات خسارتلاآمار و اط

  ل یبه دل  لیس(.  Servati, Ahmadi, Nosrati & Mezbani, 2013) تاس  رانیا  یو اصل  یعیطب  بلایای از سه    یکی

و بلافاصله پس    ادیز  ی در طول بارندگ  یآب اضاف  ی در نگهدار   یزهکش  ی ها  ستمیو س  یعیطب  ی رها یشکست مس

 یبارفاجعه   یعیاز جمله مخاطرات طب  سیل.  (Gacu, Monjardin, Senoro & Tan, 2022) شود  یم  جادیاز آن ا

  نیمچن و ه  یعیطب  ی هاستم یو اکوس  هارساخت یبه ز  بیهنگفت، آس  ی باعث خسارات اقتصاد  تواندی است که م

   (.Xiong et al., 2022) مرگ شود

ها  امروزه چندین روش برای شناسایی پهنه های سیل خیز و آسیب پذیر وجود دارد، که از جمله این روش 

ومنطق 1( AHP)تحلیل سلسله مراتبیروش فرآیند  گیری چند معیاره بر پایه    مرویکردهای تصمیتوان به  می

 توسط  گسترده  طور  به  فازی   تحلیل سلسله مراتبیفرآیند    . روش)Malik et al., 2022(  اشاره نمود  2(FLفازی)

 است   شده  استفاده  مختلف  های زمینه  در   گیری تصمیم  مختلف   مسائل  به  پرداختن   برای   پژوهشگران   از   بسیاری 

(Saucedo, Salais, Aguilar & Marmolejo-Sa, 2024)روش مراتبیفرآیند   .  سلسله    کردی رو  کی  تحلیل 

برگرفته از    ی هاتیاز اولو   یاسیتا به مق  سازدی است که کاربر را قادر م  اره یچند هدفه و چند مع  ی ریگم یتصم

و سپس   یزوج  ی ها  سهیاز مقا  ی به مجموعه ا  ده یچ یپ   ماتیکاهش تصم  ی براو    برسد  هانه یاز گز  ی امجموعه 

 نیا  قی توان به طور موثر از طریرا م  ی ری گمیتصم  ندیدر فرآ  ی ریگجهت  ن،یعلاوه بر ا است،  دیمف   جینتا  بیترک

  روش .  (Arulbalaji, Padmalal & Sreelash, 2019)کندیم یابی را ارز جهینت ی سازگار  رای حذف کرد ز کیتکن

با دقت بهتر اعمال    یو محل  ی امنطقه  اسیتواند به طور موثر در مطالعات مقیم  تحلیل سلسله مراتبیفرآیند  

 .  (Dano et al., 2019) شود

ها، یک عنصر، مجموعهکلاسیک  های فازی استوار است. در تئوری  نظریه مجموعه   پایه( بر  FLمنطق فازی)

کند. اما یا عضو مجموعه هست یا نیست. در حقیقت عضویت عناصر از یک الگوی صفر و یک باینری تبعیت می 

کند. به این بندی شده را مطرح می  دهد و عضویت درجه  این مفهوم را بسط میهای فازی    تئوری مجموعه 

 مانند   هاییپدیده   اینکه  به  باتوجه،  عضو یک مجموعه باشد  و نه کاملعنصر می تواند تا درجاتی    ترتیب که یک 

بهتر است در    نیبنابرا  ستند،ین   ی و صددرصد   یعوامل قطع   نیقرار دارند و ا  ی ار ی امل بستأثیرع   تحت  سیلاب

. از این جهت در  (Mokhtari Hashi & Rahimi, 2016)  استفاده شود  ی از مدل فاز  ییهاده یپد  نیمطالعه چن 

 
1 Analytical Hierarchy Process 

2 Fuzzy Logic 
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سپس  سیل و    آسیب پذیر   های   پهنه  شناسایی  برای   این پژوهش از روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی 

تاکنون مطالعات  استفاده می شود،  تحلیل آسیب پذیری زیرساخت های روبنایی شهر خرم آباد درمواجه باسیل 

مستعد سیل   زمینه کاربرد روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی برای شناسایی محدوده های در    تعددی م

 د:زیر اشاره کر  پژوهش های انجام شده است که ازجمله این پژوهش ها می توان به  پذیری 

 یبندبه پهنه  یپژوهش   یط(  Salehi, Rafi, Farzadbehtash  & Agha Babaei, 2013)  صالحی و همکاران  

س  از  ی شهر  لابیخطر  استفاده  با  تهران  افزار درشهر  مراتب  لیتحل  ندیفرآروش  و  GIS1نرم    ی فاز  ی سلسله 

ا از    پژوهش  نیپرداختند.  از شبکة زهکش  اریمع  5با استفاده  ی  ارتفاع و کاربر  ب،یش  ان،یتجمع جر  ،یفاصله 

در    ها به دست آمد.آن  ی هاو طبقه   هاار یمع  ی هابا اعمال وزن  ییخطر نها  ةنقش  ، درنهایتانجام گرفت  یاراض

 ی ری پذ  ب یآس  یابیارز به  (Esmaeili Alavijeh, Karimi & Alavipoor, 2016)  پژوهشی اسماعیلی و همکاران  

معیارهای شیب، خاک، از فازی  از روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی پرداختند و ل یتهران در برابر س  22منطقه  

 دهی، معیارهای آسیب   فاصله از رود، زمین شناسی، ارتفاع، کاربری اراضی و جمعیت استفاده گردید. پس از وزن

استفاده  ی برای همپوشانی لایه ها  و در نهایت از عملگرهای فاز  شدند  سازی   فازی  Arc Gis پذیری در محیط

 .شد

 6  منطقه  پذیری   آسیب  به ارزیابی(Azarmehr & khosh niyat, 2021)    در پژوهشی آذرمهر و خوش نیت

در این پژوهش  .  پرداختند جغرافیایی  اطلاعات  و سیستم مراتبی  سلسله  تحلیل  فرآیند  از  استفاده  با  سیل  برابر  در

. باشد  می   موجود  های   مسیل  و  ها  کانال   و  کاربری   گیاهی،  پوشش  ارتفاع،  شیب،  شامل  بررسی،  مورد  معیارهای 

  وزن  با  گیاهی  پوشش  و  326/0  وزن  با  اراضی  کاربری   که  دهد  می   نشان  مراتبی  سلسله  تحلیل  از  حاصل  نتایج

در   .هستند   تهران  شهر  6  منطقه  حوضه  در  پذیری   آسیب  میزان  در  تاثیر  کمترین  و  بیشترین  ترتیب  به  075/0

  در   سیل   خطر   ارزیابی  مدل   به ارائه (Vejdani Nozar & Givehchi, 2022)   چیپژوهشی وجدانی نوذر و گیوه 

  پژوهش   این  در   جمعیتی پرداختند  مراکز   در   محتمل   پذیری وپیامدهای   آسیب   بندی   رده   منظور  به  همدان  استان

 که   سیل   خطر  لایه  و  فازی   AHP  ازطریق  تأثیرگذار  پارامترهای   استاندارد  های لایه   ترکیب  و  سازی   پیاده  با

  و   تهیه  سیل   خطر  نقشه,  آمده  دست  به  GIS  افزار   نرم   در  کارشناسان  نظرات  استانداردشده  ماتریس  ازطریق

  قرار  زیاد   خیلی  تا  زیاد  نسبی  ریسک  پهنه  در  همدان  شدند و شهر  بندی   طبقه(  شهرها )  جمعیتی  مراکز   سپس

 ی اب یارز  ی برا  ی فاز  AHP  روشکاربرد  به  (Yang, Ding & Hou, 2013)    ای یانگ و همکاراندر مطالعه  گرفت.

و    یاب یارزروش شامل    ن یاپرداختند.    ی فاز  یسلسله مراتب  لیتحل  ندی فرآ  یبیمدل ترکبا استفاده از    لیس   خطر

و سپس    ل یجامع خطر س  ینی ب  شی عوامل خطر و پ   ی رتبه بند  آوردنبه دست    ی برا  ل یخطر س  ی نیب  ش یپ

 است.  لیاقدامات واکنش به خطر س   لیو تحل  هیتجز

خطر در استانبول    یابیارزدرمطالعه ای به  (  Ekmekcioglu, Koc & Ozger, 2021)  اکمکیگلو و همکاران 

. پرداختند  و خطر است  لیس  ی ریپذب ی آس  اریمع  زدهیکه شامل س  ی فاز  یسلسله مراتب  لیتحل  ندیبا استفاده از فرآ 

 ی کاربر  ارها،یمع یتمام  ن یاتخاذ شد.در ب ی فاز یسلسله مراتب  لیتحل   ندی فرآ ارها،یبه دست آوردن وزن مع  ی برا

 
1 Geographic Information System 
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ترت  نیزم به  بازگشت  بودند.  وزن مع  ی هاو خوشه   ی ریپذب یآس  ی ارهایمع   ن یترمهم  بی و دوره    ی ارهای خطر 

مختلف  های  سازمانگرفته شده از    ی ها  هبا داد   ی فاز   یسلسله مراتب  لیتحل   ندیروش فرآ  ق یمحاسبه شده از طر

  ه یته   ی خطر منطقه براامتیازات    جه،ی ادغام شد. در نت  ینواح  خطر  ازیمحاسبه امت   ی با توجه به هر منطقه برا

  با مدل  لیخطر س   یابیارز  . در مطالعه ای به(Dutta & Deka, 2024)  استانبول استفاده شد  لی نقشه خطر س

پرداختند، دراین    براهماپوترا  یلابیدر دشت س  تی حساس  لیو تحل  هیتجز  برای   یسلسله مراتب  لیتحل   ندیفرآ

 ی مبتن  یسلسله مراتب  لیتحل   ارهیچند مع   ی ریگمی تصم  ندی که با مدل فرآ  شدنظر گرفته  ر درپارامت  16پژوهش  

  28از    شی نشان داد که ب  جی. نتااستفاده شد  لی مناطق بالقوه خطر س  ییشناسا  ی برا  AHP)-(MCDM1بر  

 قرار دارد.  ادیز  اریتا بس ادیز  لی خطر س دردرصد از مساحت کل منطقه  

 & Rezaei Rashno)  داده  رخ  سیل   بار  12(  1384  تا1355)  سیل  وقوع   سال های   طول  در  آباد  شهر خرم 

Haghzad, 2015)  هیاول  می باشد، که برآورد  1398استان لرستان سیل سال  های   سیلاب   بزرگترین  از  ویکی  

جان خود را   لینفر بر اثر س 15 ن یهمچنو   است  الیر  اردیل یهزار م 15از  ش یدر استان لرستان ب  لیخسارت س

داشت   و تلفات را   خسارات   نیاز ا  ی میمصدوم شدند وشهر خرم آباد سهم عظ  زینفر ن  256از دست دادند و حدود  

(Iranian Red Crescent Society, 2019) با آباد و علی رغم   خرم  شهر  خیزی   وسیل  تجارب  نظرگرفتن  در  . 

مطالعات فراوان انجام شده در زمینه سیلاب مناطق و شهرها، تاکنون پژوهشی به تحلیل آسیب پذیری زیرساخت 

های روبنایی شهر که در حوزه شهری بسیار مهم هستند، نپرداخته است، بنابراین پژوهش حاضر با هدف تحلیل  

روش فرآیند    های روبنایی شهر خرم آباد در برابر سیل و سپس تشریح کاربردمیزان آسیب پذیری زیرساخت

 ها، انجام شده است.ها در راستای کاهش آسیب پذیری تحلیل سلسله مراتبی فازی در زمینه مخاطرات و بحران 

 مطالعه  مورد منطقه

 موقعیت   با  لرستان،  استان  مرکز  کیلومتر،  12  عرض   و   15  طول  به   و  کشور  غربی   جنوب  در  آباد  خرم  شهر

  از   متری   1171  ارتفاع   در  شمالی  دقیقه   29و  درجه33  عرض  و  شرقی   دقیقه22  و  درجه   48  طول  به  هندسی

 دهد. موقعیت شهر خرم آباد را نشان می 1 شکل. دارد  قرار  دریا سطح

 زمین   که  شده  ساخته  خرم رود  رودخانه  بستر  طرف  دو  در  شهر است؛  ای   دره و  کوهستانی  شهری   آباد  خرم

 تا  شده  شهر  فیزیکی  گسترش  موجب  علت  هر  به  شهر  جمعیت  افزایش  .ندارند  وسعت  چندان  آن  هموار  های 

  و  ارتفاع   کم  و  ناهموار  های   زمین  سوی   به  شهر  رودخانه  کنار  هموار  های   زمین  کارگیری   به  از  پس  که  جایی

 و   کوهستانی  ی   چهره  شهر  شمالی  بخش.است  بوده  ناگزیر  امر  این  از  و  گردیده  هدایت  کوه  پای   خاکریزهای 

  طبیعت   از  تابعی  و   متأثر  شهر  فیزیکی  کالبد .  دارد  هموار  و   ای   جلگه  اندازی   چشم  شهر   جنوبی  بخش  و   ناهموار،

 نی شهرخرم آباد، چند  .دارد  متمرکز   و   متراکم  بافتی  بوده،  زمین  و  فضا  محدودیت   آباد دارای   خرم   شهر   است.  آن

  و   رود  خرم)  رودخانه  دو  وجود  همچنینهستند    ی ر یپذ  بیکننده آس  دیبافت فرسوده و ناکارآمد دارد که تشد

 پذیری  سیل  برای   را   زمینه  شده،  ها   رودخانه   بالای   دهی  آب   سبب  که   قنات  و  چاه   چشمه،  چندین  و(  کرگانه

 
1 MultiCriteria DecisionMaking- Analytical Hierarchy Process 
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  سال  سرشماری   آخرین  طبق  .(Khorramabad city comphersive plan, 2020)  کندمی  فراهم  آباد  خرم  شهر

 .(General Population and Housing Census, 2016)دارد  جمعیت نفر 373416آباد  خرم  شهر1395

 

 
 آباد خرم شهر موقعیت -1شکل

Fig .1. Location of Khorramabad city 

 ها مواد و روش 

)کتاب ها، مقالات،   ی روش کتابخانه ا  دو  ها ازداده   ی آور  گرد  می باشد،  یلیتحل-پژوهش حاضر از نوع توصیفی

و سازمان   یاطلاعات هواشناس  شهر خرم آباد،  1399  یلیتفص  جامع وطرح  رحمطالعه اسناد بالادست، اطلاعات ط

های می باشد.در پهنه شامل )پرسشنامه و مشاهده(    یدانی( و روش میعیکشور و اداره منابع طب  یشناس  نیزم

کتابخانه  مطالعات  با  که  دارند،  دخالت  مختلفی  معیارهای  پذیری سیل،  کارشناسان آسیب  به  مراجعه  وبا  ای 

ر  ،ی شهرساز   ی هاحوزهدر    مربوطه و مخاطرات طب  ،ی شهر  ی ز ی برنامه  آس  ی ارهای معی،  عیعمران  در   بیموثر 

به    لی س  ی ریپذ توجه  خصوص  تیموقعبا  آباد  ات یو  خرم  معیارها    شهر  این  که  شدند  انتخاب 

و  اریمع2شامل کالبدی  فرسوده)اریمع   ریز  12  و  طبیعی(اصلی)معیارهای  جمع ،  بافت  ، معابر  شبکه،  تیتراکم 
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ی( بارندگ   زانیمو    فرونشستی،  شناسخاک ،  ازرودخانه  فاصلهی،  شناس   نیزم،  بیش  جهت،  بیش،  ارتفاع ی،  کاربر

 .دنباشیم

 شد،روشستفاده  بی اسلسله مرات  لیتحل  ندیفرآ   روشاز  ،  کارشناسان  توسط  ارهایمشخص شدن مع  پس از

 یکی از جامع ترین  روشاین  مطرح شد    1980توسط توماس ال ساعتی در سال،  فرآیند تحلیل سلسله مراتبی

امکان   روشاین  .  (Ghodsipour, 2019)  طراحی شده برای تصمیم گیری با معیارهای چند گانه است  روش های 

امکان در نظر گرفتن معیارهای  فراهم می کند و همچنین  به صورت سلسله مراتبی  را  فرموله کردن مساله 

  - 2  یزوج ة سیمقا  سیماتر  جاد یا-1  گام اساسی :سه    ی بر مبنا  روش  نیا  مختلف کمی و کیفی را در مساله دارد.

مع وزن  سازگار-3و    ارهایمحاسبه  نسبت  میبرآورد  ا  .(Zebardast, 2011)  باشدی    سی ماتر  ،روش  نی مطابق 

شد، که نفر از کارشناسان مربوطه داده    25سوال می باشد تهیه و تحویل    34ای با  ی که شامل پرسشنامه زوج

مقا  نیا درواقع  دویزوج سهیسوالات  به  معیی)دو  معبه  د،  نباش  ی م  ارهای(  از  د  ارهایهرکدام  به   یگر ینسبت 

پس از تکمیل ماتریس ها و اولویت بندی معیارها    داده شد.  9تا1توان عدد    ی)ارزش( م تیبراساس درجه اهم

ی هریک از  وزن نسبشدند. در نتیجه    Expert Choiceتوسط کارشناسان، ماتریس های زوجی وارد نرم افزار  

 و تعیین معیارهای پراهمیت   اره یچندمع  یابیارز  لی تحل  ی برا  یاصل  ی هاداده که این وزن ها،    آمددستبه   معیارها

نرم افزاری برای    1نرم افزار اکسپرت چویس .  هستندبرای تهیه نقشه پهنه های آسیب پذیر سیل    GIS  طیدر مح

پا باشد  برا  نیا  ی هیانجام روش تحلیل سلسله مراتبی و مقایسات زوجی می    ماتیبه تصم  یدهوزن  ی روش 

 سه یو کار مقا  ابدییم  شی افزا  یبررس  ی است اما چون به مرور تعداد عناصر برا  یزوج   سهیاستفاده از روش مقابا

است از نرم افزار اکسپرت    ازین  یسلسله مراتب  ندیانجام فرآ  ی نرم افزار برا  کیبه    نی بنابرا  کند؛یرا دشوار م  یجزو

م  چویس فازی.  )Aghaei & Maziar, 2007(دوش  یاستفاده  منطق  روش  کاربردهای  از   2یکی 

 را با   داشته باشندمتفاوت    ی ها  دامنه  ی ری گ  اندازه ی  واحدهااستانداردسازی)فازی سازی( معیارها، درمواقعی که  

 .(Ziari, Rajai & Darabkhani, 2020)کننداستاندارد سازی می 1تا   0 یهمسان ی هادامنه

به معیارها و تعیین معیارهای در اولویت  یده وزن  ی برا یمراتب  سلسله  لیتحل  روش از  حاضر    پژوهش  در

  ارهایمع  شده ی  دهوزن  ی ها  نقشه  هیاز ته   پس  و  استفاده شد روش منطق فازی،   با  ی استانداردساز  و )پراهمیت(  

،  SUMی توسط عملگر فاز  ،Arc Gis از طریق نرم افزار  شدهی  ده   وزن  های نقشه های لایه  قی با تلف  ها()لایه

 شد.  مشخص   اد یز  یل یو خ  اد یکم، کم، متوسط، ز  یل یخ  ی ری پذ  بی طبقه آس  5در  های  آسیب پذیر،پهنهی  نقشه

همپوشان  و هر  نقشه  یبا  پراکنش  نقشه  رساختیزی  بند  ی   با  پذیری    ی پهنه  کلیه   لیسآسیب  توان    می 

 داد. قرار  سیل  ی ر ی پذ  بیآس زانی م برای  یمورد بررسرا   ی روبناییهارساخت یز
 

 
1 Expert choice 

2 Fuzzy logic 
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 مدل مفهومی مراحل انجام پژوهش -2شکل

Fig. 2. Conceptual model of research stages 

 

زیرمعیار 12معیار که شامل  2، روند انجام پژوهش ترسیم شده است و مطابق شکل، این پژوهش از  2در شکل

تهیه    ها هیلا ی هانقشه  یتمام ابتدا  باشد، برای تهیه نقشه پهنه بندی آسیب پذیری سیل استفاده شده است.می

  ن یها شامل سازمان زمنقشه   ی هاها و دادهمنابع مربوطه جهت اخذ نقشه.  اندشدهسازی    ی تا حد امکان فازو  

شهر خرم آباد    1399ی لی، طرح تفص1398( سال  تای)ژئو د  ییایجغراف  ی هاداده   گاهی، پا1398کشور سال  یشناس

 می باشد.
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شکل شد  نقشه  5  و  4،3های  در  تهیه  بررسی  مورد  معیارهای  از  هرکدام  کادر  های  نقشه،  هر    پاییندر 

در شهر خرم آباد داده شده   اریآن مع  ی ها  یژگیو و  ل یس  ی ریپذ  بی بر آس  اریآن مع  ریدر خصوص تاث  یحاتیتوض

وسعت کم شهر خرم    لیبارش به دل  ی هیذکر است که لالازم به  .  باشدیم  1:60000نقشه ها    هیکل  اسیمق  است.

که بیشترین   آن صرف نظر شده و وزن آن  ی نقشه  هیبارش درتمام محدوده شهر خرم آباد از ته  یکسانیآباد و

 . استفاده شده است ی ری پذ بیآس یینقشه نها ه یدر ته   وزن را در بین معیارهای طبیعی دارد
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 شهر خرم آباد یریپذ لیموثر درس یهاهیلا یهانقشه  -3شکل

Fig. 3. Maps of effective layers in flood susceptibility of Khorramabad city 
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 شهر خرم آباد یریپذ لیموثر درس یهاهیلا یهانقشه  -4شکل

Fig.4. Maps of effective layers in flood susceptibility of Khorramabad city 
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 شهر خرم آباد یریپذ لیموثر درس یهاهیلا یهانقشه  -5شکل

Fig. 5. Maps of effective layers in flood susceptibility of Khorramabad city 
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 بحث و نتایج  

پرسشنامه   نیشد که درا  عیکارشناسان توز  نی ها بپرسشنامه   ،یاطلاعات  ی ها  هیلا  ی نقشه ها  هیپس از ته 

 ت،یدر نها  .انجام گرفته است  9تا  1  نیب  ی اعداد  ف ی در ط  (تیبراساس ارزش)اهم  ارهایمع  ییدو به دو  سهیمقا

  جه ی )نت   نظرات کارشناسان  ی بندعو جم   ه یتهExpert Choice در نرم افزار  یسی پرسشنامه، ماتر  لیپس از تکم 

ماترارهایمع  ی زوج  سهیمقا آن  به  شد  سی (،  نهایتاضافه  در  افزار  .  نرم  تحلیل   خروجی 

Expert Choice  دهد و مطابق روش تحلیل سلسله مراتبی هرچقدر وزن معیار  وزن نسبی هر معیار را نشان می

 بیشتر باشد نشان دهنده گزینه برتر و ارزش بالای آن معیار می باشد و بالعکس. 
 

 (Expert Choice11 خروجی نرم افزار)منبع : مقایسه زوجی معیارهای کالبدی مورد ارزیابی -1 جدول

Table 1-Pairwise comparison of physical criteria being evaluated (Source: Expert 

Choice11 software output) 

 
 

 

 (Expert Choice11 )منبع : خروجی نرم افزارمقایسه زوجی معیارهای طبیعی مورد ارزیابی -2  جدول
Table 2-Pairwise comparison of natural criteria being evaluated (Source: Expert 

Choice11 software output) 

 
 

باشد. که  می  ارهایدوبه دویى مع   های ارزش گذاری معیارها و مقایسهنشان دهنده ماتریس،  2و    1های  جدول 

، وزن نهایی Expert Choice جمع بندی نظرات کارشناسان می باشد. پس از امتیازدهی به معیارها در نرم افزار

 معیارها مشخص شد.
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  لابیمؤثر در وقوع س  کالبدی یارهاینمودار وزن نسبی مع -6شکل

 (Expert Choice11 )منبع: خروجی نرم افزار
Fig. 1. Relative weight chart of physical criteria affecting flood occurrence 

(Source: Expert Choice11 software output) 
 

 
 لابیمؤثر در وقوع س  یعیطب یارهاینمودار وزن نسبی مع  -7شکل

 ( Expert Choice11)منبع: خروجی نرم افزار
Fig.7. Relative weight chart of natural criteria affecting flood occurrence  

(Source: Expert Choice11 software output) 
 

خروجی به  توجه  افزاربا  نرم  که 7و    6)شکلExpert Choice های  آمد  دست  به  معیارها  نسبی  وزن   )

جمعیتی، بارندگی، کاربری و فاصله از رودخانه از اهمیت)ارزش( بیشتر نسبت به سایر معیارها  معیارهای تراکم 

 سازگارینانرخ  شود.  ها هم، وزن بیشتری به این معیارها داده میبرخوردار هستندو در مرحله همپوشانی لایه

 صحت  اعتبار و  دهندهنشان  و  باشد،می    0/ 1که مقدار آن کمتر از  می باشد    0/ 05و    03/0های انجام شده  تحلیل 

 .  (Zebardast, 2011)  انجام شده است ی هاسهیمقا

 های سیل خیز و آسیب پذیرپهنهو تهیه نقشه نهایی  هاهیلا هم پوشانی

  لیو تحل  ی ا  هی ناح  لیتحل  ،ییفضا  لیاز امکانات تحل   ی گسترده ا  فیط  (GIS)ییای عات جغرافلاسامانه اط

مورد    ی به پارامترها  دن یمختلف فراهم کرده است؛ اما اغلب به منظور رس   یموضوع  ی ها  هیلا  ی شبکه را بر رو 

  ی هامحاسبات با مدل   ریسا  ای  ییفضا  لیکه تحل  ستیضرور  رد،یگ  یصورت م  ی ریگ   میکه بر اساس آن تصم  ی ازین

  یوزن ده  ی هاهیلا  قیوبا تلف  ((AHP Fuzzyیبی از مدل ترک   قی تحق  نیمنظور در ا  نیبد  .ابدیارتباط    یخارج

صورت    هاه یلا  همپوشانی وزنی  ندآیفر  SUM  ی ( توسط عملگر فازGIS)ییایشده در قالب سامانه اطلاعات جغراف

 مشخص شد. آسیب پذیری  زانی م نیشتریتا ب ن یاز کمتر ی زیخ  لیمحدوده س یینها ی نقشه پهنه بندگرفت 
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 سیل پذیری آسیب بندی پهنه  نقشه -8شکل

Fig.8. Flood vulnerability zoning map 
 

خیزی شهر خرم آباد شکل به بندی آسیب پذیری و سیللایه)معیار( نقشه پهنه  12پس از همپوشانی نقشه  

 سیل  حساس  مناطق  شناسایی  و  ریزی   برنامه  برای   ها  روش  بهترین  از  یکی  سیل  بندی   (. پهنه8دست آمد)شکل  

های نقشهکاربرد    از.   (Rad, Vafakhah & Gholamali Fard, 2018)باشدمی  سیل   خسارات  کاهش   هدف  با

 ینی ب  ش ی پ  ،یعمران  ی ها  طرح  ی اقتصاد   ه یها، مطالعه و توجرودخانه  میبستر و حر  نییتع  به  توانیمبندی  پهنه

اشاره    و به ویژه برنامه ریزی شهر جهت کاهش آسیب پذیری   لیس   مهیب  ،و نجات    امداد   ات یعمل  ل،یو هشدار س

. یکی از کاربردهای مهم نقشه های پهنه  (Sheikh Alishahi, Jamali & Hassanzadeh Nafouti, 2016)نمود

از تهیه   بندی  سیل، تحلیل آسیب پذیری زیرساخت های شهری می باشد، بدین منظور پژوهش حاضر پس 

ی پهنه سیل خیز و آسیب پذیر با استفاده از روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی به تحلیل آسیب نقشه

سبز، اداری،آموزشی،   کاربری)فضای 12پذیری زیرساخت های روبنایی شهر خرم آباد در برابر سیل که شامل  

تفریحی نظامی،  بهداشتی  -تجاری، ورزشی،  باشد درمانی، مذهبی، صنعتی، فرهنگی،تاریخی( می-گردشگری، 

ی ی پهنه بندی شده سیل، نقشهپرداخته است. با همپوشانی نقشه های پراکنش زیرساخت های روبنایی با نقشه

 سطح آسیب پذیری به دست آمد.   5های روبنایی شهر خرم آباد در برابرسیل با آسیب پذیری زیرساخت
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 زیرساخت های روبنایی درمعرض خطر سیل ینقشه   -9شکل

Fig.9. Map of urban facilities with very high vulnerability 
 

روبنایی بر اساس مساحت و های انجام شده، میزان آسیب پذیری زیرساخت های  ها و تحلیلبا تلفیق نقشه

(  3سطح آسیب پذیری، از آسیب پذیری خیلی کم تا آسیب پذیری خیلی زیاد به دست آمد)جدول 5درصد در 

 . (9های روبنایی با آسیب پذیری خیلی زیاد تهیه گردید )شکل نقشه زیرساختو 
 

میزان آسیب پذیری کل زیرساخت ها -3جدول  
Table 3-The vulnerability of the entire facility 

 درصد 
Percent 

 مساحت)مترمربع( 

)2Area (m 
 پذیری میزان آسیب 

Vulnerability level 
 ردیف 
Row 

%9/66 484916 
 پذیری خیلی زیاد آسیب

Very high vulnerability 
1  

%28/51 1431074/44 
 پذیری زیاد آسیب

High vulnerability 
2  

%34/98 1755639 
 پذیری متوسطآسیب

Moderate vulnerability 
3  

%24/13 1211475/50 
 پذیری کم آسیب

Low vulnerability 
4  

%2/70 135633/50 
 پذیری خیلی کمآسیب

Very low vulnerability 
5  
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و  پذیری خیلی زیاد  ی آسیب از زیرساخت های روبنایی در پهنه  % 51/28و    %9/ 66نشان می دهد که    3جدول 

های روبنایی درمعرض آسیب پذیری زیاد و خیلی زیاد  از زیرساخت  %17/38قرار گرفته اند و در مجموع زیاد  

 قرار دارند. 

 پذیری به تفکیک هر زیرساخت میزان آسیب  -4جدول
Table 4-The level of vulnerability of each facility 

 ردیف 
Row 

 نوع کاربری 
User type 

 ( مترمربع)مساحت
)2Area (m 

 درصد 
Percent 

 Administrative 756294/44 %39/47اداری    1

 Commercial 245043 %12/78تجاری   2

 Educational 225770 %11/78آموزشی    3

 Green space 192401 %10/04سبز   فضای  4

 Military 181044 %9/44انتظامی   5

 Sports 87103  %4/54ورزشی   6

 Historical 70449 %3/67تاریخی  7

 Industrial 66355 %3.46صنعتی   8

 Healthcare-Medicine 37459 %1/95درمانی   بهداشتی  9

 Recreational-Tourism 30500 %1/59گردشگری   تفریحی  10

 Religious 16243 %0/84مذهبی   11

 Cultural 7329 %0/38فرهنگی   12

 

( و با درنظرگرفتن  3پذیری سیل)جدولهای روبنایی در معرض آسیببا استفاده ازدرصد و مساحت کل زیرساخت 

توان می  4پذیری هر زیرساخت به تفکیک محاسبه شد.  براساس جدول مساحت هر زیرساخت، میزان آسیب

پذیری و بیشترین آسیب  %11/ 78و  %78/12% ،    47/39های اداری، تجاری و آموزشی با  ینتیجه گرفت که کاربر

کمترین حد از آسیب پذیری را نسبت به %38/0و    %84/0های مذهبی و فرهنگی به ترتیب باهمینطور کاربری 

کاربری  ویژهسایر  توجه  است  که لازم  دارند،  برابر سیل  در  زیرساختها  به  بهای  در جهت  رساندن ها  حداقل 

 ها شود.پذیری آسیب

 نتیجه گیری

در سراسر    ی مناطق شهر  ی برا  ی طیمح   ست یز  ی جد  د یتهد  کی   و  یعیطب  ی ایانواع بلا   ن یتر  جی از را  یکی  لیس

دهد    ینشان م  ی و مشکلات اقتصاد  زیرساختی  ی ها   بیآس  ،یمانند تلفات انسان  ل،یاثرات بالقوه س،  جهان است

و محافظت   ییایبلا نی در برابر چن ی ر ی پذ ب یکاهش آس ی را برا پیشگیرانهاقدامات   ی مناطق شهرلازم است که 

مناطق . شناسایی (Birkmann, Welle, Solecki, Lwasa & Garschagen, 2016) از ساکنان خود انجام دهند

است   کارشناسان شهری   بالقوه  ی ها   ی از استراتژ  ی کیها    رساختیجوامع و ز  ییجابجابه منظور    لی مستعد س

(Dottori, Mentaschi, Bianchi, Alfieri & Feyen, 2023)  .ا به دلیل موقعیت دره  آباد  بودن   ی شهر خرم 

  ها و  بستر رودخانهحریم و  در    ی دستکار  ،شهر  در  رود و کرگانه دو رودخانه خرموجود    فراوان،  ی شهر، بارش ها 
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مقاله   نیدر ا  منظور  ن یبد  از شهرهای مستعد آسیب پذیری سیل است.  ،رودخانه  م یها در حر  رساختیوجود ز

روش    کاربرد   وسپس به تشریح آسیب پذیری زیرساخت های روبنایی شهر خرم آباد در برابر سیل به تحلیل

بافت فرسوده، معیار شامل:    12. در این راستا،  شد پرداختهی  و مدل فاز  یمراتب  سلسله  ل یتحل  ترکیبی فرآیند

 ،یشناس فاصله از رودخانه، خاک  ،یشناس  نیزم  ب،یجهت ش  ب،یارتفاع، ش  ،ی شبکه معابر، کاربر  ت،ی تراکم جمع

ی در این پژوهش بکارگیری شد ومطابق روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی،  بارندگ  زانیو م  زمین  فرونشست

های این معیارها بااستفاده از مدل منطق  مقایسه زوجی بین این معیارها انجام و وزن دهی شدند سپس نقشه

بندی نقشه پهنهArc Gis های لایه اطلاعاتی معیارها، در نرم افزارهمپوشانی نقشهشدند و   استانداردسازی  فازی 

ی پراکنش زیرساخت های روبنایی، بندی شده با نقشهشده سیل خیزی تهیه شد که باهمپوشانی نقشه پهنه

انجام شده  نتایج تحلیل های  آباد تهیه گردید.  نقشه نهایی آسیب پذیری زیرساخت های روبنایی شهر خرم 

 یها یکاربراز زیرساخت های روبنایی در معرض آسیب پذیری زیاد و خیلی زیاد می باشد و%    38/ 17حاکی از 

 مذهبی  ی های کاربرو همینطور    ی ر یپذب یآس   نیشتریب  %11/ 78و  %78/12% ،    47/39با    یآموزش  تجاری،  ،ی ادار

 در برابر سیل  های کاربر  هیرا نسبت به بق  ی ریپذبی حد از آس  نی کمتر%0/ 38و    %0/ 84با  بیبه ترت  یو فرهنگ

راستای  .دارند آسدر  آسیب ی ری پذ  بی کاهش  کاهش  ویژه  به  سیل    ها رساخت یزپذیری  ها  توان یمدربرابر 

ها و استفاده از مصالح جدید سبک و مقاوم  و ساختمان  هارساختی ز  ی کالبد  تیفی ک  ءارتقااز جمله:    ییشنهادهایپ

و درنهایت   هارواناب  ها و ی زهکش  تی وضعو    رودخانه ها  میبستر و حر  تیفیو ارتقاء ک  یسامانده،  سیلابی  دربرابر

آسیب  جهت کاهش    وهشدار سیل در  ی نیبشی جهت پ  وهوش مصنوعی  شرفته یپی هوشمند،های فناور   استفاده از 

 ها ارائه داد.پذیری 

در راستای تشریح کاربرد روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی،   تحقق اهداف پژوهش  در نهایت برای 

ها و  ها به مواردی از جمله: شناسایی پهنهتوان به دیگر کاربردهای این روش درجهت کاهش آسیب پذیری می

ها، مکانیابی صحیح خدمات اضطراری جهت خدمات رسانی در زمان بحران، مناطق مستعد آسیب پذیری بحران

شناسایی وتحلیل گره های ترافیکی در مواقع بحرانی و مسیریابی صحیح به منظور گریز افراد از بحران و خدمات 

ها مکانیابی و شناسایی رسانی سریع به مردم، شناسایی وارزیابی بافت های فرسوده و آسیب پذیر در زمان بحران 

بحران  وقوع  زمان  در  امن  های  پناهگاه  و  ها  پارکینگ  موقت،  اسکان  مکانیابی صحیح محل  به  درنهایت  و  ها 

 ها اشاره نمود.  پذیری زیرساخت های شهری و مناطق مسکونی در جهت کاهش آسیب

 ,Heidarizadeh)  آباد مانند پژوهش حیدرزاده و همکاراندر پژوهش های پیشین در مورد سیل شهرخرم 

Rahimi, Zahrakar & Jodaki, 2019)    راد و    .پرداخته است  شهر خرم آباد   ل یحادثه سعلت    ی بررسفقط به

به   HEC-RASیک یدرولیبا استفاده از مدل ه  لی س  ی پهنه بنددرپژوهشی به    (Rad et al., 2018)  همکاران

ها را مورد  های کشاورزی وجاده پرداختند که به طورکلی شهر و روستاها، زمین  خرم آباد  زی حوزه آبخ  بررسی

بستر    ریی در تغ  هالابینقش س  درپژوهش خود به بررسی  (Sharafi, 2022)  شرفی  بررسی قرار دادند و همچنین

یی می پردازد. وجه تمایز پژوهش حاضر با سایر پژوهش های انجام شده آن بر جوامع روستا  ریها و تأث رودخانه

های در تحلیل آسیب پذیری زیرساخت های روبنایی شهرخرم آباد در برابر سیل می باشدکه تاکنون پژوهش
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ها در حوزه برنامه ریزی  نپرداخته اند چراکه موضوع زیرساخت   ییروبنا  ی ها  رساختیز  انجام شده به بررسی

های انجام شده، استفاده از  آید و تفاوت دیگر این پژوهش با سایر پژوهش شهری موضوعی مهم به حساب می

ها بیان ی می باشد و کاربردهای این روش در مخاطرات و بحران فاز  یسلسله مراتب  لی تحل  ندیفرآ  روش ترکیبی

 گردید. 

   تعارض منافع

 بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. بنا

 سپاسگزاری
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One of the most important solutions for the principled and correct 

management of water and soil in basins is to use hydrological models for 

simulation of rainfall-runoff processes, which estimate and predict the 

components of the water balance, including runoff, evaporation, 

transpiration, and infiltration, especially in basins without data or with 

incomplete data. In this study, the water balance of Ojan Chai basin was 

simulated by the SWAT semi-distributed and SMAR models for 20 years 

(2002-2021). The SUFI-2 algorithm was used in the SWAT model and the 

genetic algorithm optimizer was used in the SMAR model for calibration 

(2005 to 2016) and validation (2017 to 2021). 

The simulation results in the calibration phase with the objective functions 

of the Nash-Sutcliffe efficiency (NSE), coefficient of determination (R²), 

and RSR were equal to 0.80, 0.81, and 0.45, respectively, and for 

validation, 0.74, 0.75, and 0.51, respectively, which indicates the high 

efficiency of the model in simulating the water balance. For the SMAR 

method, the Nash-Sutcliffe coefficients (NSE) and R² were obtained as 

0.60 and 0.56 in calibration and 0.625 and 0.67 in validation. 

Both of these models perform better in simulating the baseflow and 

average flow rates than the maximum flow rates; however, the matching 

of the simulated flow rate with the observed flow rate in the SWAT model 

is superior to that of the SMAR model, which is due to the consideration 

of spatial changes in this type of model. Considering the very good 

performance results of the models, it is suggested that they be used in 

watershed protection measures and water and soil management. 
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Extended Abstract 

Introduction 

One of the most fundamental natural processes of basins is the hydrological process. 

Estimating and predicting hydrological balance components, including runoff, 

evapotranspiration, and infiltration, are important in basins. Protecting water and soil 

resources is an important strategy for managing basins. Hydrological models are one 

strategy used to simulate rainfall-runoff processes. Rainfall-runoff models can interpolate 

and extrapolate flow according to the input data to the model. Hydrological models can 

be classified into lumped, semi-distributed, and distributed types because of differences 

in basin simulation structure. Among the lumped models, we can mention the RRL 

software model series, which includes AWBM, SIMHYD, TANK, SMAR, and 

SACRAMENTO, and the SWAT model is the semi-distributed model with the highest 

usage. The Ojan Chay basin, located in Bostanabad County (East Azerbaijan Province), 

is one of the main sub-basins of the Aji Chay River. Due to its topographic features, semi-

arid climate, and soil type, it is one of the important pastures of the Sahand Mountains 

and the location of various rainfed and irrigated crops. The purpose of this study is to 

evaluate and simulate rainfall-runoff over 20 years by using the lumped SMAR model 

and the semi-distributed SWAT model. 

Material and Methods 

 

The data required for this study includes topographic maps, soil maps, 30-meter DEM 

images, and land use maps. Rainfall data was extracted from Bostanabad, Bashsiz-Ojan, 

Saeedabad, Zarnak, Saray, Ghoshchi, Zinjanab, and Hashtrood weather stations. 

Synoptic stations in Bostanabad, Ahar, Sarab, Sahand, Mianeh, and Maragheh were used 

to extract minimum temperature, maximum temperature, wind speed, relative humidity, 

and evapotranspiration. Calibration and validation of the models were achieved by using 

discharge data from Bostanabad station during the period 2002-2021. SWAT and SMAR 

models were utilized in this study. In the SWAT model, the basin was first divided into 

sub-basins and hydrological response units (HRUs) by using DEM image, land use, slope, 

and soil maps, and data from weather stations in ArcMap environment. The SWAT-CUP 

software was utilized to simulate rainfall-runoff by extracting the model output. The 

SMAR model requires less input data than SWAT. In this model, monthly rainfall and 

evapotranspiration data from synoptic stations, as well as monthly discharge data from 

the Bostanabad hydrometric station, were entered. Genetic algorithm and related 

parameters were used to simulate rainfall-runoff. To evaluate the efficiency and accuracy 

of these models in the calibration and validation, the Nash-Sutcliffe efficiency (NSE), 

coefficient of determination (R²), and ratio of standard deviation of observations to root 

mean square error (RSR) were used. 

 

Results and Discussion 

 

Land use, slope, and soil were used to extract 13 sub-basins and 157 hydrological 

response units in the SWAT model. The model output was entered into SWAT-CUP 

software. The warm-up period was defined as the first 3 years of the statistical period 

2002-2021. To determine the sensitivity of the parameters that affect runoff, the SUFI-2 

algorithm was used. Sensitivity analysis was carried out for 26 parameters in the 

statistical period from 2005 to 2016 through monthly discharge data of the Bostanabad 
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hydrometric station. According to the results, out of the 26 selected parameters, only 12 

parameters were sensitive and effective and were included in the model with the range of 

their changes. The model was calibrated by using the new optimal values of the 

parameters for the statistical period 2005 to 2016 at monthly time scale to obtain the best 

values of the objective functions. By applying the optimized parameters in the calibration, 

Nash-Sutcliffe efficiency (NSE), coefficient of determination (R²), and ratio of standard 

deviation of observations to root mean square error (RSR) were obtained as 0.80, 0.81, 

and 0.45, respectively. The results in the calibration were in a very good range. For the 

validation, monthly discharge data during 2017 to 2021 were entered into the model. The 

Nash-Sutcliffe efficiency (NSE), coefficient of determination (R²), and RSR were 0.74, 

0.75, and 0.51, respectively, which indicate the ability of the SWAT hydrological model 

to simulate the discharge of the Ojan Chay basin. In the SMAR model, monthly rainfall 

and evapotranspiration data from synoptic stations and monthly discharge data from 

Bostanabad hydrometric station were entered into the model according to the software 

format. Genetic algorithm and parameters related to water balance and flow routing were 

used to simulate rainfall-runoff. The model was calibrated in the statistical period 2005-

2016 and validated in the statistical period 2017-2021, and the Nash-Sutcliffe efficiency 

(NSE) and coefficient of determination (R²) were considered to evaluate the performance 

of the SMAR model. The Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) and coefficient of 

determination (R²) in calibration (0.60 and 0.56) and validation (0.625 and 0.67) indicate 

the acceptable performance of the SMAR model. Like the SWAT model, the SMAR 

model has simulated the base and average discharge values well, but it has not simulated 

the maximum discharges well. 

Conclusion 

In this study, the physical and semi-distributed SWAT model and the lumped SMAR 

model were used to simulate the runoff of the Ojan Chay drainage basin over a 20-year 

period. The performance of the hydrological models was evaluated by Nash-Sutcliffe 

efficiency (NSE), coefficient of determination (R²), and ratio of standard deviation of 

observations to root mean square error (RSR) during the calibration and validation 

periods. The results showed that both models performed well in average and base 

discharges. One of the weaknesses of both models was the inappropriate estimation of 

peak discharges and extreme events. The lack of required data (rainfall, minimum and 

maximum temperature, relative humidity, wind speed, etc.), the lack of proper data 

recording by the relevant organization, the need for a large amount of data in SWAT, etc. 

are all the reasons that reduce the accuracy of these models. Generally, it can be said that 

although both models have good evaluation in runoff simulation during the calibration 

and validation periods, the performance of the SWAT model shows its superiority over 

the SMAR model, due to the high values of the Nash-Sutcliffe efficiency and R² in both 

calibration and validation. 
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های آبریز، یکی از راهکارهای مهم مدیریت اصولی و صحیح آب و خاک در حوضه

رواناب است که -های بارشسازی فرآیندهای هیدرولوژیکی در شبیه استفاده از مدل 

های بیلان آبی از جمله رواناب، تبخیر و تعرق و نفوذ را بینی مولفه تخمین و پیش 

حوضه در  امکان خصوصا  ناقص  آمار  دارای  یا  آمار  فاقد  می های  این پذیر  در  کند. 

( با 2021  -2002ساله )  20چای در طی دوره آبریز اوجانپژوهش بیلان آبی حوضه 

سازی شد. در شبیه    SMARو مدل یکپارچه      SWATتوزیعیاستفاده از مدل نیمه

ساز الگوریتم ژنتیک،  از بهینه    SMARو در مدل    SUFI-2از الگوریتم    SWATمدل  

شد.    بهره گرفته  (2021تا  2017سنجی ) ( و اعتبار2016تا    2005سنجی ) جهت وا

شبیه  نش   SWATسازی نتایج  ضرایب  هدف  توابع  با  واسنجی  مرحله    ساتکلیف در 

(NSE  ،)R2     وRSR   سنجی به  اعتبارو برای    45/0و    81/0،  80/0ترتیب برابر با  به

نشان  0/  51و    75/0،  74/0ترتیب که  آمد  دست  در به  مدل  بالای  کارایی  دهنده 

بیلان آبی حوضهشبیه   ساتکلیف ضرایب نش  SMARآبریز است و در روش  سازی 

(NSE  ،)𝑅2     بدست آمد.    0/ 67،  625/0و در اعتبارسنجی    0/ 56،    60/0در واسنجی

روش این  دوی  شبیههر  در  دبیها  دبی سازی  به  نسبت  متوسط   و  پایه  های های 

سازی شده با دبی  حداکثری عملکرد بهتری دارند ولی با این حال تطابق دبی شبیه 

برتری دارد که علت آن درنظر گرفتن    SMARنسبت به    SWATمشاهداتی در مدل  

ها است. لذا با توجه به نتایج خیلی خوب کارایی تغییرات مکانی در این نوع از مدل

ها و  مدیریت آب و خاک شود از آن دراقدامات حفاظتی حوضهمدلها، پیشنهاد می

 استفاده شود. 

 کلمات کلیدی: 

 سازی روانابشبیه 

 SWAT مدل

 SMARمدل

 SUFI-2الگوریتم 

 ساتکلیف-کارایی نش

 (R²) ضریب تعیین

   حوضه آبریز اوجان چای 

 سازی هیدرولوژیکیمدل 

 
   :محمدحسین رضایی مقدمدکتر نویسنده مسئول                                                        mail: Rezmogh@tabrizu.ac.ir-E 

  ISSN (Print):2322-1682      ISSN (Online):2383-3076  150-123، صص 1404، بهار 1، شماره 14جلد 

 مقاله پژوهشی  DOI: 10.22067/geoeh.2024.85638.1436 دسترسی آزاد 

https://orcid.org/0000-0003-2626-4656
https://orcid.org/0000-0002-1602-570X
https://orcid.org/0000-0003-2626-4656
https://doi.org/10.22067/geoeh.2024.86195.1450
https://doi.org/10.22067/geoeh.2024.86195.1450


 رضایی مقدم و همکاران 

 ...   توزیعیهای هیدرولوژیکی نیمهارزیابی عملکرد مدل 
  127 

 

 مقدمه 

مهم فرآیندهای   از  یکی  اساسی هیدرولوژیکی  و  فرآیند ترین  حوضهترین  هر  طبیعی  است های   آبریز 

(Mansouri & Pirmoradian, 2019.) شریان و  رودها  رفتار  درآوردن  مدل  به  و  جهت شناسایی  آبی  های 

شود. بطوریکه عدم وجود های آن عمیقاً احساس می مدت و استفاده بیشتر و بهتر از پتانسیل های بلند ریزی برنامه

های آبریز کشور، قرار گرفتن بیشتر رودها  تشکیلات منسجم به منظور ثبت تغییرات سیستم هیدرولوژیکی حوضه

سطحی، های زیرزمینی و لزوم توجه بیشتر به آب های خشک، وضعیت بحرانی برداشت آبدر مناطق خشک و نیمه 

تر  بینی، جلوه و نمودی کاملسازی و پیش باشد که به مقوله شبیه تری میهمه و همه دلایل بیشتر و ظریف

های بیلان هیدرولوژیکی مولفهبینی  (. تخمین و پیش Karami, Bayati khatibi & Ganbari, 2016)  بخشدمی

 ,Shafiei & Gharari)  های آبریز از اهمیت زیادی برخوردار استاز جمله رواناب، تبخیر و تعرق و نفوذ در حوضه

2018 .) 

حوضه  از  بسیاری  در  موجود  شرایط  به  توجه  زیاد با  پیچیدگی  آمار،  کمبود  لحاظ  از  کشور  آبریز  های 

ها  هایی  که بتوان به کمک آنها استفاده از روشهای هیدرولوژیکی و عدم امکان شناخت کامل آن اکوسیستم 

های فاقد آمار یا دارای آمار ناقص تخمین زد، از اهمیت قابل توجهی میزان رواناب حاصل از بارندگی را در حوضه 

( و حفاظت از منابع آب وخاک از جمله Fazeli Thani, Motamed Vaziri & Gaderi, 2016برخوردار است )

 ,Rezaei Mogadam, Hejazi & Behbody)  های آبریز استراهکارهای مهم مدیریت اصولی و صحیح حوضه

2018  .) 

مدل  از  استفاده  راهکارها،  این  از  شبیهیکی  در  هیدرولوژیکی  فرآیند های  بارش سازی  است.  -های  رواناب 

بارش مدل  درون -های  قابلیت  برونرواناب  و  داده یابی  با  متناسب  را  جریان  دارند یابی  را  مدل  به  ورودی   های 

(Memgistu, 2009.)  است که از  آبریز پیشنهاد شده بینی هیدرولوژی حوضههای زیادی برای شرح و پیش مدل

و مکانی بسیار متفاوت هستند زمانی  و مقیاس  اهداف   ,Setegn, Dargahi, Srinivasan & Melessse)   نظر 

توزیعی سازی حوضه آبریز به انواع پکپارچه، نیمه های هیدرولوژیکی براساس تفاوت در ساختار شبیه مدل   .(2010

اشاره کرد که   RRLافزار  های نرم توان به سری مدلهای یکپارچه می شوند. از جمله مدل و توزیعی تقسیم می

از مدل    SACRAMENTOو   AWBM  ،SIMHYD  ، TANK،SMARشامل   نیمهاست و  توزیعی های 

هیدرولوژیکی   های رواناب براساس مدل-سازی بارشرابطه با موضوع شبیه  است. در   SWAT1پرکاربرد، مدل  

 ,Rostami Khalaj)   خلج و همکاراناست از جمله: رستمیتحقیقات زیادی در سطح ایران و جهان صورت گرفته 

Moghadamnia, Salmani & Sepahvand, 2016مقایسه بررسی  در  مدل (  ،  SIMHYD های  ای 

SACRAMENTO، AWBM ، TANK وSMAR   دادند که مدل  در حوضه نشان  نوده   AWBMآبریز 

 نسبت به سایرین در واسنجی و اعتبارسنجی رواناب کارایی بهتری دارد.  

 
1 Soil and Water Assessment Tool 
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سازی رواناب در  شمال استان ( در شبیه Rashidi, Araghinrjad & Ebrahimi, 2017)  رشیدی و همکاران

عملکرد  WAPABA به این نتیجه رسیدند که مدل  SALASو     WAPABAهای مرکزی با استفاده از مدل 

داشته  رواناب  برآورد  در  وزن  بهتری  گرفتن  درنظر  آن  علت  که  است. است  پارامترها  همه  برای  یکسان  های 

 ,Zarezade Mehrizi, Khoorani)  ریزی و همکارانمهر  زاده آبریز گاماسیاب توسط زارع سازی رواناب حوضهشبیه 

Bazrafshan & Bazrafshan, 2017 نش نتایج  براساس  که  داد  نشان  و (  اعتبار     𝑅2ساتکلیف  و  واسنجی  در 

ارائه دهد.توانسته شبیه  SWATسنجی، مدل    ,Shikh Gooderzi)  گودرزی و همکارانشیخ  سازی خوبی را 

Jabbarian Amiri & Azarnivend, 2018 های  سازی دبی حوضه بابلرود با مقایسه روش( در شبیه WBM ، 

SIMHYD   وTank    های متوسط و  حداکثری انطباق قابل  سازی در هر سه مدل در دبیدریافتند که شبیه

سازی  ( در شبیه RBFو    MLP)  عصبیو شبکه   SIMHYD  ،AWBMهای  اند. مقایسه کارایی مدل قبولی داشته 

بار حوضه  همکاران   رواناب  و  دستجردی  توسط  نیشابور  (،  Dastjerdi, Azarakhshi & Bashiri, 2019)  اریه 

اعتبار   SIMHYDدهد، روش  مطالعه دیگری است که نشان می  سنجی رواناب، ضرایب آماریدر واسنجی و 

آبریز  ساتکلیف، تبیین و ریشه میانگین مربعات خطا( بهتری را ارائه کرده است. برآورد میزان رواناب حوضه )نش 

رضاییلنبران توسط  )چای  همکاران  و  الگوریتمRezaei Mogadam et al., 2018مقدم  داد،  نشان   )SUFI-2  

 Roostaei, Ayaseh)   روستایی و همکاران در واسنجی و تعیین عدم قطعیت مدل برتر است.  GLUEنسبت به  

& Rezaei Moghadam, 2020 بعدی جریان سیلابی رودخانه لیقوان با مدل  سازی دو( در شبیهMike 11   به

های جریان از نظر سرعت و عمق تاثیر معناداری گیاهی بر ویزگی این نتیجه رسیدند که افزایش یا کاهش پوشش 

آبریز سردآبرود از  بندی حوضه( در اولویتSaraie, Talebi, Mazidi & Parvizi, 2020)  دارد. سرایی و همکاران

،  23،  6های  که تولید رواناب واحتمالِ وقوع سیلاب در زیرحوضه  نشان دادند   SWATنظر تولید رواناب به روش  

 ,Khavarian)  )با مرتع متوسط تا فقیر و مناطق مسکونی حاشیه رودخانه ها( بالاست. خاوریان و همکاران10،  5

Aghaie & Raoof, 2020  با استفاده از مدل )Temez   آبریز  اراضی در حوضه و تاثیر سناریوهای مختلف بر کاربری

بازده کاهش رواناب و تبدیل مراتع پرشیب به  خورده و کم تپراقی نشان دادند که احداث باغ در مراتع شخم کوزه 

 Rezaei Moghadam, Mokhtari)  مقدم و همکارانزراعت دیم، افزایش رواناب را درپی خواهد داشت. رضایی 

& shafieimehr, 2021 آبریز شهرچای میانه با در نظر گرفتن ضرایب سازی رواناب و رسوب حوضه( در شبیه

سازی رواناب نسبت به رسوب عملکرد بهتری در شبیه   SUFI-2نشان دادند که الگوریتم    R2و    NSEآماری  

به این نتیجه  AWBM ( در حوضه دریاچه ارومیه با مدل  Parvaz & Shahoei, 2022)  دارد. پرواز و شاهویی

سازی شده انطباق بالایی وجود دارد که های مشاهداتی و شبیه رسیدند که در بازه زمانی مورد نظر بین داده 

پیش  در  مدل  خوب  قابلیت  همکاران نشانگر  و  رضوانی  است.  منطقه  رواناب   ,Rezvani, Ghorbani)  بینی 

Salarijazi, Rezaei Ghaleh & Yazarloo, 2023مدل مقایسه  با  و   SMAR ،SIMHYD های ( 

SACRAMENTO  شبیه مدل  در  که  دریافتند  گلستان  استان  گالیکش  حوضه  در  رواناب  سازی 

SACRAMENTO  سازی بهتری از رواناب را  سنجی شبیه ساتکلیف در واسنجی و اعتبار با ضریب بالای نش

در بررسی   SWAT( با استفاده از مدل Arekhi, karkaz & Emadodin, 2023)  ارائه داده است. آرخی و همکاران
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های  سو دریافتند که تغییراتِ اقلیمی باعث افزایش متوسط دبی سالانه و دبیقره   تاثیر تغییرات اقلیمی در حوضه 

( در تحلیل تاثیرات کاربری Lin et al., 2015)  و همکاران است. لینهای سیلابی شدهحداکثری و متعاقبا جریان 

حوضه  در  رواناب  بر  جیانگاراضی  جین  و    1آبریز  شهری  مناطق  افزایش  که  رسیدند  نتیجه  این  به  چین  در 

 Kaffas, Hrissanthou)  باعث افزایش میزان رواناب شده است.کافاس و همکاران  2006تا    1985زدایی از  جنگل 

& Sevatas, 2018شرقی شمال  2( در ارزیابی فرآیندهای هیدرومورفولوژیکی در در حوضه کوهستانی نستوس

سازی شده هر دو مدل، الگوی نشان دادند که نمودار روانابِ شبیه    SWATیونان با بکارگیری مدل ریاضی و  

ای ( در ارزیابی مقایسه Song, Shi, Yao & Zhang, 2019)  و همکاران هم را دارند. سانگمشابه و نزدیک به

در چین به این نتیجه رسیدند که هر سه روش با   TANKو  SMAR ،SACRAMENTOهای عملکرد مدل 

بالا عملکرد خوبی در شبیه آماری  رواناب دارند. احمدی و همکارانارائه ضرایب   ,Ahmadi, Moeini)  سازی 

Ahmadi, Motamedvaziri & Zehtabiyan, 2019در شبیه بارش(  مقایسه - سازی  از طریق  ایران  در  رواناب 

سازی خوب بوده و  ها در شبیه عملکرد مدل  نشان دادند که  ANNو    SWAT     ،IHECRASهای تطبیقی مدل 

به    SWATمدل   )  IHECRASنسبت  لو و همکاران  بهتری داشته است.   ,Lv, Zuo & Rodriguzعملکرد 

در   SWAT-MLP/WOAو   SWAT-ANNهای بینی رواناب با استفاده از مدل سازی و پیش ( درشبیه 2020

 R2ساتکلیف،های آماری نش از نظر شاخص   SWAT-MLP/WOA)ایران( دریافتند که مدل    چای حوضه بالیقلو

  ،RMSE    وRE  و همکاران عملکرد بهتری دارد. فرریرا  (Ferreira et al., 2021  در ارزیابی رواناب در برزیل )

 بینی آینده سیستم هیدرولوژیکی نسبت بهو پیش  توانایی بیشتری برای مدیریت  SWATنشان دادند که مدل  

HEC-HMS  ( دارد. گو و همکارانGuo et al., 2022 با روش )های  یابی بارش و مدل های مختلف درون GR4J، 

MIK SHE،IHACRES    وSACRAMENTO   چائوهه حوضه  روش   3در  که  دادند  نشان  چین  در 

شبیه   SACRAMENTOو     ANUSPLINیابیدرون  از  بهتری  و  ارزیابی  رمضانی  دارند.  را  رواناب  سازی 

از مدل  Ramezani, Helfer & Yu, 2023)  همکاران استفاده  با   )SIMHYD    تغییرات و  تاثیرات شهرسازی 

اقلیمی بر رواناب را در استرالیا بررسی کردند و نتایج حاصل از ضرایب نش ساتکلیف و مقدار مطلق خطا در  

شبیه  روانابِ  اعتبارسنجی  و  رضایت واسنجی  شده،  به سازی  همکاران بخش  و  رددی  آمد.   ,Reddy)  دست 

Saravanan & Abijith, 2023 مدل بکارگیری  با  هند  در  هِماواتی  زیرحوضه  در   ،AWBMهای  ( 

SACRAMENTO     و شبکه عصبیFFBPNN  ساله را انجام دادند. نتایج   25سازی رواناب برای دوره  شبیه

از نظر    SACRAMENTOنسبت به    AWBMو     FFBPNNهمبستگی در  ساتکلیف و  ضریب ضریب نش 

 واسنجی و اعتبارسنجی عملکرد خوبی دارند.  

های اصلی حوضهشرقی(، یکی از زیر آباد )استان آذربایجان چای واقع در شهرستان بستاناوجان  حوضه آبریز

های مهم کوهستان خشک و نوع خاک، از چراگاه های توپوگرافی، اقلیم نیمهچای است که با توجه به ویژگی آجی 

 سکونتگاه  71گیری لذا با توجه به اهمیت این حوضه و قرار سهند و محل محصولات مختلف دیمی و آبی است، 

 
1 Jinjiang 

2 Nestos 

3 Chaohe 
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اراضی، فرسایش و... انجام  روستایی در آن، مطالعات متعددی در مورد این حوضه در رابطه با تغییرات کاربری 

ساله است.   20رواناب در طی دوره  -شده است و هدف پژوهش حاضر نیز ادامه این مطالعات و شبیه سازی بارش

های نیمه ایی مدل و کاربرد مقایسه    SMARوجه تمایز این پژوهش با مطالعات قبلی، استفاده از مدل یکپارچه

 توزیعی و یکپارچه در برآورد دبی جریان است. 

 مواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه

های شرقی کوهستان سهند قرار گرفته، غرب کشور و در دامنه چای که در منطقه شمال ی آبریز اوجانحوضه

  44    37طول شرقی و    3   47الی  31    46چای است که در موقعیت جغرافیایی  های مهم آجی از زیر حوضه

آبریز سعیدآباد، از شرق به شهر شربیان، از  غرب به حوضه   عرض شمالی واقع شده است این حوضه از   5   38الی

و شامل دو زیر حوضه صبرچای و   شودمیجنوب به شهرستان هشترود و از شمال به شهرستان هریس منتهی  

حداکثر ارتفاع آن در بخش   پیوندند.چای میآباد به رودخانه اوجانچای است که در نزدیکی شهر بستان اسب

متر قرار گرفته و حداقل ارتفاع آن در محل پیوست رودخانه   3540فاع  جنوب و جنوب غربی یعنی بزداغ با ارت

متوسط   کیلومتر مربع با  1082مساحتآبریز مطالعاتی به  حوضه  (.1)شکل  شودچای دیده میچای به آجیاوجان 

خشک  میلی متر از نظر اقلیمی نیمه   300تا    250درجه سانتیگراد و میزان بارش سالانه بین    5/13دمای سالانه آن  

های  ترین ماه کند و مرداد و تیر از خشک های اردیبهشت حوضه بیشترین بارندگی را دریافت میاست. در ماه

 (.Bayati Khatibi & Karami, 2019b) شوندسال محسوب می
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل

Fig.1. The study area 

 ها داده 

  DEM   30، نقشه خاک، تصاویر1:50000های توپوگرافی  های مورد نیاز دراین پژوهش شامل نقشه داده 

  2021برای سال    2ای سنتینلاراضی است. نقشه کاربری اراضی با استفاده از تصاویر ماهواره متر، نقشه کاربری 

تهیه شد. متناسب با   ENVIدر محیط نرم افزار  0/ 85شده و ضریب کاپای بندی نظارت میلادی به روش طبقه 

کلاس طبقه بندی شد. طبق لایه خروجی، کاربری جنگل در منطقه ناچیز    8در    SWATورودی مورد نیاز مدل  

شود مراتع متراکم و نیمه متراکم  و کم تراکم درصد را شامل می1کاشت، کمتر از  و آنهم بصورت جنگل دست 

های  ها، زمیناند. بخش مهمی از کاربری درصد از حوضه را دربرگرفته   4/ 94درصد و    16/ 51،  12/ 18به ترتیب با  

درصد از  مساحت حوضه  را به خود اختصاص    64دیم و آبی و باغات مجموعاً    که زراعتزراعی هستند بطوری 

شود آباد را شامل میاند که عمدتا روستاها و شهر بستانها، سطوح آبی و مناطق مسکونیاند. از دیگر کاربری داده 

های بارانسنجی  های بارش از ایستگاه شود. برای استخراج داده درصد از مساحت حوضه را شامل می  2و این مناطق 

باشسیز بستان ایستگاه آباد،  شد.  استفاده  هشترود  زینجناب،  قوشچی،  سرای،  زرنق،  سعیدآباد،  های اوجان، 

آباد، اهر، سراب، سهند، میانه و مراغه برای دمای حداقل، دمای حداکثر، سرعت باد، رطوبت سینوپتیک، بستان

های هیدرومتری ایستگاه  سنجی مدل  از داده واسنجی و اعتبار   نسبی و تبخیر و تعرق و... بکار گرفته شد و جهت

 (. 1استفاده شد)جدول  2021-2002آباد در بازه زمانی بستان
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 SWATهای مورد نیاز در مدلداده  -1جدول

Table 1-Data required in SWAT 

 داده

Data 

 توضیحات 

Explanations 
 کاربرد

Usage 
 دوره 

period 

 مدل رقومی ارتفاعی 
DEM 

 USGSسایت 

USGS Site 

 SWATورودی

SWAT Input 

 

**** 

 نقشه خاک

Soil Map 
 FAOسایت

FAO Site 

 SWATورودی

SWAT Input 

 
**** 

 نقشه کاربری اراضی 

Landuse Map 

 (2سنتینل  )تصاویر ماهواره USGSسایت 

USGS Site (Sentinel 2 satellite 

images) 

 SWATورودی 

SWAT Input 

 
2021 

 های اقلیمی داده

Climatic Dats 
 سازمان هواشناسی 

National Meteorological Organization 

 SMAR  و SWATورودی

SWAT & SMAR Input 

 

2002-2021 

 های دبی داده

Discharge data 

 ایسازمان آب منطقه

Regional Water Company Of East 

Azarbaijan 

 SMAR  و SWATورودی

SWAT & SMAR Input 

 
2002-2021 

  
 SWAT مدل

های زمانی توزیعی که قادر به اجرا در مقیاس یک مدل بر مبنای فیزیکی و نیمه  SWATمدل هیدرولوژیکی  

بینی رواناب، رسوب و مواد شیمیایی حاصل سازی و پیش مختلف)روزانه، ماهانه و سالانه( است و عموماً برای مدل 

آبریز  ابتدا حوضه   (. در این مدلBusico et al., 2020)  آبریز استهای ورودی در مقیاس حوضهاز کشاورزی با داده 

اراضی های خاک و کاربری ( تقسیم و سپس با توجه به نقشهDEMهای ارتفاعی ) هایی براساس نقشهبه زیر حوضه

واحد  هیدرولوژیکبه  واکنش  میHydrologic Response Unit  (HRU  های  تقسیم  از  (  مدل  این  گردد. 

استفاده می  1امپتو گرین شدههای شماره منحنی اصلاحروش  رواناب سطحی  روند   برای تخمین  و  یابی کند 

روش  توسطه  ماسکینگهام جریان  و  متغیر  ذخیره  است  2های  محاسبه   & Neitsch, Arnold, Kiniry)  قابل 

Williams, 2005در مدل  .)SWAT  به گیاه  و  از خاک  محاسبه می تبخیر  تعرق  طور جداگانه  و  تبخیر  شود. 

روش  توسط  پنمنپتانسیل  تیلور 3مونتیث-های  پریستلی  هارگریوز  ،  گیرد. چرخه می  4سامانی-و  تواند صورت 

 ( بیلان آب استوار است: 1شبیه سازی می شود براساس معادله)  SWATهیدرولوژی که به وسیله مدل  
𝑆𝑊𝑡=𝑆𝑊0+Σ𝑖

𝑡=1(𝑅𝑑𝑎𝑦_𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓+𝐸𝑎_𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝_𝑄𝑞𝑤)   (1 ) 

 
1 Soil Conservation Service  & Green-Ampt 

2 Muskingum 

3 Monteith 

4 Hargreaves & Samani 
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  tمقدار رطوبت اولیه خاک،    𝑆𝑊0مقدار نهایی رطوبت خاک در یک متر از عمق خاک،    𝑆𝑊𝑡 در این معادله  

 𝐸𝑎ام به میلیمتر،iمقدار عمق رواناب در روز    𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓ام به میلیمتر،  iمقدار بارش در روز    𝑅𝑑𝑎𝑦زمان به روز،  

ام از نیمرخ خاک وارد  iمقدار نشت به میلیمتر که روز    𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝ام به میلی متر،  iمقدار تبخیر و تعرق در روز  

 (.  Neitsch et al., 2005)  ام بر حسب میلیمتر استiمقدار آب بازگشتی در روز    𝑄𝑞𝑤شود و  منطقه غیر اشباع می

مدل  قطعیت  عدم  آنالیز  و  پارامترها  سازی  الگوریتم    SWAT  بهینه  از  استفاده  در    SUFI-12با 

یک دامنه عدم قطعیت برای هر پارامتر در نظر گرفته     SUFI-2انجام شد. در روش       SWAT-CUPافزارنرم 

  95شود پارامترها در این محدوده قرار گیرند که به آن دامنه عدم قطعیتشود که در هنگام واسنجی سعی میمی

-P  شوند،شده منعکس می  گیری گویند. از آنجایی که اثر تمام عوامل عدم قطعیت در متغیر اندازهدرصد می 

factor  باشد. عامل دیگری که در برآورد  معیار مناسبی برای سنجش قدرت تحلیل عدم قطعیت انجام شده، می

برابر با فاصله متوسط بین   d-factorمعیار  .  است  d-factorرود،  قدرت واسنجی و تحلیل عدم قطعیت بکار می 

آل  زمانی گیری شده است. شرایط ایده معیار مقادیر اندازه سیم بر انحراف تق،  درصد    95حد بالا و پایین در طیف  

مقدار  که  و  P-factor   است  یک  به   ،d-factor   اعتبار واسنجی،  از  بعد  باشد.  نزدیک  صفر  سنجی صورت  به 

سازی شده توسط مدل در یک سری زمانی های شبیه سنجی شبیه واسنجی است که در آن داده اعتبار   گیرد.می

گردد. تنها تفاوت آن با واسنجی این است که هیچ تصحیحی روی متفاوت از دوره واسنجی با واقعیت مقایسه می

نمی صورت  اعتبار پارامترها  نهایت  در  اعتماد گیرد.  واسنجی سنجی،  مدل  در    پذیربودن  استفاده  برای  را  شده 

 (. Karami, Bayati Khatibi & Ganbari, 2017) کندهای زمانی آینده تعیین میهای مستقل و بازه داده 

SMAR 

سازی های مشاهداتی بارش، تبخیر و تعرق و دبی مشاهداتی برای شبیه با استفاده از داده  RRL  2افزار  نرم 

نرم-بارش این  است.  شده  ایجاد  بارش رواناب  مدل  پنج  حاوی   ،AWBM  ،SIMHYDرواناب  -افزار 

SACRAMENTO   ،TANK  و SMAR ساز به منظور واسنجی خودکار  مورد بهینه   7ها دارای  است. این مدل

ساز با شروع ، بهینه 5برداری تصادفی یکنواخت، نمونه4آغازه ، الگوی جست و جوی چند 3است: الگوریتم ژنتیک 

روزنبرگ 6روزنبرگچندگانه   آغازه  تک  پیچیده7،  ریخته  هم  به  تکاملی  روش  جست  8،  الگوی    است   9جووو 

(Rezvani et al., 2023مدل  .) SMAR    می یکپارچه  مفهومی  مدل  آب  یک  دبی  رواناب سطحی،  که  باشد 

زند. این مدل از دو مکانیسم آبریز تخمین میزیرزمینی ، تبخیر و تعرق و نشت از پروفیل خاک را در سطح حوضه

 
1 Sequential Uncertainty Fitting Version 2 

2 Rainfall Runoff Library 

3 Genetic Algorithm 

4 Pattern Search  Multi- Srart 

5 Uniform Random Sampling 
6 Rosenbrock Multi-Start Optimiser 

7 Rosenbrock Single Start 
8 Shffled Complex Evolution Method 

9 Pattern Search 
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آید  کند که رواناب زمانی پدید می کند که به ترتیب بیان می پیروی می  2هیبرت – و  هولت  1تولید رواناب هورتون

کند که وقتی خاک از آب اشباع شود رواناب ایجاد  هیبرت بیان می-که شدت بارش بیشتر از نفوذ باشد و هولت

دو مولفه کلی در نظر گرفته شده است. مولفه   SMAR(. در ساختار مدل  Mohammadi Vand, 2018)  شودمی

اول، مربوط به بیلان آب بر مبنای گام زمانی تعریف شده است که در آن بیلان بین بارش، تبخیر و رواناب ایجاد  

و مولفه روندیابی که نزول و اثرات بخشی حوضه را با   شودشده و میزان ذخیره رطوبتی خاک در نظر گرفته می 

 Rostami)  کنداستفاده از روندیابی اجزای مختلف، رواناب حاصل را در فواصل زمانی مختلف شبیه سازی می

Khalaj et al., 2016  .) 

مدل  دقت  و  کارایی  ارزیابی  اعتبار جهت  و  واسنجی  مرحله  در  نش ها  ازضریب  ،  (NSE)ساتکلیفسنجی  

مجذورات 𝑅2تعیین) ضریب  میانگین  نسبت  و  انحراف  (  به  داده خطا  مشاهداتیمعیار  استفاده   (RSR)های 

 شود.( مشخص می 3پذیر بودن نتایج حاصل از این توابع از طریق جدول) ( و میزان کارایی و اعتماد 2شد)جدول 

 
 

 SMARو  SWATهای معیارهای ارزیابی درمدل -2جدول 
 (Houshmand Kouchi et al., 2017 )Table 2- Evaluation criteria in SWAT & SMAR models 

 فرمول 

Formula 
 معیار 

Criteria 

NSE=1-[
𝚺

𝐢=𝟏 (𝐐𝐢′𝐨−𝐐𝐢′𝐬)𝟐
𝐧

𝚺
𝐢=𝟏 (𝐐𝐢′𝐨−𝐐̅𝐨)𝟐
𝐧 ] 

 ساتکلیفنش
(Nash-Sutcliffe efficiency ) 

𝑹𝟐 =
∑ (𝑸𝒊′𝒐 − 𝑸̅𝒐)(𝑸𝒊′𝒔 − 𝑸̅𝒔)𝟐

𝒊

∑ (𝑸𝒊′𝒐 − 𝑸̅𝒐)𝟐
𝒊 ∑ (𝑸𝒊′𝒔 − 𝑸̅𝒔)𝟐

𝒊

 
 ضریب تعیین

(Coefficient of determination ) 

RSR=[
√𝚺𝐢=𝟏

𝐧 (𝐐𝐢′𝐨−𝐐𝐢′𝐬)𝟐

√𝚺𝐢=𝟏
𝐧 (𝐐𝐢′𝐨−𝐐𝐦)𝟐

] 
 های مشاهداتی معیار داده نسبت میانگین مجذورات خطا به انحراف 

(Ratio of Standard deviation of observations to root mean 

square error ) 
 

 

  𝑄̅𝑠 میانگین مقادیرمشاهداتی،   𝑄̅𝑜 سازی شده،  مقادیر شبیه    𝑄𝑖′𝑠مقادیر مشاهداتی،    𝑄𝑖′𝑜های مذکور در رابطه 

شبیه  مقادیر  شده،میانگین  مشاهدات،     nسازی  داده   𝑄𝑚تعداد  استاندارد  و  انحراف  مشاهداتی   𝑄𝑠های 

 سازی است.  های شبیهاستاندارد داده انحراف 

 

 

 

 RSR ,𝐑𝟐 , NSEهای مقادیر و طبقات شاخص -3جدول

 
1 Horton 

2 Hewlett & Hibbert 
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Table 3-Values and classes of NSE, 𝐑𝟐  & RSR  indices  

(Moriasi et al., 2007; Ayele, Teshale, Yu, Rutherfurd & Jeong , 2017)  

 طبقات 

Classes 
 مقادیر

Values 
 شاخص

Index 
 خیلی خوب 

Very good 
1-0.75 

 
 

NSE 

 خوب 

good 
0.75-0.65 

 رضایت بخش

Satisfactory 
0.65-0.5 

 ناکارآمد

Inefficient 
NSE< 0.5 

 خیلی خوب 

Very good 
1-0.75 

 
 
𝑅2 

 خوب 

good 
0.75-0.65 

 رضایت بخش

Satisfactory 
0.65-0.5 

 ناکارآمد

Inefficient 
0.5𝑅2 

 خیلی خوب 

Very good 
0- 0.5 

 
 

RSR 

 خوب 

good 
0.5-0.6 

 رضایت بخش

Satisfactory 
0.6-0.7 

 ناکارآمد

Inefficient 
RSR> 0.7 

 

 نتایج و بحث 

 SWATسازی رواناب در مدل شبیه 

های ها و واحد حوضهمتر، نقشه کاربری اراضی، شیب و نقشه خاک، زیر  DEM 30ابتدا با استفاده از تصویر 

  4تا    2)اشکال استخراج شد  Arc-SWATاز طریق افزونه     Arc Mapدرمحیط  (HRU)واکنش هیدرولوژیک  

مورد واحد واکنش هیدرولوژیک ایجاد شد که هر کدام از این   157زیرحوضه و    13(. در مجموع   4و جدول  

مورد ایستگاه بارانسنجی    8واحدها از نظر نوع کاربری، درصد شیب و هیدرولوژیک مشابه یکدیگرند و از طریق  

داده   5و   سینوپتیک،  ایستگاه  بارندگی  مورد  سایر    24های  و  حداکثر  و  حداقل  دمای  مقادیر  و  ساعته 

به عنوان   1CFSRاقلیمی وارد مدل گردید و ایستگاه سینوپتیک تبریز و یک ایستگاه از پایگاه داده  پارامترهای 

 های میانگین و باسازی داده های مفقوده انتخاب گردید.های مرجع جهت تولید داده ایستگاه 

 
1 Climate Forecast System Reanalysis 
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 چای نقشه کاربری اراضی اوجان -2شکل

Fig.2.The landuse map of Ojan Chay 
 

 
 چاینقشه شیب اوجان -3شکل

Fig.3.The slope map of Ojan Chay                
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 ( FAOچای )اقتباس از سایت مشخصات خاک اوجان  -4جدول

Table 4-The Soil  features of Ojan Chay (FAO) 
 توضیحات 

Explanations 

 شیب 

Slope 

 بافت 
Texture 

 نام خاک 
Soil Name 

 علامت اختصاری 

symbol 

 50تا    20هایی که حداقل بین  ریگوسول 

 .داری آهک هستندسانتی متر از سطح،  

Rigosols that contain lime at 

least 20 to 50 cm from the 

surface. 

ایهموار تا تپه   Rolling 

to hilly 

 

 ریز 
Fine 

Calcaric Regosols Rc33-3bc-3254 

 دارای رژیم رطوبتی خشک 

Dry moisture regime 
ایهموار تا تپه   

Rolling to hilly 

 ریز 
Fine 

 

Haplic Xerosols Xh7-2-3ab-3297 

فاصله   در  آهکی  افق  یک   125دارای 

 متری از سطح سانتی

It has a calcareous horizon at a 

distance of 125 centimeters 

from the surface. 

ایهموار تا تپه   

Rolling to hilly 

 

 ریز 
Fine 

Calcic Xerosols Xk5-3ab-3304 

 دارای رژیم رطوبتی خشک 

Dry moisture regime 

دار سطح تا موج م  

Level to undulating 

 ریز 
Fine 

Haplic Xerosols Xh31-3a-3288 

سانتیمتری از    10هایی که در فاصله  خاک

توسط سنگ  پیوسته سطح  و  های سخت 

 شوند. محدود می 

Soils that are bounded by hard, 

continuous rocks within   10 

centimeters of the surface. 

شده  شدت  به تا    بریده 

 یکوهستان

Steeply dissected to 

mountanious 

 درشت 
Coarse 

Lithosols   , Eutric 

Regosols , Haplic 

Yermosols 

 

 

 

I-Re-Yh-c-3129 

 
 (FAOچای)نقشه خاک اوجان  -4شکل

Fig.4. The soil map of Ojan Chay 
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افزار  از طریق افزونه نرم   SWATبعد از استخراج واحدهای واکنش هیدرولوژیک و دریافت خروجی مدل  

ARC MAP افزار  ، نتایج به محیط نرمSWAT-CUP    .2021-2002سال اول دوره آماری    3انتقال داده شد  

تاثیر  پارامترهای  حساسیت  درجه  تعیین  جهت  و  شد  گرفته  نظر  در  کردن  گرم  دوره  طریق برای  از  گذار 

های دبی از طریق داده   2016تا    2005پارامتر در دوره آماری    26سنجی برای  ، حساسیت   SUFI-2الگوریتم

  t-statو   p-valueآباد صورت گرفت. حساسیت پارامترها به وسیله دو  معیار  ماهانه ایستگاه هیدرومتری بستان

  t-statتر است و مقدار  باشد، پارامتر برای مدل مهمتر  به صفر نزدیک    p-valueمشخص شد. بطوریکه اگر مقدار  

پارامتر    12پارامتر انتخابی، فقط    26هرچقدر بزرگتر باشد، حساسیت پارامتر بیشتر است. طبق نتایج حاصل، از  

با حساسیت و تاثیرگذاری بیشتر به همراه محدوده مجاز تغییرات آنها در مدل وارد شدند. شماره منحنی نفوذ 

(CN2 به عنوان تابعی از کاربری ) اراضی، بافت خاک و شرایط رطوبتی برای تخمین تلفات آبی در نتیجه نفوذ

کند. ظرفیت آب  ( رواناب پایین و مقادیر بالای آن رواناب زیادی را تولید میCNشود. مقادیر کم )استفاده می 

تاثیر Sol- AWC)   قابل دسترس  پایه  ثابت تخلیه  گذار است.( روی رواناب سطحی، جانبی و  پارامتر  تغییرات 

( اثر میALPHA_BFجریان  پایه  بر جریان  ایستابی(،  بالایی سطح  لایه  از  تبخیر  به  مربوط   گذارد. ضریب 

(GW-REVAP که کنترل ) اشباع است. های خاک غیر عمق به لایه کننده حرکت جریان آب از لایه آکیفر کم

( نشان هنده اختلاف زمانی بین آب خروجی از پروفیل خاک و ورود  GW_DELAY)  زمان تاخیر انتقال آب

دهنده نرخ تغییرات دما و بارندگی به ازای نیز نشان   PlAPSو    TLAPSعمق است ، پارامترهای  آن به آکیفر کم 

( عمق آستانه جریان GWQMN)  آبریز هستند. عمق آستانه شروع جریان زیرزمینی افزایش ارتفاع در حوضه 

ای در  ( نقش تعیین کننده CH_K2)  ای جریان بازگشتی است. هدایت هیدرولیکیآب در آکیفر کم عمق بر

است، تبخیر آب زیرزمینی، حداقل درجه حرارت    500تا    0حرکت و انتقال آب  و املاح در خاک دارد. که بین  

بالا هستند که به همراه  مقادیر   با حساسیت  پارامتر های  از دیگر  تاخیر رواناب سطحی  ذوب برف و ضریب 

( ارائه شده است. واسنجی مدل با استفاده از مقادیر بهینه جدید 5  حداقل، حداکثر و بهینه پارامترها درجدول) 

سازی صورت گرفت تا شبیه های متعدد در گام زمانی ماهانه با تکرار 2016تا  2005پارامترها برای دوره آماری 

  2021  -2017برای دوره آماری    SWAT بهترین مقادیر توابع هدف حاصل شد. پس از واسنجی پارامترها، مدل

 سنجی شد.در گام زمانی ماهانه اعتبار 
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 SWATپارامترهای حساس جهت استفاده در واسنجی مدل -5جدول

Table 5- Sensitive parameters for using in calibration of SWAT model 
 نام پارامتر

Parameter name 

 نشانه اختصاری 

symbol 
 مقدار حداقل 

Min. 
 مقدار حداکثر 

Max. 
 مقدار بهینه 

Optimal 
 شماره منحنی نفوذ در شرایط متوسط رطوبتی 

Initial SCS curve bumber for moisture 

Condition 
r _CN2 

 

-0.053 
 

0.243 
 

0.075 

 تخلیه جریان از کانالثابت 

Base flow alpha factor 
v_ ALPHA_BF  

0.155 
 

0.719 
 

0.605 
زمان تاخیر انتقال آب از آخرین لایه خاک به سطح  

 آب زیرزمینی 

The delay time for ground water 

v_ GW_DELAY  

-172.29 
 

242.79 
 

-15.59 

 عمق آستانه شروع جریان زیرزمینی 

Thershold depth of water in the 

Shallow 
v_ GWQMN  

0.686 
 

2.06 
 

1.42 

 ظرفیت آب قابل دسترس در لایه خاک 

Available water capacity of the soil 

layer 
r_ SOL_AWC  

-0.392 
 

0.002 
 

-0.375 

 هانرخ تغییرات بارش به ازای ارتفاع در زیرحوضه 

Precipitation lapse rate 
r_ PlAPS 77.46 107.17 97.59 

 حداقل دمای لازم برای ذوب برف 

Snow melt base temperature 
r-SMTMP 0.424 0.857 0.849 

های کانال اصلی هدایت هیدرولیکی موثر در آبرفت   

Effective hydraulic conductivity in 

tributary channel alluvium 
r_CH_K2  

48.13 
 

76.06 
 

55.46 

 زیرزمینی تبخیر آب 

Threshold depth of water in the 

shallow aquifer for "revap" to occur 
r_REVAPMN  

-124.56 
 

293.06 
 

116.03 

 ضریب مربوط به تبخیر از لایه بالایی سطح ایستابی

Groundwater REVAP coefficient 
r_GW_REVAP  

-0.005 
 

0.383 
 

0.18 

 ضریب تاخیر رواناب سطحی

Surface runoff lag time 
r_SURLAG 2.99 17.67 17.64 

 هانرخ تغییرات دما به ازای ارتفاع در زیرحوضه

Temperature lapse rate 
r_ TLAPS -14.33 28.58 27.40 

 r مقدار تعیین شده، 1: مقدار پارامتر ضرب در +v مقدار تعیین شده جایگزین مقدار قبلی پارامتر : 
 

ضریب  -1استفاده شد:   SWATسنجی مدل، سه تابع هدف برای ارزیابی عملکرد مدلاعتبار در واسنجی و  

  1دهد که مقدار آن بین  سازی شده را نشان میای و شبیهاختلاف نسبی مقادیر مشاهده   (NSE)  ساتکلیف نش

سازی بیشتر باشد مدل شبیه   5/0است و اگر میزان آن از مثبت    1نهایت متغیر است، مقداربهینه  تا منفی بی

باشد نتیجه    1تا    0/ 75( اگر بین  Moriasi et al., 2007; Ayele et al., 2017)  3خوبی داشته است طبق جدول  

چای خیلی خوب آبریز اوجانسازی رواناب در حوضه سازی خیلی خوب است. نتیجه این تابع هدف در شبیه شبیه 
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سازی ، بیان کننده بخشی از کل واریانس مقادیر مشاهداتی است که توسط مقادیر شبیه 𝑅2ضریب تعیین -2است.

 ,Kazemi Talkouyee) است  1کند و مقدار بهینه آن  تغییر می   1شود. ضریب تعیین بین صفر تا  شده توجیه می 

Jourgholami, Abbaspour & Feghhi, 2019 شبیه در  نیز  این ضریب  مقادیر  و  داشته (  بالایی  نتایج  سازی 

با استاندارد نمودن مقادیر باقیمانده میانگین مربعات خطا با استفاده از مقادیر مشاهداتی   RSRضریب  -3است.

باشد. نتایج حاصل از واسنجی و اعتبارسنجی  قابل قبول می  7/0آید. برای این پارامتر مقادیر کمتر از  به دست می

 ارائه شده است. (6( و )5های)( و درشکل 6جدول )در 

 

 SWATهای ارزیابی شبیه سازی رواناب در مراحل واسنجی و اعتبار سنجی مدل مقادیر شاخص -6جدول 
Table 6- Values of evaluation indices in  runoff simulation in calibration & validaton of 

SWAT 

RSR NSE 𝑹𝟐 R-factor P-factor 
 دوره آماری 

Statistical period 
 مرحله 

Period 

0.45 0.80 0.81 0.96 0.75 2005-2016 
 واسنجی 

Calibration 

0.51 0.74 0.75 0.89 0.68 201702021 
 اعتبار سنجی 

Validation 

 

 

 
 (2016-2005چای در مرحله واسنجی)سازی شده اوجان نمودار دبی مشاهداتی و شبیه  -5شکل

Fig.5. Chart of observational & simulated discharge of Ojan Chay in calibration(2005-2016) 
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 (2021-2017سنجی)چای در مرحله اعتبارسازی شده اوجان نمودار دبی مشاهداتی و شبیه  -6شکل

Fig.6. Chart of observational & simulated discharge of Ojan Chay in validation(2017-2021) 

 

 

در دوره   شدهسنجی و اعمال پارامترهای بهینهدهنده این است که بعد از حساسیت ( نشان6نتایج جدول)  

به دست آمد. نتایج   0/ 45و    81/0،  0/ 80به ترتیب برابر با     RSRو     𝑅2(،  NSEساتکلیف)واسنجی، ضرایب نش 

های دبی ماهانه  مدل در مرحله واسنجی، در محدوده خیلی خوب قرار گرفت. برای دوره اعتبارسنجی نیز داده 

در این مرحله به   RSRو     𝑅2(،  NSEساتکلیف)وارد مدل گردید. ضرایب نش   2021تا    2017های  در طی سال 

سازی در شبیه    SWATاست که این نتایج دلالت بر توانایی مدل هیدرولوژیکی    51/0و    75/0،  74/0ترتیب  

(، خیلی خوب 3های ارائه شده در جدول)چای دارد و کارایی مدل بر اساس مقادیر شاخص آبریز اوجان دبی حوضه

چای را در دوره واسنجی  آبریز اوجان سازی شده رواناب حوضه های شبیه ( نمودار 6( و ) 5شود. اشکال )ارزیابی می 

های حداکثر را  دهد که دبیدهد. بررسی این نمودارها نشان میو اعتبارسنجی در مقیاس ماهانه را نشان می

های فوریه و مارس)زمستان( و فصل بهار است که دهد که این امر خصوصا در ماه کمتر از مقدار واقعی نشان می

است که بخوبی   SCSهای حداکثر است که دلیل آن استفاده از روشاین یکی از دلایل ضعف مدل در برآورد دبی

را شبیهنمی برف  از ذوب  ناشی  رواناب  ماه تواند  در  این شرایط  اردیبهشت که سازی کند که  و  فروردین  های 

 ها مشهود است.های محلی نیز است، در برخی از سالخصوصا زمان شروع بارش 

    SMAR سازی رواناب در مدلشبیه 

دارند.   های ورودی کمتری نیازتوزیعی به داده های نیمه ها نسبت به مدل با توجه به اینکه این نوع از مدل 

بارندگی ماهانه،داده  ایستگاه   های   )سازمان هواشناسی استان آذربایجان  های سینوپتیکتبخیر و تعرق ماهانه 

افزار، وارد  ای، مطابق فرمت نرم آباد سازمان آب منطقههای دبی ماهانه ایستگاه هیدرومتری بستان( و داده شرقی
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( گردید. جدول  مقادیر  7مدل  با  را  ژنتیک  الگوریتم  طریق  از  مدل  ارزیابی  استفاده جهت  مورد  پارامترهای   )

مورد مربوط به بیلان   5پارامتر،    9دهد، از این  ها را نشان میفرض، دامنه تغییرات عددی و مقادیر بهینه آنپیش 

های خاک است. : پارامتر بدون بعد که بیانگر تبخیر از سطح لایهCآب و بقیه مربوط به روندیابی جریان است:  

Zمتر است.  کننده ظرفیت ذخیره رطوبتی موثر خاک بر حسب میلی : این پارامتر بیانH  نسبتی از بارش مازاد:

کننده ظرفیت نفوذ خاک است و  : بیان Yشود(.)هنگامیکه خاک اشباع می که در تولید رواناب مشارکت دارد

: پارامتری بدون بعد که جهت محاسبه تبخیر  Tرود.جهت تخمین رواناب مازاد نفوذ)جریان هورتونی( به کار می 

: پارامتری بدون بعد که جهت تخمین بخشی از رطوبت مازاد بر  Gرود. ت تبخیر بکار میو تعرق پتانسیل از تش

زمان : بیانگر  Kgگیرد.کند، مورد استفاده قرار میظرفیت ذخیره رطوبتی خاک که آب زیرزمینی را تغذیه می 

: بیانگر   Nk:بیانگر ضریب روندیابی خطی هیدروگراف رواناب سطحی است.Nتاخیر روندیابی آب زیرزمینی است.

لذا با توجه به پارامترها و الگوریتم ژنتیک واسنجی مدل   مولفه روندیابی خطی هیدروگراف رواناب سطحی است.

آماری   دوره  آماری    2016-  2005در  دوره  در  اعتبارسنجی  معیارهای   2021  -2017و  و  گرفت  صورت 

(  7های)( و شکل8جهت ارزیابی عملکرد مدل در نظر گرفته شد. که نتایج ارزیابی در جدول)   𝑅2ساتکلیف و  نش

 ( ارائه شده است.8و )

 

 SMARفرض بهینه شده مدل مقادیر پیش -7جدول 

Table 7-Optimized default values of SMAR model 

 پارامتر

Parameter 
 فرض مقدار پیش

Default value 
 محدوده تغییرات

Range of changes 
 مقدار بهینه 

Optimal value 
(C) تبخیر آب زیرزمینی   

Grandwater evaporation rate 
0 0-1 0.816 

(G) ضریب جریان اب زیرزمینی   

Grandwater evaporation coefficient 
0 0-1 0.090 

(H) نسبت رواناب مستقیم    
Porportion direct runoff 

0 0-1 0.012 

(Kg) ضریب فقدان ذخیره    

Storage loss coefficient 
0 0-1 0.855 

(N) ضریب روندیابی خطی    U.H 

U.H linear routing 
1 1-6 1.1 

(Nk) مولفه روندیابی خطی    

Component N.k 
1 0.01-1 1 

(T) پارامتر تبدیل تبخیر   

Evaporation conversion parameter 
0 0-1 0.098 

(Y) نرخ نفوذ    
Infiltration rate 

0 0.5000 627 

(Z) عمق ذخیره کلی رطوبت خاک    

Soil Moisture total storage depth 
200 0-5000 3706 

 SMARهای ارزیابی شبیه سازی رواناب در مراحل واسنجی و اعتبار سنجی مدل مقادیر شاخص -8جدول

Table 8- Values of evaluation indices in runoff simulation in calibration & validaton of SMAR 
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NSE 𝑹𝟐 
 دوره آماری 

Statistical period 
 مرحله 

Period 

0.60 0.56 2005-2016 
 واسنجی 

Calibration 

0.625 0.67 2017-2021 
 اعتبار سنجی 

Validation 

 

              

 
 SMARچای در مرحله واسنجی سازی شده اوجان نمودار دبی مشاهداتی و شبیه  -7شکل

Fig.7.Chart of observational & simulated discharge of Ojan Chay in calibration of SMAR 
 

 
 SMARچای در مرحله اعتبارسنجی سازی شده اوجان نمودار دبی مشاهداتی و شبیه  -8شکل

Fig.8. Chart of observational & simulated discharge of Ojan Chay in validation of SMAR 
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، پارامترهای تبخیر آب زیرزمینی، ضریب فقدان ذخیره، نرخ نفوذ و عمق   8و   7های با توجه به نتایج جدول 

  𝑅2ساتکلیف و فرض دارند. ضرایب آماری نش ذخیره کلی رطوبت بیشترین تغییرات را در رابطه با مقدار پیش 

رواناب در مرحله واسنجی  بکار  -ساز الگوریتم ژنتیک که برای ارزیابی بارش( با استفاده از بهینه 0/ 56و    60/0)

 ,.Moriasi et al., 2007, Ayele et al)  3با توجه به جدول   SMAR هنده عملکرد قابل قبول مدل رفته، نشان 

است. بررسی   67/0و    625/0و در دوره اعتبارسنجی نیز برابر با  𝑅2 ساتکلیف و  ( است و مقادیر ضریب نش 2017

های پایه و مقادیر دبی  SWATنیز همانند مدل    SMARدهد که مدل  سازی شده نشان مینمودارهای شبیه

سازی خوبی نداشته است های حداکثر در مواردی شبیه سازی کرده است، اما در مورد دبی متوسط را خوب شبیه 

توان گفت که  که یا بیشتر از مقدار واقعی و یا کمتر از حد واقعی، رواناب را برآورد کرده است. اما در مجموع می

های واسنجی و اعتبارسنجی دارند، با این حال  سازی رواناب در دوره اگر چه هر دو مدل ارزیابی خوبی در شبیه 

مدل   نش   SWATعملکرد  آماری  بالای ضرایب  مقادیر  به  توجه  در    𝑅2و ساتکلیف  با  هم  و  واسنجی  در  هم 

مدل  اعتبار  به  را  آن  برتری  می   SMARسنجی،  همکاراننشان  و  رضازاده  مطالعات  که   ,Rezazadeh) دهد 

Ganjalikhani & Zounemet Kermani, 2015( افخمی و نصیری صالح ،)Afkhami & Nasiri, 2015 گلشن ،)

( تایید کننده برتری Shahoei & Porhemmar, 2019) ( و شاهویی و پرهمتGolshan et al., 2016) و همکاران

است که تمام    SWATتوزیعی بودن مدل  های نیمه توزیعی به یکپارچه است که علت آن  از یک سو نیمهمدل 

را درنظر می  پارامتر تغییرات مکانی عوارض زمین  تولید  مولد  از سوی دیگر داشتن  و  برای گیرد  اقلیمی  های 

های  های یکپارچه بر این فرض استوار است که تغییرات  دوره زمانی داده های مفقوده است. درحالیکه مدل داده 

های یکپارچه و  اقلیمی و پارامترهای مدل در سطح حوضه یکنواخت هستد. درحالت کلی می توان گفت؛ مدل 

بکار روند، روش توزیعی مینیمه به داده توانند بصورت مکمل هم  به های یکپارچه  های ورودی کمتری نسبت 

اند و از لحاظ مدیریتی هدف  هایی که  با کمبود آمار مواجهامر در حوضهتوزیعی نیاز دارند که این  های نیمهمدل 

برای هر واحد واکنش   SWAT باشد. از طرف دیگر در مدلها و سرعت ارزیابی است، مناسب می کاهش هزینه 

هیدرولوژیکی که از نظر بافت خاک، کاربری اراضی و شیب همگن هستند، یک شماره منحنی جداگانه محاسبه 

شود  تا در نهایت طور مستقل محاسبه و روندیابی می شود و رواناب در هر واحد واکنش هیدرولوژیکی بهمی

دهد و توصیف فیزیکی بهتری از مقدار رواناب کل حوضه  محاسبه شود. این روش دقت محاسبات را افزایش می

 کند.بیلان آبی حوضه را ارائه می 
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 ینتیجه گیر

سازی رواناب برای شبیه SMAR و مدل یکپارچه    SWATتوزیعی  فیزیکی و نیمهدر این پژوهش از مدل  

اوجانحوضه دوره  آبریز  در  مدل    20چای  در  استفاده شد.  روش حساسیت   SWATساله  با  پارامترها   سنجی 

P-Value    وT-Stat    در محیط نرم افزارSWAT-CUP    نشان داد که پارامترهای شماره منحنی ، ثابت تخلیه

جریان از کانال، زمان تاخیر انتقال آب از آخرین لایه خاک به سطح آب زیرزمینی ، عمق آستانه شروع جریان 

سطحی، حداقل دمای لازم برای ذوب   رواناب  تاخیر  ضریب  زیرزمینی، ظرفیت آب قابل دسترس در لایه خاک،

ایستابی، هدایت  بالایی سطح  از لایه  تبخیر  به  ارتفاع، ضریب مربوط  ازای  به  بارش  و  تغییرات دما  نرخ  برف، 

از شاخص  استفاده  با  ارزیابی عملکرد مدل  دارند.  بیشتری  زیرزمینی حساسیت  تبخیر آب  و  های هیدرولیکی 

) نش تعیین  NSEساتکلیف  ضریب   ،)𝑅2 انحراف   و به  خطا  مجذورات  میانگین  داده نسبت  های معیار 

سازی رواناب در  سنجی  بیانگر کارایی خیلی خوب آن در شبیههای واسنجی و اعتبار ( در دوره RSRمشاهداتی)

سازی رواناب، پارامترهای پارامتر مورد استفاده در شبیه   9از    SMARآبریز مورد مطالعه است و در مدل  حوضه

نفوذ، ضریب فقدان ذخیره، تبخیر آب زیرزمینی و عمق ذخیره کلی رطوبت خاک بیشترین تغییرات را نسبت  نرخ

سنجی با بکارگیری الگوریتم ژنتیک، با توجه فرض خود داشتند. عملکرد مدل در واسنجی و اعتبار به مقدار پیش 

است. هر دو    SMARبخش مدلدهنده عملکرد رضایت نشان   𝑅2(، ضریب تعیین  NSEساتکلیف)به توابع نش

با دبی رابطه  داده مدل در  ارائه  پایه عملکرد خوبی  و  از ضعف های متوسط  برآورد  اند. یکی  های  هر دو مدل 

دبی است.  نامناسب  بوده  شدید  وقایع  و  پیک  دهای  حداکثر،  ادهفقدان  و  حداقل  دمای  موردنیاز)بارش،  های 

حجم   به ورود  SWATها توسط سازمان ذیربط، نیاز مدل نسبی، سرعت باد و ...(، عدم ثبت درست داده رطوبت

شود. نتایج مطالعات  ها و خطا می بالایی از داده و غیره همه ازجمله دلایلی هستند که باعث کاهش دقت مدل

( نشان Bayati khatibi, 2020) خطیبی( و بیاتی Bayati khatibi & Karami, 2019a) خطیبی و کرمیبیاتی

سال به دو برابر افزایش یافته است که تغییرات کاربری زمین از    20ارتفاع و حجم رواناب در طی  دهد که  می

های  ها نیز افزوده است و وقوع بارشها، بلکه بر سرعت رواناب مرتع به زمین کشاورزی، نه تنها بر میزان رواناب

های عمیق با حجم بالا تشکیل گردد. که نتیجه آن گسترش  روزانه شدید  باعث  شده در کمترین زمان ،رواناب 

تیر ماه سال  و سیلاب   هاای مواد در دامنه حرکات توده   فرسایش آبی، اردیبهشت و  ناگهانی است که در  های 

اونه شده است. در  بلاغ و قره چای از جمله شیرین آبریز اوجانباعث خسارات اقتصادی به روستاهای حوضه  1402

های اقلیمی و  نیاز به حجم بالای از داده   -1توان  به این موارد اشاره کرد: ی پژوهش می هامجموع از محدودیت 

که ممکن است به دلیل عدم   Arc SWATخطاهای بالای افزونه   - 2 هزینه است.بر و پر هیدرولوژیکی که زمان 

افزار که عمدتا پولی و تقریبا غیرقابل دسترس های جدید نرم نسخه   -3باشد.  Arc GISافزارهای  لایسنس نرم 

توان در مجموع می شود.  SWATیافته مدل  های توسعهبرای بیشتر کاربران است که باعث عدم استفاده از بخش 

از مدل  نیمه گفت استفاده  ارتقاء توزیعی( میهای هیدرولوژیکی)یکپارچه و  آبی و  بهتر منابع  تواند به شناخت 

 ها کمک شایانی کند. اطرات مرتبط با آنکیفیت مدیریت آب و خاک  خصوصا در زمینه مخ
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Exposure to fine particulate matter (PM₂.₅) significantly impacts public health, 

particularly in regions where annual average levels of PM₂.₅ exceed the World 

Health Organization (WHO) guidelines. According to the literature, in Iran, 

elevated fine particulate matter levels contribute substantially to mortality 

among adults. The spatial coverage limitations and intermittent data gaps of 

ground PM₂.₅ monitoring stations pose challenges for effective air quality 

management. 

The products of remote sensing technologies, such as Aerosol Optical Depth 

(AOD) from the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) 

sensors, offer a promising alternative for fine particulate matter estimation. 

This study reviews previous research on using machine learning algorithms to 

predict PM₂.₅ ground concentrations based on AOD data. A structured analysis 

of 127 selected studies reveals varying correlations between AOD and PM₂.₅ 

(with the resultant coefficient of determination, R², between ground PM₂.₅ 

concentrations and AOD data ranging from 48 to 99%), influenced by auxiliary 

variables like meteorological conditions and environmental factors. 

Integrating these variables enhances prediction accuracy, though it may 

increase complexity and potential errors in machine learning models. The 

hybrid machine learning models demonstrate superior performance compared 

to individual algorithms, leveraging their adaptability, parallel processing 

capabilities, and ability to handle missing data. Despite advancements, 

challenges persist due to data uncertainty and meteorological dynamics. 

In conclusion, while machine learning offers robust tools for PM₂.₅ forecasting 

using AOD data, ongoing research is essential to address existing limitations and 

optimize model performance amidst environmental variability. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Air pollution, an inevitable consequence of industrialization, climate change, and 

increased fossil fuel usage, has emerged as a critical environmental concern, especially 

in urban areas. Globally, air pollution is recognized as one of the leading environmental 

health risks, contributing significantly to premature mortality and morbidity, with Iran 

ranking particularly high in terms of annual deaths linked to air pollution. Recent data 

place air pollution as the eighth leading global risk factor for mortality and the seventh in 

Iran, underlining its severe public health implications. The health effects range from 

respiratory and cardiovascular diseases to heightened risks of cancer. Emerging evidence 

also highlights the psychological and cognitive effects of air pollution, linking it to 

anxiety, depression, reduced cognitive performance, and even increased criminal 

tendencies. 

Among air pollutants, fine particulate matter (PM₂.₅) is especially concerning due to its 

ability to penetrate deep into the respiratory system and bloodstream, causing widespread 

systemic harm. PM₂.₅ particles, with diameters of 2.5 microns or less, are associated with 

increased risks of heart attacks, strokes, and chronic lung diseases. In Iran, approximately 

75,000 deaths annually are attributed to PM₂.₅ exposure. The average population-

weighted PM₂.₅ concentration in the country stands at 48 μg/m³—substantially higher 

than the World Health Organization’s recommended maximum of 10 μg/m³. Such 

alarming figures underscore the critical need for effective air quality management 

strategies, including accurate and consistent monitoring of PM₂.₅ concentrations. 

Conventional ground-based air quality monitoring stations are valuable for tracking 

PM₂.₅ levels but are limited by their sparse spatial coverage, especially in smaller cities 

and rural regions. To complement ground-based monitoring, remote sensing technologies 

have gained prominence as a means of providing broader spatial coverage. Aerosol 

Optical Depth (AOD), derived from satellite observations, is a key parameter for 

assessing atmospheric aerosols and estimating PM₂.₅ concentrations. Sensors such as the 

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) have been instrumental in 

providing AOD data through retrieval algorithms like Dark Target (DT) and Deep Blue 

(DB). However, traditional approaches for converting AOD data into PM₂.₅ 

concentrations often fall short in accuracy and adaptability, necessitating the exploration 

of advanced methodologies like machine learning. 

The Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) 

method was employed in the present paper to evaluate relevant studies and summarize 

the findings of previous research. The main advantage of this method compared to others 

lies in its high accuracy in extracting information, reducing bias, and providing a 

comprehensive and well-documented perspective on previous research findings. This 

approach, particularly in studies based on quantitative data, yields stronger and more 

reliable results. The focus of the analysis was centered on three main axes: 

1. Identifying factors that significantly influence the establishment of a statistically 

meaningful correlation between AOD data obtained from satellite imagery and 

PM₂.₅ data derived from ground-based monitoring; 

2. Assessing the success rate of previous research in establishing such correlations 

using statistical indicators; and 
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3. Examining the machine learning algorithms employed in these studies. 

 

Material and Methods 

This study systematically reviews machine learning algorithms used for estimating PM₂.₅ 

concentrations based on AOD data, focusing on their performance, scalability, and 

adaptability across diverse environmental settings. The primary objectives are to identify 

the strengths and limitations of existing methodologies, highlight gaps in current 

research, and propose avenues for improvement. 

To ensure a comprehensive analysis, the study employed a systematic review and meta-

analytical approach based on the PRISMA guidelines. Reputable scientific databases, 

including PubMed, Google Scholar, and Science Direct, were queried using keywords 

(Fig. 1) such as "PM₂.₅ estimation," "Aerosol Optical Depth," and "machine learning." 

An initial pool of 977 documents was narrowed down to 127 highly relevant articles 

through a rigorous screening process (Fig. 2). Key extraction parameters included the 

correlation between AOD and PM₂.₅, machine learning models employed, and 

performance metrics such as R² values, root mean square error (RMSE), and mean 

absolute error (MAE). 

Results and Discussion 

Correlation between AOD and PM₂.₅ 

Numerous studies demonstrate a strong correlation between AOD values and ground-

level PM₂.₅ concentrations, although the strength of this relationship varies based on 

geographical, meteorological, and land-use factors (Fig. 3 and Table 1). Meteorological 

conditions such as temperature, relative humidity, and wind speed significantly influence 

the correlation by affecting aerosol properties and atmospheric dispersion. Additionally, 

land-use characteristics—such as urban density, vegetation cover, and proximity to 

industrial zones—modulate local PM₂.₅ levels. 

Incorporating these auxiliary variables (see Fig. 4) into predictive models has proven 

effective in enhancing the accuracy of PM₂.₅ estimations. For example, regression models 

integrating meteorological and traffic data achieved significantly improved performance 

compared to models relying solely on AOD data. However, the inclusion of too many 

auxiliary variables can lead to overfitting, reducing the model's generalizability. 

Balancing model complexity with predictive accuracy remains a key challenge in this 

domain. 

Machine Learning Algorithms for PM₂.₅ Estimation 

Machine learning (ML) methods have revolutionized the estimation of PM₂.₅ 

concentrations from AOD data by effectively capturing the complex, non-linear 

relationships between variables. Among these, ensemble learning models such as 

Random Forest (RF) and XGBoost have consistently outperformed traditional linear 

regression models due to their ability to handle high-dimensional data and mitigate 

biases. Deep learning techniques, including Convolutional Neural Networks (CNNs) and 

Long Short-Term Memory (LSTM) networks, have also shown promise, particularly in 

time-series predictions of PM₂.₅ levels. Studies comparing ML algorithms highlight the 

superior performance of ensemble models, especially when combined with feature 
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selection techniques to reduce input data redundancy. For instance, hybrid approaches 

that integrate RF and XGBoost have achieved R² values exceeding 0.9 in several case 

studies, indicating exceptional predictive power. Furthermore, the use of advanced 

optimization techniques, such as Bayesian optimization, has enhanced the performance 

of these models by fine-tuning hyperparameters. 

Limitations and Challenges 

Despite the advancements in ML-based PM₂.₅ estimation, several challenges persist. The 

accuracy of these models is highly dependent on the quality of input data, which can be 

compromised by factors such as cloud cover, sensor limitations, and temporal 

mismatches between satellite observations and ground measurements. Additionally, the 

variability in meteorological conditions introduces uncertainties that are difficult to 

account for, particularly in regions with complex topography. Another limitation is the 

reliance on high-resolution satellite imagery, which is often expensive and not readily 

available for all regions. Addressing these challenges requires integrating data from 

multiple sources, including ground-based sensors, satellite datasets, and meteorological 

models. The development of robust data fusion techniques is essential for improving the 

scalability and reliability of PM₂.₅ estimation models. 

Potential Applications and Future Directions 

Future research should focus on developing hybrid algorithms that combine the strengths 

of multiple ML techniques, such as deep learning and ensemble learning. These 

algorithms should be capable of handling diverse datasets, enhancing temporal and 

spatial resolution, and addressing data uncertainty. Additionally, integrating long-term 

climate change scenarios into these models could provide more comprehensive insights 

into the dynamics of air pollution. 

Conclusion 

This study underscores the utility of AOD as a proxy for estimating PM₂.₅ concentrations 

and highlights the transformative potential of machine learning in enhancing the accuracy 

and scalability of air quality monitoring (please refer to Figs. 5 and 6). Ensemble learning 

models, particularly hybrid approaches, offer significant advantages in capturing the 

complex interactions between AOD and PM₂.₅. However, addressing challenges related 

to data quality, meteorological variability, and scalability is crucial for realizing the full 

potential of these methods. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله 

 1403/ 4/ 23تاریخ دریافت: 

 1403/ 9/ 11تاریخ بازنگری: 

 1403/ 10/ 5تاریخ پذیرش: 

( آلاینده هوا، به ویژه در مناطقی که میانگین سالانه  2.5PMقرار گرفتن در معرض ذرات ریز ) 
های سازمان بهداشت جهانی فراتر است، به طور قابل توجهی بر سلامت  آن از دستورالعمل 
، به میزان قابل توجهی بر  2.5PMگذارد. در ایران، افزایش سطح مواجهه با عمومی تأثیر می 
های پوشش مکانی و شکاف  میان بزرگسالان نقش داشته است. محدودیت مرگ و میر در 

هایی را در مدیریت مؤثر کیفیت هوا ایجاد  های پایش زمینی، چالش های ایستگاه مقطعی داده 
فناوری  محصولات  است.  عمق نموده  مانند  دور،  از  سنجش  ) نوری های  (  AODآئروسل 

حسگرهای   از  امیدوارکننده MODISبرگرفته  جایگزین  برآورد  ،  در  شما   2.5PMای  ر  به 
های یادگیری ماشین  روند. در مقاله حاضر، تحقیقات پیشین درزمینه استفاده از الگوریتم می 

است. تجزیه و تحلیل ساختاری  ، مرور شده AODهای  بر اساس داده   2.5PMدر برآورد غلظت  
  2Rنشان داد )   2.5PMو    AODهای متفاوتی را بین  مطالعه انتخاب شده، همبستگی   127

محدوده   می % 99تا    48در  که  بهره (،  با  شرایط  تواند  نظیر  کمکی  متغیرهای  از  گیری 
هواشناسی و عوامل محیطی، بهبود یابد. اگرچه ادغام این متغیرها، دقت برآورد را افزایش  

مدل می  در  را  بالقوه  و خطاهای  پیچیدگی  عین حال،  در  ولی  یادگیری دهد،  ماشین  های 
مدل  داد.  خواهد  ماشین افزایش  یادگیری  با    های  مقایسه  در  را  بهتری  عملکرد  ترکیبی 

می الگوریتم  نشان  فردی  مدیریت  های  و  موازی  پردازش  انطباق،  قابلیت  چراکه  دهند، 
هایی به دلیل عدم  های اخیر، هنوز چالش رغم پیشرفت های ازدست رفته را دارند. علی داده 

های یادگیری  اند. الگوریتم های هواشناسی، باقی مانده ها و دینامیک بودن پدیده قطعیت داده 
دهد، لیکن  ارائه می   AODبر اساس شاخص    2.5PMماشین، اگرچه ابزاری قوی در برآورد  

سازی عملکرد مدل متناسب با تغییرات  ها و بهینه تحقیقات آتی در راستای رفع محدودیت 
 محیطی، ضروری است. 
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 مقدمه 

امروزه بحث آلودگی هوا به عنوان پیامدی از توسعه فرآیندهای صنعتی، تغییرات اقلیمی و افزایش استفاده  

 محیطی خصوصاً در شهرهای بزرگ تبدیل شده استمعضلات جدی زیست های فسیلی، به یکی از  از سوخت 

(Abbas, Ekowati, Suhariadi & Fenitra, 2023; Bai, Wang, Ma & Lu, 2018; Bono et al., 2015; 

Izah, Iyiola, Yarkwan & Richard, 2023; Jia, Li, Chen & Yang, 2023; West et al., 2016; Lu, Li, 

Li & Al-Barakani, 2021 ای که در سطح جهانی، به عنوان هشتمین عامل خطر و در کشور ایران به (. بگونه

 Institute for Environmentalشود )عنوان هفتمین عامل خطر با بالاترین تعداد مرگ و میر سالانه، شناخته می 

Research, 2019گیری از به مخاطره افتادن ریزی و اجرای اقدامات حفاظتی کیفیت هوای آزاد، با پیش (. طرح

سلامتی افراد در معرض )به عنوان نیروی محرکه توسعه صنعتی( و در نتیجه کاهش غیبت افراد در محیط کاری 

وری فردی کارکنان، منجر به رشد و شکوفایی اقتصادی جوامع خواهد شد. از دیدگاه  و جلوگیری از کاهش بهره 

شناختی، آلودگی هوا یکی از دلایل اصلی ایجاد اضطراب در رابطه با سلامتی و آینده، کاهش شادکامی، روان 

باشد. در عین حال، به لحاظ شناختی، افزایش افسردگی و بروز اختلالات روانی همچون اسکیزوفرنی و اوتیسم می 

گیری افراد را تحت تأثیر قرار داده و از نقطه نظر اجتماعی، منجر به تشدید  تواند عملکرد تصمیمآلودگی هوا می

(. به بیان دیگر، آلودگی هوا نه تنها سلامت افراد، بلکه سلامت Lu, 2020)  رفتارهای مجرمانه و غیر اخلاقی گردد

 اندازد.جامعه را نیز به مخاطره می 
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آلاینده دسته  متحرک( بندی  و  ساکن  منابع  از  گاز خروجی  در  یا  آزاد  هوای  در  شناسایی  )قابل  هوا  های 

پذیری، خصوصیات پراکنش  های واکنش ها، ویژگی های مختلفی همچون ترکیب شیمیایی گونهبراساس دیدگاه 

های کوتاه یا طولانی و اثرات تدریجی بر سلامتی انسان و/یا  در هوا، پایداری در محیط، توانایی انتقال در مسافت

توان در  های هوا را می شود. با این وجود و با در نظر گرفتن برخی خصوصیات مشابه، آلاینده حیوانات، انجام می

های گازی )مانند دی اکسید گوگرد، منوکسید کربن، اکسیدهای نیتروژن، ازُُن و  ( آلاینده 1چهار طبقه کلی )

( فلزات سنگین )نظیر  3؛ )2ها( ها و فیورناکسین )همچون دای   1های آلی دیرپا ( آلاینده 2ترکیبات آلی فرار(؛ )

بندی طبقه  10PM4و    2.5PM3( ذرات جامد معلق )که در ادبیات فنی در دو دسته کلی  4سرب و جیوه(؛ و )

های معیار کیفیت هوای آزاد،  (. در این بین، آلاینده Kampa & Castanas, 2008)   بندی نمودشوند(؛ دستهمی

شوند که اولاً حضور آنها در هوای آزاد شهری متداول بوده و ثانیاً سطوح قابل قبولی از  ترکیباتی را شامل می

آزاد، تعیین شده است. براساس استانداردهای  قرار گرفتن در معرض آنها توسط استانداردهای کیفیت هوای 

اکسید  ها شامل اُزُن، منوکسید کربن، سرب، دی زیست ایالات متحده امریکا، این آلایندهسازمان حفاظت از محیط 

(. ذرات معلق با قطر آئرودینامیکی مساوی U.S. EPA, 2024)  باشنداکسید نیتروژن و ذرات معلق، میگوگرد، دی 

از   از آلاینده mμ  5/2  (2.5PMیا کمتر   ، آزاد محسوب می(  از طریق  های مهم کیفیت هوای  قادرند  گردند و 

های ترین حالات آلرژی تا بیماری از ساده   2.5PMدستگاه تنفسی انسان، وارد جریان خون شوند. اثرات استنشاق  

بیماری -قلبی به  مبتلا شدن  افزایش خطر  و همچنین  استعروقی  متغیر   ,Bell, Dominici)   های سرطانی، 

Ebisu, Zeger & Samet, 2007; Chen et al., 2021; Chudnovsky et al., 2013; Feng, Li, Wang & Du, 

2020; Li, Yu, Huang, Sun & Jia, 2023; Moryani, Kong, Du & Bao, 2020; Nabavi, Haimberger & 

Abbasi, 2019; Osimobi, Yorkor & Nwankwo, 2019; Perrone et al., 2013; Pope III & Dockery, 

2006; Saeed, Hussain, Awan & Idris, 2017; Xiao et al., 2017; Xue et al., 2022; Yan, Zang, Luo, 

Jiang & Li, 2020; Kelly & Fussell, 2012; Institute for Environmental Research, 2019; He & 

Huang, 2018 ).   

هزار( به دلیل قرار    8۶تا    ۶2هزار مرگ و میر )بین    75مطالعات اخیر نشان دادند که در ایران، سالانه حدود  

افراد در معرض ذرات معلق محیطی   از کل مرگ و میر    24است )یعنی چیزی حدود    2.5PMگرفتن  درصد 

 2.5PMجمعیتی سالانه، در ایران غلظت آلاینده  - سال در ایران(. بر اساس میانگین وزنی  25سالانه افراد بالای  

شود که نسبت به میانگین جهانی برآورد می  g mμ  48-3باشند(، حدود  در هوای آزاد )که افراد در معرض آن می

برابر بیشتر از سطح توصیه   8/4( کمی پایین است؛ اما با این وجود، همچنان قریب به  g mμ  51-3آن )یعنی  

و تقریباً چهار برابر بیشتر از استاندارد ملی   g mμ  10-3یعنی    5( WHOشده توسط سازمان بهداشت جهانی )

(. بنابراین ضروری است که میزان این ذرات به طور Institute for Environmental Research, 2019است )

 (. Xu, Chen, Yang, Tang & Dong, 2021)  گیری و در خصوص کنترل غلظت آن، مراقبت شودمستمر اندازه 

 
1 Persistent organic pollutants 

2 Dioxins and Furans 

3 Particulate Matter less than 2.5 micrometers in aerodynamic diameter (PM2.5) 

4 Particulate Matter less than 10 micrometers in aerodynamic diameter (PM10) 

5 World Health Organization (WHO) 
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های زمینی پایش در هوای آزاد شهری توسط ایستگاه   2.5PMگیری ساعتی و روزانه غلظت ذرات معلق  اندازه 

پیش  و  هوا  مکانی کیفیت  پوشش  حال،  این  با  است.  برخوردار  توجهی  قابل  اهمیت  از  آن،  آتی  بینی شرایط 

های پایش زمینی محدود بوده و در مواقعی از سال، ممکن است بدلیل نیاز به واسنجی تجهیزات یا  ایستگاه 

های زمینی پایش کیفیت هوای نصب مسائل نگهداری، از مدار خارج شوند. علاوه بر آن، تعداد اندک ایستگاه 

شده در شهرهای کوچک، امکان پاسخگویی مناسب قبل از وقوع رخداد آلودگی هوا را تا حد زیادی محدود 

های سنجش از دور به عنوان ابزاری گیری از تکنولوژی هایی در راستای بهرهنموده است. در سالیان اخیر تلاش

های هوا جهت تر فضایی و زمانی از غلظت آلاینده توان پوشش گستردهجایگزین، صورت گرفته و بدین ترتیب می 

 (. Hu, Liebens & Rao, 2011؛ Chudnovsky et al., 2013) اقدامات پیشگیرانه در دسترس داشت

های سنجش از  در هوای آزاد براساس تکنولوژی   PMهای  یکی از پارامترهای اصلی برآورد غلظت آلاینده

آید و در مطالعات پیشین به ای بدست میاست که از طریق تصاویر ماهواره   1(AODدور، عمق نوری آئروسل )

(. شاخص Li, Ma, Xu & Song, 2018b؛  Meng et al., 2016)  برداری شده است ای از آن بهره طور گسترده 

AOD    معیار مناسبی در برآورد میزان ذرات معلق موجود در جو است که بر اساس نسبت امواج خورشیدی وارد

بطور   AODگردد.  شده، محاسبه می شده توسط اتمسفر )به علت تعامل با ذرات( و طول مسیر طی شده و جذب 

داده و  شده  تعیین  هوا  از  عمودی  ستون  یک  در  سنجنده  معمول  توسط  تولیدی  طور   MODIS2های  به 

 ,Mao, Qiu؛  Taheri Shahraiyni & Sodoudi, 2016)  استای، بدین منظور مورد استفاده قرار گرفته  گسترده 

Kusano & Xu, 2012( الگوریتم اهداف تیره .)DT)3  ( و الگوریتم آبی عمیقDB)4  دو الگوریتم متداول در ،

 ,.Nabavi et al)  روند به شمار می  MODISهای آئروسل از محصول تصحیح اتمسفری سنجنده  بازیابی ویژگی 

2019 .) 

از این مفهوم فیزیکی   DT( معرفی شد.  Kaufman et al., 1997)  توسط کافمن و همکاران  DTالگوریتم  

تر  ها، روشنها و سطح اقیانوستر زمین مانند جنگلالهام گرفته است که ذرات معلق در هوا از سطوح تاریک 

هستند. به دلیل محدودیت این الگوریتم در شناسایی ذرات معلق خصوصاً در مناطق شهری و بیابانی که دارای  

باشند، بازیابی دقیق ذرات معلق، یک چالش بزرگ بوده است. همین موضوع سبب شد تا هسو سطوح روشن می

ای را بر روی تصاویر ماهواره   DB(، الگوریتم دیگری به نام  Hsu, Tsay, King & Herman, 2004و همکاران )

MODIS   نانومتر    412سازی کنند. در الگوریتم اخیر از باند طول موجی  کیلومتری پیاده  10پذیری  با تفکیک

 ,.Nabavi et alتر هستند )ها از هر نوع سطح زمینی، روشناستفاده شد که آبی عمیق نام دارد و در آن آئروسل

2019 .) 

های مختلف یادگیری ماشین بکار رفته در برآورد غلظت هدف اصلی در مقاله مروری حاضر، بررسی الگوریتم 

های زمینی است. با توجه به نوپا و میزان تطابق آنها با نتایج پایش   AODهای  ذرات معلق ریز با استفاده از داده

 
1 Aerosol Optical Depth (AOD) 

2 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) 

3 Dark Target (DT) 

4 Deep Blue (DB) 
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های های یادگیری ماشین در این شاخه از علوم و با عنایت به این موضوع که برخی روش بودن کاربرد الگوریتم

تاکنون مورد استفاده قرار گرفته اند، دامنه مطالعه مروری   AODهای  از داده   2.5PMسنتی نیز در برآورد غلظت  

زمینی    2.5PMتر انتخاب شد و مقالات و مستنداتی که به بررسی همبستگی ما بین غلظت  حاضر قدری گسترده 

 گیری از یادگیری ماشین پرداخته بودند، مورد توجه قرار گرفتند. با یا بدون بهره  AODهای و داده 

های مختلفی جهت گردآوری و تحلیل اطلاعات وجود دارد. مرور لازم بذکر است در مطالعات مروری، روش 

شناسی مشخص است؛ این روش  پردازد و معمولاً فاقد ساختار دقیق و روش به مرور کلی مطالعات می  1سنتی

با استفاده    2بیشتر برای مطالعات مقدماتی مناسب بوده و ممکن است شامل سوگیری شود. مرور سیستماتیک 

پردازد  از رویکردی ساختاریافته و منظم، به شناسایی و ارزیابی مطالعات مرتبط با یک سؤال پژوهشی خاص می

های تحقیقاتی و  نیز برای شناسایی شکاف  3ای تر و جامع، طراحی شده است. مرور دامنهو برای ارائه نتایج دقیق 

رود، اما برخلاف مرور سیستماتیک، بر کیفیت مطالعات تأکید  ها به کار میارزیابی گستردگی موضوعی پژوهش 

های آماری مطالعات مختلف را  یا فراکاوی یک روش کمی است که داده  4آنالیز -کمتری دارد. علاوه بر این، متا 

 دهد. ترکیب کرده و نتایج جامع و قابل اعتمادی ارائه می

( فراکاوی  و  از روش مرور ساختاریافته  مروری حاضر،  و در مطالعه  گیری  بهره   PRISMA)5بدین منظور 

گردید. این رویکرد به دلیل ساختار دقیق و منظم خود، امکان شناسایی و ارزیابی مطالعات مرتبط را فراهم  

نماید. مزیت سازی میهای آماری، نتایج مطالعات پیشین را تحلیل و خلاصه گیری از تکنیککند و با بهرهمی

های دیگر، دقت بالا در استخراج اطلاعات، کاهش سوگیری و ارائه یک دیدگاه  اصلی این روش نسبت به روش 

های های مبتنی بر داده های پیشین است. این ترکیب، به ویژه در پژوهش های پژوهش جامع و مستند از یافته 

آورد. کانون توجه در استخراج نتایج از مقالات و مستندات بر تر و قابل اعتمادتر فراهم میکمی، نتایجی قوی 

، که از  AODهای  دار از نقطه نظر آماری بین داده ( تعیین عوامل مؤثر بر ایجاد همبستگی معنی 1سه محور )

( میزان موفقیت تحقیقات 2حاصل از پایش زمینی؛ ) 2.5PMهای آید و داده ای بدست میطریق تصاویر ماهواره 

های یادگیری ماشین بکار  ( الگوریتم 3های آماری؛ و نهایتاً )پیشین در ایجاد همبستگی فوق براساس شاخص

 رفته؛ متمرکز بوده است.

 تحقیق  روش 

گیری از آنها قادر  مقالات مبتنی بر روش مرور ساختاریافته و فراکاوی، از این جهت که متخصصان با بهره 

روز باشند، دارای اهمیت قابل توجهی است. اساس کار در این روش،  خواهند بود تا در زمینه تخصصی خود به

های ساختار یافته و صریح در شناسایی، ای مشخص و معین بوده و بدین منظور از الگوریتم بررسی سؤال یا مسأله

ارزیابی منصفانه مطالعات مرتبط استفاده می نتایج انتخاب و  با گردآوری و تجزیه و تحلیل  نماید. در نهایت، 

 
1 Traditional Review 

2 Systematic Review 

3 Scoping Review 

4 Meta-Analysis 

5 Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) 
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های پیشین حاصل شده در شاخه مورد  ای از پیشرفت مطالعات پیشین طی جداول و اشکال )فراکاوی(، خلاصه

های آماری به تجزیه و تحلیل تحقیق، به خوانندگان ارائه خواهد شد. به بیان دیگر، فراکاوی با استفاده تکنیک

 ,Moher, Liberati, Tetzlaff, Altman & PRISMA Groupپردازد )سازی نتایج مطالعات پیشین می و خلاصه 

برای شناسایی، غربالگری و انتخاب مقالات مرتبط استفاده شده   PRISMA(. در این مطالعه، از رویکرد  2009

 PubMed  ،Googleهای اطلاعاتی  است. برای جستجوی مطالعات پیشین، مستندات منتشر شده در پایگاه 

Scholar    وScience Direct   مورد بررسی قرار گرفت. جستجوی مدارک با ترکیب دو گروه از کلمات کلیدی

های توصیف کننده برآورد آلودگی هوا  ای که گروه اول شامل کلید واژه گیری گردید. بگونهمرتبط با موضوع، پی

شدند. جستجوی مدارک  های مربوط به یادگیری ماشین و سنجش از دور را شامل میبوده و گروه دوم، کلید واژه 

های انگلیسی و با ترکیب احتمالی کلمات مهم، اصلی و حساس، انجام شد. بدین منظور، با استفاده از کلید واژه 

های عنوان، کلمات کلیدی و چکیده مدارک،  ، در بخش ORو    ANDهای منتخب به همراه عملگرهای  کلید واژه 

 ( آورده شده است. 1جستجو شدند. واژگان کلیدی که در جستجوی مقالات مورد استفاده قرارگرفتند، در شکل ) 

 

 
 مقالات جستجوی در استفاده مورد  کلیدی واژگان  -1 شکل

Fig.1. Keywords Used in Article Searches 

 

های در مرحله اول عملیات جستجو، مقالاتی انتخاب شدند که در آنها وجود همبستگی و شدت آن بین داده 

AOD   2.5ای و مقادیر پایش شده زمینی  ماهوارهPM های یادگیری ماشین، مورد  ، با/بدون استفاده از الگوریتم

مقاله حائز شرایط این تحقیق تا    977مطالعه قرار گرفته بود. در بررسی اولیه سه پایگاه داده فوق الذکر، در کل  

(، به دست آمد. سپس عنوان و چکیده تمامی مقالات، مستندات و 1403فروردین    31)   2024آوریل    19تاریخ  

ها، موارد تکراری حذف شدند. بر اساس های منتخب در مرحله اول، استخراج و با بررسی محتوای آنگزارش 

مانده به طور دقیق مورد  ها، تعداد زیادی از منابع حذف گردیدند. محتوای مقالات باقیبررسی عناوین و چکیده 

مطالعه قرار گرفت و منابع کاملاً مرتبط، انتخاب شدند. در نهایت بر اساس عنوان، نویسنده اصلی، سال انتشار،  

بندی گردیدند. بدین ترتیب نوع الگوریتم انتخابی و مشخصات دیگر، مستندات به صورت خلاصه در جدولی طبقه

Forecasting air quality 

Predict atmospheric pollution 

Predicting air pollutant 

Forecast air pollution 

PM2.5 concentrations prediction 

PM2.5 concentrations estimation 

Machine learning algorithms 

Machine learning approach 

AOD 

AOD data 

Aerosol optical depth 

Remote sensing 

Satellite remote sensing data 

 (1)گروه 

(Group 1) 

 (2)گروه 
(Group 2) 
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آوری و بررسی منابع پژوهشی به طور سیستماتیک انجام پذیرفت تا اطلاعات مفید برای پاسخ به فرآیند جمع 

 ( آورده شده است.2سؤال پژوهش به دست آید. فرآیند جستجو، ورود و خروج مقالات، در شکل ) 

 
 

 
 جستجو، ورود و خروج مقالات یندفرآ -2شکل 

Fig.2. The Process of Searching, Entering and Exiting Articles 

 نتایج و بحث 

ریزی در طرح   قدرتمند   ابزاری   خاص،  مکان  یک  هوا در   های غلظت آلاینده  برآورد  بینی/پیش های  توسعه مدل 

اضطراری را در اختیار    شرایط   در   شهروندان   به  هشداردهی  و   همچون کنترل منابع پراکنش  پیشگیرانه  اقدامات

می  قرار   ,Cortina–Januchs, Quintanilla–Dominguez, Vega–Corona & Andina)   دهدمدیران شهری 

های پایش  غلظت یک آلاینده در یک محیط براساس داده برآورد    بینی/پیش   راهکارهای   کلی،  طور   (. به2015
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 آماری،  و  قطعی  راهکارهای   دسته  دو  های معیار و اطلاعات محیطی، درپیشین همان آلاینده یا سایر آلاینده 

 (. Bai et al., 2018شوند )می  بندی تقسیم

 جفت شده با مباحث   ی وضع هوا  ی عدد  ینیبش ی پ  و  1( CMAQی جامعه ) اسیچند مق  ی هوا  تی فیکهای  مدل 

هوا به شمار    های بینی غلظت آلاینده پیش   یقطع  ی هادل پرُکاربردترین ماز جمله    ،  2( Chem-WRFی )میش

  ی عملکردهاها با در نظر گرفتن  (. این مدلKong, Xin, Zhang & Wang, 2016; Li et al., 2018bروند )می

را نیز  در جو    وستهیبه وقوع پ  ییا یم یش  ی هاکنش درهم آلاینده؛    پخش   و  ، پراکنش، انتقاللیشامل گس  یکیزیف

 ن یا   شتریوجود، از آنجا که ب   نیبا ا  (.Van Donkelaar et al., 2010؛  Geng et al., 2015نمایند )سازی میشبیه 

غلظت    برآورد دارند،    ازی ن  ییایمیواکنش ش  ی رهایو مس  ندهی درباره حالت پخش آلا  ی اده یچی ها به دانش پمدل 

 (. 08et al., 20 Stern)خواهد بود   نهیپُرهز یو از لحاظ محاسبات   دهیچی پ  اریبس از طریق آنها   2.5PM ندهیآلا

پیش   آماری   های مدل   از  قطعی،  راهکارهای   های محدودیت   رفع   راستای   در برآورددر    هوا   آلودگی  بینی/ 

 بندیدسته   ی،زمان  دنباله  ی ها( و مدل ی)مکان  ییفضا  ی هامدل ها خود در دو طبقه  است. این مدل   شده   گیری بهره

  یتحت عنوان راهکارها  کنند،یعمل م  یابیدرون   ی که بر مبنا   ییهااهکار ( ری)مکان  ییفضاهای  در مدل  شوند.می

  ساده  یخط  ونیرگرس  های روش هایی از آنها شامل  شناخته شده و نمونههوا    یآلودگ  ی سازمدل  در   ی آمار  نیزم

(Koelemeijer, Homan & Matthijsen, 2006  ؛Wang & Christopher, 2003  ،) چندگانه   یخط  ونی رگرس 

(MLR)3  (Liu, Sarnat, Kilaru, Jacob & Koutrakis, 2005  ؛Macias & -Paciorek, Liu, Moreno

Kondragunta, 2008  ،)ایجغراف  دارزنو  ونی رگرس( ییGWR)4  (Fotheringham, Charlton & Brunsdon, 

ضی ارا   ی کاربر  ونیرگرس5  (Masroor et al., 2020  ،)( IDW)  وارونه  یوزن  یابیدرون(،  31Hu et al., 20؛  1998

(LUR )6  (ne & Catelan, 2013arboCabrera, Biggeri, Grisotto, B-Vicedo  ،) نگیجیروش کر  (Lee et 

al., 2015  بیمدل اثر ترک( و( یMEM )7  (Lee, Coull, Bell ; Lee, Liu, Coull, Schwartz & Koutrakis, 2011

& Koutrakis, 2012 زمان مشخص در    کیدر    یآلودگ  یبرآورد مکان  درگذشته    قاتیدر تحق باشند که  ( می

 .اندشهر، به کار رفته  سطح

  سنتی  ی هاشامل روش  ،ی هوابرآورد آلودگ   ی/ن یبش ی با هدف پمحور    یدنباله زمان  ی هاراهکار   ی عنیبخش دوم  

  بستههم   خود  کپارچه یمتحرک    نیانگ یم  یونیمدل رگرسسنتی،  روش  ترین  متداول .  باشندیم  نینو  ی هاو روش 

(ARIMA )8    2.5غلظت    برآورد در  است کهPM    استفادهمورد   ( قرار گرفته استHosseini & Shahbazi, 2016 .)

و ادغام   لیو تحل   هیها در تجزمدل  نیا  توان به عدم عملکرد مؤثر می  سنتی  ی هاروش های  حدودیتم جمله  از  

اندک    دقت، اشاره داشت که منجر به  کیو تراف  نی زم   ی کاربر  ،یهواشناس   ی هامانند داده  یچند منبع  ی هاداده 
 

1 the Community Multiscale Air Quality (CMAQ) 

2 Weather Research and Forecasting model coupled to Chemistry (WRF-Chem) 

3 Multi Linear Regression (MLR) 

4 Geographically Weighted Regression (GWR) 

5 Inverse Distance Weighted (IDW) 

6 Land Use Regression (LUR) 

7 Mixed Effect Model (MEM) 

8 AutoRegressive Integrated Moving Average (ARIMA) 
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برآوردها در  است  آنها  روش شده  آن،  بر  علاوه  بر    ی سازمدل   یسنت  ی ها.  زمانمبتنی    ازمندین  یدنباله 

بودن مدل هستند که در صورت عدم    یخطپذیرش  و  آماری  خاص    عیتوز  کی  همچون انتخاب  ییهافرض ش یپ

(.  Song, Qin, Qu & Liu, 2015همراه خواهد بود )  یقابل توجه  ی مدل با خطا نتایج    ها،فرض ش ی پ   نیا  ی برقرار

( فراوانی 3در ادامه مورد بررسی بیشتر قرار خواهند گرفت. در شکل )  یدنباله زمانهای نوین مبتنی بر  روش 

مقالات وارد شده در مطالعه مروری حاضر براساس سال انتشار آنها آورده شده است. همانطور که از این شکل 

غلظت برمی برآورد  با  مرتبط  تحقیقات  انتشار  روند  زمینی  آید،  داده  2.5PMهای  ماهواره براساس  در  های  ای، 

 سالیان اخیر یک روند صعودی است.

 

 
 براساس سال انتشار حاضرفراوانی مقالات وارد شده در مطالعه مروری  -3 شکل

Fig.3. Frequency of Articles Included in the Current Review by Publication Year 

 

  وزمینی    2.5PMغلظت    ینب  ی همبستگ  ی بالا  یرمقاد  بررسی شده در تحقیق حاضر،  مطالعات  در تعدادی از

برآوردگر مناسبی به عنوان    AOD  های ین امر قابلیت بالای استفاده از داده مشاهده شده است. ا  ،AOD  های داده 

 ,Xue؛  De Hoogh et al., 2016؛  Beckerman et al., 2013)  دهدزمینی را نشان می   2.5PMدر تخمین غلظت  

Zhang, Zhong, Ji & Huang, 2020  ،2.5  ینبدار  معنی  ی همبستگنیز وجود  مطالعات    یبرخ(. با این وجودPM 

ی همبستگاین مستندات، حصول    اند.آنها را نشان داده  یانم  یهمبستگ  شدت پایینی از  یارا رد کرده    AODو  

 اند. انسته ی، دهواشناسهمچون پارامترهای    یگری د  یرهای متغ  استفاده از  بهمنوط  را    AODو    2.5PM  تر بینقوی 

  گیری ازمستلزم بهره   ،AODو    2.5PM  میانارتباط مطمئن    ی برقرار به بیان دیگر، از نظر تعدادی از محققان،  

 Nabavi et؛  Kong et al., 2016؛  Han & Tong, 2019; Jiang et al., 2021)  است  یشتری ب  یکمک  ی هاداده 
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al., 2019  ؛Yang et al., 2019  .)  در( بین  4شکل  همبستگی  تقویت  در  استفاده  مورد  کمکی  پارامترهای   )

 آورده شده است.  AOD ی هاو داده پایش شده زمینی  2.5PMغلظت های داده 

 

 
 AODو  2.5PMغلظت های همبستگی بین دادهپارامترهای کمکی در تقویت  -4شکل 

Fig.4. Auxiliary Parameters Enhancing the Correlation Between PM2.5 Concentration and 

AOD Data 

ممکن است   ی ااز محصولات ماهواره   صرفباور بودند که استفاده    ینبر ا(،  31Hu et al., 20)  و همکارانهو  

، از  AODکه علاوه بر نمودند  یشنهادخطاها پ ینرفع ا ایشان در جهت شود.  یجبرآورد در نتا  ی منجر به خطاها 

در مدل    یکمک  ی ها ی به عنوان ورود  ی،هواشناس  ی پارامترهاو    ینپوشش زم   یرهای متغ   یرنظ  یمحل   ی پارامترها

ا  یونرگرس به  آنها  شود.  ا  یدندرس  یجهنت  یناستفاده  ورود  مدل    تواندیم  یکمک  ی پارامترها   ینکه  عملکرد 

مشاهده کردند  (،  Yang et al., 2019) و همکاران    . یانگرا بهبود بخشد  2.5PMبرآورد غلظت    در   ی خط  یونرگرس

که در مناطق    ی است؛ در حال  یشتر ب  AODو    2.5PM  ینب  یهمبستگ  ین،که در مناطق خشک مانند شمال چ 

 ی هواشناس   ی هاپارامتر و  سطحی    یتوپوگرافهمچون    ی. آنها عواملبدست آمد  تریف ضع   یهمبستگ  ینا  ی،ساحل

 Yi)   و همکاران  ای دیگر، واییستند. در مطالعه مؤثر دان  AODو    2.5PMین  رابطه ب  یو مکان  یزمان  ییراترا بر تغ

et al., 2019  ،)  2.5به برآورد غلظتPM  و   آب  یطکه شرا  دریافتندها  پرداختند. آن  ینچ  یشمال   ی هادر استان 
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ایجاد    AODو    2.5PMغلظت  شدت همبستگی  در    یمختلف  ییراتتغ  ،منطقه مورد مطالعهگوناگون در    ییهوا

 ,.Huang et al)  و همکاران  هوانگ  .از مناطق دیگر، تفاوت داردآمده  بدست  ی ها مدل   نتایج با  و  نموده است

پارامترها (،  2019 از  استفاده  ارتفاع   ی هواشناس  ی با  آزاد،    و  دریاهای  مقاداز سطح  با   AODگمشده    یر ابتدا 

پوشش  های کمکی  گیری از داده یویورک را برآورد نموده و سپس با بهره در شهر ن  یلومترک  یک  1پذیری تفکیک 

 & Miri, Ghassoun, Dovlatabadi, Ebrahimnejadرا تخمین زدند. میری و همکاران )  2.5PMغلظت  ،  سطح

Löwner, 20192.5برآورد غلظت    (، درPM  یابان فاصله از خ   ین،پوشش زم کمکی    ی در شهر سبزوار، از پارامترها 

  در   AOD  یراز مقاد  یقتحق  یندر ا  ی،استفاده کردند. برخلاف مطالعات قبل  ،ارتفاع   ینو همچن  یو مناطق صنعت 

 یون مدل رگرس  یکاز  (،  Chen, Wu, Tu & Cao, 2020)  و همکاران  . چناستفاده نشد  2.5PMبرآورد غلظت  

 ی ارتفاع  ی هاو داده   یت جمع  ین،انواع پوشش زم  یک،مربوط به تراف  ی هاداده   ی،هواشناس  ی شامل پارامترها  یخط

  . فنگ و استفاده کردند  2.5PMبرآورد غلظت  به منظور    ین،چ  کشور  در  2015تا    2012زمستان    یدر بازه زمان

چانگدو    (،Feng et al., 2020)  همکاران و  پکن  شهر  دو  غلظت    جهتدر  مقاد  2.5PMبرآورد    AOD  یراز 

مطالعه موفق   ین . آنها در انمودندپوشش سطح استفاده    یرهای و متغ  یهواشناسکمکی    ی پارامترها  ی، از اماهواره 

 ینان عدم اطم (،  Zhang et al., 2021)  و همکاران  . ژانگشدند  0/ 71  برابر با  2R  یینتع  یببه ضر  یابیبه دست

برآورد   در  نتا  2.5PMموجود  و  دانست  ی چالش جد  یکرا    AODبر    یمبتن  یجاز  پارامترهاه  از  استفاده    یبا 

 و همکاران   نند. در پژوهشی دیگر، جیانگمشکل را حل ک  یناین، سعی نمودند  پوشش زم  یرهای و متغ  یهواشناس

(Jiang et al., 2021  ،) 2.5برآورد    ست،ا  بالادر هوای آزاد  غلظت آئروسل    یداشتند وقت  یانبPM  صرفاً براساس 

AOD  های داده   علاوه بر   هواشناسی   ی مشکل از پارامترها  ین حل ا  ی . آنها براشودی دچار خطا م  AOD    استفاده

 ,Guo, Tangهای کمکی در تحقیقات دیگر محققان نیز مورد اشاره قرار گرفته است )استفاده از داده نمودند.  

Gong & Zhang, 2017  ؛Gulliver et al., 2018  ؛Li et al., 2018 a, b ; Liu, Franklin, Kahn & Koutrakis, 

2007 ; Liu, Paciorek & Koutrakis, 2009 ; Meng et al., 2016 ; Moore, Jerrett, Mack & Künzli, 

2007 ; Qi, Li, Karimian & Liu, 2019 ; Ross, Jerrett, Ito, Tempalski & Thurston, 2007 ; Shi, Ho, 

Xu & Ng, 2018 ; Su et al., 2009 ; Wu et al., 2017 ; Zou, Fang, Feng & Zhou, 2021      در جدول .)

به همراه دقت   AODهای  از داده   2.5PM(، پارامترهای کمکی مورد استفاده توسط محققان در برآورد غلظت  1)

  پارامترهایی   از  استفاده  پیشین با  مطالعات  شود،می  مشاهده  1ارزیابی، ارائه شده است. همانطور که در جدول  

  که  اندیافته   دست  متنوعی   های دقت  به  جمعیت،  تراکم  های داده  و   سطحی  فشار  نسبی،  رطوبت  دما،  نظیر

  ویژهبه)  مطالعات  برخی  همچنین،.  است   ها مدل   دقت  بهبود  در   پارامترها  این  مناسب  ترکیب   اهمیت  دهنده نشان

  نقش   که  اندشده  بالاتری   دقت  کسب  به  موفق(  اندکرده   استفاده  ترمتنوع   و  تردقیق   های داده   از   که  مطالعاتی

 متغیرهای   تنوع   دادن  نشان  بر  علاوه  جدول   این.  کندمی  تأیید  را  مناسب  ورودی   متغیرهای   انتخاب   کلیدی 

 2.5PM  بینیپیش   بهبود  جهت  ای منطقه  خاص  تنظیمات  و  محلی  های داده   از  استفاده   اهمیت  بر  کاررفته،به

 . دارد تأکید

 
1 Resolution 
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بهمراه  AODهای براساس داده 2.5PMغلظت  برآورددر مورد استفاده کمکی  یپارامترها  -1 جدول

 دقت نتایج 

Table 1- Auxiliary Parameters Used in Estimating PM2.5 Concentrations from AOD Data 

with Accuracy Results 

 
 

 درصورت استفاده از تعداد   1برازشبیش   خطای   نکته دیگری که در اینجا حائز اهمیت است، احتمال بروز

 باشد،  بیشتر   مدل  یک  در  تنظیم  قابل  پارامترهای   تعداد   هرچه.  است  مدل  یک  در  زیادی از پارامترهای کمکی

  پیدا   آموزشی  های داده   در  جزئی  و  خاص  بسیار  الگوهای   یادگیری   برای   بیشتری   توانایی  و  شودمی  ترپیچیده   مدل

 جدید   های داده   با  مواجهه  در  و  شده  وابسته  آموزشی  های داده   به  شدت  به  مدل  شودمی  باعث  امر   این.  کندمی

پارامترهای   با  مدل  یک  دیگر،  عبارت  به  .دهد  نشان  خود   از  ضعیفی  عملکرد  باشند،  متفاوت   اندکی  است  ممکن  که

 واقعی   یادگیری   معنای   به  کردن  حفظ  این  اما  کند،  حفظ  را  آموزشی  های داده   راحتی  به  تواندمی  زیاد،  کمکی

  در  موجود  نویزهای   و  تصادفی  جزئیات  صرفاً  ها،داده  بر  حاکم  کلی  قوانین  یادگیری   جای   به  مدل  واقع،  در.  نیست

 اصلی  مفاهیم  درک  جای   به  آموزدانش   یک  که  است  این  به  شبیه  پدیده  این.  گیردمی   یاد  را  آموزشی  های داده 

 کمی   که  شودمی  روبرو   سؤالی  با  که   زمانی  نتیجه،  در .  کند  بسنده  کتاب   متن  کردن   حفظ  به  فقط   درس،  یک
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 بدون   پارامترهای کمکی  تعداد  افزایش  بنابراین،  . بود  نخواهد  پاسخگویی  به  قادر  باشد،  کتاب  متن   از  متفاوت

 های روش  مشکل،  این   از  جلوگیری   برای .  شود  منجر  برازش  بیش   خطر   افزایش  به  مستقیم  طور  به  تواندمی  کنترل،

  توقف  های تکنیک   از  استفاده  و  مهم  های ویژگی   انتخاب  و  هاداده   ابعاد  کاهش  ،1سازی منظم   مانند  مختلفی

 (. Karimian et al., 2019روند )می  کار به زودهنگام،

  2.5PMغلظت    برآورد ی در  زمانهای نوین مبتنی بر دنباله  همانطور که قبلاً گفته شد، در سالیان اخیر از روش 

های الگوریتم ،  2(ANN) یمصنوع  یعصب  ی هاشبکهها شامل  برداری شده است. این روش بهره   AODهای  از داده 

   Pan, 2021  Lai, Li &)  ق یعم  ی ر ی ادگی   و  3( SVR)  بانیبردار پشت   ونیرگرسهمچون    نیماش  ی ر یادگ مختلف ی

; Li et al., 2023 ;  Peng, Wang, Xia & Gao, 2022  ) ی جنگل تصادف  ی نظیرمعی جریادگی  ی هاو روش 

(RF)4    2.5  نیب  یرخطی غ  با توجه به وجود رابطه شوند.  ، می انیگراد  تیتقووPM   کننده،  ینیبش ی پ  ی رهایو متغ 

امکان تحلیل  و    مستقل  ریمتغ  ی اد یتعداد ز  تیری در انتخاب و مد  قابل توجه  ییتوانا  لی به دلمذکور    ی هاروش 

 یادگیری  ی هاروش( نمودار فراوانی استفاده از  5توجه محققان بوده اند. در شکل )مورد    اریبس  ،ترده یچ یپ  مسائل

، آورده شده است. لازم بذکر است مبنای استخراج  AODهای  براساس داده   2.5PMغلظت    برآورددر    ینماش

( الگوریتم 5شکل  بهره(، کلیه  نقطه نظر  های  از  لیکن  بوده؛  یافته  انتشار  گیری شده توسط محقق در مستند 

با فراوانی نُه، جنگل   Ensemble Modelهای ترکیبی یا  معرفی بهترین الگوریتم جهت انجام برآوردها، روش 

  استفاده گیرند.  های اول تا سوم قرار می با فراوانی سه؛ به ترتیب در جایگاه   XGboostتصادفی با فراوانی هفت؛ و  

پ  ،ماشین  یادگیری   های الگوریتم   از تحل   ق یدق  ی های نیبش ی انجام  امکانها  داده  شرفتهیپ  لیدر مسائل  پذیر  را 

ی زمان دنباله   ینیبش ی با هدف پ قات یو در تحقبوده  5بر کرنل  یمبتن هاروش (. این Vapnik, 2013نموده است )

(Das Chagas Moura, Zio, Lins & Droguett, 2011; Quan, Liu & Liu, 2010; Sapankevych & 

Sankar, 2009; Tay & Cao, 2001  )پ  ,Ghaemi, Farnaghi & Alimohammadi)هوا    یآلودگ  ینیبش ی و 

 .ندابه کار گرفته شده(، با موفقیت 2016

های زمینی پایش ایجاد همبستگی بین داده   ینهدر زم  یمتنوع  های یتم الگورآید،  برمی  5شکل  همانطور که از  

2.5PM  ( و اطلاعات برگرفته از ماهوارهAOD  )به   یتماستفاده از هر الگور  یزان، اما ماست  به کار گرفته شده

الگور  یرشدت متغ در صدر    یفراوان  یشترینبا ب  XGBoostو    Random Forest (RF)مانند    هایییتم است. 

 ی خود در برآورد پارامترها  ی بالا  ییدقت و کارا  یلبه دل  هایتم الگور  ینکه ا  دهدیامر نشان م  ینجدول قرار دارند. ا

 یبا فراوان  هایتم الگور  یاند. در مقابل، برخمورد توجه قرار گرفته   یشتر ، ب2.5PMمانند غلظت    یطیو مح  یچیده پ

  یرخطی غ   ی هاداده   ی ساز در مدل   هایتم الگور  ینا  های یت محدود  یلاند که ممکن است به دلکمتر استفاده شده

در    یبی و ترک   تر یشرفتهپ  ی هااز روند رو به رشد استفاده از روش  ینمودار حاک  ی،باشد. به طور کل  یچیدهو پ

 
1 Regularization 

2 Artificial Neural network (ANN) 

3 Support Vector Regression (SVR) 

4 Random Forest (RF) 

5 Kernel 
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جا  یطیمح   ی هاهیدپد  ی سازمدل  مرور  به  که  شدهساده   ی هاروش   یگزیناست  اتر    ین همچن  یعتوز  یناند. 

و    یمحج  ی هاو توانمند در پردازش داده   یرپذانعطاف   های یتم دهنده علاقه پژوهشگران به استفاده از الگورنشان

 .باشدی م یچیدهپ

 

 2.5PMغلظت برآورد  در  ین ماش یادگیری هاییتمکاربرد الگور یفراوان -5شکل 
Fig.5. Frequency of Machine Learning Algorithm Applications in Estimating PM2.5 

Concentrations 

استفاده شده  ی زماندنباله  های مبتنی بری نیبش ی نه تنها به صورت مستقل در پ بانیبردار پشت نیماش مدل

و    ژو.  نماید  سازی را مدل  و نامانا  دهیچ یپ   یزمان  ی های سر  تواندیم نیز    گر ید  ی هابا روش   ب یاست، بلکه در ترک

های  ری متغ های دیگر بکار برده و با استفاده از  (، این مدل را در ترکیب با روشZhou et al., 2019همکاران )

در چند    یآلودگ  یزمان -یمکان  ینیبش ی، به پی کیتراف های  داده و    یهواشناسپارامترهای    ،های هواغلظت آلاینده 

  ده،یچ یبالا در حل مسائل پ  ییبا وجود توانا  بانیبردار پشت  نیماش  ی هاحال، شبکه   نیبا ا، پرداختند.  ندهیساعت آ

  شی افزا  زی زمان پردازش ن  ،ی ورود  ی هاحجم داده   ش ی که با افزا  ی . به طور باشندمی روبرو    ز ین  ییهات یبا محدود

در چند گام جلوتر، شبکه   ییهاینیبش ی و در پ  ستندینی  زماندنباله  قادر به حفظ اطلاعات در    نی همچن و  یافته  

 (.Han, Zhao, Leung, Ma & Wang, 2019) شودیبا کاهش دقت مواجه م
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در فاصله    2.5PMجهت برآورد غلظت  (،  Obodoeze, Nwabueze & Akaneme, 2021)  و همکاران  اوبودوئز

یون رگرس  بان،یبردار پشت  یونچندگانه شامل رگرس  یخط  ونی، از نُه روش رگرس2013تا    2008  ی هاسال   یزمان

عصب  ،چندگانه  یخط لا  یمصنوع  یشبکه  چند  تصمهیپرسپترون  درخت  تصم ،  م ی،  با   تیتقو  می درخت   شده 

AdaBoost1  ،تصادف رگرس  XGBoost2  ،Extra Treesی،  جنگل  پکن،  LASSO3  ونیو  شهر  چین،در   ، 

 . ها بودمدل  ری نسبت به سا XGBoostنشان دهنده عملکرد بهتر مدل  جیاستفاده کردند. نتا

ها  شبکه   ن ی هستند. ا ی  زمان دنباله    های مبتنی بر ی ن ی ب ش ی پ در  متداول    ی ها از مدل   گر ی د   ی ک ی   ی عصب   ی ها شبکه 

استفاده    ها ی ژگ ی و استخراج و   ی بند طبقه   ون،ی در حل مسائل مربوط به رگرس   ت ی ساله، با موفق   70حدود    ی ا نه ی ش ی با پ 

(،  Lachtermacher & Fuller, 1995لچترمچر و فوللر )   (،Wang, Zeng & Chen, 2015)  و همکاران   وانگ  اند. شده 

  های دنباله   ی ن ی ب ش ی پ   ی برا (،  Mishra & Goyal, 2015)   ( و میشرا و گویال Mellit & Pavan, 2010مللیت و پاوان ) 

متوجه    ،( Han et al., 2019و همکاران )   هان   گر،ی د   ی ا روش استفاده کردند. در مطالعه   ن ی هوا، از ا   ی و آلودگ   ی زمان 

منجر به کاهش عملکرد    تواند ی شدند که م   ی با حجم انبوه ورود   ده ی چ ی در برابر مسائل پ   ی ضعف عملکرد شبکه عصب 

 . شود   ده ی چ ی توابع پ   ب ی در تقر   یی شبکه و عدم توانا 

  ی در بخش هوش مصنوع  ریاخ  یاناست که در سال  نیماش  ی ر یادگ یدر حوزه    دیجد  یروش  ق،یعم  ی ریادگی

  یهااز داده   ی را با استفاده از حجم بزرگ  دهیچی پ  ار یبس  ات یمرتبط با خصوص  ی شده و قادر است الگوها   یمعرف

 ،یسنت  ی هابا روش   سهیدر مقا(.  Yamins & DiCarlo, 2016؛  Deng & Yu, 2014)  دهد  صی تشخ  ی ورود

را    ی ترق یدق  ینیبش ی و پ  ردهاستخراج ک  یآموزش  ی هارا از داده   یمدل  ،به طور کارآمد  تواندیم  عمیق   ی ریادگی

با گسترش  (.  Zhang, Zheng & Qi, 2017؛     Meyer, Kühnlein, Appelhans & Nauss, 2016)  دهدارائه  

با استفاده از    ی شهر  ی هوا  ی هاندهیغلظت آلا  ینیبش ی پ  یدر موضوعات متنوع، بررس  قیعم  ی ری ادگیاستفاده از  

 & Kuremoto, Kimura, Kobayashi)  محققان بوده است  ژهیمورد توجه و   ریاخ   ی هادر سال   ق یعم  ی ریادگی

Obayashi, 2014  ؛Zuo, Guo, Shi & Zhang, 2020)ه داده بهره برد   ی از حجم بالا  تواندی م  قیعم   ی ریادگ . ی  

 (.Schmidhuber, 2015) کند  ییشناسا  ،کارآمد شآموز  قیها را از طرداده  نیب ده یچی پ  ی هاو رابطه 

بدون (  1ی )شامل سه دسته اصلی،  زمانمبتنی بر دنباله    ی،نیبش ی در حوزه پ  قیعم  ی ریادگ ی  ی راهکارها

(  3)و    ؛(یو بازگشت  یکانولوشن  ی ها )مانند شبکه  ی زیتما  اینظارت شده    (2؛ )نظارت )مانند شبکه خود رمزنگار(

و همکاران   لی  ( وLv, Duan, Kang, Li & Wang, 2014و همکاران )  (. لوSarker, 2021)  است  یب ی ترک  ی ریادگی

(Li, Peng, Hu, Shao & Chi, 2016از شبکه ،)ی نیبش ی مانند پی  زمان دنباله    ینیبش ی پ  جهترمزنگار    خود   ی اه 

پژوهش در کشور ژاپن با هدف   کی استفاده کردند. در    ،ساختماندر    ی مصرف انرژ  ینیبش ی و پ  کی تراف  انیجر

 ایشبکه پو  آموزش   ش ی پ  نیک روش نوی ،  قیرمزنگار عم   خود  ی هابا استفاده از شبکه   2.5PMغلظت    ینیبش یپ

شهر کشور    52هوا با دقت بالا در    ی آلودگ  ی هااز داده   ق،ی تحق  نی. در ا افتیتوسعه  ی  زمانسری    ی هاداده   ی برا

 ست یزط یسازمان مطالعات مح  ی هابا داده   ی شنهادیمدل پ  سهیاستفاده شده است. مقا  یهواشناس  ی هاژاپن و داده 

 
1 Adaptive Boosting (AdaBoost) 

2 Extreme Gradient Boosting (XGBoost) 

3 Least Absolute Shrinkage and Selection Operation (LASSO) 
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نشان ژاپن  عملکشور  پ  کرددهنده  مدل  است  ی شنهادیمناسب  در    (.Ong, Sugiura & Zettsu, 2016)  بوده 

چهار    ی به طور همزمان برا  هاستگاه یدر تمام ا  ندهیغلظت آلا  نیانگ یم  ینیبش یپ ن،یدر کشور چ ی دیگرپژوهش

مورد   TDNN5و    ARMA1  ،LSTM2  ،LSTME3  ،STDL4  ،SVRهای  الگوریتمسال، توسط    ندهیفصل آ

در    ی در شهر پکن، براهوا    یسنجش آلودگ  ستگاهیا  12  ی هامطالعه با استفاده از داده   نیقرار گرفت. در ا  یبررس

استفاده شد.   یمنطق  ونیو رگرس  ق ی دو مدل خود رمزنگار عم  بیاز ترک   ،یزمان-یمکان   ینظر گرفتن ارتباطات ذات

استفاده    یمنطق  ونیرگرس  هیلا  ی برا   ی پنهان خود رمزنگار به عنوان ورود  هیلا  ن یآخر  یروش، خروج  نیدر ا

 درصد، 25معادل    ۶( MAPEی )مطلق خطا  نیانگی درصد م  راساسب  ق،یتحق  نی شده است. مدل ارائه شده در ا

 (. Li et al., 2017)داشته است  ی ارائه شده، دقت بالاتر یمصنوع یشبکه عصب ی هاروش  ریبا سا  سهیدر مقا

 ( اسچمیدبر  و  نوع خاص   نی اول   ی برا(،  Hochreiter & Schmidhuber, 1997هوچریتر   ی هااز شبکه   یبار 

هوا به   یآلودگ  ینیبش ی پ  نهیکاربرد در زم  رپُ   ی از روش ها  یکیرا ارائه کردند که    LSTMتحت عنوان    یبازگشت

به عنوان مثال در کشور  (.  Greff, Srivastava, Koutník, Steunebrink & Schmidhuber, 2016)  دیآی شمار م

همکاران  Reddy  ،نیچ از روش حافظه  (،  Reddy, Yedavalli, Mohanty & Nakhat, 2018)  و  استفاده  با 

)  یطولان بازه سال LSTMکوتاه مدت  به پ2017تا    2015  ی ها( در  پرداختند. در    2.5PMغلظت    ینیب ش ی ، 

داده (،  Karimian et al., 2019)  همکارانو    کریمیان  گر،ید  ی امطالعه  از  استفاده  ا  ی هابا  سنجش    ستگاهینُه 

  2.5PMغلظت  ینیبش ی از سه روش به پ استفادهبا  2017تا  2013 ی هادر شهر تهران در بازه سال هوا    یآلودگ

 . را به دست داد جینتا نیبهتر LSTMپرداختند که روش 

را ارائه کردند    GRU44ی  شبکه بازگشت  ،(Chung, Gulcehre, Cho & Bengio, 2014و همکاران )  چانگ

 ,Athira, Geethaو همکاران )   ی که آسیراا. در مطالعه شودیمحسوب م  LSTMشده شبکه    ی سازکه مدل ساده 

Vinayakumar & Soman, 2018)،  یشامل شبکه عصب  قیعم   ی ریادگی  ی از سه الگو  ،انجام دادند  نیدر کشور چ 

ی سنجنده آلودگ  1498  ی اهاز داده   2.5PMغلظت    ینیبش یپجهت    GRUو شبکه    LSTMشبکه    ،یبازگشت

 .کندیرا اثبات م GRUحاصله عملکرد بهتر شبکه   جینتا استفاده شد. 

  جهت در غرب کانادا انجام دادند،    یاکلمب  یتیشدر استان بر  (Xu et al., 2018)   و همکاران  ژوکه    یدر پژوهش

 ی هامطالعه، روش   ین ا  یج. براساس نتاگردیداستفاده    ینماش  یادگیری   ی هااز روش   2.5PM  برآورد غلظت ذرات

Cubist،  XGBoost  لیو  ای دیگر،مطالعه در    د.ها داشتن روش  یرنسبت به سا  تری عملکرد به  ی،و جنگل تصادف 

(،  RFی ) جنگل تصادف  روش  با استفاده  2.5PMبرآورد غلظت  در  ،  (Liu, Weng, Li & Cribb, 2019)و همکاران  

برآورد غلظت  در    (Ahani, Salari & Shadman, 2019)  و همکارانرسیدند. آهنی    2R  برای   8۶/0به مقدار  

2.5PM    ،یهچندلا  یشبکه عصب  ینماش  یادگیری از دو روش  هوای آزاد شهر مشهد  (MLP)51  متحرک    یانگینو م

 
1 Auto Regression Moving Average (ARMA) 

2 Long Short-Term Memory (LSTM) 

3 Long Short-Term Memory Extended (LSTME) 

4 SpatioTemporal Deep Learning (STDL) 

5 Time Delay Neural Network (TDNN) 

6 Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 
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بعنوان ورودی کمکی   هوا  یفیتو ک  ی هواشناس  ی . پارامترها، استفاده نمودند(ARIMA)  یکپارچه همبسته    خود

 داشت. 2.5PMعملکرد را در برآورد غلظت  ینبهتر ARIMAنشان داد که روش  یجنتاه و استفاده شدها مدل 

 ین یبش ی پ  ی برا  (Zamani Joharestani, Cao, Ni, Bashir & Talebiesfandarani, 2019)  همکاران  و  زمانی

  ی ر یادگیو    XGBoost  ،یجنگل تصادف  یعنی  نیماش  ی ریادگیدر شهر تهران، از سه روش    2.5PM  ندهیغلظت آلا

با داشتن   XGBoostروش    ق،یعم  ی ریادگیو    یجنگل تصادف  ی ها با روش   سهی استفاده کردند. در مقا  قیعم

همکاران و    پنگ.  را از خود نشان داد  ی ، عملکرد بهترg mμ  85 /13-3  با  برابر  RMSE1و    0/ 81برابر با    2Rمقدار  

(Peng et al., 2022)یری ادگی  الگوریتماز دو    گیری بهره  را با  داده  17520در مجموع    نی، در استان هونان چ 

، ی)فشار اتمسفر، رطوبت نسب  یشش پارامتر هواشناس  ،(ق یعم  ی ر یادگیو    XGBoost  انیگراد  تیتقو)  نیماش

  2021در طول سال    شیپا  تیکه به طور مستقل از دو سا  2.5PMو دما( و غلظت    یسرعت باد، جهت باد، بارندگ

 است. دهبو XGBoostاز عملکرد بهتر شبکه  یحاک جیقرار دادند. نتا یشده بود، مورد بررس ی ریگاندازه 

در شهر    (Enebish, Chau, Jadamba & Franklin, 2021)و همکاران    انبیششده توسط  در پژوهش انجام

بازه زمان باتور در کشور مغولستان، محققان در  الگور  2018تا    2010  ی هاسال  یاولان    یادگیری   یتماز شش 

  یعملکرد بهتر  XGBoostو    یجنگل تصادف  های یتممطالعه نشان داد که الگور  ینا  یج استفاده کردند. نتا  ینماش

 Shogrkhodaei, Razavi-Termeh)  در مطالعه شکرخدایی و همکاران  داشتند.  هایتم الگور  یربا سا  مقایسهدر  

& Fathnia, 2021  2.5غلظت    برآورد( در شهر تهران، برایPM   :از سه روش یادگیری ماشین استفاده شده است

AdaBoost(جنگل تصادفی و گرادیان کاهشی تصادفی ،SGD)2 نتایج این پژوهش نشان داد که در میان این .

 سه روش، روش جنگل تصادفی عملکرد بهتری داشته است. 

هفت ساله از    ی(، در بازه زمان Ayus, Natarajan & Gupta, 2023و همکاران )  آیوس  گر،ید  ی ادر مطالعه 

  قیعم  ی ری ادگیمختلف    ک یبا استفاده از شش تکن  ن یده شهر بزرگ در سراسر چ  ی برا  2021تا    2013سال  

کوتاه مدت   ی، حافظه طولان4( GRU-Bi)  دو جهته  ی ادروازه   ی، واحد برگشت3(RNN)  مکرر  یشامل شبکه عصب

عصب5(BiLSTM)   جهتهدو   شبکه  طولان  یکانولوشنال  ی ،  جهته   یحافظه  دو  مدت   کوتاه 

 

(BiLSTM-CNN)۶کوتاه مدت دو جهته  یحافظه طولان  ی، شبکه کانولوشنال   (BiLSTM-Conv1D)7    و مدل

در    CNN-BiLSTMو    Conv1D-BiLSTMنشان داد    جی(، استفاده کردند. نتاXGBoost)  انیگراد  تیتقو

که مدل    یدر حال  ؛ دارند  ی، عملکرد خوب8(AQIهوا )  تیفیدر برآورد شاخص ک  قیعم   ی ریادگی  ی هامدل   نیب

(  Li, Huo & Liu, 2022و همکاران )  لیاست.    قیعم   ی ری ادگی  ی ها(، بهتر از مدل XGBoost)  نی ماش  ی ریادگی

 
1 Root Mean Squared Error (RMSE) 

2 Stochastic Gradient Descent (SGD) 

3 Recurrent Neural Network (RNN) 

4 Bidirectional Gated Recurrent Unit (Bi-GRU) 

5 Bidirectional Long Short-Term Memory (BiLSTM) 

6 Convolutional Neural Network BiLSTM (CNN-BiLSTM) 

7 Convolutional BiLSTM (Conv1D-BiLSTM) 

8 Air Quality Index (AQI) 
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ش شهر  تا  ینب یدر  پ  وانیکشور  روش  استفاده  اساس   LSTM-XGBoost-SVR  یبیترک  ینیبش ی با  بر 

 . را بهبود بخشند ینیبش ی توانستند دقت پ ،یکانم-یزمان  ی های ژگیو

 ی هااز داده (،  Mohammadi, Teiri, Hajizadeh, Abdolahnejad & Ebrahimi, 2024و همکاران )  محمدی 

 یادگیری  یتم با استفاده از چهار الگور  2.5PMغلظت    بینییش پ  ی برا  ،سال گذشته در شهر اصفهان  ی نُههواشناس

 یبان بردار پشت  های ین ، ماش1( KNNیک )نزد  یگانهمسا-K(،  ANN)  ی مصنوع  ی عصب  ی هاشامل شبکه  ینماش

(SVM)2  یو جنگل تصادف  (RF  استفاده ،)نشان داد که بر اساس درصد دقت، مدل    یج. نتاکردندANN    وRF  

 داشت. ی عملکرد بهتر 2.5PMغلظت  بینییش پ  ی ها برامدل  یربا سا  یسهدر مقا

  یمدل شبکه عصب  یک  ،2.5PMبرآورد غلظت    ی برا  (Yang et al., 2024)  و همکاران  یانگ  یگرد  ی ادر مطالعه 

با توجه   یت،(، استفاده کردند. در نهاRF)  یجنگل تصادف  یون( و رگرسLSTMمدت )حافظه بلندمدت و کوتاه 

(، به عنوان  2R  ،3-g mμRMSE = 4.59 0.93 =)  یجنگل تصادف  یونمدل، مدل رگرس  یابیارز  ی هابه شاخص

، 2.5PM(، جهت برآورد غلظت ذرات معلق  Ren, Zhang & Fan, 2024رن و همکاران )  انتخاب شد.  ینهمدل به

ها استفاده کردند. نتایج نشان این الگوریتم  3و مدل تلفیقی  XGBoost  ،MLRهای جنگل تصادفی،  از الگوریتم 

 Chen et)  و همکاران  چن  یگرد  یادر مطالعه   ها بود.دهنده دقت بالای برآورد مدل تلفیقی نسبت به سایر مدل 

al., 2024،)   2.5برآورد غلظت    ی براPM    براساس برآورد    یتمالگور  ینا  ؛استفاده کردند  یافتهتوسعه  تلفیقی  از مدل

  یافته توسعه تلفیقیساخته شده است. مدل  ین،ماش یادگیری مدل  ینچند یقو تلف یهبا ساختار دو لا یانباشتگ

 ی بالاتر ( دقت  XGBoost  و  4LightGBM  ی،مستقل )جنگل تصادف  ی هامدل   یربا سا  یسهمطالعه در مقا  یندر ا

 .(2R 0.87 =دهد )ی را نشان م

الگور(Aguilera et al., 2023)  و همکاران  آگیلراانجام شده توسط    پژوهشدر   ین  ماش  یادگیری   یتم، سه 

مورد استفاده قرار    2.5PMبرآورد غلظت    یتی( درتقو  یان( و گرادRF)  یجنگل تصادف  یق،عم  یادگیری   )یعنی

 2R 0.78 =  مبستگیه  یبعملکرد را با ضر  ینبهتر  یتم،سه الگور  ین ا  ینه به  تلفیقنشان داد که    یج گرفت. نتا

با استفاده از    یسهدر مقایتمی )الگور  چند   یبترک  یککه استفاده از    دهدینشان م  یافته  ین. اخواهد داددست  به

 یایی مزا فوق    یبی ترک  یکردرونماید.    را برآورد   2.5PMغلظت    ی ثرترؤبه طور م  تواندی م  یی(به تنها  یتمهر الگور

به همراه خواهد  را    یتم در برابر نقاط ضعف هر الگور  تو مقاوم  هایژگی و  تریعبهبود دقت، پوشش وسهمچون  

 .داشت

های آماری مبتنی بر  ین بخش نوینی از روش ماش  یادگیری   های یتم الگورهمانطور که در متن اشاره گردید،  

، افزایشی AODزمینی براساس    2.5PMغلظت    برآورد( و روند استفاده از آنها در  ۶ی بوده )شکل  زماندنباله  

 است.

 
1 K-Nearest-Neighbors (KNN) 

2 Support Vector Machine (SVM) 

3 Ensemble Model 

4 Light Gradient Boosting Model (LightGBM) 
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 ایهای زمینی و ماهوارهبراساس داده 2.5PMغلظت   برآورد بینی/های مختلف پیشروش -6 شکل

Fig.6. Various Methods for Predicting/Estimating PM2.5 Concentrations Based on Ground 

and Satellite Data 

 گیرینتیجه 

است که   آن  یانگرمطالعات بدهد.  ارائه می   یمناسب  یارمع  AODشاخص  زمینی،    2.5PMغلظت    برآورددر  

های کمکی نظیر شرایط اتمسفری )رطوبت نسبی هوا، دمای سطحی، فاصله دید افقی و سرعت  استفاده از داده 

تأثیرگذار خواهد بود. با این وجود، افزایش تعداد پارامترهای    AODو    2.5PM  یهمبستگ و جهت باد(، بر تقویت  

های یادگیری ماشین خواهد شد. استفاده از  مورد استفاده، منجر به پیچیدگی روابط و افزایش خطای الگوریتم 

یاد، ز  پارامترهای   تعداد  یریتدر انتخاب و مد  ییتواناهای تلفیقی یادگیری در چنین حالاتی، به دلیل  الگوریتم 

شاخص  زمینی و    2.5PMهای بکار رفته در برقراری همبستگی قوی بین غلظت  توصیه شده است. مجموعه داده

AOD :توسط محققان عبارتند از 

استخراج   OMIو    MODIS  ی ( که از سنسورها AODآئروسل )  ی : شامل عمق نوری اماهواره   ی هاداده )الف(  

 اند.شده
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 سرعت باد، جهت باد و بارش. ی،دما، رطوبت نسب یرهای : شامل متغیهواشناس های یستگاه ا های )ب( داده 

ارتفاع  ی،اتراکم شبکه جاده  یت،، تراکم جمع1(NDVI) یاهی: شامل شاخص پوشش گینیزم های )ج( داده 

 ها.و تعداد ساختمان

 .2SOو  CO ،3O ،NO ،2NOمانند  هاینده آلا یرسا و  2.5PMهوا: شامل غلظت  یآلودگ های )د( داده 

ها و استفاده همزمان از چند پارامتر و همچنین  مطابق با تحقیقات انجام گرفته، با توجه به حجم بالای داده 

واسطه  بین  ماش  یادگیری   های یتم الگور،  کننده  بینییش پ   یرهای و متغ  2.5PM  ینب   یرخطیغ   وجود رابطهبه دلیل  

در مسائل   وابسته  یر متغ  بینییش مستقل، که قادر به پ   یر متغ  یادی تعداد ز  یریتبرتر در انتخاب و مد  ییتوانا

گرفته  در سالیان اخیر در کانون توجه محققان قرار    هستند،  یچیده پ   مسائلحل کردن    وها  داده   یشرفته پ  یلتحل

 .اند

بین   مدل ماش  یادگیری   های یتمالگوردر  دلیلین،  به  ترکیبی  بودن،  انعطاف  یقتر،دق  ی برآوردها   های  پذیر 

، در برآورد  آموزش و برآورد  ی زمان کمتر براو صرف    گمشدههای  پردازش موازی و سرعت بالا، توجه به داده 

الگوریتم   2.5PMغلظت   از  هریک  عملکرد  به  نسبت  مناسبتری  عملکرد  اند. زمینی  داشته  تنهایی،  به   ها 

را   3سوگیری   کنند،ی م  یب( را ترکCNN2  و   RF  ،XGboost  همچونمدل )  ینکه چند  ترکیبی  های یتم الگور

داده پ  ،کاهش  افزا  هابینی یش استحکام  دریم  یشرا  و  پ  دهند  دقت  هستند.  بینییش بهبود  وجود   موثر  با 

تغییرات  و    ی ورود  ی هادر داده   یتعدم قطع   یلبه دل   ی ذات  های یت محدودها و  هنوز چالش   های اخیر،یشرفت پ

از    یش )ب  تریطولان  بینییش پ   ی هاافق   ی ها برامدل   شته و اثربخشیوجود دا  ی، در این زمینههواشناس  جوی و

 .یابدی کاهش م ،موارد( یساعت در برخ 12

 ی،ورود  ی هادر داده  ینانبه عدم اطم  توانیها بپردازد مبه آن   یدبا  ی آت  یقاتها که تحقچالش   ین از جمله ا

 ین رفع ا  ی اشاره کرد. برا  ی،چندمنبع  ی هاداده   یببه ترک   یازو ن  یو مکان   یزمان  تغییراتاز    یناش  های یچیدگی پ

تحقچالش  الگور  ید با  یندهآ  یقاتها،  توسعه  شو  تریشرفته پ  یبیترک  های یتم بر  قابلنمتمرکز  که   یریت مد  یتد 

استفاده    ین،. همچنندرا داشته باش  یطیمح  ییراتبا تغ  یقها و تطبداده   ی گمشده، پردازش حجم بالا  ی هاداده 

( یهواشناس   ی ها)مانند داده  یکمک  یرهای متغ  یفیتبالاتر، بهبود ک  یو زمان  یبا وضوح مکان  ی اماهواره   ی هااز داده 

 ین،دهد. علاوه بر ا   یش را افزا  هابینییش دقت پ  تواندی و سنجش از دور م  ینیزم  های یستگاه ا  ی ها داده   یقو تلف

  یرمس  تواندی را داشته باشند، م  ییوهواآب   ییراتبلندمدت تغ   یراتتأث  بینییش پ   ییکه توانا  ییهامدل   یطراح

 کند. یجادا یندهآ ی هاپژوهش  ی برا یدی جد

 

  

 
1 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

2 Convolutional Neural Network 

3 Bias 
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The study of different rainfall patterns in different stations is crucial 

from the perspective of the hydrological process. In the present 

study, by using the 564 storms recorded in three rain gauge 

stations**, namely** Sari, Abbas Abad, and Firuzjah, the Huff 

curves were plotted in three rainfall classes**: i)** less than 6 hrs, 

ii) 6-12 hrs, and iii) more than 12 hrs. According to the 50% Huff 

curves, the storms were analyzed using the quartile approach. Then, 

the design storm hyetographs were plotted for the selected stations 

in different rainfall classes. Next, to investigate the variability of the 

storms, a new method was used based on the vertical distances 

obtained between the Huff curves of 80% and 20% (V), and also the 

values of 50% Huff curve (d₅₀) in three different percentages of time 

(25%, 50%, and 75%). 

Results showed that the types of most storms in different rainfall 

classes were in the second quartile. Also, the results indicated that in 

most of the classes, a significant percentage of precipitation (more 

than 80%) falls by the seventh decile of the duration. By moving 

towards the last deciles, the percentage of rainfall decreased. 

According to the results, it was found that the highest variability of 

storms in the rainfall classes of less than 6 hrs, 6-12 hrs, and more 

than 12 hours was related to stations Sari, Abbas Abad, and Firuzjah, 

respectively. It seems that the results of this study will be helpful in 

the scientific management of water resources and timely warning of 

floods in the region 
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Extended Abstract 

Introduction: 

A deep understanding of storm patterns in any region is useful in water resources 

management. Many researchers have studied rainfall storm patterns in different parts of 

the world. The pioneer researcher in this regard is the American researcher Huff (1967). 

He studied storm patterns using data from 261 recorded storms in the eastern USA. 

Pilgrim & Cordery (1975) derived hyetographs for storms using data from 50 storms in 

Australia. Spatiotemporal patterns of rainfall were analyzed in Canada by Loukas & 

Quick (1994). In Calabria, located in southern Italy, rainfall patterns were investigated 

using data from 45,533 storms. To our knowledge, rainfall storm patterns in Mazandaran 

province, located in northern Iran, have not been investigated yet. Therefore, the four 

objectives of this study are: i) Illustration of Huff curves for the selected stations in 

Mazandaran province, Iran; ii) Detection of storm types using the quartile method; iii) 

Extraction of design hyetographs based on median Huff curves; and iv) Using an 

innovative approach based on vertical distances of 20% and 80% Huff curves (denoted 

here by V) in three distinct times of storm duration, namely 25%, 50%, and 75%. 

Material and Methods 

The study area is Mazandaran province, located in northern Iran. Three stations, namely 

Sari, Abbasabad, and Firouzjah, were selected in the province for further analysis. Figure 

1 shows the location of the sites and study area. Recorded daily rainfall data were 

gathered from the Iran Water Resources Management Company in digital form. In this 

study, rainfall events with cumulative rainfall depth ≥5 mm were selected for analysis. 

The minimum time interval between two consecutive rain events was set at 60 minutes. 

Storms were divided into three duration classes: i) 1-6 hours; ii) 6-12 hours; and iii) more 

than 12 hours. The number of storms varied from 151 in Abbasabad to 241 in Firouzjah. 

In this study, the Huff curves were plotted for each of the three sites, separately. 

Moreover, these curves were plotted for the three aforementioned duration classes and 

are shown in Figure 2. 

Results and Discussion 

Table 2 shows the percentage of rainfall received in each of the four time quartiles in the 

selected stations, for three distinct rainfall durations. Results showed that in all three 

stations, the maximum portion of rain in the 1-6 hour class was received in the second 

quartile. In the 6-12 hour duration class, the maximum portion of rain in Sari was received 

in the first quartile, while it was the second quartile for the other two stations (i.e., 

Abbasabad and Firouzjah). In the >12 hour class, the maximum portion of rain in stations 

Sari and Abbasabad was received in the second quartile, while it was the first quartile in 

Firouzjah station. Figure 5 shows the histogram of the mean percentage of rainfall 

received in different quartiles for distinct rainfall duration classes in the selected stations. 

Hyetographs for the selected sites were prepared for each of the three classes. Figure 6 

shows the design storm hyetographs for the selected sites for the three distinct classes. 

Additionally, Figure 7 shows statistical details including d₂₀, d₅₀, d₈₀, and V=d₈₀-d₂₀ for 

Abbasabad station in the 1-6 hour duration. The obtained values of these statistics are 

presented in Table 3. 
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Conclusion 

In this study, using data from 564 recorded storm events from rain gauges in three 

stations, the Huff curves were plotted for three distinct duration classes: 1-6 hours, 6-12 

hours, and >12 hours. Results indicated that the shapes of the Huff curves varied among 

sites and across different durations. Furthermore, results showed that the Huff curve types 

for the stations were predominantly the second type (except for two cases). A 

considerable portion of rain (>80%) was received before the seventh decile of the rain 

duration. According to the innovative method, most storm variability in the 1-6 hour class 

occurred at Sari station, while it occurred at Abbasabad station for the 6-12 hour class, 

and at Firouzjah station for the >12 hour class. These findings will support optimum 

management of water resources in Mazandaran province. We recommend conducting 

similar research in other provinces of Iran. 
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دیدگاه هیدرولوژیکی از اهمیت  های مختلف از  مطالعه الگوهای بارشی در ایستگاه

رگبار ثبت شده در سه    564بسزایی برخوردار است. در مطالعه حاضر، با استفاده از  

های آباد و فیروزجاه،( منحنی مازندران )ساری، عباس  سنجی استانایستگاه باران

ساعت رسم    12( بیش از  3و    6- 12(  2،  6( کمتر از  1هاف در سه کلاس بارشی  

درصد، رگبارها از دیدگاه چارکی مورد   50های هاف  شدند. با استفاده از منحنی

های منتخب در  یتوگراف بارش طرح برای ایستگاهابررسی قرار گرفتند سپس، ه 

های بارشی مختلف رسم شد. در ادامه، به منظور بررسی میزان تغییر پذیری کلاس

درصد    20و    80هاف    های رگبارها، از یک روش نوین که بر پایه فواصل قائم منحنی

( در مقاطع 50dدرصد )  50( و نیز مقادیر منحنی هاف  نشان داده شد  V) که با  

درصد است، استفاده گردید. نتایج نشان داد که تیپ اغلب    75و    50،  25زمانی  

نتایج  رگبارها در کلاس بود. همچنین،  نوع چارک دومی  از  بارشی مختلف،  های 

ها، درصد قابل توجهی از تمامی مقدار بارش اغلب کلاسحاکی از آن بود که در  

با حرکت به    .شودمی  درصد(، تا دهک هفتم مدت دوام بارش نازل  80)بیش از  

کاهش میسمت دهک نازل شده  بارش  میزان درصد  آخر،  به  های  توجه  با  یابد. 

های بارشی نتایج مشخص شد که بیشترین میزان تغییرپذیری رگبارها در کلاس

آباد های ساری، عباسترتیب، مربوط به ایستگاهساعت به  12و بیش از    12-6،  6-0
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 مقدمه 

گذشته توجه محققین زیادی را در سراسر   زمانی بارش و مسائل مرتبط با آن از چندین دههالگوی توزیع  

جهان به خود جلب کرده و مطالعات زیادی پیرامون این موضوع انجام گرفته است. امروزه عواملی چون، افزایش  

جمعیت، ارتقاء سطح بهداشت، تغییرات اقلیمی و نیز بحران منابع آبی، لزوم توجه به الگوهای توزیع زمانی بارش 

آبی حائز اهمیت ساخته است. در این ها در شرایط کممنابع آبی و استفاده بهینه از آن  را برای مدیریت صحیح

گرفته در رابطه با الگوهای توزیع زمانی بارش در سراسر جهان و قسمت، به بررسی تعدادی از مطالعات صورت 

از    شود.همچنین، کشور ایران پرداخته می ایالت ایلینویز  261با استفاده   1رگبار ثبت شده در قسمت شرقی 

(. نتایج نشان Huff, 1967آمریکا، الگوهای توزیع زمانی رگبارهای آن منطقه مورد بررسی قرار داده شده است )

درصد رگبارها دارای  33ساعت بودند. همچنین،    12رگبارها، دارای مدت دوام یک تا درصد   42داد که، حدود  

 ساعت بودند. 24درصد رگبارها دارای مدت دوام بیش از  25ساعت و نیز  24تا  12مدت دوام 

استفاده شده و   ساله  51رگبار ثبت شده در دوره آماری    50کشور استرالیا، از اطلاعات    2در شهر سیدنی 

 & Pilgrimرسم شده است ) های مشخصداده در تداومهای رخهای رگبارها براساس حداکثر بارشهیتوگراف 

Cordery, 1975 های  بعد شدند و هیتوگراف باران طرح برای هر کدام از تداوم ها بی(. در ادامه، این هیتوگراف

کلمبیا  ایالت  در  آمد.  بدست  آماری   3بارشی  دوره  در طول  ثبت شده  رگبارهای  از  استفاده  با  کانادا(،  )کشور 

 & Loukas( الگوی توزیع مکانی و زمانی رگبارهای ماهانه، فصلی و سالانه بررسی شده است )1990-1971)

Quick, 1994های پاییز و زمستان میزان تغییر پذیری بارش کم و در فصل تابستان (. نتایج نشان داد که در فصل

الگوهای زمانی بارش طرح برای تخمین سیلاب طرح   کوئینزلند کشور استرالیا  4زیاد است. در منطقه گلد کوست

دست آمده در این (. الگوهای بهRahman, Islam, Rahman, Khan & Shrestha, 2006استفاده شده است )

چند   رواناب مقایسه گردید. نتایج نشان داد که هر در کتاب بارش و  1987مطالعه با الگوهای رسم شده در سال  

های قبلی بود ولیکن، زمان وقوع حداکثر عمق بارش متفاوت مقادیر حداکثر عمق بارش بدست آمده، مشابه یافته

مطالعه  بود. بهدر  پیش ای،  سیلابمنظور  آستانهبینی  حد  از  استان ها،  در  واقع  مادرسو،  منطقه  در  بارش  ای 

ها عواملی نظر آن(. بهGolian, Saghafian & Maknoon‚ 2010گلستان، در ناحیه شمال ایران استفاده شد ) 

واقع در    5ها موثر است. منطقه کالابریا مانند عمق بارش و توزیع زمانی و مکانی آن در مقدار دبی اوج سیلاب 

(  1989-2008رگبار ثبت شده در بازه زمانی )  45533الگوی توزیع زمانی رگبارها با استفاده از    جنوب ایتالیا،

  (SRP)  6(. بدین منظور، از روش پروفیل بارش استاندارند شده Terranova & Iaquinta, 2011بررسی گردید ) 

های ها را به کلاسهای محلی است، استفاده کردند. ایشان بدین منظور، رگبار های واقعی بارشکه مبتنی بر داده
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ثبت الگوی توزیع زمانی رگبارها با توجه به رگبارهای به های هاف را رسم کردند.مختلف بارشی تقسیم و منحنی 

ها با  (. در این تحقیق دبی اوج سیلاب Awadallah & Younan, 2012شد ) رسیده در عربستان سعودی بررسی

رواناب تخمین زده شد. در یک مطالعه دیگر، در منطقه گوانگجوی کره با مساحت تقریبا  -بارشتحلیل فرایند  

کردند،  دنبال خود محیط زیست را آلوده میهای تخلیه سیلاب حاصل از رگبارهای شدید، که بههکتار، روش  125

از روش رسم منحنی Baek et al., 2015بررسی شده است ) برای مدل(. در مطالعه مذکور،  کردن  های هاف 

هیتوگراف رگبارها استفاده شده است. در سه اقلیم مختلف کشور اسلوونی، الگوهای توزیع زمانی بارش با استفاده  

 Dolsak, Bezakگذاری دودویی مورد بررسی واقع شد ) های هاف و کدهای مختلف نظیر رسم منحنی از روش 

& Sraj, 2016.) سازی سیلاب کشور چین، با استفاده از اطلاعات رگبارهای طراحی و شبیه  1در استان گوانگجو-

 Pan, Wang, Liu,  Huangهای هاف اصلاح شده ارائه گردید  (، منحنی2008-2012ای شهری در بازه زمانی )ه

& Wang, 2017)دست آوردن های مثلثی برای بههایی نظیر شیکاگو، هاف و هیتوگراف(. در این مطالعه، از روش

ها را با یکدیگر مقایسه شده است. نتایج نشان در منطقه مورد مطالعه، استفاده و نتایج آن های طراحیهیتوگراف

ها، قادر به برازش و پیشبینی رویدادهای های هاف، بهتر از سایر روشداد که در منطقه مورد مطالعه، منحنی 

درصد،   90و    50،  10های هاف  دست آمده از منحنیباشند. در اسلوونی، با استفاده از هیتوگراف بهبارشی می

رودخانه برای  بارش  از  پایین دست شبیه سیلاب حاصل  )های   ,Bezak, Sraj, Rusjan & Mikosسازی شد 

ساله مورد بررسی قرار گرفت و    100و    10های بازگشت  (. بدین منظور، ده سناریوی متفاوت برای دوره 2018

سنجی واقع در نواحی پذیری بارش در ده ایستگاه باراننتایج بدست آمده با یکدیگر مقایسه شدند. اثرات تغییر

 ,Gordji( مورد بررسی قرار داده شد )1939- 2010مرکزی شرق اوهایو در ایالات متحده آمریکا در دوره آماری )

Bonta & Altinakar, 2020بعد در سه بازه زمانی های بارش بیهای هاف ترسیم و عمق (. بدین منظور، منحنی

از   74و    50،  24بعد )بی با استفاده  بارش در ونچوان چین  تغییرات  درصد( تحلیل شد. در پژوهشی دیگر،  

( و آنگاه اثر این تغییرات روی دبی اوج  Xlong, Tang, Gong & Chen, 2021های هاف مطالعه شد )منحنی 

با  HEC-HMSها با مدل جفت شده  سیلاب های هاف اصلاح شده، الگوی استفاده از چارک بررسی گردید. 

(. بدین منظور، شدت بارش  Dunkerley, 2022رگبارها در دو ایستگاه کشور استرالیا مورد بررسی قرار گرفت )

ای معین تجاوز  ها دخالت داده شد و در هر چارک، فقط آن رگبارهایی که از یک حد آستانهنیز در تعیین چارک 

کنند، برای تحلیل و بررسی انتخاب شد. در نهایت، معلوم شد که با این روش، ممکن است نوع چارک رگبارها  می

های هاف به منظور تحلیل و بررسی رگبارها، صورت  در ایران نیز، مطالعاتی در خصوص رسم منحنیتغییر یابد.  

های زمانی مختلف  عنوان مثال، در استان خراسان بزرگ، الگوی توزیع زمانی رگبارها در تداومگرفته است. به 

 & Hatami-Yazd, Taghvaee-Abrishamiمطالعه و رگبارها را در چهار چارک زمانی  متمایز جایابی شدند )

Ghahraman, 2005  دهد.  درصد موارد، حداکثر مقدار بارش در چارک دوم روی می  35(. نتایج نشان داد که در

(  1347-1385در نه ایستگاه استان سیستان و بلوچستان در بازه زمانی ) ای الگوی توزیع زمانی بارشدر مطالعه 

( است  شده  دادهKhaksafidi, Noura, Biroudian & Najafi Nejad, 2010رسم  از  منظور،  بدین  های  (. 
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های مختلف زمانی برای هر ایستگاه استفاده گردید و رگبارها در چهار چارک متمایز  رگبارهای سنگین در تداوم 

 بندی شد. جای گرفتند و درصد مقدار بارش برای هر چارک محاسبه و رتبه

مطالعه  بارشدر  زمانی  توزیع  الگوی  هاف،  و  پیلگریم  روش  دو  از  استفاده  با  شد  های  ای  بررسی  روزانه 

(Moradnezhadi, Malekian, Jourgholami & Ghasemi, 2016  نتایج نشان داد که در رگبارهای .)ساعته،   24

های هاف با استفاده از  ای دیگر، رسم منحنی شود. در مطالعه میزان قابل توجهی از بارش در چارک اول نازل می

های جدیدی شرقی انجام شده و نسبتسنجی استان آذربایجانثبت رسیده در پنج ایستگاه باران رگبار به  517

 & Vakili azarهای زمانی مختلف بوده، ارائه کردند )دست آمده در بازه های هاف بهرا که بر پایه نسبت منحنی

Dinpazhoh, 2019سنجی  رگبار ثبت شده در چهار ایستگاه باران  418استفاده از  ای دیگر،  (. همچنین، در مطالعه

های بارشی های هاف برای کلاستبریز، سراب، ملکان و هریس( منحنی های  شرقی )ایستگاهاستان آذربایجان

( است  شده  رسم  ریاضی Dinpashoh & Vakili Azar, 2019مختلف  مدل  از  استفاده  با  مطالعه،  این  در   .)

-تواند رگبارها را در ایستگاهاند. نتایج نشان داد که مدل لاجستیک میها بسط داده شده لاجستیک، این منحنی 

دست آوردن های مورد مطالعه به خوبی برازش دهد. در استان خوزستان، با استفاده از رگبارهای ساعتی، برای به

(. Alavi, Dinpashoh & Asadi, 2019های هاف رسم شده استفاده شده است )های طراحی از منحنیهیتوگراف 

ایستگاه  در  که  بود  آن  از  حاکی  پژوهش  این  و  نتایج  دومی  مدت چارک  کوتاه  رگبارهای  مطالعه،  مورد  های 

رگبارهای بلند مدت چارک سومی هستند. در نواحی مختلف ایران، اثرات تغییرات جهانی اقلیم بر روی دو عنصر  

(. Zarei, Khorshiddoust, Rezaeebanafshe & Rostamzadeh, 2023اقلیمی دما و بارش مطالعه شده است )

کاهش خواهد یافت. بطوریکه  های مختلفاقلیم های آتی، دردهه بارش درنتایج این مطالعه نشان داد که میزان  

های توزیع زمانی الگوی  کاهش میزان بارش محتمل است.  درصد  32 معتدل نیز، تا و  مرطوب خیلی در نواحی  

 ,Dinpashoh& Alavi) مطالعه شده است بارش در چهار ایستگاه حوضه رودخانه کارون در استان خوزستان

های بارشی مختلف ترسیم و هیتوگراف رگبار طرح ارائه  های هاف را برای کلاس(. در این بررسی، منحنی 2024

 گردید.  

ایستگاه  در  تحقیق،  پیشینه  به  توجه  بررسی  با  پیرامون  گسترده  مطالعاتی  مازندران،  استان  مختلف  های 

( انجام نگرفته است. Gordji et al., 2020)  الگوهای توزیع زمانی بارش با استفاده از روش گردجی و همکاران

های مختلف استان مازندران به تفکیک  های هاف در ایستگاه( رسم منحنی1بنابراین، اهداف این مطالعه شامل  

بارشی مختلف  کلاس به منحنی هاف  2های  با توجه  از دیدگاه چارکی  رگبارها  تیپ  تعیین  (  3درصد،    50( 

( استفاده از یک روش پیشنهادی نوین بر 4درصد،    50استخراج هیتوگراف بارش طرح براساس منحنی هاف  

نشان داده شده( درسه مقطع زمانی متمایز    Vدرصد )که با نماد    20و    80هاف    های پایه فواصل قائم منحنی 

 باشد.درصد زمان ریزش باران می  75و   50، 25شامل 

 منطقه مورد مطالعه
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خزر   دریای  جنوبی  حاشیه  مرکزی  بخش  در  واقع  مازندران  استان  پژوهش،  این  در  مطالعه  مورد  منطقه 

های جلگه که  معتدل خزری:  (  1باشد. این استان با توجه به دو عامل بارش و دما، دارای سه نوع آب و هوای:  می

که معتدل کوهستانی:  (  2شود،  را شامل میالبرز  های  کوه رشتههای شمالی  پایه استان تا کوهاین  غربی و مرکزی  

  در  ،البرزهای کوهرشته سوی ارتفاعات  حرکت به  با ای افزایش تدریجی ارتفاع اراضی جلگه با دوری از دریا و نیز

تقریباً  ای  ناحیه ارتفاع  می متر،    3000تا    1500به  وایجاد  کوهستانی(  3  شود  قلل قسمت  در  که  :  سرد 

بالای  نیز  البرز و  های  کوه رشتههای مرتفع دامنه شمالی  کوهستان  ارتفاع  باشد وجود دارد، می  متر   3000در 

(Anonymous, 2012  .)آباد و فیروزجاه که دارای سنجی شامل ساری، عباسدر این استان، سه ایستگاه باران

ها بودند و همچنین، از نظر جغرافیایی، پراکندگی ثبت رسیده بیشتری نسبت به سایر ایستگاه تعداد رگبارهای به

شکل   در  شدند.  انتخاب  مطالعه  این  در  رگبارها  بررسی  برای  داشتند،  استان  سطح  در  موقعیت   1مناسبی 

 های مورد مطالعه در استان مازندران نشان داده شده است.جغرافیایی ایستگاه
 

 

 
 منطقه   DEMسنجی منتخب در استان مازندران بر روی نقشه  های باران جغرافیایی ایستگاه موقعیت    - 1شکل  

Fig. 1. Geographical location of Raingauge stations in Mazandaran province on region DEM map 
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 های مورد استفاده داده 

قهیدق  کی  یدر فواصل زمان  به ثبت رسیده  بارشی  ی دادهایمورد استفاده شامل رو  های دادهدر این مطالعه،  

 . دیاخذ گرد   تالیجی در فرم د  رانیمنابع آب ا   تیری که از شرکت مد  باشد( می1388-1396در دوره آماری )  ی ا

دقیقه بود.   60ها حداقل  ها پنج میلیمتر و مدت دوام آنآن  رویدادهایی انتخاب شدند که حداقل عمق بارش

همچنین، برای تمیز دادن یک رگبار از رگبار بعدی، از معیار وجود وقفه زمانی شش ساعت استفاده شد. این 

( نیز  Huff, 1967; Terranova & Iaquinta, 2011; Dolsak et al., 2016مطالعات مشابه انجام شده )  معیار در

در نظر گرفته شده است. این امر بدین معنی است که، اگر فاصله زمانی بین اتمام یک رگبار تا آغاز رگبار دیگر  

صورت، شوند و در غیر اینبیش از شش ساعت باشد، این دو رگبار به صورت دو رگبار مجزا در نظر گرفته می

بر اساس معیارهای ارائه شده در هر    بارشی  ی دادهای روشوند. پس از انتخاب  عنوان یک رویداد بارشی تلقی میبه

اساس مدت تدوام بارش در سه کلاس بارشی متمایز شامل سنجی منتخب، رگبارها بر های بارانیک از ایستگاه

های مشخصات جغرافیایی ایستگاه   1ساعت جای گرفتند. جدول    12و ج( بیش از    6-12ساعت، ب(    6الف( یک تا  

طوریکه از جدول مشاهده  دهد. به رگبارها در هر ایستگاه را نشان می منتخب، میانگین بارش سالانه، تعداد کل  

در ایستگاه فیروزجاه متغیر است.   249آباد تا  در ایستگاه عباس  151شود، دامنه تغییرات تعداد رگبارها از  می

ایستگاه  ارتفاع  تغییرات  از  همچنین، دامنه  ایستگاه عباس   -18ها  تا  متر در  متر در فیروزجاه تغییر    787آباد 

های منتخب نشان های بارشی برای ایستگاه هیستوگرام فراوانی رگبارها را در هر یک از کلاس  2کند. شکل  می

ساعت، بیشترین  12شود که ایستگاه فیروزجاه، در کلاس بارشی بیش از  دهد. با توجه به شکل ملاحظه میمی

آباد در همین کلاس بارشی، کمترین تعداد رگبارها را  که، ایستگاه عباس باشد. درحالیتعداد رگبارها را دارا می

های بارشی نیز مقادیر درصد رگبارهای مورد مطالعه، در هر یک از کلاس  3خود اختصاص داده است. در شکل  به

 های مورد مطالعه، را نشان داده شده است.و در ایستگاه
 

 (1388-1396و تعداد رگبارهای ثبت شده ) های منتخبمشخصات جغرافیایی ایستگاه -1جدول 
Table 1- Geographical characteristics of the selected stations and recorded storms (2009-

2016) 

 رگبارهاتعداد کل 

Total No. of 

storms 

 میانگین بارش سالانه )میلیمتر( 

Mean of annual 

precipitation (mm) 

 )متر(  ارتفاع

Altitude 

(m) 

طول  

 جغرافیایی

Longitude 

عرض  

 جغرافیایی

latitude 

 نام ایستگاه

Station name 

 Sariساری                    36∘  33 ' 53∘  01 ' 17 792.1 164

 Abbas abadآباد  عباس 36∘  44 ' 51∘  06 ' 18- 1487.7 151

 Firuzjahفیروزجاه         36∘ 12 ' 52∘   39 ' 787 966.4 249
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 سنجی منتخب های باران های بارشی مختلف در ایستگاههیستوگرام فراوانی رگبارها در کلاس -2شکل 
Fig. 2. Histogram of storms frequency in different duration classes in the selected rain 

gauge stations 
 
 

 
سنجی  های باران های بارشی برای ایستگاهدرصد رگبارهای مورد مطالعه در هر یک از کلاس -3شکل 

 منتخب 

Fig. 3. Percentage of studied storms in each of the rainfall classes in the selected rain 

gauge stations 
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 های هافرسم منحنی

، الگوهای توزیع زمانی رگبارهای شرق  1967، اولین بار توسط محققی بنام هاف که در سال  های هافمنحنی 

در این مطالعه، برای های بارشی مختلف مورد بررسی قرار داد، ارائه شده است.  ایالت ایلینویز آمریکا را در کلاس

های هاف، ابتدا رگبارها بر اساس معیارهای ارائه شده انتخاب و با توجه به دوره تداوم در سه کلاس رسم منحنی

های عمق تراکمی رگبار  ساعت جای گرفتند. ابتدا منحنی  12ساعت و بیش از    6-12ساعت،    6بارشی یک تا  

های منتخب رسم گردید و در ادامه، های بارشی برای ایستگاهتابعی از زمان تراکمی رگبار در هر یک از کلاس

درصد( تابعی از زمان تجمعی تداوم رگبار )بین صفر    100بعد عمق تجمعی رگبار )بین صفر تا  های بیمنحنی 

های هاف که های آماری رایج در هیدرولوژی، منحنیدست آمد. در نهایت، با استفاده از توزیعدرصد( به  100تا  

های باشند، در هر یک از کلاسمی  %90، .... و  %20،  %10های هاف  ترتیب، از پایین به بالا متعلق به منحنیبه

 های مورد مطالعه رسم شدند.  بارشی و ایستگاه

 درصد 50ها با استفاده از منحنی هاف معرفی روش چارک

های هاف، منحنی (، پس از ترسیم منحنی Huff, 1967منظور مقایسه رگبارها با استفاده از روش چارکی )به

  0-25های اول )درصد( در نظر گرفته شد و میزان درصد عمق بارش رسیده در هر کدام از چارک  50میانی )

  75- 100درصد زمان بارش( و چهارم )  50-75درصد زمان بارش(، سوم )  25- 50درصد زمان بارش(، دوم )

ها  ها که بیشترین میزان درصد عمق بارش را در بین چارک دست آمد. هر کدام از چارک درصد زمان بارش( به

 عنوان الگوی بارشی آن کلاس بارشی در ایستگاه مورد مطالعه تعیین شد. دریافت کرده بود، به

 درصد 50استخراج هیتوگراف رگبار طرح با استفاده از منحنی هاف 

های هاف ایستگاه مورد نظر رسم شد. با در نظر گرفتن  منظور استخراج هیتوگراف رگبار طرح، ابتدا منحنی به

مقادیر تراکمی درصد عمق رگبار همان ایستگاه رسم شد. آنگاه، مقادیر جزئی بارش در  درصد،    50منحنی هاف  

فواصل زمانی گسسته )به حالت غیر تراکمی( بدست آمد و در نهایت، هیستوگرام بارش طرح از روی مقادیر  

 های بارشی سه گانه تکرار گردید.ها و کلاس جزئی برای آن ایستگاه رسم شد. این مراحل، برای همه ایستگاه

 Vو  20d، 50d، 80dشرح روش نوین با محاسبه مقادیر بارش بی بعد 

( همکاران  و  گردجی  توسط  بار،  نخستین  روش  میزان    ( Gordji et al., 2020این  بررسی  و  تحلیل  برای 

های هاف، با در  پذیری رگبارهای  شرق اوهایو در کشور آمریکا ارائه شده است. ایشان پس از رسم منحنیتغییر 

بعد ( را در سه بازه زمانی بی50dبعد )مقادیر عمق بارش بیدرصد(،    50نظر گرفتن منحنی هاف میانی )هاف  

های منتخب بدست آوردند. همچنین، مقادیر عمق  های مختلف در ایستگاه درصد( برای فصل  74و    50،  24)

از منحنی بارش بی با استفاده  را  بازه80dو    20dدرصد )  80و    20های هاف  بعد  بعد مذکور های زمانی بی( در 
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مشخص کردند. در مطالعه حاضر نیز از ایده مذکور    Vها با نماد  ها را در هر یک از بازه محاسبه و اختلاف آن

  80و    50،  20های هاف در یک ایستگاه معین، سه منحنی هاف  پس از رسم منحنی  طوریکه،استفاده شد. به

محاسبه    75و    50،  25بعد  بعد در سه مقطع زمانی بیدرصد در نظر گرفته شد. سپس، مقادیر عمق بارش بی

( نشان داده شدند، در نظر گرفته و اختلاف  50dدرصد که با )  50گردید. آنگاه، مقادیر مربوط به منحنی هاف  

 Vدرصد در مقاطع زمانی مذکور نیز محاسبه و با نماد  20و  80بعد دو منحنی هاف بین مقادیر عمق بارش بی

های زمانی مذکور بزرگتر باشد، این امر به محاسبه شده در هر یک از بازه   Vنمایش داده شدند. حال اگر مقدار  

محاسبه   Vاین معنی است که میزان تغییرپذیری رگبارها در آن بازه زمانی بیشتر است و برعکس، هرچه مقدار  

در هر    50dو    Vشده کمتر باشد، میزان تغییرپذیری رگبارها در آن بازه زمانی کمتر است. در این مطالعه، مقادیر  

از کلاس  ایستگاه یک  برای  بارشی،  ایستگاه های  الگوی  به های مورد مطالعه، محاسبه شد. مقایسه  با توجه  ها 

 انجام رسید. به 50dو  Vمقادیر 

 نتایج و بحث 

سنجی منتخب  های بارانهای بارشی مختلف را برای ایستگاههای هاف رسم شده در کلاس منحنی   4شکل  

شود که در هر کلاس بارشی، تعداد نه دهد. با توجه به شکل مذکور ملاحظه میدر استان مازندران نشان می

باشد، رسم شده است. در این  درصد موسوم می  90تا    10های هاف  پایین به بالا مربوط به منحنی منحنی که از  

های سبز،  درصد که در روی شکل با رنگ  80و    50،  20مطالعه، برای بررسی و تحلیل رگبارها، از سه منحنی  

 توان ی دست آمده، مه ب  های ی با توجه به منحن اند، استفاده شد.صورت پر رنگ نشان داده شدهسیاه و قرمز به 

 ن،ی متفاوت است. همچن  گریکدیمختلف با    یبارش  های در کلاس   ستگاه،یا  کیدر    هایمشاهده کرد که فرم منحن

با   ند و تفاوت دار  گریکدیمختلف با  های ستگاهیدر ا  هایساعت(، منحن  6یک تا    )مثلا  نیمع  یکلاس بارش  کیدر  

 ی عمل  قات یتحق  ی برا   توانیم  هایمنحن   نیاز ا  ،جهی شده اند، در نت  بعدیو قائم ب  ی محور افق  وهر د   نکه یتوجه به ا

دقیقه نازل شود،   220مثلا اگر یک رویداد بارشی در ایستگاه ساری با مدت دوام  .  استفاده کرد  ی درولوژیدر ه 

نظر ساعت و با در   6بارشی یک تا  توان با استفاده از منحنی هاف رسم شده برای ایستگاه ساری در کلاس  می

یابی )با تناسب(، مقادیر درصد عمق بارش را در درصدهای زمانی مختلف  درصد و میان  50گرفتن منحنی هاف  

 .دست آوردبه
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 12بیش از  C)ساعت و  B 12-6) ،ساعت 6یک تا A) های بارشی: های هاف در کلاسمنحنی  -4شکل  

 سنجی منتخب در استان مازندرانباران های برای ایستگاهساعت 

 Fig. 4. Huff curves in distinct classes: A) less than 6 hours, B) 6-12 hours, and C) 

more than 12 hours for the selected stations in Mazandaran province 

  

 هاچارکمحاسبه مقادیر درصد عمق بارش رسیده در هر یک از  نتایج مربوط به

درصد در نظر    50ها، منحنی هاف  منظور محاسبه مقادیر درصد عمق بارش رسیده در هر یک از چارک به

های  ها بدست آمد. این کار برای هر یک از ایستگاه گرفته شد و مقادیر درصد عمق بارش در هر یک از چارک

ارائه شده است. با توجه به جدول    2های بارشی مختلف انجام شد و نتایج آن در جدول  مورد مطالعه در کلاس

ساعت، بیشترین میزان بارش در چارک دوم    6شود که در ایستگاه ساری و در کلاس بارشی یک تا  ملاحظه می

درصد به ترتیب در   25/ 31درصد و چارک اول با   30/ 24درصد نازل شده و پس از آن چارک سوم با   31/ 01با 
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آباد  شود که در کلاس بارشی مذکور، در دو ایستگاه عباساند. همچنین، ملاحظه میرتبه دوم و سوم جای گرفته

درصد در چارک دوم روی داده است. بنابراین،   32/ 61و    34/ 21و فیروزجاه بیشترین میزان بارش به ترتیب، با  

ساعت(    6توان نتیجه گرفت که در هر سه ایستگاه مورد مطالعه، رگبارها در کلاس بارشی کوتاه مدت )یک تا  می

( که در آن به تحلیل  Alavi et al., 2019های پژوهش علوی و همکاران )چارک دومی هستند. این نتایج با یافته

رگبارهای ساعتی در استان خوزستان پرداخته شده و معلوم شده که رگبارهای با مدت دوام کوتاه از نوع چارک  

 Mollaieهای پژوهش ملائی و تلوری )دست آمده با یافته دومی بودند، تا حدودی مشابه است. همچنین، نتایج به

& Telvari, 2009 )مدت که در آن به تحلیل رگبارهای استان کهگیلویه و بویراحمد پرداخته و رگبارهای کوتاه

ارائه کرده را شود که در  ساعت، ملاحظه می  6- 12در کلاس بارشی  اند، همخوانی دارد.  از نوع چارک دومی 

که، در دو ایستگاه  درصد( روی داده است. در حالی   93/29ایستگاه ساری بیشترین میزان بارش در چارک اول )

درصد نازل شده است. در    30/ 7و    13/32ترتیب با  آباد و فیروزجاه بیشترین میزان بارش در چارک دوم به عباس

آباد بیشترین میزان بارش با  شود که در ایستگاه ساری و عباس ساعت، مشاهده می  12کلاس بارشی بیش از  

حاتم تحلیل رگبارهای استان خراسان  که با نتایج مربوط به  درصد در چارک دوم اتفاق افتاده    29/ 2و    30/ 75

( همکاران  و  رگبارهای  (  Hatami-Yazd et al., 2005یزد  آن  در  شده،بلند که  گزارش  دومی  چارک   مدت  

ساعت، بیشترین میزان بارش در چارک اول    12در ایستگاه فیروزجاه و کلاس بارشی بیش از  همخوانی دارد.  

جز دو مورد )ایستگاه ساری در کلاس توان نتیجه گرفت که بهدرصد( رخ داده است. در حالت کلی، می  29/ 17)

ساعت که چارک اولی بودند(، در بقیه   12ساعت و ایستگاه فیروزجاه در کلاس بارشی بیش از    6-12بارشی  

برای سه ایستگاه  های بارشی مختلف، از نوع چارک دومی است. همچنین،  موارد، الگوی بارشی رگبارها در کلاس

های بارشی مختلف  ها در کلاس های جوی مربوط به هر یک از چارکهای درصد ریزشمورد مطالعه، میانگین 

ساعت از میانگین   6چارک اول و کلاس بارشی یک تا  ها در  عنوان مثال، میانگین درصد ریزش. بهدست آمدبه

باشد، آباد و فیروزجاه میهای ساری، عباسترتیب، مربوط به ایستگاه که به   12/25و    01/31،    25/ 31سه عدد  

ها برای های بارشی مختلف، مقادیر میانگین ها در کلاس نتیجه شده است. مشابه همین روش، برای سایر چارک

های بارشی نشان تفکیک کلاسصورت هیستوگرام و بهنتایج را به   5های مورد مطالعه حاصل شد. شکل  ایستگاه 

بهمی توجه  با  ایستگاه شکل مذکور ملاحظه می دهد.  در  میانگین درصد شود که  بیشترین  های مورد مطالعه، 

درصد( و کمترین    33ساعت )حدود    1-6ها، در هر سه کلاس بارشی، متعلق به چارک دوم برای کلاس  ریزش 

 باشد.درصد( می 13ها متعلق به چارک چهارم و در همان کلاس بارشی )حدود میانگین درصد ریزش 
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های منتخب به تفکیک  های زمانی برای ایستگاهدرصد ریزش بارش در هر یک از چارک -2جدول  

 های بارشیکلاس

Table 2- Percentage of received rainfall in each time quartiles in the selected stations in 

distinct rainfall durations  

 کلاس بارشی )ساعت( 
 نوع چارک 

Quartile type 

 نام ایستگاه

Station name 
 ساعت  12بیش از 

More than 12 hours 

 ساعت  12تا  6

6-12 hours 

 ساعت  6یک تا 

Less than 6 hours 
 Firstاول            25.31 29.93 25.67

 ساری 

Sari 

 Secondدوم      31.01 28.9 30.75

 Thirdسوم         30.24 27.12 27.89

 Fourthچهارم     30.46 14.05 15.69

     

 Firstاول            31.01 28.41 25.6

 آباد عباس

Abbas abad 

 Secondدوم      34.21 32.13 29.12

 Thirdسوم         23.12 24.29 24.42

 Fourthچهارم     11.66 15.17 20.78

     

 Firstاول            25.12 30.33 29.17

 فیروزجاه 

Firouzjah 

 Secondدوم      32.61 30.7 28.19

 Thirdسوم         30.06 23.5 24.35

 Fourthچهارم     12.21 15.47 18.29

 
 

 
های بارشی مختلف برای  ها و کلاسها در هر یک از چارکهیستوگرام میانگین درصد ریزش -5شکل 

 های منتخب ایستگاه

Fig. 5. Histogram of the mean percentage of received rain in different quartiles and in 

distinct rainfall duration classes in the selected stations 
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 درصد 50استخراج هیتوگراف رگبار طرح با استفاده از منحنی هاف نتایج مربوط به 

های  های منتخب در کلاس درصد، هیتوگراف بارش طرح برای ایستگاه  50های هاف  با استفاده از منحنی

)شکل   آمد  بدست  مختلف  به شکل ملاحظه می6بارشی  توجه  با  ایستگاه (.  در  که  و شود  مطالعه  مورد  های 

ساعت(، درصد قابل توجهی از    12آباد در کلاس بارشی بیش از  های بارشی مختلف )بجز ایستگاه عباس کلاس

های است و با جابجایی به سمت دهک  درصد(، تا دهک هفتم مدت دوام بارش نازل شده  80بارش )بیش از  

ها  شود که در هیچکدام از ایستگاه یابد. با توجه به شکل ملاحظه میآخر، میزان درصد بارش نازل شده کاهش می

درصد از عمق بارش نازل نشده    16درصدی از مدت رگبار، بیش از    10های بارشی، در یک بازه زمانی  و کلاس

های های مورد مطالعه و کلاستوان تشخیص داد که در هر یک از ایستگاهاست. همچنین، با توجه به شکل می

با در نظر گرفتن ایستگاه ساری در کلاس است. بهها در کدام دهک رخ داده  بارشی، اوج بارش عنوان مثال، 

های پنجم، ششم و هفتم نازل شده  ترتیب، در دهکها بهشود که اوج بارشساعت، ملاحظه می  6بارشی یک تا  

 است. 
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-های منتخب در کلاسدرصد برای ایستگاه 50هیتوگراف بارش طرح با استفاده از منحنی هاف  -6شکل 

 ساعت 12بیش از  C)ساعت و   B 12-6) ،ساعت 6تا  A  1)     ای بارشیه

Fig. 6. Design rainfall hytographs obtained using the 50% Huff curves for the selected 

stations in different classes; A) 1-6 hrs, B) 6-12 hrs, and C) more than 12 hrs 
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 با استفاده از روش نوین  Vو  20d  ،50d، 80dنتایج مربوط به روش محاسبه مقادیر بارش بی بعد 

درصد، برای ایستگاه    25بعد  در بازه زمانی بی  20d -80V= dو    20d  ،50d    ،80dنحوه محاسبه مقادیر    7در شکل  

  75و    50توان در  همین ترتیب، میساعت نشان داده شده است. به  6آباد، در کلاس بارشی یک تا  نمونه عباس

  75و    50،  25در    Vو    20d  ،50d    ،80dدست آورد. در ادامه، مقادیر  درصد زمان بارش نیز مقادیر مذکور را به 

ارائه    3های منتخب بدست آمد که نتایج آن در جدول  های بارشی و ایستگاهبرای همه کلاس  درصد زمان بارش

،  25در    Vساعت، بیشترین مقدار    6شود که در کلاس بارشی یک تا  شده است. با توجه به جدول ملاحظه می

باشد. این درصد متعلق به ایستگاه ساری می  49/24و    96/55،  36/ 85ترتیب، با  درصد زمان بارش، به   75و    50

ساعت بیشتر از دو    6دهد که میزان تغییرپذیری رگبارهای ایستگاه ساری در کلاس بارشی یک تا امر نشان می

درصد زمان بارش،    75و    50،  25در    Vساعت، بیشترین مقدار    6-12ایستگاه دیگر است. در کلاس بارشی  

باشد و در کلاس بارشی بیش  آباد میدرصد متعلق به ایستگاه عباس  21/ 47و    34/ 26،  21/31ترتیب با مقادیر  به

بارش، به  75و    50،  25در    Vساعت، بیشترین مقدار    12از   با مقادیر  درصد زمان  و   96/32،  29/ 23ترتیب 

اند. لازم  صورت پررنگ در جدول مشخص شدهدرصد به ایستگاه فیروزجاه تعلق دارد. همه این ارقام به  62/22

درصد زمان بارش    75و    50،  25در هر یک از    Vر  چه مقدا به ذکر است که در یک کلاس بارشی معین، هر 

 Vبیشتر باشد، میزان شباهت الگوی ریزشی رگبارها در آن کلاس بارشی کمتر بوده و برعکس، هر چه مقدار  

  50شود. همچنین، با در نظر گرفتن منحنی هاف کمتر باشد، الگوی ریزشی رگبارها مشابه هم در نظر گرفته می 

درصد   75و    50،  25در    50dساعت، بیشترین مقدار    6شود که در کلاس بارشی یک تا  (، ملاحظه می50dدرصد )

باشد. در کلاس بارشی آباد میدرصد متعلق به ایستگاه عباس  88/ 34و   22/65،  01/31ترتیب با  زمان بارش، به

صد متعلق به در   03/61و    30/ 33ترتیب با  درصد زمان بارش، به  50و    25در    50dساعت، بیشترین مقدار    6-12

درصد مربوط به    85/ 95با    50dدرصد زمان بارش بیشترین مقدار    75که در  باشد. درحالی ایستگاه فیروزجاه می

درصد زمان بارش،   50و    25در    50dساعت، بیشترین مقدار    12ایستگاه ساری است. در کلاس بارشی بیش از  

درصد   84/ 31درصد زمان بارش با    75درصد متعلق به ایستگاه فیروزجاه و در    57/ 36و    29/ 17ترتیب با  به

توان نتیجه گرفت که اگر در یک ایستگاه معین و کلاس بارشی متعلق به ایستگاه ساری است. در حالت کلی، می

درصد( بیشتر باشد، این امر حاکی از آن است   75و   50،  25های زمانی )در هر یک از بازه   50dمشخص، مقدار 

ها  که درصد بارش نازل شده در آن بازه زمانی برای آن ایستگاه در کلاس بارشی مذکور بیشتر از سایر ایستگاه

(  Gordji et al., 2020)  دست آمده در این مطالعه، با نتایج مطالعه گردجی و همکاران است. با مقایسه نتایج به 

درصد زمان   75و    50،  25های  در حالت کلی در موقعیت   Vشود که در این مطالعه، بیشترین مقدار  ملاحظه می

 Gordji)  باشد. درحالیکه، معادل این ارقام در مطالعه گردجی و همکارانمی  0/ 245و    0/ 56،  369/0رگبار برابر با  

et al., 2020  با برابر  بنابراین، می  0/ 446و    0/ 581،  0/ 59(  الگوی بود.  نتیجه گرفت که میزان تغییرات  توان 

عبارت دیگر،  های مورد مطالعه در استان مازندران بیشتر است. بهبارشی رگبارها در شرق اوهایو نسبت به ایستگاه

الگوهای بارشی رگبارهای شرق اوهایو مشابهت بیشتری  الگوهای بارشی رگبارهای استان مازندران نسبت به 

 دارد. 
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بعد برای )سه خط قائم بی آباددرصد برای ایستگاه نمونه عباس 80و  50، 20های هاف منحنی -7شکل 

 اند( رسم شده   Vو  20d، 50d ،80dنمایش مقادیر  
Fig. 7. Huff curves of 20, 50, and 80 percent for a representative station Abbas abad (three 

dimensionless vertical lines shows d20%, d50%, and d80%, also V is shown) 
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سنجی  های باران درصد زمانی رگبار برای ایستگاه 75و  50،  25در    Vو  20d  ،50d  ، 80dمقادیر  -3جدول 

 های بارشی منتخب به تفکیک کلاس

Table 3- Values of d20, d50, and d75 time percentage of storm for the selected rain gauges 

in distinct rainfall durations  

 ایستگاه

Station 

 آماره 
Statistics 

 درصد زمانی بارش 

Rainfall time percentage 
25% 50% 75% 

 hrs class 6-1              ساعت  6تا  1 کلاس  

 ساری 

Sari 

20d 10.85 25.75 70.29 

50d 25.31 56.31 86.55 
80d 47.7 81.71 94.78 

V 36.85 55.96 24.49 
     

 آباد عباس

Abbas abad 

20d 17.5 47.53 76.24 
50d 31.01 65.22 88.34 
80d 47.27 80.19 94.82 

V 29.77 32.66 18.48 
     

 فیروزجاه 

Firouzjah 

20d 11 37.52 74.1 
50d 25.12 57.73 87.79 
80d 46.88 76.78 95 

V 35.88 39.26 20.9 
 hrs class 12-6ساعت              6-12کلاس   

 ساری 

Sari 

20d 18.91 41.36 73.5 
50d 29.93 58.83 85.95 
80d 43.22 74.09 92.33 

V 24.31 32.73 18.83 
     

 آباد عباس

Abbas abad 

20d 14.4 41.1 70.16 
50d 28.41 60.54 84.83 
80d 45.61 75.36 91.63 

V 31.21 34.26 21.47 
     

 فیروزجاه 

Firouzjah 

20d 17.39 42.93 72.53 
50d 30.33 61.03 84.53 
80d 48.19 75.23 91.34 

V 30.8 32.3 18.81 
 More than 12 hrs classساعت        12کلاس بیش از   

 ساری 

Sari 

20d 16.93 41.07 71.69 
50d 25.67 56.42 84.31 
80d 40.24 71.77 91.22 

V 23.31 30.7 19.53 
     

 آباد عباس

Abbas abad 

20d 15.86 43.25 67.9 
50d 25.6 54.8 79.22 
80d 38.77 66.35 87.07 

V 22.91 23.1 19.17 
     

 فیروزجاه 

Firouzjah 

20d 16.34 40.37 68.08 
50d 29.17 57.36 81.71 
80d 47.57 73.33 90.7 

V 29.23 32.96 22.62 
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 نتیجه گیری

های هاف در سه  (، منحنی1388-1396رگبار ثبت شده در دوره آماری )  564با استفاده از   در این مطالعه

منتخب در استان مازندران    ساعت برای سه ایستگاه   12ساعت و بیش از    6-12ساعت،    6کلاس بارشی یک تا  

داد که   نشان  نتایج  با    یبارش  های در کلاس  ،معین  ستگاه یا  کیدر    هایفرم منحنرسم شد.    گری کدیمختلف 

بارش   کیدر    ن،یمتفاوت است. همچن تا    مانند )  نیمع  یکلاس  ا  هایمنحن فرم  ساعت(،    6یک    های ستگاهیدر 

درصد، رگبارها از دیدگاه چارکی مورد بررسی   50های هاف  ند. با استفاده از منحنیتفاوت دار  گری کدی  مختلف با

اغلب رگبارها  )بجز دو مورد(، تیپ بارشی    های بارشی مختلف در کلاسقرار گرفتند. نتایج حاکی از آن بود که  

-درصد، هیتوگراف بارش طرح برای ایستگاه  50های هاف  از نوع چارک دومی بود. همچنین، با استفاده از منحنی 

های مورد مطالعه  دست آمد. نتایج نشان داد که در اغلب ایستگاههای بارشی مختلف به ای منتخب در کلاس ه

  درصد(، تا دهک هفتم مدت زمان دوام بارش نازل  80های بارشی، درصد قابل توجهی از بارش )بیش از  و کلاس

به منظور یابد. در ادامه،  های آخر، میزان درصد بارش نازل شده کاهش میشود و با حرکت به سمت دهکمی

های بارشی مختلف از روش جدید های منتخب در کلاس پذیری رگبارهای ایستگاه تحلیل و بررسی میزان تغییر 

بعد برای سه درصد، مقادیر عمق بارش بی  80و    50،  20های هاف  با استفاده از منحنی   استفاده شد که در آن

مشخص و اختلاف   50dدرصد با    50بدست آمد. مقادیر مربوط به منحنی هاف    75و    50،  25بعد  مقطع زمانی بی

نشان داده شد. نتایج نشان   Vدرصد در مقاطع زمانی مذکور محاسبه و با نماد    20و    80بین دو منحنی هاف  

  12ساعت و بیش از    6-12ساعت،    6های بارشی یک تا  داد که بیشترین میزان تغییرپذیری رگبارها در کلاس 

آباد و فیروزجاه بود. با توجه به اینکه در منطقه مورد مطالعه، های ساری، عباسترتیب، مربوط به ایستگاهساعت به

کار برده شده در مطالعه اخیر، مورد بررسی قرار نگرفته  های به الگوی توزیع زمانی رگبارها با استفاده از روش 

تواند در مدیریت و استفاده بهینه منابع آبی و همچنین، کنترل و  رسد، نتایج این مطالعه مینظر میاست، به

به موقع سیلاب باشد.هشدار  اقلیمی منطقه موثر  با توجه به شرایط  شود مطالعاتی مشابه در  پیشنهاد می ها 

های دیگر با شرایط آب و هوایی مختلف انجام شود و نتایج آن با نتایج بدست آمده از این مطالعه مقایسه استان

 شود.

 

 سپاسگزاری

 شود. های مورد نیاز این پژوهش تشکر و قدردانی میاز شرکت مدیریت منابع آب ایران بخاطر قرار دادن داده 
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Soil erosion is one of the most important problems that has affected 

human life in recent years. The type and intensity of soil erosion in a 

region depend on climatic conditions, altitude, soil, and land use. 

Meanwhile, the importance of land use is greater than other factors 

due to the effective role of humans in influencing it. In this research, 

to estimate the amount of erosion and sedimentation in the Zimkan 

watershed, we used two methods, MPSIAC and EPM, each of which 

evaluates nine factors (geology, soil, climate, water flow, elevation, 

vegetation, land use, landform, and river erosion) and four factors 

(erosion, land use, soil sensitivity, and the average slope of the basin), 

respectively. Then, ArcGIS software and Sentinel-2 satellite sensor 

images were used in the ENVI 5.3 environment to prepare the related 

layers. The results showed that the erosion values in the MPSIAC 

and EPM models were 5,142.9 and 6,401.2 tons per year, 

respectively, and the amounts of sediment were 2,461.25 and 

3,624.72 tons per year, respectively. The erosion class and severity 

of the basin's erodibility, in terms of soil loss, are in critical condition. 

The highest intensity of erosion and sediment production was 

observed in the outlet sections of the basin. It is necessary to 

implement management and protection policies at the watershed 

level. It was also found that the results of the MPSIAC method are 

closer to the actual observations in the basin than those of the EPM 

method. 
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Extended Abstract 

Introduction 

The amount of erosion in a watershed can be determined if there are sufficient records of 

discharge and sediment data by applying statistical methods. However, in many basins across the 

country, there are no measurements of soil erosion and sediment production, which requires the 

use of experimental methods to estimate soil erosion. To estimate the amount of sediment and 

erosion in a region, there are many methods, including the modified global equation of soil 

erosion. This model is a suitable method for calculating soil losses because the results show no 

significant difference from those measured in the region. 

Material and Methods 

The Zimkan or Zamkan river basin is located in the north of Dalaho city and the west of 

Kermanshah province. The drainage pattern of this basin is rectangular with an area of 2,324 

square kilometers and flows from the southeast to the northwest. This basin is bounded from the 

west by the Piran basin and from the north by the Posht Teng basin and the Lima river basin. The 

basin is located at the geographical coordinates of 46°4'30" to 46°11'8" east longitude and 

34°35'44" to 34°22'56" north latitude. The research was conducted using two models for 

comparison, and the methodologies of these two models and their outputs are introduced below. 

EPM Model 

Introduced in 1988 by Gavrilovic at the international conference on river regimes for estimating 

the amount of erosion and sedimentation, this model was applied after 40 years of research on 

erosion plots in Yugoslavia. This model estimates reliable and acceptable results of the erosion 

rate with four main factors. The factors of this model are mentioned in the table, and after scoring 

and processing the data with the help of ARC/GIS software, they were calculated. 

MPSIAC Model 

The PSIAC method was presented in 1968 by the Water Management Committee in the United 

States for calculating the intensity of soil erosion and sediment production in arid and semi-arid 

areas. This method was modified in 1982. In Iran, this model was implemented for the first time in 

1973 in the Dez Dam watershed, and it evaluates nine factors to calculate erosion and sediment 

production. Each of these factors has been examined from both quantitative and qualitative 

perspectives, with five qualitative grades and quantitative scores ranging from -10 to +25. 

Results and Discussion 

This research was conducted with the aim of estimating the erosion and sedimentation of the 

study area using EPM and MPSIAC models and comparing the results with actual measurements. 

To present the results, the final layers were classified and information was extracted from them. 

By preparing the required maps from the layers of the previous stage and analyzing the obtained 

information layers, appropriate outputs were prepared. 

Conclusion 
The difference between the calculated values of the annual sediment amounts by the MPSIAC method is 

small. This is in contrast to the EPM model, where this difference is large, demonstrating the accuracy of 

the MPSIAC model in estimating the amount of sediment. 

Additionally, the low erosion class covers the largest area of the basin, accounting for about 58% of the 

total area, while the high and medium erosion classes cover nearly the same area. This nevertheless 

indicates that the study area is predominantly affected by erosion. Finally, the specific and annual sediment 

yields of the Zimkan catchment calculated by the EPM and MPSIAC models show that the sediment 

delivery ratio and specific erosion estimates in this basin differ significantly between the two models. Based 

on this, the EPM model produced higher estimates for both parameters. Therefore, it can be concluded that 

the MPSIAC model is more reliable, as its outputs are closer to reality. 
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های اخیر زندگی بشر را فرسایش خاک از مهمترین مشکلاتی است که طی سال

تابع شرایط   ،شدت فرسایش خاک در یک منطقه  نوع وتحت الشعاع قرار داده است.  

که در این میان اهمیت    .پستی بلندی زمین، خاک و کاربری اراضی است  ،اقلیمی

ثر انسان بر آن نسبت به دیگر عوامل زیادتر است.  ؤکاربری اراضی به دلیل نقش م

پژوهش این  زیمکان    در  آبریز  حوضه  رسوب  و  فرسایش  میزان  برآورد  با جهت 

روش دو  عامل)زمینEPMو  MPSIAC بکارگیری  نه  ترتیب  به  هرکدام  که   ،-

پستی  هوا،وناسی، خاک، آبش آب،  گیاهی،    بلندی،روان  اراضی، پوشش  کاربری 

( و چهارعامل )فرسایش، استفاده از فرسایش رودخانه ای   ووضعیت فعلی فرسایش  

در   ودهند.  را مورد ارزیابی قرار می  یت خاک و شیب متوسط حوضه(زمین، حساس 

 ENVIدر محیط  Sentinel2و تصاویر سنجنده ماهواره  ArcGISافزار    نرم  ادامه از

لایه  جهت   5.3 گردیدهای  تهیه  استفاده  مقادیر  .  مرتبط  که  داد  نشان  نتایج 

تن در سال    2/6401،  9/5142به ترتیب     EPMو  MPSIACفرسایش در دو مدل  

ترتیب    به  میزان رسوب  و شدت    72/3624،  63/2461و  و کلاس  در سال  تن 

قرار دارد. که   وضعیت شدیددر  از لحاظ هدر رفت خاک  پذیری حوضه  فرسایش

حوضه جنوب و جنوب غرب  های  در بخش  شدت فرسایش و تولید رسوببیشترین  

های مدیریتی و حفاظتی در سطح حوزه ضروری مشاهده شد. لزا اعمال سیاست

به   EPMنسبت به روش  MPSIACروش  است. و همچنین مشخص شد که نتایج  
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 مقدمه 

محاسبه میزان فرسایش در یک حوضه آبریز در صورت موجود بودن آمار کافی از دبی و رسوب با به کارگیری  

امکانروش آماری  دادهپذیر میهای  کمبود  یا  نبود  ولی  در  ها  باشد  تولید رسوب  و  فرسایش خاک  زمینه  در 

کند. برای مطالعات  های تجربی را برای برآورد فرسایش خاک الزامی میهای کشور کاربرد روش بسیاری از حوضه

های زیادی مطرح هستند ولی انتخاب روش اصولی و کارآمد در جهت روی شدت فرسایش یک منطقه روش 

های قابل توجهی (. امروزه تلاشHejazi, Ahmadi & Shahabi, 2018انجام محاسبات دقیق اهمیت زیادی دارد)

 ,Mezbaniهای فرسایش صورت گرفته تا پیامدهای ناشی از این فرایند را کاهش دهند)در جهت توسعه مدل 

Rezaei Moghadam & Hejazi, 2021 بنابرین شناخت عوامل موثر در فرسایش نیازمند بررسی و مطالعات .)

(. مقادیر خروجی رسوب Shirzadi, 2009کاربردی است تا مدل مناسب با توجه به شرایط حوضه انتخاب شود)

ویژگی  به  آبریز  حوضه  میاز  جمله  از  دارد  بستگی  زیادی  طبیعی، های  اقلیمی،  شرایط  خاک،  نوع  به  توان 

فیزیوگرافی حوضه و کاربری اراضی اشاره نمود که در این میان کاربری اراضی بیشترین سهم را در این زمینه  

(. از طرفی نوع کاربری اراضی به طور مستقیم با فعالیت  Talebi Khiavi, Zabihi & Mostafazadeh, 2017دارد)

گیرد در تضعیف و تشدید  ای که از زمین انجام میانسان در ارتباط است به گونه ای که بسته به نوع استفاده

های متعددی که جهت (. مدل Sadeghi, Mostafazadeh & Sadoddin, 2015مقاومت خاک نقش موثری دارد)

صحت    محاسبه فرسایش و رسوب به کار میرود هرکدام معایب و مزایایی دارند و بکارگیری همزمان چند مدل

های انجام شده به (. در بیشتر پژوهش Guzmán, Barrón & Gómez, 2010)بردو دقت محاسبات را بالا می

اندازگیری برای سهولت در کار از روش تجربی  دلیل پیچیدگی فرایند فرسایش و کمبود آمار و ایستگاه  های 

(. جهت کاهش  Rastgoo, Ghahraman, Sanei Nejad, Davary & Khodashenasi, 2006گردد)استفاده می

های حفاظتی از خاک نخستین گام مطالعات اساسی و بنیادی ناپذیر فرسایش خاک و اجرای پروژه اثرات جبران

اراضی  کاربری  پراکنش  الگوی  و  رواناب  واکنش  و  اقلیمی  و شرایط  نوع خاک  و  فیزیکی حوضه  روی شرایط 

پارامترهای Asghari Saraskanrood, Mozaffari & Esfandiari, 2022باشد)می روی  که  مطالعاتی  در   .)

برداری از اراضی نقش کلیدی را در  گیرد عامل بهرهتاثیرگذار در فرایند فرسایش خاک و تولید رسوب انجام می

(. لزا تغییرات کاربری و به زیر کشت بردن سطح زیادی از مراتع و جنگل Kassas, 1984کند)این زمینه ایفا می

ها  مدت  ساختار و مقاومت خاک خواهد داشت به گونه ای که این آثار منفی تا ناپذیری بر بافت،  اثرات جبران

(. در زمینه فرسایش  Nwaogu, Okeke, Assuah Adu, Babine & Pechanec, 2017)قابل بازسازی نخواهد بود

(. ولی روش  Miguel et al., 2011) های زیادی مطرح هستندرفته و روشو رسوب تحقیقات زیادی صورت گ

اندازگیری رسوب مدلی کارآمد در جهت شناسایی   EPMفرسایشی   با هدف بررسی شدت فرسایش خاک و 

 ,Ghazawi, Waliهای حفاظتی و آبخیزداری را در منطقه اجرا نمود)پذیر است تا بتوان طرحنقاط فرسایش

Maghami, Abdi & Sharafi, 2012بهره با  دنیا  در  زیادی  پژوهشگران  اخیراً  اطلاعات (.  سامانه  از  گیری 

کنند  های فرسایشی اقدام به برآورد فرسایش و رسوب می ای و با کمک مدل( و تصاویری ماهواره GISجغرافیایی)

کنند) کنترل  و  شناسایی  را  فرسایش  مقابل  در  ضعیف  و  حساس  مناطق  بتوانند   & Nayyeri, Salariتا 

Chardawli, 2021  شناخت نوع فرسایش و علت و مکانیسم به وجود آمدن آن کمک بزرگی به مهار فرسایش .)

های (. همانطور که اشاره شد روشGrauso, Fattoruso, Crocetti & Montanari, 2007کند)و مبارزه با آن می
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متنوعی در جهت محاسبه کمی فرایند فرسایش وجود دارد. در این میان اگر برای برآورد فرسایش و رسوب یک 

شود و مدلی که با طبیعت حوضه چند مدل باهم مورد مقایسه قرار گیرد صحت و دقت نتایج بیشتر نمایان می

گیری از ابزار  (. امروزه بهرهSadogh, Hosseinzadeh & Azadi, 2015گردد)همخوانی بالای دارد شناسایی می

های تجربی برای محاسبه میزان فرسایش و رسوب بیشتر شده تا محاسبات  در قالب مدل    GISدور و  از  سنجش

(. بر همین اساس مطالعات Hashemi & Arab Khedri, 2008تر شود)های رقومی قابل فهمکمی بصورت نقشه

آید نسبت به گذشته کاملتر و دقیقتر شده روی فرسایش خاک که یکی از مشکلات عمده محیطی به شمار می

 (.  Rahman, Shi & Chongfa, 2009است)

شود. بر این اساس نیازمند  زیست و منابع طبیعی و کشاورزی تلقی میفرسایش خاک تهدیدی جدی برای محیط 

اجرای طرح مطالعات گسترده اقدامات لازم جهت کنترل آن صورت گیرد ولی  تا  های  ای در این زمینه است 

عملیات و  بود)مدیریتی  نخواهد  امکانپذیر  مکانی  و  زمانی  اطلاعات  بدون  حفاظتی،   ,Prasannakumarهای 

Vijith, Abinod & Geetha, 2012گذارد قابل جبران نیست، چون حجم  (. پیامدهای که فرسایش بر منطقه می

رود در حالی که برای تولید یک سانتیمتر خاک مدتی طولانی بالغ بر زیادی از خاک مرغوب و مفید از بین می

های پیش  سال زمان نیاز است. بنابراین مهار و کنترل فرسایش از اهمیت زیادی برخوردار است با طرح   500

 & Morganتوان خسارات ناشی از فرسایش خاک را به حداقل ممکن رساند)بینی شده و مدیریت صحیح می

Nearing, 2011.)  های برآورد فرسایش و رسوب انجام  با وجود اینکه مطالعات داخلی و خارجی زیادی روی روش

پژوهش  این    در  MPSIAC و    EMPگرفته و با توجه به مسائل فوق و مقبولیت وصحت نتایج دو مدل تجربی  

کمی فرسایش خاک و تولید    محاسبهب حوضه زمکان پرداخته شد، تا علاوه بر  فرسایش و رسو نیز به برآورد  

 پذیر شناسایی و اقدامات مدیریتی و حفاظتی انجام گردد. رسوب نقاط آسیب

 ها مواد وروش

 موقعیت جغرافیایی حوضه رود زیمکان 

 حوضه رود زیمکان یا زمکان در شمال شهرستان دالاهو و غرب استان کرمانشاه قرار گرفته است، زهکشی

 جریان   شمالغرب  سمت  به  شرق  جنوب  ازسمت  کیلومترمربع  2324مساحت   به  حوضه به شکل مستطیلی  این

این حوضه از غرب به حوضه پیران و از شمال  باشد.  کیلومتر می  312محیط آن برابر با  (.  2و1کند)شکلمی  پیدا

  4درجه    46شود. حوضه در مختصات جغرافیایی  های پشت تنگ و حوضه رودخانه لیما محدود می به حوضه

  22درجه    34ثانیه تا    44دقیقه    35درجه    34ثانیه طول شرقی و    8دقیقه    11درجه    46ثانیه تا    30دقیقه  

روستا است که    149است. از جمله مناطق مسکونی در محدوده حوضه  ثانیه عرض شمالی واقع شده 56دقیقه 

شود. از جمله روستاهای که بیشترین تمرکز جمعیت را درخود جای نفر را شامل می  39972جمعیتی حدود  

. بیشتر  روستاهای قوشچی باشی، آسیاب تنوره، ده کهنه، سید باقر و مزرعه رضا علی  اشاره کردتوان به  داده، می

فعالیت مردم بومی منطقه روی دامداری، باغداری و کشاورزی دیم و آبی است که به کشت محصولات مانند  

 گندم، ذرت و حبوبات مشغولند.

از لحاظ شرایط اقلیمی، حوزه آبریز زمکان در منطقه نیمه مرطوب و معتدل واقع شده است و منشأ عمده 

میلیمتر و متوسط دمای ماهانه،   450باشد. میانگین بارش سالانه برابر  بارندگی در نواحی مرتفع و کوهستانی می
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درجه سانتیگراد در زمستان در نوسان است. بنابراین میانگین    8/1درجه سانتیگراد در تابستان و تا    28/ 2بین  

درجه سانتیگراد بالا و در    42باشد. ولی در مرداد ماه دمای هوا تا مرز  درجه سانتیگراد می  16/ 2دمای سالانه  

  متر  1544  حوضه از سطح آبهای آزاد  ارتفاع    کند. و میانگیندرجه سانتیگراد افت می  -13بهمن ماه تا مرز  

کند  کیلومتر کل مساحت حوضه را زهکشی می   125های اصلی منطقه زمکان نام دارد که با طول  رودخانه  .است

 شود. و به روخانه سیروان در عراق ختم می

 
 جغرافیایی منطقه مورد مطالعه موقعیت -1شکل 

Fig.1. Geographical location of the study area 

 
 منطقه مود مطالعه  پایه  نقشه -2شکل

Fig.2. Drainage network map of the study area 

 های انجام پژوهش روش
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مستلزم ارزیابی    های هیدورلوژیکی و ژئومورفولوژیکی حوضه،در نظرگرفتن ویژگیانتخاب مدل مناسب با  

باشد. واقعی در یک حوضه آبریز می  آنها با مشاهداتهای مختلف از طریق مقایسه نتایج  دقیق و کاربردی مدل

که در    EPMو    MPSIACروش   های موجود، به ارزیابی دوحاضر از میان مدلژوهش  در این خصوص در پ

سطح جهان و کشور از مقبولیت بیشتری برخورد دارند پرداخته شده و مقادیر به دست آمده با استفاده از دو 

روش مورد مقایسه قرار گرفت و مدلی که نتایجش به مشاهدات واقعی نزدیکتر بود معرفی گردید، و درادامه  

نیاز گردید این نقشهاقدام به تهیه نقشه پایه مورد  اراضی، پوشش گیاهی، جهت ها شهای  امل نقشه کاربری 

 باشد.شیب، توپوگرافی، جریانات هیدورلوژیکی حوضه، بافت و عمق خاک می

 EPMمدل 

، جهت تخمین  ( Gavrilovic, 1988)در کنفرانس بین المللی رژیم رودخانه توسط گاوریلویچ  1988در سال  

 یوگسلاوی  سال تحقیق روی پلاتهای فرسایشی در کشور  40و پس از    ان فرسایش و رسوبدهی ارائه گردیدمیز

کند  برآورد میو قابل قبولی از میزان فرسایش را    مفیدنتایج    مشخصه اصلی  4این مدل با    به کار گرفته شد.

های با فرمت رستر  های ایجاد شده در نقشههای مختلف اراضی یا در شبکهواحددر   . عوامل این مدل(1جدول) 

 . (Rasouli, 2007)متری مورد بررسی قرار گرفته است 24× 24هایی در ابعاد  و با پیکسل 
 

 دهی آنهاو نحوه امتیاز EPMعوامل روش   -1جدول

Table1- EPM Method Factors and How They Are Scored 

 شماره 

Num. 
 اجزای مدل 

Model components 
 علامت 

Sym. 
 نحوه تعیین امتیاز محاسبه 

Determine the calculation score 

1 
 فرسایش

 Erosion 
ψ 

 مشاهدات صحرایی وتفسیر عکس هوایی 

Field observations and aerial photo interpretation 

2 
 حساسی سنگ وخاک

Sensitivity of rock and soil 
Y 

 مشاهدات صحرایی ونقشه سنگ شناسی

Field observations and lithological mapping 

3 
 استفاده اززمین 

Landuse 
Xa 

 ونقشه کاربری اراضی مشاهدات صحرایی  

Field observations and landuse mapping 

4 
 شیب

Slope 
I 

 شیب متوسط درهرواحد مطالعاتی 

Average slope per study unit 

5 
 شدت فرسایش 

Erosion intensity 
Z )0/5Z=Y.Xa(ψ +I 

6 
 بارندگی

Rainfall 
H 

 (mmبارندگی متوسط سالیانه)

Average annual rainfall (mm) 

7 
 دما

Temperature 
T 

t= Average annual temperature 

 0.5t/10+0.1))T=( 

 

آبریز) .1 مانند شیب، پوشش گیاهی، خاک،  (:  ψفرسایش حوضه  تاثیر عواملی  آبریز تحت  فرسایش حوضه 

های فوق  تحلیل لایهسنگ رخنمون و کاربری اراضی قرار دارد. مقادیر این پارامتر در حوضه مورد مطالعه از  

 شود.محاسبه می  ARC/GISفزار در نرم
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از زمین) .2 استفاده  بر مبنای تصاویر  Xaضریب  نقشه پوشش گیاهی که  تهیه  از  بعد  پارامتر  این  (: مقادیر 

محاسبه و    EPMآید. نقشه پوشش گیاهی با استانداردهای مدل  ای ایجاد شده است به دست میماهواره 

 (. Gavrilovic, 1988ضریب کاربری اراضی در آن اعمال شد)

3. ( فرسایش  به  سنگ  و  خاک  زمینYحساسیت  لایه  دو  ترکیب  از  پارامتر  این  خاک(:  و  شناسی شناسی 

با توجه به رخنمون  ARC/GISدرمحیط   پارامتر  های سنگی در حوضه مورد  محاسبه شد. و مقدار این 

 های خاک، تقسیم بندی گردید.مطالعه و نمونه 

(: در این پژوهش جهت استخراج پارامتر شیب، ابتدا نقشه توپوگرافی رقومی شده Iشیب متوسط حوضه)  .4

  تبدیل شدند و در ادامه   DEMبه نقشه مدل رقومی ارتفاعی    GISدر محیط  IDW با کمک روش درون یابی

 در محیط نرم افزاری، نقشه درصد متوسط شیب استخراج گردید.   SLOPEنقشه با دستور 

باتوجه به چهار فاکتور محاسبه شده در مرحله قبل )شرایط فرسایش حوضه آبریز، کاربری اراضی، حساسیت 

یا ضریب شدت فرسایش برای هریک از اجزای واحد اراضی با   Zخاک و سنگ، شیب متوسط حوضه( مقدار  

 ( محاسبه گردید.1توجه به رابطه) 

 (1)                                                                                              )0.5(J+IaZ=Y.X 

مقداربا   دادن  فرسایش)   Zقرار  براساس ضریب شدت  که  استاندارد  است، کلاس Zدر جدول  تنظیم شده   )

ترسیم شد. در    ARC/GISگردد. و نقشه فرسایش حوضه در محیط  فرسایش برای هر واحد حوضه تعیین می

 شود. ( استفاده می2برای تخمین متوسط سالانه رسوب ویژه در حوضه آبریز از رابطه) EPMروش 

 (2)                                                                                                .Z π=T.H. SPW 

spW برحسب متر مکعب در کیلومتر مربع درسال : 

: H  ارتفاع متوسط بارندگی سالانه در حوضه آبریز بر حسب میلیمتر 

T 0.5: ضریب درجه حرارت با استفاده از رابطهT=(t/10+0.1) 

t   میانگین درجه حرارت سالانه در حوضه آبریز به درجه سانتیگراد است. برای این منظور جهت تعیین متوسط

از واحدهای هیدورلوژیکی محاسبه شد، و سپس مقدار رسوب سالانه   سالانه تولید رسوب ویژه برای هر یک 

 ( تعیین گردید. 3حوضه مورد مطالعه با استفاده از رابطه)

  (3)                                                                                                      SPW×=FPV 

 باشد.مساحت حوضه بر حسب کیلومتر مربع می Fرسوب حوضه برحسب متر مکعب در سال و  PVکه در آن 

 MPSIAC مدل

توسط کمیته مدیریت آب در آمریکا برای محاسبات شدت فرسایش خاک و    1968در سال  PSIAC روش  

در    (.Refahi, 2016اصلاح شد)   1982تولید رسوب مناطق خشک و نیمه خشک ارائه شد. این روش در سال  

برای    را  عامل  9  کهبرای نخستین بار در حوزه آبخیز سد دز به اجرا درآمد.    1352ایران، این مدل در سال  

هر یک از این عوامل، از دیدگاه کمی و کیفی مورد بررسی قرار    .کندمحاسبه فرسایش و تولید رسوب ارزیابی می

 اند.+ امتیازبندی شده25تا   -10اند به طوریکه از نظر کیفی دارای پنج درجه و از لحاظ کمی از گرفته 

منطقه).  1 سطحی  شناسی  وی   (:Y1زمین  زمینگیژشناخت  و  های  فرسایش  ارزیابی  برای  حوضه  شناسی 

های سست و نرم معمولاً به سادگی فرسوده شده و نقش مهمی باشد. سنگای میزایی دارای اهمیت ویژه رسوب
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 در نظر گرفته شده است   0-  10دهند. امتیاز آن  نشان می1Yرا در تولید رسوب برعهده دارند. این عامل را با  

 شود: حاصل می 4شناسی سطحی از رابطه. در این روش، امتیاز عامل زمین (3جدول  )

 (4                                                                                                                    )1= X 1Y 

شناسی سطحی است که براساس نوع سنگ، شاخص فرسایش زمین 1Yشناسی و  امتیاز عامل زمین   1Xکه در آن  

 شود. سختی، شکستگی و هوازدگی تعیین می 

شناسی سطحی، در هر یک از واحدهای هیدرولوژیک، مساحت هر گروه فرسایش  برای تعیین مقدار عامل زمین 

 شناسی به صورت میانگین وزنی محاسبه گردید.مشخص و متوسط مقدار عامل زمین 

های  شهبازان و پادگانه  -لازم به ذکر است که واحدهای سنگی منطقه مورد مطالعه شامل سازندهای آسماری 

برگیرنده رسوبات دوران  مورد بررسی عمدتاً در    هضحوهای مختلف  و بیشتر قسمت   (3باشد)شکلآبرفتی می

 (. 2چهارم است)جدول

 پذیری در واحدهای سنگ شناسی های کیفی فرسایشرده -2جدول 

Table 2- Qualitative categories of erodibility in lithological units 

 سازند 

Formation 
 نماد 

Symbol 
 سنگ شناسی 

Lithology 
 امتیاز
Score 

 متوسط وزنی امتیاز

Weighted 

average score 

 توصیف کیفی 

Qualitative 

description 

 شهبازان -آسماری 

Asmari-

Shahbazan 

EMas-

sb 

 Limestone 4 سنگ آهک 
4 

 فرسایش کم

 )سنگ های مقاوم( 

Low erosion 
 Dolomite     4 دولومیت

 Qt2 Qt2واحد 
  )آبرفت( 

Alluvium 
8 8 

 فرسایش زیاد  

 فرسایش پذیر( )سنگ های 

High erosion 

 
 زمین شناسی منطقه مورد مطالعه  نقشه -3شکل

Fig.3. Geological map of the study area 
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این بررسی ضریب فرسایندگی خاک)Y2شناسی). خاک2 برای محاسبه فاکتور خاکK(: در   ) ( ( Y2شناسی 

 ( استفاده شده است.3در جدول )  5خاک از رابطه

(: عامل آب و هوا از روی شدت بارش با مدت دوام شش ساعته )در دوره بازگشت دو ساله( در  Y3. آب وهوا)3

که در    6استفاده از رابطههای باران سنجی حوضه مورد مطالعه برآورد شده است. مقادیر این پارمتر با  ایستگاه 

 آید.( اشاره شده به دست می3جدول) 

شود. ( استفاده می3در جدول)  7برای برآورد امتیاز عامل رواناب از رابطه  MPSIAC(: در روش  Y4. رواناب)4

های سیلاب منطقه را های خشک و مرطوب، دوره لازم به ذکر است، برای مطالعه آبدهی بر اساس تناوب دوره 

 (.7گردد)شکلای و رواناب برای حوضه تعیین میبررسی و مقادیر دبی حداکثر لحظه

(: در این پژوهش جهت  استخراج پارامتر شیب، ابتدا نقشه توپوگرافی رقومی شده ترسیم، Y5توپوگرافی) .  5

به نقشه   GISیابی در محیط  گیرد. در ادامه این خطوط با استفاده از روش درونها قرار می سپس در بانک داده

در محیط نرم افزار بصورت نقشه   SLOPEتبدیل شد. و نقشه خروجی را با دستور    DEMمدل رقومی ارتفاعی  

( اشاره شده به 3که در جدول)  8(. مقادیر این پارامتر با استفاده از رابطه6متوسط شیب استخراج گردید)شکل

 آید. دست می

تاج پوشش گیاهی    MPSICدر روش(:  Y6. پوشش گیاهی)6 نقش آن روی فرسایشدرصد  منطقه مورد   و 

(. در مطالعات سنجش از دور جهت استخراج درصد تاج پوشش گیاهی از تصاویر  4گردد)شکلمیقرار  محاسبه  

به دلیل این که همبستگی   NDVIشود. جهت استخراج درصد پوشش گیاهی، شاخصای استفاده میماهواره 

  (3) که در جدول  9بالای با تاج پوشش گیاهی دارد. انتخاب شده است. مقادیر این پارمتر با استفاده از رابطه 

 آید.اشاره شده به دست می

(: استفاده از زمین و نوع کاربری اراضی مقاومت خاک را در مقابل انواع فرسایش آبی و  Y7. کاربری اراضی)7

(. و عدم مدیریت صحیح در کاربری زمین روند تضعیف خاک را تشدید  5دهد)شکلبادی تحت الشعاع قرار می

 شود.( استفاده می3در جدول)  10کند. برای تعیین امتیاز این پارمتر از رابطه  می

امتیاز عامل وضعیت فعلی   MPSIC(: در روش  Y8. وضعیت فعلی فرسایش در سطح حوضه) 8 تعیین  برای 

شود. تعیین این عامل در حوضه با کمک اطلاعات مربوط به ( استفاده می3در جدول )  11فرسایش، از رابطه  

 آید.های صحرایی و با توجه به نوع فرسایش در سطح حوضه آبریز به دست میداده

(  3در جدول)  12(: برای تعیین امتیاز این عامل از رابطه  Y9ای( و انتقال رسوب). فرسایش آبراهه ای)رودخانه 9 

 استفاده شده است.

 

 MPSIACمحاسبه درجه فرسایش و رسوبدهی در روش 

گانه، جهت برآورد میزان فرسایش و رسوب سالانه حوضه از رابطه  9پس از تعیین مجموع امتیازات عوامل  

 (.Moghimi & Mahmoodi, 2005استفاده گردید) 13

 (13                                           )                                               0.0353R=3877e SQ 

sQ میزان رسوبدهی سالانه بر حسب متر مکعب در کیلومتر، این ضریب، معیار محاسبه رسوب ویژه ورسوب :

 سالانه قرار گرفته است.
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: R  گاه  9درجه رسوبدهی یعنی مجموع امتیازات عوامل 

: e  78/2عدد نپر برابر 

 

 MPSIACعوامل مؤثر در فرسایش خاک و تولید رسوب با امتیازات و روابط مربوطه در مدل  -3جدول

Table 3- Factors affecting soil erosion and sediment production with corresponding scores 

and relationships in the MPSIAC model (Esmali Ouri & Abdollahi, 2010)   

 
 

 MPSIAC بندی فرسایش و رسوب با روش کلاس -4دولج

Table 4- Erosion and sediment classification using the MPSIAC method 
رسوبدهی و کلاس 

 فرسایش 

Sedimentation 

and erosion class 

رده کیفی فرسایش  

 پذیری 

Erodibility quality 

category 

نمرات نشان دهنده شدت   تولید رسوب سالانه

 فرسایش پذیری 

Scores indicating the 

severity of erosion 

Annual sediment 

production 
2/km3M 

V خیلی زیاد Very High   > 1012 8    > X ≤ 10 

IV زیاد High    520 - 1012 6>X ≤ 8 

III متوسط Mdium   196 - 520 4>X ≤ 6 

II کم Low    95- 196 2>X ≤ 4 

I کم خیلی  Very low < 95 0>X ≤ 2 
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   گیاهی پوشش نقشه -5شکل                    اراضی کاربری  نقشه -4شکل

Fig.5. Vegetation map                                  Fig.4. Land use map  

 

 
  شیب  نقشه -7شکل                                              شبکه آبراهه نقشه -6شکل

Fig.7. Slope map                                         Fig.6. Drainage Network map 
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 در کل حوضه  MPSIACوEPM  هایمیانگین امتیاز اجزای مدل -5جدول

Table 5- Average score of EPM and MPSIAC model components in the basin 
 مدل

Model 
EPM MPSIAC 

 ردیف 

Row 
 اجزای مدل 

Model components 

 میانگین امتیاز 

Average 

score 

 اجزای مدل 

Model components 

 امتیاز میانگین 

Average 

score 

1 
 شرایط فرسایش 

erosion conditions 
0.58 

 سنگ شناسی

Lithology 
9.10 

2 
 ضریب حساسیت سنگ وخاک 

Rock and soil sensitivity 

coefficient 
0.1 

 خاک

Soil 
10.14 

3 
 ضریب استفاده اززمین

Land use coefficient 
0.47 

 اب وهوا 

Climate 
10.12 

4 
 شیب

Slope 
0.16 

 رواناب 

Runoff 
13.02 

5 
 ضریب شدت فرسایش

Erosion intensity 

coefficient 
0.55 

 پستی بلندی 

Topography 
23.16 

6 
 بارندگی

Rainfall 
362.7 

 پوشش سطح زمین 

Land surface cover 
12.34 

7 
 دما

Temperature 
16.3 

 استفاده اززمین 

Landuse 
17.38 

8  -  - 
 درسطح حوضه وضعیت فعلی فرسایش 

Current status of erosion at 

the basin level 
19.67 

 فرسایش رودخانه  -  -  9

River erosion 
33.32 

 

 نتایج و بحث 

فرسایش خاک در کشورهای در حال توسعه روندی افزایشی دارد. تشدید فرسایش باعث از بین رفتن خاک 

خاک   تولیدی  ظرفیت  کاهش  کشاورزی،  بخش  آبدر  رسوبوآلودگی  اثر  در  سطحی  میهای  شود. گذاری 

پذیر نیست. اندازگیری مقادیر دقیق فرسایش و رسوب به دلایل اقتصادی، فنی، حفاظتی در تمامی نقاط امکان

ی آن آگاهی از  ترین راهکار، پیش بینی یا محاسبه کمی فرسایش و رسوب است. که لازمهاز این رو مناسب

های فرسایش و عوامل مؤثر بر آن است. از طرفی انتخاب مدل مناسب با شرایط منطقه مستلزم ارزیابی مکانیزم 

ها به ضریب رسوبدهی واقعی های مختلف از طریق مقایسه نتایج حاصل از بکارگیری آندقیق و کاربردی مدل

ن با استفاده از  حوضه زمکا  این پژوهش برآورد فرسایش و رسوبباشد. براین اساس، در  در یک حوضه آبریز می

و خروجی این دومدل مقایسه، و میزان نزدیک بودن   مورد پردازش قرار گرفت   MPSIACوEPM دو مدل  

و در نهایت موثرترین و کاراترین    (8ها به مشاهدات واقعی حوضه مشخص شد)شکلخروجی هرکدام از مدل 

 مدل معرفی گردید.

مشخص شد که بر اساس عامل حساسیت خاک و   EPMدر نتایج برآورد پارامترهای مورد بررسی در مدل  

های پایینی حوضه متمرکزتر هستند. و شدت ضریب فرسایش  های نامقاوم در بخشسنگ به فرسایش، سنگ
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و تغییر کاربری زمین موجب شده تا مساحت بیشتری از حوضه تحت   شوددر این نواحی بیشتر مشاهده می

باشد. که ضعیف بودن می  0/ 47تاثیر هدر رفت خاک قرار بگیرد در این بخش ضریب استفاده از زمین بیش از  

تن در سال    3624/ 72دهد. و مقادیر رسوب محاسبه شده با این روش پوشش گیاهی در این ناحیه را نشان می

پذیری  است که نشان دهنده فرسایش  1به دست آمده برای این حوضه بیش از    Zشده است. مقدار    تخمین زده

 شدید این حوضه می باشد.

مدل   بررسی  تحلیل    MPSICنتایج  و  تلفیق  همانند   9و  مدل  این  که  شد  مشخص  روش،  این  پارامتر 

پذیر و تولید رسوب قرار  درصد حوضه آبریز در طبقه فرسایش  60دهد که تقریباً بیش از  نشان می   EPMمدل

تر و نزدیکتر  نتایج دقیق  MPSICدارد. با مقایسه نتایج این پژوهش و مطالعات پیشین، مشخص شد که روش  

 MPSIC(. دلیل واضح این موضوع این است که روش  8آورد)شکلبه دست می   EPMبه واقعیت را نسبت به مدل

 این اساسبر  دهد.گیرد و فاکتورهای بیشتری را در محاسبه فرسایش دخالت میپارامترهای بیشتری را در بر می

مطالعات اجمالی فرسایش خاک   در  EPMمدل  توان گفتبهتری دارد. ولی میتفضیلی استفاده  اتمطالعبرای 

های بدون آمار براحتی قابل آمار خاصی نیز نیاز ندارد برای حوضهاز آنجاییکه به    و   کند.تر عمل میموفقیت آمیز

توان میزان همخوانی وتوافق بین طبقات به خوبی می  Arc/GISافزار ت نرماستفاده ازقابلی  همچنین با.  اجراست

 ( درج شده است.6هم مقایسه نمود.نتایج این مقایسه در جدول) با وضعیت فرسایش حاصله از دومدل را

 
(b)                                                (a) 

 MPSIAC  (b )(  و a) EPMمقایسه دوروش  زیمکان بافرسایش حوضه  شدت  نقشه -8شکل

Fig.8. Erosion intensity map of the Zimkan basin comparing EPM (a) and MPSIAC (b) 
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Table 6- Comparison of observed and estimated values with the two models MPSIAC and 

EPM 

 فاکتور/ واحد

Factor/Unit 

 فرسایش ویژه 

Specific Erosion 
(ton/ha/year ) 

 فرسایش کل 

Total Erosion 
(ton /year ) 

 رسوب ویژه 

Specific Sediment 
(ton/ha/year ) 

 رسوب کل 

Total Sediment 
(ton/ha/year ) 

MPSIAC 2.81 5142.9 2.32 2461.63 
EPM 3.68 6401.2 2.74 3624.72 

 ای مقدار مشاهده 

Observed value 
3.11 5261.9 2.38 2559.11 

 

 گیری نتیجه

های های آبریز در سطح ملی و جهانی فرسایش است که پیامد جدی در بحث مدیریتی حوضه یکی از مسائل  

آن به صورت مستقیم در کاهش حاصلخیزی و هدر رفت خاک و پرشدن مخازن سد و کاهش کیفیت آب و به  

ریزی و اتخاذ تصمیمات اصولی توان دید. لازمه برنامهصورت غیر مستقیم در کاهش روند چرخه توسعه کشور می

-جهت مهار و کنترل فرسایش، آگاهی از میزان فرسایش در یک حوضه آبریز و شناسایی نقاط بحرانی و اولویت

ین پژوهش  های حفاظتی و اقدامات مدیریتی در سطح حوضه الزامی است. در ابندی آنها جهت اجرای عملیات

 ا فرسایش در حوضه آبریز زیمکان ب بندی مناطق حساس به  همچنین پهنهو    خاک  فرسایش  ارزیابی خطر  هدف

( و با کمک فناوری  Arc GISدر چارچوب سیستم اطلاعات جغرافیایی)MPSIAC  و    EPM  مدلدو    استفاده از

دور   از  مدلانجام  سنجش  فاکتورهای  از  هریک  نخست  گام  در  مقادیر  گردید.  برآورد  بحث جهت  مورد  های 

های مختلف  مورد تحلیل و محاسبه قرار گرفت. و توزیع مکانی فرسایش در بخش    Arc/GISفرسایش در محیط  

، بیشترین میزان MPSIACوEPM که در هر دو روش  مشخص شد  نتایج حاصله  حوضه به دست آمد. در  

های  مربوط به بخش   ر فرسایش ادیکمترین مق   وحوضه    جنوب و جنوبغرب  های پایین دستبخش  فرسایش در 

 و  MPSIC ویژه و کل در حوضه مورد مطالعه با استفاده از دو مدلمیزان فرسایش    باشد.شمال شرق حوضه می

EPM    تن در سال برآورد گردید. در گام بعدی   2/6401،  9/5142تن در هکتار در سال و    3/ 68،  81/2به ترتیب

سه رده فرسایشی کم، متوسط   بهمورد مطالعه از لحاظ فرسایش پذیری    های مدل فرسایشی حوضهبا تلفیق لایه

با وجود شرایط اقلیمی مساعد در منطقه و پوشش مناسب جنگل و مرتع حوضه تا حدودی   .بندی شدطبقهو زیاد  

های جوی شدید محافظت شده است. ولی اقدامات انسان و تغییر کاربری و به زیر کشت خاک در مقابل ریزش 

ضه، مقادیر فرسایش  های پایین دست حوبردن مراتع ضعیف جهت کشت دیم و تمرکز مناطق مسکونی در بخش

های انجام شده روی دو مدل  و هدر رفت خاک را در این نواحی بیشتر از نقاط دیگر بالا برده است. در تحلیل 

  63/2461که معادل    MPSICمحاسبه شده در روش  میزان رسوب  مشخص شده که تفات ناچیزی بین    مذکور

تن در هکتار در سال است وجود   2559/ 11ای که معادل  باشد. با مقدار رسوب مشاهده تن در هکتار در سال می

ایش کم سو همچنین کلاس فر  شود.بیشتر مشاهده می  EPM  این در حالی است که این اختلاف در مدل  دارد.

باشد و کلاس درصد مساحت را دارا می  58  اًبیشترین مساحت حوضه را به خود اختصاص داده است که حدود

شود. همچنین مقادیر رسوب ویژه  شامل میرا  حوضه    درصد  42ی حدود  حتمساجمعاً  فرسایش زیاد و متوسط  

  3624/ 72،  2461/ 63تن در هکتار در سال و    74/2،  2/ 32به ترتیب برابر با   EPM و  MPSICو سالانه در دو مدل
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دهد.  وضعیت حوضه را در شرایط شدیدی از لحاظ هدر رفت خاک نشان می   که با این وجودباشد.  تن در سال می

های مهم طبقه بندی فرسایش خاک به لذا شناسایی نقاط بحرانی و ضعیف در مقابل فرسایش از جمله کاربرد 

می همین  حساب  بر  منطقه   اساسآید.  بومی  مردم  آگاهی  بالابردن  و  کشاورزی  بخش  در  صحیح  مدیریت 

 .دراستفاده از خاک و انجام عملیات حفاظتی و آبخیزداری در سطح حوضه در اولویت قرار دارد 
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In recent times, the increasing occurrence of subsidence has raised 

concerns, particularly in Iran's plains, urban regions, and transportation 

infrastructure. This study focuses on understanding how this 

phenomenon affects the Mashhad-Sarkhs railway, since it is located on 

the eastern end of Iran's rail network and serves as a vital rail link 

connecting to Central Asian nations, which are important trade partners. 

To assess the rate of subsidence along this route, we processed 151 radar 

images between 2017 and 2023, utilizing the new NSBAS algorithm and 

pre-processed data from COMET LiCSAR, to calculate the cumulative 

rate of land subsidence. Additionally, to reduce atmospheric effects on 

subsidence rate estimation, GACOS data was used. Following this, we 

created a land cover map of the study area with four land use classes 

using the Google Earth Engine to investigate the effects of land cover 

variations on subsidence. Finally, we generated a subsidence profile 

around the railroad and combined it with land use classes to visualize 

the correlation between croplands and subsidence occurrence in affected 

areas. InSAR results show three land subsidence zones along the rail 

line, with some areas experiencing subsidence exceeding 200 mm along 

the satellite line of sight. The results indicate a strong correlation 

between subsidence along the railway and farming within the rail 

corridor. Conversely, there were almost no signs of land subsidence 

outside the plains due to the absence of concentrated agricultural 

activities. In this study, the first 60 kilometers of the railroad, which 

contains more than 20 bridges, was identified as the most concerning 

subsidence zone along the rail line. 
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Extended Abstract 

Introduction 
Land subsidence, an environmental and geological phenomenon, arises from 

groundwater depletion and soil compaction due to human and natural factors, particularly 

in arid and semi-arid regions. In Iran, like many developing countries, excessive 

groundwater extraction to meet growing industrial, urban, and agricultural demands has 

a long history, exacerbating subsidence in eastern and central plains such as Mashhad, 

Neyshabur, and Jovin, worsened by recurring droughts. This phenomenon poses 

significant risks to infrastructure, including high-speed railways, roads, tunnels, and 

bridges, threatening economic development and safety due to potential human and 

financial losses. The Mashhad-Sarakhs railway, a critical transit corridor in northeastern 

Iran connecting to Central Asian networks, underscores the need for subsidence 

monitoring given its role in transporting goods and people. Radar interferometry (InSAR) 

offers a cost-effective, weather-independent method to monitor subsidence over large 

areas, unlike traditional techniques like leveling or GPS, though it faces challenges from 

topographic, atmospheric, and orbital errors. Advanced InSAR techniques, such as small 

baseline and permanent scatterer methods, enhance accuracy by reducing noise and 

improving coherence, while newer algorithms address gaps in data networks, especially 

in agricultural zones. This study investigates subsidence along the Mashhad-Sarakhs 

railway using modern InSAR approaches, aiming to identify high-risk zones in this vital 

infrastructure corridor. 

 

Material and Methods 
The Mashhad-Sarakhs railway, approximately 195 km long with about 5 km extending 

beyond Iran’s borders, is located in the northeasternmost part of the country between 

59°38′ and 61°14′ east longitude and 36°1′ to 36°33′ north latitude. Operational since 

1996, three years after project initiation, this route features three tunnels totaling around 

6 km and includes 18 stations, 15 large bridges, and 386 medium to small bridges along 

its 2,700 m of bridge structures. 

This study analyzed pre-processed Sentinel-1 radar imagery spanning January 2017 to 

2023, covering a broad spatial area with interferograms and coherence data limited by 

perpendicular and temporal baselines of 200 meters and 50 days. The dataset was 

customized to the study region by masking irrelevant areas, and atmospheric effects were 

corrected using an external dataset to reduce noise that could obscure surface changes. 

Interferogram quality was assessed, discarding those with coherence below 0.3 due to 

snow, dense vegetation, or other disruptions, while unwrapping errors were detected and 

eliminated through a closed-loop phase method, removing interferograms exceeding an 

RMS threshold of 1.5. Displacement rates were calculated using a small baseline 

approach, assuming linear subsidence, with a reference point selected for minimal error. 

The standard deviation of rates was determined via repeated sampling to ensure 

reliability, and pixels exceeding noise thresholds were filtered out. To investigate the 

relationship between land cover and subsidence, a 2022 land cover map was generated 

using Sentinel-2 imagery at 10 × 10 m resolution with 11 classes via Google Earth 

Engine, then resampled to 101 × 101 m using the nearest-neighbor algorithm, and 

simplified into four classes: agricultural land, buildings, bare land, and grassland. Spatio-

temporal filters were applied to minimize residual tropospheric, ionospheric, and orbital 

errors, yielding a robust time-series displacement dataset. 
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Results and Discussion 
To validate radar interferometry results, ground displacement data from GNSS stations 

were compared with InSAR-derived time-series data at a specific point along the 

Mashhad-Sarakhs railway (61.09°E, 36.32°N). The comparison revealed uplift at a rate 

of less than 2 mm/year, alongside seasonal displacement patterns linked to regional water 

resource variations, confirming the accuracy of InSAR outputs with ground-based 

measurements. Subsidence analysis along the 3-km buffer of the railway, spanning 

January 2017 to December 2022, utilized 151 refined Sentinel-1 images processed with 

the NSBAS algorithm. The highest subsidence was observed in the southeastern outskirts 

of Mashhad, within the first 20 km of the route, reaching 200–260 mm in the sensor’s 

line of sight. Further along the path, at approximately 55 km and 190 km, maximum 

subsidence values of 140 mm and 75 mm were recorded, respectively. Other segments of 

the route showed negligible or no significant displacement. Agricultural activity was 

prevalent from the start to the 60-km mark and again from 180 km onward, correlating 

strongly with subsidence zones, particularly in the initial 0–10 km stretch where the most 

substantial subsidence occurred. In contrast, the middle sections of the route, dominated 

by barren land or sparse pastures, exhibited minimal agricultural presence and 

correspondingly low subsidence rates, highlighting a clear link between land use and 

subsidence patterns along the railway corridor. 

 

Conclusion 
This study identified three significant subsidence zones along the Mashhad-Sarakhs 

railway, with the most pronounced occurring in the first 20 km (up to 200 mm) and 

another between 50–60 km (up to 150 mm), linked to intensive agricultural activity and 

groundwater over-extraction. Subsidence rates in southeastern Mashhad have risen from 

under 15 mm/year (2003–2009) to over 40 mm/year (2017–2023), correlating with 

declining groundwater levels. The initial 20-km segment, hosting 20% of the route’s 

bridges, shows uneven and hazardous elevation changes, necessitating continuous 

monitoring. Integrating land use and hydrological data could enhance subsidence 

modeling, despite challenges from undocumented wells. Modern InSAR processing 

algorithms, offering improved accuracy and ease of use, proved effective for subsidence 

prediction and infrastructure risk management. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله 

 2/1403/ 8تاریخ دریافت: 

 1403/ 6/ 13تاریخ بازنگری: 

 1403/ 7/ 12تاریخ پذیرش: 

سال دشتدر  در  آن  وقوع  و  فرونشست  پدیده  اخیر  و های  شهری  مناطق  ها، 
رو ای تبدیل شده است. از اینهای حمل و نقل کشور ایران به نگرانی عمدهزیرساخت

سرخس پرداخته است؛  - آهن مشهدمطالعه حاضر، به بررسی اثرات این پدیده بر راه
الیه شرقی شبکه ریلی ایران و اتصال آن  آهن با قرارگیری در منتهی چرا که این خط

کند. های حوزه آسیای میانه، نقش مهمی در واردات و صادرات ایران ایفا میبه کشور
پردازش   با  مسیر،  این  فرونشست  میزان  بررسی  راستای  راداری   151در  تصویر 

نوین    1-سنجنده سنتینل الگوریتم  پیش  NSBASبه کمک  دادهو  ها در پردازش 
 محاسبه شد  2023تا    2017نرخ تجمعی فرونست در بازه زمانی    LiCSARسامانه  

استفاده گردید. در گام بعد برای   GACOSو به جهت تقلیل اثرات جوی از سامانه  
 Goolge earthباز  بررسی نقش پوشش اراضی بر فرونشست، به کمک سامانه متن 

engine   .تولید شد کاربری  با چهار طبقه  مطالعاتی  اراضی محدوده  پوشش  نقشه 
های سپس پروفیل فرونشست در راستای ریل تولید و برای ارزیابی ارتباط فعالیت 

کشاورزی و فرونشست، پروفیل فرونشست با طبقات کاربری اراضی تلفیق شد. نتایج 
به   InSARپردازش   نشان داد که سه پهنه فرونشستی در مسیر ریل وجود دارد؛ 

اند و محل وقوع  یمتر فرونشست داشته میل   200طوری که برخی نواحی تا بیش از  
فرونشست نیز عمدتاً در مناطق دارای فعالیت کشاورزی متمرکز قرار گرفته است.  

های روگذر و زیرگذر متعدد این مسیر را که دارای پل  60تا    0این مطالعه کیلومتر  
 ترین بخش مسیر از نظر شدت فرونشست شناسایی کرد. است، به عنوان پرمخاطره
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 مقدمه 

های زیرزمینی و به تبع شناختی است که دلیل کاهش سطح آب زیستی و زمین ای محیط پدیده 1فرونشست 

(.  Minh, Van Trung & Toan, 2015)  دهدشدن خاک توسط پارامترهای انسانی و غیر انسانی رخ میآن، فشرده 

از مهم  یکی  پدیده  و گسترده این  استخراج گستره آب ترین  پیامدهای  منابع آب  ترین  است از  زیرزمینی   های 

(Gambolati & Teatini, 2015)،   خشک رخ  که در اغلب مناطق کره زمین به خصوص مناطق خشک و نیمه

های زیر زمینی، اخلال در چرخه تغذیه و تخلیه این منابع کشی افراطی از منابع آب ی بهرهدهد. در نتیجه می

اضممیحاصل   موجب  نهایت  در  که  سفره شود  شدحلال  خواهد  زیرزمینی   ,Foroughnia, Nemati)  های 

Maghsoudi & Perissin, 2019 .) 

برداشت  افزایش  از  ناشی  فرونشست  پدیده  وقوع  توسعه،  ایران همانند سایر کشورهای در حال  در کشور 

پیشینه نسبتاً  های زیرزمینی به جهت تامین نیاز روز افزون صنایع، شهرها و مناطق کشاورزی به آب، دارای  آب 

(. از طرف دیگر در مناطق شرقی و مرکزی ایران به دلیل رنج بردن از  Sharifikia, 2010)  باشدای میطولانی

های اخیر به شدت افزایش یافته است که نتیجه  رویه از این منابع در سالخشکسالی های متوالی، برداشت بی

 های مشهد، نیشابور و جوین استشت آن وقوع فرونشست با نرخ بسیار بالا در دشت های این مناطق از جمله د

(Khorrami, Abrishami & Maghsoudi, 2020 .) 

نگرانی  اخیر  سالیان  زیرساخت در  بر  فرونشست  پدیده  زمینه مخاطرات  در  زیادی  غیر  هاهای  و  ی شهری 

تواند تاثیرات منفی چراکه ظهور و گسترش این پدیده می  ،(Foroughnia et al., 2019)  شهری ایجاد شده است

سریع های  قطار  خطوط  روی  بر  مختلف  درجات  در  حمل بسیاری  مسیرهای  جاده والسیر،  ریلی،  های  نقل 

های خطی  همچنین به دلیل توسعه سریع عارضه   .(Gao et al., 2023)  ها داشته باشدها و پل شهری، تونلبین

شهری و نقش کلیدی این مسیرها در توسعه اقتصادی آهن بین مانند خطوط راه   2ساخت بزرگ مقیاس انسان

( و نیز احتمال  Pietrzak & Pietrzak, 2019)  های طولانیکشورها، حمل و نقل کالا و جابجایی افراد در مسیر 

وقوع خسارات جانی و مالی فراوان در صورت رخداد حادثه، ضرورت پایش پدیده فرونشست در محدوده خطوط  

 ,Hooper, 2008; Berardino, Fornaro, Lanari & Sansosti)  ر دنیا مورد توجه قرار گرفته است ریلی در سراس

Luo, Zhou & Perissin, 2017 ; 2002). 

فرونشست های مطالعه  شده ترین روش ( یکی از شناخته InSAR)3سنجی رادار روزنه ساختگی روش تداخل 

گیری میزان فرونشست مانند ترازیابی دقیق و  های معمول اندازه (. بر خلاف سایر روش Luo et al., 2017) است

  InSARباشند، روش  تکنسین در منطقه مورد نظر می  بر و نیازمند حضور بر، زمان که هزینه   GPSهای  برداشت

های وسیع، میتوانند به صورت گسترده برای  هوایی و امکان بررسی پهنه وبه دلیل مستقل بودن از شرایط آب 

مح مخاطره  این  گیردیط پایش  قرار  استفاده  مورد  روش Ferretti et al., 2007)   زیستی  دقت  وجود  این  با   .)

 
1 Subsidence 

2 large-scale manmade linear features 

3 Interferometic Synthetic Aperture Radar 
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InSAR   به وسیله عوامل مختلفی مانند خطاهای توپوگرافی، تاثیرات اتمسفری و خطاهای مربوط به مدار گردش 

؛ به (Hooper, Segall & Zebker, 2007; Ferretti, Prati & Rocca, 2001)  گیردماهواره تحت تاثیر قرار می 

 2PSInSAR( و روش  Berardino et al., 2002; Hooper, 2008)  1SBASهایی نظیر روش  همین دلیل تکنیک 

برای مناطق مختلفی که دارای   SBASتکنیک    . ( ,Hooper et al., 2007  Ferretti et al., 2001)   مطرح شدند

پوشش گیاهی هستند قابل اجراست؛ این تکنیک که بر اساس فاصله زمانی و مکانی کوتاه میان تصاویر راداری  

های مرحله رفع بستگی تصاویر به وسیله کاهش خطاباشد دارای مزایایی از قبیل کاهش نویز و افزایش هم می

روش جدیدی   3NSBASهای اخیر با معرفی الگوریتم  (. در سال Berardino et al., 2002)  باشدابهام فاز می 

( که به وسیله آن Doin et al., 2011)  مکانی در شبکه تصاویر راداری ایجاد شد-برای پرکردن شکاف زمانی  

های کشاورزی  امکان بررسی پدیده فرونشست با وجود شکاف در شبکه اینترفروگرامی در مناطقی نظیر زمین 

 ,Shami, Azar, Nilfouroushan, Salimi & Reshadi)  ی تصاویر کم است، فراهم خواهد شدکه میزان همبستگ

2022 .) 

بسته  کمک  با  بسیاری  نرممحققان  متن های  مانند  افزاری   SNAP  (Veci, 2015  ،)GMTSARباز 

(Sandwell, Mellors, Tong, Wei & Wessel, 2011)،  ISCE  (Rosen, Gurrola, Sacco & Zebker, 2012  )

پیش STAMPS  (Hooper, 2004  )  و مختلف  تصاوفرایندهای  پردازش  و  تولید  پردازش  قبیل  از  راداری  یر 

دیگر از محققان ترجیح افزارها، برخی  رسانند؛ علاوه بر این نرم گرام یا آنالیز سری زمانی را به انجام میاینترفرو

 ,SARPROZ  (Perissin, Wang & Wang  افزارهای فوق از قبیلباز نرمدهند از معادل تجاری و غیر متن می

2011  ،)GAMMA  (Werner, Wegmüller, Strozzi & Wiesmann, 2000  )یاENVI SARScape  

(Sahraoui, Hassaine, Serief & Hasni, 2006 برای اهداف تحقیقاتی خود بهره ببرند. علارغم قابلیت ) های

های این سنجنده به خصوص  ، بهره بردن از توانایی1-های راداری سنجنده سنتینلشده توسط داده فراوان فراهم 

ها  پردازش دادهمکانی بزرگ مقیاس، نیازمند رویکردهای مختلفی برای پیش -استفاده از آن در مطالعات زمانی

های رایانشی ت هایی از قبیل نیاز به زیرساخها نیز با چالش سازی این داده باشد. همچنین پردازش و ذخیره می

ای برای رفع این (. به همین دلیل در سالیان اخیر تلاش قابل توجهZinno et al., 2015)  قدرتمند همراه است

این سامانه توسط محققان   .اشاره کرد  4LiCSAR  توان به سامانهها میمشکلات صورت گرفته که از بین آن

پردازش است که یکی از اهداف مهم آن، خودکار کردن بخشی از فرایند پیش توسعه یافته  5COMETموسسه  

 ,.Lazecký et al)  باشدشناختی طولانی مدت و بزرگ مقیاس میهای راداری و تسهیل مطالعات زمین داده 

2020) . 

 
1 Small Baseline Subset 

2 Persistent Scatterer InSAR  

3 New SBAS 

4 Looking Into Continents from Space with Synthetic Aperture Radar 

5 Centre for the Observation and  Modelling of Earthquakes, Volcanoes and Tectonics 
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های خطی مانند  های گذشته بر جابجایی زمین با تمرکز اثرات آن بر روی عارضه مطالعات متعددی در سال 

واقع   11السیر شماره  آهن سریعررسی راه ( با ب 5Yang, 201آهن صورت گرفته است. ینگ )ها و خطوط راه جاده 

سنجنده   تصاویر  پردازش  وسیله  به  انگلستان  جنوب  زمانی    Envisatدر  بازه  روش   2010تا    2003در  و 

PSinSAR  باثبات اما در برخی نقاط دارای پتانسیل فرونشست است.  نشان دادند که این مسیر در اکثر نقاط

آهن عبوری از داخل شهر تیانجین واقع در شرق چین، با ( در تحقیقی بر راه Luo et al., 2017)   لو و همکاران

نشان دادند   2010تا    2009و در بازه زمانی    2inSAR-MTبه روش    X-TerraSARپردازش تصاویر ماهواره  

از  بخش  با نرخ سالانه بیش  این مسیر  از   میلیمتر در حال فرونشست بوده است. چانگ و همکاران   25هایی 

(Chang, Sakpal, Elberink & Wang, 2020  ) آهن باری  ای بر خط راهدر مطالعهBetuwe   در کشور هلند با

بندی کردند.  و اسکن لیزری، این مسیر را به دو کلاس مناطق پرخطر و پایدار طبقه  PS-inSARتلفیق روش  

متر بر سال در حال فرونشست است. میلی   20نتیجه این مطالعه نشان داد که این مسیر در برخی نقاط با نرخ  

( با مطالعه بر خطوط قطار ناحیه  Polcari, Moro, Romaniello & Stramondo, 2019)  پولکاری و همکاران

  2018تا    2014در بازه زمانی    Cosmo-SkyMedلومباری در شمال ایتالیا به وسیله تصاویر راداری سنجنده  

متر در حال فرونشست میلی   7نشان دادند که در برخی مناطق از این محدوده، زمین با نرخ میانگین سالانه  

السیر در شمال شرق  آهن سریع ( با مطالعه خط راهMeng, Shu, Wu & Yang, 2021)  است. منگ و همکاران

این عارضه با نرخ میانگین سالانه   2019تا    2016نشان دادند که در بازه    PSInSARکشور چین به وسیله روش  

( با بررسی Chen et al., 2021)  متر در حال فرونشست در راستای سنجنده است. چن و همکارانمیلی   13تا    7

سریع راه  بیجینگآهن  داده- السیر  پردازش  با  چین  کشور  در  واقع  سنجندهتیانجین  و    Envisatهای های 

TerrSAR-X    و روشSBAS   تر درحال  میلی  70ی مسیر، برخی نقاط تا نرخ سالانه  نشان دادند که در میانه

کاشان واقع در کشور ایران به -آهن قم( با مطالعه راه Shami et al., 2022)  فرونشست هستند. شامی و همکاران

بازه زمانی    Sentinel-1وسیله تصاویر سنجنده   با روش   2021تا    2015در  نشان دادند که در    NSBASو 

 متر بر سال در حال رخ دادن است.میلی  23برخی مناطق این مسیر، فرونشست با نرخ 

های مرسوم و کاربردی برای سنجی راداری یکی از روشدهنده این است که تداخل نتایج محققان فوق نشان

و پردارش تصاویر راداری،   NSBASها است. این مطالعه به کمک الگورتیم نوین  مطالعه فرونشست زیرساخت 

پردازد؛ چراکه این مسیر از جمله خطوط سرخس می-آهن مشهدبه بررسی روند فرونشست در حریم ریلی راه 

ریلی حائز اهمیت کشور ایران است که با واقع شدن درشمال شرق این کشور و اتصال شبکه ریلی کشورهای 

راه  به  میانه  میزان  آسیای  به  کالا  جابجایی  ظرفیت  و  ایران  سراسری  از    5/4آهن  یکی  سال،  در  تن  میلیون 

آید. با توجه به عبور این خط می ات کشور ایران به حسابهای مهم ترانزیتی و همچنین وارادات و صادرشاهراه 

عدم    های روگذر و زیر گذر و همچنینهایی با فعالیت گستره کشاوزی، وجود تعداد کثیری از پل آهن از دشت راه 

آهن، لازم است با بررسی بیشتر پدیده فرونشست بر در مسیر این راه  انجام هرگونه مطالعه بلندمدت فرونشست

 
1 High Speed 1 (HS1) 

2 Multi-Temporal InSAR 



1404، بهار 1، شماره 14نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد   234 

 
 

های یابی محدوده آمیز آن شناسایی شده تا در صورت لزوم، راهکارهایی در آینده برای علاجاین ریل، نقاط مخاطره 

 پرخطر ارائه شود.

 

 ها مواد و روش 

  منطقه مورد مطالعه

کیلومتر آن خارج از مرزهای   5کیلومتر که نزدیک به    195سرخس با طول حدودی  -آهن مشهدخط راه 

 36°  33´تا    36°  1´طول شرقی و  61°  14´تا    59°  38´ایران است، در منتهی الیه شمال شرقی کشور بین  

به بهره برداری   1375سال پس از آغاز پروژه در تاریخ    3(. این مسیر  1عرض شمالی، قرار گرفته است )شکل

کیلومتر اشاره کرد.    6دهانه تونل مجموعاً به طول حدودی    3توان به احداث  های بارز آن میرسید و از ویژگی

  15متر پل احداث گردیده که شامل    2700ایستگاه و    18سرخس،  -آهن مشهدهمچنین در طول محور خط راه

 .( Parliament Research Center, 1996)های متوسط و کوچک استدستگاه پل  386دستگاه پل بزرگ و 

 

 شرقی استان خراسان رضویمشهد در شمال -سرخسآهن موقعیت راه -1شکل 

Fig. 1. Location of the Sarakhs-Mashhad railway in the northeast of Razavi Khorasan Province 
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باشد. حوضه آبریز  قوم قرار گرفته است که اقلیم آن نیمه خشک تا خشک میآهن در حوضه آبریز قرهاین راه 

ای کوهستانی و های پهناور و کم ارتفاع تشکیل شده، ناحیهقوم برخلاف مناطق جنوبی خراسان که از دشتقره 

کوه قرار گرفته است و میزان  ای که چند دشت و واحد هیدروژئولوژیکی در میان رشته گونهمرتفع می باشد به

همانطور    .(Ministry of Energy, 2010)  کندرب به جنوب شرق کاهش پیدا میبارندگی این حوضه از شمال غ

دربند  آهن از ابتدای مسیر به ترتیب از چهار دشت مشهد، نریمانی، آق است، این خطمشخص شده   1که در شکل  

  32کیلومتر در دشت نریمانی،    25کیلومتر از مسیر ریل در دشت مشهد،    30کند؛ حدود  و سرخس گذر می

کیلومتر از آن در دشت سرخس واقع شده است که از این بین، بیش از    63دربند و حدود  کیلومتر در دشت آق 

 Ministry)  یا ممنوعه بحرانی قرار گرفته استکیلومتری در دشت های ممنوعه    195کیلومتر از کل مسیر    160

of Energy, 2019.) 

 روش انجام پژوهش 

دسامبر   23تا    2017ژانویه    23در بازه زمانی    LiCSARشده سامانه  سازی های آماده در مطالعه حاضر از داده 

خام سنجنده سنتینل  2022سال   تصاویر  سامانه  این  در  های    1-استفاده شد.  فریم    x250 250به صورت 

رفع ابهام   اینترفروگرام  825صورت تعداد (. بدینLazecký et al., 2020) اندیلومتری کدگذاری و ذخیره شدهک

شده نمایش داده   2مربوط به محدوده مطالعاتی دانلود شدند. همانگونه که در شکل    2و فایل همدوسی  1شده

سازی با توجه به محدوه مطالعاتی ماسک و برش داده شدند و نواحی خارج  ها در مرحله آماده است، اینترفروگرام 

زمانی -از محدوده مطالعاتی از فراید کنار گذاشته شد. از آنجایی که اثرات جوی با ایجاد نویز در مطالعات مکانی

داده بزرگ  از  این مطالعه  در  زمین شوند،  واقعی سطح  تغییرات  پنهان شدن  های  مقیاس ممکن است موجب 

 (. Yu, Li, Penna & Crippa, 2018)  نظور اصلاح اثرات جوی استفاده شدبه م GACOSسامانه 

گام پردازش و آنالیز سری زمانی، دارای شش بخش اصلی است؛ با توجه به فلوچارت فوق، در گام نخست  

های اولیه به دلیل وجود برف یا ها بررسی و موارد نامناسب حذف شوند. برخی اینترفروگرامبایستی کیفیت داده 

هایی با میزان همدوسی پایین باشند؛ همچنین گاهی تعدادی پوشش گیاهی متراکم ممکن است دارای پیکسل

توانند به دلایل مختلف، ناقص باشند. برای بررسی این موارد، میانگین  ها در بازه مطالعاتی میاز اینترفروگرام 

بود،   3/0ها کمتر از  آن  هایی که میانگین همدوسی همدوسی هر اینترفروگرام محاسبه شد، سپس اینترفروگرام 

رفع ها ممکن است دارای خطاهایی این داده   .(Morishita et al., 2020)ه شدند  فرایند پردازش کنار گذاشت   از

باشند که موجب کاهش دقت و صحت در برآورد جابجایی سطح زمین خواهد شد؛ بنابراین لازم است در   3ابهام

 (. Zhang, Fattahi & Amelung, 2019گام دوم پردازش، این عوامل شناسایی و از فرایند حذف شوند )

 
1 Unwrapped 

2 Coherence 
3 Unwrapping errors 
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 فلوچارت مراحل مختلف مطالعه -2شکل 

Fig. 2. Flowchart of the various study stages 

 

استفاده شد؛ به طوری   1ی بستههای دارای خطای چشمگیر، از الگوریتم حلقه جهت شناسایی اینترفروگرام 

ها به آن  2تولید خواهد شد که حلقه فاز  23φو    12φ  ،13φسه اینترفروگرام    ،3φو    1φ  ،2φکه از سه تصویر راداری  

 (:Biggs, Wright Lu & Parsons, 2007) شود( محاسبه می 1صورت رابطه ) 

131φ - 23+ φ12 = φ123 φ (1)                      

میبایست نزدیک به صفر باشد اما در    123φها وجود نداشته باشد،  اگر هیچ خطای رفع ابهامی در اینترفروگرام 

خواهد بود. با    π2نزدیک به مضرب صحیحی از    123φصورتی که یک یا چند اینترفروگرام دارای خطا باشند،  

رادیان برای خطای   1/ 5شده در کل بازه زمانی و قراردادن حد آستانه  حلقه فاز های تشکیل   3RMSمحاسبه  

 
1 Loop Closure 

2 Loop phase or Loop Triplet 

3 Root Mean Square 



 اعتمادفرو  یاسینی

 ...  LiCSBAS خطوط ریلی با الگوریتمپایش فرونشست در حریم 
  237 

 
 ,.Morishita et al)   ز ادامه فرایند کنار گذاشته شدندهای نامناسب شناسایی و اپوشی، اینترفروگرام قابل چشم

 شبکه اینترفروگرامی تصاویر، پیش از پالایش و پس از آن مشخص شده است. 3(. در شکل 2020

 

 

 ریتصاو نترفروگرام یشبکه ا  -3شکل 
Fig. 3. Image interferogram network 

 

شده و خطوط های حذفهمانطور که در شکل بالا نمایش داده شده است، خطوط قرمز نمایانگر اینترفروگرام 

شده در فرایند پردازش است. همچنین خط تیره عمودی نشانگر شکاف در  های استفادهسیاه نیز اینترفروگرام 

 باشد.شبکه اینترفروگرامی فوق به دلیل حذف برخی از تصاویر می 

آنالیز سری  گام سوم،  اینترفروگرامدر  بر  الگوریتم  زمانی  اجرای  با  مرحله  این  اعمال شد؛  مانده  باقی  های 

NSBAS  برداشت داده راداری به اجرا رسید،های ناشی از فرونشست بین هر دو  و با فرض خطی بودن جابجایی 

به   1که نتیجه آن نرخ سالانه و نرخ تجمعی فرونشست در بازه مطالعاتی خواهد بود. در همین گام نقطه مرجع

درجه شرقی انتخاب شد که معیار این انتخاب، پیکسلی با کمترین   842/60درجه شمالی و   36/ 396مختصات 

حلقه   RMSمیزان   کل  فازدر  روش    های  کمک  به  چهارم  گام  در  تکرار،    Boot Strappingاست.  صد  با 

شده بالاتر باشد، معیار نرخ سالانه فرونشست محاسبه شد. در صورتی که این شاخص از حد آستانه تعریفانحراف 

 Morishita)های ورودی باشد  ویز شدید در داده تواند ناشی از غیرخطی بودن رفتار جابجایی زمین یا وجود نمی

et al., 2020).   داده حذف  جهت  پردازش،  پنجم  گام  پرت در  شاخص   2های  کمک  )جدول  به  نویز  (  1های 

های نامطلوبی که از حد آستانه مطلوبیت فراتر بودند، شناسایی و حذف شدند. در گام نهایی، فیلتر های  پیکسل 

و اثرات جوی اعمال    3زمانی برای به حداقل رساندن اثرات نامطلوب از قبیل خطای رمپ مداری -مختلف مکانی

 شد.

 
1 Referecne point 

2 Outlier 
3 Orbital ramp 
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 در گام فیلتر کردن خروجی  زینو یهاشاخص - 1 جدول

Table 1-Noise indices in the output filtering step 

 شاخص های نویز 

Noise index 
 آستانهحد 

Threshold 
 کمترین میزان میانگین همدوسی 

Threshold of average coherence 
0.05 

 های استفاده شده به تعداد تصاویر کمترین میزان نسبت تعداد اینترفروگرام

Threshold of number of used unwrap data 
1.5 

 متر بر سال( )میلی بیشترین میزان انحراف معیار نرخ سالانه جابجایی 

Threshold of std of the velocity (mm/year) 
100 

 بیشترین میزان فاصله زمانی اینترفروگرام دو تصویر )سال( 

Threshold of max time length of connected network (year) 
1 

 بیشترین تعداد شکاف و عدم پیوستگی در شبکه اینترفروگرامی

Threshold number of gaps in network 
10 

 متر( زمانی )میلی-کمترین مقدار پیوستگی مکانی 

Threshold of spatio-temporal consistency (mm) 
5 

 ی فازهای فاقد حلقهبیشترین تعداد اینترفروگرام 

Threshold of number of interferograms with no loop 
50 

 دارای خطا ی فاز بیشترین تعداد حلقه 

Threshold of number of loop error 
5 

 متر(زمانی )میلی هر پیکسل در سری   RMSبیشترین میزان 

Threshold of number of loop error 
2 

 

 نتایج و بحث 

 سنجی نتایجصحت

های دائمی زمینی استفاده شد. های ایستگاه سنجی راداری، از دادهآزمایی نتایج حاصل از تداخل برای راستی 

  36°  32´طول شرقی و    61°  09´بدین منظور جابجایی روزانه ایستگاه دائم ژئودینامیک سرخس به مختصات  

  همان نقطه مقایسه گردید. InSARزمانی حاصل از پردازش  عرض شمالی با سری 

سنجی راداری همان الف( و تداخل -4ایستگاه سرخس )شکل    GPSهای  مقایسه مشاهدات حاصل از برداشت

متر بر سال است؛ علاوه بر آن، در دو نمودار  میلی  2گر وقوع بالاآمدگی با نرخ کمتر از  ب( نمایان-4نقطه )شکل  

داده  بنابراین  است.  قابل مشاهده  نیز  منطقه  آب  منابع  در  تغییرات  علت  به  فصلی  جابجایی  الگوی  های فوق 

 دهد.سنجی راداری را مورد تایید قرار می های حاصل از تداخل ، صحت داده GPSایستگاه زمینی  

 



 اعتمادفرو  یاسینی

 ...  LiCSBAS خطوط ریلی با الگوریتمپایش فرونشست در حریم 
  239 

 

 

 سرخس ستگاهی)ب( در ا  InSAR)الف( و  GPSحاصل از  ییجابجا سهیمقا - 4شکل

Fig. 4. Comparison of displacement obtained from GPS (a) and InSAR (b) at Sarakhs 

station 

 

 NSBASسنجی راداری و الگوریتم ارزیابی میزان فرونشست با استفاده از روش تداخل

های نامناسب حاصل از  برای تولید نقشه فرونشست محدوده مطالعاتی، پس از پالایش تصاویر و اینترفروگرام 

(. بررسی میزان فرونشست در حریم سه کیلومتری خط 5استفاده شد )شکل    1- تصویر سنتینل  151ها از  آن

دهد که بیشترین میزان نشان می  2022دسامبر سال    23تا    2017ژانویه    23سرخس در بازه  - آهن مشهدراه 

شده است. به طوری که در  کیلومتر ابتدای این مسیر مشاهده   20فرونشست در جنوب شرقی شهر مشهد و در  

 است. متر برآورد شده میلی  260تا   200این بخش از مسیر، حداکثر میزان فرونشست در راستای سنجنده 

متر فرونشست  میلی   75و    140از این مسیر به ترتیب حداکثر تا    190و    55علاوه بر آن در حدود کیلومتر  

یا میزان جابجایی چشمگیری برای آن  برآورد شده است. سایر نواحی این مسیر عمدتاً فاقد فرونشست بوده 

 است.برآورد نشده 
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 (2023-2017آهن )خط راه یلومتر یک 3 میدر حر ینقشه فرونشست تجمع - 5شکل

Fig. 5. Cumulative subsidence map within a 3-kilometer buffer of the railway line (2017–2023) 

 

 بررسی و تحلیل ارتباط کاربری و پوشش اراضی با فرونشست در محدوده مطالعاتی 

میلادی به کمک    2022نقشه پوشش اراضی سال  برای بررسی رابطه میان پوشش اراضی و فرونشست زمین،  

 Karraطبقه در سامانه گوگل ارث انجین تولید شد ) 11متر با  10x10با رزولوشن  2- تصاویر ماهواره سنتینل

et al., 2021یکسان برای  تفکیک(. سپس  با سازی  داده  این  فرونشست،  نقشه  با  اراضی  پوشش  نقشه  پذیری 

طبقه   4متر تبدیل و در نهایت نقشه پوشش اراضی با    101x 101به رزولوشن    1ترین همسایه الگوریتم نزدیک 

آهن در  موقعیت مکانی راه   6زمین زراعی، ساختمان، زمین بایر و مرتع برای محدوده تولید شد که در شکل  

 شده است.نقشه پوشش اراضی نمایش داده

 
1 Nearst Neightbour 
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 نقشه کاربری اراضی محدوده مطالعاتی - 6شکل

Fig. 6. Land Cover map of the study area 
 

های کشاورزی در کیلومتر صفر  است، نتایج حاصله حاکی از وجود فعالیت مشخص شده   6همانگونه که در شکل  

به بعد نیز فعالیت های کشاورزی   180مسیر است؛ همچنین در انتهای مسیر و عمدتاً از کیلومتر    60تا کیلومتر  

ی بخش میانی مسیر فاقد اراضی کشاورزی بوده یا فعالیت کشاورزی به صورت پراکنده  شود. عمده مشاهده می 

 وجود دارد. 

 آهن با پوشش اراضی حریم ریلیپروفیل ترکیبی فرونشست راه - 7شکل

Fig. 7. Composite subsidence profile of the railway with land cover of the rail buffer zone 
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تر  شده است. جهت بررسی دقیق آهن به نمایش گذاشته پروفیل فرونشست در راستای مسیر راه   7در شکل  

اراضی، طبقه با کاربری  انواع کاربری ارتباط فرونشست  با توجه به شکل  بندی  افزوده شد.  از  7ها به پروفیل   ،

ی مسیر)که بیشترین میزان فرونشست در آن رخ داده است( بخش عمده   10تا کیلومتر    0محدوده کیلومتر  

های کشاورزی با وقوع فروشست در سایر  باشد. ارتباط فعالیت های کشاورزی میکاربری محدوده، ذیل فعالیت 

از سوی دیگر، در بقیه طول   نیز در این شکل قابل مشاهده است.  190تا    185و    60تا    40نواحی مانند کیلومتر  

های کشاورزی مسیر عمده پوشش اراضی به صورت زمین بایر یا مراتع تنک است و به طول کلی فاقد فعالیت 

 باشد.متمرکز و متراکم می

 گیرینتیجه 

سرخس، سه ناحیه دارای فرونشست قابل توجه - نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد در طول راه آهن مشهد

میلیمتر فرونشست   200این مسیر، تا حدود    20تا    0ها، در ناحیه اول مابین کیلومتر  هستند که از میان آن

میلیمتر فرونشست برآورد شده است.   150نیز تا    60تا    50مشاهده شده است و در ناحیه دوم مابین کیلومتر  

ق، نشان داد  بررسی نتایج مطالعات گذشته بر محدوه جنوب شرقی شهر مشهد و مقایسه آن با نتایج این تحقی

میلیمتر در سال    40میلیمتر در سال، به بیش از    15از کمتر از    2009- 2003که نرخ فرونشست در بازه زمانی  

های گذشته در این منطقه نشان دادند که وقوع کرده است. بررسی  افزایش پیدا  2023-2017در بازه زمانی  

های زیرزمینی و جلوگیری از نفود آب برگشتی های آبرویه از سفره فرونشست، معلول دو عامل بهره برداری بی

بخش  )از  است  بوده  آبخوان  به  و شرب   ,Behniafar, Ghanbarzadeh & Eshraghiهای کشاورزی، صنعتی 

های پیزومتری با سری زمانی فرونشست در جنوب شرقی شهر مشهد (. مقایسه سری زمانی تراز آب چاه 2010

سرخس در آن واقع شده است، نشان دهنده رابطه مستقیم افت تراز آب با  -آهن مشهدکه بخش ابتدایی راه 

های زیرزمینی  ملاحظه تراز آب فرونشست است؛ وجود این رابطه مستقیم بین رخداد پدیده فرونشست با افت قابل

فعالیت می از  تاثیرگرفته  بیتواند  برداشت  و  متمرکز  کشاورزی  چاه های  از  باشدرویه  منطقه  این  در  آب   های 

(Salehi Moteahd, Hafezi Moghaddas, Lashkaripour & Dehghani, 2019 علاوه .)های  بر آن، وجود چاه

غیرمجاز آب که فاقد هرگونه داده رسمی از قبیل میزان و الگوی برداشت است، در مزارع امری محتمل است؛ از 

ها و میزان برداشت آب در منطقه های محلی، موقعیت چاهها و گسل های مکانی قنات این رو دسترسی به داده 

تر رفتار فرونشست کمک خواهد کرد. یکنواخت نبودن وقوع فرونشست و بالا بودن میزان  سازی دقیق به مدل

تواند برای این مسیر ایجاد  تغییرات ارتفاعی زمین در بیست کیلومتر ابتدایی مسیر، از جمله مواردی ست که می

سرخس در حدفاصل کیلومتر  -آهن مشهدهای خط راه درصد پل   20مخاطره کند. لازم به ذکر است که حدود  

اند؛ این موضوع بیانگر حساسیت بیشتر این بخش  که دارای بیشترین نرخ فرونشست هستند، واقع شده  60تا    0

حاضر با در نظرگرفتن موارد فوق سعی بر آن    باشد. مطالعهدهنده لزوم پایش مستمر آن میاز مسیر و نشان

های جدید پردازش تصاویر راداری را برای تخمین و پیشیبنی رخداد فرونشست نشان داشت که کاربرد الگوریتم 

های  ها دارای خطای کمتر و دقیق و سهولت بکارگیری بالاتری نسبت به روش دهد. از آنجایی که این الگورتیم
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تداخل  می مرسوم  هستند،  راداری  داده سنجی  سایر  با  تلفیق  صورت  در  و توانند  اراضی  پوشش  قبیل  از  ها 

مانند پدیده    زیستی ای در پیشگیری و مدیریت مخاطرات محیط های جمعیتی و اقتصادی، کاربرد ویژهشاخصه 

 ها، داشته باشد. فرونشست زیرساخت 
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The Glandrood watershed, given its geological, tectonic, climatic, 

hydrological characteristics, topography, and poor vegetation cover, has a 

landslide potential, and inappropriate human intervention in it leads to the 

occurrence and intensification of mass movements. In the present study, using 

a descriptive-analytical and survey approach, an attempt has been made to 

prepare a sensitivity map for slope instability and landslides in the study area 

using 11 factors effective in causing slope instability. These factors include: 

slope, aspect direction, elevation, distance from the road, distance from the 

fault, distance from the waterway, total annual precipitation, average annual 

temperature, land use, geology, and slope curvature. Then, a total of 352 

landslide points were identified using satellite images and field visits, of 

which 70% were used for model training and the remaining 30% for 

validation. Subsequently, the random forest algorithm was coded in the 

MATLAB R2020a environment to identify areas susceptible to landslides. 

According to the landslide hazard map in the Glandrood watershed, over 30% 

of the area is classified as "very high risk," 19% as "high risk," 13% as 

"medium risk," 19% as "low risk," and 16% of the study area is classified as 

"very low" landslide risk. The prioritization of effective variables indicates 

that the highest weight, with a criterion ranking of 0.98, is related to elevation. 

The analysis of the catena concept, which reflects the relationship between 

soil patterns and landscape slopes with topography and leads to variability in 

soil properties and subsequently changes in vegetation cover, can well justify 

the relationship or influence of the elevation factor on landslide movements 

in the study area. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Landslides are one of the most common natural phenomena that generally occur in 

mountainous regions around the world. In many cases, they lead to financial and human 

losses and are recognized as a natural disaster. Continuous monitoring of surface changes 

and identifying areas prone to slope movements, including landslides—especially in 

human settlements and infrastructure such as roads and railways—are among the most 

effective factors in reducing the casualties and financial losses from natural hazards like 

landslides. Many researchers have attempted to present models for hazard zoning of 

landslide phenomena, or in other words, to create landslide hazard maps, primarily based 

on inductive methods, quantitative, and statistical modeling. They have examined various 

factors influencing the occurrence of landslides and then analyzed how these factors 

affect the distribution of landslides. By correlating the landslide hazard map with land 

use maps, it is possible to identify areas at risk, including cities, villages, bridges, 

factories, and other structures, so that necessary measures can be taken to protect these 

assets. 

Materials and Methods 

The study area is located in Mazandaran Province, south of Noor County, within the 

Glandrood watershed, in the central part of the Alborz Mountain range. It is part of the 

larger Haraz watershed. The Glandrood watershed, given its geological, tectonic, 

climatic, and hydrological characteristics, topography, and poor vegetation cover, has a 

landslide potential, and inappropriate human intervention in it leads to the occurrence and 

intensification of mass movements. In the present study, using a descriptive-analytical 

and survey approach, an attempt has been made to prepare a sensitivity map for slope 

instability and landslides in the study area using 11 factors that are effective in causing 

slope instability. These factors include: slope, aspect direction, elevation, distance from 

the road, distance from the fault, distance from the waterway, total annual precipitation, 

average annual temperature, land use, geology, and slope curvature. Then, a total of 352 

landslide points were identified using satellite images and field visits, of which 70% were 

used for model training and the remaining 30% for validation. Subsequently, the random 

forest algorithm was coded in the MATLAB R2020a environment to identify areas 

susceptible to landslides. 

Results and Discussion 

According to the landslide hazard map in the Glandrood watershed, over 30% of the area 

is classified as "very high risk," 19% as "high risk," 13% as "medium risk," 19% as "low 

risk," and 16% of the study area is classified as "very low risk" for landslides. The 

prioritization of effective variables indicates that the highest weight, with a criterion 

ranking of 0.98, is related to elevation. The analysis of the catena concept, which reflects 

the relationship between soil patterns and landscape slopes with topography and leads to 

variability in soil properties and subsequently changes in vegetation cover, can well 

justify the relationship or influence of the elevation factor on landslide movements in the 

study area. The study of slope movements in the examined watershed indicates that this 

area is prone to landslides due to natural conditions such as fault structures, steep slopes, 
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humid climate, and sensitive and non-resistant soil. Human intervention in this area leads 

to the creation and intensification of these movements. 

Conclusion 

Identifying landslide-prone areas and evaluating landslide susceptibility is crucial for 

avoiding these areas and implementing preventive and control methods. One of the main 

actions in this regard is the preparation of landslide hazard susceptibility maps. Planners 

and decision-makers can use these maps in various fields such as soil and natural resource 

conservation management, infrastructure and tourism planning, land allocation for urban 

and rural development, environmental planning, and determining the routes for roads and 

power transmission lines. Additionally, determining the impact and importance of each 

variable on the occurrence of slope movements can be the next step in reducing and 

controlling these movements in the study area. Modeling using the random forest 

algorithm based on the variables affecting slope movements in the Glandrood watershed 

indicates that the largest area of this watershed falls within the classes with very high and 

high landslide susceptibility. The analysis of the relationship between landslide 

occurrence and influencing factors shows that elevation is the most significant factor 

affecting this phenomenon in the study area. To justify the impact of elevation as the most 

important factor, the relationship between vegetation density and elevation in the 

Glandrood watershed can be mentioned. 
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درصد در کلاس خطر   13درصد در کلاس خطر زیاد،    19در کلاس خطر بسیار زیاد،  

درصد از حوضه مطالعاتی نیز در کلاس   16درصد در کلاس خطر کم و    19متوسط،  

گر آن است  بندی متغیرهای مؤثر بیانلغزش خیلی کم قرار دارد. اولویتخطر زمین 

باشد. تحلیل مفهوم کاتنا  مربوط به ارتفاع می   9۸/0ترین وزن با رتبه معیار  که بیش 

انداز خاک بر روی شیب دامنه با توپوگرافی است گر ارتباط میان الگو و چشمکه بیان 

به و  خاک  خصوصیات  تغییرپذیری  به  منجر  گیاهی  و  پوشش  در  تغییر  آن  دنبال 

تواند توجیه ارتباط یا اثرگذاری عامل ارتفاع بر حرکات لغزشی منطقه  شود، می می 

در منطقه گلندرود   ی اوقوع حرکت توده  لیموضوع دلا   قیمطالعه دق  طالعاتی باشد.م

ترین ، مهم ربطی ذ   نیاز آن توسط متخصص   ی از خسارات ناش  ی ریگش یپ  ی هاو راه

 های ناشی از آن است. اقدام برای کاهش خسارت

 مقدمه 

لغزش است که  دهد، زمین میهای طبیعی که عموماً در نقاط کوهستانی جهان رخ  ترین پدیده یکی از شایع 

شود. نظارت مستمر  عنوان بلای طبیعی شناخته می در بسیاری موارد منجر به خسارات مالی و جانی گشته و به

از جمله زمین تغییرات سطح زمین و شناسایی مناطق مستعد حرکات دامنه لغزش، خصوصاً در محدوده  ای، 

از مؤثرترین عوامل کاهش تلفات های انسانی و زیرساختسکونتگاه ارتباطی مانند جاده و خطوط ریلی،  های 

 ,Abedini & Mohammadzadeh Shisha Garan)  باشدلغزش می جانی و مالی مخاطرات طبیعی مثل زمین 

2022; Aleotti & Chowdhury,1999; Derafshi, Motevalli, Hosseinzadeh & Esmaeili, 2013; 

Motevalli, Hosseinzadeh, Esmaeili & Derafshi, 2015 .) 
ای هستند که هر سال خسارت مالی و تلفات جانی فراوانی بر ها یکی از انواع ناپایداری دامنهلغزشزمین 

  پیچیده   مکانیزمی  دارای   طبیعی،  محیط   فرآیندهای   از  یکی  عنوانبه   لغزشکنند. زمین ها وارد می زندگی انسان

 وقوع  عدم  یا  وقوع   توانند درمی  هستند،  بیرونی  و  درونی  که  عوامل  این.  باشدمی  وابسته   بسیاری   عوامل   به  و  بوده

های علمی چون ژئومورفولوژی، لغزش، همکاری گوناگون رشتهزمینباشند. بررسی و ارزیابی خطر    مؤثر  ناپایداری 

دهد و همچنین  های اجتماعی را مورد تأکید قرار میشناسی، سنجش از دور، دینامیک سیالات و ویژگی زمین 

لزوم درک فرایند فیزیکی حاکم بر لغزش و بالا بردن سطح آگاهی عمومی از خطرات لغزش و مدیریت صحیح  

 (.Karam & Tourani, 2013; Motevalli et al., 2015) کندزد میبرای کاهش خطر را گوش 

لغزش    نیخطر زم  ،ییوهواآب  دیشد  خدادهای ر  یفراوان  شیو افزا   یمهندس  ی وسازهاساخت  عیبا توسعه سر

د شوی اموال در سراسر جهان ممقادیر زیادی از  از دست دادن  ت و  طور بالقوه باعث تلفاشود و بهیم  دتر یشد

(Zeng et al., 2023.)  داشته باشد   یقابل توجه  یطی محستیو ز  ی اقتصاد  -یتواند اثرات اجتماعیلغزش من یزم 

اموال و ز  بیبه تلفات، جراحات و آس  منجر و   وقوع از    ی ریگش ی پ(.  Zhao & Lu, 2018)  شود  ها رساخت یبه 

پذیر است. امکان  ،آگاهانه  ی زیربرنامه   قی از طرآن  حال، کاهش خطرات    نیبا ا  ؛است  ممکن  ریغ  ای چنین مخاطره 

المللی و هم در  ها، مطالعات جامعی، هم در سطح بینها و علل وقوع آندر خصوص توزیع و پراکندگی لغزش 
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هایی اند که مدل سطح داخلی، صورت گرفته است. در این زمینه مطالعاتی، پژوهشگران بسیاری سعی نموده

ها  لغزشبندی حساسیت زمی عبارت دیگر، به نقشه پهنهبرای ارزیابی حساسیت خطر این پدیده ارائه داده و به 

صورت که عوامل های کمی و آماری بوده است. به اینسازی تر بر اساس روش استقرایی و مدل برسند که بیش 

ها تحلیل  ها را در پراکندگی لغزش لغزش را بررسی نموده و سپس چگونگی تأثیر آن مختلف مؤثر در وقوع زمین

پهنهکرده  نقشه  تطبیق  با  نقشهبندی خطر زمیناند.  با  اراضی میلغزش  کاربری  توان مناطق تحت خطر  های 

ها  ها، و غیره را شناسایی کرد تا اقدامات لازم برای حفاظت از این سرمایهانه ها، کارخشامل شهرها، روستاها، پل 

زمین  ارزیابی خطر  در  اصلی  رویکرد  پذیرد. سه  بهانجام  دارد؛  لغزش  وجود  و کمی  نیمه کمی  کیفی،  صورت 

باشند که شامل های کمی بر پایه منطق ریاضی از همبستگی بین فاکتورهای مؤثر در وقوع زمین لغزش میروش

ی لجستیک  و  متغیره  چند  متغیره،  دو  تحلیلی  هستندرگرسیون  مصنوعی  شبکه  و  فازی  منطق   Karimi)  ا 

Sangchini, Awnagh & Saedaldin, 2012 .) 

،  3و تاکئومتری   2، روش ژئودزی 1های متعددی مانند استفاده از سیستم تعیین موقعیت جهانیتاکنون تکنیک 

ارائه شده است  4برداری، اسکن لیزری و لیدار های نقشهدوربین   ,Hooper)  برای پایش تغییرات سطح زمین 

Zebker, Segall & Kampes, 2004; Abedini & Mohammadzadeh Shisha garan, 2022).   های کمی روش

، آماری 5لغزش، از جمله تحلیل سلسله مراتبی و کیفی زیادی هم برای انجام فرآیند ایجاد نقشه حساسیت زمین

لجستیک رگرسیون  متغیره،  فازی 6دو  منطق  الگوریتم   7،  ماشین و  یادگیری  به۸های  است ،  شده  گرفته  کار 

(Abedini & Mohammadzadeh Shisha garan, 2022; Talebi, Goudarzi & Pourghasemi, 2018; 

Metternicht, Hurni & Gogu, 2005  .) 

دلیل دقت بالاتر  ، به9های یادگیری ماشین، همانند الگوریتم جنگل تصادفی کاوی و الگوریتمهای دادهتکنیک 

لغزش منظور ارزیابی خطر زمین های اخیر بههایی است که در سال های پیش گفته، از جمله روش نسبت به مدل 

است   گرفته  قرار  استفاده   ,Youssef, Pourghasemi, Pourtaghi & Al-Katheeri, 2015; Rahmati)مورد 

Pourghasemi & Melesse, 2016; Talebi et al., 2018.)به به  نیماش   ی ریادگی  ی هامدل   ؛  ی ری کارگلحاظ 

رفتار    ییدر شناسا  ییبالا  ییتوانا  ،ی ساز مدل   ندیفرآ  ی بالا  محور و تکرارداده   عتیطب  ع،یتوز  نیتخم  ی ها  تمیالگور

دو    ی آمار  ی هارا نسبت به مدل   خودی  نسب  ی برتر  ی،متعدد  ی ها داشته و در پژوهش   لغزشنی زم  دةیپد  وقوع 

 ,Rott, Scheuchl, Siegel & Grasemann, 1999; Berardino, Fornaro)  اندنموده  اثبات  ره یو چند متغ  ره یمتغ

Lanari & Sansosti, 2002; Mora, Mallorqui & Broquetas, 2003; Hilley, Bürgmann, Ferretti, Novali 

& Rocca, 2004; Strozzi et al., 2005; Lauknes et al., 2010; Intrieri, Gigli, Mugnai, Fanti & Casagli, 
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2012; Akbarimehr, Motagh & Haghshenas-Haghighi, 2013; Carlà, Intrieri, Di Traglia & Casagli, 

2016; Carlà, Intrieri, Farina & Casagli, 2017, Di Martitire et al., 2018; Sabeti et al., 2019; Abedini 

& Mohammadzadeh Shisha garan, 2022.) 

 دست بهی  هاجه ی ق نت یکه از تلف  است  میدرخت تصم  ی سازمدل  ی هااز روش   یکی یتصادف  تم جنگل یالگور

  گر،ی د  . از طرفکندی را برآورد م  یط ی مح  ی هاو عامل  لغزشن یزم  ان رخداد یمختلف، ارتباط م  ی هاآمده از درخت 

 سهی مقا  ن روش دری. دقت اکندین م ییتعها را  ت آنیاهم  وی  بندت یثر را اولوؤم  ی هاعامل   ی کاون روش داده یا

ها دارند، عامل   ی بندها و طبقه بودن داده   نجارهبه  جمله  ها ازه یفرض  یاز به برخیکه ن   یو سنت  ی آمار   ی هامدل   با

 ;Naghabi & Pourghasemi, 2015; Rahmati et al., 2016; Garosi et al., 2018)  است  ترش ی ب  اریبس

Arabameri, Pradhan, Pourghasemi, Rezaei & Kerle, 2018; Amiri, Pourghasemi, Ghanbariana & 

Afzali, 2019; Davoudi Moghaddam, Pourghasemi & Rahmati, 2019  ). 

های لغرش های فیزیکی زمین بر گستره و ویژگیمؤثر    پارامترهای و نحوه عملکرد    سمیمکان  قیشناخت دق 

نتایج پژوهش است  تیحائز اهم   اریبسحوضه آبخیز گلندرود   با توجه به  های بررسی شده و اهمیت موضوع . 

این حوضه، از الگوریتم جنگل تصادفی استفاده شده است.   لغزشن یوقوع زم  گذاری عواملاثرمیزان  بر    یلیتحل

تواند گامی مؤثر در راستای کاهش  های مستعد به حرکات لغزشی در حوضه مورد بررسی، می شناسایی پهنه 

بندی حساسیت، راهنمایی برای مدیریت جامع این مخاطره  اثرات مخرب وقوع این پدیده باشد و نقشه پهنه

 طبیعی خواهد بود.

 ها مواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه

در بخش مرکزی حوضه آبخیز گلندرود،  منطقه مورد مطالعه در استان مازندران و جنوب شهرستان نور،  

  351باشد. مساحت منطقه مورد مطالعه  از حوضه بزرگ آبخیز هراز می   سلسله جبال البرز قرار دارد که بخشی

شرقی   طول  دقیقه و  35درجه و    36دقیقه تا    15درجه و    36ی  و دارای مختصات عرض شمال  است  کیلومتر مربع

 . در بالادست (1  )شکل  است   گرفته  ثانیه قرار   30دقیقه و    02درجه و    52ثانیه تا    47دقیقه و    47درجه و    51

و کالج، دونکوه، نشو، پس   کپ،  روستاهای   مطالعه  مورد  منطقه رودبار، هلوپشته، بومک، لوس  پرس، خورتاب 

های جوی در  ریزش .  استمتر    60  و  متر  3573ترتیب  . ارتفاع بیشینه و کمینه حوضه بهاندگرفته  ونگزیار قرار

ای است که از نواحی شمال و شمال شرق  های هوای پرفشار سیبری و مدیترانه ثیر توده أتر تحت تمنطقه، بیش 

 . (Alijani, 2003) دهندو یا سمت غرب و شمال غرب، منطقه را مورد تهاجم قرار می

منطقه مورد مطالعه بر    لیانههای جوی سااقلیم ناحیه به روش آمبرژه از نوع مرطوب سرد است. میزان ریزش 

ترین متر بوده است که بیش میلی  651طور متوسط حدود  اساس دو ایستگاه هواشناسی نوشهر و چمستان، به

میانگین بارش   ترین مقادیر آن نیز به تیر ماه و فصل تابستان تعلق دارد.آبان ماه و فصل پاییز و کم به  مقادیر آن  

های شمالی حوضه بیش از  متر محاسبه شده که در قسمتمیلی  510بارش های هم حوضه با استفاده از منحنی 

قسمت میلی   900 در  و  به  متر  آن  جنوبی  می میلی   250های  به متر  زمین رسد.  شناسی چینه   ،شناسیلحاظ 
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کواترنر( در آن وجود   -)تریاس( تا سنوزوئکی )نئوژنرسوبی بوده و از دوران مزوزوئیک  سازندهای حوضه عمدتاً

شیل،   از  درصد مساحت حوضه از سازند شمشک )ژوراسیک( تشکیل شده است که لیتولوژی آن  76دارد. تقریباً  

ترتیب از  بقیه مساحت حوضه بهای است.  های رودخانه و کنگلومرا همراه با آبرفت های زغالی  رگه  ،سنگماسه

سنگ،  های دوران کرتاسه، تریاس و سنوزوئیک تشکیل شده و شامل انواع سنگ آهک، دولومیت، ماسهسنگ 

مرتعی تشکیل  جنگلی و  بخش اعظم منطقه مورد مطالعه را ناحیه  ،  از لحاظ کاربری اراضیشود.  شیل و مارن می

 . استسر منطقه رایج داده و دامداری گاو و گوسفند در سرا

درصد تحت پوشش مرتع و    35درصد زیر پوشش جنگل،    55از کل مساحت حوضه آبریز گلندرود، تقریباً  

شناسی بخش  لحاظ خاک های انسانی )آبادی، اراضی کشاورزی و ...( قرار دارد. به درصد در محدوده کاربری   10

  شناسی یکی از انواع عوامل طبیعی مؤثرنوع سازند زمین است.  سیلتی و رسی    -اعظم منطقه دارای بافت رسی 

های های شیل بوده که کانیسازند شمشک حاوی خاک   ،است و در منطقه مورد مطالعهلغزش  بر وقوع زمین

توانند با جذب آب متورم  می  ،های رسیهای موجود در خاک حساس رسی چون مونت موریلونیت و سایرکانی

افزایش دهنپتانسیل وقوع زمین   شده و    ،وجود دو گسل درضلع شمالی و جنوبی سازنده شمشکد.  لغزش را 

توپوگرافی )شامل ی،  آب زیرزمین .  دهندلغزش را افزایش می گاهی با حرکات خفیف خود، پتانسیل وقوع زمین 

بارش باران و برف، نوع پوشش گیاهی و رودخانه گلندرود هم در   (، یخبندان،دامنهجهت  وشیب ارتفاع، میزان 

عامل مهمی نیز  های انسانی در منطقه گلندرود  فعالیت . علاوه بر عوامل طبیعی،  وقوع زمین لغزش اثرگذار است

آبادی  در  چون احداث شهرک معدن گلندرود، افزایش ساخت و سازهمهایی  فعالیت  ؛لغزش استدر وقوع زمین 

های  سازی به روش نامناسب، فعالیتگلندرود، تخریب پوشش گیاهی در منطقه، نوسان سطح آب زیرزمینی، جاده 

 (.2ی )شکل کاربری اراض معدنی، تغییر

 

 



 گیلانی پور  و همکاران

 ... لغزش و تعیین عوامل مؤثر در ارزیابی حساسیت زمین 
  255 

 

 
 موقعیت جغرافیایی حوضه آبخیز گلندرود در استان مازندران -1شکل 

Fig. 1. Geographical location of Glandrood watershed in Mazandaran Province 
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 لغزش در حوضه آبخیز گلندرود با مکانیسم چرخشی پسرونده وقوع زمین -2شکل 

Fig. 2. Occurrence of landslides in Glandrood with a retrogressive rotational 

mechanism 

 روش انجام پژوهش 

 شناسی روش 

ای و  ناپایداری دامنه منظور تهیه نقشه حساسیت به تحلیلی پیمایشی، به -پژوهش حاضر با رویکرد توصیفی

ها  ای استفاده شده است. این فاکتورفاکتور مؤثر در ناپایداری دامنه   11ها انجام شده که در آن از  لغزشزمین 

بارندگی  آبراهه، مجموع  از  از گسل، فاصله  از جاده، فاصله  ارتفاع، فاصله  از: شیب، جهت دامنه،  عبارت است 

های ها از دادهها. برای تهیه این لایهشناسی و انحناء دامنه سالانه، میانگین دمای سالانه، کاربری زمین، زمین 

ها  شناسی و نقشه گسلهای زمیننور و برای تهیه نقشه   6463شیت    1:50,000اولیه از جمله نقشه توپوگرافی 

افته توسط آمل انتشاری  -های نورشیت  1:100,000شیت آمل و    1:250,000شناسی با مقیاس  های زمیناز نقشه

با تفکیک   ASTERشناسی و اکتشافات معدنی کشور استفاده شده است. از مدل رقومی ارتفاعی سازمان زمین

ها استفاده شده است. در  متر برای تهیه فاکتورهایی چون ارتفاع، شیب، جهت دامنه، و انحناء دامنه   30زمینی  

و بازدیدهای میدانی   Google Earthای و  نقطه با استفاده از تصاویر ماهواره   352ابتدا، نقاط لغزشی با تعداد  

درصد باقیمانده آن برای اعتبارسنجی    30درصد نقاط برای آموزش مدل و    70مشخص شدند. از این تعداد،  

انجام   ArcGIS 10.7افزار  های پایه و توابع با استفاده از نرم سازی نقشهمورد استفاده قرار گرفته است. رقومی

شناسی، فاصله از گسل، فاصله از  سازی فاکتورهای زمین از تابع فاصله اقلیدوسی برای تهیه و آماده گرفته است. 

از داده بارندگی سالانه  از آبراهه استفاده شده است. برای تهیه نقشه مجموع  های  های ایستگاه جاده و فاصله 

، با استفاده  2023تا    2013های  بیشیه، بلده، کجور و آمل( در بازه زمانی سالسینوپتیک منطقه )نوشهر، سیاه

بندی (. فاکتور کاربری اراضی با استفاده از روش طبقه 3یابی استفاده شده است )شکل  از توابع ریاضی درون 
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ای (  از تصاویر ماهواره۸9/0ضریب کاپای  درصد و    ۸2/0نظارت شده و الگوریتم حداکثر احتمال )میزان دقت کل  

Landsat 7 (2020  و آرشیو )Google Earth   و همچنین لایه اطلاعاتی کاربری اراضی استان مازندران )اداره

 کل منابع طبیعی( آماده شده است.

 

 

 
 های سینوپتیک استفاده شده در این پژوهش موقعیت جغرافیایی ایستگاه -3شکل

Fig. 3. Geographical location of the synoptic stations used in this study 

 

  (RF)الگوریتم جنگل تصادفی

  Bermanبندی است که اولین بار توسط  این الگوریتم در واقع یک الحاقی از مدل درخت رگرسیون و طبقه

ایجاد و توسعه داده شده است. جنگل تصادفی یک نوع مدرن از درخت پایه است که شامل   2001در سال  

درخت از  کلاس انبوهی  میهای  رگرسیون  و  (.  Ebrahimkhani, Afzali & Shokoohi, 2011)  باشدبندی 

جنگل  بینی پاسخ دارد. الگوریتم جنگل تصادفی برای مشخص کردن این است که هر متغیر چه نقشی در پیش 

تعداد متغیرهای مورد استفاده در ساخت هر درخت (  1:  است  تصادفی شامل سه پارامتر تعریف شده توسط کاربر

های حداقل تعداد گره (  3تعداد درختان در جنگل تصادفی و  (  2  ؛کندکه قدرت هر درخت مستقل را بیان می

پیش   .(Peters, Verhoest, Samson, Boeckx & De Baets, 2008)  انتهایی با  قدرت  تصادفی  جنگل  بینی 

(. Lieb, Glaser & Huwe, 2012)   یابدها افزایش میافزایش قدرت درختان مستقل و کاهش همبستگی بین آن

ها  درصد داده   66از    بلکه  کند؛میهای موجود برای رویاندن درخت استفاده ن الگوریتم جنگل تصادفی از تمام داده 

و  های جنگل تصادفی این الگوریتم، برای تکمیل ایده  شودگفته می Bootstrap که به آن نمونه  کند می  استفاده
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های باقیمانده نیز برای ارزیابی درخت درصد از داده   33افزایش تنوع و پراکندگی در آن طراحی شده است.  

پیشاستفاده می  ،برازش شده مقادیر  تمام  میانگین  و  تکرار  بار  فرآیند چندین  این  عنوان به  ،بینی شدهشود. 

ترین خطای شود که اولاً کم ای انتخاب میگونهد. تعداد درختان بهینه بهشوبینی نهایی الگوریتم استفاده میپیش

دست آید؛ ثانیاً تعداد درختان نباید آن قدر زیاد شود که تجزیه و تحلیل متغیرها نیازمند  سازی به آموزش در مدل 

یکی از پارامترهای اصلی در جریان مدل جنگل    (.Talebi et al., 2018)  زمان و محاسبات کامپیوتری زیادی باشد

ها بینی وابسته )پاسخ( است. مجموعه داده )متغیر مستقل( در هر گره جهت پیش  Kبینی کننده تصادفی، پیش 

نمونه را    Nشود.  ایجاد می  Dداده جدید از    Bدرخت تصادفی با ایجاد    B  و  (1شود )رابطه  نمایش داده می  Dبا  

(. از آنجا که 1دهد )رابطه  قرار می   𝐷𝑏ها را در مجموعه داده کند و این نمونهانتخاب می  Dبا جایگزینی از داده  

 (.4گیرد، یک نمونه ممکن است چندین بار انتخاب شود )شکل گیری با جایگزینی صورت مینمونه

 
 

 
 ها در مدل الگوریتم جنگل تصادفی نمودار مراحل انتخاب درخت -4شکل

Fig. 4. Chart of tree selection stages in the random forest algorithm model 
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𝐷 ( 1)رابطه = (𝑥1. 𝑦1). (𝑥2. 𝑦2). … (𝑥𝑛. 𝑦𝑛) 

 

  ها جلوگیری از بیش برازش ترین آنتوان به مواردی اشاره نمود که از مهماز جمله مزایای این الگوریتم می

شاخص اهمیت جینی در تعین اولویت عوامل مؤثر، استفاده از میانگین کاهشی دقت در مقایسه با  باشد.  مدل می

(. Nicodemus, 2011)  اکتورهای محیطی ارتباط وجود داردویژه در شرایطی که بین فبهتر و پایدارتر است؛ به

لغزش در حوضه آبخیز  بر این اساس، در پژوهش حاضر، از الگوریتم جنگل تصادفی برای ارزیابی حسیاست زمین 

 گلندرود استفاده شده است. 

از تهیه و آماده  از کد  فاکتور مستقل و داده  11سازی  برای این کار، پس  های مربوط به حرکات لغزشی، 

محیط   در  تصادفی  جنگل  الگوریتم  است.    MATLAB R2020aنویسی  شده  شامل   ندیفرآ  نیااستفاده 

هرچند ساختار    عملکرد آن است.  یابیآموزش مدل و ارز  تم،یالگور  ی پارامترها  ی کربند یها، پ داده  پردازشش یپ

داده داده  منبع  به  مرتبط میکاوی،  داده ها  پردازش، شامل هیچ  از  قبل  تا  اما  نمیگردد،  هنگام  ای  در  و  شود 

شود. پیش از پردازش ساختار  کاوری، اطلاعات گردآوری شده برای آنالیز آماده میپردازش نمودن ساختار داده 

های مربوط به شود که مشخص کننده ستونکاوی نیز تنها یک ظرفیت خالی محسوب میو مدل، مدل داده

ها توسط الگوریتم را  باشد که نحوه پردازش داده بینی شده و پارامترهایی میهای ورودی یا صفات پیش داده 

کند. در رابطه نوشته شده، ابتدا مدل بهینه با میزان خطا و عملکرد مناسب و قابل قبولی طراحی شده  معین می

سازی جنگل تصادفی، در روند مدل   5انجام گرفته است. با توجه به شکل  رد، برای تمامی محدودهو پس از برآو

پس از ساخت و آموزش مدل از دو مرحله ارزیابی استفاده شده است. بخش اول مربوط به مرحله ساخت بوده 

گیری، تهیه و ضریب تعیین مشخص گردیده است؛ بخش  که با معیارهای مجذور میانگین مربعات خطای اندازه 

های اعتبارسنجی است درصد داده   30لغزش با استفاده از  دوم مربوط به ارزیابی نقشه نهایی خطرپذیری زمین 

 که در ابتدای کار کنار گذاشته شده بود.

استفاده شده است.   ROCیابی به مدل منطقی و مناسب برای حوضه آبریز گلندرود، از منحنی  منظور دست به

باشد ها می بینی سیستمها در ارائه خصوصیت تعیین، شناسایی احتمالی و پیش ترین روشاز کامل   ROCمنحتی  

 کند.صورت کمی برآورد میکه میزان دقت مدل را به

تر است که میزان باشد، دقت مدل بیش تر  ، هر چه سطح منحنی بیش ROCدر این ارزیابی به روش منحنی  

خوب،  7/0-۸/0خیلی خوب،  ۸/0-9/0عالی،  1-0/ 9بندی طور کلی، تقسیمدر تغییر است. به 1تا   5/0آن بین 

در الگوریتم جنگل    ROCاند. برای رسم منحنی  ضعیف را برای آن ارائه کرده  0/ 5تا    6/0متوسط و    0/ 7/0-6

تصادفی، قبل از کلاس بندی نقشه وزن نهایی، نقاط لغزشی را که برای ارزیابی در نظر گرفته روی نقشه قرار  

انتقال    MATLAB R2020aافزار( به نرم 0و    1های  داده و وزنی که در هر نقطه بدست آمده را )منظور کد

  ROCدست آمده است. منحنی عملکرد نسبی  داده و با استفاده از کد دستوری، سطح زیر منحنی دقت مدل به

باشد؛ در حقیقت یک نمایش  سازی میبینی و تعیین دقت مدلها در پیش از مفیدترین و کارامدترین روش  یکی

گر مقدار  شود. سطح زیر منحنی بیان ها محسوب میلغزشگرافیکی از تضمین درست وقوع یا عدم وقوع زمین 
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بینی سیستم از طریق توصیف توانایی آن در تخمین درست وقایع رخ داده و عدم وقوع رخداد آن است. پیش 

  0/ 5ای را بهتر از دیدگاه احتمالی و یا تصادفی تخمین زند، مقدار زیر نمودار  چنانچه مدلی نتواند وقوع پدیده

ترین دقت را  باشد، مدل تهیه شده بیش   1که سطح نمودار برابر با  ترین دقت را دارد. در حالی خواهد بود که کم

سازی آن های عوامل مؤثر در ارزیابی حساسیت خطر حرکات لغزشی و مدلنقشه  ۸و    7،  6های  داراست. شکل

 دهد.را نشان می
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 لغزش در حوضه گلندرود سازی و ارزیابی حساسیت زمین نمودار فرایند پژوهش: مدل -5شکل 

Fig. 5. Research process diagram: Modeling and evaluating landslide susceptibility in 

Glandrood watershed 
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سازی آن در حوضه آبخیز  نقشه عوامل مؤثر در ارزیابی حساسیت خطر حرکات لغزشی و مدل -6شکل 

 شناسی، ج( فاصله از جاده، د( فاصله از گسلگلندرود؛ الف( کاربری اراضی، ب( زمین

Fig. 6. Map of factors affecting landslide hazard susceptibility assessment and modeling 

in Glandrood watershed; A) Landuse, B) Geology, C) Distance from road, D) Distance 

from fault 



 گیلانی پور  و همکاران

 ... لغزش و تعیین عوامل مؤثر در ارزیابی حساسیت زمین 
  263 

 

 
سازی آن در حوضه آبخیز  نقشه عوامل مؤثر در ارزیابی حساسیت خطر حرکات لغزشی و مدل -7شکل 

 گلندرود؛ د( ارتفاع، ه( شیب، و( جهت دامنه، ر( فرم دامنه

Fig. 7. Map of factors affecting landslide hazard susceptibility assessment and modeling 

in Glandrood watershed; E) Elevation, F) Slope, G) Aspect, H) Range form 
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سازی آن در حوضه آبخیز  نقشه عوامل مؤثر در ارزیابی حساسیت خطر حرکات لغزشی و مدل -8شکل 

 گلندرود؛ ز( بارش سالیانه، ک( میانیگن دما، ق( فاصله از رودخانه 

Fig. 8. Map of factors affecting landslide hazard susceptibility assessment and modeling 

in Glandrood watershed; h) Annual precipitation, i) Average temperature, j) Distance 

from river 
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 نتایج و بحث 

و عوامل محرک    یعیطب   بیش  ی ذات  ی هایژگیبا اشاره به و   یداخل  یبی ها معمولاً توسط اثرات ترکلغزشن یزم

 شوند ی م  جادیاو همچنین عامل انسانی    یناگهان  ی ها لرزهن یزمو    هاخچال یذوب    ای  مداوم  یبارندگ  از جمله   یخارج

(Pirasteh & Li, 2017.)   با در  عمدتاً    آن،  احتمال وقوع   ینی بش یپ و  لغزش  ن یزم   تیحساستعیین    ،یطور کلبه

در این پژوهش، برای ارزیابی حساسیت   (. Jaboyedoff et al., 2018)  شودی مانجام    ی نظر گرفتن عوامل داخل

ترین  جنگل تصادفی استفاده شد. مهم  فاکتور اثرگذار و الگوریتم 11لغزش حوضه آبخیز گلندرود، از وقوع زمین 

ها سازی، اعتبارسنجی و آموزش آن است. در اجرای مدل جنگل تصادفی، در تعیین درختنکته در اجرای مدل 

کیسه  از  خارج  اعتبارسنجی، خطای  و  آموزش  مناسب 1برای  تعداد  تعیین  برای  دارد.  زیادی  بسیار  اهمیت   ،

ها تعیین ابتدا چند مقدار اولیه برای تعداد درخت   (،MSEها، با استفاده از معیار میانگین مربعات خطا )درخت 

با  بهینه  آموزش، مدل  برای  تعیین  و معیار ضریب  بررسی میزان میانگین خطا  با  اجرا گردید.  و سپس مدل 

و مجذور میانگین مربعات خطا    94/0دست آمده با مقدار ضریب تعیین  ترین میزان خطا طراحی شد. مدل به کم

 آورده شده است. 9دست آمد. نتایج آموزش مدل در شکل برای مرحله آموزش به  0/ 17

 
 ضریب تعیین رگرسیون )راست( و کاهش خطایی آموزش در ازای درختان )چپ(  -9شکل 

Fig. 9. Coefficient of determination for regression (right) and reduction in training 

error per tree 
 

  0لغزش برای تمامی منطقه در بازه عددی  پس از آموزش مدل و اعتبارسنجی آن، اعداد خطرپذیری زمین

محیط  به  1الی   به  مدل  نتایج  سپس  آمد.  در    ArcGISدست  شده  تهیه  نهایی  نقشه  و  کلاس    5منتقل 

، مقدار سطح منحنی ROC، تهیه شد. بر اساس نتایج منحنی  2بندی شکست طبیعیپذیری با روش طبقه آسیب 

(. با توجه به نقشه 10برآورد گردیده است )شکل    94/0منطقه مورد نظر با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی  

درصد از    19درصد منطقه در کلاس خطر بسیار زیاد،    30خطرپذیری لغرش در حوضه آبخیز گلندرود، بیش از  

 
1 ooB: Out of Bag Error 

2 Natural Break 
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درصد از حوضه   16در کلاس کم و    19درصد در کلاس متوسط،   13منطقه مورد مطالعه در کلاس خطر زیاد،  

 (. 11لغزش خیلی کم قرار دارد )شکل مطالعاتی در کلاس خطر زمین

 

 
 نمودار منحنی عملکردی راک و مقدار عددی سطح زیر نمودار -10شکل 

Fig. 10. ROC curve and numerical value of the area under the curve 
 

ها در وقوع حرکات لغزشی در جدول  صورت وزن و اهمیت متغیردست آمده از مدل جنگل تصادفی به نتایج به

باشد که در رده اول  مربوط به ارتفاع می  9۸/0ترین وزن با رتبه معیار  آورده شده است. بر این اساس، بیش   1

با توجه به به کوهستانی بودن و پر شیب بودن دامنه قرار می ایجاد حرکات گیرد؛  ها، این امر هر ساله باعث 

بازدیدمطالعاتی میلغزشی در محدوده   این حرکات شود. طی  از منطقه صورت گرفته است،  های میدانی که 

درجه به بالا رخ داده که با مدل انجام شده همخوانی دارد. دومین عامل در ایجاد این   30های  تر در شیببیش 

های بعدی اثرگذار  است. فاصله از آبراهه، شیب دامنه و بارش، عامل 0/ ۸5حرکات، متغیر فاصله از گسل با وزن 

 لغزش در حوضه آبریز گلندرود هستند.بر رخداد زمین 
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 لغزش با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی نقشه ارزیابی حساسیت خطر زمین -11شکل 

Fig. 11. Landslide hazard susceptibility assessment map using the random forest 

algorithm 
 

سازی عوامل مؤثر بر وقوع  های مورد استفاده بر مبنای مدل جنگل تصادفی در مدلوزن متغیر  -1جدول 

 لغزش در حوضه آبخیز گلندرود زمین
Table 1- Weight of used variables based on random forest model in modeling factors 

affecting landslide occurrence in Glandrood watershed 

یر
تغ

م
 

V
a

ri
a
b

le
 

اع 
تف

ار
 

E
le

v
a

ti
o
n

ل 
س

ز گ
ه ا

صل
فا

 

D
is

. 
F

ro
m

 F
a
u

lt
 

هه 
را

 آب
 از

له
ص

فا
 D
is

. 
F

ro
m

 R
iv

er
 

ب
شی

 S
lo

p
e

 

ش
ار

ب
 

P
re

ci
p

it
a
ti

o
n

 

ما
د

 

T
em

p
er

a
tu

re
ده 

جا
از 

ه 
صل

فا
 

D
is

. 
F

ro
m

 R
o
a
d

 

ی 
ض

ارا
ی 

بر
ار

ک
 

L
a
n

d
u

se
 

نه 
دام

م 
فر

 C
u

rv
a
tu

re
 

نه 
دام

ت 
جه

 

A
sp

ec
t

ی  
وژ

ول
یت

ل
 L

it
h

o
lo

g
y

 

 وزن 
Weight 

0.98 0.85 0.65 0.57 0.45 0.27 0.18 0.17 0.13 0.03 0.02 

 رتبه
Rank 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 



1404، بهار 1، شماره 14نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد   268 

 
 

دلیل داشتن شرایط طبیعی از  دهد که این حوضه به بررسی حرکات لغزشی در حوضه مورد بررسی نشان می

اقلیم مرطوب، خاک حساس و غیر   مقاوم، دارای استعداد لغزشی بوده و جمله ساختمان گسلی، شیب زیاد، 

می حرکات  این  تشدید  و  ایجاد  سبب  آن،  در  انسان  یافتهدخالت  حساسیت  شود.  بر  عوامل  اثرگذاری  های 

(  Talebi, 2011; Talebi et al., 2018)  های پیشین از جمله طالبیی پژوهش ها لغزش گلندرود با یافته زمین 

شود های ناشی از شرایط طبیعی، معلوم میهای ناشی از دخالت انسان با لغزش همخوانی دارد. از مقایسه لغزش 

ای و لغزشی، اند، در آن شیب لازم برای ایجاد حرکات دامنه تر مورد دخالت انسان بودههایی که کمکه دامنه 

تر مورد دخالت و استفاده انسان قرار  هایی که بیش باشد. این در حالتی است که دامنه درصد می   50عمدتاً بالای  

ها و  های زراعی و مسکونی، جاده برداری شده، زمین سازی شده از جنگل، جنگل بهره های پاک اند )دامنه گرفته 

های حاصل از آزمایش بافت خاک در مناطق لغزشی، یابد. یافته درصد تقلیل می   20...(، این مقدار شیب به  

منطقه متشکل از چهار نوع بافت لومی رسی، لومی شنی، لومی باشد که نوع بافت خاک  گر این موضوع میبیان

باشد. این نکته دهنده ساختمان ریزدانه آن میبندی خاک نشانرسی شنی و رسی است؛ بر این اساس، دانه

زمین  پدیده  وقوع  در  حساس  خاک  عامل  میاثرگذاری  توجیه  را  منطقه  این  در   ,Raefatnia)  کندلغزش 

Kaviyanpour & Ahmadi, 2011 .) 

انداز خاک بر روی شیب دامنه با توپوگرافی است و  گر ارتباط میان الگو و چشمتحلیل مفهوم کاتنا که بیان

تواند توجیه ارتباط یا شود، میدنبال آن تغییر در پوشش گیاهی میمنجر به تغییرپذیری خصوصیات خاک و به

اثرگذاری عامل ارتفاع بر حرکات لغزشی منطقه مطالعاتی باشد. گسترش پوشش جنگلی منطقه تا حد ارتفاعی 

هایی ها و دامنه ها در زمینتر لغزش شود. بیشمتر بوده و بالاتر از آن، تراکم جنگل و پوشش گیاهی کم می  2300

سره  صورت قطع یکبرداری به اتفاق افتاده است که از نظر پوشش گیاهی دارای پوشش علفی بوده یا در آن بهره 

که محور جاده سبب قطع پیوستگی دامنه شده و یا در آن ارتفاع و دامنه، ، یا ایندرخت صورت گرفته است

پوشش گیاهی اندک است. اثر پوشش گیاهی به این صورت است که هر چه این مقدار فقیرتر باشد، زمینه برای 

نشان داده    12در شکل    گلندرود   زی در حوضه آبخ  ی از دخالت انسان  ییهانمونه  شود.وقوع این پدیده مستعدتر می 

  ی هاآب   انیبدون توجه به جر  ی سازجاده   ی دامنه برا  یوستگیبردن پ  نیقطع درختان و از بشده است، شامل:  

  ی بخشاستحکام   ی هاسازه   جادیبا وجود ا  ی.عیطب  یزهکش   ستمیس  یصورت کلو به  یسطح  ریو ز  یسطح  ی جار

 ،یزهکش   ستمیبردن پوشش درختان و اختلال در س  نیصورت از ببه  ،یعیدامنه، بر هم زدن تعادل طب  وارهیدر د

  جادی ا  ی هادرآمده و سازه   داریبه حالت ناپا  یدامنه، پس از مدت  ی شده بر رو  ی رسوبات بارگزار   شودی سبب م

 . ها نباشندقادر به کنترل حرکت آن زیشده ن

های سطحی و نفوذ آن در بین ذرات خاک، موجب کاهش پیوستگی اراضی  های منطقه و حرکت آب بارش 

عنوان سازی الگوریتم جنگل تصادفی هم، بارش را به های مدل شود. یافتهمی لغزش  دار نسبت به وقوع زمین شیب

های  کند که با یافته یکی از اثرگذارترین متغیرها بر رخداد حرکات لغزشی در حوضه آبخیز گلندرود، معرفی می 

 ,Chen, Zhang, Li & Shahabi)  ( و چن و همکاران Teimouri & Asadi Nalivan, 2020)  تیموری و اسدی 

های سطح لغزش با افزایش بارندگی، همخوانی دارد. بارش ( مبنی بر افزایش میزان حساسیت به وقوع زمین 2018
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تری نسبت  شود مناطقی که دارای نفوذپذیری سریعحوضه، جاری شدن آب و نفوذپذیری آن در خاک، سبب می 

باشند و زمانی که بافت خاک رسی در پروفیل خاک قرار  تری میهای بیش به عبور آب هستند، دارای لغزش

شود. آب حاصل از ریزش باران  ها میداشت آب در خاک شده و منجر به ناپایداری در دامنه گیرد، سبب نگه

شود و از پیوستگی خاک کم کرده،  وشوی مواد سیمانی که عامل پیوستگی ذرات خاک هستند، می سبب شست 

 شود.دهد و عامل محرک محسوب میمقاومت مکانیکی خاک را کاهش می 

 

 
ای: الف( دامنههایی از دخالت انسانی در حوضه گلندرود و اتفاق افتادن حرکات نمونه -12شکل 

 لغزش، ب( خزشزمین
Fig. 12. Examples of human intervention in Glandrood watershed and the occurrence 

of slope movements: A) Landslide, B) Creep 
 

 الف

A 

 ب

B 



1404، بهار 1، شماره 14نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد   270 

 
 

 گیرینتیجه 

پهنه  زمین شناسایی  رخداد  ارزیابی حساسیت  و  لغزش  مستعد  این  های  از  اجتناب  برای  و  پهنه لغزش،  ها 

ترین اقدامات در این زمینه، گیری و کنترلی بسیار ضروری و با اهمیت است. یکی از اصلیهای پیش اجرای روش 

نقشه  زمین تهیه  رخداد  ارزیابی حساسیت خطر  برنامه های  است.  تصمیم لغزش  و  از  گیرندگان می ریزان  توانند 

های عمرانی ریزی های مختلفی چون مدیریت حفاظت خاک و منابع طبیعی، برنامههای مورد اشاره در عرصه نقشه

برنامهو گردشگری، مکان اراضی مناسب برای توسعه شهرها و روستاها،  محیطی، تعیین  های زیستریزی یابی 

ها و خطوط انتقال نیرو و انرژی استفاده کنند. در همین ارتباط، تعیین میزان اثرگذاری و اهمیت هر  مسیر راه 

متغی  از  می کدام  لغرشی،  حرکات  وقوع  بر  منطقه رها  در  حرکات  این  کنترل  و  کاهش  برای  بعدی  گام  تواند 

سازی الگوریتم جنگل تصادفی بر اساس متغیرهای مؤثر بر وقوع حرکات لغزشی در حوضه مطالعاتی باشد. مدل 

لغزش خیلی های با حساسیت زمین ترین مساحت این حوضه در کلاس گر آن است که بیش آبخیز گلندرود، بیان

ترین عامل دهد ارتفاع مهملغزش با عوامل مؤثر، نشان میزیاد و زیاد قرار گرفته است. تحلیل ارتباط وقوع زمین 

ترین عنوان مهمباشد. در توجیه اثرگذاری عامل ارتفاع بهاثرگذار بر وقوع این پدیده در حوضه مورد مطالعه می

اهی و ارتفاع در حوضه آبخیز گلندرود اشاره داشت. گسترش پوشش  توان به رابطه تراکم پوشش گیعامل، می

شود. در کنار  متر بوده و بالاتر از آن، تراکم جنگل و پوشش گیاهی کم می  2300جنگلی منطقه تا حد ارتفاعی  

متغیر مؤثر بر وقوع حرکات لغزشی حوضه آبخیز گلندرود که در این پژوهش بررسی شد، با توجه به گردشگر    11

گیری بوده و به همین  های مسکونی در آن دارای سرعت چشم ها و مجتمعپذیر بودن منطقه، ساخت شهرک 

ای تغییر  صورت پوشش گیاهی علفی و نهایتاً درختچه علت، پوشش گیاهی در قسمتی از منطقه مطالعاتی به

ه شکل عامل محرک  یافته است. از طرفی، ساخت ابنیه بر روی خاک حساس به لغزش در منطقه مطالعاتی، ب

به است؛  آمده  در  پدیده  این  تشدید  میصورتی برای  زمین که  وقوع  علل  از  یکی  آبخیز  توان  در حوضه  لغزش 

 های سیمانی و سنگی دانست.گلندرود را وزن ناشی از احداث ساختمان 
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Rangeland soils have always been of interest due to their high organic 

content, but the change of land use influences the amount of organic 

carbon, which plays a key role in soil quality. In this research, the 

quantification of soil quality in the Sahand rangeland, East Azerbaijan 

Province, and its possible relationship with soil organic carbon were 

investigated. One hundred and twenty soil samples were taken from two 

undisturbed and wheat-cultivated rangelands at one sampling depth (0–

30 cm) in October 2022. Thirteen soil physical and chemical parameters 

were measured and screened through principal component analysis 

(PCA). The minimum data set obtained by PCA was scored by a non-

linear scoring function, and then integrated into a soil quality index. 

Finally, stepwise multiple linear regression was employed to determine 

the relationship patterns between soil organic carbon and soil attributes. 

The results showed that the value of the soil quality index in the 

undisturbed rangeland (0.78) was significantly higher than in the 

cultivated rangeland (0.63). The highest score value used to estimate the 

soil quality index was related to the organic carbon indicator (0.73). The 

mean weight diameter (0.72), clay percentage (0.93), bulk density 

(0.24), and saturated water content (0.04) in the undisturbed rangeland 

soil, and acidity (-0.13) and electrical conductivity (-0.48) in the 

cultivated rangeland soil showed a significant effect on soil organic 

carbon (as indicated by the highest standardized regression coefficient). 

It can be concluded that different land use systems play an important 

role in changing soil quality by affecting the soil attributes, and thus 

changing the input and preservation of organic carbon in the soil. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Grassland ecosystems cover about 40% of the Earth's surface and 11 million hectares in Iran. They 

are essential for biodiversity, livestock forage, soil erosion control, and carbon storage. However, 

their ability to provide these services depends on proper land management. Soil quality, defined 

as the capacity to maintain productivity, environmental health, and plant growth, can be negatively 

affected by land-use changes, such as converting grasslands to agricultural land. Organic carbon 

is a key indicator of soil quality, especially in arid and semi-arid regions, and can be improved 

through land management practices, impacting carbon sequestration and reducing atmospheric 

CO₂. The study focuses on comparing soil quality and organic carbon levels between natural 

grassland and wheat fields in the Sahand region of East Azerbaijan, and investigating their 

correlation with soil physical and chemical properties. 

Material and Methods 

The study was conducted in the Sahand rangelands, located 50 km southeast of Tabriz, where 

annual rainfall ranges from 300 to 500 mm. The rangeland, rather than forest, is due to the region's 

topography and short growing season. Two sites with different land uses (natural rangeland and 

rain-fed wheat) were selected, both with similar environmental conditions (18% slope, northern 

aspect, and 2,632 meters elevation). Soil samples were collected in October 2022 using a linear 

transect method. Two transects of 50 meters were established per site, with 10 random 1×1 meter 

plots for sampling from a 0–30 cm depth. A total of 120 samples (60 per site) were analyzed for 

various soil properties in the lab. The Soil Quality Index (SQI) was calculated by identifying key 

indicators through Principal Component Analysis (PCA), scoring them, and aggregating the 

results. A stepwise regression model was used to relate soil organic carbon to other soil properties, 

with validation based on adjusted R² and the standard error of the estimate. 

Results and Discussion 

The comparison of mean physical and chemical properties of soil using an independent t-test at a 

5% significance level showed significant differences between the soil properties under the two 

land-use systems. The cation exchange capacity (cmolc kg⁻¹ 15.65), organic carbon (% 1.62), total 

nitrogen (% 0.15), clay (% 23.58), saturation moisture (% 41.16), and mean weight diameter of 

soil aggregates (mm 2.32) were significantly higher in the pasture land-use compared to the 

agricultural land. On the other hand, acidity (pH 7.34), electrical conductivity (dS m⁻¹ 0.39), sand 

(% 55.65), calcium carbonate equivalent (% 7.43), and bulk density (g cm⁻³ 1.16) were 

significantly higher in the agricultural land-use. The land-use change from pasture to agricultural 

land resulted in reductions of 13.54% for cation exchange capacity, 18.51% for organic carbon, 

26.66% for total nitrogen, 4.79% for clay, 19.16% for saturation moisture, 56.03% for the mean 

weight diameter of soil aggregates, and 2.29% for silt. Conversely, acidity, electrical conductivity, 

sand, calcium carbonate, and bulk density increased by 6.99%, 25.80%, 0.05%, 23.62%, and 

33.33%, respectively. Increased tillage activities in agricultural lands boost microbial activities, 

leading to a greater breakdown of organic matter and a consequent decrease in soil organic content. 

Furthermore, the absence of vegetation on the soil surface increases soil erosion and further 

depletes organic matter and fine soil particles (clay and silt) from agricultural soils. Land-use 

change causes significant alterations in soil properties, including a decrease in soil quality, 

rendering it more prone to erosion. 
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The effects of land-use type on soil quality were evaluated using the Soil Quality Index (SQI). 

Principal Component Analysis (PCA) of twelve soil physical and chemical properties identified 

three main components that explained most of the variance. The first component, primarily 

characterized by organic carbon, explained 58.79% of the total variance and was selected as a key 

indicator for the Minimum Data Set (MDS). The second component, represented by cation 

exchange capacity and electrical conductivity, explained 26.15% of the variance and was also 

selected for MDS. The third component, which correlated with silt and acidity, was similarly 

included in the MDS. In total, five variables—organic carbon, cation exchange capacity, acidity, 

electrical conductivity, and clay—were chosen as indicators for the MDS. Non-linear scoring 

functions for each of the selected indicators were compared using a t-test, revealing significant 

differences between the two land-use types. Organic carbon, clay, and cation exchange capacity 

had the highest scores in pasture soils, while in agricultural soils, the highest scores were recorded 

for organic carbon, acidity, electrical conductivity, clay, and cation exchange capacity. The soil 

quality index for the pasture land-use (0.78) was significantly higher than that of the agricultural 

land-use (0.63), indicating a better soil quality in the pasture. Based on a four-tier quality 

classification, the pasture soil was categorized as high-quality soil (Grade II), while the agricultural 

soil fell into the moderate-quality category (Grade III). 

Conclusion 

This study found significant differences in most soil properties between undisturbed rangeland and 

agricultural soils, with five key indicators (organic carbon, clay percentage, cation exchange 

capacity, pH, and electrical conductivity) affecting soil quality. Converting rangeland into 

agricultural land led to a decline in soil quality, primarily due to reduced organic carbon input. The 

study highlighted that organic carbon played a major role in maintaining higher soil quality in 

rangelands. Seasonal vegetation removal in agricultural soils increased acidity and electrical 

conductivity, further decreasing organic carbon and soil quality. Overall, MDS indicators 

influence soil quality both directly and indirectly through organic carbon levels. 

 



 

 

 های مختلف ارزیابی ارتباط بین شاخص کیفیت خاک و تغییرات کربن آلی تحت تأثیر کاربری

 )مطالعه موردی: منطقه سهند استان آذربایجان شرقی( 

   2احمد گلچین   ،1دستسولماز بی

1 رانیا زنجان،  خاک دانشگاه زنجان،   یگروه علوم و مهندس  یمحقق پسادکتر 
 ران یا زنجان، خاک دانشگاه زنجان، ی استاد گروه علوم و مهندس  2

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله 

 1402/ 1/ 27تاریخ دریافت: 

 1402/ 2/ 22تاریخ بازنگری: 

 1402/ 3/ 28تاریخ پذیرش: 

مواد آلی زیاد همواره مورد توجه بوده است، در    های مرتعی به علّت دارا بودنخاک

عنوان کلید کیفیت  تأثیر زیادی بر مقدار کربن آلی به  هاآنحالیکه تغییر کاربری  

خاک در مراتع سهند استان  گذارد. در این تحقیق کمی کردن کیفیت  یمخاک  

آذربایجان شرقی و ارتباط احتمالی آن با کربن آلی خاک مورد بررسی قرار گرفت. 

-های خاک از دو کاربری مرتع و زراعی با استفاده از روش نمونهبدین منظور نمونه

جمع خطی  و  برداری  ش  یزیکیف  یژگیو  12آوری  اندازه  یمیایی و  و خاک  گیری 

اصلی، حداقل    شد. با استفاده از روش تجزیه مؤلفه   ها انجاممقایسه آماری بین آن

داده توابع    هامجموعه  کمک  با  سپس  گردید.  استخراج  خاک  کیفیت  بر  مؤثر 

الگوهایامتیازدهی غیر نهایت   خطی، شاخص کیفیت خاک تخمین زده شد. در 

اده  های خاک با استفسایر ویژگی  و  موثرترین نشانگر شناسایی شده  بین  ارتباطی

از رگرسیون چند متغیره مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که مقدار شاخص  

( بود. 63/0داری بالاتر از خاک زراعی )( به طور معنی78/0کیفیت خاک مرتع )

( را در محاسبه کیفیت خاک به خود اختصاص 73/0کربن آلی بالاترین امتیاز )

( خاکدانه  قطر  وزنی  میانگین  ر72/0داد.   ،) ( ظاهری  93/0س  مخصوص  جرم   ،)

(24/0-( مرتع  در خاک  اشباع  رطوبت  و   )04/0( اسیدیته  و  هدایت -13/0(  و   )

( رگرسیونی ضریبداری )بیشترین  ( در خاک زراعی ارتباط معنی-48/0الکتریکی )

مختلف    های توان بیان نمود که کاربری طورکلی میبه  را با کربن آلی نشان دادند.

فیزیکی و  صوصیات  غییر کیفیت خاک از طریق اثرگذاری بر خنقش مهمی را در ت

تبع آن تغییر در ورودی کربن آلی به خاک و حفظ آن در خاک و به  خاک  شیمیایی

 کنند.  ایفاء می

 کلمات کلیدی: 

   غیرخطی توابع امتیازدهی

 کربن آلی 

 کیفیت خاک  
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 مقدمه 

سطحی دهند و در ایران  می  پوشش  را  مساحت کل کره زمین  از  درصد  40  حدود  مرتعی  های   اکوسیستم

 ,Zohdi, Arzani, Javadi)  دنگیردرصد از مساحت ایران را در بر می  19میلیون هکتار، بیش از    11معادل  

Jalili & Khorshidi, 2018اجزاء از  یکی  مراتع   ,Janes-Bassett)  هستند  بیوژئوشیمیایی  چرخه  ضروری   (. 

Davies, Rowe & Tipping, 2020)  .جهان   جمعیت  برای   غذایی  مواد  تولید   نقش مهمی را در  تنها  نه  مراتع 

نیز از    خاک  فرسایش  و  سیل  کنترل  دام،  برای   علوفه  حفظ  زیستی،  تنوع   از  حمایت  به جهت  کنند بلکهایفاء می

  خدمات  ارائه  برای   مراتع   ظرفیت  وجود،  این  با  .(Bengtsson et al., 2019)  باشندبرخوردار می  بسیاری   اهمیت

 ,Vargas, Willemen & Hein)  دارد  بستگی  هااز آن  استفاده  مدیریت  به  زیادی   حد  تا  اکوسیستم  مختلف به

به طور کلی   .(Li et al., 2013)دارد    بستگی  بلند مدت  در  کیفیت  به   هاآن  عملکرد  نحوه   و  مراتع  سلامت   (.2019

  همچنین  و   گیاهان  رشد  ارتقاء  محیطی،  کیفیت  حفظ  وری،بهره  برای حفظ  خاک  ظرفیت  عنوانبه   خاک  کیفیت

 های کاربری   تحت  خاک  عملکرد  اثر  منظور بررسیبه  (.Bai et al., 2018)  شده است  تعریف   حیوانات  سلامت

 یا   جداگانه  صورتبه  را  خاک  بیولوژیکی  و  شیمیایی  فیزیکی،  ویژگی  زمین، چندین  مدیریتی  های شیوه   و  مختلف

 شود  خاک  عملکرد  در  منفی  تغییرات  به  منجر  تواندمی  اغلب  اراضی  کاربری   گیرند. تغییرمی  نظر  در  مشترک

(Raiesi & Riahi, 2014; Spohn & Giani, 2011.)  تغییرات  این  ارزیابی  برای   جامع  های روش  و  ابزارها  بنابراین 

  گیری اندازه   و  تفسیر  جهت  سیستماتیک  روش  یک  کیفیت خاک،  دقیق  و  منسجم  ارزیابی  برای .  است  ضروری 

طور جداگانه  به  خاک  های ذاتی(. بررسی ویژگیBünemann et al., 2018)  است  نیاز  مورد   خاک  های ویژگی 

 و   هستند  وابسته  یکدیگر  به  اغلب  های ذاتی خاکویژگی .  نباشند  کیفیت خاک  نشانگر مناسبی از   است  ممکن

 ,Raiesi)  کنند  مخدوش  را  هاآن  اثرات  و  دهند  پاسخ  متفاوت  روشی  به  زمین  کاربری   تغییرات  به  است  ممکن

  بر خصوصیات   مرتعی  های اکوسیستم   در  اراضی  کاربری   اثرات تبدیل  روی   بر  پیشین بیشتر  مطالعات  (.2017

 ,Raiesi & Beheshti, 2014; Salek-Gilani, Raiesi, Tahmasebi & Ghorbani)  اندشده   متمرکز  خاک  ذاتی

2013; Spohn & Giani, 2011رویکرد  یک  از  استفاده  با  کیفیت خاک  تغییرات  جامع  ارزیابی  به  کمتری   توجه  ( و  

 هایشیوه   اثرات  ارزیابی   و  سازی برای کمی  ابزاری   عنوان  به  کیفیت خاک  ارزیابی  اگرچه.  است  شده  یکپارچه

 شده است  خاک استفاده عملکرد   پوشش گیاهی بر زمین و    کاربری  نوع  ورزی،خاک های سیستم   خاک، مدیریت

َ(Armenise, Redmile-Gordon, Stellacci, Ciccarese & Rubino, 2013; Rahmanipour, Marzaioli, 

Bahrami, Fereidouni & Bandarabadi, 2014 برای  کیفیت خاک  سیستماتیک  ارزیابی   (، ولی با این حال  

قرار گرفته است  کمتر  بسیار  زراعی  های زمین   به  شده  تبدیل  مرتعی  های اکوسیستم  بررسی   ,Raiesi)  مورد 

2017; Alves de Castro Lopes et al., 2013 .) 

  مهمی شاخص و  تولید  خاک، قابلیت حاصلخیزی  میزان کننده تعیین مهم پارامترهای  از  یکی خاک  آلی کربن

است.   ناچیز کربن ورودی  مقادیر آن در که است خشک نیمه و خشک مناطق های خاک  کیفیت دادن نشان در

 ,Khalil)  دارد اتمسفر کربن جهانی چرخه در  مهمی نقش کربن تن میلیارد   1500حدود   نگهداشت با  خاک

Francaviglia & Henry, 2019)  . بامعدنی )کربنات  و آلی  اشکال در کربن حاوی  هاخاک  وجود ها( هستند. 
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 خاک  آلی کربن محتوای  افزایش اما داد، انجام تواننمی چندانی کار ها،خاک  کربنات محتوای  افزایش برای  اینکه

 غذایی مواد ذخیره  منبع و مخزن اصلی یک عنوانبه خاک  آلی (. کربنAbbas et al., 2020)  است  پذیر امکان

 مؤثر  یک استراتژی  خاک کربن ترسیب  افزایش و  است مؤثر  خاک کیفیت بر آب، نگهداری  بالای  توان با  گیاهی

 (.  Buraka, Elias & Lelago, 2022) باشدمی  خاک کیفیت بهبود و اتمسفر اکسید  دی  کربن کاهش برای 

شناخت نقش کربن آلی خاک در عملکردهای اکوسیستم و مدیریت پایدار منابع، نیازمند شناخت اجزاء و  

با توجه به گرم شدن زمین (. Xu et al., 2011) باشدهای کربن آلی و معدنی خاک در اکوسیستم میگاه ذخیره

تصاعد اثر  گلخانه  در  جملهگازهای  از  بهاکسیدکربن،  دی   ای  خاک  به  دانشمندان  از  مخزنی  بسیاری  عنوان 

صورت عملی از خاک استفاده  بتوان بهاند. اما قبل از اینکه  مند شدهقهلاناشناخته برای ذخیره کربن اتمسفری ع

های مناسبی برای تعیین  است که فرایندهای مؤثر در تثبیت کربن در خاک شناخته شده و روش  لازمنمود،  

 تواند در خاک تثبیت گردد، ایجاد شوند.  مقدار و مدتی که کربن می

 انسانی های توان به مدیریت صحیح اراضی اشاره نمود. فعالیتاز عوامل مؤثر بر ذخیره کربن آلی در خاک می

 مصرف الگوی  خود ی نوبهبه که بگذارد  اثر  خاک کربن ذخایر  اراضی بر کاربری  الگوی  تغییرات طریق از  تواندمی

 کاربری اراضی تغییر از  ناشی کربن است. تصاعد  تأثیرگذار کربن تصاعد نرخ و  مقدار بر  و دهدمی تغییر را انرژی 

 کربن سالیانه  کل از درصد 34 حدود   .است شده برآورد درصد 17-16 حدود جهان  سطح در 2009 سال در

 هوا وارد فسیلی های سوخت احتراق  طریق  از  آن درصد 66 و اراضی کاربری  تغییر از  ناشی جو در  شده منتشر 

 (. Friedlingstein et al., 2022) شودمی

بنابراین با توجه به موارد ذکر شده، در این تحقیق تفاوت کیفیت خاک و ارتباط احتمالی آن با تغییرات  

در منطقه سهند استان آذربایجان شرقی   نخورده و زراعی تحت کشت گندمکربن آلی در دو کاربری مرتع دست

و   خاک  آلی  کربن  میزان  بین  ارتباط  و  همبستگی  وجود  تحقیق  این  در  همچنین  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک در هر کاربری مورد بررسی و آزمایش قرار داده شد. ویژگی 

 ها مواد و روش 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه 

مقدار بارندگی در د.  تبریز قرار دار  شرقی  کیلومتری جنوب  50در  مراتع سهند در استان آذربایجان شرقی،  

ارتفاع بلند و کوتاه بودن ،  زیادنسبتأ  بارندگی    رغم. بهباشدمتر در سال می میلی  500تا   300 این منطقه بین 

منظور انجام این تحقیق  در این منطقه شده است. به    ی جنگلمرتعی بجای    موجب پیدایش پوشش  فصل رویش 

نخورده و کشت دیم گندم( از دامنه کمال داغ مراتع  کاربری متفاوت )مرتع دست  2برداری با  دو محل نمونه

دقیقه   42درجه و    37دقیقه طول شرقی و    19درجه و    46سهند استان آذربایجان و در محدوده جغرافیایی  

متر مربع انتخاب گردید. لازم به ذکر است که خصوصیات محیطی    10000عرض شمالی و مساحت تقریبی  

های انتخابی یکسان بودند )شکل متر از سطح دریا( در مکان  2632فاع:  درصد، جهت: شمالی و ارت18)شیب:  

1.) 
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 موقعیت جغرافیایی نقاط مورد مطالعه -1شکل 

Fig.1. Geographical location of the study points 
 

 برداری و تجزیه آزمایشگاهی نمونه

صورت تصادفی سیستماتیک با استفاده از  در هر کاربری به  1401برداری خاک در اوایل مهرماه سال  نمونه

متر تعیین و در داخل   50طوری که در هر کاربری دو ترانسکت به طول  ( انجام شد. به1روش خطی )ترانسکت

برداری خاک مشخص گردید. از هر پلات  صورت تصادفی جهت نمونهبه پلات یک متر مربعی  10هر یک تعداد  

نمونه   60برداری انجام شد )از هر کاربری  متری در سه تکرار، توسط اگُر نمونهسانتی  0-30به تفکیک از عمق  

  شیمیایی خاک نظیر بافت خاک به روش هیدرومتر و   های فیزیکینمونه خاک(. برخی ویژگی   120و در مجموع  

(Gee & Bauder, 1986جرم مخصوص ظاهری خاک به روش استوانه مدرج ،)  (Blake & Hartge, 1986  ،)

 Bremner)  ، نیتروژن خاک با روش کجلدال(Nelson & Sommers, 1982)  کربن خاک به روش واکلی و بلک

& Mulvaney, 1982 اسیدیته در گل اشباع ،)  (Thomas, 1996 هدایت الکتریکی در عصاره اشباع ،)  (Rhoades, 

(، میانگین وزنی قطر خاکدانه با روش  Chapman, 1965)  (، ظرفیت تبادل کاتیونی با روش استات سدیم1976

 
1 Transect 
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تر اشباع Kemper & Rosenau, 1986)  الک  رطوبت  درصد  و  وزنی   1(  روش  از  استفاده  از  استفاده  با  خاک 

 گیری گردید.اندازه

 ( SQI) 2ارزیابی شاخص کیفیت خاک

 و  های مورد مطالعه در طی سه مرحله محاسبه گردید. مرحله اول شامل شناساییخاک  کیفیت   شاخص

 فرآیندهای   و  عملکردها  نحو  بهترین  به  که  (4متغیرهایی )نشانگر   از(  3MDS)   ها داده   مجموعه  حداقل  انتخاب 

 ها و مرحله سوم آن  عملکرد  اساس  برMDS نشانگرهای    به  دهیدهند. مرحله دوم شامل امتیازمی  نشان  را  خاک

به  شده  امتیازدهی  نشانگرهای   ادغام  آن  تبدیل   ,Andrews, Karlen & Mitchell)   خاک  کیفیت  شاخص   و 

2002 .) 

 ( 5PCA)   های اصلیمؤلفهتجزیه  ها از روش  به منظور کاهش تعداد متغیرها و تعیین مؤثرترین آندر گام اول  

به یک    PCA. روش  گردید  استفاده را  در یک فضای چندبعدی همبسته  متغیرهای موجود  است که  روشی 

مؤلفه از  خلاصههای  مجموعه  آن  وکند  می  غیرهمبسته  از  یک  اصلی هر  متغیرهای  از  خطی  ترکیب    ها 

بباشند. مؤلفهمی از بردارهای ویژه  نامیده می (6PC)  های اصلیدست آمده مؤلفهههای غیرهمبسته  شوند که 

آیند. اولین مؤلفه بیشترین اطلاعات را با  دست میهماتریس کوواریانس یا ماتریس همبستگی متغیرهای اصلی ب

از نقطه نظر آماری بیشترین واریانس را توضیح می دهد. مؤلفه دوم بیشترین اطلاعات  خود به همراه دارد و 

با انتخاب چند مؤلفه اصلی اول، سایر    و  کندباقیمانده که توسط مؤلفه اول توضیح داده نشده است را بیان می

 ,Kaiser)  توسط کیسر   شده  پیشنهاد  7ویژه   ارزش   معیار  اساس   . برشوندها از محاسبات بعدی حذف میمؤلفه

  هر   به  شده  داده  های وزن  ،مؤلفه  هر  در  .شوندمی  انتخاب   یک مساوی   یا   تربزرگ  ویژه   ارزش  هایی بامؤلفه  ( 1960

دارای بیشترین وزن باشد به   که  متغیری   .استمؤلفه  هر    در  متغیر  سهم  دهندهنشان(  8مؤلفه  بارگذاری )  متغیر

از  همراه   برای    50/0≤ با آن باشند و یا دارای بار عاملی    درصد مقدار  10متغیرهایی که دارای اختلاف کمتر 

MDS  استفاده   9متغیره   چند  همبستگی  از ضرایب  مؤلفهدر هر    متغیر  یک  در صورت وجود بیش از  .شدند  انتخاب  

اگرطوری به.  شد انتخاب   MDS  برای   متغیرها  تمام  نداشتند،  با یکدیگر همبستگی  بالا  با وزن  متغیرهای   که 

با بیشترین   شدند و در صورت وجود همبستگی بین متغیرها، انتخاب گردید  متغیر   ,.Andrews et al)   وزن 

2002  .) 

 
1 Saturated water content 

2 Soil quality index  

3 Minimum data set 

4 Indicator 

5 Principal component analysis 

6 Principal component 

7 Eigenvalue 

8 Component loading 

9 Multivariate correlation coefficients 
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بدون واحد در دامنه    امتیازهای   به  MDS  نشانگرهای   تبدیل  برای   1غیرخطی   امتیازدهی  توابع  در گام دوم از

 که   شودمی  استفاده  امتیازدهی نشانگرها  برای   امتیازدهی  توابع  شکل  سه  از  معمولاً.  شد  استفاده  یک  تا  صفر

  برای   سیگموئید  دهیامتیاز  منحنی  ،(2بهتر -بیشتر)   مثبت  های شیب  برای   سیگموید  امتیازدهی  منحنی  شامل

 روش   از  آمدهدستبه  وزن بالا  با  متغیرهای   حاضر،  مطالعه  در.  4تابع دامنه بهینه  و(  3بهتر -کمتر)  منفی   های شیب

PCA  نشانگرهای  به  دهیامتیاز   برای   زیر  سیگموئید  امتیازدهی  منحنی.  کردند  عمل  « بهتر-بیشتر»   اساس تابع  بر 

MDS (1)رابطه  شد  استفاده  (Bastida, Moreno, Hernández & García, 2006) : 

 

(1 ) Y =
𝑎

(1 + (
𝑋
𝑋0
)𝑏)

 

  مطالعه  تابع )در توسط آمدهدستبه مقدار حداکثر  a نشانگر، هر  خطی غیر امتیاز دهنده نشان Y آن  در که

  = b-5/2)  است  معادله   شیب   b.  نشانگر  هر   متوسط  مقدار    0X  و   شده،  انتخاب  نشانگر   مقدار  1a =،) X حاضر،

 (."بهتر -بیشتر" های منحنی برای 

  کیفیت تجمعی تبدیل  شاخص  یک  ( زیر به2با استفاده از رابطه )  آمدهدستبه  نشانگرهای   امتیازات  نهایت  در

 (.Armenise et al., 2013) شدند

(2 ) 
SQI =∑W𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑆𝑖 

 . است نشانگرخطی هر  غیر امتیاز iS و PCA از شده مشتق وزنی ضریب  iW آن  در که

 ها از  داده   اطمینان از مناسب بودنحصول    به منظورهای اصلی  مؤلفه تجزیه  قبل از انجام  لازم به ذکر است  

 این ضریب هکاین ضریب بین صفر و یک در نوسان است، درصورتیگردید.  استفاده    اولکین   -میر  - کایزرضریب  

های اصلی مناسب نخواهند بود و اگر مقادیر این ضریب مؤلفهتجزیه  ها برای انجام روش  باشد، داده   0/ 5کمتر از  

ها  های موجود در بین دادهباشد همبستگی   0/ 7تر از  ها متوسط و اگر بزرگباشد تناسب داده0/ 69تا    5/0بین  

  5ها )در سطح  ها و مقایسه میانگینهمچنین جهت تجزیه و تحلیل داده   برای تحلیل عاملی مناسب خواهد بود.

 مستقل استفاده شد.  t-testدرصد( از آزمون 

 مدل رگرسیون چند متغیره

از    ها های فیزیکی، شیمیایی خاک با ویژگی   در هر عمق  منظور برقراری ارتباط بین مقدار کربن آلی خاکهب

صورت گام به گام وارد  ترتیب و بههای خاک به گردید. در این روش ویژگیاستفاده  گام    به  روش رگرسیون گام

اولین متغیر مستقل )بر اساس ملاحظات آماری یعنی بالاترین ضریب طوری که  شوند بهمدل رگرسیونی می

داری خود را از دست داده باشد، از معادله  همبستگی( وارد تحلیل می شود و چنانچه با ورود متغیر جدید، معنی

 
1 Non-linear scoring functions 

2 More is better 

3 Less is better 

4 Optimal range 
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ها بر اساس ضریب تبیین  هر یک از مدلدر نهایت اعتبارسنجی    .( Johnson & Wichern, 1988)  خارج می شود 

های آماری با . کلیه تجزیه و تحلیلمورد بررسی قرار گرفت (1SEEن )و خطای معیار تخمی(  adjR) شدهتصحیح

 انجام شد.  SPSS 18استفاده از نرم افزار 

 نتایج و بحث 

 های فیزیکی و شیمیایی ارزیابی ویژگی

  5مستقل در سطح    t-testنتایج مقایسه میانگین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک با استفاده از آزمون  

(. مقادیر  1داشت )جدول    کاربری   سیستم  در دو   خاک  های دار بین ویژگیدرصد نشان از وجود تفاوت معنی

(، 58/23(، رس )%  0/ 15(، نیتروژن کل )%  62/1(، کربن آلی )%  kg ccmol  65/15-1ظرفیت تبادل کاتیونی )

داری در کاربری مرتع بالاتر از  معنی  طور ( بهmm  32 /2(، میانگین وزنی قطر خاکدانه )41/ 16رطوبت اشباع )% 

( ، کربنات  55/ 65(، شن )%  dS m  39 /0-1(، هدایت الکتریکی )7/ 34اسیدیته )که مقادیر  زراعی بود. در حالی

داری  طور معنی( در کاربری زراعی بهg cm  16/1-3( و جرم مخصوص ظاهری خاک )7/ 43کلسیم معادل )%  

مرتع دست کاربری  از  تبادل  بالاتر  مقادیر ظرفیت  زراعی  به خاک  مرتع  از  زمین  تغییرکاربری  با  بود.  نخورده 

، 54/13ترتیب  کاتیونی، کربن آلی، نیتروژن کل، رس، رطوبت اشباع، میانگین وزنی قطر ذرات خاک و سیلت به

درصد کاهش یافت و مقادیر اسیدیته، هدایت الکتریکی، شن،   2/ 29و    03/56،  16/19،  79/4،  26/ 66،  18/ 51

درصد افزایش یافت.   33/33  و  62/23،  0/ 05،  80/25،  99/6ترتیب  کربنات کلسیم و جرم مخصوص ظاهری به

تبع آن افزایش تجزیه های میکروبی و بههای زراعی سبب افزایش فعالیتافزایش عملیات خاکورزی در زمین

 ,Szostek, Szpunar-Krok, Pawlak)  همراه داردماده آلی خاک و در نهایت کاهش درصد ماده آلی خاک را به 

Stanek-Tarkowska & Ilek, 2022 .) 

کند و این کاهش  شوند مقدار کربن آلی خاک شروع به کاهش میهای مرتعی زیر کشت برده میوقتی زمین 

بستگی به عوامل اقلیمی و شدت کشت و زرع دارد. از سوی دیگر عدم وجود پوشش گیاهی در سطح خاک  

های زراعی فرسایش خاک و تخلیه بیشتر مواد آلی و ذرات ریز خاک )رس و سیلت( از سطح خاکباعث افزایش  

(. تغییر کاربری اراضی باعث ایجاد تغییرات زیادی در خصوصیات خاک از جمله Zhao et al., 2020)  شودمی

کاهش در مواد آلی،   (.Szilassi et al., 2006)  کندشود و آن را مستعد به فرسایش میکاهش کیفیت آن می

ها و افزایش جرم مخصوص ظاهری خاک در  تواند منجر به کاهش پایداری خاکدانهذرات رس و سیلت خاک می

ها به ذرات ریزتر تبدیل های زراعی نسبت به مرتعی باشد. در اثر تبدیل مراتع به زمین زراعی، خاکدانهخاک

افزایش جرم مخصوص ظاهری خاک می می شود. شوند و جای گرفتن این ذرات در خلل و فرج خاک باعث 

می خاک  ظاهری  مخصوص  جرم  افزایش  باعث  نیز  آلی  مواد  هدررفت   ,Vanaee, Karami)   گرددهمچنین 

Joneydi jafari & Nabialahi, 2017 .) 

 
1 Standard error  of estimate 
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آلات کشاورزی  (، بیان نمودند که ماشینKeller, Sandin, Colombi, Horn & Or, 2019)  کلر و همکاران

های کشاورزی  های شدید زراعی موجب تراکم خاک سطحی و افزایش جرم مخصوص ظاهری در زمینو فعالیت

 شوند ها را شکسته و درنهایت باعث افزایش جرم مخصوص ظاهری خاک میعملیات زراعی خاکدانهشوند.  می

(Nawaz, Bourrie & Trolard, 2013فعالیت زراعی معمولاً کربن آلی خاک را کاهش می .) دهد و تغییر کاربری

 ,Carter, Parton, Rowland, Schultz & Steed)   گرددمنجر به کاهش کربن آلی و ازت کل موجود در خاک می

( در طی مطالعات خود بر روی Hajabbasi, Besalatpour & Melali, 2008)  (. حاج عباسی و همکاران1993

جنوبخاک و  جنوب  هدایت های  کشاورزی،  اراضی  به  مراتع  تبدیل  اثر  در  که  داشتند  اذعان  اصفهان  غربی 

-ها تغییر معنیدرصد افزایش یافته اما جرم مخصوص ظاهری و میانگین وزنی قطرخاکدانه  41الکتریکی خاک  

اری نکرده است و تغییر کاربری باعث کاهش کیفیت و افزایش تخریب خاک شده است. حرکت دام در سطح  د

شود که باعث افزایش مقدار نیتروژن در خاک مرتع نسبت مرتع باعث مدفون شدن بیشتر فضولات و لاشبرگ می

. خاک مرتع نسبت به خاک زراعی مواد آلی بیشتری دارد و از  (Vanaee et al., 2017)  گرددبه زمین زراعی می

-، بدین(Alori, Glick & Babalola, 2017) صورت ترکیب با مواد آلی استآنجا که قسمت عمده نیتروژن به

های خاک  رفیت تبادل کاتیونی یکی از ویژگی ظرتیب مقدار نیتروژن در خاک مرتع نسبت به زراعی بیشتر بود.  ت

ویژگی بیشتر     . اینشودها مرتبط می نگهداری کاتیون  است که به قدرت نگهداری مواد غذایی در خاک مخصوصاً

از آنجا    (.Abera & Belachew, 2011)  گیردخاک قرار میPH   ثیر میزان ماده آلی، مقدار و نوع رس وأتحت ت

با افزایش غلظت آن در خاک،ی ظرفیت تبادل کاتیونی بالا میاکه ماده آلی دار میزان ظرفیت تبادل     باشد 

از آنجا که مرتع بکر دارای کربن آلی بیشتری  (.  Golchin & Asgari, 2008)  یابدکاتیونی خاک نیز افزایش می

انتظار  نسبت به زمین زراعی است، بالاتر بودن ظرفیت تبادل کاتیونی در مرتع بکر نسبت به زمین زراعی قابل

های با رس بیشتر  گیرد و خاک ثیر میزان و نوع رس قرار میأتبود. میزان ظرفیت تبادل کاتیونی همچنین تحت

نوع    اًو مخصوص  از  ب  2:1اگر رس  دارند هباشد  بیشتری  کاتیونی  تبادل  بیشتر، ظرفیت  منفی  بار  عرضه   دلیل 

(Durães, Novo, Candeias & Da Silva, 2018)دلیل  به   رفت رس . در اراضی کشاورزی فرسایش خاک و هدر

شود و این امر به هدر رفت رس و  ها با عملیات خاکورزی سنتی تشدید می کمبود مواد آلی و شکستن خاکدانه

 ,Ordoñez-Morales, Cadena-Zapata)  شودکاهش میزان ظرفیت تبادل کاتیونی خاک منجر می در نتیجه 

Zermeño-González & Campos-Magaña, 2019  .)  دهنده  موس از جمله اجزاء معدنی و آلی تشکیلهورس و

دهند. بنابراین با ثیر قرار میأشدت تحت تههای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیک آن را بخاک هستند که ویژگی

طور مستقیم ههای مرتبط با کیفیت خاک که بمختلف، ویژگیهای  تغییر مقدار این اجزاء در خاک در اثر مدیریت 

 (. Ndzelu et al., 2021) کندموس هستند نیز تغییر میوثیر رس و هأو غیر مستقیم تحت ت
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 های مرتعی و زراعی مورد مطالعهبرخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -1جدول 

Table 1- Some physical and chemical properties of the studied rangeland and 

agricultural soil 
 ویژگی خاک 

(Soil properties) 
 واحد

(Unit) 
 خاک مرتع  

(Rangeland soil) 

 خاک زراعی 

(Agricultural soil) 
t Sig 

   اسیدیته

(Acidity) 
  6.86±0.12 7.34±0.11 3.15 0.03 

 هدایت الکتریکی  

 (Electrical Conductivity) 
dS  1-m  0.3±0.31 0.04±0.39 2.73 0.02 

  ظرفیت تبادل کاتیونی

(Cation Exchange) 

-kg ccmol
1 

 0.47±15.65 0.52±13.53 7.99 0.04 

 0.12±1.62 0.14±1.32 8.68 0.01  % (Organic Carbon)کربن آلی 
 0.03±0.15 0.02±0.11 3.67 0.01  % (Total Nitrogen)نیتروژن کل 

    کربنات کلسیم

(Calcium Carbonate) 
%  0.21±6.01 0.11±7.43 11.47 0.04 

  رطوبت اشباع

(Field Capacity) 
%  1.57±41.16 2.21±33.27 5.73 0.04 

 جرم مخصوص ظاهری

 (Bulk Density) 
3-g cm  0.07±0.87 0.04±1.16 2.43 0.03 

 میانگین وزنی قطر خاکدانه  

(Mean Weight Diameter of 

Soil Aggregates) 
mm  0.32±2.32 0.21±1.02 6.20 0.03 

 23.58±1.05 0.76±22.45 1.37 0.02  % (Clay) رس
 22.26±0.64 0.72±21.75 1.09 0.07  % (Silt)سیلت

 1.85±54.08 1.76±55.65 3.73 0.03  % (Sand) شن

 لوم رسی شنی    (Texture) بافت
Sandy clay loam 

 لوم رسی شنی 
Sandy clay loam 

   

 

 ارزیابی شاخص کیفیت خاک

  یزیکی و ف   یمیاییش  ویژگی  12شد. با توجه به    یابیارز SQI با محاسبه  خاککیفیت  بر    نوع کاربری اثرات  

 دارای  اول  مؤلفه  . بر اساس رابطه کیسر سه کرد  ایجاد   مؤلفه  تجزیه مؤلفه اصلی دوازده  خاک که قبلا ذکر شد،

بزرگتر از یک بودند و مقادیر ویژه از مؤلفه سوم به بعد دارای مقادیر کمتر از یک بودند. در نتیجه    ویژه  مقادیر

 بالاترین بار عاملی   اول کربن آلی دارای   مؤلفهدر    (.2های اصلی حفظ شدند )شکل  سه مؤلفه اول بعنوان مؤلفه

عنوان نشانگر برای ، درنتیجه بهدهدرا توضیح می  کل  واریانس  درصد از    58/ 79نقطه نظر آماری  و از  (  50/0≤ )

داده انتخاب گردید )جدول  MDS)  مجموعه حداقل  در  2(  متغیرهای   مؤلفه(.  به  مربوط  بیشترین وزن  دوم 

دهند.  را نشان می  واریانس کل  درصد از   15/26باشد که در مجموع  ظرفیت تبادل کاتیونی و هدایت الکتریکی می

این دو متغیر )جدول  با توجه به عدم وجود همبستگی معنی برای  3دار بین  انتخاب    MDS(، هر دو متغیر 

(،  2داری بین درصد رس و اسیدیته خاک مشاهده نشد )جدول  سوم نیز همبستگی معنی   مؤلفهگردیدند. در  

کربن آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی،    انتخاب گردیدند. در مجموع پنج متغیر   MDSبنابراین هر دو متغیر برای  
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استفاده از شاخص کیفیت  انتخاب شدند.    MDSعنوان نشانگرها برای  اسیدیته، هدایت الکتریکی و رس خاک به

خاک در بسیاری از مطالعات مورد تأیید قرار گرفته تعیین و مقایسه کیفیت    جهتمفید    ی ابزارعنوان  بهخاک  

در پژوهش خود  (Shohab Arkhazloo, Emami, Haghnia & Karimi, 2011)  است. شهاب آرخازلو و همکاران

درصد های  ک ویژگیثر بر کیفیت خا ؤهای مویژگی مورد بررسی خاک یا کل ویژگی  18میان  نشان دادند از  

درصـد آهـک معادل، فاکتور ،  های پایـدار در آبدرصد خاکدانه ،  هـاکربن آلی، میـانگین وزنـی قطـر خاکدانـه

پایـداری خاکدانـهفرسایش ارزش ویـژه   هـا پذیری خاک معادلـه جهـانی فرسـایش خـاک و شـاخص  دارای 

 ,Maghami Moghim)  دادند. مقامی مقیم و همکاراندرصد تغییرات را نشان    95تر از یک بوده و بیش از  بزرگ

Karimi, Bagheri Bodaghabadi & Emami, 2022  )  ویژگی مؤثر بر کیفیت خاک،   12اذعان داشتند از بین

های  ترین ویژگی عنوان مهمبه  PCAبه روش  PH درصد رس و  ی،  لیت هدایت الکتریکی، ماده آ بلویژگی قا  4

خاک   کیفیت  بر  شخممؤثر  لایه  شدند.    در  گرفته  نظر  مهابادی در  همکاران   یغمائیان   Yaghmaeian)  و 

Mahabadi, Fayyaz, Sabouri & Shirinfekr, 2021  )اصلی   با استفاده از روش تجزیه مؤلفه(PCA)  از میان ،

، فسفر قابل جذب، روی قابل جذب و  PHویژگی خاک، شش ویژگی شامل پتاسیم قابل جذب، کربن آلی،    15

 کردند. عنوان حداقل نشانگرهای مؤثر بر کیفیت خاک انتخاب  تعداد نماتد به

 

 
 PCAمؤلفه بدست آمده با روش  12بدست آمده برای  نمودار بازویی -2شکل 

Fig.2. Scree plot obtained for the 12 components derived using the PCA method 
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 های مورد مطالعههای مؤثر بر کیفیت خاک کاربریهای اصلی برای ویژگیمؤلفه نتایج تجزیه  -2جدول  

Table 2- Results of principal component analysis for the characteristics affecting soil 

quality in the studied land uses 

 متغیرها

(Variables) 

 اول  مؤلفه

(Principal 

component, PC1 ) 

 دوم  مؤلفه

(Principal 

component, PC2 ) 

 سوم  مؤلفه

(Principal 

component, PC3 ) 

PH 0.12 0.19 0.56 
EC 0.22 -0.53 -0.09 

CEC -0.11 0.62 0.34 

OC 0.72 0.36 0.12 

TN 0.34 0.11 0.18 

3CaCO 0.09 0.27 -0.31 

SWC -0.15 0.32 0.06 

BD 0.34 0.16 0.33 

MWD 0.29 0.11 0.31 

Clay 0.18 0.13 0.75 

Silt 0.08 0.16 0.05 

Sand -0.13 0.04 0.15 

 9.43 4.56 2.34 ( Eigenvalueمقدار ویژه )

 58.79 26.15 15.06 ( Percentدرصد )

 Cumulativeدرصد تجمعی )

percentage ) 
58.79 76.25 82.12 

 باشد.می MDSمتغیرهای برجسته شده مربوط به نشانگرهای انتخاب شده برای 
The highlighted variables correspond to the selected markers for MDS . 

 

 های مورد مطالعههای خاک در کاربریماتریس همبستگی بین ویژگی -3جدول 

Table 3- Correlation matrix between soil properties in the studied land uses 
 های خاک ویژگی

(Soil properties) 
pH EC CEC OC N 3CaCO SWC BD MWD Clay Silt 

EC 0.11           

CEC *0.43 0.13          

OC **0.68 0.23 *0.58         

N 0.09 0.12 0.21 *0.39        

3CaCO 0.17 0.29 -0.11 0.03 -0.04       

SWC -0.27 0.04 0.18 0.19 0.25 0.17      

BD 0.08 -0.16 0.14 0.08 0.14 0.26 *0.48     

MWD 0.24 0.31 *0.38 0.15 0.11 -0.23 *0.55 0.28    

Clay 0.04 0.23 *0.47 0.12 0.06 0.14 0.09 *0.43 0.51   

Silt 0.11 0.03 0.21 0.07 0.11 0.11 0.18 0.16 0.27 0.11  
Sand -0.06 0.08 0.12 0.19 0.04 0.17 0.10 0.19 0.14 0.18 0.16 
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غیرخطی برای هر یک از نشانگرهای   امتیازدهی   دست آمده با استفاده از تابعهای بهمقادیر امتیاز  3شکل  

نشان می را  الکتریکی(  هدایت  و  آلی  کربن  کاتیونی،  تبادل  )اسیدیته، رس، ظرفیت  نتایج انتخاب شده  دهد. 

  5مستقل در سطح    t-testبا استفاده از آزمون    MDSغیرخطی نشانگرهای    مقایسه میانگین توابع امتیازدهی

کربن   نشانگر  امتیاز   دار بین امتیازهای هر نشانگر در دو کاربری مختلف بود. مقادیردرصد بیانگر اختلاف معنی 

مقادیر رس، ظرفیت تبادل کاتیونی،    .بود  متغیر   خاک زراعی  برای   0/ 61  برای خاک مرتع تا   73/0  از  آلی خاک

  و  47/0  ،0/ 27 ،32/0برای خاک مرتع و    0/ 24و    0/ 39، 45/0،  0/ 57اسیدیته و هدایت الکتریکی نیز به ترتیب  

ترتیب کربن  شده، بهطورکلی نتایج نشان داد در بین نشانگرهای انتخاب دست آمد. بهبرای خاک زراعی به 0/ 51

آلی خاک، رس و ظرفیت تبادل کاتیونی، هدایت الکتریکی و اسیدیته بالاترین امتیازات را در خاک مرتع داشتند.  

که در خاک زراعی به ترتیب بالاترین امتیازات مربوط به کربن آلی خاک، اسیدیته، هدایت الکتریکی، در حالی

 آمده دستشاخص کیفیت خاک به  رس و ظرفیت تبادل کاتیونی بود. همچنین نتایج مقایسه میانگین مقادیر

 نشان   را  داری معنی  درصد تفاوت  5مستقل در سطح    t-testدو کاربری مرتع و زراعی با استفاده از آزمون    برای 

خص کیفیت خاک  شا  دار بالاتر ازمعنی   طوربه  (0/ 78نخورده ) شاخص کیفیت خاک مرتع دست.  (4داد )شکل  

  کردند.به چهار درجه تقسیم  را  کیفیت خاک    صشاخ (،  Qi et al., 2009)  ی و همکاران( بود. ک63/0زراعی )

( بیانگر خاک با کیفیت 8/0-7/0)  II باشد، درجهترین کیفیت خاک میمناسب  دهندهنشانI ( ≥  8/0  ) هدرج

 درجهو    ( بیانگر خاک با کیفیت متوسط7/0-6 /0)   III هایی برای رشد گیاه، درجه اما دارای محدودیت  مناسب

IV ( ≤  6/0  بیانگر کیفیت ضعیف خاک و وجود )براساس .  باشدمیگیاهان  برای    ی رشد  ی هات یشدیدترین محدود

های با درجه کیفیت  و خاک زراعی جزء خاک   IIهای با درجه کیفیت  بندی فوق خاک مرتع جزء خاک تقسیم

III  باشد. لیو و همکارانمی  (Liu et al., 2014،)   در مطالعه خود نشان دادند بین شاخص کیفیت خاک و عملکرد

توانسته وضعیت خاک برای    MDSعنوان  های خاک بهداری وجود دارد که انتخاب ویژگی برنج همبستگی معنی

  در  خاک   کیفیت  کنندهتعیین  مهم  عامل  عنوانکربن آلی به  کلیدی   خوبی ارزیابی نماید. نقشتولید برنج را به 

-کشت و کار طولانی  و  مراتع  تبدیل  .(Raiesi, 2017; Armenise et al., 2013)  شد   مشخص  مطالعات  از  تعدادی 

 تواند مربوطشود. از جمله دلایل این کاهش میخاک می کربن محتوای   کاهش  باعث   مرتعی  های در خاک  دتم

موجود در    آلی  مواد  تجزیه  و همچنین افزایش  گیاه  کربن از طریق اندام هوایی و زیرزمینی  های ورودی   کاهش  به

  (.Mazzoncini, Sapkota, Barberi, Antichi & Risaliti, 2011)  شدید باشد  ورزی خاک   عملیات   واسطه به خاک

های  بر ویژگی   آن  اثرات مستقیم و غیرمستقیم  به  توانمی  را  MDS  نشانگر   یک  عنوان  به  کربن آلی  اهمیت

  خاک   شیمیایی   ترکیب  و  بخشند  می  بهبود  را  خاک  داد. ترکیبات آلی ساختار  نسبت  خاک  فیزیکی و شیمیای 

 ,.Zhang et al)  شوندخاک می  کیفیت  افزایش  به  منجر  که  دهندمی   تغییر  میکروبی  جوامع  با  تعامل  طریق  از  را

2022  .) 
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 با استفاده از تابع غیرخطی MDSشده برای های انتخاب مقادیر امتیازهای داده شده به نشانگر -3شکل 

Fig.3. Scores assigned to the selected indicators for MDS using a nonlinear function 

 

 

 
 های مرتع و زراعیگیری شده برای خاکخاک اندازههای کیفیت مقادیر شاخص -4شکل 

Fig.4. Measured soil quality indices for rangeland and agricultural soils 
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 تعیین عوامل مؤثر بر تغییرات کربن خاک 

  گام   به  گام   خطی  چندمتغیره  با توجه به نقش اصلی کربن آلی خاک بر شاخص کیفیت خاک، رگرسیون

های فیزیکی و شیمیایی خاک استفاده شد )جدول  ویژگی   و کربن آلی خاک بین ارتباطی الگوهای  ارزیابی برای 

4.) 

 ارتباط مقدار کربن با ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک در دو کاربری مورد مطالعه -4جدول 

Table 4- Relationship between carbon content and soil physical and chemical 

properties in the two studied land uses 

 کاربری 

(land use) 

 معادلات خطی 

(linear equation) 

 اعتبارسنجی 
(Validation) 

adjR SEE 
 مرتع 

(Rangeland) 

OC = 7.21 + 1.68 CEC + 0.93 Clay + 0.72 MWD  – 

0.24 Bd + 0.04 Өs 
0.78 0.24 

 زراعی 

(Agricultural land) 
OC = 1.21 – 0.48EC – 0.13 pH 0.72 0.21 

 

  0/ 01داری داشتند ) آمده بین کربن آلی خاک و متغیرها با توجه به نوع کاربری تفاوت معنیدستروابط به 

>  P)    میانگین وزنی قطر خاکدانه . در مورد خاک مرتع، متغیرهای ظرفیت تبادل کاتیونی، درصد رس)4)جدول ،

داری بر کربن داری و جرم مخصوص ظاهری تأثیر منفی و معنیو درصد رطوبت اشباع خاک تأثیر مثبت و معنی

آلی خاک داشتند. همچنین شیب خط بدست آمده برای هر یک از متغیرها در خاک مرتعی نشان داد که کربن 

کاتیونی) تبادل  تغییرات ظرفیت  به  نسبت  را  بیشترین حساسیت  زراعی 68/1آلی خاک  برای خاک  داشت.   )

تریکی و اسیدیته مشاهده شد. همچنین  داری بین کربن آلی خاک با متغیرهای هدایت الکارتباط منفی و معنی

 دینامیکی  ( بدست آمد. تعادل0/ 48در این خاک بیشترین حساسیت کربن آلی نسبت به هدایت الکتریکی )شیب  

 Jakšić)  شودمی  کنترل  توسط شرایط اقلیمی و موقعیت توپوگرافی منطقه  عمدتاً  و خروجی کربن  ورودی   بین

et al., 2021). برداری شده اثر فاکتورهای اقلیمی و توپوگرافی ولی با توجه به یکسان بودن موقعیت مناطق نمونه

بر تغییرات کربن خاک در مدیریت مرتع و زراعی یکسان فرض شده است. بنابراین عامل اصلی تغییرات کربن 

بین کربن آلی خاک  دار  باشد. ارتباط مثبت معنیآلی خاک در مناطق مورد مطالعه مدیریت کاربری منطقه می

  های کمپلکس  تشکیل  تواند به دلیل فراوانیدر کاربری مرتع با درصد رس و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک می

پذیری تجزیهسبب کاهش  مدت    بلند   دربه ذرات رس    گروهای عاملی کربن آلی خاک  اتصالباشد.    معدنی-آلی

دست آمده بین درصد رس  همبستگی به  .(Reichenbach et al., 2021)  گرددکربن آلی میتثبیت    و افزایش

)جدول   دهنده نقش رس خاک در میزان ظرفیت تبادلی خاک داردخاک و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک نشان

ویژگی ظرفیت تبادل کاتیونی خاک شاخص خوبی برای تعیین کیفیت خاک بوده و مقدار آن بسته به میزان  (.  3

به علت دارابودن سطح ویژه زیاد و باردار بودن نقش مهمی در ظرفیت تبادل    هارس متغیر است. رسو نوع  

افزایش مقدار رس با  و  این شاخص    ،کاتیونی خاک دارند   Hezarjaribi, Nosrati)  یابدافزایش مینیز  مقدار 

Karizak & Abdollahnezhad, 2013.)  ها  دلیل تخریب کمپلکساز سوی دیگر افزایش عملیات خاکورزی به
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 قرارگیری کربن آلی در برابر ریزجانداران خاک می شود. همچنین تسریع موجب افزایش در معرض    معدنی-آلی

  کربن آلی  رفتن   دست  از   در افزایش   مهم  از دیگر عوامل   نیز   گیاهی  پوشش  کاهش   دلیل به  آبی  و  بادی   فرسایش 

باشد. زراعی می  های   خاک  ها نظیر ذرات سیلت و رس درهمراه محصولات حاصل از هوادیدگی سنگبه  خاک

( در بررسی Martinez-Mena, Lopez, Almagro, Boix-Fayos & Albaladejo, 2008)  منا و همکاران  -مارتینز

اثر تغییر کاربری جنگل به کشاورزی بیان نمودند که میزان هدر رفت خاک هفت برابر افزایش و میزان مواد آلی  

درصد کاهش پیدا کرده است. از دیگر اثرات افزایش رس و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک   50لایه سطحی خاک 

 ( اشاره نمود.1)جدول    BDو همچنین کاهش    MWDساختاری    ها بر افزایش شاخصتوان به اثرات آنمی

شود   آب  ذخیره  ظرفیت  و  آب به خاک  تواند سبب افزایش نفوذهای مرتعی می افزایش خاکدانه سازی در خاک 

دار  شود. ارتباط مثبت و معنیتبع آن افزایش پوشش گیاهی و افزایش ورود کربن به خاک را موجب میکه به

و درصد رطوبت اشباع خاک و همچنین نتایج همبستگی    MWD  ،BD آمده بین کربن آلی خاک مرتع با  دستبه

 باشد. کننده این موضوع مینیز تا حدودی تأیید BDو  MWDآمده بین رطوبت اشباع خاک با دستبه

کننده نقش  دار بین کربن آلی خاک زراعی با اسیدیته و هدایت الکتریکی خاک نیز بیانارتباط منفی و معنی

املاح محلول موجود در خاک به دلیل ایجاد  باشد.  عمده این دو عامل در کاهش کربن آلی در خاک زراعی می

ای بر روی درصد پوشش گیاهی کننده محدودیت در استقرار و رشد و توسعه پوشش گیاهی نقش بسیار تعیین

 ;Chahouki, Ahvazi & Azarnivand, 2011)  نمایندمیای این موضوع را تأیید  چنانچه مطالعات گسترده   ،دارد

Sheidai Karkaj, Sepehry, Barani & Motamedi, 2017)  .  بهشوری برخاک  آن  اثر  مقدار    موجب  کاهش 

در نهایت شود.  گیاه می  ظرفیت فتوسنتزی توسط گیاه سبب کاهش  اکسیدکربن    کلروفیل و کاهش جذب دی 

 & Shrivastava)  شودمی   سبب کاهش حجم ورودی لاشبرگ به خاک این کاهش در ظرفیت فتوسنتزی گیاه  

Kumar, 2015 )  .تواند مربوط  می  های مرتعی تحت کشت گندمخاک  در  شوری   یکی از دلایل اصلی افزایش سطح

  منجر کاهش سطح پوشش خاک توسط گیاه  های این مراتع باشد.از سطح خاک  گیاهی  پوشش  به حذف فصلی

 ,Shaygan & Baumgartl)  شودمی   آب از سطح خاک و در نتیجه تجمع بیشتر املاح  تبخیر  نرخ  افزایش  به

زراعی   سطحی  شوری   این،  بر  علاوه  (.2022 های   شرایط   با  فصلی  غرقابی  شرایط  دلیلبه  است  ممکن  زمین 

(. از سوی دیگر تجمع Singh, 2019)  ورزی حاصل شده استکه در نتیجه افزایش خاک  باشد،  محدود   زهکشی

که افزایش مقادیر  طوریشود. بهاین املاح بازی در سطح خاک سبب افزایش اسیدیته خاک در کاربری زراعی می

تواند تا حدودی بیانگر افزایش اسیدیته  های مرتع میآمده در خاک زراعی نسبت به خاک دستکربنات کلسیم به

اثر آن    واسطه بهدهد اسیدیته خاک  در این خصوص مطالعات مختلفی نشان می(.  1خاک زراعی باشد )جدول  

  ل اسیدیته احتما  بالای دهد و مقادیر  را تحت تأثیر قرار می  خاکتنظیم فعالیت میکروبی خاک میزان کربن  بر  

  (.Ling et al., 2021) دلیل تسریع شدن تجزیه کربن خاک یک اثر منفی بر میزان کربن خاک داردبه
 

 گیری نتیجه
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شده در دو کاربری  گیری های خاک اندازه داری بین اکثر ویژگی نتایج این تحقیق نشان داد که تفاوت معنی 

ها تنها پنج ویژگی خاک بعنوان نشانگر  که از بین این ویژگی نخورده و زراعی وجود داشت، درحالیمرتع دست

شدند)  MDSبرای   از  انتخاب  الکتریکی(  هدایت  و  اسیدیته  کاتیونی،  تبادل  ظرفیت  رس،  درصد  آلی،   کربن 

 به   که  شد   کاهش کیفیت خاک  به  منجر  مزارع   به  مراتع  تبدیل  گذار بر کیفیت خاک بودند.ترین عوامل تأثیرمهم

از سوی دیگر نتایج توابع امتیازدهی غیرخطی   .شد  داده  نشان  آمدهدستشاخص کیفیت خاک به  توسط  وضوح

داری بین کربن بیانگر نقش اصلی کربن آلی در افزایش کیفیت خاک مرتعی نسبت به زراعی بود. ارتباط معنی

، جرم مخصوص ظاهری، میانگین وزنی قطر  آلی خاک مرتع با متغیرهای ظرفیت تبادل کاتیونی، درصد رس

داری بین کربن آلی خاک زراعی با متغیرهای و درصد رطوبت اشباع خاک و همچنین ارتباط معنیخاکدانه  

ورودی  کاهش حجم  آمد.  بدست  گام  به  گام  رگرسیون  روش  از  استفاده  با  نیز  الکتریکی  هدایت  و  اسیدیته 

ز سطح لاشبرگ به خاک و به تبع آن کاهش ورودی کربن آلی به خاک در اثر حذف فصلی پوشش گیاهی ا

را می زراعی  بر شمرد. همچنین  خاک  به خاک مرتعی  این خاک نسبت  از دلایل عمده کاهش کیفیت  توان 

الکتریکی در اثر  برداشت فصلی پوشش گیاهی در خاک زراعی می افزایش اسیدیته و هدایت  تواند به موجب 

ر مقایسه با خاک مرتعی افزایش نرخ تبخیر آب از سطح خاک، سبب کاهش بیشتر ورودی کربن به این خاک د

علاوه    MDSطورکلی نتایج این تحقیق نشان داد که نشانگرهای  و در نتیجه کاهش کیفیت خاک زراعی شود. به

طور غیرمستقیم توانند از طریق تأثیر بر روی مقدار کربن آلی خاک، بهبر اثرگذاری مستقیم بر کیفیت خاک، می

 کیفیت خاک را نیز تحت تأثیر قرار دهند.

 قدردانی و تشکر

( برگرفته شده از طرح  INSFاین اثر تحت حمایت مادی صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور ) 
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Today, because of population growth, improvement of public health and 

welfare, development of industry and growth of economic and agricultural 

activities, per head water consumption has greatly increased, and due to the 

deficiency of water and the imbalance between supply and demand, the 

management of water resources is very complex and important. The WEAP 

model evaluates the effect of changing the amount of water allocated to 

different consumers on the economic benefits of water consumption. This 

advantage is very important, especially when it is necessary to evaluate the 

long-term effects of changing allocation in water resources. That is why 

WEAP has been used in this research. The purpose of this research is to 

investigate the status of water resources in the Mahabad dam and the impact 

of an increase in demand on meeting the needs. In this research, after 

collecting and completing the required information, the input file was 

created and the WEAP model was calibrated for a statistical period. Then, 

exploitation scenarios for the dam reservoir were developed and 

implemented, and the obtained results were evaluated. The simulated 

scenarios include the increase of cultivated area by 10, 20, and 30 percent 

and the population growth scenario. The results show that according to the 

reference scenario, Mahabad Dam will face a shortage of 18.8 million cubic 

meters, and according to the scenarios S4, S3, S2, S1, it will face a shortage 

of 30, 41, 52, and 21 million cubic meters, respectively. The selected 

scenario is the reference scenario that provides better conditions for the 

reservoir in terms of reliability and supply of water demands, and the 

maximum volume of water stored in the reservoir. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Water resource allocation determines consumption priorities in various sectors, such as 

drinking, industry, and agriculture. The use of effective solutions for optimal water 

resource allocation and simulation of the decision-making process in prioritizing 

development and sustainable use of water and soil resources is of great importance. 

Therefore, many regions of the world face serious challenges in managing freshwater 

resources. Limited water resource allocation has led to environmental concerns, planning 

for water diversity, and the need for sustainable water consumption strategies. Supply-

oriented simulation models are also always insufficient for examining water resource 

management options (Loucks and van Beek, 2017). In the past decade, an integrated 

approach to water resource development has emerged that directs water supply methods 

towards demand management, water quality preservation, and ecosystem protection. Due 

to population growth, improvements in public health and welfare, industrial expansion, 

and growth in economic and agricultural activities, water demand has increased 

significantly. Also, considering the severe water scarcity and imbalance between supply 

and demand, water resource management has become very complex and crucial. Various 

models, such as the WEAP model, have been developed to simulate integrated water 

resource management and evaluate how to allocate limited water resources among 

different consumers. The aim of this research is to examine the status of water resources 

in the Mahabad Dam Basin and the impact of increased demand scenarios on meeting the 

needs. 

Material and Methods 

The Mahabad Dam Basin is located in the northwest of Iran, in West Azerbaijan Province, 

covering an area of 1384 square kilometers. This basin extends between the geographical 

coordinates of 45°25’59" and 45°53’59" East longitude and 36°22’59" and 36°59’59" 

North latitude. The study area includes two sub-basins, Koter and Beitass (upstream of 

Mahabad Dam), and the Mahabad Plain (downstream of Mahabad Dam). The Koter sub-

basin, with an area of 467 square kilometers, is located in the western part of the study 

area. The Beitass sub-basin, with an area of 285.87 square kilometers, is located in the 

eastern part of the basin. In this study, weather data, including daily precipitation and 

minimum and maximum daily temperatures, hydrological data, including daily flows, 

and physiographic characteristics of the basin were collected to form the WEAP model. 

The reservoir storage volume and levels of the Mahabad reservoir from 1992 to 2011 and 

2012 to 2021 were used for calibration and validation. Subsequently, scenarios were 

designed and implemented, and the results were evaluated. The scenarios used are 

increasing agricultural land area by 10%, 20%, and 30%, and population growth. 

Results and Discussion 

The results indicate that the Mahabad Dam will face a deficit of 8.18 million cubic meters 

according to scenarios S1, S2, S3, and S4, with shortages of 30, 41, 52**,** and 21 

million cubic meters, respectively. Notably, the deficits highlight significant challenges 

in meeting the projected water demand. The highest water demand over the 17-year 
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horizon is for agricultural use, underscoring the critical role that agricultural activities 

play in the region's economy and food security. This heavy reliance on water for 

agriculture necessitates careful planning and resource management to prevent 

agricultural losses and ensure sustainability. Among the operational scenarios analyzed, 

the reference scenario was chosen as the preferred scenario due to having the highest 

water supply percentage and reliability index. This choice indicates a strategic 

prioritization of water resources to maximize efficiency and support agricultural 

needs**,** while also promoting long-term sustainability. The implications of adopting 

the reference scenario could lead to a more resilient water management framework, 

allowing stakeholders to navigate challenges more effectively in the face of varying 

demand and supply conditions. 

Conclusion 

In the current study, water resources were simulated using the WEAP model, analyzing 

various scenarios to compare water allocation during the base period and projections of 

population growth and increased cultivated areas. The results indicate that during the 

summer, when agricultural water demand peaks, not all needs can be met, leading to 

unmet demand that could increase from 18 million cubic meters per year to 52 million 

with expanded cultivation. As urban demand is prioritized, the water allocated to 

agriculture, the environment**,** and industry will inevitably decrease unless urban 

needs are fully satisfied. While potable water supply for Mahabad is likely to remain 

adequate, agricultural demands have the lowest reliability among all needs assessed. The 

reliability index shows that increasing cultivated areas will result in a 9% decrease 

compared to the base period, highlighting the urgent need for effective water management 

(Hellmann et al., 2010). Continued population growth and rising cultivation levels make 

achieving a balance in water supply and demand in the Mahabad Dam watershed 

unlikely. 
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 مقدمه 

گسترش رفاه  و  بهداشت سطح ارتقای  جمعیت، رشد  دلیل  به امروزه  های فعالیت  رشد و صنعت  عمومی، 

 بین و عدم توازن  آب شدید  کمبود به  توجه با و  یافته افزایش  به شدت آب سرانة مصرف  کشاورزی، و  اقتصادی 

 و مصارف بر حوضه بالادست توسعة است. تأثیر اهمیت شده با و پیچیده بسیار آب منابع مدیریت تقاضا، و عرضه

 سعی جهان سراسر در  اخیر  دو دهة  در  است. آب  منابع مدیریت  در مطرح های زمینه  از  یکی دست،تقاضای پایین 

 انجام شود. یکپارچه  نگرشی با کنندگان،مصرف  به آن تخصیص و آبی محدود  منابع از استفاده که است گردیده

 تخصیص چگونگی ارزیابی و آب منابع مدیریت یکپارچه سازی شبیه به منظور مختلفی های مدل  راستا همین در

 ،1MODSIMتوان به می  هامدل این جمله از اند.یافته توسعه مختلف کنندگانمحدود میان مصرف  آبی منابع

 MIKEBASIN،2RIBASIM  3وWEAP اشاره کرد (Ilich, 2024 .) 

 ها مدل  سایر  از  آب تخصیص جزییات بلکه هیدرولوژیک فرآیندهای  سازی شبیه نه تنها  RIBASIM مدل

 است ممکن  MODSIM مدل   در است. زیادی  های هزینه  صرف مستلزم آن سازی و آماده  تدوین اما است قویتر

 نقاط بین مساوی  طور به کمبودها ، WEAPدر شوند درحالی که تحمیل مصرف نقطة یک به کمبودها تمام

 دهدمی  تخصیص بیشتری  آب نقاط نیاز بالاتر به MIKE BASIN مدل شوند.می  تقسیم یکسان با اولویت نیازِ

 به کمبود امکان انتقال MIKE BASIN مدل در کند.می عمل ترعادلانه  این خصوص در  WEAPدرصورتیکه

 MIKE مدل  در است. نشده گرفته نظر در امکان این MODSIMدر درحالیکه دارد، وجود بعدی  زمانی دوره

BASIN  است درحالیکه مدل خود  به مربوط کیفیت، و زیرزمینی آب های زیر برنامه WEAP  منظور این برای 

 آب  میزان  اثر تغییر که است WEAP مدل تنها یادشده، های مدل  میان از گیرد.کمک می  دیگر نرم افزارهای  از

 این که کندمی ارزیابی آب مصرف از  حاصل منافع اقتصادی  بر را مختلف کنندگانمصرف  به اختصاص یافته 

شود. در   ارزیابی منابع آب در تخصیص تغییر مدت طولانی اثرات که است اهمیت حائز به ویژه هنگامی مزیت

 شرایط  برای  WEAP مدل   ها،هزینه   قرار دادن  مدنظر  و  پشتیبانی  نحوۀ  شده،  مقایسه انجام  به  توجه   با  مجموع 

   .(Bagheri & Morid, 2013)  است ترمناسب کشور کنونی

WEAP  کشاورزی،  های شهری وتوان در سیستمبراساس معادلات پایه بیلان آبی عمل کرده و آن را می

توان ها و سطح جزئیات را میای مرزی پیچیده به کار برد. ساختار دادههای رودخانه های مستقل یا سیستمحوضه

های ناشی از کمبود  تا نیازهای یک تحلیل خاص را برآورده کرد و محدودیت  به سادگی به شکل دلخواه درآورد

دادداده نشان  را   (.Pourmohammadi, Fatemi, Rasaie, Hashemi Monfared & Khosravi, 2021)  ها 

به زیر    توانمی  نمونه  به عنوان  که  است  شده   انجام  جهان  در سراسر WEAP از   استفاده  با  متعددی   مطالعات 

 کرد:  اشاره

 
1 Modeling and simulation   
2  River Basin Simulation 

3 Water Evaluation and Planning System 
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با استفاده از مدل  (Abrishamchi, Alizadeh, Tajrishy & Abrishamchi, 2007)  ابریشم چی و همکاران

WEAP  بررسی   جینتاحوضه آبخیز رودخانه کرخه را مورد ارزیابی قرار دادند.   سناریوهای مدیریت منابع آب

حوضه رودخانه   اسی منابع آب در مق  تیریمدهای  ویسنار  لیو تحل  ه یدر تجزرا    WEAPمدل    تیقابلایشان،  

داد کیلینشان  و مک  بلانکو  اینگول   .  (Ingol-Blanco & McKinney, 2009،)    از استفاده  مدل    WEAPبا 

با در    .کردندسازی  در شیهاهو واقع شده است، شبیه هیدرولوژیکی حوضه ریوکنکاس را که در کشور مکزیک

های چند ایستگاه مختلف ضریب رگرسیون بدست آمده برابر  سازی جریان با دادهنظر گرفتن نمودارهای شبیه 

R=0.95  بیان می نتایج بدست آمده  بنابراین  باشد که نشانگر ضریب همبستگی و عملکرد بالای مدل است. 

  باشد.سازی شده جریان میکننده مطابقت خوب بین مشاهدات واقعی و مدل شبیه 

(، در ایالت شاریکا در شرق رود Ramadan, Shalash, Fahmy & Abdel-Aal, 2019)  رمضان و همکاران

سازی عددی حوضه پرداختند. آنان برای تعیین میزان تقاضا و کمبود به مدل  WEAPنیل با استفاده از مدل  

آب  از  مجدد  استفاده  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  تعریف  را  سناریو  چندین  آینده  در  شده آب  زهکشی  های 

همکارانحساس  و  یعقوبی  است.  مدل  در  پارامتر  در  Yaghobi, Shabanlou & Yosefvand, 2014)  ترین   ،)

 به  اند. محاسبات استفاده کرده  WEAPرواناب از مدل    -سازی بارشسو برای شبیه ای حوضه آبخیز قره مطالعه 

  در خورجی حوضه سیلابی به مقدار  بزرگ  و  کوچک  زیرحوضه  مشارکت  سطح  که داد  نشان  مدل  از  آمده  دست

ندارد  رواناب  در  بیشتری   سهم  لزوما   بیشتر  رواناب  با   زیرحوضه  ندارد و  زیرحوضه بستگی   رواناب   به   .خروجی 

 دادند. غیرخطی نشان رفتار از نوع  یک هازیرحوضه  دیگر، عبارت

و  سنجبد  شرافتی  مدل  Sharafati & Sabhani Sanjbad, 2019)   سبحانی  از  استفاده  با   ،)WEAP   به

  1387-1397های ده ساله موجود  ا استفاده از داده پرداختند. آنان ب  سازی تخصیص آب مخزن سد یامچیهینهب

باشد کردند. نتایج نشان داد که اولویت اول منطقه آب شرب می سازی  مدل سد را    نیازهای آبی و آورد ماهیانه آبی 

درصد نیاز    55در صورت تخصیص کامل نیاز شرب و محیط زیست در بهترین حالت تنها  همچنین دریافتند که  

 . باشدمی تأمینکشاورزی قابل  

(، در تحقیقی تخصیص بهینه منابع Mardanian, Zare Bidaki & Abdollahi, 2020)  مردانیان و همکاران

از مدل   با استفاده  را  این منظور چهار سناریوی   WEAPآب حوضه خانمیرزا  برای  مورد مطالعه قرار دادند. 

گرایانه در ده سال آینده را در  بینانه و سناریوی واقعمحتمل سناریوی مرجع، سناریوی بدبینانه، سناریوی خوش 

سناریوی   بدبینانه،  سناریوی  مرجع،  سناریوی  در  ترتیب  به  داد  نشان  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  مدل 

 میلیون مترمکعب از حجم تقاضا قابل تحویل نیست.  41و  30، 79، 51گرایانه بینانه و سناریوی واقع خوش

 بینیپیش  WEAP(، با استفاده از مدل  Rahimi & Hafez Parast Moddat, 2022)  رحیمی و حافظ پرست 

  تغییرات آن را بررسی کردند. در   از   ناشی  آبی  تقاضاهای   برآورد   و   اقلیمی   سناریوهای   در  SVRمدل    با  رواناب 

  برای   و  ریزمقیاس  تغییر   عامل  روش  از  با استفاده  جامیشان  سد  بارش  و  دما  ی ماهانه  پارامترهای   پژوهش  این

 پارامترهای  در   با تغییر   شده  تصحیح  پشتیبان  بردار  رگرسیون  ماشینی  یادگیری   روش   از.  شدند  تولید   آتی   دوره 

  افزایش  میانگین   به طور  اقلیمی  مدل  نتایج.  گردید  استفاده   اقلیم  تغییر   دوره   در   رواناب   بینیپیش   برای   موثر
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 نشان   شده   سازی شبیه  بارش  نتایج  .دهدمی   نشان  آماری   دوره ی   طول  در  را   سلسیوس  درجه   1/ 5تا    0/ 5  دمای 

افزایش    با  HADGEM2_ESمدل    در  آتی  ی دوره   در  RCP8.5با سناریوی    ماهیانه  بارش   میانگین  که  دهدمی

  با  دبی  بینیپیش   نتایج  بوده است. بررسی   همراه   ی پایهدوره   به  نسبت  %   6کاهش    با  MIROC5مدل   در  و 5%

است  کاهش  با  پایه  ی دوره   به  نسبت  رواناب  که  است   آن  از  حاکی  SVRمدل    از  استفاده منظور .  همراه    به 

 بدین.  شد  پرداخته  جامیشان  سد  سازی شبیه  به  WEAPافزار    نرم  از  استفاده  با  آب  منابع  مدیریت  و  ریزی برنامه

 سازیشبیه .  گردید  برآورد  نیاز  هر  برای   کمبود  و  تأمین  مقادیر  متفاوت  کشت  الگوی   سه  گرفتن  با درنظر   منظور

 .است  %75با  برابر  تأمین  میانگین  به طور دهدمی  نشان WEAPدر    مختلف های کشت  الگوی 

هوایی   و   آب  شرایط  تغییرات  اثرات   ارزیابی  منظور  ( بهLayani & Bakhshoodeh, 2022)  لیانی و بخشوده 

 وریبهره   شاخص  که   داد  نشان  نتایج  استفاده کردند.  WEAPشبیه سازی    مدل  از  خیرآباد   رودخانه  آبخیز  حوضه

شرایط  شده  محاسبه  آب  فیزیکی  و  اقتصادی   بیشترین   خیار  و  گوجه   جو،  محصولات  برای   میانه  اقلیمی  در 

 است.  داشته  هوایی و آب  شرایط تغییر  از را  اثرپذیری 

از مدل  Dashti, Sani, Hosseinzadeh & Majnoni, 2022)  دشتی و همکاران با استفاده   ،)WEAP   به

آجی چای   آبخیز   حوضه  آب در   منابع  مدیریت  و  اقلیمی  سناریوهای   تحت  کشاورزی   پایداری   های شاخص   ارزیابی

  نشده   برآورد  تقاضای   سناریوها   سایر   از   بیشتر  آبیاری   آب   راندمان   افزایش  مدیریتی،  سناریوهای   میان  پرداختند. از 

 گردد.می  آب منابع پایداری  بر اقلیم تغییر منفی اثرات کاهش باعث  نتیجه در و   داده  را کاهش

(، در تحقیقی  Akbari, Shamsi, Khani Tamlieh & Mirabbasi Najafabadi, 2023)  اکبری و همکاران 

پرداختند. با توجه WEAP مدل  از   استفاده  با  مدیریتی  مختلف  های برنامه   تحت  سدها  از  برداری بهره   به ارزیابی

نیازهای تعریف شده به طور   پاسخگوی تمام   به نتایج به دست آمده برای سناریوی مرجع، این سد به تنهایی

باشد، مگر با اعمال اقداماتی مدیریتی در قالب سناریوها، که باعث کاهش مصرف آب در  افق طرح نمیکامل در 

 . ختلف تقاضا شودم های بخش 

در   ،(Hakami-Kermani, Babazadeh, Porhemmat & Sarai-Tabrizi, 2020)  و همکاران  یکرمانیحکم

های عملکرد سیستم مخزن سد نمرود در سناریوهای تغییر اقلیم پرداختند. جهت پژوهشی به ارزیابی شاخص 

داده  نمایی  مقیاس  ریز  به  این هدف  به  از مدل    EC-EARTH-GCMهای  نیل  استفاده   LARS-WG6با 
استفاده کردند. نتایج نشان داد که بر اساس    WEAPپرداختند. جهت بررسی و تخصیص منابع آب از مدل  

شود. کاهش در عملکرد شاخص های مخزن می  %64/12و    %36/8به ترتیب    RCP8.5و    RCP4.5سناریوهای  

دارای بیشترین تاثیر در    RCP4.5درصدی تقاضای آب برای کشاورزی در سناریوی    30همچنین با کاهش  

 باشد.شاخص پایداری مخزن می 

(، به بررسی تاثیر تغییرات اقلیمی بر مقدار رواناب در  Sun, Yan, Bao & Wang, 2022)  سان و همکاران

کینهوای  آبخیز  مدل    1حوضه  از  استفاده  با  شده    SWATچین  کالیبره  مدل  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند. 

SWAT  بینی نماید. نسبت به دوره پایه میانگین بارش تواند مقدار رواناب را در مقیاس روزانه و ماهانه پیش می

 
1 Qinhuai 
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تاثیر سناریوهای   آینده تحت  در  ترتیب    SSP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5سالانه  و    %2/ 60،  %5/ 64به 

  %96/17و    %84/8،  %16/ 24افزایش پیدا خواهد کرد. در نتیجه مقدار میانگین رواناب سالانه نیز به ترتیب    68/6%

افزایش خواهد یافت. همچنین افزایش رواناب مقدار آب کافی برای توسعه اقتصادی و اجتماعی را در منطقه 

 فراهم خواهد کرد.

  های غیر مجازبرداشت  سد مهاباد،  آب  تأمین  منبع  ترینبه عنوان اصلی  کوتر و بیطاس  رودخانة  آبدهی  کاهش

 ریزیبرنامه   ضرورت  حوضه،  آبی  سیستم  بر  آن  تأثیر  مختلف و   های بخش   بین  آب  سر   بر   رقابت  سطحی،  های آب   از

  کافی از   های داده   نبودن   دردسترس   که  است  حالی  در  این .  دهدمی   را نشان  منطقه  این  آب  منابع  مدیریت  در

 . است مواجه کرده مشکل با را  سطحی منابع آب مدیریت حوضه، سراسر در آبدهی

سد مهاباد و تاثیر سناریوهای افزایش   آبخیز حوضه آبی بررسی وضعیت منابع پژوهش حاضر، انجام از هدف

 شرب   و  کشاورزی   بخش   دو   در   دشت مهاباد  آب  منابع  وضعیت   اساس  این  باشد. بربر نحوه تامین نیازها می   تقاضا

مورد    (S3و  S1  ،S2و افزایش جمعیت و سطح زیر کشت )   مرجع  سناریو  5  تحتWEAP از مدل    استفاده  با

بررسی و مقایسه قرار خواهد گرفت که هدف از آن رسیدن به جواب این سوال است که آیا سد مهاباد توانایی 

 های قانونی پایین دست را دارد یا خیر. تامین نیازهای آبی شرب شهر مهاباد و حقابه 

 ها مواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه

 کیلومترمربع  1384 مساحت با آذربایجان غربی استان در و ایران کشور غربی شمال  در آبخیزسد مهاباد حوضه

  22'  59"و   شرقی طول   45°  53'  59"و    45°  25'  59"جغرافیایی   مختصات  بین حوضه  است. این شده  واقع

متر در خروجی حوضه   1280 ارتفاع  بین  ارتفاعی لحاظ  یافته است. از گسترش عرض شمالی 36°  59'  59"و   °36

رود، این حوضه از شمال به دریاچه ارومیه، از شرق به حوضه آبخیز سیمینه   .است گرفته قرار  متر  2639تا ارتفاع  

آبخیز ز از غرب به حوضه از جنوب به حوضه  پیرانشهر( محدود استآبخیز گادر و  (. 1)شکل  اب )شهرستان 

)پایین دست سد   منطقه مورد مطالعه شامل دو زیر حوضه کوتر و بیطاس )بالادست سد مهاباد( و دشت مهاباد 

کیلومترمربع در بخش غربی منطقه مورد مطالعه واقع شده است.   467حوضه کوتر با مساحت مهاباد( است. زیر

با   زیرحوضه  سالیانه بارش است متوسط واقع حوضه بخش شرقی در مساحت کیلومترمربع 87/285بیطاس، 

 بارندگی   فصول  بهار  و   زمستان  فصول  .باشد می میلیمتر  542/ 58 همباران خطوط روش اساس بر پژوهش منطقه

 بارندگی  میزان  نظر  از   پائیز   فصل.  شودمی   مشاهده   در بهار  بارندگی  شدت  بیشترین  و  شوندمی  محسوب   منطقه

ایستگاه هیدرومتری بیطاس، کوتر،   5دارد. حوضه آبخیز مهاباد دارای قرار   سوم مرتبه  در زمستان و بهار  از پس

به بعد حذف شده و فاقد آمار    57سرخ از سال آبی  سرخ و گردیعقوب است. دو ایستگاه دهبکر و پل دهبکر، پل 

مهاباد،می سد  آبحیز  حوضه  هواشناسی  مطالعات  آوران  باشند  پنگان  مشاور  مهندسین   Penghan)  شرکت 

Avaran Consulting Engineers, 2019( در شکل .)آبخیز    حوضه  جغرافیایی و شماتیک  ( موقعیت2( و )1

  مهاباد ارائه شده است.
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 مهاباد آبخیزسد حوضه مطالعاتی منطقه -1شکل 

Fig.1. Study area of the Mahabad Dam Basin 
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 WEAP در نرم افزار مدل توسعه داده شده شماتیک -2شکل 

Fig.2. Schematic of the developed model in WEAP 

 

 روش تحقیق 

منظور انجام    بهانجام پذیرفته است.    WEAPمدیریت تخصیص منابع آب حوضه آبخیز سد مهاباد با مدل  

 تی جمع،  اقلیمی )بارش و دما(   منابع آب، اطلاعات  تیریو مد  یابیمرتبط با بخش ارز   ی های سازو مدل  های بررس

آوری گردید )جدول  های مربوطه جمعاز سازمان  منطقه  یوگرافیو فیز  ی)مقدار جمعیت شهری و روستایی(شناس

نقاط تقاضا   ی ری ، محل قرارگمخزن سد  ی ری محل قرارگ  ،یمحدوده مطالعات  رودخانه   ی هاضه حو  مرز  ادامهدر    (.1

 یباغدار  ،ی کشاورز  ی اراض  نیاز خالص آب مورد نیاز در  ،یشرب و خانگ  ی هادر بخش   یآب  ازین  ری قاد)مصرف(، م

های اقلیمی شامل بارش، دمای حداقل و  داده   تحت شرب سد مهاباد مشخص شدند.  عیو صنا  ستیزط یو مح

موجود از جمله نقاط   آبی  منابع  مصرف و  نقاط  حداکثر، تبخیر و تعرق مرجع، تبخیر از سطح آب می باشند. تمام

های انتقال و همچنین محل تخلیه فاضلاب  صنعت از رودخانه مهاباد، کانال یا لولهبرداشت آب کشاورزی، شرب و  

و کشاورزی  و پساب صنعتی  نرم  در  شهری   محیط  در  هانقشه  این  سپس.  شد  تهیه Arc Map افزارمحیط 

WEAP و شماتیک مدل پیکربندی گردید.  فراخوانی 
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 داده ها و منبع اخذ اطلاعات   -1جدول 

Table 1- Data and sources of information 

 

 . شدند  معرفی  مدل  به  پارامترها  و واحد  پایه  سال  زمانی،  گام  سازی،شبیه   دورۀ  طول  مدل  پیکربندی   پس از

به دلیل وجود اطلاعات کافی و مناسب به عنوان سال پایه)سناریوی مرجع( انتخاب و طول دوره    2023سال  

از سال  شبیه  زمانی ماهیانه در نظر گرفته شد. مدل  با گام  2040تا سال    2023سازی  دارای   WEAPهای 

باشد که در صورت وجود داده و اطلاعات، گام زمانی ماهانه از دقت بیشتری های زمانی ماهانه و سالانه میگام 

 برخوردار است. 

  ( تعریف Brآن )  پایه  های شاخه  تقاضاهای   مجموع   صورت  (، بهSDنیاز )  گره  یک  آبی  تقاضا  WEAPدر  

 .ندارد  وجود ای شاخه  آن  زیر که است ای پایه، شاخه   شاخه .شودمی

 

ADDS = ∑(TALBr×WURBr)                                                                                               (1 )  

 

 کل   فعالیت  تراز .  است  آب  استفاده  نرخ  WURکل و    فعالیت  تراز   TALسالانه،    تقاضای   ،AD(  1در رابطه) 

باشند. می   ...و    ʹBrبالای   شاخه   ʹʹBr  ،Brپایه    شاخه  بالای   شاخه  ʹBrآن    در   که  شود،می   حاصل  ( 2)  از رابطه 

AL است  فعالیت تراز  معرف (Lee, Sieber & Swartz, 2005.) 
  

TALBr = ALBr ×ALBr′ ×ALBr" ×…                                                                       (2 )  

 

  انجام  فرآیند کلی  (3)  شکل  در  که  زیر هستند  موارد  شامل  شناسیروش   منظر  از  مطالعه  این  انجام  های گام 

 ارائه شده است.  تحقیق

 ردیف 
Row 

 نوع داده 
Data Type 

 هامنبع اخذ اطلاعات و داده 
Source of Information and Data 

1 
 داده های اقلیمی 

Climatic Data 
 کشور  کل هواشناسی سازمان

National Meteorological Organization 

2 
 داده های هیدرومتری

Hydrometric Data 
 شرکت آب منطقه ای استان آذربایجان غربی 

West Azerbaijan Regional Water Company 

3 
 اطلاعات جمعیت شناسی

Demographic Information 
 کشور  کل جمعیت  و  آمار مرکز

National Statistics and Population Center 

4 
 اطلاعات مخازن 

Reservoir Information 
 استان آذربایجان غربی شرکت آب منطقه ای 

West Azerbaijan Regional Water Company 

5 
 اطلاعات کشاورزی 

Agricultural Information 

 کشاورزی استان آذربایجان غربی  کل جهاد اداره

West Azerbaijan Department of 

Agriculture 

6 
 تقاضا مختلف بخش های آبی نیاز اطلاعات 

Water Demand Information for Various 

Sectors 

 بهره برداری وحدت مهاباد  شرکت

Vahdat Mahabad Operation Company 
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 تحقیق  روش جریانی نمودار -3شکل 

Fig. 3. Flowchart of the research methodology 
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 واسنجی و اعتبارسنجی مدل

 و اعتبارسنجی  واسنجی  برای   ترتیببه    1400  تا  1391  و 1390تا    1371  زمانی  بازه  حاضر در  پژوهش  در

به .  (2 سد مخزنی مهاباد استفاده شد)جدول  حجم و تراز مشاهداتی  از مقادیر  راستا  این  در.  گرفتند  قرار  مدنظر

 ورودی  واسنجی متغیرهای   به  اقدام  اطمینان،  قابل  نتایج   به  دستیابی  و درنهایت   خطاها  حداکثری   کاهش  منظور

درمدل    1PESTدر ابزار  لونبرگ(  - مارکوارت  -گاوس  گیری غیرخطی)الگوریتمرگرسیون  روش  از  استفاده  با  مدل

WEAP  شد   (Doherty & Hunt, 2010پس .)  واسنجی   و پارامترهای   ثابت  متغیرهای   در  تغییر  بدون  واسنجی،  از  

هدف از این مورد تعیین کارایی   .شد  و اعتبارسنجی   سازی شبیه   1400تا    1391دوره    برای   مدل  نتایج  شده،

  از  مدل  و اعتبارسنجی  واسنجی  از   حاصل   نتایج  کمیّ  ارزیابی  باشد. برای های آتی می بینی سال مدل برای پیش 

  استفاده   ( 3NSEساتکلیف) -نش  ضریب  ( و2NRMSEنرمال شده )  خطای   مربعات  میانگین  مجذور  های شاخص 

 ( ارائه شده است.3شرح زیر و نتایج آن در جدول )  به پارامترها این برای  شده  استفاده های فرمول. شد

 

RMSE4 = √
1

n
∑(Ym − Yp)2                                                            )3 ( 

NRMSE =
RMSE

Xmax−Xmin
                                                                             (4 )  

NASH = 1 −
∑ (Ym−Yp)2n
t=1

∑ (Ym−Ȳp)2n
t=1

                                                               (5 )  

 

 Ȳpشده،    بینیپیش   مقدار  Ypمشاهداتی،    متوسط مقادیر   Ȳmمشاهداتی،    مقدار  Ymبالا    روابط  در  که

  در.  است  مشاهداتی  مقادیر   و کمترین  بیشترین  به ترتیب   Xminو    Xmaxشده،    بینیپیش   متوسط مقادیر 

  به دست آمده  نتایج باشد، ترصفر نزدیک  به NRMSEو  یک به NASHمقدار  چقدر  پارامترها هر سازی شبیه 

 (. Rahimi & Hafez Parast Moddat, 2022) است اطمینان بیشتری  دارای  مدل  از

 

  

 
1 Parameter Estimation tool  

2 Normalized Root Mean Squared Error 

3  Nash–Sutcliffe model efficiency coefficient 

4  Root Mean Squared Error 
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سازی شده حجم مخزن سد مهابادمقادیر مشاهداتی و شبیه  -2جدول    

 ای استان آذربایجان غربی()شرکت آب منطقه
Table 2- Observed and simulated reservoir volume of the Mahabad Dam 

 (West Azerbaijan Regional Water Company) 

 

 

 های مورد استفاده در ارزیابی دقت مدل مقادیر شاخص -3جدول 
Table 3- Values of indices used for model accuracy evaluation 

Index Value 
Calibration Validation 

NRMSE 0.08 0.11 
NASH 0.94 0.85 

 

 

 
 ای سد مهابادسازی و مشاهدهنمودار اسکاتر حجم مخزن شبیه  -4شکل 

Fig.4. Scatter plot of simulated and observed volume of Mahabad Dam's reservoir 
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 های سال ماه
Months of the Year 

Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep 
 مقادیر مشاهداتی

Observed Values 
91 106 141 156 165 170 171 147 136 117 110 97 

 مقادیر شبیه سازی شده
Simulated Values 

89 104 131 148 159 169 172 141 124 112 102 98 
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 سازی حجم مخزن سد مهاباد بر حسب میلیون مترمکعبای و شبیهمقایسه مقادیر مشاهده –5شکل 

Fig. 5. Comparison between observed and simulated reservoir of Mahabad Dam's volume 

(in million cubic meters) 

 

 سناریوها 

  در   حوضه آبخیز  سطح  در  تقاضا  و  عرضهتغییرات    بررسی  Reference scenario):)  مرجع  سناریوی   -1

 مبنای   را بر  حال  شرایط  که  است  پایه  سناریوی   یک  سناریو  این.  گیردمی   مرجع صورت  سناریوی   کمک  با  آینده

  بهترین   وسیله  این  به  بتوان   تا  شودمی   واقعی استفاده   های داده   از   آن  در  و   کندمی   مدل   فعلی  مصارف   و  منابع

 .داد  انجام  را  مطالعهمورد   دوره  از  تخمین

سطح   آینده،  های در سال   که  است  این  بر  فرض  سناریو  این  (: درS3و  S1  ،S2سطح زیرکشت)  تغییر  -2

( درصد الگوی کشت پایاب سد 4درصد افزایش پیدا خواهد کرد. در جدول )  30و    20،  10زیرکشت به ترتیب  

 مهاباد آورده شده است.

 

 WEAP مدل  در سد مهاباد پایاب الگوی کشت -4جدول 
Table 4 - Downstream Cropping Pattern of Mahabad Dam in the WEAP Model 

 (Vahdat Mahabad Operation Company, 2019)  
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 1/ 17(: طبق آخرین گزارش مرکز آمار ایران، نرخ رشد جمعیت در مهاباد  S4افزایش جمعیت )سناریو    -3

اعلام شده است. در این سناریو فرض بر این است که تمامی شرایط ثابت بوده و میزان نرخ رشد جمعیت از  

 درصد افزایش پیدا خواهد کرد.  5درصد به   1/ 17

 

 ( REشاخص اطمینان پذیری ) مبنای

  کل   پارامتر  گیرند. اینمی   قرار  مقایسه  و  ارزیابی  ( موردREشاخص اطمینان پذیری )  مبنای   بر  سناریوها

 است   آن  برداری دوره بهره   های ماه  کل  تعداد  به  نسبت  بوده  روبه رو  موفقیت  با  آب  تامین  در  سیستم  که  هاییماه

 گردد. ( محاسبه می6) رابطه  طریق از که

Re = (∑ 𝑑𝑗𝑀
𝑗=1 )/𝑇                                                                                                   )6(        

 

 بطوریکه:

Re شاخص اطمینان پذیری : 

Mعمل کرده است موفق آب تامین در  سیستم که زمانهایی : کل 

dj :j  امین پیروزی سیستم 

T  کل زمان شبیه سازی : 

شود  در نظر گرفته می  %90و برای نیاز های شرب    % 60آستانه شکست سیستم برای نقاط نیاز کشاورزی  

(Feizi  & Aghajani Jomayran, 2021  .) 

 نتایج و بحث 

 سناریوی مرجع

های خرداد  که بیشترین میزان نیاز در ماه  شودمی   مشاهده  مرجع  سناریوی   در WEAP مدل  نتایج   به  توجه  با

  کامل   طور  به  سال  های ماه  بیشتر  در  صنعت  و  شرب  باشد. نیازهای دی و بهمن میمیزان نیاز در ماه وکمترین 

  قرار   اول  اولویت  در  و صنعت  شرب  تقاضای   های گره  در  آب  تأمین  اینکه  به  توجه  با  امر  این  می شود که  تأمین

برای مصارف شرب، 6(. در شکل)5است)جدول   نبوده  انتظار  از  دور  دارد نیاز  نمودار مقادیر حجم آب مورد   )

( نیز درصد تامین نیاز برای مصارف ذکر شده آورده شده 7صنعت و کشاورزی نشان داده شده است. در شکل )

 بخش کشاورزی  در  تأمین نشده  آب  بیشترین   (7( و)6( و شکل )4)   جدول   در  ارائه شده  نتایج  به  با توجه  اشت.

  بیشتر  منطقه،  کشت  الگوی   به  توجه  با.  است  این بخش  در   آب  تقاضای   مدیریت  اهمیت  ی نشان دهنده   که  است

 بنابراین،.  دارند  اختصاص  سال  گرم  های ماه   به ویژه در   زیاد   آبی  نیاز   با   محصولاتی  کشت  کشاورزی به  اراضی

  نیاز   مجموع   اراضی کشاورزی   در.  شوند نمی  تأمین  نیازها  از  زیادی   بخش  و  بوده  ها شدیدترماه  این  در  آب  کمبود

 شود. تامین می  %68میلیون مترمکعب است که از این مقادیر، 200سالانه  آبی
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 )مرجع )سناریوی تقاضا گره های در نیاز تأمین درصد و تقاضا میزان  -5 جدول

Table 5- Demand and supply percentage at demand nodes (Reference Scenario) 
Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan Dec Nov Oct Demand Point 

2.15 2.58 2.15 1.93 1.83 1.78 1.27 1.27 1.27 1.72 1.74 1.78 
Demand  

(MCM ) 
Domestic 

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
Coverage  

 )%( 

0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.08 0.08 0.08 0.08 
Demand  

(MCM ) 
Industry 

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
Coverage  

 )%( 

18.11 23.53 23.04 24.79 13.3 2.8 0 0 0 0 0.2 7 
Demand  

(MCM ) 
Agriculture 

43.8 64.9 100 100 100 100  ---  ---  ---  --- 100 97.7 
Coverage  

 )%( 

 

 
 

 
 نقاط نیاز)میلیون متر مکعب(مقدار حجم آب مورد تقاضای  -6شکل 

Fig. 6. Water demand volume at demand points (million cubic meters) 
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 درصد تامین نقاط نیاز -7شکل 

Fig.7. Percentage of demand point supply 

 

 WEAP مدل از با استفاده آب منابع تخصیص مدیریت نتایج و سناریوها ارزیابی

 افزایش سطح زیر کشت و  مرجع سناریوهای  اثر مقایسه

افزایش   صورت  بر این اساس در   .است  شده  ( ارائه6)  جدول   ( درS3و    S1  ،S2)  نتایج افزایش سطح زیرکشت

  تأمین  درصد  خواهد یافت و  افزایش   مکعب  متر  میلیون  32و    21،  5/10میزان تقاضا به ترتیب    کشت،  سطح زیر 

و    S1  ،S2درصد در سناریوهای )  69و    73،  74در سناریوی مرجع به ترتیب به    78کشاورزی از    در اراضی  نیاز

S3 یابد. ( کاهش می 

( درصد پوشش تقاضای  9( و در شکل )S3و    S1  ،S2) ( نمودار سناریوهای افزایش سطح زیرکشت8در شکل )

کشاورزی در سناریوهای مرجع و افزایش سطح زیرکشت نشان داده شده است. طبق این سناریو میزان کل 

میلیون مترمکعب در    146/ 530مترمکعب در سال )سناریوی مرجع( به  میلیون   112/ 715تقاضای کشاورزی از  

 ( افزایش پیدا خواهد کرد. S3سال )سناریوی 
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2040مرجع تا انتهای سال  سناریوی به نسبت نیاز تأمین درصد و تقاضا تغییرات -6  جدول  

Table 6- Changes in demand and supply percentage compared to the reference scenario 

until the end of 2040 
Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan Dec Nov Oct Demand Point 

18.11 23.53 23.04 24.79 13.3 2.8 0 0 0 0 0.2 7 
Demand  
)MCM ( Reference 

A
g

ri
cu

lt
u

re
 

43.8 64.9 100 100 100 100  ---  ---  ---  --- 100 97.7 Coverage   )%(  

19.93 25.88 25.35 27.26 14.63 3.08 0 0 0 0 0.18 7.67 
Demand  
)MCM ( 

1S 
39.40 41.16 91.48 100 100 100  ---  ---  ---  --- 100 94.20 Coverage   )%(  

21.74 28.23 27.65 29.74 15.96 3.36 0 0 0 0 0.2 8.37 
Demand  
)MCM ( 

2S 
36.11 27.28 78.44 100 100 100  ---  ---  ---  --- 100 90.27 Coverage   )%(  

23.55 30.59 29.96 32.22 17.29 3.64 0 0 0 0 0.22 9.07 
Demand  
)MCM ( 

3S 
33.33 25.14 58.40 100 100 100  ---  ---  ---  --- 100 86.95 Coverage   )%(  

2.15 2.58 2.15 1.93 1.83 1.78 1.27 1.27 1.27 1.72 1.74 1.78 
Demand  
)MCM ( Reference 

D
o

m
es

ti
c

  

C
o

n
su

m
p

ti
o
n

 a
n

d
 

W
a

sh
in

g
 

 

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 Coverage   )%(  

2.98 3.58 2.98 2.68 2.53 2.47 1.77 1.77 1.77 2.39 2.41 2.47 
Demand  
)MCM ( 

4S 
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 Coverage   )%(  

 

 
 (MCM)میزان تقاضای کشاورزی در سناریوهای مرجع و افزایش سطح زیر کشت -8شکل 

Fig.8. Agricultural water demand in the reference and cultivated area expansion scenarios 

(MCM) 
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 سناریوهای مرجع و افزایش سطح زیرکشتدرصد پوشش تقاضای کشاورزی در  -9شکل 

Fig. 9. Percentage of agricultural demand coverage in the reference and cultivated area 

expansion scenarios 

 منطقه در آب  تقاضای تأمین بر افزایش نرخ رشد جمعیت و  مرجع سناریوهای  اثر مقایسه

نرخ    تغییر  صورت  که در  دهندمی   ( نشان11)   ( و 10( و اشکال )6جدول ) درS4 سناریوی    به   نتایج مربوط

یابد و از  افزایش می   مترمکعب   میلیون  15/ 27  ،2030تقاضا تا آخر سال    مقدار    % 5به     % 1/ 7رشد جمعیت از  

شرب شهر   نیاز   تأمین  درصد.  میلیون مترمکعب در سال خواهد رسید  30/ 50میلیون مترمکعب در سال به    22

 آن قابل تامین خواهد بود. %100مهاباد تغییر نخواهد کرد و  

 
 ( MCMمیزان تقاضای شهر مهاباد در سناریوهای مرجع و افزایش نرخ رشد جمعیت) -10شکل  

Fig.10. Water demand of Mahabad City in the reference and population growth rate 

increase scenarios (MCM) 
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 درصد پوشش تقاضای شهر مهاباد در سناریوهای مرجع و افزایش نرخ رشد جمعیت -11شکل 

Fig.11. Percentage of Mahabad City demand coverage in the reference and population 

growth rate increase scenarios 

 (RE) اطمینان پذیری شاخص

  باشد، در که مبنای ارزیابی سناریوهای تعریف شده می(RE) اطمینان پذیری    شاخص  از  برآوردشده  مقادیر

 است. شده  ارائه (12( و شکل )7)  جدول

همانطور که در جدول و نمودار پایین مشاهده می گردد، در نقطه نیاز کشاورزی سیستم موفق عمل کرده و  

درصد است که بیشترین آن مربوط به سناریوی   60در تمامی سناریو های اعمالی شاخص اطمینان پذیری بالای  

باشد. در نقطه نیاز شهری نیز همانطور  درصد می   69با    S3درصد و کمترین آن مربوط به سناریوی    78مرجع با  

درصد بوده و سیستم موفق عمل کرده    90پذیری بالای  که مشخص است در تمامی سناریوها شاخص اطمینان 

 S3درصد و کمترین آن مربوط به سناریوی   98است.  بالاترین مقدار این شاخص مربوط به سناریوی مرجع با  
 ریوها توانایی تامین آب شرب مطمئن وجود دارد. درصد می باشد. بنابراین در تمامی سنا 93با 

 
 

 تعریف شده سناریوهای شاخص ارزیابی -7  جدول

Table 7- Evaluation indices of the defined scenarios 
Demand Point 

Agriculture Domestic Index Scenario 
78 98 

RE(%) 

Reference 
74 96 1S 
73 94 2S 
69 93 3S 
76 97 4S 
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 های کشاورزی و شهریپذیری بر حسب درصد در سایتشاخص اطمینان  -12شکل 

Fig.12. Reliability index (percentage) in agricultural and urban sites 

 

مصرف   به  آن  تخصیص   و  محدود  آب  منابع  از  است استفاده  شده   سعی  جهان  سراسر  در  اخیر  دهه  دو  در

نگرشی  کنندگان،  مدیریت   سازی شبیه   به منظور  مختلفی  های مدل   راستا،  همین  در   و  شد  انجام  یکپارچه  با 

   .اندتوسعه یافته   گوناگون  کنندگان مصرف   میان   محدود  آب   منابع  چگونگی تخصیص   ارزیابی  و   آبمنابع   یکپارچه 

  قرار   مختلف موردبررسی  سناریوهای   و  شد  سازی شبیه  WEAPمدل    با  منابع آب  وضعیت  در پژوهش حاضر

و تحت سناریوهای افزایش رشد جمعیت و افزایش سطح زیر کشت   پایه  دوره   در  آب  تخصیص  میزان  و   گرفت

تابستان   فصل  در   پایه  حالت  در   گرفت  نتیجه   توانمی  WEAPمدل    از  حاصل  نتایج  به  توجه  مقایسه شدند. با

 تأمین   تقاضای   و  شودنمی   برآورده  تقاضا  تمام  وجود دارد،  کشاورزی   بخش  در  آب  برای   تقاضا  مقدار  بیشترین  که

 طوری   خواهد شد. بههای افزایش سطح زیرکشت تشدید  سناریوی   در  وضعیت  این.  داشت  وجود خواهد  نشده

 توجه   میلیون مترمکعب خواهد رسید. با  52میلیون مترمکعب در سال به    18نشده از    تأمین  تقاضای   مقدار  که

 این  به  توجه  با  و  تقاضا  های بخش   سایر  به  نسبت  شهری   کلی بخش  مقایسه  یک  در  تقاضای   تأمین  اولویت  به

 سایر   به  یافته  اختصاص  آب  کاهش  به  ناچار  نشود  تأمین  کامل  طور  به  بخش  این  نیاز  که  زمانی  تا  که  نکته

لذا در تامین نیاز شرب و خانگی شهر    بود  خواهیم  و صنعت   زیست  محیط  کشاورزی،  نظیر  تقاضا  های بخش 

  مهاباد کمبودی پیش نخواهد آمد. با تاکید بر این واقعیت که عمده مصرف آب در بخش کشاورزی است لذا

دارای   که  سناریویی  هرگونه دهد  قرار  را هدف  کشاورزی  بخش    تعادل   به  در  تأثیرگذاری   بیشترین  مستقیماً 

  صرف   که  گرفت  نتیجه  توانمی  بود لذا  خواهد  منطقه  آتی  های سال   طی  منطقه  در  آب  تقاضای   و  عرضه  رساندن

 کمترین   کشاورزی   نیاز  شوند،  تأمین  به طور کامل  سناریوها   همه   در   است  قرار  که  صنعت  و  شرب  از نیازهای   نظر
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دارد. بررسی شاخص اطمینان پذیری نشان می دهد که افزایش    نیازها  سایر  از میان  را  پذیری   اطمینان   درصد

 مدیریت  به  و همین امر نیاز  خواهد شد  پایه  دوره  درصدی این شاخص نسبت به   9سطح زیرکشت، سبب کاهش  

با ادامه روند کنونی و افزایش    .(Höllermann, Giertz & Diekkrüger, 2010)  کندمی را تایید    آب  صحیح منابع

آبخیز سد   حوضه   در  آب   تقاضای   و  عرضه  در   به تعادل  رسیدن   امکان  جمعیت و خصوصا افزایش سطح زیرکشت،

  بر   تأثیر آنها   و  مختلف  سناریوهای   بررسی  برای   صرفا  پژوهش حاضر   است  ذکر  لازم به  البته.  ندارد  وجود  مهاباد

 اقتصادی   مطالعات  شودمی   پیشنهاد.  است  بررسی نشده  آن  در  اقتصادی   جنبه های   و  شده  انجام  نیاز  تأمین  درصد

 .گیرد قرار بررسی مورد نیز مهاباد آبخیز حوضه سطح در  از سناریوها یک هر  تأثیر

  برداری  بهره  ( که به ارزیابیAkbari et al., 2023)  مطالعات، اکبری و همکاران  با  پژوهش  از  بخش   این  نتایج

( که به تخصیص Mardanian et al., 2020)  مدیریتی، مردانیان و همکاران  مختلف  های   برنامه  تحت   سدها  از

بSharafati & Sabhani Sanjbad, 2019)  یو سبحان  یشرافتبهینه منابع آب حوضه خانمیرزا،   هینه ( که به 

یامچی سد  مخزن  آب  تخصیص  ابریشمسازی  همکاران،  و  تأثیر  (Abrishamchi et al., 2007)  چی  به   که 

 & Ingol-Blanco)  کنیسناریوهای مدیریت منابع آب حوضه آبخیز رودخانه کرخه و اینگول بلنکینی و مک

McKinney, 2009دقت   گویای   همگی  سازی شرایط هیدرولوژی پرداختند، مطابقت داشت. نتایج ( که به شبیه

در  قبول  قابل  نتایج  و  پیچیده  های سیستم   سازی بهینه   در  مدل  مناسب   آب  منابع  تخصیص  بینیپیش   آن 

 .باشندمی

 گیرینتیجه 

  نیازها،  سریع  رشد  همچنین   و  مطالعه   منطقه مورد   در  خصوص   به   و  جهان   در   آب   منابع  محدودیت  به   توجه  با

سازی شبیه   مدل  کارگیری   با به  مطالعه  این  در.  شودمی  احساس  دیگری   زمان  هر  از   بیش  منابع آب  مدیریت  نقش

WEAPتقاضا   و تأمین  آذربایجان غربی  استان  در  واقع  مهاباد  سد  شبکه  موجود   آب  مدیریت منابع  و  ، ارزیابی 

 شده  انجام   آینده  در  آنها  نیاز  رشد  گرفتن  نظر  در  با   محیط زیست  و  صنعت  کشاورزی،  شرب،  های   بخش   در

 .است

آوری دهد. پس از جمع یک چارچوب جامع، منعطف و کاربرپسند برای تحلیل سیاست ارائه می  WEAPمدل  

سازی منابع و مصارف سد مهاباد در مدل، سناریوها تدوین و ارزیابی شدند. این مدل با در نظر  اطلاعات و شبیه

های ورودی، منابع آب ذخیره شده در مخزن سد، انواع نیازهای آبی و اولویت دهی به آنها، میزان گرفتن دبی 

سه سطح کشت متفاوت و همچنین تغییر    گرفتن  درنظر  کند. بااطمینان پذیری و تامین نیازها را محاسبه می

 دشت   منطقه  هددمی  نشان  گردید. نتایج  برآورد  هر نقطه نیاز  برای   کمبود  و  تأمین  نرخ رشد جمعیت، مقادیر

ترتیب به  S4و    S1  ،S2  ،S3سناریوهای    براساس  مکعب و  متر  یونمیل  18/ 8  کمبود  مرجع با  سناریو  طبق  مهاباد

با توجه به نتایج بدست آمده از سناریوی   .خواهد شد  روبه رو  مکعب  متر  میلیون  21و    52،  41،  30  با کمبود

های سال برآورد تواند تمامی نیازهای شرب را در تمامی ماه مرجع و افزایش نرخ رشد جمعیت، سد مهاباد می

ساله است بدون هیچ گونه افزایش سطحی نیز با کمبود   17  افق در  نیاز   بیشترین   کند. نیاز کشاورزی که دارای 
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های  آب مواجه است و افزایش بیشتر سطح اراضی کشاورزی سبب کاهش شدید حجم مخزن سد خصوصاً در ماه

 طرفی   رسد. از مکعب در ماه می  متر  میلیون  27  به  و  مرداد حداکثر   و   خرداد   های ماه   در  آبی  شود. نیازتابستان می 

  نقش تواندمی سد  از برداری بهره  مدیریت  و مسلماً است  سال های ماه  ترینمرداد جزء کم آب  خصوصا هاماه  این

 & Rahimi)  پرستبا نتایج رحیمی و حافظ   که  باشد   داشته  کشاورزی   نیاز  خصوص  به  نیازها   در تأمین  بسزایی

Hafez Parast Moddat, 2022،)  اکبری و همکاران  (Akbari et al., 2023مطابقت دارد ).   سناریو   سازی شبیه

همچنین .  متغیر است  درصد  78  تا  69کشاورزی از    تقاضاهای   تأمین   دهدنشان می  WEAPدر    مختلف  های 

گردد از هرگونه افزایش سطح اراضی لذا پیشنهاد می   .درصد است  98تا    93درصد تامین نیاز شرب سیستم بین  

 کشاورزی، تبدیل اراضی دیم به آبی و همچنین کاشت محصولات آب برخودداری گردد. 
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Mining is a fundamental industrial activity that plays a crucial role in 

global economic development by supplying essential raw materials for 

various sectors, including construction, manufacturing, and energy 

production. However, despite its economic benefits, mining operations 

inevitably result in severe environmental degradation, disrupting natural 

ecosystems, altering hydrological cycles, and contributing to landscape 

instability. Large-scale excavation, removal of overburden, and waste 

disposal significantly modify topography, soil structure, and water 

resources, often leaving behind degraded and unproductive land. The 

extensive environmental footprint of mining necessitates the 

development and implementation of effective reclamation strategies to 

restore the ecological and geomorphological integrity of post-mining 

landscapes. This study demonstrates that geomorphic reclamation, 

particularly through the GeoFluv method, represents a scientifically 

robust and ecologically viable approach to post-mining landscape 

restoration. By leveraging principles of natural geomorphology and 

hydrology, this technique offers significant improvements in landform 

stability, erosion control, and ecological recovery compared to 

traditional methods. The findings contribute to the growing body of 

knowledge on sustainable mining reclamation, emphasizing the 

necessity of adopting science-based, landscape-oriented approaches in 

post-mining land management. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Mining is one of the most significant human activities, exerting profound impacts on 

geomorphological and environmental systems. Large-scale mining operations, in particular, result in 

substantial alterations to topography, increased slope instability, accelerated soil erosion, a reduction 

in vegetation cover, and disruptions to hydrological cycles. These changes often disturb the 

geomorphic and ecological equilibrium of the environment, making the restoration of mined areas 

essential for re-establishing environmental stability and mitigating adverse effects. In recent years, 

innovative geomorphic restoration technologies, based on the principles of applied geomorphology 

and landscape design, have emerged as effective approaches for rehabilitating degraded mining lands. 

These methods involve simulating natural topography, designing drainage systems that mimic pristine 

environments, and implementing geomorphic processes to achieve a stable, dynamic equilibrium in 

the region. Geomorphic restoration techniques not only reduce erosion and enhance slope stability but 

also facilitate the recovery of natural ecosystems, improve soil permeability, and restore the 

hydrological functionality of the land. The Sangan Iron Ore Mine, one of the largest mining sites in 

Iran and the Middle East, exemplifies a mining area that has undergone extensive geomorphological 

changes due to large-scale extraction activities. With its mountainous topography, semi-arid climate, 

and distinct geological characteristics, this mine presents various challenges for post-mining 

restoration. This study examines geomorphic restoration methods applied to the Sangan mine, 

analyzing their effects on slope stability, erosion control, surface runoff management, and ecological 

rehabilitation. The primary objective is to develop a scientific and practical approach to mining land 

restoration, emphasizing geomorphological principles to establish efficient and sustainable 

reclamation models for similar mining regions. 

Material and Methods 

The Sangan iron ore mines are considered one of the largest mining areas in Iran and the richest ore 

deposits in the Middle East, located in a rectangular area with a length of 22 kilometers and a width 

of 10 kilometers. The materials used in this study include remote sensing tools such as satellite 

imagery, geological maps, and a 30-meter resolution Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 

digital elevation model, and GIS software, in addition to field surveys and GeoFluv software. GeoFluv 

was employed to design stable and integrated landforms. Inspired by natural fluvial and slope 

processes, this software facilitates the design of functional drainage networks that align with pre-

mining natural hydrological patterns. The primary objective of these designs is to create topographies 

that not only resemble natural landforms aesthetically but also function effectively in terms of 

hydrological stability and efficiency. 

Results and Discussion 

In this study, design input parameters, including local base-level elevation, drainage density, channel 

lengths, and slopes, were collected from stable reference areas near the mine site. These data were 

integrated into GeoFluv to generate landforms tailored to the region’s topographic and hydrological 

conditions. The results indicated that the designs developed using this approach led to landforms with 

high erosion resistance and improved hydrological performance. These landforms not only blend 

aesthetically and ecologically with the surrounding undisturbed landscapes but also enhance land 

productivity and long-term stability. 

Conclusion 

The findings of this paper demonstrate that the geomorphic reclamation approach can serve as an 

effective and sustainable solution for mine restoration, particularly for open-pit mines, in Iran and 

beyond. This method not only mitigates the environmental impacts of mining but also contributes to 

the ecological and economic improvement of the region by creating stable and naturally integrated 

topographies. This research represents a significant step toward advancing scientific and innovative 

methods for mine reclamation and the reclamation of degraded lands. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله 

 1403/ 11/ 15تاریخ دریافت: 

 1403/ 12/ 13تاریخ بازنگری: 

 1403/ 12/ 18تاریخ پذیرش: 

به طور    اتیعمل  نیاست، اما ا  تیحائز اهم  ی و جهان  یاقتصاد محل  ی برا  معدنکاری 

شود و به   یم  ی قابل توجه  یطی مح  ستیز  ی ها  بیمنجر به آس  ی ریاجتناب ناپذ

که پس    کندیم   رییچشم انداز به شدت تغ  هیاول  ل یها، پتانس  تینوع فعال  نیا  لیدل

بازساز  ازین  ی کاراز معدن فناور  نیزم  دیجد  ی های کاربر  ی به    د یجد  ی های دارد. 

و    یطیمحستیدر کنار شناخت اثرات ز   ریاخ  ی هاانداز در دههچشم  ی بازساز  ی برا

، کاری پس از معدن  کپارچهیو    شدهی بازساز  ستمیس  کیحاصل از    یانتظارات اجتماع 

پ و  فرم این    اند.کرده   شرفتیتوسعه  بازسازی  امکان  از فناوری  پس  زمین  های 

با  معدن را  ژئومورفیککاری  اصول طراحی  از  فراهم کرده   (GeoFluv)  استفاده 

شود ای انجام می گونهبه   های زهکشی در این روشسازی و طراحی شبکه مدل  .است

که با هیدرولوژی طبیعی منطقه هماهنگ بوده و منجر به کاهش رواناب سطحی 

و افزایش نفوذپذیری خاک شود. این رویکرد علاوه بر بهبود عملکرد هیدرولوژیکی، 

 .آوردشرایط لازم برای احیای پوشش گیاهی و بازگشت تنوع زیستی را فراهم می 

ژئومورفیک بازسازی  طراحی  پژوهش،  این  روش    در  این  از  استفاده  معدن  با  در 

به سنگ است،  گرفته  قرار  بررسی  مورد  سنگان  معیارهای طوری آهن  که 

اند تا  ازی مدنظر قرار گرفتهفرآیند بازس  طراحی  ژئومورفولوژیک، هیدرولوژیک در

 .کاری ایجاد شودانداز پایدار و یکپارچه پس از معدنیک چشم

 کلمات کلیدی: 
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 معدن سنگ آهن سنگان

 ژئوفلِو 

 سطح زمین طراحی اشکال   

 بازسازی اکولوژیکی

 
   :سید رضا حسین زادهدکتر نویسنده مسئول                                                        srhosszadeh@um.ac.ir :mail-E 

 ISSN (Print):2322-1682      ISSN (Online):2383-3076  341-325، صص 1404، بهار 1، شماره 14جلد 

 مقاله پژوهشی  DOI: 10.22067/geoeh.2025.91975.1545 دسترسی آزاد 

mailto:srhosszadeh@um.ac.ir
https://orcid.org/0000-0003-4871-6051
https://orcid.org/0000-0002-4147-8065
https://orcid.org/0000-0001-7932-4267
https://orcid.org/0000-0002-9243-5786
https://doi.org/10.22067/geoeh.2024.86195.1450
https://doi.org/10.22067/geoeh.2024.86195.1450


1404، بهار 1، شماره 14نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد   328 

 
 

 مقدمه 

  نیکند. با ایجهان فراهم م  ی بشر   تیجمع  ی را برا   یقابل توجه  یو اجتماع  ی استخراج معادن منافع اقتصاد

  ک ی از    ی برداربهره  ایاستخراج    ی برا  نیکننده است که در آن زمبه شدت دگرگون  تیفعال  کی  ی کار حال، معدن

گذارد:  ی م  ریتأث  ستمیاکوس  ی بر تمام اجزا  یمعادن سطح(.  Mossa & James, 2013)  شودیمنبع برداشت م 

 ,Nicolau)  اندازجانوران، جو و چشم  ،یاهیخاک، پوشش گ  ،ینیرزمی ز  ی و آب ها  ی سطح  ی درولوژیه  ،یتوپوگراف

2003;  Duque, Zapico, Oyarzun, García & Cubas, 2015;  Tarolli & Sofia, 2016) از    ی ار یباعث بس  نی. ا

مانع  نیاز مهمتر  ی کیخاک    شی شود. فرسا  یاثرات در محل م راه موفق  یموارد است که   ات یعمل  تیبر سر 

مواد ها و  مختلف حذف دانه  ی ها  سمیمکان  قیرا از طر  ی اهی( و رشد پوشش گ Whisenant, 2005)   است  بازسازی 

قرار    ری تحت تاث  یرواناب سطح   قی دست دادن منابع آب از طر  از و  اهیگ  میحذف مستق  ،یاز خاک سطح  ی مغذ

 ط ی مح  ی تواند برا  یداشته باشند که م  تیتوانند اثرات خارج از سا  یم  نیهمچن  یمعدن  ی هات یفعال  .دهدیم

ها  لهطها، با که از چاله   دستبالا  یرسوب  ی آب مرتبط با بارها  تیفیبر ک  ریتأث  ان،یم  نی در ا  مضر باشد.  اریبس  ستیز

 ,.Martín-Moreno et al)  آنها است  نیاز مضرتر  ی کیشود،  یم  هی تخل  ی ارودخانه  ستمیبه س  یمعدن  ساتیتأس  ای

2018; McIntyre, Bulovic, Cane & McKenna, 2016; Zapico et al., 2017  .)یدر کشورها   یمقررات معدن 

گام تمرکز    نیمعادن به عنوان اول  ی هات یپسماندها و سا  ییایمیو ش   یکیزیف  ی دار یپا  نیبر تضم  افتهیتوسعه  

 ی طراح  دارد.  از ی( نیی ایمی ش  ی داری )و در صورت وجود، پا  یکیزیبه ثبات ف  کاری چشم انداز پس از معدن  کی   دارد.

موفق،   یاهیبا پوشش گ  ی، حتی)رویکرد سنتی(پلکان  ای  یخط  ی هامعادن با استفاده از لندفرم   ی لندفرم در بازساز

در مورد ظاهر    یاغلب بر اساس قضاوت ذهن  ی بازسازی چشم انداز سنت   ی طراح.  ستندین  دار ی اغلب در درازمدت پا

انتقال متعادل آب و رسوب   ی مناسب برا  یکیدرولوژی به عملکرد ه  یمورد نظر با توجه کم  ی کاربر  ای  چشم انداز

  دیجد  ی هایتوپوگراف  را ی ز  خورد،یمعمولاً شکست م  ن یزم  ی بازساز  ی « براسنتی  کرد ی»رو  است.  نیاز سطح زم 

 یی هالندفرم   نیچن  هستند.   یعیرطبیغ  یزهکش  ی ها و ساختارها با تراس   او یکنواخت یثابت    بیبا ش   ی خطاغلب  

 ،یدائم   نهی پرهز  ی و نگهدار   ری. بدون تعمستندین  دار یکنند و در دراز مدت پاینم  بازسازی را    یعیطب   ی عملکردها

 ,Haigh,1978; Sawatsky & Beersing)  شوندیم  هیشب   دهیچی پ  یعیطب  ی هالندفرم به    جیآنها به تدر  شتریب

2014) . 

عامل مهم از جمله   نیچند  نیب  ی زیروابط متما  ی ارودخانه   کی ژئومورف  قاتیچند دهه گذشته، تحق   یدر ط 

هوا،   و  مواد    بی، شدبی آب  ها  زمینو  کانال  که  است  کرده  تعر  دار یپا  آبراهه   ی را مشخص    کنند   ی م  فی را 

(William, 1986; Bloom, 1978.)   و   آنها   مناظر   منظمی لندفرم ها و  و   ای رشته  میان  مطالعه   ژئومورفولوژی  

 ژئومورفولوژی   (.IAG, 2014)  دهدمی   تغییر  و  کرده  ایجاد  را   آنها  که   است  زمین  سطح   فرآیندهای   همچنین

  تا  دارند،  قرار  بزرگ   مقیاس  در   پویایی زمین  معرض   در   که  هایی  سایت  برای   ویژه  به  را   محیطی   نتایج  تواندمی

  اوایل   و   1970  دهه  اواخر  در  معدن  بازسازی   در  ژئومورفیک  اصول  معرفی  برای   تقاضا .  بخشد  بهبود  زیادی   حد

رشته جوان است، راه    کیکه هنوز    کیژئومورف  بازسازی .  یافت  توسعه   استرالیا  و   متحده  ایالات  در  1980  دهه

و    یطراح  ی امنظره به گونه  ک،یژئومورف  ی کند. در طول بازساز  یمشکلات کمک م  نیاست که به حل ا  یحل
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م هم    ردیگیشکل  و  ظاهر  از  هم  مهمتر    -که  همه  طب  -از  ها.  کند  دیتقل  عت یعملکرد  لندفرم  که   ییدر 

فرسا  داریپا  یع یطب  ی هاکننده شکلمنعکس  م   شیهستند،  به حداقل  بنابرایخاک  مواد   ن یرسد،  از  حفاظت 

رسد. به یحداکثر مها به  سم یکروارگانیتوسط م  تروژنی ن  تیو تثب  ی چرخه مواد آل  ه،یآزاد شده در اثر تجز  ی مغذ

مورد    ی دیکل  ی کارکردها  نهایا  .شودی م  یاهی گ  ششپو  ینیجانش  شیخاک باعث افزا  شیحداقل رساندن فرسا

  یهدف، برقرار  (.Bradshaw, 1997)   شده هستند  ب یمتروک و تخر  ی هان یدر زم   ی عیطب  هیسرما  ی ایاح   ی برا  ازین

واگذار   یعیطب  ی ندها یرا به فرآ  ق« یدق میاست و »تنظ   ندهای و فرآ  لندفرم ها   نیخشن ب   یکینامیمجدد تعادل د

 (.Toy & Chuse, 2005) کندیم

کاربردی و طراحی  های نوین بازسازی ژئومورفیک، مبتنی بر اصول ژئومورفولوژی  های اخیر، فناوری در سال  

اند. این  کاری توسعه یافته شده در اثر معدن های تخریب عنوان رویکردی کارآمد برای بازسازی زمین انداز، به چشم 

کارگیری  های بکر، و به های زهکشی مشابه با محیط سازی توپوگرافی طبیعی، طراحی سیستم ها شامل شبیه روش 

های بازسازی ژئومورفیک  روش .  فرآیندهای ژئومورفولوژیکی در جهت ایجاد تعادل دینامیکی پایدار در منطقه است 

دامنه  پایداری  افزایش  و  فرسایش  کاهش  بر  احیای  علاوه  برای  را  زمینه  افزایش  اکوسیستم ها،  طبیعی،  های 

 .کنند نفوذپذیری خاک، و بازیابی عملکرد هیدرولوژیکی زمین فراهم می 

 & Bugosh)  است  کویومکزیساخته شده، معدن زغال سنگ روباز لا پلاتا در ن   ی هانمونه  نیاز موفق تر   یکی

Epp, 2019.)   کانادامعادن    کیژئومورف  بازسازی استرال   (Sawatsky & Beersing, 2014)  در  اعمال    زین  ایو 

 ,Zapico )  دارد  نهیزم  نیدر ا  یقابل توجه  ی هانمونه  ا یاسپان(.  Kelder, Waygood & Willis, 2016)  شودیم

Molina, Laronne, Castillo & Duque, 2020.) 

  گیرد کهمی صورت سطحی و روباز استخراج روش  به مختلف بخشهای  در سنگان معادن مجموعه استخراج 

و  اختلال  و بهره برداری بیشتر موجب افزایش    ی اقتصاد روز افزون    ی تقاضاهابا توجه به  گذشته    ی در سال ها

و   اهانیبر خاک، جانوران، گ  یسطح به طور قابل توجه  یختگیشده است. از هم گسبهم ریختگی چشم اندازها  

از جمله تغییر دادن توپوگرافی  گذارد.    ی م  ری تأث  نیزم  ی بر انواع کاربر  جهیگذارد و در نت   یم  ر یتأث  یسطح   ی آب ها

سطح زمین و تغییر دادن شرایط فیزیکی و شیمیایی خاک که خود عمده ترین عامل در از بین بردن گیاهان، 

 های خاک، تقلیل پتانسیل باروری خاک می باشد.های سطح زمین، به هم ریختن ترتیب قرارگیری افق بوته

  ی داریمانند ناپا   یو مشکلات  رد ی قرار گ  دار یناپا  ریی تغ  تی باعث شده است که سطح در وضع   یمعدن  تی فعالهمچنین  

مشکل مهمی که وجود دارد این   را به همراه داشته باشد.  ستیز  طی به مح  بیو آس  یشناس  نیخطرات زم  ب،یش

زمین ها بعد از برداشت آهن به حال خود رها شده است. با توجه به پیشینه گفته شده هدف از این پژوهش  

ارائه طراحی بازسازی ژئومورفیک در بزرگترین معدن سنگ آهن ایران و خاورمیانه جهت بازسازی لندفرم های  

 باشد.آنتروپوژن ناشی از معدنکاری می
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 ها مواد وروش

 موقعیت جغرافیایی  

 محسوب   خاورمیانه  کانسارهای   ترین  غنی  و  ایران  در  معدنی  مناطق   بزرگترین  از سنگان  آهن  سنگ  معادن

  ذخایر   این.  است  شده   واقع  کیلومتر  10  عرض  و  کیلومتر  22  طول  با  شکل  مستطیل  ای ناحیه   در  که  شودمی

 کیلومتری  300  این معدن در.  است  آهن  ٪68  تا  27  درجه خلوص  با  مگنتیت  تن  میلیارد   1.2  حاوی   آهن  سنگ

  34 °55'تا     34 °24'جغرافیایی    با عرض   سنگان  شهر  شرقی  شمال   کیلومتری   18  و  مشهد  شرقی  جنوب

 افغانستان(   مرز   غرب  کیلومتری   30) رضوی   خراسان  دراستان شرقی  60  50'تا    60  16'جغرافیایی  طول  شمالی،

نظر منطقه    .(1)شکل دارد  قرار  ایران  شرقی  شمال از  سنگان  آهن  سنگ  واحدهای   ژئومورفولوژی  معدنی 

   (.2)شکل کوهستان، دشت سر و دشت تراکمی تشکیل شده است

 

 
 منطقه مورد مطالعه  تی وقعم -1شکل 

Fig. 1. Location of the study area 

 روش پژوهش 

شناسی و  ای، نقشه زمین  مواد مورد استفاده در این تحقیق ابزارهای سنجش از دور شامل تصاویر ماهواره 

باشد. برای می  GeoFluv( و همچنین بازدیدهای میدانی از منطقه و نرم افزار  SRTM30mمدل رقومی ارتفاع)

بار    نی اول  GeoFluvاستفاده شد.    1GeoFluvطراحی مدل بازسازی ژئومورفیک در معدن سنگ آهن سنگان از  
 

1 Geomorphology Fluvial 
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 . گرفتقرار  توجه  ، مورد  1999که در سال    کویومکزیآن در معادن زغال سنگ ن  زیآم  تیپس از استفاده موفق

  لندفرم هایعنوان  به  بازسازی   ی بنددرجه   انیکه در پا  کندیرا فراهم م  ییهالندفرم   یروش امکان طراح  این

  روها ین  ن یب  یبیبا تعادل تقر  چشم اندازی کند و  یروش اساساً زمان را فشرده م   ن یا  .کنندیبالغ عمل م  یعیطب

  از نظر   دار ی مناطق مرجع مناسب و پاباید    یطراح  ی ورود  ریمقادبرای    کند.  یم  جادیا  یشیفرسا  ی هاو مقاومت 

ارتفاعات  طق  از منا  یطراحورودی    برای   ریمقاد  این  شوند.  ییشناسافرسایش در نزدیکی سایت معدنکاری شده  

 (.3)شکلشد ی آورجمعای تصاویر ماهواره شمال غربی معدن از طریق بازدید میدانی و  یکیدر نزد

 

 

 
 منطقه مورد مطالعه یژئومورفولوژ ینقشه واحدها -2شکل

Fig.2. Map of geomorphology units of the study area 

 



1404، بهار 1، شماره 14نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد   332 

 
 

 
 گیری مقادیر ورودی نقاط اندازه تی موقع -3 شکل

Fig.3. Location of input measurement 

 نتایج و بحث 

  یطراح  یها یوروداستخراج  مقادیر 

،  یمحل  اساس چشم انداز، مانند ارتفاع سطح    مورفومتریک   ی از پارامترها   یشامل انبوهی طراحی  های ورود

الراس فاصله از خط  کانال و  ی ، پهنا٪4از    شتریببا شیب    Aی نوع  در کانال ها  انیجر  می، طول مستقیتراکم زهکش

با تعداد لازم   چشم اندازی تا    دهندی اجازه م  GeoFluv  ی هاتمی به الگور  ها ی ورود  ن یا  تا سر کانال، شیب است.

با پروف تا آب را به طور طب  یمناسب طراح  عرضیو    یطول  ی هال یکانال  ا  ه یتخل   یعیکنند  بر   نیکند. علاوه 

کانال در آن نقطه   بیش  ،یمحل  یدر مورد ارتفاع نقطه زهکش  یبه اطلاعات  GeoFluv  کردیرو  ،یمحل   ی پارامترها

کنند  یم  بیانها  ی ر یگاندازه  نیدارد. ا  ازیرواناب ن  ی دادهایو رو  یمحل  یاطلاعات در مورد بارندگ  یبرخ   نیو همچن

که در طول   ی اهیو پوشش گ  ییآب و هوا  طیاز شرا  ی عیدر منطقه مرجع تحت دامنه وس  نیکه چگونه مواد زم

 ییآب و هوا  طیشراهمان    دررا که    یمناطق مرجعنیاز داریم تا    ما  نیاند. بنابرازمان اتفاق افتاده است، پاسخ داده

 یلومتریک   2منطقه مرجع در    .میکن   ییشناسا،  شود  بازسازی که قرار است    یمعدن  قمشابه مناط  زمینیو مواد  

 ی شناسن یمواد زم   ی بر رو   یعیداشت که به طور طب   ی داریپا  ی هالندفرم  منطقه   نی ا  .شد  افتیمعدن    شمال غربی

با آنچه    ی( مشابهی می)اقل  ی طیمح  طیدر شرا  نیشده بود، همچن   جاد یشوند، ا  بازسازی   د یکه با  ی به مواد  هیشب

فعال    شیرساکه ف  هاییلندفرم منطقه با عدم وجود    کیژئومورف  ی دار یپا.  غالب بود  سنگ آهن سنگاندر معدن  

توده   ای نشان    ی احرکات  بر  دهندرا  تع   ،یدگی)مانند  نوع  شد  نییخندق(  کانال  پارامترهای طول  مقادیر   .A 
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های حاصله از تصاویر  (، تراکم زهکشی با استفاده از آبراهه 5)شکل  الراس(، فاصله از سر کانال تا خط4)شکل

  ( مطرح شده است.1ای، سینوسیته کانال اندازه گیری شد. مقادیر ورودی طراحی در جدول شماره )ماهواره 

 
 A  نوع یها کانال یدانیم یریگاندازه-4 شکل

Fig.4. A channel measurement 

 
 کانال  سر تا الراسخط یریگاندازه -5 شکل

Fig.5. Ridge to head of channel measurement 
 مقادیر پارامترهای ورودی طراحی  -1جدول
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Table1- Design input parameter values 
 Valueمقادیر       Input parameterپارامتر ورودی                                              

 Ridge to head of channel 50m           فاصله از خط الراس تا سرکانال             

 A                                         Length A channel 90mطول کانال نوع 

 Drainage Density 30m/ha                                       تراکم زهکشی      

 Sinuosity 1/2                      سینوسیته                                           

  

  GeoFluv با استفاده از لندفرم تنظیمو  یطراح

ی روش   کی  GeoFluv .ی استکاربرد   یزهکش  ی هاشبکه  ی ز یرطرح  یهدف اصل  GeoFluv  ی هاطرح در  

 بیو ش  ی ارودخانه   ی ندهایتوسط فرآ  یعیاست که به طور طب  ی است که به دنبال تکرار مناظر مشابه با مناظر 

های تخریب  ای از زمین برای طراحی محدوده   شود.ی م  جادیا  تیدر سا  یوگرافیزیو ف  ییآب و هوا  طیتحت شرا

 GeoFluvهای بدست آمده از منطقه مرجع طراحی با استفاده از  شده ناشی از معدنکاری انتخاب و مطابق داده 

 (.6)شکل   انجام شد

نشان طراح پیشنهادی را برای معدن سنگ آهن سنگان     GeoFluvیاز خروج  ی سه بعد  ی نما  کی  7  شکل

  ی هاباطلهبا حجم و  کندیم دیتقل یع یمنطقه مرجع طب لندفرم های عملکرد مشابه، از  یابیبا هدف باز .دهدیم

 . موجود سازگار است

 
 موقعیت طراحی بازسازی ژئومورفیک در معدن سنگ آهن سنگان  -6شکل 

Fig.6. Geomorphic reclamation design location in Sangan iron ore mine 
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  یدرصد و کانال ها  10تا    4  نیب  بی با ش  A  نوع  ی ( کانال ها 1عبارتند از: )  (7)شکل  شده    یطراح  ی هالندفرم 

Aaکمتر    ته ینوسیمشخصه، س  گزاگیز  ی الگو  ی روزگن( که هر دو دارا  ی درصد )طبقه بند  10از    شیب  بی+ با ش

)زیگ زاگ(، که منجر به یک   A های نوع کانال .  خط الراس ها و خط القعرهامتشکل از  ،یبوده و توپوگراف  1.2از  

متر در    30  سنگانمعدن    ی برا  GeoFluv  یطراح  ی ها  ی ورود  مقادیر  .شودمقعر پیچیده می-توپوگرافی محدب

متوسط .  متر از خط الراس تا سر کانال است  80و حداکثر فاصله    Aکانال    ی متر برا  150  ،یهکتار تراکم زهکش

و    17متوسط    بیش  ی دارا  بیها به ترتخط القعرها و  خط الراس   درصد است.  9.7ساخته شده    ی کانال ها   بیش

  ریی که به طور مداوم در سه بعد تغ  کندیم  ی را طراح  ی اده یچ یپ  ی ها ب یش  GeoFluvروش  .  درصد هستند 40

حالت   کی  جهیرواناب متعادل کنند، در نت  هیببرند و منبع رسوب را با تخل  نیرواناب را از ب  ی تا انرژ   کنندیم

فرسا  داریپا بدون  م  عیتسر  شیمتعادل  حفظ  لندفرم   کنند،یشده  مانند  طب  ی هادرست  مرجع   . ی عیمنطقه 

شود، ممکن است یلندفرم ها ثابت در نظر گرفته م ی  سنتبازسازی    که در  یزمان  بیمتوسط ش  ر یمقاد  ن،یبنابرا

  .بالا به نظر برسد

در سطح   مواد  جنس  اتیخصوص  ( نیمرخ طولی کانال اصلی طراحی نمایش داده شده است.8در شکل )

  ا ی استفاده کند  اساس  دست سطح    نییپا  بیاز ش  دیبا  یحاکانال طر  یطولپروفیل  کند که  یمشخص م  اساس

 . ریخ
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 زرد)یفرع  یهاسأخط الر Aمنطقه مورد مطالعه) کیژئومورفورف یاز طراح (2و1ی)سه بعد دید -7شکل 

 یگزاگیز یبا الگو Aنوع  یهاکانال Cرنگ(،  ی)آبی فرع  یخط القعرها Bرنگ(، 
Fig.7. 3D view of the geomorphic design of the study area (A subridge (yellow color), B 

swales (blue color), C type A channels with zigzag pattern) 

 

1 

2 
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 پروفیل طولی آبراهه اصلی طراحی  -8شکل 

Fig.8. Longitudinal profile of the main channel of the design 
 

کانال بالادست سطح   شیب  دیدست با  نییکانال پا  یطول  پروفیلباشد،    سست  هیدر سطح پا   جنس موادالف( اگر  

دنبال کند.    اساس ناپا  یهنگامرا  کانال در مواد  آبرفت  )مواد سست  داریکه     کانال  اشود، بیم  لی( تشکمانند 

  کیموجود در    ی ها تمام کانال .  شودی مقعر وصل م  یطول  لیبا پروفاساس  سطح    انیجر  نییبالا و پا  رسیده از

توجه داشته باشید    (.9)شکل  شوندیمقعر به هم متصل م  یطول  یک پروفیلدر    متراکمریدر مواد غ  داریپا  لندفرم

 مناسب است.و سست    یکپارچه ریکانال در مواد غ   ی صاف و مقعر برا که پروفیل
 

 
 ها با پروفیل مقعر اتصال آبراهه -9شکل 

Fig.9. Stream link with concave profiles 
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تواند در  ی دست م  ن ییپا  یطول  نیمرخ  یفوقان  ی ، انتها باشدیکپارچه و مقاوم    هیدر سطح پا   جنس مواداگر  اما  

 کند.   ایجاد اساسبالادست سطح  درو متفاوت  دیجد  یطول لیپروفا  ک یو  ابدیخاتمه  اساسسطح 

  ی کمتر  یشیفرسا  ی و انرژ   یکه دب  یی تا جا  مقعر در سرچشمه   یطول   لیپروف  (8)شکل  کانال    یطول   لیدر پروف 

  کی   نیتر است. ادارد صاف  ی شتری ب  یشیفرسا  ی و انرژ  یکه دب  ین یی پا  ی هادارد و در قسمت  ی شتریب  بیدارد ش

ها در حوضه ی شبکه آبراهه الگو.  استیکپارچه و سست    ریدر مواد غ  داریپا  ی ها لندفرم   ی مهم کاربرد  یژگیو

به   لیاست که تما  ییالگوزیرا الگوی شاخه درختی  ،  (9  )شکل  )شاخه درختی( است  کی تیدندرطراحی شده  

)تراس، دشت توانند شامل آبرفت  یمواد مجنس    نیاز ا  ییهاسست دارد. نمونه  ای   یکپارچهریدر مواد غ  لیتشک

 باشد.  رهیو غ   ی، لس، و مواد آبرفتخبندانی، رسوبات  نی، رسوبات لغزش زم ها پس از معدنکاری ، باطله(لابیس

 لی مانند مثلاً مستط  ی کانال کنترل ساختار  ی الگو  کیرا که قبلاً   یکپارچه  ی هاتواند صخره یاستخراج معادن م

کند  یاستفاده م سخت  )اتصالات( در سنگ    یکه رواناب از شکستگ  یشکل هنگام  لیمستط  ی الگو)  اندشکل داده 

مشترک در سنگ    ی آنها از الگوها  ی ریگجهت  یعن یهستند،    ی کنترل ساختار   ی حاصل از آن دارا  ی هاو دره 

  از بین ببرد. ،  (ردیگی سنگ آهک شکل م  ایشکل اغلب در سنگ ماسه سنگ    ل یمستط   ی کند. الگویم  ی رویپ

 ی شناس   نیزم  یزمان  اسیدوره در مق  کی  ی است که برا  افتهی  رییتغیکپارچه  ریغ  ی ابه ماده   یکپارچه قبلسنگ  

برا کرد. تلاش  رفتار خواهد  غ   ی متفاوت  مواد  در  کانال ساخته شده  کردن   ی الگو  ک یبه    یکپارچه  ر یمجبور 

 یحداقل، ساخت و نگهدار  ای)  ستا   هودهیب  نیتمر  کی   ردیگیشکل م  یکپارچهکنترل شده که در ماده    ی ساختار

 ن ینسبت به زم  ی شتر یب  یشده( عموماً به تراکم زهکششدت مختل به  ایشده )استخراج  ی هان یآن گران است(. زم

شامل مواد    بازسازی و    شودیبود( شکسته م  ریپذش ی سنگ بستر )که کمتر فرسا  رایدارند، ز  ازی نخورده ندست

ب  ای نشدهم یتحک که  است  تراکم  است.   ریپذش یفرسا   شتری)سست(  پ   ی برا   یزهکش  همچنین  ی شنهادیطرح 

 ت ی کمتر باشد، سا  بازسازی   یطراح  یزهکشتراکم  قبل از اختلال باشد. اگر    یکمتر از تراکم زهکش  دینبا  بازسازی 

به )"1استروئید اثر  " در معرض    تیسا   نی، اگر انیبرسد. همچن  یمطلوب  یزهکش  تراکمبه    نکهیتا ا  ابدیی م  شیفرسا

یعنی .  کاری قبل از معدن  یکپارچهمتفاوت از مواد   و  ستندین  کپارچهی، مواد  معدنکاری است که پس از    یمعن  نیا

از تراکم   شتریب  دی با  اءیاح  یزهکشتراکم  ،  ( باشددارند  ی شتریب   یبه تراکم زهکش  ازی ن  کپارچهی ری مواد غ  اینکه

دست نخورده و  از مواد    شتریب  تراکم  ل یبه تشک  لی تمایکپارچه    ری مواد غ  رای اختلال باشد ز  جاد یقبل از ا  یزهکش

 دارند.   یکپارچه

 

  

 
1 Asteroid effect 



 همکاران و  سنگانینداف 

 ...  های معدنیطراحی و مدلسازی ژئومورفیک در بازسازی سایت 
  339 

 

 گیرینتیجه 

ویژه در معادن روباز، معمولاً از چند سال تا چند دهه ادامه دارند و در  های معدنکاری سطحی، بهفعالیت 

شوند. این اراضی، به دلیل تغییرات شدید  نهایت منجر به تبدیل نواحی تحت معدنکاری به اراضی متروکه می

بهتوپوگرافیک، خاک  اغلب  هیدرولوژیکی،  و  بحرانشناسی  منابع  انسانی عنوان  و  زیست  محیط  مقیاس  در  زا 

می  معادل  شناخته  مساحتی  با  سنگان،  آهن  سنگ  معدن  ژئومورفولوژی 223شوند.  واحد  در  مربع  کیلومتر 

اندازهای آنتروپوژنیک است که با ای از چشمها، نمونهافکنه کیلومتر مربع در قلمرو مخروط  1233کوهستان و  

همراه بوده و پیامدهای جدی از جمله فرسایش خاک، تخریب پوشش    بازگشتتحولات ژئومورفولوژیکی غیرقابل

در این پژوهش، طراحی .  های سطحی و زیرزمینی، و افزایش ریزگردها را به همراه داردگیاهی، کاهش کیفیت آب 

حل نوین و کاربردی برای بازسازی معادن متروکه معرفی شده است. عنوان یک راهو مدلسازی ژئومورفیک به

این رویکرد، با الهام از فرآیندهای طبیعی ژئومورفولوژیکی، امکان احیای اراضی را در قالب یک سیستم تعادلی  

زا مانند فرسایش  های بحران دهد که این تکنیک نه تنها به کاهش پدیده کند. نتایج نشان میپایدار فراهم می

های زیرزمینی و احیای ستی، تغذیه آب کند، بلکه به حفظ تنوع زیها کمک میخاک، ریزگردها و آلودگی آب 

پذیری و قابلیت تطبیق شود. علاوه بر این، بازسازی ژئومورفیک با توجه به انعطافپوشش گیاهی نیز منجر می 

عنوان یک الگوی عملیاتی برای بازسازی معادن روباز در سراسر  تواند بهآن با شرایط مختلف ژئومورفولوژیکی، می

  د.ایران مورد استفاده قرار گیر

های ساماندهی و احیای اراضی مبتنی بر مدلسازی ژئومورفیک، دهد که با اعمال استراتژی این مطالعه نشان می

 : توان به اهداف کلیدی توسعه پایدار دست یافت، از جملهمی

 .با ایجاد شرایط اکولوژیکی مناسب برای رشد گیاهان بومی :حفظ و احیای پوشش گیاهی

 .هااز طریق بازسازی توپوگرافی و تثبیت خاک : فرسایش خاککاهش 

 .با کاهش سطوح بدون پوشش و افزایش ظرفیت نگهداری رطوبت: مدیریت ریزگردها

 . های هیدرولوژیکی متناسب با شرایط منطقهاز طریق طراحی شبکه  :های سطحی و زیرزمینیتغذیه آب 

عنوان یک  در نهایت، این پژوهش نه تنها به عنوان یک مطالعه موردی در معدن سنگ آهن سنگان، بلکه به

شود. این رویکرد، ضمن الگوی عملیاتی برای بازسازی علمی و پیشرفته معادن متروکه در سطح کشور مطرح می 

های های اجتماعی و اقتصادی ناشی از فعالیت تواند به کاهش هزینهتأکید بر اصول پایداری محیط زیست، می

 .معدنی کمک کرده و گامی مؤثر در جهت توسعه پایدار معادن ایران باشد
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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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