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 اهداف

ایرانی است که موضوعات جغرافیایی مانند درجه  ،اینشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی یک نشریه تحقیقاتی میان رشته

ریزی برای تعدیل پذیری، آگاهی، واکنش به بلایا و برنامهمناطق، قرار گرفتن انسان در معرض خطر، آسیب  یجغرافیای  پذیریخطر

  .کندبرجسته میتأثیر مخاطرات زیست محیطی را 

نقش مخاطرات در تأثیرگذاری بر فرآیند توسعه به ویژه در کشورهای در حال توسعه و مسائل مربوط به کارایی، عدالت اجتماعی  

 .و پایداری نیز در نشریه مورد بحث قرار گرفته است

  

 حوزه های موضوعی

شناسی و مقالات کاربردی دارای کیفیت  مطالعه موردی، روش   این نشریه از مقالات اصلی، پژوهشی، مقالات مروری، مقاله کوتاه،

  د:کنبالا با موضوعات زیر استقبال می
 
 

ها، های آتشفشانی، لاهارها، سونامیها، روانگرایی خاک، فوران لرزهزمین  :شناختی و ژئومورفولوژیکیخطرات زمین  .1

ها، واگرایی های آواری، بهمنها، جریانهای گلی، ریزش سنگ جریانها، گسترش جانبی،  فرونشست زمین، زمین لغزش

 ... خاک و

گرفتگی، نوسانات سطح دریا، فرسایش ساحلی، فرسایش آبی، سیلاب، آب :ژئومورفولوژیکی-خطرات هیدرولوژیکی .2

 .زاییزایی و شورهای، هوازدگی نمکی، نفوذ آب شور، بیابانهای ماسهفرسایش بادی، جابجایی تپه

ها، گردبادها، شرایط های آتش، کولاکهای گرد و غبار، هبوب، طوفانتغییرات اقلیمی، طوفان  :خطرات اقلیمی و جوی .3

 .های گرما، مه، صاعقه، پرتوهای کیهانی، پرتوهای فرابنفشزدگی شدید، موجها، یخاقلیمی شدید، خشکسالی

ها، ها، ویروسهای کشاورزی، آلرژیسرمازدگیهای طبیعی جنگل، سوزی آتش :فیزیکی و زیستیخطرات زیست  .4

 .ها و آفات گیاهی، هجوم حشراتهای خاص مانند سرطان، بیماریها، بیماری های غذایی، اپیدمیمسمومیت 

آلودگی هوا، خاک و آب، آلودگی صنعتی، آلودگی شیمیایی، آلودگی صوتی، تشعشعات اتمی، ضایعات : خطرات فناوری .5

ها، نشت مواد شیمیایی و ساخت و ساز سوزی ونقل، آتشای، شکست سدها، حوادث حمل ی هستههاالکترونیکی، زباله

 .انسانی

های قومی و اجتماعی، مشکلات سلامت روان، خشم، استرس و افسردگی، درگیری :خطرات اجتماعی و فرهنگی .6

تلافات مرزی، رفتارهای های سیاسی، اخهای نرم، درگیری های زمینی، جنگسرقت، اعتیاد به مواد مخدر، جنگ

 .پرخطر، خطرات شهری و روستایی

مدیریت بحران، مدیریت فعال، مدیریت غیرفعال، نجات و امدادرسانی، بازسازی پس  :زیستیمدیریت خطرات محیط  .7

 .ریزی برای کاهش اثراتاز بحران، برنامه

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 پژوهشی- علمیراهنمای تدوین و نحوه ارسال مقاله برای چاپ در فصلنامه 

 جغرافیا و مخاطرات محیطی

( انسانی  و  طبیعی)  محیطی  مخاطرات  با  مرتبط  موضوعات  در  فقط  بودن  تخصصی  دلیل  به جغرافیا و مخاطرات محیطی نشریه

 داخلی از اعم دیگری نشریه در قبلاً و باشند( نویسندگان یا) نویسنده پژوهشی کار حاصل باید هامقاله. باشدمی مقالات پذیرای

ها به چاپ نرسیده باشند و همچنین به طور همزمان برای نشریه دیگری نیز ارسال نشده جموعه مقالات همایشم  یا  و  خارجی  و

 باشند.

 ها: نحوه دریافت مقاله

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

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

کلمه( و چکیده مبسوط  200چکیده ساده انگلیسی )حداکثر همراه به فارسی نشریه پذیرش مورد مقالات زبان  زبان و سبک: 

 .باشد می کلمه( 1500تا  700انگلیسی )بین 

 : انواع مقالات 

 اصلی پژوهشی مقالات -     

 مروری -     

 کوتاه مقالات -     

 شناسیروش مقالات یا فنی هاییادداشت -     

 موردی مطالعات -     

 تبصره:

تغییرات قابل توجه و افزودن مطالب جدید همراه باشد، ها و مجامع علمی مشروط به اینکه با  ه شده در همایشئهای ارامقاله

 قابل بررسی خواهد بود.

 پژوهشی مقالات دارای و مجرب نویسندگان از گیرد،می بر در را نشریه موضوعات در جدید هایپیشرفت که مروری هایمقاله

 ود.شمی پذیرفته نظر مورد زمینه در

 سازی مقاله آماده 

 محیطی جغرافیا و مخاطرات های مختلف مقاله نشریهاطلاعات تکمیلی در خصوص نحوه نگارش بخشبرای دریافت 

  کلیک کنید. اینجا

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

 :بندیقالب   الزامات 

 :باشد می زیر هایبخش شامل مقاله ساختار 

 Introduction (Purpose, literature review, …), Materials and Methods, Results and)چکیده مبسوط انگلیسی شامل 

Discussion, Conclusion ،) ،بحث، و نتایج ها،روش و مواد مطالعه، مورد منطقه  عنوان، چکیده، کلمات کلیدی، مقدمه 

 عمناب گیری،نتیجه 

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

 .شود

 :  کلمات  تعداد هایمحدودیت
 کلمه  7000تا  3000:  متن اصل مقاله •

 کلمه 1500تا  700 :چکیده مبسوط انگلیسی •

 عدد 5و حداکثر  3: حداقل کلمات کلیدی •

https://geoeh.um.ac.ir/author?lang=en&lang=en&lang=en
https://geoeh.um.ac.ir/data/geoeh/news/ArticlesTemplate_Autumn-new_(1).docx
https://geoeh.um.ac.ir/data/geoeh/news/ArticlesTemplate_Autumn-new_(1).docx
https://geoeh.um.ac.ir/data/geoeh/news/ArticlesTemplate_Autumn-new_(1).docx


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

 : صفحات  گذاریشماره  و  خطوط گذاریفاصله  ها،حاشیه  فونت،  مورد  در راهنمایی

 ستونه ارسال شود.صورت تک بدون هر گونه آرم و نشان و به  A4متن مقاله روی کاغذ   •

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

 .نکند

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

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

 تیترهای اصلی و فرعی شماره نداشته باشند.  •

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

 (.ها به انگلیسی استها و شکلجدول

یسی باشد )در فارسی و انگلیسی مطابق ها )بالانویس( به دو زبان فارسی و انگلها )زیرنویس( و توضیح جدولتوضیح شکل  •

 هم باشند(.

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

 با فونت فارسی باشد(.

 ها رعایت شود.فاصلهدر کل متن، نیم •

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

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

 ها خودداری فرمایید.عنوان 

 فونت

 نوشته شود. B Nazaninکلیه کلمات فارسی مقاله با قلم فارسی  •

 نوشته شود. Times New Romanکلیه کلمات انگلیسی مقاله با قلم  •

 نوشته شود. 14و انگلیسی مقاله با اندازه  16با اندازه  عنوان فارسی •

 ( نوشته شود.Boldتوپر ) 12های اصلی با اندازه عنوان  •

 تایپ شود. 12متن مقاله با اندازه  •

 . نوشته شود 10کلمات لاتین داخل متن با اندازه  •

 صورت ایتالیک درج شوند.تمامی اسامی علمی به •

 نوشته شود. 10و  11ترتیب با اندازه ها به دو صورت فارسی و انگلیسی بهها و جدولعناوین شکل •

 .باشند ها بدون کادرها و جدولکلیه شکل (بوده وBoldصورت توپر )شماره جدول و شکل به •

 بزرگتر نباشد. 11کوچکتر و از  8ها از اندازه قلم آن ها یکسان ونمودارها و یا شکلعناوین محورها در همه  •

و  B Nazanin, 10گذاری از یک آغاز شود و فونت آن برای زبان فارسیصورت مستقل با شمارهپاورقی در هر صفحه به  •

 . Times New Roman, 9زبان انگلیسی 

 نمایی برای شفافیت و اختصار: راه

 .دنشو استفاده حد از بیش اختصاری حروف از •

 .دکنی درج را آن کامل شکل روند، می کار به متن یک در بار اولین برای اختصاری حروف وقتی •

شود:   معرفی بار  دو  باید  اختصاری  عبارت اید،کرده استفاده  اختصاری  عبارت  یک  از  مقاله  کل در  هم  و  چکیده  درچنانچه   •

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

 



 جداول:

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

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

 متن اشاره شود.به تمام جداول در  •

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

 زیرنویس را به همراه جداول ارائه دهید. •

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

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

داشته باشند و از اکسل کپی و  ) (table grid( باشد نه light shading)نمودارها واضح باشند و ساختار مناسبیجداول و  •

 چسبانده نشوند.

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

 .باشد  B Nazanin 10 و متن داخل جدول B Nazanin 11 Bold  چین، وسط جدول بالای بایستی هاجدول عنوان •

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

 .باشد Times New Roman 10 Bold ها نیز بایستی در زیر عنوان فارسی آن ها وسط چین،عنوان انگلیسی جدول •

 و تصاویر:  هاشکل

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

 ها و تصاویر در متن مقاله اشاره شود.به شکل •

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

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

 باشدهای مورد استفاده از منابع دیگر، ارجاع درون و برون متنی ضروری میدر شکل •

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

 هم ذکر گردد.

 ا درج شود.ها نیز بایستی در زیر آن هعنوان انگلیسی شکل •

 ها و روابط ریاضی فرمول 

 .شود استفاده نامرئی خطوط با ستونی دو جدول از ریاضی هایفرمول و روابط نمایش برای •

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

 باشد. Times New Romanو قلم  10روابط باید با اندازه فونت  •

 گیری واحدهای اندازه 

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

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

 ع مناب

. است 6( نسخه APA)اآمریک روانشناسی انجمن نامه شیوه گیرد قرار استفاده مورد منابع نوشتن در باید که اینامه شیوه

استفاده کرد. تعداد منابع مورد استفاده در  EndNoteیا  WORDافزار کار از نرم وری و راحتی در اینتوان برای افزایش بهره می

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

متنی( باید به انگلیسی نوشته  متنی( و همچنین منابع انتهای مقاله )برونمنبع در متن مقاله )استنادهای دروناستناد به   •

 شود و سال نشر نیز سال میلادی باشد.

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



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

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

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

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

 تمامی ارجاعات داخل متن باید به منبع مربوطه لینک شوند. •

 دسترس خودداری شود. نام و غیرقابلاز ذکر منابع بی •

 شود.وف الفبای نام نویسندگان آورده میمنابع بر اساس حر •

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

 منبع، خودداری شود. 

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

 ( استفاده شود.In pressجای سال نشر از )اند، بههایی که هنوز منتشر نشدهبه مقالهبرای استناد  •

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

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

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

 شوند.

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

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

 ر انتشا با  مرتبط هایهزینه  

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

 و  ویراستاری هایهزینه بابت میلیون ریال 6 مبلغ باید بگیرند قرار پذیرش مورد داوری فرآیند کردن طی از پس که مقالاتی اما

 .نمایند پرداخت مقالات چاپ

 :نویسندگان  برای تکمیلی  هایدستورالعمل 

 اشتراک به  Mendeley و ResearchGate، Academia.edu های آکادمیک ماننددر پلتفرم  را پس از انتشار،مقاله خود  •

 .بگذارید

 .کنید متصل پروفایلتان به را خود مقاله و کنید ایجاد ORCID یک شناسه •

 .کنید تبلیغ فیسبوک و لینکدین ،توییتر های اجتماعی مانندمقاله خود را در شبکه  •

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

 .دهید ارائه را آن DOI های خود به مقاله منتشر شده در این نشریه اشاره کرده و لینک یادر ارائه  •

 .بگذارید اشتراک به SlideShare هایی ماننداسلایدهای خود در خصوص مقاله را در پلتفرم •

مقاله را   DOI  لینک  و  کنید  ارسال  ایمیل  طریق  از   های تحقیقاتی مرتبطاله خود را برای همکاران، پژوهشگران و گروهمق •

 در امضای ایمیل خود قرار دهید.
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One of the main factors contributing to air pollution is the phenomenon 

of dust, which causes significant damage to various economic, social, 

and human resources. Dust events occur in different parts of the world, 

especially in arid and semi-arid regions, and are driven by both natural 

and human factors. This research aimed to identify the origin of dust in 

Ilam city using the spatio-temporal tensor of aerosol optical depth 

(AOD) derived from MODIS sensor data during the period March–June 

2022. First, dusty days were extracted from meteorological data, and the 

spatio-temporal tensor of aerosol optical depth was generated. The 

reason for using the tensor was to examine large volumes of data across 

both spatial and temporal dimensions simultaneously. The results of 

comparing the tensor with corresponding meteorological data showed 

that whenever the aerosol optical depth exceeded 0.5, dust events 

occurred. The spatio-temporal dust tensor analysis revealed that dust 

levels are directly related to wind speed, and that dust events occur when 

wind speed exceeds 15 m/s. Finally, by identifying the spatial variations 

in AOD, four dust sources were detected in the study area (Beld, 

Mesopotamia, Misan, and Wasit), with Mesopotamia recognized as a 

major potential source. The analysis of the temporal pattern of AOD 

indicated an increasing trend in May. The highest AOD value, 3.85 in 

May, reflected the intensity of dust. Examining the correlation between 

Ilam dust and the identified sources showed that the regression model 

for Ilam city was most strongly associated with the Wasit region, with a 

correlation coefficient of 82.96%. 
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Extended Abstract  

Introduction  
Dust storms are among the most significant atmospheric hazards in arid and semi-arid regions, often 

causing substantial environmental and socio-economic damage. This phenomenon is particularly prevalent 

along the global dust belt, stretching from the western coasts of North Africa to the Middle East. Dust 

particles suspended in the atmosphere may originate from natural sources such as soil erosion and volcanic 

activity, as well as from anthropogenic pollutants. In western Iran, especially in Ilam Province, dust storms 

primarily originate in neighboring Iraq. Due to the region’s climatic conditions and lack of adequate 

infrastructure, Ilam is highly vulnerable to frequent and intense dust storm events. Recent research has 

demonstrated the growing application of remote sensing data and geospatial information systems (GIS) for 

monitoring and analyzing dust phenomena across Iran. In this context, several studies have focused on the 

spatial and temporal analysis of dust events in various parts of the country. The present study specifically 

investigates the spatiotemporal variability of dust storms in Ilam County. Utilizing MODIS satellite 

imagery and tensor analysis tools within the Google Earth Engine (GEE) platform, this research aims to 

assess dust distribution patterns over time and space. The findings identify primary dust sources and 

characterize the temporal evolution and spatial extent of dust activity in the region, resulting in the 

development of detailed spatiotemporal dust distribution maps for Ilam. This section outlines the study 

area, datasets, proposed methods, and data preprocessing steps undertaken for the analysis. Ilam County is 

located in the northwest of Ilam Province, Iran. It is bordered by Eyvan County to the north, Sirvan to the 

east, Mehran to the south, and Iraq to the west. The region features a temperate mountainous climate, with 

an average annual precipitation of approximately 619 millimeters and absolute temperature extremes 

ranging from -13°C to 41°C. Geographically, Ilam County holds strategic significance due to its shared 

border with Iraq, a primary contributor to dust generation in the Middle East. Given the transboundary 

nature of dust transport in this region, the spatial extent of the study area was expanded to include zones 

adjacent to the Iraqi border. This allowed for a more comprehensive analysis of the spatiotemporal 

distribution of dust storms affecting Ilam. 

Material and Methods 

Satellite Data and Processing Workflow 

This study used satellite data acquired from the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

(MODIS) sensor, which is mounted on NASA's Terra and Aqua satellites for global atmospheric 

monitoring. MODIS features 36 spectral bands with varying spatial resolutions. For the retrieval of dust-

related parameters, the Deep Blue (DB) algorithm was employed to extract the Aerosol Optical Depth 

(AOD) index, which quantifies the concentration of airborne particulate matter. The primary dataset used 

in this research is the MCD19A2 daily AOD product, originally provided at a spatial resolution of 1 

kilometer. For analytical purposes, the data were resampled to a 2-kilometer resolution to optimize 

computational efficiency. Dust storm days were identified and extracted within the Google Earth Engine 

(GEE) platform, and further processing and visualization were conducted using MATLAB software. 

Google Earth Engine 

Google Earth Engine (GEE) is a web-based cloud processing platform launched by Google in 2010, 

providing free and rapid access to remote sensing data. As one of the largest platforms for spatial data 

analysis, GEE is widely used in climate studies, meteorology, and remote sensing applications. Its use 

provides significant time, cost, and human resource savings, as well as enhanced accuracy in studies due to 

access to up-to-date and comprehensive data repositories. 

Tensor Analysis 

To simultaneously analyze spatial and temporal phenomena, multidimensional structures are required, 

which are provided by tensor analysis. In this study, a third-order (three-dimensional) tensor was employed 
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in the MATLAB environment to model and analyze the data based on geographic latitude, longitude, and 

time. Unlike traditional statistical methods, the use of tensors enables the examination of complex 

spatiotemporal phenomena with greater precision and differentiation. Dust storms are not only a nuisance 

but also have profound environmental and human consequences. Identifying the origins of this 

phenomenon, particularly in the border regions of western Iran, such as Ilam County, is of critical 

importance. The majority of these dust storms originate from the deserts of Iraq, Saudi Arabia, and Syria, 

where poor water management practices and hydraulic construction projects have contributed to land 

degradation, making it more susceptible to dust production. In this study, we used remote sensing 

technology and the Google Earth Engine platform to investigate daily dust storm variations during the 

spring of 2022. Unlike previous studies that primarily focused on periodic or seasonal analyses, we 

employed daily MODIS satellite data in conjunction with tensor analysis to provide a more precise and 

visual representation of dust storm events. The tensor-based plots for March revealed two significant dust 

waves on the 4th and 6th of March, originating from the Wasit region of Iraq, which impacted Ilam County 

and the Maysan region. The intensity of the first wave was such that horizontal visibility in Ilam dropped 

to just 800 meters. The second wave, although less intense, was still notably impactful. In April, three 

distinct dust waves affected Ilam, originating from the Balad and Mesopotamian regions. These storms 

occasionally reduced horizontal visibility to as low as 500 meters. However, the most severe dust events 

occurred in May, with five consecutive waves originating from the Al Anbar, Wasit, and Maysan regions. 

On May 23, visibility in Ilam dropped to zero, marking the worst conditions during the study period. June 

also saw two waves originating from Balad and Maysan, with visibility in Ilam reduced to 2000 meters. 

The analysis showed that May recorded the highest Aerosol Optical Depth (AOD) values, indicating the 

greatest dust density. 

Validation of Results 

To validate our findings, the AOD data were cross-verified with ground station measurements from the 

source regions and Ilam. Specifically, a strong correlation was found between AOD variations in the Wasit 

region of Iraq and Ilam County. Regression modeling confirmed this correlation, indicating that whenever 

dust storms occur in the Wasit region, Ilam County is likely to be affected as well. 

Conclusion 
This study, utilizing spatiotemporal tensor analysis, successfully identified the origin and daily pattern 

of dust storms in Ilam County from March to June 2022. The data used in this research were extracted from 

the MODIS sensor (MCD19A2 product), and dust storm days were selected based on reports from the 

Meteorological Organization. A key advantage of applying tensor analysis in this study is its ability to 

simultaneously represent spatial and temporal variations of dust storms in a three-dimensional space, a 

feature not available in traditional two-dimensional methods, such as satellite imagery. This approach 

allowed for a precise examination of the dust storm origins on a daily basis, marking an innovative step in 

atmospheric monitoring. The results of the analysis revealed that the dust storm situation in the study area 

was critical. Four major regions were identified as the primary sources of dust: Balad, Mesopotamia, 

Maysan, and Wasit. Among these sources, the Mesopotamian region played a dominant role, particularly 

in May, with an AOD index of 3.85, indicating the highest frequency and intensity of dust storms. 

 Furthermore, correlation matrix analysis showed the most direct and significant relationship between 

dust storms in Ilam County and the Wasit region of Iraq. This study demonstrated that tensor analysis is a 

powerful tool for monitoring and forecasting dust storm behavior, offering valuable support for 

environmental policymakers and disaster management authorities in making informed, scientific decisions. 

It is recommended that future studies incorporate additional variables such as temperature, vegetation cover, 

wind patterns, and climate change to develop more comprehensive models for dust storm monitoring. 
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 مقدمه

 ,Goudarzi, Shirmardi)  دهندمی  رخ  جهان  خشکنیمه و  خشک  مناطق  در  که  هستند  ریزگردها  ذرات  ،جوی  مخاطرات از  یکی

Naimabadi, Ghadiri & Sajedifar, 2019; Middleton, 2017; Rezaei Moghaddam, Sedighi, Fasihi & Karimi Firozjaei, 

 ترینمهم(.  Chung, Kim, Jugder, Natsagdorj & Chen, 2003)  گویند  ریزگرد  بیشتر،  یا  میکرون  12  قطر  به  معلق  ذرات  به.  (  2018

 Formenti) است یافته گسترش خاورمیانه تا آفریقا شمال غربی سواحل از ریزگرد جهانی کمربند در رخداد این مستعد مناطق

etal.,2011; Shi, Zhang, Yao, Zhang & Guo, 2021) .محصولات  به رساندن آسیب ازجمله  زیادی خسارات باعث ریزگردها 

 ,Lee, Kim)  است  شده  کشور  نقاط  سایر  به  افراد  مهاجرت  و  هوایی  و  زمینی  ونقلحمل  به  رساندن  آسیب  افقی،  دید  کاهش  کشاورزی،

Honda, Lim & Yi, 2013  .)کشورهای  از  کمتر  و  سوریه  و  عراق   از  بیشتر  ،ایران  غرب  در  ریزگرد  طوفان  شده،  انجام  مطالعات  به  توجه  با 

Taghavi, Owlad; Motlagh, Aslemand & Ghader, 2014-Ashrafi, Shafiepour  &) گیردمی سرچشمه کویت و عربستان

 Ackerman, 2017) .انسانی هایآلاینده و هاآتشفشان  خاکستر گردوغبار، شامل هوا در معلق ذرات مختلف انواع از ریزگرد ذرات 

 .است گردوغبار بررسی روی بر پژوهش این تمرکز که اندشده تشکیل( فسیلی سوخت سوزاندن)

  به  جوی جریان آشفتگی نتیجه را گردوغبار وقوع( WMO: World Meteorological Organization) هواشناسی جهانی سازمان

 ۀپدید کند تجاوز ثانیه بر متر  15 از باد سرعت همچنین و برسد متر هزار از کمتر به افقی دید کهدرصورتی و کندمی معرفی اتمسفر

 این. شودمی تشدید بیابانی مناطق در شدید بادهای وزش با گردوغبار ۀپدید(. Al-Hemoud et al., 2019) داد خواهد رخ گردوغبار

 قرار تأثیر تحت را ایران غرب جنوب و غرب همدیدی الگوهای و هوا شدید گرمای هدایت با( عراق ) ایران غربی کشورهای در پدیده

 و  طبیعی مخاطرات و محیطی زیست هایبحران  مدیریت هایزمینه در عراق  کشور در کافی هایزیرساخت فقدان دلیل به. دهدمی

 ,Goodarzi)  باشدمی  منطقه  آن  از  ناشی  گردوغبارهای  از  ثرأ مت  ایلام  استان  عراق،  کشور  با  ایلام  استان  بین  مشترک  مرز  وجود  همچنین

Hoseini & Ahmadi, 2018 .) 

 به  پیشین مطالعات از بالایی درصد. است شده انجام کیفی و کمی نظر از گردوغبار ۀپدید ۀمطالع  زمینۀ در متعددی تحقیقات

. اندکرده استفاده گردوغبار تشخیص و بررسی برای هواشناسی ایستگاه و مکانی اطلاعات سیستم ازدور،سنجش هایقابلیت ۀوسیل

 ایدوره  و  فصلی  صورتبه  هابررسی  این  که  داشتند  کشور  مختلف  مناطق  در  گردوغبار  بندیپهنه   ۀنقش  ۀتهی  در  سعی  نیز  دیگر  گروهی

  (.Azimzadeh, Montazerghaem, Torabi Mirzaei & Tajamlian, 2010; Abedzadeh, 2005) است گرفته صورت

 هاآن نتایج. پرداختند گردوغبار زمان - مکان تحلیل به تهران استان در( Mohammadi & Zargari, 2014) زرگری و محمدی

 همکاران  و  گودرزی  همچنین.  است  گردوغبار  دارای روزهای  تعداد  بیشترین  دارای  سال  در  روز  109  تعداد  با  آبعلی  ایستگاه  داد  نشان

(Goodarzi et al., 2018 )هایایستگاه سطح در و ایران غرب جنوب و غرب در را گردوغبار با همراه روزهای مکانی و زمانی توزیع 

 Chamanpira, Karimi) همکاران و پیراچمن. دادند قرار بررسی مورد کرمانشاه و خوزستان ایلام، استان سه در واقع هواشناسی

Sangchini & Norouzi, 2021 )یک در پایدار توسعه و آمایش راستای در ریسک، کنترل جهت گردوغبار مکانی و زمانی تحلیل به 

 بیشترین سال در روز 45 فراوانی با آبادخرم ایستگاه که داد نشان آن نتایج و پرداختند 2016 تا 2000 سال از ساله 17 زمانی ۀدور

 .دارد استان کل در را گردوغبار روزهای تعداد

 آن نتایج و نمود بررسی جنوبی کره در ایماهواره تصاویر از استفاده با را آسیایی گردوغبار هایطوفان منشاء( Kim, 2008) کیم

 از ( Alam, Qureshi & Blaschke, 2011) همکاران و علم. است بوده بهار فصل در ریزگرد رخدادهای از درصد 87 که داد نشان

 در داد نشان نتایج که کردند استفاده پاکستان شهر چندین در فضایی تغییرات بررسی برای Modis، Toms، Misr حسگرهای

 در (  Schepanski, Tegen & Macke, 2012)  همکاران و  استفانیسکی.  دارند  را  گردوغبار  مقدار  بیشترین  تابستان و  زمستان  هایفصل

 نامداری. دارد سزاییبه نقش آن مکانی توزیع در گردوغبار ۀپدید یک شروع زمان که دادند نشان آفریقا صحرای جنوب در پژوهشی

 به( AOD) گردوغبار اپتیکی عمق ۀماهان میانگین از استفاده با( Namdari, Valizade, Rasuly & Sari Sarraf, 2016) همکاران و
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 در داد نشان هاآن بررسی نتایج. پرداختند 2014 تا 2000 دوره طی غربی هایبخش در گردوغبار مکانی و زمانی توزیع و بررسی

 .دارد را AOD میانگین بیشترین ،جولای ها،سال بیشتر

 گردوغبار، غلظت بین ۀرابط (Namdari, Karimi, Sorooshian, Mohammadi & Sehatkashani, 2018) همکاران و نامداری

 ,.Qin et al) همکاران و کین. کردند بررسی سینوپتیک هایایستگاه و مادیس ۀسنجند از استفاده با خاورمیانه در را دما و بارش

 نتایج و کردند ارزیابی 2017 تا 1980 سال از Modis، Merra سنجنده از استفاده با چین در AOD زمان - مکان تغییرات( 2018

 Karami, Hossein Hamzeh, Alam, Noori & Ranjbar Saadat)  همکاران  و  کرمی.  است  افزایش  حال  در  AOD  که  داد  نشان  هاآن 

Abadi, 2021  )بررسی  سالهده  ۀباز  یک  در  ایماهواره  تصاویر  از  استفاده  با  خارک و  کیش قشم،  شامل  ایران  جزیره  سه   در  را  گردوغبار 

 . است افتاده اتفاق  جولای ماه در AOD مقدار بیشترین داد نشان نتایج که کردند

 است؛  شده  پایش  دهند،می  پوشش  را  کوچکی  بخش  فقط  که  زمینی  هایایستگاه  از  محلی  صورتبه  گردوغبار  ،گذشته  هایسال  در

 .شودمی استفاده زمانی و مکانی صورتبه گردوغبار ارزیابی برای ایماهواره تصاویر از امروزه اما

 با مرز هم و کشور غرب در ایلام. است پرداخته ایلام شهرستان در گردوغبار تغییرات روند بررسی و شناسایی به پژوهش این

 شهرستان   این  در  گردوغبار  تغییرات  بررسی  دلیل  همین  به.  شودمی  شناخته  گردوغبار  منشاء  عنوانبه   کشور  این  که  است  عراق   کشور

 شده  استفاده  ایماهواره  تصاویر  و  هواشناسی  هایایستگاه  از  گردوغبار  پدیده  بررسی  جهت  پیشین  هایپژوهش  در.  است  ضروری  امری

 انجین  ارث  گوگل  سامانه  از  استفاده  با  ایلام  شهرستان  در  گردوغبار  زمانی  -  مکانی  تغییرات  روند  بررسی  به  حاضر  پژوهش  در  اما.  است

(GEE )مادیس سنجنده هایداده و (شاخص AOD )جهت  گرفتهصورت مطالعات در. است شده پرداخته تنسور، ابزار از استفاده با 

 منابع از جامعی نقشه هیچ رویکردها، و ایماهواره تصاویر و هواشناسی هایداده مجموعه از استفاده با گردوغبار منابع شناسایی

 نمایش جهت تنسور از پژوهش این در دلیل همین به. ندارد وجود تنسور از استفاده با( ایلام شهرستان) کشور غرب در گردوغبار

  از  شده اخذ آمار اساس بر گردوغبار دارای روزهای پژوهش این در. است شده استفاده گردوغبار زمانی - مکانی تغییرات زمانهم

 زمانی هایبازه طی آن زمانی - مکانی تغییرات و منشاء تنسور از استفاده با سپس گردید، مشخص ایلام، استان هواشناسی سازمان

 .گرفت قرار بررسی مورد 2022 ژوئن تا مارس ماه از مختلف

 هاروش  و  مواد

 جهت  هاداده  سازیآماده  نحوه  نیز  و  پیشنهادی  هایروش  مطالعه،  این  در  استفاده  مورد  هایداده  مطالعاتی،  ۀمحدود  ،بخش  این  در

 . گرفت دنخواه قرار بررسی مورد استفاده،

 مورد مطالعه  ۀمنطق

  از  و مهران به جنوب از سیروان، به شرق  از ایوان، شهرستان به  شمال از که دارد قرار ایلام استان غربی شمال در ایلام شهرستان

 دریا  سطح  از  متری  1440  ارتفاع  در شرقی،  طول  25´  و  46°  و  شمالی  عرض 38´ و  33°  در  که  شودمی  محدود ،عراق   کشور  به  غرب

 احاطه جنگلی ارتفاعات و منفرد هایکوه وسیلۀبه  جهات جمیع از گرفته، قرار ایلام دشت در که این با ایلام شهر. است شده واقع

 تا -6/13 از آن مطلق دمای متوسط و مترمیلی 5/619 سالیانه بارش میانگین با کوهستانی معتدل وهوایآب  دارای که است شده

 8346  شمسی،  1335  در  که  شهر  این  جمعیت  و  کیلومترمربع  2158  شهرستـان  این  وسعـت.  است  تغییر  در  گرادسانتی  درجه  2/41

 ایلام استان اداری - سیاسی مرکز عنوانبه ایلام شهرستان حاضر حال در. یافت افزایش نفر 224590 به شمسی، 1395 در بود، نفر

  برخوردار   گـردوغـبار  منشاء  بـررسی  و  شـناسایی  برای  بالایـی  اهمـیت  از  باشدمـی  عـراق   کشور  مرزهم  که  ازآنجا  و  است  شده  شناخته

 .دهدمی نمایش را مطالعاتی منطقه جغرافیایی موقعیت 1 شکل. است
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 ایلام   شهرستان  پژوهش  مطالعاتی  ۀمحدود  -1 شکل

Fig. 1. Research Study Area: Ilam County   

 باشدمی  کویت  و  عربستان  کشورهای  به  نزدیک  و  عراق   کشور  با  مرزهم  ایلام  استان  است،  شده  داده  نمایش  1  شکل  در  که  همانطور

 استان مرز در ایلام شهرستان گردوغبار هایطوفان  بیشتر که آنجایی از. هستند خاورمیانه در گردوغبار اصلی منابع کشورها این که

 به  (،Goudie & Middleton, 2001; Shahsavani et al., 2012; Draxler, Gillette, Kirkpatrick & Heller, 2001) دارد قرار ایلام

 .شد داده گسترش عراق  کشور تا مطالعاتی ۀمنطق وسعت گردوغبار، زمانی - مکانی تحلیل برای دلیل همین

   هاداده

 در ترا ماهواره دو روی بر که است شده استفاده( Modis) مادیس ۀسنجند به مربوط ایماهواره  هایداده از حاضر پژوهش در

 باند  36  از  سنجنده  این  محصولات. است  شده  طراحی  جهانی  مقیاس  در  اتمسفر  ویژگی  پایش  برای  2002  سال  در  اکوا  و  1999  سال

(. Remer, Tanré, Kaufman, Levy & Mattoo, 2006) است شده تشکیل متر 1000 ،500 ،250 مکانی تفکیک قدرت با طیفی،

 از تحقیق این در که کندمی استفاده( DB) عمیق آبی و( DT) تارگت دارک الگوریتم دو از مادیس ۀسنجند گردوغبار، بازیابی برای

 را  هوا  در  معلق  ذرات  تراکم  که  است  بُعد  بدون  پارامتر یک  AOD  شاخص.  است  شده  استفاده  AOD مقدار  بازیابی  برای DB  الگوریتم

 Stafoggia)  رسید  خواهد  زمین  به  کمتری  میزان  به  خورشید  نور  باشد،  بیشتر  شاخص  این  مقدار  هرچه  که  صورتی  به  کند؛می  مشخص

et al., 2019; Lyapustin, Wang, Korkin & Huang, 2018 .)شده داده توسعه محصولات از مادیس هایداده  پردازش برای 

MCD19A2  (کیلومتر  یک  مکانی  تفکیک  قدرت  با  و  روزانه  صورتبه  )است  شده  استفاده  (Wang, Zhou & Dong, 2006  )منظور به   و 

 دو به آن مکانی تفکیک قدرت که مادیس ۀسنجند AOD شاخص از تحقیق این در تحلیل، و پردازش برای هاداده حجم کاهش

 در گردوغبار روزهای شناسایی از بعد که است صورت بدین تحقیق این کلی روش واقع در. شد استفاده است، شده تبدیل کیلومتر
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 قرار پردازش مورد متلب نویسیبرنامه محیط در و شد اخذ مادیس ۀسنجند از( AOD شاخص) تصاویر انجین، ارث گوگل سامانه

 .شد داده نمایش و گرفت

 انجین  ارث  گوگل

 صورت به که است شده اندازیراه گوگل توسط 2010 سال در که باشدمی وب بر مبتنی ابری سکوی یک انجین ارث گوگل

 سامانه  این.  (Soleimany, Grubliauskas & Šerevičienė, 2021; Gorelick et al., 2017)  کندمی  استفاده  گوگل  محاسبات  از  بازمتن

 Amani)  کندمی  کمک  هاداده  به  رایگان  دسترسی  در  کاربران  به  که  است  ازدورسنجش  هایداده  پردازش  سکوهای  ترینبزرگ  از  یکی

et al., 2020  .)برای   مذکور  ۀسامان.  باشدمی  جهانی  مقیاس  در  بزرگ  هایداده  پردازش  برای  محاسباتی  بستر  یک  سامانه  این  همچنین 

 کار  به ازدورسنجش طورکلیبه و وهواشناسیآب اقلیمی، هایزمینه در مختلف موضوعات بررسی جهت ،داده و اطلاعات دریافت

 در  و شده( داده پایگاه بودن روزبه دلیل به) مطالعات دقت بهبود و هاداده پردازش زمان کاهش باعث سامانه این از استفاده. رودمی

 .شودمی انسانی نیروی و هزینه زمان، در جوییصرفه باعث ،کل

 تنسور

 گونه این. شودمی بررسی آن( ساعت و ناریخ از اعم) زمان و جغرافیایی موقعیت اساس بر پدیده یک زمانی و مکانی هایتحلیل

( ارتفاع و عرض طول،) بُعد سه و دو یک، در پدیده آن رفتار با متناسب که است پدیده آن موقعیت نمایش نیازمند همواره هاتحلیل

 پیشین؛ تحقیقات  در  آنالیزها  دلیل  همین به.  است  دیگر  بُعد  یک  نمایش  نیازمند  نیز  زمان  طول  در پدیده  یک  بررسی  و  گرددمی  بیان

 - مکان مختلف عناصر. کندنمی میسر زمان و مکان طول در صورت توأمان،به را پدیده یک بررسی امکان آماری، هایتحلیل مانند

 که است چندبُعدی ساختار ۀتوسع مستلزم و( Li et al., 2020) است دشوار و پیچیده مکانی هایپدیده تحلیل و تجزیه در زمان

 اسکالر،  ترتیب به را دوم و اول صفر، مرتبه تنسور تنسور، به مربوط ،پایه تعاریف در. کندمی فراهم را امکان این تنسور از استفاده

 آنها نمایشی فرم 2 شکل در که شود می نامیده تنسور عنوان با تحقیق  این در سوم مرتبه تنسور و شوندمی شناخته ماتریس و بردار

 .است شده آورده

 
 اطلاعات   سازیذخیره   جهت   مختلف  ابعاد  نمایش  -2 شکل

Fig. 2. Display of different dimensions for storing information 
 

  تنسور  یک، ۀمرتب  تنسور صفر،  ۀمرتب  تنسور در اطلاعات سازیذخیره  جهت ترتیب به تنسور و ماتریس بردار، اسکالر، 2 شکل در

 از پژوهش این در(. Golmohammadi, Etemadfrad & Kharaghani, 2023) دهدمی تشکیل را سه ۀمرتب تنسور در و دو ۀمرتب

 با و زمان - مکان مطالعات بررسی با شد اشاره که همانطور. است شده استفاده( متلب نویسیبرنامه محیط در) سه ۀمرتب  تنسور

 تمایز هاپدیده بین توانمی تنسور از استفاده با همچنین. کندمی میسر ابعاد افزایش با را امکان این تنسور آن، هایمؤلفه  افزایش

 . نمود بررسی را متفاوت ارتفاع و یکسان جغرافیایی عرض و طول با متفاوت عارضه دو کهنحویبه شد قائل
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 نتایج و بحث

  عددی  نتایج ارزیابی   و سازیپیاده

 و انسان زندگی بر آن تأثیر و گردوغبار منابع شناسایی دلیل همین به دارد، همراه به بسیاری نامطلوب پیامدهای گردوغبار

 . است ضروری امری کشور مختلف مناطق در زیستمحیط

( سوریه عربستان، عراق،) کشورهای و خاورمیانه از کشور غرب بر مؤثر گردوغبار که دهدمی نشان محققان از بسیاری بررسی

 و هیدرولیکی هایسازه ساخت عراق  کشور در(. Soleimany, Solgi, Ashrafi, Jafari & Grubliauskas, 2022) گیردمی سرچشمه

  النهرین بین  نواحی  در  سیلابی و  آبرفتی  هایدشت   افزایش  به  منجر(  Hamidi, Kavianpour & Shao, 2013)  آبی  منابع  مدیریت  عدم

 .(Mianabadi & Amini, 2019; Khalid, 2020) است شده دارند، گردوغبار انتشار در مهمی نقش که( فرات و دجله ۀرودخان دو)

. گیردمی منشاء خاصی منابع از گردوغبار ستون که است این ۀدهندنشان گردوغبار منابع اراضی پوشش شرایط و مکانی توزیع

 هایروش که است، شده انجام ایماهواره تصاویر و آماری هایتحلیل با موردی صورتبه است شده انجام درگذشته که هاییپژوهش

 (. Yu, Kalashnikova, Garay, Lee & Notaro, 2018)  است  گردوغبار  تغییرات  بررسی  جهت  مناسبی  جایگزین  عنوانبه   ازدورسنجش

 ایدوره و فصـلی میانگـین صـورتبه ،تغییرات بررسی در انجین  ارث گوگل با ازدورسنجش قابلیت از گذشته هایبررسی در

  تغییرات   حاضر  پژوهش  در  اما  ؛ (Ali Bakhshi, Azizi, Vafaeinejad & Aghamohammadi Zanjirabadi, 2020)  است  شده  استفاده

 در  تصویر یک عنوانبه مادیس ۀسنجند ،روزانه هایداده از استفاده با اینجا در. است قرارگرفته تحلیل و تجزیه  مورد روزانه صورتبه

 مزیت. شد پرداخته تنسور از استفاده با گردوغبار زمانی -مکانی تغییرات بررسی و تحلیل به ژوئن، تا مارس ماه از زمانی ۀدور طی

 3 شکل. باشدمی مطالعاتی ۀمنطق در گردوغبار روزانه تغییرات و زمانی -مکانی تحلیل و بررسی پژوهش، این در ،تنسور از استفاده

 در  روز یک دهندهنشان  تنسور در هالایه تصاویر از هرکدام. باشدمی 2022 سال در مارس ماه دهم  تا اول روزهای بین تنسور نمایش

 مناطق  تنسورها،  بهتر  درک  برای(.  باشدمی  لایهیک  یا  روز  یک  دهندهنشان  زمانی  بازه  آغاز  زمان  از  تصویر  هر)  است  موردنظر  زمانی  ۀباز

 .دهندمی نشان را گردوغبار منشاء قرمز رنگ با
  

  
A B 

 بالا   سمت  از  تنسور  نمایش(:  B  کنار،  سمت  از  تنسور  نمایش(  A  ،10/03/2022  تا  01/03/2022ی  روزها   ینتنسور ب -3شکل 

Fig. 3. Tensor between 2022.03.01 and 2022.03.10, A) Tensor view from the side, B): Tensor view from the top
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 در مارس 4 تاریخ در اول موج. است داده قرار تأثیرتحت  را ایلام شهرستان ،گردوغبار موج دو که شودمی مشاهده 3 شکل در

 در(  شود  داده  تشخیص  تواندمی  نور  یا شیء  یک  که  ایست  فاصله)  افقی  دید  هواشناسی،  ۀادار  گزارش  طبق  که  است  داده  رخ  شرایطی

  مرزی  نواحی از موج این. است بوده غربی روز این در غالب باد جهت و است شده گزارش ایلام شهرستان در متر 800 روز این

 مشاهده کرمانشاه استان قصرشیرین شهرستان در ایلام غربی شمال در واقع ،(مهران شهرستان و عراق  واسط استان هایبیابان)

 مارس 6 تاریخ در دوم موج. شودمی مشاهده ریزگرد منبع ،هم( میسان منطقه) مطالعاتی ۀمنطق شرقی جنوب در همچنین. شودمی

 و متر 7000 افقی دید. است شده مشاهده کمی شدت با ایلام بارانی و ابری هوای به توجه با که است افتاده اتفاق  النهرینبین از

 . باشدمی 2022 سال در آوریل ماه چهاردهم تا پنجم روزهای بین تنسور نمایش 4 شکل. است بوده غربی باد وزش جهت
   

  
A B 

 بالا  سمت  از  تنسور  نمایش(:  B  کنار،  سمت  از  تنسور  نمایش(:  A  ،14/04/2022تا    05/04/2022ی  روزها   بینتنسور   - 4شکل 
Fig. 4. Tensor between 2022.04.05 and 2022.04.14, A): Tensor view from the side, B): Tensor view from the top 

  
 اول موج. دهدمی قرار تأثیرتحت  را ایلام شهرستان مختلف هایتاریخ  در گردوغبار موج سه که شودمی مشاهده 4 شکل در    

 6000 افقی دید با ایلام در آوریل 7 روز در غربی باد جهت به توجه  با و است شده شروع منطقه غربی قسمت از آوریل 6 تاریخ در

 غربی شمال در بلد منطقه هایبیابان در همچنین و النهرینبین هـایبیـابان از آوریـل 9 تـاریـخ در دوم مــوج. است شده مشاهده

 از آوریل 12 در سوم موج. است رسیده متر 500 به آوریل 10 و 9 در افقی دید. اندشده شناسایی گردوغبار منابع عنوانبه بغداد

  گزارش  متر 2000 ایلام شهرستان در روز این در افقی دید. است شـده شنـاسـایی گــردوغبــار منبع عنوانبه بلد و النهرینبین

 افزایش شاهد تنسور این در. باشدمی 2022 سال در می ماه هشتم و بیست تا نهم روزهای بین تنسور نمایش 5 شکل. است شده

 .است ،می 23 تاریخ در سطح ترینپایین به دید میزان کاهش و گردوغبار روزهای

  در  اول موج. است داده قرار تأثیرتحت  را مطالعه مورد ۀمنطق ،گردوغبار موج 5 شودمی مشاهده که طورهمان 5 شکل در    

 مشاهده غرب از باد غالب جهت و متر 1500 افقی دید با ایلام در ،می 11 تاریخ در و شده شروع الانبار هایبیابان از ،می 10 تاریخ

 جهت  و  متر  200  افقی  دید  با  عراق   واسط  استان  هایبیابان  در  ایران  مرز  حوالی  و  النهرینبین  از  ،می  16  تاریخ  در  دوم  موج.  است  شده

  در  سوم موج. است متر 500 افقی دید دوم روز که است بوده ماندگار ایلام شهرستان در روز دو مدت به و شده شروع غرب از باد

 و  متر 6000 روز این در افـقی دید ایلام هواشناسی گزارش استناد به که شده شروع بلد و النهرینبین هایبیابان از ،می 18 تاریخ

 ۀمنطق در چهارم موج. است نگرفته قرار موج این تأثیرتحت زیاد ایلام شهرستان و است بوده غربی شمال و غرب از باد جهـت
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. است  شده  گزارش  غرب از  باد  جهت  و  متر  700  افقی  دید  با  ایلام  در  ،می 21  روز  در و  است  شده  شروع  ،می  20  تاریخ  از  النهرینبین

 هواشناسی  گزارش  اساس  بر.  است  بوده  پایدار  منطقه  در  روز  دو  مدت  به  و  است  شده  شروع  النهرینبین  از  ،می  23  تاریخ  در  پنجم  موج

. است شده کاسته آن شدت از بعدی روزهای در و است شده گزارش متر 100 افقی دید دوم روز و صفر افقی دید اول روز در ایلام

 . باشدمی 2022 سال در ژوئن ماه سی تا یکم و بیست روزهای بین تنسور نمایش 6 شکل

 

  
A B 

 بالا  سمت  از  تنسور  نمایش(:  B  کنار،  سمت  از  تنسور  نمایش(:  A  ،28/05/2022تا    09/05/2022ی  روزها   ینتنسور ب - 5شکل 

Fig. 5. Tensor between 2022.05.09 and 2022.05.28, A): Tensor view from the side, B): Tensor view from the top 

 
 

A B 

 بالا  سمت  از  تنسور  نمایش(:  B  کنار،  سمت  از  تنسور  نمایش (:  A  ،30/06/2022تا    21/06/2022ی  روزها   ینتنسور ب -6شکل 

Fig. 6. Tensor between 2022.06.21 and 2022.06.30, A): Tensor view from the side, B): Tensor view from the top  
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 میسان  منطقه از ژوئن 26 در آن دوم موج. است شده شروع بلد منطقه از ژوئن 22 روز در است مشخص 6 شکل از که همچنان

 مقدار بیشترین می ماه شده بررسی هایشکل به توجه با. است یافته کاهش متر 2000 به ایلام شهر در افقی دید که شده شروع

AOD دهدمی نشان را . 

 در هرگاه ،مطالعه مورد زمانی ۀباز در. شد شناسایی گردوغبار بالقوه مناطق از یکی عنوانبه النهرینبین  ۀمنطق نتایج، به توجه با

 باد،  جهت  و  سرعت  به  بسته  بعد  روز  یا  روز  همان  اواخر  در  است،  افتاده  اتفاق  گردوغبار  عربستان و  سوریه   عراق،  کشور  مختلف  مناطق

 منشاء مطالعاتی ۀمحـدود در شده مشـخص مناطق ،7 شکل. ده شده استمشاه ایلام شهرستان در مختلف هایشدت با پدیده این

 .نمایندمی مشخص منشاء مناطق در را گردوغبار حرکت جهت شده، مشخص هایجهت  همچنین. دهندمی نشان را گردوغبار

 مناطق است، مشاهده قابل که طورهمان. کندمی مشخص ،مطالعاتی ۀمحدود در را گردوغبار منشاء جغرافیایی موقعیت ،7 شکل

. است گردوغبار ۀبالقو مناطق از ،النهرینبین که است دلیل همین به و دارند قرار شده خشک هایدریاچه و هاتالاب کنار در منشاء

 در زمینی هایایستگاه AOD روزانه میانگین گزارش ای،ماهواره هایداده از مستقل مشاهده دسته با نتایج اعتبارسنجی منظوربه

 و گردوغبار منشاء مناطق در AOD روزانه میانگین مقدار ،8 شکل. گرفت قرار توجه مورد ایلام شهرستان و منشاء مناطق نزدیکی

 .دهدمی نشان را ایلام

 

 
 مطالعاتی  محدوده  در   گردوغبار  منشاء   مناطق  -7 شکل

Fig. 7. Dust source areas in the study area 
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 ایلام   شهرستان  و  گردوغبار  منشاء   مناطق  AOD  روزانه  میانگین  مقدار  -8 شکل

Fig. 8. Daily average AOD value of dust source areas and Ilam county 

  

 نمایـش  روزانه  میانگین  صورتبه   2022  سال  در  را  ایلام  شهرستان  و  منشاء  مناطق  در  گردوغبار  تغییرات  زمانی  سری  ،8  شکل  در

 ایلام  هوای آلودگی به منجر چندان  که داشته گیریچشم افزایش النهرینبین و بلد مناطق در گردغبار ،آوریل ماه در. اسـت داده

 بسیار افزایش نیز میسان ۀمنطق ،فوق ۀمنطق دو بر علاوه که است داده رخ گردوغبار افزایش بیشترین  ،می ماه در. است نشده

 نتایج یدؤم نوعی به که است شده مشاهده ایلام شهرستان در AOD شاخص افزایش زمانی بازه همان  در. است داشته گیریچشم

 AOD بین ایرابطه ایلام، شهرستان در محتمل AOD مقدار از رگرسیونی مدلی تخمین منظور به. ستا ایماهواره تصاویر از حاصل

 .دهدمی  نـشان  را  رگرسیونی  مدل  نیا  ۀمقایس  ،9  شکل.  است  شده  برآورد  ایلام  شهرستان  در  شاخص  همان  با  هاأ منش  در  شده  مشاهده

 در  مدلسازی  در  هستند  گردوغبار مبین  که  ایلام  شهرستان  در  که 5/0  از  بیش  AOD  با هاییداده  فقط  نمودار  این  تولید  منظوربه

 و بلد واسط، میسان، ۀمنطق) گردوغبار منشاء مناطق با ایلام شهرستان AOD مقدار ۀمقایس با ،9 شکل در. اندشده گرفته نظر

 است واسط ۀمنطق با مستقیم ارتباط دهندهنشان بررسی این. آمد دستبه واسط ۀمنطق با ایلام شهرستان همگرایی ،(النهرینبین

 .شد خواهد مشاهده نیز ایلام شهرستان در دهد، رخ گردوغبار واسط ۀمنطق در هرگاه کهنحوی به
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  شهرستان(:  B  بلد،  منطقه  با  ایلام  شهرستان(:  A  گردوغبار،  منشاء   مناطق  با  ایلام  شهرستان  AOD  شاخص  رگرسیونی  هایمدل   -9 شکل

 واسط   منطقه  با  ایلام  شهرستان(:  D  و  میسان  منطقه  با  ایلام  شهرستان(:  C  النهرین،بین  منطقه  با  ایلام

Fig. 9. Regression models of AOD index of Ilam county with dust source areas, A): Ilam county with Balad 

region, B): Ilam county with Mesopotamia region, C): Ilam county with Maysan region and D): Ilam county with 

Wasit region 

 

 گیرینتیجه 

 ژوئن تا مارس از ایلام شهرستان در گردوغبار زمانی - مکانی تنسور از استفاده با گردوغبار نشاءم شناسایی به حاضر پژوهش

 نشان درستیبه را گردوغبار توزیع که شد استفاده مادیس ۀسنجند MCD19A2 روزانه هایداده از تحقیق این در. است پرداخته 

 از استفاده با نهایت در و شد شناسایی هواشناسی سازمان آمار اساس بر( گردوغبار دارای روزهای) موردمطالعه هایداده دهد،می

. دهد  نمایش  درستیبه  را  هاپدیده  زمانی  و  مکانی  تغییرات  که  دارد  را  قابلیت  این  ،تنسور.  گرفت  قرار  تحلیل  مورد  زمان،  -  مکان  تنسور

 روزانه، ) زمانی ۀباز یک در دوبعدی صورتبه توانمی را موردنظر تغییرات ای،ماهواره تصاویر و گذشته آماری هایبررسی کمک به

 زمانی  چه  در  تغییرات  که  نمود  بررسی  تواننمی  دلیل  همین به  شود،می داده نمایش  نقشه  یک  صورتبه  که  داد نشان(  سالانه  فصلی،

 آن سوم بعد که بعدیسه فضای یک در روزانه صورتبه هاداده تغییرات تنسور از استفاده با ،پژوهش این در اما. است افتاده اتفاق 

 برتری  یک این که کرد بررسی روز هر در را آن تغییرات و گردوغبار أ منش توانمی وسیله بدین. است درآمده نمایش به است زمان

. داد نشان بحرانی را مطالعه مورد ۀمنطق گردوغبار وضعیت بررسی، مورد تنسور از حاصله نتایج. است قبلی هایروش سایر به نسبت

 الگوی  تحلیل  با.  شد  شناسایی  مطالعاتی  ۀمنطق  در(  واسط  و  میسان  النهرین،بین  بلد،)  گردوغبار  منبع  چهار  ها،داده  تحلیل  و  تجزیه  با

 توان می را آن اصلی أ منش که است گردوغبار زیاد مقدار گرنمایان AOD 85/3 مقدار و گردوغبار فراوانی بیشترین با ،می ماه زمانی،

 ایلام شهرستان بین معناداری مستقیم ارتباط :که داد نشان همبستگی ماتریس همچنین. نامید( فرات و دجله ۀرودخان) النهرینبین
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 رواین  از.  دهد  نشان  روزانه  صورتبه  درستیبه  را  ایلام  شهرستان  در  گردوغبار  منشاء  توانست  تنسور  واقع  در.  دارد  وجود  واسط  منطقه  و

 همچنین.  رسدمی نظر  به  مفید  و  ضروری  امری  تنسور،  هایقابلیت از  استفاده  برای  طبیعی  منابع  و  زیستمحیط   گزارانسیاست   توجه

 بهبود روند برای لعوام سایر و باد اقلیم، تغییرات گیاهی، پوشش دما، نظیر وهواییآب تأثیرگذار پارامترهای سایر شودمی پیشنهاد

 .گیرد قرار بررسی مورد AOD شاخص با همراه نتایج
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This study was conducted to analyze the effects of active tectonic 

processes on geomorphological features and assess the potential for slope 

instability occurrences within the Shaharchay River Basin of Urmia. To 

achieve this objective, an integrated approach was employed, utilizing 

morphotectonic indices (such as hierarchical stream anomaly, anomaly 

density, and bifurcation ratio), logistic regression statistical modeling, and 

analysis of remote sensing data and field data. The results from the logistic 

regression model (with an ROC accuracy of 0.922) indicate that 

approximately 43.13% of recorded instabilities in areas characterized by 

semi-resistant to resistant lithologies are located within less than 1 km 

from active faults. Furthermore, 87.25% of these instabilities occurred 

within 3 km of rivers, and occurred within 2 km of roads 90%, typically 

in areas with sparse or inadequate vegetation cover. The analysis of 

landslide hazard zonation reveals that the highest hazard is concentrated 

in elevations ranging 1268 and 2000 m and on south-facing slopes. The 

findings highlight the significant role of active tectonics, slope gradient, 

and human infrastructure (such as roads) in intensifying slope instability 

processes. Consequently, adopting an integrated approach to risk 

management, restoring natural vegetation cover, and implementing land-

use restrictions in high-risk areas are deemed essential. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Landslide hazards and slope instabilities rank among the most devastating geomorphological natural 

hazards, inflicting significant human, economic, and environmental losses on a global scale each year. Iran, 

situated within the tectonically active Alpine-Himalayan belt, is especially prone to these hazards due to its 

rugged mountainous terrain, seasonal heavy rainfall, and complex geological framework. This study 

focuses on the Shahrchay River Basin in Urmia, northwestern Iran, a region characterized by intense 

tectonic activity and diverse geomorphological features that amplify the risk of slope failures. The historical 

backdrop reveals that landslides in Iran, particularly in mountainous zones such as the Zagros, Alborz, and 

Binalud ranges, are driven by a complex interplay of natural factors—including geological composition, 

topographic steepness, climatic variability, and hydrological dynamics—and human-induced activities such 

as land-use alterations, road construction, and vegetation clearance. Previous research, including works by 

Hemmati and Mokhtari (2017) and Baharvand and Sori (2015), has underscored the pivotal role of tectonic 

processes, notably faulting and the resultant increase in shear stress, in initiating landslides. The Shahrchay 

Basin, located near active fault systems like the Urmia Lake Fault, North and South Salmas Faults, Ashnoye 

Fault, and Kuh-e-Shahidan Fault, exemplifies this vulnerability, with notable seismic events such as the 5.7 

magnitude Silvaneh earthquake in April 2015, the 7.9 magnitude earthquake in October 1965, and the 

aftershocks following the 1982 Ahar-Varzeqan earthquake highlighting the region’s seismic susceptibility. 

The primary objective of this research is to explore the detailed relationship between morphotectonic 

indices, drainage network patterns, and slope instability risks, tackling the core question of how active 

tectonic processes reshape drainage structures and predispose the area to landslides. This study addresses a 

significant knowledge gap, as integrated analyses combining tectonic, geomorphological, and 

anthropogenic factors in the Shahrchay Basin remain scarce, despite the urgent need for enhanced risk 

management, hazard zoning, and sustainable development strategies. The research is directed toward 

environmental scientists, geologists, urban planners, policymakers, and disaster management professionals, 

employing a multidisciplinary approach that integrates geomorphological assessments with advanced 

statistical modeling to deliver practical insights for land-use planning and disaster mitigation. The 

methodological design is grounded in its ability to construct a theoretical framework for understanding 

tectonic influences on slope stability while providing actionable applications for hazard reduction in 

comparable mountainous regions. The literature review, drawing on studies by Khazri et al. (2006), Nikjoo 

et al. (2016), and Rofii et al. (2014), highlights ongoing debates regarding the relative impacts of tectonic 

versus human factors, leading to the hypothesis that tectonic activity, when compounded by human 

disturbances, is a primary driver of landslide occurrences in the basin. This framing sets expectations for a 

comprehensive analysis that bridges theoretical geomorphology with practical policy implications, 

addressing both the scientific community’s need for deeper understanding and the public’s demand for 

safety measures. 

Material and Methods  
This investigation adopts a multi-stage, integrated methodology to evaluate the contributions of 

geomorphological and tectonic factors to slope instabilities in the Shahrchay River Basin. The approach 

encompasses data collection, spatial processing using Geographic Information Systems (GIS), extraction 

of geomorphic indices, statistical modeling, and thorough validation of findings.  Data were compiled from 

diverse sources: satellite imagery from Landsat-9 (2023, 30-meter resolution) and Sentinel-2 (10-meter 

resolution) supplied land cover and Digital Elevation Model (DEM) data, obtained from the USGS, while 

geological maps (1:100,000 scale) and topographic maps (1:50,000 scale) were sourced from the Geological 

Survey of Iran and the National Cartographic Center, respectively. Field surveys augmented these datasets 

with detailed records of landslide locations, types, and characteristics, ensuring a robust empirical base. In 

the GIS environment, topographic layers-such as slope, aspect, and elevation classes—were generated from 

the DEM, and landslide distribution was mapped using Band 6 of Landsat-9 imagery, correlated with nine 
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critical variables: elevation, slope, aspect, distance from faults, rivers, roads, lithology, vegetation cover, 

and land use. Each variable was assigned a sensitivity score ranging from 1 to 5, with 5 indicating the 

highest risk, following established geohazard assessment protocols. Key geomorphic indices, including 

hierarchical anomaly (Δa), anomaly density (ga), bifurcation ratio (Rb), asymmetry factor (AF), and basin 

shape ratio, were calculated using standardized formulas within GIS, building on methodologies outlined 

by Nikjoo et al. (2016) and Burbank and Anderson (2011). The logistic regression model was applied to 

predict landslide probability, utilizing a nonlinear S-shaped curve to link independent variables (e.g., 

distance from faults) with a binary dependent variable (landslide occurrence or non-occurrence). 

Calibration involved assigning 1 to unstable areas and 0 to stable ones, with data processed in IDRISI 

software. Validation was performed by comparing zoning maps with field observations, employing Chi-

Square tests (95% confidence level), Receiver Operating Characteristic (ROC) curves (target value >0.7), 

and Pseudo R² (>0.2) to assess model accuracy, fit, and predictive power. This methodology ensures 

replicability and complies with ethical standards by relying on secondary data and non-invasive field 

techniques, with no direct involvement of human or animal subjects, thus negating the need for specific 

consent procedures. The approach’s descriptive and interpretive nature aligns with the study’s objectives 

of elucidating tectonic impacts and informing practical interventions.  

Results and Discussion  
Analysis reveals a multifaceted interaction between tectonic processes and geomorphological dynamics 

in driving slope instabilities throughout the Shahrchay Basin. The hierarchical anomaly index (Δa) of 1.34 

indicates a lower-than-expected ratio of higher-order to first-order streams, suggesting potential tectonic 

disruption or geomorphic adjustments, a pattern supported by regional studies from Khazri et al. (2006). 

The anomaly density (ga) of 1.33 anomalies per square kilometer reflects significant tectonic activity, while 

the bifurcation ratio (Rb) of 1.75, below the global average of 3-5, may suggest lithological or climatic 

modulation rather than dominant tectonic control, consistent with insights from Burbank and Anderson 

(2011). The asymmetry factor (AF) of 54.39 indicates a leftward stream shift, likely attributable to lateral 

fault movements, and a basin shape ratio of 5.62 suggests tectonic elongation aligned with fault orientations. 

Spatial analysis of landslide distribution, derived from 2023 Landsat imagery, identified 42.4 square 

kilometers (0.61% of the basin) as unstable, with a pronounced concentration in lower elevations (1268-

2000 meters) where human activities such as agriculture, road construction, and urbanization are prevalent, 

resulting in reduced vegetation cover and diminished soil cohesion. Slope analysis indicated peak instability 

at 5-20% gradients, linked to human disturbances and unstable lithologies like marls, shales, and loose 

alluvial deposits, while southern and southeastern aspects exhibited higher risks due to increased solar 

exposure and soil desiccation. 

This study employed a logistic regression model (ROC = 0.922) to analyze the key factors influencing 

slope instability. The results indicated that elevation, slope, distance to faults and rivers, and vegetation 

cover type exerted the most significant influence, respectively. The findings revealed that 87.25% of 

instability events occurred within 3 km of rivers, 90% occurred within 2 km of roads in areas of sparse 

vegetation, and 43.13% occurred in moderate to resistant lithological units within 1 km of active faults. 

Spatial analyses further showed that hazard hotspots were primarily located at elevations of 1268–2000 m, 

on gentle to moderate slopes (5–20%), and on southern and southeastern aspects. Moreover, over 87% of 

instability events occurred within 3000 meters of watercourses. The results underscore the determining 

tripartite influence of active tectonics (faults), topography (elevation/slope), and anthropogenic activities 

(road construction/vegetation reduction) in exacerbating geohazards. 
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Conclusion  
This research illuminates the dominant role of tectonic activities, particularly active faulting, in shaping 

slope instability hazards within the Shahrchay Basin, with morphotectonic indices providing crucial 

insights into drainage network disruptions and landslide triggers. The findings reaffirm the importance of 

the research problem, as landslides in tectonically active regions like Iran continue to endanger human lives, 

infrastructure, and ecosystems, a concern echoed by Hemmati and Mokhtari (2017), Ngarash et al. (2013), 

and Baharvand and Sori (2015). Theoretically, the study enriches geomorphological models by integrating 

tectonic and anthropogenic influences, offering a foundation for future research into hazard dynamics and 

landscape evolution. Practically, the results provide critical guidance for land-use policies, advocating for 

restricted development in high-risk zones, prioritized reforestation to enhance slope stability, and improved 

water management to mitigate erosion. The high ROC value (0.9223) and field validation indicate that the 

logistic regression model accurately predicts landslide susceptibility, potentially explaining real-world 

phenomena such as seasonal landslide reactivation during heavy rains, as observed by Baharvand and Sori 

(2015), and offering a basis for modeling similar geohazards elsewhere. Applications are justified, 

particularly in zoning for controlled construction, implementing watershed management projects, and 

developing early warning systems, yet unresolved challenges persist, including accounting for long-term 

climatic variability, adapting to urban expansion pressures, and refining models with advanced technologies 

like LiDAR and real-time monitoring. The study’s contribution justifies attention from both specialists and 

policymakers, offering a replicable framework for hazard management, which can be extended to other 

tectonically active basins in Iran, addressing broader environmental resilience, disaster preparedness, and 

sustainable development issues. Future research could focus on longitudinal studies to track tectonic and 

climatic interactions, enhancing predictive models and supporting adaptive management strategies in the 

face of evolving environmental conditions. 
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 مقدمه

که سالانه خسارات  ندیآیبه شمار م یکیژئومورفولوژ یعیطب یایبلا نیتراز مهم ها،لغزش نیزم ژهیوبه ،یادامنه یهایداریناپا

 هادهیپد نی(. اHemmati & Mokhtari, 2018) سازندیبه جوامع وارد م یطیمحستیو ز یاقتصاد ،یرا در ابعاد انسان یتوجهقابل

 یبا مداخلات انسان یدرولوژیو ه میاقل ،یتوپوگراف ،یشناسنیزم یهایژگیو رینظ یعیعوامل طب انیم دهیچیمعمولاً در اثر تعامل پ 

 & Esfandiari Darabad, 2008 ; Hemmati) رندیگیشکل م یاهیگپوشش بیاحداث جاده و تخر ،یاراض یکاربر رییهمچون تغ

Mokhtari, 2018 Roostaei, Mokhtari & khodaiae, 2015;.) ب یتخر ،یاراض یکاربر رییمانند تغ یمداخلات انسان گر،ید یاز سو  

مواد  یکیمقاومت مکان فیبا تضع ،یعیمنابع طب هیرویو استخراج ب دار،یناپا یهابیها در شها و سازهاحداث جاده ،یاهیگپوشش

 Negaresh, Faizi, Hodaei, Mollashahi ؛ Baharvand & Soori, 2016) دهندیم شیمخاطرات را افزا نیاحتمال وقوع ا ،یامنه دا

& Shahhiseini, 2013؛Roostaei & Khodaei, 2016.) کیدر تحر یینقش بسزا یساختنیزم یهاتیعوامل مؤثر، فعال انیدر م 

را  طیها، شرادر دامنه یبرش یهاتنش شیتند و افزا یهابیش ،یگسل، شکستگ جادیبا ا هاتیفعال نیدارند. ا یادامنه یهایداریناپا

در  یمتعدد یها(. پژوهشValizadeh Kamran & Hashemzadeh, 2022) سازندیفراهم م نیزم یهاتوده یختگیگس یبرا

و   لغزشنیزم  یالگوها  انیم  یهمپوشان  (شرقیآذربایجان)  و زاب شرقی()آذربایجان  تسوج  ،(خراسان شمالی)  های آبریز چنارانحوضه 

 ,Khezri, Roostaei & Radjaei Asl, 2006; Moghimi, Alavi Panah & Jafari اند )کرده دییفعال را تأ  یکیتکتون یساختارها

از  د،یشد یفصل یو بارندگ یکوهستان یتوپوگراف ا،یمالیه - در کمربند فعال آلپ یریبه واسطه قرارگ رانیا ،یدر سطح مل .(2008

 ییافزانقش هم نالود،یشده در مناطق زاگرس، البرز و بانجام یهای. بررسشودیمحسوب م یادامنه  یهایداریناپا سکیمناطق پرر

 ,Asghari Sareskanroodاند )را نشان داده هایداریناپا کیدر تحر  کیدروژئومورفولوژیه یو الگوها یکیتکتون یهاتیفعال

Nikjoo, Boromand, Roostaei & Amirahmadi, 2018 ;Mohammadzadeh Shishegaram & Asghari Sareskanrood, 2022.)  

که سالانه  ندیآیشمار مبه ران یدر ا یکیمخاطرات ژئومورفولوژ نیتراز پرخسارت  یکی هالغزش ن یزم ن،یشیبر اساس مطالعات پ  

 ی ریگو بهره  سکیر  تیریضرورت ارتقاء مد  ت،یوضع  نی(. اNegaresh et al., 2013)  آورندیبه بار م  یتوجهقابل  یو انسان  یمال  یهاانیز

 .سازدیمناطق پرخطر را برجسته م یبندو پهنه ییشناسا یبرا یعلم یهااز روش 

از ارتباط  یحاک یاست. شواهد متعدد یساختنیزم یهاتیفعال ،یادامنه یهایداریثر در بروز ناپاؤعوامل م نیتراز مهم یکی

 یمکان  ینمونه، در حوضه تسوج، همپوشان  یدر مناطق مختلف کشور است. برا  هالغزشنیزم  یفعال و پراکندگ  یهاگسل  نیب  میمستق

 & Rafiei, Asadianاست ) ی ادامنه یهایداریناپا دیدر تشد کیدهنده نقش تکتوننشان عالف یهاو گسل هالغزش نیزم نیب

Ahmadi, 2015حوضه   طیمانند نسبت مساحت به مح  یکیمورفوتکتون  یهاشاخص  نالود،یزاب و ب  یهادر مطالعات حوضه   ن،ی(. همچن

 Nikjooاند )داشته  هایداریبا رخداد ناپا  ییبالا  یبستگهم  ،یساختنیزم  تیفعال  یابیارز  یبرا  ییهاعنوان شاخصها، بهو تراکم آبراهه

et al., 2018  ؛Khezri et al., 2006). 

مطالعات  ی. در برخشوندی شناخته م لغزشنیزم کنندهکیاز عوامل تحر  یکیعنوان به دیشد یهابارش ،یکیدرولوژیمنظر ه از

 4۶1ها )تا دامنه ییو نرخ جابجا یفصل یهابارش نیب یمیرابطه مستق ن،یشده در منطقه زاوچو چمانند پژوهش انجام ،یخارج

مصالح   یرطوبت بر کاهش مقاومت برش  ریاز تأث  یگزارش شده است که حاک  (،InSAR)  یسنجدر سال( با استفاده از تداخل  متریلیم

مرطوب، موجب  یهادر فصل ژهیودر ارتفاعات زاگرس و البرز، به نیسنگ یهابارش  ز،ین رانی(. در اShi & Hu, 2023) است یادامنه 

 ( Baharvand & Soori, 2016) شوندیم دیجد یهاو وقوع لغزش یمیقد یهافعال شدن مجدد لغزش

ها در مناطق دارند. توسعه سکونتگاه  یداریخطر ناپا  شیدر افزا  ینقش قابل توجه  ،یدر مناطق کوهستان  ژهیوبه  ،یانسان  یهاتیفعال

ها دامنه یعیمنجر به اختلال در تعادل طب ،یاهیگپوشش بینامتناسب و تخر یهایبرداربا خاک یارتباط یهااحداث راه  دار،ب یش

 شیباعث افزا  یفرع   یهابه گسل  یکیو نزد  یرس  یتولوژ یبا ل  یاحداث جاده در اراض  آستارا،  -  لیدر محور اردب  نه،عنوان نمو. بهشودیم
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نشان داد  ونانیپلوپونز  یشمال ۀشده در منطقمطالعات انجام ن،ی (. همچنEsfandiari Darabad, 2008) شده است لغزشنیوقوع زم

 ,Skilodimou, Bathrellos )  معنادار وجود دارد  یارابطه  هازشیر  یمکان  یبا پراکندگ  یاراضیرکارب  رییها و تغراه   ۀتوسع  یالگو  نیکه ب

Antoniou, Koukouvelas & Nikolakopoulos, 2022.) از   یکیبه عنوان  لغزشنیخطر زم یبندمخاطرات، پهنه  نیپاسخ به ا در

 رینظ ارهیچندمع یریگمیتصم یهامدل یریکارگراستا، به نیمورد توجه قرار گرفته است. در ا یطیمح تیریدر مد یدیکل یابزارها

در مطالعات  (InSAR) دور مانند ازسنجش  نینو یهاو روش (MLP) یمصنوع  ی، شبکه عصبAHPی مراتبسلسله لیتحل ندیفرآ

 Nikjoo et) نالودیو ب (Khezri et al., 2006زاب ) یهاگرفته در حوضه نمونه، در مطالعات صورت  یشده است. برا شنهادیمختلف پ 

al., 2018اندکار گرفته شدهبه تیبا موفق یادامنه یداریخطر ناپا یسازها جهت مدلروش نی(، ا. 

 & Sharifi, Solgiشریفی و همکاران )  .اندها را بررسی کردهلغزشمیان تکتونیک فعال و زمین  ۀمطالعات متعددی رابطدر ایران،  

Pourkermani, 2013خرؤ(، بابلی م  (Babolimoakher, 2022 ) و  ( شیرانیShirani, 2018)  های مورفومتریک کید بر اهمیت شاخصأ با ت

 .لغزش نقش کلیدی دارندبندی حساسیت زمینها در تحلیل و پهنهاند که این شاخصو مورفوتکتونیک نشان داده

 یشناختنی( و زمیکیمورفوتکتون  یهاشاخصمانند فاصله از گسل و  )  یساختنیعوامل زم  یقیمطالعات بر نقش تلف  نیا  یهاافتهی

 یحال، کمبود مطالعات جامع که به بررس نیدارند. با ا دیپرخطر تأک یهاپهنه نیی( در تعیاراضیو کاربر یتولوژیل ب،یش رینظ)

در  ژهیوبه ران،یا یها در مناطق کوهستاندامنه یداریها بر پاآن  ریو تأث کیمورفوتکتون یهایژگیو ،یزمان ساختار شبکه زهکشهم

 .شودیبپردازند، همچنان احساس م ه، یاروم یشهرچا رینظ ییهاحوضه 

 ی ادامنه  یداریو خطر ناپا  یزهکششبکه  یالگوها  ،یکیمورفوتکتون  یهاشاخص  انیرابطه م  لیپژوهش، تحل  نیاساس، هدف ا  نیا  بر

را  یزهکشۀ فعال، ساختار شبک یساختنیزم یندهایفرآ زانیتا چه م :است که نیا یاست. سؤال اصل هیاروم یشهرچا ۀدر حوض

خطر و  یبندبه بهبود پهنه تواندیمطالعه م نیا جیاند؟ نتامنطقه شده نیدر ا یادامنه یهای داریبروز ناپا سازنهیداده و زم رییتغ

 کمک کند. رانیا یکوهستان یدر نواح هایداریناپا سکیر تیریدر مد یگذاراستیس

 مورد مطالعه  ۀمنطق

 12حوضه در فاصله  نی. اقرار دارد یغربجانیاستان آذربا ۀمحدود و در رانیغرب ا در شمال هیاروم یشهرچا زیآبرۀ حوض

 ییایجغراف یهاو عرض طول شرقی 45° 17′ تا 44° 35′ ییای جغراف مختصات نیو ب واقع شده ه یشهر اروم یغربجنوب  یلومتریک

 ۀاچیدر کنندههیتغذ زیآبر یهاحوضه ۀاز سامان یبخش یشهرچا ۀحوض(. 1شکل ) گسترده شده است شمالی 37° 35′ تا °37 ′1۹

در  عیو صنا یشرب، کشاورز ازیمورد ن ینیرزمیو ز یاز منابع آب سطح یتوجهبخش قابل ۀکنندنیو تأم شودیمحسوب م هیاروم

و  ردیگیسرچشمه م هیو ترک رانیا یحوضه است، از ارتفاعات مرز نیا ۀیتغذ یکه منبع اصل ،یشهرچا ۀرودخان .است هیاروم ۀمنطق

مناطق مرتفع،  :شامل ،حوضه ی. مورفولوژابدییم انیبه سمت جنوب جر ق،یعم یهاو دره یکوهستان یپس از عبور از اراض

 .کنندیم فایا شیها و کنترل فرسادر حفظ رواناب یهماست که نقش م یاهیگو پوشش داربیشیهادامنه 

از   یامجموعه ریقرار گرفته و تحت تأث یمرکز رانیزاگرس و ا یکیتکتون یهازون  نیحوضه در مرز ب نیا ،یساختن یمنظر زم از

 ه یو خطواره اروم دانیگسل کوه شه ه،یشمال و جنوب سلماس، گسل اشنو یهاگسل ه،یاروم ۀاچیفعال شامل گسل در یهاگسل

در منطقه  یکیفعال تکتون تیوضع انگریو معاصر منعکس شده است، ب یخیتار یالرزه سوابقساختارها، که در  نیا تی. فعالباشدیم

 ایبا بزرگ 13۹4 نیدر فرورد لوانهیس ۀمانند زلزل ییهالرزه نیعنوان نمونه، زمبه(. Malekzadeh, Sharifi & Elyasi, 2005است )

  ی زیخنشان از لرزه  لوانهیدر س 13۶4 ماهمهر یشتری ر ۹/7 ۀزلزله اهر و ورزقان( و زلزل ۀدنبال)13۶2مرداد  ۀزلزل، شتریر 7/5حدود 

.منطقه دارند یبالا
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 نیب یاز ارتباط احتمال یحاک ینیرزمیو نوسانات سطح آب ز 13۹8تا  13۶4 یهابارش سال یهاداده نیب یاسهیمقا لیتحل

 یتند، نرخ بالا یهابیعلاوه بر آن، ش(. Kiani & Yousefi, 2018) حوضه است نیدر ا یکیدرولوژیه راتییو تغ یکیحرکات تکتون

 .شوندیحوضه محسوب م نیا کیژئومورف یهااز جمله چالش یادامنه یهاتیخاک، و فعال شیفرسا

 ر،یاخ  یهاسال  در.  ندیآیحوضه به شمار م  نیا  ۀعمد  یهااز چالش  یادامنه  یندهایو فرآ  خاک  شیتند، فرسا  یهاب یش  نیهمچن

منطقه   یهاو آبخوان   یارودخانه  ستمیمضاعف در س  یاز منابع آب، منجر به تنش آب  هیرویب  یبردارو بهره  یتوجه بارندگ  کاهش قابل

 ی مناسب برا یانه یزم ده،یچیپ یشناسنیزم یفعال و ساختارها یهاگسل یدر محل تلاق یشهرچا ۀحوض ۀژیو تیشده است. موقع

 فراهم کرده است. یزهکشۀ شبک یهایو ناهنجار یکیتحولات ژئومورفولوژ ،یکیتکتون یهاتیفعال نیب اطارتب لیتحل

 

 
 ران ی ا  زیآبری هاآن در حوضه   تیو موقع  یشهرچا   زیآبرۀ  نقشه حوض -1شکل 

Fig.1. Shahrchay Watershed and Its Location in Iran’s Watersheds 
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 هامواد و روش

و  یقیتلف کردیرو کیدر قالب  ،یادامنه یهایداریدر ناپا یکیو تکتون یکینقش عوامل ژئومورفولوژ یابیپژوهش با هدف ارز نیا

استخراج    ی،اطلاعات  یهاه یلا  هیو ته  یمکان  لیتحلها،  داده  یسازآمادهو    یشامل: گردآور  یشده است. مراحل اصل  یطراح  یاچندمرحله 

 .باشدیم جینتا یو اعتبارسنج کی لجست ونیرگرس یسازمدل ک،یژئومورف یهاشاخص

 اند:شده یاز منابع مختلف گردآور ازیمورد ن یهاداده: هاداده  یسازو آماده  یگردآور (1
متر و مدل رقومی ارتفاع  30با قدرت تفکیک مکانی  2023مربوط به سال  Landsat-9 تصاویر سنجنده :یاماهواره  یهاداده

(DEM از پایگاه داده )USGS .یاماهواره ریاز تصاو ن،یزمپوشش ییشناسا یبرا اخذ گردید Sentinel-2 متر  10 یبا وضوح مکان

ها به کار گرفته داده لیو تحل ق ی تلف یعنوان مرجع برابه  Esri Landcover گاهیپا نیزمشده پوششپردازش یهااستفاده شد و داده

 شدند.

و سرو از سازمان  لوانهیس ه،یاشنو ه،یاروم یهامحدوده ی( برا1:100000 اسی)مق یشناسنیزم یهانقشه  :یسازمان یهاداده

 شدند. هی کشور ته یبردار( از سازمان نقشه 1:50000 اسی)مق یتوپوگراف یهاو نقشه یشناسنیزم

 ن یشیو مطالعات پ  یدانیم دیبا استفاده از بازد یادامنه یهایداریناپا یهایژگیو و تیاطلاعات مربوط به موقع  :یدانیم یهاداده

 .دیگرد یآورجمع 

 لیو تحل دیتول یو ساختار یطیمختلف مح یهاهی، لاGIS یافزار نرم طیدر مح: یاطلاعات یهاه یلا هیو ته یمکان لیتحل (2

 شدند:

 .شدند دیتول یو طبقات ارتفاع  بیشجهت ،بیش یهانقشه (،DEM) یارتفاع  یبا استفاده از مدل رقوم :یتوپوگراف یهاهیلا

 یدیعامل کل  ۹و با    ییشناسا، نقاط ناپایداری   Landsat-9 ریتصاو  Band 6های میدانی و  با تحلیل داده:  های داریناپامکانی    عیتوز

 قرار گرفتند. لی( مورد تحلیاراضیکاربر و یاهیگپوشش ، یتولوژیفاصله از گسل، رودخانه، جاده، ل ب،یشجهت ب،ی)ارتفاع، ش

 5 ازیامت) نسبت داده شد تیبر اساس شدت حساس 5تا  1 نیب یازیمؤثر، امت یرهایه هر طبقه از متغب عوامل: ی کدگذار

 .(تیحساس نیبالاتر ۀدهندنشان

 سلسله یهای ژئومورفیک کلیدی شامل ناهنجاربا هدف ارزیابی تأثیر تکتونیک فعال، شاخص :کی ژئومورف یهاشاخص (3

استاندارد و در  یهافرمولا استفاده از ب( AF) ( و درصد عدم تقارن حوضهRb) (، نسبت انشعابga) ی(، تراکم ناهنجارΔa) یمراتب

 :(Keller & Pinter, 2002) است 1روابط و منابع به شرح جدول  ۀاستخراج شدند. خلاص GIS طیمح

 
 

 یو روابط محاسبات  کیژئومورف  یهاشاخص   -1جدول 
Table 1- Geomorphologic Indices and Computational Relationships 

 شاخص
Index 

 رابطه / رفرنس
Relationship / Reference 

شاخص ناهنجاری 

 (Δa)مراتبیسلسله

 
Hierarchical anomaly 

index (Δa) 

 

∆a =
Hat 

𝑁1
 

∆a=  مراتبی،  ی سلسلهناهنجار  شاخصHat   =ی،  مراتبسلسله  یهایناهنجار  تعداد𝑁1=  های تعداد واقعی آبراهه

 (. Guarnieri & Pirrotta, 2008) 1رتبه 

∆a=  Hierarchical Anomaly Index, Hat =Total count of hierarchical anomalies, N1 = 

Actual number of 1st-order streams (Guarnieri & Pirrotta, 2008). 
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 نیاستفاده شد. ا کی لجست ونیاز مدل رگرس ،یادامنه یهای داریاحتمال وقوع ناپا ینیبشیپ  یبرا: کیلجست ونیرگرس یسازمدل

شکل   S  یمنحن  کیصورت  وقوع/عدم وقوع( را به)  وابسته دوحالته  ریعوامل مؤثر( و متغ)  مستقل  یرهایمتغ  نیب  یرخطیمدل رابطه غ 

:دهدی را نشان م کیلجست ونیمدل رگرس ی( شکل عموم1) معادله (.;Rahimi,  Dai & Lee, 2002 2011) کندیم فیتوص

 
1-Basin Shape Ratio 

2-Mean lenght of first order streams 

شاخص تراکم ناهنجاری 

 (gaمراتبی)سلسله

Density of Hierarchical 

Anomaly(ga) 

ga =
Hat 

𝐴
 

ga  ی، مراتبسلسله یناهنجار تراکم= شاخصHat  =حوضه کل یبرا آبراهه یمراتبسلسله یناهنجار تعداد ،

A =حوضه مساحت(Ciccacci et al, 1987). 

ga= Hierarchical Anomaly Density Index, Hat = Total count of hierarchical anomalies 

for the entire basin, A= Basin Area (Ciccacci et al, 1987). 

 (Rbنسبت انشعاب)

 
Bifurcation Ratio (Rb) 

Rb(u − u + 1)  =
Nu

Nu + 1
 

Rb انشعاب نسبت= شاخص ،NUهای رتبه ویژه، = تعداد آبراههNu +  بالاتر رتبه یهاآبراهه تعداد= 1

(Guarnieri & Pirrotta, 2008 .) 

Rb = Bifurcation Ratio Index,Nu = Number of streams of a given order, 

Nu + 1 = Number of streams of the next higher order (Guarnieri & Pirrotta, 200). 

نسبت مستقیم 

 (Rbdانشعاب)

 
Direct Bifurcation Ratio 

(Rbd) 

Rbd(u − u + 1)  =
Ndu

Nu + 1
 

Rbd = انشعاب میمستق نسبتشاخص ،Ndu =ابدییم انیجر بالاتر رتبه به که ژهیو رتبه یهاآبراهه تعداد ،

Nu +  (. Baroni et al, 2005 ) بالاتر رتبه یهاتعدادآبراهه =1

Rbd = Direct Bifurcation Ratio Index,Ndu = Number of streams of a given order draining 

directly into the next higher order,Nu + 1 = Number of streams of the next higher order 

(Baroni et al, 2005). 

 (Rشاخص انشعابات)

 
Anastomosis Index (R) 

R = Rb − Rbd 

R =انشعابات شاخص ،Rb =حوضه انشعابات نسبت ،Rbd =انشعابات میمستق نسبت (&  Guarnieri 

Pirrotta, 2008.) 

R = Anastomosis Index, Rb = Bifurcation Ratio of the basin, Rbd = Direct Bifurcation 

Ratio ( Guarnieri & Pirrotta, 2008). 

تقارن شاخص درصد عدم

 (AFحوضه )

 
Percent of Basin 

Asymmetry 

AF =
AR

AT
∗ 100 

AFتقارن حوضه، = شاخص درصد عدمAR ،مساحت سمت بزرگتر رودخانه اصلی =AT مساحت کل حوضه =

 (.  Brook, 2008 &Clement) کیلومترمربعبه 

AF= Percent Basin Asymmetry Index, AR = Area of the larger side of the main river, AT 

= Total basin area (km²) (Clement & Brook, 2008). 

شاخص نسبت شکل 

 (BS)1حوضه

 
Basin Shape Ratio(BS) 

BS =
BL

Bw
 

BS =حوضه کل شاخص ،BL =حوضه یخروج تا آب مقسم نیترییانتها از حوضه طول اندازه ،Bw= یپهنا 

 (. Burbank & Anderson, 2001) ن قسمتیترپهن در حوضه

BS = Basin Shape Ratio Index, BL = Basin length (from the farthest divide to the outlet), 

Bw = Basin width at its widest point (Burbank & Anderson, 2001). 

شاخص میانگین طول آبراهه 

 (LN1)21درجه

 

Mean Lenght of First 

Order Streams (LN1) 

LN1 =
∑L1

N
 

LN1=    1  درجه  آبراهه  طول  نیانگیمشاخص  ، L1∑    =1  درجه  آبراهه  طول  مجموع  ،  N  =  درجه  آبراهه  تعداد 

1(Zuchiewicz, 1998 .) 

LN1 = Mean Length of 1st-Order Streams Index, L1∑ = Total length of all 1st-order 

streams, N = Number of 1st-order streams (Zuchiewicz, 1998). 
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در مقدار  رییتغ  با.  هستند  C1,C2…Cnمستقل،  یرهایمربوط به متغ  بیضرا  X1, X2,….Xnثابت مدل، و    بیضر ایعرض از مبدأ    C0که   

Z  ایدامنهیندهافرآی وقوع احتمال+  ∞ تا - ∞از (P به صورت )S  باشد، احتمال وقوع  ترکینزد ک یهر چه عدد به  .کندی م رییتغ 1تا  0از

مناطق با  (.Chau et al., 2004) دباشد، احتمال وقوع آن کمتر خواهد بو ترکیو هر چه عدد به صفر نزد شتریب یادامنه یندهایفرآ

 شدند. لیوارد و تحل IDRISIافزار ها به نرمکردند. داده افتیدر 0عدد  داریو مناطق پا 1عدد  یداریناپا

 یبندپهنه  یهاروش، تطابق نقشه   نیشد. اول  یابیارز  یمختلف  یهابا استفاده از روش  جینتا  یاعتبارسنج:  جینتا  یاعتبارسنج (4

( Chi-Square) دو یراستا، آزمون ک نیبه کار گرفته شدند. در ا زین یمختلف یآمار یهاآزمون  ن،یبود. علاوه بر ا یدانیبا مشاهدات م

 ROCشاخص  ن،یهمچن(. Motavali Sadraddin & Esmaeili, 2013) دیگرد فادهاست ٪ ۹5نانیصفر در سطح اطم  هیرد فرض یبرا

. (Ayalew & Yamagishi, 2005)  کار رفت  به  7/0  یبا مقدار مطلوب بالا  ت،یمدل با واقع  ینیبشیتطابق پ  زانیم  یریگمنظور اندازهبه

 .(Menard, 2002)  شد  فتهبرازش مناسب مدل در نظر گر  یابیارز  یبرا  یاریعنوان معبه  2/0  یبا ارزش بالا R² (PR²)  شبه  ت،یدر نها

 و بحث  نتایج

 یهاطیها در محدامنه  یداریناپا لیتحل ازینشیپ  ،یکیو عوامل ژئومورفولوژ یساختنیزم یندهایفرآ انیم ،دهیچیدرک روابط پ 

 یهانقش شاخص  ،یآمار  یسازو مدل  یدانیم  یهالیسنجش از دور، تحل  یهاپژوهش، با استفاده از داده  نیفعال است. در ا  یکیتکتون

 یاطلاعات  یهاهیلا  لیشد. تحل  یبررس  هیاروم  یدر حوضه شهرچا  یادامنه  یداریخطر ناپا  یبنددر پهنه  یشناختنیو زم  کیمورفوتکتون

 یهاییایپو انیرابطه م نییتب ی منسجم برا یچارچوب ،یآمار یو اعتبارسنج کیلجست  ونیرگرس یساز، مدلGIS طیدر مح

کاهش خطر در مناطق  یزیربرنامه یبرا ییمبنا توانندیم آمدهتدسبه یهاافتهی. دهدیارائه م یزهکش و رفتار شبکه یساختنیزم

 مشابه باشند.

 ی زهکش  یهاشبکه  یهای بر ناهنجار یکی تکتون رات یتأث لیتحل

. شوندیها محسوب مرودخانه ریها و مسبر هندسه دره یکیتکتون راتیتأث یبررس یبرا یدیکل یابزارها ک،یژئومورف یهاشاخص

از گسلش  یناش یهایو ناهنجار یاآبراهه یهاییجابجا ،یزهکشیدر الگوها یناگهان راتییتغ یها با تمرکز بر آشکارسازشاخص نیا

 .سازندیمعمول را فراهم م یشیفرسا یندهایو فرآ یکیکتوناثرات ت انیم زیامکان تما
است که با  یزهکش یهاساختار و نظم شبکه  یمهم در بررس یارهایاز مع یکیشاخص این  :(Δa) ی مراتبسلسله  یشاخص ناهنجار

ها بر اساس روش مطالعه، تعداد آبراهه نی. در ارودیبه کار م ریزآبیهادر حوضه  یکیو تکتون یساختنیاختلالات زم ییهدف شناسا

 34/1برابر با  Δaمطالعه، مقدار  نی( محاسبه شد. در اΔaدرجه اول ) یهابه تعداد آبراهه اهو نسبت تعداد کل آبراهه  نییاسترالر تع

مسئله ممکن  نیاست. ا یاز ساختار متوازن نظر ترنییاول پا ۀمرتب یهاها به آبراههمعنا که نسبت کل آبراهه نیمحاسبه شد؛ به ا

مرجع  ریباشد. با توجه به عدم وجود مقاد کیعوامل ژئومورف ایفعال  کی اول در اثر تکتون ۀمرتب یهاکمبود آبراهه ۀدهنداست نشان 

انجام شود.  منطقه یکیدرولوژیو ه یشناسنیزم ،یکیژئومورفولوژ یهایژگیدر قالب و دیبا جینتا ری، تفسΔaشاخص  یبرا یجهان
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  ل ی تحل یبرا  یکاربرد یابزار ،یمیو اقل یشناسنیمشابه زم طیشرا یمشابه در مناطق دارا یهاشاخص با داده نیا سهیمقا ن،یبنابرا

 .شودیمحسوب م یکینامیژئود راتیو تأث یساختن یتحولات زم

واحد سطح حوضه است. مقدار محاسبه شده  یبه ازا هایتعداد ناهنجار انگریشاخص ب نیا: شاخص تراکم ناهنجاری سلسه مراتبی

مربع از حوضه  لومتریدر هر ک نیانگیبه طور م یساختار یناهنجار کیاز  شیوجود ب یاست، که به معن 33/1در منطقه برابر با 

 است. مرتبط یکیتکتون یهاتیشاخص معمولاً با شدت فعال نیا یبالا زانی. مباشدیم

 یاریو مع  دیآیدست ممرتبه بر مرتبه بالاتر به  کی  یهاتعداد آبراهه  می( از تقسRbشاخص نسبت انشعابات )  نسبت انشعابات:  شاخص

( است. 5تا  3) یجهان نیانگیاز م ترنییمحاسبه شد که پا 75/1در منطقه  Rb نیانگیاست. مقدار م یزهکشنظم شبکه یابیارز یبرا

ممکن است   میو اقل  یکیتولوژی ل  راتییتغ  ن،یباشد. همچن  کیمحدود تکتون  ریتأث  ایشبکه    یافتگیتوسعه  ۀدهندنشان  تواندیمقدار م  نیا

فراهم  یساختنیزم یروهاینقش ن لیتحل یبرا یشاخص با مناطق مشابه، ابزار مناسب نیا سهیدر کاهش شاخص مؤثر باشند. مقا

 .کندیم

محاسبه شده  یزهکششبکه ییایپو ترق یدق لیتحل ی( براRbd) مینسبت انشعابات مستقشاخص  شاخص نسبت انشعابات مستقیم: 

به مرتبه بالاتر متصل  ماًیها مستقاز آبراهه  یچه بخش دهدیشاخص نشان م نیدست آمده است. ابه  33/0و مقدار آن در منطقه 

از نظم  یها حاکشاخص نیا نییپا ریمحاسبه شد. مقاد 41/1برابر با  Rbdو  Rb بیبا ترک زی( نRانشعابات ) ی. شاخص کلشوندیم

 یموضع یهاساختنیزم ریتأث انگریممکن است ب هایناهنجار یحال، برخ نیفعال است. با ا کیمحدود تکتون ریشبکه و تأث ینسب

 باشند.

 یجانب  یهاو محاسبه مساحت ارتفاع  یمدل رقومبا استفاده از    AFشاخص  تقارن(:فاکتور عدم )  1زهکشیشاخص عدم تقارن حوضه 

نوع   نیرودخانه به سمت چپ حوضه است. ا انیجر لیتما انگریاست که ب 3۹/54دست آمده برابر با شد. مقدار به نییرودخانه تع

 باشد.  طقهمن یساختار رات ییتغ ایها گسل یحرکات جانب ریاز تأث یناش تواندیتقارن معدم

 ۶2/5در منطقه مورد مطالعه برابر با  شود،یشاخص که از نسبت طول به عرض حوضه محاسبه م نیا: یزهکش نسبت شکل حوضه 

عوامل   ایها ساختار گسل  ،یکیتکتون  یهاتیفعال  ریقابل توجه حوضه است که احتمالاً تحت تأث  یدگیدهنده کشاست. مقدار بالا نشان

 ی برا یمیرمستقیغ  یارهایمع توانندیراستا بوده و مها همحرکت گسل جهتمعمولاً با  ییهایدگیکش نیقرار دارد. چن یکیمورفولوژ

 د.باشن یساختنیزم یهاتنش یابیارز

و تعداد  لومتریک 535/52۹درجه اول برابر با  یهاموجود، طول کل آبراهه یهابراساس داده :1شاخص میانگین طول آبراهه درجه 

شاخص، در  نیدر ا رییمحاسبه شد. تغ لومتریک 517/0طول هر آبراهه درجه اول  نیانگیم ن،یمورد است. بنابرا 1013ها حدود آن 

 ی کیتکتون  تیبا فعال  ییهامنطقه باشد. در حوضه   یکیدرولوژیه  ختاردهنده تحولات سانشان  تواندیم  ک،یژئومورف  یارهایمع  ریکنار سا

 .ردیگیبستر قرار م یهایو شکستگ ینیزم یهاییجابجا ریص معمولاً تحت تأثشاخ نیبالا، ا

درخصوص    یاطلاعات ارزشمند  یادامنه  یهایدارینقشه پراکنش ناپا:  یادامنه   یهای داریبر وقوع ناپا  رگذاریارتباط عوامل تأث  یبررس

استخراج  ۹لندست  یاماهواره ریها، که از تصاونقشه نی. ادهدیدر منطقه مورد مطالعه ارائه م هادهیپد نینوع و شدت ا ت،یموقع

 ,Van Westen) شوندیخطر محسوب م تیریو مد یداریبر ناپا رعوامل مؤث ییجهت شناسا یبعد یهالیتحل یاند، مبناشده

Castellanos & Kuriakose, 2008.) ییشناسا یداریمناطق مستعد ناپا ، 2023لندست سال  ریپژوهش، با استفاده از تصاو نیا در 

مربع از سطح منطقه )معادل  لومتر یک 4/42، نشان داد که حدود Idrisiافزار در نرم یپردازش یهالیپس از تحل ،ییشدند. نقشه نها

 اند.شده یادامنه یهایدارناپای دچار( 0/۶1٪

 
1-Percent of basin asymmetry 
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 ۀمنطق  یارتفاع   ۀاستفاده شد و محدود  (DEM) ارتفاع  یاز مدل رقوم  ،یادامنه  یهایداریارتفاع بر ناپا  ریتأث  لیتحل  یبرا  :ارتفاع  تأثیر

در طبقات  یادامنه یهایداریناپا نیشترینشان داد که ب جی. نتادیگرد میتقس یمتر به پنج طبقه ارتفاع  35۹۶تا  12۶8 نیمطالعه ب

به چند عامل نسبت  توانیدر ارتفاعات بالاتر را م هایداریناپا یکاهش فراوان .متر( متمرکز هستند 2000تا  12۶8) ترنییپا یارتفاع 

 ی کاربر راتییتغ ۀاست که به واسط شتریوساز بو ساخت یسازجاده ،یمانند کشاورز یانسان یهاتیفعال تر،نییداد. در ارتفاعات پا

کاهش  یطور قابل توجهبه هاتیفعال نی. در ارتفاعات بالاتر، اابدییم شیها افزادامنه  یداریناپا سکیر ،یاهیگپوشش بیو تخر نیزم

ها دامنه بیش ن،یبر ا علاوه. کندیم فایخاک ا یداریدر پا کنندهتیتر است که نقش تثبتر و سالمغالباً متراکم یاهیگو پوشش افتهی

 ی شتریب ینسب یداریمنطقه، پا یو ساختار یشناسنیزم یهایژگیو لیدر ارتفاعات بالاتر گرچه ممکن است تند باشد، اما به دل

 هستند. رگذاریتأث یادامنه یهایداریناپا عیدر توز زین گرید یطینوع خاک و عوامل مح ،یمیاقل طی. شراشودیمشاهده م

 جیشد. نتا  یبندم یبه پنج طبقه تقس  بیش  ۀنقش  ،یادامنه   یداریبا ناپا  بیرابطه ش  یمنظور بررسمطالعه، به  نیدر ا  :دامنه  بیش  ریتأث

درصد مشاهده شده  20تا  5 یهابیدر محدوده ش یادامنه  یداریتراکم ناپا نیشتریها نشان داد که بداده یآمار لیحاصل از تحل

 یاهیگپوشش بیوساز و تخرساخت دار،بیش یگسترده مانند کشاورز یانسان یهاتیبا فعال یها معمولاً در نواحمحدوده نیاست. ا

حال، در  نیع  در .دهندیم شیدامنه را افزا یداریناپا لیپتانس ،یمواد سطح یبا کاهش مقاومت برش ییهاتیفعال نیقرار دارند. چن

ها، مارن  رینظ  داریناپا  یشناسنیزم  یسازندها  یکه دارا  یدر مناطق  ژهیومشاهده شده است، به  یاامنهد  یداریناپا  زیبالاتر ن یهاب یش

  ک ی ژئومورفولوژ  یهایژگینوع سنگ بستر و و  ب،یکه علاوه بر ش  دهدیمسئله نشان م  نیهستند. ا  یسست آبرفت  یهاو نهشته  هالیش

 .کنندیم فایا یداریناپا کیدر تحر یمنقش مه

 یهابا جهت ییها( نشان داده است که دامنهDEMارتفاع ) یها با استفاده از مدل رقومدامنه بیجهت ش لیتحل :بیشجهت  ریثتأ

با  یهاکم و خاک یاهیگبا پوشش یدر مناطق ژهیبه و دهیپد نی. اکنندیرا تجربه م یداریناپا زانیم نیشتریب یشرقو جنوب  یجنوب

و  ریاز تبخ ینرخ بالاتر یمعمولاً دارا ،یدیتابش خورش شتریب افتیدر لیبه دل یجنوب یهادامنه تر است.تر برجسته بافت سبک

شود. در مقابل،  یداریناپا یندهایفرآ عیذرات خاک و تسر یوستگیمنجر به کاهش پ  تواندیخاک هستند که م یسطح یخشک

انجماد و ذوب  یهاچرخه  ریدارند، اما تحت تأث یشتریگرچه رطوبت ب کنند،یم افتیدر یکمتر میکه تابش مستق یشمال یهادامنه 

که بر اساس هشت  بیشنقشه جهت  لیتحل کنند. جادیا زیر یهاکرده و ترک فیساختار خاک را تضع توانندیمکرر قرار دارند که م

 ی غرب( انجام شده است، ارتباط معنادارغرب، غرب و شمالق، جنوب، جنوب شرشرق، شرق، جنوبجهت )شمال، شمال یطبقه اصل

در  ژهیبه و ب،یجهت ش کنندهنیینقش تع انگریب جینتا نینشان داده است. ا یادامنه یهایداریناپا یمکان عیو توز بیجهت ش نیب

 ها است.دامنه یداریدر پا نیزم یو کاربر یمیاقل طیدامنه، نوع خاک، شرا بیمانند ش گرید یتعامل با پارامترها

 ی ادامنه یهایداریناپا نیشتریمشخص شد که ب ،یادامنه یهایداریها بر ناپافاصله از گسل ریتأث یدر بررس  :هااز گسل  فاصلهتأثیر 

 شیو افزا یکیکاهش مقاومت مکان ها،یشکستگ لیامر به دل نی. ادهندیفعال رخ م یهامتر از گسل 1000در فاصله کمتر از 

ها دامنه یداریکه پا کنندیفراهم م یطیشرا ن،یدر ساختار زم رییتغ جادیها با اهاست. گسلها در اطراف گسلسنگ یرینفوذپذ

 .شودیتر مکم زین یداریو احتمال ناپا افتهیکاهش  یکیو تکتون یاها، اثرات لرزهگسل. با دور شدن از ابدیکاهش 

درصد از  87ها، مشخص شد حدود ای نسبت به فاصله از رودخانههای دامنهبا تحلیل پراکندگی ناپایداری  :هافاصله از رودخانه  ریتأث

هاست که اند. این پدیده عمدتاً به دلیل فرسایش کناری رودخانهها رخ دادهمتر از رودخانه 3000ها در فاصله کمتر از این ناپایداری

های سطحی خاک شود. جریان آب موجب تخریب لایه های برشی میو افزایش تنش باعث کاهش مقاومت خاک، تضعیف پایه دامنه

کند. همچنین، نزدیکی به رودخانه معمولاً با ها را فراهم میو کاهش انسجام آنها شده و شرایط مناسب برای لغزش و سایر ناپایداری 

.ها داردش ناپایداریهای تندتر و تغییرات مورفولوژیکی همراه است که نقش مهمی در افزایشیب 
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 یاها در پنج دسته فاصلهداده ،یادامنه یهایداریها و وقوع ناپافاصله از جاده نیرابطه ب یبررس یبرا :هافاصله از جاده  ریتأث

موضوع  نی. ادهندیها رخ ممتر از جاده 2000در فاصله کمتر از  هایدارناپای از ٪۹0از  شینشان داد ب جیشدند که نتا یبندطبقه 

 ،یاهیگپوشش بیاز تخر یاست که عمدتاً ناش یداریخطر ناپا شیبر افزا یسازمرتبط با جاده یهاتیقابل توجه فعال ریتأث انگریب

و  یتوپوگراف راتییتغ لیآب به دل یحرسطیو ز یسطح یهاانیدر جر رییو تغ ،یریساختار خاک شامل تراکم و کاهش نفوذپذ رییتغ

خاک، احتمال وقوع  یعیو ساختار طب یاهیگحفظ پوشش  لیها به دل. در مقابل، در فواصل دورتر از جادهباشدیها مکانال جادیا

 .ابدییکاهش م یبه طور قابل توجه هایداریناپا

 در ( 43/0 ٪)حدود هایداریناپا نیشتریکه ب دهدینشان م یادامنه یهایداریناپا ۀبا نقش یتولوژیل ۀنقش قیتلف ی:تولوژیل ریتأث

استفاده  1:100000 اسیبا مق یشناسن یاز نقشه زم یتولوژ ینقشه ل ۀیته یبرا. با مقاومت متوسط تا بالا رخ داده است هایسنگ 

 Peyrowan & Shariatپیروان و شریعت جعفری ) . مطابق مطالعاتدیگرد فیمختلف بر اساس آن تعر یکیتولوژیل یشده و واحدها

Jafari, 2013)، به هشت گروه  یریپذشیها بر اساس فرساو سنگ یبررس شیدر برابر فرسا یو مقاومت هر واحد سنگ تیحساس

سنگ تناوب کنگلومرا، توف و ماسه  ت،یوریگرانود  ت،یوریمنطقه مورد مطالعه، سازند قم شامل منزود  در.  شدند  یبندطبقه   یکیتولوژیل

نشان   یکمتر  یداریمقاوم بوده و ناپا  یتولوژیل  دارای(  منطقه  کل  از  ٪1۹/10مربع )معادل    لومتریک  ۶3/31حدود    یاست که با مساحت

حدود  یبا مساحت ،یسنگ آهکو ماسه لوانایهمتافت س ،یفشانآتش یهاسنگ  ست،ی. سازند روته، متشکل از شدهدیم

مربع  لومتریک 3۹/54با  هیسلطان تیمتوسط تا مقاوم است. سازند دولوم یتولوژیل دارای( منطقه از 43/٪13مربع ) لومتریک80/271

دارد.  یسطمتو  یتولوژیاست که ل ستیشده متوسط و شدگرگون  یآتشفشان یهاسنگ ت،آندزی توف شامل( از منطقه 1۹/21٪)

 ف یمتوسط تا ضع  یتولوژیل  دارای(  منطقه  از  20/٪3۹مربع )  لومتریک  11/13۹برابر    یدرشت با مساحتسنگ دانهسازند ماسه  ن،یهمچن

و  ماندهیباق یهاجوان، خاک  یآبرفت یهاپادگانه(، یمی)جوان و قد یاافکنه مخروط یهانهشته ،یسنگ یسازندها نیبر ا علاوه. است

قرار   فیمتوسط تا ضع یهایتولوژ لی  دسته در ( منطقه کل از 7/ ٪05مربع ) لومتریک 7۶/217 یب یبه مساحت تقر یکشاورز یاراض

 .باشند یادامنه یهایداریناپا شیاعامل افز توانندیاند که مگرفته

استفاده شد. ابتدا  OLI با سنجنده  ۹لندست    یاماهواره ریاز تصاو  یاهیگپوشش  یمنظور بررسمطالعه، به  نیدر ا  ی:اهیگپوشش ر  یتأث

 نی، بازتاب سطح زمFLAASH   یاتمسفر   حیتصح  تمیالگور  یریکارگشده و سپس با به  لیتبد  انسیبه راد  کسلیهر پ   تالیجید  ریمقاد

فراهم   یاهیگشدند تا امکان محاسبه شاخص پوشش  یسازنرمال  کیصفر و    نیب  یعدد  یهاها در قالب دادهبازتاب  نی. ادیاصلاح گرد

 ریمورد استفاده قرار گرفت. مقاد  یاهیگسنجش تراکم پوشش  یبرا  یاریبه عنوان مع(  NDVI) شدهنرمال  یاهیگپوشش  شاخص.  شود

 جینتا.  هستند  یاهیگفاقد پوشش یدهنده نواحنشان یمنف  ای  نییپا  ریمتراکم و مقاد  یاهیگمناطق با پوشش  انگریشاخص ب  نیا  یبالا

نقشه  یقیتلف یاند. بررسرا تجربه کرده یادامنه یهایداریناپا نیشتریب یاهیگنشان داد که مناطق فاقد پوشش این بررسی

 اقاتف یاهیگثبت شده در مناطق بدون پوشش یهایداریمشخص کرد که تمام ناپا یادامنه  یهایداریو نقشه ناپا یاهیگپوشش

 یهایداریو ناپا  شیدر برابر فرسا  نیزم  یریپذبیآس  شیبا افزا  یاهیگکاهش پوشش  میدهنده ارتباط مستقموضوع نشان  نیاند. اافتاده

 ی ا دامنه یهایداریوقوع ناپا لیو تسه یسطح شیفرسا شیمنجر به کاهش انسجام خاک، افزا یاهیگاست. کاهش پوشش یادامنه 

 .شودیم

تراکم کم یاهیگ با پوشش یمشخص شد که نواح ن،یزمپوشش یبندو طبقه  یاماهواره ریتصاو لی بر اساس تحل :نیزمپوشش تأثیر 

 یخاک ناش تیکاهش تثب لیمناطق، به دل نیدارند. ا یادامنه یهایداریرا در برابر ناپا تیحساس نیشتریفاقد پوشش مناسب، ب ای

قرار دارند.  یادامنه یهایداریناپامانند  یشناختنیزم یهایداریو ناپا یطحس شیفرسا شیدر معرض افزا ،یناکاف یاهیگ از پوشش

در   یادامنه داریناپا یندهایاحتمال وقوع فرآ جهیخاک شده و در نت یداریو کاهش پا شیفرسا لیموجب تسه یاهیگ کاهش پوشش

 .ابدییم شیافزا ینواح نیا
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 یادامنه  یهای دار یبه ناپا  تیحساس یبندپهنه کیلجست ون یمدل رگرس  جینتا

 ریمتغ ۹مربوط به  یهاداده ،یشهرچا زیآبرۀ در حوض  یادامنه یهایداریعوامل مؤثر بر ناپا لیپژوهش، به منظور تحل نیدر ا

 و پوشش  یارتفاع طبقات  ب،یش  جهت  ب،یش  ،یاهیگپوشش  ،یتولوژیمستقل شامل فاصله از گسل، فاصله از جاده، فاصله از رودخانه، ل

 یهایداریاحتمال وقوع ناپا ینیبش یپ  یبرا کیلجست  ونیمدل رگرس شد. وارد Idrisiافزار به نرم آوری و پس از پردازشجمع  نیزم

 یدادهایاحتمال وقوع رو یسازمدل یمناسب برا یعنوان روشبه کی لجست ونی. مدل رگرس(2)جدول  کار گرفته شدبه یادامنه 

مستقل و احتمال رخداد  یرهایمتغ نیب یمدل رابطه آمار نیکار گرفته شد. ا( بهیادامنه یهایداریعدم وقوع ناپا ای)وقوع  ینریبا

 :است ریبه شکل ز (3) مدل ییمعادله نها. کندیم نییرا تع یادامنه یهایداریناپا
 

یک لجست  ونیضرائب حاصل از مدل رگرس -2جدول   
Table 2- Coefficients Derived from the Logistic Regression Model 

 ضرائب
Coefficients 

 متغیرهای مستقل
Independent Variables 

 

 عدد ثابت 9/5400-
Constant Number 

X0 

 فاصله از گسل 0/23819
Distance to fault 

X1 

 فاصله از جاده 0/524297
Distance to road 

X2 

 فاصله از رودخانه 0/188468-
Distance to river 

X3 

 لیتولوژی 0/161814-
Lithology 

X4 

گیاهیپوشش 0/141  

Vegetation 

X5 

 شیب 0/398539-

Slope 

X6 

 جهت شیب 0/505626

Slope Direction  

X7 

 طبقات ارتفاعی 0/008911-

Elevation classes 

X8 

زمینپوشش 0/036615-  

land cover 

X9 

 

(3)  

logit(Land slide) =-9.5400+(0.237819* X1 )+ (0.524297* X2 )+ (-0.188468* X3 )+ (-0.161814* X4 )+ (0.141* X5 

)+ (-0.398539* X6 )+ (0.505626* X7 )+ (-0.008911* X8 )+ (-0.036615* X9 ) 
 

 Pseudo)  ضریب تعیینه شب (،Chi-Square)  دوهای آماری استاندارد شامل آزمون کای ارزیابی عملکرد مدل با استفاده از شاخص

R²) مشخصه عملکرد گیرند و سطح زیر منحنی( هROCانجام )  (3شد )جدول. 

 ۹۹طور معناداری بیشتر از مقدار بحرانی در سطح اطمینان دست آمد که بهبه  10۹30/ 48دو برابر با آزمون کای ۀمقدار آمار

دار بوده و فرض صفر مبنی بر عدم وجود رابطه صورت کلی معنیمدل به :نتیجه بیانگر آن است کهاین (. P < 0.001درصد است )
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عبارت دیگر، حداقل یکی از متغیرهای مستقل تأثیر معناداری شود. بهرد می یادامنه یهایداریناپامیان متغیرهای مستقل و وقوع 

 .بر متغیر وابسته دارد

برازش نسبتاً مناسب مدل است. با توجه به  ۀدهندمحاسبه شد که نشان 3133/0 برابر با ز نوعا( Pseudo R²)ضریب تعیین شبه 

های خطی هستند؛ با این حال، مقدار معمولاً کمتر از ضریب تعیین در رگرسیون  Pseudo R² های لجستیک، مقادیرماهیت مدل

 .هاستدادهآمده حاکی از قابلیت قابل قبول مدل در توضیح دستبه

بسیار   1محاسبه گردید. این مقدار که به عدد  ۹223/0  برابر با(  ROCه )همچنین مقدار سطح زیر منحنی مشخصه عملکرد گیرند

و مناطق فاقد آن است. در نتیجه،  یادامنه یهایداریناپاتوانایی بالای مدل در تمایز میان مناطق دارای  ۀدهندنزدیک است، نشان

 .ی مورد مطالعه برخوردار استای در منطقه های دامنهبینی ناپایداریشده از کارایی بالایی در پیش مدل ارائه

)شکل  دیگرد هیته یها در حوضه شهرچادامنه یداریناپا تیشده، نقشه حساس شده و مدل ارائه محاسبه بیبا استفاده از ضرا

 ی بندمیکم« تقس  اریبالا«، »بالا«، »متوسط«، »کم« و »بس  اریشامل »بس  تینقشه، مناطق مورد مطالعه را به پنج دسته حساس  نیا(.  2

 ینواح  نی، اما ا(3بالا از نظر مساحت محدود هستند )شکل    اریبس  تیکه مناطق با حساس دهدیم  شانن جینتا ییفضا  لی. تحلکندیم

دارند.   یخوانتراکم همکم  یاهیگو پوشش  یارتباط  یرهایتند، مجاورت با مس  یهابیمانند ش  یو توپوگراف  یشناسنیزم  یهایژگیبا و

 .کندیم دییتأ  یرا در مناطق مشخص ایدامنه ناپایداری ۀنامتقارن، تمرکز مخاطر ییفضا عیتوز نیا

 انیم یمورد استفاده قرار گرفت. تطابق مکان یدانیم یهاو داده یبا وضوح بالا یاماهواره ریمدل، تصاو یمکان یسنجصحت  یبرا

 است. شده دیتول تیحساس ۀاعتماد نقش تیمدل و قابل یدقت بالا دیمؤ ،یواقع ایناپایداری دامنهو  شدهییمناطق پرخطر شناسا
 

 

 

 ک یلجست  ونیرگرس  یمدل آمار   یاعتبار سنج  یهاشاخص   -3جدول 
Table 3 – Validation Indicators of the Logistic Regression Statistical Model 

 شاخص
Indicator 

 مقدار استاندارد
Standard Value 

به دست آمده مقدار  
Observed Value 

Chi Square >14/1 10930/4795 
Pseudo R Square >0/2 0/3133 

ROC 1>0/5 0/9223 
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 ک یلجست  ونی به روش رگرس  یادامنه ی دار ی ناپا  یبندپهنه   ۀنقش  -2شکل 

Fig.2. Landslide Susceptibility Zoning Map Using the Logistic Regression Method 
 

 

 کیلجست  ونیخطر در روش رگرس  یهانمودار مساحت تحت اشغال کلاس  -3شکل 

Fig.3. Area Occupied by Hazard Classes Based on the Logistic Regression Method 

 گیرینتیجه

 آبریزۀ در حوض  یادامنه  یهایداریو ناپا یکیو ژئومورفولوژ یکیتکتون یندهایفرآ نیرابطه ب یپژوهش حاضر با هدف بررس

 یهاگسل تیحضور و فعال ژهیوبه ،یساختنیزم یهاتیها نشان داد که فعالداده لیحاصل از تحل جیانجام شد. نتا هیاروم یشهرچا

در منطقه،  (دانیگسل کوه شه ه،یشمال و جنوب سلماس، گسل اشنو یهاگسل ه،یاروم اچهیفعال شامل گسل در یهاگسل) فعال

 یمانند ناهنجار یکیمورفوتکتون یهادارند. شاخصی ادامنه ناپایداریوقوع  سکیر شیدر افزا یاکنندهنییتعو  ینقش اساس
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 ی ادامنهیداریناپا یبا پراکندگ یداریمعن یهمبستگ (Rb) و نسبت انشعابات (ga) هایتراکم ناهنجار ،(Δa)هاآبراهه  یمراتبسلسله 

 .است یسطح یهایداریو توسعه ناپا یریگبر شکل یساختنیتحرکات زم میمستق ریتأث انگرینشان دادند که ب

ها بود. ساخت و توسعه دامنه   یداریدر کاهش پا  یاتوسعه   یهاتیفعال  یمنف  ریتأث  دیساخت مؤعوامل انسان  یبررس  گر،ید  یسو  از

را  یادامنه  یداریوقوع ناپا لیبه طور محسوس پتانس یاهیگپوشش بیو تخر یاراضیگسترده در کاربر راتییتغ ،یارتباط یهاراه

مناسب   یاهیگها و مناطق فاقد پوششدر مجاورت جاده  یادامنه   یداریناپا  یدادهایدرصد از رو  ۹0باً  یکه تقر  یطوراند؛ بهداده  شیافزا

 .سازدیرا برجسته م یادامنهیهایداریناپا دیدر تشد یانسان یهانقش دخالت تیاهم ،نکته نیرخ داده است. ا

 = ROC بی)ضر ییمورد استفاده قرار گرفت که با دقت بالا  لیتحل  یبه عنوان ابزار اصل  کیلجست  ونیمطالعه، مدل رگرس  نیا  در

ها فاصله از گسل ب،یهمچون ارتفاع، ش ییرهای. متغدینما ییرا شناسا یادامنه یداریمؤثر بر وقوع ناپا یدیتوانست عوامل کل ( 0.922

از  شیخطر نشان داد که ب یبندپهنه لیداشتند. تحل یداریرا بر وقوع ناپا ریتأث نیشتریب بیبه ترت یاهیگها و نوع پوششو رودخانه

تا  12۶8 نیاند و عمدتاً در ارتفاعات باتفاق افتاده یاآبراهه یهامتر از شبکه  3000در فاصله کمتر از  یادامنهیداریدرصد ناپا 87

 یهایژگیو و ییفضا عیکه توز دهدینشان م جینتا نی. ااندافتهیدرصد( تمرکز  20تا  5تا متوسط ) میملا یهابیمتر با ش 2000

 .دارند ینقش مهم یادامنه یداریناپا سکیر نییدر تع یشناسنیو زم یکیتوپوگراف

دارند. با  دیتأک یادامنه یهایداریناپا سکیر تیریدر مد یارشته نیجامع و ب یکردیپژوهش بر ضرورت اتخاذ رو نیا یهاافتهی

و  یبوم یاهیگ پوشش یایشامل اح یاقدامات حفاظت شودیم هیساخت، توصو انسان یساختنیهمزمان عوامل زم راتیتوجه به تأث

 یهادر مناطق حساس و توسعه پروژه یعمران یهاتیکنترل فعال ،یبحران یهابیدر ش وسازساخت  یهاتیاعمال محدود ،یعیطب

 .در نظر گرفته شوند ستیزطیو مح یعیمنابع طب تیریمد یهادر برنامه دارتیاولو یهااست یبه عنوان س یزداریآبخ

مشابه  یکیو ژئومورفولوژ یساختنیزم یهایژگیبا و یکوهستان یهاحوضه  ریبه سا میتعم تیبه دست آمده قابل جینتا ت،ینها در

کاهش مخاطرات  یهابرنامه ی و اجرا یطراح یبرا یو کاربرد یعلم ییبه عنوان مبنا تواندیپژوهش م نیرا دارند. ا رانیدر ا

. علاوه ردیکشور مورد استفاده قرار گ یدر مناطق کوهستان ستیزط یبحران و مح تیریمد یو بهبود راهبردها یادامنهیهایداریناپا

 ، یکیمورفولوژ راتییبلندمدت تغ شیازدور، و پاسنجش دار،یل یهااز داده یریگبا بهره ترقیدق ینیبشیپ  یهاتوسعه مدل ن،یبر ا

 .را شکل دهد یآت قاتیتحق ریمس تواندیم
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Landslides are natural hazards that pose significant risks to human lives 

and the environment. Landslide susceptibility maps are vital tools for 

planning, management, and risk-reduction strategies. Various methods 

exist for generating these maps, but their effectiveness varies across 

studies. This research aimed to develop a landslide susceptibility map 

for the Shahid Abbaspour Dam watershed using an Artificial Neural 

Network (ANN). Landslide data points were randomly split into a 70% 

training and 30% testing dataset. Fifteen influencing factors were 
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Stream Power Index (SPI), Topographic Wetness Index (TWI), distance 
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Model validation was performed using accuracy metrics and statistical 

indices (RMSE, Cohen’s Kappa, MAE, and R²). The ANN model 

demonstrated strong predictive performance, achieving an accuracy of 

0.8543. The study identified rivers as the most critical factor influencing 

landslide susceptibility in the area, followed by slope and geological 

formations. The highest susceptibility zones were found in the southwest 

and in a small northern section of the watershed. The resulting map 

provides valuable support for land-use planning and sustainable 
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Extended Abstract  

Introduction  
Landslides rank among the most destructive natural hazards, endangering human lives, infrastructure, 

and the natural environment across the globe. In Iran, the northeastern part of Khuzestan Province, 

including the Shahid Abbaspour Dam watershed, is especially prone to landslides due to its mountainous 

topography, diverse geological formations, and seasonal rainfall patterns. Landslide susceptibility maps, 

which estimate the likelihood of occurrence based on local terrain and environmental conditions, are critical 

tools for planners, engineers, and policymakers. These maps guide land-use decisions, infrastructure 

development, and disaster preparedness, thereby reducing potential impacts on communities and 

ecosystems. Various methods, ranging from statistical models to machine learning techniques, have been 

employed to create such maps, each with varying degrees of accuracy and applicability. However, few 

studies have applied advanced machine learning approaches, such as Artificial Neural Networks (ANNs), 

in the Shahid Abbaspour Dam watershed, a critical area within the Greater Karun watershed. This research 

fills this gap by modeling landslide susceptibility in the region using an ANN, a method known for its 

ability to handle complex, non-linear relationships among multiple variables. The objective of this study is 

to produce a reliable susceptibility map to support risk mitigation, land-use planning, and sustainable 

development in this environmentally sensitive area. By leveraging the ANN’s predictive power, this study 

offers a robust, scientifically grounded approach to addressing a pressing regional challenge, contributing 

to the broader field of geohazard assessment. 

Material and Methods 
The study focuses on the Shahid Abbaspour Dam watershed, located in northeastern Khuzestan. This 

area, part of the Greater Karun watershed, features rugged terrain, diverse geology, and a history of 

landslide activity, making it ideal for susceptibility analysis. Our methodology was conducted in five 

comprehensive stages to assess the probability of landslides based on local conditions. First, we conducted 

an extensive literature review to identify relevant factors and gathered data from multiple sources. Second, 

we selected and prepared 15 influencing factors as spatial layers: elevation, slope gradient, slope aspect, 

curvature, Stream Power Index (SPI), Topographic Wetness Index (TWI), distance from roads, distance 

from rivers, proximity to faults, geological formations, soil texture, land-use patterns, precipitation, 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), and seismic activity. These datasets were derived from 

1:50,000-scale topographic maps, 1:100,000-scale geological maps, and a 30-meter resolution Digital 

Elevation Model (DEM) from ASTER satellite imagery. In the third stage, we implemented an Artificial 

Neural Network (ANN) in the R programming environment using the nnet package. This machine learning 

approach excels at capturing non-linear patterns among variables, making it suitable for landslide 

prediction. The ANN was configured with a single hidden layer of 10 neurons, trained with 70% of the 

dataset, and tested with the remaining 30%. The fourth stage involved generating a landslide susceptibility 

map, classifying the area into zones of varying risk. Finally, we validated the model using a suite of 

performance metrics: accuracy, Root Mean Square Error (RMSE), Kappa coefficient, Mean Absolute Error 

(MAE), R-squared value, sensitivity, specificity, Positive Predictive Value (PPV), and Negative Predictive 

Value (NPV). These metrics ensured a robust evaluation of the model’s predictive accuracy and reliability, 

in line with best practices in geohazard modeling. 

Results and Discussion 

The Artificial Neural Network (ANN) model demonstrated strong predictive performance, achieving an 

accuracy of 0.8543, RMSE of 0.123, Kappa coefficient of 0.79, MAE of 0.098, and R-squared value of 

0.9916. These metrics confirm the model’s reliability in mapping landslide susceptibility across the Shahid 

Abbaspour Dam watershed. Analysis revealed three primary factors driving landslide risk in the area. 

Proximity to rivers emerged as the most influential, likely due to mechanisms such as bank erosion, 

increased soil moisture, and fluctuating groundwater levels. This finding aligns with Zakerinejad and 
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Amoshahi (2022), who noted heightened risk within 100 meters of watercourses in similar regions. Slope 

gradient ranked as the second key factor, with steep slopes, particularly in the southwestern Dezful region, 

amplifying instability. Geological formations, especially the erosion-prone Gachsaran Formation and 

Quaternary alluvial deposits rich in marl, ranked third, underscoring their role in susceptibility. This 

observation echoes Mohammadi et al. (2022), who studied the Izeh and Deh Sheikh (Abbaspour Dam) 

basins. In contrast, elevation and slope curvature showed limited influence, differing from Selamat et al. 

(2022), where elevation was a primary factor, possibly due to the unique topographic and geologic traits of 

our study area. Other factors, such as NDVI and seismic activity, had moderate to minor roles, likely 

reflecting stable vegetation cover and low seismicity. The susceptibility map classified 31.3% of the area 

(75.37 km²) as high-risk zones, concentrated in the southwest and a small northern section. Sensitivity 

analysis across susceptibility classes showed consistent performance, with values ranging from 0.8060 for 

the lowest class to 0.8717 for the high-susceptibility class. These results highlight the ANN’s effectiveness 

and its alignment with regional patterns, offering a reliable tool for understanding landslide dynamics in 

the watershed. 

Conclusion 

     This study successfully developed a landslide susceptibility map for the Shahid Abbaspour Dam 

watershed using an Artificial Neural Network, identifying key factors and high-risk zones. Proximity to 

rivers, slope gradient, and geological formations, particularly the Gachsaran Formation and Quaternary 

alluvium, emerged as the primary drivers of landslide risk. High-susceptibility zones, covering 31.3% of 

the area, were predominantly located in the southwestern and northern parts, providing critical insights for 

targeted interventions. The ANN model performed robustly, with an accuracy of 0.8543, RMSE of 0.123, 

Kappa of 0.79, MAE of 0.098, and R-squared of 0.9916, validating its predictive power. These metrics 

underscore the model’s reliability and its potential for application in similar watersheds prone to landslides. 

By quantifying the influence of environmental and terrain factors, this research offers a scientific foundation 

for land-use planning, infrastructure design, and disaster risk management in northeastern Khuzestan. The 

findings can guide policymakers and planners in prioritizing mitigation efforts, such as stabilizing slopes 

near rivers, regulating development on steep terrain, and monitoring vulnerable geological units. Future 

studies could refine this model by incorporating real-time data, such as rainfall forecasts or seismic 

monitoring, to enhance predictive accuracy and adaptability. 

 

 

 

 

 

 



38-54 ص ، 1404پاییز  ، 3 شماره ، 14 جلد    

 

 عصبی مصنوعی ۀلغزش با استفاده از الگوریتم شبکزمین تیحساس سازی مدل

 (شرق خوزستانسد شهید عباسپور، شمالآبریز  ۀحوض :موردی ۀمطالع )
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بار آورند.   توانند خسارات شدیدی بهترین مخاطرات طبیعی می عنوان یکی از مهمها بهلغزش زمین 

ریزی، مدیریت و پیشگیری از وقوع  لغزش برای برنامه های حساسیت زمین نقشه ۀدر این زمینه، تهی

ای برخوردار است. هدف اصلی  این پدیده و در نتیجه کاهش خسارات ناشی از آن، از اهمیت ویژه

سد شهید عباسپور با استفاده از روش   ۀلغزش برای حوضزمینحساسیت  ۀنقش ۀاین پژوهش، تهی

به  لغزش های مربوط به نقاط زمین( است. در این مطالعه، داده NNETعصبی مصنوعی ) ۀشبک

های آزمون تقسیم شدند. در ادامه  های آموزشی و داده بین داده  30به    ۷0تصادفی و با نسبت    صورت

لغزش شامل عوامل توپوگرافیک )ارتفاع، شیب، جهت شیب و انحنای  پانزده عامل مؤثر بر زمین

(، عوامل انسانی )فاصله (TWIشاخص رطوبت توپوگرافی    و  SPI)وژیک )های هیدرول دامنه(، شاخص 

شناسی، بافت خاک، کاربری اراضی و بارش(  های طبیعی )فاصله از رودخانه، زمین از جاده( و ویژگی 

لغزش، از معیارهای مختلفی شامل  بینی زمینمورد بررسی قرار گرفتند. برای اعتبارسنجی مدل پیش 

Accuracy  ی آماری هاو شاخصRMSE ،Kappa ،MAE  وR-Squared   .استفاده شده است

برخوردار    8543/0از عملکرد خوبی با دقت    NNETها نشان داد که مدل  نتایج حاصل از این ارزیابی

سد شهید عباسپور، نزدیکی به رودخانه   ۀهای پژوهش حاکی از آن است که در حوض. یافتهاست

لغزش شناسایی شده است. پس از این عامل، شیب  ترین عامل مؤثر در حساسیت زمینمهم   عنوانبه

دهد  های بعدی اهمیت قرار دارند. همچنین نتایج نشان میشناسی در رتبههای زمین دامنه و ویژگی 

غربی و  های جنوبعمدتاً در بخش را هستند  را دالغزش بیشترین حساسیت به زمین ی کهکه مناطق

 ،لغزش تهیه شده در این تحقیقحساسیت زمین  ۀاند. نقشهایی از شمال حوضه واقع شده قسمت

ای، مدیریت ریسک و پیشگیری از  های توسعه ریزی ابزاری ارزشمند در برنامه عنوانبه تواند می
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ها، به مدیران  ورد استفاده قرار گیرد. این یافتهم   ،مورد مطالعه  ۀلغزش در منطقخسارات ناشی از زمین 

 . منطقه اتخاذ نمایند  ۀتوسع  ۀتری در زمینهای مناسب گیری کند تا تصمیمریزان کمک میو برنامه 

 مقدمه

کند ترین مخاطرات طبیعی، سالانه خسارات جانی و مالی قابل توجهی در سراسر جهان ایجاد مییکی از مهم  عنوانبهلغزش  زمین 

(Sun et al., 2020; Bao et al., 2020این پدید .)های های خاک و سنگ در امتداد دامنهشناسی که به حرکت رو به پایین تودهزمین  ۀ

تواند به اشکال مختلفی از جمله سقوط، واژگونی، لغزش دورانی، ، می(Hungr, Leroueil & Picarelli, 2024)  شوددار اطلاق میشیب 

متغیر است. عوامل متعددی در وقوع   ،رخ دهد. سرعت این حرکات نیز از کند تا بسیار سریعلغزش انتقالی، گسترش جانبی و جریان  

های های خاک و سنگ بستر، شرایط توپوگرافی، عوامل هیدرولوژیکی و فعالیتترین آنها شامل ویژگیلغزش نقش دارند که مهمزمین

های . این تنوع عوامل و پیچیدگی روابط بین آنها، توسعه مدل(Mohammadi, Shahabi & Bin Ahmad, 2018)شود انسانی می

سازی از شناسی مدلهای ورودی و روشمواجه کرده است. در این میان، کیفیت داده ،های جدیبینی دقیق را با چالشپیش

 (. Hungr et al., 2024هستند ) ترین عوامل در دستیابی به نتایج قابل اعتمادکنندهتعیین

تحلیل توزیعی، تحلیل ژئومورفیک و  :های کیفی مانندشود. روشکیفی و کمی تقسیم می ۀلغزش به دو دستارزیابی خطر زمین

های عددی های کمی با استفاده از تحلیلگیرد. در مقابل، روشارزیابی خبره، عمدتاً بر اساس تجربه و تخصص کارشناسان انجام می

برداری (. نقشه Hungr et al., 2024; Selamat, Majid, Taha & Osman, 2022)  کنندتری را فراهم میبینی دقیقو آماری، امکان پیش

یکی از مؤثرترین ابزارهای مدیریت ریسک، با تحلیل تاریخی عوامل ژئومحیطی مؤثر در وقوع   عنوانبه(  LSMلغزش )حساسیت زمین 

های یادگیری ماشین مانند شبکه های اخیر، مدلدر سال کند.بینی مناطق مستعد را فراهم میهای گذشته، امکان پیشلغزش زمین

( به دلیل توانایی RFو جنگل تصادفی )  (DT) (، درخت تصمیمNB) نایو بیز  (،SVM(، ماشین بردار پشتیبان )ANNعصبی مصنوعی )

 (.Selamat et al., 2022) انددر کشف روابط غیرخطی بین عوامل مؤثر، نتایج امیدبخشی در این زمینه ارائه داده 

های شرق استان خوزستان قرار دارد. ویژگیآبریز سد شهید عباسپور واقع در شمال ۀدر حوض ،این تحقیق ۀمورد مطالع ۀمنطق

 ۀزهکشی فصلی و دریاچ ۀهای فعال، شبکخورده زاگرس، وجود گسل منحصر به فرد این منطقه از جمله قرارگیری در کمربند چین 

 ,Ghaedi, Amouzegar & Shojaieanده است )لغزش تبدیل کرای بسیار مستعد برای وقوع زمین، آن را به منطقه3سد کارون 

 Mohammadi, Afifi & Ghanbari, 2023  ;2022 ها، اراضی کشاورزی و ها بر پایداری دامنه لغزش (. با توجه به تأثیرات مخرب زمین

عنوان نخستین مناطق شهری و روستایی، انجام مطالعات دقیق در این زمینه از ضرورت بالایی برخوردار است. این تحقیق به ۀتوسع

تواند آبریز سد شهید عباسپور، می ۀدر حوض NNETلغزش با استفاده از الگوریتم مدلسازی حساسیت زمین ۀجامع در زمین ۀمطالع

 های آینده و کاهش مخاطرات طبیعی در این منطقه فراهم کند.ریزی مبنای علمی ارزشمندی برای برنامه

اند. حجازی و لغزش استفاده کردههای یادگیری ماشین برای مدلسازی حساسیت زمینپژوهشگران ایرانی متعددی از روش

 ۀدست سد سنندج، از ترکیب مدل شبکای پیشگامانه در پاییندر مطالعه  (Hejazi, Rezaeimoghaddam & Naseri, 2020)  همکاران

افزار لغزش استفاده کردند. در این پژوهش که با استفاده از نرمبندی خطر زمین( و روش تاپسیس برای پهنهANNعصبی مصنوعی )

ArcGIS لغزش استفاده گردید. ساختار شبکه ثر در زمینلایه اطلاعاتی شامل عوامل مؤ 9نویسی پایتون انجام شد، از و زبان برنامه

خروجی بود که با الگوریتم یادگیری  ۀنورون در لای 1پنهان و  ۀنورون در لای 30ورودی،  ۀنورون در لای 9 :عصبی به کار رفته شامل

Adam  آموزش دید. نتایج نشان داد مدلANN تری نسبت به روش  ببا خطای کمتر و انطباق بهتر با شرایط منطقه، عملکرد مطلو

( به Esfandiary Darabad, Rahimi, Navidfar & Arsalan, 2020درآبادی و همکاران )دیگری، اسفندیاری  ۀتاپسیس دارد. در مطالع

انجام  SVMو  ANNهای اردبیل پرداختند. این پژوهش با استفاده از مدل -لغزش در محور ارتباطی حیرانارزیابی حساسیت زمین

در این   SVMها نشان داد که مدل  شناسی، ارتفاع، جهت شیب و کاربری اراضی را شناسایی کرد. یافتهشد و عوامل مؤثر شامل زمین
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متر در غرب  1400های بالای جاده عملکرد بهتری داشته است. همچنین مشخص شد که اراضی مرتعی، کشاورزی و ،خاص ۀمنطق

( در Rajabi, Rezaeimoghadam & Takzare, 2020لغزش دارند. رجبی و همکاران )گردنه حیران بیشترین حساسیت را به زمین 

د. نتایج نشان داد که به ترتیب لغزش استفاده کردنبندی خطر زمینبرای پهنه ANNآبریز الموت رود استان قزوین از مدل  ۀحوض

طلائی و  ۀهای خطر خیلی کم تا خیلی زیاد قرار دارند. مطالعاز منطقه در کلاس %3.49و  16.91%، 21.32%، 31.36%، 26.84%

در مقایسه با رگرسیون لجستیک از   ANNسقزچای استان اردبیل نشان داد که مدل  ۀ( در حوض Talaei & Shadfar, 2023شادفر )

بینی ترین عوامل پیشمهم  عنوانبهشتاب افقی زمین    ۀدقت بالاتری برخوردار است. در این پژوهش، میانگین بارندگی سالانه و بیشین

 ANN( نیز در شهرستان لاهیجان از مدل  Sadeghi Balochi & Alian, 2025کننده لغزش شناسایی شدند. صادقی بلوچی و علیان )

 در این منطقه عملکرد مناسبی داشته است.   ANNبندی نشان داد که مدل لغزش استفاده کردند. نتایج پهنهبرای ارزیابی خطر زمین 

لغزش استفاده یادگیری ماشین برای مدلسازی حساسیت زمین های پیشرفته در سطح جهانی، پژوهشگران متعددی از روش

عصبی مصنوعی   ۀلانگات در مالزی، از شبک  ۀرودخان  ۀای بر روی حوض( در مطالعهSelamat et al., 2022اند. سلامت و همکاران )کرده

(ANNبرای تولید نقش )این پژوهش به نتایج قابل توجهی با مقدار  لغزش استفاده کردند.  حساسیت زمین  ۀAUC    برای   0.940معادل

( و 2/0(، فاصله تا جاده )248/0با وزن هر دو مجموعه داده آموزش و آزمون دست یافت. تحلیل عوامل مؤثر نشان داد که بارندگی )

 ,Masruroh, Leksono & Kurniawanکاران )مسروح و هم  ترین عوامل تأثیرگذار در این منطقه هستند.( به ترتیب مهم136/0ارتفاع )

های هوایی برداشت شده با ای سنتینل، عکسبرومو تنگر سمرو اندونزی، رویکردی ترکیبی شامل تصاویر ماهواره ۀ( در منطق2023

در حساسیت  %3از منطقه در کلاس حساسیت پایین،  %29را به کار گرفتند. نتایج این مطالعه نشان داد که  ANNپهپاد و الگوریتم 

ترین عامل بسیار بالا قرار دارد. تحلیل عوامل مؤثر نشان داد که توپوگرافی مهم در حساسیت %15در حساسیت بالا و  %2متوسط، 

ای جامع به ( در مطالعهSun et al., 2022سان و همکاران ) های سطحی قرار دارند.بوده و پس از آن عوامل هیدرولوژیکی و ویژگی

عامل مؤثر و  22ای شامل ( پرداختند. این پژوهش با ایجاد پایگاه دادهRFو جنگل تصادفی ) ANNهای عملکرد الگوریتم ۀمقایس

از پایداری و استحکام بیشتری  RFبرای تفسیر نتایج، نشان داد که مدل  SHAPلغزش تاریخی و استفاده از الگوریتم زمین 866

های متفاوتی ایفا های مختلف نقشمشابه ممکن است در مدلهای این مطالعه حاکی از آن است که عوامل برخوردار است. یافته

برای    ANNو   K-means  ،RFدریاچه یینگهو شاآنش، از سه الگوریتم    ۀدر حوض  (Ma, Chen, Wu & Li, 2023)  ما و همکاران کنند.

  RFهایعامل شرطی انجام شد، نشان داد که مدل 12اساس . این مطالعه که بر ندلغزش استفاده کردبینی حساسیت زمینپیش

بینی بالاتری برخوردار بود. همچنین نتایج نشان داد که تعداد از قابلیت پیش  RFعملکرد بهتری دارند، با این حال  ANNو

-Benmakhlouf, El Kharim, Galindoمخلوف و همکاران )بن  .های ثبت شده بر قابلیت اطمینان نتایج تأثیر مستقیم داردلغزش زمین

Zaldivar & Sahrane, 2023ریف بیرونی غربی، سه الگوریتم  ۀ( در زنجیرRF ،XGBoost  وKNN قرار دادند.  ،را مورد مقایسه

بهترین عملکرد را داشته است. در این مطالعه، شیب، بارندگی و   86/0معادل   AUCبا مقدار   RFهای این پژوهش نشان داد که  یافته

جربیات  با توجه به ت کمترین تأثیر را داشتند. SPIو  TWIهای که شاخصترین عوامل شناسایی شدند، درحالیمهم عنوانبه ارتفاع 

لغزش، این پژوهش با های یادگیری ماشین در مدلسازی زمینالمللی و نتایج ارزشمند حاصل از کاربرد روشموفق پژوهشگران بین

پردازد. انتخاب این  آبریز سد شهید عباسپور می  ۀلغزش در حوضکارگیری رویکرد شبکه عصبی مصنوعی به بررسی حساسیت زمین به

لغزش صورت  دد آن از جمله توانایی در مدلسازی روابط غیرخطی و پیچیده بین عوامل مؤثر در وقوع زمین روش بر اساس مزایای متع

 گرفته است.
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 مورد مطالعه  ۀمنطق

طول  º50 -21'تا   º49-23'مختصات جغرافیاییآبریز کارون بزرگ با  ۀآبریز سد شهید عباسپور بخش مهمی از حوض ۀحوض

 Ali Bakhshi, Azizi, Vafaeinejad)دهد  شرق استان خوزستان را تشکیل میدر شمالعرض شمالی    º  32-  39'تا    º31-26'شرقی و

& Aghamohammadi Zanjirabadi, 2020)  .شروع شده و تا محل تلاقی   ،های کوه کینو در شمال سدمورد مطالعه از بلندی  ۀمحدود

  عنوان به سد شهید عباسپور  ۀاچیابد. سیستم آبی منطقه شامل دریشرقی امتداد میاصلی کارون در جنوب ۀخرسان با شاخ ۀرودخان

شرق غرب و جنوبهای آب مناطق شمالهای مهمی مانند آب سرحوض، آب شلا و آب الگی است که جریانمرکزی و مسیل ۀهست

  ۀ منطق   (.Geological and Mineral Exploration Organization of Iran, 2018)  کننداصلی کارون هدایت می  ۀرا به دریاچه یا شاخ

های عمیق است. این شرایط خاص توپوگرافیک همراه با سیستم های تند و درهمورد مطالعه دارای توپوگرافی کوهستانی با شیب

است. قرارگیری در زون لغزش تبدیل کرده  شناسی ویژه، منطقه را به محیطی مستعد برای وقوع زمینزهکشی متراکم و ساختار زمین

 شوندشناسی این محدوده محسوب میهای مهم زمینخورده و وجود سازندهای حساس به فرسایش، از دیگر ویژگیزاگرس چین 

(Majd-bavi & Mumipour, 2022) (1)شکل. 
 

 
 مورد مطالعه   ۀمنطقنقشه   -1شکل 

Fig. 1. Study Area map  

 هامواد و روش

اجرای (  3های اطلاعاتی،  لایه  ۀتهی(  2ها،  آوری دادهتحقیق و جمع  ۀبررسی پیشین(  1این پژوهش در پنج مرحله اصلی انجام شد:  

لغزش عامل مؤثر در زمین  15اعتبارسنجی مدل. در این مطالعه،  (  5لغزش،  بندی حساسیت زمینپهنه   نقشِ  ۀتهی(  4عصبی،    ۀمدل شبک

، NDVIشناسی، کاربری اراضی، شامل ارتفاع، شیب، جهت شیب، فاصله از گسل، فاصله از جاده، فاصله از آبراهه، سازندهای زمین

های اطلاعاتی در محیط تمامی لایه و بارش مورد بررسی قرار گرفتند.( 1رابطه ) TWI ،SPIبافت خاک، زلزله، انحنای دامنه، 

 1:100000شناسی  زمین   ۀو نقش  1:50000توپوگرافی    ۀشامل نقش  ،های پایهتهیه شدند. در این راستا از داده    Arc GIS 10.8افزارنرم

متر استفاده شد. پارامترهای شیب، جهت   30با قدرت تفکیک    ASTER( سنجنده  DEMمورد مطالعه و مدل رقومی ارتفاع )  ۀمحدود

افزار در محیط نرم( 2با استفاده از رابطه ) TWIاستخراج گردیدند. شاخص  ،منطقه DEMو انحنای دامنه با استفاده از  SPIشیب، 

SAGA-GIS 9.0.1 .محاسبه شد 
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رقومی و به فرمت رستری  ArcMap 10.8استان خوزستان تهیه و در محیط  1:100000شناسی از نقشه سازندهای زمین ۀنقش

های کاربری تولید گردید. داده ArcGISتبدیل شد. نقشه فاصله از رودخانه با استفاده از ابزارهای هیدرولوژی و فاصله اقلیدسی در 

 های بارشدادههمچنین  اراضی و بافت خاک به ترتیب از سازمان جهاد کشاورزی و سازمان منابع طبیعی استان خوزستان اخذ شدند.  

نیز با استفاده   NDVIسنجی منطقه با روش درونیابی کریجینگ تحلیل شدند. شاخص  های باراناز ایستگاه(  1382-1402ساله )  20

 .محاسبه گردید ENVI 5.6افزار در نرم( 3رابطه ) و 9ای لندست از تصاویر ماهواره

 (1) SPI = As tanβ 

افزار ( در نرمDEMاین شاخص از مدل رقومی ارتفاع ) ۀ: درجه شیب است. برای تهی β: سطح ویژه حوضه و As ؛که در آن

ArcMap 10.8 استفاده گردید. 

(2) TWI = ln (As / (tan(β))   

: درجه شیب βحوضه بر حسب مساحت تجمعی بالادست )مساحت بالادست در واحد طول خط تراز(،  ۀ  : سطح ویژsA  ؛که در آن

( و تمایل نیروهای گرانشی را به انتقال آب پایین دست )بر sAاست که گرایش آب را به جمع شدن در هر نقطه از حوضه )بر حسب 

 (.Sadati, Mousavi, Vahabzadeh Kebria & Roshun, 2025کند )شیب هیدرولیکی تقریبی( توصیف می عنوانبه tan βحسب 
 

 (3)    NDVI =
 (NIR − RED)

(NIR + RED)
 

 

ولی  ،+ بوده1تا  -1بازتاب در باند قرمز است. این شاخص در محدوده  RED، بازتاب در باند مادون قرمز نزدیک و NIRکه در آن؛ 

باشد. مقادیر این شاخص برای پوشش گیاهی متراکم به سوی عدد یک، ابرها، برف و آب با می -1و بیشتر از  1در عمل کمتر از 

با استفاده از  ،حاضر ۀمطالع (.Tayebi far, 2024شوند )های بایر با مقادیر نزدیک به صفر دیده میها و خاکمقادیر منفی و سنگ

کل منابع طبیعی استان خوزستان، بازدیدهای میدانی گسترده و تفسیر  ۀلغزش ادارهای زمینترکیبی از منابع مختلف شامل نقشه 

ها در . این دادهقرار گرفتآبریز مورد مطالعه  ۀلغزش در حوضنقطه زمین 129موفق به شناسایی  Google Earthای تصاویر ماهواره

سازی و ها برای مدلسازی داده(. در مرحله آماده3)شکل  ها تهیه و مورد استفاده قرار گرفتندلغزشقالب نقشه پراکنش زمین 

به دو گروه آموزشی )شامل 1استخراج شد. این نقاط   Rstudioافزارنقطه به صورت تصادفی در محیط نرم 2500های آماری، تحلیل

far,  Tayebi; Mostofi, 2013)2ها( تقسیم شدندداده %30پیکسل: 655ها( و گروه اعتبارسنجی )شامل داده %۷0پیکسل: 19۷4

2024; Mousavi Nadushan, 2012.) سازی الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی، از مدلدر مرحله پیاده NNET ۀبا معماری تک لای 

عامل تأثیرگذار در  15های کلیدی مانند توانایی مدلسازی روابط غیرخطی پیچیده، استفاده از استفاده شد که ویژگی ،پنهان

Rahaman ,باشد )لغزش را دارا میبینی احتمال وقوع زمین ها و قابلیت پیشهای اتصالات بین نورون سازی وزن لغزش، بهینه زمین

Dondapati, Gupta & Raj, 2024.) های ای جامع از معیارهای ارزیابی شامل شاخصاز مجموعه  جهت ارزیابی و اعتبارسنجی مدل

  Kappa( و شاخصAccuracy  ،RMSE  ،MAE  ،R-Squared(، معیارهای کمی )Sensitivity  ،Specificity  ،PPV  ،NPVبندی )طبقه 

شناسی جامع، امکان شناسایی دقیق مناطق پرخطر و مدیریت (. این روش1ها( استفاده شد )جدول بینی)برای ارزیابی توافق پیش

ها در جداول و نمودارهای فراهم کرده است. در نهایت نتایج حاصل از این تحلیل   ،مورد مطالعه  ۀلغزش را در منطقکارآمد ریسک زمین

 .اندمربوطه ارائه شده

 
  .زمین لغزشی اصلی و تصادفیهای نقاط داده  .1

نقاط نمونه منفی تعیین  عنوانبهزمین لغزش استفاده شده، در حالی که نقاط غیر لغزشی،   نقاط نمونه مثبت عنوانبه، Google Earthهای تاریخی و برداشت شده از داده .  2

 دهند. مدل را تشکیل می ۀ شده و پایگاه داد
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:  10: جاده  9: گسل  8: رودخانه  SPI  6  :TWI  ۷:  5: انحنای دامنه  4: جهت شیب  3: شیب  2: ارتفاع  1های پارامتر  ترتیب نقشهبه  -2شکل 

 : بافت خاک 15: کاربری اراضی  14شناسی  :  سازندهای زمین NDVI  13:  12: بارش  11زلزله  
Fig. 2. Maps of parameters, in order: 1. Elevation, 2. Slope, 3. Aspect, 4. Slope curvature, 5. SPI, 6. TWI, 7. 

Streams, 8. Faults, 9. Roads, 10. Seismic activity, 11. Precipitation, 12. NDVI, 13. Geological formations, 14. Land 

use, 15. Soil texture
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 لغزش و اعتبارسنحی الگوریتم شبکه عصبی  های حساسیت زمین های ارزیابی کلاس معیار  -1جدول 
Table 1- Evaluation criteria of landslide susceptibility classes and validation of the ANN (Wahba et al., 2024) 

 رابطه
 محاسبه فرمول 

Calculation Formula 
 نماد

Symbol 
 نماد

Symbol 

TP (4رابطه )

TP + FN
 Sensitivity حساسیت 

TN (5رابطه )

TN + FP
 Specificity ویژگی 

TP (6رابطه )

FP + TP
 Positive Predictive Value (PPV) ارزش پیش بینی مثبت 

TN (۷رابطه )

FN + TN
 Negative Predictive Value (NPV) ارزش پیش بینی منفی 

TP (8رابطه )

FN + TP
 Prevalence فراوانی 

TP (9رابطه ) + TN

TP + FN + FP + TN
 Accuracy دقت کلی 

P0 (10رابطه ) − Pc

1 − Pc
∗  Kappa ضریب کاپا 100

 (11رابطه )
1

N
∑[xi − x

n

i=1

 RMSE ریشه میانگین مربعات خطا 2[ 

 (12رابطه )
1

𝑛
∑[𝑥𝑖 − 𝑥

𝑛

𝑖=1

 MAE میانگین خطای مطلق [

− (13رابطه )
SSE

SST
 1 −

∑(Y − Y1)
2

∑(Y − Y ) 2  R-Squared ضریب تعیین 

 

 نتایج و بحث

ترتیب تأثیرگذارترین عوامل در  شناسی بهمورد مطالعه، رودخانه، شیب و سازندهای زمین ۀبر اساس نتایج پژوهش در منطق 

ها، افزایش ترین عامل تعیین گردید که با فرسایش پای دامنهمهم عنوانبهلغزش شناسایی شدند. فاصله از رودخانه حساسیت زمین 

نژاد و عموشاهی ذاکری دهد. این یافته با نتایجها را کاهش میرطوبت خاک و تغییرات سطح آب زیرزمینی، پایداری شیب

(Zakerinejad & Amoshahi, 2022)  عنوان به همچنین پارامتر شیب    .اند، همخوانی داردترین عامل دانستهکه فاصله از آبراهه را مهم  

ت بالایی های تند، حساسیهای کوهستانی و شیبغربی حوضه )دهدز( به دلیل ویژگیدومین عامل مؤثر شناسایی شد. بخش جنوب 

پلوک و همکاران  و (He et al., 2019) و همکاران هه ،(Ghaedi et al., 2022دی و همکاران )ئقا هاینشان داد. این نتیجه با یافته

(Jaoude, 2019-Pollock, Grant, Wartman & Abou) شناسی لغزش، سازندهای زمینسومین عامل حسایت زمین .مطابقت دارد

اند. در پذیر کواترنری و سازند گچساران به دلیل وجود مارن، منطقه را مستعد لغزش کردههای نرم و فرسایشمحاسبه گردید. آبرفت

 ,.Mohammadi et alمحمدی و همکاران ) نای دامنه کمترین تأثیر را داشتند. این نتیجه با پژوهشهای ارتفاع و انحمقابل، شاخص

 .شیخ همخوانی دارد های ایذه و دهحوضه  ۀدربار (2023
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 زمین لغزش محدوده مورد مطالعهها در حساسیت  اهمیت شاخص   -3شکل 

Fig. 3. Importance of indicators for landslide susceptibility in the study area 
 

لغزش در روستاهای زیرکوه شالو، ابوک، دوروه، میراحمد و وقوع زمین ۀدهندنشان ،مورد مطالعه ۀهای میدانی در منطقبررسی

سازی، های انسانی مختلف از جمله سدسازی، تغییر سیستم زهکشی، جادهآب گنجشکی بوده است. مشاهدات حاکی از تأثیر فعالیت

(. این عوامل با ایجاد تغییر در 4کل باشد )شلغزش میسازی در افزایش حساسیت منطقه به زمینها و تونلوساز در دامنهساخت

 اند.ها را تحت تأثیر قرار دادهها و الگوهای زهکشی، پایداری دامنهشرایط طبیعی شیب 

 

 
 لغزش در حساسیت زمین  تأثیرگذارعوامل   - 4شکل 

Fig. 4. Influencing factors for landslide susceptibility 
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بندی های پهنهنقشه   ۀپتانسیل وقوع این پدیده در مناطق مختلف است که عمدتاً از طریق تهی  ۀدهندلغزش نشان زمین حساسیت  

بندی شده لغزش با استفاده از روش شکست طبیعی به پنج کلاس تقسیمحساسیت زمین  ۀشود. در این مطالعه، نقشنمایش داده می

ریزی برای مذکور امکان شناسایی مناطق پرخطر و برنامه ۀارائه شده است. نقش 5بندی به صورت گرافیکی در شکل است. این طبقه 

 باشد. می  ،مورد مطالعه  ۀلغزش در منطقهنده سطح متفاوتی از پتانسیل وقوع زمیندکند. هر کلاس نشانمدیریت ریسک را فراهم می

 

 مورد مطالعه با استفاده از الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی   ۀبندی حساسیت زمین لغزش حوضپهنه  - 5شکل 
Fig. 5. Landslide susceptibility zoning in the study area using an artificial neural network 

 

ارائه شده است. بر اساس این نتایج،   2لغزش در جدول  عصبی مصنوعی در پنج کلاس حساسیت زمین ۀنتایج ارزیابی مدل شبک

( نشان داد. در معیار 806/0) 1( و کمترین عملکرد را در کلاس 0/ 8۷1۷) 4بهترین عملکرد را در کلاس  Sensitivityمدل در معیار 

Specificity  ( مشاهده شد. مدل در این شاخص عملکرد 9018/0)  5( و کمترین مقدار در کلاس  9921/0)1، بالاترین مقدار در کلاس

 بسیار بالایی در محاسبه داشته است. 

ترین عملکرد را داشته است. ( ضعیف52۷1/0)  5( بهترین و در کلاس  8۷94/0)  3نشان داد مدل در کلاس    PPVارزیابی معیار  

در  Prevalence( ثبت شد. معیار 8895/0) 3( و کمترین مقدار در کلاس 9936/0) 1، بیشترین مقدار در کلاس NPVبرای معیار 

 ترین مقدار را نشان داد.ن( پایی0/8400) 3( بالاترین و در کلاس 0/9901) 2کلاس 

ترین عملکرد را داشت. برای معیار ( ضعیف600/0)  1( بهترین و در کلاس  8۷9/0)  4، مدل در کلاس  Detection Rateدر معیار  

Detection Prevalence ( مشاهده شد. دقت کلی ۷054/0) 4( و کمترین مقدار در کلاس 9916/0) 1، بیشترین مقدار در کلاس

الگوریتم شبکه عصبی با  طور کلیبه /( به حداقل رسید. ۷960) 1( به حداکثر و در کلاس 9101/0) 4( در کلاس Accuracyمدل )

 . (2)جدول  محاسبه نموده است را لغزشهای حساسیت زمینعملکرد و دقت بالا کلاس
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 عصبی مصنوعی   ۀ الگوریتم شبکبا استفاده از    لغزشبندی زمینمشخصات کلاس   -2جدول 
Table 2- Landslide classification specifications using the artificial neural network algorithm 

 Class 1 Class 2 Class 3 Class 4 Class 5 
 Sensitivity 0.8060 0.8400 0.8611 0.8717 0.8285 حساسیت

 Specificity 0.9921 0.9048 0.9279 0.9918 0.9018 ویژگی
 Positive Predictive Value 0.5454 0.8607 0.8794 0.8316 0.5271 (PPVارزش پیش بینی مثبت )
 Negative Predictive Value 0.9936 0.9618 0.8898 0.9465 0.9901 (NPVارزش پیش بینی منفی )

 Prevalence 0.9302 0.9901 0.8400 0.9048 0.8992 شیوع 
 Detection Rate 0.6000 0.7527 0.7845 0.8790 0.8285 تشخیصنرخ 

 Detection Prevalence 0.9916 0.9921 0.8992 0.7054 0.8011 شیوع تشخیص
 Accuracy 0.7960 0.8829 0.8995 0.9101 0.9037 دقت

 

  12/10کیلومتر با  26/41لغزش بسیار کم با مساحت نشان داده شده است، مناطق مستعد زمین 3طور که در جدول همان

درصد، مناطق مستعد لغزش با خطر متوسط با  58/12کیلومتر با  32/44لغزش با خطر کم با مساحت درصد از کل، مناطق  زمین 

درصد و  31/30کیلومتر با  3۷/۷5زیاد با مساحت  لغزش با خطردرصد، مناطق مستعد زمین ۷1/2۷کیلومتر با  25/۷3مساحت 

برداری اند. در نتایج نقشهخود اختصاص دادهدرصد به 10/19کیلومتر با  10/61مناطق مستعد لغزش خطر خیلی زیاد با مساحت 

 در سطح زیاد و متوسط قرار گرفته است.   ،مورد مطالعه ۀلغزش، حوض بینی خطر زمینپیش

 لغزش توزیع  مساحت و درصد درجات خطر زمین  -3جدول 
Table 3- Area distribution and percentage of landslide hazard levels 

 Percentage درصد Area (km²)مساحت )کیلومتر(  Hazard Class کلاس خطر 

 Very Low 41.26 10.12 خیلی کم 

 Low 44.32 12.58  کم
 Medium 73.25 27.71 متوسط 
 High 75.37 30.31زیاد 
 Very High 61.10 19.10 خیلی زیاد 

 

. پرداخته گردید  Rstudioافزاردرصد )آموزشی( در نرم  ۷0درصد )آزمایشی( به  30معیارهای اعتبارسنجی  ۀدر ادامه به محاسب

نشان  (  8543/0برابر با )   Accuracyگردد، اعتبارسنجی الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی با معیار  مشاهده می  4همانطور که در جدول  

بالا )نزدیک (، با در نظر گرفتن احتمال توافق تصادفی مقدار  ۷64۷/0. ضریب کاپا برابر با )دهد مدل در مجموع عملکرد خوبی داردمی

(، 0068/0با توجه به مقدار کم آن ) RMSEها و مقادیر واقعی وجود دارد. بینیبین پیش ،دهد که توافق بسیار خوبی( نشان می1به 

دهد که مدل به ( نشان می1( با توجه مقدار بالا )نزدیک به 9916/0، )Rsquaredهای دقیقی انجام داده است. معیار بینیمدل پیش

طور کلی، نتایج نشان دست آمده است. به( به 0052/0) MAEلغزش را توضیح داده است و در نهایت نتایج اسیت زمین خوبی حس

 لغزش محاسبه شده است.دهند که مدل شبکه عصبی مصنوعی با دقت و عملکرد خوبی در جهت حساسیت زمین می
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 نتایج اعتبار سنجی الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی  -4جدول 
Table4- Artificial neural network algorithm validation results 

Accuracy )0.8543 )دقت 

Kappa )0.7647 )ضریب کاپا 

RMSE 0.0068 مربعات( میانگین )ریشه 

Rsquared 0.9916 تعیین( )ضریب 

MAE 0.0052 خطا( مطلق )میانگین 

 

 گیرینتیجه

آبریز سد شهید عباسپور انجام گردید و نتایج حاصل از آن حاوی  ۀلغزش در حوضاین مطالعه با هدف ارزیابی حساسیت زمین

یکی از  عنوانبهلغزش زمین ۀریزی محیطی است. پژوهش حاضر نشان داد که پدیدنکات مهمی برای مدیریت ریسک و برنامه

در روستاهای زیرکوه شالو،  های میدانیویژه است. بر اساس بررسی  ه،های مهم در مناطق مستعد بلایای طبیعی، نیازمند توجچالش

ترتیب اهمیت شامل فاصله از رودخانه، شیب و سازندهای لغزش بهآب گنجشکی، ابوک و دوروه، عوامل مؤثر بر حساسیت زمین

 اند. اند، در حالی که ارتفاع و انحنای دامنه کمترین تأثیر را داشته شناسی بودهزمین

کیلومترمربع( در کلاس حساسیت  3۷/۷5درصد از منطقه مورد مطالعه )معادل  3/31دهد که حدود های تحقیق نشان مییافته

بررسی عوامل تأثیرگذار نشان   .دهدزیاد و خیلی زیاد قرار دارد که این مساحت قابل توجه، لزوم توجه جدی به این پدیده را نشان می

ها شامل سه فرآیند لغزش است. مکانیسم تأثیر رودخانهزمینترین عامل در وقوع درصد، مهم 8/2۷داد که فاصله از رودخانه با تأثیر 

ها و کاهش پایداری شیب، افزایش رطوبت خاک و کاهش مقاومت برشی و نوسانات سطح آب زیرزمینی دامنهاصلی فرسایش پای

درجه  35بیش از  دومین عامل مهم شناسایی شد. مناطق با شیب عنوانبهدرصدی  5/23باشد. همچنین پارامتر شیب با سهم می

که سازندهای  طوریدرصدی در رتبه سوم قرار گرفتند، به 9/21شناسی با تأثیر بیشترین حساسیت را نشان دادند. سازندهای زمین

 .پذیری را داشتندهای کواترنری بیشترین آسیب مارنی گچساران و آبرفت

درصد، عملکرد بسیار مطلوبی از خود نشان داد.   16/99درصد و ضریب تعیین    43/85یافته با دقت کلی  عصبی توسعه  ۀمدل شبک

بینی دقت بالا در پیش ۀدهندموفق عمل کرده و نشان دهد که مدل در شناسایی مناطق پرخطرتحلیل معیارهای مختلف نشان می

 مناطق پرخطر است.

Rsquared( ،9916/0 )( و معیار 8543/0برابر با ) Accuracyم شبکه عصبی مصنوعی با معیار اعتبارسنجی الگوریتهمچنین، 

ترتیب  به Sensitivityمعیار  های حساسیت زمین لغزش در عملکردنتایج کلاس. دهد مدل در مجموع عملکرد خوبی داردنشان می

(، 8۷1۷/0) 4( و کلاس 8611/0) 3(، کلاس 8400/0) 2(، کلاس 8285/0) 5(، کلاس 8060/0) 1از کمترین به بیشترین، کلاس 

لغزش را محاسبه نموده است. های حساسیت زمینکلاس ،عصبی با عملکرد و دقت بالا ۀالگوریتم شبکطور کلی،  اند. بهبرآورد شده

و قابلیت اطمینان مناسبی برخوردار است.   ویژه برای مناطق با حساسیت بالا و متوسط، از دقتلغزش، بهبندی حساسیت زمینطبقه 

لغزش دارد. ریزی کاربری اراضی در مناطق مستعد زمیناین موضوع اهمیت زیادی برای مدیریت ریسک، هشدار زودهنگام و برنامه

ن حاصل های تکمیلی داشته باشند تا از عدم وجود خطای منفی اطمینامناطق با حساسیت خیلی پایین ممکن است نیاز به بررسی

 گردد:شود. بنابراین پیشنهاد می

 .کوبی یا ژئوگریدهای مهندسی مانند میخکوبی، شمعها با روشپایدارسازی شیب -

درصد( در  90های شبکه عصبی مصنوعی با دقت بیش از لغزش با دقت بالا )مانند مدلهای حساسیت زمیناستفاده از نقشه  -

 .ایهای منطقهریزیبرنامه

 .های شدیدخصوص در زمان بارندگیهای هشدار زودهنگام برای مناطق پرخطر، بهایجاد سیستم -
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 .ناطق مستعد لغزشهای سطحی در مکنترل و هدایت مناسب آب -

 .هاهای انتقال و مخازن ذخیره آب در دامنهجلوگیری از نشت آب لوله  -

 .هاهای کشاورزی واقع در شیبمدیریت آبیاری در زمین -

 .های پایش مداوم تغییرات سطح زمین در مناطق با حساسیت بالااستقرار سیستم -

 .های شدید یا زلزلهارندگیپس از ب به ویژهای مناطق پرخطر، های دورهبررسی -

 های جدید.لغزش با دادههای حساسیت زمینروزرسانی نقشهبه -

های مدیریت ریسک یک ضرورت انکارناپذیر است. ترکیب مورد مطالعه، اجرای برنامه  ۀبا توجه به گستردگی مناطق پرخطر در حوض

تواند به کاهش قابل توجه خسارات ناشی از این پدیده منجر های پایش پیشرفته میای با سیستمای و غیرسازهراهکارهای سازه

 .های مدیریتی در منطقه باشدیری گمناسبی برای تصمیمبسیار تواند مبنای علمی شود. نتایج این مطالعه می

 سپاسگزاری

 نیکه ا یو امکانات پژوهش یضرور یمال تیحما ۀارائ لیخود را از دانشگاه اصفهان به دل ۀمانیصم یمراتب قدردان یپژوهش میت

 ادی  یبا سپاسگزار  یفن  یهاها و کمک داده  ۀمختلف در ارائ  یهااز مشارکت سازمان  ن،ی. همچنداردیرا ممکن ساخت، ابراز م  پژوهش

 .شودیم
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In the present study, the tectonics and seismicity of a part of central Iran were 

investigated. The study area includes the Lakarkuh, Ravar, Kuhbanan, Nayband, 

Tabas, Posht Badam, Cheshme Rostam, Bardsir, and Rafsanjan faults. In this 

research, the tectonic setting and active faults of the study area were first 

examined. The history of seismicity in this region, based on data from the Institute 

of Geophysics, University of Tehran, was reviewed, along with records of 

contemporary earthquakes from national seismic databases. These data show 

clear evidence of activity along the Lakarkuh, Kuhbanan, Ravar, Tabas, and 

Nayband faults. The presence of fault-displaced layers in the northern part of the 

study area, as observed in Google Earth imagery, confirms ongoing tectonic 

activity. Small earthquakes mostly occurred around the Tabas, Nayband, 

Lakarkuh, Bardsir, Davaran, Kuhbanan, and Rafsanjan faults, while larger 

earthquakes were concentrated at the Shahdad–Golbaf–Lakarkuh–Kuhbanan–

Nayband multiple-fault junction. Analysis of earthquake mechanisms, using the 

first P-motion method and waveform modeling in Seisan software, revealed that 

some segments of the Kuhbanan fault exhibit reverse and right-lateral strike-slip 

movements. Based on potential future earthquakes, cities such as Tabas, 

Kuhbanan, Zarand, and Kerman, as well as many villages, are highly vulnerable 

to human and financial losses due to severe earthquakes. After compiling all 

seismic data, it was concluded that the surveyed area is at risk of devastating, 

high-intensity earthquakes. Therefore, seismological investigations in the eastern 

part of central Iran and surface geomorphological studies in the northern part of 

central Iran are crucial for understanding both the seismic and aseismic 

movements of faults in the region. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The Iranian plateau, characterized by active faults, folding, volcanism, mountainous terrains, and 

variable crustal thickness, has historically been the site of numerous destructive earthquakes, caused by the 

convergence between the Eurasian and Arabian plates. In recent centuries, large-magnitude seismic events 

have occurred regularly, with seismicity concentrated in Central and Eastern Iran (removed "the"), 

particularly along orogenic belts such as the Dasht-e-Bayaz and Golbaf seismic zones. Notable events, 

including the 1978 Tabas, 2005 Zarand, and 2017 Hojedk earthquakes, underscore the importance of 

earthquake focal mechanism analysis in understanding crustal deformation patterns. Previous 

investigations, both global and regional, have examined active structures such as the Nayband, Kuhbanan, 

and Lakarkuh faults (corrected from Lekarkuh), integrating seismotectonic, geomorphic, and geological 

approaches. This study focuses on the Kuhbanan Fault and adjacent structures, assessing focal mechanisms 

of previously underexplored earthquakes and identifying young tectonic movements within the eastern and 

western sectors of Central Iran. While the eastern sector is seismically active, the western sector exhibits 

low seismicity, where geomorphological indicators become particularly valuable for detecting neotectonic 

activity. 

Study Area 
The investigated region forms part of Central Iran, encompassing the provinces of Kerman, Yazd, and 

portions of South Khorasan. This area contains numerous active faults, among which the Kuhbanan, 

Lakarkuh, Nayband, Golbaf, and Tabas faults are the most prominent. Geographically, the study area is 

located between longitudes 53°33′E and 57°53′E, and latitudes 29°59′N and 33°86′N (replaced "to" with 

"and" for precision). 

Materials and Methods 

Seismic hazard assessment was initiated by compiling a comprehensive earthquake catalog, 

incorporating historical events (pre-1900) from Ambraseys and Melville (2005) and instrumental records 

(post-1900) from the Institute of Geophysics, University of Tehran. Focal mechanisms were determined for 

nine earthquakes (2006–present) using P-wave first-motion polarity analysis, applying the double-couple 

model with P- and T-axes, following the approach of Stein and Wysession (2009). While seismotectonic 

analysis was prioritized in the active eastern sector of Central Iran, geomorphic and structural mapping 

using Google Earth imagery was employed to investigate neotectonic features in the low-seismicity western 

sector. 

Discussion and Results 
Approximately four-fifths of Iran is occupied by the folded mountain belts of the Zagros and Alborz 

ranges, while Central Iran comprises low-lying areas with complex tectonic structures. In the low-seismicity 

western sector of Central Iran, geomorphic evidence such as offsets of young strata along faults was used 

to infer neotectonic activity. Examples include a 3.19 km right-lateral displacement southwest of Tabas, 

likely associated with the northern branches of the Kuhbanan Fault, and a 1.09 km right-lateral offset near 

the Posht-Badam Fault. 

Since 2006, a total of 6,496 earthquakes have been recorded in the study area, the majority with 

magnitudes below 4.0 and concentrated mainly in the eastern sector near the Kuhbanan and Lakarkuh faults. 

Major events include the 1923 Bardsir (M 5.5), 1981 Golbaf (M 7.1), and 2017 Hojedk (M 6.1) earthquakes. 

Focal mechanism analysis of nine well-constrained earthquakes (2006–2011) revealed a clustering of 

seismicity in the eastern part of the study area, highlighting the role of the Kuhbanan and Lakarkuh faults 

in accommodating active tectonic deformation. 
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Conclusions  
Analysis of young stratal displacements in the northern and western parts of Central Iran indicates an 

active tectonic regime, with major structures such as the Kuhbanan and Lekarkuh faults playing a dominant 

role. Although the region’s overall seismicity is lower than that of other tectonic provinces in Iran, most 

earthquakes are concentrated in its eastern sector near these principal faults. Among recorded events, nine 

moderate-magnitude earthquakes had sufficient data for focal mechanism analysis, predominantly showing 

reverse and right-lateral strike-slip motion consistent with the orientation of the Kuhbanan and Lekarkuh 

faults. The findings suggest a significant potential for future large and destructive earthquakes, particularly 

if larger fault segments become reactivated. 
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 مقدمه

ای های متفاوت پوستههای کوهستانی و ضخامتها، فعالیت آتشفشانی، سرزمینخوردگیهای جنبا، چین گسلایران که با  ۀپهن

افراد زیادی بوده  و مال آنها از دست رفتن جان ۀهای مخرب بسیاری را شاهد بوده که نتیجلرزهزمین ،مشخص شده، در طول تاریخ

 اًایران تقریب، مردم های گذشتهدر قرن عربستان است. ۀاوراسیا و صفح ۀی صفحگرایایران در پیوند با همساخت جنبایاست. زمین

را  0/7 تا 0/6لرزه با بزرگای دو سال یک بار، یک زمین و هر 0/7ر از تلرزه با بزرگای بیشتجربه یک زمین کمدستسال،  دههر 

های خوردگیزایی و چینهای کوهیکنواختی داشته و بیشتر در کمربندناپراکندگی  مرکزی و خاور ایران  ایران    در  هالرزه اند. زمینداشته

 . (Berberian, 2005) اند، رخ داده استهای تغییر شکل نیافته، بدون لرزه و مقاوم را احاطه کردهتراستی که بلوک

 ۀبیاض در شمال بیرجند و گستردشت ۀایران در دو گستره، فشردگی زیادی دارند؛ گستر ایران مرکزی و خاور هایلرزهزمین

که دارای روی داده  4/7طبس با بزرگای  1978 لرزه ویرانبیاض، زمینخیز دشتلرزه ۀگستر همسایگیدر  گلباف در جنوب کرمان.

های شتری در شمال پایانه لرزه در پی رشد یا فراخاست کوهاین زمینه است.  معکوس بودکیلومتر گسیختگی سطحی با سازوکار    85

بر لغز راستخاوری و سازوکار راستاجنوب  -  باختری(. گسل کوهبنان با راستای شمالBerberian, 1978)  گسل نایبند روی داده است

 -ای خاوریلرزهکرمان با سازوکار معکوس، با یک گسل زمین  زرند  2005لرزه سالزیادی بوده است. زمین  هایلرزهنیز خاستگاه زمین

 این گسل روی داده است برجایی راستالغز راستدر بخش جنوبی گسل کوهبنان و در پی جابه 4/6باختری و با بزرگای گشتاوری 

(Walker, Jackson & Baker, 2004 سه زمین لرزه در .)شمال  در نزدیکی هجدک ،1/6، 1/6، 2/6با بزرگای  2017دسامبر  12(

ۀ نشان دهند هاهای آنها و پس لرزهلرزهزمیناین  اند.رخ داده جنوبی گسل لکرکوه ۀپایانها در لرزهاین زمین رخ داد. خاوری کرمان(

 . (Nemati, Hajati, Rashidi & Hassanzadeh, 2020) از جنوب خاوری به سوی شمال باختری بود گسیختگیمهاجرت 

های بزرگ بوده که لرزهها به ویژه زمینلرزهسازوکار دقیق زمین خیزی ولرزه ۀنقشزمین ساختی نیازمند داشتن های لرزهتفسیر

است. از روی  لرزهجایی دو بلوک پیرامون گسل در کانون زمینبهها بیانگر چگونگی جالرزهدارد. سازوکار زمینهای زیادی کاربرد

 (.Nemati, 2018) شودزمین پی برده می ۀجایی پوستبهخیز به روند کلی جاها در یک گستره لرزهلرزهسازوکار زمین

( در  Jackson & McKenzie, 1984توان به کارهای جکسون و مکنزی )شده همانند موضوع این پژوهش می از کارهای انجام

ر ازوکاسحل  80اشاره نمود. در کار نخست، بیش از در ایران ( Moradi, Hatzfeld & Tatar, 2011جهان و مرادی و همکاران )

ۀ خاورمیانه در گستر در مدرن و تاریخی، گسلش و تکتونیک جنبا ۀخیزی دورای و همچنین لرزهلرزه، همراه با تصاویر ماهوارهزمین

های سازوکار خردلرزه( نیز با حل Moradi, Hatzfeld & Tatar, 2011غرب ترکیه و پاکستان بررسی شده است. مرادی و همکاران )

ایران بررسی شده در این پژوهش در  ۀبر بودن و نزدیک به قائم بودن شیب این گسل پی بردند. گسترگسل شمال تبریز به راست 

( روی  i, et al., 2020Nematشناسی نعمتی و همکاران )توان به کارهای لرزهمینیز جای دارد. در ایران مرکزی و خاور ایران  مرکزی

 ,Fattahiساخت سطحی فتاحی و همکاران )زمینشناسی و ریخت( و کار زمینWM~0/6هجدک )  2017های  لرزهگسل لکرکوه و زمین

Walker, Talebian, Sloan & Rasheedi, 2011های رکزی، بخشی از جنبش ( روی گستره رفسنجان و پیرامون اشاره نمود. در ایران م

 & Nematiنژاد )نعمتی و عباس( بررسی شده است. Beygi, Nadimi & Safaei, 2016ها نیز توسط بیگی و همکاران )جوان گسل 

Abbasnejad, 2021 ها این بررسیاند.  سی نمودهرهای استان کرمان را بروابسته به گسل ساخت جنبا  شناسی و زمینریخت ( نیز زمین

این پژوهش سعی شده با توجه به اینکه در مقالات  گیرد. دربرمی ها را نیز درها و گسلساخت سطحی برخی از لایهزمینریخت 

(، سازوکار برخی از زمینRadfar & Pourkermani, 2006ساخت سطحی گسل کوهبنان بررسی شده است )زمینگوناگون ریخت

های تکتونیکی اند و همچنین چند فعالیتهای دیگر بررسی شدههای پیرامون که بررسی نشده یا یه روشو گسل های این گسللرزه

خیزی ان مرکزی را از دیدگاه لرزهگستره در دست بررسی در ایر ایران مرکزی را که پیشتر شناخته شده نبودند، بررسی شود.جوان 

 اً باختری تقریب  ۀخیز و گسترگونه لرزهبندی نمود. جنبش گستره خاوری بهدو جنبا( دسته  توان به دو گستره باختری و خاوری )هرمی
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صورت    بنابراین کوشش شده که در،  خیزی کمی داردلرزه   ایران مرکزی اصلاًباختری    ۀ، چون گسترخیزیلرزهگاه  از دید  لرزه است.بی

 گردد.بررسی  این روش کمک  بهبیشتر  داشتن تغییرات سطحی ژئومورفولوژی،

 مورد مطالعه  ۀمنطق

 ،این گستره  .گیرددر برمی  بخشی از خراسان جنوبی را   یزد و  ،های کرمانایران مرکزی بوده و استان  بخشی از  شده،  بررسی  ۀگستر

 ،این گستره  توان به گسل کوهبنان، لکرکوه، نایبند، گلباف، طبس و... اشاره کرد.ها میترین آنکه از مهم  استهای زیادی  دارای گسل 

دقیقه تا  59درجه و  29های جغرافیایی دقیقه خاوری و عرض 53درجه و  57دقیقه تا  33درجه  53های جغرافیایی بین در طول

 .(1)شکل  دارد جایمالی ش ۀدقیق 86درجه و  33

 (الف

 

 ب( 

 
 ی مهم )ب( هاهمراه با شهرها وگسل (  الفشده )بررسی    ۀگستر  -1شکل 

Fig.1. The study area (a) with major cities and faults (b) 
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 هامواد وروش

 ۀلازم است کلی بنابرایناست.  ،ها در گسترهلرزهکاتالوگ زمین ۀخیزی، تهیبرای انجام تحلیل خطر لرزه اینخستین کار پایه

میلادی(   1900و دستگاهی )بعد از    میلادی(  1900های تاریخی )قبل از  لرزهین اطلاعات از زمینترلها، که کاملرزههای زمینکاتالوگ

سسه ژئوفیزیک ؤ( و مAmbraseys & Melville, 2005ترتیب از آمبراسیس و ملویل )  ها را بهاین داده  را دارند، در اختیار داشته باشیم.

 دانشگاه تهران برگرفته شدند.

این روش که  در لرزه است.زمین Pها، به کارگیری قطبش پرتوهای لرزههای کارآمد به دست آوردن سازوکار زمینیکی از روش

سازوکار به  ۀروی دایرها لرزهزمین Pپذیر است، قطبش پرتوهای نیز انجامفواصل روکانونی  ۀبزرگاها و هم ۀدر همها برای خردلرزه

هایی ایستگاهفشاری با  ۀروی این دایره دو گستر .گرددلرزه حل میکمک دو صفحه گسلی و عمود بر آن جدا شده و سازوکار زمین

لرزه را کانون زمین تحلیل سازوکار کانونی، معمولاًدر  پایین )کششی( هستند. قطبشکششی با  ۀدو گستر )فشاری( و با قطبش بالا

شود که به آن نیرو شامل دو جفت نیرو فرض می سیستمنظری یک  گونهاین نقطه به در گیریم وبه صورت یک نقطه در نظر می

 هستند. این نیروها  مساوی  دو جفت نیرو در خلاف جهت یکدیگرند و از نظر بزرگی  ،این الگو  شود. درالگوی دو زوجی معادل گفته می

توان با یک سیستم نیرو شامل محورهای کششی این مدل را می. کننددیگر را خنثی میککانونی، گشتاور حاصل از ی ۀدر حول نقط

T  و محورهای فشاری در گستره فشاریP  گونهبه، جایگزین کرددر گستره کششی( ای که دو نیرو به سوی کانونP و دو نیرو به )

خیزی سازوکار لرزه ۀنقش ۀدر این پژوهش پس از تهی .(Stein & Wysession, 2009) ( امتداد داشته باشندT) سوی خارج از کانون

 شوند.تاکنون حل شده و بررسی می 2006لرزه از زمین 9 ۀشمار

لرزه باختر ایران  تقریباً بی ۀخیزی اولویت دارند، در گسترهای لرزه خیز خاور ایران مرکزی، طبیعتاً بررسی لرزه ۀاگرچه در گستر

 بررسی شده است.نیز ارث ای گوگلهای ماهوارهگارگیری پیکرهها با به بهجایی لایهساخت گستره و جابهزمینریخت  مرکزی

های مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران  ایستگاه  توسط ،های ثبت شدهها در گستره، از دادهلرزهدست آوردن سازوکار زمینه  برای ب

های ثبت شده از تاریخ لرزهها شامل شکل موج زمیناین داده .استفاده کردیماین مؤسسه قرار داده شده است،  1که روی سایت

روی  zip file و به شکل Y-file ها را که ابتدا به صورت . دادههستند 0/4با بزرگای بزرگتر از  01/12/2022تا تاریخ  01/01/2006

 -تواند در سه راستای قائم، شمالایستگاه می اینکه هرلرزه چندین داده )به دلیلباشند، برای هر زمینسسه ژئوفیزیک میؤسایت م

ای برای هر لرزهها، تعداد زیادی داده ایستگاه لرزه به ما بدهد و با توجه به تعدادبرای هر زمینموج مؤلفه  3باختر  -جنوب و خاور

های وسیله دستوره ها را جداگانه در سیستم عامل داس و بآن سپس کنیمدریافت می y-fileلرزه خواهیم داشت( به فرمت زمین

یک  ،افزاراین نرم  (.Abre Dari & Mansouri, 2009کنیم )تبدیل فرمت میافزار سایزن به فرمت نرملرزه های هر زمینای فایلویژه

پایه  دهند، برها انجام میلرزهها که هرکدام کار متفاوتی روی زمینای مختلف بوده و این برنامههای رایانهافزار متشکل از برنامهنرم

فایل( و همچنین شکل موج ای )اسازهای لرزههای متنی حاوی زمان رسید فافزار فایلکنند. این نرمنویسی فرترن کار میزبان برنامه

دست   های بسیاری مانند بهها و تواناییافزار دارای قابلیتخواند. این نرمعنوان ورودی میها را با فرمت مخصوص به خود بهلرزه زمین

 ها است.لرزه یابی و حل سازوکار زمینلرزه، کانونآوردن بزرگا، بررسی طیفی زمین

 
1- http://irsc.ut.ac.ir/istn.php 

http://irsc.ut.ac.ir/istn.php؟lang=fa.


 1404پاییز ، 3 شماره ، 14 جلد محیطی،  مخاطرات و جغرافیا نشریه  62

                                  

   

 میانی گسل لکرکوه روی داده است.   ۀلرزه روی تک. این زمین26/06/2009  سازوکار زمین لرزه؛  یک نمونه سازوکار تجمعیی  -2شکل 
Fig.2. An example of an accumulation mechanism: the mechanism of the 26/06/2009 earthquake. This earthquake 

occurred on the middle segment of the Lakirkhu fault. 

پایه شکل موج پلاریته   برای هر موج یک زمین لرزه بر  ؛کنیمذخیره می  خود  ۀویژ  ۀتاریخ سال و ماه در پوش  ۀپای  بررا  ها  زمین لرزه 

های حل   شمارآزادی،    ۀخطاها و تعداد درج  کمینه کردنهای یک زمین لرزه با  کنیم و بعد از اتمام موجفشارشی و کششی انتخاب می

 (. 2)شکل  کنیممیترسیم  را سازوکار ۀدایر پایانو در  آوردهدست  هدست آمده را ب به

برای همچنین،  .شد دست آورده هب 0/4زمین لرزه با بزرگای بالای  9این روش حل سازوکار زمین لرزه، سازوکار کارگیری ه ببا 

سسه  ؤهای مکارگیری دادهبا به ایم.دست آوردهه گستره ب 5را در  هاجایی لایهارث جابهکارگیری گوگلشمالی گستره با به بخش

 .گرفتمورد بحث قرار نیز خیزی گستره لرزه ۀنقش Arc Gis افزارنرمژئوفیزیک دانشگاه تهران و 

 بحث  و  نتایج

 شناسی ریختزمین  

های پست  زمینایران از اند. بخش مرکزی های زاگرس و البرز فراگرفتهخوردگیچین ۀایران را رشتچهارپنجم سطح  در مجموع

هایی ها و شکستها بریدگیاین بخشساختی درهم و پیچیده دارند. در هایی از آن ساختارهای زمینتشکیل شده که برخی بخش

لرزه مانند های جنبا و بیهای بررسی گستره اند. یکی از راهها تکوین یافتهزارهای بزرگ در میان آنها و نمکزاروجود دارند که شن

ها در جا شده توسط گسلهای جابهموقعیت لایه ،3شکل شناسی سطحی است.  ایران مرکزی، بررسی تغییرات ریخت باختر  

دهد.ایران مرکزی نشان می
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 هاجا شده توسط گسلهای جابهموقعیت لایه -3شکل
Fig.3.  Location of layers displaced by faults  

 

ها اند پس گسلجا کردههای جوان را جابهلایه ،هاهای جوان است. چون گسلها نشان دادن جنبشجایی لایهدلیل بررسی جابه

، مقیاس 8تا  4های در پیکره اند.شده آورده اند،ها بریده و جابه جا شدههایی که توسط گسلاین پژوهش لایه جوان هستند. در نیز

 آورده شده است. ،پایین و راست پیکره ۀدر گوش
 .(1دهد )شماره ، نشان میکیلومتری جنوب باختری شهرستان طبس رخ داده است 71 در را که لایهیک جایی جابه ،4شکل 

های شمالی گسل کوهبنان جایی توسط شاخه گمان، این جابهبه  بر است.گونه راست و به  برآورد شده  کیلومتر  19/3  جاییاین جابهۀ  انداز

 انجام شده است.
بر گونه راست و بهبوده  کیلومتر 09/1 جاییاین جابهۀ . انداز(2)شماره  است داده بادام رخدر نزدیکی گسل پشت ،5شکل در 

 ها گسل با خم آبی و لایه با خم قرمز نشان داده شده است.در این پیکره است.
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 3  توجه به شکل  یک با  ۀجایی لایه در موقعیت شماره جاب  -4شکل

Fig.4. Displacement of the layer at position number one according to Fig. 3 

 
 3توجه به شکل    دو با  ۀموقعیت شمار  جایی لایه درجابه   -5شکل

Fig.5. Displacement of the layer at position number two according to Fig. 3 
 

 داده  رخو در پایانه گسل دهشیر جایی در شمال باختری گستره این جابهنشان داده شده است.  6شکلدر  3 ۀشمار جاییجابه

برآورد شده است. در آن بلوک شمالی توسط گسل )خم آبی( به سوی شمال خاور رانده  کیلومتر 96/3 جاییاین جابهۀ است. انداز

شده است.
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 3  سه با توجه به شکل  ۀجایی لایه در موقعیت شمارجابه  - 6کلش

Fig.6. Layer displacement at position number three according to Fig. 3 
 

ۀ انداز است. داده کیلومتری باختر شهرستان طبس روی 83 در(، 4نشان داده شده است )شماره  7شکل که در جاییاین جابه

ارث انجام شده ای گوگلکمک مقیاس فاصلهها بهجاییجابهبوده است. برآورد این کیلومتر  5باشد، بر میکه راست جاییاین جابه

 است. 

 
ا چهار ۀموقعیت شمار جایی لایه درجابه -7شکل  3 توجه به شکل ب

Fig.7.  Displacement of the layer at position number four according to Fig. 3 
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 3  توجه به شکل  پنج با  ۀجایی لایه در موقعیت شمارجابه  -8 شکل

Fig.8. Layer displacement at position number five according to Fig 3 
 

 97 در جاییجابهکرده است. این  جاییجابهها را های چینلایه دهد که در آن گسل،را نشان می 5شماره  جاییجابه 8 شکل

 بر است.گونه راستو بهبوده  کیلومتر 23/1 جاییاین جابه . اندازهاستکیلومتری شمال خاوری شهرستان بهاباد 

 

 خیزیلرزه 

. با توجه به است رخ داده 2006پس از سال زمانی  ۀمورد بررسی در باز ۀلرزه در گسترزمین 6496شمار ، 9با توجه به شکل 

کمتر،   یبزرگا  ی روی داده باهالرزهشمار زمین)  عکس دارند  ۀرابط  ،ها با بزرگاشمار رخداد زمین لرزه ریشتر و اینکه    -  قانون گوتنبرگ

تر در بیش 5.5 تا 0/4 های با بزرگایلرزهزمین هستند. 0/4ها با بزرگای کمتر از لرزهاین زمین  که بیشترتوان گفت است(، می بیشتر

در پیرامون  همچنین گسل کوهبنان و ایران مرکزی روی  شمالی بخشها در لرزهزمین بیشتر اند.مورد بررسی رخ داده ۀسترخاور گ

 بردسیر، داوران، کوهبنانگلباف،  های طبس، نایبند، لکرکوه،  بیشتر در پیرامون گسلدرکل،  ها  لرزهخرد زمین  اند.گسل لکرکوه رخ داده

  اند.رفسنجان روی داده و

 5ها لرزهاین زمینمیانگین اینکه خطای  ژئوفیزیک دانشگاه تهران ترسیم شده است و ۀسس ؤهای مکارگیری دادهبا به نقشهاین 

ی هالرزهزمینبزرگترین باشند. و کوهبنان می ، گلبافلکرکوه هایبه گسل بیشتر وابسته ها احتمالاًلرزهاین زمین باشد،کیلومتر می

گرهای بزرگ قرمز( هستند. ( )نشانM  1/6هجدک )  2017( و  M  1/7گلباف )  1981(،  M  5/5بردسیر )  1923ی  هالرزهزمینگستره،  

 خیزی چندانی ندارد.بینیم، باختر ایران مرکزی لرزهگونه که در نقشه میهمان
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سسه  ؤ های مکارگیری دادهمهم گستره مورد بررسی با به های  به همراه گسل  ،2.5های با بزرگای بیش تر از  لرزه زمین  -9 شکل

 2022تا سال    2006ژئوفیزیک دانشگاه تهران از سال  
Fig.9. Earthquakes with a magnitude greater than 2.5, along with important faults in the studied area, using data 

from the Institute of Geophysics, University of Tehran, from 2006 to 2022 . 
 

 ها لرزهسازوکار زمین

این  در. ستا آنها ها سازوکارلرزهترین ویژگی زمینمهم و بوده هالرزهجنبا وجود زمین ساختزمینهای واقع یکی از جنبه در

دست آمد. برای حل لرزه بهزمین 9 کانونیسازوکار  2011 تا 2006ها از سال پژوهش، پس از بررسی و پردازش امواج زمین لرزه

نبود  .نمودیمرا بررسی  8/5 تا 0/4و همچنین بزرگای بین  2کمتر از  یهاو خطای پلاریته 8های بالای پلاریتهتعداد سازوکارها 

د پوشش ایستگاهی دهبوده که عدد قابل قبولی است. این پارامتر نشان می 184ها کمتر از زمین لرزه ۀهم Azimuth آزیموتی یا 

این  مشخصات (.لرزه بیشتر استدقت موقعیت زمینپوشش ایستگاهی و باشد  هرچه کمترلرزه تا چه اندازه قابل قبول است )زمین

 آمده است: 1ها در جدول لرزهزمین

گستره    ۀها روی نقشلرزهسازوکار زمین  پایان همهاند. در  و کمترین خطا را داشته هاترین و بهترین سازوکارزمین لرزه دقیق  9این

 (.10  )شکل لکرکوه است کوهبنان و مورد بررسی و در نزدیکی گسل ۀخاور گستر بخشها در لرزهزمین تجمع بیشتر .شوندپیاده می

RMS ت.ها نیز خطای زمانی آنها اسلرزهزمین 

 ( 2006/ 10/ 09یک )  ۀ لرزه شمارسازوکار زمین

کیلومتری خاور  20 در 9/4 درجه جغرافیایی با بزرگای  77/56طول و 8/30 و در عرض 09/10/2006 لرزه درتاریخاین زمین

این  سازوکار باشد.جنوب خاوری می –این گسل شمال باختری  داده است. روند شهرستان زرند و در نزدیکی گسل کوهبنان روی

 .باشداین ناحیه قائم می بر و شیب گسل درراست  راستالغز گونهلرزه از زمین
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ترتیب   به  Rو   AG،  CF  ،SS ،RL  ،PR  در این جدول  دست آمده است.ه  پژوهش بن  ای  هایی که سازوکار آنها درفهرست زمین لرزه -1 جدول

(، معکوس خالص  Right lateralبر )(، راست Strike slip(، راستالغز )Causative fault( گسل مسبب )Azimuth gapمخفف نبود آزیموتی )

(Pure reverse( و معکوس )Reverseمی ) .باشند 
Table 1 - List of earthquakes whose mechanisms were obtained in this study. In this table, AG, CF, SS, RL, PR, and 

R stand for Azimuth gap, Causative fault, Strike slip, Right lateral, Pure reverse, and Reverse, respectively . 

Mechanism CF AG (°) RMS (Sec) )NMag (M Depth (km) Long (°E) Lat (°N) Date NO 

SS-RL Kuhbanan 131 0.4 4.9 10 56.8 30.8 10/9/2006 1 

SS-RL - 125 0.5 4.5 19/9 56.4 32.4 12/2/2008 2 

PR Kuhbanan 129 0.3 4.3 8.3 56.8 30.8 3/7/2009 3 

R-SS-RL LakarKuh 126 0.4 4.3 5 56.8 31.1 6/26/2009 4 

R-SS-RL LakarKuh 133 0.4 4.3 21.2 57 30.9 1/26/2010 5 

R-SS-RL LakarKuh 184 0.4 4 4 56.9 31.2 3/1/2010 6 

R-SS-RL - 110 0.4 5.8 4 56.8 29.7 7/31/2010 7 

R-SS-RL Kuhbanan 97 0.5 4.5 6.7 56.8 30.8 9/15/2010 8 

PR Kuhbanan 92 0.4 4.1 6 56.8 30.8 12/16/2011 9 

 

 

 2011  تا  2006های  سازوکار زمین لرزه  موقعیت و  ۀنقش - 10 شکل
Fig. 10. Map of the location and mechanism of earthquakes from 2006 to 2011 
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 ( 2008/ 12/ 02) شماره دو ۀ سازوکار زمین لرز

 71 در 5/4 با بزرگای درجه جغرافیایی، 35/56 و طول 44/32 عرض جغرافیایی در و 02/12/2008 درتاریخ ،این زمین لرزه

این زمین لرزه از  سازوکار (.1 داده است )جدول کیلومتری شمال خاوری شهرستان بهاباد و در نزدیکی شمال گسل کوهبنان روی

 باشد.این ناحیه قائم می و شیب گسل در (NNW-SSE)با راستای گسلی ) برراست  راستالغز گونه

 ( 2009/ 03/ 07لرزه شماره سه )سازوکار زمین  
کیلومتری    5  در 3/4درجه طول جغرافیایی، با بزرگای  76/56  ودرجه    76/30  عرض  در  و  07/03/2009  تاریخ  لرزه دراین زمین

-NW)  خالص بوده  معکوس  گونهلرزه از  این زمین  سازوکار  است.داده    در نزدیکی گسل کوهبنان روی  )زرند( و  خاور روستای داهوییه

SE )دست آمده است بهدرجه  70نزدیک به این ناحیه  و شیب گسل در. 

 (  2009/ 06/ 26)  سازوکار زمین لرزه شماره چهار

کیلومتری   13در 3/4 بزرگای درجه جغرافیایی، با 82/56 درجه و طول 14/31 عرض در 26/06/2009این زمین لرزه درتاریخ 

لفه ؤمیک معکوس و  گونهلرزه از این زمین گسل لکرکوه رویداده است. سازوکار جنوبینزدیکی خم  جنوب شهرستان راور و در

 کوچک هم دارد.  راستالغز

 (  2010/ 01/ 26) لرزه شماره پنجسازوکار زمین  
کیلومتری شمال  36  در  3/4  با بزرگای  درجه جغرافیایی،  96/56  و طول  87/30  و در عرض  26/01/2010  لرزه درتاریخاین زمین

لفه معکوس )با راستای گسلی ؤبر با مراستلرزه این زمین سازوکار داده است. در جنوب گسل کوهبنان روی خاور شهرستان زرند و

NW-SE) باشد.می 

 (  2010/ 03/ 01) لرزه شماره شش سازوکار زمین

کیلومتری خاور  13در ،0/4 درجه جغرافیایی، با بزرگای 94/56 و طول 20/31 عرض در و 01/03/2010لرزه درتاریخ این زمین

لفه امتداد ؤو مبوده    (NNW-SSE)  این زمین لرزه از نوع معکوس  سازوکار در خم شمالی گسل لکرکوه رویداده است.  راور و شهرستان

 دارد.لغزکوچک هم 

 (  2010/ 07/ 31)  لرزه شماره هفتسازوکار زمین

کیلومتری شمال   11  در  8/5  بزرگای  درجه جغرافیایی، با  56/ 78  و طول  70/29  در عرض  و  2010/ 31/07لرزه درتاریخ  این زمین

فعالیت گسل لاله زار و یا سایر لرزه به گمان در اثر این زمین. است جنوب شهرستان بردسیر رخ داده واقع در روستای قلعه عسگر

 برراست  لفه امتداد لغزکوچکؤو م (NW-SE)لرزه از نوع معکوس این زمین سازوکار است. های فرعی سوی شمال آن رخ دادهگسل

 هم دارد.

 (  2010/ 09/ 15)  لرزه شماره هشتسازوکار زمین

کیلومتری خاور   29  ، در5/4  بزرگای  درجه جغرافیایی، با  89/56  و طول  82/30  در عرض و  15/09/2010  لرزه درتاریخاین زمین

لغزکوچک هم  لفه امتدادؤاین گسل از نوع معکوس و م سازوکار است. داده زرند و در نزدیکی جنوب گسل کوهبنان روی شهرستان

 .(NW-SE)دارد 

 (  2011/ 12/ 16)  لرزه شماره نهسازوکار زمین

کیلومتری خاور   19 درو  1/4 درجه جغرافیایی، با بزرگای 56/ 77و طول 80/30 عرض در 16/12/2011 لرزه درتاریخاین زمین 

. راستای گسل باشدمی  خالص  این زمین لرزه از نوع معکوس  سازوکار  داده است.  زرند و نزدیکی جنوب گسل کوهبنان روی شهرستان

 .دست آمده است در این گستره خاوری باختری به
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 گیرینتیجه

 شناسیریخت زمین 

های جوان باعث توان نتیجه گرفت که گسلمی شده ها در مناطق شمالی گستره بررسیها توسط گسلجایی لایهاز بررسی جابه 

شهرستان ها در جنوب باختری و باختر  جایی لایهاین جابه  باشند.تکتونیکی جنبا می  دیدگاهاز    هاگسترهاین    و  ها شدهجایی لایهجابه

 اند.رخ داده ایران مرکزیشمال باختری  بخشبادام، در شمال خاوری شهرستان بهاباد و همچنین در طبس، در نزدیکی گسل پشت

ها ممکن است هر دو شیب لغز و امتداد لغز را داشته باشند، که بیشتر گسلاگرچه، این نکته مهم را نباید از نظر دور نگه داشت که، 

لغز زیاد قابل تشخیص نیست، بنابراین ممکن است هر نوع گسلی باشد. همچنین، اشکال مدور لفه شیبؤای مرهدر تصاویر ماهوا

 های فرعی شود.گیری گسلتواند باعث شکلتوانند پیامد نفوذ گنبد نمکی باشد، بنابراین نفوذ گنبدهای نمکی هم میمی

 خیزی لرزه 
خیزی  با توجه به نقشه لرزهخیزی کمتری برخوردار است. اگرس و آذربایجان از لرزهایران مرکزی نسبت به خاور ایران، البرز، ز

 اند.نایبند روی دادهو  های کوهبنان، لکرکوه، گلبافو در پیرامون گسل ایران مرکزیخاور گستره  بخشها در بیشتر زمین لرزه

اند. نایبند روی داده  –کوهبنان    –لکرکوه    –گلباف    –شهداد  های  گسلدر پیوست سه گانه  های زیادی  و خردلرزه های بزرگ  لرزهزمین

 اند.های بسیار پراکنده در باختر ایران مرکزی روی داده لرزه با بزرگای میانه و خردلرزه چند زمین

 هالرزه سازوکار زمین  

های از دیدگاه کمی و کیفی برای حل سازوکار مناسب بودند. رای دادهلرزه با بزرگای میانه دازمین  9ها، تنها  لرزهاز میان کل زمین

کیلومتری خاور شهرستان زرند و در نزدیکی  20  در  9/4  با بزرگای  09/10/2006درتاریخ    نخست  لرزهزمینها،  لرزهاز میان این زمین

کیلومتری شمال خاوری شهرستان بهاباد و در نزدیکی شمال گسل  71 در 5/4 با بزرگای 2008/ 02/12 در، دومی، گسل کوهبنان

در نزدیکی گسل  )زرند( و کیلومتری خاور روستای داهوییه 5 در 3/4 با بزرگای 07/03/2009 ای درتاریخلرزهزمین، کوهبنان

)سازوکار نزدیکی خم شمالی    در  متری جنوب شهرستان راور وکیلو  13در 3/4با بزرگای  26/06/2009  ای درتاریخزمین لرزه  ،کوهبنان

)نزدیک به  کیلومتری شمال خاور شهرستان زرند 36در 3/4 با بزرگای 26/01/2010 ای درتاریخلرزهزمین، گسل لکرکوهمعکوس( 

کیلومتری خاور  13در 0/4 بزرگای 01/03/2010 تاریخ ای درلرزه زمین ،در جنوب گسل کوهبنان و (2005لرزه روکانون زمین

کیلومتری شمال  11 و در 8/5 بزرگای با 31/07/2010 تاریخ دردیگر ای لرزهزمین ،در خم شمالی گسل لکرکوه راور و انشهرست

نیز ای لرزهزمینداده، رخ ( 2010و  1923های لرزه)نزدیک به روکانون زمینجنوب شهرستان بردسیر  واقع در روستای قلعه عسگر

 و  داده کیلومتری خاور شهرستان زرند و در نزدیکی جنوب گسل کوهبنان روی 29  درهم   باز  5/4 بزرگای با  15/09/2010  تاریخ  در

کیلومتری خاور شهرستان زرند و نزدیکی جنوب گسل کوهبنان    19  و در  1/4  با بزرگای  26/12/2011  تاریخ  ای درلرزهزمین  سرانجام  

ها معکوس لرزه بوده است. سازوکار بیشتر این زمین   8/5تا    0/4های با بزرگای  لرزهجنوب گسل کوهبنان میزبان زمینداده است.    روی

باشد. از امتیازات این پژوهش حل سازوکارها با های کوهبنان و لکرکوه میراستا با گسلبر با یک پهنه گرهی همو راستالغز راست 

باشد. حل بیشتر سازوکارها با این روش با اندکی اختی میسزمینهای پیشین برای تفسیرهای لرزهروشی متفاوت و عدم تکیه بر روش

های پیشین بوده و حل این سازوکارها در تناقض با حل دیگر ید روشؤزیادی م ۀها، تا اندازتفاوت در شیب، راستا و لغزش گسل

 ها در این گستره نیست.لرزه زمین
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به  وابستهها لرزهمین زبیشتر  ،دهدنشان میها شناسی سطحی گسلو سازوکار زمینها دست آمده از زمین لرزهه سازوکارهای ب

شناسی، برای منطقی بودن محاسبات، رفتار زمین را از در لرزه معمولاً .کنندیید میأ و سازوکار آن را تگسل کوهبنان و لکرکوه بوده 

درستی نسیت، منطقی است. با توجه به این موضوع  فرض کاملاًکنند که اگرچه ای در گذشته و آینده یکسان فرض میدیدگاه لرزه

گر این موضوع مهم نشان گستره بررسی شده در شرایط کنونی درها لرزهاین زمین  رخداد توان گفتمیتر های دقیقپس از بررسیو 

 های اخیر، گمانلرزهباشد. چرا که با رخداد زمینگر با شدت زیاد میویران  آینده هایلرزهخطر رخداد زمین این گستره در است که

 باشد.جنبا شوند زیاد می کوهبنان و های لکرکوهبزرگتری از گسل هایتکه اینکه 

 سپاسگزاری

شناسی و المللی زلزله سسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران، و پژوهشگاه بینؤلرزه دانشگاه شهید باهنر کرمان، ماز گروه پژوهشی زمین

 شود.گزاری میس سپا خود ایلرزههای ستگاهای هایاردن دادهذزلزله به دلیل در اختیار گمهندسی 
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Over the past few decades, significant changes have occurred in the Mardagh 

Chay watershed, primarily due to the development of agricultural lands, the 

expansion of settlements, and other activities. During this period, several events 

such as surface flows and river overflows have taken place, leading to flooding 

in settlements and damage to infrastructure. Accordingly, the present study 

examines and evaluates the impact of land use changes on flooding in the 

Mardagh Chay watershed in East Azerbaijan Province. First, land use 

classification was performed using an artificial neural network model, and land 

use maps were generated for 2001, 2011, and 2021. Subsequently, the SWAT 

model was applied to the classification results. According to the findings, over 

a period of twenty years, with the exception of barren lands, all other land use 

classes showed a dominant increasing trend, with the rangelands of the region 

experiencing the greatest expansion. The results of the SWAT model also 

revealed that the runoff trend in the Mardagh Chay basin has largely 

corresponded with land use changes during this period. In particular, the growth 

of pasture and built-up areas in the region has had a direct impact on the increase 

in runoff in the southern areas. Considering the effect of the topography and 

slope of the basin on flow trends, as well as the greater imperviousness of land 

surfaces in the southern areas compared to others, the flood potential in these 

areas has been determined to be significantly higher. 
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Extended Abstract  

Introduction  
Floods are considered one of the most important and abundant geomorphic hazards in the country, which 

cause a lot of damage every year. Recent events in the course of the Mordaq River have indicated the 

frequency and intensity of floods in the basin. However, the changes in hydrological and climatic regimes 

of the basin and what causes these changes in the basin have not been well studied. During the last few 

decades, significant developments have occurred in the Mordaq chai basin with the aim of developing 

agricultural lands, expanding settlements and other purposes. During this period, several events have been 

observed in surface flows and river flooding, including the flooding of settlements and the destruction of 

infrastructure during the rainy season. The present research has evaluated the impact of land use changes 

on floods in Mordaq chai basin in East Azerbaijan province. 

Material and Methods 
Mordaq Chai basin is located at latitudes between 37° 16΄ and 37° 44΄ north, and at longitudes between 

46° 21΄ and 46° 30΄ east. The basin area is about 332 Km2. The elevation variations of the basin range from 

1567 meters at the outlet of the basin to 3693 meters in Sahand Mountain. In this study land use 

classification was done using artificial neural network model and land use map was obtained in 2001, 2011 

and 2021. Then, the classification results were compared, for which the LCM model was used. The SWAT 

model has been implemented on the results of land use classification. In addition, the sensitivity assessment 

of the results has been considered in two phases of calibration and validation, in this regard, land use in 

2001 was recalibrated in the statistical period of 1985-1999 and validated in the statistical period of 2000-

2001. Also, the land use of 2011 was calibrated in the statistical period of 2002-2009 and validated in the 

statistical period of 2010-2011 and the land use of 2021 was calibrated in the statistical period of 2012-

2019 and validated in the statistical period of 2020-2021. 

Results and Discussion 
Over the course of twenty years, with the exception of barren lands, other land use classes have shown 

a predominant upward trend, and the pastures in the region have witnessed the most significant expansion 

in terms of area. This shift highlights notable changes in land use patterns across the area. The increase in 

pastureland could be attributed to various factors, such as changes in agricultural practices, conservation 

policies, or even natural shifts in the ecosystem. This growth in pastures may have positive implications for 

biodiversity conservation, soil erosion prevention, and overall environmental improvement in the region. 

However, to fully understand the underlying reasons for these changes and their long-term impacts, a more 

detailed analysis and further data examination are required. According to the physiography and topography 

governing the basin, the situation is such that in the northern half of the region, we see more natural land 

cover (including snow, water, barren and pasture) than in the southern half, where human activities (gardens 

and built-up lands) dominate. The role of Mordaq Chai river in this field has also been significant and for 

example, most of the gardens of the region are distributed linearly next to this river and its branches, or the 

villages of the region that have the largest area of built-up land are located in the vicinity of these rivers. In 

2001, wasteland, pastures, and gardens accounted for the largest share of existing land uses at 61.21%, 

29.1%, and 8.01%, respectively, and snow, built-up areas, and water were next in rank at 1.59%, 0.073%, 

and 0.016%, respectively. In 2021, the relative share of barren lands has decreased sharply and reached 

28.21% of the entire region, and on the other hand, pastures have grown a lot and their relative share in the 

region has become 54.45%. 

Conclusions 

The simulation outcomes generated by the SWAT model revealed certain limitations in its application 

within the Mordaq Chai basin. Specifically, the calibration and validation phases at the overarching basin 

scale, which incorporated land use data from varying years, yielded suboptimal and unsatisfactory results. 

This primary deficiency was quantitatively demonstrated by the fact that the observed runoff data points 



 

Journal of Geography and Environmental Hazards, 2025, Vol. 14, No. 3                               74 

                                  
frequently fell outside the simulated uncertainty range predicted by the model. The root cause of this 

discrepancy has been identified as a fundamental inadequacy in the model's algorithmic representation of 

snowmelt-driven runoff. The SWAT model appears to systematically miscalculate the volume and timing 

of runoff originating from the melting snowpack, particularly during the critical hydrological period 

spanning from late winter through late spring. This improper estimation significantly compromises the 

accuracy of the overall surface runoff simulation, as snowmelt is a major contributor to the basin's 

hydrologic regime. Furthermore, the analysis of long-term trends established a strong correlation between 

the hydrological behavior of the basin and anthropogenic changes to the landscape. The recorded trajectory 

of runoff in the Mordaq Chai basin has been largely congruent with and influenced by the concurrent pattern 

of land use and land cover change (LULC) over the same period. A direct causal relationship was observed: 

the expansion of two specific land use classes—pastureland and built-up/urbanized areas—within the 

southern regions of the watershed has acted as a primary driver for increased runoff generation. This 

phenomenon is exacerbated by the underlying physiographic characteristics of the basin. The southern areas 

are distinguished by a more pronounced topography and steeper slopes, which naturally accelerate flow 

velocity and reduce concentration times. Coupled with this, the land surface in these southern zones has 

become increasingly impervious due to urbanization and the degradation of natural vegetation cover. This 

combination of factors—steeper slopes and reduced infiltration capacity—creates a synergistic effect that 

drastically elevates the flood potential, making these southern areas disproportionately more vulnerable to 

high-flow events and flooding compared to other parts of the basin. 
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 یچامردق زیآبر ۀحوض لاب یس  وقوع روند بر یاراض یکاربر رییتغ ریتأث یبررس 

 یمصنوع یعصب ۀو شبک SWATاستفاده از مدل  با
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1  ی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران   طیو علوم مح یزیربرنامه   ۀدانشکدی، ژئومورفولوژاستاد 
   رانیا ز، ی تبر ز،یدانشگاه تبر  ،یطیو علوم مح یزیربرنامه ۀ دانشکد  ، یژئومورفولوژ  کارشناس ارشد 2

    ران یا  ز، یتبر  ز،یدانشگاه تبر ، یطیو علوم مح ی زیربرنامه   ۀدانشکد ،یژئومورفولوژ   یپژوهشگر پسادکتر  3
   رانیا ز، ی تبر ز، یدانشگاه تبر ،یطیو علوم مح ی زیربرنامه  ۀ دانشکد ،ی ژئومورفولوژ  دکتری 4
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 24/12/1403 تاریخ دریافت:

 03/03/1404 تاریخ بازنگری:
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با هدف توسعه   یچامردق   زی آبر  ۀحوض   ۀدر گستر  یتحولات محسوس  ر،یاخ  ۀچند ده  یدر ط

مدت،  نیدر اصورت گرفته است.  گریها و مقاصد دگاهگسترش سکونت ،یزراع  یهانیزم

 لابیکه منجر به س هها رخ دادرودخانه انیو طغ یسطح یهاانیمانند جر دادیرو نیچند

اساس، پژوهش حاضر به مطالعه   نیبر هم  .ه استشد  هارساختیبه ز  بیها و آسدر شهرک

در استان  یچامردق  ۀدر سطح حوض لابیبر س یاراض یکاربر راتییتغ ریتأث یابیو ارز

 ۀبا استفاده از مدل شبک یاراض یکاربر یبندپرداخته است. ابتدا طبقه  یشرق جانیآذربا

به  2021و  2011، 2001 یهادر سال  یاراض یکاربر ۀانجام شده و نقش یمصنوع  یعصب

به اجرا  یاراض یکاربر یبندطبقه جینتا یبر رو SWATدست آمده است. در ادامه، مدل 

 گرید ر،یبا یاراض ی، به استثناهسال ستیمدت زمان ب یدر ط ج،یدرآمده است. مطابق نتا

رشد  نیشتریبا ب منطقهاند که مراتع بوده یشیروند غالب افزا یدارا یاراض یطبقات کاربر

بوده که روند رواناب در  نیاز ا یحاک زین SWATمدل  جیوسعت مواجه شده است. نتا

 ن یا یمنطقه در ط یاراض  یکاربر راتییبا روند تغ یادیز تا حدّ یچامردق  ۀسطح حوض 

 ریشده در سطح منطقه تأث و ساخته یمرتع یاراض ۀسو بوده است و رشد گسترمدت هم

 ر یگذاشته است و با توجه به تأث یجنوب ینواح نیرواناب در ا شیبر افزا یمیکاملًا مستق

 ی جنوب  یدر نواح  نیسطح زم  بودن  رتریو نفوذناپذ  انیحوضه بر روند جر  بیو ش  یتوپوگراف

مناطق  ریبالاتر از سا اریبس ینواح نیدر ا یز یخلیس لیپتانس ،ینواح رینسبت به سا

 داده شده است. صیتشخ

 :کلمات کلیدی

 تغییرات کاربری اراضی  

 ارزیابی ریسک سیلاب 
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 مقدمه

 گردیده   غذا  و  انرژی  آب،  تقاضا برای  افزایش  به  منجر  اقتصادی  ۀتوسع  و  شهرنشینی روزافزون  جمعیت،  سریع  امروزه رشد

 مناطق   از  بسیاری  دنبال این وضعیت، در حال حاضر  وارد نموده است. به  جهان  سراسر  در  آب  منابع  و  زمین  بر  فشار مضاعفی  و

 اندزمین شده کاربری یا پوشش توجه در قابل تغییرات دستخوش توسعه، حال در کشورهای ویژه دربه جهان و سراسر در

(Khoi, Loi, & Sam, 2021  .)هالابیسهای مخرب است.  یکی از پیامدهای مهم تغییرات کاربری اراضی تشدید وقوع سیلاب 

 گذارندیم یجا را بر یادیز یهاساله خسارت که همه شوندیمخاطرات در کشور محسوب م نیترو فراوان نیتراز مهم

(Rezaei Moghaddam & Rahimpour, 2024 .)محیط  یک در جریان آب طبیعی پیامد هاسیل شناختی،زمین دیدگاه از 

 اقدامات و بالادست حوضه در زداییجنگل جمله از زمین کاربری تغییر شدید، هایبارندگیهستند.  تغییر حال در دائماً

 تغییرات غیر (.Tali, 2011) نموده است کمک سیل حوادث فراوانی و بزرگی به همگی رودخانه، مسیر در مختلف مهندسی

گر های ویران شود که پیامدهای ناشی از سیلاز تعادل طبیعی مییکنواخت کاربری اراضی موجب بر هم خوردن چرخه آب 

 ,Yari) اعم از خسارات اقتصادی، تلفات جانی، هدررفت آب و نتیجتاً کاهش منابع آب در دسترس را به دنبال داشته است

Soltani-Gerdefaramarzi, & Ghasemi, 2019.) نفوذ، بر که است رواناب فرآیند در مهم ویژگی یک زمین کاربری تغییر 

 حوضه  یک  بارندگی و رواناب  هایویژگی  در  تغییراتی  به  منجر   اراضی  کاربری  تغییرات  .گذاردمی  تأثیر  تعرق  و  تبخیر  ،فرسایش

ۀ توسع  دلیل به(. Choto & Fetene, 2019) گذاردمی تأثیر ،حوضه رسوبی و هیدرولوژیکی هایرژیم بر متعاقباً  که شودمی

 شوند تبدیل 1نفوذ غیرقابل سطوح به هاخاک از بسیاری شودمی باعث که شودمی تغییراتی دستخوش اراضی پوشش سریع،

 به هاتالاب تبدیل(. Tali, 2011) شودمی رواناب سرعت و مقدار افزایش نتیجه در و خاک نفوذ سرعت کاهش به منجر که

 دهد،نمی نفوذ را به آب امکان و گردیده هابزرگراه و معابر ها،خانه از قبیل ناپذیر نفوذ سطوح ۀمنجر به توسع شهری، مناطق

 Achugbu)  گذاردمی  تأثیر  ایمنطقه   آب  چرخه  بر  نتیجه در  و شده  تبدیل  رواناب  به  ریزدمی  هاآن  روی  که  آبی  تمام  بنابراین

et al., 2022.) 

سیل و  و موضوعات داشته طولانی زمین بر وقوع سیل سابقه کاربری تغییر تأثیر ارزیابی برای های آبریزحوضه  ۀمطالع

 ,Rahmati) رحمتی و همکاران .است گرفته قرار توجه مورد مناطق مختلف جهان در تغییر کاربری اراضی در موارد متعددی

Rezaei Moghaddam & Nikjoo, 2021 )سقزچای استان  ۀخیزی حوضتأثیر تغییرات کاربری اراضی بر فرسایش و سیل

اند. ارزیابی نموده  تجزیه و تحلیل و  ArcSWATقبل و بعد از احداث سد شهید کاظمی با استفاده از مدل    ۀکردستان را در دور

به دست  68/0و  76/0ساتکلیف برابر با  –سنجی و واسنجی رسوب راندمان نش ها، ضریب صحتسازی پس از انجام شبیه

و  134/2ترتیب خیز بوده است. علاوه بر این، اراضی کشاورزی و مراتع متراکم بهآمده است که بر این اساس حوضه سیل

ای در مطالعه. اندهکتار افزایش مساحت داشته  0722/2 و 46/16ترتیب شده بههکتار کاهش و اراضی بایر و ساخته  195/17

 جریان  رژیم تغییرات بر زمین کاربری و اقلیم تغییر هیدرولوژیکی ( اثراتHaleem et al., 2022وسیله حلیم و همکاران ) به

استفاده شده است و همچنین   SWATاز مدل    ،سند در پاکستان تجزیه و تحلیل شده است. در این مطالعه  بالادست حوضه  در

 چهار و سلولی اتوماتای مصنوعی عصبی شبکه از استفاده با ترتیب به هوایی و آب تغییرات و زمین کاربری آینده سناریوهای

. کندمی  عمل  خوبی  به  SWAT  مدل  که  داد  نشان  شده  سازیشبیه  نتایج  .اندشده  بینیپیش  شده  تصحیح  عمومی  گردش  مدل

 هارودخانه  رواناب  بر  بیشتری  تأثیر(  درصد  61/61)  اقلیم  تغییر  که  داده است  نشان  2013  تا  2000  سال  از  آمده  دستبه  نتایج

 
1- Impervious 
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 باعث زمین کاربری و هوایی و آب تغییرات که شده بینیپیش بنابراین، .دارد( درصد 39/38) زمین کاربری تغییر به نسبت

سوگیانتو و همکاران  یدر تحقیقشود که تأثیر تغییر اقلیم بیشتر خواهد بود.  حوضه این در آینده رواناب عمق افزایش

(Sugianto, Deli, Miswar, Rusdi & Irham, 2022به مطالعه تأثیر )  حوضه   در  سیلاب  وقوع  بر  زمین  پوشش  و  کاربری  تغییر 

 توجهیقابل  افزایش  دهندهنشان  سوماترا در کشور اندونزی پرداخته شده است. نتایج این مطالعهجایا واقع در جزیره    آچه  تونوم،

 2009زمانی  ۀمختلف در دور نفوذ هاینرخ و( هاآب) هاتالاب و برنج مزارع باز، هایزمین مسکونی، هایزمین  از استفاده در

 و بالا ریسک دارای کند. از نظر خطرپذیری سیل، این حوضهمی کمک سیل منطقه خطرات تنوع به که است بوده 2019تا 

مارو و همکاران باشد.  ( میدرصد  79/31)  کم  بسیار  و  کم  ریسک  و  (درصد  24/56متوسط )    خطر  (،درصد  98/11)  زیاد  بسیار

(Maru, Haileslassie, Zeleke, & Teferi, 2023 در پژوهش خود به )بر  زمین کاربری و پوشش تغییر اثرات تحلیل و تجزیه 

و تعادل  SWATاند. در این پژوهش از مدل اتیوپی اقدام نموده آواش در کشور ۀحوض  در سطحی آب به دسترسی و رواناب

 هایزمین  مساحت  ،2016  تا  1993  سال  از  که  است  آن بوده  از  حاکی  ( بهره گرفته شده است. نتایج پژوهشCWBاقلیمی آب )

 رواناب  شده،  کالیبره  روزانه  جریان  اساس  بر  همچنین  .است  یافته افزایش  درصد  4/3  و  درصد  3/5ترتیب   به  بایر  و  شدهساخته 

 رواناب   علاوه بر این، کل .برآورد گردیده است  مترمیلی  59/272  و  مترمیلی  01/236  به ترتیب 2016  و  1993  سناریوهای  در

 .بوده است مترمیلی 01/382 و مترمیلی 7/366 ترتیببه 2016 و 1993 سال کاربری زمین در سناریوهای برای حوضه

 .فصلی حوضه نیز روند کاهشی را نشان داده است CWBشاخص 

 بر مبتنی عمدتاً هاآن اقتصاد مناطقی که در ویژهبه است، تغییر حال در شدت امروزه وضعیت کاربری و پوشش زمین به

 زراعی،  هایزمین  توسعه  با هدف  چایمردق   آبریز  حوضهۀ  تحولات محسوسی در گستر  اخیر،  دهه  طی چند  در  .است  کشاورزی

طغیان  و سطحی جریانات در رویداد در طی این مدت چندین .است گرفته صورت دیگر مقاصد و هاگسترش سکونتگاه

 طرفی از .گردیده است مشاهده بارندگی فصل طول در هازیرساخت تخریب و هاشهرک شدن سیلابی جمله از هارودخانه

اخیر   تحولات  .چای اتفاق افتاده استمردق   رودخانه  آبریز  ۀحوض  در  خشک نیز  فصل  در  آبراهه  جریان  توجه  قابل  دیگر، کاهش

 هایرژیم  تغییرات حال، این بوده است. با ،در سطح حوضه وقوع سیل شدت و فراوانی حاکی از ،مردق  رودخانه جریان در

خوبی مورد مطالعه قرار نگرفته شود، بهمی حوضه در تغییرات این باعث چیزی چه که حوضه و این اقلیمی و هیدرولوژیکی

چای است. بر همین اساس، پژوهش حاضر بر آن است که به مطالعه و ارزیابی تغییرات کاربری اراضی در سطح حوضه مردق 

 داخته و تأثیر بالقوه این تغییرات بر روند سیلاب در آن را تجزیه و تحلیل نماید.در استان آذربایجان شرقی پر

 مورد مطالعه  ۀمنطق

تا  46° 21′ 01″درجه عرض شمالی و  37° 44′ 02″تا  37° 16′ 32″ چای در مختصات جغرافیاییآبریز مردق  ۀ حوض

از نظر باشد.  کیلومتر مربع می 9/332بالغ بر    ،(. مساحت حوضه1گسترده شده است )شکل   طول شرقی  ۀدرج  46°  30′  25″

 کی یچامردق است. متر از سطح دریاهای آزاد  1585متر و حداقل ارتفاع آن  3704مقادیر ارتفاعی، حداکثر ارتفاع حوضه 

. شودیاست که از شمال به جنوب از ارتفاع آن کاسته م یاگونه حوضه به نیدر ا یاست. روند ارتفاع یکاملاً کوهستان ۀحوض

چای، لیقوان   ۀرودخان  ۀجنوبی کوه سهند واقع شده و از سمت شمال به حوض  ۀچای در دامنمردق   ۀنسبی، حوض   موقعیتاز نظر  

چای قرنقو و از سمت غربی به رودخانه صوفی  ۀرودخان  ۀچای، از سمت شرقی به حوضلیلان  ۀرودخان  ۀاز سمت جنوب به حوض

کوه سهند سرچشمه   یجنوب   ۀموجود در دامن  یهاچشمه   ایها و  ذوب برف  از  یچامردق   ۀرودخانشود.  چای محدود میو چکان

 .ونددیپ یبه آن م زین یچاقیرودخانه مغانج ،ریمس نیا ۀکه در ادام ابدییم انیگرفته و به طرف جنوب جر
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 یفصل باًیتقر ۀرودخان کی یمکعب است اما از طرفمتر ونیلیم 107در حدود  یچامردق  ۀرودخان انهیحجم آب سال

 ، اساس محاسبات گرادیان درجه حرارت در ایستگاه سینوپتیک مراغه  بر  .شودیکه اغلب در تابستان خشک م  شودیمحسوب م

 6/535حوضه این میانگین بارش سالانه در  وگراد درجه سانتی 5/5چای مردق  ۀحرارت سالانه در حوض ۀمیانگین درج

ارتفاعات جنوبی  هایو مشتمل بر دامنههای دریاچه ارومیه است سرشاخه چای یکی ازمردق  گیری شده است.متر اندازهمیلی

  باشد.چای میهای روان مشرف به مسیر رودخانه فصلی مردق چشمهو کوه سهند 

 

 
 چای مردق   ۀموقعیت جغرافیایی حوض  -1شکل 

Fig.1. Geographical location of the Mordaq chai basin 
 

 هاروشمواد و  

تحلیلی است که به منظور ارزیابی و بررسی تأثیر تغییر  –تحقیق حاضر یکی از تحقیقات کاربردی با روش توصیفی 

چای استان آذربایجان شرقی به انجام رسیده است. در تحقیق حاضر از آبریز مردق  ۀکاربری اراضی بر روند سیلاب در حوض

 فائو  ی)مستخرج از نقشه جهان های خاک، داده1:25000 اسیدر مق های توپوگرافی، داده8و  7، 5لندست  ایتصاویر ماهواره

های به منظور انجام تجزیه و تحلیلمتر  5/12با قدرت تفکیک ( DEMو مدل رقومی ارتفاعی ) (متر 500با قدرت تفکیک 

ها مورد استفاده بهره گرفته شده است. در ادامه سه روش مختلف برای تجزیه و تحلیل داده  ArcGISفضایی و زمانی در بستر  

 .LCMمدل  -SWAT ،3مدل  -2عصبی مصنوعی،  ۀشبک -1واقع شده است: 
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 عصبی مصنوعی   ۀمدل شبک

 بیولوژیکی   عصبی  هایسیستم  توسط  هاداده  پردازش  ۀنحو  مبتنی بر  که  است  ،داده  پردازش  مدل  یک  مصنوعی  عصبی  ۀشبک

هایی است که با متصل از گره ،شبکه عصبی مصنوعی گروهی ،به طور کلی(. Dastres & Soori, 2021) است مغز همچون

و هوشمندانه از طریق الگوبرداری  1پردازند. این رویکرد با ساختاری نورونیاستفاده از مبانی ریاضی به پردازش اطلاعات می

ۀ شد های مغزی را از طریق توابع تعریفسلولی نورون کند که رفتار درونهای موجود در مغز انسان تلاش میبهینه از نورون 

را  2های مصنوعی، عملکرد سیناپسیهای محاسباتی موجود در خطوط ارتباطی نورونسازی کند و از طریق وزنریاضی شبیه

عصبی  ۀهای شبکانواعی از روش(. Bakhtiyari, Komeh & Memarian, 2018) سازی نمایدهای طبیعی مدلدر نورون 

ترین روش ( متداولMLP) 3عصبی پرسپترون چندلایه ۀبندی کاربری و پوشش زمین وجود دارد. شبک مصنوعی برای طبقه 

دور مورد استفاده قرار گرفته و عملکرد انتقالی مغز انسان را  زا بندی تصاویر سنجشدر این زمینه است که برای طبقه

عصبی  ۀشبک .است 4خورپیش مصنوعی عصبی شبکه از متصل کاملاً کلاس لایه یک چند کند. پرسپترونسازی میشبیه 

به تعداد   6و یک لایه خروجی است و تابع آستانه  5مخفی ۀورودی، یک یا چند لای  ۀترتیب شامل یک لایپرسپترون چندلایه به 

تواند تغییر های موجود در هر لایه پنهان و همچنین نوع تابع فعالیت به کار رفته در هر نورون میهای پنهان، تعداد نورونلایه

 (. Shirani, Heydari & Arabameri, 2017) نماید

 

 SWATمدل 

بینی اثرات اقدامات مدیریت زمین بر منابع آب و محصولات کشاورزی  پیش منظور ( بهSWATآب ) و خاک ارزیابی ابزار

 برداری متفاوت در بستر زمان توسعه داده شده است های مختلف با خصوصیات خاک، کاربری اراضی و بهره در حوضه 

(Neitsch, Arnold, Kiniry, Williams & King, 2005.)  ارتفاعی رقومی مدل شامل مدل، نیاز این مورد اصلی هاینقشه 

 قالب در باید که است اقلیمی هایداده و گیاهی منطقه پوشش و اراضی کاربری هاینقشه  شناسی،خاک هاینقشه  حوضه،

 جریان  بر مؤثر عوامل مخازن، آب، هواشناسی، کیفیت جامع هایداده به مربوط اطلاعات سایر. شوند ارائه مدل به رستری

 مدل در باید ارزیابی هدف به با توجه دیگر هایزمینه برخی و اراضی مدیریت آب، برداشت زیرزمینی، آب کانال، و سطحی

 (.Arnold et al., 2012) است( 1رابطه ) شرح به حوضه در این مدل آب پارامترهای تمام محاسبه در اصلی ۀرابط. شوند وارد

 

(1) SWt = SWo + ∑ (Rday − Qsurf − Ea −Wseep − Qgw)t
i=1                                            

 tمتر(، آب موجود در خاک )میلی ۀمقدار اولی o SWمتر(، مقدار نهایی آب موجود در خاک )میلی tSWکه در این رابطه، 

مقدار تبخیر و  aEمتر(، )میلی iمقدار رواناب سطحی در روز  surfQمتر(، )میلی iمقدار بارش در روز  dayRزمان بر حسب روز، 

  برداشت   مقدار آب زیرزمینی  gwQمتر( و  )میلی  iمقدار آب نفوذی به لایه فوقانی خاک در روز    seepWمتر(،  )میلی  iتعرق در روز  

 باشد. متر( می)میلی iشده در روز 

 
1-Neuron 

2-Synaptic 

3-Multilayer perceptron 

4-Feedforward 

5- Hidden 

6-Threshold 
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کاربری اراضی برای  ۀمتر، نقش 30با دقت  (DEM) های ورودی مورد نیاز شامل مدل رقومی ارتفاعدر گام نخست، داده

های هواشناسی روزانه )شامل بارندگی، دمای حداقل و حداکثر، شناسی و دادهعنوان سناریو(، نقشه خاکدو مقطع زمانی )به

های دبی روزانه از ایستگاه هیدرومتری خروجی حوضه آوری گردید. دادهرطوبت نسبی، تابش خورشیدی و سرعت باد( جمع

 ArcSWATو افزونه  ArcGISافزار نرم طیدر مح یمکان یهاداده .یون و اعتبارسنجی مدل تهیه شدمنظور کالیبراسنیز به

 م ی تقس رحوضهیز نیاستخراج و حوضه به چند ی، مرز حوضه و شبکه زهکشDEMپردازش و وارد مدل شدند. با استفاده از 

 Hydrologic) یکیدرولوژیپاسخ ه یواحدها دیتول یبرا بینوع خاک و ش ،یاراض یکاربر یهانقشه بیشد. در ادامه، ترک

Response Units - HRUsنی( مورد استفاده قرار گرفت. ا  HRUیهادر بخش  یکیدرولوژیاز رفتار ه  یترقیدق  لیها امکان تحل 

بر پایه معادله  SWAT رواناب سطحی در مدلسازی شبیه (. Ghazavi & Fazeli, 2019) کنندیمختلف حوضه را فراهم م

هیدرولوژیکی از  ۀشود. سایر فرآیندهای مرتبط با چرخ انجام می (SCS-CN) شماره منحنی خدمات حفاظت خاک آمریکا

صورت روزانه  ، نفوذ، جریان سطحی، نفوذ عمقی و جریان پایه نیز بهPenman-Monteith به روش جمله تبخیر و تعرق بالقوه

سازی نتایج، برای بهینه   .های کاربری اراضی پایه اجرا شده و نتایج اولیه استخراج شدزی گردید. مدل با استفاده از دادهسامدل

انجام گرفت. در این مرحله، پارامترهای  SUFI-2 و الگوریتم SWAT-CUP افزار گیری از نرمفرآیند کالیبراسیون مدل با بهره

های ای دبی تنظیم شدند. عملکرد مدل با استفاده از شاخصهای مشاهدهسازی با دادهشبیهحساس مدل از طریق مقایسه نتایج  

ارزیابی شد. پس از حصول نتایج  (PBIAS) و درصد بایاس (R²) ، ضریب تبیین(NSE)  ساتکلیف - آماری مانند ضریب ناش

در گام نهایی، سناریوی تغییر  .گردید مستقل دیگر اعتبارسنجی ۀکالیبراسیون، مدل برای یک دور ۀبخش در دوررضایت

 کاربری اراضی اعمال و مدل مجدداً اجرا شد تا اثرات این تغییرات بر میزان رواناب و دبی سیلابی تحلیل گردد. 

1سازی تغییرات کاربری ) مدل
LCM) 

( 2006است که توسط ایستمن )  گیریتصمیم  پشتیبانی  و  زمین  ریزیبرنامه  برای  ابتکاری  افزارینرم  ابزار  یک ،LCMمدل  

 Eastman)  کندمی  ترساده  را  زیستگاه  ارزیابی  و  منابع  مدیریت  تغییرات،  تحلیل  و  تجزیه  هایپیچیدگی  که  طراحی شده است

& Toledano, 2018  .)افزارنرم  زمین در  پوشش  تغییر  سازیمدل  از  استفاده  با  IDRISI TerrSetهایداده  و  اطلاعات  توان، می 

 مراحل شامل که قرارداد آنالیز مورد ،پوشش بینی تغییراتپیش و سازیمدل ارزیابی، برای را زمین تاریخی به پوشش مربوط

ارزیابی  و اراضی کاربری تغییرات سازیمدل و بینیانتقال، پیش احتمال سازیمدل تغییرات، آشکارسازی و و تحلیل تجزیه

 (.Salarin, Tatian, Ghanghermeh & Tamartash, 2022) است سازیمدل صحت

 نتایج و بحث

به انجام   2021و    2011،  2001ساله و در سه سال    ستیب  یدوره بلند زمان  کی  یمنطقه در ط  یاراض  یکاربر  یبندطبقه 

امکان   یسه سال مشخص شده و در فاز بعد  نیا  یمختلف حوضه در ط  یدر نواح  یاراض  یطبقات کاربر  ۀاست تا گستر  دهیرس

 ۀمیاست که در ن یابه گونه تیحاکم بر حوضه، وضع یو توپوگراف یوگرافیزیبا توجه به ف فراهم شود. گریکدیها با آن ۀسیمقا

 یهاتیکه فعال ،آن یجنوب ۀمیو مرتع( نسبت به ن ری)اعم از برف، آب، با نیزم یعیشاهد پوشش طب شتریمنطقه ب یشمال

قابل توجه بوده  زین نهیزم نیدر ا یچامردق  ۀ. نقش رودخانمیباشیشده( در آن غالب است، مساخته ی)باغات و اراض یانسان

منطقه  یروستاها ایو  اندافتهی عیآن توز یهارود و شاخه  نیدر جوار ا یمثال، اغلب باغات منطقه به صورت خط یاست و برا

اند.ها مستقر شدهرودخانه نیبا ا یاند در همجوار شده را به خود اختصاص دادهساخته  یوسعت اراض نیشتریکه ب

 
1- Land Change Modeler 
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   2021منطقه در سال    یاراض  یکاربر  یبندطبقه  ۀنقش   -2شکل 

Fig.2. Land use classification map of the study area in 2021 

 

نشان داده شده  1عصبی مصنوعی که در جدول  ۀمنطقه بر اساس مدل شبکبندی کاربری اراضی با توجه به نتایج طبقه

های موجود % بیشترین سهم از کاربری  01/8% و    1/29%،    21/61ترتیب با  اراضی بایر، مراتع و باغات به  2001است، در سال  

های بعدی از این نظر % در رده  016/0% و    073/0%،    59/1تیب با  ترها نیز بهشده و آباند و برف، اراضی ساخته را در برگرفته 

ها نیز همین ترتیب برقرار بوده است تنها با این تفاوت که سهم نسبی مراتع و آب 2011بندی سال اند. در طبقهجای گرفته

، 2021اند. همچنین در سال  هها سهم خود را افزایش دادکه سایر کاربریدر کاربری اراضی منطقه کاهش یافته است، درحالی

% از کل منطقه رسیده است و در مقابل، مراتع رشد بسیار زیادی  21/28سهم نسبی اراضی بایر به شدت کاهش یافته و به 

باشد. در این جایی مستقیم میان این دو کلاس میه% شده است که ناشی از جاب 45/54ها در منطقه داشته و سهم نسبی آن 

% بوده است. بر اساس   49/0% و    96/1%،    12/3%،    76/11ترتیب برابر با  ها بهشده و آب، برف، اراضی ساخته سال سهم باغات

اند. از طرفی دیگر، شده در طی این مدت همواره روند افزایشی داشته گرفته، باغات و اراضی ساخته های صورت بندیطبقه 

 اند. را نمایان ساختهساله ها، اراضی بایر و مراتع روند متناوب ده آب 
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 2011و    2001منطقه در سال    یاراض  یکاربر  یبندطبقه  ۀنقش   -3شکل 

Fig.3. Land use classification map of the study area in 2001 and 2011 

 

 بندی کاربری اراضی با مدل شبکه عصبی مصنوعی نتایج طبقه  -1جدول 
Table 1- Results of land use classification with artificial neural network model 

 Year 2001 2011 2021سال  

 طبقات کاربری
land use classification 

مساحت 

Area (2Km) 
 درصد

Percent 

 Areaمساحت 

(2Km) 
 درصد

Percent 

 Areaمساحت 

(2Km) 
 درصد

Percent 
 شدهساخته

 Built-up areas 
0.235 0.073 1.38 0.43 6.254 1.96 

 باغات
Garden    

25.56 8.01 27.41 8.59 37.54 11.76 

 آب
Water 

0.052 0.016 0.002 0.0006 1.57 0.49 

 بایر
barren land 

195.321 61.21 197.74 61.97 90.022 28.21 

 برف
Snow 

5.058 1.59 7.065 2.21 9.96 3.12 

 مراتع
Grassland    

92.86 29.1 85.5 26.79 173.74 54.45 

 مجموع
sum 

319.09 100 319.09 100 319.09 100 
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در مناطق مختلف در طول   نی از زم  یبرداربهره  تیدر وضع  راتییتغ  ییشناسا  ندیفرآ  یاراض   یکاربر  زمانی  –  یمکان  لیتحل

 – یزمان یابیارز کردیها از روداده لیو تحل هیدر تجز شوند،یم ینیمع یو مکان یابعاد زمان یها داراکه داده یزمان است. زمان

است.   یدر سطح منطقه قابل بررس  ییو فضا  یآن در دو بعد زمان  راتییو تغ  یاراض  یکاربر  ظر،ن  نی. از اشودیاستفاده م  فضایی

موجود  LCM از مدل  یچامردق   ۀدر سطح حوض  یاراض  یکاربر  راتییتغ  یسازبه منظور مدل  د،یطور که بدان اشاره گردهمان

 ییشناسا ،مورد مطالعه یآمار ۀدور یدر ط دهدارخ  راتییتغ فیبهره گرفته شده است تا کم و ک IDRISI یلیتحل طیدر مح

 نیگرفته بر رواناب حوضه به انجام رساند. در اصورت   راتییتغ ریاز تأث  یقیدق  یابیموجود بتوان ارز یشود تا با شناخت روندها

در  یاراض یو تحولات طبقات کاربر رییاست: اول حجم خالص تغ یابیگرفته در سه بخش قابل ارز صورت راتییراستا، تغ

 ۀدور یمساحت طبقات در ابتدا و انتها توانیم ها است که بر اساس آنبودن آن یکاهش ای یشیسطح منطقه به لحاظ افزا

در آن رخ داده است و مساحت   یاراض  یکاربر  راتییاز حوضه که تغ  یمناطق  یینمود. دوم شناسا  لیو تحل  هیساله را تجز  ستیب

رودخانه  ۀاز حوض یمناطق ییمرحله، شناسا نیکاهش همراه بوده است. سوم ای شیدر آن مناطق با افزا یطبقات کاربر

 ی موضوع که در کدام مناطق، کاربر  نیا  صیتشخ  ی. به عبارتباشدیم  یاراض  یو تحولات کاربر  رییبه لحاظ عدم تغ  یچامردق 

 .بوده است رییساله بدون تغ ستیمدت زمان ب یدر ط یاراض

نشان داده شده است. مطابق  2021تا  2001در منطقه از سال  یاراض یطبقات کاربر راتیینمودار روند تغ ،4شکل  در

 گر یکه اغلب با کاهش وسعت همراه شده است، د ریبا یاراض یساله، به استثنا ستیمدت زمان ب نیا ینمودار حاصله، در ط

با رشد وسعت مواجه شده است.   یاراض  ریاز سا  شیکه مراتع منطقه ب  اندودهب  یشیالب افزاروند غ   یدارا  یاراض  یطبقات کاربر

مربع از  لومتریک 19/104نشان داده شده است،  ،5که در شکل  یاراض یکاربر راتیینظر و به لحاظ حجم خالص تغ نیاز ا

 58/1مربع به باغات،    لومتریک  10/12  ع،مربع به مساحت مرات  لومتریک  10/79کاسته شده است. در مقابل،    ریبا  یمساحت اراض

مذکور،   ریو بر اساس مقاد  نیشده منطقه اضافه شده است. بنابراساخته   یمربع به اراض  لومتریک 26/6ها و  مربع به آب  لومتریک

  ی و اراض شیافزا نیشترینظر مراتع ب نیاند که از او تحولات را در سطح منطقه نشان داده ر ییتغ نیشتریو مراتع ب ریبا یاراض

 ۀبارش، درج لیمختلف از قب یمیاقل یامر در درجه اول با فاکتورها نیاند که اکاهش را به خود اختصاص داده نیشتریب ریبا

 .باشدیم هی قابل توج میزراعت د ژهیوو به یاع زر یهاتیبا رشد فعال یبعد ۀو در وهل یاهیحرارت، رطوبت و پوشش گ

 

 
 )کیلومتر مربع(   2001-2021روند تغییر و تحولات کاربری اراضی منطقه در دوره    -4شکل 

Fig.4. The trend of land use changes in the study area in the period of 2001-2021 (Km2) 
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 )کیلومتر مربع(   2001-2021میزان خالص تغییرات کاربری اراضی منطقه در دوره    -5شکل 

Fig.5. The net amount of land use changes in the study area in the period of 2001-2021 (Km2) 

 

بیست ساله نشان داده شده است. با توجه   ۀچای در طی دورنقشه تغییرات فضایی کاربری اراضی حوضه مردق   ،6در شکل  

باشد. در این راستا ، تغییرات قابل توجه کاربری اراضی منطقه کاملاً مشهود می2021و    2001کاربری بین دو سال    ۀبه مقایس

اند. بر این اساس، در و از نظر فضایی، دو کاربری مرتع و بایر در تمام نواحی حوضه با تغییر افزایشی یا کاهشی همراه شده

روند غالب تغییر اراضی بایر از نوع افزایشی و روند غالب تغییر مراتع از نوع کاهشی   ۀای در مرکز تا شمال حوض نواحی پراکنده

کلی باید گفت که پوشش مرتعی در اغلب  طور بوده است و در سایر نواحی عموماً عکس این روند مشاهده شده است و به

ی حوضه با توجه به ارتفاع بالا و وجود برف موارد جایگزین اراضی بایر و زمین لخت شده است. برای کاربری برف، نقاط شمال

شده، با توجه  های ساختهباشیم که عمدتاً افزایشی بوده است. برای کاربری شاهد بیشترین تغییرات می  ،در اکثر مواقع سال

در این  هاجنوبی منطقه مستقر هستند، بیشترین تغییر در این کاربری ۀبه اینکه اکثریت نواحی مسکونی و روستایی در نیم

ناحیه رخ داده است. کاربری باغات به استثنای نواحی شمال و جنوب حوضه که مساحت از دست داده است، در سایر نواحی 

اغلب با رشد مساحت همراه شده است. نهایتاً کاربری آب در سطح منطقه به صورت بسیار پراکنده تغییر داشته است و غالب 

 جنوب و از نوع افزایشی بوده است. این تغییرات در سمت خروجی حوضه در 
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 2001-2021تغییرات فضایی کاربری اراضی منطقه در دوره    ۀنقش  -6شکل 

Fig.6. Map of the spatial changes of land use in the study area in the period of 2001-2021 
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 ۀ باشد که در مرکز تا نیمصورت می ساله بدینبه طور کلی، تغییرات فضایی کاربری اراضی منطقه در طی دوره بیست 

های زیادی از شمال حوضه و نیز گرفته بارزتر بوده و در مقابل، بخشجنوبی حوضه در مقایسه با سایر نواحی تغییرات صورت 

اراضی   بندی کاربریشوند که در نقشه طبقهمسیر آبراهه اصلی رودخانه جزو نواحی بدون تغییرات کاربری منطقه محسوب می

مناطق بدون تغییر کاربری در  ۀنقش ،7اند. در شکل گذاری شدهبرچسب  2001عیناً نقشه کاربری اراضی سال  2021سال 

 نشان داده شده است. ،زمانی مورد مطالعه ۀطی دور

 

 
 2001-2021  ۀنواحی بدون تغییر کاربری اراضی منطقه در دور  ۀنقش  -7شکل 

Fig.7. Map of areas without land use change in the period of 2001-2021 

 

ها انتخاب و از میان آن ،در چند مرحله به انجام رسیده است. ابتدا تمامی پارامترهای مؤثر بر رواناب حوضه SWATمدل 

 سازی   بهینه  و  برای واسنجی  مختلف  مقادیر  انتخاب  که  این  به  توجه  پارامترهای غیرمؤثر از روند ارزیابی حذف گردیده است. با

های متداول برای سازی معکوس به عنوان یکی از روشمدل است، هزینه پر و برروشی زمان و نیز بوده محدود پارامترها

که معکوس مدل سوات بوده و به منظور واسنجی و  SUFI-2در نظر گرفته شده است. در این زمینه الگوریتم واسنجی مدل 

به اجرا   SWAT-CUPافزاری  شود، به کار گرفته شده است. الگوریتم مذکور در محیط نرمارزیابی عدم قطعیت آن استفاده می

منطقی  ۀتوسط مدل به انجام رسیده و کاربر صرفاً باید محدودافزار کلیه مراحل آزمون و خطا درآمده است. در این نرم 

  1985 -1999 آماری ۀدور  در 2001 سال اراضی کاربری مطالعه، این پارامترهای مؤثر بر واسنجی را به مدل معرفی کند. در

.است شده اعتبارسنجی 2000-2001 آماری دوره در و واسنجی
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 اعتبارسنجی   2010-2011  آماری  دوره  در  و  واسنجی  2002-2009  آماری  دوره  در  2011  سال  اراضی  کاربری  همچنین، 

 2020-2021 آماری ۀدور در و واسنجی 2012-2019 آماری ۀدور در 2021 سال اراضی کاربری نهایتاً  و است شده

واسنجی و اعتبارسنجی   ۀدوراست. در ادامه، نتایج حاصله با استفاده از معیارهای آماری مختلف در هر دو    گردیده  اعتبارسنجی

مورد ارزیابی قرار گرفته است. نهایتاً ارزیابی تأثیر تغییر کاربری اراضی بر پتانسیل تولید رواناب در حوضه مد نظر قرار گرفته 

مختلف در  ۀدر طی سه دور SWATتجزیه و تحلیل شده است. نتایج واسنجی مدل  SWAT-CUPو نتایج آن در برنامه 

 نشان داده شده است. 13و  12، 11نشان داده شده است. همچنین، نتایج اعتبارسنجی مدل در اشکال  10و  9، 8اشکال 

 

 
شده    سازی ای و شبیه رواناب مشاهده   ۀمنحنی رابط   -8شکل 

 1985-1999منطقه در دوره واسنجی  
Fig.8. The observed and simulated runoff 

relationship curve of the study area in the period of 

1985-1999 

 

 
شده    سازیای و شبیه منحنی رابطه رواناب مشاهده   -9شکل 

 2002-2009منطقه در دوره واسنجی  
Fig.9. The observed and simulated runoff 

relationship curve of the study area in the period of 

2002-2009 

 

 
 2012-2019شده منطقه در دوره واسنجی  سازی ای و شبیه منحنی رابطه رواناب مشاهده   -10شکل 

Fig.10. The observed and simulated runoff relationship curve of the study area 

 in the period of 2012-2019 
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شده  سازی ای و شبیه منحنی رابطه رواناب مشاهده   -11شکل 

 2000-2001منطقه در دوره اعتبارسنجی  
Fig.11. The observed and simulated runoff 

relationship curve of the study area in the validation 

period of 2000-2001 

 

 
شده  سازی ای و شبیه منحنی رابطه رواناب مشاهده   -12شکل 

 2010-2011منطقه در دوره اعتبارسنجی  
Fig.12. The observed and simulated runoff 

relationship curve of the study area in the 

validation period of 2010-2011 

 

 
 2020-2021شده منطقه در دوره اعتبارسنجی  سازی ای و شبیه منحنی رابطه رواناب مشاهده   -13شکل 

Fig.13. The observed and simulated runoff relationship curve of the study area in the validation period of 

2020-2021 

 

 ی جنوب شرق زیجنوب و ن یرواناب در نواح عیگفت که در دوره اول حداکثر توز دیرواناب در منطقه با عیاز نظر توز

دوم مورد  ۀاند. در دوررواناب را نشان داده عیشمال و شمال غرب حوضه حداقل توز ینواح کهیمشاهده شده است درحال

 ی مرکز  ینواح  کهیحال  اند دران دادهرواناب را نش  شیروند افزا  زین  یمالش  یجنوب و جنوب شرق، نواح  یمطالعه، علاوه بر نواح

 یکه نواح دهندینشان م نیچن هایابیارز زیسوم ن ۀاند. در دوردوره بوده نیرواناب در ا زانیحداقل م یدارا یو جنوب غرب

 هیالیمنته یعنی یسمت جنوب غرب دراند که رواناب بوده شیشاهد روند افزا یچاحوضه مردق  یو شرق یجنوب مهیواقع در ن

بوده است که در  نیاز ا یسه دوره حاک نیرواناب در ا زانیم ۀسی. مقاشودیحوضه، حداکثر مقدار رواناب مشاهده م یخروج

رواناب تنها  نیا عی( وجود دارد اما توزهیمکعب در ثان متریلمی 3/131 – 8/171 ریاول حداکثر شدت رواناب )با مقاد ۀدور

حداکثر   یوقع در جنوب شرق  رحوضهیز  نیدر هم  زیدوم ن  ۀمنطقه بوده است. در دور  یدر جنوب شرق  رحوضهیز  کیبه    دودمح
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حداقل  یو جنوب غرب یغرب یهارحوضه یو ز شودیمشاهده م هیمکعب در ثان متریلمی 2/42 – 1/45رواناب با مقدار  زانیم

 یهارحوضه یشدت رواناب، بر تعداد ز شیبا دوره دوم، علاوه بر افزا سهیمقا. در دوره سوم در دهندیرواناب را نشان م زانیم

حوضه در جنوب   یدر شرق، مرکز و خروج  رحوضهیطور خاص، سه زافزوده شده است و به    زیواقع در معرض حداکثر رواناب ن

 یهانقشه   سهیو مقا  هایبررس  اند. مطابق( مواجه بودههیمکعب در ثان  متریلمی  4/67  –  8/77رواناب )  یحداکثر  شیغرب با افزا

که  شودیم یریگجه ینت نی، چن(16و  15، 14)اشکال  ساله ستیمدت زمان ب یدر ط یاراض یرواناب با کاربر یمکان عیتوز

سو بوده مدت هم نیهم یمنطقه در ط یاراض یکاربر راتییبا روند تغ یادیتا حد ز یچاروند رواناب در سطح حوضه مردق 

 ن یرواناب در ا شیبر افزا یمیکاملًا مستق ریشده در سطح منطقه تأثو ساخته یمرتع یضنظر، رشد گستره ارا  نیاست. از ا

در  نیبودن سطح زم رتریو نفوذناپذ انیحوضه بر روند جر بیو ش یتوپوگراف ریگذاشته است و با توجه به تأث یمناطق بر جا

 ص یمناطق تشخ ریبالاتر از سا اریبس ین نواحیدر ا یزیخلیس لیآن، پتانس ینواح ریحوضه نسبت به سا یجنوب مهین ینواح

 داده شده است.

 

 
  ۀتوزیع مکانی رواناب سطحی برای دور  ۀنقش  -14شکل 

   2001با کاربری اراضی سال    1985-1999سازی  شبیه

 متر مکعب بر ثانیه( )بر حسب میلی
Fig.14. Surface runoff spatial distribution map for 

the simulation period 1985-1999 with land use in 

2001 (mm3/s) 

 

 
  ۀتوزیع مکانی رواناب سطحی برای دور  ۀنقش  -15شکل 

 2011با کاربری اراضی سال    2012-2019سازی  شبیه

 متر مکعب بر ثانیه( )بر حسب میلی
Fig.15. Surface runoff spatial distribution map for 

the simulation period 2012-2019 with land use in 

2011 (mm3/s) 
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 2021با کاربری اراضی سال    2002-2009سازی  نقشه توزیع مکانی رواناب سطحی برای دوره شبیه   -16شکل 

 متر مکعب بر ثانیه( )بر حسب میلی
Fig.16. Surface runoff spatial distribution map for the simulation period 2009-2019 with land use in 2021 

(mm3/s) 

 ی ریگجهینت

چای آذربایجان شرقی و بررسی تأثیر آن بر روند آبریز مردق  ۀتغییر کاربری اراضی در حوض  ۀدر این تحقیق به مطالع

های اند، لذا لزوم استفاده از روشسیلاب پرداخته شد. با توجه به اینکه عوامل و پارامترهای متعددی در این زمینه دخیل بوده

ساز تغییرات ی، مدلمصنوع   عصبی  ۀهای مختلفی از قبیل شبکها و مدلشد و بر همین اساس از تکنیکمناسب لازم تلقی می

 ییبالا ییاز توانا SWATمدل  ج،یبر اساس نتا  ها مورد ارزیابی قرار گرفت.و سوات بهره گرفته شده و نتایج آنکاربری زمین 

 Ghazavi)  و فاضلی  یطور که قضاورا دارا بوده است و همان  زیآبر  یهابر حوضه   نیزم  یکاربر  راتییتغ  ریتأث  لیو تحل  هیدر تجز

& Fazeli, 2019) طیها در مححوضه  یکیدرولوژیه یندهایفرا  یسازهیمدل در شب نیا ییاند، توانانموده انیب GIS  آن را در

مدل  نیبوده است که ا نیاز ا  یحاک  قیتحق  نیا  جیوجود، نتا  نیساخته است. اما با ا  زیمتما  کپارچهی یهامدل  ریبا سا  سهیمقا

 های سازه یاز شب یانجام دهد و برخ یاراض یرواناب در ارتباط با کاربر  زانیاز م یبخشتینتواسته است برآورد رضا یدر موارد

ضعف مدل سوات   ،یچامردق   ۀحوض  یوگرافیزیو ف  تیقرار گرفته است. با توجه به موقع  تیقطعخارج از باند عدم   ۀدر محدود

 ؛ رواناب حاصل از ذوب برف است  یسازهیضعف مدل در شب  لیدل  نیداشته باشد. اول  یمختلف لیدلا  تواندیحاضر م  قیدر تحق

در  یهواشناس ستگاهیمربوط به فقدان ا لیلد نیمنطقه در طول زمان و سوم یاراض یکاربر راتییاز تغ یناش لیدل نیدوم

در ارتباط   گر،ید  یاستفاده شده است. از طرف  هالیو تحل  هیمراغه در تجز  ستگاهیا  یهامطالعه از داده  نیکه در ا  باشدیمنطقه م

مختلف   یحدر نوا  نیو پوشش زم  یکاربر  مکانی  –  یزمان  رات ییگفت که تغ  دیمنطقه با  لابیدر روند س  یاراض  یبا نقش کاربر
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 ینواح ژهیوو به یجنوب ۀمیدر ن کهی طور در منطقه دارد به  لیشدن س یرواناب و جار زانیبر م یکاملاً محسوس ریحوضه تأث

اند، داشته یشیروند افزا زین یمسکون یغالب بوده و اراض یمرتع یاهیپوشش گ نکهیا لیدل حوضه به یو جنوب شرق یجنوب

بر  تواندیکه م ابدی شیکمتر و ارتفاع رواناب افزا ینواح ریبا سا سهیجذب رواناب در مقا بیشده است که ضر نیموجب ا

 ی آبراهه که خروج  انیحوضه و جر  بیش  ریدر مس  ینواح  نیواقع شدن ا  ن،ی. همچندیافزایب  ینواح  نیدر ا  لابیاحتمال وقوع س

. بر اساس نتایج، دینما دیتشد ینواح نیرا در ا لابیقرار گرفته است، ممکن است که خطر س یجنوب غرب هیال یآن در منته

از اهمیت زیادی برخوردار بوده و به منظور دستیابی به نتایج بهینه  SWATهای ورودی دقیق برای اجرای مدل وجود داده

های توان از مدلها و اطلاعات کافی از منطقه میرت فقدان دادهشود که به این امر توجه کافی لحاظ شود و در صوپیشنهاد می

بندی پتانسیل خطر سیل و اولویت ۀنقش ۀتوان به تهیدیگری به موازات این مدل استفاده گردد. در مطالعات آتی می

 وسیلهبدین  شود تا  های مختلف با هدف مدیریت خطرپذیری آن پرداخته و اقدامات بعدی به موازات آن در نظر گرفتهزیرحوضه 

 به درستی به انجام برسد. سیل وقوع صورت در بازیابی و کاهش فرآیندهای و هاواکنش آمادگی،
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This study investigates the structural evolution and regime shifts of 

droughts in Iran from 1958 to 2022 using a three-dimensional (3D) 

clustering framework. The analysis employed high-resolution (~4 km) 

climate data from the TerraClimate dataset. Drought clusters were 

identified as continuous spatiotemporal events by applying thresholding 

to the Self-Calibrating Palmer Drought Severity Index (scPDSI), a widely 

used measure of drought intensity, and extracting connected components 

within the data cube. To refine the results, a minimum-size filter was 

applied, with the optimal value determined through a geometric 

optimization method based on curvature analysis (cos C method). The 

findings reveal a substantial transformation in Iran’s drought patterns, 

particularly after 2000, when short, sporadic episodes gave way to more 

persistent and spatially extensive drought systems. Among the five 

drought thresholds tested, the moderate level (scPDSI = -2.0) provided the 

most balanced trade-off between event frequency and spatial coverage. In 

parallel, a minimum cluster size of 16 voxels was identified as the 

geometric filter threshold, effectively reducing noise from small, transient 

clusters while preserving significant drought events and enhancing 

structural coherence. Results show that, since 2000, drought clusters have 

become larger, longer-lasting, and more spatially synchronized. 

Moreover, regions in central, western, northeastern, and northwestern 

Iran-previously less affected by severe drought-have emerged as new 

hotspots, experiencing marked increases in both frequency and duration. 

By integrating 3D clustering with threshold optimization, this study 

introduces a methodological innovation in drought research. The approach 

not only advances scientific understanding of spatiotemporal drought 

dynamics but also provides practical value for improving drought 

monitoring, informing adaptation planning, and strengthening early 

warning systems in Iran and other arid regions. 

Keywords: 

Spatiotemporal Analysis  

of Drought 

Three-Dimensional 

Drought Clustering 

Self-Calibrating Palmer 

Drought Severity Index 

(scPDSI)  

Drought Regime Shift 

Climate Variability  

 

 

* Corresponding author: Dr. Yousef Ghavidel Rahimi                  E-mail address: ghavidel@modares.ac.ir 
 

How to cite this article: Mahdizadeh Soula, J., Ghavidel Rahimi, Y., & Farajzadeh, M. (2025). Structural Analysis 

and Regime Shift of Drought in Iran Using a Three-Dimensional Clustering Approach. Journal of Geography and 

Environmental Hazards, 14(3), 93-115. https://doi.org/10.22067/geoeh.2025.94525.1597 

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

Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0) 

RESEARCH ARTICLE OPEN ACCESS DOI: 10.22067/GEOEH.2025.94525.1597 

Vol.14, No.2, Autumn 2025, p. 93-115 ISSN (Print):2322-1682      ISSN (Online):2383-3076 

ghavidel@modares.ac.ir
https://doi.org/10.22067/geoeh.2025.94525.1597
https://orcid.org/0000-0001-5211-4286
https://orcid.org/0000-0003-1929-155X
https://orcid.org/0000-0002-4916-9304
https://doi.org/10.22067/geoeh.2025.94525.1597


94 
             Mahdizadeh Soula et al. 

Structural Analysis and Regime Shift of Drought in Iran   ...  

 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction  
Drought is a complex environmental hazard with profound ecological, agricultural, and social impacts. In 

Iran’s arid and semi-arid climates, its increasing frequency and severity have heightened risks to water and 

land resources. Conventional studies often rely on indices such as the Standardized Precipitation Index 

(SPI) and the Palmer Drought Severity Index (PDSI), but these approaches typically lack the spatiotemporal 

continuity needed to capture drought dynamics fully. 

To address this limitation, we applied a three-dimensional (3D) clustering framework to monthly Self-

Calibrating PDSI (scPDSI) data (1958–2022) from the high-resolution TerraClimate dataset. Using 

connected-component labeling and geometric threshold optimization, we identified and analyzed coherent 

spatiotemporal drought clusters across Iran. The objective was to evaluate structural patterns and regime 

shifts in drought behavior, offering a novel contribution to both drought monitoring and adaptation 

planning. 

Material and Methods  
We adopted a multi-step observational framework, adapted from Diaz et al. (2024), to analyze drought 

events in Iran (1958–2022). The process involved: (1) 3D connected-component labeling to identify 

continuous drought clusters; (2) cluster-size filtering to eliminate insignificant structures; and (3) threshold 

sensitivity analysis to determine optimal drought intensity levels. 

Drought severity was measured using scPDSI derived from TerraClimate (~4 km resolution gridded 

climate variables). Data were processed in MATLAB by constructing a 3D data cube (latitude–longitude–

time) and classifying drought conditions with five thresholds (–0.5 to –4.0). The resulting binary maps 

enabled the detection, filtering, and analysis of major drought events. 

Results and Discussion  
Over 7,400 drought clusters were identified across Iran between 1958 and 2022. Cluster number, size, 

and duration varied strongly with both scPDSI threshold and minimum-size filter. At more lenient 

thresholds (e.g., –0.5), clusters were abundant but small and short-lived; at more stringent thresholds (e.g., 

–4), clusters were fewer but spatially extensive and temporally persistent. 

Geometric optimization (cos C method, based on curvature analysis) identified an optimal threshold of 

scPDSI = –2 with a minimum cluster size of 16 voxels. This balance retained hydrologically relevant events 

while reducing noise. Temporal analysis revealed a rising trend in the percentage of land under drought 

(PDA) since 2000, with increasingly frequent and spatially synchronized episodes. Moderate droughts (–2) 

peaked in the late 1960s, early 1980s, and after 2000, while extreme droughts (–4) intensified post-2000. 

Spatial mapping showed persistent droughts in central, western, and northeastern provinces, with newly 

emerging hotspots in Golestan, Ardabil, and Razavi Khorasan. 

These results suggest a regime shift in Iran’s drought behavior over the past two decades, characterized 

by events that are more chronic, widespread, and synchronized. Such findings highlight the inadequacy of 

short-term or localized interventions and emphasize the need for integrated, long-term adaptation strategies. 

Conclusion 
This study presents a comprehensive structural analysis of drought events in Iran (1958–2022) using a 

novel 3D clustering framework applied to high-resolution scPDSI data. The approach captured droughts as 

continuous spatiotemporal entities, independent of administrative or station-based constraints. 

Findings reveal a post-2000 regime shift toward longer, more frequent, and more extensive droughts, 

likely linked to climate change and large-scale ocean–atmosphere variability. Optimal detection was 

achieved with scPDSI = –2.0 and a cluster-size filter of 16 voxels, which balanced event frequency and 

reliability. Spatial analysis further identified newly emerging drought hotspots in central, western, and 

northern provinces, underscoring the need for updated risk maps and adaptive strategies. 
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The 3D clustering approach offers a transferable tool for advanced drought monitoring in arid regions 

globally. Future research should integrate climate change projections and link drought clusters to 

socioeconomic and ecological impacts to strengthen resilience at national and regional scales. 
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 مقدمه

زمان صورت هم  مکانی و زمانی بهرود که در ابعاد  شمار می  ترین مخاطرات اقلیمی بهترین و گسترده خشکسالی یکی از پیچیده 

 گذارد. این پدیده در گذشته صرفاً به ها، بخش کشاورزی و جوامع انسانی برجای میگسترش یافته و آثار پایداری بر اکوسیستم

لی، های اخیر، با توجه به افزایش فهم علمی از رفتار خشکساشد؛ اما در دههصورت کاهش بارندگی طی یک دوره زمانی تعریف می

ی های پیچیدههایی همچون ناهمگنی فضایی، تداوم زمانی، و پویاییای چندبُعدی شناخته شده است که ویژگیپدیده عنوانبه

 Andreadis, Clark, Wood, Hamlet & Lettenmaier, 2005; World Meteorological Organization)  گیردبر می  انتشار را در

[WMO], 2006; Sheffield, Wood & Roderick, 2012)    .های تحلیلی نوینی شده این تحول مفهومی منجر به توسعه چارچوب

زمان مدت، شدت، گستره مکانی و حتی مسیرهای حرکتی  تحلیل همهای زمانی، امکان جای تکیه صرف بر شاخص است که به 

 (.Herrera-Estrada & Diffenbaugh 2020, Wei et al., 2025) سازندخشکسالی را فراهم می

  یهامجموعه داده ژهیو بالا، به یمکان یریپذک یبا تفک یاشبکه یهاداده دیدر تول ریگچشم شرفتیپ  ان،یم نیدر ا 

(Abatzoglou, Dobrowski, Parks & Hegewisch, 2018) Terra Climate ،(Funk et al., 2015) CHIRPS  وMSWEP  

(Beck et al., 2019)  فراهم کرده است. در  یستگاهیدر مناطق فاقد پوشش ا یل خشکسالیو تحل شیپا یبرا یفرصت مناسب

بارش،   بیواسطه ترک(، بهscPDSIآن )  میخودتنظ  ۀنسخ  ژهیو( و بهPDSIشاخص پالمر )  ،یحوزه سنجش شدت و تداوم خشکسال

قرار گرفته است   تردهمورد استفاده گس خشکمه یمناطق خشک و ن یکارآمد برا یابزار عنوانبهو تعرق بالقوه،  ریدما و تبخ

(Wells, Goddard & Hayes, 2004کارا .)یی scPDSI از نقاط جهان، از جمله  یاریبلندمدت در بس یرطوبت طیشرا ییدر بازنما

 ,Gebrechorkos, Hülsmann & Bernhofer, 2019; Sadeghi, Ghavidel & Farajzadehقرار گرفته است ) دییمورد تأ  ران،یا

2022 .) 

شدت در معرض خطر خشکسالی   بارندگی محدود، و پراکنش نامتوازن منابع آب، بهخشک،  دلیل اقلیم خشک و نیمه   ایران به 

 ;Peel, Finlayson & McMahon, 2007)  متر استمیلی  250قرار دارد. میانگین بارش سالانه در بخش وسیعی از کشور کمتر از  

Vaghefi et al., 2019; Fathi Taperasht, Shafizadeh-Moghadam & Kouchakzadeh, 2022; Najafi & Alizadeh, 2023.) 

بارشی ایجاد کرده و کمهای متفاوتی را در برابر  های مرکزی، واکنشتنوع توپوگرافی و اقلیمی از ارتفاعات البرز و زاگرس تا دشت

 & Alayi-Talaghani, 2009; Khosravi, Abbasnia, Ghobadi) شرایط را برای بروز و تشدید خشکسالی فراهم ساخته است

Armesh, 2017.)  ابع آب، کاهش عملکرد کشاورزی و افزایش های مکرر منجر به افت شدید منهای اخیر، خشکسالیدر سال

با وجود  (.Madani, 2014; Cook, Ault & Smerdon, 2015; Forootan et al., 2017) اندهای محلی شدهپذیری معیشتآسیب 

، عمدتاً در مقیاس محلی یا PDSI و SPI ،SPEI هایی مانندشده در ایران، مبتنی بر شاخصاغلب مطالعات انجاماهمیت موضوع، 

-Hosseini, Ghavidel & Farajzadeh, 2021; Razmi, Sotoudeh, Ghane & Ostad)  اندای بودههای نقطهاستانی و بر پایه داده

Ali-Askari, 2022.) دلیل ضعف در تفکیک مکانی و پوشش زمانی پیوسته، قادر به نمایش کامل ساختار، تداوم این رویکردها به

های فردی خشکسالی، بلکه یژگیفقط واند که نههای جدید نشان دادهبراین، پژوهشو مسیرهای مکانی خشکسالی نیستند. علاوه

 ;Yang et al., 2024) کندهایی چون موج گرما یا خشکسالی کشاورزی نیز اثرگذاری آن را تشدید میپوشانی آن با پدیدههم

Liu, Hu & Mo, 2025 .) 

زمان ـای یکپارچه در بستر مکانهایی نوین که بتوانند رفتار خشکسالی را در قالب پدیدهدر این راستا، ضرورت استفاده از روش 

سه بندی های خوشهگیری از الگوریتمهای مهم در این زمینه، بهرهشود. یکی از نوآوریازپیش احساس میتحلیل کنند، بیش

کنند و شیء پیوسته در فضاـزمان )عرض جغرافیایی، طول جغرافیایی، زمان( شناسایی می نوانع به است که خشکسالی را  بعدی

-Lioyd-Hughes, 2012; Herrera)  سازندپذیر میهایی مانند شدت، وسعت، مدت و مسیر انتشار را امکانزمان ویژگیتحلیل هم

Estrada & Diffenbaugh, 2020.) رالی و همکاراناپی نمونه یبرا  (Pyarali, Peng, Disse & Tuo, 2022) ورنیوو و همکاران   و

(Vernieuwe, De Baets & Verhoest, 2020)  در  یخشکسال یدادهایرو یابیبه رد محور،دهیپد یبندخوشه با استفاده از

 & Diaz, Corzo Perez, Van Lanenدیاز و همکاران ) شده توسطچارچوب ارائه اند. پرداخته  یاو قاره یامنطقه یهااسیمق
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Solomatine, 2024)  فیلترهای اندازه سه بعدیهای متصل های این رویکرد است که با ترکیب مؤلفهترین نمونه یکی از پیشرفته ،

 .کندشدت، ابزار قدرتمندی برای استخراج و تحلیل رخدادهای معنادار خشکسالی فراهم می ۀو آستان

زمان با های مرکب و هماند، از جمله خشکسالیپرداخته تری از خشکسالی نیز از سوی دیگر، مطالعات جدید به ابعاد پیچیده 

زمان خشکسالی و روند افزایشی رخدادهای هم (Liu et al., 2025لیو و همکاران ) برای مثال ،موج گرما یا خشکسالی کشاورزی

هایی چون ، نقش مؤلفه Vine Copula نیز با مدل (Yang et al., 2024یانگ و همکاران ) اند وموج گرما را در چین نشان داده

 ,Wang, Jia, Tang & Liuوانگ و همکاران )  هایاند. یافتههای کشاورزی تأیید کردهمدت و گستره مرکب را در بروز خشکسالی

گیری از های همجوار است که بر لزوم بهره نیز بیانگر الگوهای وابسته فضایی معنادار در ریسک خشکسالی میان استان (2025

 .محور دلالت داردهای ساختارمحور و پویاییروش

از  توجهی در استفادهزمانی خشکسالی، در ایران همچنان خلأ قابل ـ های مکانیهای اخیر در تحلیل پیشرفت وجود با 

خشکسالی وجود دارد. پژوهش حاضر   ةهای با تفکیک بالا برای شناسایی و پایش ساختارهای پیچیدو داده  سه بعدیرویکردهای  

یافته برای تحلیل جامع توسعه سه بعدیبندی بار در مقیاس ملی، از چارچوب خوشه پر کردن این شکاف، برای نخستین  باهدف

از   تنظیم پالمر های شاخص خودداده ۀیپااست. این چارچوب بر  بهره گرفته 2022تا  1۹5۸ دورةهای ایران طی خشکسالی

ها های متصل، پالایش خوشهکیلومتر بنا شده و شامل الگوریتم شناسایی مؤلفه  4~پذیری مکانی  با تفکیک TerraClimate پایگاه

هاست. همچنین، با تمرکز مدت، شدت، گستره و مکان خشکسالی :های ساختاری نظیربهینه، و تحلیل ویژگی آستانۀبر اساس 

سوی الگوهای پایدارتر و شدیدتر را نیز ارزیابی های اخیر، این مطالعه تلاش دارد تا گذار احتمالی رژیم خشکسالی ایران بهبر دهه

 .گذاری اقلیمی فراهم آوردنگرانه و سیاستهای پیشکند و بستری برای تحلیل 
 

 مطالعه  ردمو  ۀمنطق

ی شمالی درجه  40تا  25های جغرافیایی کیلومتر مربع، بین عرض 1٬۶4۸٬1۹5ای در حدود با گستره( 1ایران )شکل  کشور  

شود. شناخته می  غرب آسیای  دومین کشور پهناور منطقه   عنوانبهی شرقی واقع شده و  درجه   ۶3.5تا    44های جغرافیایی  و طول 

غرب آسیا، همراه با ای اوراسیا و کمربند خشک جنوب حارههای پرفشار جنبموقعیت جغرافیایی ایران در محل همگرایی سامانه

گیری شرایط اقلیمی شکلساز های وسیع بیابانی، زمینههای داخلی و حوضه ها، فلاتکوهتوپوگرافی شامل رشته  ةساختار پیچید

 .(Peel et al., 2007; Najafi & Alizadeh, 2023; Khosravi et al., 2017) بسیار متنوع در سراسر کشور شده است

السرطان است که ایران را در کمربند جهانی های اقلیمی مؤثر بر اقلیم ایران، نزدیکی این سرزمین به مدار رأس یکی از مؤلفه  

این موقعیت منجر به دریافت شدید تابش خورشیدی، افزایش (. Alayi-Talaghani, 2009) دهدشمالی قرار می مکرةینخشکی 

از سواحل  توجهقابلویژه در مناطق مرکزی و شرقی کشور شده است. اختلاف ارتفاع آبی، بهتبخیر و تعرق بالقوه و گسترش کم

ی متنوعی شده اقلیم یهاپهنهگیری کشور، منجر به شکل جنوب شرقمرطوب دریای خزر در شمال تا بیابان خشک لوت در 

عرض جغرافیایی، اختلاف  ریتأثتحت این تنوع اقلیمی که  .کنندکننده در رفتار مکانی خشکسالی ایفا میاست که نقشی تعیین 

پذیری در برابر خشکسالی و مدیریت منابع آب در است، پیامدهای مهمی برای آسیب   گرفتهشکلارتفاع و فاصله از منابع رطوبتی  

گذارند که ابعاد فضایی و زمانی رخدادهای هایی تأکید میکارگیری روشای اقلیم بر ضرورت به های منطقه کشور دارد. تفاوت 

های دقیق و با تفکیک مکانی گیری از روش ز به بهرهویژه، این وضعیت نیاقرار دهند. به  موردتوجه  زمانهم  به صورتخشکسالی را  

گیری، گسترش و تشدید خشکسالی در مناطق متنوع شکل نحوةخشکسالی( را برای تحلیل  سه بعدیبندی بالا )نظیر خوشه

.سازداکولوژیکی و اقلیمی ایران برجسته می
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 مطالعه   مورد  منطقۀ  -1شکل 
Fig. 1. Study Area 

 

 هاروشو    مواد

 سه بعدیبندی ها در ایران از یک چارچوب نوین خوشه در این پژوهش، برای شناسایی و تحلیل ساختاری خشکسالی

طراحی گردید. این (  Diaz et al., 2024دیاز و همکاران )  شده توسطزمانی بهره گرفته شد که بر اساس مدل مفهومی ارائهـمکانی

های شدت است و سازی آستانهها بر مبنای اندازه و دوام، و بهینههای پیوسته، پالایش خوشه چارچوب شامل شناسایی مؤلفه

 .کندشدت، گستره و پویایی رخدادهای خشکسالی را فراهم می کپارچۀیامکان تحلیل 

بود که به دلیل تنظیم خودکار ضرایب اقلیمی، قابلیت  scPDSI)1(، خشکسالی برای سنجش شدت مورداستفادهشاخص 

ای مناسب محسوب  ویژه در مناطق خشک ایران، گزینههای رطوبتی بلندمدت، بهپذیری مکانی و پاسخ دقیق به ناهنجاریمقایسه

استخراج شدند؛ پایگاهی که  TerraClimate 2پایگاه جهانیاز  خودتنظیم پالمر های شاخصداده(. Wells et al., 2004) شودمی

به  2022تا  1۹5۸را در بازه زمانی  PDSIو شاخص  ای از متغیرهای اقلیمی شامل بارش، دما، تبخیر و تعرق بالقوهمجموعه 

با توجه به ناهمگونی توپوگرافی  (.Abatzoglou et al., 2018) دهدکیلومتر پوشش می 4ماهانه و با وضوح مکانی تقریبی  صورت

ای مناسب برای پایش ملی خشکسالی در مقیاس گزینه ،TerraClimate هایهای زمینی، دادهایران و پراکندگی مکانی ایستگاه

 .روندشمار میای بهشبکه 

به ( Araghi, Martinez & Adamowski, 2023)ران عراقی و همکاها برای اقلیم ایران، در راستای سنجش اعتبار این داده

ها نشان داد که این با مشاهدات ایستگاهی در مناطق مختلف اقلیمی کشور پرداختند. نتایج آن TerraClimate هایداده سۀیمقا

و  (R² = 0.98–0.99)  ، دمای حداقل و حداکثر(R² = 0.95–0.98) پایگاه عملکرد بسیار مناسبی در برآورد تابش خورشیدی

 
1- Self-Calibrating Palmer Drought Severity Index 

2 - http://www.climatologylab.org/terraclimate.html 

http://www.climatologylab.org/terraclimate.html
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منبعی معتبر برای  عنوانبهتوانند می  TerraClimate هایها مؤید آن است که دادهدارد. این یافته (R² = 0.70–0.85) بارندگی

 .گیرندر قرا مورداستفادهمطالعات اقلیمی و خشکسالی در ایران 

 یاداده  سیابتدا ماتر  ،ندیفرا  نیاند. در اپردازش شده  MATLAB  یافزارنرم  طیدر مح  خودتنظیم پالمر  شاخص  یهاتمام داده

شد. سپس،   لیتشک  خودتنظیم پالمرشاخص    ریزمان و مقاد  ،ییایشامل طول و عرض جغراف (4۸1×3۶1×7۸0با ابعاد )  یچهاربعد

 یهاپالمر(، نقشه یخشکسالاستاندارد شدت  بندیطبقه  اساس بر) -4و  -3، -2، -1، -0٫5شامل  یاآستانه ریبا اعمال مقاد

نقاط  عنوانبه ها کمتر از آستانه بود، ها( که مقدار آن )وکسل یزمانـیمکان یهامرحله، سلول  نی. در ادیگرد جادیماهانه ا ییدودو

  .(1 )جدول شدند یبنددسته( 0)با مقدار  یرخشکسالینقاط در کلاس غ  ریو سا( 1)با مقدار  یخشکسال

ت. اس کمیّ رویکرد با اقلیمی ثانویه هایداده بر مبتنی و تحلیلی - این پژوهش از نوع مطالعات کاربردی با رویکرد توصیفی

 طی  ایران  در  خشکسالی  مکانی  -  ، به تحلیل ساختارهای زمانیسه بعدیبندی  و چارچوب خوشه  scPDSI گیری از شاخصبا بهره

محور، بستری مناسب برای تحلیل دینامیک فراوانی، شدت، طول عمر و پرداخته شد. این رهیافت داده  2022تا    1۹5۸  هایسال

 .الگوهای فضایی خشکسالی در مقیاس ملی فراهم ساخت

 

   (scPDSIپالمر )خود تنظیم    یبراساس شاخص شدت خشکسال  یخشکسال  یبندطبقه  -1جدول 
Table 1- Drought Classification Based on the Self-Calibrated Palmer Drought Severity Index (Wells et al., 

2004) 

 مقدار شاخص
scPDSI Value 

خشکسالی یبندطبقه  
Drought Category 

 )Extremely Wet  شدید بسیار( رطوبت  4 <
 (Severely Wet)  مرطوب شدتبه  4 ~ 3
رطوبت متوسط   3 ~ 2 (Moderately Wet) 
 (Slightly Wet)  رطوبت خفیف 2 ~ 1

 (Incipient Wet Spell) آغاز دوره تر 1 ~ 0.5
نرمال باًیتقر 0.5 ~ 0.5-  (Near Normal) 
 (Incipient Dry Spell) آغاز دوره خشکسالی 0.5- ~ 1-
 (Slightly Dry) خشکسالی خفیف 1- ~ 2-
 (Moderately Dry) خشکسالی متوسط 2- ~ 3-
 (Severely Dry) خشکسالی شدید 3- ~ 4-

 (Extremely Dry) خشکسالی بسیار شدید 4- >

 

 3D) سه بعدیمتصل  یهامؤلفه یگذاربرچسب  تمیالگور ،یخشکسال وستهیپ  یزمانـیمکان یهاخوشه  ییشناسا یبرا

Connected Components )کندیدر فضا عمل م جهته 2۶ یگیبر اساس همساکه  تم یالگور نیقرار گرفت. ا مورداستفاده 

(Haralick & Shapiro, 1992; Diaz, Perez, Van Lanen, Solomatine & Varouchakis, 2020)،    قادر است ساختارهای حجمی

 خشکسالی برچسب یکتایی اختصاص دهد. این فرایند در خوشۀزمان را شناسایی کرده و به هر  -ا متصل درون مکعب فض

MATLAB  (.2شکل ) سازی گردیدمقیاس بزرگ ایران بهینههای با سازی و برای دادهپیاده 
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  ۀمحاسب (1)گام    :اصلی است  گامسه شامل    ندیفرا(D-3) سه بعدیهای خشکسالی  خوشه   محاسبۀنمای شماتیک از روش   -2  شکل

  .خشکسالی  سه بعدیهای  خوشه   ۀمحاسب (3گام  )  ها به حالت خشکسالی و غیرخشکسالی،بندی وکسل طبقه  (2گام  )  شاخص خشکسالی،

 سلول  ةبعدی از واژ  دهند. توجه شود که در فضای دورا نشان می (t) در هر گام زمانی  سه بعدیبعدی و    های میانی و پایین، نمای دو پنل

(cell)  ی وکسلاز واژه   سه بعدیو در فضای(voxel)  شوداستفاده می . 
Fig.2. Schematic overview of the methodology for 3-D drought cluster calculation: drought indicator 

calculation (Step 1), classification of voxels in drought (Step 2), and 3-D cluster calculation (Step 3). The middle 

and bottom panels provide 2-D and 3-D views at each time step (t). Note that when we refer to the 2-D space,

 we use the term cell, while in the 3-D space we use voxel. (Diaz et al., 2024) 

 

های کوچک از تحلیل حذف شدند. برخلاف مطالعاتی آماری، خوشه   یهانوفهمنظور افزایش انسجام ساختاری و حذف    در ادامه، به

، (3شکل ) گیری از یک رویکرد هندسینمایند، در این پژوهش با بهرهصورت تجربی اقدام به انتخاب آستانه فیلتر می که به

 شکست ۀخدادها با اندازه خوشه ترسیم گردید و نقطی تعداد رمحور تعیین شد. منحنی رابطهصورت داده بهینه به آستانۀ

(Elbow Point)   وکسل از   1۶هایی با حجم کمتر از حداقل اندازه انتخاب شد. براین اساس، خوشه  آستانۀ عنوانبه این منحنی

تحلیل نهایی کنار گذاشته شدند. 
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هایی که صرفاً یک ماه دوام داشتند نیز حذف تمام خوشه منظور افزایش پایداری زمانی و حذف نوسانات گذرا،  همچنین، به

هایی شد که دارای ساختار فیزیکی منسجم و اهمیت زمانی، منجر به تمرکز بر خشکسالی  ـ  سویه مکانی  گردیدند. این پالایش دو

به زمان )ماه(، گستره مکانی )های ساختاری شامل مدتای از ویژگیمانده، مجموعهبرای هر خوشۀ باقی .اعتنا بودند اقلیمی قابل

و (Centroid) ، مرکز هندسیتنظیم پالمر خود  شاخص نۀیشیتعداد وکسل یا معادل کیلومترمربع(، شدت میانگین و ب صورت

های منفرد، بلکه در ارزیابی تنها در تحلیل رفتار خشکسالی ها نهمحاسبه شد. این شاخص  (Voxel-Month) حجم خشکسالی

منظور  در نهایت، به استفاده قرار گرفتند. های غالب خشکسالی در مقاطع زمانی مختلف موردمکانی و شناسایی رژیمپویایی 

مطالعه برای هر پیکسل محاسبه   ةدر کل دور  خودتنظیم پالمر ای خشکسالی، میانگین بلندمدت شاخصدرک بهتر از الگوی زمینه

لایه مرجع تولید گردید. این نقشه، تصویر دقیقی از نواحی مزمنِ خشک و مرطوب کشور   عنوانبهتوزیع فضایی آن  ۀشد و نقش

 .های مختلف قرار گرفتها و مسیرهای خشکسالی در سالارائه داده و مبنای تفسیر رفتار مکانی خوشه
 

 
متوالی روی    نقطۀ  سهمثلثی که از  c و a  ، b   با استفاده از اضلاع C ۀیزاو  فیلتر بهینه اندازه خوشه  محاسبۀشماتیک روش   -3شکل 

 (  شده  یینمابزرگ شود )نمای  منحنی تشکیل شده، محاسبه می

Fig.3. Scheme of the method used to calculate the optimal cluster size filter. Angle C was calculated using 

the sides a, b, and c of the triangle formed by the three subsequent points (zoomed-in view) (Diaz et al., 2024). 
 

 نتایج و بحث

برای کل ایران طی  خودتنظیم پالمر تصویری کلان از الگوهای بلندمدت خشکسالی، میانگین زمانی شاخص ارائۀمنظور به

غرب، غربی، شمال  ۀای از نیمهای گستردهکه بخش  دهدنشان مینتایج این نقشه  (.  4محاسبه گردید )شکل    2022تا    1۹5۸  بازة

شرایط خشکسالی مزمن در  ۀاند. این مقادیر منفی، بیانگر غلبمناطق مرکزی و ارتفاعات زاگرس دارای مقادیر منفی شاخص بوده

هامون، و نوار جنوبی، در   حوضۀکشور،    یجنوب شرقهایی از  در مقابل، بخش  .گذشته است  ۀاین نواحی در طی بیش از شش ده

اند که بیانگر شرایط رطوبتی نسبتاً متعادل یا حتی مرطوب حی، دارای مقادیر نزدیک به صفر یا اندکی مثبتمقایسه با سایر نوا

ترکیبی از عوامل اقلیمی،   دهندةبازتابهای فضایی در میانگین بلندمدت شاخص، احتمالًا  ها بوده است. این تفاوتدر برخی دوره

مناسبی برای تحلیل ساختارهای  نۀیزم ،، این نقشهیطورکل به ت.ی اساهای هیدرولوژیکی منطقه توپوگرافیک و چرخه 

موقتی، بلکه  دةیتنها یک پدکند که مخاطرة خشکسالی در کشور نه سازد و تأکید میمکانی خشکسالی در ایران فراهم میـزمانی

 .شودشده در بسیاری از مناطق محسوب مییک ویژگی مزمن و نهادینه
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 2022تا    1۹5۸  دورةدر ایران طی   (scPDSI) شدت خشکسالی پالمر خودتنظیممیانگین بلندمدت شاخص   -4شکل 
Fig. 4. Spatial distribution of the long-term mean scPDSI in Iran from 1958 to 2022 

 

نشان داد که  2022تا  1۹5۸در دوره  های خشکسالی در ایران با استفاده از شاخص خودتنظیم پالمرتحلیل ساختار خوشه 

اشکال در  شده  خوشه هستند. نمودارهای ارائه   ةشاخص و فیلتر انداز  ۀشدت وابسته به آستانهای زمانی و مکانی رخدادها بهویژگی

دهند. این نمودارهای ارائه می  2022تا    1۹5۸های  های خشکسالی در ایران طی سالنمایی جامع از ساختار و پویایی خوشه   ۸تا    5

)از  scPDSI خشکسالی شدت شاخص هایآستانه از ایبازه در را خشکسالی رخدادهای زمانی - یهای فضایپراکندگی، ویژگی

کشند. تفسیر دقیق این الگوها برای درک وکسل( به تصویر می 100و فیلترهای مختلف اندازه خوشه )از صفر تا ( -4تا  -0٫5

 .ها و پالایش رخدادهای معنادار ضروری استخشکسالی هندسۀ

های ملایم مانند ویژه در آستانهاند. در این حالت، بهگونه فیلتر یا حذف، ارائه شدهها بدون هیچداده   ۀیاول، مجموعه  5در شکل  

 - 05ۀمدت و با وسعت مکانی محدود هستند. برای نمونه، در آستاناند که عمدتاً کوتاه، تعداد زیادی خوشه شناسایی شده-1و    -0٫5

. این اندماندهیباقخوشه  1103، تنها -4شدیدتر  آستانۀدر  کهیدرحالشده است، خوشه شناسایی  7454و بدون فیلتر، بیش از 

اعمال فیلتر ساختاری   .هاستآستانه در کنترل فراوانی و افزایش معناداری فیزیکی داده  کنندةنییتعکاهش چشمگیر بیانگر نقش  

با ،  -0٫5 آستانۀتوجهی در کیفیت ساختاری رخدادها ایجاد کرده است. برای مثال، در همان بر مبنای اندازه خوشه، بهبود قابل

است. این روند  افتهیکاهش 327به  7454چشمگیری از  به طوروکسل، تعداد رخدادها  100افزایش حداقل اندازه خوشه به 

تواند به حذف نویزهای گذرا و افزایش دهد که فیلترگذاری ساختاری میشود و نشان میها مشاهده میپالایش در تمامی آستانه

 .بینجامد هاخوشه زمانی - یانسجام فضای

های ماهه، گامی مؤثر در جهت حذف نوسانات گذرا و تمرکز بر خشکسالی های یک، با حذف سیستماتیک خوشه ۶در شکل 

، اما پایداری زمانی افتهیکاهشها ، هرچند تعداد خوشه -3و  -2های شدید مانند ساختارمند برداشته شده است. حتی در آستانه

های دینامیکی نظیر مسیر انتشار مناسبی برای تحلیل  ۀ است. این ویژگی، زمین  افتهیشیافزامانده  و انسجام فضایی رخدادهای باقی

 .کندو شناسایی مرکز ثقل فراهم می
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دهد مدت را پوشش میتا میان  های کوتاهای از خشکسالیماه، بازه  24تا    2هایی با طول عمر بین  با تمرکز بر خوشه  ،7شکل  

های زمانی دهد که حتی در بازههای کشاورزی و منابع آب، اهمیت بالایی دارند. تحلیل این بازه نشان میریزیویژه در برنامهکه به

 .اند و نیازمند توجه راهبردی هستندتوجهی برخوردار بودهاز وسعت مکانی قابل هانسبتاً کوتاه، برخی خوشه

شده ای غربالماه(، مجموعه  24ماهه( و فیلتر ساختاری )تا سقف های یک، با ترکیب پالایش زمانی )حذف خوشه ۸در شکل 

ن ساختار نهایی، هم از نظر تعداد و هم از نظر الگوی فضایی و تداوم زمانی، ارائه شده است. ای تکرارقابلاز رخدادهای پایدار و 

سطحی بهینه ظاهر  عنوانبه -2 آستانۀتر است. در این میان، های پیشرفتهاتکا برای تحلیلهای معنادار و قابلنمایانگر خوشه

 .سازدشده است که تعادل مناسبی میان فراوانی رخداد، انسجام ساختاری، و پوشش فضایی برقرار می

ای مثبت  ها، رابطههای خشکسالی و وسعت مکانی آندهد که میان تداوم زمانی خوشه نشان می ۸تا  5ای اشکال تحلیل مقایسه

 که یدرحالاند، ها تا صدها وکسل ظاهر شدهماه( عمدتاً در مقیاس ده 5تا  1مدت )و نسبتاً پایدار وجود دارد. رخدادهای کوتاه

 -1های میانی نظیر . این همبستگی در آستانهانددربرگرفته کسل را ماه، گاه تا صدها هزار و 10هایی با طول عمر بیش از خوشه 

 .های پایدار، تمایل بیشتری به گسترش فضایی دارنددهد که خشکسالیتر است و نشان میبرجسته  -2و 

ها مدت هستند، اما وسعت مکانی برخی از آنها از نظر زمانی کوتاههرچند اغلب خوشه ، -4های بسیار شدید مانند در آستانه

کوتاه، آثار  زمانمدت وجود باتواند ناشی از رخدادهای خشکسالی بسیار شدید و متمرکز باشد که چشمگیر است. این امر می

 .گذارندای بر جای میسنگینی در مقیاس محلی یا ناحیه

های شاخص و فیلتر ساختاری، شرط ضروری برای پالایش خوشه  ۀمحور آستانزمان و دادهدهند که انتخاب همها نشان مییافته

ای  های پیشرفتههاست. این رویکرد امکان تمرکز بر رخدادهای بحرانی و پرتکرار را در تحلیلخشکسالی و افزایش اعتبار تحلیل

.سازدخطر فراهم می چون ردیابی مرکز ثقل و مسیرهای
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)از   scPDSI هایها( برای تمام آستانه مدت زمان )بر حسب ماه( و بزرگی مکانی )بر حسب تعداد وکسل   ،(nc) اهتعداد خوشه  - 5شکل 

ها و  هایی با تمام مدتاند. این نمودار شامل خوشه وکسل( نشان داده شده   100تا    0و فیلترهای حداقل اندازه خوشه )از  (  -4تا    -0.5

 .ها استبزرگی

Fig.5. The number of clusters (nc), duration (in months), and spatial magnitude (number of voxels) are shown 

for all thresholds (–0.5 to –4.0) and minimum cluster size filters (0–100 voxels). This includes clusters of all 

durations and magnitudes. 
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هایی که حداقل دو ماه تداوم  تنها خوشه   .ماههبا حذف رخدادهای یک  سه بعدیهای خشکسالی  خوشه   ةشد توزیع پالایش -6شکل 

ی خوشه برجسته  و مقادیر فیلتر اندازه  scPDSI هایای از آستانه ساختارهای پایدار خشکسالی را در دامنه اند تا  اند نمایش داده شده داشته 

 .اندمدت از تحلیل کنار گذاشته شده های کوتاه منظور حذف ناهنجاری ماهه به های یکخوشه .  سازند

Fig.6. Filtered distribution of 3D drought clusters, excluding one-month events. Drought clusters of at least two 

months in duration were presented, highlighting persistent drought structures across the range of scPDSI 

thresholds and filter values. One-month clusters were removed to eliminate short-lived anomalies. 
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این نمودار بر رخدادهای خشکسالی کوتاه تا  .  ماه  24  از  کمتر  مدت  با  سه بعدی  خشکسالی  هایخوشه  بزرگی  -  ساختار مدت  -7 کلش

بزرگی مکانی بر حسب تعداد وکسل بیان شده    .کشدماه را به تصویر می   24تا    2هایی با مدت زمان بین  مدت تمرکز دارد و خوشه میان 

 .سازدارزیابی رخدادهای فشرده اما تأثیرگذار خشکسالی را فراهم میاست که امکان  

Fig.7. Duration–magnitude structure of 3D drought clusters with durations of less than 24 months. It focuses on 

short- to medium-duration drought events, visualizing clusters with durations of 2 to 24 months. Spatial 

magnitude is expressed as the number of voxels, allowing for the assessment of compact yet impactful drought 

episodes. 
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این شکل مجموعه نهایی رخدادهای خشکسالی    .ماه  24تا    2شده با مدت زمان بین  پالایش   سه بعدیهای خشکسالی  خوشه  -8شکل 

  تا  کوتاه  هایخشکسالی   بر  ( تاماه   24  به  زمان  مدت  حداکثر  کردن  محدود  و  ماههیک   هایخوشه   حذف  )با  دهدشده را نمایش می پالایش 

 بالاست.  هیدرولوژیکی  یا  کشاورزی  هایچرخه   در  هاآن   مجدد  وقوع  احتمال  که  رخدادهایی  شود؛  تمرکز  مدتمیان 

Fig.8. Filtered 3D drought clusters with durations between 2 and 24 months were used. The final set of filtered 

drought events—excluding one-month clusters and limiting the maximum duration to 24 months— emphasizes 

short- to mid-term droughts likely to recur within agricultural or hydrological. cycles. 
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، در این پژوهش از یک هنوفهای معنادار خشکسالی و حذف ساختارهای ناپایدار و منظور افزایش دقت در شناسایی خوشهبه

شود، شناخته می cos C داخلی  ۀ. این روش، که تحت عنوان زاوی(۹شکل)  محور مبتنی بر تحلیل هندسی استفاده شدرویکرد داده

بین نقاط متوالی در این  ۀزاوی ۀکند. با محاسبخوشه« عمل می ةانداز آستانۀها در برابر تعداد خوشه »ی انحنای منحنی بر پایه

اجرای این  .گرددفیلتر خوشه تعیین می ۀمقدار بهین عنوانبهدهد عطف( را نشان می ۀای که بیشترین انحنا )نقطمنحنی، نقطه

، مقدار بهینه برای فیلتر اندازه خوشه برابر با -2 آستانۀنشان داد که در ( -4تا  -0/ 5)از  روش در پنج سطح مختلف از شاخص

مقیاس به رخدادهایی با پایداری زمانی و ساختار مدت و کوچک های کوتاهگذار از خوشه  ةدهندوکسل است. این نقطه نشان  1۶

ای که ضمن  گونهها شد، بهداده  ۀمجموع  هوکسلی منجر به پالایش قابل توج 1۶اعمال این فیلتر  .هیدرولوژیکی معنادار است

های خشکسالی افزایش یافت. این مرحله از پالایش، وشهزمانی خـهای ساختاری و نویزهای آماری، انسجام مکانیحذف ناهنجاری

تری همچون بررسی روندهای زمانی، رفتار انتشار مکانی و شناسایی الگوهای های پیشرفتهبنیانی مطمئن برای انجام تحلیل

 .اقلیمی فراهم ساخت

 ها فیلتر پالایش خوشه   ۀبهین  ةشناسایی انداز  -9شکل 
Fig.9. Identification of optimal cleaning filter size 

و در پنج  2022تا    1۹5۸  یهاسال  یط  ی( را در سطح ملPDA)  یخشکسال  ریتحت تأث  ۀیدرصد ناح  راتییروند تغ  10شکل   

 به صورت  باًیتقر هایخشکسال ،(-1و  -0٫5) ترمیملا یها. در آستانهدهدیم شیپالمر نما می مختلف شاخص خودتنظ آستانۀ

  ط یشرا ریدرگ رانیا ینیسرزم ۀدرصد از پهن ۸0تا  40از  شیب یکه در مقاطع متعدد یانهگواند، بهمستمر در کشور رخ داده 

 ران یا خشکمه یخشک و ن میمزمن در اقل یو فشار آب یسالنیب ،یاز نوسانات فصل یروند مستمر بازتاب نیبوده است. ا یخشکسال

 یهادر دوره یقابل توجه یهااند و قلهتر شدهبرجسته  ادیچندساله با شدت متوسط تا ز یهای، خشکسال-2 آستانۀ در است.

ها بازه  نی. اشودیمشاهده م    (2010تا    2000)  کمیوست ینخست قرن ب  یو دهه  1۹۸0دهه    لی، اوا1۹۶0مانند اواخر دهه    یخاص

 با اند.همراه بوده یتوجهقابل یو اجتماع  یهستند که غالباً با آثار اقتصاد یامنطقه  اسیدر مق وستهیپ  یمیاقل یهاتنش انگرینما

درصد  5درصد و  20)کمتر از  ابدییکاهش م یعیطور طببه  یخشکسال ری، مساحت تحت تأث(-4و  -3آستانه ) افتنی شدت

این الگو بیانگر تشدید به بعد قابل توجه است.  2000 یاز دهه دیشد یهایبسامد خشکسال شیزمان، افزا(، اما همبیترتبه

به بعد، دلالت بر گذار به یک رژیم اقلیمی   2000ی  ویژه از دهههای اخیر است و به های مرکب و شدید در دههی خشکسالیپدیده

تر تر و تکرارشوندهتنها شدیدتر، بلکه ساختاریافتهتر از خشکسالی دارد؛ وضعیتی که در آن رخدادهای خشکسالی نهپایدارتر و مزمن
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که  دهد،ینشان م یشیافزا یروند، 2000پس از سال  PDA ۀیها، سطح پاآستانه یمهم آن است که در تمام ینکته .اندشده

 ر ییتغ  یامدهایاحتمالاً با پ   رییتغ  نیشود. ا  ریتفس  دارتریتر و پاخشک  یمیاقل  یهامیاز گذار به سمت رژ  یانشانه  عنوانبه  تواندیم

 رطوبت خاک مرتبط است. ةریذخ تیو تعرق، و کاهش ظرف ریتبخ دیهوا، تشد یدما شیاز جمله افزا م،یاقل

 2022تا    1۹5۸  ةدر ایران طی دور (PDA) درصد ناحیه تحت تأثیر خشکسالیسری زمانی   - 10شکل 
Fig.10. Time series of Percentage Drought-Affected Area (PDA) across Iran from 1958 to 2022 

 

تری از گذار ساختاری به رژیم های پیشین را تکمیل کرده و شواهد قوی، یافته11  ها در شکلخشکسالی  ماهانۀبررسی الگوی   

 بلکه  یافته،  افزایش  رخدادها  فراوانی  تنهانه  ،  -2و    -1  هایویژه در آستانهآورد. بهفراهم می  2000خشکسالی پایدارتر پس از سال  

 .است یافته تغییر ترکممترا فصلی هایخوشه  به پراکنده نوسانات از نیز هاآن زمانی الگوی

و بر  2022تا  1۹5۸ دورةایران طی  گسترةرا در  خشکسالی ریتأثتحت  ۀیناحدرصد  ماهانۀ حرارتیهای ، نقشه 11شکل  

در بیشتر  PDA مقادیر، (-1و  -5/0تر )های خفیفآستانه  . دردهدنمایش می  شاخص خودتنظیم پالمر آستانۀاساس پنج سطح 

بهار )آوریل تا ژوئن( و اواخر تابستان تا اوایل  بازةهای فصلی در اند. اوجهای مطالعه در سطوح بالا و نسبتاً پایدار قرار گرفتهسال

نند های حساس هیدرولوژیکی، مابودن خشکسالی در دورهفعال دهندةکه بازتاب شودوضوح مشاهده میپاییز )اوت تا اکتبر( به

های خشکسالی تر(، تعداد ماهو پایین -2با افزایش شدت آستانه ) .منابع آبی سطحی است ۀیتغذزمان رشد محصولات زراعی و 

، 2021تا    201۸و    200۸،  2001تا    1۹۹۹هایی مانند  ویژه در سالاست. به  افتهیشیافزا، اما شدت و وسعت رخدادها  افتهیکاهش

های شدید بوده است. این درصد کشور درگیر خشکسالی ۶0ها بیش از که در برخی ماه اندگرفتهشکل ای گونهبه PDA هایقله

 .راستاستنیز هم سه بعدیاند که با ساختارهای خشکسالی های فراگیر و چندماههمقاطع زمانی بیانگر بروز خشکسالی
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شود که اغلب ماهیتی و به رخدادهایی محدود می  افتهیکاهششدت ه، پوشش خشکسالی ب(-4و   -3های بسیار شدید )در آستانه

اند و عمدتاً در توجه های محدود از نظر شدت و اثرگذاری قابلحال، همین خشکسالیاین ای و مقطعی دارند. باپراکنده، منطقه

 .اندبه بعد تمرکز یافته 2000 دهۀ

افزایش ماندگاری   دهندةکه نشان  است  2000پس از سال  (  -2و    -1های میانی )آستانهدر   PDA ۀیپا، روند افزایشی  توجهقابل  نکتۀ

و  سه بعدیهای حاصل از تحلیل ساختارهای های اخیر است. این روند، با یافتهها در ایران طی دههو تکرارپذیری خشکسالی

ای از تغییر رژیم اقلیمی کشور به سمت نشانه عنوانبهتواند راستا بوده و میپویایی زمانی خشکسالی در این پژوهش کاملًا هم

 اند.شده بررسی زمانی - های مکانیدر ادامه، ویژگی .ر و ناپایدارتر تلقی گرددتشرایط خشک 

 2022 تا  1958ی  در ایران طی دوره  (PDA) ماهانه درصد ناحیه تحت تأثیر خشکسالی  حرارتیهای  نقشه  -11شکل 

Fig.11. Monthly heatmaps of Percentage Drought-Affected Area (PDA) across Iran from 1958 to 2022 

 

اندازی دقیق از رفتار وکسل، چشم 1۶ ۀبهین فیلتر و -2شاخص  آستانۀگیری از با بهره سه بعدیهای تحلیل ساختار خشکسالی

 .(12کند )شکل ترسیم می 2022تا  1۹5۸ ةفضایی و الگوهای تکرار خشکسالی در ایران طی باز

زمانی به تصویر کشیده   ۀهای خشکسالی بر مبنای طول مدت رخداد در چهار طبقمراکز هندسی خوشه   ،12از شکل    (a)بخش  در  

ویژه در مناطق مرطوب شمالی و نواحی ماه( در سطح کشور پراکندگی بالایی دارند، به ۶تا  2مدت )اند. رخدادهای کوتاهشده

های بلندمدت )بیش سالی در اقلیم ایران است. در مقابل، خوشه وزیع گسترده بیانگر نوسانات فصلی و بینخشک مرکزی، که این ت

ها متمرکز های مرکزی، شرقی و غربی از جمله یزد، سمنان، اصفهان، آذربایجان غربی و خراسانماه( عمدتاً در استان 12از 

گر های تعدیلنوبی و نواحی خزری، احتمالاً بازتابی از نقش سامانهمدت در سواحل جهای طولانیهستند. عدم حضور خشکسالی

 .اندی هند است که موجب محدودسازی پایداری خشکسالی در این نواحی شدهاقلیمی همچون دریای خزر و مونسون تابستانه
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رخداد(   20دهد. بیشترین تکرار )بیش از  خشکسالی را نشان می  سه بعدیهای  فراوانی مکانی وقوع خوشه  نیز    12شکل    (b) بخش

ها را توان آنشود؛ مناطقی که میهایی نظیر سمنان، یزد، اصفهان، ایلام و آذربایجان غربی مشاهده میدر فلات مرکزی و استان

های پرتکرار خشکسالی و پرتنش اقلیمی در کشور دانست. در مقابل، نواحی با کمترین نرخ تکرار، عمدتاً در سواحل جنوبی کانون

 .ها مطابقت داردهای اقلیم مرطوب یا موسمی آناند که با ویژگیعو شمالی کشور واق

بر اساس مدت زمان    شدهی بند، دسته2022تا    1۹5۸  یدر بازه  شدهیی شناسا  سه بعدی  یخشکسال  یها( مراکز خوشه a) -12شکل 

 مورد مطالعه.   یدوره   یدر هر سلول شبکه ط  یخشکسال  یهاوقوع خوشه   ی(  فراوانbخوشه ]بر حسب ماه[.  
Fig.12. (a) Centroids of 3-D drought clusters detected from 1958 to 2022, classified by cluster duration 

[months]. (b) Frequency of cluster occurrence in each grid cell during the study period. 

 

های ایران طی بیش از شش فضایی خشکسالیـاین پژوهش، تصویری روشن و ساختاریافته از تحول زمانیهای برآیند کلی یافته

میلادی، رخدادهای  2000 دهۀاند که از اوایل های آماری و جغرافیایی گویای آنسو، تحلیلدهد. از یکگذشته ارائه می دهۀ

اند؛ الگویی که از نظر مکانی، با تمرکز در نواحی تر میل کردهیافتهسوی الگویی شدیدتر، مکررتر و ساختارخشکسالی در کشور به

 نوآورانۀ کشور و از نظر زمانی، با انسجام و تداوم بیشتر همراه بوده است. از سوی دیگر، چارچوب  شمال غربمرکزی، شرقی و 

ویژه از منظر ها را فراهم ساخت؛ بهتری از پویایی خشکسالیکاررفته در این پژوهش، امکان تحلیل دقیقبه  سه بعدیبندی  خوشه 

تنها در شناسایی روندهای پنهان محور نههای نوظهور. این روش دادههای بهینه، پالایش نویز و شناسایی کانونتعیین آستانه

   .گذاری اقلیمی کشور گشوده استیش، هشدار و سیاستهای نوینی در پااقلیمی مؤثر بوده، بلکه افق

 یریگجهینت

، تصویری شاخص خودتنظیم پالمر   بالاوضوحهای اقلیمی با  و داده  سه بعدیبندی  گیری از روش خوشه در این مطالعه، با بهره

های ترین نتایج و دلالتارائه گردید. مهم  2022تا    1۹5۸  بازةنظیر از ساختار، الگوها و تحولات خشکسالی در ایران طی  جامع و کم

 :توان در چهار محور خلاصه کردعلمی و عملیاتی این پژوهش را می

؛ است شده یجدید ۀها در ایران وارد مرحلمیلادی، خشکسالی 2000 دهۀ از اوایل: دارتریپا یخشکسال میبه رژ گذارالف( 

زمانی اثرات تغییر اقلیم جهانی و نوسانات ای از هم تر. این دگرگونی ساختاری، نشانهتر و با فواصل کوتاهتر، بادوامرخدادهایی بزرگ
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دی مضاعف برای منابع آب زیرزمینی، استمرار این رخدادها تهدی ،یا کاهش پوشش برف زمستانی است ENSO ای مانندمنطقه 

 .(Madani, 2014) شودمحسوب می هابوم نظامو تعادل  امنیت غذایی

نشان داد که  شاخص خودتنظیم پالمر های مختلفتحلیل حساسیت به آستانهمعنادار:  یهاو خوشه  نهیبه آستانۀ نییتعب( 

تنها از حذف کند. این نوآوری نهوکسل، تعادلی منطقی میان حساسیت و دقت فراهم می 1۶در کنار فیلتر هندسی  -2 آستانۀ

 Pyarali et) های واقعی، فیزیکی و ساختاری هدایت کردسمت خشکسالی ها را بههای فضایی جلوگیری کرد بلکه تحلیلفهنو

al., 2022; Diaz et al., 2024)  . 

آن است که اگرچه   انگریب شدهییشناسا یهایخشکسال یمکان عی: توزیخشکسال دیجد یهاو کانون ییفضا یکربندیبازپ ج( 

 نقشۀ به  زین یگریهستند، اما مناطق د هایخشکسال نیشتری( همچنان در معرض بجنوب شرق )مرکز و  یخشک سنت ینواح

 یهایخشکسال تازة یهابه کانون رانیا یشمال غربو  یشمال شرق ،ی، غربیمناطق مرکز ر،یاخ دهۀاند. در دو خطر افزوده شده

از آن است  یحاک ییفضا یالگو رییتغ نی. اشدندیم یطولان یهایکمتر دچار خشکسال ترشیکه پ  یاند؛ مناطقبدل شده دیشد

حاد نداشتند، اکنون با  یآبکم شکلم درگذشته دیها که شااز استان  یاریتر شده و بسدر کشور گسترده  یکه اثرات خشکسال

منابع آب   تیریو مد  یمیاقل  یسازگار  یهادر برنامه  یبر ضرورت بازنگر  یاافتهی  نیروبرو هستند. چن  یاپ یپ   یهایخشکسال  دیتهد

 .را پوشش دهد ریمناطق درگ یتمام کهی نحودارد، به دیتأک یدر سطح مل

تنها نه یخشکسال سه بعدی یبندمطالعه نشان داد که خوشه  نیو هشدار: ا ینیبشیدر پ  سه بعدیچارچوب  تید( اعتبار و ظرف

چارچوب شامل  نیا یتوانمند است. توسعه آت یابزار زین هایگسترش خشکسال  ریمس ینیبشیپ  یگذشته، بلکه برا شیپا یبرا

 یهاافق تواندیم یخسارات اقتصاد یهاگاهیو اتصال به پا رهیچندمتغ یهابا شاخص بیها، ترکسرعت و شتاب خوشه  لیتحل

 . (Shayeghi et al., 2024) دیبگشا میاقل رییسازگار با تغ تیریدر مد ینینو

ریزی های این پژوهش بر لزوم تغییر رویکرد حکمرانی اقلیمی در ایران تأکید دارند؛ از مدیریت واکنشی به برنامهدر مجموع، یافته

ای. امید است با ای و منطقهشبکهنگر، از تحلیل ایستا به تحلیل پویای خشکسالی، و از مداخلات محلی به راهبردهای پیش

 .قرار گیرد   ترراهبردیتر و  ای کارآمدتر، منسجمگذاری خشکسالی در کشور وارد مرحله گیری از این چارچوب علمی، سیاستبهره
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Climate change has led to alterations in the temporal and spatial distribution of 

precipitation across the globe. The present study aims to identify trends and 

project future precipitation in selected cities of northern Iran. To achieve this 

goal, the 30-year precipitation trend (1994–2023) for each city was first examined 

using the Mann-Kendall test and Sen’s slope estimator. In the second phase, 

precipitation was projected for the next 20 years (2040–2060) in the study area 

using the latest version of the LARS-WG8 weather generator under two 

scenarios—SSP2-4.5 and SSP5-8.5—with the ACCESS-ESM1-5 and CNRM-

CM6-1 models. The outputs of both models were then evaluated and compared 

using validation indices (R², MAPE, and RMSE) to select the most suitable 

model. Trend analysis results indicated that over the past 30 years (1994–2023), 

the precipitation pattern in all stations in the region changed significantly, 

showing a decreasing trend at the 99% confidence level. This decrease was 

greater in the cities of Qazvin, Ardabil, and Zanjan, and less in Rasht and Gorgan. 

According to the projections from the two models, ACCESS-ESM1-5 and 

CNRM-CM6, over the next 20 years (2040–2060), the entire study area will face 

a decrease in precipitation in most months of the year. The decrease in 

precipitation in the northwest will be more than 60% in some months. 

Conversely, some cities will experience an increase in precipitation during the 

warm seasons, which will be more evident in low-precipitation cities such as 

Semnan. Finally, the comparison of the total annual precipitation of the observed 

and forecast periods confirmed a significant decrease in precipitation across the 

entire study area compared to the base period. The research findings indicate 

temporal and spatial anomalies in precipitation, confirm the effects of climate 

change on the region, and emphasize the need to adopt efficient management 

policies to optimize water resource consumption and develop strategies for 

adapting to climate change. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

    Climate change has altered the temporal and spatial distribution of precipitation and its intensity 

throughout the world. Precipitation description, analysis, and modeling are among the most challenging 

issues in climate research, reflecting its complex and irregular temporal and spatial structure. In this regard, 

several modeling methods have been developed to deal with this complexity (Sánchez et al., 2011). A 

reduction in the number of rainy days and an increase in precipitation intensity over limited days can 

increase the probability of flooding in areas such as the coastal cities of the Caspian Sea, as well as cause 

soil erosion and reduce water infiltration into groundwater resources. 

Material and Methods 
In the present study, the trend and forecast of precipitation in selected cities in northern Iran (Ardabil, 

Tabriz, Bojnourd, Mashhad, Gorgan, Semnan, Zanjan, Tehran, Urmia, Gorgan, Rasht and, Sanandaj) were 

investigated. To analyzed the total annual precipitation, data from the last 30 years (1994-2023) were 

obtained from the Iranian Meteorological Organization, and Sen's slope estimator, a non-parametric method 

for estimating the slope of the regression line in trend analysis, was applied. This test includes the following 

steps: 

(1) 𝑄𝑖 =
Xt −Xs

𝑡−𝑠
, 𝑖 = 1,2, … 𝑁  

Where xt and xs are the data at times t > s and N= (n (n-1))/2, respectively. 

(2)  C α = 𝑍1−
α

2
= √𝑉𝑎𝑟 (𝐴) 

In the above equation, Z is the quantile of the standard normal distribution (Salmi et al, 2002). 
(3)                                                                                        𝑀1 =

𝑁−𝐶α

2
 

𝑀2 =
𝑁+𝐶α

2
  

Where N is the number of slopes calculated in section a. 

To determine the significance of the trend, the Mann-Kendall test was used. In this test, the null hypothesis 

indicates randomness and the absence of a trend. In this method, first the difference between each 

observation and all subsequent observations is calculated and the parameter S is obtained based on equation 

(4): 

(4)       S = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗+𝑥𝑘
)𝑛

𝑗−𝑘+1
𝑛−1
𝑘−1   

In the above equation n is the number of observations in the series Xj and Xk are the kth and jth data of the 

series, respectively. 

Next step, the variance s was calculated using equation (5). 

                  (5)  𝑣𝑎𝑟(s) =
n(n−1)(2n+5)

18
  

Where n is the number of sequences in which at least one data is repeated. Finally, the z statistic was 

obtained based on equation (6). 

                  (6)         𝑆 =
𝑆−1

√𝑣𝑎𝑟(𝑠)
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Assuming two ranges of the trend test, the null hypothesis is accepted if the following condition (relation 

7) holds: 

                   (7)  ǀZǀ< 𝑍𝛼
2⁄  

In the above relationship, Z is the significance level and Z∝ is the standard normal distribution statistic at 

the significance level. In the present study, this test was applied at both the 99% and 95% confidence levels, 

and if the Z statistic is positive, the trend of the data series is upward and if it is negative, the trend is 

downward. 

In order to examine the confidence limits, in equation (1), which is arranged from small to large, M1th and 

M2+1th slopes are obtained. If the number zero is in the range between the two obtained slopes, the null 

hypothesis is confirmed and the time series is without trend (ghorbani et al, 2012). In the next part of the 

research, in order to predict future precipitation, first the base period data during the years (1980-2010) 

were simulated in the LARS-WG8 microcomputer. Then, the precipitation forecast for the next 20 years 

(years 2041 to 2060) was carried out using the two ACCESS-ESM1-5 and CNRM-CM6-1 models under 

the scenarios (SSP2-4.5) and (SSP5-8.5). Finally, to examine the accuracy of the two mentioned models in 

predicting future precipitation of the stations, three error indicators were applied; R2, RMSE and MAPE 

(relations 8 to 10): 

(8) 𝑅2 =
∑ 𝐴𝑡𝐹𝑡

𝑛
𝑡=1

√∑ 𝐴𝑡
2 ∑ 𝐹𝑡

2n
t=1

n
t=1

  

(9) 

 RMSE =
√∑ (At−Ft)2N

t=1

n
     

(10) 

MAPE =
∑ |

At − Ft
At

|𝑛
𝑡=1    

n
× 100 

In the above equations, At is the observational data, Ft is the simulated data and N is the number of data. 

 

Results and Discussion 
According to the results of the trend analysis, during the statistical period (1994–2023), the Q statistic 

(Sen’s slope estimator) and Z (Mann-Kendall test) were negative for all stations, indicating that the total 

annual precipitation in all 12 cities showed a decreasing trend. The largest Q values were observed in 

Qazvin (-81.8), Ardabil (-63.8), and Zanjan (-45.8). The highest negative Z values occurred in Sanandaj (-

4.62), Zanjan (-4.57), and Qazvin (-4.42), while the lowest was in Rasht (-2.98). Since the Z scores in all 

cities were less than -2.58, a significant downward trend in precipitation during the past 30 years is 

confirmed at the 99% confidence level. 

In the second part of the study, after validating the performance of LARS-WG8 in simulating base-

period precipitation (1980–2010), the ACCESS-ESM1-5 and CNRM-CM6-1 models were used to predict 

future precipitation under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios. According to the results, Urmia is projected 

to experience decreased precipitation in all months under both models. Tehran, Tabriz, Ardabil, Gorgan, 

and Rasht will also face significant reductions in most months, with only slight increases (less than 20%) 

under some scenarios. Zanjan, Sanandaj, Qazvin, Mashhad, Bojnourd, and Semnan are expected to 

experience up to a 50% increase in precipitation in at least one late-spring or summer month. Overall, 

projections from both models suggest that all 12 cities will experience a significant reduction in 

precipitation compared to the long-term average during most months of the next 20 years. 
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Finally, model accuracy was assessed using R², RMSE, and MAPE. Although both models showed 

relatively high error rates, each city exhibited higher accuracy under one model. Consequently, the CNRM 

model was selected for Sanandaj, Ardabil, Tehran, and Gorgan, while the ACCESS model was selected for 

the remaining cities. 

Conclusion 
The aim of the present study was to forecast and analyze precipitation trends in selected cities of northern 

Iran using GCM models, in order to reveal the extent of climate change impacts on different climatic 

regions. Based on Sen’s slope estimator and Mann-Kendall tests, precipitation in all cities during the past 

30 years (1994–2023) showed a significant decreasing trend at the 99% confidence level. The decrease was 

most pronounced in mountainous cities in the northwest (Qazvin, Ardabil, and Zanjan) and least in humid 

coastal cities (Rasht and Gorgan). 

Projections from the ACCESS and CNRM models suggest that precipitation patterns in the study area 

will undergo significant changes. Over the next 20 years (2041–2060), most cities will face decreasing 

precipitation, with reductions exceeding 60% in some months in northwestern regions. At the same time, 

some low-precipitation cities, such as Semnan, may experience increases during warm months. The largest 

changes—both increases and decreases—are projected for the warm season (late spring to late summer). 

A comparison of total annual precipitation during the observation and forecast periods confirmed a 

significant decline in all 12 cities, with the greatest decrease expected in Rasht and the smallest in Semnan. 

These results highlight temporal and spatial anomalies in precipitation, confirm the strong influence of 

climate change on the region, and underscore the need for effective water resource management and 

adaptation strategies. 
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 مقدمه

محسوب  میاقل رییجزء آثار تغ ن،یزم ۀکر شیگرماو شود یمنطقه گفته م کی یو هوا آب عیو وس یبه نوسانات کل م،یاقل رییتغ

ای ناشی از فعالیت انسان، این پدیده، به همراه افزایش انتشار گازهای گلخانه. (Hajarpour, Yousefi & Kamkar, 2014)شود یم

. (Bekele, Alamirew, Kebede, Zeleke & Melesse, 2019)گراد شده است  درجه سانتی  1زمین به میزان    ۀسبب افزایش دمای کر

تحت نیز خاک را  و منابع آب همچون ،ستمیس کی یاجزا ریسا و نهایتا   داشته یمیاقل یبر پارامترها یتأثیر قابل توجهتغییر اقلیم، 

در  هاآن شدتو  هابارش یو مکان یزمان  عیدر توز رییتغموجب  ، همچنین .(Sarabi, Dastorani & Zarrin, 2020) دهدمیتأثیر قرار 

و حاکی از ساختار پیچیده   بودههای اقلیمی  برانگیز پژوهشسازی آن، جزء مسائل چالشتوصیف بارش و مدل  .استشده  سراسر جهان  

منظور مقابله با این پیچیدگی ابداع گردیده است سازی بهو نامنظم زمانی و مکانی آن است. در این راستا، چندین روش مدل

(Sánchez et al., 2011.) های گردش گیری از مدلالگوهای بارش، بهرههای مناسب جهت واکاوی آثار تغییر اقلیمی بر یکی از روش

(، CMIP6های بین دولتی تغییر اقلیم )گزارش ششم هیأت ،های جفت شدهمدل ۀمقایس ۀ( است. در این راستا، پروژGCMعمومی )

 Eyring))  ردگیمورد استفاده قرار میترکیب شده است   IPCCگزارش پنجم    پروژه RCPکه با سناریوهای   SSPاز سناریوهای جدید  

et al., 2016 سناریوهای جدید اضافه شده در .CMIP6  شاملSSP1-1.9 ،SSP4-3.4 ،SSP3-7.0  هستند و چهار سناریوی SSP1-

2.6، SSP2-4.5 ،SSP4-6.0 ،SSP5-8.5  سناریوهای  شده روزبه نیزRCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5  موجود درCMIP5 باشند می

(Gupta, Singh & Jain, 2020مدل .)های قبلی تر از مجموعههای آب و هوایی فعلی قویCMIP  الگوهای  دیبازتولهستند و در

 (.Chen et al., 2020اند )های مؤثری داشتهمتغیرهای آب و هوایی، پیشرفت اسیمقبزرگ

قرار  ی که در مدیریت پایدار آب، کشاورزی و اکولوژی دارد، بیشتر مورد مطالعهتیاهمدر میان متغیرهای اقلیمی، بارش به دلیل 

و تعرق،   ری تبخ  شیافزا  ،ینزولات جو  یو مکان  یبارش، پراکنش نامناسب زمان  دینوسانات شد(.  Diress & Bedada, 2021گرفته است )

 یجهان شیبه گرما نیترین پاسخ زممهم ،آب ۀدر چرخ رییآب است تغ ۀدر چرخ رییمکرر، از اثرات تغ یهالیو س یخشکسال وقوع

احتمال  شیبه افزا تواندیمحدود، م یروزها طیشدت بارش  شیو افزا یباران یکاهش تعداد روزها. (Pachauri et al., 2014است )

 . منجر شود ینیرزمیخاک و کاهش نفوذ آب به منابع ز شیفرسا ،در مناطقی همچون شهرهای ساحلی دریای خزر  لابیس وقوع

این در  هایزمان بارندگ رییو تغو شمال غرب کشور شمال شرق ارتفاعات  ،البرز یدر مناطق کوهستانی زمستان یهاکاهش بارش

ی، آسیب به کاهش محصولات کشاورزی، زراع  اختلال در فصل گرم، فصولدر  یآب ریها و ذخاآبکاهش روان  سببمناطق 

با . شودی شمال ایران میهاستگاهیز ینابود یو حت یستیها، کاهش تنوع زها، مراتع و تالابجنگل همچون یعیطب یهاستم یاکوس

 ینیبشیپ و  راتییتغ یبررس ،و صنعت است یمصارف شرب، کشاورز یآب برا نیمنابع تأم نیترمهم جزء ،بارشکه توجه به این

. سازدیرا فراهم مدر این منطقه منابع آب  تیریمد جهت یزیرامکان برنامه شمالی ایران، ۀاین پارامتر مهم اقلیمی در نیم یالگوها

از  یخسارات ناشبا  ،مناسب کاشت و برداشت یهازمان و روشتا با انتخاب  کندی به کشاورزان کمک مها همچنین ینیبشیپ این 

مورد   ۀدر منطق  میاقل  رییتغ  یامدهایمقابله با پ   در راستایتا    کندیم  را یاری  گذاراناستیسمقابله کنند و    یناکاف  اینامنظم    یهابارش

 ی تنظیم نمایند.ترجامع یهابرنامهمطالعه، 

های مختلف در داخل و خارج از تغییر اقلیم بر بارش و پیامدهای ناشی از آن، مطالعات زیادی با روش با توجه به اهمیت آثار

سازی  ( به شبیهShiferaw, Gebremedhin, Gebretsadkan & Zenebe, 2018)  و همکاران  شفرا  کشور در این زمینه انجام گرفته است:

های آنان، عدم تغییر قابل توجه بارش را نشان داده است. نیلوار و وایکار ی پرداختند. یافتهوپ یاتشرایط اقلیمی آینده در شمال 

(Nilawar & Waikar, 2019 تغییرات دما و بارش هند را با دو سناریوی )RCP یزان دما و های آنان مبررسی نمودند. طبق یافته

بینی ( به پیشPhuong, Luan, Dong & Khanh, 2020بارش این منطقه تحت هر دو سناریو افزایش خواهد یافت. فونج و همکاران )

اند که میزان  ووجیا سوبون در کشور ویتنام پرداختند و به این نتیجه دست یافته رودخانه ۀهای اقلیمی حوضآثار تغییر اقلیم بر داده
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   هایسازی بارش اوگاندا با مدل( به شبیه Ngoma et al., 2021کند. نگوما و همکاران )کاهش پیدا می  %68/17تا    2099بارش تا سال  

CMIP6   مدل    16ر از  . آنان برای این کاپرداختندGCM  های ها، بارش طی ماهبینی انجام شده با اکثر مدلاستفاده کردند. طبق پیش

( به Mesgari, Hosseini, Hemmesy, Houshyar & Partoo, 2022سپتامبر تا نوامبر افزایش خواهد یافت. مسگری و همکاران )

جز مناطقی های آنان نشان داد که میزان بارش به پرداختند و یافته SSP بر اساس سناریوهای MENAP ۀ بینی بارش منطقپیش

آنان عمدتا    ۀمورد مطالع  ۀمانند دریای سیاه، مدیترانه، نواحی ساحلی دریای سرخ و مناطق کوهستانی و مرتفع، در سایر نقاط محدود

 Kamruzzamanوزمن و همکاران )ررهای خاورمیانه رخ خواهد داد. کامکاهش خواهد یافت که بیشترین میزان کاهش بارش در کشو

et al., 2023  تحت سناریوهای )SSP  های  مدلGCM  های آنان بینی بارش، دمای حداکثر و حداقل بنگلادش پرداختند. یافتهبه پیش

( روند Mo et al., 2023) مو و همکاران .روند افزایشی خواهد داشت ،آتی در این منطقه ۀنشان داده است که دما و بارش دور

را بررسی نمودند. نتایج پژوهش آنان حاکی از افزایش  GCMهای مدل SSPرودخانه چنگبی تحت سناریوهای  ۀسالی حوضخشک 

های بینی تغییرات اقلیم در دهه( به ارزیابی و پیشDastranj & Rostami, 2020های آتی بود. دسترنج و رستمی )بارش در دوره

پرداختند. طبق نتایج  GCMsهای و زنجان با استفاده از مدلهای بابلسر، گرگان، رامسر، رشت، قزوین، تهران آینده در ایستگاه

-2049 ۀهای آتی نسبت به گذشته افزایش خواهد یافت اما بارش در دورپژوهش آنان دمای حداکثر، حداقل و میانگین طی دهه

 2020-2049  ۀدور  نسبت به  2070-2099  ۀمشاهداتی روند افزایشی خواهد داشت اما در دور  ۀنسبت به دور  2070-2099و    2020

( جهت ارزیابی اثر تغییر اقلیم Kounani, Ildoromi, Zenivand & Nouri, 2021روند بارش کاهشی خواهد بود. کونانی و همکاران )

اند. نتایج هر دو استفاده کرده SDSMو  LARS-WGگردان  زیرو دو  HadCEM3 آباد لرستان، از مدلبر رواناب حوضه آبریز رحیم

 & Mohammadi, Khalili) بوده است.  محمدی و همکاران ،مورد مطالعه ۀمدل، حاکی از افزایش دما و کاهش بارش در منطق

Mohammadi, 2022نگری تغییرات دما و بارش با استفاده از  ( به پیشLARS-WG  پرداختند. نتایج پژوهش آنان در زاگرس جنوبی

( تغییر Heshmati & Ramezani Etedali, 2021حاکی از روند افزایشی دما و روند کاهشی بارش بوده است. حشمتی و رمضانی )

ن ضمن تأیید عملکرد بینی کردند. آناپیش RCP8.5و  RCP4.5و سناریوهای  LARS-WGاقلیم آتی کرمانشاه را بر اساس مدل 

اند. انصاری بینی نموده، افزایش دمای حداکثر، دمای حداقل و تغییر الگوی بارش آینده را در منطقه پیشLARS-WGمناسب مدل 

های های آبریز ایران طی سال( به بررسی تغییرات دما و بارش در حوضهAnsari, Dehban, Zareian & Farokhnia, 2022و همکاران )

های آنان، نواحی غربی ایران بیشترین پرداختند. طبق یافته  SSPو تحت سناریوهای    CMIP6( بر اساس خروجی مدل  2039-2020)

 ,Razmkhah, Masoudi, Rostami Ravari & Fararouieهمکاران )و  سال آتی تجربه خواهند کرد. رزمخواه    20کاهش بارش را طی  

های آنان، بارش در این منطقه ارزیابی نمودند. طبق یافته  LARS-WG  گیری از مدل( آثار تغییر اقلیم در ایستگاه آباده را با بهره2023

 افزایش خواهد یافت.

الگوها و روندهای متنوعی برای بارش ارائه شده است که دهد که در نقاط مختلف جهان، های پژوهشگران نشان میبررسی یافته 

ای آثار تغییر اقلیم بر پارامترهای ای و منطقهحوزه مطالعهاین امر، عدم قطعیت در رابطه با آثار تغییر اقلیم را تشدید نموده و لزوم 

بینی متغیرهای اقلیمی برای آینده دور و در که در اغلب مطالعات انجام شده، پیشنماید. با توجه به اینآب و هوایی را تقویت می

دهد، لذا در پژوهش بینی را افزایش میمحدوده کوچک )به وسعت یک شهر یا استان( صورت گرفته که این امر احتمال خطای پیش

بارش آینده و پراکندگی  ۀنقش ۀای وسیع انجام شود تا امکان ارائنزدیک و برای منطقه ۀبینی برای آیندهحاضر سعی شد تا پیش

 آن با بارش گذشته فراهم گردد. ۀمقایس
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 مورد مطالعه  ۀمنطق

عرض جغرافیایی واقع   درجه 35شتتمالی ایران استتت که بالاتر از  های نیمهدر این پژوهش، مراکز استتتان مورد مطالعه ۀمحدود

ها و قلل مرتفع ، وجود کوهفردمنحصتربهشتمالی ایران به جهت داشتتن موقعیت جغرافیایی خا ، توپوگرافی  نیمههای اند. استتانشتده

 1در شتکل باشتد. های داخلی، دارای تنوع اقلیمی فراوان میوستیع خزر و ستایر دریاچه نظیر البرز، ستبلان و ستهند، وجود دریاچه

 ارائه شده است. ،مورد مطالعه ۀمحدود ۀنقش

 
نقشه محدوده مورد مطالعه  -1شکل   

Fig.1. Map of the study area 

 هامواد و روش

شتهرهای منتخب نیمه شتمالی ایران )اردبیل، تبریز، بجنورد، مشتهد، گرگان،   بارشنمایی در پژوهش حاضتر، به روند یابی و پیش

منظور روند پرداخته شتد. به CNRMو  ACCESSهای گیری از مدلگرگان، رشتت، ستنندج(، با بهرهستمنان، زنجان، تهران، ارومیه، 

های منتخب، از ستازمان هواشتناستی  ( بارش ایستتگاه1994-2023ستال اخیر ) 30آماری  ۀهای دوریابی مجموع بارش ستالانه، داده

ناپارامتریک هستتتند استتتفاده شتتد. چراکه در تعیین های کندال و شتتیب ستتن که جزء روش -های منکشتتور دریافت و از آزمون

های ناپارامتری استتفاده منظور تأیید صتحت نتایج، بهتر استت، از آزمونمعناداری روند، زمانی که ستری زمانی توزیع نرمال ندارد، به

این  تواند یک روش مناستب باشتد.می 1شتود. جهت برآورد شتیب واقعی روند در یک ستری زمانی، استتفاده از روش ناپارامتریک ستنس

ها  شتتده وجود دارد یا توزیع دادههای گمگیرد و در مواقعی که دادهروش از تحلیل تفاوت بین مشتتاهدات یک ستتری زمانی بهره می

یک شتیب  ۀردگر شتیب ستن، بر محاستب(. استاس برآوSerrano, Mateos & Garcia, 1999راحتی قابل استتفاده استت )نرمال نیستت، به

 ,Maleki, Solaimameباشتد )داری شتیب حاصتل در ستطوع اعتماد مختلف میمیانه برای ستری زمانی و قضتاوت نمودن در مورد معنا

Jaedaei & Shater, 2012.) 

 این آزمون شامل مراحل زیر است:

 (.1)رابطه  داده هر جفت نبی بیش محاسبهاول:  ۀمرحل

 
1-Sen's Slope Estimator Nonparametric Method 
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(1) 𝑄𝑖 =
Xt −Xs

𝑡−𝑠
, 𝑖 = 1,2, … 𝑁  

 

𝑁و  t > sهای به ترتیب داده در زمان xsو  xtکه  =
𝑛 (𝑛−1)

2
باشتتتد. با اعمال این رابطه برای هر دو جفت داده، یک ستتتری می 

شتیب ستن مربوط به خط روند،   برآورداین ستری زمانی،  میانه محاستبههای محاستبه شتده به دستت خواهد آمد که از زمانی از شتیب

 دهد.نزولی بودن روند را نشان می ،صعودی بودن روند و مقدار منفی آن ،شود. مقدار مثبت این شیبحاصل می

 (.2)رابطه  موردنظربرای سطح اطمینان  C αی پارامتر مرحله دوم: محاسبه

(2)   C α = 𝑍1−
α

2
= √𝑉𝑎𝑟 (𝐴) 

 (.Salmi, 2002)باشد چندک توزیع نرمال استاندارد می Zفوق،  ۀدر رابط

( محاستتبه 3با رابطه ) M2و  M1باشتتد که ابتدا مقادیر ( میα-1حدود اطمینان بالا و پایین با ضتتریب ) ۀستتوم: محاستتب ۀمرحل

 شود:می

(3) 
 

𝑀2 =
𝑁+𝐶α

2
                                  𝑀1 =

𝑁−𝐶α

2
 

 

 های محاسبه شده در بند الف است.تعداد شیب Nکه 

𝑀2امین و  𝑀1گردد، ( که از کوچک به بزرگ مرتب می1حدود اطمینان، در رابطه ) منظور بررستیبه چهارم: ۀمرحل + امین  1

قرار گیرد، فرض صتفر تأیید و ستری زمانی بدون  آمدهدستتبهعدد صتفر در دامنه بین دو شتیب   کهیدرصتورتآید. شتیب به دستت می

 (.Ghorbani, Vali & Zarepour, 2019) باشدیمروند 

کندال بهره گفته شتد. در این آزمون، فرض صتفر، دلالت بر تصتادفی بودن و نبود  -آزمون منبه منظور تعیین معناداری روند، از 

بر استاس رابطه  Sگردد و پارامتر روند دارد. در این روش، نخستت اختلاف بین هر مشتاهده با تمامی مشتاهدات بعد از آن محاستبه می

 آید:( به دست می4)

(4)   S = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗+𝑥𝑘
)𝑛

𝑗−𝑘+1
𝑛−1
𝑘−1  

𝑥𝑗تعداد مشتاهدات ستری   nفوق  ۀدر رابط ( 5با رابطه )  sام ستری هستتند. در گام بعدی، واریانسjام و  kهای به ترتیب داده 𝑥𝑘و 

 محاسبه شد.  

(5) 𝑣𝑎𝑟(s) =
n(n−1)(2n+5)

18
  

 ( حاصل گردید.6بر اساس رابطه )  zیک داده تکراری است. در نهایت آماره  کمدستها هایی است که در آنتعداد دنباله nکه 

(6) 𝑆 =
𝑆−1

√𝑣𝑎𝑟(𝑠)
  

 ( برقرار باشد:7شود که شرط زیر )رابطه آزمون روند، فرض صفر در صورتی پذیرفته می ۀبا فرض دو دامن

(7) ǀZǀ< 𝑍𝛼
2⁄  

 

توزیع نرمال استتاندارد در ستطح معناداری استت. در پژوهش حاضتر از این آزمون  ۀآمار ∝𝑍ستطح معناداری و  Zفوق،  ۀدر رابط

ها صتعودی و در صتورت ، روند ستری دادهZ ۀبهره گرفته شتده استت که در صتورت مثبت بودن آمار %95% و  99برای ستطح اعتماد 

 .((Kendall, 1962باشد منفی بودن آن، روند نزولی می

( در ریزگردان 1980-2010هتای )هتای دوره پتایته طی ستتتالنگری بتارش آینتده، ابتتدا دادهدر بخش بعتدی پژوهش، جهتت پیش
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LARS-WG8افزارنرم 8ستازی شتد. )نستخه ، شتبیه  LARS-WG های گزارش شتشتم  افزار، به دادهی این نرمعنوان جدیدترین نستخهبه

(CMIP6استتناد می ) های مدل از ستری مدل 15های قبلی را ندارد و های موجود در نستخهمشتکلات و محدودیتکند وCMIP6  را

گیری از دو ( با بهره2060تا   2041های ستال آتی )ستال 20بارش بینی ستازی بارش دوره پایه، پیششتود(. بعد از شتبیهشتامل می

، مشتخصتات 1( انجام گرفت. در جدولSSP5-8.5)و  (SSP2-4.5ی )وهایتحت ستنار CNRM-CM6-1 و  ACCESS-ESM1-5مدل 

 شده در این پژوهش ارائه گردیده است.های استفادهمدل
 

   استفاده در پژوهش  مورد GCMهای  مشخصات مدل -1جدول 
Table 1- Specifications of GCM models used in the research  

(Shahinejad, Yonesi, Kakavand & Yousefi Sohzabi, 2023) 

 رزولوشن
Resolution 

 مؤسسه یا کشور
Institution or Country 

 مدل
Model 

1.875° × 1.25°, L38 

1.4° × 1.4°, L31 

Australia 

France 

ACCESS-ESM1-5 

CNRM-CM6-1 

 

LARS-WG  برای دهد. این مولد کند و نتایج قابل قبولی ارائه میمولدهایی است که از توزیع نیمه تجربی استفاده میجزء

 (.8گیرد )رابطه متغیرهای دمای حداقل و دمای حداکثر روزانه، بارش روزانه و ساعات آفتابی روزانه از توزیع نیمه تجربی بهره می

 

(8) EMP = {a0, ai, hi, … , i = 0,1,2, … ,10}  

 (.9ش است )رابطه های مختلف باربازه با شدت 10هیستوگرامی با  𝐸𝑀𝑃 1که در آن 

(9) [a − 1, ai]                      ai − 1 < ai  

 

های قبلی، ستتری خشتتک و تر با تعداد  که در نستتخه های پیشتتین برتری دارد. چراپارامتر دارد و بر نستتخه 21این توزیع نیاز به 

 (.Razmkhah et al., 2023شد )پارامترهای کمتری نشان داده می

ها، از سه ایستگاه بینی بارش آیندهدر پیش CNRM-CM6-1و  ACCESS-ESM1-5نهایت جهت بررسی دقت دو مدل  در

استفاده شد.  (MAPE) و میانگین درصد خطای مطلق (RMSE) ، ریشه میانگین مربع خطا(R2)خطاسنجی؛ ضریب تبیین  شاخص

 اند:( ارائه شده12تا  10های مذکور در روابط )شاخص

(10) 𝑅2 =
∑ 𝐴𝑡𝐹𝑡

𝑛
𝑡=1

√∑ 𝐴𝑡
2 ∑ 𝐹𝑡

2n
t=1

n
t=1

  

(11) 

 
RMSE =

√∑ (At−Ft)2N
t=1

n
     

(12) 
MAPE =

∑ |
At − Ft

At
|𝑛

𝑡=1    

n
× 100 

                                                                                                                     
باشد.ها میتعداد داده N و شدهی سازهیشبهای داده Ftهای مشاهداتی، داده Atدر معادلات فوق، 

 
1- Extreme Meteorological Phenomena 
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 نتایج و بحث

 Mann-Kendallو  Sen  گرنی تخم( بر اساس 1994-2023سال اخیر )  30نتایج روند یابی بارش 

ی زمانی بلندمدت در مقیاس سالانه بر اساس شیب هایستربر مبنای  ،های مورد مطالعهنتایج تحلیل روند مجموع بارش ایستتگاه

  Z)برآوردگر شتیب ستن( و  Q ۀها، آمارایستتگاه ۀدر هم( 1994-2023طی دوره آماری مورد مطالعه ) که( نشتان داد 2ستن )جدول 

  یهابه غیر از ایستتتگاه رشتتت برای ستتایر ایستتتگاهجدول  نیدر ا Z ریتمام مقادمنفی بوده و با توجه به این که کندال( -)آزمون من

صتورت ستال گذشتته به 30روند بارش ستالانه در  هاستتگاهای همه در نبنابرای (،٪99  اطمینان ستطحبوده )سته ستتاره محدوده مورد 

بارش ستالانه به   زانیم ها،ستتگاهای همه در که کنندیم دییتأ  یمنف ریمقاد Q (Sen’s Slope)  در ستتون استت. افتهی معنادار کاهش

 نیقزوبه ترتیب در  هاکاهش بالاترین میزان ،2های ارائه شتده در این ستتون از جدول طبق داده طور متوستط در حال کاهش استت.

  شتوند،شتهرهای کوهستتانی شتمال غرب محستوب می لذا این سته شتهر که جزءبوده استت.  -45/8و زنجان  -63/8اردبیل   ،-81/8

روند کاهشتی بارش  . کمتریناندتجربه کرده ،مورد مطالعه ۀهای منطقدر مقایسته با ستایر ایستتگاهکاهش ستالانه بارش را    نیشتتریب

نیز مربوط به دو شتهر گرگان و رشتت بوده استت که جزء شتهرهای مرطوب ستواحل دریای خزر هستتند. شتهرهای   ستال اخیر 30طی 

 کندال، -اند. طبق نتایج آزمون منکرده  تجربهن نیز روند کاهشتتی کم تا متوستتط را مشتتهد، بجنورد، تبریز، ارومیه، تهران و ستتمنا

بتا رقم  و کمترین مقتدار آن -42/4، -57/4 ،62/4هتای ستتتننتدج، زنجتان و قزوین و بته ترتیتب مربوط بته ایستتتتگتاه Zبتالاترین مقتادیر 

روند نزولی استتت، لذا وجود  -58/2کمتر از  Z ۀها نمرایستتتگاه ۀکه در هماما با توجه به این؛ رشتتت بود مربوط به ایستتتگاه -98/2

پراکنش مقادیر   ۀنقشت  (.2شتود )جدول پذیرفته می %99در ستطح اطمینان   ،مورد مطالعه ۀستال اخیر، در کل منطق 30معنادار بارش 

Q  وZ  روند نزولی و کاهش بارش 3شتکل در نمودارهای شتیب ستن ارائه شتده استت.  ،2)جهت نمایش عینی و ملموس( در شتکل ،

 .نماید( تأیید می1994-2023سال اخیر ) 30های منطقه را طی ایستگاه ۀدر هم
 

(2023-1994ها بر اساس شیب سن )نتایج واکاوی تغییرات مجموع بارش سالانه ایستگاه  -2ول جد  

Table 2- Results of analysis of changes in total annual precipitation of stations based on Sen's slope (1994-2023) 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .درصد معنادار است 99ها در سطح ** و*** داده 

 

Bmax99 Bmin99 B Qmax99 Qmin99 Q Significant Z Stations 

2.58 6.85 4.55 2.91 - 1.10 - 6.63 - *** 85.3 - Bojnourd 

1.83 6.65 4.35 1.19 - 1.08 - 6.28 - *** 3.39 - Mashhad 

6.46 1.47 1.08 5.51 - 2.24 - 1.48 - *** 3.60 - Gorgan 

1.33 4.08 2.84 1.26 - 6.58 - 4.03 - *** 3.87 - Semnan 

2.31 6.84 4.38 2.26 - 1.09 - 6.38 - *** 3.91 - Tehran 

1.15 2.97 2.18 3.84 - 4.18 - 2.50 - ** 2.98 - Rasht 

3.59 8.90 6.15 4.00 - 1.42 - 8.81 - *** 4.42 - Qazvin 

4.11 7.98 5.83 4.88 - 1.25 - 8.45 - *** 4.57 - Zanjan 

5.62 1.14 8.32 6.86 - 1.86 - 1.24 - *** 4.62 - Sanandaj 

3.67 8.05 5.71 4.15 - 1.27 - 8.63 - *** 3.91 - Ardabil 

2.72 6.12 4.66 2.56 - 9.72 - 6.37 - *** 3.53 - Tabriz 

4.55 7.71 5.02 3.21 - 1.21 - 6.80 - *** 3.82 - Urmia 
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 ( 1994-2023های مورد مطالعه )بارش ایستگاهZ و    Qمقادیر    -2شکل 

Fig. 2. Q and Z values for precipitation at the study area (1994-2023) 
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 ( 1994-2023)سن    بیمورد مطالعه بر اساس شهای  ستگاهیا  ۀمجموع بارش سالانروند    راتییتغ -3کل ش

Fig.3. Changes in the trend of total annual precipitation of the studied stations based on Sen's slope (1994-2023) 

 

 های مورد مطالعهنگری بارش ایستگاهسازی و پیش نتایج شبیه

اجرا گردید. در نخستین مرحله از اجرای این  LARS- WGها، مدل های ورودی و اطمینان از همگنی آن سازی دادهپس از آماده

جهت  P-Valueهای تر و خشک به دست آمد. مقادیر آزمون ناپارامتریک کای اسکوئر و مقدار احتمال مدل، توزیع تجربی سری

هایی که ارقام کای اسکوئر در ماه ؛دهد( نشان می3)جدول  ،های مورد مطالعهایستگاه شدهیسازهیشببارش مشاهداتی و  ۀمقایسه

اما اگر این مقدار کمتر از  ؛ وجود ندارد شدهیسازهیشباست تفاوت چندان معناداری بین مقادیر بارش مشاهداتی و  05/0تر از بزرگ

معنادار بودن  ۀدهندنکمتر است، نشا 05/0ها از ایستگاه P-Valueهایی که رقم باشد. همچنین در ماهباشد تفاوت معنادار می 05/0

احتمال تصادفی بودن  بنابراینحاکی از این است که نتایج کمتر معنادار هستند  05/0تر از بزرگ P-Valueکه درحالی ؛نتایج است

 سازی بارش متوسط ارزیابی شد.در شبیه LARS- WGنتایج در چنین حالتی بیشتر است. طبق توضیحات ذکرشده، عملکرد 

نمایی بارش جهت پیش (،1980-2010پایه ) ۀسازی بارش دوردر شبیه ،LARS- WG ریزگردانافزار نرم دقت بیپس از ارزیا

(، بهره گرفته شد. SSP5-8.5)و  (SSP2-4.5ی )وهایتحت سنار CNRM-CM6-1و  ACCESS-ESM1-5از دو مدل  هاآتی ایستگاه

( بر اساس سناریوهای دو مدل 2041-2060سال آتی )  20شده  بینیای تغییرات بارش پیش مقایسهبررسی نتایج ارائه شده در نمودار  

CNRM    وACCESS  ( همچنین نقش4( )شکل  1980-2010و دوره مشاهداتی ،) شده بر بینیپیش ۀپراکندگی مجموع بارش سالان  ۀ

( نشان داد 6پایه )شکل    ۀشده در مقایسه با دوربینی( و نمودارهای درصد تغییرات بارش پیش5اساس سناریوهای هر دو مدل )شکل  

.های مربوط به فصول گرم شاهد کاهش بارش خواهد بودها به ویژه ماهسال آینده کل شهرهای مورد مطالعه در اغلب ماه 20در  که
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های سال کاهش بارش خواهد شده، ایستگاه ارومیه تحت سناریوهای هر دو مدل در تمامی ماهبینیپیشسال  20طبق نتایج، طی 

های سال کاهش محسوس و دو مدل و در بیشتر ماه های تهران، تبریز، اردبیل، گرگان و رشت تحت سناریوهای هرداشت. ایستگاه

 ها تجربه خواهند کرد.درصد( را در برخی از ماه 20تحت یکی از سناریوها افزایش بسیار جزئی بارش )کمتر از 

 

 ( 1981-2010ها )ایستگاه  ۀشدسازی توزیع بارش مشاهداتی و شبیه P-Valueو    K-Sمقادیر    -3جدول 
Table 3- K-S and P-Values of the observed and simulated precipitation distributions of the stations (1981-2010) 

ستگاه
 ای

S
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tio
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 معیار
C
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F
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A
p

r 

M
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y 

J
u

n 

J
u
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A
u

g
 

S
ep 

O
ct 

N
o

v 

D
ec 

 اردبیل
Ardabil 

K-S 0.09 0.06 0.03 0.04 0.06 0.13 0.05 0.06 0.07 0.15 0.08 0.06 

P-Value 1 1 1 1 1 0.98 1 1 1 0.92 1 1 

 بجنورد
Bojnord 

K-S 0.04 0.03 0.05 0.07 0.03 0.06 0.21 0.11 0.15 0.08 0.05 0.04 

P-Value 1 1 1 1 1 0.60 0.99 0.92 1 1 1 1 

 مشهد
Mashad 

K-S 0.12 0.03 0.06 0.13 0.08 0.10 0.46 0.25 0.44 0.08 0.08 0.07 

P-Value 0.99 1 1 0.97 1 0.99 0.00 0.40 0.01 1 1 1 

 رشت
Rasht 

K-S 0.09 0.06 0.08 0.03 0.22 0.09 0.06 0.06 0.12 0.23 0.11 0.07 

P-Value 1 1 1 1 0.53 1 1 1 0.99 0.48 0.99 1 

 تهران
Tehran 

K-S 0.11 0.07 0.90 0.12 0.12 0.16 0.06 0.43 0.35 0.04 0.08 0.08 

P-Value 0.99 1 1 0.99 0.98 0.89 1 0.01 0.08 1 1 1 

 زنجان
Zanjan 

K-S 0.04 0.04 0.91 0.10 0.11 0.09 0.05 0.17 0.21 0.10 0.08 0.06 

P-Value 1 1 1 0.99 0.99 1 1 0.81 0.58 0.99 1 1 

 تبریز 
Tabriz 

K-S 0.09 0.03 0.07 0.05 0.03 0.10 0.11 0.29 0.15 0.09 0.08 0.04 

P-Value 1 1 1 1 1 0.99 0.99 0.23 0.94 1 1 1 

 ارومیه
urmia 

K-S 0.08 0.07 0.13 0.15 0.15 0.14 0.06 0.19 0.22 0.04 0.09 0.05 

P-Value 1 1 1 1 1 0.98 1 1 1 0.92 1 1 

 سمنان
semnan 

K-S 0.11 0.08 0.07 0.06 0.08 0.08 0.31 0.26 0.35 0.16 0.10 0.09 

P-Value 0.99 1 1 1 1 1 0.16 0.35 0.08 0.89 0.99 1 

 قزوین 
Qazvin 

K-S 0.12 0.04 0.06 0.08 0.07 0.06 0.14 0.16 0.05 0.11 0.13 0.07 

P-Value 0.99 1 1 1 1 1 0.95 0.89 1 0.99 0.97 1 

 گرگان
Gorgan 

K-S 0.10 0.05 0.09 0.04 0.12 0.05 0.15 0.03 0.04 0.04 0.08 0.05 

P-Value 0.99 1 1 1 0.99 1 91/0  1 1 1 1 1 

 سنندج
Sanandaj 

K-S 0.06 0.07 0.10 0.09 0.11 0.15 0.34 0.60 0.26 0.09 0.08 0.05 

P-Value 1 1 0.99 1 0.99 0.90 0.09 0 0.35 1 1 1 
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( و مشاهداتی  2060-2041)  ACCESSو    CNRM شده بر اساس سناریوهای دو مدل  نگری پیش   ای تغییرات بارشمقایسه  نمودار -4شکل

(2010-1980) 
Fig.4. Comparative chart of predicted precipitation changes based on the scenarios of the two CNRM and ACCESS 

models (2041-2060) and observations (1980-2010) 

های پایانی بهار و تابستان و تحت یکی از در یکی از ماه کمدستشهرهای زنجان، سنندج، قزوین، مشهد، بجنورد و سمنان 

-ACCESSهای انجام شده بر اساس سناریوهای هر دو مدل  بینیدرصد افزایش بارش خواهند داشت. در مجموع پیش  50سناریوها تا  

ESM1-5    وCNRM-CM6-1اهش های سال شاهد کسال آینده در اغلب ماه  20طی    ،ایستگاه مورد مطالعه  12دهد که هر  ، نشان می

 (.6محسوس بارش نسبت به میانگین بلندمدت خواهند بود )شکل 

بررسی شد که نتایج   R2  ،MAPE,RMSEبر اساس سه شاخص خطا سنجی  نگری بارش،  دقت دو مدل مذکور در پیش  نهایت  در

طبق نتایج، در هر یک از دو مدل ارائه شده است.    ،7منظور نمایش عینی نتایج، در قالب نقشه در شکل  و همچنین به  6آن در جدول  

 2Rاست، خطای مدل کمتر و دقت آن بیشتر است و بر اساس شاخص  به صفر نزدیک RMSEو  MAPEمقادیر حاصل از شاخص 

بینی نزدیک است، دقت بالاتری در پیش 1باشد، هر مدلی که رقم این شاخص در آن به می 100تا  0یا  1و  0آن بین  ۀکه دامن

ها در یک مدل و یک سناریو دارد. طبق توضیحات ارائه شده، اگرچه در هر دو مدل میزان خطا نسبتا  بالا بود اما هریک از ایستگاه

 (.7عنوان مدل انتخابی برای آن ایستگاه در نظر گرفته شد )جدول تند که بهکمترین خطا و بالاترین دقت را داش
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 ACCESSو    CNRMشده بر اساس سناریوهای دو مدل  نگری  پراکندگی مجموع بارش سالانه دوره مشاهداتی و پیش   نقشه  - 5شکل 

(2060-2041 ) 
Fig.5. Scatter map of total annual precipitation for the observed and predicted periods based on the two models 

scenarios: CNRM and ACCESS (2041-2060) 
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 ACCESS  (2060-2041)و    CNRMشده بر اساس سناریوهای دو مدل  بینینمودارهای درصد تغییرات بارش پیش  -6شکل 

Fig.6. Graphs of percentage changes in predicted precipitation based on the scenarios of the two models CNRM and 

ACCESS (2041-2060)
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 ( 2041-260)سال آتی    20نمایی بارش  در پیش CNRM و   ACCESS ی دقت دو مدل ریگاندازه  -6جدول 
Table 6- Accuracy measurement of the two ACCESS and CNRM models in predicting precipitation for the next 20 

years (2041-2060) 

 

 ( 2041-260سال آتی )  20نگری بارش  ها در پیشایستگاه مدل و سناریوی انتخابی هریک از    -7جدول 

Table 7- Selected model and scenario for each station in the precipitation forecast for the next 20 years (2041-2060) 

 ایستگاه
Station 

 مدل
Model 

 سناریو
Scenario 

 ایستگاه
Station 

 مدل
Model 

 سناریو
Scenario 

 بجنورد
Bojnord 

ACCESS SSP2.4.5 
 قزوین 

Gazvin 
ACCESS SSP2.4.5 

 مشهد
Mashhad 

ACCESS SSP2.4.5 
 زنجان

Zanjan 
ACCESS SSP5.8.5 

 گرگان
Gorgan 

CNRM SSP5.8.5 
 سنندج

Sanandaj 
CNRM SSP5.8.5 

 سمنان
Semnan 

ACCESS SSP2.4.5 
 اردبیل

Ardabil 
CNRM SSP5.8.5 

 تهران
Tehran 

CNRM SSP5.8.5 
 تبریز 

Tabriz 
ACCESS SSP5.8.5 

 رشت
Rasht 

ACCESS SSP5.8.5 
 ارومیه

Orumiyeh 
ACCESS SSP5.8.5 
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 مدل
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 ایستگاه

station 

 سناریو

scenario 

 مدل

Model 

R
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M
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P
E

 

R
M

S
E

 

 بجنورد

Bojnord 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.91 1.7 1.8 

 قزوین 

Qazvin 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.93 2.7 2.6 

SSP5.8.5 0.85 1.9 1.8 SSP5.8.5 0.93 2.7 2.7 

SSP2.4.5 
CNRM 

0.87 2.8 2.2 SSP2.4.5 
CNRM 

0.92 3.1 2.9 

SSP5.8.5 0.88 2.2 2 SSP5.8.5 0.93 2.9 3.1 

 مشهد
Mashhad 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.98 2.4 2.2 
 زنجان

Zanjan 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.77 3.1 3.5 

SSP5.8.5 0.96 3.1 2.2 SSP5.8.5 0.80 3.1 3.2 

SSP2.4.5 
CNRM 

0.96 3.2 2.6 SSP2.4.5 
CNRM 

0.78 3.2 3.4 

SSP5.8.5 0.96 3.2 2.6 SSP5.8.5 0.78 2.8 3.1 

 گرگان
Gorgan 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.60 2.8 5.3 
 سنندج

Sanandaj 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.92 2.9 4.1 

SSP5.8.5 0.46 2.6 5.1 SSP5.8.5 0.92 2.8 3.9 

SSP2.4.5 
CNRM 

0.49 3.6 5.9 SSP2.4.5 
CNRM 

0.93 3.3 4.5 

SSP5.8.5 0.70 3.1 4.6 SSP5.8.5 0.98 2.8 4.2 

 سمنان
Semnan 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.91 2.7 1.0 

 اردبیل

Ardabil 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.95 2.1 1.9 

SSP5.8.5 0.89 2.9 1.0 SSP5.8.5 0.95 1.7 1.4 

SSP2.4.5 
CNRM 

0.92 2.9 1.1 SSP2.4.5 
CNRM 

0.89 3 2.1 

SSP5.8.5 0.94 2.9 1.1 SSP5.8.5 0.96 2.3 1.4 

 تهران
Tehran 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.86 3.3 2.4 

 تبریز 

Tabriz 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.95 2.9 2.4 

SSP5.8.5 0.84 3.2 2.5 SSP5.8.5 0.94 2.3 2.0 

SSP2.4.5 
CNRM 

0.89 4.1 2.4 SSP2.4.5 
CNRM 

0.92 3.8 2.5 
SSP5.8.5 0.90 3.7 2.3 SSP5.8.5 0.94 3.1 1.9 

 رشت
Rasht 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.94 2.7 12.2 

 ارومیه

Urmia 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.94 3.1 3.2 

SSP5.8.5 0.92 2.0 11.1 SSP5.8.5 0.94 2.6 2.8 

SSP2.4.5 
CNRM 

0.85 3.6 15 SSP2.4.5 
CNRM 

0.93 4.5 3.6 

SSP5.8.5 0.83 2.8 13.1 SSP5.8.5 0.93 3.8 3 
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 (2041-260)ها  سال آتی ایستگاه  20در پیش نمایی بارش   های پراکندگی دقت سناریوهای دو مدلنقشه  -7شکل 

Fig.7. Accuracy maps of two models in precipitation forecasting, based on three indices: R2, MAPE, RMSE (2041-

260) 
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  یریگجهینت

بارش، تواند به صورت افزایش یا کاهش ای بر الگوهای بارش نقاط مختلف جهان دارد. این تغییرات میتغییر اقلیم آثار گسترده

نمایی روندیابی و پیش،  پژوهش حاضر  تغییر در توزیع زمانی و مکانی بارش و افزایش وقوع سیل و خشکسالی نمود پیدا کند. هدف از

بود تا میزان تأثیرپذیری بارش نقاط مختلف آب و  GCMsهای گیری از مدلدر شهرهای منتخب نیمه شمالی ایران با بهره بارش

شهرهای منتخب نیمه   (1994-2023سال اخیر ) 30 بارش ر، از تغییرات اقلیمی آشکار گردد. بدین منظور هوایی این بخش از کشو

( با 2041-2060) ندهیسال آ 20 آن طی یاحتمال راتییتغکندال و شیب سن روند یابی و  -های منشمالی ایران بر اساس آزمون 

، R2سه شاخص خطاسنجی ها بر اساس در نهایت دقت مدل. نگری شدپیش ،CNRM و  ACCESSمدلدو از گیری بهره

MAPE,RMSE بر اساسدر نظر گرفته شد ،ها، کم خطاترین مدل به عنوان مدل انتخابیبررسی گردید و برای هریک از ایستگاه . 

 های منطقه،ایستگاه ۀهمبارش در  یالگو (،1994-2023سال اخیر ) 30کندال و شیب سن، طی  -حاصل از دو آزمون من جینتا

داشته است. روند کاهشی در شهرهای قزوین، اردبیل،  درصد 99معنادار در سطح اطمینان  یکاهشروند شده و  رییدستخوش تغ

عنوان نقاط پربارش و مرطوب ساحلی شوند بیشتر و در رشت و گرگان بهزنجان که جزء شهرهای کوهستانی شمال غرب محسوب می

مورد مطالعه   ۀ بارش در منطق  یالگوها CNRM و   ACCESSبینی انجام شده بر اساس سناریوهای دو مدلوده است. طبق پیشکمتر ب

های سال با ( کل منطقه مورد مطالعه در اغلب ماه2040-2060سال آتی ) 20طی  خواهند شد، یتوجهقابل راتییدستخوش تغ

های سال فصول گرم بیش از کاهش بارش مواجه خواهند شد. میزان کاهش بارندگی در شهرهای واقع در شمال غرب در برخی ماه

های گرم سال وهای دو مدل، در ماهبینی یکی از سناریکم بر اساس پیشخواهد بود. همچنین برخی شهرهای منطقه دست 60%

ی کم بارش همچون سمنان، مشهودتر خواهد شهرهاتا اواخر زمستان( افزایش بارش تجربه خواهند کرد که این افزایش در    ر)اواخر بها

ی گرم سال هابود. طبق توضیحات ارائه شده و با توجه به این که بیشترین درصد افزایش و کاهش بارش در کل منطقه، مربوط به ماه

( بارش فصول گرم سال دستخوش تغییرات و نوسانات بیشتری باشد. 2040-2060نگری شده )رود طی دوره پیشاست. لذا انتظار می

نگری شده بر اساس سناریوهای هر دو مدل، کاهش محسوس بارش را مجموع بارش سالانه دوره مشاهداتی و پیش  ۀدر نهایت مقایس

نگری شده نسبت به دوره پایه تأیید نمود که بیشترین میزان کاهش بارش پیش ۀطالعه نسبت به دورایستگاه مورد م 12در هر 

زمانی و مکانی بارش   یهاناهنجاری   نگری شد. نتایج ذکر شده، حاکی ازمشاهداتی در شهر رشت و کمترین آن در شهر سمنان پیش

ی اقلیمی و از آثار تغییر اقلیم در این ختگیرهمبه ۀآینده، نشان دهندهای اخیر و منطقه است که این تغییرات، در توزیع بارش دهه

مصرف منابع آب و  یسازنه یبه ،یمقابله با نوسانات بارش جهتکارآمد  یتیریمد یهااستیضرورت اتخاذ س بخش از ایران بوده و بر

 تأکید دارد. یمیاقل راتییبا تغ یسازگار یهاروش  ۀتوسع

های سال و افزایش آن را در برخی دیگر ها و بعضی از ماهتوجه به این که پژوهش حاضر کاهش بارش در برخی ایستگاهبا 

 ، کونانی و همکاران (Dastranj & Rostami, 2020) دسترنج و رستمیگران ازجمله ی اکثر پژوهشهاافتهبینی نمود، لذا با یپیش

(Kounani et al., 2021) محمدی و همکاران ، (Mohammadi et al., 2022) ( فنوج و همکاران ،Phuong et al., 2020)،  مسگری و

، نگوما و (Mo et al., 2023)، مو و همکاران (Razmkhah et al., 2023)، رزمخواه و همکاران (Mesgari et al., 2022)همکاران 

 که برخی افزایش و برخی دیگر کاهش (Kamruzzaman et al., 2023روزمن و همکاران )و کام( Ngoma et al., 2021)همکاران 

تغییرات و نوسانات   ، حاکی ازهای ریگجهینت  در، همسو بود. این تفاوت  اندنمودهبینی  خود پیش  ۀمطالع  مورد  ۀبارش آینده را در منطق

 تیریو مد یمنابع آب، کشاورز یبرا یمهم یامدهایپ  تواندیمرخ داده و  میاقل ییرتغ باشد که تحت تأثیرهای اخیر میبارش دهه

 شودیم شنهادیپ  ،مورد مطالعه منطقه در  راتییتغ نیاناشی  یمنف آثارکاهش  منظوربهفلذا داشته باشد.  یطیمح یهابحران 

. ردیقرار گ ینیمورد بازب یمیاقل راتییبا تغ یو اقدامات سازگار یکشاورز یهامنابع آب، برنامه تیریمد یهای گذاراستیس
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 یهاو داده یبیترک یهابا استفاده از مدل شتریب قاتیتحق بارش آینده، بر لزوم ینیبشیپ  در دقتدر راستای ارتقای  ن،یهمچن

 راتییتغ  قیرصد دق،  رانیا  یشمال  ۀمیدر ن  یامنطقه  ۀمنابع آب و توسع  منظور مدیریت پایداربهمجموع،    در  .گرددمی  تأکیدتر  گسترده

 باشد.ی می، ضروربرای این منطقه مناسب یراهبردها نیو تدو یمیاقل

 اریزسپاسگ

باشد. لذا از و تحت حمایت مالی دانشگاه محقق اردبیلی می 382پژوهش حاضر، برگرفته از طرع پسادکتری به شماره قرارداد 

 گردد.علوم اجتماعی، تشکر و قدردانی می ۀزحمات معاونت محترم پژوهشی دانشگاه محقق اردبیلی و دانشکد
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Lightning is a prominent atmospheric phenomenon, characterized by the 

transfer and discharge of electricity between clouds and the Earth's 

surface. This process poses significant risks to both human safety and the 

environment, thereby necessitating a detailed investigation of its 

climatological features. In addition to the electrical transfer, lightning is 

also accompanied by intense sound and light. Cloud formation typically 

begins at altitudes above the condensation level, where water droplets 

form below the zero-degree isotherm, and ice crystals develop above it. 

As these water droplets and ice crystals grow, they descend at an 

approximate rate of 8 meters per second. If the downward velocity of the 

particles is slower than the upward movement of the cloud, the droplets 

and crystals are subjected to continuous updrafts and downdrafts, 

resulting in repeated collisions. This process leads to the accumulation of 

larger particles and the separation of electrical charges, with negative 

charges concentrating at the base of the cloud and positive charges 

accumulating at the top. This study examines the statistical and 

geostatistical characteristics of lightning frequency across Iran from 2000 

to 2022, using data from 382 synoptic stations. Descriptive statistics, 

including the mean and coefficient of variation, were computed for 

lightning events, and their correlations with geographic variables such as 

latitude, longitude, and altitude were assessed. Regression analysis was 

employed to model these relationships. The results reveal that the spatial 

distribution of lightning frequency in Iran follows a stochastic pattern, 

exhibiting significant annual variability. Among the spatial variables 

analyzed, latitude and longitude showed a stronger correlation with annual 

lightning frequency than altitude. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction  
Lightning is a natural phenomenon that can be hazardous, claiming the lives of over two thousand people 

globally each year. It occurs predominantly in regions with variable climates and involves the transfer and 

discharge of electricity between clouds and the Earth's surface. This phenomenon has far-reaching 

consequences for both the environment and human society. For instance, lightning can ignite fires, cause 

financial losses, and result in fatalities when it strikes tall structures such as trees and buildings. It ranks 

second among atmospheric hazards in terms of mortality. 

The occurrence of lightning on Earth is closely linked to climatic conditions, particularly temporal and 

spatial variations in solar radiation. The highest global frequency of lightning is found in the tropical regions 

of the Americas, Africa, and the oceans. Approximately 78% of lightning events occur between latitudes 

30°S and 30°N. Satellite data indicates that lightning frequency is generally higher in tropical and humid 

climates. In coastal areas, lightning events account for about 70% of all oceanic lightning occurrences, with 

a higher frequency observed on the eastern coasts of continents compared to the western coasts. 

Consequently, the spatial distribution of lightning demonstrates considerable variability. 

Lightning frequency tends to peak in the morning and afternoon, with a notable reduction during 

nighttime hours. Seasonal patterns also influence lightning occurrences, with the highest frequency 

generally observed in July. Studies conducted in Iran have identified diverse temporal and spatial patterns 

of lightning, with the highest frequency recorded in the northern regions of Khuzestan Province and the 

southern regions of Lorestan Province. In contrast, the central and flat interior areas exhibit lower lightning 

frequencies. 

 

Material and Methods 

Study Area 
The study area encompasses mainland Iran, which spans an area of approximately 1,648,195 km², within 

the following geographic coordinates: 

91630044:

64390424:

−

−





E

N
 

Data 
Lightning frequency data from 2000 to 2022 were collected from 411 active synoptic stations across 

Iran. After reviewing the dataset, stations with insufficient records were excluded, leaving 382 stations with 

reliable data for analysis (Figure 1). Daily lightning event records were obtained from the Iranian 

Meteorological Organization (IRIMO) website (https://data.irimo.ir/withoutlogin/index.aspx)). 

An examination of station altitudinal distribution (Table 1) revealed that around 56% of stations (212) 

were located between 500 and 2000 meters, while only about 3% were situated in low-lying areas (–22 to 

0 meters). The number of stations decreased at higher altitudes, with only one station located above 3000 

meters. 

This study investigates the long-term (climatic) frequency of lightning and its relationship with 

geographic coordinates (longitude, latitude) and altitude. Descriptive statistics, including the annual mean 

and coefficient of variation, were computed to characterize lightning events, and their spatial distribution 

was mapped. 
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Results and Discussion 

General Characteristics 

The highest frequency of lightning was observed in northwestern Iran. Precipitation in this region is 

primarily driven by convective activity, orographic uplift, and local fronts. Additionally, temperature and 

pressure contrasts induced by topography contribute to the frequency of lightning events. 

In southern Iran, which has a hot and humid climate, the annual lightning frequency was found to be 

similar to that in the western regions. Stations in northern regions also recorded relatively high frequencies, 

consistent with their temperate and humid climate, which is conducive to lightning activity. The mean 

coefficient of variation across stations was approximately 25.5%. A value below 25.5 indicates relatively 

stable lightning occurrence, while higher values suggest more irregular patterns and strong year-to-year 

variability. 

Probability Analysis 

The highest probability of lightning occurrence was observed in the high and mountainous regions of 

the Zagros and Alborz mountain ranges. Factors contributing to this include the mountainous terrain, the 

frequent passage of air masses, and the uneven distribution of solar radiation on slopes, which promote 

atmospheric instability and convection. 

The western half of Iran, especially the northwest, lies along the path of various air masses (including 

westerlies, Mediterranean cyclones, and associated short waves) during the cold season, creating favorable 

conditions for thunderstorms. The northern regions also experience significant lightning activity due to the 

moisture from the Caspian Sea, considerable elevations, and the combined effects of migratory westerly 

systems and Siberian high-pressure systems. In addition to these regions, scattered areas across the country 

experience occasional lightning events. 

Conclusion 
Lightning is a natural phenomenon that occurs worldwide, especially in regions with variable climates 

such as Iran. Analyzing data from 2000–2022 reveals that geographic coordinates and elevation have a 

minimal linear effect on the distribution and frequency of lightning events. The coefficient of variation 

maps highlight irregular lightning occurrences and significant annual variations across the country. 

Correlation analysis indicates weak linear relationships between geographic factors and lightning 

frequency. Latitude exhibits a slight positive correlation with lightning activity in the northern regions, 

while longitude shows a moderate negative correlation, with lightning frequency decreasing eastward. 

Overall, lightning in Iran follows a stochastic pattern, with no strong linear spatial association with 

geographic coordinates or altitude. 

Satellite-based monitoring, such as the Lightning Imaging Sensor (LIS) on the TRMM satellite, offers 

near-real-time and accurate coverage, complementing station-based measurements. Future studies should 

incorporate satellite data to more effectively capture the temporal and spatial distribution of lightning, 

thereby providing a comprehensive understanding of this phenomenon across Iran's diverse climatic 

regions. 
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 مقدمه

سالانه جان بیش از دو هزار نفر را گرفته   سطح جهان  است که در  ، بعضاً توأم با مخاطرههای طبیعییکی از پدیده  رعدوبرق  ۀپدید

و تخلیۀ این پدیده همراه با انتقال ، (Kilinc & Beringer, 2007) . کلینیک و برینگردهددر مناطق با اقلیم متغیر رخ می به ویژه و

در فرایند تشکیل ابر و حرکات قائم همراه با آن اولًا قطرات .  (Adhikari, 2023)  پیامدهای متعددی داردبین ابرها و زمین،    ستهالکتری

شوند و ثانیاً دو قطب الکتریکی منفی )در قطرات و بلورهای پایین ابر( و مثبت )در قطرات و بلورهای ریز بالای تر میو بلورها درشت

 .( Kaviani & Alijani, 2004)شود می منجر رعدوبرق ابر(، ایجاد و به 

مانند درختان   ،بلند  اءیاشدر برخورد با   رعدوبرقمثال،    عنوانبهها است.  و انسان  ستیز  طیبر مح  یاثرات مختلف  یدارا  این پدیده

رتبه را  نیدومدر میان مخاطرات جوی،  دهیپد نی. اباشدهمراه داشته  به یو جان یخسارات مال ی،آتش سوز تواندیها مو ساختمان

این گذارد. یم ریتأث زین یبر جامعه انسان میرمستقیغ  یهااز راه  م،یعلاوه بر خطرات مستق رعدوبرق. دارد ریمرگ و م زانیملحاظ  به

 20حدود    دهد،ترازهای بالای جو رخ میهایی که در  رعدوبرق از مجموع    ها است.درختان و جنگل  بیتخر  یاز عوامل اصل  یکی  پدیده

 ,Shindo)  کندیم  جادیا  یادیو صدمات ز  دنبال دارد  در سطح جهان به  کشته 2400رسد و سالانه حدود  یم نیبه زم  هاآندرصد از  

Matsubara, Suda & Miki, 2012.) 

، رابطۀ مستقیم دیخورش رسیده از  تابش  مکانی    –های زمانی  تباین  ریتحت تأثویژه    به  ،نیزم  یبا آب و هوا  کرۀ زمین،در    رعدوبرق 

 تیفعالرو، این باور وجود دارد که فراوانی رخداد و  از این (.Mofokeng, Adelabu, Adepoju & Adam, 2019) نشان داده است

 . است نشده عیتوزهمسان در کرۀ زمین طور  به ی(توپوگراف و ارتفاع ،ییایجغراف تحت تأثیر عوامل مکانی )نظیر موقعیت رعدوبرق 

 ;Thomson, 1980) نشده است عیتوزهمسان در کرۀ زمین طور  به ی(توپوگراف و ارتفاع ،ییایجغراف عوامل مکانی )نظیر موقعیت

Rasuli, Khorshiddoust & Fakhari Vahed, 2018; Gao et al., 2022 ).  نوسانات   زمینسطح    یش روزانه و فصلایگرماین،    بر  علاوه

رو  از این. گذاردیم ریتأث رعدوبرق أم با وی تهاطوفان گسترش گیریشکل و  یجو یداریپانابر  را در پی دارد و در نهایتدما  شدید

مرتبط است و از نیز  یسطح یدماهاشرایط سطح زمین، از جمله کوتاه با  یزمان یهااسیدر مق رعدوبرق شود که رخداد گفته می

 رعدوبرقمکانی    –بدین دلیل شناخت روابط زمانی    (.Price, 2009)  است  یجهان  شیگرمارویدادهای قابل تأمل در ارتباط با پیامدهای  

 آید. شمار می هشناسان باز مسائل پیشِ روی اقلیم

 رخداد از درصد 78 حدود است. هااقیانوسآمریکا، آفریقا و  ۀگرمسیری قار ناحیۀدر سه  رعدوبرق بیشینۀ رخداد توزیع جهانی 

 در دهد نشان می  ایهای ماهواره. تحلیل دادهدهدمی  رخ  شمالی کرۀ زمین  درجه عرض 30  تا  عرض جنوبی  درجه 30  بین  این پدیده

 70  تقریباً  ساحلی  مناطق در  رعدوبرق رویداد    .بیشتر است عدوبرق رتر معمولاً فراوانی  مناطق استوایی و مناطق با آب و هوای مرطوب 

. دهدرخ می غربی سواحل از بیشتر هاقاره شرقی سواحل به خود اختصاص داده و وقوع آن در را هااقیانوس رعدوبرق  کل از درصد

در مینۀ آن اغلب در صبح و بعد از ظهر و ک رعدوبرق بیشینۀ . گویای تباین قابل توجه مکانی است رعدوبرق بنابراین، توزیع مکانی 

 که دهدمی نشان رعدوبرقۀ ماهان . تغییراتمتفاوت است مختلف، فصولتحت تأثیر نیز  رعدوبرقرخداد محل . افتدشب اتفاق می

 & Rafi) مصطفیو رافی  ،(Goodman et al., 2013) گودمن و همکاراندهد. می رخ جولای ماه در رعدوبرق  فعالیت بیشترین

2022Mostafa, )،  لوو کاپلان (Kaplan & Lau, 2021)، لوو  کاپلان (Kaplan & Lau, 2022 ،) و همکاران فیشر (et al.,  Fischer

 ترانه ینشان دادند که مناطق مد (Taszarek et al., 2019) و همکاران تاسارک ،( (Aniezi et al., 2024و همکاران آنیزی ،(2024

تعداد   ن،یهمچن  .و اوت دارند  هیژوئ  هایبه ویژه در ماه  را در اروپا رعدوبرق   یفراوان  نیشتریبالکان ب  رهیجزآلپ و شبه  یهاکوه  ،یمرکز

 Gao)و همکاران  گائو است. افتهیکاهش  یکه در جنوب غرب یدر حال افته،ی شیآلپ و شرق اروپا افزا یهادر کوه رعدوبرق  یروزها

et al., 2022 ) عوامل توپوگرافی در استان یوننان چین بررسی کردند و دریافتند را با ابر به زمین  رعدوبرق انتقال  فراوانیارتباط بین

در مطالعه رابطۀ   (Rasouli et al., 2018)  رسولی و همکاران  .کندای ایفا میمنطقه  رعدوبرقهای  که توپوگرافی نقش مهمی در ویژگی
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  طوری  بیشتر است، بهغرب ایران ناحیۀ شمالهای جنوبی در دامنه  رعدوبرق که فراوانی  ندبا ارتفاع از سطح دریا نشان داد رعدوبرق 

 متر قرار دارد.  1200تا  700های جنوبی و در ارتفاع بین در دامنه  رعدوبرق فراوانی  ۀکه بیشین

براساس دهد.  مکانی متنوعی رخ می  –با الگوهای زمانی    رعدوبرق مطالعات انجام شده در نواحی مختلف کشور نشان داد که پدیدۀ  

 رعدوبرق فراوانی    (Khorshiddoust, Rasouly & Fakhari Vahed, 2017)  توسط خورشید دوست و همکاران  های صورت گرفتهبررسی

بین ساعات  رعدوبرق فراوانی  ۀ این، بیشین . علاوه برینه بودهای ژانویه و سپتامبر کمو در ماه ینههای می و آوریل بیشدر ماهایران 

مشاهده شد. همچنین مناطق شمال استان خوزستان و جنوب استان  9:30تا  3:30و کمینه فراوانی بین ساعات  20:30تا  12:30

رسولی .  اندبوده  رعدوبرق ترین فراوانی  بوده و مناطق مرکزی و هموار داخلی کشور دارای کم رعدوبرق   فراوانیلرستان دارای بیشترین  

های مارس تا آگوست مشاهده شده و تغییرات در ماه  رعدوبرق که بیشینه فراوانی    ندنشان داد  نیز  (Rasouli et al., 2018)و همکاران  

جوان و عزیززاده  یابد.داری افزایش میمعنی به صورتوقت محلی( به ) 16تا  13 ساعات در بازه زمانی، یرعدوبرقهای روزانه فعالیت 

(Javan & Azizzade, 2018) .نشان  همدیدایستگاه  19های آوریل، می، ژوئن و ژوئیه در غرب ایران در ماهشمال رعدوبرق  با بررسی

شرقی که در مناطق جنوبی و شماله بیشتر است درحالیغربی این منطقهای مرکزی و شمالدر بخش  رعدوبرقکه احتمال وقوع    ندداد

در   (Esmaeili Mahmoudabadi & Sadeghi, 2023)یو صادق اسماعیلی محمودآبادیدر پژوهشی دیگری که توسط  تر است.کم

 و شمال هایاستان در عمدتاً ایران رعدوبرق ( روی ایران انجام گرفت، نشان دادند که بیشینۀ 2006 - 2016بازۀ زمانی یازده ساله )

 .دهدرخ می شرقیجنوب  و مرکزی هایبخش و کمینۀ آن در غرب شمال

 یکی از مخاطرات اقلیمی  عنوانبه  آن  یهایژگیشناخت و،  رعدوبرقۀ  حاصل از پدید  ی مستقیم و غیرمستقیمامدهایپ   لیبه دلبنابراین  

آگاهی بخشی، محافظت و تواند ما را در مین، مکانی آ _ یضمن فهم الگوی زمان ،این پدیده ۀمطالع نیاست. همچن یضرور اریبس

 و برآورد ،رعدوبرق  مکانی –یاری دهد. بنابراین هدف اصلی پژوهش حاضر، علاوه بر فهم الگوی رفتار زمانی  آن مدیریتحتی 

 ق یتحق نیا همین اساس، برمناسب و متناسب است.  تیریو اعمال مد ریجهت اتخاذ تداب ایران ۀگستر رویداد در نیا بندیپهنه

و  قیدق یاتخاذ راهکارها ،رعدوبرق ۀ پدیداز  یریپذبیتا در مواجهه با آس دیکمک نما به ماموجود  یهابه پر کردن خلأ تواندیم

یابی به اهداف جهت دست  .ردیممکن است به همراه داشته باشند، صورت گ  رویداد  نیکه ا  ییدهایخطرات و تهد  ییشناسا  یبرا  یعلم

پرداخته  در سراسر ایران    رعدوبرقتغییرات( فراوانی رخداد    )نظیر میانگین و ضریبهای عمومی  بررسی و تحلیل ویژگیمطرح شده، به  

و درک بهتری از  شدهشناسایی های متفاوت از گذشته ها و روشدر کشور، براساس دادهموجود مکانی  –زمانی تا الگوهای  شد

ایستگاه همدیدی در  382های روزانه تعداد بدین منظور از داده .آیددست  در سطح کشور به رعدوبرق مکانی  –زمانی های ویژگی

 ها، استفاده شد.احتمالاتی برای واکاوی داده –های آماری و نیز روش 2000-2022بازه زمانی 

 مورد مطالعه  ۀمنطق

در چارچوب مختصات کیلومتر مربع  1648195مساحتی حدود با ایران  اصلی سرزمین ۀ، گستردر این تحقیقمورد مطالعه  ۀمنطق

 (:1زیر است )شکل 
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 های منتخب مورد مطالعه و توزیع مکانی ایستگاه  ۀمحدود  -1شکل

Fig.1. Study area and spatial distribution of selected stations 

 هامواد و روش

آوری  در سراسر ایران جمع همدیدی ایستگاه   382در    2022تا   2000های  بین سال  رعدوبرقدر این مطالعه، فراوانی رویدادهای  

در فاصله زمانی  رعدوبرق دهد. در این مطالعه، فراوانی رخدادهای روزانه ها را نشان میتوزیع مکانی این ایستگاه 1شکل  شد.

 :IRIMO)ایستگاه از تارنمای سازمان هواشناسی کشور 382 برای 31/12/2022تا  01/01/2000

https://data.irimo.ir/withoutlogin/index.aspx) ها طی دورۀ مورد مطالعه افزایش استخراج شد. لازم به ذکر است تعداد ایستگاه

 (. 1یافتند )جدول 

متر   2000تا    500( در ارتفاع  ایستگاه  212ها )درصد ایستگاه  56( نشان داد که حدود  1ها )جدول  بررسی توزیع ارتفاعی ایستگاه

 2500سمت مناطق مرتفع )  متر به  2000متر قرار دارند. از ارتفاع    0تا    -22ها در نواحی کم ارتفاع یعنی  درصد از ایستگاه  3و حدود  

 متر به بالا فقط یک ایستگاه وجود داشت. 3000که از ارتفاع  طوری شد، بهها کاسته میمتر(، از تعداد ایستگاه 3500تا 

غرب(، (. در ربع دوم )شمال1ها نیز بررسی شد )جدول ها در این ربعبا تقسیم کشور به چهار ربع، توزیع جغرافیایی ایستگاه

ها را به خود درصد ایستگاه  20و    21شرقی( به ترتیب  شرقی( و اول )شمالدرصد و ربع چهارم )جنوبی  50ها با  سهم ایستگاه  ۀبیشین

ایستگاه،  34غربی( نیز با ا در این سه ربع قرار داشتند و ربع سوم )جنوب هدرصد ایستگاه 90اختصاص دادند، یعنی حدوداً بیش از 

 های کشور را دارا بود.درصد ایستگاه 9حدود 

 

 

 

https://data.irimo.ir/withoutlogin/index.aspx
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 های مورد مطالعه مکانی ایستگاه   –برخی مشخصات زمانی   -1جدول 
Table 1- Some temporal-spatial characteristics of the studied stations 

 های مورد مطالعه زمانی تعداد ایستگاهتوزیع 
Time distribution of the number of stations studied 

 سال

Year 

تعداد 

 ایستگاه

Number 

of 

stations 

 سال

تعداد 

 ایستگاه

Number 

of 

stations 

 سال

year 

تعداد 

 ایستگاه

Number 

of 

stations 

 سال
Year 

تعداد 

 ایستگاه

Number 

of 

stations 

2000 172 2006 273 2012 345 2018 367 

2001 180 2007 289 2013 349 2019 371 
2002 191 2008 304 2014 347 2020 376 

2003 210 2009 315 2015 351 2021 375 

2004 225 2010 318 2016 361 2022 377 

2005 239 2011 328 2017 366   

 مورد مطالعه های توزیع ارتفاعی ایستگاه

Altitude distribution of the studied stations 

 ی طبقات ارتفاعی)به متر(فاصله

Distance between floors (in meters) 

 تعداد ایستگاه

Number of stations 

-22 – 0 11 
0 – 500 73 

500 – 1000 55 

1000 – 1500 113 

1500 – 2000 99 

2000 – 2500 28 

2500 – 3000 2 

3000 – 3500 0 

3500 - +3500 1 

 های مورد مطالعه در چهار ربع کشورپراکنش ایستگاه

Distribution of study stations in the four quadrants of the country 

 مناطق جغرافیایی
Geographic 

coordinates 

 ییمختصات جغرافیا
Geographic 

coordinates  

 تعداد ایستگاه

Number of stations 

 تعداد ایستگاه

 )به درصد( 

Number of 

stations (in 

percent) 

 ربع اول )شمالشرق(

First quadrant 

(northeast)  

N: 32


 00-39


46 

E:52


 00-63


19 
80 

 درصد 21
21 percent 

 ربع دوم )شمالغرب(

Second quadrant 

(northwest) 

N:32


00-39


46 

E:44


00-52


00 
191 

 درصد 50

50 percent 

 ربع سوم )جنوبغرب(

Third quadrant 

(southwest)  

N:44


40-32


00 

E:44


00-52


00 
34 

 درصد 9

9 percent 

 ربع چهارم )جنوبشرق(

Fourth quadrant 

(southeast) 

N:24


40-32


00 

E:52


00-63


19 
77 

 درصد 20

20 percent 
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 رعدوبرق ط به پدیدۀ  کدهای مربو-2جدول 
Table 2- Codes related to the lightning phenomenon (Lashkari, 2011) 

 کد پدیده 

Phenomenon 

code 

 تعریف کد 

Code definition 

 کد پدیده 

Phenomenon 

code 

 تعریف کد 

Code definition 

13 
 .برق مشاهده شده،ولی رعد شنیده نشده است

Lightning was seen, but thunder was 

not heard. 

95 

، سبک رعدوبرقدر زمان دیده بانی)توفان  رعدوبرقتوفان 

زمان  یا متوسط بدون تگرگ،اما همراه با باران یا برف در 

 بانی( دیده 

Thunderstorm during watch (light or 

moderate thunderstorm without hail, but 

with rain or snow during watch) 

29 
 )همراه یا بدون بارش( رعدوبرقتوفان 

Thunderstorm (with or without 

precipitation ) 
96 

، سبک رعدوبرقدر زمان دیده بانی)توفان  رعدوبرقتوفان 

 بانی(یا متوسط همراه با تگرگ، و در زمان دیده 

Thunderstorm during watch (light or 

moderate thunderstorm with hail, and 

during watch ) 

91 

در طول ساعت قبلی، اما در زمان  رعدوبرقتوفان 

)باران سبک در  بانی پدیده مشاهده نشده استدیده 

 (CFموقع مشاهده ابر 

Thunderstorm during the previous 

hour, but not observed at the time of 

observation (light rain at the time of 

observation of the CF cloud) 

97 

 رعدوبرق)توفان  در زمان دیده بانی رعدوبرقتوفان 

سنگین، بدون تگرگ، اما همراه با باران یا برف در زمان  

 بانی( دیده 

Thunderstorm during watch (severe 

thunderstorm, without hail, but with rain 

or snow during watch ) 

92 

در طول ساعت قبلی، اما در زمان  رعدوبرقتوفان 

)باران متوسط یا  بانی پدیده مشاهده نشده استدیده 

 بانی( سنگین در زمان دیده 

Thunderstorm during the previous 

hour, but no thunderstorms were 

observed during the observation period 

(moderate or heavy rain during the 

observation period ) 

98 

همراه  رعدوبرق)توفان  در زمان دیده بانی رعدوبرقتوفان 

 بانی(غبار یا توفان ماسه در زمان دیده  و با گرد

Thunderstorm during watch time 

(thunderstorm accompanied by dust or 

sandstorm during watch time) 

93 

در طول ساعت قبلی، اما در زمان  رعدوبرقتوفان 

)برف سبک، یا  بانی پدیده مشاهده نشده استدیده 

 بانی(مخلوط برف و باران یا تگرگ در زمان دیده 

Thunderstorm during the previous 

hour, but no phenomenon observed 

during the observation period (light 

snow, or mixed snow and rain, or hail 

during the observation period ) 

99 

، رعدوبرق)توفان  در زمان دیده بانی رعدوبرقتوفان 

 بانی (سنگین، همراه با تگرگ در زمان دیده 

Thunderstorm during watch 

(Thunderstorm, heavy, with hail during 

watch) 

94 

در طول ساعت قبلی، اما در زمان  رعدوبرقتوفان 

)برف متوسط یا  بانی پدیده مشاهده نشده استدیده 

-سنگین یا مخلط برف باران یا تگرگ در زمان دیده 

 بانی(

Thunderstorm during the previous 

hour, but no phenomenon was 

observed during the observation period 

(moderate or heavy snow or mixed 

snow, rain or hail during the 

observation period ) 
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های همدیدی برای تعیین فراوانی این پدیده در گستره ایران زمین استفاده شد. ایستگاه رعدوبرق های روزانه در این پژوهش از داده

 رعدوبرق(. فراوانی روزانه 2شود )جدولثبت می 99تا  91، و 29، 17، 13های همدیدی با کدهای ها در ایستگاهرعدوبرقتعداد 

ها، شناسایی و محاسبات بدون در نظر گرفتن روزهای فاقد داده در تمام ایستگاهبراساس فراوانی تعداد کدهای روزانه استخراج شد. 

های زمانی روزانه برای هریک از سری به صورت رعدوبرق های روزانه رخداد این مقادیر )بدون بازسازی آماری( انجام شد. داده

 های زمانی ماهانه و سالانه تبدیل شد. ه سری، برعدوبرق های مورد نظر، فراوانی ها آماده شد. به فراخور تحلیلایستگاه

 روش تحقیق

و  (عرض و طول) ییایجغرافآن با مختصات  درازمدت )اقلیمی( فراوانی رخداد رعد وبرق و رابطۀ یبررس منظوربهپژوهش  نیا 

( میانگین سالانه وضریب تغییرات )شامل رعدوبرق. برای دستیابی به این هدف ابتدا برخی مشخصات توصیفی استهانجام شد عارتفا

 آمده است: 2هایی ارائه شد. روندنمای مطالعۀ حاضر در شکل محاسبه و برآورد گردید و توزیع مکانی این مقادیر در نقشه

 
 حاضر   ۀروند نمای مطالع -2شکل

Fig. 2. Flowchart of the Present Study 

 

باشد. وجود روند معمولاً مورد مطالعه می  ۀروند فضایی در عوارض واقع در منطقار به معنای وجود یک  دتتوزیع جهاز سوی دیگر،  

 ,Rahman)  باشدشود که قطر بزرگ آن نمایانگر جهت توزیع مییبا یک بیضی شماتیک با عنوان بیضی انحراف استاندارد نشان داده م

Yang & Di, 2018) . 

ای در یک نقشه است که از آن شناسایی گرانیگاه توزیع فضایی مشاهدات، مرکز میانگین برآورد گردید. مرکز میانگین، نقطهبرای  

روشهای تحلیل آماری در مطالعه حاضر

Statistical Analysis Methods in the Present 
Study

ā≝≝≝تحلیل احتمالاتی وقوع  رق
بر اساس توزیع دوجمله ای

Probabilistic Analysis of 
Lightning Occurrence 

Based on Binomial 
Distribution

اس توپوگرافی بر اس-رابطه  با مختصات جغرافیایی
ضریب همبستگی خطی و غیره خطی به روش 

پیرسون و آماره ی خی دو

The Relationship Between Lightning and 
Geographical-Topographical Coordinates 

Based on Linear and Non-Linear 
Correlation Coefficients Using Pearson's 

Method and Chi-Squared Statistic

مدلسازی روابط مکانی بر اساس مدل جی دبلیو 
آر

Modeling Spatial Relationships Based on 
the GWR Model

مطالعۀ مشخصات توصیفی

Study of Descriptive 
Characteristics

میانگین مکانی

Spatial Mean

گرانیگاه و انحراف استاندارد مکانی

Centroid and Spatial Standard 
Deviation
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به های فضایی است که گرایش مرکزی برای دادهۀ ترین سنج مرسومشود. این آمار استفاده می هاسازی توزیع پدیدهخلاصه  منظوربه

 & Wong) کنداهمیت پیدا می  (y)، عرض  (x)شود. از این رو مختصات جغرافیایی مکان همچون طولارائه می نقطهیک  صورت

Wang, 2018 .)های افقی و عمودی بر روی نقشه مورد برای محاسبه مرکز میانگین، یک شبکه مختصات، با تعدادی مساوی از محور

( و  iyو  ixبا ) iکه مختصات نقطه دست آورد. در صورتی توان مختصات هریک از نقاط را بهاین ترتیب میشود. به نظر قرار داده می

محاسبه  (2( و )1)نشان داده و از روابط  Y̅cو  X̅cنشان داده شود، مختصات مرکز میانگین با  ipارزش عددی وابسته به این نقطه با 

 .شودمی
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با یک بیضی با عنوان بیضی انحراف استاندارد گیری مکانی )محدودۀ تغییر احتمالی( میانگین و محدودۀ پراکندگی متوسط آن جهت 

( و مختصات  𝑦𝑖و  𝑥𝑖( مختصات ایستگاه )nها )براساس تعداد ایستگاه (𝑆𝑦و  𝑆𝑥 . مختصات کشیدگی این بیضی )شودنشان داده می

 (. Vahidi Asl, 2011) شودمحاسبه می (4( و )3روابط ) از( Y̅cو  X̅cمرکز میانگین )

(3)                                  𝑆𝑥 = √
1

𝑛
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥𝑐̅)2𝑛

𝑖=1 

(4)                               𝑆𝑦 = √
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑐̅)2𝑛

𝑖=1 

ای( میانگین )خطی و غیرخطی؛ کمّی و طبقه  همبستگیی  های آماربا استفاده از روشبرای برآورد روابط بین متغیرهای مورد بررسی،  

محاسبه و برآورد شد. در نهایت تلاش شد که این روابط  عو ارتفا (عرض و طول) ییایجغرافمختصات با  سالانه و ضریب تغییرات آن

 های رگرسیونی، الگوسازی شوند:روش ۀدر خانواد

خطی محاسبۀ همبستگی استفاده شد. در این  های غیرنیستند، از روششکل خطی  جا که روابط متغیرهای اقلیمی همیشه بهاز آن 

از های توانی است و معمولاٌ برای مشاهدات نامنفی )بیشکاکس استفاده شد. این روش از نوع تبدیل-نرمال باکس  راستا از تبدیل شبه

 : (Asakereh, 2011) شودانجام می (5)کاکس به شکل رابطه  –رود. تبدیل باکس کار میصفر( به

(5)                                       𝑥𝜆−1

𝜆
       − 3 ≤ 𝜆 ≤  +3 

و ضریب تغییرات   رعدوبرقبرای هر جفت متغیر )میانگین فراوانی  ممکن   لاتیتبد  یتمام  (5)رابطۀ  پژوهش، با استفاده از    نیدر ا

میانگین فراوانی و ضریب ها )دادهتمام جایگشت انجام شد.  𝜆برای  1/0با نمو  -3تا  3در دامنۀ  آن با مختصات جغرافیایی و ارتفاع(

ها محاسبه همبستگیحالت    3843برای    در نهایت  .شدند  بررسی( در تمامی حالات ممکن  تغییرات آن با مختصات جغرافیایی و ارتفاع

ترین همبستگی در هر یک از حالات مشخص قویبود.    ی بین هر جفت متغیرهمبستگ  نیبهتر  افتنیمحاسبات    نیهدف از انجام اشد.  

( را برآورد کرد. این ضریب مجذور yو  x)مشترک( دو متغیر )أم وتوان درصد تغییرات )پراش( تبا محاسبه ضریب تعیین میشد. 

برای  کاکس -روش باکس . اگرچه (Asakereh, 2011وان آن را به شکل درصد نشان داد )تضریب همبستگی دو متغیر است و می

 یهمبستگ  بینشان داد که ضر  یرخطیحاصل از روش غ   جینتا  امّا  ،مناسب است دهیچیپ   یرخطیغ  یالگوها  ییشناساها و  هتبدیل داد

براساس اصل امساک،  رو، واز ایندست آمد. به یمشابه جینتا تر،دهیچیاستفاده از روش پ بنابراین، نکرد.  رییتغ یبه طور قابل توجه

 .دیها انتخاب گردداده نیارتباط ب یبررس یمناسب برا یروش عنوانبه یخط لیتحل
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 (6)رابطه  های ناپارامتری برای ارزیابی استقلال حالات دو متغیر است و ازترین آزمونیکی از مهم 1دوآزمون ساده و پرکاربرد خی

 (: Asakereh, Masoodian & Tarkarani, 2021) قابل برآورد است
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 باشد.تعداد مشاهدات مورد انتظار هردسته می 𝐸𝐼تعداد مشاهدات واقعی هر دسته،  𝑂𝑖مقدار کای دو،  𝑋2در این فرمول 

توزیع های آزمون و خطا، استفاده شد. در این زمینه و براساس روشهای احتمالاتی از تحلیل  رعدوبرق برای بررسی بسامد رویداد 

رخدادها توزیع احتمالاتی تعداد  قادر است    ،ایتوزیع دوجمله  توزیع مناسب و برازنده بر مشاهدات تشخیص داده شد.  عنوانبهجمله  دو

 (: Asakereh, 2011)قابل برآورد است  (7)کند و از رابطۀ سازی مدلسازی و را شبیهمستقل  فرایندیک  در
 

(7)                        p(X = x) = (
p
x

) px𝑞𝑛−𝑥 =
𝑛!

𝑥!(𝑛−𝑥)!
𝑝𝑥𝑞𝑛−𝑥 

 

احتمال عدم   qاحتمال رخداد و  Pتعداد کل رویدادها با تکرار،  nمی باشد،  Xرویداد از متغیر  xاحتمال وقوع  P(X=x)در این رابطه 

 رخداد است. 

 رعدوبرقتوالی و تداوم  (7)محاسبه و براساس رابطۀ  رعدوبرق در این راستا با استفاده از روش بیشینۀ درستنمایی، احتمال رخداد 

  شد. برآورد

 -یک روش آماریانجام شد. این روش  GWR))2با استفاده از روش رگرسیون جغرافیایی موزون  رعدوبرقتحلیل روابط مکانی 

های مکانی بسیار مناسب باشد. این روش در تحلیلمحلی است که اساس آن بر پایۀ قانون جغرافیایی »اصل نزدیکی همانندی« می

های رگرسیونی چند این اساس، با استفاده از مدل  . بررساندبرآورد و الگوسازی را به انجام می  های محیطیو با دقت بالایی از واقیعت

 .(Asakere & Seifipour, 2012شود، )الگوسازی انجام می دهی آماری به هریک از آنهامتغیره و بر پایۀ موقعیت نقاط مجاور و وزن

ارتفاع(، از روش   –با مختصات جغرافیایی )طول و عرض جغرافیایی  رعدوبرقمیانگین فراوانی رخداد    نیرابطه بمکانی    یسازالگو  یبرا

اختصاص داده شد.  وزن کمتناسب با موقعیت جغرافیایی یمستقل  ریمتغ . به هر( استفاده شدGWR) موزونجغرافیایی  ونیرگرس

 انیم یوجود همبستگ لیدل روش، به نیدر ا. هستند یونیمستقل در مدل رگرس ریهر متغ ینسب تیاهم دهدهنها نشانوزن  نیا

و ارتفاع، و  ییایطور مستقل از عرض جغراف موجود به  یاز پارامترها ن،ی. بنابراامدیدست ن به یقابل قبول جینتا ،یحیتوض یرهایمتغ

رابطه  مدل ارائه شده برای این رابطه به شرح    .دیگرد  هی، دو نقشه تهرعدوبرق سالانه    نیانگیو ارتفاع، با م  ییایاز طول جغراف  نیهمچن

 است:  (8)
 

 (8)                       𝑅𝑖 = 𝑏0(∅𝑖 . 𝜆𝑖) + ∑ 𝑏𝑘 (∅𝑖 . 𝜆𝑖)
𝑘
𝑖=1 𝑥𝑖𝑘 + 𝜀𝑖 

 

𝑏0(∅𝑖متغیر وابسته،  𝑅𝑖 در مدل رگرسیونی موزون . 𝜆𝑖)  که به مختصات جغرافیایی(∅𝑖 . 𝜆𝑖)  وابسته است که همان عرض از مبدأ

𝑏𝑘 (∅𝑖باشد. می . 𝜆𝑖)  ضرایب رگرسیون برای متغیرهای مستقل𝑋𝑘  که به مختصات جغرافیایی(∅𝑖 . 𝜆𝑖)  ،وابسته است𝑥𝑖𝑘  :k 

(.Lu, Charlton, Harris & Fotheringham, 2014باشند )خطای تصادفی می i ، 𝜀𝑖متغیرهای مستقل برای مشاهده 

 
1  -  𝑥2 

2- Geographically Weighted Regression 
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 ج و بحثنتای

 های عمومی ویژگی 

را نشان  رعدوبرق ( سالانۀ فراوانی cبیضی استاندارد ) –( و مرکز میانگین b(، ضریب تغییرات )aتوزیع مکانی میانگین ) 3شکل 

عساکره و رزمی بر نظر  بنا .رخ داد غربی ایراندر شمال رعدوبرقتوان دید، بیشینۀ رخداد می (a) 3گونه که در شکل دهد. همانمی

 صعود ،یهمرفتهای عمدتاً حاصل فعالیت رانیشمال غرب کشور ا یهابارش ،(Asakere & Razmi Qalandari, 2014)قلندری 

 های توپوگرافیک مواجهحاصل از تباین ترقوی فشاری و دمایی اختلافات با ناحیه این همچنین .ستا یمحل یهاو جبهه یکوهستان

 و یبریحضور پرفشار س حاصل ایفشار تراز در یالگوهاتباین  (،Asakereh et al., 2020) عساکره و همکاراننظر  بر است. بنا

  ی برخورد هوا  طی، شراۀ مستقر بر منطقهسرد به داخل ناو یهوا زشیضمن ر ی،غرب ۀحضور پشت  ن،ی. همچناست گرید یفشارهاکم

رو این ناحیه از کشور شرایط جوی  از این .کندرا فراهم می هاجبهه یریو شکل گ یشرق ۀترانیترِ مدگرم یسرد شمال اروپا و هوا

 کرد.را تجربه می رعدوبرق مناسبی برای رخداد 

مرطوب، تقریباً نزدیک به میانگین سالانه فراوانی  و گرم با اقلیم ایران جنوبی در نواحی رعدوبرقمیانگین سالانه فراوانی رخداد 

 & Fattahiزاده )های فتاحی و حجازیدر یافته رعدوبرق  رخداد در مناطق غربی بود. عوامل مرتبط با احتمال رعدوبرقرخداد 

Hejazizadeh, 2006 ) جزیره زمین مستقر بر روی دریای عمان و شرق شبهتوصیف شده است. ایشان وجود یک پرفشار در سطح

 . دانندغربی ایران را پربسامدترین الگوی جوی میبا ریزش هوای گرم و مرطوب دریای عمان به سوی جنوب  توأمعربستان را 

 هستند، که  مرطوب و معتدل هوای و آب دارای است. این مناطق بالا نسبتاً کشور، شمال های، ایستگاهرعدوبرق  سالانه میانگین

کم فشار و  یهاستم یس ،یبریفرابار س(، Moradi, 2004) نظر مرادی کند. بنابرمی ایجاد این پدیده فراهم برای مطلوبی شرایط

خزر، کم فشارها   یایاز در  یبریفرابار س  یهابارش  .دهند، الگوهایی هستند که شمال ایران را تحت تاثیر قرار میمهاجر  یواچرخندها

 یایدر  ی. هرگاه در ساحل جنوبرندیگیرطوبت م(  اطلس  انوسیاق  ای  ترانهی, مداهیس  یایدر  )نظیر  گریمهاجر از منابع د  یو واچرخندها

ناوه  زیجو ن ییو بالا یانیم یو در ترازها ابدیسرد در منطقه استقرار  یاز گسترش هوا  یپشته پرفشار کوتاه ناش نی, در سطح زمرخز

علاوه  شود. یم ایدر منطقه مه رعدوبرق  –های رگباری و نیز فعالیت دیشد یهاوقوع بارش یلازم برا طیوجود داشته باشد, شرا

های همرفتی که از صفات اقلیمی نواحی در نواحی شرقی، بارش به ویژههای این ناحیه های شمالی البرز و کوهپایهبراین، در دامنه

 (.Choobari & Najafi, 2018-Alizadeh)ن ناحیه است گیری تندر در ایمذکور هستند، نیز از عوامل شکل

 ایخشک  شتریب رانیآب و هوا در شرق ا .است مناطق سایر از ترکم کشور، نسبتاً شرق  هایدر ایستگاه رعدوبرق میانگین سالانه 

سختی   به  رعدوبرق شرایط برای ایجاد  ،  های زمینبرخی ناهمواری منطقه با وجود    نیادر    ی،ریگرمس  مهین  طیخشک است، با شرا  مهین

 شود.فراهم می

 دهند؛ زیرانسبت به کل ایران نشان میتری میانگین سالانه کم هستند، باران کم و خشک اقلیم دارای مناطق مرکزی ایران

دریای )های هوای مرطوب  توده  (Alijani, 1995)  نظر علیجانی  بنابر .تشکیل ابرهای تندری کم است  مناسب برای  آب وهوایی  شرایط

در تابستان نیز رسند. های البرز به این ناحیه میکوه و شمالهای زاگرس پس از تخلیه بخارآب در غرب کوه  خزری( –ای مدیترانه

های زاگرس های شرقی از ورود رطوبت احتمالی خلیج بنگال و کوهناهمواریو ای است این ناحیه محل استقرار پرفشار جنب حاره

با تندر   توأمهای جوی  گیری ناپایداریشکل  رو  اینکنند. از  لیج فارس جلوگیری میجنوبی و بشاگرد از ورود رطوبت دریای عمان و خ

  بسیار محدود است.
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 استاندارد یضیو ب نیانگیمرکز م( c و رعدوبرق( ضریب تغییرات سالانه فراوانی b( میانگین، a  - 3شکل
Fig.3. a) Mean, f) annual coefficient of variation of lightning frequency, and c) mean center and standard ellipse 

 

 دهد.ای از میزان پایداری در دفعات رخداد، را نشان مینمایه عنوانبه، رعدوبرقفراوانی  تغییرات توزیع مکانی ضریب (b)3شکل 

ترحول نشانۀ رخداد با ثبات 5/25 تر ازدرصد حاصل شد. مقدار ضریب تغییرات کم 5/25ها حدود متوسط ضریب تغییرات ایستگاه

های شدید و گویای تفاوت رعدوبرق سال وقوع  به نظمی سالدرصد باشد، دال بر بی 5/25از میانگین است. هرچه این مقدار بیش

نظمی در اکثر نقاط کشور با بی  رعدوبرقهای  توان دریافت که ضریب تغییرات دادهاساس شکل مربوط میسالانه آن است. همچنین بر  

. بنابر نظر نقش عوامل جغرافیایی نسبت داد اقلیمی و نظیر شرایط عواملی توان به تغییراترا می نامنظمی شود. اینمشخص می

مناطق   مثال  عنوانبه؛  دما، رطوبت، و بارش به وضوح مشهود است  ریچشمگ  یهابا تفاوت  رانیا  یمیتنوع اقل  ((Alijani, 1995علیجانی  

و بارش سالانه و  ییبا تنوع دما یبالا و بارش کم، و مناطق شمال یبا دماها یمناطق جنوب ن،ییپا یبا بارش فراوان و دما یکوهستان

های هوایی، تنوع اقلیمی همچنین وجود مراکز فشار متنوع و در نتیجه ظهور جبههتنوع هستند.  نیاز ا هاییجلوه کیهر ر،یچشمگ

ها و مخاطرات اقلیمی تظاهرات مختلفی دارد. یکی از این تظاهرات تنوع در عناصر، پدیده رانیا میدر اقل نوعت نیارا در پی دارد. 

 یاد نمود.توان را می رعدوبرق است. در این زمره تنوع در پدیده 

 

 دریای خزر 

Caspian Sea 

 

(c) 
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ارائه شده است. همانطور که در نقشه مشخص است، محل قرارگیری مرکز میانگین  (c) 3مرکز میانگین و بیضی استاندارد در شکل 

مرکز   عنوانبه هشود. این نطقدرجه طول شرقی مشاهده می 52درجه عرض شمالی و  32قرمز رنگ در مختصات  ۀبه صورت دایر

را نشان می دهد و مشابه میانگین در آمار کلاسیک  رعدوبرق در ایران است. این نقطه در واقع میانگین فضایی رخداد  رعدوبرق ثقل 

عبارت   یابد. بهسمت شرق و جنوب کاهش می  افزایش و به  رعدوبرق سط فراوانی  سمت شمال و غرب کشور متو  است. از این نقطه به

غرب برابر با فراوانی گسترۀ فراخ جنوب و شرق این نقطه است. شایسته است    –وسعت شمال    ناحیۀ کم  رعدوبرق دیگر، دفعات رخداد  

طور  ای که مرکز میانگین، بهشده است. پهنهبه جا می اکه به این نکته اشاره شود که این نقطه ثابت نبوده و در طول دورۀ آماری ج

گیری جهتطور ساده    بهارائه شده،    وسیلۀ بیضی استاندارد نشان داده شده است. بیضی استاندارد  شد، بهجا می  به  متوسط در آن جا

  .دهدمینشان را  مرکز میانگینغربی شمال –شرقی جنوب 

 احتمالاتی تحلیل 

ارائه در ایران  رعدوبرق های ای بر روی دادهتوزیع احتمال دوجملهو برازش اصول احتمالات، های این بخش براساس تحلیل

در مناطق مختلف ایران و با استناد به نتایج به دست آمده، الگوهای مختلف   رعدوبرق . این تحلیل شامل ارزیابی فراوانی وقوع  شودمی

 ارائه شده است: 6و  5، 4های در شکلگرفت. نتایج این تحلیل خواهد رار ها مورد بررسی قوقوع این پدیده
-2220 یزمان بازه یطمقدار( را ها )خطوط همزمینه رنگی( و انحراف معیار داده)پس رعدوبرق توزیع مکانی احتمال وقوع  4شکل 

 ی کوهستان و مرتفع ینواح بر منطبقمقدار احتمال وقوع  نیشتریب شود،یم مشاهده 4ل شک رگونه که دهماندهد. نشان می 0002

 یکوهستان لیقب از یعامل به توان،یم منطقه نیا در رخداد احتمال نیشتریب لیدلا جمله از. باشدیجبال زاگرس و البرز م سلسله

 کهبوده  ریگآفتاب یهادامنه بر یدیخورش یانرژ تابش عیدر توز یمتعدد آب و هوا و نابرابر یهاتوده عبور محل که منطقه، بودن

 یغرب نیمۀ .استسال  امیااز  یدر برخ یادامنه همرفت از یناش مرطوب و گرم یهوا صعود و یداریناپا یریگشکل به منجر خود

 یهاچرخند ،یغرب یبادها جمله از یمتعدد یهوا یهاتوده عبور محل سال سرد ۀدور در ،رانیاغرب شمال یۀناح به ویژهو  رانیا

 .کندیفراهم م رعدوبرق  وقوع پدیدهو    یداریناپا  ی ایجادرا برا  طیشرا  که  باشدیمبه درون کشور    آنها  همراه  کوتاه  امواج  و  یاترانهیمد

در این نواحی مؤثر هستند. پس از این  رعدوبرق عوامل یاد شده در ایجاد  ۀهم (Alijani, 1995دین ترتیب طبق نظر علیجانی )ب

 یهاتوده از هیناح نیا یریپذریثأ خزر و ارتفاعات قابل ملاحظه و ت یایدر رطوبت به یدسترس لیدل به زین رانیا یشمال ، ناحیۀهیناح

 دهیپد  رخداد  جادیا  یرا برا  طی شرا  گر،ید  یسو  از  یبریسو و پرفشار س  کیاز    یغرب  مهاجر  یهواها  ده از جمله تو  یمتعدد  یهوا  و  آب

این  (Asakereh, Khosravi, Doostkamian & Solgimoghaddam, 2020) های عساکره و همکارانیافته .آوردیم فراهم رعدوبرق 

 یید کرده است.أ موضوع را ت

 یبعد های احتمالاتیتیاولو در از رانیا جنوب و شرق  شمال جمله از یگرید ۀپراکند ینواح مذکور، ییایجغراف ینواح بر علاوه

  ی صعود اجبار   یرا برا  طیهزار مسجد شرا  وداغ    پهکَ  جمله  از  یمرتفع  اًنسبت  یهاکوه  وجود  رانیا  یشرقشمال    هی. در ناحرندیگیم  قرار

ای های کوهستانی پراکنده. در نواحی شرقی ایران گرهآوردیم فراهم را رعدوبرق  وقوع طیشرا ،منطقه نیاز ا یعبور یهواها توده

هوای غرب و ایجاد ناپایداری در مقیاس محلی فراهم نموده و منجر به افزایش میزان  مسیر تودهدلیل قرارگیری  اشاره نمود که به

. ذکر شده است (2020et al. Asakereh ,) عساکره و همکارانشود. نتایج این بخش در پژوهش مذکور در این نواحی می ۀوقوع پدید

ثیرپذیری أ سو و تهای وسیع رطوبتی )از جمله خلیج فارس و دریای عمان( از یکدلیل همجواری با پهنه ایران بهدر نواحی جنوبی 

های موسمی( در هنگام برخورد شرقی )نظیر سامانهاز شرایط آب وهوای متعددی از جمله جریانات غربی و جریانات جنوبی و جنوب

غرب، ارتفاعات از ارتفاعات شمال شود. بعدمی رعدوبرق با ارتفاعات پراکنده این نواحی، منجر به مهیایی شرایط برای رخداد پدیدۀ 

انی برخوردار است. براساس این نقشه فراو رعدوبرقخصوص منطقه سراوان از بیشترین میزان احتمال وقوع پدیدۀ  شرقی بهجنوب 
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 ۀ طور که ایشان اشاره کردند، بیشینمنطبق است همان (,Alijani 2004) تایج تحقیقات دکتر علیجانیبا ن رعدوبرقاحتمال پدیدۀ 

 دهد. ایران در شمال غرب و جنوب شرق رخ می رعدوبرق 

 سو و از سوی دیگر به از یک یو شمال مهاجر غربی یهاتوده ریمس در ملاحظه قابل ارتفاع دلیل فقدان به  ی ایرانمرکز مناطق در 

، احتمال وقوع دهندیم دست از  طی مسیر رسیدن به این ناحیه در را خود رطوبت اعظم بخشهای هوایی مهاجر که تودهاین لیدل

به  رعدوبرق لحاظ فراوانی وقوع و هم احتمال وقوع پدیده  همین دلیل این ناحیه هم به خوبی مهیا نبوده و به به رعدوبرق ۀپدید

 یید کرده است.أ در پژوهش خود این نتیجه را ت (Ghaedi, 2021) قائدی رسد.ترین مقدار ممکن میکم

دهد مناطقی که از بیشترین انحراف معیار برخوردار است، منطبق  نشان می رعدوبرق توزیع مکانی انحراف معیار احتمال رخداد 

توان به نواحی شرقی کشور اشاره نمود. این امر بر این واقعیت دلالت با بیشترین احتمال وقوع است. از این قبیل می توأمبر نواحی 

رو قطعیت احتمالات ارائه شده همچون اینهای ثابت یا منظمی نیستند. از در این نواحی، واداشت رعدوبرقهای دارد که واداشت

طور قابل توجهی تغییر  های مورد بحث، نتایج احتمالات را بهعبارت دیگر، تغییرات اندک در واداشت میزان احتمالات کم است. به

و ثبات نسبی  دوبرقرعدهند. در نواحی نظیر ایران مرکزی که مقدار انحراف معیار پایین است، گواهی بر ثبات در کمبود پدیدۀ می

 در این ناحیه کم باشد.  رعدوبرق گردد که مقدار انحراف معیار پدیده در تمام ایام سال دارد. بنابراین حاکمیت این شرایط باعث می

 

 
 مقدار( ها )خطوط همزمینه رنگی( و انحراف معیار داده)پس  رعدوبرقاحتمال وقوع   - 4شکل 

Fig.4. Lightning occurrence probability (colored background) and data standard deviation (Contour lines) 
 

روز  30در طی  رعدوبرقروز  5روز تا  1با  توأمو روزهای  رعدوبرق احتمال تداوم روزهای بدون  Fتا  A 5شماره اشکال  یهانقشه

روز متوالی بدون رخداد  30مربوط به احتمال  (A) 4طور که در شکل شماره مثال همان عنوانبهدهد، متوالی )یک ماه( را نشان می

 درصد است.  84روز متوالی بسیار بالا و حدود    30در    رعدوبرقوقوع  عدم حتمال  نواحی بیابانی ادر  ، شودمشاهده می  رعدوبرقپدیده  

 یشمال غرب ینواح یابد.کاهش میدرصد  42حدود تا نیز  غربیجنوب  و یجنوب ینواحو درصد  63 ی مرکزی این احتمال تانواح در

ر دریای خز  

Caspian Sea 
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روز،  30در طی  رعدوبرق با  توأمبا افزایش تعداد روزهای  شود.مشخص می درصد 21حدود  تااحتمال این  خزر یایدر یو ساحل

احتمال ،  (B)  5مطابق شکل  عبارت دیگر،  دهد. بهیابد، اما الگوی فضایی تغییر قابل توجهی نشان نمیاگرچه احتمال رخداد کاهش می

دلیل شرایط آب و هوایی مناسبی که  به ،شرقی کشورغرب، شمال و شمالدر نواحی شمال ،در یک ماه رعدوبرقدستِ کم یک وقوع 

در نواحی  .است (درصد 32حدوداً کولونیمبوس، بیشینه )فراوان و تشکیل ابرهای  های ناپایداری جویظهور و گذر سامانهشامل 

ترین کمدر نواحی بیابانی کشور،  .  درصد است  24حدوداً  در سی روز    رعدوبرقحداقل یک  شرقی کشور، احتمال وقوع  مرکزی و جنوب

 .است (درصد 16حدوداً در ماه ) رعدوبرق یک احتمال وقوع میزان 

 24حدوداً بیشینه ) در نواحی ارتفاعات البرز و زاگرس روز متوالی 30در  رعدوبرقبا  توأمدو روز احتمال وقوع ، (C) 5مطابق شکل 

تر درصد است که کم 14حدوداً  ،رعدوبرقشرقی کشور، احتمال وقوع شرقی و شمالدر نواحی مرکزی، جنوبی، جنوب. است (درصد

برآورد درصد  6حدوداً در طی یک ماه تا  رعدوبرق توأمدو روز احتمال وقوع ترین کماست. در نواحی بیابانی کشور،  مرتفعاز مناطق 

در نواحی  01/0روز متوالی، با درصد بسیار پایین نزیک به  30در  رعدوبرقبا  توأمروز  5، احتمال وقوع ( D) 5مطابق شکل . شد

زاگرش مرتفع و غرب دریای خزر بیشینۀ مقادیر احتمالاتی قابل مشاهده است و در دیگر مناطق کشور احتمال بسیار نزدیک به صفر 

 است.

سال آینده  46( و 2046-2023سال آینده ) 23برای  رعدوبرقهای احتمال وقوع سازی دادهترتیب شیبه ( بهB( و )A) 6شکل 

)توزیع مکانی احتمال به شبیه  (A) 6دهند. براساس شکل های کنونی را نشان میشرط ثابت بودن احتمال وقوع ( به2069-2027)

است. بنابراین  028/0غربی سواحل دریای خزر  ق شمال غرب و نواربرای مناط رعدوبرقسال آینده(، احتمال وقوع  23سازی 

در این ناحیه باشد. احتمال وقوع حاصل از شبیه سازی مربوط   رعدوبرق شود که در آینده، بیشترین احتمال وقوع پدیدۀ  بینی میپیش

های داخلی نیز احتمال باشد. در نواحی ایران مرکزی، منطبق بر بیابانمی 018/0به نواحی جنوبی و شمال شرق و جنوب شرقی 

 رسد. می 008/0به  رعدوبرقوقوع 

آینده نواحی   دهد، در( نشان می2047-2069برابر دوره آماری ) برای دو  رعدوبرق حتمال وقوع  های اسازی داد(، شبیهB)  6در شکل  

و در نواحی ایران مرکزی  016/0وجود دارد. در نواحی شمالی و جنوب غربی  رعدوبرق احتمال وقوع  022/0زاگرس و شمال غرب، 

 مورد انتظار است.  رعدوبرق احتمال رخداد  004/0نیمه شرقی کشور حدوداٌ 
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پنج روز متوالی  (    F  و  چهار روز(   Eسه روز  (    D  دو روز(    Cیک روز    B)و احتمال وقوع دستِ کم    رعدوبرقاحتمال عدم وقوع  A)   -5شکل

 روز 30در    رعدوبرق
Fig.5. A) Probability of no lightning and probability of at least B) one day, C) two days, D) three days, E) four days, 

and F) five consecutive days of lightning in 30 days. 
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 های آینده برای طول دوره  رعدوبرقهای  سازی دادهشبیه - 6کلش

Fig.6.  Lightning data simulation for future periods 

 تحلیل و الگوسازی روابط 

در گستره ایران زمین   رعدوبرقارتفاع با میانگین و ضریب تغییرات سالانۀ فراوانی    –ضریب همبستگی بین مختصات مکانی    3جدول  

دار است، اما میزان لحاظ آماری معنی  دهد. براساس این جدول اگرچه تمامی روابط خطی بین متغیرهای مورد بررسی بهرا نشان می

و طول  رعدوبرقمثال بیشترین رابطه )معکوس( بین میانگین سالانه فراوانی رخداد  عنوانبههمبستگی خطی بسیار کم است. 

این اساس و  یابد برکاهش می رعدوبرق های بود. یعنی با افزایش طول جغرافیایی میانگین سالانه داده -328/0جغرافیایی حدود 

نظر  شود. بنابره میوسیلۀ طول جغرافیایی توجی به رعدوبرق درصد تغییرات سالانۀ فراوانی  11براساس ضریب تعیین تنها حدود 

جبال زاگرس و  یکیواقع شدن در نزد لیبه دلی آن غرب ۀمینویژه ایران، به میاقل (Alijani & Harman, 1985و هرمان ) علیجانی

 توده  ریبه طور معمول تحت تأث ، و ایران مرکزیعربستان یصحراهای همجوار، نظیر و نیز مجاورت با بیابان البرز یهاکوهستان

با توجه به  ن،یبنابرااست. سرد  یهوا یهاگرم و خشک با توده یهاتوده طوری که این ناحیه محل برخوردگوناگون است، بههای هوا

است که ممکن است  ایمتنوع و پو یهواشناس طیشرا یدارا رانیا یغرب ۀمین میهوا، اقل یهامختلف و جبهه  ییهوا یهاتوده ریتأث

یابد؛ در نتیجه ، گردد. اما در نیمۀ شرقی کشور این شرایط کاهش میرعدوبرق ، نظیر گوناگون یهواشناس یهادهیمنجر به وقوع پد

نیز ایران و طول جغرافیایی  رعدوبرق ضریب تغییرات میانگین سالانه شود. رابطۀ به سختی فراهم می رعدوبرق شرایط برای ایجاد 

 ازدلالت دارد.    رعدوبرق بر تصادفی بودن ضریب تغییرات فراوانی  این ارتباط ضعیف   .بسیار ضعیف و فاقد معنی آماری است  مثبت اما

 مورد استناد قرار گیرد.  رعدوبرق  وقوعبینی یا توصیف تغییرات در قاطع برای پیش به صورتتواند این رابطه نمی رو، این

دهنده وجود یک رابطه مثبت بین این دو ایران و عرض جغرافیایی نشان رعدوبرق ضریب همبستگی مثبت بین میانگین سالانه  

 نظر عساکره و رزمی د. بنابرکنافزایش پیدا می رعدوبرقمتغیر است. بدین مفهوم که با افزایش عرض جغرافیایی میانگین سالانه 

نشان های جغرافیایی بالا( )عرض شمال غرب ایراندر منطقه  یبارش یالگوها، (Asakere & Razmi Qalandari, 2014) قلندری

 ن یشتریو ب راتییتغ بیضر نیترکم یمناطق دارا نیاست. ا دارتریتر و پاکنواخت ی به صورتبارش  میرژ ،در این منطقهدهد که یم

گر نشان توانندیم هایژگین ویمناطق دارند. ا نیدر ا داریو پا کنواختی یبارش یبارش هستند، که نشان از وجود الگوها یکنواختی

 ( Alijani & Harman, 1985) و هرمان نظر علیجانی همچنین بنابر باشد. ینواح نیزا در انبارا یهاسامانه داریمستمر و پا تیفعال

A B 
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شمال غرب به جهت نزدیکی به منابع رطوبتی و گذر فراوان بادهای غربی در این منطقه از همگنی مناسبی برخوردار   مناطق غرب و

مشخص  (-2/0معکوس و بسیار کم ) مقدار  اایران با عرض جغرافیایی ب رعدوبرق ضریب تغییرات میانگین سالانه هستند. رابطۀ 

نظر  ربناب .یابدایران کاهش می رعدوبرق سالانه  ضریب تغییراتعرض جغرافیایی،  با افزایش براساس علامت این همبستگی،. شودمی

 یباد و توپوگراف  یالگوها  رییتغ  لیدلبه  این رابطه  (،Esmaeili Mahmoudabadi & Sadeghi, 2023)  اسماعیلی محمودآبادی و صادقی

 رعدوبرقاز جمله پدیده  کیدروالکتریه یدادهایروبر و یافته  شیبارش افزا یدر الگوها یداریپا ،ییایعرض جغراف شی. با افزااست

 .گذاردیم ریتأث

دو  نیا نیب فیضع اریارتباط بس کیو ارتفاع نشان دهنده  رانیا رعدوبرقسالانه  نیانگیم نیب یهمبستگ باز سوی دیگر ضری

 یبه طور قطع  توانیدارد و نم  رعدوبرق میانگین سالانه    راتییتغ  یبر رو  یکم  اریبس  ریثأ ت  ارتفاع  افزایش  که  بدین صورتاست.    ریمتغ

ارتباط  کیکه هرچند ممکن است  دهدینشان م یهمبستگ بیضر نیا گر،یعبارت دبه .سخن گفتها آن نیب یاز وجود رابطه قو

نابر نظر عساکره در قالب ارتباط خطی از قطعیت بالایی برخوردار نیست. بارتباط    نیوجود داشته باشد، اما ا  ریدو متغ  نیا  نیملموس ب

نواحی شمال غربی کشور تأثیر   به ویژههای ایران و  عوامل بیرونی به طور قابل توجهی بر بارش،  (Asakereh et al., 2020)  و همکاران

های زاگرس، سواحل خزر، و مرزهای شرقی ایران، بیشتر از عوامل درونی تأثیر ای از جمله کوهدارند، در حالی که نواحی حاشیه

  ۀ ن یشیکه ب ندها با ارتفاع نشان دادرعدوبرق یرابطه فراوانبا بررسی  (،Rasouli et al., 2018نظر رسولی و همکاران ) بنابرپذیرند. می

بنابراین  رخ خواهند داد.متر  1200تا  700 نیو در ارتفاع ب یبه قله اصل دنیو قبل از رس یجنوبی هاها در دامنهرعدوبرق یفراوان

ارتفاعات در نواحی غربی و شمالی کشور متمرکز جا که اما از آنکنند؛ ارتفاعات نقش مهمی در توزیع مکانی بارش ایفا میاگرچه 

( a  -  3)شکل  رو تمرکز این تأثیرات متناسب با تمرکز ارتفاعات  سازد. از اینمطالعۀ آنها در مقیاس ملی این نقش را نهان میاند،  شده

توان نتیجه  ، می(04/0)ایران با ارتفاع که  رعدوبرق ضریب تغییرات میانگین سالانه  همبستگی بسیار ضعیف میان با توجه بهست. ا

 کند. تغییر چندانی پیدا نمیایران با افزایش ارتفاع ایران  رعدوبرقتغییرات میانگین سالانه ضریب گرفت که 
 

   ارتفاع  –میانگین و ضریب تغییرات( با مختصات جغرافیایی    رعدوبرقماتریس همبستگی خطی مشخصات سالانۀ    -3جدول 
Table 3- Linear correlation matrix of annual lightning characteristics (mean and coefficient of variation) with 

geographic coordinates - altitude 

 تغییرات فراوانیضریب 

Frequency 

coefficient of 

variation 

 میانگین فراوانی

Average 

frequency 

 ارتفاع

Height 
 عرض جغرافیایی

Latitude 
 طول جغرافیایی

Longitude 
 متغیرها

Variables 

    1 
 طول جغرافیایی

Longitude 

   1 -0.4010 
 عرض جغرافیایی

Latitude 

  1 0.1747 -01229 
 ارتفاع

Height 

 1 0.0520 0.2212 -0.3280 
هامیانگین داده  

Average data 

1 0.1993 0.0437 -0.2011 0.0931 

 ضریب تغییرات

Coefficient of 

variation 
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وسیلۀ تبدیل  برای تمام حالات ممکن و به 3منظور وارسی وجود رابطۀ غیرخطی بین متغیرها، متغیرهای مورد اشاره در جدول به

 در جدول یبررس نیا جینتامختلف استخراج شد.  𝝀ازای مقادیر کاکس اعمال شد. بالاترین میزان همبستگی به –شبه نرمال باکس 

گونه برای هر دو متغیر، که در آن بالاترین همبستگی حاصل گردید، ارائه گردیده است. همان  𝝀در این جدول میزان  ارائه شده است.    4

بوده  -32/0با طول جغرافیایی که در روش خطی  رعدوبرقشود، بهترین برآورد ضریب همبستگی میانگین سالانه که مشاهده می

مثال برای عرض  عنوانبهارتقاء یافت. اما در بقیۀ موارد میزان همبستگی تغییرات چندانی نیافت.  -45/0 است در روش غیرخطی به

و در  0/ 05خطی و میانگین سالانه با متغییر ارتفاع در روش  32/0و در روش غیرخطی  22/0جغرافیایی این عدد در روش خطی 

و در روش غیر خطی  09/0ها با طول جغرافیایی نیز در روش خطی حاصل آمد. برای ضریب تغییرات داده 06/0روش غیر خطی 

و در روش  04/0و برای ارتفاع در روش خطی  -19/0و در روش غیر خطی  -20/0، با عرض جغرافیایی در روش خطی  10/0

 برآورد شد.  06/0غیرخطی 
 

 و ضریب تغییرات آن  رعدوبرق  ۀعوامل جغرافیایی و میانگین فراوانی سالانهمبستگی    بالاترین متوسط -4ل جدو
Table 4- Highest average correlation between geographical factors and average annual lightning frequency and its 

coefficient of variation 

 ارتفاع

Height 
 جغرافیاییعرض 

Latitude 
 طول جغرافیایی

Longitude 
 

ضریب 

 همبستگی

Correlation 

coefficient 

𝝀 

ضریب 

 همبستگی

Correlation 

coefficient 

𝝀 

ضریب 

 همبستگی

Correlation 

coefficient 

𝝀 𝝀  

میانگین فراوانی  0.2 3 - 0.45    

 رعدوبرقرخداد 

Average 

frequency of 

lightning 

occurrence 

  0/32 3   0.2 

0.06 1/6     1/8 

    0/1 3 0.8 
 ضریب تغییرات

Coefficient of 

variation 
  -0.19 3-   0.7  

0.60 2/2     0.1  
 

استنباط متغیرها    نیا  نیب  رگذاریثأ ت  ای قطعی ورابطه   توانیکم، نم  یهمبستگ  بیبا توجه به ضرو    چه که گفته شدبا عنایت به آن

های ارتفاعی مختلف مثال فقدان تراکم ایستگاهی در طیف  عنوانبه توان به عوامل مختلفی نسبت داد. این عدم قطعیت، را می .نمود

که در مناطق در حالیباشند از تمرکز بالای برخوردار میغربی کشور، تعداد ایستگاه سینوپتیک در مناطق شمال در این زمره است؛

عواملی احتمالی متعددی  ارتفاع، -که علاوه بر مختصات جغرافیایی حال آنیابد. ها به شدت کاهش میتعداد آن مرکزی و شرقی

برخورداری از  میزانو نیز  های عبوریها در مسیر توده هواگیری ارتفاعات، قرارگیری آننظیر موقعیت جغرافیایی ارتفاعات، جهت

 علاوه بر سازد.امکان پایش دقیق را محدود میاین توزیع نامتوازن  اثرگذار است. رعدوبرق ۀرطوبت و نیز میزان دما بر فراوانی پدید

ل های قابل تأمتوان از محدودیترا می  رعدوبرق نظمی در رخداد  همدید و نیز بیهای  های ایستگاههای آماری در دادهخلاء  وجود  ،این

و نیز ارائه دیداری از الگوی فضایی  رعدوبرقارتفاع بر میانگین فراوانی سالانه  –أم مختصات جغرافیایی وبرای بررسی اثر ت برشمرد.

( توزیع مکانی ضریب A  7استفاده شد. در این زمینه دو نقشه تهیه شد. در نقشه اول )شکل  موزون  جغرافیایی    ونیرگرساین رابطه، از  



 و همکاران زادهعلی

 در ایران رعدوبرقمشخصات عمومی پدیدۀ  
 162     

 

( توزیع مکانی ضریب تعیین B 7و در نقشه دوم )شکل  رعدوبرقارتفاع با متوسط فراوانی رخداد  -متغیر طول جغرافیایی  تعیین دو

 ارائه شد.  رعدوبرق ارتفاع با متوسط سالانه رخداد  –دو متغیر عرض جغرافیایی 

متغییر است. این مقادیر فاقد معنی آماری  11/0تا  1/0مشخص است، آستانه همبستگی از  (A) 7همان گونه که در شکل 

طوری که بیشترین میزان ضریب    میزان ضریب تعیین از غرب به سمت شرق به طور نسبی افزایش می یابد.، بههستند. با این وجود،  

رسد ارتفاعات موجود در شرق شود. به نظر میهای مکران( دیده می)مناطق مرتفع سراوان و کوه  تعیین در شرق و جنوب شرق کشور

های موسمی با ارتفاعات، شرایط نسبتاً مناسبی برای رخداد پدیده ان و تعامل تودهجواری با منابع رطوبتی جنوب ایرکشور به دلیل هم

 ,Rezaei) و همکاران و رضایی (،Alijani & Harman, 1985) ناو هرمی جانیعلآورد. بنابر نظر در این نواحی فراهم می رعدوبرق 

Ahmadi & Mohamadi, 2019)    گرم و مرطوب   ییهوا  یهاتودهبه دلیل    رانیا  یشرقو جنوب  شرق دادند که،  نشان  در مطالعات خود

سرد از سمت شمال و  ییهوا یهاو جبهه دیخورش دیاز تابش شد یناش یمحل یهمرفت یهاشرق، سامانهاز سمت جنوب و جنوب 

ارتفاعات موجود مهیا سازند. مناطق  نیدر ا رعدوبرق  ای یرگبار یهاهوا و بارش یداریناپا جادیاشرایط را برای  توانندیغرب مشمال

. همچنین رندیگیدر طول روز شکل م  دیخورش  دیکه در اثر تابش شد شوندیم یمحل  یهمرفت  یهاسامانه  جادیمناطق باعث ا  نیدر ا

 ساعات روز شوند. یدر برخ یرگبار یهابارشبا  توأمهای ناپایداریو  یباعث ابرناک توانندیم یمحل یهمرفت یهاسامانه نیا

( 2022-2000ساله )  23آماری    ۀطی دور  رعدوبرقارتفاع با پدیده    -توزیع مکانی ضریب تعیین عرض جغرافیایی    (B)  7در شکل  

است. همین مقدار ضریب تعیین که به لحاظ آماری   06/0توان دید حداکثر مقدار ضریب تعیین  طوری که میدهد، همانرا نشان می

توان به برخورد رطوبت ناشی از یابد. این ویژگی را میهای شمالی کاهش میمعنی دار نیست در جنوب بیشتر و به سمت عرض

نسبت  رعدوبرق رخداد  های ناگهانی وهای شمال یتر و تکوین شرایط برای همرفتهای گرم سواحل جنوبی به ارتفاعات در عرضآب

وارد   رانیفارس به جنوب ا  جیعرب و خل  یایمرطوب که از در  یهوا  یهادهتو(،  Rezaei et al., 2019بنابر نظر رضایی و همکاران )داد.  

تداخل و  ن،ی. همچنکنندیم فایا زییبهار و پا یدر فصول انتقال یموسم یهاو بارش یرطوبت نسب شیدر افزا ینقش مهم شوند،یم

 ی جو  یهادهیو منجر به بروز پد  کندیم  جادیا  رانیرا در جنوب ا  داریو ناپا  ریمتغ  ییآب و هوا  طی، شراتوده هواهای سرد و گرمبرخورد  

 دینوسانات شد ،ییآب و هوا طیدر شرا عیسر راتییتغ نی. اشودیم یمحل یهاو طوفان دیشد یرگبارها، از جمله دیو شد یناگهان

 مناطق به دنبال دارد. نیرا در ا یو رطوبت ییدما
 

A B 
 رض جغرافیایی و ارتفاع(عBو    طول جغرافیایی و ارتفاع(    Aضریب تعیین حاصل از مدل رگرسیون موزون برازنده بر   -7شکل 

Fig.7. Coefficient of determination resulting from the weighted regression model fitted to A: (longitude and altitude) 

and B: (latitude and altitude ( 
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 گیری نتیجه

 .دهدیرخ م ران،یمانند ا ،ریمتغ میدر مناطق با اقل به ویژهاست که در سطح جهان،  یعیطب یهادهیاز پد یکی رعدوبرق یدهیپد

های آماری مشخص در محدودۀ ایران زمین با استفاده از روش 2022-2000زمانی  ۀهای عمومی این پدیده در بازبا بررسی ویژگی

بررسی همچنین با گذارند. جای نمی ثیر خطی قابل توجهی برأ ت رعدوبرق شد. مختصات جغرافیایی و ارتفاع در پراکندگی و فراوانی 

های شدید سالانه این پدیده ی رعد وبرق و گویای تفاوتنظمی وقوع پدیده، نتایج دال بر بیرعدوبرق های ضریب تغییرات داده ۀنقش

معنی  ارتباطات که دهدمی نشان ایران در رعدوبرق فعالیت ارتفاع و –مختصات جغرافیایی  بین همبستگی بررسی در ایران است.

های همین رابطۀ کم در عرض  اما  دارد،  ضعیفی  رابطه  رعدوبرق  فعالیت  میانگین  با  جغرافیایی  با این وجود عرض.  است  کم  خطی  داری

طول  افزایش با که طوری به دارد، متوسطی و منفی رابطه رعدوبرق میانگین با جغرافیایی طول همچنین،. یابدتر، افزایش میشمالی

 . کندکاهش پیدا می رعدوبرق میانگین سالانه  )به سمت شرق کشور(،

که مناطق مختلف ایران، احتمال وقوع هد، دمیایران نتایج نشان ر د رعدوبرق های بر دادهای بررسی توزیع احتمال دوجمله 

. مناطقی مانند شمال غرب و جنوب شرق مرتبط استعواملی همچون جغرافیا و شرایط آب و هوایی  امتفاوتی دارند که ب رعدوبرق

 گیرند.قرار می بعدی هایایران بیشترین میزان وقوع را دارند، در حالی که مناطق دیگر در اولویت

داری با ظ فضایی ارتباط خطی معنیتصادفی بوده و به لحا ۀدر گستره ایران زمین یک پدید رعدوبرق رسد که پدیده نظر می به

 دهیبر پد توانندیم یمحل بنابراین، اگرچه مختصات جغرافیایی و ارتفاع در مقیاس دهند.ارتفاع نشان نمی –مختصات جغرافیایی 

 نیو همچن  ییایطول و عرض جغرافاز این رو با تغییر  .  آنها به طور خطی و ساده قابل مشاهده نیست  ریاما تأث  ،اثرگذار باشند  رعدوبرق 

 یهانه یو زم  یپوشش ابر  ،یجو   طیمانند شرا  یگریعوامل د  مشاهده نمی شود.  رعدوبرق و شدت رخداد    یبر فراوانقطعی    ریارتفاع، تأث

 .داشته باشند دهیپد نیدر بروز ا یؤثرترنقش م توانندیم یمحل

 & Asakere(، عساکره و رزمی )Alijani, 1995علیجانی )(، Rasuli et al., 2018همکاران )مطالعات پرشماری از جمله رسولی و 

Razmi Qalandari, 2014( عساکره و همکاران ،)al., 2020Asakereh et  ،)( قائدیGhaedi, 2021 ،)صادقی (Esmaeili 

Mahmoudabadi & Sadeghi, 2023 )مراکز  ۀتوسعای و های ماهوارههای مبتنی بر دادهپایشامروزه کنند. ها را تأیید میاین یافته

ای ماهواره  یهااست. دادهرا فراهم کرده  و دقیق  به هنگام  باًیتقر  یهابه داده  یامکان دسترس  ی،میاقل  رویدادهای  یسازو مدل  ینیبشیپ 

فاقد داده مورد استفاده قرار  یهابعضاً در مکان ایو  یستگاهیا یهادر کنار داده TRMM ۀماهوار LIS ۀهای سنجنداز جمله داده

های شود در پژوهشبنابراین پیشنهاد میاست.  قرار گرفته  ی و تأییدمورد بررس  هادهدا  نیمختلف اعتبار ا  یهاکه در پژوهش  ردیگیم

 هاینقاط ضعف داده مکانی مناسب، ای به دلیل پوشش زمانی ـهای ماهوارهای استفاده گردد.. زیرا دادههای ماهوارهبعدی از داده

های این تری از ویژگی، شناخت جامعرعدوبرق ۀتری از توزیع زمانی و مکانی پدیدداده و ضمن برآورد دقیق را پوشش یستگاهیا

در اقالیم مختلف ایران ارائه خواهد داد. ،پدیده
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Earthquakes are among the most destructive natural hazards worldwide, 

causing extensive damage to human societies each year. Spatial and 

temporal analysis of this phenomenon plays a key role in identifying high-

risk areas and guiding crisis management strategies. Due to its location on 

the active Alpine-Himalayan seismic belt, Iran is one of the most 

earthquake-prone countries in the world, with over 1,150 fatal earthquakes 

recorded in the past century. This study aimed to identify the spatial and 

temporal patterns of earthquakes in Iran from 1996 to 2024 using data 

from more than 10,000 seismic events (M ≥ 4), analyzed using GIS tools. 

Methods employed included Kernel Density Estimation, Getis-Ord Gi* 

hot spot analysis, and Local Moran’s I index. Results revealed that the 

highest concentrations and clustering of earthquakes were observed in the 

western and southwestern regions, especially along the Zagros and Alborz 

faults. Furthermore, 59% of Iranian cities lie within 14 km of earthquake 

epicenters, with cities such as Zarand, Khormuj, and Kazeroon facing very 

high seismic risk. The study's innovation lies in its nationwide scale and 

the integration of extensive datasets with advanced spatial models. The 

findings provide critical insights to support urban retrofitting, disaster risk 

reduction policies, and enhanced resilience in earthquake-prone areas. 

Keywords: 

Earthquake Hazard 

Assessment 

Seismic Vulnerability 

Spatial Analysis 

GIS 

Earthquake Clustering 

 

* Corresponding author: Dr. Alireza Mohammadi                            E-mail address: a.mohammadi@uma.ac.ir 

 

How to cite this article: Moghabeli, R., Bahadori, F., & Mohammadi, A. R. (2025). Spatio-Temporal Analysis of 

Earthquake Occurrences in Iran (1996–2024): A Vulnerability Assessment with a Focus on Urban Areas. Journal 

of Geography and Environmental Hazards, 14(3), 166-189.  https://doi.org/10.22067/geoeh.2025.92804.1562 
 

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

Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0) 

 

 

RESEARCH ARTICLE OPEN ACCESS DOI: 10.22067/GEOEH.2025.92804.1562 

Vol.14, No.3, Autumn 2025, p. 166-189 ISSN (Print):2322-1682      ISSN (Online):2383-3076 

a.mohammadi@uma.ac.ir
https://doi.org/10.22067/geoeh.2025.92804.1562
https://orcid.org/0009-0005-0292-2556
https://orcid.org/0000-0002-3327-0942
https://doi.org/10.22067/geoeh.2025.92804.1562


167              Moghabeli et al. 

Spatio-Temporal Analysis of Earthquake Occurrences … 
 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Earthquakes are among the most devastating natural disasters, causing significant human and financial 

losses worldwide. Iran, located in the seismically active Alpine-Himalayan belt, has experienced numerous 

destructive earthquakes due to its complex tectonic structure. The country's vulnerability to earthquakes is 

further exacerbated by rapid urbanization, poor building standards, and a high concentration of population 

in high-risk areas. 

Since 1996, more than 10,000 earthquakes (magnitude ≥ 4.0) have been recorded in Iran, with a 

significant portion occurring in the Zagros, Alborz, and eastern regions. The spatial and temporal analysis 

of earthquakes is essential for understanding their patterns and developing effective risk reduction 

strategies. Despite extensive studies on earthquake hazards, comprehensive research integrating spatial and 

temporal trends at a national scale remains scarce. This study seeks to address this gap by analyzing the 

spatial distribution and temporal occurrence of earthquakes in Iran from 1996 to 2024. 

The key objectives of this research include: 

o Identifying high-risk seismic zones based on historical earthquake data. 

o Analyzing the relationship between seismic events and active fault lines. 

o Assessing the vulnerability of urban areas to earthquake hazards. 

o Providing insights for earthquake risk mitigation and urban planning policies. 

Using GIS-based spatial analysis methods, this study evaluates earthquake clusters, density patterns, and 

their correlation with urban centers and fault zones. The findings contribute to a better understanding of 

seismic hazards in Iran and offer valuable recommendations for improving disaster preparedness and 

resilience in urban areas. 

Material and Methods  
Earthquakes are among the most devastating natural disasters, causing significant human and financial 

losses. Iran, located in the Alpine-Himalayan belt, has experienced frequent seismic activity due to its 

complex tectonic structure. Since 1996, more than 10,000 earthquakes (magnitude ≥ 4.0) have been 

recorded, mostly in the Zagros, Alborz, and eastern regions. Rapid urbanization, poor building standards, 

and dense populations in high-risk areas exacerbate the vulnerability. This study analyzes the spatial and 

temporal distribution of earthquakes in Iran (1996–2024) to identify high-risk zones, assess urban 

vulnerability, and provide insights for risk mitigation. Using GIS-based methods, we evaluate earthquake 

clusters, density patterns, and their correlation with fault zones. 

This research adopts a quantitative approach using spatial analysis techniques. Earthquake data 

(magnitude ≥ 4.0) were obtained from the Iranian Seismological Center and processed in ArcGIS. Fault 

line maps and urban population data were integrated into a GIS framework. Spatial methods such as Kernel 

Density Estimation (KDE) identified high-risk zones, Getis-Ord Gi* detected seismic clusters, and Buffer 

Analysis assessed city proximity to faults. Moran’s, I measured clustering patterns. The results highlight 

seismic hazard variations and provide guidance for urban planning strategies to enhance disaster resilience. 

Results and Discussion  
The results indicate that seismic activity is highly concentrated in western, northwestern, and 

southwestern Iran, particularly along the Zagros and Alborz fault lines. Kernel Density Estimation (KDE) 

revealed that the highest earthquake densities occurres in the provinces of Hormozgan, Kerman, Fars, and 

Bushehr. Getis-Ord Gi* analysis identified significant seismic hot spots in these regions, confirming their 

high-risk status. Buffer Analysis showed that nearly 59% of major Iranian cities are within 40 km of an 

earthquake epicenter, with cities like Zarand, Khormuj, Ravar, and Kazeroon being particularly vulnerable. 

Additionally, 73% of recorded earthquakes occurred at depths of less than 15 km, increasing the likelihood 

of severe damage in urban areas. 
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The findings align with previous studies, which highlight the active seismicity of western and southern 

Iran due to major fault systems. However, some discrepancies were observed, such as the lower-than-

expected earthquake density in northeastern Iran, possibly due to variations in data collection periods and 

methodologies. These results emphasize the urgent need for stricter construction regulations, seismic hazard 

zoning, and the integration of GIS-based monitoring systems to enhance disaster preparedness and 

resilience. 

Future research should incorporate geotechnical factors, historical seismic patterns, and predictive 

modeling using artificial intelligence for improved risk assessment and mitigation strategies. 

Conclusion  
This study analyzed the spatial and temporal distribution of earthquakes in Iran from 1996 to 2024 

(Gregorian calendar) to identify high-risk zones and assess urban vulnerability. The findings revealed that 

seismic activity is concentrated in western, northwestern, and southwestern regions, particularly along the 

Zagros and Alborz fault lines. Approximately 59% of major Iranian cities are within 40 km of an earthquake 

epicenter, increasing their risk of damage. Additionally, the majority of earthquakes occurred at shallow 

depths, further intensifying their impact on urban areas. 

The results underscore the necessity for stricter construction regulations, enhanced seismic hazard 

zoning, and the integration of GIS-based monitoring systems to improve disaster preparedness. 

Implementing early warning systems, strengthening infrastructure, and promoting public awareness 

campaigns are crucial steps toward reducing earthquake risks. 

Future research should focus on incorporating geotechnical assessments, historical seismic trends, and 

predictive modeling using artificial intelligence to enhance earthquake hazard mitigation strategies. By 

adopting a data-driven approach, policymakers and urban planners can develop more effective disaster risk 

management plans, ultimately increasing the resilience of Iranian cities against seismic hazards.   
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به   یادر جهان است که سالانه خسارات گسترده   یعیمخاطرات طب  نیتراز مخرب   یکیزلزله  

در  ینقش مؤثر تواندیم دهیپد نیا یو زمان ییفضا لی. تحلکندیوارد م یجوامع انسان

در کمربند فعال   یریقرارگ  لیبه دل  رانیکند. ا  فایبحران ا  تیریپرخطر و مد  ینواح  ییشناسا

قرن گذشته  کی یجهان است و ط یکشورها نیزتریخاز زلزله یکی ا،یمالیه - آلپ یالرزه

 ییاست. پژوهش حاضر با هدف شناسا دهیمرگبار در آن به ثبت رس ۀزلزل 1150از  شیب

 یها، از داده140۳تا  1۳75 یهاسال یط رانیدر ا هالرزه نیزم یو زمان یمکان یالگوها

 یبهره گرفته است. ابزارها GIS یو ابزارها الاترو ب 4 یبا بزرگا لرزهنیزم 10,000از  شیب

و شاخص موران   *Getis-Ord Giداغ  یهالکه لیتراکم کرنل، تحل نیشامل تخم یلیتحل

ر غرب و ها دزلزله  یبندتراکم و خوشه  نیشترینشان داد که ب جیاند. نتابوده یمحل

 از ٪5۹ ن،یزاگرس و البرز متمرکز است. همچن یهاو در امتداد گسل رانیا یغربجنوب 

 ییزلزله قرار دارند و شهرها یهااز کانون یلومتریک 14کشور در فاصله کمتر از  شهرهای

پژوهش در  یبالا قرار دارند. نوآور اریمانند زرند، خورموج و کازرون در معرض خطر بس

توانند یم هاافتهیاست.  یمکان شرفتهیپ  یهاگسترده با مدل یهاداده بیو ترک یمل لیتحل

  ز ی خمناطق زلزله  یآورتاب یبحران و ارتقا تیریمد یگذاراستیس ،یشهر یسازدر مقاوم

 کار گرفته شوند.به
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 ارزیابی خطر زلزله 
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 مقدمه

 نیو طوفان مواجه بوده است. در ا لیمانند زلزله، س یعیکه انسان همواره با مخاطرات طب دهدیبشر نشان م یشناسنیزم خیتار

محسوب  یجوامع انسان یبرا یجد یدهایاز تهد یکیهمواره  ،یو ناگهان ریتکرارپذ ،یریشگیپ  رقابلیغ  یادهیعنوان پدزلزله به ان،یم

مرگبار در   ۀزلزل  1150بر اساس گزارش سازمان بهداشت جهانی، در یک قرن گذشته بیش از    . )Paton & Johnston, 2017( شودیم

دهد که برخی از بزرگ رخ میۀ هزار زلزل 50سالانه حدود   .)Tian, Zhang, Yu & Cao, 2019 (کشور جهان ثبت شده است 75

های زلزله درصد از  10، بیش از 202۳تا  1۹80های بین سال (Alden, 2017). کنندها به مناطق مسکونی آسیب جدی وارد میآن 

. ) ,Taroni, Petrillo & Lippielloاندتر رخ دادهای بزرگکیلومتری از زلزله 100روزه و در فاصله  60 ۀدر یک باز  M≥6.0با شدت

های هنگفتی بر جوامع هزینهومیر ناشی از مخاطرات طبیعی هستند و درصد از مرگ 60ها عامل حدود همچنین، زلزله .  2025 (

و بالاتر، در یک بازه   6ها با بزرگی  درصد از زلزله   10، بیش از  202۳تا    1۹80های  بین سال  (Najafi Kani, 2021). د کننتحمیل می

  (Taroni et al., 2025).اندتر رخ دادهای بزرگکیلومتر از زلزله  100روزه و در فاصله کمتر از  60

خیزترین کشورهای های فعال، از زلزله هیمالیا و وجود گسل-ایران به دلیل موقعیت جغرافیایی خود در کمربند تکتونیکی آلپ

غرب کشور در جنوب  لرزهنیتعداد زم نیشتریکه ب دهدینشان م 202۳تا  1۹07در بازه  رانیا یهازلزله یمکان لیتحلجهان است. 

 (. Ganjaeian, 2024)  متمرکز هستند  رانیغرب ا( عمدتاً در شرق و شمالشتریر  7تر از  )بزرگ  دتریشد  یهازلزله  کهیرخ داده، در حال

بر اساس گزارش   (.Ganjayan, 2023)دارد  میمستق ۀزلزله رابط  یهازاگرس با تمرکز کانون یهایخوردگن یساختار چ ن،یهمچن

ریشتر را  7تر از سال یک زلزله بزرگ  2۹ریشتری و هر  6ملی کاهش اثرات بلایای طبیعی، ایران سالانه حداقل یک زلزله  ۀکمیت

از   ینواح ینشده است و برخ عیتوز کنواختیصورت به یریخطرپذ ،یشهر یدر فضاها (Najafi Kani, 2021). کندتجربه می

تحلیل الگوهای زمانی و مکانی زلزله با  ).Maleki, Amanpour, Shojaeeyan & Razavii, 2020( برخوردارند یشتریب یریپذب یآس

 ,Parizi) دطور مؤثری نقاط پرریسک را شناسایی کن، قادر است به GIS گیری چندمعیاره و ابزارهایهای تصمیماستفاده از مدل

Taleai & Sharifi, 2022). و  یسرشمار یهابا داده سبونیشهر لکلان ی الرزه یریپذب یآس زین یادر مطالعهGIS شده و  یابیارز

 (.Xofia et al., 2024)قرار گرفته است  دییمورد تأ  ،روش

پذیری شهر دهرادون با استفاده از پذیری شهری انجام شده است. در پژوهشی، آسیبزلزله و آسیب ۀمتعددی در زمینمطالعات 

 ,Gulati).شودابزار مناسبی برای کاهش خسارات زلزله محسوب می ،ارزیابی شده و نشان داده شده است که این مدل Hazus مدل

 ,Rashed) پذیری شهر کالیفرنیا بررسی گردیده استسازی آسیبو سنجش از دور در مدل  GISدر پژوهشی دیگر، نقش.  2006 (

Weeks, Couclelis & Herold, 2007 .)پذیری زلزله پالو انجام شده و مشخص گردیده که بندی آسیب ای، پهنههمچنین، در مطالعه

محیطی مناطق   -  آوری کالبدیدر پژوهشی دیگر، تاب .(Rusydi, Effendi & Rahmawati, 2017) بیشترین آسیب را دارد  22  ۀمنطق

هکتار دارای   1102.۳۹بالا و    آوری نسبتاًهکتار از مساحت شهر دارای سطح تاب  11546.88تبریز بررسی شده و مشخص گردیده که  

پذیری کاربری اراضی شهری ای، آسیبدر مطالعه(.  Bahrehvar, Asgharizamani & Feizizadeh, 2023)  آوری بسیار پایین استتاب

 Heidarifar)  تا بالا قرار دارند  درصد از فضاهای شهری در معرض خطر متوسط  20جوانرود تحلیل شده و مشخص گردیده که حدود  

& Mahmoudi, 2021  .)آباد بررسی شده و مشخص گردیده که شبکه حاجی   1۹۹7شهری پس از زلزله    ۀهای توسعهمچنین، فرصت

آوری اجتماعی و کالبدی در پژوهشی، میزان تاب(. Hadiani, Hosseini & Biabani, 2021) ارتباطی بیشترین توسعه را داشته است

در   (Maleki et al., 2020).پذیرترین مناطق هستندحی شمالی و نورآباد آسیب شهر ایذه بررسی شده و نشان داده شده است که نوا

غرب به ها از شمالهای استان خوزستان انجام شده و مشخص گردیده که جهت وقوع زلزله ای دیگر، تحلیل آماری زلزله مطالعه

درصد از  5۹.۳بندی خطر زلزله در تبریز بررسی و مشخص شده که همچنین، در پژوهشی پهنه (.Afifi, 2020) شرق استجنوب 

های سکونتگاهای، توزیع در مطالعه(. Pashapour, Ghorbani, Farhadi & Daroudinia, 2019) شهر در معرض خطر بالا قرار دارد
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  15درصد از مساحت استان در فاصله کمتر از  40.72شهری و روستایی در برابر زلزله در گیلان بررسی شده و مشخص گردیده که 

اند، بوده  دیمف  اریبس  یافوق در سطح منطقه   یهااگرچه پژوهش   (Azadeh & Taghvaei, 2017).های فعال قرار داردکیلومتری گسل 

 نیصورت جامع انجام نشده است. اها در سراسر کشور، هنوز به زلزله  یو مکان یزمان لیو تحل یمل ریفراگ کردیبا رو یااما مطالعه

 شده است. یخلأ طراح نیپژوهش با هدف پر کردن ا

   (Hough, 2021).است لیقابل تحل یشناسنیو زم یکه از نظر آمار شودیم یتلقای تصادفی در بُعد زمان و مکان پدیده ،زلزله

های مختلف پرداخته و به شناسایی الگوهای آن کمک زمانی به بررسی روند وقوع زلزله در مقیاس - های فضاییتحلیل

بالا، بافت   بیبا ش یدر مناطق  ژهیودارد؛ به  وندیبا زلزله پ   هیثانو  یا عنوان مخاطرهبه   لغزشنیزم  ن،یهمچن    (Hashemi, 2022).کندمی

 تیریخطر، در مد یبندپهنه یبرا زیو ب AHPمانند  یبیترک یهااستفاده از مدل ،(Lajmorak & Piri, 2023) هاآبسست و روان 

 (.Nazari Bayatiani, Jafar Beglou, Mohammad Khan & Maghsoudi, 2022)د کاربرد دار دهیپد نیا ۀنیبه

مطرح شد، به حساسیت ( O'Keefe, Westgate & Wisner, 1976) اکییف و همکاران که ابتدا توسط پذیری،فهوم آسیب م

های این مفهوم شامل جنبه (.Liu, Zheng, Lu & Li, 2022) اقتصادی در برابر بلایای طبیعی اشاره دارد - های اجتماعیسیستم 

 ,Oulahen, Mortsch, O’Connell) تاس هاآوری زیرساخت وساز و میزان تابکیفیت ساختمختلفی از جمله تراکم جمعیت، 

Harford & Rutledge, 2019.)  ها دارای ساختارهای ضعیف، تراکم بالا و مدیریت ناکارآمد در برابر بحران   پذیر معمولاًشهرهای آسیب

عنوان بحران به  تیریراستا، مد نیدر هم  (Oulahen et al., 2019; Smith, Fearnley, Dixon, Bird & Kelman, 2023).هستند

 ,Zheng, Bi, Liu & Lowry) شودیشناخته م یاقدامات فور یو اجرا یزیربرنامه ل،یجهت کاهش خسارات شامل تحل یندیفرآ

2020 .) 

 یالگوها ییبر شناسا دیبا تأک رانیا یهازلزله یزمان - ییفضا لیتحل ،پژوهش نیهدف از ا ن،ی شیپ  قاتیتحق لیتکم یدر راستا

پژوهش در آن است که برخلاف اغلب   ینوآورواقع،    مختلف است. در  یزمان  یهامخاطره در بازه  نیروند وقوع ا  یو بررس  یمکان  عیتوز

 ، زلزله را در سطح کشور ۀسال 28 یهاداده بارن ینخست یبرا قیتحق نیاند، ابوده یاستان خاص ایکه محدود به شهر  نیشیمطالعات پ 

 ی برا ریپذاستیو س یکاربرد ق،یدق یریکرده و تصو قیتلف یزمان - یمکان یهایسازبا مدلو کرده  لی، تحل140۳تا  1۳75از سال 

 ژهیوبه ،یعیطب یایدر مواجهه با بلا یاو منطقه  یکلان شهر یگذاراستیدر س تواندیم کردیرو نی. ادهدیمبحران ارائه  تیریمد

 .ردیزلزله، مورد استفاده قرار گ

 هامواد و روش

های آماری و گیری از تحلیلو از نظر روش، کمی و کاربردی است که با بهره تحلیلی – پژوهش حاضر از نظر ماهیت، توصیفی

دلیل قرارگیری در کمربند فعال سرزمینی ایران است که به ۀجغرافیایی مطالعه، تمامی پهن ۀمکانی انجام شده است. محدود

شده های ثبتهای زلزلهها براساس دادهرسیشود. برخیزترین کشورهای جهان محسوب میهیمالیا، یکی از زلزله  -  ساختی آلپزمین

 .میلادی( صورت گرفته است 2024–1۹۹6شمسی ) 140۳تا  1۳75ریشتر و بالاتر در بازه زمانی  4با بزرگی 

  CSV هاینگاری کشوری مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران استخراج و در قالب فایلها از سامانه مرکز لرزه لرزهابتدا اطلاعات زمین

ها ها شامل مختصات جغرافیایی )عرض و طول جغرافیایی(، عمق، بزرگی، زمان وقوع و محل تقریبی زلزلهگردآوری گردید. این داده

 (Shapefile) ایهای نقطهبه لایه XY Table To Point منتقل و با استفاده از ابزار    ArcGIS Proافزار  ها به محیط نرمبود. سپس داده

 .تبدیل شدند
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 Spatialهای زلزله با ابزار ها به پروژه افزوده شدند و دادهها و شهرستانهای پایه شامل مرزهای کشور، استاندر گام بعدی، لایه

Join  های ها پیوند خوردند تا بتوان تعداد رخدادها را در هر شهرستان محاسبه و تحلیل کرد. همچنین دادههای شهرستانبه لایه

تحلیل شد تا همپوشانی و ارتباط مکانی  GIS شناسی کشور دریافت و در محیطفعال ایران از سازمان زمین هایمربوط به گسل

 .شناختی مورد بررسی قرار گیردها با ساختارهای زمینزلزله 

از  ها،لرزهنیزم ییفضا عیتوز یالگو یبررس یاستفاده شد. برا یو مکان یمختلف آمار یهااز ابزارها و روش ل،یدر مرحله تحل

ها و تعیین مناطق با بیشترین تجمع رخدادها استفاده گردید. لرزه برای بررسی الگوی توزیع فضایی زمین 1لروش تخمین تراکم کرن

ها به کار رفت تا مشخص شود کدام مناطق در معرض خطر شهرها از کانون زلزله ۀبرای ارزیابی تأثیر فاصل 2همچنین، تحلیل حریم 

استفاده شد که از  ۳،غهای داهای زلزله، از روش تحلیل لکهبیشتری قرار دارند. علاوه بر این، برای شناسایی نواحی دارای خوشه 

های ، نقشهGISبرد. در نهایت، با استفاده از ابزارهایبهره می ،برای تشخیص نواحی با تراکم بالای زلزله  *Getis-Ord Giشاخص

های فعال کشور را ها با گسلها بر مناطق شهری و میزان همبستگی آنها، میزان تأثیر آنتحلیلی تولید شد که توزیع فضایی زلزله

 .دهدنمایش می

 نتایج 

 های توصیفییافته 

 ران یا یاها و مخاطرات لرزه گسل ی کل ت یوضعالف( 

داغ های البرز، زاگرس و کپهکوهدهد که مناطق کوهستانی همچون رشته نشان می(  1)شکل  ها در ایران  الگوی توزیع فضایی گسل

های کویر و دشت لوت به دلیل ویژگیهای فعال هستند. در مقابل، نواحی مرکزی کشور مانند دشت دارای تراکم بیشتری از گسل 

شناسی ایران دارد که ناشی از برخورد های کمتری دارند. این توزیع فضایی ارتباط مستقیمی با ساختار زمین شناختی، گسلزمین

 .ساختی عربستان و اوراسیا استصفحات زمین 

غرب، شمال این مناطق است. مناطقی مانند شمال  ای دردهنده سطح بالای خطر لرزهها در برخی مناطق نشانتمرکز بالای گسل

های مخرب هستند. این مناطق به دلیل تراکم بالای جمعیت و لرزههای فعال، مستعد زمینشرق ایران به دلیل وجود گسلو شمال

نیازمند نظارت  مناطقی که دارای تراکم گسل بالا هستند .توسعه شهری سریع، دارای ریسک بالاتری نسبت به سایر مناطق هستند

وساز مقاوم در برابر زلزله هستند. تخلفات ساختمانی در چنین مناطقی های ساختمانی و اجرای دقیق ضوابط ساخت بیشتر بر فعالیت

های گسلی پذیری شهری منجر شود. همپوشانی مکانی بین مناطق دارای تخلفات ساختمانی و محدودهتواند به افزایش آسیبمی

 .ریزی شهری مورد استفاده قرار گیردای در برنامهوان شاخصی برای ارزیابی ریسک لرزهعنتواند بهمی

تواند به شناسایی مناطق با ریسک بالای ترکیبی کمک کند. این مناطق به خیز میتحلیل فضایی تخلفات ساختمانی در مناطق زلزله

نتایج این تحلیل  پذیری بالاتری هستند.تمانی( دارای آسیب های فعال( و انسانی )تخلفات ساخدلیل همزمانی عوامل طبیعی )گسل

 .سازی شهری باشدهای مقاومهای پیشگیرانه و اجرای طرح تواند مبنای تدوین برنامهمی

 ی شمس  یهجر  1403تا   1375 یهاسال  یط  رانی ا یهالرزه ن یزم یزمان  عیتوزب( 

تا  1۳75بازه  یشده طثبت یهالرزهنیدر تعداد زم یتوجه نوسانات قابل ۀدهندنشان، 2شده در شکل  های ارائهبررسی داده

رخداد است،   ۹2با    1۳84  یال  1۳80  یهاشده مربوط به سالثبت  لرزهنیتعداد زم  نیدوره، کمتر  نیاست. در ا  یشمس  یهجر  140۳

 
1-Kernel Density Estimation 

2- Buffer Analysis 

3- Hot Spot Analysis 
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 یبرابر 5از  شیاختلاف ب نیاست. ا دهیرخداد به ثبت رس 5۳5با  140۳ یال 1400در بازه  لرزهنیتعداد زم نیشتریب کهیدرحال

 .زلزله در طول زمان است شیپا یهاشبکه  تیظرف ای یالرزه یهاتیملاحظه در فعالقابل راتییتغ ۀدهندنشان

 نیانگیم کهی طوراست، به افتهی شیشده افزاثبت یهالرزهنیتعداد زم ر،یاخ یهادهه یکه ط دهدینشان م یروند کل یبررس

 دیشد شیافزا یالرزه یها، تعداد رخدادهادوره یزلزله بوده است. در برخ 270حدود  140۳ یال 1۳75سالانه رخداد زلزله در بازه 

رخداد   406با    1۳۹۹  یال  1۳۹5رخداد و    ۳85با    1۳۹4  یال  1۳۹0رخداد،    284با    1۳8۹  یال  1۳85  یهاداشته است، از جمله در بازه

باشد. در مقابل، در  ینگارلرزه یهابهبود شبکه  ای ،یکیتکتون یهاتنش شیافزا ،یاصل یهااز فعال شدن گسل یناش تواندیکه م

 ی ریرخداد، کاهش چشمگ 116با  140۳ یال 1400 رخداد و 14۹ اب 1۳8۹ یال 1۳85رخداد،  ۹2با  1۳84 یال 1۳80 یهابازه

 ها باشد.ثبت داده در آن دوره یهایکاست ای یاآرامش لرزه یهااز دوره یناش تواندیافت م نیکه ا شودیمشاهده م

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   رانیا  یهاپراکنش گسل   -1شکل 

Fig.1. Distribution of Faults in Iran 
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 ( ایران  ینگارلرزه   ی هاداده   گاهی)منبع: پا  یشمس  یهجر 140۳تا    1۳75  یهاسال   یط  رانیا  ی هالرزه ن یزم  یزمان  عیتوز  -2شکل 

Fig.2. Temporal distribution of earthquakes in Iran from 1996 to 2024  

 

 ینگارلرزه یهایفناور ۀکه احتمالاً به توسع شودیم دهیشده دثبت یدر تعداد رخدادها یشیروند افزا کیبه بعد،  1۳۹0 ۀاز ده

 ، یالرزه  یهاتیدر فعال  یعیطب  راتییآن است که علاوه بر تغ  انگریروند ب  نیثبت زلزله مرتبط است. ا  یهاستگاهیا  تیحساس  شیو افزا

 یکم   لیتحل ،یطور کلاند. بهداشته  یالرزه یرخدادها لیثبت و تحل شیدر افزا یتوجهقابل ریتأث زین یفنو  یعلم یهاشرفتیپ 

ها شاهد دوره  یها رخ داده است و برخسال   نیا  یط  رانیا  یالرزه   تیدر فعال  یتوجهقابل  راتییکه تغ دهدیشده نشان مارائه  یهاداده

 گر،ید یمرتبط باشد. از سو یساختنیزم یهاتنش شیمهم و افزا یهاگسلتواند به فعال شدن یاند که مها بودهزلزله دیشد شیافزا

پوسته  یآرامش نسب یهاکه ممکن است به دوره شودیشده مشاهده مثبت یهادر تعداد زلزله یر یها کاهش چشمگسال یدر برخ

 ها مرتبط باشد.در ثبت زلزله  یخیتار یهاتیمحدود ای نیزم

 و بالاتر  شتریر  4 یبا بزرگ  رانی ا یهالرزه ن یتوزیع مکانی زم( ج 

را نشان   خیزی در مناطق مختلف کشورالگوی فضایی لرزه(  ۳)شکل  ریشتر و بیشتر در ایران    4ها با بزرگی لرزهتوزیع زمین   ۀنقش

های فعال بیشتر غرب و شرق ایران به دلیل قرارگیری بر روی گسل غرب، شمال، جنوبها در مناطق شمال لرزهزمیندهد. تراکم می

های ریشتر عمدتاً در امتداد گسل  4های با بزرگی بالای  لرزه زمین  .است، در حالی که نواحی مرکزی کشور دارای تراکم کمتری هستند

دهند که ای را نشان میمناطق البرز، خراسان، زاگرس و جنوب ایران بیشترین رخدادهای لرزه اند.فعال و نواحی کوهستانی رخ داده

های امتداد ها در مناطق شرقی و جنوب شرقی نیز بیانگر فعال بودن گسللرزههای تکتونیکی است. توزیع فضایی زمینناشی از فعالیت

با  زیخمناطق لرزه ی. همپوشاندهدیم شیرا افزا یسازضرورت مقاوم ،یمناطق شهر یدر برخ هالرزهنیزم یتراکم بالا .لغز است

 باشد. سکیر یابیارز یبرا یشاخص تواندیم یتخلفات ساختمان
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 ( لومتری بر اساس عمق )ک رانیا یهالرزه ن یزم  یمکان  عیتوزد( 

عمق کم  یهالرزهنیمناطق مختلف است. زم  یساختنیزم  یهایژگیو  ۀدهندنشان  (4)شکل    رانیدر ا  هالرزهن یعمق زم  عیتوز  ۀنقش

انتشار  ۀبا دامن ترقیعم یهالرزهنیکه زم یدر حال کنند،یوارد م یبه مناطق مسکون یشتری( معمولاً خسارت بلومتریک 10)کمتر از 

 دارند. نیزمبر سطح  یکمتر ریتأث تر،عیوس

اند. این شرق ایران ثبت شدهعمق با تراکم بالاتر در مناطق زاگرس، البرز و شمالهای کملرزه دهد که زمیننشان می  ،تحلیل نقشه

عمق هستند. در جنوب های کملرزهشناسی پیچیده، مستعد وقوع زمینهای سطحی و ساختار زمینمناطق به دلیل فعالیت گسل

های تکتونیکی در ارتباط با مرز صفحات ها بیشتر است که با فعالیتلرزهرس، عمق زمینایران و به ویژه مناطق نزدیک به خلیج فا

شود مشاهده می  یترهای عمیق لرزهدر نواحی شرقی ایران مانند منطقه مکران و جنوب شرق، زمین .  عربستان و اوراسیا همخوانی دارد

رخدادها معمولاً با بزرگی بیشتر و عمق زیاد همراه هستند، اما  اوراسیا است. این ۀکه ناشی از فرورانش صفحه عمان به زیر صفح

 .کنندخسارت کمتری به مناطق مسکونی وارد می

شوند. در مناطقی های شهری محسوب میتری برای زیرساخت عمق در مناطق پرجمعیت و شهری تهدید جدیهای کملرزه زمین

ها بیشتر است. لرزه ارد، احتمال افزایش خسارت ناشی از این نوع زمینوسازهای غیرمجاز وجود دکه تخلفات ساختمانی و ساخت

 . رسدسازی در این مناطق ضروری به نظر میوسازها و رعایت استانداردهای مقاومتر بر ساختبنابراین، نظارت دقیق
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 و بالاتر   شتریر  4  یبا بزرگ  رانیا  یهالرزه ن یپراکنش زم  -3شکل 

Fig.3. Distribution of Earthquakes in Iran with Magnitude 4 and Above 
 

های کاهش خطر زلزله مورد تواند برای ارزیابی خطرپذیری مناطق مختلف و تدوین برنامهها میلرزهالگوی فضایی عمق زمین

سازی های مدیریت بحران، مقاومز نیازمند اجرای سیاست خیعمق در مناطق زلزلههای کملرزه استفاده قرار گیرد. تمرکز زمین
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ها، پراکنش تخلفات لرزهها و افزایش آگاهی عمومی درباره نحوه مقابله با حوادث طبیعی است. بررسی ارتباط بین عمق زمینساختمان 

 .ریت بحران کمک کندهای مدیپذیر و بهبود برنامهبندی مناطق آسیبتواند به اولویتساختمانی و توزیع جمعیت می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( لومتریبر اساس عمق )ک  رانیا  یهالرزه ن یپراکنش زم  -4 شکل
Fig.4. Distribution of Earthquakes in Iran Based on Depth (Kilometers) 

   های تحلیلییافته 

 ( کرنل تراکم لی)تحل هالرزه ن یزم یی تراکم فضا تحلیل الف( 

نگاری کشوری دانشگاه تهران تهیه شده، های مرکز لرزهکه با استفاده از داده (5)شکل  های ایرانلرزه تراکم کرنل زمین  ۀنقش

ها را از طریق طیف رنگی از آبی )کمترین لرزه ها در سراسر کشور است. این نقشه، تراکم زمینلرزهتوزیع فضایی زمین ۀدهندنشان

 .خیزی بالا را مشخص کرده استراکم( تا قرمز )بیشترین تراکم( به تصویر کشیده و مناطق دارای لرزهت

شود. این منطقه که از  کوه زاگرس مشاهده میها در امتداد رشته لرزهدهد که بیشترین تمرکز زمین تحلیل این نقشه نشان می

های فعال و برخورد صفحات تکتونیکی عربستان و اوراسیا قرار دارد. لشمال غرب تا جنوب غرب کشور امتداد دارد، تحت تأثیر گس

اند و به دلیل هایی مانند کرمانشاه، لرستان، چهارمحال و بختیاری، کهگیلویه و بویراحمد و فارس در این ناحیه قرار گرفته استان 

های هرمزگان ویژه استانبر این، نوار جنوبی کشور، به شوند. علاوه  لرزه محسوب میها، از مناطق مستعد وقوع زمین فعالیت بالای گسل

های فعال در امتداد سواحل خلیج لرزه هستند. این امر به دلیل حضور گسلو سیستان و بلوچستان، نیز دارای تراکم بالای زمین

 .های مکرر در این نواحی شده استفارس و دریای عمان است که موجب زلزله 

های جبال بارز و نایبند، ایران، استان کرمان است که به دلیل وجود چندین گسل فعال، از جمله گسل ۀیکی دیگر از نقاط پرلرز

های آذربایجان غربی و شرقی نیز دارای های شدید قرار دارد. همچنین، مناطق شمال غرب ایران شامل استانهمواره در معرض زلزله 
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هایی از مرکز و های اصلی مانند گسل تبریز است. در مقابل، بخشفعالیت گسل تراکم متوسط تا بالایی از زلزله هستند که به دلیل

 .ای در این مناطق نسبتاً کمتر استها بوده و فعالیت لرزهلرزه تری از زمینشرق کشور دارای تراکم پایین

های ناشی ریسک و کاهش آسیبهای ایران اهمیت بالایی در مدیریت  تراکم زلزله  ۀریزی شهری، نقشاز منظر شهرسازی و برنامه

ها و اجرای استانداردهای تری در طراحی سازهاز زلزله دارد. شهرهای واقع در مناطق قرمز این نقشه باید دارای الزامات سختگیرانه 

قدامات های خدماتی ایمن، از جمله اهای ضدزلزله و شبکههای مقاوم، نظیر ساختمانسازی ساختمان باشند. توسعه زیرساخت مقاوم

شهرها در مناطق پرخطر جلوگیری کرده   ۀرویای باشد که از گسترش بیریزی شهری باید به گونه ضروری در این مناطق است. برنامه

 .و به جای آن، الگوهای توسعه پایدار را در دستور کار قرار دهد

پذیری مناطق پرخطر و ارتقای سطح ایمنی در برابر زلزله کمک تواند به تدوین راهکارهای کاهش آسیبمی ،نتایج این تحلیل

های بهینه برای کاهش تواند منجر به ارائه مدلشناسی و توسعه شهری میهای فعال، جمعیتهای گسلاین نقشه با داده  ۀکند. مقایس

تر رابطه میان توزیع فضایی های آتی باید به بررسی دقیقلرزه شود. از این رو، پژوهشن آوری شهرها در برابر زمیخسارات و بهبود تاب

 .ریزی شهری پرداخته و راهکارهای اجرایی برای کاهش مخاطرات زلزله در ایران ارائه دهندها و برنامهزلزله 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بر اساس روش کرنل تراکم   رانیدر ا  هالرزه ن یزم  ییتراکم فضا  عیتوز  ۀنقش - 5شکل 

Fig.5. Spatial Density Distribution of Earthquakes in Iran Based on Kernel Density Estimation 
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 Gi*  Getis-Ordداغ: آماره یهالکه  ب( تحلیل

 یهاو روش  یآمار  لیتحل  قیکه از طر  دهدیم  شیرا نما  رانیا  یهالرزهنیداغ و سرد زم  یهالکه   لیتحل،  6در شکل  شده  ارائه   ۀنقش

شده در سطح کشور در نظر گرفته ثبت یهالرزهنیزم یهاداده یورود لدیف ل،یتحل نیبه دست آمده است. در ا ییفضا یبندخوشه 

 هالرزهنیزم  یمکان  راتیروش امکان در نظر گرفتن تأث  نی. ادیانتخاب گرد  Zone of Indifferenceروش    ،ییفضا  یسازمفهوم  یشد و برا

 یبنددسته  کیاند، در  را تجربه کرده  یالرزه  یرخدادها  نیکمتر  ای  نیشتریب  یطور نسبکه به  ینقاط  شودیو باعث م  کندیرا فراهم م

 .رندیمشخص قرار گ ییفضا

هستند و  یمشخص یالگوها یدارا هالرزه نیزم عیکه مناطق مختلف کشور از نظر تمرکز و توز دهدیاساس، نقشه نشان م نیبر ا

با  ینواح ۀدهند( نشانیداغ )قرمز و نارنج یهالکهاند. شده می تقس 2سرد یهاو لکه 1داغ یهابه مناطق لکه نانی بر اساس سطح اطم

. کنندیرا مشخص م لرزهنیکمتر زم ی( مناطق با پراکندگیسرد )آب یهاکه لکه یمتمرکز و همجوار هستند، در حال یهالرزه نیزم

احتمال وقوع   شیافزا  یبه معنا  و لزوماً  دهدیم  شیها را نماآن  یبندگذشته و نحوه خوشه  یهالرزه نیزم  یمکان  عیروش صرفاً توز  نیا

 .ستین ندهیزلزله در آ

های هرمزگان، کرمان، سیستان و بلوچستان دهد که نواحی جنوب و جنوب شرقی کشور، از جمله استان نتایج تحلیل نشان می

 فعالیت دهندهنشان  موضوع این. اندشده  مشخص ٪۹۹ و ٪۹5های داغ زلزله با سطح اطمینان هایی از فارس، به عنوان لکه و بخش

 این . دهدمی رخ هرمزگان، هایگسل و مکران گسل مانند فعال، هایگسل حضور دلیل به که است مناطق این در لرزهزمین بالای

 هستند. شدید و مکرر هایلرزه زمین مستعد ساختاری هایشکست و تکتونیکی صفحات برخورد دلیل به نواحی

های آذربایجان غربی، آذربایجان شرقی، اردبیل و زنجان، هایی از غرب ایران، از جمله استاندر مقابل، مناطق شمال غربی و بخش

تری هستند و بر اساس تحلیل آماری، فعالیت خیزی پاییناند. این مناطق دارای سطح لرزههای سرد زلزله شناسایی شدهبه عنوان لکه 

 نسبت به سایر مناطق کمتر است. ها ای آن لرزه زمین

اند دار قرار گرفته مناطق غیرمعنی ۀهای مرکزی و شمال شرقی کشور، از جمله تهران، اصفهان و خراسان رضوی، در دست بخش

ست، دهد فعالیت زلزله در این نواحی از نظر آماری قابل توجه نیست. اما این به معنای عدم خطر زلزله در این مناطق نیکه نشان می

 .های سرد پایین نیستهای داغ بالا یا لکهلکه ۀها در این نقاط به اندازلرزهاین است که تراکم زمین ۀدهندبلکه نشان

های های کاهش ریسک دارد. مناطق لکهریزی شهری و مدیریت بحران، این نقشه اهمیت بالایی در تدوین استراتژی از منظر برنامه

تر طور جدی وساز مقاوم در برابر زلزله برای این نواحی به ید مهندسی زلزله قرار گیرند و الزامات ساختهای شدداغ باید تحت نظارت

تواند اولویت داشته های سرد، تمرکز بر سایر مخاطرات طبیعی مانند سیل یا فرونشست زمین میاعمال شود. در مقابل، در مناطق لکه 

 باشد. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
1- Hot Spot 

2- Cold Spot 
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   رانیا  یهالرزه نیداغ و سرد زم  یهالکه   ۀنقش -6 شکل

Fig.6. Hot and Cold Spots Map of Earthquakes in Iran 

 

 1انسلین   یموران محل لیتحل: ناخوشه -روش خوشهبا  هالرزه ن ی زم  ییفضا یالگوج( 

دهد که مناطق مختلف را بر اساس تراکم های ایران را نشان میلرزهزمینبندی فضایی تحلیل خوشه ، 7در شکل شده ارائه  ۀنقش

تکرار های پرتکرار و کمبندی کرده است. این تحلیل به شناسایی الگوهای مکانی زلزله های معنادار طبقه و شدت وقوع زلزله به دسته 

بندی اصلی خوشه   ۀشامل پنج دست  ،آورد. نقشهفراهم میای را  کمک کرده و از این طریق امکان درک بهتری از پراکندگی خطرات لرزه

که سایر ترین تراکم زلزله هستند، درحالینمایانگر بالاترین و پایین«  (LL)کم-کم»و «   (HH)زیاد-زیاد»است که در آن مناطق 

 .ها هستندهای مکانی در توزیع زلزله دهنده مناطق گذار یا ناهنجاریها نشاندسته 

 

 

 

 

 

 
 

 
1- Anselin’s Local Moran’s I 
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   (نیانسل  یموران محل  لی)تحل  رانیا  یهالرزه ن یناخوشه زم-خوشه  ۀنقش  -7شکل

Fig.7. Cluster and Outlier Map of Earthquakes in Iran (Anselin’s Local Moran’s I Analysis) 
 

های هرمزگان، فارس، کرمان، سیستان و دهد که مناطق جنوبی و جنوب شرقی ایران، از جمله استانتحلیل نقشه نشان می

ها هستند و به عنوان لرزه اند. این نواحی دارای بیشترین فراوانی زمینقرار گرفته«   (HH)زیاد-زیاد» بلوچستان و بوشهر، در دسته 

مکرر شده  یهازلزله  شیفعال مانند زاگرس و مکران باعث افزا یهاشوند. وجود گسلای شناخته میزهنقاط بحرانی از نظر فعالیت لر

در مقابل، مناطق شمالی و شمال غربی کشور، از  .سازدیم یبحران را ضرور تیریو مد یسازمقاوم یبرا قیدق یزیربه برنامه ازیو ن

 - کم»هایی از خراسان شمالی، در گروه های آذربایجان شرقی، آذربایجان غربی، اردبیل، زنجان، کردستان و بخشجمله استان 

دارند. دلیل این وضعیت خیزی پایینی هستند و از نظر آماری کمترین تراکم زلزله را  اند. این مناطق دارای لرزهقرار گرفته  « (LL)کم

 .های فعال مرتبط باشدشناسی و فاصله از گسلتواند به پایداری نسبی ساختار زمینمی

، که به صورت («HL) کم-زیاد»قرار دارند. مناطق  («LH)زیاد -کم»و  ( « HL) کم-زیاد» علاوه بر این، برخی مناطق در دسته

ای بیشتری دارند اما در مناطقی هستند که نسبت به مناطق اطراف خود فعالیت لرزه ۀدهندشوند، نشانپراکنده در نقشه دیده می

های نهفته های نهفته یا لرزهزیرا احتمال دارد که گسلتری دارند  ها کمتر است. این مناطق نیاز به بررسی دقیقکل تراکم زلزله در آن

شوند، مناطقی ، که در شمال شرق کشور و برخی نقاط مرکزی دیده می(«LH)زیاد  -کم»ها فعال شوند. از سوی دیگر، مناطق  در آن

  ی ز یرنقشه در برنامه نیا .نتظار استای بالاتر از حد اخیزی پایینی دارند اما در برخی نقاط فعالیت زلزله طور کلی لرزههستند که به

 دیبا اد«یز - ادیدارد. مناطق »ز تیمنابع اهم صیو تخص هارساخت یز یسازمقاوم یهات یاولو نییتع یبحران برا تیریو مد یشهر

 لیس ایمانند فرونشست  یکیکم« تمرکز بر مخاطرات ژئوتکن - که در مناطق »کم یشوند، در حال یسازمقاوم یعنوان نقاط بحرانبه

دارند. یالرزه  راتییتغیی شناسا یبرا قیدق ۀبه مطالع ازین زی. مناطق گذار نابدی تیاولو دیبا
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 ران ی پرخطر زلزله در ا یهاکانون ییشناسا  یمنظم برا یهایداغ و چندضلع  یهالکه  لیتحلد( 

بر  یمبتن یسازداغ و مدل یهالکه لیبا استفاده از روش تحل رانیدر ا لرزهن یخطر زم عیتوز ۀدهندنشان، 8 شکل ۀنقش

 یواحدها  جادیا  یبرا  Generate Hexagonsپرخطر، از روش    یهاکانون  ییدقت در شناسا  شیمنظور افزامنظم است. به  یهایچندضلع

مشخص   یشتریب  اتیبا جزئ  سکیامر باعث شده که مناطق پرر  نیشده است. ا  استفادهمربع    لومتریک  200کوچک با مساحت    ییفضا

 کرد. یبنددسته یالرزه  یریخطرپذ زانیمختلف را بر اساس م یشوند و بتوان شهرها

 نی. اشودیکشور مشاهده م یو جنوب شرق ،یجنوب غرب ،یغرب یها در نواحتمرکز زلزله نیشتر یب ل،یتحل نیا جیاساس نتا بر

احتمال وقوع  نیشتریقرار دارند، ب یکیتکتون یساختارها گریفعال مانند زاگرس، مکران، و د یهامناطق، که عمدتاً در امتداد گسل

زلزله قرار  یهابه کانون کیدر فاصله نزد رانیا یاز شهرها یاریکه بس دهدینقشه نشان م ن،ی نمخرب را دارند. همچ یهازلزله 

 .دهدیم شیشدت افزارا به هارساختیها و زسازه یریپذبیخطر آسامر  نیاند، که اگرفته

های فارس، بوشهر، ویژه در استانای در جنوب و غرب کشور، بهدهد که بیشترین فعالیت لرزههای داغ نشان میتحلیل لکه

درصدی در معرض  ۹۹های فعال، با اطمینان کهگیلویه و بویراحمد، کرمانشاه و لرستان متمرکز است. این مناطق به دلیل گسل

های فرعی مرتبط، سواحل خلیج فارس و دریای عمان به دلیل نزدیکی به گسل مکران و گسلهای مکرر قرار دارند. همچنین، زلزله 

 .لرزه و سونامی هستنددر معرض خطر بالای زمین

. رندیقرار گ یتر مورد بررسکوچک یاسیدر مق یانقشه کمک کرده تا نقاط داغ لرزه نیمنظم در ا یهایچندضلع لیتحل روش

ها به آن  یکینزد زانیمختلف و م یشهرها سهیمناطق پرخطر شده است، بلکه امکان مقا ییدقت شناسا شیاامر نه تنها باعث افز نیا

بحران مورد   تیریو مد  یشهر  یزیربرنامه  یمؤثر برا  یعنوان ابزار به  تواندیروش م  نیا  جه،ی. در نتستفراهم کرده ا  زیمراکز زلزله را ن

 .ردیاستفاده قرار گ

با کاهش  یمناطق زرد و آب کهیخطر زلزله هستند، درحال زانیم نیشتریب ۀدهندنشان ،نقشه نیمناطق قرمز در ا ،ینظر آمار از

 دیاما با  دهند،یخطر را نشان م  زانیم  نیشتریزلزله، ب  یهااز کانون  لومتریک  14خطر همراه هستند. مناطق با فاصله کمتر از    یجیتدر

 کنند. جادیا یخسارات قابل توجه توانندیقدرتمند م یهازلزله  زین لومتریک 40از  شتریب یهااصلهدر ف یتوجه داشت که حت

لرزه، زمینگذاران، مهندسان زلزله و مدیران بحران بسیار مفید بوده و با شناسایی دقیق نقاط داغ نتایج این تحلیل برای سیاست

کند. علاوه بر این، اجرای سازی، بهبود مدیریت بحران و تخصیص بهینه منابع را فراهم میهای مقاومامکان تدوین استراتژی 

تواند نقش مهمی در کاهش خسارات وساز میتر در ساخت گیرانه های هشدار سریع، افزایش آگاهی عمومی و وضع قوانین سختسیستم 

ریزی علمی برای ند. این نقشه ضرورت توجه به مناطق پرخطر زلزله در ایران را نشان داده و بر اهمیت برنامهجانی و مالی ایفا ک

ای و های داغ، شناخت بهتر الگوهای لرزه های فضایی و لکههای تحلیلی مبتنی بر دادهها تأکید دارد. استفاده از روش کاهش آسیب

 .شودآوری شهرهای ایران در برابر زلزله منجر میپذیر کرده و در نهایت به افزایش تابهای مدیریت بحران را امکانبهبود سیاست
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   منظم  یهای داغ و چندضلع  یهالکه  لیبر اساس تحل  لرزهن یاز زم  یناش  یریپذب یدر معرض خطر آس  یشهرها  -8شکل

Fig.8. Cities at Risk of Earthquake Vulnerability Based on Hotspot Analysis and Regular Polygons 
 

 ران ی پرخطر زلزله در ا یهاکانون ییشناسا  یمنظم برا یهایداغ و چندضلع  یهالکه  لیتحله( 

های پرخطر زلزله در ایران شناسایی های منظم، کانونسازی چندضلعیهای داغ و مدلبا استفاده از روش لکه  ،  ۹در شکل شماره  

 ۳تا  1های داغ، که در جدول اطلاعات توصیفی دارای مقادیر پذیر، ابتدا نقاط مرکزی لکهاست. با تمرکز بر شهرهای آسیب  شده

 Centroids خیز اصلی در نظر گرفته شده و برای بررسی تأثیر آنها، از روش های لرزهعنوان کانون هستند، استخراج شد. این نقاط به

 50تا  1هایی از ، محدودهMulti Buffersگیری از تکنیک جهت تعیین مرکز دقیق این مناطق استفاده شده است. سپس با بهره

متصل شده تا مشخص شود کدام شهرها در این حریم قرار  های شهری ها به دادهکیلومتر پیرامون این نقاط ایجاد شد. این محدوده

 .خیزی واقع شده استای از مراکز لرزه اند و هر شهر در چه فاصلهگرفته

خیز )حریم قرمز( بیشترین خطر های زلزلهکیلومتری از کانون   14تا    0دهد که شهرهای واقع در فاصله  نتایج این تحلیل نشان می

های گذشته نشان داده که حتی لرزهیابد. با این حال، تجربه زمینخطر با افزایش فاصله کاهش می را دارند، در حالی که شدت

های های شدید ممکن است دچار آسیبها قرار دارند، در صورت وقوع زلزله کیلومتری یا بیشتر از این کانون  40شهرهایی که در فاصله  

دهد که بیشترین سازی فضایی نشان میها و مدلای مقاوم نیستند. تحلیل نقشههویژه در مناطقی که دارای زیرساخت جدی شوند، به

های خطر در نواحی غربی، جنوب غربی و جنوب شرقی کشور قرار دارد. مناطق وسیعی از زاگرس، سواحل خلیج فارس تجمع کانون

بیشترین میزان خطر زلزله در این مناطق   ۀدهنداند که نشانقرمز قرار گرفته  ۀهایی از شمال کشور در محدودو دریای عمان، و بخش

خیزی این مناطق ای در لرزهکنندهویژه گسل زاگرس و گسل مکران، نقش تعیینهای فعال کشور، به ها با گسلاست. ارتباط این کانون 

 .دارد
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   خطر  میحر  یهاداغ و محدوده   یهالکه  لیبر اساس تحل  لرزهن یاز زم  یناش  یر یپذب یدر معرض خطر آس  یشهرها  -9  شکل 

Fig.9. Cities at Risk of Earthquake Vulnerability Based on Hotspot Analysis and Hazard Buffer  
ها دههای فارس، کرمان، کهگیلویه و بویراحمد، لرستان، ایلام، بوشهر و هرمزگان در این محدوشهرهای متعددی از جمله در استان

های اند. همچنین، استانو بیشتر تجربه کرده 4با بزرگی  را هابیشترین زلزله 140۳تا  1۳75های اند که در طی سالشناسایی شده

لرزه قرار شمالی از جمله مازندران، گلستان و گیلان به دلیل تراکم جمعیت بالا و توسعه شهری گسترده، در معرض خطر جدی زمین

های خطر زلزله واقع تقیماً در محدودههای پرخطر، تأکید اصلی خود را بر شهرهایی که مسدارند. این تحلیل، علاوه بر تأیید شهرستان 

 .اند، معطوف کرده استشده

سازی های مؤثرتر در جهت مقاومتواند به تدوین سیاستریزی شهری و مدیریت بحران، این اطلاعات میاز منظر برنامه

های هشدار سریع، ستمپذیری کمک کند. توسعه سیسازی مدیریت بحران، و تخصیص منابع برای کاهش آسیب ها، بهینهزیرساخت 

توانند وساز از جمله اقداماتی هستند که میتر در ساختگیرانهای، و اجرای قوانین سخت های لرزهریزی شهری مبتنی بر تحلیلبرنامه

دهند میها تصویری دقیق از پراکندگی خطر زلزله در ایران ارائه  به کاهش میزان تلفات جانی و مالی کمک کنند. در نهایت، این نقشه

 .ای و توسعه پایدار مورد استفاده قرار گیرندهای مرتبط با کاهش خطرات لرزه گذاریعنوان ابزاری کلیدی در سیاستتوانند بهو می

 در معرض خطر زلزله   یشهرها یبندت یاولو یبررسز( 

 5بنان در فاصله خورموج، راور، زرند، و کوه ه،یمانند وحدت ییکه شهرها دهدینشان م، (1)جدول و زلزله  یشهر یهاداده لیتحل

کازرون،  ه،یمانند نورآباد، قائم ییشهرها ن،ی. همچنکنندیخطر را تجربه م زانیم نیالاترزلزله قرار دارند و ب یهااز کانون یلومتریک

فهرج، و  رفت،یمانند ج ییشهرها ن،ی. علاوه بر اشوندیقرار گرفته و در دسته خطر بالا محسوب م یلومتریک 10و خواجه در فاصله 

که  دهدینشان م یبندت یاولو نیا. هستند ریپذبیو همچنان آس شتهاز کانون زلزله قرار دا یلومتریک 40تا  25شهرکرد در فاصله 

 یهابه گسل یکینزد لیاند که به دلفارس، کرمان، بوشهر، و هرمزگان متمرکز شده یهاپرخطر در استان یاز شهرها یابخش عمده

.ها بالا استدر آن دیشد یهافعال زاگرس و مکران، احتمال وقوع زلزله 
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که شهرها با  کندیم دییتأ  ییفضا یبندخوشه لیحلو ت یهوش مصنوع  یهازلزله با استفاده از مدل یهاداده لیتحل ن،یبر ا علاوه

 ی هااستیس  یاجرا  تیاهم  جینتا  نیرا دارند. ا  یو جان  یاخسارت سازه  سکیر  نیشتریزلزله، ب  یهااز کانون  لومتریک  14فاصله کمتر از  

وساز را نشان ساخت  نیدر قوان یریگو سخت ع،یهشدار سر یهاستمیبحران، توسعه س تیریمد یسازنهیبه ،یرساختیز یسازمقاوم

در  توانندیکه م دهندیارائه م رانیخطر زلزله در ا یاز پراکندگ قیدق یریشده، تصوارائه یهالیها و تحلنقشه  ت،ینها در. دهدیم

 .رندیمورد استفاده قرار گ یشهر داریپا ۀو توسع یامرتبط با کاهش خطرات لرزه  یهای گذاراستیس

 بحث

شمسی و شناسایی مناطق پرخطر   140۳تا    1۳75زمانی    ۀهای ایران در باززمانی زلزله   -  این پژوهش، تحلیل فضاییهدف اصلی  

 های داغهای تحلیل فضایی شامل تخمین تراکم کرنل، تحلیل لکهها بود. برای این منظور، از روش از نظر توزیع مکانی و شدت لرزه

Getis-Ord Gi*   بندی فضاییو خوشه Anselin’s Local Moran’s I های پژوهش نشان داد که بیشترین تراکم استفاده شد. یافته

شود. نتایج های زاگرس، مکران و البرز مشاهده میویژه در امتداد گسلها در مناطق غربی، جنوب غربی و جنوب شرقی ایران، بهزلزله 

های زلزله قرار دارند کیلومتری از کانون  14در فاصله کمتر از    درصد از شهرهای ایران  5۹تحلیل خطرپذیری شهری نیز نشان داد که  

اند، که این امر احتمال خسارات  خیز واقع شدهکیلومتری از مراکز لرزه   10و شهرهایی مانند زرند، خورموج و کازرون در فاصله کمتر از  

 .دهدشدید را افزایش می

های فارس، کرمان، بوشهر و کهگیلویه و بویراحمد مشاهده ها در استانلرزهتحلیل تراکم کرنل نشان داد که بالاترین تراکم زمین

ای در این نواحی به دلیل حضور  که تأکید کرده بود فعالیت لرزه ( Ganjaeian, 2023گنجائیان ) شده است. این نتایج با پژوهش

 ( Bahrehvar et al., 2023) ور و همکارانبهره های این پژوهش با نتایجچنین، یافتههای فعال بالا است، همخوانی دارد. همگسل

اند شهرهای با رشد سریع شهری و تراکم بالای جمعیت، در معرض خطر بیشتری قرار دارند. علاوه بر این، تطابق دارد که نشان داده

ای های لرزههای توپوگرافی و تکتونیکی در تشدید فعالیتنیز به نقش ویژگی (Lajmorak & Piri, 2023لجم اورک و پیری ) پژوهش

 .کندها تأیید میهای این مطالعه نیز اهمیت این عوامل را در توزیع زلزله در ایران اشاره کرده است، که یافته

های هرمزگان، کرمان و سیستان و ویژه استانهای داغ نشان داد که نواحی جنوب و جنوب شرقی ایران، بهنتایج تحلیل لکه

هایی که به نقش گسل مکران و دیگر ساختارهای فعال ها با پژوهشای را دارند. این یافتهبندی لرزه بلوچستان، بیشترین سطح خوشه 

هایی دارد. برای های این پژوهش با مطالعات پیشین مغایرتهمخوانی دارد. از سوی دیگر، برخی از یافتهاند، جنوب ایران اشاره کرده

که شود، درحالیها در شمال شرق ایران مشاهده میتأکید کرده بود که بیشترین تراکم زلزله  (Ganjaeian, 2024گنجائیان ) مثال،

های ای متوسطی دارد. این تفاوت ممکن است ناشی از اختلاف در دورهفعالیت لرزه ،دهد که این ناحیهژوهش نشان مینتایج این پ 

Rashed راشد و همکاران )  ها مانند تحقیقهای تحلیلی باشد. همچنین، برخی پژوهشاستفاده یا تفاوت در روش  های موردزمانی داده

2007 et al.,) اند که شهرهای مرکزی ایران نسبت به مناطق کوهستانی کمتر تحت تأثیر زلزله قرار دارند، اما این پژوهش بیان کرده

های فعال قرار دارند، همچنان در معرض خطر بالایی هایی که در نزدیکی گسلویژه آننشان داد که برخی شهرهای مرکزی، به

روز و تفاوت در معیارهای نگاری بههای لرزههای تحلیلی جدید، استفاده از دادهتواند به بهبود دقت روش هستند. این اختلاف می

 .پذیری شهری مرتبط باشدارزیابی آسیب

ای بندی لرزهنشان داد که بسیاری از شهرهای پرجمعیت کشور در نواحی با الگوی خوشه  Moran’s I تحلیل همبستگی فضایی

ای وجود دارد. پذیری لرزهشهری و افزایش آسیب ۀمستقیمی بین توسع ۀکند که رابطارند. این موضوع تأیید میمعنادار قرار د

تواند به عواملی ای معناداری مشاهده نشد، که میبندی لرزههایی از شمال شرق ایران، خوشه حال، در برخی مناطق مانند بخشبااین

 .شده مرتبط باشدهای ثبتها یا کیفیت دادههای تکتونیکی، عمق کانون زلزله مانند تغییرات در تنش
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 ی  ا لرزه   یهابر اساس فاصله از کانون   لرزهمین در معرض خطر ز  رانیا  یشهرها   -1جدول 

Table 1 – Iranian Cities at Earthquake Risk Based on Proximity to Seismic Epicenters 
 

 ردیف
Row 

 اسم شهر
City Name 

 هافاصله از کانون
Distance from 

Epicenters(Km) 

مقدار 

 پذیریریسک
Risk Level 

 ردیف
Row 

 اسم شهر
City 

Name 

 هافاصله از کانون
Distance from 

Epicenters(Km) 

مقدار 

 پذیریریسک
Risk Level 

1 
 وحدتیه

Vahdatiyeh 
5 Very High Risk 21 

 ورزقان
Varzeqan 

5 Very High Risk 

2 
 خورموج

Khormuj 
5 Very High Risk 22 

 بهاباد
Bahabad 

5 Very High Risk 

3 
 کوه بنان

Kuh Banan 
5 Very High Risk 23 

 خشت
Khesht 

5 Very High Risk 

4 
 راور

Ravar 
5 Very High Risk 24 

 جویم
Juyom 

5 Very High Risk 

5 
 زرند

Zarand 
5 Very High Risk 25 

 لار
Lar 

5 Very High Risk 

6 
 شلمزار

Shalamzar 
5 Very High Risk 26 

 اشکنان
Ashkanan 

5 Very High Risk 

7 
 گهرو

Gahro 
5 Very High Risk 27 

 بنک
Bonak 

5 Very High Risk 

8 
 ناغان

Naghan 
5 Very High Risk 28 

 پیر شهر
Pir Shahr 

5 Very High Risk 

9 
 خوی

Khoy 
5 Very High Risk 29 

 بندر گارک
Bandar 

Gark 

5 Very High Risk 

10 
 آبادحاجی 

Hajiabad 
5 Very High Risk 30 

 انکهرن
Ankahara

n 

5 Very High Risk 

11 
 بندرعباس
Bandar 

Abbas 

5 Very High Risk 31 
 فارغان

Farghan 
5 Very High Risk 

12 
 دهلران

Dehloran 
5 Very High Risk 32 

 شجدک
Shojadak 

5 Very High Risk 

13 
 دوگنبدان

Dogonbada

n 

5 Very High Risk 33 
 زیارتعلی
Ziyarat 

Ali 

5 Very High Risk 

14 
 تازه آباد

Tazehabad 
5 Very High Risk 34 

 سردشت
Sardasht 

5 Very High Risk 

15 
 سرپل ذهاب
Sarpol-e 

Zahab 

5 Very High Risk 35 
 امام حسن
Emam 

Hasan 

10 Very High Risk 

16 
 سالند

Saland 
5 Very High Risk 36 

 بندرگناوه
Bandar 

Genaveh 

10 Very High Risk 

17 
 شوشتر

Shushtar 
5 Very High Risk 37 

 بندر ریگ
Bandar 

Rig 

10 Very High Risk 

18 
 زاغه

Zagheh 
5 Very High Risk 38 

 شبانکاره
Shabankar

eh 
10 Very High Risk 
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19 
 جوشقان

Jowshaqan 
5 Very High Risk 39 

 دالکی
Dalki 

10 Very High Risk 

20 
 اسدیه

Asadieh 
5 Very High Risk 40 

 سعدآباد
Saadabad 

10 Very High Risk 

 

های ایمن و مدیریت بحران مؤثر در  سازی شهری، توسعه زیرساخت های مقاومدهنده ضرورت اجرای سیاست ها نشاناین یافته

های مخرب قرار دارند، همچنان کیلومتری از کانون زلزله   40تا    25مناطق پرخطر است. مشخص شد که حتی شهرهایی که در فاصله  

ریزی دقیق برای مدیریت بحران تأکید دارد. نتایج این پژوهش ای و برنامهدر معرض خطر هستند. این موضوع بر اهمیت پایش لرزه

 .های ناشی از زلزله مؤثر باشدببندی مناطق پرخطر و تخصیص منابع برای کاهش آسیهای اولویتتواند در تدوین استراتژی می

های دقیق ها نیز همراه بوده است. از جمله، عدم دسترسی به دادههای ارزشمند، این پژوهش با برخی محدودیتبا وجود یافته

آوری کالبدی مناطق شهری تری از میزان تابوساز شهری موجب شد ارزیابی مستقیمای و کیفیت ساختهای سازهویژگی ۀدربار

توانند نقش مهمی تر که میهای کوچکو بالاتر، باعث شد زلزله  4های با بزرگای لرزه نجام نگیرد. همچنین، تمرکز تحقیق بر زمینا

های ها داشته باشند، مورد توجه قرار نگیرند. به علاوه، تأثیر شرایط ژئوتکنیکی، نوع خاک و لایهها و تحریک گسلدر انباشت تنش

 .ت مخاطره به صورت جداگانه بررسی نشدشناختی در شدزمین

ای بلندمدت و در سطح ملی، سهم معناداری لرزه در بازههزار زمین  10با این حال، پژوهش حاضر با تحلیل فضایی و زمانی بیش از  

های گیری از مدلبهرهو     GISای ایران دارد. استفاده از رویکردهای تلفیقی در سامانهدر ارتقای ادبیات علمی مربوط به مخاطرات لرزه 

سازی، محور مقاومهای مکانتواند در تدوین سیاستهای پرخطر را فراهم کرده که میتری از خوشه آماری، امکان ترسیم الگوهای دقیق

پرداخته  تر نواحی پرخطر تنها به شناسایی دقیق بندی شهری و پایش خطر مؤثر واقع شود. از این جهت، پژوهش حاضر نهاولویت 

 .دهدریزی بهتر در سطح کلان و محلی پیشنهاد میبلکه ابزارهایی برای برنامه

ای و اجتماعی، به تحلیل های ژئوتکنیکی، سازههای مورد استفاده به حوزهشود مطالعات آینده با گسترش دادهپیشنهاد می

بینی های پیشهای یادگیری ماشین و مدلا روش های تاریخی زلزله بای بپردازند. همچنین ترکیب دادهپذیری لرزهچندبعدی آسیب

های هشدار سریع و مدیریت هوشمند بحران فراهم سازد. استفاده از سناریوهای تواند زمینه را برای طراحی سیستم زمانی می-مکانی

تواند به ه میگویی شهری، از دیگر مسیرهای پیشنهادی برای ادامه این مسیر پژوهشی است کسازی و سنجش ظرفیت پاسخشبیه 

 پردازد. آوری ساختاری و نهادی شهرهای ایران بتقویت تاب

 گیرینتیجه

با استفاده از ابزارهای تحلیل مکانی  140۳تا  1۳75های های ایران طی ساللرزهالگوی فضایی و زمانی زمیندر این پژوهش، 

مورد از  25ریشتر و بالاتر ثبت شده که  4لرزه با بزرگی زمینهزار  10بررسی شد. نتایج نشان داد که در این بازه زمانی، بیش از 

های ای عمدتاً در مناطق غربی و جنوبی کشور از جمله استان اند. چگالی رخدادهای لرزهریشتر بوده  6.5ها دارای بزرگای بیش از آن 

 . هرمزگان، کرمان، فارس و کهگیلویه و بویراحمد متمرکز است

های زلزله قرار کیلومتری از کانون 14شهرهای کشور در فاصله کمتر از درصد از  5۹های داغ نشان داد که حدود تحلیل لکه

اند و شهرهایی چون جیرفت، فهرج و های فعال قرار گرفتهدارند. شهرهایی نظیر زرند، خورموج، راور و کازرون در نزدیکی کانون 

شده دارای های ثبتلرزه درصد از زمین  70بیش از    رغم فاصله بیشتر، همچنان در معرض خطر بالا هستند. همچنینشهرکرد نیز علی

تر در های عمیقدهد. در مقابل، برخی زلزلهاند که احتمال تخریب شدید مناطق شهری را افزایش میکیلومتر بوده 15عمق کمتر از 

.ته باشندتوانند خطر سونامی را به همراه داشاند، اما بالقوه میجنوب کشور اگرچه خسارات سطحی کمتری داشته 
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سازی بافت شهری، نظارت بر سازد. مقاومهای مدیریت بحران را برجسته میهای پژوهش، ضرورت بازنگری در سیاستیافته

ها از جمله اقدامات ضروری هستند. های هشدار سریع، و پایش مداوم گسلهای ایمن، گسترش سامانهوساز، توسعه زیرساختساخت

بینی خطر و تحلیل سناریوهای آینده نقش کلیدی تواند در پیشو هوش مصنوعی نیز می GIS ین مانندهای نوگیری از فناوریبهره

های پیشگیری، آوری اجتماعی از طریق آموزش عمومی و برنامهریزی شهری و ارتقاء تابداشته باشد. در نهایت، بازنگری در برنامه

 .زلزله کمک شایانی کند پذیری شهرهای ایران در برابرتواند به کاهش آسیبمی

 حامی مالی

   مین شد.أ مقاله ت سندگانیهای مطالعه حاضر توسط نوهزینه

 تعارض منافع

 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا سندگانیبنا بر اظهار نو 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The theory of green criminology was first proposed by Michael Lynch in 1990. In an article titled “The 

Greening of Criminology,” he focused on environmental crimes and analyzed them with a critical eye. 

Environmental crimes are a broad concept that, in addition to economic damage, also violate the right to a 

healthy environment. Theorists in this field believe that because environmental crimes are often 

accompanied by widespread damage and sometimes restoration to the original state is impossible, the best 

solution is prevention and proactive measures. 

One of the important topics in the analysis of environmental crimes is the issue of political economy, 

which emphasizes two areas. First, it examines the role and activities of the state that facilitate or create 

conditions for environmental destruction and damage. These issues are related to public policymaking and 

the constant intervention of governments. Second, it explores the decisive role of capitalism in production 

and its methods, which are in conflict with the environment. Therefore, environmental crimes are 

increasingly associated with the ideology of capitalism. For this reason, green criminology has a pessimistic 

view of capitalism, consumer culture, and social contradictions, reflecting its critical and Marxist nature. 

The development and operation of hydroelectric power plants and large dams are often accompanied by 

serious and widespread social consequences that are rarely properly identified or assessed. In many cases, 

responsible institutions do not adequately address the negative impacts of these projects on the lives of local 

communities. Since the 1970s, awareness of the environmental, economic, and social impacts of dams has 

increased. The World Commission on Dams (WCD) warned more than two decades ago that the 

construction of large dams without sufficient attention to social consequences has caused widespread 

damage, including the displacement of millions of people, loss of livelihoods, and deterioration in the 

quality of life. Moreover, in most cases, compensation for indigenous people has been inadequate, and 

efforts to restore their living conditions have failed. 

This research aims to examine and evaluate the novel After the Cloud in the light of green criminology 

theory, using qualitative content analysis. The novel, written by Babak Zamani in the style of social realism, 

primarily explores the consequences of dam construction. The main research question is: How are 

environmental damage and the negative consequences of dam construction represented in this realistic 

novel? What roles do power and wealth groups play in the occurrence and escalation of environmental 

crimes? 

Material and Methods 

This study employs qualitative content analysis to examine data related to critical criminology in the 

novel After the Cloud. Qualitative content analysis is a suitable method for analyzing textual data in large 

volumes and in specific contexts. Through this method, the most important categories of the text are 

identified, and its hidden meanings are uncovered. By coding and categorizing the data, theoretical concepts 

can be tested and their validity assessed. Since the success of qualitative content analysis depends on the 

precise and purposeful selection of categories, which must align with the hypotheses and theoretical 

framework of the research, the categories in this study were chosen to directly correspond to the concepts 

and concerns of green criminology. Each category reflects one of the theoretical dimensions of this 

approach in explaining environmental crimes and damage. 

Results and Discussion 
The research findings are presented under three categories: (1) dam construction in the light of green 

criminology, (2) environmental crimes of the powerful, and (3) victimization of indigenous people, 

followed by (4) the sociological harms of dam construction projects. 

Dam projects clearly demonstrate human rights violations against indigenous and local communities. These 

projects, ostensibly undertaken for the development and exploitation of water resources and energy 

production, often violate the fundamental rights of affected populations. The loss of agricultural land, 
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homes, and water resources that generations have relied on to sustain their livelihoods is just one example 

of these violations. Indigenous and local communities are forcibly displaced, separated from their natural 

environment, and stripped of their cultural and social identity. Furthermore, inadequate attention to their 

post-displacement well-being—such as the absence of jobs, education, and social infrastructure—creates 

conditions in which basic human rights are violated. In After the Cloud, dam construction is presented by 

the company as a project for development, but in reality, it results in environmental destruction, mountain 

explosions, and the burial of plant species and agricultural lands. 

A common shortcoming of dam projects is the lack of commitment by government officials to the 

resettlement of displaced people. Research shows that many villagers forcibly displaced by dam 

construction emphasize the role of government officials in their loss of capital and property. The 

institutional structure of these projects has a serious impact on how resettlement and other development-

related issues are addressed. In After the Cloud, one of the author’s main concerns is the lack of 

accountability of companies and the government. The irreparable damage caused to the natural environment 

and residents goes largely unanswered, and no institution holds companies accountable. 

In green criminology, the concept of harm is also central. It goes beyond the violation of official laws 

to include socially harmful practices, even if the law does not classify them as crimes. In After the Cloud, 

social harms appear in various forms. The dam projects in this novel are not limited to environmental 

destruction; they also reveal widespread social harms. The lives of local people, who had developed their 

land and gardens for years, are suddenly submerged, and their lifelong efforts destroyed. The jobs promised 

are short-term, unstable, and degrading, undermining the future of the youth in these regions. Promises of 

employment and development soon give way to unemployment, poverty, forced migration, and family 

collapse. 

Conclusion 
This novel helps readers better understand the concept of state and corporate crimes in a critical sense—

by drawing attention to harms that are ignored in the official discourse of society. In this way, it expands 

the perspective on crime from its traditional and narrow definition to a broader, critical one in which crime 

includes all harmful practices of powerful groups, regardless of whether they are criminalized by law. 

In contemporary capitalism, the close relationship between large corporations and governments has created 

a cycle of environmental crimes in which the economic interests of capitalists take precedence over human 

rights and the environment. This power structure enables corporations to implement projects such as the 

construction of large dams with government support and permits. Although these projects are justified by 

goals such as energy supply, economic development, and natural resource management, in practice they 

have devastating consequences for nature and human societies, particularly indigenous peoples. 
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 ی رداره ببهر  نشان دهنده  ،تیوضع  نی. اکنندیم  دیتهد  میزنده را به طور مستق  یهاگونه  ریانسان و سا  اتیها هستند که حبحران   نیا

ها این بحران  ست.ا  یطیمحستیز یهایگذاراستیدر س نگرندهیو آ رانهیشگیپ  کردیفقدان رو و یعیاز منابع طب داریو ناپا هیرویب

مطالعات   .از زاویه دید خود راهکارهایی را برای مقابله با آن پیشنهاد کنندورود کرده و    ،های مختلفی به این حوزهموجب شده تا رشته

 است. یدارای ادبیات نسبتاً قویشناسی نیز در این حوزه جرم 

پیوند میان مطالعه  با    به طور کلی،  که  استانتقادی    یشناسدر جرم  نینو  مطالعاتی  یهارویکرداز    یکی  1«سبز  یشناسجرم »  هینظر

شود را می 2«محیطیزیستجرایم »کند تا عواملی که موجب تلاش می، ناشی از آن محیطیهای زیست های انسانی و آسیبفعالیت

قوانین کیفری موجود را   ،سبزشناسی جرمعلاوه بر این،  .پیشگیری از بروز این عوامل ارائه دهدشناسایی کرده و راهکارهایی برای 

 .  ( White: 2016)انگاری در این حوزه است توسعه جرم داند و خواستار های جانوری کافی نمیبرای حفاظت از محیط زیست و گونه 

مکن است م  نیز  موجودات زنده  سایر  پذیرد کهشناسی سبز میکز دارد، جرمردیدگان انسانی تمشناسی سنتی که بر بزهبر خلاف جرم

 یشناسجرم یهادغدغه انیسبز، شکاف م یشناسجرمبنابراین،  .(Lynch & Long, 2022) باشند انسان ۀزنندآسیبقربانی اعمال 

حق و حقوق بشر ) ستیز طیمح داریپا ندهیتمرکز دارد( و مسائل مربوط به آ یابانیخ میکارگران و جرا یبر بزهکار شتری)که ب جیرا

  .(White, 2016) کندی( را پر ممحیطیمحیطی و عدالت زیست بر محیط زیست سالم، پیشگیری از جرایم زیست 

ای با عنوان »سبز کردن  . وی در مقاله4مطرح شد 1990و در سال  3توسط »مایکل لینچ« برای اولین بار شناسی سبزجرم نظریه 

محیطی را بررسی های زیستعدالتیجرایم و بی  ا نگاهی انتقادیبدهد و  محیطی را در مرکز توجه قرار می، جرایم زیست5شناسی«جرم 

های اقتصادی، حق بر محیط علاوه بر آسیبای است که ، مفهوم گستردهمحیطیجرایم زیست. (O'Brien & Yar, 2008) کندمی

 های گستردهآسیب  که اغلب با  آنبه دلیل    محیطیزیست  جرایمدر  پردازان این حوزه معتقدند که  نظریهکنند.  نقض میزیست سالم را  

راهکار برای مقابله با جرایم پذیر نباشد؛ بنابراین بهترین هرگز امکانوضعیت به حالت سابق  ۀو گاه ممکن است، اعاد همراه است

 . (Keramati Moez, 2024)دستانه است و اقدامات پیش، پیشگیری محیطیزیست 

های اقتصادی و سیاسی هستند و معمولاً این جرایم در های مالی و موقعیتانگیزه محیطی، اغلب دارای مرتکبان جرایم زیست 

ها »بزهکاران دهند، به آندیده قرار میشود. از آن جا که بزهکاران این جرایم، طبیعت در معنای موسع را بزهبستر شغلی محقق می

شناسی و »جرم  7شناسی سبز«پردازد، »جرمای که به مطالعه این جرایم میشناسانهگفته شده و به تبع آن، به رویکرد جرم   6یقه سبز« 

های بیشتر بر روی آسیب  ،شناسی سبز. البته، کانون توجه جرم )Najafi Abranabadi, 2019 (شودگفته می 8جرایم یقه سبزها«

. بنابراین، دامنه مطالعاتی این نظریه بسیار وسیع و )Nurse, 2017(است تا این که بر جرایم این حوزه تمرکز کنند  9محیطیزیست 

 محیطی شود.تواند شامل هر نوع آسیب زیست گسترده است و می

 
1 -  Green Criminology 

2 - Environmental Crimes 

3 - Micgael J. Lynch 

سبز به آن گفته  یشناساز آن که جرم شی)پ یطیمحستیز یشناسجرم گذارانی( را بنEdvin Sutherlandساترلند ) نیادو ،یذکر است که برخلازم به  - 4

از  یشکل نبه عنوا یطیمحستیز می( از جراWhite Collar Crimes) «دهایسفقهی میجرا»در کتاب  1940و معتقدند که ساترلند در سال  دانندیشود( م

 . (Gorji fard, 2016)نام برده است  دانیسفقهی یمجرا
5 - Green the Criminology 

6 - Green Collar Criminals 

7 - Green Criminology 

8 - Criminology of  Green Collar Criminals 

محیطی ناظر بر هر گونه رفتاری است که، چه به صورت مستقیم و چه به صورت غیرمستقیم، منجر به تخریب، اختلال یا کاهش کیفیت های زیستآسیب -9

وجب نص قانون، شود که به ممحیطی شامل رفتارهایی میانگاری شده یا نشده باشد. اما، جرایم زیستمحیط زیست شود؛ فارغ از این که در نظام حقوقی جرم

انگاری مصادیق آلودگی هوا پرداخته است. قانون حفاظت از ( به جرم1396مشمول عنوان مجرمانه خاصی شود. برای مثال در حقوق داخلی، قانون هوای پاک )

کند. با وجود انگاری میرا جرم( دفع پسماند غیراصولی 1383کند. قانون مدیریت پسماند )انگاری آلودگی و تخریب خاک اشاره می( به جرم1398خاک )
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است که بر دو حوزه تأکید دارد. در بخش  1محیطی، موضوع اقتصاد سیاسیایم زیست های جریکی از موضوعات مهم در تحلیل

محیطی های زیستکه موجب تسهیل یا ایجاد شرایط مناسب برای تخریب و آسیب  پردازدمی  های دولتاول، به بررسی نقش و فعالیت

ها در این موضوعات است. بخش دوم، به بررسی نقش گذاری عمومی و مداخله مستمر دولتشود. این مسائل مرتبط با سیاستمی

 & DeKeseredy)  حیط زیست اختصاص دارددر تعارض با مآن    زای آسیب  هایداری در تولید و شیوهتعیین کننده و کلیدی سرمایه

Dragiewicz, 2019) ،ل،یدل نیدر ارتباط است. به هم یدارهیسرما یدئولوژیبا ا یاندهیبه شکل فزا یطیمحست یز میجرا. بنابراین 

 ۀنوع نگرش، نشان از صبغ نیدارد که ا یاجتماع  یفرهنگ مصرف و تضادها ،یدارهینسبت به سرما نانهیبدب یسبز نگاه یشناسجرم 

 . (Gorji fard, 2016)سبز را دارد یشناسجرم  یستیو مارکس یانتقاد

شناسان جرمبوده و مورد توجه  و تکامل در حال توسعه به سرعت ، طی سی سال گذشته،شناسی سبزجرم های مختلفشاخه 

محیطی، جرایم زیستشناسی پیشگیرانه در قبال شناسی تغییر اقلیم، جرمجرمتوان به ها میقرار گرفته است. از جمله این شاخه 

 فیسبز شامل ط یهاب یها و آسجرم .2اشاره کرد  بومشناسی جهانو جرم  شناسی حیات وحشجرم ی،های جانورشناسی گونهجرم 

جهان   یعادو    یعیطب  وضعیتو باعث اختلال در   کنندیم  جادیا  یطیمحستیز  یهابیهستند که آس  یانسان  یاز رفتارها  یاگسترده

از  یها و انواع مختلفجنگل بیهوا، آب، خاک، تخر یدگشامل آلو توانندیم یطیمحست یمخرب ز یرفتارها نی. اشوندیم عتیطب

 واناتیو ح  یوحش  واناتیح  ،یخانگ  واناتیجمله حمانند آزار حیوانات از    یگرید  یهاب ی آس  چنین،هم  .باشند  یقانونریغ   حیواناتقاچاق  

و  ییغذا یعدالتیپرداخته است که با ب ییهاب یسبز به آس یشناسجرم یهاپژوهشعلاوه بر این، . گیردی را در بر میشگاهیآزما

 مرتبط هستند.نات وایح ای اهانیگ یکیژنت یدستکار

ادامه  یبرا یکه حت شوندیدر نظر گرفته م و بهنجار یعاد یاند، رفتارهامدرن گره خورده یرفتارها که با زندگ نیاز ا یبرخ

 یآلودگ ایچوب، استخراج معادن و  یدرختان جنگل برا دنیشامل بر تواندیرفتارها م نیهستند. ا یدر جامعه مدرن ضرور یزندگ

این به رفتارها  نیا نبود یاما عاد ،انددرآمده یمدرن به صورت عاد یاینوع رفتارها در دن نیا ،که آنبا وجود باشد.  هاستم یاکوس

 ,Lynch & Long) وجود ندارد یطیمحستیز یهابینوع آس نیانجام ا یبرا یبهتر یهاانتخاب ایهستند  ضرریبمعنی نیست که 

خواهان توجه نظام عدالت کیفری به این جرایم گیرد و نسبت به عادی جلوه دادن جرایم سبز موضع میشناسی سبز جرم  .(2022

توان به ها میکه از جمله این آسیب  کندرا بررسی میمحیطی های زیستانواع مختلفی از آسیبشناسی سبز جرمبنابراین، است. 

 آن اشاره کرد. محیطیزیست سدسازی و پیامدهای

همراه است که  یاو گسترده  قیعم یاجتماع  یامدهایبزرگ اغلب با پ  یو سدها یآببرق  یهاروگاهیاز ن یبرداربهرهتوسعه و 

به  یطور جد ل بهئومس یاز موارد، نهادها یاریباعث شده که در بس امر نی. همشوندینم یابیارز و ییشناسا یدرست معمولاً به

محیطی، اقتصادی زیستبه بعد آگاهی درباره اثرات منفی  1970از سال  نپردازند. یجوامع محل یبر زندگ هاروژهپ  نیا یمنف راتیتأث

سدها  یجهان ونیسیکم .(Nori Najafi, Veysi, Khoshbakht & Mirzaeitalar Poshti, 2019) سدها پدیدار شده است و اجتماعی

(WCD)3  یهابیموجب آس  ،یاجتماع   یامدهایبه پ   یبزرگ بدون توجه کاف  یهشدار داده بود که ساخت سدها  شیاز دو دهه پ   شیب 

 شده است. یزندگ تیفیک فیو تضع شت،ینفر، از دست رفتن مع هاونیلیم یاز جمله آوارگ یاگسترده

 
ای دولت است؛ در لیست جرایم قرار نگیرد، های توسعهای که ناشی از اتخاذ سیاستمحیطی گستردههای زیستتصویب چنین قوانینی، اما ممکن است آسیب

 شود.محیطی اجرا میستهای توسعه شهری که بدون ارزیابی اثرات زیهای اخیر یا برنامههای انتقال آب در سالمانند سیاست
1 - Political Economy 

. بخشی از این کتاب، 94-104شناسی(. تهران: شهامی انتشار. صص.شناسی )طرح مباحث نوین در دانش جرم(. جرم1403ن.ک. کرامتی معز، هادی. ) - 2

شناسی محیطی فراملی: به سوی جرم(. جرایم زیست1395کند. وایت، راب. )میها را مطرح  شناسی سبز را مطرح کرده و عمده مباحث آنهای جرمانواع شاخه

 ناری، تهران: نشر میزان.بوم. ترجمه حمیدرضا دانشجهان
3 - World Commission on Dams 
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افراد با  نیا یزندگ طیبازگرداندن شرا یها براو تلاشبوده  یناکاف بومیان ی وارده بههادر اغلب موارد، جبران خسارت  مچنین،ه

 ۀمطالعات را دربار  نیتراز جامع  یکی  ل،یآمازون در برز  قاتیتحق  یفرناید از مؤسسه مل  پیلیف  .((Smith, 2024شود  میشکست مواجه  

 یهامخازن در سال  نینشان داد که ا  ،یو توکورو  نایدو سد بالب  یاز مخازن سدها انجام داده است. او در بررس  یاگلخانه  یانتشار گازها

درصد   60  یریتأث  یاز آن است که سد توکورو  یحاک  هاافتهیاند.  کربن و متان منتشر کرده  دیاکسیتن د هاون یلیخود م  تیفعال  هیاول

داشته،   نیزم  شیبرق، بر گرما  یدیتوان تول  زانیگازسوز با همان م  روگاهین  کیاز    شتریرصد بد  50سنگ و  زغال  روگاهین  کیاز    شتریب

 یسدها ،یکه برخلاف تصور عموم کندیم دیپژوهش تأک نی. اتسنگ بوده اسزغال روگاهین کیبرابر  26 نایکه اثر سد بالب یدر حال

 (Fearnside, 1995) بزرگ داشته باشند یطیمحستیز یهابیو آس یمیاقل راتییتغ دیدر تشد ینقش قابل توجه توانندیم زین یآب

. 

شناسی در پرتو نظریه جرم « را  بعد از ابر این پژوهش بر آن است تا با استفاده از روش تحلیل محتوای کیفی، رمان »تیب،  ربدین ت

در  و پیامدهای منفی ساخت سد محیطیهای زیستآسیببازنمایی پژوهش آن است که پرسش اصلی بررسی و ارزیابی نماید. سبز 

نماید؟ می  دولتی و شرکتیمکی به درک مخاطب از مفهوم جرایم  رمان چه کاست؟    به چه شکلگرا،  این رمان، به عنوان یک رمان واقع

بدین منظور، ابتدا شرح مختصری از رمان کنند؟ محیطی ایفا میدر وقوع و تشدید جرایم زیست  یهای قدرت و ثروت چه نقشگروه

بیان   بحث  ۀو به دنبال آن نتیج  هتحلیل شدهای پژوهش  شود. در ادامه یافتهمطرح میشناسی تحقیق  بیان خواهد شد و سپس، روش

 خواهد شد.

 گذری کوتاه بر رمان

توسط بابک  باشد،می پیامدهای ناشی از ساخت سد ۀآن دربارموضوع  ۀکه عمدسبک رئالیسم اجتماعی با « بعد از ابررمان »

واقعی بازنمایی   کوشد تا جهان را به صورت عینی ونویسی است که میداستانرئالیسم در یک معنا، سبکی از  زمانی نوشته شده است.  

را  الهام گرفتهداستانی واقعی کلی آن، از  دۀایکه ت و پر از چالش مردم استان ایلام این رمان، زندگی سخ.  (Sadeghi, 2022)کند

توانند جرایم می و محصول فرهنگی، محیطی، به عنوان یک رسانههای زیستمایه دغدغههایی با درونرمان کند.روایت می

لانه شرکتی و دولتی در این زمینه آگاه ئوزیستی را بازتاب دهند و جامعه را نسبت به پیامدهای این جرایم و رفتارهای غیرمسمحیط

 یابد.نیز ارتباط می 1«شناسی فرهنگی سبزجرم»هایی با سازند. از این حیث، مطالعه و تحلیل چنین رمان

شناسی شناسی انتقادی معاصر، به دنبال غفلت سیستماتیک جرم های جدید جرمعنوان یکی از شاخه  شناسی فرهنگی سبز بهجرم 

شناسی فرهنگی سبز در واقع، جرم شناختی شکل گرفت.شناختی و روشهای جرمشناسی سبز از برخی واقعیتفرهنگی و جرم

شناسی فرهنگی سبز معطوف شدن تمام جرم.  کندارد میهای جدیدی وبه حوزهشناسی سبز را  شناسی فرهنگی و جرممطالعات جرم

شناسی ها در بروز رفتارهای مجرمانه را موجب نادیده گرفته شدن جرمشناسی فرهنگی به مطالعه فرهنگ و رسانه و نقش آنتوجه جرم 

تولید ای برای استفاده از ابزارهای رسانه ،مصادیق جرایم فرهنگی دولت. یکی از  (Brisman & Sauss, 2017)داندفرهنگی دولت می

های زیست سازی یا توجیه آسیب های فرهنگی و معانی جدید از قبیل »ضرورت ملی« یا »راهبرد توسعه« در راستای پنهان گفتمان

زننده ز اهم توجه خود را به رفتارهای آسیبنی  شناسی سبز. جرمگیردشناسی فرهنگی سبز قرار میجرم  ر مرکز توجهکه د  است  محیطی

ای جرم غفلت ورزیده است. از این رو، با ادغام این دو ها اختصاص داده و نسبت به بازتاب رسانهها و دولتمحیطی شرکتزیست 

شناسی فرهنگی سبز، به عبارت دیگر، جرم . (Rahimi nejad, 2019)کندشناسی فرهنگی سبز خلأهای پیشین را پر میدیدگاه، جرم

شناسی سبز را مفاهیم جرمهای فرهنگی در تعامل با محیطی توسط رسانه و روایتهای زیستبازنمایی آسیبنحوه درک معانی و 
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شناختی از حیث جرم  محیطی و بازنمایی آن،تولید مفهوم آسیب زیست   ۀ« از حیث نحوبعد از ابرکند. بدین ترتیب، رمان »تحلیل می

 1حائز اهمیت است.

این خانواده کشد. به تصویر میخورد را ها رقم میناگواری که برای آن اتفاقات ، داستان یک خانواده روستایی و «بعد از ابر» رمان

و زیبا  ،رسبزآباد روستایی سغرق  گردند.و اجدادی خود باز می ءآباد، روستای آباغرق  از شهر به روستایبه دلیل مشکلات اقتصادی 

کم با کمگذرد، به کشاورزی مشغول هستند. پر آبی که از کنار آن می ۀرودخان ۀاکثر مردم آن به واسط و استباستانی دارای مناطق 

شروع ،  آبادرودخانه غرق   دریارود، رویشوند که شرکت سدسازی برای ساخت سد بر  مردم روستا متوجه میصدای انفجارهای شدید، 

 به فعالیت کرده است.

، خواهد تا در ساخت سد مشارکت نکنندبا اجرای این پروژه مخالف است و از مردم روستا مییونس، پدر خانواده، از همان ابتدا 

خبر از آن که ؛ بیندشومیاستخدام شرکت  ،ها آمده، برای گارگریگیر آن درمانیبه خیال آن که کار درست و آباد جوانان غرق اما 

رونق اقتصادی روستا آبادانی و  دهند که ساخت سد موجبمی مدیران شرکت بارها وعده .ها استچه سرنوشت شومی در انتظار آن

 ها و اشتغال در شغل جدیداعتماد به آن ۀنیز به پشتوان مردم روستا های منطقه نخواهد داشت.هیچ خطری برای زمین خواهد شد و

بعد از ساخت سد و بالا آمدن سطح آب، چند روستا شود که اوج داستان زمانی شروع می کنند.همکاری میشرکت سدسازی  با 

ای از اهالی روستا حاضر به ترک زادگاه و پشت کردن به خانه و عده آباد است.غرق  اجباری ۀشوند و حالا نوبت به تخلیتخلیه می

کارند تا به هر آباد تخم ترس و ناامنی میهای مختلفی در دل مردم غرق شوند و از این جا، مدیران شرکت به روش خود نمی انۀکاش

و  دهندی روستا را میهابا اجیر کردن چند نفر، دستور کشتن سگ شرکت سدسازیمدیران روشی که شده روستا را تخلیه کنند. 

. مردم راضی به خروج از روستا شوند ،روانی از بین بردن امنیتتا با  کشندرود که اسب مشکی یونس را نیز میکار تا جایی پیش می

شرکت سدسازی در تمام این مدت به  نیکی از مدیراشود که با کشته شدن یکی از اهالی و رسیدگی قضایی مشخص می ،در نهایت

 2بوده است. این آثارنیز برای اکتشاف و انفجارهای متعدد  است آثار تاریخی و زیرخاکی در این منطقه بودهدنبال 

 هامواد و روش

. بردی« بهره مابربعد از در رمان » یانتقاد یشناسمرتبط با جرم یهاداده یابیارز یبرا یفیک یمحتوا لیمقاله از روش تحل نیا

 نیروش، مهمتر  نیبستر خاص است. با ا  کیو در    گستردهدر حجم    یمتن یهاداده   لیتحل  یمناسب برا  یروش  یفیک  یمحتوا   لیتحل

 ی بندو مقوله یبه واسطه کدگذارهمچنین، . دینمایم سریپنهان متن را م تیو کشف واقع شودیم ییاساها و مقولات متن شنطبقه 

  ت ی موفق که نیبا توجه به ا . (Momenirad, 2013)نمود یابیها را ارزو صحت و سقم آن  دیمختلف را سنج اتینظر توانیها مداده

پژوهش  یو چارچوب نظر هاهیبا فرض دیها بامقوله نیها وابسته است و او هدفمند مقوله قیبه انتخاب دق یفیک یمحتوا لیتحل

 
محیطی در سینما یا ادبیات انجام شده است. برای های زیستهای مشابهی در رابطه با بازنمایی آسیبشناسی فرهنگی سبز پژوهشدر ادبیات جهانی جرم - 1

تواند درک بهتر ا میپردازند که چگونه سینمشناسی سبز، فرهنگ و سینما« به این مسئله میکلاناهان در پژوهشی با عنوان »جرممثال، ساوت، بریزمن و مک

شناسی باید توجه بیشتری به ابزارهای تولید گیرند که جرمها نتیجه میمحیطی کمک نماید. آنهای زیستهای عمومی در مورد تغییرات و آسیبگفتمان

بریزمن در پژوهش دیگری با (McClanahan, Brisman & South, 2017). محیطی داشته باشد های زیستفرهنگ؛ یعنی سینما و ادبیات در حوزه آسیب

های شناسی فرهنگی سبز« یک داستان را برای نشان دادن آسیبشناسی روایی و جرممحیطی: جرمهایی از جرم، آسیب و حفاظت زیستعنوان »داستان

 . (Brisman, 2019)ماید ها را در ادبیات بررسی ن کند تا تمثیلی از این آسیبمحیطی انتخاب میزیست

در راستای منافع به نام یا شود که از نظر قانونی، ارتکاب جرم مدیر شرکت در صورتی به عنوان جرم شخص حقوقی و به عبارتی، جرم شرکت محسوب می - 2

توان آن گیرد و نمیباستانی توسط یکی از مدیران شرکت برای منافع شخصی صورت می«، حفاری و کاوش اشیاء تاریخی و بعد از ابرشرکت باشد. در رمان »

شود، موضوع حائز اهمیت را به عنوان جرم شرکتی تحلیل کرد. اما، از این جهت که ساخت سد منجر به زیر آب رفتن یک منطقه تاریخی و باستانی در رمان می

سد سیمره در استان ایلام و سد چپرآباد در استان آذربایجان غربی که مناطق باستانی مهمی  ،نیست. برای نمونه است؛ زیرا در ایران این پدیده امری ناشناخته

 در پشت این سدها وجود دارد، اما قسمتی از این مناطق زیر آب مدفون شده است.
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 یهاو دغدغه  میاند که با مفاهانتخاب شده  یاگونهها بهمقوله   زیپژوهش ن  نی، در ا(Nazari & Mokhtaripoor, 2009)راستا باشند  هم

 ن ییدر تب کردهایرو نیا یاز ابعاد نظر یکیکه هر مقوله، ناظر به  یقرار دارند؛ به نحو میمستق وندیدر پ  سبز یشناسجرم یهاه ینظر

 است. محیطیهای زیستجرایم و آسیب

ناشی از  اجتماعیهای آسیببر  یشناسانه مبتنجرم  لیتحل کی ۀو ارائ سبز یشناسجرم  یهاآموزه نییپژوهش، تب نیا هدف

در چه  یمتن یهاسؤالات است: داده نیبه دنبال پاسخ به ا لیتحل نیا ن،ی. بنابراکشدیم ریاست که رمان آن را به تصو ساخت سدها

پیامدهای سدسازی غیر اصولی چیست و چگونه زندگی بومیان را تحت تأثیر قرار تطابق دارد؟    سبز  یشناسجرم  اتیبا نظر  ییهاحوزه 

مرتبه خوانده شده است. سپس جملات معنادار استخراج شده و  نیاز رمان، متن آن چند یمنظور درک کلدر ابتدا، به ؟دهدمی

. در ادامه کدها بر اساس شوندیاز متن استخراج م ماًیکدها مستق ییاستقرا کردیبا استفاده از رو شد.معنا انجام  یواحدها یکدگذار

 خواهند شد. میها تنظمقوله ت،یشده و در نها یدبنطبقه شانیهاها و تفاوتشباهت

 بحث و نتایج

در  دیدگی بومیان ومحیطی قدرتمندان و بزهشناسی سبز، جرایم زیستسدسازی در پرتو جرمهای پژوهش ذیل سه مقوله یافته

 مطرح خواهد شد. های سدسازیپروژهشناسی آسیب اجتماعی نهایت،

 شناسی سبزجرمسدسازی در پرتو  

است.  وحشاتیح یهاستگاهیها و زها، مردابساخت سدها، غرق شدن جنگل یطیمحست یز یامدهایپ  نیتراز ملموس یکی

قرار آب مخازن سدها  ریز )تقریباً معادل یک چهارم مساحت کشور ایران( جهان یمربع از اراض لومتریهزار ک 400تاکنون حدود 

 ی و جانور  یاهیگ  یهااز گونه   یاری. بساندودهب  یارودخانه  یهابوم ست یز  نیترو باارزش  نیترمتنوع   ءکه اغلب جز  یاست؛ مناطق  گرفته

سدها  ن،ی. همچنوندمنقرض ش یکل به یبرخممکن است که و  ستندینسدها  کنار مخازن  دیجد یهاطیدر مح اتیح ۀقادر به ادام

ی در یک تیجمع نسل درون ادیو ازد نییپا یکیخطر تنوع ژنت ها،تیمهاجرت جانوران را قطع کرده و با جدا کردن جمع یرهایمس

ها جنگل  شتریب  بیاغلب به تخر  ،یکشاورزان ساکن مناطق سدساز  ییجاجابه  ن،ی. علاوه بر ادهندیم  شیرا افزا  ژنتیکی کوچک  ۀحوز

 .شودیمسکن منجر م ای یکشاورز نیزم نیتأم یبرا

سدها آشکار شده که نشان  یطیمحستیز راتیاز تأث یاابعاد تازه ،یالمللنیدر سطح ب نینو یهاو پژوهش یعلم یهاشرفتیبا پ 

باشند. از جمله  یبازنگر ازمندیمدت ممکن است ن در بلند شدند،یم یکه در گذشته به عنوان دستاورد تلق ییایاز مزا یبرخ دهدیم

در  لابیخسارات س دیتشد نیدر مخازن سدها و همچن یمواد آل هیاز تجز یناش یاگلخانه یگازها دیلبه تو توانیم امدهایپ  نیا

ای جدی آب رودخانه را آلوده کند و به سبب فساد خاک و گیاهان گونه به مکن است کهبی مآنیروگاه برق اشاره کرد.  طیشرا یبرخ

آب  انیجر یعیطب میساخت سدها موجب بر هم خوردن رژ ن،یعلاوه بر ا. ای متصاعد کندآب رفته در مخزن، گازهای گلخانهبه زیر 

آب، بروز مشکلات    شتریب  ریتبخ  لغزش،نیو زم  لرزهن یخطر زم  شیافزا  ،یو جانور  یاهیگ  یهابومست یز  بیها، تخرو رسوب در رودخانه 

 .(Mazahri & Abdolmanafi, 2016)  شودیآب م  ییایمیو ش  یکیزیف  یهایژگیدر و  رییو تغ  یو اجتماع   یاقتصاد  یآثار منف  ،یبهداشت

 .شوندنادیده گرفته می و به دلیل ارجحیت منافع اقتصادی سیستماتیکاین پیامدها به صورت  سبز شناسیجرم از منظر 

 هانیاز زم  یعیاست. هنگام ساخت سد، بخش وس  هاستمیاکوس  بیساخت سدها، تخر  یمنف  یطیمحستیز  یامدهایاز پ   دیگر  یکی

 ی. نابودشودیداشته، نابود م انیجر یها زندگها در آنکه در طول سال ییهاستمیو اکوس روندیآب م ریز یعیطب یهاستگاهیو ز

.شودیم یاهیو گ یجانور یهارفتن گونه نیو از ب یستیباعث کاهش تنوع ز یطیمحست یها، مراتع، و مناطق حساس زجنگل
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 نابودیو گسترده، در معرض    عیسر  راتییتغ  لیدلوابسته بودند، به  هاستمیاکوس  نیکه به ا  یو جانوران بوم  اهانیگ  ند،یفرآ  نیدر ا 

بوم زیستو نابودی  رفتن پوشش گیاهیاز بین  ،زداییجنگل ،ساخت سدهای برقی تبعات منفی از بنابراین، یکی .رندیگیقرار م

 .(White, 2016)است  جانوران

سالم  ستیز طیبرابر همه افراد به مح یدسترس تیبه اهم کهشناسی سبز است عدالت زیست محیطی یکی از مفاهیم مهم جرم

سالم   ستیز  طیو مح  یعیبه منابع طب  یاز داشتن دسترس  ،یجوامع بوم  ژهیاز مردم، به و  یکه گروه  یوقت  دگاه،ید  نیدارد. در ا  دیتأک

محیطی عدالت زیستگفتمان  .  (Gorji fard, 2016)د  شویدر نظر گرفته م  یطیمحستیجرم ز  کیعنوان    امر به  نیا  شوند،یمحروم م

محیطی دو گروه در مقابل دیدگی زیست دهد. بر این اساس، در بزهدر رأس مباحث خود، نابرابری در توزیع محیط زیست را قرار می

های نابرخوردار از  ها قرار دارند و از طرف دیگر، گروهها و دولتهای قدرت از جمله شرکتشوند؛ از یک طرف، گروهیکدیگر واقع می

های . بدین ترتیب، بومیان یکی از مهمترین گروه (White, 2016)گیرندهای قومی و ناتوانان جای میله ساکنان بومی، اقلیتجم

 گیرند.های قدرت در حاشیه قرار میباشند که به دلیل تقابل با گروهمحیطی میپذیر در برابر جرایم زیست آسیب 

 یطیمناسب در مح یزندگ طیو شرا یبرابر ،یها حق دارند از آزادکه انسان کندیم انیحقوق بشر ب یجهان هیمماده اول اعلا

است.  یقابل بررس «یطیمحستی»حقوق بشر ز دگاهیاصول از د نیشاد و سالم را بدهد. ا یها امکان زندگبرخوردار باشند که به آن

ها که انسان  شودیم  یمرتبط است و شامل حقوق  ستیز  طیکه به حفاظت از مح  شودیم  اطلاق  یبه حقوق  یطیمحست یحقوق بشر ز

 . ( Mashhadi & Fahimi, 2016)مند شوند ها بهرهاز آن دیرشد و سلامت خود با یسالم، برا یستیز طیمح کیدر  یزندگ لیبه دل

ها، که در ظاهر با هدف پروژه نی. اشودیبه وضوح مشاهده م یو محل ینقض حقوق بشر در جوامع بوم ،یسدساز یهاپروژه در

 یهانی. از دست دادن زمگذارندیپا م  ریمردم را ز  یاغلب حقوق انسان  شوند،یم  جراا  یانرژ  دیو تول یاز منابع آب  یبردارتوسعه و بهره

هاست. نقض نیاز ا یاند، تنها بخشها استفاده کردهخود از آن  شتیمع نیتأم یها براکه نسل بومیان یها، و منابع آبخانه ،یکشاورز

خود  یعیطب ستیز طیها را از محآن ییجاجابه نیو ا شوندیخود م یهامجبور به ترک خانه یطور اجبار به یو جوامع محل انیبوم

جوامع پس از  نیعدم توجه به رفاه ا ن،ی. علاوه بر اشودیها مآن یو اجتماع  یفرهنگ تیسبب از دست دادن هو و کندیم جدا

ها انسان ییکه در آن حقوق ابتدا کندیم جادیرا ا یطیمناسب، شرا یاجتماع  یهارساختیمانند فقدان شغل، آموزش و ز ،ییجاجابه

 1.شودینقض م

  بیر به تخرجمن  قت،یاما در حق  شود،یم  یمعرف  یبا هدف آبادان  یابه عنوان پروژهاز سوی شرکت    یسدساز،  «بعد از ابر»  در رمان

 م یروند را در زمره »جرا نیسبز ا یشناس. جرمشودیم یکشاورز یو اراض یاهیگ یهاها، دفن گونهانفجار کوه ست،یز طیمح

 هدفمند برنامه ریزی جهیبلکه نت ،اشتباهانگارانه و از روی امری سهلنه  عتیطب بیتخراین مورد، . در دهدیقرار م «یطیمحست یز

بدون توجه  هابوم ستیز ینابود ،یطیمحستیاست. از منظر عدالت ز کیاکولوژ یهاو بدون توجه به ارزش  در راستای منافع شرکت

حقوق   دگاهیاست. از د  یعدالتیاز ب  یسالم، مصداق روشن  طیمح  کیاز    یمندبهره  یزنده برا  یهاگونه  گریها و دانسان   یبه حق جمع

. شوداست که در قالب نسل سوم حقوق بشر معرفی میبشر  یادیحق بن کیسالم  ستیز طیحق بر مح ،نیز یطیمحست یبشر ز

 سالم در تضاد است نیداشتن آب، خاک، هوا و سرزم یها برابا حق انسان ماًیپروژه، مستق نیا انیدر جر یعیمنابع طب بیتخر

 .(1)جدول

 
های ای و بیان دیدگاهاست و استفاده از رویکرد مقایسهطرفانه بی پژوهشیهای سویه خلاف چارچوبگذاری یکدر یک پژوهش علمی، قضاوت و ارزش - 1

شود. از این منظر، علاوه بر تحلیل پیامدهای منفی سدسازی که موضوع اصلی نوشتار است، بیان پیامدهای مثبت گیری خاص میمنفی و مثبت، مانع از موضع

نیت آبی، مدیریت منابع آب، تولید انرژی، کنترل سیلاب، آمایش سرزمین و آن نیز خالی از لطف نیست. تأمین آب )شرب، کشاورزی و صنعتی(, ارتقای ام

( که باید با توجه به شرایط اقلیمی و زیست بوم ایران سنجیده شده و میان بد و Abbasi, 2022باشند )های آب زیر زمینی از فواید سدسازی میتغذیه سفره

 بدتر گزینش صورت گیرد.
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 شناسی سبز مقوله سدسازی در پرتو جرم   -1جدول 

Table 1- Dam construction category in the light of green criminology 

 شماره
Number 

 داده معنایی
Semantic data 

 کدگذاری
Coding 

 مقوله
Category 

آباد های غرقآورد برای جوانآورد برای منطقه. کار میسلیم: نه یونس؛ چه ویرانی؟ تازه آبادانی می 1

آباد خودش آباد هست. خوب و طولاب و جاهای دیگر. پدر با حالتی عصبی به سلیم نگاه کرد: غرق

ها شود. نگاه کن با انفجار چه بر سر کوهنمینگاه کن. چشم که داری! ... آبادانی که با ویرانی آغاز 

 ؟نی استااند. این چه آبادآورده

(Salim: No, Yunos; what destruction? It will bring prosperity to the region. It 

will bring jobs to the youth of Gharqabad, Tulab, and other places. The father 

looked at Salim with a nervous expression: Gharqabad itself is prosperous. Look 

closely. You have eye! ... A prosperity that does not begin with destruction. Look 

at what they have brought to the mountains with the explosion. What kind of 

prosperity is this?) 

های پروژه

ر سدسازی، د

مراحل اولیه 

ساخت با تخریب 

محیط زیست 

 همراه هستند.

(Dam 

construction 

projects are 

associated) 

with 

environmental 

destruction in 

the early 

stages of 

construction 

در پرتو  یسدساز

 سبز یشناسجرم

(Dam 

construction in 

the light of 

green 

criminology) 

هایی که مانع احداث سد ها و صخرهگاه هم، صدای انفجاری که برای از میان بردن کوهگاه و بی  2

ریخت؛ انگار میدان جنگ بود. آباد و سایر مناطق را به هم میشده بود، خواب و آرامش اهالی غرق

 کند.خبر بمباران میطور که دشمن بیزدند، همانخواست، انفجار میخبر، هر وقت دلشان میبی
(Every now and then, the sound of explosions to destroy the mountains and 

rocks that were blocking the construction of the dam would disrupt the sleep 

and peace of the residents of Gharqabad and other areas; it was as if it were a 

battlefield. Unknowingly, they would detonate whenever they wanted, just as 

the enemy bombs without warning) 
سلیم: سدسازی همین است دیگر. گرد و خاک دارد، انفجار دارد، سر و صدا دارد. پدر: بیخود  3

 کنند.کشند. ویرانش میاند. تمام منطقه را به گند میکرده

(Salim: That's what building a dam is all about. There's dust, there's explosions, 

there's noise. Father: They've done it in vain. They're ruining the whole area. 

They're destroying it) 

دهد میلیون متر مکعب آب در خود جای می 3200طبق برآوردها و محاسبات ما، چیزی حدود  4

های گیگاوات ساعت انرژی برق، موجب عمران و آبادانی منطقه و زمین 673علاوه بر تولید و 

گیری این کشاورزی مجاور خواهد شد. یک دفعه پدر با صدای بلند گفت: آخر مرد حسابی! با آب

 ماند که بخواهد آباد شود؟!سد عظیم شما، دیگر زمینی هم باقی می
(According to our estimates and calculations, it will hold about 3,200 million 

cubic meters of water and, in addition to producing 673 gigawatt hours of 

electricity, it will also contribute to the development and prosperity of the region 

and neighboring agricultural lands. Suddenly, the father said loudly: "oh man! 

With the water from this huge dam of yours, will there be any land left to be 

developed?) 

یکی از آثار منفی 

ساخت سدها، زیر 

آب رفتن درختان 

و از بین رفتن 

های زمین

کشاورزی بومیان 

 است.

(One of the 

negative 

effects of 

building dams 

is the 

submergence 

of trees and 

the loss of 

indigenous 

agricultural 

lands) 

در پرتو  یسدساز

 سبز یشناسجرم

(Dam 

construction in 

the light of 

green 

criminology) 

ها را ها و باغکشاورزی گذاشتن پمپ آب در دریارود و کشیدن انشعاب از آن برای زمین ۀادار 5

اش را در منطقه برپا نکرده بود، چنین قدغن کرده بود. تا قبل از آن که شرکت سدسازی خیمه

ها هاست و دستشان در یک کاسه است. اینای سابقه نداشت. معلوم بود کار آنقانون مسخره

نیاز از آب تر، بیگیری شود، تمامی اراضی و باغات منطقه چند بلاد آن طرفسد که آبگفتند  می

 هایمان ببریم.گذارند از خود دریارود هم آب برای درختشود، اما حالا حتی نمیمی
(The Department of Agriculture had banned the installation of water pumps in 

the Darya-Rud and the drawing of branches from it for fields and gardens. Such 

a ridiculous law had never been passed before the dam construction company 

had set up its tent in the area. It was clear that it was their work and that they 

were cooperating. They said that once the dam was filled, all the fields and 

gardens in the area a few villages away would no longer need water, but now 

they won't even let us take water from the Darya-Rud itself for our trees) 
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جا بروید وگرنه زیر آب اینآباد و در دل مردم وحشت انداختند که جمع کنید از آمدند توی غرق 6

عبرت  ۀگفتند اگر دیر بجنبید، مثل مردم آتلانتیس، مایهایتان. میروید خودتان و خانهمی

 شوید.آیندگان می

(They came to the flooded city and struck fear into the hearts of the people, 

telling them to gather and leave, or else you and your houses would be 

submerged. They said that if you move too late, you would become a lesson for 

future generations, like the people of Atlantis) 
 نیآخر دی. شادمیدیها و آن درختان را مآن سنگ اهان،یبود که داشتم آن گ یبار نیآخر دیشا 7

 .کردمیو گل و درخت آن را لمس م  اهیو فلان گ  گذاشتمیبودم که بر فلان سنگ دره پا م  یانسان 

 جا قرار بود بستر دریا شود.آن
(Maybe it was the last time I would see those plants, those rocks, and those trees. 

Maybe I was the last person to step on a rock in the valley and touch a plant, 

flower, or tree. That place was to become the seabed) 

 دیدگی بومیانبزهو    قدرتمندانمحیطی  زیستجرایم    

نظم و کنترل   یبرقرار   فهیدر مقابل، حکومت وظ  .شوندیمرتکب جرم م  یتنها شهروندان معمول  ،شناسیجرم  یسنت  یهادگاهیدر د

در اما،  .که حافظ زندگی اجتماعی است دیآیبه شمار م یاو اسطوره  ینهاد قدس کی ، حکومترو نیاز ا و جامعه را بر عهده دارد

 یبررسرود و از این رو، شوند، زیر سؤال میاعتبار این دیدگاه که تنها طبقات فرودست جامعه مرتکب جرم می یانتقاد یشناسجرم 

 نیتریاز اصل یکیحکومت بر این اساس، . شودشناسی میوارد حوزه جرم  یکی از مسائل مهم و جدی به عنوان قدرتمندان میجرا

 .(White & Haines, 2010)ردیگیشناسان منتقد قرار مآن مورد توجه جرم  یزابیآس یو رفتارها میاست که جرا یقدرت یهاگروه

گرفته  دهیغالب ناد انیجر یشناسقدرت در مطالعات جرم یشناسان منتقد، نقش حکومت و ساختارهابه زعم جرمبه عبارت دیگر، 

با  وتوجه داشته  یتیحاکم یهااستیبه سهم ساختارها، نهادها و س میوقوع جرا لیدر تحل یانتقاد یشناسرو، جرم  نیاز ا .شده است

است که به موجب  یرفتار ،جرمبه طور معمول،  .شناسدیم تی ها را به رسمها و حکومتدولت یبرا یفر یک تیآن، مسؤل نییتب

 و تعقیب   ییقابل شناسا  یتحت عنوان جرم حکومت  یمفهوم  ،ییابتدا  فیتعر  نیآن مجازات مشخص شده باشد. بر اساس ا  یبرا  نیقوان

در  یمفهوم نقش مهم نیا یشناختامروزه در مطالعات جرم ،وجود نیوجود ندارد. با ا یعنوان نیچن ن،یقوان اههیدر س رایز باشد؛ینم

ه های حقوقی وجود دارد کقوانین مختلفی در نظامبا وجود آن که  .(Gholami & Gholami, 2020)ها دارد حکومت  تی مسؤل نییتب

، اما باید به این نکته توجه داشت که مفهوم جرم اندبینی کردهدولتی و حکومتی پیش مسئولانجرایم خاصی را برای مقامات و 

شناسی انتقادی جرم حکومتی در جرم؛ زیرا داردتعاریف حقوقی و قانونی شناسی انتقادی مفهومی متفاوت با منظر جرم حکومتی از 

 موردی کارکنان دولت.حاصل رفتارهای فردی و  ، نه  است  یافتهدر یک چارچوب سازمان  های قدرتنهادهای و ارگانمحصول عملکرد  

. شوندیشناخته م کنند،یها به واسطه آن حقوق شهروندان را نقض ممند که حکومتسازمان ییبه عنوان رفتارها 1یحکومت میجرا

 ,Shiri & Jafarpoor)دهدیرخ م یستیز طیمح میو جرا یآزاد ت،یاغلب در قالب نقض حقوق بشر، حق بر سلامت، امن میجرا نیا

های ساختاری نیز تسری  زا و سوء مدیریتهای آسیبگذاری توان فراتر از این موارد، به حوزه سیاستجرایم حکومتی را می . (2022

ممکن است به ظاهر   یحکومت  میجرا  .شوندهای قانونی همراه میحمایتتوان جرایم حکومتی را شناسایی کرد که با  در واقع، می  داد.

 دیبا  یحکومت  میدر جرا  ن،یبرا. بنادیافراد را نقض نما  یحقوق اساس  قت،یاما در حق  رد،یو مقررات قرار گ  نی مشروع و در چارچوب قوان

 دیبا تأک  یشناسدر جرم  نینو  یهاقرائت نمود.  یآن را بررس  یشناسآسیب اجتماعیاز جرم را در نظر داشت و از بعد    یترموسع  یمعنا

باور   یاجتماع   یهاب یاز آس  یاریبس  جادیحکومت و کارگزاران آن به عنوان مسببان ا  یبرا  تیمسؤل  نییبر تع  ،یبر مفهوم جرم حکومت

های خصوصی با محیطی در قالب همکاری شرکتهای زیستدر این بستر، بسیاری از آسیب .(Gholami & Gholami, 2020) دارند

گیرد.داری شکل میهای عمومی بر اساس حمایت از سرمایهشود؛ زیرا که سیاستدولت محقق می

 
1 - State Crimes 



 ناری و شرافتیدانش

 «ابر از بعد» رمان محتوای تحلیل: سبز شناسیجرم پرتو در سدسازی 
 202 

 
 یطیمحستیز یهاب یاز آس یاریکه بس دهدیو نشان م کندیم دی»جرم« تأک فیدر تعر یسبز، بر ضرورت بازنگر یشناسجرم 

  ب ی به عنوان نقض حقوق بشر و آس دیبر افراد و جوامع دارند و با ینشوند، اما آثار مخرب یجرم تلق یاگرچه ممکن است از نظر قانون

بار مانند انیاما ز ،یشناسان سبز معتقدند که اقدامات قانوناز جرم  یاریشناخته شوند. بسدر سیاهه جرایم به رسمیت  یاجتماع 

 تیو محروم  شتیرفتن مع  نیشدن، از ب  خانمانیو باعث ب  ردیگیقدرتمند صورت م  ینهادها  یها، اغلب از سوجنگل  بیتخر  ای  یگآلود

هستند،  یطیمحستیز یهابیآس یاصل انیافراد اغلب قربان نی. در واقع، اشودیم انیبوم ژهیو به و ریاقشار فق یبرا یاتیاز منابع ح

موجود   یهاسبز از چارچوب   یشناسکه جرم   دهدینشان م  دیدگاه  نی. ا(Potter, 2010)ها دارند  آن   جادیدر ا  یزیکه نقش ناچ  یدر حال

 بیو آس یعدالتیاز روابط قدرت، ب یترقیو خواهان درک عم فراتر رفته جرایمتعریف در مواجهه با  شناسی جریان غالبدر جرم

 . است یستیزطیمح یهادر بستر بحران  یاجتماع 

ها خود . از آن جا که دولتابدییها ارتکاب مها و شرکتتوسط دولت یطیمحست یز میجرا ۀکه عمد دهدیها نشان مپژوهش

 یطیمحستیز میدر قبال جرا ن،ینکنند. همچن یمخرب خود را جرم تلق یاست که رفتارها یعیطب ،هستند یانگارل نظام جرمؤمس

- قدرت  یهاگروه  یاساس، لاب  نی. بر اشودیدر نظر گرفته م  یمدن  یاجراها  ضمانت  باغل  ،زین  شوندیبزرگ مرتکب م  یهاکه شرکت

نشود  یانگارمنتفذ، جرم یهاگروه زابیآس یتا رفتارها شودیموجب م م،یجرا فیدولت در تعر 1انهیابزارگرا کردیثروت و رو

(Daneshnari, 2016). ها محیطی توسط شرکتهای زیست افکار عمومی نیز در این مسیر مؤثر هستند. با وجود این که اکثر آسیب

مند شناسد، بلکه به عنوان شهروندان قانونهای منحرف و بزهکار نمیها را به عنوان سازماندهد، اما افکار عمومی نه تنها آنرخ می

مند از نمایش چهره قانونو  با جامعه پذیری بالاقابلیت انطباق  به لحاظ های تجاریدر واقع، شرکت .(White, 2016)کند تصور می

 دهد.ها نشان میه جرایم آنافکار عمومی حساسیت کمتری نسبت بتوانند از جمله مجرمان خطرناک به شمار آیند که خود می

  ت ی شخص یدارا دهیشرکت به ثبت رسوجو کرد. ها جستعامل اصلی ارتکاب جرایم شرکتی را باید در خصوصیات خاص آن

که شرکت مرتکب   یقانون  ریو سهامداران در برابر اعمال غ   رانیمد  ب،یترت  نی. بدشودیو سهامداران آن فرض م  رانیمجزا از مد  یحقوق

شخص   نوانشرکت به ع   گاهیجا  گر،ی. از طرف دکندیم  جادیا  نیآفرجرم  یتیها خود ماهقالب شرکت  نیل نخواهند بود. اؤمس  شود،یم

 یشرکت  یقانون  ریغ   یدر قبال رفتارها  یریفرناپذیک  یو نوع   دهدیها را کاهش مشرکت   تیآن، احتمال محکوم  یهایدگیچیو پ   یحقوق

زا شکل  هایی با فرهنگ جرمشود تا شرکتبه عبارت دیگر، وجود خلأهای قانونی موجب می . (White, 2015)آوردیرا به وجود م

 بگیرد.

داری تولید محیطی توسط نظام سرمایهمفهوم عدالت زیست یابد. داری اهمیتی دو چندان میجرایم شرکتی در سایه نظام سرمایه

دیدگی مردم بومی در قبال تخریب محیط زیست نادیده شود تا بزهداری موجب می. همچنین، تسلط نظام سرمایهودشو بازتولید می

، توسط برق   دیکه به منظور تول  ییمانند ساخت سدهای  میعظ  یهاوژه. برای مثال، پر(Lynch, Stretesky & Long, 2018)گرفته شود  

 رونیو منابع همراه هستند که منجر به ب نیزم زیاغلب با تصاحب قهرآم شوند،یاجرا م های بزرگ(قدرت )دولت و شرکتائتلاف 

  . (Van Uhm & Zaitch, 2021)  دشویم  یو اشتراک  یمناطق عموم  یسازیو آب و خصوص  نیها، تصرف زمآن  یهاراندن مردم از خانه

بعد روستایی که رمان »ساکنان دیدگی بزهدر این قالب،  آورد.دیدگی ساختاری بومیان فراهم میائتلاف قدرت زمینه را برای بزهاین 
نتیجه یک ساختار اقتصادی و  کت سدسازی به صورت خاص نیست، بلکهرشمحصول اقدامات  ،کشدتصویر میبه ها را « آن از ابر

سطح   در  دیدگیبزه  این تحلیل بیانگر آن است که  انگارد.داری نادیده میبرابر منافع نظام سرمایه  که حقوق بومیان را در  سیاسی است

شناسی سبز به طور کلی، نظام جرم دیدگی ساختاری( در تعامل است.در سطح کلان )بزهدیدگی بزه اجرم شرکت( بدیده بزهخرد )

زیرا   (DeKeseredy & Dragiewicz, 2019)  شودنادیده گرفته شدن محیط زیست میداند که موجب  داری را نظام مخربی میسرمایه

 .است پیشبرد جامعه اصلی سیاست ،سرمایهداری سود اقتصادی و انباشت در نظام سرمایه

 
1 - Instrumental approaches 
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 جا شده است.نسبت به موضوع اسکان مجدد افراد جابه یلان دولتسئوم یتعهدیب ،یسدساز یهادر پروژه عیاز نواقص شا یکی

لان دولتی در از دست ئواند، به نقش مسجا شدهدهد که بسیاری از روستائیانی که با ساخت سد به اجبار جابه ها نشان میپژوهش

موضوعات مرتبط با  گریکان و داس ۀمواجهه با مسئل ۀها، در نحوپروژه نیا یساختار نهاد رفتن سرمایه و دارایی خود تأکید دارند.

عدم  ج،یرا سیاست ان،یم نی. در اگذاردیم یبر جا یدج راتیدارد، تأث تیاهم دهیدبیآس یهاتیجمع یکه برا ،یامنطقه  ۀتوسع

اغلب تحت فشار،  هاییجاجابه ندیکه فرآ یاگونه مشخص و رها کردن مسئله اسکان مجدد به حال خود بوده است؛ به یریگمیتصم

منسجم و ساختارمند   یزیربرنامه  وجودعدم    انگریب  ت،یوضع  نیاجرا شده است. ا  ییو مشارکت ساکنان، و در مراحل نها  تیبدون رضا

« نیز بعد از ابر»در رمان  .(Mansouri Moghadam, Fayaz, Nosrati & Anvari, 2021) ستا هاپروژه نیاسکان مجدد در ا یبرا

بدون شرکت سدسازی و آباد وجود دارد. مردم روستا تحت فشار اقدامات جایی اهالی روستای غرق جابهوضعیت مشابهی در خصوص 

 شوند.رضایت مجبور به ترک خانه خود می

 یهابیآسدر این رمان،  ست.  دولت او    هاشرکت  یریپذت یلئوعدم مس« یکی از موضوعات مورد توجه نویسنده،  بعد از ابردر رمان »

مخرب اقدامات لیت ئومس ریگیپ  ینهاد چیو ه ماندیعملاً بدون پاسخ م شود،یو ساکنان وارد م یعیطب طیکه بر مح یریجبران ناپذ

 یاست؛ فرهنگ  دارینظام سرمایه  یاقتصاد  یهاحاکم بر سازمان  یزافرهنگ جرم  ۀنشان دهند  جرایم ارتکابی شرکت.  ستین  هاشرکت

بدین . شودیم یتلق یو الزامات سودآور یاقتصاد یاز استراتژ یمردم، بخش یبه زندگ ییاعتنایو ب ستیز طیمح بیکه در آن، تخر

. از تمام شود محیط زیست یها و نابودجان انسان متیبه قآن که شرکت به حداکثر رساندن سود است، ولو  یهدف اصل ،ترتیب

باشند، در  انیاز حقوق بوم تیو حما حقوق شهروندانمدافع  دیکه با یدولت یقابل تأمل است. نهادها زینقش دولت ن گر،ید یسو

آشکار،   ای  یضمن  یهمراه  نی. اکنندیها اتخاذ ماز شرکت   تگرانهیحما  یهااستیس  ،ماًیمستق  ایگر تخلفات هستند  عمل منفعلانه نظاره

 .(2)جدول  شودیم یطیمحستیز یدگیدو بزه ینابرابر یهاساختار تیسبب تثب
 

 ان یبوم  یدگیدقدرتمندان و بزه   یط یمحستیز  میجرا  ۀمقول  -2جدول 

Table 2 - Category of environmental crimes of the powerful and victimization of indigenous people 

 شماره
Number 

 داده معنایی
Semantic data 

 کدگذاری
Coding 

 مقوله
Category 

مان ها معلوم نیست تا کی آب را بر رویشرفپدر گفت: بس است باقر! رعایت کن. این بی 1

ها که گفتند روزهای خوبی در راه است! نگاهی به پدر انداختم و گفتم: اینقطع کنند. 

هایمان زل زدند و گفتند روزهای خوبی در راه یادت نیست؟ خودشان گفتند؛ توی چشم

است. پدر گفت: یادم هست. یادم هست، خوب هم یادم هست. گفتند »روزهای خوب«، اما 

وزهای خوب؛ اما نه برای ما، که برای خودشان. نگفتند روزهای خوب برای چه کسی! آری؛ ر

 اند.دروغ هم نگفته

(Father said: That's enough, Baqir! Be careful. It's unclear how long these 

scoundrels will keep cutting off our water supply. I looked at my father 

and said: They said that good days were coming! Don't you remember? 

They said it themselves; they looked us in the eyes and said that good days 

were coming. Father said: I remember. I remember, I remember it well. 

They said "good days", but they didn't say good days for whom! Yes; good 

days; but not for us, but for themselves. They didn't lie either) 

ها از پاسخگویی شرکت

در قبال رفتارهای 

غیرقانونی خود سرباز 

زنند و نسبت به می

پذیر ها مسؤلیتآن

 نیستند.

(Companies 

refuse to be held 

accountable for 

their illegal 

behavior and are 

not responsible for 

it) 

 میجرا

 یطیمحستیز

قدرتمندان و 

 انیبوم یدگیدبزه

(Environmental 

crimes of the 

powerful and 

victimization of 

indigenous 

people) 

توانیم مادر گفت: ... درخت زیتون دیه دارد. پول دیه درختان زیتونت را بگیری، راحت می 2

کشند و ها در روز روشن آدم میاینبرویم از این خراب شده. پدر با پوزخندی گفت: 

 های مرا بدهند؟! وقت تو انتظار داری پول دیه زیتونروند، آنراست توی خیابان راه میراست
(The mother said: ... The olive tree has a atonement. Take the atonement 

for your olive trees, we can easily leave now that it's ruined. The father 

said with a grin: "These people kill people in broad daylight and walk right 

down the street, so you expect them to pay atonement for my olives?) 



 ناری و شرافتیدانش

 «ابر از بعد» رمان محتوای تحلیل: سبز شناسیجرم پرتو در سدسازی 
 204 

 

سر هم وقتی انفجار زده بودند، سنگ عظیمی از بالای کوه بر روی سرش فرو ریخته و   آخر 3

اش را پیدا اش را پیدا نکردند، بعد هم که جنازهبود. بیچاره تا یکی دو روز جنازهلهش کرده  

ها شرفکردند و معلوم شد که به خاطر انفجار شرکت سدسازی آن بلا سرش آمده، این بی

ایم قبل از انفجار، به ما ربطی ندارد؛ زیر بار نرفتند و این را بهانه کردند که ما اخطار داده

 کره پامال شد.خون کریمسر هم  آخر

(In the end, when they had exploded, a huge rock fell on his head from the 

top of the mountain and crushed him. The poor thing didn't find his body 

for a day or two, and then when they did find his body and it turned out 

that it was because of the explosion of the dam construction company that 

he had suffered, these dishonest people didn't take the blame and made the 

excuse that we had warned him before the explosion, it had nothing to do 

with us; in the end, the blood of the KarimKore people was trampled) 
ها را اگر بگذاری رگ مردم را تیغ اند؟ اینها به خیالت به فکر مردماند. اینپدر: غلط کرده 4

ای! چقدر گویی تو؟ سادهفروشند. چه میکنند و میشان را در شیشه میزنند و خونمی

ها داده است؟ سلیم: شود همه چیز... اصلاً چه کسی اجازه را به آنزود فراموشتان می

روند و هر کار هم خواهند یونس. هر جا که دلشان بخواهد میها که اجازه نمیاین

 کنند.بخواهند می

(Father: They made a mistake. Do you think these people care about 

people? If you let them, they will cut people's veins and put their blood in 

bottles and sell it. What do you say? You're simple! How quickly you 

forget everything... Who gave them permission anyway? Salim: They don't 

ask for permission, Yunus. They can go wherever they want and do 

whatever they want) 

در حالی که بومیان نیاز 

به حمایت دولتی در 

دارند، اما  این شرایط

های قدرتمند از شرکت

های دولتی حمایت

بیشتری برخوردار 

 است.

(While indigenous 

people need 

government 

support in these 

circumstances, 

powerful 

companies enjoy 

greater 

government 

support) 

 میجرا

 یطیمحستیز

قدرتمندان و 

 انیبوم یدگیدبزه

(Environmental 

crimes of the 

powerful and 

victimization of 

indigenous 

people) 

حرف ها بیآباد هم رسید. خیلیهای شهرک به دست اهالی غرقهای تخلیه خانهکم نامهکم 5

گرفتند و راهی هر کجا هاشان، بهایی اندک میها و خانهو کاملاً تسلیم شده، بابت زمین

 شدند.مأوا، راهی ناکجاآباد میمقصد و بیرفت. بیشدند که جاده میمی

(Gradually, letters to evacuate the town's houses also reached the residents 

of Gharqabad. Many, speechless and completely surrendered, took a small 

price for their land and houses and set off wherever the road led. Without 

a destination or a destination, they set off for nowhere) 
یکی به جا را گرفته بود و یکیهای آنخانه ۀهمان موقع که شرکت سدسازی حکم تخلی 6

جا بالا گرفت. هر شب کشی در آنکم سگجا را ترک کنند؛ کمداد که آنها نامه میخانواده

جا برود و که امنیت از آنکشتند... برای آنبسته را یکی یکی با اسلحه میهای زبانسگ

ری کرد، دیگر امنیتی نداشته باشد جا اصرار و پافشااگر کسی مثل پدرت به ماندن در آن

 جا بماند.که بخواهد در آن

(At the same time that the dam construction company had ordered the 

evacuation of the houses there and was writing letters to the families one 

by one to leave, the killing of dogs there gradually increased. Every night, 

the tongue tied dogs were killed one by one with guns... so that security 

would leave there and if someone like your father insisted on staying there, 

there would be no longer any security to stay there) 

هایی با فرهنگ شرکت

زا و سازمانی جرم

اصالت سود، دست به 

هر اقدامی برای کسب 

 زنند.سود می

(Companies with a 

criminal 

organizational 

culture and a profit 

motive will do 

anything to make a 

profit) 

 میجرا

 یطیمحستیز

قدرتمندان و 

 انیبوم یدگیدبزه

(Environmental 

crimes of the 

powerful and 

victimization of 

indigenous 

people) 

های در دادگاه مشخص شد که پرویز و منوچهری )مهندس شرکت( پیش از آن هم زیرخاکی 7

شور و باقی مناطق به غارت برده بودند. دلیل شیرین و چشمهآباد و چشمهبسیاری از غرق

 توانست باشد؟میمورد مگر چیزی غیر از آن آن همه انفجارهای بی

(It was revealed in court that Parviz and Manouchehri (the company's 

engineer) had previously relic many underground mines in Gharqabad, 

Cheshme Shirin, Cheshme Shoor, and other areas. Could there have been 

anything else to the reason for all those unnecessary explosions?) 
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 های سدسازیپروژه شناسیآسیب اجتماعی

مفهوم  به جرممفهوم  به جایشناسی انتقادی علوم اجتماعی و جرمدر  ایرشته و میان  به عنوان یک شاخه نوظهور 1میولوژی ز

 را ی؛ زگیردمیقرار  پردازانه یدر کانون توجه نظر بی ، مفهوم آسنیز سبز یشناسدر جرم . (Keramati Moez, 2024)تأکید دارد  آسیب

 یهستند، حت بارانیز یکه از نظر اجتماع  ردیگیدر بر م زیرا ن ییهابیو آس ستین یرسم نینقض قوان یمفهوم تنها به معنا نیکه ا

 یهافشار و شرکت یهاگروه ریثأ تتوسط دولت و تحت  نیقوان دلیل ایجاد این نگرش آن است کهنکند.  یها را جرم تلقاگر قانون آن

که  یطیمحستیز یهاب یها باشد و از آسمنافع خود آن یدر راستا نیقوان نیممکن است ا ب،یترت نیبد و شوندیقدرتمند وضع م

ایراد  شناسی سبز بنابراین، جرم .(White, 2019) کنند یپوشچشم سازد،یها را با خطر مواجه مو شرکت مقابله با آن، منافع دولت

 شوداز لحاظ قانونی جرم تلقی می، نه ارتکاب عملی که  کندمحیطی قلمداد میضرر به محیط زیست را ملاک تشخیص جرایم زیست 

(Daneshnari, 2018).    کشند و در مرز بین قانونی بودن و عادلانه بودن را به چالش میشناسی سبز  میولوژی و جرم زدر واقع، رویکرد

 شود.گذاری نادیده گرفته میدر گفتمان رسمی نظام قانونکه  باشندمی های مختلفیآسیبپی شناسایی 

روست؛ از روبه  یبا موانع اساس یطیمحست یز میبه جرا یدهو پاسخ ییشناسااین است که شناسی سبز جرمهای دغدغهیکی از 

؛ شوندیم یکه معمولاً استاندارد و معمول تلق میجرا نیجامعه به ا یتفاوتیبلندمدت، ب یامدهایپ  ب،یدر اثبات آس یجمله دشوار

 ردد.نگجلوه داده شود و مجازات اعمال  زیآثار جرم ناچ ،یفن یهابه دادگاه برسند، ممکن است با استدلال میجرا نیاگر ا یحت

 ,South) محیطی در مواردی که منافع کوتاه مدت سیاسی و اقتصادی غلبه دارد، بسیار دشوار استاجرای عدالت زیست بنابراین، 

های فشار و لابی قدرتمندان است. از این رو، عدالت داری به شدت تحت نفوذ گروهمحیطی در جوامع سرمایه عدالت زیست .(2017

اغلب در این حوزه، ها باشد؛ به این معنا که اجرای قوانین و پاسخگویی به نقض آن آمیز میای تبعیض محیطی به طور فزاینده زیست 

ایجاد های قدرت و ثروت  محیطی کلان توسط گروههای زیستدی و سیاسی است، با این که آسیبهای فاقد قدرت اقتصامتوجه گروه

 شود.می

 از جملههای سدسازی تبعات اقتصادی منفی نیز به دنبال داشته باشند. محیطی، ممکن است پروژههای زیستفارغ از آسیب

 یعوامل لیبه دل  . پیامدهای اقتصادیاشاره کرد  انییکاهش اشتغال و درآمد روستا  توان بهمی  هاپروژهاین    یتبعات اقتصادو    هاآسیب 

 ،ییرفتن اقتصاد روستا نیاز ب ،یشغل یمربوط به سد، ناامن یهادر پروژه یکار بوم یرویعدم استفاده از ن ن،یمانند از دست دادن زم

فقر، کاهش توان جذب در اقتصاد  شیبه مردان وابسته است(، افزا  شتریخاص )که ب خشب کیبه  یاقتصاد یوابستگ ،یکاریب شیافزا

 یهاوهیبا ش یزندگ دیجد یعدم تناسب فضا و داریبا درآمد ناپا یبه کارها لیتمای، زندگ یهانهیعدم تطابق درآمد با هز ،یشهر

بدین ترتیب، ساخت سد نه تنها ممکن است  . (Mansouri Moghadam et al., 2021)شودیم جادیا یو دامدار یکشاورز یشتیمع

نیز « بعد از ابر» رمان ثباتی اقتصادی و فقر بومیان منطقه دامن بزند.موجب آبادانی برای جوامع بومی نشود، بلکه ممکن است به بی

به  ،در نهایتچگونه ساخت سد موجب از بین رفتن تدریجی اقتصاد کشاورزی شده و دهد که به این موضوع توجه دارد و نشان می

 شود.به شهر می روستا مردمبرخی از منجر به کوچ اجباری دلیل بیکاری 

که در  یاجتماعاتدهد. محیطی، زندگی بومیان را نیز تحت تأثیر قرار میهای زیستساخت سدها علاوه بر آسیب بنابراین، 

. رندیگیسد قرار م  میمستق  ریآب رودخانه است، تحت تأث  انیوابسته به جر  های آنزندگ  یو به نوع  کنندیم  یسدها زندگ  دستنییپا

و اسکان مجدد   ییجاکه به جابه   ییها. پروژهشودیساکنان روستاها م  یو اسکان اجبار  ییجامنجر به جابه  راتیتأث  نیموارد، ا  یدر برخ

جا شده که افراد جابه  دهدی. مطالعات نشان مگذارندیم  هات یجمع  نیبر ا  ییفرساو طاقت  یمنف  راتیمعمولاً تأث  شوند،یمنجر م  ردمم

 ,Mathur) شوندیبدتر از قبل مواجه م اریبس یطیگردند و اغلب با شرا خود باز یقبل یزندگ یند به استانداردهاهست به ندرت قادر

 ،شوده میخواند توسعه« ای شرفتیپ  یچه که »بها اند، از آنقرار گرفته  هاروژهپ  نیا ریکه تحت تأث یساکنان محلدر واقع، . (2006

 
1 - Zemiology 



 ناری و شرافتیدانش

 «ابر از بعد» رمان محتوای تحلیل: سبز شناسیجرم پرتو در سدسازی 
 206 

 

نفع مستقیم آن پردازند که ذیای را میبه عبارت دیگر، بومیان بهای توسعه .(Mansouri Moghadam et al., 2021) برندیرنج م

عدالتی ساختاری را بازتولید شوند که به نوعی بیهای توسعه و آبادنی بر مبنای گفتمان منافع ملی میها قربانی سیاستنیستند. آن

شناسی فرهگی سبز است. این یک نمونه عالی برای تحلیل در بستر جرم «بعد از ابررمان » تر بیان شد،همان طور که پیش .کندمی

« بعد از ابرپردازد. »می های سدسازیانواع آسیب به شکلی انتقادی به بازنمایی و یک رسانه، به عنوان یک »محصول فرهنگی« رمان 

. رمان تلاش کشدمیهای بزرگی مانند ساخت سد به چالش اثرات مخرب پروژهرا در تقابل با  «آبادانی و توسعه»های مسلط گفتمان

های های پنهانی اثرات ساخت یک سد بر زندگی بومیانی را به تصویر بکشد که در برابر گفتمان آبادانی و ائتلاف گروهکند تا لایهمی

 .رسدمیها به جایی نی آنقدرت و ثروت، صدا

 رایآب شود، ز ریز یو اماکن باستان یخیمنجر به غرق شدن و مدفون شدن آثار تار تواندیساخت سدها معلاوه بر این موارد، 

 Nori Najafi)باشد  یفرهنگ  راثیو م  یشناسباستان  یهاتیکه ممکن است شامل سا  دهندیرا پوشش م  عیوس  یمخازن سدها مناطق

et al., 2019)یافته و غرق شدن یک این مسئله در رمان بازتاب  .رودیآثار به شمار م نیحفاظت از ا یبرا یجد یدیامر تهد نی. ا

«، بعد از ابردر رمان » .است روایت شده ،غیر اصولی دهای ساخت سمنطقه باستانی در روستا را به عنوان یکی دیگر از آسیب 

محدود  ستیز طیمح بیرمان، فقط به تخر نیدر ا یسدساز یهاپروژهشوند. در اشکال مختلفی ظاهر میهای اجتماعی آسیب 

 ،یکوشها با سختکه سال  ،یمردم محل  ی. زندگکشدیم  ریگسترده را هم به تصو  یاجتماع   بیآس  کی روشن از    یابلکه چهره  شود؛ینم

مدت،  که وعده داده شده بود، کوتاه ییها. اشتغالرودمیبر باد  هاآن  و حاصل عمر رفتهآب  ریو باغ خود را آباد کرده بودند، ز نیزم

 ی زود جا یلیتوسعه خگفتمان شغل و  یها. وعدهکندیم با چالش مواجهمناطق را  نیجوانان ا ۀندیبوده و آ زیرآمیو تحق ثباتیب

 یاجتماع  یرانیو نیدر قبال ا یتیلئوها، نه تنها مس. شرکتدهدمیها خانواده یو فروپاش یفقر، مهاجرت اجبار ،یکاریخود را به ب

 یاعتمادیب  ،یاقتصاد  یثباتیاز ب  یاسد، چرخه   ساختدر چنین فضایی،    .کنندینم  تیکارگران را هم رعا  ۀاولی  بلکه حقوق   رند،یپذینم

ها و کرامت انسان داشتن محیط زیست سالمها بر حق سود شرکت . در این چرخه،کندیم جادیها را اشدن انسان یو قربان یاجتماع 

 .(3)جدول  یابدمی تیاولو

 

 های سدسازی شناسی پروژه اجتماعی   مقوله آسیب  -3جدول 

Table 3 - Sociological damage category of dam construction projects 

 شماره
Number 

 داده معنایی
Semantic data 

 کدگذاری
Coding 

 مقوله
Category 

علوی آمده است. اهالی  ۀیدالله زیر آب رفته است. آب تا حیاط خان ۀقادر تا خان ۀاز خان 1

فرستادیم زیر آب پیدایشان جا رفتند، وگرنه الان باید غواص میشانس آوردند که زود از آن

 د.نکن

(The water has gone from Qader's house to Yadollah's house. The water has 

reached the yard of Alavi's house. The residents were lucky that they left 

early, otherwise we would have had to send a diver to find them underwater 

by now) 

فقر و مهاجرت 

اجباری، از جمله 

مهمترین 

های موجود آسیب

 باشند.در رمان می

(Poverty and 

forced 

migration are 

among the 

most important 

problems in the 

novel) 

آسیب 

 یشناساجتماعی

 یسدساز یهاپروژه

(Sociological 

damage of dam 

projects) 

گذارند، بعد باید کنند به چند روز عملگی و چندرغازی که کف دستتان میاول مشغولتان می 2

دانی چیست این سد؛ مار تان را جا بگذارید و بروید که زیر آب نمانید. تو نمیه و کاشانهنخا

اند، همه جا را به پرورش دادن است. نگاه کن این دو سال چه گهی به منطقه زدهدر آستین 

 اند.لجن کشیده
(First they make you busy with a few days of operations and a few tricks 

that they give you, then you have to leave your house and your home and go 

so you don't get flooded. You don't know what this dam is. Look at what 

they've done to the region in the last two years, they've dragged the whole 

place into the mud) 
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جا شاغل آن  در توانندیم  تانیهاجوان  شتریدارد؛ ب   رویبه ن   ازین   گریشش هفت سال د  یاقلاً برا 3

دو بزنند، چندرغاز کف دستشان سگ تانیبرا ندیایشوند... بعدش چه کنند؟ چند سال ب 

شان دست بکشند هاشان، از خانه و کاشانهو باغ هانیو زم یاز زندگ د؟یو بعد برو دیبگذار

 ؟یعملگ سالچند  یبرا
(It needs manpower for at least another six or seven years; most of your 

young people can get jobs there... What will they do after that? How many 

years will they come to work for you, how many years will you give them a 

few money, and then go? How many years will they give up their lives, their 

lands, their gardens, their homes, and their homes to work as laborers?) 

قدر که به خاطر همان چند پاپاسی حاضرند سگ خودشان را بکشند و اند؛ آنمردم گرسنه 4

ای بروند لاشه آن را تحویل بدهند تا خودشان از گرسنگی تلف نشوند. چه کنند؟ مگر چاره

 هم مانده برای مردم؟

(People are hungry; so much so that they are willing to kill a dog and hand 

it over just for a few pittance so they don't starve to death. What should they 

do? Is there any other choice left for the people?) 
کندند تا زمین و باغشان ریختند و جان میهمه اهالی بندگان خدا صبح تا غروب عرق می 5

خودشان را صابون زدند و برای مردم بیچاره نقشه کشیدند های آباد شود... قادر و یدالله شکم

کردند به شان خام بود. فکر میهایشان را بزخر کنند و یک شبه پولدار شوند. خیالکه زمین

توانی. ها نمیهاست. برای هر کس لالایی بخوانی که خوابش ببرد، برای گرگهمین سادگی

 ها بود.تر از آنشرکت سدسازی خیلی گرگ

ها کت سدسازی تف هم کف دستشان نینداخت. حتی به اندازه نصف همان پولی که زمینشر

 ها نداد.ها را از اهالی خریده بودند را به آنو باغ

(All the people, the God's servants, were sweating and working hard from 

morning to evening to develop their land and gardens... Qader and Yadollah 

hatched a plan for the poor people to steal their lands and become rich 

overnight. Their imagination was naive. They thought it was that simple. 

The dam construction company was much more cunning than them. The 

dam construction company did not even give them half the money they had 

bought the lands and gardens from the people) 

های آسیب

اقتصادی شامل 

های خرید زمین

مردم به قیمت 

پایین، عدم 

رداخت حقوق پ

کارگران، بیکاری و 

از دست دادن 

سرمایه بومیان 

 باشد.می

(Economic 

damages 

include the 

purchase of 

people's land at 

low prices, 

non-payment 

of workers' 

salaries, 

unemployment, 

and loss of 

indigenous 

capital) 

آسیب 

 یشناساجتماعی

 یسدساز یهاپروژه

(Sociological 

damage of dam 

projects) 

ها پرداخت نکرده بود، بیشتر به دلیل آن که شرکت سدسازی حقوق خیلی از کارگرها را ماه 6

ها آن جا کار کرده بودند، از شرکت بیرون آمده بودند. بماند که چه بلایی هایی که سالجوان

توانند درآمد مناسبی دارند و می  بر سرشان آمد بیچارگان. بیشترشان به هوای این که شغل و

شان هم یکی دو تا بچه روی دستشان مانده تشکیل خانواده بدهند، زن گرفته بودند و خیلی

 بود. حالا نه کار داشتند و نه نان برای خوردن.

(Because the dam construction company had not paid the salaries of many 

workers for months, most of the young people who had worked there for 

years had left the company. What happened to the poor people? Most of 

them had married, hoping that they would have a decent job and income and 

be able to start a family, and many of them had one or two children left 

behind. Now they had no work and no bread to eat) 
هایی که یک شبه در طولاب ساخته شد، یک روز شرکت سدسازی با سر مثل خانه آخر 7

 کند.شان را ویران میبولدوزر همه

(In the end, like the houses built overnight in Tulab, one day the dam 

construction company will destroy them all with a bulldozer) 
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 گیرینتیجه

اما  شود،یم هیتوج یو توسعه کشاورز یمنابع آب تیریمد ،یانرژ دیتول ،یاقتصاد یایبر مزا دیکأاگرچه ساخت سدها همواره با ت

 ،یسنت  شتیرفتن مع  نیاز ب  ،یجوامع محل   یاجبار  ییجا. جابهشودیگرفته م  دهیآن ناد  یاجتماع   یامدهایاز موارد، آثار و پ   یاریدر بس

محور و توسعه  ینگاه فن  هیاست که در سا  ییهاب یاز جمله آس  انیو بوم  هاتیو نقض حقوق اقل  ،یو اجتماع   یگفرهن  یساختارها  فیتضع

 نیا یامدهایاز پ  یتردرک جامع تواندیساخت سدها م یاست که توجه به ابعاد اجتماع  یدر حال نی. اماندیها پنهان مپروژه نیبه ا

 باشد. ستیز طیتر در حوزه توسعه و محعادلانه یهایگذاراستیس سازنهیها فراهم کند و زمپروژه

متداول   کردیمنابع آب است. رو  ،ژهیو  و به طور  یعیمنابع طب  داریو پا  یاصول  تیریمد  ر،یبشر در قرن اخ  یاساس  یهااز چالش  یکی

حال، مطالعات  نیبوده است. با ا لابیو مهار س یآببرق  یانرژ دیآب، تول نیمانند تأم یمنابع، ساخت سد با اهداف نیا تیریدر مد

ها را آن  توانیدارد که نم یستیو تنوع ز هاستم یبر اکوس یتوجه قابل راتیآب در مخازن سدها تأث تجمعاند که نشان داده دیجد

 ی در طراح نیاست. همچن ریناپذ اجتناب یضرورت ستیزطیحفاظت از مح نینو یهادر روش  یگذارهیسرما ن،یگرفت. بنابرا دهیناد

 در نظر گرفته شود. یالزام اساس کیعنوان به دیبا داریپا عهتوجه به اصول توس نده،یآ یسدساز یهاپروژه یو اجرا

 میاز جرا یاچرخه  یریگشکل سازنهیها زمبزرگ و دولت یهاشرکت انیمعاصر، روابط تنگاتنگ م یدارهیدر نظام سرما

ساختار قدرت،   نی. اابدییم  تی ارجح  ستیز  طیو مح  یبر حقوق انسان  دارانسرمایه  یشده است که در آن منافع اقتصاد  یطیمحست یز

که در ظاهر   ییهااجرا کنند؛ پروژه  یدولت  یو مجوزها  تیبزرگ را با حما  یچون ساخت سدها  ییهاتا پروژه  سازدیها را قادر مشرکت

  عت یطب یبرا یرانگریو یامدهایاما در عمل پ  شوند،ی م هیتوج یعیو کنترل منابع طب یتوسعه اقتصاد ،یانرژ نیچون تأم یبا اهداف

های پنهان جرایم آشکارسازی جنبه  ای انتقادی، به دنبالبه شیوه « بعد از ابر رمان » به همراه دارند. ان،یبوم ژهیو به ،یو جوامع انسان

شوند. این رمان به درک بهتر مخاطب از مفهوم کشور اجرا میکه با هدف آبادانی و توسعه    است  های بزرگیپروژه  در  دولتی و شرکتی

کند که در هایی میکند؛ به این معنا که نگاه مخاطب را معطوف به آسیبجرایم دولتی و شرکتی در مفهوم انتقادی آن کمک می

تواند دیدگاه خواننده نسبت گیرند. بدین ترتیب، این رمان میگفتمان رسمی و مسلط جامعه جایی ندارند و کمتر مورد توجه قرار می

بار های زیانبه جرم را از مفهوم سنتی و بسته آن به مفهومی وسیع و انتقادی توسعه دهد که در آن مفهوم جرم شامل تمام آسیب

 شده باشد.انگاری واقع شده یا نگذار مورد جرم سوای آن که توسط قانونهای قدرت و ثروت است؛ گروه

برابر منافع و  عتوزی بر که ،یطیمحستی. عدالت زشودیسالم نقض م ستیز طیها به محانسان نیادیحق بن ند،یفرآ نیا در

 یعیاز منابع طب یمنداز بهره انی. بومشودیم یقربان یدارهیسرما گرایتوسعه منطق برابر در، دارد دیتأک یستیزطیمح یهاب یآس

فقر و  دیبه بازتول ممکن است یعدالتیب نی. اشوندیرها م یکاریب و در فقر ،یو اجتماع  یقانون یهاتیبدون حما و شوندیمحروم م

 رسمی   غیر  تی واسطه مصونه  که ب  کند  تیرا تقوبزرگ    یهاشرکت  یزاو فرهنگ جرم  نجامدبی  جا شدهجابه  یهات یجمع  انیجرم در م

 ی چرخه، مستلزم نگاه انتقاد نیدرک ا ن،یبنابرا .شودمحیطی نادیده گرفته میها جرایم زیستشرکتدر این  و هژمونی اصالت سود

ها، دولت ییگوپاسخ ت،یشفاف جادیاست. تنها با ا یطیمحست یز میو تداوم جرا دیدر تول یو اقتصاد یاسیس یبه نقش ساختارها

 یاجتماع   تتحقق عدال  یبه سو یچرخه را شکست و گام  نیا  توانیم  یجوامع محل  یو مشارکت واقع  یطیمحست یاستقلال نظارت ز

 برداشت. یطیمحستیو ز
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

    Coastal areas require special attention due to the vulnerability of ecosystems and the dependence of 

human activities on them. Today, beaches have become one of the most popular destinations for tourists, 

and the presence of various coastal features creates diverse potentials for attracting visitors. Tourism, as a 

rapidly growing phenomenon, has become one of the largest industries in the world. The development of 

tourism and related recreational activities has a significant impact on the development patterns of regions 

and helps provide direct and indirect economic, social, cultural, and environmental benefits to host 

communities. However, at the same time, this development raises concerns and threats regarding 

environmental degradation and the destruction of the natural, historical, and cultural heritage of local 

residents. In fact, mass tourism does not equate to cleanliness or environmental sustainability. In this regard, 

some of the most significant impacts of tourism-related activities on the physical coastal environment 

include soil erosion, landslides, water quality degradation, shoreline alteration, and litter pollution. Litter 

pollution has become an undeniable threat to the sustainability of coastal ecosystems, and the threat posed 

by non-biodegradable plastic waste to coastal environments is increasingly evident. Pollution in the Caspian 

Sea poses a serious threat to aquatic life and human health. Unfortunately, coastal zones and estuaries are 

highly exposed to pollution, and this process endangers the survival of marine species. Urban environmental 

pollution in coastal areas can lead to a decline in water and soil quality, a reduction in biodiversity, health 

problems, and negative impacts on tourism and recreational activities. 

Material and Methods 
The main objective of this study is to identify and zone the coastal areas of the three counties of Anzali, 

Rezvanshahr, and Astara in terms of urban environmental pollution risk using the Analytic Hierarchy 

Process (AHP) and the Random Forest (RF) machine learning algorithm. In this regard, effective criteria 

were first identified. From an initial set of 24 criteria, 14 were selected: natural attractiveness, coastal 

degradation, river, road, human activity, urban drainage, population, urban waste, protection and 

management, facilities, security, natural landscapes, hotels, and the influence of tourism on population. 

Information layers for these were prepared in the ArcGIS Pro environment. Using the AHP method, the 

relative impact of each criterion was determined, and 70% of the high-risk areas were used as training data 

and 30% as test data for training the Random Forest algorithm. The predictive accuracy of the model results 

was evaluated using the Receiver Operating Characteristic (ROC) curve and the Area Under the Curve 

(AUC). 

Results and Discussion 
The results of validating the zoning maps using test data showed that the accuracy of the analytic 

hierarchy process and random forest models was 0.812 and 0.97, respectively. These results show that the 

random forest model has high accuracy in zoning coastal pollution. The results also show that the security 

criterion is the most significant in training the machine learning algorithm. 

The results of coastal zone pollution zoning in the analytic hierarchy process and random forest model 

showed that in Anzali County, 0.82% and 10.10% were in the very low-risk class, 0.55% and 16.55% in 

the low-risk class, 0.6% and 0.36% in the medium-risk class, 73.89% and 27.35% in the high-risk class, 

and 20.6% and 24.9% in the very high-risk class. In Rezvanshahr County, 0.57% and 12.55% were in the 

very low-risk class, 7.09% and 28.71% in the low-risk class, 21.27% and 22.68% in the medium-risk class, 

66.64% and 98% in the high-risk class, and 0.45% and 0% in the very high-risk class. In Astara County, 

0.02% and 26.73% were in the very low-risk class, 6.30% and 23.21% in the low-risk class, 23.87% and 

31.20% in the medium-risk class, and 6.44% and 16.51% in the high-risk class. 
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Conclusion 

     Pollution from industrial and domestic wastewater entering the coastal waters is one of the major 

challenges on the northern coasts of Iran. In Bandar Anzali, this problem has been exacerbated due to the 

lack of adequate wastewater management infrastructure and poor enforcement of environmental laws. The 

general conclusion for the three cities of Astara, Bandar Anzali, and Rezvanshahr shows that all three 

regions face specific environmental pollution challenges caused by a combination of natural and human 

factors. Managers and planners can effectively reduce the risks of pollution in coastal areas by using the 

results of this research. Furthermore, these results will help facilitate the development and implementation 

of practical solutions. 
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 مقدمه

  قرار  توجه کانون در مختلف اشکال به و اندشدهتبدیل  اخیر هایسال  در توجه اصلی محورهای از یکی به محیطیزیست مسائل

 وابستگی  و  هااکوسیستم   پذیریآسیب   دلیل  به  ساحلی  مناطق  Janparvar, Taghizadeh Sarokalaei & Mazloom, 2016). )  اندگرفته

 و گیاهی مختلف هایگونه  برای حساسی هایزیستگاه که مناطق، این. هستند ایویژه توجه نیازمند آنها، به انسانی هایفعالیت

 صنایع و شیلات معیشت، برای حیاتی ایپشتوانه  و بوده نیز تفریحی و معدنی ارزشمند منابع دارای روند،می شمار به جانوری

 .  (Yaghoubzadeh, Danehkar, Haghighat, Mashhadi Rafiee & Lotfikhah, 2022) شوندمی محسوب ونقلحمل 

 دو  از همواره سیستم این. گیردمی قرار مطالعه مورد ژئومورفولوژی مباحث در پویا بسیار ایپهنه و باز سیستمی عنوانبه ساحل

 محیط فرآیندهای دیگر، سوی از و( کشند) جزرومد هایپدیده و ساحلی هایجریان  امواج، مانند دریا آب حرکات شامل جهت

 ,Salari Sardari) گیردمی  قرار  تغییر  و  تأثیر  تحت  باد  دینامیک  و  ایرودخانه  هایجریان  انسانی،  هایفعالیت  شامل  خشکی  و  کرانهپس

Arabzadeh, Teymuri & Jam, 2016 .)متأسفانه،. است انسان سلامت و آبزیان حیات برای جدی تهدیدی خزر، دریای آلودگی 

 آب آلودگی. اندازدمی خطر به را دریایی هایگونه بقای روند، این و دارند قرار آلودگی معرض در شدتبه هارودخانه مصب و سواحل

 تواندمی آلودگی این. شودمی آن بیولوژیکی یا شیمیایی فیزیکی، هایویژگی تغییر باعث که است آب به مضر مواد ورود معنی به

 شهری  هایفاضلاب:  شوندمی  تقسیم  اصلی  دسته  چهار  به  آلودگی  منابع.  باشد  خطرناک  کشاورزی  هایفعالیت  و  حیوانات  انسان،  برای

 شوند،می سنگین فلزات و معلق مواد شامل که صنعتی هایپساب هستند، زابیماری هایمیکروب  و آلی مواد حاوی که روستایی و

 جدی تهدیدی که هیدروکربنی و نفتی هایآلودگی. است شیمیایی سموم و کودها رویهبی مصرف از ناشی که کشاورزی هایپساب

 د.شونمی محسوب دریایی هایاکوسیستم برای

 و  صنعتی ۀتوسع جمعیت، افزایش از ناشی عمدتا   که شوندمی ظاهر فیزیکی و میکروبی شیمیایی، صورتبه هاآلودگی این

 ورود  و  صنایع  توسعه  شهرها،  جمعیت  افزایش  به  توانمی  کنندهتخریب  عوامل  دیگر  از  همچنین.  هستند  ناپایدار  کشاورزی  هایفعالیت

 ,Fathalipour) شودمی خزر دریای شدید آلودگی به منجر نهایت در که کرد اشاره آبی هایمحیط به هاآلاینده از زیادی حجم

2023).  

 و کشاورزی صنعتی، هایفاضلاب انتقال با هارودخانه. است دریایی هایمحیط به آلودگی مستقیم ورود هایراه از یکی فاضلاب 

 بلکه  اندازد،می  خطر  به را  دریایی  موجودات  سلامت  تنهانه آلودگی  این.  شوندمی آبزیان  زندگی  شدید  آلودگی  باعث  دریاها،  به  خانگی

  (.Abirami, 2024) کندمی روبرو مشکل با نیز را دریایی گیاهان و جانداران بقای آب، اکسیژن سطح کاهش با

 و  گردشگری ۀتوسع. است شده تبدیل جهان صنایع بزرگترین از یکی به امروزه سریع، رشد با ایپدیده یک عنوانبه گردشگری

 فرهنگی  اجتماعی،  اقتصادی،  مزایای  تأمین  با  صنعت  این  دارد  مناطق  توسعه  الگوی  بر  زیادی  تأثیر  آن،  به  وابسته  تفریحی  هایفعالیت

 گسترش حال، این با. کند شایانی کمک میزبان جوامع رشد به تواندمی غیرمستقیم چه و مستقیم صورت به چه محیطزیست  و

 و تاریخی میراث به آسیب و طبیعی منابع کاهش زیست،محیط تخریب به توانمی که دارد پیامدهایی و هانگرانی همواره گردشگری

 پیامدهای   بدون و پاک  کاملا    فعالیت  یک  همیشه رایج  تصور  رغمیعل گردشگری  صنعت  حقیقت،  در. کرد اشاره  محلی  جوامع  فرهنگی

 ساحلی  ۀمنطق  در  یا  ساحل  در  جهان  جمعیت  از  درصد  40  حدود(.  Salehi, Ghadami & Hemmati Gouyomi, 2012) نیست  منفی

 .  (Ghosh, 2011) کنندمی زندگی

 سواحل،  زیستی تنوع و طبیعی هایجاذبه. اندشده تبدیل جهان در گردشگری مقاصد ترینمحبوب  از یکی به سواحل امروزه

 پیامدهای تواندمی مناطق این در گردشگری هایفعالیت توسعه حال، این با. کندمی ایجاد گردشگران جذب برای بالایی پتانسیل

 کیفیت کاهش زمین، رانش خاک، فرسایش به توانمی آثار این مهمترین جمله از. باشد داشته ساحلی زیستمحیط بر نامطلوبی

 تجمع . (Ziari, Rezvani & Ferdowsi, 2020) کرد اشاره هازباله تجمع از ناشی آلودگی و ساحلی خط در تغییرات ساحلی، هایآب 
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 اندشده تبدیل ساحلی هایاکوسیستم پایداری و ثبات برای جدی خطری به امروزه ناپذیر،تجزیه  هایپلاستیک ویژه به هازباله

(Lasaiba, 2024). خود  به را جهانی مسافران تعداد بیشترین ساحلی گردشگری بخش گردشگری، جهانی سازمان آمار براساس 

 در پایدار توسعه به بیشتر توجه به را ریزانبرنامه مناطق، این برای تقاضا افزایش و سواحل همیشگی محبوبیت. است داده اختصاص

. است زیستمحیط منابع از حفاظت و گردشگری ارتقای اقتصادی، منافع حفظ ها،تلاش این از هدف. است داشته وا نواحی این

 تحت گردشگری، و سکونت مهاجرت، انرژی، بازرگانی، مانند انسانی هایفعالیت بالای تجمع با هاییمکان عنوانبه ساحلی نوارهای

 نظارت  و ارزیابی بنابراین،. بگذارد زیستمحیط کیفیت بر منفی تأثیرات تواندمی که دارند قرار انسانی هایفعالیت از ناشی فشارهای

 در مستمر فرآیند یک عنوانبه پایدار ۀتوسع. است ضروری پیش از بیش ساحلی مناطق این در هافعالیت و هاکاربری توسعه بر

 & Darvishi, Rezaei) کندمی  کمک مدت  طولانی  در  زندگی  کیفیت  بهبود  و  رفاه  ارتقای  به  محیطی،  و  اجتماعی  اقتصادی،  تغییرات

Shams-Aldini, 2018) .دارد بستگی آن زیست محیط ارتقای و حفظ به گردشگری مدت طولانی پایداری  (Arabadzhyan et al., 

 سفر  ساحلی مناطق به گردشگری برای نفر یک گردشگر، دو هر از (UNWTO) گردشگری جهانی سازمان گزارش اساس بر. (2021

ه ب منفی پیامدهای جهانی، اقتصاد بر آن تأثیر و آن زیاد بسیار اهمیت مانند ساحلی، گردشگری مثبت هایجنبه از گذشته. کندمی

 و ساحل آب، آلودگی به ساحلی مناطق اکوسیستم در گردشگری منفی اثرات دارد همراه به نیز محیطی شرایط نظر از خصوص

 جانوران،  و گیاهان تخریب ها،گونه  برخی انقراض زیستگاه، تخریب مرجانی، هایصخره  تخریب و سوءاستفاده ساحلی، خط فرسایش

 ,Kabil) کرد اشاره محلی جوامع اقتصادی و فیزیکی جاییهجاب و انرژی مختلف منابع بر فشار افزایش پلاستیکی، ضایعات افزایش

Priatmoko, Magda & Denes-david, 2021.)  باعث عواملی چه که بودند سؤالات این پاسخ دنبال به پژوهش این  در پژوهشگران 

 به جلگه از آلودگی شدت آیا که پرداخته نکته این کندوکاو به تحقیق همچنین، شود؟می شهرستان سه ساحلی هایپهنه آلودگی

  خیر؟ یا یابدمی افزایش هاشهرستان  این در سواحل سمت

 پژوهشی در (Ebrahimi & Ramezanipour, 2018) پور رمضانی و ابراهیمی گردشگری، از ناشی محیطی آلودگی خصوص در

 آماری   ۀجامع  که  اندداده  انجام  ایپرسشنامه  روش  از  استفاده  با  گردشگران  محیطیزیست  پذیریمسئولیت  میزان  سنجش  عنوان  تحت

 384  تعداد  کوکران  فرمول  مبنای  بر  پژوهش  این.  بودند  کرده بازدید  رامسر  شهرستان  از  تابستان  فصل در  که  اندبوده  گردشگرانی  آنها

 بر مثبتی تأثیر تواندمی گردشگران سن و تحصیلات میزان که رسیدند نتیجه این به و انتخاب نمونه حجم عنوانبه  را نفر

 است  ممکن تربزرگ  سن و بالاتر تحصیلات سطح با افراد حالت، ترینعمومی در. باشد داشته آنان محیطیزیست پذیریمسئولیت 

 . دهند نشان خود از آنان به نسبت بیشتری پذیریمسئولیت و داشته آگاهی زیستمحیط  حفظ اهمیت از بیشتر

 هند  سورات، مورد ساحلی مناطق در آب آلودگی هایچالش و صنعتی توسعه عنوان تحت پژوهشی در (Bancal, 2017) بانسال

 تصفیه  نیمه  یا  شدهتصفیه  هایپساب  ۀتخلی  و.  دارد  کشور  یک  اقتصادی  ۀتوسع  در  مهمی  نقش  شدن  صنعتی  که  رسیدند  نتیجه  این  به

 هایسیاست  اتخاذ  به  منجر  تواندمی  هاآموخته   و  شهر  روی  پیش  هایچالش  و  است  بوده  سطحی  آب  منابع  کیفیت  در  وخامت  باعث  شده

 .کند کمک هاچالش این رفع به مؤثر طوربه تواندمی که دیگری اقدامات و ابتکاری

 ،ساحل داوطلبانه سازیپاک عنوان تحت پژوهشی در (Jorgensen, Krasny & Baztan, 2021) همکاران و جورگنسن 

 از که هاییآن ویژهبه دریایی، هایزباله که ندرسید نتیجه این به جهانی پلاستیکی آلودگی با مبارزه مدیریت مدنی زیستمحیط

 و سواحل به تنها نه معضل این. روندمی شمار به جهانی سطح در محیطیزیست اصلی هایچالش از یکی اند،شدهتشکیل  پلاستیک

 این به پاسخ عنوانبه ساحلی جوامع. گذاردمی تأثیر نیز زیستی تنوع و بشر سلامت بر بلکه زند،می آسیب دریایی هایاکوسیستم 

 سطح   در  تریگسترده  تأثیرات تواندمی محلی،  عمل یک  از  فراتر  که  اندآورده  روی  سواحل  سازیپاک داوطلبانه  هایفعالیت  به چالش،

 زمینه  این  در  فعال  گروه  50  از  محتوا  تحلیل  مدنی،  شناسیبوم  و  زیستمحیط  بر  نظارت  هایروش  از  استفاده  با و.  باشد  داشته  جهانی

.است شده انجام
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 آلودگی  بر  گردشگری  تأثیر  عنوان  تحت  پژوهشی  در ( Ordóñez, Díaz, Cardoso & Muniz, 2020-Garcés)  همکاران  و  اُردونز  گارسز 

 آلودگی  و  گردشگران  تعداد بالا،  توریستی  فصول در  که  ندرسید  نتیجه  این  به  کلمبیا  کارائیب  مارتا، سانتا  سواحل  در  دریایی  هایزباله

. دهندمی تشکیل را ماکرولیترها کل از درصد ۷۷ تا 30 بین هاپلاستیک فصل، این در. یابدمی افزایش توجهیقابل طوربه ماکرولیتر

 اصلی منبع عنوانبه  گردشگران ها،نظرسنجی  بازخورد در. بود متغیر متر در 355 تا 1 از نیز هامیکروپلاستیک غلظت همچنین،

 .شد گزارش زباله نوع ترینرایج  عنوانبه پلاستیک و شدند شناسایی هازباله

 و ساحلی مناطق آلودگی در گردشگران نقش بررسی به شده انجام مطالعات بیشتر که دهدمی نشان تحقیق ۀپیشین بررسی

 و ساحلی مناطق آلودگی در موثر عوامل سایر نقش بررسی به کمتری مطالعات اندداشته اشاره سواحل محیطی زیست هایچالش

 قدرتمند  ابزاری عنوانبه جغرافیایی اطلاعات سیستم کارگیریه ب با پژوهش این در. اندپرداخته آلودگی هایپهنه شناسایی و تعیین

ۀ مقایس و کارگیریه باز  توانمی پژوهش این نوآوری از. گردید استفاده آنها تحلیل و تجزیه و ثرؤم عوامل سازیآماده و تهیه جهت

 خبره   کارشناسان  از  عوامل  مهمترین  تعیین و  ساحلی  مناطق آلودگی  بندیپهنه در  تصادفی  جنگل و  مراتبی  سلسله  تحلیل  هایروش

  نام برد.

 مورد مطالعه  ۀمنطق

 درجه  49  شرقی  طول  در  گیلان  استان  ساحلی  و  ایجلگه   ۀمنطق  در  خزر  دریای  جنوبی  سواحل  بندر  بزرگترین  و  اولین  انزلی  بندر

 40) دریا را شهرستان این طبیعی زیست محیط از مهمی بخش. است شده واقع دقیقه 28 و درجه 3۷ شمالی عرض و دقیقه 28 و

 که دهدمی  تشکیل کیلومترمربع 2۷5 بر بالغ تیحمسا با انزلی تالاب ارزشمند اکوسیستم را دیگر مهم بخش و( ساحلی نوار کیلومتر

 (. Pourshikhian, Amar & Ebrahimi, 2012) است خطی بافتی دارای و یافته اختصاص  شهری مساحت به آن کیلومترمربع 33

 رشته  و خزر دریای سواحل بین که باشدمی گیلان استان غربی شمال در مهم هایشهرستان  از یکی رضوانشهر شهرستان 

 جغرافیایی  طول  در  رضوانشهر  شهرستان.  است  شده  تشکیل  کوهستانی و  ایجلگه  بخش  دو  از  شهرستان  این  دارد  قرار تالش  هایکوه

 توجه با آستارا شهرستان. است واقع دریا سطح از متر 5 ارتفاع و دقیقه 33 و درجه 3۷ جغرافیایی عرض در و دقیقه ۷ و درجه 49

 شمالی عرض دقیقه 26 و درجه 38 در و شرقی طول ثانیه 30 و دقیقه 52 و درجه 48 در شهرستان این جغرافیایی، نقشه به

 330 بر بالغ شهرستان این مساحت. (Haji Amiri, Asghari, Amar & Poursheykhian, 2023) است  شده استوا خط از جغرافیایی

 دهد.می نشان را مطالعه مورد مناطق جغرافیایی موقعیت ،1 شکل(. Movahedi & Rostami, 2021) است کیلومترمربع

  هاشمواد و رو

 ابتدا راستا همین در ؛باشدمی شهری مناطق در شهری زیستی محیط آلودگی بندیپهنه پژوهش این از هدف اینکه به توجه با

 گیلان  زیستمحیط سازمان مانند مختلف منابع از که شد انجام میدانی سپس و ایکتابخانه مطالعات صورتهب اطلاعات آوریجمع 

 سه در گردشگران ورود آمار) گیلان فرهنگی میراث سازمانو  (شهرستان سه شهری هایفاضلاب و شهری پسماندهای آمار)

 شد انتخاب شهری زیست محیط آلودگی بررسی منظوربه معیار 24 ابتدا پژوهش ۀپیشین اساس بر. شدند گردآوری( شهرستان

 ارجحیت  ها،رودخانه ها،جاده مراقبت، و حفاظت طبیعی، مناظر امنیت، ها،هتل امکانات،: شامل معیار 14 ادامه در(. 1جدول)

 مورد  مناطق در جمعیت و شهری فاضلاب شهری، پسماند طبیعی، جذابیت ساحل، تخریب انسانی، فعالیت جمعیت، بر گردشگری

 طریق از اولیه هایداده شامل معیار هر هایداده است ذکر قابل. شد سازیآماده Arc GIS Pro افزارنرم محیط در و تعریف ،مطالعه

 میراث  سازمان  و  گیلان  زیستمحیط  سازمان  چون  مختلفی  منابع  از  ثانویه  هایداده  و  شد  حاصل  پرسشنامه  و  مشاهده  میدانی،  بازدید

 Google افزارنرم از همچنین. شد سازیرقومی Arc GIS Pro محیط در و شد دریافت آمار سایت و OSM پایگاه گیلان، فرهنگی

Earth  شد استفاده ،مطالعه مورد مناطق در معیارها برداشت و معیارها بهتر شناخت جهت.
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 مطالعه   مورد  ۀمحدود   ییایجغراف  تیموقع  -1شکل 

Fig.1. Geographical location of the study area 

 AHP روش از پژوهش معیارهای از یک هر اهمیت ضریب و وزن محاسبه جهت گانه 14 معیارهای سازیآماده و تعریف از بعد

 استفاده  با  تحقیق  این  در  که  دارد  وجود AHP مراتبی  سلسله  تحلیل  در  معیارها  وزن  محاسبه  جهت  مختلفی  هایروش.  گردید  استفاده

 زیست،  محیط  سازمان  قبیل  از  ادارات  و  هادستگاه  به  رجوع  با  متغیرها  این(.  2شکل)  گرفت  انجام  محاسبه Expert Choice افزارنرم  از

 اختیار  در مرتبط هایارگان سایر و کشاورزی جهاد سازمان فاضلاب، و آب سازمان شهرداری، آبخیزداری، و طبیعی منابع سازمان

 ذکر هایحوزه کارشناسان از نفر 30) خبره کارشناسان نظرات و پرسشنامه از تحقیق هدف و موضوع به توجه با که شد گرفته قرار

 شد، محاسبه معیارها نهایی وزن میانگین با نهایت در و شد تشکیل زوجی ۀمقایس ماتریس مستقل صورتبه سپس و استفاده( شده

 ،معیارها  تحلیل  و  شده  دهیوزن  هاینقشه  تهیه  از  بعد.  است  بوده  1/0  از  کمتر  هاپرسشنامه  تمامی  در  ناسازگاری  نرخ  میزان  همچنین

 هایپهنه  آلودگی خطر بندیپهنه نهایی ۀنقش و گردیدArc GIS Pro  افزارنرم محیط در تولیدشده هاینقشه همپوشانی به اقدام

 . شد ارائه ساحلی

 هااولویت تعیین در روش این. آیدمی شمار به انعطافقابل و مؤثر ۀمعیار چند روش یک AHP مراتبی سلسله تحلیل فرایند مدل

 ,Maghsoudi) کندمی  یاری  دارد،  وجود  تصمیم  یک  کیفی  و  کمی  هایجنبه   ارزیابی  به  نیاز  که  شرایطی  در  هاتصمیم  بهترین  اتخاذ  و

Mohammad Khan & Gholami, 2023) .است شده داده نمایش ،3 شکل در پژوهش کلی روند.  

  تصادفی جنگل الگوریتم

  جنگل  الگوریتم از استفاده با شهری مناطق در شهری زیست محیط آلودگی بندیپهنه  مطالعه این پژوهش روش دوم بخش

 شودمی حاصل بندیطبقه و وایازی درخت تلفیق از که است شده نظارت یادگیری روش نوع از شده ذکر الگوریتم. باشدمی تصادفی

 گیری نمونه مدل، این در. (Breiman, 2001) است ماشین یادگیری هایالگوریتم پسندترین کاربر و بهترین از یکی امروز به تا و

 برای . شد خواهد انجام رگرسیونی درختان از انبوهی تولید منظور به تکرارشونده و خودکار صورت به متغیرها، و اطلاعات از تصادفی
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 تعداد مقابل در (MSE) خطا مربعات میانگین تغییرات منحنی تولید  برای اولیه درخت تعداد یک ابتدا بهینه، درختان تعداد تعیین

 ,Karnejadi, Ownegh, Pourghasemi, Bahremand & Motamedi) شودمی ایجاد ارزیابی و آموزشی نمونه درختان از مشخصی

2019).  

  Scilit کتابخانه و پایتون زبان به ،شهری زیست محیط آلودگی ارزیابی در الگوریتم این کارگیریه ب منظور به پژوهش این در

Learn  پکیج و Platform Zpyder و کافی توزیع و تعداد با آموزشی هاینمونه نیازمند الگوریتم این راستا همین در. شد استفاده 

 مناطق  سطح  در  و  شناسایی  میدانی  بازدیدهای  با  ساحلی  آلوده  مناطق  به  مربوط  هاینمونه  باشدمی  مناطق  سطح  در  پراکنده  صورتهب

 هاینمونه بر علاوه. شد استفاده مدل نتایج سنجی اعتبار برای باقیمانده %30 و مدل آموزش جهت هانمونه از %۷0 که شد برداشت

  .شد خواهد گرفته کاره ب بندیپهنه در مستقل فاکتور عنوان به ساحلی مناطق آلودگی بر موثر معیارهای آموزشی،

 مطالعه   بندی آلودگی سواحل مناطق موردهای مؤثر در پهنه شاخص   -1جدول 

Table 1- Effective indicators in coastal pollution zoning of the studied areas 

شماره 
Number 

 معیار
Criteria 

شماره 
Number 

 معیار
Criteria 

A1 
 خاکمیزان غلظت مواد آلاینده در آب و 

Concentration of pollutants in water and soil 
A13 

رویه از منابع آبی در ساحل توسط استفاده بی ۀدرج

 گردشگران
Degree of excessive use of water resources on the 

coast by tourists 

A2 
 آلودگی سطح آب و خاک ۀدرج

Degree of contamination of water and soil 

surfaces 
A14 

 ثیر گردشگری بر جمعیت محلی و فرهنگ محلی ساحلأت
The impact of tourism on the local population and 

local culture of the coast 

A3 
 تراکم جمعیت ۀانداز

Population density size 
A15 

 تعداد بازدیدکنندگان
Number of visitors 

A4 
 ساحلی ۀمقدار استفاده از پهن

Amount of coastal zone use 
A16 

 درآمد از گردشگری
Income from tourism 

A5 
 سازپسماندهای خانگی و صنایع آلوده

Household waste and polluting industries 
A17 

 ها و امکانات اقامتیتعداد هتل
Number of hotels and accommodation facilities 

A6 
 مراقبتمیزان حفاظت و 

The level of protection and care 
A18 

 های گردشگریتنوع فعالیت
Diversity of tourism activities 

A7 
 تنوع زیستی

Biodiversity 
A19 

 امکانات و خدمات عمومی
Public facilities and services 

A8 
 های انسانیفعالیت

Human activities 
A20 

 امنیت
Security 

A9 
 مناظر طبیعیارزش 

The value of natural landscapes 
A21 

 جذابیت طبیعی
Natural charm 

A10 
 مقدار تولید زباله توسط گردشگران

Amount of waste produced by tourists 
A23 

 فرهنگ و تاریخچه
Culture and history 

A11 
 میزان آلودگی آب دریا به دلیل فاضلاب گردشگران

The level of seawater pollution due to tourist 

sewage 
A24 

 دسترسی و حمل و نقل
Access and transportation 

A12 

تخریب و تغییر در محیط طبیعی ساحل به دلیل تمرکز 

 گردشگران
Destruction and change in the natural 

environment of the beach due to the 

concentration of tourists 
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های ساحلی، مقایسه زوجی متغیرهای پژوهش توسط خبرگان در وزن نهایی معیارهای مؤثر در آلودگی پهنه   -  2شکل

 سه شهرستان، الف( رضوانشهر، ب( آستارا و ج(  بندرانزلی 

Fig.2. Final weight of effective criteria in coastal zone pollution, pairwise comparison of research variables by 

experts in three cities, a) Rezvanshahr, b) Astara, and c) Bandar Anzali 

 
 مراحل و روند کلی پژوهش    -3شکل 

Fig.3. General Research Steps and Process 
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ها توسط گردشگران در اطراف رودخانه مرداب  توسط گردشگران در جنگل گیسوم  رضوانشهر ب( انباشت زباله   هازباله الف( انباشت    -4شکل

 ساحل کاسپین بندرانزلی   ها توسط گردشگران بلوار مقابل ساحل آستارا د( انباشت زباله در بلوار منتهی بهآستارا ج( انباشت زباله 

Fig.4. A): Garbage accumulation by tourists in the Gisom forest of Rezvanshahr B): Garbage accumulation by 

tourists around the Mardab River in Astara C): Garbage accumulation by tourists on the boulevard in front of the 

Astara beach D): Garbage accumulation on the boulevard leading to the Caspian coast in Bandar Anzali

  هامدل  کارایی ارزیابی

 نام AUC منحنی زیر سطح. شد استفاده ROC نسبی عملگر ویژگی منحنی از هامدل نهایی هاینقشه  صحت ارزیابی منظوربه 

 عدم یا وقوع که هاییپیکسل نسبت  آن در که است نموداری و دهدمی نشان را مدل هر نسبی عملکرد ۀمشخص  منحنی این. دارد

 یعنی  آن  مکمل  مقدار  برابر  در(  Specificity  یا  درست  مثبت)  افقی  محور  روی  شده  بینیپیش  درستی  به  مدل  ۀوسیل  به  آلودگی  وقوع

 پژوهش این در. شودمی ترسیم عمودی محور روی( Sensitivity یا غلط مثبت) اندشده بینیپیش نادرست که هاییپیکسل نسبت

 مقادیر.  است  متغیر1  تا  5/0  بین AUCنتایج  .  شد  رسم  ROC  تابع  و  Arc SDM  افزونه  از  استفاده  با  GIS Pro  افزارنرم  در  منحنی  این

 (. Chen et al., 2020)  باشدمی  مدل  صحت  مطلوب  نتایج  ۀدهندنشان  1  به  نزدیک  عدد  مقادیر  و  نتایج  بودن  ضعیف  معنی  به  5/0  عدد

 نتایج و بحث

 ی گردشگر  ۀنقش 

 یساحل  یدر نواح  ژهیوخاص، به  یگردشگر  یهاجاذبه  یابیو ارز  ییو کارآمد، به شناسا  یلیابزار تحل  کیعنوان  به گردشگری    ۀنقش

که  کندیم یسازکپارچه ی یاگونه مرتبط را به یهاو داده یاطلاعات مکان ن،ینو یهاینقشه با استفاده از فناور نیپرداخته است. ا

 . (5کند )شکلمیرا فراهم  یمناطق ساحل یگردشگر یهال یو پتانس هایژگیو قیدق لیامکان تحل

 های موردنمایش داده شده است. این آمار بر اساس ورود گردشگران به شهرستان   ،6در شکل  مطالعه  موردآمار گردشگران مناطق  

از سازمان میراث فرهنگی و سایت آمار دریافت شد. با توجه به نمودار آمار گردشگران مناطق   1400تا  138۷های در سال ،مطالعه

طبق آمار  لذارو بوده است. هنشیب روب و فرازو امکانات با  هاجاذبهی مختلف بسته به هاشهرستان ، تعداد گردشگران در مطالعه مورد
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که    1400سال    از  ریغ به است   ذکر قابلمتغیر بوده است.    مطالعه  موردرهنگی تعداد گردشگران در مناطق  اث فدریافتی از سازمان میر

به رشد بوده است. شهرستان بندرانزلی و  آمار گردشگران با شیب ملایمی رو هاسالبوده در دیگر  19ید ئکشور درگیر بیماری کو

 شدهانجام  هایهاساس مصاحب  شهر از آمار گردشگران بالاتری نسبت به شهرستان آستارا برخوردار هستند. شهرستان آستارا بررضوان 

 برخوردار است. آنها مدت یطولانن کمتر و اقامت و مشاهدات میدانی به دلیل بعد مسافت از حجم گردشگرا

 
 گردشگری    ۀنقش -5شکل

Fig.5. Tourism map 

 
 (سازمان میراث فرهنگیاینفوگرافیک آمار گردشگران مناطق مطالعاتی )  -6شکل

Fig.6. Infographic of tourist statistics in the study areas (Cultural Heritage Organization) 

 

 



 پورمقدم و همکاران

 ... شهری محیط زیست آلودگی بر مؤثر عوامل تحلیل
 223 

 

 ارجحیت متغیرهای مورد بررسی  

این   ۀباشد. نقشای میهای جلگهسواحل در شهرستان   نیکی از مهمترین عناصر در آلوده شد  ،شهریپسماند    معیارشهری:    پسماند  

رویم میزان پسماند خیلی زیاد پیش می ۀکم به سمت طبق  ۀهر چقدر از طبق ،نمایش داده شده است در این نقشه ،۷شکل   در  معیار

و گردشگران،  یبوم یبالا تیبا جمع پذیرو گردشگر یشهر بندر کیعنوان به یبندرانزل طوری که شهرستانه ب .یابدافزایش می

باشد می  اما اقامت آنها به صورت موقت  هستند  شتریشهر برضوان   شهرستان  در  که گردشگران  ی. با وجودکندیم  دیتول  یادیپسماند ز

موقعیت بندری  لیآستارا به دل شهرستان را دارد. اماپسماند این امر در بازدیدهای میدانی نیز مشاهده شد به همین دلیل کمترین 

 پسماند دارد.  تولید در یبالاتر ازیامت ست،یزط یبا مح یساکنان محل ییو آشنا گردشگرانتریاقامت طولانخود موجب 

در سواحل شمالی ایران است.   خصوصا   ی مهم در بسیاری از مناطق شهری،هاچالشیکی از    ،فاضلاب شهری  ۀمسئلفاضلاب شهری:  

رویم خیلی زیاد پیش می ۀکم به سمت طبق ۀهر چقدر از طبق ،نمایش داده شده است در این نقشه ،8شکل  در این معیار ۀنقش

بالا بنادر شمال ایران و شهری با جمعیت  نیترمهمیکی از  عنوانبه بندرانزلی  شهرستانطوری که ه ب .یابدمیزان فاضلاب افزایش می

تان شهرس  شودیمبیشتر    فاضلاب  دیتولبه    منجر  صنعتی و جمعیت زیاد در این منطقه،  ۀتوسعرو است.  هافزایش فاضلاب شهری روب  با

و امکانات تفریحی   هارستوران   ،هاهتلی گردشگری مانند  هارساخت یز  نظر ازآستارا به دلیل موقعیت مرزی و جمعیت زیادی که دارد  

دلیل داشتن امکانات  شهر بهرضوانمانع از جذب گردشگران شود. در مقابل، شهرستان  تواندیماست این موضوع  افتهی توسعه کمتر 

به جلب بیشتر گردشگران و باعث افزایش میزان تولید فاضلاب شهری شده است و این   موفق ،ترمتنوعی گردشگری هاجاذبهبهتر و 

به دریا تخلیه  تینها درو  هارودخانهنامطلوب و بدون تصفیه به  صورتبهبه دلیل عدم داشتن سیستم تصفیه فاضلاب  هاشهرستان 

 . شودیم

را  یمتنوع  یهاتیفعال لان،یدر استان گ یو اقتصاد یعنوان نقاط مهم گردشگرشهر بهو رضوان  یسواحل بندرانزلفعالیت انسانی: 

هر چقدر از طبقه خیلی کم تا خیلی زیاد پیش  ،نمایش داده شده است در این نقشه ،9شکل  در معیارنقشه این  .کنندیتجربه م

است، در   یمقصد محبوب گردشگر با،یشهر با سواحل زشهرستان رضوان   طوری کهه ب .یابدرویم میزان فعالیت انسانی افزایش میمی

با سواحل  یهر مرزش کیعنوان به ارا. برعکس، آستشودیونقل کالا شناخته مو حمل یبندر تجار کیعنوان به یکه بندرانزل یحال

  . است افتهیکمتر توسعه  یانسان یهاتیاز نظر فعال با،یز

 یساحل ستم یو حفظ اکوس یدر کاهش آلودگ یدینقش کل ستیزطیمح تیریحفاظت و مراقبت در مد ۀنقشحفاظت و مراقبت: 

در دو کلاس مناطق حفاظت شده و حفاظت نشده با رنگ سبز و رنگ صورتی نمایش داده شده  ،10شکل در معیاراین  ۀنقشدارد. 

 یدر حال  کند،یکمک م  یتحت حفاظت بوده و به جذب گردشگران و بهبود صنعت گردشگر  لیدر آستارا، سواحل و تالاب استاست.  

 ن،یانداز کمک کرده است. همچنچشم  رییو تغ  شتریب  یلودگن امر به آیندارد و ا  ستیز  طیدر حفاظت مح  یمؤثر  تیفعال  یانزل  که بندر

  .قرار دارد یترنییپا تیاز نظر حفاظت سواحل در موقع گریبا دو شهرستان د سهیشهر در مقارضوان 

 هارستوران   و  هاهتل  مانند  جدیدی  تأسیسات  ۀتوسع  حال  در  ،گردشگری  هایظرفیت  دلیل  به  ساحلی  هایشهرستان :  ساحل  تخریب

 12 و 11 هایشکل در معیار این ۀنقش. دهد قرار تأثیر تحت را طبیعی هایاکوسیستم تواندمی نظارت بدون توسعه این اما هستند،

. یابدمی افزایش تخریب میزان رویممی پیش زیاد خیلی سمت به کم خیلی ۀطبق از چقدر هر نقشه این در. است شده داده نمایش

 بیشتری   محیطیزیست   مشکلات با غیرقانونی سازهای  و  ساخت  و  گردشگران  بالای  ورود  دلیل  به  شهررضوان   و  بندرانزلی  که  طوریهب

 بدون گردشگران و جمعیت افزایش. است کرده تجربه را کمتری تخریب حفاظتی، هایپروژه اجرای  با آستارا و هستند مواجه 

 .شودمی ساحلی زیستمحیط تخریب و بیشتر فاضلاب تولید به منجر ریزیبرنامه
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 شهری   فاضلاب شده   ی بندطبقه  ۀنقش -8شکل                                شهری   پسماند  شده  یبندطبقه  ۀنقش -7شکل                    

          Fig.8. Municipal Sewage Classification Map                 Fig.7. Municipal Waste Classification Map 

  
 حفاظت و مراقبت   شده  ی بند طبقه  ۀنقش - 10شکل                        فعالیت انسانی  شده  یبندطبقه  ۀنقش  - 9شکل                        

    Fig.10. Protection and Care Classified Map                    Fig.9. Human Activity Classified Map 
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 الف( ساحل محصور در ساحل آستارا ب(:شروع ساخت و سازها در ساحل  -11شکل 

Fig.11. A) Enclosed beach on Astara coast, B) Construction begins on the beach 

شکل  در معیاراین  ۀنقش باشد.افزایش گردشگر در یک منطقه میدسترسی یکی از عوامل اصلی )جاده(:  ونقلحملدسترسی و 

رویم میزان دسترسی افزایش خیلی کم به سمت خیلی زیاد پیش می ۀهر چقدر از طبق ،نمایش داده شده است. در این نقشه ،13

 ت یجمع  شیمناسب به سواحل، شاهد افزا  یدسترس  یهابا جاده  یگردشگر  یاز مقاصد اصل  یکیعنوان  به  یشهرستان بندرانزل  .یابدمی

به سواحل،  کیعدم وجود جاده نزد لیشهر به دلاست. در مقابل، شهرستان رضوان  یپسماند و آلودگ دیتول  جهینت گردشگران و در

 ،یآلودگ ۀنیزم مشابه در یهاوجود چالش با زیکند. شهرستان آستارا ن یبردارخود بهره یگردشگر یهال یاز پتانس یخوبنتوانسته به 

 . است شده لیخود تبد یصلاز معضلات ا یکیمناسب پسماندها، به  تیریبا تجمع گردشگران و عدم مد

، 14 شکل در معیار این ۀنقش. شودمی منطقه یک در گردشگر جذب باعث آبشارها جمله از طبیعی هایجاذبه: طبیعی جذابیت

 مورد مناطق طبیعی جذابیت رویممی پیش زیاد خیلی سمت به کم خیلی ۀطبق از چقدر هر نقشه این در. است شده داده نمایش

 گردشگران  از بالایی استقبال ساحلی، هایجذابیت دلیل به انزلی بندر شهرستان سواحل به نزدیک نواحی. یابدمی افزایش مطالعه

 از  ناشی آلودگی هایچالش با آستارا. دارد خوبی طبیعی هایجاذبه سواحل، در گردشگر کمبود وجود با آستارا که حالی در دارند،

 و طبیعی محیط تخریب با انزلی بندر که حالی در است، مواجه کمتر آلودگی با اشساحلی نواحی و صنایع و خانگی پسماندهای

 آلوده  گردشگران سوی از زباله تولید با نیز شهررضوان  شهرستان. ستا روروبه گردشگران بالای جمعیت دلیل به محدود ظرفیت

 .شودمی پسماند کاهش باعث هاآن موقت تردد اما است،

 عنوان به بندرانزلی مطالعه مورد مناطق در. دارد شمالی مناطق سواحل  آلودگی افزایش در مهمی نقش آن رشد و جمعیت: جمعیت

 ۀدهندنشان که دارد کمتری مساحت اما دارد، شهررضوان  و آستارا از بیشتر جمعیتی گیلان، در محبوب گردشگری مقاصد از یکی

 بیشتر،  شهری  ۀتوسع  رغم  به  کشاورزی،  هایزمین   و  بیشتر  مساحت  با  شهررضوان   شهرستان.  است  منطقه  این  در  جمعیت  بالای  تمرکز

 اقتصادی  و  زیستی  امکانات  است  توانسته مناسب،  مساحتی  و  متعادل  جمعیتی  با  نیز  آستارا.  دارد  بندرانزلی  به  نسبت  کمتری  جمعیت

 (.15 شکل) کند فراهم خود ساکنان برای خوبی
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 دسترسی به جاده   شده  یبندطبقه   ۀنقش - 13شکل                            تخریب ساحل  شده  ی بندطبقه  ۀنقش - 12شکل          

Fig.12. Road Classification access Map                 Fig.13. Coastal Degradation Classification Map 

  
 جمعیت   شده  یبندطبقه  ۀنقش  -15شکل                   جذابیت طبیعی      شده  ی بندطبقه   ۀنقش -14شکل

Fig.15.  population classification                              Fig.14. Natural Attraction Classification Map 
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 شهر رضوان  انزلی، بندر هایشهرستان سواحل به منتهی هایرودخانه نزدیکی در صنایع استقرار: رودخانه نزدیک صنایع استقرار

 نزدیک و مهم صنعتی شهرک دو بندرانزلی شهرستان در صنایع ۀنقش طبق. دارد مناطق این آلودگی در توجهی قابل نقش آستارا و

 دریا و ساحل به مستقیم طوربه را خود پسماند و داشته را آلایندگی درصد بیشترین صنعتی، شهرک دو این. دارد وجود رودخانه

 کندی موجب ویژگی این. است ساحلی ۀجلگ سطح اندک شیب است، تأثیرگذار فرآیند این در که دیگری مهم ۀنکت. کنندمی تخلیه

 دستپایین بخش در کشاورزی اراضی وجود مهم، ۀنکت. کندمی توزیع تریوسیع سطح در را آلودگی و شده هاآلاینده تخلیه جریان

 و هارودخانه وارد غیرمستقیم طوربه زهکشی هایپساب توسط اراضی این در استفاده مورد شیمیایی کودهای و سموم. است جلگه

 طرفی از. دارند دریا محیط و کرانهپس ساحلی، بخش زیستمحیط آلودگی بر مخربی اثرات مواد این. شودمی زیرزمینی هایآب 

 همچنین. است برخوردار بیشتری شیب از بندرانزلی شهرستان به نسبت آستارا و شهررضوان  شهرستان در ساحلی ۀجلگ ۀمحدود

 این  از.  باشدمی  مراتع  و  جنگلی  اراضی  قلمرو  در  ساحلی  جلگه  از  زیادی  بخش  و  کشاورزی  هایزمین  پوشش  زیر  آنها  از  کمتری  بخش

 .(18و  1۷، 16های شکل) اندگرفته قرار آلاینده پسماندهای و فاضلاب تأثیر تحت شهرستان دو این از کمتری بخش رو

 
          

 اراضی  کاربری  ۀنقش -17شکل و صنایع                                             هارودخانه   ۀنقش  -16شکل

     Fig.17. Land use map                                               Fig.16.  Rivers and industries map 
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 ی، شهرستان آستارا کشاورز   نیزم  کیرودخانه مرداب نزدبازدید میدانی از    -18شکل

Fig.18. Field visit to the Mordab River near agricultural land, Astara city 

 

 با استفاده از مدل فرآیند تحلیل سلسله مراتبی و الگوریتم جنگل تصادفی  مطالعه مورد نهایی آلودگی سواحل مناطق  ۀنقش 

 ی و اقتصاد یطیمح راتیتأث لیبه دل رانیرضوانشهر و آستارا در شمال ا ،یانزل بندر یهاسواحل در شهرستان یآلودگ یبندپهنه

ریزان این امکان را و فرآیند تحلیل سلسله مراتبی برای برنامه GISو  ازدورسنجشتلفیق تکنیک برخوردار است.  یاژهیو تیاز اهم

گزینه را که در این پژوهش  نیترمناسب هالیتحلی بندرتبهو  ارهایمع لیتحل و هیتجزکه با استفاده از توابع و  سازدیمفراهم 

 دارمعیارهای وزن و  GISو   ایماهواره  هایداده این روش با استفاده ازی ساحلی است، انتخاب نمایند.  هاپهنهی خطر آلودگی  بندپهنه

 د. کنبندی میشده، مناطق بحرانی را شناسایی و اولویت

در  GISدور و ابزارهای از ی با استفاده از تکنیک های سنجشبررس موردی ساحلی مناطق هاپهنه بر خطر آلودگی  مؤثرعوامل 

های فرآیند تحلیل سلسله مراتبی و جنگل تصادفی ی مختلف اطلاعاتی آماده سازی و بر اساس اهمیت با استفاده از مدلهاهیلاقالب  

ی بندخیلی زیاد طبقه  ی خطر بسیار کم، کم، متوسط، زیاد وهاپهنهکلاس در    5خروجی به    ۀنقش  تینها  دری شد و  بندپهنه تلفیق و  

 دهد. میزان آلودگی را با استفاده از روش فرآیند تحلیل مراتبی و الگوریتم جنگل تصادفی را نشان می ۀنقش 20و 19گردید. شکل 

(. 2جدول) شد محاسبه مطالعه مورد مناطق در طبقات از کدام هر درصد و مساحت میزان بندیپهنه هاینقشه  ۀتهی از بعد

 سلسله   تحلیل فرآیند  از  استفاده  با  آستارا  و  شهررضوان   انزلی،  هایشهرستان   سواحل  آلودگی  بندیپهنه  هاینقشه  از  حاصل  هاییافته

 درصد 45/0 زیاد؛ بسیار خطر کلاس در انزلی شهرستان مساحت از درصد 20/6 که دهدمی نشان را تصادفی جنگل و AHP مراتبی

 شهرستان مساحت درصد 44/6 کم؛ بسیار خطر کلاس در درصد 5۷/0 و زیاد بسیار خطر کلاس در شهررضوان  شهرستان مساحت

 تصادفی جنگل الگوریتم در که دهدمی نشان نتایج همچنین. باشدمی کم بسیار خطر دارای درصد 02/0 و زیاد خطر دارای آستارا

 مساحت درصد 98/16 کم، بسیار خطر دارای درصد 82/10 و زیاد بسیار خطر دارای انزلی شهرستان مساحت از درصد 24/9

 خطر  دارای آستارا شهرستان مساحت درصد 51/16 و کم بسیار خطر دارای درصد 55/12 و زیاد خطر دارای شهررضوان  شهرستان

 متکی  اینکه دلیل به مراتبی سلسله تحلیل روش در که دهدمی نشان فوق  نتایج. باشدمی کم بسیار خطر دارای درصد ۷3/26 و زیاد

 ۷3/89  که طوریه ب دارند قرار زیاد و متوسط خطر هایکلاس در آلودگی هایپهنه  بیشتر است کارشناسان ذهنی هایقضاوت بر
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 که است ذکر قابل. دارد قرار ساحلی آلودگی زیاد خطر کلاس در انسانی عوامل بر  AHP تأکید دلیل به انزلی شهرستان درصد

 بیشترین   گردشگران  تمرکز  دلیل  به  ساحل  طبیعی  محیط  در  تغییر  و  تخریب  و  زباله  ساز،  آلوده  صنایع  -  خانگی  پسماندهای  معیارهای

 آمده دسته ب نتایج اساس بر. دارند ساحلی آلودگی بندیپهنه ۀنقش در بیشتری ثیرأ ت نظر این از و اندداشته را وزن یا اهمیت میزان

 و AHP مدل دو نتایج در چشمگیر هایتفاوت همچنین. است داشته را طبقات تمام در خطر ترمتعادل توزیع تصادفی جنگل مدل

RF  در آمده دسته ب هایتفاوت تحقیق روش به توجه با. است رویکرد دو این شناسیروش در بنیادین هایتفاوت از ناشی مستقیما 

 روش)  شناسیروش  محورهای  بر  مبتنی  تصادفی  جنگل  و  AHP  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرآیند  هایمدل  در  ترتیب  به  پژوهش  این  نتایج

AHP روش -کارشناسی نظرات بر تکیه RF و( محیطی عینی هایداده -کارشناسی نظرات) داده ،(آموزشی هاینمونه بر مبتنی 

 .دارد کمتری حساسیت فردی خطاهای به RF روش -کارشناسی دهیوزن دقت به وابسته AHP روش حساسیت،

 

  
 با مدل جنگل تصادفی  یخطر آلودگ  ۀنقش -20شکل                 (      AHPبا مدل )  یخطر آلودگ ۀ نقش -19شکل      

Fig.20. Pollution Risk Map with Random Forest Model       Fig.19.  Pollution Risk Map with (AHP) Model 
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 یآلودگ  ۀمساحت و درصد مساحت طبق  -2 جدول

Table 2- Area and Percentage of area of Pollution Class

 مدل

Model 
 طبقات

Classes 
 

 مساحت )کیلومتر مربع(

)2Area (KM 
 درصد %

Percentage 

 انزلی   
Anzali 

 رضوانشهر
Razvanshahr 

 آستارا
Astara 

 انزلی
Anzali 

 شهررضوان
Razvanshahr 

 آستارا
Astara 

 

 

مدل تحلیل 

سلسله مراتبی 

(AHP) 

 Very low risk - 4/23 0/07 - 0/57 0/02 بسیار کم خطر
 low risk - 52/48 25/74 - 7/09 6/30 کم خطر
 Moderate 11/44 201/33 356/01 4/06 27/21 87/23 متوسط
 High risk 252/43 478/34 26/31 89/73 64/66 6/44 خطر زیاد

 - Very High risk 17/44 3/34 - 6/20 0/45 خطر بسیار زیاد

 

 

 

مدل جنگل 

 RFتصادفی

 Very low risk 30/43 92/81 30/43 10/82 12/55 26/73 بسیار کم خطر
 low risk 46/55 212/32 46/55 16/55 28/71 21/23 کم خطر
 Moderate 101/32 167/70 101/32 36/02 22/68 20/31 متوسط
 16/51 16/98 27/35 76/93 125/57 76/93  خطر زیاد

 - - 9/24 26/00 140/99 26/00  خطر بسیار زیاد

 تصادفی  جنگل و مراتبی سلسله تحلیل  هایمدل  اعتبارسنجی

. دهدمی نشان را سنجیصحت هایداده با را مطالعه مورد مناطق بندیپهنه هاینقشه  صحت ارزیابی نتایج ،22 و 21 هایشکل

 دقت  تصادفی  جنگل  مدل  که  دهدمی  نشان  نتایج.  باشدمی  9۷/0و  812/0  ترتیب  به  تصادفی  جنگل  و  مراتبی  سلسله  تحلیل  هایمدل

 هایتفاوت  به  توانمی  مراتبی  سلسله  تحلیل  به  تصادفی  جنگل  مدل  دقت  برتری  دلایل  از.  دارد  ساحلی  آلودگی  بندیپهنه  در  مناسبی

 اشتباه وقوع احتمال و باشدمی کارشناسی دهیوزن به متکی مراتبی سلسله تحلیل روش که طوریه ب کرد اشاره مدل دو این بین

 اما است، متکی کاربر به متغیر اهمیت ارزیابی همچنین و دارد وجود عوامل بین پیچیده تعامل مدل این در ییسو از و دارد وجود

 و دهدمی کاهش را پرت هایداده اثر تصمیم، درخت زیادی تعداد نتایج ترکیب و 1بگینگ روش از استفاده با تصادفی جنگل روش

  کند.می شناسایی را آنها بین تعامل و متغیرها مهمترین همچنین. یابدمی افزایش مدل دقت
آلودگی ثر بر وم )معیارهایبندی متغیرهای مستقل توان به اولویتمی جنگل تصادفی از مهمترین نتایج حاصل از مدلهمچنین 

معیارهای امنیت، جمعیت و فاضلاب شهری بیشترین اهمیت  ،23. براساس شکل اشاره کرد مناطق ساحلیدر محیط زیست شهری 

 اند. مطالعه داشته و معیار حفاظت و مراقبت کمترین اهمیت را در آلودگی مناطق ساحلی مورد

  

 
1- Bagging 
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 الگوریتم جنگل تصادفی  ROCمنحنی ارزیابی کارایی    -22شکلمدل تحلیل سلسله مراتبی       ROCمنحنی ارزیابی کارایی    -21شکل

Fig.21. ROC Performance Evaluation Curve of the Analytic Hierarchy Model 

    Fig.22. ROC Performance Evaluation Curve of the Random Forest Algorithm 

   
 الگوریتم جنگل تصادفیاولویت بندی عوامل موثر در آلودگی پهنه های ساحلی با استفاده از   -23شکل 

Fig.23. Prioritizing factors affecting coastal zone pollution using the random forest algorithm 

 گیرینتیجه

اند. شناخته شده ها جهت رشد و توسعه تعاملات انسانی و جذب جمعیت سواحل از مهمترین و مستعدترین اکوسیستمامروزه 

شود و از سویی رجوع گردشگران نیز در این مناطق بیشتر می  اجتماعی  -اقتصادیهای  با افزایش جمعیت در مناطق ساحلی فعالیت

محیطی ساحلی خواهد شد. عدم توجه به این مخاطرات اثرات نامطلوبی را بر های زیستبه این مناطق سبب افزایش مخاطره

های زیست محیطی ثیر مخاطرهأ جبران آن ممکن نخواهد بود. شناخت مناطق تحت ت گذارد که بعضا  ا میاکوسیستم ساحلی به ج

در همین راستا این ریزی شهری و توسعه پایدار است. زیست، برنامهساحلی یکی از موضوعات مهم در مدیریت محیطدر مناطق 

 AHP  هایبا استفاده از مدل  شهر و آستارابندرانزلی، رضوان ای  هپذیر آلودگی ساحلی در شهرستانپژوهش به تعیین مناطق آسیب
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. نتایج حاصل از پژوهش نشان داد که پرداخته است زیست شهری در مناطق ساحلی ثر بر آلودگی محیطؤتحلیل عوامل مو  RFو 

تخریب و تغییر در محیط طبیعی ساحل به دلیل   ،ساز، زبالهصنایع آلوده  -معیارهای پسماندهای خانگی  در آلودگی مناطق ساحلی  

ب شهری لامعیارهای امنیت، جمعیت و فاضهمچنین در روش جنگل تصادفی    اندتمرکز گردشگران بیشترین میزان اهمیت را داشته 

نتایج  . همچنیناندمطالعه داشته  بیشترین اهمیت و معیار حفاظت و مراقبت کمترین اهمیت را در آلودگی مناطق ساحلی مورد

تحلیل ( را نسبت به مدل 9۷/0بندی آلودگی ساحلی با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی دقت بالاتری )پهنه ۀنشان داد که نقش

بندی های پهنههای حاصل از نقشه افتهباشد. یهای بین دو روش می( داشته است، که دلیل آن در تفاوت812/0)سلسله مراتبی 

 دهدمیو جنگل تصادفی نشان   شهر و آستارا با استفاده از فرآیند تحلیل سلسله مراتبیهای انزلی، رضوان آلودگی سواحل شهرستان

قرار دارد. شهرستان  زیادبسیار س لاکدر  درصد 24/9و  س خطر زیادلادرصد از مساحت شهرستان انزلی در ک 35/2۷و  20/6 که

های به دلیل جذابیتوجود صنایع و  ،  هادسترسی و فراهم بودن زیرساخت ،  بندر و منطقه آزاد بودن،  بندر انزلی به دلیل جمعیت زیاد

 لیبه دل ران،یشمال ا ینقاط ساحل نیتراز مهم یکیعنوان به یشهرستان بندرانزلبیشترین آلودگی را داشته است.  ،ساحلی

شهر و نسبت به دو شهرستان رضوان  یشتریب ی، آلودگگردشگری مناسبی هاساخت زیر  و گسترده یو تجار یصنعت یهاتیفعال

مواجه است.   هاو ورود و خروج کالا  هایتردد کشت یشمال کشور، روزانه با حجم بالا  یعنوان بندر اصلشهرستان به  نیآستارا دارد. ا

گذاشته   ریمنطقه تأث  نیا  ستیزطیآب و مح  تیفیشدت بر کبار، به  هیو تخل  یریاز بارگ  یناش  یو آلودگ  هایاز کشت  ینشت مواد نفت

همچنین شده است.  یآلودگ شیسبب افزا یدر بندرانزل زین یخانگ یهافاضلاب دیو تول یکشاورز یهاتیفعال ن،یاست. افزون بر ا

سواحل رضوانشهر  قرار دارد.    زیادبسیار  س لاکدر   درصد  98/16و   س خطر زیادلادرصد در ک  45/0و    66/64  شهررضوان شهرستان  

های گردشگری اذبهاین شهرستان به دلیل جرو هستند.  روبه  یعیاز منابع طب  داریاز استفاده ناپا  یشده و فشار ناش  رها  یهابا زباله  زین

و همین امر باعث تخریب سواحل   ب شهری شده استلاافزایش میزان تولید فاضتر، موفق به جلب بیشتر گردشگران و باعث  متنوع 

 تیوضع ینظر آلودگ آستارا ازقرار دارد.  س خطر زیادلادرصد در ک 51/16و  44/6آستارا گردد. همچنین از سطح شهرستان می

در  یآلودگ ،ی گردشگریهارساختیزر کمت و توسعهرشد و  یعیکمتر، وجود مناظر طب یصنعت یهاتیفعال لیدارد. به دل یبهتر

 ،یصنعت  یهامشغله  یهاسه شهرستان به علت تفاوت  نیا  ،یطورکلاست. به  یانزل  شهر و بندرمراتب کمتر از رضوان   شهرستان به  نیا

در   (Hakimi & Khanjani, 2014)د. حکیمی و خانجانی هستن یپسماند، شاهد سطوح مختلف آلودگ تیریو مد شگرجذب گرد

بررسی کردند. محققین بیان GIS ر گیلان با استفاده از نرم افزااستان بر نوار ساحلی را اثرات زیست محیطی گردشگری پژوهشی 

دلیل عدم توجه مسئولین به اما با این وجود به  شودمیگردشگری در نوار ساحلی اگرچه سبب رشد اقتصادی منطقه نمودند که 

های مختلفی مانند حفظ محیط زیست و پایین بودن سطح آگاهی گردشگران و ساکنین بومی در این زمینه باعث بروز آلودگی

 Zakeriخواهد شد. زاکری مینابی و همکاران )های آبزی آلودگی آب، آلودگی بصری، آلودگی صوتی، آلودگی هوا و کاهش گونه 

Minabi, Zarei & Derakhshan, 2024 بندی تهدید آلودگی مناطق حساس ساحلی در شرق شناسایی و سطح( در پژوهشی به

ساحلی شهرستان سیریک،  ۀمحدود( پرداختند. محققین بیان نمودند که در هرمز )محدوده مورد مطالعه: شهرستان سیریک ۀتنگ

تواند . بنابراین شناخت عوامل تهدید آلودگی میوسیعی از این سواحل را در حالت تهدید قرار داده است  ۀهای ایجاد شده پهنآلودگی

ثر باشد. با توجه به مطالب گفته شده نتایج این پژوهش با نتایج محققین دیگر مبنی بر آلوده شدن ؤدر مدیریت مناطق ساحلی م

نیز در پژوهشی بیان داشتند  (Davar, Azizi Jalilian, Rafiei & Danehkar, 2014داور و همکاران ) سواحل کشور مطابقت دارد.

صورت کلی نتایج پژوهش ه . بساحلی است ییرذپ آسیب ۀهنترین پ مهاد آن به سمت شرق متدار تا امهجنوب شرقی خلیج چابکه 

دهد که ارتباط زیادی بین گردشگری و آلودگی محیط زیست وجود دارد. به همین دلیل، جهت حفظ محیط زیست و نشان می

 ذیر انجام شود.پ های اجرایی در مناطق گردشگرهمسو شدن با توسعه و گردشگری پایدار نیاز است برنامه
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One of the main contributors to environmental pollution and degradation 

is household and industrial waste. Therefore, the proper siting of landfill 

facilities plays a crucial role in controlling and reducing such pollution. 

Given the importance of this issue, the present study focuses on 

identifying suitable areas for landfill development in Dalaho County, 

Kermanshah Province. The research utilizes remote sensing techniques 

and multi-criteria decision-making (MCDM) methods. Key datasets 

used include MODIS, CHIRPS, Google Earth satellite imagery, 

1:100,000-scale geological maps, and a 30-meter digital elevation model 

(DEM). The study employed various software tools, including ArcGIS, 

IDRISI, Super Decisions, and Google Earth Engine. Ten criteria were 

considered in the analysis: lithological features, distance from faults, 

elevation, slope, vegetation density, average annual rainfall, and 

distance from rivers, main roads, urban areas, and rural areas. The 

Analytic Network Process (ANP) was used for weighting the 

parameters, and the Weighted Linear Combination (WLC) method was 

applied to integrate the data layers. The results show that approximately 

48% of Dalaho County has a high potential for pollution and 

environmental degradation, indicating that landfill sites should be 

located away from these areas. Conversely, around 31% of the area has 

low suitability for landfill development. Ultimately, only a small portion 

of the region about 8%, demonstrates moderate potential for landfill 

siting based on the evaluated criteria. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The increasing trend of waste generation in recent years has emerged as a significant challenge for urban 

planners and environmentalists. Waste is one of the main contributors to environmental pollution and 

degradation, as well as to the spread of various diseases. Therefore, proper planning for waste management 

and disposal is critically important. One of the key measures in controlling pollution from waste is the 

appropriate siting of landfill facilities. Site selection based on environmental capabilities is a fundamental 

principle of urban and regional development planning. Identifying suitable areas for waste disposal plays a 

crucial role in mitigating environmental pollution and degradation. Different regions possess varying 

potentials for environmental planning due to their geomorphological, geological, and hydroclimatic 

conditions. Some areas, influenced by these factors, face significant constraints in accommodating activities 

such as landfill establishment. Dalaho County, located in Kermanshah Province within the folded Zagros 

structural zone, is one such region. Due to its geological and climatic characteristics, it contains substantial 

surface and groundwater resources. Moreover, tectonic activity, numerous faults and fractures, and 

permeable lithological formations make groundwater highly susceptible to contamination. This highlights 

the importance of accurately identifying suitable areas for landfill siting in the region. Accordingly, this 

study aims to determine potential landfill sites in Dalaho County. 

Material and Methods 
This study employed remote sensing methods to identify areas suitable for landfill siting in Dalaho 

County using ten key parameters: lithology, distance from faults, elevation, slope, vegetation density, 

average annual rainfall, distance from rivers, main roads, urban areas, and rural areas. To prepare lithology 

and fault maps, 1:100,000-scale digital geological maps from the National Geological Organization were 

used, while a 30-meter SRTM digital elevation model provided data on elevation, slope, and river networks. 

Google Earth Engine, along with MODIS and CHIRPS satellite imagery, was employed to generate maps 

of vegetation density and annual precipitation, and Google Earth images were used to identify urban areas 

and main roads. The analysis utilized several software tools, including ArcGIS (for fuzzification of data 

layers and map generation), Google Earth Engine (for vegetation and rainfall mapping), IDRISI (for 

implementing the Weighted Linear Combination, or WLC, model), and Super Decisions (for applying the 

Analytic Network Process, or ANP). The research was conducted in multiple stages: first, data layers were 

prepared and standardized (fuzzified); second, the layers were weighted using the ANP model; and finally, 

the integrated WLC-ANP model was applied to identify landfill-susceptible areas in Dalaho County. 

Discussion and Results 
Certain areas in the region possess high environmental and ecological value or are highly vulnerable to 

pollution, necessitating their exclusion from landfill siting. Therefore, based on environmental status, a 

literature review, and expert consultation, a restricted areas map was developed. This included buffer zones 

around rivers, urban areas, Azadi Dam Lake, faults, and regions with dense vegetation. The analysis showed 

that large portions of Dalaho County are unsuitable for waste disposal due to lithological, topographical, 

and hydrological constraints. In general, the eastern and southern parts of the county showed relatively 

higher potential for landfill development, whereas the central, western, and northern areas faced more 

significant limitations. 

Conclusion 
The natural characteristics of Dalaho County render it highly vulnerable to environmental pollution, 

making landfill site selection particularly sensitive. This study applied an integrated WLC-ANP model to 

identify areas suitable for landfilling. Results indicate that approximately 48% of the county, comprising 

areas within 500 meters of rivers, 1 km from fault lines, 3 km from urban centers, 2 km from Azadi Dam 

Lake, and regions with dense vegetation, is highly susceptible to pollution and should be excluded from 

landfill development. About 31% of the area, primarily located in the western and northern regions, was 
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classified as having low to very low suitability for landfill siting due to factors such as steep slopes, high 

elevations, fault proximity, and unsuitable lithology. Only around 8% of the county, located mainly in the 

eastern and southern regions, showed moderate potential for landfill establishment. Overall, the study 

emphasizes that Dalaho County’s natural setting, particularly its hydrogeomorphological features, must be 

carefully considered when planning waste disposal facilities. Proper site selection can play a vital role in 

preventing environmental degradation and protecting groundwater resources. 
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ها و پسماندهای خانگی و صنعتی زیست، زبالهیکی از عوامل اصلی آلودگی و تخریب محیط

تواند نقش مهمی در کنترل و یا های دفن زباله مییابی صحیح سایتهستند، بنابراین مکان

ها داشته باشد. با توجه به اهمیت موضوع، در این پژوهش به شناسایی کاهش این آلودگی

مناطق مستعد دفن زباله در شهرستان دالاهو در استان کرمانشاه پرداخته شده است. این 

گیری چندمعیاره های تصمیمروش و  یدور از های سنجشگیری از روش بهرهتحقیق با 

، MODISهای ستفاده شامل تصاویر ماهوارههای مورد اترین داده. مهمانجام شده است

CHIRPS متر  30و مدل رقومی ارتفاعی  1:00000شناسی های زمینو گوگل ارث، نقشه

و سامانه   ArcGIS  ،IDRISI  ،Super Decisionsافزارهای  بوده است. در این تحقیق از نرم

فاصله   ،یتولوژ یلر  پارامت  10گوگل ارث انجین استفاده شده است. همچنین در این تحقیق از  

بارش سالانه، فاصله از رودخانه، فاصله   نیانگیم ،یاهگیتراکم پوشش  ب،یاز گسل، ارتفاع، ش

منظور  )به  ANPهای و مدل  ییو فاصله از نقاط روستا  یفاصله از نقاط شهر  ،یاز جاده اصل

منظور شناسایی های اطلاعاتی( بهمنظور ترکیب لایه)به WLCدهی به پارامترها( و وزن

درصد از  48مناطق مستعد دفن زباله استفاده شده است. بر اساس نتایج حاصله، حدود 

زیست بالایی دارند، بنابراین وسعت شهرستان دالاهو پتانسیل آلودگی و تخریب محیط

درصد از محدوده مطالعاتی  31های دفن زباله باید به دور از این مناطق باشد. حدود سایت

سیل کمی جهت ایجاد سایت دفن زباله دارند. با توجه به موارد ذکر شده، تنها بخش نیز پتان

شود از نظر پارامترهای درصد از وسعت آن محسوب می  8کمی از شهرستان دالاهو که حدود  

 های دفن زباله است.مورد استفاده دارای پتانسیل نسبی جهت ایجاد سایت
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 مقدمه

های انسانی بر تغییرات محیطی فعالیت  تأثیرهای اخیر به موازات روند افزایشی جمعیت و توسعه نواحی سکونتگاهی،  در طی سال

 ;Hejazi, 2016; Negahban, Ganjaeian, Feraydooni Kordestani & Cheshmeh Sefidi, 2019نیز افزایش یافته است )

Mohammahkhan, Ganjaeian, Shahri & Abbaszade, 2019; Salari, Nayyeri, Ganjaeian & Amani, 2020 تغییرات محیطی .)

 ,Negahban, Ganjaeian, Ebrahimi & Emamiکاربری اراضی )های مختلف از جمله تغییرات صورتهای انسانی بهناشی از فعالیت

گیاهی، آلودگی محیطی و غیره بوده است. از جمله عوامل مهمی که باعث آلودگی و در نتیجه تخریب  (، تخریب پوشش2019

 ,Liang et al., 2025; Mainul, Ajim & Ateeque)  ندمختلف مناطق شهری و روستایی هست  ۀها و پسماندشود، زبالهزیست میمحیط

2020 .) 

زیست مطرح  ریزان شهری و حامیان محیطهای مهم برنامهیکی از چالش  عنوانبههای اخیر  روند افزایشی تولید زباله در طی سال

(. بر اساس آمار Alkaradaghi, Salahalddin, Al-Ansari, Laue & Chabuk, 2019; Wu, Chen, Huang & Yu, 2025شده است )

کیلوگرم افزایش   2/1کیلوگرم به ازای هر نفر در روز به    64/0ارائه شده از سوی سازمان بهداشت جهانی، سرانه تولید زباله در سال از  

 ,Soltaniافزایش یابد )  2025تن در سال    میلیارد  2/2تن به    میلیارد  3/1شود که روند تولید سالانه زباله از  بینی مییافته است و پیش

Hewage, Reza & Sadiq, 2015های ط و همچنین شیوع بیماریها از عوامل اصلی آلودگی و تخریب محی(. با توجه به اینکه زباله

ها بسیار حائز اهمیت منظور کنترل و دفن مناسب زباله  ریزی به(، بنابراین برنامهAghsaei & Souri, 2017شوند )مختلف محسوب می

ترین اقداماتی که در زمینه کنترل آلودگی ناشی از (. یکی از مهمEmadodin, Farzaneh, Arekhi & Sayyad Salar, 2020است )

بر مبنای  یابی(. در واقع، مکانRoy, Das, Paul & Pau, 2022های مناسب است )ها در مکانگیرد، دفن زبالهها صورت میزباله

( و Nayyeri, Ganjaeian & Amani, 2018های شهری و عمرانی است )یزیرهای محیطی، یکی از اصول اساسی برنامهتوانمندی

زیست محسوب  ترین راهکارهای کنترل آلودگی و تخریب محیطیابی صحیح و شناسایی مناطق مستعد دفن زباله از جمله مهممکان

 (.Mallick, 2021شود )می

های ریزیهای مختلفی جهت انجام برنامهشناسی و هیدرواقلیمی، پتانسیلمناطق مختلف با توجه به وضعیت ژئومورفولوژی، زمین 

(. بعضی از مناطق Nayyeri, Salari, Ganjaeian & Amani, 2017; Salari, Nayeri, Amani & Ganjaeian, 2017محیطی دارند )

های دفن زباله دارند. از های مختلف از جمله ایجاد سایتهای زیادی جهت فعالیتعوامل ذکر شده، محدودیت  تأثیرهستند که تحت  

ستان دالاهو در  های زیادی در این زمینه است، شهرستان دالاهو در استان کرمانشاه است. شهرجمله مناطقی که دارای محدودیت

شناسی و اقلیمی، دارای منابع آب سطحی و زیرزمینی قابل توجهی خورده قرار دارد و با توجه به وضعیت زمینواحد زاگرس چین

 ,Ganjaeian, Yamaniهای فراوان )( و همچنین با توجه به تکتونیزه بودن منطقه و داشتن درز و شکافGanjaeian, 2020است )

Goorabi & Maghsoudi, 2023 و لیتولوژی نفوذپذیر، منابع آب زیرزمینی آن پتانسیل آلودگی بالایی دارد و همین مسئله سبب )

وضوع، در این پژوهش شده است تا شناسایی مناطق مستعد دفن زباله در این شهرستان بسیار حائز اهمیت باشد. با توجه به اهمیت م

 به شناسایی مناطق مستعد دفن زباله در شهرستان دالاهو پرداخته شده است.

توان به ها میآن ۀتا در ارتباط با آن تحقیقات مختلفی صورت گیرد که از جمل اهمیت موضوع مورد مطالعه سبب شده است

( اشاره کرد که با استفاده از منطق فازی به شناسایی مناطق مستعد Chang, Parvathinathan & Breeden, 2008چانگ و همکاران )

در برابر آلودگی دارد. برکت  یپذیری بالایدفن زباله در جنوب تگزاس پرداختند و نشان دادند که محدوده مطالعاتی پتانسیل آسیب

نشان دادند   AHP( با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی و روش  Barakat, Hilali, El Baghdadi & Touhami, 2017و همکاران )

( با Celiker, Yıldız & Koçer, 2019درصد از شهر بنی ملال مراکش مناسب برای دفن زباله است. سلیکر و همکاران ) 10که تنها 

درصد از محدوده حاشیه شهر الازیک ترکیه  46گیری چندمعیاره و سیستم اطلاعات جغرافیایی که حدود روش تصمیم استفاده از
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دهی و های وزن( با استفاده از روشHereher, Al-Awadhi & Mansour, 2020مناسب برای دفن زباله است. هررا و همکاران )

 & Mitab, Hamdoonو همکاران ) درصد از شهر مسقط عمان مناسب برای دفن زباله است. میتاب  2نشان دادند که تنها  بندی  پهنه

Say, 2023  با استفاده از پارامترهای طبیعی و انسانی و مدل )AHP   نشان دادند که بخش زیادی از منطقه کرکوک عراق مناسب برای

 ستان دفن زباله در شهر یابیمکان( به Abbasnezhad, Yarmoradi & Sarafrozeh, 2017نژاد و همکاران )نیست. عباسدفن زباله 

تری شمال شرقی شهرستان ماکو پتانسیل بیش اطقپرداختند. نتایج این تحقیق نشان داده است که من نیبول و یماکو به روش فاز

و منطق   ANPهایبا استفاده از مدل (Nikzada, Amiri, Moarab & Foroughi, 2017)و همکاران  ادزیکن دفن زباله دارند.جهت 

فازی نشان دادند که تنها بخش کمی از مناطق جنوبی شهرستان علی آباد، مناسب برای دفن زباله است. دهقانی قناتغستانی و 

 2و منطق فازی نشان دادند که حدود  AHP( با استفاده از روش Dehghani Ghantghastani & Javadizadeh, 2021زاده )ی جواد

( با استفاده از سیستم Bagherabadi, 2022درصد از محدوده شهری سیریک هرمزگان مناسب برای دفن زباله است. باقرآبادی )

ور  درصد از وسعت شهرستان صحنه، مناسب برای دفن زباله است. رضاپور و دیمه 6/5اطلاعات جغرافیایی نشان داده است که حدود 

(Rezapour & Deymevar, 2024 با استفاده از منطق فازی و سیستم اطلاعاتی جغرافیایی نشان ) درصد از محدوده  88دادند که

شهرستان بیرجند، مناسب برای دفن زباله نیست. در راستای تحقیقات پیشین، هدف از این تحقیق شناسایی مناطق مستعد دفن 

زباله در شهرستان دالاهو است. در این تحقیق بر خلاف تحقیقات پیشین، علاوه بر استفاده از پارامترهای مختلف طبیعی و انسانی، 

 مناطق ممنوعه نیز تهیه و اعمال شده است. ۀیلا

 مورد مطالعه  ۀمنطق

مطالعاتی انتخاب شده است. شهرستان دالاهو از نظر تقسیمات سیاسی در  ۀمحدود عنوانبهدر این تحقیق شهرستان دالاهو   

آباد غرب، گیلانغرب و سرپل ذهاب های ثلاث باباجانی، کرمانشاه، اسلاممحدوده استان کرمانشاه قرار دارد و از اطراف به شهرستان

شهرستان دالاهو از نظر تقسیمات .  نفر جمعیت دارد 35987لومترمربع،  کی  1876(. این شهرستان با وسعت  1شود )شکل  منتهی می

متری از  2534تا  653شود. این شهرستان از نظر ارتفاعی در بین ارتفاع خورده محسوب میمورفوتکتونیکی جزء واحد زاگرس چین

های پرشیب وسعت آن را مناطق کوهستانی و دامنهسطح دریا قرار دارد و با توجه به اختلاف ارتفاع زیادی که دارد، بخش زیادی از 

سرد و خشک و  یهازمستان یدارامتر، میلی 520برگرفته است. از نظر اقلیمی نیز این شهرستان با میانگین بارش سالانه  در

 .معتدل است یهاتابستان
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 مورد مطالعه   ۀموقعیت منطق  ۀنقش -1شکل 

Fig.1. Location map of the study area 

 هاروشمواد و  

 های تحقیق داده

 1:100000شناسی  و نقشه زمین  SRTMمتر    30، مدل رقومی ارتفاعی  CHIRPSو    MODISهای  تصاویر ماهوارهدر این تحقیق از  

منظور شناسایی مناطق مستعد دفن زباله در شهرستان   های تحقیق استفاده شده است. در این تحقیق بهترین دادهمهم  عنوانبه منطقه  

گیاهی، میانگین بارش سالانه، فاصله از رودخانه، فاصله از ، ارتفاع، شیب، تراکم پوششپارامتر لیتولوژی، فاصله از گسل 10دالاهو، از 

های منطقه از  لیتولوژی و گسل ۀنقش  ۀمنظور تهی جاده اصلی، فاصله از نقاط شهری و فاصله از نقاط روستایی استفاده شده است. به

نقشه ارتفاع، شیب و  ۀمنظور تهیکشور استفاده شده است. بهشناسی سازمان زمین 1:100000شناسی رقومی نقش زمین ۀلای

استفاده شده است. با توجه به کاربرد سامانه گوگل ارث انجین در  SRTMمتر  30های منطقه، از مدل رقومی ارتفاعی رودخانه

 ,Negahban, Ganjaeian, Ebrahimi & Gheysarian, 2025; Safari Namivandiمطالعات اقلیمی و بررسی پوشش زمین )

Ganjaeian, Nosrati & Mohammadian, 2024های  (، از این سامانه و تصاویر ماهوارهMODIS   وCHIRPS منظور تهیه به ترتیب به
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های منظور تهیه نقشه نقاط شهری و جادههمچنین بهگیاهی و میانگین بارش سالانه استفاده شده است. های تراکم پوششنقشه

 اصلی منطقه، از تصاویر گوگل ارث استفاده شده است. 

 ابزارهای تحقیق 

های سازی لایهمنظور فازی)به ArcGIS ها عبارتند از:ترین آندر این تحقیق از ابزارهای مختلفی استفاده شده است که مهم

میانگین بارش سالانه(، و    یاهگیتراکم پوشش  هاینقشهمنظور تهیه  گوگل ارث انجین )به  ۀخروجی(، سامانهای  اطلاعاتی و تهیه نقشه

IDRISI به(بندی مناطق مستعد دفن زباله با استفاده از مدل های اطلاعاتی و تهیه نقشه پهنهمنظور ترکیب لایهWLC و )

SuperDecisions به(های اطلاعاتی با استفاده از مدل دهی به لایهمنظور وزنANP.بوده است )  

 مراحل تجزیه و تحلیل اطلاعات 

ها پرداخته صورت کلی در چند مرحله انجام شده است که در ادامه به تشریح آنبا توجه به موضوع و اهداف مورد نظر، این تحقیق به

 شده است:

ها، منظور قابل ارزیابی کردن آنبه های اطلاعاتی مربوط به هر پارامتر،پس از تهیه لایهمرحله اول )استانداردسازی پارامترها(: 

منظور دفن زباله دارد، ارزش اند. در واقع به هر لایه بر مبنای پتانسیلی که بهسازی( شدههای اطلاعاتی استانداردسازی )فازیلایه

 (.1داده شده است )جدول  1ی بین صفر تا ادورن لایه
 

 های اطلاعاتینحوه استانداردسازی لایه -1جدول 
Table 1- Standardization method of information layers 

 ردیف
Row 

 شاخص
Index 

 پارامتر
Parameter 

 ایارزش درون لایه
Intra-layer value 

1 
 شناسیزمین

Geology 

 لیتولوژی
Lithology 

 تری جهت دفن زباله دارند.مناطق با لیتولوژی نفوذناپذیر، پتانسیل بیش
Areas with impermeable lithology have greater potential for 

landfilling. 

2 
 گسل

Fault 
 تری جهت دفن زباله دارند.مناطق دور از خطوط گسل، پتانسیل بیش

Areas away from fault lines have greater potential for landfilling. 

3 
 توپوگرافی

Topography 

 ارتفاع

Elevation 
 تری جهت دفن زباله دارند.مناطق کم ارتفاع، پتانسیل بیش

Low elevation areas have more potential landfilling. 

4 
 شیب

Slope 
 دفن زباله دارند.تری جهت مناطق کم شیب، پتانسیل بیش

Low slope areas have more potential landfilling. 

5 
 هیدرولوژی

Hydrology 

 رودخانه

River 
 تری جهت دفن زباله دارند.مناطق دور از رودخانه، پتانسیل بیش

Areas away from river have greater potential for landfilling. 

6 
 بارش

Precipitation 
 تری جهت دفن زباله دارند.تر، پتانسیل بیشمناطق با بارش کم

Areas with low rainfall have greater potential for landfilling. 

7 
 زمینپوشش

Land cover 
 گیاهیپوشش

Vegetation 

 دارند.تری جهت دفن زباله تر، پتانسیل بیشگیاهی کم تراکممناطق با پوشش

Areas with less dense vegetation cover have greater potential for 

landfilling. 

8 

 انسانی
Human 

 نقاط شهری

City 
 تری جهت دفن زباله دارند.مناطق دور از نقاط شهری، پتانسیل بیش

Areas away from city have greater potential for landfilling. 

9 
 روستایینقاط 

Village 

 تری جهت دفن زباله دارند.مناطق دور از نقاط روستایی، پتانسیل بیش

Areas away from village have greater potential for landfilling . 

10 
 جاده اصلی

Main Road 
 تری جهت دفن زباله دارند.مناطق دور از جاده، پتانسیل بیش

Areas away from road have greater potential for landfilling. 



 حجازی و زنگنه تبار

 ...  شناسایی مناطق مستعد دفن زباله بر مبنای پارامترهای محیطی
 243 

 

های اطلاعاتی یکسان نیست، در این پژوهش با با توجه به اینکه ارزش و اهمیت لایههای اطلاعاتی(: دهی به لایهدوم )وزن ۀ مرحل

ای تشکیل ساختاری شبکههای اطلاعاتی وزن داده شده است. در این مرحله پس از به لایه (،ANPای )استفاده از مدل تحلیل شبکه

 میزان و  رابطه تعیین ستون برای 10و  سطر  10شامل  ای مقایسه معیارها، با توجه به رابطه درونی و بیرونی معیارها، از ماتریس

و در  شده استفاده Super Decisions افزارنرم  از  محاسبات شده است. برای انجام استفاده زیرمعیارها و معیارها این  از یک هر اهمیت

 نهایت با استفاده از نظرات کارشناسان، وزن معیارهای مورد نظر محاسبه شده است.

افزار های اطلاعاتی وارد نرمدست آمده بر روی هر لایه، لایههدهی و اعمال وزن بپس از وزن (:1WLCمرحله سوم )اجرای مدل 

IDRISI ( شده است و در نهایت با استفاده مدل ترکیب خطی وزنیWLCلایه ،) های اطلاعاتی با هم ترکیب شده و نقشه نهایی

 مناطق مستعد دفن زباله در شهرستان دالاهو تهیه شده است.

ش امتیازدهی پذیر و یا رودهی جمعشود که روش وزنهای ارزیابی چند معیاره محسوب میترین تکنیکیکی از رایج WLCروش 

 ,Tabesh, Noori Khanyourdi, Dousti & Ganjaeain, 2020; Ganjaeian, Rezaei Arefi, Peysoozi, Emamiشود )نیز نامیده می

ها هایی به آناً بر مبنای اهمیت نسبی معیارها، وزنها مستقیمگیرنده(. اساس این روش بر مبنای میانگین وزنی است و تصمیم2021

آمدن وزن نهایی دستآید. پس از بهدهد، سپس با ضرب وزن نسبی در مقدار آن معیار، یک وزن نهایی برای آن معیار به دست میمی

 (.Ganjaeian, 2020اهد بود )ترین گزینه برای هدف مورد نظر خوترین مقدار را داشته باشد، مناسبای که بیشها، گزینهگزینه 
 

 بحث  و  نتایج

 تشریح پارامترهای مورد استفاده

پارامتر طبیعی و انسانی استفاده شده  10در این پژوهش به منظور شناسایی مناطق مستعد دفن زباله در شهرستان دالاهو از 

 پرداخته شده است:ها است که در ادامه به تشریح آن

ها در کننده وضعیت زیرساختی مناطق مختلف هستند و توجه به آنشناسی تعیینپارامترهای زمین لیتولوژی و فاصله از گسل:

خورده قرار دارد و با توجه به اینکه بخش زیادی از این  های محیطی ضروری است. شهرستان دالاهو در واحد زاگرس چین ریزیبرنامه

های زیادی جهت دفن زباله دارد. (، بنابراین از نظر لیتولوژی محدودیتGanjaeian, 2024برگرفته است ) های آهکی دردهواحد را تو

 & Pireh, Ghadimiدر واقع، مناطق آهکی به دلیل پتانسیل نفوذپذیری بالایی که دارند، پتانسیل آلودگی و تخریب بالایی دارند )

Ganjaeian, 2024  بنابراین مناطق دفن زباله باید حدالامکان از این مناطق دور باشد. همچنین خطوط گسلی نیز با توجه به اینکه ،)

 ,Maghsoudiها دارند و مناطق اطراف آن دارای پتانسیل نفوذپذیری بالایی هستند )مستقیمی در توسعه درز و شکاف تأثیر

Ganjaeian, Talari & Amani, 2016های دفن زباله باید به ریزی دفن زباله باید مورد توجه قرار گیرند و سایت(، بنابراین در برنامه

و خطوط گسلی، به مناطق دارای های لیتولوژی  منظور استانداردسازی لایهدور از خطوط گسلی باشند. با توجه به موارد ذکر شده، به

 تری داده شده است.(، ارزش بیش2-2( و نزدیک به خطوط گسلی )شکل 1-2لیتولوژی آهکی )شکل 

های متعددی هستند و در زمان بارش، جریان رواناب از این مناطق به سمت مناطق رودخانهمناطق مرتفع سرچشمه  ارتفاع و شیب:  

های شود. همچنین دامنهدست میکند، بر این اساس، دفن زباله در مناطق مرتفع، باعث آلودگی مناطق پاییندست حرکت میپایین

علاوه، ایجاد شود. بهها به سمت مناطق اطراف سرازیر میین دامنهها از اهای زبالهپرشیب نیز دارای جریان رواناب هستند و شیرابه

های ارتفاع منظور استانداردسازی لایههای لازم حمل و نقل در مناطق پرشیب دشوار است. با توجه به موارد ذکر شده، بهزیرساخت

تری داده شده است.(، ارزش بیش4-2( و کم شیب )شکل 3-2و شیب، به مناطق کم ارتفاع )شکل 

 
1- Weighted Linear Combination 



442 1404پاییز  ، 3 شماره ، 14 جلد محیطی،  مخاطرات و جغرافیا نشریه  
 

گیاهی متراکمی دارند، دارای ارزش اکولوژی بالایی هستند بنابراین باید در مناطقی که پوششگیاهی و بارش: تراکم پوشش 

شوند، بنابراین زباله باعث آلودگی و تخریب محیط می  های دفنهای محیطی مورد توجه قرار گیرند. با توجه به اینکه سایتریزیبرنامه

تری هستند نیز پتانسیل گیاهی متراکم باشند. همچنین مناطقی که دارای بارش بیشباید این سایت به دور از مناطق دارای پوشش

گیاهی و میانگین بارش سالانه، به پوششهای تراکم منظور استانداردسازی لایهآلودگی بالایی دارند. با توجه به موارد ذکر شده، به

 تری داده شده است.(، ارزش بیش6-2تر )شکل ( و بارش کم5-2گیاهی کم تراکم )شکل مناطق با پوشش

ها و پسماندها تخریب دارند و با توجه به اینکه زبالهها حساسیت بالایی در برابر آلودگی و  رودخانه:  های اصلیفاصله از رودخانه و جاده

ها ها باشند و رعایت حریم رودخانههای دفن زباله باید به دور از رودخانهها هستند، بنابراین سایتیکی از عوامل اصلی آلودگی رودخانه

های مختلف دارند و مناسب برای دفن یهای اصلی نیز پتانسیل بالایی جهت کاربربسیار ضروری است. همچنین اراضی مجاور جاده

(، به مناطق دور از 8-2( و جاده )شکل 7-2های فاصله از رودخانه )شکل منظور استانداردسازی لایهزباله نیستند. بر این اساس، به

 تری داده شده است.های اصلی، ارزش بیشرودخانه و جاده

های توانند منشا بیماریهای دفن زباله دارای آلودگی بالایی هستند و با توجه به اینکه میسایت: ه از نقاط شهری و روستاییفاصل

یابی دفن زباله باید حریم شهرها و روستاها رعایت شود و زیادی باشند، باید به دور نواحی سکونتگاهی باشند. در واقع، در مکان

های فاصله از نقاط منظور استانداردسازی لایهدفن زباله دور از نواحی سکونتگاهی باشند. بر این اساس، بههای حدالامکان سایت

 تری داده شده است. (، به مناطق دور از نقاط شهری و روستایی، ارزش بیش10-2( و روستایی )شکل 9-2شهری )شکل 
 

 
 های اطلاعاتی سازی شده لایههای فازی نقشه -2شکل 

Fig.2. Fuzzified maps of the data layers 
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 های اطلاعاتی دهی به لایهوزن

کارشناس ژئومورفولوژی   5های اطلاعاتی از نظرات کارشناسان )دهی به لایهمنظور وزنهای اطلاعاتی، بهپس از استانداردسازی لایه

دست آمده است. بر اساس ه( استفاده شده است و وزن نهایی هر لایه بANPای )زیست( و مدل تحلیل شبکهکارشناس محیط 5و 

، دارای بالاترین 131/0و  150/0، 172/0گیاهی و لیتولوژی به ترتیب با وزن های فاصله از رودخانه، تراکم پوششنتایج حاصله، لایه

های بدست آمده، به بررسی تحقیقات پیشین منظور بررسی اعتبار وزن(. لازم به ذکر است که به3ارزش و اهمیت هستند )شکل 

 دست آمده دارای اعتبار هستند.هتوان گفت که اوزان بها میپرداخته شده است و بر اساس آن

 

 
 های اطلاعاتیوزن نهایی لایه  -3شکل 

Fig.3. Final weight of the data layers 

 

 نهایی  ۀنقش  ۀاعمال مناطق ممنوعه و تهی

زیستی و اقتصادی بالایی با توجه به اینکه بعضی از مناطق پتانسیل تخریب و آلودگی بالایی دارند و یا اینکه دارای ارزش محیط 

ای و توجه به وضعیت محیطی منطقه، مطالعات کتابخانههستند، اعمال مناطق ممنوعه ضروری است. در واقع، در این بخش ابتدا با 

(. بر اساس نقشه تهیه شده، بخش زیادی از محدوده شهرستان 2نظرات کارشناسان، لایه مناطق ممنوعه تهیه شده است )جدول 

گیاهی ها هستند و همچنین دارای پوششحریم گسلها، حریم نقاط شهری، حریم دریاچه سد آزادی و دالاهو که در حریم رودخانه

 (. 4عنوان مناطق ممنوعه در نظر گرفته شده است )شکل متراکمی هستند به
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 مناطق ممنوعه   ۀلای  ۀمعیارهای مورد نظر برای تهی  -2جدول 

Table 2- Criteria for preparing the restricted areas layer 
 مناطق ممنوعه

Prohibited areas 

 پارامتر
Parameter 

 ردیف

Row 
 هامتری از رودخانه 500حریم 

A distance of 500 meters from the rivers 

 فاصله از رودخانه

Distance from the river 
1 

 کیلومتری از نقاط شهری 3حریم 
A distance of 3 kilometers from the urban areas 

 فاصله از نقاط شهری
Distance from the city 

2 

 کیلومتری از دریاچه سد آزادی 2حریم 

A distance of 2 kilometers from the Azadi dam 

 فاصله از سد

Distance from the dam 
3 

 کیلومتری از خطوط گسلی 2حریم 

A distance of 2 kilometers from the Faults 

 فاصله از گسل

Distance from the Fault 
4 

 3/0بیش از  NDVIمناطق با ضریب 

Areas with an NDVI coefficient of more than 0.3 
 گیاهیتراکم پوشش

Vegetation density 
5 

 

 
 نقشه مناطق ممنوعه  - 4شکل 

Fig.4. Map of restricted areas 
 

شده و سپس با استفاده از مدل  IDRISIافزار اطلاعاتی وارد نرمهای های اطلاعاتی، لایهدهی به لایهپس از استانداردسازی و وزن

WLCمناطق ممنوعه بر روی آن اعمال شده است   ۀهای اطلاعاتی، لایهای اطلاعاتی با هم ترکیب شده است. پس از ترکیب لایه، لایه

تهیه شده، شهرستان دالاهو    ۀ(. بر اساس نقش5مناطق مستعد دفن زباله در شهرستان دالاهو تهیه شده است )شکل    ۀو در نهایت نقش

های زیادی جهت دفن زباله دارد و در یک روند کلی، مناطق شرقی وضعیت لیتولوژی، توپوگرافی و هیدرلوژی، محدودیت  تأثیرتحت  

تری جهت دفن زباله دارد.و جنوبی این شهرستان، پتانسیل بیش
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 نهایی مناطق مستعد دفن زباله در شهرستان دالاهو   ۀنقش  -5شکل 

Fig.5. Final map of suitable areas for landfill in Dalaho County 
 

کیلومترمربع از وسعت شهرستان   898( که 6و شکل  3ها نشان داده است )جدول نتایج ارزیابی مساحت و درصد مساحت کلاس

 578درصد از وسعت شهرستان( به دلیل قرار گرفتن در مناطق ممنوعه، فاقد پتانسیل دفن زباله است.  9/47دلاهو )معادل 

درصد از وسعت شهرستان(، به دلیل نزدیکی به نقاط شهری و روستایی، ارتفاع   1/30کیلومترمربع از وسعت شهرستان دالاهو )معادل  

درصد   9/7کیلومترمربع از وسعت شهرستان دالاهو )معادل    149ب زیاد، در طبقه پتانسیل کم و خیلی کم قرار دارند. همچنین  و شی

ها، ارتفاع و شیب کم، مستعد ها و گسلاز وسعت شهرستان(، به دلیل دور بودن از نقاط شهری و روستایی، دور بودن از حریم رودخانه

 دفن زباله است. 

 ها ساحت و درصد مساحت کلاسم  -3جدول 
Table 3- Area and percentage of the classes 

 ردیف

(Row) 
 (Area percentageدرصد مساحت ) (Areaمساحت ) (Classکلاس )

1 
 Prohibitedمناطق ممنوعه )

area) 
898 47/9 

 259 13/8 (Very Lowخیلی کم ) 2

 319 17 (Low) کم 3

 251 13/4 (Moderateمتوسط ) 4

 149 7/9 (Highزیاد ) 5
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 ها نمودار درصد مساحت کلاس -6شکل 

Fig.6. Chart of the percentage of the classes 

 گیرینتیجه

پذیری بالایی شناسی و هیدرواقلیمی پتانسیل آسیبنتایج این تحقیق نشان داده است که شهرستان دالاهو از نظر وضعیت زمین

ریزی مناسب در زمینه دفن و دپوی زباله در این توان نتیجه گرفت که برنامهمحیطی دارد و بر این اساس میهای در برابر آلودگی

 500درصد از وسعت شهرستان دالاهو که شامل حریم  48دست آمده، حدود هشهرستان بسیار حائز اهمیت است. بر اساس نتایج ب

کیلومتری از دریاچه سد آزاد و  2کیلومتری از نقاط شهری، حریم   3گسلی، حریم  کیلومتری از خطوط   1ها، حریم  متری از رودخانه

گیاهی متراکم است، پتانسیل آلودگی و تخریب محیطزیستی بالایی دارند و جزء مناطق ممنوعه همچنین مناطق دارای پوشش

 درصد از محدوده مطالعاتی نیز که عمدتاً  31 های دفن زباله باید به دور از این مناطق باشد. همچنین حدودهستند، بنابراین سایت

شامل مناطق غربی و شمالی شهرستان دالاهو است به دلیل ارتفاع و شیب زیاد، نوع لیتولوژی و نزدیکی به خطوط گسلی، پتانسیل 

وسعت شهرستان  درصد از 8توان گفت که تنها کم و خیلی کمی جهت ایجاد سایت دفن زباله دارند. با توجه به موارد ذکر شده می

دالاهو پتانسیل نسبی را برای دفن یا دپوی زباله دارد؛ اما بررسی پراکنش نقاط شهری و روستایی این شهرستان نشان داده است که 

      ریزی در مناطق ممنوعه شهرستان دالاهو نیز نقاط شهری و روستایی زیادی وجود دارد و با توجه به اینکه در این شهرستان برنامه

زیست و آلودگی محیط مهمی در های دفن زیاله این شهرستان نقشاصی جهت دفن یا دپوی زباله وجود ندارد، بنابراین مکانخ

توان نتیجه گرفت که حساسیت  خصوصا آلودگی مناطق آب سطحی و زیرزمینی این شهرستان دارند. با توجه به موارد ذکر شده می

( و گرگان Abbasnezhad et al., 2017های ماکو )و شهرستان دالاهو مانند شهرستاندفن زباله در مناطق مختلف یکسان نیست 

(Emadodin et al., 2020دارای حساسیت بالایی است و این مسئله در برنامه )زیست و خصوصاًهای مرتبط با مسائل محیطریزی 

 های دفن یا دپوی زباله باید مورد توجه جدی قرار گیرد.ایجاد سایت
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