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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  کوتاه، مطالعه موردی، روش این نشریه از مقالات اصلی، پژوهشی، مقالات مروری، مقاله  

  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، جریانلی، ریزش سنگ های گها، گسترش جانبی، جریانفرونشست 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  :یمی و جویخطرات اقل .3

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

ها، ها، ویروسی کشاورزی، آلرژیهاهای طبیعی جنگل، سرمازدگیسوزی 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 هستههای الکترونیکی، زباله

 .انسانی

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

فات مرزی، رفتارهای های سیاسی، اختلاهای 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

 مقاله الزامی می باشد.در زمان ارسال  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  20برای مقالات پژوهشی بین   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 15کلیه صفحات مقاله باید دارای شماره بوده و تعداد صفحات مقاله پس از حذف جداول و شکل ها از   •

 .نکند

 ( تنظیم شود.lines 5)  5/1متر باشد و فاصله سطرها  سانتی  3پ  ، از راست و چ5/3، 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

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

 هم باشند(.

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

 با فونت فارسی باشد(.

 ها رعایت شود.فاصلهدر کل متن، نیم •

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

گذاری اله از شمارهعنوان هر بخش یا زیربخش، با یک سطر خالی فاصله از انتهای متن بخش قبلی تایپ شود. در متن مق   •

 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 سی و انگلیسی بهها به دو صورت فارها 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 وعناوین محورها در همه نمودارها و یا شکل •

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

 . 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)واضح باشند و ساختار مناسبی جداول و نمودارها •

 چسبانده نشوند.

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

 .باشد  B Nazanin 10 داخل جدولو متن  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

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

 درج شود.ها نیز بایستی در زیر آن ها عنوان 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. •



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

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

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

 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.یسندگان آورده میمنابع بر اساس حروف الفبای نام نو •

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 نشدهمقالهبرای استناد به  •

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

 ه استخراج کرد.توان شماره را از سایت آن نشریاصل 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 صوص نحوه رفرنس دهی در بخش منابع)انتهای مقالات(برای کسب اطلاعات بیشتر در خ •

 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  از انتشار،مقاله خود را پس  •

 .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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In this study, the Permanent Scatterer Interferometric Synthetic Aperture Radar 

(PS-InSAR) technique was applied to Sentinel-1 imagery acquired in 2022 in 

order to assess the impacts of land subsidence on urban structures in the 

southwestern part of Tehran. For this purpose, the GMTSAR and StaMPS 

software environments were employed. In addition, using groundwater level 

measurements from observation wells within the study area, the standardized 

cumulative groundwater level variations were calculated. The interferometric 

processing results indicate displacement rates ranging from +3 to −95 mm per 

year along the satellite line of sight across the southwestern of Tehran. The 

maximum subsidence is associated with the southern part of district 18 and the 

western part of district 19, with an annual rate of approximately −70 mm. The 

vertical displacement and lowering of bridge decks caused by subsidence were 

estimated to range between 2.3 and 4.5 cm per year. Field inspections of the 

studied bridges reveal that at bridge No. 3 (the intersection of Kazemi 

expressway and Shokoofeh boulevard), the manifestations of ground 

subsidence are clearly evident. The results of the correlation analysis between 

groundwater level fluctuations and the elevation changes recorded by bridge 

selected permanent scatterers demonstrate a strong relationship between the two 

variables. This high correlation indicates that, in addition to the downward 

motion associated with regional subsidence, hydrological saturation of the soil 

contributes to localized elevation changes affecting both the ground surface and 

human-made structures. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction  
Land subsidence is the response of the earth surface to the development, exploitation and evolution of 

underground spaces caused by natural and human factors. Due to climate change, reduced rainfall, 

population growth and increasing water demand, human intrusion into groundwater aquifers has intensified 

and groundwater abstraction is the most common cause of subsidence. Subsidence induced subsurface voids 

can lead to severe consequences for structures, which highlights the need for geosynthetic reinforcement 

methods to mitigate these effects. Using radar interferometry, potential displacements of man-made 

structures can be monitored on a monthly and multi-day time scale. Furthermore, two main features make 

the interferometry technique attractive to the scientific community. First, it provides a high-resolution two-

dimensional representation of deformation over distances of 10–100 km. Second, it allows high accuracy 

(up to 1 mm/year) in measuring deformation. Previous research on Tehran subsidence has mostly focused 

on preparing subsidence maps and defining its limits. So far, no study has examined the impact of 

subsidence on urban structures and infrastructure in Tehran. In this study, radar interferometry and the 

permanent scatterer method were used to investigate the behavior of road bridges in Tehran in relation to 

the subsidence zone and to quantify the extent to which bridges have been affected. These bridges are 

located in the southwest of Tehran, in municipal areas 17, 18, and 19. This area of Tehran corresponds to 

an alluvial plain with alluvial sediments of the Quaternary period. 

Material and Methods  
In this study, single look complex (SLC) radar images of the Sentinel-1 satellite in VV polarization were 

used for the year 2022 with a 12 days revisit interval. A total of 28 images were selected. The images are 

in descending orbit and were selected from path 35. The dataset was processed using the PS-InSAR 

technique with GMTSAR and StaMPS software. InSAR processing, including selecting the desired band 

from the image, initial processing, image cropping, and interferogram formation, was performed using 

GMTSAR software, and PS processing, including PS selection and retrieval, and preparation of time series 

graphs of bridge displacements, was performed using StaMPS software. 

The main innovation of PSI approaches is the possibility of analyzing specific points on the Earth's 

surface (PSs) and monitoring their deformation time series. PSs are characterized by a stable amplitude and 

a coherent phase throughout the entire set of images in a dataset. PSs are usually fixed features on the Earth 

such as man-made structures and infrastructure (e.g., railways, buildings, bridges, towers), rock outcrops, 

and any other permanent feature that reflects a stable signal to the satellite. 
Standardized cumulative groundwater level values were calculated using data from piezometric wells in 

the study area for the period 2002 to 2022. Also in order to investigate the relationship between groundwater 

level changes and bridge height changes, the correlation between the time series graph of PS points and 

changes in piezometer water levels for the same time period (2022) was determined. 

Results and Discussion  
Radar processing results indicate displacement rates ranging from +3 to -95 mm per year along the 

satellite line of sight in 2022. Maximum subsidence was observed in the southern part of district 18 and the 

western part of district 19, with an annual rate of approximately at -70 mm/year. Vertical displacement and 

lowering of bridge decks due to subsidence ranged between ±2.3 and ±4.5 cm per year. Field inspections 

indicated that most bridges were affected by ground subsidence, manifested as crack initiation in abutments 

and cracking of bridge deck asphalt. Bridge No. 3 (located in the intersection of Kazemi highway and 

shokoofeh boulevard on the east-west route) clearly showed the most pronounced effects of ground 

subsidence, including a localized 20 cm deep hole, collapse of the bridge wall facade, sinking of side steps, 

and outward deflection of the side parapets. Standardized cumulative groundwater level measurements in 

the subsidence area all indicate a sharp decline since 2013. To investigate the relationship between 

groundwater level changes and bridge elevation changes, the correlation between PS points time series and 
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piezometer water levels changes for the same period (2022) was calculated. The correlation coefficient was 

0.37, which is statically significant. The time series changes of PS points of bridges No. 2 and 5 were 

compared with the changes of water level of the piezometer closest to each bridge. The correlation rate of 

permanent scatterers of bridge No. 2 was at least 0.922 and at most 0.957. Also, this rate was at least 0.423 

and at most 0.794 for bridge No. 5. 

Conclusion  
The results of radar processing indicate a displacement rate of between +3 and -95 mm per year along 

the satellite line of sight. In fact, the center of subsidence is located in the southern plain of Tehran and has 

spread to the southwest of Tehran. The maximum subsidence is related to the south of area 18 and the 

western part of area 19 at -70 mm per year, which is spatially consistent with the research of Haghshenas 

& Moategh (2019) and Babaei et al. (2024). The results of the study of permanent scatterers selected on the 

bridge decks indicate the impact of ground subsidence in 2022. The displacement and lowering of the bridge 

decks due to subsidence was about ±2.3 to ±4.5 cm per year. Field visits to the studied bridges indicate that 

the bridges are mostly affected by ground subsidence in the form of opening of the bridge wall cracks and 

cracking of the bridge deck asphalt. Meanwhile, Bridge No. 3 clearly shows the effects of land subsidence. 

This bridge, which is located at the intersection of Kazemi highway and Shokoofeh boulevard, has 

noticeable subsidence at its western base. In this part, a 20-centimeter-deep hole has been created, the bridge 

wall facade has collapsed, the side steps of the bridge have sunk, and the side tables of the bridge steps have 

curved outwards. 

The results of the standardized cumulative values of the piezometers in the subsidence area all indicate 

a sharp drop in groundwater since 2013. The results of investigating the relationship between groundwater 

level changes and bridge height changes indicate a high correlation between the height of the piezometers 

and changes in permanent scatterers. From the high correlation between the two, it can be understood that 

the land surface is strongly affected by changes in groundwater level, and the rise and fall of the water level 

of the aquifer will directly affect the land above it. With this in mind, it can be seen that excessive 

groundwater withdrawal and continuous decline in its level have a direct role in land subsidence in 

southwest Tehran, which can have irreparable effects on man-made structures in this area. The behavior of 

the selected permanent diffusers on the bridges shows that in addition to being affected by the long-term 

subsidence process caused by the decline in the groundwater level, the bridges are also severely affected 

by its short-term fluctuations, so that the rise in the groundwater level has caused an upward trend in the 

permanent diffuser diagram, which is consistent with the research of Elani et al. (2020), in monitoring the 

health of the old Aylesford bridge located in Kent, England, using the radar interferometry technique, which 

has shown that the upward and downward displacements of the bridge correspond to the soil saturation 

process during the hydrological cycle. 
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    مقدمه

 یو انسان یعیاست که توسط عوامل طب ینیرزمیز یو تکامل فضا برداریبه توسعه، بهره نیواکنش سطح زم ،نیفرونشست زم

. (Castellazzi et al., 2016) است شناسینیو زم یطیمح ۀدیپد کی ن،یارتفاع زمکاهش  یبه معن نی. فرونشست زمشودیم جادیا

در هندسه  رییباشد که منجر به تغمیمتفاوت  تهیسیالاست با مواد مختلف نیب دهیچیفرونشست شامل فعل و انفعالات پ  ندیفرآ

 ـدهیسبب رخداد پد یمتعددعوامل . (Hakało & Wroński, 2003) شودیم گاه سطح زمیناین مواد به عنوان تکیه یساختار

 میتحک ،یآتشفشان هایتفعالی ها،و تراکم نهشته هاخی شدگیآب ها،سنگ   زشیبه انحلال و ر توانیکه م شوندیم نیفرونشست زمـ

 ،آلی هایخاک ونیداسیو اکس یزهکش ،یزشری هایخاک ی، تراکم آبیمعدنکار تیفعال ،یکیتکتون هایتیو فعال رسی هایخاک

از اسـتخراج آب در   ینشست ناش ن،یزم یاز حد رو شیب یاز بارگذار ینشست ناش ،ینیرزمیآب ز هروییبرداشت ب لرزه،ن یزمرخداد 

و  تیرشد روزافزون جمع ،یو کاهش بارندگ میاقلـ رییتغ لیو استخراج نفت اشاره کرد. به دل نیزم یکاربر رییمناطق ژئوترمال، تغ

 ی برا لیدل نتریمعمول ینـیرزمیشده است و برداشـت آب ز شتریب ینیرزمزی آب هایسفره ههجوم انسان ب ،یآبـ ازین شیافزا

 یاریدر بس  یطیمح  یامدهایهمراه با پ  یاساس  یبه عنوان مشکل  ینیرزمزی  هایاز استخراج آب   یناش  نیست. فرونشست زمفرونشست ا

 ,Galloway, Jones & Ingebritsen, 1999; Abidin et al., 2001; Amelung, Galloway, Bell) ، شناخته شده استیاز نواح

Zebker & Laczniak, 1999; Poland, 1984; Tolman & Poland, 1940 )هارساختیز یبرا یقابل توجه داتیتهد ،. فرونشست ،

  داده است  رارق تأثیررا تحت  وانیحمل و نقل مانند راه آهن تا یهارساخت یزبه طور مثال  کندیم جادیا ستیزطیها و محساختمان 

(Hu & Chiu, 2023)  .یهارساختیو ز  لیکنترل س  ا،یفرنیکال  ی درمرکز  ۀدر در  ینیرزمیاضافه برداشت آب ز  لیبه دل  نیفرونشست زم 

 ,Jones)باشد می ندهیبه منابع آب در آ یدسترس یفرونشست برا  تیرینظارت و مد تیاهمیانگر و ب کندیم دیرا تهد یآب مخازن

Farr, Liu & Miller, 2020) .ها ها، جادهبر ساختمان تأثیربا مشکلات فرونشست،  ایآس یجنوب شرق ینرم در شهرها ییخاک دلتا

 یابیارز  یبرا  یعدد  یهال یتحل  ایها  گاهو سکونت  ینیرزمیز  یهابر آب  ارتبه نظ  ازیوساز مواجه است که نساخت  یهانهیهز  شیو افزا

 ی بار برامنجر به عواقب فاجعه  تواندیمفرونشست  ناشی از    ینیرزمیز  یهاحفره  ن،یعلاوه بر ا.  (Giao, Saowiang & Anh, 2019)  دارد

 ,Al Heib, Hassoun, Emeriault)کند را دو چندان می اتتأثیر نیدر کاهش ا کی ژئوسنتت تیتقو یهاروش که نیاز به ها شودسازه

Villard & Farhat, 2021)پتانسیل را دارد که از توسعه ابزارهای جدید و مؤثرتر برای سنجی راداری این  . تکنیک سری زمانی تداخل

سنجی راداری ها شود. با استفاده از تکنیک تداخلها پشتیبانی کند و باعث کاهش هزینهنظارت و تجزیه و تحلیل سلامت سازه

این، دو ویژگی اصلی وجود دارد که  های انسانی را در مقیاس زمانی ماهانه پایش کرد. علاوه برهای مشکوک سازهجاییهتوان جابمی

تغییر شکل  کند. اولین مورد این است که یک نمایش دو بعدی با وضوح بالا ازسنجی را برای جامعه علمی جذاب میتکنیک تداخل

 ,Hooper, Bekaert)گیری تغییر شکل است متر در سال( در اندازهمیلی 1دهد. دوم دقت بالا )تا کیلومتر را ارائه می 100تا  10در 

Spaans & Arıkan, 2012)های بایگانی شده تصاویر ماهواره راداری مورد نظر برای به دست آوردن اطلاعات . علاوه بر این، به داده

 تغییر شکل در گذشته دسترسی وجود دارد. 

سنجی راداری و رادار نفوذی زمینی مورد واقع در شهر کنت انگلستان را با استفاده از تکنیک تداخل  لسفوردیآ  یمیپل قدسلامت  

های ساختاری موجود در سازه منجر به شناسایی گرهک( GPR)پایش قرار داده شد. نتایج بررسی با استفاده از رادار نفوذی زمینی 

 یهااکنشگرپر  جاییجابه  یفصل  یروندها  نیب  مطابقت آشکار  کی،  InSAR  کیتکناستفاده از  با  ماهه    21دوره    کیمشاهدات    شد. نتایج

 هایجاییجابه  یاروند چرخه   دهد.نشان می  به محل پل را  کینزد  ستگاهیثبت شده توسط دو ا  لیواقع در مجاورت پل و روند سی  دائم

مطابقت دارد  یکیدرولوژیاشباع خاک در طول چرخه ه با روند پل نییرو به بالا و پا یهاجاییجابهدهد که نشان می شده،ییشناسا

(Alani, Tosti, Ciampoli, Gagliardi & Benedetto, 2020)سنجی راداری ). توانایی تکنیک پراکنشگرهای دائمی تداخلPS-

InSARماکائو - یژوها - کنگهنگهای پل جاییجابه گیری ( برای اندازه (HZMB با استفاده از )تصویر  86Sentinel-1A  بازه در
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متر یلیم  17متر در سال،  یلیم  10مداوم حدود    فرونشستبررسی شد. نتایج نشان داد که   2020نوامبر    27تا    2018  هیژانو  6زمانی  

 یهاو ساختمان  یشرق  یمصنوع   ۀریماکائو، جز  -  یژوها  یمسافربر  نالیترم  یشمال  راهرویدر    بیمتر در سال به ترتیلیم  14در سال و  

. بیشتر است یمک ینسبت به قسمت مرکز یغرب یمصنوع  ۀریجز هیفرونشست حاشنرخ  نمایان است.کنگ هنگ یمسافربر نالیترم

 تأثیرها، تحت ها و پلها، جادهساختمان یدما بر رو ناشی از یادوره  راتییکه تغ دهدمینشان  دما یحال، نقشه همبستگ نیدر هم

های رویه آب زیرزمینی را طی سالبرداشت بی. تحقیقات پیشین، (Ma, Wu, Zhang & Au, 2024) دهدیرخ م یاثر انبساط حرارت

  اند.دشت تهران دانسته واناخیر مهمترین علت پدیده فرونشست در آبخ

نتایج  ،سنجی راداری انجام شدورامین با استفاده از تکنیک تداخل - پژوهشی که در خصوص بررسی فرونشست دشت تهراندر 

متر  یسانت 25، در جنوب غرب از ورامین - در دشت تهران 2017-2003 مطالعاتی ۀدور یبرا نی فرونشست زمنشان داد که میزان 

 هیتجز  د.روی در سال فراتر م  ترمیسانت  22از    نیمتر در سال و در شهرستان ورامیسانت  5از   امام خمینی فرودگاه  یکیدر سال، در نزد

در منطقه  ینیرزمیو سطح آب ز یشناسنیزم یهامشاهده شده همراه با اطلاعات به دست آمده از نقشه یهاجاییجابه لیو تحل

  ورامین   -دشت تهران  فرونشستطبق این پژوهش  شکل سطح است.    رییتغ  یعلت اصل  ینیرزمیاز حد آب ز  شیکه برداشت ب  دادنشان  

مدت مربوط به کوتاه راتییو تغ ریاخ یهادر دهه ینیرزمیکاهش سطح آب ز جهیبلندمدت در نت جاییجابه شامل یاصل یدو الگو

غرب تهران با استفاده   ۀرفتار فرونشست زمین در منطق.  (Haghighi & Motagh, 2019)ی دارد  نیرزمیز  یهاآب  یفصل  هیو تغذ  هیتخل

 15نه لاسا جاییجابهنتایج، بررسی شد.  سنجی راداری مبتنی بر پراکنشگرهای دائمیو تکنیک تداخل 1از تصاویر سنجنده سنتینل

تنها محدود به مناطق  جاییجابهاما  دادهای شهریار و تهران نشان به دشت منتهیدر جنوب منطقه مورد مطالعه را متری سانتی

طوری که در مناطق دارای واحدهای صنعتی ه دشتی و غیر شهری نبوده بلکه به مناطق صنعتی و شهری نیز گسترش یافته است. ب

 میزاندر محورهای ارتباطی نظیر بزرگراه فتح  بوده است.متر سانتی 13ا ت 8تجمعی  جاییجابهمیزان طی دو سال،  و مسکونی

 جاییجابهعمده بردار  محاسبه شده است. همچنین بررسی الگوی فرونشست بیانگر این است که  متر در سال  سانتی  4  بالای  جاییجابه

  (.Maghsoudi, Amani & Ahmadi, 2019) باشدافقی بسیار پایین می جاییجابه و میزان  دهدرا حرکت قائم تشکیل می

 یبررس اقدام به 2020 تا 2016 یهاسال برای Sentinel-1A ریتصاو سنجی راداری وای با استفاده از تکنیک تداخلمطالعه در

 ۀدر طول دوردشت تهران  ینرخ فرونشست بر رو حداکثرنشان داد که  جینتادر دشت تهران شد.  نیفرونشست زم یزمان - ییفضا

خاک  که دارایفرونشست از جنوب و جنوب غرب به داخل شهر تهران  یهازبانهت که متر در سال اسیسانت 20 اًبیتقر مورد مطالعه

محاسبه متر در سال در جهت شرق به غرب  یسانت  8مطلق حدود    یافق  جاییجابهنرخ    حداکثرباشد.  میدر حال گسترش  است    زدانهیر

 ی نیرزمیزآب    ۀیتغذ  ندیاز فرآ  یناش  تواندمی  رما  نیابوده است    ریاخ  یهافرونشست در سال  زانیم  شد. همچنین نتایج حاکی از کاهش

 ,Babaee, Khalili, Chirico, Sorrentino & Di Martire)باشد  2018از سال  ینرخ بارندگ شیافزا ۀدر نتیجسطح آب  شیو افزا

اند و در خصوص به تهیه نقشه فرونشست و تعیین حدود آن منتهی شده اًفرونشست تهران غالب ۀتحقیقات پیشین دربار .(2024

قیقی انجام نشده است. در این تحقیق با استفاده از های شهری تا اکنون تحها و زیرساختفرونشست بر سازه تأثیربررسی میزان 

 ۀ ای سطح شهر تهران در ارتباط با پهنهای جادهسنجی راداری و روش پراکنشگرهای دائمی اقدام به بررسی رفتار پلتکنیک تداخل 

فرونشست قرار  ۀهایی که در محدودفرونشست شده است و در پی آن هستیم تا بررسی کنیم که فرونشست تا چه میزان بر پل

گذاشته است. تأثیراند گرفته
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 مورد مطالعه  ۀمنطق

شهر  یاسی. نقش سباشدیم رانیشهر ا نتریو بزرگ یجهان شهرهایاز کلان یکینفر  ونیلیم 9از  شیب تیتهران با جمع هرش

 51تا  قهیدق 5درجه و  51شهر از  نیا یمطلق مکان تی. موقعدافزاییشهر م نیا تیبر اهم تخت،یتهران و قرار گرفتن به عنوان پا

این شهر از نظر تقسیمات  باشدیم یعرض شمال قهیدق 39درجه و  35تا  قهیدق 34درجه و  35 زو ا  یطول شرق قهیدق 35درجه و 

در این تحقیق دهد. های مورد مطالعه را نشان می، شهر تهران و موقعیت پل1شود. شکل شهرداری تقسیم می ۀمنطق 22شهری به 

این محدوده از شهر   قرار دارند.  19و    18،  17در جنوب غربی شهر تهران و در مناطق    ای مورد بررسی قرار گرفته است کهپل جاده  5

 باشد.تهران منطبق بر دشت آبرفتی با رسوبات آبرفتی دوره کواترنری می
 

 
 شهر تهران( کلانمورد مطالعه )جنوب غربی    ۀموقعیت منطق  -1شکل 

Fig.1. Location of the study area (Southwest of Metropolis of Tehran) 
 

 هامواد و روش

 2022در بازه زمانی سال  VV ریزاسیونلار پ د 1 ماهواره سنتینل( SLCه )در این پژوهش از تصاویر راداری تک منظر پیچید

ای های تراز آب زیرزمینی موجود برگرفته از آب منطقه انطباق زمانی با آخرین داده 2022هدف از انتخاب سال  استفاده شده است.

ویر تعداد تصاروز( استفاده شد.  12به منظور دست یابی به بهترین نتایج از تصاویر با کمترین فاصله زمانی ممکن )باشد. تهران می

مشخصات   1اند. در جدول  انتخاب شده  35مسیر    از  بوده و    (Descending)  گذرباشد. تصاویر در حالت پایینمی  قطعه  28انتخاب شده  

ها آورده شده است. استفاده و مشخصات آن، تصاویر راداری مورد 2و در جدول  نمایش داده شده است 1 راداری سنتینل ماهواره

سنجی شده است. برای انجام تحلیل سری زمانی تداخل تهیه (ASF) سکالات فضایی آلاسایت تسهی ز وبتصاویر مورد استفاده ا
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برای انجام پردازش   IW2مورد مطالعه نوار  ۀو با توجه به موقعیت منطق استفاده شده است 1 تصاویر سنتینل IW راداری از حالت

 سازمان فضایی آمریکا استفاده شده است.  SRTMمتری  DEM 30ات توپوگرافی از تأثیرانتخاب شد. برای حذف 

 1مشخصات عمومی تصاویر راداری ماهواره سنتینل    -1جدول 
Table 1- General characteristics of Sentinel-1 satellite radar images 

 ماهواره

Satellite 

 فرکانس

Frequency 

 طول موج

Wavelength 

 حالت تصویربرداری

Shooting mode 
 قدرت تفکیک

Resolution 
 دوره بازگشت )روز(

Return period 

(days) 
Sentinel 

1A 5.4 GHz  5.66 cm     
Band C 

Wide 

Interferometry (IW) 
Centimeter 12 

 
 

 1تصاویر راداری مورد استفاده از ماهواره سنتینلمشخصات    -2جدول 

Table 2- Characteristics of Sentinel-1 satellite radar images used in this research 

 ردیف
Num. 

 تاریخ تصویر 

Image Date 
 مسیر

 Pass 

نوع 

 تصویر

Image 

Type 

 نوار

Tape 

 مسیر عبور

Passage 

Way 

خط مبنای 

 مکانی )متر(

Spatial 

baseline 

(meter) 

خط مبنای 

 زمانی )روز(

Time 

baseline 

(day) 
1 2022/01/11 35 SLC IW2 Descending -57 -336 
2 2022/01/23  35 SLC IW2 Descending -39 -324 
3 2022/02/04 35 SLC IW2 Descending -71 -312 
4 2022/02/16 35 SLC IW2 Descending -24 -300 
5 2022/02/28 35 SLC IW2 Descending -21 -288 
6 2022/03/12 35 SLC IW2 Descending -105 -276 
7 2022/03/24 35 SLC IW2 Descending -65 -264 
8 2022/04/05 35 SLC IW2 Descending -55 -252 
9 2022/04/17 35 SLC IW2 Descending -24 -240 
10 2022/04/29 35 SLC IW2 Descending -24 -228 
11 2022/05/11 35 SLC IW2 Descending -86 -216 
12 2022/05/23 35 SLC IW2 Descending -43 -204 
13 2022/06/04 35 SLC IW2 Descending -25 -192 
14 2022/06/16 35 SLC IW2 Descending -104 -180 
15 2022/06/26 35 SLC IW2 Descending 33 -168 
16 2022/07/22 35 SLC IW2 Descending -87 -144 
17 2022/08/03 35 SLC IW2 Descending -41 -132 
18 2022/08/15 35 SLC IW2 Descending -37 -120 
19 2022/08/27 35 SLC IW2 Descending -19 -108 
20 2022/09/08 35 SLC IW2 Descending 80 -96 
21 2022/10/02 35 SLC IW2 Descending -40 -72 
22 2022/10/14 35 SLC IW2 Descending -103 -60 
23 2022/10/26 35 SLC IW2 Descending 49 -48 
24 2022/11/07 35 SLC IW2 Descending -88 -36 
25 2022/11/20 35 SLC IW2 Descending -44 -24 
26 2022/12/01 35 SLC IW2 Descending -123 -12 
27 2022/12/13 35 SLC IW2 Descending 0 0 
28 2022/12/25 35 SLC IW2 Descending 39 12 

 
 

گیری شده کلی با حذف کردن یا کمینه کردن اثر دیگر سنجی راداری، استخراج میزان دگرشکلی از فاز اندازههدف اصلی تداخل

ات اتمسفری توانایی ندارد. تأثیردهد و در حذف  را می  SARفقط امکان تشخیص اختلاف فاز بین دو تصویر    DInSARها است.  لفهؤم

خط مبنای کوچک( ) Small Baselineو  PSInSAR (Ferretti, Prati & Rocca, 2002)های برای رفع این محدودیت تکنیک

(Berardino, Fornaro, Lanari & Sansosti, 2002)  ابداع شدند. نوآوری اصلی رویکردهایPSInSAR امکان تجزیه و تحلیل نقاط ،

ار با یک دامنه پاید پراکنشگرهای پایدارها است. ها( و نظارت بر سری زمانی تغییر شکل آنپراکنشگرخاص روی سطح زمین )یعنی 
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 ها معمولاً پراکنشگر. (Ferretti et al., 2002)شوند و یک فاز منسجم در کل مجموعه تصاویر در یک مجموعه داده مشخص می

ای های صخرهها(، رخنمونها، برجها، پلساز )مانند راه آهن، ساختمانهای دستها و زیرساختهای ثابت روی زمین مانند سازهویژگی

به شرح زیر است   PS-InSARکنند. مراحل تکنیک و هر ویژگی دائمی دیگری هستند که سیگنال پایداری را به ماهواره منعکس می

(Colesanti, Ferretti, Prati & Rocca, 2003) : 

شود تا شاخص پایداری در طول زمان برای پیکسل به پیکسل انجام میهای بازگشت طول موج، الف( تجزیه و تحلیل آماری دامنه

 هر پیکسل محاسبه شود.

ثابت فراتر  ۀهایی با مقدار شاخص پایداری هستند که از یک آستان(. اینها پیکسلPSCsب( شناسایی پراکنشگرهای دائمی منتخب )

 رود.می

 تداخل نما.، در هر PSC( برای هر Δφiسنجی )ج( محاسبه فاز تداخل

 سنجی. د( شناسایی و حذف سهم فاز اتمسفر، اثرات مداری و سایر نویزها از فاز تداخل

گیری توان در منطقه مورد بررسی شناسایی کرد. این مزیت امکان اندازهها( را میPSهای پایدار )فرآیند فوق، بازتابنده ۀدر نتیج

را  جاییجابه. در پایان فرآیند، روند تکامل (Colesanti et al., 2005)کند هم میمتری را فراهای سطح زمین با دقت میلیجاییجابه

توان برای ارائه یک نمای کلی از میانگین حرکت زمین در کل بررسی کرد یا یک نقشه سرعت متوسط را می PSمی توان برای هر 

پردازش  Stampsو  GMTSARافزارهای با استفاده از نرم PSعه داده با استفاده از تکنیک مورد نظر تولید کرد. این مجمو ۀمنطق

نما با استفاده از های اولیه، برش تصویر و تشکیل تداخل، شامل انتخاب نوار مورد نظر از تصویر، پردازشInSARشدند. پردازش 

ها با استفاده از نرم و تهیه نمودارهای سری زمانی از پل PS، از جمله انتخاب و بازیابی PSپردازش شد و انجام  GMTSARافزار نرم

 ، آورده شده است.2انجام شد. کل مراحل پردازش در شکل  Stampsافزار 

در جنوب غرب  19و  18، 17ای در مناطق پل جاده 5های شهری، فرونشست بر سازه تأثیر ۀدر این پژوهش به منظور مطالع

 آمده است. 3ها در جدول های این پلاند. موقعیت نسبی و برخی از ویژگیشهر تهران مورد بررسی قرار گرفته

 استفاده شد.  1401تا  1381های سال زمانی ۀدر بازهای پیزومتری محدوده مورد مطالعه ی چاههادادهدر این مطالعه با استفاده از 

مقدار تجمعی استاندارد شده برای سطح آب زیرزمینی هر چاه با استفاده از  .اندشده هیتهران ته ایمنطقه آب سازمان از هاداده نیا

میانگین سطح آب زیرزمینی در کل دوره  WL̅سطح آب زیرزمینی در یک زمان مشخص،  WLtبه دست آمد. که در آن  (1رابطه )

 باشد.وره مطالعه میانحراف معیار سطح آب زیرزمینی در کل د  WLsdمورد مطالعه و 

 
 

𝑊𝐿𝑆 = ∑
𝑊𝐿𝑡−𝑊𝐿 

𝑊𝐿𝑠𝑑
                                                                                                                                                   (1)  

 

های مورد انجام شد. به منظور مشاهده مستقیم اثرات فرونشست زمین بر پل   Arc GISافزار ی مختلف با استفاده از نرمهانقشه تهیه 

 ها گردید.برداری از برخی تغییرات پلدر شهر تهران اقدام به انجام بازدید میدانی و عکس ،مطالعه
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 های مورد مطالعه در شهر تهران های پل ویژگی موقعیت و    -3جدول 
Table 3- Location and characteristics of the studied bridges in Tehran 

 شماره پل

Bridge 

Number 

 موقعیت نسبی

Relative position 

 طول پل 
Bridge length 

(m) 

 عرض پل 

Bridge width 

(m) 

 ارتفاع عرشه پل 
Bridge deck 

height (m) 

1 
 غربی-تقاطع بزرگراه آیت الله سعیدی و بلوار برادارن بهرامی در جهت شرقی

The intersection of Ayatollah Saeedi Highway and Baradaren 

Bahrami Boulevard in the east-west direction 
200 22 7 

2 

سعیدی در مسیر به منظور عبور راه آهن تهران از روی بزرگراه آیت الله 

غربی-شرقی  

In order for the Tehran Railway to pass over the Ayatollah 

Saeedi Highway on the east-west route 

50 15 7.5 

3 
 غربی-تقاطع بزرگراه کاظمی و بلوار شکوفه در مسیر شرقی

The intersection of Kazemi Highway and Shokoofeh Boulevard 

on the east-west route 
250 24 7 

4 
 غربی-تقاطع بزرگراه کاظمی و بلوار شقایق در مسیر شرقی

The intersection of Kazemi Highway and Shaghayegh 

Boulevard on the east-west route 
200 34 7 

5 
 تقاطع بلوار کاظمی و بزرگراه آزادگان در مسیر شمال به جنوب

The intersection of Kazemi Boulevard and Azadegan Highway 

on the north-south route 
110 34 7 

 
 PS-InSARمراحل انجام پردازش روش    -2شکل 

Fig.2. Processing Steps of the PS-InSAR Method 
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 نتایج و بحث

 2022برای سال  میلیمتر در سال در راستای خط دید ماهواره -95تا  +3جایی بین نرخ جابه ۀدهندنشان  پردازش رادارینتایج 

در   تهران  شهر  فرونشست  ۀعمد  ،زمانی مورد مطالعه  ۀآمده در این تحقیق، در باز  جایی به دستبا توجه به نقشه جابه(.  3)شکل    است

باشد. در واقع مرکز فرونشست در دشت می 19و  18، 17 جنوب غربی این شهر به وقوع پیوسته است که شامل مناطق شهرداری

و قسمت  18 ۀفرونشست مربوط به جنوب منطق ۀجنوبی تهران قرار دارد و به سمت شهر تهران گسترش پیدا کرده است. بیشین

ها در موقعیت آن های مورد مطالعه و پیزومترهای نزدیک بهباشد. موقعیت پلمتر در سال میمیلی -70به میزان  19غربی منطقه 

اند که نتایج آنالیز راداری  ها و پیزومترها در نقشه با شماره مشخص شدهروی نقشه فرونشست مشخص گردیده است. هر کدام از پل

 ها در ادامه توضیح داده خواهد شد.و سطح آب آن

 
 2022مورد مطالعه سال    ۀمیزان فرونشست محدود  ۀنقش -3شکل 

Fig.3. Map of land subsidence in the study area for 2022 
 

 نتایج حاصل از پردازش پراکنشگرهای دائمی 

شکل که در    شدایجاد    هانگارتداخل  شبکه(،  13/12/2022با توجه به خط مبنای زمانی و مکانی تصاویر نسبت به تصویر مرکزی )

( انتخاب PSپراکنشگر دائمی )  4ها در اثر فرونشست بر روی عرشه هر پل،  پل  جاییجابه به منظور بررسی میزان    شود.نشان داده می  4

 آورده شده است.  5ها بر روی هر پل در شکل شده است که موقعیت آن
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 نسبت به تصویر مرکزی ها  شبکه تداخل نگارها با توجه به موقعیت زمانی و مکانی آن - 4شکل 

Fig.4. Interferogram Network According to Their Temporal and Spatial Relationship to the Master Image 

  
 های مورد مطالعه جنوب غربی شهر تهرانپل  موقعیت پراکنشگرهای دائمی انتخاب شده بر روی عرشه  - 5شکل 

Fig.5. Location of selected permanent scatterer on the decks of the sampeled bridges in southwest Tehran
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، میزان 1دهد. در پل شماره های مورد مطالعه را نشان مینمودارهای حاصل از پراکنشگرهای دائمی واقع در عرشه پل، 6شکل 

باشد. با توجه به نوسانات هر ( می2022سانتیمتر در طول دوره مورد مطالعه ) 3.5تا  2.5تجمعی تغییرات قائم عرشه پل به میزان 

باشد. بازدید میدانی از پل، گسیختگی محسوسی را در اوضاع پل ند حاکم نزولی در عرشه پل مینقطه بیانگر رو 4نمودار، رفتار هر 

باشد که تا حد زیادی مربوط دهد و تغییرات بسیار ناچیز و در حد وجود شکاف در دیواره و روکش آسفالتی عرشه پل مینشان نمی

، به میزان 2باشد. میزان تجمعی تغییرات قائم عرشه پل شماره ن میبه چند تیکه بودن سازه پل و تغییرات سازه در محل اتصالات آ

باشد. به دلیل پوشیده نقطه بیانگر روند حاکم فرونشست در عرشه پل می  4باشد. رفتار هر  سانتیمتر در طول یک سال می  4.5تا    3.5

اثرپذیری سازه  ۀپل در درون زمین امکان مطالع های جانبیآهن و قرار گرفتن دیواره خطوط راه ۀهای پایبودن عرشه پل با سنگریزه

سانتیمتر در   4.5تا    3.5، به میزان  3مستقیم میسر نبود. میزان تجمعی تغییرات قائم عرشه پل شماره    ۀاز فرونشست به روش مشاهد

د اما شاهد یک نشست باشنقطه بیانگر روند حاکم فرونشست در عرشه پل می 4باشد. با توجه به اینکه رفتار هر طول یک سال می

مشخص است. بازدید میدانی از پل مورد نظر بیانگر   Cباشیم که به خوبی در نمودار  می  2022ناگهانی در عرشه پل از ماه چهارم سال  

متر، سانتی 5باشد. در این قسمت جداشدگی دیواره پل به عرض های پل به خصوص در سمت غربی آن مینشست محسوس در پایه

 20بخشی از نمای دیواره پل، اختلاف سطح محسوس در جداول پایه پل و خالی شدن بخش زیرین جداول )به عمق ریختن  فرو

نمایان است. میزان تجمعی  7های حاشیه پل اتفاق افتاده است که در تصاویر شکل سانتیمتر( و همچنین فرورفتن قسمت میانی پله

نقطه  4باشد. رفتار هر ( می2022سانتیمتر در طول یک سال مورد مطالعه ) 3.7تا  2.3، به میزان 4شماره تغییرات قائم عرشه پل 

سانتیمتر  6غربی این پل، در محل اتصال عرشه و پایه شکافی به عرض  ۀباشد. در پایبیانگر روند حاکم فرونشست در عرشه پل می

باشد. میزان تجمعی گتر ار حد معمول فاصله موجود بین اتصالات پل میایجاد شده است که در کل دیواره محسوس است و بزر

توان روند نقطه می 4رفتار هر به باشد. با توجه سانتیمتر در طول سال می 3.4تا  2.5، به میزان 5تغییرات قائم عرشه پل شماره 

پذیری زیاد سازه تأثیرتواند ناشی از ص است که میفرونشست را به وضوح دید اما در انتهای نمودار، روند بالاآمدگی در نمودار مشخ

 بود. 5از تغییرات سطح آب زیرزمینی باشد. بازشدگی دیواره و ریزش نما از تغییرات محسوس در پل شماره 

نتایج مقدار تجمعی استاندارد شده پیزومترهای موجود در محدوده فرونشست همگی حاکی از افت شدید آب زیرزمینی از سال 

ها، اقدام به تعیین (. به منظور بررسی میزان ارتباط تغییرات سطح آب زیرزمینی با تغییرات ارتفاعی پل8ه بعد دارند )شکلب 1392

( شد. به این 2022با تغییرات سطح آب پیزومترها برای یک دوره زمانی یکسان )سال   PSمیزان همبستگی نمودار سری زمانی نقاط 

با تغییرات سطح آب  5پل شماره  PSو تغییرات نقاط  4با تغییرات سطح آب پیزومتر شماره  2پل شماره  PSمنظور تغییرات نقاط 

گرهای دائمی و نمودار تغییرات سطح آب پیزومترها مقدار مورد مقایسه قرار گرفت. برای نمودار هر یک از پراکنش 1پیزومتر شماره 

، نمودارهای سری زمانی مربوط به هر پل در کنار نمودار نزدیکترین پیزومتر 10و    9تجمعی استاندارد شده محاسبه گردید. در شکل  

(. میزان سطح  4باشد )جدول زان همبستگی بالای پیزومترها و پراکنشگرهای دائمی میبه پل مربوطه آمده است. نتایج بیانگر می

ثر از أ توان فهمید که سطح زمین به شدت متبود. از همبستگی بالای این دو می  37/0برابر با    Tها با استفاده از آزمون  معناداری داده

، زمین بالای خود را به صورت مستقیم متاثر خواهد کرد. با وانلا و پایین رفتن سطح آب آبختغییرات سطح آب زیرزمینی است و با

تواند به سرعت سبب فرونشست  توان دریافت که برداشت بیش از حد از آب زیرزمینی و افت مداوم سطح آب آن میاین اوصاف می

 .ن بگذاردساخت سطح زمیهای انسانناپذیری بر سازهزمین شود و اثرات جبران 
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 های مورد مطالعه نمودارهای حاصل از رفتار پراکنشگرهای دائمی واقع در عرشه پل -6شکل 

Fig.6. Time Series of Permanent Scatterer Behavior on the Decks of Studied Bridges



 16   1404، زمستان 4، شماره 14جلد یطی، و مخاطرات مح یاجغراف یهنشر
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 )تقاطع بزرگراه کاظمی و بلوار شکوفه(   3ات فرونشست بر پل شماره  تأثیرتصاویر مربوط به   -7شکل 
Fig.7. Images Showing the Impacts of Subsidence on Bridge No. 3 (Intersection of Kazemi Expressway and 

Shokoofeh Boulevard) 
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 1401تا    1392مقدار تجمعی استاندارد شده سطح آب زیرزمینی پیزومترها در دوره زمانی    -8شکل 
Fig. 8. Standardized Cumulative Groundwater Levels of Piezometers for the Period 2013–2022 

 

 4پیزومتر شماره  و    2( پل  PSنمودار مقدار تجمعی استاندارد شده پراکنشگرهای دائمی )  -9شکل 
Fig.9. Standardized cumulative value diagram of permanent scatterers (PS) of Bridge 2 and piezometer No. 4 

 1و پیزومتر شماره    5( پل  PSنمودار مقدار تجمعی استاندارد شده پراکنشگرهای دائمی ) - 10شکل 
Fig.10. Standardized cumulative value diagram of permanent scatterers (PS) of Bridge 5 and piezometer No. 1 
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 ها با سطح آب پیزومترهاهمبستگی پراکنشگرهای دائمی روی پل -4جدول 

Tabel 4- Correlation of permanent scatterer on bridges with piezometer water levels 

 2همبستگی پل شماره  
Correlation of Bridge No. 2 

 5همبستگی پل شماره 

Correlation of Bridge No. 5 
 A B C D A B C D 

 4پیزومتر 

Piezometer 4 
0.922 0.957 0.928 0.936 * * * * 

 1پیزومتر 

Piezometer 1 
* * * * 0.794 0.562 0.423 0.655 

 

 گیرینتیجه

. در واقع مرکز میلیمتر در سال در راستای خط دید ماهواره است  -95تا    +3جایی بین  نرخ جابه  ۀدهندنشان   پردازش رادارینتایج  

فرونشست مربوط به    ۀغربی شهر تهران گسترش پیدا کرده است. بیشینفرونشست در دشت جنوبی تهران قرار دارد و به سمت جنوب 

 & Haghighiحقیقی و معتق ) اشد که با تحقیقاتبمتر در سال میمیلی  -70به میزان    19و قسمت غربی منطقه    18جنوب منطقه  

Motagh, 2019) بابایی و همکاران و (Babaee et al., 2024 ) از نظر مکانی مطابقت دارد. نتایج بررسی پراکنشگرهای دائمی انتخاب

ها و پایین رفتن عرشه پل جاییجابهباشد. میزان می 2022پذیری از فرونشست زمین در سال تأثیرها بیانگر شده بر روی عرشه پل

پذیری تأثیرهای مورد مطالعه حاکی از از پل سانتیمتر در سال بوده است. انجام بازدید میدانی 4.5تا  2.3در اثر فرونشست حدود 

باشد. در این میان، پل خوردگی آسفالت عرشه پل میها از فرونشست زمین به شکل بازشدگی شکاف دیواره پل و ترکغالب پل

رد در پایه سمت پل که در تقاطع بزرگراه کاظمی و بلوار شکوفه قرار دادهد این  به خوبی اثرات فرونشست زمین را نشان می  3شماره  

سانتیمتر ایجاد شده، نمای دیواره پل دچار ریزش شده،  20غربی آن نشست محسوس نمایان است. در این قسمت چاله به عمق 

 اند. های کناره پل به سمت بیرون انحنا پیدا کردههای کناری پل دچار فرورفتگی شدند و جدولپله

از سال  ینیرزمیآب ز دیاز افت شد یحاک یفرونشست همگ ۀموجود در محدود یزومترهایپ  ۀاستاندارد شد یمقدار تجمع جینتا

 یهمبستگ زانیم انگریها بپل یارتفاع  راتییبا تغ ینیرزمیسطح آب ز راتییارتباط تغ حاصل از بررسی جینتا. به بعد دارند 1392

 نیکه سطح زم  دیفهم  توانیدو م  نیا  یبالا  یهمبستگاز  .  باشدیم یدائم  یگرهاپراکنش  با تغییرات  زومترهایپ ارتفاع سطح آب    یبالا

م یخود را به صورت مستق  یبالا نی، زموانرفتن سطح آب آبخ نییاست و بالا و پا ینیرزمیسطح آب ز راتییثر از تغأ به شدت مت

 نقش مستقیمی درو افت مداوم سطح آن  ینیرزمیاز حد از آب ز شیکه برداشت ب افتیدر توانیاوصاف م نیبا ا ثر خواهد کرد.أ مت

رفتار   بگذارد.  در این محدودهساخت  انسان  یهابر سازه  یریناپذاثرات جبرانتواند  در جنوب غربی تهران دارد که می  نیفرونشست زم

فرونشست ناشی از ثر شدن از روند طولانی مدت أها علاوه بر متدهد که پلها نشان میپراکنشگرهای دائمی انتخاب شده بر روی پل

ثر از نوسانات کوتاه مدت آن نیز هستند به طوری که بالاآمدن سطح آب زیرزمینی باعث روند أ افت سطح آب زیرزمینی، به شدت مت

(، در پایش سلامت Alani et al., 2020که با پژوهش الانی و همکاران )صعودی در نمودار پراکنشگرهای دائمی شده است به طوری

سنجی راداری مطابقت دارد که نشان داده شده است واقع در شهر کنت انگلستان با استفاده از تکنیک تداخل لسفوردیآ یمیپل قد

-PSرسد روش به نظر می مطابقت دارد. یکیدرولوژیه ۀاشباع خاک در طول چرخ  با روند پل نییرو به بالا و پا یهاجاییجابهکه 

InSAR های گران های عظیم شهری در بلندمدت بدون نیاز به نصب دستگاهبهترین روش برای بررسی تغییرات نامحسوس سازه

متر باشد. دسترسی به آرشیو گذشته با توجه به ماهواره راداری انتخاب شده، دقت بالا در حد میلیقیمت و با هزینه زیاد نگهداری می

ثر از فرونشست  أ های مهم در مناطق متتواند مسئولان شهری را در بررسی رفتار سازهزش تصاویر به صورت سری زمانی میو پردا

 گیری کنند.  ترین زمان، اقدام به تصمیمیاری دهد تا بتوانند در مناطق بحرانی در سریع
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The Sefidrood Basin in northwestern Iran, located within the tectonically active 

Alborz–Central Iran transition zone, displays considerable structural complexity. 

This study employs mathematical and geometric patterns, particularly the 

Fibonacci sequence and the golden ratio, in combination with advanced statistical 

approaches such as the gamma distribution, the chi-square test, and Fisher’s exact 

test, to investigate the morphotectonic and neotectonic conditions of the basin and 

its sub basins. Topographic and structural data were derived from maps and 

satellite imagery and analyzed using a GIS framework. A quantitative 

classification system based on Fibonacci ratios was applied to categorize the 

basin into five classes reflecting varying levels of morphotectonic activity. The 

results show that 96% of the basin lies within the range of weak to strong 

morphotectonic activity, whereas 4% is affected by neotectonic processes, 

primarily concentrated along the Qezelozan–Shahroud valleys, where 

neotectonic activity is most pronounced. Gamma based analysis confirms 

dynamic equilibrium with a skewness value of 0.7171 and a kurtosis of 0.782. 

The chi-square test indicates that the sub-basins behave independently with 

respect to morphotectonic activity, and Fisher’s exact test demonstrates that all 

sub-basins operate within a shared ergodic structural framework. The findings 

indicate the presence of a negative cybernetic system with exponential memory 

that is adjusting the basin toward its base level in the Caspian Sea. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The Sefidrood Basin, a key sub-basin in northwestern Iran, features complex tectonic processes. Given 

its geographical and tectonic significance, identifying morphotectonic patterns and assessing its long-term 

equilibrium state are essential. This study adopt a Fibonacci-based geometric patterns and statistical 

analyses, including gamma distribution, chi-square tests, and Fisher’s exact test, representing Iran’s first 

integrated application of numerical approaches in morphotectonic analyses and distinguishing this work 

from prior studies. 

Fibonacci sequences and the golden ratio (φ = 1.618) have been employed across disciplines, including 

architecture, geology, biology, and system modeling. In the Sefidrood Basin, these patterns serve as 

quantitative tools to identify potential zones of tectonic and neotectonic activity, differentiating this work 

from earlier qualitative assessments. 

Material and Methods 
A hybrid framework combines mathematical-statistical techniques with geomorphological analyses to 

evaluate the morphotectonic and neotectonic status of the Sefidrood Basin and its sub-basins. Key stages: 

Data Collection: Topographic maps (DEM), field geological data, and 350 geospatial/elevation points 

were gathered and integrated in ArcGIS Pro to characterize tectonic features. 

Fibonacci-based Classification: Morphotectonic data were categorized using Fibonacci ratios (0.236, 

0.382, 0.5, 0.618, 0.764) to define five levels of tectonic activity, enhancing spatial pattern recognition. 

Statistical Techniques: To address non-normality (right-skewed data), non-normal methods were 

employed: (1) Gamma distribution analysis for probabilistic modeling of long-term tectonic patterns; (2) 

Chi-square tests to assess independence between sub-basins and the main basin; (3) Fisher’s exact test to 

compare variability where appropriate. 

PDF/CDF Plots: Probability density functions and cumulative distribution functions were generated from 

the gamma distribution to visualize tectonic activity distributions. 

GIS-Based Spatial Analysis: Overlay of fault lines, tectonic indices, Fibonacci patterns, gamma curves, 

and PDF/CDF maps in ArcGIS Pro provided insights into spatial relationships among tectonic features. 

Comparative and Inductive Analyses: Two sub-basins were analyzed in detail (inductive approach), with 

remaining sub-basins summarized in tables (comparative approach) to identify commonalities and 

differences. 

Moment Analysis and Inference: Statistical moments (mean, variance, skewness, and kurtosis) described 

the distribution of tectonic activity, enabling a robust characterization of the basin’s statistical structure. 

Results and Discussion 
The Sefidrood Basin shows a highly organized large-scale structure despite tectonic complexity. About 

96% of the basin area falls within the weak-to-intense morphotectonic activity range, with 4% 

neotectonically active, concentrated along the Qezelozan–Shahroud corridor (Manjil Fault). This pattern 

aligns with regional tectonic models of Arabia–Eurasia convergence, suggesting a phase of relative tectonic 

quiescence. 

Interpretations include a negative-feedback, memory-dependent dynamics driving long-term stability, 

and a heterogeneous, nonlinear regime with localized deformation. These findings have implications for 

spatially targeted hazard management. 

Gamma-distribution results (skewness 0.7171, kurtosis 0.782; mean 1.45, second moment 0.27, SD 

0.519) indicate a stable system with no signs of imminent morphotectonic instability, consistent with non-

normal probability approaches highlighted by Khosin & Wang (2022). 

Chi-square and Fisher’s exact tests show sub-basins are statistically independent from the main basin 

(chi-square values 6.2–53; all within 99% CI), suggesting a shared underlying tectonic driver within an 

ergodic framework. 
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GIS maps identify the highest activity along the Qezelozan–Shahroud corridor and Manjil Gorge; 

Rudshur lies outside the 95% CI, indicating independence from Zanjanrood. 

Validation results show a confidence level of 90.85% with a two-tailed error margin below 8.9%, 

supporting the reliability of the methods. The study advances Fibonacci-based and gamma-distribution 

approaches for morphotectonic analysis and offers a framework for sub-basin dynamics within a unified 

tectonic system, with implications for water resource management, urban planning, and hazard mitigation. 

Conclusion 
An innovative approach combining Fibonacci patterns and gamma statistics reveals a dynamic 

equilibrium in the Sefidrood Basin, with only 4% neotectonic activity concentrated along major fault zones. 

Sub-basins are statistically independent yet integrated within a larger ergodic system, indicating shared 

long-term tectonic control. Fibonacci ratios and gamma distributions provide effective tools for hazard-

zone identification and tectonic modeling, offering a framework for future research in similar basins and 

suggesting multi-scale, and spatial modeling methods for seismically active regions. 

 



 

سفیدرود، ایران: کاربرد تلفیقی دنباله فیبوناچی و  ۀتحلیل مورفوتکتونیکی حوض

 توزیع گاما در شناسایی الگوهای ساختاری فعال

 

 

 1غلام حسن جعفری

 ایران،  یاسوج،  یاسوج  ، دانشگاهانسانی  علوم  و  ادبیات ۀ، دانشکدجغرافیا  گروه  1
 

 چکیده اطلاعات مقاله

 :مقاله ۀتاریخچ

 26/03/1404تاریخ دریافت: 

 01/06/1404 تاریخ بازنگری:

 02/06/1404تاریخ پذیرش: 

- عنوان یکی از مناطق فعال تکتونیکی در زون البرزغرب ایران به سفیدرود در شمال   ۀحوض

این مطالعه با استفاده  .توجهی استساختی قابلهای زمین ایران مرکزی، دارای پیچیدگی

های روش  فیبوناچی و نسبت طلایی، به همراه  ۀویژه دنبالهندسی، به  -  از الگوهای ریاضی

آماری پیشرفته شامل توزیع گاما، آزمون کای دو و تحلیل فیشر، به بررسی وضعیت 

های داده .های آن پرداخته استوضه مورفوتکتونیکی و نئوتکتونیکی این حوضه و زیرح

تحلیل   GISای استخراج و با استفاده از  ها و تصاویر ماهوارهتوپوگرافی و ساختاری از نقشه 

ها به پنج های فیبوناچی، دادهسپس، بر اساس یک چارچوب کمیّ مبتنی بر نسبت .شدند

 96نتایج نشان داد که  .بندی گردیدندطبقه از نظر شدت فعالیت مورفوتکتونیکی طبقه 

 چهاردرصد از سطح حوضه در محدوده مورفوتکتونیک ضعیف تا شدید قرار دارد و تنها 

 -اوزنقزل ۀدر امتداد در نیکی قرار دارد، که عمدتاًتحت فعالیت نئوتکتو ،درصد از حوضه

های گاما، تعادل دینامیکی تحلیل  .شودشاهرود با فعالیت نئوتکتونیکی شدید مشخص می

براین، تحلیل علاوه  .( تأیید کردند782/0( و کشیدگی )7171/0حوضه را با مقادیر چولگی )

ی مورفوتکتونیکی مستقل هستند، اما هاها از نظر فعالیتکای دو نشان داد که زیرحوضه 

ها در یک ساختار ارگودیک مشترک عمل تحلیل فیشر برجسته کرد که تمام زیرحوضه 

سیستم سایبرنتیکی منفی دارای حافظه نمایی ها حاکی از وجود یک این یافته .کنندمی

 .است که حوضه را به سمت سطح اساس )دریای خزر( در حال تنظیم کردن است
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 مقدمه

های کوهای بین فلات ایران و رشته ، در گذرگاه پیچیدهایرانهای آبریز ترین زیرحوضه سفیدرود، به عنوان یکی از مهم ۀ حوض

 ,Radfar)  ژئودینامیکی تحت تأثیر فرآیندهای فشارشی ناشی از برخورد ورقه عربی و اوراسیا قرار داردطالش قرار دارد و از لحاظ  -البرز

, 1995Berberian  ;Agard, Omrani, Jolivet & Mouthereau, 2005; Chakdel, Nejati, Soleimani & Taati, 2019.)   ،این برخورد

 داغ شده استگیری یک سیستم کوهزایی گسترده شامل زاگرس، البرز، طالش و کپهاز کرتاسه پسین تا میوسن، منجر به شکل

(0, 201nYi; Berberian & King, 1981  .) سفیدرود، نه تنها به عنوان    ۀکوهی مانند حوضهای رسوبی درون در این چارچوب، حوضه

بلکه ، (Yin & Harrison, 2000; Mohajjel & Fergusson, 2014) کنندهای رسوبی از تاریخچه تکاملی فلات ایران عمل میحافظه

 .اندهای مورفوتکتونیکی کواترنری مورد توجه قرار گرفته های حساس از فعالیتبه عنوان شاخص 

های چشمگیری  های شمالی و مرکزی آن، با ناهنجاریویژه در بخشسفیدرود، به ۀبا این حال، پویایی مورفوتکتونیکی حوض

ارتباط مستقیم  ؛اهنشان که از لحاظ لیتولوژیکی مقاوم هستندهای گلوگاهی مانند منجیل، طارم، هشتجین و متنگه .همراه است

این در حالی است که در بسیاری از نقاط، تعادل سطوح  .اندشاهرود را مسدود کرده - اوزنهای قزل بین دریای خزر و زیرحوضه 

تغییر حوضه از حالت   ۀدهنداین پدیده نشان .قابل توجیه نیست ای نامتعادل شده که با تغییرات اخیر سطح اساسارضی به گونه

های جوان و رشد تاقدیسهای نئوتکتونیکی فرآیندی که احتمالاً تحت تأثیر فعالیت ؛آندورئیک )بسته( به آگزورئیک )باز( است

 . (Guest, Horton, Axen, Hassanzadeh & McIntosh, 2007) فشارشی رخ داده است

در شناسایی ، Vf و If، SLکمیّ مانند های کیفی یا نیمهمبتنی بر شاخص، های مورفوتکتونیکی سنتیبا این وجود، تحلیل

توانند نظم پنهان در توزیع ها اغلب نمیاین روش  .بینی رفتار بلندمدت سیستم با محدودیت مواجه هستندپیشالگوهای منظم و 

های از این رو، نیاز به روش .درستی ارزیابی نمایندزهکشی را آشکار کنند یا تعادل دینامیکی سیستم را به ۀها و شبکها، چینگسل

 .رسدوری به نظر میکمیّ، سیستماتیک و قابل تعمیم امری ضر

زهکشی را شناسایی کنند، امری   ۀهایی کمیّ و قابل تعمیم که بتوانند الگوهای پنهان در توپوگرافی و شبکاز این رو، نیاز به روش

انند های آماری مفیبوناچی و توزیع  ۀاند که الگوهای ریاضی مانند دنبالهای اخیر، مطالعات نشان دادهدر سال  .رسدضروری به نظر می

 ,Scholz, Dawers, Yu, Anders & Cowie) ساختی مؤثر باشندهای فراگیر در ساختارهای زمینتوانند در شناسایی نظمگاما، می

ها و شکل ها، موقعیت چینها، الگوهای تکرارشونده در فاصله گسلبا تحلیل فراکتالی و آماری داده هستند ها قادراین روش  .(1993

 .های زهکشی را آشکار کنندحوضه 

های سنتی مورفوتکتونیکی، از تلفیق دنباله فیبوناچی و توزیع گاما به عنوان های روشدر این تحقیق، به منظور رفع محدودیت

هدف، شناسایی الگوهای منظم در توپوگرافی و شبکه  .سفیدرود استفاده شده است ۀتیک برای تحلیل حوض ابزاری کمیّ و سیستما

  .های تکتونیکی فعال استزهکشی و ارتباط آن با فعالیت

علوم مختلف، شمول در  هایی جهان(، از دیرباز به عنوان پدیدهφ618/1≈) فیبوناچی و نسبت طلایی  ۀویژه دنبالالگوهای ریاضی، به

  . (200Sharma; 3200, Kalman & Mena ,9اند )شناسی مورد توجه قرار گرفته شناسی، ژئومورفولوژی، هنر و زیست از جمله زمین 

ها توصیف های مختلف از کوچکترین ذرات تا کهکشاناین الگوها با سادگی خود، قادرند ساختارهای بسیار پیچیده را در مقیاس

های گسلی، شناسی به ویژه در شناسایی الگوهای منظم در ساختارهای تکتونیکی، شبکهاستفاده از این روابط ریاضی در زمین  .کنند

 ,Khattab, Radwan, El‐Anbaawy)  شودجذاب و در حال توسعه محسوب می  ۀای، یک حوزدهای لرزهها و حتی فرآینخوردگیچین 

Mansour & El‐Tehiwy, 2023; Tiwari, Goswami & Bhakuni, 2021) . 

بعدی، امکان طریق در نظر گرفتن اعداد آن به عنوان بردارهایی در فضای سههای هندسی نسبت به دنباله فیبوناچی از دیدگاه

باله فیبوناچی دن  .(Turner, 1999; Turner & Shannon, 1998شناسایی الگوهای هندسی در ساختارهای طبیعی را فراهم کرده است )
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قابلیت توصیف ساختارهای بسیار پیچیده ، (...،8، ۵، 3، 2، 1، 1، 0جمله بعدی برابر با مجموع دو جمله قبلی ) ،با تعریف ساده خود

 .(Marples & Williams, 2022شود )ها و ساختارهای طبیعی دیده میسازی را دارد و اغلب در تشکیل الگوهای فراکتالی، خودشبیه 

اند نشان داده   (Stepanov & Gomanyuk, 2023استفانو و گومانیوک )  و  (Mehrnia, 2017مهرنیا )  های اخیر، محققانی چوندر سال

در حوزه تکتونیک،   .ثر باشندؤای مهای لرزهمیان ساختارهای شکستگی و فعالیتتوانند در شناسایی روابط  که الگوهای فیبوناچی می

توانند در گیرند و میشناسی مورد استفاده قرار میهای زمینسازی و تحلیل دادههای فیبوناچی به عنوان ابزاری برای مدل نسبت 

نیز نشان داد که اصول هندسی  (Doglioni ,0199) ونی. دوگلیشناسی و تغییرات تکتونیکی موثر باشنددرک بهتر ساختارهای زمین 

 .شمار هستندکتونیک همچنان کمهای تکتونیکی مرتبط باشند، هرچند کاربردهای مشخص در تتوانند در تحلیل ویژگیمی

ویژه در مناطق فعال تکتونیکی، افزایش یافته ساختی بهزمینهای های فیبوناچی در تحلیلهای اخیر، استفاده از نسبتدر دهه

et al Scholz; Scholz & Aviles, 1986. ,این رویکرد در مناطقی مانند آندیس، مدیترانه و ژاپن با موفقیت به کار رفته است )  .است

ای در علوم مختلف، از های اخیر کاربرد فزایندهویژه دنباله فیبوناچی و نسبت طلایی، در سالایران، الگوهای ریاضی، بهدر  .(1993

ایرانی نیز استفاده از این -در معماری اسلامی .اندشناسی و مدیریت خطرات طبیعی یافتهریزی شهری، زمینجمله معماری، برنامه

مثلًا در مطالعه اصول هندسی و تناسبات طلایی موجود در  .ثار متعدد تاریخی مشاهده شده استتناسبات به صورت گسترده در آ

نشان دادند که معماران قدیمی   (Hashemi Zarjabad, Ziaieniya & Ghorbani, 2015هاشمی زرج آباد و همکاران )  مدرسه شوکتیه،

اند و این دانش را در طراحی فضاهای معماری های تناسباتی و ترسیمات هندسی برخوردار بودهینه نظامایرانی از دانش عمیقی در زم

در مطالعه خود به بررسی   (Ziaieniya & Hashemi Zarjabad, 2016آباد )نیا و هاشمی زرجضیایی  همچنین  .اندخوبی به کار گرفتهبه

اسلامی بر پایه اعداد اصم و مربع مضاعف -ماری مسجد جامع قائن پرداخت و نشان دادند که سیستم تناسبات ایرانیتناسبات مع

استوار است و در کنار آن، از نسبت طلایی نیز برای ایجاد تعادل بصری در عناصر مهم معماری )مانند ایوان و ورودی اصلی( استفاده 

ه الگوهای عددی و هندسی در فرهنگ معماری ایرانی به صورت غیرتصادفی وجود دارند کند کاین موضوع برجسته می .شده است

  .های علمی باشندهای نوین تحلیلی در سایر حوزهبخش روشتوانند الهامو می

فیبوناچی«، این الگوها های غرب ایران به روش  در تحقیقی تحت عنوان »شناسایی الگوی مکانی زلزله(  Mehrnia, 2017مهرنیا )

میلادی(    2017ریشتری ازگله )  3/7های زلزله  لرزه او نشان داد که توزیع پس  .های غرب ایران به کار گرفترا در تحلیل مکانی زلزله 

این مطالعه،  .درجه( و مارپیچ طلایی قرار گرفته است ۵/137درجه(، دایره طلایی )کمان  36در قالب مثلث طلایی )زاویه رأس 

توانند در شناسایی نقاط بالقوه خطر های ریاضی میها را تأیید کرد و نشان داد که روشوجود نظم فضایی غیرتصادفی در توزیع زلزله 

( انجام 18Asadpour, 20هایی که در مقاله بازیابی ساختار فضایی و طرح کاشت باغ سالار جنگ شیراز )تحلیل .زلزله مؤثر باشند

این رویکرد هندسی،   .های فارسی با الگوهای هندسی و ریاضی اسلامی همخوانی بالایی دارندشد، نشان داد که ساختارهای فضایی باغ

های ها نشان دادند که هندسه و تناسبات طبیعی در خانهآن .سازی عناصر طبیعی نیز کاربرد دارداصولاً در طراحی فضایی و مرتب

 Bililanپور لمر )بلیان و حسن  .ویژه در مناطق گرم و خشک ایران دارندانی نقش کلیدی در ایجاد فضای داخلی مطلوبی بهسنتی ایر

& Hassanpour Lamr, 2019) در مطالعه خود به بررسی الگوهای هندسی و تناسبات طلایی در روستای تاریخی ابیانه پرداختند ،. 

ضلعی طلایی و سلسله اعداد فیبوناچی، نقش کلیدی پاسکال، مارپیچ طلایی، پنج-ها نشان دادند که مستطیل طلایی، مثلث خیامآن 

ین مطالعه مؤید آن است که هنرمندان ایرانی اسلامی از تناسبات طلایی ا .انددر طراحی معماری و صنایع دستی این روستا داشته

بخش استفاده از الگوهای تواند الهاماند و این موضوع میهای هنری و معماری استفاده کردهبه عنوان زبانی مشترک در تمامی طرح 

.ساختی نیز باشدعددی در علوم طبیعی و زمین
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در مطالعه خود   (Memarzadeh, Hosseinzadeh Lotfi, Jahanshahlu & Dehqan Toranposhti, 2022معمارزاده و همکاران ) 

یابی سازی مکاننشانی با استفاده از تکنیک دنباله فیبوناچی«، این الگوها را در بهینههای آتشبندی ایستگاهبا عنوان »رتبه 

گیری چندمعیاره، های متداول تصمیمها با مقایسه این روش با روشآن .ه ده تهران به کار گرفتندهای خدماتی در منطقایستگاه

های عنوان یک ابزار کمیّ در تحلیلتواند بهنشان دادند که روش فیبوناچی تطابق بالایی با معیارهای عملکردی و فضایی دارد و می

  .یابی بهینه خدمات شهری استفاده شودفضایی و مکان

های هنری و طراحی مورد با توجه به منابع فوق، واضح است که الگوهای فیبوناچی و نسبت طلایی در ایران بیشتر در حوزه

ساخت هنوز در مراحل ابتدایی است و با این حال، استفاده از این الگوها در علوم زمین، ژئومورفولوژی و زمین .انداستفاده قرار گرفته

این مقاله با تمرکز بر حوضه سفیدرود، یکی از مناطق فعال تکتونیکی   .اندصورت توصیفی به آن پرداخته مطالعات بهتعداد محدودی از  

  .پردازدساختی میساختی و نقش آنها در تبیین رفتارهای زمینایران، به بررسی وجود الگوهای فیبوناچی در ساختارهای زمین

 مورد مطالعه  ۀمنطق

های های آبگیری در منطقه شمال غرب و غرب ایران است که در استان ترین حوزهترین و مهمآبریز سفیدرود یکی از بزرگ  ۀ حوض

های کوچکی از آذربایجان غربی، مازندران و همدان گسترده بخش  ،گیلان، البرز، قزوین، آذربایجان شرقی، اردبیل، زنجان، کردستان

این  .شرقی قرار دارد ۵1°تا 8/46°شمالی و طول جغرافیایی 38°تا  3۵°طور تقریبی در عرض جغرافیایی این حوضه به .شده است

های زاگرس در استان کوهچشمه در رشته های چهلحوزه جغرافیایی شامل مسیر جریان اصلی رودخانه سفیدرود است که از کوه

 ۵9000مساحت کل حوضه بالغ بر  .ریزدولانی، در نهایت به دریای خزر میگیرد و پس از طی مسیری طکردستان سرچشمه می

طول مسیر  .باشد و نقش مهمی در تنظیم آب و اقلیم منطقه دارداوزن و شاهرود میهای قزلکیلومتر مربع است، که شامل حوضه 

ز سطح دریا، ارتفاع دهانه خروجی به دریای متر ا 3000ها، بیش از کیلومتر، ارتفاع سرچشمه  600اصلی رودخانه سفیدرود، تقریبا 

این   .دهنده شیب ملایم و مسیر طولانی استدرصد است که نشان  8تا    ۵متر و میانگین شیب مسیر جریان، حدود    -28خزر، تقریبا  

ه داده است و یک مقاله برای اولین بار چارچوب کمیّ برای ارتباط نسبت طلایی با پارامترهای تکتونیکی در حوضه سفیدرود را توسع

)شکل  بینی الگوهای ساختاری و گسلش در این حوضه سفیدرود ارائه داده استشناسی با قابلیت پیشزمین-مدل ترکیبی ریاضی

1).  

 
 های آن و نقاط نمونهبه همراه زیرحوضه   سفیدرود  ۀحوضموقعیت    -1شکل 

Fig. 1. Location of the Sefidrood basin, along with its subbasins and sample points 
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 هامواد و روش

در این مطالعه، به منظور شناسایی و تحلیل الگوهای فیبوناچی در ساختارهای مورفوتکتونیکی حوضه سفیدرود، یک رویکرد 

های های ژئومورفولوژیکی، ساختارهای عددی فیبوناچی و تحلیلاین روش با تلفیق داده  .آماری توسعه داده شده است-کمیّ و هندسی

ها بندی سطوح مختلف فعالیت تکتونیکی و نئوتکتونیکی را در مقیاس حوضه و زیرحوضه آماری پیشرفته، قابلیت شناسایی و طبقه

 روش کار شامل چندین مرحله اصلی است: .کندفراهم می

 های مکانی و ژئومورفولوژیکی راج داده آوری و استخ جمع

آوری  سفیدرود جمع  ۀاز حوض  متر،30با دقت    )مدل رقومی زمین( DEM هایهای توپوگرافی و دادهها از نقشهدر مرحله اول، داده

برداری هنقطه نمون  3۵0های آن، یک مجموعه داده میدانی شامل  برای ارزیابی وضعیت تکتونیکی حوضه سفیدرود و زیرحوضه   .شدند

های جوان، های فشارشی، چینساختی حوضه از جمله گسل این نقاط، نماینده ساختارهای کلیدی زمین .آوری شدساختاری جمع 

های زهکشی بوده و از طریق بازدیدهای میدانی سیستماتیک و با استفاده خطوط شکستگی، تغییرات شیب توپوگرافی و ناهمگونی

هر نقطه با توجه به معیارهای مشخصی از جمله دسترسی  .(2)شکل  متر( ثبت شدند 3 ≥مکانی  بالا )دقتدقت GPSاز دستگاه 

فیزیکی، بیانگر بودن فعالیت تکتونیکی و تنوع جغرافیایی در سراسر حوضه انتخاب گردید. در هر نقطه، مختصات جغرافیایی )طول 

یکپارچه شدند  GIS ( در محیطSpatial Databaseها در یک ساختار پیوسته آماری )شد. این دادهو عرض جغرافیایی( و ارتفاع ثبت 

آماری مورد استفاده قرار گرفتند تا معین گردد: آیا کلیت حوضه در  -های مورفوتکتونیکی و ریاضیای برای تحلیل و به عنوان پایه

سفیدرود، درکیاس نئوتکتونیکی در مقایسه با  ۀهای حوضاز زیرحوضه  هایآرامش تکتونیکی قراردارد یا خیر؟ و آیا بخش ۀمرحله

 ها قرار دارد؟زیرحوضه 

 ها بر اساس الگوی فیبوناچی بندی دادهگروه 

گرفته (، بر اساس یک چارچوب کمیّ الهام1/0سازی در بازه )های شیب و مرکزی، پس از نرمالهای تلفیقی حاصل از شاخصداده

و بالاتر، در  764/0)نسبت طلایی( و  618/0، ۵/0، 382/0، 236/0ها، از جمله بندی شدند. این نسبتهای فیبوناچی طبقهنسبت از 

بندی الگوهای طبیعی در تقسیم ۀعنوان نقاط آستانههای پیچیده بشناسی و دینامیک سیستمعلوم مختلفی مانند فیزیک، زیست

عنوان مرزهای ها بهدر این تحقیق، این نسبت  (.Sharma, 2009; Kalman & Mena, 2003)  اندرفته نظم و تحول مورد استفاده قرار گ

  382/0-236/0بیانگر فعالیت بسیار ضعیف،  236/0مقادیر زیر  ؛منطقی برای تمایز سطوح فعالیت تکتونیکی به کار گرفته شدند

بیانگر گذار  764/0-618/0شدید )نزدیک به آستانه بحرانی(،  618/0-۵/0متوسط،  ۵/0-382/0سطح نسبتاً متوسط،  ۀدهندنشان

شرایط بسیار بحرانی و غالب بودن فرآیندهای  ۀدهندنشان 764/0مورفوتکتونیک به تکتونیک فعال )بحرانی(، و مقادیر بالاتر از 

های پویای طبیعی، چارچوبی گیری از الگوهای ریاضی موجود در سیستم اند. این روش، با بهرهنئوتکتونیکی در نظر گرفته شده

 دهد.های پیچیده مورفوتکتونیکی ارائه میسیستماتیک و قابل تکرار برای تفسیر کیفی داده
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 در بازدیدهای میدانی  GPSبرداشت مختصات قله و کنیک ناهمواری توسط    حلاز م  هاییعکس   -2شکل 

Fig.2. photographs showing the acquisition of summit and conic-relief GPS coordinates during ground surveys 

 هاآزمون تقارن و توزیع داده 

های آماری مانند کومولوگراف، منظور بررسی تقارن و نرمال بودن با استفاده از آزمون بندی شده بههای گروهبعد، داده ۀدر مرحل

سازی نرمال Box-Cox های لگاریتمی وها با استفاده از تبدیلدر صورت عدم وجود تقارن، داده .مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند

 .کندهای آماری بعدی کمک میاین مرحله به کاهش خطای منطقی در تحلیل .شدند

 سازی توزیع گاما مدل

ها )از نوع پیوسته هستند، تابع توزیع گاما به با توجه به اینکه متغیرهای مورفوتکتونیکی )مانند شدت فعالیت گسلی و شیب

( توزیع PDFهای مثبت و نامتقارن، انتخاب شد. فرمول تابع چگالی احتمال)دادهعنوان یک توزیع احتمالی غیرنرمال و مناسب برای  

 ( است:1گاما به صورت رابطه )

(1) 𝒇(𝒙) =
𝝀𝜷

𝚪(𝛃)
(𝑿(𝜷−𝟏𝒆−𝛌𝐗)) 

λ  ،ضریب مقیاسβ  ،ضریب شکلΓ(β تابع گامای استاندارد است؛ ) البتهβ .برای محاسبه ضرایب  عملگر گاما نیز می باشدλ  و

β( استفاده شد:3( و )2، از روابط ) 

(2) 𝛌 = 𝑬(𝑿)/(𝝁
𝟐

) 

(3) β =
𝐸(𝑋)2

𝜇
2

 

(X)E   امید ریاضی و𝜇2 ( گشتاور دوم حول میانگین استMakar & Rubin, 2017 .) 
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 های توزیع گشتاورهای آماری و شاخص ۀمحاسب

 ۀجهت محاسب  واریانس(،  (4در ادامه، گشتاورهای آماری مربوط به توزیع گاما محاسبه شدند )گشتاور دوم حول میانگین )رابطه  

با توجه به مقدار   .(۵)رابطه  انحراف استاندارد گامای حوضه از آن استفاده خواهد شد ۀدر محاسب، که امیدریاضی گامای حوضه

به این دلیل حائز  ،این نسبت .انحراف استاندارد فیبوناچی مورفوتکتونیک حوضه وضعیت تکتونیکی آن برآورد و بررسی خواهد شد

 .باشد( شاخص مورفوتکتونیک حوضه می7( و کشیدگی )رابطه  6های چولگی )رابطه  ضریب ۀ  های محاسبکه یکی از پایه  استاهمیت  

ها به تحلیل تعادل این شاخص .(Makar & Rubin, 2017)محاسبه شده است  (β /6مقدار کلاسیک کشیدگی گامائی در منابع )

 .دینامیکی ساختارهای مورفوتکتونیکی و شناسایی مناطق با خطر نئوتکتونیکی کمک کردند

(4)  𝝁𝟐 = 𝑬(𝑿𝟐) − [𝑬(𝑿)]𝟐 
(۵)  𝜎 = √𝜇

2
 

(6)  𝑆 =  
𝐸[(𝑋 − 𝜇)3]

𝜎3
 

(7)  𝐾 =
𝐸[(𝑋 − 𝜇)4]

𝜎4
 

 ها با کل حوضهای زیرحوضه تحلیل مقایسه  

توان از یکی از ساختارهای قابل تعادل دینامیکی در توزیع گاما روی مورفوتکتونیک حوضه انجام شد میبعد از اینکه وضعیت 

 ۀها، مقایسساختار قابل قبول برای زیرحوضه  .ها با کل حوضه استفاده کردیک از زیر حوضه  قبول برای تعیین میزان وابستگی هر

ای یهی است که گشتاوردوم حول میانگین عملکردی موازی با واریانس نمونهبد .باشدجبر احتمالاتی گشتاوردوم حول میانگین می

ای از آنجایی که کمیت مورد نظر، شدت فعالیت مورفوتکتونیک تا تکتونیک و نئوتکتونیک داده  .های گسسته داردالبته در داده

این تابع احتمال در مبحث استنباط آماری از میزان یکی از کاربردهای    .باید از ساختار محاسبه فوق استفاده نمود  پیوسته است لزوماً

ۀ ها یک نمونهای هر کدام از زیرحوضه با توجه به اینکه مجموعه برداشت  .اصلی است ۀتعامل عملکردی هر زیر حوضه با حوض

جهت استباط  هابا توجه به مراحل فوق از کمیت فعالیت مورفوتکتونیکی زیرحوضه  .باشندهای کل حوضه میتصادفی از برداشت

  .مادر مورد تحلیل قرار خواهد گرفت ۀآماری تحلیل کای دو از هر زیرحوضه نسبت به حوض 

 توزیع گاما  PDF و CDF اعتبارسنجی نتایج با استفاده از

 ۀاین مرحله به ویژه در محدود  .توزیع گاما اعتبارسنجی شدند   PDFو   (CDF) در نهایت، نتایج با استفاده از توابع تجمعی احتمال

گیری جزء به جزء ریمانی به دلیل نمایی بودن توزیع گاما، از روش انتگرال .حداقل و حداکثر فعالیت مورفوتکتونیکی انجام شد

 .استفاده شد

 ها با تحلیل فیشر استقلال یا وابستگی زیرحوضه  

  .نیز استفاده شده است (8)از رابطه  PDFدر توزیع فیشر، علاوه بر روابط فوق، برای محاسبه مقدار کلی 

(8) 𝒇𝑭
(𝑿)

= 𝑷𝑫𝑭 = (
𝚪 (

(𝒌 + 𝒍)
𝟐

)

𝚪 (
𝒌
𝟐

) ∗ 𝚪 (
𝒍
𝟐

)
) ∗ ∫

𝒙(
𝒌
𝟐

−𝟏)

(𝟏 + (
𝒌
𝒍

) 𝒙)
(𝒌+𝒍)

𝟐

∞

𝟎

 

 

 Γوهای مورفوتکتونیکی هر زیرحوضه فراهم آمده که از تعداد برداشت شدههای مقایسهدرجه آزادی زیرحوضه  lو kکه در آن 

)در ساختار فیشر فوق  .تابع گاما است
Γ(

(𝑘+𝑙)

2
)

Γ(
𝑘

2
)∗Γ(

𝑙

2
)
در تحلیل،  .گرددمی PDFباشد که سبب چگال شدن کیمت کولموگروف می (

ریمانی در ساختار انتگرال معین  ءبه جز ءجز ۀاگر از محاسب ،فیشر با توجه به ساختار تابع احتمال آن PDFمحاسبه و برآورد تابع 



 جعفری

 ... ایران سفیدرود،  ۀحوض مورفوتکتونیکی تحلیل 
             31 

 

 ,Makar & Rubin)باشد  تابع قابل محاسبه می CDFو هم ساختار    PDFاستفاده گردد به راحتی هم مقدار چگال کولموگروف تابع  

  .های فیشر در این تحقیق استفاده شدعنوان اساس تحلیل این رابطه به  .(2017

 تحلیل گرافیکی و تفسیر فضایی 

بندی و درصد گروه X شدت فعالیت تکتونیکی در محور  .های مورفوتکتونیکی به صورت گرافیکی ترسیم شدنددر پایان، داده

این نمودار به تحلیل فضایی و تعیین نقاط بحرانی در حوضه کمک   .گرفتقرار  Y شده بر اساس نسبت طلایی فیبوناچی در محور

 .کرد

 نتایج و بحث

های آماری پیشرفته )توزیع هندسی )فیبوناچی و نسبت طلایی( و روش - در این پژوهش، با استفاده از تلفیق الگوهای ریاضی 

این رویکرد   .سفیدرود پرداخته شد ۀمورفوتکتونیکی و نئوتکتونیکی حوضگاما، آزمون کای دو، تحلیل فیشر(، به بررسی وضعیت 

ریزان محیطی و ای را برای برنامهساختی، ابزارهای تحلیلی نوآورانه نظری برای درک تحولات زمین بچارچو ۀنوین، علاوه بر ارائ

آماری و تطبیق با مطالعات  - های ریاضیلیلهای تحقیق با تأکید بر تحدر این بخش، یافته .ای فراهم کرده استمدیران منطقه

 .گیرندقبلی مورد بحث قرار می

ها سفیدرود، مشخص شد که داده ۀهای ژئومورفولوژیک حوض آمده از تحلیل فیبوناچی بر روی دادهدستبا توجه به گرادیان به 

بندی و تحت آزمون گوس  های فیبوناچی گروهبتدر قالب نس ،های مورفوتکتونیکی حوضه داده .آماری قرار دارند ۀدر ساختار پیوست 

بنابراین،   .شود، استفاده از توزیع نرمال منجر به خطای منطقی میZ ها در سمت راست محوربا توجه به عدم تقارن داده  .قرار گرفتند

ها تر، تنها دو مورد از دادهامعبرای دستیابی به دید ج .های گامایی استفاده شدهای قیاسی و استقرایی این مطالعه از روش در تحلیل 

های فیبوناچی و از تحلیل پیرسون بین داده 89/0همچنین، ضریب رگرسیون خطی  .استقرایی تفسیر شدند لاًصورت کامبه

 .(3محاسبه شد )شکل  ،مورفوتکتونیک حوضه

 

 
 گیری شده مورفوتکتونیک نسبت به نقاط اندازه های گامایی و پیرسون خطی کمیت  نتایج تحلیل -3شکل 

Fig. 3. Results of gamma and linear Pearson analyses of the morphotectonic index relative to measured points 
 

مورفوتکتونیک ضعیف تا  ۀ( در محدود%96دهد که بیشترین درصد سطح حوضه )نشان می ،تحلیل نمودارهای گامایی حوضه

این مناطق در  ۀعمد .(4)شکل های نئوتکتونیکی است الیتتحت تأثیر فع ،از حوضه چهار درصدشدید قرار دارد، در حالی که تنها 

این یافته نشان  .های منطقه همخوانی داردگ منجیل قرار دارند که با مسیر گسلشاهرود و در اطراف تن - امتداد دره قزل اوزن

تعادل نسبی  ۀدهنداین الگو نشان .های شمالی آن استسفیدرود متمرکز به قسمت ۀهای نئوتکتونیکی در حوضدهد که فعالیتمی

فشار   ۀدربار  (Radfar et al., 2019رادفر و همکاران )ها با نتایج  این یافته  .های گسترده تکتونیکی استحوضه و عدم وجود ناپایداری
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سفیدرود   ۀحوض   -1تواند به دو دلیل اصلی تفسیر شود:  این موضوع می  .ناشی از برخورد صفحه عربی با صفحه اوراسیا همخوانی دارد

حوضه  -2 .کندقرار دارد که به سمت تعادل دینامیکی حرکت می 1رای حافظه نماییسیستم سایبرنتیکی منفی داتحت تسلط یک 

توانند به ها میاین یافته .صورت پراکنده و غیریکنواخت استهای تکتونیکی در آن بهدر مرحله آرامش نسبی قرار دارد و فعالیت

 .ای و نه سراسری طراحی کنندصورت منطقه یت بحران را به های مدیرای کمک کنند تا برنامهریزان محیطی و مدیران منطقه برنامه

های ( در این تحقیق، امکان مرکزگیری از فعالیت764/0و  618/0، ۵/0، 382/0، 236/0های فیبوناچی )استفاده از نسبت 

شدید و نئوتکتونیکی کمک تکتونیکی و نئوتکتونیکی را فراهم کرد. این مرکزگیری به شناسایی مناطق با فعالیت ضعیف، متوسط، 

 ,Feizolahbeigi)اله بیگی و همکاران فیض و (Marples & Williams, 2022مارپلز و ویلیامز ) ها با تحقیقاتکرد. این یافته

Lourenço, Golabchi, Ortega & Rezazadeh, 2021  )کاربرد نسبت طلایی در معماری طبیعی و ساختارهای مقاوم در برابر   ۀدربار

های نئوتکتونیکی در آینده، از همان توان فرض کرد که آغاز فعالیتزلزله، تطبیق دارد. با توجه به همگنی مورفوتکتونیکی حوضه، می

تر را فراهم دستیابی به یک دید مورفوفولوزیکی دقیق   های کیاسیک رخ خواهد داد. مقایسه هر زیرحوضه با کل حوضه، امکانموقعیت

 های آتی بسیار مؤثر باشد.ریزی بحران تواند در مدیریت ریسک و برنامهکند که میمی

ت. این ویژگی، ضرورت استفاده خوبی مشهود اس، چولگی به سمت راست ساختار مورفوتکتونیکی به3و  2 شکلدر نمودارهای 

های هندسی و فعالیت کمیت  ۀکند. لذا، بهترین راهکار برای محاسبها برجسته میهای غیرنرمال را در تحلیل دادهاز روش 

دوگلیونی  های گامایی است. این امر با نتایجمورفوتکتونیکی هر زیرحوضه نسبت به ساختار ارگودیک حوضه، استفاده از روش 

(Doglioni, 1990) ساختی همراهی دارد.های زمیناهمیت استفاده از توابع احتمال غیرنرمال در تحلیل ۀدربار 

 

 
 Xسفیدرود با اغراق در محور    ۀتجسم عینی میزان فعالیت تکتونیکی حوض - 4شکل 

Fig. 4. Visualization of tectonic activity of the Sefidrood basin with exaggeration on the X axis 
 

است که قابلیت اطمینان بالایی دارد. با استفاده از این رابطه و در   0/ 89ضریب همبستگی تابع رگرسیون خطی پیرسون حوضه 

وش کولموگروف بر روی حوضه مستولی شد تا از آن به جای میانگین، از حداقل تا حداکثر فعالیت تکتونیکی، تابع پیرسون به ر  ۀباز

 .برای محاسبه کمیّ تغییرات مورفوتکتونیکی کل حوضه به صورت ژئومتریک استفاده شود (EX) امید ریاضی
 

𝑓(𝑋) = (0.00094) ∗ ∫ (𝑋)(439.04𝑋 + 8.8997)𝑑𝑥 = 1.45
 19/5155

0.000306

 

𝜇2  = (0.00094) ∗ ∫ (𝑋 − 1.45)2 ∗ (439.04𝑋 + 8.8997)𝑑𝑥 = 0.27
 19/5155

0.000306

 

 

 
های قبلی کند و رفتار آن به وضعیتمیسیستمی کنترلی که با استفاده از فیدبک منفی، پایداری را حفظ  :  سیستم سایبرنتیکی منفی دارای حافظه نمایی  - 1

 .یابدکاهش می )tλ−e  (ای که تأثیر گذشته با یک تابع نماییگونهوابسته است، به



 جعفری

 ... ایران سفیدرود،  ۀحوض مورفوتکتونیکی تحلیل 
               33  

 

اساس محاسبه پارامترهای (  27/0( و گشتاوردوم حول میانگین )4۵/1ی سفیدرود )امید ریاضی کمیت فعالیت مورفوتکتونیکی حوضه 

 : توزیع گاما را تشکیل داد

λ = (
1.45

0.27
) = 5.37   𝛽 =

2.1

0.27
= 7.8 

 گامای حوضه داریم که: Pdfی درمحاسبه .باشدمی 8/7ژئوموفولوژیکی حوضه برابر بنابراین گامای ارگودیک 

𝑓(𝑋) = (0.00030936) ∗ ∫ ((476145.84) ∗ (𝑋(6.778)) ∗ (exp(−5.37 ∗ X))dx
10

0

 

E(𝑋) = (0.00030936) ∗ ∫ (𝑋) ∗ ((476145.84) ∗ (𝑋(6.778)) ∗ (exp(−5.37 ∗ X))dx
10

0

= 1.448 

های این هماهنگی، اعتبار بسیار بالای تحلیلدقیقاً با امید ریاضی تابع پیرسون خطی حوضه همخوانی دارد و  448/1 مقدار

گسسته، منجر به نتایج نادرست و  ۀدهد که استفاده از میانگین سادهمچنین، این همخوانی نشان می .کندگامایی را تأیید می

  .غیرقابل اعتمادی در تفسیر ساختارهای تکتونیکی خواهد شد

 :های مورفوتکتونیکی، از رابطه زیر استفاده شدبی پراکندگی فعالیتدر مرحله بعد، برای محاسبه انحراف معیار و ارزیا

𝑆𝑀𝑀 = (0.00030936) ∗ ∫ (𝑋 − 1.448)^2 ∗ ((476145.84) ∗ (𝑋(6.778)) ∗ (exp(−5.37 ∗ X))dx
10

0

= 0.2697 

𝑆𝑇𝐷𝐸𝑉. 𝑃 = √0.2697 = 0.519 
ن مقدار یکی از همچنین، ای .متوسط تا شدید است ۀهای تکتونیکی در محدوددهنده توزیع فعالیتنشان  ۵19/0 انحراف معیار

 .(7و  6ساختارهای مورفوتکتونیکی حوضه است )روابط  و کشیدگی های اصلی در محاسبه چولگیپایه

تر باشد حوضه از نظر  سفیدرود به صفر نزدیک ۀهای مورفوتکتونیک حاصل از تحلیل فیبوناچی در حوضهرچه چولگی برداشت 

های آماری این تحقیق، مقدار چولگی از طریق گشتاور مرکزی مرتبه سوم در تحلیل .باشدتکتونیکی درحالت تعادل بیشتری می

 محاسبه شد:

𝑇𝑀𝑀 = (0.00030936) ∗ ∫ (𝑋 − 1.448)^3 ∗ ((476145.84) ∗ (𝑋(6.778)) ∗ (exp(−5.37 ∗ X))dx
10

0

= 0.1004558 

𝑆𝐾 =
0.1004558

0.5193
= 0.7171 

2) شده از رابطه استاندارد گامااین مقدار دقیقاً با مقدار چولگی محاسبه 

√7.7778
= همخوانی دارد، که مؤید دقت بالای  ( 0.7171

های مورفوتکتونیکی حوضه دارای تمایل خفیف دهد که توزیع فعالیتآمده نشان میدستمقدار چولگی به  .شده استمحاسبات انجام

بنابراین، حوضه سفیدرود از نظر تکتونیکی در وضعیت  .ه سمت راست است، اما این عدم تقارن در محدوده قابل قبولی قرار داردب

این یافته به معنای این است که شاکله مورفیک   .شودتعادل نسبی قرار دارد و هیچ گرایشی به ناپایداری شدید در آن مشاهده نمی

𝑌دار  رود بلکه از ساختار نمائی حافظهنمی  حوضه به سمت عدم تعادل پیش = 𝜆𝑒−𝜆𝑋  که توضیح آن در این پژوهش  نمایدتبعیت می

والدرون و اسنیدر   سفیدرود با نتایج مطالعات قبلی در مناطق مشابه، مانند تحقیقات ۀاین وضعیت تعادلی در حوض  .گنجدنمی

(Waldron & Snyder, 2020) اصفن و (Nassef, 2015) درباره الگوهای هندسی طبیعی سازگار است.  

 :برای تخمین کشیدگی ساختار مورفوتکتونیکی حوضه، از گشتاور چهارم حول میانگین استفاده شد

𝐹𝑀𝑀 = (0.00030936) ∗ ∫ (𝑋 − 1.448)^4 ∗ ((476145.84) ∗ (𝑋(6.778)) ∗ (exp(−5.37 ∗ X))dx
10

0

= 0.274373 

کشیدگی حوضه این مقدار باید بر توان چهارم  ۀباشد و جهت محاسبگشتاور چهارم حول میانگین می 274/0در حقیقت مقدار

 سفیدرود داریم که: ۀی حوضدر نهایت در برآورد کشیدگ .انحراف استاندارد حوضه که در بخش قبلی محاسبه شد تقسیم گردد

𝐾𝑢𝑟𝑡𝑜𝑠𝑖𝑠 =
𝐹𝑀𝑀4

𝜎4
=

0.274373

0.072555
= (3.782 − 3) = 0.782 
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باشد یعنی حول کمیت صفر، و این نیز ( می782/0سفیدرود مزوکورتیک ) ۀمذکور کشیدگی حوض ۀشد بنابر کمیت محاسبه

( β/6مقدار کلاسیک کشیدگی گامائی در منابع ) .باشدسفیدرود می ۀمورفولوژیک حوض ۀخود بیانگر عدم وجود ناتعادلی در شاکل

 سفیدرود داریم که: ی ژئومورفیکانگیزی در برآورد این مقدار برای حوضه محاسبه شده است که به طور اعجاب

Kurtosis =
6

𝛽
=

6

7.7778
= 0.782 

 های مورفوتکتونیکی دارای کشیدگی مزوکورتیککند که توزیع فعالیتاین مقدار با مقدار استاندارد گاما برابر است و برجسته می

در مقایسه با منحنی  .مقدار کشیدگی مزوکورتیک بیانگر تعادل نسبی و عدم وجود نوسانات شدید در ساختار حوضه است .است

همچنین، مقدار  .های غیرعادی استدهنده فقدان نقاط بحرانی با فعالیتنرمال، این مقدار با الگوی کلاسیک تطبیق دارد و نشان

کند که حوضه تحت یک ساختار ارگودیک و ( تأیید می=89/0R) بستگی خطی بالاآمده از چولگی و کشیدگی با همدستبه

 . است )Xλ−eλ=Y  (دارسایبرنتیکی بلندمدت قرار دارد و رفتار آن از نوع نمایی حافظه

و درصد   X  های ژئومورفولوژیکی روی محورسفیدرود بر اساس داده ۀهای مورفوتکتونیکی حوض که شدت در صورتی

های تکتونیکی رسم شوند، نمودار گامای حوضه از لحاظ شدت فعالیت Y شده بر اساس نسبت طلایی فیبوناچی روی محوربندیگروه

صورت ها را بهتوان آناند و میهای قبلی محاسبه شدههای احتمالی تکتونیکی حوضه در بخشتمام مشخصه   .قابل تحلیل خواهد بود

 .مشاهده کرد ۵شهودی در نمودار شکل 

 
 های تکتونیکی ی ژئومورفیک سفیدرود از لحاظ شدت فعالیت گامای حوضه  PDFنمودار   - 5شکل 

Fig. 5. PDF plot of the Sefidrood geomorphic basin gamma in terms of the intensity of tectonic activities 
 

بر اساس ساختار طلایی  ـ های مورفوتکتونیکی حوضه سفیدرودشده، دامنه تغییرات شدت فعالیتهای انجامبا توجه به تحلیل

نهایت این بازه در مقایسه با دامنه نظری توزیع گاما )که از صفر تا بی  .واحد نسبت طلایی تعیین شد  18۵/2تا  0003/0از    ـ  فیبوناچی

توان فرض کرد لذا، می  .دهنده عدم وجود نوسانات بسیار شدید در ساختارهای تکتونیکی حوضه استمثبت قابل تعریف است(، نشان

برای تجسم بهتر موقعیت ژئومتریک الگوهای   .حت فشار تکتونیکی نسبتاً پایداری قرار داشته استکه حوضه از دوره تریاس تاکنون ت

های فعالیت  ۀاین نمودار محدود  .با کاهش بزرگنمایی عرضی ترسیم شد    6فیبوناچی شدت تکتونیک در حوضه سفیدرود، نمودار شکل  

های تکتونیکی تر از توزیع فضایی فعالیتکند و به عنوان یک ابزار تصویری درک عمیق جسم میخوبی ممورفوتکتونیکی حوضه را به 

 .کندفراهم می

گاما   PDFدهد. این نمودار از روی  سفیدرود را نشان می   ۀهمچنین نمودار گامای کولموگروف شده پیرسون خطی حوض  7شکل  

 ترسیم شده است. در این بخش، تمرکز بر روی محدوده ضعیف فعالیت مورفوتکتونیکی است. 
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 ۵سفیدرود با اغراق عرضی کمتر از شکل    ۀهای مورفوتکتونیک حوضفعالیت   ۀمحدود -6شکل 

Fig. 6. The extent of morphotectonic activities of the Sefidrood basin with less lateral exaggeration than Fig. 5 

 
 سفیدرود   ۀترسیمی فیبوناچی مورفوتکتونیک ضعیف حوض  ۀمحدود  -7شکل 

Fig. 7. Weak morphotectonic Fibonacci plot area of the Sefidrood basin 
 

آمده با استفاده از توابع تجمعی دستهای بههای مورفوتکتونیکی، میزان خطا در دادهارزیابی دقت و اعتبار نتایج برداشت برای 

 ( محاسبه شد. این خطا از دو جهت )چپ و راست( بررسی شد:CDF) گاما

𝑝(𝑥 < 0.0003) = 0.00030936 ∫ 4661145.84𝑥6.778𝑒−5.37𝑥𝑑𝑥
0.0003

0

 

𝑝(𝑥 > 0.0003) = 0.00030936 ∫ 4661145.84𝑥6.778𝑒−5.37𝑥𝑑𝑥
∞

2.185

 

3.88نتایج نشان دادند که مقدار خطای چپ منحنی تنها  ∗ نظر کردن است. این درصد است، که در عمل قابل صرف 10−12

)شکل  اندهای مورفوتکتونیکی در دنباله چپ منحنی با دقت بسیار بالایی بدون خطا استخراج شدهموضوع مؤید آن است که داده

8). 

 
 سفیدرود   ۀمورفوتکتونیکی حوضهای  نمودار شهودی میزان خطای داده  -8شکل 

Fig. 8. Intuitive plot of the error rate of morphotectonic data of the Sefidrood basin 
 

و با توجه  CDFدرصد است. این مقدار از طریق محاسبه  8۵/90ها حدود ی برداشتهای گامایی نشان دادند که دقت کلّ تحلیل

به سمت دنباله راست منحنی )حداقل دقت(، خطای  CDF دار بودن نمودارمچنین، در صورت ادامهدست آمد. ههها ببه محدوده داده

های آماری درصد در تحلیل99عنوان یک فاصله اطمینان تواند رخ دهد. این خطا بهدرصد می 9/8صورت بالقوه بیش از دوطرفه به

. در این (10و    9)شکل    شده و قابلیت اعتماد مناسب نتایج است  دههای استفامطرح شد. نتایج اعتبارسنجی، بیانگر دقت بالای روش

های نمایی است و های تجمعی در حیطه توزیع گاما انجام شد. نکته مهم این است که توزیع گاما از نوع توزیعتحقیق، تمام تحلیل

مثبت و منفی   CDFهای مشخص انجام شود. همچنین، مشخص شد که صورت معین و در بازهگیری از آن باید بهبنابراین، انتگرال

(. این P(X<x)+P(X>x)=1های مورفوتکتونیکی حوضه سفیدرود، نسبت به یکدیگر متمم هستند )وند فعالیتشده از ر استخراج

 ها است.ها با ساختار آماری گامایی و همچنین عدم وجود انحرافات غیرمنطقی در دادهسازگاری کامل داده ۀدهندرابطه نشان 
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 سفیدرود   ۀاطمینان مورفوتکتونیکی حوض  ۀکومولوگراف دقت برداشت یا فاصل -9شکل 

Fig. 9. Cumulograph of the extraction accuracy with the morphotectonic confidence interval of the Sefidrood basin 

 
 سفیدرود   ۀکمیت فعالیت مورفوتکتونیکی حوضکومولوگراف حداقل و حداکثر   - 10شکل 

Fig. 10. Cumulogram of minimum and maximum quantity of morphotectonic activity of the Sefidrood basin 
 

 اصلی )تحلیل کای دو(  ۀها به حوضمیزان وابستگی زیرحوضه 

اصلی از  ۀوابستگی هر زیرحوضه به حوض  ۀسفیدرود با استفاده از توزیع گاما، لازم بود رابط ۀپس از تأیید تعادل دینامیکی حوض

در این پژوهش، مقایسه   .استفاده شد برای این منظور، از آزمون کای دو  .های آماری استنباطی نیز مورد ارزیابی قرار گیردطریق روش

 اصلی نشان داد که:  ۀها و حوضحوضه ( بین زیر2Mجبر احتمالاتی گشتاور دوم حول میانگین )
(𝑛 − 1)𝑆2

𝜎2
~𝑥2(𝑛 − 1) 

 

2S  ،02=. 27واریانس )گشتاور دوم حول میانگین( زیرحوضهσ  اصلی و    ۀگشتاور دوم حول میانگین حوضn  شده تعداد نقاط برداشت

 .اصلی را فراهم کرد ۀها به حوضوابستگی یا استقلال زیرحوضه  ۀاین آزمون امکان استنتاج آماری دربار .در هر زیرحوضه است

مقادیر  .اصلی هستند ۀهای مورفوتکتونیکی مستقل از حوض ها از نظر فعالیتتحلیل کای دو نشان داد که اکثر زیرحوضه 

های توزیع فعالیت ۀوجود تفاوت معنادار در نحو ۀدهند، که نشانمتغیر بودند ۵3تا  2/6ها بین برای زیرحوضه  χ2شده محاسبه

صورت شهودی نمایش کای دو به  PDFو    CDF، توزیع11در نمودار شکل    .تکتونیکی و نئوتکتونیکی در مقایسه با حوضه اصلی است

 .( و محور عمودی تابع چگالی و تجمعی احتمال است2/6تا  0) عددی ضریب کای دو ۀمحور افقی این نمودار باز .داده شده است

قرار دارد و بنابراین، رابطه سیستمی    ٪99در سطح معناداری      2χ=۵3کند که تنها زیرحوضه سفیدرود با مقدار  این نمودار برجسته می

در مقابل، زیرحوضه رودشور در خارج از این ساختار واقع شده و فاقد هرگونه همبستگی آماری یا  .اصلی دارد ۀمعناداری با حوض

 .دار مشخص شده استچین این موضوع در سمت چپ نمودار با ناحیه خاکستری خط  .مادر است ۀسیستمی با حوض
دار منفی قرار دارند که به سمت سطح ها تحت تأثیر یک سیستم سایبرنتیکی منسجم و حافظهکند که آنبرجسته می  ،این یافته

های کلیدی این اساس )دریای خزر( در حال تنظیم است. این ترکیب از استقلال ساختاری و هماهنگی سیستمی یکی از یافته

تواند هم در سطوح یم چگونه یک حوضه با ساختارهای پیچیده تکتونیکی میکند تا بفهممطالعه است. این پدیده به ما کمک می

محلی مستقل عمل کند و هم در چارچوب یک سیستم کلان منسجم باشد. در مقابل، تشابه ساختاری و هماهنگی سیستمی بین 

کند. این ارگودیک کلان عمل می  کند که هر زیرحوضه در یک ساختار( نیز برجسته می۵/۵تا    4/4ها )با نسبت فیشر بین  زیرحوضه 

ساز مطالعات تواند زمینهخوبی در مطالعات قبلی مورد توجه قرار نگرفته است. این یافته میپدیده یکی از مواردی است که تاکنون به 

ای و ساختارهای تکتونیکی کلان شود.های زیرحوضه ارتباط بین سیستم ۀبیشتر دربار
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   ها با حوضه اصلیمقایسه گشتاور دوم حول میانگین تمام زیرحوضه   ـ  دوکای   CDF نمودار -11شکل 

Fig. 11. Chi-square CDF plot comparing the second moment around the mean of all subbasins with the main basin 
 

مدت تحت تأثیر یک سیستم سفیدرود در یک ساختار ارگودیک بلند ۀحوض -1توان گفت: های فوق، میبا توجه به یافته

های مورفوتکتونیکی مستقل هستند و هر کدام طور کلی از نظر فعالیتها بهبا این حال، زیرحوضه  -2 .سایبرنتیکی واحد قرار دارد

سفیدرود با داشتن نسبت گشتاور دوم حول میانگین برابر با  ۀتنها زیرحوض -3 .کنندتحت تأثیر عوامل محلی خاص خود عمل می

زیرحوضه رودشور در سمت   -4 .اصلی است ۀر تعامل سیستمی با حوض استنباط آماری کای دو قرار داشته و د ۀ، در محدود36/۵4

 .اصلی است ۀدار قرار دارد که بیانگر عدم وجود هیچ گونه اشتراک سیستمی با حوضچینخاکستری خط  ۀچپ نمودار و در ناحی

تحول  ۀدوگانگی مهم در نحو ۀدهندها در کنار وجود یک ساختار ارگودیک کلان، نشاناین استقلال نسبی زیرحوضه 

ها به یک الگوی سایبرنتیکی وابستگی کلی آن  -2ها از منظر فعالیت محلی و  مستقل بودن زیرحوضه   -1مورفوتکتونیکی حوضه است:  

 .مشترک

صورت گرافیکی قابل مقایسه به   2χو با توجه به مقدار (X) سفیدرود در محور طولی ۀهای حوض، تمام زیرحوضه 11در شکل 

گرفت، قرار می X روی محور ۵۵ها تا مقدار اگر نسبت گشتاور دوم حول میانگین زیرحوضه  -1دهد: این مقایسه نشان می .هستند

الگوی  ها، هر زیرحوضه دارای  اما با توجه به موقعیت واقعی آن  -2  .شداصلی کاملًا مشابه می  ۀها با حوضوضعیت مورفوتکتونیکی آن

 .فعالیت تکتونیکی منحصر به فردی است

کنند، زیرا ریزی شهری و زیرساختی را برجسته میمحور در مدیریت خطرات طبیعی و برنامهها اهمیت رویکرد منطقهاین یافته

 .هر زیرحوضه ممکن است نیازمند رویکردی متفاوت در مطالعات بعدی باشد

 ل فیشر ها با تحلیاستقلال یا وابستگی زیرحوضه 

های حوضه آماری بین زیرحوضه مورفوتکتونیکی زنجانرود و دیگر زیرحوضه  ۀدر این قسمت، به منظور بررسی رابط

های دو ای در مقایسه واریانساین روش کاربرد گسترده .ژئومورفولوژیکی سفیدرود، از روش تحلیل توزیع فیشر استفاده شده است

مورفوتکتونیکی میان زیرحوضه زنجانرود و  جامعه دارد و در این پژوهش، به عنوان شاخصی برای استقلال یا وابستگی ساختارهای

 .ها مورد استفاده قرار گرفته استسایر زیرحوضه 

شده از ساختار نسبت طلایی فیبوناچی دارای ماهیت پیوسته هستند، های مورفوتکتونیکی استخراج با توجه به اینکه کمیت 

تری مانند های متداولتوان از روشها، میسته بودن دادهدر مقابل، در صورت گس  .های گامایی و فیشر ضروری استاستفاده از روش

 .ای استفاده کردواریانس نمونه

شده از ساختار فیبوناچی ( استخراج TEC) های مورفوتکتونیکی، ارتفاعات و شاخصUTMهای مورد نیاز شامل مختصات داده

های رگرسیون خطی و محاسبه گشتاورهای حول ز روشهای آماری و با استفاده اها در مرحله بعدی تحت تحلیلاین داده .است

 .میانگین قرار گرفتند
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 پیرسون خطی برای زیرحوضه زنجانرود   CDF محاسبه تابع 

این  .پیرسون خطی محاسبه شد  CDFهای شاخص مورفوتکتونیکی زیرحوضه زنجانرود، تابع در این مرحله، با استفاده از داده 

 به صورت زیر است:  ،رابطه
𝐵 = ((34 ∗ 232) − (5952))/((34 ∗ 4.027) − (10.13912)) = 54.36 
𝑎 = (((595) − (54.36 ∗ 10.13))/34) = 1.287 

 

متغیر     X  و  CDFو در نهایت     PDFمعادل    Yخواهد بود؛ که در آن    Y=54.36X+1.288بنابراین، معادله خط رگرسیون به صورت  

های ( بین داده9۵2/0) همبستگی بالای خطی ۀدهنداین رابطه نشان .شاخص مورفوتکتونیکی زیرحوضه زنجانرود است

 .کندمورفوتکتونیکی زیرحوضه زنجانرود است که اعتبار ساختار آماری را تأیید می

 و محاسبه امید ریاضی PDF سازیارگودیک 

 .گیری از تابع فوق شدسازی و انتگرالپس از محاسبه تابع رگرسیون خطی، اقدام به چگال
 

𝑓(𝑋) = ∫ (54.36𝑋 + 1.288)𝑑𝑥 = 18.748
0.808

0.147

 

 سازی شد:صورت زیر نرمالبه PDFدر ادامه، 

𝑓𝑋(𝑥) = 𝑃𝐷𝐹 = (
1

18.748
) ∗ ∫ (54.36𝑋 + 1.288)𝑑𝑥 = 1

0.808

0.147

 

 صورت زیر محاسبه شد: ( برای زیرحوضه زنجانرود بهE(X)و امید ریاضی)

𝐸(𝑋) = ∫ (𝑥) ∗ (2.9𝑋 + 0.0687)𝑑𝑥 = 0.532
0.808

0.147

 

های گسسته ها، این مقدار در مقایسه با روش این مقدار برابر با گشتاور اول زیرحوضه زنجانرود است. با توجه به پیوسته بودن داده

 )مانند میانگین(، دقت بالاتری دارد. 

 گشتاور دوم حول میانگین و انحراف استاندارد ۀمحاسب

 صورت زیر محاسبه شد:زنجانرود به در این بخش، گشتاور دوم حول میانگین زیرحوضه   

𝐸(𝑋2) = ∫ (𝑥 − 0.532)2 ∗ (2.9𝑋 + 0.0687)𝑑𝑥 = 0.0379
0.808

0.147

 

 صورت زیر محاسبه گردید:این مقدار هم ارز واریانس در یک توزیع گسسته است. بنابراین، انحراف معیار نیز به

𝑆𝑇𝐷𝐸𝑉. 𝑃 = √0.0379 = 0.194 

 .فیشر مورد استفاده قرار گرفتند های اصلی در تحلیلعنوان ورودیاین مقادیر، به

 هاتحلیل فیشر و مقایسه زیرحوضه  

سفیدرود، از توزیع فیشر استفاده شد. این توزیع  ۀهای حوضدر این مرحله، برای مقایسه زیرحوضه زنجانرود با دیگر زیرحوضه 

𝐹های دو جامعه )بر اساس نسبت واریانس =
𝜎2

𝑆2شود.( محاسبه می 

گشتاور دوم حول میانگین هر زیرحوضه است. این  2Sگشتاور دوم حول میانگین زیرحوضه زنجانرود و  2σ=0397/0که در آن

های موجود آیا تفاوت  -2کنند؟  دو زیرحوضه تحت یک ساختار سیستمی واحد عمل میآیا    -1کند تا بفهمیم:  تحلیل به ما کمک می

 در سطح معنایی قابل قبول هستند؟
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 Fآزمون فرض آماری با استفاده از توزیع

:𝐻0دو فرض آماری  𝜎2 = 𝐹 و 𝐻1: 𝜎2 ≠ 𝐹 شده در فاصله در این تحقیق مطرح شد. در صورتی که نسبت فیشر محاسبه

گردد که دو زیرحوضه تحت یک ساختار شود و این برجسته میمورد قبول واقع می  0Hدرصد قرار گیرد، فرض 9۵اطمینان 

استقلال ساختاری دو  ۀدهندنگیرد و نشامورد تأیید قرار می  1Hکنند. در غیر این صورت، فرض سایبرنتیکی مشترک عمل می

ها )مانند رودشور و حلب( انجام شد. در این راستا، های زیرحوضه زنجانرود و دیگر زیرحوضه تحلیل فیشر بر روی زوج   زیرحوضه است.

 تهیه شد. CDF و PDF های فیشر، گشتاورها، درصد توزیعشامل نسبت 1جدول 
 

 ها نتایج تحلیل فیشر بین زیرحوضه زنجانرود و سایر زیرحوضه -1جدول 
Table 1- Results of Fisher analysis between Zanjanroud subbasin and other subbasins 

 زیرحوضه

Sub basin 

 میانگینگشتاور دوم حول 

The second moment around the 

mean 

 نسبت فیشر

(F) 
Fisher ratio 

 (Df) درجه آزادی

Degree of 

freedom 

%CDF 

 وضعیت آماری

Statistical 

situation 

 زنجانرود
Zanjanrood 

0.0397 — 34 — 
 حوضه مادر

Main basin 

 حلب

Halab 
0.0086 4.4 6 99.1 

 وابسته
Dependent 

 دیواندره

Divandareh 
0.0091 4.1 10 98.7 

 وابسته
Dependent 

 رودشور

Rode-shor 
0.0062 6.2 12 91.3 

 مستقل
Independent 

 

زنجانرود نمایش داده شد. در  ۀبرای زیرحوض l=34برای زیرحوضه حلب و  k=6، نمودار توزیع فیشر با درجه آزادی 12در شکل 

است  PDFو  CDF( درصد تجمعی 14-0( و محور عمودی )F( نسبت گشتاور دوم حول میانگین)4-0این نمودار محور افقی )

است. این مقدار  4/4های زنجانرود و حلب برابر با شده برای زیرحوضه )چرخش نمودار(. نتایج نشان دادند که نسبت فیشر محاسبه 

 وابستگی سیستمی بین این دو زیرحوضه است. ۀ دهنددرصد قرار داشته و نشان99مینان در سطح اط
 

 
 نمودار توزیع فیشر برای زیرحوضه حلب و زیرحوضه زنجانرود  -12شکل 

Fig. 12. Fisher distribution plot for Halab subbasin and Zanjanrud subbasin 
 

 به صورت زیر محاسبه شد: PDFدر توزیع فیشر، مقدار کلی 

𝑓𝑋(𝑥) = 𝑃𝐷𝐹 = (
1

18.748
) ∗ ∫ (54.36𝑋 + 1.288)𝑑𝑥 = 1

0.808

0.147

 

 Γبرآورد گردید و 34و  6شده، برای نمونه برای زنجانرود و حلب به ترتیب های مقایسهدرجه آزادی زیرحوضه  lو kکه در آن 

این موضوع بیانگر تشابه  -2درصد قرار دارند.  99ها در فاصله اطمینان تمام زیرحوضه  -1تابع گاما است. نتایج نشان دادند که 

هاست.ساختاری و تعامل سیستمی بین زیرحوضه زنجانرود و دیگر زیرحوضه
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نتیکی واحد قرار دارند و الگوی تکتونیکی دهد که زیرحوضه زنجانرود و حلب تحت تأثیر یک ساختار سایبراین موضوع نشان می

دار و در سمت چپ نمودار واقع شد و فاقد هرگونه چین ها مشابه است. در مقابل، زیرحوضه رودشور در ناحیه خاکستری خطآن 

 همبستگی سیستمی با زیرحوضه زنجانرود بود.

 گیرینتیجه

ی ساختاری، به بررسی وضعیت های فیبوناچی و آمارهای پیشرفتههای گامایی، روشاین مطالعه با استفاده از تحلیل

غرب ایران پرداخت. نتایج این پژوهش، علاوه بر تأیید تعادل دینامیکی سفیدرود در شمال  ۀمورفوتکتونیکی و نئوتکتونیکی حوض

ساختی و هندسه طبیعی را فراهم کرد. این های زمینبینی در فعالیتعمومی حوضه، امکان شناسایی الگوهای منظم و قابل پیش

های ژئومورفولوژیکی انجام شده است. آماری با داده - ای ریاضیرویکرد جامع، اولین بار در این حوضه و با استفاده از تلفیق الگوه

سفیدرود در حالت تعادل دینامیکی قرار دارد. این نتایج نشان  ۀها نشان دادند که حوضهای گاما، چولگی و کشیدگی دادهتحلیل

بنابراین، حوضه در   های ساختاری است.های مورفوتکتونیکی در حوضه بدون نوسانات شدید و ناپایداریدهد که توزیع فعالیتمی

رار دارد. تحلیل کای دو نشان معرض تحولات سریع و خطرناک تکتونیکی نیست و بیشتر منطقه تحت فشارهای بلندمدت و متوازن ق

 ۵3تا    2/6ها بین  برای زیرحوضه  χ² های مورفوتکتونیکی مستقل هستند. مقادیرسفیدرود از نظر فعالیت  ۀهای حوضداد که زیرحوضه 

تمامی توان الگوی واحدی را برای  کند هر زیرحوضه تحت تأثیر عوامل محلی خاص خود قرار دارد و نمیمتغیر بودند، که برجسته می

فردی از استقلال ساختاری و هماهنگی سیستمی در کلیدی این نتیجه، شناسایی ترکیب منحصربه  ۀها در نظر گرفت. نکتآن 

ها از نظر فعالیت مورفوتکتونیکی مستقل عمل  های آماری کای دو و فیشر نشان دادند که اگرچه زیرحوضه هاست. آزمون زیرحوضه 

قرار دارند و تحت تأثیر یک ساختار ارگودیک کلان و سایبرنتیکی مشترک هستند.  ٪99ه اطمینان کنند، اما تمام آنها در فاصلمی

توانند همزمان هم کوهی میهای دروندهد که حوضه ندرت مورد توجه قرار گرفته نشان میاین پدیده که در مطالعات پیشین به

خوانی دارد. فیبوناچی هم  ۀهندسه فضایی دنبال  ۀدربار  (Turner, 1999ترنر )  هایمحلی و هم منسجم باشند، یک مفهوم که با نظریه

کاررفته های بهدقت بالا و قابلیت اعتماد مناسب روش  ،٪9/8  از  کمتر  دوطرفه  خطای  و  ٪8۵/90نتایج اعتبارسنجی با فاصله اطمینان  

نوین الگوهای فیبوناچی و توزیع گاما در تحلیل مورفوتکتونیکی دستاورد، بلکه چارچوبی کند. این مطالعه نه تنها از کاربرد  را تأیید می

های ترین یافتهدهد. یکی از مهمکوهی در مناطق فعال تکتونیکی ارائه میهای درونکمیّ و قابل تعمیم برای درک پویایی حوضه 

در محدوده نئوتکتونیک قرار   ،درصد از حوضه 4ت. فقط های نئوتکتونیکی در حوضه سفیدرود اساین تحقیق، محدودیت فعالیت

های ریزیکند تا مناطق بالقوه خطرناک را شناسایی کنیم و برنامههای نئوتکتونیکی به ما کمک میدارد. این محدودیت فعالیت

سفیدرود  ۀدند که حوضهای آماری و هندسی نشان دامحور و غیرسراسری انجام دهیم. تحلیلصورت منطقه عمرانی و محیطی را به

تحت تسلط یک سیستم ارگودیک و سایبرنتیکی قرار دارد. این ساختار ارگودیک بیانگر تعادل بلندمدت و پایداری ساختاری است 

کنند. این سیستم به عنوان یک ساز خودی به سمت یک وضعیت تعادلی حرکت میطور خودبه های تکتونیکی بهکه در آن فعالیت

ساختی فراهم کند. این یافته نشان تری از نحوه تحول ساختارهای زمینتواند درک عمیقکند که میکننده عمل میو کار خودتنظیم

ای از قوانین هندسی و آماری عمیق قرار دارد که ساختی، در مجموعههای زمینرغم پیچیدگیسفیدرود، علی ۀدهد که حوضمی

رات بلندمدت کاربرد داشته باشد. بینی خطسازی ساختاری و پیشتواند در مدلمی
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The Khoramroud River has undergone significant morphological changes with 

diverse consequences over the past few decades. Therefore, this study aims to 

investigate and analyze evolutionary trends, assess the changes that have 

occurred, and determine the relationship between these trends and their 

controlling factors across four time periods (2006–2025). The objective is to 

facilitate effective river management and mitigate adverse impacts in two 

distinct reaches: the first reach spans 16,700 meters and is divided into six sub-

reaches (17 cross-sections), while the second reach extends 17,212 meters and 

is subdivided into seven sub-reaches (18 cross-sections). For this study, 

hydrometric data from two stations Bahram Jo (Section 1) and Cham Anjir 

(Section 2) were used, along with topographic maps, Google Earth satellite 

imagery, field observations, and surveys conducted in these sections to analyze 

channel dynamics and planform changes. The results indicated that the highest 

average periodic variations in centerline and channel displacement for both 

sections occurred during the second time interval (2017–2019). The findings 

from the first section (2006–2025) revealed a reduction in channel width due to 

river erosion, whereas the second section exhibited not only erosion but also 

bank erosion, leading to floodplain formation and subsequent river widening. 

A comparative analysis of the two sections demonstrated varying degrees of 

vulnerability in agricultural lands and rural settlements along both river 

segments. However, the vulnerability level in the first section was significantly 

higher and more pronounced than in the southern portion of the study area, 

primarily due to the downstream location of Khorramabad City. 

Keywords: 

Channel Morphodynamics 

River Planform Changes 

Bank Erosion 

Channel Migration 

Khorramroud River  

 

* Corresponding author: Shahram Amiri                                                 E-mail address: s.amiri2010@yahoo.com 
 

How to cite this article: Hosseinzadeh, M. M., & Amiri, S. (2025). Channel Changes and Bank Erosion in the 

Khoramroud River During the Period 2006–2025. Journal of Geography and Environmental Hazards, 14(4), 43-

65. https://doi.org/10.22067/geoeh.2025.93699.1573 

©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.2025.93699.1573  

Vol.14, No.4, Winter 2025, p. 43-65 ISSN (Print):2322-1682      ISSN (Online):2383-3076 

s.amiri2010@yahoo.com
https://doi.org/10.22067/geoeh.2025.93699.1573
https://orcid.org/0000-0002-4961-0657
https://orcid.org/0009-0007-9095-2919
https://doi.org/10.22067/geoeh.2025.93699.1573


44 
              Hosseinzadeh & Amiri 

Channel Changes and Bank Erosion in the Khoramroud … 
 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The exploitation of environmental resources necessitates a conscientious and protective approach, one 

that pursues development and sustainability concurrently. Alluvial rivers are dynamic landscape 

components that react to alterations in flow, sediment, vegetation cover, and climatic conditions. 

Fundamentally, channel dynamics govern the structure and function of river and floodplain ecosystems. In 

recent decades, intensified human activities and modified hydrological regimes have driven significant 

transformations in river systems worldwide. While natural fluvial variability is essential for ecological 

balance, a pronounced increase in anthropogenic interventions has extensively altered natural river courses. 

Consequently, many rivers are now experiencing substantial adjustments in width and depth. These changes 

present considerable challenges for nations worldwide, impacting policymakers, resource managers, and 

communities reliant on these aquatic systems. The long- and short-term consequences of river system 

alterations are particularly acute in densely populated mountainous regions, where land scarcity and high 

population density amplify risks. Thus, this issue remains a persistent and critical challenge in 

environmental management discourse. 

As a mountain river, the Khoramroud River has undergone significant morphological changes in recent 

decades, each with distinct environmental and societal implications. To date, no comprehensive study has 

quantified the scope and drivers of these changes. This research therefore aims to (1) examine evolutionary 

trends, (2) quantify the magnitude of morphological change, and (3) identify the relationship between these 

trends and their controlling factors from 2006 to 2025. The findings are intended to inform improved river 

management strategies and mitigate adverse impacts. 

Material and Methods 
Study Area: The study area encompasses a 34-km segment of the Khorramrod River, located within and 

adjacent to the city of Khorramabad. It is divided into two sections: a northern segment (Reaches 1–7) and 

a southern segment (Reaches 8–13). The northern section, extending approximately 16,700 m, runs parallel 

to the Khorramabad–Kermanshah road from Darhoz Village to the Falak al-Din Martyrs Bridge. The 

southern section spans approximately 17,250 m, from the Yadgar Imam Bridge at the city’s downstream 

limit to the Kesht e Sanat Complex Bridge. 

Based on data from the Bahram Jo and Cham Anjir hydrometric stations (2004–2024), the river’s 

average discharge is 2.02 m³/s and 7.87 m³/s, respectively. Geologically, the area lies within the Lorestan 

region of the Zagros folded thrust belt, northwest of the Dezful depression. The oldest exposed formation 

in the core of the Khorramabad anticline is the Gro formation. 

Climatic data from the Khorramabad meteorological station show a mean annual precipitation of 517 

mm and a mean annual temperature of 16.8 °C. According to the De Martonne aridity index, the regional 

climate is classified as semiarid (Mediterranean type). 

Data Collection: This study investigated morphological changes in the Khorramrod River channel 

between 2006 and 2025. Data were collected through field surveys, direct observations, and physical 

measurements. Spatial data were processed and digitized using ArcGIS software. 

Given the river’s length and the central position of Khorramabad city, the study area was divided into 

northern and southern sections. Following the reach scale analysis framework of Rinaldi (2013), the 

northern section was further subdivided into six reaches (containing 17 cross sections), and the southern 

section into seven reaches (containing 18 cross sections). Detailed maps for each section and reach were 

produced in ArcGIS. 

Morphological Change Analysis: Bankline and channel adjustments were assessed using multi temporal 

satellite imagery and field verification. To quantify planform change, the left and right banks of each reach 

were delineated for each study year. Superimposing these banklines allowed calculation of the displaced 

area, from which rates of erosion and accretion per reach were derived using the River Network Change 
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Index (RNCI). A positive RNCI value indicates net erosion dominance, while a negative value indicates 

net sedimentation. 

Channel dynamics were analyzed by digitizing the channel centerline for each reach and year. 

Aggregating these centerline shifts yielded the total area of channel displacement, providing a measure of 

interannual channel mobility. 

All quantitative data were processed in Microsoft Excel to generate summary tables and graphs. Finally, 

spatiotemporal patterns of riverbank change and channel dynamics were compared between the northern 

and southern sections across the study period, and an integrated analysis of channel variation was 

conducted. 

Results and Discussion 
Analysis of channel dynamics across four distinct time periods in the first study section revealed the 

intervals with the highest rates of change. These were interval 5 in the first period (2006–2017), interval 2 

in the second (2017–2019), interval 2 in the third (2019–2025), and interval 6 in the composite fourth period 

(2006–2025). The highest average rate of change for this section occurred during the second time period, 

at 2.82 m per year. In the second study section, the highest centerline dynamics were observed in interval 

1 of the first period, interval 4 of the second, interval 7 of the third, and interval 7 of the fourth period. Here, 

the highest average dynamics also occurred during the second time period, at 2.92 m per year. 

An assessment of river planform changes in the first section showed that the right and left banks were 

entirely compact in type during the first, second, and fourth time periods. In contrast, all banks were erosive 

in type during the third period. The greatest average periodic changes in this section were recorded during 

the second time period, measuring 1.38 m on the right bank and 5.46 m on the left bank. For the second 

study section, bank types varied temporally: in the first period, right banks were compact while left banks 

were erosive; in the second and fourth periods, all banks were compact; and in the third period, all banks 

were erosive. The highest average periodic changes in this section also occurred during the second time 

period, reaching 2.24 m on the right bank and 5.09 m on the left bank. 

In the first study section, multi-temporal imagery and field observations over the 20-year study period 

(2006–2025) revealed extensive and significant changes in the river reaches. Prior to major flood events, 

these reaches experienced erosion accompanied by a notable reduction in channel width. Following flood 

events, however, a sudden increase in sediment supply and the presence of highly erodible banks triggered 

substantial lateral expansion in addition to continued bed erosion. A comparative temporal analysis 

indicated that the six examined reaches underwent not only bed erosion but also a reduction in channel 

width of up to ten meters. 

In the second section, the river exhibited different behavioral patterns. Before major floods, reaches 

experienced only minor erosion with negligible widening. In the post-flood period, a combination of 

increased sediment supply, removal and thinning of riparian vegetation, and bed erosion led to significant 

channel expansion. Temporal comparison showed that the seven studied reaches in this section were subject 

to both bed erosion and a cumulative channel widening of eight meters. 

Conclusion 
Although channel banks particularly in alluvial rivers are rarely stable and naturally fluctuate over time 

due to compaction and erosion, the magnitude of change observed in the study reaches during the 

investigation period suggests an unnatural river condition. Lateral channel migration is a critical process 

that sustains river ecosystems and forms an integral part of natural river dynamics; the deviations observed 

here, however, imply potential anthropogenic influences or altered hydrological regimes. 

Given the high land value in this mountainous region, flooding can lead to the loss of agricultural land 

and damage to infrastructure and residential areas. In addition to affecting agriculture and rural settlements 

along both river sections, the extent of this vulnerability is significantly greater and more severe in the 

northern section than in the southern part of the study area. This disparity is largely attributable to the 

downstream location of the city of Khorramabad. Therefore, to enable more effective and efficient river 

management in this section, it is essential to identify and regulate areas prone to severe channel adjustment. 
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  مقدمه

برداری از این منابع، زمان با بهرهشده است که بتواند هم برداری از منابع محیطی مستلزم نگاهی آگاهانه و حفاظتبهره

از  یاریبس ستم،یدوم قرن ب مهیدر ن ژهیوگذشته و به یهادر طول قرنتوسعه و پایداری لازم را نیز به دنبال داشته باشد. 

 اند قرار گرفته  تغییرات اساسی هم در سطح حوضه و هم در داخل کانال  ریتحت تأث  یریطور چشمگبه  یارودخانه  یهاستم یس

(, 2021.et al Magliulo.)  آیند، آنها در پاسخ به تغییرات جریان شمار میهچشم اندازها ب  یایاز عناصر پو  یآبرفت  یهارودخانه

های دینامیک کانال، اکوسیستم دهند. اساسا  های مختلفی نشان میو رسوب، پوشش گیاهی و شرایط اقلیمی واکنش

گذاری بستر فرسایش پیشرونده کرانه، فرسایش و رسوب ۀها در نتیجدهند. کانالای و دشت سیلابی را شکل میرودخانه

 یابیارز تر جهتزمانی طولانیهای ها در بازهی رودخانهتکامل روند اتیئجز(. بررسی Konrad et al., 2011) شوندجا میهجاب

 ر ی تفس یبرا بهتر و علمی آنها، درک . زیرا مهم است اریکانال بس راتییعلل تغ ییشناسا وروندها  ییشناسا ندها،یفرآ یبزرگ

های عمودی و جانبی )برش و عریض باشد. تغییرات پلانفرم کانال به دلیل ناپایداریی میاتی موضوع ح  کیکانال    یفعل  طیشرا

باشد، باعث ایجاد مشکلات )شدیدتر( و طبیعی می های انسانیها که از پیامدهای فعالیتدر این گونه از رودخانه شدگی(

های واقع (. این امر در رودخانهSurian et al., 2009) بردار شده استهای بهرهمتعددی هم برای مدیران و هم سایر جمعیت

ذیری پ های کشاورزی، آسیب تواند منجر به از دست دادن زمین ویژه در مناطق کوهستانی میهاطق پرجمعیت، بدر من

چالش برانگیز در  ۀهای مدیریتی به عنوان یک مسئلهای مجاور آن شود. از این رو همواره در بحثها و ساختمانزیرساخت 

تر باشد های آنها مهمتواند از طغیانهای کوهستانی میک رودخانهشود. در واقع اثرات فرایندهای ژئومورفینظر گرفته می

(Ruiz-Villanova et al., 2023رودخانه .) و  ی و طبیعیانسان یفشارها یبالا اریسطح بس لیبه دلهای واقع در این مناطق

ها شده های انسانی وابسته به این جریانو جمیعت رانیمد، مهندسان یبرا یمشکلات متعدد باعث کانالتغییرمتعاقب آن 

بالای شهرنشینی در این قلمروها  ۀای و پویایی کانال به دلیل درجاست. در عین حال، خطرات مربوط به فرایندهای رودخانه

 . (Comiti, Lucia & Rickenmann, 2016) دنبال دارندههای زیادی را بنگرانی

این تغییرات همواره از دیرباز برای بسیاری از کشورها باعث ایجاد مشکلات متعددی هم برای مدیران و هم سایر 

های ده از روش گذشته با استفا ۀبردار شده است. جهت رفع این مشکلات، پژوهشگران زیادی در چند دههای بهرهجمعیت 

اند. پرداخته دهه و صد ساله(  یهااسیمق در)ها مورفولوژی کانال رودخانه بلندمدتها و تغییرات گوناگون به بررسی روند

 اسپانیا  در را ابرو رودخانه تغییرات جانبی و رودهاپیچان جاییجابه( b2011 ,Fernandez  &Magdaleno)مگدلنو و فرناندز 

طی  در رودخانه مسیر از کیلومتر 250 در ایتصاویر ماهواره و هوایی هایعکس بررسی با را کار آنها این. کردند بررسی

 نشان   اِبرو  رودخانه  ۀکنار  و  رودهاپیچان  فعالیت  در  را  وسیعی  تغییرات  آنها  بررسی.  دادند  انجام  2003  و 1956،1927  هایسال

پلان رودخانه  راتییتغ یابیارز در پژوهشی با عنوان( Bozzi & PignonelouMagli ,2016 ,)و همکاران  مگلیلو .داده است

به این نتیجه دست یافتن که علت اصلی  یخیتار ۀنقش لیبا استفاده از تحل 1955تا  1870( از سال ایتالیتامارو )جنوب ا

کانال رودخانه  ییجاهجاب  یهایژگیو  2019در سال    (et al., 2019 Ali)  و همکاران علی  باشد.های انسانی میتغییرات فعالیت

 ریاخ ۀرودخانه در چند ده یدب زانیکاهش مبا  اند.مورد بررسی قرار دادهدر مجاورت آگرا  2015تا  1954از سال را  امونای

که طول  دهندینشان م یتینوسیس یهاشاخص یافته است. متعاقب آن کاهش  ییجاهرودخانه و رفتار جاب یشیفرسا تیظرف

 در پارامترهای   تغییرات(  Sil, 2020 Annayat &)  یلآنایات و س  .است  افتهیو هم کاهش    شیهم افزا  1954رودخانه بعد از سال  

 تحقیقات دور، از سنجش تصاویر از استفاده را با باراکا رودخانه قسمت آبرفتی در کانال جاییهجاب بینیپیش و رودیپیچان

 ( lo et aluMagli.2021 ,)  مگلیلو و همکاران  کرانه بررسی کردند.  گیاهی  پوشش  و  هاهای کرانهو ویژگی  کانال  بستر  از  میدانی
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 ن،یزم یکاربر رییو تغ دیشد هایبلایسال در پاسخ به س 140از  شیبزمانی  ۀدر باز کانال در پژوهشی با عنوان تغییرات

 یهای، بررسGISبر  یمبتن نیزم یو کاربر یکیژئومورفولوژ لیو تحل هیتجزرا با استفاده از  ایتالیجنوب ا در رودخانه تامارو

مطالعه کردند و دریافتند که کانال ( دیشد یهالیس ان،یجر یدب ،ی)بارندگ یکیدرولوژیه یهاداده لیو تحل هیو تجز یدانیم

Martínez & -García) رینالدیمارتینز و گارسیا  دهد.های متفاوتی از خود نشان میبا توجه به تغییرات ایجاده شده واکنش

Rinaldi, 20222010تا1750از سال  سال گذشته  250( در  ای)جنوب اسپان  ریویرود گوادالک  نییکانال در پا  تغییرات  ۀ( در مطالع  

گذشته و در نتیجه احداث سدها بوده بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد که بیشترین تغییرات ایجاد شده در طی صد سال   را

های از طریق داده 2003تا  1982زمانی  ۀنیل در باز ۀتغییرات هیدرومورفولوژیک را در رودخان (Azim, 2024) عظیم است.

مورد مطالعه فروسایی  ۀرودخانه در بازسال  21سنجی و هیدرولوژیک مورد مطالعه قرار داد. نتایج نشان داد که در طی عمق

تغییرات مورفولوژی رودخانه ( Qin, Jin, Du & Jin, 2024)  کین و همکاران .داشته و آسیب پذیری کرانه افزایش یافته است

زمانی در مورفولوژی   - تغییرات مکانیاند. داده رارسال اخیر مورد مطالعه ق 25در طی  یللوثیرگذار را در رودخانه أ و عوامل ت

با استفاده از پارامترهای مورفولوژی رودخانه )مانند مساحت، عرض کانال، طول خط مرکزی، شاخص  UYR رودخانه در

به طور قابل توجهی  UYR پایداری کانال( نشان داد که مساحت و میانگین عرض کل محدوده  و  سینوسی، نرخ مهاجرت جانبی

برابر حداقل مقدار بوده است، در حالی که طول خط مرکزی و شاخص  3/1تغییر کرده است، به طوری که حداکثر مقدار 

 است. اند و نرخ مهاجرت جانبی حداقل تغییر کردهسینوسی هیچ تغییر ظاهری نشان نداده

بینی تغییرات هندسی رودخانه کردان در محدوده در پژوهشی با عنوان پیش )Yamani & Goorabi, 2015 (ی و گورابییمان

نشان داد که میزان های هوایی انجام دادند. نتایج آنها ای و عکسبا استفاده از تصاویر ماهواره 1378تا  1334طی سالهای 

متر متغیر بوده است و با توجه به همین  165 تا 37های مختلف بینتغییرات جانبی رودخانه در محدوه مذکور در قسمت

 & Hosseinzadeh, Rashidi, Sepehr, Zarei)و همکاران  زادهحسین اند.سال آینده انجام داده 20بینی نتایج نسبت به پیش

Khaneh Bad, 2018( کارون  رودخانه در 2011تا 1954 هایسال طی جزایر در تغییرات و ایجاد علل بررسی به تحقیقی رد 

 کارون رودخانه که داند و به این نتیجه رسیدننموده استفاده IRS لندست و ایماهواره هایداده از تحقیق این پرداختند. در

 شدیدی کاهش اهواز شهری ۀمحدود در رودخانه بستر عرض  همچنین ،است مورفولوژی شده در چشمگیری تغییرات دچار

  تغییرات  تحلیل عنوان با پژوهشی در(  & Nabizadeh, 2022Hosseinzadeh, Esmaeili)و همکاران  زادهحسین است. داشته

روش  از استفاده و با 1399 تا 1364های بین سال زمانی مقطع سه در ،مازندران – نکا رود پلانفرم آبراهه پایداری و زمانی

 نتایجرا مورد بررسی قرار دادند.  رودخانهاین  مسیر ، تغییراتمورفودینامیک و مورفولوژی مورفومتری، شاخص  سه ،ترانسکت

 بالادست از رودخانه طول در هاقوس زوایای و مرکزی زاویه خمیدگی، مقادیر ضریب که دهدمی نشان آنها بررسی از حاصل

در پژوهشی با عنوان  ( Saffari, Ghanavati & Alipour, 2023)و همکاران  صفاری است. یافته کاهش دست پایین طرف به

تا 1990های ای بین سالبررسی تغییرات مورفولوژی رودخانه کارون و مخاطرات ناشی از آن با استفاده از تصاویر ماهواره

ثر مورد بررسی، تغییرات کاربری، تراکم پوشش ؤتغییرات مورفولوژی این رودخانه را استخراج کردند. در بین عوامل م 2018

 & Abedini, Fateh Elahi)عابدینی و همکاران     اند.رسوب بیشترین اثرگذاری را بر تغییرات ایجاد شده عنوان کردهگیاهی و  

NezafatTakle, 2024) دره رود شهرستان هوارند آذربایجان با استفاده از  ۀپژوهشی با عنوان بررسی فرسایش کناری رودخان

های مورد بررسی در وضعیت ضعیف و ناپایدار قرار دارند و تنها دو بازه در بیشتر بازه که به این نتیجه رسیدند مدل راسکن

بندی رودخانه در این منطقه با استفاده از این مدل، ارزیایی دقیقی وضعیت مناسبی قرار دارند. نتایج آنها نشان داد که طبقه

کند.را برای کاربردهای مدیریتی فراهم می
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 ژئومورفیک  تغییراتبا عنوان در پژوهشی ( Hosseinzadeh, Salehi Milani & Hydari, 2024) زاده و همکارانحسین 

 درکیلومتر  80به طول  رودخانه این دررا  کانال تغییرات مازندران غرب ساحلی ۀجلگ ۀمحدود در کیله چشمه ۀرودخان

 تغییرات  میزان که است داده نشان نتایج دادند. قرار بررسی موردرا  2022 تا 2014 سالاز رامسر  تا آباد عباس حدفاصل

 شیب  دلیل به جلگه بالایی و میانی بخش در واقع هایبازهو  است بوده مستقیم الگوی از بیشتر سینوسی الگوی در کرانه

 & Rahimi, Khaleghi)و همکاران  . رحیمیاندداشته  را کانال ناپایداری و کرانه فرسایش جهت تریمناسب شرایط بیشتر

Salehipour Milani, 2024 )رد ساله 11 ۀدور یک در هاسیلاب دادرخ اثر در سدیج ۀرودخان مورفولوژیکی تغییرات ارزیابی 

مورد بررسی قرار دادند. نتایج این پژوهش  (RNCI) رودخانه ۀشبک رییشاخص تغرا با استفاده از مدل  سدیج دلتای ۀقاعد

 و فرسایش  کانال  عرض  ژئومورفولوژیکی  تغییرات  بر  زیادتری  تأثیرات  ،هاسیلاب  دیگر  به  نسبت  1397  سال  نشان داد که سیلاب

ارزیابی تغییرات ( Esmaili & Nourizadeh Nesheli, 2024) زادهاسماعیلی و نوری. است داشته رودخانه ۀکران شدید

مورد ( 1347-1400ساله ) 53 ۀطی یک دوررا  شهر آمل ۀمورفولوژیکی رودخانه هراز در اثر فشارهای انسانی در محدود

شدید موانع طولی، پلانفرم رودخانه از حالت شریانی به با تنگ شدگی رود و کاهش اند. نتایج نشان داد که ارزیابی قرار داده

های آبیاری، تصرف دشت سیلابی و تغییر کاربری اراضی حاشیه رود از تک کانالی تغییر یافت. کاهش جریان پایه رود و کانال

 اند.مورد مطالعه بوده ۀترین عوامل فشار در تغییرات مورفولوژیکی رود در محدودمهم

اند تجربه کرده  کانال را    ی از تغییراتمشابه  یروندهاها  رودخانه  دهد کههای انجام شده نشان میپژوهش  بندی نتایججمع

 ۀ رودخان. باشدمی استخراج رسوبو  انیجر تغییر ،یلابیحوضه و دشت سدر سطح  نیزم یکاربر رییتغکه از پیامدهای 

تغییرات مورفولوژیک با پیامدهای گوناگونی قرار گرفته است و ثیر سطوح مختلفی از أ گذشته تحت ت ۀرود طی چند دهخرم 

و   بررسیهدف این تحقیق،  رو نیا از تاکنون مطالعه جامعی در رابطه با میزان تغییرات ایجاد شده در آن انجام نشده است.

در   آن  ۀو عوامل کنترل کنند  هااین روند  نیب ارتباطیی  شناسا  تیو در نها  تغییرات ایجاد شده  میزان  ی،تکامل  یروندها  لیتحل

روش کار مورد استفاده در این   باشد.میآن    یرودخانه و کاهش اثرات منف  تیریمد  در راستای  2006  - 2025های زمانی  بازه

برای بررسی تغییرات ، ه شدهکار گرفته ها بجهت احیاء و مدیریت رودخانههای اخیر در کشورهای مختلف پژوهش در سال

های گذشته )نبود مطالعات مرتبط رود در طول دههخرم ۀ  تحلیل تغییرات رودخان انجام شده است.  رود  خرم   ۀمورفولوژی رودخان

همچنین نتایج  ؛تواند شناخت ما را نسبت به فرآیندهای حاکم بر رودخانه ارتقاء دهدرود( میخرم  ۀبا مورفولوژی رودخان

رود مورد تواند توسط مدیران و تصمیم گیرندگان در راستای احیاء و مدیریت رودخانه خرممیدست آمده از این پژوهش هب

 استفاده قرار گیرد.

 مورد مطالعه  ۀمنطق

تا  1بازه ) دو بخش در قسمت شمالی شامل کیلومتر، 34 حدود ه طولبرود خرم ۀمطالعه بخشی از رودخان مورد ۀمنطق

 33˚13ʹ  عرض جغرافیایی  و  شرقی  49˚ 21ʹ   تا  48˚ 08ʹ  جغرافیایی    و در طول  آبادشهر خرم (  13تا    8( و بخش جنوبی )بازه  7

کرمانشاه از روستای دارحوض تا پل شهدای  - آبادخرم ۀبخش اول که به موازات جاد .است شمالی واقع شده 33˚34ʹ  تا

  ب ی شمتر و متوسط  1410تا  متر 1330. این بازه از نظر توپوگرافی، در ارتفاعی بین استمتر  16700الدین و به طول فلک

باشد. متر می 17250درصد قرار دارد. بخش دوم از پل یادگار امام )انتهای شهر( تا پل مجتمع کشت صنعت به طول  47/0

درصد قرار دارد. میانگین دبی آن 34/0متوسط شیبمتر و  1270متر تا 1210این بخش از نظر توپوگرافی، در ارتفاعی بین 

باشد. در ایستگاه چم انجیر می  m³/s  69/6و میانگین حداکثر    m³/s  02/2جو  ( در ایستگاه بهرام2024  -2004آماری )  ۀدر دور

 باشد.می m³/s  76/26و میانگین حداکثر  m³/s 87/7نیز میانگین دبی در دوره آماری 
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غرب فروافتادگی رانده زاگرس و در شمال –لرستان از کمربند چین خورده  ۀن منطقه در ناحیشناسی این از نظر زمی 

ترین سازند برونزده شود. قدیمیهای کوچک و بزرگ دیده میها و ناودیسدزفول قرار دارد. از نظر ساختاری تناوبی از تاقدیس

های کربناته سازند سروک با سن کرتاسه و سپس سازند سنگباشد. روی این آباد، سازند گرو میتاقدیس خرم ۀدر هست

 اند. تر به ترتیب ایلام، امیران، کشکان، آسماری، آغاجاری و نهشته های کواترنری قرار گرفتهسازندهای جوان

ی دهد. در بخش اول از حد فاصل روستارودخانه در حوضه مورد مطالعه هر سه مرحله جوانی، بلوغ و پیری را نشان می

زیاد است )مرحله جوانی( در حد فاصل تنگ شبیخون تا  شکل و با شیب نسبتا  vرباط نمکی تا تنگ شبیخون دره به صورت 

ترین آباد تا جنوبیشکل )مرحله بلوغ( و در بخش دوم رودخانه در حدفاصل جنوب شهر خرم  Uآباد نیمرخ دره  جنوب شهر خرم 

های بزرگی کند. رودخانه در این قسمت قوسآباد را طی میودخانه مسیر دشت خرممورد مطالعه در پایاب، ر  ۀنقطه از محدود

ایستگاه  ۀتکامل خود قرار دارد. متوسط بارندگی سالیان ۀپیری دور ۀدهد رودخانه در این قسمت در مرحلدارد که نشان می

د است که بر اساس این آمار و شاخص گرادرجه سانتی 8/16میلیمتر و متوسط دمای سالیانه آن  517آباد هواشناسی خرم

 Arian)ای قلمداد کرد آباد را نیمه خشک یا مدیترانهخرم قۀدست آمده برای منطهتوان نوع اقلیم بآب و هوایی دمارتن می

Tabar, Jabbari & Farahpour, 2021( )1شکل.) 
 

 

 

 

   
 ایران   ،  لرستان  استان  ،  رودخرم   ۀمورد مطالع   ۀمنطق  موقعیت -1شکل

Fig.1. Location of the study area: Khoramroud, Lorestan Province, Iran 
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 هامواد و روش

ابزارهای فیزیکی مانند  ازبا استفاده  ،رودخرم ۀبه منظور بررسی تغییرات مورفولوژیک رودخان ها و اطلاعاتآوری دادهجمع 

 آباد خرم شناسیزمین  ۀنقش ،SW56572و NW56561 ،NE56564های شیت  (1:25000) های توپوگرافینقشه 

 1404و اردبیهشت ماه  1403در بهمن ماه های میدانی مشاهدات و برداشت و ای گوگل ارث(، تصاویر ماهواره1:250000)

های میدانی پارامترهای مورفومتری کانال شامل عرض و عمق مقطع، سرعت جریان، نوع پوشش بر پایه برداشت انجام شد.

با دست آمد. هانسانی ثبت و بهای های کانال و دخالتگیاهی کرانه، بافت رسوبات بستر و کرانه، حد دبی لبالبی و ویژگی

هایی که دارای دبی بالاتری بودن که قابلیت ایجاد جو و چم انجیر )سالهای ایستگاه هیدرومتری بهرام بررسی آمار داده

 2006های  ، سال2025تا    2006گل ارث از سال  در محیط گو  موجودای  ماهوارهتغییرات در کانال را داشتند( و کیفیت تصاویر  

با توجه سازی شد.  ترسیم و رقومی  Arc GISافزار  نرم  در محیطهای مورد نیاز  نقشهانتخاب شدند و   2025و    2019،    2017،  

مورد بررسی  ۀمورد مطالعه، محدود ۀآباد در بخش میانی منطقکیلومتر( و قرارگیری شهر خرم 34رود )به طول رودخانه خرم

 ، (Rinaldi et al., 2012) و همکاران رینالدی طبق روشتر جهت بررسی دقیقشد. بندی تقسیمو جنوبی  شمالی بخشبه دو 

بر اساس تغییرات الگو، شیب، موقعیت کانال و مقطع(  18مقطع( و بخش دوم به هفت بازه ) 17بخش اول به شش بازه )

های بازهی راست و چپ هر کدام از  هاکنارهمنظور بررسی تغییرات پلانفرم کانال، ابتدا  به  بندی شد.بازههای احداث شده  سازه

شاخص های مختلف ترسیم و سپس با روی هم گذاری آنها مساحت جابجا شده محاسبه شد و با استفاده از رودخانه در سال

 ۀنشان دهند RNCIمثبت  مقدار ها مشخص شد.بازهفرسایشی و تراکمی بودن هر کدام از  ،RNCI)1( شبکه رودخانه رییتغ

با استفاده از  .دهدیرودخانه را نشان م ۀکراندر امتداد  یگذاررسوب  ندیآن فرآ یکه مقدار منفیاست در حال شیفرسا ۀغلب

Ghosh )  شودی( محاسبه م1)  رابطهطبق    یگذاررسوب   ۀو منطق  یشیفرسا  ۀبر اساس کانال فعال رودخانه، منطق  و  شاخص  نیا

et al., 2023). 

(1)                                                                                                                  𝑅𝑁𝐶𝐼 = (
∑𝐸𝐴−∑𝐷𝐴

𝐿
)/𝑇 

 .مورد مطالعه است ۀدور Tو  بازهطول  L ،یرسوب ۀمنطق DA ،یشیفرسا ۀمنطق EAکه در آن 

های زمانی مورد بررسی های مختلف و برای دورهها و بازهبخش(، خط مرکزی کانال در 2CAبه منظور بررسی پویایی کانال )

جا شده کانال محاسبه و با هگذاری آنها مساحت جابهای مورد مطالعه ترسیم گردید و سپس با روی همبرای هر یک از سال

 های مختلف محاسبه شد.  میزان تغییرات در سال  (Magdaleno & Fernandez, 2011a) (2)استفاده از رابطه 

  (2                    )                                                                                              𝐶𝐴 = (
𝑆𝐴

𝐿𝑡1
)/𝑇2 − 𝑇1 

 CA ،میزان فعالیت کانال :SAجا شده در طی دو زمان، ه: مساحت جابLt1 ،طول کانال در زمان اول :T1 زمان اول )سال :

 : زمان )سال دوم(. T2اول(، 

ی هاکنارهمنتقل و جداول و نمودارها  آنها ترسیم شدند و در نهایت تغییرات    EXCELها به نرم افزار  در ادامه اطلاعات و داده

مورد تجزیه و تحلیل قرار  آنهاهای مورد مطالعه مورد مقایسه و تغییرات و پویایی کانال در هر دو بخش در سالرودخانه 

 گرفت.

 
1- River network change index 

2 - Channel activity 
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 نتایج و بحث

میانگین دبی  باشد.جو )بخش اول( و چم انجیر )بخش دوم ( میمورد مطالعه دارای دو ایستگاه هیدرومتری بهرام  ۀمنطق

باشد. در ایستگاه چم می m³/s  69/6و میانگین حداکثر  m³/s 02/2جو ( در ایستگاه بهرام 2024 -2004در دوره آماری )

 باشد. می m³/s 76/26و میانگین حداکثر  m³/s 87/7انجیر نیز میانگین دبی در دوره آماری 

 ثبت شده است   2019( در سال  m³/s  67/158( و چم انجیر )m³/s  93/30جو)حداکثر دبی مشاهده شده در ایستگاه بهرام

 (. 2)شکل 

 

 
 جو )بخش اول( و چم انجیر )بخش دوم( میانگین و حداکثر  دبی در دو ایستگاه هیدرومتری بهرام  -   2شکل

Fig.2. Mean and maximum discharge at the two hydrometric stations: Bahram Jo (segment 1) and 

Cham Anjir (segment 2) 

 

 ۀزمانی مورد مطالعه در بخش اول، نشان داد که در دور ۀدست آمده در چهار دورهنتایج ب: پویایی کانال در بخش اولنتایج 

 3و  2های (  بازه2017-2019زمانی دوم ) ۀرمتر در سال(، در دو 44/0و 05/1) 3و  5های ( بازه2017-2006زمانی اول )

زمانی   ۀمتر در سال( و در دور  18/1  و  94/3)  3و    2های  ( بازه2019-2025زمانی سوم )  ۀمتر در سال(، در دور  18/1و  94/3)

اند. ترتیب بیشترین و کمترین میزان پویایی کانال را داشته همتر در سال( ب  24/0و  65/0)  4و    6های  ( بازه2025-2006چهارم )

 (.3 شکل و 1متر در سال( رخ داده است )جدول 82/2بیشترین میانگین تغییرات کل بخش اول در بازه زمانی دوم )
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ۀ زمانی مورد مطالعه در بخش دوم، نشان داد که در دور ۀدست آمده در چهار بازهنتایج ب : نتایج پویایی کانال در بخش دوم

متر در سال(، در  79/1و 97/3) 3و  4های زمانی دوم، بازه ۀمتر در سال(، در دور 20/0و 07/1) 3و  1های زمانی اول بازه

متر در سال(  13/0و 08/1)  3و  7های متر در سال( و در زمانی چهارم بازه 62/0و 46/3) 3و  7های مانی سوم بازهز ۀدور

متر  92/2اند. بیشترین میانگین پویایی در بازه زمانی دوم )ترتیب بیشترین و کمترین میزان تغییرات خط مرکزی را داشته هب

 (.4 شکل 2در سال( رخ داده است )جدول
 

 اول های بخش  در بازه  مورد مطالعه  یزمان  یهاکانال در دوره   پویایی -3شکل
Fig.3. Channel dynamics in the initial channel reaches during the study periods  

 های مورد مطالعه )مقادیر بر حسب متر در سال( های بخش اول در سال میزان پویایی کانال در بازه  - 1جدول
Table 1- Stream channel dynamics in the initial channel reaches during the study periods (m/y) 

 دوره زمانی
Time period 

2006-2025 2019-2025 2017-2019 2006-2017 
 بازه

Reach 
1 0.30 0.88 3.01 0.77 
2 0.50 1.04 3.94 0.74 
3 0.25 0.54 1.18 0.44 
4 0.24 0.78 2.27 0.56 
5 0.60 0.87 3.13 1.05 
6 0.65 1.65 3.35 0.76 

 میانگین پویایی 
Average CA 

0.42 0.97 2.82 0.72 
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 های مورد مطالعه )مقادیر بر حسب متر در سال( های بخش دوم در سال میزان پویایی کانال در بازه  -2جدول
Table 2- Stream channel dynamics in the second channel  reaches during the study periods (m/y)   

 دوره زمانی
Time period 

2006-2025 2019-2025 2017-2019 2006-2017 
 بازه

Reach 

1 0.9 1.16 3.6 1.07 
2 0.34 1.01 2.4 0.22 
3 0.13 0.62 1.79 020 
4 0.44 1.30 3.97 0.70 
5 0.25 0.57 2.22 0.34 
6 0.45 0.89 3.63 0.64 
7 1.08 3.46 3.01 0.41 

 میانگین پویایی 
Average CA 

0.51 1.29 2.95 0.51 

   
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 های بخش دوم در بازه  مورد مطالعه  یزمان  یهاکانال در دوره   پویایی -  4شکل

Fig.4. Stream channel dynamics in the second channel  reaches during the study periods (m/y)  
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  ۀ شبک  رییشاخص تغبا استفاده از دست آمده هنتایج ب :های مورد مطالعه در بخش اولرودخانه در بازه  کرانهنتایج تغییرات 

ی راست هاکنارهزمانی اول تمام  ۀ( نشان داد که در دور3زمانی مورد مطالعه در بخش اول )جدول  ۀدر چهار باز رودخانه

ی چپ، هاکنارهگذاری را داشته است. درمتر( بیشترین میزان رسوب – 67/1)1ای این بخش از نوع تراکمی بوده و بازه هبازه

اند. گذاری را داشته ( به ترتیب بیشترین میزان فرسایش و رسوبگذاریرسوب  متر  -73/1)  6( و  فرسایش  متر  29/0)  3های  بازه

متر( بیشترین میزان   40/7) 6های این بخش از نوع فرسایشی بوده و بازه ه ی راست بازهاکنارهزمانی دوم همه  ۀدر دور

متر( به ترتیب بیشترین میزان فرسایش و  -31/0) 5متر( و  32/3) 4هایی چپ، بازههاکنارهفرسایش را داشته است و در 

 28/1) 6های این بخش از نوع تراکمی بوده و بازه ههای راست باززمانی سوم تمام کناره ۀدر دورگذاری را داشته اند. رسوب

متر( به ترتیب  -54/1) 1متر( و  53/0) 6های های چپ، بازهگذاری را داشته است. درکنارهمتر(  بیشترین میزان رسوب –

 1متر( و  48/0) 2های های راست، بازهزمانی چهارم درکناره ۀاند. در دورگذاری را داشته بیشترین میزان فرسایش و رسوب 

گذاری متر( به ترتیب بیشترین میزان فرسایش و رسوب  -07/1) 5متر( و    08/0)  3هایهای چپ، بازهمتر( و درکناره  -75/0)

در متر  46/5در کرانه راست و متر  38/1میزان  بهزمانی دوم  ۀای در بازبیشترین میزان میانگین تغییرات دوره اند.را داشته 

 (.6و 5)شکل کرانه چپ رخ داده است
 

 
 در بخش اول  رودخانه  هیحاش  شیالف( برش بستر رودخانه، ب( فرسا  -5شکل

Fig.5. (a) Riverbed cross-section; (b) bank erosion in the initial reach  

 

 ،زمانی مورد مطالعه ۀدست آمده در چهار بازهنتایج ب: های مورد مطالعه در بخش دومرودخانه در بازه  ۀنتایج تغییرات کران

متر( و در  -16/1) 4متر( و  27/0) 1های های راست، بازهزمانی اول در کناره ۀ( نشان داد که در دور4در این بخش )جدول 

اند. در گذاری را داشته متر( به ترتیب بیشترین میزان فرسایش و رسوب -81/0) 1متر( و  14/0) 5های های چپ، بازهکناره

متر(  بیشترین میزان فرسایش   68/9)  4و بازه    های این بخش از نوع فرسایشی بودهههای راست باززمانی دوم  همه کناره  ۀدور

گذاری متر( به ترتیب بیشترین میزان فرسایش و رسوب  -32/0)  5متر( و  78/4)  7های  های چپ، بازهرا داشته است و درکناره

 1های چپ، بازههای متر( و درکناره -17/2) 4متر( و  49/1) 7های های راست، بازهزمانی سوم درکناره ۀاند. در دوررا داشته 

زمانی چهارم  ۀدور اند. درگذاری را داشته متر( به ترتیب بیشترین میزان فرسایش و رسوب -31/1) 6متر( و  77/0) 7و 

متر( به  -55/0) 1متر( و  44/0) 2هایهای چپ، بازهمتر( و در کناره -30/0) 4متر( و  80/0) 1هایهای راست، بازهدرکناره

ای در بازه زمانی دوم به اند. بیشترین میزان میانگین تغییرات دورهگذاری را داشته فرسایش و رسوب ترتیب بیشترین میزان

 (.8 و7)شکل متر در کرانه چپ رخ داده است 09/5متر در کرانه راست و  24/2میزان 
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 های مورد مطالعه )متر در سال( اول بر اساس مساحت کانال در سال ها در بخش  تغییرات پلان بازه  - 3جدول
Table 3- Planform changes of reaches in the initial reach based on channel area during the study years (m/y) 

 دوره زمانی
Time 

period 

2006-2025 2019-2025 2017-2019 2006-2017 

 بازه
reach 

 کرانه

 چپ
Left Bank 

 کرانه

 راست
Right Bank 

 کرانه

 چپ
Left Bank 

 کرانه

 راست
Right Bank 

کرانه 

 چپ
Left 

Bank 

کرانه 

 راست
Right 

Bank 

 کرانه

 چپ
Left Bank 

 کرانه

 راست

Right Bank 

1 -0.4 -0.75 -1.54 -1.16 1.81 5.72 -0.18 -1.67 
2 0.01 0.48 -1.16 -0.33 2.34 6.93 0.23 -0.28 
3 0.08 0.02 -0.92 -0.40 1.91 3.16 0.29 -0.33 
4 -0.4 -0.17 0.22 -1.17 3.32 3.31 -1.4 -0.39 
5 -1.07 -0.03 -0.14 -1.24 -0.31 5.26 -1.72 -0.29 
6 -0.65 0.16 0.53 -1.28 0.47 7.40 -1.73 -0.39 

 میانگین

Average 
-0.05 -0.45 -1 -0.42 5.46 1.38 -0.57 -0.86 

RNCI  تراکمی 

depositional 

 تراکمی 

depositional 

 تراکمی 
depositional 

 تراکمی 

Depositional 

 فرسایشی

erosion 

 فرسایشی

erosion 

 تراکمی 

depositional 

 تراکمی 

depositional 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 بخش اول   مورد مطالعه درهای  تغییرات پلان رود از نظر شرایط تراکمی و فرسایشی بودن در بازه  -  6شکل
Fig.6. Planform changes of the river in terms of depositional and erosional conditions in the studied reaches 

of the initial reach 
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 های مورد مطالعه )متر در سال( دوم بر اساس مساحت کانال در سال ها در بخش  تغییرات پلان بازه  - 4جدول
Table 4- Planform changes in the second reach based on channel area during the study years (m/y) 

 دوره زمانی
Time 

period 
2006-2025 2019-2025 2017-2019 2006-2017 

 بازه
reach 

 کرانه

 چپ
Left 

Bank 

 کرانه

 راست
Right Bank 

 کرانه

 چپ
Left 
Bank 

 کرانه

 راست
Right Bank 

کرانه 

 چپ
Left 

Bank 

کرانه 

 راست
Right 

Bank 

 کرانه

 چپ
Left 
Bank 

 کرانه

 راست

Right Bank 

1 -0.55 0.80 0.77 0.09 1.72 5.83 -0.81 0.27 
2 0.44 0.56 -0.34 0.12 1.52 4.35 0.05 0.09 
3 0.03 0.22 -0.53 -0.83 1.33 3.99 -0.01 0.15 
4 015 -0.3 -0.61 -2.17 2.93 9.68 0.09 -1.16 
5 -0.09 -0.05 -0.97 -0.75 -0.32 3.9 0.14 -0.39 
6 -0.34 0.41 -1.31 -0.26 2.17 7.05 -0.47 -0.48 
7 0.11 0.31 0.77 1.49 4.78 0.53 0.05 -0.37 

 میانگین

Average 
.35 -0.09 -0.19 -0.62 5.09 2.24 -0.21 -0.23 

RNCI 
 فرسایشی

erosion 

 تراکمی

depositional 

 تراکمی

depositional 

 تراکمی

depositional 

 فرسایشی

erosion 

 فرسایشی

erosion 

 تراکمی

depositional 

 تراکمی

depositional 

 

 

 
 در بخش دوم  رودخانه  هیحاش  شیالف( برش بستر رودخانه، ب( فرسا  -7شکل

Fig.7. a) Riverbed cross-section; b) bank erosion in the second reach
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 های بخش دوم بازه تغییرات پلان رود از نظر شرایط تراکمی و فرسایشی بودن در   -  8شکل
Fig.8. Planform changes of the river in terms of depositional and erosional conditions in the reaches of the 

second reach 
 

 جاییهجابکانال )  یهاکنارهی  جانب  تغییر  شاملکه    کندیم  فیکانال را توصو مورفولوژی  در شکل    اترییکانال تغ  جاییهجاب

 تغییرات  نیا .شودمی( حفر بستر، گذاریرسوب بستر کانال ) یعمود تغییر ای شدن کانال( و کیبار وشدن  عریض ،یجانب

 ن ی کند و همچن ریگذشته و حال را تفسدرکانال  یندهایدهد تا فرآیاجازه م گرلیبه تحل ی)تکامل کانال(زمان کیستماتیس

های مختلف تصاویر سال ۀمورد مطالعه با استفاده از مقایس ۀتغییرات کانال در منطق کند. ینیب شیکانال را پ  ندهیآ راتییتغ

تصاویر، تغییرات قابل توجهی  ۀ)تغییرات عرضی( و مشاهدات میدانی ) تغییرات عمودی( انجام شد. مشاهدات اولیه از مقایس

رض کانال این امکان را فراهم کرد که میزان تغییرات در ع  ۀتغییرات گسترد .ها نشان داددر عرض کانال را در بسیاری از بازه
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گیری تغییرات عمودی   آوری شواهد و اندازهاین پژوهش به صورت کمی برآورد شود. مشاهدات میدانی نیز جهت بررسی، جمع

در بخش اول با  انجام شد. هاکنارههای مورفولوژیکی و پوشش گیاهی ها( و ویژگیهای هیدرولیکی )پایه پلبا بررسی سازه

های میدانی تغییرات گسترده و قابل مشاهدات و برداشت، های مختلفتصاویر سال ۀدست آمده از مقایسهتوجه به نتایج ب

متر در  72/0زمانی اول خط مرکزی  به طور میانگین ۀدر دور. های آن مشاهده شدای در عرض و عمق کانال در بازهملاحظه

 (. 9شکل جایی کانال در هر دو کرانه چپ و راست شده است )هاست. این پویایی باعث جابجایی داشته هسال جاب
 

 
 2006-2025میانگین پویایی کانال در بخش اول و دوم رودخانه خرم رود در بازه زمانی     -9شکل

Fig.9. Average channel dynamics in the first and second reaches of Khorram River during 2006–2025 

 

ی این بخش از نوع تراکمی بوده است. به هاکنارهجایی هزمانی، جاب ۀبا توجه به میزان دبی رودخانه در طی این دور 

دوره زمانی باعث شده است که عرض کانال رودخانه از میانگین عبارت دیگر کاهش دبی اوج سیلاب و قدرت جریان در این 

ناچار بستر خود )برداشت رسوب( به  های انسانیمترکاهش یابد علاوه بر این به علت کاهش بار بستر و فعالیت 28متر به  40

متر در سال  82/2ن خود جایی خط مرکز کانال به بیشترین میزاهزمانی دوم، میزان جاب ۀرا نیز حفر کرده است. در طی دور

ی رودخانه هاکناره  1398متر مکعب بر ثانیه( در سال    93/30رسد. حجم زیاد جریان و رسوب ناشی از سیلاب شدید )دبی  می

متر( گسترش   5/43متر )  5/15قبل   ۀدر این بخش را به شدت فرسایش داده و باعث شده است که عرض کانال نسبت به دور

جایی خط مرکزی و تغییر مسیر جریان شده است که همین امر ه، افت جریان و بار رسوبی باعث جابسوم ۀپیدا کند. در دور

قبل به حالت تراکمی تغییر وضعیت بدهند   ۀی این بخش از رودخانه بعد از عریض شدن گسترده در دورهاکنارهباعث شده که  

های تغییرات در این دوره زمانی هستند. به طور نشانهمتر( و عمیق شدن کانال از    5/33که کاهش ده متری در عرض کانال)  

 یهاکنارهی  جانب( سطوح شدیدی از تغییرات  2025-2006سال )  20های رودخانه در این بخش در طی دوره زمانی  کلی بازه

. این نتایج را اندداشته را بستر کانال  یعمود تغییرات و شدن کانال کیبار و شدن  عریض ،یجانب شامل جابجاییکانال 

 & Esmaeili) یدلیرو اسماعیلی و ( Yuste, 2011b-Magdaleno & Fernándezمگدلنو و فرناندز )توان در مطالعات می
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Daliri, 2019قرار  ناپایداررودخانه در وضعیت ،  2006-2025زمانی  ۀبازدست آمده در ههای بداده. بر اساس ( مشاهده کرد

 رود است.  غیر طبیعی بودن تغییرات در رودخانه خرم  ۀنشان دهند داشته و

متر(  51/0) کانال پویاییو جایی خط مرکزی هزمانی اول از نظر میانگین جاب ۀهای رودخانه در دوربازه ،در بخش دوم

ها جایی کرانههگیری در جابها در این بخش، تغییرات چشماند. با وجود تراکمی بودن بیشتر بازهشرایط فعالی از خود نشان داده

متر( اختلاف معناداری را  38/28) 2006متر( نسبت به سال  36/28) 2017ایجاد نشده است. میانگین عرض کانال در سال 

توان مربوط به عدم وجود ت عدم تعریض رودخانه را میزمانی، عل   ۀرسی نتایج و تصاویر مربوط به این بازدهد. با برنشان نمی

های انسانی )تغییر الگوی کشت( توسط پوشش گیاهی و فعالیت هاکنارهرسوب در جریان در نتیجه کاهش بار رسوبی، تثبت 

(Wang et al., 2015) با توجه  عمق کانال،. در این مقطع زمانی رودخانه فاقد تغییرات عرضی بوده اما از نظر تغییرات دانست

، 1398در سال    m³/s  67/158 دبیزمانی دوم، وقوع سیلاب با    ۀبه عوامل ذکر شده در بالا، بستر خود را حفر کرده است. در باز

نشان داد (  Winterbottom, 2000)مطالعه وینتربوتوم    .بخش شده استهای این  ای در بازهباعث ایجاد فرسایش قابل ملاحظه

افزایش ناگهانی عرض کانال پس از سیلاب  دهد ورخ میهای شدید تغییرات عرضی و جانبی کانال را در پاسخ به سیلاب  که

ه اخیر، تغییرات هیدرولوژیکی در سطح حوضه باعث شده است دبی اوج سیلاب ب ۀدر طی چند دهبه دنبال داشته است. را 

این  بزرگیبه علت های مورد مطالعه شده است. رسوب در بازه ۀشدت افزایش یافته و در نتیجه باعث بالا رفتن نرخ عرض

متر گسترش   81/37متر به    36/28عرض کانال از    ،جا شده و در ادامههمتر جاب  95/2خط مرکزی کانال در این بخش    ،دادرخ 

ها در حالت ی بازههاکنارهمتر بوده و بیشتر  1/ 29تغییرات خط مرکزی کانال به میزان  ،یافته است. در دوره سوم زمانی

 های رودخانه تر شدن، حفر بستر را نیز داشته باشد. به طور کلی بازهتراکمی هستند و نسبت به دوره قبل، کانال علاوه بر باریک

های بزرگ، قبل از وقوع سیلاب  ۀ( رفتار متفاوتی داشته است. دور2025-2006سال ) 20زمانی  ۀدر این بخش در طی دور

باشد. اما در دوره بعد از وقوع سیلاب، با شدگی میفاقد تعریض دچار  فروسایی شده و کانال عملا  ا ها در این بخش صرفبازه

 ،طرف علاوه بر فرسایش بستردو از  هاکرانهشدن پوشش گیاهی،  گو حذف و تن افزایش ناگهانی عرضه رسوب از یک طرف

. همانطور که مطالعه است  و باعث تشکیل دشت سیلابی در این بخش شده  متر( را تجربه کرده  45/10گسترش قابل توجهی )

در  تغییرات عرضی کانال است.  ۀبه واسط های سیلابیتشکیل دشت ۀنشان دهند ( Lauer & Parker, 2008لائور و پارکر )

تغییر حالت داده است اما با این تفاوت  2006متر( به وضعیت سال  51/0حال حاضر رودخانه از نظر تغییرات خط مرکزی )

 ابتدایی هشت متر افزایش عرض داشته است.  ۀمتر( نسبت به دور 33/36که از نظر تغییرات عرضی )

 16138مورد مطالعه با طول  ۀبخش شمالی منطق دهد که مورد مطالعه نشان می ۀمنطق بخش شمالی و جنوبی ۀمقایس

درصد در ارتفاعی   47/0  بیشبا متوسط    هاکناره( با بارهای رسوبی پراکنده تا پیوسته در امتداد  29/1)  متر و با الگوی سینوسی

 متر قرار دارد. بررسی تصاویر و مشاهدات میدانی، توزیع فضایی تغییرات عرضی و عمودی کاملا   1410تا  متر 1330بین 

های زمانی این بخش از رودخانه نشان داد که مده در طی دورهدست آهدهد. مقایسه نتایج بآشکاری را در این بخش نشان می

گانه در این بخش کاهش یافته و رودخانه دچار فروسایی شده است. همچنین با کاهش انرژی های ششعرض کانال در بازه

دایی برجای گذاشته های ابتویژه در بازهدرشت دانه هستند در طول مسیر به  به طور غالبجریان، رودخانه رسوبات خود را که  

ی این بخش شده است که این امر کاهش عرض کانال را هاکنارههای سیلابی در است و باعث تشکیل بارهای فعال و دشت

های سیلابی در بستر رودخانه شرایط مناسبی را برای  در پی داشته است. از طرف دیگر گستردگی عرضی کانال و وجود دشت

ی کانال شده است هاکنارهجایی هجایی خط مرکزی کانال نیز باعث جابهاهم کرده است. جابجایی خط مرکزی کانال فرهجاب

و باعث حفر بستر و باریک شدن عرض کانال در این بخش از رودخانه شده است.
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متر تا 1210( در ارتفاعی بین 45/1رودی ) متر و با الگوی پیچان 17212با طول  ،مورد مطالعهۀ بخش جنوبی منطق 

مورد مطالعه رودخانه با وجود تغییر در خط   ۀدرصد قرار دارد. در این بخش در ابتدای دور34/0متر و متوسط شیب 1270

ثابت  2006ت عرضی نسبت به سال ی آن ایجاد نشده است و از نظر تغییراهاکنارهمرکزی کانال، تغییر محسوسی در عرض 

(. این بخش به 10)شکل    مانده است اما رودخانه دچار فروسایی بستر و فرسایش شدیدتری نسبت به بخش شمالی شده است

ار فروسایی با رسوبات ریزدانه و مرتفع و تثبیت شده توسط پوشش گیاهی دچهای  کرانه علت کاهش بار رسوبی جریان و وجود  

بوده و از طرف به رودخانه رسوب  ۀزمانی از عوامل مهم کاهش عرض ۀدر این باز هاکنارهزیادی شده است. پوشش گیاهی 

باعث در نتیجه فروسایی در این بخش  کاهش سطح رودخانه  دیگر با محصور کردن جریان باعث حفظ عرض کانال شده است.  

افزایش پیدا کند. پس  هاکنارهفرسایش شدیدی را تجربه کنند و همین امر باعث شده که ارتفاع  هاکنارهپای که  شده است

. کندمیو حذف پوشش گیاهی گسترش پیدا  هاکنارهفرسایش زیربری و های بزرگ، عرض کانال به علت از وقوع سیلاب

ی آن هاکنارهجا شدن خط مرکزی کانال، هباعث شده است که با جاب هاکنارهافزایش رسوب و کاهش و حذف پوشش گیاهی 

و تشکیل دشت   هاکنارههای سیلابی در این بخش شده است. با فرسایش  نیز تغییر پیدا کرده و همین امر باعث تشکیل دشت

سیلابی، این بخش از رودخانه نسبت به ابتدای دوره علاوه بر حفر بستر، گسترش عرض کانال را بر خلاف بخش شمالی داشته 

et  Rahimi)و همکاران  رحیمی، (Ghosh et al., 2023)و همکاران  گوشهای پژوهش نتایج و فوق هاییافته اساس بر ست.ا

2024al., ) زاده و همکارانو حسین (Hosseinzadeh et al., 2024) رودخانه ۀشبک رییشاخص تغ)RNCI( ینواحتواند می 

به ویژه در کانال های با وجود اینکه کرانه  را جهت شناسایی و مدیریت بهتر آنها فراهم کند.کانال  تغییرات شدید مستعد

اما میزان این  کندیمپیدا کانال نوسان  فروسایی به ندرت ثابت است و در طول زمان با متراکم شدن وهای آبرفتی رودخانه

باشد. وضعیت غیر طبیعی بودن رودخانه می  ۀزمانی مورد بررسی نشان دهند  ۀهای مورد مطالعه در طول دورتغییرات در بخش

از عملکرد  یکند و بخشیرا حفظ م یارودخانه یهاستمیاست که اکوس یاتیح ندیفرآ کیال کان یگسترش جانببا اینکه 

تواند منجر یم با توجه به ارزش بالای زمین در این منطقه به واسطه کوهستانی بودن آن حال،نیها است. با امنظم رودخانه

پذیری علاوه بر ایجاد . میزان این آسیبشود مناطق مسکونیها و رساخت یبه ز بیو آس یکشاورز هاین ی به از دست دادن زم

های کشاورزی و نقاط مسکونی روستایی در طول هر دو بخش از رودخانه، در بخش شمالی به علت قرار خسارت به زمین 

است. از مورد مطالعه  ۀداشتن شهر خرم آباد در پایین دست آن به مراتب خیلی بیشتر و تاثیرگذارتر از بخش جنوبی منطق

 تغییرات شدیدکه در آن ممکن است    ینواحو مدیریت    ییشناساجهت مدیریت بهتر و کارآمدتر رودخانه در این بخش،    رو  این

 است. یکانال رخ دهد، ضرور



 

 1404زمستان  ، 4 شماره ، 14 جلد محیطی،  مخاطرات و جغرافیا نشریه 62
                                  

 
 2006- 2025زمانی    ۀرود در دورخرم   ۀپسروی و پیشروی کرانه در بخش شمالی و جنوبی رودخان  ۀمقایس  -10شکل

Fig.10. Comparison of bank retreat and advancement in the northern and southern parts of the Khoramroud 

River during the period 2006-2025 

 گیری نتیجه

طی شهر خرم آباد شمالی و جنوبی  دو بخش رود در حاضر به بررسی تغییرات مورفولوژیکی کانال رودخانه خرم ۀمطالع

فروسایی دهد که این رودخانه از نظر تغییرات عرضی و پرداخته است. نتایج نشان می( 2006–2025ساله ) 20 ۀیک دور

قرار دارد و رفتار آن تحت تأثیر عوامل  زیاد با تغییرات غیر طبیعی در ساختار کانال نسبتا   در وضعیت ناپایداری کانال

ها توسط پوشش تثبت کنارهبرداشت رسوب، های انسانی )ها، تغییرات دبی و بار رسوبی( و فعالیتهیدرولوژیکی )سیلاب

های مختلف شاهد تغییر الگوی کشت( بوده است. در بخش شمالی، رودخانه در دورهاز طریق  های انسانیگیاهی و فعالیت

های سیلاب در اثر  متر 43و سپس افزایش به های تراکمی در دورهمتر  28به  40)کاهش از  عرض رودخانهنوسانات شدید 

های شدید متر در سال( بوده است. این تغییرات عمدتا  ناشی از وقوع سیلاب  82/2 ( و جابجایی خط مرکزی کانال )تاشدید

ها، تشکیل مترمکعب بر ثانیه( و کاهش بار رسوبی بوده که منجر به فرسایش کناره 93/30 با دبی 1398)مانند سیلاب 

رودی، اگرچه در ابتدا ثبات نسبی در عرض ت. در مقابل، بخش جنوبی با الگوی پیچانهای سیلابی و حفر بستر شده اسدشت

 45/10ها و حذف پوشش گیاهی، گسترش عرضی قابل توجهی )ها به دلیل فرسایش کنارهکانال داشت، ولی پس از سیلاب

 .متر( را تجربه کرد

ش پوشش گیاهی بوده است. در بخش شمالی، کاهش تفاوت اصلی بین دو بخش، در واکنش به تغییرات هیدرولوژیکی و نق

، در حالی که در بخش جنوبی، پوشش گیاهی غلبه رسوبات گراولی )درشت دانه(شدن کانال و  دبی و بار رسوبی باعث باریک

ها و تشکیل دشت سیلابی رخ ، فرسایش کناره1398بزرگ سال  ابتدا از گسترش عرضی جلوگیری کرد، ولی پس از سیلاب

های دهنده تأثیرپذیری شدید رودخانه از رویدادهای حدی است، بلکه بیانگر نقش کلیدی فعالیتتنها نشاناین تغییرات نه  داد.

 تغییرات عوامل کلیدی مؤثر بر این تغییرات شامل نوسانات دبی جریان،  بنابراین    .انسانی در تشدید ناپایداری مورفولوژیکی است

، و نقش پوشش گیاهی در تثبیت یا تشدید فرسایش (های انسانی )برداشت رسوب، تغییر الگوی کشت بار رسوبی، فعالیت
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ها، های کشاورزی و زیرساخت نتنها تعادل هیدرومورفولوژیکی رودخانه را مختل کرده، بلکه با تهدید زمیبودند. این تغییرات نه 

 آباد(، پیامدهای جدی به همراه دارد. دلیل مجاورت با شهر خرمویژه در بخش شمالی )بهبه

ویژه های این پژوهش حاکی از ضرورت اتخاذ راهبردهای پایدار برای کنترل تغییرات کانال، بهاز دیدگاه مدیریتی، یافته

آباد، خطرات اقتصادی و اجتماعی بیشتری را به همراه دارد. اقداماتی مانند خرمدر بخش شمالی است که نزدیکی به شهر 

تواند به کاهش های مهندسی اکولوژیک، مدیریت پوشش گیاهی و کنترل برداشت رسوب میها با روشتثبیت کناره

ای مورفودینامیکی و در نظر هبینی تغییرات آینده با استفاده از مدلپذیری سیستم رودخانه کمک کند. همچنین، پیشآسیب 

نگری شود. در نهایت، این مطالعه بر اهمیت یکپارچهگرفتن سناریوهای تغییر اقلیم، به عنوان گام بعدی پژوهش پیشنهاد می

 .های آبرفتی تأکید داردعوامل طبیعی و انسانی در مدیریت پایدار رودخانه
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Landslides are among the most significant hazards threatening many 

mountainous regions. One such high risk area, due to its geomorphological and 

tectonic characteristics, is the transport corridor between Karand and 

Sarpolzahab in Kermanshah Province. In this study, Sentinel-1 radar imagery, 

MODIS satellite images, the 1:100,000 digital geological map of the area, and 

the 12.5 m ALOS PALSAR Digital Elevation Model were used as the primary 

data sources. The main analytical tools applied included GMTSAR, Google 

Earth Engine, and ArcGIS. Using relative weight coefficient methods, fuzzy 

logic, and radar interferometry, landslide-prone areas were identified while 

considering the impacts of the Ezgaleh earthquake. Results indicate that vertical 

ground displacements in the study area ranged from −5 to 334 mm. Given that 

such displacements can significantly contribute to slope instability and trigger 

landslides, zones exhibiting both high susceptibility to landslides and vertical 

displacements exceeding 100 mm were classified as areas with the greatest 

landslide risk. Accordingly, mid-slope areas and those adjacent to Sarpolzahab 

city, owing to both their environmental susceptibility and substantial vertical 

displacements, were identified as the most hazardous zones in terms of 

landslide occurrence. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Landslides are among the most destructive geomorphological hazards, involving the sudden or gradual 

movement of soil, rock or debris downslope under the influence of gravity. This phenomenon is particularly 

common in mountainous and steep terrains and can result in severe consequences, including infrastructure 

damage, loss of agricultural land, human casualties and disruption of transportation and communication 

networks. Landslide occurrence is influenced by both natural and anthropogenic factors. Natural triggers 

include intense rainfall, earthquakes, snowmelt, erosion processes and geological conditions, while human 

activities such as unplanned road construction, deforestation, landuse change, and construction on steep 

slopes can significantly increase landslide susceptibility. The impacts of landslides are not limited to 

physical damage but also extend to economic, social, and environmental dimensions. Economically, they 

impose substantial reconstruction costs and lead to the destruction of farmlands and infrastructure. Socially, 

landslides may cause fatalities, displacement, forced migration and a decline in quality of life. 

Environmentally, they contribute to vegetation loss, habitat destruction, and the formation of landslide 

dams. Therefore, landslides represent a multidimensional hazard that threatens both human security and 

environmental sustainability. Due to variations in geological, geomorphological, hydrological and 

topographic conditions, different regions exhibit varying levels of landslide susceptibility. Iran’s 

geographical setting has made large parts of the country prone to landslide hazards, particularly the western 

regions of Kermanshah Province within the Zagros mountainous belt. This area is characterized by steep 

slopes, high elevations, extensive transportation networks, and intense human activities, resulting in high 

vulnerability to landslides. Moreover, the active tectonic setting and frequent earthquakes, including the 

Mw 7.3 Azgaleh earthquake in 2017, have played a crucial role in slope destabilization. Beyond their 

immediate impacts, such earthquakes induce subtle changes that weaken slope stability and increase 

landslide potential. Accordingly, this study aims to identify landslide-prone areas along the transportation 

corridor between Kerend and Sarpol-e Zahab cities, with a particular emphasis on tectonic factors. 

Material and Methods 
This study utilized Sentinel-1 radar images acquired before (07/11/2017) and after (19/11/2017) the 

Azgaleh earthquake, MODIS satellite imagery from 2020 to 2024, 1:100,000 geological maps of the Kerend 

and Sarpol-e Zahab sheets, and a 12.5 m resolution ALOS PALSAR digital elevation model as the primary 

datasets. The main analytical tools included GMTSAR (version 6.0) for interferometric processing and 

ArcGIS for data standardization and map production. The research was conducted in three main stages. 

First, landslide susceptibility was assessed using eight parameters: distance to roads, distance to rivers, 

elevation, slope, aspect, lithology, distance to faults, and vegetation cover. All layers were standardized to 

a common scale ranging from 0 to 1. Weights were assigned to each parameter based on expert judgment 

from ten geomorphology specialists using the relative weighting method. In the second stage, the effects of 

the 2017 Azgaleh earthquake were evaluated using Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar 

(DInSAR). Sentinel-1 images acquired before and after the earthquake were processed to calculate vertical 

ground displacement over a 12 day period. In the final stage, the landslide susceptibility map was integrated 

with the vertical displacement map. Areas exhibiting both high displacement and high susceptibility were 

identified as zones exposed to landslide hazard. 

Results and Discussion 

The results of this study indicate that the 2017 Azgaleh earthquake played a significant role in 

intensifying slope instability and increasing landslide susceptibility within the study area. The analysis of 

Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar (DInSAR) data demonstrates that, beyond its 

immediate and visible impacts, the earthquake induced subtle but highly influential changes in slope 

structures. One of the most critical of these changes is the substantial vertical ground displacement, which 

can be considered a key factor in weakening the geomechanical equilibrium of slopes. Based on the vertical 

displacement map derived from Sentinel-1 imagery, ground surface deformation within the study area 
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ranged from −5 to 334 mm. This wide range of displacement values reflects the heterogeneous response of 

different geological units and slope conditions to seismic stress. In particular, areas characterized by weaker 

lithological units, moderate to steep slopes, and proximity to active faults experienced the highest levels of 

vertical displacement. These findings are consistent with previous studies conducted in the seismically 

active Zagros region, which emphasize that earthquakes can alter slope structures and significantly increase 

the likelihood of subsequent landslides over short to medium-term periods. In this research, areas exhibiting 

vertical displacement greater than 100 mm were classified as unstable zones. The integration of these zones 

with the landslide susceptibility map revealed a strong spatial correspondence between areas of high 

landslide potential and zones affected by intense seismic-induced displacement. This overlap is especially 

pronounced in the midslope sections of the region and in the vicinity of Sarpol-e Zahab city. These areas 

are characterized not only by favorable geomorphological conditions for landsliding such as appropriate 

slope gradients, unstable lithologies, and sparse vegetation cover but also by direct exposure to earthquake-

induced stress and deformation. 

Conclusion 
The results of this study demonstrate that integrating radar remote sensing data with multi criteria 

decision making models is an effective approach for identifying and zoning landslide prone areas in 

mountainous and seismically active regions. The application of the fuzzy gamma method for combining 

environmental information layers such as slope, lithology, elevation, distance to faults, and vegetation cover 

enabled the simultaneous analysis of multiple contributing factors while reducing uncertainty inherent in 

spatial data. The findings indicate that the central sections of the Kerend–Sarpol-e Zahab transportation 

corridor exhibit the highest landslide susceptibility due to their specific geological and geomorphological 

characteristics. The analysis of the 2017 Azgaleh earthquake using the DInSAR technique revealed that this 

seismic event played a decisive role in exacerbating slope instability. Significant vertical displacements, 

exceeding 100 mm in several locations and reaching much higher values in certain areas, highlight the 

profound impact of the earthquake on slope structures and stability. Although such deformations may not 

immediately result in landslide occurrence, they substantially increase slope vulnerability and predispose 

hillslopes to failure under subsequent triggering factors such as intense rainfall or smaller seismic events. 

One of the key contributions of this research is the demonstration of the importance of incorporating indirect 

and subtle seismic effects into landslide hazard assessments. The results show that areas experiencing 

vertical displacement greater than 100 mm particularly around Sarpol-e Zahab city and within the mid-

slope zones fall into high and very high hazard classes. This spatial coincidence between environmental 

susceptibility factors and earthquake-induced deformation emphasizes the need to move beyond static 

landslide models toward dynamic, multi-source hazard assessment frameworks. Overall, the findings of 

this study provide a valuable scientific basis for landuse planning, infrastructure development, and disaster 

risk management in seismically active regions. The produced landslide susceptibility and hazard maps offer 

practical tools for decision makers to identify high risk areas and implement preventive measures such as 

slope stabilization, route realignment, and restrictions on construction activities in hazardous zones. 
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 مقدمه

ای یی ناگهانی یا تدریجی تودهجاجابهرود که به  های ژئومورفولوژیک به شمار میترین پدیدهترین و مخرب لغزش یکی از مهمزمین

ویژه در نواحی این پدیده به. )Addis, 2023 ;Zhang, Wang & Xia, 2012( شوداز خاک، سنگ یا رسوب در امتداد شیب منجر می

های کشاورزی، ها، از بین رفتن زمین ای همچون تخریب زیرساخت تواند خسارات گسترده دهد و میدار رخ میکوهستانی و دامنه

  (.Adnan et al., 2020; Zhou et al., 2023د )ونقل و ارتباطی برجای گذارهای حملتلفات انسانی و اختلال در شبکه

توان شوند. در میان عوامل طبیعی میلغزش نقش دارند که به دو دسته طبیعی و انسانی تقسیم میعوامل متعددی در بروز زمین

های از سوی دیگر، فعالیت (Jaafari, 2024). شناسی اشاره کردشرایط زمینلرزه، ذوب برف، فرسایش و های شدید، زمینبه بارش

، (Khazaei & Ghaemi, 2015; Ebrahimi, Zakerian, Dawoudian & Amir-Ahmadi, 2018)ها هبرنامه راانسانی مانند توسعه بی

 ,Novellino) توانند وقوع این مخاطره را تشدید کنندوساز در مناطق پرشیب نیز میزدایی، تغییر کاربری اراضی و ساختجنگل

Pennington & Leeming, 2024  Salari, Nayeri, Amani & Ganjaeian, 2017;.) 

محیطی متعددی را در پی دارد. لغزش صرفاً محدود به تخریب کالبدی نیست و آثار اقتصادی، اجتماعی و زیستپیامدهای زمین

 ,Negahban, Peysoozi)شودها تحمیل میهای بازسازی، نابودی اراضی کشاورزی و تخریب زیرساخت در بعد اقتصادی، هزینه

Ganjaeian & Norozi, 2021; Ganjaeian, Rezaei Arefi, Peysoozi & Emami, 2021). توانند ها میلغزشر بعد اجتماعی، زمیند

گیاهی، محیطی، نابودی پوششمنظر زیست باعث تلفات انسانی، آوارگی، مهاجرت اجباری و کاهش کیفیت زندگی شوند. همچنین از  

بنابراین، .  (Walker & Shiels, 2013)، از جمله پیامدهای مهم آن استلغزش سدیایجاد زمینهای جانوری و تخریب زیستگاه

 .  (Miao, Wu & Xie, 2018) کندمیای چندبعدی است که امنیت انسانی و پایداری محیطی را تهدید لغزش پدیدهزمین

های متفاوتی از نظر بروز شناسی، ژئومورفولوژی، هیدرولوژی و توپوگرافی، پتانسیلوضعیت زمین تأثیرمناطق مختلف تحت 

 ,Negahban, Ganjaeian, Ebrahimi & Emami, 2019; Mohammahkhan)لغزش دارند مخاطرات طبیعی از جمله زمین

Ganjaeian, Shahri & Abbaszade, 2019; Asadi, Ganjaeian & Javedani, 2024 .) شده است تا موقعیت جغرافیایی ایران سبب

(. از جمله مناطقی که پتانسیل Rezapoor, Jabbari & Bahrami, 2023لغزش باشد )های زیادی از آن در معرض مخاطره زمینبخش

منطقه به ارتفاع و شیب بالایی از نظر وقوع این مخاطره دارد، مناطق غربی استان کرمانشاه در واحد کوهستانی زاگرس است. این 

لغزش دارد. پذیری بالایی در برابر مخاطره زمینهای انسانی، پتانسیل آسیبزیاد و همچنین توسعه خطوط ارتباطی و سایر فعالیت

ست. های رخ داده الرزهتر مورد توجه قرار گرفته شده است، وضعیت تکتونیکی منطقه و زمینای که کمعلاوه بر موارد ذکر شده، نکته

لرزه های زیادی از جمله زمینلرزهمورد مطالعه دارای وضعیت تکتونیکی فعالی است و همین مسئله سبب بروز زمین  ۀواقع، منطق  در

های لرزهزمین(.  Ganjaeian, Yamani, Goorabi & Maghsoudi, 2020( در این منطقه شده است )1396ریشتری ازگله )در سال    3/7

ها و بر روی دامنه تأثیررخ داده، با پیامدهای محسوس و نامحسوس زیادی همراه بوده است و از جمله پیامدهای نامحسوس آن، 

اهمیت موضوع، در این (. با توجه به Ganjaeian, Yamani, Goorabi & Maghsoudi, 2024ها بوده است )مستعد حرکت کردن آن

کید بر عوامل تکتونیکی أ ذهاب با تلغزش در مسیر ارتباطی شهر کرند تا شهر سرپلپژوهش به شناسایی مناطق مستعد وقوع زمین

 پرداخته شده است.

( Asmare, 2023توان به اسمره )ها میتحقیقات مختلفی صورت گرفته است که از جمله آن ۀدر ارتباط با موضوع مورد مطالع

لغزش در مناطق شمال غربی اتیوپی ، به شناسایی مناطق مستعد وقوع زمینFuzzy-AHPاشاره کرد که با استفاده از روش تلفیقی 

 & Zhang, Xie, Xu, Liپذیری بالایی است. ژانگ و همکاران )دارای پتانسیل آسیب  ،درصد منطقه 20پرداختند و نشان دادند که 

Chen, 2024 بر مبنای پارامترهای محیطی، روش )AHP لغزش در و مدلسازی جنگل تصادفی، به بررسی مناطق مستعد وقوع زمین

لغزش دارد.  زمیناستان چوشیونگ چین پرداختند و نشان دادند که مناطق شمال غربی این استان، پتانسیل بالایی از نظر وقوع 

جاوه اندونزی پرداختند.   ۀلغزش در منطق( به مدلسازی پتانسیل وقوع زمینMasruroh, Irawan & Anam, 2025ماسرورو و همکاران )
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و  یر است. کسانتینیپذبر مبنای پارامترهای محیطی در شناسایی مناطق آسیب LSZنتایج این تحقیق بیانگر کاربرد مدلسازی 

لغزش در تونس های مختلف در شناسایی مناطق مستعد وقوع زمین( به تحلیل کاربرد مدلسازیKsantini et al., 2025همکاران )

 ,Kiani, Karimkhani & Mazidiبوده است. کیانی و همکاران ) SFL-AHPپرداختند. نتایج این تحقیق بیانگر دقت بالای روش 

بیل لغزش در حوضه آبریز هشتجین استان اردبندی خطر زمین( با استفاده از مدل رگرسیون لجستیک و آنفیس به پهنه2021

لغزش دارد. بهاروند درصد از این حوضه، پتانسیل بالایی از نظر وقوع زمین 7پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داده است که حدود 

(Baharvand, 2023با استفاده از مدل نسبت فراوانی و منطق فازی، به ارزیابی حساسیت زمین )اراک  - آبادخرم لغزش در آزادراه

لغزش قرار دارند. پیره و گنجائیان درصد از منطقه، در معرض مخاطره زمین  28پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داده است که حدود  

(Pireh & Ganjaeian, 2024به تحلیل زمین )عوامل محیطی پرداختند. نتایج این های رخ داده شهرستان سنندج در ارتباط با لغزش

 Moavi, Elmizadehتحقیق بیانگر پتانسیل بالایی مناطق جنوبی شهرستان سنندج از نظر وقوع زمین لغزش است. معاوی و همکاران )

& Entezari, 2025ستفاده از الگوریتم شبکه عصبی پور با اآبریز سد شهید عباس ۀلغزش در حوض( به مدلسازی حساست زمین

 تری دارند.پذیری بیشپرداختند. نتایج این تحقیق نشان داده است که مناطق جنوب غربی و شمالی حوضه، پتانسیل آسیب

زمان شرایط تکتونیکی فعال و هم تأثیربا وجود این مطالعات، هنوز بررسی بررسی تحقیقات پیشین نشان داده است که 

بیان مسئله این پژوهش آن است که در مسیر ارتباطی . تر مورد توجه قرار گرفته استها، کمهای اخیر بر ناپایداری دامنهلرزه زمین

فزایش عنوان یک عامل تشدیدکننده، سبب اه به ازگل لرزهزمین وقوع انسانی، و محیطی عوامل بر علاوه ذهاب،سرپل –کرند 

 .کندها شده و ضرورت شناسایی دقیق مناطق مستعد لغزش را دوچندان میپذیری دامنهآسیب 

عوامل تکتونیکی   تأثیرعلمی و کاربردی قابل تبیین است. از دیدگاه علمی، این پژوهش با تمرکز بر    ۀضرورت این تحقیق از دو جنب

لغزش در  کند. از منظر کاربردی، شناسایی مناطق مستعد وقوع زمینمی های اخیر، خلأ موجود در ادبیات نظری را پرلرزه و زمین

  مؤثرتری  پیشگیرانه اقدامات تا کند کمک بحران مدیران و راه مهندسان ریزان،برنامه به تواندمی ذهابسرپل –مسیر ارتباطی کرند 

شود، دارای اهمیت حیاتی های حیاتی استان کرمانشاه محسوب میویژه در این مسیر که یکی از شریانموضوع به  این. کنند اتخاذ

 – لغزش در محور کرند بندی مناطق مستعد وقوع زمیندر راستای این ضرورت، هدف اصلی تحقیق حاضر، شناسایی و پهنه .است

عنوان لرزه بهنوآوری تحقیق نیز در تحلیل نقش زمین. ازگله است 1396لرزه نیزم اثرات و تکتونیکی عوامل بر تأکید با ذهابسرپل

 .های در معرض خطر نهفته استها و شناسایی دامنهعامل پنهان در تحریک لغزش

 مورد مطالعه  ۀمنطق

عنوان محدوده مطالعاتی انتخاب شده است کیلومتر، به 44ذهاب به طول در این پژوهش مسیر ارتباطی شهر کرند تا شهر سرپل

کیلومتری بر مبنای هدف تحقیق و  2(. حریم 1کیلومتری از مسیر در نظر گرفته شده است )شکل  2و برای این منظور، حریم 

مطالعاتی از نظر تقسیمات مورفوتکتونیکی در واحد زاگرس قرار دارد   ۀهمچنین وضعیت توپوگرافی منطقه انتخاب شده است. محدود

های آهکی مربوط با سازندهای آسماری و بنگستان دربرگرفته است. همچنین به  و از نظر لیتولوژی بخش زیادی از وسعت آن را توده

(. Ganjaeian, Yamani, Goorabi & Maghsoudi, 2023خیزی بالای است )دلیل نزدیکی به گسل اصلی زاگرس، دارای پتانسیل لرزه

متری از سطح دریا قرار دارد و از نظر ژئومورفولوژی، بخش زیادی از آن را  2045تا  540این محدوده از نظر ارتفاعی در بین ارتفاع 

شوند. همچنین از نظر اقلیمی ی از منطقه را شامل میهای پرشیب بخش زیادواحد کوهستان دربرگرفته است و به همین دلیل دامنه

 Kermanshahهای گرم و خشک است )های معتدل و تابستانمیلیمتر، دارای زمستان  350نیز این منطقه با میانگین بارش حدود 

Provincial Meteorological Organization, 2025 .)
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 مورد مطالعه   ۀموقعیت منطق  ۀنقش -1شکل 

Fig. 1. Location map of the study area 

 هامواد و روش

، تصاویر ماهواره 11/2017/ 19لرزه ازگله    و بعد از زمین  07/11/2017مربوط به قبل    Sentinel 1در این تحقیق از تصاویر راداری  

MODIS ذهاب و مدل های کرند و سرپلشیت 1:100000شناسی زمینهای ، لایه رقومی نقشه2024تا  2020های مربوط به سال

ترین ابزارهای تحقیق، های تحقیق استفاده شده است. مهمترین دادهعنوان مهمبه ALOS PALSARمتر  5/12رقومی ارتفاعی 

GMTSAR (V.6.0)  اجرای روش تداخل سنجی رادای( و(ArcGIS های مورد نظر( تهیه نقشههای اطلاعاتی و )استانداردسازی لایه

 ها پرداخته شده است:بوده است. این تحقیق در چند مرحله انجام شده است که در ادامه به تشریح آن

لغزش در محدوده منظور شناسایی مناطق مستعد وقوع زمیندر این مرحله بهلغزش(:  اول )شناسایی مناطق مستعد وقوع زمین  ۀمرحل

گیاهی استفاده له از جاده، فاصله از رودخانه، ارتفاع، شیب، جهت شیب، لیتولوژی، فاصله از گسل و پوششپارامتر فاص  8مطالعاتی، از  

(. انتخاب پارامترها بر مبنای وضعیت محیطی، نظرات کارشناسان و مطالعات پیشین بوده است و دلیل عدم 1شده است )جدول 

مطالعاتی بوده است. همچنین به دلیل استفاده از پارامتر  ۀپارامترهایی مانند بارش، اختلاف کم میانگین بارش در محدوداستفاده از 

 گیاهی، از پارامتر کاربری اراضی نیز استفاده نشده است.تراکم پوشش

های اطلاعاتی ارزش ای اطلاعاتی، به لایههمنظور قابل ارزیابی کردن لایههای اطلاعاتی مربوط به پارامترها، بهلایه ۀپس از تهی

هستند، پتانسیل بالایی   1اند(. مناطقی که دارای ارزش  های اطلاعاتی استانداردسازی شدهداده است )لایه  1ای بین صفر تا  دورن لایه

 (.2لغزش دارند )جدول لغزش دارند و مناطقی که دارای ارزش صفر هستند، پتانسیل کمی از نظر وقوع زمیناز نظر وقوع زمین
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 های اطلاعاتیتهیه لایه  ۀنحو -1جدول 

Table 1- Preparation of the spatial data layers 
 ردیف

Row 
 پارامتر

Parameter 
 نحوه تهیه لایه اطلاعاتی

How to prepare an information layer 

1 
 فاصله از جاده

Distance from road 

 تهیه شده بر اساس تصاویر گوگل ارث

Prepared based on Google Earth images. 

2 
 فاصله از رودخانه

Distance from river 
 ALOS PALSARمتر  5/12تهیه شده بر اساس مدل رقومی ارتفاعی 

Prepared based on the 12.5 m high digital model ALOS PALSAR 

3 
 ارتفاع

Elevation 
 ALOS PALSARمتر  5/12تهیه شده بر اساس مدل رقومی ارتفاعی 

Prepared based on the 12.5 m high digital model ALOS PALSAR 

4 
 شیب

Slope 
 ALOS PALSARمتر  5/12تهیه شده بر اساس مدل رقومی ارتفاعی 

Prepared based on the 12.5 m high digital model ALOS PALSAR 

5 
 جهت شیب

Aspect 
 ALOS PALSARمتر  5/12تهیه شده بر اساس مدل رقومی ارتفاعی 

Prepared based on the 12.5 m high digital model ALOS PALSAR 

6 
 لیتولوژی

Lithology 

 ذهابهای کرند و سرپلشیت 1:100000شناسی های زمینتهیه شده بر اساس لایه رقومی نقشه

Prepared based on the digital layer of 1:100,000 geological maps of Kerand and 

Sarpolzahab sheets . 

7 
 فاصله از گسل

Distance from fault 

 ذهابهای کرند و سرپلشیت 1:100000شناسی های زمینتهیه شده بر اساس لایه رقومی نقشه

Prepared based on the digital layer of 1:100,000 geological maps of Kerand and 

Sarpolzahab sheets . 

8 
 گیاهیتراکم پوشش

Vegetation density 

 MODISتهیه شده با استفاده از سامانه گوگل ارث انجین و تصاویر 

Prepared using Google Earth Engine and MODIS images . 

 

کارشناس ژئومورفولوژی( و روش ضریب وزنی نسبی  10اطلاعاتی، با استفاده از نظرات کارشناسان )های پس از استانداردسازی لایه

(Ganjaeian, Shahjamali, Ebrahimi & Akbarian, 2025به لایه ،) های اطلاعاتی وزن داده شده است. در این روش، تمامی معیارها

طور مثال ست و وزن نهایی بر مبنای تعداد اولویت هر پارامتر نسبت به پارامترهای دیگر سنجیده شده است. بهبا هم مقایسه شده ا

را گرفته است. یعنی  6/1تر است، بنابراین وزن لغزش، پارامتر شیب از تمامی پارامترها مهمبرای شناسایی مناطق مستعد وقوع زمین

به ضریب آن اضافه شده است. بر این اساس، در این روش، به ازای هر بار  1/0پارامتر،  پارامتر مهم است، به ازای هر 6چون از 

و اعمال  یاطلاعات یهاهیبه لا یدهپس از وزنبه وزن آن پارامتر اضافه خواهد شد.  1/0یت نسبت به پارامترهای دیگر، ضریب ح ارج

شدند و   بیترک  (1رابطه )صورت  به  یفاز  یبا استفاده از عملگر گاما  هاهیدست آمدند. سپس لابه  μi(x) ی  فاز تیعضو  ریها، مقادوزن 

 :(Klai, Haddad, Bouzid & Rabia, 2020) دیحاصل گرد لغزشنیمناطق مستعد زم یینقشه نها

 

 : گامای فازی1رابطه 
 

                                              ((μi(x)−1)i=1∏n−1)γ−1⋅(μi(x)i=1∏n)γ=μγ(x) 

 

{ 1تا    0پارامتر گاما در بازه } γهای اطلاعاتی است و  تعداد لایه nاست.    𝑥در مکان   𝑖مقدار عضویت )فازی( لایه   μi(x)  در این رابطه،

 است.
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 های اطلاعاتیاستانداردسازی لایه  ۀنحو -2جدول 
Table 2- Standardization procedure of the Spatial date layers 

 ردیف

Row 
 پارامتر

Parameter 
 اطلاعاتی ۀاستانداردسازی لای ۀنحو

How to standardize the information layer 
 الگو

Pattern 

1 
 فاصله از جاده

Distance from road 

داده شده و به مناطق دورتر، ارزش نزدیک صفر  1به مناطق نزدیک جاده، ارزش نزدیک 

 داده شده است.
Areas near the road are assigned a value close to 1, and areas farther away 

are assigned a value close to 0. 

 معکوسخطی 
Inverse linear 

2 
 فاصله از رودخانه

Distance from river 

داده شده و به مناطق دورتر، ارزش نزدیک صفر  1به مناطق نزدیک رودخانه، ارزش نزدیک 

 داده شده است.
Areas near the river are assigned a value close to 1, and areas farther away 

are assigned a value close to 0. 

 خطی معکوس
Inverse linear 

3 
 ارتفاع

Elevation 

داده شده و به مناطق کم ارتفاع، ارزش  1تر، ارزش نزدیک به مناطق دارای ارتفاع بیش

 نزدیک صفر داده شده است.
Areas with higher elevation are assigned a value close to 1, while areas 

with lower elevation are assigned a value close to 0. 

 خطی مستقیم
Straight linear 

4 
 شیب

Slope 

داده شده و به مناطق کم شیب، ارزش  1تر، ارزش نزدیک به مناطق دارای شیب بیش

 نزدیک صفر داده شده است.
Areas with steeper slopes are assigned a value close to 1, while areas with 

gentler slopes are assigned a value close to 0. 

 خطی مستقیم
Straight linear 

5 
 جهت شیب

Aspect 

و به جهات شیب جنوبی، ارزش نزدیک صفر داده  1به جهات شیب شمالی ارزش نزدیک 

 شده است.
North-slope directions are given a value close to 1 and south-slope 

directions are given a value close to 0 . . 

 غیرخطی
Nonlinear 

6 
 لیتولوژی

Lithology 

و به مناطق دارای لیتولوژی آهکی، ارزش  1به مناطق دارای مواد آبرفتی، ارزش نزدیک 

 نزدیک صفر داده شده است.
Areas with alluvial materials are assigned a value close to 1, while areas 

with limestone lithology are assigned a value close to 0. 

 غیرخطی
Nonlinear 

7 
 فاصله از گسل

Distance from fault 

داده شده و به مناطق دورتر، ارزش نزدیک صفر  1به مناطق نزدیک گسل، ارزش نزدیک 

 داده شده است.
Areas near the fault are assigned a value close to 1, and areas farther away 

are assigned a value close to 0. 

 خطی معکوس
Inverse linear 

8 
 گیاهیتراکم پوشش

Vegetation density 

داده شده و به مناطق با تراکم  1تر، ارزش نزدیک گیاهی کمبه مناطق دارای تراکم پوشش

 ه شده است.تر، ارزش نزدیک صفر دادگیاهی بیشپوشش
Areas with lower vegetation density are assigned a value close to 1, and 

areas with higher vegetation density are assigned a value close to 0. 

 خطی معکوس
Inverse linear 

 

 

کیلومتری از   32ریشتر و عمق  3/7 یازگله به بزرگ لرزهنیزم مطالعاتی(: ۀلرزه ازگله بر محدوددوم )ارزیابی اثرات زمین ۀمرحل

منظور در نزدیکی شهر ازگله در شهرستان تازه آباد استان کرمانشاه رخ داد. در این پژوهش به 1396آبان سال  21سطح زمین، در 

استفاده شده است و با استفاده از این روش،  1یتفاضل یرادار یسنج روش تداخل ، از 1396لرزه ازگله در سال ات زمینتأثیربررسی 

قبل و بعد  1منظور ارزیابی میزان تغییرات صورت گرفته، از تصاویر راداری سنتینل میزان تغییرات سطح زمین ارزیابی شده است. به

های لازم بر روی تصاویر انجام شده پردازشابتدا پیش  تصاویر مورد نظر،  ۀ(. پس از تهی3لرزه استفاده شده است )جدول  از وقوع زمین

لرزه ازگله تهیه شده است و به روزه قبل و بعد از زمین 12یی عمودی منطقه در طی دوره زمانی جاجابه میزان  ۀاست و سپس نقش

.اند، شناسایی شده استاین صورت مناطقی که دارای بالاترین تغییرات بوده

 
1- Differential InSAR, DInSAR 
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 مشخصات تصاویر مورد استفاده   -3جدول 
Table 3- Specifications of the utilized images 

Baseline Polarization Orbital mode Type Date 

0 VV Descending SLC 2017/11/07 

14/2 VV Descending SLC 2017/11/19 
 

میزان  ۀنقش ۀپس از تهیلرزه ازگله(: ات زمینتأثیرلغزش با در نظر گرفتن سوم )شناسایی مناطق مستعد وقوع زمین ۀمرحل

یی جاجابهلغزش در منطقه مورد مطالعه، در این بخش مناطقی که هم دارای بالاترین  یی عمودی و مناطق مستعد وقوع زمینجاجابه

عنوان مناطق در اند، شناسایی شده است و بهلغزش بودهپذیری بالا در برابر زمیناند و هم اینکه در طبقه دارای آسیبعمودی بوده

 اند.لغزش معرفی شدهمعرض مخاطره زمین

 بحث و نتایج

 لغزشنیناطق مستعد وقوع زم شناسایی م

 ها و استانداردسازی آن مورد استفاده  یپارامترها حیتشر ( الف

نقش  لیها به دل. رودخانهدنشوی لغزش محسوب منیثر در وقوع زمؤاز عوامل م یکیعنوان ها بهرودخانه از رودخانه و جاده: فاصله 

های بررسی وضعیت رودخانه. ندنکیلغزش فراهم منیوقوع زم ی را برا نهیها دارند، زمدامنه یپا شیو فرسا یربریکه در ز یمهم

ها فصلی هستند و در بخش زیادی از محدوده، به موازات جاده اصلی، جریان دارند. مطالعاتی بیانگر این است که این رودخانه  ۀمحدود

  نکه ی. با توجه به اشودیدر وقوع حرکات دامنه محسوب م  مؤثر  یانسان  یهاتیفعال  نیترعنوان مهم به  یتوسعه خطوط ارتباطهمچنین  

 نیوقوع زم یرا برا نهیزم یخطوط ارتباط نیها همراه است، بنابرادامنه یپا بیبا تخر یدر مناطق کوهستان یخطوط ارتباط ۀتوسع

 .(Kiani et al., 2021) آوردیلغزش فراهم م

 ل یبه دل ادیز بی. مناطق با ششودیعامل در وقوع حرکات دامنه محسوب م نیترعنوان مهمبه بیش: و ارتفاع ب یجهت ش، بیش

بودن منطقه،   ی. با توجه به کوهستان(Baharvand, 2023)  لغزش هستندنیاز جمله زم  یادر معرض حرکات دامنه  ،یادامنه  یداریناپا

لغزش نیاز منطقه، مستعد وقوع زم یادیبخش ز لین دلیدر بر گرفته است و به هم ادیز بیها با شاز منطقه را دامنه یادیبخش ز

در  مؤثراز جمله عوامل  ،و نفوذ دارد ریتبخ یاهیگرطوبت، تراکم پوشش زانیکه بر م یمیمستق تأثیر لیبه دل زین بی. جهت ش است

 لیپتانس ،که دارند یترشیب خبندانیرطوبت و  لیبه دل یشمال بیجهات ش طور معمول،. بهدنشویلغزش محسوب منیوقوع زم

و  رطوبتی لغزش است. مناطق مرتفع دارانیدر وقوع زم مؤثرعوامل  گریاز د همچنین، ارتفاع لغزش دارند.نیاز نظر وقوع زم ییبالا

 ,Ganjaeian, Nosrati) لغزش داردنیاز نظر وقوع مخاطره زم یبالاتر لیمناطق پتانس نیا نیهستند، بنابرا یترشیب خبندانی

Ebrahimi & Ghisarian, 2025). تا  540مورد مطالعه بیانگر این است که این محدوده بین ارتفاع  ۀبررسی وضعیت ارتفاعی محدود

تر است. اختلاف ارتفاع زیاد از سطح دریا قرار دارد و در یک روند کلی، میزان ارتفاع در مناطق مرکزی محدوده بیش متری 2045

 گیاهی منطقه شده است.محدوده، سبب تنوع در وضعیت هیدرواقلیمی و پوشش

عنوان و فاصله از گسل به یتولوژلید. ندارلغزش نیدر وقوع زم ینقش مهم زین یشناسنیزم یپارامترها و فاصله از گسل: یتولوژیل

که در برابر حرکت  یمقاومت زان یو م یتولوژی. نوع لشودیلغزش محسوب منیدر وقوع زم مؤثر یشناسنیزم یپارامترها نیترمهم

سست هستند، در معرض مخاطره  یتولوژیل یکه دارا یاساس، مناطق نیلغزش دارد. بر انیدر وقوع زم یاکنندهنیینقش تع ،دارد

بروز   یرا برا نهیها دارند، زمو شکاف زدر گسترش در ینقش مهم نکهیا لیبه دل زین یخطوط گسل نید. همچننلغزش قرار دارنیزم

بیانگر این است که بخش   ،مورد مطالعه  ۀبررسی وضعیت لیتولوژی محدود  .(Moavi et al., 2025)  دنآوریلغزش فراهم منیمخاطره زم

های کم ارتفاع محدوده نیز توسط زیادی از این محدوده را سازندهای آهکی گروه بنگستان و آسماری دربرگرفته است و بخش
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های غربی محدوده دارای تراکم بخشسنگ، کنگلومرا و موادآبرفتی پوشیده شده است. همچنین از نظر تراکم خطوط گسلی نیز،  ماسه

 بیشتری هستند.

طور معمول، شود. بهلغزش محسوب میدر تعیین پتانسیل وقوع زمین مؤثرگیاهی نیز از دیگر عوامل پوشش :گیاهیتراکم پوشش

(. Pireh & Ganjaeian, 2024لغزش دارند )تری از نظر وقوع زمینگیاهی کمتری هستند، پتانسیل بیشمناطقی که دارای پوشش

گیاهی مربوط به مناطق نشان داده است که بالاترین تراکم پوشش ،مورد مطالعه ۀگیاهی منطقنتایج بررسی وضعیت تراکم پوشش

 کم ارتفاع و منطبق بر موادآبرفتی است.

رودخانه و جاده،  کیها، به مناطق نزدآن یبه منظور استانداردساز ،یاطلاعات یهاهیلا هیتوجه به موارد ذکر شده، پس از ته با

خطوط گسل، ارزش  کیمناطق نزد ی ومواد آبرفت یتولوژیل یمناطق دارامناطق دارای ارتفاع و شیب زیاد، جهات شیب شمالی، 

مناطق مناطق دارای ارتفاع و شیب کم، جهات شیب جنوبی،  به مناطق دور از رودخانه و جاده،  نیداده شده است. همچن  کی  کینزد

 .(2)شکل  صفر داده شده است کیمناطق دور از خطوط گسل، ارزش نزد ی وآهک یتولوژ یل یدارا
 

 

 
فاصله از    -6جهت شیب    -5شیب    -4ارتفاع    -3فاصله از جاده    -2رودخانه  فاصله از    -1های اطلاعاتی  استانداردسازی شده لایه  ۀنقش -2شکل 

 گیاهیتراکم پوشش   -8لیتولوژی،    -7گسل  
Fig. 2. Standardized map of the spatial data layers: 1-Distance from river 2-Distance from road 3-Elevation 4-Slope 

5-Aspect 6-Distance from fault 7-Lithology 8- Vegetation cover density 
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 دهی به پارامترها ب( وزن

کارشناس  10کارشناسان )های اطلاعاتی، با استفاده از روش ضریب وزنی نسبی و بر مبنای نظرات پس از استانداردسازی لایه

دست آمده، پارامترهای شیب، فاصله از جاده و فاصله از ههای اطلاعاتی وزن داده شده است. بر اساس نتایج بژئومورفولوژی(، به لایه

 (.4گذاری را دارند )جدول تأثیر، دارای بالاترین ضریب هستند و بالاترین 5/1و  6/1، 7/1رودخانه به ترتیب با ضریب 
 

 وزن نهایی پارامترها  -4جدول 
Table 4- Final weights of the parameters 

 ردیف

Row 

 پارامتر

Parameter 

 ارجعیت نسبت به پارامترهای دیگر
Value relative to other parameters 

 وزن نهایی

Point 

1 
 شیب

Slope 

گیاهی، ارتفاع، جهت شیب و فاصله از لیتولوژی، پوششفاصله از جاده، فاصله از رودخانه، 

 گسل

Dis. Road, Dis. River, Lithology, V. Density, Elevation, Aspect, Dis. Fault 

1/7 

2 
 فاصله از جاده

Dis. Road 
 گیاهی، ارتفاع، جهت شیب و فاصله از گسلفاصله از رودخانه، لیتولوژی، پوشش

Dis. River, Lithology, V. Density, Elevation, Aspect, Dis. Fault 
1/6 

3 
 فاصله از رودخانه

Dis. River 
 گیاهی، ارتفاع، جهت شیب و فاصله از گسللیتولوژی، پوشش

Lithology, V. Density, Elevation, Aspect, Dis. Fault 
1/5 

4 
 لیتولوژی

Lithology 
 فاصله از گسلگیاهی، ارتفاع، جهت شیب و پوشش

V. Density, Elevation, Aspect, Dis. Fault 
1/4 

5 
 گیاهیتراکم پوشش
V. Density 

 ارتفاع، جهت شیب و فاصله از گسل

Elevation, Aspect, Dis. Fault 
1/3 

6 
 ارتفاع

Elevation 
 جهت شیب و فاصله از گسل

Aspect, Dis. Faul 
1/2 

7 
 جهت شیب

Aspect 
 فاصله از گسل

Dis. Fault 
1/1 

8 
 فاصله از گسل

Dis. Fault 
- 1 

 

 ج( اجرای مدل گامای فازی 

های با استفاده از عملگر دست آمده بر روی هر لایه اعمال شده است و سپس لایهههای اطلاعاتی، وزن بدهی به لایهپس از وزن

کلاس تهیه  5مورد مطالعه در  ۀلغرش منطقنهایی مناطق مستعد مستعد وقوع زمین ۀگامای فازی با هم ترکیب شده و سپس نقش

ذهاب به دلیل ارتفاع و شیب زیاد و نوع دست آمده، مناطق میانی مسیر ارتباطی کرند تا سرپله(. بر اساس نتایج ب3شده است )شکل  

 لغزش دارد.نلیتولوژی، پتانسیل بالایی از نظر وقوع زمی

 مطالعاتی ۀلرزه ازگله بر محدودارزیابی اثرات زمین

ها لرزهنیم(. زGanjaeian, 2025بالایی باشد )خیزی  ساختی زاگرس سبب شده است تا این واحد دارای پتانسیل لرزهموقعیت زمین

 یناش یهاییجاجابهاست.  نیسطح زم ییجاجابه ،هالرزه نیاثرات زم نیترمهماز  یکیهمراه هستند.  نیبر سطح زم یادیبا اثرات ز

 یادیز راتییو تغ ییجاجابهکه باعث  ییهالرزه نیآزاد شده هستند. از جمله زم یانرژ زانیم انگریو ب ستندیلرزه محسوس ننیاز زم

مواجه  یادیز  ییجاجابهلرزه، مناطق مجاور آن با  نیزم  نیا  تأثیرتحت   بوده است.  1396لرزه ازگله در سال  نیزم  ،شد  نیدر سطح زم

 ،لغزش دارند نیاز نظر وقوع زم ییبالا لیبوده است که پتانس ییهارخ داده مربوط به دامنه  ییجاجابه نیاز ا یادی. بخش زه استشد

بروز مخاطرات    یرا برا  نهیزم  نکهیا  ایشده است و    یاباعث حرکات دامنه  میطور مستقبه  ایلرزه رخ داده  نیگفت که زم  توانیم  نیبنابرا

 یعمود  ییجاجابه  زانیم  یبخش به بررس  نیموضوع در ا  تی. با توجه به اهم(4)شکل    لغزش فراهم آورده استنیاز جمله زم  یادامنه 

پرداخته شده است. 1396لرزه ازگله در سال  نیاز زم یناش
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 مورد مطالعه   ۀلغزش در منطقنهایی مناطق مستعد وقوع زمین  ۀنقش -3شکل 

Fig. 3. Final map of landslide prone areas in the study area 
 

 
 های منطقهلرزه ازگله بر دامنهتصویری از اثرات زمین - 4شکل 

Fig. 4. Image showing the effects of the Ezgeleh earthquake on the region’s slopes  
 

لرزه استفاده نیقبل و بعد از وقوع زم  1 نلیسنت ریمنطقه، از تصاو یعمود ییجاجابه زانیم هنقش ۀیمنظور تهبه در این تحقیق،

(. پس از 5شده است )شکل  هیمنطقه ته نترفروگرامیا ۀلازم، ابتدا نقش یهاپردازششیمنظور، پس از انجام پ  نیا یشده است. برا

لرزه نیزم تأثیرتحت  شده، هی ته ۀ(. بر اساس نقش6شده است )شکل  ه یمنطقه ته یمودع  ییجاجابه ۀنقش نترفروگرام،ینقشه ا ۀیته

 تأثیر تحت  است که    نیا  انگریرخ داده ب  ییجاجابه   زیداشته است. آنال  ییجاجابه   متریلیم  -613تا    917  نیمورد مطالعه ب  ۀازگله، منطق

محدوده با  یو مناطق شمال یآمدگذهاب با بالاشهر سرپل هیمنطبق بر مناطق حاش ،محدوده یمناطق جنوب لرزه رخ داده،زمین

 تواندیمسئله م  نیلرزه ازگله بوده است که انیاز زم  یآزاد شده ناش  ادیز  یانرژ  انگریرخ داده ب  ییجاجابه  مواجه شده است.  یرفتگنییپا

 دامنه منطقه داشته باشد. یهایداریبر ناپا ینقش مهم
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 اینترفروگرام منطقه   ۀنقش - 5شکل 

Fig. 5. Interferogram map of the area 

 
 یی عمودی منطقه جاجابه میزان    ۀنقش  -6شکل 

Fig. 6. Map of the vertical displacement of the area 
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 ازگله  لرزه نیزم ات تأثیربا در نظر گرفتن  لغزشنیمناطق مستعد وقوع زم  ییساشنا

لرزه ازگله باعث بروز تغییرات محسوس و نامحسوس زیادی در منطقه  دست آمده از این تحقیق نشان داده است که زمینهنتایج ب

یی جاجابه که طوریلرزه بوده است بهیی عمودی قابل توجه این زمینجاجابهلرزه، ات نامحسوس این زمینتأثیرشده است. از جمله 

 & Negahban, Ganjaeian, Saeediمیلیمتر بوده است ) 96، ماکزیمم 1398عمودی ناشی از زمین لرزه ترکمانچای در سال 

Ghasemi, 2020 یی رخ جاجابه اینکه  با توجه به میلیمتر بوده است. 917یی ناشی از زمین لرزه ازگله جاجابه( در حالی که ماکزیمم

یی جاجابهمیزان  ۀها داشته باشد، در این بخش ابتدا نقشها و آماده حرکت کردن آنتواند نقش مهمی در ناپایداری دامنهداده می

یی جاجابهمتر  میلی  334تا    -5مطالعاتی بین    ۀ( که بر اساس آن، محدود7مطالعاتی تهیه شده است )شکل    ۀعمودی منطقه در محدود

اند شناسایی شده است که برای این منظور مناطق دارای بیش از داشته است. در ادامه، مناطقی که دارای بیشترین تغییرات بوده

 (.8عنوان مناطق ناپایداری در نظرگرفته شده است )شکل یی، بهجاجابهمتر میلی 100

 
 لرزه ازگلهزمین  تأثیرمطالعاتی تحت    ۀیی عمودی محدودجاجابه میزان    ۀنقش  -7شکل 

Fig.7. Map of vertical displacement of the study area affected by the Ezgeleh earthquake 

 
 ازگله  لرزهنیزم  تأثیرتحت    یمطالعات  ۀمحدود  یعمود   ییجاجابهبندی شده  طبقه  ۀنقش -8شکل 

Fig. 8. Classified map of vertical displacement of the study area affected by the Ezgeleh earthquake
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پذیری زیاد و خیلی زیاد طبقات با پتانسیل آسیب  ۀنقش  ی،مطالعات ۀمحدود  یعمود ییجاجابهبندی شده  طبقه  ۀنقش  ۀپس از تهی

های میانی (. بر اساس نتایج حاصله، دامنه9متر بوده است تهیه شده است )شکل میلی 100یی عمودی بیش از جاجابهکه دارای 

لغزش هستند و هم اینکه ذهاب به دلیل اینکه هم از نظر پارامترهای محیطی مستعد وقوع زمینمنطقه و مناطق نزدیک شهر سرپل

 لغزش شناسایی شده است.عنوان مناطق در معرض مخاطره زمیناند، بهمتر بودهمیلی 100یی عمودی بیش از جاجابه دارای 
 

 
 لرزه ازگلهات زمینتأثیرلغزش با در نظر گرفتن  مناطق مستعد وقوع زمین  ۀنقش -9شکل 

Fig. 9. Map of landslide prone areas considering the effects of the Ezgeleh earthquake 

 گیرینتیجه

های اطلاعاتی محیطی همچون شیب،  کارگیری روش گامای فازی در ترکیب لایه شده در این پژوهش نشان داد که به انجامبررسی  

لغزش است. نتایج حاصل بیانگر آن است که بندی مناطق مستعد وقوع زمینلیتولوژی و ارتفاع، ابزاری کارآمد برای شناسایی و پهنه

 ,.Moavi et alپور )همانند مناطق جنوب غربی حوضه آبریز سد شهید عباس ذهابا سرپلهای میانی مسیر ارتباطی کرند تبخش

لغزش دارند. از سوی دیگر، تحلیل اثرات شناسی و مورفولوژیکی، پتانسیل بالاتری در وقوع زمیندلیل شرایط خاص زمینبه   (،2025

یی محسوس سطح زمین شد، بلکه با ایجاد تغییرات عمودی جاجابهاد که این زلزله نه تنها موجب  نشان د  1396لرزه ازگله سال  زمین

یی ناشی از این زلزله با جاجابهمیزان  ۀها را نیز تشدید کرده است. مقایسناپایداری دامنه ۀمتر( زمینمیلی 917قابل توجه )حداکثر 

دهد که شدت و پیامدهای آن در منطقه مورد ( نشان میNegahban et al., 2020ترکمانچای )لرزه های مشابه همچون زمینزلزله 

 .مطالعه بسیار بیشتر بوده است

متر میلی 100یی بیش از جاجابهیی عمودی نشان داد که مناطقی با جاجابههای نقشه  ۀو تهی 1-نتایج پردازش تصاویر سنتینل

پوشانی بین عوامل محیطی های میانی، در طبقات خطر بالا و خیلی بالا قرار دارند. این همذهاب و دامنهویژه در اطراف شهر سرپل هب

سازد. لغزش را بیش از پیش آشکار میهای ارزیابی خطر زمینای در مدللرزه، اهمیت لحاظ کردن اثرات لرزهو تغییرات ناشی از زمین 

عنوان روشی نوین و دقیق در تواند بهگیری چندمعیاره میهای تصمیمازدور با مدلهای سنجشکنند که تلفیق دادهمی  ها تأکیدیافته

 .ای مورد استفاده قرار گیردمدیریت ریسک حرکات دامنه
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ای نشان داده و ه ها را در ارزیابی مخاطرات ژئومورفولوژیکی منطقلرزهطور کلی، نتایج تحقیق حاضر اهمیت توجه به زمینبه

ریزان، مدیران شهری و مسئولان مدیریت بحران در کاهش خسارات عنوان مرجعی علمی برای برنامهتوانند بهشده میهای تهیهنقشه 

 .و افزایش ایمنی مناطق مسکونی و زیرساختی مورد استفاده قرار گیرند

های های راداری و تکنیک ده با استفاده از سری زمانی بلندمدت دادهشود مطالعات آینهای این تحقیق، پیشنهاد میبا توجه به یافته

های طور پیوسته پایش شود. همچنین استفاده از مدلها بهمند انجام گیرد تا تغییرات تدریجی دامنه زمان InSAR پیشرفته مانند

لرزه ارائه دهد. ها پس از زمینز رفتار دامنهتری اتواند دید جامعازدور، میهای سنجشعددی پویای پایداری شیب، در کنار داده

تواند نقش مؤثری ها در مناطق پرخطر، میسازی آن ای و بومیهای ماهوارهلغزش بر پایه دادههای هشدار سریع زمینسامانه ۀتوسع

ای سطح آگاهی عمومی در کاهش تلفات انسانی و خسارات اقتصادی داشته باشد. از سوی دیگر، توجه به آموزش جوامع محلی، ارتق

لغزش های مهمی در مدیریت ریسک مخاطرات زمین ها، گاملغزش و اتخاذ تدابیر مهندسی پایدار برای تثبیت دامنه خطرات زمین  ۀدربار

 .آیندبه شمار می
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One of the essential requirements in soil salinity management and reclamation is 

access to high accuracy salinity maps. This study was conducted to evaluate the 

accuracy of soil salinity mapping using remote sensing and geostatistical methods 

in a part of the alluvial lands of the Tigris River within the Al-Suwayrah farms in 

Iraq, located 30 km south of Baghdad. For this purpose, 100 soil samples were 

collected using a regular grid with 1,000 m spacing from a depth of 0–20 cm 

across an area of 10,000 hectares, and the electrical conductivity (EC) of the 

saturated paste extract was measured. Spectral bands and indices of ASTER and 

Landsat satellite images were prepared in three spectral modes: digital number 

(DN), radiance, and reflectance. Subsequently, using multiple linear regression, 

equations were developed between the derived spectral indices in each spectral 

mode and soil salinity, and a soil salinity map was also generated using the 

kriging method. The results of comparing the radiance, reflectance, and DN 

spectral modes for salinity modeling indicated that the Landsat satellite in 

reflectance mode achieved the highest accuracy (MBE = −1.24, RMSE = 4.58) 

among the remote sensing methods. Comparison of the remote sensing and 

geostatistical approaches showed that the geostatistical method, due to the use of 

measured field data, exhibited higher accuracy (MBE = −0.06, RMSE = 3.53) 

than the remote sensing methods; however, the maps produced by remote sensing 

also demonstrated acceptable accuracy, and the salinity map derived from this 

method closely corresponded to the salinity distribution map obtained from 

geostatistics. Considering the lower cost and time requirements, as well as the 

capability for temporal repetition, remote sensing methods can be effectively used 

to produce reconnaissance level soil salinity maps for the alluvial plain of the 

Tigris River with acceptable accuracy. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction  

Soil salinity is a major environmental challenge in arid and semi-arid regions, as it negatively affects 

agricultural productivity and can cause irreversible soil degradation. Accurate assessment of soil salinity 

is therefore essential for sustainable land management. The Tigris alluvial plain in Iraq an agriculturally 

important region is highly susceptible to salinization due to its arid climate and intensive irrigation 

practices. Providing precise information on soil properties, particularly salinity, is crucial for managing 

land resources and improving crop production. 

Traditional soil mapping and sampling methods are time-consuming, costly, and spatially limited. In 

recent years, remote sensing techniques have emerged as effective tools for large-scale soil salinity 

assessment. Spectral indices derived from satellite imagery enable the detection of subtle variations in 

soil characteristics such as moisture, salinity, organic matter, and texture. Geostatistical methods, 

particularly kriging, also offer powerful capabilities for interpolating field-based soil salinity 

measurements. Although many studies worldwide have explored the application of remote sensing and 

geostatistical approaches for soil salinity mapping, each region possesses unique environmental and soil 

conditions that influence the accuracy of these techniques. The Tigris alluvial plain presents specific 

challenges due to its soil properties, vegetation cover, and hydrological conditions. Therefore, evaluating 

the performance of these techniques in this region is essential for identifying the most accurate method 

for soil salinity assessment and for supporting effective management of soil degradation. 

Material and Methods 
The study was conducted in the alluvial plain of the Tigris River, within the Al-Suweera (Alsouyreh) 

region, approximately 30 km south of Baghdad, Iraq. Soil samples were collected using a systematic grid 

sampling scheme with a spacing of 1000 m, covering an area of 10,000 ha at a depth of 0–20 cm. 

Laboratory analyses included electrical conductivity (EC), pH, and sodium adsorption ratio (SAR). 

Satellite imagery from ASTER and Landsat was processed using three spectral modes Digital Number 

(DN), radiance, and reflectance to generate soil salinity maps. The kriging interpolation technique was 

applied to the field-measured salinity data to produce geostatistical salinity maps. 

Accuracy assessment of the resulting maps was performed using Mean Bias Error (MBE) and Root 

Mean Square Error (RMSE), which are widely used metrics for evaluating differences between observed 

and estimated values. 

Results and Discussion  
The results indicated that the radiance mode of Landsat imagery and the reflectance mode of ASTER 

imagery provided the highest accuracy among remote sensing–based salinity estimates. However, the 

geostatistical approach (kriging) outperformed all remote sensing methods, producing the most accurate 

salinity maps. Validation results showed negative MBE values for all remote sensing and geostatistical 

models, with the lowest MBE (–0.06) obtained using kriging. Kriging also yielded the lowest RMSE 

value (3.53), confirming its superior performance. 

Landsat reflectance demonstrated better accuracy than all spectral modes derived from ASTER 

imagery. The superior accuracy of kriging can be attributed to its direct reliance on dense field 

measurements, which is particularly advantageous for relatively small study areas with adequate sampling 

density. 

Both the remote sensing and geostatistical maps showed similar spatial patterns of salinity distribution 

and exhibited strong agreement, highlighting the potential of remote sensing for large-scale soil salinity 

mapping. The spatial patterns revealed lower salinity levels in the southern part of the study area and 

higher levels in the northern part, nearer the Tigris River. This aligns with actual field conditions, where 

the southern region has benefited from surface drainage systems since 2000, reducing salinity. 
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Conversely, the northern region relies on long-term irrigation with saline river water (ECw = 4 dS/m) and 

lacks an effective drainage system, resulting in persistent salinity accumulation. 

Conclusion 
This study demonstrates the effectiveness of remote sensing and geostatistical methods for soil salinity 

mapping in arid environments such as the Tigris alluvial plain in Iraq. Although geostatistical methods 

particularly kriging were found to provide the highest accuracy, remote sensing offers valuable spatial 

information and is well suited for broader scale assessment. Maps produced by both approaches provide 

essential data for monitoring soil degradation and guiding land management strategies. The results also 

underscore the importance of proper drainage infrastructure in preventing salinity buildup, especially in 

areas where irrigation depends on saline river water. 
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 مقدمه

سزايي در ه روي اراضي دشت آبرفتي رودخانه دجله نقش ب و برجنوب شهر بغداد،  یلومتريک 100در هاي زراعي الصويره زمین

 در کشاورزي تولید محصولات در اول رتبه شهر تولید مواد غذايي به ويژه غلات، گندم و جو در کشور عراق دارد به طوري که اين

هاي آب زيرزمیني اين مناطق واسط عراق را دارد. کشت متوالي و آبیاري اراضي الصويره با آب دجله و بالا بودن سطح سفره استان

هايي ا تبخیر فراوان سبب شده تا املاح در سطح خاک تجمع يابد و موجب شور شدن و غیر قابل کشت شدن قسمتو اقلیم گرم ب

هاي شوري خاک زمین Frenken, 2009)) . براساس گزارش فرانکن(Al-Senafy & Abraham, 2004)از اراضي اين منطقه شود 

درصد از اراضي تحت آبیاري اين کشور شده است. در گزارشات فائو  70درصدي عملکرد در 30کشاورزي عراق موجب کاهش 

(FAO, 2012) هاي درصد از زمین 70هاي عراق، پتانسیل تولید و عملکرد نیز آمده است که به دلیل مشکلات شوري خاک

 درصدي تولید محصولات کشاورزي عراق شده است.  30زي اين کشور کاهش يافته است، که در مجموع باعث کاهش کشاور

هاي کشاورزي بین النهرين در تولید و اقتصاد مردم و کشور عراق و مشکلاتي که اين اراضي از نظر با توجه به اهمیت زمین 

ثیرات کشاورزي بر أ تواند شناخت بهتري از اراضي و تخاک با دقت مناسب مياند شناسايي و تهیه نقشه شوري شوري پیدا کرده

 ۀ خاک منطقه را روشن نمايد و در جهت پايش وضعیت شوري و اعمال مديريت مکاني مناسب منطقه بسیار کارآمد باشد. براي تهی

 ۀبرداري تا چند دهترين روش نقشه عمومي 1برداري مرسوم که نقشه  شودگوناگوني استفاده مي هايشوري خاک از روش  ۀنقش

موجود در اين روش به عنوان مهمترين   گوني و گسسته محصول اين روش است اما منطق ناپیوستههاي پليگذشته بود. نقشه 

(. Mahmoudabadi, Karimi, Haghnia & Sepehr, 2017bبرداري معرفي شده است )محدوديت و خطاي موجود در اين نوع نقشه 

ها به مدار زمین و در نتیجه دسترسي به ابزار جديد و اطلاعات با ورود به عصر تکنولوژي و پیدايش کامپیوتر و ارسال ماهواره

با آمار قادر است آماري معرفي شدند. روش زمینهاي زمینبرداري نیز به روز شدند. در ابتدا روشهاي نقشهسنجش از دور، روش

گرهاي آماري مختلف به برآورد ويژگي مورد نظر در نقاطي که گیري شده و استفاده از تخمینهاي واقعي اندازهداده استفاده از

 خاک شوري پیوسته توزيع هايقشهن ۀتهی و خاک شوري يهاداده يابيدرون  براي آن از تواناند بپردازد و ميبرداري نشدهنمونه

دست آوردن دقت مناسب، نیاز به تعداد زياد نمونه هاي زمین آمار، براي بهدر روش  .( TziritisPanagiotou &2022 ,کرد ) استفاده

دلیل پوشش زياد سطح هاي سنجش از دور بهشود. به عنوان راه حل جايگزين، استفاده دادهها مياست که باعث افزايش هزينه

 ارزشمندي اطلاعات سب را دارند. روش سنجش از دور،هاي خاک، قابلیت برآورد شوري خاک با هزينه منازمین و ارتباط با ويژگي

 هوابرد يا زمیني اي،ماهواره سنسورهاي از استفاده شامل که کندمي ارائه خاک شرايط و خواص در زماني و مکاني تغییرات مورد در

 شده منعکس الکترومغناطیسي تشعشعات توانندمي حسگرها اين. است خاک هايويژگي به مربوط هايداده و تصاوير گرفتن براي

 Abdulraheem et)ردند کهاي خاک استفاده نقشه ويژگي ۀبیني و تهیو براي پیش کنند شناسايي را خاک توسط شده ساطع يا

al., 2023; Srivastava, Srivastava, Singh, Gupta & Dugesar, 2025) مانند هاييماهواره دور از سنجش هاي. داده Landsat و 

ASTER ديجیتال اعداد: شوندمي داده نمايش شکل سه به اغلب (DN)، درخشندگي (Radiance) انعکاس و(Reflectance)  .هر 

 استفاده زيست محیط بر نظارت و زمین رصد مختلف در کاربردهاي براي و دهندمي ارائه را متفاوتي هايبینش هافرم اين از يک

 DN مقادير. آيندمي دست به اي ماهواره سنسورهاي از مستقیماً که هستند خام پیکسل مقادير( DN) ديجیتال اعداد .شوندمي

 ,Yale center)گیردمي قرار کالیبراسیون  تنظیمات و سنسور يهاويژگي مانند عواملي تأثیر تحت و است خاص سنسور  هر براي

 داده تشخیص حسگر توسط و شده منعکس يا ساطع زمین سطح از که است نوري انرژي مقدار گیرياندازه تشعشع  (2024

 بیان (W/m²/sr/μm1) میکرومتر بر استراديان بر مربع متر بر وات واحد حسب بر معمولاً و است فیزيکي کمیت يک اين. شودمي

 حسگر  خاص تعصبات فرآيند اين. آيدمي دست به DN مقادير به  راديومتري کالیبراسیون ضرايب اعمال با تشعشع مقادير. شودمي

 
1- Conventional soil mapping 
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 . (USGS, 2024)کند مي تبديل شده منعکس يا شده ساطع انرژي  از استانداردي معیار به را DN مقادير و کندمي تصحیح را

 بدون کمیت يک اين. شودمي تابیده آن روي بر که است نوري مقدار به زمین سطح توسط شده منعکس نور مقدار نسبت انعکاس

. است مفید مختلف حسگرهاي وها زمان درها داده مقايسه براي و دهدمي ارائه را سطح خواص از ايشده نرمال معیار و است بعد

 که  کندمي تضمین اصلاح اين. آيندمي دست به خورشیدي روشنايي زواياي و جوي اثرات تصحیح با درخشندگي از بازتاب مقادير

 هايداده DN مقادير که حالي در کلي، طور به .هستند مقايسه قابل و سازگار جوي، شرايط يا روز زمان از نظر صرف بازتاب، مقادير

 معیار يک بازتاب و دهدمي ارائه را شدهشناسايي واقعي انرژي گیرياندازه تابش هستند، ايماهواره حسگرهاي از نشدهکالیبره و خام

 تواندمي خاک شوري تخمین براي استفاده مورد داده نوع انتخاب. دهدمي ارائه را سطح هايويژگي از مقايسه قابل و شدهنرمال

 ممکن اما است، آسان نسبتاً DN يهاداده پردازش و آوردن دستبه. باشد داشته نتايج اطمینان قابلیت و دقت بر توجهي قابل تأثیر

 از شده منعکس يا ساطع انرژي مورد در اطلاعاتي Radiance يهاداده. گیرند قرار سنسور حساسیت در تغییرات تأثیر تحت است

 و هستند پايدارتر بازتاب يهاداده. باشد برانگیز چالش تواندمي خاک شوري تخمین در استفاده و تفسیر اما دهد،مي ارائه سطح يک

 اين هدف .(Sayler & Zanter, 2024)دارند  تريپیچیده  پردازش به نیاز اما دهند،مي ارائه سطح خواص مورد در تريدقیق اطلاعات

 نتايج با نتايج ۀمقايس و خاک، شوري تخمین و استر براي لندست تصاوير از بازتاب و تابش ،DN هايداده اثربخشي مقايسه مقاله

 و درخشندگي ،DN هايداده از استفاده با آمدهدستبه نتايج مطالعه، اين در .بود آماريزمین هايروش از استفاده با آمدهدستبه

 و شد روش بررسي هر اطمینان قابلیت و دقت. قرار گرفت مورد مقايسه خاک شوري تخمین براي لندست و استر تصاوير از بازتاب

  .گرديد ارائه خاک منطقه شوري برآورد رويکرد در ثرترينؤدر نهايت بهترين و م

 مورد مطالعه  ۀمنطق

الصويره داراي اقلیم  مورد مطالعه در جنوب شهر بغداد در منطقه الصويره از اراضي حاشیه رودخانه دجله انتخاب گرديد. ۀمنطق

درجه   5/23متر است و متوسط دماي سالیانه میلي 125خشک است که میزان متوسط بارندگي سالیانه اين منطقه حدود 

 متر است. سانتي 200تا  150ويره بین سطح آب زيرزمیني در اراضي الص. گراد استسانتي

شرقي و عرض جغرافیايي  41/55245تا  44/435344اي به وسعت ده هزار هکتار در بین طول جغرافیايي محدوده

76/334132  و67/05132 هاي با کشت زمین ؛(. اين محدوده شامل1برداري قرار گرفت )شکل شمالي مورد مطالعه و نمونه

)گندم و جو( و همچنین وجود اراضي فاقد کشت در مجاورت آنها است. ارتفاع اين منطقه از سطح دريا بیست متر و عمق آب 

 زيرزمیني در فاصله دو متري قرار دارد.

 هامواد و روش

 برداری تعداد نمونه و روش نمونه 

اي متري سطح خاک در منطقهسانتي 20متر از عمق صفر تا  1000منظم و با فاصله  ۀنمونه سطحي به صورت شبک 100تعداد 

برداري برداري شدد. همچندین، از آب رودخانده دجلده نیدز نموندههزار هکتار از اراضي کشت شده و فاقد کشت نمونه 10به وسعت 

 صورت گرفت. 

 آنالیزهای آزمایشگاهی

متري، مورد آنالیز آزمايشگاهي قرار میلي 2ه و هوا خشک نمودن و عبور از الک هاي خاک پس از انتقال به آزمايشگانمونه 

به  گل اشباع، ماده آلي به روش والکي بلاک، کربنات کلسیم معادل ۀدر عصارEC و pHگرفتند. بافت خاک به روش هیدرومتري، 

گیري اندازه PFP7روش تیتراسیون، املاح محلول کلسیم و منیزيم به روش تیتراسیون و سديم به وسیله دستگاه فلیم فتومتر مدل 

 (. Pansu, 2006شدند )
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 عراق   -  دجله   ۀ رودخان   ۀ مورد مطالعه در حاشی   ۀ جغرافیايي منطق   ۀ محدود   -1  شکل 

Fig. 1. Geographic extent of the study area along the Tigris River margin, Iraq 

 هاتجزیه و تحلیل داده 

هاي توصیفي شامل میانگین، حداقل، حداکثر، انحراف معیار، ضريب تغییرات، چولگي و کشیدگي محاسبه شدند. در اين آماره

نیز  1اسمیرنوف - ها از آزمون کولموگروفپژوهش، علاوه بر آزمون چولگي و کشیدگي براي بررسي نرمال بودن يا نبودن توزيع داده

 انجام شدند.  SPSS16 هاي آماري با استفاده از نرم افزاراستفاده شد. تمامي تحلیل

 ای ماهواره رو یتصا ۀتهی

لندست و استر   ۀاي از تصاوير ماهواراطلاعات ماهواره ۀمورد مطالعه به وسیل ۀبه منظور بررسي تغییرات شوري خاک در منطق

 مطابق ايماهواره تصاوير و بردارينمونه تاريخ تهیه و دانلود شد. www.earthexplorer.usgs.govاستفاده شد. اين تصاوير از سايت 

( در تاريخ  OLI)سنجنده 8لندست  صاوير ماهوارهماهواره استر و همچنین از ت 18/11/2017برداري از تصاوير تاريخ تاريخ نمونه با

 استفاده شد.  2017/ 10/11

 ای تبدیل طیفی تصاویر ماهواره

 و بالعکس Radianceبه  DNتبدیل 

ماهواره استر برحسب راديانس  ۀاست و تصاوير اولی DNبر حسب  8دست آمده از باندهاي مختلف ماهواره لندست به ۀتصاوير اولی

 استفاده شد.  (1)به راديانس از رابطه  DNاست، که جهت تبديل طیف 

 
1- Kolmogrov- Smirnov test 

www.earthexplorer.usgs.gov%20
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L= Lmin + ((Lmax-Lmin) / DNmax) *DN  (1  )                                                                                         

ثبت شده به وسیله سنجنده مورد نظر و  DN حداکثر DNmaxمقدار رقومي پیکسل مورد نظر،  DNمقدار راديانس،  Lدر اين رابطه 

Lmax  وLmin  دست آمده از ماهواره استر برحسب ه به ترتیب حداکثر و حداقل راديانس سنجنده مورد نظر است. تصاوير اولیه ب

 استفاده شد. (2)از رابطه  DNراديانس است که براي تبديل راديانس به 

(2)                                                                                                                         DNi = (Li / coefi) + 1    

 به راديانس است. DNضريب تبديل  coefiمقدار رقومي پیکسل مورد نظر و   DNi راديانس پیکسل مورد نظر، Liدر اين رابطه 

 (  Reflectance( به بازتابش )Radianceتبدیل تابش طیفی )

  استفاده شد. (3)اي لندست و استر از رابطه به منظور تبديل مقدار راديانس تصاوير ماهواره

(3             )                                                                                                                        ρ = 
π.L.d2

ESUN.COS(Sz)
 

 ESUNفاصله زمین تا خورشید بر حسب واحد نجومي،  dمقدار راديانس پیکسل مورد نظر،  Reflectance ،Lمقدار  ρدر اين رابطه 

 خورشید در هنگام تابش در زماني که ماهواره در حال ثبت تصوير است. ۀزاوي SZارتفاع خورشید و 

 بندی و ارزیابی شوری خاک  های مبتنی بر سنجش از دور جهت پهنه شاخص

در اين زمینه استفاده  هاي تعريف شدهاي از شاخص مورد مطالعه به وسیله تصاوير ماهواره ۀجهت ارزيابي شوري خاک منطق

اين ماهواره  7تا  1و باندهاي  2BI ،3NDVI ،4IPVI ،5DVI ،6PD322(، SI1 ،SI2 ،SI3)1هايلندست از شاخص ۀشد. در ماهوار

از اين  3تا  1و باندهاي  SI1 ،SI2 ،SI3 ،NDVI ،BIهاي مورد استفاده براي ماهواره استر شامل (. شاخص1استفاده شد )جدول 

 (. 2ماهواره بوده که فرمول محاسبه شدند )جدول 

 ای های حاصل از اطلاعات ماهوارهنقشه

هاي به دست آمده از اي ابتدا شاخصمورد مطالعه با استفاده از تصاوير ماهواره ۀهاي شوري خاک منطقنقشه  ۀبه منظور تهی 

 SPSSمحاسبه شد. سپس با استفاده از نرم افزار  Reflactanceو  DN ،Radianceاي دو ماهواره استر و لندست در سه حالت داده

روش   عنوان متغیر وابسته ازدست آمده از تصاوير به عنوان متغیرهاي مستقل و مقادير واقعي شوري بهههاي برابطه بین شاخص 

افزار انواع روابط ممکن میان شوري و متغیرهاي مستقل را بررسي کرد و در دست آمد. ابتدا نرمهرگرسیون خطي گام به گام ب

(. Mahmoudabadi et al., 2017aترين معادله انتخاب شد )نهايت چندين مدل پیشنهاد نمود که با توجه به ضريب تبیین مناسب

دار بودن ضرايب داري مدل رگرسیون، معنياستفاده گرديد. در صورت معني Fدار بودن مدل رگرسیوني از آزمون براي آزمون معني

هاي شوري نقشه  3/10نسخه  Arc GISنیز مورد بررسي قرار گرفت. در گام آخر، با استفاده از نرم افزار  tآن با استفاده از آزمون 

نقشه شوري از سه حالت  6خاک با استفاده از معادله رگرسیوني براي حالتهاي طیفي مختلف ترسیم شد. در اين بخش در مجموع 

 مختلف طیفي براي دو ماهواره لندست و استر تهیه شد.

 
1- Saline Index 

2- Brightness index 

3- Normalized difference vegetation index 
4- Infrared Percentage Vegetation Index 

5- Difference Vegetation Index 

6- Potential Different 
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 ماهواره لندست هاي پردازش شده روي تصاوير  شاخص   -1جدول  

Table 1- Spectral indices acquired from Landsat satellite images 
 منبع

Reference 

 معادله  
 Formula 

 شاخص
Index 

Zarco-Tejada et 

al. (2005) 

√𝐵2 ∗ 𝐵3 SI1 
√𝐵2^2 + 𝐵3^2 + 𝐵4^2 SI2 

√𝐵22 + 𝐵3^2 SI3 

Mahmoudabadi 

et al. (2017) 

𝐵2 − 𝐵5

𝐵2 + 𝐵5
 NDVI 

𝐵4 − 𝐵3 DVI 

 𝐵3 − 𝐵2

𝐵3 + 𝐵2
 PD322 

Wiegand et al. 

(1991) 
𝐵4

𝐵3 + 𝐵4
 IPVI 

- Blue Visible B1 

- Green Visible B2 

- Red Visible B3 

- Near Infrared B4 

- Middle Infrared B5 

- - B6 

- Far Infrared B7 

 استر   ماهواره   هاي پردازش شده روي تصاوير شاخص   -2جدول  

Table 2- Spectral indices acquired from Aster satellite images 
 منبع

Reference 

 معادله  
 Formula 

 شاخص
Index 

Zarco-

Tejada et 

al. (2005) 

√𝐵1 ∗ 𝐵2 1SI 
√𝐵1^2 + 𝐵2^2 + 𝐵3^2 2SI 

√𝐵12 + 𝐵2^2 3SI 

Gao (1996) 
𝐵2 − 𝐵3

𝐵2 + 𝐵3
 NDVI 

√𝐵2^2 ∗ 𝐵3^2 BI 
- Red Visible 1B 

- Green Visible 2B 

- Blue Visible 3B 

 های شوری حاصل از زمین آمار  نقشه

 بررسي  تغییرنمانیم آنالیز توسط شوري مکاني ساختار مدلسازي و شناخت ابتدا هاي شوري به روش کريجینگنقشه  ۀجهت تهی

 تقاطعي براي اعتبارسنجي روش دهي و واريوگرام مرحله قبل صورت گرفت. ازبا توجه به وزن  شوري تخمیندر گام بعد . شد

 .اعتبارسنجي مدل استفاده گرديد

 تحلیل ساختار مکانی 

دهند که اين پیش شرط در صورت وجود ساختار مکاني نقاط نزديک به هم شباهت بیشتري نسبت به نقاط دور از هم نشان مي

هاي اطراف آن مقادير دادهباشد. مقادير نیم تغییرنماي تجربي نشان دهنده درجه تفاوت بین مقدار نمونه و استفاده از زمین آمار مي

به شرح زير استفاده  (4) است. محاسبه تغییرنما اولین گام در بررسي تغییرات مکاني متغیر است. جهت محاسبه تغییرنما از فرمول

 :گرديد

(4                       )                                                                     𝛾(ℎ) =
1

2𝑁(ℎ)
∑ {𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑖 + ℎ)}2
𝑁(ℎ)
𝑖=1 
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 : مقدارi  ،z(xi + h) موقعیت  در  x متغیر يهامشاهده مقدار  z(xi) :نقاط،   زوج تعداد  N (h) :نیم تغییرنما،   مقدار  از   γ(h) :آن:   در که

باشد. که اين ترين مدل تئوري به تغییرنماي تجربي ميباشند. در گام بعدي برازش مناسبمي xi از   h فاصله متغیر در يهامشاهده

باشد. ضرايب تعیین و محاسبه حداکثر احتمال مي ۀانتخاب اين مدل توسط محاسبه حداقل مجموع مربع انحرافات و بیشین

 ترين تکنیک مورد استفاده است. حرافات رايجمحاسبه وزن حداقل مجموع مربع ان

دهد. کريجینگ گر کريجینگ ميبندي توسط تخمینها را براي پهنهمدل برازش داده شده، اطلاعاتي درباره ساختار مکاني داده

 است.  1گر نااريبگر بهترين تخمینباشد. اين تخمین گري است که بر منطق میانگین وزني استوار ميتخمین

 ها آزمون اعتبارسنجی داده

هاي هدايت اکتريکي هاي مختلف و دادههاي برآورد شده هدايت اکتريکي با روشبین داده ۀبه منظور ارزيابي و مقايس

استفاده شد که اين معیارها با فاصله يافتن از  3خطا اريبي و میانگین 2گیري ده از معیارهاي مجذور میانگین مربعات باقیماندهاندازه

  .(Webster & Oliver, 2007)دهد صفر، کمي دقت و يا زياد بودن انحراف را نشان مي
 

(5)                                                                                   𝑅𝑀𝑆𝐸 = √1

𝑛
∑ (Ẑ(xi) − Z(xi))

2
n
i=1 

(6  )                                                                                                  𝑀𝐵𝐸 =
1

𝑛
∑ (Ẑ(xi) − Z(xi))n
i=1 

 

 

 نتایج و بحث

 مورد مطالعه ۀخلاصه آماری خصوصیات خاک منطق

ارائه شده است. در اين  3مورد مطالعه، در جدول  ۀمنطق هاي شیمیايي و فیزيکي خاکپارامترهاي آماري برخي از ويژگي

ها )واريانس و توزيع داده ۀها )میانگین، میانه(، پارامترهاي مربوط به نحوجدول نتايج تجزيه آماري شامل معیارهاي مرکزي داده

 هاي مورد بررسي ارائه شده است.ويژگي انحراف معیار( و پارامترهاي شکل توزيع )چولگي، کشیدگي و ضريب تغیرات(

( که بر اين 3بود )جدول  50/10و  74/7دسي زيمنس بر متر،  95/20به ترتیب برابر با  SARو  eEC ،ePHباتوجه به نتايج میانگین 

 . (Hammam & Mohamed, 2020)گیرد هاي شور قرار ميخاک ۀمورد مطالعه در محدود ۀاساس خاک منطق

دهد که خاک منطقه، درصد است که نشان مي 1/14و  5/32، 2/52میانگین درصد رس، سیلت و شن خاک به ترتیب برابر 

کند. جابر و داراي بافت سنگین با مقدار زياد رس است، که شرايط مناسبي را براي تجمع املاح محلول و شور شدن خاک ايجاد مي

استان بصره عراق گزارش کردند که وجود در بررسي شوري اراضي آبرفتي اطراف رودخانه دجله در  )Jabbar & Zhou, 2012 (ژائو

بافت رسي سنگین در اين مناطق باعث تشديد شوري خاک شده است. بیشترين میزان ضريب تغییرات در بین پارامترهاي 

دهد، که نشان مي(، که تغییرات زياد شوري خاک را 3درصد است )جدول  69خاک به میزان  ECeگیري شده مربوط به اندازه

هايي کوچک در سطح منطقه باشد که باعث ايجاد شرايط تواند به دلیل توپوگرافي منطقه و وجود پستي و بلندياحتمالاً، مي

ماندآبي براي آب باران يا آب حاصل از آبیاري رودخانه دجله شده و از طرفي تبخیر زياد در اين منطقه، سبب تجمع نمک در اين 

 و اين امر موجب بالا بودن ضريب تغییرات شوري خاک شده است. شودها ميقسمت

 
1  - Unbias Estimator 

2- Root Mean Square Error (RMSE) 

3 - Mean Bias Error (MBE) 
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 مورد مطالعه   ۀ تجزيه آماري برخي از پارامترهاي فیزيکي و شیمیايي خاک منطق   -3  جدول 

Table 3- Statistical analysis of selected physical and chemical soil parameters in the study area 

نسبت سدیم 

 جذبی

 منیزیم 
Mg 

 کلسیم
Ca 

 سدیم
Na 

 شن
Sand 

 سیلت
Silt 

 رس
Clay 

 اسیدیته
pH 

هدایت 

 الکتریکی

ECe 

 آماری ۀخلاص

 Min  حداقل 11.1 7.2 35.7 19.3 1 8.3 7.3 5.7 3.4

 Max حداکثر 38.4 8.2 69.1 45.3 33 107.9 60 40.7 15.1

  Meanمیانگین 20.9 7.7 52.2 32.5 14.1 56.2 24.9 21.3 10.5

  Median میانه 18.3 7.1 53.4 33.3 14.3 53.3 27.1 23.7 9.1

  Skewnessچولگی 1 0.001- 0.1- 0.3- 0.7 0.2 0.05- 0.1- 0.3-

 Kurtosisکشیدگی 0.2 0.2- 0.03- 0.4- 0.1 0.5- 0.6- 0.01- 0.4-

 Variance واریانس 13.4 0.05 59.1 44.1 56.7 0.1 5.9 59.9 44.1

 Std.Devرانحراف معیا 3.7 0.2 7.7 6.6 7.5 0.2 2.4 7.7 6.6

 CVضریب تغییرات 69 3 15 20 50 39 9 15 20
 

در بررسي تغییرات شوري خاک در دشت چلیف  (Yahiaoui, Douaoui, Zhang & Ziane, 2015)ياهییو و همکاران 

 هاي کوچک سطح منطقه وجود دارد.کشور الجزاير گزارش دادند، که ارتباط مستقیمي بین شوري خاک و پستي و بلندي

 اطلاعات طیفی ماهواره لندست دست آمده از پردازش ه های شوری خاک، بنقشه

و  DN ،radianceهاي شوري خاک با استفاده از اطلاعات طیفي ماهواره لندست در سه حالت طیفي مختلف )نقشه  ۀ جهت تهی

reflectanceدست آمده، میزان ( به4خط )جدول  ۀ(، از روش رگرسیون گام به گام استفاده شد. با توجه به معادلEC  برآورد شد و

 هاي شوري مورد استفاده قرار گرفت.براي ترسیم نقشه 

 خاک با استفاده از اطلاعات تصاوير ماهواره لندست  ECمعادلات رگرسیوني تخمین   -4 جدول

Table 4- Regression equations for estimating soil EC using Landsat satellite imagery data 
 حالت طیفی

Spectral mode 
 پارامتر

Parameter 

 معادله خط

Equation 

DN EC EC = (0.029B1) – (11121.87PD322) – 251.84 

Radiance EC EC = (2.6B1) – (1860PD322) – 490.80 

Reflectance EC EC = (776.5B1) – (460.14PD322) – 113.27 

 DNدست آمده از اطلاعات ماهواره لندست در حالت طیفی شوری خاک، به  ۀنقش  

ارائه شده است. در  2در شکل  DNپراکنش شوري خاک، تهیه شده از اطلاعات طیفي ماهواره لندست در حالت طیفي  ۀنقش

( است. EC<11.25 dS/mکم ) EC( و نقاط تیره داراي EC>30.82 dS/mزياد ) ECالف( نقاط روشن داراي  -2حاصل )شکل  ۀنقش

است که اين   زيمنس بر متردسي 18/84تا  25/11بین  DNبرآورد شده به وسیله تصاوير ماهواره لندست در حالت  EC ۀدامن

 (. 3( است )جدول  dS/m –11.05 38.40گیري شده در سطح منطقه )اندازه eECتر از دامنه محدوده بزرگ

مورد مطالعه مشاهده  ۀبر اين اساس بیشتر نقاط روشن که داراي شوري بیشتري است، در نواحي مرکزي و شمالي منطق

ۀ شورتر بودن نیم ۀشود، که نشان دهندشود و نقاط تیره که داراي شوري کمتري است در نواحي جنوبي منطقه مشاهده ميمي

جنوبي است. احتمالاً آبیاري بیشتر مناطق نزديک به رودخانه دجله با آب  ۀمنطقه )نزديک به رودخانه دجله( نسبت به نیمشمالي 
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گزارش   )Moyel & Hussain, 2015( حسین( باعث شورتر شدن اين نواحي شده است. مويل و dS/m wEC 4 =شور رودخانه )

زيمنس بر متر است که باعث شور شدن اراضي تحت آبیاري اين رودخانه شده دسي 3در آب رودخانه دجله بیشتر از  ECکردند که 

 است.

 8بین  ،اين منطقه ينیرزميز يهاآب شوري واست،  متغییرمتر يسانت 200تا  150از  ينیرزميدر مرکز عراق، عمق سطح آب ز

هاي متفاوتي در اراضي آبي ي، باعث ايجاد شورينیرزميعمق سطح آب ز. در جنوب عراق، تفاوت در است زيمنس بر متردسي 12تا 

در تحقیقي روي شوري    (Al-Jeboory, 1987). الجبوري(Qureshi, Ahmad & Ahmad, 2013) اطراف رودخانه دجله شده است

فوقاني  يمتريسانت 20 هاي غیر کشاورزي در عمقاشباع خاک در خاک ۀعصار يکيالکتر تيکه هدا اراضي مرکز عراق گزارش داد،

 .بالا منطقه نسبت داده شد ييدما طيو شراشور  ينیرزميز يهاآب یلبه دل خاک بسیار زياد بود، که علت اين شوري زياد خاک

يابد، کاهش مي اراضي اطراف رودخانه دجله با افزايش فاصله از اين رودخانه شوري میزان که بیان داشت  )Abbas, 2010( عباس

. بر اين است اين محقق دلیل اين شورتر بودن اراضي نزديک رودخانه را به دلیل استفاده زياد از آب شور رودخانه گزارش نموده

  نیست. محصولات کشاورزي مناسب تولید به دلیل شوري زياد براي دجله نزديک رودخانه اساس مناطق

 reflectanceآمده از اطلاعات ماهواره لندست در حالت طیفی شوری خاک، به دست  ۀنقش 

ب ارائه  -2در شکل  reflectanceبرآورد شده از اطلاعات طیفي ماهواره لندست در حالت  ECدست آمده از شوري به  ۀنقش

( به صورت نقاط روشن نمايش داده شده است که بیشتر در نواحي EC>36.36 dS/m) ECبیشترين میزان  ،شده است. در اين نقشه

( در نواحي جنوبي EC<13.09 dS/mرودخانه دجله مشاهده شد و کمترين میزان شوري )شمالي و مرکزي منطقه، نزديک به 

بین   reflectanceتصاوير ماهواره لندست در حالت  ۀبرآورد شده به وسیل EC ۀدجله مشاهده شد. دامن ۀمنطقه دور از رودخان

 DN (11.25برآورد شده در حالت  EC، که اين دامنه نیز بیشتر از دامنه ب( -2است )شکل  زيمنس بر متردسي 83/93تا  09/13

– 84.18 dS/m الف(. بر اين اساس دامنه  -2( است )شکلEC  برآورد شده در حالتreflectance  نسبت به حالتDN  8حدود 

به  DNدهد، اين اختلاف، گوياي اين مطلب است که با تبديل حالت درصد افزايش پیدا کرده است و اعداد بزرگتري را نشان مي

reflectance تابش خورشید، شیب زمین و پستي و  ۀموقعیت هندسي خورشید نسبت به سنجنده مورد نظر )ارتفاع خورشید، زاوي

باعث شده تا ماهواره لندست ارزش رقومي بزرگتري را در هر پیکسل ثبت  ،ه، که اين تغییر موقعیتسطح منطقه( تغییر کرد بلندي

هاي طیفي مختلف مشخص، توسط سنجده مورد نظر در حالت ۀکند. اگر چه میزان انرژي الکترومغناطیسي ثبت شده از يک پديد

(radiance ،reflectance  وDN بايد برابر باشد، ولي )هاي با ظاهر يکسان، بازتاب شود که حتي پديدهدرآمیختگي طیفي باعث مي

گزارش کردند که  (Deschamps, Herman & Tanre, 1983) . دشام و همکاران(Alavipanah, 2006)طیفي متفاوتي داشته باشند 

ثبت شده از سطح جسم برابر نیست، که علت را تغییر موقعیت هندسي خورشید نسبت به ماهواره بیان  reflectanceو  DNمیزان 

در بررسي (El Harti et al., 2016) الهارتي و همکاران  داشتند که سبب شده تا ارزش رقومي متفاوتي در هر پیکسل ثبت شود.

باعث  reflectanceبه  DN، مراکش گزارش کردند که تبديل طیفي تصاوير ماهواره لندست از  1تادلازماني شوري خاک در دشت 

 افزايش دقت در تخمین شوري خاک شد.

 radianceنقشه شوری خاک، به دست آمده از اطلاعات ماهواره لندست در حالت طیفی 

ج( -2)شکل  radianceبرآورد شده از اطلاعات طیفي تصاوير ماهواره لندست در حالت  ECشوري تهیه شده از  ۀبا توجه به نقش

زيمنس بر متر است که در شکل به صورت نقاط روشن نشان داده دسي 23/30بیشتر از  ECبیشترين شوري برآورد شده داراي 

شود و کمترين میزان شوري مورد مطالعه نسبت به نقاط جنوبي بیشتر مشاهده مي ۀشده است و در نقاط شمالي و مرکزي منطق

شود. است )رنگ تیره( که در نواحي جنوبي منطقه بیشتر مشاهده مي زيمنس بر متردسي 73/11کمتر از  ECبرآورد شده داراي 

 
1- Tadla 



 الرفاهی و همکاران

 های ...روش از استفاده با خاک شوری بندیپهنه  ۀمقایس
                                                    97 

 

است  زيمنس بر متردسي 87/81تا  73/11ین ب radianceتصاوير ماهواره لندست در حالت طیفي  ۀبرآورد شده به وسیل ECدامنه 

برآورد شده کمتري است. کمتر   ECب( داراي -2)شکل  reflectance الف( و -2)شکل  DNج( که نسبت به دو حالت -2)شکل 

دهد که اين تغییر حالت سبب شده تا نشان مي DNو  reflactanceنسبت به دو حالت  radianceبرآورد شده در حالت  ECبودن 

گیري شده هاي اندازه( به دادهLandsat - radianceماهواره لندست ارزش رقومي کمتري را در هر پیکسل ثبت کند، که اين دامنه )

رسد، در واقع مقدار انرژي است که در واحد مقدار انرژي الکترومغناطیسي است، که از زمین به ماهواره مي radianceتر بود. زديکن

 ، سطح منطقه. اين احتمال وجود دارد که با توجه به اين که (Hajizadeh et al., 2013)فضايي ثبت شده است  ۀسطح به ازاي زاوي

هاي کوچکي است، سبب شده تا نمک در نقاط پست تجمع پیدا کند و نقاط روشني را به صورت پراکنده داراي پستي و بلندي

که مقدار انرژي ثبت شده در  radianceثیرگذار است و حالت أيت اين نقاط تؤهاي منطقه در رايجاد کند، وجود پستي و بلندي

برآورد شده در اين حالت طیفي به مقدار واقعي  ECايي است، با تغییر در زاويه انعکاس سبب شده تا واحد سطح به ازاي زاويه فض

 تر باشد. نزديک
 

 
 radiance-ج   reflectance  -  ب   DN-  نقشه شوري برآورد شده به وسیله اطلاعات ماهواره لندست در حالتهاي طیفي الف   -2  شکل 

Fig. 2. Soil salinity map estimated from Landsat data in spectral modes: (a) DN, (b) reflectance, (c) radiance 

 دست آمده از پردازش اطلاعات ماهواره استر ه های شوری خاک، بنقشه

(، reflectanceو  DN ،radianceهاي شوري خاک از اطلاعات طیفي ماهواره استر در سه حالت طیفي مختلف )جهت تهیه نقشه 

از ماهواره استر رگرسیون خطي گام به گام برازش داده  3هاي يک تا ها و باندهاي شوري، بین اين شاخصشاخص ۀبعد از محاسب

هاي شوري مورد استفاده قرار تخمین زده شد و براي ترسیم نقشه  EC(، میزان 5)جدول  دست آمدهشد و با توجه به معادله خط به

 گرفت.

 خاک با استفاده از اطلاعات تصاوير ماهواره استر   ECمعادلات محاسبه    -5  جدول 

Table 5- Equations for calculating soil EC using ASTER satellite imagery data 
 حالت طیفی

Spectral 

mode 

 خط ۀمعادل

Equation 

DN EC = (-0.604  B2) + 66.63 
Radiance EC = (-0.34  BI) + 68.51 

Reflectance EC = (-61.14  NDVI) + 13.16 
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 DNدست آمده از اطلاعات ماهواره استر در حالت طیفی شوری خاک، به  ۀنقش 

-3در شکل  DNمحاسبه شده از اطلاعات طیفي ماهواره استر در حالت طیفي  ECپراکنش شوري خاک، تهیه شده از  ۀنقش

است که به صورت نقاط سفید،  زيمنس بر متردسي 02/66برآورد شده  ECالف ارائه شده است. با توجه به اين نقشه بیشترين 

است که به صورت نقاط  زيمنس بر متردسي 99/1برآورد شده  ECگسترش دارد و کمترين میزان  ،بیشتر در نیمه شمالي منطقه

 EC ۀ( از دامن99/1 – 02/66استر ) ۀدست آمده از تصاوير ماهواربه ECشود. دامنه جنوبي منطقه ديده مي ۀتیره در نیم

برآورد شده  ECتر است. همچنین، محدوده ( گستردهزيمنس بر متردسي 11 - 39مورد مطالعه ) ۀشده از سطح منطق  گیرياندازه

زيمنس دسي 0 -84لندست ) ۀماهوار ۀمحاسبه شده به وسیل ECکمتر از محدوده  DNالف( در حالت -3استر )شکل ۀتوسط ماهوار

ماهواره  DNبرآورد شده از حالت  ECماهواره استر نسبت به  DNبرآورد شده در حالت  EC ۀاست. دامن DN( در حالت بر متر

بیشتر بودن دقت تصاوير ماهواره استر نسبت به ماهواره لندست در تخمین  ۀتر است که نشان دهنداي واقعي نزديکلندست به داده

استر با روند تغییرات شوري برآورد شده به  ۀمطالعه است. روند تغییرات شوري برآورد شده با ماهوارشوري سطح خاک در اين 

 لندست کاملاً همخواني داشت. ۀماهوار ۀوسیل

 radianceاستر در حالت طیفی   ۀاطلاعات ماهواردست آمده از شوری خاک، به  ۀنقش 

، بیشترين شوري برآورد radianceاستر در حالت طیفي  ۀبرآورد شده از تصاوير ماهوار ECب مربوط به  -3با توجه به شکل 

 ECپراکنش داشت و کمترين  ،شمالي منطقه ۀبیشتر در نواحي نیم ،صورت نقاط روشنبود که به زيمنس بر متردسي 27/67شده 

برآورد شده از تصاوير  EC ۀجنوبي پراکنده بود. دامن ۀدر نیم ،بود که به صورت نقاط تیره زيمنس بر متردسي 68/8برآورد شده 

 radianceلندست در حالت  ۀتصاوير ماهوار ۀبرآورد شده به وسیل EC ۀب( کمتر از دامن -3)شکل  radianceاستر در حالت  ۀماهوار

ي بزرگتري را برآورد کرده بود. بیشتر شدن هاECالف(  -3ماهواره استر )شکل  DNج( بود، ولي در مقايسه با حالت  -2)شکل 

افزايش ارزش رقومي ثبت شده در  ۀنشان دهند radianceبه  DNاستر با تغییر حالت از  ۀتوسط ماهوار ،برآورد شده ECدامنه 

در  (Alavipanah, Matinfar, Sarmasti, Jafarbeglou & Goodarzimehr, 2011)پناه و همکاران است. علوي radianceحالت 

باعث  radianceبه  DNي خاک گزارش کردند که تغییر حالت طیفي تصاوير اين ماهواره از استر در شناسايي شور ۀارزيابي ماهوار

 هاي تولیدي شد.افزايش دقت نقشه

 reflectanceدست آمده از اطلاعات ماهواره استر در حالت طیفی شوری خاک، به  ۀنقش 

ج نمايش داده شده است، بر اساس اين  -3در شکل  reflectanceاستر در حالت  ۀشوري برآورد شده از تصاوير ماهوار ۀنقش

وجود  ۀشمالي منطق ۀبود که به صورت نقاط روشن بیشتر در نیم زيمنس بر متردسي 89/25برآورد شده  ECشکل بیشترين 

جنوبي منطقه  ۀبیشتر در نیم  ،بود، که به صورت نقاط تیره زيمنس بر متردسي 13/ 38برآورد شده کمتر از  ECداشت. کمترين 

( نسبت به تمام سه EC EC= 0 – 25.89 dS/mتصاوير ماهواره استر ) reflectanceبرآورد شده از حالت  ECمشاهده شد. دامنه 

 EC ۀ( کمتر بود. بر اساس دامن3استر )شکل  ۀماهوار radianceو  DN( و دو حالت 2دست )شکل حالت مختلف تصاوير ماهواره لن

لندست حالت طیفي  ۀگیري شده در میان سه حالت طیفي مختلف ماهواره استر و ماهواراندازه EC ۀبرآورد شده به دامن

reflectance مورد مطالعه به روش سنجش از دور است. پیکارزيک و   ۀاستر بهترين حالت براي برآورد شوري خاک منطق ۀماهوار

در بررسي ارتباط خصوصیات سطحي مزارع استان لوبوکسي،  (Piekarczyk, Kaźmierowski & Krolewicz, 2012)همکاران 

هاي داراي همبستگي بیشتري با داده reflectanceلهستان با خصوصیات طیفي بازتابي ماهواره استر بیان داشتند، که حالت طیفي 

 .داشت radianceو  DNبرداشت شده از سطح منطقه نسبت به دو حالت 
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 reflectance-، ج radiance  -، ب DN  -شوري خاک، برآورد شده از اطلاعات طیفي ماهواره استر در حالت الف   ۀ نقش   -3  شکل 

Fig. 3. Soil salinity map estimated from ASTER spectral data in modes: (a) DN, (b) radiance, (c) reflectance. 

 

 شوری خاک، به روش زمین آمار   ۀ نقش 

بدراي میدزان  ترين مددل واريدوگرامبه منظور تشريح پیوستگي مکاني شوري در منطقه از آنالیز واريوگرام استفاده شد. مناسب

اي ( بر بخش تصدادفي )اثدر قطعدهCدهد که بخش ساختاردار واريوگرام شوري )دست آمد. اين مدل نشان ميهکروي بشوري مدل 

C0) درصد از تغییدرات  36دهد تنها دست آمد که نشان ميهب 36/0( برابر با 5/37( به آستانه )5/13اي )غلبه دارد. نسبت اثر قطعه

از تغییرات شوري در منطقه ساختاردار است کده حداکي از پیوسدتگي مکداني شدوري در درصد  64واريانس از نوع تصادفي است و 

تواند بخش غالدب تغییدرات برداري براي استفاده از روش کريجینگ مناسب است و ميدهد که تراکم نمونهمنطقه است و نشان مي

 (.  4شوري در منطقه را آشکار نمايد )شکل 

 
 تغییرنماي همه جهته مقادير هدايت الکتريکي   -4شکل 

Fig. 4. Three-dimensional variation of electrical conductivity values 
 

(. با توجه به اين شکل، 5ارائه نمود )شکل ،يابي شوري را در سطح منطقهمیان  ۀبا استفاده از نتايج واريوگرام، کريجینگ نقش 

دجله مشاهده شد  ۀشمالي منطقه نزديک به رودخان ۀبود، که به رنگ سفید در نیمزيمنس بر متر دسي 37/37خاک  ECبیشترين 

جنوبي منطقه وجود داشت. شورتر بودن اراضي  ۀبود، که به رنگ سیاه در نیم زيمنس بر متردسي EC 94/12و کمترين مقدار 

( و تبخیر زياد اين زيمنس بر متردسي 4دجله ) ۀنزديک به رودخانه دجله احتمالاً به دلیل آبیاري طولاني مدت با آب شور رودخان
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دا کند و متر( به سطح خاک، موجب شده تا نمک در سطح خاک تجمع پی 2عمق آب زيرزمیني ) نمنطقه و از طرفي نزديک بود

میلادي سیستم  2000مورد مطالعه شود. از طرف ديگر در اراضي جنوبي منطقه از سال  ۀباعث شورتر شدن اين قسمت از منطق

در بررسي شوري اراضي  )Alfalahi, 2011(ي حالفلازهکشي سطحي اجرا شده است، که باعث کاهش شوري اين منطقه شده است. 

تا  90متر و در اراضي کشاورزي بین  2دجله گزارش کردند، عمق آب زيرزمیني در اراضي مرتعي اطراف رودخانه  ۀاطراف رودخان

 متر است، که بالا بودن عمق آب زيرزمیني يکي از دلايل شور شدن اين اراضي گزارش شد.سانتي 130
 

 
 خاک، به روش زمین آمار   ECپراکنش    ۀ نقش   -5شکل  

Fig. 5. Spatial distribution map of soil EC using geostatistical methods 

 

 های مختلف های تهیه شده به روش اعتبار سنجی بین نقشه 

و  DNبراي دو حالت  دوم میانگین مربع خطا ۀريشو  (MBE)1فمیانگین خطاي انحرا هاي اعتبارسنجيشاخصبر اساس 

radiance  براي لندست تفاوتي وجود ندارد ولي در حالتreflectance ( داراي خطاي انحرافMBE( کمتر )و همچنین -24/1 )

RMSE ( نسبت به دو حالت طیفي ديگر است که مي58/4کمتري )شوري خاک، تهیه شده به وسیله  ۀتوان نتیجه گرفت که نقش

( در Yüksel, Akay & Gundogan, 2008ماهواره لندست از دقت بیشتري برخوردار است. يوکسل و همکاران ) reflectanceحالت 

به اين نتیجه رسیدند که اين تبديل طیفي باعث افزايش دقت و صحت  reflectanceبه  radianceاي از ارهتبديل تصاوير ماهو

 اطلاعات برآورد شده از اين تصاوير شد.

( نشان داد که کمترين مقدار 6محاسبه شده در سه حالت طیفي مختلف از تصاوير ماهواره استر )جدول  ECنتايج اعتبارسنجي 

تقريباً برابر بودند و  reflectanceو  radianceدو حالت  MBE( مشاهده شد. مقدار -1) DNطیفي  در حالت MBE)اختلاف از صفر( 

هاي مختلف بود. با توجه به نتايج اعتبارسنجي حالت 16هاي طیفي مختلف، مقدار براي تمام حالتتقريباً  RMSEمقدار شاخص 

ها داشت ولي بندي نظارت شده اگرچه نشان از بالاتر رفتن دقت مدلشود. اعتبارسنجي روش طبقه استر اختلاف چنداني ديده نمي

 اين افزايش چندان زياد نبود. 

 
1- Mean Bias Error 
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هاي تهیه شده به روش سنجش از دور )لندست و استر( و روش زمین آمار هاي اعتبارسنجي، نقشهپارامتر ۀبا مقايس

 RMSEو  MBEمترين دست آمده روش زمین آمار داراي کبه ECهاي شويم که در میان نقشهمتوجه مي (6)کريجینگ( )جدول 

گیري شده است و در نتیجه داراي اندازه ECاين روش با  ۀبرآورد شده به وسیل ECحداقل اختلاف بین  ۀاست، که نشان دهند

 شوري خاک است. ۀبیشترين دقت در تهیه نقش
 

 ECe  لندست و استر در تخمین    ۀ هاي مختلف طیفي ماهوار ت ال اعتبارسنجي ح    -6  جدول 
Table 6- Validation of different spectral modes of Landsat and ASTER satellites in estimating ECe 

Index 
DN  Radiance  Reflectance   Kriging 

Landsat Aster  Landsat Aster  Landsat Aster    

MBE 1.38     - 1.00-  1.41- 1.38-  1.24- 1.56-   0.06- 

RMSE 17 15.87  15.14 16.03  4.58 16.07   3.53 
 

 ۀ مورد نظر بوده است. احتمالاً تنوع کاربري در منطق ۀهاي شوري خاک منطقروش زمین آمار داراي دقت بیشتري براي تهیه نقشه 

شوري شود. علاوه بر  ۀنقشه ۀافزايش يابد و باعث افزايش خطا در تهی ،مورد نظر سبب شده تا گوناگوني طیفي در سطح منطقه

هاي تهیه شده از شود تا دقت نقشهکنیم که باعث ميمي گیري شده استفادهما از اطلاعات اندازه ،هاي زمین آمارنقشه  ۀاين، در تهی

هاي مختلف روش  ۀدر مقايس (Eldeiry & Garcia, 2010)الدري و گارسیا  نجش از دور بیشتر باشد.اين روش نسبت به روش س

زمین آمار شامل کرجینگ معمولي، کرجینگ رگرسیون و کوکرجنگ به همراه روش سنجش از دور )لندست( جهت تخمین شوري  

هاي مورد استفاده روش کريجینگ معمولي بهترين عملکرد در ش کردند که در بین روشرودخانه آرکانزاس، کلورادو، گزار ۀدر حوز

در بررسي شوري (Tajgardan, Ayoubi, Shataee & Sahrawat, 2010) . تاجگردون و همکاران شوري خاک نشان داد ۀنقش ۀتهی

هاي گزارش کردند که از میان روش ،هاي زمین آماراستر و مقايسه آن با روش ۀتصاوير ماهواراراضي استان گلستان، ايران به وسیله 

هاي شوري خاک نقشه  ۀمحتلف زمین آمار و سنجش از دور )ماهواره استر( روش کريجینگ، رگرسیون داراي بیشترين دقت در تهی

هاي هاي کم نسبت به روشهاي محلي و مساحتکه مدلهاي زمین آماري در مقیاس نشان داد )Wallerman, 2003(والرمن بود. 

ساختاردار ويژگي  ۀلفؤهرگاه م ،سنجش از دوري نتايج بهتري در تخمین خصوصیات خاک دارند. به طور کلي در روش زمین آمار

  ۀ اي غالب باشد دقت روش زمین آمار بالا خواهد بود که اين امر وابستگي مستقیمي به وسعت منطق عهمورد بررسي بر اثر قط

نشان داد در مقیاس مورد بررسي  ،اين مطالعه .(Mahmoudabadi & Karimi, 2015)برداري دارد بین نقاط نمونه ۀمطالعاتي و فاصل

هاي مختلف اطلاعاتي دو ماهواره استر و لندست از هاي مختلف سنجش از دوري و حالتروش کريجینگ نسبت به تمامي روش

 دارند.  نقشه شوري ارجحیت  نظر دقت و صحت تولید

 گیری  نتیجه 

دجله، که  ۀهزار هکتار از اراضي آبرفتي رودخان 10اي به وسعت اين تحقیق به منظور بررسي وضعیت شوري خاک در منطقه

هاي سنجش از دور و زمین آمار استفاده شد، که در روش داراي کاربري کشاورزي بود، صورت گرفت. براي اين منظور از روش

استفاده شد و براي روش  DNو  radiance ،reflectanceاستر و لندست، در سه حالت طیفي  ۀسنجش از دور از اطلاعات دو ماهوار

 زمین آمار از روش کريجینگ استفاده شد. 

هاي لندست و استر در هاي شوري تهیه شده از روش سنجش از دور، به وسیله ماهوارهنقشه ۀدست آمده از کلینتايج به

دجله  ۀنزديک به رودخان شمالي منطقه که ۀمورد مطالعه نسبت به نیم ۀجنوبي منطق ۀهاي مختلف طیفي نشان داد، که نیمحالت

هاي به دست آمده از روش سنجش از دور با نتايج به دست آمده از نقشه شوري به دست آمده نقشه بود داراي شوري کمتري بود.

داراي شوري  ،نسبت به شمال منطقه ،نشان دادند به طوري که قسمت جنوبي منطقه پراکنش يکساني تقريباً ،از روش زمین آمار

 ها بود، که اين امر با واقعیت منطقه نیز تطابق داشت. مام روشکمتري در ت
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تحت عملیات زهکشي سطحي قرار گرفته است، که باعث کاهش شوري  2000مطالعاتي از سال  ۀهاي جنوبي منطققسمت

مورد مطالعه که در مجاورت رودخانه دجله قرار دارد به دلیل آبیاري طولاني  ۀشمالي منطق ۀخاک اين منطقه شده است و نیم

 شوري آن بیشتر است.( و عدم زهکشي همچنان زيمنس بر متردسي 4مدت با آب شور رودخانه دجله )

شوري نشان داد، که روش زمین آمار  انجام شده در اين تحقیق بین روش زمین آمار و سنجش از دور در تهیه نقشه ۀمقايس

گیري شده در روش اي اندازهدهشوري خاک بود، احتمالاً به دلیل استفاده از دا )کريجینگ( داراي دقت بیشتري در تهیه نقشه 

هاي تولیدي را بالا برده است. روش سنجش از دور اگر چه نسبت به روش شوري خاک دقت نقشه تهیه نقشهبراي  ،زمین آمار

مورد مطالعه، نسبت  ۀتر است و همچنین به دلیل بررسي پیکسل به پیکسل منطقبرداري کمتر، به صرفهبه دلیل نمونه ،زمین آمار

است. ولي اين امکان وجود دارد، که به دلیل وجود خطاهاي طیفي در تصاوير به روش زمین آمار از قدرت تفکیک بالاتري برخوردار 

شود با مقدار واقعي خیلي اختلاف داشته باشد، اين در صورتي است که اين خطا اي، میزان شوري که از منطقه برآورد ميماهواره

 در روش زمین آمار کمتر وجود دارد.

 حامی مالی

 حاضر با حمايت مالي معاونت پژوهشي دانشگاه فردوسي مشهد انجام شد.   ۀ مقال 

 زاری گ سپاس 

 (. 47644نويسندگان مقاله از حمايت مالي دانشگاه فردوسي مشهد کمال تشکر و قدرداني را دارند )کد طرح  

 یسندگانتضاد منافع نو

 .ندارندپژوهش  ينامطالب و نتايج انتشار خصوص نگارش و در  يتضاد منافع گونهیچکه ه دارنديمقاله اعلام م ينا نويسندگان
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This study aimed to analyze the temporal and spatial patterns of snow cover in 

the Alborz Mountains Range during the cold months, from December to April, 

over the period 2001–2024. Satellite data from the MODIS sensor and the 

FLDAS model were utilized within the Google Earth Engine platform, and the 

Normalized Difference Snow Index (NDSI) was applied to monitor snow cover. 

In addition, snow depth, snow water equivalent, and instantaneous snowfall rate 

were estimated and analyzed. The results showed that maximum snow cover was 

generally observed in January and February, with 2008 exhibiting the largest 

snow-covered area across all temporal scales (daily, monthly, and annual). In 

contrast, 2012 recorded the highest values for snow depth (21.70 cm), snow water 

equivalent (4.96 cm), and instantaneous snowfall rate (0.058 mm/h), indicating 

that intense snowfall events were concentrated in more localized areas that year. 

Temporal patterns were analyzed using a linear regression model, with 

coefficients of determination (R²) of 0.037, 0.038, and 0.007 reported for snow 

depth, snow water equivalent, and instantaneous snowfall rate, respectively. 

These generally low values suggest that seasonal variability and atmospheric 

conditions play a more significant role than temporal trends in driving 

fluctuations in snow storage. Spatial assessments further indicated that the 

western, central, and northern highlands of the Alborz Mountains exhibited the 

highest snow accumulation, whereas the southern slopes, due to lower elevations 

and higher temperatures, displayed more scattered snow cover. This study 

highlights the importance of simultaneously monitoring multiple snow related 

variables to improve understanding of winter water resources and underscores the 

implications of climate change in Iran’s mountainous regions. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Snow is one of the primary sources of streamflow in many regions, and an accurate understanding of its 

temporal and spatial patterns is essential for the optimal management of limited water resources (Soleimani 

et al., 2018). Variations in snow cover especially in areas with high spatial heterogeneity have significant 

impacts on ecosystem structure, soil characteristics, and vegetation diversity (Faraji et al., 2024). Given 

that snow is a key source of freshwater in many parts of the world, its continuous and precise monitoring 

holds particular importance in water resource studies (Ahmadi & Seyedmirzaei, 2022). This study seeks to 

identify snow cover trends across different time intervals through the analysis of satellite data and related 

modeling approaches. 

Material and Methods  

The aim of this study was to examine the temporal and spatial variations in snow cover and its associated 

parameters including snow depth, snow water equivalent (SWE), and instantaneous snowfall rate across 

the Iranian sector of the Alborz Mountain Range during the cold months (December, January, February, 

March, and April) from 2001 to 2024. To this end, daily remote sensing data (MODIS product) were used 

for NDSI, and modeled data from the FLDAS dataset were utilized for snow-related variables. Data 

processing was carried out using JavaScript within the Google Earth Engine environment, and statistical 

analyses were performed in Python. 

Results and Discussion  
The findings of this study regarding snow-covered area at three temporal scales daily, monthly average, 

and annual (with temporal uniqueness) indicate significant variability. At the daily scale, the largest snow 

covered areas occurred on a few specific days within the study period. These days and their corresponding 

snow covered extents are as follows: the highest snow covered area was observed on February 6, 2008, 

with 197,478 km²; followed by January 17, 2006, with 152,741 km²; and January 30, 2001, with 139,546 

km². At the monthly average scale, the greatest snow-covered area was recorded in January, reaching 

244,161.867 km². At the annual scale (based on temporal uniqueness), the year 2008 had the maximum 

snow-covered area of 343,435.132 km², while the minimum was observed in 2010, with an area of 

138,759.11 km². However, the analysis of the three parameters mean snow depth, average snow water 

equivalent, and average snowfall intensity rate indicates that their highest values were recorded on specific 

winter days. The maximum average snow depth was observed on February 1, 2012, with a value of 21.70 

cm; the highest average snow water equivalent was also recorded on the same day, at 4.96 cm; and the peak 

average instantaneous snowfall rate reached 0.058 mm per hour on February 1, 2012. The coefficients of 

determination (R²) for temporal trends were low (ranging from 0.007 to 0.038), suggesting a weak role of 

time in explaining snow variability and emphasizing the importance of atmospheric, seasonal, and spatial 

factors. 

Conclusion  
The analysis of snow cover in the Alborz Mountain Range over the period 2001 to 2024, using daily, 

monthly, and annual data, revealed that snow variations do not follow a uniform pattern and have 

experienced significant fluctuations over time. At the annual scale, 2008 and 2010 were identified as notable 

years, with the highest and lowest snow-covered areas, respectively. Meanwhile, at daily and monthly 

scales, the greatest snow cover predominantly occurred in January and February, reflecting the 

concentration of snowfall during the winter season. Furthermore, the analysis of three key snow-related 

variables snow depth, snow water equivalent, and instantaneous snowfall rate revealed that their highest 

values were recorded in 2012. This indicates that the intensity and physical characteristics of snowfall in 

that year were notably significant, even though the snow-covered area was smaller compared to 2008. This 

discrepancy highlights the importance of a comprehensive, multifaceted examination of both qualitative 

and quantitative snow parameters. Although the snow-covered area peaked in 2008, the snow depth, snow 
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water equivalent, and instantaneous snowfall intensity were notably higher in 2012. This discrepancy is 

likely attributable to variations in the spatial distribution and intensity of snowfall. Statistical analyses and 

descriptive charts also indicate that the data distribution is right-skewed, with outliers observed primarily 

in the cold months, especially January and February. Positive correlations exist between snow depth and 

both snow water equivalent and snowfall rate, while these variables show a negative correlation with the 

progression of the months throughout the year, reflecting a gradual decline in snow characteristics during 

the warmer seasons. 
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از  سرد سال در ماهای  کوه البرزبا هدف تحلیل زمانی و مکانی پوشش برف در رشته  این تحقیق

  ای های ماهواره از داده پژوهش انجام شد. در این  2024تا  2001 طی دوره دسامبر تا آوریل

استفاده گردید   Google Earth Engine تحت وب  در محیطFLDAS   و مدل MODIS سنجنده

های عمق برف، آب  متغیرچنین کار گرفته شد. همپوشش برف به  نظارتبرای  NDSI و شاخص

  حداکثر شان داد که تحقیق ننتایج  .تحلیل شدند برآورد و ای برف و نرخ بارش لحظه  معادل برف

پوشش برف    ۀپهنترین  بیش   200۸و سال    شدهای ژانویه و فوریه مشاهده  اً در ماه غالبپوشش برف  

به خود اختصاص داد. از سوی دیگر، سال  )روزانه، ماهانه و سالانه( ی های زمانمقیاس  همهرا در 

متر و نرخ  سانتی  96/4 متر، آب معادل برف سانتی 70/21مقدار عمق برف  حداکثردارای  2012

های شدید در  تمرکز بارش   ۀنشان دهند  موضوعمتر بر ساعت بود. این  میلی  05۸/0ای  بارش لحظه 

از مدل رگرسیون خطی مورد    گیریبهره های زمانی با  الگو  .محدودتر در این سال است  هایبخش 

عمق برف، آب معادل برف و نرخ   یها متغیربرای  R² قرار گرفت و مقادیر ضریب تعیین مطالعه

پایین   اند. این مقادیر که اغلبگزارش شده  007/0و  03۸/0، 037/0ای به ترتیب بارش لحظه 

نسبت به زمان در  یجوی نقش مؤثرتر وضعیتکه نوسانات فصلی و  باشدمین آ بیانگر، هستند

،  مکانی نیز حاکی از آن بود که نواحی مرتفع غربی هایارزیابی کنند.برف ایفا می  ریذخا نوسانات

دلیل ارتفاع  های جنوبی به که دامنهتراکم برف را دارند، در حالی  رحداکثو شمالی البرز  مرکزی

زمان  هم  نظارت ۀویژاهمیت  پژوهشاین  .تری دارندتر و دمای بالاتر، پوشش برفی پراکنده کم

تغییر    پیامدهایسازد و  از ذخایر آبی زمستان آشکار می  شناخت بهترهای مختلف برف را در  متغیر

 . دهدرا نشان مینی ایران  اقلیم در مناطق کوهستا

 :کلمات کلیدی

 مکانی  -تحلیل زمانی

 پوشش برف 

شاخص تفاضل نرمال شده پوشش  

 (NDSIبرف )

   مودیس

  FLDAS  مدل

 البرز   هرشته کو

 

 

 مقدمه

خیر در أ دلیل تآید که بهشمار میهای کوهستانی جهان بههای کلیدی چرخه هیدرولوژیکی در حوضهبرف یکی از مؤلفه

های شود. بارشکند و از عوامل تأثیرگذار بر تغییرات اقلیمی محسوب میتبدیل به رواناب، نقشی متمایز در گردش آب ایفا می

ها از اهمیت بالایی برخوردار است. مکانی آن ۀت و گستربینی شدّسنگین برف از جمله مخاطرات مهم جوی هستند که پیش

های آبخیز انداز هیدرولوژیکی حوضه گیرند، اما در چشمسطح زمین را در بر میاگرچه مناطق کوهستانی بخش محدودی از 

خشک ایران نمود دارد، جایی که ذخایر برفی نواحی های خشک و نیمهویژه در اقلیمکنند. این اهمیت به نقشی حیاتی ایفا می
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ای راهبردی مثابه ذخیرهکنند و بهیکی ایفا میمرتفع، نقشی بنیادی در تأمین آب برای مصارف کشاورزی، شرب و نیازهای اکولوژ

ریزی  های زیرزمینی و برنامهآب ۀپوشش برف که در تغذی ۀشوند. از این رو، اطلاعات دقیق درباردر مدیریت بحران آب تلقی می

های موجود، دادهمنابع ها و روشاز میان . باشدمیضروری  اساسیمنابع آبی نقش دارد، برای مدیریت پایدار این منبع 

دلیل پوشش گسترده، پیوستگی زمانی و قابلیت تفکیک مناسب، ابزاری کارآمد برای پایش سطح پوشش به 1MODISایماهواره

 Abbasi Jandani & Fathzadeh, 2015; Ghafarian et al., 2016; Roustayi, Rahimpour & Nokhostin)  روندشمار میبرف به

Rouhi, 2016; Ebrahimi, Hamzeh & Marofi, 2016; Abdam, Fathzadeh, Taghizadeh Mehrjardi & Mahjoubi, 2016; 

Haghizadeh, Kiani & Kiani, 2017; Kashki & Haji Mohammadi, 2017; Tasdighian & Rahimzadegan, 2017; 

Montazeri, 2018).  
رود و شناخت دقیق الگوی زمانی و مکانی آن برای شمار میبرف یکی از عوامل کلیدی در جریان آب در بسیاری از مناطق به 

تغییرات پوشش .  (Solaimani, Darvishi, Shokrian & Rashidpour, 2018)  منابع محدود آبی امری ضروری است  ۀمدیریت بهین

های خاک و تنوع پوشش ، ویژگیهابومزیستگیری بر ساختار ویژه در نواحی با پراکندگی مکانی بالا، تأثیرات چشمبرف، به

ترین منابع آب شیرین در بسیاری جا که برف یکی از مهماز آن.  (Faraji, Kamangar & Ashrafi, 2024)  گذاردگیاهی برجای می

 (Ahmadi & Seyedmirzaei, 2022)آبی دارد  ذخایرای در مطالعات  از نقاط جهان است، بررسی دقیق و مستمر آن اهمیت ویژه

های محیط زیست عصر حاضر، تأثیر مستقیمی بر فرآیندهای طبیعی ترین چالشعنوان یکی از مهمدر این میان، تغییر اقلیم به  .

گیری از حسگرهای های سنجش از دور و بهرهها از طریق فناوریها و تجمع برف دارد. پایش دقیق این پدیدهمانند ذوب یخچال

که قابلیت ارزیابی جامع و مستمر برف در شده است  ریپذامکان 4MERISو  2AVHRR ،MODIS ،3GEOSمانند ای ماهواره

در مناطق  .(Seydi Shahivandi, Omidvar, Mozafari & Mazidi, 2025) سازدای و جهانی را فراهم میهای منطقهمقیاس

آب در فصل زمستان و آزادسازی  یسازرهیذخآید؛ چرا که با شمار میشناسی بهآب  ۀمرتفع، برف یکی از ارکان بنیادین چرخ

و مصرف   آب  یمنابع سطح  ،هایی مانند کشاورزی، صنعتتر، نقشی اساسی در تأمین منابع آبی بخشهای گرمتدریجی آن در ماه

گذارد و از ان رطوبت سطحی خاک تأثیر میطور مستقیم بر میزای، بههای رودخانهپوشش برف در حوضه . کندشهری ایفا می

گیری رواناب و شدت آن نقش مؤثری دارد. این پیوند بین برف، رطوبت خاک و رواناب، اهمیت پایش دقیق این طریق، در شکل

  ,Ozdogan, 2011; Tekeli & Tekeli) سازدآبی و مدیریت سیلاب دوچندان می ذخایرو مستمر پوشش برفی را در مطالعات 

2012; Berezowski, Chormanski & Batelaan, 2015) .  ترین نواحی کوهستانی ایران، یکی از مهم عنوانبهکوه البرز رشته

های کند. این منطقه با ارتفاعات متنوع و پراکندگی مکانی بارشمنابع آب شیرین کشور ایفا می فراهم کردندر  مهمینقش 

سی در ایران به دلیل پراکندگی نواحی برفی و محدودیت دستر باشد.میآب در فصل زمستان و پاییز  ۀبرفی، منبع اصلی ذخیر

های با پوشش گسترده و پیوستگی زمانی بالا، و مدلMODIS  های سنجش از دور مانندهای زمینی، استفاده از دادهبه داده

آورد. های روزانه، ماهانه و سالانه را فراهم می، امکان پایش مستمر و دقیق پوشش برف در مقیاسFLDAS سطح زمین مانند

دهد، بلکه به درک های مکانی و زمانی، نه تنها امکان شناسایی روندهای بلندمدت پوشش برف را میتحلیلها با  ترکیب این داده

  .کندبهتر ارتباط بین تغییرات اقلیمی و ذخایر برفی منطقه نیز کمک می

پایش مساحت پوشش شده در زمینه گستردگی و تنوع مطالعات انجام ۀدهند، نشان قیتحق ۀنیش یموضوع و پ  اتیمرور ادب

توجه و اهمیت بالای این موضوع در محافل علمی و اجرایی  ۀدهندمربوط به آن است. این تنوع، نشان یهاو سنجش برف

سلیمانی و همکاران  :اند ازها عبارتاین پژوهش، مطالعات متعددی بررسی شده است که برخی از آن  ۀباشد. در پیشینمی

(Solaimani et al., 2018) ر با استفاده از تصاویMODIS تغییرات زمانی و مکانی پوشش برف در استان کردستان را پایش ،

کیلومتر مربع رخ داده است.  2/2۸914با مساحت  13۸6ماه ترین وسعت پوشش برف در دیکردند. نتایج نشان داد بیش

به ارزیابی دمایی  AVHRR -5NOAAبا استفاده از تصاویر )arahmadi, Fathnia & Sherafat, 2020Y(یاراحمدی و همکاران 

 
1- Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

2- Advanced Very High-Resolution Radiometer 

3- Goddard Earth Observing System 

4- Medium Resolution Imaging Spectrometer 
5- National Oceanic and Atmospheric Administration 
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مطالعه،  ۀ موردهای البرز پرداختند. نتایج نشان داد طی دورخط برف و شناسایی مناطق دارای پتانسیل ریزش برف در کوه

کیلومترمربع  33با  200۸ترین آن در ژوئن کیلومترمربع و کم 12059به میزان  2015ترین وسعت پوشش برف در آوریل بیش

 با استفاده از مدل (Aalinejad, Jahanbakhsh & Mohammad Khorshiddoust, 2021)نژاد و همکاران عالی .ثبت شده است
1SRMسازی کردند. نتایج نشان داد سهم ذوب برف در جریان رودخانه طی سو شبیه قره  ۀ، رواناب ناشی از ذوب برف را در حوض

سیفی  .شودماه با افزایش دمای هوا، نقش بارش در تولید رواناب غالب می، اما در اردیبهشت بودتوجه اسفند و فروردین قابل

)ifi, 2021Se( 2 هایهای شیءگرا و تصاویر سنجندهگیری از تکنیک با بهرهOLI 3 وTIRS سطح پوشش برف در کوهستان ،

عبادی و   .مربع بوده است  کیلومتر  62/2142برابر با    ،سبلان را برآورد کرد. نتایج نشان داد مساحت پوشش برف در این محدوده

شاخص طیفی جدیدی را برای استخراج سطوح برفی  (Ebadi, Eftekhary, Mohammad Khanlu & Fakhri, 2021)همکاران 

با استفاده از تصاویر اپتیکی سنجش از دور ارائه کردند. ارزیابی شاخص با معیارهای ضریب کاپا و صحت کلی نشان داد شاخص 

و (  1برای منطقه ارزیابی    96/0  منطقه اصلی، و  ۸برای تصویر لندست   1برخوردار است )ضریب کاپای  پیشنهادی از دقت بالایی  

با استفاده از تصاویر  (Motiee & Ahrari, 2022)مطیعی و احراری  .ها داردتوانایی مناسبی در تفکیک برف از سایر پدیده

ای لندست در سامانه گوگل ارث انجین، روند تغییرات پوشش برف منطقه تخت سلیمان را بررسی کردند. نتایج نشان ماهواره

 2021مربع در سال  کیلومتر 22به  1990کیلومترمربع در سال  127های این منطقه در خرداد از داد پوشش برف و یخچال

 های سنجندهبا استفاده از داده (Ahmadi & Seyedmirzaei, 2022)است. احمدی و سید میرزایی درصدی داشته  ۸0کاهش 

MODISترین پوشش برف مربوط به ماه ، تغییرات پوشش برف در دوره سرد سال ایران را پایش کردند. نتایج نشان داد بیش

 Maryanji, Toulabi)درصد است. مریانجی و همکاران  1تر از ترین آن مربوط به ماه اکتبر با کمدرصد و کم 16/15ژانویه با 

Nejad & Dolatshahi, 2023) بینی آن در شهرستان همدان پرداختند. نتایج به بررسی اثر تغییر اقلیم بر بارش برف و پیش

اخیر  ۀدرصد در ده 7درصد مساحت کل شهرستان به  20نشان داد پوشش برف در همدان کاهش یافته و از  4NDSI شاخص

ای، تحلیل فضایی پوشش برف در غرب ایران با استفاده از تصاویر ماهواره (Faraji et al., 2024)رسیده است. فرجی و همکاران 

ــــ   غربیرا انجام دادند. نتایج نشان داد جهت بیضی پراکندگی برف در راستای شمال  ارتفاعات آرایش مطابق و بوده شرقیجنوب ــــــ

به بررسی تأثیر تغییرات اقلیمی بر  (Seydi-Shahivandi et al., 2025)شاهیوندی و همکاران . صیدی است یافته گسترش

های سنجش از دور پرداختند. تحلیل روند پوشش برف در فصول مختلف پوشان زاگرس میانی با استفاده از دادههای برفویژگی

دار هستند؛ با این حال، در ویژه نواحی مرتفع، دارای روند کاهشی معنینشان داد که اکثر مناطق، به MODIS بر اساس تصاویر

روند پوشش  (Jin, Ke, Xu & Li, 2015)جین و همکاران  .غربی، روند کاهشی قابل توجهی مشاهده نشدنواحی غربی و جنوب 

از این منطقه کاهش معنادار در تعداد روزهای  درصد 16/7 ی کردند و دریافتند که فقط دربرف در فلات لُوِس چین را بررس 

عوامل کنترل اقلیم زمستان و کاهش   )Irannezhad, Ronkanen & Kløve, 2016(نژاد و همکاران  ایران   .پوش رخ داده استبرف

روسیه   -های اطلس شرقیایستگاه فنلاند بررسی کردند. نتایج نشان داد که کاهش بارش زمستانی با شاخصبارش برف را در سه  

عاطف و همکاران  .درجه در این قرن نیز تأثیرگذار بوده است 4غربی، نوسان قطبی و آرام غربی مرتبط است و افزایش دما تا 

(Atif, Mahboob & Iqbal, 2015) بررسی  2013تا  2003ایندوس را از  ۀروند تغییرات گستره پوشش برف در بالادست حوض

  (Dariane, Santi & Amin, 2017)و همکاران  یاندار .برف رخ نداده است ۀکردند و متوجه شدند که تغییر معناداری در گستر

. سال مطالعه کردند و کاهش قابل توجهی در سطح برف مشاهده کردند  13کوهستانی البرز مرکزی را طی    ۀسطح برف در منطق

و مدل ذوب برف مبتنی بر تابع MODIS های پوشش برفبا استفاده از داده (Di Marco et al., 2021)دی مارکو و همکاران 

و  54/0دهی اصلی نسبت پوشش ۀسازی هیدرولوژیکی را کاهش دادند. در خروجی حوضمدل توزیع توپوگرافی، عدم قطعیت

دست آمد. به 17/0و  065/0ترتیب فرعی )منطقه اعتبارسنجی( به ۀو در حوض 11/0میانگین تیزی 

 
1- Snow Reflectance Model 
2- Operational Land Imager 
3- Thermal Infrared Sensor 
4- Normalized Difference Snow Index 
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هیدرولوژیکی و کاهش عدم قطعیت های در بهبود کالیبراسیون مدل  MODISهایتوان بالای نقشه  ۀدهنداین نتایج نشان

های های سنجش از دور و عوامل محیطی، دادهبا استفاده از داده  (Wei et al., 2021)وی و همکاران    .سازی دبی جریان استشبیه 

نشان داد تعداد روزهای پوشش برف و تبت بازسازی کردند. نتایج  - عمق برف با وضوح مکانی یک کیلومتر را برای فلات چین

بر عمق برف دارند. بازسازی عمق برف ای  ملاحظهقابلو نوسانات سطحی، تأثیر    یی چون طول و عرض جغرافیایی، شیبپارامترها

 & Passang, Schmidt)پاسانگ و همکاران  .های میدانی داشتمتر نسبت به دادهسانتی 26/2برابر  RMSE دقت مناسبی با

Nüsser, 2022) تأثیر توپوگرافی بر توزیع پوشش برف در منطقه فرا هیمالیا  (Trans-Himalaya) .لداخ، هند را بررسی کردند

. حسین مشاهده شد درصد در فوریه متغیر 71درصد در ماه اوت تا  15درصد بود که از  42میانگین سالانه پوشش برف حدود 

 2022تا  1995های های پاسو و غلکین را بین سالکاهش مساحت پوشش برف در دره (Hussain et al., 2023)و همکاران 

کیلومترمربع کاهش یافته و مجموع کاهش  42/0بررسی کردند. نتایج نشان داد پوشش برف این مناطق به طور متوسط سالانه 

 MODIS هایبا استفاده از داده  (Sunita et al., 2023)  سونیتا و همکاران  .کیلومترمربع بوده است 46/11مذکور حدود    ۀدر دور

رودخانه بیاس )هیمالیای غربی( پرداختند. نتایج نشان داد میانگین  ۀبه تحلیل پوشش برف و عوامل اقلیمی در حوض 1ERA5 و

 2014درصد در سال  ۸4/61با حدود  آن ترین مقدار سالانهبیش کهدرصد از کل منطقه است،  56مساحت پوشش برف حدود 

) & Banerjee, Sati, Almazrouiبانرجی و همکاران به دست آمد.  2016رصد در سال د 2/49با حدود  آن ترین مقدارو کم

)Chakraborty, 2024  زمانی و حجم پوشش برف در هیمالیای مرکزی با شاخص  -به ارزیابی پراکندگی مکانی  NDSI  .پرداختند

و در سال   داشته  خفیف  یروند کاهشی داشته، سپس افزایش همراه با   ینوسانات  2006نتایج نشان داد پوشش برف ضخیم تا سال  

الگوهای پوشش برف در  (Dixit, Goswami, Jain & Das, 2024)دوباره کاهش یافته است. دیکسیت و همکاران  2021

نوسانات   ۀدهندنشان  ،های پایداری و خط برف بررسی کردند. نتایجای ایندوس، گنگ و برهماپوترا را با شاخصهای رودخانهحوضه 

. گرمایش جهانی تأثیر واضحی بر انتقال پوشش برف از ه استقابل توجه پوشش برف در مناطق اقلیمی و فصول مختلف بود

برداری  های نقشهالگوریتم (Xiao & Liang, 2024)شیائو و لیانگ  .یا فاقد برف دارد مناطق دائمی و فصلی به مناطق پراکنده

ها را در تعیین خودکار خط برف بررسی کردند. های بازتاب سطحی لندست را ارزیابی و کاربرد آنپوشش برف با استفاده از داده

خط  میانگین ارتفاعکه ف میان هشت الگوریتم نسبت به ارتفاع مرجع قابل توجه است؛ نتایج نشان داد اختلاف ارتفاع خط بر

 .متر متغیر بود 344تا  206درصد بین  10متر و بالاترین  512تا  253درصد بین  10ترین متر، پایین 25۸تا  121بین  برف

شرق چین را با روند زمانی و مکانی پوشش برف در سه استان شمال (Gao, Liu, Han & Zhang, 2024)گائو و همکاران 

 27/1با نرخ  2009پوشش برف تا سال درصد عاری از ابر بررسی کردند. نتایج نشان داد میانگین سالانه MODIS  هایداده

روند پوشش  (Khan & Li, 2025)لی خان و  .درصد در سال کاهش یافته است ۸0/1درصد در سال افزایش و پس از آن با نرخ 

به طور متوسط    2SCF نتایج نشان داد میانگین سالانه  ،بررسی کردند  MODISهایبا داده  2021تا    2000برف جهانی را از سال  

  کاهش است.در حال درصد  - 037/0سالانه 

دارای دهند که پایش پوشش برف و پارامترهای مرتبط در ایران و سایر مناطق نشان می پیشینمطالعات  بررسی با توجه به

کوه البرز هایی از رشتهبسیاری از تحقیقات تنها بخش :توان به موارد زیر اشاره کردباشد که از جمله آن میمی یهایمحدودیت

تمرکز اکثر مطالعات بر مساحت پوشش ، ی ارائه نشده استااند و تحلیل جامع منطقهیا سایر مناطق را مورد بررسی قرار داده

و  اندتر مورد ارزیابی قرار گرفتهای بارش کمبرف بوده و پارامترهای مرتبط مانند عمق برف، آب معادل ذوب برف و نرخ لحظه

پارامتر به ندرت در زمان چند و تحلیل هم (FLDASو  MODIS) سازی سطح زمینهای سنجش از دور و مدلیکپارچگی داده

رشته  پهنۀتحقیق حاضر به بررسی الگوهای زمانی و فضایی پوشش مساحت برف در  هدف از .مطالعات پیشین انجام شده است

پوشش کامل منطقه، تحلیل چند ا  های سنجش از دور در محیط سامانه تحت وب گوگل ارث انجین بکوه البرز با استفاده از داده

ها و ارائه تصویری جامع از روندهای مکانی و های یکپارچه، درصدد پر کردن این شکافپارامتر مرتبط با برف و استفاده از داده

.باشدمیکوه البرز زمانی پوشش برف در رشته 

 
1- ECMWF Reanalysis 
2- Snow Cover Frequency 
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 هامواد و روش

منظور کوه البرز، بهایرانی رشته  ۀتغییرات زمانی و مکانی پوشش برف در گستر روند تحلیل ارزیابی و این پژوهش با هدف

مورد مطالعه، با مساحت   ۀ. محدوداست  شده  انجام(  لیآورتا    )دسامبر  سال  سرد  هایماه  طی  آن  زمانی  –شناخت الگوهای فضایی

 یهااز داده  ل،یتحل  نیا  یاجرا   ی(. برا1واقع شده است )شکل    رانیا  ییایمربع، در قلمرو جغراف  لومتر یک  3۸0۸11/3952۸1  قیدق

را شامل   2024تا    2001  یهاسال  ،یبررس  یزمان  ۀ. بازدیاستفاده گرد 1GEE یپردازش  طیدر مح  یجو  یاهسنجش از دور و داده

احتمال وقوع و گسترش   نیترشیکه ب  ییهابوده است؛ ماه  لیمارس و آور  ه،یفور  ه،یدسامبر، ژانو  یهابر ماه  یو تمرکز اصل  شودیم

 .پوشش برف در منطقه وجود دارد
 

 
 تحقیقاتی  ۀمحدودنقشه    -1شکل 

Fig. 1. Map of Study Area   
 

متغیرهای میانگین  در این تحقیق، به منظور شناخت وضعیت آمار توصیفی پارامترهای مورد مطالعه و بررسی همبستگی میان  

. های سری زمانی شده است، اقدام به ترسیم نمودارهای آماری و انجام تحلیل ایلحظه  عمق برف، آب معادل برف و نرخ بارش

 چونهای تخصصی و کارآمدی همبهره گرفته شد. کتابخانه Python نویسیزبان برنامه  3.12.2ها از نسخه  برای اجرای این تحلیل 

برای  4لیبپلاتمت برای محاسبات عددی و ماتریسی، و 3نامپایهای جدولی )دیتافریم(، برای مدیریت و پردازش داده 2پانداس

 نیا در د.کار گرفته شدنها در این پژوهش بهنمایشی داده های آماری ومنظور تسهیل تحلیل ها بهسازی و تجسم دادهبصری 

برف مورد  یانرخ بارش لحظه  و وابسته به برف شامل مساحت پوشش برف، عمق برف، آب معادل ذوب برف یهامتغیر ق،یتحق

ها از طریق سازی آنای و پیادههای پردازش تصاویر ماهوارهگیری از الگوریتم، ابتدا با بهرهحاضر پژوهشدر قرار گرفتند.  لیتحل

 
1- Google Earth Engine 
2- Pandas 
3- Numpy 
4- Matplotlib 
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های ، واحدهای پارامترهای اولیه موجود در پروداکت1API JavaScriptنویسی  و با استفاده از زبان برنامه  GEEکدنویسی در محیط  

. این تبدیل با هدف بهبود مقایسه (1)جدول  تبدیل شدندشناسی تحقیقات اقلیمای به واحدهای رایج مورد استفاده در ماهواره

های های مورد نظر بر اساس دادهادامه، تحلیل ها انجام گرفت. دربین پارامترها و افزایش دقت در محاسبه همبستگی میان آن

 .شده انجام شدیکپارچه 

 تبدیل واحد متغیرهای برفی  -1جدول 

Table 1 - Unit Conversion of Snow Variables 
 هاپارامتر

Parameters 
 واحد اولیه

Primary Unit 
 واحد تبدیل شده برای تحلیل

Converted Unit for Analysis 
 عمق برف

Snow Depth 
M cm 

 آب معادل ذوب برف
Snow Water Equivalent 

kg/m^2 cm 

اینرخ بارش برف لحظه  

Instantaneous Snowfall Rate 
kg/m^2/s mm/hr 

 

 NDSI)2 (شده برفشده شاخص تفاضل نرمال های مشاهدهدر این مطالعه، برای استخراج مساحت پوشش برفی، از داده

 برف در هر پیکسل است، از محصول روزانه گر درصد پوششکه نمایان 3NDSI_SC پارامتراستفاده شد. 

MODIS/061/MOD10A1  ها به دلیل رزولوشن نسبتاً بالا و پوشش زمانی متر استخراج گردید. این داده 500با دقت مکانی

برای شناسایی و تفکیک نواحی  NDSI شاخص  .کنندمناسب، امکان پایش دقیق تغییرات مکانی و زمانی پوشش برف را فراهم می

  SWIR)4 (موجو مادون قرمز کوتاه  (Green)های باند سبزپوشیده از برف محاسبه شده است. این شاخص بر اساس ترکیب بازتاب

 :شودتعیین می (1)ای طبق رابطه تصاویر ماهواره
 

 (1)                                                                                   NDSI =
𝑀𝑂𝐷𝐼𝑆𝐵𝑎𝑛𝑑4−𝑀𝑂𝐷𝐼𝑆𝐵𝑎𝑛𝑑6

𝑀𝑂𝐷𝐼𝑆𝐵𝑎𝑛𝑑4+𝑀𝑂𝐷𝐼𝑆𝐵𝑎𝑛𝑑6
=

green−SWIR 

green+SWIR
 

 

درصد پوشش برف( در  100تا  0)در مقیاس  405ای برابر با آستانههای سطح زمین، برای تفکیک نواحی برفی از سایر پوشش

 عنوان حد مناسب برای تشخیص پوشش برف تازه تعیین شده استاین مقدار بر اساس مطالعات پیشین به د.نظر گرفته ش

(Hall, Riggs & Salomonson, 2002) .غیر برف تولید و مساحت نواحی برفی در  دودویی برف/های با اعمال این آستانه، نقشه

در سه پوشش برف  یر، اعمال آستانه و محاسبه مساحتتمامی مراحل پردازش تصاو .های زمانی مختلف محاسبه گردیدبازه

 .شدانجام  (GEE) در محیط میانگین ماهانه و سالانه )با یکتای زمانی( مقیاس روزانه،

، بر روی هر متر ساعتدر هر ) ۸برف ایلحظه و نرخ بارش 7، آب معادل ذوب برف6در این تحقیق، برای برآورد عمق برف

های این سامانه استفاده شد. داده 9FLDASی شده سامانهسازیهای مدل، از داده(زمین، چند کیلوگرم برف باریده استمربع 

ای ای و مشاهدات زمینی مختلف، مجموعههای ماهوارهبوده که با استفاده از داده  10NOAH (LSM(حاصل اجرای مدل فیزیکی  

شامل پوشش زمانی پیوسته، مقاومت در  FLDAS هایمزایای کلیدی داده .کندمی منسجم از پارامترهای سطح زمین را تولید

ها و دقت بالای مدل در بازنمایی فرآیندهای سطحی است. های زمانی در دادهبرابر اختلال ناشی از پوشش ابری، نبود شکاف

 
1- Application Programming Interface 
2- Normalized Difference Snow Index 
3- NDSI_Snow_Cover 
4- Shortwave Infrared 
5- NDSI_Snow_Cover > 40 
6- Snow Depth_inst 
7- SWE_inst 
8- Snowf_tavg 
9- Famine Early Warning Systems Network Land Data Assimilation System 
10- Land Surface Model 
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ای، از مطالعات اقلیمی و بلندمدت در مقیاس منطقهای مناسب برای گزینه  FLDASهایشود دادهها باعث میاین ویژگی

منظور درک بهتر رفتار آماری سه متغیر کلیدی مرتبط  بهچنین  هم.  (McNally et al., 2017)  دنجمله ارزیابی روندهای برف، باش

، نمودار 1های گرافیکی شامل هیستوگرام ای از تحلیلمجموعه  ای بارش برفو نرخ لحظه با برف شامل عمق برف، آب معادل برف

 میانگین ماهانه انجام شد.در مقیاس  4و بارپلات 3پلات، باکس2پراکنش

 نتایج و بحث

عمق برف، آب معادل برف و  :شاملآن تغییرات زمانی و مکانی پوشش برف و پارامترهای مرتبط پایش ، در پژوهش حاضر

های طور جامع مورد بررسی قرار گرفت. تحلیلبه  2024تا    2001کوه البرز طی دوره  رشتهتحقیقاتی  ای بارش در منطقه  نرخ لحظه 

های آماری توصیفی و همبستگی، امکان با استفاده از روش)با یکتای زمانی( های روزانه، ماهانه و سالانه انجام شده در بازه

پوشش برف را فراهم آورد. نتایج  یو مکان یزمان راتییتغ یوهوایی بر چگونگناسایی روندهای اقلیمی و اثرات نوسانات آبش

های ای فشرده از یافته های نموداری و گرافیکی ارائه شد. در ادامه، خلاصه های مذکور، با بازنماییها و تجزیه و تحلیل بررسی

های تحقیق حاضر در مساحت پوشش برف یافته .گرددها ارائه میها و تحلیله از این بررسیآمددستهای بهپژوهش و خروجی

دهد که در مقیاس روزانه نشان میباشد. میانگین ماهانه و سالانه )با یکتای زمانی( حاکی از آن می در سه مقیاس روزانه،

 های مربوططالعه رخ داده است. این روزها و مساحتزمانی مورد م ۀترین مساحت پوشش برف در چند روز مشخص در بازبیش

کیلومتر    1۸۸/19747۸فوریه با مقدار    مترین مساحت پوشش برف به ترتیب مربوط به روز ششبیش: باشندمی شرح    بدین  به آن

کیلومتر مربع(، در سال  593/195736کیلومتر مربع و روز هجده ژانویه با مقدار  37/196392مربع، روز پنج فوریه با مقدار 

 کیلومتر  354/139546ژانویه با مقدار  30و روز  2006کیلومتر مربع در سال  51/152740ژانویه با مقدار  ۀ؛ روز هفد200۸

های ژانویه و فوریه قرار دارند که ترین پوشش برف در ماهاکثر روزها با بیش(. 2–)شکل الف  به دست آمد 2001مربع در سال 

زمانی سال بوده و شرایط   ۀها سردترین بازکوه البرز همخوانی دارد. این ماهبا الگوی طبیعی بارش برف در فصل زمستان در رشته 

در چند روز متوالی در مقیاس روزانه  ترین مساحت پوشش برف را  بیش  200۸سال    .لازم برای حفظ و گسترش برف فراهم است

تواند شرایط خاص اقلیمی یا نوسانات جوی آن سال باشد. این موضوع می ۀدهندتواند نشانثبت کرده است که این موضوع می

های مقادیر مساحت پوشش برف در سال  .مانند افزایش بارش برف، کاهش دما یا ترکیبی از هر دو مرتبط باشد  به عوامل مختلفی

تر است، که این تفاوت ممکن است به دلیل نوسانات طبیعی اقلیمی یا تأثیرات پایین 200۸به نسبت سال  2006و  2001

تواند به درک بهتر روند بلندمدت پوشش برف و پایداری منابع آبی کمک میها تغییرات اقلیمی منطقه باشد. تحلیل این تفاوت

، از روش میانگین متحرک 2024تا  2001کوه البرز در بازه زمانی برای بررسی روند تغییرات روزانه پوشش برف در رشته  .کند

به  (R²) با این حال، مقدار ضریب تعیین .مدت کاهش یافته و روند کلی بهتر قابل مشاهده باشداستفاده شد تا نوسانات کوتاه

زمانی بسیار ضعیف و تقریباً فاقد  ۀپوشش برف در این باز ۀدهد روند کلی روزانرسید که نشان می 007/0 مقدار بسیار پایین

توسط روند خطی )گذشت زمان( قابل درصد از تغییرات پوشش برف روزانه  7/0یعنی تنها بینی است. پیش برای الگوی قوی

بنابراین، نتایج حاکی از آن است که برای تحلیل روندهای . از تغییرات تحت تأثیر عوامل دیگر استدرصد  3/99و  توضیح است

تر مانند ماهانه یا سالانه استفاده شود های زمانی طولانیپوشش برف در این منطقه، بهتر است به جای بررسی روزانه، از مقیاس

ترین مقدار مساحت پوشش برف به  در مقیاس میانگین ماهانه بیش .دارتر باشنداتر و معنتشخیصتا روندهای بلندمدت قابل 

مربع به دست آمد  کیلومتر 597/145920کیلومترمربع و فوریه با مقدار  ۸67/244161های ژانویه با مقدار ترتیب مربوط ماه

کوه ترین مقدار پوشش برف در رشته مساحت پوشش برف در مقیاس ماهانه نشان داد که بیشتحلیل میانگین (. 2 –)شکل ب 

ها همخوانی دارد تر در این ماههای زمستانی است. این نتایج با الگوی فصلی طبیعی بارش برف و دمای پایینالبرز مربوط به ماه

ترین مقدار مساحت پوشش سالانه )با یکتای زمانی( بیشدر مقیاس  .اول زمستان است ۀاوج پوشش برف در نیم ۀدهندو نشان

 
1- Histogram 
2- Scatterplot 
3- Boxplot 
4- Barplot 
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ترین کیلومتر مربع و کم 55/269259با مقدار  2005کیلومترمربع و سال  132/343435با مقدار  200۸برف به ترتیب سال 

  276/14455۸با مقدار  201۸کیلومترمربع و سال  11/13۸759با مقدار  2010مقدار مساحت پوشش برف به ترتیب سال 

به  124۸/0با مقدار  سالانه پوشش برفمساحت  راتییتغ (R²) نییتع بیمقدار ضر(. 2 – پمربع به دست آمد )شکل  کیلومتر

در مقیاس سالانه نسبت به مقیاس روزانه، بیانگر این است که روندهای بلندمدت پوشش برف قابل  R² افزایش مقداردست آمد. 

سال   عنوانبه   200۸سال    .تر استمناسبکمی  دارتر هستند و این مقیاس زمانی برای تحلیل روندهای اقلیمی  اتر و معنتشخیص 

 201۸و    2010های  سالت. اوج پوشش برف مشخص شده که احتمالاً متاثر از شرایط جوی و اقلیمی خاص همان دوره بوده اس

تواند های خشکسالی یا تغییرات اقلیمی موقت در منطقه باشند که میدهنده دورهترین پوشش برف، ممکن است نشانبا کم

 .البرز داشته باشدتحقیقاتی رشته کوه  ۀمنطقمحیطی در پیامدهای مهمی برای منابع آب و مدیریت 
 

 
 2001  -2024ماهانه و سالانه در رشته کوه البرز در طی دوره    نمودارهای مقادیر مساحت پوشش برف روزانه،   -2شکل 

Fig .2. Graphs of Daily, Monthly, and Annual Snow Cover Area Values in the Alborz Mountain Range during 

the 2001–2024 Period 
 

ویژه ژانویه  های زمستان، بهها )روزانه، ماهانه و سالانه( در ماهترین پوشش برف در تمامی مقیاسنشان داد که بیش هایافته

های برفی در فصل زمستان مطابقت دارد. هوای منطقه و اوج بارش و طبیعی آب ۀو فوریه، رخ داده است. این موضوع با چرخ



 

611    1404، زمستان  4، شماره 14نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد  
 

چندان  های زمستانی دوزمانی، اهمیت پایش و مدیریت منابع آب را در ماه ۀتمرکز حداکثری پوشش برف در همین باز

شرایط اقلیمی   ۀدهندشانسال اوج پوشش برف، ن  عنوانبهها )روزانه، ماهانه و سالانه(  در تمام مقیاس 200۸تکرار سال    .کندمی

 ۀدهندتواند نشاناند که میترین پوشش برف ثبت شدههای دارای کمعنوان سالبه  201۸و    2010های  سال  .ویژه در آن سال است

های بحرانی از نظر ذخایر برف عنوان سالها باید بههای خشک، افزایش دمای زمستان یا کاهش بارش برف باشد. این سالدوره

  .بع آب در مطالعات مدیریت ریسک مورد توجه قرار گیرندو منا

 یبصر یهانقشه، ندمورد مطالعه محاسبه شد ۀدر منطقتغییرات مساحت پوشش برف در پژوهش حاضر بعد از این که 

با توجه به نتایج پژوهش که سال  شدند. میترس ArcGIS طی سنجش از دور در مح یهاپوشش برف با استفاده از داده راتییتغ

 سرد  هایماهطی   2024تا    2001  ۀرا در دور  ی سالترین مساحت پوشش برفبیشمربع    کیلومتر  132/343435با مقدار    200۸

در امتداد  200۸توزیع مکانی پوشش برف در سال  ۀدهندشده نشانارائه  ۀنقشبه خود اختصاص داد.  (آوریل تا دسامبر) سال

از نواحی کوهستانی ای ملاحظه قابلهای برف در این ناحیه بسیار وسیع بوده و بخش ۀکوه البرز است. در این سال، گستررشته 

را به چهار دسته ها توان آن اند و طبق راهنمای نقشه، میرا در برگرفته است. مناطق پوشیده از برف با رنگ سفید مشخص شده

کوه البرز شاهد تراکم بالای پوشش برف هستند. در این نواحی، الگوی مکانی نواحی غربی رشته  .از نظر تراکم برف تقسیم کرد

های دلیل تأثیر پذیرفتن از جبهههای جغرافیایی بالاتر همبستگی دارد. این منطقه بهتر با ارتفاعات بالادست و عرضبرف بیش

صورت نوار ممتدی در ، پوشش برف بهنواحی مرکزی البرزدر  .را دارد ترین میزان بارش برفعمولاً بیشای، ممدیترانه مرطوب 

تر در معرض های شمالی البرز که بیش ویژه در دامنهشود. تراکم برف در این منطقه نیز قابل توجه است، بهارتفاعات دیده می

های سنگین و سرمای شدید، شرایط مناسبی با وقوع بارش 200۸دهد که سال  گو نشان میرطوبت دریای خزر قرار دارند. این ال

های های شرقی البرز، علیرغم اینکه عموماً بارش برف نسبت به بخشدر بخش  .برای انباشت برف در این مناطق فراهم کرده است

نسبتاً وسیعی از پوشش برف در این نواحی هستیم. این موضوع  ۀنیز شاهد گستر 200۸تر است، اما در سال غربی کم

در  .های بارشی در این سال بوده است که توانسته به شرق البرز نیز نفوذ کندی توزیع نسبتاً یکنواخت سیستمدهندهنشان

هران و مرکزی، پوشش برف هایی از تهایی مانند سمنان، قم و بخشدست استانویژه مناطق پایینهای جنوبی البرز، بهدامنه 

 .تر و دمای بالاتر، اغلب پوشش برفی پایداری ندارنددلیل ارتفاع کمشود. این مناطق بهصورت پراکنده و با تراکم کم دیده میبه

سابقه شرایط اقلیمی خاصی بر منطقه حاکم بوده که باعث گسترش بی  200۸دهد که در سال  در مجموع، الگوی مکانی نشان می

گیری این ترکیب عرض جغرافیایی، ارتفاع، فاصله از دریا و جهات توپوگرافی در شکل .البرز شده است پهنۀبرف در تمام  پوشش

های سنجش با استفاده از داده  2012که برای سال  پوشش برف  تغییرات مساحت    ۀنقشدر    (.3)شکل اند  الگو نقش مهمی داشته 

سال   نقشۀ  .شدارائه    مورد مطالعه  منطقه  برایترسیم شده، اطلاعات ارزشمندی از الگوی مکانی برف     ArcGISافزارنرم  از دور در

دهد. خوبی نشان میکوه البرز بهرشته ۀبرف در محدودبرف تا پربندی مناطق بیتوزیع فضایی پوشش برف را با دسته 2012

های تحلیلی، گسترده نیست، اما در این سال بر اساس داده 200۸به اندازه سال  2012اگرچه از نظر مساحت کلی برف، سال 

 .اندبرف در نقاط مشخصی به اوج خود رسیده معادل های برفی، عمق برف و محتوای آبشدت بارش

ها دارای اندهند. نواحی مرتفع در این استتری را نشان می، پوشش برف بیش200۸های شرقی البرز نسبت به سال بخش 

شرق باشد. این ناحیه های هوای سرد همراه با رطوبت از شمالتواند ناشی از نفوذ تودهتراکم بالاتری از برف هستند که می

ای نواحی مرکزی البرز، پوشش برف نسبتاً پیوسته  .تجربه کرده است 2012را در سال  آب معادل برف ترین عمق برف وبیش

واسطه ارتفاع بالا و موقعیت اندکی کاهش یافته است. با این حال، به 200۸دگی آن نسبت به سال دارند، اما تراکم و گستر

در نواحی غربی البرز، کاهش قابل توجهی در  .گیرندبرف تا پربرف قرار مینواحی میان ۀچنان در زمرجغرافیایی، این مناطق هم

ها در های غربی یا تمرکز بارشن است ناشی از تضعیف جبههاین ممک؛ شوددیده می 200۸پوشش برف نسبت به سال  ۀگستر

چنان دارای پوشش برف محدود هستند هم 200۸های جنوبی کل البرز، مشابه سال دامنه بخش شرقی کشور در آن سال باشد.

بش مستقیم خورشید و دمای تر، تابرف قرار دارند. این الگو عمدتاً به علت ارتفاع کمبرف یا بیهای کمو در اغلب موارد در دسته

  200۸تری نسبت به سال اگرچه از نظر مساحت پوشش برف گستردگی کم 2012در مجموع، سال  .ها استبالاتر در این دامنه
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 ۀدهند، نشان(و نرخ بارش عمق، آب معادل برف) تردارد، اما حضور برف در نواحی شرقی با تراکم بالا و پارامترهای کیفی قوی

ترین بیش 200۸که مساحت پوشش برف در سال با وجود آن  (.3)شکل های سنگین برف در نواحی خاص است. رخداد بارش

ای ملاحظهبه طور قابل 2012ای بارش در سال و نرخ شدت لحظه مقدار را نشان داد، پارامترهای عمق برف، آب معادل برف

بارش برف گسترده  200۸تواند ناشی از پراکنش مکانی و شدت بارش باشد؛ به طوری که در سال تفاوت میبالاتر بودند. این 

های متمرکزتر و شدیدتری منجر به بارش 2012تری رخ داده است، در حالی که در سال تر و در مساحت وسیععمقولی کم

های جوی مختلف نیز نقش این، عوامل دمایی و سامانهافزایش عمق و تجمع برف در مناطق محدودتری شده است. علاوه بر 

ها بر اهمیت بررسی همزمان پارامترهای مختلف هیدرولوژیکی اند. این یافتهمهمی در تغییر الگوهای بارش و پوشش برف ایفا کرده

 .برای درک کامل روندهای بارش برف تأکید دارند

 باشدمی این بیانگر ، برف بارش نرخ میانگین و  برف معادل آب یانگینم ، برف عمق میانگین پارامتر سه بررسی هاییافته

. اندشده  ثبت  زمستانی  خاص  روزهای  در  آن  مقادیر  ترینبیش  که  داد  نشان  2024  تا  2001  زمانی  بازۀ  در  برف  عمق میانگین  که

 14/1۸ مقدار با 200۸ سال ژانویه یک متر،سانتی 70/21 مقدار با 2012 سال فوریه یک روزهای در ترتیب به مشخص طور به

 ژانویه  هایماه  در  برف  عمق  مقادیر  بالاترین(.  4  –  الف  شکل)  شد  حاصل  مترسانتی  2۸/15  مقدار  با  2005  فوریه  یک  و  مترسانتی

 بیشینه  ثبت  با  2012  سال.  است  البرز  منطقه  در  بارشی  هایسامانه  فعالیت  و  سرد  فصل  اوج  با  مطابق  که  اند،شده  مشاهده  فوریه  و

 عمق میانگین ملاحظه قابل مقادیر. است بوده زمستانه بارشی قوی سامانه چند یا یک تأثیر تحت احتمالاً متر،سانتی 70/21

 جو،  گردش الگوهای تغییر از ناشی تواندمی که است، برف ذخیره میزان در سالیبین نوسانات دهندۀنشان هاسال بین در برف

 هابرف  ذوب)  آینده  آبی  ذخایر  برآورد  برای  مهم  هایشاخص  از  یکی  برف  عمق.  باشد  منطقه  اقلیم  تغییر  حتی  و  زمین،  سطح  دمای

. باشد دستپایین هایحوضه  آب منابع برای خطری زنگ تواندمی اخیر هایسال در برف عمق روند کاهش. باشدمی( بهار در

 ثبت به 2012 سال در برف عمق مقدار ترینبیش که دهدمی نشان 2024 تا 2001 یدوره در برف عمق زمانی سری نمودار

 برازش  برف عمق و( سال) زمان متغیر بین خطی رگرسیون مدل یک زمان، طول در تغییرات روند بررسی برای. است رسیده

 عمق تغییرات از درصد 7/3 تنها که معناست این به مذکور مقدار. آمد دست به 037/0 با برابر( R²) تعیین ضریب که شد داده

 طبیعی نوسانات جمله از) عوامل سایر تأثیر تحت تغییرات از درصد 3/96 که حالی در است، تبیین قابل زمانی روند توسط برف

  این . است متغیر جوی شرایط سایر و سالانه هایبارش الگوی و شدت فصلی، تغییرات تأثیر تحت شدت به برف عمق مانند بالا

 . دارد قرار( شود خطی مدل دهندگیتوضیح  قدرت کاهش باعث تواندمی ذاتی نوسانات

های زمستان و اوایل این پارامتر در ماه ۀنشان داد که بیشین 2024تا  2001زمانی ۀ در دور میانگین آب معادل برفررسی ب

متر در یک سانتی 96/4ترین مقدار آن به ترتیب آب معادل نیز نشان دهنده این بود که بیشمیانگین نتایج  :بهار رخ داده است

به دست آمد  2007متر در یک مارس سال سانتی 45/3و مقدار  2005در یک فوریه  مترسانتی 62/3، مقدار 2012فوریه سال 

ترین عمق برف هایی که بیشبا همان سال 2005و  2012های در سال میانگین آب معادل برف مقادیر بالای(. 4 –)شکل ب 

شده در قالب برف عمق  برف معمولاً با افزایش مقدار آب ذخیره ینترکند که بیشزمان است. این موضوع تأیید میثبت شد هم

سال است. گر یک ذخیره آبی مهم در آن بیان 2012در یکم فوریه  میانگین آب معادل برف مترسانتی 96/4مقدار  .همراه است

های سنگین و دمای پایین البرز قابل توجه است و احتمالاً به دنبال بارشرشته کوه    کوهستانی مانند  ۀاین مقدار برای یک منطق

های برفی در اواخر بخشی از بارش 2007دهد که در سال  ثبت سومین بیشینه در ماه مارس نشان می  .در آن بازه رخ داده است

میانگین آب معادل  .تواند به دلیل کشیدگی فصل سرما یا تأخیر در ذوب باشداند. این میبهار رخ دادهزمستان یا حتی اوایل 

دهد پس از ذوب برف، چه حجمی از آب در دسترس خواهد بود. مستقیماً به ذخایر آبی بالقوه مربوط است، زیرا نشان می برف

 اگر مقادیر .تواند برای مدیریت منابع آب اهمیت داشته باشدمی( 2012ها )مانند در برخی سال آب معادل برف مقادیر بالای

اثرات  ۀدهندروند کاهشی داشته باشد، ممکن است نشان ( 2024تا  201۸های پایانی )مثلاً در سال میانگین آب معادل برف

.د که باید بررسی شودزا باشهای برفتغییر اقلیم، افزایش دمای زمستان، یا کاهش بارش
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 2017  –  2024های  کوه البرز در طی سال   ۀتغییرات مساحت پوشش برف رشت -3شکل 

Fig. 3. Changes in Snow Cover Area of the Alborz Mountain Range during 2017–2024 
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در سال  آب معادل برف دهد که بیشترین مقدارنشان می 2024تا  2001زمانی  ۀدر باز نمودار سری زمانی آب معادل برف

 بررسی روند تغییرات در طول زمان، یک مدل رگرسیون خطی بین متغیر زمان )سال( و مقداررخ داده است. به منظور  2012

درصد   ۸/3این مقدار بدین معناست که تنها    .به دست آمد  03۸/0برابر با    (R²)  برازش داده شد که ضریب تعیین آب معادل برف

تحت  آب معادل برف درصد از نوسانات  2/96ان دیگر،  از تغییرات آب معادل برف قابل تبیین توسط روند خطی زمان است؛ به بی

ترین مقدار ای بارش، به ترتیب بیششدت لحظه  میانگین  براساس نتایج به دست آمده از  .تأثیر سایر عوامل غیر زمانی قرار دارند

متر در میلی 046/0و  2017متر در ساعت در یک فوریه میلی 052/0، 2012متر در ساعت در یک فوریه سال میلی 05۸/0آن 

ای  لیل میانگین نرخ شدت لحظهآمده از تحدستبراساس نتایج به(.  4  –)شکل پ  به دست آمد    2006ساعت در یک ژانویه سال  

بیشینه یا ( ، و نرخ بارشآب معادل برفعمق برف، ) در هر سه پارامتر 2012سال ، 2024تا  2001بارش برف در بازه زمانی 

با دمای  بارش برفدهد که این سال احتمالاً دارای رخدادهای قوی و سنگین نزدیک به بیشینه را دارد. این همگرایی نشان می

دهد که اوج شدت نشان می( 2017و  2012های ها در ماه فوریه )در سالتکرار بیشینه  .مناسب برای بارش جامد بوده است

، زمانی که شرایط دینامیکی جو برای بارش سنگین افتاده استدوم زمستان )حدود بهمن( اتفاق  ۀبارش برف معمولاً در نیم

تواند سبب انباشت سریع برف ویژه زمانی که همراه با دمای پایین و رطوبت کافی باشد، مینرخ بارش برف، به .تر استمناسب

 ۀدهندتواند نشانمی، استهایی مشاهده نشده چنین نرخ  ،عهمطال ۀهای پایانی دوردر سال با توجه به این که زمین شود. روی

ای برف در های برف شدید باشد. نمودار سری زمانی مربوط به نرخ بارش لحظه ها و کاهش فراوانی بارشتر شدن زمستان گرم

ثبت شده است. برای بررسی وجود روند   2012ترین مقدار این متغیر در سال  دهد که بیشنشان می  2024تا   2001زمانی    ۀباز

این مقدار  .حاصل شد 007/0برابر با  (R²)زمانی، یک مدل رگرسیون خطی بین سال )زمان( و نرخ بارش ترسیم شد که مقدار 

روند خطی( قابل توجیه است و در مقابل، درصد از تغییرات نرخ بارش برف با گذر زمان )  7/0بسیار پایین بیانگر آن است که تنها  

 یاندک یدهح یتوض یمدل خطباشد که گر این میکه بیان درصد از نوسانات نرخ بارش تحت تأثیر عوامل دیگری هستند 3/99

  تر باشند.ممکن است مناسب تردهیچیپ  یهامدل ای یرخطیغ  یهالیتحل نیدارد؛ بنابرا

و میانگین نرخ شدت  پوشش برف شامل میانگین عمق برف، میانگین آب معادل برفبررسی سه پارامتر کلیدی مرتبط با 

کوه البرز ارائه  رشته   ۀ، تصویر جامعی از وضعیت بارش و ذخیره برفی در منطق2024تا    2001زمانی    ۀای بارش برف در دورلحظه 

های داده  باشد.میارتباط تنگاتنگ بین متغیرهای هیدرولوژیکی و اقلیمی منطقه    ۀدهندها نشاندهد. تحلیل دقیق این شاخصمی

 ۀمورد مطالعه است. در این سال، بیشین ۀهای دورترین سالیکی از شاخص  عنوانبه 2012هر سه پارامتر حاکی از وقوع سال 

ای بارش متر( و بالاترین نرخ شدت لحظه سانتی 96/4میانگین آب معادل برف ) ۀمتر(، بیشینسانتی 70/21عمق برف )میانگین 

های شرایط جوی مساعد برای بارش ۀدهندمتر بر ساعت( به ثبت رسیده است. این هماهنگی آماری قوی نشانمیلی 05۸/0)

های بارشی تواند ناشی از ترکیب عوامل سینوپتیکی مانند نفوذ سامانهتوجه برف در منطقه است که میسنگین و تجمع قابل

ترین میزان بارش های ژانویه و فوریه بیشدهند که ماهتمامی پارامترها نشان می .فعال، دمای پایین هوا و رطوبت مناسب باشد

ای جوی سرد و مرطوب است که موجب  هاوج سرمای زمستان و فعالیت سامانه ۀزمانی، دور ۀو پوشش برف را دارند. این باز

 شود.کوه البرز میبارش برف گسترده در رشته

ترین مقدار ترین و بیشکه کم دادنشان  برف ایو نرخ بارش لحظه  متغیر عمق برف، آب معادل برفآمار توصیفی سه نتایج 

چنین، حداقل و حداکثر مقدار عمق برف به ترتیب متر در ساعت قرار دارد. هممیلی 05۸/0در بازه صفر تا  ایلحظه  نرخ بارش

 .متر مشاهده شدسانتی 969/4تا  129/0متر و برای آب معادل برف نیز در بازه سانتی 70۸/21متر و سانتی 512/0برابر با 

؛ مترسانتی  611/3  متر با انحراف معیارسانتی  163/6میانگین    ،عمق برفمذکور به ترتیب برای  میانگین و انحراف معیار سه متغیر  

متر بر میلی  017/0میانگین    ؛اینرخ بارش لحظهو   مترسانتی ۸67/0متر با انحراف معیار  سانتی 622/1میانگین    ،آب معادل برف

 039/۸تر یا مساوی مدرصد مقادیر عمق برف ک 75چنین، همحاصل شد.  متر بر ساعتمیلی 012/0ساعت با انحراف معیار 

متر است. مقادیر مشابه برای آب معادل برف و نرخ بارش نیز با توجه به جدول آمار توصیفی قابل استخراج و تفسیر  سانتی

(.2 –)جدول  باشندمی
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Fig. 4. Time Series Graphs of Snow Depth, Snow Water Equivalent, and Instantaneous Snowfall Rate in the 

Alborz Mountain Range during the 2001–2024 Period 

متر( در طول سانتی 21متر تا بیش از ای )از حدود نیم سانتیبسیار گسترده ۀکه عمق برف در باز دادآمار توصیفی نشان 

عمق در های برفی متوسط تا کممتر است که بیانگر بارشسانتی 6مطالعه تغییر کرده است. میانگین عمق برف حدود  ۀدور

آب معادل برف نیز   .های بارش شدید برف در برخی روزهاستدوره  ۀدهندتر روزهاست، ولی وجود مقادیر حداکثر بالا نشانبیش

برف است. انحراف معیار نسبتاً بالا  تر دارد، که نمایانگر تراکم برف و میزان آب ذخیره شده درای مشابه ولی با مقادیر کمدامنه 

ای دارای  نرخ بارش لحظه .زمانی مطالعه دارد ۀدر هر دو متغیر نشان از تغییرات قابل توجه در شرایط بارش و تجمع برف در باز

شدت  این است که بارش برف در اغلب مواقع با ۀدهندمتر بر ساعت( است، که نشانمیلی 017/0میانگین بسیار پایین )حدود 

های کوتاه مدت بارش متر بر ساعت، بیانگر وجود دورهمیلی 05۸/0کم تا متوسط رخ داده است. با این حال، مقدار حداکثر 

ها بهتر درک کند تا توزیع دادهتر یا مساوی( کمک میدرصد مقادیر کم 75در نهایت، درصدهای مختلف )مانند  .شدیدتر است

تر مقادیر بارش و تجمع برف در محدوده پایین تا متوسط قرار دارند، اما نوسانات شدید و شاین است که بی ۀدهندشود و نشان

مرتبط با برف شامل عمق برف، آب معادل   یدیکل  ریسه متغ  یرفتار آمارچنین به  هم  .اندها رخ دادهمقادیر بالا نیز در برخی دوره

توزیع عمق برف چوله به راست است و اقدام شد که در آنها  ریهر متغ یمجزا برا صورتادامه به بارش برف یابرف و نرخ لحظه

متر متمرکز سانتی 10اند و اغلب زیر ها در پراکندگی خود ناهمگونمتر قرار دارد. دادهسانتی 10تا  5ترین فراوانی بین بیش

ترین میانگین ماهانه شوند. بیشعنوان پرت شناخته میمتر بهسانتی 15متر است و مقادیر بالای سانتی 5حدود  ۀاند. میانشده

چوله به  عیتوز یدارا زیآب معادل برف ن .(5 –)شکل الف  کاهش داردتقریباً در فوریه دیده شده و از آن پس تا آوریل روند 
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 انهیو م  شودیم دهید  متریسانت  2تر از  کم  ریقرار دارند. تراکم بالا در مقاد  متریسانت  5/2تا    1ها در بازه  داده  ترشیراست است و ب

تر ک کوچ یچارک نیب ۀنادر و پرت هستند. دامن متریسانت 4 یبالا ریاست. مقاد متریمتر سانتسانتی 2تا  5/1حدود  نیبتقریباً 

ثبت شده و احتمالاً به حفظ برف فشرده فوریه  مقدار ماهانه در    نیترشی. بدهدیرا نشان م  یترشیب  یداریاست که پا  فاز عمق بر

  .(5 –)شکل ب  در سطح اشاره دارد

 2001  -2024البرز در طی دوره  ای بارش برف در رشته کوه  آمار توصیفی متغیرهای عمق برف، آب معادل برف و نرخ لحظه  -2جدول 
Table 2 – Descriptive Statistics of Snow Depth, Snow Water Equivalent, and Instantaneous Snowfall Rate 

Variables in the Alborz Mountain Range during the 2001–2024 Period 

 (cmعمق برف ) 
Snow Depth (cm) 

 (cmآب معادل برف )
Snow Water Equivalent (cm) 

 (mm/hrای برف )لحظهنرخ بارش 
Instantaneous Snowfall Rate (mm/hr) 

 فراوانی یا تعداد
Frequency or Count 

119 119 119 

 میانگین
Mean 

6.163 1.622 0.017 

 انحراف معیار
Standard Deviation 

(SD) 
3.611 0.876 0.012 

 حداقل
Minimum 

0.512 0.129 0.000 

Percent 25 3.718 0.987 0.009 
Percent 50 5.639 0.459 0.016 
Percent 75 8.039 2.212 0.024 

 حداکثر
Maximum 

21.708 4.969 0.058 

 

 متریلیم 03/0تا  01/0ها در بازه داده تریششدت چوله به راست است و بپارامتر به نیا عیتوز بارش برف یانرخ لحظه در

ثبت   دیشد  دادیعنوان روبه (  mm/hr  04/0از    شیاست و فقط چند نرخ بالا )ب  نییپا  ریها در مقادبر ساعت قرار دارند. تمرکز داده

کاهش  مارستر شدن هوا تا شده و با گرم دهیماهانه در فوریه د نیانگیم نیتریشاست. ب mm/hr 02/0حدود  انهیاند. مشده

در ماه  یاماهانه در عمق برف، آب معادل برف و نرخ بارش لحظه نیانگیم نهیشیب یزمانهم .(5 –)شکل پ  دارد یمحسوس

 یدینقش کل گرنایب یرفتار نی. چنباشدمیمورد مطالعه  ۀدر منطق یبرف یهاتیاوج فعال ۀماه، نقط نیکه ا دهدینشان م هیفور

تحلیل نتایج و بر اساس  شونده در فصل بهار است.ذوب یمنابع آب نیتبع آن، تأمو به یبرف ریذخا یداریدر انباشت و پا هیفور

مپ، متغیر عمق برف با نرخ بارش و آب معادل برف رابطه خطی مثبت و نسبتاً قوی دارد؛ به طوری که ضریب همبستگی هیت

معادل برف  محاسبه شده است. این بدان معناست که با افزایش نرخ بارش، عمق برف و میزان آب ۸۸/0و  79/0ها به ترتیب نآ

، ( -36/0 های سال رابطه خطی معکوس )منفی( دارد )با ضریب همبستگیاز سوی دیگر، عمق برف با ماه .یابدنیز افزایش می

یابد. مشابه این روند برای متغیر آب معادل برف نیز مشاهده شده است، های سال، عمق برف کاهش میبه این معنا که با گذر ماه

علاوه بر  .یابددهد میزان آب معادل برف در طول سال کاهش میدارد و نشان می -43/0مبستگی منفی های سال هکه با ماه

ها به دارند که ضریب همبستگی آن   (منفی)  معکوس  های سال رابطه خطیاین، متغیرهای آب معادل برف و نرخ بارش نیز با ماه

دهد که عمق برف و آب معادل برف نتایج همبستگی نشان می  .(5  –)شکل ت    گزارش شده است  -1۸/0و    -43/0  ترتیب برابر با

شود. این معادل آن منجر میبه شدت تحت تأثیر نرخ بارش قرار دارند؛ افزایش شدت بارش به افزایش تجمع برف و مقدار آب 

منفی عمق برف و آب معادل با  ۀرابط .همبستگی مثبت، تأییدی بر پیوند مستقیم بین شدت بارش و حجم تجمع برف است

ها گر تغییرات فصلی است. با پیشرفت فصل سرما به سمت بهار، دما افزایش یافته و باعث ذوب تدریجی برفهای سال نمایانماه

تر موجب کاهش تجمع برف های گرمچنین کاهش نرخ بارش در ماهش عمق و آب معادل برف را در پی دارد. همشود که کاهمی

این روابط همبستگی به درک بهتر روندهای زمانی و مکانی پوشش برف و بارش در منطقه کمک  .گرددو آب معادل آن می

.ربردی باشدهای اقلیمی و هیدرولوژیکی کاسازیتواند در مدلکند و میمی
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Fig. 5. Statistical Graphs of Snow Depth, Snow Water Equivalent, and Instantaneous Snowfall Rate Variables in 

the Alborz Mountain Range during the 2001–2024 Period 
 

 گیرینتیجه

با استفاده از  2024تا  2001در پژوهش حاضر به مطالعه و برآورد مساحت پوشش برف در رشته کوه البرز در طی دوره 

های روزانه، ماهانه و سالانه اقدام شد. براساس نتایج به دست آمده در تحقیق حاضر، ارزیابی های سنجش از دور در مقیاسداده

کند و در طول زمان دچار تبعیت نمیر تغییرات برف از الگوی یکسان و ثباتی گر این بود که سیمساحت پوشش برف بیان

ترین با کم 2010و سال    200۸مقدار مساحت پوشش برف در سال    ترینبیشدر مقیاس سالانه،   شده است.  گیریچشمنوسانات  

های روزانه و ین در مقیاسچنهای شاخص شناسایی شدند. همعنوان سال تحقیقاتی به ۀمیزان مساحت پوشش برف در منطق

تمرکز  ۀبه وقوع پیوسته است که نشان دهند های ژانویه و فوریهماهمساحت پوشش برف به طور غالب در  ترینشبیماهانه، 

واکاوی سه پارامتر کلیدی مرتبط با برف شامل   بر این،باشد. علاوههای مورد مطالعه میهای برفی در فصل زمستان در سالبارش

مشخص  2012آشکار ساخت که بیشترین مقادیر این متغیرها در سال  بارش برف یاعمق برف، آب معادل برف و نرخ لحظه 

های برفی در سال مذکور کاملًا برجسته و محسوس های فیزیکی بارشباشد که شدت و مشخصه ر این میگشدند. این موضوع بیان
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 ، اهمیت بررسی چندعدم تطابقاین باشد. می پایین 200۸اگرچه مساحت پوشش برف در همان سال نسبت به سال اند، بوده

  .سازدهای کیفی و کمی برف را آشکار میمتغیر ۀجانب

 ی. همبستگباشدمیها چوله به راست داده عیتوزباشد که گر آن میاری و نمودارهای توصیفی بیانهای آمتجزیه و تحلیل

 یهاماه یروشیها با پ متغیر نیا یمنف یهمبستگ نیچنو نرخ بارش، و هم آب معادل برف یرهایعمق برف با متغ نیمثبت ب

 نوساناتآن است که    دهندهنشان هایافتهچنین  هم  تر است.فصول گرم در  یبرف  خصوصیات  یجیکاهش تدر ۀکنندمشخصسال،  

بازگشتی و غیرخطی نظیر نوسانات اقلیمی،  وابسته به آن به شدت تحت تأثیر عوامل پیچیده، غیر خصوصیاتپوشش برف و 

 یساختن روندها انیحاضر ضمن نما قیتحق .انسانی هستندهای و فعالیت راتیهای نامنظم و حتی تأثتغییرات جوی، بارش

رفتار  ینیبشیو پ  ندهیآ یهایابیدر ارزپیشرفته و غیرخطی  یهاپوشش برف، بر ضرورت استفاده از مدل یو زمان ییفضا لیتحل

در  برف یزمان راتییاز تغ ترقیدق یبه درک توانیم یبعد چند یدارد؛ چرا که تنها با نگاه دیتاک یبرف در مناطق کوهستان

 ی، مرکزیمرتفع شمال یتمرکز پوشش برف در نواحبررسی الگوهای فضایی مشخص کرد که  به دست آورد. میاقل رییتغ طیشرا

 نیبرف دارند. ا یمکان الگویدر  اساسی ریها تأثو جهت دامنه  ،ییایچون ارتفاع، عرض جغراف یاست و عوامل شتریالبرز ب یو غرب

اثر بسزایی داشته    رانیا  یبر مناطق کوهستان  میاقل  رییاثرات تغ  ینیبشیمنابع آب و پ   تیریمد  ی برا  یزیردر برنامه  توانندیم  نتایج

الگوی های تجمعی برف، دید بهتری نسبت به های وسعت اوج و شاخصنشان داد که ترکیب شاخصها یافتهچنین هم باشد.

های انجام شده در تحقیقات گذشته در زمینه پوشش برف براساس مطالعهتوجه به  با. کندفراهم می جریان آب در منطقه

مورد مطالعه  ۀهای مختلف، در پژوهش حاضر به پایش و تحلیل تغییرات پوشش برف و متغیرهای مرتبط با آن در منطقروش

 ,Azizi, Rahimi)های حاصل شده تحقیق حاضر با نتایج سایر پژوهشگران مانند: عزیزی و همکاران انجام شد. یافته

Mohammadi & Khoshakhlagh, 2017) ی چاقچیپ  یبهرام ی وروز ولاشدنو؛(Norooz Valashedi & Bahrami Pichaghchi, 

 ,Yousefizadeh, Sehatkashani, Gholamnia)و همکاران    زادهی وسفی؛  (Yarahmadi et al., 2020)یاراحمدی و همکاران  ؛  (2023

Maleki & Einali, 2022)  جمس و همکاران و(Jems, Yarahmadi, Nasiri & Mirhashemi, 2023)  مورد ارزیابی، تحلیل و

روند کلی تغییرات پوشش برف و تمرکز برف در  ۀ، به ویژه در زمینمطالعات پیشیننتایج پژوهش حاضر با  .مقایسه قرار گرفت

های دهنده تأیید تجربی روندهای اقلیمی مشاهده شده در منطقه است. با این حال، تفاوتفصول سرد، همسو است، که نشان

 مرتبط  یهامؤلفه  یا به یکیشود: برخلاف تحقیقات گذشته که معمولاً تنها بر برآورد مساحت پوشش برف  مهمی نیز مشاهده می

پژوهش   نیبه دست آمده در ا  جینتادر حالی که  ،  اندکوه البرز را پوشش دادهاند و غالباً بخش محدودی از رشتهتمرکز داشتهبرف  

 یبه جادر مطالعه حاضر کوه البرز  رشته  پهنۀپوشش کامل از جمله  ،مزایای چشمگیری داشت یدارا نیشینسبت به مطالعات پ 

به برآورد پوشش   فقطکه    یقبل  قاتیرا فراهم کرده است. برخلاف تحق  یترجامع  لیاز آن، امکان تحل  ییهاتمرکز محدود بر بخش

 زیبارش ن یامانند عمق برف، آب معادل برف و نرخ لحظه متغیرهای مرتبط با پوشش برفمطالعه  نیاند، در اکرده اقدامبرف 

 FLDAS سازیو مدل MODIS ایهای ماهوارهاستفاده همزمان از داده برتری دیگر پژوهش حاضراند. قرار گرفته ارزیابیمورد 

فراهم  با آن را های مرتبطتری از پوشش برف و مؤلفه تر و جامعاست که امکان تحلیل دقیقGEE سامانه تحت وب  در بستر

 یبر منابع آب  یمیاقل  راتییتغ  پیامداز    یتریاربردو ک  ترقیدق  ج،یشده است که نتا  سببها  مؤلفه   لیدر تحل  تیجامع  نیا  کند.می

 .شوددر منطقه ارائه 
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Drought is one of the greatest environmental and social challenges globally, with 

serious implications for food security and water resource management. This study 

focuses on short-term drought Projection in Iran using Shared Socioeconomic 

Pathways (SSP) scenarios. Data from 95 synoptic stations for 1985–2014 served 

as the baseline. Five General Circulation Models (GCMs) GFDL-ESM4, IPSL-

CM6A-LR, MPI-ESM1-2-HR, and UKESM1-0-LL were used to project 

precipitation. The data underwent Kriging interpolation and bias correction. To 

reduce uncertainty, a multi-model ensemble approach was applied. Results show 

that ensemble-processed data align closely with observations, exhibiting reduced 

errors and higher correlation coefficients. The ensemble model outperformed 

individual models. Analysis of baseline precipitation patterns revealed strong 

influences from geographic and climatic factors, with high precipitation in the 

Zagros Mountains and southwestern Caspian Sea coasts during cold months. 

Projections for 2021–2040 under the SSP5-8.5 scenario indicate significant 

shifts: increased precipitation is expected in high-altitude regions and along the 

Caspian coasts, though rising temperatures may offset these benefits. Conversely, 

precipitation is projected to decline in northwestern and central Iran, especially 

in spring and summer. These changes pose significant challenges for water and 

agricultural management, underscoring the necessity for proactive planning. By 

providing more precise projections, this study supports policymakers in 

developing effective strategies to cope with drought. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction  
The escalating frequency of extreme climatic events represents one of the most palpable consequences 

of anthropogenic climate change, posing severe threats to ecosystem integrity, public health, and economic 

stability. Among these hazards, drought is globally recognized as the most detrimental due to its creeping 

onset, extensive spatial footprint, and prolonged duration. Iran, situated within the global arid and semi-

arid belt, has historically contended with water scarcity. However, recent decades have witnessed a 

convergence of climatic shifts and managerial challenges, propelling the nation toward a pervasive water 

crisis. Predictive models identify Iran as a highly vulnerable region to future hydrological anomalies. While 

previous investigations predominantly relied on the fifth phase of the Coupled Model Intercomparison 

Project (CMIP5), the advent of CMIP6 offers enhanced physical parameterization and higher spatial 

resolution. This study employs a strategic approach by utilizing CMIP6 models under the high-emission 

SSP5-8.5 scenario. This scenario serves as a systemic "stress test" for Iran’s water resource management 

infrastructure, evaluating resilience against the most severe plausible climatic trajectory. The primary 

objective is to analyze the spatiotemporal patterns of short-term droughts for the near-future horizon (2021–

2040) and to delineate critical hotspots, thereby facilitating a paradigm shift from reactive crisis 

management to proactive risk mitigation. 

Material and Methods 
The study area encompasses the entire territory of Iran. Observational data for precipitation and 

temperature were obtained from 95 synoptic stations for the baseline period (1985–2014) to validate model 

performance. For future projections (2021–2040), outputs from five CMIP6 General Circulation Models 

(GCMs) specifically GFDL-ESM4, IPSL-CM6A-LR, MPI-ESM1-2-HR, MRI-ESM2 and UKESM1-0-

LL—were utilized under the SSP5-8.5 scenario. To address the scale mismatch between GCM outputs and 

local observations, a robust downscaling procedure was implemented using Kriging interpolation to 

generate a 19×19 km grid, followed by bias correction via the Delta Correction Factor (DCF) method. To 

mitigate structural uncertainties inherent in individual models, a weighted Multi-Model Ensemble (MME) 

approach was adopted, with weights assigned based on the Pearson correlation coefficients between model 

outputs and historical observations. The Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index (SPEI) was 

selected to characterize drought conditions, as its incorporation of potential evapotranspiration (calculated 

via the Thornthwaite method) makes it particularly sensitive to the thermal amplification of drought under 

global warming. Model accuracy and the ensemble performance were rigorously evaluated using Taylor 

diagrams and statistical metrics, including RMSE, MAE, MBE and R². 

Results and Discussion 
The validation analysis, utilizing Taylor diagrams and statistical metrics, demonstrated that the Multi-

Model Ensemble (MME) approach significantly mitigated the structural uncertainties inherent in individual 

CMIP6 models. While individual models exhibited biases ranging from 28% to 78% in parameter 

estimation, the ensemble-adjusted data showed negligible deviations (less than 2%) and high correlation 

coefficients, indicating a robust alignment with baseline observational records (1985–2014). 

Baseline analysis confirmed the topographic control over moisture distribution, identifying the Zagros 

Mountains and the Caspian coast as primary precipitation zones, in contrast to the arid central and eastern 

basins. However, projections for the near-future horizon (2021–2040) under the SSP5-8.5 scenario reveal 

critical shifts in spatiotemporal precipitation patterns. Although a potential increase in precipitation is 

projected for high-altitude regions and the southern Caspian coast during specific cold months (e.g., 

January), this trend is reversed during critical growing seasons. Notably, northwestern, central and 

southeastern Iran are projected to experience precipitation deficits and negative anomalies during spring 

and summer months. 
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The most pivotal finding emerges from the SPEI analysis, which underscores the thermodynamic 

dominance of climate change in the region. The results indicate that the substantial rise in surface 

temperatures and the consequent surge in atmospheric evaporative demand will likely offset any localized 

precipitation gains, driving a negative water balance. This phenomenon signifies a transition toward a "Hot 

Drought" regime, characterized by increased frequency and severity of drought events across most of the 

country. Spatial risk mapping identifies southern regions (such as the Persian Gulf coast), eastern, and parts 

of central Iran as vulnerability "hotspots." In these areas, the recurrence interval of severe droughts is 

projected to shorten, while wet periods diminish. These spatial patterns display strong concordance with 

previous literature, confirming that the primary driver of future droughts in Iran is shifting from 

precipitation deficits to thermal stress and intensified evapotranspiration. This trajectory poses profound 

challenges for rainfed agriculture and reservoir management, particularly during the warm season when 

water demand peaks. 

Conclusion 
This study demonstrates the efficacy of the Multi-Model Ensemble (MME) approach utilizing CMIP6 

datasets under the SSP5-8.5 scenario in minimizing simulation uncertainties and enhancing the fidelity of 

short-term drought projections for Iran. The results indicate that for the 2021–2040 horizon, although 

precipitation patterns exhibit regional variability, the dominant climatic driver will be the substantial rise 

in surface temperatures; this warming trend is projected to amplify potential evapotranspiration rates, 

effectively negating localized precipitation gains and driving a transition toward more frequent and 

widespread "hot droughts." Spatiotemporal analysis identifies the southern, eastern, and central regions of 

the country as critical hotspots of vulnerability, where the intensification of drought severity is expected to 

be most pronounced. These findings underscore the imperative for a strategic paradigm shift from reactive 

crisis management to proactive risk management, necessitating robust policy interventions that prioritize 

demand-side water management, climate-adaptive agricultural practices and the implementation of 

advanced early warning systems to safeguard national water and food security against escalating climatic 

stresses. 
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 مقدمه

 رانگر، یو یعیمنجر به مخاطرات طب تواندیم م،یاقل رییتغ یامدهایپ  نیاز بارزتر یکیبه عنوان  ،ییوهواآب یدح یهادهیوقوع پد

 ن ی. در ا(Zhou, Zheng & Guo, 2021) بر سلامت و اقتصاد جوامع شود نیسنگ یهانه یهز لیو تحم هابومستیز یکپارچگی دیتهد

در  ییوهوامخاطره آب نیبارترانیبه عنوان ز ،یو دوره بازگشت طولان هگسترد ریخزنده، دامنه تأث تیماه لیبه دل یخشکسال ان،یم

 یحت ،یمیاقل یهامیرژ یدر تمام تواندیم یجهان یدما ندهیفزا یکه با توجه به روندها دهیپد نیا .شودیسطح جهان شناخته م

بر  یقیعم راتیتأث (Carrao, Barbosa & Dos Santos, 2018; Lanen, Van Lanen & Heggen, 2007) رخ دهد ر،یمناطق سردس

 یبیترک ،یاز خشکسال یناش یخطر آت (.Zhang & Yao, 2012) کشورها دارد یثبات اقتصاد جهیو در نت ییو غذا یآب تیامن

کمتر  یدر کشورها یبه طور نامتناسب امدهایپ  نیاست که ا یاقتصاد-یاجتماع یهایریپذبیو آس میاقل یکیزیف راتییاز تغ دهیچیپ 

 (. Elkouk, Amiraslani & Ashraf, 2022) شودیاحساس م دتریشد ،افتهیتوسعه 

وپنجه نرم کرده است. با دست یآببا چالش کم یخیجهان، به طور تار خشکمهیدر کمربند خشک و ن یریقرارگ لیبه دل ران،یا

 تیریدر مد یساختار یهامصرف و چالش داریناپا یالگوها ،یم یاقل راتییچون تغ یعوامل ییافزاهم ر،یاخ یهاحال، در دهه نیا

 یکیرا به عنوان  رانیا ،ییوهواآب  راتییتغ ینیبشیپ  یهاقرار داده است. مدل ریفراگ یآب بحران ک یمنابع آب، کشور را در آستانه 

گسترده  یخشکسال (.World Bank Group, 2016) اندکرده یابیارز یآت یهایمناطق جهان در برابر خشکسال نیرتریپذب یاز آس

 د،یگرد یاجتماع  یهاشرب و صنعت و بروز تنش ،یشاورزک یهاآب بخش نیدر تأم یجد یهاکه منجر به بحران  2021سال 

شدت و  یپاسخگو گریبحران و واکنش پس از وقوع، د تیریبر مد یمبتن یسنت یکردهایاست که رو تیواقع نیآشکار بر ا یشاهد

 هیکه بر پا یکردیرو سازد؛یرا آشکار م سکیر تیریسمت مدبه  یمیتحول پارادا کیضرورت  ط،یشرا نی. استین دهیپد نیتکرار ا

 (.Zarrin, Dadashi-Roudbari & Kadkhoda, 2022استوار باشد ) یآورتاب شیو افزا عیهشدار سر یهاسامانه ،یعلم ینیبشیپ 

 ی فیتوص لیاست که از تحل یخشکسال یزمان-یمکان یالگوها قیدق شیو پا یدرک علم ،یارانهیشگیپ  کردیرو نیچن یبنا سنگ

 نییتع یشاخص مشخص برا کیکرده است. وجود تغییر پیدا  قیدق یکم یهاشاخصبه استفاده از  (Whipple, 1966) هیاول

و انتخاب شاخص مناسب،  (Silva, 2003) شودیمحسوب م یسالخشک یکم لیدر تحل یاساس یمرطوب و خشک، گام یهادوره

راستا، مطالعات  نیدر ا (.Farahmand & Agha Kouchak, 2015) کندیم فایا شیپا یهاسامانه یدر اثربخش یدیکل ینقش

 مانند ییهامتعلق به پروژه (GCMs)  جو یگردش عموم یهامدل یاز خروج یریگبا بهره یاو منطقه یدر سطح جهان یمتعدد

CMIP5  واداشت تابشی یوهایو سنار (RCPs)اندپرداخته یمیاقل راتییتغ ی، به بررس (Nasrollahi et al., 2015; Lu, Carbone & 

Grego, 2019; Khan, Koch & Tahir, 2020; Alemu, Wubneh, Worku, Womber & Chanie, 2023.) با  میحال، علم اقل نیبا ا

 ن یبرداشته است. ا شیبه پ  ی، گام بلند(CMIP6) شدهجفت  یهامدل سهیفاز ششم پروژه مقاها در قالب مدل دینسل جد یمعرف

 مشترک یاقتصاد - یاجتماع  یرهایمس یوهایسنار قیو تلف یوضوح مکان شیافزا ،یکیزیف یندهاین با بهبود فرآینو یهامدل

(SSPs)  ندهیغلظت نما یرهایبا مس (RCPs )دهندیارائه م میاقل ۀندیاز آ ترقیو دق ترنانهیبواقع یریتصو (Eyring et al., 2016; 

O'Neill et al., 2016 .) 

 ی. براکندیم دییتأ  یمیاقل یحد یهادهیپد یسازه یرا در شب CMIP6 یهاعملکرد مدل یبرتر ،یرو به رشد یعلم شواهد

نسبت  یعملکرد بهتر ن،یدر چ یحد طیشرا دیدر بازتول CMIP6 یهانشان دادند که مدل( Zhu et al., 2020ژو و همکاران ) مثال،

 ن یچ نواحی مختلفقابل توجه دما در  شیها، افزامدل نیاز هم دهبا استفا زین (You et al., 2021یو و همکاران ) دارند. CMIP5 به

 و  قایدر شرق آفر( Ayugi et al., 2021آیوگی و همکاران ) مانند پژوهش یمطالعات ،یاکردند. در سطح منطقه  ینیبشیرا پ 

 مختلف یوهایتحت سنار یحد یهادهیپد دیبر تشد ی، همگآمریکای جنوبیدر  (Almazroui et al., 2021آلمازرویی و همکاران )

SSP یهااز داده یاندهیپژوهشگران به طور فزا ز،ین یدارند. در حوزه خاص خشکسال دیتأک CMIP6 بهره  یآت یهانگریشیپ  یبرا

لی و همکاران  حال، همانطور که نیبا ا. (Cook et al., 2020; Li et al., 2020; Zhao & Dai, 2022; Chen et al., 2023) اندگرفته
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(Li, Liu, Huang, Peng & Ling, 2022) ندارد و  نهیبه لکردمناطق عم یدر تمام یمدل منفرد چیاند، هاشاره کرده یبه درست

 .است یضرورت پژوهش کیخاص،  ییایهر منطقه جغراف یها برامدل نیکاربرد او  یابیارز

 ,Zarrin & Dadashi-Roudbariآثار ) نیا قیدق یبررس ران،یدر ا یخشکسال  نهیدر زم نیشیتوجه مطالعات پ با وجود حجم قابل

2021; Babaeian et al., 2021; Ahadi et al., 2025 به  ماًیمشخص است که پژوهش حاضر مستق یشکاف علم کی ۀدهند( نشان

اگرچه استفاده از  ،یشناختروش ۀی. در لایراهبرد ۀیو لا یشناختروش ۀیلا؛ است نییتب ابلق هیشکاف در دو لا نی. اپردازدیآن م

 هیهمچنان بر پا نگریجامع و مل یهالیاز تحل یاریاما بس (،Behzadi et al., 2024) در حال گسترش است CMIP6 نینو یهامدل

 کی ای زیآبر ۀمحدود )مانند حوض یمکان یهااسیبه مق CMIP6 بر یمطالعات مبتن ایاستوار بوده و  (CMIP5) مینسل قد یهاداده

بر  یمبتن یمل ۀکپارچیانداز چشم کیبه  یابیامر از دست نیا(. Khazaei, 2025؛ Zarrin et al., 2022اند )شهر( پرداخته کلان

 .کندیم یری موجود جلوگ یابزارها نیترقیدق

آب مواجه است،  یبحران ساختار کیبا  رانیکه ا یطیآن نهفته است. در شرا یراهبرد ۀیدر لا پژوهش نیا یاصل ینوآور اما

 لیتبد یآورو آزمون تاب سکیر تیریمد یبرا یصرف فراتر رفته و به ابزار یعلم نیتمر کیاز  دیبا یمیاقل نگرندهیآ یهالیتحل

 یهاکشور در برابر شوک یسازآماده یهرچند ارزشمند، اما برا رو،انهیم یوهایبر سنار هاژوهشمنظر، تمرکز غالب پ نیشوند. از ا

آزمون   یوی»سنار کیرا به عنوان  ریمس نی، ا SSP5-8.5پرانتشار یوی. پژوهش حاضر با انتخاب سنارستین یکاف یمیاقل دیشد

کشت و  یالگوها ها،رساخت یاست که ز یدیپرسش کل نیپاسخ به ا ،. هدفردیگیآب کشور در نظر م تیریمد ستمیس یتنش« برا

 لیتحل کرد،یرو نیهستند. ا ریپذبیآس یمیمحتمل اقل ۀندیآ نیتا چه حد در برابر بدتر یفعل یاقتصاد - یاجتماع  یساختارها

 .زندیم وندیپ  یبحران طیشرا یبرا یزیرو برنامه یگذاراستی به حوزه س ماًیرا مستق یخشکسال

 ی راهبرد کردیرو کیو با  یمیاقل یهامدل نیدتریبر جد یمبتن ،یجامع مل لیتحل کیبا هدف ارائه  مطالعه حاضر ن،یبنابرا

 :اندشده کیاست که در ابعاد مختلف تفک ریز یاساس یهابه پرسش ییبه دنبال پاسخگو سک،یر تیریمد

 ی ویتحت سنار رانیشدت و مدت( در ا ،یمدت )فراوانکوتاه یخشکسال یدیکل یهامشخصه  یو مکان یزمان یالگوها  -

SSP5-8.5  افت؟یو دور( چگونه تکامل خواهند  یانیم ک،ی)نزد ندهیآ یزمان یهادر افق 

بحران آب  ۀبالقو یهامواجه شده و به کانون یخشکسال دیتشد سکیر نیشتریبا ب ،کدام مناطق یینماشیپ  نیبر اساس ا -

 شوند؟یم لیتبد ندهیدر آ

مقابله با  یهارساخت یز تیآب، تقو صیتخص یهااستیدر س یبازنگر یپژوهش برا نیا یهاافتهی یکاربرد یهادلالت  -

 ست؟ یچ یاو منطقه  یثر در سطح ملؤم عیهشدار سر یهاسامانه یو طراح یخشکسال

 یریپذب یانداز جامع از آسچشم کیتا  شودیها پاسخ داده مپرسش نیبه ا ،یو مکان یآمار یهالیبر تحل هی، با تکپژوهش ۀادامدر 

 د.گرد میترس یآت یهایکشور در برابر خشکسال

  مورد مطالعه  ۀمنطق

 درجه 64 تا 44 و شمالی درجه 40 تا 25 جغرافیایی هایعرض  بین آسیا غرب مورد مطالعه کشور ایران در جنوب ۀمحدود

زمین و وجود عوامل متعدد جغرافیایی از یک دگی ایرانگستر علت به(. 1 شکل) است کیلومترمربع 1٬648٬195 مساحت با شرقی

های متفاوت گردش جوی، تنوع اقلیمی در سرتاسر آن وجود دارد.  ایران از  طرف و از طرف دیگر قرارگیری در محل گذار سامانه

گراد است. درجه سانتی 18شود. میانگین دمای کشور حدود دمایی به دو بخش سرد کوهستانی و گرم کم ارتفاع تقسیم میلحاظ 

گیری سو و محتوای رطوبتی جو نیز از سوی دیگر در شکلفشار گنگ و پرفشار آزور از یکهای همدید، نظیر کمحاکمیت سامانه

تر از زمستان است.  (. وضعیت دمایی ایران در تابستان همگنMasoudian & Kaviani, 2008نواحی دمایی ایران نقش دارند )

متر است که ایران را جزو کشورهای خشک دنیا قرار داده است. میلی 250میانگین بارش سالانه در ایران حدود 
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 ۀسرد سال، به علت حاکمیت بادهای غربی و نزدیکی به منبع رطوبتی دریای مدیترانه بارندگی زیادی دارد، اما دور ۀدر دور 

شود. توزیع زمانی و مکانی باران در کشور نیز پراکندگی یکسانی ندارد. گرم سال نفوذ پرفشار آزور باعث کاهش بارندگی می

 های مرکزی لوت و کویر نمک استجنوبی دریای خزر و کمترین مقدار مربوط به بیابان هایها مربوط به کرانه بیشترین مقدار بارش

(Alijani, 2011).   
 

 
 مورد مطالعه    ۀمنطق  تیموقع  ۀنقش  -1شکل 

Fig.1. The  Map of the Study Area  

  هامواد و روش

 هاي ايستگاهيداده(الف   
پایه استفاده و پردازش شده است.  ۀبه عنوان دور 2014-1985 در دوره ایستگاه همدیدی 95های زمینی پژوهش دادهدر این 

آماری کمتر داشته   هایی که خلأوهوایی گوناگون کشور سعی شد تا ایستگاهها افزون بر لحاظ نمودن مناطق آب در انتخاب ایستگاه

 .شوددیده می 1های زمینی مورد مطالعه در شکل ده اند استفاده شود. پراکندگی ایستگاههای کمی را گذارنو به لحاظ کیفی آزمون

 (CMIP6) يمي اقل يهامدل  يهاداده ب(

مورد  (CMIP6) مدل جفت شده یاسهیفاز ششم پروژه مقا یهاGCM ،یدوره مشاهدات یمیاقل یپارامترها ینگرشیپ  یبرا

به نام  یدیجد یوهایاز سنار میاقل رییتغ یدولت نیب ئتیجفت شده گزارش ششم ه یهامدل ۀسیمقا ۀقرار گرفت. پروژاستفاده 

پروژه  (RCP) ایغلظت گازهای گلخانه ریخطوط س ندهیکه با نما کندیم ادهاستف (SSP) مشترک یو اقتصاد یاجتماع  یرهایمس

-SSP1-1.9 ،SSP4 شامل  CMIP6 اضافه شده در دیجد یوهای(. سنار Eyring et al., 2016شده است ) بیترک IPCC گزارش پنجم

3.4 ، SSP3-7.0 یویهستند که چهار سنار SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 ،SSP4-6.0  و SSP5-8.5 یوهاسناری روزشده به زی ن  RCP2.6 ،

RCP4.5، RCP6.0 و RCP8.5 موجود در CMIP5 در این مطالعه از سناریو که  باشندیم SSP5-8.5  .یهامدلبهره گرفته شد 
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 یرهایمتغ اسیبزرگ مق یالگوها دیرا در بازتول  یمؤثر یهاشرفتیهستند و پ  CMIP یقبل یهااز مجموعه تریقو یفعل ییوهواآب 

 ,.Chen et al., 2020; Akinsanola, Kooperman, Pendergrass, Hannah & Reed, 2020; Zhai et al)اند نشان داده ییوهواآب 

2020; Wang, Jin & Liu, 2020 .)5 یخروج زیحاضر ن قیدر تحق GCMs شامل  MRI-ESM2 ،IPSL-CM6A-LR ،UKESM1-

0-LL،MPI-ESM1-2-HR  و GFDL-ESM4 شامل آینده نزدیک  ندهیآ یهایسازهی( و شب2014-1985) یخیدوره تار یبرا

 /https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6 به آدرس ششممدل جفت شده گزارش  سهیپروژه مقا تی(، از وب سا2021-2040)

که شامل در دسترس بودن کامل  رفتیصورت پذ قیدق ارهیچندمع کردیرو کیبر اساس  یینها یها. انتخاب مدلدیگرد افتیدر

 نیشیبر اساس مطالعات پ  رانیا میاقل یسازه یشده در شبعملکرد مطلوب و اثبات نده،یآ یوهایو سنار یخیتار یهادوره یها براداده

 هاینیبشیدر پ  هاتیمنظور در نظر گرفتن عدم قطعبه  (Climate Sensitivity) یمیاقل یهاتیاز حساس یمتنوع  فیو پوشش ط

 ی سازهیها با شبنسل از مدل نیقرار گرفت؛ ا (ESMs) نیزم ستمیس یهابر انتخاب مدل یاژهیتمرکز و ن،یبود. علاوه بر ا

 ییبازنما جه،یعمل کرده و در نت GCMs در یکیزیصرفاً ف یندهایمانند چرخه کربن، فراتر از فرآ یاتیح ییایمیوژئوشیب یهاچرخه 

صورت  قیدق ارهیچندمع کردیرو کی یها بر مبناانتخاب مدل ندیفرا .دهندیارائه م نیزم میاقل ستم ی از س یترکپارچهیتر و کامل

. دادیمد نظر قرار م زیرا ن یها در منابع علمشده آن ها، عملکرد مطلوب و مستندکه علاوه بر دسترس بودن کامل داده رفتیپذ

 GFDL-ESM4 (Sentman et al., 2018،), IPSL-CM6A-LR ها عبارتند از:دهنده آنتوسعه  یمنتخب و مراجع اصل یهامدل

(Boucher et al., 2020)، MPI-ESM1-2-HR (Müller et al., 2018)،, UKESM1-0-LL (Sellar et al., 2020)    و MRI-ESM2-0 

(Kawai et al., 2019; Oshima et al., 2020.) عنوان افزایش دمای جهانی پس از دو برابر شدن غلظت حساسیت اقلیمی معمولاً به

CO2 شود در جو در مقایسه با سطوح پیش از صنعتی شدن تعریف میCO2  260قبل از صنعتی حدود ( قسمت در میلیونppm )

ها در جدول آن  ۀتوسعه دهند یهاا و مؤسسه همربوط به مدل  اتیجزئ خواهد بود. ppm 520بود، بنابراین دو برابر شدن آن تقریباً 

 ارائه شده است. 1

 ی خشکسالنگری  استفاده جهت همادی و پیش   های موردمدل   -1جدول 
Table 1- Models Used for Drought Monitoring and Forecasting 

 مدل

Model 
 سسهؤنام م

Institute Name 

قدرت تفکيک مکاني 

 تقريبي 
Approximate Spatial 

Resolution 

 کشور
Country 

 واريانت
Variant 

MRI-ESM2 
 یهواشناس قاتیسسه تحقؤم

Meteorological Research Institute 

(MRI) | 
 ژاپن 1.25* 1.25

Japan 
r1i1p1 

IPSL-CM6A-LR 
Institut pierre-simon laplace 

 فرانسه 2.5* 1.26 لاپلاس مونیس ریموسسه پ
France 

r1i1p1 

UKESM1-0-LL 
 سیمت آف یمرکز هادل

Met Office Hadley Center 
 انگلیس 2.25* 2.25

UK 
r1i1p1 

MPI-ESM1-2-HR 
 سسه ماکس پلانکؤم

Max Planck Institute 
 آلمان 0.94* 0.94

Germany 
r1i1p1 

GFDL-ESM4 
 یکیزیژئوف الاتیس کینامید شگاهیآزما

Geophysical Fluid Dynamics 

Laboratory 
 امریکا 1.25*  1/0

USA 
r1i1p1 

https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/
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 هابندي و تصحيح اريبي داده استخراج، باز شبکه 

این مرحله  از های همدیدی استخراج گردید. پسترین نقاط به ایستگاههای مورداستفاده در نزدیکهای مدلداده نخست درگام

های زمینی و نیز بندی دادههای زمینی اقدام به شبکهها و دادههای حاصل از مدلپیکسل های نقشهسازی ابعاد و برای یکسان

شده قدرت های انجامها از روش کریجینگ استفاده شد. با بررسیبندی دادهها گردید. برای باز شبکههای مستخرج از مدلداده

 19هایی با ابعاد بندی، پیکسلتشخیص داده شد؛ بنابراین با انجام شبکهها مناسب کیلومتری برای ابعاد پیکسل 19تفکیک مکانی 

با روش تغییر  ریزمقیاس سازیاستفاده  های موردمدل بارشهای کیلومتر به دست آمد. سپس با استفاده از داده 19کیلومتر در 

( DCFاز روش تغییر عامل دلتا ) هاجهت تصحیح اریبی مدلهای مذکور، به شرح زیر انجام شد. برای پیکسل (DCFعامل دلتا )

 .(Hamidianpour & Shoja, 2022) ( آمده است1در رابطه ) DCFاستفاده شد. شرح محاسباتی روش 
 

(1)                                                                                                 







=

)(

)(
),()(

tP

tP
tPtT

conterm

frcm

obs

BC

frc



 

 

 obsدر طول دوره کنترل است،  CMIP6-DCCPشده سازیهای شبیه تعداد سری contr)متغیر موردنظر( است؛  Tفوق،  ۀدر رابط

نگری شده آینده سری زمانی پیش BCشده آینده که باید اریبی آن تصحیح شود؛ بینیسری زمانی پیش fدوره زمانی مشاهداتی؛ 

ها با پس از مرحله ریزمقیاس نمایی، خطای مدل .میانگین بلندمدت ماهانه است 𝜇𝑚گام زمانی و  tشده است، که اریبی آن تصحیح

 محاسبه و موردبررسی قرار گرفت. 2Rو  RMSE ،MAE ،MBEنظیر های متعددی استفاده از روش

 استفاده است.  قابل 1لینک ها و کد آن از این نویسی متلب کد نویسی شده است و دادهبرنامه محیطتمام مراحل ذکرشده در بالا در 

 (Multi-Model Ensemble) چندمدليروش همادي 

های ساختاری همراه است. به منظور کاهش این عدم و عدم قطعیت (Biases) هابه طور ذاتی با سوگیری  GCMsخروجی 

 ها و دستیابی به یک برآورد پایدارتر و قابل اعتمادتر از شرایط اقلیمی آینده، در این پژوهش از رویکرد همادی چندمدلیقطعیت

هایی است که توانایی بالاتری در شد. منطق اصلی این روش، تخصیص وزن بیشتر به مدلاستفاده روش میانگین وزنی  برمبتنی 

تر های با عملکرد ضعیفاند و در مقابل، کاهش سهم مدلمشاهداتی( از خود نشان داده ۀتاریخی )دور ۀبازتولید شرایط اقلیمی دور

 .در برآورد نهایی است

 د:( به دست آم2ها، مطابق با رابطه )اساس، برونداد نهایی سامانه همادی از طریق محاسبه میانگین وزنی خروجی تمام مدلبر این 
 

(2) 
=

=
K

k

i

kk

jT xwxw
1

                                                             
 

که در آن
kw ها وکدام از مدل های هروزن داده

kx ( داده برآورد شده از مدل استBai et al., 2020 در .) منظور تعیین بهادامه

 ینوسانات زمان یالگو یسازهیمدل در شب ییتوانا رایزهمبستگی پیرسون بهره گرفته شد. روش های حاصل از هر مدل از دادهوزن 

های استاندارد که مجموعشان برابر با ها به وزناین ضرایب و تبدیل آن سازینرمال برای. کندیم یابیارز یرا به خوبی میاقل ریمتغ

 : ( Kamangar, Ahmadi, Rabiei-Dastjerdi & Hazbavi, 2025) ( استفاده گردید3یک باشد، از رابطه )
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 ضریب همبستگی پیرسون برای هر مدل است. 𝑟𝑘در این رابطه 
 

1- https://github.com/poyan2021/ensemble2.git 

https://github.com/poyan2021/climatezoning.git
https://github.com/poyan2021/ensemble2.git
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های عضو سامانه کند که سهم هر مدل در برآورد نهایی، متناسب با عملکرد نسبی آن در مقایسه با سایر مدلتضمین میاین فرایند 

 .بینی سوق داده شودترین پیشبینانههمادی باشد و در نتیجه، برونداد نهایی به سمت واقع

 هاي عضو سامانه  مدل داد سامانه همادي وسنجي برون ستيدر

از نمودار تیلور استفاده شد. نمودار تیلور ابزار مناسبی جهت درستی سنجی  هاسنجی برونداد مستقیم مدلبرای درستی 

 نمودار تیلور بر(. Wehner, 2013) شودشناسی بسیار استفاده میهای اقلیمی است و اخیراً در مطالعات اقلیمداد مجموعه مدلبرون

نمودار تیلور به دو صورت  . استوار است 1همبستگی، انحراف معیار و خطای جذر میانگین مربعات ضریب  بین  هندسی ارتباط مبنای

شود که در هر دو صورت، مقادیر دایره نمایش همبستگی منفی و مثبت و ربع دایره فقط نمایش همبستگی مثبت ارائه مینیم

صورت دوایر متحدالمرکز نسبت به نقطۀ مرجع و صورت شعاع دایره روی قوس آن، مقادیر انحراف معیار بهضریب همبستگی به 

RMSD شود. دایرۀ توخالی روی محور افقی نقطۀ مرجع موقعیت وایر متحدالمرکز نسبت به مرکز دایره ترسیم میصورت دبه

در این دیاگرام به این صورت است که موقعیت  دهد. روش ارزیابی ایستگاه زمینی را بر اساس انحراف معیار سری زمانی نشان می

 ,Azizi, Safarrad, Mohammadi & Faraji Sabokbarیشتری را دارد )تر باشد دقت بمکانی هر مدلی که به نقطه مرجع نزدیک

2016 .) 

 SPEIشاخص خشک سالي هواشناسي  

Serrano, Beguería -Vicenteسررانو و همکاران ) - ویسنت ، توسط(SPEI) 2تبخیر و تعرق پتانسیل استاندارد  - بارششاخص 

& López-Moreno, 2010) این شاخص مبتنی بر محاسبۀ گردیدسالی اقلیمی معرفی عنوان یک شاخص خشکارائه شد و به .

 های ماهانۀ بارندگی و دمای هوا نیاز دارد. است و برای محاسبه به داده 3ترازمندی آب اقلیمی

SPEI علاوه بر بارش  (P)اثر دما را از طریق متغیر تبخیر و تعرق پتانسیل ، (PET) کند که آن را برای تحلیل اثرات تغییر لحاظ می

 :به شرح زیر است شاخص ۀسازد. مراحل محاسبتر میاقلیم مناسب

های زمانی مختلف از معادله ساده بیلان آب یعنی تفاوت بین بارندگی و تبخیر و تعرّق پتانسیل براساس در مقیاس SPEIشاخص 

( و تبخیر و تعرّق P( تفاوت بین بارندگی )PETآید. با در نظر گرفتن تبخیر و تعرّق پتانسیل )می به دسترویکرد تورنت وایت 

 گردد:محاسبه می (4)ابطه مطابق ر (i) پتانسیل برای ماه
 

(4  )          𝐷𝑖 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝐸𝑇𝑖 

 آید:        می به دست( 5)های زمانی مختلف نیز از رابطه در مقیاس D مقادیر

ماه مورد نظر در محاسبه است. یک توزیع سه پارامتری برای محاسبه شاخص  nها( مقیاس زمانی مورد نظر و )ماه kبالا،  ۀدر رابط

تابع توزیع نشان داده است که  نیترمناسبرا پوشش دهد. نتایج انتخاب  D هایخشکسالی نیاز است تا بتواند مقادیر منفی در داده

فرم کلی تابع چگالی احتمال این  های زمانی مختلف دارد.ها در مقیاستابع لجستیک لگاریتمی برازش خوبی بر سری زمانی داده

 :(Vicente-Serrano et al., 2010باشد )می (6)رابطه  صورتبهتابع 

 
1- Root-Mean-Square Deviation (RMSD( 

2  - Standardized Precipitation minus Evapotranspiration Index 

3- Climatic Water Balance        

(5)  
 

𝐷𝑛
𝑘 =∑𝐹𝑛−1

𝑘−1

𝑛=0

− 𝑃𝐸𝑇𝑛−𝑖 
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𝛾در دامنه Di به ترتیب پارامترهای مقیاس، شکل و اصلی برای مقادیر  و  ،که در آن  > 𝐷 <   باشـند.مـی ∞

 SPEI گردد. شاخصمیاستخراج   SPEI بدین ترتیب پس از محاسبه تابع توزیع تجمعی و تبدیل آن به مقادیر نرمال مقادیر شاخص

بیانگر مثبت بودن بیلان  SPEI ماه محاسبه گردد. مقادیر مثبت 48و  24، 12، 6، 3، 1های زمانی مختلف مانند تواند در مقیاسمی

های خشک و مرطوب مورد استفاده تواند برای پایش دورهمقادیر منفی آن بیانگر منفی بودن بیلان آب است. این شاخص می وآب 

 2یابد. در جدول گردد که مقادیر شاخص به منفی یک برسد و با مثبت شدن آن خاتمه مییرد. خشکسالی هنگامی شروع میقرار گ

 ارائه شده است. SPEIطبقات مختلف شاخص 
 

 SPEIطبقات مختلف شاخص خشکسالی   -2جدول 
Table 2- Classification of the SPEI drought index 

 مقدار
Value 

بنديطبقه  
classification 

≥ 2 
 ترسالی بسیار شدید
Extremely Wet 

1.5 to 1.99 
 رطوبت شدید
Very Wet 

1.00 to 1.49 
 رطوبت متوسط

Moderate Wet 

-0.99 to 0.99 
 نرمال

Normal 

-1.00 to -1.49 
 خشکسالی متوسط
Moderate Dry 

-1.50 to -1.99 
 خشکسالی شدید  

Very Dry 

≤ -2 
 خشکسالی بسیار شدید

Extremely Dry 

 نتايج 

های اقلیمی عنوان نماینده از تمامی پهنهایستگاه به 10های مورد استفاده در این پژوهش، به دلیل بالا بودن تعداد ایستگاه 

های ها انجام شد. در انتخاب ایستگاههمادی مورداستفاده بر روی آن  روش های مدل ومختلف کشور انتخاب صحت سنجی داده

برای دما نمودار تیلور  2اند. شکل ی نواحی اقلیمی خود بودههای منتخب نمایندهمذکور نواحی اقلیمی کشور مدنظر بوده و ایستگاه

های همادی شده ها دادهتوان دریافت که در تمامی ایستگاهرهای مذکور میدهد. با بررسی نموداهای منتخب را نشان میایستگاه

های واقعی داشته است. کمتر بودن میزان خطا و انحراف معیار و بالاتر بودن میزان ضریب همبستگی بالاترین شباهت را به داده

های برآوردی را تا حد مطلوبی کاهش طای دادهها توانسته است ختوان گفت که همادی دادهتأییدی بر این ادعاست. بنابراین می

 دهد.  
 

     (6) 
 

𝐹(𝑋) =
𝛽

𝛼
(
𝑋 − 𝛾

𝛼
)
𝛽−1

[1 + (
𝑋 − 𝛾

𝛼
)
𝛽

]

−2
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 های بارش های منتخب کشور برای داده نمودار تیلور برای ایستگاه  -2شکل 

Fig.2. Taylor diagram for selected stations based on precipitation data 
 

های همادی ها و نیز دادههای مدلمقادیر خطا برای دادهها، های حاصل از مدلپس از انجام اصلاح اریبی و سپس همادی داده

دهند. پایه را نشان می ۀهای مختلف در دورشده برای بارش مدل مقادیر خطای محاسبه 6تا  3های شکلشده به دست آمد. 

 1تا  5/0ی مورد استفاده بین هابرای ایستگاهنیز  2Rمیزاناغماض هستند.  آمده برای بارش بسیار کوچک و قابل دستخطاهای به

تواند های برآورد شده بارش، میزان خطاها کاهش یافته است. مقدار پایین یا بالای خطا میدست آمده است. پس از همادی دادهبه

خشکی و عدم برآورد صحیح مدل برای متغیر دما باشد. در  - ها، برهمکنش دریاناشی از چندین عامل از جمله تفکیک افقی مدل

ه پنج مدل دیگر عملکرد بهتری ارائه داده است. با این حال، باید در نظر داشت که سنجه نسبت ب Ensemble روشمجموع، 

RMSE  تواند سنجه مناسبی برای تحلیل نتایج تنهایی نمیگیرد و بنابراین بهتحت تأثیر مقدار خود متغیر قرار می( 3)شکل

درصد بیشتر از مقدار واقعی دما  78.7درصد کمتر و حداکثر  28.7های مورد بررسی حداقل مدلطور کلی، درستی سنجی باشد. به

درصد است که  1.9و  1شده به ترتیب های همادیکنند. میزان برآورد کمتر و بیشتر از مقدار واقعی در دادهرا در ایران برآورد می

( نیز حاکی از کمینه 5)شکل  MBE( و 4)شکل  MAEهای سنجه  است.هرفته برای همادی مدل کار توانایی روش به ۀدهندنشان

( 6های همادی شده )شکل ها هستند. نتایج بررسی میزان خطا برای دادههای برآورد شده از طریق مدلبودن مقادیر خطا برای داده

 ها و کاهش محسوس میزان خطاهاست.های حاصل از مدلتوانایی بالای روش به کار برده شده برای همادی داده ۀان دهندنیز نش
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 های مختلفبارش برآورد شده از طریق مدل   RMSEخطای   -3شکل

Fig.3. RMSE of precipitation estimated by different models 
 

 
 های مختلفبارش برآورد شده از طریق مدل  MAEخطای    -4شکل

Fig.4. MAE of precipitation estimated by different models 
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 های مختلف برآورد شده از طریق مدل   بارش MBE خطای  -5شکل

Fig.5. MBE of precipitation estimated by different models 

 

 
 های مختلف ی مدل خطاهای مختلف بارش همادی شده  -6شکل 

Fig.6. Various errors of calibrated precipitation from different models 
 

  پايه  ۀدور -  بارش
ها بیانگر وجود دهد. بررسی این نقشهمی نشان پایه ۀدور در را ایران ماهانه بارش میانگین زمانی – توزیع مکانی 7شکل 

مقیاس جوی، توپوگرافی های بزرگسامانه ۀکنش پیچید ای است که تحت تأثیر برهمالگوهای بارشی کاملًا فصلی و منطقه 

رس( در فصل سرد )دسامبر تا ما .اندناهمگون کشور و منابع رطوبتی اطراف )دریای خزر، خلیج فارس و دریای عمان( شکل گرفته

شود. کانون نخست در زاگرس میانی و جنوبی رود، دو کانون اصلی بارشی دیده میشمار میترین دوره بارش در ایران بهکه اصلی

متر در میلی 250تا  150طور متوسط بین کند. مقادیر بارش در این منطقه بههای کشور را دریافت میقرار دارد که بیشترین بارش

ای و سودانی بر متر است. این شرایط ناشی از صعود اجباری هوای مرطوب مدیترانه میلی 300ا بیش از هماه و در برخی لکه

تا بیش از  250 ۀهای سنگینی در محدودهای زاگرس است. کانون دوم در سواحل جنوبی دریای خزر متمرکز است که بارش دامنه 

های پرفشار های غربی، تحت تأثیر رطوبت دریا و نفوذ زبانهسامانه ها علاوه برمتر در ماه ثبت کرده است. این بارشمیلی 300

 30تا  20دهد. در مقابل، مناطق مرکزی، شرقی و جنوب شرقی کشور در این دوره بارش اندکی، عموماً کمتر از سیبری رخ می
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تر، بارش در زاگرس های شمالیغربی به عرضزای های باراننشینی سامانهدر فصل بهار )آوریل و مه( با عقب. متر در ماه، دارندمیلی

های البرز غربی به غرب کشور و دامنهگیرد. با این حال، شمالمتر در ماه قرار میمیلی 150تا  50یابد و در محدوده کاهش می

زنند. در را رقم میمتر در ماه میلی 120تا  60های همرفتی در این مناطق مقادیر شوند که بارشهای تازه بارش تبدیل میکانون

فصل گرم . ماندمتر باقی میمیلی 20تا  10شدت کاهش یافته و اغلب کمتر از همین زمان، بارش در نیمه مرکزی و جنوبی ایران به

شود. در این دوره، بارش در بیشتر مناطق کشور ای بر ایران مشخص میحارهو خشک )ژوئن تا سپتامبر( با استیلای پرفشار جنب

نخست نوار ساحلی دریای خزر که به  : متر در ماه رایج است. تنها دو استثنا وجود داردمیلی 5تا  0رسد و مقادیر  به صفر میتقریباً

کند؛ و دوم جنوب شرق کشور متر در ماه تجربه میمیلی 90تا  30های مستمر را در محدوده دلیل رطوبت دریا همچنان بارش

 10های پراکنده های جولای و آگوست بارش های موسمی اقیانوس هند در ماهه در اثر نفوذ بارش ویژه سیستان و بلوچستان( کبه)

های فصل پاییز )اکتبر و نوامبر( آغازگر چرخه بارشی جدید است. در اکتبر نخستین امواج سامانهد. کنمتر ثبت میمیلی 30تا 

 200تا  50دهد. در این دوره، بارش در زاگرس بین حل خزر رخ میای وارد ایران شده و افزایش بارش در زاگرس و سوامدیترانه

رسد. در مقابل، مناطق مرکزی و شرقی کشور هنوز مقادیر اندکی متر در ماه میمیلی 250متر و در سواحل خزر تا بیش از میلی

 .شودتدریج مشاهده میکنند، اما روند افزایشی بهمتر( دریافت میمیلی 20)کمتر از 
 

 
 1985  –  2014های ژانویه تا دسامبر دوره آماری  میانگین مجموع بارش ماه   ۀنقش  -7شکل 

Fig.7. Map of mean total precipitation from January to December during the 1985–2014  
 
 

 نزديک  ۀآيند

دهد. همان نشان می SSP5-8.5را بر اساس  سناریوی  2021 -2040بینی شده برای دوره بارش پیش ۀمیانگین ماهان 8 شکل

که در بسیاری از نواحی مرتفع طوریطور که پیشتر نیز اشاره گردید، توزیع بارش کشور ارتباط تنگاتنگی با توزیع ارتفاعات دارد. به

رش نسبت به نواحی اطراف بالاتر است. مقادیر افزایش بارش طی ماه های مختلف، متفاوت بوده و در برخی ماه ها کمتر و مقادیر با

تواند اثر افزایش بارش را خنثی  های آینده میدر برخی ماه ها بیشتر خواهد بود. البته لازم به ذکر است که افزایش دما طی دهه

کند.
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ا موجب افزایش تبخیر و تعرق شده و از این طریق بارش دریافت شده در نواحی مختلف را از به این صورت که افزایش دم 

میلی متر در زاگرس و نیز جنوب غربی  240دو هسته بارشی بیش از   SSP5-8.5دسترس خارج نماید. در ماه ژانویه از سناریوی 

اکثر نواحی شمالی ایران دارای   ،مشاهده است. در ماه می شود. این هسته بارشی تا ماه می در کشور قابلدریای خزر مشاهده می

میلیمتر دریافت  70های دریای خزر بارشی به طور متوسط برابر میلیمتر هستند. از ماه ژوئن تا آگوست کرانه 70های بیش از بارش

 باشد. میلی متر می 260های دریای خزر با مقدار می کند. از ماه سپتامبر تا دسامبر بیشنه بارشی کشور در کرانه

 

 
 SSP5-8.5یوی  سنار  اساس  بر  2021  –  2040های ژانویه تا  دسامبر دوره آماری  میانگین مجموع بارش ماه   ۀنقش -8شکل 

Fig.8. Map of mean total precipitation from January to December during the 2021–2040 based on the SSP5 8.5 

scenario 
 

نشان  SSP5-8.5های گذشته کشور به درصد و برای سناریوی ناهنجاری بارش دوره آینده نزدیک را نسبت به داده 9شکل  

بینی شود، در نقاط مختلف کشور ترکیبی از افزایش و کاهش بارندگی در دوره آینده دور پیشطور که مشاهده میدهد. همانمی

های جنوبی کشور بیشترین میزان را خواهد داشت. همچنین در دی در قسمتشود. افزایش بارندگی در شش ماه اول سال میلامی

ها نواحی غربی کشور نیز افزایش بارندگی قابل توجهی را تجربه خواهند کرد. لازم به ذکر است که در این شش ماه، برخی از ماه

بارندگی در آینده دور در ماه ژانویه در  کاهش سطح وسیعی از کشور افزایش بارندگی با درصدهای مختلف را تجربه خواهد کرد.

شود. در ماه فوریه، علاوه بر نواحی شمال غربی، کاهش بارندگی در نواحی مرکزی و جنوب  نواحی شمال غربی کشور مشاهده می

ماه دهد. در های آوریل و مه، بیشترین کاهش بارندگی در نواحی جنوب شرقی کشور رخ میشرقی نیز گزارش شده است. در ماه

ژوئن، بیشترین کاهش بارش در شرق کشور ایران قابل مشاهده است. از ماه جولای تا سپتامبر، اکثر نواحی ایران با کاهش بارش 

کنند. در های دریای عمان و خلیج فارس افزایش بارش را تجربه می هایی از نواحی ارتفاعی و کرانهمواجه خواهند بود و تنها بخش 

های نوامبر و دسامبر نیز افزایش شود، و در ماهرش عمدتاً در نواحی مرکزی و جنوب شرقی کشور مشاهده میماه اکتبر، افزایش با

 بارش در جنوب شرقی کشور قابل توجه است. 
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 SSP5-8.5های ژانویه تا دسامبر دوره آینده نزدیک بر اساس سناریوی  درصد ناهنجاری بارش ماه  -9شکل 

Fig.9. Precipitation persentage  Anomalies from January to December in the Near-Future Period Based on the SSP5 

8.5 Scenario   
 

دهد. در رطوبت بسیار شدید نواحی را نشان می SSP5-8.5برای سناریوی  SPEIشاخص فراوانی رخداد هر یک از طبقات  10شکل 

های پایین در ساحل اند. البته محل قرارگیری بالاترین فراوانی به سمت عرضشده بیشینه همچنان در جنوب شرقی کشور واقع

 به ماه 4 – 6 و 2 – 4های شرقی و مرکزی کشور نیز فراوانی جا شده و سطح بسیار کوچکی دارد. در قسمت هدریای عمان جاب

 ۀ هست 2شده است. بیشینه در بوشهر و فارس واقع ۀ. ناحیداشت خواهد ماه 0 – 2خورد. سطح بزرگی از کشور فراوانی یم چشم

ی خواهد داشت.  فراوان ماه 22 – 28ورد. بالاترین سطح کشور نیز خکوچک نیز در مرکز و شمال غرب کشور به چشم می ۀبیشین

اغلب در  ،ی بیشینهنواح. کرد خواهند تجربه را ماه 5 – 10هایی از شرق فراوانی بخش وسیعی از کشور در غرب و مرکز و بخش

نیز در جنوب، جنوب شرق، شمال شرق و قسمتی از ناحیه خزری قرار دارند. در این  ،اند. نواحی کمینهشده شمالی کشور واقع ۀنیم

های بیشینه بیشتر شود. فراوانیهای پراکنده دیده میصورت لکه های کمینه بهسناریو در نواحی مرکزی، غربی و شرقی نیز فراوانی

 . کرد خواهد تجربه را ماه 20 – 30در شرق کشور تمرکز دارند. بخش وسیعی از کشور فراوانی 
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 SSP5-8.5یوی  سنار  اساس  بر 2021  –  2040طی دوره    SPEIفراوانی رخداد انواع وضعیت   -10شکل 

Fig.10. Frequency of occurrence of different SPEI conditions during the period of 2021–2040 based on the SSP5-8.5 

scenario 
 

 بحث

 یهادر دهه رانیا یخشکسال یدر الگوها ریچشمگ راتییتغ ۀدهندنشان CMIP6 یهامدل شدهیهماد یهایخروج لیتحل

 ران یمدت در اکوتاه یهایخشکسال یو گسترش مکان یفراوان دیکننده از تشدنگران  یریپژوهش، که تصو نیا یهاافتهیاست.  ندهیآ

منطقه  دیشد یریپذب یرو به رشد در خصوص آس یاجماع علم یدر راستا دهد،یارائه م SSP5-8.5 پرمخاطره یویتحت سنار

 نیا تیحال، اهم نیبا ا (.Khosravi & Ouarda, 2025; Abd-Elhamid et al., 2025) قرار دارد ی میاقل راتییدر برابر تغ انهیخاورم

 ییشناساکه طوری ؛ بهنهفته است دهیپد نیا ییفضا یو الگوها هاسمیمکان قیدق لیبلکه در تحل ،یهشدار کل نینه در تکرار ا جینتا

دارد که  یبا مطالعات یقابل توجه ییسومه ،یخشکسال یبحران آت یاصل یهاکشور به عنوان کانون  یو مرکز یشرق ،یمناطق جنوب

 Shoja, Hamidianpour & Barahooie, 2025; Ghaemi, Hashemi) اندکرده دیکأت ینواح نیدر ا یخشکسال سکیر شیبر افزا

Monfared, Bahrpeyma, Mahmoudi & Zounemat-Kermani, 2024; Khoorani, Balaghi & Mohammadi, 2024.)  پژوهش

که  دهدیو نشان م کندیم تیتقو یشتریرا با دقت ب هانماییشیپ  نی، اCMIP6 یهانسل مدل نیدتریبا استفاده از جدنیز حاضر 

و  هاستمیاکوس یآورامر تاب نیها مواجه خواهند شد که اآن  شتریبلکه با تکرار ب دتر،یشد یهاینه تنها با خشکسالیاد شده  ناطقم

 .کشدیرا به شدت به چالش م یجوامع محل

مطابق نتایج  ؛است رانیا ندهیآ یآب لانیبه ب یدهدما در شکل شینقش مسلط افزا نیی، تبمطالعه یهاافتهی نیتریدیاز کل یکی

و تعرق  ریدما و به تبع آن تبخ دیشد شیفصول و مناطق، افزا یبارش در برخ یجزئ شیدر صورت وقوع افزا یحت دست آمدهبه

که گاه از آن به  ده،یپد نی. اشودیکمبود رطوبت مؤثر م دیکرده و منجر به تشد یرا کاملًا خنث پارامتر نیمثبت ا اثرات، لیپتانس

 کشور است. ییو غذا یآب تیامن یبرا یجد دیتهد کی شود،یم ادی (Hot Drought) «گرم یعنوان »خشکسال
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 یبانی پشت( Bayat-Afshary, Danesh-Yazdi & Shakeri, 2025) بیات افشاری و همکاران یهاافته یتوسط مورد بحث،  ۀجینت 

 یتیریمد یراهکارها یو حت ابدی شیافزا %8/23تا  تواندیم رانیا  یو تعرق در بخش کشاورز ریاند تبخکرده ینیبشیکه پ  شودیم

پژوهش حاضر در  یشناختاعتبار روش نیموضوع همچن  نیقادر به جبران کامل آن نخواهد بود. ا زیکشت ن ریمانند کاهش سطح ز

 ،دهدنشان میتهران  یدر مطالعه مورد ( Khazaei, 2025خزائی ) طور که. همانسازدیرا برجسته م SPEI انتخاب شاخص

 دهند،یارائه م یخشکسال تیاز واقع یاکنندهگمراه ریتصو ،یجهان شیدر عصر گرما ( SPIبر بارش تنها )مانند یمبتن یهاشاخص

 .رندیگیم دهینادآب را  یبرا یاتمسفر  یتقاضا یاتیعامل ح رایز

 قائمی پژوهش با یکامل یخوانهم ،یدر مناطق مرکز یبر تمرکز خشکسال یمبن حاضر ۀمطالع جینتا ،یمکان یالگوها ۀسیمقا در

 ران یا یمرکز ۀحوض  یرا برا یخشکسال یزمان شدت، تداوم و فراوانهم شیدارد که افزا( Ghaemi et al., 2024و همکاران ) 

بر  یکه مبتنایشان ۀمثال، مطالعه یبرا ؛سازدیم رآشکا زیرا ن ییهاتفاوت ترقیدق لیحال، تحل نیکرده بودند. با ا نگریشیپ 

. دهدیشدت اما کاهش تداوم( گزارش م شیجنوب غرب کشور )افزا یرا برا یمتفاوت یاست، الگوها CMIP5-CORDEX یهامدل

شاخص  ایو  گردانیزیر یها، تفاوت در روشCMIP6 یهادر مدل یکیزیف یندهایاز بهبود فرآ یناش تواندیم ی ذکر شدههاتفاوت

( ممکن است ی)شدت، تداوم، فراوان یمختلف خشکسال یهادارد که مشخصه  دیکأ نکته ت نیمورد استفاده باشد و بر ا یخشکسال

روند  کی روپیشکه پژوهش  یدر مناطق گوناگون بدهند. به طور مشابه، در حال یجهان شیبه گرما یو متفاوت یرخطیغ  یهاپاسخ

با استفاده از ( Yousefi, Ahani, Moridi & Razavi, 2024همکاران ) یوسفی و دهد،یرا نشان م یالخشکس دیتشد یکل

 یهال یامر لزوم تحل نیکه ا کنندی فارس را مطرح م جیخل یدر نوار ساحل ی، احتمال کاهش شدت خشکسال CMIP6یهامدل

 .سازدیبزرگ را برجسته م یآب یهاپهنه  کنندهلیو در نظر گرفتن اثرات تعد یمحل یهااسیدر مق ترقیدق

منابع  تیریمد ستمیس یبرا ش« آزمون تن» کیارائه  با هدف یراهبرد میتصم کیپژوهش،  نی در ا SSP5-8.5 ی ویسنار انتخاب

تحت   (Bayatavrkeshi et al., 2023بیاتاورکشی و همکاران ) یهاافتهیبا  نانه،یبدب یویسنار نیحاصل از ا جیآب کشور بود. نتا

 ی و شدت خشکسال یقرن، فراوان یانیپا یهاکه در دهه دهندیدارد. هر دو مطالعه نشان م یخوانهم A2 یمیپرانتشار قد یویسنار

که  یگذاراناست یس یپرمخاطره را برا یوهایسنار لیتحل یراهبرد تیاهم ،موردنظر ۀافتی. ابدییم شیافزا یریبه شکل چشمگ

 احدیمانند  یکه مطالعات ی. در حالسازدیهستند، روشن م یمل تیبلندمدت امن یهاو برنامه یاتیح یهارساخت یز یمسئول طراح

مدت متفاوت از بلندمدت باشد ممکن است در کوتاه یمیاقل ستمیکه پاسخ س دهندی( نشان مAhadi et al., 2025و همکاران )

 یانطباق یهایگذاراستیدارد که س دیتأک یدلالت راهبرد نیپژوهش بر ا نیا جینتا (،یمثال، کاهش موقت شدت خشکسال ی)برا

بلندمدت  یزمان یهادر افق داریپا یحد یمواجهه با روندها یبرا یآمادگ یو بر مبنا ستهیمدت نگرفراتر از نوسانات کوتاه دیبا

 .شوند نیتدو

  يريگجهينت

 جی. نتارفتیانجام پذ ران،یا ۀمدت در گسترکوتاه یهایاز خشکسال یینماشیجامع و پ  لیتحل کیبا هدف ارائه  حاضر پژوهش

  ق ی تحق نیا یالات محورؤبه س یروشن یهاو پاسخ کندیم میترسمنابع آب کشور  ۀندیآ یرا برا یزیبرانگانداز چالشحاصل، چشم

( 2040-2021) کینزد ندهیبارش، روند غالب در دوره آ یدر الگوها دهیچیپ  راتییتغ رغمینشان داد که عل هالی. تحلدهدیارائه م

 دیشد شیاز افزا یعمدتاً ناش ،دهیپد نیخواهد بود. ا یهواشناس یهایخشکسال یو گسترش دامنه مکان یفراوان شیبه سمت افزا

 یآب لانیکرده و منجر به ب اثریبارش را ب یاحتمال شیاتمسفر است که هرگونه افزا یریتبخ یتقاضا شیهوا و به تبع آن، افزا یدما

 میاقل رییدر عصر تغ یخشکسال تیبر تحول ماه افته،ی نی. اشودیدر فصول گرم سال م ژهیواز کشور، به یعیوس یهادر بخش یمنف

 .گذاردیگرم صحه م یاز خشکسال یبحران ناش کیاز کمبود بارش به  یصرفاً ناش ه،دیپد کیاز 
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و  یشرق ،ینخواهد بود. مناطق جنوب کنواختی رانیدر ا یخشکسال سکیر ییفضا عیشده، توزانجام یهایینماشیاساس پ  بر

رخداد  یفراوان نیشتریبا ب ندهیشدند که در آ ییشناسا یریپذبیآس (Hotspots) «داغ یهاکانون» وضوح به عنوانکشور به  یمرکز

تا بتوانند منابع  آوردیفراهم م گذاراناستیس یبرا یاتیح یابزار راهبرد کی سک،یر یبندپهنه نیمواجه خواهند شد. ا یخشکسال

 نیا یهاافتهیدهند که در خط مقدم مواجهه با بحران آب قرار دارند.  صیتخص یرا به صورت هدفمند به مناطق یو فن یمحدود مال

 یسنت یکردهایاز رو یفور یمیگذار پارادا کیضرورت  رمنابع آب کشور دارد و ب تیریمد یبرا یقیعم یهاپژوهش، دلالت

 یبر سه ستون اصل دیچارچوب با نی. اکندیم دیتأک رانهیشگیپ  سک« یر تیریچارچوب جامع »مد کیبه  یبحران« واکنش تیری»مد

 یمندسازو هوش تیتقاضا، تقو تیریبه مد یبخشتیو مصرف آب با اولو صیتخص یدر الگوها یاساس یاستوار باشد: بازنگر

اقدامات  نیا .یو اجتماع  یکیاکولوژ  یآورتاب شیافزا یدر راهکارها یگذارهیو سرما ،یخشکسال عیو هشدار سر شیپا یهاسامانه

ضرورت   ق،یتحق نیا یهاافتهیبر علم است که  یو مبتن رانهیشگ یپ  یاستراتژ کیبه  یواکنش کردیرو کیاز  یگذار ضرور انگریب

 .رساندیبه اثبات م رانیا داریپا یآب تی امن نیتضم یآن را برا ریانکارناپذ

 نده يآ يبرا  شنهادهايپژوهش و پ يهاتيمحدود

نخست، تمرکز  .ردیمورد توجه قرار گ زیپژوهش ن نیا یهاتیمحتمل، لازم است محدود ۀندی روشن از آ یریبا وجود ارائه تصو

آزمون تنش آگاهانه بود، اما  یهدف راهبرد یانتخاب برا نیاست. اگرچه ا یدیکل تیمحدود کی SSP5-8.5 یویبر سنار یانحصار

در  شودیم شنهادی. پ ماندیباز م هاسکیاز ر یکامل فیط ۀو از ارائ کشدیم ریمحتمل را به تصو یهاندهیاز آ یکیتنها  ویسنار نیا

انداز انجام شود تا چشم (SSP2-4.5و SSP1-2.6 )مانند بینابینو  ترنانهیبخوش یوهایبا سنار یاسهیمقا لیتحل ،یآت مطالعات

 .فراهم گردد یق یتطب یزیربرنامه یبرا یترجامع

 کیبه  یابیدست یچند برا هر ،یمل اسیمجموعه مدل در مق کیبالا است. اعمال  اریبس یمیبا تنوع اقل یکشور رانیا دوم،

 لیبه دل ینواح یرا به طور کامل پوشش ندهد. برخ یمحل یهامیاقل یدگیچیاست، اما ممکن است پ  یکلان ضرور ریتصو

با  اسیزمقیدارند. لذا، انجام مطالعات ر یخشکسال یامدهایبه پ  یشتریب تیحساس ،یکیو اکولوژ یداقتصا - یاجتماع  یساختارها

 نیدر ا یضرور یگام بعد ز،یهر حوضه آبر طیها بر اساس شرامدل یو واسنج (RCMs) یامنطقه یمیاقل یهااستفاده از مدل

 .راستاست

 یهایخشکسال کپارچهی لیتحل ازمندیمتمرکز بود. درک کامل بحران آب ن یهواشناس یبر خشکسال تحقیق حاضر ت،ینها در

 ی ریپذبیآس یهاها با شاخصدادن آن وندی)رطوبت خاک( و پ  ی( و کشاورزینیرزمیز یهاها و آبرودخانه انی)جر کیدرولوژیه

 .است یاقتصاد - یاجتماع 

 ي تيريمد  يراهکارها

 (، Kahil, Dinar & Albiac, 2015; Rahman, Jung, Kim & Kwon, 2025) یالهام از تجارب جهانپژوهش و با  یهاافتهیاساس  بر

 :شودیم شنهادیپ  رانیدر ا یخشکسال سکیر تیریمد یبرا ریز یاتیعمل یراهکارها

پژوهش، لازم است  نیدر ا دشدهیبحران تول یهاکانون یهابا استفاده از نقشه بر آن:  يآب مبتن صيو تخص سکير يبندپهنه  -1

 یهااستیس لازم استشود. در مناطق پرخطر )جنوب و شرق(،  یطراح سکیبر ر یو مبتن ریپذآب انعطاف صیتخص ستمیس کی

 .اعمال گردد یکشت مقاوم به خشک یالگوها جیو ترو برکشت محصولات آب  تیمحدود یبرا یتررانه یگسخت 

 نیبارش را از ب شیو تعرق، اثر هرگونه افزا ریتبخ شینشان داد که افزا هاافتهیآب:  ي تقاضا تيري عرضه به مد تي ريذار از مدگ -2

 ژهیوقاطعانه تقاضا، به تیریبلکه در مد ست،یآب ن نیتأم دیجد یهاحل بحران آب در ساخت سازهبدان معناست که راه نی. ابردیم

آب از اقدامات  یهاآب و اصلاح ساختار تعرفه یبازچرخان یهابرنامه یاجرا ،یاریآب یوربهره یاست. ارتقا یدر بخش کشاورز

 .باشدمی نهیزم نیدر ا یدیکل
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از  دیبا عیهشدار سر یهادر بهار و تابستان، سامانه یخشکسال دیبا توجه به تشد: يفصل عيهشدار سر يهاسامانه  تيتقو -3

 مات یسدها استفاده کنند تا امکان اتخاذ تصم رانیموقع به کشاورزان و مدبه یارائه هشدارها یبرا یفصل یمیاقل یهاینیبشیپ 

 .سدها فراهم شود یخروج میتنظ ای تکش خیتار رییمانند تغ رانهیشگیپ 

ها آن یتر براخشک یاندهیکه آ یخشکمهیدر مناطق خشک و ن ها:در منابع آب نامتعارف و حفاظت از آبخوان  يگذاره يسرما -4

 یو صنعت یمصارف کشاورز یفاضلاب برا هی(، تصفی)در نوار ساحل کننیریآب ش یهایدر فناور یگذارهیسرما شود،یم ینیبشیپ 

است  یآورتاب شیافزا یبرا ی ضرورت راهبرد کی ،یزمستان یهالاب یس رهیذخ یبرا هان آبخوا یمصنوع  هیتغذ یهاو طرح

(Razavi-Termeh et al., 2024 .) 
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Urban flooding can lead to inundation and destruction of urban infrastructure, 

severe human and financial losses, and widespread socio-economic damages. 

Blue and green infrastructure plays a critical role in mitigating urban flood risk. 

Therefore, the objective of this study was to evaluate the ecosystem service of 

urban flood risk mitigation in the Tabriz metropolis under a 2-year return 

period. In this research, Landsat satellite imagery, land use/land cover data, 

meteorological data, a biophysical table, GIS techniques, and the InVEST 

software were employed to assess the ecosystem service of urban flood risk 

reduction in Tabriz. The results showed that in 1984, under a 2-year return 

period and a 15-minute rainfall event, the volume of retained and infiltrated 

water and the economic benefit of the urban flood risk mitigation ecosystem 

service were 4.28 million m³ and US$10.87 million, respectively; for a 30-

minute rainfall event, 3.17 million m³ and US$8.04 million; and for a 45-minute 

rainfall event, 2.58 million m³ and US$ 6.56 million. In 2002, the corresponding 

values were 4.37 million m³ and US$ 2.01 million for 15 minutes, 3.21 million 

m³ and US$14.71 million for 30 minutes, and 2.60 million m³ and US$11.94 

million for 45 minutes. In 2022, the retained water volumes and economic 

benefits were 4.65 million m³ and US$33.25 million for 15 minutes, 6.15 

million m³ and US$43.96 million for 30 minutes, and 5.20 million m³ and 

US$37.14 million for 45 minutes. The findings indicated that, due to the 

negligible extent of green infrastructure in the Tabriz metropolis, these land 

uses have played only a limited role in reducing urban flood risk. In the runoff 

retention and infiltration potential of Tabriz, land use/land cover exerted a 

greater influence than soil hydrologic groups. Overall, the results demonstrated 

that the ecosystem service of urban flood risk mitigation in Tabriz has been 

relatively significant. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction  
With global climate change and rapid urbanization, urban flooding has become increasingly frequent 

and severe, causing significant damage worldwide (Tellman et al., 2021). Flood-related disasters are among 

the most common and destructive natural hazards, leading to a growing proportion of populations at risk of 

flooding (Rentschler et al., 2023; Tellman et al., 2021). In densely populated urban areas, floods result in 

substantial human and economic losses, including infrastructure damage, reduced agricultural productivity, 

disrupted communication systems, and risks to human health and safety (Alderman et al., 2012; Peng & 

Zhang, 2022; Pham et al., 2021). Mitigating urban flooding is a critical component of urban planning and 

disaster risk reduction strategies. Traditional mitigation measures, often referred to as gray infrastructure, 

include urban drainage systems and flood pumping stations, which have been widely implemented to 

manage runoff and reduce flood-related impacts (Prudencio & Null, 2018; Qi et al., 2021; Zischg et al., 

2017). However, these measures often require substantial financial investment and have limited 

effectiveness (Sohn et al., 2019). In contrast, green infrastructure solutions—such as green roofs, rain 

gardens, permeable pavements, urban green spaces, and urban forests—play a vital role in regulating 

stormwater runoff through ecosystem services (Ahiablame & Shakya, 2016; Qin et al., 2013). 

These measures are environmentally sustainable, require minimal energy input, and are often cost-

effective. In the metropolitan area of Tabriz, located in the Urmia Lake Basin, the city's topographic position 

on a plain and the presence of two major rivers, the Ajichay and Quri, have historically contributed to 

devastating floods. Rapid urban expansion, particularly following the Islamic Revolution, coupled with 

widespread migration and unplanned development, has exacerbated flood risks in Tabriz (Yazdani et al., 

2018). Therefore, this study aims to evaluate the ecosystem services provided by green infrastructure in 

mitigating urban flood risk in the Tabriz metropolitan area. 

Material and Methods  

This study employs a descriptive-analytical methodology with a developmental-applicative focus. Data 

were collected from library resources, documentary records, electronic sources, surveys, and field 

observations. The research utilizes the urban flood risk mitigation model from the InVEST 3.12.0 software 

package. This model assesses urban flood risk mitigation based on inputs including a vector map of the 

study area (watershed), rainfall data (in millimeters), a land use/land cover map, a soil hydrological group 

raster map, a biophysical table, a vector map of built infrastructure, and a table estimating damages from 

urban flooding. The model generates the following outputs: 

1. Runoff volume, presented as raster data. 

2. Runoff absorption and retention (in millimeters), expressed as a percentage of rainfall in a raster 

file. 

3. Runoff retention volume (in m3), depicted in a raster file. 

4. Flood risk, summarized in a descriptive table and represented through vector and raster data, 

enabling identification of spatial variations within defined local boundaries. 

5. Monetary assessment of flood-related damages. 

6. Monetary valuation of the ecosystem service of urban flood risk mitigation, calculated using the 

avoided damage cost method and presented in a descriptive table. 

Results and Discussion  
Across the three study periods (1984, 2002, and 2022), the soil in most of the ten districts of the Tabriz 

metropolitan area, except for parts of Districts 4, 6, and 7 and minor portions of other districts, was 

predominantly loam and clay. These soil types exhibit moderate to high runoff potential, meaning that a 

significant portion of rainfall runoff flows over the surface rather than infiltrating the soil. Consequently, 

most districts in Tabriz are at elevated risk of urban flooding due to their high runoff potential. 
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The continuous urbanization, significant land-use changes, and increased construction and urban density 

in Tabriz over recent decades have resulted in a substantial increase in impervious surfaces. These surfaces, 

particularly those associated with high-density residential areas, have consistently contributed to the highest 

runoff volumes across all three periods. Green infrastructure, including green spaces, agricultural lands, 

and pastures, has played a more significant role in mitigating urban flood risk than water infrastructure in 

all three periods, with the exception of one instance (a 15-minute rainfall event in 2002). 

An examination of the land use/land cover (LULC) in Tabriz city indicates that impervious surfaces 

increased continuously from 1984 to 2002, whereas a slight decrease was observed in 2022. Specifically, 

residential land use increased by approximately 16.54% from 1984 to 2002, followed by a decrease of about 

0.50% from 2002 to 2022. This expansion of impervious surfaces has reduced the capacity of most districts 

in the Tabriz metropolitan area to absorb and retain runoff, thereby increasing the risk of urban flooding. 

Continued growth of impervious areas in the future could further exacerbate flooding, potentially 

inundating urban infrastructure, increasing economic losses, and threatening the stability of the city. 

The findings reveal that in 1984, for a 2-year return period rainfall event, the volume of water absorbed 

and retained, along with the associated ecosystem service benefits for mitigating urban flood risk, were as 

follows: for a 15-minute rainfall, 4.28 million m³ valued at US$10.87 million; for a 30-minute rainfall, 3.17 

million m³ valued at US$8.04 million; and for a 45-minute rainfall, 2.58 million m³ valued at US$6.56 

million. In 2002, the corresponding values were: for a 15-minute rainfall, 4.37 million m³ valued at US$2.01 

million; for a 30-minute rainfall, 3.21 million m³ valued at US$14.71 million; and for a 45-minute rainfall, 

2.60 million m³ valued at US$11.94 million. In 2022, the values were: for a 15-minute rainfall, 4.65 million 

m³ valued at US$33.25 million; for a 30-minute rainfall, 6.15 million m³ valued at US$43.96 million; and 

for a 45-minute rainfall, 5.20 million m³ valued at US$37.14 million. 

Conclusion 
The results showed that in the metropolitan of Tabriz, due to the insignificance of green infrastructure, 

these land uses have not played a significant role in reducing urban flood risk. In the potential for absorption 

and retention of runoff, land use/land cover has played a more significant role compared to the hydrological 

soil group. Furthermore, the results suggest that ecosystem services have played a relatively significant role 

in mitigating urban flood risk in Tabriz . 
 



 

 

 ۀدور کردی( با روUFRM) یشهر لاب یکاهش خطر س یستمیخدمت اکوس  یابیارز

 زیتبر شهرکلان : یمورد ۀساله(، مطالع 2) کوتاه مدت 
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به   یشهر لابیس سکیکاهش ر یستمیمنفعت خدمت اکوس زانی جذب و نگهداشته شده و م
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 مقدمه

در  دیشد یهاب یکرده و باعث بروز آس دایپ  شیبه طور مداوم افزا یشهر لابیس ع،یسر ینیو شهرنش یجهان یمیاقل راتییبا تغ

مخاطرات در سرتاسر  نیترو مخرب نیترعیاز شا یکیبه  لیمرتبط با س یایبلا (Tellman et al., 2021). اسر جهان شده استتسر

 ,.Rentschler et al). کندیم دایپ  شیبه طور مداوم افزا لیدر معرض خطر س تیجمع تآن نسب ۀجیشده که در نت لیجهان تبد

2023; Tellman et al., 2021)  مانند  ایعمده یو اقتصاد یمنجر به خسارات انسان لیو متراکم، س تیپرجمع یدر مناطق شهر

 ی انسان یهاسکی، و ر(Pham et al., 2021)ی ارتباط یهاوقفه ،یکشاورز تها، کاهش بازده محصولارساختیبه ز بیآس

(Alderman, Turner & Tong, 2012) شودیم .(Peng & Zhang, 2022) نی، چند2024 لیمارس تا آور یهاماه یچنان چه ط 

دچار آب  یواحد مسکون 18000به  کیو نزدآواره نفر  100،000از  شیب آن ۀدر نتیج شدند که دیشد لیدچار س هیروس التیا

را تجربه کرد که   یدیشد  لیس ،یمتوال  دیشد  یهایبارندگ  لیبه دل  ایتالیا  ی، منطقه شمال مرکز2023مه سال   اهشد. در م  گرفتگی

 نیا زانیشود میزده م نیشد که تخم یمیمستق یشهر و خسارات اقتصاد 40از  شیب ینفر، آب گرفتگ 15منجر به کشته شدن 

 لیس  ژهیبه و یعیطب  یایجهان از نظر بلابین کشورهای  ها را در  ب یآس  زانیم  نیشتریب  نیباشد. چ  وروی  اردهایلیها در حد مخسارت 

 تأثیر، پکن تحت  2023آگوست    2تا    هیژوئ  29از   (UN Office for Disaster Risk Reduction, 2020). به خود اختصاص داده است

نیز دچار  منزل مسکونی 59000قرار داد و مستقیم  تأثیرنفر را تحت  ونیلیم 29/1به  کیقرار گرفت که نزد دیشد یبارش رگبار

 رندیگیقرار م  لیس  تأثیرسالانه تحت    نینفر در چ  74،968،400، به طور متوسط  2022تا    2012. طبق آمار، از سال  فروریختگی شد

 ی شهر لیآن است که س انگریامر ب نیدر سال است. ا وانی ونیلیم 225،355آن به طور متوسط  یاقتصاد میکه خسارت مستق

 یجد  دیمورد تهد  یاجتماع   ی واقتصاد  ،یانسان  داریپا  ۀآن توسع  ۀجیشود که در نتیم  یادیز  یموجب بروز خسارات و تلفات اقتصاد

و  یمیاقل دیشد یرخدادها یفراوان شیافزا لیوجود، به دل نی با ا (Rözer et al., 2022; Rufat & Botzen, 2022). ردیگیقرار م

 میکه به طور مستق دهدیبه طور مکرر رخ م یشهر لابیس ،یشهر عیسر ۀبا توسع سهیدر مقا یمیقد اًنسبت یزهکش یهاستم یس

  (Ekmekcioğlu, Koc & Özger, 2021). اندازدیم خطرآنها را به  یو سلامت یگذاشته و زندگ تأثیربر حمل و نقل روزانه مردم 

 یشهر لابیو کاهش س یری شگیجهت پ  یریگمیتصم یهایاستراتژ نیترجزء مهم یشهر لابیمرتبط با کاهش س اقدامات

 یکاهش  یاقدامات سنت (Qi et al., 2021). و اقدامات سبز  یکرد: اقدامات خاکستر  یبندتوان به دو نوع طبقهیاقدامات را م  نیاست. ا

 ی برا یدر مناطق شهر یابه طور گسترده ل،یپمپاژ س ستگاهیو ا یشهر یزهکش شبکه ستمیس لیاز قب ،یشامل اقدامات خاکستر

 Prudencio & Null, 2018; Zischg) مورد استفاده قرار گرفته است لیاز س یناش یایو کاهش بلا یرواناب رگبار عیسر ییجاهجاب

et al., 2017)   جهت کاهش   یشهر  یزهکش  ستمیمانند بهبود س  یخاکستر  یهشاغلب بر اقدامات کا  یشهر  رانیمدآن    ۀکه در نتیج

و به  ستیاقدامات چندان مطلوب ن نیا یحال، اثربخش نیکنند. با ایم هیتک یشهر لابیاز س یناش یامدهایوقوع و پ 

 داریپا یتیریمد یهای رو، استراتژ  نیاز ا  (Sohn, Kim, Li & Brown, 2019) .دارد ازین یاگسترده یاقتصاد یهایگذارهیسرما

 ا،یتانیدر بر یشهر داریپا یزهکش یهاستمیمتحده، س الاتیدر ا تیریمد نهیبه یکردهایمانند رو عت،یبر طب یمبتن یرواناب رگبار

  ,Ma et al., 2019; Kuller, Farrelly, Deletic & Bach). است کرده دایپ  یادیرواج ز ریاخ یهادر سال  ن،یدر چ یو شهر اسفنج

2018; Fletcher et al., 2015)  شیو باعث افزا دهیاستفاده از منابع آب را بهبود بخش ست،یز طیبا مح ازگارس یکردهایرو نیا 

 ر،ینفوذپذ یهایو روساز ،یباران یهاسبز، باغ یهاسبز، مانند بام یشود. اقدامات کاهشیشان میزندگ طیساکنان از مح تیرضا

خدمات   قیاز طر  یرواناب رگبار  میدر تنظ  همینقش م  یسبز شهر  یهارساختیو در کل ز  یشهر یهاجنگل  ،یسبز شهر  یفضاها

 یطراح قیسبز از طر یاقدامات کاهش  (Ahiablame & Shakya, 2016; Qin, Li & Fu, 2013). کنندیم فایا یطیمح ستیز

 شودیمگذاشته اجرا  به ل،یس سکیر تیریمانند مد ،یمقابله با مسائل مختلف آب شهر یبرا یمهندس یمنظر و فناور یکیاکولوژ

.(Liang, You & Lee, 2019; Zeng, Guo & Dong, 2019; Kuller et al., 2018; Pyke et al., 2011) دارای  نوع از اقدامات  نیا
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حال،   نیمقرون به صرفه هستند. با ا  زیست محیطیدارند و اغلب از لحاظ    ازین  یورود  یبه حداقل انرژ رایهستند، ز  اهمیت بسیاری

به دلیل این  توجه است قابل آن زیست محیطی یایکه مزا نیبا وجود ا سبز یاند که اتکاء صرف به اقدامات کاهشافتهیمحققان در

راه   نیبهتر  شهیممکن است هم ،ابدییو دوره بازگشت کاهش م یمدت زمان بارندگ شیبا افزا  لیآنها در کاهش حجم س  که ظرفیت

 یتواند قبل از شروع اوج بارندگیها است که مآن  یساز رهیمحدود ذخ تیاز ظرف یمورد ناش نیا (Hou et al., 2020). حل نباشد

   (Sohn et al., 2019; Ahiablame & Shakya, 2016). اشباع شود

و قوری چای   یچا  یآج  یاصل  ۀآن و عبور دو رودخان  یدشت  تیموقع  ه،یاروم  ۀاچیدر  زیآبر  ۀدر حوض  زیتبر  شهرکلانگرفتن    قرار

بر جای بگذارد. علاوه بر دو  ادییهای زیرانیدر آن رخ داده و و رانگریهای ولابیبارها س خیاز بافت شهر باعث شده که در طول تار

شهر شروع   یو جنوب  یشهر وجود دارد که از ارتفاعات شمال  در عرض  زین  یهای فراوانلی، مسکنندیم  یطکه طول شهر را    یرود اصل

های گسترده که با مهاجرت  یروزافزون شهر به خصوص پس از انقلاب اسلام  ۀ. توسعوندندیپ یشهر م  یبه دو رود اصل  یانیو در بافت م

 نیاکثر ا یگسترده شود. از طرف یلابیس عیوس ۀپهن کیروی  زیبارۀ شهر همراه بود، موجب شده شهر تبر کیکالبدی  ۀو توسع

شهر   یمحور شرق  ۀمانند توسع  یکارشناس  ریغ   ایرخ داده است،   یرسم  ریضابطه مانند بافت اسکان غ یبرنامه و بیکاملاً ب ایها توسعه 

و بروز  دیهای شدمنجر به بروز بحران  یائمو د یهای فصلها و رودخانهلیسم میحر تیبوده است که در هر دو صورت عدم رعا

 Yazdani, Ghasemi) را به همراه داشته است دییها هر ساله خسارات شدبحران نیشده که ا زیهای متعدد برای شهر تبرلاب یس

& Saleki Maleki, 2018.) محمودزاده و همکاران  که یدر پژوهش(MahmoodZadeh, Emami Kia & Rasooli, 2015)  در مورد

خسارات  نیشتریخسارات، ب یابیارز ،طبق نقشه که اندکرده انیاند بدادهانجام  زیشهر تبر ۀدر محدود لیخطر س یبندپهنه  زیر

 یکم یچه از تراکم مسکون مناطق اگر نیاستاندارد و نامقاوم برخوردارند. ا ریاست که از بافت فرسوده، مصالح غ  یمربوط به مناطق

ذکر   یهانوساز شهر است. با توجه به ضرورت  طقاز منا  شتریها بدر آن  تیندارند؛ اما تراکم جمع  یچندان  یبرخوردارند و رشد عمود

خدمت نقش  یابیپژوهش ارز نیدارد، هدف ا یشهر لابیدر کاهش خطر س یستمیکه خدمات اکوس یتأثیرشده در بالا و 

 است.  زیتبر شهرکلان یشهر لابیس سکیکاهش ر یستمیاکوس

انجام شده که   متعددی  یهاپژوهش  یو خارج  یداخل  یهادر عرصه  یشهر  لابیس  سکیکاهش ر  یستمیخدمت اکوس  ۀنیدر زم

 زیر یپژوهش یدر ط (Fotouhi & Kiani, 2015) فتوحی و کیانی یشود. در عرصه داخلیها اشاره ماز آن یدر ادامه به تعداد

 861که از وسعت    دندیرس  جهینت  نیانجام داده و به ا  GISو    AHPشهر نهاوند را با استفاده از مدل    یشهر  لابیس  سکیر  یبندپهنه

متوسط  سکیبا ر تیوضع یدرصد دارا 5/31 ،کم اریکم تا بس سکیبا ر تیوضع یدرصد از محدوده دارا 2/40شهر نهاوند  یهکتار

 ,Ahmadi, Bazrafshan)  و همکاران  یاحمد  بالا قرار دارد.  اریبالا تا بس  سکیبا ر  طیدر شرا  زین  مطالعه  دمور  ۀدرصد از محدود  1/28و  

Salajeghe, Holisaz & Azare, 2021) ینیماش یریادگیرا با استفاده از مدل  بندرعباس یشهر لابیس یریپذبیو آس سکیر 

 دندیرس  جهینت  نیانجام داده و به ا  GISو    AHP  یسلسله مراتب  لی(، تحل(SVM  بانیبردار پشت  نی( و ماشMaxEnt)  ینظمیب  ۀنیشیب

و همکاران  یگیاست. قدب تی اهم نیشتریب یدارا تیعامل تراکم جمع بندرعباس یشهر لابیس یریپذبیو آس سکیردر  که

(Ghadbeygi, Mazaheri, Shafiei & Mardian, 2024)  یریگمیبا استفاده از مدل تصمرا  شهر اراک    یشهر  لابیس  سکیر  تیریمد 

درصد را شامل   63/6هکتار از مساحت شهر که    777نشان داد که حدود    جی. نتاندانجام داد  GISو    TOPSIS، مدل  AHP  ارهیچندمع

مناطق   نیاست. در ا لابیس یبالا سکیر لیپتانس یدارا رد،یگیرودخانه کرهرود را در بر م رامونیو عمدتاً مرکز شهر و پ  شودیم

بالاتر  تیکمتر و تراکم جمع هالیفاصله تا رودخانه و مس ر،کمت بیشهر اراک بالاتر است، عمدتاً ش لابیس سکیر لیکه پتاس

. باشدیم
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 لیمدل تحلبا استفاده از  هنگ کنگ را برای شهر لیخطر س ینیبشیپ  (Gu & Liu, 2024) گو و لیودر عرصه خارجی نیز 

سالانه ( 2FRI) ، شاخص خطر سیل)TPU1(ریزی ثالث انجام داده و به این نتیجه رسیدند که با برنامه (PCA) یاصل یهالفه ؤم

 بر خواهد بود. علاوه عملکردی بالا امکانات و ونقلیمناطق با تراکم حمل متوجه در نتیجه آن بیشترین تهدیدات یابد کهمی افزایش

 نتیجه در و گذاشت خواهد زیادی تأثیر کنگ هنگ غرب در ریزی ثالث ساحلی آتیمجموعه برنامه بر شاخص خطر سیل این،

 ات تأثیر (Wu at al., 2024)بود. وو و همکاران  خواهد با تراکم بالا های ساختمان ات منفی آن متوجه مناطق دارایتأثیربیشترین 

انجام دادند.  (MGWR)مقیاسی  چند جغرافیایی وزن دار با استفاده از رگرسیونرا  شهری سیلاب بر شهری عناصر فضایی مقیاس

 برعوامل    نیثرترؤاز جمله م  یورود  یانسان  یرویو ن  تیتراکم جمع  د،یشد  یهابازگشت بارش  ۀدورها نشان داد که نتایج پژوهش آن

دای و  داشتند. یشهر لابیرا بر س تأثیر نیکمتر یافاصله از رودخانه و نسبت مساحت جاده ب،یبوده است. ش یشهر لابیس

چین را با استفاده  بزرگ شهرهای در آتی هایسیل خطر کاهش ظرفیت (Dai, Cheng, Shen, Geng & Zhang, 2024)همکاران 

شود اندازه یم ینیبشی( پ 1انجام داده و به این نتیجه رسیدند که  )SSP3(ای آینده منطقه –های شهری سازی محیط از مدل شبیه

( شدت بارش 2باشند.    یرشد شهر  یاصل  یجزء قطب ها  نیو شمال و شرق چ  ابدی  شیدرصد افزا  30،  2050بزرگ تا سال    یشهرها

 یوهایاما در سنار  ابد،ی  شیدرصد افزا  4/0(،  یاقتصاد  -  یاجتماع   کسانی  یبا روندها  یوهای)در سنار  SSP126بزرگ در    یدر شهرها

SSP245  وSSP585بزرگ در  یشهرها لیکاهش خطر س تی( ظرف3. )ابدیدرصد کاهش  3/2درصد و  4/5 بی، شدت بارش به ترت

. ابدی شیدرصد افزا SSP245  ،2/0یویاما در سنار ابد،یدرصد کاهش  SSP585  ،1/2یویدرصد و در سنار SSP126  ،7/2یویسنار

  (Wang, Peng, Yang, Wang & Deng, 2024)وانگ و همکاران    اند.واقع شده  نیدر شمال و شرق چی با ظرفیت کم  شهرها  شتریب

  ون یرگرس را با استفاده از  پکنشهر  یشهر  لابیشده بر کاهش خطر س یطبقه بند یها رساختیز تیریمد ینسبت اتتأثیر یبررس

 مناطق بیشتر در سیل مخاطرات مرتبط با کاهش در مؤثرتری نقش سبز هایانجام دادند. نتایج نشان داد که زیرساخت کیلجست

 شرقی شمال هایحومه در ویژهبه  را سیل خطر خاکستری هایزیرساخت که حالی در آبی، هایزیرساخت تا دارد پکن شهری

 عبارت است از:این پژوهش  ینوآور دهد.افزایش می

 ی برا  InVEST 3.12.0 ی افزارنرم بسته  UFRMاست که از مدل یداخل ۀمطالع نیپژوهش نخست نیا :InVEST مدلاز  استفاده 

 یهاعمدتاً بر مدل ی قبلیداخل یهاپژوهشاستفاده کرده است.  یشهر لابیس سکیکاهش ر یستمیخدمت اکوس یابیارز

و به اند مبتنی بوده SVM) و MaxEnt مانند) ینیماش یریادگی یهالو مد  AHP ،TOPSIS، GIS مانند ارهیچندمع یریگمیتصم

 .اندنپرداخته  مدل نیبا ا ی کاهش ریسک سیلاب شهریستمیخدمت اکوسارزیابی 

 بدون تمرکز بر خدمات ای یکل اسیرا در مق شهری لابیس سکیکه ر یبرخلاف مطالعات قبل: یو محل یشهر اسیبر مق تمرکز

را در سطح مناطق دهگانه  ی کاهش ریسک سیلاب شهریستمیخدمت اکوس پژوهش نی، اانددادهقرار  یبررسمورد  یستمیاکوس

در  یخارج ای یداخل شپژوه چیدر ه کردیرو نیکه ا دادهقرار  یابیارز مورد (یو زمان ییفضا لیتحلاستفاده از )با  زیتبر شهرکلان

 .انجام نشده است زیتبر مورد

و  2002، 1984 یدر سه دوره زمان UFRM یستمیخدمات اکوس راتییتغ یسه دوره: بررس برایو  یزمان لیتحلاستفاده از 

است که   یگرید ینوآور ،یخاک و شدت بارندگ یکیدرولوژیگروه ه ،یپوشش اراض/یاراض یکاربر  راتیی، با در نظر گرفتن تغ2022

، PCAمطالعاتی که با استفاده از مدل های  مانند) یخارج ت. مطالعاکندیکمک م لابیس سکیر ندهیو آ یخیبه درک روند تار

MGWR  ،SSP   اسیعوامل خاص تمرکز دارند، اما نه در مق  با استفاده از  ندهیآ  ینیبشیاغلب بر پ  انجام شده(  کیلجست   ونیو رگرس 

 .زیمانند تبر شهرکلان کی یبراو  انجام شده در این پژوهش یو محل یزمان

 
1-Tertiary Planning Units 

2-Flood Risk Index   
3- Shared Socioeconomic Pathways Scenarios (SSP) 
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)به دلار( بر اساس حجم جذب  یستمیخدمات اکوس یشده: محاسبه ارزش پولخسارت اجتناب نهیبا روش هز یاقتصاد یابیارز

 ،یو خاکستر یآب یهارساخت ی( با زیکشاورز یسبز و اراض یسبز )مانند فضا یهارساختینقش ز سهیو نگهداشت رواناب، و مقا

را پر کرده و  اتیمقاله خلأ موجود در ادب نیمجموع، ا در .کندیکمک م یشهر داریپا یگذاراستیاست که به س نینو یاجنبه 

 مطالعات مشابه باشد.  یبرا  ییالگو  تواندیکه م  دهدیارائه م  یرانیا  یهاشهرکلان در    لابیس  سکیر   تیریمد  یبرا  کپارچهی  یکردیرو

 مورد مطالعه  ۀمنطق

سازد اروپا متصل میبازرگان که ایران را به  -تبریز در گوشه شمال غربی کشور و در امتداد محور بین المللی تهران  شهرکلان

دقیقه  2درجه و  38دقیقه طول شرقی و  25درجه و  46در  لومتریک 11800تبریز با وسعتی حدود  شهرکلان. قرار گرفته است

متر از سطح دریاهای آزاد برآورد گردیده  1340واقع شده است. متوسط ارتفاع شهر حدود  ویچالنهار گرینعرض شمالی از نصف

رودخانه آجی چای )تلخه رود( از قسمت شمال    (Zeynali Azim, Hatami Golzari, Karami & Babazadeh Oskoui, 2021).است

از میانه  زیریزد و مهران رود نبه دریاچه ارومیه می ریزو بعد از طی مسافتی قابل توجه در دشت تب دگذرو شمال غرب تبریز می

شده است    لیتشک یمنطقۀ شهردار  10از    زیتبر  شهرکلان  ،یادار  ماتی تقس  نیآخر  ۀیبر پا  (https://www.tabriz.ir).  گذردتبریز می

  ن ی شتریب 4 ۀمنطق ز،ین یتی. از لحاظ جمعشدبایم 8 ۀآن، منطق نیترو کوچک 6آن از لحاظ وسعت، منطقه  نیتر(. بزرگ1)شکل 

  (Tabeyi, Babaee Aghdam & Hakimi, 2022).را دارد  تیجمع نی، کمتر9 ۀو منطق تیجمع
 

 
مورد مطالعه   ۀحدودم  ۀنقش  -1 شکل  

Fig. 1. Map of the study area 

https://www.tabriz.ir/


 محمودزاده هریسچیان و

 شهری ...  سیلاب خطر کاهش اکوسیستمی خدمت ارزیابی
                                                    161 

 

 هامواد و روش

 ها  داده

 یاستفاده شده است. برا  InVEST 3.12.0  یافزارنرم  یهااز مجموعه بسته  یشهر   لابیس  سکیپژوهش از مدل کاهش ر  نیدر ا

 عمل شد: ریمدل طبق روش ز ازیمورد ن یهااز داده کیهر  ۀیته

 محدوده مورد مطالعه ز ینقشه حوضه آبر مورد مطالعه/  ۀمحدود ۀنقش 

 پیش ای یدر قالب وکتور دینقشه با نیها اعمال شود. اآن یبر رو دیبا یینها جیاست که نتا ینقشه، نقشه مناطق نیاز ا منظور

  ز یآبر ۀحوض ایمورد مطالعه  ۀتواند شامل محدود ینقشه م نی(. اwww.xiaoganghe.github.ioشود ) InVESTوارد نرم افزار  لیفا

 . دیگرد InVESTوارد نرم افزار  زیتبر شهرکلان ۀمحدود ۀپژوهش نقش نی. در اشدبا زیمورد مطالعه ن ۀمحدود

 متر( یلی بارش )برحسب م زان یم

 یشهر لابیس سکیکاهش ر یستمیمدل خدمت اکوس یاست که برا ییهاشاخص  نیاز مهمتر یکی یاز شدت بارندگ استفاده

 یو زمان بارندگ زانیخاص به م ۀمنطق کیدر  یدارد. شدت بارندگ لیبا خطر س یمیمستق ۀرابط یاست. شدت بارندگ یضرور

بازگشت  یهابا دوره یبارش با در نظر گرفتن رخدادها زانیم ورد،م نی. منظور از اBose & Mazumdar, 2023)دارد ) یبستگ

ها به صورت کسلیپ  یوارد شده و در تمام InVESTمتر در نرم افزار یلیاست که به صورت م یبازگشت طولان یهادوره مخصوصاً

 ۀبا دور زیتبر شهرکلان 1401و  1381، 1363 یهاسال یبرا زانیم نی(. اwww.xiaoganghe.github.ioشود )یاعمال م کسانی

متر وارد نرم افزار  یلیم 78/10 ،یاقهیدق 45و  07/14 ،یاقه یدق 30، 93/21 ،یاقهیدق 15 یهایبارندگ یساله و برا 2بازگشت 

InVEST ۀ دور ۀمحاسب یبه دست آمده و برا زیتبر 1ایستگاه سینوپتیک  قیمربوط به بارش از طر یهاپژوهش، داده نی. در ادیگرد

) ,Ghahraman & Abkhezrآبخضر  وقهرمان  لهیبه وجود آمده و به وس 2که توسط بل یفراوان -مدت  -بازگشت از رابطه شدت 

 :شدارتقاء داده شده استفاده  رانیدر ا (2004

Rt ،  (8)و (  9)روابط    طبق
T  بازگشت مورد نظر،   ۀشدت بارندگی در مدت و دورR60

 10شدت بارش یک ساعته با دوره بازگشت    10

 2با دوره بازگشت  و دقیقه به صورت جداگانه 45و  30، 15های زمانمدت  های بابارندگی سال )در این پژوهش شدت بارش برای

R1440ساله محاسبه شد(، 
ضرایب ثابت   3aو  A ،B ،1a ،2aدوره بازگشت و  Tدوره زمانی مورد نظر،  tمیانگین حداکثر باران روزانه،  2

های جدول)(Farahnakian, Ghazavi, Dokhan & Omidvar, 2024)   رابطه که بسته به مدت تداوم بارش مقادیر آن متفاوت هست

 (.1و  4

 آبخضر   –ضرایب ثابت رابطه قهرمان   -1جدول 

Table 1- Fixed coefficients of the Ghahraman-Abkhezr Equation (Farahnakian et al., 2024) 
مدت تداوم باران 

 )ساعت(
1 >= 2 >= 9 <= 2 < t <= 9 2 >= >2 

A 0.13 0.14 0.16 0.2   

B 0.5 0.48 0.44 0.39   

Al     0.46 0.56 

a2     0.24 0.19 

a3     0.62 0.8 

 
1- Synoptic 

2- Bell 

www.xiaoganghe.github.io
www.xiaoganghe.github.io
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 یپوشش اراض  / یاراض ی کاربر ۀنقش 

(.  www.xiaoganghe.github.ioشود ) InVESTوارد نرم افزار  TIF ای یدر قالب رستر دیبا یپوشش اراض  /یاراض یکاربر ۀنقش

استخراج شد  USGS Earth Explorer تیاز سا زیتبر شهرکلان یپوشش اراض /یاراض یکاربر یاماهواره ریپژوهش، تصاو نیدر ا

(https:\\earthexplorer.usgs.gov .)های برای سال 5 پوشش اراضی از تصاویر ماهواره ای لندست کاربری اراضی/ ۀنقش ۀبرای تهی

و روش  ENVI 5.8 ،GIS، نرم افزار OLSسنجنده  2022برای سال   8و لندست +ETMسنجنده  2002و  TMسنجنده  1984

های ای مورد نظر مربوط به فصل تابستان، طول روز و تاریختصاویر ماهواره استفاده شد. (1MLC)بندی حداکثر احتمال طبقه 

بندی تصاویر های به دست آمده از طبقهصحت نقشهبرای ارزیابی بوده است.  17/06/2022و  26/06/2002، 24/06/1984

با به کارگیری به عنوان نقاط واقعیت زمینی )نقاط کنترلی( استفاده شد.    های تعلیمی(برداری تصادفی )نمونهاز روش نمونه  ،ایماهواره

بندی با استفاده اند، دقت طبقههای کاربری اراضی و تفسیر بصری جمع آوری شدهنقاط کنترلی که از طریق تصاویر گوگل ارث، نقشه

 )جدول  بندی استدقت بالای طبقه  ۀپارامترهای آماری )صحت کلی و ضریب کاپا(، محاسبه گردید که نشان دهنداز ماتریس خطا و  

 کسلیاحتمال تعلق هر پ  قیروش در محاسبه دق نیا تیقابلدر این پژوهش حداکثر احتمال  یبندعلت استفاده از روش طبقه .(2

 .باشدیم یآموزش یهامورد استفاده در داده یباندها یهمبستگ بیو ضر یآمار عیاساس توز مختلف بر یهابه کلاس
 

 مقادیر ارزیابی صحت تصاویر طبقه بندی شده به روش حداکثر احتمال  -2جدول
Table 2- Accuracy assessment values of images classified by maximum likelihood method 

 سال
Year 

 ضریب کاپا )%(

Kappa Coefficient )%( 

 صحت کلی )%(

Overall Accuracy )%( 
1984 95 96/4 
2002 93 95/2 
2022 96/6 97/4 

 

کلاس شامل تراکم مسکونی زیاد، تراکم مسکونی متوسط، تراکم مسکونی کم، فضای  9پوشش اراضی در  نقشه کاربری اراضی/

در این پژوهش کلاس کاربری تراکم مسکونی متر تهیه شد.  30باز، اراضی بایر، اراضی کشاورزی، فضای سبز، مرتع و آب با پیکسل 

 ۀیبا لا ینقشه تراکم ساختمان یپوشان و هم زی از نقشه طرح جامع تبربا استفاده  زیاد، تراکم مسکونی متوسط و تراکم مسکونی کم

کلاس  همچنین در این پژوهش .است به دست آمده یبردار هیلا باپس پردازش  مرحلهو در  یبندمرحله طبقه  در یاراض یکاربر

قرار گرفته و در کنار بازتاب  نیزممتفاوت های  بیدر ش ،ییایجغراف تیسبز و مرتع از نظر موقع یفضا ،یکشاورز یاراضکاربری 

 ز یتبر  شهرداریمناطق    ۀکه خارج از محدود  نیبا توجه به ا  .اندجدا شدهاز هم  و پس پردازش    یبندطبقه  استفاده از  مختلف با  یفیط

که   نیا یرو برا  نیاز ا ،نقش دارند یشهر کاهش ریسک سیلابوجود دارد که در  یسبز یهارساخت ی مناطق ز نیو در اطراف ا

پوشش اراضی  نقشه کاربری اراضی/ ،نشان داد زیتبر در کاهش ریسک سیلابسبز را  یهارساخت یبتوان به صورت کامل نقش ز

 (.2هکتار از تمام جهات بیشتر از محدوده مناطق دهگانه شهرداری در نظر گرفته شده و ترسیم گردید )شکل 250تبریز در حدود 

 
1-Maximum Likelihood Classification 

www.xiaoganghe.github.io
https://earthexplorer.usgs.gov/
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 2022و    2002،  1984تبریز به ترتیب از چپ به راست برای سال های    شهرکلان پوشش اراضی    کاربری اراضی/ۀ  نقش -2شکل 

Fig. 2. Land use/land cover map of Tabriz metropolis for 1984, 2002, and 2022(from left to right) 

   خاک یک یدرولوژ یگروه ه ی رستر ۀنقش  

شود  InVESTافزار وارد نرم یبه صورت رستر دیمورد مطالعه با ۀخاک محدود یکیدرولوژیگروه ه ۀنقش

(www.xiaoganghe.github.ioاطلاعات مربوط به گروه ه .)تیاز سا زیتبر شهرکلانخاک  یکیدرولوژی 

https://www.futurewater.eu/2015/07/soil-hydraulic-properties/  .خاک محدوده مورد  یکیدرولوژیگروه ه ۀنقشاخذ شد

و سپس با گردیده بود اخذ  یو به صورت کاغذ شده هیته زیدشت تبر یکه برا یشرق جانیآذربا یمطالعه از سازمان جهاد کشاورز

www.xiaoganghe.github.io
https://www.futurewater.eu/2015/07/soil-hydraulic-properties/
https://www.futurewater.eu/2015/07/soil-hydraulic-properties/
https://www.futurewater.eu/2015/07/soil-hydraulic-properties/
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درصد( به  01/86) زیتبر یهاخاک شتریب 1401و  1363 یهاسال یدر ط. شد ی سازی آن انجامرقوم یهندس حیاسکن و تصح

درصد( در  99/13) زیتبر یاز خاک ها یکمتر زانیرواناب نسبتا بالا و بالا و م لیبا پتانس Dو  C یکیدرولوژیه یهادر گروه بیترت

 یهادر گروهدرصد  59/84حدود نیز در  1381در سال  و نییو پا نییپا رواناب نسبتاً  لیبا پتانس Bو  A یکیدرولوژیه یهاگروه

 لیبا پتانس Bو  A یکیدرولوژیه یهادر گروهدرصد  41/15در حدود و  بالا و بالا رواناب نسبتاً لیبا پتانس Dو  C یکیدرولوژیه

 یهاقسمت عمده خاک  ،1401و    1381،  1363  یدر هر سه دوره زمان  یبه عبارت  یعنی  شته است.قرار دا نییو پا  نییپا  رواناب نسبتاً

 (.3)شکل  اندساخته یجار نیاز رواناب را در سطح زم زانیم نیشترینفوذ داده و ب نیزم ر زیراز رواناب را د زانیم نیمترک زیتبر

 

 

 
 2022 و  2002،  1984  های  تبریز به ترتیب از چپ به راست برای سال   شهرکلان های رستری گروه هیدرولوژیکی خاک  نقشه -3شکل 

Fig. 3. Raster maps of the soil hydrologic groups in Tabriz metropolis for 1984, 2002, and 2022 (from left to right)  
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 ی کی زیوفیب جدول

-Vilcaاست ) یپوشش اراض /یاراض یاز طبقات کاربر کیهر  یبرا یعدد منحن یهااز داده یاطلاعات یحاو یکیزیوفیب جدول

, 2024.Campana et al).  یعدد منحن  یهاداده  (1CN)  است.    یشهر  لابیس  سکیمدل کاهش ر  یورود  ازین  شیپ  نیترمهمCN   به

 تیریمد  ، (Bose & Mazumdar, 2023) ینیرواناب در سطح و نفوذ آن در خاک پس از مقدار مع  زانیم  نیتخم  یبرا  یاطور گسترده

 & Gitika & Ranjan 2014; Tessema, Lyon, Setegn). ردیگیمورد استفاده قرار م رهیو غ  لابیس یسازمدل ،یمنابع آب

Mörtberg, 2014; Soomro et al., 2019) CN رطوبت خاک  نیشیپ  تیوضعثر از أ است که مت نیرواناب زم لیپتانس ۀنشان دهند

(AMCنوع خاک، کاربر ،)رواناب است  شتریب لیپتانس ۀبالاتر نشان دهند ریاست. مقاد 100تا  0 نیببوده و مقدار آن  یاراض  ی

(https://www.hec.usace.army.mil/ confluence/hmsdocs/hmstrm/cn-tables .)نیا ۀبالاتر نشان دهند ریدمقا یبه عبارت یعنی 

را  CN سازد.یم یبه صورت رواناب جار نیدر سطح زم نیزم ریز یاز بارش را به جا یبوده و آب ناش رتریاست که خاک نفوذناپذ

 نیدر ا .(Row, 1976شده به دست آورد ) هیمتحده ته الاتی سازمان حفاظت خاک ا لهیکه به وس SCSمدل  قیتوان از طریم

خاک  یکیدرولوژیهر گروه ه ی، براCN زانیم 3. در جدول دیسازمان مذکور اخذ گرد تیساطریق از  CN زانیم نیزپژوهش 

 برآورد شده است. زیتبر شهرکلان

 InVEST  یشهر   لابیس  سکیکاهش ر  مورد استفاده در مدل  بیوفیزیکی  جدول  -3جدول 
Table 3- Biophysical table used in the InVEST urban flood risk mitigation model 

lucode Description 
NEH type (to define 

CN) 
CN_A CN_B CN_C CN_D SW_type EMC 

0 Background  1 1 1 1 7000 0 

1 
High Intensity 

Developed 
Urban districts 89 92 94 95 8000 0.107 

2 
Medium 

Intensity 

Developed 
Res districts 61 75 83 87 9000 0.077 

3 
Low Intensity 

Developed 
 51 68 79 84 10000 0.041 

4 
Open Space 

Developed 
Open space 49 69 79 84 11000 0.012 

5 Bare Land  77 86 91 94 7000 0 

6 Cultivated Land Small grain 63 75 83 87 5000 0 

7 
Deciduous 

Forest 
Woods 36 60 73 79 5000 0 

8 Pasture/Hay  49 69 79 84 3000 0 

9 Water  1 1 1 1 6000 0 

 ساخته شده  یهارساختی ز  یوکتور نقشه

ونقل، مانند حمل  یو اساس  یاهیپا  لاتیمنعکس کننده امکانات و تسه  یمحدوده شهر  کیساخته شده در    یهارساختیکل، ز  در

ساخته   یهارساختیز ینقشه وکتور یبرا  Bose & Mazumdar, 2023).) مشابه است یهارساخت یبرق و ز یهاارتباطات، شبکه 

 استفاده شد. زیتبر یشهردار 1395 یلیاز نقشه طرح تفص زیتبر شهرکلانشده 

 ی شهر  لاب یاز س یخسارات ناش جدول

(. در www.xiaoganghe.github.ioهر نوع ساختمان است ) یبرا یاحتمال لابیاز س یخسارت ناش یهاجدول شامل داده نیا

نوع   نیا یآورجمع  است و از این رومتفاوت  اریبس گرید یابه منطقه  یاساخته شده از منطقه  یهارساخت یز یگذارشهرها، ارزش 

 
1- Curve Number 

https://www.hec.usace.army.mil/%20confluence/hmsdocs/hmstrm/cn-tables
www.xiaoganghe.github.io
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 نیانتخاب شده است. همچن  زیتبر  شهرکلان  ۀکل محدود  ،یاقتصاد  خسارتمیزان  جهت برآورد    نیمشکل است. بنابرا  اریداده ها بس

 نیاز ا    (. Bose & Mazumdar, 2023).خسارات را به دست دهد  یانتخاب شود که بتواند ارزش واقع  یایواحد پول  دیبا  در این مورد،

موجود  یهاساختمان یمامپژوهش، ت نیآن انتخاب شده است. در ا یجهان رشیدلار با توجه به پذ یپژوهش، واحد پول نیرو در ا

دلار لحاظ شده  100 ،یشهر لابیاز س یهر متر مربع خسارت ناش یدر نظر گرفته شده و برا 0و با کد  یدر شهر از نوع مسکون

 .است

   یشهر  لاب یس  سکیکاهش ر مدل

تمرکز  یعیطب یهارساختیبر ز لیکاهش س یستمیخدمت اکوس ۀمطالع یبرا InVESTنرم افزار  یشهر لابیکاهش س مدل

را  یشهر لابیس سکیاست که کاهش ر ییهامدل از جمله مدل نیا نقش دارد. لابیاز س یرواناب ناش میزان دارد که در کاهش

متر(، نقشه  یلیبارش )برحسب م زانیمحدوده مورد مطالعه، م زیآبر ۀحوض ۀنقش مورد مطالعه/ ۀمحدود یبر اساس نقشه وکتور

ساخته شده،   یهارساختیز  ینقشه وکتور  ،یکیزیوفیخاک، جدول ب  یکیدرولوژیگروه ه  ینقشه رستر  ،یپوشش اراض  /یاراض  یکاربر

برآورد  ری ز یو وکتور یرستر یهالیفا قیرا از طر جهیمدل نت نیا تی. در نهاکندیبرآورد م یشهر لابیاز س یجدول خسارات ناش

 کند: یم

 کند. یمحاسبه م یرستر یهارواناب را در قالب داده زانی( م1

است،  یبارندگ ینسب زانیم ۀکه نشان دهند یرستر لیمتر( را در قالب فا یلیجذب و نگهداشت رواناب )برحسب م زانی( م2

 کند(. یم انیب یاز بارندگ یزند )به صورت درصدیم نیتخم

 کند.یمحاسبه م یرستر لیفا قی( حجم نگهداشت رواناب )برحسب متر مکعب( را از طر3

محاسبه شده به  ریمقاد قی که از طر یرستر یهاو داده یوکتور یهالیفا لدیو ف یفیجدول توص کیرا در قالب  لی( خطر س4

 کند. یکند، محاسبه میمشخص شده کمک م یمکان یهادر محدوده ییفضا راتییتغ ییشناسا

 .کندیبرآورد م یپول یابیارز قیرا از طر لیاز س ی( خسارت ناش5

خسارت اجتناب شده در قالب  نهیرا با استفاده از روش هز یشهر لابیس سکیکاهش ر یستم یخدمت اکوس ی( ارزش پول6

 کند.یبرآورد م یفیجدول توص

. تاس  ازیمورد ن  یپوشش اراض  /یاراض  یکاربر  راتییمورد مطالعه و تغ  یهابارش سال  نیانگیمدل، م یزمان  لیو تحل  هیتجز  یبرا

کند. یم  نییو نگهداشت رواناب را تع  جذب  رواناب و  زانیاست که م  یریمتغ  ،یاراض  یکاربر  راتییبر تغ  یمدل مبتن  (5)و    (4)  روابط

به (. 4 )جدول شودیعمل م ( 1)طبق رابطه  Qpو  iرواناب  زانیم کسل،یرواناب در هر پ  جذب و نگهداشتمحاسبه حجم  یبرا

 که:  یطور

𝑃متر است.  یلیبر حسب م  یبارندگ  زانی: م  𝑆𝑚𝑎𝑥𝑖متر است.  یلیبر حسب م  جذب و نگهداشت  لی: پتانس  𝜆𝑆𝑚𝑎𝑥,𝑖یبارندگ  زانی: م 

پوشش  /یاراض یکاربر یهایژگیو و lوابسته به  یو پارامتر تجرب CNاز  ی: تابع𝑆𝑚𝑎𝑥 .است λ = 0.2شروع رواناب و  یلازم برا

 .(4 جدولدر  (2))رابطه  و خاک است یاراض

حجم نگهداشت . شودیمحاسبه م (3)طبق رابطه  Riبا  کسلیمتر( در هر پ  یلیحفظ و نگهداشت رواناب )برحسب م زانیم

حجم »به عنوان  نیرواناب )همچن حجم. شودیمحاسبه م (4)طبق رابطه   R_m3iبا  کسلیرواناب )برحسب متر مکعب( در هر پ 

   (Vilca-Campana et al., 2024) (4 )جدول شودیمحاسبه م (5)طبق رابطه  کسلیدر هر پ  Q_m3iشود( یم دهینام زین «لیس
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 یاحتمال  لاب یاز س یخسارت ناش محاسبه

هر حوضه  یساخته شده و برا یهارساختیز یبه دلار برا یبعد از آن مجموع خسارت احتمال ده،ید بیآس یهاساختمان ابتدا،

 شود:یمحاسبه م ریبه صورت ز Wفاضلاب  یهاشبکه یهادهانه ای

 :(6)طبق رابطه  که یطور به

bساخته شده  یهارساخت یز از مجموع های مسکونیساختمان  زانی: مB است . a (b, W)یها: مساحت )متر مربع( ساختمان 

b   زیآبر  ۀاست که حوض  W  کند.یرا قطع م  d(b)نوع ساختمان    یخسارت به متر مربع/ واحد پول )جدول خسارت( برا  زانی: مb   است  

 .(4 )جدول

   یشهر  لاب یس سکیکاهش ر یستمیخدمت اکوس  یارزش پول ۀمحاسب

 یساخته شده برا یهارساختیاجتناب شده به ز یهاب یاز آس یانجام شده که به صورت شاخص یستمیخدمت اکوس ۀمحاسب

 شود:یمحاسبه م ریکه به صورت ز W ۀهر حوض

 :(7)طبق رابطه  که یطور به

 i در حوضه  کسلیپ  کیW  است وR_m3i کسلیرواناب در هر پ  نگهداشت جذب و حجم i (4 )جدول است. 

 InVESTروابط ریاضی مدل   -4 جدول
Table 4- Mathematical equations of the InVEST model 

 شماره روابط

Equations Number 
 فرمول روابط

 Equation Formulations 

1 𝑄𝑝,𝑖 = {
(𝑃 − 𝜆𝑆𝑚𝑎𝑥)

2

𝑃 + (1 − 𝜆)𝑆𝑚𝑎𝑥,𝑖

}  if 𝑃 > 𝜆 ⋅ 𝑆𝑚𝑎𝑥,𝑖 

2 S𝑚𝑎𝑥,i =
254000

CNi

− 254 

3 Ri = 1 −
Qp,i

P
 

4 
R_m3i = Ri ⋅ P ⋅  pixel ⋅  area ⋅ 10−3 

 

5 
Q_ m3i =  Qp,i ⋅  P.pixel.area. 10−3 

 

6 
 Affected.build 𝑤 = ∑

 𝑖𝜀𝑤
𝑎(𝑏,𝑊) ⋅ 𝑑(𝑏) 

 

7 
 Service.built 𝑊 =  Affected.build 𝑊 ⋅∑

 𝑖𝜀𝑤
𝑅−𝑚3 

 

8 
Rt
T = 𝐴𝑡B[a1 + a2ln⁡(T − a3)R60

10] 

 

9 
R60
10 = e−

0
993(R1440

2 )
1
06 

 

 

به  نه و شاخص  کیبه عنوان  دیمورد با نیا شود.یم انیهر متر مکعب ب برای یواحد پول صورت انجام شده به خدماتارزش 

 (.  Sharp et al., 2020در نظر گرفته شود )( ی)مال رهیذخ یبرا یواقع اریمع کعنوان ی
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 پژوهش  هاییافته
   یپوشش اراض / یاراض یکاربر

 یزمان ۀباز نیدر ا یکشاورز یو اراض ریبا یدهد که اراضینشان م 1401تا  1363از سال  یاراض  یکاربر راتییروند تغ یبررس

از سال و  درصد( داشته    54/16  )در حدود  یشیروند افزا  1381تا    1363از سال    یمسکون  یداشته است، کاربر  یساله روند کاهش  38

درصد(  87/0) یروند کاهش 1381تا  1363از سال  زیسبز ن یفضاداشته است.  کاهشدرصد  50/0در حدود ، 1401تا  1381

 شهر کلان مربوط به    یاراض  یکاربر  راتییتغ  یدر کل بررس.  داشته است  شیافزا  ددرص97/0در حدود    1401تا    1381داشته و از سال  

و مرتع   یکشاورز  یسبز، اراض  یفضا  های سبز از قبیلمرتبط با زیرساخت  یهایدهد که کاربریساله نشان م  38  یزمان  ۀدر باز  زیتبر

را به خود اختصاص  زیتبر یشهر یهایاز کل کاربر زانیم نیدارند، کمتر یشهر لابیس سکیدر کاهش ر یاندهیکه نقش فزا

 (.7و  6، 5 هایولدو ج 2اند )شکل داده
 تبریز به درصد شهرکلانمناطق دهگانه  1363پوشش اراضی سال  های مربوط به کاربری اراضی/داده -5جدول 

Table 5- Land Use/Land Cover Data for the Ten Zones of Tabriz Metropolis in 1984 (percent) 
 

 

 

 

 

 

 

 تبریز به درصد  شهرکلانمناطق دهگانه    1381پوشش اراضی سال    های مربوط به کاربری اراضی/داده -6جدول 

Table 6- Land Use/Land Cover Data for the Ten Zones of Tabriz Metropolis in 2002 (percent) 
  land use/land cover کاربری اراضی/پوشش اراضی

 

 مناطق
 

Districts 
 

آب 

 (9)کد

Water 

(Code 

9) 

مرتع 

 (8)کد

Pasture 

(Code 

8) 

فضای 

سبز 

 (7)کد

Green 

Space 

اراضی 

 (6کشاورزی)کد

Agricultural 

Land (Code 

6) 

اراضی 

بایر 

 (5)کد

Waste 

 فضای باز

 (4)کد

Open 

Space 

تراکم مسکونی 

 (3کم )کد

Low 

Residential 

تراکم مسکونی 

 (2متوسط )کد

Medium 

Residential 

تراکم مسکونی 

 (1زیاد )کد

High 

Residential 

 land use/land cover پوشش اراضی اراضی/کاربری 

 

 

 مناطق
 

Districts 
 

آب 

 (9)کد

Water 

(Code 

9) 

مرتع 

 (8)کد

Pastur

e 

(Code 

8) 

فضای 

سبز 

 (7)کد

Green 

Space 

(Code 

7) 

اراضی 

کشاورز

6ی)کد

) 

Agric

ultural 

Land 

(Code 

6) 

اراضی بایر 

 (5)کد

Waste 
land 

(Code 5) 

فضای 

 باز

 (4)کد

Open 

Space 

(Code 

4) 

تراکم 

مسکونی کم 

 (3)کد

Low 

Residentia

l Density 

(Code 3) 

تراکم 

مسکونی 

متوسط 

 (2)کد

Medium 

Residentia

l Density 

(Code 2) 

تراکم 

مسکونی 

زیاد 

 (1)کد

High 

Resident

ial 

Density 

(Code 1) 

- - 13.98 - 48.08 5.97 9.83 18.58 3.53 1 

0.21 - 10.04 - 68.20 4.14 10.41 4.54 2.45 2 

- - 1.71 - 65.60 1.70 6.17 10.72 14.09 3 

0.68 - 4.50 32.08 16.12 1.83 2.01 19.37 23.40 4 

- - 8.36 - 86.89 3.90 0.71 0.13 - 5 

0.05 - 1.40 17.48 65.25 11.94 1.85 1.88 0.12 6 

- - 10.91 6.08 70.32 7.67 1.39 3.09 0.53 7 

- - - - - 1.58 3.73 66.25 28.43 8 

- 8.30 16.94 - 73.86 0.89 - - - 9 
- - - - 75.71 - - 21.28 3 10 

0.10 0.25 5.63 9.42 62.97 6.33 3.18 7.32 4.78 
 کل مناطق

All 

Districts 
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(Code 

7) 
land 

(Code 

5) 

(Code 

4) 

Density 

(Code 3) 
Density 

(Code 2) 
Density 

(Code 1) 

- - 10.98 - 23.59 - 23.38 28.06 13.98 1 

0.17 0.022 7.72 - 45.53 2.55 34.63 6.79 2.59 2 

- 0.011 3.07 - 48.19 - 21.17 12.93 14.62 3 

0.62 - 1.83 24.37 6.91 - 9.73 25.51 31.02 4 

- 0.0043 9.82 - 81.14 0.59 7.92 0.51 - 5 

0.065 - 1.14 21.69 63.09 0.60 10.96 2.24 0.19 6 

- 0.011 7.25 10.71 54.80 1.32 17.47 7.61 0.81 7 

- - 0.79 - - - 3.73 66.95 28.52 8 
- - 13.55 - 85.21 0.66 0.57 - - 9 
- - 0.58 - 28.66 - 3.26 25.22 42.28 10 

0.095 0.0048 4.76 10.55 52.10 0.65 14.15 9.76 7.91 
 کل مناطق

All 

Districts 
 

 تبریز به درصد  شهرکلانمناطق دهگانه    1401پوشش اراضی سال    های مربوط به کاربری اراضی/داده -7جدول 

Table 7- Land Use/Land Cover Data for the Ten Zones of Tabriz Metropolis in 2022 (percent) 
 land use/land cover کاربری اراضی/پوشش اراضی

 

 

 مناطق
 

Districts 
 

 (9آب )کد

Water 

(Code 

9) 

مرتع 

 (8)کد

Pasture 

(Code 

8) 

فضای 

سبز 

 (7)کد

Green 

Space 

(Code 

7) 

اراضی 

 (6کشاورزی)کد

Agricultural 

Land (Code 

6) 

اراضی 

بایر 

 (5)کد

Waste 
land 

(Code 

5) 

 فضای باز

 (4)کد

Open 

Space 

(Code 

4) 

تراکم مسکونی 

 (3کم )کد

Low 

Residential 

Density 

(Code 3) 

تراکم مسکونی 

 (2متوسط )کد

Medium 

Residential 

Density 

(Code 2) 

تراکم مسکونی 

 (1زیاد )کد

High 

Residential 

Density 

(Code 1) 

- - 8.66 - 10.36 13.97 19.55 31.78 15.67 1 

0.30 - 12.96 0.15 13.60 19.70 41.54 9.16 2.57 2 

- 0.00094 4.07 0.080 35.09 21.04 11.42 13.35 14.93 3 

0.60 - 3.09 19.74 5.58 6.48 6.47 26.53 31.50 4 

- - 11.83 0.0014 43.39 35.88 6.23 2.66 - 5 

0.060 - 0.81 16.96 51.52 20.45 7.74 2.26 0.18 6 

- - 7.39 5.98 34.24 25.45 16.05 9.70 1.18 7 

- - 0.111 - - - 3.73 67.23 28.92 8 
- - 9.70 - 52.03 27.50 10.76 - - 9 
- - 10.54 - 10.98 0.49 4.09 27.76 46.13 10 

0.101 0.00009

8 5.73 8.07 34.31 20.45 12.05 10.97 8.30 
 کل مناطق

All 

Districts 
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 ز یتبر  شهرکلان  ۀ مناطق دهگان نی حفظ و نگهداشت رواناب در ب تی ظرف

 زانیم  نیشتریمتر مکعب( در کلاس ب  000022/0)  یمتر  ی لیم  93/21بارش    زانیو با م  ایدقیقه  15  یبا بارندگ  1363سال    در

 درصد43/2هم با    9  ۀاول تا سوم و منطق  یهادرصد رتبه  19/10و   14/18،  60/34با    7و    4،  6مناطق   بیمتر مکعب( به ترت  77/8)

متر مکعب( مناطق  63/5) زانیم نیشتریدر کلاس ب یاقهیدق 30 یبا بارندگ 1363اند. در سال آخر را به خود اختصاص داده ۀرتب

اند. درصد رتبه آخر را به خود اختصاص داده 43/2با  9و منطقه اول تا سوم  یهارتبهدرصد 19/10و  14/18، 60/34با  7و  4، 6

هم  7و  5، 6متر مکعب(، مناطق  31/4) زانیم نیشتریساله در کلاس ب 2بازگشت  ۀو دور یاقه یدق 45 یارندگبا ب 1363در سال 

 اندآخر را به خود اختصاص داده ۀرتب درصد 17/1با  8 ۀو منطقاول تا سوم  یهارتبه درصد 14/15،81/11، 28/31با  بیرتبه ت

 (.4)شکل 

    

 
،  15های  ساله و بارندگی  2بازگشت    ۀتبریز با دور  شهرکلان  1984های میزان جذب و نگهداشت رواناب ناشی از بارش سال  نقشه - 4شکل 

 به ترتیب از چپ به راست  m)3)ای بر حسب متر مکعب  دقیقه  45و    30

Fig. 4. Maps of Runoff Retention and Infiltration Capacity in Tabriz Metropolis for 1984 under a 2-Year Return 

Period and 15, 30, and 45 Minute Rainfall Durations (m³), from left to right 
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 زان یم نیشتریدر کلاس ب یاقهیدق 15 یمتر مکعب( با بارندگ 000014/0) یمتریلیم 07/14بارش  زانیبا م 1381سال  در

درصد رتبه  11/1با  6و منطقه اول تا سوم  یهارتبه درصد 52/12، 15، 61/29با  بیبه ترت 10و  8، 9متر مکعب( مناطق  77/8)

 4، 6متر مکعب( مناطق  63/5) زانیم نیشتریدر کلاس ب ایدقیقه 30 یبا بارندگ 1381اند. در سال آخر را به خود اختصاص داده

اند. درصد رتبه آخر را به خود اختصاص داده 11/1با  9و منطقه اول تا سوم  هایرتبهدرصد  52/12، 15، 61/29با  بیبه ترت 7و 

به  7و  5، 6متر مکعب( مناطق  31/4) زانیم نیشتریساله در کلاس ب 2و با دوره بازگشت  ایدقیقه  45 یبا بارندگ 1381در سال 

)شکل   اندرتبه آخر را به خود اختصاص داده  درصد  14/1با    8و منطقه    اول تا سوم  یهارتبه  درصد15/12،  81/14،  94/34با    بیترت

5.) 

 

 
،  15های  ساله و بارندگی  2بازگشت    ۀتبریز با دور  شهرکلان  2002های میزان جذب و نگهداشت رواناب ناشی از بارش سال  نقشه - 5شکل 

 به ترتیب از چپ به راست  m)3)بر حسب متر مکعب    ایدقیقه  45و    30

Fig. 5. Maps of Runoff Retention and Infiltration Capacity in Tabriz Metropolis for 2002 under a 2-Year Return 

Period and 15, 30, and 45 Minute Rainfall Durations (m³), from left to right 
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  زان ی م نیشتریدر کلاس ب ایدقیقه 15 یمتر مکعب( با بارندگ 000011/0) یمتر یلیم 10/ 78بارش  زانیبا م 1401سال  در

درصد رتبه  75/1با  8و منطقه  اول تا سوم هایرتبه  درصد 64/12، 04/13، 67/28با  بیبه ترت 7، 5، 6متر مکعب( مناطق  77/8)

، 5، 6متر مکعب( مناطق  63/5) زانی م نیشتریدر کلاس ب ایدقیقه 30 یبا بارندگ 1401. در سال انددادهآخر را به خود اختصاص 

. انددادهدرصد رتبه آخر را به خود اختصاص  76/1با  8و منطقه اول تا سوم  هایرتبه درصد 64/12، 02/13، 63/28با  بیبه ترت 7

به  7و  5، 6متر مکعب( مناطق  3/4) زانیم نیشتریساله در کلاس ب 2بازگشت  ۀو دور ایدقیقه  45 یبا بارندگ 1401در سال 

 (.6)شکل    اندداده  اصدرصد رتبه آخر را به خود اختص  2/1با    8و منطقه اول تا سوم    هایرتبهدرصد    5/12،  6/15، 17/32با    بیترت

   

 
،  15های  ساله و بارندگی  2بازگشت    ۀتبریز با دور  شهرکلان  2022های میزان جذب و نگهداشت رواناب ناشی از بارش سال  نقشه -6شکل 

 به ترتیب از راست به چپ  m)3)  بر حسب متر مکعب  ایدقیقه  45و    30

Fig. 6. Maps of Runoff Retention and Infiltration Capacity in Tabriz Metropolis for 2022 under a 2-Year Return 

Period and 15, 30, and 45 Minute Rainfall Durations (m³), from right to left 
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جذب و  لیساله در پتانس 2بازگشت  ۀروو د ایدقیقه 45و  30، 15 یهایبا بارندگ 1401و  1381، 1363 یهاکل در سال در

، 16/4،  16/6،  04/8،  67/9،  35/10،  28/11،  63/13،  23/32با    بیبه ترت   8و    9،  10،  1،  2،  4،  3،  7،  5،  6نگهداشت رواناب، مناطق  

در هر سه دوره،   زی تبر  شهرکلانمناطق دهگانه   نیدر ب  یاند. به عبارتاول تا دهم را به خود اختصاص داده  هایرتبه درصد    47/1و    3

 زانیم نیکمتر 8و  9مناطق  نینفوذ دهند. همچن نیرواناب را جذب کرده و در زم زانیم نیشتریاند بتوانسته  7 و 5، 6مناطق 

 نفوذ دهند.  نیاند جذب کرده و در زمرواناب را توانسته 

 ز یتبر  شهرکلان  یپوشش اراض / یاراض ی جذب و نگهداشت رواناب در رابطه با کاربر تی ظرف

 نیشتریدر کلاس ب ،یپوشش اراض /یاراض یدر رابطه با کاربر یاقهیدق 30 یو بارندگ ایدقیقه  15 یبا بارندگ 1363سال  در

و  65/22، 15/29با  بیباز به ترت یمتوسط و فضا یتراکم مسکون ،یکشاورز یاراض یهایمتر مکعب(، کاربر 77/8) زانیم

با  1363. در سال انددادهآخر را به خود اختصاص  ۀدرصد رتب 04/0با  ادیز یاول تا سوم و تراکم مسکون یهادرصد رتبه56/19

 یکشاورز  یاراض  ر،یبا  یاراض  یهایمتر مکعب(، کاربر  31/4)  زانیم  نیشتریساله در کلاس ب  2بازگشت    ۀو دور  ایدقیقه  45  یبارندگ

درصد رتبه آخر را   02/0با  ادیز یاول تا سوم و تراکم مسکون یهادرصد رتبه 12/8و   44/10،  22/64متوسط با  یو تراکم مسکون

 لیساله در پتانس  2و با دوره بازگشت    ایدقیقه 45و   30،  15  یها  یبارندگ  یدر ط 1363. در کل در سال  انددادهبه خود اختصاص  

رواناب را  زانیم نیشتریاند بمتوسط توانسته یو تراکم مسکون یکشاورز یاراض ر،یبا یاراض یهایجذب و نگهداشت رواناب، کاربر

 .رواناب را جذب کنند زانیم نیاند کمترمرتع و آب توانسته یهاینفوذ دهند و کاربر نیجذب کرده و به زم

 یهایمتر مکعب، کاربر 63/5و  77/8 بیبه ترت  زانیم نی شتریدر کلاس ب ،ایدقیقه 30و  15 هاییبا بارندگ 1381سال  در

 یو کاربر های اول تا سومرتبه ددرص 33/24و  28/26، 18/35متوسط با  یو تراکم مسکون یکشاورز یکم، اراض یتراکم مسکون

  31/4)  زانیم  نیشتریدر کلاس ب  ،ایدقیقه  45  یبا بارندگ  1381. در سال  انددادهدرصد رتبه آخر را به خود اختصاص    01/0مرتع با  

 هایرتبهدرصد  46/11و  38/15،  57/56با  بیبه ترت یکشاورز یکم و اراض یتراکم مسکون ر،یبا یاراض یهایمتر مکعب(، کاربر

 30،  15  یهایهر سه بارندگ  طیدر    1381. در سال  انددادهدرصد رتبه آخر را به خود اختصاص    01/0مرتع با    یاول تا سوم و کاربر

  زان یم نیشتریاند بتوانسته  یکشاورز یکم و اراض یتراکم مسکون ر،یبا یاراض یهایساله کاربر 2با دوره بازگشت  و ایدقیقه 45و 

  .جذب کنند رواناب را زانیم نیکمتراند توانسته آب و مرتع،  یهاینفوذ دهند و کاربر نیرواناب را جذب کرده و در زم

کم   یباز، تراکم مسکون  یفضا یهایمتر مکعب( کاربر  77/8)  زانیم  نیشتریدر کلاس ب  ،ایدقیقه  15  یبا بارندگ  1401سال    در

درصد(   0002/0)  300مرتع با    یاول تا سوم و کاربر  هایرتبهدرصد    36/18و    15/20،  15/34با    بیمتوسط به ترت  یو تراکم مسکون

متر مکعب(  63/5) زانیم نیشتریدر کلاس ب ،ایدقیقه 30 یبا بارندگ 1401. در سال انددادهرتبه آخر را به خود اختصاص 

 یو کاربراول تا سوم    هایرتبه درصد    32/18و    10/20،  08/34متوسط با    یکم و تراکم مسکون  یتراکم مسکون  باز،  یفضا  یهایکاربر

ساله، در  2و دوره بازگشت  ای دقیقه 45 یبا بارندگ 1401. در سال انددادهدرصد رتبه آخر را به خود اختصاص  0002/0مرتع با 

درصد   81/13و     43/23،  92/33کم با    یباز و تراکم مسکون  یفضا  ر،یبا  یاراض  یهایمتر مکعب( کاربر  31/4)  زانیم  نیشتریکلاس ب

 یدر ط 1401. در کل در سال انددادهدرصد رتبه آخر را به خود اختصاص  0001/0مرتع با  یاول تا سوم و کاربر هایرتبه 

ند اکم توانسته  یباز و تراکم مسکون یفضا ر،یبا یاراض یهای ساله کاربر 2بازگشت  ۀو دور ایدقیقه 45و  30، 15 یهایبارندگ

از رواناب  زانیم نیاند کمترتنها توانسته  زیآب و مرتع ن یهاینفوذ دهند و کاربر نیاز رواناب را جذب کرده و به زم زانیم نیشتریب

  .را جذب کنند
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 خسارت اجتناب شده  نهیبا استفاده از روش هز یشهر  لاب یس سکیکاهش ر یستمی خدمت اکوس یارزش پول یابیارز

حجم آب جذب و نگهداشته   ،ایدقیقه  15  یمتر مکعب(، بارندگ  000022/0)  یمتر  یلیم  93/21بارش    زانیبا م  1363در سال  

 یدلار، با بارندگ میلیون 87/10 یشهر لابیس سکیکاهش ر یستم یمنفعت خدمت اکوس زانیمتر مکعب، و ممیلیون  28/4شده 

 لاب یس  سکیکاهش ر  یستمی منفعت خدمت اکوس  زانیو م  مکعب،  ترممیلیون    17/3حجم آب جذب و نگهداشته شده    ،ایدقیقه   30

تر یلیون مم 58/2جذب و نگهداشته شده  آبساله، حجم  2و دوره بازگشت  ایدقیقه 45 یدلار و بارندگ میلیون 04/8 یشهر

 بوده است.  زیتبر شهرکلان یدلار برامیلیون  56/6 یشهر لابیس سکیکاهش ر یستمیمنفعت خدمت اکوس زانیمکعب، و م

حجم آب جذب و نگهداشته  ،ایدقیقه 15 یمتر مکعب(، بارندگ 000014/0) یمتریلیم 07/14بارش  زانیبا م 1381سال  در

 یدلار، با بارندگ میلیون 01/2 یشهر لابیس سکیکاهش ر یستم یمنفعت خدمت اکوس زانیمتر مکعب، و ممیلیون  37/4شده 

 لاب یس  سکیکاهش ر  یستمی منفعت خدمت اکوس  زانیمتر مکعب، و مون  میلی   21/3حجم آب جذب و نگهداشته شده    ،ایدقیقه   30

متر میلیون  60/2ساله حجم آب جذب و نگهداشته شده  2و دوره بازگشت  ایدقیقه 45 یدلار و بارندگ میلیون 71/14 یشهر

 بوده است.  زیتبر شهرکلان یدلار برامیلیون  94/11 یشهر لابیس سکیکاهش ر یستمیمنفعت خدمت اکوس زانیمکعب، و م

حجم آب جذب و نگهداشته   ،ایدقیقه  15  یمتر مکعب(، بارندگ  000011/0)  یمتر  یلیم  78/10بارش    زانیبا م  1401سال    در

 یدلار، با بارندگ میلیون 25/33 یشهر لابیس سکیکاهش ر یستم ی منفعت خدمت اکوس زانیمتر مکعب، و ممیلیون  65/4شده 

 لابیس  سکیکاهش ر  یستمی منفعت خدمت اکوس  زانیمتر مکعب، و ممیلیون    15/6حجم آب جذب و نگهداشته شده    ،ایدقیقه  30

متر مکعب، میلیون    20/5ساله حجم آب جذب و نگهداشته شده    2بازگشت    ۀو دور  قهیدق  45  یدلار و بارندگمیلیون    96/43  یشهر

 نیبوده است که اگر ا زیتبر شهرکلان یدلار برا میلیون 14/37 یشهر لابیس سکیکاهش ر یستم یمنفعت خدمت اکوس زانیو م

صرف  یاحتمال لابیاز س یناش یاقتصاد تخسار جبران یبرا ناشی از آن منفعت زانیم نیهم یستیبا نبود یستمیخدمت اکوس

 .(7)شکل شدیم

 

 
  45و    30،  15برای بارندگی های   اساس دلار  ی تبریز برشهر  لابی س  سکیکاهش ر  یستمیخدمت اکوس  اقتصادی  منفعت  زانیم  -7شکل 

 2022و    2002،  1984ساله برای سال های    2بازگشت    ۀبا دور  ایدقیقه
Fig. 7. Economic Benefit of the Ecosystem Service for Urban Flood Risk Mitigation in Tabriz, in US dollars, for 

15, 30, and 45-minute rainfall events with a 2-year return period for the years 1984, 2002, and 2022 
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 نتایج و بحث

از  ییها)به جز قسمت  زیتبر شهرکلانمناطق دهگانه  یقسمت ها شترینوع خاک ب 1401و  1381، 1363هر سه دوره طی در 

به  یعنیدارد،  ییبالا و بالا رواناب نسبتاً تیبوده که قابل ی( از نوع لوم و رسگریاز مناطق د یکوچک یهاو قسمت 7و  6، 4مناطق 

 ی جار  نیدر سطح زم نینفوذ در زم یرا به جا یاز رواناب حاصل از بارندگ یبزرگ بخش ز،یتبر یهاقسمت عمده خاک یعبارت

باشد.  یشهر لابیبوده و در معرض خطر س ییرواناب بالا لیپتانس یدارا زیمناطق تبر شتریشود، بیامر موجب م نیسازند که ایم

و با  ایدقیقه 45و  30، 15 یهایهر سه بارندگطی ، در 1401و  1381، 1363هر سه دوره طی در  زیتبر شهرکلانرو در  نیاز ا

 6از مناطق  ییهاکه نوع خاک قسمت 7و  5، 6از جمله مناطق  زیبزرگ تبر ساله، مناطق با وسعت بزرگ و نسبتاً 2بازگشت  ۀدور

 ر،یبا یاراض یهایاز کاربر 5از منطقه  یادیز یهاقسمت یباشد و کاربریم ( A و B) نییپا و نسبتاً نییرواناب پا لیبا پتانس 7و 

 زیکوچک تبر و مناطق با وسعت کوچک و نسبتاً باشدیی میرواناب بالا ظرفیت جذب یدارا شده،  لیسبز تشک یباز و فضا یفضا

رواناب  ظرفیت جذب یدارا ،شده لیتشک( Dو  C) رواناب بالا لینوع خاک آن ها از خاک با پتانس شتریکه ب 8و  9مناطق  یعنی

 باشند. یم ینییپا

 یهادهه  یدر ط  زیتبر  یشهر  یهاساخت و سازها و تراکم  شیافزا  ،یاراض  یکاربر  ادیز  راتییتغ  ،ینیروند مستمر شهرنش  شیافزا

جذب و  زانیم نیگردد، چنان که کمتر لیقابل نفوذ تبد ریبه سطوح غ  شهرکلان نیاز ا یادیز یهاباعث شده که قسمت ریاخ

 یهاپژوهش حاضر با پژوهش ثیح نیاز ا. بوده است ادیز یتراکم مسکون یبه کاربر وطهر سه دوره مرب ینگهداشت رواناب در ط

 همکارانو  یو پژوهش احمد (Ghadbeygi et al., 2024) و همکاران یگیقدب یهااز جمله پژوهش یو خارج یانجام شده داخل

(Ahmadi et al., 2021)وی، پژوهش گو و ل (Gu & Liu, 2024)  و پژوهش وو و همکاران(Wu at al., 2024)  ها پژوهش نیدر اکه

 ی لاب شهر یس سکیرافزایش نقش را در  نیشتریب تیبا تراکم بالا و تراکم جمع یهاساختمان  ژهیعامل تراکم به و بیبه ترت زین

 .مطابقت دارد ،اندداشته 

آب،   یهایباشد، کاربریم  ینییرواناب پا  لیپتانس  یدارا   زیتبر  شهرکلان  گرید  یهایکاربر  نیاست که در ب  یای کاربر  نیاول  مرتع

است  نیاست، ا ینییجذب رواناب پا تیظرف یدارا زیسبز تبر یکه چرا فضا نیا لیقرار دارند، دل یبعد هایرتبهسبز و... در  یفضا

را به خود اختصاص داده است،  های تبریزبری راز کل کا یزیدرصد ناچ 1401و  1381، 1363سه دوره  هردر  زیسبز تبر یکه فضا

بوده و  یکاربر نیمربوط به ا یشهر یاراض یدرصد از کاربر 23/6و  38/5، 25/6 بیسه دوره به ترت نیا یکه در ط یبه طور

 کنند،یرا جذب م یاز بارندگ یصمشخ زانیسبز عمدتاً م یو علفزارها از جمله فضاها یاهیپوشش گ یدارا یکه اراض نیا همچنین

 یجار  نیرا به صورت رواناب در سطح زم هیتوانند جذب کنند و بقی از آن را نم شتریب و بوده ینیجذب مع  تیظرف یدارا یبه عبارت

دقیقه ظرفیت  45به  30و از  30به  15با افزایش مدت زمان بارندگی از  1381و  1363چنان چه در طی هر دو دوره  سازند.یم

 میزان این روند افزایشی بوده است که این 1401پوشش اراضی تبریز کاهشی بوده ولی در سال  جذب و نگهداشت کاربری اراضی/

همچنین این بوده باشد.    50/0تواند ناشی از کاهش سطوح غیر قابل نفوذ از جمله کاربری مسکونی به میزان  میافزایش در این سال  

نیز کاهشی بوده  ایدقیقه 30نسبت به بارندگی  ایدقیقه 45در طی بارندگی  1401که میزان جذب و نگهداشت رواناب در سال 

پوشش اراضی   میزان ظرفیت جذب و نگهداشت کاربری اراضی/ن بارندگی  هر سه مدت زما  در طی  وهر سه دوره زمانی  طی  در  است.  

 شهر کلانهای  به دلیل این که گروه هیدرولوژیکی خاک بیشتر قسمت  افزایشی بوده است.  با وجود افزایش سطوح غیر قابل نفوذ  تبریز

گذارتر تأثیرپوشش اراضی و تغییرات آن  اربری اراضی/در این افزایش کبنابراین بالا و بالا بوده است،  تبریز با پتانسیل رواناب نسبتاً

 یاورزکش  یسبز، اراض  یسبز )فضا  یها  رساختیز  ز،یتبر  شهرکلاندر    1401و    1381،  1363هر سه دوره    یدر ط  در کل  بوده است.

 لابیس سکیدر کاهش ر یشتری( نقش ب1381سال  ایدقیقه 15 یمورد )بارندگ کیبه جز  یآب یها رساختیو مرتع( نسبت به ز

 .مطابقت دارد (Wang et al., 2024)جهت پژوهش حاضر با پژوهش وانگ و همکاران  نیاز ا که داشته است یشهر
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 گیرینتیجه

نشان داد   جیبوده است. نتا  زیتبر  شهرکلان   یشهر  لابیس  سکیکاهش ر  یستمیخدمت اکوسنقش    یابیپژوهش، ارز  نیهدف از ا

جذب و نگهداشت  زانیم نیبوده، کمتر شتریب ادیز یبا تراکم مسکون یو به تبع آن کاربر یتیها تراکم جمعکه در آن یکه مناطق

سبز،  یسبز از جمله فضا یهارساختیمرتبط با ز یهایکاربر زانیبودن م زیناچ لیبه دل زیتبر شهرکلان. در ندارواناب را داشته 

اند. )جذب و نگهداشت رواناب( نداشته یشهر لابیس سکیدر کاهش ر یادیها نقش چندان زیکاربر نیو مرتع، ا یکشاورز یاراض

در همچنین اند. داشته تبریز  یشهر لابیس سکیدر کاهش ررا  یشترینقش ب یآب یهارساختیز در مقایسه باسبز  یهارساخت یز

را داشته  یشترینقش بخاک  یکیدرولوژیگروه ه با سهیدر مقا یپوشش اراض /یاراض یکاربرجذب و نگهداشت رواناب،  پتانسیل

است که اگر   بوده ریچشمگ نسبتاً زیتبر یشهر لابیس سکیکاهش ر یستمینقش خدمت اکوسنتایج نشان داد که همچنین است. 

  InVEST مدلشد.  یم  ی و خسارات تصاعدی آناحتمال  لابیس  سکیاز ر  یناشی  هانه یمتحمل هز  دیبا  زیتبر  شهرکلاننقش نبود    نیا

این مدل است، اما    نمودهدر سطح متوسط موفق عمل    ز،یتبر (UFRM) یشهر  لابیس  سکیکاهش ر  یستمیخدمت اکوس  یابیدر ارز

 هایی نیز دارد که عبارت است از:محدودیت

 نیوابسته است. در ا یپوشش اراض /یاراض یکاربر یهابه شدت به دقت نقشه InVESTها: مدل داده یورود یخطاها   (1

 یباران یهاکوچک )مانند باغ اتیها ممکن است جزئآن  یمتر 30شن یاند که رزولشده هیلندست ته ریها از تصاوپژوهش، نقشه

 . ردیبگ دهی( را نادیمحل ریسطوح نفوذپذ ای

 یاتیفرضدر آن که  کندی( عمل می)عدد منحن SCS-CN بر اساس روش InVEST مدل: مدل شدهیسازساده اتیفرض  (2

)با  زیمانند تبر دهیچیپ  یمناطق شهر یبرا اتیفرض نی. اکندیشروع رواناب( را اعمال م یلازم برا یبارندگ زانیم) λ=0/2 مانند

اشباع خاک را به طور  تیظرف ای یکیعوامل توپوگراف راینباشد، ز قیدق ستمتعدد( ممکن ا یهالیو مس یعبور یهارودخانه

  .ردیگیکامل در نظر نم

که بارش در  یدر حال کند،ی فرض م کنواختیبارش را  عیتوزInVEST  مدل: یو مکان یزمان راتییبه تغ تیعدم حساس (3

 ۀ به خطا در محاسب  امر منجر نیمتفاوت باشد. ا یو جنوب یمناطق شمال( ممکن است در کی نوپتیس ستگاهی )بر اساس ا زیتبر

 20/5 ه شدهنگهداشترواناب جذب و حجم  ،یاقهیدق 45 یبا بارندگ 1401که در سال  یحجم نگهداشت رواناب شده، به طور

 باشد.  از این میزان کمتر قابل نفوذریسطوح غ  شیافزا لیبه دل ممکن است تیمتر مکعب برآورد شده، اما واقع ونیلیم

 لیجذب رواناب( ممکن است به دل یها)مانند نقشه InVESTمدل  یرستر یهای: خروجیو خروج یمحاسبات یخطاها  (4

 ترنییرواناب پا لیبا وسعت کوچک، پتانس 8و  9مثال، در مناطق  ینشان ندهد. برادقیق را  ییفضا راتییتغ ،یکسلیپ  اسیمق

 خطای محاسباتی ۀدهندکه نشان ،یواقع یهایژگیمربوط است تا واین مناطق به وسعت محدود  شتریب نیبرآورد شده، اما ا

ساده )مانند تمرکز بر   یوهایدارد و مدل در سنار  یاتیو فرض  یجنبه ورود  شتریب  های مدلمحدودیتکل،  در .  مدل است  یمکان

پژوهش،  جیاساس نتا بر. داردنیز  یمحل ونیبراسیبه کال ازین یشهر ۀدیچیپ  یهایکاربر یاما برا کند،یعمل م قیخاک( دق

 قات ی و تحق  زیتبر  یشهر  لابیس  سکیر  تیریتا به بهبود مد  شودیارائه م  یقاتیو تحق  یکاربرد عملدو زمینه    در  ریز  یشنهادهایپ 

 .کمک کند آتی مشابه

  (:ی)عمل یکاربرد یشنهادهایپ   

(، یاراض یاز کاربر درصد 6سبز در جذب رواناب )کمتر از  یسبز: با توجه به نقش محدود فضا یهارساخت یز ۀتوسع (1

 (رینفوذپذ یهای و روساز یباران یهاسبز، باغ یها)مانند بام یسبز شهر  یفضا شیافزا یبرا ییهابرنامه دیبا زیتبر یشهردار 

 ی دارند، و از اراض ییبالا  جذب  لیباشد که پتانس  7و    5،  6  مناطق  مانند  سکیمناطق پرر ید بابا  تیاجرا کند. اولو  طراحی کرده و

 به عمل آید.  حفاظت رانهیگسخت  نیقوان قیاز طر نیز و مراتع اطراف شهر یکشاورز
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سبز )مانند  اقدامات ( بای)مانند بهبود شبکه زهکش یاقدامات خاکستر بی: ترکیبیترک یزهکش یهاستم یبهبود س (2

 یهاستمی(، نصب سی)مانند مناطق مرکز ادیز یمثال، در مناطق با تراکم مسکون ی. براشودیم شنهادی( پ یشهر یهاجنگل

LID 1دلار خسارت ونیلیم 37را کاهش دهد )مانند اجتناب از  یو خسارات اقتصاد داده شیجذب را افزا تیظرف تواندیم 

 .(1401برای سال ناشی از خدمت اکوسیستمی کاهش ریسک سیلاب شهری تبریز  اجتناب شده

 یچایها )مانند آجو رودخانه  هال یحفظ مس  تیشهروندان در مورد اهم  یبرا  یآموزش  یها: برنامهیعموم  یآموزش و آگاه  (3

 ز ی تبر  یشهر  یزیردر برنامهInVEST مدل  جیادغام نتا  ن،یاجرا شود. همچن  رمجازیغ   یوسازهااز ساخت   یری( و جلوگیچایو قور

 برای کاهش میزان ریسک آن.  بودجه صیو تخص سکیمناطق پرر ییشناسا یبرا

 ،یمحل  یهاستگاهیبا استفاده از سنسورها در ا  یبارش و رواناب واقعمداوم    شیپا  ستمیس  جادی: ایوسازیمداوم و سنار  شیپا (4

 .سکیرمیزان  ینیبشیپ  ی( براینیشهرنش شی)مانند افزا ندهیآ یوهایسنار یسازه یو شب

 :یقاتیتحق یشنهادهایپ  
 MaxEnt   مانند) نیماش  یریادگی  یهارا با مدل InVEST مدل  توانندیم  ندهیآ  قاتی: تحقترشرفتهیپ   یهااستفاده از مدل (1

 (SSP  مانند)  ییوهواآب  رات ییتغ  یوهایسنار  یبررس  ن،ی. همچنابدی  شیافزا  سکیرمیزان    یابیکنند تا دقت ارز  بیترک (SVM  ای

  .2050سال  تا  سکیرمیزان  ینیبشیپ  یبرا

 آن   ۀنتیجو    انجام شده  به بعد(  1401  سال  )از  شتریب  یزمان  یهادوره  با استفاده از  های آتیپژوهش: یو مکان  یزمان  ۀتوسع (2

 تیمانند مهاجرت و رشد جمع  یدر نظر گرفتن عوامل انسان  ن،یشود. همچن  مقایسهاصفهان(    ای)مانند تهران    هاشهرکلان  ریبا سا

 .این زمینهدر 

با  یاماهواره ریخاک( و تصاو یبردار)مانند نمونه قیدق یدانیم یهااز داده آتی قاتیتحق :ونی براسیها و کالبهبود داده (3

 یکاربر  یکاهش خطاها  یبرا  زیتبر  یمحل  یهابا داده InVEST مدل  ونیبراسیاستفاده کنند. کال (Sentinel  مانند) شن بالاتریرزول

 . شودیم شنهادیپ  یاراض

 یبرا  ی( و ادغام عوامل تورم محلینیگزیجا  نهی)مانند هز  نیگزیجا  یگذارارزش   یهاروش  ی: بررسترقیدق  یاقتصاد  یابیارز (4

 . یستمیاکوس ناشی از خدمات منافع ترقیبرآورد دق

 تعارض منافع

 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا سندگانیبنابر اظهار نو
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With the expansion of urbanization and the intensification of environmental 

hazards, urban resilience has emerged as a key strategy for crisis management 

and sustainable urban development. At the same time, the concept of the smart 

city, grounded in advanced technologies, offers a promising framework for 

enhancing resilience against both natural and human-induced hazards. This study 

aims to analyze the role of smart city components in improving urban resilience 

in the city of Zanjan. The research adopts a mixed-methods approach. In the 

qualitative phase, key components were identified through theoretical analysis 

and validated using the Delphi method. In the quantitative phase, structural 

equation modeling (SEM) was conducted using PLS software to examine the 

impact of the identified components on urban resilience. The results indicate that 

all dimensions of the smart city have a significant positive impact on urban 

resilience. Among them, smart transportation, data management and analytics, 

and smart infrastructure had the strongest impact. The overall coefficient of the 

smart city's impact on urban resilience was calculated at 0.8846, highlighting the 

strong potential of this variable in enhancing Zanjan’s resilience capacity. 

Therefore, the findings underscore the importance of integrating advanced 

technologies into the policy and development programs of Zanjan, suggesting that 

the smart city can play a crucial role in shaping a resilient, adaptive, and 

sustainable urban future. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

In the contemporary era, alongside the accelerating trend of urbanization and the intensification of 

climatic hazards, cities face increasingly complex challenges in sustainability and crisis management. 

Zanjan, as one of Iran’s developing urban centers, is no exception and contends with issues such as flash 

floods, drought, land subsidence, and weaknesses in smart infrastructure. Under such circumstances, the 

concept of “urban resilience,” which entails a city’s capacity to confront, adapt to, and recover from crises, 

gains heightened importance. In this context, the emerging paradigm of the “smart city,” leveraging 

technologies such as the Internet of Things, big data, artificial intelligence, and advanced communication 

infrastructures, has been introduced as an effective tool to enhance urban resilience. The present study aims 

to investigate and elucidate the role of smart city components in strengthening the various dimensions of 

urban resilience in Zanjan against environmental hazards. 

Material and Methods 
This study adopts an applied research design with a mixed qualitative-quantitative approach. In the 

qualitative phase, through a review of theoretical and empirical foundations, the relevant components and 

subcomponents related to smart cities and urban resilience were identified. Subsequently, in the quantitative 

phase, to measure expert opinions and build consensus on selected indicators, a two-round Delphi method 

was employed with the participation of 35 specialists. For data analysis, statistical tests including mean, 

standard deviation, Kendall’s coefficient of concordance, and Chi-square test were applied. Furthermore, 

to evaluate the conceptual framework of the study and examine causal relationships among variables, Partial 

Least Squares Structural Equation Modeling (PLS-SEM) and Confirmatory Factor Analysis (CFA) were 

utilized. The reliability of the questionnaires was confirmed by Cronbach’s alpha coefficients exceeding 

0.7, and model fit was validated using indices such as SRMR, NFI, and d_ULS. 

Results and Discussion 
The findings indicated that out of an initial 48 indicators, 42 were confirmed by expert consensus and 

incorporated into subsequent analyses. In the factor analysis, all items exhibited factor loadings above 0.7, 

demonstrating the model’s high structural validity. Various smart city components (including smart 

transportation, data management and analytics, smart community, smart infrastructure, smart crisis 

management, and smart economy) each showed significant positive effects on different dimensions of urban 

resilience. Path analysis revealed that the greatest direct effect belonged to the smart transportation 

component with a path coefficient of 0.349 and a t-value of 8.64. This was followed by data management 

and analytics (β = 0.3081), smart community (β = 0.1855), smart crisis management (β = 0.1892), smart 

infrastructure (β = 0.1789), and smart economy (β = 0.1740), all of which had meaningful impacts on urban 

resilience. Overall, the total effect coefficient of the smart city on the resilience of Zanjan city was 

calculated as 0.8846, indicating a strong and direct relationship between these variables. The four 

dimensions of urban resilience (social, economic, institutional, and infrastructural) were well explained by 

the smart city components. Smart infrastructure played a crucial role in enhancing the city’s physical 

robustness; smart community contributed to raising awareness, participation, and digital literacy among 

citizens; smart data management and analytics optimized institutional decision-making; and the smart 

economy supported the city’s economic sustainability during crises. These results underscore that 

institutionalizing smart technologies within Zanjan’s urban structures can significantly improve the city’s 

resilience against environmental threats. 

Conclusion 
In summary, the study’s findings emphasize that urban development in the twenty-first century 

necessitates the intelligent integration of technology with sustainable governance. The results of this 

research can serve as a practical model for policymakers, urban planners, and crisis managers aiming to 

enhance urban resilience by leveraging smart city capacities. It is also recommended to take effective steps 
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toward transforming Zanjan into a resilient and smart city through the expansion of digital infrastructure, 

enhancement of data literacy, and strengthening of a knowledge-based economy. Continuation of this 

trajectory requires multi-sectoral collaboration among government agencies, the private sector, universities, 

and civil society to prepare adequately for complex and forthcoming challenges. 
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عنوان  آوری شهری بهمخاطرات محیطی، تاب  افتنیشدت  با توجه به گسترش شهرنشینی و  

زمان، مفهوم است. هم شده مطرحراهبردی کلان برای مدیریت بحران و پایداری شهری 

آوری در برابر های نوین، بستری مناسب برای ارتقای تابشهر هوشمند با تکیه بر فناوری

های ل نقش مؤلفهآورد. پژوهش حاضر با هدف تحلیمخاطرات طبیعی و انسانی فراهم می

آوری شهری در شهر زنجان انجام شده است. روش تحقیق از شهر هوشمند در ارتقای تاب

های کلیدی از طریق تحلیل نظری کمّی است؛ در بخش کیفی، مؤلفه-نوع ترکیبی کیفی

یابی استخراج و با استفاده از روش دلفی اعتبارسنجی شد. سپس در بخش کمیّ، مدل

شده بر های شناساییجهت تحلیل اثرات مؤلفه  PLS افزاربا نرممعادلات ساختاری 

ابعاد شهر هوشمند اثر مثبت و  ۀآوری شهری صورت گرفت. نتایج نشان داد که همتاب

ونقل هوشمند، مدیریت داده و آوری شهری دارند. در این میان، حملمعناداری بر تاب

داشتند. ضریب کلی تأثیر شهر  های هوشمند بیشترین اثرگذاری راو زیرساخت تحلیل

دست آمد که بیانگر قدرت بالای این  به 8846/0با آوری شهری برابر هوشمند بر تاب

ها بر اهمیت تلفیق یافته بنابراین  ؛  شهر زنجان است  یآورتابهای  متغیر در افزایش ظرفیت

تأکید دارد و نشان  زنجان شهر های توسعهو برنامه گذاریهای نوین با سیاستفناوری
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نشان  وضوحبه 1تغییر اقلیم دولتیبین گزارش هیئت  (.Lall & Deichmann, 2012; Habitat, 2022-Unاست )محیطی بدل ساخته 

و امواج گرمای کشنده در حال  مدتهای خشکسالی طولانیهای ناگهانی، دورههایی مانند سیلابدهد که فراوانی و شدت پدیدهمی

که  دهندنشان میها این بحران  (.IPCC, 2022کند )یمافزایش است و امنیت، اقتصاد و سلامت جوامع شهری را مستقیماً تهدید 

 .رویکردهای سنتی مدیریت بحران که صرفاً بر واکنش پس از وقوع حادثه متمرکز بودند، دیگر کارایی لازم را ندارند

ریشه ، آوریمفهوم تاباست.  شده مطرحیک رویکرد راهبردی و پیشگیرانه  عنوانبه « آوریتاب»در پاسخ به این چالش، مفهوم 

در توصیف توانایی یک اکوسیستم برای بازگشت  (Holling, 1973) نگیهالشناسی دارد و نخستین بار توسط در علوم طبیعی و بوم

ماعی و ریزی، مهندسی، علوم اجتهای مدیریت شهری، برنامهبه تعادل پس از اختلال معرفی شد. با گذر زمان، این مفهوم به حوزه

 Tahmasebi Moghaddam, Ahadnejad Reveshty, Heydariاست ) و متفاوتی دارای تعاریف متعدد گذاری نیز وارد شد وسیاست

& Shoghli, 2021)های سازگاری با شوکآوری شهری به توانایی یک شهر در جذب، مقابله، بازیابی و  ، تابمطالعات شهری  ۀ. در حوز

شود ها( اطلاق میو فرسودگی زیرساخت سوزی( و فشارهای مزمن )مانند تغییر اقلیم، آلودگی، فقرناگهانی )مانند زلزله، سیل، آتش

(Ahern, 2011)، ک سیستم شهری برای جذب آوری صرفاً به معنای مقاومت یا بازگشت به حالت اولیه نیست، بلکه به ظرفیت یتاب

این  (. Meerow, Newell & Stults, 2016) شودها، انطباق با تغییرات و تحول به سمت وضعیتی پایدارتر و کارآمدتر اطلاق میشوک

 تحول پایدار در پاسخ به بحران تأکید داردمفهوم امروزه نه تنها بر بازگشت به وضعیت قبل از بحران، بلکه بر یادگیری، نوآوری و 

(Davoudi et al., 2012  .)ی اری. بسستین  ستیزطیمح ای هارساختیاست و صرفاً محدود به ز  یچندبُعد  دهیپد کی  یشهر  یآورتاب 

و دستیابی   (Sharifi, 2016اند )برشمرده   یشهر  یآورابت  یرا برا  ، اجتماعی، اقتصادی و نهادیکالبدیآوری  از پژوهشگران، ابعاد تاب

 ,.Cutter et al)کند های سیستم شهری را درک و مدیریت نگر و یکپارچه است که بتواند پیچیدگیبه آن نیازمند یک نگرش کل

های شهری قرن چالشترین راهکارها برای مواجهه با به عنوان یکی از امیدبخش« شهر هوشمند»در همین بستر، پارادایم ( و 2008

 هوش ،۲های بزرگهای فناوری مانند اینترنت اشیاء، تحلیل دادهبیست و یکم ظهور کرده است. شهر هوشمند با تکیه بر ستون 

erardi & Albino, Bاست )های ارتباطی نسل جدید، به دنبال ایجاد یک سیستم عصبی دیجیتال برای شهر زیرساختو  3مصنوعی

Dangelico, 2015  .)های شهری فراهم تری از پویاییای، درک عمیق های لحظهآوری و تحلیل دادهتواند از طریق جمع این سیستم می

آوری شهر هوشمند ظرفیت بالایی برای بهبود چرخه مدیریت بحران و تاب .کرده و به مدیریت بهینه منابع و خدمات منجر شود

کنند هایی را برای هشدارهای سریع فراهم میهای شهری دادهرحله پیشگیری، حسگرهای اینترنت اشیا در زیرساخت شهری دارد. در م

(Zheng, 2019 )بینی و مسیرهای تخلیه را بهینه  های محیطی، مناطق پرخطر را پیش های هوش مصنوعی با تحلیل دادهو مدل

ها از منابع مختلف مانند پهپادها و های هوشمند با تجمیع دادهدر زمان واکنش به بحران، پلتفرم(. Li et al., 2022)کنند می

همچنین در مرحله بازیابی، (.  Yigitcanlar et al., 2020کنند )گیری سریع و دقیق فراهم میجامع برای تصمیمها، تصویری  اپلیکیشن 

 .کندبندی بازسازی کمک میای و پهپادها به ارزیابی خسارات و اولویتاز تصاویر ماهواره یکاوداده

 تبدیلهای اقتصادی  های تمرکز جمعیت، زیرساخت و فعالیتهای اخیر رشد سریع شهرنشینی، شهرهای ایران را به کانوندر دهه

ای چون سیلاب، خشکسالی، فرونشست زمین، آلودگی هوا و امواج گرما نیز قرار در معرض تهدیدات فزاینده حالنیدرع کرده که 

های نوظهوری  جمعیت و توسعه کالبدی، در معرض چالشفزاینده ز شهرهای متوسط با روند رشد عنوان یکی ا شهر زنجان به و  دارند

ها، گسترش وساز در حریم رودخانهاست. افزایش ساخت   قرارگرفتهناشی از دو روند جهانی یعنی شهرنشینی شتابان و تغییرات اقلیمی  

را در برابر  زنجان پذیری شهرهای فرسوده، آسیبرساختمناطق پرخطر، ضعف در سیستم هشدار سریع و زی دررویه شهر بی

یکی از  عنوانبه و شهر زنجان  تشدید کرده است و غیره های خشکسالی و امواج گرماییهای ناگهانی، دورههایی مانند سیلاببحران 

 
1- IPCC 

2- Big Data 

3- AI 
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محیطی، یدهای مستقیم زیستهای نوین پایش و مدیریت بحران، با تهدفقدان سیستم با ویژه، بهایران ۀتوسع حال درشهرهای 

 .اقتصادی و اجتماعی مواجه هستند

اند. برای مثال، آوری شهری پرداخته های هوشمند و تابالمللی به بررسی ارتباط میان فناوری مطالعات متعددی در سطح بین

های بلادرنگ، اینترنت اشیا اند که استفاده از دادهشهرهای هوشمند تأکید کرده  ۀبا بررسی آیند(  Batty et al., 2012) بتی و همکاران

ای دیگر، ها کمک کند. در مطالعهگیری شهرهایی با قدرت واکنش سریع در برابر بحران تواند به شکلهای هشدار سریع میو سیستم

آوری اجتماعی و های هوشمند در مقابله با بحران کرونا و همچنین ارتقای تاباورینقش فن (Zhou & Wang, 2020) ژو و وانگ

های حوزه نیز با تحلیل سیستماتیک پژوهش( Yigitcanlar et al., 2020) و همکاران انلارکتیگیی .اندنهادی شهرها را بررسی کرده

درستی در ساختارهای آور باشند که فناوری بهتوانند پایدار و تاباند که شهرهای هوشمند در صورتی میکردهشهر هوشمند، تأکید 

قریشی   :اندهای مختلفی انجام شده که هر یک به بخشی از این رابطه پرداخته نیز، پژوهش  ایراندر    .مدیریتی و اجتماعی نهادینه شود

 ن یشهر هوشمند تاب آور و تدو یبر قلمرو نظر یلیتحل( در پژوهشی با عنوان »Ghoreishi, Parsi & Nourian, 2020همکاران )و 

 وندیپ  ثحی از که دارد وجود آور شهر هوشمند تاب ینییتب ۀمطالع یاصل ۀسه گون« به این نتیجه رسیدند که چارچوب کاربست آن

 شنهاد یاست. پ  سؤال ریواحد ز هینظر کی یقیتلف تیکمتر کار شده و جامع هیدو نظر یهامؤلفه ارتباط عناصر، ابعاد و  ،یشناخت

. ارائه کردند آورتابشهر هوشمند  کیسازوکار  نیدر تدو یرچارچوب نظ  نییتع یبرا هیاز دو نظر یجامع قیتلف یبرا یروشن

های مؤثر شهر ها و شاخصتبیین مؤلفه »در پژوهشی با عنوان  (  Shahivandi & Pourhasanzadeh, 2023)  زادهپورحسنی و  وندیشاه

مؤثر شهر  ۀهر چهار مؤلفبه این نتیجه رسیدند « شهر شیراز  ؛موردی ۀمطالع 19-آوری شهری در برابر کوویدهوشمند بر ارتقاء تاب

آوری شهری  فرهنگی دارای ارتباط معناداری با تاب - مدیریتی، اقتصادی و اجتماعی - ی به خدمات، نهادیهوشمند یعنی دسترس

 راتیتأث  یبررسعنوان »ای با  ( در مقالهFotouhi, Hosseinian Rad & Yazdani, 2025)  فتوحی و همکاران  .هستند  19-در برابر کووید

اقتصادی؛   -  میزان تأثیرگذاری هر یک از ابعاد اجتماعی« به این نتیجه رسیدند که  آباددر خرم   یشهر  یآوربر تاب  یهوشمند سازابعاد  

تأثیر   مطالعه  مورددهد که هر یک از ابعاد  است. این نتایج نشان میبیشتر    مراتببه آوری شهری  محیطی و مدیریتی بر تاب  -  کالبدی

  ن ی تفاوت دارد. نخست ا نیشیپژوهش حاضر از چند جهت با مطالعات پ بنابراین  ؛آباد داردآوری شهری خرم ری بر تابمثبت و معنادا

 یکردیپژوهش با رو  نیکه ا. دوم آندهدیقرار م  یبررس  مورد  مطالعه شدهکمتر    یاعنوان نمونهصورت خاص شهر زنجان را بهبه  قیتحق

دو مفهوم  نیا انیمند منظام یوند یدارد پ  یاست و سع  یشهر یآور شهر هوشمند و تاب یهازمان مؤلفه هم لیتحل به دنبال ،یقیتلف

های مختلف شهر هوشمند در تقویت ارزیابی و تبیین نقش مؤلفه ، هدفیک چارچوب تحلیلی دراین تحقیق  جهینت دربرقرار کند؛ 

به شهر هوشمند  یهامؤلفه نیترمهم پاسخ به این پرسش است که به دنبالاین پژوهش و  است ر زنجانآوری شهابعاد گوناگون تاب

 ؟کدام استهوشمند«  آورتابشهر »سمت یک راهبرد جامع 

 مطالعه  مورد  ۀمنطق

جمعیتی  ۀشهری استان و شهرستان زنجان، یکی از شهرهای میانی کشور در رد ۀترین نقطعنوان اولین و بزرگشهر زنجان به 

کیلومتری   ۲93کیلومتری تهران و  330 ۀاین شهر در فاصل شود.و مرکز سیاسی، اداری استان محسوب می ینفر  هزار 500تا  ۲50

دقیقه  34درجه طول شرقی و  48دقیقه و  44درجه الی  48دقیقه و  14موقعیت جغرافیایی شهر منطبق بر شده است.  تبریز واقع

ای از ارتفاعات از طرف شمال، شمال شرق، جنوب و مجموعه در باشد کهدرجه عرض شمالی می 36دقیقه و  48درجه الی  36و 

و قرارگیری   زنجان  ناسی شهرشموقعیت زمین(.  1)شکل  متر از سطح دریا واقع گردیده است   1660جنوب غرب و در ارتفاع متوسط  

، 1384و    1383های  لرزه در سالهای شدید را افزایش داده است. تجربه دو زمینلرزهآن در مجاورت گسل شمالی، احتمال وقوع زمین

پذیری های شهری وارد نمود، مؤید آسیب های جدی بر منازل مسکونی و زیرساخت که خسارت  1384ریشتری سال  6ویژه زلزله به

 .لرزه استشهری در برابر زمین ۀبالای این پهن
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های شمالی شهر را به سمت مناطق جنوبی کوه که روانابهای اصلی همچون گاوازنگ، دو اسب و پایینافزون بر این، وجود مسیل

 ,Tahmasebi Moghadamکند )گرفتگی را تشدید میهای فرعی متعدد، خطر وقوع سیلاب و آبکنند، همراه با مسیلهدایت می

Heydari, Alibakshi & Rasoulzadeh, 2025 .) .از سوی دیگر، شهر زنجان در معرض مخاطرات بیولوژیکی و بهداشتی نیز قرار دارد

 طور مستقیم بر سلامت عمومی، پویایی اجتماعیای بارز از تهدیدهای زیستی بود که بهنمونه  ۲019در سال  19- گیری کوویدهمه

 (.Tahmasebi Moghaddam et al., 2021گذاشت )و عملکرد اقتصادی شهر تأثیر 

 

 
 مطالعه در تقسیمات سیاسی استانی و کشوری   مورد  ۀمحدود  ۀنقش -1شکل 

Fig. 1. Map of the study area within provincial and national administrative divisions 

 

 هاروشمواد و  

شامل  یفیک است. بخشکمیّ -ی کیفیبیاز نوع ترک تحقیقو روش  تیو از نظر ماه یحاضر از نظر هدف از نوع کاربرد پژوهش

 و ینظر یمبان یبررس قیطراز آوری شهر زنجان در برابر مخاطرات محیطی تابشهر هوشمند بر ارتقای  مؤثرهای مؤلفه ییشناسا

آوری شهر زنجان در برابر مخاطرات شهر هوشمند در ارتقای تاب یهامؤلفهو برای ارزیابی نقش  (1)جدول باشدیمپژوهش  کیتئور

شهری، مخاطرات  یزیربرنامه، ستیزطیمحدر حوزه  رات اساتید و کارشناسانو استفاده از نظمحیطی با استفاده از مطالعات میدانی 

قرار   یموردبررس SPSS  افزارنرمدر    یدر قالب روش دلف  پرسشنامه  صورتبهس پو س  یآورجمع   مربوطه  محیطی و فناوری و اطلاعات

تا با استفاده از طریق متغیرهای کلامی نظر خود را در   شده خواسته  هاآنو از  اندشدهنفر قرار داده  35نل خبرگان ااعضای پ گرفت.

افزار مدل تحلیل معادلات ساختاری و روش تحلیل مسیر در نرمبا استفاده از کمیّ  بخشدر  از متغیرها اعمال نمایند. هرکداممورد 

PLS  جهت بررسی روایی و پایایی پرسشنامه در این   است.  شدهمشخص   هامؤلفه  ریبر سا  یریو اثرپذ  یبا توجه به اثرگذار  هامؤلفه  نوع

ارزیابی قابلیت اعتماد پرسشنامه از   منظوربهپژوهش از دو روش اعتبار پرسشنامه با استفاده از دو روش صوری و اعتبار سازه )عاملی(  
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ردار است. آلفای کرونباخ برای است که نتایج حاکی از آن است که پرسشنامه از پایایی بالا برخو شدهاستفادهآزمون آلفای کرونباخ 

 از روایی همگرا برخوردار است.  جهینت درباشد. می 5/0بالاتر است که بالاتر از  7/0دو ساختار از 

 شهری   یآورتاب شهر هوشمند و    یهامؤلفه  ریزو    یاصل  هایمؤلفه   -1جدول 
Table 1 – Main Components and Subcomponents of Smart City and Urban Resilience 

 های شهر هوشمندمعیار
Smart City Criteria 

 معیارها
Criteria 

 زیر معیارها
Sub-Criteria 

 منابع 
Sources 

 هایرساختیز

 (STهوشمند )
Smart 

Infrastructure 

. 5 ،داریپرسرعت پا نترنتیا. 4، هوشمند برق یهاشبکه. 3 ،یطیمح یحسگرها .۲ اء،یاش نترنتیا. 1

 .9 هوا، تیفیک شیپا. 8 هوشمند پسماند، تیریمد .7آب شبکه هوشمند  .6هوشمند  یهاساختمان

 انیکنترل خودکار فشار و جر

1. Internet of Things (IoT)2. Environmental Sensors 3. Smart Power Grids 4. 

Reliable High-Speed Internet 5. Smart Buildings 6. Smart Water Networks 7. 

Smart Waste Management 8. Air Quality Monitoring 9. Automated Pressure and 

Flow Control 

Bibri & Krogstie, 

2017; Albino et al., 

2015; ISO 37122, 

2019 
UNECE, 2022 

داده و  تیریمد

 (M) لیتحل
Data 

Management and 

Analytics 

 یهاستمی. س3 سکیر لیدر تحل یهوش مصنوعاستفاده از . ۲(Big Data) کلان داده یها. سامانه1

 یرفتار یاستخراج الگوها .RS 6 و GIS استفاده از. 5 یتیریمد ی. داشبوردها4 (DSS) اریم یتصم

 هااز داده

1. Big Data Systems 2. Application of Artificial Intelligence in Risk Analysis 3. 

Decision Support Systems (DSS) 4. Management Dashboards 5. Use of GIS and 

Remote Sensing (RS) 6. Behavioral Pattern Extraction from Data 

Sharifi, 2016; Batty 

et al., 2012; 

 (S)اجتماع هوشمند
Smart 

Community 

. 4ی، کیالکترون  یریگیرأ. 3، و بحران ی. پلتفرم گزارش خراب ۲، شهروندگرا یهاشنیکیاپل.1

. 7ی آورتاب نیآموزش آنلا. 6 یشهر تیریوگو با مدگفت. پلتفرم 5، هوشمند یاجتماع یهاشبکه

و  یبرابر به فناور یدسترس .9 ارتقای سواد دیجیتال شهروندان. 8رسان یآگاه تالیجید یهانیکمپ

، در مدارس و جامعه یآورآموزش تاب .11 یشهر تیریشهروند و مد هیعامل دوسو. ت10 نترنتیا

 باز یهاداده قیاز طر یریگمیدر تصم تیشفاف .1۲

1. Citizen-Centered Applications 2. Crisis and Incident Reporting Platforms 3. 

Electronic Voting Systems 4. Intelligent Social Networks 5. Urban Management 

Dialogue Platforms 6. Online Resilience Education 7. Digital Awareness 

Campaigns 8. Enhancement of Citizens’ Digital Literacy 9. Equal Access to 

Technology and the Internet 10. Two-Way Interaction Between Citizens and 

Urban Management 11. Resilience Education in Schools and Communities 12. 

Transparency in Decision-Making Through Open Data. 

Meijer & Bolívar, 

2016; UN-Habitat, 

2020b; ISO 37122, 

2019 
Arup, 2014; UN-

Habitat, 2020a 

هوشمند ونقل حمل

(T) 
Smart 

Transportation 

. 4ی، شارژ خودرو برق ستگاهی. ا3، هوشمند یاضطرار یرهای. مس۲، داریپا یونقل عموم. حمل1

 محورداده ریمس ی. طراح5، برخط کیکنترل تراف

1.Sustainable Public Transportation 2. Smart Emergency Routes 3. Electric 

Vehicle Charging Stations 4. Real-Time Traffic Control 5. Data-Driven Route 

Design 

Angelidou, 2014; 

UNECE, 2022 

بحران  تیریمد

 (Cهوشمند )
Smart Crisis 

Management 

 یرسان امی. پ4ی، بحران  یوهایسنار یسازهی. شب3، بلادرنگ سکیر یها. نقشه۲، عی. هشدار سر1

 بحران ی. سامانه فرمانده5، خودکار

1. Early Warning Systems 2. Real-Time Risk Maps 3. Critical Scenario 

Simulations 4. Automated Messaging Systems 5. Crisis Command and Control 

Systems 

Sharifi & Yamagata, 

2018; UN-Habitat, 

2020b 

 (Ec)اقتصاد هوشمند
Smart Economy 

پرداخت  یهاستمی. س3،تالیجید یوکارها . توسعه کسب۲، فناورانه ینیو کارآفر ی. نوآور1

 یمبتن یاقتصاد تی. شفاف6ی، از اقتصاد مشارکت تی. حما5ی، شهر کی. تجارت الکترون 4، هوشمند

 داریهوشمند و پا یگذارهی. جذب سرما8، تالیجید یمال رساختی. ز7، بر داده

1. Technological Innovation and Entrepreneurship 2. Development of Digital 

Businesses 3. Smart Payment Systems 4. Urban E-Commerce 5.Support for the 

Albino et al., 2015; 

Bibri & Krogstie, 

2017; Sharifi, 2016; 

UNECE, 2022 
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Sharing Economy 6. Data-Driven Economic Transparency 7. Digital Financial 

Infrastructure 8. Attraction of Smart and Sustainable Investment 
 شهری یآورتاب های معیار

Urban Resilience Criteria 

 معیارها
Criteria 

 زیر معیارها
Sub-Criteria 

 منابع 
Sources 

 اجتماعی
Social 

درباره  نیآنلا یهاآموزش. ۲ یشهرسازی های دیجیتال برای مشارکت مردم در تصمیمپلتفرم. 1

و  یاجتماع یهاشبکه. 4خدمات به  یعدالت در دسترس. 3 تالیجیدسواد  شیبحران و افزا تیریمد

 هادر بحران یآورتاب یبرا تالیجیاستفاده از سلامت د. 5 یاجتماع تیحما یبرا نیارتباطات آنلا

1. Digital Platforms for Public Participation in Urban Decision-Making 2. Online 

Training on Crisis Management and Digital Literacy Enhancement 3.Equity in 

Access to Services 4.Social Networks and Online Communication for Social 

Support 5.Utilization of Digital Health for Crisis Resilience 

Albino et al., 2015; 
Batty et al.,2012; 
Meijer & Bolívar, 

2016 

 اقتصادی
Economic 

 شیافزا یبرا یکیالکترون  یخدمات مال. ۲نوآور  یوکارها و کسب تالیجیاشتغال د ۀتوسع .1

 یارصد لحظه. 4 یمحلبازار  لیتحل یبرا یمکان  یهادادهاستفاده از . 3بحران در  یدسترس

 یهافرصت قیدر تطب یاستفاده از هوش مصنوع. 5باز  یهاپلتفرم قیاز طر هامتیها و قتراکنش

 هابا مهارت یشغل

1. Development of Digital Employment and Innovative Businesses 2. Electronic 

Financial Services to Enhance Access During Crises 3. Use of Geospatial Data for 

Local Market Analysis 4. Real-Time Monitoring of Transactions and Prices via 

Open Platforms 5. Application of Artificial Intelligence to Match Job 

Opportunities with Skills 

Komninos, 2013 
Caragliu, Del Bo & 

Nijkamp, 2013; 
Kitchin, 2014; 
Sharifi, 2019 

 نهادی
Institutional 

استفاده از . 3نهادها عملکرد  تیو شفاف نیخدمات آنلا یهاپورتال. ۲ هوشمند بحران تیریمد .1

. 5مشترک  یگذاراستیس یبرا یتعامل یبزارهاا. 4 یشهر یریگمیتصم یبرا یشهروند یهاداده

 یتیریمد یو نهادها یشهر یهاسامانه نیاتصال ب 

1. Smart Crisis Management 2. Online Service Portals and Institutional 

Performance Transparency 3. Utilization of Citizen-Generated Data for Urban 

Decision-Making 4.Interactive Tools for Collaborative Policy-Making 

5.Integration Between Urban Systems and Governance Institutions 

Hollands, 2008; 
Meijer & Bolívar, 

2016; 
Gil-Garcia, Pardo & 

Nam, 2016; UN-

Habitat, 2020a 

 زیرساختی
Infrastructural 

 یهاستمیس. 3هوشمند  یهااستفاده از شبکه. ۲ها رساختینظارت بر ز یبرا IoTحسگرها و . 1

استمرار خدمات  یبرا ICT یقو یهارساختیز. 4 نیگزیجا یرهای( و مسITSونقل هوشمند )حمل

 هاهوا، آب و زباله ک،یتراف تیوضع یالحظه . پایش5بحران در 

1. Sensors and IoT for Infrastructure Monitoring 2. Utilization of Smart Networks 

3. Intelligent Transportation Systems (ITS) and Alternative Routes 4. Robust ICT 

Infrastructure for Service Continuity During Crises 5. Real-Time Monitoring of 

Traffic, Weather, Water, and Waste Conditions 

Kitchin, 2014 
Hashem et al., 2016 

Batty et al., 2012 
Bibri & Krogstie, 

2017 

 

 نتایج و بحث

نفر از خبرگان حوزه مورد نظر  35سویی نظرات آوری و هم، به منظور جمع یامرحله دوگیری از روش دلفی این پژوهش با بهره

 رشیموردپذمعتبر و    یهامؤلفه ای از  های پیشنهادی برای دستیابی به مجموعهانجام شد. هدف از این روش، ایجاد اجماع و پالایش آیتم

میت هر خبره ارائه گردید و از ایشان خواسته شد تا اه 35شاخص به گروهی متشکل از  48در مرحله نخست، تعداد  .خبرگان بود

های آماری شامل میانگین، آمده، شاخصدستهای بهگانه ارزیابی کنند. برای تحلیل دادهشاخص را با استفاده از مقیاس لیکرت پنج

 ,Hasson) ها مبتنی بر منابع معتبر دلفی. معیارهای پذیرش شاخص(۲)جدول انحراف معیار و ضریب هماهنگی کندال محاسبه شد

Keeney & McKenna, 2000; Okoli & Pawlowski, 2004; Linstone & Turoff, 1975 ) هایی شاخص کهی طوربهتعیین گردید؛

 .در نظر گرفته شدند دشدهییتأ های شاخص عنوانبه 1و انحراف معیار کمتر از  3.5با میانگین برابر یا بیش از 
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شاخص دارای میانگین و انحراف معیار مطلوب بودند و بنابراین مورد تأیید   4۲شاخص،    48اول نشان داد که از میان    ۀنتایج مرحل

 با توجه نظرات خبرگان ،1، هرچند با انحراف معیار کمتر از 3.5شاخص به دلیل داشتن میانگینی کمتر از  6قرار گرفتند. در مقابل، 

باشند. حذف می 3.۲۲و یک شاخص با میانگین  S1 ،S3 ،ss2 ،it5، it6 ها شامل مواردها حذف شدند. این شاخصاز فهرست شاخص 

 .فرآیند تحلیل بود ۀها برای ادامها از منظر خبرگان و عدم صلاحیت آنارزیابی پایین اهمیت این شاخص ۀدهنداین موارد نشان

داری و تداوم اجماع مجدد توسط گروه خبرگان ارزیابی شدند تا میزان پای صورتبهشاخص تأییدشده  4۲دوم، همان  ۀدر مرحل

ها و انحراف معیارها نسبت به مرحله اول تغییر قرار گیرد. نتایج این مرحله نشان داد که میانگین سنجش موردمیان نظرات آنان 

ها مجدداً تأیید شدند. این ثبات و همسانی نتایج بین دو مرحله، گویای وجود اجماع قوی و انسجام معناداری نداشته و تمام شاخص

های ها، همگرایی بالایی در دیدگاهبرای شاخص شدهیابیارز، علاوه بر اهمیت گرید عبارت بهمیان خبرگان است.  توجهقابلر نظ

 .ها مشاهده گردیدخبرگان نسبت به آن 
 

 شهری در شهر زنجان   یآور تابشهر هوشمند و ارتقای  خبرگان مرتبط با    دگاهید  و  نظرسنجی -2جدول 

Table 2 – Expert Survey and Opinions on the Smart City and the Enhancement of Urban Resilience in Zanjan City 

 اول دلفی ۀمرحل
Delphi Round Two 

 لفیددوم  ۀمرحل 
Delphi Round One 

 

 
 خبرگان
Experts 

 میانگین
Mean 

 انحراف معیار
S. Deviation 

 وضعیت

Status 

 خبرگان

Experts 

 میانگین

Mean 

 انحراف معیار

S. Deviation 

 وضعیت

Mean 

T1 35 3.99 .894 تائید (Confirmed) 35 3.99 .894 (Confirmed)  دیتائ  

T2 35 4.04 .807 تائید (Confirmed) 35 4.04 .807 (Confirmed) تائید 

T3 35 4.18 .714 (Confirmed) 714. 4.18 35 تائید (Confirmed) تائید 

T4 35 4.1600 .81098 (Confirmed) 81098. 4.1600 35 تائید (Confirmed) تائید 

T5 35 3.9150 .72137 (Confirmed) 72137. 3.9150 35 تائید (Confirmed) تائید 

ST1 35 3.8550 .74616 (Confirmed) 74616. 3.8550 35 تائید (Confirmed) تائید 

ST2 35 4.3150 .61454 (Confirmed) 61454. 4.3150 35 تائید (Confirmed) تائید 

ST3 35 4.1400 .74375 (Confirmed) 74375. 4.1400 35 تائید (Confirmed) تائید 

ST4 35 3.9600 .72181 (Confirmed) 72181. 3.9600 35 تائید (Confirmed) تائید 

ST5 35 3.7100 .87735 (Confirmed) 87735. 3.7100 35 تائید (Confirmed) تائید 

ST6 35 3.9150 .71437 (Confirmed) 71437. 3.9150 35 تائید (Confirmed) تائید 

ST7 35 3.5450 .78168 (Confirmed) 78168. 3.5450 35 تائید (Confirmed) تائید 

ST8 35 4.0350 .72554 (Confirmed) 72554. 4.0350 35 تائید (Confirmed) تائید 

ST9 35 3.7450 .81443 (Confirmed) 81443. 3.7450 35 تائید (Confirmed) تائید 

S1 35 3.4300 .89953  (Delete) حذف   * * * * 

S2 35 3.6200 .80551 (Confirmed) 80551. 3.6200 35 تائید (Confirmed) تائید 

S3 35 3.2250 .89351 (Delete) حذف * * * * 

S4 35 3.7500 .90087 (Confirmed) 90087. 3.7500 35 تائید (Confirmed) تائید 

S5 35 3.7850 .89036 (Confirmed) 89036. 3.7850 35 تائید (Confirmed) تائید 

S6 35 4.1850 .68051 (Confirmed) 68051. 4.1850 35 تائید (Confirmed) تائید 

S7 35 4.0850 .84340 (Confirmed) 84340. 4.0850 35 تائید (Confirmed) تائید 

S8 35 4.1750 .70488 (Confirmed) 70488. 4.1750 35 تائید (Confirmed) تائید 

S9 35 3.8900 .83750 (Confirmed) 83750. 3.8900 35 تائید (Confirmed) تائید 

S10 35 3.6700 .77725 (Confirmed) 77725. 3.6700 35 تائید (Confirmed) تائید 

S11 35 3.9700 .66431 (Confirmed) 66431. 3.9700 35 تائید (Confirmed) تائید 
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S12 35 3.6600 .80476 (Confirmed) 80476. 3.6600 35 تائید (Confirmed) تائید 

M1 35 3.9150 .68566 (Confirmed) 68566. 3.9150 35 تائید (Confirmed) تائید 

M2 35 3.9300 .75362 (Confirmed) 75362. 3.9300 35 تائید (Confirmed) تائید 

M3 35 3.9100 .73114 (Confirmed) 73114. 3.9100 35 تائید (Confirmed) تائید 

M4 35 3.9350 .77055 (Confirmed) 77055. 3.9350 35 تائید (Confirmed) تائید 

M5 35 3.7950 .77198 (Confirmed) 77198. 3.7950 35 تائید (Confirmed) تائید 

M6 35 3.8650 .79998 (Confirmed) 79998. 3.8650 35 تائید (Confirmed) تائید 

C1 35 4.3150 .65415 (Confirmed) 65415. 4.3150 35 تائید (Confirmed) تائید 

C2 35 2.7700 .92269 (Delete) حذف * * * * 

C3 35 4.3800 .64629 (Confirmed) 64629. 4.3800 35 تائید (Confirmed) تائید 

C4 35 3.9950 .79254 (Confirmed) 79254. 3.9950 35 تائید (Confirmed) تائید 

C5 35 3.6150 .86633 (Confirmed) 86633. 3.6150 35 تائید (Confirmed) تائید 

C6 35 3.6250 .84733 (Confirmed) 84733. 3.6250 35 تائید (Confirmed) تائید 

Ec1 35 4.1050 .54356 (Confirmed) 54356. 4.1050 35 تائید (Confirmed) تائید 

Ec2 35 3.6900 .76605 (Confirmed) 76605. 3.6900 35 تائید (Confirmed) تائید 

Ec3 35 3.9850 .65338 (Confirmed) 65338. 3.9850 35 تائید (Confirmed) تائید 

Ec4 35 4.0950 .74076 (Confirmed) 74076. 4.0950 35 تائید (Confirmed) تائید 

Ec5 35 3.2000 .88539 (Delete) حذف * * * * 

Ec6 35 3.2300 .87804 (Delete) حذف * * * * 

Ec7 35 3.9700 .70824 (Confirmed) 70824. 3.9700 35 تائید (Confirmed) تائید 

Ec8 35 3.9300 .66128 (Confirmed) 66128. 3.9300 35 تائید (Confirmed) تائید 

 

کنندگان بود که نشانگر وجود هماهنگی متوسط بین نظرات شرکت  59۲/0 اول برابر  ۀدر مرحل  1شاخص ضریب هماهنگی کندال

 یهماهنگ  بیمرحله، شاخص ضر  نیبرگزار شد. در ا  یمرحله اول، مرحله دوم دلف  یبازخوردها  افتیپس از اعمال اصلاحات و در  است.

 انگریب  توجه  قابل  شیافزا  نیخبرگان است. ا  انیو اجماع در م  ییهمگرا   ریبهبود چشمگ  ۀدهندکه نشان  افتی  شیافزا  71۲/0  کندال به

 000/0  اسکوئر با مقدار معناداریآزمون کاینتایج    ؛ وباشدیم  هادگاهید  یهماهنگ  یدر ارتقا  ینظرخواهو تکرار    یروند بازنگر  یاثربخش

به خوبی توانست با استفاده  یادومرحلهفرآیند دلفی  3بنابراین براساس جدول  ؛کرد که این میزان هماهنگی معنادار است دیأیتنیز 

با توافق پایین و  یهامؤلفهنظرهای اولیه را کاهش دهد و به یک اجماع معنادار برسد. حذف از مشارکت خبرگان، ابهامات و اختلاف

 .های نهایی را بهبود بخشیده و اعتبار علمی نتایج را افزایش داده استت هماهنگی میان نظرات، کیفیت دادهتقوی
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 کندال   یهماهنگ  بیضر  لیتحل  قیاز طر  یتوافق خبرگان در دو مرحله دلف  زانیم  -3جدول 

Table 3 – Expert Agreement Levels in Two Delphi Rounds Based on Kendall’s Coefficient of Concordance 

Analysis 

 مرحله اول دلفی

Delphi Round One 
 مرحله دوم دلفی

Delphi Round Two 
 آمار آزمون

Test Statistic 

 آمار آزمون

Test Statistic 
 (N) تعداد

Sample Size (N) 
35 

 (N) تعداد

Sample Size (N) 
35 

 ضریب هماهنگی کندال

Kendall’s Coefficient of Concordance 
0/592 

 ضریب هماهنگی کندال

Kendall’s Coefficient of Concordance 
712 /0 

 مقدار کای اسکوئر

Chi-Square Value 
108/053 

 مقدار کای اسکوئر

Chi-Square Value 
053 /898 

 (df) درجه آزادی

Degrees of Freedom (df) 
40 

 (df) درجه آزادی

Degrees of Freedom (df) 
40 

 سطح معناداری

Significance Level (p-value) 
0/000 

 سطح معناداری

Significance Level (p-value) 
0/000 

 

 با استفاده از بارهای عاملی  شدهییشناسا  هایمؤلفهبررسی میزان اهمیت و نحوۀ اثرگذاری و اثرپذیری 

ها ای از گویه ، تحلیل عاملی تأییدی بر مجموعهزنجان  آوری شهرشهر هوشمند در ارتقای تابمنظور بررسی نقش ابعاد مختلف  به

دهد. بررسی این ، بارهای عاملی هر شاخص را در ارتباط با متغیرهای مربوطه نشان می4 آمده در جدول  دست انجام گرفت. نتایج به

ای مناسبی برخوردارند هستند که از کفایت و اعتبار سازه 70/0ها دارای ضرایب عاملی بالاتر از صشاخ ۀدهد که کلیبارها نشان می

 .پذیری بالای متغیرهای پنهان دارندو دلالت بر تبیین

(، یکی از مؤثرترین ابعاد شهر هوشمند در 8538/0تا  7076/0 های هوشمند )با دامنه بار عاملی بیندر این میان، زیرساخت

طور به داریپرسرعت پا نترنتیا، هوشمند برق یهاشبکه ،یطیمح یحسگرها رود. وجودمی به شمار زنجان آوری شهرقای تابارت

های طبیعی و انسانی مؤثرند. همچنین، مدیریت بحران هوشمند نیز با میانگین بار سازی شهرها در برابر بحرانمستقیم در مقاوم

است که توانمندی شهر را در  زنجان آوری شهرهای کلیدی در ارتقای تاب( از دیگر مؤلفه870۲/0تا  800۲/0عاملی بالا )در بازه 

نیز نقش  78/0اجتماع هوشمند با میانگین بار عاملی حدود  .کندماهنگ و کارآمد در شرایط بحرانی تقویت میدهی سریع، هپاسخ

 ی، آورتاب نیآموزش آنلا ی،شهر تیریوگو با مدپلتفرم گفتهایی نظیر کند. شاخصآوری اجتماعی ایفا میمهمی در ارتقای تاب

بسیار مؤثرند. از سوی دیگر، اقتصاد هوشمند با بارهای عاملی شهروندان  تالیجیسواد د یارتقا ،رسانیآگاه تالیجید یهان یکمپ

آوری اقتصادی، پایداری مالی و تنوع منابع درآمدی در شرایط بحرانی را ( در پیوند با تاب8905/0تا  7088/0نسبتاً بالا )بین 

های عنوان بستر اصلی تحلیل داده، به7949/0تا  7174/0عاملی بین  مدیریت داده و تحلیل نیز با دامنه بارهای .سازدپذیر میامکان

ونقل هوشمند کند. همچنین، حمل آوری نهادی ایفا میگیری دقیق و هوشمند، نقشی اساسی در ارتقای تابشهری و پشتیبان تصمیم

شارژ خودرو   ستگاهیا  ،هوشمند  یاضطرار  یرهایمس  ونقل عمومی،های حمل، از طریق ارتقای سیستم 79/0با میانگین بار عاملی حدود  

 .کندآفرینی میها نقشآوری کالبدی و کاهش پیامدهای بحران افزایش تاب در ،برخط کیکنترل تراف ی،برق

 یرساختیزآوری  ، تاب(7851/0)  یاقتصادآوری  ، تاب(8067/0)  یاجتماع آوری  شامل تاب  زنجان  آوری شهرابعاد چهارگانه تابدر  

های شهر خوبی توسط مؤلفه دارای بارهای عاملی بسیار بالا بوده و به چهارگانههر ابعاد ، (8405/0) آوری نهادیو تاب (86۲6/0)

بهبود عملکرد ، نه تنها موجب در شهر زنجان های شهر هوشمنداند. این نتایج بیانگر آن است که تحقق مؤلفههوشمند تبیین شده

.کندرا در ابعاد مختلف تقویت می آن یآورتابهای طور معناداری ظرفیتشود، بلکه بهدر شرایط عادی می زنجان شهری
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متغیرهای پنهان است که برای محاسبه  5/0ها بالاتر از دهد که مقادیر تمامی بارهای عاملی گویه نشان می 4اطلاعات جدول 

باید از  احتمالاًمقیاس ضعیف بوده و  ۀدهندنشان 3/0تا  ۲/0آیند. مقدار بار عاملی بین مدل مقیاس بسیار قابل قبولی به حساب می

ضعیفی بوده ولی در عین  نسبتاًدارای مقیاس  شده مشاهدهدهد که متغیر نشان می 5/0تا  3/0مدل حذف شود. بارهای عاملی بین 

برای  نانیاطمقابلپذیر مقیاس دهند که متغیر مشاهدهنیز نشان می 5/0از  تربزرگکند. مقادیر آنالیز کفایت می ۀرای ادامحال ب

 محاسبه متغیر پنهان است.

 جدول نتایج بارهای عاملی -4جدول 

Table 4 – Factor Loadings Results 

 معیارها
Criteria 

 زیر معیارها
Sub-Criteria 

 بار عاملی 
Factor Loading 

 معیارها
Criteria 

 زیر معیارها
Sub-Criteria 

 بار عاملی 
Factor Loading 

 ونقل هوشمندحمل

(T) 
Smart 

Transportation 

T1 0.7423 
 لیداده و تحل تیریمد

(M) 
Data Management 

and Analytics 

M1 0/7300 
T2 0/8707 M2 0/7522 
T3 0/8018 M3 0/7460 
T4 0/8346 M4 0/7942 

T5 0/7052 M6 0/7174 

 هایرساختیز

 (ST) هوشمند
Smart 

Infrastructure 

ST1 0/7703 M7 0/7919 

ST2 0/7076 بحران هوشمندتیریمد 

(C) 
Smart Crisis 

Management 

C1 0/8071 

ST3 0/7694 C3 0/8529 

ST4 0/8538 C4 0/8702 

ST5 0/7902 C5 0/8002 

ST6 0/8440 C6 0/8325 

ST7 0/7676 

 (Ec) اقتصاد هوشمند
Smart Economy 

Ec1 0/8169 
ST8 0/8031 Ec2 0/7863 
ST9 0/7385 Ec3 0/8905 

 (S) اجتماع هوشمند
Smart Community 

S10 0/7199 Ec4 0/8739 
S11 0/8292 Ec7 0/7525 
S12 0/7188 Ec8 0/7088 

S2 0/7465 

 تاب آوری شهری
Urban Resilience 

 0/8067 آوری اجتماعیتاب

S4 0/7455 0/7851 آوری اقتصادیتاب 

S5 0/8172 0/8626 آوری زیرساختیتاب 

S6 0/8313 0/8405 آوری نهادیتاب 

S7 0/8124 

S8 0/8156 

S9 0/7499 
 

 ضرایب مسیر و معناداری آن 

کننده وجود رابطه علی خطی و شدت و جهت این رابطه بین دو متغیر پنهان است. در حقیقت همان ضریب مسیر بیانضریب 

+ است 1تا  -1شود. عددی بین تر رگرسیون ساده و چندگانه مشاهده میهای سادهرگرسیون در حالت استاندارد است که در مدل

دهنده روابط معکوس بین متغیرهای پنهان مستقل و ضرایب مسیر منفی نشان دهنده روابط مستقیم وکه ضرایب مسیر مثبت نشان

نبود رابطه علی خطی بین دو متغیر پنهان است. این مقدار از نظر بزرگی  ۀدهندباشد و اگر برابر با صفر شوند، نشانوابسته می

شود، به همین منظور باشد که با برقرار شدن روابط غیرمستقیم از میزان بزرگی یک ضریب بتا کاسته میقدرت رابطه می  ۀدهندنشان

. ضرایب مسیر دارند دیتأکاست    میرمستقیغ بتا( و   برخی از محققان بر ضرورت اثرات کلی که ترکیبی از اثر مستقیم )ضریب مسیر یا

نشان داده   3و    ۲و شکل شماره    5استخراج شده است در جدول شماره    Smart-PLSافزار  متناظر با آن از نرم   tاثرات مستقیم و مقدار  

 اند.شده
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 PLS  لیتحل  و  هیتجزنتایج   -2شکل 

Fig. 2. PLS analysis results 

 
 Tاماره    لیتحل  و  هیتجزنتایج   -3شکل 

Fig. 3. T-statistics analysis results 
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یابی معادلات ساختاری با استفاده از آوری شهری، مدلهای مختلف شهر هوشمند در ارتقای تابدر راستای تبیین نقش مؤلفه

نتایج تحلیل مسیرهای مستقیم میان متغیرهای مستقل )ابعاد شهر هوشمند( و  5انجام شد. جدول   PLS روش تحلیل مسیر در

و سطح  t ، آماره(β) برای تحلیل شامل ضریب مسیر مورداستفادههای دهد. شاخصآوری شهری( را نشان میمتغیر وابسته )تاب

 .( در نظر گرفته شده است01/0  ح معناداریدرصد )سط  99هستند. معیار رد یا پذیرش اثرات در سطح اطمینان   (p-value) معناداری

که حاکی  (p < 0.01) دارند زنجان آوری شهردهد، تمامی ابعاد شهر هوشمند اثر مثبت و معناداری بر تابنشان می 5جدول  نتایج

 ر یمسونقل هوشمند با بالاترین ضریب ، حملیبررس مورداز اعتبار بالای مدل مفهومی و فرضیات پژوهش است. در میان متغیرهای 

(3490/0β =) و آماره t  ونقل های حملسیستم دهدمی نشان هادارد. یافته زنجان آوری شهر، بیشترین تأثیر را بر تاب64/8برابر

پس از آن، مدیریت   زنجان دارد.  آوری کالبدی در شهرپذیری و تقویت تابپذیری، کاهش آسیبدر بهبود تحرکنقش اساسی  هوشمند  

موجب بهبود آمارهای دقیق محوری ۀ کند، چراکه دادآوری نهادی ایفا میتوجهی در تاب نقش قابل( = 3081/0β) داده و تحلیل

های هوشمند شود. همچنین، اجتماع هوشمند، مدیریت بحران هوشمند، زیرساختتر به مخاطرات میگیری و واکنش سریعتصمیم

 ؛آوری اجتماعی، نهادی، زیرساختی و اقتصادی هستندنیز به ترتیب دارای اثراتی معنادار و مثبت بر ارتقای تاب و اقتصاد هوشمند

آوری شهری در برابر مخاطرات طبیعی و تواند به افزایش تابطور مستقیم و معنادار میتوسعه ابعاد مختلف شهر هوشمند به  بنابراین

های بلادرنگ، مشارکت گیری از تحلیل دادهونقل پایدار، بهرههای هوشمند، حملانسانی منجر شود. در این میان، ارتقای زیرساخت

 به شمار  زنجان شهر یچند سطحآوری ترین راهبردها در تقویت تابهای اقتصاد دیجیتال از مهمنیانفعالانه شهروندان و تقویت ب

 روند.می
 

 ی شهر   یآورشهر هوشمند بر تاب   یهامؤلفه   ریمس  لیتحل  جینتا -5جدول 
Table 5 – Path Analysis Results of Smart City Components on Urban Resilience 

 مستقیممسیر 
Direct Path 

 اثر مستقیم
Direct Effect 

 متغیر مستقل
Independent Variable 

 متغیر وابسته
Dependent 

Variable 

 βضریب مسیر
Path 

Coefficient (β) 

 tآماره 

T-Statistic 

(t-value) 

 سطح معناداری

P-value 
Significance 

Level (p-

value) 

رد تأیید در سطح 

01/0 
Confirmation 

at 0.01 Level 

 (ST) هوشمند هایرساختیز
Smart Infrastructure (ST) 

 شهری یآورتاب
Urban 

Resilience 

0/1789 2/7777 0/0057 
 تائید

Confirmed 
 (M) لیداده و تحل تیریمد

Data Management and Analytics 

(M) 
0/3081 5/5475 0/0000 

 تائید
Confirmed 

 (S) هوشمنداجتماع 
Smart Community (S) 

0/1855 4/8982 0/0000 
 تائید

Confirmed 
  (T) ونقل هوشمندحمل

Smart Transportation (T) 
0/3490 8/6472 0/0000 

 تائید
Confirmed 

 (C) بحران هوشمند تیریمد
Smart Crisis Management (C) 

0/1892 2/7586 0/0092 
 تائید

Confirmed 
 (Ec) اقتصاد هوشمند

Smart Economy (Ec) 
0/1740 2/5253 0/0058 

 تائید
Confirmed 
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سازی معادلات ، تحلیل مسیر ساختاری با استفاده از مدلشهر زنجانآوری منظور بررسی میزان اثر کلی شهر هوشمند بر تاب به

آوری شهر زنجان در برابر مخاطرات ، ضریب تأثیر کل شهر هوشمند بر تاب6ساختاری انجام گرفت. مطابق با نتایج حاصل از جدول 

عنوان یک متغیر کلان و ترکیبی این ضریب بیانگر تأثیر قوی و معنادار شهر هوشمند به  .است  آمده  دست  به  8846/0محیطی برابر با  

در مدیریت  یهوشمند سازهای کارگیری مؤلفهه بهدهد کاست. مقدار بالای ضریب تأثیر نشان میزنجان  آوری شهرتاب ارتقایبر 

های تحلیل داده، مدیریت بحران نوین، مشارکت شهروندی و ونقل هوشمند، سامانههای فناورانه، حملاعم از زیرساخت زنجان ) شهر

که شهر  دهدنشان می هایافته .ایفا کند زنجان آوری چندبعدی شهردر افزایش تاب توجهقابلتواند سهمی می (اقتصاد دیجیتال

تنها ابزاری برای ارتقای کیفیت خدمات شهری در شرایط عادی است، بلکه در مواجهه با مخاطرات محیطی )نظیر زلزله،  هوشمند نه

ری کارگیتواند ناشی از بهکند. این اثرگذاری گسترده میکننده عمل میعنوان عامل تسهیلسیل، آلودگی هوا و تغییرات اقلیمی( نیز به

گیری هوشمند و ایجاد ساختارهای منعطف در سطوح مدیریتی، اجتماعی و های نوین، تحلیل بلادرنگ اطلاعات، تصمیمفناوری

 .اقتصادی باشد
 

 (در برابر مخاطرات محیطی  آوری شهری( بر متغیر وابسته )تابشهر هوشمندمیزان تأثیر متغیر مستقل ) -6جدول 
Table 6 – Effect of the Independent Variable (Smart City) on the Dependent Variable (Urban Resilience Against 

Environmental Hazards) 

 فرضیه
Hypothesis 

 ریتأثضریب 
Impact Coefficient (β) 

 آوری شهر زنجاننقش شهر هوشمند در ارتقای تاب
The role of Smart City in enhancing urban resilience in Zanjan city 

0/8846 

 

 های مهم ماننددهد که مدل تخمینی از نظر کیفیت برازش مناسب است. شاخصجدول نیکویی برازش مدل نشان می

(0865/0)SRMR (941/0) وNFI  های اقلیدسی و مقادیر قابل قبولی دارند و بیانگر برازش خوب مدل هستند. همچنین فاصله

است اما با توجه به سایر  بیشتراسکوئر هاست. مقدار کایتطابق مدل با داده دکنندهییتأ که  اندشدهنییتعهندسی کمتر از حد معیار 

 اعتماد قابلبرازش مناسبی دارد و  یبررس مورددهد مدل ایج نشان میاست. در مجموع، نت قبولقابلها، مدل از نظر برازش شاخص

 .نشان داده شده است 7برازش مدل در جدول نتایج  .است
 

 نیکویی برازش مدل  -7جدول 
Table 7 –Model Fit Assessment 

 نوع شاخص
Index Type 

استانداردمدل  
Standard 

Model 

تخمینیمدل   
Estimated 

Model 

دیتأی مقدار قابل  
Acceptable 

Value 

 نتیجه
Result 

 مجذور باقیمانده شده استانداردن یانگیم ۀشیر
Standardized Root Mean Square Residual 

(SRMR) 
SRMR 0865/0 0/0865 

مقادیر نزدیک به 

 صفر
Values close to 

zero 

 دأییت
confirmed 

 اقلیدسیمربع فاصله 
Euclidean Distance Squared (d_ULS) 

d_ULS 0743/0 0/0743 
 0.95کمتر از 

 > 0/95 

 دیأیت
confirmed 

 هندسی ۀفاصل
Geodesic Distance (d_G) 

d_G 851 /0 0/851 
 0.95کمتر از 

> 0/95 

 دیأیت
confirmed 

 کای اسکوئر
Chi-Square 

Chi-

Square 
658 /87 87/658 

 50بیش از 
< 50 

 دیأیت
confirmed 

 شاخص برازش هنجار شده
Normed Fit Index (NFI) 

NFI 941 /0 0/941 
 9/0تر از بیش

< 0/90 
 دیأیت

confirmed 
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 یریگجهینت

آوری شهری در برابر مخاطرات محیطی، شهر زنجان در پژوهش حاضر، با هدف بررسی و تبیین نقش شهر هوشمند در ارتقای تاب

پذیری فزاینده شهر در برابر و آسیب موردی انتخاب شد. این انتخاب با توجه به رشد سریع کالبدی، تمرکز جمعیت ۀعنوان نمونبه

مخاطرات طبیعی همچون سیلاب، خشکسالی و گرما، از اهمیت بالایی برخوردار است. با استفاده از رویکردی ترکیبی شامل تحلیل 

های هوشمند، ، ابعاد مختلف شهر هوشمند شامل زیرساختPLS افزاری در نرمسازی معادلات ساختارنظری، روش دلفی و مدل

آوری ونقل هوشمند، مدیریت بحران هوشمند و اقتصاد هوشمند در ارتباط با تابمدیریت داده و تحلیل، اجتماع هوشمند، حمل 

های شهر خبره نشان داد که میان شاخص 35ای با مشارکت نتایج حاصل از روش دلفی دو مرحله .شهری مورد ارزیابی قرار گرفت

های آوری )اجتماعی، اقتصادی، نهادی و زیرساختی( همگرایی و توافق بالایی وجود دارد. در تحلیل هوشمند و ابعاد چهارگانه تاب

 .برگان بودها بیانگر تأیید اجماع خافزایش یافت و سطح معناداری آزمون  71۲/0آماری، ضریب هماهنگی کندال در مرحله دوم به 

که  (7/0اند )بیش از های شهر هوشمند بارهای عاملی قابل قبولی داشته تحلیل بارهای عاملی تأییدی نشان داد که همه مؤلفه 

و مدیریت  ونقل هوشمندهای هوشمند، حملپذیری مناسب مدل است. در این میان، زیرساختبیانگر اعتبار مفهومی بالا و تبیین

های شهر داشتند. نتایج تحلیل مسیر نیز بیانگر آن بود که تمامی مؤلفه زنجان آوری شهربیشترین تأثیر را بر تاببحران هوشمند 

بیشترین   0/ 349ونقل هوشمند با ضریب مسیر ها، حملآوری شهر زنجان دارند. از میان آن هوشمند تأثیر مثبت و معناداری بر تاب

، بنابراین ؛توجهی داشتند، مدیریت داده و تحلیل و اجتماع هوشمند نیز نقش قابلازآنپسو  آوری ایفا کردهنقش را در ارتقای تاب

آمد که بیانگر اثرگذاری قوی این متغیر ترکیبی بر  به دست 8846/0آوری شهر زنجان برابر با ضریب تأثیر کل شهر هوشمند بر تاب

های اطلاعاتی های هوشمند، ایجاد سیستمکه توسعه فناوری  دهدیمشان  نها  است. این یافته  زنجان  شهر  یآورهای تابتقویت ظرفیت 

طور معناداری تواند بهگیری شهری، میو تحول در نظام تصمیم های فناورانهای، مشارکت فعالانه شهروندان، تقویت زیرساختلحظه 

 .آوری شهر در برابر مخاطرات محیطی باشدساز افزایش تابزمینه 

آوری شهری در شهر های شهر هوشمند در ارتقای ابعاد مختلف تابهای این پژوهش مبنی بر نقش مثبت و معنادار مؤلفه یافته

های تأییدکننده یافتههای حاصل از پژوهش حاضر و یافته توجهی داردپوشانی قابلخوانی و همزنجان، با نتایج مطالعات پیشین هم

های هشدار سریع برای های بلادرنگ، اینترنت اشیا و سیستم است که بر اهمیت استفاده از داده(  Batty et al., 2012همکاران )بتی و  

های هوشمند، مدیریت بحران های این پژوهش نیز نشان داد که زیرساختها تأکید داشتند. یافتهبهبود واکنش شهرها در برابر بحران

همچنین، نتایج این پژوهش   .کنندگویی شهر زنجان نقش کلیدی ایفا میای در افزایش ظرفیت پاسخ های لحظه دادههوشمند و تحلیل  

آوری توانند تابهای هوشمند میها تأکید داشتند که فناوریراستا است. آن نیز هم( Zhou & Wang, 2020) با مطالعات ژو و وانگ

هایی مانند »اجتماع هوشمند« ارتقاء دهند. در این پژوهش نیز مؤلفه  19- هایی مانند کوویدهادی را در مقابله با بحران اجتماعی و ن

علاوه بر این، نتایج مطالعه  .اندآوری اجتماعی و نهادی شهر زنجان ایفا کردهو »مدیریت داده و تحلیل« نقش مؤثری در تقویت تاب

خوان است که شرط موفقیت شهرهای هوشمند هم  (Yigitcanlar et al., 2020) انلار و همکارانکسیستماتیک ییگیتحاضر با تحلیل  

های این تحقیق نیز گویای آن است که  شدن را نهادینه شدن فناوری در ساختارهای مدیریتی و اجتماعی دانستند. یافته تاب آوردر 

نتایج پژوهش حاضر و    آوری در ابعاد مختلف شده استسازی فناوری در ساختارهای شهری زنجان، موجب ارتقای معنادار تابهنهادین

ازمند نی تاب آورهای شهر هوشمند و اند نظریهاست که تأکید کرده ( Ghoreishi et al., 2020) های قریشی و همکاران سو با یافتههم

های این دو رویکرد، میان مؤلفه ییگراقیتلفمند و ساختاریافته هستند. پژوهش حاضر با ارائه یک چارچوب مفهومی و تلفیق نظام

 شیپا  یهاستمیس  ۀتوسع  :شودیمهای پژوهش حاضر پیشنهاد ذیل ارائه  با توجه به یافته .عملاً به این پیشنهاد نظری پاسخ داده است

و مشارکت  یرساناطلاع یبرا یشهروند یهاشنیکیاپل یاندازراه ،کاهش اختلالات در زمان بحران یهوشمند آب، برق و گاز برا

های ارتقاء زیرساختی، خدمات اضطرار  ۀدر حوز یشهر یهافناورانه و استارتاپ یوکارها کسب ت یتقوی، در مواقع اضطرار یمردم
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تهیه و تصویب  ،شهری تاب آوروکارهای حمایت از اقتصاد دیجیتال و کسب ،محیطی در مناطق پرخطر یریسنجش پذفناورانه و 

 «زنجان تاب آورسند راهبردی »شهر هوشمند 

 سپاسگزاری

یاری کردند، تشکر و قدردانی  ما رام از تمامی افرادی که در انجام این پژوهش یدانسپاس، بر خود واجب میبا نهایت احترام و 

تر تحقیق مهیا ساختند، ، بستر لازم را برای انجام دقیقازیموردنها و اطلاعات هایی که با فراهم کردن دادهنمایم. از نهادها و سازمان

 .میوزافزون همه عزیزان را از درگاه ایزد منان خواستارشود. توفیق رصمیمانه قدردانی می
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Global warming and its intensifying effects on arid urban regions highlight the 

necessity of integrated urban planning strategies. This study aims to forecast 

climate trends, evaluate the role of vegetation in mitigating noise pollution, 

identify drought-resistant plant species, and propose sustainable strategies for 

green space management in Birjand city. Annual temperature changes were 

predicted up to 2035 using the Long Short-Term Memory (LSTM) deep learning 

model, which indicated a gradual increase in mean annual temperature, posing 

potential challenges to urban livability. Based on these projections, the influence 

of vegetation cover on noise pollution was analyzed using remote sensing data. 

A vegetation index map was generated and reclassified into five categories, 

revealing that 47% of the study area lacked vegetation, 28% had sparse cover, 

17% moderate, 6% good, and only 2% dense cover. Comparative analysis 

demonstrated that areas with denser vegetation experienced significantly lower 

noise levels, while sparsely vegetated or barren zones were exposed to higher 

acoustic pollution. Furthermore, tree species with high drought tolerance and 

effective sound absorption, such as Cupressus sempervirens var. pyramidalis, 

Robinia pseudoacacia, and Myrtus communis, were identified as suitable 

candidates for planting in traffic corridors and noise-prone urban areas. These 

findings emphasize the crucial role of urban green spaces in simultaneously 

mitigating thermal and acoustic stresses. Overall, the study underscores the 

importance of sustainable urban design through optimal distribution and species 

selection of vegetation, offering a practical pathway to counteract the adverse 

effects of climate change while enhancing environmental quality and residents’ 

quality of life. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Rapid urbanization has led to increased noise pollution, primarily from transportation, which negatively 

affects quality of life, mental health, and physical well-being. Urban vegetation, particularly trees, offers a 

natural solution to mitigate noise pollution and improve mental health by enhancing green spaces. However, 

in arid regions, it is crucial to select drought-resistant species to balance the benefits of noise reduction with 

potential challenges such as allergenic pollen. This study first predicts annual temperature trends using a 

deep-learning LSTM model, then examines the role of vegetation in reducing noise pollution in Birjand. 

By integrating environmental data and modeling approaches, the research aims to provide sustainable urban 

design strategies that address both urban heat and noise pollution. The findings offer recommendations for 

urban planners on where to expand vegetation and which plant species are most effective in mitigating 

noise in arid environments. 

Study Area  
The city of Birjand is located at approximately 32°52′ north latitude and 59°13′ east longitude, covering 

an area of about 31,700 square kilometers in South Khorasan Province, eastern Iran. With a population of 

around 266,700, Birjand lies in a region characterized by a dry to semi-arid climate. The city has an average 

annual temperature of approximately 17.5 °C and receives about 134 mm of precipitation per year. 

Material and Methods  
In this study, the Long Short-Term Memory (LSTM) deep learning model was employed to predict 

temperature trends in the study area. Annual temperature data from 2000 to 2024 were collected, normalized 

using the Min-Max method, and divided into training (70%), validation (15%), and testing (15%) sets. The 

LSTM model, a type of advanced recurrent neural network (RNN), effectively captured complex temporal 

patterns and long-term dependencies within the data. Its architecture, comprising memory cells and three 

key gates (forget, input, and output), enabled robust modeling of long-term climate trends and seasonal 

fluctuations. Following training, the model was used to forecast annual temperatures through 2035. The 

results demonstrated high predictive accuracy, as confirmed by low RMSE values, and showed a clear 

warming trend aligned with observed climate patterns. Additionally, spatial analysis of noise pollution was 

conducted using GIS and the Inverse Distance Weighting (IDW) interpolation method. Field data on sound 

levels recorded at various times of day (morning, noon, and night) were used to generate detailed noise 

distribution maps for Birjand, providing insights into spatial variations in environmental noise exposure. 

Results and Discussion  
To predict temperature variations in the study area, a deep learning approach was adopted. Specifically, 

the Long Short-Term Memory (LSTM) neural network was employed to analyze the trend of mean 

temperature changes over the period 2021–2035. The results revealed a clear upward trend in average 

temperature, with a high coefficient of determination (R² = 0.84), indicating an estimated annual increase 

of approximately 0.08°C. The LSTM model was chosen for its proven capability to capture complex 

temporal dependencies in time-series climate data. Model outputs confirmed the efficiency of LSTM in 

accurately forecasting temperature trends, closely reflecting inter-annual fluctuations and highlighting a 

consistent warming trajectory for the region. These findings suggest that the study area is likely to 

experience noticeable impacts of climate change in the coming years. Throughout the model training 

process, the Mean Squared Error (MSE) consistently decreased across both training and validation datasets. 

As the number of training epochs increased, the model's prediction accuracy improved steadily. The 

sustained reduction in training error, along with a relatively stable error trend in the validation set, indicates 

effective learning without significant overfitting. Although a slight divergence between training and 

validation errors was observed in the final stages of training, the difference remained minor, suggesting that 

the LSTM network successfully captured the underlying temporal patterns in the data. Overall, the results 
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highlight the robustness and high performance of the LSTM architecture in modeling climate-related time 

series and in providing reliable predictions of future temperature dynamics.  

Spatial analyses indicated that commercial and industrial areas adjacent to busy roads exhibit the highest 

levels of noise pollution. In contrast, dense tree cover, particularly broad-leaved and coniferous species, 

significantly reduced unwanted noise levels. Due to their drought resistance and high efficiency in sound 

absorption, these species were identified as suitable options for planting along urban roads. Ultimately, the 

study emphasizes that selecting appropriate plant species and implementing smart green space design can 

simultaneously enhance urban livability, reduce noise pollution, and mitigate the impacts of global 

warming. 

Conclusion 

Urban green spaces, especially trees, play a vital role in mitigating noise pollution. This study highlights 

that proper green space design and the selection of suitable plant species around noisy areas such as streets 

and industrial sites can significantly reduce noise levels. Integrating green, low-noise land uses into urban 

development plans is essential for sustainable noise management. It is recommended that future studies 

leverage remote sensing and deep learning approaches to advance climate change monitoring and enhance 

urban planning strategies. 
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 مقدمه

و سلامت  یداریمهم پا یهااز چالش یکیرا به  یصوت یونقل، آلودگحمل یهاتیو گسترش فعال ینیرشد شتابان شهرنش 

 یعروق -یقلب  یهایماریچون استرس، اختلال خواب و ب ییامدهایبلند، پ   یمداوم با صداها  ۀکرده است. مواجه  لیتبد  یشهر

. (Chen, He, Yu, Wei & Chen, 2024; , Yin, McConnell, Fruin & Franklin, 2022Shorshani-Fallah)به همراه دارد 

 تی، اهمستیزطیمح تیفیبه خدمات و افت ک یدر دسترس ینابرابر ت،یمانند تراکم جمع یعوامل ،یدر مناطق شهر

 ,Mahmoudzadeh, Abedini, Aram & Mosavi)  کندیسبز را دوچندان م  یو وجود فضاها  یاهیپوشش گ  رینظ  ییهاشاخص

را دارد و  یامواج صوت یجذب، شکست و پراکندگ ییتوانا دار،یو پا یعیراهکار طب  کیعنوان ، بهیشهر یاهی(. پوشش گ2024

سبز  یحضور فضاها ن،یافزون بر ا (.Reyes-Avila & Baxter, 2024) کند جادیتردد ا تر در مناطق پرآرام یطیمح تواندیم

 ت یفیک ،یبدن یهاتیفعال یو ارتقا تیحس امن شیبر سلامت روان شهروندان داشته و با کاهش استرس، افزا یمثبت ریتأث

حس  جادیا ،یبصر ییبایارتقاء ز قیسبز از طر ی(. فضاهاYang, Kwan, Liu & Huang, 2025) بخشدیرا بهبود م یزندگ

سبز  یفضا ییحال، کارا نیبر سلامت روان دارند. با ا یصوت یآلودگ یمنف راتیدر کاهش تأث یو آرامش، نقش مؤثر تیامن

 Helbich, Hagenauer, Burov) است ندهیآ یمیاقل طیبا شرا اهانیگ یبه شدت وابسته به سازگار یصوت یدر کاهش آلودگ

& Dzhambov, 2025 ی ستیزطیو مح یمکان ،یزمان یهاتعاملات داده یدگیچیپ  لیدلبه یمیاقل یالگوها ینیبشی(. پ 

مانند دما، بارش   ییرهایمدت متغبلندمدت و نوسانات کوتاه  یروندها  ییدر شناسا  یزمان  یهایسر  لیاست. تحل  زیبرانگچالش

 دارد. یادیز تیاهم یجوّ بیو ترک

 :شوندیم یو وابسته به هم بررس کپارچهیصورت پژوهش، سه محور به نیدر ا

 ها؛گونه یمیاقل یداریپا یابیمنظور ارزبه رجندیسالانه شهر ب یدما راتییتغ ینیبشیپ  (1

 ؛یپرتردد شهر یهایدر کاربر یصوت یدر کاهش آلودگ یاهینقش پوشش گ لیتحل (2

را در کاهش  ییکارا نیشتریب ،یشهر ییبایو گرما که ضمن حفظ سلامت و ز یمقاوم به خشک یهاانتخاب گونه (3

 .کنند جادیرا ا یجانب یاثرات منف نیصدا داشته باشند و کمتر

 یفضا یطراح یبرا یعلم ی، چارچوبیمکان لیو تحل یطیمحستیز یابیارز ،یمیاقل یسازمدل بیبا ترک کرد،یرو نیا

 یریپذستیز  یو ارتقا  یصوت  تیفیزمان به کاهش دما، بهبود کهم  تواندیکه م آوردیخشک فراهم م  یهامیدر اقل  داریسبز پا

 .کمک کند یشهر

و سپس  شودیم بینییشسالانه پ  یدما ییرات، روند تغLSTM یقعم یادگیریمدل  یریکارگپژوهش ابتدا با به یندر ا

  خشک  مناطق در صوتی آلودگی کاهش بر خشکی به مقاوم گرمسیری چندمنظوره هایگونه ویژهبه یاهیپوشش گ یرتأث

 عمل طبیعی عایق عنوانبه صوتی امواج پراکندگی و جذب با هاراهحاشیه  درختان و شهری سبز فضاهای. گرددمی بررسی

 هایگرده مانند) جانبی اثرات کمترین و صدا کاهش توانایی اقلیمی، سازگاری به توجه با باید هاگونه انتخاب اما کنند،می

ضروری است تا به  پایدار شهری طراحی برای متعادل و جامع رویکردی ارائه. پذیرد صورت( هازیرساخت  به آسیب یا زاآلرژی 

 برسندو مخاطرات بالقوه به حداقل  نهیشیسلامت روان( ب ،یستیع زتنو ،یسازخنک) ستمیاکوس خدمات زمانهم طور

(Sharafatmandrad & Khosravi Mashizi, 2025در حال حاضر آلودگ .)ی جنوب استان خراسان  یدر مناطق شهر یصوت ی 

از  یزلید یهاروگاهیمنابع مانند ن یچه برخ صدا است. اگر پر یو صنعت یصنف یهاتیفعال ه،ینقل لیاز تردد وسا یعمدتاً ناش

ژوهش . پ دیآیشهروندان به شمار م یطیمحست یز یهادغدغه نیتراز مهم یکیهمچنان  دهیپد نیا یاند، ولمدار خارج شده

 ی میاقل  راتییتغ  ینیبشیپ   ،یصوت  یکاهش آلودگ  یبرا  یعلم  یکارهاراه   ۀدنبال ارائبه  یاو چندرشته   یلیتحل  یکردیحاضر با رو
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 یهانقش نوع و تراکم پوشش ،یطیمح یهاداده یمکان لیمطالعه، با تمرکز بر تحل نیاست. ا یشهر یریپذستیز یو ارتقا

 یطراح ق،یتحق یی. هدف نهاکندیم یابیرا ارز رجندیمختلف شهر ب یهایدر کاربر یصوت یدر کاهش شدت آلودگ یاهیگ

 لیو تحل نیماش یریادگی یسازمدل ،یمیاقل یهاداده قیسبز هوشمند است که با تلف یو توسعه فضا داریپا یشهر

  .فراهم آورد یو طراحان شهر زانیربرنامه یرا برا یمؤثر یریگمیابزار تصم ،یطیمحست یز

آن، پژوهش حاضر   ییبر کارا  یمیاقل  راتییتغ  ریو تأث  یشهر  یصوت  یدر کاهش آلودگ  یاهیباتوجه به نقش مهم پوشش گ

کند. در  یرا بررس یسبز شهر یفضا داریپا یو طراح یاهیگ یهاگونه یهایژگیو ش،یروند گرما انیتا رابطه م کندیتلاش م

 ییحفظ کارا  یبرا  یاهیارتفاع و تراکم پوشش گ  ،ییجانما  ۀخشک و نحو  میمقاوم به اقل  یهاگونه   یبررس  تیچارچوب، اهم  نیا

 ی اصل هیپژوهش بر سه فرض یاساس، چارچوب مفهوم نی بر ا .در بلندمدت مورد توجه قرار گرفته است یشهر طیمح یصوت

 ی را در کاهش آلودگ یاهیگ یهاگونه ییکارا تواندیم رجندیسالانه در شهر ب یدما یشیکه روند افزااستوار است. نخست آن 

  ی شتر یب  یداریاز پا  یآت  شیگرما  طیخشک در شرا  میمقاوم به اقل  یاهیگ  یهاکه گونه قرار دهد. دوم آن  یمنف  ریتحت تأث  یصوت

 ی میاقل  راتییقادر است اثر تغ یاهیپوشش گ  ییکه تراکم، ارتفاع و نوع جانمابرخوردار خواهند بود. سوم آن یدر عملکرد صوت

: شوندیمطرح م  ریبه شرح ز  زیپژوهش ن  یدیسؤالات کل  ات،یفرض  نیا  یدر راستا.  کند  لیرا تعد  یشهر  طیمح  یصوت  تیفیبر ک

 میدر اقل یاهیگ یهاکدام گونه شود؟یم ینیبشیچگونه پ  ندهیآ یهاسال یط رجندیسالانه در شهر ب یدما راتییروند تغ

 یهابا اتکا به داده توانیچگونه م ت،یتر هستند؟ و در نهامناسب یو عملکرد صوت یمیاقل یاز نظر سازگار رجندیخشک ب

 خود را در بلندمدت حفظ کند؟ یصوت ییارائه کرد که کارا یسبز شهر یفضا داریپا یطراح یبرا ییالگو م،یاقل ینیبشیپ 

 ی صوت  یدرختان، در کاهش و جذب آلودگ ژهیوبه ،یاهینقش پوشش گ یبررس :اند ازپژوهش عبارت نیا یاهداف اصل

 ی برا  نهیبه  یکارهاارائه راه  رجند؛یخشک متناسب با شهر ب  میاقل  طیمقاوم به شرا  یاهیگ  یهاو انتخاب گونه  ییشناسا  ؛یشهر

 یهااز مدل  یریگسالانه با بهره  یمیاقل  راتییتغ  ینیبشیپ   تیو در نها  ؛یصوت  یسبز در کنترل آلودگ  یمؤثر از فضا  یبرداربهره

سالانه  یدما راتیی، روند تغLSTM قیعم یریادگیمدل  یریکارگپژوهش ابتدا با به نیدر ا (.LSTM) قیعم یریادگی

 ی آلودگ کاهش بر یخشک به مقاوم یریگرمس چندمنظوره یهاگونه ژهیوبه یاهیپوشش گ ریو سپس تأث شودیم ینیبشیپ 

 . گرددیم یبررس خشک مناطق در یصوت

 اتیبر ادب یمرور

 یهایدر درک وابستگ ییتوانا لی( به دل2LSTMمدت )کوتاه یحافظه طولان یهاشبکه  ژهیوبه 1قیعم یریادگی یهامدل

 ش ی (. افزاMunandar & Surbakti, 2025اند )به کار گرفته شده یمیاقل یهاداده ینیبشیطور گسترده در پ به ده،یچیپ  یزمان

 ی طور معناداربه زیشهروندان را ن یزندگ تیفیک ،یطیمحستیز یامدهایدر مناطق خشک، علاوه بر پ  ژهیوبه نیزم یدما

 یر، اخ  یهادر سال(.  Madhavi et al., 2024دارد )  دیتأک  یمیاقل  راتییتغ ینیبشیپ  یاتیح  تیبر اهم  1شکل    .دهدیکاهش م

ها انسان یو جسم یگسترده بر سلامت روان یراتبا تأث محیطییستز یبه دو چالش جد یصوت یو آلودگ یمیاقل ییراتتغ

کاهش  یمؤثر برا یکارراه تواندیم یشهر یدر طراح یاهیهوشمندانه از پوشش گ یریگبهره یان،م یناند. در اشده یلتبد

 باشد. یصوت یو کاهش آلودگ یشهر یدما

 
1-Deep Learning 

2- Long/Short Term Memory (LSTM) 



 زاده مطلقحسینی و کریم

 ...  با صوتی آلودگی کاهش برای شهری سبز فضای پایدار طراحی
                                                       207 

 

  
  میاقل  راتییتغ ینیبش یپ  یدیو نقش کل  تیاهم  -1 شکل

Fig.1. The Importance and Key Role of Climate Change Prediction (Madhavi et al., 2024) 
 

 مؤثر، عوامل یدگیچیپ  به توجه با. کند عمل یطیمح یفشارها برابر در مؤثر بافر کی عنوانبه تواندیمسبز  یفضا

 ر، یاخ یهااست. در سال افتهیضرورت  (ML) نیماش یریادگی یهاتمیالگور شامل یسازمدل نینو یکردهایرو از یریگبهره

ها روش  نیاند. امورد توجه قرار گرفته  یاندهیطور فزا( بهNN)  یعصب یهاشبکه  رینظ ML یهاتمیبر الگور  یمبتن  یکردهایرو

 ,.Helbich et al ) اندرا فراهم کرده ترقیدق یهاینیبشیو پ تردهیچیپ  یهالیامکان تحل ،یطیو مح یمکان یهابا اتکا بر داده

2025; Razavi-Termeh, Sadeghi-Niaraki, Yao, Naqvi & Choi, 2024)) . 
 مانند  قیعم  یریادگی  یهامدل  .کندیپوشش گیاهی نقش مؤثری در کاهش دمای شهری و کاهش آلودگی صوتی ایفا م

LSTM   بر  اهانیگ  رینوسانات دما و تأث  نهیزمان در زمهم  قاتیحال، تحق  نیکاربرد دارند. با ا  یمیاقل  راتییتغ ینیبشیپ  یبرا

ارتباط  ها،ستگاهیا یصوت یهادادهو  GIS ( با استفاده ازNias, 2021) اسیدر مناطق خشک محدود است. ن یصوت یآلودگ

 ت یریمد  یپژوهش برا  نیا  جیکرد. نتا  ییآن را شناسا  ییفضا  یو الگوها  یسازرا مدل  یصوت  یو آلودگ  رازیدر ش  یاراض  یکاربر

 ,Arsalan, Chamani & Zamani-Ahmadmahmoodiارسلان و همکاران )  پژوهش  .است  دیسبز مف  یفضاها  یو طراح  یشهر

بر بهبود  یریچشمگ ریتأث یفضاها در مجاورت منابع صوت نیهدفمند ا یابیو مکان نهیبه یکه طراح دهدینشان م (2024

در معرض  یریقرارگ نیب یهمبستگ لیبر تحل دی( با تأک,.Chen et al 2024دارد. چن و همکاران ) طیمح یصوت تیفیک

و ارتقاء  یبه منظور کاهش آلودگ عتیبر طب یمبتن یهااستیس نیتدو یبرا یچارچوب ،یشهر یهایژگیو و یصوت یآلودگ

 یصوت  یکه آلودگ  دهدیم( نشان  Yang et al., 2025و همکاران )  انگی  پژوهشاند.  شهرها ارائه کرده  یریپذستیو ز  یآورتاب

 ,Ganjirad, Delavarو همکاران )  رادیگنج.  دهدیرا کاهش م  یبدن  تیسبز و فعال  یو استفاده از فضاها  فیسلامت روان را تضع

Bagheri & Azizi, 2025 و  یاجتماع  یهاسبز با توجه به شاخص یفضاها یو طراح یابیمکان نینو یها( بر توسعه چارچوب

 ی عیعنوان موانع طببه ،یامواج صوت یسبز با جذب و پراکندگ یهاو بام یابانیها، درختان خارکپدارند.  دیتأک یطیمحست یز

 .دهندیکاهش م یریرا بر اساس نوع پوشش، تراکم، ارتفاع و محل قرارگ یصوت یعمل کرده و شدت آلودگ
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 مورد مطالعه  ۀمنطق

خشک و  میبا اقل یادر منطقه لومترمربعیک 31700در حدود  ینفر و وسعت 266٬700بالغ بر  یتیبا جمع رجندیشهر ب

 یشرق  ۀقیدق  13درجه و    5۹  ییایو طول جغراف  یشمال  ۀقیدق  52درجه و    32  ییایدر عرض جغرافواقع شده است.    خشکمه ین

 نیانگیو م  گرادیدرجه سانت  5/17شهر حدود    نیا  ۀسالان  یدما  نیانگیم(.  Statistical Center of Iran, 2020واقع شده است )

  ن ی (. در چنIran MeteorologicalOrganization, 2020گزارش شده است ) متریلیم 134به  کیسالانه آن نزد یبارندگ

منابع  تیدارد. با توجه به محدود یطیمحست یز تیفیدر ارتقاء ک ینقش مهم یسبز شهر  یو توسعه فضا یطراح ،یطیشرا

 محدودهقرار دارد.  یشهر تیریمد یهابرنامه  تیدر اولو یمقاوم به خشک یاهیگ یهااستفاده از گونه  ر،یو شدت تبخ یآب

 داده شده است. شینما 2در شکل  یمطالعات
 

 
 یمطالعات  ۀمنطق  تیموقع  ۀنقش -2 شکل

Fig.2. Map of the Study Area 
 هاو روش  مواد

 ها داده ۀیته

تا  1۹56 یدر بازه زمان رجندیو شهر ب یاستان خراسان جنوب کینوپتیس یهاستگاهیا ییدما یهادر گام نخست، داده

سالانه دما بوده و از منابع  نیانگیها شامل مداده نیا(. Iran Meteorological Organization, 2020شد ) یگردآور 2020

 ی سازو مدل  یآمار  یهالیتحل  یپرت، برا  ریو حذف مقاد  تیفیک  یها پس از بررس. دادهدیاستخراج گرد  یمل  یمعتبر هواشناس

فراهم نمود.  یمیاقل یهایسازهیو شب ییدما راتییبلندمدت تغ یروندها یبررس یبرا یاهیمجموعه داده، پا نیا. آماده شدند

نوسانات دما از سال  3 شکل. دهندیم ارائهمختلف  یزمان یهادما را در دوره انهیسال نیانگیم راتییروند تغ 4و  3اشکال 

 انهیسال  یدما  نیانگیم  راتییبه تغ  ژهیطور وبه  4شکل  .  دهدیاستان نشان م  کینوپتیس  یهاستگاهیا  هیکل  ررا د  201۹تا    1۹56



 زاده مطلقحسینی و کریم

 ...  با صوتی آلودگی کاهش برای شهری سبز فضای پایدار طراحی
                                                       209 

 

این نمودارها امکان بررسی روندهای اقلیمی منطقه و . پردازدیم 201۹تا  1۹۹1 یهاسال یط رجندیب کینوپتیس ستگاهیا

 .سازندشناسایی اثرات بلندمدت گرمایش را فراهم می
 

 
 یخراسان جنوب   کیتپنو یس  یهاستگاه ی دما در ا  انهی سال  نیانگیم  -3شکل 

Fig. 3. Annual Average Temperature at Synoptic Stations in South Khorasan 

 
 رجند یب  کیتپنو یس  ستگاهیدما در ا  ۀانیسال  نیانگیم - 4شکل 

Fig. 4. Annual Average Temperature at Birjand Synoptic Station 

  هاداده  پردازش شیپ

سالانه از  یدما یهااستفاده کرده است. داده LSTM از مدل یروند دما در منطقه مطالعات بینییشمطالعه با هدف پ  ینا

 ، (٪70ها به سه مجموعه آموزش )شدند. سپس داده  یاستانداردساز  Min-Max  یسازبا استفاده از روش نرمال  2024تا    2000

 ییرات تغ  بینییشپ   یبرا  یزمان  هاییمتحرک، توال  یهاشدند.  با استفاده از پنجره  تقسیم(  ٪15)  آزمون  و(  ٪15)  اعتبارسنجی

 .دهدیرا نشان م یزمان یهاپردازش داده فرایند 5شدند. شکل  یجاددما ا
 

 
 ینیبش یو پ  ،یساز پردازش، مدل   شیاز جمله پ  ن،یسطح زم  یدما   یهاپردازش داده   ندیفرا  -5شکل 

Fig. 5. Processing workflow of land surface temperature (LST) data, including preprocessing, modeling, and 

prediction
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 LSTM یبا شبکه عصب  یسازمدل

 یفراموش  ی،ورود  یهابا استفاده از »سلول حافظه« و دروازه  یشرفته،پ  یبازگشت  یعصب  ۀشبک  یکعنوان  به   LSTM مدل

 یمیاقل  ییراتروندها و تغ  یقدق  بینییشپ   یبلندمدت را دارد و برا  هاییو وابستگ  یچیدهروابط پ   یسازمدل  ییتوانا  ی،و خروج

  LSTMیبازگشت یعصب ۀسالانه، شبک یدما ییراتتغ بینییشو پ  یسازمدل ی. برا(GR & Adarsh, 2025)مناسب است 

 یکند و از مشکلات  ییرا شناسا  یزمان  هاییبلندمدت سر  هاییو وابستگ  یچیدهشبکه قادر است روابط پ   ینکار گرفته شد. ابه

 ید.نما یریاطلاعات جلوگ یفراموش یا یانگراد یداریمانند ناپا

 سالانه   یدما رات ییروند تغ ینیبش یپ یبراLSTM مدل  ی معمار  یطراح

 بینی یشبلندمدت و پ   یزمان  هاییوابستگ  ییمدل در شناسا  ییشد که توانا  یطراح  یاگونهمدل به  یو پارامترها  یمعمار

 یبرا یژهطور واست که به یهنورون در هر لا 50با  LSTM یمتوال یهمدل شامل دو لا یدما به حداکثر برسد. معمار یقدق

 ینورونتک  یخروج یهلا یکشبکه،  یاند. در انتهاانتخاب شده زمانییسر یهادر داده یرخطیو غ  یچیدهپ  یاستخراج الگوها

مدل برابر با  یادگیری. نرخ کندیم یدتول یرا به صورت عدد شدهبینییشپ  یقرار دارد که مقدار دما یخط یسازبا تابع فعال

اپک صورت گرفت   150  ی. آموزش مدل طیردانجام گ  یانگراد  یداریو پا  ینهبا سرعت به  یادگیری  یندشد تا فرآ  یمنظت  001/0

کامل  یاتجزئدارد.  ییبالا ییکارا زمانییسر یهاداده یانجام شد که برا Adam یتمها با استفاده از الگوروزن  سازیینهو به

 ی شد. برا استفاده Pythonافزار مدل از نرم یو اجرا سازییادهپ  یبرا .ارائه شده است 1مدل در جدول  یو پارامترها یمعمار

 یین تب  یتتا دقت و قابل  یداستفاده گرد (R²)  یینتع  یب( و ضرMSEمربعات خطا )  یانگینم  یدیکل  یارعملکرد، از دو مع  یابیارز

به کار   L2یسازو منظم هایهلا ینب Dropout  یکتکن برازش، یشاز ب یریمنظور جلوگشود. به یدهسنج یطور کممدل به

 داشته باشد. یدجد یهادر مواجهه با داده یبالاتر پذیرییمتعم کندیگرفته شد که به مدل کمک م

  ی مناسب برا  ایینهگز ی،طولان یزمان یهااطلاعات در طول بازه یانتخاب یروزرسانو به یرهذخ یتقابل یلمدل به دل ینا

 ی،متوال LSTM یهلا ینشد که ابتدا چند یطراح یامدل به گونه ی. معمارشودیمحسوب م یمیاقل یرهایمتغ بینییشپ 

منتقل شود. در  متصل کاملاً  هاییهبه لا هایهلا ینا یها را استخراج نموده و سپس خروجنهان در داده یو الگوها هایژگیو

مدل . کرد یدسالانه را تول یدما شدهبینییشمقدار پ  ی،خط یسازنورون و تابع فعال یکبا  یخروج یهلا یک یت،نها

 یروندها یابیارز بینی،یشپ  ینبه کار گرفته شد. هدف از ا 2035سالانه تا سال  یدما یانگینم بینییشپ  یبرا یافتهآموزش 

 6در شکل  مدل نیساختار عملکرد ا .باشدمیبلندمدت  یشگرما یوهایسنار یلدر منطقه و تحل یمیاقل ییراتتغ یاحتمال

 (. Guo & Feng, 2024) داده شده است شینما کیصورت شماتبه

 LSTMمدل    ی، مشخصات و پارامترهایماتتنظ -1جدول 
Table 1– Settings, Specifications and Parameters of the LSTM Model 

 پارامتر
Parameter 

 مقدار
Value 

 LSTM هاییهتعداد لا
Number of LSTM layers 

 یمتوال یهلا 2
2 stacked layers  

 یهنورون هر لا
Neurons per layer 

50 

 یخروج یهلا
Output layer 

 (یخط یسازنورون )تابع فعال 1

1 neuron (linear activation) 

 0.001 یادگیرینرخ 
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Learning rate 

 هاتعداد دوره
Epochs 

150 

 سازیینهبه یتمالگور
Optimization algorithm 

Adam 

 یابیارز یارمع
Evaluation metrics 

MSE, MAE, R² 

 برازشیشاز ب  یریجلوگ یکتکن
Overfitting prevention 

Dropout  وL2 

 
 

 
  آن  یو ساختار داخل LSTM یشبکه عصب  ۀیلا -6شکل 

Fig.6. LSTM Neural Network Layer and Its Internal Structure (Guo & Feng, 2024) 

 

  ی طور خاص برا است که به یعصب ۀشبک یهامدل نیترشرفتهیاز پ  یکی(، LSTMمدت )کوتاهـ  یطولان ۀمدل حافظ

 ی مؤثر برا  اریبس یرا به ابزار  LSTMها،یژگیو نیشده است. ا یبلندمدت طراح یهایبا وابستگ یزمان یهایسر یسازمدل

 یادهیچیپ  یزمان یهایبا وابستگ یعیبه طور طب یمیاقل رات ییتغ رایز کند،یم لیتبد یمیاقل راتییتغ لیدما و تحل ینیبشیپ 

استفاده  «بلوک حافظه»ساختار به نام  کیاز  LSTM. ردیگیو بلندمدت را در برم یرخطیغ  یهمراه است و معمولاً روندها

است که هر  یاصل دروازهبلوک حافظه شامل سه  نیاطلاعات در طول زمان است. ا یروزرسانو به رهیکه مسئول ذخ کندیم

 . 3یخروج دروازهو  2یورود دروازه، 1یفراموش دروازه در پردازش اطلاعات دارند: ینقش خاص کی

با  ندیفرآ نیحذف شود. ا یسلول تیاز وضع دیکه کدام اطلاعات از گذشته با ردیگیم میتصم دروازه نیا :یفراموش دروازه

 tx  ،یقبل یحالت مخف  انگریب   th)-(1وزن،   انگریب  fWرابطه   نیدر اکه    شودیانجام م  2( ارائه شده در جدول  1)  رابطهاستفاده از  

 .است اسیبا انگریب fbو  یکنون یورود انگریب

از دو مرحله  ندیفرآ نی. اشودیاضافه م یسلول تیبه وضع دیکه کدام اطلاعات جد کندیمشخص م دروازه نی: ایورود ۀدرواز

شود. در مرحله بعد، مقدار   یروزرسانبه  دیکدام مقدار با  ردیگیم  میاست که تصم  یورود  ۀدروازمرحله،    نی. اولشودیم  لیتشک

 دیو جد یاطلاعات قبل بیبا ترک tC یسلول تیوضع .شودیمحاسبه م یسلول تیاضافه شدن به وضع یبرا یشنهادیپ 

و پردازش    رهیطور مؤثر ذخکه مدل اطلاعات مربوط به گذشته و حال را به   کندیکمک م  یروزرسان به  نیا.  شودیم  یروزرسانبه

 .باشدیم دیجد یدهایبردار کاند انگری( ب4) و( 3) یهارابطهو  یورود دروازه انگری( ب2) رابطه .کند

 
1- Forget Gate 

2- Input Gate 

3- Output Gate 
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 رون یمدل به ب یعنوان خروجبه یسلول تیاز وضع یکه چه بخش ردیگیم میتصم یخروج ۀدرواز، تینها : دریخروج ۀدرواز

عنوان  طور معمول بهمدل است که به یینها یخروج thکه در آن،  شودیمدل محاسبه م یینها یارسال شود. سپس، خروج

 ی متناسب با ورود یخروج ۀدروازابتدا  یحالت مخف نییتع یبرا .شودیاستفاده م یمیاقل یهاشاخص ریسا ایدما  ینیبشیپ 

حاصل شده و  یاز خروج یتابع یحالت مخف .است یخروج نیا انگری( ب5) رابطهکه  دیآیبه دست م یو حالت مخف یکنون

 .(Vo, Kim, Nguyen & Bae, 2023( )6 رابطهحالت سلول است )

 انیجر ندیو فرآ یداخل  یاز اجزا یکل ییداده شده است و نما شینما 7مدل در شکل  هیپا یپژوهش معمار نیا در

( است LSTMمدت )کوتاه  یطولان  ۀحافظ  یهااز سلول  ییهاهیشامل لا  یمعمار  نیا  .دهدیاطلاعات در ساختار شبکه را ارائه م

 هر سلول  ی. ساختار داخلشوندیدما، به کار گرفته م  ینیبشیپ   رینظ  ،یزمان  یهای سر  لیمدل در تحل  یاصل  ۀعنوان هستکه به

LSTM   ها با استفاده دروازه   نیشده است. ا  لیتشک یخروج  ۀو درواز یورود  ۀدرواز  ،یفراموش  ۀشامل درواز  ،یاصل  ۀاز سه درواز

تا  دهندیکرده و به شبکه امکان م میاطلاعات را تنظ انیجر (،tanh) کیپربولیو تانژانت ه دیگموئیس یسازاز توابع فعال

 تیو وضع  (𝑥ₜ) یفعل یورود ،یهر گام زمان یدر ابتدا .کند رهیو ذخ ییطور مؤثر شناسابلندمدت را به یزمان یهایوابستگ

حذف  (𝐶ₜ₋₁) یقبل ۀاز حافظ ییهاچه بخش ردیگیم میتصم یفراموش ۀ. دروازشوندی( به سلول وارد مℎₜ₋₁) یپنهان قبل

 tanh با استفاده از تابع  دیجد  ریوارد حافظه شود و مقاد  یدیکه چه اطلاعات جد  کندیمشخص م  یورود  ۀشوند. سپس، درواز

با  یخروج ۀ. در ادامه، دروازدهندیم لی( را تشک𝐶ₜ) دیجد یسلول ۀشده و حافظ بیبا هم ترک ریمقاد نی. اگردندیم دیتول

منتقل  یبعد یهیلا ای یکه به گام زمان کندیم دی( را تولℎₜ) دیپنهان جد تیوضع د،یگموئیو س tanh یاز خروج یریگبهره

 .شودیم

و  دهیچیپ  یاند تا الگوهاشده یطراح یصورت متوالبه LSTM یهیلا نیمدل، چند ییکارا شیافزا یپژوهش برا نیا در

. در کندیعمل م یبعد یهیلا یعنوان ورودبه هیهر لا یرا استخراج کنند. خروج ییدما یهایدر سر یزمان یهایوابستگ

 دیتول شدهینیبشیپ  یمقدار دما تینها تا در ابندییکاملاً متصل انتقال م یهاهیشده به لااستخراج  یهایژگیو نیا ان،یپا

استفاده شده   یرخطیروابط غ   یسازهیو شب  ییهمگرا  عیتسر  یبرا  کیپربولیتانژانت ه  یسازدرون هر سلول، از تابع فعال  .گردد

 ییها استفاده شد تا تواناوزن یرو   L2یسازو منظم هاه یلا نیب  dropoutکی، از تکن1برازش شیب ۀدیمقابله با پد یاست. برا

 نیانگیم اریبه کار رفته و مع یسازنه یعنوان روش بههب 2آدام تمی. الگورابدی شیافزا دیجد یهامدل نسبت به داده میتعم

 یمیاقل یرهایمتغ 4یریتأخ ریشامل مقاد زیمدل ن یهایورود .کار گرفته شدبه ینیبشیدقت پ  یابیارز یبرا 3مربعات خطا

 یدما  بر  مؤثر  یمکان  و  یزمان  روابط  قیدق  لیتحل  یبرا  قدرتمند  یچارچوب  جامع،  یطراح  نیا.  هستند...(  و  گذشته  ی)دما  مانند

 .کندیم فراهم آن ندهیآ ینیبشیپ  و یالحظه 

 
1- Overfitting 

2- Adam 
3- MSE 

4- Lagged 
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 یابی و شاخص ارز  LSTMمدل  یمعادلات اصل  – 2جدول 
Table 2– Key Equations of the LSTM Model and Evaluation Index 

 معادله
Equation   

شماره 

 معادله
number 

it = σ (Wi . [h(t-1), xt] 

+ bi) 
) 1( 

C t̂ = tanh ⁡ (WC . [h 

(t-1), xt ] + bC) 
) 2( 

 

C t̂ = tanh ⁡ (WC . [h 

(t-1), xt ] + bC)  

) 3( 

Ct = ft . C(t-1) + it . C ̂t  ) 4( 
ot = σ (WO . [h (t-1), xt 

]+bO) 
) 5( 

ht=ot*tanh⁡〖Ct 〗 ) 6( 
𝐑𝐌𝐒𝐄

= √
𝟏

𝐍
∑(𝒚𝒕 − 𝒚̂𝒕)

𝟐

𝑵

𝑻=𝟏

 
) 7( 

 

 
 آن   یاجزا  یناطلاعات ب  یانجر  یو نحوه  LSTM سلول  یساختار داخل -7شکل 

Fig.7. Internal Structure of the LSTM Cell and information flow Between Its Components 
 

 مدل  یو اعتبارسنج یابیارز

 ی اسهیمقا ی. سپس نمودارهاشدند دیتول 2035تا  2023 یهاسال یبرا ینیبشیپ  یها، دادهپس از آموزش کامل مدل

قابل توجه هر دو ساختار در  ییتوانا ۀدهندنشان جی. نتاشدندخطا، ارائه  لیبه همراه تحل ،یمدل و روند واقع یخروج نیب

 ( ارائه شده 7دقت مدل مطابق رابطه ) یابیارز یبرا .باشدیم یاحتمال یهایناهنجار یو آشکارساز یمیاقل یروندها دیبازتول

تعداد مشاهدات در مجموعه آزمون   N که در آن شد( استفاده RMSE)  امربعات خط نیانگیم شهیر اریاز مع ،2در جدول 

 .(Gupta et al., 2024) دهندینشان م یواقع ریبا مقاد سهیمدل را در مقا ینیبشیدقت پ  ارهایمع نیاست. ا

محاسبه  زین MAEو  RMSE یعدد یارهای(، معMSEمربعات خطا ) نیانگیدقت مدل، علاوه بر نمودار م یابیارز یبرا

سالانه  راتییتغ ۀ( و دامنگرادیها )درجه سانتمشخص گردد. با توجه به واحد داده یبه صورت کم هاینیبشیشدند تا دقت پ 

مدل و  ونی براسیه منظور کالب. و قابل قبول هستند قیدق یهاینیبشیدهنده پ درجه نشان  1کمتر از  RMSE یدما، خطاها

 کیروش هر بار  نیاستفاده شد؛ در ا (LOOCV) یکی - یکیمتقابل حذف  یاز روش اعتبارسنج ها،ینیبشیدقت پ  شیافزا

 یتمام یبرا ندیفرآ نی. اروندیآموزش مدل به کار م یها براداده یو باق شودیتست جدا م ۀها به عنوان مجموع نمونه از داده

 .دیها محاسبه گردتمام نمونه یهاینیبشیبر اساس پ   MAE و  RMSEسپس ،ها تکرار شدنمونه 
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 ی صوت یآلودگ یی فضا لیتحل

 ۀ منطقدر سطوح مختلف    یصوت  یآلودگ  راتییتغ  ینیبشیو پ   یسازهیامکان شب  ،یآمار  یهاو مدل GIS از    یریگبا بهره

 ی گردآور  یدانیم  یها، از دادهرجندیب  شهردر    یصوت  یتراز آلودگ  یمکان  عیتوز  یهانقشه   ۀیته  یبرافراهم آمده است.    یمطالعات

( dB) یتراز صوت نیانگیها شامل مداده نی( استفاده شد. اSayadi & Movafagh, 2014و موفق ) یادیص پژوهش ۀشد

مجزا )صبح، ظهر و شب( بوده و به  یدر سه بازه زمان و 13۹2تا  13۹0 یهاسال یط یریگاندازه ستگاهیا 43شده در ثبت

 ArcGISافزار  نرم   طیها در محقرار گرفتند. در مرحله بعد، داده یمکان  لیتحل  یمبنا  ستگاه،یهر ا یمکان  قیهمراه مختصات دق

وسته یپ   یهاهیلا  دیمنظور تول( بهIDWمعکوس فاصله )  یوزن  یابیدرون  کی، تکنSpatial Analystوارد شده و با استفاده از ابزار  

و بر   یریگاندازه  یهاستگاهیها از انقاط نامشخص با توجه به فاصله آن یصوت  ریروش، مقاد  نیکار گرفته شد. در اتراز صوت به 

 Liدارند ) ییبر مقدار نها یشتریب ریتأث ترکینقاط نزد کهی طوربه شود،یزده م نیمعکوس فاصله تخم یدهاساس تابع وزن

& Heap, 2008دست آمد که امکان مختلف به یزمان یهابازه یمجزا برا  شدهیابیدرون  ۀسه نقش ند،یفرآ نیا جهی(. در نت

 یهابر اساس دادهرا فراهم ساخت.  یدر سطح منطقه مورد بررس یصوت یآلودگ راتییو تغ تیاز وضع قیدق ییفضا لیتحل

 است. 3 جدولمجاز صدا به شرح  یهاموجود، محدوده

   ایران آزاد هوای در  صدا مجاز حدود  -3جدول 
Table 3– Permissible Noise Limits in Open Air of Iran (Sayadi & Movafagh, 2014) 

 منطقه نوع
Zone Type 

 شب(  10 تا صبح 7) روز
Day (7:00 AM – 10:00 PM) 

 صبح( 7 تا شب 10 شب)
Night (10:00 PM – 7:00 AM) 

 مسکونی
Residential 

55 dB 45 dB 

 مسکونی – تجاری
Commercial–Residential 

60 dB 50 dB 

 تجاری
Commercial 

65 dB 55 dB 

 صنعتی – مسکونی
Residential–Industrial 

70 dB 60 dB 

 صنعتی
Industrial 

75 dB 65 dB 

 هایمارستانب 
Hospitals 

45 dB 30 dB 

 

 

 ی صوت ی با آلودگ آن  و ارتباط یاهی پوشش گ یلتحل

ازدور مورد و سنجش یدانیم یهااز داده یریگبا بهره یصوت یدر کاهش آلودگ یاهیپژوهش، نقش پوشش گ یندر ا

 یافت در  Earthdata   از سامانه(  MOD13Q1محصول) MODIS یاهیشاخص پوشش گ  یهامنظور داده  ینقرار گرفت. بد  یلتحل

  NDVI ارائه شاخص   یتشده و قابلپردازش   یفیتمعتبر، ک  یدسترس  یلها به دلداده  ینپردازش شد. ا یمطالعات  ۀمنطق  یو برا

در پنج  NDVI یر. مقادسازندیرا فراهم م یاهیپوشش گ یمکان یعشدت و توز یهانقشه  یهامکان ته ی،امنطقه  یاسدر مق

 یهاشد. در ادامه، داده ید( تول8)شکل  یاهیشدت و پراکنش پوشش گ یهااساس نقشه  ینو بر ا یدگرد یبندطبقه  طبقه باز

ی پوشانو سپس با استفاده از روش هم یدگرد یهمربوطه ته یهاو نقشه یگردآور یصوت یآلودگ یعمرتبط با شدت و توز

(Overlay Analysis) یطدر مح GISقرار گرفت. یابیمورد ارز یصوت یبا آلودگ یاهیپوشش گ یعتراکم و توز یان، ارتباط م 
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 ی اهیشدت و پراکنش پوشش گ  یهانقشه  -  8 شکل

Fig  . 8. Maps of Vegetation Density and Distribution 

 بحث  و  جینتا
 LSTM مدل یو اعتبارسنج یابیارز بینی،پیش  نتایج

استفاده شد. در بخش  یقعم یادگیریو  یآمار یسازمورد مطالعه، از مدل ۀدر منطق ییدما ییراتتغ بینییشمنظور پ به

 سازییادهپ  2035تا  2021 یزمان ۀباز یدما ط یانگینم ییرات روند تغ یبررس یساده برا ی خط یونمدل رگرس یکنخست، 

 کهی طوراست، به  یشیافزا  یروند  یدارا (R² = 0.84بالا )  یاربس  یینتع  یبدما با ضر  یانگینمدل نشان داد که م  ینا  یجشد. نتا

و  تریقدق یلتحل ی. براباشدیم گرادیدرجه سانت 08/0 یباً تقر یزاندما به م ۀسالان یشافزا یانگرب یونخط رگرس یبش

استفاده شد.  LSTM یعصب ۀاز شبک یچیده،پ  یزمان یالگوها ییدر شناسا یقعم یادگیری یهامدل هاییتقابل یریکارگبه

را با تطابق بهتر در نوسانات  یمشابه مدل خط یبود و روند ییدما یرمقاد بینییشدقت بالا در پ  ۀدهندنشان مدل یجنتا

 یش و افزا یمیاقل ییراتتغ یلدر تحل ینماش یادگیری یننو یهااز روش  یریگبهره یتبر اهم یجنتا یننشان داد. ا سالیینب

تر شدن از گرم  یدما بوده و حاک  یشیتداوم روند افزا  ۀدهند(، نشان۹شکل  حاصل از مدل )  یجنتا  .دارد  یدتأک  هابینییشدقت پ 

 .است یآت یهامنطقه در سال

هر دو مجموعه  یبرا LSTM در مراحل مختلف آموزش مدل (MSE) مربعات خطا نیانگیم راتیی، روند تغ10شکل در 

تعداد  شیمقدار خطا در هر دو مجموعه با افزا شود،یطور که مشاهده مارائه شده است. همان 2یسنجو اعتبار 1یآموزش ۀداد

کاهش  ،یریادگی ندیفرآ شرفتی. با پ ابدیی دست م یبه دقت بهتر جیتدرکرده و مدل به یرا ط  ینزول یروند 3آموزش  حلمرا

 1کمتر از  یآموزش به مقدار ندیفرآ یکه در انتها یآموزش ۀدر مجموع  ژهیوبه شود؛یمشاهده م MSE در مقدار یاوسته یپ 

 برازش شیعدم ب ۀدهنداست که نشان  یاعتبارسنج یروند کاهش خطا در مجموعه ینسب یداریقابل توجه، پا نکته .رسدیم

توجه در مدل است. قابل

 
1- Training 

2- Validation 

3- Training Steps 
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فاصله گرفته،  یآموزشۀمجموع  یاز خطا یطور جزئبه  یاعتبارسنج ۀمجموع  یآموزش، خطا ییهرچند در مراحل انتها

ها موجود در داده  یزمان  یمؤثر الگوها  یریادگیقادر به    LSTMاست که مدل    نیاز ا  ینبوده و حاک  ادیز  نداناختلاف چ  نیاما ا

 .کندیم دییتأ  یخوبو وابسته به زمان را به دهیچیروابط پ  یسازشبکه در مدل نیا یمعمار یبالا ییروند، کارا نیبوده است. ا

 و 63/0برابر با  RMSE یدارا LOOCV شده با برهیکال LSTM مدل که دادنشان  مدل ینیبشیعملکرد پ  یابیارز جینتا

MAE     مطابقت   یمشاهدات  ریبرخوردارند و با مقاد  ییشده از دقت بالا  برهیمدل کال  یهاینیبشیپ   بنابرایناست.    52/0برابر با

 .دارند یمناسب
 
 

 
 LSTMبا استفاده از مدل    2035تا سال     دما  ینیبش یپ  -9شکل 

Fig. 9. Temperature Prediction Until 2035 Using the LSTM Model 
 

 
 (MSEمربعات )  یانگینم  یبر اساس خطا  LSTM مدل  یادگیری  یمنحن - 10شکل 

Fig. 10.  LSTM Model Learning Curve Based on Mean Squared Error (MSE) 
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 یصوت  ی آلودگ ییفضا لیتحل جینتا

 یمکان یالگوها یدر ساعات مختلف روز دارا یصوت یکه شدت آلودگ داد(، نشان 11)شکل  یابیدرون یهانقشه جینتا

 65تا  58دارند ) یکمتر یصوت یمعلم( آلودگ ابانی)مانند خ یغربو جنوب  یمتفاوت است. در ساعات صبح، مناطق جنوب

 یصوت یاز آلودگ یامام رضا( با سطوح بالاتر ابانیشهدا و خ ابانی)مانند خ یو شمال یکه مناطق مرکز ی(، در حالبلیدس

از  شیمناطق به ب یو برخ ابدییم شیافزا ی ریطور چشمگبه  یمرکز یدر نواح یمواجه هستند. در ساعات ظهر، شدت آلودگ

 ی همچنان آرام باق یمناطق جنوب ی. در شب، برخشودیروزانه مربوط م یهاتیو فعال کیکه به تراف رسند،یم بلیدس 74

 یقابل توجه آلودگ شیشبانه با افزا یهاتیو فعال هینقل لیتداوم تردد وسا لیبه دل یو مرکز یشمال یهااما بخش مانند،یم

 72)محدوده  یتراز صوت نیشتریو کوچه انقلاب از نقاط با ب یطالقان ابانیمانند عدالت، خ ییهاابانیرو هستند. خروبه  یصوت

مرتبط  یخدمات - یو مراکز تجار تیکم جمعترا ،یاراض یکاربر عیمطالعه به توز نیا جی( هستند. نتابلیدس 76از  شیتا ب

سبز و موانع  یفضاها جادیمانند ا یرساختیاقدامات ز قیاز طر یصوت یکاهش آلودگ یبرا یزیربرنامه یمبنا تواندیاست و م

 .ردیقرار گ یصوت

 70فراتر از  یتراز صوت یدارا یریگاندازه یهاستگاهی از ا یتوجه که در ساعات شبانه، بخش قابل دادحاضر نشان  ۀمطالع

بازتاب صدا در  دیو تشد ه،ینقل لیتردد وسا ،یصوت ندهیمنابع آلا تیاز تداوم فعال یناش تواندیکه م یتیاند؛ وضعبوده بلیدس

است که احتمالاً   دهیدر ساعات ظهر به ثبت رس  یصوت  یسطح آلودگ  نیبالاتر  ها،ستگاهیا  یبرخدر    ن،یچنساعات شب باشد. هم

 یآلودگ  یمکان  یالگو  لیاست. تحل  یزمان  ۀباز  نیدر ا  یو تراکم انسان  کیتراف  شیروزانه، افزا  یهاتیبا اوج فعال  یزمانهم  لیدلبه

 ی تراز آلودگ  ها،ستگاهیا  شتریدارند. در ب  یآلودگ  نیرا از ا  یریرپذیتأث  نیشتریب  یو شمال  یکه مناطق مرکز  دهدینشان م  یصوت

قرار  یجد دیشهروندان را در معرض تهد یسلامت عموم تواندیم تیوضع نیفراتر از حد مجاز گزارش شده است و ا یصوت

 دهد.

 ی صوت یو ارتباط آن با آلودگ یاه یپوشش گ ییفضا لیتحل جینتا

  LSTM توسط مدل  شدهینیبشیپ   یدما  نیب  ی، همبستگیصوت  یآلودگو    یمیاقل  راتیی تغ  انیارتباط م  یبه منظور بررس

 ی تراز صوت راتییدما و تغ یجیتدر شیافزا نیکه ب دادنشان  جی(. نتا12شکل محاسبه شد ) یصوت یتراز آلودگ نیانگیو م

 شیاحتمال افزا ،یآت یهادر سال ژهیودما، به شیآن است که با افزا انگریب افتهی نیمثبت و قابل توجه برقرار است. ا یارابطه 

دما با   ینیبشیپ   جینتا  بیرو، ترک  نی. از اشودیم  شتریب  زین  یدر مناطق شهر  یصوت  یآلودگ  دیتشد  جهیو در نت  کیحجم تراف

 تواند یو م کندیرا فراهم م یشهر ستیزط یمح یداریزمان دو بعد مهم از پاهم لیامکان تحل یصوت یآلودگ یدانیم یهاداده

 باشد. یصوت یو آلودگ میاقل تیریمد یهایگذاراستیس یبرا یمناسب یمبنا
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 IDW  یابیبه روش درون   یمطالعات  ۀمنطق  یصوت  یتراز آلودگ  نیانگیم   یمکان  عیتوز  ینقشه ها  -11 شکل

Fig. 11. Spatial Distribution Maps of the Average Noise Pollution Level in the Study Area Using the IDW 

Interpolation Method 

 
 یصوت  یآلودگ  نیانگیو م  شدهینیبش یپ  یدما   انی رابطه م -  12شکل 

Fig. 12. Relationship between Predicted Temperature and Average Noise Pollution
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 ژهیوسبز )به یبا تراکم بالاتر فضا یکه مناطق دادنشان  یصوت یآلودگ یهاسبز با نقشه ینقشه پراکنش فضاها ۀسیمقا

سبز را  یفضا ۀموضوع کارکرد دوگان نیهستند. ا یکمتر یصوت یشدت آلودگ یزمان داراشهر( هم یغربدر جنوب و جنوب 

 ر ینظ یطیمح یهاندهیکاهش آلا گرید یو از سو  ،یو منظر شهر یطیمحست یز تیفیک یسو ارتقا  کی: از سازدیبرجسته م

تنها به کاهش شهر، نه یو مرکز یشمال یهاها در بخشگرفت که کمبود پارک جهینت توانیم ن،ی. بنابرایصوت یآلودگ

.  نقش داشته است زیمناطق ن نیا یصوت یآلودگ ینسب شیمنجر شده، بلکه در افزا یحیتفر یشهروندان به فضاها یدسترس

دما و کاهش   شیکه افزا  یطیشوند. در شرا  لیتحل  میاقل  ریی که در چارچوب تغ  کنندیم  دایپ   یشتریب  تیاهم  یزمان  هاافتهی  نیا

مقاوم به  یهاسبز با گونه یکند، توسعه هدفمند فضاها دیرا تهد یشهر یاهیپوشش گ تیفیتداوم و ک تواندیم یمنابع آب

سبز  یفضاها کیاکولوژ یداریپا یهم در ارتقا تواندیم ییهاگونه نیاست. انتخاب چن ریناپذاجتناب یو گرما، ضرورت یخشک

 .داشته باشد یصوت یدر کاهش آلودگ یشتریب ییمؤثر باشد و هم کارا

در  یصوت ی)صبح، ظهر و شب( نشان داد که شدت آلودگ یزمان ۀدر سه باز یصوت یتراز آلودگ یمکان عیتوز یهانقشه 

( و در بلیدس 82–74در ساعات ظهر ) یآلودگ ریمقاد نیشتریاست. ب یقابل توجه راتییتغ یمختلف دارا یهامحدوده

هستند. در مقابل، مناطق  فیضع اریپوشش بس یدارا ای یاهیثبت شده که عموماً فاقد پوشش گ یو شمال یمناطق مرکز

اند تجربه کرده یزمان ۀرا در هر سه باز  یکمتر یصوت یآلودگ نیانگی( م13)شکل  بالا یاهیبا تراکم گ یغربو جنوب  یجنوب

در  یاهیو پوشش گ یصوت یآلودگ یهانقشه  یپوشانحاصل هم جینتا نیا .(بلیدس 5۹کمتر از  نیانگیدر شب با م ژهیو)به

 شیمعنا که افزا نیاست؛ به ا یصوت یو شدت آلودگ یاهیتراکم پوشش گ انیرابطه معکوس م کی انگریاست و ب GIS طیمح

 .شودیم یصوت یمنجر به کاهش محسوس در سطوح آلودگ ،یاهیتراکم پوشش گ

ها در سطح شهر آن عیکه توز داد( نشان 13)شکل  رجندیسبز در شهر ب یها و فضاهانقشه پراکنش پارک یبررس

سبز   یاز نظر فضا  رجندیشهر ب.  شودیشهر مشاهده م  یو جنوب  یها در مناطق مرکزاز پارک  یشتریو تراکم ب  ستین  کنواختی

 ی کمتر دسترس   گریاند و مناطق دمتمرکز شده  یو جنوب  یها در مناطق مرکزپارک  شترینامتوازن است؛ ب  عیتوز  یها داراو پارک

سبز به   یقابل قبول است )سرانه فضا یمل ینسبت به استانداردها یسبز شهر از نظر کم یسرانه فضا نکهیدارند. با وجود ا

وجود دارد که بر توازن استفاده  ییهنوز کمبودها ،یو پراکندگ یمکان یمتر مربع(، اما از نظر دسترس 15/ ۹هر نفر:  یازا

متوازن و  عیبلکه عدم توز ست،یسبز ن یکمبود فضا ،یاصل ۀمسئل گر،ی. به عبارت دگذاردیم ریفضاها تأث نیشهروندان از ا

 .عادلانه به آن است یدسترس
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 رجند یسبز در شهر ب  ینقشه پراکنش فضاها - 13 شکل

Fig. 13   . Distribution map of green spaces in Birjand city 
 

 رجند یکنترل آن در شهر ب یبرا یاهیگ یهاگونه  شنهادیو پ  یصوت  یآلودگ تیوضع لیتحل

شدت   ریکه مقاد  دادصبح، ظهر و شب نشان   یدر سه بازه زمان  رجندیشهر ب  یصوت  یتراز آلودگ  نیانگیم یهانقشه  یبررس 

 ,Sayadi & Movafaghفراتر رفته است ) یشهر یهایکاربر یبرا شدهنییاز مناطق از حدود مجاز تع یاریصوت در بس

 شتر یب( بلیدس 75) ی ( از آستانه مجاز مناطق صنعتبلیدس ۹8/81شده )(. در ساعات ظهر، حداکثر شدت صوت ثبت 2014

مناطق  یاز حد مجاز شبانه برا شیاز شهر، ب یادیز یهادر بخش شدهیریگاندازه ریدر ساعات شب، مقاد نیچن. همباشدیم

مداخلات  ازمندیدر مناطق پرتراکم، ن  ژهیبه و  رجند،یدر ب یصوت  یکه آلودگ  دادنشان    هاافتهی  نیا  .است(  بلیدس  65)  یصنعت

که در ساعات  دادروز نشان شبانه یشدت صوت ط یمکان یالگوها ۀمطالع .است یسبز شهر یهدفمند از جمله توسعه فضا

شدت صوت  ،یو ادار یتجار یهاتیشروع فعال لیانقلاب به دل ۀو کوچ دیراه امشهدا، امام رضا، سه رینظ ییهاابانیصبح، خ

 رند.دا بلیدس 75تا  65در بازه  ییبالا

،  5، انواع توت 4، داغداغان3تلخ  تونی، ز2ایاقاق ،1کاج تهران  رینظ ییهاگونه رجند،یب یسبز شهر یدر حال حاضر در فضا

حال،  نیدارند. با ا یو بهبود منظر شهر هیسا جادیدر ا یها نقش مهمگونه نیاند. اطور گسترده کشت شدهبه 7و عناب 6بادام

مقاوم و متراکم مانند کاج تهران به عنوان   یهاکاشت گونه شودیم هیصدا، توص یمنطقه و شدت بالا یکیاکولوژ ازین لیبه دل

 
1- Pinus eldarica 

2- Robinia pseudoacacia 

3- Melia azedarach 

4- Celtis caucasica 

5- Morus spp. 

6- Prunus dulcis 

7- Ziziphus jujuba 
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 یتراکم بالا لیها به دلگونه نی. اابدیادامه  هاابانیخ هیمکمل در حاش یهابه عنوان گونه  1 و سنجد تلخ ایو اقاق یگونه اصل

 30با عرض  یاهیلاسه یبه صورت نوارها دیکاشت با یدارند و طراح ییبالا یجذب امواج صوت تیتاج، قابل یبرگ و گستردگ

مانند  ییهاابانیدر خ یصوت یشدت آلودگ ،یشهر یهاتیتردد و اوج فعال شیدر ساعات ظهر، با افزا .متر انجام شود 50تا 

منظور کاهش مناطق، به نیاست. در ا دهیرس بلیدس 74 یپرتردد به بالا یهاامام رضا، شهدا، ابوتراب و محدوده تقاطع

 شنهادیپ  ترنییو پا یانیم یهاهیدر لا 2مانند گز یمقاوم یهاذکر شده، استفاده از درختچه  یهاعلاوه بر گونه ،یصوت یآلودگ

 ییهاسبز متراکم با گونه  یکاشت کمربندها  ،یبا شدت صوت بالا مانند عدالت و طالقان  ییهاابانیخ. در ساعات شب، در  شودیم

 یخال یپر کردن فضاها یبرا 3یابانیمانند رز ب یبوم یهااستفاده از بوته ن،یچناست. هم یو سنجد تلخ ضرور  ایچون اقاق

بهبود  یمحل یهایکارو چمن یمقاوم به خشک یهاکاشت پراکنده بوته  تر،ن یی. در مناطق با شدت صوت پاشودی م هیتوص

و 6تونی، ز5یبادام کوه ،4مانند کنار  یگریمقاوم د  یهاگونه   ن،یچنهم  (.4را به همراه دارد )جدول    یو منظر شهر  یصوت  تیفیک

ها علاوه بر مقاومت گونه ایناستفاده شوند.  یمنظر شهر یو ارتقا یصوت یکنترل بهتر آلودگ یبرا توانندیم 7ی پسته وحش

  یدی مف یکو عملکرد اکولوژ شوندیم ینگهدار هایینه در هز ییجوموجب صرفه  یاری،به آب یازو کاهش ن یآببالا در برابر کم

وجود دارد؛ از جمله کاهش  یزن هایتمحدود یحال، برخ ین. با ادهندیارائه م یشخاک و کاهش فرسا یفیتمانند بهبود ک

در  هایژگیو ینمهاجم. ا یا الرشدیعسر یهارشد گونه یقدق یریتبه مد یازها و نگونه ییندر صورت تراکم پا یستیتنوع ز

 .انداستفاده شده  ییدما  ییراتتغ  یطها در شراگونه  ییکارا  یابیو ارز  یشهر  یصوت  یبر کاهش آلودگ  یاهیپوشش گ  یرتأث  یلتحل

در کاهش  اهانیگ یکیمورفولوژ یهایژگیو تیبر اهم دی(، تأکMaleki &Hosseini, 2011) ینیو حس یدر پژوهش مالک

در جذب  یدیها نقش کلتراکم برگ، گسترش تاج و تعداد شاخه مانند یها، عواملآن جیبراساس نتا .شده است یتراز صوت

حال   نیبالا که در ع   یو دماها  یآبمقاوم به کم  یهااستفاده از گونه  رجند،یخشک و گرم ب  می. با توجه به اقلکنندیم  فایصوت ا

 ب ی(، ترکبلیدس 75از  شیبالا )ب اریبس یاست. در مناطق با شدت آلودگ یرا داشته باشند، ضرور یجذب امواج صوت ییتوانا

 جادیبا ا تواندیالگو م نی. اشودیم شنهادیبا تراکم بالا پ  فهیردو گز به صورت سه ایکاج تهران، اقاق رینظ ییهاکاشت گونه

تا  65ر مناطق با شدت صوت متوسط )کاهش دهد. د بلیدس 20تا  15را تا حدود  یصوت یآلودگ زانیمتراکم، م یهاهیلا

تا  15)با عرض  ترکیسبز بار یدر قالب نوارها نیریملخ ش ای تلخسنجد  مانند یو مقاوم الرشدعیسر یها(، گونهبلیدس 75

منطقه رشد کند.   نیدر ا  تواندیم  نیریش  ملخ  رجند،یب  شهر  یمیاقل  طیخواهند داشت. با توجه به شرا  یمناسب  ییمتر( کارا  30

آن به  لیشود تا از تبد یابیدقت ارزآن به یتیریو مد یطیمحست ی ز راتیدرخت، لازم است که تأث نیالبته قبل از کاشت ا

مانده است )کمتر از   یکه شدت صوت در حد مجاز باق  ییهادر بخش  .شود  یریجلوگ  یبوم یهاستم یمهاجم در اکوس  یاگونه

 کردیرو نیبهتر ۹یبوم یهاو بوته 8یمقاوم به خشک یهاموجود با استفاده از چمن تیوضع تی(، تمرکز بر تثببلیدس 65

 خواهد بود.

 

 
1- Elaeagnus angustifolia 

2- Tamarix spp 

3- Rosa persica 

4- Prosopis cineraria 

5- Amygdalus scoparia 

6- Olea europaea var. sylvestris 

7- Pistacia vera var. khinjuk 
8- Drought-Resistant Turfgrasses 

9- Native Shrubs 
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یصوت  یبر اساس شدت آلودگ  رجندیمنتخب ب  یهاابان یخ  یمناسب برا  یاهیگ  یهاگونه   شنهادیپ -4جدول   

Table 4- Suggested Plant Species for Selected Streets of Birjand Based on Noise Pollution Intensity 

منطقه/ابانیخ  

Street/Region  

 یبازه زمان

 پرصدا 
Noisy 

Time 

Period 

شدت صوت  

( بلی)دس  

Noise 

Intensity 

(dB) 

نسبت به حد  تیوضع

 مجاز
Status Compared 

to Permissible 

Limit 

یشنهادیپ یهاگونه  

Suggested Plant Species 

 د،یراه امشهدا، امام رضا، سه ابانیخ

 کوچه انقلاب

Shohada Street, Emam 

Reza Street, Omid Three-

Way Intersection, Enghelab 

Alley 

 صبح

Morning 
65–75 dB 

 یبالاتر از حد کاربر

 ی و تجار یمسکون

Above Permissible 

Levels for 

Residential and 

Commercial Use 

 Robinia) ای(، اقاقPinus eldaricaکاج تهران )

pseudoacacia( سنجد تلخ ،)Elaeagnus 

angustifolia )– 50 عرض با هیلاسه دمانیچ–

 متر 30

Three-Layer Arrangement with a 

Width of 30–50 Meters 

امام رضا، شهدا، ابوتراب،  ابانیخ

هاتقاطع   

Emam Reza Street, 

Shohada Street, AbouTorab 

Street, Intersections 

 ظهر

Noon 

Above 74 

dB 

 یکاربرفراتر از حد مجاز 

 یصنعت

Exceeds Industrial 

Use Limits 

 ای(، اقاقPinus eldaricaکاج تهران ) بیترک

(Robinia pseudoacacia( گز ،)Tamarix 

aphylla متر 3 > کاشت فاصله –( با تراکم بالا 

Combination of Pine, Acacia, 

Tamarisk with High Density- 

Planting Distance > 3 Meters 

انقلاب ،یعدالت، طالقان یهاابان یخ  

Edalat Street, Taleghani 

Street, Enghelab Street 

 شب

Night 

Above 72-

76 dB 

بالاتر از حد مجاز شبانه 

 یصنعت یکاربر یبرا

Above Permissible 

Night-Time Levels 

for Industrial Use 

( و سنجد تلخ Robinia pseudoacacia) ایاقاق

(Elaeagnus angustifolia)، یابانیرز ب 

(Rosa persica )– شبنم با مناطق مناسب 

 شبانه

Suitable for Areas with Nighttime 

Dew 

(رجندیمعلم )جنوب شهر ب ابانیخ  

Moalem Street (South of 

the Birjand City) 

 تمام روز 
All day 

58-65 

  یدر محدوده مجاز کاربر

 یمسکون

Within Permissible 

Range for 

Residential Use 

-drought) یمقاوم به خشک یهاچمن

resistant turfgrassesپراکنده  یبوم یها(، بوته

(native shrubs ) 
 

(یمناطق با شدت صوت بالا )عموم  

High Noise Intensity Areas 

(Public) 

ها همه بازه   

All Time 

Periods 

Above 75 

dB 

 پرصدا اریبس

Very Noisy 

( ، Pinus eldaricaکاج تهران ) یبیترک یالگو

(، گز Robinia pseudoacacia) ایاقاق

(Tamarix aphylla )– بلیدس 20 تا کاهش 

Mixed PatternReduces up to 20 dB 

 مناطق با شدت صوت متوسط
Moderate Noise Intensity 

Areas 

ها همه بازه   

All Time 

Periods 

65-75 

 به مداخله متوسط ازین

Requires Moderate 

Intervention 

ملخ (، Elaeagnus angustifoliaسنجد تلخ )

  ینوارها –( Gleditsia triacanthos) نیریش

 متر 15–30 عرض با سبز

Green Belts 15–30 Meters Wide 

نییمناطق با شدت صوت پا  

Low Noise Intensity Areas 

ها همه بازه   

All Time 

Periods 

Below 65 

dB 

 طیشرا تیبه تثب ازین

 موجود

Requires 

Maintaining Current 

Conditions 

(، Resilient Grassesمقاوم ) یهاچمن

 Native Xerophytic) یبوم یهابوته

Shrubsینگهدار و منظر بر تمرکز – یز( خشک  

 نهیهز کم

,– Focus on Low-Maintenance 

Landscaping 
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 اهان یدارد. استفاده از گ یبیترک یبه راهکارها ازیاست و ن یچندبعد یامر یدر مناطق شهر یصوت یکاهش آلودگ

 ریاز سا  دارتریپا  زین  یط یمحستیو ز  یدارد، بلکه از نظر اقتصاد  ییتنها در کاهش مؤثر صدا کارانه  ،یعیراهکار طب  کیعنوان  به

 زان یدر م کنندهنییها از جمله عوامل تعکاشت آن ۀها و نحوتراکم برگ اهان،ی. بافت گباشدیم یکیو مکان یفن یهاروش

 توانند یم زیاز درختان ن کیبار یکمربندها یاند که حتنشان داده قاتیهستند. تحق یصوت یآلودگ کاهشبر  یرگذاریتأث

هستند، انتخاب  خشکمهیخشک و ن میاقل یکه دارا رجندیمانند ب ییدر شهرها .شدت صدا را کاهش دهند یطور مؤثربه

 ،یمنابع آب تیبا توجه به محدود نیچندارد. هم یشتریب تیسبز، اهم یفضا یطراح یبرا یمیمقاوم و مناسب اقل یهاگونه

خاص  هاییژگیو و یرجندب خشکیمهخشک و ن یمبا توجه به اقل .شودیم هیتوص یو مقاوم به خشک یبوم اهانیاستفاده از گ

به انتقال صوت  تواندیکه م یدو وزش باد شد یادز یربالا، تبخ یدر سال(، دما متریلیم 170)حدود  یبارشآن از جمله کم

منطقه سازگار باشند،  یطیمح یطمؤثر باشند و هم با شرا یصوت یکه هم از نظر کاهش آلودگ یاهانیمنجر شود، انتخاب گ

و مقاوم به  یهگسترده، ساختار چندلا یهاشاخه یاد،تراکم برگ ز مانند هایییژگیا وب یاهانیراستا، گ یناست. در ا یضرور

تراکم بالا و مقاومت   یع،رشد سر  یلو کاج تهران به دل  1یرازیمانند سرو ش  برگی. درختان سوزنیرندمدنظر قرار گ  یدبا  یآبکم

درختان  ین،چنشهر باشند. هم یندر ا یصوت یکاهش آلودگ یبرا یاصل یهاعنوان انتخاببه توانندیو باد م یدر برابر خشک

کمک کنند.   یو تجار  یبه جذب و کاهش صدا در مناطق مسکون  توانندیم  یخوببه  2ی و نارون چتر یابرگ مقاوم مانند اقاقپهن

و محافظت   یزدر کاهش نو  یبه عنوان پوشش جانب  تواندیم  4یاو شمشاد نقره  3مانند مورد  سبز  یشههم  یهااستفاده از درختچه 

درختان  برگ،یاز درختان سوزن یبیترک یطراح ین،(. علاوه بر ا5در برابر انعکاس صدا مؤثر باشد )جدول  یینپا یاز فضا

( ترندیکنزد  ینکه به زم  ترییینتا پا  ییبالا  هاییه)از لا  یاهیمختلف گ  هاییهدر لا  یمقاوم به خشک  یهابرگ و درختچهپهن

 ,Niasکمک کند )  یرجندب  شهرخشک    یمو سازگار با اقل  یدارپا  یطیمح  یجادا  ینچنجذب صدا و هم  ییکارا  یشبه افزا  تواندیم

2021 .) 

در  یدیکل یشده، نقششناخته یطیمحستیز یهاعلاوه بر ارزش یاهیکه پوشش گ دادپژوهش نشان  نیا یهاافتهی

 یمانع از گسترش آلودگ  ،یو جذب امواج صوت  یکیزیموانع ف  جادیبا ا  یاهی. پوشش متراکم گکندیم  فایا  یصوت  یآلودگ  لیتعد

سبز  یفضا ۀتوسع رایدارد، ز یاژهیو تیاهم داریپا یشهر تیریموضوع از منظر مد نی. اشودیم یشهر طیدر مح یصوت

را کاهش  یبر سلامت عموم یصوت یهاندهیاز آلا یساکنان را ارتقا داده و فشار ناش یزندگ تیفیزمان کطور همبه تواندیم

 یصوت یآلودگ یهابا نقشه  یاهیو طبقات شدت پوشش گ (NDVIنقشه شاخص) یاهینقشه پراکنش پوشش گ ۀسیمقا .دهد

 ی کمتر یصوت یشدت آلودگ یشهر ـ دارا یغربدر جنوب و جنوب  ژهیوسبز ـ به یبا تراکم بالاتر فضا ینشان داد که مناطق

و  ،یو منظر شهر یطی محستیز تیفیک یسو ارتقا کی: از سازدیسبز را برجسته م یفضا ۀکارکرد دوگان افتهی نیهستند. ا

و  یشمال یهاسبز در بخش یها و فضا. در مقابل، کمبود پارکیصوت یآلودگ رینظ یطیمح یهاندهیکاهش آلا گرید یاز سو 

مناطق   نیدر ا  یصوت  یآلودگ  ینسب  شیرا کاهش داده، بلکه با افزا  یحیتفر  یشهروندان به فضاها  یتنها دسترسشهر نه   یمرکز

.همراه بوده است زین

 
1- Cupressus sempervirens 

2- Ulmus pumila 

3- Myrtus communis 

4- Euonymus japonicus 
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 میبا اقل  یو سازگار  زی بر اساس نقش کاهش نو  یصوت  یکاهش آلودگ  یمناسب برا   اهانیگ  یهای ژگیو -5 جدول

Table 5- Characteristics of Plant Species Suitable for Noise Pollution Reduction Based on Noise Attenuation 

Role and Climate Adaptability 

 یاهیگونه گ 

Plant Species 

 نوع

Type 

 در کاهش صدا ینقش اصل

Main Role in Noise 

Reduction  

مقاومت به  

 یخشک

Drought 

Resistance 

 محل کاشت مناسب 

Suitable Planting 

Location 

 یرازیسرو ش
 (Cupressus sempervirens 

var. pyramidalis) 
 

 یدرخت سوزن 

Coniferous 

Tree 

 بلند یجذب و شکستن صداها

Absorbs and Breaks Loud 

Noises 

 ادیز یلیخ

Very High 

 یهاابانیخ هیحاش

 شلوغ

Busy Street Edges 

 کاج تهران
 (Pinus eldarica) 

 

 یدرخت سوزن 

Coniferous 

Tree 

 دائم یصوت وارید

Permanent Sound Barrier 

 ادیز

High 

 کنار اتوبان

Along Highways 

  ایاقاق
(Robinia pseudoacacia) 

 

 برگدرخت پهن

Broadleaf 

Tree 

 متوسط یجذب صداها

Absorbs Medium-Level 

Sounds 

 ادیز

High 

 باز یها و فضاهاپارک

Parks and Open 

Spaces 

  ینارون چتر
(Ulmus glabra' Pendula' ) 

 

 برگدرخت پهن

Broadleaf 

Tree 

 صدا بازتاب کنترل و هیسا

Provides Shade and Controls 

Sound Reflection 

 ادیز

High 

 یکنار معابر فرع

Along Secondary 

Roads 

 مورد 
(Myrtus communis) 

 

 درختچه

Shrub 

 نیریز یپر کردن فضا

Fills Understory Space 

 ادیز

High 

 درختان نیب  یفضا

Between Trees 

 یاشمشاد نقره
 (Buxus sempervirens 

'Argentea') 
 

 درختچه

Shrub 

 یسطح زیجذب نو

Absorbs Surface Noise 

 ادیمتوسط به ز

Medium to 

High 

 روادهیپ هیحاش

Sidewalk Edges 

 ینتیزرشک ز
 (Berberis thunbergii 

'Atropurpurea') 
 

 درختچه

Shrub 

 صوت یسازیخنث ،ینیتزئ 

Ornamental, Neutralizes 

Sound 

 ادیز

High 

 هادانیاطراف م

Around Squares 

 

و تراکم   تیفیسبب افت ک  تواندیم  یدما و کاهش منابع آب  راتییقابل توجه است. تغ  زین  میاقل  رییموضوع با تغ  نیارتباط ا

 ، یطیشرا نی. در چنابدیکاهش  زین یصوت یدر کنترل آلودگ یشهر یهاستمیاکوس ییتوانا جهیشود و در نت یاهیپوشش گ

 ی سازگار یعنوان استراتژاست، بلکه به یصوت یمقابله با آلودگ یراهکار برا کیتنها نه  یشهر یاهیحفظ و توسعه پوشش گ

پر   یدر نواح  ژهیوبه  یاهیتراکم گ  شیو افزا  یسبز شهر  یسبز، توسعه فضاها  یکمربندها  جادیدارد. ا  تیاهم  زین  میاقل  رییبا تغ

 ی آور( را کاهش داده و تابیشهر  یحرارت رهیجز دیدما و تشد شی)از جمله افزا میاقل رییتغ یاثرات منف تواندیسروصدا، م

 یسبز، ضرورت یفضاها یو گرما در طراح یقاوم به خشکم یهاانتخاب گونه ن،یهمچن .شهر را ارتقا دهد یطیمحست یز

 تواندیم د،یجد یمیاقل طیسبز در شرا یفضاها ک یاکولوژ یداریپا نیها ضمن تضمگونه ن یاست. استفاده از ا ریناپذاجتناب 

 .داشته باشد زین یصوت یدر کاهش آلودگ یشتریب ییکارا

 ن ی است. ا دهیچیپ اریبس یطیمح یهاتیمحدود لی سبز در مناطق خشک به دل یفضاها یبرا یاهیگ یهاانتخاب گونه 

فراهم کنند.  یساکنان شهر یخدمات را برا نیشتریب دیفضاها با
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 ی هاانتخاب گونه ی برا یکردی( روSharafatmandrad & Khosravi Mashizi, 2025) شرافتمند و خسروی پژوهش

ارزش  ستگاه،یز نی)مانند تأم یستمیاز خدمات اکوس یاارائه کرده است که در آن مجموعه  یسبز شهر یدر فضا یاهیگ

شدند.   یابیو ارز  یدهزمان وزنطور هم( بههارساخت یبه ز  بیآس  ریبالقوه )نظ  یهاب یآس  نی( و همچنیحیو تفر  یشناختییبایز

اثرات   نیا  توانندیم  یاهیگ  یهایژگیها اثر دارند و وبر انتخاب گونه  هاب یاز آس   شتریبرابر ب  4/1نشان داد خدمات حدود    جینتا

طور که پوشش تاج و طول عمر برگ به یمثبت را بر خدمات داشت، در حال ریتأث نیشتریکنند. ارتفاع درخت ب تیرا تقو

 Eucalyptus و  نیترعنوان مناسب به Millingtonia hortensis ت،یاثر گذاشتند. در نها هابیمشابه بر خدمات و آس

sideroxylon ی شهر  رانیمد یبرا یکاربرد یابزار تواندیم کردیرو نی(. ا14شد )شکل  ییگونه شناسا نیترعنوان نامناسببه  

 در مناطق خشک باشد. 
 

 

 
 خشک  یمبا اقل  ی سبز مناطق شهر  فضاهایمورد استفاده در    یاهیگ  یهاگونه  -14 شکل

Fig. 14. Plant Species Used in Green Spaces of Urban Areas with Arid Climate )Sharafatmandrad & Khosravi 

Mashizi, 2025 ( 
 

در   Analysis ToolPak  ۀافزون  قیاز طر  طرفهکی ANOVA مناطق مختلف با استفاده از  نیب  زیشدت نو  نیانگیم  ۀسیمقا

Excel جیانجام شد. نتا ANOVA ی صورت آمار مناطق مختلف به  نیب زیشدت نو نیانگینشان داد که تفاوت م طرفهک ی  

 یهاانتخاب گونه  نیدر هر منطقه متفاوت است و بنابرا زیکه شدت نو دهدینشان م هاافته ی نی(. اp < 0.001معنادار است )

نسبتاً  جیها، دقت نتانسبتاً کم درون گروه انسیدارد. با توجه به وار ییبالا تیاهم یمتناسب با هر سطح شدت صوت یاهیگ

شده است و ارائه یاهیگ یهاگونه شنهادیمکمل پ  یآمار لیتحل نی. اباشدیمشده قابل اعتماد مشاهده یهابالا است و تفاوت

پژوهش نقش  نیا. کندیم مفراه یصوت یدر کاهش آلودگ یسبز شهر  یفضا تیریو مد یطراح  یبرا یمناسب یعلم یمبنا

  ی سبز شهر  یفضا تیو اهم کندیم فایا رجندیب شهرسبز  یدر توسعه فضاها ژهیوبه ،یشهر یزیرو برنامه یدر طراح یمؤثر

متراکم،   یاهیکه پوشش گ  دهدینشان م  جی. نتادهدیقرار م  دیرا مورد تأک  یشهر  یو کاهش اثرات منف  طیمح  تیفیدر بهبود ک

 جادیمؤثر باشند. ا یمناطق مسکون یصوت یدر کاهش آلودگ توانندیمنشعب، م یهاپهن و شاخه  یهادرختان با برگ ژهیوبه

کمک  یشهر زیعبور و مرور، به کاهش نو یبندو زمان کیتراف تیریمتفاوت، همراه با مد یهابا ارتفاع هیسبز چندلا ینوارها

درک افراد از شدت صدا را کاهش  ،یآرامش روان جادیبا جذب، انعکاس و انسداد صوت، علاوه بر ا اهانیو گ کندیم یانیشا

 .دهندیم
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از آستانه   یدر مناطق مسکون یصوت  یکه آلودگ دادنشان    ،(Sayadi & Movafagh, 2014و موفق )  یادیمطالعه ص یجنتا

 یدر طراح  ی،صوت  یکاهش آلودگ  یکه برا  شودیم  یشنهادپ   ین،چندارد. هم  یکبا حجم تراف  یمیمستق  ۀمجاز فراتر رفته و رابط

انجام   یگزینجا  یرهایعرض و توسعه مسکم  هاییابانتردد در خ  یمانند محدودساز  یشده و اقدامات کنترل  نظر  یدتجد  یشهر

 یهاسنجش از دور و مدل یهاسلماس و کرج، استفاده از شاخص ل،یاردب یدر شهرها ریاخ یهادر پژوهش نیهمچن .شود

 ی هابا استفاده از شاخص ل،یدر اردب. مورد توجه قرار گرفته است یسبز شهر یفضا تیفیو ک تیوضع یابیارز یبرا یلیتحل

 ,Mostafazadeh, Alaei)شده است  یبررس یسبز در مناطق مختلف شهر یفضا ییفضا راتییو تغ یریپذاتصال ه،یپاگراف

Mirchooli & Hussain, 2024 .)ر یاز تصاو یریگبا بهره یسبز شهر یفضا یو مکان یزمان راتییتغ لیدر سلماس، تحل 

 ,Alaei) شهر مشخص شده است نیسبز در ا یمنظر انجام شده و روند کاهش سرانه فضا یاکولوژ یهاو شاخص یاماهواره

Mohammadzadeh, Mostafazadeh & Talebi Khiavi, 2024.) با استفاده  یستیز طیمح تیفیک یابیدر کرج، ارز نیهمچن

 & Naseriصورت گرفته است ) یسبز شهر یفضا تیوضع یبررس یمنظر برا ییفضا یالگوها لیو تحل RSEI از شاخص

Mostafazadeh, 2023.) در بهبود  یسبز شهر یفضا کیاستراتژ یو طراح تیفیک ،ییفضا عیتوز تیمطالعات بر اهم نیا

 یریپذتراکم و اتصال لیعمدتاً به تحل نیشیکه مطالعات پ  یدر حالدارند.  دیتأک یشهر داریپا یزیرو برنامه طیمح تیفیک

خشک و  میبا اقل رجندیشهر ب یاند، پژوهش حاضر به بررسمرطوب متمرکز بوده ایمعتدل  میبا اقل یسبز در شهرها یفضا

  ی را ضرور  نهیکاشت به یهای و استراتژ یمقاوم به خشک یهاکه انتخاب گونه یطیاست؛ شرا افتهیاختصاص  یابانیبمه ین

 یابیو ارز  2035سالانه تا سال    یدما  راتییتغ  ینیبشی، امکان پ LSTM  قیعم  یریادگیاستفاده از مدل    ن،ی. علاوه بر اسازدیم

مطالعه در  نیا یاصل زیرو، وجه تما نیرا فراهم کرده است. از ا یاهیپوشش گ ییو کارا یصوت یاثرات آن بر شدت آلودگ

خشک است، که  یمیاقل طیدر شرا یصوت یبر آلودگ یاهیپوشش گ ریتأث یابیو ارز یمیاقل ینیبشیپ  ،ییفضا لیتحل بیترک

و به بهبود  دهدیارائه م داریپا یشهر یطراح یبرا نگرندهیو آ یکاربرد یمنابع مرجع، راهکارها یهاافتهی دییعلاوه بر تأ 

 .کندیکمک م یدر مناطق پرتردد شهر یزندگ تیفیک

 یریگجهینت

 ، یرخطیروابط غ  یسازهیو شب ندهیآ یمیاقل یوهایسنار ینیبشیپ  تیبا قابل LSTMمانند  یمصنوع  یعصب یهاشبکه 

نه   هایفناور  نیا (.Shobanke, Bhatt & Shittu, 2025) روندیبه شمار م  یمیاقل  راتییتغ  ینیبشیپ   یبرا  یقدرتمند  یابزارها

با  یسازگار یبرا یمؤثرتر یهایتا استراتژ کنندیکمک م گذاراناستیاند، بلکه به سرا ارتقا داده میاقل یسازتنها دقت مدل

و  یرساختیز یهاستمیس یآورتاب تی، در تقوLSTM ژهیوبه ،یهوش مصنوع  یهاکنند. مدل یطراح یمیاقل راتییتغ

را با دقت  یمیاقل راتییتغ یآت یها قادرند روندهامدل نیدارند. ا یدیکل یدما و رطوبت نقش راتییتغ قیدق ینیبشیپ 

پژوهش حاضر نشان داد که . را فراهم آورند  میسازگارتر با اقل  یشهر  یو طراح  ینقاط بحران ییکرده و امکان شناسا  ینیبشیپ 

بر کاهش  یاهیاثرات پوشش گ یلمنظور تحل بهدما  ییراتتغ یقدق بینییشپ  یقدرتمند برا ی، ابزارLSTMاستفاده از مدل 

شدت  بادر مناطق  یاهیآن بود که توسعه پوشش گ یانگرآمده بدستبه یعدد یجاست. نتا یدر مناطق شهر یصوت یآلودگ

 10در حدود  یصوت یبه کاهش قابل توجه سطح آلودگ تواندی( میصنعت یپرتردد و نواح هاییابان)مانند خ یصوت یآلودگ

 یدما  یانگینقادر است م  یشهر  هاییطدر مح  یاهیپوشش گ یشنشان داد که افزا نتایج  ینمنجر شود. همچن بلیدس  15تا  

 یماقل یفیتک یدر ارتقا یاهیپوشش گ یاتیبر نقش ح هایافته ینکاهش دهد. ا گرادیدرجه سانت 3تا  2را تا حدود  یسطح

 ی هامدل یریکارگبه به توانیم یقتحق یناز نقاط قوت ا. دارد یدتأک ییوهواآب  ییراتو کاهش اثرات نامطلوب تغ یشهر
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مناطق   یمیاقل  یطو تمرکز بر شرا  یمی،و اقل  یصوت  هاییلتحل  یبترک  یمی،اقل  یرخطیروابط غ   سازییه شب  یبرا  یقعم  یادگیری

  دارد؛  یزن  هایییتحاضر محدود  ۀحال، مطالع  ین. با ادهدیارائه م  یدارپا  یشهر  یدر طراح  یننو  یکردیخشک اشاره کرد که رو

مانند رطوبت خاک و باد، و  یطیمح یرهایمتغ یمدت، عدم لحاظ تمامو کوتاه یمحل یهامدل به داده یوابستگ ؛از جمله

استفاده  یبالا یتپژوهش اهم یجنتا ها،یتمحدود ینبا وجود ا. متفاوت یممناطق با اقل یربه سا یجنتا پذیرییمچالش در تعم

و بهبود  یصوت یسبز را در کاهش آلودگ یوارهایو د یمقاوم به خشک یهادرختان بلند، گونه یژهوبه ی،سبز شهر یاز فضا

 :شودیم یشنهادپ  یج،نتا یناز ا یعمل یبرداربهره ی. براکندیم ییدتأ  یشهر یماقل یفیتک

کاهش   ینگهدار  هایینهتا هز  یردقرار گ  یتدر اولو  یمقاوم به خشک  یهاتوسعه گونه  ی،شهر  هایگذارییاستدر س .1

 .یابد یشسبز افزا یفضا یکاکولوژ ییو کارا یافته

 ییرات ها متناسب با تغتا انتخاب گونه  یردصورت گ  یمیاقل  بینییشپ   یهااز مدل  یریگسبز با بهره  یفضاها  یطراح .2

 .انجام شود یندهآ یدما

 هاییلتا دقت تحل یابندتوسعه  یکپارچه یکم یهاسنجش از دور و مدل یهابا استفاده از داده یندهمطالعات آ .3

 .یابد یشافزا یمیو اقل یصوت

محدود شود، بلکه   شناسییباییصرفاً به جنبه ز  یدنبا  ی سبز شهر  یفضا  یکه طراح  کندیم  یدپژوهش تأک  ینا  ی،طورکلبه

ساکنان  یسلامت روان یو ارتقا یشهر یصوت آلودگی یلتعد ی،موضع یشکاهش گرما یچندمنظوره برا یبه عنوان ابزار یدبا

 یژهوبه یمی،اقل ییراتشهرها در برابر تغ یآورتاب یمؤثر در جهت ارتقا یگام تواندیم یننو یکردرو یندر نظر گرفته شود. ا

 .در مناطق خشک باشد
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Resilience is a key concept in both psychology and physics that was introduced 

into geography in the late twentieth century and has since been examined from 

various human and natural perspectives. This study aims to analyze the spatial 

pattern of the physical resilience of rural settlements in Rudbar County against 

earthquakes. To this end, 12 criteria and 36 sub-criteria were employed, and the 

Analytic Hierarchy Process (AHP) and Weighted Sum (WS) methods were 

applied to quantify settlement resilience. Furthermore, Local Moran’s I and 

(Getis-Ord G*) hot spot analysis were utilized to examine the spatial patterns 

of resilience. The results indicated that, using the AHP method, the resilience 

levels of rural settlements were 0.66% very low, 13.24% low, 59.61% 

moderate, 26.49% high, and 0% very high, whereas the WS method yielded 

3.32% very low, 33.77% low, 55.64% moderate, 7.27% high, and 0% very high. 

High-High (HH) clustering patterns were observed in the plains and piedmont 

areas, while Low-Low (LL) clusters were located in mountainous regions. The 

HH clusters corresponded to villages with high resilience, whereas LL clusters 

coincided with villages exhibiting low resilience. Moreover, resilience hot spots 

were concentrated in the northern piedmont region of Rudbar County, while 

cold spots were located in the mountainous Khorgam area. Overall, results 

obtained from both AHP and WS methods were consistent with those from 

Local Moran’s I and (Getis-Ord G*) analyses, confirming significant spatial 

heterogeneity in the physical resilience of rural settlements against earthquakes. 

These findings highlight the importance of spatially informed resilience 

assessment for disaster risk reduction and rural planning.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
   The concept of resilience to natural hazards is used in the field of disaster management. Numerous models 

and indicators have been developed and applied to examine resilience to natural hazards. However, most 

models and indicators do not take into account spatial differences and patterns. Therefore, the results of 

most studies cannot represent a spatial perspective (Sung & Liaw, 2021). The aim of this research is to 

investigate the spatial pattern and differences in the resilience of rural settlements to earthquake risk. 

Therefore, spatial autocorrelation analysis, which is one of the most ideal statistical approaches, has been 

used to detect spatial distribution patterns. This research seeks to identify the spatial pattern of the level of 

physical resilience of rural areas of Rudbar County against earthquakes, and aims to answer the question 

"To what extent is the physical resilience of rural settlements in Rudbar County against earthquakes?" 

Material and Methods 
   This study was conducted in Gilan province and Rudbar city at geographical coordinates 36° 32′ to 37° 

07′N latitude and 49° 11′ to 50° 05′E longitude. According to the 2016 census, this county has a population 

of 100,943 people, 30,350 households, and accounts for 4% of the total population of Gilan province. There 

are also 151 inhabited villages in this county, according to the general population and housing census. 

   In this study, 12 criteria and 36 sub-criteria effective in the physical resilience of rural settlements were 

identified with the help of experts and specialists in this field. Then, the effect of each criterion on the final 

level of resilience was determined in order of importance, and the Analytic Hierarchy Process (AHP) and 

Weighted Sum (WS) models were used to determine the level of resilience of rural settlements, as well as 

two local Moran I indices and hot spot analysis in ArcGIS software to identify the type of spatial pattern. 

Results and Discussion 
   The results of spatial cluster and non-cluster analysis of the analytic hierarchy process (AHP) index values 

using the local Moran I method showed that the high-high (HH) cluster is located in the northeast of the 

study area. In other words, villages with high resilience are visible in the plain and foothill areas of northern 

Rudbar County along the Sefidrood Valley to Rostam Abad and have a high-high (HH) cluster pattern. In 

this regard, most rural settlements in the Khorgam district of Rudbar county also have a low-low (LL) 

cluster pattern and are less resilient to earthquakes. Also, most of the villages located in the foothills of this 

county have moderate resilience to earthquakes and do not show significant differences with the high-high 

or low clusters, and have random and meaningless behavior. As a result, out of 151 villages in this county, 

69 villages have random behavior (45.7%), 29 villages have a high-high pattern (19.2%), zero villages have 

a high-low pattern (0%), 18 villages have a low-high pattern (11.9%) and 35 villages have a low-low pattern 

(23.2%). 

   The spatial pattern of the resilience of rural settlements using the weighted sum (WS) method with the 

local Moran's I statistic showed that the high-high (HH) pattern includes villages in the plain and foothills, 

and the low-low (LL) pattern includes villages in the mountainous region. The HH pattern includes villages 

located in the northern part of Rudbar County, which extends along the Sefidrood Valley to the beginning 

of Rudbar. Also, most of the villages located in the mountainous area of Khorgam district of Rudbar county 

also have the LL pattern and their resilience to earthquakes is low. As a result, out of 151 villages in this 

county, 63 villages follow random behavior (41.7%), 46 villages follow the high-high pattern (30.5%) and 

30 villages follow the low-low pattern (19.9%).  

   The results of calculating the hot spot analysis (*G Getis-Ord) of the resilience of rural settlements using 

the AHP method show that the center of the hot spots of resilience is located in the northern area of the 

county along the Sefidrood Valley (north-south). Also, the epicenter of the earthquake resilience cold spots 

includes most of the villages in the Khorgam district of this county. These points are marked with Z equal 

to ±3 and their hot and cold spots are significant with 95% confidence. In a part of the mountainous area of 

this county, the meaninglessness of hot spot analysis is quite clear, indicating the mediocre resilience of 

rural areas in this part. A small number of villages are located in the Z range of +2 or -2, and in general, 
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most hot and cold spots are observed in a cluster pattern in the plain and mountainous areas. The results of 

the weighted sum are not much different from the analytic hierarchy process model, and the rules governing 

hot spot analysis in the AHP model also apply to the WS model. Therefore, out of 151 villages in this 

county, 25 villages are among the cold spots at a 99% confidence level and 26 villages are among the hot 

spots at a 99% confidence level in the analytic hierarchy process model. This was also obtained for the 

weighted sum model, equal to 30 and 34 villages for cold and hot spots, respectively. The analysis of hot 

spots shows that 65 and 54 villages behaved randomly in the hierarchical analysis and weighted sum model, 

respectively, against earthquakes, and their resilience was average in both methods. 

Conclusion 
   The aim of this paper is to identify the spatial pattern governing the resilience of rural settlements in 

Rudbar County against earthquakes. Considering the very severe experience of the earthquake of June 21, 

1980, it should be said that earthquakes are still considered a serious danger for this county due to the 

moderate to low resilience of rural settlements. It should also be said that topography is one of the effective 

factors in the spatial distribution of vulnerability and physical resilience to earthquakes in this county. In 

other words, the mountainous areas of this region have high vulnerability and low resilience to earthquakes, 

and this increases towards the foothills and plains. As a result, the level of development of areas in various 

dimensions (physical, economic, social, etc.) has a direct impact on the level of resilience, and this issue 

works completely the opposite in the studied area with altitude. Therefore, it is necessary for the responsible 

organizations to pay special attention to the issue of earthquakes and to strengthen residential buildings 

against earthquakes in the mountainous and foothill areas of the county. In addition, the construction of 

rural settlements appropriate to local conditions and their correct location according to various 

environmental criteria (including slope, slope direction, soil type, geological formation, distance from 

faults, etc.) are among the issues that must be considered. Another issue related to rural settlements is the 

use of indigenous architecture with new technology, as well as indigenous and traditional materials, in order 

to preserve the heritage of past rural settlements in this area, while observing engineering and architectural 

principles, which must be considered. 
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 مقدمه

 یبررس یبرا یمتعدد یهاها و شاخصمدل .شوداستفاده می ایبل تیریدر حوزه مد یعیدر برابر مخاطرات طب یآورمفهوم تاب    

را در  ییفضا هایو الگوها تفاوت ،هاها و شاخصحال، اکثر مدل نیبا ا اند.توسعه و اعمال شده یع یدر برابر مخاطرات طب یآورتاب

 یها و الگوهاتفاوت. (Sung & Liaw, 2021) باشد ییفضا دگاهیدبیانگر تواند یاکثر مطالعات نم ۀجینت ن،یبنابرا گیرند.نظر نمی

ها انسان جه،یدر نت .هستندپوشی دلیل اینکه انسان یکی از موضوعات و اجزاء مهم در بلیای طبیعی است غیر قابل چشمه ب ییفضا

 آوری تاببر  یبه طور قابل توجه ییتفاوت فضا کنند.یم جادیا ییتفاوت فضا ،یعیدر برابر مخاطرات طب آوریتاببر  یرگذاریتأث با

 ,.Cutter, 2016; Frazier, Thompson, Dezzani & Butsick, 2013; Frigerio et al) گذاردیم ریتأث یعیطرات طبمخادر برابر 

 میو هدف به چند نوع تقس ییفضا اسیبا توجه به روش، مق توانیرا م یعیدر برابر مخاطرات طب یآورتاب بررسی کردیرو .(2016

در برابر های روستایی سکونتگاه یآورتاب در میزانو تفاوت  ییفضا یالگو یبررس این پژوهش نیزهدف اما (. Winderl, 2014) کرد

 ی الگو صیتشخ یاست برا یآمار یکردهایرو نیترآلدهیاز ا یکیکه  ییفضا یهمبستگ خود لی از تحل رواز این  است. خطر زلزله

 .شده استاستفاده  ییفضا عیتوز

 زلزله از آن از خطر یانقطه چیاست و ه زیخ زلزله یکشور رانیکه ا دهدمینشان  ریاخ ۀچند ده زیآممخرب و فاجعه یهازلزله   

 دهدیرخ م دیشدی ا زلزله رانیدر ا بارکیبه طور متوسط هر چهار سال (. Shahabi, Golizadeh & Nayer, 2011) ستیدر امان ن

 هایپذیری بالای سکونتگاهآسیببیانگر خود  نی. ااستوقوع زلزله  ۀدر منطق ییروستا یاز واحدها %97 بیآن تخر امدیکه پ 

تجربه (. Sharifi, Hosseini & Asadi, 2011) گرددیم انیآنها نما در بیآثار تخر ،لرزهنیزم نیکوچکتر که در اثر است ییروستا

 بافت فرسوده و کم  ،طیمح  یز یخبدون توجه به توان لرزه  کشور یهاسکونتگاه  ینیگزمکان  وه برلع که  دهدینشان م  رانیا  در  زلزله

 یبه بحران  لی، زلزله را تبدرهیغ   وی  از تکنولوژ  استفاده  بودن سطح  نییبا آن، پا  ییارویرو  یبرا  انییروستا  یآمادگ  عدم  ،ییدوام روستا

 Heydari) نخواهد داشت یو مال یجان صدمات ریبه آوار و سا ییروستا یهاخانه لیجز تبد یامدیپ  که در صورت وقوع، کندمی

Sarban, Majnoony Toutakhane & Neghabi, 2016; Yari Hesar & Heidari Sareban, 2016)  .  رودبار1369خرداد ماه    31زلزله-

از   کیلومتری  55)بوده است. در شهر رشت    ترین زلزله قرن معاصر در ایرانو مخرب  نظر شدت جزء چهار زلزله بزرگ دنیا  نجیل ازم

 (طبقه ۸تا  5) های بلندتعدادی از ساختمان بر اثر طولانی شدن مدت زمان زلزله و همچنین به خاطر وضعیت خاك، (مرکز زلزله

گردید شهرستان رودبار  ینقاط روستاها از گرایی در بسیاریوجود آمدن پدیده روان ه آسیب دید. زلزله همچنین موجب ب به شدت

لغزش نیز باعث گردید که روستاها به کلی تخریب و یا زیر خاك دفن آورد. صدها زمینای را در این نقاط به بار که خسارات عمده

  5/2لغزش گلدیان اشاره کرد که دارای توان به زمینآسیب کلی شوند. از این جمله می گردیده و باغات و اراضی کشاورزی دچار

 ۀمتر حرکت کرده، نزدیک جاد 500تا  350حدود  لغزشمتر افتادگی بوده است. این زمین 50متر عرض و  350کیلومتر طول، 

ها هکتار درختان با ارزش از بین رشت شکسته و ده - لغزش لوله اصلی نفت قزویناین زمین بر اثر .شودتهران رشت متوقف می

-لوشان، جاده لوشان - جاده قزوین از قبیل ،نقاط کوهستانی منطقه در های متعددی راسنگریزش این، زلزله رود. علوه برمی

 Zargar, Miri) ایجاد کردمشکلت جدیدی را  نوبه خود خسارات و وجود آورد که بهه سد سفیدرود ب رنده، جاده رودبار، حوالییج

& Aghaei, 1994 .) 

مربوط به  آن %9۸ که شوندیم کشتهی عینفر بر اثر مخاطرات طب 1300مخاطرات، روزانه به طور متوسط یگزارش جهان طبق    

 اشاره  موارد(. Alavi, Ramezannejad, Fatahi & Khalifeh, 2016) است ییروستا یهاعرصه ژهیو به و در حال توسعه یکشورها

های روستایی در سکونتگاه یآورتابی میزان بررس تیاهم انگریب یالمللنیمراجع ب یمنتشر شده از سو یجهان یآمارها زیو ن شده

پـذیری کالبد های روستایی بستری بـرای عملکـرد اقتصادی و اجتماعی آنهاست، بنابراین آسیبکالبد سکونتگاهاست. برابر زلزله 

انجام شده بر مطالعات  .شودمیآوری سایر ابعاد ساختار روسـتایی یری و کاهش تابپذافزایش آسیب باعث های روستاییسکونتگاه
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، یاقتصاد ،اجتماعی ابعاد مختلف این مسئله را از جنبه، متمرکز بوده عتیبر تعاملت انسان و طب کهدر برابر زلزله  یآورتاب روی

 ,Cutter, 2014; Aldrich, 2011; Chang) گیردبرمی ی درو مطالعات ارتباط سکیر تیریمد ا،یجغراف ،یشناسروان  ،یعیطب

McDaniels, Fox, Dhariwal & Longstaff, 2014; Feder et al., 2013.)  یآورتاب  یفیاند تا به طور کاز محققان تلش کرده  یبرخ 

و  یاتیجوامع، خطوط ح نیروابط ب فیتوص یبرا وتریکامپ -با رابط تعامل انسان  یمدل مفهوم برخی کنند. یپس از زلزله را بررس

جامعه در برابر زلزله از   یآورتاب بررسی میزان یبرا  ایپرسشنامه یهااز داده برخی دیگر پس از زلزله ساختند. یابیخانوارها در باز

مورد نظر با توجه به هدف    استفاده کردند.  ایکاهش بل  ستمیوساز و سامکانات ساخت  ،یاقتصاد  طیشرا  ،یاجتماع   تیچهار منظر امن

 & Miles & Chang, 2006; Ainuddin)آوری وجود ندارد واحدی در مورد چگونگی تعریف تابگیری هیچ نتیجه ،پژوهشگران

Routray, 2012  .) دهند،یرا توسعه م مخاطراتدر  یآورتاب یکم یارهایکه مع یمطالعات ،یمفهوم فیتعر کیعلوه بر تمرکز بر 

(.  Liu, Zhang, Li & Chen, 2021) کنندمیجامعه کمک  کی یآوربهبود تاب  یبه کاهش خطر برا رایتر هستند، زکنندهقانع

 یبه جا دهندمی حیترج و پژوهشگران نبوده یکار آسان یچندوجه یهاستمیرسیدر ز آوریتاب یکردن پارامترها یمتأسفانه، کم

به جای بازیابی   و مقاومت  کید بر مفهوم آمادگیأ اما ت(.  Noy & DuPont, 2018)  کنند  دیتأک  یتیجمع  ای  یاقتصاد  یهاآن بر شاخص

دهد. زیرا به جای تغییر میهای روستایی آوری کالبدی سکونتگاهنوعی نگرش ما را نسبت به موضوع زلزله و تابه آوری بدر تاب

بعد از وقوع پرداخت به اینکه بعد وقوع حادثه چه خواهد شد و آیا شرایط اقتصادی و اجتماعی جامعه روستایی قادر به بازیابی خود 

مدل مفهومی پژوهش را  1 شکل نگریسته شود. و مقاومت از نقطه نظر آمادگیوری آبه مسئله تاباست که بهتر  ،خواهد بودزلزله 

  دهد.نشان می

 

 
 پژوهش   یمدل مفهوم  -1شکل 

Fig. 1. Conceptual model of research
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های روستایی نیز بر ابعاد مختلف این موضوع اعم از اجتماعی، اقتصادی، فرهنگی، آوری سکونتگاهمطالعات انجام شده در زمینه تاب

 اقتصادی،  اجتماعی،  بعد  روستایی از  معیشت  آوریتابتوان به مطالعه در زمینه  عنوان مثال میهبد.  نکید دارأ ته  کالبدی، نهادی و غیر

 فضایی  الگوی  تحلیل،  (Rudiarto, Handayani, Wijaya & Insani, 2019)اندونزی    1ناحیه سایونگ   در روستاهای  کالبدی  و  محیطی

 سیستم  آوریتاب(، Sung & Liaw, 2021)طبیعی در شمال شرق تایوان  مخاطرات برابر در آوریتاب و پذیریآسیب بین رابطه

 در کشاورزی اقتصادی آوریفضایی تاب تحلیل، (Ge, Zheng, Zhang, Fu & Su, 2022)روستایی چین  انسانی هایسکونتگاه

 & Kwazu)نیوزیلند  2کایکورای  در زلزله برابر در معیشتی آمادگی ارزیابی (،Berry, Vigani & Urquhart, 2022) ولز و انگلستان

Chang-Richards, 2022)  ،  توزیع مکانی و زمانی بلیا در چین(Su, Liu, Dai, Chen, Zhang & Wang, 2023  ،) توزیع فضایی عوامل

 اشاره کرد.  هو غیر (Shu, Chen, Amani-Beni & Zhang, 2022) جنوب غربی چینشناختی نواحی کوهستانی یای زمینبلموثر بر 

تحلیل از جمله  کهاند مطالعات زیادی انجام داده های روستاییوری سکونتگاهآدر زمینه تابهم پژوهشگران داخلی در این راستا، 

 Fakhrghazi, Pourramzan & Molaei) در برابر مخاطره زلزله آوجی یهای روستاسکونتگاه و اقتصادی آوری اجتماعیفضایی تاب

Hashtjin, 2021a; Fakhrghazi, Pourramzan & Molaei Hashtjin, 2021b)های آوری کالبدی سکونتگاه، تحلیل فضایی تاب

پذیری ، تخمین فضایی آسیب(Badri, Karimzadeh, Saadi & Kazemi, 2019)روستایی شهرستان مریوان در برابر مخاطره زلزله 

های پذیری سکونتگاهتحلیل الگوی فضایی آسیب  ،(Faraji Sabokbar, Badri & Tahmasi, 2021)های تهران در برابر زلزله  سکونتگاه

های آوری سکونتگاهتحلیل و تبیین تاب ،(Zakeri-e-Miyab & Aghayari-e-Hir, 2016) روستایی شهرستان مرند در برابر زلزله

ی هاسکونتگاهی آورتاب بر مؤثر عواملو  (Akbarian Ronizi, Negahban & Zare, 2024)در برابر زلزله شهرستان شیراز روستایی 

را شامل ( Mohammadloo, Rahmani Fazli, Sajadi & Charaghi, 2025) یخشکسال برابر در ماهنشان شهرستانیی روستا

مطالعات بلیای طبیعی مواجهه با آوری روستاها در با توجه به بررسی پیشینه مطالعاتی مشخص شد که در زمینه تاب شوند.می

*( یا تحلیل نقاط داغ )آماره  ALMIموران محلی )  Iمثل شاخص  فضایی  های آمار  ای انجام شده است. اما استفاده از روشگسترده
iG 

آوری ( در تابWSها )( و جمع وزن AHPدهی یعنی تحلیل سلسله مراتبی )وش وزنیو همچنین استفاده از دو راورد( -گتیس

 شود.در ناحیه مورد مطالعه، کاری نو محسوب میروش دو نتایج این  به منظور مقایسههای روستایی سکونتگاه

نفـر از جمعیت کشور در روستاها و وجود انواع مخـاطرات طبیعی و انسانی   میلیـون  20از    بیشرسد به دلیل سکونت  به نظر می

به بررسی و تحلیل در  پژوهشدر فضاهای روستایی ایـن موضـوع در آینده نیز اهمیت بیشتری پیدا کند، به همین دلیـل در این 

آوری کالبدی تـاب الگوی فضایی میزاندنبال شناخت  . در واقع ایـن پـژوهش بـهشودپرداخته میهای آن مـورد یکـی از بخش

های روستایی شهرستان رودبار آوری کالبدی سکونتگاهتاب»ال  ؤو پاسخ به س،  است  رودبار در برابر زلزلهنواحی روسـتایی شهرسـتان  

 باشد.مد نظر می «در برابر زلزله تا چه اندازه است

 مورد مطالعه  ۀمنطق

است.   طول شرقی واقع شده  50°  05′  تا  49°  11′عرض شمالی و    37°  07′تا    °36   32′ی  مختصات جغرافیای شهرستان رودبار در

ترین شهرستان استان گیلن است و از شمال به رشت، از جنوب به استان قزوین وسیع  کیلومتر مربع 2574این شهرستان با وسعت  

بخش مرکزی،  4، دارای 1395طبق آخرین سرشماری تقسیمات اداری سال . شودو استان زنجان محدود می شفت و از غرب به

آباد جنوبی و کلشتر، بخش آباد شمالی، رستمهای رستمآباد و بلوکات است که بخش مرکزی دهستانعمارلو، خورگام و رحمت

آباد و بلوکات نیز های خورگام و دلفک و در نهایت بخش رحمتهای جیرنده و کلیشم، بخش خورگام دهستانعمارلو دهستان

وده و خانوار ب 30350نفر جمعیت دارای  100943شوند. این شهرستان با آباد و دشتویل را شامل میهای بلوکات، رحمتدهستان

 
1- Sayung 

2- Kaikoura 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%DB%8C%D9%84%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1_%D9%85%D8%B1%D8%A8%D8%B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%81%D8%AA_(%DA%AF%DB%8C%D9%84%D8%A7%D9%86)
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روستای دارای سکنه براساس سرشماری عمومی  151از کل جمعیت استان گیلن را به خود اختصاص داده است. همچنین  4%

 Management andنقاط روستایی شهرستان رودبار نشان داده شده است )  2نفوس و مسکن در این شهرستان وجود دارد. در شکل  

Planning Organization of Guilan Province, 2025.) 

 

 
 موقعیت شهرستان رودبار در استان و کشور به همراه روستاهای واقع در آن  -2 شکل

Fig. 2. Location of Rudbar County along with the villages located there 

 هامواد و روش

معیارها   نخست  ،های روستایی شهرستان رودبار در برابر زلزلهآوری سکونتگاهمیزان تاب  تعیین الگوی فضاییدر این پژوهش برای  

شناسایی در این حوزه  های انجام شدهاساتید و پژوهشهای روستایی با کمک آوری کالبدی سکونتگاهدر تاب موثرو زیرمعیارهای 

(. در همین راستا، 1 بندی شد )جدولآوری کم، متوسط و بالا طبقهزیرمعیارهای هر معیار به سه طبقه با میزان تاب سپسگردید. 

ترتیب اهمیت مشخص و کد ترجیحی هر زیر معیار تعیین گردید، که بترتیب از آوری نهایی به میزان اثر هر معیار در میزان تاب

مشخص برای   (AHPکند. در این پژوهش از مدل تحلیل سلسله مراتبی )( تغییر می3و    5،  7تر )ترجیح بالاتر به سمت ترجیح پایین

 شناسایی نوع الگوی فضایی استفاده شد. فضایی جهتهای آمار از روشو همچنین های روستایی آوری سکونتگاهمیزان تاب نمودن
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 زلزله های روستایی در مقابل  آوری سکونتگاهگذاری آن جهت تعیین میزان تابتعیین معیارها، زیر معیارها و کد -1جدول 
Table 1- Identification of Criteria, Sub-Criteria, and Their Coding for Assessing the Earthquake Resilience of Rural 

Settlements 
  ردیف

(Row ) 

 مولفه

(Component) 
 (Sub-indicator) زیرشاخص (Indicator) شاخص

 آوریمیزان تاب 

(Resilience Level) 

1 

توپوگرافیکی و 

شناختی-زمین  

(Topographic 

and Geological) 

خیزیمیزان لرزه   

(Seismicity) 

 (High) بالا (Low Intensity) شدت کم

 (Medium) متوسط (Medium) متوسط

 (Low) کم (High) زیاد 

 (Slope) شیب زمین 2

درصد 20تا  0  (0 to 20 percent) بالا (High) 

درصد 45تا  20  (20 to 45 percent) متوسط (Medium) 

درصد 45بیشتر از   (More than 45 percent) کم (Low) 

3 
 Village) ارتفاع روستا

Elevation) 

ایجلگه  (Plain) بالا (High) 

ایکوهپایه   (Foothill) متوسط (Medium) 

 (Low) کم (Mountainous) کوهستانی

4 
 Slope) جهت شیب

Direction) 

 جنوب شرق، جنوب، جنوب غرب، هموار

 (Southeast, South, Southwest, Flat) 
 (High) بالا

 (Medium) متوسط (East and West) شرق و غرب

 (Low) کم (Northeast, North, Northwest) شمال شرق، شمال، شمال غرب

5 
 Type of) نوع سازند

Formation) 

 (High) بالا (Resistant Formation) سازند مقاوم

نیمه مقاومسازند   (Semi-resistant Formation) متوسط (Medium) 

 (Low) کم (Non-resistant Formation) سازند نامقاوم

6 
 Distance) فاصله از گسل

from Fault) 

متر 2000بیشتر از   (More than 2000 meters) بالا (High) 

متر 2000تا  1000  (1000 to 2000 meters) متوسط (Medium) 

متر 1000کمتر یا مساوی   (Less than or equal to 1000 meters) کم (Low) 

7 

 ساختمان

(Building) 

 Type of) نوع مصالح

Materials) 

 (High) بالا (Durable) با دوام

 (Medium) متوسط (Semi-durable) نیمه بادوام

 (Low) کم (Non-durable) کم دوام

8 
 Age of) قدمت بنا

Structure) 

سال 10تا  0  (0 to 10 years) بالا (High) 

سال 30تا  10  (10 to 30 years) متوسط (Medium) 

سال 30بیشتر از   (More than 30 years) کم (Low) 

9 
 Quality of) کیفیت ابنیه

Buildings) 

 (High) بالا (Under Construction) در حال ساخت و ساز

 (Medium) متوسط (Habitable and Repairable) قابل سکونت و مرمتی

 (Low) کم (Demolished) تخریبی

10 
 زیرساختی

(Infrastructure) 

 Road) عرض معابر

Width) 

متر 12بیشتر از   (More than 12 meters) بالا (High) 

متر 12تا  ۸  (8 to 12 meters) متوسط (Medium) 

متر ۸مساوی یا کمتر از   (Equal to or less than 8 meters) کم (Low) 

11 

 خدماتی

(Services) 

سرعت دسترسی به 

 Access) بیمارستان 

Speed to Hospital) 

دقیقه 15کمتر از   (Less than 15 minutes) بالا (High) 

دقیقه 30تا  15  (15 to 30 minutes) متوسط (Medium) 

دقیقه 30بیشتر یا مساوی   (More than or equal to 30 minutes) کم (Low) 

12 
نشانیدسترسی به آتش  

(Access to Fire 
Department) 

دقیقه 15کمتر از   (Less than 15 minutes) بالا (High) 

دقیقه 30تا  15  (15 to 30 minutes) متوسط (Medium) 

دقیقه 30بیشتر یا مساوی   (More than or equal to 30 minutes) کم (Low) 
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 تحلیل سلسله مراتبی 

 بین زوجی ۀمقایس مراتب، سلسله یک در معیار ارزیابی استاندارد عنوان به اولیه مراتب سلسله در موجود معیارهای براساس

1بدین ترتیب نسبت اهمیت معیارها با مقادیر  .شودمی انجام معیار دو بین نسبی اهمیت تعیین برای معیارها

9
  ،1

8
1تا  

2
تا  2، 1برای  

 .است 1 برابر با معیارها ۀمقایس اصلی قطر .گیردمی قرار زوجی ماتریس بالایی مثلث در زوجی مقایسه ۀگردد. نتیجتعیین می 9

 شود.نشان داده می (1رابطه ) ( بصورتA) زوجی مقایسه ماتریس و است بالایی مثلث مقابل پایینی مثلث
 

(1) A = [aij] =

[
 
 
 
 

1 a12 . . a1n

1 a12⁄ 1 . . a2n

. . 1 . .

. . . . .
1 a1n⁄ 1 a2n⁄ . . 1 ]

 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
W1 W1⁄ W1 W2⁄ . . W1 Wn⁄

W2 W1⁄ W2 W2⁄ . . W2 Wn⁄
. . 1 . .
. . . . .

Wn W1⁄ Wn W2⁄ . . Wn Wn⁄ ]
 
 
 
 

 

 

 معیارها  گیرندگان است. وزنتصمیم  برای  j  و  i  تصمیم  عوامل  اهمیت  عنوان  به  j  و  i  تصمیم  عوامل  متقابل  مقایسه  مخفف  aijدر اینجا  

 برای عددی تحلیل در ویژه شود. مقدارمی محاسبه زوجی ۀمقایس ماتریس آوردن دست به از پس مختلف هایمراتب سلسله در

 با مستقیماا ویژه بردار ،مطالعه این رود. درکار میه ب زوجی مقایسه ماتریس ویژه مقدار حداکثر و غالب بردار یا ویژه بردار تعیین

AHP قابل انجام است. (2رابطه ) استفاده از با ویژه بردار و ویژه مقدار حداکثر ۀگردد. محاسبمی محاسبه 
 

(2) Wi =
1

n
∑

aij

∑ aij
n
i=1

n

i=1

 

Wiجدید  بردار  یک  تا  شودمی  ضرب  Wi  شده  محاسبه  ویژه  بردار  در  ابتدا  A  زوجی  ۀمقایس  ماتریس
میانگین حاصل   و  آورد  دست  به   ′

 شود.می داده نشان (3رابطه ) صورت به که است λmaxحداکثر  ویژه مقدار دو نیز این ضرب
 

(3) Wi
′ = A × Wi =

[
 
 
 
 
W1 W1⁄ W1 W2⁄ . . W1 Wn⁄

W2 W1⁄ W2 W2⁄ . . W2 Wn⁄
. . . . .
. . . . .

Wn W1⁄ Wn W2⁄ . . Wn Wn⁄ ]
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
W1

W2

.

.
Wn]

 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
W1

′

W2
′

.

.
Wn

′ ]
 
 
 
 

 

 

(4) λmax = (
1

n
) (

W1
′

Wi

+
W2

′

W2

+ ⋯ +
Wn

′

Wn

) 

 

.I) ناسازگاری نرخ و( C.I) سازگاری از شاخص تحلیل سلسله مراتبی، در Rزوجی مقایسه ماتریس سازگاری گیریاندازه ( برای 

 زوجی مقایسه ماتریس سازگاری تا گیردمی قرار سازگاری آزمون تحت زوجی مقایسه ماتریس ارزش رو، شود. از اینمی استفاده

 آید.میدست ه بُعدی ب nهای برای ماتریس (5رابطه )براساس کند. شاخص سازگاری  آزمایش را شدهساخته 

(5) C. I =
λmax − n

n − 1
 

سازگاری سازگاری بر شاخص ناسازگاری با تقسیم شاخص  نرخ نا  .است  ارزیابی  معیارهای  تعداد  n  و  ویژه  مقدار  حداکثر λmax  آن  در  که

.I ماتریس تصادفی  I. Rn×n شود. محاسبه می 

(6) I. R =
C. I

I. I. Rn×n
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I. I. Rn×n های سازگاری است که برای ماتریسمقدار شاخص ناn  نمایش داده  2بُعدی با اعداد کاملا تصادفی محاسبه و در جدول

گردد، باشد بیانگر سازگاری در مقایسات است و اعتبار نظرات کارشناسی تأیید می  1/0شده است. چنانچه این عدد کوچکتر یا مساوی  

  (. Liang & Peng, 2017) ها تجدید نظر کرددر غیر این صورت باید در قضاوت

 ناسازگاری مقدار شاخص    -2جدول 

Table 2- Inconsistency index value 
𝑵 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

𝑰. 𝑰. 𝑹𝒏×𝒏 0.0 0.58 0.9 1.12 1.1 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51 1.48 1.56 1.57 1.59 
 

    موران محلی Iآماره   

موران محلی و تحلیل نقاط داغ   Iمورد مطالعه نیز از شاخص   ۀآوری روستاهای محدودبرای شناسایی الگوی حاکم بر میزان تاب 

 شود. محاسبه می (7) براساس رابطهموران محلی  I)گتیس اورد( استفاده شد. آماره 
 

(7) 𝐼𝑖 =
𝑥𝑖 − 𝑥̅

𝑆𝑖
2 ∑ 𝑤𝑖𝑗  𝑤𝑖𝑗(𝑥𝑖 − 𝑥̅)

𝑛

𝑗=1,𝑗≠1

 

𝑆𝑖باشد. مقدار می  𝑗و 𝑖وزن فضایی بین عارضه  𝑤𝑖𝑗میانگین ویژگی مربوطه و  𝑥̅و  𝑖ویژگی عارضه  𝑥𝑖در این رابطه، 
 (۸)از رابطه  2

 آید.بدست می

(۸) 𝑆𝑖
2 =

∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1,𝑗≠1

𝑛 − 1
− 𝑥̅2 

محاسبه و در یک سطح اطمینان مورد آزمون قرار  𝑍برابر با تعداد کل عوارض است. در این آماره نمره استاندارد  𝑛در این رابطه 

 شود. محاسبه می (9رابطه )به صورت  𝑍𝐼𝑖گیرد. نمره استاندارد می

(9) 𝑍𝐼𝑖 =
𝐼𝑖 − 𝐸[𝐼𝑖]

√𝑉[𝐼𝑖]
 

 برابر با 𝐸[𝐼𝑖]در این رابطه امید ریاضی 

(10) 𝐸[𝐼𝑖] = −
∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1,𝑗≠1

𝑛 − 1
 

 برابر با 𝑉[𝐼𝑖]و واریانس 

(11) 𝑉[𝐼𝑖] = 𝐸[𝐼2] − 𝐸[𝐼𝑖]
2 

 

اند. دار باشد بیانگر این است که مناطق موجود توسط مناطق مشابه خود محاصره شدهمثبت و معنی 𝐼𝑖 در این تحلیل اگر مقدار

-دهنده این است که منطقه مورد نظر با مقادیر مشخص توسط مناطقی با مقادیر مشابه احاطه شده است )بالانشان  𝐼𝑖مقادیر مثبت 

بیانگر آن است که مناطق  𝐼𝑖دار شود. از طرف دیگر مقادیر منفی و معنیپایین(، و به اینگونه مناطق خوشه گفته می-بالا یا پایین

بالا(، که به اینگونه -پایین یا پایین-شباهتی با یکدیگر ندارند احاطه شده است )بالا  ط مناطقی که از لحاظ ارزشی اصلامورد نظر توس

   (.Alijani, 2019) شود و وجود چنین مناطقی حاکی از همبستگی فضایی منفی استمناطق، ناخوشه گفته می

 تحلیل نقاط داغ 

صورت خوشه در فضا مشخص  ه عوارض دارای مقادیر بالا یا پایین که باورد( برای نشان دادن -از تحلیل نقاط داغ )آماره گتیس

 است. شده آورده (12رابطه ) در 1اورد-محلی گتیس آمارهچگونگی محاسبه  .شودمیشوند استفاده می

 
1-Getis-Ord 
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(12) 
𝐺𝑖

∗ =
∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗 − 𝑋̅ ∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑗=1

√[𝑛 ∑ 𝑤𝑖𝑗
2𝑛

𝑗=1 − (∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 )

2
]

𝑛 − 1

𝑆

 

است. میانگین  عوارض کل تعداد با برابر 𝑛 است، 𝑗 و 𝑖 عارضه بین فضایی وزن 𝑤𝑖𝑗 است، 𝑗 عارضه برای ویژگی مقدار 𝑥𝑗 آن در هک

(𝑋̅ )( و انحراف معیار𝑆 این آماره بصورت )شودمحاسبه می (14( و )13های )رابطه. 

(13) 
𝑋̅ =

∑ 𝑥𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
 

(14) 𝑆 = √
∑ 𝑥𝑗

2𝑛
𝑗=1

𝑛
− (𝑋̅)2 

𝐺𝑖 آمار
منفی،   𝑍داری آماری مقادیر بالا )نقاط داغ( و نمرات مثبت، معنی 𝑍 که نمرات طوریه ب شودمحسوب می 𝑍 نوعی نمره ∗

 ,Roshani)بندی فضایی نقاط با مقادیر بالا و پایین هستند  خوشه  ۀدهندیید و نشانأداری آماری مقادیر پایین )نقاط سرد( را تمعنی

Rezaie & Ganji Goufali, 2021.) 

 نتایج و بحث

موران محلی   I( به روش  WS( و جمع وزنی )AHPتحلیل سلسله مراتبی )  شاخص  دوهای فضایی  ناخوشهها و  خوشه  3در شکل  

 ۀ( در شمال شرقی محدودHHبالا )  -  بالا  ۀبیانگر آن است که خوش AHP موران محلی مقادیر    Iنشان داده شده است. نتایج شاخص  

ای و پایکوهی شمال شهرستان رودبار در امتداد دره آوری بالا در ناحیه جلگهعبارت دیگر روستاهای با تابه  مورد مطالعه قرار دارد. ب

های روستایی ( هستند. در این راستا اکثر سکونتگاهHHبالا )  -  ای بالاآباد قابل مشاهده بوده و دارای الگوی خوشهسفیدرود تا رستم

. ندآوری کمتری برخوردار( بوده و در مقابل زلزله از تابLLن )پایی  -  ای پایینبخش خورگام شهرستان رودبار نیز دارای الگوی خوشه 

آوری متوسط در برابر زلزله بوده و دارای رفتار تصادفی همچنین اکثر روستاهای واقع در ناحیه پایکوهی این شهرستان دارای تاب

شوند. روستاهای هشته بالا و پایین محسوب میاز الگوی خاصی پیروی نکرده و جزء روستاهای برون ها. تعدادی روستاهستند

قرار گرفته و در امتداد دره سفیدرود تا  HHدر بخش شمالی شهرستان رودبار در مجاورت با خوشه ( LH)بالا  - هشته پایینبرون

 .استقرار دارندآباد شهر رستم

های روستایی شهرستان رودبار با استفاده از روش آوری سکونتگاهموران محلی میزان تاب Iبخشی از خروجی آماره  3در جدول    

، نوع الگو و تعداد P value، مقدار Zموران محلی، نمره  Iتحلیل سلسله مراتبی آورده شده است. در این جدول مقدار شاخص 

  151موران محلی برای  Iای همسایه با شرایط مشابه هر الگو قابل مشاهده است. همانگونه که از جدول پیداست مقدار روستاه

𝛼با مقدار  P valueداری یک الگو نیز از طریق مقایسه مقدار داری یا عدم معنیروستای دارای سکنه محاسبه شده است. معنی =

شود. آوری مشخص میباشد در این حالت الگوی مورد نظر برای میزان تاب 05/0کمتر از  P valueشود. اگر مقدار تعیین می 0.05

آوری بالا احاطه های با تابآوری بالا توسط روستا( به معنی آن است که روستاهای با تابHHبالا ) - عنوان مثال الگوی بالاه ب

آوری پایین احاطه آوری پایین توسط روستاهای با تاببه معنی آن است که روستاهای با تاب( LLپایین ) - اند یا الگوی پایینشده

تعداد روستاها و نوع الگوی شناسایی شده برای هر کدام از آنها در شهرستان رودبار نشان داده شده است.  4اند. در جدول شده

روستا دارای  29درصد(،  7/45روستا دارای رفتار تصادفی ) 69روستای واقع در این شهرستان،  151شود از چنانچه مشاهده می

روستا  35( و 11%/9بالا ) - روستا دارای الگوی پایین 1۸(، %0پایین ) - ی بالا(، صفر روستا دارای الگو%2/19بالا ) - الگوی بالا

در  صورت خوشهه پایین نیز ب - بالا و پایین - گفته شد الگوی بالا ( هستند. همانگونه که قبلا%2/23پایین ) - دارای الگوی پایین

کوهستانی  ۀپایین در ناحی - پایین ۀای و پایکوهی و خوشجلگه ۀناحیبالا در  - بالا ۀاند، که خوشپهنه شهرستان رودبار ظاهر شده

شود.  مشاهده می
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آوری روستاهای شهرستان رودبار در برابر زلزله با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی  موران محلی میزان تاب  Iشاخص    - 3شکل  

(AHP) 

Fig. 3. Local Moran’s I Index of Earthquake Resilience for Rural Settlements in Rudbar County Using the Analytic 

Hierarchy Process (AHP) Method 

 

 (AHPآوری روستاهای شهرستان رودبار به روش تحلیل سلسله مراتبی )بخشی از جدول خروجی آماره موران محلی مقادیر تاب -3جدول 

Table 3- Excerpt of Local Moran’s I Statistics Output for the Earthquake Resilience Values of Rural Settlements in 

Rudbar County Using the Analytic Hierarchy Process (AHP) Method 
AHP value Local Moran I Index Z-score I index PV value Pattern type Number of neighbors 

6 0.0009 1.403 0.082 - 3 
5 -0/0002 -2.310 0.002 LH 3 
6 0.0028 2.211 0.014 HH 6 
6 0.0031 2.147 0.014 HH 6 
6 0.0020 1.892 0.034 HH 5 
6 0.0042 3.665 0.002 HH 8 
6 0.0061 3.846 0.002 HH 10 
6 0.0061 3.664 0.002 HH 11 
6 0.0023 1.994 0.014 HH 10 
5 -0.0003 -2.539 0.006 LH 7 
6 0.0068 3.816 0.002 HH 13 
6 0.0004 1.447 0.238 - 1 
6 0.0047 2.832 0.002 HH 11 
5 -0.0006 -3.233 0.002 LH 12 

 

موران   I( با آماره WSها )های روستایی شهرستان رودبار به روش جمع وزنآوری سکونتگاهالگوی فضایی میزان تاب 4در شکل 

 ای و الگوی پایینای و کوهپایه( روستاهای بخش جلگهHHبالا ) - شود الگوی بالامحلی نشان داده شده است. چنانچه مشاهده می

روستاهای واقع در بخش شمالی شهرستان  HHکه الگوی طوریه شود. ب( روستاهای ناحیه کوهستانی را شامل میLLپایین )_ 

گیرد. همچنین اکثر روستاهای واقع در ناحیه کوهستانی رودبار که در راستای دره سفیدرود تا ابتدای رودبار امتداد دارد در برمی

 آوری آنها در برابر زلزله پایین است. بوده و میزان تاب LLبخش خورگام شهرستان رودبار نیز دارای الگوی 
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   AHP موران محلی به روش  Iهای مختلف شاخص  تعداد، درصد فراوانی و فراوانی تجمعی روستاهای واقع در حالت -4ول جد
Table 4- Number, Percentage, and Cumulative Frequency of Rural Settlements Across Different Local Moran’s I 

Index Categories Using the AHP Method 

Type Number of villages Percentage of abundance Cumulative abundance 

 69 45.7 45.7 ( No significantمعنی )بی

 29 19.2 64.9 ( High-High Cluster: HHبالا ) - خوشه بالا

 0 0 64.9 (High-Low Outlier: HLپایین ) - هشته بالابرون

 18 11.9 76.8 (Low-High Outlier: LHبالا ) - هشته پایینبرون

 ( Low-Low Cluster: LLپایین ) - خوشه پایین
Total Sum 

35 

151 

23.2 

100 
100 

    

 
 (WS)  هاآوری روستاهای شهرستان رودبار در برابر زلزله با استفاده از روش جمع وزنموران محلی میزان تاب  Iشاخص   - 4شکل 

Fig. 4. Local Moran’s I Index of Earthquake Resilience of Rural Settlements in Rudbar County Using the Weighted 

Sum (WS) Method 

 

تعداد، درصد فراوانی و درصد  6موران محلی آورده شده است. همچنین در جدول  Iبخشی از محاسبات شاخص  5در جدول    

موران محلی آورده شده است. همانگونه که از جدول  Iهای مختلف آماره فراوانی تجمعی روستاهای شهرستان رودبار در حالت

معنی (، یا دارای رفتار تصادفی و بی%7/41کنند )روستا از الگوی خاصی پیروی نمی 63روستای این شهرستان،  151پیداست از 

کنند. برون ( پیروی می%9/19پایین ) - روستا از الگوی پایین 30( و %5/30بالا ) - روستا از الگوی بالا 46در این راستا، . هستند

روستای این شهرستان   %100از    %3/3و    %6/4روستا را شامل شده و در حدود    5و    7بالا به ترتیب    - پایین و پایین  - های بالاهشته

 گیرند. را در بر می
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 (WSها )آوری روستاهای شهرستان رودبار به روش جمع وزنموران محلی مقادیر تاب  Iبخشی از جدول خروجی آماره   -5جدول 

Table 5- Excerpt of Local Moran’s I Statistic Output for Earthquake Resilience Values of Rural Settlements in 

Rudbar County Using the Weighted Sum (WS) Method 
Value WS Index I 

Local Moran 

Z-score I-index 

Local Moran 

PV value of the I index 

Local Moran 

Pattern 

type 

Number of 

neighbors 

5.88 0.0013 2.0381 0.012 HH 3 

5.22 0.0002 2.5885 0.002 HH 3 

6.28 0.0042 2.4003 0.006 HH 6 

6.24 0.0043 2.3871 0.01 HH 6 

5.7 0.0015 2.2391 0.01 HH 5 

5.56 0.002 3.5807 0.002 HH 8 

6.06 0.0061 3.5308 0.002 HH 10 

6.16 0.0072 3.2321 0.002 HH 11 

5.8 0.0021 2.2963 0.008 HH 10 

4.78 -0.0012 -2.4638 0.006 LH 7 

5.76 0.0051 3.4666 0.002 HH 13 

5.56 0.0002 1.0557 0.168 - 1 

6.16 0.0061 2.9669 0.002 HH 11 

5.28 0.0008 3.3954 0.002 HH 12 

5.76 0.002 2.1059 0.014 HH 11 

 

  WSموران محلی به روش    Iهای مختلف شاخص  تعداد، درصد فراوانی و فراوانی تجمعی روستاهای واقع در حالت  -6جدول 

Table 6- Number, Percentage Frequency, and Cumulative Frequency of Rural Settlements in Different Local 

Moran’s I Index Categories Using the Weighted Sum (WS) Method 

Type Number of villages Percentage of abundance Cumulative abundance 

 63 41.7 41.7 ( No significantمعنی )بی

 46 30.5 72.2 ( High-High Cluster: HHبالا ) - بالا ۀخوش

 7 4.6 76.8 (High-Low Outlier: HLپایین ) - هشته بالابرون

 5 3.3 80.1 (Low-High Outlier: LHبالا ) - هشته پایینبرون

 ( Low-Low Cluster: LLپایین ) - پایین ۀخوش
Total Sum 

30 

151 

19.9 

100 
100 

  

   
های روستایی شهرستان رودبار در آوری سکونتگاهاورد( میزان تاب-گتیس G*نتایج محاسبه تحلیل نقاط داغ ) 6و  5 هایدر شکل

 باشد،  دارمعنی  آماری  نظر  از  و  مثبت  Z  مقدار  نشان داده شده است. همانگونه که گفته شد اگر  WSو    AHPبرابر زلزله برای دو مدل  

. دارد  تعلق  بالا  ارزش  با  هایخوشه  با  داغ  نقاط  منطقه  به  و  است  متوسط  مقدار  از  بالاتر  𝑖  نقطه  اطراف  مقدار  که  است  این  ۀدهندنشان

به ترتیب برابر  90و  95، 99با سطح اطمینان  Zمقدار  است. ارزش کم هایخوشه با سرد لکه ۀمنطق به متعلق صورت، این غیر در

شود. برای نقاط داغ و سرد بوده و برای نقاط داغ مثبت و نقاط سرد منفی در نظر گرفته می ±1و  ±2، ±3با 
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 AHPآوری روستاهای شهرستان رودبار در برابر زلزله با استفاده از روش  تاباورد(  -گتیس  G*تحلیل نقاط داغ )  -5شکل 

Fig. 5. Hot spot analysis (G* Getis-Ord) of Earthquake Resilience of Rural Settlements in Rudbar County Using the 

AHP Method 
    

دهد که های روستایی شهرستان رودبار به روش تحلیل سلسله مراتبی نشان میآوری سکونتگاهتحلیل نقاط داغ بر روی میزان تاب

جنوبی( قرار دارد. همچنین کانون نقاط -شهرستان در راستای دره سفید )شمالیآوری در ناحیه شمالی کانون نقاط داغ میزان تاب

 ±3برابر با  Zگیرد. این نقاط با آوری در برابر زلزله نیز اکثر روستاهای بخش خورگام این شهرستان را در بر میسرد میزان تاب

معنی بخشی از ناحیه کوهستانی این شهرستان بی دار است. دردرصد معنی 95مشخص شده و کانون داغ و سرد آنها با اطمینان 

آوری متوسط نقاط روستایی این بخش دارد. تعداد کمی از روستاهای شهرستان واضح بوده و نشان از تاب  بودن تحلیل نقاط داغ کاملا

ای ای در ناحیه جلگهوی خوشهصورت الگه  طور کلی اکثر نقاط داغ و سرد شهرستان به  قرار داشته و ب  -2+ یا  2برابر با    Zدر محدوده  

آوری بالا و پایین درصد به ترتیب به معنی تاب 99شوند )نقاط داغ و سرد در سطح اطمینان و کوهستانی شهرستان مشاهده می

 های روستایی در برابر زلزله است(. سکونتگاه

دهد که شهرستان رودبار به روش جمع وزنی نشان میهای روستایی آوری سکونتگاهاجرای تحلیل نقاط داغ بر روی میزان تاب

در مورد مدل  AHPنتایج این مدل با مدل تحلیل سلسله مراتبی تفاوت چندانی نداشته و قوائد حاکم بر تحلیل نقاط داغ در مدل 

WS احیه پایکوهی( از عبارتی نقاط روستایی واقع در بخش شمالی شهرستان در امتداد دره سفیدرود )واقع در نه کند. بصدق می

دار است. این موضوع در مورد آوری بالا معنیدرصد نیز تاب 99آوری بالا در برابر زلزله برخوردار بوده و در سطح اطمینان تاب

 99های روستایی واقع در این بخش از شهرستان نیز با اطمینان  روستاهای بخش خورگام شهرستان رودبار برعکس بوده و سکونتگاه

 (.  6آوری پایین در برابر زلزله هستند )شکل شوند و دارای تابو کانون سرد محسوب میدرصد جز
های روستایی شهرستان رودبار بر اساس مدل تحلیل سلسله آوری سکونتگاهخلصه نتایج تحلیل نقاط داغ میزان تاب  7در جدول     

روستا   25روستای این شهرستان،    151( درج شده است. همانگونه که از جدول پیداست از  WSها )( و مدل جمع وزنAHPمراتبی )

درصد در مدل تحلیل سلسله مراتبی  99روستا جزو نقاط داغ در سطح اطمینان  26درصد و  99جزو نقاط سرد در سطح اطمینان 
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دست آمد. تحلیل نقاط داغ ه ا برای نقاط سرد و داغ بروست 34و  30ها نیز به ترتیب برابر با هستند. این مهم برای مدل جمع وزن

آوری در برابر زلزله رفتار ها از لحاظ تابروستا در روش تحلیل سلسله مراتبی و جمع وزن 54و 65دهد که به ترتیب نشان می

وری کم در شهرستان آآوری آنها در هر دو روش متوسط تعیین گردید. در مجموع روستاهای با تابتصادفی داشته و میزان تاب

ها در برابر زلزله را بیشتر کرده و این مسئله برای ویژه نواحی کوهستانی آن لزوم توجه به بهسازی و استحکام ساختمانه رودبار ب

عنوان اولویت اول شهرستان مورد توجه قرار گیرد، زیرا امکان تکرار زلزله  ه مسئولین کشور در مقیاس ملی باید جدی تلقی شده و ب

نیز بعنوان یک فاجعه ملی نیز دور از انتظار نیست. بنابراین تنها راه جلوگیری از صدمات جانی و مالی ناشی از  1369خرداد  31

 وساز در مقابله با این پدیده شوم و نامبارك است.های نوین ساختسازی و بکارگیری روشزلزله، توجه ویژه به بحث مقاوم
 

 
 WSآوری روستاهای شهرستان رودبار در برابر زلزله با استفاده از روش  تاباورد(  -گتیس  G*تحلیل نقاط داغ ) -6شکل 

Fig. 6. Hot spot analysis (G* Getis-Ord) of Earthquake Resilience of Rural Settlements in Rudbar County Using the 

Weighted Sum (WS) Method 
    

  WS  و  AHPبه روش  اورد(  -گتیس  G*های مختلف نقاط داغ )فراوانی و فراوانی تجمعی روستاهای واقع در حالتتعداد، درصد   -7جدول 

Table 7- Number, Frequency Percentage and Cumulative Frequency of Rural Settlements in Different Hot Spot 

states (G* Getis-Ord)Categories Using AHP and WS Methods 

Type 
Analytical Hierarchy 

Process (AHP) 

Percentage 

of frequency 

Cumulative 

frequency 

percentage 

Weighted 

sum (WS) 

Percentage 

of 

frequency 

Cumulative 

frequency 

percentage 

Cold Spots (99%) 25 16.6 16.6 30 19.9 19.9 

Cold Spots (95%) 8 5.3 21.9 8 5.3 25.2 

Cold Spots (90%) 4 2.6 24.5 1 0.7 25.8 

Nonsense 65 43 67.5 54 25.8 61.6 

Hot Spots (90%) 14 9.3 76.8 2 1.3 62.9 

Hot Spots (95%) 9 6 82.8 22 14.6 77.5 

Hot Spots (99%) 

Total 

26 

151 

17.2 

100 
100 

34 

151 

22.5 

100 
100 
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 گیری نتیجه

های روستایی شهرستان رودبار در برابر زلزله آوری سکونتگاههدف این پژوهش نیز شناسایی الگوی فضایی حاکم بر میزان تاب  

شناختی و ای، زیرساختی، توپوگرافیکی و زمینهای روستایی از چهار رویکرد سازهآوری کالبدی سکونتگاهدر اینجا تاببوده است. 

( و AHPه مراتبی )بدین منظور، از دو روش تحلیل سلسلخدماتی در هنگام وقوع زلزله و پس از آن مورد توجه قرار گرفته است. 

موران محلی و  Iهای روستایی گردید. سپس با استفاده از دو روش آوری سکونتگاه( اقدام به تعیین میزان تابWSجمع وزنی )

موران محلی   Iدست آمده از دو روش  ه داری آن مشخص شد. نتایج باورد( نوع الگوی ایجاد شده و معنی  -  تحلیل نقاط داغ )گتیس

( به ترتیب در بخش LLپایین ) - ( و پایینHHبالا ) - ای بالااورد( نشان داد که الگوی خوشه  - گتیس G*داغ )و تحلیل نقاط 

بالا منطبق بر روستاهای دارای  - ای بالاشود و الگوی خوشهای و پایکوهی و بخش کوهستانی شهرستان رودبار مشاهده میجلگه

آوری پایین است )در های با تابپایین منطبق بر روستاهای دارای سکونتگاه-ای پایینالگوی خوشهآوری بالا و های با تابسکونتگاه

I  های روستایی شهرستان رودبار در ناحیه آوری سکونتگاهدرصد نقاط داغ میزان تاب 99موران محلی(. همچنین با سطح اطمینان

های روستایی این شهرستان آوری سکونتگاهدرصد نقاط سرد میزان تاب  99اطمینان  پایکوهی شمال شهرستان قرار داشته و با سطح  

دست آمده از روش تحلیل سلسله مراتبی و جمع ه در مجموع نتایج ب در بخش کوهستانی آن یعنی بخش خورگام قرار گرفته است.

اورد( همخوانی داشته و عدم همگنی -گتیس G*موران محلی و تحلیل نقاط داغ ) Iهای آمار مکانی از قبیل شاخص ها با روشوزن

الگوی فضایی شناسایی شده به همراه توزیع فضایی میزان  محرز است.  های روستایی در برابر زلزله کاملاآوری سکونتگاهمیزان تاب

ۀ توسعه نسبتاا پایینی در حوزویژه خورگام با تراکم روستایی بالا( ه که مناطق کوهستانی )بدهد ها نشان میآوری سکونتگاهتاب

بار و فرجی سبک هاینتایج پژوهشبا دست آمده از این پژوهش ه نتایج ب های روستایی در برابر زلزله دارند.آوری سکونتگاهتاب

آوری کم هر دو پژوهش بر تابهمسو است زیرا  (  Badri et al., 2019بدری و همکاران )  و  (Faraji Sabokbar et al., 2021همکاران )

های روستایی آوری سکونتگاهساز و اسکلت نامناسب بناها باعث کاهش تابوکید داشته و معتقدند که کیفیت پایین ساختۀروستاها ت

باید گفت این مخاطره با توجه به  1369خرداد  29بسیار سنگین زلزله  ۀمطالب گفته شده و همچنین تجربتوجه به شده است. با 

در نهایت باید گفت شود. ی روستایی، هنوز خطری جدی برای این شهرستان محسوب میهاآوری متوسط به پایین سکونتگاهتاب

عبارت ه  در برابر زلزله در شهرستان رودبار است. بکالبدی  آوری  پذیری و تابثر در توزیع مکانی آسیبؤکه توپوگرافی یکی از عوامل م

آوری کم در برابر زلزله برخوردار بوده و این مهم به سمت نواحی پایکوهی پذیری بالا و تابدیگر نواحی کوهستانی این ناحیه از آسیب

ثیر مستقیم بر أیافتگی نواحی از ابعاد مختلف )کالبدی، اقتصادی، اجتماعی و ...( تدر نتیجه سطح توسعه یابد. ای افزایش میو جلگه

های لزوم توجه ویژه سازمانرو    از این  کند.برعکس عمل می  مورد بررسی با ارتفاع کاملا  ۀو این مسئله در ناحی  ،آوری داردمیزان تاب

ای شهرستان در مناطق کوهستانی و کوهپایههای مسکونی در برابر زلزله را سازی ساختمانمتولی به موضوع زلزله و مستحکم

گزینی صحیح قرارگیری آنها با توجه ب با شرایط بومی و مکانهای روستایی متناسکند. علوه بر این، احداث سکونتگاهدوچندان می

شناسی، فاصله از گسل  و ...( از جمله مواردی  به معیارهای مختلف محیطی )از جمله شیب، جهت شیب، نوع خاك، سازند زمین

معماری بومی با تکنولوژی جدید و کارگیری ه های روستایی نیز بدیگر در ارتباط با سکونتگاه ۀاست که باید لحاظ گردد. مسئل

های روستایی گذشته در این ناحیه با رعایت اصول همچنین مصالح بومی و سنتی بصورت توامان در راستای حفط میراث سکونتگاه

مهندسی و معماری است که باید مورد توجه قرار بگیرد. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Climate change is an inevitable ecological change that can significantly impact aquatic ecosystems and 

their dependent species, particularly reptiles with temperature-dependent sex determination (TSD). 

Therefore, this study aimed to evaluate assisted migration and adjustments to protected area boundaries as 

strategies to support the survival of the marsh crocodile (Crocodylus palustris Lesson, 1831) under the 

influence of climate change. 

Material and Methods 

Southeast Iran was selected as the study area, which includes the northwesternmost extent of the global 

distribution of the marsh crocodile. For this purpose, changes in the suitable habitat range of the marsh 

crocodile under four climate scenarios (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 and RCP8.5) through the year 2070 were 

projected using maximum entropy modeling (MaxEnt) and bioclimatic variables from the KGClim_V1 data 

bank. The MTSS threshold was used to classify the habitat suitability layer based on historical data and 

future scenarios. The common suitable areas in historical and future data indicated climatic refuges for this 

species. 

By overlaying Boolean layers representing potential changes in habitat suitability due to climate change 

with the Gando Protected Area layer- as the species’ main habitat- the feasibility of future species 

conservation was assessed through the designation of restoration zones or boundary adjustments of 

protected areas. The network of protected areas was also examined in supporting the survival of the species 

in the future. 

In addition to analyzing the population trend using previous studies and expert opinions from field 

observations, critical population areas were also mapped based on changes in habitat suitability. For this 

purpose, based on the Boolean layers of historical and future habitat suitability, zones were classified from 

low-risk (suitable under both historical and all four future scenarios) to high-risk (suitable only under the 

historical and one future scenario). 

To identify potential future human/crocodile conflicts, settlements (cities and villages) and road 

networks were overlaid with historically and future-predicted suitable habitat areas (areas common across 

all four climate scenarios). 

Based on the results and the natural boundaries of watersheds, a revised boundary for the Gando 

Protected Area was proposed. 

Also, permanent population monitoring plots for the species were identified in this area based on the 

results of the modeling and the species' presence. Finally, priority areas for conducting local studies on 

assisted migration were identified within the main watershed of the species' distribution and its neighboring 

watershed. 

Results and Discussion  
The modeling results showed that in all climate scenarios, an increase in the area of the suitable habitat 

area is expected by 2070, with the largest increase in the RCP2.6 scenario and the smallest in RCP6.0. It 

was also predicted that part of the Gando Protected Area would fall outside the suitable habitat under 

RCP2.6, and the entire area would become unsuitable under the other scenarios. Similarly, other protected 

areas will not fall within the projected suitable habitat areas. 

Consequently, depending only on the management of protected areas or establishing restoration zones 

within them will not be enough to conserve this species. This phenomenon is attributed to temperature-

dependent sex determination (TSD) in the species, where fluctuations in temperature can influence the sex 

ratio of hatchlings, potentially resulting in long-term changes in the population's structure and composition. 

Therefore, revising protected area boundary and implementing management strategies that support the 

assisted migration of this species are necessary conservation actions. In this regard, a revised boundary for 

the Gando Protected Area was proposed based on the results of modeling including: climatic refuges, 
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population critical areas, historical species distribution, crocodile/human conflict, and consideration of 

watershed boundaries.  

The permanent plots were also located for monitoring the population of the marsh crocodile. 

Additionally, spatial prioritization for feasibility studies on the species’ assisted migration to new habitats 

was conducted in the southern Balochestan watershed—the primary distribution area of the species—and 

in the adjacent watershed (Bandar Abbas–Sedij). Projected areas of human/crocodile conflict by 2070 were 

also identified. 

Conclusion 
The present study was conducted to investigate the possibility of protecting the marsh crocodile in the 

Gando Protected Area, and showed that in addition to the Gando Protected Area, which is the main habitat 

of the species, the existing network of protected areas will not be effective in supporting the survival of the 

species in the future. Maintaining the current habitat configuration or defining a restoration zone within 

climatically unsuitable portions of the protected area will not be feasible, as these areas are projected to 

become unsuitable under future climate scenarios. Given the high probability of habitat suitability shifts, 

assisted migration will be inevitable for the survival of the species.  

The ability of the marsh crocodile to move according to climate change will increase the 

human/crocodile conflicts, and therefore, the migration path of the species should be consciously paved 

through assisted migration.  

Accordingly, based on the modeling conducted, critical population areas and climatic refuges for the 

species were located to show the human/crocodile conflicts, propose a revised boundary for the Gando 

Protected Area, population monitoring plots for this species, and prioritize target sites for local and field-

based feasibility studies supporting the implementation of assisted migration actions. 
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  هاییبه عنوان استراتژ ی و اصلاح مرز مناطق حفاظت شدهمهاجرت کمک

 TSDخزندگان  جهت حمایت از بقاء اقلیمبا  یسازگار

 ( Crocodylus Palustrisاز  ییها)درس

 

  2، عبدالرسول سلمان ماهینی1 ملیحه عرفانی

   رانیدانشگاه زابل، زابل، ا  ، یعیمنابع طب  ۀدانشکد ست،یز  طی گروه مح *1

 ران ی گرگان، گرگان، ا  یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ست، یز  طیو مح لات یدانشکدۀ ش  ست،یز ط یگروه مح 2
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 : مقاله  ۀتاریخچ

 23/04/1404تاریخ دریافت: 

 02/06/1404 تاریخ بازنگری:

 13/06/1404تاریخ پذیرش: 

 ژهیووابسته، به یهاو گونه یآب یهاستمیبر اکوس یدیشد اتتأثیر یمیاقل راتییتغ

حاضر با هدف  ۀمطالع خواهد داشت. (TSD) وابسته به دما تیجنس نییخزندگان با تع

از بقاء گونه   جهت حمایت  مناطق حفاظت شدهمهاجرت کمکی و اصلاح مرز    بررسی امکان

تغییرات اقلیم انجام  تأثیرتحت ( Crocodylus palustris Lesson, 1831)تمساح مردابی 

تا اقلیم تغییر ی هاتغییرات گستره مطلوب زیستگاه گونه تحت سناریوشد. به این منظور 

سازی نشان داد بینی شد. نتایج مدلپیشهای اقلیمی  جهت شناسایی پناهگاه  2070سال  

و تمام آن در سایر سناریوها   RCP2.6حفاظت شده گاندو در سناریوی    ۀکه بخشی از منطق

مطلوب زیستگاهی قرار خواهد گرفت. همچنین سایر مناطق حفاظت   ۀخارج از محدود  در

بنابراین با اتکا به مدیریت های مطلوب زیستگاهی قرار نخواهند داشت.  شده نیز در محدوده

اقدامات مدیریتی   . از این رواین گونه پرداختتوان به حفاظت از  مناطق حفاظت شده نمی

جهت مهاجرت کمکی این گونه ضروری است. در این رابطه مرز اصلاحی پیشنهادی برای 

مناطق های اقلیمی،  پناهگاه  نتایج به دست آمده شامل:  حفاظت شده گاندو بر اساس  ۀمنطق

های مرزهای طبیعی زیرحوزه انسان و توجه به    تمساح/  تعارضو مناطق با    تیجمع  یبحران

 و یتمساح مرداب تیجمع شیجهت پا یدائم یهاپلات همچنین آبخیز پیشنهاد گردید.

سازی نیز نقشه  دیجد  یهاستگاهیانتقال گونه به ز  یسنجانجام مطالعات امکانبندی  اولویت 

 .شد

 :کلمات کلیدی

 تغییرات اقلیمی 

تعیین جنسیت وابسته به دما 

(TSD) 

 سازی مطلوبیت زیستگاهمدل

 مهاجرت کمکی

 پناهگاه اقلیمی
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 مقدمه

رفتار، توان به تغییر در  جمله میاتی عمیق بر روی تنوع زیستی شده است، از آنتأثیراخیر موجب بروز    ۀتغییر اقلیم در چند ده 

رشد، پراکنش،   ۀهای جانوری، طول دورمثل، تغییر زمان مهاجرت گونه   فنولوژی )تنظیم چرخه زیستی متناسب با فصول( و زمان تولید

 & Newbold, Oppenheimer, Etard) ها اشاره کردها و فراوانی آفات و بیماری ها و گونهزیرجمعیتها، اندازه و بقای جمعیت 

Williams, 2020 .) 

و در نتیجه باعث  شدههای آنها مانع اتصال بین زیستگاه کرده،ها را مختل علاوه بر این، تغییرات اقلیمی الگوهای توزیع گونه

دمای  که . بر اساس برآوردهای انجام شده در صورتیشودها میو جلوگیری از مهاجرت گونهشناختی بومناپدید شدن کریدورهای 

افزایش دما، تغییر در الگوهای بارش،  (Urban, 2024). شوندها به سرعت تسریع مید فراتر رود، انقراض درجه سانتیگرا 1.۵جهانی از 

ها و جامعه، هاهایی هستند که گونهدیگر جنبه های سنگین و دماهای بالای ثبت شده از نظیر طوفان و باران وقایع اقلیمی شدید

ها و رژیم تواند منجر به تغییرات شدید در تالابمیدهند. علاوه بر موارد ذکر شده، تغییر اقلیم قرار می تأثیرها را تحت بومزیست 

های ساحلی هستند آبریز یا آب  ۀظریفی وابسته به هیدرولوژی حوض هیدرولوژیک آنها شود. بیشتر فرایندهای تالاب به شکل پیچیده و  

 & Benateau, Gaudard, Stamm) قرار دهد تأثیرهای تالابی را تحت گونههای مرتبط با تواند تنوع زیستی و پدیدهه این میک

Altermatt, 2019.) های آنها های در معرض تهدید و تخریب بیشتر زیستگاهگونهات تغییرات اقلیمی موجب انقراض تأثیرروند  ۀادام

  ی که دارای ویژگی تعیین جنسیت نوزاد توسط دمایهاگونه در  ضروری است که  نیز خواهد شد. ضمن اینکه توجه به این نکته بسیار  

) TSD( تغییر در ساختار و ترکیب و در نتیجه تغییر جنسیت نوزادان  منجر بهها، تغییر دما پشتها و لاکهستند، نظیر تمساح

  (Foden et al., 2016; Bock et al., 2020).های آتی خواهد شدطول نسل جمعیت در 

ای تا محلی قرار دارند. های کلان و منطقه عوامل مختلف محیطی به صورت سلسله مراتبی از مقیاس تأثیرها تحت پراکنش گونه

ای تا محلی متغیر است. متغیرهای اقلیمی از جمله متغیرهای تغییرپذیری این عوامل نیز در طیفی از سطوح منطقه ،علاوه بر این

اهمیت    .(Erfani & Salmanmahiny, 2025) ندمؤثرها د که قبل از سایر فاکتورها بر پراکنش گونهای هستنثر در مقیاس منطقه ؤم

که زیستگاه آن  (Crocodylus palustris Lesson, 1831) مردابیهای کلیدی خونسردی چون تمساح  این متغیرها خصوصاً برای گونه 

 & Grigg) دمای محیط انکوباسیون قرار دارد دوچندان است تأثیرمناطق تالابی آب شیرین بوده و نسبت جنسی نوزادان آن تحت 

Kirshner, 2015) . پذیر در لیست سرخ آسیب ۀتمساح مردابی به عنوان یک گونه در معرض تهدید و ثبت شده در طبقIUCN   نیز

  ترین عوامل تهدید آن ذکر شده استمورد توجه است که از بین رفتن زیستگاه در اثر تغییرات فصلی و سالانه مناطق تالابی از مهم

(Chang et al., 2015; Heydari et al., 2022)  ین اثرات تغییرات اقلیمی بر بقاء این گونه قابل توجه خواهد بودو بنابرا. 

مناطق حفاظت شده پایه و اساس رویکردهای حفاظتی مدرن هستند. اهمیت آنها در حفاظت از تنوع زیستی در سراسر جهان  

های احیای اکوسیستم   نشان داده شده است و اجماع علمی واضحی وجود دارد  که گسترش شبکه مناطق حفاظت شده برای حفظ و

حیاتی  ،های آب و هوایی طبیعیحلطبیعی دست نخورده، حفاظت از تنوع زیستی، حمایت از خدمات اکوسیستم و دستیابی به راه 

مداخلات  تأثیرهایی از مناطق حفاظت شده تحت شناختی در بخشکه تغییرات بوم در صورتی .(Dobrowski et al., 2021)ت اس

های مدیریتی معطوف به بازسازی مستقیم و غیرمستقیم انسانی رخ داده باشد، این مناطق در قالب زون بازسازی قرار گرفته و تلاش

جهت حمایت از زیست (. Xie, Zhu, Bai, He & Zhang, 2024) شناختی آن خواهد بودکارکردهای بوم ءاین مناطق جهت احیا

، اما بسیار چالش برانگیز است، چرا که بودههای وحشی، تعریف، تغییر و اصلاح مرز مناطق حفاظت شده اگر چه امکان پذیر گونه

های دیگر اداره و مدیریت و یا تحت کاربری های زیستگاهی خود را از دست دادهمداخلات انسانی ارزش تأثیرمناطق تحت  ۀعمد

های آسیب دیده در محدوده مرزهای مناطق حفاظت و بنابراین احیاء بخش (Ducros et al., 2023; Bao & Yang, 2024) شوندمی

 .ها استپذیرترین مسیر جهت حفاظت از گونه شده در قالب زون بازسازی امکان
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رو هستند: سازگاری با شرایط جدید، مهاجرت های جانوری و گیاهی با سه گزینه اساسی روبه اقلیمی، گونهدر مواجهه با تغییرات  

های های فزاینده مبنی بر ناکارآمدی روشنگرانی  .(Xu & Prescott, 2024)  یا رویارویی با خطر انقراض و ترهای مناسببه زیستگاه

وهوایی، موجب ظهور ها در برابر تغییرات آبشده، در تأمین امنیت بلندمدت گونهایجاد مناطق حفاظتسنتی حفاظت، مانند 

ها به جدید، مهاجرت کمکی است که انتقال عمدی گونه ۀراهبردهای نوین حفاظتی شده است. یکی از این راهکارهای پیشگیران

جایی حفاظتی است شکلی از جابه ،گیرد. مهاجرت کمکیبرمی های تغییر اقلیم دربینیمناطق جغرافیایی جدید را با توجه به پیش

های ییرات اقلیمی، زیستگاهتغ تأثیرشود تحت بینی میشوند که پیشبومی خود به مناطقی منتقل می ۀها از محدودکه در آن گونه 

های ها به دلیل موانع طبیعی، جغرافیایی، یا محدودیتیابد که گونه. این اقدام زمانی ضرورت میشودمیها فراهم مطلوبی برای آن 

و  ن رویکرد حفاظتی، اگرچه امیدوارکنندهای(. Hällfors et al., 2016) زمانی قادر به پراکنش طبیعی و رسیدن به این مناطق نباشند

 .های دقیق علمی استو اخلاقی خاص خود را دارد که نیازمند بررسیشناختی بومهای است، اما پیچیدگی ضروری

این شناختی رو به افزایش است. شناسی حفاظت و بومهای زیست در بررسی  (SDM)هاسازی توزیع گونهامروزه توجه به مدل

جهانی و تغییر شناختی، اثر گرمایش  های زیستهای جغرافیای زیستی و تکاملی، نمایهالؤها در تلاش هستند تا به سسازیمدلگونه  

 ,.Vasconcelos et al)  های مدیریتی و حفاظتی از جمله مهاجرت کمکی پاسخ دهندگیری ها و گسترش تصمیماقلیم در توزیع گونه

با این وجود مطالعات انجام شده بر روی مطلوبیت زیستگاه تمساح مردابی در ایران و برخی از کشورها شامل مطالعات اندکی  .  (2024

در مطالعه انجام  گونه بررسی نشده است. ،سنجی مهاجرت کمکیمناطق حفاظت شده و امکان ۀشبک در آنها اصلاح مرزاست که 

مطلوبیت زیستگاه تمساح مردابی توسط عوامل مختلفی  (Mobaraki, Erfani, Abtin & Ataie, 2018)  شده توسط مبارکی و همکاران

های شهری، ، دما، بارندگی، فاصله از سکونتگاهNDVIگیاهی شامل ارتفاع، شاخص پوششزیستی چون فاکتورهای محیط

ترین متغیرهای سازی شد. نتایج این مطالعه نشان داد که مهممدل  MaxEnt ها به روشرودخانههای روستایی، جاده و سکونتگاه

کیلومتر مربع  312مطلوب زیستگاهی با مساحت ۀمنطق ۀزیستگاهی، فاصله از رودخانه، دما و ارتفاع از سطح دریا بوده و بخش عمد

  (Shafiezade, Moradi, Fakheran & Pourmanafi, 2018) شفیعی زاده و همکارانحفاظت شده گاندو قرار دارد.    ۀدر خارج از منطق

های درصد از زیستگاه 1۵ردند. آنها نشان دادند که تنها دیگر ارزیابی ک ۀنیز مطلوبیت زیستگاه تمساح مردابی را در کنار چند گون

ایستگاه مطالعاتی در حوزه  43در  (Heydari et al., 2022) حساس تحت پوشش مناطق حفاظت شده هستند. حیدری و همکاران

شرایط  تأثیرای نوساناتی بوده و بسیار تحت های مختلف دارپراکنش تمساح مردابی نشان دادند که جمعیت این گونه در سال

انجام شده توسط مبارکی و همکاران نیز نشان داده شد که مناطق مطلوب زیستگاهی تمساح مردابی   ۀخشکسالی قرار دارد. در مطالع

به  را تر و به مناطق درون خشکی کشیده خواهد شد. آنها ایران و شمال هندتکهتغییرات اقلیمی در آینده تکه تأثیردر جهان تحت 

 & Erfani)  عرفانی و سلمان ماهینی . (Mobaraki et al., 2023) کردند ترین نواحی پراکنش این گونه در آینده معرفیعنوان مهم

Salmanmahiny, 2025)  های نظمی و دادهخود وضعیت مطلوبیت تاریخی زیستگاه تمساح مردابی را با روش حداکثر بی ۀدر مطالع

انجام دادند. نتایج آنها نشان داد که مناطق مطلوب زیستگاهی در مناطق   KGClim_V1استخراج شده از دیتا بانک مدل    اقلیمزیست 

ترین ماه ترین ماه سال و بارندگی گرمانگین دمای سالانه، بارندگی مرطوب ترین متغیرهای اقلیمی نیز میمؤثرکم بارش قرار دارند و 

انجام  اقلیمزیستهای های تمساح با استفاده از دادهدر نیمه سرد سال است. مطالعاتی نیز در کشورهای مختلف بر روی سایر گونه

  ، ایهلو و همکاران(Rödder, Engler, Bonke, Weinsheimer & Pertel, 2010) توان به مطالعات رودر و همکارانشده است که می

(Ihlow et al., 2014)  و همکاران و عابدین (Abedin et al., 2025) اشاره نمود. 
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و   یمیاقل  راتییتغ لیها به دلخطر انقراض گونه  شیافزانیز بر   TSDهای دارای خصوصیت  سایر گونهمطالعات انجام شده بر روی  

 ۵2۸2. این موضوع بر رویدارد دیتأک ندهیبالقوه آنها در آ عیبر توز یانسان یهاتیو فعال ستگاهیز بیبه کاهش اثرات تخر یفور ازین

متحده و  الاتیاگونه خزنده و دوزیست بومی بیابان در  30(، Li, Shao, Jiang, Yan & Liao, 2024در مقیاس جهانی )گونه خزنده 

 Diploderma  (Xiao  از جنس  سوسمارو ده گونه    (Elbahi et al., 2024گونه خزنده در مراکش )  16،  (Sinervo et al., 2024)  کیمکز

et al., 2025 )است. به اثبات رسیده 

تواند در مدیریت و حفاظت آنها از جمله های حساس به تغییرات اقلیم در آینده میهای مطلوب گونهیابی تغییرات زیستگاهمکان

باشد.  مؤثرهای جدید زیستگاه گونه به و معرفی هاها، چگونگی افزایش یا کاهش مطلوبیت آنزیستگاهمطلوبیت دانستن وضعیت 

های مطلوبیت سازیها نیز با مدلهمچنین بررسی کفایت مناطق حفاظت شده و امکان تعریف زون بازسازی جهت حفاظت از گونه

ارائه شده و عدم وجود مطالعات مشابه، پژوهش حاضر   ۀتوجه به پیشینزیستگاه تحت سناریوهای مختلف اقلیمی آشکار خواهد شد. با  

 راتییتغ  تأثیرتحت    یاز بقاء گونه تمساح مرداب  تیو اصلاح مرز مناطق حفاظت شده جهت حما  یامکان مهاجرت کمک  یبا هدف بررس

 انجام شد. میاقل

 ی و نقاط حضور تمساح مرداب  مورد مطالعه ۀمنطق

ترین گستره پراکنش جهانی تمساح مردابی را در غربیانتخاب شد که شمال ،مورد مطالعه ۀ عنوان منطقبه شرقی ایران جنوب 

مورد  ۀتغییر اقلیم قابل حصول است، محدود تأثیرتحت  ،از آنجا که هدف مطالعه با بررسی تغییرات مطلوبیت زیستگاه. گیردبرمی

 یامنظور، محدوده  نیبه ا.  تری تحلیل شودبررسی فراتر از گستره پراکنش فعلی در نظر گرفته شد تا تغییرات بالقوه در مناطق وسیع

 یطول شرق  قهیدق  ۵درجه و    64تا    قهیدق  44درجه و    ۵۵و    یعرض شمال  قهیدق  33درجه و    32تا    قهیدق  1۹درجه و    2۵با مختصات  

مکران، در جنوب استان سیستان و بلوچستان،  ۀ. این گونه عمدتاً در ناحی(1)شکل  د مطالعه در نظر گرفته شدمور ۀعنوان منطق به

های باهوکلات )سرباز( و کاجو پراکنش دارد. زیستگاه ویژه در امتداد رودخانههای چابهار، راسک و دشتیاری و بهدر حوزه شهرستان 

 '10°2۵های  )بین عرض  ها و سدها، واقع شده استهای فرعی، برکهاصلی آن در حوزه آبخیز رودخانه باهوکلات، مشتمل بر رودخانه

های سرباز، باهوکلات، نهنگ، کاجو، ها شامل رودخانهترین زیستگاهی(. مهمشرق '۵0°61 تا '20°60های ی و طولشمال °27 تا

بخشی  (.Abtin & Mobaraki, 2016)  هایی مانند کلانی، احمدآباد، فیروزآباد، آزادی و دریاچه سد پیشین هستندسیرین کور، و برکه 

کیلومتر مربع قرار دارد. با توجه به وابستگی شدید این گونه به  3۸2۵شده گاندو با وسعت از پراکنش این گونه در منطقه حفاظت

 یابد. منابع آبی، پراکنش آن در فصول پرآب افزایش می

 هامواد و روش

از بقاء گونه تمساح مردابی  جهت حمایت مناطق حفاظت شدهمهاجرت کمکی و اصلاح مرز  حاضر با هدف بررسی امکان ۀمطالع

 تعارضبینی و در ادامه در اثر تغییر اقلیم پیش تیجمعبه این منظور در ابتدا مناطق بحرانی تغییرات اقلیم انجام شد.  تأثیرتحت 

سنجی مهاجرت کمکی و اصلاح مرز امکان سازی شد تا بر اساس این نتایج در خصوص نقشه  2070انسان در سال  /یتمساح مرداب

سازی مکسنت با کمک از مدل میاقل رییدر اثر تغ تیجمع یمناطق بحران بتوان اظهار نظر کرد. جهت تعیین مناطق حفاظت شده

 دهد. های آبخیز اصلی را نشان میپراکنش نقاط حضور گونه و حوزه  1شکل ها استفاده شد. اقلیمهای حضور گونه و زیستداده

اقلیم )میانگین بلندمدت نقاط حضور این گونه به عنوان متغیر وابسته جهت هماهنگی با متغیرهای مستقل یعنی متغیرهای زیست

 ;Mobaraki et al., 2018د )و بازدیدهای میدانی به دست آمبا مرور منابع    1403تا    13۹۵های  های اقلیمی( در فاصله بین سالداده

Erfani & Salmanmahiny, 2025 .) ها فاکتورهای محلی در برخی از سال تأثیربه این ترتیب امکان ثبت مناطق مطلوب که تحت

 امکان حضور گونه را نداشتند نیز مهیا و تا حد زیادی از مطلوبیت نقاط حضور از نظر فاکتورهای کلان اقلیمی اطمینان حاصل شد.
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 ز ی آبخ  یهامورد مطالعه و حوزه   ۀدر محدود  یپراکنش نقاط حضور تمساح مرداب  تیموقع  -1شکل 

Fig.1. Location of distribution of marsh crocodile presence points in the study area  
 

 ی و زمان یمکان  اسیمناسب از نظر مق اقلیمزیست  یهاداده پایگاهانتخاب 

هستند که  ییهاشاخص. آنها روندیبه کار م یشناختبوم انیآش یسازدر مدل یاصل یهاکنندهینیبشیبه عنوان پ  اقلیمزیست 

 (.  Merkenschlager, Bangelesa, Paeth & Hertig, 2023) کنندین موجودات زنده و آب و هوا را منعکس میب کپارچهی ۀرابط

 تایهستند. د یمیاقل یهابلندمدت داده نیانگیها مداده نیبوده که ا یاقلیمزیست یپژوهش فاکتورها نیمستقل در ا یرهایمتغ

 یفاکتورهاتعداد . متفاوت وجود دارند یرهایو تعداد متغ کیبا پوشش، درجه تفک یمیاقلستیز یفاکتورها یبرا یمختلف یهابانک

 یهابانک تاید ۀسیاست. با مقا ریمتغ (Fick & Hijmans, 2017) 1۹تا ( Booth, 2022) ۹ نیها ببانک تاید نیدر ا یمیاقلست یز

 یدقت مکان نیبالاتربررسی صورت گرفته . بر اساس دیانتخاب گرد یمکان و صحت تبه روز بودن و دق به لحاظ آنها نیمختلف، بهتر

ها بانک تاید نیقرار گرفت. ا مطالعه نیمربع بوده که مورد توجه ا لومتریک کی یمکان کیتفک ۀدرجبا  یجهان یاقلیمزیست یهاداده

 CHELSA  (Karger et al., 2021)و  WorldClim (Fick & Hijmans, 2017،) KGClim (Cui, Liang, Wang & Liu, 2021  )   شامل

  توسعه   در  نکهیبا توجه به ا.  گرفتقرار    سهیمورد مقا  ینیزم  تیجهت تطابق با واقع  اتیو ارائه جزئ  یصحت مکان  زانیاست که از نظر م

، WorldClim V2، CHELSA V1.2 ،CRU TS v4.03ها مانند سایر دیتا بانک یهااز داده یار یاز بس KGClim_V1 بانک تاید

UDEL،GPCC  یمدل جهان یس دهیاصلاح گرد یبیشده و از نظر ار یسازاسیمقریز یهااز داده ندهیآ یهاینیبشیپ  یو برا 

ی به کار رفته در تولید این دیتا بیار حیتصحهای رویکرد ترکیبی و روشاستفاده شده است،   CCAFS داده گاهیاز پا  CMIP5میاقل

 اتیو با جزئ ترقیمجموعه داده، دق نیرو ا نیاست. از اشده آب و هوا  یبندو بهبود دقت طبقه هاتیکاهش عدم قطعبانک منجر به 

 یرهایمتغ  یهانقشه   نیشده را دارد. همچن  ینیبشیو پ   ریاخ  راتییتغ  قیضبط دق  ییها بوده و توانابانک  تاید  رینسبت به سا  یشتریب
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که بر اساس پوشش مداوم  آوردفراهم میشده  یسازاسیمق زیر ییآب و هوا طیجامع از شرا ریتصو کی دیتا بانک نیارائه شده ا

 عیبا توز دهدیارائه م یتوپوگراف یهایژگیبر اساس و یقیدق ریتصو نکهیبه دست آمده و ضمن ا یمیاقل یهایژگیمدت و یطولان

 یخیتار ۀمجموعه داده شامل ده دور نیبانک پوشش جامع آن است. ا  تاید  نیا  گرید  یای. از مزاستکاملًا منطبق ا  زین  یاهیپوشش گ

   1یاگلخانه  یغلظت گازها  یندهینما  یرهایمس  یمیاقل  یویتحت چهار سنار  20۹۹-2020از    ندهیآ  ۀو چهار دور  2017-1۹7۹از سال  

RCP2.6 ،RCP4.5،RCP6.0  و RCP8.5  ریمتغ 12 ملشا نی. همچنکندیمدت را فراهم م یمداوم طولان یاست که پوشش زمان 

را ارائه  ییآب و هوا یزااسترس  طیبودن و شرا یسالانه، فصل نیانگیاز م یمفصل حاتیاست که توض لومتریک 1با وضوح  اقلیمزیست 

 یبارندگ،  سال  مهین  نیترگرم  یبارندگ،  سالانه  یبارندگ،  ماه  نیسردتر  یدما  ،ماه  نیترگرم  یدما،  سالانه  یدما  نیانگیمکه شامل  دهدیم

 یبارندگ،  سرد سال  مهیماه در ن  نیترخشک  یبارندگ،  گرم سال  مهیماه در ن  نیترخشک  یبارندگ،  ماه خشک  یبارندگ،  سرد سال  ۀمین

(. Cui et al., 2021) است  سرد سال  مهیماه در ن نیترگرم  یبارندگو    خشک سال  مهیماه در ن  نیترمرطوب  یبارندگ،  ماه  نیترمرطوب 

رهای مستقل نباید همبستگی وجود داشته باشد غیسازی مطلوبیت زیستگاه، بین متلازم به ذکر است که با توجه به اینکه جهت مدل 

(Lambert & Virgili, 2023  و اینکه در مطالعات قبلی )زان یآنها و م  نیب  یهمبستگ  زانیبر اساس می  اقلیمزیست  یهاداده  یغربالگر 

 نیترگرم یدما،  سالانه  یدما  نیانگیم  اقلیمزیست(، از هفت  Erfani & Salmanmahiny, 2025انجام شده است )  تنوع درون هر داده

 یبارندگو  ماه نیترمرطوب یبارندگ، سرد سال مهیماه در ن نیترخشک یبارندگ، سال مهین نیترگرم یبارندگ، سالانه یبارندگ، ماه

 .حاضر استفاده شد ۀدر مطالع سرد سال مهیماه در ن نیترگرم

 2070انسان در سال  / یتمساح مرداب تعارض  یآشکارسازو   تیجمعبینی مناطق بحرانی پیش

 نظمیی حداکثر بیسازمدلدر ابتدا انسان  /یتمساح مرداب تعارض  یآشکارسازو  تیجمعبینی مناطق بحرانی جهت پیش

(MaxEnt  )افزار  با کمک نرمMaxent version 3.4.4  (Phillips,  Dudík  & Schapire, 2024  .انجام شد )حضور   یهااستفاده از داده  با

 ن یانگیبار تکرار اجرا شد تا بر اساس م 1۵به عنوان مستقل مدل مکسنت با  یاقلیمزیست یرهایوابسته و متغ ریگونه به عنوان متغ

سال   KGClim_V1مدل    میاقل  کنندهینیبشیپ   یهاهیلا  یبر رو  در زمان حال،  گونه  یانجام شده، مناطق بالقوه مطلوب برا  یتکرارها

چهار   شده تحت  ینیبشیپ   یمیاقل  یهابالقوه از داده  ستگاهیز  تی مطلوب  ی تغییراتنیبش یمرحله جهت پ   نیدر ا.  شودپروجکت    2070

 .استفاده شد 2070سال  یبرا RCP8.5و   RCP2.6 ،RCP4.5  ،RCP6.0 ندهیآ یمیاقل یویسنار

 ( انجام شد. بر این اساسErfani & Salmanmahiny, 2025افزار نیز مطابق با مطالعه عرفانی و سلمان ماهینی )تنظیمات نرم

ارتکاب  یمحاسبه خطابه عنوان نقاط عدم حضور جهت  نهیزمپس یتصادف ۀنقط 10000و  تکرار انجام شد 1000با  یسازمدل

تهیه گردید.   Cloglog  های مدل با فرمتیخروجشد و  متقابل انجام    یابیروش ارزبر اساس  تکرار    1۵مجدد با    یریگنمونه  انتخاب شد.

تا  AUC 7/0 یطور کل بهگرفت. ( مورد سنجش قرار 2AUC) یمنحن ریمساحت ز یکم یارهایبا مع حداکثر آنتروپیمدل  عملکرد

 & Giovanelli, Siqueira, Haddad) دهدیرا نشان م یعال اریبس ینیبشیپ  ۹/0از  شتریو ب یعال ۹/0تا  ۸/0مدل خوب،  ۸/0

Alexandrino, 2010 .) 

های ی تهیه لایه( براMTSS)  یژگیعلاوه وبه  تیآستانه آموزش حداکثر حساس  زیستگاه، ازهای پیوسته مطلوبیت  پس از تهیه لایه

به دلیل   های بولینتولید لایه  عنوان آستانهبه    MTSSانتخاب  .زیستگاهی استفاده شدمطلوب و نامطلوب    طبقات  بولین نشان دهنده

Mokadem, Shaltout -Kenany, Al-Khalafy, El-El)  بود  4یحذف واقع  خطای  و  3بینی بیش از حدپیش خطای  به حداقل رساندن

& Mahmoud, 2025) .

 
1- Representative Concentration Pathway 
2- Area Under the Curve 

3- Commission (False Positive) 

4- Omission (False Negative) 
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 ستگاهیز تی( با مطلوبتیمطلوب تاریخی تیبلند مدت )وضع یمیاقل یهابه دست آمده با داده ستگاهیز تیمطلوبهای بولین لایه 

آشکار   2070تا تغییرات مطلوبیت زیستگاه تمساح مردابی تا سال    شد  سهی( مقامیاقل  رییمختلف تغ  یوهایسنار  جی)نتا  ندهیها در آگونه

 های اقلیمی معرفی گردند.تاریخی و آینده به عنوان پناهگاهو مناطق مشترک مطلوب  شود

های بولین سازی شد. به این منظور با توجه به لایهمناطق بحرانی جمعیت نیز بر اساس تغییرات مطلوبیت زیستگاه نقشه  ،ادامهدر  

حال و آینده مطلوبیت زیستگاه، مناطق بدون ریسک )مطلوب در زمان حال و چهارسناریوی تغییر اقلیم( تا ریسک بالا )مطلوب در 

و  کنندهای اقلیمی را نمایندگی میمناطق بدون ریسک در واقع پناهگاه بندی شدند.ی( پهنهزمان حال و یکی از سناریوهای اقلیم

 د به کار روندنتوانهای جدید از طریق مهاجرت کمکی میدر اصلاح مرز مناطق حفاظت شده و امکان معرفی گونه به زیستگاه

(Sinervo et al., 2024) . 
 جاد یا سکیر نیبالاتر یدارا یستگاهیها و مناطق مطلوب زجاده ۀبا شبک )شهرها و روستاها( هاسکونتگاه یتلاق نکهیتوجه به ا با

)بخش  ندهیحال و آ یستگاهیمناطق مطلوب زبولین  ۀلایمناطق با  نیا هایهی، لا(Mobaraki, 2015) انسان است تمساح/ تعارض

های مشترک مطلوب تا مناطق با تراکم بالای سکونتگاه و جاده در محدوده شد یگذارهم ی( رویم یاقل یوی چهار سنار نیمشترک ب

 ترین مناطق شناسایی شوند.زیستگاهی به عنوان پرتعارض

 روش بررسی کفایت شبکه مناطق حفاظت شده در حمایت از بقا تمساح مردابی 

مناطق حفاظت شده، نقش شبکه با  میاقل راتییدر اثر تغ ستگاهیز تیمطلوب یاحتمال راتییتغ نیبول یهاهیلا یگذارهم یرو

 مذکورهای بولین  گذاری لایههم  روی(. از این رو  Elbahi et al., 2024دهد )ها نشان میمناطق حفاظت شده را در حمایت از بقاء گونه

منطقه حفاظت شده گاندو به عنوان زیستگاه اصلی گونه، امکان حفاظت از گونه در آینده را با تعریف زون بازسازی یا اصلاح  ۀبا لای

 .مرز مناطق حفاظت شده آشکار ساخت. همچنین شبکه مناطق حفاظت شده نیز در پشتیبانی از حیات گونه در آینده بررسی گردید

   سنجی اصلاح مرز منطقه حفاظت شده گاندو و مهاجرت کمکیامکان  های به کار رفته جهتروش

های بر اساس نتایج به دست آمده و توجه به مرزهای حوزهحفاظت شده گاندو  ۀمنطق یشنهادیپ اصلاحی مرز  در این مرحله

ها و امکان حضور  سازیجمعیت گونه نیز در این محدوده با توجه به نتایج مدل  شیپا  یدائم  یهاپلاتشنهاد گردید. همچنین  یآبخیز پ 

بندی مناطق جهت انجام مطالعات محلی مهاجرت کمکی گونه در حوزه آبخیز اصلی پراکنش گونه شناسایی شد. در نهایت اولویت

 مجاور آن نیز شناسایی شد. ۀگونه و حوز

 نتایج و بحث

 در آینده  زیستگاهی تمساح مردابیمساحت مناطق مطلوب    رات ییتغبینی پیش  

مناطق مطلوب  ییمدل در شناسا یبالا ینیبشیپ  تیو قابل یعال تیفیک دست آمده از اجرای مدل،به AUC آماره نیانگیم

به دست   031۹/0تکرار مدل که عدد    ربا  1۵در    MTSSآستانه    نیانگیبر اساس م(.  Mean: 0.98, SD: 0.012ی را نشان داد )ستگاهیز

برای شرایط تاریخی و آینده شده  یبندطبقه  نیبول هیو لا کیبه دو طبقه مطلوب و نامطلوب تفک ستگاهیز تیآمد، نقشه مطلوب

نتایج تغییرات مطلوبیت   2  شکل. بر این اساس تغییرات مطلوبیت زیستگاه آشکار شد.  به دست آمد( تحت سناریوهای مختلف  2070)

این  . بر اساسدهدینشان م 2070سال  تا RCP8.5و   RCP2.6 ،RCP4.5  ،RCP6.0آینده  یمیاقل یویچهار سنار یرا برازیستگاه 

گسترش  نیکه ا شودیم دهید 2070در سال  هامیاقلزیست  رییمطلوب بر اساس تغ ۀوسعت منطق شیافزا وهایدر تمام سنار ،شکل

 یهاشد در قسمت  اهندخو  لیکه به نامطلوب تبد  یمناطق مطلوب  نیشتریب  نیبه سمت شمال است. همچن  زین  یعمدتاً رو به غرب و کم

 و یسنار نیکه در بدتر یخواهد بود به نحو دتریشد RCP8.5به  RCP2.6 یویاز سنار راتییتغ نیاست که شدت ا یو جنوب یشرق

  ی ویاز سنار نیمناطق حضور گونه در حال حاضر در مناطق نامطلوب قرار خواهند گرفت. همچن ۀعمد RCP8.5 یویسنار یعنی

RCP4.5  بهRCP8.5  ًزانیمنیز  3شکل واقع خواهد شد.  یستگاهیمطلوب ز ۀمنطقه حفاظت شده گاندو در خارج از محدود عملا 
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درصد مشهود است.   2۸/6درصد تا  ۹/3مناطق مطلوب به نامطلوب از  لیتبد یشیافزا ریکه در آن س ددهینشان مرا  راتییتغ نیا

بوده  شتری، ب۸.۵و  6، 4.۵ یوهایو در سنار 3۵03۸3۸، 2.6 یویمورد مطالعه در سنار ۀثابت در دور یخیتارمساحت مناطق مطلوب 

  ن یدرصد است. همچن ۵7/3و  4/ ۵1، 02/4، ۸۸/۵ بیکه به ترت رسدیهکتار م 212۹206و  26۸۵40۵، 23۹6337به  بیو به ترت

، ۹413۵13برابر با    بیبه ترت  ۸.۵  و  6،  4.۵،  2.6  یها  یویشوند در سناریم  لیتبد  2070که به مطلوب تا سال    یخیمناطق نامطلوب تار

 درصد است. ۸1/11و  2۵/11، 02/12، ۸/1۵برابر با  بیهکتار است که به ترت 703۵723و  6701۹۸۸، 71۵۸12۸

 

 
 های تغییر اقلیممطلوبیت زیستگاه بر اساس سناریو  ۀتغییرات گستر  -2شکل 

Fig.2. Changes in the extent of habitat suitability based on the climatic change scenarios 
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 2070تا    2017  یمساحت مناطق مطلوب و نامطلوب در بازه زمان  راتییتغ  -3شکل 

Fig.3. Changes in the area of suitable and unsuitable areas during the period of 2017 - 2070 
 

 میاقل  رات یی در اثر تغ یتمساح مرداب  تیجمعبینی مناطق بحرانی پیش

که تنها در ، مناطقی شکل نی. بر اساس ادهدیرا نشان م میاقل رییتغ یوهایبر اساس سنار تیجمع یمناطق بحران ۀنقش 4 شکل

از  یعیبا بخش وس ،خواهند بود ندهیدر آ یتیجمع  سکیر نیلاتربا یدارا نیو بنابرا بوده مطلوب م،یاقل رییتغ یوهایاز سنار یکی

 رییتغ ویدر دو و سه سنار بیبه ترت نیز یتیجمع نییپا سکیبالا و ر سکیر بادارند. مناطق  یهمپوشان زین یخیمناطق مطلوب تار

خواهند   یمطلوب باق  میاقل  رییتغ  ویدر چهار سنار  هستند  سکیفاقد ر  یمیاقل  راتییتغ  نظرکاملًا از  ی که  مطلوب هستند و مناطق  میاقل

 ،یمیاقل راتییمناطق در اثر تغ نیا .استهای اقلیمی دهنده پناهگاهنشان مناطق بدون ریسک و مناطق مطلوب تاریخی. تلاقی ماند

 در امان بمانند. ییوهواآب رات ییتغ یاز اثرات منف دهندیو به آنها اجازه م کنندیفراهم م گونه  یرا برا یدارتریپا یطیمح طیشرا
 

 

 
 2070تا سال    یتمساح مرداب یتیجمع  یبحران   یهاپهنه  ینیبش ی پ  -4شکل 

Fig.4. Predicted critical population zones of the marsh crocodile by 2070
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 2070/انسان در سال  یتمساح مرداب  تعارض  یآشکارساز 

 تعارض جادیا سکیر نیبالاتر یدارا یستگاهیها و مناطق مطلوب زبا شبکه جاده یانسان یهاسکونتگاه یتلاق نکهیتوجه به ا با

( یمیاقل یویچهار سنار نی)بخش مشترک ب ندهیحال و آ یستگاهیمناطق با مناطق مطلوب ز نیا هیاست، لاانسان  تمساح/ نیب

 رییتغ  اثراتتعارض در محدوده منطقه حفاظت شده گاندو وجود دارد که با    نیکمتر  ۵بر اساس شکل  (.  ۵شد )شکل    یگذار  همیرو

 .خواهد شد ندهیبه مناطق نامطلوب در آ لیاز آن تبد یادیوسعت ز میاقل

 حفاظت شده گاندو در حفاظت از تمساح مردابی در آینده ۀکفایت منطق

منطقه حفاظت شده گاندو جهت  تیمنجر به عدم کفا میاقل های انجام شده در بخش قبل تغییراتسازیبر اساس نتایج مدل

فصل مشترک تقاطع مناطق مطلوب چهار سناریو تغییر اقلیم را با مناطق  6شکل  .(2)شکل گونه خواهد شد نیا ستیاز ز تیحما

های اقلیمی خارج دهد. در این شکل نیز به خوبی روشن است که پناهگاههای اقلیمی را نشان میمطلوب تاریخی و به عبارتی پناهگاه

قرار دارد. با توجه به عدم کارایی منطقه حفاظت شده گاندو در حمایت از بقا گونه در ادامه شبکه مناطق منطقه حفاظت شده گاندو  از  

)الف( تقاطع مشترک مناطق مطلوب زیستگاهی تحت چهار سناریوی تغییر اقلیم  6حفاظت شده نیز مورد بررسی قرار گرفت. شکل 

های مطلوب دهد. بر اساس این شکل شبکه مناطق حفاظت شده در آینده در محدودهرا نشان میو پراکنش مناطق حفاظت شده 

آن، از ساختار جنسی جمعیتی پایداری   TSDزیستگاهی این گونه قرار ندارند و حتی با معرفی گونه به این مناطق به دلیل خصوصیت  

مورد استفاده قرار گیرد و یا حتی جهت  ،مناطق حفاظت شده ۀشبک ۀتواند در توسعبرخوردار نخواهند بود. با این حال این شکل می

وسعت مناطق مطلوب  شیگر چه ممکن است افزامعرفی گونه در خارج از مناطق حفاظت شده نیز کاربرد دارد که در این صورت ا

عدم   ،کندیم  دیتهد  ندهیگونه را در آ  نیکه ا  یمثبت قلمداد شود، اما چالش اصل  یابه نظر واقعه  یمیاقل  یاز نظر پارامترها  یستگاهیز

 . ب( 6)شکل  است یستگاهیمطلوب ز یهادر گستره نیریوجود منابع آب ش
 

 
در    تمساح/انسان  تعارض   جهت آشکارسازی مناطق بالقوهها  شبکه جاده   و  یانسان  یهاسکونتگاه تقاطع مناطق مطلوب زیستگاهی با    -5 شکل

 آینده 

Fig.5. Intersection of suitable habitat areas with human settlements and road networks to reveal potential areas of 

future human/crocodile conflicts 
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 )الف( و منابع آبی )ب(  مناطق حفاظت شده  با  یمیاقل  یو یمطلوب مشترک در چهار سنار  یهاستگاهیز  یتلاق  -6شکل 

Fig.6. Intersection of the common suitable habitats in four climate scenarios with protected areas (a) and water 

resources (b) 
 

 ی جهت پایش جمعیت تمساح مردابی دائم یهاحفاظت شده گاندو و پلات  ۀ منطق یشنهادیمرز پ

در مناطق مطلوب  یآن وجود منابع آب یستگاهیله زأ مس نیترمهم ن،یریآب ش یگونه به مناطق تالاب نیا یتوجه به وابستگبا 

و مجاور آن مرتبط نبوده، بلکه به کل  تاریخی ستگاهیز تیریتنها به مد یوجود منابع آب کهییاست. از آنجا ندهیحال و آ یستگاهیز

 ی حالت استفاده از مرزها  نیدر مرز مناطق حفاظت شده لحاظ نمود و بهتر  دیها را بارودخانه   ۀوست یپ  تیهوابسته است، ما  زیآبخ   ۀحوز

انجام   ینیبشیشبکه مناطق حفاظت شده است. با توجه به پ   تیدر اصلاح مرز مناطق حفاظت شده و تقو  زیآبخ  یهارحوزهیز  یعیطب

 یمیاقل یاز نظر فاکتورها یستگاهیکل منطقه حفاظت شده گاندو خارج از محدوده مطلوب ز ایبخش عمده و  2070شده تا سال 

حفاظت شده مطرح  ۀمنطق ۀمحدود شیگونه اصلاح مرز و افزا نیحفاظت ا یبرا یتیریمد شنهادیقرار خواهد گرفت، به عنوان پ 

بر گونه تمساح  میاقل رییگاندو با در نظر گرفتن اثر تغ ۀمنطقه حفاظت شد یبرا یشنهادیبه عنوان مرز پ )الف(  7. شکل شودیم

. شودیم هیبا انسان توص یتضاد تمساح مرداب نیپراکنش نقاط حضور گونه و توجه به وجود کمترهای اقلیمی، پناهگاه ،یمرداب

مرز منطبق بر مرز  نیدر بالادست، ا زیآبخ ۀحوز تیریگونه به مد یبا توجه به وابستگ دهدینشان م زین ریتصو که یهمانطور

 است.  شدهانتخاب  زیآبخ یهارحوزه یز

ارائه شده  )ب( 7شکل  یهاپلات شنهادیکه به عنوان پ  ضروری است یگونه تمساح مرداب شیپا یبرا یدائم یهااستقرار پلات

ها مشاهده شده است. در مکان نیگونه در ا نیبوده و ا یتمساح مرداب ستگاهیدر حال حاضر ز یشنهادیپ  یهاپلات نیاست. محل ا

قرار خواهد  یستگاهیخارج از منطقه مطلوب ز ندهیآ یوهایکه در تمام سنار داردقرار  یخیمطلوب تار ۀدر منطق 1شکل پلات  نیا

مطلوب خواهند   ویدر دو، سه و چهار سنار  بیبه ترت  ۵و    4،  3  یهامطلوب بوده و پلات  میاقل  رییتغ  ویسنار  کیتنها در    2گرفت. پلات  

 یابیگونه قابل رد نیا تیو جمع ستگاهیز یبر رو میاقل رییتغ راث یشنهادیپنج پلات پ  شیکه با پا رودیانتظار م بیترت نیماند. به ا

 باشد.
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 ی )ب( تمساح مرداب  تیجمع  شیپا  یبرا   یشنهادیپ  یدائم  یهاپلات )الف( و    حفاظت شده گاندو  ۀمنطق  یشنهاد یمرز پ    -7شکل 

Fig.7. Proposed boundary of the Gando Protected Area (a) and proposed permanent plots for monitoring the 

population of the marsh crocodile (b) 

   مناطق مناسب مهاجرت کمکی بندیاولویت

 هیتوص  ندهیمشترک مطلوب حال و آ  یهامکان  ،دیجد  یهاستگاهیانتقال گونه به ز  ی محلیسنجامکانانجام مطالعات  شروع    یبرا

نشان  جیسد -و بندر عباس یبلوچستان جنوب زیآبخ یهاحوزه  یاول و دوم مطالعه را برا یهاتیولوا ۸اساس شکل  نی. بر اشودیم

 یو هم در تمام یخیتار یهاداده براساسهم  گیرد کهبرمی های اقلیمی را درپناهگاه ،نخست تیاولو ی. مناطق دارادهندیم

چهار در  شامل مناطقی است که  نیز دوم تیاولو . مناطق معرفی شده به عنواناست ستگاهیز تیمطلوب یدارا میاقل رییتغ یوهایسنار

 ،است یبلوچستان جنوب زیگونه در حال حاضر تنها در حوزه آبخ نیپراکنش ا ۀاگر چه حوز .هستندمطلوب  ی آیندهمیاقل یویسنار

 تیاولو  یدارا  یهامکان  ج،یسد  -عباسربند  زیدر حوزه آبخ  یمیاقل  یبه لحاظ فاکتورها  یستگاهیاما با توجه به وجود مناطق مطلوب ز

 .شد ییشناسا زین زیحوزه آبخ نیدر ا

 
بلوچستان جنوبی )الف( و    آبخیز های  حوزه در    دی جد  یهاستگاه یانتقال گونه به ز   یسنجمطالعات امکان   یبرا   تیبا اولو  یهامکان   -8شکل 

 بندرعباس سدیج )ب( 
Fig.8. Priority locations for feasibility studies of species translocation to new habitats in southern Balochestan 

watershed (A) and Bandar Abas-sedij watershed (B)
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 و نتایج  بحث

مطلوب   ۀوسعت منطق  شیافزا   RCP8.5و    RCP2.6  ،RCP4.5  ،RCP6.0  یمیاقل  یوهایتمام سنار  دربر اساس نتایج به دست آمده  

 RCP2.6  یویوسعت در سنار  شیافزا  نیاشد.    دهید  2070در سال    یمیاقل  یفاکتورها  رییبر اساس تغ  یتمساح مرداب  یبرا  یستگاهیز

 دکنیمتصور م  ندهیآ  یرا برا  تی وضع  نیترنانهی اول که خوشب  یوی مقدار است. در تمام موارد چه سنار  نیکمتر  RCP6.0و در    نیشتریب

ز به سمت ین یرو به غرب و کم  ،ستگاهیز  تیخواهد بود، گسترش مطلوب  ندهیدر آ  تیوضع  نیاز بدتر  یچهارم که حاک  یویو چه سنار

انجام شده    KGClim های پایگاه دادهاقلیمنتایج حاصل از این مطالعه که مبتنی بر زیست  ۀمقایس .(6و   3،  2های  )شکل  شمال است

بر اساس  های گردش عمومی جهانیهای خروجی مدلکه از داده (Mobaraki et al., 2023) همکاران مبارکی و هایاست، با یافته

 20۸1در بازه زمانی  WorldClim های بانک اطلاعاتیو داده IPCC گزارش ششم ssp585 و  ssp126 ،ssp245 ،ssp370سناریوهای 

مکانی بیشتری   پیوستگیاز   KGClim های مبتنی برهای زیستگاهی مطلوب در مدلدهد که محدودهاند، نشان میبهره برده  2100تا  

گذار بر تفاوت نتایج بین این پژوهش و مطالعه مذکور تأثیرالعه از جمله عوامل برخوردارند. همچنین، تفاوت در بازه زمانی مورد مط

و  یتوپوگراف یهایژگیو انطباق بالاتر با و هایبیاصلاح ار نیو همچن یآمار هایدوره تفاوت دربا توجه به  با این حال .بوده است

 یرهایمتغ رو،نیدارند. از ا یشتر یب یمیدقت اقل KGClim یهاگرفت که داده جهیتوان نتی(، مCui et al., 2021) یاراض یکاربر

حضور گونه   یهاداده  ن،یبرخوردارند. افزون بر ا  یمطالعه از اعتبار بالاتر  نیدر ا  ستگاهیز  تیمطلوب  یسازشده در مدل  مستقل استفاده

به  توانندیدارند و م KGClim یمیاقل یهابا داده یمناسب یزمان یمخواناند که هشده یآورجمع 1403تا  13۹۵ یدر بازه زمان زین

 ,Erfani & Salmanmahiny)قرار گرفته است    دیتأکمورد    زین  نیشیپ   یهامسئله در پژوهش  نیکمک کنند. ا  یسازدقت مدل  شیافزا

2025 .) 

با توجه به حساسیت بالا به تغییرات اقلیمی به عنوان  ،از جمله تمساح مردابی TSDهای دارای خصوصیت گونه ۀمطالع

خیر قرار اهای  ها  اولویت دارند، از این رو مورد توجه پژوهشگران بسیاری در سالاز سایر گونه  بیشبیواندیکاتورهای مهم تغییر اقلیم 

مکرر پژوهشگران   یبا وجود هشدارها(. اما  Elbahi et al., 2024; Sinervo et al., 2024; Li et al., 2024; Xiao et al., 2025اند )گرفته

 ,.Bock et al., 2020; Mobaraki et al) یتمساح مرداب تیجمع ییایو پو یدما بر عدم توازن نسبت جنس شیافزا تأثیردر خصوص 

حاضر  ۀطالعکمتر مورد توجه قرار گرفته است. م یمیاقل راتییاز منظر تغ یبحران ینواح یسازو نقشه  ییفضا یابی(، تاکنون ارز2023

را مشخص کرده است. بر اساس   سکیر  تا پر  سکیاز مناطق بدون ر  یفیط  بارن ینخست  یبرا  ،جمعیتی  سکیر  یبندبا ارائه نقشه پهنه 

 یهابه عنوان پناهگاه  توانندی( که م4اند )شکل  خطر قرار گرفتهو بلوچستان در محدوده کم  ستانیاستان س  یغرب  یهابخش  ج،ینتا  نیا

  .رندیمدنظر قرار گ یحفاظت یهایزیردر برنامه قوهبال یمیاقل

 نیکمتر دست آمدهنتایج به بر اساس. خواهد شدانسان  تمساح/ تعارض شیموجب افزا در اثر تغییرات اقلیمی ستگاهیز رییتغ

به مناطق نامطلوب  لیاز آن تبد یادیوسعت ز میاقل رییتغ تأثیرتحت منطقه حفاظت شده گاندو وجود دارد که  ۀتعارض در محدود

خواهد بود که با توجه    ندهیدر آ  یتضاد کمتر  یدارا  زیچابهار ن  جی خل  ی. مناطق مطلوب در قسمت شمال(۵شکل  )خواهد شد    ندهیدر آ

. البته لازم به ذکر است بردیبالا م  یآب  یهااحتمال مهاجرت گونه را در صورت وجود پهنه  ،یخیمطلوب تار  یهاستگاهیبه مجاورت با ز

شدت خواهد  زیجنبه ن نیاز ا تعارض نیا ن،یریوجود دارد و با کمبود روزافزون آب ش تعارض نیا زین نیریش یآب یهادر همه پهنه

( Gavialis gangeticusانسان در اثر تغییرات اقلیمی برای گونه وابسته به آب شیرین دیگر از تمساح )  افزایش تعرض تمساح/  گرفت.

گرفته  دهیحال ناد نیو در ع  یقو کنندهتیتقورا به عنوان  یمیاقل راتییتغ نیزافرادی  (.Abedin et al., 2025یید شده است )أ نیز ت

 ر ییرا تغ وانیو ح سانان یهاعیرفتارها و توز کند،یم دیکمبود منابع را تشد رای، زاندمعرفی کردهوحش  اتیشده تعارض انسان و ح

کنون این تعارض برای تمساح  (. اما تاAbrahms et al., 2023) دهدیم شیوحش را افزا اتیرو تعارض انسان و ح نیو از ا دهدیم

های حاضر جهت نشان دادن مکان  ۀبه کار رفته در مطالع  ۀروی  که  با وجود این.  بودای بررسی نشده  مردابی به صورت مکانی در مطالعه

 شود.اما نیاز به مطالعات تکمیلی در این خصوص بوده که برای مطالعات آینده پیشنهاد می ،احتمالی این تعارض کاربرد دارد
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 ستیاز ز تیمنطقه حفاظت شده گاندو جهت حما تیمنجر به عدم کفا میاقل های انجام شده تغییراتسازیبر اساس نتایج مدل

منطقه   نیا  یو شرق  یبخش جنوب RCP2.6 یعنی  ویسنار  نیترنانهیکه در خوشب  یبه نحو  الف(.    6  و  2های  )شکل  گونه خواهد شد  نیا

به مناطق نامطلوب خواهد  لیکاملًا تبد RCP8.5 به RCP4.5 یویخود را از دست خواهد داد و از سنار ستگاهیز تیمطلوب لیپتانس

خود در جنوب  ۀاز مطالع یدر بخش زی( نShafiezadeh, Moradi, Fakheran & Pourmanafi, 2018زاده و همکاران )یعیشد. شف

حساس تحت   یهاستگاهیدرصد از ز  1۵کردند. آنها نشان دادند که تنها    یتمساح مرداب  ستگاهیز  تیمطلوب  یابیاقدام به ارز  رانیشرق ا

مطالعه   جیهمراستا با نتا  یستیع زواز تن  تیمناطق حفاظت شده جهت حما  تیپوشش مناطق حفاظت شده هستند که از نظر عدم کفا

 Elbahi et al., 2024 Sinervo et ;) پژهشگران در نقاط دیگر دنیا نیز گزارش شده استچنین نتایجی توسط برخی از حاضر است. 

al., 2024.) 

  ط ی در شرا تیپراکنش و جمع رییتغ نیگستره پراکنش گونه قابل انتظار خواهد بود. ا رییتغ ، یمیلاق طیشرا رییبا تغ نیهمچن

 گریمطالعات د  نیهمچن (Mobaraki, 2015؛Heydari et al., 2022 ت )بودن در مطالعات مختلف اثبات شده اس  یلابیو س  یخشکسال

 Yousefkhani, Aliabadian, Rastegar) (Agamura persica)ی رانیا یجکو عنکبوت مانند از خزندگان گرید یهاگونه  یبرخ یبر رو

Pouyani & Darvish, 2017)یقفقاز  ی، آگاما (Paralaudakia caucasia)، یمارمولک دم خاردار عراق (Saara loricata)   (Kafash, 

Kaboli & Köhler, 2015  30و ( گونه خزنده دیگرVaissi, 2022 نیز )مورد  یهاگونه ستگاهیرا با گسترش ز یمشابه جینتا رانیدر ا

های بینی شده در آینده، محدودههای مطلوب پیشمحدودهبا وجود افزایش کلی  .گزارش کردند ندهیمطالعه به شمال و غرب در آ

رو به شمال ها  گسترش توزیع گونه   های مطلوب کنونی قابل انتظار است.مطلوب تاریخی حفظ نخواهند شد و کاهش وسعت زیستگاه

 دامنه رییتغ و یمحل یهاانقراض  لیبه دل یشمال مکرهیدر ن ترنییو ارتفاعات پا یجنوب یهاه یدر حاش آنها و کاهشتر ارتفاعات بالا ای

  (.Sinervo et al., 2024گزارش شده است ) نیز در برخی از مطالعات انجام شده در نیمکره شمالی انتشار

ترین یابد، اما مهمهای مدل، وسعت مناطق با شرایط اقلیمی مطلوب برای تمساح مردابی افزایش میبینیاگرچه بر اساس پیش

طور که روی این گونه در آینده، عدم تطابق بین این مناطق مطلوب و توزیع منابع آب شیرین مورد نیاز آن است. همانچالش پیش

پذیری آینده، فاقد منابع آب شیرین کافی برای بقای تمساح شود، بسیاری از مناطق با قابلیت زیست)ب( مشاهده می 6در شکل 

های جنوبی محدوده پراکنش گونه مورد انتظار است ها در بخشمردابی هستند. علاوه بر این، بیشترین کاهش در مطلوبیت زیستگاه

ای دیگر از . در مطالعات انجام شده در هند نیز برای گونهتنوع منابع آبی برخوردارند که در حال حاضر از است که شامل مناطقی

با توجه  (.Abedin et al., 2025بینی شده است )جایی و افزایش وسعت منطقه مطلوب زیستگاهی در آینده پیشبهها، این جاتمساح

 نیاز ا یبردارها و مخازن سدها، امکان بهرهآب، کانال رهیذخ یاستخرها مانند یمصنوع  یهاستگاهیبا ز گونه یبالا یبه توان سازگار

گذاری خصوصاً های تخم، اما باید برای مکانوجود دارد یمیاقل رات ییدر مواجهه با تغ نیگزیجا یهاعنوان پناهگاهبه هاستگاهینوع ز

 (. Mobaraki et al., 2023) تدابیری اندیشیده شود مانند سدها ایهای سازهدر زیستگاه

( در حمایت از بقا گونه در اثر تغییرات 6مناطق حفاظت شده )شکل  ۀحفاظت شده گاندو و همچنین شبک ۀعدم کفایت منطق

مناطق حفاظت شده به  یفلسفه وجود اگر چه شبکه مناطق حفاظت شده را آشکار ساخت.اقلیم در آینده، ضرورت اصلاح مرز و 

آن  یمناطق حفاظت شده و اصلاح مرزها ۀجهت گسترش شبک  اما ،بوده است ییآب و هوا  راتییاثرات تغ سازگاری با لیندرت به دل

همچنین بر اساس نتایج به دست آمده امکان تعریف زون بازسازی در محدوده منطقه حفاظت شده   .تفکر است  نیدر ا  ینیبه بازب  ازین

 TSDچرا که این منطقه در آینده خارج از پناهگاه اقلیمی قرار خواهد گرفت و تمساح مردابی به دلیل خصوصیت  ،گاندو وجود ندارد

(Foden et al., 2016 .از ساختار جنسی جمعیتی پایداری برخوردار نخواهد بود ،)گونه در  نیا یمطلوب برا ۀگستر رییتغ نیبنابرا

جهت مهاجرت و  یارتباط یدورهایو کر دیجد یهاستگاهیز ینیبشیپ  قیجهت حفظ گونه از طر یریتداب دیاست و با یقطع ،ندهیآ

ید. ضرورت تغییر و اصلاح مرز مناطق حفاظت شده مستقیماً توسط برخی از شیاند تریو شمال تریبه مناطق غرب گونهانتقال  ای

 نظمیحداکثر بی  سازینویسندگان با استفاده از مدلای دیگر  (. همچنین در مطالعهBao & Yang, 2024محققین اشاره شده است )
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 به تواندانسانی می فشارهای و داده کمبود به پاسخ ه، درشدها و مرز مناطق حفاظتزون د که چگونه بازطراحی دادنصراحت نشان به

 Ducros et) شود منجر هاآن  از حمایت برای مرزها ترمؤثر مدیریت و پرخطر هایگونه برای زیستگاهی اولویت تعیین و شناسایی

al., 2023 .)که در )ی میاقل یهادر پناهگاه هات گونهظاو حف یمهاجرت کمک نیز کیمتحده و مکز الاتیادر  شده انجام ۀدر مطالع

 Sinervo) شده است معرفیها حفاظت از گونه یمؤثر برابه عنوان راهکارهای  (اندمعرفی مناطق حفاظت شده جدید استفاده شده

et al., 2024.)  دیبا یحفاظت یگذارتیگرفتند که اولو جهیشده، نتمناطق حفاظت یپراکنش فعل یبر ناکارآمد دیبا تأکبرخی نیز 

 مناطق قرار دارند نیحساس خزندگان در خارج از ا یهاستگاهیز شتریشود، چرا که ب لیشده متماکمتر حفاظت ینواح یسوبه

(Elbahi et al., 2024) . 

برای   یشنهادیمرز پ انسان،    های اقلیمی و تعارض تمساح/ها، پراکنش تاریخی نقاط حضور گونه، پناهگاهسازیبر اساس نتایج مدل

منطقه حفاظت شده گاندو  یبرا یشنهادیکردن مرز پ  ییلازم به ذکر است که جهت نها ارائه شد.حفاظت شده گاندو  ۀمنطق

به عنوان مرز   7در شکل    یشنهادیاست و مرز پ   ازیمورد ن  یاجداگانه  مطالعهدر قالب    یمیاقل  یعلاوه بر فاکتورها  یشتریب  یفاکتورها

 مطرح است.  وهشپژ نیا یسازمدل جیو نتا یمیاقل یبر اساس فاکتورها هیاول

اثرات   فیاز ط  یـ که بازتاب ب(-7)شکل    مطالعه  نیا  یشنهادیپ   یهادر پلات  مثل  دیتول  تیو موفق  ینسبت جنس  ت،یجمع  شیپا

 رییاز تغ یناش یدهایزودهنگام تهد ییبه شناسا تواندیشده گاندو هستند ـ ممنطقه حفاظت یبرا یشنهادیدر محدوده پ  یمیاقل

 یو آب  ییدما  یبالا به پارامترها  یگونه، از جمله خونسرد بودن و وابستگ  نیا  اصخ  یستیز  یهایژگیو  گر،ید  یکمک کند. از سو  میاقل

(TSD  آن را به ،)یمهاجرت کمک  یهابرنامه   یمناسب برا  یانه یعنوان گزبدل کرده و به  میاقل  ریی سنجش اثرات تغ  یبرا   گونه شاخص 

های اقلیمی برای مهاجرت کمکی گونه شناسایی عنوان پناهگاههای مناسبی بهاگرچه در این مطالعه مکانهمچنین  .سازدیمطرح م

شده در این پژوهش بندیهای اولویتاند، اجرای این انتقال مستلزم مطالعات میدانی و محلی تکمیلی است. بر این اساس، مکانشده

. با توجه به اینکه تغییرات (۸)شکل    آبخیز اصلی و مجاور آن برای تحقیقات آتی پیشنهاد شوندعنوان نقاط هدف در حوزه  توانند بهمی

شده و افزایش وسعت شوند، بازنگری در مرزهای مناطق حفاظتهای مطلوب زیستگاهی میجایی در گسترهاقلیمی منجر به جابه

رو، نهای انسانی پیرامونی ایجاد کند. از ایهایی جدی با کاربریتواند چالشناپذیر خواهد بود؛ موضوعی که میها در آینده اجتنابآن 

ویژه با الگوبرداری از  بندی اتخاذ شود، بهپذیرتر در زونشده، رویکردی انعطافشود در طراحی مناطق جدید حفاظتپیشنهاد می

  .سازندفراهم می ترمنعطفبرداری محلی را در چارچوبی کره که امکان حضور انسان و بهرههای زیستگاهساختار ذخیره

( 1LC) عنوان کمترین نگرانیبه   IUCNبندی آن در فهرستبسیار مهم در مورد وضعیت حفاظتی گونه این است که طبقه ۀنکته

نگر بینی اثرات تغییر اقلیم، آیندهدر مقابل، پیش .بوده استمبتنی بر شرایط تاریخی گونه  بندی عمدتاً ملاک طبقهدهد که نشان می

در  کنونی های بالقوه مطلوبگیر زیستگاهرو، کاهش چشماز این د. های حفاظتی ایفا کنگیری تواند نقش مؤثری در جهتبوده و می

شده و گسترش مناطق بحرانی برای بقای جمعیت، همگی اطق حفاظتافزایش تعارض با انسان، ناکافی بودن منبینی پیشآینده، 

با )مطابق  پذیردر صورت تغییر وضعیت گونه به آسیب  .عواملی هستند که باید در بازنگری وضعیت حفاظتی گونه مدنظر قرار گیرند

المللی نیز های حفاظتی در سطح ملی و بینتلاشتوان انتظار داشت که ، می( IUCNبندی لیست قرمز در طبقه Bمعیارهای گروه 

که این  کار رفته است؛ با وجود ایننیز به   Diplodermaای روی چند گونه سوسمار از جنستقویت شود. چنین رویکردی در مطالعه

بندی شده در آینده، واجد شرایط برای طبقه بینیقرار داشتند، اما به دلیل کاهش قابل توجه دامنه پراکنش پیش  LCها در طبقه  گونه

.(Xiao et al., 2025) پذیر معرفی شدندهای آسیبعنوان گونهمجدد به

 
1- Least Concern 
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 TSDدر اثر تغییرات اقلیم تا کنون برای گونه    فرزندان نر  دیبه نفع تولهمچنین لازم به ذکر است که تغییر نسبت جنسی نوزادان  

 یو اثربخش  ینسبت جنس  ،ییدما  یهابر آستانه  ترقیمطالعات دق  رتضرو  ( گزارش شده است کهAlligator mississippiensisدیگری )

 . سازدیبرجسته مبرای مطالعات آینده را    ،ی در ایرانو منزو  یاهیحاش  یهات یجمع  ژهیومختلف، به یهاتیدر جمع  یتیریاقدامات مد

بررسی تغییرات   کاهش دهد،  در اثر تغییرات اقلیم  راها  گونهخطر انقراض    تواندی( میپیفنوت  یریپذطاف)انع  یسازگار  با توجه به اینکه

اند شدهگنجانده    کی ولوژیزیاکوف  یهابه ندرت در مدل  شود. این تغییراتهای پراکنده تمساح مردابی پیشنهاد میفنوتیپی در جمعیت 

 .اندمورد توجه قرار گرفته TSD (Sinervo et al., 2024) یژگیو یخزندگان دارا یروو تنها توسط پژوهشگران اندکی بر 

به سمت    مطلوبیت زیستگاه  نشان داد که سیر مطالعات  TSDبر روی خزندگان دارای ویژگی    بررسی مطالعات انجام شده خصوصاً

( است که برای مطالعات Xiao  et al., 2025; Xu et al., 2025) مؤثرژنتیکی و برآورد جمعیت  کی،یمورفولوژ مطالعاتبا  آنها تلفیق

 IPCC (AR6)در قالب گزارش ششم  دتریجد یهابا توجه به انتشار داده همچنین  شود.تمساح مردابی نیز توصیه می  روی ینده برآ

 یهالیتحل  یها براداده  نیاز ا  ندهیدر مطالعات آ  شودیم  شنهادی، پ CMIP6  یهابر اساس مدل  SSP  یاقتصاد-یاجتماع   یوهایو سنار

 استفاده شود.ها سایر گونه و TSDهای خزنده بر روی گونه میاقل رییدر خصوص آثار تغ ریپذسهیو مقا ترقیدق

 گیرینتیجه

 یاز بقاء گونه تمساح مرداب  تیو اصلاح مرز مناطق حفاظت شده جهت حما  یامکان مهاجرت کمک  یبررس  با هدف  ،حاضر  ۀمطالع

 ۀ و نشان داد که علاوه بر منطقه حفاظت شده گاندو که زیستگاه اصلی کنونی گونه است، شبک انجام شد میاقل راتییتغ تأثیرتحت 

و یا به عبارتی تعریف زون بازسازی  ستگاهیز رییعدم تغمناطق حفاظت شده در آینده در حمایت از بقا گونه کارایی نخواهند داشت. 

 جهت حمایت از بقاء گونه به دلیل خصوصیت ز نظر اقلیمی نیزدر محدوده منطقه حفاظت شده برای مناطق نامطلوب زیستگاهی ا

 TSD تیجمع  بیکدر ساختار و تر ریی نوزادان و بالتبع تغ تیجنس  ریی موجب تغ ییدما رییر گونه تغ. زیرا هنیست پذیرامکان گونه 

مهاجرت کمکی جهت بقاء گونه اجتناب ناپذیر . با توجه به احتمال بالای تغییر مطلوبیت زیستگاه در آینده، خواهد شد  ندهیگونه در آ

را بالا خواهد برد و بنابراین باید آگاهانه  انسان تمساح/جایی تمساح مردابی با وجود تغییرات اقلیمی تعارض خواهد بود. قابلیت جابه

  ت یجمع  یمناطق بحرانهای انجام شده،  سازی بر اساس مدل  مسیر مهاجرت گونه را از طریق مهاجرت کمکی هموار کرد. در این رابطه

حفاظت   ۀاصلاح منطق ، مرز پشنهادی برای انسان تمساح/یابی شد تا ضمن نشان دادن تعارض های اقلیمی برای گونه مکانو پناهگاه

های با اولویت های پایش جمعیت این گونه نیز شناسایی و برای اقدامات عملی مهاجرت کمکی گونه نیز مکانشده گاندو و پلات

  د.جهت مطالعات تکمیلی محلی و میدانی پیشنهاد ش

  تعارض منافع

 تعارض منافع ندارد. ،بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله

 حامی مالی

 طیاز محل اعتبارات سازمان حفاظت مح ۸/12/1402مورخ  ۵۵7۵۵/600/1402از طرح با شماره قرارداد  مستخرجحاضر  ۀمقال

 است.  ستیز

 سپاسگزاری

سازمان حفاظت از محل اعتبارات    ۸/12/1402مورخ    ۵۵7۵۵/600/1402شماره قرارداد  با    پژوهشی  طرح  مقاله حاضر مستخرج از

 مجری و همکاران طرح بر خود لازم دانسته که از تمامی مسئولین و کارشناسانان محترم ستادی و استانی که به  یط زیست است. مح

دانشگاه   یمالغیر  تیاز آن با حما  یبخشباشند. همچنین    کمال تقدیر و تشکر را داشته  اندداشته  نحوی در پیشبرد این طرح مشارکت

 .دیبه عمل آ یدانشگاه زابل سپاسگزار تیاز حما لهیوسنیاست که بد دهیبه انجام رس IR-UOZ-GR-4956زابل و کد پژوهانۀ 
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