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 عنوان 
 

 (ایران کاجو،  رودخانه آبریز حوضه: موردی مطالعه) هاآن هایویژگی  شناسایی و سیلاب رویدادهای انتخاب برای خودکار روش

 تیموری رضا قائمی؛ علیرضا پور؛ حمیدیان محسن پودینه؛ محمدرضا پور؛ نظری حمید گوهری؛ گنجی فاطمه

-SWARA های روش از استفاده با تبریز شهر کلان به جنوبی و شمالی هایدامنه از جاری هایزیرحوضه خیزی سیل بندی اولویت

MABAC مورفومتری های شاخص و 

 سرتیپی  عبدالحمید پور؛ رحیم توحید روستائی؛ شهرام مقدم؛ رضائی محمدحسین

: موردی مطالعه) دور از سنجش بر مبتنی هایشاخص زمانی هایسری  از استفاده با زاییبیابان  خطر هشدار پیش هایسیگنال تحلیل

 (رضوی خراسان استان مشهد،  شهرستان

 اکبری مرتضی بوعلی؛ عبدالحسین

 ماشین یادگیری های الگوریتم از استفاده با رود کشف حوضه در سیلاب خطر بندی پهنه و بینی پیش ارزیابی، 

 تبار ناعمی مهناز مختاری؛ گلی لیلا اسدی؛ زنگنه علی محمد

 اردبیل استان در 2031 سال تا ارس رودخانه ایحاشیه اراضی کاربری الگوهای و رودخانه بستر تغییرات بینیپیش و سازیمدل

 طلائی؛ علیرضا حبیبی رضا 

 (کرج سد آبخیز حوزه بالادست: موردی مطالعه) چندمتغیره آماری هایروش از استفاده با بهمن وقوع بر مؤثر عوامل تحلیل

 نوری زهرا زاده؛ کاظم مجید

 خوزستان استان آبی منابع بر موثر کلیدی فشارهای ارزیابی و تهدید هایپیشران شناسایی

 کار دانه افشین سبحانی؛ پروانه

 وقوع مکانی حساسیت بندی پهنه در تصادفی جنگل ماشین یادگیری الگوریتم و لجستیک رگرسیون آماری روش ای مقایسه بررسی

 (مازندران هراز،  جاده: مطالعه مورد منطقه) لغزش زمین

 سمیعا جلال

 ماشین  یادگیری و رگرسیونی هایمدل مقایسه با مازندران استان مراتع و هاجنگل در سوزیآتش وقوع خطر بینیپیش

 امیری محدثه قربانی؛ اردوان

 خشکسالی به حساسیت هاینقشه تهیه در ماشین یادگیری هایالگوریتم تفسیرپذیری

 ترمه رضوی سیدوحید نیا؛ فتح اله امان شگرخدایی؛ زینب سیده

 CMIP6 اقلیمی هایمدل براساس آتی هایدوره در ناورود آبخیز حوضه هایبارش روند و نگری پیش

 اولم بابایی طیبه عابدینی؛ موسی

 CMIP6 اقلیمی هایمدل از استفاده با ایران غرب در گردو فنولوژیکی چرخه بر دما افزایش از ناشی مخاطرات تحلیل

 احمدی حمزه خسروی؛ محمود پور؛ حمیدیان محسن کوهی؛ صنم



 
 دانشکده ادبیات و علوم انسانی 

 فصلنامه جغرافیا و مخاطرات محیطی
 دانشگاه فردوس مشهد   صاحب امتیاز:

 دکتر سید رضا حسین زاده   مدیر مسئول:

 دکتر سید رضا حسین زاده   سردبیر:

 )به ترتیب حروف الفبا(:   هیئت تحریریه

 
 شود. نویسندگان است و به ترتیب وصول و تصویب درج می مقالات نمودار آرای  

- علمی "، کلیه نشریات دارای درجه 1398نامه کمیسیون نشریات وزارت علوم تحقیقات و فناوری از سال براساس آئین 

 تغییر نام یافتند.  "علمی"به نشریه  "ژوهشیپ

 ایرانی ژئومورفولوژی و انجمن کواترنری ایران است. این نشریه حاصل فعالیت مشترک دانشگاه فردوسی مشهد، انجمن 

 دکتر مهدیه غیور بلورفروشان   ویراستاری انگلیسی:                     دکتر مسعود رحیمی     مدیر داخلی:     

 خیز خیاط انسیه سبک :ادبیویراستاری       رضا حسین زاده     دکتر سید  ویراستاری علمی:                         

 دکتر مهدیه غیور بلورفروشان   حروف نگاری، صفحه آرایی و طراحی جلد:کارشناس اجرایی، 

 آخوندی   مرتضی عکس جلد:

 شود و هیچ نسخه کاغذی ندارد. براساس سیاست دانشگاه فردوسی مشهد این نشریه به صورت الکترونیکی چاپ می

 9177948883:  هد، دانشگاه فردوسی مشهد، دانشکده ادبیات و علوم انسانی دکتر علی شریعتی، کد پستیمش  نشانی:

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

  - ، رتبه علمی 1390/ 12/ 10این مجله در نشست کمیسیون بررسی نشریات علمی کشور مورخ   - 3/ 271116شماره پروانه:  

 پژوهشی دریافت کرده است. 

 شود:این مجله در پایگاه های زیر نمایه می
 (ISC)  پایگاه استنادی علوم جهان اسلام

 (SIDپایگاه اطلاعات علمی جهاد دانشگاهی )

 ( Magiranپایگاه بانک اطلاعات نشریات کشور ) 
DOAJ (Directory of Open Access Journals) 
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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  800انگلیسی )بین 

 : انواع مقالات 

 اصلی پژوهشی مقالات -     

 مروری -     

 کوتاه مقالات -     

 شناسیروش مقالات یا فنی هاییادداشت -     

 موردی مطالعات -     

 تبصره:

ها و مجامع علمی مشروط به اینکه با تغییرات قابل توجه و افزودن مطالب جدید همراه باشد، در همایشه شده ئهای 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

 د.وشمی پذیرفته نظر مورد زمینه در

 سازی مقاله آماده 

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

  کلیک کنید. اینجا

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

 :بندیقالب   الزامات 

 :باشد می زیر هایبخش شامل مقاله ساختار 

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

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

 عمناب گیری،نتیجه 

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

 .شود

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

 کلمه 1500تا  800 :چکیده مبسوط انگلیسی •

 عدد 5و حداکثر  3: حداقل کلمات کلیدی •

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


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

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

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

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

 .نکند

 تنظیم شود. Singleمتر باشد و فاصله سطرها سانتی 3، از راست و چپ 5/3، از پایین 5/3ها از بالا حاشیه صفحه   •

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

 اصلی و فرعی شماره نداشته باشند.تیترهای   •

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

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

 هم باشند(.

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

 با فونت فارسی باشد(.

 ها رعایت شود.فاصلهدر کل متن، نیم •

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

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

 ها خودداری فرمایید.عنوان 

 فونت

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

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

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

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

 تایپ شود. 12متن مقاله با اندازه  •

 . نوشته شود 10کلمات لاتین داخل متن با اندازه  •

 صورت ایتالیک درج شوند.تمامی اسامی علمی به •

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

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

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

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

 . Times New Roman, 9زبان انگلیسی 

 نمایی برای شفافیت و اختصار: راه

 .دنشو استفاده حد از بیش اختصاری حروف از •

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

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

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

 



 جداول:

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

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

 متن اشاره شود.به تمام جداول در  •

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

 زیرنویس را به همراه جداول ارائه دهید. •

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

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

داشته باشند و از اکسل کپی و  ) (table grid( باشد نه light shading)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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The selection of flood events and determination of their characteristics (such as 

start and end times, peak discharge, volume, and duration) are crucial initial steps 

in flood analysis. In this study, to accurately extract key flood information, the 

automated Peaks Over Threshold (POT) model was used for flood sampling, and 

an automated method based on the Master Recession Curve (MRC) analysis was 

developed to determine flood characteristics. This process was implemented 

using a graphical user interface (GUI) and a toolbox in MATLAB. Results 

demonstrated that the proposed method performs well in the Kajo River basin, 

despite its variable hydrological regime. The developed toolbox can be easily 

applied to other watersheds for flood sampling and event description, thereby 

helping to reduce uncertainties in subsequent flood analyses, such as multivariate 

frequency and trend analyses. The practical applications of this approach in flood 

management, hydraulic structure design, flood risk assessment, and climate 

change studies in river basins are significant. However, the method's dependence 

on the quality and continuity of daily flow data, the need to adjust threshold 

parameters and independence criteria in basins with different hydroclimatic 

conditions, and challenges related to accurate baseflow separation are notable 

limitations of this research. For future studies, it is recommended that this method 

be validated in basins with diverse hydrological regimes, including snow-

dominated basins and areas affected by human activities such as dam 

construction. 
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Extended Abstract  

Introduction 
Floods rank among the most devastating natural disasters, causing extensive financial and human 

losses worldwide, including in Iran. Climate change and the increased frequency of extreme climatic 

events have further underscored the importance of accurate flood analysis and risk management. The core 

of any flood analysis whether multivariate frequency analysis, trend assessment, or hydraulic structure 

design depends on the precise identification of individual flood events and the quantitative extraction of 

their key characteristics (flood features). These features typically include the event's start and end time, 

peak discharge (peak), total direct runoff volume, and flood duration. Conventional methods for 

extracting these features are often based on manual or semi-automated procedures that rely on the 

analyst's subjective judgment, posing challenges such as time consumption, lack of full reproducibility, 

and difficulty in transferability to different watersheds. Particularly when dealing with large volumes of 

streamflow time-series data, these methods become inefficient and prone to introducing systematic 

uncertainties in subsequent analytical stages. The two main methodological challenges in this path are the 

objective and optimal selection of flood events from continuous data series and the accurate separation 

of the flood hydrograph from baseflow to calculate the true volume. The common approach for flood 

sampling is the Peaks Over Threshold method, which itself heavily depends on determining an optimal 

threshold and criteria for event independence. On the other hand, simplified methods such as connecting 

a straight line between start and end points are often used to define event bounds and calculate volume, 

which lack sufficient accuracy. Therefore, the development of an automatic, objective, and generic 

method that can standardize the complete process of event selection and feature extraction with minimal 

user intervention is a research and operational necessity. This study aims to address this methodological 

gap by proposing a comprehensive automatic framework and testing it in a basin with a complex and 

variable hydrological regime the Kajo River basin in southeastern Iran. The Kajo basin, influenced by 

two distinct rainfall systems (Mediterranean and Monsoonal), the presence of an upstream dam, and a 

history of destructive floods, provides an ideal testing ground for evaluating the efficiency and robustness 

of the proposed method. 

Material and Methods  

This research was conducted using an integrated and automated methodological framework that covers 

all stages from flood event selection to feature extraction. The study area is the Kajo River basin in 

southeastern Iran, with an approximate area of 6,178 square kilometers. The primary data used were daily 

streamflow time series from two hydrometric stations, Chandokan (located in the upstream section) and 

Pirsohrab (located in the downstream section), over a 50-year period. The methodological core is based 

on two main pillars. The first stage is the automatic selection of flood events using the Peaks Over 

Threshold model. To eliminate the inherent subjectivity in threshold determination, an automated 

algorithm based on the Anderson-Darling goodness-of-fit test was implemented. This algorithm 

systematically evaluates candidate thresholds and selects as optimal the threshold for which the 

exceedance series shows the best fit with the Generalized Pareto Distribution. Simultaneously, the well-

known independence criteria from the United States Water Resources Council were applied to distinguish 

independent events, and the validity of the final extracted flood sample was evaluated using Kendall's 

correlation coefficient test and the calculation of the Dispersion Index. The second stage is the automatic 

identification of characteristics for each flood event, which itself comprises two key processes: first, the 

start and end times of each flood are determined algorithmically based on ratios of the peak discharge and 

a fixed time window; subsequently, for the precise separation of the net flood hydrograph from baseflow 

and calculation of the actual volume, the Master Recession Curve method is employed. In this step, using 

the matching strip method, the master recession curve is extracted from the entire data period and fitted 

with Wittenberg's analytical equation. Deep baseflow is defined as the average of minimum flows during 

the dry period and is used as a baseline. Finally, this complex methodological framework is implemented 
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in a user-friendly toolbox with a graphical interface in the MATLAB software environment, named 

SFE_IFC, to make the analysis process fully automated and executable on large datasets. 

Results and Discussion  
The application of the proposed framework to the Kajo River basin data yielded significant 

quantitative and qualitative results. The optimal flood thresholds for the Chandokan (upstream) and 

Pirsohrab (downstream) stations were calculated as 52 and 177.6 m³/s, respectively. This significant 

difference clearly illustrates the impact of increasing basin area and hydrological changes along the river 

course. Statistical evaluations confirmed the correct performance of the algorithm; Dispersion Index 

values close to one and non-significant Kendall's correlation coefficients at the 95% confidence level 

validated the assumption of event independence and the adequacy of the modeling. Over the 50-year 

period, 102 flood events were automatically identified at the Chandokan station and 82 events at the 

Pirsohrab station. Analysis of the extracted features revealed a strong positive correlation between flood 

volume and its duration. The coefficient of determination for this relationship was approximately 0.61 for 

the Pirsohrab station and 0.36 for the Chandokan station. This result indicates that flood volume is a 

primary determinant of the flood duration period in this basin. One of the important findings of this 

research was elucidating the role of different rainfall regimes on flood characteristics. Results showed 

that approximately 84% of floods at Pirsohrab and 65% at Chandokan occurred during the Mediterranean 

rainfall season (cold season). The visual outputs from the toolbox (separated hydrographs) clearly 

demonstrated that the proposed method can correctly identify start and end times for both single-peak and 

complex multi-peak floods. Furthermore, the fit of the master recession curve with a coefficient of 

determination greater than 0.9 proved the method's high accuracy in modeling the recession limb and, 

consequently, in calculating volume. Despite the construction of the Zirdan Dam upstream, the 

observation of large floods downstream (at the Pirsohrab station) indicates the intensity of flood processes 

in this basin and the necessity for considering complementary management measures. 

Conclusion  
This study successfully developed and validated a generic automatic method for the objective selection 

of flood events and the accurate extraction of their characteristics from daily streamflow data. The 

presented framework, by integrating an automatic optimal threshold selection algorithm within the Peaks 

Over Threshold model and the Master Recession Curve method, systematically addresses two major 

methodological problems in flood analysis. Implementing this framework in a user-friendly MATLAB 

toolbox has transformed it into a powerful operational tool for researchers and engineers, capable of 

drastically reducing analysis time while simultaneously enhancing reproducibility and transparency. 

Applying the method in the Kajo River basin not only proved its efficacy in a complex hydrological 

environment influenced by two climatic regimes but also provided valuable hydrological insights into the 

occurrence patterns and characteristics of floods in this important basin, including the dominance of cold-

season floods in terms of frequency and the superiority of warm-season floods in terms of volume and 

duration. The findings emphasize the urgent need for focused attention on flood management and the 

development of flood control infrastructure in basins similar to Kajo. While the proposed method 

represents an important step toward standardization, its dependence on the quality and continuity of input 

data and the need for empirical adjustment of some parameters for basins with vastly different conditions 

remain its limitations. For future studies, validation of the method in basins with diverse hydroclimatic 

regimes, its integration with radar rainfall data and rainfall-runoff models for causal analysis, and 

investigation of the impacts of climate change on flood characteristics using this framework are 

recommended. 
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شود این روش های آینده، پیشنهاد میشوند. برای پژوهشتوجه این پژوهش محسوب می
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  مقدمه

ها نفر را در سراسر جهان تحت تأثیر قرار های قابل توجهی وارد کرده و میلیونکه خسارت  استجدی    و  طبیعییک پدیده    سیل 

 ,Kauffeldt, Wetterhall, Pappenberger, Salamon & Thielen, 2016; De Bruijn et al., 2019; Qiu, Du, Zhu & Fan) دهدمی

ها، با علاوه بر این، با افزایش ظرفیت نگهداری رطوبت جو در اثر گرمایش جهانی، رویدادهای هواشناسی شدید، به ویژه سیل(. 2017

برای (. Blöschl et al., 2019; Adhikari et al., 2010; Tanoue, Hirabayashi & Ikeuchi, 2016) دهندفراوانی بیشتری رخ می 

 ,Zeng)  های اقتصادی، بررسی دقیق تغییرپذیری رویدادهای سیل و ارزیابی ریسک سیلاب ضروری استکاهش خسارات سیل و زیان

Du & Xia, 2020 .) های سیلاب از خوبی شناخته شده است که انتخاب دقیق رویدادهای سیل و شناسایی ویژگی همچنین به

غیره مت  مانند تحلیل فراوانی چند)  روندشمار می  های بعدی مرتبط با سیل بهها برای پژوهشترین گامهای جریان روزانه، حیاتیداده

جامع   یکردهایهنوز فاقد رو  ییکارها  نیحال، چن  نیبا ا(.   Karahacane, Meddi, Chebana & Saaed, 2020( )ها و تحلیل روندسیل

 ل یس. شودیبرجسته م لیس یهایژگیو ییو شناسا لیس یدادهایانتخاب رو یبرا یتوسعه چارچوب تیاهم نیبنابرا .هستند یو عمل

 ,Mediero) شودیم فیتوص لی و مدت س لیحجم س ل،یمانند اوج س ییرهایاست که عموماً با متغ رهیچند متغ یتصادف ۀدیپد کی

Jim enez-Alvarez & Garrote, 2010 .)یهایژگیبه دست آوردن و یبرا یمختلف ۀشد ساده یهااز روش یچه در مطالعات قبل اگر 

 & Vittal, Singh, Kumar) هنوز به طور جامع مورد مطالعه قرار نگرفته است لیس یهایژگیو نییاستفاده شده است، اما تع لیس

Karmakar, 2015; Jeong, Sushama, Khaliq & Roy, 2014; Nadarajah & Shiau 2005  .)یهایژگیو  ینیو ع   قیدق  ییشناسا  یبرا 

و  لیس عیوقا انیشروع و پا خیتار قیدق ییشناسا ل،یمناسب س یهادر نظر گرفته شود: انتخاب نمونه  دیبا یسه چالش اصل ل،یس

 .است مشاهده شده یاز دب لیس عیوقا یجداساز یفروکش کردن برا ندیگسترش فرآ

و   ( که به اختصار Peak Over Thresholdاوج بالاتر از آستانه )  و روش (Annual Maximum Series) حداکثر سالانه  یروش سر

 & Solari, Eguen, Polo) شوندیاستفاده م لیس یبردارنمونه  یبه طور گسترده براگردند، ( بیان میPOT( و )AMS)به ترتیب، 

Losada, 2012  .)روش  POT  روزانه رودخانه   انیجر  یهاشده از داده  استخراج  لیس  یندهایدر مورد فرآ  یشتریاطلاعات ب  تواندیکه م

گذشته به طور  ۀدر چند ده(، Lang, Ouarda & Bobee, 1999) را کاهش دهد لیس یفراوان لیتحل تیرا ثبت کند و عدم قطع

 ,Durocher, Mostofizadeh, Burn & Ashkar, 2018; Durocher) مورد استفاده قرار گرفته است لیخطر س نیتخم یگسترده برا

Burn & Ashkari, 2019; Aissia et al., 2012 .)آمده با استفاده از مدل دست های سیلاب بهبا این حال، نمونه POT  تا حد زیادی

میانگین تعداد  ،(Jeong et al., 2014) ثابت چارک اعتماد، مانندهای انتخاب آستانه قابل روش. وابسته هستند آستانه به انتخاب

 تجاوز از آستانهمیانگین  ،( Brunner et al., 2018, Brunner, Hingray, Zappa & Favre, 2019) رویدادهای فراتر از آستانه

(Davison & Smith, 1990; Lang et al., 1999) روش انتخاب خودکار آستانه و (Liang, Shao, Shao & Lee, 2019)  توانند به می

بر اساس درجه برازش بین توزیع فرضی و نمونه سیلاب، آستانه را به صورت ،  ای خودکارهروش.  یک نمونه سیلاب مناسب منجر شوند

های روشبر اساس مقایسه کارایی  (.Solari, Eguen, Polo & Losada, 2017; Durocher et al., 2018د )کننخودکار تعیین می

تر طور عینی  تواند بهمی(  GOF)آزمون نیکویی برازش انتخاب خودکار آستانه مبتنی بر  مختلف انتخاب آستانه، مشخص شده است که

 (. Durocher et al., 2018) دست یابد آستانه بهینه معقول  به یک

موضوع،   نیپرداختن به ا  یپرکاربرد برا یهااز روش  یکی  است.  لیس  ندیفرآ  فیتوص  دیکل  ل،یس عیوقا  انیشروع و پا  خیتار  نییتع

 توانیرا م  انیپا  خیو تار  شودیمشخص م  دروگرافیه  یناگهان  شیشروع معمولاً با افزا  خیاست که در آن تار  یمفهوم  یکیگراف  کردیرو

 ;Tosunoglu, Gurbuz & Ispirli, 2020; Liu, Li, Ma, Jia & Su, 2020) کرد نییتع دروگرافیه فروکشبا مسطح شدن شاخه 

Yue, 2000 .)برای کاهش تأثیر تصمیمات انسانی، . دخیل است ای از ذهنیتدرجه  های شروع و پایان،، در تعیین تاریخبا این حال

 Vittal et al., 2015; Brunner et al., 2019; Mediero et)  انداستفاده کرده شده  ساده  هایرویکرد مرتبط ازشمار زیادی از مطالعات  

al., 2010  های خط آستانه با هیدروگراف جریان، متناظر با نقاط شروع و پایان یک تقاطع که(. به عنوان مثال، پیشنهاد شده است که
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بدون نیاز به مداخله  هیچ روش عینی ب،ویدادهای سیلایل پیچیدگی رکنون، به دل تا(. Vittal et al., 2015) رویداد سیل هستند

 . برای حل این مشکل ارائه نشده است انسانی

با استفاده  پایهاز هیدروگراف جریان  سیل، لازم است رویدادهای بهیدروگراف سیلا و حجم سیل علاوه بر این، برای تعیین

(. Smakhtin, 2001; Sujono, Shikasho & Hiramatsu, 2004; Tallaksen, 1995د )استخراج شون های تفکیک جریان پایهروش  از

( برای جداسازی جریان پایه Güngör & Ozkaya, 2025; Helfer et al., 2025های پیچیده مانند فیلتر دیجیتال )چند روش هر

را  حجم سیل توان برای تفکیک هیدروگراف سیل استفاده کرد. به عنوان مثال،می شده  های سادهروش  به طور کلی، ازموجود است؛  

 ;Tosunoglu et al., 2020) برآورد کرد جریان پایه از  رواناب مستقیم برای تفکیک خط راست ادگی با استفاده از یکتوان به سمی

Aissia et al., 2012; Yue, 2000 .)ف ی توص یبه طور گسترده برا ،یکیروش گراف کبه عنوان ی ،یفروکش اصل یمنحن ن،یعلاوه بر ا 

 خطی رابطه های تابعی متفاوتی ماننداز محققان مدل یمورد استفاده قرار گرفته است و برخ آبریز یهاضهحو رهیذخ -یرابطه دب

(Sujono et al., 2004 ) رابطه توانی و (Carlotto & Chaffe 2019) اندآوردن منحنی اصلی فروکش پیشنهاد کرده دست را برای به .

 کندیفراهم م یدوره طولان کیرا در  لیس دادیرو نیفروکش، امکان استخراج چند ندیروش با گسترش فرآ نیا ن،یعلاوه بر ا

(Beven, Smith & Wood, 2011; Lamb & Keith, 1997; Sujono et al., 2004 )یآن، کاربرد کم یدگیچیپ  لیحال، به دل نیبا ا ؛ 

 ( دارد.لیحجم س به)مانند محاس لیس یدادهایرو فیدر توص

کننده و شوند که کاری خسته اغلب به صورت دستی انجام می های سیلتعیین ویژگی و انتخاب رویدادهای سیلاب دو فرآیندهر  

در صورت   یروش دست  ن،یعلاوه بر ا  .شودیم  لیس  یعدبَ  یهالیدر تحل  یادیز  یهاتیباعث عدم قطع  نیهمچن.  نیازمند تخصص است

-Solari et al., 2017; Carlotto & Chaffe 2019; Arciniega) ناکارآمد خواهد بود اریها بساز داده یادیحجم ز یاعمال بر رو

Esparza, Brena-Naranjo, Pedrozo-Acuna & Appendini, 2017; Durocher et al., 2018  .)یروش عموم  کیلازم است    ن،یبنابرا 

 یهاداده  یطور مؤثر براشود که بتواند به  جادیبا حداقل دخالت انسان ا  لیس  یهایژگیو  ییو شناسا  لیس  عیانتخاب وقا  یخودکار برا

گیری سیلاب بر اساس از این رو، روش عمومی خودکار توسعه یافته است که به طور عینی، آستانه را برای نمونه   گسترده اعمال شود.

. این (Zhang et al., 2021نماید )میشناسایی   روش منحنی اصلی فروکش را مطابق با های سیلویژگی وکند  انتخاب می  POTروش  

های متنوع به کار گرفته با ویژگی آبریزهای تواند برای تمامی حوضه یافته است که میرویکرد، یک روش استانداردسازی شده تعمیم

های نماید. این روش با استفاده از داده(، امکان استفاده از این روش را سهل و تسریع میGUI. یک رابط کاربری گرافیکی )شود

MOPEX  آزمایش و( اعتبارسنجی شده استDuan et al., 2006 .) لیس یهایژگیو نییو تع لیس یدادهای، انتخاب رومزبورروش 

کاهش  ل،یو روند س رهیچند متغ لیس یفراوان یهالیمانند تحل ل،یس یبعد یهالیرا در تحل هاتیعدم قطع جهیرا بهبود و در نت

  .دهدمی

 مورد مطالعه  ۀمنطق

گیرد. حوضه آبزیز رودخانه کاجو با مساحت ( را در برمی 1مورد مطالعه این پژوهش، حوضه آبریز رودخانه کاجو )شکل ۀمحدود

های رودخانه باهوکلات در حوضه آبریز شاخه  کیلومتر مربع در بخش غربی حوضه آبریز بزرگ باهوکلات و یکی از مهمترین سر  6178

غربی ایرانشهر سرچشمه و در جلگه دشتیاری  رود. این رودخانه از ارتفاعات رشته کوه مَکُران در جنوب بلوچستان جنوبی به شمار می

ساعت و ضریب گراویلیوس   43/ 5کیلومتر، زمان تمرکز آن  302پیوند. طول آبراهه اصلی این حوضه آبریز به رودخانه باهوکلات می

 Moradi & Ranjbar Saadat)  شودشرق ایران شناخته می  نه کاجو یکی از بسترهای سیلابی مهم در جنوبباشد. رودخامی  86/2آن  

Abadi, 2020; Nazaripour, 2015) 2062ترین )فعو سد مخزنی زیردان بر روی آبراهه اصلی آن احداث شده است. تفاوت زیاد مرت 

(، خشکی محیط جغرافیایی )فقدان پوشش گیاهی( و کافی 16حوضه آبریز، شیب زیاد ) متوسط % ۀمتر( نقط 16ترین )متر( و پست

آورد. های قابل توجهی را به بار میگردد که خساراتهای سهمگین مینبودن اقدامات کنترلی، منجر به رخداد سیلاب
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ز نظر آب و هواشناختی تحت تأثیر دو رژیم بارشی متفاوت قرار داد. رژیم موسمی با جهت جریان آبریز رودخانه کاجو ا ۀحوض

غربی از میانه پاییز تا میانه بهار حاکم است ای که با جهت جریان جنوب شرقی از اواخر بهار تا اواخر تابستان و رژیم مدیترانهجنوب 

(Aryanmanesh, Nazaripour, Mahmoodi & Khosravi, 2024 .)دو ایستگاه های تکمیل شده جریان روزانه رودخانه برای داده

هیدرومتری واقع بر روی رودخانه کاجو، شامل ایستگاه پیرسهراب در بخش پایاب و ایستگاه چندوکان در بخش سرآب )بالادست سد 

و ایستگاه  75/25و عرض جغرافیایی  87/60ب در موقعیت طول جغرافیایی زیردان( مبنای این بررسی است. ایستگاه پیرسهرا

آماری مورد استفاده هر دو ایستگاه از سال  ۀقرار دارد. دور 15/26و عرض جغرافیایی  55/60چندوکان در موقعیت طول جغرافیایی

 .باشدمی 1400/ 1401تا  1352/1351آبی 

 

 
 شرق ایران   سنجی آن در جنوبهای آب حوضه آبریز رودخانه کاجو و ایستگاه   ۀنقش -1شکل

Fig. 1. Map of the Kajo River basin and the hydrometric stations in southeastern Iran 

 هامواد و روش

( نشان داده شده 2در شکل )های سیل یک فلوچارت از روش عمومی خودکار برای انتخاب رویدادهای سیل و شناسایی ویژگی 

 . های بعدی توضیح داده شده است. جزئیات هر روش در بخشاست

 مدل آستانه فراتر از اوج 

فراوانی و روند سیلاب، از  تحلیلهای هیدرولوژیکی، مانند ای طولانی در کاربرد در تحلیلسابقه( POTمدل آستانه فراتر از اوج )

 Ribatet, Sauquet, Gresillion & Ouarda, 2007; Mostofizadeh, Durocher, Burn)  طریق انتخاب دقیق رویدادهای سیلابی دارد

& Ashkari, 2019; Onoz & Bayazit 2001 .)دستورالعمل عملیاتی دقیق برای مدلPOT  ( توسطLang et al., 1999)  ارائه شده

( 2انتخابی و ) اوجهای ( استقلال سری 1با این حال، دو مسئله وجود دارد که پیش از استفاده از این مدل باید حل شوند: )است. 
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 & Mazas & Hamm, 2011; Bernardara, Mazas, Kergadallan & Hamm, 2014; Nazaripour) ای مناسبانتخاب آستانه

Hamidianpour, 2025 .)دو مشکل ارائه شده است. نیبه ا یدگیرس یمطالعه برا نیمورد استفاده در ا یکردهایدر ادامه، رو  

 

 
دهنده    به ترتیب نشان  ADو    POTهای سیلاب با استفاده از روش عمومی خودکار. اختصارات  فلوچارت شماتیک استخراج ویژگی -2شکل

 دارلینگ  -فراتر از اوج و آزمون نیکویی برازش اندرسون  ۀآستان
Fig. 2. Flowchart for flood characteristics using the automatic generic procedure. The abbreviations POT and AD 

represent the peaks over threshold and the Anderson-Darling (AD) GOF test, respectively 
 

 معیارهای استقلال

 1۹76متحده در سال    الاتیمنابع آب ا  یکه توسط شورا   متمرکز  ریغ   یبندخوشه   رایج  مطالعه، از روش  نیدر ا  مدل آستانه فراتر

برای این منظور، رویدادهای سیلاب (. Durocher et al., 2018گردد )میاوج استفاده  یهای استقلال سر یبررس یشده، برا شنهادیپ 

 د:را داشته باشن (1)رابطه  شرط متوالی باید دو پیش

(1) θ>5+ ln (
A

1.6092
)  and  Xmin <

3

4
min (Q

1
, Q

2
) 

 

Qو مساحت حوضه به کیلومتر مربع A، )روز( یمتوال  اوجدو   نیب یفاصله زمان  ۀدهندنشان θدر اینجا، 
1

Q و  
2

 جریان اوج متوالی  دبی 

(m3/s) و Xmin   .حداقل دبی جریان میانی برحسب مترمکعب بر ثانیه است 
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 انتخاب آستانه خودکار 

گرایی و عدم قطعیت در انتخاب آستانه، رویکردی مبتنی بر آزمون نیکویی برازش برای انتخاب خودکار آستانه برای کاهش ذهنیت

حجیم را فراهم  هایهای هیدرولوژیکی کارآمد بر روی مجموعه دادهامکان انجام تحلیل( که Solari et al., 2017ارائه شده است )

های متعدد گرافیکی مانند  چند روش هر شود.می به کار گرفته POTمدل  نهیانتخاب آستانه به یروش برا نیرو، ا نیاز ا سازد.می

 ,Oktaviana, Syafeiها موجود است )نیز در تعیین آستانه  (TSآستانه )(، نمودار پایداری MRLPنمودار میانگین باقیمانده عمر )

Kuswanto & Hermana, 2025  .)یکران انتخاب  یهایکاملاً مشخص است که سر  POT  کنند  یرویپارتو پ   افتهی  میتعم  عیاز توز  دیبا 

(Bernardara et al., 2014; Mazas & Hamn, 2011 ؛ )لیمختلف س یهابه دست آوردن نمونه  یبرا یمختلف یهاآستانه ن،یبنابرا 

عملکرد را داشت، با  نیکه بهتر یاو نمونه شودمیاستفاده  یبرازش هر دنباله حد یبرا افتهی میپارتو تعم عیاز توزشوند. میانتخاب 

 ارائه داد: (2رابطه ) به صورت  توانیرا م افتهی میپارتو تعم عیتوز یتجمع عیتابع توز .یابدمیمطابقت  نهیآستانه به

(2) 𝐹𝑛(𝑥) =

{
 

 1 − (1 + 𝑘
𝑥 − 𝑢

𝜎
)
−
1
𝑘
  𝑖𝑓 𝑘 ≠ 0

1 − exp (−
𝑥 − 𝑢

𝜎
)  𝑖𝑓 𝑘 = 0

 

𝑥باشد. این توزیع برای بازه پارامتر مکان می 𝑢 پارامتر مقیاس و 𝜎پارامتر شکل،  𝑘تابع توزیع تجمعی،  𝐹𝑛(𝑥)جا، در این ≥ 𝑢  در

𝑘صورت مثبت بودن پارامتر شکل ) > 0( معتبر است و برای بازه  0 ≤
𝑥−𝑢

𝜎
≤ 𝑘)در صورت منفی بودن آن    1− < کند. (، صدق می0

𝑘هنگامی که  = پارامترها از روش حداکثر   نیتخم یبرا. شودیم لیتبد یینما عیتوز کیبه  افتهیمیپارتو تعم عیتوزباشد،  0

برای  فرین )افراطی(های اهمیت توصیف درجه برازش بین توزیع فرضی و سری  .(Harville, 1977شود )میاستفاده  ییدرستنما

های بهینه های نیکویی برازش برای انتخاب آستانه مطالعات قبلی به طور گسترده از آمون  .انتخاب آستانه بهینه غیرقابل انکار است

( برای تعیین ADدارلینگ ) -(. در این پژوهش، از آزمون اندرسون Solari et al., 2017; Durocher et al., 2018اند )استفاده کرده

بنا شده  𝐴2تابع توزیع تجربی  ۀاست و بر اساس آمار (3)رابطه  نوعی آزمون نیکی برازش  ADآزمون   شود.بهینه استفاده می ۀآستان

 ;Choulakian & Stephens 2001) کندیم یریگرا اندازه یفرض عیآمده از نمونه و توز دست به یتجرب عیتوز نیاست که فاصله ب

Heo, Shin, Nam, Om & Jeong, 2013:) 

(3) 𝐴2 = 𝑛 ∫ (𝐹𝑛(𝑥) − 𝐹(𝑥))
2𝜔(𝑥)𝑑𝐹(𝑥)

+∞

−∞

 

های اوج مربوطه به توزیع فرضی تر باشد، سریبه صفر نزدیک ADچه مقدار  است و هر ADآزمون  ارزش آماره 𝐴2جا، در این

یافته در این مطالعه(،   یک توزیع فرضی )به عنوان نمونه، توزیع پارتو تعمیم   𝐹𝑛(𝑥)  های داده در نمونه،تعداد نقطه  𝑛تر است،  نزدیک

𝐹(𝑥)  تابع توزیع تجربی، و𝜔(𝑥) دهی روی مقادیر نمونه مرتب یک تابع وزن𝑥1 < 𝑥2 < ⋯ < 𝑥𝑛 (4)رابطه  شده است: 

(4) 𝜔(𝑥) = [𝐹(𝑥)(1 − 𝐹(𝑥))]−1 

 است: ریمطالعه به شرح ز نیروش خودکار انتخاب آستانه مورد استفاده در ا

های جریان استخراج م از سری دادها80ُای معادل صدک گرفتن آستانه نظر های اوج سیلاب، در گام اول با دردبی اولیهسری ( 1)

مختلف مناسب در  یهایژگیبا و ییهاحوضه  یبرا لیس عیتمام وقا ییشناسا یمقدار صدک برا نیا ،یطبق مطالعات قبل گردد.می

ارائه شده های سیل با استفاده از معیارهای استقلال  (. استقلال اوج Brunner et al., 2019; Solari et al., 2017ه است )نظر گرفته شد

𝑃𝑖}های مستقل ای از مقادیر اوج گردد. سپس، مجموعه( بررسی می1در معادله ) ; 𝑖 = 1,… , 𝑛𝑝} شوند، به ترتیب صعودی مرتب می

𝑃1  به عبارت دیگر ≤ ⋯ ≤ 𝑃𝑛𝑝  .
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;𝑃𝑢}، یک زیر سری 𝑃𝑖های اوج ( از سری2) 𝑘 = 1,… , 𝑛𝑢}  شوند، با حذف مقادیر تکراری های کاندید محسوب میآستانه، که

(𝑛𝑢 ≤ 𝑛𝑝سپس آمارهبه هر آستانه کاندید استفاده و  نمونه متناظر    برای برازش  یافته  توزیع پارتو تعمیمگردد. از  ( استخراج می AD  

گردد. متناظر باشد، به عنوان آستانه بهینه انتخاب می   ADهایآمارهای که با کمترین مقدار  گردد. آستانهمیبرای هر آستانه محاسبه  

 Lang) شده بیشتر باشدهای ثبتشده متناظر با آستانه بهینه باید از تعداد سال بر اساس مطالعات پیشین، طول نمونه سیل تعیین

et al., 1999; Durocher et al., 2018 .) 

 های اعتبارسنجی روش

 𝐼𝑑ی، کندال و شاخص پراکندگ τ های فوق، از آزمونشده با روش اوج سیلاب انتخاب هایسری قابل قبول بودنبرای ارزیابی 

ای که ضریب همبستگی رتبه  کندال τ آزمون(. Cunnane, 1979; Lang et al., 1999شود )می)نسبت واریانس به میانگین( استفاده 

𝑃𝑖}های اوج برای سریگیرد. های اوج مورد استفاده قرار میشود، برای تأیید استقلال سری کندال نیز نامیده می ; 𝑖 = 1,… , 𝑛𝑝} ، 

تعریف   (5رابطه )کندال به صورت  τ های. آمارهشده استاول به کار گرفته  ۀآزمون به منظور تشخیص وابستگی سریالی مرتب این

 :شوندمی

(5) 𝜏 =
2∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑃𝑖 − 𝑃𝑗) ∗ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑃𝑖+1 − 𝑃𝑗+1)

𝑛𝑝−1

𝐽=𝑖+1

𝑛𝑝−2

𝑖=1

(𝑛𝑝 − 1)(𝑛𝑝 − 2)
 

 

.)𝑠𝑖𝑔𝑛جا، در این  یتریقو یبزرگتر، وابستگ  τمطلق آماره  ریمقاد  باشد.  ریمتغ  1تا    -1از    تواندیم  τ  تابع علامت است. مقادیر آماره  (

  .دهندیاوج نشان م یبه سر

 شیآزما یبرا یاستفاده از شاخص پراکندگ .کندیم یرویپواسون پ  عیاز توز در سال هااوجتعداد  عیکه توز شودیمعمولاً فرض م

جایی که میانگین و واریانس در توزیع پواسون برابر هستند،   از آن  .شده است  هیتوص  (Cunnane, 1979توسط )  پواسون عیتوز  تیکفا

به عنوان آماره آزمون استفاده نمود )یعنی،  در سال هاتوان از نسبت واریانس مشاهده شده به میانگین مشاهده شده تعداد اوجمی

;𝑚𝑖}شاخص پراکندگی(. برای تعداد سالانه سیل 𝑖 = 1, … , 𝑌}  گردد:تعریف می (6رابطه )، شاخص پراکندگی به صورت 
 

(6) 
𝐼𝑑 =

∑ (𝑚𝑖 −
1
𝑌
∑ 𝑚𝑖
𝑌
𝑖=1 )

2
𝑌
𝑖=1

∑ 𝑚𝑖
𝑌
𝑖=1

 

 

تر باشد، دنباله به توزیع چه مقدار آن به یک نزدیک شاخص پراکندگی است که هر 𝐼𝑑 های ثبت شده وتعداد سال 𝑌که در آن، 

 تر است. پواسون نزدیک 

 های سیلاب تعیین ویژگی 

با حداقل  لیس انیشروع و پا یهاخیتار ییشناسا یخودکار برا یروش عموم کی ل،یس یزمان یهایبه دست آوردن سر یبرا

شود می استفاده یفروکش اصل یاز روش منحن دروگراف،یو ه لی دست آوردن حجم س   هب یبرا .داده شده استدخالت انسان توسعه 

(Carlotto & Chaffe 2019 .)کند تشریح میگفته های پیشهای سیلاب را با استفاده از روشبخش فرعی زیر، فرآیند تعیین ویژگی

زمان( را نشان پایان، دبی اوج، حجم و مدتو    های شروعهای سیلاب )تاریخ، نمودارهای شماتیک مربوط به تعیین ویژگی(2)  و شکل

  .دهدمی

 های آغاز و پایان تعیین تاریخ 

ه شده است توسعه داد  یبا ارجاع به مطالعات قبل  لیس  یهادوره  انیشروع و پا  خیتار  نییتع  یبرا یکل  کردیرو  کیمطالعه،    نیدر ا

(Nadarajah & Shiau 2005; Vittal et al., 2015; Claps & Laio 2003; Ombadi, Nguyen, Sorooshian & Hsu, 2018; Yue, 
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عنوان زمانی تعریف  برابر حداقل فاصله قبل از اوج، تاریخ شروع یک رخداد سیل به b ها در بازهبا در نظر گرفتن تمام جریان(. 2000

 (. 3a)شکل (7)رابطه  باشد محلی برابر دبی اوج برسد و در آن نقطه، کمینه a متر ازشود که دبی برای اولین بار به کمی

(7) 𝑄𝑆 ≤ 𝑎𝑄𝑃   𝑎𝑛𝑑 𝑇𝑃 − 𝑇𝑆 ≤ 𝑏 (5 + ln (
𝐴

1.6092
)) 

شروع   خیو تار  لیاوج س  خیتار  بیبه ترت  TSو    TP  ل،یشروع س  خیمربوط به تار  انیو جر  لیاوج س  یدب  بیبه ترت  QSو    QPکه در آن،  

عرض بازه بین نقطه اوج  ( باشد.1،2در محدوده ) دیبا b( و 0،1در محدوده ) دیبا aهستند و  یتجرب یپارامترها bو  a ل،یس دادیرو

 . کمتر باشد داشتن دو اوج متوالیبرابر حداقل فاصله زمانی لازم برای مستقل نگه  b و نقطه شروع باید تا حد امکان کوتاه باشد و از

 

 
(  aهای شروع و پایان، اوج، حجم و دوام(. )های سیلاب )زمان سازی هیدروگراف سیلاب و تعیین ویژگی  فلوچارت شماتیک جدا -3شکل

 ( جداسازی هیدروگراف سیلاب c( تعیین جریان پایه عمیق؛ )bهای شروع و پایان )تعیین تاریخ
Fig. 3. Schematic diagrams for separation of the flood hydrograph and determination of flood characteristics 

(start/end dates, peak, volume, and duration). (a) Determination of start and end dates; (b) determination of deep 

baseflow; (c) separation of the flood hydrograph (Zhang et al., 2021) 
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𝑎اساس مطالعات قبلی، مقادیر    بر = 𝑏و    0.5 = های هایی با ویژگی( برای تعیین نقطه شروع رویداد سیل برای حوضه 7در معادله )  1.5

 یدادهایبه اتفاق رو  بیقر  تیاکثر  یکه نقاط شروع واقع  کندیم  نی تضم  5/1پارامتر  (.  Brunner et al., 2019باشند )مختلف مناسب می

 خیمشابه با تار  یبا استفاده از روش  لیس  انیپا  خیتار  هستند. یابیقابل باز  (7)  گنجانده شده و با استفاده از معادله  یزمان  ۀدر دور  لیس

 :(8)رابطه  شودیم نییشروع تع

(8) 𝑄𝐸 ≤ 𝑎𝑄𝑃   𝑎𝑛𝑑 𝑇𝐸 − 𝑇𝑃 ≤ 𝑏 (5 + ln (
𝐴

1.6092
)) 

 انیشروع و پا خیتار نییتع یالذکر برافوق  کردیدر مورد روبه ترتیب تاریخ پایان سیل و دبی مربوطه هستند.  𝑇𝑃 و 𝑇𝐸 که در آن،

 یاچند قله  ای  یاتک قله  لیس  نکهینظر از ا  روش صرف  نیشود که ا  دیتأک  دیاولاً، با  توجه شود.  یدیکل  ۀبه چند نکت  دیبا  ل،یس  عیوقا

طور   به  زین  اوجی  چند  یهالابیس  یبرا  توانیآمده را م  دست  به  انی، نقاط شروع و پا(3aشکل )مثال، در    یبرا  باشد، قابل اجرا است.

( به عنوان نقطه  انیباشد، نقطه شروع )پا  کنواختیکاملاً    ،5/1  یزمان  ۀدر حداقل باز  انیجر  دروگرافیدوم، اگر ه  کرد. ییشناسا  قیدق

 .شودیم فیتعر انیحداقل جر

 تحلیل منحنی فروکش اصلی 

با  .شوندمیاستخراج  یامشاهده یدب دروگرافیاز ه لیس هیاول یهادروگرافیه ل،یس عیوقا انیشروع و پا خیتار نییپس از تع

روند فروکش  نکهیدوم قبل از ا لیس یعنی ابد،ییکاهش نم هیپا انیبه جر شهیهم لیس دادیرو کیحال، روند فروکش کردن  نیا

 ک ی یواقع انیپا خیممکن است تار 𝑇𝐸که  دهدینشان م نیا(. 3c)شکل رخ خواهد داد ابد،یکاهش  هیپا انیاول به جر لیکردن س

هایی های سیل مانند حجم سیل، باید روشپایان واقعی و سایر ویژگیبنابراین، برای حل این مسئله و تعیین تاریخ    نباشد.  لیس  دادیرو

مدل مفهومی  یککار گرفته شد که به اصلی فروکشمنحنی  برای جداسازی هیدروگراف سیل اتخاذ شود. در این مطالعه، روش

 (. Duncan, 2019) ذخیره است -ی دبیبا مکانیسمی فیزیکی برای نمایش رابطهآبریز  حوضه  ذخیره

است که با استخراج چندین منحنی در یک دوره  جداسازی هیدروگراف یک روش گرافیکی برایفروکش اصلی، منحنی  تحلیل

منحنی فروکش  نییتع یبرا(. Tallaksen, 1995) کندغلبه می انفرادی، روکش  یرپذیری موجود در هر دوره فزمانی گسترده، بر تغی

 هایفروکشاست که در آن  هایمنحن یبر همپوشان یمبتن یکیروش گراف کی که شودمی استفاده یقی، از روش نوار تطباصلی

 Beven) است یطولان یهاداده یسر کی ۀندیدهند که نما لیواحد را تشک فروکش یمنحن کیتا  شوندیم میرسم و تنظ انفرادی

et al., 2011; Lamb & Keith, 1997; Carlotto & Chaffe, 2019 .)منحنی  به دست آوردن  یروش خودکار برا کی ن،یعلاوه بر ا

چهار روش منحنی    .(Nathan & McMahon, 1990; Carlotto & Chaffe, 2019ه است )بدون دخالت انسان اتخاذ شدفروکش اصلی،  

 اند:دست آوردن منحنی فروکش استفاده شده فروکش اصلی زیر، برای به

𝑆ذخیره خطی است ) -کند که رابطه تخلیه( فرض میHall, 1968( معادله نمایی مایلت )1) = 𝑘𝑄 ،)فروکش را  بنابراین منحنی

 : توصیف کرد (۹رابطه )توان با یک مدل نمایی به صورت می

(۹) 𝑄𝑡 = 𝑄0𝑒
−
1
𝑘  

  پارامتر است. 𝑘 دبی اولیه و 𝑡 ،𝑄0 دبی در زمان 𝑄𝑡که در آن، 

𝑑𝑄گیرد که  در نظر می(  10طبق رابطه )(  Coutange, 1948( کوتان )2)

𝑑𝑡
= −𝑎𝑄𝑏 که جواب تحلیلی آن وقتی ،𝑏 ≠ به صورت زیر   1

 شود:داده می

(10) 𝑄𝑡 = [𝑄𝑡
1−𝑏 − (1 − 𝑏)𝑎𝑡]

1/(1−𝑏)
 

𝑏پارامترهایی هستند که باید تعیین شوند. وقتی  𝑏 و 𝑎که در آن،  = ( است. ۹، جواب تحلیل همان معادله )1
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𝑆کند که فرض می(  11رابطه )نیز طبق  (  Wittenberg, 1999( ویتنبرگ )3) = 𝑎𝑄𝑏 و هنگامی که  ،𝑏 ≠ حل تحلیلی را باشد، راه  1

 توان به شکل زیر نوشت:می

(11) 𝑄𝑡 = 𝑄0 [1 +
(1 − 𝑏)𝑄0

(1−𝑏)

𝑎𝑏
𝑡]

1/(1−𝑏)

 

𝑏پارامترهایی هستند که باید تعیین شوند. وقتی  𝑏 و 𝑎که در آن،  =  ( است. ۹، جواب تحلیل همان معادله )1

های منحنی فروکش اصلی استفاده یابی اسپلاین مکعبی برای داده( علاوه بر سه روش پارامتری، یک روش ناپارامتری که از درون4)

 & Carlottoتخلیه از پیش فرض شود ) –فته شده است، این روش نیاز ندارد که رابطه ذخیره کار گرکند نیز در این مطالعه بهمی

Chaffe, 2019دهند، اما اشکال اساسی های پارامتری برازش میهای ناپارامتری فرایند فروکش را بهتر از روش (. به طور کلی، روش

 های منحنی فروکش اصلی است.یابی دادهبرونها ناتوانی در آن 

 تعریف جریان پایه عمیق 

تأمین  هیپا انیرودخانه کاملًا از جر انیجر یدر طول فصل خشک سال، دبجریان پایه یک جزء ذاتی مهم جریان رودخانه است. 

رودخانه  انیقابل اعتماد آن از جر کیتفک ای هیپا انیجر قیدق فیحال، تعر نیبا ا(. Tallaksen, 1995; Smakhtin, 2001گردد )می

 ماً یمستق  توانیرا نم  هیپا  یهاانیجر  رایز  ستندین  ینیاغلب ع   یفعل  یبندقطعه  یهاروش (.  Nathan & McMahon, 1990)  دشوار است

شد  فیسال تعر کیدر دوره خشک  یمقدار دب نیانگیبه عنوان م قیعم هیپا انیدر عوض، جر(؛ Duncan, 2019) کرد یریگاندازه

روزه از  60پنجره متحرک سالانه  کیحداقل  نیانگیبا محاسبه مقدار م توانیرا م قیعم هیپا انیجر است. ستایمقدار ا کیکه 

 (. 3b)شکل دست آوردهروزانه رودخانه ب انیجر یهاداده

 جداسازی هیدروگراف سیلاب 

(، خط سبزرنگ 3cدر شکل ) کرد. نییتع لیس دروگرافیه یمتعاقباً با جداساز توانیحجم و مدت( را م ،اوج) لیس یهایژگیو

فرایند فروکش گسترده با استفاده از روش منحنی فروکش اصلی و خط  ۀدهنددهنده دبی مشاهده شده، خط آبی پررنگ نشاننشان

نقطه پایانی  𝑔نقطه پایانی خام،  𝑐نقطه شروع،  𝑎جریان پایه عمیق است. برای اولین سیلاب در نمودار،  ۀدهندای رنگ نشان قهوه

حجم  𝑉′𝑛اوج سیلاب،  𝑄′𝑛فرایند رگرسیون سیل فعلی است. 𝑐𝑔 فرایند فروکش گسترده آخرین سیل، و 𝑎ℎشده، منحنی اصلاح 

به شرح   شود. معادلاتبیان می 𝐷′𝑛)ناحیه هاشور خورده زرد( است و مدت سیل با  𝑎𝑏𝑐𝑔ℎ𝑎شده توسط  سیلاب، که ناحیه احاطه

 هستند: (14و  13، 12روابط )

(12) 𝑄′𝑛 = 𝑄𝑛 − 𝑄𝑏  

 

(13) 𝐷′𝑛 = 𝐸′𝑡𝑛 − 𝑆𝑡𝑛 

 

(14) 𝑉′𝑛 = ∫(𝑄(𝑡) − 𝑄𝑏)𝑑(𝑡) − ∫(𝑅(𝑡) − 𝑄𝑏)𝑑(𝑡) + ∫(𝑅(𝑡) − 𝑄𝑏)𝑑(𝑡) +

𝑡𝑔

𝑡𝑐

𝑡ℎ

𝑡𝑎

𝑡𝑎

𝑡𝑐

 

 منحنی فروکش اصلی است.  𝑅(𝑡)دبی مشاهده شده و  𝑄(𝑡) که در آن،
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 معرفی رابط کاربری گرافیکی 

توسعه داده شده ( Zhang et al., 2021) ژانگ و همکاران برای انجام خودکار این روش توسط( SFE_IFC) یک جعبه ابزار متلب

های و یک رابط کاربری گرافیکی برای آن ساخته شده است. رابط کاربری گرافیکی برای انتخاب رویدادهای سیل و شناسایی ویژگی

ابزار به تفصیل ارائه شده است. این جعبه ابزار شامل چهار جزء های این جعبهنمایش داده شده است. توابع و رویه 4سیل در شکل 

های جدول. هر مورد در جعبه ابزار در های نمودار و پنجرههای سیل، پنجره اصلی است: پنل انتخاب رویداد سیل، پنل تعیین ویژگی

عبه ابزار، ناحیه عملکردی و سمت راست، ناحیه ارائه نتایج است. ماژول انتخاب رویداد سیل زیر توضیح داده شده است. سمت چپ ج

 . POT گیری و پارامترهایها، روش نمونهشامل سه بخش است: ورودی داده

 

 

 ل یس  یهایژگیو  ییو شناسا  لیس  یدادهایانتخاب رو  ی برا   یکیگراف  یرابط کاربر -4شکل
Fig. 4. GUI for selecting flood events and identifying flood characteristics (Zhang et al., 2021) 

ای از کامپیوتر انتخاب نمود، که باید توان یک فایل جریان روزانه رودخانه را در هر پوشه : در این قسمت می(A) انتخاب فایل داده

 شوند.های جریان رودخانه متعاقباً نمایش داده میباشد. داده xls یا xlsxبا فرمت 

 جایی که روشیح شده است. از آندر بخش قبلی تشر POTگیری انتخاب شده است. روش : دو روش نمونه (B) گیریروش نمونه

AMS نسبتاً ساده است و این کار عمدتاً مبتنی بر مدل POT است، روش AMS جا معرفی نشده است. در این  
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شود شود، آستانه بهینه انتخاب میفشار داده می  POT  وقتی دکمه محاسبه پارامترها را در پنل پارامترهای(:  C)  پارامترهای آستانه

 . است AD ها در سال، آستانه بهینه و مقدار آمارهشوند که شامل اوجی مربوطه در پنل ارائه میو پارامترها

کند، در این پنل ارائه شده است و روش های سیل را مستقل از هم میحداقل فاصله روزهایی که اوج(: D) معیارهای استقلال

 معرفی شده استمعیارهای استقلال  متناظر با آن در بخش

 گردد.های اعتبارسنجی، پس از تعیین آستانه بهینه محاسبه می(: شاخص پراکندگی ذکر شده در بخش روشE)  نتیجه اعتبارسنجی

با استفاده از  لیخام س یهایژگیو و شوندی محاسبه م لیس یدادهایرو انیپاو  شروع یهاخیتار دادها،یانتخاب رو با فشردن دکمه

با  لیس یدادهایپس از انتخاب رو .شوندیسمت راست جعبه ابزار ارائه م یدر قسمت بالا یروش مرسوم شرح داده شده، در جدول

های سیل شناسایی شده پنل ویژگی .شوندمی ییشناسا، مربوطه با استفاده از روش ذکر شده لیس یهایژگی، وPOTمدلاستفاده از 

های منحنی فروکش اصلی، جریان پایه ها، روش( شامل چهار جزء اصلی است: استخراج فروکش3)شکل SFE_IFCدر جعبه ابزار 

 نتایج. ۀعمیق و ذخیر

گردد. در این جعبه ابزار، یک روش خودکار می(: شاخص پراکندگی پس از تعیین آستانه بهینه محاسبه F) هااستخراج فروکش

های جریان رودخانه، یک میانگین برای کاهش نویز داده(. Carlotto & Chaffe, 2019ها اتخاذ شده است )برای استخراج فروکش

توان از پیش تعیین کرد )مقدار ای را مینقطه هستعداد دفعات اعمال روش میانگین متحرک شده است. ای اعمال نقطه سهمتحرک 

 & Carlotto) کارلوت و چافه توان با استناد به پژوهشرا می )فروکش( های افت جریانحداقل مدت زمان دوره. است( 1فرض پیش

Chaffe, 2019) رودخانه تعریف کردای جریان های مشاهدهو براساس رفتار داده های افت جریان در این مطالعه، حداقل مدت دوره

تر یا مساوی پنج روز باشد؛ این مدت باید بزرگ 100شود که اطمینان دهد میزان افت کمتر از به عنوان کمترین مدتی تعریف می

  باشد

در ادامه، پارامتر متناظر این . فراهم استمنحنی فروکش اصلی  در این پنل، امکان انتخاب چهار روش(: E)روش تحلیل فروکش 

 . شودبرآورد می، روش قرار دارد که با استفاده از نظریه درستنمایی بیشینه

. استخراج کردتعریف جریان پایه عمیق شده در بخش  توان با اعمال روش مطرحرا می یقجریان پایه عم(: F)جریان پایه عمیق 

های سیلاب را کلیک کرد تا هیدروگراف سیل جدا شود. نتایج در جدول تشخیص ویژگی  ۀتوان دکمتعیین همه پارامترها، میپس از  

توانند با کلیک بر دکمه ذخیره رویدادهای سیلابی نتایج پس از آن می.  بخش بالایی سمت راست جعبه ابزار نمایش داده خواهند شد

های سیل و هیدروگراف سیل، در سمت راست ویژگینتایج، از جمله جدول  .سل ذخیره شونددر پوشه جاری به صورت یک فایل اک

 . شوندنمایش داده می SFE_IFCرجعبه ابزا 

، های شروعدهد که شامل تعداد رویدادهای سیل، تاریخهای سیل را نمایش میویژگیاین جدول، نتایج مربوط به  (:  I)جدول    ۀپنجر

، هیدروگراف سیل متناظر در پنجره شودهنگامی که روی یک سطر در جدول کلیک . مدت زمان هستندپایان، دبی اوج، حجم و 

 . شودنمودار ترسیم می

 . های گرافیکی استاصلی نمایش خروجی ۀاین بخش، پنجر(: J)نمودار    ۀپنجر

انتخاب   فروکشهای  ن برای منحنیتواانواع مختلف مقیاس محور عمودی )خطی و لگاریتمی( را می(:  K)تنظیمات جعبه گرافیکی  

 د.شوپاک کردن جعبه گرافیکی، پنجره نمودار پاک می کرد. پس از کلیک بر دکمه

های مختلف برای داده فروکشهای مربوط به منحنی (GOFهای نیکویی برازش )این پنل، نتایج شاخص  (:L)نیکویی برازش 

و جذر میانگین  (R-square)مقدار ضریب تعیین(،  SSE)  شامل مجموع مربعات خطادهد که  را ارائه میمنحنی فروکش اصلی    گسسته

 (. Carlotto & Chaffe, 2019) شودمی (RMSE) مربعات خطا
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 نتایج و بحث

این (. 1رد کنند )جدول 5داری % نتوانستند فرض صفر را در سطح معنی 𝐼𝑑و  τ های برای هر دو ایستگاه هیدرومتری، شاخص 

های اوج )دبی یافته برازش خوبی برای سری یکدیگر بوده و توزیع پارتو تعمیمدهد که رویدادهای سیل مستقل از نتیجه نشان می

 . ایستگاه دارد دوپیک( این 

 سنجی رودخانه کاجو های دبیپارامترهای آماری برای ایستگاه   -1جدول

Table 1- Statistical Parameters for the Kaju River Discharge-Gauging Stations 

 ایستگاه

Gauge 
/s)3Threshold (m AD Statistic PPY 𝐼𝑑 

 𝐼𝑑 Confidence 

Interval    
τ  τ Confidence Interval 

Pirsohrab 

 [0.0206- ,0.2742] 0.1268 [0.6080 ,1.3920] 1.004 1.719 0.0304 177.6 پیرسهراب

Chandokan 

 [0.2481- ,0.0151] 0.1165- 0.8117 ,2.0174] 1.037 2.099 0.374 52 چندوکان

 

های پیرسهراب و چندوکان را نمایش های ایستگاهبه ترتیب بر روی دادهSFE_IFC نتایج حاصل از اجرای جعبه ابزار  6و   5شکل  

الف( نشان داده شده است. با افزایش آستانه کاندید، مقدار آماری  6الف( و ) 5آستانه بهینه در شکل )دهند. فرایند انتخاب یک می

AD ست. دهنده آستانه بهینه ایابد. دایره توخالی قرمز رنگ نشانای را نشان داده و مقدار اوج سالانه کاهش میتغییرات پیچیده

مترمکعب بر ثانیه تعیین گردیده است. ایستگاه  52و  6/177مقدار آستانه سیلاب برای ایستگاه پیرسهراب و چندوکان به ترتیب 

تری برخوردار باشد؛ تر و بالادست حوضه آبریز رودخانه کاجو قرار داشته و طبیعی است که از آستانه پایینچندوکان در منطقه مرتفع 

یرسهراب در پایین دست حوضه، منطقه پَست و کم ارتفاع جلگه دشتیاری قرار داشته و از آستانه بالاتری برخوردار  عکس، ایستگاه پ   بر

سیل در  دهد. تعداد رویدادهایدر این رویکرد را نشان می POTدست آمده از مدل  های اوج بهب( سری 6ب( و ) 5) است. شکل

 مورد بوده است.  102و  82های پیرسهراب و چندوکان به ترتیب ( برای ایستگاه2022-1۹72مورد مطالعه ) ۀدور

بندی هیدروگراف سیل تر سیل، از روش خودکار منحنی فروکش اصلی برای قسمتهای دقیقمنظور دستیابی به ویژگی به

معادله کارگیری روش نوار تطبیقی و روابط تحلیلی  ج( منحنی فروکش اصلی حاصل از به 6ج( و ) 5های )استفاده شده است. شکل

های گسسته منحنی فروکش اصلی حاصل از روش نوار  داده ۀدهندهای توخالی قرمز رنگ نشان دهد. دایرهویتنبرگ را نشان می 

(، برای دو 𝑅2مقادیر ضریب تعیین ) است ویتنبرگجریان حاصل از روش  فروکش اصلیمنحنی  دهندهنشان خط آبی تطبیقی، و

اُفت جریان را به خوبی تواند فرایندهای فروکش یا دهد که منحنی فروکش اصلی میبود که این نتایج نشان می ۹/0ایستگاه بیش از 

 برازش دهند.

د(،  6د( و ) 5شکل ) .و نمایش داده شده استمحاسبه  لابیمختلف س یهایژگیو نیب رسونیپ  یهمبستگ بیضر ن،یعلاوه بر ا

 یشنهادیآمده از روش پ  دست به لیس یهایژگیو ۀهنددنشان پُرنقاط تودهد. های سیل را نشان مینمودارهای پراکندگی ویژگی

ضریب همبستگی بین دوام )تداوم( و حجم سیلاب در قالب ضریب تعیین نمایش داده است. ضریب   هستند.  2-2در بخش  شدهیمعرف

از تغییرات دوام   61باشد که به عبارتی حجم سیلاب حدود %می  0/ 7187همبستگی بین دوام و حجم سیلاب در ایستگاه پیرسهراب،  

از تغییرات دوام   3۹گردد. با این حال، %ن دوام سیلاب تلقی میکند. بنابراین حجم سیلاب عامل کلیدی در تعییسیلاب را تبیین می

گردد. در ایستگاه چندوکان، های بارش، مدیریت رواناب و غیره کنترل میهای حوضه، ویژگیسیلاب توسط عوامل دیگری مانند ویژگی

از تغییرات دوام سیلاب را  36باشد که به عبارتی حجم سیلاب حدود %می 5۹58/0ضریب همبستگی بین دوام و حجم سیلاب، 

های با حجم زیادتر، زمان بیشتری برای تخلیه یا عبور از یک مقطع دارند و بنابراین دوام سیلاب را افزایش کند. سیلابتبیین می

   روز است. 12 تقریباً یکسان و برابرب و چندوکان دهند. میانگین دوام رویدادهای سیل در ایستگاه پیرسهرامی
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( و میانگین  ADدارلینگ )  -بر روی ایستگاه پیرسهراب. )الف( مقادیر آماره اندرسون   SFE_IFCنتایج حاصل از اجرای جعبه ابزار    -5شکل

دست آمده    های اوج بهسری دهنده آستانه بهینه است. )ب(  های کاندید مختلف. دایره توخالی قرمز نشان های سالانه متناظر با آستانه تعداد اوج 

نمایانگر جذر میانگین    RMSEضریب تعیین و    ۀدهندنشان  𝑅2؛ )ج( نتیجه برازش فرایند فروکش با استفاده از روش ویتنبرگ.  POTاز مدل  

 .باشد. )د( نمودار پراکندگی بین مدت زمان و حجم سیلمربعات خطا می 
Fig. 5. Results from Pirsohrab gauge driving the SFE_IFC toolbox. (a) The AD statistics and the mean numbers of 

PPY corresponding to the different candidate thresholds. The red hollow circle represents the optimal threshold; (b) 

the peaks series from the POT model; (c) the result of fitting the recession process by Wittenberg method. The R2 

represents the coefficient of determination and the RMSE means Root Mean Squared Error; (d) scatter plot between 

duration and volume. 

 

 

 

 

 

 ب الف 

 د ج
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 باشد(. می  5بر روی ایستگاه چندوکان. )سایر موارد مشابه توضیحات شکل  SFE_IFCنتایج حاصل از اجرای جعبه ابزار    -6شکل
Fig. 6. Results from Chandokan gauge driving the SFE_IFC toolbox. (The other items are similar to the description 

of Fig. 5) 

 

طور  رویداد سیل به ششبرای هر ایستگاه، به دست آمده است.  SFE_IFCاز خروجی جعبه ابزار شده هیدروگراف سیل پردازش

رویداد برای   3باشد. بنابراین تعداد  آبریز رودخانه کاجو دارای دو رژیم بارش متقاوت می  ۀ(. حوض8و    7اند )شکلهتصادفی انتخاب شد

های سیل مشاهده بررسی این هیدروگرافرویداد برای رژیم بارش موسمی تابستانه انتخاب شده است.  3ای و رژیم بارش مدیترانه

ا نقطه آغاز افزایش سیل مطابقت دارد، و منحنی فروکش اصلی شده برای رویدادهای سیل عموماً ب شده که تاریخ شروع شناسایی

کند. روش پیشنهادی برای هر دو نوع بخشی برازش می، فرایند فروکش جریان را به طور رضایتویتنبرگحاصل از روابط تحلیلی 

شده در  کرد خودکار ارائهدهد که رویدر مجموع، این نتایج نشان میدهد. سیل تک اوجی و چند اوجی عملکرد خوبی را نشان می

 . سیل دست یابد از تریهای دقیقویژگیهای سیل را استخراج و در نهایت به تواند به طور مؤثری هیدروگرافاین مطالعه می

 

 ب الف 

 د ج
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های الف، ب، ج و د  های مربوط به رویدادهای سیل در ایستگاه پیرسهراب. چهار رویداد سیل با برچسب های از هیدروگراف نمونه   -7شکل

 اند. نشان داده شده 
Fig. 7. Examples of hydrographs for flood events at the Pirsohrab station. Four flood events, labeled a, b, c, and d, 

are shown. 

 ( ثبت کند،AMSبیشینه سالانه )  تواند اطلاعات بیشتری را از فرآیندهای سیل نسبت به روش سریمی POTل از آنجایی که مد

مقادیر میانگین تعداد در این مطالعه، (. Lang et al., 1999) گیردبرداری سیل مورد استفاده قرار میای در نمونهطور گسترده به

در مورد شاخص (. Claps & Laio, 2003) های پیشین همخوانی داردبا نتایج پژوهش کهنوسان داشت  2حول عدد ، های سالانهاوج

قرار گرفت. در  ۹5% اطمینانمحدوده  بود و درون نزدیک 1به عدد  سنجیهر دو ایستگاه آبآمده برای  دست پراکندگی، مقدار به

و   4های سیل )شکل  بررسی شد. نتایج تحلیل همبستگی ویژگی های سیلویژگی برای تعیین روش عمومی خودکار این مطالعه، یک

کارآمد  شده در این مطالعه  ارائه روش تعیین کلی اثبات کردند که(  7و    6های هیدروگراف رویدادهای سیل )شکل  قسمت د( نمونه  5

های سیل مورد استفاده قرار گرفت، چرا که ویژگیتحلیل همبستگی به عنوان یک روش جایگزین برای بررسی  .است و معقول
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 Nadarajah & Shiauهای ارائه شده توسط پژوهشگران )ایر روشدر مقایسه با س .های واقعی سیل دشوار استویژگیدستیابی به 

2005; Daneshkhah, Remesan, Chareabgoun & Holman, 2016; Liu et al., 2020 )،  این روش فروکش سیل و جریان پایه

 کند.عمیق را نیز لحاظ می

  

  

  
های الف، ب، ج و د نشان  های مربوط به رویدادهای سیل در ایستگاه چندوکان. چهار رویداد سیل با برچسب های از هیدروگراف نمونه   -8شکل

 اند. داده شده 
Fig. 8. Examples of hydrographs for flood events at the Chandokan station. Four flood events, labeled a, b, c, and d, 

are shown. 

آغاز افزایش  ۀنقط برای رویداد سیل عموماً با شده تاریخ شروع شناسایی شود،مشاهده می 8و  7 همچنان که در شکل

 زیچالش برانگ هیپا انیجر یکند. جداسازرا به خوبی برازش می اُفت جریان فرآیند منحنی فروکش اصلی روش  مطابقت دارد و سیل

 ,Smakhtin)  داشته باشد یمتفاوت  یمختلف معان  نفعیذ یهاگروه  یبرا  تواندیکرد و م  یریگاندازه  ماًیآن را مستق  توانینم  رایاست ز

به عنوان   قیعم هیپا انیجر ن،یگزیجابه طور  .پرداخته نشده استموضوع  نیا قیعم یمطالعه به بررس نیدر ا ن،یبنابرا(. 2001
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 لیس دروگرافیه لیحاصل از تحل جینتاالبته  است. ستایمقدار ا کیکه  شده فیسال تعر کیدر دوره خشک  یمقدار دب نیانگیم

 یهاافتهیاز    یکی  نداشته است.  لیس  یبعد  لیو تحل  لیس  ویژگی  جیبر نتا  یقابل توجه  ریتأث  یسازساده  نی( نشان داد که ا8و    7)شکل  

ای )فصل سرد سال( بسیار بیشتر از رژیم بارش فراوانی رویدادهای سیل در رژیم بارش مدیترانهبود که    نیمطالعه ا  نیقابل توجه در ا

از رویدادهای سیل در رژیم بارندگی   7/64و %  1/84(. در ایستگاه پیرسهراب و چندوکان، به ترتیب %۹مونسونی )تابستانه( بود )شکل

های حجم و دوام رویدادهای سیلاب برتری با رژیم بارش مونسونی بوده است؛ هرچند فصل سرد سال رخ داده است. از نظر ویژگی

 باشد. ای میی با رژیم بارش مدیترانهباشد. از نظر ویژگی اوج سیلاب نیز برترها اندک میتفاوت
 

 
 های هیدرولوژیکی متفاوت رودخانه کاجو های سیل )فراوانی رخداد، حجم، دوام و اوج( در رژیممقایسه ویژگی   -9شکل

Fig. 9. Comparison of flood characteristics (event frequency, volume, duration, and peak) in different 

hydrological regimes of the Kajo River 

ای )دوره سرد سال( از شروع سال هیدرولوژیکی )اول مهر( تا پایان اردیبشهت و رژیم بارش در این پژوهش، رژیم بارش مدیترانه

نی از خرداد ماه تا پایان سال هیدرولوژیکی لحاظ شده است. علیرغم وجود سد مخزنی زیردان بر روی رودخانه کاجو، فراوانی مونسو

باشد. این رویدادهای های پایاب حوضه )ایستگاه پیرسهراب( بسیار بالا میای در قسمت رویدادهای سیلابی به ویژه در رژیم مدیترانه

غرب )مانند، کارون و کرخه( قابل  های پُرآب ایران در جنوباوج و حجم با رویدادهای سیلابی حوضه هایسیلابی از نظر ویژگی

 سازی آب ناشی از سیلاب در حوضه آبریز کاجو صورت گیرد.های کنترلی در راستای ذخیرهمقایسه بوده و لازم است اقدام

 
 ای )مهر تا اردیبهشت( و مونسونی )خرداد تا شهریور( امل مدیترانه هیدروگراف رودخانه کاجو در دو رژیم هیدرواقلیمی ش  -10شکل

Fig. 10. Kajo River hydrograph in the two hydroclimatic regimes: Mediterranean (Oct-May) and Monsoonal (Jun-

Sep)
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 گیرینتیجه

(، MRCو روش منحنی فروکش اصلی )  POTهای خودکار مبتنی بر مدل کارگیری یک چارچوب کلی از رویه این مطالعه، با به

ه است. جعبه  های کلیدی آن )مدت، حجم و اوج( در حوضه آبریز رودخانه کاجو پرداختگیبه انتخاب رویدادهای سیل و استخراج ویژ

های جریان روزانه با قابلیت اجرای خودکار و رابط کاربری گرافیکی، امکان پردازش کارآمد داده  MATLABدر محیط    SFE_IFCابزار  

( نشان داد که روش پیشنهادی کاجو  ( و چندوکان )سرآبکاجو  پیرسهراب )پایابرا فراهم کرد. نتایج حاصل از دو ایستگاه هیدرومتری  

های مرتبط های سیل و ویژگیحتی در شرایط هیدرولوژیکی پیچیده و متغیر این حوضه، قادر به استخراج عینی و دقیق هیدروگراف

مترمکعب بر ثانیه و در ایستگاه  52لادست( برابر با بهینه سیلاب در ایستگاه چندوکان )با ۀها حاکی از آن بود که آستانبررسی. است

تأثیر معنادار موقعیت توپوگرافی و هیدرولوژیکی بر رفتار  ۀدهندمترمکعب بر ثانیه است که نشان 6/177پیرسهراب )پایاب( برابر با 

ای و مونسونی( نشان )مدیترانه های سیلاب در دو رژیم بارشی غالب حوضه باشد. علاوه بر این، تحلیل ویژگیخیزی حوضه میسیل

های ایستگاه چندوکان در دوره سرد سال )رژیم درصد از سیلاب   7/64های ایستگاه پیرسهراب و  درصد از سیلاب  1/84داد که حدود  

اند. همبستگی تر بودههای مربوط به رژیم مونسونی از نظر حجم و مدت زمان غالباً بزرگاند. با این حال، سیلابای( رخ داده مدیترانه

در ایستگاه چندوکان( گویای آن است که  36/0در ایستگاه پیرسهراب و  61/0قوی بین حجم و مدت سیلاب )ضریب تعیین حدود 

 .شودای در تداوم رویدادهای سیلابی این حوضه محسوب میکنندهحجم سیلاب عامل تعیین

نظیر کارون  ؛های پرآبیکاجو، که حتی با حوضه  رودخانه ۀدر حوضشده های ثبتبا توجه به بزرگی و فراوانی قابل توجه سیلاب 

و کرخه قابل مقایسه است، و نیز تأثیرپذیری بالای منطقه از دو سامانه بارشی متفاوت، لزوم توجه جدی به مدیریت و کنترل سیلاب 

های کند، اما سیلابجریان را تنظیم میچه تا حدودی    شود. وجود سد زیردان در بالادست اگردر این حوضه بیش از پیش احساس می

 دهند و خسارات اقتصادی و زیستهای پایاب حوضه )مانند محدوده ایستگاه پیرسهراب( همچنان رخ میویژه در بخش بزرگ به

های ه سیستمسازی سیلاب، توسعهای ذخیرهمحیطی قابل توجهی به همراه دارند. از این رو، اجرای اقدامات تکمیلی مانند احداث سازه

تواند می، گیری از ابزارهای خودکار پایش و تحلیلآبریز در کنار بهرهضه  های مدیریت یکپارچه حوکارگیری روش  هشدار سریع، و به

سازی  هو ب ءبه عنوان یک پیشنهاد اجرایی، احیا. وری از منابع آب ناشی از سیلاب مؤثر واقع شوددر کاهش ریسک سیل و بهره

دست حوضه  گردد. در بخش بالاهای نوین پیشنهاد میبومی کنترل سیلاب با رویکرد تلفیق دانش سنتی و فناوریهای سامانه

تواند ضمن کنترل شده میکارگیری مصالح نوین و طراحی بهینه  با به دربند هایسامانه ۀایستگاه چندوکان(، توسع ۀ)محدود

ایستگاه پیرسهراب(،   ۀدست حوضه )محدود  در بخش پاییند.  پوشش گیاهی کمک نمایهای کوهستانی، به حفظ خاک و توسعه  سیلاب 

برای  های دگارسامانه با عمق و ظرفیت مناسب، همراه با های جدیدهوتک  و احداث های موجودهوتک لایروبی، مرمت و حصارکشی

ورد نیاز جوامع محلی و کاهش خطر سیلاب های فصلی، تأمین آب مسازی سیلاب تواند نقش مؤثری در ذخیرهکشت سیلابی، می

برداران را در مدیریت مشارکتی سیلاب ها ضمن حفظ منابع طبیعی و پایداری محیط زیست، انگیزه بهرهاین سامانهد. داشته باش

 .دهندافزایش می

های کارگیری در حوضه   ابلیت بهعنوان یک ابزار استاندارد و قابل تعمیم، ق  شده در این تحقیق به  در مجموع، روش خودکار معرفی

های مرتبط با سیل را بهبود بخشد. با این حال، تواند دقت و سرعت تحلیلمختلف با شرایط هیدرواقلیمی گوناگون را داراست و می

نیز های متفاوت، و های ورودی، نیاز به کالیبراسیون پارامترهای آستانه در حوضه وابستگی نتایج به کیفیت و پیوستگی داده

توانند مورد توجه قرار هایی هستند که در مطالعات آتی میشده در تخمین جریان پایه از جمله محدودیت های انجامسازیساده

های های هیدرولوژیکی، و نیز بررسی تأثیر تغییرات اقلیمی بر ویژگیهای بارش و مدلهای تلفیقی با دادهگیرند. توسعه الگوریتم

 . های حاضر استهای پژوهشی پیشنهادی برای تکمیل یافتهمشابه، از جمله زمینه های سیلاب در حوضه 
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  تعارض منافع
 .کنند که هیچ گونه تعارض منافعی در ارتباط با این پژوهش وجود نداردنویسندگان اعلام می

 مشارکت نویسندگان

)نویسنده  پورحمید نظرینویس نقش داشت. ، تحلیل و نوشتن پیشهاو مدیریت داده هادر گردآوری داده گوهریفاطمه گنجی

 پورمحسن حمیدیانو  محمدرضا پودینه  شناسی، تحلیل، ویرایش نهایی و نظارت بر پژوهش را بر عهده داشت. مسئول( طراحی روش 

های در تحلیل  علیرضا قائمیها نقش ایفا نمود و  زش دادهپردادر پیش  رضا تیموریها و بازبینی محتوا مشارکت کردند.  در تحلیل داده

 . تکمیلی و ویرایش نهایی مقاله مشارکت داشت

 حامی مالی

برگرفته شده از طرح    اول ۀ( در قالب حمایت از رساله دکتری نویسندINSFاین پژوهش از طرف بنیاد ملی علم ایران ) حمایت مالی 
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On the northern and southern slopes of Tabriz, several small and large drainage 

basins direct their runoff toward the city. Urban expansion toward the outlets of 

these basins, together with extensive land‑use changes and modifications to 

natural watercourses in recent decades, has increased the risk of flooding. This 

study aimed to evaluate and prioritize the flood‑susceptibility potential of 

drainage basins draining into the metropolitan area of Tabriz using morphometric 

analyses and multi‑criteria decision‑making (MCDM) models. To this end, the 

morphometric characteristics of the northern and southern basins—including 

basin area, number of streams, drainage density, stream frequency, drainage 

texture, drainage intensity, circularity ratio, form factor, compactness coefficient, 

basin relief, and ruggedness number—were extracted using a Geographic 

Information System (GIS). The SWARA method was then applied to determine 

the weights of the criteria affecting flood susceptibility, followed by the MABAC 

model to rank the basins based on their flood‑susceptibility potential. The results 

revealed that among the northern basins, Basin N1 exhibited the highest flood 

susceptibility, with a final weight of 0.206. Similarly, among the southern basins, 

Basin S6 was identified as the most sensitive unit, with a weight of 0.366. These 

basins mainly owe their high flood‑susceptibility potential to larger area, high 

drainage density, and steep slopes. 
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Extended Abstract  

Introduction 

Several small and large drainage basins flow toward the city of Tabriz. The city’s expansion toward 

the outlets of these basins, along with extensive land-use changes and the alteration of natural 

watercourses over recent decades, has increased the flood hazard. During precipitation events, these 

basins collect and convey rainfall-derived waters that manifest as surface runoff and ephemeral flows 

within the basins. Subsequently, following the steep and generally uniform topographic gradient of the 

slopes, these flows are directed downstream toward lower-lying areas and the urban extent of Tabriz. 

Meanwhile, the rapid and unregulated physical expansion of the Tabriz metropolis toward the outlets of 

these basins, together with the continuous intensification of construction activities—including residential 

and commercial buildings as well as transportation networks—within and across the corridors of 

secondary watercourses, and without adequate consideration of hydrological and geomorphological 

constraints in urban planning and design processes, has substantially increased the risk of various hydro-

geomorphological hazards. These hazards include sudden and destructive flash floods as well as unstable 

slope movements in the affected areas. 

Material and Methods 

The study area of the present research comprises the basins toward the metropolitan area of Tabriz. 

Tabriz, the capital of East Azerbaijan Province, is located at geographical coordinate's 38° 02′– 38°10′ 

north latitude and 46° 11′ – 46° 23′ east longitude, with a mean elevation of approximately 1366 m above 

sea level. According to records from the synoptic meteorological station at Tabriz International Airport, 

the city’s mean annual precipitation during the period 1992–2024 is approximately 255 mm. 

In the present study, a Digital Elevation Model (DEM) with a spatial resolution of 12.5 meters was 

employed to delineate the catchment areas of the region and to calculate their morphometric parameters. 

Subsequently, two different methods were employed for data analysis: (1) the MABAC model and (2) 

the SWARA model. The Multi-Attributive Border Approximation area Comparison (MABAC) method 

was introduced by Pamučar and Ćirović in 2015. This method is among the most recent multi-criteria 

decision-making (MCDM) techniques and is widely used for ranking alternatives. The SWARA model is 

applied as a multi-criteria decision-making technique to calculate the weights of criteria and sub-criteria. 

Results and Discussion 

In the present study, the morphometric characteristics of the northern and southern basins of Tabriz 

were analyzed, including parameters such as basin area, stream number, drainage density, stream 

frequency, drainage texture, drainage intensity, circularity ratio, form factor, compactness coefficient, 

relief, and ruggedness number. These parameters were extracted using a Geographic Information System 

(GIS). The research findings indicate that the morphometric characteristics of drainage basins play a 

decisive role in intensifying or mitigating flood susceptibility. In this regard, criteria such as basin area, 

stream density, and elevation were identified as the most influential factors affecting runoff generation 

and the occurrence of flash floods. The results obtained from the SWARA model for criteria weighting 

reveal that parameters related to basin size and shape (e.g., basin area, compactness coefficient, and 

circularity ratio), as well as drainage network characteristics (such as drainage density and stream 

number), contribute most significantly to increased flood susceptibility.  

Conclusion 

This study was conducted with the aim of assessing and prioritizing the flood susceptibility potential 

of basins into the metropolitan area of Tabriz, through the integration of morphometric analysis and the 

combined application of the MABAC and SWARA multi criteria decision making methods. Basin 

prioritization using the MABAC model indicated that Basin N1, located on the northern slopes of Tabriz, 

was identified as the most flood-prone basin, with the highest final weight (0.206). This basin, due to a 

combination of relatively large area, high drainage density, and considerable slope, provides favorable 
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conditions for rapid runoff generation and an increased flood hazard. In contrast, basins with negative 

final weights (such as Basins 2 and 4 in the northern sector) exhibit lower flood susceptibility, which is 

mainly attributed to moderating morphological characteristics such as elongated basin shape and low 

drainage density. In the southern sector, Basin N6 ranked first with a final weight of 0.366. The 

predominance of this basin is primarily due to its larger area, significant elevation differences, and high 

drainage density, all of which are key factors contributing to increased runoff volume and flow velocity. 

These findings indicate that even in semi-arid climatic regions, the presence of large and steep 

mountainous basins can significantly intensify the risk of flash floods, particularly during wet seasons. 

From an applied perspective, the results of this research can serve as an effective tool for urban, 

environmental, and watershed managers and planners. The proposed prioritization facilitates the optimal 

allocation of resources and the implementation of both structural and non-structural measures—such as 

the construction of sediment retention dams, land-use pattern modification, conservation and restoration 

of vegetation cover, and the design of early warning systems—in high-risk basins. Particularly in light of 

the rapid and unregulated physical expansion of Tabriz toward the outlets of these basins, the 

incorporation of hydrological and geomorphological considerations into urban development plans and the 

enforcement of construction controls within stream buffer zones are increasingly imperative. In 

conclusion, this study confirms the effectiveness of integrating Geographic Information Systems (GIS), 

quantitative morphometric analyses, and multi-criteria decision-making methods in basin-scale natural 

hazard assessment. It is recommended that future studies enhance model accuracy and reliability by 

incorporating hydro climatic parameters (such as rainfall intensity and duration), anthropogenic factors 

(including land-use change and building density), and higher-resolution datasets. Such an approach would 

not only contribute to improved flood risk management in the metropolitan area of Tabriz but could also 

serve as a methodological framework for other cities located adjacent to mountainous drainage basins. 
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وجود دارند که  یکوچک و بزرگ زیآبر یهاحوضه  ز،یتبر یو جنوب یشمال یهادر دامنه

 ی . گسترش و توسعه شهر در جهت خروجشودیم تیشهر هدا یها به سوآب آن  انیجر

 یعیطب  یرهایمس  یکارو دست   یاراض  یگسترده در کاربر  راتییها، همراه با تغحوضه   نیا

پژوهش با   نیا  شده است.  لابیخطر وقوع س  شیفزاموجب ا  ر،یچند دهه اخ  یعبور آب ط

شهر به کلان یمنته زیآبر یهاحوضه  یز یخلیس لیپتانس یبندتیو اولو یابیهدف ارز

انجام شده   ارهیچندمع  یریگمیتصم یهاو مدل  یمورفومتر یهالیبا استفاده از تحل  زیتبر

شامل  زیتبر یو جنوب یشمال یهاحوضه  یمورفومتر یهایژگیمنظور، ابتدا و نیاست. بد

شدت  ،یآبراهه، بافت زهکش یفراوان ،یساحت، تعداد آبراهه، تراکم زهکشم یپارامترها

اختلاف ارتفاع و عدد  ،یفشردگ بیضر ،یریپذشکل نسبت ،یارهینسبت دا ،یزهکش

 یریکارگاستخراج شدند. سپس با به ییایاطلاعات جغراف ستمیبا استفاده از س یناهموار

. در ادامه، با استفاده از دیگرد نییتع یزیخلیمؤثر در س یارهایوزن مع SWARAروش 

 جیشدند. نتا یبندتیاولو لیوقوع س لیبر اساس پتانس زیآبر یها، حوضهMABACمدل 

 لیپتانس  نیبالاتر  20۶/0  ییبا وزن نها  N1حوضه    ،یشمال  یهاحوضه  نینشان داد که در ب

عنوان به  ۳۶۶/0با وزن    S6حوضه    زین  یجنوب  یهاحوضه   نی. در بباشدیرا دارا م  یز یخلیس

تر، دارا بودن مساحت بزرگ  لیها عمدتاً به دلحوضه   نیشد. ا  ییحوضه شناسا  نیترحساس 

 برخوردار هستند. ییبالا یزیخلیس لیتند، از پتانس بیبالا و ش یتراکم زهکش
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Orhan, 2023; Balcı, Bilgen & Aksoy, 2024.)  یهالابیها نقش مهمی در وقوع سآن یهاحوضهی فرعی و هاآبراهه 

 Ozdemirدلیل مورفومتری زهکشی متنوع، تأثیر متمایزی بر روی کانال اصلی دارند ). هر زیر حوضه به  کنندیایفا م  دستنییپا

& Bird, 2009  .)دهدیها ارائه محوضه  یکیدرولوژیه  یهایژگیدرک و  یبرا  مؤثر  یکردیرو  یمورفومتر   لیتحل  و  ه یتجز  (Perucca 

& Angilieri, 2011; Prakash et al., 2019حوضه را آشکار کرده   کی  یکیدرولوژیرفتار ه  توانندیم  یمورفومتر  یکمّ  یها(. روش

 Aher, Adinarayana & Gorantiwar, 2014; Taib etآن ارائه دهند ) یزهکش ستمیمختلف س یهادر مورد جنبه  ییهانشیو ب

al., 2024.) و  یسطح ،یخط یهاو عمدتاً به جنبه  دهدیرا بازتاب م آبریزحوضه  کی یکیزیف یهایژگیو ،مورفومتری لیتحل

 ریبر رفتار رواناب تأث میرمستقیغ  ای میطور مستق  پارامترها به نی(. اShekar & Mathew, 2024) شودیم یبندطبقه  یتوپوگراف

 .(Mohammed et al., 2025) سازدیارزشمند م آبریز یهاه حوض یبندتیاولو یها را براامر آن نیو ا گذارندیم

ها اشاره ترین آن انجام شده است که به برخی از تازه مناطق مختلف جهان در ارتباط با موضوع تحقیق در تحقیقات متعددی

های یرحوضه ز(  Rezaei Moghaddam, Hejazi, Valizadeh Kamran & Rahimpour, 2020aشود. رضائی مقدم و همکاران )می

پارامتر ژئومورفومتریک را در سه گروهِ  22 ایشانبندی کردند. اولویت  یزیخل یسحوضه آبریز الندچای را از نظر حساسیت 

اهمیت  SWARA دهیهای شبکه زهکشی، شکل حوضه و خصوصیات برجستگی استخراج کردند. سپس با روش وزنویژگی

ترتیب دارای بیشترین وزن  به 2و  4، 1، ۳های زیرحوضه تعیین نمودند. نتایج نشان داد زیرحوضه  15نسبی هر پارامتر را برای 

 Sohailسهیل و محمود )  .گیرندخیزی قرار می( بوده و در گروه با حساسیت بالای سیل08۷/0و    0۹1/0،  122/0،  142/0ی )نهای

& Mahmood, 2024 )واقع در  بندی ژئومورفومتری، حساسیت به سیلاب در حوضه رودخانه جِهلمَرویکرد رتبه  یریکارگ با به

  ی زیخلیها با استعداد سو ارتباط آن  رحوضهیز  5۷  یژئومورفومتر  یهایژگیو  در این تحقیق  .کردندسازی  را مدل  کشور پاکستان

نشان داد همچنین نتایج به حوضه دیگر متفاوت است.  ایهای ژئومورفومتری از حوضهنشان داد که ویژگی نتایج .بررسی شدند

تر کوچک یهارحوضه یز کهی طوربه گذارد،یم ریآن تأث یز یخلیس تیبر حساس میطور مستق به رحوضهیز کیکه مساحت 

را کنترل  یزهکش یحوضه، الگو یشناسنیو زم یتوپوگراف ب،یمانند ش کیژئومورفومتر یپارامترها و هستند رتریپذب یآس

خیزی حوضۀ پتانسیل سیل(  Rezaei Moghaddam, Rajabi, Rahimpour & Farazian, 2025. رضائی مقدم و همکاران )کنندیم

مؤثر ارزیابی شد و بررسی کردند. یازده معیار  GIS گیری چندمعیاره وهای تصمیمشیر را با ترکیب روش چای در عجب آبریز قلعه

  ی زیخلیسبندی نشان داد لیتولوژی، شیب و پوشش گیاهی بیشترین نقش را دارند. برای اولویت ANP دهی معیارها باوزن 

خیزی  بیشترین خطر سیل    C1 و   A2،B2  استفاده شد. نتایج نهایی نشان داد سه واحد MABAC واحدهای هیدرولوژیک از مدل

دلیل شیب زیاد و پوشش گیاهی   شوند؛ مناطقی که بهکیلومترمربع( را شامل می 125حوضه )معادل  درصد    ۳0را دارند و حدود  

  ۀ رحوض یز  یریپذبیآس  ( در تحقیقیMohammed et al., 2025محمد و همکاران )  .کم مستعد تولید رواناب و وقوع سیل هستند

 کیاز  با استفاده کیپارامتر مورفومتر 1۹. ندکرد یابیارز کیمورفومتر لیاز تحل تفادهبا اس و لیدر برابر س ی راوپ یدر ات لویبش

 ریبر اساس مقاد رحوضهیاستخراج شد. ده ز  ArcGISافزارنرم و درمتر  5/12 قدرت تفکیک( با DEM) یارتفاع  یمدل رقوم

 . پذیری بالایی از نظر خطر سیل قرار دارندزیرحوضه آسیب  ۳نتایج نشان داد که . ندشد یبندتیها اولو( آنCP) یبیپارامتر ترک

های آبریز در و تحلیل مورفومتری حوضه   یزیخل یس  پتانسیلدهد مطالعات زیادی در زمینه  نشان میتحقیق    هپیشین  بررسی

کننده پارامترهایی مانند شکل و شیب حوضه، تراکم  نقاط مختلف جهان انجام گرفته است. نتایج این مطالعات بر نقش تعیین

های های گذشته بر اهمیت تحلیل کمّی ویژگیها تأکید دارد. در مجموع، پژوهشدر شدت سیلابو مساحت حوضه زهکشی 

شهری در مناطق غیر این تحقیقات، اکثر حال نیا ریزی مدیریتی تأکید دارند؛ بابینی خطر سیل و برنامهمورفومتری در پیش

 .اندهای طبیعی حوضه در مناطق کوهستانی شهری پرداختهوساز انسانی و ویژگیانجام شده و کمتر به تعامل مستقیم بین ساخت

طور مستقیم   است که به  ی شمالی و جنوبی تبریزهادامنهدر  های آبریز  نوآوری این پژوهش در تمرکز بر تحلیل مورفومتری حوضه 

اند، این تحقیق شهری صورت گرفته خلاف مطالعات پیشین که عموماً در مناطق طبیعی یا نیمه  . برداشراف دارنشهر تبریز  بر کلان

، به بررسی چگونگی تأثیر فرایندهای مورفومتری بر افزایش خطر سیلاب در شهرسازی ی ـبا رویکرد تلفیقی ژئومورفولوژ 
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های مورفومتری و شاخص ،(DEM) های رقومی ارتفاعیمان از دادههمز ۀپردازد. استفادای با توسعه شهری سریع میمحدوده

 .کندای شهری ایجاد میپایهای نو و کاربردی برای مدیریت پایدار مناطق کوه، جنبه ی چندمعیارهریگمیتصمی هالیتحل

 مورد مطالعه  ۀمنطق

عنوان مرکز استان   به زیاست. شهر تبر زی شهر تبربه کلان های آبریز منتهیحوضه مورد مطالعه پژوهش حاضر  ۀمحدود

واقع شده و  شرقی طول 4۶° 2۳′ تا 4۶° 11′و  شمالی عرض ۳8° 10′  تا ۳8° 02′ ییایدر مختصات جغراف یشرق جانیآذربا

 کینوپتیس ستگاهیشهر طبق آمار ا نیسالانه ا یبارندگ(. متوسط 1)شکل  باشدیمتر م 1۳۶۶ ایارتفاع متوسط آن از سطح در

دشت  یشرق ۀدر گوش زی. تبرباشدیم متریلیم 255حدود  2024تا  1۹۹2 یهاسال نیو ب زیتبر یالمللنیواقع در فرودگاه ب

 یبهلول و بابا باغ   ،یعون بن عل  یهاگسترده شده است. در شمال آن کوه  هیاروم  اچهیدر  یسو  متوسط به  بیبا ش  یهموار  یرسوب

های آبریز کوچک و بزرگی به سمت شهر زهکشی ها، حوضه همین کوه   به واسطهسهند قرار دارد.    یو در جنوب آن توده آتشفشان

های عبور کاری مسیلها و تغییرات گسترده کاربری اراضی و دستشوند. توسعه و گسترش شهر به سمت خروجی این حوضه می

 آب طی چند دهه گذشته، خطر وقوع سیل را افزایش داده است.

 هامواد و روش

به  یمنته زیآبر یهاحوضه یبندت یو اولو یزیخلیس لیپتانس یابیو با هدف ارز یلیتحل - یفیپژوهش با روش توص نیا

( با DEMدر تحقیق حاضر از مدل رقومی ارتفاعی ) .ردیگیقرار م یکاربرد قاتیانجام شده است و در زمره تحق زیشهر تبرکلان

استفاده شده   هاحوضه ی آبریز منطقه و محاسبه پارامترهای مورفومتری  هاحوضه متر جهت استخراج    5/12قدرت تفکیک مکانی  

 -SWARA ،2مدل  -1ها مورد استفاده واقع شده است: تحلیل داده و . در ادامه دو روش مختلف برای تجزیه (1)جدول است

 .MABACمدل 

 

 هاپارامترهای مورفومتری و فرمول محاسبه آن   -1جدول 
Table 1- Morphometric parameters and their calculation formulas 

  پارامتر
Parameter 

 فرمول
Formula 

 منبع
Reference 

 (Stream frequencyآبراهه ) فراوانی

 

Fs =  Nu/A 
Nu =   آبریز ۀهای حوضتعداد کل آبراهه  

A = آبریز ۀمساحت حوض  
Horton (1945) 

 ( Drainage densityتراکم زهکشی )
Dd =  Lu/A 
Lu= آبریز  ۀهای حوضطول کل آبراهه  Horton (1945) 

 ( Drainage textureبافت زهکشی )
Dt =  Nu/P 
P=  آبریز ۀحوض محیط  Horton (1945) 

Di ( Drainage intensityشدت زهکشی ) =  Fs/Dd Schumm (1956) 
Cc (Compactness coefficientضریب فشردگی ) =  0.2812 ×  P/A0.5 Horton (1945) 

= Rc ( Circularity ratioنسبت مدور بودن )  4 × 3.14 A/P2 Singh & Singh (2017) 

= Ff (Form factorضریب شکل )  A/Lb2 Horton (1945) 

 (Reliefاختلاف ارتفاع حوضه )
Bh =  hmax −  hmin 
hmax آبریز ۀحداکثر ارتفاع حوض =  

hmin آبریز  ۀحداقل ارتفاع حوض =  
Schumm (1956) 

Rn (Ruggedness numberعدد ناهمواری ) =  Bh × Dd Strahler (1964) 
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 مورد مطالعه   ۀموقعیت جغرافیایی منطق  -1شکل 

Fig. 1. Geographical location of the study area 

 SWARAمدل 

شود. زیرمعیارها استفاده میگیری چندمعیاره برای محاسبه وزن معیارها و عنوان یک تکنیک تحلیل تصمیم  این مدل به

گیری بر اساس  ایجاد یک مدل تصمیم -1باشد: معیارها و زیرمعیارها با استفاده از این مدل به این صورت می مراحل تعیین وزن

 ی بهرابطه بین پارامترها. در این مرحله معیارهای مورد استفاده بر اساس اهمیت مورد انتظارشان در ارتباط با مسئله مورد بررس

را در   jاهمیت نسبی معیار  دهندهپاسخشود، معیارها. از معیار دوم شروع می Sjمحاسبۀ مقدار    -2شوند. صورت نزولی مرتب می

jارتباط با معیار قبلی ) −  .کندیمو این کار را برای هر معیار تکرار  کندیم( بیان 1

 (1) Sj =
∑ Ai

n
i

n
 

 .باشدیمتعداد پارامترها   دهندهنشان  jهای ارائه شده توسط کارشناسان برای هر پارامتر و  رتبه   Aiتعداد کارشناسان؛   nکه در آن  

 .شودیممعیارها اضافه  Sj، یک واحد به مقادیر Kjمنظور تعیین ضریب  . بهKjمحاسبه ضریب  -۳

(2) Kj = {
1

Sj + 1          
j = 1
j > 1

 

 برای معیار اول همیشه عدد یک خواهد بود. Qjمقدار  شود:از رابطه زیر محاسبه می qjوزن مجددی  -4

 (۳) qj = {

1
kj − 1

kj

          
j = 1
j > 1

3 

ی اولیه هاوزن ( در مجموع Qjآید: در این مرحله وزن اولیه هر معیارها )به دست می (4)وزن نسبی معیارها از طریق رابطه  -5

 .گرددیمتقسیم 

 (4) Wj =
qj

∑ qjn
j=1

 

 ,Keršuliene, Zavadskas & Turskisباشد )نشان دهنده تعداد کل معیارها می  nو    jنشان دهنده وزن نسبی معیار    Wjکه در آن  

2010 .) 
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 MABACمدل 
ارائه شد. این  2015در سال  وسیلۀ پاموکار و سیرویچ به 1MABACروش مقایسه چندشاخصه محدوده تقریبی مرزها یا 

 Rezaeiشود )یها استفاده مبندی گزینهجهت رتبه گیری چندمعیاره است کهتصمیم یهاکیجدیدترین تکنجزو  روش

Moghaddam & Rahimpour, 2025های پژوهش و تعیین معیارها و گزینه -1زیر است:  صورت بههای اجرای این روش (. گام

اند از: مساحت، تعداد اند، عبارتقرار گرفته   یمورد بررس  یزیخلیس  لیپتانس  یابیارز  یکه برا  ییارهایمعتشکیل ماتریس تصمیم.  

اختلاف   ،یفشردگ  بیضر  ،یریپذشکل   نسبت  ،یاره ینسبت دا  ،یشدت زهکش  ،یآبراهه، بافت زهکش  یفراوان  ،یآبراهه، تراکم زهکش

سازی ماتریس نرمال -2 .باشندیمی پژوهش هانهیگزی آبریز واقع در شمال و جنوب تبریز نیز ها. حوضه یناهموار عددو  ارتفاع

سازی شود. نرمالها انجام میکردن امکان مقایسه دقیق میان آنسازی مقیاس معیارها و فراهماین فرایند با هدف یکسانتصمیم.  

کردن ماتریس تصمیم نرمال شده. در این   داروزن -۳  .قرار گیرند  (1تا   0مشخص )اغلب بین    ۀها در یک بازگردد دادهموجب می

مرز  نییتع -4. دیآیمبه دست  SWARA، آنتروپی شانون و یا AHP ،ANPهایی همچون مرحله وزن معیارها از طریق روش

بهره  (5) یاز رابطهدر این بخش . شودبرای هر معیار یک مرز ناحیه شباهت مشخص می. در این مرحله سیشباهت ماتر هیناح

 :شودگرفته می

 (5) gj = (∏i=1
m  r̂ij)

1/m
;  j = 1, … , n 

باشد. پس از محاسبه مقادیر مرز ناحیه شباهت ماتریس، های تحقیق میتعداد کل گزینه  mعناصر ماتریس وزنی و   𝑟̂𝑖𝑗که در آن 

nیک ماتریس  × . با توجه به مقادیر مرز ناحیه شباهت شباهت هیها تا مرز ناحمحاسبه فاصله گزینه -5شود. تشکیل می 1

 .دیآیمبه دست  (۶)از طریق رابطه  شباهت هیها تا مرز ناحفاصله گزینهماتریس و مقادیر وزنی ماتریس نرمال شده هر معیار، 
 

 (۶) qij = r̂ij − gj;  i = 1, … , m,  j = 1, … , n 

 شوندیمی به ترتیب نزولی مرتب بندرتبه ها. در این مرحله امتیاز نهایی هر گزینه مشخص و جهت بندی گزینهرتبه -۶ 

(Pamučar & Ćirović, 2015 .)بهترین گزینه انتخاب شده و رتبه یک را  عنوانبهی که بیشترین مقدار را داشته باشد انه یگز

 .کندیمکسب 

 نتایج و بحث

 فایب ااحجم روان  نییدر تع  یاتیاست و نقش ح  زیربمنطقه کل محصور در مرز حوضه آ  ۀدهند( نشانA)  زیآبر  ۀحوضمساحت  

اوج بالاتر و  یکه منجر به دب کندیم دریافترا  یشتریمعمولاً بارش ب ترع یوس حوضه کی. (Mohammed et al., 2025) کندیم

مساحت   یبررس  جینتا  (.Abdeta, Tesemma, Tura & Atlabachew, 2020; Shekar & Mathew, 2024)  شودیاب منروا  شیافزا

هکتار   122با    بیبه ترت  S6حوضه    ،یجنوب  یهاو در دامنه  N1حوضه    ،یشمال  یهامورد مطالعه نشان داد که در دامنه  یهاحوضه 

 Shekarباشد )بیشتر نشان دهنده نفوذپذیری کم حوضه آبریز می(  Nu)  تعداد آبراهه  مساحت را دارند.  نیشتریب  لومترمربعیک  48و  

& Mathew, 2024 .)حوضه  ۀمورد مطالع ۀدر منطقN1  آبراهه و حوضه  2۳با  یشمال یهادر دامنهS6 با  یجنوب یهادر دامنه

بر اساس نظر هورتون   باشد.رواناب می دیها در تولحوضه  نیا یبالا لیپتانس انگریاند که بها را داشته آبراهه نیشتریآبراهه ب 11۶

(Horton, 1945مقاد ،)یتراکم زهکش یبالا ری (Dd) شود، دریپراکنده مشاهده م یاهیبا پوشش گ یمعمولاً در مناطق کوهستان 

پارامتری   (Fs)  آبراهه  فراوانی  انبوه است.  یاهیو پوشش گ  رینفوذپذ  یهامناطق با خاک  یهایژگیاز و  Dd  ترنییپا  ریمقاد  که  یحال

معمولاً با  Dd یرا افزایشزمثبت دارد،  یبستگ( همDd) یبا تراکم زهکش کلیدی در تحلیل پویایی سیلاب است. این شاخص

 Rezaei) آبراهه بیانگر رواناب زیاد و تراکم بالای زهکشی است یمقادیر بالای فراوان. های آبراهه همراه استافزایش تعداد کانال

Moghaddam et al., 2020aزهکش (. بافت( یDt)  ها نسبی بین آبراهه  ۀو به فاصل بودهژئومورفولوژی  مهم پارامترهاییکی از

ظرفیت نفوذپذیری کم و در  ۀ(. مقادیر بالاتر بافت زهکشی نشان دهندBisht, Chaudhry, Sharma & Soni, 2018د )اشاره دار

مقادیر فراوانی آبراهه   ( نسبتDi)  یزهکش  شدت(.  Rezaei Moghaddam et al., 2020aباشد )نتیجه افزایش پتانسیل رواناب می

 
1- Multi-Attributive Border Approximation area Comparison 
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 ریمقاد کهی طوربه دهد،یها نسبت به مساحت حوضه ارائه مدر مورد تراکم آبراهه به تراکم زهکشی است. این پارامتر اطلاعاتی

 شود  دیشد  یبارندگ  یدادهایرواناب در هنگام رو  شیمنجر به افزا  تواندیاست که م  یترمتراکم  یزهکش  ستمیدهنده سنشان  تربالا

(Mohammed et al., 2025 .) ایدایرهنسبت (Rc) استفاده  زیآبر ۀحوض کی کیمرحله تکامل ژئومورف یبندطبقه  یمعمولاً برا

شکل بالغ و  ۀهنددبالاتر نشان ریمقاد کهیتر است، درحالو جوان تردهیکش یتوپوگراف ۀدهندنشان Rc ترنییپا ری. مقادشودیم

های جنوبی بیشترین مقدار این پارامتر را داشته است. در دامنه  ۶۹/0های شمالی با مقدار در دامنه N3حوضه  . تاس تری ارهیدا

  ک یشکل  فیتوص یاست که برا یپارامتر هندس کی( Ff) یریپذشکل  نسبت بیشترین مقدار را دارد.  ۳1/0با  S4نیز حوضه 

است که عموماً با رواناب کندتر و  تردهیبا شکل کش یاحوضه  ۀدهندمعمولاً نشان Ff ترنیی. مقدار پارودیبه کار م زیحوضه آبر

با شکل مدورتر است که مستعد رواناب  یاحوضه  ۀدهندنشان Ffمرتبط است. در مقابل، مقدار بالاتر  لیکمتر وقوع س الاحتم

و برای  5۶/0-۶۹/0ی شمالی بین هاحوضه مقادیر این پارامتر برای  (.Duressa et al., 2024بالاتر است ) لیو خطرات س ترع یسر

. کندیاست که شکل حوضه را منعکس م  یگرید  یدی( پارامتر کلCc)  یفشردگ  بیضربوده است.    ۳4/0-4۶/0های جنوبی  حوضه 

ۀ دهندنشان  1تر از  ای کامل دارد. مقادیر بزرگآبریز شکل دایره  ۀاین معنی است که حوضباشد، به    1اگر ضریب فشردگی برابر با  

 ,Rezaei Moghaddam) خیزی برخوردارندای از حساسیت بالایی نسبت به سیل های دایرهکشیدگی حوضه هستند. حوضه

Hejazi, Valizadeh Kamran & Rahimpour, 2020b).  یاختلاف ارتفاع کل  ( حوضهHبه )  نیترنییو پا  نیبالاتر  نیعنوان تفاوت ب 

 یبرا شتریب لیتندتر و پتانس یهابیش ۀدهندعموماً نشان Hبالاتر  ریمقاد. شودیم فیتعر آبریزحوضه  کیارتفاعات درون 

های مورد نشان (. بررسی تغییرات ارتفاعی حوضه Mohammed et al., 2025)  و انتقال رسوب است  یخاک، رواناب سطح  شیفرسا

ترین و بلندترین متر بیشترین اختلاف ارتفاع بین پست  ۳۶8با  N5های شمالی، حوضه شماره های دامنهدهد که در حوضه می

 متر بیشترین مقدار به خود اختصاص داده است. عدد ۹2۷با  S6 های جنوبی نیز حوضهحوضه را داشته است. در دامنه ۀنقط

 لیو پتانس نیزم یاز ناهموار یقیتلف یاریاست، مع یضرب اختلاف ارتفاع حوضه و تراکم زهکش( که حاصلRn) یناهموار

حوضه را با  کیو اختلاف ارتفاع  یساختار یدگیچیپ  پارامتراین . (Mohammed et al., 2025) دهدیارائه م و سیل شیفرسا

ناهموار و  اریبس یهانیزم انگرینما مقادیر بالاتر این پارامتر(. Melton, 1957) کندیم یسازیکمّ  یو دامنه ارتفاع  بیش بیترک

 شودیم یناگهان یهالابیاحتمال وقوع س شیو افزا یریکاهش نفوذپذ ،یرواناب سطح شیامر موجب افزا نیاست که ا بیپرش

(Rai, Chandel, Mishra & Singh, 2018; Sutradhar & Mondal, 2023 .) 
 

 های جنوبی خصوصیات مورفومتری حوضه  - 2جدول 
Table 2- Morphometric characteristics of the southern basins 

 پارامتر

Parameter 
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)2Basin area (km 14 12.8 8 30 5.5 48 42 23 
Stream number 22 20 14 45 11 116 49 44 

Drainage density 2.07 1.95 1.87 2.03 2 2.12 2.16 2 
Stream frequency 1.57 1.56 1.75 1.5 2 2.41 1.16 1.91 
Drainage texture 0.76 0.68 0.72 1.29 0.65 2.62 1.05 1.42 

Drainage intensity 0.75 0.8 0.93 0.73 1 1.13 0.53 0.95 
Circularity ratio 0.21 0.19 0.27 0.31 0.24 0.30 0.24 0.30 

Form factor 0.40 0.41 0.44 0.36 0.46 0.34 0.35 0.38 
Compactness coefficient 2.18 2.35 1.93 1.79 2.03 1.8 2.02 1.81 

Relief (meter) 469 475 396 600 379 927 795 565 
Ruggedness number 0.97 0.92 0.74 1.21 0.75 1.96 1.71 1.13 

 

 ریتأث زانیروش، وزن هر پارامتر متناسب با م نیبهره گرفته شد. در ا SWARAاز روش  قیتحق یارهایوزن مع نییتع یبرا

مؤثر   یدیکل  یارهایپژوهش است، مع  یها هدف اصلحوضه   یز یخلیس  لیکه پتانس  آنجا  . ازابدییم  صیآن بر موضوع مطالعه تخص

در نظر گرفته شدند.  کنندهنییعنوان عوامل تع به ندیفرا نیبر ا
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 ،یزیخل یدر س  شاناهمیت  لیبه دل  یو تراکم زهکشکلی حوضه  مساحت، تعداد آبراهه، اختلاف ارتفاع    یارهایاساس، مع  نیبر ا

. در نمودند افتیدر یرواناب، وزن کمتر یریگکمترشان بر شکل ریبا توجه به تأث زین ارهایمع ریوزن را کسب کردند. سا نیبالاتر

 (.2)شکل  ظرات چهار متخصص ژئومورفولوژی بهره گرفته شداین بخش جهت تعیین وزن معیارها از ن

 

 های شمالی خصوصیات مورفومتری حوضه   - 3جدول 
Table 3- Morphometric characteristics of the northern basins 

 پارامتر

Parameter 

 N1حوضه 

Basin N1 

 N2حوضه 

Basin N2 

 N3حوضه 

Basin N3 

 N4حوضه 

Basin N4 

 N5حوضه 

Basin N5 
Basin area (Hectare) 122 52 31 38 83 

Stream number 23 4 7 9 16 
Drainage density 5.5 3.4 7.3 6.5 7 
Stream frequency 18 7 22 23 19 
Drainage texture 4.5 1.2 3 2.5 3.5 

Drainage intensity 3.2 2 3 3.5 2.7 
Circularity ratio 0.59 0.60 0.69 0.38 0.50 

Form factor 0.56 0.64 0.69 0.66 0.59 
Compactness coefficient 1.31 1.28 1.21 1.64 1.41 

Relief (meter) 363 288 264 331 368 
Ruggedness number 1.99 0.98 1.92 2.15 2.5 

 

 
 SWARAمعیارها با روش  ( Wjوزن نسبی )  -2شکل 

Fig. 2. Criteria weighting using the SWARA method 
 

 

در تحقیق حاضر جهت ارزیابی معیارها نسبت به استفاده شده است.  MABACها از مدل بندی حوضه در ادامه جهت اولویت 

استفاده شده و ماتریس تصمیم تکمیل گردید  ANPو  AHPهای تایی ساعتی در روش ۹های آبریز( از طیف )حوضه هانه یگز

 (.5و  4)جدول 
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 های شمالیماتریس تصمیم برای حوضه -4جدول 
Table 4- Decision matrix of the northern basins 
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 معیار
Criteria 

 های شمال تبریزحوضه
northern basins 

4 6 4 3 4 4 2 2 2 5 6 N1 Basin 
3 3 3 4 4 1 5 2 2 1 3 N2 Basin 
4 3 3 5 5 3 3 4 5 2 1 N3 Basin 
5 5 5 5 2 5 4 5 3 3 2 N4 Basin 
5 6 4 3 3 2 2 3 4 4 4 N5 Basin 

 های جنوبی ماتریس تصمیم برای حوضه -5جدول 
Table 5- Decision matrix of the southern basins 
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 معیار
Criteria 

 های جنوب تبریزحوضه
southern basins 

4 4 5 4 2 3 5 4 5 4 4 S1 Basin 
3 4 6 5 2 3 5 3 2 3 4 S2 Basin 
3 3 3 5 4 4 4 4 2 2 3 S3 Basin 
5 5 3 3 6 2 3 3 5 5 5 S4 Basin 
3 3 4 6 3 5 6 5 3 2 2 S5 Basin 
7 9 3 2 5 7 3 7 6 8 7 S6 Basin 
6 7 4 2 3 2 4 3 7 7 6 S7 Basin 
5 5 3 4 5 5 3 5 4 5 5 S8 Basin 

 

( G) سیشباهت ماتر هیمرز ناح ریدر ادامه، مقاد (.۷و  ۶شد )جداول  یسازآن نرمال ریمقاد م،یتصم سیماتر لیتکمدر ادامه، با 

(. پس از ۹و  8شباهت بهره گرفته شد )جداول  هیمشخص کردن مرز ناح یبرا یحساب نیانگیمرحله، از م نیشد. در ا نییتع

 آمده است. 11و  10محاسبات در جداول  نیا جی. نتادیمحاسبه گرد زیشباهت ن هیتا مرز ناح هانهیفاصله گز ر،یمقاد نیا نییتع
 

 های شمالی برای حوضه نرمال شده    سیماتر -6جدول 
Table 6- Normalized matrix of the northern basins 
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 معیار
Criteria 

 های شمال تبریزحوضه
northern basins 

0.5 0 0.5 1 0.33 0.25 1 1 0 1 1 N1 Basin 
1 1 1 0.5 0.33 1 0 1 0 0 0.4 N2 Basin 

0.5 1 1 0 0 0.5 0.66 0.33 1 0.25 0 N3 Basin 
0 0.33 0 0 1 0 0.33 0 0.33 0.5 0.2 N4 Basin 
1 1 0.5 0 0.33 0.25 0 0.33 0.66 0.75 0.6 N5 Basin 
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 های جنوبیبرای حوضه نرمال شده    سی ماتر  -7جدول 
Table 7- Normalized matrix of the southern basins 
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 معیار
Criteria 

 های جنوب تبریزحوضه
southern basins 

0.75 0.83 0.33 0.5 1 0.8 0.33 0.75 0.6 0.33 0.28 S1 Basin 
1 0.83 0 0.25 1 0.8 0.33 1 0 0.16 0.28 S2 Basin 
1 1 1 0.25 0.5 0.6 0.66 0.75 0 0 0.14 S3 Basin 

0.5 0.66 1 0.75 0 1 1 1 0.6 0.5 0.42 S4 Basin 
0 0 0.33 1 0.25 0.6 1 0.5 0.2 0 0 S5 Basin 
1 1 0 0 0.75 1 0 1 0.8 1 1 S6 Basin 

0.75 0.66 0.33 0 0.25 0 0.33 0 1 0.83 0.57 S7 Basin 
0.5 0.33 0 0.5 0.75 0.6 0 0.5 0.4 0.5 0.42 S8 Basin 

 های شمالیبرای حوضه   (G)  سیشباهت ماتر  هیمرز ناحمقادیر   -8جدول 
Table 8- Values of the similarity area boundary matrix (G) for the northern basins 

R
u

g
g

ed
n

es
s 

n
u

m
b

er
 

R
el

ie
f

 

C
o

m
p

ac
tn

es
s 

co
ef

fi
ci

en
t

 F
o

rm
 f

ac
to

r
 C
ir

cu
la

ri
ty

 r
at

io
 D

ra
in

ag
e 

in
te

n
si

ty
 

D
ra

in
ag

e 
te

x
tu

re
 S

tr
ea

m
 f

re
q

u
en

cy
 

D
ra

in
ag

e 
d

en
si

ty
 

S
tr

ea
m

 n
u

m
b

er
 

B
as

in
 a

re
a

 

 معیار
Criteria 

0.023 0.233 0.050 0.026 0.057 0.086 0.135 0.015 0.162 0.274 0.368 G 

 های جنوبی برای حوضه   (G)  سیشباهت ماتر  هیناحمرز  مقادیر    -9جدول 

Table 9- Values of the similarity area boundary matrix (G) for the southern basins 
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 معیار
Criteria 

0.025 0.236 0.042 0.029 0.064 0.104 0.141 0.017 0.169 0.259 0.359 G 

 های شمالی ( برای حوضهq)  شباهت  هیتا مرز ناح  هانهیفاصله گزمقادیر    -10جدول 

Table 10- Values of distances of alternatives from the similarity area boundary (q) for the northern basins 
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 معیار
Criteria 

های حوضه

 شمال تبریز
northern 

basins 

-0.001 -0.088 -0.002 0.016 -0.001 -0.007 0.065 0.005 -0.042 0.102 0.158 N1 Basin 
0.007 0.057 0.014 0.005 -0.001 0.040 -0.035 0.005 -0.042 -0.086 0 N2 Basin 
-0.001 0.057 0.014 -0.005 -0.015 0.009 0.032 -0.001 0.078 -0.039 -0.105 N3 Basin 
-0.008 -0.039 -0.018 -0.005 0.027 -0.023 -0.001 -0.005 -0.002 0.008 -0.053 N4 Basin 
-0.007 0.057 -0.002 0.005 -0.001 -0.007 -0.035 -0.001 0.038 0.055 0.053 N5 Basin 
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 های جنوبی ( برای حوضهq)  شباهت  هیتا مرز ناح  هانهیفاصله گزمقادیر   - 11جدول 
Table 11- Values of distances of alternatives from the similarity area boundary (q) for the southern basins 

R
u

g
g

ed
n

es
s 

n
u

m
b

er
 

R
el

ie
f

 

C
o

m
p

ac
tn

es
s 

co
ef

fi
ci

en
t

 F
o

rm
 f

ac
to

r
 C
ir

cu
la

ri
ty

 r
at

io
 

D
ra

in
ag

e 

in
te

n
si

ty
 

D
ra

in
ag

e 
te

x
tu

re
 S

tr
ea

m
 f

re
q

u
en

cy
 

D
ra

in
ag

e 
d

en
si

ty
 

S
tr

ea
m

 n
u

m
b

er
 

B
as

in
 a

re
a

 
 معیار

Criteria 
های حوضه

 جنوب تبریز
southern 

basins 
0.001 0.030 0 0.003 0.020 0.010 -0.008 0.001 0.023 -0.008 -0.021 S1 Basin 
0.005 0.030 -0.010 -0.002 0.020 0.010 -0.008 0.003 -0.049 -0.039 -0.021 S2 Basin 
0.005 0.054 0.022 -0.002 -0.001 -0.003 0.025 0.001 -0.049 -0.071 -0.059 S3 Basin 
-0.002 0.005 0.022 0.008 -0.022 0.022 0.059 0.003 0.023 0.023 0.016 S4 Basin 
-0.010 -0.091 0 0.013 -0.011 -0.003 0.059 -0.002 -0.025 -0.071 -0.096 S5 Basin 
0.005 0.054 -0.010 -0.008 0.010 -0.022 -0.041 0.003 0.047 0.117 0.167 S6 Basin 
0.001 0.005 0 -0.008 -0.011 -0.041 -0.008 -0.007 0.071 0.086 0.054 S7 Basin 
-0.002 -0.043 -0.010 0.003 0.010 -0.003 -0.041 -0.002 0.001 0.023 0.016 S8 Basin 

 

مشاهده  12طور که در جدول شدند. همان یبنداساس رتبه  نیها بر ا( محاسبه و حوضهS) نهیهر گز ییوزن نها ت،یدرنها

حوضه    نیا  یبرتر  لیامر عمدتاً به دل  نیوزن را به خود اختصاص داده است. ا  نیها بالاترحوضه   گرینسبت به د  S6حوضه    شود،یم

ها حوضه   یزیخل یس  لیپتانس  شیدر افزا  یاست که همگ  یارتفاع   راتییها و دامنه تغهمچون مساحت، تراکم آبراهه  ییدر پارامترها

ی بالای این زیخل یسی بعدی قرار دارند که بیانگر پتانسیل هارتبه نیز در  S7و  S4ی هاحوضه  .کنندیم فایا ییسزاه نقش ب

 .باشدیم هاحوضه 

 ی جنوب  یهاحوضه   یبندو رتبه  هانهیگز  ییوزن نها - 12جدول 
Table 12- Final weights of the options and ranking of the southern basins 

 رتبه
Rank 

 وزن نهایی
Final weights 

 حوضه
basin 

ضه
حو

ی 
ها

ی
وب

جن
 

so
u

th
er

n
 b

as
in

s
 

4 0.051 S1 Basin 
6 -0.062 S2 Basin 
7 -0.077 S3 Basin 
2 0.158 S4 Basin 
8 -0.236 S5 Basin 
1 0.366 S6 Basin 
3 0.144 S7 Basin 
5 -0.050 S8 Basin 

 ی شمال  یهاحوضه  یبندو رتبه  هانهیگز  ییوزن نها - 13جدول 
Table 13- Final weights of the options and ranking of the northern basins 

 رتبه
Rank 

 وزن نهایی
Final weights 

 حوضه
basin 

ضه
حو

ی
مال

ش
ی 

ها
 

n
o

rt
h

er
n

 b
as

in
s

 

1 0.206 N1 Basin 
4 -0.035 N2 Basin 
3 0.024 N3 Basin 
5 -0.119 N4 Basin 
2 0.159 N5 Basin 

رتبه را به خود اختصاص داده است.   نیبالاتر  20۶/0  ییبا وزن نها  یشمال  یهادر دامنه  N1حوضه   ز،ین  شمالی  یهاه ضدر حو

 نتخاب شد.ا یز یخلیس لیپتانسترین حوضه از نظر عنوان حساس  حوضه به نیا جه،یدر نت
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 های شمال تبریزخیزی حوضهبندی سیل اولویت   -3شکل 

Fig.3. Flood susceptibility prioritization of the northern basins of Tabriz 

 
 های جنوب تبریز خیزی حوضهبندی سیل اولویت  - 4شکل 

Fig.4. Flood susceptibility prioritization of the southern basins of Tabriz 
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 گیرینتیجه

از  یریگبا بهره ز،یشهر تبربه کلان یمنته زیآبر یهاحوضه  یزیخلیس لیپتانس یبندتیو اولو یابیپژوهش با هدف ارز نیا

نشان  قیتحق یهاافتهیانجام شد.  SWARA و MABAC ارهیچندمع یریگمیتصم یهاروش قیو تلف یمورفومتر یهالیتحل

. کنندیم فایا یز یخلیس لیکاهش پتانس ای دیدر تشد یاکنندهنیینقش تع زیبرآ یهاحوضه  یمورفومتر یهایژگیکه و دهدیم

رواناب و  دیعوامل مؤثر در تول نیترعنوان مهم به اختلاف ارتفاعو  هامساحت حوضه، تراکم آبراهه رینظ ییارهایراستا، مع نیدر ا

 یآن است که پارامترها انگریب ارهایوزن مع نییدر تع SWARA حاصل از مدل جینتا .شدند ییشناسا یناگهان یهالابیوقوع س

تراکم  ری)نظ یزهکش ۀمشخصات شبک زی( و نایدایره و نسبت  یفشردگ بیمرتبط با اندازه و شکل حوضه )مانند مساحت، ضر

 زین گریدر مناطق د نیشیبا مطالعات پ افتهی نیدارند. ا یزیخ لیس تیحساس شیسهم را در افزا نیشتریآبراهه و تعداد آبراهه( ب

تر و زمان تمرکز کوتاه لیفشرده، به دل یتند و شبکه زهکش یهابیتر با شکوچک یهاکه حوضه  کندیم دیدارد و تأک یهمخوان

 ها با استفاده از مدلحوضه   یبندتیمرحله اولو  در  .دارند  یناگهان  یهالابیدر برابر س  یشتریب  یریپذبیآس  تر،عیرواناب سر  دیتول

MABAC حوضه ،N1 لیترین حوضه از نظر پتانسعنوان حساس ( به20۶/0) ییوزن نها نیبا بالاتر زیتبر یشمال یهادر دامنه 

 طیتوجه، شراقابل بیها و شآبراهه یاز مساحت نسبتاً بزرگ، تراکم بالا یبیترک لیحوضه به دل نیشد. ا ییشناسا یز یخلیس

)مانند  ییوزن نها یمنف ریبا مقاد یها. در مقابل، حوضه کندیفراهم م لیخطر س دیو تشد عیرواناب سر دیتول یبرا یمطلوب

 یکیمورفولوژ یهایژگیو ی ازبرخوردارند که عمدتاً ناش ی کمتر یزیخلیس لیدر شمال( از پتانس N4و  N2 یهاحوضه 

در رتبه اول  ۳۶۶/0 ییبا وزن نها S6حوضه  ز،ین یبخش جنوب در .است نییپا یزهکش اکمتر و دهیمانند شکل کش کنندهلیتعد

از  یهاست که همگآبراهه  یتوجه و تراکم بالااختلاف ارتفاع قابل شتر،یاز وسعت ب یحوضه عمدتاً ناش نیا یقرار گرفت. برتر

 خشک، مهین  میدر مناطق با اقل  یحتکه    دهدینشان م  جهینت  نی. اشوندیحجم و سرعت رواناب محسوب م  شیدر افزا  یدیعوامل کل

 دگاهید از .کند دیتشد یبارش یهادر فصل ژهیورا به خیزی سیلخطر  تواندیدر ارتفاعات م بیو پرش عیوس یهاوجود حوضه 

. ردیقرار گ ستیزطیو مح یشهر  زانیرو برنامه رانیکارآمد در دست مد یعنوان ابزاربه تواندیم قیتحق نیا یهاافتهی ،یکاربرد

 ر،یگرسوب ی)مانند احداث بندها یاسازه ریو غ  یااقدامات سازه یمنابع و اجرا نهیبه صیشده امکان تخصارائه یبندت یاولو

پرخطر فراهم  یها( را در حوضه عیهشدار سر یهاستمیس یو طراح یاهیپوشش گ یایحفظ و اح ،یاراض یبرکار یاصلاح الگو

ها، لزوم اعمال ملاحظات حوضه  نیا یبه سمت خروج زیشهر تبر ضابطهیو ب عیسر یکیزیبا توجه به توسعه ف ژهیو . بهکندیم

 .شودیاحساس م  شیپ   از  شیها بآبراهه   میوساز در حرساخت  نترلو ک  یتوسعه شهر  یهادر طرح   یکیو ژئومورفولوژ  یکیدرولوژیه

 یکاربر  راتیی)مانند تغ  ی)مانند شدت و مدت بارش( و انسان  یمیاقل  درویه  یارهایبا افزودن مع  ،یدر مطالعات آت  شودیم  شنهادیپ 

 شیافزا یابیارز یهامدل نان یاطم تیبالاتر، دقت و قابل کیبا قدرت تفک یهااستفاده از داده زیوساز( و نو تراکم ساخت  یاراض

 ریاس یبرا ییالگو تواندیمکمک خواهد کرد، بلکه  زیشهر تبردر کلان لیس سکیر تیریتنها به مدنه یکردیرو نی. چنابدی

و  پورم یرحی این تحقیق با نتایج پژوهشگرانی همچون هاافته. یباشد یکوهستان زیآبر یهاواقع در مجاورت حوضه یشهرها

(، سهیل و محمود Rezaei Moghaddam & Rahimpour, 2023(، رضائی مقدم و همکاران )Rahimpour et al., 2023همکاران )

(Sohail & Mahmood, 2024 .مطابقت دارد ) خیزی و فرسایش پیشنهاد کرده بودند که برای ارزیابی سیل نام بردهپژوهشگران

های گیری از روششان با بهرهها بر اساس میزان اهمیتبندی آنهای آبریز و رتبههای مورفومتری حوضه توان از ویژگیخاک، می

از جمله  .کندن را تأیید میهای آن محققاگیری چندمعیاره استفاده کرد. نتایج این پژوهش نیز این رویکرد و یافتهتصمیم

 ی در این مناطق اشاره کرد.سنجبارانی هاستگاهیابه عدم وجود  توانیمی تحقیق حاضر هاتیمحدود

  تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.
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Desertification is one of the major challenges in arid and semi-arid regions of 

the world, exerting profound impacts on ecological sustainability, agriculture, 

and local livelihoods. This study aims to analyze early-warning signals of 

desertification risk using time-series remote sensing indices and field data in 

Mashhad County, Iran. For this purpose, the NDVI, NDSI, and TGSI indices 

were employed over the period 2005–2024. Satellite images, after geometric 

and radiometric corrections, were used alongside field observations for the 

required calculations. Breakpoint detection in the time series was performed 

using the BFAST software package, and statistical indicators (lag-1 

autocorrelation, skewness, and standard deviation) were evaluated in R. To 

examine the breakpoint behavior, trends were analyzed for 100 pixels, including 

50 degraded and 50 non-degraded pixels identified during field surveys. The 

results indicated that the main breakpoint occurred in 2013, coinciding with a 

sharp decline in vegetation cover and an increase in soil salinity. The NDVI, 

NDSI, and TGSI indices showed the strength of changes based on the Kendall’s 

tau test as 0.71, 0.58, and 0.53, respectively. These differences highlight the 

prominent role of vegetation cover and soil salinity in driving desertification in 

the region. The findings further revealed that NDVI and NDSI, together with 

lag-1 autocorrelation, exhibited the highest efficiency in the early detection of 

ecosystem changes. Overall, the results underscore the importance of 

integrating remote sensing indices with statistical approaches to develop 

early-warning systems and support sustainable natural resource management for 

desertification control. 
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Extended Abstract 

Introduction  
   Desertification is widely recognized as one of the most severe environmental challenges affecting 

arid and semi-arid regions across the globe, with far-reaching consequences for ecological stability, 

agricultural productivity, and human livelihoods. Driven by a complex interplay of climatic pressures 

such as declining precipitation, rising temperatures, and increased evapotranspiration and 

human-induced factors including overgrazing, deforestation, groundwater depletion, and 

unsustainable land-use practices, desertification has intensified in recent decades, particularly in the 

Middle East and Iran where fragile ecosystems are highly vulnerable to disturbance. According to 

global assessments, hundreds of millions of people are directly affected by land degradation, and 

billions more live in regions at risk, underscoring the urgent need for effective monitoring and 

early-warning systems. Traditional assessment methods, which often rely on static indicators, are 

insufficient for capturing the dynamic and nonlinear nature of ecosystem degradation. Consequently, 

remote sensing time-series analysis has emerged as a powerful tool for detecting subtle environmental 

changes before they evolve into irreversible degradation. Indices such as the Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI), Normalized Difference Salinity Index (NDSI), and the Terrain Gradient 

Stability Index (TGSI) provide valuable insights into vegetation dynamics, soil salinity, and land 

surface conditions. When combined with statistical early-warning indicators such as lag-1 

autocorrelation, skewness, and standard deviation these datasets can reveal critical slowing down, 

reduced resilience, and approaching ecological thresholds. Mashhad County, located in northeastern 

Iran, has experienced increasing environmental stress due to prolonged droughts, declining 

groundwater levels, and expanding agricultural and urban activities. These pressures make the region 

an ideal case study for evaluating early-warning signals of desertification using long-term remote 

sensing data and advanced statistical techniques. 

Material and Methods  

   This study utilized a comprehensive time-series dataset of three remote sensing indices NDVI, 

NDSI, and TGSI spanning the period from 2005 to 2024 to assess early-warning signals of 

desertification in Mashhad County. In this study, Satellite images were used for calculations 

after being validated with reference data. The Breaks for Additive Seasonal and Trend (BFAST) 

algorithm was employed to decompose each time series into trend, seasonal, and abrupt change 

components, enabling the detection of structural breakpoints associated with ecosystem shifts. To 

evaluate early-warning indicators of declining resilience, three statistical metrics lag-1 

autocorrelation, skewness, and standard deviation were calculated using the R statistical environment. 

These indicators are widely used to detect critical slowing down, a hallmark of systems approaching 

tipping points. A total of 100 representative pixels were selected for detailed analysis, including 50 

degraded and 50 non-degraded sites identified through extensive field surveys. This sampling strategy 

allowed for a robust comparison between stable and vulnerable areas. In addition to temporal analysis, 

spatial patterns of change were examined across the entire study area to map the distribution and 

intensity of degradation processes. The integration of remote sensing indices, statistical early-warning 

metrics, and field-based validation provided a comprehensive framework for assessing both temporal 

dynamics and spatial heterogeneity of desertification risk. 

Results and Discussion  
   The time-series analysis revealed a distinct and consistent breakpoint in NDVI and NDSI during the 

period 2013–2014, marking a critical transition in ecosystem behavior. This abrupt change 

corresponded to a sharp decline in vegetation cover and a significant increase in soil salinity, 

indicating a shift toward reduced ecosystem productivity and heightened degradation pressure. In 

contrast, TGSI did not exhibit a clear structural breakpoint, suggesting that this index may be less 

sensitive to short-term environmental fluctuations. Following the breakpoint, NDVI displayed a 

pronounced downward trend in degraded areas, while NDSI increased steadily, reflecting intensified 

salinization and reduced vegetation health. Non-degraded areas, however, maintained relatively stable 

trends throughout the study period, highlighting the contrasting resilience levels across the landscape. 
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Statistical early-warning indicators further supported these findings: lag-1 autocorrelation showed a 

strong and persistent increasing trend across all indices, with high positive Kendall’s tau values, 

indicating reduced system resilience and approaching instability. Although skewness and standard 

deviation also exhibited occasional increases, their sensitivity and discriminatory power were notably 

weaker than that of autocorrelation. Spatial analysis revealed that the western and southern regions of 

Mashhad experienced the most significant changes in NDVI, NDSI, and TGSI, corresponding to areas 

with intensive agricultural activity, groundwater depletion, and higher exposure to climatic stress. 

Kendall’s tau values of 0.71 for NDVI, 0.58 for NDSI, and 0.53 for TGSI underscore the dominant 

role of vegetation dynamics and soil salinity in driving desertification processes. These results align 

with previous studies demonstrating that increasing salinity, declining vegetation cover, and reduced 

ecological resilience are key precursors to land degradation in arid environments. 

Conclusion 

   This study demonstrates that integrating remote sensing time-series indices with statistical 

early-warning indicators provides a robust and effective framework for detecting emerging 

desertification risks in arid and semi-arid regions. The identification of a major breakpoint in 2013–

2014 highlights a critical shift toward ecological instability in Mashhad County, driven primarily by 

vegetation decline and increasing soil salinity. Among the indices analyzed, NDVI and NDSI 

exhibited the highest sensitivity to environmental changes, while lag-1 autocorrelation emerged as the 

most reliable early-warning metric, effectively capturing reduced ecosystem resilience prior to major 

transitions. Spatial analysis further revealed that the western and southern parts of Mashhad are the 

most vulnerable to degradation, emphasizing the need for targeted land management interventions in 

these areas. Overall, the findings underscore the importance of remote sensing-based early-warning 

systems for sustainable land management, enabling policymakers and environmental managers to 

implement timely mitigation strategies and prevent the progression of desertification. By providing a 

scientifically grounded approach to monitoring ecosystem health, this study contributes to the 

development of proactive management frameworks aimed at preserving ecological stability and 

supporting long-term environmental sustainability in vulnerable regions. 

 



 

  

های زمانی  یسرزایی با استفاده از های پیش هشدار خطر بیابانتحلیل سیگنال

موردی: شهرستان مشهد، استان  ۀهای مبتنی بر سنجش از دور )مطالعشاخص

 خراسان رضوی(
 

 1مرتضی اکبری، 1عبدالحسین بوعلی 
 

 1 گروه مدیریت مناطق خشک و بیابانی، دانشکدۀ  منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه فردوسی، مشهد، ایران 
   

  چکیده اطلاعات مقاله

 :مقاله ۀتاریخچ

 03/12/1404 تاریخ دریافت:

 24/02/1405 تاریخ بازنگری:

 24/02/1405 پذیرش:تاریخ 

خشک جهان است که بر های اساسی در مناطق خشک و نیمهزایی یکی از چالشبیابان

گذارد. این پژوهش با هدف پایداری اکولوژیکی، کشاورزی و معیشت جوامع تأثیر عمیق می

های با استفاده از سری زمانی شاخص زاییهشدار خطر بیابانهای پیشتحلیل سیگنال

  از انجام شد. برای این منظور،  شهرستان مشهددر  های میدانیدوری و دادهسنجش از 

تا  2005 هایزمانی سال ۀطی دور TGSI و NDVI ،NDSI های سنجش از دورشاخص

سنجی با صحتپس از  ایماهوارهتصاویر در این پژوهش استفاده گردید. میلادی  2024

های . تحلیل نقاط شکست سری ر گرفتندمورد استفاده قرابرای محاسبات    های مرجعداده

، lag-1 های آماری )خودهمبستگیو ارزیابی شاخص BFAST مدلاستفاده از  زمانی با

 ۀبه منظور بررسی نقط در این پژوهشانجام شد.  Rدر نرم افزار چولگی، انحراف معیار( 

 50پیکسل مناطق تخریب یافته و  50پیکسل شامل  100شکست، روند تغییرات در 
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 مقدمه 

بر اقتصاد، اجتماع و  یقیدر اکثر نقاط جهان است که اثرات عم داریپا ۀو توسع  زیست طیمح اصلی یهااز چالش یکی ییزاابانیب     

 شیفرسا  ی،محصولات کشاورز  دیکاهش تول  ،یستیباعث کاهش تنوع ز  فرآیند در طی زمان  نیا.  (Pravalie, 2021)  دارد  ستیز  طیمح

برای  ترین تهدیدزایی بالقوه خطرناکسوی سازمان ملل متحد بیابان. طبق آمار منتشر شده از شودیم و تخریب اکوسیستم خاک

(.  UNCCD, 1994) شودهای فقیر جهان میتنزل سطح زندگی انسان است که سبب تغییر معیشت و های طبیعی و انسانیمحیط

 میلیارد چندین و بوده زاییبیابان خطر  متأثر از مستقیم طور به جهان، در نفر  میلیون 252 از دهند که بیشگزارشات رسمی نشان می

 Elnashar, Zeng, Wu, Gebretsadkan Gebremicael)قرار دارند  اپدیده این  ریسک معرض در دنیا کشور از صدها بیش در نیز  نفر

& Marie, 2022; UNCCD, 1994)) .و  رانیدر ا ژهیو به خشک،مه یدر مناطق خشک و ن یمهم و جد یهااز چالش یکی ییزاابانیب

 ,.Liu et al) شده است لیکننده تبدنگران تیوضع کیبه  ،ییآب و هوا طیبا توجه به شرا که رودیبه شمار م انه،یمناطق خاورم

2018; Akbari, Ownegh, Asgari, Sadoddin & Khosravi, 2016a) .بیکاهش بارش، تخر رینظ یمتعدد لیکه به دلا دهیپد نیا 

در این  هیهمسا یمشترک با کشورها یهانامناسب و افتراق آب یکشاورز یهاتیفعال ،منابع آب تیریبه مد یتوجهیها، بجنگل

 ,.Akbari & Noughani, 2024 ; Liu et al) دارد داریپا ۀو روند توسع هاستمیبر سلامت اکوس یجد راتیتأث شود،یم جادیا مناطق

2018). 

بنابراین ارزیابی  قرار دارد. رهیو غ  یانسان یهاتیفعال ی ومیعوامل اقل ریاست که تحت تأث دهیچیو پ ایپو ندیفرآ کی ییزاابانیب     

 ,Boali, Asgari, Behbahani)ردیرا به طور کامل در نظر بگ  یدگی چیپ   نیممکن است نتوانند ا  ی مرسومهامدلزایی با استفاده از  بیابان

Salmanmahiny & Naimi, 2024a)  .مسئله،   نیا  تیریمد  یکارآمد برا  یهاحلمبرم به راه  ازیو ن  ییزاابانیبحران ب  تیتوجه به اهم  با

مطرح   نهیزم  نیابزار مؤثر در ا کیبه عنوان    تواندیم  شرفتهیپ   یهایبر فناور  هیهشدار با تک شیو پ  ینیبشیپ  یهاستم یاستفاده از س

های دادهبر  یمبتن یهاشاخص توان بهمی راستا نیدر ا. (Boali et al., 2025; Akbari, Sarbazi, Sibevei & Fadaie, 2024) گردد

 ,Meng, Xin, Sen) نمایندمیکمک  ییزاابانیب ندیفرآ ینیبشی و پ  لیبه تحل یبه صورت مؤثر که، نمودسنجش از دور اشاره 

Shengyu & Jiaqiang, 2021.)  دستورانی و جعفری  (Dostorani & Jafari-Shelamzari, 2022)  یدو روش فاز  ییکارا  ی بهپژوهش  در 

 تررانه یگرا سخت  ییزاابانیشدت ب  یروش فاز  دادنشان    پرداختند. نتایج    هیدریحدر شهرستان تربت   (1IDIیی)زاابانیب  یقیو شاخص تلف

دقت بالاتر   زین  یدانیم  یابینشان داده است. ارز  یشتریدارد اما دقت ب  برآوردشیبه ب  لیتما  یقیشاخص تلف  کهیدرحال  کند،یبرآورد م

 ,Davari, Rashki) داوری و همکاران .شودیم شنهادیمنطقه پ  ییزاابانیب لیتحل یروش برا نیکرده و ا دییرا تأ  یقیشاخص تلف

Akbari & Talebanfard, 2018  .)  زایی در جنوب خراسان رضوی با استفاده از مدلمکانی و زمانی بیابان هایشاخصبه بررسی   نیز 

 2IMDPA  های شاخص  زایی شدید مواجه است، که عمدتاً ناشی از  درصد منطقه با شدت بیابان  77دهد که  . نتایج نشان میندپرداخت

های زیرزمینی و فرسایش بادی است. رویه از آبکمبود بارش، تغییرات کاربری اراضی )کاهش مراتع و افزایش کشاورزی(، برداشت بی

مرتبط   راتییغالگوها و ت یترقی به طور دق توانی که با استفاده از آن م دندهیرا ارائه م یسنجش از دور امکانات یهااستفاده از داده

مطالعات نشان داده   .(Guo et al., 2020)  نمود  ارائه  دهیپد  نیمقابله با ا یبرا  یمؤثر  یکرده و راهکارها  ییرا شناسا  ییزاابانیب  روند  با

شوری سطح خاک، فرسایش  ،تراکم پوشش گیاهیمانند  یمختلف هایشاخص توانیسنجش از دور م ریاز تصاو است که با استفاده

 استفاده از سری زمانی(. Wei, Wang & Han, 2020) کرد ارزیابیرا  وضعیت اکوسیستم هایشاخص گریو دمقدار بارش  سطحی،

 رات ییتغ بررسیبا  قرار دارند، کمک کند. زاییبیابانکه در معرض خطر  یمناطق ییبه شناسا تواندیمهای سنجش از دور شاخص

 ,Alibakhshi)زایی در نظر گرفت  بیابانهشدار    های پیشسیگنالعنوان  به    و  کرد  ییرا شناسا  ییالگوها  توانیم  ،هااین شاخص  یزمان

 
1- Integrated Desertification Index 

2- Iranian Model for Desertification Potential Assessment 
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تواند به یک چالش بزرگ تبدیل شود. ها میتحلیل و تفسیر این سیگنال، زاییعاملی بودن بیابان  با توجه به پیچیدگی و چند  (.2023

ای در توانند تأثیرگذار باشند و موجب ایجاد الگوهای پیچیدههای انسانی میشناسی و فعالیتزمین، اقلیمی، زیستی عوامل محیط

های ریاضی های تحلیلی پیشرفته و مدلها نیازمند استفاده از روشهای مورد بررسی شوند. به علاوه، تفسیر این سیگنالسیگنال

 .(Boali et al., 2025) مناسب است
های پیشین تنها بر یک ازدور، بیشتر پژوهشهای سنجشزایی با استفاده از دادهبا وجود مطالعات متعدد در زمینه پایش بیابان

های آماری در ابعاد مکانی و زمانی غفلت شده اند و از تحلیل تلفیقی سیگنالشاخص یا یک بُعد از تغییرات اکوسیستم تمرکز داشته 

های اولیه آوری اکوسیستم یا آشفتگیهای موجود عمدتاً ماهیتی ایستا داشته و قادر به شناسایی تغییرات تدریجی تاباست. روش 

مناطق های محلی و  هشدار در مقیاس. علاوه بر این، کاربرد رویکردهای پیش(Boali et al., 2024a)  پیش از گذارهای بحرانی نیستند

 طق ارائه نشده است ازایی در این منحساس بسیار محدود بوده و هنوز چارچوبی عملیاتی برای شناسایی زودهنگام روندهای بیابان

(Akbari & Noughani, 2024)بتواند علائم  مند وجود دارد تادهد که نیاز به رویکردی پویا، چندشاخصه و زمان. این خلأ نشان می

    .زایی را با دقت بالاتری شناسایی کندآوری و آغاز بیاباناولیه کاهش تاب

های آماری برای تحلیل سیگنالهای هشدار اولیه بسیار کاربردی بوده و این ست که استفاده از شاخص ا  پژوهشگران بیانگر آن  نتایج   

در این راستا،  (. Alibakhshi, Groen, Rautiainen & Naimi, 2017)ی اکوسیستم را نشان دهند آورتابتوانند کاهش ها میشاخص

های داده مکانی و زمانیبه نتایج جالبی در مورد استفاده از واریانس  ، (Karssenberg & Bierkens, 2012) کارسینبرگ و بیرکنز

عنوان  تواند بهها میها نشان داد که استفاده از این واریانسآن نتایج رسیدند.  زیستی محیطدر ارزیابی تغییرات سنجش از دوری 

تواند می ،ضریب تغییراتاستفاده از شاخص آماری  نشان داده شد که ،دیگر ۀدر مطالع. های هشدار اولیه در نظر گرفته شودسیگنال

برای همچنین . (Daas, 2018)  در نظر گرفته شود در کشور اسپانیاEbro در حوضه  عنوان سیگنال هشدار اولیه تغییرات بحرانی به

 (MSDI) دور به شکل شاخص انحراف استاندارد متحرک  های سنجش ازدادهاز تغییرات مکانی  زایی،  سرزمین و بیابانارزیابی تخریب  

  ( Boali et al., 2025) در ایران نیز بوعلی و همکاران. (Liu et al., 2018) آمده استبه دست  چین در کشور آمیزینیز نتایج موفقیت

های آماری ضریب خود همبستگی، از شاخص های هشدار اولیه برای فرسایش خاک در شمال شرق ایرانارزیابی سیگنال منظور به

  .استفاده کردند انحراف معیار و چولگی

 مطالعات به نسبت که است یآمار هشدارشیپ  یهاگنالیس بر یمبتن کپارچهی یلیتحل چارچوب کی ارائه در پژوهش نیا ینوآور   

 اندکرده یبررس مجزا صورت به راسنجش از دوری  شاخص هر که ییهاپژوهش برخلاف نخست،. دارد یاصل زیتما وجه چند نیشیپ 

(Guo et al., 2020; Meng et al., 2021)، سنجش از دوری از نظر مکانی و  یهاشاخص از یامجموعه تحلیل آماری  مطالعه نیا در

 شهرستان  اسیمق در چارچوب نیا یعمل کاربرد نینخست پژوهش نیا همچنین. است شده گرفته کاربه واحد یچارچوب در زمانی

 قرار  یابیارز مورد هشدارشیپ  یهاگنالیس کردیرو با تاکنون ،ییزاابانیب به نسبت بالا تیحساس وجود با که یامنطقه است؛ مشهد

شرق ایران از نظر کشاورزی، منابع طبیعی و عنوان یکی از مناطق راهبردی شمال بهشهرستان مشهد در این راستا،  .است نگرفته

نواحی   در  شهرستاناین  .  (Akbari et al., 2024)  زایی مواجه شده استروند فزاینده بیابانهای اخیر با  های انسانی، طی دههسکونتگاه

های خاص اقلیمی، از جمله کاهش بارندگی، افزایش دما و نوسانات شدید اقلیمی، رار داشته و به دلیل ویژگیخشک قنیمهخشک و 

زایی در هشدار خطر بیابانهای پیش، تحلیل سیگنالپژوهشاز حساسیت بالایی نسبت به تخریب سرزمین برخوردار است. در این 

های کمکی های مبتنی بر سنجش از دور و دادههای زمانی شاخصور، از سریگیرد. بدین منظمورد بررسی قرار می  شهرستان مشهد

شود. نتایج این پژوهش ضمن کمک به زایی استفاده میمیدانی و مطالعات پیشین برای شناسایی الگوها و روندهای مرتبط با بیابان

های مدیریتی، پایش زودهنگام و پشتیبانی از برنامه عنوان ابزاری کارآمد درتواند بهدر منطقه، می زاییبیابان پویاییدرک بهتر 

مورد استفاده قرار گیرد.  شهرستان مشهدزایی در پیشگیری از گسترش بیابان
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هشدار، در پی ارتقای مدیریت پایدار های پیشبا ارائه یک رویکرد تحلیلی جامع و نوآورانه مبتنی بر سیگنال  پژوهشطور کلی، این    به

 .استبه تخریب اکوسیستم حساس  قمناطسرزمین در 

 مورد مطالعه  ۀمنطق

های استان خراسان رضوی در شمال شرق ایران  کیلومتر مربع یکی از شهرستان 10380شهرستان مشهد با مساحتی معادل      

 ˋتا  35° 42ˋو عرض جغرافیایی   60°  35 ˋتا  59° 03ˋباشد که مرکز آن شهر مشهد است. این شهرستان در طول جغرافیایی می

های شرقی و مرکزی آن به مورد مطالعه کوهستانی و بخش ۀهای شمالی و جنوبی منطق(. بخش1قرار گرفته است )شکل   °36  59

باشد. گراد میدرجه سانتی 7/15متر و میلی 250به ترتیب  مطالعه مورد ۀمنطق و دما در بارش میزان صورت دشت و هموار است. 

موجب شده که اکوسیستم حاکم بر منطقه از یک شرایط حساس و شکننده برخوردار  این شهرستانوضعیّت اقلیمی و بارش کم 

ترتیـب اریـدیک و  رژیـم رطوبتی و حرارتی خاک بهتورانی بوده و  -از لحاظ پوشش گیاهی جزء نواحی ایرانی ستاناین شهر. باشد

   Memarian & Akbari, 2021).) است مزیـک گـزارش شده
 

 
 (A) )الف(

  
 (B) )ب(

 مورد مطالعه   ۀهای منطقتصاویری از کاربری  -. بمشهد در استان خراسان رضویموقعیت جغرافیایی شهرستان   -الف  -1شکل
Fig.1. A- Geographic location of Mashhad County in Khorasan Razavi Province. B- study area land uses 
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 هامواد و روش

 های مورد استفاده داده

به منظور بررسی روند تغییرات تخریب سرزمین    3TGSIو  1NDVI  ،2NDSIهای سنجش از دوری در این پژوهش از شاخص     

را انتخاب کردیم که اصلاحات جوی و هندسی و همچنین  (8و 7،5) لندست 1ما از تصاویر بازتاب سطحی ردیف  استفاده شد.

ها از سامانه این شاخص  .( Dwyer et al., 2018; Boali et al., 2025)  کالیبراسیون متقابل بین حسگرهای مختلف آن انجام شده است

در این پلتفرم،   .دست آمد  میلادی به  2024تا     2005های   متر و وضوح زمانی ماهانه بین سال  30مکانی  گوگل ارث انجین با وضوح  

حسگرها در دسترس پردازش شده )شامل اصلاحات جوی و هندسی( و با قابلیت مقایسه بینهای این سه ماهواره به صورت پیشداده

( که 8برای لندست  OLI/TIRS، و 7+ برای لندست ETM، 5برای لندست  TM)ها های مرتبط با این ماهوارههستند. ما از سنجنده

ترین سری زمانی ممکن برای تحلیل  هدف از این ترکیب، استفاده از طولانی  ایم.اند، بهره بردهدر گوگل ارث انجین بارگذاری شده

 ۀ حداقل پوشش ابری در منطق  اساس میانگین هر ماه و  بر  روش انتخاب این تصاویربوده است.    2024تا    2005  ۀروند تغییرات در دور

ای های ماهوارههای میدانی و روش اعتبارسنجی، لازم به توضیح است که در این پژوهش، دادهدر رابطه با دادهمورد مطالعه بوده است.  

 اند. های مرجع مقایسه شدهبه عنوان داده  5GridsSoil و  4Global Land Cover Copernicusهای استخراج شده از منابع معتبر  با داده

روزرسانی هبهای این منابع به صورت سالانه باشند و دادهمتر می 250متر و  100دارای قدرت تفکیک مکانی به ترتیب ها این داده

این دو منبع به دلیل پوشش جهانی و دقت بالا، به عنوان مراجع اصلی برای سنجش صحت سنجی در مطالعات مشابه مورد   .شوندمی

 های مرجعمتر، ماهانه( و داده 30های لندست )با توجه به تفاوت در قدرت تفکیک مکانی و زمانی بین دادهاند. استفاده قرار گرفته

Copernicus و SoilGridsسازی تفکیک ای معتبر صورت گیرد. برای همسانسنجی با دقت انجام شد تا مقایسهرآیند تطابق، ابتدا ف

شدند تا هر پیکسل مرجع نمایانگر میانگین ارزش  6های مرجع تجمیع مکانیهای لندست به تفکیک مکانی دادهمکانی، داده

ترین استفاده شد تا نزدیک 7یابی زمانییک زمانی نیز از درونسازی تفکهای متناظر لندست باشد. علاوه بر این، برای همسانپیکسل

های ماهانه لندست تطبیق پیدا کند. این مراحل سبب شد که هر دو مجموعه داده در یک مقیاس های مرجع با دادهبازه زمانی داده

های برای ارزیابی کمی میزان تطابق بین داده .شود تضمین شده محاسبه همبستگی اعتبار و گیرند قرار مقایسه قابل مکانی -زمانی

( و ریشه میانگین R²های آماری ضریب تعیین )پیکسل، از شاخص 50های مرجع در ای مورد استفاده در این تحقیق و دادهماهواره

 ( استفاده شده است.RMSEمربعات خطا )

  مجموعه (.  Gorelick et al., 2017)  انجام شد  Google Earth Engineو  R افزار آماری  سازی تصاویر در نرمها و آمادهتمامی تحلیل     

 Naimi)  زمانیبرای تحلیل سری  rts  مجموعهو    های رستر پایهرستر برای تحلیل نقشه  مجموعهمورد استفاده در این پژوهش شامل،  

& Araújo, 2016)    8  مدل وBFAST  زمانی استفاده شد  نیز برای بررسی شکست در سری  (2012, Herold Verbesselt &).    مجموعه  

Early Warnings  و  Spatial Warnings  اولیه اکوسیستم توسعه یافته استهای هشدار  برای بررسی سیگنال نیز  (Dakos, Carpenter, 

Nes & Scheffer, 2015) . 

 

 

 
1- Normalized Difference Vegetation Index 

2- Normalized Difference Salinity Index 

3- Topsoil Grain Size Index 

4- https://land.copernicus.eu/en/products/global-dynamic-land-cover 

5- https://soilgrids.org 

6- Spatial Aggregation 

7- Temporal Interpolation 

8- Breaks for Additive Seasonal and Trend 

https://land.copernicus.eu/en/products/global-dynamic-land-cover
https://soilgrids.org/
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   یسنجش از دور هایشاخص محاسبه و تحلیل 
 محاسبه(. 1)جدول زایی استفاده شدهای پیش هشدار خطر بیابانسه شاخص سنجش از دوری به منظور تحلیل سیگنال     

بیانگر  TGSI شاخصانجام شد.  (5و  8،7) ماهواره لندست یباندها نیبا استفاده از روابط ب NDVIو  TGSI ،NDSI یهاشاخص

گیاهی دانه، کاهش پوشش  دهنده غلبه مواد درشت وضعیت زبری و ترکیب ذرات سطحی خاک است و افزایش مقدار آن معمولاً نشان 

زایی و تخریب چنین شرایطی اغلب با فرآیندهای بیابان .Xiao, Shen, Tateishi & Bayaer, 2006)) باشدو برهنگی بیشتر سطح می

وضعیت سطح  بیشتر  TGSI کنند. بنابراینای ایجاد میپوشش، بازتاب طیفی ویژهسرزمین همزمان است، زیرا سطوح خشن و کم

تراکم پوشش گیاهی است. براساس   ۀنشان دهند  NDVIشاخص   .کند تا نوع مشخصی از فرسایش )آبی یا بادی(زمین را منعکس می

شاخص (. Akbari & Noughani, 2024; Tucker, 1979) باشدزایی این شاخص میمحدوده هشدار بیابان 3/0تا  0منابع محدوده 

NDSI  اراضی شور و بیابانی در منطقه است  ۀدهد و هر چه مقدار این شاخص بیشتر باشد نشان دهدنیز شوری خاک را نشان می 

(Khan et al., 2005.)  های زمینی محاسبه شد. و داده در نظر گرفته شده یسنجش از دور یهاشاخص نیبدر نهایت همبستگی

تعیین شد تا با اثبات داشتن همبستگی   صیتشخ  بیمربع خطا و ضر  نیانگیم  شهیر  یارهایمعها با استفاده از  همبستگی بین شاخص

و ( NDVI, NDSI, TGSI) دور های مختلف سنجش ازهمبستگی بین شاخص .دونش استفاده زاییانبایب بررسی تغییرات، جهت بالا

مورد تحلیل قرار گرفت. برای هر شاخص، مقدار میانگین  (Soil Grids و  Copernicus Global Land Cover) های اعتبارسنجیداده

های واقع در هر کلاس کاربری اراضی یا منطقه مشخص )بسته به نوع داده اعتبارسنجی( محاسبه گردید. آن شاخص برای پیکسل

خصوصیات خاک( عمل  های کمی برای هر دسته کیفی )کاربری اراضی( یا ویژگی کمی )ماننداین مقادیر میانگین به عنوان نماینده

 کردند. 

 های سنجش از دوری  مشخصات  شاخص -1جدول
Table 1- haracteristics of Remote Sensing Indices 

 

 های سنجش از دوری بررسی نقاط شکست در سری زمانی شاخص 

های سنجش از  ( هر یک از شاخصشکستنقطه )برای شناسایی زمان وقوع تغییرات ناگهانی    BFASTدر این پژوهش از  مدل   

شکست، در اینجا، به بزرگترین تغییر ناگهانی در سری زمانی    ۀنقط  .مورد مطالعه استفاده شد  ۀزایی در منطقگذار بر بیابانثیرأ دوری ت

تخریب سرزمین باشد. به منظور بررسی وقوع  ۀدهندتواند نشانمیلادی اشاره دارد که می 2024تا  2005های ها بین سالشاخص

انجین تهیه و سپس سری زمانی های مورد بررسی در محیط گوگل ارث ماهانه هر یک از شاخص ۀشکست، در ابتدا، نقش ۀنقط

ای لفه فصلی تغییرات دورهؤتغییرات طولانی مدت و م  ۀدهندلفه روند، نشانؤلفه روند و فصلی تجزیه شد. مؤها به دو صورت مشاخص

 محاسبه  BFASTمدلکند. سپس در هر پیکسل در سطح منطقه، روند تغییرات با استفاده از و کوتاه مدت در دادها را بررسی می

 ۀمحدوددر صورت کاملاً تصادفی  نقطه مورد استفاده برای تحلیل، به 100در این پژوهش،  .(Verbesselt & Herold, 2012) شد

در   Random Samplingپیکسل( تعیین شدند. این نقاط با استفاده از ابزار  50) نیافتهپیکسل( و تخریب 50) یافتهمناطق تخریب

کل محدوده است. در این روش، هر نقطه متناظر با یک پیکسل  ۀها نماینداند و توزیع آنایجاد شده Google Earth Engineمحیط 

شده است. ری از چند پیکسل انجام نگیمتری لندست در نظر گرفته شده و هیچ میانگین 30

 منبع
Reference 

RMSE R2 های اعتبارسنجیداده  
Validation Data 

 دامنه تغییرات 
Range 

 فرمول/ رابطه 
Equation 

هاشاخص  
Indices 

Xiao et al., (2006) 2.86 0.69 

Soil Grids 
-0.5 to 0.2 R – B / R + B +G TGSI 

Dehni & Lounis, (2012) 2.54 0.73 -1 to +1 R – NIR / R + NIR NDSI 

Lamchin et al., (2015) 1.74 0.81 Copernicus Global Land Cover -1 to +1 NIR + R / NIR – R NDVI 
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ها از لایه کاربری/پوشش اراضی های نامرتبط با فرایند تخریب، پیش از تحلیل شاخصبرای جلوگیری از تداخل کاربریهمچنین  

ترتیب محاسبات تنها بر روی های آبی، ارتفاعات سنگی و نواحی کوهستانی استفاده شد. بدینکردن مناطق شهری، پهنهجهت ماسک

های رسوبی انجام گرفت. این رویکرد موجب افزایش دقت و تفسیرپذیری زایی شامل اراضی بایر، مراتع و پهنهبانهای مستعد بیاکاربری

های انتخاب شده بوده ها در کاربریکاری تحلیل، پیکسل. بنابراین واحدنتایج و جلوگیری از ورود تغییرات غیرمرتبط به تحلیل شد

 اند.از همان پیکسل استخراج شده صورت مستقیم ها بهاست و مقادیر شاخص

 مکانی   - های هشدار اولیه زمانیهای کشف سیگنالروش

های هشدار از آزمون آماری کندال تای بین هر شاخص سنجش از دوری و سری زمانی آن استفاده شد. برای بررسی سیگنال       

متغیر  1 یمنفتا  1ی شده است که بین مثبت ریگاندازهگیری ارتباط بین دو کمیت کندال تای یک آزمون ناپارامتریک برای اندازه

های کندال تای تر اشاره دارد. تجزیه و تحلیل ارزشبه روندهای قوی تربزرگهای کندال ارزش (. Alibakhshi et al., 2017) است

 Earlyها در پکیج شاخص آماری ضریب خود همبستگی، چولگی و انحراف معیار انجام شد. این شاخص 3دادها با استفاده از 

Warning  یافزاردر محیط نرم R  .محاسبه شد 

تر شود، افزایش قابل توجهی در  ضریب خود همبستگی  به وجود نتایج نشان داد که اگر سیستم به تدریج به نقطه اوج نزدیک     

است که  نیا ۀدهندنشان خودهمبستگی شی. افزا(Kefi et al., 2014) شودها قبل از وقوع انتقال بحرانی ایجاد میآید که مدتمی

 یروش برا نیتربه عنوان ساده تواندیو م (Dakos et al., 2015) شودیتر ممشابه یمشاهدات متوال نیب ستمیس کی تیوضع

  شتر یمحاسبه شود. بمشخص  یزمان ریخأ با در نظر گرفتن ت تواندیم خودهمبستگی .شود یتلقانتقال بحرانی اکوسیستم  یریگاندازه

آن را با  توانیم ینابنابراند. استفاده کرده یامرحله کی یزمان یرهایخأ تا کنون اغلب از ت شرویپ  یمطالعات مربوط به نشانگرها

 :محاسبه کرد(  1)رابطه  استفاده از 

    (1 ) P1 =  
E[〈Zt −  μ〉〈Zt+1 −  μ〉]

δz
2

 

 .است  tzواریانس یک متغیر  zδمیانگین و  μمقدار مورد انتظار است،  Eکه در آن 

تر حرکت کند و باعث تواند باعث شود که سیستم در اطراف آن حالت گستردهبازگشت آهسته به یک حالت پایدار نیز می نرخ     

واریانس دومین لحظه نسبت به میانگین یک توزیع . (Alibakhshi et al., 2017) افزایش واریانس در نوسانات قبل از یک گذار شود

 :بیان شود (2)تواند به صورت انحراف معیار به صورت رابطه و می است

(2) SD =  √
1

n − 1
 ∑〈Zt −  μ〉2

n

t=1

 

ای از یک تعادل به علاوه، به جز  ضریب خود همبستگی و واریانس، افزایش عدم تقارن در نوسانات ممکن است به عنوان  نتیجه      

 مشاهده کرد.توان افزایش چولگی را در چنین مواردی می (.Boali et al., 2024a) ناپایدار در نزدیکی به یک  نقطه اوج رخ دهد

 :محاسبه کرد (3)توان آن را با رابطه چولگی نقطه سوم استاندارد شده حول میانگین توزیع است و می

         (3 ) SK =  

1
n

∑ (Zt − μ)3n
t=1

√1
n

∑ (Zt − μ)2n
t=1

 

غیر ساکن( )  رثابتیغ شوند تا اثر  هموار  روند و  های سنجش از دوری، دادها باید بیهای زمانی شاخصقبل از تجزیه و تحلیل سری     

گیرند شامل فیلتر گاوسی، برازش استفاده قرار میها که معمولاً مورد هروند سازی دادهای بیهای زمانی حذف شود. روشدر سری

باشند. روند سازی خطی و تفاضل اول میلس، بی
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گیرد، استفاده شد. در این پژوهش طول سری زمانی را در نظر می ٪75تا  ٪25جهت بررسی تغییرات از پنجره متحرک که بین 

؛ کنندها را شناسایی میند که به بهترین شکل، تغییرات شاخصها شناسایی شوسازی دادهروندهای بیسعی شد آن دسته از روش

تا   ٪25های متحرک از  های مختلف پنجرهپنجره متحرک، تجزیه و تحلیل حساسیت برای اندازه ۀبنابراین، برای انتخاب بهترین انداز

های محیطی تغییرات مکانی هر کی از شاخصبا استفاده از آزمون کندال تای قدرت همچنین  طول سری زمانی استفاده شد. 75٪

دار پوشش گیاهی، شوری خاک و این اساس مناطقی که بیشترین تغییرات معنی  در نظر گرفته شده، در سطح منطقه بررسی شد. بر

 اندازه ذرات سطحی را داشته باشد، به عنوان مناطق تحت خطر تخریب شناسایی خواهد شد.

 نتایج و بحث

 های سنجش از دوری زایی مبتنی بر شاخص سیستم هشدار اولیه بیابانتحلیل زمانی 

ترین برجسته نشان داده شده است.  2های محیطی در مناطق تخریب یافته و مناطق بدون تخریب در شکل  روند تغییرات شاخص    

 TGSIنشان داده شد. در حالی که شاخص    2013  -  2014در سال   NDVI و  NDSIهای محیطی  شکست قابل توجه در شاخص  ۀنقط

محاسبه شده است. پس از وقوع   BFAST 95٪ مدل  درسطح اطمینان نیز   (.2هیچ نقطه شکست قابل تشخیصی را نشان نداد )شکل  

در حالی که  به ترتیب افزایشی و کاهشی بود.NDVI و  NDSI  هایاین نقط شکست، در مناطق تخریب یافته تغییرات در شاخص

از وقوع نقطه عطف  پس(. 2( یکنواخت مشاهد شد )شکل 2024تا  2005) روند تغییرات در کل دوره زاییبیاباندر مناطق بدون 

مشاهده شد.   داریو مناطق پا  افتهیبیمناطق تخر  نیها بشاخص  رات ییدر روند تغ  یقابل توجه  یی، واگرا2014-2013در سال    یدیکل

چون  یاز عوامل یناش تواندیم دهیپد نیعطف است. ا ۀخاک پس از نقط یشور ندیفرآ دیتشد ۀدهندنشان NDSI شاخص شیافزا

ها در نمک ییجاهو جاب شیفرسا دیتشد ایشور به سطح،  ینیرزمیز یهابالا آمدن آب جهیو در نت یاهیبالا، کاهش پوشش گ ریتبخ

 دیمؤنیز  NDVI در شاخص یروند کاهش ۀمشاهد .((Boali, Bashari & Jafari, 2019; Dehni & Lounis, 2012 سطح خاک باشد

 رایاست، ز اهانیگ یرشد و بقا ۀدهندکاهش یاز عوامل اصل یکیخاک  یمناطق است. شور نیدر ا اهانیکاهش پوشش و سلامت گ

 ;Akbari, Ownegh, Asgari, Sadoddin & Khosravi, 2016b) شودیم یسلول تیو سم یباعث اختلال در جذب آب و مواد مغذ

Lamchin et al., 2015). 

ی بین این تغییرات و فرآیندهای تر ارتباط علّتحلیل عمیقهای سنجش از دور،  با وجود توصیف روندهای مشاهده شده در شاخص

 ، صرفاً تغییرات زمانی نیستند، بلکهNDVIو   NDSIهای زایی ضروری است. نقاط شکست کلیدی شناسایی شده  برای شاخصبیابان
پس از این نقطه، به طور مستقیم با تشدید افزایش شاخص شوری  عطف اکولوژیکی در منطقه هستند. ۀیک نقط ۀدهندنشان

های فزاینده بر اکوسیستم است: تبخیر بالا در اقلیم خشک، زایی قابل تفسیر است. این افزایش عمدتاً ناشی از تنشفرآیندهای بیابان

ها به طور پدیده های زیرزمینی شور. اینهای محیطی و انسانی است(، و بالا آمدن آبکاهش پوشش گیاهی )که خود پیامد تنش

همزمان، کاهش  .شوندمی زاییو تشدید بیابان افزایش شوری ،متقابل یکدیگر را تشدید کرده و منجر به تجمع نمک در سطح خاک 

های محیطی بر بقا و رشد گیاهان است. تمرکز بر اثرات شوری و سایر تنش ۀدر همین دوره، تأییدکنند NDVIدار در شاخص معنی

 زایی کمک تری از دینامیک بیابانهای محیطی و پاسخ اکولوژیکی پوشش گیاهی، به درک عمیقی تنشو تحلیل علّ این نقاط عطف

  پردازد.کند و فراتر از توصیف روندها، به چرایی و چگونگی وقوع این فرآیندها میمی

تواند بر حساسیت و میه این پنجر ۀکند. انتخاب اندازهای زمانی برای شناسایی تغییرات استفاده میاز پنجره BFAST در مدل

تر باشند اما نویز بیشتری را نیز تر ممکن است به تغییرات زود هنگام حساس های کوچکدقت تشخیص تغییرات تأثیر بگذارد. پنجره

ا کنند اما ممکن است تغییرات ناگهانی یا زود هنگام رتر تغییرات پایدارتر را شناسایی میهای بزرگثبت کنند، در حالی که پنجره

نادیده بگیرند. 
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دار و مقاومت در برابر ای که بهترین تعادل بین حساسیت به تغییرات معنیهای مختلف پنجره و انتخاب اندازه ما با آزمایش اندازه

چندین نقطه هایی که قادر به شناسایی  کرد، این حساسیت را تا حدی مدیریت کردیم. همچنین، استفاده از الگوریتم نویز را فراهم می

کند. با این حال، به کاهش تأثیر انتخاب یک اندازه پنجره ثابت کمک می (BFAST Monitor مانند) تغییر در طول زمان هستند

 .تواند نتایج را بهبود بخشدپنجره برای هر منطقه خاص می ۀسازی دقیق اندازاذعان داریم که بهینه

 

 Undegraded land  مناطق بدون تخریب Degraded land مناطق تخریب یافته

 
( و  ت  -پنرمال شده )  ی(، شاخص شور ب  -الفنرمال شده )  یاهیسه شاخص سنجش از دور، شامل شاخص پوشش گ  یزمان  یسر -2شکل 

 ها.شاخص   یزمان  یدر سر  3  یمتحرک با گام زمان  نیانگی(.  مج  -ث)  یخاک سطح  یهاشاخص اندازه دانه 
Fig. 2. Time series of three remote-sensing indices, including the Normalized Difference Vegetation Index (A–B), 

the Normalized Difference Salinity Index (C–D), and the Topsoil Grain Size Index (E–F). The 3-step moving  

average for each index is shown by the red line. 
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دست آمده بیانگر آن است که شاخص  نتایج بهنشان داده شده است.  3در شکل  زاییهشدار بیابانهای پیشسیگنال نتایج تحلیل   

مثبت و بالا دارد که   کندال تای سنجش از دور روند افزایشی بارز همراه با مقدار هایشاخص  همهدر  lag-1 خودهمبستگی آماری

های آماری، های زودهنگام تغییرات اکوسیستمی است. در سایر شاخصقدرت بالای این شاخص در نمایش سیگنال ۀدهندنشان

دهند، اما میزان تغییرات صعودی و متوسط را نشان می کندال تای چه گاهی روندهای مثبت و مقادیر چولگی و انحراف معیار اگر

های شاخص آماری ضریب خودهمبستگی در اکثر پیکسل  .است lag-1 کنندگی آنها به وضوح کمتر از خودهمبستگی  قدرت تفکیک

کند، بلکه توجه می هازیرا این شاخص نه تنها به تغییرات متوسط و میانگین دادهبررسی شده روند تغییرات را به درستی نشان داد. 

های آماری به کار رفته ین نسبت به دیگر شاخصا، بنابر(Alibakhshi et al., 2017) گیردالگوی زمانی تغییرات را نیز در نظر می

 )انحراف معیار و چولگی( عملکرد بهتری داشت. 

و  lag-1خودهمبستگیهای آماری در شاخص مشهودیروند صعودی   NDSIو  NDVI،یسنجش از دور هایدر میان شاخص    

زایی های هشداردهنده بیابانبه عنوان شاخص سنجش از دوری برتر در تحلیل سیگنال هااین شاخصبنابراین،  اند.  انحراف معیار داشته

افزایش تغییرپذیری )مانند انحراف معیار( و عدم تقارن همبستگی با  بالا رفتن ضریب خودشود که  معمولاً مشاهده میند.  شناخته شد

 (Dakos et al., 2015)و همکاران  داکوس لۀطور که در مقاهمان ،این رابطه همیشه قطعی نیست . اما)مانند چولگی( همراه است

بهبود احتمالی  ۀدهندممکن است نشان و عدم تقارن تغییرپذیریهمبستگی بدون افزایش ضریب خودبحث شده است، افزایش 

ها زمان در تمام شاخص، افزایش همامادر حال تثبیت است.    ، اکنونرغم اختلالات گذشتهبه این معنا که سیستم علی  .باشد  اکوسیستم

به طور کلی، عملکرد بهتر  د.باش یک اکوسیستم آوری و روندی به سمت ناپایداری یا فروپاشیکاهش تاب ۀدهندتواند نشانمی

تواند به علل مختلفی از جمله حساسیت بیشتر به تغییرات محیطی و دقت ها مینسبت به دیگر شاخص NDSI و   NDVI  هایشاخص

  (.Carpenter, 2011) باشد و قابلیت تفسیر بالاتر آنها

ای قدرتمند عنوان مجموعه   تواند بهزمان خودهمبستگی، تغییرپذیری و چولگی میدهد که افزایش همنشان می  نتایجطور کلی،    به   

چنین الگوهایی معمولاً بیانگر . (Boali et al., 2025) ها عمل کندآوری اکوسیستم های هشدار زودهنگام برای کاهش تاباز شاخص

ها، راستا با این یافتههم .یابدشدن سیستم به یک نقطه گذار بحرانی هستند که در آن سرعت بازیابی از اختلالات کاهش می نزدیک

 ها حساسیت بیشتری به تغییرات تدریجی که این شاخص   دادنشان   NDSI و NDVI شده در  تر مشاهدهتر و منسجمهای قویسیگنال

بیشتر زایی در مناطق خشک  های هشداردهنده بیابانشود که کارایی آنها در شناسایی سیگنالاین ویژگی موجب می د.اکولوژیکی دارن

 . (Dakos et al., 2015) باشد

 دوری های سنجش از تحلیل مکانی سیستم هشدار اولیه مبتنی بر شاخص 

دار مورد مطالعه، نتایج نشان داد که بیشترین تغییرات معنی  ۀهای سنجش از دور در منطقبا تحلیل روند تغییرات مکانی شاخص   

منطقه رخ داده است. این بیانگر تغییرات قابل توجه در  یو جنوب غربیعمدتاً در نواحی   TGSIو   NDVI ،NDSI هایدر شاخص

به ترتیب  .زایی شدید باشدبیابانتواند ناشی از فرآیندهایی مانند در این مناطق است که می و سطح شوری خاک پوشش گیاهی

 (. 4نشان دادند )شکل  53/0و     58/0،    71/0قدرت تغییرات را  براساس آزمون آماری کندال تای    TGSIو    NDVI    ،NDSIهای  شاخص

  .دنکنمنطقه ایفا می زاییبیابانای در نقش برجسته  شوری خاک پوشش گیاهی و که داداین اختلاف در مقادیر نشان 
خوانی دارد؛ جایی که فشارهای های پیشین همهای پژوهشطور کلی، تمرکز تغییرات در نواحی غربی و جنوبی مشهد با یافته  به

افزایش . (Akbari & Noughani, 2024) زایی هستندانسانی و اقلیمی معمولاً شدت بیشتری داشته و مستعد بروز فرآیندهای بیابان

های عنوان مؤلفه  دهد که پوشش گیاهی و شوری خاک به در این مناطق نشان می  TGSIو NDVI ، NDSIهای دار شاخصمعنی

تواند بیانگر کاهش تدریجی الگوهای مکانی میاین   د.انکلیدی، بیشترین حساسیت را نسبت به تغییرات اکولوژیکی از خود نشان داده

پوشانی مکانی بین این همدر مجموع،  .(Boali et al., 2024b) آوری اکوسیستم و حرکت سیستم به سمت شرایط ناپایدار باشدتاب
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نگر تعامل پیچیده بین عوامل مختلف است. کاهش پوشش گیاهی، افزایش شوری و تغییرات در شاخص خاک در این مناطق، بیا

های اصلی تحول اکولوژیکی، راه را برای هدفمندسازی اقدامات حفاظتی و مدیریتی بنابراین، شناسایی این مناطق به عنوان کانون

همیت توجه ویژه به دهد و بر ازایی ارائه میسازد. این تحلیل فضایی، بینش ارزشمندی در مورد توزیع مکانی ریسک بیابانهموار می

 کند.این نواحی تأکید می

 
 

 
  ی، نمودارها NDVI  یزمان  یسر  پو    ب،  الف   ینمودارها    های محیطی.برای شاخص  اریو انحراف مع  یچولگ  ،یخودهمبستگ  بیضر  -3شکل 

 .  TGSI  یزمان  یسر خ  و    ح،  چ  ینمودارها   و  NDSI  یزمان  یسر  جو    ث،  ت
Fig. 3.  Autocorrelation coefficient, skewness, and standard deviation for the environmental indices. Panels A–C 

correspond to the NDVI time series, panels D–F to the NDSI time series, and panels G–I to the TGSI time series. 
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 (B) )ب( (A) )الف(

 
 (C) (ج)

 .TGSI ، ج:  NDSI، ب:   NDVI. الف:   تای  -های سنجش از دور بر اساس تغییرات کندالتغییرات مکانی شاخص   -4شکل

Fig.4. Spatial changes of remote sensing indicators based on Kendall-Tau changes. A: NDVI, B: NDSI, and C: 

TGSI  

 های هشدار اولیه های شناسایی سیگنالمزایا و محدودیت 

های هستند. بررسی ها دارای مزایا و محدودیتهمکانی داد  -شناسایی سیگنال هشدار اولیه، رویکردهای بررسی زمانی    ۀدر زمین  

شویم. های زمانی مواجه میداده ۀویژه زمانی که با تجمع گسترد تواند هشدارهای کاذب ایجاد کند، بهها گاهی اوقات میزمانی داده

اما به دلیل حساسیت به  ،کندفراهم می اطلاعات دقیقی در مورد توزیع مکانی تغییراتاگر چه  ها،از سوی دیگر، بررسی مکانی داده

نشان داده است که موفقیت در تشخیص  . تحقیقات(Alibakhshi, 2023تواند محدود شود )مراحل پیش پردازش کارایی آن می

در تصاویر با دقت اگر چه (. Nijp et al., 2019ای بستگی دارد )های هشدار اولیه به شدت به وضوح مکانی تصاویر ماهوارهسیگنال

بنابراین، (.  Boali et al., 2024b)  یابدافزایش    نیزفرایند محاسباتی    ممکن است  که  دریافت کرد  بهتر  توانها را می، سیگنالبالاترمکانی  
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. با این حال، باشدمناسب تواند میای زایی در مقیاس منطقهمتر، برای تحلیل روندهای بیابان 30های لندست با وضوح مکانیداده

دهند )مانند تغییرات دقیق در مرزهای پوشش تر رخ میهای بسیار کوچک هایی که در مقیاساین وضوح ممکن است برای پدیده

هایی شود که در پیکسل  گیری تواند منجر به اثر میانگینکند. این امر میهایی ایجاد اقلیمی( محدودیت -گیاهی در مقیاس میکرو

زایی که های بیابانشامل چندین نوع کاربری اراضی یا پوشش گیاهی هستند. ما این موضوع را با تمرکز بر تغییرات در مقیاس پدیده

ها با وضوح مکانی ا جزئیات بسیار بالا، استفاده از دادهب یهایایم. برای تحلیلمتر قابل ردیابی هستند، مدیریت کرده 30در مقیاس 

ها و در نظر گرفتن ملاحظات محاسباتی تواند مفید باشد، که البته نیازمند پردازش حجم عظیمی از دادهمی  ( Sentinel-2مانند) بالاتر

 .است

رو است. این خطاها عمدتاً ههای ذاتی خود روبمحدودیترغم قدرت بالا در شناسایی تغییرات سری زمانی، با  ، علیBFAST   مدل

های سنجش های مدل )مانند خطی بودن روند یا الگوی فصلی مشخص(، تأثیر نویز موجود در دادهها با فرضاز عدم تطابق کامل داده

شوند زایی ناشی میمانند بیابان هاییتواند منجر به شناسایی نقاط تغییر کاذب شود، و همچنین پیچیدگی ذاتی پدیدهاز دور که می

با سایر  BFAST خروجی مدلحاضر،    ۀباشند. برای کاهش این اثرات، در مطالع BFAST سازی استانداردکه ممکن است فراتر از مدل

یان های مرجع اعتبارسنجی شده و تحلیل کیفی نقاط تغییر، به منظور تمایز مهای آماری )مانند آزمون کندال تای( و دادهروش

های این مدل، لزوم تحقیقات تغییرات واقعی و نویزهای مدل، انجام گرفته است. با این حال، اذعان داریم که درک کامل محدودیت

 .سازدتر را برجسته میهای پیشرفته آتی با رویکردهای ترکیبی یا مدل

 گیرینتیجه

های در کنار تحلیل نقاط شکست سری TGSIو  NDVI ،NDSIهای سنجش از دور زمان شاخصبا تحلیل هم حاضر پژوهش 

دهد. زایی در مناطق غربی و جنوبی شهرستان مشهد ارائه میزمانی و پارامترهای آماری، تصویری جامع از تشدید فرآیندهای بیابان

( TGSI( و تغییرات اندازه ذرات سطح خاک )NDSIافزایش شوری )(،  NDVIهای کلیدی حاکی از کاهش پایدار پوشش گیاهی )یافته

های پیشین با وقوع نقاط شکست اکوسیستمی، سرعت گرفته است. این نتایج نه تنها تأییدکننده گزارش 2013است که از سال 

با ارائه یک چارچوب نظری ست، بلکه  اخشک در برابر فشارهای انسانی و تغییرات اقلیمی  پذیری مناطق خشک و نیمهمبنی بر آسیب

رویکرد  ورزد.برای تشخیص زودهنگام ناپایداری اکوسیستمی تأکید می ی«هشدار چندوجههای پیشسیگنال» جدید، بر اهمیت

تواند با وقوع نقاط شکست ناگهانی تسریع شود. این زایی تنها یک فرآیند تدریجی نیست، بلکه میدهد که بیابانترکیبی ما نشان می

آوری اکوسیستم اند، گویای کاهش ناگهانی تابهمزمان شده TGSIو  NDVIو کاهش  NDSIها، که در این مطالعه با افزایش هپدید

های انسانی و تغییرات اقلیمی( هستند. پیام نظری اصلی این پژوهش های فزاینده )احتمالاً ناشی از ترکیب فعالیتدر مواجهه با تنش

ای در معرض خطر نیازمند فراتر رفتن از تحلیل روندهای تدریجی است و شناسایی و درک نقاط هآن است که پایش اکوسیستم

های محیطی حیاتی بینی و مدیریت بحران شوند، برای پیشهای مختلف آشکار میشکست اکوسیستمی، که توسط ترکیب شاخص

مشابه کاربری اراضی و شرایط اقلیمی تعمیم داد، جایی  خشک با الگوهایتوان به سایر مناطق خشک و نیمهها را میاست. این یافته

این پژوهش چارچوبی  که مدیریت پایدار منابع آب و خاک، کنترل فرسایش و حفظ پوشش گیاهی از اولویت بالایی برخوردار است.

شود در یشنهاد میدهد. پ ای ارائه میکارآمد برای پایش مستمر و تشخیص زودهنگام ناپایداری اکوسیستمی در مقیاس منطقه

تری از سازوکارهای سببی پشت این ، به درک عمیقترهای فرآیندی پیشرفتهر و مدلتهای میدانی دقیقمطالعات آتی، با ادغام داده

تغییرات دست یافت. همچنین، بررسی اثرات متقابل عوامل انسانی )مانند تغییرات در کاربری اراضی و مدیریت آب( و عوامل اقلیمی 

تواند به طراحی راهکارهای مدیریتی مؤثرتر کمک کند. در نهایت، نند الگوهای بارش و دما( بر نقاط شکست شناسایی شده، می)ما

بخشی، و وری پایدار منابع طبیعی، نیازمند یک رویکرد جامع، همکاری بینزایی و تضمین بهرهموفقیت در مقابله با روند بیابان

 اجرای راهکارهای علمی و مدیریتی است. توانمندسازی جوامع محلی برای
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Floods, as one of the most destructive natural hazards, cause irreparable damage 

to infrastructure and human communities on an annual basis. The present study 

aims to produce an accurate flood hazard zonation map for the Kashafrud basin 

by employing two advanced machine learning algorithms, namely Logistic 

Model Tree (LMT) and Random Forest (RF). In this research, thirteen influential 

parameters including elevation, curvature, precipitation, drainage density, aspect, 

soil and geological characteristics, slope, distance from streams, land use, 

normalized difference vegetation index (NDVI), topographic wetness index 

(TWI), and stream power index (SPI) were analyzed as input variables. Data 

corresponding to 145 recorded flood locations were identified and divided into 

training (70%) and validation (30%) datasets. Following the weighting of the 

thematic layers, flood susceptibility maps were generated and classified into five 

hazard classes using the natural breaks classification method. Model performance 

was evaluated using the Receiver Operating Characteristic (ROC) curve, which 

indicated that the LMT model, with an AUC value of 0.897, exhibited higher 

predictive accuracy than the RF model, which achieved an AUC of 0.811. The 

flood hazard zonation results reveal that high-risk areas are predominantly 

concentrated in regions characterized by gentle slopes, impermeable formations, 

low elevations, and floodplains. Areas classified as very high and high risk are 

mainly located in the central and outlet sections of the basin. These findings not 

only confirm the effectiveness of machine learning algorithms in flood hazard 

zonation but also underscore the necessity of strategic management planning and 

targeted basin management practices in this flood-prone region. 
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Extended Abstract  

Introduction 
Floods are among the most significant and destructive natural hazards worldwide, annually affecting 

millions of people and causing severe damage to human life, critical infrastructure, agriculture, industry, 

and both urban and rural areas (Organization, 1999; Das, 2019; Daneshparvar, 2021). In recent years, 

climate change, rapid population growth, and accelerated urban expansion have contributed to increases 

in both the frequency and severity of flood events, underscoring the urgent need for effective flood risk 

management and mitigation strategies. The Kashafrud Basin, located in northeastern Iran, is particularly 

vulnerable to severe flooding due to its geomorphological characteristics, diverse geological structures, 

variable precipitation patterns, and intensive human activities. Effective flood risk management in this 

basin requires accurate identification of flood-prone areas, comprehensive analysis of influential factors, 

and the application of advanced modeling techniques. Accordingly, this study aims to identify and classify 

flood-prone areas within the Kashafrud Basin by applying machine learning algorithms specifically the 

Logistic Model Tree (LMT) and Random Forest (RF) to evaluate the relative contributions of both natural 

and anthropogenic factors within a data-driven scientific framework. 

Material and Methods 
In this study, 145 flood and non-flood locations were identified using data obtained from the 

Watershed Management Organization, complemented by satellite imagery interpretation. The dataset was 

randomly divided into two subsets, comprising 70% for model training and 30% for validation. Key 

explanatory variables, including land use, elevation classes, drainage density, lithology, slope, aspect, 

distance from waterways, rainfall, soil types, and vegetation and moisture indices (TWI, SPI, and NDVI), 

were derived from topographic maps, geological maps, and 2024 satellite imagery. All spatial datasets 

were processed and analyzed using ArcGIS 10.4 and ENVI 5.4 software, generating both quantitative and 

qualitative indicators for each variable. 

To address potential multicollinearity among the independent variables, the Variance Inflation Factor 

(VIF) and Tolerance (TOL) indices were calculated. Variables exhibiting high interdependence were 

excluded to enhance model reliability and predictive performance. Flood susceptibility modeling was 

conducted using two advanced machine learning algorithms: the LMT model, which integrates decision 

tree structures with logistic regression, and the RF model, which employs an ensemble of decision trees. 

Model performance was evaluated using sensitivity, specificity, the Kappa coefficient, the Receiver 

Operating Characteristic (ROC) curve, and the Area Under the Curve (AUC). Flood hazard zonation maps 

were produced using the natural breaks classification method, and the model outputs were converted into 

thematic flood risk maps. 

Results and Discussion 
Multicollinearity analysis confirmed that none of the selected variables exceeded the threshold values 

(VIF > 10 or TOL < 0.1), indicating a robust and stable modeling framework. The results identified 

thirteen key factors including slope, elevation, curvature, distance from rivers, drainage density, rainfall, 

soil type, land use, and vegetation and moisture indices as significant determinants of flood risk. Areas 

characterized by low to moderate slopes and elevations below 1000 m were found to exhibit increased 

surface runoff velocity, thereby intensifying flood risk and severity, particularly in the central and outlet 

sections of the basin. Terrain curvature and dense drainage networks significantly influenced runoff 

concentration and flow pathways, highlighting the critical role of topography and drainage structure in 

flood dynamics. 

Resistant geological formations and impermeable clay-rich soils substantially reduced infiltration 

capacity, leading to increased surface runoff and the occurrence of sudden and hazardous flood events. 

In addition, weak vegetation cover and inappropriate land use changes particularly urban and industrial 

development indirectly exacerbated both runoff volume and flow velocity. Low NDVI values reflected 

degraded vegetation conditions and a heightened susceptibility to flooding. 
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Flood hazard zonation maps generated using the LMT model indicated that approximately 81.23% of 

the basin falls within moderate to very high flood risk classes. Similarly, the RF model estimated that 

68.44% of the study area is exposed to comparable risk levels, with high-risk zones predominantly 

concentrated in the central and outlet regions of the basin. Statistical validation demonstrated that the 

LMT model achieved higher predictive accuracy (AUC = 0.897) compared to the RF model (AUC = 

0.811), although both models exhibited satisfactory and reliable performance for flood susceptibility 

assessment. High sensitivity, specificity, and Kappa coefficient values further confirmed the robustness 

and operational applicability of both modeling approaches. 

The findings indicate that geomorphological and hydrological factors such as slope, elevation, drainage 

density, soil characteristics, and impermeable geological formations play a more dominant role in flood 

occurrence than anthropogenic factors, including land use and human-induced disturbances. 

Nevertheless, the influence of human activities on flood intensity and spatial distribution remains 

significant, emphasizing the necessity for integrated and sustainable watershed management strategies. 

These results are consistent with recent international studies, which highlight the primary contribution of 

natural variables to flood risk while acknowledging the amplifying effects of human interventions. 

Conclusion  
By integrating remote sensing data, GIS-based spatial analysis, and advanced machine learning 

algorithms, this study presents a comprehensive and innovative framework for flood risk assessment, 

analysis, and spatial zonation in one of the most critical watersheds in northeastern Iran. The results 

demonstrate that the LMT model outperforms the RF model in accurately identifying flood-prone areas 

within the Kashafrud basin. The resulting flood hazard maps provide valuable decision-support tools for 

prioritizing crisis management actions, land use planning, and the development of resilient water 

infrastructure. 

While accurate consideration of natural and geomorphological factors is fundamental to effective 

flood risk management, regulating human activities such as land use planning, construction of flood 

resilient infrastructure, restoration of vegetation cover, and implementation of early warning systems is 

equally essential for minimizing flood-related damages. Emphasizing data-driven and machine learning 

based approaches, this research contributes to bridging the gap between applied scientific research and 

practical flood management needs in Iranian catchments. Future studies incorporating advanced 

algorithms, uncertainty analysis, and higher-resolution satellite data are strongly recommended to further 

enhance the resilience of aquatic and urban ecosystems. 

 



 

 از استفاده با رودکشف حوضه در سیلاب  خطر بندیپهنه و بینیپیش ارزیابی،

 ماشین یادگیری هایالگوریتم
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ناپذیری به جبران ترین مخاطرات طبیعی، سالانه خسارات عنوان یکی از مخرب سیلاب به

بندی دقیق خطر کند. پژوهش حاضر با هدف پهنه ها و جوامع انسانی وارد میزیرساخت 

   RF و LMT رود، از دو الگوریتم پیشرفته یادگیری ماشینآبخیز کشف  ۀسیلاب در حوض

پارامتر مؤثر شامل ارتفاع، انحنا، بارش، تراکم زهکشی،   1۳بهره برده است. در این مطالعه،  

شناسی، شیب، فاصله از آبراهه، کاربری اراضی، های خاک و زمینجهت شیب، ویژگی

عنوان  به   (SPI)هو توان آبراه (TWI) ، رطوبت توپوگرافی(NDVI)شاخص پوشش گیاهی

سیلابی شناسایی   ۀنقط  145  های مربوط بهمتغیرهای ورودی مورد تحلیل قرار گرفت. داده

ها، دهی لایهتقسیم شد. پس از وزن(  ۳0٪و اعتبارسنجی )(  ۷0٪و به دو مجموعه آموزش )

بندی های پتانسیل وقوع سیل با روش شکست طبیعی به پنج طبقه خطر طبقه نقشه 

 مقداربا  LMT نشان داد که مدل ROC ها با استفاده از منحنیگردید. ارزیابی دقت مدل

AUC   دقت بالاتری نسبت به مدل89۷/0برابر ، RF با AUC  دارد. نتایج  811/0برابر

های غیرقابل نفوذ، هبندی حاکی از تمرکز مناطق پرخطر در نواحی با شیب کم، سازندپهنه

های سیلابی است. نواحی با خطر بسیار زیاد و زیاد عمدتاً در ارتفاعات پایین و دشت

یید کارایی أ ها، علاوه بر تاند. این یافتهخروجی حوضه متمرکز شده های مرکزی وبخش

ریزی مدیریتی و بندی خطر سیلاب، ضرورت برنامههای یادگیری ماشین در پهنه الگوریتم 
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ها و ای است که تهدیدی جدی برای جان انسانسیلاب از جمله مخاطرات طبیعی گسترده(. Alcántara & Goudie, 2010) دهدیم

اقلیمی سبب تشدید و تکرار بیشتر رخدادهای سیلابی شده و اهمیت شناسایی های اخیر، تغییرات  رود. در سالها به شمار میاموال آن 

 & Zare, Azari) بار آن دوچندان کرده استمنظور مدیریت و کاهش پیامدهای خسارت های مستعد وقوع سیل را بهو تعیین پهنه

Rezaei Arefi, 2024 .) 

دهند که تغییرات در الگوهای بارش، تغییرات کاربری اراضی و رشد جمعیت شهری باعث افزایش خطر میمطالعات اخیر نشان 

 ,Ullah)  سازندتر خطر و توسعه راهبردهای سازگاری را برجسته میاند و نیاز به تحلیل دقیقسیلاب در بسیاری از نواحی جهان شده

Kovacs & Lenner, 2025).  های شهری و تغییرات کاربری های شدید، همراه با گسترش کاربریتغییرات آب و هوایی و افزایش بارش

اراضی، سبب افزایش احتمال وقوع و دامنه خسارات سیلاب شده است و نیاز به رویکردهای پیشرفته برای ارزیابی و مدیریت ریسک 

های یکپارچه برای ارزیابی ریسک، که شامل ترکیب دهند تدوین چارچوب نشان میسازد. مطالعات جدید سیلاب را برجسته می

های سازگاری با سیلاب فراهم ریزی تری برای برنامهاعتماد تواند نتایج قابلهای فضایی باشد، میپذیری و دادهتحلیل خطر، آسیب 

 (. Ceresa et al., 2025) کند

دهند. با توجه به قرار می  تأثیرمیلیون نفر را در سطح جهان تحت    ۲00ها سالانه زندگی حدود  مطالعات متعدد، سیلاب  بر اساس

ها در آینده افزایش یابد. این رود که فراوانی و شدت سیلابتغییرات اقلیمی، گسترش شهرنشینی، و تغییر کاربری اراضی، انتظار می

ها، ساخت شود، با رشد جمعیت و توسعه زیرترین بلایای طبیعی شناخته میترین و پرهزینهپدیده، که امروزه به عنوان یکی از مخرب 

آوری مناطق گذاری در راهکارهای کاهش خطر و افزایش تابکند. در این شرایط، سرمایهتهدیدات بیشتری برای جوامع ایجاد می

پذیر ها امکانچه جلوگیری کامل از وقوع سیلاب ها ایفا کند. اگرتواند نقش مهمی در کاهش خسارات ناشی از سیلابپذیر میآسیب 

 ات منفی آن را به میزان قابل توجهی کاهش دادتأثیرتوان پذیری و اجرای اقدامات پیشگیرانه، مییابی دقیق آسیبنیست، اما با ارز

(Ghobadi, Khodashenas & Mosaedi, 2019  .) 

پذیری سیلاب های آسیبکه تعیین پهنه بررسی نمودند در یک تحلیل جامع جغرافیایی، ( Khan et al., 2025خان و همکاران )

های کاهش ریسک و تواند اطلاعات ارزشمندی برای طراحی استراتژی گیری از عوامل توپوگرافی، بارش و کاربری اراضی، میبا بهره

گذاران قابل وح از سایر نواحی تفکیک شوند و برای سیاستوض طوری که مناطق با ریسک بالا به آوری ارائه دهد، بهافزایش تاب

سازی هیدرودینامیکی و ارزیابی اثرات اقتصادی را با هم مدیریت یکپارچه ریسک سیلاب که تحلیل پهنه خطر، مدل .استفاده باشند

 & Azhar, Kane) مؤثری افزایش دهدطور  های شدید بهآوری شهری و آبخیز را در مواجهه با سیلابتواند تابکند، میترکیب می

Vahedifard, 2025.)  ای در میزان خسارت به  کنندهنقش تعیین سیلاب پذیری اجتماعی و ساختارهای اقتصادی در برابرآسیب

تغیرهای اجتماعی و اقتصادی باشد پذیری باید شامل مهای آسیب کنند که تحلیلمی  تأکیدها دارد و  محصولات کشاورزی و ساختمان 

 . (Asl, Rahman & Tate, 2025) تر شکل گیردآوری جامعهای تابتا سیاست

و حفاظت از  تیریبه بهبود مد تواندیکه م یاز اقدامات یکیوجود دارد؛  لابیمقابله با خطرات س جهت یمتعدد یهاروش

,Rahimi Esfandiary Darabad ) باشدیه مضحو کیدر  یزیخلیس لیپتانس نییو تع یبررس نمایدکمک  خیزهای سیلحوضه 

& Pourmortaza, 2019.) اند. این های خطر سیلاب توسعه دادهنقشه ۀسازی و تهیهای متنوعی را برای مدلمحققان تاکنون روش

کاوی و های دادههای هیدرولوژیکی، رویکردهای آماری، و همچنین الگوریتم ، مدل(MCDA) های چندمعیارهها شامل تحلیلروش

های آموزشی قرار کیفیت داده تأثیرطور مستقیم تحت کاوی و یادگیری ماشین بههای دادهشوند. کارایی مدلیادگیری ماشین می

 Khosravi et) کندای در نتایج نهایی ایفا میکنندهتعیینزده نقش زده و غیرسیلویژه دقت اطلاعات مربوط به مناطق سیل  دارد، به

al., 2019.) تحقیقات  نیماش یریادگی یهاتمیالگور ژهیو به و نینو یهایبر فناور یمبتن یکردهایرو لاب،یس یمدلساز ۀدر حوز

 زیادی انجام شده است.
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 یریادگی تمیانجام شد، از پنج الگور یکلوان استان مرکز زی آبخ  ۀکه در حوض یادر مطالعه( (Band et al., 2020بند و همکاران 

نشان  جیپرداختند. نتا یطیو مح ییهوا و پانزده شاخص آب یبهره گرفتند و به بررس لابیمناطق مستعد س ییشناسا یبرا نیماش

که عوامل  کنندیم تأکید هاافتهیعملکرد را داشته است.  نی، بهتر8۲/0برابر با  AUC یرمنحنیبا مقدار ز ERTداده است که مدل 

   .شوندیمحسوب م  لابیدر وقوع س  یدیبارش و فاصله از رودخانه، از عوامل کل  زانیم ب،یارتفاع، ش  رینظ  یکیدرولوژیو ه  یتوپوگراف

های ریسک سیلاب در استان کوانگ بین ویتنام را تهیه های تلفیقی، نقشهکارگیری مدلبا به ((Luu et al., 2021لو و همکاران 

را در  تأثیرترین شناسی و شیب زمین بیشدهد که عوامل کاربری اراضی، خصوصیات زمینهای این مطالعه نشان میکردند. یافته

بینی ها از دقت و قابلیت قبولی در پیششان داد که تمامی مدلهای مختلف نهای منطقه دارند. ارزیابی عملکرد مدلوقوع سیلاب

 .خطر سیلاب برخوردار بودند

 اردبیل، ۀحوض در GWO و SVR، WOA رگرسیونی بردار ماشین هایمدل کارگیری به با (Rezaei et al., 2022) رضائی و همکاران

 ۀدهند  نشان  مطالعات  این.  کندمی  ارزیابی  قبولی  قابل  دقت  با  را  سیلاب  حساسیت  که  کردند  معرفی  را  FR-SVRWOA  ترکیبی  مدل

 . است آن مخرب اثرات کاهش و سیلاب مدیریت بهبود در مصنوعی هوش هایمدل بالای پتانسیل

 سیلاب  مدلسازی  در  مصنوعی  عصبی  ۀشبک  کن از الگوریتم  آبخیز  ۀحوض  در(  Bakhtiari & Jahantab, 2022بختیاری و همکاران )

 استفاده  مورد سیل وقوع پتانسیل بینیپیش  در قدرتمند ابزاری عنوان به تواندمی الگوریتم این که داد نشان نتایج. استفاده نمودند

 ییدأ ت آبخیز هایحوضه  در آن با مرتبط حوادث مدیریت و سیلاب  سازیمدل در را عصبی شبکه بالای کارایی تحقیق، این. گیرد قرار

بندی مناطق ای با هدف پهنهدر مطالعه (.Khosravi, Azhdary Moghaddam, Hashemi Monfared & Nazaripour, 2023)  .کندمی

. استفاده نمودندگیری چند معیاره  های تصمیمهای سنجش از دور و روشحساس به سیلاب در حوضه آبریز رودخانه کهیر، از شاخص

ی اعتبار استخراج شده است تا حد ۲شده از وقوع سیلاب که از تصاویر ماهواره سنتینل های ثبتنتایج حاکی از آن است که داده

ای به ارزیابی ریسک سیلاب بر در مطالعه( Aldiansyah & Wardani, 2023الدیانسیه و وردانی ) .کندنتایج روش فازی را تأیید می

ها نشان دادند که مدل جنگل تصادفی . نتایج تحلیلپرداختندشهر کنداری در کشور اندونزی  درهای یادگیری ماشین پایه الگوریتم

 ه است.خود نشان داد  ها، بهترین کارایی را در این مطالعه ازهای خطر سیلاب نسبت به سایر مدلتر در تولید نقشهبا عملکرد مناسب

آبریز   ۀسازی خطر وقوع سیلاب در حوضبرای مدل( Rahimpour & Rezaei Moghaddam, 2025پور و رضائی مقدم )رحیم

و مساحت زیر  ROC گرفته، با استفاده از منحنیهای صورتکاوی بهره گرفتند. بر اساس ارزیابیهای دادهچای از الگوریتم آجی

های مورد آزمایش، عملکرد نسبت به سایر مدل 94/0برابر با   AUCبا مقدار 1، مشخص شد که مدل جنگل تصادفیAUCمنحنی

های یادگیری ماشین در راستای تولید کارگیری الگوریتمبا به( Hitouri et al., 2024هیتوری و همکاران ) .بهتری ارائه داده است

دهنده برتری مدل   ها نشانآبریز متلیلی در شمال شرق مراکش، اقدام نمودند. نتایج ارزیابی مدل  ۀهای ریسک سیلاب در حوضنقشه 

 Rezaeiرضائی مقدم و همکاران ) است.های مورد آزمایش بینی نسبت به سایر مدلاز نظر دقت و صحت پیش یجنگل تصادف

Moghaddam, Haghighat, Rahimpour & Behboody, 2025 )  آبریز   ۀبا بررسی اثر تغییرات کاربری اراضی بر سیلاب در حوض

 ۀشده طی یک دور نشان دادند که افزایش اراضی مرتعی و ساخته SWAT عصبی مصنوعی و مدل ۀمردقچای با استفاده از شبک

خیزی  از پتانسیل سیل  ،ساله موجب افزایش رواناب سطحی شده و به دلیل شرایط توپوگرافی و شیب، نواحی جنوبی حوضه بیست 

 .بالاتری برخوردار هستند

از  ن،یماش یریادگی یهابا استفاده از مدل رودکشف  ۀدر حوض لابیس یمدلساز ۀنیدر زم انجام تحقیق ضرورتو  تیاهم

 هالابیس  تیریو مد  ینیبشیحوضه، ضرورت پ   نیا  یکیدرولوژیه  اتیو خصوص  ییایجغراف  تیمختلف قابل توجه است. موقع  یهاجنبه 

. کندیم لیتبد یاتیح یرا به امر

 
1 - Random Forest 
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 یشناسنیساختار زم  ب،یبستر رودخانه، ش  ن،یاست که شامل شکل زم  یمتنوع   یکیژئومورفولوژ  یهایژگیو  یدارا  رودکشف   ۀحوض

که در ساختار  یراتییهستند. تغ گذارتأثیر هالابیبر وقوع و شدت س یعوامل به طور قابل توجه نی. اشودیم یشیفرسا یندهایو فرآ

 ر ییرا دستخوش تغ هالابیآب و حجم س انیجر یالگوها دهد،یرخ م یانسان یهاتیفعال لیبه دل ای یعیبه صورت طب نیسطح زم

 یمبتن لاب،یس یسازمدل یسنت یهاروش شود. هادهیپد نیدر بروز و شدت ا یاقابل ملاحظه راتییمنجر به تغ تواندیو م کندیم

 یدگیچیگسترده، پ  یهابه داده ازیشامل ن هاتیمحدود نیمواجه هستند. ا ییهاتیبا محدود یگاه ،یو آمار یکیزیف یهابر مدل

 یریادگی ییبا توانا نیماش یریادگی یها. در مقابل، مدلباشدیم دهیچیپ  یرهایو متغ یرخطیغ  طیو کاهش دقت در شرا یمحاسبات

 ییاز پژوهشگران بر کارا یبرخ ان،یم نیا در .بخشندیبهبود م یر یرا به طور چشمگ هاینیبشیدقت پ  ،یرخطیو غ  دهیچیپ  یالگوها

و  ترقیدق میبر لزوم تنظ گرید یکه گروه یدارند، در حال تأکید لابیس ینیبشیدر پ  نیماش یریادگیبر داده و  یمبتن یهامدل

به  ازیو ن تیقطع دموجود ع  ۀدهند نشان ها،دگاهیتفاوت د نی. اکنندیم تأکید یامنطقه  اسیها در مقمدل نیتر اجامع یابیارز

 یریادگیبا استفاده از  لابیس یسازدر مورد مدل یمطالعات جامع و کامل ر،یاخ یهااست. در سال نهیزم نیدر ا ترق یعم قاتیتحق

 یسازدر مدل  کپارچهیبه صورت  یو انسان یکیدرولوژیه ،یمیعوامل اقل تأثیر ژه،یانجام نشده است. به و رودکشف  ۀدر حوض نیماش

 از یاست که ن یمهم یهاکاهش خطا، از جنبه  یهاها و توسعه روش اثرات ابهامات داده یبررس ن،ی گرفته نشده است. همچن ردر نظ

 یسازنوآورانه در مدل یکردیبه دنبال ارائه رو ن،یماش یریادگی نینو یهایاز فناور یریگبا بهره ق ی تحق نیا دارد. یشتر ی به توجه ب

 جادیبه ا تواندیم ،یاطلاعات یمقابله با خطاها یبرا ییهاها و توسعه روشابهامات داده یابیاست. ارز رودکشف  ۀدر حوض لابیس

 منجر شود.  داریقابل اعتماد و پا ییهامدل

 مورد مطالعه  ۀمنطق

شرقی امتداد یافته و در نهایت شود که در جهت غرب رود شناخته میآبخیز کشف   ۀرود، به عنوان زهکش اصلی حوزرودخانه کشف

 شرقی  ۳0′60°  تا  ۲0′58°مورد مطالعه در طول جغرافیایی    ۀگردد. محدودبه رودخانه هریررود در مرز ایران و ترکمنستان منتهی می

 هایدامنه از متعددی هایشاخه (. Mousavi Harami et al., 1990) است گرفته قرار شمالی ۳۷° تا ۲0′۳6°جغرافیایی  عرض و

گیری شکل به منجر و است مشهد دشت مرکز سمت هاآن گیریجهت که شوندمی منشعب آن به مسجد هزار و بینالود هایکوه

دارد، در حالی   یهای مرتفع احاطه شده و شیب ملایمشود. بستر این رودخانه در امتداد دشت مشهد توسط کوهرود میکشف  ۀرودخان

سنگ ساخته شده های علیا و سفلی، بستر رودخانه عمدتاً از شن و قلوهریز تشکیل شده است. اما در بخشکه کف آن از رسوبات دانه

-های متعدد در شمال مشهد، رودخانه در جهت شرقیپس از دریافت شاخه .( Tarshizian, Aghabeigi & Barzekar, 2007) است

ای تنگ در جنوب مزداوند، در محل پل خاتون با رودخانه سرخس و ورود به دره - ربی جریان یافته و پس از عبور از جاده مشهدغ 

شود، و بستر با جریان غالب طغیانی شناخته می اغلبرود دهد. رودخانه کشفنماید و تشکیل رودخانه تجن را میهریررود تلاقی می

های گزارش (.1)شکل  های اطراف قرار داردطح زمین تر از ستر و در حدود پنج تا ده متر پایینآن نسبت به مناطق اطراف عمیق 

های ، عمق جریان در زمان وقوع رواناب و دورهدهدنشان می های موجود از مقاطع شاخص رودخانهای و دادههیدرولوژیکی منطقه

متر متغیر است که این دامنه بیانگر شرایط غالب جریان در مقاطع اصلی رودخانه   1تا     ۳/0ای بین  دارای جریان پایدار معمولاً در بازه

کیلومتر برآورد شده  ۲90ود  های رقومی شبکه زهکشی و منابع موجود، حدرود بر اساس دادهکشف  ۀباشد. همچنین، طول رودخانمی

رود ماهیتی فصلی دارد و این مقادیر بیانگر شرایط جریان در کشف ۀشایان ذکر است که رودخان .(Tarshizian et al., 2007) است

 .های کاملاً خشکزمان وقوع رواناب و رخدادهای سیلابی است، نه دوره
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 مورد مطالعه  ۀموقعیت حوض  -1شکل

Fig.1. Location of the study basin 

 هامواد و روش

 مورد مطالعه ۀتعیین نقاط سیلابی در حوض

  استخراج  استان خراسان رضویمنابع طبیعی و آبخیزداری ای و سازمان ماهواره تصاویر از سیلابی نقطه 145 پژوهش حاضر، در

قبل و بعد و با مقایسه وضعیت  و اپتیکال SAR ایشود که با استفاده از تصاویر ماهوارههایی اطلاق مینقاط سیلابی به پیکسل .شد

 های توپوگرافیافزایش دقت، داده جهت .بوده است SAR اند. مبنای انتخاب این نقاط تغییرات بازتابشدهشناسایی   از وقوع سیلاب

(DEM)  بندی دارند حذف شوند. این اند تا نقاطی که احتمال اشتباه در طبقهکار گرفته شدهو اطلاعات تاریخی وقوع سیلاب نیز به

عنوان رویکرد قابل اعتماد و دقیق برای  است و به های سیلابی از سنجش از دوراستانداردهای جهانی استخراج پهنه روش مبتنی بر 

 درصد ۳0 و مدل اجرای و آموزش برای درصد ۷0: شدند تقسیم گروه دو به نقاط سپس این می رود. کارهای سیلاب بهنقشه  ۀتهی

 تقسیم مشابه دسته دو به و انتخاب تصادفی صورت به بود، نداده رخ سیلاب که هاییمکان همچنین،. سنجیصحت ارزیابی برای

سابقه سیلاب و نقاط بدون سیلاب مورد استفاده قرار گرفت. نقاط سیلابی نقطه شامل نقاط دارای   145در این پژوهش مجموعاً  .  شدند

ازدور شناسایی شدند. در مقابل، ربط و تفسیر تصاویر سنجشهای ذیهای سازمانهای تاریخی رخداد سیلاب، گزارشبر اساس داده

ای ایمن از شده سیلاب نداشته و در فاصلهثبتگونه سابقه صورت تصادفی از مناطقی انتخاب گردیدند که هیچ نقاط بدون سیلاب به

 Randomپوشانی مکانی با نواحی سیلابی جلوگیری شود. فرآیند انتخاب تصادفی با استفاده از ابزار  ها قرار داشتند تا از همشبکه آبراهه 

Point Generation   در محیط GIS درصد  ۷0رت تصادفی و با نسبت  صو  ها بهو با رعایت یکنواختی مکانی انجام شد. سپس کل داده 

ای که توزیع نقاط سیلابی و گونهبه دو مجموعه مستقل تقسیم شدند، به ارزیابی برای درصد ۳0 و مدل اجرای و آموزش برای

پذیری نتایج برداری و افزایش قابلیت تعمیممنظور کاهش سوگیری نمونه غیرسیلابی در هر دو مجموعه حفظ گردد. این رویکرد به

 .به کار گرفته شد
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 این. شدند مرتبط سیلابی هایپهنه موقعیت با و گرفتند قرار بررسی مورد سیلاب وقوع با مرتبط متغیرهای بعد، ۀمرحل در

  سیلاب  وقوع در ثرؤم عوامل شناسایی فرایند، این از هدف. هستند دخیل سیلاب پدیده در که بودند مختلفی عوامل شامل متغیرها

 است.  مطالعه مورد ۀحوض در

استفاده شد. انتخاب این دو الگوریتم بر اساس  RF و LMT سازی ریسک سیلاب از دو الگوریتممدل جهت، حاضر در پژوهش

های ها در شناسایی روابط غیرخطی و پیچیده بین متغیرهای محیطی و انسانی صورت گرفته است، در حالی که روشهای آنقابلیت

تری ارائه ت پایینبعدی و پیچیده دق  های چندمحدود به روابط خطی هستند و در مواجهه با داده  رگرسیون لجستیک  از جملهای  پایه

 .تر مناطق مستعد سیلاب ترجیح داده شدندبندی دقیقبرای ارائه پهنه  RF و LMT هایمدل دهند. به همین دلیلمی

سازی ترکیبی از درخت تصمیم و رگرسیون لجستیک است که امکان شناسایی تعامل بین متغیرها و مدل LMTمدل 

فرض هر بر اساس وزن پیش   استصورت طبیعی    ها که در ابتدا بهدهی لایهکند. همچنین، روش وزن میهای داده را فراهم  پیچیدگی

 .ای که سهم هر لایه در تصمیم نهایی مدل مشخص باشدشود، به گونهها محاسبه میلایه و اهمیت نسبی نمونه

تعیین شده است، در حالی  Mean Decrease Accuracyو  Mean Decrease Giniهای ، اهمیت متغیرها با شاخصRF مدلدر 

 جهت ، ضرایب رگرسیون لجستیک داخل هر نود به عنوان معیار اهمیت متغیرها مورد استفاده قرار گرفته است. LMTکه در مدل

تا سهم کمی هر  شودبررسی می  (p-value)ها با شفافیت بیشتر، مقادیر عددی اهمیت هر متغیر و همچنین بررسی معناداری آن 

 .صورت دقیق مشخص گردد عامل در مدل به

ها، دقت بودن دادهها و غیرخطی  سازی تعاملها در مدلمبتنی بر توانایی این مدل RF و LMT هایلز مدبه این ترتیب، استفاده ا

دهی، اهمیت متغیرها و سهم های پیچیده محیطی است و ارائه جزئیات وزنپذیری نسبت به دادهبندی ریسک و انعطافبالاتر در پهنه

 .دهدکمی عوامل، قابلیت استنادپذیری و شفافیت روش را افزایش می

 ثر بر وقوع سیلاب در حوضه مورد مطالعهؤهای ملایه  ۀتهی

پذیر شامل کاربری اراضی، طبقات ارتفاعی، تراکم زهکشی، لیتولوژی، ا و متغیرهای مورد استفاده در تعیین مناطق آسیبهداده

،  (SPI)، شاخص توان آبراهه (TWI) شیب و جهت توپوگرافی، فاصله از آبراهه، میزان بارش، انواع خاک، شاخص رطوبت توپوگرافی

های ، نقشه1:50000های توپوگرافی با مقیاس باشد که از نقشهشناسی میهای زمینویژگیو  (NDVI) شاخص پوشش گیاهی

 (DEM) ارتفاع رقومی ۀاند. لایاستخراج شده ۲0۲4ای لندست مربوط به سال و تصاویر ماهواره 1:100000شناسی با مقیاس زمین

آیند. های شیب و جهت شیب به دست میگیری از این لایه، لایههای توپوگرافی تولید شده و سپس با بهرهنقشه   ۀحوضه آبخیز بر پای

( 140۲-1۳8۲ساله )  ۲0ای  های مشاهدههای بارش منطقه بر اساس دادهها استخراج شده و لایهآبراهه  ۀتراکم زهکشی بر مبنای شبک

منابع طبیعی استان خراسان رضوی تهیه  کل  ۀهای ادارکاربری اراضی از داده ۀشوند. لایهای هواشناسی منطقه ترسیم میایستگاه

 ۲0های بارش ب بر اساس دادهناگردد. فرآیند تولید لایه رواشناسی استخراج میهای زمینشده است و لیتولوژی منطقه نیز از نقشه

همچنین، لایه خاک بر انجام شده است.  Arc GIS 10.4 افزاردر محیط نرم (DEM) ساله، لایه کاربری اراضی، و لایه ارتفاع رقومی

 ۲0۲4ای لندست سال گیری از تصاویر ماهوارهشناسی تهیه شده و لایه کاربری اراضی با بهرهپایه واحدهای اراضی و اطلاعات خاک

شده بندی نظارتمورد مطالعه، از روش طبقه ۀهای محدودشود. برای تعیین کاربریاستخراج می ENVI 5.4 افزارو پردازش در نرم

 .شودمی تهیههای ذکر شده تحلیل و های مربوط به سیلاب با کاربرد مدله گرفته شده است. در نهایت، خروجیبهر

 :گرددمی محاسبه (1) رابطه پایه بر (NDVI) 1شاخص پوشش گیاهی

(1                                                                                                                      )       𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑒𝑑
 = NDVI

 
1- Normalized Difference Vegetation Index 

2- Topographic wetness index 
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NIR: باند مادون قرمز نزدیک 

Redباند قرمز : 

  NDVI و گیاهی سبز و متراکممعرف پوشش  مثبت   NDVIمتراکم نبودن پوشش گیاهی است )نشانگر  منفیJied, Wang, 

Zhang & Chen, 2025 .) 

 شود:محاسبه می (۲)( از رابطه TWI) ۲شاخص رطوبت توپوگرافی
 

(۲      )                                                                                                                                           In 
𝐴𝑠

𝑡𝑎𝑛𝛽
 TWI:    

As مساحت حوضه آبخیز و β  ( است. بر حسب درجه)شیب زمین 

های هیدرولوژیکی و مدلسازی خطر سیلاب است که میزان  های پرکاربرد در تحلیلشاخصشاخص رطوبت توپوگرافی یکی از 

 ,Wang, Yang) زندآبریز بر اساس شکل و شیب زمین تخمین می ۀرطوبت و اشباع خاک را در هر نقطه از یک حوض ۀتجمع بالقو

Zhao & Wu, 2025a .) 
 شود:محاسبه می( ۳)( از رابطه SPI) ۲شاخص توان آبراهه

 

(۳       )                                                                                                                                                     α SPI = Bs ×Tan 
 

Bs آبخیز و ۀضمساحت حو Tan α حسب درجه است بر گرادیان شیب. 

سازی هیدرولوژیکی است که قدرت جریان آب یا پتانسیل های مهم در ژئومورفولوژی و مدلیکی از شاخص ؛شاخص نام برده

ر ویژه در مطالعات خطکند. این شاخص بهفرسایندگی رواناب سطحی را بر اساس شکل زمین و میزان تجمع جریان محاسبه می

 (. Zhao, Wang, Jied & Chen, 2025) پذیر کاربرد فراوان داردبندی مناطق آسیبسیلاب، فرسایش خاک و اولویت

 (LMTدرختی) لجستیک مدل

بینی پیشهای درخت تصمیم است که به صورت یک روش غیرپارامتری، فرآیند مدل لجستیک درختی، یکی از انواع الگوریتم

دهد. درخت تصمیم، ساختاری ای از متغیرهای مستقل کیفی و کمی انجام میبندی شده را بر اساس مجموعهمتغیرهای کمی یا طبقه 

های همگن تقسیم گیری بوده و به صورت بازگشتی، متغیرهای مستقل را به حالتمراتبی است که شامل ابزارهای تصمیم سلسله 

های شوند. تفاوت اساسی بین روشای از قوانین است که منجر به تعیین یک رده یا مقدار خاص میموعه کند. این ساختار، مجمی

بینی های تصمیمی که برای پیشبندی است. درختگیری فاصله و معیارهای تقسیماندازه ۀمختلف ساخت درخت تصمیم، در نحو

ها یا ها به دستهتخصیص نمونه  ۀشوند؛ زیرا وظیف ندی شناخته میبهای طبقهروند، با عنوان درخت متغیرهای گسسته به کار می

های شوند، درختبینی متغیرهای پیوسته استفاده میهای تصمیمی که برای پیشهای مختلف را بر عهده دارند. در مقابل، درخترده

ین مدل، تلفیقی از روش درخت ا (Debeljak, Dzeroski, Jopp, Reuter & Breckling, 2009). شوندرگرسیونی نامیده می

کارگیری ها و همچنین بهگیری از اطلاعات نوع لجستیکی برای تفکیک کلاسگیری و رگرسیون لجستیک است که با بهرهتصمیم

درخت تصمیم، با استفاده از جهت ساخت مدل رگرسیون لجستیک در هر گره از درخت، توسعه یافته است.  LogitBoost الگوریتم

، رگرسیون  LogitBoost ، پس از فرآیند هرس، برای کاهش پیچیدگی ساختاری منضبط شده است. در الگوریتمCARTالگوریتم

 Debeljak et).شود سازی می( مدلسیلابیو عدم  سیلابیهای لجستیک افزایشی با حداقل مربعات، برای هر کلاس، )شامل حالت

al., 2009) 

 ( RF)  مدل جنگل تصادفی

بندی و های طبقهبینی در حوزه گیری است که برای انجام وظایف پیشای از درختان تصمیمروش جنگل تصادفی، مجموعه

 توسط بریمن صورت گرفت گیرد و معرفی آن به عنوان الگوریتمی غالب در حوزه یادگیری گروهی رگرسیون مورد استفاده قرار می

(Rahman, Dhruba, Ghosh & Pal, 2019 .)مجموعه فضای فرعی تصادفی اصلی زیر ۀاین الگوریتم، به دو شاخsubspace  و زیر 
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های بینیگیری و پیشنمونهگیری از ، یک فرایند یادگیری ماشین است که با بهره subspaceشود. شاخهفضای تصادفی تقسیم می

زند. بندی تخمین میگیری، نتایج نهایی را برای طبقه ها را تولید نموده و سپس از طریق رأی های متعددی از نمونه دقیق، مجموعه

 ؛ بهشودگیری میهای تصادفی از درختان ساده و توانمند در تولید مقادیر عددی پاسخ، بهرهرگرسیون، برای ساخت جنگل ۀدر حوز

ها با توزیع برابر برای تمامی درختان انتخاب ای تصادفی از نمونهبندی، در این فرآیند، مجموعههای طبقهطور مشابه با الگوریتم

  رگرسیون   درختان  از  ایمجموعه   بر  مبتنی  رویکردی (RF) تصادفی  جنگل  الگوریتم (. Lee, Kim, Jung, Lee & Lee, 2017)گردد  می

 برای نمونه کل از استفاده برخلاف روش، این. شوندمی داده آموزش ورودی هایداده از تصادفی ۀزیرمجموع  یک با کدام هر که است

 سیلاب،  پذیریآسیب  تحلیل  موردی  ۀمطالع  در.  است  مفیدتر  محلی،  هاینمونه  اهمیت  گرفتن  نظر  در  دلیل  به  تصمیم،  درختان  آموزش

 در آن کارایی ۀدهندنشان که گیرد،می قرار استفاده مورد نوین ترکیبی مدل یک با مقایسه و ارزیابی برای مبنایی عنوان به RF مدل

 . است زمینه این

 در سیلاب  مؤثر چند خطی بودن عوامل 

جهت کاهش احتمال بروز خطاهای ناشی از حساسیت خطی متغیرهای مستقل  سازی، بررسی همهای مدلپیش از اجرای الگوریتم

های مختلف متغیرهای مستقل در قالب ها به سیلاب ضروری است. تحلیل چند خطی، که شامل ارزیابی وابستگی میان جفتالگوریتم 

شوند. می خطی بالا حذفخطی قابل توجه، متغیرهای با همو در صورت وجود هم شودیک مدل رگرسیون چندگانه است انجام می

عنوان ابزارهای معمول در تشخیص چند خطی بودن، مورد استفاده  ، به(TOL) و شاخص تحمل (VIF) های واریانس تورمشاخص

شوند خطی میان متغیرها محسوب میای برای وجود هم، حد آستانه1/0کمتر از  TOL و 10تر از بزرگ VIF گیرند کهقرار می

(Dormann et al., 2013).  خطی چندگانه، آزمون تشخیصی هممؤثردر ادامه، پس از شناسایی و انتخاب عوامل (MCDT)  جهت

 Panahi et)  آن بر صحت نتایج جلوگیری گرد  تأثیرخطی و شود تا از وجود همارزیابی تداخل اثرات بین متغیرهای مختلف انجام می

al., 2021). 

TOL و VIF می شوند محاسبه (5)و  (4)رابطه  از استفاده با: 
 

 (4) 
 

𝑅𝐽
2 1- TOL = 

)5) 

 
VIF = 

1

𝑇𝑂𝐿
 

𝑅𝐽
 (. Roy, Kar & Das, 2020است ) داده مجموعه یک در مختلف متغیرهای سایر بر j رگرسیون مقدار نمایانگر 2
 

 هاارزیابی عملکرد الگوریتم 

 ROC-AUCها با منحنی الگوریتم   اعتبارسنجی

 خروجی  مهم،  مرحله  این  بدون.  است  نتایج  دقت  و  کیفیت  تضمین  در  حیاتی  گامی  پذیری،آسیب   هایمدل  اعتبارسنجی  و  ارزیابی

 مدل  دقت  ارزیابی  برای  متنوعی  آماری  هایروش  از  ما پژوهش،  این  در.  باشد  واقعی  دنیای  در  کاربرد  و  اعتبار  فاقد  است  ممکن هامدل

 ,Bellu) اندشده  گرفته  کار  به  که  هستند  ابزارهایی  کاپا،  ضریب  و ROC-AUC تحلیل  دقت،  حساسیت،  خاص،  طور  به.  ایمکرده  استفاده

Sanches Fernandes, Cortes & Pacheco, 2016سیلابی مناطق به مربوط هایپیکسل  تشخیص بر تمرکز با مدل دقت اینجا، (. در 

 منحنی. رفتند کار به منظور این برای که بودند ابزارهایی ،FN و TP ،TN ،FP هایشاخص. گرفت قرار ارزیابی مورد غیرسیلابی و

ROC، و دهدمی نمایش بصری صورت به را مدل ویژگی و حساسیت که است گرافیکی ابزاری AUC، از ایبازه در را مدل عملکرد 

 به  نیز  کاپا  ضریب  (.Wang, Zhang, Van Beek, Tian & Bogaard, 2020دهد )می نشان(  عالی  عملکرد)  1  تا(  ضعیف  عملکرد)  صفر
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کند می کمک هامدل ارزیابی به ،(اعتماد قابل کاملاً+ )1 و( اعتماد غیرقابل) -1 بین مقادیری با اعتبارسنجی، شاخص یک عنوان

(Nguyen, Mehrabi, Kalantar, Moayedi & Abdullahi, 2019.) 

، شاخص کاپا، مساحت زیر )ACC( ۳، دقت)SPF( ۲، ویژگی)SST (1های آماری متعددی شامل حساسیتدر این مطالعه، شاخص

 .شودشده در معادلات زیر محاسبه میهای تعریفها بر اساس فرمولشدند. میزان این شاخص، بررسی و ارزیابی (AUC) منحنی

Costache, Bui & Pham, 2020; Wu, Qiao, Chen, Huang & Hong, 2020))  
 

(6 ) SST = 
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
 

(۷) SPF = 
𝑇𝑁

𝑇𝑁+𝐹𝑃
 

(8) ACC = 
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝐹𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑁
 

(9) Kappa = 
𝑃𝑜𝑏𝑠−𝑃𝑒𝑥𝑝

1−𝑃𝑒𝑥𝑝
 

(10) AUC=∑ 𝑇𝑃 +∑ 𝑇𝑁/P+N    

 
TP  اندشده  شناسایی  سیلاب  عنوان  به  درستی  به  که  دارد  اشاره  هاییسلول  تعداد  به(  واقعی  )مثبت.TN   هاییسلول  تعداد(  واقعی  )منفی 

 ترتیب، به( کاذب )منفی  FNو( کاذب )مثبت FP مقابل، در. اندشده بندیطبقه  سیلاب غیر نقاط عنوان به درستی به که است

 مورد  سلولی  هایشبکه  در  هابندیطبقه  این.  اندشده  بندیدسته   سیلاب  غیر  نقاط  و  سیلاب  عنوان  به  اشتباه  به  که  هستند  هاییسلول 

فرآیند انجام  (.Peng et al., 2014کنند ) تضمین را سیلاب غیر نقاط و سیلاب شناسایی صحت و دقت تا گیرندمی قرار استفاده

 K-Foldاعتبارسنجی از روش  جهت ه است.افزارها و ابزارهای تخصصی انجام شدگیری از نرمپژوهش در چند گام متوالی و با بهره

Cross-Validation های عملکرد و شاخص ه استاستفاده شدSST ،SPF، ACC  وAUC  .با کدنویسی در پایتون محاسبه گردید

 ( Fold)  زیرمجموعه  Kها به رود. در این روش دادهکار میمنظور ارزیابی پایداری و دقت مدل بهبه K-Fold Cross-Validationروش 

در هر تکرار، یک زیرمجموعه برای آزمون و بقیه   گردد.صورت چرخشی آموزش و آزمون میمرحله به Kشوند و مدل در تقسیم می

این رویکرد،  شود.عنوان معیار نهایی عملکرد مدل گزارش مینتایج تمام تکرارها بهشود و در پایان میانگین برای آموزش استفاده می

 .ها را فراهم ساختهیدرولوژیکی و ارزیابی قابل اعتماد مدل-های مکانیامکان استخراج دقیق داده

 نتایج و بحث

خطی چندگانه عوامل، تمامی متغیرهای مربوط در آزمون هم 1 طبق جدولارائه شده است.  خطیآزمون همنتایج  1در جدول 

دهد که همپوشانی بین این عوامل وجود ندارد. بودند، که این نتایج نشان می 1/0 بالای Tol  و10زیر  VIF به سیلاب دارای مقادیر

نیز مربوط به همین  Tol ترین مقدارباشد و پایینرا دارا می ۲۳1/۳ معادل VIF بیشترین مقدار NDVI در میان این فاکتورها، عامل

های مخصوص این پارامتر و تفاوت آن با سایر عوامل مربوط است. این موضوع به دلایل ماهیت و ویژگی  101/0عامل و برابر با 

 .شودمی

انتخاب این عوامل بر اساس مبانی نظری هیدرولوژی، بر وقوع سیلاب استفاده شده است.    مؤثرعامل    1۳سپس در پژوهش حاضر  

ای که نقش مؤثر متغیرهای توپوگرافی، گونههای مشابه انجام شده است، بهها در پژوهشمطالعات پیشین و کاربرد گسترده آن

خوبی در ادبیات شناسی و پوشش سطح زمین در کنترل فرآیندهای تولید رواناب و تمرکز جریان بههیدرولوژیکی، اقلیمی، زمین

علمی تأیید شده است. 

 
1- Sensitivity 

2- Specificity 

3- Accuracy 
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های یادگیری ماشین، ها در چارچوب سامانه اطلاعات جغرافیایی و مدلاند که ترکیب این شاخص مطالعات متعددی نشان داده

 & Tehrany, Pradhan & Jebur, 2015; Rahmati, Zeinivand) کندبینی مناطق مستعد سیلاب ایجاد میدقت بالایی در پیش

Besharat, 2016; Costache et al., 2021; Chen, Li & Hong, 2021; Wang, Li, Jied & Zhang, 2025b) ،رو استفاده از  این از

 .المللی همخوانی داردعامل در پژوهش حاضر از پشتوانه علمی برخوردار بوده و با استانداردهای مطالعات بین 1۳این 
 

 خطی عوامل مؤثر هم  آزمون تشخیص    -1جدول 

Table 1- Collinearity diagnostic test of the influencing factors 
 خطیبررسی هم

Multilinear detection 
 پارامترها

Parameters 
VIF Tol 

1.154 0.621 
 کاربری اراضی

Landuse 

1.471 0.566 
 ارتفاع

Elevation 

1.695 0.755 
 لیتولوژی

Lithology 

1.502 0.507 
 شیب

Slope 

2.144 0.202 
 جهت شیب

Aspect 

1.398 0.478 
 فاصله از آبراهه

Distance to river 

1.241 0.654 
 بارش

Rainfall 

1.135 0.501 
 خاک

Soil 

2.407 0.164 
 انحنا

Curvature 

1.372 0.359 
 تراکم زهکشی

Drainage density 
2.708 0.156 TWI 
2.514 0.203 SPI 
3.231 0.101 NDVI 

 

دهد می کاهش را آب نفوذ میزان حال، عین در و شودمی سطحی رواناب و آب جریان سرعت افزایش به منجر تند شیب

(Fernández & Lutz, 2010.)  قابل تأثیر شیب، ۀزاوی در تفاوت این. دارد ارتباط بیشتر سیلاب عمق با ترملایم شیب مقابل، در 

 مشهودتر رواناب سرعت در عامل شیب تأثیر درجه در حوضه، ۲0 صفر تا هایشیب در .دارد زمین سطح در سیلاب رفتار بر توجهی

 منجر  تواندمی که یابدمی افزایش حدی به سطحی رواناب میزان و رخ می دهد ترسریع  شیب این در سرعت و حرکت رواناب. است

 که مناطقی در ویژه به تر،ارتفاعات پایین .شود فوری هدایت هایکانال و طبیعی مسیرهای در تخریبی و ناگهانی هایسیلاب به

 بیشتری پتانسیل بالاتر، ارتفاعات با مقایسه در مناطق این. هستند سیلاب وقوع به مستعدتر دارند، جریان هاآن سمت به هارواناب

 هایآب شودمی باعث که است هاآن جغرافیایی موقعیت دلیل به امر این (.Li, Wu, Dai & Xu, 2012) دارند هاسیلاب جهت وقوع

متر نقش مهمی در  1000رتفاع ، امطالعاتی ۀدر حوض (.Nedkov & Burkhard, 2012شوند ) جاری مناطق این سمت به روان

متر، کاهش دما نسبت به  1000در ارتفاعات نزدیک به  .کندایفا می رودکشف  ۀسیلاب در حوض ۀفرآیندهای هیدرولوژیکی و پدید

 همچنین شود.  گردد که غالباً به صورت برف، باران یا ترکیبی از هر دو ظاهر میتر منجر به تغییر در نوع و توزیع بارش میمناطق پایین
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علت حضور رطوبت زیاد و فرآیندهای   ها بهمتر، خاک  1000گذارد. در ارتفاع  می  تأثیرمنطقه    ارتفاع بر ویژگی خاک و نفوذپذیری خاک

تری دارند یا به اصطلاح میزان آب نفوذ یافته به زمین کاهش یافته است. این وضعیت، میزان رواناب اقلیمی، اغلب نفوذپذیری پایین

در این مناطق ارتقا های ناگهانی شود، پتانسیل وقوع سیلابتر و بیشتر میدهد و از آنجا که رواناب سریعسطحی را افزایش می

 اندکرده تأکید سیلاب پویایی در کلیدی عامل یک عنوان به انحنا اهمیت بر سیلاب هیدرولوژی زمینه در اخیر تحقیقات .یابدمی

Hong et al., 2018; Ahmadlou et al., 2019; Ngo et al., 2020)  .) سطحی   آب  جریان  خود،  منحنی  شکل  دلیل  به  محدب  هایشیب 

 سازیمدل و درک در هندسی هایویژگی این. باشد گذارتأثیر آن اشباع و خاک در آب نفوذ بر تواندمی امر این و کنندمی تسریع را

انحناهای مختلف زمین شامل انحناهای محدب، مقعر و مسطح نقش مهمی (. Cao et al., 2016کنند )می ایفا مهمی نقش هاسیلاب 

در انحناهای محدب، سطح زمین رو به بالا است، که . کنندایفا می رودکشف در فرآیندهای هیدرولوژیکی و پدیده سیلاب در حوضه 

حنا ممکن است منجر به تجمع آب در بندی، به سمت پایین منطقه هدایت شوند. این انها در این نوع سطحشود روانابباعث می

در  های سنگین، باعث افزایش حجم رواناب و شدت سیلاب  ها قرار دارند و در صورت تداوم بارشهایی شود که در مسیر سیلاببخش

 شود. حوضه 

ترین متغیرهای اثرگذار بر عنوان مهمفاصله از رودخانه، تراکم زهکشی و بارش به ،TWI، SPIهای در این پژوهش، شاخص

های هیدرولوژیکی های پایه در تحلیلعنوان یکی از شاخص، بهTWIرود شناسایی شدند. شاخص  فرآیندهای سیلاب در حوضه کشف

ای که مقادیر بالاتر آن با افزایش سرعت رواناب، گونههو ژئومورفولوژیکی، بیانگر الگوهای تجمع رطوبت و تمرکز جریان سطحی است؛ ب

نیز توان  SPI شاخص   (Wang, Zhao, Li & Zhang, 2025c) . کاهش زمان پاسخ حوضه و در نهایت تشدید خطر سیلاب همراه است

ها و افزایش احتمال محدودیت ظرفیت کانال ۀدهندآن نشان کند و مقادیر پایین و ظرفیت آبراهه برای انتقال رواناب را توصیف می 

عنوان یکی از عوامل  افزون بر این، فاصله از رودخانه به (Zhao et al., 2025). های شدید استانباشت آب و بروز سیلاب در بارش

تر به رودخانه به دلیل تمرکز سریع رواناب و کوتاه بودن مسیر نواحی نزدیکای که گونه کند؛ بهکننده شدت سیلاب عمل میتعیین

رواناب، تراکم زهکشی نیز با تسهیل هدایت سریع    . (Choubin et al., 2019; Malik et al., 2020) پذیری بیشتری دارندانتقال، آسیب

 ,.Chapi et al). کندهای ناگهانی را تشدید میدار، احتمال وقوع سیلاب ویژه در نواحی شیب  کاهش نفوذ و افزایش تمرکز جریان به

2017)   
  Kron, 2002) شود جدی پیامدهای به منجر تواندمی که هستند، سیلاب ایجاد در کلیدی عوامل باران بارش مدت و شدت

Marchi, Borga, Preciso & Gaume, 2010)  .  افزایش و بارش تجمع ،(مترمیلی ۳00-100) بارش ۀمطالعاتی، محدود ۀدر حوض 

 در سیلاب پدیده شدت و رواناب حجم بنابراین،. گردد ایجاد سطحی رواناب توجهی قابل مقدار که شودمی سبب خاک، اشباع سطح

 توسعه   احتمال  شرایط،  این  در.  یابدمی  افزایش  توجهی  قابل  طور  به  باشند، سوهم  هیدرولیکی  و  محیطی  پارامترهای  دیگر  که  مواردی

تواند با توجه به شناسی مییابد. زمینمی افزایش نامناسب زهکشی سیستم و مناسب شیب با مناطقی در سیلاب خطر هایشاخص

 ۀحوضدر  (.Khosravi et al., 2019) دارددر روند وقوع سیلاب نقش  هایی که در نفوذپذیری مواد سنگی و رسوبی وجود داردتفاوت

های نفوذپذیر مانند رسوبات آبرفتی و آهکی، فرآیند نفوذ و ذخیره آب در خاک و سازندهای سنگی در شامل سنگ ، نواحیرودکشف

علاوه، دهند. بههای سطحی و زیرسطحی را افزایش میبهبود یافته و این عوامل، توانایی مدیریت رواناب و کاهش تنش حوضهسطح 

برای نفوذ آب، سهم قابل توجهی در کاهش میزان رواناب سطحی و در نتیجه، کاهش آوردن فضایی شناسی، با فراهماین نوع زمین

های نفوذپذیر، در صورت عدم مدیریت مناسب، ممکن است در عین حال، سبب ههای ناگهانی دارد. بنابراین، سازندخطر وقوع سیلاب

پذیر، نقش کمتری های مقاومتمقایسه با رسوب  نفوذ زیاد و کاهش جریان رواناب سطحی در مناطق تحت پوشش خود شوند، اما در

های سخت و رسوبات غیرقابل نفوذ، ها و سازندهای مقاوم و نفوذناپذیر، شامل سنگدر مقابل، سنگ .در تمرکز رواناب سطحی دارند

 این ساختارها، بهشوند. زیرزمینی و افزایش حساسیت منطقه نسبت به سیلاب می غالباً منجر به تجمع رواناب، افزایش سطح آب

های نفوذ، موجب کاهش هدایت آب و ایجاد مخازن طبیعی در سطح منطقه شده و در زمان بارشدار و کمخصوص در مناطق شیب
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طور مستقیم بر ساختار شبکه  شناسی بههمچنین زمین .دهندسنگین، میزان رواناب سطحی و پتانسیل توسعه سیلاب را افزایش می

 د. گذارنمی تأثیرآب در خاک و میزان رواناب سطحی  ۀزهکشی، میزان ذخیر

 عناصر این. قرار می دهد تأثیررا تحت  تعرق  و تبخیر تعادل و آب نفوذ میزان سطحی، رواناب منطقه، یک در اراضی کاربری

 (. Zhang et al., 2020)گذارند  می  تأثیر  خاص  اکوسیستم  یک  در گیاهی  پوشش  تنوع  و  زمین  از  استفاده  الگوی  بر  توجهی  قابل  طوربه

اراضی کشاورزی و مراتع، میزان نفوذپذیری خاک غالباً بالا است و این نوع کاربری به افزایش فرآیند نفوذ  حوضه مورد مطالعه در در

شود. این فرآیند، با کاهش حجم رواناب و تغییر در زمان پاسخ سیستم، نقش مهمی آب به خاک و کاهش رواناب سطحی منجر می

های کنترل نشده، ممکن است ه در صورت وجود مداخلاتی همچون سدها یا کانالکند؛ البتدر کاهش یا کنترل پدیده سیلابی ایفا می

سازی، معمولاً با تغییر کاربری های ساختمانهای صنعتی و سایر کاربریدر مقابل، توسعه شهرسازی، فعالیت .نتیجه برعکس باشد

این تغییر، با افزایش نرخ رواناب سطحی، کاهش دهد.  های مقاوم و سخت، سطح نفوذپذیری خاک را کاهش میاراضی طبیعی به سازه

دهد. کاربری اراضی شهری و های ناگهانی و شدید را در منطقه افزایش میفرآیند نفوذ و افزایش حجم رواناب، خطر بروز سیلاب 

ا کاهش های طبیعی در مقابل سیلاب رپذیری سامانهوسازهای گسترده، همچنین به علت کاهش عوارض طبیعی، انعطافساخت

گیرند و پدیدۀ رواناب های زهکشی ناکافی یا قدیمی، به شدت تحت فشار قرار میهای سنگین، سیستمدهند و در شرایط بارشمی

تواند در بلندمدت منجر به تغییرات اقلیم منطقه شده یابد. علاوه بر این، تغییر کاربری اراضی میسرعت بروز میسطحی و سیلاب، به

 . کنندها ایفا میولوژیکی را تغییر دهد که این تغییرات نقش بیشتری در وقوع سیلابو رفتارهای هیدر

های تفاوت  ۀدهند، نشانرودکشف   ۀسیلاب در حوض  ۀبر پدید  -1  + و1های  در محدوده NDVI مقادیر شاخص پوشش گیاهی  تأثیر

به عنوان شاخصی کمی برای ارزیابی  ت. شاخص نام بردهاساسی در وضعیت پوشش گیاهی و فرآیندهای هیدرولوژیکی مرتبط با آن اس

نشانگر پوشش گیاهی سالم، غنی و متراکم است. این وضعیت با  ،مثبت در حوضه  NDVI است.سلامت و تراکم پوشش گیاهی 

بخشد. در نتیجه، ای مناسب، فرآیندهای نفوذ و جذب آب را بهبود میساختار ریشهو  گیاهی، استحکام خاک، تثبیت ۀافزایش تود

یابد. این حالت منجر به کاهش شدت و سرعت پاسخ سیستم ذیری خاک افزایش یافته و میزان رواناب سطحی کاهش مینفوذپ 

های ناگهانی و گردند و خطر وقوع سیلابتر میکه فرآیندهای طبیعی کاهش سیلاب فعال طوریه شود، بهیدرولوژیکی به بارش می

رویه نشانگر کاهش یا نبود پوشش گیاهی است. این وضعیت معمولاً در نتیجه تخریب بی  منفی،  NDVIدر مقابل،    .شودمتمرکز کم می

ها، بدون حفاظت گیاهی، شود. در این حالت، خاکها و مراتع دیده میمحیطی، تغییر کاربری اراضی یا تخریب جنگلزیست 

گیرد، و سطح خاک ناپایدار و غیرقابل کنترل قرار می گردند، نفوذپذیری کاهش یافته یا خاک در معرض فرسایشپذیرتر میآسیب 

های سریع و مخرب است، زیرا فرآیندهای طبیعی کاهش این وضعیت، تمرکز رواناب، افزایش حجم آن و بروز سیلاب  ۀشود. نتیجمی

 ایکنندهتعیین  عامل  خاک،  بافت  .(Souissi et al., 2020)است   سیلاب  ۀپدید  در  کلیدی  عنصری  . خاک،گردداوج سیلاب مختل می

 در  خاک  خصوصیات  درک  اهمیت  بر  تنگاتنگ،  ارتباط  این.  است  سیلاب  گسترش و  نفوذ  میزان سطحی،  رواناب  الگوی  گیریشکل  در

 زیر   و  زمین  سطح  در  آب  رفتار بر  توجهیقابل  تأثیر  خاک،  بافت  که  دهدمی  نشان  مطالعات.  دارد  تأکید  هاسیلاب  بینیپیش و  مدیریت

خاک های  (.Zhang, Chen, Li & Zhao, 2019)است  ضروری آب با مرتبط حوادث مدیریت برای آن درک نتیجه، در و دارد، زمین

شود و ویژگی اصلی آن پایین بودن نفوذپذیری است که کویری مشاهده میمعمولاً در مناطق کویری و نیمه ،در حوضه آریدی سول

صورت رواناب  به ها روانابهایی، فرآیند نفوذ آب محدود است و ناشی از ساختار شنی و سنگین بودن آن است. در چنین خاک

یدرولوژیکی منجر به افزایش حجم رواناب سطحی و احتمال تمرکز رواناب های هگیری کند. این وضعیت، در اندازهسطحی حرکت می

 .شودشود، افزون بر اینکه، باعث تحریک فرسایش و افزایش رسوبات سطحی میهای ناگهانی میدر مسیرهای محدود و بروز سیلاب

ها، شوند. ویژگی کلیدی آنتر، با ساختارهای رسی تشکیل میارتفاعکم نواحیتر و در انتی سول غالباً در نواحی مرطوب خاک های 

تواند منجر به اشباع شدن خاک و کاهش نفوذپذیری در محدود بودن نفوذپذیری و ظرفیت بالا برای نگهداری آب است که می

های مکرر بارش شود. دوره
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های شدید به شدت افزایش یافته و پتانسیل توسعه سیلاب های سنگین، رواناب سطحی نتیجه این است که، پس از وقوع بارش

 ها و مجاورت آبگیرهای طبیعیاینسپتی سول معمولاً در مناطق مرطوب و در بستر رودخانههای . خاکرودو تمرکز یافته بالا می

ها، باعث گذاری در این خاکرسوبمتراکم دارند. نفوذپذیری پایین، میزان نگهداری آب بالا و تمایل به    یقرار دارند و ساختار  حوضه

ها توانایی انتقال و نفوذ آب را ندارند و های سنگین، این نوع خاکشود. در زمان بارشافزایش رواناب سطحی و تمرکز رواناب می

یده جهت شیب در پد تأثیر. دهدبرند که میزان خطر وقوع سیلاب را افزایش میسرعت تجمع رواناب در سطح منطقه را بالا می

و فرآیندهای هیدرولیکی مرتبط با هدایت رواناب  روانابروابط بین جهت شیب سطح زمین، روند  به رودکشف سیلاب در حوضه 

دست، آب را به سمت مناطق مرتبط معمولاً در مناطق معتدل و به سمت مناطق پایین ،در حوضه گردد. جهت شیب شمالیبرمی

خصوص در ترکیب با ساختار زمین، شود. این جهت، بهتمرکز رواناب در نواحی خاص می کند و در برخی مناطق، باعثهدایت می

ها را تسهیل کند. همچنین، شمالی بودن شود و در نتیجه، توسعه سیلاب می ضههای محدودی از حو منجر به تجمع رواناب در بخش 

های اصلی شود که در صورت بارش فع به سمت رودخانههای مرتتواند منجر به هدایت سریع آب از دامنهشیب در نواحی مرتفع می

در جهت شیب شرقی، مسیر حرکت رواناب غالباً به سمت شرق است و با توجه   .دهدسنگین، سرعت و شدت سیلاب را افزایش می

جهت شیب غربی، در  ها هدایت شود.های داخلی یا حومهضه به ساختار ژئومورفولوژیکی منطقه، ممکن است جریان آب به سمت حو

وضعیت مشابه جهت شرقی است، اما در برخی موارد، با توجه به توزیع شیب و ساختار زمین، جریان آب به سمت غرب هدایت 

تواند سرعت شود و ممکن است باعث تمرکز رواناب در نواحی خاصی گردد. در مواردی، شیب غربی، در صورت تندی و شدت، میمی

 (.۲)شکل  هایی ناگهانی و شدید در مسیرهای محدود توسعه دهدسیلاب جریان آب را افزایش دهد و

 های پهنه بندی سیلاب نقشه

 بندی، طبقه روش این. است شده گرفته کار به سیلاب بندیپهنه هاینقشه  تهیه برای طبیعی شکست روش مطالعه، این در

 بین  و درون اختلافات سازیبهینه با بندی،طبقه الگوریتم. کندمی تقسیم حداقل کلاسیدرون واریانس با هاییگروه به را مقادیر

 و سیلابی ها ابتدا تعداد نقاطجهت مدلسازی الگوریتم  .(Choubin et al., 2019سازد )می مشخص را هاکلاس مرزهای ها،کلاس

 ۷0: شدند تقسیم بخش دو به تصادفی صورت به هاداده سپس،. شدند مشخص 1 و 0 کدهای با( نقطه 145 مجموع در) غیرسیلابی

  در  حوضه درصد ۲۳/81 ،(۳ )شکل LMT مدل در که دهدمی نشان نتایج. مدل آزمایش برای درصد ۳0 و آموزش برای درصد

 در عمدتاً  پرخطر هایپهنه می باشد. درصد 44/68 مقدار این ،(4 )شکلRF مدل در. دارد قرار زیاد خیلی تا متوسط خطر هایپهنه

یا آذرین، معمولًا نفوذپذیری  یهای دگرگونسنگ از جمله های مقاومهها و سازندسنگ .شوندمی مشاهده حوضه مقاوم هایهسازند

کند کنند. در این شرایط، رواناب سطحی بیشتر و با سرعت بالا حرکت میپایینی دارند و نقش موانع طبیعی برای نفوذ آب ایفا می

 رد متنوعی عوامل شود.می حوضه دار و یا در مسیرهای محدودهای متمرکز و ناگهانی در مناطق شیبکه منجر به توسعه سیلاب

 تشدید را رواناب مرتعی، پوشش با حوضه، مرکزی بخش در ویژهبه زمین، کاربری نوع. دارند نقش حوضه این در هاسیلاب ایجاد

. نمایدمی   خارج  حوضه  خروجی  از  را  آب  از  توجهیقابل  حجم  و  کندمی  هدایت  بیشتری  سرعت  با  را  رواناب  حوضه،  ملایم  شیب.  کندمی

 در عاملی عنوان به  نیز حوضه محدب شکل. دهدمی افزایش را رواناب  جنبشی انرژی شرقی، جنوب و غربی شمال هایشیب  طول

 از  یکی بهاری، مدتکوتاه و شدید هایبارش ویژهبه بارندگی،. کندمی عمل سیل وقوع احتمال افزایش نتیجه در و آبدوی تشدید

 گیاهی پوشش  و  نفوذ  غیرقابل خاک  گذارند؛تأثیر  رواناب  شدت  بر  نیز  گیاهی  پوشش و خاک  هایویژگی.  هاستسیلاب  کلیدی  عوامل

 و هاشیب در نامناسب زدنشخم دام، ۀرویبی چرای مانند انسانی هایفعالیت این، بر علاوه. کنندمی بیشتر را رواناب سرعت ضعیف،

 .هستند گذارتأثیر حوضه  این در سیل وقوع بر مجموع در نفوذ، غیرقابل شناسیزمین سازندهای همراه به مراتع، تخریب
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 بر وقوع سیلاب  مؤثرعوامل    -2شکل 

Fig. 2. Factors affecting the occurrence of floods 

 
     RFبندی سیلاب با مدل  پهنه  ۀنقش -4 شکل                             LMTبندی سیلاب با مدل پهنه  ۀنقش -3 شکل

     Fig. 4. Flood zoning map with RF model                     Fig. 3. Flood zoning map with LMT model                
 

نفوذ نشان شناسی مقاوم و کمهای پرخطر را در نواحی دارای سازندهای زمینمکانی، هر دو مدل بیشترین پهنه از نظر الگوی 

های آذرین و دگرگونی، به دلیل نفوذپذیری پایین، موجب افزایش رواناب سطحی و تمرکز جریان  ویژه سنگدهند. این سازندها، بهمی

به  LMTای که مدل گونهدهی عوامل مؤثر بروز سیلاب است؛ بهتلفیق و وزن ۀدر نحوشوند. با این حال، تفاوت اصلی دو مدل می

تر زمانی شیب، لیتولوژی و کاربری زمین( را دقیقرگرسیونی خود، روابط شرطی بین متغیرها )مانند همـ  دلیل ساختار درختی
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دار، مسیرهای محدود جریان و تر در نواحی شیببینانهصورت متمرکزتر و واقع های پرخطر را بهشناسایی کرده و در نتیجه پهنه

 دهد.مناطق مستعد سیلاب ناگهانی نمایش می

گیری از تجمیع تعداد زیادی درخت تصمیم، حساسیت بالایی نسبت به تغییرات محلی متغیرها دارد با بهره RFبل، مدل در مقا

نفوذ و های کمویژه مناطق با شیب ملایم، پوشش مرتعی ضعیف، خاک تری از حوضه، بهشود بخش وسیعو همین ویژگی باعث می

گرایش بیشتری به تعمیم   RFمتوسط تا زیاد قرار گیرند. این امر بیانگر آن است که  های خطر فاصله کم از شبکه زهکشی، در کلاس

 کند.تری مشخص میگسترده ۀخیز را با دامنفضایی خطر سیلاب در سطح حوضه دارد و نواحی بالقوه سیل

شرقی، غربی و جنوبهای شمالعوامل محیطی نظیر نوع کاربری زمین در بخش مرکزی حوضه، شیب ملایم عمومی، طول شیب

های خاک و پوشش گیاهی ضعیف در هر دو مدل نقش مهمی در مدت بهاری، ویژگیهای شدید و کوتاهشکل محدب حوضه، بارش

کند که تمرکز رواناب، افزایش ای منعکس میگونهاثر متقابل این عوامل را به  LMT  اند. با این حال، مدلهای پرخطر داشته تعیین پهنه

های فعالیت تأثیرشود. همچنین، خطر نمایان می ۀتری در نقشصورت واضح  انرژی جنبشی جریان و کاهش زمان پاسخ حوضه به 

تر با تر و منطبقصورت موضعی به LMT، در خروجی هازدن نامناسب در شیب رویه دام، تخریب مراتع و شخم انسانی نظیر چرای بی

 شود.های میدانی مشاهده میواقعیت

تر مناطق پرخطر و با شناسایی دقیق LMTاین واقعیت است که  ۀدهندنشان RFو  LMTهای در مجموع، تفاوت بین نقشه 

با  RFتر است، در حالی که ریزی محلی مناسبهای سیلاب به نواحی واقعاً مستعد، برای مدیریت ریسک و برنامهمحدود کردن پهنه

تفاوت  دهد. اینتر از خطر سیلاب در مقیاس حوضه ارائه میکارانهتر اما محافظهتر مناطق مستعد، دیدی جامعپوشش گسترده

ریزی کلان( را در ای و انتخاب مدل متناسب با هدف مطالعه )مدیریت محلی یا برنامهعملکرد، اهمیت استفاده از رویکردهای مقایسه

 دهد.رود نشان میکشف ۀارزیابی خطر سیلاب در حوض

 ها عملکرد الگوریتم  ارزیابی

 های آماری ارزیابی شده است.ها با شاخصعملکرد الگوریتم 5و شکل  ۲در جدول 

 آماری شاخص. کنندمی دنبال را یکنواختی نسبتاً روند هاالگوریتم میان در آماری هایشاخص  که دهدمی نشان نتایج ۲در جدول 

 نتایج این. است مطالعه این در کاررفتهبه هایالگوریتم کلی مطلوب عملکرد از حاکی که دارد قرار سطح بالاترین در LMT الگوریتم

 این  در RF و LMT هایالگوریتم  عملکرد تحلیل .است معنادار نتایج ارائه و هاداده پردازش در هاالگوریتم دقت و کارایی ۀدهندنشان

 نشان بینیپیش در را بالایی دقت ،89۷/0 برابر AUC مقدار با LMT همچنین الگوریتم. داد دست به را توجهی قابل نتایج پژوهش،

 دقت و کارایی از حاکی AUC مقادیر این. داشت قبولی قابل عملکرد ،AUC 811/0 مقدار با نیز RF الگوریتم مقایسه، در. داد

 است. مطالعه این در هاالگوریتم 

 
 

 هاالگوریتم  اعتبارسنجی  هایشاخص  -2جدول 

Table 2- Validation indices of the algorithms 

RF LMT 
 پارامترها

Parameters 
80.99 85.011 SST 
78.12 80.022 SPF 
66.18 71.24 ACC 
76.24 82.03 Kappa 
0.811 0.897 AUC 
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 AUC و ROC  نتایج صحت سنجی منحنی  -5 شکل

Fig. 5. ROC and AUC curve validation results 

 که دهدمی نشان نتایج. دارند نقش سطحی جریان تمرکز و  سرعت میزان در مهمترین عوامل عنوان به ارتفاع شیب و عوامل

 .بخشندمی  ارتقاء  را  سیلاب  توسعه  خطر  نتیجه،  در  و  شده  جریان رواناب  سرعت  افزایش  باعث  متر  1000تا    0  ارتفاعات  و  تند  هایشیب 

متری در افزایش سرعت جریان و خطر سیلاب، با تحقیقات   1000تا    0های تند و ارتفاعات  شیب  تأثیرهای این مطالعه مبنی بر  یافته

لی و . همسو است( Zhang, Liu, Gao & Ma, 2025) ژانگ و همکاران و (Li, Wang, Zhang & Chen, 2024) لی و همکاران جدید

های تندتر باعث افزایش های هیدرولوژیکی پیشرفته نشان دادند که شیب ای با استفاده از مدلدر مطالعه (Li et al., 2024) همکاران

ژانگ دهد. همچنین،  طور قابل توجهی افزایش می  شوند، که این امر خطر سیلاب را بهسرعت رواناب و کاهش زمان تمرکز جریان می

کردند که ارتفاعات  تأکیدهای مختلف، های توپوگرافی و هیدرولوژیکی در حوضه با تحلیل داده ( Zhang et al., 2025) کارانو هم

  در  زمین، شکل عنوان به نیز نحناا .تر به دلیل نزدیکی به مسیرهای اصلی جریان، بیشتر در معرض خطر سیلاب قرار دارندپایین

 هایسیلاب  بروز و آب بیشتر تمرکز با معمولاً شدید انحناهای با مناطق که طوری به است، مؤثر آب تمرکز و جریان مسیر تعیین

چن و  هایهای شدید، با یافتهانحناهای شدید زمین بر تمرکز آب و بروز سیلاب  تأثیرنتایج حاضر در مورد  .هستند همراه شدید

 ,.Chen et al)  چن و همکاران.  همخوانی دارد (Wang et al., 2025c) وانگ و همکاران  و  (Chen, Xu, Li & Huang, 2024)  همکاران

توانند باعث تجمع آب و نشان دادند که انحناهای شدید در توپوگرافی می (DEM) های دیجیتال ارتفاعیبا استفاده از مدل (2024

کردند که  تأکید (LiDAR) های لیزریبا تحلیل داده (Wang et al., 2025c) وانگ و همکارانافزایش خطر سیلاب شوند. همچنین، 

 طبیعی  عوامل  نقش  ارزیابی  در زهکشی  تراکم  و  رودخانه  از  فاصله. شکل زمین نقش کلیدی در تعیین مسیر جریان و تمرکز آب دارد

 زهکشی تراکم کهحالی در شود،می تخلیه زمان کاهش و آب بالای تمرکز موجب رود از فاصله کمتر. دارند اهمیت سیلاب وقوع در

 هایسیلاب بروز ساززمینه تواندمی بارش، فشار صورت در که است سریع و طبیعی زهکشی هایسیستم ۀدهندنشان معمولاً بالا

لیو و  کمتر از رودخانه و تراکم زهکشی بالا به عنوان عوامل مؤثر در تمرکز آب و بروز سیلاب، با تحقیقات ۀفاصل. باشد گسترده

لیو  . همسو است (Kumar, Singh, Sharma & Gupta, 2025) کومار و همکاران و (Liu, Song, Wang & Zhang, 2024)  همکاران

ها به دلیل زمان تخلیه های هیدرودینامیکی نشان دادند که مناطق نزدیک به رودخانهبا استفاده از مدل(Liu et al., 2024)   و همکاران

های شبکه زهکشی با تحلیل داده  (Kumar et al., 2025)  کومار و همکارانکمتر، بیشتر در معرض خطر سیلاب قرار دارند. همچنین،  

.های گسترده باشدساز سیلابهای شدید، زمینه تواند در صورت بارشکردند که تراکم زهکشی بالا می تأکیدطبیعی، 
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 و  غیر قابل نفوذ  هایسازند هستند؛ خاک  در  تجمع رواناب  میزان  و  نفوذپذیری  کنندهتعیین  خاک،  نوع  و  شناسیزمین  مقابل،  در 

 .دارند نقش سیلاب توسعه و زیرزمینی آب سطح افزایش در رسی، هایخاک

های رسی از عوامل کلیدی در کاهش نفوذ و در نهایت تشدید دهد که سازندهای قابل نفوذ و خاکهای این پژوهش نشان مییافته

 Smith, Johnson, Williams)  و همکاران  اسمیت  رواناب سطحی و توسعه سیلاب در حوضه مورد مطالعه هستند. این نتایج با مطالعات

& Davis, 2024)  جانسون و همکاران  و(Johnson, Lee, Kim & Park, 2025)    همخوانی دارد، اما وجه تمایز پژوهش حاضر در تبیین

شناسی های رسی و واحدهای زمینای است. کاهش نفوذپذیری در خاکمقیاس حوضه سازوکار فیزیکی اثرگذاری این عوامل در 

شود، بلکه با بالا آوردن سطح آب زیرزمینی، ظرفیت ذخیره موقت خاک را نیز محدود تنها باعث افزایش حجم رواناب می نفوذ نهکم

مطالعات گردد. در این راستا،  فزایش احتمال سیلاب میمدت و اهای کوتاهکند؛ فرآیندی که منجر به واکنش سریع حوضه به بارشمی

جانسون اند، در حالی که  کاهش نفوذپذیری خاک را عامل اصلی افزایش رواناب معرفی کرده  Smith et al., 2024)اسمیت و همکاران )

شناسی، های خاک و زمیندهند که ترکیب ویژگیهای ژئوفیزیکی نشان میبر داده تأکیدبا   (Johnson et al., 2025)و همکاران

زمان این عوامل در دهد که اثر همها را تأیید کرده و نشان میکند. نتایج حاضر این یافتهحساسیت مناطق به سیلاب را تشدید می

 فرد دارد.صورت منتری نسبت به هر عامل بهکنندهمورد مطالعه، نقش تعیین ۀحوض

اکولوژیکی، نقش مهمی در تشدید خطر سیلاب   –  عنوان عوامل انسانی  از سوی دیگر، کاربری اراضی و وضعیت پوشش گیاهی به

یافته و پوشش گیاهی ضعیف، به دلیل کاهش ظرفیت   های توسعهدهد که مناطق با کاربریکنند. نتایج این مطالعه نشان میایفا می

 ,Brown, Green)  براون و همکاران ها با نتایجخیزی را دارند. این یافتهسطحی، بیشترین پتانسیل سیلاب نفوذ و افزایش رواناب

White & Black, 2024)  دیویس و همکاران و (Davis, Wilson, Taylor & Evans, 2025)  تفاوت اصلی در این همسو است، اما

شناسی عنوان عامل تشدیدکننده اثر زمین  عنوان یک عامل مستقل، بلکه به  تنها به  است که در پژوهش حاضر، کاهش پوشش گیاهی نه

های شهری و پوشش گیاهی کم موجب نشان دادند که کاربری  (Brown et al., 2024)براون و همکارانشود. نفوذ تفسیر میکم

، رابطه معناداری بین NDVIبا استفاده از شاخص   (Davis et al., 2025)دیویس و همکاران شوند، در حالی که افزایش رواناب می

دهد که در ین مطالعات را تکمیل کرده و نشان میکاهش پوشش گیاهی و افزایش خطر سیلاب گزارش کردند. نتایج حاضر ا

 شود.طور قابل توجهی تشدید می بر خطر سیلاب به NDVIهایی با خاک رسی و سازندهای غیرقابل نفوذ، اثر منفی کاهش حوضه 

خاک، در تمرکز و شناسی و جهت جغرافیایی با کنترل مسیر جریان، میزان تابش خورشیدی و رطوبت علاوه بر این، نوع زمین

نفوذ کنند، در ترکیب با سازندهای کمهای جغرافیایی که رطوبت خاک بیشتری را حفظ میهدایت رواناب نقش مکمل دارند. جهت 

توانند منجر به وقوع سیلاب شوند. این های با شدت متوسط نیز میآورند که حتی بارشو پوشش گیاهی ضعیف، شرایطی فراهم می

شناسی، خاک، کاربری عوامل زمین ۀکنش پیچیدهم است که چرایی وقوع سیلاب در منطقه مورد مطالعه، حاصل بر یافته بیانگر آن

 توان آن را صرفاً به یک متغیر منفرد نسبت داد.اراضی و پوشش گیاهی است و نمی

شده بیش از  های مشاهدهشباهتها و دهد که تفاوتدر مجموع، مقایسه تحلیلی نتایج این پژوهش با مطالعات پیشین نشان می

افزایی عوامل طبیعی و انسانی دارد. این موضوع اهمیت ها باشد، ریشه در ساختار فیزیکی حوضه و نحوه همآنکه ناشی از تفاوت روش

 کند.بندی خطر سیلاب برجسته میهای علّی را در مطالعات پهنههای توصیفی به سمت تحلیل حرکت از مقایسه 

 قرار تأثیر تحت را آب جریان الگوی تواندمی جهتهم خطوط با تداخل و بارشی جهات به نسبت زمین گیریجهت  که طوریبه

 حساسیت  ۀدهندنشان TWI شاخص .دارند تحلیل در مکمل و کمّی نقش ،NDVIو TWI ،SPI هایشاخص و خاک میزان  .دهد

 میزان SPI شاخص. است بیشتر سیلاب توسعه پتانسیل بالا، TWI با مناطق در که است رطوبت توزیع اساس بر سیلاب به منطقه

 مدتکوتاه  مراحل  در  سیلاب  وقوع  احتمال  باشد، بالا  شاخص  این  که  مواقعی  در و  دهدمی  نشان  را ناگهانی هایبارش  فراوانی و  شدت

 و یافته کاهش آب نفوذ و تراوش سطح باشد، کمتر هر چه است که گیاهی پوشش دهندهنشان که NDVIیابد. شاخص می افزایش

 TWI های حاضر در مورد اهمیت شاخصیافتهکند. می کمک سیلاب شدت و توسعه به امر این که یابدمی افزایش سطحی رواناب
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 Park, Lee, Kim) پارک و همکاران  و(Lee, Kim, Park & Choi, 2024)   لی و همکاران  در حساسیت مناطق به سیلاب، با مطالعات

& Han, 2025)  لی و همکاراند. همخوانی دار ( (Lee et al., 2024های هیدرولوژیکی نشان دادند که مناطق بابا استفاده از مدل 

TWI  ،پارک و همکاران بالا، پتانسیل بیشتری برای توسعه سیلاب دارند. همچنین (Park et al., 2025)با تحلیل شاخص SPI تأکید 

شش نیز به عنوان نشانگر پو NDVI توانند خطر سیلاب را افزایش دهند. شاخصبالا( می SPI های ناگهانی و شدید )باکردند که بارش

 & Garcia, Martinez, Lopezگارسیا و همکاران ) هایگیاهی، با کاهش نفوذ آب و افزایش رواناب سطحی مرتبط است، که با یافته

Sanchez, 2025) خاک، و تراکم تر عوامل طبیعی )مانند شیب، ارتفاع، نوع مؤثرگیری این مطالعه مبنی بر نقش نتیجه  .همسو است

 دی بلداسار و همکاران و  (Merz, Vorogushyn & Apel, 2024) مرز و همکاران زهکشی( در مقایسه با عوامل انسانی، با تحقیقات

(Di Baldassarre, Montanari, Lins & Van Loon, 2025 ) .های طبیعی و این پژوهشگران نشان دادند که ویژگیهمسو است

های مدیریت سیلاب مورد توجه ویژه ریزی ها، نقش کلیدی در وقوع و گسترش سیلاب دارند و باید در برنامهژئومورفولوژیکی حوضه 

 .قرار گیرند

 تریمؤثر نقش زهکشی، تراکم ضریب خاک، نوع ارتفاع، شیب، مانند مواردی خصوصبه  طبیعی، عوامل که دهدمی نشان نتایج

حاضر نشان داد که اگرچه عوامل طبیعی مانند  ۀمطالع .انسانی دارند عوامل به نسبت رودکشف ۀحوض در سیلاب توسعه و ایجاد در

رود هستند، اما شواهد کشف ۀ شیب، ارتفاع، نوع خاک و ضریب تراکم زهکشی دارای نقش محوری در ایجاد و تشدید سیلاب حوض

اخیر  بیانگر آن است که نقش عوامل انسانی نیز در تحولات RF و LMT های مبتنی بر یادگیری ماشینهای مدلموجود و تحلیل

اند، گسترش اراضی شهری  در بسیاری از مناطق که در گذشته سابقه سیلاب نداشته .  رخداد سیلاب کاملاً مشهود و غیرقابل انکار است

های و صنعتی، افزایش سطوح نفوذناپذیر، حذف یا کاهش پوشش گیاهی طبیعی و دخل و تصرف مستقیم در مسیر رودخانه و آبراهه

صورت محلی شده است. عوامل افزایش رواناب سطحی، کاهش ظرفیت نفوذ، و در نهایت افزایش ضریب تراکم زهکشی بهفرعی باعث  

اند الگوی رخداد و شدت سیلاب را به طور معناداری دگرگون ساخت، حتی در مناطقی با خصوصیات طبیعی تقریباً ثابت، توانسته انسان

های انسانی طبیعی حاکم بر حوضه و دخالت ۀتعامل میان زمین ۀهای اخیر نتیجب در سالکنند. به بیان دیگر، پویایی مخاطره سیلا

های های اصلی تغییرپذیری سیلاب در برخی زیرحوضه عنوان یکی از محرک  توان عامل انسانی را بهفزاینده بوده است، به طوری که می

شناسی و همچنین ریخت لزم توجه همزمان به ملاحظات زمینمورد مطالعه دانست. بر همین اساس، مدیریت مخاطره سیلاب مست

 .راهبردهای کنترل و محدودسازی مداخلات انسانی در مناطق حساس خواهد بود

 در انسانی عوامل اتتأثیر که حالی در یابند، تمرکز طبیعی عوامل کنترل و شناخت بر باید سیلاب مدیریت هایاستراتژی  لذا،

 هایویژگی  که  است  آن  از  حاکی  مطالعه  این  نتایج  .یابد  کاهش  سیلاب  مخرب  اثرات  تا  شوند  مدیریت  و  ارزیابی  موارد  این  با  هماهنگی

 این.  دارند  حیاتی  نقش  سیلاب  گسترش  و  وقوع  فرآیند  در  غیرمستقیم،  چه  و  مستقیم  صورت  به  چه  حوضه،  ژئومورفولوژیکی  و  طبیعی

 سیلاب ۀپدید در کلیدی عناصر عنوان به گیاهی، پوشش خاک و نفوذپذیری طبیعی، ساختار آب، مسیر بر گذاریتأثیر با عوامل،

 زیرا  است، ضروری هاویژگی این به ویژه توجه سیلاب، مدیریت هایگذاریسیاست و هاریزی برنامه در بنابراین،. شوندمی شناخته

 . رودمی  شمار  به  سیلاب  اثرات  کاهش  و  کنترل  در  پایدار  و  مؤثر  راهکارهای  طراحی  برای  اساسی  ایپایه  عوامل،  این  جامع  و  دقیق  درک

های جدید در زمینه هیدرولوژی و مدیریت مخاطرات طبیعی همخوانی دارد. های این مطالعه با بسیاری از پژوهشدر مجموع، یافته

 تأکید (Wing et al., 2025وینگ و همکاران ) و (Sampson et al., 2024سمپسون و همکاران ) با این حال، برخی مطالعات مانند

توانند نقش مهمی در تشدید خطر سیلاب ایفا ها( نیز میکنند که عوامل انسانی )مانند تغییر کاربری اراضی و توسعه زیرساختمی

 وجه شود و راهکارهای جامع و چندهای مدیریت سیلاب، باید همزمان به عوامل طبیعی و انسانی تریزیکنند. بنابراین، در برنامه

 .بعدی برای کاهش خطر سیلاب طراحی گردد
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 نتیجه گیری

ها و جوامع ها، اکوسیستمناپذیری به زیرساختترین مخاطرات طبیعی، هر ساله خسارات جبران عنوان یکی از مخرب سیلاب به

رود، از دو الگوریتم پیشرفته یادگیری سیلاب در حوضه کشفبندی خطر کند. پژوهش حاضر با هدف تحلیل و پهنهانسانی وارد می

دهد بهره برده و نقش عوامل طبیعی و انسانی مؤثر بر وقوع سیلاب را مورد بررسی قرار داده است. نتایج نشان می RF و LMT ماشین

های اکم زهکشی، نوع خاک، سازندکه عوامل ژئومورفولوژیکی و هیدرولوژیکی مانند شیب، ارتفاع، انحنا، فاصله از رودخانه، تر

 کنند.ای در شدت، تمرکز و توسعه سیلاب ایفا میکننده، نقش تعیینNDVIو TWI، SPIهایشناسی، کاربری اراضی، و شاخصزمین

کنند، در حالی که سازندهای متر، با افزایش سرعت جریان رواناب، خطر سیلاب را تشدید می  1000تا    0های تند و ارتفاعات  شیب 

 بخشند.های رسی، با کاهش نفوذپذیری، تجمع آب و گسترش سیلاب را تسریع میقابل نفوذ و خاک

رود، کشف  ۀ، اما در حوضتواند عاملی مستقل در افزایش سرعت جریان رواناب محسوب شودصورت مستقیم نمی  اگرچه ارتفاع به

موجب تشدید سرعت رواناب و در نتیجه افزایش احتمال وقوع   های تند محلیمتر( و شیب  1000تا    0تر )ارتباط میان ارتفاعات پایین

د شوها باعث میارتفاعی، تغییرات توپوگرافی نسبتاً چشمگیر بوده و شیب متوسط دامنه  ۀسیلاب شده است. در واقع، در این محدود

تر )بیش صورت رواناب سطحی جریان یابد. از سوی دیگر، در مناطق بسیار مرتفع  که آب حاصل از بارندگی، پیش از نفوذ در خاک، به

ها ممکن است بیشتر باشند، اما به دلیل توپوگرافی پیچیده، ضخامت کمتر خاک، و سطح محدود بارش متر(، هرچند شیب  ۳000از 

نمود که عامل مؤثر در افزایش سرعت جریان نه  تأکیدتولید رواناب قابل توجه نیست. بر این اساس، باید ها در مؤثر، سهم این بخش

های رسی نفوذ و خاکهمچنین، وجود سازندهای کم. ریختی مرتبط با آن استهای زمینارتفاع مطلق، بلکه شیب موضعی و ویژگی

شود. ذیری، تجمع سریع آب در سطح زمین و تشدید گسترش سیلاب میتر باعث کاهش نفوذپ های ارتفاعات پاییندر برخی بخش

ارتفاع بر خطر سیلاب در این حوضه غیرمستقیم و از طریق وابستگی به شیب، جنس  تأثیردهد که ها نشان میبنابراین، نتایج مدل

 .سازند و نفوذپذیری خاک قابل تبیین است، نه به عنوان یک عامل مستقل

عنوان عوامل تشدیدکننده، نقش مهمی در زدن نامناسب و تخریب مراتع نیز بهرویه، شخمهای انسانی مانند چرای بیفعالیت

 VIF خطی چندگانه عوامل مرتبط با سیلاب، تمامی متغیرها دارای مقادیردر بررسی هم  .افزایش رواناب سطحی و وقوع سیلاب دارند

 و  مطالعه نتیجه، در خطی قوی میان این عوامل است.دهنده وجود همپوشانی و همدند، که نشانبو 1/0بالای  Tol و 10کمتر از 

 زهکشی،  تراکم  ضریب  خاک،  نوع  ارتفاع،  شیب،  مانند  مواردی  خصوصبه    طبیعی،  عوامل  که  دهدمی  نشان  عوامل  مجموعه  این  تحلیل

 .دارند رودکشف  حوضه در سیلاب توسعه و ایجاد در تریمؤثر نقش

 در انسانی عوامل اتتأثیر که حالی در یابند، تمرکز طبیعی عوامل کنترل و شناخت بر باید سیلاب مدیریت هایاستراتژی  لذا، 

  .یابد کاهش سیلاب مخرب اثرات تا شوند مدیریت و ارزیابی موارد این با هماهنگی

اگرچه عوامل طبیعی مؤثر بر سیلاب نظیر شیب، تراکم زهکشی، ارتفاع و نوع خاک ذاتاً قابل کنترل مستقیم نیستند، اما شناخت 

در این چارچوب،  .سازدسیلاب را فراهم میها امکان مدیریت غیرمستقیم و کاهش اثرات مخرب  دقیق توزیع مکانی و نقش نسبی آن

های انسانی، محدودسازی توسعه در مناطق یابی بهینه فعالیتعنوان مبنایی برای مکانتواند بهبندی خطر سیلاب مینتایج پهنه

عنوان مثال، در گیرد. بهحوضه مورد استفاده قرار  های طبیعیپرخطر، حفاظت از پوشش گیاهی، و اجرای اقدامات سازگار با ویژگی

مناطقی با شیب زیاد و تراکم زهکشی بالا، راهبردهای مدیریتی باید بر کنترل رواناب، افزایش نفوذپذیری سطحی و جلوگیری از  

نفوذ، اقدامات حفاظتی نظیر حفظ پوشش های کمتغییرات نامناسب کاربری اراضی متمرکز شوند، در حالی که در نواحی با خاک

جلوگیری از دستکاری مسیرهای طبیعی جریان اهمیت بیشتری دارد. بنابراین، مدیریت سیلاب نه از طریق تغییر عوامل  گیاهی و

پذیر است، امری که های طبیعی حوضه امکان های انسانی متناسب با ظرفیتها و کنترل فعالیتطبیعی، بلکه از طریق سازگاری با آن 

.کندسیلاب ایفا مینقش کلیدی در کاهش خسارات ناشی از 
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آموزش و ارزیابی شدند. نتایج نشان داد که  RF و LMT هایسیلابی و غیرسیلابی، مدل ۀنقط 145در این مطالعه، با استفاده از 

شده، بندی انجامدارد. بر اساس پهنه  811/0برابر  AUC با RF ، دقت بالاتری نسبت به مدل89۷/0برابر  AUC با مقدار LMT مدل

های خطر متوسط تا بسیار زیاد قرار دارند. این ، در پهنهRF درصد در مدل 44/68و  LMT درصد از حوضه در مدل ۲۳/81حدود 

تمرکز های ملایم مهای مرکزی و خروجی حوضه، با سازندهای مقاوم و شیبدهد که مناطق پرخطر عمدتاً در بخشها نشان مییافته

، ابزارهای کارآمد و دقیقی RFو LMT ویژههای یادگیری ماشین، بهکند که الگوریتممی  تأکیدگیری نهایی این پژوهش  نتیجه  .اندشده

زمان عوامل پیچیده و ها با دقت بالا و توانایی تحلیل همرود هستند. این مدلبندی خطر سیلاب در حوضه کشفبرای تحلیل و پهنه

ریزی توسعه پایدار و کاهش خسارات ناشی از سیلاب ایفا کنند. بنابراین، توانند نقش کلیدی در مدیریت بحران، برنامهغیرخطی، می

 ناپذیر است. های نوین در مدیریت منابع آب و مخاطرات طبیعی، ضرورتی اجتناباستفاده از این فناوری

طور شاخص با حضور سازندهای رود بهبیشترین خطر سیلاب در حوضه کشفهای با  دهد که پهنههای این پژوهش نشان مییافته

ساخت های انسان، و کاربری NDVIنفوذ، فاصله کوتاه از شبکه زهکشی، پوشش گیاهی تنک با مقادیر پایین شاخصشناسی کمزمین

سازی استنتاج شده و شامل اجرای ایج مدلبستگی دارند. بر این اساس، پیشنهادهای عملی این مطالعه مستقیماً از نتپر تراکم هم

های پرخطر های کندکننده جریان در زونای هدفمند نظیر احداث سدهای نگهبان، بندهای انحرافی و سازهمداخلات سازه

هی های مستعد؛ توسعه و احیای پوشش گیاوساز در پهنههای ساختشده؛ اصلاح الگوهای کاربری اراضی با ایجاد محدودیتشناسایی

های مخرب انسانی در محدوده منظور افزایش نفوذپذیری خاک و کاهش رواناب؛ و کنترل فعالیتپایین به NDVI در مناطق با

در  SPIو  TWIهای توپوگرافی و هیدرولوژیکی نظیر روشنی بیانگر اهمیت شاخصنفوذ است. علاوه بر این، نتایج بهسازندهای کم

های هواشناسی و ها و دادهمحور مبتنی بر این شاخصهای هشدار زودهنگام دادهذا توسعه سامانهشناسایی مناطق پرریسک بوده و ل

های تاریخی هایی مواجه بوده است؛ از جمله وابستگی به دادهشود. با این حال، مطالعه حاضر با محدودیتهیدرولوژیکی توصیه می

تواند بر ه باشد، تمرکز بر یک مقیاس مکانی و زمانی خاص که میشدت را پوشش ندادسیلاب که ممکن است تمام رخدادهای کم

های اند اما مقایسه با مدلکه هرچند عملکرد بالایی داشته  RF و LMT گذار باشد، استفاده از دو الگوریتمتأثیرپذیری نتایج تعمیم

و  های یادگیری ماشین پیشرفتهگیری از مدلبهره شود بااز این رو، پیشنهاد می. تواند شفافیت تحلیل را افزایش دهدتر میپیشرفته 

ازدور راداری با قدرت تفکیک مکانی و زمانی بالا، تحلیل حساسیت متغیرها تحت سناریوهای مختلف های سنجشکارگیری دادهبه

سنجی نتایج این مطالعه را سازی اثرات سناریوهای مدیریتی کاربری اراضی بر خطر سیلاب، مسیر توسعه و اعتبارتغییر اقلیم، و شبیه

 .آوری پایدار حوضه فراهم آورندتر برای مدیریت یکپارچه و تابهموار سازند و چارچوبی جامع

های جدید، نقش مهمی در مدیریت مؤثر مخاطرات سیلاب ایفا خواهد این اقدامات، با مشارکت جامعه محلی و استفاده از فناوری

 .کرد
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The Aras River, as a transboundary meandering river system, has experienced 

pronounced morphodynamic and riparian land-use changes driven by the 

combined effects of natural processes and human interventions. This study aimed 

to conduct a quantitative spatial analysis of riverbed dynamics and riparian land-

use changes along the Aras River during the period 2010–2024, and to predict 

future trends up to the 2031 horizon within Ardabil Province, Iran. To this end, 

multi-temporal Landsat 5 TM (2010), Landsat 8 OLI (2017) and Sentinel-2 

satellite imagery were integrated with field observations related to changes in 

riverbed and land-use, along with GIS techniques, to detect spatiotemporal 

patterns of channel migration and land-use transformation. Future changes were 

predicted using an integrated Cellular Automata and Markov model. The results 

reveal a substantial reduction in the riverbed area, declining from 1,821.6 ha in 

2010 to 939.47 ha in 2024, whereas agricultural lands (31,968 ha) and residential 

areas (829.99 ha) exhibited the highest spatial persistence. Concurrently, tree-

shrubland expanded markedly, increasing from 921.6 to 1,684.7 ha over the study 

period. Model validation confirmed the high predictive capability of the CA–

Markov model, with an overall accuracy of 99%, a Kappa coefficient of 0.97, and 

an AUC value of 0.926. Model projections indicate that by 2031 approximately 

25.5% of the riverbed will be converted into tree and shrubland and 2.92% into 

agricultural land, reflecting continued lateral channel migration, riverbed 

morphological alteration, and a tendency toward relative channel desiccation. The 

intensification of bank erosion and channel displacement poses increasing risks 

to agricultural lands and human settlements. These findings highlight the need for 

integrated riparian land-use management, bank stabilization strategies, and flood 

risk mitigation in transboundary river systems. 

Keywords: 

Bank Erosion 

River Morphodynamic 

Channel Migration 

Cellular Automata–Markov 

(CA–Markov) Model 

Northwest of Iran 

RESEARCH ARTICLE OPEN ACCESS DOI: 10.22067/GEOEH.2026.96349.1623  

10.22067/GEOEH.2025.94085.1584 

   

Vol. 15, No. 2, Summer 2026, p. 93-117 

 

ISSN (Print):2322-1682      ISSN (Online):2383-3076 

Talaei1969@gmail.com%20
https://doi.org/10.22067/geoeh.2026.96349.1623
https://orcid.org/0009-0008-4853-2459
https://orcid.org/0000-0003-4815-4028
https://doi.org/10.22067/geoeh.2026.96349.1623


94 
              Talaei & Habibi 

Modeling and Forecasting Riverbed Changes … 
 

Extended Abstract  

Introduction 
Rivers, as dynamic geomorphological systems, play a crucial role in sediment transport, floodplain 

formation, and the stability of surrounding ecosystems. Meandering rivers, due to the complexity of 

hydrodynamic and sedimentary processes, have long been a focus of scientific research. Their 

morphological changes are influenced by hydrological, tectonic, and human-induced factors, and 

understanding them requires a multi-scale approach. Remote sensing technologies and geographic 

information systems (GIS) enable tracking river course changes and quantifying morphometric indices 

over decades. The Aras River, with its meandering course and numerous bends in the northern part of 

Ardabil Province, is a prominent example of this dynamism. Its channel migration has led to bed changes, 

lateral erosion, and the threat to agricultural lands, natural resources, and settlements. Land-use changes 

and unsustainable exploitation of natural resources further intensify these hydrodynamic processes. This 

study aims to analyze the morphological changes of the Aras River from 2010 to 2024 and predict future 

trends until 2031. Using multi-temporal satellite imagery combined with spatiotemporal CA–Markov 

modeling, dynamic changes in river morphology and surrounding land-use were quantified, and hazard 

maps identifying high-risk areas in agricultural lands, rangelands, woody and shrub vegetation, 

shrublands and residential zones were produced. The findings provide valuable insights for sustainable 

water and soil resource management, mitigation of flood and erosion hazards, and enhancement of 

environmental and economic security in border regions. 

Material and Methods 
To analyze the morphological and land-use dynamics of the Aras River and predict future trends up 

to 2031, an integrated modeling approach was applied using the TerrSet environment. The study area 

covers a 73-km reach of the Aras River in the Moghan Plain, Ardabil Province, characterized by high 

fluvial dynamism and geomorphological sensitivity. Multitemporal satellite imagery, including Landsat 

5 TM (2010), Landsat 8 OLI (2017), and Sentinel-2 (2024) with 10–30 m spatial resolution, served as the 

primary dataset. Supplementary data from Google Earth and field surveys were used for validation and 

accurate delineation of land-use boundaries. Classification accuracy was assessed through overall 

accuracy, Kappa coefficient and the ROC curve. The CA–Markov hybrid model was employed as the 

core predictive framework. The transition probability matrix was computed using 2010–2017 data to 

simulate the 2024 scenario, which was validated against the actual 2024 map. Upon confirming model 

reliability, the 2031 land-use projection was generated. The model integrates Markov analysis (temporal 

transitions) with Cellular Automata (spatial dynamics), enabling detailed simulation of landscape 

evolution. Finally, the simulated changes in land-use, as well as in the extent and channel of the Aras 

River, were integrated with the potential economic losses to examine the bidirectional interactions 

between natural fluvial processes and human activities, along with their associated economic impacts on 

agricultural lands, natural resources, and infrastructures. This methodological framework provides a 

scientific foundation for sustainable land management and flood-risk mitigation in the Moghan Plain  

located along the northern border of Ardabil Province. 

Results and Discussion 
The Aras River, located in the northern part of Ardabil Province, exhibits a highly dynamic and 

meandering course that plays a crucial role in shaping floodplains and controlling sediment deposition. 

Continuous erosion along concave banks and deposition on convex ones have resulted in channel 

migration and significant local morphological changes. Fertile agricultural lands and diverse vegetation 

have developed along the river margins, which, although productive, remain highly vulnerable to natural 

river dynamics and land loss. To mitigate erosion and protect infrastructure, several embankments have 

been constructed; however, these structures, while effective in the short term, often modify natural flow 

regimes and intensify downstream erosion. 
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Land-use analyses from 2010, 2017, and 2024 reveal a clear expansion of human-modified zones—

especially agricultural, residential, and industrial areas—while the riverbed area has shrunk significantly 

by 2024. Between 2010 and 2017, the main river channel migrated primarily northward, affecting around 

373.35 hectares. Some of the abandoned river areas were converted to tree and shrub cover, while the 

riverbed width decreased by approximately 64.78 hectares. Agricultural and residential lands showed the 

highest persistence (≈99%), while rangelands experienced the most substantial changes. From 2010 to 

2024, agricultural and residential areas remained largely stable (99% and nearly 100%, respectively), 

whereas the riverbed underwent the most drastic transformations, retaining only 734 out of 1,868 hectares. 

Some of these transformed zones were converted to agricultural, rangeland, or tree/shrub areas. These 

results emphasize the stability of anthropogenic land-uses and the high dynamism of riverine 

environments over the 14-year period. 

Using the CA–Markov model, the 2024 land-use simulation based on 2010–2017 data showed high 

predictive accuracy (Overall accuracy = 99%, Kappa = 0.97, AUC = 0.926). The model predicted that by 

2031, agricultural (99.89%), residential (98.86%), and tree/shrub (97.66%) areas will remain highly 

stable, while the riverbed will continue to be the most dynamic feature, with only a 68.33% probability 

of persistence. Around 25.5% of the riverbed is expected to convert to tree/shrub cover and 2.9% to 

agriculture, indicating continued channel adjustment and further desiccation in the future. 

The economic assessment estimated total losses of about 22,971 billion rials by 2031, mainly due to 

riverbed conversion to natural cover (19,193 billion rials). Changes in agricultural (60 ha; 1,811 billion 

rials) and residential (18 ha; 530 billion rials) lands also contributed substantially. Based on the estimated 

value of 30 billion rials per hectare in 2025, agricultural and residential zones represent the highest 

economic risk, whereas rangelands and natural covers serve critical ecological functions. Among the six 

studied reaches, reaches 3 and 5 are most vulnerable, with estimated losses of 7,106 and 6,145 billion 

rials, respectively. Therefore, priority management should focus on these sectors through channel 

stabilization, protective vegetation, and adaptive land-use planning. Historical floods in Parsabad and 

Aslanduz (Modarres, Sarhadi & Burn, 2016; Khoshnoodmotlagh et al., 2020) confirm recurring flood 

hazards.  

Conclusion 
The Aras River in Ardabil Province is experiencing active morphological and functional 

transformation driven by meandering channel migration, bank erosion, and sediment deposition. Analysis 

of satellite imagery and CA–Markov modeling (2010–2024) revealed that agricultural and residential 

lands remain largely stable, whereas the riverbed is highly dynamic, with significant portions 

transforming into vegetated and agricultural areas. Model validation (Overall accuracy = 99%, Kappa = 

0.97, AUC = 0.926) confirmed its reliability, and predictions for 2031 indicate continued riverbed 

contraction alongside high stability of cultivated and settled areas.   

These results highlight the strong interaction between fluvial processes and surrounding land-use 

dynamics, demonstrating that channel migration directly influences the stability of agricultural and 

residential lands. Without integrated management, ongoing morphological evolution may intensify 

economic losses and ecological degradation. Therefore, implementing targeted floodplain planning, 

riverbank stabilization, and systematic monitoring especially in high-risk reaches is essential for ensuring 

long-term sustainability. This study provides a scientific basis for sustainable water and soil management, 

erosion and flood risk mitigation, and rational land-use planning in the transboundary Moghan Plain. 
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فرآیندهای طبیعی و مداخلات انسانی، دچار تغییرات سریع مورفودینامیکی و کاربری اراضی در  

  رودخانه   بستر  تغییرات  فضایی  -یمّهای ساحلی خود شده است. این پژوهش با هدف تحلیل کپهنه 

بینی روندهای  و پیش  2024-  2010  دوره  طی  ارس  رودخانه  هایکرانه   در  اراضی  کاربری  الگوی  و

  ای چندزمانهدر محدوده استان اردبیل انجام شد. بدین منظور، از تصاویر ماهواره   2031آتی تا افق  

Landsat 5 TM (2010)، Landsat 8 OLI (2017) و Sentinel-2 های  در تلفیق با داده

اطلاعات جغرافیایی برای   ۀو سامانکاربری اراضی  مربوط به تغییرات در بستر وبرداشت میدانی 

ترکیبی   مدل  از  گیریبهره  با  آینده  تغییرات  بینیپیش .  شد  استفاده  زمانی  -استخراج تغییرات مکانی

ۀ  نتایج نشان داد که مساحت بستر رودخانه طی دور. صورت گرفت های خودکار و مارکوفسلول 

هکتار در سال   ۹3۹٫4۷به  2010هکتار در سال  1821٫۶مطالعه کاهش چشمگیری داشته و از 

های مسکونی  هکتار( و کاربری  31۹۶8رسیده است، در حالی که اراضی کشاورزی ) 2024

- زمان، پوشش درختیاند. همهکتار( بالاترین سطح پایداری مکانی را حفظ کرده 82۹٫۹۹)

هکتار گسترش یافته است. نتایج   1۶84٫۷به    ۹21٫۶با افزایشی قابل توجه از    زارو بوته  ایرختچهد

 بینی بسیار بالای آن استدهنده توان پیشنشان  مارکوف -خودکار های سلول  اعتبارسنجی مدل

های مدل نشان  بینیپیش  . (۹2۶/0برابر با  AUC و ۹۷/0، ضریب کاپا درصد ۹۹صحت کلی )

  ایدرختچه  -های درختیاز بستر رودخانه به پوشش   درصد  5/25حدود    2031دهند که تا سال  می

به اراضی کشاورزی تبدیل خواهد شد که بیانگر تداوم مهاجرت جانبی   درصد 2٫۹2و  زاربوته و

ای است. تشدید  رودخانه  ۀشدگی نسبی پهنکانال، تغییر مورفولوژی بستر و گرایش به خشک

جایی مسیر رودخانه تهدیدی فزاینده برای اراضی کشاورزی و  ای و جابهفرسایش کرانه 

های این پژوهش بر ضرورت اتخاذ رویکردهای  د. یافتهشوهای انسانی منطقه محسوب میسکونتگاه 

ها و کاهش خطرات سیلاب در یکپارچه در مدیریت کاربری اراضی ساحلی، تثبیت کرانه

 .های مرزی تأکید داردرودخانه 
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 مقدمه

اندازهای دهی چشمژئومورفولوژیکی هستند که نقش اساسی در انتقال جریان آب و رسوب، شکلهیدروهای ها سامانهرودخانه

های مئاندری به دلیل پیچیدگی فرآیندهای فرسایش و ها، رودخانهبندی آنتقسیمکنند. در ها ایفا میآبرفتی و پایداری اکوسیستم

ها تحت تأثیر (. مورفودینامیک این رودخانهHook, 2023اند )های مختلفی قرار گرفتهگذاری همواره مورد توجه پژوهشرسوب 

دور  از های سنجشباشد. فناوریپذیر میای از عوامل طبیعی و انسانی است و تحلیل آن تنها با رویکرد چندمقیاسی امکانمجموعه 

اند ای را فراهم کردهدهه های چندها و اراضی ساحلی در دورهسیر رودخانهامکان ردیابی تغییرات م های اطلاعات جغرافیاییو سامانه

(Shahriar, Sharifi Pichon & Esfandyari, 2020; Basnayaka, Nandalal & Rathnayake, 2022 .) 

کنش ها در مناطق خشک عمدتاً ناشی از برهماند که تغییرات بستر رودخانه تحقیقات پیشین نشان دادهدست آمده از ه نتایج ب

گذاری جایی مسیر، تغییر عرض بستر و الگوهای فرسایش و رسوب رسوب و مداخلات انسانی است و موجب جابه -یندهای آبآفر

ها را کاهش داده و شدت مخاطرات هیدرولوژیکی و ژئومورفولوژیکی انه شود. تغییرات کاربری اراضی ساحلی نیز پایداری بستر و کرمی

در  مهم عوامل مؤثر دیگربرداری ناپایدار از منابع آب و تغییرات اقلیمی از (. همچنین بهرهLi, Li & Liu, 2025دهد )را افزایش می

هایی از این تغییرات و اثر آن بر  (، که نمونه Yucong, Zhiwei, Junqiang, Shanshan, Yinjun, 2024ها هستند )پویایی رودخانه

 2024تا  1۹۹3زمانی  ۀطی دور 1آریل خاندر کشور بنگلادش، رودخانه ها در جهان و ایران مورد بررسی قرار گرفته است. رودخانه

طور  گذاری را تجربه کرده است. همچنین مسیر این رودخانه به هکتار رسوب  4۷5۶ی و نزدیک به  اههکتار فرسایش کنار  5142حدود  

زمان با این تحولات، موجب کاهش رودخانه هم  ۀگسترش مناطق مسکونی در حاشی وکیلومتر تغییر مکان یافته  ۶۶/0میانگین حدود  

دور و سامانه اطلاعات جغرافیایی،  از های سنجشگیری از دادهتوجه اراضی کشاورزی شده است. بررسی این تغییرات با بهرهقابل 

 Hasan) سازدریزی مدیریت پایدار اراضی و کاهش خسارات ناشی از فرسایش در آینده فراهم میاطلاعات ارزشمندی را برای برنامه

et al., 2024ها به تغییرات (. مطالعات میدانی در چین و هند نیز حساسیت بالای انتقال رسوبات و تغییرات هیدرودینامیک رودخانه

. نتایج مطالعه بر روی رودخانه  (Wang, Zheng & Zang, 2012; Hazarika, Das & Borah, 2015)اندکاربری زمین را تأیید کرده

بینی آن های شهری با کاهش عرض رودخانه و تغییر مسیر مجرا همراه بوده و پیشدهد گسترش سریع کاربریکارون نیز نشان می

ناپایداری مورفولوژی و تداوم این روند را همراه با تشدید بیشتر  2کوفمار -های خودکارسلول مدل به روش سازیبا استفاده از مدل

 (. Hatamiafkoueieh, Shirali & Razoumny, 2025) دهدتغییر بستر رودخانه نشان می

ی اهها منابع ارزشمند معیشتی هستند، اما تغییرات کاربری زمین، سیلاب و فرسایش کناررودخانه  ۀخیز حاشی اراضی حاصل 

 ,Hazarika et al., 2015; Debnath, Das, Ahmed & Bhowmik, 2017; Shahid, Cong, & Zhang) کندها را تهدید میپایداری آن

2018; Anandkumar, Vijith, Nagarajan & Jonathan, 2019  .)برداری ناپایدار از منابع طبیعی سواحل تخریب پوشش گیاهی و بهره

 (.Adnan, Dewan, Zannat & Abdullah, 2019شود )ها نیز موجب افزایش رواناب و تغییرات سریع مسیر رودخانه میرودخانه

 ,Yamani, Rahimi & Veysi)است هالغزش و آسیب به سکونتگاهتحولات شامل تخریب اراضی، افزایش خطر زمین پیامدهای این 

2015; Masoumi, Habibi & Gharibreza, 2021; Hasanuzzaman, Gayen, Haque & Shit, 2022).  مطالعات متعددی، از جمله

اند که تحلیل در اوگاندا، نشان داده 3ی رویز آبریز رودخانه ۀضبر حو (Muhangane & Andama, 2024) آنداماو مهانگانه ش پژوه

های بینی روندهای آتی و تدوین سیاستبرای پیش  سامانه اطلاعات جغرافیایی هایو استفاده از مدل کاربری و پوشش زمین تغییرات 

 ای دارد. مدیریت پایدار منابع اهمیت ویژه

 
1- Arial Khan River 

2- CA-Markov (Cellular Automata (CA) and Markov Model) 

3- Rwizi 
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سو، تأثیر قره ۀرودخان ۀدر حوض( Rahimi, Hosseinzadeh & Vahabzadeh Zargari, 2025)و همکاران  رحیمی در پژوهش

گرفتگی شدگی مجرا، کاهش دینامیک رودخانه و افزایش خطر آبهای کشاورزی و احداث سد سبلان بر تنگگسترش فعالیت

اساس نتایج به دست آمده بر ضرورت مدیریت دقیق کاربری اراضی در حریم  دست مورد تحلیل قرار گرفته و برهای پایینزمین

 رودخانه تأکید شده است. 

ای فعال از سیستم خزر بوده و نمونه ۀهای مرزی ایران در حوض ترین رودخانهارس در شمال غرب ایران یکی از مهم ۀدخانرو

 ,Esfandyari Darabad) های درونی استگذاری کنارههای بیرونی و رسوب های آن ناشی از فرسایش کنارهوخممئاندری است که پیچ

Asghari Saraskanroud, Ghandi Asl & Mostafazadeh, 2025) ای مواجه است جایی بستر و فرسایش کناره. این رودخانه با جابه

 & Mohebi) ناشی از آن میلیاردی است ۀشود و خسارات سالانکه تهدیدی جدی برای امنیت غذایی و مالکیت اراضی محسوب می

Mirzaie, 2014  نرخ بالای تغییرات جانبی و مهاجرت مجرا در این رودخانه موجب تغییر مسیر جریان، تخریب اراضی کشاورزی و .)

ها (. این یافتهRezaei Moghaddam, Keirizadeh & Rahimi, 2016غرب کشور شده است )های انسانی در شمالتهدید سکونتگاه

دهد و تأکید های مرزی ارس را نشان میزمان تغییرات بستر رودخانه و تحولات کاربری اراضی ساحلی در رودخانهضرورت تحلیل هم

ریزی هبینی فضایی برای مدیریت پایدار منابع آب، کاهش مخاطرات ژئومورفولوژیکی و برنامهای پیشگیری از مدلدارد که بهره

آذربایجان جمهوری  های آینده ضروری است. اهمیت رودخانه ارس تنها از نظر طبیعی نیست بلکه موقعیت مرزی آن با  آگاهانه در سال

  ای نیز دارد.های اقتصادی و سیاسی ویژهو ارمنستان جنبه 

ارس طی  ۀتغییرات مجرای رودخان (Hejazi, Modiri, Rahimi & Mehrvarz, 2017) و همکاران حجازی پژوهشبر اساس 

در این پژوهش، تغییرات مورفولوژیکی مجرای  با استفاده از روش ترانسکت مورد بررسی قرار گرفته است. 2014تا  1۹8۷های سال

دهی مسیر های اصلاح و سامانساله مورد تحلیل قرار گرفته و اراضی آزادشده در پی اجرای طرح  28 زمانی ۀرودخانه ارس طی باز

 1۹8۷های  متر در سال بوده و در دوره  8/4جایی مجرا حدود  هنتایج نشان داد که میانگین جاب  .رودخانه شناسایی و برآورد شده است

حبیبی  چوبین وهکتار به اراضی در دسترس افزوده شده است.    2۷5،  2014ا  ت  2000هکتار و در دوره    5۹4میلادی، حدود    2000تا  

(Choubin & Habibi, 2024 ) مخاطره  بحرانی  مناطق  بینیپیش  در  مارکوف  -های خودکارگزارشی فنی با عنوان کاربرد مدل سلول   در 

و  حبیبی غربی رودخانه ارس پرداختند. همچنین ۀهای پرخطر در بازبه شناسایی و تعیین محدوده ارس آبخیز ضهحو در سیل

تهیه نقشه نقاط بحرانی  با موضوع در گزارش ملی طرح تحقیقاتی (Habibi, Habibzadeh, Talaei & Choubin, 2025) همکاران

ارس به  ۀهای شهری و روستایی، با تقسیم رودخانهای کشاورزی و سکونتگاهآبخیز ارس با تأکید بر کاربری ضهمخاطره سیل در حو

نمودند. این مطالعات نقش  1410گذاری برای افق زمانیی و رسوب اهبینی نواحی مستعد فرسایش کنارسه بازه اصلی، اقدام به پیش

 و همکاران زادهحبیب  .کنندارس ایفا می ۀریزی مدیریت سیلاب در حوضپذیر و برنامهمی در شناسایی مناطق آسیبمه

(Habibzadeh, Habibi & Eslahi, 2025) بینی تغییرات کاربری در پژوهشی با هدف شناسایی نواحی بحرانی مستعد سیلاب و پیش

بهره گرفتند.  2023و  2010، 2000های مربوط به سال +ETM و TM ایحوضه میانی رودخانه ارس، از تصاویر ماهوارهاراضی در 

مورد تحلیل قرار گرفت و دقت  مارکوف -های خودکارسلول ، تغییرات مسیر و کانال رودخانه با استفاده از مدل پژوهشدر این 

از طریق بازدیدهای   2030شده برای سالبینیماتریس تغییرات سنجیده شد. همچنین نتایج پیشهای تولیدشده با ضریب کاپا و  نقشه 

به   2000هکتار در سال    11۹354ها و مراتع از حدود  ها نشان داد که به احتمال زیاد وسعت دشتمیدانی اعتبارسنجی گردید. یافته

هکتار به   ۷34۶ه اراضی کشاورزی در حاشیه جنوبی حوضه از  کاهش خواهد یافت، در حالی ک  2030هکتار در سال    ۹۶000نزدیک  

درصد برآورد  ۶0حدود  2010تا  2000های یابد. همچنین پیشروی کانال رودخانه در فاصله سالهکتار افزایش می 22000بیش از 

 شد که بیشترین تأثیر را بر اراضی کشاورزی برجای گذاشته است.
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های اطلاعات جغرافیایی ابزارهای اصلی برای بررسی تغییرات زمانی و مکانی ش از دور و سامانههای سنجبا توجه به اینکه فناوری

-های خودکارسلولبینی مانند  های پیشروند، و همچنین مدلگذاری به شمار میبستر رودخانه و تحلیل فرآیندهای فرسایش و رسوب

 ,.Hazarika et al) فولوژیکی، پوشش گیاهی یا کاربری اراضی هستندسازی دقیق روندهای آتی تغییرات مورقادر به شبیه  مارکوف

2015; Langat, Kumar & Koech, 2019; Camargo, Sano, Almeida, Mura & Almeida, 2019; Jamali, 2019; Verma, 

Ashwini, Singh, 2021; Yucong et al., 2024;)ۀرسد. رودخانمورد نظر ضروری به نظر می  ۀ، انجام مطالعاتی در این زمینه در منطق 

کند، نیاز به شناخت دقیق های ساحلی و توسعه پایدار منطقه ایفا میابع آب، حفاظت از زمین ارس که نقش حیاتی در تأمین من

تغییرات بستر و کاربری و پوشش زمین در سواحل آن برای مدیریت بهینه منابع طبیعی دارد. با این حال، در حال حاضر هیچ 

سازی برای شبیه مارکوف -خودکار هایسلولهای ارس در استان اردبیل با استفاده از مدل ۀشرقی رودخان ۀپژوهشی در محدود

حاضر به عنوان نخستین   ۀزمان تغییرات بستر رودخانه و کاربری و پوشش زمین در سواحل آن انجام نشده است. بنابراین، مطالعهم

دهد تغییرات بلندمدت مسیر رودخانه و سواحل آن را مورد بررسی قرار میها و ابزارها،  گیری از این روش در این زمینه، با بهره  پژوهش

کاربری تغییر در بینی روند آینده و پیش 2024تا  2010های و هدف آن تحلیل تغییرات بستر رودخانه و اراضی ساحلی طی سال

 .ای استبا استفاده از تصاویر ماهواره 2031اراضی تا سال 

 مورد مطالعه  ۀمنطق

گول( گول )مینهای بینهای کوهرود که از دامنهشمار میغرب ایران بههای مرزی شمالترین رودخانهارس یکی از مهم ۀرودخان

کیلومتر، به رودخانه کورا پیوسته و در نهایت به دریای  1000گیرد و پس از پیمودن مسیری در حدود در شرق ترکیه سرچشمه می

کیلومتر از مسیر خود، مرز مشترک ایران با جمهوری آذربایجان و ارمنستان را تشکیل   400در بیش ازریزد. این رودخانه خزر می

کیلومتر از مسیر رودخانه  ۷3شامل حدود  ،بخش مورد مطالعه. ای استدهد و از این نظر دارای اهمیت ژئوپلیتیکی و مرزی ویژهمی

در این محدوده، رودخانه عمدتاً در بستری وسیع از دشت سیلابی توسعه (.  1دشت مغان و استان اردبیل است )شکل  ۀارس در محدود

مترمکعب بر ثانیه متغیر بوده و بیشترین نوسانات دبی   300  تا  285یافته و جریان دارد. میانگین دبی سالانه رودخانه در این بازه بین  

 .دهدبالادست رخ می های ارتفاعاتدر فصل بهار و در نتیجه ذوب برف

دهنده دشت سیلابی منطقه هستند، های جوان کواترنری، که مواد اصلی تشکیلهمراه وجود رسوبات و آبرفت رودخانه به مئاندر

دنبال داشته است. این شرایط، فرسایش ها شده و تغییرات مداوم مورفولوژی رودخانه را به پذیری بالای بستر و کنارهموجب فرسایش

مطالعاتی، علاوه بر نقش مرزی  ۀاهمیت انتخاب این محدود. کندجایی بستر و پویایی بالای رودخانه را تشدید میی، جابهاهکنار

هایی گردد. فعالیتهای انسانی در حاشیه رودخانه بازمیارس، به پویایی بالای آن ناشی از دبی قابل توجه و نیز تأثیر فعالیت  ۀرودخان

ای، تأثیر مستقیمی بر رفتار هیدرومورفولوژیک رودخانه و روند تغییرات  برداری از اراضی سیلابی و مداخلات سازهنظیر کشاورزی، بهره

 (. Esfandyari et al., 2025) ارندآن در این بخش د

های سیلابی و گیری دشت دخانه ارس در شمال استان اردبیل، با مسیر مئاندری و پویایی بالای کانال، نقش مهمی در شکلرو

موجب مهاجرت  محدبهای کنارهگذاری در مقعر و رسوب  هایکنارهفرسایش در این رودخانه الف(. 2توزیع رسوبات دارد )شکل 

خیز در حاشیه رودخانه شود، در حالی که پوشش گیاهی متنوع و اراضی کشاورزی حاصلکانال و تغییرات مورفولوژیکی محلی می

رفتن دست  ها با خطر ازأثیر مستقیم فرآیندهای طبیعی رودخانه بوده و در برخی بخشب(. این اراضی تحت ت2اند )شکلتوسعه یافته

اند که اگرچه از تخریب های حفاظتی احداث شدهها، دیوارهاند. به منظور کاهش فرسایش و حفاظت از اراضی و زیرساختزمین مواجه 

 (. ج2شوند )شکلدست میتشدید فرسایش در پایین کنند، اما گاهی موجب تغییر الگوی طبیعی جریان وفوری جلوگیری می
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 ارس در استان اردبیل   ۀرودخان  تیموقع  -1شکل 

Fig. 1. Location of the Aras River in Ardabil Province 

 هامواد و روش

 ها و منابع اطلاعاتی داده

، Landsat 5 TM  (2010) زمانه شامل ای چند، از تصاویر ماهوارهبستر رودخانهبرای تحلیل تغییرات کاربری اراضی و تحولات 

Landsat 8 OLI (2017) و Sentinel-2 (2024) متر استفاده شد. انتخاب این تصاویر به دلیل دسترسی  30تا  10با تفکیک مکانی

بیش  Sentinel هایهای بلندمدت مطالعه صورت گرفت. استفاده از دادهها برای دورهن بودن دادهآسان، پوشش گسترده زمانی و همگ

های مورد مطالعه محدود شد، های همزمان با سال( به دلیل محدودیت در پوشش ابری و نبود داده2018و    201۷از یک تاریخ )مثلًا  

 .کندی طولانی امکان تحلیل تغییرات بلندمدت را فراهم میبا دسترسی رایگان و طول دوره زمان Landsat در حالی که

سازی انجام شده است. نخست، این ای و مدلشناختی، دادهبر اساس ملاحظات روش 2024و  201۷، 2010هایانتخاب سال

شرایط فصلی مشابه، ای با کیفیت مناسب، پوشش مکانی کامل، حداقل پوشش ابر و پذیری تصاویر ماهوارهها از نظر دسترسسال

ها در تحلیل تغییرات قطعیت ناشی از تفاوت کیفیت داده کنند؛ امری که برای کاهش عدمای را فراهم میبیشترین همگنی داده

ای بهینه برای آشکارسازی تغییرات تدریجی شده، بازهساله( بین تصاویر انتخاب  ۷) یکسان تقریباً زمانی یدوم، فاصله .ضروری است

 زمانی -سو امکان شناسایی روندهای معنادار مکانیای که از یکگونهبه ،شودرودخانه و کاربری اراضی ساحلی محسوب می بستر
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–های خودکارسلولسوم، با توجه به ماهیت مدل شود. نمی غالب نتایج بر ناپایدار و مدتکوتاه تغییرات دیگر، سوی از و شده فراهم

 ،های زمانی منظم موجب افزایش پایداری ماتریسو فرض تداوم الگوهای انتقال در افق زمانی نزدیک، استفاده از این بازه مارکوف

مدت بینی کوتاهعنوان یک افق پیش به 2031ها شده است. بر همین اساس، سال بینیاحتمال انتقال و بهبود قابلیت اتکای پیش

 جلوگیری   بینیپیش  قطعیت  عدم  افزایش  و  مدل  حد  از  بیش  تعمیم  از  سیستم،  یا رفتار گذشتهانتخاب شد تا ضمن حفظ سازگاری ب

سازی ایجاد کرده و ها، تفکیک زمانی تغییرات و مفروضات مدلها توازن مناسبی میان کیفیت دادهدر مجموع، انتخاب این سالشود.  

های جایگزین انتخاب سال.  کندودخانه و کاربری اراضی ساحلی فراهم میبینی تغییرات بستر رچارچوبی قابل اتکا برای تحلیل و پیش

 . (Zhu, 2017)  قطعیت و کاهش پایداری نتایج مدل شود  توانست منجر به افزایش عدمای متفاوت، میبا فواصل نامنظم یا کیفیت داده
 

  

 
                                  (c ج(                                          (b ب(                                 (a الف(

های بلند حاصل از  سیمای عمومی منطقه، الف( مسیر مئاندری رودخانه ارس و فرسایش در دیواره ساحلی رودخانه، ب( دیواره   -2شکل 

زار در دشت سیلابی، ج( دیواره ساحلی احداث شده جهت کاهش اثرات سیلاب و  ای و بوتهفرسایش ساحلی با پوشش درختی، درختچه

 فرسایش دیواره 

Fig. 2. General landscape of the area; a) Meandering path of the Aras River and bank erosion, b) High riverbanks 

resulting from bank erosion with tree, shrub, and bush cover in the floodplain, c) Constructed riverbank/revetment 

to mitigate flood impacts and bank erosion. 
 

بندی، تعیین مرز دقیق و بازدیدهای میدانی جهت کنترل صحت طبقه Google Earth هایای، دادهعلاوه بر تصاویر ماهواره

ای و نماهای هوایی با ، تصاویر ماهوارهGoogle Earth هایمنظور از دادهها و ثبت تغییرات مورفولوژیکی به کار گرفته شد. کاربری

در  .کنندها را فراهم میبندیهای کاربری و اعتبارسنجی طبقهکه امکان بازبینی بصری، تعیین مرز دقیق کلاسوضوح بالا است 

های تولیدی برداشت و نوع کاربری اراضی و تغییرات بستر رودخانه ثبت گردید تا اعتبار نقشه GPS بازدیدهای میدانی، نقاط کلیدی با

ها برای ارزیابی و هایی هستند که اطلاعات آننقاط کلیدی، مکان. انی به حداکثر برسدافزایش یابد و دقت تحلیل تغییرات مک

این نقاط عمدتاً در . ها فراهم استها اهمیت بالایی دارند و امکان دسترسی و بررسی میدانی آنها و نقشهاعتبارسنجی دقت مدل

استفاده همزمان   .ر کاربری، با قضاوت و نظر کارشناسی تعیین شدندهای تغییمسیر رودخانه و اراضی ساحلی، به ویژه در مرزها و محل

ای ای و مشاهدات میدانی امکان ارزیابی دقیق روندهای تغییرات کاربری و مورفولوژی رودخانه را فراهم کرده و پایههای ماهوارهاز داده

 .کندبرای مدیریت بهینه منابع آب و کاهش مخاطرات سیلاب ایجاد می

 اراضی  کاربری استخراج 

( اراضی 4( اراضی کشاورزی، )3( اراضی مسکونی، )2( کانال رودخانه، )1در این مطالعه پنج کلاس کاربری اراضی بررسی شد: )

 .زارهابوته و ایدرختچه  ،درختی( پوشش 5مرتعی و )
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 شود،نیز گفته می 2یریختگهم، که به آن ماتریس به1های میدانی و تحلیل ماتریس خطابا مقایسه داده   2024های سال  دقت نقشه

( محاسبه 2( و )1یادآوری نیز بر اساس روابط )های آماری شامل صحت کلی و شاخص .(Johnson & Olsen, 1998) ارزیابی شد

 .شدند

(1) Accuracy=
H+CN

H+FA+M+CN
 

(2) Recall=
H

H+M
 

نادرست   یهایمنف  اینادرست، خطاها    یهامثبت  ایهشدار نادرست  ،  درست  یهامثبت  ایبرخوردها    بیترت  هب  CNو    H  ،FA  ،Mکه  

علاوه بر آن، کارایی مدل با استفاده   (.Sokolova, Japkowicz & Szpakowicz, 2006)  باشندیم  یدرست در جدول توافق  یهایو منف

اند بینی شدهدرستی پیشهای دارای یک نوع کاربری که توسط مدل بهدر این روش درصدی از پیکسل  .بررسی شد  3ROC از منحنی

  . (Valverde & Real, 2008-Lobo, Jiménez) (3شوند )رابطه مدل نامیده می 4حساسیت 

(3) Sensitivity=
H

H+FA
 

که فاقد کاربری هستند نشان   بندی شدههای درست طبقهمدل نیز بر اساس درصد پیکسل  5نمایی و یا وضوح سازیقدرت درست

 (.4شود )رابطه داده می

(4) Specificity =
CN

CN+M
 

ها بین صفر تا یک متغیر بوده و مقدار نزدیک به یک، بیانگر دقت بالای مدل در تفکیک صحیح کاربری  6AUCمساحت زیر منحنی

 .باشدعملکرد تصادفی مدل می ۀدهندنشان5/0است، در حالی که مقدار 

 بینی کاربری اراضی  پیش

با مدل  2031بینی تغییرات تا سال پیش، 2024و  201۷، 2010هایهای کاربری اراضی سالدر این پژوهش، پس از تهیه نقشه 

محاسبه   ۷، ماتریس احتمال انتقال 201۷و    2010هایانجام شد. ابتدا با داده  TerrSetافزار در نرم مارکوف  -  خودکار  هایسلول  ترکیبی

مؤلفه استوار است: فیلتر  بر دو  مارکوف -های خودکارسلول  بینی و با داده واقعی اعتبارسنجی شد. مدلپیش 2024و نقشه سال 

ساختار کلی مدل   .های کاربری اراضیف برای محاسبه نرخ انتقال میان کلاسورای تحلیل تغییرات مکانی و مارکب های خودکارسلول 

 .شود( تعریف می5صورت رابطه ) به

(5) L(t, t+1)=T[L(t).  N] 

شود، داده می  نشانN   میدان سلولی با  .نمایش داده شده است  Lهای سلولی محدود و مشخص با  ای از حالتمجموعه:  که در آن

. تبدیل وضعیت سلولی در فضای محلی است ۀنمایانگر قاعد  Tکه در آن اند،مشخص شده t+1 وt های زمانی مختلف با و وضعیت

بینی تغییرات کاربری/پوشش یک فرمول محاسباتی بر پایه احتمال شرطی است که برای پیش مارکوف –های خودکارسلولمدل 

 (. Vahid & Aly, 2025) شده استبیان  (۶) رابطه رود و دربه کار می زمین

(۶) L(t+1)=Pij×L(t) 

 
1- Error Matrix   

2- Confusion Matrix 

3- Receiver Operating Characteristic curve 

4- Sensitivity 

5- Specificity 

6- Area Under the Curve 

7- Transition Probability Matrix 
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ماتریس احتمال انتقال بین  Pij هساتند، t + 1 و t دهنده وضاعیت سایساتم در زمانترتیب نشاان بهL(t + 1) و  L(t) در این معادله،

 (:2023Tang,  & Yuan) ( تعیین شده است۷) رابطهکه این ماتریس به صورت زیر در  دهد،ها را نشان میوضعیت

(۷) where ∑ Pij =1 P=Pij=

[
 
 
 
 
 
P11  P12  P13  ∙ ∙ ∙ P1n 

P21  P22  P23  ∙ ∙ ∙ P2n 

P31  P32  P33  ∙ ∙ ∙ P3n 

∙       ∙     ∙    ∙ ∙ ∙    ∙

∙       ∙     ∙    ∙ ∙ ∙    ∙

Pn1  Pn2  Pn3  ∙ ∙ ∙ Ann ]
 
 
 
 
 

  

 

 ( وZhang et al., 2015) کندبینی میپیشصورت فرآیندی تصادفی و وابسته به زمان مدل مارکف تغییرات کاربری زمین را به

 ,Sang, Zhang, Yang) کندسازی میهای مجاور شبیه ها را بر اساس سلول با قوانین همسایگی، تغییر وضعیت سلول  زنجیره بخش

Zhu & Yun, 2011) .اعتبارسنجی  2024کالیبره و برای سال  201۷تا  2010هایبا داده و مارکوف خودکارهای سلول مدل تلفیقی

ای برای مدیریت بهینه اراضی  رودخانه ارس تحلیل شد تا پایهو حاشیه    بسترو تأثیر آن بر    2031شد. سپس تغییرات کاربری تا سال  

 .و کاهش مخاطرات سیلاب فراهم گردد

بستر رودخانه و تحولات کاربری اراضی ساحلی و تغییر ، تغییرات بالقوه در پویایی 2031 بینی تغییرات تا افق زمانیپیش ۀنقش

 بینی،پیش ۀباز در اراضی کاربری تغییرات فضایی-یمّک منظور افزایش دقت تحلیلدهد. در چارچوب این مطالعه و بهرا نشان می

 . بندی شدبه شش بازه تحلیلی مجزا تقسیم  1بازه  طول  ازای  به  خطر  تحت  مساحت  شاخص  اساس  بر  آن  مجاور  اراضی  و  رودخانه  بستر

 نتایج و بحث

 های اراضی کاربری 

ساز اند. سطح اراضی انسانارائه شده )الف تا ج( 3در شکل  2024و  201۷، 2010هایهای کاربری اراضی مربوط به سالنقشه 

در مقابل، مساحت بستر  اند.( روند افزایشی داشته2024تا  2010های زمانی مورد بررسی )در دورهکشاورزی صنعتی( و و )مسکونی 

 (.1)جدول  کاهش یافته است 201۷و  2010هاینسبت به سال 2024رودخانه در سال 

 ( 2010نسبت به   2017سال کوتاه مدت ) تغییرات کاربری در  

های ، تغییرات کاربری و پوشش اراضی در حاشیه رودخانه ارس با استفاده از ماتریس انتقال و نقشه201۷تا    2010زمانی  ۀدر فاصل

هکتار از  35/3۷3طور عمده به سمت شمال مهاجرت کرده و مساحت حدود بستر رودخانه در این بازه به. مورفولوژیکی تحلیل شد

 اند.تبدیل شدهزار ای و بوته ، درختچهدرختیآزاد شده به پوشش  آن تغییر یافته است، که بخشی از اراضی

 2024و    201۷،  2010های مختلف در سه سال  تغییرات سطح کاربری -1جدول 

Table 1- Changes in the area of different land-use types in 2010, 2017, and 2024 
 کاربری اراضی به هکتار

Land-use (hectares) 
 Yearسال 

2010 2017 2024 
 اراضی زراعی )آبی، دیم و باغی(

Agricultural lands (irrigated, rainfed, and orchards) 
31891.79 31922.07 31968.08 

 Rangelands 118.33 117.46 173.94     مرتعی 
 های مسکونی، صنعتی وکشاورزیسازه

Residential, industrial, and agricultural structures 
797.50 802.11 829.99 

 Riverbed 1821.60 1923.82 939.47  بستر رودخانه 
 Tree and shrubland  921.60 1117.56 1684.70   زاردرخت و بوته

 Total 35550.82 38883.02 35596.18 جمع 

 
1- Area at Risk per Reach Length 
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                                                                                           (a الف(

 
                                                                                                    (bب(

 
                                                                                                     (c ج(

 2024  و ج(  201۷، ب(  2010الف(  های  کاربری اراضی در سال   ۀنقش  -3شکل 

Fig. 3. Land-use maps for the years a) 2010, b) 2017, and c) 2024 
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 ( 2010نسبت به   2017سال کوتاه مدت ) تغییرات کاربری در  

های ، تغییرات کاربری و پوشش اراضی در حاشیه رودخانه ارس با استفاده از ماتریس انتقال و نقشه201۷تا    2010زمانی  ۀدر فاصل

هکتار از  35/3۷3طور عمده به سمت شمال مهاجرت کرده و مساحت حدود بستر رودخانه در این بازه به. مورفولوژیکی تحلیل شد

بستر رودخانه سطح  کاهش    .اندتبدیل شدهزار  ای و بوته، درختچه درختیآن تغییر یافته است، که بخشی از اراضی آزاد شده به پوشش  

مساحت  %۹۹مسکونی با حفظ حدود  و های کشاورزیبیشترین پایداری مربوط به زمینهکتار نیز مشاهده شد.  ۶4/۷8در حدود 

هکتار به  58/1۷هکتار به زمین کشاورزی و  ۹۹/2۹اند؛ اولیه بوده است، در حالی که اراضی مرتعی بیشترین تغییرات را تجربه کرده

هکتار( و پوشش گیاهی  5۹/2۶کشاورزی به رودخانه ) هایبستر رودخانه تبدیل شده است. تغییرات جزئی نیز شامل تبدیل زمین

هکتار اراضی زراعی  2۷/۶ همچنین مهاجرت بستر رودخانه منجر به ایجادباشد. میهکتار(  08/20)زار ای و بوته ، درختچه درختی

هکتار تحت تأثیر   ۷2/123  ،زارای و بوته ، درختچه درختیپوشش گیاهی  در کاربری با  هکتار اراضی مسکونی جدید شده است.    81/5و

های کشاورزی تبدیل شده است. نتایج نشان به زمینن آهکتار  1۷/23مهاجرت بستر رودخانه و تغییرات فرسایشی قرار گرفته و 

های فرسایشی، مهاجرت کانال و تغییرات طبیعی بستر رودخانه نقش مهمی در تغییرات کاربری زمین و پوشش دهد که فعالیتمی

 .انده داشته گیاهی منطق

 ( 2010نسبت به   2024تغییرات کاربری در دوره بلندمدت )سال 

اند؛ های کشاورزی و مسکونی پایدار ماندهزمین  ۀنشان داد که بخش عمد  2024تا    2010  ۀتغییرات کاربری اراضی در دورارزیابی  

نیز عمدتاً  یمرتعسطح اراضی اند. هکتار مسکونی حفظ شده ۷۹۶های کشاورزی و زمین( %۹۹هکتار ) 3188۶که حدود  طوری به

. در مقابل، بستر رودخانه بیشترین تغییرات  اندتبدیل شدههای کشاورزی و بستر رودخانه به زمین  ،تغییر جزئی با ثابت مانده و تنها

کاربری به  اراضی آن ۀقیو باست هکتار حفظ شده  ۷34تنها بستر رودخانه  یهکتار 18۶8 سطح دهد؛ از مجموعرا نشان می

نشینی هکتار به دلیل عقب  311 و مسکونی تبدیل شده است، همچنین حدودزار  ای و بوته، درختچه درختی، پوشش  یکشاورزی، مرتع

عمدتاً حفظ شده، زار  ای و بوته ، درختچهدرختیپوشش گیاهی  هرچند کاربری  جایی بستر رودخانه به اراضی اضافه شده است. هو جاب

دهند که این نتایج نشان می  جایی رودخانه قرار گرفته است.هثیر جابأ اما بخشی از آن به زمین کشاورزی تبدیل شده و بخشی تحت ت

تغییرات قابل   ،مورد مطالعه  سالِ  14اند، در حالی که بستر رودخانه و اراضی پیرامون طی  و کشاورزی پایدار بوده  مسکونیهای  کاربری

 .اندتوجهی داشته 

 بینی تغییرات کاربری پیش  

تولید  مارکوف -های خودکارسلول مدلبا استفاده از  201۷و  2010های پایهبر اساس داده 2024بینی کاربری سال پیش ۀنقش

بیشترین پایداری را دارند، در حالی   %83/۹۹و مسکونی با   %۹۷/۹۹. ماتریس تغییرات نشان داد که اراضی کشاورزی با  (4)شکل    شد

ای و ، درختچه درختیاز اراضی  %13بیشترین تغییرپذیری را نشان دادند. حدود  زارای و بوته ، درختچه درختیکه رودخانه و پوشش 

به  %10به کشاورزی و %22. کاربری مرتعی ه استها تبدیل شداز بستر رودخانه به سایر کاربری %20به بستر رودخانه و زاربوته 

برابر  ROC منحنی زیر سطح و 0٫۹۷ کلی کاپای ،%۹۹دهد که صحت کلی اعتبارسنجی مدل نشان میه است. رودخانه تغییر یافت

ماتریس احتمال انتقال مارکوف نشان داد که اراضی کشاورزی و مسکونی   .باشدبینی میبسیار بالای پیش  دقت  بیانگر  که  است،  0٫۹2۶

ای و ، درختچه درختیو رودخانه و پوشش  ۶۷/0با احتمال  یمرتعکاربری بالاترین پایداری را دارند، در حالی که  ۹۹/0با احتمال 

ناث   در مالزی و  (Anandkumar et al., 2019)  و همکاران  آناندکومارت  . این یافته با مطالعا(5)شکل    تغییرپذیری بالایی دارندزار  بوته 

 . الگوی جهانی پایداری اراضی با ارزش اقتصادی بالاست ۀدهندراستا است که نشاندر هند هم( Nath & Ghosh, 2024و گوش )
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 2031بینی تا سال پیش

های نشان داد که کاربری 2031بینی تا سالبرای پیش 2024و  2010هایبر اساس داده مارکوف -های خودکارسلولمدل 

پایداری را خواهند داشت، در  احتمال بالاترین ( ۹۷۶۶/0زار )ای و بوته ، درختچه و درختی( ۹88۶/0، مسکونی )(۹۹8۹/0کشاورزی )

رودخانه شود بخش قابل توجهی از بستر بینی میدهد. پیشبیشترین پویایی را نشان می ۶833/0 حالی که بستر رودخانه با احتمال

تواند نشانگر خشک شدن و تغییر به کشاورزی تبدیل شود که می %۹2/2 زار وو بوته  ای، درختچه ( به پوشش درختی5/25%)

 (.۶)شکل  مورفولوژی بستر باشد
 

 
  مارکوف -های خودکارسلول براساس روش    201۷و    2010بر مبنای سال    2024پیش بینی کاربری در سال    ۀنقش - 4شکل 

Fig.4. Predicted land-use map for the year 2024 based on 2010 and 2017 data using the CA-Markov model 
 

  \أکاربری مبد

 کاربری مقصد
Source land-use \  

Target land-use  

ی
رز

شاو
ک

 A
g

ri
cu

lt
u

re
 

تع
مر

 
R

an
g

el
an

d
 

ی
کون

مس
 R
es

id
en

ti
al

 

نه
خا

ود
ر

 
R

iv
er

 

ی
خت

در
 ،

چه
خت

در
ی

ا
و  

ته
بو

 زار
T

re
e-

sh
ru

b
la

n
d

 

 

 درصد احتمال پایداری
Percentage probability of 

persistence 

 Agriculture 0.9991 0 0 0.0008 0  100کشاورزی  

 Rangeland 0.221 0.6693 0.0003 0.1071 0.0023  80 مرتع   

مسکونی    Residential 0.0022 0 0.9967 0.0011 0  60 

 River 0.0162 0.0065 0.0033 0.7919 0.182  40رودخانه 

  زاربوتهای و ، درختچهدرختی

Tree-shrubland 
0.0067 0.0002 0.0001 0.1359 0.8572 

 
20 

       0 

 مارکوف   -های خودکارسلول مدل  ماتریس احتمال انتقال    1حرارتی   نمودار  -5شکل 
Fig.5. Heat map of the CA-Markov transition probability matrix 
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 2031های پیش بینی شده تا سال  نوع تغییر کاربری  -6شکل

Fig.6. Types of predicted land-use changes by the year 2031  
 

پیکسل از اراضی   81,۹58از اراضی کشاورزی و    متر10×متر  10با اندازه  پیکسل  3,18۶,5۶۶ها نشان داد  ماتریس تغییرات پیکسل

های رودخانه از پیکسل  %۷/31دارند؛ تقریباً  یمسکونی پایدار خواهند ماند. اراضی مرتعی پویایی متوسط و بستر رودخانه پویایی بالا

  ۀ تغییر خواهد داشت. نقش 3%پایداری تنها  ۹۷%با  زارای و بوته ، درختچه های دیگر منتقل خواهند شد. پوشش درختیبه کاربری

 (.۷)شکل  ای آن رخ خواهد داددهد تحولات عمده در مسیر و بستر رودخانه و مناطق حاشیه تغییرات نشان می

 تحلیل اقتصادی تغییرات 

 میلیارد  2,2۹۷میلیارد ریال )  22,۹۷1خسارت اقتصادی کلی حدود    2031ارزیابی اقتصادی نشان داد که تغییرات کاربری تا سال  

میلیارد ریال است.  1۹,1۹3تومان( را به همراه خواهد داشت. بیشترین خسارت مربوط به تغییر بستر رودخانه به پوشش طبیعی با 

میلیارد ریال( و سکونتگاهی   1,811هکتار،   ۶0هکتار برآورد شده است. تغییرات اراضی کشاورزی ) ۷۶۶مجموع مساحت تغییر یافته  

 .میلیارد ریال( نیز خسارت قابل توجهی ایجاد خواهند کرد 530هکتار، 18)

های رسمی مرتبط با ارزش ای، بررسی میدانی و گزارش های منطقه اساس میانگین قیمتارزش اقتصادی هر هکتار زمین بر 

ای خسارت اقتصادی مورد استفاده قرار گرفته است. این مطالعه بر عنوان شاخص مقایسه برآورد شده و به 1404اراضی در سال 

و هدف آن تعیین ارزش مطلق زمین نیست؛ از های مختلف کاربری زمین متمرکز است مقایسه نسبی خسارت اقتصادی بین کلاس

 .باشدهای متداول در ادبیات تغییر کاربری زمین میهای اقتصادی برآوردی استفاده شده است که مطابق با روشاین رو، از شاخص 

(Lambin, Geist, & Lepers, 2003; Pontius & Malanson, 2005; Costanza et al., 2014 .)
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و نقش حیاتی اراضی  شدهاین رویکرد، امکان تحلیل نسبی اثرات تغییرات کاربری بر خسارت اقتصادی برای تحلیلگران فراهم    با 

 .(2)جدول  شودها حفظ میهای طبیعی در حفظ اکوسیستم مرتعی و پوشش
 
 

  \کاربری مبدا 
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 درصد احتمال پایداری
Percentage probability of persistence 

 Agriculture 0.9989 0.0001 0.0003 0.0001 0.0006  100کشاورزی  

 Rangeland 0.0185 0.9475 0.0059 0.0059 0.0221  80 مرتع 

 Residential 0.0104 0.0007 0.9886 0 0.0003  60مسکونی  

 River 0.0292 0.0213 0.0108 0.6833 0.2554  40رودخانه 

 و ایدرختچه ،درختی

  زارهابوته

Tree-shrubland  

0.0168 0.0019 0.0007 0.004 0.9766 

 

20 

       0 

 2031برای پیش بینی سال    2024و    2010های  براساس کاربری سال  مارکوف -های خودکار سلول نمودار حرارتی مربوط به مدل    -7شکل 
Fig. 7. Heat map of the CA-Markov model based on land-use in 2010 and 2024 for predicting the year 2031 

 
 

 2031شده کاربری اراضی تا    بینیخسارت مالی پیش   -2جدول 
Table 2- Predicted economic losses of land-use up to the year 2031 

 زمین کاربری
Land-use  

 مساحت تغییر )هکتار(

Area of change 

(hectares) 

 )میلیارد ریال(خسارت 

Estimated loss 
 (Billion Rials) 

 مقصد اصلی تغییر

Main destination of change 

    Tree/Shrubland زاربوته درختی/ Agriculture 60.38 1811.4کشاورزی  
 

 Tree/Shrubland زاربوته درختی/ Rangeland 11.78 353.4 مرتع 
 

 Agriculture کشاورزی Residential 17.67 530.1 مسکونی 

 Tree/Shrubland زاربوته درختی/ River 639.76 19192.8رودخانه 
 

  Tree/Shrubland زاربوته درختی/
 Agriculture کشاورزی 1083.6 36.12 

 – Total 765.71 22971.3کل 

 رودخانه   نقاط بحرانی

ارس به شش بازه با هدف  ۀبندی رودخانتقسیم (.8)شکل  بازه تقسیم شد ششاستان اردبیل به  ۀارس در محدود ۀرودخان

بندی بر اساس طول متفاوت، مساحت تحت تر تغییرات بستر و خسارات ناشی از آن انجام شد. این تقسیممدیریت بهتر و تحلیل دقیق

 ۹5/۶144و  ۷4/۷105های سه و پنج با خسارات بالایعنوان مثال، بازه تأثیر، و نسبت مساحت به طول در هر بازه صورت گرفت. به

ویژه در معرض فرسایش شدید و تهدید اراضی کشاورزی و سکونتگاهی هستند و نیاز به اقدامات پیشگیرانه و مدیریت یلیارد ریال، بهم

 شودخطرترین بخش محسوب میخاص دارند. در مقابل، بازه شش که کمترین مساحت تحت تأثیر و خسارت احتمالی را دارد، کم

کند و امکان گیری مؤثرتر در مدیریت منابع کمک میتر خسارات اقتصادی و تصمیمبندی به تحلیل دقیق. این تقسیم(3)جدول 
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های مدیریتی متفاوتی را برای توان استراتژی آورد. به این ترتیب، میریزی هدفمند برای هر بخش از رودخانه را فراهم میبرنامه

 .های احتمالی جلوگیری کردطور مؤثرتری از آسیب  ه و بهخطر تدوین کردمناطق بحرانی و کم
 

 ای رودخانه ارس و برآورد خسارت ناشی از تغییرات بستر و کاربری اراضی مشخصات بازه  -3جدول 
Table 3- Characteristics of Aras River reaches and damage estimation resulting from riverbed and land use changes 

 بازه
Reach 

 طول بازه )کیلومتر(
Segment Length 

(Kilometers) 

 مساحت )هکتار(
Area 

(Hectares) 

 نسبت مساحت به طول )هکتار/کیلومتر(
Area-to-Length Ratio 
(Hectares/Kilometer) 

 خسارت احتمالی

 )میلیارد ریال(
Estimated Damage (Billion Rial) 

1 13.880 150.30 10.83 4508.99 
2 12.687 112.08 8.83 3362.47 
3 13.780 236.86 17.19 7105.74 
4 7.030 41.96 5.97 1258.66 
5 16.365 204.83 12.52 6144.95 
6 9.635 19.68 2.04 590.49 

 کل
Total 

73.377 765.71 10.44 22971.30 

 

توجه در بستر، افزایش فرسایش کناری و تهدید اراضی کشاورزی و تحولات قابل ، 2031بینی تا و پیش 2024های سال نقشه 

هکتار برآورد شد.  ۷۶۶کیلومتر و مساحت تحت تأثیر    4/۷3مجموع طول رودخانه    (.14  -۹های  شکل) دهندسکونتگاهی را نشان می

میلیارد ریال و نسبت مساحت به  ۶,145و  ۷,10۶با خسارت  پنجو  سههای بازه ،بازهشاخص مساحت تحت خطر به طول براساس 

هکتار و خسارت  150کیلومتر، مساحت  88/13 با طول یک ۀهستند. بازترین نقاط بحرانیکیلومتر  هکتار/ 52/12و  1۷/ 1۹طول 

 چهار ۀمیلیارد ریال خسارت نیز قابل توجه است. باز 3,3۶2هکتار و  112با  دو ۀباز. میلیارد ریال در اولویت بعدی قرار دارد 4,50۹

 .شوندها محسوب میخطرترین بخشمیلیارد ریال کم 5۹0هکتار و 20با  شش ۀمیلیارد ریال و باز 1,25۹هکتار و  42با 

 

 
 استان اردبیل   ۀمسیر رودخانه ارس در محدود های  موقعیت بازه -8شکل 

Fig. 8. Location of river reaches along the Aras River within Ardabil Province 
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   2031یک مسیر روخانه ارس در استان اردبیل و اراضی تحت خطر احتمالی تا سال    ۀموقعیت باز -9شکل

Fig. 9. Location of the first reach of the Aras River in Ardabil Province and the areas potentially at risk up to 2031 
 

 

   2031دوم مسیر روخانه ارس در استان اردبیل و اراضی تحت خطر احتمالی تا سال    ۀموقعیت باز  -10شکل

Fig. 10. Location of the second reach of the Aras River in Ardabil Province and the areas potentially at risk up to 

2031 
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   2031سوم مسیر روخانه ارس در استان اردبیل و اراضی تحت خطر احتمالی تا سال    ۀموقعیت باز  - 11شکل

Fig. 11. Location of the third reach of the Aras River in Ardabil Province and the areas potentially at risk up to 2031 
 

 

   2031چهارم مسیر روخانه ارس در استان اردبیل و اراضی تحت خطر احتمالی تا سال    ۀموقعیت باز - 12شکل

Fig. 12. Location of the fourth reach of the Aras River in Ardabil Province and the areas potentially at risk up to 

2031 

47°40'0"E

47°40'0"E

47°36'0"E

47°36'0"E

39
°3

4'
0"

N

39
°3

4'
0"

N

39
°3

2'
0"

N

39
°3

2'
0"

N

±

2 0 21 Km

Hazard

River_2031

River_2024

Reach_3

47°46'0"E

47°46'0"E

47°44'0"E

47°44'0"E

39
°3

7'
0"

N

39
°3

7'
0"

N

39
°3

6'
0"

N

39
°3

6'
0"

N

±

1 0 10/5 Km

Hazard

River_2031

River_2024

Reach_4



 

  1405تابستان ، 2، شماره 15نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد  112
                                  

 

   2031ارس در استان اردبیل و اراضی تحت خطر احتمالی تا سال    ۀپنجم مسیر روخان  ۀموقعیت باز   -13شکل

Fig. 13. Location of the fifth reach of the Aras River in Ardabil Province and the areas potentially at risk up to 2031 

 

   2031ارس در استان اردبیل و اراضی تحت خطر احتمالی تا سال    ۀششم مسیر روخان  ۀموقعیت باز -14شکل

Fig. 14. Location of the sixth reach of the Aras River in Ardabil Province and the areas potentially at risk up to 2031 
 

های حفاظتی و اصلاح کاربری اراضی باشد. استفاده از های پرخطر برای تثبیت بستر، سازهبندی مدیریت باید روی بازهاولویت 

مطالعات مشابه مفید ها و تخصیص منابع در بندی بازهتواند برای رتبه شاخص ترکیبی خسارت مالی و نسبت مساحت به طول می

( Hamad, Balzter & Kolo, 2018) و همکاران (، حمدHazarika et al., 2015) و همکاران هازاریکات ها با مطالعاباشد. این یافته

بینی برای کاهش های پیشهای مکانی، اقتصادی و مدلخوانی دارد و اهمیت تلفیق دادههم(  Ghosh & Saha, 2023) گوش و ساهاو

 .کندخسارات را برجسته می
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 Hazarika)  و همکاران  هازاریکا خوانی دارد. در مطالعههای تحقیقات مشابه در ایران و سایر کشورها همنتایج این مطالعه با یافته

et al., 2015) هند، الگوی مشابهی از تغییرات سریع کاربری در مناطق طبیعی پیرامون بستر   یهای سیلابی برهماپوترادر دشت

های نیز در رودخانه( Nath & Ghosh, 2024د. ناث و گوش )رودخانه و پایداری نسبی اراضی کشاورزی و سکونتگاهی مشاهده ش

ت مطالعا. شودمورفولوژیکی موجب تغییرات گسترده در کاربری زمین میمئاندری هند نشان دادند که مهاجرت بستر و تغییرات 

در ساحل میری مالزی نشان دادند که اراضی کشاورزی و مناطق شهری به دلیل (  Anandkumar et al., 2019)و همکاران    آناندکومار

 ت.راستا اسدر رودخانه ارس هم پژوهشهای این گیرند، که با یافتهاهمیت اقتصادی کمتر تحت تأثیر تغییرات کاربری قرار می

 و همکاران  عیار(، زAsghari Sereskanrood & Ardeshirpey, 2020اصغری سراسکانرود و اردشیرپی )  همچنین مطالعات داخلی نظیر

(Shanani Hoveyzeh & Joorabian Shooshtari, 2024 Zarei,) کنندنیز پایداری بالای اراضی با ارزش اقتصادی را تأیید می. 

ها خسارات اقتصادی و های سیلابی و اطراف رودخانهدهند که توسعه ناپایدار کاربری انسانی در دشتالمللی نشان میبینمطالعات 

 (. Dottori et al., 2018; Sun et al., 2022; Wang et al., 2024د )کنمحیطی قابل توجهی ایجاد میزیست 

 & Modarres, Sarhadi) و همکاران خشنود مطلق و همکاران و مدرسراستا با نتایج مطالعات های این پژوهش نیز همیافته

Burn, 2016; Khoshnoodmotlagh et al., 2020) و همکاران وانگ  در حوضه ارس و همچنین مطالعات(Wang et al., 2012)  در

های سیلابی دهد که تغییرات گسترده کاربری اراضی در محدودهدر هند نشان می  (Hazarika et al., 2015)  همکاران هازاریکا وچین و

رودخانه ارس، همراه با افزایش رخدادهای حدی نظیر خشکسالی و سیلاب، موجب تشدید ناپایداری مورفودینامیکی، افزایش مهاجرت 

تنها پویایی کانال رسوبات شده است. این تغییرات نه ای و انتقالای نسبت به فرسایش کنارهبستر و حساسیت بیشتر سامانه رودخانه

ای، کاهش ظرفیت جذب و ذخیره رواناب، و تهدید اراضی کشاورزی و را افزایش داده بلکه منجر به تخریب پوشش گیاهی حاشیه

ای  لاب و حفاظت کرانه کاربری اراضی با رویکرد مدیریت سی برای ریزیه است. در نتیجه، لزوم برنامه شدهای مجاور نیز سکونتگاه

 .رسدای ارس ضروری به نظر میعنوان راهبردی اساسی برای کاهش خطرپذیری و پایداری بلندمدت سیستم رودخانهبه

  گیری نتیجه

گیری از با بهره 2024تا  2010زمانی ۀرودخانه ارس در بازدر ساحل و تغییرات کاربری اراضی بستر در این پژوهش، پویایی 

مورد تحلیل جامع قرار   مارکوف  -های خودکارسلول و مدلهای میدانی  ، برداشتاطلاعات جغرافیایی  ۀسامان  دور،  از  های سنجشداده

ی و اهدلیل الگوی مئاندری، مهاجرت فعال کانال و فرآیندهای غالب فرسایش کنار گرفت. نتایج نشان داد که رودخانه ارس به 

 ۷34گذاری، بیشترین تغییرات را در بستر خود تجربه کرده است. کاهش قابل توجه مساحت بستر رودخانه )حفظ تنها حدود رسوب 

هکتار اولیه( بیانگر حساسیت بالای این پهنه به عوامل طبیعی و مداخلات انسانی بوده و تهدید جدی برای اراضی  18۶8هکتار از 

مورد  ۀهای طبیعی پیرامونی ایجاد کرده است. در مقابل، اراضی کشاورزی و مسکونی در طول دوروششها و پ کشاورزی، سکونتگاه

 اهمیت اقتصادی  ۀدهنداند که نشاندرصد مساحت اولیه خود را حفظ کرده   ۹۹مطالعه از پایداری بسیار بالایی برخوردار بوده و بیش از  

 .ستا هاریتی بر حفاظت از آن مدی هایسیاست تمرکز و هاکاربری این اجتماعیو 

ای که اراضی گونه و تحلیل ماتریس احتمال انتقال نیز مؤید این الگو است؛ به مارکوف -های خودکارسلول سازینتایج مدل

( و بستر رودخانه و مراتع بیشترین تغییرپذیری را نشان دادند. دقت بسیار ۹۹۹/0کشاورزی و مسکونی بیشترین پایداری )حدود 

بینی سازی و پیشطمینان آن را در شبیه قابلیت ا (۹2۶/0برابر  AUC و ۹۷/0درصد، ضریب کاپای  ۹۹صحت کلی ) بالای مدل

نیز روند غالب ثبات در اراضی کشاورزی  2031ها حاکی از آن است که تا سال بینیکند. پیشتغییرات آتی کاربری اراضی تأیید می

زار، و بوته  ای، درختچه ویژه پوشش درختیهای طبیعی، بهو سکونتگاهی ادامه خواهد یافت، در حالی که بستر رودخانه و پوشش

در بستر ای از تغییر  بیشترین پویایی را تجربه خواهند کرد. تبدیل بخشی از بستر رودخانه به پوشش گیاهی و اراضی کشاورزی، نشانه

و خواهد داشت. شدگی نسبی بستر است که پیامدهای اکولوژیکی و اقتصادی قابل توجهی به همراه داشته  و گرایش به خشک  رودخانه
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 2,2۹۷تواند منجر به خسارت مالی چشمگیری در حدود  می  2031ادی نتایج نشان داد که تداوم این تغییرات تا سالتحلیل اقتص

ای رودخانه مشخص میلیارد تومان شود که بخش عمده آن ناشی از تغییرات بستر رودخانه و کاهش اراضی کشاورزی است. ارزیابی بازه

شوند و باید در اولویت ها محسوب میترین بخشش و میزان خسارت اقتصادی، بحرانیاز نظر خطر فرسای 5و  3های کرد که بازه

 اقدامات مدیریتی و حفاظتی قرار گیرند. 

های رودخانه، مدیریت پایدار اراضی کشاورزی دهد که حفاظت و تثبیت بستر و کرانههای این پژوهش نشان میدر مجموع، یافته

 مهارپذیری اقتصادی، نقش کلیدی در کاهش خطر سیلاب، های گیاهی پیرامونی، علاوه بر توجیه و سکونتگاهی، و احیای پوشش

در این در شرایط تغییرات اقلیمی آوری افزایش تاب ومحیطی و اجتماعی ای امنیت زیست ارتق ،فرسایش، حفظ تعادل اکولوژیکی

های سلول بینی مانندهای پیشو مدل اطلاعات جغرافیایی ۀسامان دور، از مرزی دارد. رویکرد تلفیقی مبتنی بر سنجش ۀطقمن

گیری در بندی مداخلات مدیریتی و پشتیبانی از تصمیماولویت، چارچوبی کارآمد برای شناسایی مناطق بحرانی، مارکوف -خودکار

 .دآورهای محلی، ملی و فرامرزی فراهم میای در مقیاسریزی منطقه ای و برنامهمدیریت رودخانه

 

 

References 

Adnan, M. S., Dewan, A., Zannat, K. E., & Abdullah, A. Y. (2019). The use of watershed geomorphic data in flash 

flood susceptibility zoning: A case study of the Karnaphuli and Sangu river basins of Bangladesh. Natural 

Hazards, 99(1), 425–448. https://doi.org/10.1007/s11069-019-03749-3 

Anandkumar, A., Vijith, H., Nagarajan, R., & Jonathan, M. P. (2019). Evaluation of decadal shoreline changes in the 

coastal region of Miri, Sarawak, Malaysia. Chapter 7, Coastal Management, Global Challenges and 

Innovations, 95–119.  https://doi.org/10.1016/B978-0-12-810473-6.00008-X 

Asghari Sereskanrood, S., & Ardeshirpey, A. (2020). Prediction of Land Use Changes Using CA-Markov: A Case 

Study of Yasuj City. Town and Country Planning, 12(2), 407-430. [In Persian] 

https://doi.org/10.22059/jtcp.2020.302048.670111 

Basnayaka, B., Nandalal, K. D. W., & Rathnayake, U. (2022). Analysis of meandering river morphodynamics using 

satellite remote sensing data: An application in the Lower Deduru Oya (River), Sri Lanka. Land, 11(7), 1091. 

https://doi.org/10.3390/land11071091 

Camargo, F. F., Sano, E. E., Almeida, C. M., Mura, J. C., & Almeida, T. A. (2019). Comparative assessment of 

machine-learning techniques for land use and land cover classification of the Brazilian tropical savanna using 

ALOS-2/PALSAR-2 polarimetric images. Remote Sensing, 11(1600), 1–16. 

https://doi.org/10.3390/rs11131600 

Choubin, B., & Habibi, A. (2024). Application of the Cellular Automata–Markov Model in Predicting Critical Flood 

Hazard Areas in the Aras Watershed within West Azerbaijan Province. Technical Report, Ministry of 

Agriculture-Jahad, Agricultural Research, Education and Extension Organization, Soil Conservation and 

Watershed Management Research Institute. 

Costanza, R., De Groot, R., Sutton, P., Van der Ploeg, S., Anderson, S. J., Kubiszewski, I., … & Turner, R. K. (2014). 

Changes in the global value of ecosystem services. Global Environmental Change, 26, 152–158. 

https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2014.04.002 

Debnath, J., Das, N., Ahmed, I., & Bhowmik, M. (2017). Channel migration and its impact on land use/land cover 

using RS and GIS: A study on Khowai River of Tripura, North-East India. Egyptian Journal of Remote Sensing 

and Space Science, 20(2), 197–210. https://doi.org/10.1016/j.ejrs.2017.01.009 

Dottori, F., Szewczyk, W., Ciscar, J. C., Zhao, F., Alfieri, L., Hirabayashi, Y., … & Feyen, L. (2018). Increased human 

and economic losses from river flooding with anthropogenic warming. Nature Climate Change, 8(9), 781–786. 

https://doi.org/10.1038/s41558-018-0257-z 

https://www.sciencedirect.com/book/9780128104736/coastal-management
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-810473-6.00008-X
https://doi.org/10.22059/jtcp.2020.302048.670111
https://doi.org/10.3390/land11071091
https://doi.org/10.3390/rs11131600
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2014.04.002
https://doi.org/10.1016/j.ejrs.2017.01.009
https://doi.org/10.1038/s41558-018-0257-z


 طلائی و حبیبی 

               ...  بینی تغییرات بستر  وپیشسازی و مدل
115                                          

 

Esfandyari Darabad, F., Asghari Saraskanroud, S., Ghandi Asl, M., & Mostafazadeh, R. (2025). Analyzing the lateral 

changes of Aras River channel in Ardabil Province using morphological indicators. Journal of RS and GIS for 

Natural Resources, 15(4), 1–27. [In Persian] https://doi.org/  10.30495/  girs. 2022.697516  

Ghosh, D., & Saha, S. (2023). Identifying river bank erosion potential zones through geo-spatial and binary logistic 

regression modeling approach: A case study of river Ganga in Malda district (India). Modeling Earth Systems 

and Environment, 10, 1–18. https://doi.org/10.1007/s40808-023-01740-3 

Habibi, A., Habibzadeh, A., Talaie, R., & Choubin, B. (2025). Development of flood hot spot map in the Aras 

Watershed, emphasizing agricultural and urban-rural settlement land uses. Final report of research project, 

Ministry of Agriculture-Jahad, Agricultural Research, Education and Extension Organization, Soil 

Conservation and Watershed Management Research Institute. 

Habibzadeh, A., Habibi, A., Eslahi, M. (2025). Assessment and Prediction of Land Use Changes in the Middle Aras 

watershed using a Modeling Approach. Iranian Journal of Watershed Management Science and 

Engineering, 19(69), 114-127. http://jwmsei.ir/article-1-1207-en.html 

Hamad, R., Balzter, H., & Kolo, K. (2018). Predicting Land Use/Land Cover Changes Using a CA-Markov Model 

under Two Different Scenarios. Sustainability, 10(10), 3421. https://doi.org/10.3390/su10103421 

Hasan, I., Dey, J., Munna, M. M., Preya, A., Nisanur, T., Memy, M. J., & Zeba, M. (2024). Morphological changes 

of river bank erosion and channel shifting assessment on Arial Khan River of Bangladesh using Landsat 

satellite time series images. Progress in Disaster Science, 24, 100381. 

https://doi.org/10.1016/j.pdisas.2024.100381 

Hasanuzzaman, M. D., Gayen, A., Haque, S. M., & Shit, P. K. (2022). Spatial modeling of river bank shifting and 

associated LULC changes of the Kaljani River in Himalayan foothills. Stochastic Environmental Research and 

Risk Assessment, 36(2), 563–582. https://doi.org/10.1007/s00477-021-02147-1 

Hatamiafkoueieh, J., Shirali, M., & Razoumny, Y. (2025). Assessment of land use changes in Ahvaz and their impact 

on the morphological changes of the Karun River using Landsat time-series data. The International Archives 

of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 48(2/W9), 117–122. 

https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLVIII-2-W9-2025-117-2025 

Hazarika, N., Das, A., & Borah, S. (2015). Assessing land-use changes driven by river dynamics in chronically flood 

affected Upper Brahmaputra plains, India, using RS-GIS techniques. The Egyptian Journal of Remote Sensing 

and Space Science, 39, 107-118. https://doi.org/10.1016/j.ejrs.2015.02.001 

Hejazi, A., Modiri, M., Rahimi, M., & Mehrvarz, A. (2017). Investigation of Channel Change of Aras River by Using 

Transect Method from 1987 to 2014 and the Effects of Built Structures on the Modification of River Route 

(Case Study: From Aslandoz to Parsabad). Journal of Geography and Environmental Hazards, 5(4), 73-89. 

https://doi.org/10.22067/geo.v5i4.56104 

Hook, J. (2023). Morphodynamics of active meandering rivers reviewed in a hierarchy of spatial and temporal scales. 

Geomorphology, 439, 108596. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2023.108825 

Jamali, A. (2019). Evaluation and comparison of eight machine learning models in land use/land cover mapping using 

Landsat 8 OLI: A case study of the northern region of Iran. SN Applied Sciences, 1, 1448. 

https://doi.org/10.1007/s42452-019-1502-1 

Johnson, L. E., & Olsen, B. G. (1998). Assessment of quantitative precipitation forecasts. Weather and Forecasting, 

13(1), 75-83. https://doi.org/10.1175/1520-0434(1998)013%3C0075:AOQPF%3E2.0.CO;2 

Khoshnood Motlagh, S., Verrelst, J., Daneshi, A., Mirzaei, M., Azadi, H., Haghighi, M., … & Marofi, S. (2020). 

Transboundary basins need more attention: Anthropogenic impacts on land cover changes in Aras River Basin, 

monitoring and prediction. Remote Sensing, 12(20), 3329. https://doi.org/10.3390/rs12203329 

Lambin, E. F., Geist, H. J., & Lepers, E. (2003). Dynamics of land-use and land-cover change in tropical regions. 

Annual Review of Environment and Resources, 28, 205–241. 

https://doi.org/10.1146/annurev.energy.28.050302.105459 

https://doi.org/%2010.30495/%20girs.%202022.697516
https://doi.org/10.1007/s40808-023-01740-3
http://jwmsei.ir/article-1-1207-en.html
https://doi.org/10.3390/su10103421
https://doi.org/10.1016/j.pdisas.2024.100381
https://doi.org/10.1007/s00477-021-02147-1
https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLVIII-2-W9-2025-117-2025
https://doi.org/10.1016/j.ejrs.2015.02.001
https://doi.org/10.22067/geo.v5i4.56104
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2023.108825
https://doi.org/10.1007/s42452-019-1502-1
https://doi.org/10.1175/1520-0434(1998)013%3C0075:AOQPF%3E2.0.CO;2
https://doi.org/10.3390/rs12203329
https://doi.org/10.1146/annurev.energy.28.050302.105459


 

  1405تابستان ، 2، شماره 15نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد  116
                                  

Langat, P. K., Kumar, L., & Koech, R. (2019). Monitoring River channel dynamics using remote sensing and GIS 

techniques. Geomorphology, 325, 92–102. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2018.10.007 

Li, Z., Li, L., & Liu, J. (2025). Remote Sensing and GIS-Based Assessment of Riverbank Erosion, Deposition, and 

Channel Migration: A Case Study in Tarim River’s Xinqiman–Kelelik Mainstem. Applied Sciences, 15(13), 

6977. https://doi.org/10.3390/app15136977 

Lobo, J. M., Jiménez-Valverde, A., & Real, R. (2008). AUC: a misleading measure of the performance of predictive 

distribution models. Global Ecology and Biogeography, 17, 145-151. https://doi.org/10.1111/j.1466-

8238.2007.00358.x 

Masoumi, H., Habibi, A., & Gharibreza, M. (2021). Prediction of rivers and floods in Dashtyari region for 2030 

horizon. Watershed Engineering and Management, 13(3), 638-649. [In Persian] 

https://doi.org/10.22092/ijwmse.2021.352118.1842  

Modarres, R., Sarhadi, A., & Burn, D. H. (2016). Changes of extreme drought and flood events in Iran .Global and 

Planetary Change, 146, 148-157. https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2016.07.008 

Mohebi, A., & Mirzaie, M. (2014). Evaluation of stability of Aras using method A–Syst margin. Journal of Water 

and Soil Management in Environmental Resources (JWMSEIR), 8(26). [In Persian] 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089554.1393.8.26.4.5 

Muhangane, L., & Andama, M. (2024). Modelling Land Use/Land Cover Change of River Rwizi Catchment, South-

Western Uganda Using GIS and Markov Chain Model. Journal of Water Resource and Protection, 16, 181-

206. https://doi.org/10.4236/jwarp.2024.162011 

Nath, B., & Ghosh, S. (2024). Morphodynamic evolution of braided rivers: Insights from remote sensing and 

hydrological modeling. Geomorphology, 445, 109973.  

Pontius, R. G., & Malanson, J. (2005). Comparison of the structure and accuracy of two land change models. 

International Journal of Geographical Information Science, 19(2), 243–265. 

https://doi.org/10.1080/13658810410001713434 

Rahimi, M., Hosseinzadeh, S. R., & Vahabzadeh Zargari, M. (2025). Assessment of Land Use Changes Impact on 

River Morphology and Its Implications for Increased Flood Hazard Vulnerability (Case Study: Qarasu River – 

Ardabil). Journal of Geography and Environmental Hazards. https://doi.org/10.22067/geoeh.2025.95345.1607 

Rezaei Moghaddam, M., Keirizadeh, M., & Rahimi, M. (2016). Investigating the Lateral Movement of Aras River 

from 2000-2014 (15 km away from West of Aslanduz City to Exit of the River in Iran’s Border). Geography 

and Environmental Planning, 27(3), 15-32. [In Persian] https://doi.org/10.22108/gep.2017.97944 

Sang, L., Zhang, C., Yang, J., Zhu, D., & Yun, W. (2011). Simulation of land use spatial pattern of towns and villages 

based on CA–Markov model. Mathematical and Computer Modelling, 54(3-4), 938-943. 

https://doi.org/10.1016/j.mcm.2010.11.019 

Shahid, M., Cong, Z., & Zhang, D. (2018). Understanding the impacts of climate change and human activities on 

streamflow: A case study of the Soan River basin, Pakistan. Theoretical and Applied Climatology, 134, 205–

219. https://doi.org/10.1007/s00704-017-2269-4 

Shahriar, A., Sharifi Pichon, M., & Esfandyari, Z. (2020). Investigation of river meanders geomorphologic changes 

using satellite imagery during the period from 1990 to 2018 (Case study: Bashar River). Quantitative 

Geomorphological Researches, 8(3), 132–145. [In Persian]  

https://www.geomorphologyjournal.ir/article_102798.html? 

Sokolova, M., Japkowicz, N., & Szpakowicz, S. (2006). Beyond accuracy, F-score and ROC: A family of discriminant 

measures for performance evaluation. Conference Paper in: Advances in Artificial Intelligence (pp. 1015–

1021). Springer, Berlin, Heidelberg. https://doi.org/10.1007/11941439_114 

Sun, Q., Fang, J., Dang, X., Xu, K., Fang, Y., Li, X., & Liu, M. (2022). Multi-scenario urban flood risk assessment 

by integrating future land use change models and hydrodynamic models. Natural Hazards and Earth System 

Sciences, 22, 3815–3829. https://doi.org/10.5194/nhess-22-3815-2022

https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2018.10.007
https://doi.org/10.3390/app15136977
https://doi.org/10.1111/j.1466-8238.2007.00358.x
https://doi.org/10.1111/j.1466-8238.2007.00358.x
https://doi.org/10.22092/ijwmse.2021.352118.1842
https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2016.07.008
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089554.1393.8.26.4.5
https://doi.org/10.4236/jwarp.2024.162011
https://doi.org/10.1080/13658810410001713434
https://doi.org/10.22067/geoeh.2025.95345.1607
https://doi.org/10.22108/gep.2017.97944
https://doi.org/10.1016/j.mcm.2010.11.019
https://doi.org/10.1007/s00704-017-2269-4
https://www.geomorphologyjournal.ir/article_102798.html?
https://doi.org/10.1007/11941439_114
https://doi.org/10.5194/nhess-22-3815-2022


 طلائی و حبیبی 

               ...  بینی تغییرات بستر  وسازی و پیشمدل
117                                         

 

Vahid, R., & Aly, M. H. (2025). An Integrated CA–Markov Modeling Framework for Forecasting Land Use and Land 

Cover Dynamics in Arkansas, USA. Geomatics, 5(4), 62. https://doi.org/ 10.3390/  geomatics5040062 

Verma, R. K., Ashwini, K., & Singh, A. (2021). Channel morphology and prediction of mid-line channel migration 

in the reach of Ganga River using GIS and ARIMA modeling during 1975–2020. H2Open Journal, 4(1), 321–

335. https://doi.org/10.2166/h2oj.2021.124 

Wang, L., Wang, N., Pang, M., Zhang, Q., Wei, D., Li, Y., ... & Jin, L. (2024). Analysis of spatiotemporal land use 

change characteristics in the upper watershed area of the Qingshui River basin from 1990 to 2020. Frontiers 

in Environmental Science, 12, 1388058. https://doi.org/10.3389 /fenvs.2024.1388058 

Wang, S. Q., Zheng, X. Q., & Zang, X. B. (2012). Accuracy assessments of land use change simulation based on 

Markov-cellular automata model. Procedia Environmental Sciences, 13, 1238–1245. 

https://doi.org/10.1016/j.proenv.2012.01.117 

Yamani, M., Rahimi, M., & Veysi, A. (2015). Morphometric analysis and comparison of cross-sectional changes of 

the Aras River during the past three decades: A case study of the downstream of the Mil-Moghan Dam.  
Quantitative Geomorphological Research, 3(4), 74-89. [In Persian] 

Yuan, Q., & Tang, X. (2023). Multi-temporal urban land-use change detection and prediction using CNN-based CA–

Markov model from Gaofen satellite images. International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing 

and Spatial Information Sciences, XLVIII-M-3, 279–284. https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLVIII-M-3-

2023-279-2023 

Yucong H., Zhiwei L., Junqiang X., Shanshan D., & Yinjun Z. (2024). Channel Morphological Characteristics and 

Morphodynamic Processes of Large Braided Rivers in Response to Climate‐Driven Water and Sediment Flux 

Change in the Qinghai‐Tibet Plateau. Water Resources Research, 60, e2023WR036126. 

https://doi.org/10.1029/2023WR036126 

Zarei, H., Shanani Hoveyzeh, S. M., & Joorabian Shooshtari, S. (2024). Temporal-Spatial Prediction of Land Use 

Changes Using LCM Model in Doroodzan Dam Watershed. Environment and Water Engineering, 10(3), 363-

378. [In Persian]  https://doi.org/10.22034/ewe.2023.408348.1881 

Zhang, F., Tiyip, T., Feng, Z. D., Kung, H.-T., Johnson, V. C., Ding, J. L., Tashpolat, N., … & Gui, D. W. (2015). 

Spatio-temporal patterns of land use/cover changes over the past 20 years in the middle reaches of the Tarim 

River, Xinjiang, China. Land Degradation & Development, 26, 284–297. https://doi.org/10.1002/ldr.2206  

Zhu, Z. (2017). Change detection using landsat time series: A review of frequencies, preprocessing, algorithms, and 

applications. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 130, 370–384. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2017.06.013 

https://doi.org/%2010.3390/%20geomatics5040062
https://doi.org/10.2166/h2oj.2021.124
https://doi.org/10.3389%20/fenvs.2024.1388058
https://doi.org/10.1016/j.proenv.2012.01.117
https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLVIII-M-3-2023-279-2023
https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLVIII-M-3-2023-279-2023
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/He/Yucong
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Li/Zhiwei
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Xia/Junqiang
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Deng/Shanshan
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Zhou/Yinjun
https://doi.org/10.1029/2023WR036126
https://doi.org/10.22034/ewe.2023.408348.1881
https://doi.org/10.1002/ldr.2206
http://dx.doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2017.06.013


 

Analyzing the Factors Influencing Avalanche Occurrence Using 

Multivariate Statistical Methods (Case Study: Karaj Dam Watershed) 

 

Majid Kazemzadeh  1*, Zahra Noori 2  

1 Department of Range and Watershed Management, Faculty of Natural Resources and Environment, Ferdowsi 

University of Mashhad, Mashhad, Iran 
2 Department of Reclamation of Arid and Mountainous Regions, Faculty of Natural Resources, University of 

Tehran, Karaj, Iran 
 

* Corresponding author: Majid Kazemzadeh                                          E-mail address:  Kazemzadeh@um.ac.ir  

How to cite this article: Kazemzadeh, M., & Noori, Z. (2026). Analyzing the Factors Influencing Avalanche 

Occurrence Using Multivariate Statistical Methods (Case Study: Karaj Dam Watershed). Journal of Geography 

and Environmental Hazards, 15(2), 118-140.  https://doi.org/10.22067/geoeh.2026.97613.1644 

©2026 The author(s). This is an open access article distributed under Creative Commons 

Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0) 

 

ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article History: 

Received: 30 January 2026 

Revised: 11 April 2026 

Accepted: 15 April 2026 

Available Online:19 April 2026 

Avalanches are among the most significant natural hazards in the mountainous 

regions of the Central Alborz, particularly in areas with tourism activities and 

sensitive infrastructure, where they pose a serious threat to human life and 

economic systems. The objective of this study is to identify and analyze the 

factors influencing avalanche occurrence in the upstream area of the Karaj Dam 

watershed using multivariate statistical methods. Avalanche occurrence data for 

the period 2023–2024 were collected based on field observations and local 

evidence, including 150 avalanche points and 142 non-avalanche points used as 

control data. In addition, 20 topographic, morphometric, geological, land use, and 

climatic variables were extracted using a 10 m resolution Digital Elevation Model 

(DEM), station-based climatic records, and thematic maps. Principal Component 

Analysis (PCA) was applied to reduce data dimensionality and extract dominant 

underlying patterns. Hierarchical clustering using Ward’s method was performed 

to group variables with similar characteristics, and Discriminant Function 

Analysis (DFA) was used to differentiate avalanche-prone and non-avalanche 

areas. The PCA results led to the extraction of six independent components that 

collectively explained 81.51% of the total variance. Based on the clustering 

outcomes, the variables influencing avalanche occurrence were categorized into 

three homogeneous clusters. The DFA results showed that Relative Slope 

Position, Valley Depth, Topographic Wetness Index, and Distance to River had 

the highest discriminative power between avalanche and non-avalanche areas. 

The overall classification accuracy of the model was 85.9%, while the cross-

validation accuracy reached 84.5%, demonstrating the high effectiveness of 

multivariate statistical approaches in predicting avalanche occurrence. 
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Extended Abstract  

Introduction 
Avalanches are one of the most significant natural hazards in the mountainous regions of the Central 

Alborz, particularly in areas with tourism activities and sensitive infrastructure. Avalanches pose a serious 

threat to human lives and economic activities, especially in areas with tourism and critical infrastructure. 

Every year, avalanches cause considerable damage to residential areas, transportation routes, and vital 

infrastructures. Therefore, identifying areas prone to avalanches and implementing appropriate measures 

to control and mitigate them plays a crucial role in managing and reducing the impacts of this natural 

phenomenon. Several factors influence the formation and occurrence of avalanches, with the most 

important being snow cover characteristics, meteorological factors such as the type and amount of 

precipitation, temperature, and morphological features including slope, aspect, elevation, slope curvature, 

land use, and geological conditions. In recent years, global climate changes, which are primarily 

associated with rising temperatures, have significantly altered weather patterns in terms of spatial and 

temporal distribution. This warming affects the formation, stability, and transformation of snow cover, 

which in turn influences avalanche occurrence. The increase in temperature enhances the freeze-thaw 

cycles, contributing to the formation of weak layers in snow masses. Therefore, the objective of this 

research is to identify and analyze the factors affecting avalanche occurrence in the upstream area of the 

Karaj Dam watershed, including the sub-watersheds of Velayat Rud, Kasil Nesa, and Varange Rud, using 

multivariate statistical methods. 

Material and Methods 
In this study, the factors influencing avalanche occurrence were analyzed, focusing on morphological, 

topographical, climatic, and environmental characteristics. For this purpose, 20 factors affecting 

avalanche occurrence were considered, including morphometric, topographical, geological, 

geomorphological, land use, and climatic variables. Avalanche occurrence data were collected based on 

field observations, historical evidence, and surveys conducted between 2023 and 2024. A total of 150 

avalanche-prone points from 50 potential areas were identified, and 142 non-avalanche points were 

selected as control data. To reduce data dimensions and identify the most significant factors, Principal 

Component Analysis (PCA) was used. For clustering areas with similar features, hierarchical clustering 

with the Ward method was employed. Then, to differentiate and compare avalanche-prone and non-prone 

areas, Discriminant Function Analysis (DFA) was applied. Statistical tests such as KMO, Bartlett’s test, 

Wilks' Lambda, and cross-validation were used to evaluate the models. The statistical and processing 

analyses in this study were performed using ArcGIS, SAGA GIS, SPSS, and R software. 

Results and Discussion 
The results of the Principal Component Analysis (PCA) showed that six principal components were 

extracted, which explained 81.51% of the total data variance. The first component indicated the relative 

position of the slope and the distance from rivers, the second component showed elevation, precipitation, 

and temperature, and the third component represented plan curvature and slope length index. Other 

components highlighted slope, terrain ruggedness index, aspect, and profile curvature, showing the role 

of topography and solar radiation in avalanche occurrence. Hierarchical clustering analysis identified 

three homogeneous clusters: The first cluster included topographic ruggedness index (TRI), slope, aspect, 

valley depth (VD), topographic wetness index (TWI), analytical hillshading (AH), elevation, and 

precipitation, representing areas with unstable slopes and high snow accumulation. The second cluster 

included plan curvature (PL), convergence index (CI), topographic position index (TPI), profile curvature 

(PRL), distance from rivers (RD), relative position of slopes (RSP), vector ruggedness index (VRM), 

slope length (LS), and distance from faults (DTF), which indicated areas influenced by morphometric 

and geomorphological features. The third cluster included only temperature, which separately represented 

the climatic effects. This clustering analysis indicates that avalanche occurrence is influenced by a 

combination of morphometric, environmental, and climatic factors, and it allows for accurate 
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identification of avalanche-prone areas. Discriminant Function Analysis (DFA) showed significant 

differences between avalanche and non-avalanche groups (Wilks' Lambda = 0.432, p = 0.001). The 

relative position of the slope (RSP), valley depth (VD), and topographic wetness index (TWI) were 

identified as the most important factors distinguishing avalanche-prone areas. The DFA model correctly 

classified 85% of the points, and its accuracy was 84% in cross-validation. The results suggest that the 

selected topographic and environmental indices well represent the spatial pattern of avalanche occurrence. 

Moreover, 88.7% of avalanche-prone areas were found to have pasture land use. In terms of geology, the 

majority of the area lies in the Karaj formation (56.1%), Quaternary deposits (9.2%), and the Shemshak 

formation (5.7%). Avalanche occurrence is the result of a complex interaction of topographic, 

environmental, and climatic factors, and the models can be useful for avalanche risk prediction and 

management. The results obtained can be applied in the preventive management of hazards, land use 

planning, and reducing human and financial losses, especially in high-traffic tourist areas such as the 

Dizin Ski Resort. 

Conclusion 
The results of this study showed that avalanche occurrence in the upstream area of the Karaj Dam 

watershed is the result of a complex and multidimensional interaction of topographic, geomorphological, 

and climatic factors, and no single variable can explain the spatial pattern of this phenomenon. Principal 

Component Analysis (PCA) revealed the dominant structures between environmental variables by 

reducing data dimensions, showing that the elevation-precipitation-temperature gradient, the relative 

position of slopes to the drainage network, surface geometry of the slope, and moisture conditions are 

among the most significant components affecting snow mass instability. The extraction of six independent 

components, which explain more than 80% of the total data variance, indicates the high potential of this 

method for simplifying and interpreting complex environmental data. Hierarchical clustering results 

showed that the factors affecting avalanche occurrence could be categorized into three main groups: 

factors related to terrain roughness and slope, geomorphological factors guiding avalanche movement, 

and the climatic factor of temperature. Discriminant Function Analysis (DFA) confirmed the key role of 

some variables in distinguishing between avalanche-prone and non-prone areas. The relative position of 

the slope, valley depth, topographic wetness index, and distance from rivers were identified as the most 

important distinguishing factors. In contrast, variables such as vector ruggedness index, slope aspect, and 

distance from faults showed limited influence on distinguishing avalanche-prone areas. Therefore, this 

study demonstrates that the combined use of multivariate statistical methods can be an effective tool for 

identifying key factors, reducing uncertainty, and improving avalanche risk zoning in mountainous areas. 
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 های آماری چندمتغیره تحلیل عوامل مؤثر بر وقوع بهمن با استفاده از روش 

 (موردی: حوزه آبخیز سد کرج ۀ)مطالع
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 ایرانکرج،  گروه مهندسی احیا مناطق خشک و کوهستانی، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهران،   2

 چکیده  اطلاعات مقاله
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 10/11/1404 تاریخ دریافت:

 22/01/1405 تاریخ بازنگری:

 26/01/1405 تاریخ پذیرش:

 است که به یالبرز مرکز یدر مناطق کوهستان یعیمخاطرات طب نیتراز مهم یکیبهمن 

 یبرا یجد یدیحساس، تهد یهارساخت یو ز یگردشگر یکاربر یدارا یدر نواح ژهیو

و  ییپژوهش، شناسا نی. هدف اشودیمحسوب م یاقتصاد یهاتیها و فعالجان انسان

از  یریگبهرهبا  سد کرج زیحوزه آبخ دستعوامل مؤثر بر وقوع بهمن در بالا لیتحل

های های وقوع بهمن طی سالدر این پژوهش، داده. است رهیچندمتغ یآمار یهاروش

 150بر اساس مشاهدات میدانی و شواهد محلی گردآوری شد که شامل  2024تا  202۳

متغیر  20های کنترل بود. همچنین، عنوان داده بهمنی بهنقطه غیر 142نقطه بهمنی و 

شناسی، کاربری اراضی و اقلیمی با استفاده از مدل رقومی توپوگرافی، مورفولوژیکی، زمین

 .های موضوعی استخراج گردیدو نقشههواشناسی های ایستگاهی ، داده متری 10ارتفاع 

( PCA) اصلی هایمؤلفه  تحلیل از اصلی الگوهای استخراج و هاداده ابعاد کاهش برای

 بندیگروه  برای Ward روش به مراتبیسلسله  بندیخوشه  همچنین،. شد استفاده

 وقوع عدم و وقوع مناطق تفکیک برای( DFA) تشخیصی تابع تحلیل و مشابه متغیرهای

منجر به استخراج شش مؤلفه مستقل شد   یاصل  یهامؤلفه   لیتحل  رفت. نتایج  کار  به  بهمن

 نتایج اساس برکردند.  نییها را تبکل داده انسیدرصد از وار 51/۸1که در مجموع 

 .شدند  بندیطبقه   همگن  یخوشه   سه  قالب  در  بهمن  وقوع  بر  مؤثر  متغیرهای  بندی،خوشه 

عمق دره، شاخص  ب،یش ینسب تیکه شاخص موقع نشان داد یصیتابع تشخ لیتحل

مناطق وقوع و عدم  ن ی را ب زیقدرت تما نیشتریو فاصله تا رودخانه ب یرطوبت توپوگراف

درصد   5/۸4متقابل    یرسنجدرصد و دقت اعتبا  ۹/۸5مدل   ی. دقت کلداشتندوقوع بهمن  
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 بهمن است. 
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 مقدمه

رو شناسایی مناطق شود. از اینای میهای جادههای زیادی به مناطق مسکونی و زیرساختساله موجب خسارت  وقوع بهمن هر    

 ,Kazemzadehاجرای راهکارهای کنترل و مهار آن نقش مهمی در مدیریت اثرات این پدیده طبیعی دارد )مستعد وقوع بهمن و 

Noori & Jahantigh, 2022a)های گیری و وقوع بهمن نقش دارند که از جمله مهمترین عوامل شامل ویژگی. عوامل مختلفی در شکل

های برف، چگالی، نوع برف، پارامترهای هواشناسی مانند بارش، سرعت و جهت باد و دمای هوا و ضخامت لایهپوشش برف مانند 

 & Eiseltشناسی و غیره هستند )های موفولوژیکی مانند شیب، جهت، ارتفاع، انحنای دامنه، خاک، کاربری اراضی، زمینویژگی

Graversen, 2025.)  از  یدر عوامل هواشناس یتوجهقابل یریرپذییهمراه است، تغ شیکه عمدتاً با گرما یجهان میاقل راتییتغامروزه

در خصوص روند تغییرات   ایرانشده در  انجام بر اساس پژوهش (.Wang et al., 2024ایجاد کرده است ) یو زمان یمکان عینظر توز

درجه   ۸5/0تا    46/0  زانیهوا به م  یدما  شیافزا  ۀدهندنشان  ،نتایج،  2017تا    1۹7۸دوره    یطدمای هوای حداکثر، میانگین و حداقل  

مطالعات مختلف در . (Kazemzadeh, Noori, Jamali, Ghorbani & Ahmadi, 2022b) است بودهسال  10هر  به ازای گرادیسانت

 دهدیهوا را نشان م یدما یجیتدر شیراستا بوده و افزاهم یجهان یمنطقه با الگوها نیا ییدما یکه روندها دهدایران نشان می 

(Tabri & Talaee, 2011; Malekian & Kazemzadeh, 2016)یداریو پا  یریگمتعدد بر شکل  یکارها  و  ساز  قیاز طر  شیگرما  نی. ا 

 ی ریگکه به شکل شوندمی انجماد – ذوب یهاچرخه  یفراوان شیبالاتر باعث افزا ی. دماهاگذاردیم ریتأثو وقوع بهمن  یپوشش برف

دارد که اغلب منجر به بارش  یشتر یرطوبت ب یتر توان نگهدارگرم یهوا ن،ی. افزون بر اکندیبرف کمک م ۀدر تود فیضع یهاهیلا

 ندهاین فرآیدهد. ا شیکرده و خطر بهمن را افزا یبارگذار حد از شیموجود برف را ب یهاهیلا تواندیشده و م ترنیبرف سنگ

 هستند یجو طیشرا عیسر راتییتغ یهادر دوره ژهیو بهمن، بهوقوع خطر  شیو افزا یامنطقه  شیگرما نیارتباط ب ۀدهندنشان

(Rakhymberdina et al., 2025).    گذاشته   ریاز جمله بهمن، تأث  ،یعیطب  یایمنطقه بر خطر وقوع بلا  نیدر ا  یمیاقل  راتییتغ  جه،ینتدر

 .کندیم دیمخاطرات تأک نیا قیدق یابیو ارز ینیبشیپ  تیو بر اهم

درخصوص وقوع بهمن و عوامل مؤثر بر آن و همچنین پیامدهای آن مطالعات مختلفی در ایران و جهان صورت گرفته است.      

های شمال غربی کشور بین برف با عوامل فیزیوگرافی مانند ارتفاع، شیب و جهت در پهنه   ۀعنوان مثال، در پژوهشی به بررسی رابطبه

ای پرداخته شد. نتایج نشان داد که با افزایش ارتفاع، میزان برف افزایش یافته است، اما با افزایش شیب با استفاده از تصاویر ماهواره

 ,Salahi, Halabianاند )های شمالی و شمال شرقی دارای پوشش برف بیشتری بودهمیزان تجمع برف کاهش یافته است و دامنه 

Zeinali & Kashani, 2024 .)در محدوده آبشار  یخطر بهمن برف یبندنقشه پهنه هیدر تهها ی و دقت آنورود یهانوع داده یابیارز

مرتبط با  یارهایمعنشان داد که ( کیلجست  ونیشانون و رگرس یبر آنتروپ  یبه روش داده محور )مبتن گودرزیشهرستان ال دیآب سف

ی ررس(. بKavoosi & Nazarisamani, 2023ی دارند )را در رخداد بهمن برف تأثیر نیشتری( بی)عامل انرژ بیو ش یاهیپوشش گ

 ت ینوع سازند، نوع خاک و جاده و اهم ،یاراض یکاربر بارش، دما، ارتفاع، ب،یش  جهت ب،یدرجه ش  یعنیثر در وقوع بهمن ؤامل موع 

رود، استان  لهیپ  زیآبخ یحوزهدر  (AHP)1 یسلسله مراتب یلیبهمن با استفاده از روش تحل زشیثر در رؤم یاز پارامترها کیهر 

 ۸/20بوده و حدود    ایجهت دامنه و ارتفاع از سطح در  ب،یدر وقوع بهمن مربوط به عوامل درجه ش  ر یثأ ت  نیترشنشان داد که بی  لیاردب

ای در مطالعه  (.Gholinia, Esmali, Asghari, Abedini & Badrzadeh, 2016)  بهمن قرار دارد  یدرصد از منطقه در معرض خطر بالا

، نتایج نشان داد که شکل تهرانشمشک استان  - بندی آن در محور میگونبر رخداد بهمن و پهنه ثرؤتعیین نقش عوامل م با هدف

 & Nosrati, Kiashemshakiبر رخداد بهمن بودند ) مؤثرترین عامل های سنگی مهمامنه، ارتفاع، شیب، جهت و رخمنوند

 
1- Analytic Hierarchy Process 
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Hoseinzadeh, 2016.)  های آماری مانند قزاقستان با استفاده از روشدر بررسی تأثیر فاکتورهای هواشناسی در وقوع بهمن در شرق

( نتایج آنالیز نشان داد که مهمترین متغیرهای تأثیرگذار بر وقوع بهمن شامل PCA)1های اصلی آنالیز همبستگی و تحلیل مؤلفه

در سیبری با استفاده   Sarی در کوهستان  ا(. در مطالعهRakhymberdina et al., 2025دمای هوا، عمق برف، سرعت و جهت باد است )

نتایج نشان داد که فاکتورهایی مانند شیب، توپوگرافی، بارش و  (GIS) ییایجغراف اطلاعات ستمیس و یسلسله مراتب یلیروش تحلاز 

 ,Horton)  2یبندمانند خوشه  نشده  نظارت  یهاوشدر مجموع ر  (.Durlević et al., 2022دما بیشترین تأثیر را بر وقوع بهمن دارند )

Herla & Haegeli, 2025  )اصل  یهامؤلفه  لیو تحل( یGreenacre et al., 2022  )کنندیها کمک مپنهان در داده  یالگوها  ییبه شناسا 

بینی دهد که پیشها نشان میبنابراین، بررسی باشد. دیمفسازی بهمن جهت مدلبهمن وقوع درک عوامل مؤثر بر  یبرا تواندیکه م

های کنترل وقوع بهمن نیازمند روشی جامع است که همه متغیرهای تأثیرگذار را در نظر بگیرد تا ارزیابی ریسک بهمن و سیستم 

 بهمن در مناطق کوهستانی را ارتقاء دهد.

 هایروش از استفاده با البرز استان رود،ولایت آبخیز ۀحوز در بهمن وقوع بر مؤثر عوامل تحلیل و شناسایی پژوهش، این هدف     

 شیب،  ارتفاع،  و اقلیمی شامل  ژئومورفولوژیکی  محیطی،  متغیر توپوگرافی و موفولوژیکی،  20  منظور،  این  برای.  است  چندمتغیره  آماری

 گیریبهره  با.  گرفتند  قرار  بررسی  مورد  شناسیزمین  و  رطوبتی  هایشاخص  دیگر  و  رودخانه  تا  فاصله  بارش،  دما،  توپوگرافی،  هایشاخص

 از  استفاده با سپس،. شد استخراج متغیرها بین مشترک الگوهای و یافتهکاهش کلیدی هایمؤلفه اصلی، هایمؤلفه  تحلیل از

 تشخیص   تابع  تحلیل  از  نهایت،  در  و  شدند  بندیگروه  محیطی  عوامل  شباهت  اساس  بر  بهمن  وقوع مناطق  مراتبی،سلسله   بندیخوشه 

(DFA)۳ نتایج. گردید استفاده بهمن وقوع عدم و وقوع مناطق تمایز در مؤثر کلیدی عوامل شناسایی و تفکیک قدرت تعیین برای 

 گیری تصمیم برای کاربردی ابزاری و کند کمک مستعد مناطق پیشگیرانه  مدیریت و بهمن ریسک بندیپهنه به تواندمی مطالعه این

 .آورد فراهم مالی و جانی خسارات کاهش و طبیعی منابع ریزیبرنامه در

 مورد مطالعه  ۀمنطق

باشد. رود میو وارنگه رودلایتنسا، و - لیهای کسطور خاص زیرحوزه  مرکزی البرز و بهآبخیز  ۀضمورد مطالعه شامل حو ۀمنطق    

  . ( Shayan, Ghelichi & Yamani, 2017)قرار دارند های متنوع و پیچیده زمین شناسی البرز ترین پدیدهثیر مهمأ این مناطق تحت ت

دهد. کیلومتر مربع را پوشش می 5/272این منطقه کوهستانی در شمال استان البرز، ایران، قرار دارد و مساحتی تقریباً برابر با 

 درصد ۹0گراد است. بیش از درجه سانتی4/1برابر با  آن متر و میانگین دمای سالانهمیلی ۸00حدود  ؛میانگین بارش سالانه منطقه

های غالب منطقه شامل »عضو توف میانی« از دوره نئوژن است  شناسی، سنگدهند. از نظر زمینکاربری زمین را مراتع تشکیل می

ها، کنگلومرا و سنگ آهک های گدازه کوچک، شیل، پیروکلاستیک، جریانسازند کرج های سبز با ضخامت زیادکه شامل توف

درصد(  2/1درصد( و اراضی باغی ) 1/۳درصد(، سپس رخنمون سنگی ) ۹۳کاربری مرتع )بیشترین مساحت منطقه دارای  .باشدمی

المللی دیزین است که مورد مطالعه میزبان پیست بین  ۀمنطق  اند.ها مساحت ناچیزی را به خود اختصاص دادهباشد و سایر کاربریمی

نوردی، این منطقه را به یکی از نقاط با ن مقصد اسکی و کوهعنوا سالانه پذیرای صدها گردشگر و ورزشکار است. محبوبیت دیزین به

 (.1)شکل  دهدخطر بالای وقوع بهمن تبدیل کرده و اهمیت آن را برای ارزیابی مخاطرات و مدیریت ریسک بهمن افزایش می

 

 
1- Principal Component Analysis 

2- Clustering 

3- Discriminant Function Analysis 
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 مورد مطالعه و نقاط وقوع و عدم وقوع بهمن   ۀموقعیت و مشخصات منطق   -1شکل 

Fig. 1. Location and characteristics of the study area and the points of avalanche and non- avalanche 

 هامواد و روش

 بهمن    وقوع در  مؤثر  عوامل

شناسی، ژئومورفولوژی، هیدرولوژی و اقلیمی توپوگرافی، زمینتحت تأثیر عوامل متعددی از جمله شرایط  برف و وقوع بهمن    تجمع    

مانند شیب، جهت شیب، ارتفاع و میزان حوضه های مورفومتریک یژگی(. وLiu et al., 2023a; Denissova et al., 2024)د قرار دارن

های شروع بهمن محسوب های برف و مکانکننده توزیع فضایی تجمع برف، پایداری لایهترین عوامل تعیینمهم انحراف شیب از 

شاخص مورد بررسی   1۸در این پژوهش، متغیرهای توپوگرافی و محیطی مؤثر بر وقوع بهمن شامل    (.Fazzini et al., 2021)  دشونمی

، شاخص ناهمواری ۳(TRIی )شاخص ناهمواری توپوگراف ،  2(TPIی )شاخص موقعیت توپوگراف  ،1عها شامل ارتفاقرار گرفتند. این شاخص

ی ، شاخص همگرای۹(PRL) انحنای پروفیل، ۸(PL) ، انحنای پلان7ب، جهت شی6بشی ،5(AH)ی روشن تحلیل، سایه4(VRM) برداری

(CI)10طول ،–( شیبLS)11، فاصله تا رودخانه (RD)12 ،عمق دره (VD)1۳ ،موقعیت نسبی شیب (RSP)14 ، هوادمای (TEM)15 ، 

ها از مدل رقومی ارتفاع با دقت باشند. این شاخصیم 1۸(DTF) فاصله از گسل و 17(TWI) شاخص رطوبت توپوگرافی، 16بارش سالانه

 علاوه .محاسبه شدند و نقش مهمی در تحلیل وقوع بهمن دارند SAGA GIS و ArcGIS ابزارهایمتر استخراج و با استفاده از  10

 در کیفی، ماهیّت دلیل به اما شدند، انتخاب مطالعه برای نیز 20شناسیزمین سازندهای و 1۹اراضی کاربری کیفی فاکتور دو این، بر

 
1 - Elevation 

2 - Topographic Position Index 

3 - Topographic Ruggedness Index 

4 - Vector Ruggedness Measure 

5 - Analytical Hillshading 

6 - Slope 

7 - Aspect 

8 - Plan Curvature 

9 - Profile Curvature 

10 - Convergence Index 

11 - Length-Slope 

12 - Distance to River 

13 - Valley Depth 

14 - Relative Slope Position 

15 - Temperature 

16 - Rainfall 

17 - Topographic Wetness Index 

18 - Distance to Fault 

19 - Land Use Type 

20 - Geological Formations 
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 مورد  نتایج بخش در بهمن وقوع محل بررسی و کیفی هایتحلیل در فاکتور دو این حال، این با نشدند؛ وارد آماری تحلیل مراحل

ه  ضشناسی و کاربری اراضی از مطالعات پایه تفصیلی و اجرایی حوهای پایه زمینلازم به ذکر است نقشه .گرفت خواهند قرار استفاده

 آبخیز سد کرج استفاده شده است. 

 های میدانی داده

های شده در سالهای میدانی انجامها بر اساس مشاهدات محلی، رویدادهای تاریخی و بررسیهای وقوع بهمندر این پژوهش، داده    

مستعد وقوع بهمن شناسایی گردید. این   پلیگونمحدوده    50نقطه محل وقوع از    150آوری شد و بر اساس آن،  جمع  2024تا    202۳

که مناطق شروع دارای طوری ؛ بهبودندبهمن بر اساس شیب و مشاهدات میدانی  تجمعو حمل بخش شروع، مسیر سه  شاملمناطق 

 ,McClung & Schaerer) درجه داشتند 15شیب کمتر از  تجمع،درجه و مناطق  ۳0تا  15درجه، مسیرها بین  ۳0شیب بیش از 

انتخاب شد.   های آماریبندی تحلیلو گروه  های کنترلعنوان دادهبه یبهمنمناطق  غیر  شامل نقاط نمونه   142علاوه بر این،  .  (2006

سنجی شرکت آب های بارانایستگاه ، حاصل ازهای هواشناسی شامل بارش و دماهمچنین در این تحقیق از میانگین سالانه داده

 . (2)شکل  است شدهای استان البرز استفاده منطقه
 

 
 ولایت رود، مسیر پیست بین المللی دیزین  ۀتصویر یک بهمن وقوع یافته در جاد  -2شکل 

Fig. 2. Image of an occurred avalanche in Velayat Rood road, Dizin International Ski Resort 

 

  ( PCA) های اصلیلفه ؤتحلیل م

های چند های آماری چند متغیره است که به طور گسترده برای کاهش ابعاد دادههای اصلی، یکی از روشوش تحلیل مؤلفهر     

 & Wold, Esbensenواریانس و ماتریس همبستگی استوار است )  -یانسراواساس این روش بر ماتریس کو  و شودمتغیره استفاده می

Geladi, 1987 .)های غیرهمبسته را فراهم هایی از متغیرها با واریانس مشترک و استخراج مؤلفه این روش امکان شناسایی گروه

 با کمیّ متغیر 1۸ شامل هاداده .(Noori, Khakpour, Omidvar & Farokhnia, 2010; Kazemadeh & Malekian, 2017) کندمی

 کرویت  آزمون  با  تحلیل  انجام  قابلیت  ( وKMO)  1اولکین  –مایر  –کایزر  آزمون  با  نمونه  کفایت  تحلیل،  انجام  از  پیش.  بودند  نمونه  150

 و تفسیر بهبود برای. شدند استخراج یک از تربزرگ ویژه مقدار معیار از استفاده با اصلی هایمؤلفه سپس،. گردید بررسی 2بارتلت

 ترکوچک و تربزرگ عاملی بارهای شدن متمرکز باعث که شد، استفاده کایزر سازینرمال با ۳واریماکس چرخش از نتایج، شفافیت

 هایگروه شناسایی به روش این .(Zare Chahouki, 2010)د کر فراهم را متغیرها بین تریروشن ساختار شناسایی امکان و شد

 .(۳کرد )شکل  کمک بهمن وقوع بر مؤثر هایمؤلفه  ترینمهم تعیین و متغیرها از همبسته

 
1 - Kaiser-Meyer-Olkin 

2 - Bartlett’s Test of Sphericity 

3 - Varimax Rotation 
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  )HC(1 مراتبیبندی سلسله خوشه
 حداکثر  هاآن  گروهیبین   تنوع  و  حداقل  هاآن  گروهیدرون  تنوع  که  است  هاییخوشه  یا  هاگروه  ایجاد  ای،خوشه   تحلیل  اصلی  هدف     

 ترینرایج  مراتبی،سلسله  بندیخوشه   (.Kaufman & Rousseeuw, 2005) شوند  متمایز  وضوح  به  یکدیگر  از  هاگروه  کهطوری  به باشد،

 نمودار یک با آن نتایج معمولاً و کندمی تعیین هایشانویژگی اساس بر را هانمونه بین ذاتی تشابه که است ایخوشه  تحلیل روش

ها با استفاده از معیار فاصله فاصله بین نمونه(. Everitt, Landau, Leese & Stahl, 2011)شود می داده نمایش( دندروگرام) درختی

ها حداقل شود. نتایج کار گرفته شد تا مجموع واریانس درون خوشه ها بهرای ادغام خوشه ب   Wardمحاسبه و الگوریتمی   اقلیدسی مربع

 Zare) عیین گردیدت  اتصال  فواصلهای بهینه با توجه به تغییرات ناگهانی در  مایش داده شد و تعداد خوشهن   دندروگرامبندی با  خوشه 

Chahouki, 2010; Kazemadeh & Malekian, 2017) های مشابه هستند و در مناطق با ویژگیهایی از ها نمایانگر گروه. این خوشه

 .(۳)شکل ( Rakhymberdina et al., 2025) باشندلغزش قابل استفاده میتحلیل وقوع بهمن و مدیریت خطر زمین

   (DFA)2 تحلیل تابع تشخیص

، از تحلیل بهمن وقوع عدم و وقوع مناطق تمایز در مؤثر کلیدی عوامل شناسایی و تفکیک قدرت تعیینبه منظور  مطالعه، این در    

های از پیش ها به گروهبندی نمونهستفاده شد. این روش با استفاده از ترکیب خطی متغیرهای مستقل، امکان طبقها تابع تشخیصی

کند و ها دارند، فراهم مییی تعیین متغیرهایی که بیشترین نقش را در تمایز بین گروهتوانا. این روش کندتعیین شده را فراهم می

 آماری  روش  تحلیل تابع تشخیصی  . به عبارتیبندی شده ارزیابی شدبه درستی طبقه  یهابینی مدل بر اساس درصد نمونهدقت پیش

 کهزمانی.  اندشده  تعیین  قبل  از ذاتی  طور  به  که  هاییگروه کند،می  استخراج  را  بیشتر  یا  گروه  دو  میان  تمایز  قابل  متغیرهای  که  است

 روش  این کند، مشخص شده بندیگروه متغیر بر را مستقل متغیرهای از یک هر اثر بتواند تا است روابطی یافتن پژوهشگر هدف

 کدام  به که کرد بینیپیش توانمی نمونه، یا فرد هر هایویژگی داشتن با که است ایرابطه تشخیص، تابع. بود خواهد مفید بسیار

 بهمن نقاط گروه دو میان هایتفاوت  بررسی . برای (Zare Chahouki, 2010; Kazemadeh & Malekian, 2017) دارد تعلق گروه

 شامل که شدند آوریجمع  نقطه 2۹2 هایداده ابتدا ،(صفر گروه) "بهمن وقوع عدم نقاط" و( یک گروه) "بهمن وقوع نقاط" شامل

 ارتفاع، مانند اقلیمی و جغرافیایی هایویژگی از مختلف متغیر 1۸ سپس. بودند بهمن وقوع عدم نقاط 142 و بهمن وقوع نقاط 150

 بررسی برای Box's M آزمون آن، از پس. شدند انتخاب محیطی هایویژگی سایر و بارندگی میزان  شیب، ،TPI، TRIشاخص 

 تحلیل ها،گروه تفکیک بر مختلف متغیرهای اثر شناسایی شد. برای انجام هاگروه کوواریانس هایماتریس در دارمعنی هایتفاوت

 ادامه، شدند. در شناسایی بیشتر تأثیر با متغیرهایی و محاسبه متغیر هر برای تمایز تابع ضرایب که شد انجام فیشر خطی تشخیص

. دارد هاگروه تفکیک در بالایی توانایی مدل این داد نشان که شد انجام تمایز مدل قدرت ارزیابی برای Wilks' Lambda آزمون

 برای  نهایت،  در.  شد  انجام  ماتریس  ساختار  تحلیل  ها،گروه  تفکیک  در  هاآن  تأثیرات  و  متغیرها  میان  همبستگی  بررسی  برای  همچنین،

های ها و روشپژوهش شامل آزمونمراحل  تمام .(Zare Chahouki, 2010) شد استفاده ۳روش ارزیابی تقاطعی از مدل، دقت ارزیابی

 .(۳شده است )شکل  انجام R version 4.3.2و  25 نسخه SPSSافزارهای نرم در آماری چند متغیره

 
1 - Hierarchical Clustering 

2 - Discriminant Function Analysis 
3 - Cross-validation 
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 چندمتغیره   آماری  هایروش   از  استفاده  با  بهمن  وقوع  بر  مؤثر  عوامل  تحلیل  فلوچارت  -3شکل 

Fig. 3. Flowchart of analyzing affecting factors on the avalanche using multivariate statistical methods 

 نتایج و بحث

 آمار توصیفی متغیرهای مؤثر بر وقوع بهمن 

باشد. میانگین می  150ها برای تمامی متغیرها  ارائه شده است. تعداد نمونه 1 متغیر مؤثر بر وقوع بهمن در جدول  1۸آمار توصیفی       

 های توپوگرافی ماننداست. شاخص  22درصد با انحراف معیار    60/4۸میانگین شیب  و    4۸4متر با انحراف معیار    2۸6۸ارتفاع منطقه  

TRI  و TPI ها مقادیر این شاخصدهند. ( را نشان می۸۳/6)انحراف معیار  -67/6( و ۳۸/1)انحراف معیار  12/۳ترتیب میانگین  به

و انحراف معیار نزدیک  00۳/0با میانگین  VRM مانندهای ناهمواری سطح زمین شاخصکوهستانی بودن منطقه است.  ۀدهندنشان

متر )انحراف معیار میلی 72۸ترتیب دارای میانگین  و محیطی از جمله بارش و دما، به اقلیمینوسان کمی دارند. متغیرهای  ،صفر

)انحراف   57/10میانگین   (TWI)  شاخص رطوبت توپوگرافی  ،( هستند. همچنین۸4/1گراد )انحراف معیار  درجه سانتی  -  67/6( و  67

 .باشددهد که بیانگر شرایط رطوبتی متوسط منطقه می( را نشان می51/2معیار 

ارائه شده است.  4 شکلمحیطی مؤثر بر وقوع بهمن در  ، اقلیمی وتوپوگرافی مورفولوژی و متغیر 1۸ماتریس همبستگی بین      

 عنوان مثال، ارتفاع منطقه دهد که برخی متغیرها دارای همبستگی مثبت یا منفی قابل توجه با یکدیگر هستند. بهنتایج نشان می

(Elevation)   ا دماب(TEM)   ( نشان می0/1( دارد، در حالی که با بارش همبستگی مثبت بالایی )-۸6/0همبستگی منفی قوی ) .دهد

( دارد که بیانگر رابطه مستقیم بین ناهمواری ۹۹/0) ییهمبستگی بسیار بالا (Slope) با شیب (TRI) وگرافی ناهمواریشاخص توپ 

 یهمبستگی قابل توجه مثبت (PRL) و انحنای پروفیل (PL) با انحنای پلان (TPI) زمین و شیب است. شاخص موقعیت توپوگرافی

بیشترین   (TWI) همبستگی منفی دارد. شاخص رطوبت توپوگرافی (VRM) دهد، در حالی که با شاخص ناهمواری بردارینشان می

دهد، که بیانگر تأثیر مستقیم شیب و ناهمواری زمین بر وضعیت رطوبتی ( نشان می-72/0و شیب ) TRI (7/0-) همبستگی منفی را با

 ( دارد و عمق دره۹۳/0) ییهمبستگی بسیار بالا (RSP) با موقعیت نسبی شیب (RD) رودخانه سطح است. علاوه بر این، فاصله تا

(VD)  ا ارتفاع و باب RSP ص فاصله از گسلدهد. شاخهمبستگی منفی نشان می(DTF)  یشترین همبستگی مثبت را با ارتفاع ب
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د که برخی از متغیرهای توپوگرافی و محیطی با یکدیگر دهها نشان میطور کلی، این همبستگی ( دارد. به4۳/0( و بارش )4۳/0)

 .گیرند مورد استفاده قرار های اصلیلفهؤهای بعدی مانند تحلیل مصورت گروهی در تحلیل توانند بهروابط قوی دارند و می

 مؤثر بر وقوع بهمن    یرمتغ  1۸  یفیآمار توص  -1 جدول
Table 1- Descriptive statistics of 18 variables influencing avalanche occurrence 

Descriptive Statistics 

 Mean Std. Deviation Analysis N 

Elevation 2868.60 484.00 150 

TPI -6.76 6.83 150 

TRI 3.12 1.38 150 

VRM 0.003 0.00 150 

AH 0.76 0.28 150 

Slope 48.60 22.02 150 

Aspect 3.20 1.99 150 

PL 0.00 0.01 150 

PRL 0.00 0.00 150 

CI -3.64 10.56 150 

LS 56.47 41.31 150 

RD 48.08 69.61 150 

VD 240.91 117.09 150 

RSP 0.19 0.25 150 

TEM -6.67 1.84 150 

Rainfall 728.80 67.70 150 

TWI 10.57 2.51 150 

DTF 461.66 399.84 150 

 عوامل مؤثر بر وقوع بهمن  (PCA) های اصلینتایج تحلیل مؤلفه 

 با برابر KMO مقدار شد. انجام کرویت بارتلت و  KMOآزمون اصلی، هایمؤلفه  تحلیل انجام قابلیت و نمونه کفایت بررسی برای     

 کای  مربع  تقریباً  مقدار  با  نیز  بارتلت  آزمون  نتایج.  است  اصلی  هایمؤلفه   تحلیل  برای  نمونه  کفایت  دهندهنشان  که  آمد  دستبه  6۸2/0

 است مناسب یکدیگر با متغیرها همبستگی ماتریس که دهندمی نشان نتایج این. بود دارمعنی درصد، ۹۹ معناداری در سطح 470۸

ارائه شده است. بر اساس معیار مقدار ویژه  2 جدولهای اصلی در نتایج تحلیل مؤلفهباشند. می مناسب PCA انجام برای هاداده و

کنند که ها را تبیین میدرصد از واریانس کل داده 50/۸1مؤلفه در مجموع  6مؤلفه اصلی استخراج شد. این  6تعداد  ،یکر از تبزرگ

، بیشترین 10/5مؤلفه اول با مقدار ویژه . متغیرهای مؤثر بر وقوع بهمن استها در توضیح تغییرات دهنده توان بالای این مؤلفهنشان

کند. مؤلفه دوم با مقدار ویژه ها را تبیین میدرصد از واریانس داده ۳2/2۸تنهایی  سهم از واریانس کل را به خود اختصاص داده و به

رسد. مؤلفه درصد می ۹0/46شده توسط دو مؤلفه اول به  درصد از واریانس را توضیح داده و مجموع واریانس تبیین  5۸/1۸، ۳4/۳

درصد  ۹7/60تجمعی سه مؤلفه نخست را به درصد از واریانس را تبیین کرده و مجموع واریانس  07/14، 5۳/2سوم با مقدار ویژه 

 65/6،  24/۸، سهمی معادل  02/1و   20/1،  4۸/1ترتیب با مقادیر ویژه    های چهارم، پنجم و ششم بههمچنین مؤلفه  .دهدافزایش می

تر شده و تفسیر متعادلها ، توزیع واریانس میان مؤلفه1هاکنند. پس از چرخش مؤلفه درصد از واریانس کل را تبیین می 65/5و 

 کند تری در توضیح متغیرهای مؤثر بر وقوع بهمن ایفا میای که هر مؤلفه نقش مشخصگونه ها بهبود یافته است، بهساختار مؤلفه 

  .(5)شکل 

 
1 - Rotation Sums of Squared Loading 
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 مؤثر بر وقوع بهمن   یمیو اقل  یطیمح  ی،توپوگراف  های مورفولوژی ویرمتغ  ینب  یهمبستگ  یسماتر  -4 شکل
Fig. 4. Correlation matrix of morphological, topographic, environmental, and climatic variables influencing 

avalanche occurrence 

 ثر بر وقوع بهمن ؤعوامل م  یبرا  اصلی  هایمؤلفه  تحلیل  یجنتا  -2 جدول
Table 2- Results of Principal Component Analysis (PCA) of factors influencing avalanche occurrence 

Total Variance Explained 

Component Initial Eigenvalues 
Extraction Sums of Squared 

Loadings 

Rotation Sums of Squared 

Loadings 

 Total 
% of 

Variance 

Cumulative 

% 
Total 

% of 

Variance 

Cumulative 

% 
Total 

% of 

Variance 

Cumulative 

% 

1 5.10 28.32 28.32 5.10 28.32 28.32 3.82 21.25 21.25 

2 3.34 18.58 46.90 3.34 18.58 46.90 3.13 17.38 38.63 

3 2.53 14.07 60.97 2.53 14.07 60.97 2.89 16.08 54.71 

4 1.48 8.24 69.21 1.48 8.24 69.21 1.86 10.34 65.06 

5 1.20 6.65 75.86 1.20 6.65 75.86 1.55 8.60 73.65 

6 1.02 5.65 81.51 1.02 5.65 81.51 1.41 7.85 81.51 
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 ثر بر وقوع بهمن  ؤعوامل م   اصلی  هایمؤلفه   یلتحل  یبرا   یژهو  مقادیر  -5 شکل

Fig. 5. Eigenvalue of Principal Component Analysis (PCA) for factors affecting avalanche occurrence 

 

درصد از  51/۸1که شش مؤلفه مستقل در مجموع  (۳)جدول  های اصلی با چرخش واریماکس نشان دادنتایج تحلیل مؤلفه    

( و ۹2/0کنند. مؤلفه اول که بیشترین بار عاملی را به موقعیت نسبی شیب )واریانس کل متغیرهای مؤثر بر وقوع بهمن را تبیین می

ها با شبکه زهکشی در کنترل ها و ارتباط آن( اختصاص داده است، بیانگر نقش موقعیت توپوگرافی دامنه۹0/0فاصله از رودخانه )

 ۀدهند(، نشان-۹0/0( و بار منفی قوی دما )۹4/0باشد. مؤلفه دوم با بارهای بسیار بالای ارتفاع و بارش )همن میشرایط مستعد ب

و همکاران   نایمبردیراخای که توسط  در مطالعه.  است  برف  هایتوده  ناپایداری  بر  مرطوب  و  سرد  شرایط  تأثیر  و  اقلیم  –  گرادیان ارتفاع

(Rakhymberdina et al., 2025 با استفاده )یاصل یهامؤلفه  لیاز تحل (PCA)  وقوع بهمن ناشی از که انجام شد، مشخص گردید

 طول شاخص منفی بار و( ۹0/0) پلان انحنای بالای بار ،با سوم ای از پارامترهای هواشناسی و توپوگرافی است. مؤلفهترکیب پیچیده

( 6۳/0شیب ) چهارم، مؤلفه در. سازدمی  برجسته را بهمن حرکت مسیر و تنش تمرکز در دامنه هندسی شکل نقش ،(-۸6/0) شیب

دهد. ( نشان می-61/0( بیشترین تأثیر را داشته و شاخص رطوبت توپوگرافی بار منفی قابل توجهی )62/0و شاخص ناهمواری زمین )

( بیانگر کنترل شرایط انرژی تابشی بر پایداری برف بوده و در نهایت مؤلفه ششم با بار ۸5/0بار بالای جهت دامنه ) ،مؤلفه پنجم با

 یاریمطالعات بس جینتا. دهدبهمن را نشان می وقوع ( اهمیت ساختار طولی دامنه در گسترش۹۳/0بسیار بالای انحنای پروفیل )

 یریگمیتصم یهامهم مرتبط با مسئله یارهایمع یبندتیدر اولو یاصل یهامؤلفه لیتحلداده است که استفاده از روش  نشان

 ,.Chabuk et alمانند بهمن کاربرد دارد ) یعیط یایمخاطرات و بلا یدر بررس یاو به طور گسترده  کندیکمک م اریبس ارهیچندمع

2017; Benítez, Carpitella, Certa & Izquierdo, 2020; Liang & Yang, 2022; Maceika, Bugajev, Šostak & Vilutienė, 

2021; Varol, 2022 .) 
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 یماکس با دوران وار  یاصل  یها هرکدام از مؤلفه  یبرا   یبار عامل -3جدول 
Table 3- Factor loadings of each principal component after Varimax rotation 

Rotated Component Matrixa )Component ( 

 1 2 3 4 5 6 

Elevation 0.20 0.94 0.04 -0.10 -0.15 0.05 

TPI 0.27 0.05 0.70 0.19 -0.03 0.52 

TRI 0.67 -0.13 -0.21 0.62 -0.01 0.15 

VRM 0.09 0.03 -0.64 -0.14 -0.10 -0.35 

AH -0.05 0.06 0.06 0.09 -0.82 -0.07 

Slope 0.67 -0.14 -0.18 0.63 -0.02 0.16 

Aspect 0.06 -0.14 0.08 0.04 0.85 -0.04 

PL 0.07 -0.03 0.89 0.12 0.01 0.00 

PRL 0.22 0.04 0.04 0.05 0.03 0.93 

CI 0.04 -0.01 0.42 0.70 -0.04 0.06 

LS -0.17 0.05 -0.86 0.10 0.06 0.25 

RD 0.89 0.02 0.13 0.08 0.14 0.05 

VD -0.82 -0.20 -0.05 -0.01 0.06 -0.15 

RSP 0.92 0.07 0.19 0.09 0.11 0.06 

TEM 0.07 -0.90 0.07 0.15 0.13 -0.05 

Rainfall 0.20 0.94 0.04 -0.10 -0.15 0.05 

TWI -0.59 0.10 -0.36 -0.61 0.06 0.03 

DTF -0.16 0.67 -0.09 0.26 0.17 -0.08 

 Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization. 

a. Rotation converged in 10 iterations. 

 بندی مناطق مستعد وقوع بهمن  نتایج خوشه 

های توپوگرافی، اقلیمی و محیطی نشان داد که مناطق مستعد وقوع بهمن در مراتبی بر اساس ویژگیبندی سلسله نتایج خوشه    

ها را نشان داد های اتصال خوشه روند تغییرات در فاصله ،شوند. دندروگرام حاصلاصلی تقسیم می ۀمورد مطالعه به سه خوش ۀمنطق

، شیب، جهت (TRI). خوشه اول شامل شاخص ناهمواری توپوگرافی (6)شکل  ها را فراهم کردو امکان تعیین تعداد بهینه خوشه

تأثیر توأم عوامل ، ارتفاع و بارش است و نمایانگر  (AH)روشن تحلیلی  سایه  (،TWI)شاخص رطوبت توپوگرافی    (،VD)شیب، عمق دره  

، شاخص موقعیت (CI)شاخص همگرایی  (،PL)باشد. خوشه دوم شامل انحنای پلان میتوپوگرافی و عوامل اقلیمی بر وقوع بهمن 

، (VRM)برداری شاخص ناهمواری (، RSP)، موقعیت نسبی شیب (RD، فاصله تا رودخانه )(PRL)انحنای پروفیل (، TPI)توپوگرافی 

باشد. های مورفومتریک و ژئومورفولوژیکی میمناطق تحت تأثیر ویژگی  ۀدهنداست و نشان  (DTF)( و فاصله از گسل  LSشیب )  طول

دهد که ای نشان میکند. این تحلیل خوشه صورت مجزا نمایان می خوشه سوم تنها شامل دمای محیط است که اثرات اقلیمی را به 

تحت تأثیر ترکیبی از عوامل مورفومتریک، محیطی و اقلیمی قرار دارد و امکان شناسایی مناطق حساس به وقوع بهمن را وقوع بهمن  

گیری ی و عوامل اقلیمی در شکلکیژئومورفولوژمطالعات بسیاری بر اهمیت پیچیدگی ارتباط بین عوامل  کند.با دقت بالا فراهم می

 ,Maggioni & Gruber, 2003; Wen, Xiang, Cai, Su & Yan, 2016; Hao et al., 2021; Liu, Chenاند )وقوع بهمن تأکید داشته

Yang, Li & Wang, 2023b .) 

 فراهم را محیطی و توپوگرافی، اقلیمی هایشباهت اساس بر بهمن مستعد مناطق بندیدسته امکان تنها نه بندیخوشه تحلیل     

 با مناطقی ۀدهندنشان اول خوشه مثال، عنوان به. کرد کمک متغیرها بین همبسته روابط و پیچیده الگوهای شناسایی به بلکه کرد،

 مورفومتریک   هایویژگی  نقش  بر  دوم  خوشه  که  حالی  در  دارند،  نقش  بهمن  شروع  در  بیشتر  که  است  برف  بالای  تجمع  و  تند  هایشیب 

. کندمی  برجسته  را  دما  ویژه  به  اقلیمی،  شرایط  مستقیم  اثر  سوم  خوشه  و  دارد تأکید  بهمن فرود و  مسیر هدایت  در  ژئومورفولوژیکی  و

 که دهدمی نشان و شود انجام بهمن ریسک مدیریت و پیشگیری برای پرخطر مناطق بندیاولویت تا کندمی کمک بندیطبقه  این

 هایشاخص   انتخاب  برای  مناسبی  مسیر  بندیخوشه   این،  بر  علاوه.  است  اقلیمی  و  محیطی  عوامل  بین  پیچیده  تعامل  ۀنتیج  بهمن  وقوع
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 فراهم را ریسک بردارینقشه و بینیپیش هایتحلیل سازیساده امکان و دهدمی ارائه بهمن حساسیت مدلسازی در مؤثر کلیدی

 .کندمی

 

 مراتبی عوامل مؤثر بر وقوع بهمن در منطقه مورد مطالعاتیبندی سلسه دندروگرام حاصل از خوشه   -6شکل 

Fig. 6. Dendrogram obtained from hierarchical cluster analysis of factors affecting avalanche occurrence in the 

study area 

 در تفکیک مناطق وقوع و عدم وقوع بهمن  نتایج تحلیل تابع تشخیص

های مختلف های مختلف بر اساس ویژگیدار میان گروههای معنیه منظور بررسی تفاوتب  هاهای برابری میانگین گروهجدول آزمون    

 ۀدهندشان ن   p-valueشود. مقادیرها استفاده میداری تفاوتارزیابی معنیرای  ب   Wilks' Lambda  رود. در این آزمون از معیاربه کار می

  p-valueو غیره که دارای    Elevation  ،TPI  ،AH  ،Slopeها مثل  ها هستند؛ به این معنی که هر کدام از ویژگیداری آزمون سطح معنی

ها ر آن ویژگی خاص است. به عبارت دیگر، این ویژگیها ددار بین گروههای معنیوجود تفاوت ۀدهندهستند، نشان 05/0متر از ک

الاتر از ب  p-valueا ب  DTFو  VRM ،Aspectهایی مانند ها را به طور مؤثر از یکدیگر تفکیک کنند. از طرف دیگر، ویژگیقادرند گروه

ها نقشی نداشته باشند. این آزمون به رسد در تفکیک گروهکنند و بنابراین به نظر میها ایجاد نمیداری میان گروهتفاوت معنی  05/0

های بعدی را انجام ها را شناسایی کرده و بر اساس آن تحلیل های تأثیرگذار بر تفاوت گروهدهد که ویژگیپژوهشگر این امکان را می

 (.  4)جدول  دهد

 برابری  ۀفرضی که داد نشان Box's M آزمون. است هاگروه میان معنادار هایتفاوت یدهندهنشان مختلف هایآزمون  نتایج    

 همچنین، . است هاگروه هایویژگی در معنادار هایتفاوت ۀدهندنشان که ،(p-value < 0.001) است شده رد کوواریانس هایماتریس

  Eigenvalue = 1.316)است    کافی  هاداده  واریانس  درصد  100  توضیح  برای  تمایز  تابع  یک  تنها  که  دهدمی  نشان  Eigenvalues  نتایج

. است هاگروه تفکیک در تمایز تابع مؤثر عملکرد ۀدهندنشان که (Canonical Correlation = 0.754 و
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 هایتفاوت  که  این  بر  دارد  تأکید  وضوح  به  که  ،p-value < 0.001  و  6/2۳5کای اسکور    با4۳2/0  با  برابر  Wilks' Lambda  این،  بر  علاوه

  .(5است )جدول  کرده شناسایی را هاتفاوت این مؤثر طور به تمایز تابع و دارد وجود هاگروه میان معناداری

 تشخیص  تابع  یلتحل  برای  هاگروه   یانگینم  یبرابر  یهاجدول آزمون   -4 جدول
Table 4- Test of Equality of Group Means for Discriminant Function Analysis 

Tests of Equality of Group Means 

  
Wilks' 

Lambda F df1 df2 Sig. 

Elevation 0.87 43.73 1.00 289.00 0.00 

TPI 0.73 106.93 1.00 289.00 0.00 

TRI 0.96 12.85 1.00 289.00 0.00 

VRM 0.99 2.63 1.00 289.00 0.11 

AH 0.94 17.70 1.00 289.00 0.00 

Slope 0.96 12.52 1.00 289.00 0.00 

Aspect 1.00 0.92 1.00 289.00 0.34 

PL 0.86 45.94 1.00 289.00 0.00 

PRL 0.94 18.34 1.00 289.00 0.00 

CI 0.92 23.88 1.00 289.00 0.00 

LS 0.81 68.75 1.00 289.00 0.00 

RD 0.72 110.98 1.00 289.00 0.00 

VD 0.61 183.99 1.00 289.00 0.00 

RSP 0.57 217.97 1.00 289.00 0.00 

TEM 0.98 7.28 1.00 289.00 0.01 

Rainfall 0.87 43.72 1.00 289.00 0.00 

TWI 0.68 137.05 1.00 289.00 0.00 

DTF 1.00 1.00 1.00 289.00 0.32 

 استخراج شده تابع  برای    Wilks' Lambdaو  Box's Mهای آماری  نتایج آزمون   -5 جدول
Table 5- Results of Box’s M and Wilks’ Lambda for Extracted Function 

Test Results 

Box's M 1606.72 

F Approx. 9.86 
 df1 153.00 
 df2 255083.94 
 Sig. 0.00 

Tests null hypothesis of equal population covariance matrices. 
 

Eigenvalues 

Function Eigenvalue 
% of 

Variance 

Cumulative 

% 

Canonical 

Correlation 

1 a1.316 100.00 100.00 0.75 

a. First 1 canonical discriminant functions were used in the analysis. 
 

Wilks' Lambda 

Test of Function(s) 
Wilks' 

Lambda 

Chi-

square 
Df Sig. 

1 0.43 235.58 17.00 0.00 
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وقوع بهمن( نشان داد که تابع تمایز اول نقش مؤثری در  = 1عدم وقوع بهمن و  = 0نتایج حاصل از تحلیل تمایز دوگروهی )     

   . بر اساس ماتریس ساختاری، متغیر موقعیت نسبی شیب(7)شکل  داردجداسازی مناطق مستعد وقوع بهمن از مناطق فاقد آن 

RSP)  شود که بیانگر بین دو گروه محسوب می ،دهنده ترین عامل تمایزمهم 76/0 با بیشترین ضریب همبستگی مطلق با تابع تمایز

  با همبستگی مثبت بالا (VD) ها بر روی دامنه در وقوع بهمن است. پس از آن، عمق درهکننده موقعیت مکانی سلول  نقش تعیین

ان دادند توجهی در تفکیک مناطق دارای بهمن نش  تأثیر قابل (60/0ی )با مقدار همبستگ (TWI) و شاخص رطوبت توپوگرافی(  6۹/0)

شاخص   و   (RD)هباشد. فاصله تا رودخانهای فرورفته توپوگرافی در وقوع بهمن میکه حاکی از اهمیت شرایط تجمع رطوبت و موقعیت 

در زمره متغیرهای کلیدی قرار گرفتند. علاوه  (5۳/4( و )54/0)  ترتیب با ضرایب همبستگی منفی یز به ن  (TPI) موقعیت توپوگرافی

 و شاخص همگرایی ارتفاع از سطح دریا ،(PL) ، و انحنای پلان(42/0) با همبستگی متوسط مثبت  (LS) شیب   شاخص طولبر این، 

(CI)  ای در تفکیک دو گروه ایفا کردند. در مقابل، متغیرهایی نظیر ناهمواری ، نقش ثانویه۳5/0تا  25/0با مقادیر همبستگی بین

کمترین تأثیر را در تابع  -05/0 و جهت شیب (05/0)  (DTF) فاصله از گسل، (0۸/0) یبا کمترین مقدار همبستگ (VRM) برداری

های طور کلی، نتایج بیانگر آن است که شاخص  تمایز داشته و نقش محدودی در تشخیص مناطق مستعد وقوع بهمن نشان دادند. به

الگوی مکانی وقوع بهمن   ۀکنندترین عوامل کنترل زمین مهم  ها و شرایط رطوبتی سطح، عمق ناهمواری شیبمرتبط با موقعیت نسبی  

با استفاده از تابع ( Floyer & McClung, 2003) ای که فلویر و مک کلونگدر مطالعه(. 6)جدول  مورد مطالعه هستند ۀدر منطق

های ژئومورفولوژیکی اهمیت بسیاری انجام دادند، مشخص شد که ویژگی مناطق وقوع و عدم وقوع بهمن یبندطبقه  تشخیص برای

نشان دادند که موقعیت نسبی شیب  (Rahmati et al., 2019بینی مناطق وقوع بهمن دارند. رحمتی و همکاران )در شناسایی و پیش

(RSP( و طول شیب )LS  .و لیتولوژی مهمترین فاکتورهای تأثیرگذار بر وقوع بهمن هستند ) 

 

 ساختاری   یساساس ماتر  بروقوع بهمن(  =    1عدم وقوع بهمن و  =    0)  دوگروهی  تمایز  تحلیل  از  حاصل  یجنتا  -7 شکل
Fig. 7. Results of Two-Group Discriminant Analysis (0 = No Avalanche, 1 = Avalanche) Based on the Structural 

Matrix 
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ها با استفاده بینی گروهاستفاده شد. در این روش، دقت مدل در پیش ارزیابی تقاطعی برای ارزیابی صحت و دقت مدل، از تکنیک    

بندی نشان داد که مدل تمایز دوگروهی توانسته است به طور کلی های تصادفی ارزیابی شد. نتایج طبقههای آموزشی و آزموناز داده

 گروه  در.  کند  بندیدسته (  صفر  گروه)  بهمن  وقوع  عدم  و(  یک  گروه)  بهمن  وقوع  هایگروه  در  درستی  به  را  اصلی  موارد  از  درصد  ۹/۸5

. گرفتند  تعلق  بهمن  دارای  گروه  به  اشتباه  به  درصد  ۸/7  تنها و  شدند  شناسایی  درستی  به  درصد موارد  2/۹2  بهمن،  وقوع فاقد  مناطق

 صفر )یا عدم وقوع بهمن( گروه به درصد 20 و شدند بندیطبقه  درستی به موارد از درصد ۸0وقوع بهمن،  با مناطق گروه برای

 مناطق  شناسایی  در  مدل  عملکرد  پایداری  ۀدهندنشان  که  بود،  درصد  5/۸4، دقت کلی مدل  متقابل  اعتبارسنجی  در.  یافتند  اختصاص

بود، که بیانگر کمی  یککمی بالاتر از گروه  صفروه گر تشخیص دقت اصلی، هایداده همانند همچنین،. است بهمن وقوع مستعد

های توپوگرافی و محیطی دهد که شاخصهای مستعد وقوع بهمن است. این نتایج نشان میبینی دقیق تمام سلول چالش در پیش

 به تواندمی . تحلیل حاضرمطالعه بازنمایی کنند ۀاند با دقت مناسب، الگوی مکانی وقوع بهمن را در منطقشده توانسته  انتخاب

 تصمیمات   جغرافیایی،  هایریسک  مدیریت  و  بینیپیش  هایمدل  برای  مهم  متغیرهای  از  استفاده  و  انتخاب  در  تا  کند  کمک  پژوهشگران

 .بگیرند بهتری

 بهمن  وقوع   بر  مؤثر  عوامل  تشخیص  تابعصحت و دقت    یابیارز  نتایج  -6 جدول
Table 6- Evaluation Results of Diagnostic Function Accuracy for Avalanche-Causing Factors 

a,cClassification Results Predicted Group Membership Total 

  Code 0 1  

Original 
Count 

0 130.0 11.0 141 

1 30.0 120.0 150 

% 

0 92.2 7.8 100 

1 20.0 80.0 100 

bvalidated-Cross 
Count 

0 128.0 13.0 141 

1 32.0 118.0 150 

% 

0 90.8 9.22 100 

1 21.3 78.67 100 

a. 85.9% of original grouped cases correctly classified. 

b. Cross validation is done only for those cases in the analysis. In cross validation, each case is classified by the functions 

derived from all cases other than that case. 

c. 84.5% of cross-validated grouped cases correctly classified. 
 

 بر وقوع بهمن  شناسیتأثیر کاربری اراضی و زمین 

 1/۳)  یسنگ  رخنمون  سپس(،  درصد  ۹۳)  مرتع  یکاربر  یدارا  منطقه  مساحت  نیشتریب(  ۸  شکل)  یاراضکاربری    ۀتوجه به نقش  با     

باشند. بررسی تأثیر کاربری اراضی منطقه در ها دارای مساحت ناچیزی میسایر کاربری  و  باشدیم(  درصد  2/1)  یباغ   یاراض  و(  درصد

ها رخ داده است دارای کاربری مستعد وقوع بهمن در منطقه هستند و بهمن در آندرصد نقاطی که  7/۸۸وقوع بهمن نشان داد که 

های ، رخنمون ۳/۳ها با درصد، بستر آبراهه  7/4های مناطق مستعد وقوع بهمن، شامل اراضی باغی با مرتع بوده است، سایر کاربری

 یهاتوده یداریبر تجمع برف و پا ریثأبا ت یاراض یو کاربر یاهیپوشش گاند. درصد بوده ۳/1درصد و مناطق مسکونی  2سنگی با 

 ,Peitzsch, Martin-Mikle, Hendrikx, Birkeland & Fagreد )نآن دار یریگبهمن و شکل  کی نامیبر د یریچشمگ ریثأ برف، ت

تأثیر بر تجمع برف و ایجاد زبری در سطح زمین وقوع بهمن را بی با های خشها، گون و گونههای گیاهی مانند درختچه گونه (. 2024

 کلیطوربهشوند. گیری بهمن میها با ایجاد سطوح صاف و صیقلی باعث افزایش شکلهایی مانند گراسکه گونه کاهش داده درحالی

 .شوندیبهمن م جادیا لیمنجر به کاهش پتانس نیزم یو انبوه با کاهش تجمع برف بر رو یجنگل یاهیبا پوشش گ یمناطق



 کاظم زاده و نوری

 ...آماری هایروش از استفاده با بهمن وقوع بر مؤثر عوامل تحلیل
              136                                          

 

 شیبرف، منجر به افزا ادیو ز کنواختیبا فراهم نمودن امکان تجمع  یمرتع یپراکنده و کم مانند اراض یاهیپوشش گ در مقابل، 

 Teich, Bartelt, Grêt-Regamey & Bebi, 2012; Varol, 2022; Rafique)  شوندیو وقوع بهمن م  داریبرف ناپا  یهاتوده   یریگشکل

et al., 2023).  از نظر زمین( شناسی بیشترین مساحت منطقه در سازند کرجEk.t2 با )های کوارترنری درصد، سپس نهشته  1/56

(Qs با )2/۹ ( درصد و سازند شمشکTR3Js با )(. همچنین بیشتر مناطق وقوع بهمن در سازند کرج ۹)شکل باشد درصد می 7/5

 (.۹درصد( قرار دارند )شکل ۸/1۹های کوارترنری )درصد( و نهشته  66/ 7)

 
 مطالعه   مورد  ۀمنطق   اراضی  کاربری  نقشه -8 شکل

Fig. 8. Land Use Map of the Study Area 

 
 مطالعه   مورد  ۀمنطق  یشناسن یزم  ۀنقش -9 شکل

Fig. 9. Geological Map of the Study Area
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 گیرینتیجه

بعدی عوامل توپوگرافی،   ه آبخیز سد کرج نتیجه تعامل پیچیده و چندضنتایج این پژوهش نشان داد که وقوع بهمن در بالادست حو     

 های اصلیباشد. تحلیل مؤلفهتنهایی قادر به توضیح الگوی مکانی این پدیده نمی است و هیچ متغیری بهژئومورفولوژیکی و اقلیمی 

 دما، – بارش – ها، ساختارهای غالب بین متغیرهای محیطی را آشکار ساخت و نشان داد که گرادیان ارتفاعا کاهش ابعاد دادهب

های مؤثر بر ناپایداری ترین مؤلفهایط رطوبتی از مهمشر و دامنه سطح هندسه زهکشی، شبکه به نسبت هادامنه نسبی موقعیت

کنند، بیانگر ها را تبیین میدرصد واریانس کل داده  ۸0استخراج شش مؤلفه مستقل که بیش از  .  بنابراین روش  های برف هستندتوده

 .های پیچیده محیطی استسازی و تفسیر دادهتوان بالای این روش در ساده

توان به سه گروه اصلی شامل عوامل مرتبط با مراتبی نشان داد که متغیرهای مؤثر بر وقوع بهمن را می بندی سلسلهنتایج خوشه      

کننده مسیر حرکت بهمن و عامل اقلیمی دما تفکیک کرد. این تفکیک ها، عوامل ژئومورفولوژیکی هدایتناهمواری و شیب دامنه 

های مسیر تنها تحت تأثیر شرایط شروع بهمن، بلکه متأثر از ویژگی مورد مطالعه، نه ۀد وقوع بهمن در منطقبیانگر آن است که فرآین

 .باشدو نواحی تجمع نیز می

ی تأیید کرد. طور کمّنقش کلیدی برخی متغیرها را در تفکیک مناطق وقوع و عدم وقوع بهمن به (DFA) تحلیل تابع تشخیصی     

ترین عوامل تمایزدهنده شناسایی عنوان مهمنسبی شیب، عمق دره، شاخص رطوبت توپوگرافی و فاصله تا رودخانه بهشاخص موقعیت  

ها بر روی دامنه، تمرکز رطوبت و ارتباط با شبکه زهکشی در کنترل پایداری برف دهنده اهمیت موقعیت مکانی سلولشدند که نشان

برداری، جهت شیب و فاصله از گسل تأثیر محدودی در تفکیک مناطق مستعد بهمن  است. در مقابل، متغیرهایی نظیر ناهمواری

دهنده قابلیت اعتماد این رویکرد در های اصلی و چه در اعتبارسنجی متقابل، نشاننشان دادند. دقت بالای مدل تمایز، چه در داده

  . باشدتحلیل مخاطره بهمن می

تواند ابزاری کارآمد برای شناسایی های آماری چندمتغیره میکه استفاده تلفیقی از روشدهد در مجموع، این پژوهش نشان می     

د در مدیریت نتوانآمده می  دست  بندی خطر بهمن در مناطق کوهستانی باشد. نتایج بهقطعیت و بهبود پهنهعوامل کلیدی، کاهش عدم

ویژه در مناطق پرتردد و گردشگری مانند پیست  خسارات جانی و مالی، بهریزی کاربری اراضی و کاهش پیشگیرانه مخاطرات، برنامه

های یادگیری های زمانی برف و مدلها با دادهشود در مطالعات آینده، ترکیب این روشد. پیشنهاد میندیزین، مورد استفاده قرار گیر

 .بینی خطر بهمن، مورد توجه قرار گیردمنظور افزایش دقت پیش ماشین، به

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 سپاسگزاری

 کنند.می سپاسگزاری 640۹۹ طرح کد با حاضر پژوهش از مالی حمایت دلیل به مشهد فردوسی دانشگاه از نویسندگان

 

References 

Benítez, J., Carpitella, S., Certa, A., & Izquierdo, J. (2020). Constrained consistency enforcement in AHP. Applied 

Mathematics and Computation, 380, 125273. https://doi.org/10.1016/j.amc.2020.125273 

Chabuk, A., Al-Ansari, N., Hussain, H. M., Knutsson, S., Pusch, R., & Laue, J. (2017). Combining GIS applications 

and method of multi-criteria decision-making (AHP) for landfill siting in Al-Hashimiyah Qadhaa, Babylon, 

Iraq. Sustainability, 9(11), 1932. https://doi.org/10.3390/su9111932 

Denissova, N., Nurakynov, S., Petrova, O., Chepashev, D., Daumova, G., & Yelisseyeva, A. (2024). Remote Sensing 

Techniques for Assessing Snow Avalanche Formation Factors and Building Hazard Monitoring Systems. 

Atmosphere, 15(11), 1343. https://doi.org/10.3390/atmos15111343 

https://doi.org/10.1016/j.amc.2020.125273
https://doi.org/10.3390/su9111932
https://doi.org/10.3390/atmos15111343


 کاظم زاده و نوری

 ...آماری هایروش از استفاده با بهمن وقوع بر مؤثر عوامل تحلیل
                                                      138 

 

Durlević, U., Valjarević, A., Novković, I., Ćurčić, N. B., Smiljić, M., Morar, C., … & Lukić, T. (2022). GIS-Based 

Spatial Modeling of Snow Avalanches Using Analytic Hierarchy Process. A Case Study of the Šar Mountains, 

Serbia. Atmosphere, 13(8), 1229. https://doi.org/10.3390/atmos13081229 

Eiselt, K. U., & Graversen, R. G. (2025). Past and future changes in avalanche problems in northern Norway estimated 

with machine-learning models. Egusphere, 2025-4685. https://doi.org/10.5194/egusphere-2025-4685 

Everitt, B. S., Landau, S., Leese, M., & Stahl, D. (2011). Cluster Analysis (5th ed.). Wiley. https://www.wiley.com/en-

us/Cluster+Analysis%2C+5th+Edition-p-9780470749913 

Fazzini, M., Cordeschi, M., Carabella, C., Paglia, G., Esposito, G., & Miccadei, E. (2021). Snow avalanche assessment 

in mass movement-prone areas: Results from climate extremization in relationship with environmental risk 

reduction in the Prati di Tivo area (Gran Sasso Massif, Central Italy). Land, 10(11), 1176. 

https://doi.org/10.3390/land10111176 

Floyer, J. A., & McClung, D. M. (2003). Numerical avalanche prediction: Bear pass, British Columbia, Canada. Cold 

Regions Science and Technology, 37(3), 333-342. https://doi.org/10.1016/S0165-232X(03)00074-0 

Gholinia, F., Esmali, A., Asghari, S., Abedini, M., & Badrzadeh, M. (2016). Avalanche hazard using Analytical 

Hierarchy Process (AHP) Model (Case Study: Pilerood Watershed, Ardabil Province). Extension and 

Development of Watershed Management, 3(11), 1-6. https://www.wmji.ir/article_697019.html? 

Greenacre, M., Groenen, P. J. F., Hastie, T., D’Enza, A. I., Markos, A., & Tuzhilina, E. (2022). Principal component 

analysis. Nature Reviews Methods Primers, 2, 100. https://doi.org/10.1038/s43586-022-00184-w 

Hao, J., Mind’je, R., Liu, Y., Huang, F., Zhou, H., & Li, L. (2021). Characteristics and hazards of different snow 

avalanche types in a continental snow climate region in the Central Tianshan Mountains. Journal of Arid Land, 

13(4), 317-331. https://doi.org/10.1007/s40333-021-0058-5 

Horton, S., Herla, F., & Haegeli, P. (2025). Clustering simulated snow profiles to form avalanche forecast regions. 

Geoscientific Model Development, 18(1), 193–209. https://doi.org/10.5194/gmd-18-193-2025 

Kaufman, L., & Rousseeuw, P. J. (2005). Finding Groups in Data: An Introduction to Cluster Analysis. Wiley. 

https://doi.org/10.1002/9780470316801 

Kavoosi, O., & Nazarisamani, A. (2023). Evaluation of the role of input data type on the accuracy of snow avalanche 

hazard map with Shannon's entropy data-driven approach. Quantitative Geomorphological Researchs, 12(2), 

59-71. [In Persian] https://www.geomorphologyjournal.ir/article_169972_en.html 

Kazemzadeh, M., & Malekian, A. (2017). Analysis of the surface water quality parameters in the Aji-Chai Watershed 

based on the multivariate statistical techniques. Journal of Range and Watershed Management, 70(2), 465-

478. [In Persian] https://doi.org/10.22059/jrwm.2017.109430.779 

Kazemzadeh, M., Noori, Z., & Jahantigh, M. (2022a). Analysis and simulation of affecting factors on snow avalanche 

occurrence using RAMMS model, Velayat Rood in Central Alborz, Alborz Province. Watershed Engineering 

and Management, 16(3), 450-468. [In Persian] https://doi.org/10.22092/ijwmse.2022.357252.1949 

Kazemzadeh, M., Noori, Z., Jamali, S., Ghorbani, M. A., & Ahmadi, F. (2022b). Forty years of air temperature change 

over Iran reveals linear and nonlinear warming. Journal of Meteorological Research, 36(3), 462–477. 

https://doi.org/10.1007/s13351-022-1184-5 

Liang, J., & Yang, J. (2022). Application of the AHP method on the optimization with undesirable priorities. 

Engineering with Computers, 38(Suppl 3), 2137-2153. https://doi.org/10.1007/s00366-021-01359-x 

Liu, J., Zhang, T., Hu, C., Wang, B., Yang, Z., Sun, X., & Yao, S. (2023a). A study on avalanche-triggering factors 

and activity characteristics in Aerxiangou, West Tianshan Mountains, China. Atmosphere, 14(9), 1439. 

https://doi.org/10.3390/atmos14091439 

Liu, Y., Chen, X., Yang, J., Li, L., & Wang, T. (2023b). Snow avalanche susceptibility mapping from tree-based 

machine learning approaches in ungauged or poorly-gauged regions. Catena, 224, 106997. 

https://doi.org/10.1016/j.catena.2023.106997 

https://doi.org/10.3390/atmos13081229
https://doi.org/10.5194/egusphere-2025-4685
https://www.wiley.com/en-us/Cluster+Analysis%2C+5th+Edition-p-9780470749913
https://www.wiley.com/en-us/Cluster+Analysis%2C+5th+Edition-p-9780470749913
https://doi.org/10.3390/land10111176
https://doi.org/10.1016/S0165-232X(03)00074-0
https://www.wmji.ir/article_697019.html?
https://doi.org/10.1038/s43586-022-00184-w
https://doi.org/10.1007/s40333-021-0058-5
https://doi.org/10.5194/gmd-18-193-2025
https://doi.org/10.1002/9780470316801
https://www.geomorphologyjournal.ir/article_169972_en.html
https://doi.org/10.22059/jrwm.2017.109430.779
https://doi.org/10.22092/ijwmse.2022.357252.1949
https://doi.org/10.1007/s13351-022-1184-5
https://doi.org/10.1007/s00366-021-01359-x
https://doi.org/10.3390/atmos14091439
https://doi.org/10.1016/j.catena.2023.106997


 

913  1405تابستان  ، 2، شماره 15نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد  
                                   

Maceika, A., Bugajev, A., Šostak, O. R., & Vilutienė, T. (2021). Decision tree and AHP methods application for 

projects assessment: a case study. Sustainability, 13(10), 5502. https://doi.org/10.3390/su13105502 

Maggioni, M., & Gruber, U. (2003). The influence of topographic parameters on avalanche release dimension and 

frequency. Cold Regions Science and Technology, 37(3), 407-419. https://doi.org/10.1016/S0165-

232X(03)00080-6 

Malekian, A., & Kazemzadeh, M. (2016). Spatio–temporal analysis of regional trends and shift changes of 

autocorrelated temper- ature series in Urmia Lake Basin. Water Resource Management, 30, 785–803, 

https://doi.org/10.1007/s11269-015-1190-9 

McClung, D., & Schaerer, P. A. (2006). The Avalanche Handbook (3rd ed.). The Mountaineers Books . 

https://www.mountaineers.org/books/books/the-avalanche-handbook-4th-edition 

Noori, R., Khakpour, A., Omidvar, B., & Farokhnia, A. (2010). Comparison of ANN and principal component 

analysis-multivariate linear regression models for predicting the river flow based on developed discrepancy 

ratio statistic. Expert Systems with Applications, 37(8), 5856-5862. https://doi.org/10.1016/j.eswa.2010.02.028 

Nosrati, K., Kiashemshaki, S., & Hoseinzadeh, M. M. (2016). Prediction of snow avalanche -susceptibility in Meigun-

Shemshak road using rare events logistic regression. Journal of Geography and Environmental Hazards, 5(1), 

55-68. [In Persian] https://doi.org/10.22067/geo.v5i1.47116 

Peitzsch, E. H., Martin-Mikle, C., Hendrikx, J., Birkeland, K., & Fagre, D. (2024). Characterizing vegetation and 

return periods in avalanche paths using lidar and aerial imagery. Arctic, Antarctic, and Alpine Research, 56(1), 

2310333. https://doi.org/10.1080/15230430.2024.2310333 

Rafique, A., Dasti, M. Y., Ullah, B., Awwad, F. A., Ismail, E. A., & Saqib, Z. A. (2023). Snow avalanche hazard 

mapping using a GIS-based AHP approach: A case of glaciers in northern Pakistan from 2012 to 2022. Remote 

Sensing, 15(22), 5375. https://doi.org/10.3390/rs15225375 

Rahmati, O., Ghorbanzadeh, O., Teimurian, T., Mohammadi, F., Tiefenbacher, J. P., Falah, F., & Bui, D. T. (2019). 

Spatial modeling of snow avalanche using machine learning models and geo-environmental factors: 

Comparison of effectiveness in two mountain regions. Remote Sensing, 11(24), 2995. 

https://doi.org/10.3390/rs11242995 

Rakhymberdina, M., Denissova, N., Bekishev, Y., Daumova, G., Konečný, M., Assylkhanova, Z., & Kapasov, A. 

(2025). Investigation of the Regularities of the Influence of Meteorological Factors on Avalanches in Eastern 

Kazakhstan. Atmosphere, 16(6), 723. https://doi.org/10.3390/atmos16060723 

Salahi, B., Halabian, A. H., Zeinali, B., & Kashani, A. (2024). Analyzing the relationship between snow cover and 

physiographic factors in the northwestern mountainous area of Iran. Quantitative Geomorphological 

Researchs, 13(2), 195–218. [In Persian] https://doi.org/10.22034/gmpj.2024.456313.1501 

Shayan, S., Ghelichi, E., & Yamani, M. (2017). Geomorphologic and Environmental Hazards Assessment in Karaj-

Chaloos Way (Karaj to Kandowan Tunnel). Journal of Geography and Environmental Hazards, 6(2), 1-16. 

[In Persian] https://doi.org/10.22067/geo.v6i1.46291 

Tabari, H., & Talaee, P. H. (2011). Analysis of trends in temperature data in arid and semi-arid regions of Iran. Global 

Planetery Change, 79, 1–10. https://doi:10.1016/j.gloplacha.2011.07.008 

Teich, M., Bartelt, P., Grêt-Regamey, A., & Bebi, P. (2012). Snow avalanches in forested terrain: Influence of forest 

parameters, topography, and avalanche characteristics on runout distance. Arctic, Antarctic, and Alpine 

Research, 44(4), 509-519. https://doi.org/10.1657/1938-4246-44.4.509 

Varol, N. (2022). Avalanche susceptibility mapping with the use of frequency ratio, fuzzy and classical analytical 

hierarchy process for Uzungol area, Turkey. Cold Regions Science and Technology, 194, 103439. 

https://doi.org/10.1016/j.coldregions.2021.103439

https://doi.org/10.3390/su13105502
https://doi.org/10.1016/S0165-232X(03)00080-6
https://doi.org/10.1016/S0165-232X(03)00080-6
https://doi.org/10.1007/s11269-015-1190-9
https://www.mountaineers.org/books/books/the-avalanche-handbook-4th-edition
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2010.02.028
https://doi.org/10.22067/geo.v5i1.47116
https://doi.org/10.1080/15230430.2024.2310333
https://doi.org/10.3390/rs15225375
https://doi.org/10.3390/rs11242995
https://doi.org/10.3390/atmos16060723
https://doi.org/10.22034/gmpj.2024.456313.1501
https://doi.org/10.22067/geo.v6i1.46291
https://doi:10.1016/j.gloplacha.2011.07.008
https://doi.org/10.1657/1938-4246-44.4.509%60
https://doi.org/10.1016/j.coldregions.2021.103439


 کاظم زاده و نوری

 ...آماری هایروش از استفاده با بهمن وقوع بر مؤثر عوامل تحلیل
              140                                          

 

Wang, H., Wang, B. B., Cui, P., Ma, Y. M., Wang, Y., Hao, J. S., ... & Li, C. Y. (2024). Disaster effects of climate 

change in High Mountain Asia: State of art and scientific challenges. Advances in Climate Change Research, 

15(3), 367-389. https://doi.org/10.1016/j.accre.2024.06.003 

Wen, L., Xiang, L., Cai, Y., Su, F., & Yan, Z. (2016). Research on the formation mechanism of avalanches. Journal 

of Mountain Science, 34, 1-11.  

Wold, S., Esbensen, K., & Geladi, P. (1987). Principal component analysis. Chemometrics and Intelligent Laboratory 

Systems, 2(1-3), 37-52. https://doi.org/10.1016/0169-7439(87)80084-9 

Zare Chahouki, M. R. (2010). Data Analysis in Natural Resources Research Using SPSS Software. Jahad Daneshgahi 

Publishing Center (Academic Center for Education, Culture and Research), Tehran. [In Persian] 

https://doi.org/10.1016/j.accre.2024.06.003
https://doi.org/10.1016/0169-7439(87)80084-9


 
 

Identification of Threat Drivers and Assessment of Key Pressures Affecting 

Water Resources in Khuzestan Province, Iran 
 

 

 Parvaneh Sobhani 1*, Afshin Danehkar 2 

1 Department of Environmental Science, Natural Resources Faculty, Lorestan University, Khorramabad, Iran  
2 Department of Environmental Science, Natural Resources Faculty, University of Tehran, Karaj, Iran 

 

* Corresponding author: Parvaneh Sobhani                                                        E-mail address:  sobhani.pa@lu.ac.ir  
 

How to cite this article: Sobhani, P., & Danehkar, A. (2026). Identification of Threat Drivers and Assessment of 

Key Pressures Affecting Water Resources in Khuzestan Province, Iran. Journal of Geography and Environmental 

Hazards, 15(2), 141-162.  https://doi.org/10.22067/geoeh.2026.97973.1654 

©2026 The author(s). This is an open access article distributed under Creative Commons 

Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0) 

 

ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article History: 

Received: 21 February 2026 

Revised: 02 May 2026 

Accepted: 04 May 2026 

Available Online: 04 May 2026 

Due to the expansion of human activities, various water resource groups in the 

country, especially in tropical regions, have been subjected to numerous pressures 

and threats. In the present study, threat drivers and assessment of key pressures 

affecting rivers, inland wetlands, and coastal-marine wetlands of Khuzestan 

province were identified using DPSIR model. According to the results, among 

the threatening drivers, highest priority was assigned to climate change and 

drought (0.143) and lowest priority was assigned to unbalanced aquaculture 

development (0.011). The highest sensitivity coefficient was related to Karun 

river (0.102) and lowest sensitivity coefficient was related to Bondoun wetland 

(0.014). The intensity coefficient of pressures on water resources showed that 

highest importance coefficient was related to pressure of "reduction of flows 

(flood and inflow)" and lowest importance coefficient was related to pressure of 

"recreation in sensitive time and place". The results showed that Karun river, with 

a weighting factor of 0.342, shows highest impact of identified pressures. Among 

coastal-marine wetlands, highest-pressure weighting factor is assigned to Khor 

Musa (0.0913) due to water source pollution and industrial wastewater disposal, 

and lowest pressure weighting factor is assigned to Bahmanshir estuarine 

wetland. Among the inland wetlands, the highest-pressure weighting factor is 

assigned to Shadegan wetland (0.297). According to the results, the most 

appropriate responses to control the drivers of threats and pressures from water 

resources in Khuzestan Province include "developing an adaptive management 

program", "developing an environmental management program", "developing an 

integrated ecosystem management program" and "developing a responsible 

nature tourism program". 
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Extended Abstract  

Introduction  
Water resources are one of the most important natural ecosystems in tropical regions that have long 

played a significant role in the development of their surrounding communities. Today, in addition to 

meeting human needs, water resources play an important role in the tourism industry, especially water 

tourism and water recreational activities. Some of these water resources, such as inland and coastal-

marine wetlands, are dynamic habitats that form a vital link between land and water and have major 

functions for storing and supplying water, protecting beaches, controlling erosion and flooding, natural 

water purification, a place for spawning and breeding aquatic animals, and a habitat for migratory birds. 

Rivers are also flowing water resources that play an important role in moderating the climate, meeting 

the water needs of the habitat, and a place for many aquatic species to live. Despite the importance of 

various natural water resources in the country, especially in tropical regions, unfortunately, many of these 

valuable resources have been subjected to numerous pressures and threats due to the expansion of human 

activities. Excessive exploitation of these water resources for agricultural and aquaculture purposes has 

led to the drying up and loss of habitat for many species. In addition, the construction of upstream dams, 

increased types of pollution from wastewater, waste, and oil spills have led to threats and increased threats 

to these natural ecosystems. The ecological conditions and quality of water resources depend on the 

characteristics of their surrounding environment, including the type and ratio of land uses, so any 

excessive and unplanned development leads to threats and damage to these sensitive ecosystems. 

Therefore, given the importance of water resources in providing ecological and valuable services for 

human health and other living beings, it is essential to identify and analyze the pressures on these 

resources and take measures to control these threatening factors. In this regard, Khuzestan Province in 

southwestern Iran is one of the provinces with extensive biological resources, especially in relation to 

running water and wetland ecosystems. Due to population growth and the development of human 

activities, unfortunately, these valuable ecosystems have been affected by numerous threats and pressures, 

including the construction of dams upstream, water source pollution, and wastewater and waste disposal. 

Therefore, the present study identified the threat drivers and assessed the key pressures affecting various 

water source groups (river, inland wetland, and coastal-marine wetland) of Khuzestan Province within 

the framework of the DPSIR conceptual model. 

Material and Methods  
In the present study, the DPSIR model was used to identify the drivers of threats and pressures in each 

of the water resource groups (river, inland wetland, and coastal-marine wetland). This step consists of 

three stages, in the first stage, the description, systematic analysis, and recognition of the drivers of threats 

and pressures on the selected water resources were carried out based on the DPSIR model. In the second 

stage, the identified drivers and pressures were scored in five categories: very high, high, medium, low, 

and very low in the numerical range of 1, 3, 5, 7, and 9, and finally, in the third stage, the identified 

pressures were ranked and prioritized. The DPSIR model consists of drivers (D), pressures (P), situations 

(S), impacts (I), and responses (R), which respectively represent the "drivers," social, demographic, and 

economic growth activities that lead to changes in system behavior, and "pressures" refer to human-

related activities or processes that express the extent of their adverse impacts on the environment. "Status" 

also refers to changes in ecological integrity, which includes changes in the physical, biological, and 

chemical conditions of a particular area, in other words, changes in the state of the ecosystem due to 

pressures on the system. "Impact" refers to human well-being in the socio-economic system, which is 

affected by changes in the state of environmental conditions, and finally "response" refers to political 

actions and programs that are guided by institutions, society, and government. 

Results and Discussion  
As the results showed, the main drivers threatening water resources include climate change and 

drought, unbalanced water extraction, inappropriate water allocation and water rights, inefficient water 



Journal of Geography and Environmental Hazards, 2026, Vol. 15, No. 2                               143 
 

quality management, unsustainable agricultural development, unsustainable industrial development, 

unsustainable urban development, unsustainable infrastructure development, unbalanced extraction of 

living resources, unauthorized resource extraction, unsustainable water source management, 

unsustainable tourism development, and unbalanced aquaculture development, which have led to the 

creation of 35 pressures on selected water resources in the region. According to the results, among the 

threatening drivers, the highest priority is assigned to climate change and drought (0.143) and the lowest 

priority is assigned to unbalanced aquaculture development (0.011). Among the water resources, the 

highest sensitivity coefficient is related to the Karun river (0.102) and the lowest sensitivity coefficient is 

related to the Bondun wetland (0.014). The intensity coefficient of the pressures imposed on water 

resources also showed that the highest importance coefficient and the highest rank were related to the 

pressure of "reducing flows (flood and inflow)", and in contrast, the lowest importance coefficient and 

the lowest rank were related to the pressure of "recreation in sensitive time and place". The results of 

examining the probability of the occurrence of pressure imposed on each of the water resources also 

showed that the Karun river, with a weight coefficient of 0.342, shows the greatest impact of the pressures 

identified in the region. Also, among the coastal-marine wetlands, the highest-pressure weight coefficient 

was assigned to Khormousa (0.0913) due to the pressures of water pollution in the basin (upstream), 

pollution of the water source, and industrial wastewater disposal, and the lowest pressure weight 

coefficient was assigned to Bahmanshir estuarine wetland. Among the inland wetlands, the highest-

pressure weight coefficient was assigned to Shadegan wetland (0.297). 

Conclusion  
According to the results obtained, in order to control the drivers of threats and pressures arising from 

water resources in Khuzestan Province, the most appropriate responses in this regard include "developing 

an adaptive management plan", "developing an environmental management plan", "developing an 

integrated ecosystem management plan", and "developing a responsible nature tourism plan". 

Accordingly, controlling these threats requires strategic planning and management strategies in the 

region. The results of this study can help decision-makers and planners in developing a management plan 

and taking strategic measures in this province by providing a range of threat drivers and the degree of 

vulnerability of water resources in Khuzestan province. 
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 مقدمه

سزایی در توسعه جوامع  ه  های طبیعی در مناطق گرمسیری هستند که از دیرباز نقش بترین زیست بوممنابع آبی یکی از با اهمیت

امروزه منابع آبی علاوه بر تأمین نیازهای انسانی، نقش مهمی  (Makanda, Nzama & Kanyerere, 2022). انداطراف خود ایفا کرده

 ,Lamhour et al., 2024; Silveira & Brito) کنندهای تفرجی آبی ایفا میویژه گردشگری آبی و فعالیته در صنعت گردشگری ب

های پویایی هستند که پیوند حیاتی بین زمین دریایی زیستگاه -های داخلی و ساحلیبرخی از این منابع آبی همچون تالاب. ( 2025

سیلاب، پالایش طبیعی ای برای ذخیره و تأمین آب، حفاظت سواحل، مهار فرسایش و دهند و کارکردهای عمدهو آب را تشکیل می 

 ,Perillo, Wolanski, Cahoon & Hopkinson) ریزی و پرورشگاه آبزیان و زیستگاه پرندگان مهاجر اشاره نمودآب، محلی برای تخم

2018; Fagorite, Odundun, Iwueke, Nwaigbo & Okeke, 2019 .) ها نیز منابع آبی جاری هستند که نقش مهمی در رودخانه

 .  (Li et al., 2022) باشندهای آبزی میتعدیل آب و هوا، تأمین نیاز آبی زیستگاه و مکانی برای زیست بسیاری از گونه

آبی در کشور بویژه در مناطق گرمسیری، متأسفانه بسیاری از این منابع ارزشمند به دلیل  های منبعگروهرغم اهمیت انواع علی

رویه از این منابع آبی در مصارف کشاورزی برداری بیاند. بهرههای انسانی تحت فشارها و تهدیدهای فراوانی قرار گرفته گسترش فعالیت

 Jensi, Mahmoodi Chenari, Rahimipour) ها شده استبسیاری از گونه   پروری منجر به خشک شدن و از بین رفتن زیستگاهو آبزی 

Shekhaninejad, Maskani & Abedi, 2023 Salarpour, Malekian & Ghadirian, 2021).   این، احداث سدهای بالادست،   علاوه بر

های بومهای ناشی از پساب، پسماند و نشت نفت منجر به تهدید و افزایش مخاطرات تهدیدکننده در این زیستآلودگیافزایش انواع 

های ویژگیشناختی و کیفیت منابع آبی به  شرایط بوم (Jafari Azar, Sabzghabaei, Tavakoly & Dashti, 2018) . طبیعی شده است

ریزی منجر به  رویه و بدون برنامهبی ۀترتیب هر گونه توسعها وابسته است، بدینمحیط پیرامونی آن از جمله نوع و نسبت کاربری

این رو،  از (Sabzqabaei, Munavari, Riyat,  Khorasani & Karami, 2013). شودهای حساس میبومتهدید و آسیب به این زیست

با توجه به اهمیت منابع آبی در تأمین خدمات اکولوژیک و ارزشمند برای سلامت انسان و سایر زیستمندان، شناسایی و تحلیل 

 .فشارهای وارده بر این منابع و اقداماتی در راستای کنترل این عوامل تهدیدکننده امری ضروری است

توان به مطالعه حاجی هاشمی و با توجه به ضرورت و اهمیت این موضوع، در این زمینه مطالعاتی صورت گرفته است که می

در ارزیابی مدیریت تالاب شادگان از منظر تهدیدات تغییر اقلیم با رویکرد ،  (Haji Hashemi, Nohegar & Farzaneh, 2025)همکاران  

های اخیر، منجر به تهدید ریزی اکوسیستمی اشاره کرد. مطابق نتایج، تغییر اقلیم و افزایش مخاطرات ناشی از آن طی سالنامهبر

تنوع زیستی و کاهش سطح آب در این تالاب شده است که این امر بر ضرورت اقدامات مدیریتی و کنترل مخاطرات ایجاد شده تأکید 

(، به بررسی تهدیدات زیست محیطی و اکولوژیک در پی اکتشاف و استخراج نفت از Jalali, 2024لی )ای دیگر، جلادارد. در مطالعه

های استان خوزستان پرداخت. نتایج این تحقیق نشان داد که عملیات اکتشاف و بهره برداری نفت و گاز به عنوان یکی از تالاب

برداری نفت های هورالعظیم و شادگان به منظور اکتشاف و بهرههای نفت و گاز بر تالابده توسط شرکتهای ایجاد شمهمترین تنش

های نفتی، فرسودگی و برداری، عبور لوله ها جهت دسترسی و بهرههای وسیعی از این تالاباست که منجر به خشک شدن بخش

( نیز، به Kianpour, Dashti & Behbash, 2010کیانپور و همکاران ) باشد.های نفتی میهای انتقال نفت و فرآوردهشکستگی لوله 

و تدوین راهبردهای مدیریتی پرداختند. نتایج بدست آمده نشان  DPSIR ارزیابی مخاطرات تالاب میانگران بر اساس چارچوب مدل

باشد که برای حفاظت از این تالاب مهمترین اقدامات روستاهای همجوار میترین فشارهای وارده بر تالاب، ناشی از داد که عمده

ریزی برای حفاظت از تالاب است. همچنین ملک های غیرمجاز، جلوگیری از ورود فاضلاب و برنامهراهبردی شامل حذف فعالیت

(، تهدید و ریسک زیست محیطی Malekmohammadi, Uvo, Moghadam, Noori & Abolfathi, 2023) محمدی و همکاران

مدت به عنوان ها بیان کردند که خشکسالی طولانیهای تالابی را با استفاده از شبکه بیزی مورد بررسی قرار دادند. آناکوسیستم 

 .ها شناسایی شده استمحیطی تالابسک زیست تهدید اصلی در سطوح ری
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های حساسی هستند که با خطرات قابل های طبیعی ارزشمند و اکوسیستم ها سرمایهها نشان داد، تالابطور که بررسی همان

ی تالابی هازای انسانی و اقلیمی مواجه هستند. در اکثر مطالعات صورت گرفته صرفاً به بررسی اکوسیستم توجهی از عوامل استرس 

های آبی انسان ساخت کمتر مورد توجه قرار گرفته است. از  ها، پیکرههای آبی از جمله رودخانه پرداخته شده است و سایر اکوسیستم

بر منابع آبی استان خوزستان   مؤثرهای تهدید و ارزیابی فشارهای کلیدی  حاضر به صورت جامع به شناسایی پیشران   ۀاین رو در مطالع

 .پرداخته شد DPSIR ه از مدلبا استفاد

های ویژه در ارتباط با زیست بوم ه های دارای منابع زیستی گسترده باستان خوزستان در جنوب غربی ایران، از جمله استان 

های ارزشمند تحت های انسانی، متأسفانه این زیست بومباشد. با توجه به رشد جمعیت و توسعه فعالیتهای جاری و تالابی میآب 

 ,Danehkarاند )ثیر تهدیدها و فشارهای فراوانی از جمله احداث سد در بالادست، آلودگی منبع آبی، دفع پساب و پسماند قرار گرفتهتأ 

Sobhani & Beiranvand, 2024بر  مؤثرهای تهدید و ارزیابی فشارهای کلیدی حاضر به شناسایی پیشران  ۀاین رو، در مطالع (. از

پرداخته  DPSIRدریایی( استان خوزستان در چارچوب مدل مفهومی  -های منبع آبی )رود، تالاب داخلی و تالاب ساحلیانواع گروه

بندی فشارهای های تهدیدکننده و اولویتشران یک از منابع آبی به پی  پذیری هربندی ضریب حساسیتشد. در ادامه به بررسی و رتبه

های تهدیدکننده ( مهمترین پیشران 1ترین سوالات پژوهش عبارتند از:  وارده بر این منابع در استان اقدام گردید. در این راستا، عمده

درجه حساسیت بیشتری  ( کدامیک از منابع آبی استان خوزستان، از2و فشارهای وارده بر منابع آبی استان خوزستان کدامند؟ 

های تهدیدکننده و فشارهای موجود در منطقه، کدامیک از ضریب وزنی و اولویت بالاتری برخوردار  ( از بین پیشران 3برخوردار است؟  

 است؟ 

 مورد مطالعه  ۀمنطق

 خلیج کرانۀ در آن، جنوب و دارد قرار رود اروند و فارس خلیج همسایگی در که است ایران غرب جنوب در استانی خوزستان،

  شهر  مرکزیت به نفر 4٬710٬509 با برابر جمعیتی با و است مربع کیلومتر ۶4٬055 خوزستان، استان گسترۀ. است شده واقع فارس

 ترین وسیع   که  جلگه  این.  گیردبرمی  در  خوزستان  جلگۀ  نام  به  همواری  و  وسیع  سرزمین  را  استان  جنوب  مرکزی  بخش.  باشدمی  اهواز

 کارون،  رودهای  گذاریرسوب   ۀنتیج  ،جلگه  این  ۀ عمد بخش.  است  شده  کشیده فارس  خلیج  طرف  به  ملایم  شیبی  با  است  ایران  جلگۀ

 استپی و بیابانی نیمه هوای و آب نوع دو از برخوردار هوایی و آب نظر از استان این. باشدمی( هندیجان) زهره و دز جراحی، کرخه،

 مهمترین  از  یکی  متنوع  آبی  هایسازه  و  هارودخانه   از  برخورداری  با  خوزستان  استان.  است(  شرجی)  مرطوب  و  گرم  هایتابستان  با  گرم،

 هکتار هزار 47 از برخوردار استان این. شودمی محسوب آبی هایسازه و آبی گردشگری بخش در بالا بسیار پتانسیل دارای مناطق

 7300 حدود وسعت به) فصلی مانداب پیکره ۶ ،(هکتار 11750 حدود وسعت به) منفرد داخلی طبیعی تالاب 20 ای،رودخانه تالاب

 حدود و دریایی -ساحلی تالاب هکتار 4۶2500 هکتار، هزار 3۶2 حدود وسعت به( شادگان و هورالعظیم) تالابی مجتمع دو ،( هکتار

  است  داده اختصاص خود به سد پشت دریاچه پهنۀ را آن اعظم قسمت که است( پهنه 40) ساخت انسان آبی پیکره هکتار 53۶00

(, 2024et al. Danehkar .)است شده داده نمایش ،مطالعه مورد ۀمحدود جغرافیایی موقعیت ،1 شکل در. 
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مورد مطالعه   ۀموقعیت جغرافیایی محدود   -1شکل   

Fig.1. Geographic location of the study area 

 هامواد و روش

رود، های منابع آبی )های تهدید و فشارهای موجود در هر یک از گروهدر پژوهش حاضر، به منظور شناسایی پیشران

اول به  ۀباشد که در مرحلمرحله میاین گام شامل سه استفاه شد.  DPSIR( از مدل دریایی -تالاب داخلی و تالاب ساحلی

های تهدید و فشارهای وارده بر منابع آبی منتخب بر اساس مدل تشریح، تجزیه و تحلیل سیستمی و شناخت پیشران

DPSIR زیاد، زیاد، خیلی  ۀها و فشارهای شناسایی شده در پنج طبق دوم به امتیازدهی پیشران ۀپرداخته شد. در مرحل

اقدام گردید و در نهایت در مرحله سوم فشارهای شناسایی شده   9و  7، 5، 3، 1متوسط، کم و خیلی کم در دامنه عددی 

 بندی گردید. بندی و اولویترتبه

  DPSIRشناخت وضعیت منابع آبی منطقه بر اساس رویکرد 
 DPSIRای در چارچوب مدل ها و مطالعات کتابخانهدر این مرحله به شناخت و تجزیه و تحلیل سیستمی با استفاده از داده

 ;Tamoli, Mohammadzadeh & Yazdanpanah, 2023; Jafari Azar, Sabzghabaei, Tavakoly & Dashti, 2020) پرداخته شد

Haji Hashemi et al., 2025; Danehkar et al., 2024; Dargahian, Heydarnejad & Nateghi, 2022; Salarpour et al., 2021; 

Rahimi Balochi & Malek Mohammadi, 2013; Sabzqabaei et al., 2013; Sobhani, Ahmadi Chegeni & Danehkar, 2025 

مدل  .است استفاده قابل مختلف هایمقیاس در پایداری اصول اساس بر و دارد بالایی مقایسه قابلیت و کارایی کاربرد، مدل این. (
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DPSIR مدل  این .کندمی تحلیل و شناسایی های تهدید و فشارهای وارد شده راپیشران اثرات و علل که است مدیریتی ابزار یک 

 ,.Alongi, 2012; Sobhani et alدهد ) نشان مطالعات در را مطلوبی نتایج و بخشد بهبود را ذینفعان توسط گیریتصمیم تواندمی

 ,Ahtiainen, Dodd, Korpinenتشکیل شده است )  (Rپاسخ )  ( وI)  اثر  (،Sوضعیت )  (،Pفشار )  (،Dها )از محرکه  DPSIR(. مدل  2023

Pakalniete & Saikkonen, 2025; Moghimi, 2015را   اقتصادی  و  جمعیتی  اجتماعی،  رشد  های، فعالیت"هامحرکه"ترتیب    (، که به

اشاره به  "فشارها" ( و همچنینLu, Li, Pang, Xue & Miao, 2018شوند )ار سیستم میدهند که منجر به تغییر در رفتنشان می

 ;Baheri & Dashti, 2022ها بر محیط است )آن  نامطلوب  تأثیرات  میزان  ۀبیان کنند  که  دارند  انسان  با  مرتبط  فرآیندهای  یا  هافعالیت

Sobhani & Danehkar, 2024 .)"فیزیکی، شرایط در تغییر شامل که دارد اشاره اکولوژیک یکپارچگی در تغییرات نیز به "وضعیت 

سبب تغییر در وضعیت   ،باشد و به عبارت دیگر به سبب فشارهای وارده بر سیستممی خاص ۀمنطق  یک شیمیایی و بیولوژیکی

زیستی، اشاره دارد که در راستای تغییر در وضعیت شرایط محیط   اجتماعی  -اقتصادی  نظام  انسانی در  رفاه  به  "اثر"شود.  اکوسیستم می

 نهادها، توسط که است سیاسی هایبرنامه و اقدامات به مربوط "پاسخ"گیرد و در نهایت شرایط زندگی انسان نیز تحت تأثیر قرار می

 ترتیب، همین به. کندمی ایجاد را فشار اساساً که شودمی شروع ایمحرکه نیروی با DPSIR شود. مدلمی هدایت دولت و جامعه

گذارد بر جای می  وضعیت  بر  را  تأثیرات  سری  یک  و  شودمی  زیستیمحیط  و  اقتصادی  اجتماعی،  محیط  در  تغییراتی  ایجاد  باعث  فشار

 هایشاخص (.2 شکل) کندمی آغاز را جدیدی علیّ چرخه یک و گرددمی باز چارچوب در دیگر بخش چهار به پاسخ نهایت، در و

 تعریف است: قابل زیر شرحه تفصیل ب به مدل این

 انسانی یا طبیعی )بیوفیزیکی(، فاکتورهای تمام محرکه، نیروی زمینۀ محیط زیست، است. در نیاز یک  محرکه نیروی محرکه: نیروی 

 بر ثیرگذارأ ت اقتصادی و اجتماعی یا فرآیندهای اکوسیستم در تغییر به  منجر غیرمستقیم طور مستقیم یابه که اجتماعی( و )اقتصادی

های فعالیت  این است.  نیاز رفع برای غذا تولید یا نقل  و جمله حمل از انسانی هایفعالیت به  منجر محرکه  نیروی شوند. فشار:می  آن

محیط  بر محرکه بعدی نیروهای نتایج کنند. بنابراین فشارهامی وارد بر محیط زیست مصرف را یا تولید فرآیندهای از ناشی فشار انسانی،

 و محیط زیست  بر محرکه نیروهای آن است. فشارها چگونگی آشکارسازی به مربوط  اجتماعی و اقتصادی ۀتوسع نوع هر  یا زیست

(. وضعیت: Khatibi,  Danehkar & Pourabrahim, 2013; Sobhani & Behdarasl, 2025است ) هاآن  اکولوژیک در وضعیت اختلال

 نقش که بیوفیزیکی اساس فرآیندهای بر تواندمی اکوسیستم در وضعیت تغییر گیرد.قرار می فشارها تأثیر تحت محیط زیست، وضعیت

 عناصر کیفیت  و  کیمیت در تغییرات شامل توصیف شود. این تغییرات کند،می تأمین را  طبیعی منابع یا اساس و  اکوسیستم اکولوژیک 

 فیزیکی وضعیت در تغییرات  است. تأثیر: هاآن  بر گرفته شکل از تقاضای حمایت برای  بعدی توانایی و اکوسیستم در متنوع محیط زیستی

محیط  احتمالی وضعیت در تغییرات دیگر کند. به عبارتمی تأمین را انسان رفاه و هااکوسیستم  محیط زیست، کیفیت شیمیایی و

 اقتصادی کارایی و سلامت انسان بر نهایت در و زندگی از حمایت در هاتوانایی اکوسیستم ها،اکوسیستم  عملکرد بر اقتصادی، و زیستی

 از هریک بر  تواندمی و است  ناخواسته نتیجه تأثیرات  گذاران،سیاست یا جامعه طرف  از پاسخ دارد. پاسخ: یک ثیرأ جامعه ت اجتماعی و

 محرکه، فشارها، نیروهای چهارچوب این  (. درKhatibi et al., 2013باشد ) اثرگذار تأثیر، و محرکه نیروی میان های زنجیرهبخش

 احتمالی هایپاسخ شدت فشارهای شناسایی شده بر هر گروه از منابع آبی، از ارزیابی بعد نهایت در شوند.می شناسایی اثرات و وضعیت

 .(Baheri & Dashti, 2022) شودمی ارائه راهکارهای مدیریتی قالب در
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 DPSIRچهارچوب مفهومی مدل   - 2شکل    

Fig. 2. Conceptual framework of the DPSIR model 

 ارزیابی فشارها 

برای ارزیابی فشارهای وارد بر منابع آبی، از سه شاخص شدت فشار، احتمال وقوع فشار و حساسیت محیط پذیرنده )منابع آبی  

(. بدین ترتیب هر 5تا  1، برای هر یک از فشارها امتیازی تعیین گردید )دامنه عددی 1منتخب( استفاده شد و سپس مطابق جدول 

 & Sobhaniط پذیرندۀ فشار، حساسیت بیشتری داشته باشد، فشارهای موجود نمره بالاتری را دریافت خواهند کرد )چه محی

Danehkar, 2023 .) 

   پذیرنده   محیط  حساسیت  و  فشار  وقوع  احتمال  فشار،  مقادیر مربوط به شدت  -1جدول 
Table 1- Values related to stress intensity, stress probability, and sensitivity of the receiving environment 

)Alongi, 2012; Dong, Jiang, Gu, Liu & Peng, 2022) 
 شدت فشار 

Intensity of pressure 
 احتمال وقوع فشار 

Probability of pressure occurrence 
 حساسیت محیط پذیرنده

Sensitivity of receiving environment 
 امتیاز
Score 

  باشد/می  پوشیچشم  قابل و است کم خطرات

 آسیب ناچیز به منابع 
Risks are low and can be neglected. / 

Minor impact on resources 

 ناشی از اگر احتمال وقوع پیامد 

 کم باشد عامل مخاطرات خیلی 
If the probability of an outcome resulting 

from a low-risk factor is very low 

 به کمی نسبت خیلی حساسیت پذیرنده محیط اگر

 باشند  داشته  مخاطرات عامل
If the receiving environment has very little 

sensitivity to the risk factor 

1 

 پتانسیل آسیب کم است/ 

 آسیب کم به منابع 
Low potential for harm/ Minimal harm 

to resources 

 اگر احتمال وقوع پیامد ناشی از 

 کم باشد عامل مخاطرات  
If the probability of an outcome resulting 

from a low risk factor is low 

  عامل به کمی نسبت حساسیت پذیرنده محیط اگر

 باشند  داشته مخاطرات
If the receiving environment has little 

sensitivity to the risk factor 

2 

 آسیب متوسط به منابع  پر خطر/
High/Medium Risk to Resources 

 اگر احتمال وقوع پیامد ناشی از 

 عامل مخاطرات متوسط باشد 
If the probability of an outcome resulting 

from a moderate-risk factor is moderate 

 به متوسطی نسبت حساسیت پذیرنده محیط اگر

 باشند  داشته  مخاطرات عامل
If the receiving environment has a medium 

sensitivity to the risk factor 

3 

 به صورت بالقوه خطرناک/ 

 آسیب شدید به منابع )خطرناک( 
Potentially Hazardous/ Severe 

Damage to Resources (Hazardous) 

 اگر احتمال وقوع پیامد ناشی از 

 عامل مخاطرات زیاد باشد 
If the probability of an outcome resulting 

from a high-risk factor is high 

 عامل  به حساسیت زیادی نسبت پذیرنده محیط اگر

 باشند  داشته مخاطرات
If the receiving environment has a high 

sensitivity to the risk factor 

4 

 آسیب شدید  بسیار خطرناک/

 به منابع )فاجعه بار( 
Very Dangerous/Severe Damage to 

Resources (Catastrophic) 

 اگر احتمال وقوع پیامد ناشی از 

 زیاد باشد عامل مخاطرات خیلی 
If the probability of an outcome resulting 

from a very high-risk factor is very high 

 زیادی نسبت خیلی حساسیت پذیرنده محیط اگر

 باشند  داشته مخاطرات عامل به
If the receiving environment has very high 

sensitivity to the risk factor 

5 
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 نتایج و بحث

 DPSIRهای تهدید بر منابع آبی مورد مطالعه در چارچوب مدل شناسایی پیشران 
 DPSIRمورد بررسی استان خوزستان در چارچوب مدل  آبی منابع های تهدید بر، به شناسایی پیشران 2در ابتدا مطابق جدول 

ای و اسناد موجود و همچنین نظرات کارشناسان و متخصصان )نیروی محرکه، فشار، وضعیت، اثر و پاسخ(، بر اساس مطالعات کتابخانه

یدکنندۀ منابع آبی منتخب در منطقه شناسایی شد که منشاء وقوع این عامل تهد 13طور که نتایج نشان داد، پرداخته شد. همان

های تهدیدکنندۀ منابع ترین پیشران دست آمده حاکی از آن است که عمده  تهدیدها ناشی از دو عامل انسانی و محیطی است. نتایج به

 کیفیت ناکارآمد آبه، مدیریت حق و آب نامناسب آب، تخصیص از نامتوازن خشکسالی، برداشت و و هوایی آب آبی شامل تغییرات

 منابع از نامتوازن ها، برداشتزیرساخت ناپایدار ۀناپایدار، توسع شهری  ۀناپایدار، توسع صنعتی ۀناپایدار، توسع کشاورزی ۀتوسع آب،

باشند که منجر پروری میآبزی  نامتعادل  ۀگردشگری و توسع  ناپایدار  ۀآبی، توسع  منبع  ناپایدار  منابع، مدیریت  غیرمجاز  زنده، برداشت

شده بر منابع آبی در منطقه، بر وضعیت  وارد (. فشارهای2فشار بر منابع آبی منتخب در منطقه شده است )جدول  35به ایجاد 

ها تأثیرگذار است که اثرات ناشی از آن "آبی منبع آوری تاب"و  "کیفیت منظر منبع آبی "، "کیفیت منبع آبی"، "سطح منبع آبی"

شود.   "کاهش تاب آوری منبع آبی"و    "کاهش کیفیت بصری"،  "آبی  منبع  کیفیت  کاهش"آبی،    منبع  سطح  کاهشتواند منجر به  می

 تدوین"وان به تهای مناسب در راستای کاهش اثرات ناشی از فشارهای وارد شده بر منابع آبی منطقه، میترین پاسخازاین رو، عمده

تدوین برنامه  "و  "تدوین برنامه مدیریت یکپارچه زیست بومی "، "تدوین برنامه مدیریت محیط زیستی"، "سازشی مدیریت برنامه

( نیز نشان داد که Salarpour et al., 2021در این راستا نتایج مطالعه سالارپور و همکاران ) اشاره کرد. "طبیعت گردی مسئولانه

طرفی و  ناپایدار است. همچنین در مطالعه تامولی شهری و توسعه کشاورزی مهمترین عوامل تهدیدکنندۀ تالاب میانگران توسعه

شادگان و هورالعظیم،  هایترین عوامل تهدید و خشک شدن تالاب(، اشاره شده است که عمدهTamoli et al., 2023همکاران )

 باشد.های انسانی میتخصیص نامناسب آب و حق آبه و توسعه کشاورزی ناپایدار و همچنین توسعه فعالیت

 DPSIR  مدل  چارچوب  در  مورد مطالعه  آبی  منابع  بر  تهدید  هایپیشران   نتایج شناسایی -2جدول 
Table 2- Results of identifying drivers of threats to water resources studied within the framework  

of the DPSIR model 
 پیشران تهدید
Driving force 

 فشارهای وارد شده 
Pressure 

 وضعیت
State 

 اثر
Impact 

 پاسخ 
Response 

هوایی و  و تغییرات آب 

 خشکسالی 
Climate change and 

drought  

ها )سیلابی و ورودی( کاهش جریان  
Decrease in stream flows 

(hydrological and inflow reduction) 

 سطح منبع آبی 
Water source level 

 کاهش سطح منبع آبی 
Reduction in water source 

level 

 تدوین برنامه مدیریت سازشی 
Development of adaptive 

management plan 

 برداشت نامتوازن از آب 
Unbalanced water 

extraction 

 احداث سدهای متعدد 
Construction of multiple dams 

 سطح منبع آبی 
Water source level 

 کاهش سطح منبع آبی 
Reduction in water source 

level 

 تدوین برنامه مدیریت سازشی 
Development of adaptive 

management plan 

تخصیص نامناسب آب و  

 حق آبه 
Inadequate 

allocation of water 

and water rights 

 برداشت نامتوازن از آب 
Unbalanced water withdrawal 

 سطح منبع آبی 
Water source level 

 کاهش سطح منبع آبی 
Reduction in water source 

level 

 تدوین برنامه مدیریت سازشی 
Development of adaptive 

management plan 
 رقابت در استفاده از منابع آب 

Competition over water resource 

utilization 

 سطح منبع آبی 
Water source level 

 کاهش سطح منبع آبی 
Reduction in water source 

level 

 تدوین برنامه مدیریت سازشی 
Development of adaptive 

management plan 
های سطحی و برداشت بیرویه از آب 

 زیرزمینی 
Non-revenue surface and 

groundwater extraction 

 سطح منبع آبی 
Water source level 

 کاهش سطح منبع آبی 
Reduction in water source 

level 

 تدوین برنامه مدیریت سازشی 
Development of adaptive 

management plan 

ناکارآمد  مدیریت 

 کیفیت آب
Inefficient water 

quality management  

 افزایش جریانات ورودی زهکشها 
Increased inflows and reduced 

outflows 

 کیفیت منبع آبی 
Water source 

quality 

 کاهش کیفیت منبع آبی 
Reduction of water 

quality 

 تدوین برنامه مدیریت محیط زیستی 
Environmental management plan 

development 

 آلودگی آب حوضه )بالادست( 
Upstream basin water yield 

reduction 

 کیفیت منبع آبی 
Water source 

quality 

 کاهش کیفیت منبع آبی 
Reduction of water 

quality 

 تدوین برنامه مدیریت محیط زیستی 
Environmental management plan 

development 
آبی  منبع آلودگی  

Water source yield reduction 
 تدوین برنامه مدیریت محیط زیستی  کاهش کیفیت منبع آبی  کیفیت منبع آبی 
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Water source 

quality 
Reduction of water 

quality 
Environmental management plan 

development 

کشاورزی ناپایدار  ۀتوسع  
Unsustainable 

agriculture 

development  

رویه از سموم کشاورزی استفاده بی   
Non-revenue water use in 

agriculture 

 کیفیت منبع آبی 
Water source 

quality 

 کاهش کیفیت منبع آبی 
Reduction of water 

quality 

 تدوین برنامه مدیریت محیط زیستی 
Environmental management plan 

development 

 دفع پساب کشاورزی 
Disposal of agricultural effluents 

 کیفیت منبع آبی 
Water source 

quality 

 کاهش کیفیت منبع آبی 
Reduction of water 

quality 

 تدوین برنامه مدیریت محیط زیستی 
Environmental management plan 

development 

 آبیاری غیراصولی 
Irregular groundwater recharge 

 سطح منبع آبی 
Water source 

quality 

 کاهش سطح منبع آبی 
Reduction in water source 

level 

 تدوین برنامه مدیریت یکپارچه زیست بومی 
Integrated biodiversity management 

plan development 

صنعتی ناپایدار  ۀتوسع  
Unsustainable 

industrial 

development  

 دفع پساب صنعتی 
Industrial effluent disposal 

 کیفیت منبع آبی 
Water source 

quality 

 کاهش کیفیت منبع آبی 
Reduction of water 

quality 

 تدوین برنامه مدیریت محیط زیستی 
Environmental management plan 

development 
هالوله نشت مواد نفتی از   

Leakage of petroleum products 

from pipelines 

 کیفیت منبع آبی 
Water source 

quality 

 کاهش کیفیت منبع آبی 
Reduction of water 

quality 

 تدوین برنامه مدیریت محیط زیستی 
Environmental management plan 

development 

شهری ناپایدار  ۀتوسع  
Unsustainable 

urban development  

فیزیکی شهری و تجاوز به حریم   ۀتوسع

 منبع آبی 
Urban physical development and 

encroachment on water resources 

 سطح منبع آبی 
Water source 

quality 

 کاهش سطح منبع آبی 
Reduction in water source 

level 

 تدوین برنامه مدیریت یکپارچه زیست بومی 
Integrated biodiversity management 

plan development 

 دفع پساب شهری پیرامون منبع 
Disposal of urban wastewater 

around water sources 

 کیفیت منبع آبی 
Water source 

quality 

 کاهش کیفیت منبع آبی 
Reduction of water 

quality 

 تدوین برنامه مدیریت محیط زیستی 
Environmental management plan 

development 
 تخلیه زباله های شهری پیرامون منبع 
Urban waste disposal near water 

sources 

 کیفیت منبع آبی 
Water source 

quality 

 کاهش کیفیت منبع آبی 
Reduction of water 

quality 

 تدوین برنامه مدیریت محیط زیستی 
Environmental management plan 

development 

ناپایدار   ۀتوسع

ها زیرساخت  
Unsustainable 

infrastructure 

development  

های تقویت فشار گاز در  ایجاد ایستگاه

 محدوده 
Installation of gas booster stations 

within the area 

کیفیت منظر منبع  

 آبی 
Water source 

landscape quality   

 کاهش کیفیت بصری
 

Reduction of visual 

quality  

 تدوین برنامه مدیریت یکپارچه زیست بومی 
Integrated biodiversity management 

plan development 

های برق و خطوط فشار قوی ایجاد ایستگاه 

 در محدوده 
Establishment of power stations and 

high-voltage lines within the area 

کیفیت منظر منبع  

 آبی 
Water source 

landscape quality    

 کاهش کیفیت بصری
Reduction of visual 

quality 

 تدوین برنامه مدیریت یکپارچه زیست بومی 
Integrated biodiversity management 

plan development 

 لوله گذاری نفت در محدوده 
Oil pipeline installation within the 

area 

کیفیت منظر منبع  

 آبی 
Water source 

landscape quality   

 کاهش کیفیت بصری
Reduction of visual 

quality 

 تدوین برنامه مدیریت یکپارچه زیست بومی 
Integrated biodiversity management 

plan development 

 احداث جاده در محدوده 
Road construction within the area 

کیفیت منظر منبع  

 آبی 
Water source 

landscape quality   

 کاهش کیفیت بصری
Reduction of visual 

quality 

 تدوین برنامه مدیریت یکپارچه زیست بومی 
Integrated biodiversity management 

plan development 

برداشت نامتوازن از 

 منابع زنده 
Unbalanced 

utilization of living 

resources  

رویه از منابع گیاهی بهره برداری بی   
Overexploitation of plant resources 

 تاب آوری منبع آبی 
Water source 

resilience 

 کاهش تاب آوری منبع آبی 
Reduction of water 

resilience 

 تدوین برنامه مدیریت یکپارچه زیست بومی 
Integrated biodiversity management 

plan development 

 چرای بیش از حد دامها 
Exceeding ecological limits 

 تاب آوری منبع آبی 
Water source 

resilience  

 کاهش تاب آوری منبع آبی 
Reduction of water 

resilience 

 تدوین برنامه مدیریت یکپارچه زیست بومی 
Integrated biodiversity management 

plan development 

 صید بیرویه ماهی 
Unlawful fishing 

 تاب آوری منبع آبی 
Water source 

resilience 

 کاهش تاب آوری منبع آبی 
Reduction of water 

resilience 

 تدوین برنامه مدیریت یکپارچه زیست بومی 
Integrated biodiversity management 

plan development 

 برداشت غیرمجاز منابع 
Illegal resource 

extraction  

 شکار غیر مجاز 
Unlawful hunting 

 تاب آوری منبع آبی 
Water source 

resilience 

 کاهش تاب آوری منبع آبی 
Reduction of water 

resilience 

محیط زیستی تدوین برنامه مدیریت   
Environmental management plan 

development 

 برداشت شن و ماسه از بستر رودخانه 
Collection of dredged sediments 

 تاب آوری منبع آبی 
Water source 

resilience 

 کاهش تاب آوری منبع آبی 
Reduction of water 

resilience 

 تدوین برنامه مدیریت یکپارچه زیست بومی 
Integrated biodiversity management 

plan development 

 جمع آوری تخم پرندگان 
Bird eggs collection 

 تاب آوری منبع آبی 
Water source 

resilience 

 کاهش تاب آوری منبع آبی 
Reduction of water 

resilience 

 تدوین برنامه مدیریت محیط زیستی 
Environmental management plan 

development 
مدیریت ناپایدار منبع  

 آبی 
 تغییر پوشش و کاربری اراضی محدوده 
Land cover and land use change 

 تاب آوری منبع آبی 
Water source 

resilience 

 کاهش تاب آوری منبع آبی 
Reduction of water 

resilience 

مدیریت یکپارچه زیست بومی تدوین برنامه   
Integrated biodiversity management 

plan development 
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 ها و فشارهای شناسایی شده پیشران  بندیاولویت  و بندیرتبه 

بندی هر بندی و اولویتها و فشارهای شناسایی شده بر منابع آبی منتخب در منطقه، به رتبه در ادامه پس از شناسایی پیشران 

تهدیدکننده، بالاترین اولویت   هایدهد از بین پیشران ضریب وزنی اختصاص یافته اقدام شد. همانطور که نتایج نشان مییک براساس  

( اختصاص یافته است 011/0پروری ) آبزی نامتعادل ترین اولویت به توسعه( و پایین143/0خشکسالی ) و هوایی آب به تغییرات

 مکانی  -زمانی  تغییرات  در پایش(،  Baloei, Kabolizadeh & Mohammadi, 2024و همکاران )  بالوییمطابق نتایج مطالعه  (.  3)جدول  

 رخدادهایترین  یکی از عمده  تغییرات اقلیم و آب و هوایی  خوزستان،  استان  در  اقلیمی  متغیرهای  روند  تحلیل  و  هواشناسی  سالیخشک 

ترتیب  های سطحی شده است. بدینها و کاهش منابع آبشدگی تالابمنجر به خشککه باشد در این استان میطبیعی و انسانی 

 روند.شمار می دکننده در این استان بهیهای تهدترین پیشران تغییرات آب و هوایی و خشکسالی از عمده

( و کمترین ضریب 102/0از بین منابع آبی، بیشترین ضریب حساسیت مربوط به رود کارون ) دست آمده نشان داد کهه نتایج ب

(. ضریب شدت فشارهای وارد شده بر منابع آبی نیز نشان داد که بیشترین 4( است )جدول  014/0بندون )  حساسیت مربوط به تالاب

ترین ، و در مقابل کمترین ضریب اهمیت و پایین"(ورودی  و  سیلابی)  هاجریان  کاهش"ر  ضریب اهمیت و بالاترین رتبه مربوط به فشا

پور و سیروس ۀدست آمده، مطالعه در راستای نتایج ب(. 4است )جدول  "حساس مکان و زمان در تفرج "مربوط به فشار  ،رتبه

ه ترین عوامل تهدیدکننده و چالش برانگیز بر منابع آبی بهای آبی یکی از عمدهجریان(، نیز نشان داد که کاهش 1399همکاران )

خود به کاهش  ۀ(، در مطالعDargahian et al., 2022ای دیگر درگاهیان و همکاران )ویژه در مناطق جنوبی کشور هستند. در مطالعه

 در متعدد سدهای و بندها به دلیل تالاب به آب ها بیان کردند که ورودیویژه شادگان اشاره کردند. آنه ها بسطح منابع آبی تالاب

تالاب  به های ورودیباعث کاهش جریان نیشکر زهاب و فصلی هایرواناب و سیلابی هایبارش رسیدن از ممانعت با تالاب بالادست

بندی محیط زیستی ( در ارزیابی ریسک و درجهJafari Azar et al., 2018همچنین نتایج مطالعه جعفری آذر و همکاران ) شده است.

ها در تالابهای آبی منجر به تهدید و ریسک خشک شدگی المللی سواحل جنوب ایران، نشان داد که تغییر در جریانهای بینتالاب

این نواحی شده است.

Unsustainable water 

source management   های تالابی تبدیل زیستگاه  
Wetland habitat change 

 تاب آوری منبع آبی 
Water source 

resilience 

 کاهش تاب آوری منبع آبی 
Reduction of water 

resilience 

زیستی تدوین برنامه مدیریت محیط   
Environmental management plan 

development 

 اختلال و ایجاد مزاحمت برای حیات وحش 
Disturbance to wildlife 

 تاب آوری منبع آبی 
Water source 

resilience 

 کاهش تاب آوری منبع آبی 
Reduction of water 

resilience 

 تدوین برنامه مدیریت محیط زیستی 
Environmental management plan 

development 

های غیر بومی معرفی گونه   
Introduction of non-native species 

 تاب آوری منبع آبی 
Water source 

resilience 

 کاهش تاب آوری منبع آبی 
Reduction of water 

resilience 

 تدوین برنامه مدیریت محیط زیستی 
Environmental management plan 

development 

ناپایدار   ۀتوسع

 گردشگری
Unsustainable 

tourism 

development  

 گردشگری خارج از ظرفیت 
Tourism exceeding carrying 

capacity 

 تاب آوری منبع آبی 
Water source 

resilience 

 کاهش تاب آوری منبع آبی 
Reduction of water 

resilience 

برنامه طبیعت گردی مسئولانه تدوین   
Responsible ecotourism plan 

development 

 تفرج در زمان و مکان حساس 
Recreation during sensitive times 

and locations 

 تاب آوری منبع آبی 
Water source 

resilience 

 کاهش تاب آوری منبع آبی 
Reduction of water 

resilience 

طبیعت گردی مسئولانه تدوین برنامه   
Responsible ecotourism plan 

development 

 فقدان برنامه طبیعت گردی پایدار 
Lack of sustainable ecotourism 

planning 

 تاب آوری منبع آبی 
Water source 

resilience 

 کاهش تاب آوری منبع آبی 
Reduction of water 

resilience 

مسئولانه تدوین برنامه طبیعت گردی   
Responsible ecotourism plan 

development 

 تردد پرشمار شناورهای گردشگری
Excessive movement of tourist 

vessels 

 تاب آوری منبع آبی 
Water source 

resilience 

 کاهش تاب آوری منبع آبی 
Reduction of water 

resilience 

 تدوین برنامه طبیعت گردی مسئولانه 
Responsible ecotourism plan 

development 

نامتعادل ۀ توسع

پروری آبزی  
Unbalanced 

aquaculture 

development 

پروریدفع پساب آبزی   
Disposal of aquaculture wastewater 

 کیفیت منبع آبی 
Water source 

quality 

 کاهش کیفیت منبع آبی 
Reduction of water 

quality 

برنامه مدیریت محیط زیستی تدوین   
Environmental management plan 

development 
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 های تهدیدکننده در منطقه بندی ضریب اهمیت پیشران رتبه  -3جدول 
Table 3 - Ranking of the importance coefficient of threatening drivers in the region 

های تهدید کنندهپیشران   
Driving force 

اهمیت ضریب  
Importance factor 

 رتبه
Rank 

 تغییرات آب هوایی و خشکسالی 
Climate change and drought 

0.143 1 

 برداشت نامتوازن از آب 
Unbalanced water extraction 

0.132 2 

 تخصیص نامناسب آب و حق آبه 
Inadequate allocation of water and water rights 

0.121 3 

 مدیریت ناکارآمد کیفیت آب 
Inefficient water quality management 

0.110 4 

کشاورزی ناپایدار  ۀعستو  
Unsustainable agriculture development 

0.099 5 

ناپایدار  شهری ۀتوسع  
Unsustainable urban development 

0.088 6 

ناپایدار  صنعتی ۀتوسع  
Unsustainable industrial development  

0.077 7 

هازیرساخت  ناپایدار ۀتوسع  
Unsustainable infrastructure development 

0.066 8 

زنده  منابع از نامتوازن برداشت  
Unbalanced utilization of living resources 

0.055 9 

 مدیریت ناپایدار منبع آبی 
Unsustainable water source management 

0.044 10 

ناپایدار گردشگری ۀتوسع  
Unsustainable tourism development 

0.033 11 

منابع  مجاز غیر برداشت  
Unauthorized extraction of resources 

0.022 12 

پروری  آبزی نامتعادل ۀتوسع  
Unbalanced aquaculture development 

0.011 13 

منطقهحساسیت و فشارهای وارد شده بر منابع آبی در    ضریب  بندیرتبه  -4جدول   
Table 4- Ranking of sensitivity coefficient and pressures on water resources in the region 

  

 منبع آبی
Water source 

 ضریب

 حساسیت 

Sensitivity 

coefficient 

 رتبه
Rank 

 فشارهای وارد شده 
Pressure 

اهمیت ضریب  

Importance 

factor 

 رتبه
Rank 

 فشارهای وارد شده 
Pressure 

 ضریب

 اهمیت
Importance 

factor 

 رتبه
Rank 

 رود کارون 
Karun river 

0.102 1 

ها کاهش جریان  

 )سیلابی و ورودی( 
Decrease in stream 

flows (hydrological 

and inflow reduction) 

0.143 1 
رویه ماهی صید بی   

Unlawful fishing 
0.018 18 

 تالاب شادگان 
Shadegan wetland 

0.100 2 
 احداث سدهای متعدد 

Construction of 

multiple dams 
0.132 2 

های تالابی تبدیل زیستگاه   
Wetland habitat 

change 

0.018 18 

 تالاب هورالعظیم 
Hoor-al-Azim 

wetland 
0.086 3 

 برداشت نامتوازن از آب 
Unbalanced water 

withdrawal 

0.060 3 

سموم  رویه از استفاده بی 

 کشاورزی
Non-revenue water 

use in agriculture 

0.017 19 

 رود دز 
Dez river 

0.078 4 
آبی  منبع آلودگی  

Water source yield 

reduction 

0.055 4 

های شهریتخلیه زباله   

 پیرامون منبع 
Urban waste disposal 

near water sources 

0.015 20 

 تالاب شیمبار 
Shimbar wetland 

0.071 5 
 دفع پساب صنعتی 

Industrial effluent 

disposal 

0.054 5 

های تقویت ایجاد ایستگاه

 فشار گاز در محدوده 
Installation of gas 

booster stations within 

the area 

0.013 21 
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-تالاب ساحلی

ریایی خورموسی د  
Khormousa 

coastal-sea 

lagoon 

0.068 6 
غیراصولی آبیاری   

Irregular groundwater 

recharge 

0.049 6 
 گردشگری خارج از ظرفیت 

Tourism exceeding 

carrying capacity 

0.013 21 

 رود کرخه 
Karkheh river 

0.060 7 

فیزیکی شهری و تجاوز   ۀتوسع

 به حریم منبع آبی 
Urban physical 

development and 

encroachment on water 

resources 

0.044 7 

تغییر پوشش و کاربری 

 اراضی محدوده 
Land cover and land 

use change 

0.013 21 

 تالاب میانگران 
Miangaran 

wetland 
0.057 8 

برداشت بیرویه از آب های 

 سطحی و زیرزمینی 
Non-revenue surface and 

groundwater extraction 

0.040 8 

برداشت شن و ماسه از 

رودخانه بستر   
Collection of dredged 

sediments 

0.011 22 

-تالاب ساحلی

ریایی کرانه  د

 شادگان 
Shadegan 

coastal-sea 

lagoon 

0.052 9 
 آلودگی آب حوضه )بالادست( 

Upstream basin water 

yield reduction 
0.063 9 

 دفع پساب آبزی پروری 
Disposal of 

aquaculture wastewater 
0.011 22 

 تالاب آب زالو
Ab-e-Zalo 

wetland 
0.043 10 

 دفع پساب کشاورزی 
Disposal of agricultural 

effluents 

0.033 10 

فقدان برنامه طبیعت گردی 

 پایدار 
Lack of sustainable 

ecotourism planning 

0.010 23 

تالاب ساحلی 

دریایی مصبی  

 اروندرود 
Arvand river 

estuarine 

coastal-sea 

lagoon 

0.040 11 

دفع پساب شهری پیرامون 

 منبع 
Disposal of urban 

wastewater around water 

sources 

0.029 11 
 چرای بیش از حد دامها 
Exceeding ecological 

limits 

0.009 24 

 رود جراحی 
Jarahi river 

0.039 12 

رویه از منابع  بهره برداری بی 

 گیاهی 
Overexploitation of plant 

resources 

0.027 12 
ی ومبهای غیر معرفی گونه   

Introduction of non-

native species 

0.009 24 

ای تالاب رودخانه 

 جراحی 
Jarahi river 

wetland 

0.029 13 
 احداث جاده در محدوده 

Road construction within 

the area 
0.026 13 

پرندگان جمع آوری تخم   
Bird eggs collection 

0.007 25 

-تالاب ساحلی

ریایی مصبی  د

شیر بهمن  
Bahmanshir 

estuarine 

coastal-sea 

lagoon 

0.026 14 
هانشت مواد نفتی از لوله   

Leakage of petroleum 

products from pipelines 

0.023 14 

های برق و ایجاد ایستگاه 

خطوط فشار قوی در 

 محدوده 
Installation of gas 

booster stations within 

the area 

0.007 25 

 رود آب شور 
Saltwater river 

0.021 15 
 رقابت در استفاده از منابع آب 
Competition over water 

resource utilization 

0.021 15 

تردد پرشمار شناورهای  

 گردشگری
Excessive movement 

of tourist vessels 

0.007 25 

 تالاب بندون 
Bondoun 

wetland 
0.014 16 

 لوله گذاری نفت در محدوده 
Oil pipeline installation 

within the area 

0.020 16 

اختلال و ایجاد مزاحمت  

 برای حیات وحش 
Disturbance to wildlife 

0.004 26 

   

 افزایش جریانات ورودی 

هازهکش  
Increased inflows and 

reduced outflows 

0.019 17 
 شکار غیرمجاز 

Unlawful hunting 
0.004 26 

      

تفرج در زمان و مکان  

 حساس 
Recreation during 

sensitive times and 

locations 

0.003 26 
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فشارهای وارد در ادامه به بررسی احتمال وقوع فشار وارد شده به هر یک از منابع آبی بر اساس ضریب حساسیت و ضریب شدت 

، بیشترین تأثیرپذیری از فشارهای شناسایی شده 342/0طور که نتایج نشان داد، رود کارون با ضریب وزنی شده پرداخته شد. همان

 شهری  پساب آبی، دفع منبع حریم به تجاوز و شهری فیزیکی متعدد، توسعه سدهای احداث ،(ورودی و سیلابی) هاجریان )کاهش

 0253/0دهد و در مقابل رود آب شور با ضریب وزنی محدوده( در منطقه را نشان می اراضی کاربری و پوشش تغییر منبع و پیرامون

 (. 5باشد )جدول دارای کمترین شدت فشار موجود در منطقه می

 

 امتیاز و ضریب وزنی فشار وارد شده بر منابع آبی )رود(  -5جدول 
Table 5- Score and weighting factor of pressure on water resources (river) 

 

پیشران  

 تهدید
Driving 

force 

  وزنی ضریب

 شدت تهدید
Weighted 

coefficient of 

threat 

intensity 

فشارهای  

 وارد شده
Pressure 

آبی منبع حساسیت ضریب  
Sensitivity coefficient water source 

 کارون 
Karoun 

 کرخه
Karkheh 

0.34 0.2 

ضریب وزنی شدت 

 فشار 
Weighted 

coefficient of 

pressure 

intensity 

ضریب وزنی  

 تجمعی فشار 
Weighted 

coefficient of 

cumulative 

pressure 

 امتیاز
Score 

فشار  وزنی ضریب  
Weighted 

coefficient of 

Pressure 

 امتیاز
Score 

فشار  وزنی ضریب  
Weighted 

coefficient of 

Pressure 

A1 0.143 a1 1 0.143 5 0.073 5 0.043 

A2 0.132 a2 1 0.132 5 0.067 4 0.032 

A3 

0.121 
 

a3 0.5 0.06 4 0.025 4 0.015 

a4 
0.17 0.021 4 0.008 4 0.005 

a5 0.33 0.04 3 0.012 4 0.01 

A4 

0.11 
 

a6 0.17 0.019 4 0.008 2 0.002 

a7 0.33 0.036 2 0.007 2 0.004 

a8 0.5 0.055 3 0.017 2 0.007 

A5 

0.099 
 

a9 0.17 0.017 2 0.003 2 0.002 

a10 0.33 0.033 4 0.013 3 0.006 

a11 0.5 0.049 2 0.01 1 0.003 

A6 
0.077 

 
a12 0.7 0.054 4 0.022 2 0.006 

a13 0.3 0.023 0 0 0 0 

A7 

0.088 
 

a14 0.5 0.044 5 0.022 3 0.008 

a15 0.33 0.029 5 0.015 3 0.005 

a16 0.17 0.015 4 0.006 3 0.003 

A8 

0.066 
 

a17 0.2 0.013 0 0 0 0 

a18 0.1 0.007 1 0.001 1 0 

a19 0.3 0.02 0 0 0 0 

a20 0.4 0.026 4 0.011 3 0.005 

A9 

0.055 
 

a21 0.5 0.027 0 0 0 0 

a22 0.17 0.009 0 0 0 0 

a23 0.33 0.018 0 0 0 0 

A10 

0.022 
 

a24 0.17 0.004 0 0 0 0 

a25 0.5 0.011 2 0.002 1 0.001 

a26 0.33 0.007 0 0 0 0 

A11 

0.044 
 

a27 0.3 0.013 5 0.007 4 0.003 

a28 0.4 0.018 1 0.002 0 0 

a29 0.1 0.004 0 0 0 0 

a30 0.2 0.009 0 0 0 0 

A12 

0.033 

 

a31 0.4 0.013 1 0.001 1 0.001 

a32 0.1 0.003 1 0 1 0 

a33 0.3 0.01 3 0.003 3 0.002 

a34 0.2 0.007 3 0.002 1 0 

A13 0.011 a35 1 0.011 3 0.003 0 0 

 مجموع 
Sum 

 1.000  0.342  0.342 
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 ( ناشی از فشارهای آلودگی0913/0دریایی بیشترین ضریب وزنی فشار به خورموسی ) -های ساحلیمطابق نتایج، از بین تالاب

شیر اختصاص یافته آبی و دفع پساب صنعتی، و کمترین ضریب وزنی فشار به تالاب مصبی بهمن  منبع  ، آلودگی(بالادست)  حوضه  آب

( با فشارهای ناشی از 297/0های داخلی نیز، بیشترین ضریب وزنی فشار مربوط به تالاب شادگان )(.  از بین تالاب۶است )جدول 

 فیزیکی توسعه صنعتی، پساب آب، دفع منابع از استفاده در آب، رقابت از نامتوازن ، برداشت(ورودی و سیلابی) هاجریان کاهش

 کاربری  و  پوشش  غیرمجاز، تغییر  محدوده، شکار  در  جاده  منبع، احداث  پیرامون  شهری  پساب  آبی، دفع  منبع  حریم  به  تجاوز  و  شهری

پایدار، و کمترین فشار وارد شده مربوط به  گردیطبیعت برنامه وحش و فقدان حیات برای مزاحمت ایجاد و محدوده، اختلال اراضی

(، Rahimi Balochi & Malek Mohammadi, 2013)  رحیمی بلوچی و ملک محمدی  ۀدر مطالع  (.7باشد )جدول  ان میتالاب میانگر

 تالاب درون به هافاضلاب انواع تخلیه از ناشی آب آلودگی سدسازی، مانند تالاب کننده تأمین آب رژیم در نتایج نشان داد که تغییر

 شادگان  تالاب  کننده  تهدید  هایریسک   مهمترین  خشکسالی  پدیده  وقوع  همچنین  و  تالاب  بیولوژیکی  تولیدات  از  رویهبی  برداریبهره  و

 .هستند اولویت ترتیب به

 

 

پیشران  

 تهدید
Driving 

force 

 ضریب

  وزنی

شدت 

 تهدید
Weighted 

coefficient 

of threat 

intensity 

فشارهای  

 وارد شده
Pressure 

آبی منبع حساسیت ضریب  
Sensitivity coefficient water 

source 

 جراحی 
Jarahi 

 دز
Dez 

 آب شور
Saltwater  

0.13 0.26 0.07 

ضریب وزنی شدت 

 فشار 
Weighted 

coefficient of 

pressure 

intensity 

ضریب وزنی  

 تجمعی فشار 
Weighted 

coefficient 

of 

cumulative 

pressure 

 امتیاز
Score 

 ضریب

فشار   وزنی  
Weighted 

coefficient 

of 

Pressure 

 امتیاز
Score 

 ضریب

فشار   وزنی  
Weighted 

coefficient 

of 

Pressure 

 امتیاز
Score 

  وزنی ضریب

 فشار 
Weighted 

coefficient of 

Pressure 

A1 0.143 a1 1 0.143 3 0.017 4 0.045 2 0.006 

A2 0.132 a2 1 0.132 2 0.01 3 0.031 2 0.0055 

A3 

0.121 
 

a3 0.5 0.06 2 0.005 3 0.014 2 0.0025 

a4 0.17 0.021 2 0.002 3 0.005 2 0.0009 

a5 0.33 0.04 2 0.003 3 0.009 2 0.0017 

A4 

0.11 
 

a6 0.17 0.019 0 0 0 0 0 0 

a7 0.33 0.036 2 0.003 2 0.006 1 0.0008 

a8 0.5 0.055 2 0.004 2 0.009 1 0.0012 

A5 

0.099 
 

a9 0.17 0.017 2 0.001 3 0.004 1 0.0004 

a10 0.33 0.033 2 0.003 3 0.008 1 0.0007 

a11 0.5 0.049 1 0.002 1 0.004 0 0 

A6 
0.077 

 
a12 0.7 0.054 0 0 0 0 0 0 

a13 0.3 0.023 0 0 0 0 0 0 

A7 

0.088 
 

a14 0.5 0.044 2 0.003 3 0.01 2 0.0018 

a15 0.33 0.029 2 0.002 3 0.007 3 0.0018 

a16 0.17 0.015 1 0.001 3 0.003 1 0.0003 

A8 

0.066 
 

a17 0.2 0.013 0 0 0 0 0 0 

a18 0.1 0.007 0 0 0 0 0 0 

a19 0.3 0.02 0 0 0 0 0 0 

a20 0.4 0.026 2 0.002 3 0.006 1 0.0006 

A9 

0.055 
 

a21 0.5 0.027 0 0 0 0 0 0 

a22 0.17 0.009 0 0 0 0 0 0 

a23 0.33 0.018 0 0 0 0 0 0 

A10 

0.022 
 

a24 0.17 0.004 0 0 0 0 0 0 

a25 0.5 0.011 1 0 2 0.002 1 0.0002 

a26 0.33 0.007 0 0 0 0 0 0 

A11 

0.044 
 

a27 0.3 0.013 4 0.002 4 0.004 2 0.0006 

a28 0.4 0.018 0 0 0 0 0 0 

a29 0.1 0.004 0 0 0 0 0 0 

a30 0.2 0.009 0 0 0 0 0 0 

A12 

0.033 
 

a31 0.4 0.013 0 0 1 0.001 0 0 

a32 0.1 0.003 0 0 1 0 0 0 

a33 0.3 0.01 3 0.001 3 0.002 2 0.0004 

a34 0.2 0.007 1 0 1 0.001 0 0 

A13 0.011 a35 1 0.011 0 0 0 0 0 0 

 مجموع 
Sum 

 1.000  0.162  0.045  0.125 
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 دریایی(  -امتیاز و ضریب وزنی فشار وارد شده بر منابع آبی )تالاب ساحلی  -6جدول 
Table 6 - Score and weighting factor of pressure on water resources (coastal-marine wetland) 

 پیشران تهدید
Driving 

force 

  وزنی  ضریب

 شدت تهدید
Weighted 

coefficient 

of threat 

intensity 

فشارهای 

 وارد شده
Pressure 

آبی  منبع  حساسیت  ضریب  
Sensitivity coefficient water 

source 

آبادان  کرانه  
Khoreh Abadan 

بهمنشیر مصبی  
Bahmanshir estuarine 

0.07 0.13 

ضریب وزنی 

 شدت فشار
Weighted 

coefficient of 

pressure 

intensity 

تجمعی ضریب وزنی   

 فشار
Weighted 

coefficient of 

cumulative 

pressure 

 امتیاز
Score 

فشار   وزنی  ضریب  
Weighted 

coefficient of 

Pressure 

 امتیاز
Score 

فشار   وزنی  ضریب  
Weighted coefficient of 

Pressure 

A1 0.143 a1 1 0.143 3 0.006 3 0.0111 

A2 0.132 a2 1 0.132 2 0.0037 2 0.0069 

A3 

0.121 

 

a3 0.5 0.06 2 0.0017 2 0.0031 

a4 0.17 0.021 3 0.0009 2 0.0011 

a5 0.33 0.04 3 0.0017 2 0.0021 

A4 

0.11 

 

a6 0.17 0.019 2 0.0005 0 0 

a7 0.33 0.036 4 0.002 3 0.0028 

a8 0.5 0.055 4 0.0031 2 0.0029 

A5 
0.099 

 

a9 0.17 0.017 3 0.0007 2 0.0009 

a10 0.33 0.033 4 0.0018 2 0.0017 

a11 0.5 0.049 2 0.0014 1 0.0013 

A6 
0.077 

 

a12 0.7 0.054 5 0.0038 2 0.0028 

a13 0.3 0.023 3 0.001 0 0 

A7 
0.088 

 

a14 0.5 0.044 4 0.0025 0 0 

a15 0.33 0.029 4 0.0016 0 0 

a16 0.17 0.015 4 0.0008 0 0 

A8 

0.066 

 

a17 0.2 0.013 2 0.0004 0 0 

a18 0.1 0.007 2 0.0002 0 0 

a19 0.3 0.02 0 0 0 0 

a20 0.4 0.026 2 0.0007 2 0.0014 

A9 
0.055 

 

a21 0.5 0.027 0 0 0 0 

a22 0.17 0.009 0 0 0 0 

a23 0.33 0.018 0 0 0 0 

A10 
0.022 

 

a24 0.17 0.004 0 0 0 0 

a25 0.5 0.011 0 0 0 0 

a26 0.33 0.007 0 0 0 0 

A11 

0.044 

 

a27 0.3 0.013 3 0.0006 2 0.0007 

a28 0.4 0.018 1 0.0002 1 0.0005 

a29 0.1 0.004 2 0.0001 1 0.0001 

a30 0.2 0.009 0 0 0 0 

A12 

0.033 

 

a31 0.4 0.013 2 0.0004 0 0 

a32 0.1 0.003 2 0.0001 0 0 

a33 0.3 0.01 4 0.0006 4 0.001 

a34 0.2 0.007 2 0.0002 3 0.0005 

A13 0.011 a35 1 0.011 2 0.0003 2 0.0006 

Sum  1.000  0.0309  0.0302 

پیشران 

 تهدید
Driving 

force 

  وزنی  ضریب

 شدت تهدید
Weighted 

coefficient 

of threat 

intensity 

فشارهای وارد 

 شده
Pressure 

آبی  منبع  حساسیت  ضریب  
Sensitivity coefficient 

water source 

شادگان  کرانه  
Shadgan Shores  

 خورموسی
Khormousa 

اروندرود  مصبی  
Arvand river estuarine 

0.26 0.34 0.2 
ضریب وزنی 

 شدت فشار
Weighted 

coefficient 

of 

pressure 

intensity 

ضریب وزنی  

 تجمعی فشار
Weighted 

coefficient 

of 

cumulative 

pressure 

 امتیاز
Score 

  وزنی  ضریب

 فشار
Weighted 

coefficient 

of Pressure 

 امتیاز
Score 

  وزنی  ضریب

 فشار
Weighted 

coefficient of 

Pressure 

 امتیاز
Score 

  وزنی  ضریب

 فشار
Weighted 

coefficient 

of Pressure 

A1 0.143 a1 1 0.143 0 0 0 0 2 0.0114 

A2 0.132 a2 1 0.132 0 0 0 0 0 0 

A3 

0.121 

 

a3 0.5 0.06 0 0 0 0 1 0.0024 

a4 0.17 0.021 0 0 0 0 2 0.0016 

a5 0.33 0.04 0 0 0 0 2 0.0032 

A4 
0.11 

 

a6 0.17 0.019 3 0.0029 0 0 0 0 

a7 0.33 0.036 3 0.0057 5 0.0123 3 0.0044 

a8 0.5 0.055 3 0.0086 5 0.0187 2 0.0044 

A5 
0.099 

 

a9 0.17 0.017 1 0.0009 0 0 2 0.0013 

a10 0.33 0.033 1 0.0017 0 0 3 0.0039 

a11 0.5 0.049 1 0.0026 0 0 1 0.002 

A6 
0.077 

 

a12 0.7 0.054 4 0.0112 5 0.0183 3 0.0065 

a13 0.3 0.023 0 0 0 0 0 0 

A7 
0.088 

 

a14 0.5 0.044 3 0.0069 4 0.012 2 0.0035 

a15 0.33 0.029 3 0.0045 4 0.0079 2 0.0023 
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 امتیاز و ضریب وزنی فشار وارد شده بر منابع آبی )تالاب داخلی(  -7جدول 
Table 7- Score and weighting factor of pressure on water resources (inland wetland) 

 

a16 0.17 0.015 3 0.0023 4 0.0041 2 0.0012 

A8 

0.066 

 

a17 0.2 0.013 0 0 0 0 0 0 

a18 0.1 0.007 0 0 0 0 0 0 

a19 0.3 0.02 0 0 0 0 0 0 

a20 0.4 0.026 2 0.0027 2 0.0036 2 0.0021 

A9 
0.055 

 

a21 0.5 0.027 2 0.0029 0 0 0 0 

a22 0.17 0.009 0 0 0 0 0 0 

a23 0.33 0.018 2 0.0019 3 0.0037 0 0 

A10 
0.022 

 

a24 0.17 0.004 2 0.0004 2 0.0005 0 0 

a25 0.5 0.011 0 0 0 0 0 0 

a26 0.33 0.007 0 0 0 0 0 0 

A11 

0.044 

 

a27 0.3 0.013 2 0.0014 2 0.0018 2 0.0011 

a28 0.4 0.018 1 0.0009 1 0.0012 0 0 

a29 0.1 0.004 2 0.0005 2 0.0006 0 0 

a30 0.2 0.009 0 0 0 0 0 0 

A12 

0.033 

 

a31 0.4 0.013 3 0.0021 2 0.0018 0 0 

a32 0.1 0.003 3 0.0005 2 0.0004 0 0 

a33 0.3 0.01 4 0.0021 4 0.0027 4 0.0016 

a34 0.2 0.007 3 0.001 4 0.0018 4 0.0011 

A13 0.011 a35 1 0.011 0 0 0 0 0 0 

Sum  1.000  0.0625  0.0913  0.0425 

پیشران 

 تهدید
Driving 

force 

  وزنی  ضریب

 شدت تهدید
Weighted 

coefficient 

of threat 

intensity 

فشارهای 

 وارد شده
Pressure 

آبی  منبع  حساسیت  ضریب  
Sensitivity coefficient 

water source 

 شادگان
Shadegan 

 شیمبار
Shimbar 

 هورالعظیم
Hoor-al-Azim 

زالو  آب  
Ab-e-Zalo 

0.25 0.18 0.021 0.11 

ضریب وزنی 

 شدت فشار
Weighted 

coefficient 

of pressure 

intensity 

ضریب وزنی  

 تجمعی فشار
Weighted 

coefficient 

of 

cumulative 

pressure 

 امتیاز
Score 

  وزنی  ضریب

 فشار
Weighted 

coefficient 

of 

Pressure 

 امتیاز
Score 

  وزنی  ضریب

 فشار
Weighted 

coefficient 

of 

Pressure 

 امتیاز
Score 

  وزنی  ضریب

 فشار
Weighted 

coefficient 

of 

Pressure 

 امتیاز
Score 

  وزنی  ضریب

 فشار
Weighted 

coefficient 

of 

Pressure 

A1 0.143 a1 1 0.143 5 0.071 2 0.02 5 0.061 2 0.012 

A2 0.132 a2 1 0.132 2 0.026 1 0.009 4 0.045 0 0 

A3 0.121 

a3 0.5 0.06 5 0.03 3 0.013 5 0.026 1 0.003 

a4 0.17 0.021 5 0.01 3 0.004 4 0.007 1 0.001 

a5 0.33 0.04 4 0.016 3 0.008 4 0.014 1 0.002 

A4 0.11 

a6 0.17 0.019 3 0.006 0 0 5 0.008 0 0 

a7 0.33 0.036 2 0.007 2 0.005 4 0.012 0 0 

a8 0.5 0.055 2 0.011 2 0.008 3 0.014 0 0 

A5 0.099 

a9 0.17 0.017 4 0.007 4 0.005 4 0.006 2 0.001 

a10 0.33 0.033 4 0.013 4 0.009 4 0.011 2 0.003 

a11 0.5 0.049 3 0.015 2 0.007 3 0.013 0 0 

A6 0.077 
a12 0.7 0.054 5 0.027 0 0 5 0.023 0 0 

a13 0.3 0.023 3 0.007 0 0 5 0.01 0 0 

A7 0.088 

a14 0.5 0.044 5 0.022 2 0.006 3 0.011 0 0 

a15 0.33 0.029 5 0.015 2 0.004 3 0.007 0 0 

a16 0.17 0.015 3 0.004 2 0.002 2 0.003 0 0 

A8 0.066 

a17 0.2 0.013 4 0.005 0 0 3 0.003 0 0 

a18 0.1 0.007 3 0.002 2 0.001 3 0.002 2 0.001 

a19 0.3 0.02 0 0 0 0 5 0.009 0 0 

a20 0.4 0.026 5 0.013 3 0.006 3 0.007 3 0.003 

A9 0.055 

a21 0.5 0.027 4 0.011 2 0.004 2 0.005 0 0 

a22 0.17 0.009 3 0.003 3 0.002 1 0.001 0 0 

a23 0.33 0.018 4 0.007 0 0 1 0.002 0 0 

A10 0.022 

a24 0.17 0.004 5 0.002 3 0.001 1 0 2 0 

a25 0.5 0.011 0 0 2 0.002 0 0 1 0 

a26 0.33 0.007 3 0.002 0 0 0 0 0 0 

A11 0.044 

a27 0.3 0.013 5 0.007 3 0.003 2 0.002 2 0.001 

a28 0.4 0.018 4 0.007 2 0.002 2 0.003 0 0 

a29 0.1 0.004 5 0.002 3 0.001 2 0.001 1 0 

a30 0.2 0.009 4 0.004 0 0 3 0.002 0 0 

A12 0.033 

a31 0.4 0.013 4 0.005 2 0.002 1 0.001 0 0 

a32 0.1 0.003 4 0.001 2 0 1 0 0 0 

a33 0.3 0.01 5 0.005 4 0.003 4 0.003 3 0.001 

a34 0.2 0.007 4 0.003 0 0 0 0 0 0 

A13 0.011 a35 1 0.011 2 0.002 0 0 0 0 0 0 
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 گیرینتیجه

ترین انسانی از عمدههای آبی، فشارهای ناشی از مخاطرات محیطی و شناختی اکوسیستمهای بوم رغم اهمیت و حساسیتعلی

 کلیدی  فشارهای  ارزیابی  و  تهدید  هایپیشران  این رو در مطالعه حاضر، به شناسایی  های طبیعی هستند. ازتهدیدهای این اکوسیستم 

 DPSIRاستان خوزستان در چارچوب مدل مفهومی  دریایی( -آبی )رود، تالاب داخلی و تالاب ساحلی های منبعانواع گروه  بر مؤثر

 و گرفت قرار بررسی مورد تهدیدکننده هایپیشران  به نسبت آبی منابع این از یک هر پذیریحساسیت  ضریب پرداخته شد. سپس،

 آبی منابع بر وارد فشارهای مدیریت در تریدقیق بندیاولویت تا شد انجام استان در منابع این بر وارد فشارهای به مربوط بندیرتبه 

 عنوان  به آبی، منابع حساسیت ارزیابی و تهدید هایپیشران  دقیق شناسایی مطابق نتایج بدست آمده از این مطالعه، .گیرد صورت

 پذیری،آسیب و فشار عوامل از صحیح درک بدون که دهندمی نشان هایافته این. است مؤثر مدیریتی هایریزیبرنامه برای ایپایه

 و هدفمند راهکارهای طراحی امکان عوامل، این بر تمرکز بنابراین،. باشد ناپایدار یا ناکارآمد است ممکن اصلاحی اقدام هرگونه

 تواندمی ها،یافته این بر مبتنی راهبردی هایبرنامه اجرای نتیجه، در. آوردمی فراهم را آبی منابع هایچالش به مؤثرتر گوییپاسخ

 اجرای و توسعه"ترتیب لازم است راهبردهایی همچون  بدین .شود منطقه در آبی منابع بیشتر پایداری و بهتر کنترل به منجر

Sum  1.000  0.297  0.108  0.252  0.017 

پیشران 

 تهدید
Driving 

force 

  وزنی  ضریب

 شدت تهدید
Weighted 

coefficient 

of threat 

intensity 

فشارهای 

 وارد شده
Pressure 

آبی  منبع  حساسیت  ضریب  
Sensitivity coefficient 

water source 

 جراحی
Jarahi 

 بندون
Bondoun 

 میانگران
Miangaran 

0.07 0.04 0.14 

ضریب وزنی 

 شدت فشار
Weighted 

coefficient 

of pressure 

intensity 

ضریب وزنی  

 تجمعی فشار
Weighted 

coefficient 

of 

cumulative 

pressure 

 امتیاز
Score 

  وزنی  ضریب

 فشار
Weighted 

coefficient 

of 

Pressure 

ضریب وزنی 

 شدت فشار
Weighted 

coefficient 

of pressure 

intensity 

ضریب وزنی  

 تجمعی فشار
Weighted 

coefficient 

of 

cumulative 

pressure 

 امتیاز
Score 

فشار   وزنی  ضریب  
Weighted coefficient 

of Pressure 

A1 0.143 a1 1 0.143 3 0.012 5 0.01 5 0.0407 

A2 0.132 a2 1 0.132 2 0.008 0 0 0 0 

A3 
0.121 

 

a3 0.5 0.06 2 0.004 4 0.0034 4 0.0138 

a4 0.17 0.021 2 0.001 3 0.0009 4 0.0047 

a5 0.33 0.04 2 0.002 4 0.0022 4 0.0091 

A4 
0.11 

 

a6 0.17 0.019 0 0 0 0 0 0 

a7 0.33 0.036 2 0.002 0 0 0 0 

a8 0.5 0.055 2 0.003 0 0 0 0 

A5 
0.099 

 

a9 0.17 0.017 2 0.001 2 0.0005 5 0.0048 

a10 0.33 0.033 2 0.002 2 0.0009 5 0.0093 

a11 0.5 0.049 1 0.001 2 0.0014 4 0.0113 

A6 
0.077 

 

a12 0.7 0.054 0 0 0 0 0 0 

a13 0.3 0.023 0 0 0 0 0 0 

A7 
0.088 

 

a14 0.5 0.044 1 0.001 2 0.0012 2 0.005 

a15 0.33 0.029 1 0.001 3 0.0012 1 0.0017 

a16 0.17 0.015 1 0 3 0.0006 2 0.0017 

A8 
0.066 

 

a17 0.2 0.013 0 0 0 0 0 0 

a18 0.1 0.007 0 0 2 0.0002 2 0.0008 

a19 0.3 0.02 0 0 0 0 0 0 

a20 0.4 0.026 2 0.002 3 0.0011 3 0.0045 

A9 
0.055 

 

a21 0.5 0.027 0 0 2 0.0008 2 0.0031 

a22 0.17 0.009 0 0 2 0.0003 1 0.0005 

a23 0.33 0.018 0 0 0 0 0 0 

A10 
0.022 

 

a24 0.17 0.004 0 0 2 0.0001 2 0.0004 

a25 0.5 0.011 0 0 1 0.0002 0 0 

a26 0.33 0.007 0 0 0 0 0 0 

A11 
0.044 

 

a27 0.3 0.013 3 0.001 3 0.0006 3 0.0023 

a28 0.4 0.018 0 0 2 0.0005 3 0.003 

a29 0.1 0.004 0 0 3 0.0002 3 0.0008 

a30 0.2 0.009 0 0 0 0 0 0 

A12 
0.033 

 

a31 0.4 0.013 0 0 2 0.0004 2 0.0015 

a32 0.1 0.003 0 0 2 0.0001 2 0.0004 

a33 0.3 0.01 3 0.001 4 0.0006 4 0.0023 

a34 0.2 0.007 0 0 0 0 0 0 

A13 0.011 a35 1 0.011 0 0 0 0 0 0 

Sum  1.000  0.030  0.0172  0.0808 
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، "طبیعی  و  انسانی  فشارهای  برابر  آن در  حساس  هایبوممنابع آبی و زیست  از  حمایت  هایسیاست  ، تدوین"سازشی  مدیریت  هایپروژه

 ارزیابی و مستمر پایش هایسیستم ایجاد"و  "آبی منابع بر اضافی فشارهای کاهش برای ایدارپ  و مسئولانه گردشگری ترویج"

های تهدید و فشارهای براین اساس، به منظور کنترل پیشران   گیران قرار گیرد.ریزان و تصمیممورد توجه برنامه  "هادر برنامه  اثربخشی

 تدوین"  ،"سازشی  مدیریت  برنامه  تدوین"  به  تواناین راستا می  در  مناسب  هایپاسخ  ترینناشی از منابع آبی استان خوزستان، از عمده

 اشاره "مسئولانه گردی طبیعت نامهبر تدوین " و "بومی زیست یکپارچه مدیریت برنامه تدوین " ،"زیستی محیط مدیریت برنامه

 با تواندمی پژوهش این نتایج. است منطقه در مدیریتی راهکارهای و ریزی راهبردیبرنامه مستلزم تهدیدها این کنترل ،نابراینب .کرد

 تدوین در ریزانبرنامه و گیرانتصمیم به منابع آبی استان خوزستان، پذیر بودندرجۀ آسیب های تهدید وپیشران از ایگستره  ارائۀ

 .نماید کمک استان این در اقداماتی راهبردی اتخاذ نیز و مدیریتی ایبرنامه

  تعارض منافع

 بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. بنا

 حامی مالی

 .ه استانجام شد (کاربردی هایپژوهش دفتر) خوزستان برق  و آب سازمانمالی  حمایت با حاضر مقاله

 سپاسگزاری

 سازمان  مابین  فی  خوزستان  استان  در  آبی  گردشگری  توسعه  و  ارتقا  ایجاد،  راهبردهای  شناسایی  پژوهشی  طرح   از  برگفته  مقاله  این

 شماره  ابلاغیه) تهران دانشگاه طبیعی منابع و کشاورزی دانشکدگان و( کاربردی هایپژوهش دفتر) خوزستان برق و آب

 دکتر  آقای  جناب  کاربردی  هایپژوهش  دفتر  مساعدت  از  دانندمی  لازم  برخود  همچنین  مقاله  این  نویسندگان.  است(  984429/1100

 .باشند داشته را تشکر کمال بردشاهی بهارلویی
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Landslides are among the most significant geomorphological hazards, posing 

serious threats to transportation networks and infrastructure. This study aims to 

compare the performance of a reference statistical method, Logistic Regression 

(LR), and a machine learning algorithm, Random Forest (RF), for spatial 

landslide susceptibility mapping along the Haraz Road corridor in Mazandaran 

Province, northern Iran. In this study, a balanced dataset consisting of 10,000 

pixels representing landslide and non-landslide locations, together with a set of 

environmental conditioning factors associated with landslide occurrence, was 

prepared. To improve model stability, ten independent training datasets and ten 

independent testing datasets were generated and used in the modelling process 

for both approaches. Model performance was evaluated using overall accuracy, 

the Kappa coefficient, and the area under the receiver operating characteristic 

curve (AUC). Finally, the best-performing models from both approaches were 

selected based on the AUC values obtained from the testing datasets, and 

landslide susceptibility maps were produced accordingly. The results indicate 

that both methods exhibit considerable capability in predicting landslide 

occurrences. The LR model achieved AUC values of 0.90 for the training 

datasets and 0.89 for the testing datasets, whereas the RF model yielded 

corresponding values of 0.93 and 0.89. Analysis of factor importance revealed 

that lithology and land use are the most influential factors controlling landslide 

occurrence along the Haraz Road. Moreover, the spatial distribution of 

susceptible zones in the produced landslide susceptibility maps shows a notable 

degree of consistency, suggesting that the quality and characteristics of input 

data may play a more decisive role than the complexity of the modelling 

algorithm. The findings of this study can contribute to landslide hazard 

management and to improving safety conditions along the Haraz Road. 
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Extended Abstract 

Introduction  
Landslides are among the most significant natural disasters affecting susceptible mountainous 

regions, causing substantial damage to infrastructure, environment, and human life. Reliable 

identification of landslide-prone areas is therefore essential for hazard and risk management.  

The Haraz Road in northern Iran represents one of the most critical transportation routes 

connecting capital to Mazandaran province, and it is frequently affected by landslides due to 

susceptible geological structures and lithology, steep slopes, climatic variability, and human 

interferences. These conditions highlight the necessity of developing accurate and scientifically robust 

landslide susceptibility models for effective risk reduction and planning. 

In recent decades, landslide susceptibility modelling has increasingly relied on quantitative 

modelling approaches, particularly statistical approaches. Logistic Regression (LR) has been widely 

used as a reference statistical technique due to its simplicity, interpretability, and solid probabilistic 

foundation. In recent years, machine learning algorithms such as Random Forest (RF) have gained 

attention because of their ability to model nonlinear relationships, handle complex interactions among 

variables, and achieve high predictive accuracy without strict statistical assumptions. Despite the 

growing popularity of machine learning approaches, there remains ongoing debate regarding whether 

advanced algorithms significantly outperform traditional statistical approaches when datasets are 

properly prepared and validated.  

Therefore, the main objective of this research is to implement a comparative evaluation of Logistic 

Regression and Random Forest models for spatial landslide susceptibility modelling along the Haraz 

road. The specific aims include: (1) evaluating the predictive performance and accuracy of both 

models using the same multiple training and testing datasets, (2) identifying the relative importance of 

environmental conditioning factors affecting landslide occurrence, and (3) generating landslide 

susceptibility maps suitable for hazard management and infrastructure planning. 

Material and Methods  
In order to model spatial landslide susceptibility using LR and RF, a comprehensive landslide 

inventory was prepared from field studies and existing geological data sources. Based on this 

inventory, an equal and balanced dataset consisting of 10,000 pixels was prepared, including 5,000 

pixels with landslides and 5,000 non-landslide pixels. This balanced dataset was used to reduce 

classification bias and improve model reliability. Also, a set of environmental factors related to the 

10000 pixels was used including lithology, land use, normalized difference vegetation index (NDVI), 

slope gradient, topographic position index (TPI), topographic wetness index (TWI), stream power 

index (SPI), plan and profile curvature, aspect-derived indices (northness and eastness), and distance-

based factors such as proximity to roads, rivers, and faults.  

To enhance model robustness and reduce uncertainty associated with random sampling, ten 

independent training datasets and ten corresponding testing datasets were generated using repeated 

random partitioning from the balanced dataset. Then, both LR and RF were implemented using 

identical datasets to ensure fair comparison. Logistic Regression modelling was performed using a 

binomial generalized linear modelling framework, while Random Forest modelling involved 

ensemble classification through multiple decision trees. For the Random Forest algorithm, 

hyperparameter tuning was performed to specify the optimal number of trees and the number of 

predictor variables per node of trees, thereby improving predictive performance and minimizing 

overfitting. 

At the end, model performance was evaluated using multiple statistical metrics, including overall 

accuracy, Cohen’s kappa coefficient, and the area under the receiver operating characteristic curve 

(AUC). These metrics were computed for each of the ten training and testing datasets, and the mean 

and standard deviation values were reported to assess model stability and reliability. The best-

performing model for each approach was selected based on the highest AUC values obtained from 

validation datasets and based on that, landslide susceptibility maps were generated. 
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Results and Discussion  
The results indicate that both LR and RF approaches achieved high predictive performance with 

strong classification capability. The mean AUC values of approximately 0.90 for 10 training datasets 

and 0.89 for 10 testing datasets in LR, demonstrate very good performance and accuracy. The RF 

approach achieved slightly higher training AUC values (approximately 0.93), while testing AUC 

values remained similar to LR (approximately 0.89), indicating comparable generalization 

performance between the two Approaches. Accuracy and kappa statistics also showed consistent 

results across the 10 training and 10 testing datasets for both models, confirming the robustness and 

reliability of the employed approaches. 

Results related to the variable importance revealed that lithology and land use were the most 

influential factors in both approaches affecting landslide occurrence in the Haraz road. The 

dominance of lithology highlights the critical role of weak geological formations and weathered 

materials such as Shemshak formation and Scree deposits in controlling landslide susceptibility along 

the Haraz road.  

The landslide susceptibility maps generated from the best-performing models in LR and RF 

showed similar spatial patterns, with high and very high susceptibility zones concentrated along steep 

slopes within regions characterized by weak lithological formations. The similarity between maps 

generated by LR and RF suggests that both models successfully captured the dominant controlling 

factors and their spatial relationships with landslides distribution along the Haraz road. 

The relative similar predictive performance obtained by LR and RF in this study suggests that data 

quality, balanced sampling design, and rigorous validation procedures may play a more critical role 

than algorithm complexity alone in achieving reliable landslide susceptibility prediction. This finding 

supports previous research findings indicating that advanced machine learning methods do not always 

significantly outperform well-established statistical models when datasets are properly prepared. 

Therefore, LR remains a valuable reference approach, while RF provides complementary advantages 

in handling nonlinear relationships and variable interactions. 

Conclusion  
This study demonstrates that both LR and RF models provide reliable and robust outcomes for 

landslide susceptibility modelling. Although RF exhibited slightly higher performance during training 

phase, both models yielded similar predictive accuracy on independent testing datasets, indicating 

similar practical applicability for landslide susceptibility assessment. The selection of lithology and 

land use as dominant landslide influencing factors emphasizes the importance of geological formation 

and human land-use practices in influencing slope instability along mountainous roads. 

From an applied point of view, the susceptibility maps generated in this research offer valuable 

tools and information for infrastructure management, land use planning, and disaster risk reduction 

strategies. The decision makers and planners can use these maps to prioritize landslides monitoring 

programs, engineering interventions, and land use regulation in high and very high risk zones, thereby 

improving road safety and reducing socio-economic and environmental losses.  

Future research could consider dynamic triggering factors such as rainfall intensity, temporal land-

use changes, and detailed topographic changes through radar remote sensing imageries to improve 

predictive capability and support early warning landslide systems. Additionally, the integration of 

remote sensing time-series data, advanced hybrid models, and deep learning approaches may further 

improve the performance and accuracy of landslide susceptibility models and provide a more reliable 

foundation for landslide hazard and risk assessments in complex mountainous environments. 

 

 



 

 نیماش  یریادگی تمیو  الگور کیلجست ونیرگرس یروش آمار ایسهیمقا یبررس 

 لغزش نیوقوع زم یمکان تیحساس  بندیدر پهنه یجنگل تصادف

 مورد مطالعه: جاده هراز، مازندران( ۀ)منطق
 

  *1عایسم جلال

 ران یا بابلسر،   مازندران، دانشگاه ،یو اجتماع یدانشکده علوم انسان ا، یگروه جغراف 1

 چکیده  اطلاعات مقاله

 :مقاله ۀتاریخچ

 02/12/1404 تاریخ دریافت:

 09/02/1405 تاریخ بازنگری:

 15/02/1405 تاریخ پذیرش:

 ی برا یجد یدیتهد ،یکیمخاطرات ژئومورفولوژ نیتراز مهم یکیعنوان  به هالغزش نیزم

 سهیپژوهش حاضر با هدف مقا. روندشمار می به هارساختیونقل و زحمل یهاشبکه 

 یجنگل تصادف  نیماش  یریادگی  تمیو الگور ک یلجست  ونیرگرس  یآمار  مرجع  روش  اییکار

هراز انجام شده است. در   حاشیه جادهدر    لغزشنیوقوع زم  یمکان  تیحساس  یبنددر پهنه

 ینقاط دارا ؛کسلیپ  10٬000متعادل شامل  یا، مجموعه دادهو در ابتدا مطالعه نیا

 لغزشثر در وقوع زمینؤهمراه با مجموعه عوامل محیطی م  لغزشنیو فاقد زم  لغزشنیزم

مجموعه  10و  یمجموعه داده آموزش 10 ،هایمدل یداریپا شیمنظور افزا شد. به  هیته

. دیاستفاده گرد سازیمدل ندیهر دو روش در فرآ یبراایجاد و مستقل  مایشیداده آز

انجام  AUCکاپا و  بیضر ،یدقت کل یهابا استفاده از شاخص هایمدلعملکرد  یابیارز

آمده در  دست هب AUC ریبر اساس مقاددر هر دو روش  هایمدل نیبهتر ،انتهاشد. در 

 بر اساس آنها  لغزشنیزموقوع    تیحساسبندی  پهنه  یهاانتخاب و نقشه   های آزمایشیداده

بینی ای در پیشملاحظه  عملکرد قابلهر دو روش از    ه کهداد  نشان  جینتاشده است.    تولید

  ی برا کیلجست ونیرگرس روش در AUC ریمقاد .باشنددار میربرخو هالغزش زمین

 به یجنگل تصادفروش و در  89/0 آزمایشی یهاداده یو برا 90/0 یآموزش یهاداده

که  هداد نشان مؤثرعوامل  تیاهم لی. تحلمحاسبه شده است 89/0و  93/0 بیترت

. باشندجاده هراز میدر  لغزشن یعوامل  وقوع زم نیترمهم یاراض یکاربر ی وشناسنیزم

تطابق  زینلغزش زمینبندی پهنه یهانقشه لغزش در توزیع مناطق مستعد وقوع زمین

نسبت به  ورودیهای داده کنندهنیینقش تع انگریبتواند میکه  نشان دادهرا  یتوجهقابل

ه مخاطر تیریدر مد تواندیپژوهش م نیا یهاافتهی باشد. سازیمدل تمیالگور یدگیچیپ 

 داشته باشد. یجاده هراز کاربرد مؤثر افزایش ایمنیو  لغزشزمین

 :کلمات کلیدی

-زمینبندی حساسیت پهنه

 لغزش 

 کننده محیطیعوامل کنترل

 جنگل تصادفیالگوریتم 

 لجستیک رگرسیون 

 ، شمال ایرانجاده هراز

 

  :j.samia@umz.ac.irEmail                                                                                                           مسئول: جلال سمیعا ۀنویسند *

DOI: 10.22067/GEOEH.2026.97881.1651 

ISSN (Print):2322-1682      ISSN (Online):2383-3076 

 دسترسی آزاد مقاله پژوهشی

 186-163، ص 1405، تابستان 2، شماره 15جلد 
 

http://orcid.org/0000-0002-3339-6801
mailto:j.samia@umz.ac.ir
https://doi.org/10.22067/geoeh.2026.97881.1651


 سمیعا

 لجستیک ... رگرسیون آماری روش ایمقایسه بررسی 
                                                      167 

 

 مقدمه

(  Reichenbach, Rossi, Malamud, Mihir & Guzzetti, 2018عنوان یک مخاطره هیدروژئومورفولوژیک )  لغزش بهزمین  ۀمطالع

عنوان یک چالش برای  فراوانی وقوع و آثار منفی و مخرب در ایجاد انواع خسارتهای اجتماعی، اقتصادی و طبیعی همواره بهدلیل ه ب

از  EM-DAT ،17%اساس پایگاه اطلاعاتی  باشد. برسسات علمی و پژوهشی در سرتاسر دنیا میؤکشورها، سازمانهای مسئول و م

با میلیاردها دلار خسارات اقتصادی در دنیا  بوده که سالانه همراه هالغزشطبیعی مرتبط با زمیناز وقوع بلایای  تلفات انسانی ناشی

محیطی از جمله تخریب  دارای تبعات منفی زیست  هالغزش (. در کنار آثار مخرب اقتصادی و اجتماعی، زمینCRED, 2023باشد )می

 & Geertsema, Highlandباشند )های حیات وحش میرفتن زیستگاه بین ازپوشش گیاهی، ایجاد آلودگی رسوبی در منابع آبی و 

Vaugeouis, 2009جایی هها به صورت جاببر روی شیب باشند که عمدتاًای میحرکات توده هالغزش (. از نظر ژئوموفولوژیکی، زمین

( و نقش مهمی در روند Cruden & Varnes, 1996پیوندند )نیروی ثقلی زمین به وقوع می  تأثیرسنگ، خاک و یا ترکیب آنها و تحت  

های ذاتی یک منطقه از بودن ویژگی (. در کنار مستعدGariano & Guzzetti, 2016اندازهای نواحی کوهستانی دارند )تکاملی چشم

های آتشفشانی، ذوب برف مدت، زلزله، فعالیت های شدید و بلندلغزش، بارندگیشناسی و توپوگرافی نسبت به وقوع زمیننظر زمین

 Rault et al., 2022; Mc لغزش فراهم کند )تواند زمینه را جهت وقوع زمیننواحی کوهستانی میبرداری از منابع زمین در و بهره

Coll, 2022; Markovic et al., 2024; Bibentyo et al., 2024 .)  

لغزش و ای علمی جهت مدیریت خطر وقوع زمینلغزش مبنا و پایه، ارزیابی حساسیت زمینهالغزشزمین ۀمطالع ۀدر زمین

(. در ارزیابی حساسیت Pawluszek & Borkowski, 2017کند )ریزی کاربری اراضی در مطالعات آمایش سرزمین فراهم میبرنامه

های مختلف حساسیت اساس آن، شدتلغزش در یک منطقه مورد بررسی قرار گرفته که برلغزش، احتمال مکانی وقوع زمینزمین

 دسته (. نتایج بRossi, Bornaetxea & Reighenbach, 2022گردد )لغزش از خیلی کم تا خیلی زیاد تعیین میمکانی وقوع زمین

لغزش و همچنین در طراحی، اجرا و مدیریت تواند در ارزیابی خطر و ریسک وقوع زمینلغزش میآمده از ارزیابی حساسیت وقوع زمین

(. جهت ارزیابی حساسیت وقوع Guzzetti et al., 2020استفاده قرار گیرد )لغزش مورد های هشداردهی اولیه وقوع زمینسیستم 

 لی( تحلب) ،یکیژئومورفولوژ ی بردارنقشهگیرد که به صورت کلی شامل )الف( متعددی مورد استفاده قرار می هایروش لغزش زمین

باشد ی میآمار هایروش( ثو ) یکیزیف سازیمدل( ت، )یاکتشاف لیتحل هایروش( پلغزش، )نیزم فهرست یهانقشه

(Reichenbach et al., 2018 فرضیه اساسی در استفاده از تمامی این .)ی گذشته و حال و هالغزش بودن توزیع زمین ، راهنماهاروش

های اخیر، (. در سالSpiekermann et al., 2023باشد )در آینده می هالغزش بینی مکانی وقوع زمینشرایط وقوع آنها، جهت پیش

 نیبر وقوع آنها و همچن مؤثرو عوامل  هالغزش نیزم نیب یرخطیرابطه غ  یسازیکم لتیقاب لیدله ب نیماش یریادگی هایروش

 ,Liu, Wang, Zhangتوجه محققان قرار گرفته است )  مورد  لغزشی ارزیابی حساسیت وقوع زمینهایمدل  یمترهاامحاسبه خودکار پار

He & Pijush, 2023 .)تریجیلا و همکاران و بر اساس پژوهش عنوان نمونه به (Trigila, Iadanza, Esposito & Scarascia-

Mugnozza, 2015)، های یادگیری آماری و الگوریتم هایروشسیسیلی ایتالیا با استفاده از  ۀلغزش در منطقبندی خطر زمینپهنه

که در آن روش آماری رگرسیون لجستیک و الگوریتم یادگیری ماشین جنگل تصادفی بالاترین میزان دقت را در  انجام شدماشین 

 اکتشافی، آماری و یادگیری ماشین در منطقه  هایروش ای استفاده از لغزش نشان دادند. بررسی مقایسهبینی مکانی وقوع زمینپیش

لغزش نسبت به سایر بینی مکانی وقوع زمینیری ماشین از دقت بالاتری در پیشیادگ هایروشکشور چین نشان داده که    1شیچنگ 

 & Goetz, Brenning, Petschko) گوتز و همکاران (. در تحقیق انجام شده توسطHuang et al., 2020باشند )برخوردار می هاروش

Leopold, 2015 ،)های زونلغزش در مکانی حساسیت وقوع زمین سازیمدلهای یادگیری ماشین، جهت آماری و تکنیک هایروش
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رفولوژیکی مورد استفاده قرار گرفته و نتایج وشناسی و ژئومکشور اتریش با خصوصیات متفاوت زمین  3و آستروآلپاین  2، فلیش1مولاس

داری مکانی را ارائه داده ولی اختلاف آماری معنی سازیمدلچه روش جنگل تصادفی بالاترین میزان دقت جهت  نشان داده که اگر

 شده وجود ندارد.  ذکر هایروشبین 

مکانی حساسیت وقوع  سازیمدلهای یادگیری ماشین در یتمرافزون و گستردگی کاربرد الگو روز ۀدر نتیجه و با توجه به توسع

آماری مبنا و پایه مورد استفاده وجود دارد. در این راستا، هدف از این  هایروشلغزش، ضرورت مقایسه دقت و عملکرد آن با زمین

عملکرد الگوریتم یادگیری ماشین جنگل تصادفی با روش آماری سنتی رگرسیون لجستیک در  ای دقت وتحقیق بررسی مقایسه

ترین جاده در استان مازندران به عنوان خطرناک جاده هرازباشد. بدین منظور، لغزش مییت مکانی وقوع زمینحساس سازیمدل

لغزش که همواره چالش اساسی ایمنی حمل و نقل در این جاده بوده، مورد مطالعه قرار گرفته کوهستانی کشور از نظر وقوع زمین

 لیبا تحل لغزش عمدتاً حساسیت مکانی وقوع زمین سازیمدلدهد که نشان میمطالعات انجام شده در جاده هراز  ۀاست. پیشین

در  (،Karimnejad, Ghayoumian, Shariat Jafari & Pour Kermani, 1999در امتداد جاده هراز ) یعل زادهامام لغزشنیزم یمورد

مراتبی و ی نظیر تحلیل سلسله هایروشبا استفاده از  (،Sepah Vand, Moradi & Abdolmaleki, 2016هراز )  زی حوضه آبخ اسیمق

 ( Mohammadi & Sasanpour, 2021)(، با تمرکز در بخشی از جاده هراز  Emadodin & Moradi, 2018های عصبی مصنوعی )شبکه

نوآوری پژوهش ، انجام شده است.  (Dehghan Farouji & Beitollahi, 2022)لغزش  شناسی در وقوع زمینو بررسی نقش پارامتر زمین

سازی بهینهگانه، 10مطالعات انجام شده، در استفاده از روش جنگل تصادفی با قابلیت اعتبارسنجی متقابل حاضر نسبت به 

مترهای این الگوریتم، ارزیابی دقت و عملکرد روش جنگل تصادفی و همچنین ارزیابی دقت و عملکرد روش آماری رگرسیون اابرپار

  باشد.ی آموزشی و اعتبارسنجی میهایمدلبار تکرار  10لجستیک در 

 مورد مطالعه  ۀمنطق

 رانیا  یمرکز  یدر اتصال نواح  یدینقش کل،  شمال کشور  یاصل  یهاانیاز شر  یکیعنوان    به(  77)محور ارتباطی شماره  هراز    جاده

 یدسترس ریمس نیترپس از محور کندوان در چالوس، کوتاه لومتر،یک 1۶5 یبیبا طول تقر جاده این .کندیم فایبه استان مازندران ا

 برخوردار است.   ییبالا  یو اجتماع   یاقتصاد  ،یراهبرد  تیاز اهم  لیدل  نیو به هم  شودیتهران و استان مازندران محسوب م  نیب  ینیزم

ناپایداری را از نظر    یادهیچیپ   یطیمح  طیشرا  ،یکیو ژئومورفولوژ  یساختن یفعال از نظر زم  یکوهستان  مناطقعبور از    لیجاده به دل  نیا

 ریکوه دماوند، تنوع چشمگ یجنوب یهادامنه  رینظ یعیشاخص طب یهاجلوهوجود . باشدیدارا م هالغزش ای و وقوع انواع زمیندامنه

ی در امتداد این و مناطق گردشگر  یفصل  یهاسکونتگاه  یپراکندگ  نیو همچن  ،یهای ژئومورفولوژیکو اشکال ناهموار  یسنگ  یواحدها

 نیدر ا یمورد بررس ۀمحدودداشته باشد.  یتوجه قابلحمل و نقل ترافیکی سال  امیا شتریمحور در ب نیسبب شده است ا ،جاده

در استان مازندران هاشم )ع(  زادهامامرزکه تا منطقه از محدوده  لومتر،یک 92جاده هراز به طول حدود  اصلی شامل بخش قیتحق

از نظر وقوع  ،یمرتفع البرز مرکز یهادر زون یریو قرارگ هاناهمواری دیشد راتییتغ لی، به دلمحدوده نی(. ا1)شکل  باشدیم

وقوع پیوسته در این جاده،  ی مهم بههالغزش . از زمینبرخوردار است یاژهیو تیاز اهم لغزشی و زمینادامنه یداریناپا یندهایفرآ

های خسارت  متر از جاده هراز، 380باشد که باعث تخریب کامل می 1370آب اسک در خرداد  ۀعلی در منطق زادهاماملغزش زمین

علی، تخریب چندین واحد مسکونی و تجاری، مدفون شدن  زادهامامروز مسدودی جاده، تخریب کامل بقعه  45اقتصادی ناشی از 

(. Karimnejad et al., 1999های مخابرات و فشار برق قوی شده است )خانوار و تخریب دکل 15روستای پشنگ با 
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2- Fliesch 

3- Austroalpine 
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 ،یشناسنیزم یو تنوع سازندها ،یتوپوگراف قیعم یهاتند، برش  یهابیشامل شو توپوگرافیکی منطقه  یوگرافیزیف یهایژگیو

 وقوع انواع  یرا برا یمساعد ۀ ن یزم خیزی منطقهو همچنین لرزه باران و برف دیشد یهابا بارش داریناپا یمیاقل طیدر کنار شرا

و  لغزشنیدر وقوع زم یاکنندهنیینقش تع یشناسنیزم اتیدر جاده هراز، خصوص نهیزم نیدر افراهم کرده است.  هالغزش نیزم

بالا و عدم استحکام،   یرینفوذپذ لیدله  و تالوس ب  یکوه  یهازهیسست، وار  یهادارند. به عنوان نمونه، وجود آبرفت هابیش  یداریناپا

ه بالا به جذب آب و سازند شمشک ب لیو تما یمانیکم س ز،ریدانه رساختا لیدله سست ب یو مواد آتشفشان کیروکلاستیپ  یواحدها

از  یامجموعه ن،ی. همچنباشندیم لغزشنیجاده از نظر وقوع زم یهاقسمت نیمستعدتر ف،یضع یبندهیوجود رس و لا لیدل

 ییهادماوند و گسل  یشانجوان مرتبط با مجموعه آتشف  هایگسل  فشم،–گسل مشا  یفرع   یهاشامل شاخه   فعالمهیفعال و ن  یهاگسل

مستعد،  یشناس نیزم یدر واحدها یدارشدت درزه شیو افزا یخردشدگ یهازون جادیمنگل و نوررود حضور دارند که با ا رینظ

مناطق پربارش بوده )بارش سالانه  ءجاده هراز جز ن،ی. علاوه بر اکنندیجاده فراهم م هیدر حاش هالغزشنیوقوع زم یرا برا طیشرا

 دیشد یهایبارندگ که یطوره مازندران(، ب یپلور( )سازمان هواشناس ستگاهیدر ا متریلیم 455کرسنگ و  ستگاهیدر ا متریلیم 840

وقوع  یرا برا نهیو زم شودیوزن دامنه م شیباعث کاهش مقاومت مصالح و افزا یادامنه یهاها و خاکو نفوذ آب به درون درزه

 یناگهان شیبهار با افزا لیدر اواخر زمستان و اوا ذوب برف نی. همچنکندیفراهم م نگو سقوط س یعمق ،یسطح یهالغزش نیزم

 یهاتیفعال ،یعیعلاوه بر عوامل طب جاده است. نیا ۀیها در حاشدامنه یداریناپا یهامحرک نیتراز مهم یکی زین ،یفشار آب منفذ

ها را برهم زده دامنهپایداری  یعیتعادل طب ،های فرعی ارتباطیراهو توسعه  یاراض یکاربر رییتغ ،کاریمعدن ،یسازراه رینظ یانسان

 هارساخت یز  یداریتردد، پا  یمنیا  در این جاده،  لغزشن یزموقوع انواع    در نتیجه،اند.  داده  شیرا افزا  یادامنه  یهالغزشو احتمال وقوع  

 ساخته است. مواجه  یجد دیمنطقه را با تهد ستیز طیو مح
 

 

 

 مورد مطالعه    ۀمنطق  -1شکل 
Fig.1. Study area 
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 هامواد و روش

و عوامل   لغزش به عنوان پارامتر وابستهلغزش در امتداد جاده هراز رخدادهای زمینمکانی حساسیت وقوع زمین  سازیمدلجهت   

ذیل شناسی، کاربری اراضی، پوشش گیاهی و عوامل انسانی به عنوان پارامترهای مستقل به شرح  توپوگرافیکی و هیدرولوژیکی، زمین

 اند: مورد استفاده قرار گرفته

  هالغزش توزیع مکانی رخداد زمین 

 1:100000  شناسیهای زمیننقشه  و همچنین  امتداد جاده هراز با استفاده از مطالعات میدانی  وقوع پیوسته در   ی بههالغزش زمین

لغزش  ( به صورت نقشه فهرست رخداد زمین1GISاطلاعات مکانی )شناسایی و موقعیت آنها در بستر سامانه  ،  آمل و دماوند  یهات یش

 ه یدر حاش لغزشنینقطه مرتبط با زم 83 ،یو ژئومورفولوژ  شناسینیزم نیمتخصص یبا همکار یدانیم ۀدر مطالعتهیه شده است. 

با  حیو تصح بیثبت و در ترک 2GPS رندهیآنها با گ تیو موقع (2)شکل  ییهاشم )ع( شناسا زادهامامجاده هراز از منطقه رزکه تا 

 سازیمدلجهت    (3)شکل    لغزشنیفهرست زم  ییمنطقه، به عنوان نقشه نها  شناسینیزم  هایموجود در نقشه  لغزشنیزم  هایداده

 مورد استفاده قرار گرفته است.  لغزشنیوقوع زم یمکان تیحساس یبندو پهنه

 

  
  جاده  هیحاش  در  پنجاب  و  شهیب  اهیس  یهاقسمت   در  سنگ  زشیر  از  یر یلوگج  )ب(  حائل جهت  وارهید  و  )الف(  لغزشنیاز زم  اینمونه  -2شکل 

 هراز 
Fig. 2. A sample of landslide (A) and retaining wall (B) for preventing rockfall in Siah Bisheh and Panjab 

regions on the side of Haraz road 

 
1- Geographic Information System 

2- Global Position System 

 (B) )ب( (A) )الف(
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 لغزش در حاشیه جاده هراز توزیع مکانی رخدادهای زمین  -3شکل 

Fig.3. Spatial distribution of landslide events on the side of Haraz road 
 

لغزش گذار بر وقوع زمینتأثیرعوامل   

شناسی، توپوگرافی، هیدرولوژی، پوشش گیاهی، کاربری اراضی و عوامل انسانی در عوامل مستقل زمین تأثیردر این پژوهش، 

 لغزش به شرح ذیل مورد بررسی قرار گرفته است:  مکانی حساسیت وقوع زمین سازیمدل

لغزش، ع زمینها و وقوها در مطالعات مرتبط با ناپایداری دامنههای سنگی و گسلشناسی، تنوع لایهبا توجه به نقش و اهمیت زمین

های سنگی و شناسی، لیتولوژی و تنوع لایه، سازندهای زمین1:100000شناسی آمل و دماوند به مقیاس های زمیناز روی نقشه

فاصله از گسل در   ۀای، نقشاستخراج و با استفاده از تحلیل فاصله GISهای موجود در امتداد جاده هراز در بستر همچنین گسل 

 Natural Breaksبندی فاصله از گسل، روش طبقه ۀنقش ۀدر تهی(.  الف و ب 4 هایتهیه شده است )شکل مورد مطالعه ۀمنطق

(Jenks) .بدلیل دقت بالاتر در نمایش ساختار واقعی مقادیر اطلاعاتی موجود در لایه فاصله از گسل مورد استفاده قرار گرفته است 

 1:25000توپوگرافی   هایاز روی نقشه  30×30در ارتباط با عوامل توپوگرافیکی، مدل رقومی ارتفاع در امتداد جاده هراز به ابعاد  

گرا، انحنای سطح و مقطع گرا و شرق های اطلاعاتی شیب، جهات شیب شمالبرداری کشور تهیه شده و از روی آن لایهسازمان نقشه

 یندهایو فرآ یکیزیف هایزمیمکان ۀنیدر زم جیدانش را یعوامل بر مبنا نیانتخاب او(. -الف 5ای تهیه شده است )شکلهای دامنه

عامل  بیراستا، ش نیدارند. در ا یمؤثر نقش  نهیزم نیصورت گرفته که هر کدام از موارد ذکر شده در ا لغزشن یدر وقوع زم مؤثر

 د،یتابش خورش  زانیبر م  میرمستقیبه طور غ   ب،ی. جهات شباشدیم  داریناپا  هایدر دامنه  یو تنش برش  یگرانش  یروهاین  شیافزا  یاصل

دهند. قرار  تأثیر تحت را هادامنه یداریپا توانندیموارد م نیا یکه تمام گذارندیم تأثیر یاهیخاک و نوع پوشش گ یرطوبت یالگوها

منجر   تواندیمقعر م  هایکه در دامنه  هگذاشت  تأثیرها  در دامنه  یرسطح یو ز  یسطح  یهاآب  یسطح بر نحوه تجمع و پراکندگ  یانحنا

آن در طول  یآب و تجمع احتمال انیجر یبر سرعت و الگو زیمقطع ن یلغزش گردد. انحنا نیوقوع زم کیوزن و تحر شیبه افزا

باشد. مؤثر لغزشنیدر وقوع زم تواندمی خود نوبه به که گذاشته اثر هادامنه لیپروف
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  در حاشیه جاده هراز  )ب(  و فاصله از گسل  )الف(  شناسیهای اطلاعاتی زمینلایه  -4شکل 

Fig. 4. Geology (A( and fault (B) from distance on the side of Haraz road 

 

(، شاخص 1TRI)  نیزم  یفاصله از آبراهه، شاخص زبر  یاطلاعات  هایهیشامل لا  ی و مورفومتریککیدرولوژیه  یپارامترهاهمچنین،  

و  25000:1های توپوگرافی از روی مدل رقومی ارتفاع و نقشه( 3SPIآبراهه ) انی( و شاخص قدرت جر2TWI) یکیرطوبت توپوگراف

ی و جانب شیفرسا تأثیر زانیم انگریفاصله از آبراهه بد(. -الف ۶های تهیه شده است )شکل GISای در همچنین توابع تحلیل فاصله

( TRI) نیزم یلغزش دارند. شاخص زبروقوع زمین به یشتریب تیبه آبراهه معمولاً حساس کینزد یهاو دامنه بودهتمرکز رواناب 

لغزش جهت وقوع زمین  شتریب  لیو پتانس  داریناپا  یهابیآن با ش  یبالا  ریو مقاد  بوده  ی و ناهمواریارتفاع   راتییشدت تغ  کنندهتعیین

فشار  شیکه افزا کندیمستعد تجمع رطوبت و اشباع خاک را مشخص م ی( نواحTWI) یکی. شاخص رطوبت توپوگرافمرتبط است

رواناب و  یتمرکز انرژ لیپتانس انگریب زی( نSPI) آبراهه انیدارد. شاخص قدرت جر یرا در پ  یو کاهش مقاومت برش یآب منفذ

 یرهایمتغ  نیترفاکتورها از مهم  نیا  لیدل  نیها شود. به همدامنه   شتریب  یداریموجب ناپا  تواندیکه م  بوده  هاجریان آبراههدر    شیفرسا

 که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفتند. شوندیمحسوب م لغزشنیکننده وقوع زمکنترل 
 

 
1- Topographic Roughness Index 

2- Topographic Wetness Index 

3- Stream Power Index 



 سمیعا

 لجستیک ... رگرسیون آماری روش ایمقایسه بررسی 
                                                      173 

 

  
، انحنای  )د(  گرا، جهات شیب شرق)ج(   گرا، جهات شیب شمال)ب(  ، شیب)الف(  (DEMهای اطلاعاتی مدل رقومی ارتفاع )لایه  -5شکل 

 در حاشیه جاده هراز    )و(  و پروفیلی  )ه(  سطحی

Fig. 5. DEM (A), slope (B), north-facing aspect (J), east-facing aspect (D), plan (H) and profile (V) curvatures on 

the side of Haraz road 

 

های توپوگرافی و اطلاعات موجود در و همچنین نقشه  ETM+1ای لندست سنجنده بر این، با استفاده از تصاویر ماهوارهعلاوه 

های فرعی در از جادهگیاهی و فاصله های اطلاعاتی کاربری اراضی، تراکم پوششمورد مطالعه، لایه ۀمنطق OpenStreetMapپلتفرم 

 زان یم  ،نیاز زم  یبرداروع بهرهدلیل اثرگذاری بر روی نه  ی باراض  یکاربرج(. -الف  7های  امتداد جاده هراز استخراج شده است )شکل

  ت یتقو قیاز طر زین یاهیتراکم پوشش گ باشد.می مؤثرلغزش در وقوع زمین خاک یساختار راتییو تغ یریپذشیفرسا ،یرینفوذپذ

های . همچنین، فاصله از جادهلغزش داردوقوع زمیندر کنترل    یاساس  ینفوذ آب، نقش  شیو افزا  یانسجام خاک، کاهش رواناب سطح

گذار تأثیرسازی ها در اثر جادهتواند بر روی تعادل طبیعی شیبها بوده که میبر دامنه یعمران یهاتیفعال تأثیر ۀدهندفرعی نشان

 باشد.
  

 

 
1- Enhanced Thematic Mapper Plus 
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)ج( و شاخص قدرت    یکی)ب(، شاخص رطوبت توپوگراف  نیزم  یمرتبط با  فاصله از رودخانه )الف(، شاخص زبر   یاطلاعات  هایهیلا–6شکل 

هراز    ۀدر حاشیه جاد آبراهه )د(    انیجر  

Fig.6. Information layers of distance from the river (A), Topographic Roughness Index (B), Topographic Wetness 

Index (J) and Stream Power Index (D) on the side of Hazarz road 

 
 در حاشیه جاده هراز   )ج(  های فرعیو فاصله از جاده  )ب(  گیاهی، پوشش)الف(  های اطلاعاتی کاربری اراضیلایه  -7شکل 

Fig.7. Information layers of landuse (A), vegetation (B) and distance from Secondary road (J) on the side of Haraz 

road
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 لغزش  مکانی حساسیت وقوع زمین  سازیمدل

های ذاتی آن منطقه لغزش در یک منطقه بر اساس ویژگیلغزش ، احتمال وقوع زمینمکانی حساسیت وقوع زمین سازیمدل  

منظور در این پژوهش، روش آماری رگرسیون لجستیک   (. بدینRossi et al., 2022کند )بینی میشناسی و شیب( را پیش)نظیر زمین

لغزش در زمینبینی مکانی وقوع و الگوریتم یادگیری ماشین جنگل تصادفی مورد استفاده قرار گرفته و دقت و عملکرد آنها در پیش

لغزش با نیوقوع زم یمکان تیحساس سازیمدلانجام  نه،یزم نیا درگرفته است. رار بررسی و مقایسه ق حاشیه جاده هراز مورد

 هیته  نیهمچنو    هایمدل  یمرتبط با آموزش و اعتبارسنج  ینمودارها  هیته  ،یجنگل تصادف  تمیو الگور  کیلجست   ونیرگرس  هایروش

انجام  Statو  randomForest ،Caret ،pROCهای و با بسته Rلغزش در نرم افزار نیوقوع زم یمکان تیحساس یبندپهنه یهانقشه

  انجام شده است. ArcGIS افزار لغزش در نرمنیزم یهالغزش و دادهنیبر وقوع زم مؤثرعوامل  یهانقشه هیشده و ته

 روش آماری رگرسیون لجستیک  

در ( Reichenbach et al., 2018و مرجع آماری )عنوان مدل مبنا  متداول و به یآمار هایروشاز  یکی کی لجست ونیرگرس

 ن ی. ا(Rossi & Reighenbach, 2016گرفته است )مورد استفاده قرار  ایطور گسترده به  لغزشنیوقوع زم یمکان تیمطالعات حساس

 وابسته و مستقل   از عوامل  یااساس مجموعه  بر  لغزشنیعدم وقوع زم  ایوقوع  رخدادهای باینری نظیر  احتمال وقوع    سازیمدلروش با  

وابسته  ریمتغ ،روش نی. در اآوردمیفراهم  لغزش رابینی احتمالاتی وقوع زمینو پیش یکم یابی، امکان ارزلغزشدر وقوع زمینمؤثر 

 یاراض  یو کاربر  یکیدرولوژیه  ،یشناسنیزم  ،یتوپوگراف  یمستقل شامل پارامترها  یرهایو متغ  لغزشوجود رخداد زمینوجود و عدم  

( 𝒑لغزش )زمینبینی احتمالاتی وقوع پیشوابسته به منظور مستقل و  یرهایمتغ نیابطه ب. در این روش، رباشدیمو عوامل انسانی 

 : (Das, Sahoo, Van Westen, Stein & Hack, 2010) شودبیان می (2و  1)های رابطهبا مقادیر بین صفر و یک به صورت 
 

(1 )                                                                                                                                𝑝 = ln(
1

1+𝑒−𝑧)      

(2 )                                                                                         𝑧 = 𝛣0 + 𝛣1𝑋1 +  𝛣2𝑋2 + ⋯ +  𝛣𝑛𝑋𝑛 

اساس اهمیت و سطح  ترکیب خطی ضرایب مرتبط با متغیرهای مستقل مورد استفاده توسط رگرسیون لجستیک بر zکه در آن 

متغیرهای وابسته   nXو   1X ،2Xضرائب مرتبط با اهمیت متغیرهای وابسته و    n𝜝  و  1𝜝  ،2𝜝،  ضریب ثابت  0𝜝داری آماری آنها بوده، معنی

 باشند. انتخاب شده توسط مدل می

ها در یک منطقه خاص و جلوگیری از ها، به منظور جلوگیری از عدم تمرکز نمونههدلیل عدم توازن داده این پژوهش، بدر 

لغزش، یک مجموعه داده متعادل و های مستعد وقوع زمینو همچنین افزایش حساسیت مدل در شناسایی مکان 1سوگیری مکانی

 ،یشناسنیزمهای به همراه ویژگیلغزش نیفاقد رخداد زم هایکسل لغزش و پیرخداد زمینپیکسل دارای  10000برابر متشکل از 

ی موجود در آنها به صورت تصادفی انتخاب شده است. اهیو پوشش گ یاراض یکاربری،عوامل انسان ،یکیدرولوژیه ،یکیتوپوگراف

های ورودی، این نتایج و بررسی حساسیت مدل نسبت به تغییر دادههمچنین به منظور ارزیابی پایداری مدل، افزایش قابلیت اعتماد 

ها(، داده %30مدل آزمایشی ) 10ها( و داده %70مدل آموزشی ) 10بار تکرار شده است. پس از آماده سازی 10انتخاب تصادفی، 

 05/0ترتیب  ت ورودی و حذفی بهبرازش در مدل، احتمالامنظور کاهش ریسک بیش  رگرسیون لجستیک بر روی آنها اعمال شده و به

در  ییرهایمستقل، فقط متغ یرهایمتغ نیب2چندگانه یخطهماثر از  یریجلوگ در نظر گرفته شده است. همچنین، به منظور0۶/0و 

به  بوده است. ۶/0ها کمتر از آن ای زوجی بینمقایسه یهمبستگ بیکه ضر مورد استفاده قرار گرفتند کیلجست ونیمدل رگرس

 ,.Sterlacchini et alمدل آزمایشی، ماتریس درهم ریختگی و شاخص کاپا ) 10مدل آموزشی و  10منظور ارزیابی دقت و عملکرد 

 
1- Spatial bias 

2- Multicollinearity 
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( مورد استفاده قرار گرفته است. سپس اهمیت متغیرهای 1AUC( )Fawcett, 2006( و همچنین شاخص سطح زیر منحنی )2011

سنجی را داشته معرفی و نقشه حساسیت مکانی وقوع در قسمت اعتبار AUCلغزش در مدلی که بیشترین مقدار در وقوع زمین مؤثر

 لغزش با استفاده از این مدل تهیه شده است. زمین

  الگوریتم یادگیری ماشین جنگل تصادفی

 ب یترک  هیاست که بر پا  رهیو چندمتغ  کیرپارامتریغ   نیماش  یریادگی  هایروش از    یکی  (Breiman, 2001)  یجنگل تصادف  تمیالگور

استرپ    بوت  یتصادف  یبرداربا استفاده از نمونه  میروش، هر درخت تصم  نی. در اشودیم  جادیا  یریگمیتصم  یهااز درخت   یامجموعه 

 یهامطالعات متعدد در سال  .شودحاصل میها  درخت  یتمام  جینتا  عیمدل از تجم یینها  یساخته شده و خروج  یآموزش  یهااز داده

 یآمار هایروشبا  سهیدر مقا لغزش،نیوقوع زم یمکان تیحساس سازیمدلدر  یجنگل تصادف تمیاند که الگورنشان داده ریاخ

(. Chen et al., 2017; Trigila et al., 2015; Ghosh & Maiti, 2021بالاتر برخوردار است )مشابه و گاهی    آییکاردقت و  از    ک،یکلاس

منفرد شده و در  یریگمیتصم یهاموجود در درخت  یریبالا و سوگ انسیوار ،یداریموجب کاهش ناپا تمیالگور نیا یساختار گروه

 ،یر چارچوب جنگل تصادفد (. Erener, Mutlu & Düzgün, 2016) بخشدیبهبود م یاملاحظه طور قابل عملکرد مدل را به جهینت

 ریتا متغ کندیم مینسبتاً همگن تقس ییهارمجموعه یها را به زداده یمستقل، فضا یرهایبا استفاده از متغ یریگم یهر درخت تصم

  ق یتلف قیمدل از طر یینها یشود. خروج ینیبش یپ  یشتریبا دقت ب لغزش(زمین)به عنوان مثال وجود یا عدم وجود  هدف

 .گرددیمنجر م جیاعتماد نتا تیو قابل یداریپا شیامر به افزا نیکه ا شودیحاصل م گیریی تصمیمهادرخت یتمام یهاینیبشیپ 

مدل را   برازش  شیاحتمال ب  رها،یها و متغدر انتخاب نمونه   بودن  یو تصادف یگروه  یریادگی  کردیزمان از رواستفاده هم  ن،یعلاوه بر ا

 یجنگل تصادف تمی(. عملکرد الگورBreiman, 2001) دهدیکاهش م یتوجه قابل زانیمنفرد به م یریگمیبا درخت تصم سهیدر مقا

شده در هر گره قرار دارد. انتخاب یرهایو تعداد متغ یریگمیتصم یهاشامل تعداد درخت یپارامتر اصل ود تأثیرطور عمده تحت  به

مورد استفاده   یرهایمتغ  ینسب  تیاهم  یابیمنظور ارز  به  ینیج  بیکاهش ضر  نیانگیکاهش دقت و م  نیانگیم  یهاشاخص  ن،یهمچن

  .شوندیمحاسبه م سازیمدلدر 

رخداد   یهاو بر اساس داده  یجنگل تصادف  تمیاز الگور  یریگبا بهره  لغزشنیوقوع زم  یمکان  تی حساس  سازیمدل،  تحقیق  نیدر ا

ه انجام شد  محیطی که در روش رگرسیون لجستیک مورد استفاده قرار گرفت، در امتداد جاده هرازاز عوامل    یاو مجموعه   لغزشنیزم

 ،یکیتوپوگراف ی مستقلرهایدر منطقه و متغ لغزشنیزمرخدادهای از  یتصادف یبردارستفاده از نمونهمنظور، ابتدا با ا نی. بداست

 یهااز درخت  یامجموعه ،یانسان یهاتیمرتبط با فعال یهاو شاخص یاراض یکاربر ،یاهیپوشش گ ،یشناسنیزم ،یکیدرولوژیه

ه مورد استفاده قرار گرفت لغزشنیمناطق مستعد وقوع زم شناساییو  یبندطبقه یها براآن یعیتجم یو خروج جادیا یریگمیتصم

و   لغزشن یرخداد زم  یدارا  یهاکسلیتعداد پ   انیبا توجه به عدم توازن م  (.Catani, Lagomarsino, Segoni & Tofani, 2013)  است

همراه با اطلاعات مکانی  لغزشنیبدون زمو  لغزشنیزم حاوی کسلیپ  10000داده متعادل شامل  گاهیپا کیفاقد آن،  یهاکسلیپ 

عملکرد آن اختصاص  یابیزارسنجی و اعتبار یبرا %30آموزش مدل و  یبرا %70مجموعه داده،  نی شد. از ا هیتهمتغیرهای مستقل 

خاص،  یبندمیتقس کیمدل به  یو کاهش وابستگ جینتا یداریپا شیها، افزاانتخاب داده بودنیتصادف تأثیر یمنظور بررس . بهافتی

و بهبود  برازش شیکنترل ب یبرا ن،یعلاوه بر ا گانه تکرار شد.10متقابل  یاعتبارسنج کردیمدل در قالب رو یابیآموزش و ارز ندیفرآ

مورد استفاده در   یرهایو تعداد متغ  یریگمیتصم  یهاشامل تعداد درخت  یجنگل تصادف  تمیالگور یاصل  یپارامترها ،ینیبشیدقت پ 

به کار گرفته شد. عملکرد  ییهان سازیمدلها در آن نهیبه ریشدند و مقاد میابرپارامترها تنظ یساز نهیبه ندیفرآ قیهر گره، از طر

 درهم سیبر ماتر یمبتن یابیارز یهابا استفاده از شاخص ،یاز تکرارها، در مراحل آموزش و اعتبارسنج کیحاصل در هر  یهایمدل

 
1- Area Under the Curve 
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نشان  یعملکرد را در مرحله اعتبارسنج نیترکه به یمدل ت،یقرار گرفت. در نها یمورد بررس AUCکاپا و شاخص  بیضر ،یختگیر

  انتخاب شد. لغزشنیوقوع زم یمکان تینقشه حساس دیتول یداد، برا

 نتایج و بحث
لغزش   گذار در وقوع زمینتأثیراهمیت عوامل   

( در حاشیه جاده هراز در روش رگرسیون لجستیک %51لغزش )در وقوع زمین  مؤثرشناسی به عنوان مهمترین عامل  پارامتر زمین

ها شناسی، واریزه(. در پارامتر زمین8های بعدی قرار دارند )شکل  رتبه( در  %۶( و پوشش گیاهی )%10انتخاب شده و کاربری اراضی )

 لیبدل ایزهیوار یساختارهالغزش را بر عهده دارند. در وقوع زمین تأثیربیشترین مقدار  %31و سازند شمشک با درصد اهمیت 

 باشندیم لغزشنیمستعد وقوع زم بدار،یش هایاستقرار در دامنه نیبالا و همچن یریو نفوذپذ یاندازه قطعات سنگ یریرپذییتغ

(Lucas et al., 2020علاوه .)  رس،   دار،کربن  لیش  سنگ،  لتسی  سنگ،  ماسه  ل،یمتشکل از ش  یتولوژ یسازند شمشک با تنوع ل  ن،ای  بر 

در وقوع حرکات  ییبالا تیمتناوب سست و سخت، حساس بندیهیبالا همراه با لا یرینفوذپذ تیقابل لیبدل ومرا،و کنگل تکوارتزی

آمده ،درصد پایین اهمیت پارامترهای توپوگرافی، مدل رقومی   توجه در نتایج بدست  نکته قابل  .(Asadi & Zare, 2015دارد )  ایتوده

دهنده اهمیت لیتولوژی و جنس سنگها در  تواند نشان( که می8شکلباشد )لغزش میزمینارتفاع و مشتقات مرتبط با آن در وقوع 

 های ناپایدار دارایدامنهلغزش در مقایسه با سایر پارمترها باشد. همچنین در حاشیه جاده هراز اغلب بالقوه زمینظرفیت تعیین 

باشند که این باعث قدرت پایین در تفکیک ساختارهای توپوگرافیکی توسط مدل رگرسیون  ساختار توپوگرافیکی و شیب مشابه هم می

  لجستیک شده است.

بر اساس  لغزش در حاشیه جاده هراز در روش جنگل تصادفیلجستیک، مهمترین عامل وقوع زمینهمانند روش رگرسیون 

-و در بین ساختارها و سازندهای زمین (9)شکل  %49شناسی با درصد اهمیت حدود ، پارامتر زمینشاخص کاهش میانگین جینی

عهده دارند. در میان لغزش بررا در وقوع زمین  تأثیر، بیشترین مقدار %28ها و سازند شمشک با درصد اهمیت حدود ناسی، واریزهش

و پارامترهای توپوگرافیکی و  تأثیرشناسی، بیشترین سایر عوامل، کاربری اراضی، پوشش گیاهی و فاصله از گسل بعد از پارامتر زمین

 (. 9لغزش در حاشیه جاده هراز بر عهده دارند )شکل ا در وقوع زمینهیدرولوژیکی کمترین مقدار اهمیت ر

 نیشتریب  یشناسنیکه عامل زم دهدمینشان    رگرسیون لجستیک و جنگل تصادفی  در هر دو مدل  رهایمتغ  تیاهم  لیتحل  جینتا

 یشناسن یکننده مقاومت سنگ و ساختار زمنقش کنترل انگریموضوع ب نیدارد. ا جاده هراز حاشیهدر  لغزشنیدر وقوع زم نقش را

به عنوان  شتریب مدل رقومی ارتفاعاز  تقمش کیمورفومتر یمورد مطالعه است. در مقابل، پارامترها ۀها در منطقدامنه یداریدر پا

دو مدل  جینتا ییهمگراعلاوه بر این،  ند.اهنشان داد یامنطقه  اس یدر مق یکمتر کیعمل کرده و قدرت تفک دکنندهیعوامل تشد

 لغزش نیعوامل مؤثر بر وقوع زم نیترعنوان مهم به  یاراض یکاربر و یشناسنیزم ییدر شناسا یو جنگل تصادف کی لجست ونیرگرس

 تم یاز نوع الگور  لبوده و مستق  یو واقع  یها ساختاردامنه  یداریدر ناپا  رهایمتغ  نیکننده اکه نقش کنترل  دهدیدر جاده هراز نشان م

باشد.الگوریتم جنگل تصادفی( میی در رخطیغ ی برای رگرسیون لجستیک یا )خط سازیمدل
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 رگرسیون لجستیک لغزش در جاده هراز، انتخاب شده توسط  نیزمع  ودر وق  گذارتأثیرعوامل    تیاهم  -8شکل 

Fig.8. Importance of factors affecting landslide occurrence in Haraz road, selected by logistic regression 

 
 لغزش در جاده هراز، انتخاب شده توسط الگوریتم جنگل تصادفی زمینع  وگذار در وقتأثیراهمیت عوامل    -9شکل 

Fig.9. Importance of factors affecting landslide occurrence in Haraz road, selected by random forest algorithm 

لغزش  مکانی حساسیت وقوع زمین  سازیمدل رگرسیون لجستیک و جنگل تصادفی در    هایروشدقت و عملکرد    ۀ ارزیابی و مقایس   

لغزش  زمینمکانی حساسیت وقوع    سازیمدلای در  دهد که مدل رگرسیون لجستیک دقت و عمکرد قابل ملاحظهنتایج نشان می

، در شاخص کاپا برابر 78/0  ± 001/0مدل آموزشی بر اساس شاخص دقت   10در امتداد جاده هراز دارد. میانگین دقت و عملکرد 

 004/0مدل آزمایشی این مقادیر به ترتیب    10بوده و برای    90/0  ±  001/0و در شاخص سطح زیر منحنی برابر با    5۶/0   ±  002/0با  

دهد که روش رگرسیون لجستیک به عنوان (. این نتایج نشان می1باشد )جدول می 89/0  ± 003/0و  57/0  ± 009/0، 78/0 ±

لغزش بینی مکانی حساسیت وقوع زمین، دقت و عملکرد بالایی در پیش(Rossi et al., 2016روش آماری کلاسیک مرجع و پایه )

بینی شده توسط مدل وجود دارد ی پیشهالغزشداده و زمین ی رخهالغزش دارد. در این روش، سازگاری و تناسب بالایی بین زمین
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به منظور تهیه نقشه حساسیت مکانی وقوع زمین لغزش،  کند.یید میأ دست آمده را ته و انحراف معیار پایین ثبات و پایداری نتایج ب

( 1و جدول    10( در قسمت اعتبارسنجی )شکل  AUC( )89/0منحنی )  آموزشی با بیشترین مقدار شاخص سطح زیر  10مدل شماره  

 مورد استفاده قرار گرفته است. 
 

در    سنجی و همچنین بهترین مدلمدل اعتبار   10و    یمدل آموزش  10  یدقت و کاپا برا  ،یمنحن  ریسطح ز  هایشاخصمیانگین    -1جدول 

 رگرسیون لجستیک روش  

Table 1- Mean of the AUC, accuracy and kappa indexes for the 10 training and the 10 testing, and also the best 

model  in Logistic Regression approch 

 کاپا آزمایشی
Kappa testing 

 آموزشیکاپا 
Kappa training 

 دقت آزمایشی
Testing accuracy 

 

 دقت آموزشی
Training 

accuracy 

 سطح زیرمنحنی

 آزمایشی
Training AUC 

 سطح زیرمنحنی

 آموزشی

Training AUC 

 

0.569 0.565 0.785 0.783 0.893 0.903 
10مدل شماره   

Model n.10 

0.573 0.569 0.786 0.784 0.891 0.900 
های مدلمیانگین   

Models mean 

0.009 0.002 0.004 0.001 0.003 0.001 

انحراف از معیار 

های مدل  

Stdev of models 

 

 
 روش رگرسیون لجستیک  مدل در    نیبهتر  یمرتبط با آموزش و اعتبارسنج   یرمنحنیسطح زشاخص    ری مقاد - 10شکل 

Fig.10. Values of Area Under the Curve related to the training and testing of best model in Logistic Regression  
 

لغزش در همچنین نتایج نشان داده که روش جنگل تصادفی دقت و عملکرد بالایی در شناسایی مناطق با پتانسیل وقوع زمین

داده که میانگین دقت  گانه در جنگل تصادفی نشان10استفاده از رویکرد اعتبارسنجی متقابل حاشیه جاده هراز دارد. در این زمینه، 

و در شاخص سطح زیر منحنی   73/0  ±  04/0، در شاخص کاپا  85/0  ±  005/0گانه آموزشی در شاخص دقت  10ی  هایمدلو عملکرد  

 008/0گانه آزمایشی در شاخص دقت 10ی هایمدلکرد ل(. همچنین، میانگین دقت و عم2باشد )جدول می 93/0 ± 002/0برابر با 

دهد (. این نتایج نشان می2باشد )جدول  می  88/0  ±  007/0و در شاخص سطح زیر منحنی    58/0 ±  01/0، در شاخص کاپا  79/0  ±

لغزش دارد. همچنین، نتایج، زمینای در شناسایی و تفکیک مناطق دارای پتانسل وقوع  ملاحظه  که روش جنگل تصادفی عملکرد قابل

مدل  جیو ثبات نتا یداریپا زینبینی شده را نشان داده و انحراف معیار پایین لغزش و مقادیر پیشتوافق بالایی بین رخدادهای زمین
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آموزشی   9لغزش در حاشیه جاده هراز، مدل شماره  حساسیت مکانی وقوع زمینبندی  د. در ادامه جهت تهیه نقشه پهنهکنیم  دییرا تأ 

(، مورد استفاده 2و جدول  11( در قسمت اعتبارسنجی مدل بوده )شکل 89/0که دارای بیشترین مقدار شاخص سطح زیر منحنی )

 قرار گرفته است. 

در    سنجی و همچنین بهترین مدلمدل اعتبار   10و    یمدل آموزش  10  یدقت و کاپا برا  ،یمنحن  ریسطح ز  هایشاخصمیانگین   -2جدول 

 جنگل تصادفی روش  
Table 2- Mean of the AUC, accuracy and kappa indexes for the 10 training and the 10 testing, and also the best 

model  in Random Forest approach 

 کاپا آزمایشی

Testing 

kappa 

 آموزشیکاپا 

Training 

kappa 

 آزمایشی دقت
Testing 

accuracy 

 آموزشی دقت
Training 

accuracy 

زیر منحنی سطح 

 آزمایشی

Testing AUC 

سطح زیر منحنی 

 آموزشی
Training AUC 

 

0.590 0.697 0.795 0.848 0.892 0.931 
9مدل شماره   

Model n.9 

0.58 0.73 0.79 0.85 0.88 0.93 
های مدلمیانگین   

Models mean 

0.04 0.04 0.008 0.005 0.007 0.002 
های مدلانحراف از معیار   

Stdev of models 

 
 ی جنگل تصادف  تمالگوری  درمدل    نیبهتر  ی( مرتبط با آموزش و اعتبارسنجAUC)  یمنحن  ریسطح ز  شاخص  ریمقاد  -11شکل 

Fig.11. Values of Area Under the Curve related to the training and testing of best model in Random forest algorithm 
 

 

ایشی در مرحله آزم  AUC  ریمقاد  یکینزددهد  ی نشان میو جنگل تصادف  کی لجست  ونیرگرس  یهایمدلعملکرد    و ارزیابی  سهیمقا

در  لغزشنیوقوع زم مکانی ینیبشیها در پ مشابه آن یریپذمیتعم تیمناسب و قابل یداریپا انگریهر دو مدل ب یبرا و اعتبارسنجی

در مدل جنگل  آزمایشدر مرحله آموزش نسبت به  AUCمقدار  شتریاختلاف ب. ( 2و  1های )جدول مورد مطالعه است ۀمنطق

ی طیمح  یرهایمتغ  نیب  یرخطیو غ   دهیچیروابط پ   یریادگیدر    تمیالگور  نیا  بالاتر  یریپذاز انعطاف یناش  تواندیم  (2ی )جدول  تصادف

برخوردار  یکمتر یدگیچیاز پ  ،یتر و روابط خطساده یساختار آمار لیبه دل کی لجست ونیکه رگرس یباشد، در حال مورد استفاده

است.
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در  یقابل توجه برازش شیبکه مشکل  دهدیدر هر دو مدل نشان م ایشو آزم آموزش نیب AUCحال، کاهش اختلاف  نیبا ا

نشان   کیلجست ونینسبت به رگرس یشتریدر مرحله آموزش دقت ب یچه مدل جنگل تصادف اگر ،یه طور کلب وجود ندارد. هایمدل

 ت یحساس  ینیبشیدر پ   یمناسب  ییآن است که هر دو روش توانا  انگریب  یدو مدل در مرحله اعتبارسنج  کسانی  باًیداد، اما عملکرد تقر

بالا و  یریرپذیتفس تیقابل ،یسادگ لیبه دل کی لجست ونیرگرس ،یکاربرد دگاهیاز دبنابراین و در محور جاده هراز دارند.  لغزشنیزم

عنوان  به توانندیم رها،یکنش متغ هم و بر یرخطیروابط غ  سازیمدل ییتوانا لیبه دل یکمتر، و مدل جنگل تصادف یمحاسبات ازین

  .رندیمورد استفاده قرار گ مطالعهمورد   ۀدر منطق لغزشنیخطر زم تیریمد یقابل اعتماد برا یابزارها

 رگرسیون لجستیک و جنگل تصادفی   هایروش لغزش با  بندی خطر زمینهای پهنهنقشه

در پنج  کیلجست  ونیامتداد محور جاده هراز با استفاده از مدل رگرس در لغزشنیوقوع زم یمکان تیحساس یبندپهنه ۀنقش

مکانی  تیحساس عیتوزالگوی که  هنشان داد جنتای(. 12)شکل  دیگرد هیته ادیز یلیو خ ادیکم، کم، متوسط، ز یلیکلاس شامل خ

 بر  .بالا قرار دارد تیحساسبا  یهاکلاس رد جادههای بخشاز  یناهمگن بوده و بخش قابل توجه ری در طول مسلغزش وقوع زمین

 کلاس در لومتریک 93/18کم،  یلخی کلاس در لومتریک 12/22حدود  ت،یدر هر کلاس حساس جاده هراز ریطول مس لیاساس تحل

 قرار گرفته است  ادیز یلخی خطر کلاس در لومتریک 1۶/20و  ادزی  کلاس در لومترکی 29/2۶ متوسط، کلاس در لومترکی 50/4 کم،

 یلیو خ ادیز تیحساس یهادر کلاس جاده هرازدرصد از طول  7/5۶معادل  لومتریک 45/4۶در مجموع حدود  نیبرا. بنا(3)جدول 

  .باشدیم ریاز مس یمیاز ن شیدر ب لغزشنیقابل توجه وقوع زم لیپتانس انگریواقع شده که ب ادیز
 

 
   رگرسیون لجستیکجاده هراز در روش    هیدر حاش  لغزشن یخطر وقوع زم  یمکان   تیحساس  بندیپهنه  -12شکل 

Fig.12. Spatial landslide susceptibility zonation on the side of Haraz road in Logistic Regression approach 
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 لغزش در روش رگرسیون لجستیک زمینطول جاده هراز در کلاسهای خطر وقوع    -3جدول 
Table 3- Length of Haraz road in landslide hazard classes in Logistic Regression approach 

 طول جاده هراز )کیلومتر( 

Length of Hara road (km) 

 لغزشهای خطر  وقوع زمینکلاس

Landslide hazard classes 

 ( Very low) خیلی کم  22.12

 ( Low) کم 18.93

 ( Moderate) متوسط  4.50

 ( High) زیاد 26.29

 ( Very high) خیلی زیاد 20.16
 

در   یجنگل تصادف  تمیدر امتداد محور جاده هراز با استفاده از الگور  لغزشنیوقوع زم  یمکان  تیحساس  یبندقشه پهنههمچنین، ن

 یمکان عیکه توز دهدینشان م جنتای(. 13)شکل  دیگرد هیته ادیز یلیو خ ادیکم، کم، متوسط، ز یلیشامل خ یتیپنج کلاس حساس

 یابخش عمده ادیزخیلی متوسط تا  تیبا حساس یهاو پهنه داشته یکنواخت غیر یدر طول محور الگو  لغزشوقوع زمین تیحساس

 در محور از لومتریک 29/8حدود  ت،یدر هر کلاس حساس ریطول مس یکم لیاساس تحل بر. دهندیمطالعه را پوشش م ۀاز محدود

 لومتر یک 12/4و  ادزی کلاس در لومترکی 02/32 متوسط، کلاس در لومترکی 27/24 کم، کلاس در لومتریک 03/23کم،  یلخی کلاس

 تیحساس  یهادر کلاس  جادهاز طول    %32معادل    لومتریک  14/3۶در مجموع حدود  .  (4)جدول    قرار گرفته است  ادیز  یلیخ  سکلا  در

  .باشدیم در حاشیه جاده هراز لغزشنیزم یوقوع بالا بالای لیپتانس ۀدهندنشانواقع شده که  ادیز یلیو خ ادیز

 

 
 لغزش در حاشیه جاده هراز در روش جنگل تصادفی بندی حساسیت مکانی خطر وقوع زمین پهنه  -13شکل 

Fig.13. Spatial landslide susceptibility zonation on the side of Haraz road in Random Forest approach 
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 جنگل تصادفیلغزش در روش  نیخطر وقوع زم  یهاطول جاده هراز در کلاس   -4 جدول

Table 4- Length of Haraz road in landslide hazard classes in Random Forest approach 

 طول جاده هراز )کیلومتر( 

Length of Haraz road (km) 

 لغزش های خطر  وقوع زمینکلاس

Landslide hazard classes 

 ( Very low) خیلی کم 8.29

 ( Low) کم 23.03

 ( Moderate) متوسط 24.27

 ( High) زیاد 32.02

 ( Very high) خیلی زیاد 4.12

 

 ی الگو  ی،و جنگل تصادف  کی لجست  ونیکه هر دو مدل رگرس  دهدمینشان    لغزشنیوقوع زم  یمکان  تیحساس  یبندپهنه  هاینقشه

تواند می  جینتا  ییفضا  ییهمگرا  نی. ادهندیهراز ارائه م  ۀدر امتداد محور جاد  لغزشن یمناطق مستعد زمتوزیع  از    ینسبتاً مشابه  مکانی

دو نقشه  نیب زین ییهاحال، تفاوت نیا باباشد.  لغزشنیمناطق مستعد وقوع زم ییمناسب هر دو مدل در شناسا تیقابل ۀدهندنشان

( نشان ادیز یلیو خ ادیبالا )ز تیحساس یهامناطق در کلاس کی به تفک یشتر یب لیتما کیلجست ونی. مدل رگرسشودیمشاهده م

 نیب یترمتعادل عیتوز یکه مدل جنگل تصادف یها قرار داده است، در حالکلاس  نیرا در ا جادهاز طول  یشتریداده و بخش ب

 تواندیتفاوت م نیمدل کمتر برآورد شده است. ا نیدر ا ادیز یلیارائه کرده و سهم کلاس خ ادیمتوسط و ز تیحساس یهاکلاس

 یدر حال کند،یعمل م رهایمتغ نیب یخط یبر اساس روابط آمار کیلجست ونیرگرس کهی طور  باشد، به هاتمیالگور تیاز ماه یناش

به  یکمتر لیاست و معمولاً تما یطیعوامل مح نیکنش ب هم و بر یرخطیغ  ده،یچیروابط پ  سازیمدلقادر به  یکه جنگل تصادف

 ،یدر مرحله اعتبارسنج AUC شاخص  کینزد  ریو مقاد  جینتا  ییفضا  یبا توجه به شباهت الگو  ،یطور کل  به  .داردی  حد  ریبرآورد مقاد

خطر  تیریمد یزیراستفاده در برنامه تیمناسب برخوردار هستند و قابل یگرفت که هر دو نقشه از اعتبار علم جهینت توانیم

که گستره  کی لجست ونیحاصل از رگرس ۀنقش سک،یر تیریمد کارانه حافظهم دگاهیحال، از د نیدر منطقه را دارند. با ا لغزشنیزم

تر و کاهش خطر مناسب یمنی ا یزیراهداف برنامه یبرا تواندیم دهد،یبالا نشان م تیحساس یهااز مناطق را در کلاس  یشتریب

  .دهدیارائه م تیحساس عیاز توز یترمتعادل ریتصو یجنگل تصادف ۀکه نقش یباشد، در حال

 گیرینتیجه

و   کیلجست ونی رگرس آماری هایروشجاده هراز با استفاده از حاشیه در  لغزشنیوقوع زم یمکان تیپژوهش، حساس نیدر ا

هر دو روش، دقت و عملکرد قابل که    دهدمینشان    نتایج  قرار گرفت.  سهیو مقا  یابیمورد ارز  یجنگل تصادفبادگیری ماشین    تمیالگور

(، Chen et al., 2017چن و همکاران ) تحقیقاتآمده در  دسته ب که با نتایج لغزش دارندزمینبینی مکانی وقوع ای در پیشملاحظه

متولی  ،(Sevgen, Kocaman, Nefeslioglu & Gokceoglu, 2019)سوجان و همکاران  ،(Trigila et al., 2015تریجیلا و همکاران )

مطابقت  (Beheshtifar & Abdolzade, 2019فر و همکاران )و بهشتی (Gilanipoor, Motevalli & Derafshi, 2025و همکاران )

 ایشیو آزم یآموزش هایداده عه مجمو یبرا کی لجست ونیدر مدل رگرس سطح زیر منحنیشاخص  در این زمینه، مقادیر دارند.

  رحله در م شاخص سطح زیر منحنی ریمقاد یکیدست آمد. نزدبه 89/0 و 93/0ی و در مدل جنگل تصادف 89/0و  90/0 بیترتبه

 لغزشنیزم  مکانی وقوع  تیحساس  ینیبشیهر دو مدل در پ   یمناسب و اعتبار علم  یریپذمیتعم  تیقابل  انگریب  آزمایش و اعتبارسنجی

 ی اما عملکرد مشابه دو مدل در مرحله اعتبارسنج دارد یشتریدقت ب های دادهدر مرحله آموزش ی. اگرچه مدل جنگل تصادفباشدیم

 یدگیچینسبت به پ  یترکننده نیینقش تع تواندمی یورود یهاداده تیفیو ک مستقل مؤثر پارامترهایکه انتخاب  دهدینشان م

هر دو روش رگرسیون لجستیک و جنگل  ینیبشیعملکرد پ  یبا توجه به برابر، همچنین باشد.مدل داشته  ییدر دقت نها تمیالگور

لغزش تهیه شده از این دو روش، بندی خطر وقوع زمینپهنهگرفت که هر دو نقشه  جهینت توانی، ماعتبارسنجیدر مرحله  تصادفی

مناسب برخوردار هستند. یاز اعتبار علم
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، و پیشگیرانه کارانه محافظه یزیربرنامهبه منظور و  و بحران وقوع مخاطرات محیطی سکیر تیریمد دگاهیحال، از د نیبا ا 

 لغزشی خطر وقع زمینبالا تی را در کلاس حساس یشتریکه مناطق ب تهیه شده توسط روش رگرسیون لجستیک استفاده از نقشه

 مؤثرتر باشد. یتواند در کاهش خسارات احتمالیم داده،قرار 

زش، غلحساسیت زمینبندی مکانی  پهنهرگرسیون لجستیک در مطالعات  آماری  بودن روش    ، با توجه به مرجعسازیمدلاز منظر  

شبکه های عصبی مصنوعی و  ،نظیر ماشین بردار پشتیبان یادگیری ماشین هایروششود که سایر پیشنهاد میدر مطالعات آتی 

ترکیبی و هیبرید نظیر ترکیب روش رگرسیون   هایروش ،د. همچنینبا روش رگرسیون لجستیک مقایسه شون عمیق یادگیری

مدیریت بحران وقوع  ۀدر زمین لغزش را افزایش دهد.زمینبینی مکانی وقوع پیشتواند دقت لجستیک با روش جنگل تصادفی می

های تااند عملیهای خطر وقوع زیاد و خیلی زیاد واقع شدههایی از جاده هراز که در کلاسگردد در قسمت لغزش پیشنهاد میزمین

. ها انجام شودواریزهشناسی حساس نظیر شمشک و زمینلغزش در سازندهای های مستعد وقوع زمینسازی دامنهتثبیت و پایدار

های انسانی همراه با های مستعد ناپایداری، جلوگیری از تخریب پوشش گیاهی وکنترل فعالیت، تثبیت بیولوژیکی دامنهمنظور بدین

  باشد.میها ضروری های عمرانی و توسعه زیرساخت پروژهانجام مطالعات ژئوتکنیکی تفصیلی به منظور اجرای 

 حامی مالی

های استان لغزش حاشیه راه بندی خطر زمیندست آمده از اجرای طرح پژوهشی با عنوان پهنهه بر اساس نتایج ب حاضر ۀمقال

ریزی استان مازندران و اداره کل راه و شهرسازی استان سازمان مدیریت و برنامهبا حمایت مالی  کید بر جاده هراز( وأمازندران )با ت

   انجام شد.مازندران 

 سپاسگزاری 
داوران محترم که باعث افزایش کیفیت فنی کار شده است کمال تشکر و قدردانی را دارم. همچنین   علمی  از نظرات و پیشنهادات

 شود.شناسی تشکر و قدردانی میهای ژئومورفولوژی و زمیناز آقای دکتر سید مسعود مسعودی به خاطر نظرات کارشناسانه در زمینه
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Wildfire is a major driver of terrestrial ecosystem degradation, and its impacts 

have intensified in the forests and rangelands of Mazandaran Province due to 

climate change and human activities. This study assessed wildfire susceptibility 

and evaluated predictive model performance using four data-mining methods: 

Artificial Neural Network (ANN), Generalized Linear Model (GLM), 

Generalized Additive Model (GAM), and Maximum Entropy (MaxEnt), applied 

individually and in an ensemble framework. Climatic, topographic, vegetation, 

and human-related variables were used as model inputs, and performance was 

evaluated using the Area Under the Curve (AUC), True Skill Statistic (TSS), 

sensitivity, and specificity. Results showed that the ensemble model achieved 

the highest accuracy and stability, while MaxEnt performed best among single 

models. Variable-importance analysis indicated that Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI) and precipitation were the dominant factors 

controlling the spatial pattern of wildfire susceptibility, followed by elevation 

and slope. The highest susceptibility occurred in areas with moderate elevation, 

slopes greater than 35%, moderate to dense vegetation cover, and annual 

precipitation below 500 mm. The ensemble map showed a widespread and 

relatively uniform distribution of high-risk zones, confirming the multifactorial 

and complex nature of wildfire occurrence and highlighting the value of multi-

model approaches for preventive and sustainable natural-resource management. 
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Extended Abstract 

Introduction 
Wildfires represent one of the most significant ecological hazards affecting Iran’s natural 

ecosystems, resulting from the combined influences of climatic conditions, vegetation characteristics, 

topographic complexity, and human activities. Global evidence indicates that climate change through 

reduced precipitation, rising temperatures, and increased soil and vegetation dryness has intensified 

both the frequency and severity of wildfire events. Over the past two centuries, forests worldwide 

have undergone extensive degradation driven by fire, and numerous studies have highlighted the 

pivotal roles of natural and anthropogenic factors in shaping landscape-level fire susceptibility. In 

Iran, wildfires have emerged a critical environmental concern, destroying thousands of hectares of 

forest annually and placing the country among the most affected in the region. The ecological 

consequences of wildfire include biodiversity loss, alterations in soil physical and chemical 

properties, accelerated erosion, and increased carbon emissions. Given these impacts, the application 

of remote sensing, geographic information system (GIS), and data-driven modelling approaches has 

become essential for predicting fire occurrence and generating reliable susceptibility maps. Previous 

studies have demonstrated the effectiveness of neural networks, statistical methods, and machine-

learning algorithms in wildfire forecasting. Building upon this body of research, the present study 

aims to map wildfire susceptibility in Mazandaran Province, identify the most influential 

environmental drivers, evaluate the performance of individual and ensemble models, and determine 

the most accurate predictive framework. The study is based on the hypothesis that climatic factors 

exert a dominant influence on wildfire occurrence and that ensemble modelling provides superior 

predictive performance compared to single-model approaches. 

Material and Methods 
To develop the wildfire susceptibility map, spatially explicit records of historical fire occurrences 

were collected through field surveys. After removing spatial autocorrelation, the fire locations were 

randomly divided into training and testing subsets. Absence data were generated using a pseudo-

absence approach guided by preliminary MaxEnt outputs to ensure representative background 

conditions. A comprehensive set of environmental predictors was compiled, including topographic, 

meteorological, anthropogenic, and vegetation-related variables. Elevation, slope, aspect, topographic 

wetness index, and distance to rivers were derived from digital elevation models and remote-sensing 

data. Climatic variables—temperature, precipitation, relative humidity, and wind speed were 

interpolated across the study area using geostatistical methods based on observations from 32 

meteorological stations. Anthropogenic factors included distance to roads and settlements, while 

vegetation conditions and moisture stress were characterized using the normalized difference 

vegetation index (NDVI) and Temperature Vegetation Dryness Index (TVDI). Wildfire susceptibility 

across forest and rangeland ecosystems of Mazandaran Province was modeled using four data-driven 

approaches: Artificial Neural Networks (ANN), Generalized Linear Models (GLM), Generalized 

Additive Models (GAM), and Maximum Entropy (MaxEnt). Model performance was evaluated using 

k-fold cross-validation, the area under the receiver operating characteristic curve (AUC), sensitivity, 

specificity, and the true skill statistic (TSS). To reduce uncertainty and improve predictive robustness, 

an ensemble model was developed using AUC-weighted averaging of the individual models, and 

wildfire susceptibility was classified into five categories. Finally, the relative contribution of each 

predictor was quantified using game-theoretic Shapley values to identify the key environmental 

drivers of wildfire occurrence. 

Results and Discussion 
The results indicate that the models exhibited varying levels of performance in predicting wildfire 

susceptibility. Both the MaxEnt and ensemble models achieved excellent accuracy, with AUC values 

of 0.92 and 0.94, respectively. Among the evaluation metrics, the ensemble model produced the 

highest TSS value (0.74), reflecting a strong ability to distinguish between fire presence and absence. 

In terms of sensitivity, the GAM and ensemble models performed best, whereas the GLM and 

ensemble models exhibited the highest specificity. Variable-importance analysis revealed that 

vegetation, climatic, and topographic factors exerted the greatest influence on wildfire susceptibility. 
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NDVI showed high importance in the GAM and MaxEnt models, while precipitation was identified as 

the dominant variable by the ANN and ensemble models. Elevation and other topographic attributes 

also played significant roles in fire occurrence and spread, whereas anthropogenic variables had 

comparatively weaker effects. Spatial patterns of wildfire risk varied among models but generally 

converged in identifying high-risk zones. The ensemble susceptibility map showed a widespread 

distribution of wildfire risk across the region, highlighting the multifactorial nature of fire occurrence. 

Response curves indicated that increasing NDVI is generally associated with higher wildfire 

probability, although this relationship weakens at very high NDVI values due to reduced fine fuel 

availability. Fire susceptibility was highest at moderate elevations and increased with slope, 

particularly on slopes exceeding 10%. An inverse relationship was observed between precipitation 

and wildfire susceptibility, with drier areas exhibiting the highest risk. 

Conclusion 
The findings demonstrate that ensemble modeling provides a robust and reliable framework for 

wildfire susceptibility mapping, outperforming individual algorithms in terms of predictive accuracy 

and spatial consistency. Wildfire risk in Mazandaran Province is controlled by a complex interaction 

among vegetation characteristics, climatic conditions, and topographic features, underscoring the need 

for integrated management strategies. The susceptibility maps produced in this study offer a valuable 

scientific basis for land-use planning, proactive fire management, and prioritization of high-risk areas, 

particularly given that preventive measures are generally more cost-effective and sustainable than 

post-fire suppression and restoration. Overall, this study emphasizes the importance of multi-model 

and systematic approaches for mitigating wildfire risk in ecologically sensitive landscapes, and the 

ensemble-based maps developed here can serve as effective decision-support tools for regions with 

similar environmental conditions. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 مقاله: ۀتاریخچ

 20/09/1404 تاریخ دریافت:

 23/11/1404 تاریخ بازنگری:

 01/12/1404 تاریخ پذیرش:

 مراتع  و  هاجنگل  در  که  است  زمینی  هایاکوسیستم   تخریب  عوامل  ترینمهم  از  سوزیآتش

 شده تشدید انسانی هایفعالیت و اقلیمی تغییرات همزمان تأثیر تحت مازندران استان

 هایمدل کارایی ارزیابی و سوزیآتش به حساسیت تعیین هدف با پژوهش این. است

 خطی  مدل  ،(ANN)  مصنوعی  عصبی  ۀشبک  شامل  کاوی  داده  هایمدل  از  خطر،  بینیپیش

( MaxEnt) آنتروپی حداکثر و( GAM) یافتهتعمیم افزایشی مدل ،(GLM) یافتهتعمیم

 و گیاهی پوشش توپوگرافی، اقلیمی، متغیرهای. گرفت بهره اجماعی و منفرد صورتبه

 سطح  هایشاخص  با هامدل عملکرد  و شدند  گرفته  نظر  در هامدل  ورودی  عنوانبه  انسانی

. شد  ارزیابی  بودن  اختصاصی  و  حساسیت  ،(TSS)  واقعی  مهارت  آماره  ،(AUC)  منحنی  زیر

 پایداری و دقت بالاترین منفرد، هایمدل خروجی تلفیق با اجماعی مدل نتایج، اساس بر

 آنتروپی حداکثر منفرد، هایمدل میان در و داد ارائه سوزی آتش خطر بینیپیش در را

 شده نرمال اختلاف شاخص غالب نقش متغیرها اهمیت تحلیل. داشت بهتری عملکرد

 از  پس  و  ساخت  آشکار  خطر  مکانی  الگوی  تبیین  در  را  بارندگی  و(  NDVI)  گیاهی  پوشش

 ارتفاع با مناطق در حساسیت  بیشترین. داشتند داریمعنی تأثیر نیز شیب و ارتفاع آن

 از کمتر بارندگی و متراکم تا متوسط گیاهی پوشش درصد، 35 از بیش شیب متوسط،

 نسبتاً و گسترده پراکنش همچنین اجماعی مدل ۀنقش. شد مشاهده مترمیلی 500

 است سوزیآتش ۀپدید ۀپیچید و چندعاملی ماهیّت مؤید که داد نشان را خطر یکنواخت
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  مقدمه

نظیر عوامل طبیعی برهمکنش تحت تأثیر  شود کهمحسوب می کشورمانهای ترین وقایع در اکوسیستمسوزی از مهمآتش

شواهد حاکی از وجود ارتباطی قوی میان  .(Bowman et al., 2019) انسانی قرار داردعوامل توپوگرافی و  ،اقلیم، پوشش گیاهی
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 دنکننیز آن را تأیید میهای اخیر سال موضوعی که رخدادهای ؛ی داشته باشدافزایش روندی های جهانسوزی در جنگلآتش

(Pham et al., 2020).  تکرار شدت و و  شدهخاک و پوشش گیاهی  خشکی موجب ،دماو افزایش  بارندگیبا کاهش  اقلیمتغییر 

بروز  زمینهو  کردهعنوان سوخت عمل ، بقایای گیاهی بهشرایط ایند. در دهسوزی را در مناطق مستعد افزایش میآتش

  .(Eskandari, Pourghasemi & Tiefenbacher, 2020) ندکسوزی را فراهم میآتش

سوزی از بین ی جهان بر اثر آتشهاشش میلیون کیلومترمربع از جنگل حدود گذشته، دو قرنکمتر از  طی ،برآوردهاطبق 

 صورت مستقیم و غیرمستقیم نیز به  یانسانهای  افزون بر عوامل طبیعی، فعالیت  .(Dimopoulou & Giannikos, 2004)  ه استرفت

با تشدید اراضی  تغییر کاربری .(Lasslop & Kloster, 2017) دهندافزایش میها و مراتع در جنگل ی راسوزآتشوقوع احتمال 

نظر از منشاء طبیعی یا صرفهای جنگلی و مرتعی سوزی آتش، د؛ بنابرایننکمی تشدید سوزی راخطر آتش ،مخرب عواملسایر 

 .(Polat, Ghasemi Aghbash & Mahdavi, 2020)شوند اکولوژیکی محسوب مییک فاجعه  انسانی،

شیمیایی فیزیکی و  خصوصیاتدر تغییر  زیستی،محیطهای آلودگی های طبیعی شاملر اکوسیستمدسوزی آتش پیامدهای

است. و الگوهای چر ساختار و ترکیب گیاهی در تغییر آب، منابع کیفیت افت ،فرسایشتشدید کاهش تنوع زیستی، خاک، 

 . (Achu et al., 2021) دارندجهان  تغییرات اقلیمیتشدید و  ر انتشار کربند مهمیهای گسترده نقش سوزی ن، آتشهمچنی

سیمای  یتفرجگاه اکولوژیکی، اقتصادی وارزش  وشده  نامرغوبهای گونه گسترشب موجسوزی آتشتکرار و شدت بالای 

  .(Tessler, Wittenberg & Greenbaum, 2016) دهدکاهش میسرزمین را 

 شیسالانه ب  کهی طورهبتبدیل شده است،  جدی    یگسترده جنگلی به معضل یهای سوزآتش  ،ریاخ  یهاسال  طی  زین  رانیادر  

 یهاجنگلسطح درصد از  06/0سال حدود  هر رانیا، FAOبر اساس گزارش . شودتخریب می یجنگل یهکتار از اراض 6000از 

قرار دارد  قایو شمال آفر انهیخاورمدر رتبه چهارم  یسوزاز آتش یجنگل ناش بیو از نظر تخر دادهاثر آتش از دست  برخود را 

(Abedi, 2022).  سازدمی دو چندانکاهش خطر را  هایظرفیت و توسعهسوزی آتشعلمی مدیریت ضرورت ، شرایطاین. 

سازی حساسیت به مدل دربالایی  قابلیتهای داده کاوی و تکنیک سامانه اطلاعات جغرافیاییسنجش از دور،  ی مانندیابزارها

اطفای به   از سوی دیگر، ضعف در  .(Achu et al., 2021; Zhang, Wang & Liu, 2019)ای خطر دارند  هنقشه  ۀتهی  سوزی وآتش

بینی جهت کاهش خسارات های پیشهای خطر و مدلاز نقشه  استفادهضرورت ، حریقگسترش  الگوی از آگاهی فقدانموقع و 

رفتار بینی و پیشسازی در زمینه مدل متعددیتا کنون مطالعات . (Adab, Kanniah & Solaimani, 2013)د کنمی بیشتررا 

 ,Alimahmoodi Sarab)محمودی سراب و همکاران عنوان مثال، عالیبهاست.  انجام شده های طبیعیدر عرصه  سوزیآتش

Feghhi & Jabarian Amiri, 2012)  سوزی شهرستان ایذه تأییدبینی آتشپرسپترون چند لایه را در پیششبکه عصبی کارایی 

عملکرد سوزی های آب و هوایی و وقوع آتشتابع هایپربولیک در ایجاد ارتباط بین داده باالگوریتم  ند ایننشان دادو  کردند

مراتبی گروهی و روش نسبت   با تلفیق فرآیند سلسله  نیز  (Moradi & Ahmadi Sani, 2025)مرادی و احمدی ثانی  .  دارد  بهتری

در طبقه خطر زیاد و خیلی را حدود نیمی از منطقه  کرده وارزیابی ها و مراتع زاگرس میانی را سوزی جنگل خطر آتشفراوانی، 

 هانگ  ،المللیندر مطالعات بی  .نقش را داشتندترین  اجتماعی و کاربری اراضی مهم  -اقتصادی عوامل  کهطوریبه  دادند،زیاد قرار  

های بهینه مدل  ندنشان داد  جیانگشی چین  هایسوزی جنگل حساسیت به آتش  برداریدر نقشه   (Hong et al., 2018)و همکاران  

 ,Mambile)کاران  مو ه  مامبایل  . همچنین،دن( عملکرد بهتری دار1SVM)  جنگل تصادفی نسبت به ماشین بردار پشتیبان  و مدل

Kaijage & Leo, 2025)  اعلام کردند( 2مدل پیچشی حافظه بلند کوتاه مدتConvLSTM) دلیل توانایی در تحلیل روابط  به

   . دارد سوزیآتشزودهنگام در شناسایی  برتریزمانی عملکرد  -مکانی ۀپیچید
اطفا به مناطق پرخطر کمک   یروهایمؤثر ن تیمنابع و هدا ۀن یبه صیها به تخصراه ۀبا شبک یسوزآتشادغام اطلاعات خطر 

 را یمازندران انجام شد، زاستان    در  یسوزآتش  تیریو مد  یریشگیپ   یبرا  یاطلاعات کاربرد  ۀپژوهش با هدف ارائ نیالذا  .  کندیم

عبارتند  پژوهشاین  اهداف صورت نگرفته است.در این استان  یو انسان یعیگرفتن عوامل طب نظر با در یجامع یابیتاکنون ارز

 
1- Support Vector Machine 

2- Convolutional Long-Short-Term Memory model 
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ترین عوامل تعیین سهم و شناسایی مهم( 3؛ انتخاب مدل با بالاترین کارایی( 2سوزی؛ حساسیت به آتش ۀنقش ۀتهی( 1از: 

 . منفردهای مدل اجماعی با مدل عملکرد ۀمقایس( 4؛ و محیطی

 مورد مطالعه  ۀمنطق

استان  این  .  استمازندران    استان  کل منابع طبیعی  ۀتحت مدیریت ادار  یو مرتع  یجنگل  هایعرصه  کلیه  ،بررسیمورد    ۀمحدود

 36° 25́ تا  35° 47́  ض جغرافیاییعربین  شود وشامل میدرصد از مساحت کشور را  5/1 ، حدودهکتار 2397440 وسعتبا 

کوهستانی، واحد  سهبه  ،توپوگرافی نظراز  مازندران. (1)شکل  قرار داردشرقی  54° 10́ تا   50° 34́  جغرافیاییل طو شمالی و

 د.شوتقسیم میمعتدل و مرطوب خزری، معتدل کوهستانی و سرد کوهستانی    تیپ  سه  بهنظر اقلیمی    از  وای  ای و جلگهکوهپایه

که طوری   ه ب  و میزان آن در غرب به مراتب بیشتر از شرق است؛  توزیع شدهناهمگون    صورت  به  در سطح استانبارندگی و رطوبت  

درجه 2/17 استان ۀدمای سالان میانگین. برآورد شده استمتر میلی 3/656و در شرق  977میانگین بارش سالانه در غرب 

 . باشدمیمتر بر ثانیه  5/14 نیز گراد و سرعت بادسانتی
  

 
 

های  سوزی در جنگل اتی؛ و نمایی از وقوع آتش مطالع  ۀمنطقدر    اسینهای هواشایستگاه   به همراه مکان  سوزینقاط رخداد آتش   -1شکل 

 شهرستان آمل 
Fig.1. Fire occurrence points along with the locations of climate stations in the study area; and a view of 

wildfire occurrence in the forests of Amol County 

 هامواد و روش
 سوزی های رخداد آتشبرداشت داده

 ی،دانیم یدهایبازد سوزی از طریقهای مربوط به رخدادهای پیشین آتشداده ی،سوزبه آتش تینقشه حساس ۀبه منظور تهی 

 کاهش و  خودهمبستگی مکانی  از  جلوگیری  برای.  شدند  ثبت  استاندارد  نقاط مکانی با مختصات جغرافیایی  صورت  بهو    گردآوری

 شعاع  در  همسان  انتخاب و نقاط  نقطه رخداد  یک  تنها(  کیلومترمربعی  یک  تقریباً)  ایثانیه  30  پیکسل  هر  در  برداری،نمونه  اُریبی

 نقطه خودهمبسته کنار گذاشته شد. با توجه به اهمیت 28این فرآیند،  ۀدر نتیج .گردیدند حذف کیلومتری تا حد امکان یک

تعلیمی و ارزیابی تقسیم  ۀصورت تصادفی به دو مجموع  به هاداده سازی،آزمون در فرآیند مدل و آموزشی هایداده استقلال

نقطه( برای  136) باقیمانده درصد 30ها و کالیبراسیون مدلبرای ساخت و  نقطه( 316) هاداده درصد 70که طوریشدند؛ به

پایین  احتمال با نواحی آنتروپی، حداکثر اولیه مدل یک اجرای حضور نیز با عدم نقاط تعیین کار رفتند. برایاعتبارسنجی به

شدند. گرفته نظر شبه غیاب در نقاط عنوانبه  سوزیوقوع آتش
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 برداری متغیرهای محیطی مؤثر نقشه

سوزی محسوب سازی پتانسیل خطر آتشسوزی، گامی اساسی در مدلشناسایی متغیرهای مؤثر در بروز و توسعه آتش

طور قابل توجهی تحت تأثیر شرایط محیطی مانند پوشش  سوزی از نظر گستره، مسیر و شدت گسترش، بهشود. رفتار آتشمی

های انسانی قرار دارد. لذا، متغیرهای مستقل مطالعه در چهار گروه اصلی قرار گرفتند: اقلیمی و مؤلفه گیاهی، توپوگرافی، عوامل

( و فاصله از رودخانه؛ متغیرهای 1TWIعوامل توپوگرافی شامل ارتفاع، شیب، جهت دامنه، شاخص رطوبت توپوگرافیک )

ها؛ و ها و فاصله از جادهانسانی شامل فاصله از سکونتگاه هواشناسی شامل دما، بارندگی، سرعت باد و رطوبت نسبی؛ عوامل

( 3TVDI) اهیگ ییدما -یخشکو شاخص ( 2NDVI) یاهیاختلاف نرمال شده پوشش گمتغیرهای پوشش گیاهی شامل شاخص 

 ها در ادامه آمده است:که جزئیات آن 

در وقوع  مهمینقش  توپوگرافی، کشور شمال و مراتع هاجنگلو ماهیّت کوهستانی شدید ناهمواری  دلیل به توپوگرافی: عوامل

 (4DEM)  از مدل رقومی ارتفاع  دامنه  متغیرهای ارتفاع، شیب و جهتدر این پژوهش،    .کندایفا میسوزی  گسترش آتشالگوی  و  

بر ساختار  تواندیمو  دارد یباد جریانات یبا دما و الگوها ارتباط تنگاتنگی ارتفاع. استخراج شدند ASTERاهواره می متر 30

قابل  مواد شیگرماشیپ با افزایش  نیز بیش ۀی زاو .(Adab et al., 2013)د باش رگذارثارطوبت سوخت  زانیم و یاهیپوشش گ

به دست بالا هایبخش آتش از کهیزمانویژه  به د،دهمی تحت تأثیر قراررا  یسوزشدت آتش حریق،گسترش  سرعتو  اشتعال

 ، یدیتابش خورشدریافت  زانیم از طریقنیز  بیجهت ش .(Weise & Biging, 1996) کندیتندتر حرکت م یهاب یسمت ش

 ,Denham) ددهیمقرار  ریتأث را تحت یاهیو تراکم پوشش گ بیترک ،آتش نهایت الگوی پیشرویو در  سوخت رطوبت

Waidelich & Laneri, 2022) .و خورشید، دمای بالاتر و رطوبت کمتر، تابشی بیشتر انرژی دلیل دریافت  به جنوبی هایدامنه

 Najafi)هستند  سوزیآتشمستعد  بیشتر و در نتیجه، های شمالی دارنددامنهتر نسبت به تراکمتر و کمخشکمعمولاً پوششی 

et al., 2015).    ،در نظر   یسطح  یهاآتش  و گسترش  اشتعال  پارامتری مؤثر در  عنوان، بهشاخص رطوبت توپوگرافیکعلاوه بر این

بر ( βشیب )  ۀزاویو  (Asمساحت ویژه حوزه بالادست )از ترکیب  ،اخصاین ش. (Sivrikaya & Küçük, 2022) شودیم گرفته

نیروهای گرانشی به ( و تمایل As)بر مبنای نقطه از حوزه    یکجمع در تآب به    بیانگر تمایلو   دشومی  محاسبه (1)  رابطه  اساس

سازی طور گسترده برای کمّی  . این شاخص بهاستعنوان شیب هیدرولیکی تقریبی(    به  tanβ)بر حسب    دستبه پایین  نانتقال آ

 . (Endreny & Wood, 2003) رودکار میتأثیر توپوگرافی بر فرآیندهای هیدرولوژیکی به

(1)   𝑇𝑊𝐼 = ln⁡(𝐴𝑠/𝑡𝑎𝑛𝛽)  

 کرده وکنترل  را رطوبت سوخت رایز است، یسوزرفتار آتش در مهم یحی توض هایریمتغدما یکی از  پارامترهای هواشناسی:

  . (Tuyen et al., 2021) دشو به اشتعال می بیشتر حساسیت و یاهیو پوشش گ تودهی ز ترسریع خشک شدنموجب  آنافزایش 

محیط منجر به کمبود رطوبت  چرا که د،دهیم افزایشرا  یسوزوقوع آتش احتمال زیننسبی رطوبت کاهش مشابه، طور به

 افزایشدارد و با  ایبازدارندهاثر  یبارندگدر مقابل، . (Zhang et al., 2019) شودیمو خشکی بیشتر سوخت  ریتبخنرخ  شیافزا

سوزی  همچنین، وقوع بارش در حین آتش.  (Achu et al., 2021)  دهدیرا کاهش م  هاظرفیت اشتعال آن ،  احتراق   رطوبت مواد قابل

 ل یتسه ژن،یاکس افزایش جریانباد با  همین راستا، . درگرددآن  خاموشی تینها تواند موجب تضعیف جبهه آتش و درمی

سوزی را کرده و شدت آتش را تسریع یرامونیپ  زیر یهاسوخت  کاهش رطوبتِ و ریتبخ، دود و پراکندگی حریق یگسترش مکان

 هایهبارندگی و سرعت باد از ایستگارطوبت نسبی، دمای هوا،  مربوط به هایداده. (Denham et al., 2022) دهدافزایش می

این   مکانی  توزیع  هاینقشه  ها،ایستگاه  و ارتفاع  مختصات جغرافیایی  آوری و با استفاده ازداخل و پیرامون منطقه جمع   هواشناسی

 معکوس  و  کریجینگی شامل  آمارزمین  هایروشبرای این منظور از  تهیه گردید.    کیلومتر  یک  مکانی تفکیک  قدرت با  پارامترها

 
1- Topographic Wetness Index 

2- Normalized Difference Vegetation Index 

3- Temperature Vegetation Dryness Index 

4- Digital Elevation Model 
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 & Hamedi, Esmaeily) به حداقل برسدواریانس تخمین  تا شودمیبرای برآورد مقادیر فضایی استفاده ( 1IDW) فاصله وزنی

Faramarzi, 2020) .   

توان ها میمرتبط است. از جمله این فعالیت  یانسان  یهاتیجنگل و مرتع با فعال  یهای سوزآتش  ای ازعمدهبخش    عوامل انسانی:

 روشن کردن  و بقایای گیاهیشکار، سوزاندن  ات،یاستعمال دخان ،یعمد هایسوزی آتش ،گروهی یهاگردشبه ایجاد حریق در 

 هاسکونتگاهفاصله از    ی شاملانسان  ری، دو متغپژوهش  نی. در ا(Eskandari et al., 2020)  اشاره کردن  ناچوپادامداران و  آتش توسط  

برداری  نقشهاستخراج و    کیلومتر  یک  مکانی  تفکیک  با  و  فاصله اقلیدسی  با استفاده از مدل رقومی ارتفاع و ابزار  ها،جادهفاصله از  و  

احتمال ها و مناطق مسکونی، های جنگلی و مرتعی به جادهدهد که نزدیکی عرصههای پیشین نشان مینتایج پژوهش. شدند

 Sivrikaya)  یابدطور معناداری افزایش میحریق بهخطر  سطح  فاصله،    که با کاهشطوری ؛ بهدهدیم  شیرا افزا  سوزیآتش  وقوع

& Küçük, 2022)  .  

شدت،  مانندهایی ویژگی و داردگسترش آتش پذیری و در اشتعال مهمینقش  ،ی سوختل عنوان بستر اصبه گیاهی پوشش

عنوان به یاهیگمختلف  یهاشاخص ۀگستردکاربرد  رغمیعلدهد. را تحت تأثیر قرار می  حریق سرعت پیشروی و الگوی توسعه

از محصول    NDVI  شاخص  .بهره گرفته شد  TVDIو    NDVIکلیدی شامل    شاخص  دو  از  پژوهشدر این    ،یکیزیوفیب  یهاشاخص

MOD13A3  شود:تعریف می (2) صورت معادلهبه و استخراج گردید مودیسسنجنده 

(2) 𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝜌𝑟𝑒𝑑
𝜌𝑁𝐼𝑅 + 𝜌𝑟𝑒𝑑

 
 

مادون قرمز نزدیک  میکرون( و 6/0-7/0)قرمز  هایطول موجبازتاب در  بیانگر میزان به ترتیب ρNIRو  ρred، معادلهدر این 

تراکم بیشتر  ۀدهندنشان این شاخص بالاترمقادیر  ؛کند+ تغییر می1تا  -1 ۀدر باز NDVI . شاخصهستندمیکرون(  1/1-7/0)

 تر پایینکه مقادیر در حالی گیاهی است؛پوشش بیشتر  فتوسنتزی ظرفیت در نتیجه وبالاتر  محتوای کلروفیلیتوده سبز، زی 

 ,Rouse, Haas) باشدمیبرگ در اثر پژمردگی  یکلروفیل و تغییرات ساختار، تنش ناشی از افت گیاه کاهش سلامت حاکی از

Schell & Deering, 1974) . لازم به ذکر است که شاخصNDVI بار سوخت بالقوه بوده و  زان یسبز و م تودهیتراکم ز انگریب

 مطالعه   نیدر ا  رو  نیا  از  باشد؛ینم  یاهیمختلف پوشش گ  یهاپ یت  ایپوشش خشک از مرطوب    میمستق  کیقادر به تفک  ییتنهابه

مرتبط   یمیاقل  یرهایو متغ  TVDIاز شاخص    همزمانطور    اشتعال سوخت، به  تیو قابل  یرطوبت  تیمنظور لحاظ نمودن وضع  به

 گردد. ریپذتر امکانمرطوب  یهامستعد اشتعال از پوشش یهاپهنه ینسب زیبا رطوبت استفاده شد تا تما

شود و تعریف می (2LSTو دمای سطح زمین ) NDVI ترکیب شاخص از حاصلعدی فضای دو بُ بر پایه یک TVDI شاخص

 روزه هشت و (MOD11A1)روزانه  هایاز داده پژوهش،در این . دارد ارتباط پوشش گیاهی و رطوبت خاک وضعیت با

(MOD11A2)  شداستفاده    کیلومتر یک  مکانی  تفکیک  با  مودیس زمین  سطح  دمای  (http://reverb.echo.nasa.gov.)   بر اساس

صورت یک مثلث به NDVI-LSTفضای پراکنش  (Sandholt, Rasmussen & Andersen, 2002)و همکاران  سندهولت روش

خشک است.  طیشرا انگریبالا ب دارب یمرطوب و ضلع ش طیشرا ۀدهندنشان نییپا ی، ضلع افقTVDI یدر فضا :شودمی تعریف

مثبت  مرطوب    ضلع  بی. شابدییکاهش م  نیسطح زم  یدما  ،یاهیتراکم پوشش گ  شیبا افزا  یعنیاست؛    یمنفخشک    ضلع  بیش

معکوس  ۀرطوبت خاک رابطبا  TVDI. شودیدما م یجیتدر شیافزا موجبخاک  یرطوبت کاف و یاهیپوشش گ شیبوده و افزا

حداقل و حداکثر  نیب یخط یابیبا درون زین کسلیهر پ  TVDI. مقدار کندیم ریی)خشک( تغ کیصفر )مرطوب( تا  نیدارد و ب

 :شودی( محاسبه م3بر اساس رابطه )

(3) 𝑇𝑉𝐷𝐼 = (𝐿𝑆𝑇 − 𝐿𝑆𝑇𝑚𝑖𝑛) (𝐿𝑆𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑆𝑇𝑚𝑖𝑛)⁄  

 LSTminپیکسل و    همان  NDVI  ی سطح متناظر با مقداردما  ۀبیشین  LSTmax  ،نظر  دمای سطح پیکسل مورد  LST  ،رابطهدر این  

)دو ضلع خشک و  دمای سطح زمین  حداقلو  حداکثر. مقادیر دهدرا نشان می NDVI همان مقدارکمینه دمای سطح در 

 د:نشومحاسبه می( 5و  4)برازش خطی معادلات طریق از  NDVIسطح  برای هرمرطوب( 

 
1- Inverse Distance Weighting 

2- Land Surface Temperature 

http://reverb.echo.nasa.gov/
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(4)   𝐿𝑆𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑎1 + 𝑏1 × 𝑁𝐷𝑉𝐼 

(5)  𝐿𝑆𝑇𝑚𝑖𝑛 = 𝑎2 + 𝑏2 × 𝑁𝐷𝑉𝐼 

 ضرایب   و  هستند  زمین  یافته بر مقادیر بیشینه و کمینه دمای سطح  خطوط برازش  أعرض از مبد  a2و   a1  ضرایب  فوق،  در روابط

b1  وb2  مرطوب فضای خشک و که مرزهای  کنندمشخص میرا خطوط این  شیبنیزNDVI-LST این  .دهندرا تشکیل می

 . (Sandholt et al., 2002)شوند می برآوردهای واقعی دادهو از برازش حداقل مربعات  ضرایب

ای با کمیّ و رتبه  صورتبه بندی شده )اسمی( و مابقی متغیرهاصورت طبقه ، جهت شیب به مورد بررسیمیان متغیرهای  در

نیز  متغیرهای محیطی (،1402-1403سوزی )رخدادهای آتش زمانی ۀبا باز همسانی برای. در نظر گرفته شدندمقادیر پیوسته 

افزار ( و نرم1GEEگوگل ارث انجین ) ۀها در سامانشاخصو استخراج سازی . آمادهشدند استخراج دورهن یبرای هم

ArcGIS10.8.2  افزار ها با نرمداده سازی، تحلیل و مدلپردازش وانجامR4.5.1  گرفتصورت.  

 سوزیمکانی خطر آتش   سازیمدل

بنابراین  ؛امکانپذیر نیست عملاً  واقعی میدانی مبتنی بر رخدادهای هایپژوهش انجامسوزی، آتشمخرب  با توجه به ماهیّت

 .شودمیاستفاده   میدانی هایدادهسازی کامپیوتری بر اساس  های شبیهمدلو پیامدهای آتش، از    تر الگو، رفتارتبیین دقیق   برای

و حداکثر  (2NAN) عصبی مصنوعی ۀیادگیری ماشین شامل شبک روشدو  هبسوزی بینی وقوع آتشپیش پژوهش،در این 

یافته ( و مدل جمعی تعمیم4MGLیافته )مدل خطی تعمیم شامل یرگرسیون رویکرددو همچنین و  (3MaxEnt) آنتروپی

(5AMG) نویسی برنامه -افزار آمارینرم محیط در با ده تکرارR شد.  انجام  

 مانندحل مسائل متنوعی  ا وهدادهبرای پردازش  است که هوش مصنوعی از ایشاخه  (ANN) مصنوعیعصبی  ۀشبک

از   ایشامل مجموعه هر شبکه  .(Alimahmoodi Sarab et al., 2012) داردکاربرد و کنترل  شناساییبینی، پیشسازی، بهینه 

د کنمی  ی دیگر منتقلهانورونو به    را محاسبه  ، خروجیرا دریافت  که هر نورون سیگنال ورودی  استوزنی    پیوندهایو    هانورون 

(Chouai, Laugier & Richon, 2002). یافتهمدل خطی تعمیم (GLM)، است  خطی یافته از رگرسیونتعمیمپارامتری و  یمدل

این د. کنمی تحلیلفواصل اطمینان  ی ورگرسیون ضرایبپارامتر برآورد  را از طریق میان متغیرهای تبیینی و پاسخ ۀرابطکه 

 & He, Zheng, Li)  ندارندکارایی لازم را  های رگرسیونی  مدلسایر    یا  شتهندانرمال  ها توزیع  که دادهزمانی کاربرد دارد    ،رویکرد

Qian, 2007).    درGLM  شود متغیر وابسته از توزیع نرمال پیروی کرده، واریانس آن ثابت و رابطه با متغیرهای مستقل می، فرض

هستند    GLMی از  افتهای  توسعهشکل    (GAM)  یافتههای جمعی تعمیممدل  .(Guisan, Edwards & Hastie, 2002)است  خطی  

غیریکنواخت بین  روابط غیرخطی و  بینی، شناسایی الگوهایبهبود دقت پیش هدف با و داشته پذیری بیشتری انعطاف که

بر این فرض ها تعیین شود. شکل تابع پاسخ بر اساس داده ،این مدل ناپارامتریدر د. رونمیکار به وابسته و تبیینی  هایمتغیر

μتوزیع نمایی با میانگین  از Yمتغیر وابسته  است که = E(Y|X1, … , Xp)  تابع پیوند به متغیرهای  یک از طریق کرده وپیروی

 x اگر که شکل گرفته اساسبر این  (MaxEnt) ییوحداکثر آنترمدل  .(Hastie & Tibshirani, 1987)شود متصل می مستقل

 که  ایه گونه؛ بدهدرا نشان می مکان آنتوزیع احتمال هدف در  π(x)مورد مطالعه باشد،  ۀمحدودتصادفی در  موقعیتیک 

و  ف استهدپدیده وقوع  معنایبه  y=1 در این چارچوب، .استبرابر با یک آن در کل منطقه مثبت و مجموع مقادیر آن 

P(y=1|x) سوزی در موقعیت احتمال وقوع آتشx طریق که از کندرا بیان می P(x|y|=1) شود:می محاسبه 

(6) 

 

 

𝑃(𝑦 = 1|𝑥|) =
𝑃(𝑦 = 1)𝑝(𝑥|𝑦| = 1)

𝑝(𝑥)
=

𝑝(𝑦 = 1)𝜋(𝑥)

1
|𝑥|

 

 

 
 

1- Google Earth Engine 

2- Artificial Neural Network 

3- Maximum Entropy 

4- Generalized Linear Model 

5- Generalized Additive Model 
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P(y،  (6)  ۀرابطدر   = P(y  کهاز آنجایی  است.  مطالعاتی  ۀهای کل منطقتعداد پیکسل  |x|نرخ رخداد هدف و    (1 =   توان را نمی  (1

P(yبینی مستقیم جای پیشالگوریتم حداکثر آنتروپی به ،کردتعیین  سوزیآتش های رخدادداده دقیقاً از = 1|x|) از توزیع ،

π(x)  دکنفاده میاستموجود های داده اساسبر (Phillips, Anderson & Schapire, 2006) . 

 ها مدل ارزیابی و اعتبارسنجی

از  و انجام شد کرارچندین ت در هامدل اوی و کاهش عدم قطعیت، ارزیابیک های دادهافزایش قابلیت اطمینان الگوریتم رایب

دلیل به (1ROC) عملکرد گیرنده مشخصه منحنی. استفاده گردیدبرازش بیش  جلوگیری ازبرای  fold-kارزیابی تقاطعی  روش

، نرخ مثبت (Specificity)  اختصاصی بودن،  (Sensitivity)  مانند حساسیت  یهایتأثیر شاخصعملکرد کلی مدل و  توانایی نمایش  

 این  .ه شدگرفت کاربه (5RFN) نادرستو نرخ منفی  (4RFP) نادرست، نرخ مثبت (3RTN) درست، نرخ منفی (2RTP) درست

، معیار سطح زیر آن ر بیان تحلیلیو د کندمی ارزیابیکیفیت مدل را ، اختصاصی بودن برابردر  حساسیتبا ترسیم  منحنی

 شود: ( محاسبه می7( با توجه به معادله )6AUCمنحنی )

(7) 
𝐴𝑈𝐶 = ∫𝑓(𝐹𝑃𝑅)𝑑𝐹𝑃𝑅 = 1 − ∫𝑓(𝑇𝑃𝑅)𝑑(𝑇𝑃𝑅)

1

0

1

0

 

 .دنباشعملکرد بهتر مدل می ۀدهنداست که مقادیر بالاتر آن نشان متغیر صفر تا یکبین  AUCمقدار شاخص 

 و اختصاصی بودن (TPRمعادل ) حساسیت ،های آزمونبرای داده (FNو   TP ،TN،FPماتریس خطا )عناصر  استفاده ازبا 

 شوند:می محاسبه (9و  8)روابط  از (FPRمعادل )

(8) 𝑇𝑃𝑅 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

(9) 𝐹𝑃𝑅 =
𝐹𝑃

𝐹𝑃 + 𝑇𝑁
 

درستی وقوع ها رخ داده و مدل نیز بهدر آنسوزی آتش که دهدرا نشان میی های( نسبت پیکسلدرستحساسیت )نرخ مثبت 

کند که ی را بیان میهای( نسبت پیکسلدرست)نرخ منفی  بودناختصاصی ، کهحالی. در سوزی را تشخیص داده استآتش

درصد نقاط حضور   تیحساس،  ترساده  عبارتبه    .را شناسایی کرده استعدم وقوع    درستیها رخ نداده و مدل بهدر آن  سوزیآتش

 . دباشمیشده توسط مدل  شناساییدرست  غیابنقاط و اختصاصی بودن درصد درست 

کمیسیون را در نظر  هم طاهای اُمیسیون وخ گرفته شد که همکار به نیز( 7TSSآماره مهارت واقعی ) ،ارزیابی مدلبرای 

 :شودمحاسبه می (10)بر اساس رابطه  TSS. مقدار کندمی ارزیابیطور کامل بینی را بهگیرد و عملکرد پیشمی

 
(10) 𝑇𝑆𝑆 = 𝑇𝑃𝑅 − 𝐹𝑃𝑅 

عملکرد متوسط تا خوب  9/0تا  7/0 ، مقادیرتوافق کامل ۀدهندنشان+ 1 کند؛ مقدارتغییر می+ 1تا  -1در بازه  TSSشاخص 

   .(Allouche, Tsoar & Kadmon, 2006) دهندیرا نشان م یتصادف حالتبرابر یا کمتر از منفی کارایی  یامقادیر صفر  و مدل

 

 

 
1- Receiver Operating Characteristic 

2- True Positive Rate 

3- True Negative Rate 

4- False Positive Rate 

5- False Negative Rate 

6- Area Under the Curve 

7- True Skill Statistic 
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 ایجاد مدل اجماعی 

، هامدل  ارزیابی، پس از  کندمتمرکز    محدود یا غیر  را  گیریتصمیمتواند  می  هابینی مدلاینکه عدم قطعیت در پیش  ا توجه بهب

حساسیت  ۀنقش ،کردیرو در این .کاهش و اطمینان افزایش یابدخطا  شد تااجماعی ترکیب  مدلیک  قالب نتایج چند مدل در

  :شودساخته می (11رابطه )به شرح ها مدل AUCمقادیر  وزنیمیانگین سوزی با به آتش
 

(11) 
𝐹𝑆𝑖 =

∑ (𝐴𝑈𝐶𝑚𝑗 ×𝑚𝑗𝑖)𝑗

∑ 𝐴𝑈𝐶𝑚𝑗𝑗

 
 

 سلول همان در jتوسط مدل  است که سوزیوقوع آتشاحتمال  mji وامین سلول iدر سوزی آتش به حساسیت FSi ؛که در آن

 .  (Zare Chahouki, Karami & Piri Sahragard, 2022)است بینی شده پیش

  1های طبیعیشکست  یبندطبقه با روش ای برای تحلیل مقایسه وستهیپ  یهانقشه  ،به آتش تیحساس یهانقشه  ۀتهیپس از 

 . تقسیم شدند ادیز یلیو خ ادیکم، کم، متوسط، ز اریبس تیساسح اتبه طبق

 سوزی در وقوع آتش سهم عوامل محیطیتعیین 

که  هاییروشو  دنبریم هایی که از اطلاعات مدل بهرهروش :شوندمی میبه دو گروه تقس رهایمتغ تیاهمهای ارزیابی روش

و امکان   برقرار کردهعملکرد مدل  با  یمستقیم  ارتباط  مزیت دارد، زیرا بر مدل  یمبتن کردیاستفاده از رو  هستند.از مدل  مستقل  

 ,Gholami, Mohamadifar) دسازیفراهم م را تیمستقل در محاسبه اهم یرهایمتغ میان یمبستگساختار ه نمودن لحاظ

Rahimi, Kaskaoutis & Collins, 2021) . و  بازی نظریه بر رویکرد مبتنی ،متغیرها های مؤثر برای سنجش سهمروش یکی از

درصد و  نمودههای ممکن را محاسبه هر متغیر در تمام ترکیب میانگین سهم شاخص،این د. باشمی 2شاپلی مقادیرویژه به

، برای لذا؛  متغیرها بستگی دارد  سایربا  آن    تعاملبه    هر متغیر  . سهمسازدوابسته را مشخص میبینی متغیر  آن در پیشمشارکت  

 .(Myerson, 2013) تکرار شود مرتبهمتغیر چندین ، محاسبه شاپلی باید برای هر تربرآورد دقیق  حصول

 و بحثنتایج  

 ی سوزبه آتش   تیحساس ینیبشیپ یهاعملکرد مدل   یاعتبارسنج

یکسان نیست و هر الگوریتم ها  مدل  کارایینشان داد که    مختلف  یدر تکرارها  یابیارز  یارهایمع  یریگنیانگیم  حاصل ازنتایج  

( و مدل 92/0)  MaxEntمدل    بیانگر آن است که دو  AUC  ریمقاد(.  1جدول  )  سوزی داردبینی خطر آتشرفتار متفاوتی در پیش

 بیبا ترک  یکه مدل اجماع  دهداین اختلاف نشان میحساس دارند.    توانایی بالایی در تفکیک نقاط حساس و غیر(  94/0)  یاجماع 

را بهتر  یطیو مح یمیاقل یرهایمتغ انیم دهیچیهر مدل را کاهش داده و تعاملات پ  یبیمنفرد، خطاها و اُر هایمدل ینیبشیپ 

 ;Eskandari et al., 2020)  های پیشینپژوهش  .دوشیمانجام    یشترینقاط پرخطر با دقت ب  ییشناسا  نیبنابرا  کند،یم  یسازمدل

Mohajane et al., 2021; Sarkar et al., 2024)  سوزی تأیید بینی خطر آتشهای ترکیبی را در بهبود پیشکارایی مدلنیز

 د،سنجیرا م  ونیسیو کم  ونیسیاُم  یو خطاها  ابینقاط حضور و غ  همزمان  صیمدل در تشخ ییکه توانا  TSSشاخص  کنند.  می

دقت مدل  ،حال نیبا ا .بود 72/0و  71/0 بیبه ترت GAMو  MaxEnt در داشت و (74/0ی )مقدار را در مدل اجماع نیبالاتر

 ۀای که در مطالعبر خروجی نهایی اثرگذار باشد؛ نکته تواندیمدل م هرضعف  های منفرد وابسته است واجماعی به کیفیت مدل

 سازی روابطقادر به مدل خود یخط تیّماه لیدل به GLMمقابل، در . (Gholami et al., 2021)گذشته نیز گزارش شده است 

 نییتعموجب کاهش کارایی در  تیمحدود ینانیست و  یو انسان یستیز ،یتوپوگراف ،یمیعوامل اقل میان یرخطیو غ  دهیچیپ 

 . (Zhou, Qiu & Zhang, 2023)شود می دهیچیپ و شناسایی الگوهای  میتصم یمرزها

 

 

 
1- Natural breaks/ Jenks 

2- Shapley 
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 سوزی بینی حساسیت به آتشیادگیری ماشین در پیش رگرسیونی و    هایمدل های ارزیابی کارایی  میانگین شاخص   -1جدول 
Table 1- Mean Values of the Performance Evaluation Indices of Regression and Machine Learning Models for 

Predicting Fire Susceptibility 

های ارزیابی شاخص

(Evaluation metrics) 
ANN GLM GAM MaxEnt 

 مدل اجماعی

 (Ensemble model) 

 0.89 0.88 0.91 0.92 0.94 (AUCسطح زیر منحنی )
 0.69 0.54 0.72 0.71 0.74 (TSSآماره مهارت واقعی )

 90.27 61.42 94.48 93.23 94.46 ( Sensitivityحساسیت )
 78.45 92.15 77.02 77.45 79.85 (Specificityاختصاصی بودن )

 و اجماعی  منفردهای تحلیل تطبیقی اهمیت متغیرها در مدل 

از  ترکیبی ریتحت تأث عمدتاًها و مراتع در جنگل  یسوزکه بروز و گسترش آتش نشان داد رهایمتغ تیاهم یاسهیمقا بررسی

 GAM  یی چونهادر مدل  NDVIشاخص    که  دهدمینشان    2جدول  نتایج  قرار دارد.    یو توپوگراف  یمیاقل  ،یاهیعوامل پوشش گ

که نقش  ؛ موضوعیو در مدل اجماعی نیز در درجه دوم اهمیت قرار گرفته است برخوردار استاهمیت بالایی از  MaxEnt و

در   متغیر  نیترمهم  یبارندگ. کندتأیید میسازی یا کاهش مواد سوختی  در فراهم  را  تراکم و وضعیت پوشش گیاهی  کنندهتعیین

اشتعال و  تیقابل در یرطوبت و خشک و بیانگر اهمیت هاستو از متغیرهای مهم در سایر مدل یو مدل اجماع  ANNمدل 

اند برجسته شده  یو اجماع   MaxEnt  ،ANN  یهادر مدل  ژهیوارتفاع به  رینظ یتوپوگراف  یرهایغ. متباشدمیسوزی  شگسترش آت

( TWI)  کیگرافتوپو. شاخص رطوبت  دهدرا نشان میهوا    انیجر  یبر رفتار آتش، سرعت گسترش و الگو  نیزم  یناهموار  ریتأث  که

و روابط  یرطوبت تغییراتها به مدل نیا تیحساس اند واهمیت بیشتری داشته  GAMو  GLM یهادر مدل نیز یو رطوبت نسب

مانند  یمیاقل متغیرهایها و فاصله از سکونتگاه مانند یانسان یرهایمتغدر مقابل، . دسازنمی آشکاررا  رهایمتغ انیم یرخطیغ 

 . دارند یسوزآتش وقوع خطر تعییندر  یمترسرعت باد سهم ک

با افزایش ارتفاع، کاهش دما و تراکم که طوری ه ب؛ بر الگوی خطر است عوامل مؤثرترین مهمارتفاع یکی از نتایج نشان داد که 

 مستعد  تر،متراکمپوشش گیاهی  و  ارتفاع با دمای بالاتر  ، نواحی کمحالیکهد؛ در  یابمیسوختی کاهش    ، میزان موادپوشش گیاهی

های جنگل در  (Janizadeh et al., 2023)زاده و همکاران جانیی هایافتهالگو با این  .(Pragya et al., 2023)هستند سوزی آتش

که  نداهکردزارش گ (Mishra, Panthi, Poudel & Ghimire, 2023)میشرا و همکاران همچنین،  .دنیز همخوانی دار مازندران

که با  ای؛ نتیجهدارند سوزیدر بروز آتشساخت تری نسبت به عوامل انساناقلیمی نقش پررنگعوامل توپوگرافی و زیست

علاوه  یبارندگو  است یسوز خطر آتش ینیبشیدر پ  های مهمپارامتراز  زین NDVIشاخص مطابقت دارد.  مطالعهاین  هاییافته

ر وقوع د مهمی میمستق ریغ  نقش ی،اهیتراکم پوشش گو  یرطوبت تیوضع کنترل قیاز طر ،اشتعال تیبر قابل میمستق تأثیربر 

 یاهیگ تودهیخشک شدن ز موجب یخشکسال دیو تشد ی. کاهش بارندگ(Moradi & Ahmadi Sani, 2025) کندایفا می شآت

حامدی  ۀدر مطالع NDVIاهمیت . کندتر فراهم میهای گسترده سوزی شده و شرایط را برای بروز آتش  یمواد سوخت شیو افزا

داشته را  ریتأث نیشتریها بفاصله از سکونتگاه ،یعوامل انسان انیدر م. تأیید شده است زین (Hamedi et al., 2020)و همکاران 

به مناطق  یکیدارد. نزد ی همخوان (Moradi & Ahmadi Sani, 2025) یثان یو احمد یمراد هایبا یافتهکه  ایاست؛ نتیجه 

عنوان محرک آغاز به توانندیاست که م ی مرتبطزکشاور یایسوزاندن بقا و دام یچرا ،یگردشگریی مانند هاتیبا فعال یمسکون

پژوهش   نیدر ا  ، زیرابرآورد شده باشد  یکمتر از مقدار واقعها  جاده  ۀشبک  نقش واقعیاحتمال دارد  حال،    نیعمل کنند. با ا  ،آتش

 ر یکمتر تحت تأث ،یدسترس یدشوار لیدل به بیو پرش مرتفعمناطق  از سوی دیگر،. اندلحاظ شده اصلی یهاصرفاً جاده

 کند. فایا یسوزآتش وقوع احتمال شیدر افزا یانقش بازدارنده تواندیم همین ویژگیو  دارندقرار  یانسان یهاتیفعال

مدل  و است یتوپوگراف یهایژگیو و یخشک ،یاهیاز تعامل پوشش گ یعمدتاً تابع ،در منطقه یسوزدر مجموع، خطر آتش

از الگوی مکانی خطر  جامع و دقیقتصویری  ی مهم،متغیرها نوز سازیو متعادل های منفردخروجی مدل با ترکیباجماعی 

، توانایی بالایی در شناسایی مناطق مستعد یعوامل طبیعی و انسان. این رویکرد با بازنمایی همزمان دهدمیسوزی ارائه آتش

باشد. می همسو (Eskandari et al., 2020)های اسکندری و همکاران نتایج با یافتهاین  سوزی دارد؛آتش
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 های مختلف  اهمیت متغیرها بر اساس مقادیر شاپلی در مدل   -2جدول 

Table 2- Variable importance based on Shapley values across different models  

 متغیرها

 (Variables) 
ANN GLM GAM MaxEnt 

 مدل اجماعی

 (Ensemble model) 

 28.99 7.70 7.58 20.14 16.10 (Elevationارتفاع )

 0.01 0.05 0.78 0.34 1.31 (Aspectجهت )

 0.02 1.84 6.14 2.63 2.66 (Distance to riverفاصله از رودخانه )

 0.44 8.02 4.22 3.14 3.95 (Distance to roadفاصله از جاده )

 4.08 8.31 5.60 3.77 4.42 (Distance to settlementsها )فاصله از سکونتگاه

 6.35 21.11 22.15 26.85 19.12 (NDVI) یاهیاختلاف نرمال شده پوشش گ شاخص

 33.88 14.55 15.10 14.97 19.62 ( Precipitationبارندگی )

 6.00 0.39 9.32 2.36 4.52 (Relative humidityرطوبت نسبی )

 4.23 0.57 10.37 18.65 8.45 (Slopeشیب )

 2.29 5.75 2.21 2.86 3.28 (Temperatureدرجه حرارت )

 0.36 1.28 4.73 2.20 2.14 (TVDI) اهیگ ییدما -یشاخص خشک

 5.68 27.33 6.41 0.87 10.07 (TWI) شاخص رطوبت توپوگرافیک

 7.69 3.10 5.40 1.26 4.36 (Wind speedسرعت باد )
 

   یسوزخطر آتش  ی مکان یالگو

( 3)شکل  هاآن  و اجماع (2)شکل  منفردمدل  چهار استخراج شده از یسوزبه آتش تیشده حساس یبندطبقه یهانقشه 

الگوهای مشخصی از توزیع مکانی  ،هانقشهاین . کنندمیرا فراهم  هر مدلعملکرد الگوی مکانی خطر و  یبصر سهیامکان مقا

را ( 1احتمال تعلق هر پیکسل به کلاس آتش ) ،بینی شده توسط هر مدلمقادیر پیش ند.دهمی نشانطبقات مختلف خطر را 

ها نشان داد که . تحلیل تطبیقی نقشه کردسوزی تفسیر آتش آغازاحتمال وقوع یا  عنوانبه ها راآن  توانو می نددهمی نشان

طبقات حساسیت میان های قابل توجهی در نحوه توزیع فضایی  همخوانی کلی در شناسایی برخی مناطق پرخطر، تفاوتعلیرغم 

حاصل  ،یمکان هایالگواین کار رفته است. های بهساختار آماری و عملکرد الگوریتمدر تفاوت  ناشی ازها وجود دارد که مدل

 Eskandari)  شده است  گزارش  زیدر مطالعات مشابه ن  که  هستند  یو انسان  یطیمحوامل  ع و    یسوزآتش  روابط آماری میان رخداد

et al., 2020; Mohajane et al., 2021) . 

ها و توان متفاوت آن یورود یرهایمتغ یدهبه وزن تمیهر الگور تیحساس بیانگرها مدل انیطبقات خطر م عیتوزتفاوت در 

 ی ریتصو ،منفرد یهامدل یهاینیبشیبا ادغام پ  یاجماع  یهامدل در این میان، استخراج الگوهای پیچیده مکانی است.در 

که نشان  (Bahadori et al., 2023)ی بهادری و همکاران هاافتهیبا  مطابق ،دندهمیخطر ارائه الگوی از  ترانهیگراو واقع دارتریپا

و  ییفضا یهایدگیچیپ  ییو بازنما تی حساس یبرداردر نقشه  یبالاتر ییمنفرد کارا یهانسبت به مدل یعیتجم یهامدلدادند 

و  ینیبشیدقت پ  افزایشدر  یدینقش کل ،یمدل اجماع ژهیو، بهیمدل چند کردیرواز  گیریبهرهبنابراین، . دارند تیعدم قطع

 دارد.  یسوزکاهش خطر آتش برای یتیریمد یهایریگمیاز تصم یبانیپشت

 در سراسر استان پراکنده باًیتقر یسوز خطر آتش یهاه کانوندهد ک، نشان می3ارائه شده در شکل  عینقشه حاصل از تجم

  ی سوز آتش  رکه خط  دهدگسترده نشان می   پراکنشالگوی    نیا  شود.خاص مشاهده نمی  ۀاند و تمرکز مشخصی در یک ناحیشده

و  یتوپوگرافهای ویژگی ،یاهیپوشش گ ،یمیاقل شرایطاز  هدیچیپ  یبیترک ریتحت تأث که است یعامل و چند ریفراگ یادهیپد

محیطی است   یرهایو متغ  یسوزرخداد آتش  میانمعنادار    دهنده ارتباطچنین الگویی بازتاب  .ردیگیشکل م  یانسانهای  فعالیت

با  نتیجه نی. اشودمتمرکز و پراکنده در سطح استان می گیری توزیعی غیرشکلموجب کند که تعامل این عوامل و بیان می

بر   و  دارد  یهمخوان  (Mohajane et al., 2021)و موهاجان و همکاران    (Eskandari et al., 2020)اسکندری و همکاران    هاییافته

 .کندیم دیاستان تأک سطحدر  یسوزو کنترل آتش یریشگیپ جهت محور  جامع و منطقه یتیریمد یکردهایضرورت اتخاذ رو
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 های منفرد ها و مراتع در استان مازندران بر اساس مدل سوزی جنگل های حساسیت به آتش نقشه   -2شکل 

Fig.2. Fire Susceptibility Maps of Forests and Rangelands in Mazandaran Province Based on Individual Models 
 

 
 مازندران بر اساس مدل اجماعی در استان  ها و مراتع  جنگل سوزی  نقشه حساسیت به آتش   -3شکل 

Fig.3. Fire Susceptibility Map of Forests and Rangelands in Mazandaran Province Based on the Ensemble 

Model 
 

 محیطی   متغیرهای ترینمهم سوزی به پاسخ آتش 

 میداشت، ترس  را  ینیبشیدقت پ   نیکه بالاتر  یمدل  بر اساس  متغیرهای مؤثر  نیترنسبت به مهم  یسوزپاسخ آتش  یهایمنحن

 یهاآستانه تعیینو امکان  دهندمیرا نشان  یسوزو احتمال وقوع آتش ریهر متغ نیرابطه ب هایمنحن نی(. ا4شدند )شکل 

روند  یسوز، احتمال وقوع آتشNDVI شاخص مثبت ریمقاد شیکه با افزا حاکی از آن است جی. نتاکنندیرا فراهم م بحرانی

و تأکید  دارد یهمخوان (Chuvieco & Congalton, 1989)ی چوویکو و کونگالتون هاافتهیبا موضوعی که  ؛دکنیمپیدا  یشیافزا

کاهش ، کند. با این حالحساسیت ایفا می، نقش اصلی را در افزایش متراکم یهادر پوشش یاهیسوخت گ شیافزاکند که می
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های متراکم، کاهش در زیر تاج ویژه دهد که ساختار پوشش، بهنشانی می NDVI بسیار بالای سوزی در سطوحاحتمال آتش 

 متوسط در ارتفاعات    یسوزحتمال وقوع آتشانتایج همچنین نشان داد که    ای در تبیین الگوی خطر آتش دارد.کنندهنقش تعیین

در  یسوزرخداد آتش نیکمتر کهی طوربه ابد؛ییکاهش م یسوز منطقه به آتش تیارتفاع، حساس شیاست و با افزا شتریب

و ادب   (Sivrikaya & Küçük, 2022)کایا و کوچوک  مطالعات سیوری نتایج  این الگو با    متر مشاهده شد.  2500ارتفاعات بالاتر از  

دلیل کاهش دما، محدودیت رشد پوشش گباهی و افزایش بهسازگار است؛ زیرا در ارتفاعات بالا،    (Adab et al., 2013)و همکاران  

 واسطهبه ترارتفاعات پایینشود. در مقابل، در دسترس کمتر بوده و گسترش آتش دشوارتر می سطوح سنگی، میزان سوختِ

 Azizianpour, Mirzaei, Omidipour)  ندسازرا فراهم می  آتشوقوع    ، بسترمساعدتراقلیمی  شرایط  های انسانی بیشتر و  فعالیت

& Jafarian, 2025) . 

خصوص  به ب،یش شیکه با افزا کهطوری هباشد؛ بسوزی میدهی الگوی خطر آتش کلیدی در شکل از عوامل   نیزدامنه  بیش

 یهابیدر ش نیز های سوزآتش یفراوان نیشتریب و ابدییم شیافزا یطور محسوس به تیحساس ،درصد 10از  شیب یهابیدر ش

 Farahi Ashtiani, Daryaei & Mohamadi)و همکاران    یانیآشت  یفره  جیبا نتااین موضوع    .گرددمیدرصد مشاهده    35بالاتر از  

Samani, 2013)  کایا و کوچوک و سیوری(Sivrikaya & Küçük, 2022)  .شیب علاوه بر افزایش سرعت پیشروی مطابقت دارد

 Bountzouklis, Fox & Di)کند توسعه آتش را تسهیل می، بر رطوبت، تابش و چگالی سوخت از طریق تأثیر ها،شعله

Bernardino, 2022).  آتش مستعدتر به وقوع ،انسان  شتریب یدسترس لیدل به میملا بیبا ش ینواحگزارش شده که  ،نیهمچن 

 . (Ghorbanzadeh & Blaschke, 2018) ابدییم شیتند افزا یهابیسرعت گسترش آتش در بالادست شهستند و 

 یبا بارندگنشان داد که بیشترین حساسیت در مناطق  یسوزاحتمال وقوع آتش بارابطه معکوس میزان بارندگی  ،در نهایت

و اسکندری   (Farahi Ashtiani et al., 2013)و همکاران    یانیآشت  یفرهاین الگو با نتایج  .  شودیمشاهده م  متریلیم  500  حداکثر

 دهد.کند که افزایش رطوبت سوخت، قابلیت اشتعال را کاهش میمطابقت دارد و تأکید می  (Eskandari et al., 2020)و همکاران  

اس در مناطق پربارش و تأثیر بلندمدت آن بر منظیر افزایش بیو -یسوزآتشبارش و با وجود این، ماهیّت پیچیده رابطه بین 

مدت است؛ موضوعی که واسرمن و زمان دینامیک پوشش گیاهی و شرایط اقلیمی کوتاهنیازمند بررسی هم -افزایش بار سوخت

 کردند.تأکید  بر آننیز  (Wasserman & Mueller, 2023)مولر 
 

 
  MaxEntمدل    بر اساسسوزی  بینی شده وقوع آتش بر احتمال پیش   مؤثر  ترین عواملمهم   اثرنمایش بصری   - 4شکل 

Fig.4. Visual Representation of the Effects of the Most Influential Factors on the Predicted Probability of Fire 

Occurrence Based on the MaxEnt Model 

 گیرینتیجه

 یریکارگبه   قیاز طر  یسوزخطر آتش  ینیبشیپ   یدر بهبود دقت مکان  قیتحق  یپژوهش نشان داد که هدف اصل  نیا  یهاافتهی

 یهانسبت به مدل یمدل اجماع  کهی طورمحقق شده است؛ به زیآمتیطور موفقبه یو توسعه مدل اجماع  یچندمدل کردیرو

از تفاوت ساختار  یناش تیقطعپرخطر ارائه داد و با کاهش عدم یهاهنهپ  ییدر شناسا یدارتریو پا ترقیمنفرد عملکرد دق

پاسخ نشان داد که  یهایو منحن رهایمتغ تیاهم لیکند. تحل ییبازنما ترانهیگراخطر را واقع یمکان یتوانست الگو ها،تم یالگور

به  تیکننده حساسعوامل کنترل  نیترمهم ب،یارتفاع و ش ژهیوبه ،یتوپوگراف یهایژگیو وت رطوب میزان ،یاهیپوشش گ

. برآورد شد یعیکمتر از عوامل طب یامنطقه اسیدر مق ینقش عوامل انسان کهیدر استان مازندران هستند، در حال یسوزآتش
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و فاقد تمرکز  پراکنده، چندعاملی یتیّماه یسوزآتش خطر که دادنشان  زین مکانی حاصل از مدل اجماعی پراکنش یالگو

 یاهیبا تراکم سوخت گ یدر نواح ژهیو محور، به  منطقه رانهیشگیپ  یراهبردها یامر ضرورت طراح نیکه ا، دارد مشخص یمکان

  ی برا  گیریمیتصم  بانیعنوان ابزار پشتبه  توانندیخطر م  وستهیپ  یها. نقشهسازدیرا برجسته م  با رطوبت کمتر  یمیاقل  طیو شرا

 ق ی حر  یمنابع اطفا  نهیبه  صیو تخص  عیو هشدار سر  شیپا  یهاسوخت، استقرار سامانه  تیریمد  رانه،یشگیاقدامات پ   یبندت یاولو

نسبتاً کوتاه،   یزمان  ۀباز  کیرخداد در    یهااستفاده از داده  رینظ  ییهاتیحال، محدود  نیکار گرفته شوند. با ابه  یاستان  اسیدر مق

که در  دهدینشان م ندهیآ یمیاقل راتییو تغ یاهیمدت پوشش گکوتاه ییایپو در نظر نگرفتنو  یانسان یرهایمتغ یسازساده

 زمانی -یمکان یهاو مدل ایپو یاراض یو کاربر یرفتار یهاتر، شاخصپرتراکم یزمان یهاداده یریکارگبه یآت یهاپژوهش

 دهد. شیافزا شیاز پ  شیرا ب یسوزخطر آتش ینیبشیپ  یاتکا تیدقت و قابل تواندیم شرفتهیپ 

 حامی مالی 

 استخراج گردیده است. 1403/د/27140/9این مقاله با حمایت پژوهشی دانشگاه محقق اردبیلی از طرح پژوهشی به شماره 
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In this study, a drought susceptibility map for Khuzestan Province, Iran, was 

produced using the Random Forest (RF) algorithm combined with the Shapley 

Additive Explanations (SHAP) interpretability approach. Drought occurrence 

data were derived from the Standardized Precipitation Index (SPI) for the period 

2018–2022. A total of 18 environmental and climatic factors-including relative 

humidity, wind speed, evapotranspiration, minimum and maximum 

temperatures, elevation, slope, slope aspect, topographic wetness index (TWI), 

land cover, normalized difference vegetation index (NDVI), soil water content, 

river density, water level, sandy soil, soil bulk density, clay content, and soil 

texture-were used as input variables for modeling drought susceptibility. Model 

performance was evaluated using the Receiver Operating Characteristic (ROC) 

curve, yielding an Area Under the Curve (AUC) value of 0.987, which 

demonstrates the excellent predictive performance of the Random Forest 

algorithm. According to the drought susceptibility map, 31.03% of the study 

area falls in the “very low” class, 8.18% in “low”, 8.30% in “moderate”, 

10.88% in “high”, and 41.58% in the “very high” susceptibility class. The 

highest spatial frequency was observed in the “very low” and “very high” 

categories. Based on SHAP results, elevation, maximum temperature, 

topographic wetness index, wind speed, and slope were identified as the most 

influential factors contributing to drought occurrence. This research highlights 

the advantages of interpretable machine learning approaches in drought 

susceptibility assessment, providing valuable insights for environmental 

planners and decision-makers to mitigate the adverse impacts of drought. 
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Extended Abstract 

Introduction  
The frequent occurrence of droughts in recent decades has posed significant challenges to the 

sustainability of ecosystems, agriculture, and socio-economic development. Drought is defined as a 

prolonged deficiency of precipitation over a specific period and represents a complex phenomenon 

characterized by reductions in soil moisture, declines in surface water flows, decreases in groundwater 

levels, and simultaneous increases in temperature. Droughts are typically classified into 

meteorological, agricultural, hydrological, socio-economic, and environmental types, and they exert 

both direct and indirect impacts, including global warming, deforestation, and urbanization. Machine 

learning algorithms, including SVM, BRT, RF, XGBoost, KNN, and CNN, exhibit strong capabilities 

in drought prediction, particularly the Random Forest (RF) algorithm, which offers high accuracy and 

computational efficiency. However, the “black-box” nature of these models limits physical 

interpretability, making the application of explainable artificial intelligence (XAI) techniques and the 

Shapley method essential for analyzing both the positive and negative effects of features and their 

interactions. Recent studies have demonstrated that integrating the Random Forest (RF) algorithm 

with the Shapley method enhances both the accuracy of drought prediction and the analysis of 

climatic, soil, topographic, and socio-economic factors. This study aims to improve the 

interpretability of the RF algorithm and to develop a drought sensitivity map for Khuzestan Province, 

with its novelty lying in the application of a spatially interpretable approach to analyze the factors 

influencing drought occurrence. 

Material and Methods  
Khuzestan Province, located in southwestern Iran, covers an area of approximately 64,236 km² 

with elevations ranging from 0 to 3,740 m, and experiences a climate spectrum from arid to humid. 

Despite its major rivers and extensive water resources, the region has been increasingly affected by 

environmental crises due to recurrent droughts and overexploitation of water. The development of 

water-intensive industries, expansion of large-scale agricultural lands, and cultivation of high-water-

demand crops have intensified pressure on water resources. Additionally, declining precipitation in 

neighboring provinces and increased groundwater extraction have exacerbated drought conditions, 

impacting approximately 98.7% of the province between 2012 and 2021. 

To model drought susceptibility, a total of 18 climatic, topographic, soil, and hydrological 

variables were considered, including relative humidity, wind speed, evapotranspiration, minimum and 

maximum temperatures, elevation, slope and aspect, topographic wetness index, land cover, 

vegetation index, soil water content, river density, water table level, sand and clay fractions, bulk 

density, and overall soil texture. Climatic data were derived from the annual averages of 22 

meteorological stations across Khuzestan Province (2018–2022), while soil data were obtained from 

the USDA database via Google Earth Engine (GEE). Elevation, slope, slope direction, and watershed 

power index layers were generated from the SRTM digital elevation model with a resolution of 30 x 

30 meters, and the vegetation index was generated from NDVI based on Landsat 8 images from 2019 

to 2022. River density was calculated using the Line Density tool in ArcGIS, and the water surface 

layer was extracted from well water table depth data (piezometric data from the National Water 

Resources Management Company). The land cover layer was generated by integrating Sentinel-1 and 

Sentinel-2 imagery based on the 13 classes defined by Ghorban et al. (2020). Subsequently, all layers 

were transformed into raster format with a spatial resolution of 250 m using the Inverse Distance 

Weighting (IDW) method to facilitate drought modeling. 

The Standardized Precipitation Index (SPI) was employed to produce the drought map, as it 

quantifies precipitation deficits across various time scales and is recognized as a reliable indicator for 

drought monitoring. Drought susceptibility was modeled using the Random Forest algorithm, which is 

capable of handling large, multivariate datasets while providing robust predictive performance. To 

enhance model interpretability, the Shapley Additive Explanations (SHAP) method was applied to 

assess the contribution of each input variable to drought prediction. Model accuracy was assessed 

using the Root Mean Square Error (RMSE) and Mean Absolute Error (MAE) indices, while the 

coefficient of determination (R²) was calculated as a dimensionless measure of model fit. The 
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performance of the drought susceptibility map was further evaluated using the Receiver Operating 

Characteristic (ROC) curve and the Area Under the Curve (AUC) index, where values approaching 1 

indicate a strong capability of the model to accurately predict vulnerable areas. 

Results and Discussion  
In this study, the Random Forest model was employed to predict drought occurrences in 

Khuzestan Province based on environmental and climatic variables. Model performance was assessed 

using a 10-fold cross-validation approach, with 70% of the data allocated for training and the 

remaining 30% for testing. Based on the results, the R² value for the model's training data was 0.97, 

indicating excellent model performance. The MAE value was 0.03, and the RMSE value was 0.07. 

Furthermore, the RMSE, MAE, and R² values for the model's evaluation data were 0.18, 0.10, and 

0.86, respectively. The results demonstrate the model's good accuracy for drought prediction. 

Interpretability analysis using the Shapley method revealed that elevation, topographic wetness index, 

relative humidity, and wind speed were the most influential factors, with decrease precipitation 

exerting a particularly significant effect. The model output was generalized in ArcMap software and 

using the natural Breaks method, the drought sensitivity map was classified into five classes: "very 

low, low, medium, high, and very high." The results showed that 31.03% of the area was in the "very 

low" class, 8.18% in "low," 8.30% in "medium," 10.88% in "high," and 41.58% in "very high." An 

AUC value of 0.987 further confirmed the model’s outstanding performance. These results highlight 

the Random Forest model as a powerful tool for drought identification, capable of capturing complex 

and nonlinear relationships while processing both numerical and categorical data, thereby providing 

effective support for environmental management and decision-making. 

Conclusion  
Recent drought events have inflicted substantial impacts on both the environment and human 

activities. In this study, a drought susceptibility map for Khuzestan Province was developed using the 

Random Forest model in combination with the Shapley Additive Explanations (SHAP) method for 

interpretability. The model demonstrated excellent predictive performance, with an AUC of 0.987. 

Analysis revealed that precipitation, elevation, relative humidity, the topographic wetness index, and 

wind speed were the most influential factors driving drought occurrence, whereas soil texture and land 

cover exhibited comparatively lower impacts. The most prevalent categories in the drought 

susceptibility map were “very low” and “very high.” Areas including Andimeshk and Dezful were 

classified as “very low,” while parts of Mahshahr and Ahvaz fell into the “very high” category. 

Drought susceptibility mapping serves as an effective tool for identifying vulnerable regions and 

informing management strategies, thereby enhancing the resilience of both ecosystems and human 

communities. 
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 مقدمه

ها، کشاورزی و های پایداری اکوسیستمهای اساسی در حوزهاخیر موجب بروز چالش ۀوقوع مکرر خشکسالی در طی چند ده

 هوایی  و آب جهانی مشکل یک عنوان به امروزه خشکسالی (.AghaKouchak et al., 2023اقتصادی شده است ) -توسعه اجتماعی

روبرو شود  خاص زمانی دوره یک برای معمول حد از کمتر بارش با خاص ایمنطقه شود کهو زمانی اطلاق می است کرده ظهور

(Oyarzabal et al., 2025علاوه بر .) تواند به عنوان فرایندی پیچیده شامل کاهش رطوبت خاک، این توصیف ساده، خشکسالی می

 منظر  (. ازParker & Gallant, 2022شود )های سطحی و کاهش سطح آب زیرزمینی همراه با افزیش دما توصیف افت جریان

زیست  و اقتصادی -اجتماعی هیدرولوژیکی، کشاورزی، هواشناسی، هایخشکسالی به معمولاً هاخشکسالی خشکسالی، شناسیگونه

 شوندمی گرفته نظر در هاخشکسالی دیگر انواع اصلی منبع عنوان به اغلب هواشناسی هایخشکسالی .شوندمی بندیطبقه محیطی

 Xueشوند ) اقتصادی -اجتماعی خسارات باعث نهایت در و کنند سرایت محیطیزیست و کشاورزی هایخشکسالی به توانندمی که

et al., 2020  .) گیرد )اساس کمبود بارش، رواناب، رطوبت خاک و در دسترس بودن کلی آب انجام می  ها بربندیاین دستهOzupek, 

Teke, Celik & Kavzoglu, 2025 خشکسالی دارای اثرات مستقیم و غیرمستقیم است. اثرات مستقیم مانند گرمایش جهانی و .)

دهد. شهرنشینی از اثرات غیرمستقیم های طولانی خشکسالی رخ میدر نتیجه تخریب ساختار خاک پس از دورهزدایی است که  جنگل

 شدید نوسانات و خشکنیمه و خشک آب و هوایی کمربند در گرفتن قرار دلیل به ایران (.Ozupek et al., 2025خشکسالی است )

  ;Torkaman Pary, Rastgoo, Opp, Zeuss & Abera, 2024) است داشته قرار مکرر هایخشکسالی معرض در همواره بارش،

Mahmoudi & Daneshmand, 2018.) به مربوط آن بارزترین که است بوده شدید هایخشکسالی شاهد کشور اخیر، هایدهه در 

 میلیون   37  از  بیش  و  کرده  وارد  کشور  اقتصاد  به  دلار  میلیارد  3/3  بر  بالغ  خسارتی  و  است(  2001  تا  1999)  1380  تا  1378  هایسال

  خوزستان  استان در هابارش کاهش(.  (Liu et al., 2025; Soltani, Saboohi & Yaghmaei, 2012است داده قرار تأثیر تحت را نفر

 گردد  مواجه جدی هایچالش با برنج، ویژه به کشاورزی، محصولات تولید و شود خشکسالی دچار منطقه این شده باعث نیز

Nejadrekabi, Eslamian & Zareian, 2022).)  

ها چالشی جدی بوده است. زیرا منشاء آن پیچیده بوده و در شناسان و هیدرولوژیستاقلیمبینی خشکسالی همواره برای پیش

های اخیر، به دلیل توان محاسباتی بالا هوش مصنوعی در سال(.  Khan et al., 2020دهد )های زمانی و مکانی متفاوت رخ میمقیاس

های سنتی غلبه کند و به ابزاری مؤثر در پیشگیری از بلایای طبیعی و ارائه هشدارهای روشو دسترسی گسترده، توانسته است بر 

 ,Chang) ها باعث شده است که هوش مصنوعی محبوبیت قابل توجهی در میان پژوهشگران پیدا کنداولیه تبدیل شود. این قابلیت

Yang, Hsieh, Wang & Yeh, 2020 .) بینی مکانی، بدون نیاز به سازی و پیشهای مبتنی بر هوش مصنوعی در حوزه مدلروش

های میدانی و تجهیزات گیری کنند و همچنین وابستگی به اندازهها عمل میها و خروجیآگاهی از روابط فیزیکی و ریاضی میان ورودی

همچنین یادگیری ماشین با (. Ghorbani, Deo, Kashani, Shahabi & Ghorbani, 2019) دهندهزینه را کاهش می آزمایشگاهی پر

های پیچیده و با ابعاد بالا داشته است توانسته به طور گسترده در علوم محیطی و گیری که در توانایی در پردازش دادهرشد چشم

های یادگیری ماشین در (. پژوهشگران از الگوریتمAbbes, Inoubli, Rhif & Farah, 2023ود )های اقلیمی به کار گرفته شبینیپیش

 ,SVM( )Feng, Wang)1توان به ماشین بردار پشتیبانها میاند. از جمله این الگوریتمبینی خشکسالی استفاده کردهارزیابی و پیش

, 2019Li Liu & Yu 2(، درخت رگرسیون تقویتی(BRT( )2016 ,Park, Im, Jang & Rheeجنگل تصادفی ،)3(RF( )et al.,  Wang

نزدیکترین  -کی (،Zhao et al., 2022) (XGBoost)5( تقویت گرادیان شدیدNagre et al., 2024-En)4(، رگرسور آدابوست 2022
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  CNN()Mokhtar et)2کانولوشن شبکه عصبی  (،2017Hessaroeyeh-Kermani, Barani & Ghaeini-Fadaei ,) (KNN)1همسایه

al., 2021بینی خشکسالی های یادگیری ماشین توانایی بالایی در ارتقاء دقت و پیش( اشاره کرد. این مطالعات نشان دادند که روش

زایای فراوانی است. برای مثال با های یادگیری ماشین است که دارای مدارند. همچنین الگوریتم جنگل تصادفی یکی از الگوریتم

. دهدمی  افزایش  را  رگرسیون  دقت  و  کرده  جلوگیری  برازشبیش  از   تصمیم،  درخت  چندین  از  گیریمیانگین  با  که  است  تجمعی  روشی

است   مناسب ایماهواره تصاویر با مرتبط مطالعات برای نتیجه در و بوده کارآمد ،بزرگ هایدادهمجموعه تحلیل برای الگوریتم این

(Park, Kim & Lee, 2019 .)ای را برای فرایند تحلیل یافتهسرعت مناسب و پارامترسازی سازمان جنگل تصادفی علاوه بر این، مدل

آمیزی در مطالعات مرتبط با خشکسالی مورد استفاده طور موفقیت (. این الگوریتم به Feng, Lu, Yao & Yu, 2020)کند فراهم می

 (. Chen, Li & Wang, 2012; Wang et al., 2022قرار گرفته است )

بینی خشکسالی، ماهیت جعبه سیاه این های یادگیری ماشین در دقت و صحت پیشهای قابل توجه در مدلبا وجود پیشرفت

برای رفع این مشکل از مفهوم هوش مصنوعی سازد. با محدودیتی جدی در تفسیر فیزیکی نتایج و شفافیت آن روبرو میها را مدل

 Dikshit, Pradhan)ها را قابل فهم سازد نها بپردازد و عملکرد آشود تا به بررسی رفتار درونی مدل( استفاده میXAI)3تفسیرپذیر

& Santosh, 2022.) اند که به آشکارسازی چگونگی های مختلف تلاش کردهپژوهشگران در مطالعات خود با استفاده از الگوریتم

( برای  Gibson et al., 2021های آموزش دیده بپردازند. برای مثال گیبسون و همکاران )اثرگذاری عوامل محرک بر خروجی مدل

ها به ها برای یافتن میزان اهمیت ویژگیبینی خشکسالی در غرب ایالات متحده از الگوریتم جنگل تصادفی استفاده کردند. آنپیش

 Cai, Shi, Zhou, Liuو همکاران ) ایبینی مدل ارزیابی نمودند. کها و بررسی تأثیر آن بر عملکرد پیشجایی تصادفی مقادیر آنهجاب

, 2024& Babovic)    4حافظه طولانی کوتاه مدت  هایاز مدل  استفادهدر یک مطالعه در جنوب شرقی آمریکا، با(LSTM ) هایو روش 

 هاآن . نتایجرا بررسی کردندزیرزمینی  های، نقش عوامل محرک خشکسالی آب(AD)6پذیرتجزیه جمع  و (EG)5گرادیان مورد انتظار

های تفسیرپذیر عمیق نشان داد عوامل دمایی در مقیاس بزرگ و عوامل بارشی در مقیاس کوچک بیشترین تأثیر را دارند و مدل

ای که ( در مطالعهDe Meeste & Willems, 2024. دیمیستر و ویلمز )توانند درک بهتری از فرآیندهای هیدرولوژیکی فراهم کنندمی

های بینی خشکسالی با روشآبخیز و مداخلات انسان به پیش ۀهای حوضگیری از دادهدر منطقه فلاندرز بلژیک انجام دادند با بهره

تقویتی گرادیان شدید ها نشان داد که مدل آماری و یادگیری ماشین با استفاده از چهار شاخص خشکسالی پرداختند. نتایج آن

ترین عوامل ها، عوامل آبیاری و میزان مداخلات انسانی از مهمعملکرد بهتری دارد. همچنین بر اساس تحلیل تفسیرپذیری مدل

شماری دیگر از مطالعات داخلی و خارجی که برای بررسی خشکسالی از  1جدول ها به خشکسالی بودند.افزایش حساسیت رودخانه

اند، ها انجام دادهها که در ارتقاء تفسیرپذیری مدلبا وجود مزایای این روش کند.اند، اشاره میمدل جنگل تصادفی استفاده کرده

 طور به نیستند قادر تصادفی جنگل پایه بر ویژگی اهمیت تعیین هایهایی باقی مانده است. به عبارت بهتر روشهمواره محدودیت

 مثبت  اثرات تشخیص بر علاوه روش شپلی. دارد بینیپیش نتایج بر( منفی یا مثبت) اثری نوع چه ویژگی یک که دهند نشان دقیق

 تعامل، مقادیر محاسبه با شپلی همچنین (.Li, Jia & Wang, 2023بخشد )می بهبود نیز را تفسیرها دقت و ثبات متغیرها، منفی و

 مبتنی ( چارچوبیXue et al., 2025و همکاران ) (. شوet al., 2012 Chenکند ) سازیکمی را هاویژگی بین متقابل اثرات است قادر

مدل تقویت گرادیان شدید،   چهار  هاآن  دادند.  ارائه چین 7تاپیه  کوهبرای رشته  (XAI)  تفسیرپذیر  مصنوعی  هوش  و  ماشین  یادگیری  بر

. بردند کاربه کشاورزی خشکسالی بینیپیش برای را 8جنگل تصادفی، حافظه طولانی کوتاه مدت و پس انتشار

 
1- k-Nearest Neighbour 

2- Convolutional Neural Network 
3- Explainable Artificial Intelligence 

4- Long short-term memory 

5- Expected Gradient 

6- Additive Decoposition 

7- Ta-pieh 

8- Back-propagation neural network 
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 با تحلیل همچنین،. دارند هامدل دیگر به نسبت بالاتری دقت شدید و جنگل تصادفیروش تقویت گرادیان  که داد نشان نتایج

 میان تعامل گیری واندازه 2019 پاییز خشکسالی در را اقتصادی -اجتماعی و توپوگرافی خاک، اقلیمی، عوامل سهم شپلی روش

 متحده انجام دادند با ایالات در خود که ۀ( در مطالعZhang et al., 2023ژنگ و همکاران ). ساخت روشن را مکانی الگوهای و عوامل

 ارائه خشکسالی چندبعدی اثرات بینیپیش برای پذیرتبیین چارچوبی شپلی روش با همراهتقویت گرادیان شدید  مدل از گیریبهره

 و ملی سطح در 883/0صحت  با را خشکسالی پیامدهای توانست و داشته بالاتری دقت مرجع هایروش به نسبت مدل این. کردند

 روابط  و دارند  خشکسالی  اثرات  تبیین  در  اصلی  دما نقش  و  بارش هایشاخص  داد  نشان نتایج. کند بینیپیش ایالتی  سطح  در  942/0

 . است متغیر اثرات مکان و نوع به بسته هاآن 
 

 خشکسالی با استفاده از مدل جنگل تصادفی در ایران و جهان   ۀدر زمینمطالعات انجام شده   -1جدول
Table 1- Review of studies on Drought using the Random Forest model in Iran and other countries 

 موضوع مقاله
Research Topic 

 نویسندگان 
Authors 

 توپوگرافی هایداده  و ایماهواره  تصاویر از گیریبهره : تصادفی جنگل الگوریتم از استفاده  با شدید خشکسالی هایپهنه بینیپیش
Prediction of severe drought area based on random forest: Using satellite image and topography data 

Park et al. (2019) 

 منبعی چند ازدورسنجش  هایداده  بر تکیه با مراتع خشکسالی اعتبارسنجی و پایش: خشکسالی برای تصادفی جنگل مدل
A random forest model for drought: Monitoring and validation for grassland drought based on multi-source 

remote sensing data 

Wang et al. (2022) 

 هواشناسی خشکسالی بینیپیش برای مناسب مدل شناسایی در تصادفی جنگل الگوریتم کاربرد
Utilizing Logistic Regression and Random Forest to Model Meteorological Drought Persistence Across 

Seasonal Transitions 

Hussain et al. (2025) 

  و تصادفی درخت ، تصادفی جنگل هایمدل از استفاده  با بارش شده  استاندارد شاخص و هواشناسی خشکسالی بینیپیش

 گاوسی فرایند رگرسیون
Prediction of meteorological drought and standardized precipitation index based on the random forest (RF), 

random tree (RT), and Gaussian process regression (GPR) models. 

Elbeltagi et al. (2023) 

 استرالیا ولز،نیوساوث ایالت در تصادفی هایجنگل مدل از استفاده  با خشکسالی زمانی–مکانی مدت کوتاه  بینیپیش
Short-term spatio-temporal drought forecasting using random forests model at New South Wales, Australia. 

Dikshit, Pradhan & Alamri 

(2020) 

 کشاورزی  خشکسالی بر تأکید با تصادفی جنگل الگوریتم از استفاده  با خشکسالی شاخص ترینمناسب تعیین
Determining the most appropriate drought index using the random forest algorithm with an emphasis on 

agricultural drought 

Zarei, Mahmoudi & 
Moghimi, (2023) 

 تصادفی  جنگل مدل از استفاده  با چین اصلی سرزمین در آینده  هواشناسی خشکسالی خطر بینیپیش
Predicting future meteorological drought risk in mainland China using random forest model 

Huang et al. (2025) 

 شدید  گرادیان تقویت و تصادفی جنگل هایروش از استفاده  با چین غرب جنوب در خشکسالی دور از سنجش پایش
Remote sensing monitoring of drought in Southwest China using random forest and eXtreme gradient 

boosting methods 

Li et al. ( 2023) 

 ایران  مختلف هایاقلیم در تصادفی جنگل مدل و SPI، SPEI هایشاخص از استفاده  با خشکسالی بینیپیش  و پایش
Drought monitoring and prediction using SPI, SPEI, and random forest model in various climates of Iran. 

Lotfirad, Esmaeili-

Gisavandani & Adib, (2022) 
 تصادفی  جنگل الگوریتم و استاندارد بارش شاخص کمک به خشکسالی ارزیابی

Drought assessment using standardized precipitation index and random forest algorithm. 

Vagheei, Torabi & Ghaemi, 

(2021) 

  مطالعه) تصادفی جنگل های مدل و پشتیبان بردار رگرسیون از استفاده  با خشکسالی پایش دوری از سنجش های  شاخص ارزیابی

 )مریوان شهرستان: موردی
Evaluation of remote sensing-based drought monitoring indexes using support vector regression and random 

forest models (Case study: Marivan city). 

 

Seyedi Ghaldareh, Ahmadi & 

Gholamnia (2023) 

 خشکسالی بندی پهنه و بینی پیش برای ای ماهواره  و زمینی های داده  و ماشین آموزش بر مبتنی کارآمد روش یک توسعه

 ایران  در کشاورزی
Developing a Robust Data-Driven Model Based on Ground and Satellite Measured Data for Agricultural 

Drought Prediction in Iran 

Azizi and Abbasi(2025) 

 (اردبیل استان: مطالعه مورد) تصادفی جنگل مدل از استفاده  با خشکسالی خطر بندیپهنه و پایش
Meteorological Drought Risk Monitoring and Zoning Using Random Forest Model. 

Hajarian (2025) 
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انجام  های حساسیت به خشکسالیدر تهیه نقشه الگوریتم یادگیری ماشین جنگل تصادفیتفسیرپذیری  این مطالعه با هدف

سازی آمادههای مرتبط با مخاطره خشکسالی در استان خوزستان تهیه و جهت مدلسازی حساسیت  گرفته است. برای این منظور داده

این مطالعه با رویکردی نوین برای تفسیر پذیری مدل جنگل تصادفی، از روش شپلی استفاده کرده است. نوآوری این تحقیق اند.  شده

استفاده از الگوریتم هوش مصنوعی جنگل تصادفی در ترکیب با یک رویکرد تفسیرپذیری مکانی به منظور تفسیر و تحلیل نقشه 

 ثر بر وقوع خشکسالی در استان خوزستان است.فاکتورهای مکانی مؤ

 مورد مطالعه  ۀمنطق

درجه  47درجه و صفر دقیقه عرض شمالی و  33دقیقه تا  57درجه و  29( بین 1استان خوزستان در جنوب غربی ایران )شکل

(. خوزستان مساحتی بالغ بر Jahangir & Mohammadi, 2016دقیقه طول شرقی واقع شده است ) 33درجه و  50دقیقه تا  40و 

(. Zarasvandi, Carranza, Moore & Rastmanesh, 2011متر متغیر است ) 3740تا  0کیلومتر مربع دارد و ارتفاعی بین  64236

 ,Baloeiمتر است )میلی 400تا  250متر و میزان بارش آن بین میلی 2044تبخیری برابر با این استان در طول سال میزان 

Kabolizadeh & Mohammadi, 2024; Piri & Ghojghar, 2025 استان خوزستان از نظر منابع آبی و بروز مخاطرات اقلیمی جایگاه .)

های بخش  های شمالی استان هوای سردبین خشک تا مرطوب متغیر است. در بخش  هوای این منطقهای در کشور دارد. آب و  برجسته

های بزرگی مانند کارون، کرخه، هندیجان، جراحی و دز اهمیت (. رودخانهZarasvandi et al., 2011جنوبی هوای گرمسیری دارد )

رویه از منابع آب، استان خوزستان را با برداری بی های مکرر و بهرهچندان کرده است. با این حال خشکسالی ذخایر آبی منطقه را دو

دیگر، (. از سوی Baloei et al., 2024; Piri & Ghojghar, 2025رو کرده است )های جدی زیست محیطی روبهها و بحرانچالش

دستی مرتبط با نفت، حضور صنایع آب بر مانند فولاد، گستردگی اراضی کشاورزی و تولید محصولات استقرار صنایع بالادستی و پایین

های کشت و صنعت نظیر صنایع نیشکر، بر اهمیت این منطقه افزوده گیری شرکتهای مختلف سال، همراه شکلاستراتژیک در فصل

های جدی کم آبی روبرو شده است. از جمله (. با جود منابع آبی در خوزستان، این استان با چالشKoochak & Behnia, 2013است )

توان به مدیریت اشتباه منابع آب، کاهش بارندگی، نزدیکی جغرافیایی خوزستان به خلیج فارس و مباحث حاکمیتی، این موارد می

 & Bahiraie, Hosseiniی بالای آب در بخش کشاورزی، افزایش شهرنشینی و رشد صنعتی و تغییرات اقلیمی اشاره کرد )تقاضا

Hossein-Panahi, 2025است.  شده سطحی آب کیفیت و سدها ذخایر کاهش باعث همجوار هایاستان در بارش (. همچنین کاهش

وری از آن خصوصاً برای کشاورزی شده است که موجب بروز های زیرزمینی و افزایش بهرهرو آوردن به آباین مسائل موجب 

 استاندارد  شاخص  و1(2021)  ایران  هواشناسی  سازمان  گزارش  اساس  (. بر et al.,Bahiraie 2025خشکسالی در این منطقه شده است )

 2012 هایسال بین استان خوزستان مساحت درصد از 7/98 ( ،SPEI( )McKee, Doeske & Kleist, 1993) تعریق-تبخیر-بارش

 5/8که  نیشکر و برنج مانند آب پرمصرف محصولات گسترده کشت این، بر علاوه. است گرفته قرار خشکسالی تأثیر تحت 2021 تا

 (. Bahiraie et al., 2025است ) کرده تشدید را آب منابع بر فشار داده، اختصاص خود به را استان کشاورزی آب مصرف از درصد

 هامواد و روش

های مرتبط با باشد که شامل تهیه دادهها میآوری داده( مرحله اول شامل جمع1گام اصلی انجام گرفت  4این مطالعه در 

های مرتبط با پوشش زمین های مرتبط با خاک و دادههای اقلیمی، دادههای توپوگرافی، دادهثر در چهار گروه دادهؤمعیارهای م

ها انجام گرفت. برای این ( در مرحله دوم پیش پردازش داده2تهیه شد. CHIRPS 2 های وقوع خشکسالی ازباشد. همچنین دادهمی

( از مدل جنگل DTSMحساسیت خشکسالی) ۀنقش ۀ( در مرحله بعد برای تهی3ثر استفاده شد. ؤمل ممنظور از چند خطی بودن عوا

 
1- https://www.irimo.ir/eng/index.php 

2- Climate Hazards Center InfraRed Precipitation with Station data 

https://www.irimo.ir/eng/index.php
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،  1(RMSE) خطا مربعات میانگین معیارهای ریشه( در مرحله آخر ارزیابی نتایج مدلسازی با استفاده از 4تصادفی استفاده شد. 

 انجام گرفت.  (ROC)3 نمودار مشخصه عملکرد و (MAE)2 میانگین خطای مطلق

 
 مطالعاتی   ۀمحدود   ۀنقش -1شکل

Fig.1. Study area map 

 های معیار سازی نقشهتولید و آماده 

 تولید نقشه خشکسالی 

 SPI .استفاده شد 2022تا  2018زمانی  ۀدر باز (SPIاز شاخص بارش استاندارد شده ) هواشناسی خشکسالی ۀبرای تولید نقش

است که براساس تعیین کمیت کسری بارش در هر مقیاس زمانی مورد  خشکسالی های پایش و ارزیابیشاخص یکی از مهمترین 

 ,McKee) شودمحاسبه می 1 این شاخص مطابق معادله .(Rezaei, Roshni & Amirabadizadeh, 2016)گیرداستفاده قرار می

Doeske & Kleist, 1993):  
(1) 

𝑆𝑃𝐼 =
𝑋𝑖 − 𝑋̅

𝜎
 

از  SPIانحراف استاندارد است. برای برآورد  𝜎به ترتیب بیانگر بارش ایستگاهی و میانگین بارش است. همچنین  𝑋̅و  𝑋𝑖در اینجا 

  (.2استفاده شد )شکل  GEEدر  2022تا  2018در بازۀ   (CHIRPS) های بارشداده

خشکسالی  -99/0تا  -5/0در طبقه خشکسالی شدید،  -43/1تا  -1، مقادیر بینSPIاساس مقادیر استاندارد مرتبط با شاخص  بر

سالی شدید   تر  ۀدر طبق  72/1تا    5/1ترسالی متوسط،    49/1تا  1خشکسالی ملایم،    99/0تا    5/0تقریبا نرمال،    -49/0تا    49/0ملایم،  

کمتر  مقادیر با شده مناطق استاندارد بارش شاخص نقشه تهیه از یار شدید قرار می گیرند. پسسالی بس تر ۀبیشتر در طبق  2و از 

SPI )به صورت تصادفی به عنوان نقاط وقوع خشکسالی در نظر گرفته شده است. همچنین مقادیر بالای  )کمتر از صفرSPI  نقاط(

نقطه  200نقطه وقوع خشکسالی و به صورت برابر  200بنابراین بالای صفر( به عنوان نقاط عدم وقوع خشکسالی در نظر گرفته شد. 

تقسیم شد.  30به  70های عدم وقوع های وقوع به دادهعدم وقوع خشکسالی انتخاب شد. برای ارزیابی نسبت داده

 
1- Root Mean Square Error 

2- Mean Absolute Error 

3- Receiver Operating Characteristic 



 212                                          1405 تابستان ، 2 شماره ، 15 جلد محیطی، مخاطرات و جغرافیا نشریه  
 

 
 ( برای محدوده مطالعاتی SPIشاخص بارش استاندارد شده ) -2شکل

Fig.2. Standardized Precipitation Index (SPI) for the study area 

 فاکتورهای مؤثر بر خشکسالی

دما،  ۀسازی حساسیت خشکسالی از متغیرهای رطوبت نسبی، سرعت باد، تبخیر و تعرق، شیب، کمیندر این مطالعه برای مدل

دما، ارتفاع، شیب، جهت شیب، شاخص رطوبت توپوگرافی، پوشش اراضی، شاخص پوشش گیاهی، محتوای آب خاک، تراکم  ۀبیشین

 SPIبا توجه به اینکه شاخص  (.3رودخانه، سطح آب، ماسه، چگالی ظاهری خاک، خاک رس، بافت خاک استفاده شده است )شکل 

های بارش تجمعی است، وجود متغیر بارش خام در کنار سایر خود حاصل یک تبدیل غیرخطی و استانداردسازی تنها بر روی داده

این مشخص شد که فاکتور بارش در تحلیل تست   گردد. علاوه برها منجر به پدیده نشت داده میدر ماتریس ویژگی مؤثرمتغیرهای 

 .های ورودی حذف شدسایر پارامترها کسب کرده است. در نهایت بارش از داده چند خطی مقادیر بالاتری نسبت به

ایستگاه  22های میانگین سالانه رطوبت نسبی، سرعت باد، تبخیر و تعرق، حداقل و حداکثر دما، از داده هایبرای تولید لایه 

های شاخص رطوبت توپوگرافی، محتوای آب خاک، لایهاستفاده گردید.  2022تا  2018زمانی  ۀهواشناسی استان خوزستان در باز

( GEE)2در گوگل ارث انجین    (USDA)1آ دیهای بافت خاک یواسخاک ماسه، چگالی ظاهری خاک، خاک رس و بافت خاک از داده

در رزولیشن    (SRTM)3آبراهه از یک مدل ارتفاع دیجیتالهای ارتفاع، شیب و جهت شیب و شاخص توان  لایه  ۀاستخراج شد. برای تهی

نرمال شده تفاوت پوشش   به منظور تولید لایه شاخص پوشش گیاهی، از شاخصمتر در گوگل ارث انجین استفاده شد.    30×30مکانی  

زمانی سال  ۀو در باز ارث انجینگوگل  در پلتفرم 85لندست  ایبرداری شد. این لایه بر اساس تصاویر ماهوارهبهره( NDVI)4گیاهی

های استان خوزستان بهره گرفته شد و برای محاسبه به منظور تولید لایه تراکم رودخانه، از لایه رودخانه.  تهیه گردید  2022تا    2018

های مربوط به عمق ، از دادهسطح آّب برای تولید لایه .مورد استفاده قرار گرفت ArcGIS افزاردر نرم6تراکم خطمیزان تراکم، ابزار 

برای تهیه لایه   استفاده گردید. ،شودکه توسط شرکت مدیریت منابع آب کشور ارائه می های پیزومتریکاز داده هاچاهایستابی سطح 

 
1- U.S. Department of Agriculture 

2- Google Earth Engine 

3- Shuttle radar topography mission 

4- Normalized Difference Vegetation Index 

5- Landsat-8 

6- Line Density 
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( در  Ghorbanian et al., 2020قربانیان و همکاران )کلاس توسط  13که در  2و سنتینل  11تصاویر سنتینل  پوشش اراضی از ادغام

 افزاردر نرم (IDW)2دهی معکوس فاصلهوزن  کارگیری ابزار با به هاتمام این لایهسپس  گوگل ارث انجین ارائه شده است تهیه شد.

ArcGIS متر تبدیل شدند 250های رستری با اندازه پیکسل ه لایهب. 

 

 

 

 
1- Sentinel 

2- Inverse distance weighting 
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،  f  )TWI( ارتفاع،  eیشینه،  ب( دمای  d( دمای کمینه،  c( رطوبت نسبی،  b،  تراکم رودخانه(  aمعیارهای مؤثر بر وقوع خشکسالی:    ۀنقش -3شکل

g)    ،سرعت بادh  ،تبخیر و تعرق )i  ،شیب )j  )NDVI   ،k  ،جهت شیب )l  ،میزان آب خاک )mخاک  ( ماسه  ،n  ،چگالی ظاهری خاک )o  ،رس )

p  ،بافت خاک )qهای زیرزمینی،  ( سطح آبrپوشش اراضی ). 
Fig.3. Map of criteria affecting drought occurrence: a) River density, b) Relative humidity, c) Minimum 

temperature, d) Maximum temperature, e) Elevation, f) TWI, g) Wind speed, h) Evapotranspiration, i) Slope, j) 

NDVI, k) Aspect, l) Soil water content, m) Sand, n) Soil bulk density, o) Clay, p) Soil texture, q) Groundwater level, 

r) Land cover.   

 روش جنگل تصادفی 

 و بندیهای طبقهالگوریتم درخت  پایه بر و شد معرفی (Breiman, 2001) بریمن توسط بار نخستین تصادفی مدل جنگل

 تصادفی ابزار قدرتمندی  جنگلمدل  (. et al., Li 2023)  است  شده  بنا  تصمیم  درخت هایروش  از  یکی  عنوان  ( بهCART)1رگرسیون 

ای های عددی و دستهکند و همزمان دادهکه با سرعت بالا و انعطاف زیاد، روابط پیچیده و غیرخطی میان متغیرها را مدل می است

خطی بین متغیرها حساسیت هم  نسبت به چند مدل جنگل تصادفی  (.Tramblay & Quintana Seguí, 2022)  تواند پردازش کندرا می

ماند. با ایجاد تعداد زیادی درخت تصمیم و پایدار باقی می ها ناقص یا نامتوازن باشند، نتایج آن نسبتاًکمی دارد و هنگامی که داده

 کنندبرازش مدل نهایی جلوگیری کرده و همزمان دقت را حفظ میاز بیش2ی ابندهای مجموعهها، طبقه آوری آرای آن اعمال اصل جمع 

(Chen et al., 2020،)   برازش اشاره کرد. همچنین این مدل قادر یشپ توان به جلوگیری از  می مدل جنگل تصادفی ترین مزایایاز مهم

جنگل   رویکرد (.Al-Abadi, 2018) گیردهای پرت قرار نمیمدیریت کند و تحت تأثیر دادهطور خودکار مقادیر گمشده را  است به

 از استفاده بیانگر «تصادفی جنگل» اصطلاح. دهدمی انجام را هابینیپیش تصمیم، هایدرخت از ایمجموعه از گیریبهره با تصادفی

 هر در متغیرها تصادفی انتخاب و آموزشی هایداده از تصادفی گیری نمونه با که است( جنگل) مستقل تصمیم درخت زیادی تعداد

  برازش بیش  جمله رگرسیون از و بندیهای طبقه الگوریتم درخت  ۀشدشناخته مشکلات کاهش باعث فرایند این. شوندمی ایجاد گره

های حجیم و همچنین های این مدل توانایی مدیریت دادهاز دیگر مزیت(.  Li et al., 2023شود )می آموزشی  هایداده  به  حساسیت  و

قابلیت تفسیرپذیری بالا در شرایط وجود متغیرهای متعدد است. این روش علاوه بر برآورد کلی از اهمیت متغیرها، امکان بررسی اثر 

 در این روش، برای ساخت هر درخت یک زیر(. Dikshit et al., 2020)کند نهایی هر متغیر مستقل بر متغیر وابسته را فراهم می

شود؛ به این ها حاصل میشود. نتیجه نهایی نیز با ترکیب خروجی همه درخت های آموزشی انتخاب میتصادفی از داده ۀمجموع 

 
1- Classification and Regression Tree 

2- Ensemble 
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جنگل  گیرد. علاوه بر این، مدلگیری اکثریت انجام میبندی رأی گیری و در مسائل طبقهصورت که در مسائل رگرسیون میانگین

و جایگزین کردن یک متغیر با مقادیر تصادفی، میزان افزایش خطای میانگین مربعات 1  کیسههای خارج از با استفاده از داده تصادفی

(، تعداد mtry) ( نیاز به تنظیم سه پارامتر دارد: تعداد متغیرهاRF(. مدل جنگل تصادفی )Breiman, 2001) کندرا محاسبه می

های درختی ساخته شده است بر پایه دسته بندی کننده  RFالگوریتم    (.nidesizeهای انتهایی )تعداد گرهر  ث(، و حداکntreeها )درخت

 شود:ارائه می (2)و به صورت معادله 
(2) ℎ(𝑥, 𝑖𝑘), 𝑘 = 1,2, … 𝑛 

𝑖𝑘  است و  خشکسالیبر وقوع  مؤثرنشان دهنده عواملn … 2 ,1  ردار ورودیx  هستند. در مدل جنگل تصادفی، خطاهای کلی به

 :شوندتعریف می (3)صورت معادله 
(3) 𝐺𝐸 = 𝑃𝑥,𝑦(𝑚𝑔(𝑥, 𝑦) < 0) 

دهد. تابع حاشیه تابع حاشیه را نشان می  mgو  هستند    وقوع خشکسالیبر    مؤثرنشان دهنده عوامل مختلف    yو    x،  3باتوجه به رابطه  

 توصیف کرد: (4)توان به صورت معادله را می
(4) 𝑚𝑔(𝑥, 𝑦) = α𝑣𝑘I(ℎ𝑘(x) = y) − 𝑚𝑎𝑥𝑗 ≠ 𝛼𝑖𝑣𝑘𝐼(ℎ𝑘(𝑥) = 𝑗) 

 

 تفسیرپذیری شپلی    روش

 بنا تعاونی هایبازی نظریه در شَپلی مقادیر ۀپای بر شد، ( معرفیLundberg & Le, 2017) توسط لوندبرگ و لی که شپلی روش

 قادر الگوریتم (. اینXue et al., 2025) کندمی فراهم مدل خروجی در ویژگی هر سهم گیریاندازه برای منسجم چارچوبی و شده

 متغیرها، این نقش درک و شناسایی با. کند مشخص ماشین یادگیری هایمدل خروجی در را ورودی متغیر هر اهمیت میزان است

 عنوان  به ماشین  یادگیری  ترتیب،  این  به  کرد؛  استفاده  مدل  بینیپیش  منطق تأیید  و  توضیح  برای  فیزیکی  یا تجربی  دانش  از  توانمی

 را  مدل شپلی خروجی .(Chen, Liu, Li & Chen, 2024کند )می عمل انسانی فیزیک بر مبتنی هایاستدلال کنار در مکمل ابزاری

 امکان تنها نه روش . این(Lundberg et al., 2020) کندمی تفسیر ورودی ویژگی هر با مرتبط مقادیر شپلی تجمعی نتیجه عنوان به

 جاآن  از.  سازدمی  مشخص  نیز  هاداده  کل  سطح  در  را  هاویژگی  کلی  تأثیر  بلکه  کند،می  فراهم  را  منفرد  نمونه  هر  سطح  در  نتایج  تبیین

 از  خطی ترکیب صورت به مدل خروجی شوند،می گرفته نظر در کنندهمشارکت عوامل عنوان به هاویژگی تمامی روش شپلی در که

 :شود بیان (5)معادله  صورت به تواندمی که گرددمی تعریف ورودی هایویژگی

(5) 𝑔(𝑥′) = 𝜑0 + ∑ 𝜑𝑖

𝑚

𝑖=1
 

g ،تابع توضیحی𝑥′  ،بردار ائتلاف𝜑0  ،میانگین تمام خروجی های مدل𝜑𝑖  مقدار شپلی ویژگیi  ام وm ها های ورودیتعداد ویژگی

ثیر در مقادیر کمتر أ در این نمودار در محور افقی مقادیر منفی و مثبت هرکدام به ترتیب نشان دهنده ت(. Zhang et al., 2023است )

اند داشتهثیر بیشتر بر پیش بینی و مدل أ ثیر در مقادیر بیشتر است. در محور عمودی، متغیرهایی که در بالای نمودار قرار دارند تأ و ت

 شود.و با حرکت به سمت پایین نمودار از اهمیت فاکتورها کاسته می

 های ارزیابی روش

 (MAE)  میانگین خطای مطلقو (  RMSE)  میانگین مربعات خطا ۀریش 

 مقادیر و شدهمشاهده مقادیر بین تطابق میزان سنجش برای پرکاربرد هایشاخص از یکی (RMSE) خطا مربعات میانگین ۀریش

به  7و  6شود. معادله ( نیز برای ارزیابی دقت مدل استفاده میMAE) میانگین خطای مطلق همچنین از معیار .است شده بینیپیش

 دهد: را نشان می MAEو  RMSEترتیب نحوه محاسبه 

 
3- Out-of-bag 
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(6) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑ (𝑋𝑘𝑛𝑜𝑤𝑛 − 𝑋𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑)2𝑛
𝑖=1  

𝑛
 

(7)    
MAE =

∑ |𝑋𝑘𝑛𝑜𝑤𝑛 − 𝑋𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑|𝑛
𝑖=1

𝑛
 

n ،بیانگر تعداد مشاهدات 𝑋known گیری شده، ومقادیر اندازه 𝑋Predicted ( مقادیر ارزیابی شده استGholami, Mohamadifar, 

Sorooshian & Jansen, 2020 .) 

 (2R)1ضریب تعیین 

چه به یک   است و هر  1و   0  ها است. مقدار این شاخص بین( یک شاخص بدون واحد برای ارزیابی برازش مدل2Rضریب تعیین )

محاسبه  (8)مطابق معادله  2R(.  2013Schielzeth &Nakagawa ,بهتر بودن عملکرد مدل است ) ۀدهند تر باشد نشاننزدیک

   شود: می
(8 ) 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑡𝑖 − 𝑡̅)2𝑛
𝑖=1

 

n ها، تعداد کل نمونه𝑦𝑖  و𝑡𝑖 بینی شده نمونه به ترتیب مقدار پیشi  و مقدار هدف نمونهi باشند. همچنین می𝑦̅  میانگین مقادیر

 باشد.می اندازه گیری شدهمیانگین مقادیر واقعی   𝑡̅بینی شده توسط مدل است و پیش

 (ROC)  2منحنی مشخصه عملکرد 

 ,Demissie, Rimal, Seyoum, Dutta & Rimmingtonرود )می شمار به مدل عملکرد ارزیابی برای بصری ابزاری ROC منحنی

 منحنی روی نقطه هر. شودمی داده نمایش افقی محور روی بر ویژگی و عمودی محور روی بر حساسیت منحنی، این (. در2024

 . (Band et al., 2020کرد ) ارزیابی  بینیپیش  در  را  مدل  دقت  توانمی  آن  اساس  بر  که  است  مشخص  تصمیم  آستانه  یک  ۀدهند  نشان

 ,Guo, Tian)شود ( شناخته می10)معادله  Sensitivity( و محور عمودی آن با 9)معادله  Specificity -1با  ROCمحور افقی منحنی 

Zhu, He & Zhang, 2024منحنی زیر مساحت (. شاخص ROC   که به آن AUC کارایی سنجش برای کمی معیاری شودگفته می 

برای ارزیابی توان مدل  شاخصی است. این بهتر مدل عملکرد باشد، ترنزدیک 1 عدد به AUC مقدار چه هر که طوری به است؛ مدل

بینی درست درصد پیش ۀدهند ( است. این مقدار نشانخشکسالی( و عدم رخدادها )عدم خشکسالیبینی صحیح رخدادها )در پیش

 شود:محاسبه می (11) معادلهو بر اساس ( Yariyan et al., 2020)بینی واقعیت بوده واقعیت و همچنین درصد خطا در پیش

(9) 
Specificity =

𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
 

(10) 
Sensitivity =

𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

(11) 

AUC =
∑ 𝑟𝑎𝑛𝑘𝑖 −

𝑀(1 + 𝑀)
2𝑖∈𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠

𝑀 × 𝑁
 

 TNاند، بندی شدههایی هستند که به اشتباه طبقه( تعداد پیکسلfalse positive) FP( و false negative) FN، در این روابط

(true negative و )TP (true positiveنشان ) اند )بندی شدهدرستی طبقههایی هستند که به تعداد پیکسل ۀدهندShogrkhodaei, 

Razavi-Termeh & Fathnia, 2021.) 

 

 
1- Coefficient of Determination 

2- Receiver Operating Characteristic 
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برای این   (.Guo et al., 2024های منفی است )تعدا نمونه  Nهای مثبت و تعداد نمونه  Mام است و    iرتبه نمونه    𝑟𝑎𝑛𝑘𝑖همچنین  

در نظر گرفته شد. در  ROCهای عدم وقوع خشکسالی برای ارزیابی دادهدرصد  30درصد داده های وقوع خشکسالی و  30منظور از 

درصد نقاط   30در نظر گرفته شد. که    ROCنقطه( برای ارزیابی توسط   120نقطه عدم وقوع )در مجموع    60نقطه وقوع و    60نهایت  

 درصد آموزش است. 70تست است و 

 نتایج و بحث

 نتایج ارزیابی مدل 

  Fold cross validation-10اساس روش    ارزیابی نتایج از محیط برنامه نویسی پایتون استفاده شد. ارزیابی مدل برسازی و  برای مدل

نتایج ارزیابی مدل جنگل  2ها برای آزمایش در نظر گرفته شد. جدول درصد داده 30ها برای آموزش و درصد داده 70 انجام گرفت.

با مدل برابر های آموزشی داده برای 2Rمقدار  ،اساس نتایج دهد. برنشان می RMSEو  2R ،MAEاساس معیارهای  تصادفی را بر

های ارزیابی برای داده 2Rو  RMSE ،MAEهمچنین مقدار بود.  713/0برابر  RMSEو مقدار  30/0برابر با  MAE. مقدار بود 97/0

 بینی خشکسالی بوده است.دقت خوب مدل برای پیش ۀدهند نتایج نشان بود. 86/0و  1/0،  18/0به ترتیب برابر با مدل 

  RMSEو  2R ،MAEنتایج ارزیابی مدل با معیارهای   -2جدول

Table 2- Model evaluation results based on R², MAE, and RMSE criteria 

 )R2(ضریب تعیین 
Coefficient of Determination 

میانگین خطای مطلق  

(MAE ) 
Mean absolute error 

 ( RMSEخطای جذر میانگین مربعات )
Root mean square error 

 مدل

Model 

 ( Train data) های آموزشیداده 0.07 0.03 0.97

 ( Test data)های ارزیابیداده 0.18 0.1 0.86

 شپلی   نتایج

 ارتفاع پایین مقادیر که (4)شکل  داد نشان متغیرها اثرگذاری ماهیت و جهت درک منظور به SHAP پراکندگی نمودار تحلیل

 وقوع احتمال افزایش در را نقش بیشترین ارتفاع کم مناطق که معنا این به اند،بوده همراه SHAP مثبت مقادیر با عمدتاً( آبی نقاط)

دهد که مناطق پست . این موضوع نشان میدارد مدل خروجی بر کاهنده اثر ارتفاع بالاتر مقادیر که حالی در اند؛داشته  خشکسالی

متر به بالا( میزان رطوبت افزایش و 4000بینی مدل داشته و ارتفاعات بالاتر اثر کاهنده دارند. با افزایش ارتفاع )تأثیر مثبتی بر پیش

 ,Dubey, Swami, Gupt & Joshi)این نتیجه در مطالعه دوبی و همکاران  (.  Feng et al., 2020)یابد  خشکسالی کاهش میدر نتیجه  

بخش مثبت نمودار قرار دمای کمینه )نقاط قرمز( عمدتاً در  و در مقابل، مقادیر بیشتر دمای بیشینه  نیز تأیید شده است. (2023

تعرق   –توجهی در تشدید شرایط خشکسالی دارد. برای متغیرهای سرعت باد، تبخیردهد افزایش دما تأثیر قابلاند، که نشان میگرفته

طوری که مقادیر بالاتر این متغیرها سهم بیشتری در افزایش  نیز الگوی مشابهی مشاهده شد، به  واقعی و شاخص رطوبت توپوگرافی

مقادیر کم سرعت باد باعث افزایش خروجی مدل شده و مقادیر زیاد آن اثرات نزدیک به صفر یا حتی اند. احتمال خشکسالی داشته

همچنین سرعت بالای  اشته است.بادتر برای مدل اهمیت مثبت بیشتری ددهد که شرایط کمکند. این الگو نشان میمنفی ایجاد می

کند و در سرعت باد زیاد، تعادل آبی گیاهان را مختل کرده، تبخیر و تعرق را تشدید میاست.  باد بر وقوع خشکسالی تاثیر گذار بوده

بوده و  های ناگهانی مرتبطتواند به آسیب به محصولات کشاورزی منجر شود. علاوه بر این، چنین شرایطی با خشکسالینهایت می

شاخص  .(Tavakol, Rahmani & Harrington Jr, 2020) کنندها ایفا میهای انسانی در جنگلسوزینقش مهمی در گسترش آتش

دهد که مقادیر بالای شاخص رطوبت توپوگرافی )قرمز( اثر مثبت بر خروجی دارند، در روشنی نشان میرطوبت توپوگرافی نیز به

دارند؛ این یافته با نقش شاخص رطوبت توپوگرافی در نمایش نواحی  SHAPکه مقادیر کم آن تمایل به ایجاد مقادیر منفی حالی

–معمولاً اثر کاهنده و مقادیر کمتر تبخیر تعرق  –نیز مقادیر زیاد تبخیر تعرق  –است. در مورد تبخیر پتانسیل رطوبت بالا همخوان

تشخیص است؛ مقادیر پایین تر اما قابلمتغیر شیب، مقدار اثرگذاری متعادل در مورد اند.اثر افزایشی بر خروجی مدل داشته  تعرق 
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مقادیر بالای شیب )قرمز(  گیری خشکسالی دارند.حساسیت بیشتری نسبت به شکل و  شیب )آبی( غالباً موجب افزایش خروجی

شاخص پوشش ،  محتوای آب خاک،  هاآبراههتراکم  ،  در مقابل، متغیرهایی نظیر رطوبت نسبیشوند.  بیشتر موجب کاهش خروجی می

ها بر اند؛ بنابراین اثر آنبسیار محدود و پراکندگی نزدیک به صفر داشته  SHAPبافت خاک دامنه  و    پوشش اراضی،  رس،  شن،  گیاهی

یین وقوع خروجی مدل در مقایسه با متغیرهای اقلیمی و توپوگرافی ناچیز بوده است. این موضوع بیانگر آن است که مدل در تب

متغیرهای خاکی و کاربری زمین نقش فرعی و  خشکسالی عمدتاً بر پارامترهای حرارتی، توپوگرافی و دینامیک رطوبتی تکیه دارد.

های دهد که ساختار مدل بر پایه ویژگیدامنه باقی مانده است. این نتایج نشان میمحدودتر داشته و اثر آنها بیشتر موضعی و کم

 اند.س شکل گرفته و عوامل سطحی و خاکی در مرحله دوم اهمیت قرار داشته مقیامحیطی کلان
 

 
   نتایج مرتبط با روش شپلی -4شکل

Fig.4. Results related to the Shapley method 

 تحلیل اهمیت 

دهد و نشان می SHAPاهمیت نسبی متغیرها را بر اساس میانگین قدر مطلق مقادیر ( 5)شکل  Mean(|SHAP value|)نمودار 

آمده از تحلیل  دست نتایج بهبیانگر میزان تأثیر هر متغیر بر خروجی مدل بدون در نظر گرفتن جهت اثر است. بر اساس این نمودار، 

ترین متغیر تأثیرگذار در مدل بوده و بیشترین نشان داد که ارتفاع مهم SHAPمطلق مقادیر  ها بر اساس میانگین قدراهمیت ویژگی

سرعت ، سهم را در تبیین تغییرات وقوع خشکسالی ایفا کرده است. پس از آن، متغیرهای دمای بیشینه، شاخص رطوبت توپوگرافی

الگو بیانگر نقش غالب عوامل توپوگرافی و به ترتیب بیشترین میزان اهمیت را نشان دادند. این  تعرق واقعی ـ تبخیر و شیب، باد

شیب و پوشش اراضی  خاک، جهت ظاهری خاک، چگالی بینی خشکسالی است. در مقابل، متغیرهایی مانند بافتاقلیمی در پیش

ن ها در خروجی مدل است. با توجه به این نتایج، مدل بیشتریاند که حاکی از تأثیر محدود آنکمترین میزان اهمیت را داشته 

دهی های مرتبط با خاک سهم بسیار کمتری در شکل نشان داده و ویژگی آب و هواییحساسیت را نسبت به پارامترهای ارتفاعی و 

 اند.بینی داشتهالگوی پیش
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 Mean (|SHAP value|)نمودار   - 5شکل 

Fig. 5. Mean(|SHAP value|) chart 

 تحلیل محلی 

 نقاط وقوع خشکسالی 

دهد که برای این مورد خاص، مدل بر اساس ترکیبی از سرعت باد بالا، ارتفاع مشخص و شاخص رطوبت  نشان می  6شکل    نمودار

_ ر  بینی کرده است. در این سناریو، متغیر تبخیاحتمال وقوع خشکسالی را پیش(  1.0توپوگرافی، با اطمینان بسیار بالایی )نزدیک به  

های قدرتمند عوامل توپوگرافی و اقلیمی، تأثیر ناچیزی داشته  با اینکه به عنوان یک بازدارنده عمل کرده، اما در مقابل سیگنال تعرق 

، مدل به شدت تحت تأثیر متغیرهای اصلی )به ویژه سرعت (1کند که در موارد شدید )احتمال نزدیک به  است. این تحلیل تأکید می

 .رسدو اثر متغیرهای دیگر در این حالت به حداقل می باد و ارتفاع( قرار دارد

 

 
 تحلیل محلی برای نقاط وقوع خشکسالی  - 6شکل

Fig. 6. Local analysis for drought occurrence points 

 نقاط عدم وقوع خشکسالی 

برای یک نمونه تصادفی   SHAP Force Plotهای فردی، از نمودار  بینیگیری مدل در پیشتر سازوکار تصمیمبه منظور درک عمیق 

دهد که استفاده شد. این تحلیل نشان می( برآورد کرده است، 11/0سالی را در آن بسیار پایین )حدودکه مدل احتمال وقوع خشک

 دهند.بینی مدل را از »مقدار پایه« به سمت خروجی نهایی سوق میهای ورودی با مقادیر متفاوت خود، پیشچگونه ویژگی
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، 37/10و شاخص رطوبت توپوگرافی با مقدار46/4، شیب با مقدار210با مقدار  بر اساس نتایج حاصل، متغیرهای ارتفاع

های توپوگرافی باعث شده های آبی در نمودار( در این نمونه هستند. اثر تجمعی این ویژگیقدرتمندترین نیروهای کاهنده )بخش

است که مدل با اطمینان بالا، پتانسیل وقوع خشکسالی را در این نقطه کم ارزیابی کند. به ویژه، مقدار بالای ارتفاع به عنوان 

همبستگی منفی ارتفاع با ریسک خشکسالی در این منطقه خاص  ۀدهندازدارنده عمل کرده است که نشانترین فاکتور بکنندهتعیین

، تنها عامل افزاینده ریسک )بخش قرمز( در این نمونه 04/8در مقابل، متغیر سرعت باد با مقدار  در ساختار یادگیری مدل است.

وقوع خشکسالی داشت. با این حال، با مقایسه طول بردارها در نمودار،   بینی به سمت احتمالجایی پیشمشاهده شد که سعی در جابه

طور کامل بر اثر افزاینده سرعت باد غلبه کرده و در نهایت منجر به مشخص است که شدت اثرات بازدارنده عوامل توپوگرافی( به

ا ارتفاع و رطوبت توپوگرافی بالاتر، مدل کند که در مناطق ببینی عدم وقوع خشکسالی شده است. این تحلیل محلی تأیید میپیش

 ،دهد، که این امر با مبانی فیزیکی و هیدرولوژیکی مناطق مورد مطالعهوزن کمتری به عوامل اقلیمی تشدیدکننده مانند سرعت باد می

 سازگاری دارد.
 

 
 تحلیل محلی برای نقاط عدم وقوع خشکسالی  -7شکل

Fig. 7. Local analysis for drought non-occurrence points 

 خشکسالی تولید نقشه حساسیت 

 پیکسل  هر  برای  و  شد  داده  تعمیم  منطقه  کل  به   ArcGISافزارنرم  در  سازیمدل  خروجی  مدل جنگل تصادفی،  با  مدلسازی  از  پس

 خیلی  و  زیاد  متوسط،  کم،  کم،  خیلی»  یطبقه  پنج  در  چندگانه  مخاطرات  ،1شکست طبیعی   روش  از  گیریبهره  با  سپس.  گردید  لحاظ

 ،"کم"درصد در طبقه  18/8، "خیلی کم"درصد منطقه مطالعاتی در طبقه  03/31براساس نتایج  .(8شدند )شکل بندیدسته «زیاد

قرار گرفته   "خیلی زیاد"درصد منطقه در طبقه    58/41  درصد منطقه در طبقه زیاد و  88/10،"متوسط"طبقه  درصد منطقه در    30/8

بوده است. بر طبق نقشه حساسیت به   "خیلی زیاد"و  "خیلی کم"است. بیشترین فراوانی مشاهده شده طبقات مرتبط با دو طبقه 

اند. مناطقی مانند اندیمشک، دزفول، در کلاس خیلی کم قرار گرفتهخشکسالی، مناطق شمالی، شرق و جنوب شرقی و مناطق مرکزی  

اند. بخشی از مناطق جنوبی، جنوب غرب و غربی نیز در دسته مسجد سلیمان، رامهرمز، شوشتر و باغ ملک در این دسته قرار گرفته

هایی از شوش ان، اهواز، سوسنگرد، و بخشهایی از ماهشهر، آبادان، شادگاند. مناطقی مانند بخشقرار گرفته "خیلی زیاد"حساسیت 

شود و به جنوب شرقی گیرند. خرمشهر دارای تمام طبقات خشکسالی است. یک نوار که از شمال غربی شروع میدر این طبقه قرار می

 قرار گرفته است. "متوسط"شود در کلاس ختم می

 نتایج ارزیابی نقشه حساسیت 

دهد. عملکرد مخاطره خشکسالی را نشان می AUCدهد. مقدار  را برای خشکسالی نشان می  ROC و نتایج    ROCمنحنی    9شکل

عملکرد عالی نقشه خروجی برای خشکسالی در استان  ۀبوده است. این مقدار نشان دهند 987/0برابر با  AUCاساس نتایج مقدار  بر

 خوزستان بوده است. 

نقشه حساسیت به خشکسالی در استان خوزستان تأیید  ۀاین مطالعه صحت و دقت عملکرد مدل جنگل تصادفی را برای تهی

اند. برای کسالی استفاده کردهبینی خشسازی یا پیشکرده است. این در راستای سایر مطالعاتی است که از جنگل تصادفی برای مدل

بندی خشکسالی در سازی حساسیت خشکسالی با استفاده از مدل جنگل تصادفی و پهنه( به مدلHajarian, 2025مثال حجاریان )

 
1- Natural Breaks 
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مناطقی با حساسیت زیاد تا بسیار زیاد نسبت درصد از مساحت مورد مطالعه در گروه    50که تقریباً  اردبیل پرداخت. نتایج او نشان داد  

 دقت ۀدهند  نشان  ،9/0و مقدار سطح زیر منحنی بالاتر از   ROC به وقوع خشکسالی قرار دارند. ارزیابی عملکرد مدل از طریق منحنی

 بینیپیش و پایش ( برایElbeltagi et al., 2023البلتاگی و همکاران ) .بینی حساسیت به خشکسالی استالای مدل در پیشب

 (SPIاستاندارد )  بارش  شاخص  اساس  بر  ماشین  یادگیری هایسازی الگوریتمبه پیاده  ماهاراشترا،  ایالت  در  مرکزی  هند  در  خشکسالی

های مورد استفاده در این مطالعه، عملکرد بهتری سایر الگوریتمها نشان داد که الگوریتم جنگل تصادفی نسبت به  پرداختند. نتایج آن

با هدف بررسی  (Hussain et al., 2025)حسین و همکاران  همچنینمطالعاتی داشته است.  ۀبینی خشکسالی در منطق در پیش

ا مورد ارزیابی ر 1و رگرسیون لجستیک  یهای جنگل تصادفبینی مدلپیشهای فصلی، عملکرد پایداری و دینامیک زمانی خشکسالی

دارد  رگرسیون لجستیک  های پایدار عملکرد برتری نسبت بهدر شناسایی خشکسالی جنگل تصادفی قرار دادند. نتایج نشان داد مدل

 2کاپا ها دقت و ضریبدر اغلب ایستگاه یجنگل تصادفکند. علاوه بر این، و حساسیت بالاتری در تشخیص موارد خشکسالی ارائه می

(  Park et al., 2016پارک و همکاران ) .ها و مشاهدات واقعی فراهم کندبینیبالاتری نشان داد و توانست هماهنگی بهتری بین پیش

 شانزده از 2012 تا 2000 هایسال طی آمریکا مختلف هایاقلیم در کشاورزی و هواشناسی خشکسالی پایش برایای هعدر مطال

یادگیری ماشین شامل جنگل تصادفی، ها از سه روش  آن  کردند.استفاده    TRMM4  وMODIS 3  ایماهواره  هایداده  بر  مبتنی  شاخص

این مطالعات که در این میان جنگل تصادفی بهترین نتیجه را ارائه داد.  کردنداستفاده  5کوبیست  های رگرسیون تقویتی ودرخت 

 کنند. باشد را تأیید مینتایج تحقیق حاضر را که عملکرد عالی روش جنگل تصادفی برای تهیه نقشه حساسیت به خشکسالی می
 

 

 

 برای منطقه مطالعاتی  SPIو نقشه    نتایج خروجی مدل جنگل تصادفی - 8شکل
Fig. 8. Random Forest Model Output Results and SPI Map for the Study Area 

 
1- Logistic Regression 

2- Kappa 

3- Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

4- Tropical Rainfall Measuring Mission 

5- Cubist 
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Area under the ROC curve (AUC)  0.987 

aError  Standard 0.00654 
binterval  Confidence 95% 0.946 to 0.999 

z statistic 74.392 

Significance level P (Area=0.5) <0.0001 

 ROCنتایج عملکرد منحنی   -9شکل
Fig. 9. ROC curve performance results 

 گیرینتیجه

ها وارد شده است. این مطالعه به ارائه های اخیر خسارات زیادی بر محیط زیست و زندگی انسانبا وقوع مکرر خشکسالی در سال

چارچوبی برای تفسیر پذیری مدل جنگل تصادفی برای تهیه نقشه حساسیت خشکسالی در استان خوزستان پرداخته است. نتایج 

در طبقه خشکسالی خیلی   درصد از منطقه  03/31حدود  حاصل از مدل جنگل تصادفی برای استان خوزستان به خوبی نشان داد که  

ای در این محدوده، بالاتر بودن میزان آب خاک و ها، تجمیع انشعابات رودخانهقرار گرفته است که براساس لایه تراکم رودخانهکم 

کاهش در شاخص رطوبت توپوگرافی همراه با کاهش در سرعت باد)کاهش تبخیر سطحی(، قرار گرفتن در ارتفاعات بالاتر این مناطق 

است. این عوامل یک توزیع عملکردی همگن در محدوده را نشان می دهد که توانسته است با موجب ایجاد وضعیت مطلوب شده 

وجود تغییرات اقلیمی و رو به خشکی رفتن بسیاری از مناطق کشور ایران یک سیستم پایدار را ایجاد کند. تلاش برای حفظ منابع 

 58/41با این حال حدود  به پایداری این شرایط کمک کند. تواندآبی در این نواحی و به کارگیری رویکردهای نوین مدیریتی می

درصد از استان خوزستان در طبقه خشکسالی بسیار زیاد قرار گرفته است که با کاهش در میزان بارش در این ناحیه همراه با افزایش 

عوامل مهم دیگر بوده است. دما از  ۀهمراه است. همچنین کاهش ارتفاع و افزایش در بیشین و سرعت باد TWIدر مقدار شاخص 

ایم و در مناطقی در تعیین خشکسالی عمل کرده است. با کاهش شیب شاهد افزایش در خشکسالی بوده مؤثرشیب به عنوان عاملی 

با شیب بیشتر این روند معکوس بوده است. عوامل اقلیمی نقشی تعیین کننده در ایجاد و یا کاهش خشکسالی در استان خوزستان  

کند. با این حال افزایش شهرنشینی و تبدیل سطوح قابل کید میأکرده است که بر لزوم شیوه صحیح بهره برداری از منابع آبی تایفا 

بر افزایش خشکسالی باشد.  مؤثرتواند از عوامل می نفوذ به سطوح غیر قابل نفوذ نیز
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ثیر عوامل أ رایط حاکم باشد. زیرا خشکسالی تحت تتواند پاسخ مناسبی برای شراهکارهای عمومی برای کنترل خشکسالی نمی

کید بر کاهش اثر یک فاکتور موجب تشدید در یک فاکتور دیگر شود. بنابراین باید رویکردی مورد أ مختلفی قرار دارد و چه بسا ت

 س قرار دهد. استفاده قرار گیرد که همه جوانب را در نظر بگیرد و یک تضمین بلند مدت با توانایی خود تنظیمی در دستر

بر خشکسالی بپردازد و آنها   مؤثراین نتایج نشان داد که نمودار شپلی به خوبی توانسته است به توضیح اثرات فاکتورهای    علاوه بر

 ۀ ثیر گذار بر آن در منطقأ کاربردی بودن این نمودار در جهت درک بهتر خشکسالی و عوامل ت ۀرا اولویت بندی کند. این نشان دهند

های یادگیری ماشین همراه با نمودار تفسیرپذیر شپلی به عنوان یک رویکرد تحلیلی در جهت اقدامات ی است. استفاده از مدلمطالعات

 کند.برای کاهش اثرات خشکسالی در منطقه عمل می مؤثر

تواند هایی نمیحساسیت خشکسالی، یک روش به تن ۀنقش ۀبا وجود مزایای استفاده از یادگیری ماشین و عملکرد خوب در تهی 

ثیر بیش أ های یادگیری عمیق که تحت تهمه جوانب را در نظر بگیرد. استفاده از چند روش به صورت همزمان و استفاده از روش

های هواشناسی و دسترسی محدود به تواند دقت عملکرد مدل را افزایش دهد. محدودیت در تعداد ایستگاهگیرند میبرازش قرار نمی

 ای تکمیل شود و دقت عملکرد مدل افزایش یابد. های سنجش از دور و ماهوارهاند با تلفیقی از دادهتوها میداده

تواند بندی اقدامات مدیریتی هستند و میپذیر و اولویتهای حساسیت خشکسالی ابزاری مؤثر برای شناسایی نواحی آسیبنقشه 

مقابله و یا کاهش اثرات این مخاطره ارائه دهد و با اتخاذ تصمیمات پیشگیرانه و به سیاست گذاران و مدیران یک بینش جامع برای 

تواند پیامدهای اقتصادی و اجتماعی صورت هدفمند تخصیص دهند. استفاده از این ابزار می مبتنی بر شواهد مکانی، منابع را به

  .یت کندها و جوامع انسانی را تقوآوری اکوسیستمخشکسالی را کاهش داده و تاب
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Accurate precipitation forecasting is crucial for water resource management and 

preparedness for climatic events. In this regard, this research utilized five selected 

CMIP6 models to project the behavior of daily precipitation for stations within 

the Navrud watershed. The model data were downscaled using three bias 

correction methods (Local Intensity Scaling, Distribution Mapping, and Power 

Transformation) in the CMhyd software. During the evaluation of these methods’ 

accuracy based on statistical indices (R², RMSE, MAE, MSE, and NSE), the 

Local Intensity Scaling method demonstrated the best performance in 

reproducing the observed precipitation patterns. Finally, the MPI-ESM1-2-HR, 

MRI-ESM2-0, MIROC6, CNRM-CM6-1, and EC-Earth3-Veg models were 

chosen as the top-performing models and were employed in an ensemble model 

to predict precipitation for the next 30-year period (2025–2054) under SSP2-4.5 

and SSP5-8.5 scenarios. The results indicated that the spatial pattern of 

precipitation in the Navrud watershed during the baseline period (1985–2014) 

decreased from east (Kharjagil station) to west (Nav station), and the ensemble 

model successfully simulated this spatial precipitation pattern. However, the 

ensemble model’s projection for the future period (2025–2054), while 

maintaining the overall precipitation distribution pattern, showed that according 

to the SSP2-4.5 scenario, precipitation at Khelian, Kharjgil, and Nav stations will 

decrease by 10.9, 9.3 and 5.5% respectively, and according to the SSP5-8.5 

scenario, it will decrease by 8.3%, 8.01%, and 3.4% compared to the baseline 

period. Furthermore, drought periods are expected to intensify from May to 

October. Trend analysis using the modified Mann-Kendall test and Sen’s slope 

estimator indicated the absence of a statistically significant trend in the daily 

precipitation of the stations. 
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Extended Abstract  

Introduction 

Climate change, as one of the most significant global challenges, has widespread impacts on the 

environment, human livelihoods, and economic sustainability. This phenomenon can particularly lead to 

social and economic instability in regions whose economies depend on climate-sensitive sectors such as 

agriculture. Therefore, understanding past, present, and future climate trends, variability, and changes is 

essential for designing strategies to mitigate the adverse effects of this phenomenon. Among the various 

climate elements, precipitation, as a key hydro-climatic variable, plays a vital role in agricultural 

production and water resources management, directly influencing the social, economic, and 

environmental sustainability of regions. Climate change can cause significant fluctuations in precipitation 

patterns, resulting in floods, droughts, and landslides. These fluctuations also affect drinking water 

supply, groundwater and surface water resources, and agricultural productivity, posing challenges to 

water resources management. Accordingly, accurate and long-term precipitation projections form a 

fundamental basis for water resource planning, agricultural infrastructure design, natural disaster risk 

management, and the development of mitigation policies. 

Material and Methods 

In this study, daily precipitation data from three rain gauge stations Khalian, Kharejgil, and Nav were 

obtained from the Gilan Regional Water Company. To simulate future precipitation, five models from 

the CMIP6 ensemble, including MPI-ESM1-2-HR, MRI-ESM2-0, MIROC6, CNRM-CM6-1, and EC-

Earth3-Veg, were selected from the ESGFDL database. Daily precipitation simulations for the historical 

period were then conducted using the outputs of the selected models and three bias-correction methods 

Local Intensity Scaling, Distribution Mapping, and Power Transformation implemented in the CMhyd 

software. After applying these methods, the optimal bias-correction technique and the best-performing 

models were identified based on evaluation metrics, including the coefficient of determination (R²), mean 

absolute error (MAE), mean squared error (MSE), root mean squared error (RMSE), and Nash–Sutcliffe 

efficiency (NSE). Subsequently, to integrate the results of the selected models and reduce uncertainty, the 

Homadi model was applied using a rank-based approach and weighting of the top-performing models. 

Future precipitation projections for a 30-year period (2025–2054) were then generated based on the 

Homadi model outputs under two climate change scenarios: SSP2-4.5 and SSP5-8.5. To analyze the 

spatiotemporal variations in precipitation, mean monthly precipitation graphs for the studied stations were 

plotted, and annual precipitation totals were spatially mapped. Finally, the significance of precipitation 

trends during the baseline period and future horizon was assessed using the modified Mann Kendall test 

and Sen’s slope estimator. 

Results and Discussion  
In this study, precipitation simulation and projection for the Navrud watershed were carried out using 

five selected CMIP6 climate models and three bias-correction methods. To evaluate model performance, 

network-averaged statistical error metrics derived from station observations were employed. The results 

indicated that the Local Intensity Scaling bias-correction method outperformed the Power Transformation 

and Distribution Mapping approaches in terms of accuracy. Accordingly, the MPI-ESM1-2-HR, MRI-

ESM2-0, MIROC6, CNRM-CM6-1, and EC-Earth3-Veg models, when corrected using the Local 

Intensity Scaling method, showed the highest consistency with observed data and were subsequently 

incorporated into the Homadi ensemble model based on their respective ranks and assigned weights for 

further analyses. Analysis of the spatial distribution of mean annual precipitation during the baseline 

period (1985–2014) revealed a decreasing gradient from east to west across the watershed, with the 

Kharejgil station identified as the wettest location and the Nav station as the driest. The Homadi model 

successfully reproduced this spatial pattern for the historical period with acceptable accuracy. Future 

precipitation projections for the period 2025–2054 under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios indicate 

that, although the spatial pattern of precipitation is largely preserved, the absolute values of annual 
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precipitation are expected to decline at all stations. Notably, the reduction is projected to be slightly more 

pronounced under the intermediate scenario than under the pessimistic scenario. Such changes may have 

significant implications for regional water resources and intensify water stress in the study area. The 

analysis of monthly precipitation suggests a relative stability in the seasonal precipitation regime across 

all three stations. Autumn months, particularly October and November, continue to contribute the largest 

share of annual precipitation, whereas summer months—especially July and August remain the driest 

period of the year. Nevertheless, month-to-month variations differ depending on the climate scenario, and 

a relative increase in precipitation is projected for some colder months. The results of the modified Mann–

Kendall test applied to daily precipitation at all three stations indicate that no statistically significant 

increasing or decreasing trends are evident in either the historical or future periods. The very small Sen’s 

slope values, Z-statistics close to zero, and high p-values suggest that precipitation variability is largely 

random and does not follow a distinct climatic trend. Overall, the findings confirm the effectiveness of 

the Homadi model in representing precipitation patterns and highlight the necessity of climate-adaptive 

planning to ensure sustainable water resource management in the Navrud watershed. 

Conclusion  
Analysis of climatic data for the Navrud watershed during the period 2005–2024 indicates that the 

region has experienced notable changes in precipitation, temperature, and soil moisture. The spatial 

pattern of precipitation reveals a concentration of rainfall in the eastern and northern parts of the 

watershed, with decreasing amounts toward the central and southwestern areas. Temporally, precipitation 

exhibited an increasing trend up to approximately 2020, followed by a marked decline in recent years. In 

contrast, temperature shows a consistent and sustained upward trend across the entire watershed, with an 

average increase of approximately 2.76 °C. This warming has been more pronounced in the eastern part 

of the basin, intensifying evapotranspiration processes and contributing to a reduction in soil moisture. 

Despite a relative increase in mean soil moisture, its interannual variability has been considerable, 

particularly during low-precipitation years. The De Martonne aridity index further characterizes the 

climate of the watershed as ranging from arid to semi-arid in the central and eastern regions, while 

indicating relatively more humid conditions in the northwestern part of the basin. The results of 

precipitation simulations using CMIP6 models demonstrate that the Local Intensity Scaling bias-

correction method provides the best performance, and that the selected models are capable of accurately 

reproducing the spatial precipitation pattern of the baseline period. Projections for the future period 

(2025–2054) suggest that, although the overall precipitation pattern is preserved, a gradual decline in 

precipitation is expected at all stations, with a more pronounced reduction under the SSP2-4.5 scenario. 

The modified Mann–Kendall test further confirms the absence of statistically significant trends in daily 

precipitation. Overall, while the seasonal precipitation regime is largely maintained, reductions in summer 

precipitation and shifts in seasonal distribution may pose serious challenges for water resources 

management and climate change adaptation in the Navrud watershed. 
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 مقدمه

ها و پایداری ای بر محیط زیست، معیشت انسانهای اساسی جهانی است که تأثیرات گستردهتغییرات اقلیمی یکی از چالش 

های ویژه در مناطقی که اقتصادشان به بخش . این پدیده به(Qazizade, Omidvar, Mozaffari & Mazidi, 2025) اقتصادی دارد

تواند منجر به ناپایداری اجتماعی و اقتصادی شود. بنابراین، درک روندها، وابسته به شرایط اقلیمی مانند کشاورزی متکی است، می

 ,Baycan)و تغییرات اقلیمی گذشته، حال و آینده برای طراحی راهکارهای کاهش اثرات منفی این پدیده حیاتی است نوسانات 

Sonmez & Tuncer Evcil, 2025.) اقلیمی، نقش کلیدی  -ترین پدیده هیدروعنوان مهم در میان عناصر مختلف اقلیمی، بارش به

زیستی مناطق دارد. کند و تأثیر مستقیمی بر پایداری اجتماعی، اقتصادی و محیطتولیدات کشاورزی و مدیریت منابع آب ایفا میدر 

 ها شودلغزشها و زمینها، خشکسالیتواند الگوهای بارش را دچار نوسانات شدید کرده و منجر به وقوع سیلاب تغییر اقلیم می

(Maleki Morsht, Salahi & Saber, 2025.)   این نوسانات همچنین بر تأمین آب آشامیدنی، منابع آب زیرزمینی و سطحی و تولیدات

در  .(Vosoughi Rad, Mirmousavi & Asakereh, 2025)سازد کشاورزی اثر گذاشته و مدیریت منابع آب را با چالش مواجه می

های کشاورزی، ریزی مدیریت منابع آب، طراحی زیرساختای اساسی برای برنامهپایهبینی دقیق و بلندمدت بارش، نتیجه، پیش

 ,Ayugi, Tan, Gnitou, Ojara & Ongoma) آوردهای کاهش آسیب فراهم میمدیریت ریسک بلایای طبیعی و تدوین سیاست

گذاری، مدیریت ریسک و تدوین های سرمایهگیری تواند در تصمیمبلندمدت میبینی مطمئن بارش یک سیستم پیش (.2020

های مختلف مؤثر باشد و امکان طراحی راهکارهای کارآمد برای مقابله با اثرات تغییر اقلیم را های کاهش آسیب در بخشسیاست

ریزی کشاورزی و یریت پایدار منابع آب، برنامهمیسر سازد. شناخت دقیق روندها و نوسانات بارش بلندمدت، اطلاعات لازم برای مد

آورد و مبنایی برای ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر هیدرولوژی و های ناشی از رویدادهای شدید اقلیمی را فراهم میکاهش آسیب

 (.Wang et al., 2021; Fan, Duan, Shen, Wu & Xing, 2022) شودها محسوب میاکوسیستم 

 (CMIP)  2شدههای جفتهای مقایسه مدلکه در قالب پروژه (GCMs)  1های جهانی گردش عمومیویژه مدل  های اقلیمی، بهمدل

ها تا های این مدلبینیپیشروند. با این حال، دقت  بینی تغییرات اقلیم آینده به شمار میاند، ابزارهای کلیدی برای پیشتوسعه یافته

های بینیتواند باعث پیشهای سیستماتیک میسازی اقلیم تاریخی وابسته است، زیرا سوگیری ها در شبیه حد زیادی به توانایی آن

در فازهای مختلف، از جمله   CMIPهایمدل (.Oduro et al., 2022; Bian et al., 2025) نادرست رخدادهای شدید اقلیمی شود

CMIP6اندهای فازهای قبلی توسعه یافتهها و رفع محدودیتبینی، با هدف بهبود دقت پیش (Kim, Shin, Lee, Park & Sung, 

2025 .) 

CMIP6   ،۳اقتصادی مشترک -شامل سناریوهای اجتماعیعلاوه بر تغییر سال مرجع و تابش ارسالی)SSPs(   است که با

در  CMIP6 هایاند که مدلمطالعات نشان داده (.Yang & Li, 2025) اندترکیب شده )RCPs (4سناریوهای تابش رادیواکتیو قبلی

مدت های میاناند و توانایی بهتری در بازتولید ویژگیهای پیشین بهبود یافتهمدلسازی دما، بارش و نوسانات فصلی نسبت به شبیه 

غالباً از نظر مکانی و زمانی دارای وضوح    GCM های  با این حال، خروجی  (.Duong, Song & Chhin, 2023)  و بلندمدت اقلیمی دارند

کاهش مقیاس آماری بر عبارتی دیگر  به مقیاس آماری دارند تا با مقیاس محلی همخوانی پیدا کنندپایین هستند و نیاز به کاهش 

تر سازی دقیقها است و امکان شبیهمقیاس مدلهای بزرگکنندهبینیشده اقلیمی و پیش های مشاهدهپایه روابط تجربی بین داده

 (. Oyelakin, Yang & Krebs, 2024) کندبارش ماهانه و روزانه را فراهم می

 
1- General Circulation Models (GCMs) 

2- Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) 

3- Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) 

4- Representative Concentration Pathways (RCPs) 
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 گرفته در ایران بیانگر روند کاهشی بارش، روند افزایش دما و کاهش منابع آبی تحت اثر تغییر اقلیم است های انجامپژوهش 

(Fallah Ghalhari, Yousefi, Hosseinzadeh, Alimardani & Reyhani, 2019; Zarrin, & Dadashi-Rudbari, 2020; Sharafati, 

Nabaei & Shahid, 2020; Shahi & Salahi, 2025.)  و اعتبارسنجی  ارزیابی برای هستند، تنوع زیادی دارای که آماری هایسنجه  از

هرچه به عدد یک نزدیک باشند از قابلیت بالای مدل است  KGE  ،NSE ،R  ،2Rهای  شود؛ مقادیر سنجهمی استفاده اقلیمی هایمدل

 ;Shahi & Salahi, 2025)  چه به عدد صفر نزدیک باشند از دقت و توانایی بالای مدل برخوردار هستند  هر  MAEو    RMSEدر مقابل  

Hamidianpour & Shoja, 2022.)  بنابراین در این خصوص تاکنون مطالعاتی در داخل و خارج از کشور انجام شده است برای مثال

کاهی آماری برونداد کارگیری مقیاس  را با به  21انداز بارش ایران در قرن  چشم  (،Babaeian et al., 2023)  بابائیان و همکاران  در ایران،

 ,Jahanghbaksh-Asl) جهانبخش اصل و همکاران اند.مورد مطالعه قرار داده CMHydافزار توسط نرم CMIP6های منتخب مدل

Rezaei-Banafsh, Khorshiddust, Rostamzadeh & Ostadi, 2023،) اساس پروژه  نگری بارش در شمال غرب ایران را برپیش

به ارزیابی  (،Rezaei, Pashapour & Sadeghi, 2024) رضائی و همکاران اند.شده فاز ششم پرداختههای جفتمقایسه متقابل مدل

 ,Sari-Sarraf) صراف و همکارانساری اند.پرداخته نگری تغییرات دما و بارش در ایران و پیش CMIP6های عملکرد مدل

Rostamzadeh & Mohammadi, 2024،) های نگری بارش در شمال غرب ایران را با استفاده از مدلپیشCMIP6  مورد مطالعه و

های منتخب اساس مدل بینی بارش در شمال ایران را برپیش (،Shahi & Salahi, 2025) شاهی و صلاحی اند.بررسی قرار داده

CMIP6 مرشت و همکارانملکی اند.مورد ارزیابی و مطالعه قرار داده (Maleki Morsht et al., 2025،) نگری دمای بیشینه  پیش

راد و وثوقی در پژوهشی دیگراند. بررسی کرده CMIP6های اقلیمی داد مدلهای آتی در شمال غرب ایران را براساس برون دوره

بینی بارش در با هدف پیش CMIP6ساز اقلیمی های شبیهجهت ارزیابی دقت مدل(، Vosoughi Rad et al., 2025) همکاران

ارزیابی اثرات تغییر اقلیم (،  Nohani, Babaali & Dehghani, 2025)  نوحانی و همکاران  اند.های پربارش استان گیلان پرداخته ایستگاه

از   (،Wang, 2024) وانگ اند. در خارج نیزدر ایستگاه هیدرومتری کشکان پرداخته   CMIP6استفاده از مدلبر دبی رودخانه با را با 

 کیم و همکاران   سازی الگوهای بارش در فلوریدای آمریکا بهره گرفته و مورد بررسی قرار داده است.به منظور شبیه   CMIP6های  مدل

(Kim et al., 2025،) های به منظور بررسی تغییرات الگوهای بارش آینده کره جنوبی از مدلCMIP6 اند. همچنین از استفاده کرده

 Yang et) یانگ و همکاران مروارید چین،در رودخانه ، (He, Chen, Sun & Liu, 2023) هی و همکاران توان،این قبیل مطالعات می

al., 2023 ،)،دونگ و همکاران در منطقه گیلیان چین (Duong et al., 2023 ،)،و و همکاراننیا در کشور کامبوج (Enyew, Sahlu, 

Tarekegn, Hama & Debele, 2024 ،)( در حوضه نیل آبی علیا، اتیوپی، یانگ و لیYang & Li, 2025،در چین ) بیان (Bian et 

al., 2025 ،)،بایجان در جنوب غربی چین (Baycan et al., 2025 ،)شده نشان در منطقه مدیترانه اشاره کرد. برآیند مطالعات انجام

ها کنند و نتایج آننگری تغییرات آتی بارش و دما ایفا میسازی و پیشهای اقلیمی نسل ششم نقش کلیدی در شبیهدهد که مدلمی

شده حاکی از آن است بینیای است. الگوهای پیشهای منطقهتوجه مکانی و زمانی این متغیرها در مقیاسبیانگر تغییرپذیری قابل 

 قطعیت، به صورت یکنواخت تغییر نخواهد کرد و در بسیاری از مناطق، افزایش عدم که شدت، فراوانی و توزیع بارش در آینده به

شدت وابسته  سازی بهدهد که دقت شبیه ها نشان میین ارزیابی عملکرد مدلهای محلی، قابل مشاهده است. همچنویژه در مقیاس

توان نتیجه گرفت که کاهی است. در مجموع میهای مؤثر مقیاسکارگیری روشبه شرایط اقلیمی منطقه، انتخاب مدل مناسب و به

ها مستلزم ارزیابی رند، اما استفاده کاربردی از آنتوانایی مناسبی در بازنمایی روندهای کلی اقلیم آینده دا CMIP6 هایچند مدل  هر

تر برای مدیریت منابع آب ءهای قابل اتکانگریمنظور دستیابی به پیش  قطعیت و تلفیق نتایج چندمدلی به  محور، کاهش عدم  منطقه 

غییرات بلندمدت بارش در نگری تریزی سازگاری با تغییرات اقلیمی است. بر این اساس، هدف اصلی پژوهش حاضر پیشو برنامه

های و تحلیل الگوهای زمانی و مکانی آن در دوره های اقلیمی نسل ششمداد مدلحوضه آبخیز ناورود استان گیلان با استفاده از برون

.آتی است
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 مورد مطالعه  ۀمنطق

 48دقیقه تا  ۳5درجه و  48های تالش است که بین در کوهکیلومتر مربع واقع  274( با مساحت 1آبخیز ناورود )شکل  ۀحوض

دارای مساحت حدود  ،شمالی قرار گرفته است. این حوضه ۀدقیق 45درجه  ۳7دقیقه تا  ۳6درجه و  ۳7دقیقه شرقی و  54درجه و 

دلیل قرار گرفتن در   بهکیلومتر مربع بوده و پوشش گیاهی آن از دو تیپ جنگل و مرتع تشکیل شده است. حوضه آبخیز ناورود    270

خوبی در طول سال است که میانگین بارش  های نسبتاًهای البرز و نیز موقعیت کوهستانی آن دارای بارندگیدامنه شمالی رشته کوه

 ,Asadi, Jafari)  اسدی و همکاران  باشدگراد میدرجه سانتی  7/10متر و متوسط درجه حرارت سالانه  میلی  8۳6سالانه در کل حوضه  

Ashrafzadeh & Sharifi, 2018 .) 
 

 
موقعیت جغرافیایی حوضه آبخیز ناورود در استان گیلان و ایران   -1شکل   

Fig.1. Geographic location of the Navrud watershed in Gilan Province, Iran 
 

 هامواد و روش

خلیان، خرجگیل و رود شامل )آبخیز ناو ۀدر حوضموجود سنجی های بارش روزانه سه ایستگاه باراندر این پژوهش، ابتدا داده 

جهت  یعنوان مرجع مشاهدات ها بهداده نیا ای استان گیلان دریافت شد.از شرکت آب منطقه ( 1985-2014برای دوره پایه ) (ناو

های سازی بارش آینده، پنج مدل از مجموعه مدلسپس، به منظور شبیه   مورد استفاده قرار گرفتند.  یمیاقل  یهاعملکرد مدل  یابیارز

در مطالعات که  EC-Earth3-Vegو  MPI-ESM1-2-HR ،MRI-ESM2-0 ،MIROC6 ،CNRM-CM6-1شامل  CMIP6اقلیمی 

از پایگاه داده  برتر شناخته شده بودند یهااز خود نشان داده و به عنوان مدل یبارش، عملکرد قابل قبول ینیبشیمرتبط با پ  پیشین
1ESGFDL    .افزار  در نرمبعد،    گامدر انتخاب گردیدCMhyd  و    یمتن  یهالیدر قالب فا  یمیاقل  یهامدل یهادادهNetCDF  یفراخوان 

 Local Intensityبا استفاده از سه روش    یبیار  حیو تصح  یآمار  یکاهاسیمق  ندیفرآ  ستگاهیهر ا  ییایو بر اساس مختصات جغراف  ندشد

Scaling  ،Distribution Mapping    وPower Transformation  افزار مذکور، در نرم   .دیاجرا گرد  های مورد مطالعههای مدلبر روی داده

 یهاوارد شده، سپس داده ستگاهیارتفاع و شناسه ا ،ییایجغراف تیشامل موقع تایمتاد یهالیهمراه فابه یدبانید یهاابتدا داده

 
1- https://aims2.llnl.gov/search/cmip6/   

 Legendراهنما 

 DEMمدل رقومی ارتفاع 

Gilan Province 

 

Iran 

 کیلومتر

https://aims2.llnl.gov/search/cmip6/%20‎
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 یهاداده  یبر رو  یبیار  حیتصح  ندیو فرآ  ،یدهسازمان  ندهیآ  یوهایو سنار  یخیمجزا مربوط به دوره تار  یهادر پوشه  یمیاقل  یهامدل

 سهیمقا یمشاهدات یهابا داده شدهیکاهاسیمق یهاداده ستگاه،یهر ا جینتا رهیمدل اجرا شد. پس از ذخ یهاشده از سلول استخراج

شامل ضریب تعیین ی  آمار  یهاها، شاخصسنجش عملکرد مدل  یبرا  گردد.  یابیبارش روزانه ارز  دیهر مدل در بازتول  ییشدند تا کارا

(R²( میانگین قدر مطلق خطا ،)MAEمیانگین مر ،)( بعات خطاMSE( ریشه میانگین مربعات خطا ،)RMSEو کارایی نش )-   ساتکلیف

(NSE )های ارزیابی خطا بر اساس شاخصنیز های برتر مدل انتخاب و بر حسب آن بهترین روش تصحیح اریبیو  کار گرفته شدندبه

کاهش عدم قطعیت، مدل همادی با رویکرد مبتنی بر رتبه و بر   های منتخب وترکیب نتایج مدلبعد، به منظور    گامتعیین شدند. در 

داد ( بر اساس برون2025–2054ساله آینده ) ۳0نگری بارش برای یک دوره های برتر اجرا شد. سپس، پیشدهی مدلاساس وزن

ماهانه بارش و   نیانگیم  یدر قالب نمودارها  جینتاانجام گرفت.   SSP5-8.5و   SSP2-4.5مدل همادی و تحت دو سناریوی تغییر اقلیم  

 ان،یشود. در پا یابیارز ندهیبارش در افق آ یو زمان یمکان راتییتا تغ دیگرد لیبارش سالانه تحل IDWبندی با روش پهنه یهانقشه 

 شد. دهیسن سنج بشی و شدهاصلاح کندال–از آزمون من  یریگبا بهره ندهیو آ هیبارش در دوره پا یروند معنادار

 CMhydمدل 

در دانشگاه  ،(Rathjens, Bieger, Srinivasan, Chaubey & Arnold, 2016) رستجنز و همکاران که توسط CMHydافزار نرم

( با GCMsهای گردش کلی اقلیم )های مدلکاهی و تصحیح اریبی دادهپردو و در محیط پایتون توسعه یافته، ابزاری برای مقیاس

کند که شامل پنج افزار از هشت روش تصحیح اریبی استفاده میهای هیدرولوژیکی است. این نرمسازیکارگیری در مدلهدف به

ها ار روش برای دما )بیشینه و کمینه( است و تصحیح اریبی در آن لزوماً به معنای تغییر تفکیک مکانی دادهروش برای بارش و چه

(؛ در بخش پردازش، مراحل Plot( و بخش ترسیم )Processingاز دو بخش اصلی تشکیل شده است: بخش پردازش )  CMHydنیست.  

های ها(، ورود دادهو شامل متادیتا مانند موقعیت جغرافیایی و ارتفاع ایستگاه  ASCIIهای دیدبانی )با فرمت  مختلفی از جمله ورود داده

کاهی شده و در نهایت اجرای فرآیند مقیاس کاهیهای مقیاس(، انتخاب مسیر خروجی دادهNetCDFمدل اقلیمی )در قالب متنی یا 

های ای شامل فایلیا سناریوی اقلیمی باید دایرکتوری جداگانه افزار، برای هر دورهشود. در این نرمها انجام میو کنترل کیفیت داده

 CMHydشوند. از مزایای صورت خودکار نمایش داده می های خطا و هشدارها بهتاریخی و سناریو ایجاد شود و در تمام مراحل، پیام

افزار که تمرکز نرمها اشاره کرد. با وجود آنههای مختلف و کنترل دقیق دادتوان به سرعت بالا، ساختار منظم، قابلیت انتخاب روشمی

های تاریخی توان از آن برای متغیرهای دیگر نیز استفاده کرد. همچنین باید توجه داشت که دادهبر بارش و دماست، با دقت کافی می

جایی ههای بلندمدت دچار جابینگرها در پیشروز باشند، زیرا در غیر این صورت، داده ۳66های کبیسه شامل و آینده باید در سال

افزار کاهی آماری برای بارش و دما در نرمهای اختصاصی مقیاسبه ترتیب روش  1در جدول    (.Babaeian et al., 2023)  شوندزمانی می

CMHyd .ارائه شده است 

 تصحیح اریبی 

رو،  این های خود دارای انحراف یا خطا هستند؛ ازبینیهای اقلیم جهانی معمولاً در میانگین و دامنه پیشهای خام مدلخروجی

پردازش های تصحیح اریبی به عنوان بخشی از فرایند پسبهبود دقت نتایج و کاهش این خطاها از روشها برای  در بسیاری از پژوهش

در پژوهش حاضر از سه روش تحصیح  (.Frotan, Salahi, Zeinali & Mesgari, 2025فروتن و همکاران ) شودها استفاده میداده

 شود.امه هر کدام شرح داده میاریبی استفاده شده که در اد
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   CMHydافزار  کاهی آماری برای بارش و دما در نرم های اختصاصی مقیاس روش  -1جدول 
Table 1- Specific statistical downscaling methods for precipitation and temperature implemented in the CMHyd 

software (Babaeian et al., 2023; Rathjens et al., 2016) 

 ردیف 
Row 

 کاهیروش مقیاس 
Dimensionality Reduction Method 

 بارش
Precipitation 

 دما
Temperature 

1 
Linear Scaling (LS) (multiplicative) 

  * صورت ضربی( ی )بهخط یبنداسیمق

2 
Linear Scaling (LS) (additive) 

 *  صورت افزایشی( ی )بهخط یبنداسیمق

۳ 
Delta-Change (DC) correction (multiplicative) 

  * صورت ضربی( )به دلتا حیتصح

4 
Delta-Change (DC) correction (additive) 

 *  صورت افزایشی( )به دلتا حیتصح

5 
Precipitation Local Intensity (LI) scaling 

  * بارش یشدت محل یبنداسیمق

6 
Power Transformation (PT) of precipitation 

  * توانی بارش تبدیل 

7 
Variance Scaling (VS) of temperature 

 *  دما  انسیوار یبنداسیمق

8 
Distribution Mapping (DM) of precipitation and temperature 

 نگاشت توزیع بارش و دما
* * 

   1بندی شدت محلی بارشروش مقیاس 
هایی که دارای تعداد زیادی روزهای بارش سبک هستند، ویژه در داده ها، بهبا اصلاح فراوانی وقوع و شدت بارش Localروش 

ای برای روزهای بارانی گیرد: در گام نخست، آستانهشود. این روش معمولاً در دو گام انجام میهای خام میموجب بهبود کیفیت داده 

های تر از این آستانه با فراوانی روزهای بارانی در دادهشود تا فراوانی مقادیر بالاهای خام تعیین میاز داده m(Pthres;m) در هر ماه

شود تا میانگین بارش پس از تصحیح با محاسبه می (sm)گذاری شده مطابقت داشته باشد. در گام دوم، ضریب مقیاس مشاهده

 (.2و  1های شده برابر گردد )رابطه میانگین بارش مشاهده

(1) 
sm =

μ(pobs.m.d|pobs.m.d
>0)

μ(phis.m.d|phis.m.d
>Thres.m)

 

(2)  

P ∗his/scemd = { Phis/scemd  ∗  Sm Phismd  

>  Pthresm 0 Phismd  <  Pthresm} 

های به داده sceهای تاریخی مدل و به داده hisشده،  های مشاهدهبه دادهobs بیانگر میانگین است،  μدر این روابط، نماد 

 (.Frotan et al., 2025) ر ماه و روز مورد نظر اشاره داردشده آینده دبینیپیش

  2روش تبدیل توانی بارش 

های زمانی بارش است که به منظور تنظیم واریانس سری  xbروش تبدیل توان یک شیوه تصحیح اریبی غیرخطی با فرم نمایی

شده با  تصحیح ۀشدسازیهای شبیه داده CVشود که ضریب تغییرات ای تعیین میکه گونه  bرود. در این روش، پارامتر به کار می

 شود.( محاسبه می۳با استفاده از رابطه ) mشده برابر گردد. مقدار این پارامتر برای هر ماه  های مشاهدهضریب تغییرات داده 

(۳) f(bm) = CVm(Xobs(d)) − CVm (Xsim
bm (d))                                           

 

 
1- Precipitation Local Intensity Scaling 

2- Power Transformation of Precipitation 
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بیانگر بارش روزانه    dشده مدل اشاره دارد. متغیر  سازیهای شبیهبه داده   simشده و  های مشاهدهبه داده   obs( نماد۳در رابطه )

شده بارش  رای هر ماه، مقادیر تصحیح ب  bدهد. پس از تعیین پارامتررا نشان می μبه میانگین  σ  نسبت انحراف معیار  CVاست و 

 شوند:( محاسبه می4روزانه با استفاده از رابطه )

(4) X∗sim.m(d) = Xsim
bm (d) ∗

μm(Xobs(d))

μm(Xsim
bm (d)

 

 

 (.Frotan et al., 2025) ای هماهنگ شودمشاهدههای شده با میانگین داده های تصحیحمیانگین بارششود این فرمول باعث می

   1روش نگاشت توزیع بارش و دما 
میانگین، انحراف شده،  های مشاهدههای خام مدل با دادههای تصحیح اریبی آماری است که با تطبیق توزیع دادهیکی از روش

های نماید. محدودیت اصلی این روش، فرض تشابه توزیع دادهکند، در حالی که مقادیر حدی را حفظ میها را تنظیم میمعیار و صدک

تواند باعث ایجاد اریب جدید شود. در مورد بارش، معمولاً از توزیع گاما ای است که در صورت نادرستی این فرض، میخام و مشاهده

شود که کارایی آن در مطالعات مختلف تأیید شده است. این روش علاوه بر بهبود ( استفاده میα( و پارامتر مقیاس )βپارامتر شکل )با  

های تاریخی و آینده شود. در این روش، دادههای اقلیمی میها، موجب کاهش تعداد روزهای بارش سبک در خروجی مدلدقت داده

 (.Frotan et al., 2025) شوندحاسبه می( م5بر اساس رابطه )
 

(5) fr(x|α, β) = xα−1 ∗
1

βα
∗ e

−x
β ; x ≥ 0, α, β > 0 

 CMIP6الدول های گزارش ششم هیئت بین مدل

های گردش عمومی جو مدلسازی طراحی های خروجی اقلیمی، با همکاری میان نهادهای گوناگون، برای یکسانمجموعه مدل

هوایی  و شده به کار گرفته شده است؛ این مجموعه به یکی از اجزای کلیدی در پیشبرد تحقیقات آب  سازیهای شبیهو انتشار مدل

، پاسخگویی به سه پرسش اساسی است: چگونگی پاسخ سیستم زمین به CMIP6در مقیاس جهانی بدل گردیده است. هدف اصلی 

های مرتبط با سازی تغییرات اقلیمی و عدم قطعیتیافته، و همچنین کمی های سازماننیروهای متنوع، منشأ و پیامدهای مدل

تر سازی دقیقتوان به شبیه ارتقا یافته که از مزایای آن، می  CMIP5نسبت به   CMIP6های های عمودی در مدلسناریوها. تعداد لایه

  & Roshani)  د. علاوه بر این، دامنه سناریوهای آینده مورد بررسی به طور چشمگیری گسترش یافته استلایه استراتوسفر اشاره کر

Hamidi, 2021) .  پنج مدل اقلیمیCMIP6  ذکر شده است. 2مورد استفاده در پژوهش حاضر در جدول 

 SSPهای سناریو 

( SSPاقتصادی ) -اند. سناریوهای اجتماعیها عرضه شدهSSPهای تابشی ، تحت عنوان واداشت CMIP6سناریوهای مرتبط با 

ای از  های یکپارچهتغییرات اقلیمی آن را پذیرفته است تا تحلیل ۀعلمی حوز ۀروند که جامعبخشی از چارچوب نوینی به شمار می

ها بر پایه ها را ممکن سازد. این کمیتSSPدهنده آینده بر پایه های کاهشها، سازگاری و تلاشپذیریهوایی، آسیب و اثرات آب 

IAM  وIAV محدود از پنج خط داستانی اصلی را ای وار، مجموعههای مختلف بنا شده و در جلسات سلسلهمشترک میان انجمن

های اصلی، مسیرهای توسعه آتی را مشخص SSPکنند؛ را ترسیم می SSPهای هر ، ویژگیSSPاند. خطوط داستانی تعیین کرده

رفت سازی بهره برد، از جمله عوامل جمعیتی، پیشتوان از ابزارهای متنوع مدلها، میهای این داستانسازند و برای گسترش کمیتمی

، عبارتند از: گذر از راه سبز، مسیر SSP5تا  SSP1اقتصادی، کاربری زمین و الگوی مصرف انرژی. پنج سناریوی موجود، به ترتیب از 

ر این پژوهش از دو سناریوی . د(Hafezi-Moghaddas, Lashkaripour & Parsaei, 2024)میانه، راه ناهموار، راه پراکنده و افول نهایی  

SSP2-4.5  وSSP5-8.5 .به ترتیب بیانگر حالت متوسط و بدبینانه استفاده شد 

 
1- Distribution Mapping of Precipitation and Temperature 
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  CMIP6 های مورد مطالعه از مشخصات مدل   -2جدول 
Table 2- Characteristics of the CMIP6 models considered in this study (Source: official CMIP6 website) 

 مدل
Model 

 دهنده مؤسسه توسعه 

(Developing Institution ) 

 وضوح فضایی جو )درجه(

(Atmospheric spatial 

resolution (degrees) ) 

CNRM-CM6-1 
 مرکز ملی تحقیقات هواشناسی فرانسه

(The French National Centre for Meteorological Research ) 
1.4 * 1.4 

MIROC6 

- و آژانس ژاپن برای علوم و فناوری دریایی ات محیطیدانشگاه توکیو، مؤسسه ملی مطالعکنسرسیومی از 

 A consortium of the University of Tokyo, the National Institute for Environmentalزمینی )

Studies, and the Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology ) 

1.4 * 1.4 

MPI-ESM1-2-HR 
 آلمان ،مؤسسه ماکس پلانک برای هواشناسی

(Max Planck Institute for Meteorology, Germany ) 
0.9 * 0.9 

MRI-ESM2-0 
 مؤسسه تحقیقات هواشناسی ژاپن

(Meteorological Research Institute of Japan ) 
1.125 * 1.125 

EC-Earth3-Veg 
 هواشناسی و اقلیمی اروپایی کنسرسیومی از مؤسسات 

(A consortium of European meteorological and climate institutions) 
0.7 * 0.7 

 های خطاارزیابی معیار 

)رابطه   RMSE(،  7)رابطه    MSE(،  6)رابطه    2Rهای،  ، از شاخصCMIP6های  مدل  در این پژوهش، جهت بررسی و تحلیل عملکرد

8 ،)MAE  (، و 9)رابطهNSE  ( استفاده شده است10)رابطه. 

(6) 
R2 = (

∑(Qobs − Q̅obs)
2
−∑(Qsim − Q̅sim)

2

∑(Qobs − Q̅obs)
2 ) 

 

شده  سازیمیانگین شبیه  Q̅simمیانگین مشاهداتی،  Q̅obsشده،  سازیمقدار شبیه  Qsimمقدار مشاهداتی،  Qobsفوق  ۀدر رابط

 (. Abdollahi, Bayati & Nasr Esfahani, 2019) است
 

(7) 
MSE =

∑ (Yk − Ŷk)
2𝑛

𝑘=1

𝑛
 

(8) 
RMSE = √

∑ (Yk − Ŷk)
2𝑛

𝑘=1

𝑛
 

(9) MAE =
∑ |Yk − 𝑌k|
𝑛
𝑘=1

n
 

 

اعداد مشاهدات است. این  nمیانگین مجموع مشاهدات و  Y̅kشده،  بینیهای پیشارزش  Ŷkمشاهدات،  ارزش Ykدر روابط فوق، 

 (.Frotan et al., 2025) ( مربوط به میانگین خطای استاندارد هستند9و  8، 7سه رابطه )
 

(10) 
NS = 1 −

∑ (Xsi − Xoi)
2n

i=1

∑ (Xoi − X̅o)
2n

i=1

 
 

شده داده  سازیداده شبیه Xsiهای مشاهداتی،میانگین داده X̅oام، iداده مشاهداتی  Xoiساتکلیف، ضریب نش NSدر رابطه فوق 

iام است (Sanei-Thaless, Ghasemiyeh, Soltani & Jafari, 2024.)  

 رویکرد همادی مبتنی بر رتبه 
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 یوزن بیبر ترک یمبتن نینو یکردیرو ،یآت یهابارش ینیبشیدر پ  تیقطع و کاهش عدم ترق یدق یمنظور حصول برآورد به

 CMIP6از پنج مدل منتخب    کیعملکرد هر  برای پیشبرد این هدف    .دیها اتخاذ گردعملکرد آن  یبندبر اساس رتبه  یمیاقل  یهامدل

 ،یابیارز نیا جیبر اساس نتا قرار گرفت. یابیمشخص، مورد ارز NSEو  R² ،RMSE ،MAE ،MSE یآمار یهاشاخصبا استفاده از 

ها به مدل  ریرتبه( را کسب کرد و سا  نی)بالاتر  5از خود نشان داده بود، رتبه    یخیتار  یهاداده  دیدقت را در بازتول  نیشتریکه ب  یمدل

قرار  بیترک ندیهر مدل در فرآ ییوزن نها نییتع یمبنا ،یبندرتبه نینمودند. ا افتی( را در1، 2، ۳، 4) ترنییپا یهارتبه  بیترت

ها محاسبه مدل  یتمام  یهاو مجموع رتبه (  iR)شده توسط آن مدل    کسب  ۀبا استفاده از رتب  (i)هر مدل    یبرا( iW)  ییوزن نها  گرفت.

 :باشد، انجام شد کیبرابر با  هاتمامی مدل مجموع وزن کندیحاصل م نانیکه اطم (11)فرمول  قیاز طر ندیفرآ نی. ادیگرد

(11) Wi =
Ri

∑ Ri
n
i=1

 
 

 (. Frotan et al., 2025) وزن هر مدل است Wiبندی بوده و رتبه نهایی هر مدل حاصل از رتبه  Riدر این رابطه مقدار 

 یهاداده ،ییدر مرحله نها. خواهند داشت ییدر برآورد نها یشتریسهم ب تر،قیدق یهاکه مدل کندیم نیتضم یدهوزن نیا

 یتمام  یحاصل برا  جینتامجموع  . سپس،  شودمیضرب    (iW)مدل مربوطه    ۀشد  ابتدا با وزن نرمال  ستگاه،یبارش روزانه مربوط به هر ا

 . آیدمیآن روز به دست  یبرا یبارش هماد ییپنج مدل، مقدار نها

 کندال- آزمون من 

( تعریف 12هاست، طبق رابطه )های متوالی مشاهدات در سری دادهتفاوتهای ( که برآیندی از نشانهSکندال )-آماره آزمون من

 شود.می

(12) 
𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖)

𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1

 

 گردد:تعریف می( 1۳تابع علامت است که بر اساس رابطه ) sgn(θ)ها و تعداد داده nام داده، jمقدار  Xjکه 
 

(1۳) 
𝑠𝑔𝑛(𝑥) {

1     𝑖𝑓 𝑥 > 0
0    𝑖𝑓 𝑥 = 0 

−1     𝑖𝑓 𝑥 < 0
 

 

 (:14کند و دارای میانگین صفر و انحراف معیار زیر است )رابطه تقریباً از توزیع نرمال پیروی می  Sباشد، آماره  n≥10 وقتی
 

(14) V(S) =
n(n − 1)(2n + 5) − ∑ ti(ti − 1)(ti − 5)

n
i−1

18
 

 

استاندارد با میانگین صفر و که از توزیع نرمال (، Z-MK) کندال-ام است. آماره آزمون منiهای یکسان در گروه تعداد داده tiکه 

 (.15گردد )رابطه رابطه صفر تعریف می ۀکند، بر پایپیروی می 1واریانس 

(15) 

𝑍 = 

{
 
 

 
 

𝑠 + 1

√𝑣𝑎𝑟(𝑠)
     𝑖𝑓 𝑆 > 0

0                    𝑖𝑓 𝑆 = 0 
𝑠 − 1

√𝑣𝑎𝑟(𝑠)
     𝑖𝑓 𝑆 < 0

 

بیانگر روند صعودی )نزولی( است.  Z گردد. مقدار مثبت )منفیرزیابی میا  Zگیری از مقدار  وجود یک روند آماری معنادار با بهره

|𝑍|ر  قابل رد شدن است اگ   αیسطح معنادارکند. فرضیه صفر )فقدان روند( در  از توزیع نرمال پیروی می   Zهآمار ≥  𝑍
1−

𝛼

2
𝑍که   

1−
𝛼

2
 

(. Abbasi, Aalami & Faraji, 2022) شوداز جدول توزیع نرمال تجمعی استاندارد استخراج می
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 شده کندال اصلاح - آزمون من 

 V(S))∗( شدهگیرد و واریانس تعدیلهای زمانی مد نظر قرار میسری همبستگی موجود در  در این رویکرد، تمام الگوهای خود 

 آید.دست می ( به17و  16کندال بر اساس رابطه )-من  Zبرای تعیین آماره

(16) V(S)∗ = V(S)
n

n∗
 

 

(17) n

n∗
= 1 +

2

n(n − 1)(n − 2)
∑(n − i)(n − i − 1)(n − i − 2)ri

n−1

i=1

 

 

  Hamed & Rao, 1998)حامد و راو )گردد. کندال استاندارد محاسبه می-شده برای روش من ارائه  ۀطبق معادل  V(S)که در آن،

کند، بدون آنکه قدرت آزمون کندال کلاسیک عمل می-اثبات کردند که این رویکرد در شناسایی روندها به مراتب مؤثرتر از روش من

 (.Abbasi et al., 2022) یابدکاهش 

 تخمین شیب خط روند با شیب سن

( 18بر پایه رابطه ) (β)  مقدار شیب خط روند  دیسن استفاده گرد  بیخط روند، از روش ش  بیش  قیدق  نیتخم  یبرا  ن،یلاوه بر اع 

 قابل تعیین است.

(18) β = median [
Xj − Xi

j − i
] 

 

 Abbasi et)بیانگر شیب صعودی )روند افزایشی( و مقادیر منفی آن حاکی از شیب نزولی )روند کاهشی( است   βمقادیر مثبت

al., 2022.) 

 نتایج و بحث

ها بندی مدل، رتبهCMIP6شده اریبی پنج مدل منتخب    های تصحیحنگری بارش با استفاده از دادهسازی و پیشبه منظور شبیه  

نشان داد که روش  ،های مورد مطالعهها انجام گرفت. مقایسه نتایج مدلای ایستگاهبر اساس معیارهای آماری خطای میانگین شبکه

های بعدی به ترتیب بهتری داشته است و در رتنسبت به دو روش دیگر عملکرد مناسب Local Intensity Scalingتصحیح اریبی 

-MPI-ESM1های اقلیمی به ترتیب قرار گرفتند. بر این اساس، مدل Distribution Mappingو  Power Transformationهای روش

2-HR ،MRI-ESM2-0 ،MIROC6 ،CNRM-CM6-1  وEC-Earth3-Veg  با استفاده از روشLocalهای ، تطابق بهتری با داده

ها یافته به آنها بر اساس رتبه و وزن اختصاصبارش نشان دادند. بنابراین، در اجرای مدل همادی، این مدلسازی  مشاهداتی در شبیه

تحت سه روش تصحیح اریبی مورد بررسی، در  CMIP6های های آماری خطا برای برونداد مدلکار گرفته شدند. نتایج شاخصبه

شان انتخاب و برای مراحل بعدی تحلیل های برتر با توجه به عملکرد آماری مطلوب ارائه شده است. بر این اساس، مدل ۳جدول 

 استفاده شدند.

نشان ( 2014–1985پایه ) ۀهای مشاهداتی در دوربندی میانگین بارش سالانه بر اساس دادهبررسی پهنه، الف -2مطابق شکل 

. در این الگو، ایستگاه خرجگیل در شرق حوضه  یابداز شرق به غرب کاهش میآبخیز ناورود    ۀدهد که توزیع مکانی بارش در حوضمی

شود. در مقابل، ایستگاه ناو در غرب حوضه با ترین بخش منطقه شناسایی میبارشعنوان پر  متر بهمیلی 94/1249با میانگین سالانه 

ترین میانگین بارش سالانه را دریافت کرده است. ایستگاه خلیان که در بخش مرکزی منطقه واقع شده، میانگین ر کممتمیلی  11/664

که کاهش  ،یمکان عیتوز نیکند. امتر را ثبت کرده و نقش حد میانی را در الگوی بارش ایفا میمیلی 51/782ای معادل بارش سالانه

منطقه، مانند ارتفاع   کیعوامل توپوگراف  ریتحت تأث  یبه طور قابل توجه  دهد،یحوضه نشان مبارش را از شرق به سمت غرب    یجیتدر



 

   1405تابستان ، 2، شماره 15نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد  242
                                  

 شیباعث افزا این عواملقرار دارد. بع رطوبتی دریای خزر نسبت به من ییایجغراف تیموقع نیها، و همچنکوهستان  یریگو جهت

 .کنندیم افتیدر یبارش کمتر رند،یگیکوهستان قرار م هیکه در سا یغرب یکه نواح یدر حال شود،یمناطق م نیبارش در ا

 (1985-2014ها در دوره پایه )برای میانگین شبکه ایستگاه  CMIP6شده اریبی  های تصحیحنتایج عملکرد مدل  -3جدول 
Table 3- Performance results of bias-corrected CMIP6 models for the mean of the station network during the 

baseline period (1985–2014) 

 تصحیح اریبی

(Bias Correction ) 

 هامدل

(Models ) 

ضریب 

 ( 2Rتعیین )

مربعات   نیانگیم

 ( MSE) خطا

مربعات   نیانگیم شهیر

 ( RMSE) خطا

قدر مطلق   نیانگیم

 ( MAE) خطا

–نش ییکارا بیضر

 ( NSE) فیاتکلس

 یشدت محل یکاهاسیمق
(LocalIntensityScaling) 

MPI-ESM1-

2-HR 0.999 1.054 0.647 1.054 0.999 

MRI-ESM2-

0 0.999 1.057 0.649 1.057 0.999 

MIROC6 0.999 1.057 0.649 1.057 0.999 
CNRM-

CM6-1 0.999 1.058 0.649 1.058 0.999 

EC-Earth3-
Veg 0.999 1.057 0.649 1.057 0.999 

 نگاشت توزیع 

(DistributionMapping) 
 

CNRM-

CM6-1 0.997 3.628 1.698 3.628 0.997 

MIROC6 0.996 4.055 1.824 4.055 0.996 
EC-Earth3-

Veg 0.998 6.889 2.189 6.889 0.998 

MRI-ESM2-

0 0.987 14.073 3.429 14.073 0.987 

MPI-ESM1-
2-HR 0.985 26.572 4.704 26.572 0.985 

 ی توان لیتبد
(PowerTransformation) 

CNRM-

CM6-1 0.999 1.054 0.648 1.054 0.999 

MPI-ESM1-

2-HR 0.999 1.056 0.648 1.056 0.999 

MRI-ESM2-

0 0.999 1.055 0.65 1.055 0.999 

EC-Earth3-

Veg 0.999 1.057 0.65 1.057 0.999 

MIROC6 0.999 1.059 0.65 1.059 0.999 
 

کند. برآورد مدل، مقادیر بارش نیز الگوی مشابهی را تأیید می (، ب2)شکل سازی مدل همادی برای دوره تاریخیشبیهنتایج 

های مشاهداتی که میانگین بارش ایستگاه خلیان تقریباً برابر با دادهطوری تولید کرده است؛ به ها را با دقت قابل قبولی بازایستگاه

درصد افزایش بارش  6/1با اختلاف متر( میلی 21/1270)های خرجگیل ترتیب برای ایستگاه بوده و بیشینه و کمینه بارش سالانه به

های خوانی بین دادهدست آمده است. این هم  متر( بهمیلی  666)  درصد  28/0با کاهش خیلی جزئی    و ناوهای مشاهداتی  نسبت به داده

–2025در دوره آینده ) کارایی مناسب مدل همادی در بازنمایی الگوی بارش منطقه است. ۀدهندای و نتایج مدل، نشانمشاهده

رغم حفظ الگوی کلی توزیع مکانی بارش، مقادیر مطلق رود علیانتظار می( ، ج2 )شکل، SSP2-4.5( و بر اساس سناریوی 2054

ترین ایستگاه باقی بارش متر پرمیلی 64/11۳۳ها کاهش یابد. ایستگاه خرجگیل همچنان با میانگین ایستگاه ۀبارش سالانه در هم

متر میلی ۳۳/627را تجربه خواهد کرد. ایستگاه ناو نیز با درصد(  ۳0/9)متری میلی ۳0/116پایه کاهش  ۀماند، اما نسبت به دورمی

دهد. کاهش نشان میدرصد(  5۳/5)متر میلی 78/۳6پایه  ۀطقه خواهد بود که نسبت به دورترین ایستگاه منبارشبارش سالانه، کم

 نیاکاهش خواهد یافت. درصد(  90/10)متر میلی 85/۳6متر، حدود میلی 15/697بارش سالانه در ایستگاه خلیان نیز با رسیدن به 

و احتمال   یمنابع رطوبت  یجیاز کاهش تدر  یبا بارش بالاتر، محسوس است، حاک  یهاستگاهیا  ژهیو  به  ها،ستگاهیا  یکه در تمام  راتییتغ

 یشتریبارش ب  هیپا  ۀتر که در دورو مرتفع  یشرق  یکه نواح  دهدیها نشان مکاهش  نیا  ییفضا  لیاست. تحل  ندهیدر آ  یتنش آب  شیافزا

. باشد  رگذاریتأث  ینواح  نیا  ین یرزمیو ز  یبر منابع آب سطح  تواندیامر م  نیرا تجربه خواهند کرد، که ا  یشتریب  مطلقداشتند، کاهش  

(  SSP2-4.5چند شدت آن نسبت به سناریوی میانه ) شود، هرنیز روند کاهش بارش حفظ می( ، د2)شکل  SSP5-8.5در سناریوی 
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ترتیب بیشینه و کمینه   متر به میلی 25/641متر و ایستگاه ناو با میلی 71/1149تر است. در این سناریو نیز ایستگاه خرجگیل با کم

درصد   44/۳و    01/8عبارتی    بهمتر  میلی  86/22و    2۳/100ترتیب    بارش سالانه را خواهند داشت. کاهش بارش در این دو ایستگاه به

را تجربه درصد(    ۳5/8)متر  میلی  41/65متر، کاهش قابل توجهی معادل  میلی  10/717یستگاه خلیان نیز با میانگین  شود. ابرآورد می

حفظ خواهد شد، اما کاهش  ندهیبارش در آ یمکان یالگو یچه ساختار کل که اگر دهدیها نشان مداده لیدر مجموع، تحلکند. می

منابع   یبرا  یمهم  یتیریو مد  یکیدرولوژیه  یامدهایپ   تواندیم  ،یبارش شرق  در مناطق پر  ژهیو  به  ها،ستگاهیا  یبارش در تمام  یجیتدر

 همراه داشته باشد. آب منطقه به

 یهابارش در ماه  زانیم  نیشتریکه ب  دهدینشان م  هیدوره پا  یط  انیخل  ستگاهیبارش ماهانه در ا  نیانگی، مالف  -۳بر اساس شکل  

 یالگو  نیاند. اثبت شده  متریل یم  20/101و    4۳/102  بیترت  دو ماه به  نیبارش در ا  ریمقاد  که  ی طور  نوامبر و اکتبر رخ داده است؛ به 

مدل  یسازه یالگو در شب نیا .باشد یاترانهیمد یبارش یهاسامانه ریتحت تأثتواند می دهد،ینشان م زییکه اوج بارش را در پا ،یبارش

است. مدل  دهیشده برآورد گرد مشاهده ریهمان مقاد باًینوامبر و اکتبر تقر یهاماه یشده و برا دیتول با دقت بالا باز زین یهماد

( نشان متریلیم کی)کمتر از  زیناچ یبرآوردشیها بماه ریو در سا یبرآوردکم یو مهر و آبان اندک ریبهمن تا ت یهادر ماه یهماد

 از پر  یکی، ماه اکتبر همچنان SSP5-8.5و  SSP2-4.5 یوهایدر سنار نده،یآ یبرا یمدل هماد ینیبش یبر اساس پ  داده است.

شده است. در مقابل،  ینیبشیپ  متریلیم ۳7/109و  ۳5/106 بیترت بارش آن به ریخواهد ماند و مقاد یسال باق یهاماه نیتربارش

 دییسال تأ  یزمان ۀباز نیترعنوان خشک  آن را به زین یماه سال بوده و مدل هماد نیتربارشکم متریلیم ۳۳ نیانگیبا م یماه جولا

 ماه رخ خواهد داد. نیدر بارش ا یکاهش قابل توجه ،یمیاقل ویدر هر دو سنار نده،یکه در آ دهدینشان م هاینیبشی. پ کندیم

( و نوامبر نی)بهمن تا فرورد لیمارس، آور ه،یفور یهابارش عمدتاً در ماه شیافزا (SSP2-4.5) انهیم یویدر سنار ،یطور کل به

 ی اگونه )مهر( همراه هستند؛ به زییپا لیدر تابستان و اوا ژهیو ها با کاهش بارش، بهماه ریکه سا یدر حال شود،یم ینیبشی)آبان( پ 

 ز ین (SSP5-8.5) نانهیبدب یوی. در سنارشودیمشاهده م هینسبت به دوره پا متریلیم 4/28بارش با اختلاف  هشکه در ماه مهر کا

 متریلیم 6/10و  9/6، 2/1 یشیافزا ریبا مقاد بیترت (، نوامبر )آبان( و دسامبر )آذر( بهنی)فرورد لیآور یهابارش تنها در ماه شیافزا

نسبت   متریلیم  8/25در فصل تابستان مشهود است و ماه مرداد با اختلاف    ژهیو  کاهش بارش به  ها،ماه  ریشده است. در سا  ینیبشیپ 

نشان  هیدوره پا یط لیخرجگ ستگاهیبارش ماهانه در ا نیانگمی ،ب -۳. بر اساس شکل دهدیافت را نشان م نیشتریب هیپا ۀبه دور

 زین یمدل هماد یسازه یالگو در شب نیماه سال بوده است. ا نیترپربارش متریلیم 47/188 نیانگیکه ماه اکتبر )مهر( با م دهدیم

و  90/189 ریماه سال با مقاد نیتربارش عنوان پر به همچنانماه اکتبر  SSP5‑8.5 نانهیبدب یویشده و در سنار ییبازنما یخوب به

بارش سالانه به ماه نوامبر )آبان( با مقدار  نهی شیب SSP2‑4.5 انهیم یویشده است. در مقابل، در سنار ییشناسا متریلیم 86/177

شده بر  ثبت ریماه سال بوده و مقاد نیتربارشکم هیپا ۀماه ژوئن )خرداد( در دور گر،ید یدر سو اختصاص دارد. متریلیم ۳8/156

 ندهیآ  ۀحال، در دور  نیبرآورد شده است. با ا  متریلیم  8۳/65  یمدل هماد  یو در خروج  متریلیم  29/64  یامشاهده  یهااساس داده

بارش آن در  نیانگیم کهی طور به شود؛یماه سال شناخته م نیترشک عنوان خ  به یماه جولا ،یمدل هماد ینگرشیو بر اساس پ 

دوره   یبرا  یمدل هماد  یسازهیشب  ،یطور کل  به  شده است.  ینیبشیپ   متریلیم  ۳6/45  نانهیبدب  یو ی و در سنار  10/4۳  انهیم  یویسنار

نشان داده است. متریلیم ۳تا  1در محدوده  یبرآوردشیب یسال اندک یهاماه یدر تمام هیپا
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(، ب(  1985-2014پایه )  ۀهای ایستگاهی در دورپراکنش میانگین بارش سالانه حوضه آبخیز ناورود بر اساس داده   ۀالف( نقش  -2 شکل

در دوره آینده    SSP2-4.5نگری مدل همادی بر پایه خروجی سناریوی  های تاریخی دوره پایه، ج( پیش داد مدل همادی برای داده برون 

 (2025-2054در دوره آینده )  SSP5-8.5پایه خروجی سناریوی    نگری مدل همادی بر(، د( پیش 2054-2025)
Fig.2. (a) Spatial distribution of mean annual precipitation in the Navrud watershed based on station data during the 

baseline period (1985–2014); (b) Homogeneous (Homadi) model output for historical data of the baseline period; (c) 

future projection of the Homadi model based on the SSP2-4.5 scenario for the future period (2025–2054); (d) future 

projection of the Homadi model based on the SSP5-8.5 scenario for the future period (2025–2054) 
 

)بهمن(، مارس )اسفند(، نوامبر )آبان( و دسامبر  هیفور یهابارش در ماه شیافزا رودیانتظار م SSP2‑4.5 یویسناربا توجه به 

ها ماه ری. در مقابل، سارسدیم متریلیم 5/21به حدود  هیبارش نسبت به دوره پا شیافزا  زانیدر ماه آبان که م ژهیو)آذر( رخ دهد، به

 ه ینسبت به دوره پاکاهش  متریلیم 5/4۳)مهر( با کاهش بارش همراه هستند و در ماه مهر اختلاف  زییپا لیدر تابستان و اوا ژهیو به

شده است، در  ینیبشینوامبر و دسامبر پ  ،یم ه،یفور یهابارش عمدتاً در ماه شیافزا زین SSP5‑8.5 یویدر سنار .شودیمشاهده م

انتظار  هیپا ۀبا دور سهیدر مقا متریلیم 52با اختلاف  یمحسوس کاهش وریدر تابستان و ماه شهر ژهوی به هاماه ریکه در سا یحال

مقدار بارش   نیترشیب  هیپا  ۀکه ماه نوامبر در دور  دهدیناو نشان م  ستگاهیبارش ماهانه ا  نیانگیم  ی، الگوج  -۳اساس شکل    بر  .رودیم

بارش   نیانگیم  ،یمشاهدات  یهاخواهد ماند. بر اساس داده  یماه سال باق  نیتربارش  عنوان پر  همچنان به  زین  ندهیآ  ۀرا داشته و در دور

 ی ویکرده است. در سنار یسازهیرا شب متریلیم 0۳/87برابر با  یمقدار مشابه زین یبوده و مدل هماد متریلیم 90/87ماه نوامبر 

. ابدییم شیافزا متریلیم 100/ 77به  SSP5-8.5 نانهیبدب یویو در سنار متریلیم 95/97ماه به  ن یبارش ا زانیم SSP2-4.5 یانیم
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 زین ندهیبارش در آ تیانتظار تقو یو حت کندیمنطقه حفظ م یبارش میخود را در رژ یدیکه نوامبر نقش کل دهدیروند نشان م نیا

 ۳8/29، 26/29 ریبا مقاد بیترت به یانیم یویو سنار یمدل هماد یخروج ،یمشاهدات یهادر داده یدر مقابل، ماه جولا وجود دارد.

که  شودینقش به ماه آگوست منتقل م نی، اSSP5-8.5 نانهیبدب یویماه سال بوده است. در سنار نیتربارش کم متر،یلیم 90/17و 

 ل،یخرجگ ستگاهیهمانند ا زین ستگاهیا نیدر ا ،یطور کل به  شده است. ینیبشیسال پ  اهم نیترخشک متریلیم 7۳/16با مقدار 

نبوده و  متری لیم کیاز  شتریمقدار ب نیتفاوت که ا نینشان داده است، با ا یبرآوردشیها بهمه ماه یبرا یمدل هماد یسازه یشب

 یهابارش عمدتاً در ماه شی، افزاSSP2-4.5 یویکه در سنار شودیم ینیبشیپ  ستگاهیا نیا یبرا نیهمچن اند.بوده زیها ناچاختلاف

 ش ی، افزاSSP5-8.5 یویباشد. در سنار هایبارشتا مهر اوج کم ریت یها)بهمن(، مارس )اسفند( و نوامبر )آبان( رخ دهد و ماه هیفور

 . بهشوندیها با کاهش بارش مواجه مماه ریو دسامبر )آذر( محدود خواهد بود و سا  نوامبر  ه،یفور  یهادر ماه  هیبارش نسبت به دوره پا

 برخوردار خواهد بود. یترخشک  تیاز وضع ه،یاختلاف بارش نسبت به دوره پا متریلیم 2/14ماه مرداد با  کهی طور
 

 
 (A)  الف

 
 (B)  ب

 
 (C)  د

های مشاهداتی و برونداد مدل همادی در  های خلیان، ب( خرجگیل، ج( ناو، طبق داده نمودار میانگین بارش ماهانه ایستگاه   الف(  -3شکل 

 (2025-254برای دوره آینده ) SSPهای  ( و سناریو 1985-2014دوره پایه )
Fig.3. Mean monthly precipitation of the (A) Khalian, (B) Kharejgil, and (C) Nav stations based on observed data 

and the Homadi model output during the baseline period (1985–2014), and under SSP scenarios for the future period 

(2025–2054) 
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از  کی چیکه در ه دهدینشان م (،4)شکل  یمشاهدات یهاو بر اساس داده هیپا ۀدور برای شدهاصلاح کندال–آزمون من جینتا

در  یدر شرق منطقه، روند معنادار آمار لیدر مرکز و خرجگ انیناو در غرب منطقه، خل ستگاهیشامل ا ،یمورد بررس یهاستگاهیا

 ۀدر محدود زین Zبه صفر بوده و آماره  کیکوچک و نزد اریسن بس بیش ریمقاد ستگاه،ی. در هر سه اشودیبارش روزانه مشاهده نم

عدم  انگریهستند که ب 05/0 یتر از سطح خطابزرگ یداریطور معن به P-value ریمقاد نهمچنی. دارد قرار( ±96/1) طرفیب

 ۀدر گستر هاستگاهیا یمکان تیتفاوت موقع رغمیلکه ع  دهدینشان م جینتا نیدوره است. ا نیبارش در ا راتییتغ یآمار یمعنادار

شده   مشخص داشته و نوسانات مشاهده  یریگپراکنده و فاقد جهت  یتیماه  هیبارش در دوره پا  راتیی تغ  یمنطقه، الگو یتا شرق  یغرب

را نسبت   یمشابه یالگو زین هیدر دوره پا یمدل هماد یسازه یشب جینتا یکرد. بررس ریتفس داریپا یمیعنوان روند اقل به  توانیرا نم

نسبت   یسن اندک  بیموارد مقدار ش  یاگرچه در برخ  ل،یو خرجگ  انیناو، خل ستگاهی. در هر سه ادهدینشان م  یمشاهدات یهابه داده

 یدر تمام Zآماره  ری. مقادستیار نمعناد یبوده و از نظر آمار زیناچ اریبس شیافزا نیاست، اما ا افتهی شیافزا یمشاهدات یهابه داده

موضوع نشان  نیدرصد قرار دارند. ا 95 نانیبالاتر از سطح اطم P-value ریمانده و مقاد یبه صفر باق کیهمچنان نزد هاستگاهیا

 کند.  یسازه ی دار شبجهت ای یروند مصنوع  جادیرا بدون ا هیپا ۀبارش در دور یتوانسته است رفتار کل یکه مدل هماد دهدیم

 
Obs Historical SSP2-4.5 SSP5-8.5 

    

    

    
    برای دوره پایه و دوره آینده طبق  برونداد مدل همادی  های مشاهداتی ورود بر حسب داده های حوضه آبخیز ناو ایستگاه روند بارش   - 4شکل 

 SSP5-8.5  و  SSP2-4.5سناریوی  
Fig.4. Precipitation trends of the Navrud watershed stations based on observational data and ensemble model 

outputs for the baseline period and future period under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios

ای مشاهده  تاریخی 
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 ی ریرپذییتغ  یاز آن است که مدل هماد  یمنطقه حاک  یو شرق  یمرکز  ،یغرب  یهاستگاهیا  جینبود تفاوت معنادار در نتا  ن،یهمچن

-SSP2 یانیم یوهایتحت سنار ندهیآ ۀدور یآزمون روند برا جیکرده است. نتا ییبازنما داریو پا کنواختیصورت  بارش را به یمکان

نخواهد داشت.  یمحسوس رییتغ هیپا ۀبارش در منطقه نسبت به دور راتییتغ یکل یکه الگو دهدینشان م SSP5-8.5 دیو شد 4.5

مانده و از  یکوچک باق اریبس ویسن در هر دو سنار بیش ری)شرق(، مقاد لی)مرکز( و خرجگ انیناو )غرب(، خل ستگاهیدر هر سه ا

 یهمگ P-value ریقرار گرفته و مقاد طرفیب ۀموارد در محدود یدر تمام Zندارند. آماره  هیبا دوره پا یتفاوت معنادار ینظر بزرگ

 یهاشیگرا  هاستگاهیا  یچه در برخ  است. اگر  ندهیمعنادار در آ  یکاهش  ای  یشیروند افزا  یریگعدم شکل  انگریهستند که ب  05/0بالاتر از  

 ،یطور کل . بهستندیقابل اتکا ن یبوده و از نظر آمار یمکان یداریفاقد پا راتییتغ نیاما ا شود،یمشاهده م یکاهش ای یشیافزا یجزئ

نوسانات  ریمورد مطالعه همچنان تحت تأث ۀبارش روزانه در منطق م،یاقل رییتغ دیشد یوهایتحت سنار یکه حت دهدینشان م جینتا

 بروز نخواهد کرد. شده یبررس یزمان اسیدر مق یدار و معنادارجهت  یمیاقل رییمدت قرار داشته و تغ کوتاه یتصادف

 گیرینتیجه

کارگیری  و به CMIP6های منتخب گیری از مدلنگری بارش در حوضه آبخیز ناورود با بهرهسازی و پیشنتایج حاصل از شبیه

با کاهش مؤثر خطای  Local Intensity Scaling، روش شدهیابیهای ارزاریبی نشان داد در میان روش های مختلف تصحیحروش

 Distributionو  Power Transformationتولید مناسب الگوی بارش مشاهداتی، عملکرد بهتری نسبت به دو روش  میانگین و باز

Mapping های اقلیمی نشان داد. بر این اساس، مدلMPI-ESM1-2-HR ،MRI-ESM2-0 ،MIROC6 ،CNRM-CM6-1  وEC-

Earth3-Veg  بارش در  وضعیت الگوی فضایی رتر انتخاب و در ترکیب مدل همادی مورد استفاده قرار گرفتند.های ببه عنوان مدل

ترین در ایستگاه خرجگیل در شرق حوضه و کممتر میلی 9۳/1249با ترین میزان بارش ( نشان داد بیش2014–1985دوره پایه )

بازتولید   به خوبیاین الگوی مکانی را  نیز  مدل همادی  سازی  شبیه .  رخ داده استمتر  میلی  11/664با  مقدار در ایستگاه ناو در غرب آن  

بارش  راتییدار در تغروند جهتعدم وجود  05/0بزرگتر از  P-value ریمقاد یمشاهدات یهاداده همانند ستگاهیهر سه ا یبرا و نمود

( نیز بیانگر حفظ این الگوی کلی، اما همراه با کاهش تدریجی بارش 2054–2025آینده ) ۀنگری برای دورنتایج پیش .کرد دییرا تأ 

، ۳0/9 بیترت و ناو به انیخل ل،یخرجگ یهاستگاهیبارش ا SSP2‑4.5 یویدر سنار که یطور بهها است. سالانه در تمامی ایستگاه

از سوی    .رسدیدرصد م  44/۳و    ۳5/8،  01/8به    بیترت  ها بهکاهش  زین  SSP5‑8.5  یویو در سنار  ابدییدرصد کاهش م  5۳/5و    9/10

بارش روزانه  راتییدر تغ ینشان داد که روند معنادار آمار شده نگریشیپ  یهاداده یبراکندال و شیب سن –دیگر، نتایج آزمون من

 رییآن دستخوش تغ  عیاما شدت و توز  شود،یبارش در مجموع حفظ م  یفصل  می. اگرچه رژشودیمشاهده نم  هاستگاهیاز ا  کی  چیدر ه

 اواخرهای زمستانی و تر در ماهش پایه بی ۀ( افزایش بارش نسبت به دورSSP2-4.5در سناریوی میانی ) بدین ترتیب که ؛خواهد شد

بخصوص تابستان و اوایل پاییز ها که در سایر ماهشود، در حالیمی نگریآوریل، نوامبر و دسامبر( پیشویژه فوریه، مارس،  پاییز )به

( نیز تغییرات مشابه ولی با دامنه کمتر رخ داده و افزایش بارش SSP5-8.5رود. در سناریوی بدبینانه )کاهش محسوسی انتظار می

 شود. های فوریه، می، نوامبر و دسامبر محدود میعمدتاً به ماه

مدل  ی( برترShahi & Salahi, 2025) شاهی و صلاحی مطالعهدارد.  یهمخوان نیشیمطالعات پ  جیپژوهش با نتا نیا یهاافتهی

متوسط گزارش نموده  یویرا تحت سنار هاستگاهیدرصد ا 78کرده و کاهش بارش در حدود  دییتأ  رانیا یشمال یرا در نواح یهماد

 ,.Sari-Sarraf et al)ساری صراف و همکاران (، Jahanghbaksh-Asl et al., 2023) جهانبخش اصل و همکاران جینتا نیاست. همچن

غرب و کل بارش شمال ینیبشیدر پ  MPI-ESMخانواده  یها( عملکرد بهتر مدلRezaei et al., 2024) رضائی و همکاران ( و2024

 شده در مطالعاتگزارش   یکاهش  یبا روندها  جهینت  نیبارش سالانه در حوضه ناورود، ا  یدر ارتباط با کاهش کل  .کنندیم  دییرا تأ   رانیا

کریمی احمدآباد و و  شابوری( در حوضه بار نRezaee, Nahtaj, Moghadamniya, Abkar & Rezaee, 2015) رضایی و همکاران

  سرکار و چیچولیکار   است که  یدر حال  نیهمسو است. ا  هیمارو  زی( در حوضه آبرKarimi Ahmad abad & Nabizadeh, 2018)  زادهنبی
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(Sarkar & Chicholikar, 2015)  بابائیان و همکاران  بارش گجرات و  راتییدار در تغعدم روند معنا  (Babaeian et al., 2023ن )عدم   زی

( Chen et al., 2013)  چن و همکاران  ،یفصل  یالگوها  لیاند. در تحلرا گزارش کرده  رانیا  یهاستگاهای  درصد  78دار در  وجود روند معنا

 یاسین و همکاران  اند؛گزارش کرده  سپتامبر، نوامبر و اکتبر  یهادر ماه  یشیو آگوست و روند افزا  یژوئن، جولا  یهاماه  رد  یروند کاهش

(Yassin, Nadhir, Mawada, Sadeq & Sven, 2014 )ی نیبشیپ  یدر عراق مرکز یو م لیمارس، آور یهاکاهش بارش را در ماه 

 اند را مربوط به ماه ژوئن دانسته  یخزر  هیکاهش ماهانه بارش در ناح  نیترشیب(  Salahi & Shahi, 2025)  صلاحی و شاهی  اند.نموده

 آگوست و    جولای  هایماه  در  کاهش  و  هیدسامبر و ژانو  یهابارش در ماه  شی( افزاVosoughi Rad et al., 2025)  راد و همکارانوثوقی  و

 اند.کرده ینیبشیو رشت پ  یمناطق بندر انزل یبرا

انتشار  یوهایو سنار یمیاقل یهامدل یذات یهاتیقطعبارش، با عدم یآت راتییروشن از تغ یر یپژوهش با وجود ارائه تصو نیا

 ژهیو  بارش، به  شده  ینیبشی. کاهش پکندیرا گوشزد م  هاینیبشیاز پ   یعیهمراه است که لزوم توجه به دامنه وس یاگلخانه  یگازها

 دیو تشد یدر بخش کشاورز یآب یهاتنش شیافزا ،ینیرزمیو ز یبر منابع آب سطح یتوجه قابل یامدهایپ  تواندیدر فصول گرم، م

 زتریبرانگ باران را چالش در فصول پر لابیس تیریممکن است مد یفصل راتییکه تغ یداشته باشد، در حال یاحتمال وقوع خشکسال

 یهاروش یاثرگذار یابیارز رات،ییتغ نیا یکیو اکولوژ یکیدرولوژیه یامدهایپ  ترقیدق لیبر تحل تواندیم یآت قاتیکند. لذا، تحق

 یمیاقل یهامطالعات با استفاده از مدل نیبسط ا نیمنابع آب(، و همچن تیریو مد ی)مانند کشاورز نفعیذ یهادر بخش یسازگار

 .دیتر تمرکز نماجامع یهاو داده دینسل جد

  تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.
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Climate change is one of the most significant challenges facing the agricultural 

sector, with profound implications for horticultural production. This study aimed 

to investigate the impacts of climate change on the phenological stages of walnut 

trees in the major walnut-producing provinces of western Iran. To this end, 

meteorological data from 35 meteorological stations during the baseline period 

(1990–2014) and outputs from 15 CMIP6 global climate models under two 

Shared Socioeconomic Pathway scenarios (SSP2-4.5 and SSP5-8.5) were 

employed for two future time horizons: the near future (2021–2040) and the far 

future (2041–2060). To enhance prediction accuracy and reduce uncertainty, a 

weighted averaging approach using the best-performing models was applied. The 

findings indicate a significant temperature increase across the study region, with 

minimum temperatures projected to rise by 1.0 to 3.3°C and maximum 

temperatures by 0.8 to 2.1°C in future periods. These thermal changes will lead 

to substantial shifts in the walnut phenological calendar. Budbreak will occur 2 

to 14 days earlier and flowering 3 to 15 days earlier compared to the baseline 

period. The onset of fruit growth will advance by 3 to 11 days in the near future 

and 8 to 17 days in the far future, while fruit maturation will occur 6 to 17 days 

and 16 to 29 days earlier, respectively. Consequently, the harvest date will be 

advanced by 7 to 33 days. In contrast, the winter dormancy period (9 to 29 days) 

and leaf senescence (8 to 37 days) will be delayed. Spatially, the most pronounced 

phenological shifts are projected for the cold regions in the north and east, while 

the smallest changes are expected in the warmer southern and southwestern areas. 

These uneven and premature alterations pose serious risks, including increased 

vulnerability to late spring frosts, heat and water stress during critical growth 

stages, and disruption to the product supply chain. The results underscore the 

urgent need to develop adaptive strategies, such as utilizing late-flowering 

cultivars, to mitigate the adverse impacts of climate change on walnut orchards 

in the region. 
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Extended Abstract  

Introduction  
Climate change, driven by rising greenhouse gases, poses a significant threat to global ecological 

balance, with agriculture being particularly vulnerable due to its direct climate dependency. Horticultural 

and nut crops like walnuts are especially sensitive to thermal fluctuations, which can jeopardize their 

yield and quality. Consequently, analyzing the impact of climate change on plant phenology is a crucial 

step for optimizing resource use and mitigating future risks. Existing literature, including regional studies 

in Iran and globally, underscores this vulnerability, demonstrating that rising temperatures advance key 

phenological stages—such as flowering and fruit maturation—in various tree species, including walnuts, 

pistachios, and apples. These shifts can disrupt dormancy cycles, increase exposure to late frosts, and 

alter water requirements. 

However, a research gap exists in conducting a comprehensive, high-resolution assessment of climate 

change impacts across all major phenological stages of walnut trees specifically in western Iran, utilizing 

the latest CMIP6 climate models and SSP scenarios. Previous studies have often focused on specific 

regions, stages, or older model generations. This study aims to address this gap by systematically 

evaluating the effects of projected climate change on the seven key phenological stages of walnut trees 

in this vital cultivation area. It seeks to determine the extent and spatial variability of changes in the timing 

and length of these stages under different future scenarios. The research is guided by two primary 

questions: 1) Does the selection of different climate models influence the projected outcomes? and 2) 

What specific effects will climatic changes have on the duration and scheduling of the phenological stages 

of walnut trees in western Iran? By employing an ensemble of CMIP6 models under SSP2-4.5 and SSP5-

8.5 scenarios for near- and far-future periods, this study provides a nuanced, forward-looking analysis 

intended for agricultural planners, policymakers, and environmental researchers to inform adaptive 

strategies and safeguard walnut production against imminent climatic threats. 

Material and Methods  

This study employed an integrated observational and simulation-based design to assess the impact of 

future temperature changes on the phenological stages of walnut trees in five major walnut-producing 

provinces of western Iran (Kurdistan, Hamadan, Lorestan, Kermanshah, and Ilam). The foundational data 

consisted of daily minimum and maximum temperature observations from 35 meteorological stations for 

the 1990–2014 baseline period. For future projections, data from 15 CMIP6 climate models under two 

scenarios, SSP2-4.5 and SSP5-8.5, were used for two future periods: 2021-2040 and 2041-2060. 

Following the extraction and spatiotemporal alignment of the model and observational data, the 

performance of each climate model was evaluated against the baseline observations using multiple 

statistical indices (CC, RMSE, NRMSE, ANMBD, AARD). Subsequently, the models were weighted by 

applying normalization, ranking via the Pomeral-Romero method, and entropy-based weighting to create 

a weighted multi-model ensemble, thereby reducing projection uncertainty. In the next phase, the daily 

temperature data (both observed and projected) were converted to Julian dates. By applying established 

temperature thresholds and growing degree-day requirements for each of the seven walnut phenological 

stages, the occurrence date for each stage was calculated for all stations and time periods. Finally, the 

quantitative results of these temporal shifts were spatially analyzed and mapped using a GIS environment. 

Results and Discussion  
Analysis of walnut tree phenological stages during the baseline period (1990-2014) revealed that the 

growing season in the region varies from approximately March to November (9 months). Bud break 

occurs from mid-March in warm, low-altitude areas (e.g., Ilam) to early May in cold, high-altitude regions 

(e.g., Kurdistan, Hamadan), indicating a 50-day difference in the start of the growing season. Flowering 

occurs about 10 days after bud break, spanning from late March to mid-May. Other phenological stages 

also occur later from south to north and from lowlands to highlands; for instance, harvest takes place from 
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late August in warm areas to mid-October in colder zones. Leaf senescence and the onset of dormancy 

begin earlier in cold regions (mid-October) and later in warm regions (mid-November). 

Following the selection and weighting of the best-performing CMIP6 models for temperature 

simulation, projections were made under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios. The results indicate a 

temperature increase across the entire region, but this warming is markedly more intense in cold, high-

altitude areas (e.g., Saqqez, Zarrineh) compared to warm, low-altitude zones (e.g., Dehloran). This 

asymmetric warming directly impacted the walnut phenological cycle. 

After projecting the temperature changes, the changes in the phenological stages of walnut trees in 

two future periods (2021–2040 and 2041–2060) were investigated, based on the temperature changes 

obtained under the SSP5-8.5 scenario, which showed relatively greater temperature variations .In the 

future periods (2021-2040 and 2041-2060), under the SSP5-8.5 scenario, all growth stages are projected 

to occur earlier. Bud break will advance by 2 to 14 days, flowering by 3 to 15 days, fruit set by 3 to 17 

days, and fruit maturation by 6 to 29 days compared to the baseline period. Consequently, the harvest 

date will also shift earlier by 7 to 33 days. The most significant shifts were observed in the cold, high-

altitude areas of the north and east (Kurdistan and Hamadan provinces), while the smallest changes 

occurred in the warm southwestern parts. Conversely, the stages of leaf senescence (delayed by 8 to 37 

days) and dormancy onset (delayed by 9 to 29 days) are projected to occur significantly later. These 

asynchronous shifts in the agricultural calendar for walnuts entail risks such as increased vulnerability to 

late spring frosts and disruptions to harvest scheduling and market logistics. 

Conclusion  
This study assessed climate change impacts on walnut phenology in western Iran. By employing a 

weighted multi-model ensemble of 15 CMIP6 models under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios, the 

projections indicate that minimum temperatures will increase by 1–3.3°C and maximum temperatures by 

0.8–2.1°C by the middle of the 21st century. These changes will significantly advance key phenological 

stages: bud break by 2–14 days, flowering by 3–15 days, and harvest by 7–33 days, with the most 

pronounced shifts occurring in colder, higher-altitude northern and eastern regions. Conversely, leaf 

senescence and dormancy onset will be delayed by 8–37 days. The earlier onset of sensitive stages, 

particularly flowering, heightens the risk of damage from late spring frosts, while higher growing-season 

temperatures increase the potential for heat stress and greater irrigation demand. These findings 

underscore the urgent need for adaptive strategies in orchard management to mitigate future climatic risks 

to walnut production. 
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 مقدمه

را برهم زده و  یمیاقل ستمیتعادل س ن،یزم ۀکر یدما شیو متعاقب آن افزا ریدر چند دهه اخ یاگلخانه یغلظت گازها شیافزا

بر  یریچشمگ یمنف یامدهایپ  میاقل رییتغ. (IPCC, 2021)است را در اغلب نقاط جهان موجب شده یاگسترده  یمیاقل راتییتغ

 ,Falco) شودیمحسوب م یبخش اقتصاد نیمهمتر یدر حال توسعه، بخش کشاورز یکشورها رکه دآن ژهیودارد، به یاقتصاد جهان

Donzelli & Opler, 2018).  میاقل رییتغ الدولنیب ئتیگزارش ششم ه یهاافتهیبر اساس (IPCC)، در دوره  نیسطح زم یدما

است.  افتهی شیدرجه( افزا 20/1 تا 0/ ۹5 نانیاطم ه)دامن وسیدرجه سلس  0۹/1 حدود 1۹00-1850نسبت به دوره  2011-2020

 ۷/2 ( تانییپا اریانتشار بس یو ی)تحت سنار وسیدرجه سلس 4/1 نیب ییدما شیاز افزا یحاک 2100-2081دوره  یبرا هاینیبشیپ 

 . (IPCC, 2021) باشدیبالا( م اریانتشار بس یوی)تحت سنار وسیدرجه سلس  4/4 انتشار متوسط( و یو ی)تحت سنار وسی درجه سلس

های گرما، پایداری افزایش دمای هوا، تغییر در الگوهای بارش و افزایش فراوانی رخدادهای حدی اقلیمی نظیر خشکسالی و موج

طریق کاهش عملگرد توانند از تولیدات کشاورزی را در بسیاری از مناطق جهان با تهدید جدی مواجه کرده است. این تغییرات می

های محیطی، امنیت غذایی و معیشت وابسته به کشاورزی را تحت محصولات، اختلال در مراحل فنولوژیک گیاهان و افزایش تنش

پذیر به تغییر اقلیم و افزایش گرمایش جهانی، محصولات باغی به شدت آسیببا توجه  لذا؛(. Zhao et al., 2025قرار دهند ) تأثیر

کشاورزی و خصوصاً محصولات آجیلی همچون هستند و هر نوع تغییر یا نوسان در پارامترهای اقلیمی، کمیت و کیفیت محصولات 

 Cerovic, Golosin, Todorovic & Bijelic, 2010; Vahdati) اندازدگردو که به تغییرات دمایی حساس هستند را به خطر می

, 2018Sarikhani Khorami & khui, Fakor-Bavani, Khosh Massah .)از این رو، تحلیل و ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر چرخه 

های احتمالی برداری بهینه از منابع طبیعی و کاهش مخاطرات و خسارت مؤثر در جهت بهرهعنوان گامی  تواند بهفنولوژیکی درختان می

 ( Kohi, Hamidianpour, Khosravi & Ahmadi, 2025) کوهی و همکاراندر همین راستا،    (.Anwar et al., 2015) آینده تلقی گردد

 و SSP2-4.5 تغییرات دماهای کمینه و بیشینه را در نواحی کوهستانی غرب ایران تحت سناریوهای  CMIP6 مدل 15با استفاده از 

SSP5-8.5   های مرتفع مانند سقز چشمگیرتر است و در  ویژه در ایستگاهبررسی کردند. نتایج نشان داد افزایش دما در این مناطق به

ای که بر یافته؛ مشاهداتی افزایش خواهد یافت ۀدرجه سلسیوس نسبت به دور 5/2و  4/1نزدیک و میانه به ترتیب حدود  ۀدآین

های اکولوژیکی گیاهان به تغییرات اقلیمی ترین واکنشدر واقع، نوسان در مراحل فنولوژیکی یکی از حساس  .افزایداهمیت موضوع می

های فنولوژیکی به تغییر اقلیم های بیولوژیکی، ضروری است که واکنش پیامدهای تغییر اقلیم بر روی سامانهباشد. برای شناسایی می

( Mariana & Niculina, 2017ماریانا و نیکولینا ) مثلاً،. (Ahmadi, Fallahghalhari & Baaghideh, 2018)مورد ارزیابی قرار گیرد 

ه رومانی را بررسی نمودند. نتایج نشان داد که گلدهی درختان گردو ب ۀاثرات شرایط اقلیمی بر روی گلدهی درختان گردو در منطق

گلدهی درختان گردو را به جلو بیاندازد. تواند زمان شدت وابسته به شرایط دمایی است و تغییرات آن در شرایط تغییر اقلیم می

( به بررسی تقویم فنولوژیکی بعضی از ارقام گردو در منطقه رومانی براساس Cosmulescu & Lonescu, 2018کاسمولوسکو و لونسکو )

شروع زودهنگام مراحل فنولوژی گردو و افزایش دمای  دمای هوا پرداختند. نتایج نشان داد که افزایش دمای هوای فصل بهار موجب

Massah, Vahdati Vahdati شود. وحدتی و همکاران )هوا در پاییز و زمستان موجب کاهش نیاز سرمایی و کاهش عملکرد گردو می

2019 Sarikhani Khorami, & khui, Fakor-Bavani, Khoshهای کارگیری مدله ( با بCMIP5  به ارزیابی مناطق مناسب کشت

 582844از  رانیکشت گردو در ا یمناسب برا یکه سطح اراض ندنشان دادو  تغییر اقلیم در ایران پرداختند گردو در واکنش به

خان   .درصد کاهش است  1۹/۶که معادل    افتیکاهش خواهد    یمربع در دوره آت  لومتریک  54۶۷10به    یکنون  طیمربع در شرا  لومتریک

رخت گردو در ارتباط با عوامل محیطی در رشته های د( به بررسی فنوتیپKhan, Hussain, Ali, Ali & Nisar, 2020و همکاران )

ای بر درخت گردو ، اثرات عمدهشرایط اقلیمیویژه  به های هندوکش پاکستان پرداختند. نتایج نشان داد که عوامل محیطیکوه

تعرق مرجع،  -اثرات تغییر اقلیم بر تبخیر (Hamidianpour, Shoja & Khashei-Siuki, 2023پور و همکاران )گذارد. حمیدیانمی
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دهد افزایش دما و نتایج نشان می اند.بررسی کرده  CMIP6یمی ضریب گیاه، فنولوژی و نیاز آبی پنبه را با استفاده از پنج مدل اقل

احمدی و همکاران  .درصد در آینده خواهد شد 2۶تر شدن دوره رشد و افزایش نیاز آبی پنبه تا حدود تابش خورشید موجب کوتاه

(Ahmadi, Baaghideh & Dadashi-Roudbari, 2021 ) بررسی پیامدهای تغییر اقلیم بر روی مناطق کشت پسته در ایران بر به  

پرداختند. نتایج نشان داد که زمان رخداد مرحله فنولوژیکی گلدهی پسته تحت سناریوهای  CMIP5های داد مدلاساس برون 

RCP.8.5  وRCP4.5  روز زودتر رخ خواهد داد. رابین و همکاران  ۶و  1۶به ترتیب(Robin et al., 2024)  هدف بهبود پایش با

 تر یک مقیاس فنولوژیک استاندارد ارقام سازگار با شرایط گرم ۀفنولوژیک گردوی ایرانی در پاسخ به تغییرات اقلیمی و تسهیل توسع

کل چرخه حیات گیاه از  ۀدهند اند که پوششاصلی رشد تعریف شده ۀمرحل 10زیرمرحله در  5۷در این مقیاس، را ارائه دادند. 

بندی کشت گردو در استان تغییر اقلیم بر پهنه تأثیر( به بررسی Moradjani, 2016مرادجانی ) .زنی تا رسیدگی میوه استجوانه 

جنوبی استان مناطق افزایش دما در  مایینبه پیشتوجه  پرداختند. نتایج نشان داد که با LARS-WGلرستان با استفاده از مدل 

 ,Sobhani, Ganji & Goldoustدهد اما در نقاط سرد استان تنش دمایی رخ نخواهد داد. سبحانی و همکاران )تنش گرمایی رخ می

تأمین های آینده که در دوره نتیجه گرفتند ،بررسی اثرات تغییر اقلیم بر طول دورۀ رشد درخت سیب در سمیرم و ارومیه در (2017

روزهای  رفتن میزان درجه  بالا زودتر نیاز حرارتی موجب کاهش طول دورۀ رشد درخت سیب شده است. همچنین افزایش تبخیر و

( به تحلیل مخاطرات اقلیمی کشت Salari Salajegheh, 2022سالاری سلاجقه )  .رشد باعث افزایش نیاز آبی درخت سیب خواهد شد

درخت گردو  ۀمخاطرات اقلیمی عمددرخت گردو در شهرستان بافت پرداختند. نتایج نشان داد که سرمازدگی و یخبندان جزو 

آن  تأثیر( به بررسی تغییر اقلیم و Baniasadi, Mazidi, Mozafari & Omidvar, 2023محسوب می شوند. بنی اسدی و همکاران )

   SSP2-4.5 و SSP5-8.5 اریوهایتحت سن CanESM5 های اقلیم کشاورزی درخت پسته در رفسنجان  با استفاده از مدلبر شاخص

نسبت به  2025-20۷4طی دوره  SSP2-4.5 نتایج نشان داد که متوسط دمای روزانه در فصل رشد پسته تحت سناریوی پرداختند.

 ,Hamidianpourبا توجه به اقلیم در حال تغییر )  .رسددرجه سلسیوس می  ۶/24درجه سلسیوس( افزایش دارد و به    5/2۳)  پایه  ۀدور

Nazaripour, Khazaie Fizabad, Farzaneh & Firozeh, 2023گرمایش جهانی، محصولات کشاورزی در معرض  ۀ( و روند فزایند

(، Namroodi, Hamidianpour & Poodineh, 2021)پذیری جدی قرار دارند. هرگونه تغییر یا نوسان در پارامترهای اقلیمیآسیب 

(. از این رو، بررسی پیامدهای تغییر اقلیم در قالب Azizzadeh, 2019تواند کمیت و کیفیت تولیدات کشاورزی را تهدید کند )می

بخش باغبانی مورد استفاده ویژه زیر  مؤثر برای مدیریت بخش کشاورزی و به راهیعنوان نقشه  تواند بههای درازمدت، مینماییپیش

غربی ایران طی اثرات تغییر اقلیم بر مراحل فنولوژیکی درخت گردو در نیمهرو به ارزیابی قرار گیرد. بر همین اساس، پژوهش پیش

، (SSP)اقتصادی مشترک ـ  تحت سناریوهای مختلف خط سیر اجتماعی CMIP6 هایگیری از برونداد مدلهای آینده، با بهرهدوره

های گوناگون در نتایج تغییر اقلیم ا انتخاب مدلآی -1 های بنیادین زیر پاسخ دهد:پردازد و در نهایت در تلاش است تا به پرسشمی

غربی بندی مراحل هفت گانه فنولوژیکی درخت گردو در نیمهتغییرات اقلیمی چه اثری بر طول و زمان  -2دارد؟    تأثیرو پیامدهای آن  

 ایران خواهد داشت؟

 مورد مطالعه  ۀمنطق

های انجام کرمانشاه و ایلام است. براساس بررسیهای کردستان، همدان، لرستان، این تحقیق شامل استان ۀمورد مطالع ۀمنطق

خصوص لرستان، همدان و کردستان جزو مناطق اصلی کشت و پرورش درخت گردو و محصول  ه ب ؛های مورد مطالعهشده، استان

آورده شده است.  1های هواشناسی مورد بررسی در شکل  مورد مطالعه و ایستگاه ۀشوند. موقعیت جغرافیایی منطقگردو محسوب می



 کوهی و همکاران

 ...  دما افزایش از ناشی مخاطرات تحلیل 
             258                                            

 
 

 
 منطقه مورد مطالعههای هواشناسی  ایستگاه  و  موقعیت جغرافیایی  -1شکل 

Fig. 1. Geographical location and the  meteorological stations of the study area 
 

 هامواد و روش

ایستگاه  ۳5های مشاهداتی گردآوری شد. دسته نخست شامل دادههای مورد استفاده در این پژوهش از دو منبع اصلی داده

( 1۹۹0-2014ها دوره زمانی )هواشناسی منتخب در نواحی مورد مطالعه است که از سازمان هواشناسی کشور اخذ گردید. این داده

بوط به خروجی دسته دوم مر .(1کل عنوان مبنای ارزیابی وضعیت اقلیمی پایه مورد استفاده قرار گرفتند )ش دهند و بهرا پوشش می

. این (1)جدول  2است (CMIP6شده )های جفتبرگرفته از برونداد فاز ششم پروژه مقایسه مدل 1(GCMs) اقلیم جهانیهای مدل

ها بوده و امکان مشاهداتی ایستگاه ۀهای تاریخی که همزمان با دوردادهبرداری قرار گرفتند: نخست ها در دو بخش مورد بهرهداده

 (SSPاقتصادی مشترک )ی ـ های آینده که بر اساس سناریوهای اجتماع سازد؛ دوم دادهرا فراهم میها مقایسه و اعتبارسنجی مدل

-20۶0و  2021 -2040های آتی )تغییرات اقلیمی در دورهنمایی اند و برای پیشبینانه و بدبینانه تولید شدهدر دو حالت خوش

 .( به کار گرفته شدند2041

 مورد بررسی در این پژوهش   CMIP6های  مشخصات مدل -1جدول
Table 1- Specifications of CMIP6 models discussed in this study 

 کشور
Country 

 موسسه/ سازمان
Institution / Organization 

 تفکیک قدرت 
Resolution 

 مدل
Model 

 ردیف 
Row 

 استرالیا
Australia 

 علمی و صنعتی کشورهای مشترک المنافعهای پژوهش سازمان 
The organization for scientific and industrial research of common countries 

1.87° × 1.25° ACCESS-CM2 1 

 ایتالیا 
Italy 

 ای تغییر اقلیممدیترانه -رکز اروپاییم
European - mediterranean center for climate change 

1.3° × 0.9° CMCC-ESM2 2 

 سوئد
Sweden 

 مرکز راسبی، موسسه هواشناسی و هیدرولوژی سوئد
The Rossby center, the meteorological institute and the Swedish hydrology 

institute 
1.1° × 1.1° EC-Earth3 3 

 چین
Chine 

 آکادمی علوم چین
Chinese academy of sciences 

2° × 2.3° FGOALS-g3 4 

 ایالات متحده 
USA 

 اداره ملی اقیانوسی و جوی، آزمایشگاه دینامیک سیالات ژئوفیزیکی
National oceanic and atmospheric administration, geophysical fluids dynamics 

laboratory 

1.3° × 1° GFDL-ESM4 5 

 
1 - Global Climate Models 

2  - https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/  

https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/
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 ایالات متحده 
USA 

 مطالعات فضایی گودارد، اداره ملی هوانوردی و فضا  ۀموسس
Goddard space studies institute, national aeronautics and space agency 

1.25° × 1° GISS-E2-2-G 6 

 روسیه
Russian 

 ریاضیات عددی، آکادمی علوم روسیه، مسکو ۀموسس
Institute of numerical mathematics, the Russian academy of sciences, Moscow 

2° × 1.5° 
INM-CM4-8 7 

INM-CM5-0 8 

 ژاپن
Japan 

 زمینی ژاپن -آژانس علوم و فناوری دریایی
Japan marine and marine science agency 

1.41° × 1.41° MIROC6 9 

 آلمان 
Germany 

 هواشناسی ماکس پلانک ۀموسس
Max Planck institute of meteorology 

0.93° × 0.93° 
MPI_ESM1_2_HR 10 

MPI-ESM1-2-LR 11 

 ژاپن
Japan 

 هواشناسی های پژوهش ۀموسس
Institute of meteorological research 

1.1° × 1.1° MRI_ESM2_0 12 

 چین
Chine 

 دانشگاه علوم و فناوری اطلاعات نانجینگ 
Nanjing information and sciences university (Nanjing ) 

1.9° × 1.9° NESM3 13 

 نروژ
Norway 

 المللی اقلیم و محیط زیستهای بینسازی اقلیم با مرکز پژوهشکنسرسیوم مدل
The consortium of climate modeling consists of the international research 

Centre for climate and environmental research 

0.9° × 1.3° NorESM2_MM 14 

 تایوان 
Taiwan 

 های تغییرات محیطی، آکادمیا سینیکامرکز پژوهش
Environmental change research center, Academica Sinika 

°95.0° × 25.1 TaiESM1 15 

 

 سناریوهای مورد بررسی 

روزترین اند. این سناریوها بهارائه شده (SSPsاقتصادی مشترک ) -تحت عنوان خط سیر اجتماعی CMIP6سناریوهای مربوط به 

اقتصادی مشترک ـ  ای از خط سیرهای اجتماعیسناریوهای حال حاضر جهت بررسی تغییرات اقلیمی است که بر اساس مجموعه 

که دنیایی با  SSP2-4.5 متوسط(. در این پژوهش از سناریوی حد Hamidianpour & Shoja, 2022؛ IPCC, 2021اند )شدهبنانهاده 

سناریوی  همچنین  گیرد و  پذیری و سطح واداشت تابشی متوسط در نظر میاجتماعی در شرایط معمول را با آسیب  ـ  توسعه اقتصادی

 ;Riahi et al., 2017) دهد استفاده شدرا نشان میکه حد بالای سوخت فسیلی و الگوی مصرف بالای انرژی  SSP5-8.5بدبینانه 

Zhang, Su, Singh & Ayantobo, 2021)  .ین پژوهش یعنی  سناریوهای مورد مطالعه در اSSP2-4.5  و SSP5-8.5  توصیف   2در جدول

 اند.شده

 مورد بررسی در این پژوهش   SSPسناریوهای  -2جدول 
Table 2 – SSPs scenarios in case study in this research 

 سناریو
Scenario 

 روایت 
Narrative 

 هاچالش
Challenges 

SSP2-4.5 
 پذیری در برابر تغییرات اجتماعی و محیطی(برای کاهش آسیب میانه راه )چالش

Middle of the road (Challenges for reducing vulnerability to social and environmental changes) 
 انطباق متوسط برای کاهش و

Average to reduce and adapt 

SSP5-8.5 
 های کم برای سازگاری( های بالا برای کاهش، چالش در پیش گرفتن بزرگراه )چالش -توسعه با سوخت فسیلی 

Fossil-fueled development - Taking the highway (High challenges for mitigation, low challenges 
for adaptation) 

 برای سازگاری  بالا برای کاهش، کم
High to reduce, low for 

adaptation 

 

 MATLABبا تهیه برنامه در محیط    ،های مورد مطالعهایستگاهها،  مقادیر پارامترهای مشاهداتی و تاریخی برای  یافت دادهرپس از د

عملکرد . در ادامه  (Kohi et al.,  2025شدند )( استخراج  1۹۹0-2014در دوره پایه )  CMIP6های  با استفاده از نزدیکترین یاخته داده

-Karydas, Gitas, Koutsogiannaki, Lydakis) قرار گرفتارزیابی  مورد عملکردهای مورد استفاده با استفاده از توابع ارزیابی مدل

Simantiris & Silleos, 2009; Sreelatha & Raj, 2019).  های مختلف سنجی و ارزیابی دقت مدلاعتبارپس ازCMIP6 با استفاده ،

  نمایی شد.پیشهای آینده تحت سناریوهای مختلف تغییرات دما در دوره ،های برترمدل همادی کردن از
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 های مورد بررسی ارزیابی عملکرد مدل

های تاریخی مدل و داده های مشاهداتی ایستگاهیبه مقایسه داده  CMIP6های  در این پژوهش جهت ارزیابی دقت و توانایی مدل

CC1  ،RMSEهای  ( با استفاده از شاخص2014-1۹۹0در دوره )
2

  ،NRMSE
3

  ،ANMBD  4  وAARD  5 پرداخته شد که بر اساس روابط

 . (Hamidianpour et al., 2023) شوندزیر محاسبه می
 

(1) 𝐶𝐶 = (∑
〖〖(x〗i − 𝑥̅)(〖(y〗i − 𝑦̅)〗)

(T − 1)𝜎𝑥𝜎𝑦

𝑇

i=1

) 

(2) RMSE = √
1

𝑇
∑(𝑥i − yi)

2

𝑇

𝑖=1

 

(۳) 
NRMSE =

√1
𝑇

∑ (𝑥i − yi)
2𝑇

𝑖=1

𝑥̅
 

(4) 
ANMBD =

√1
𝑇

∑ (𝑦i − xi)
2𝑇

𝑖=1

𝑥̅
 

(5) 𝐴𝐴𝑅𝐷 =  
1

𝑇
∑|𝐴𝑅𝐷𝑖|; 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝐴𝑅𝐷𝑖 =

(𝑦i − xi)
2

𝑥̅

𝑇

𝑖=1

 

 .باشدمیانگین داده های مشاهداتی می   ̅ 𝑥مقادیر داده های مشاهداتی و  x_Iو  ها شبیه سازی شده GCMمقادیر    y_Iهای علامت

 Pomerolmها بر اساس شاخص پومرال و رومرو )های عملکرد خطای مدل، شاخصشاخص عملکردی بهترانتخاب    یدر ادامه در راستا

& Romero, 2000 بندی گردید( نرمال سازی و رتبه . 

(۶) kaj =  
kj(a)

∑ kj(a)T
a=1

 

 (۹تا  ۷های عملکرد محاسبه گردید )معادله و در نهایت وزن نرمال شده شاخص ۶وزن آنتروپی هر شاخص، ارزش تنوع 

𝐸𝑛𝑗 =  
1

ln(𝑇)
∑ 𝑘𝑎𝑗 ln(𝑘𝑎𝑗) 𝑓𝑜𝑟 1, … , 𝐽

𝑇

𝑎=1

 
(۷) 

𝐷𝑑𝑗 = 1 − 𝐸𝑛𝑗 (8) 

𝑟𝑗 =
𝐷𝑑𝑗

∑ 𝐷𝑑𝑗
𝑖
𝑗=1

 (۹) 

 ,Raju & Nagesh Kumar) های ارزیابی عملکرد استاین وزن در نهایت بیانگر اعتبار و ارزش و قدرت توجیهی هر یک از شاخص

های مورد استفاده نیز استفاده کرد.مدلبندی های برای رتبهتوان از این وزن. ضمن اینکه می(2018

 
1 - Pearson Correlation Coefficient 

2 - Root Mean Square Error 

3 - Normalized Root Mean Square Deviation 

4 - Absolute Normalized Mean Bias Deviation 

5 - Annualized Asymmetric Radiation Dissatisfaction 
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 دهی و همادی کردن وزن

مختلف، استفاده از روش وزن دهی  GCMهای کارگیری مدله سازی میزان عدم قطعیت ناشی از بهای کمییکی از روش

در مورد  GCMهای مورد بررسی مورد بررسی مانند دمای بیشینه و کمینه می باشد. وزن مدل هایهای مشاهداتی متغیرمیانگین

شبیه سازی دما محاسبه گردید و بر اساس وزن تولید شده برای هر مدل، میانگین وزنی همادی برای دوره پایه و آینده نزدیک و 

 (. Hamidianpour & shoja, 2022) میانه محاسبه گردید

𝑊𝑖,𝑗 =

1

|∆𝑇𝑖,𝑗|

∑ (
1

|∆𝑇𝑖,𝑗|
)𝑛

𝑗=1

 (10) 

اختلاف میانگین متغیر مورد بررسی شبیه    𝑇∆متغیر مورد بررسی،    𝑇𝑖,𝑗ها در روز مورد نظر،  وزن داده شده به هر یک از مدل   𝑊𝑖,𝑗که

,𝑖پایه،  ۀسازی شده با مقدار مشاهداتی در دور 𝑗 به ترتیب نشان دهنده روز و مدل گردش عمومی جو است. 

 استخراج تاریخ رخداد مراحل فنولوژی درخت گردو   ۀنحو

 ,Cosmulescu & Lonescu)باشد  میشرایط محیطی    تأثیرای درختان و گیاهان تحت  فنولوژی علم مطالعه رخدادهای بیولوژیکی دوره

های حیاتی، چرخه سالانه، ای بر روی چرخهاثرات عمده است که یتغییر اقلیمترین این شرایط محیطی، اقلیم و یکی از مهم. (2018

درجه ها بر اساس بررسی(. Charrier, Bonhomme, Lacointe & Ameglio, 2011) در مراحل فنولوژی دارد  تأخیردوره رشد و 

 کندبر روی تاریخ جوانه زنی برگ، گرده افشانی و گلدهی درختان گردو ایفا می را یل بالاترین اثرروآهای ماه مارس و حرارت

(Soleimani, Rabiei, Hassani & Mozaffari, 2019)  بعد از بررسی منابع و نظرات کارشناسان باغبانی و تهیه و استخراج نیازهای

دمایی درخت گردو در مراحل مختلف فنولوژی، زمان رخداد مراحل فنولوژی اصلی درخت گردو در های دمایی و سنجش آستانه

های کمینه و بیشینه و میانگین دمای روزانه، سطح ایستگاههای مورد مطالعه سنجش شد. در این راستا بعد از آماده سازی داده

دیل گردید. بعد از سنجش مقدار درجه روز و آستانه دمایی هر کدام از ها به روز شمار ژولیوسی از اول ژانویه تا آخر دسامبر تبتاریخ

این مراحل برای دوره   ها مشخص شد.حله به تفکیک ایستگاهرهای زمان رخداد هر مفنولوژیکی درخت گردو، تاریخهفت گانه  مراحل  

، نمایش بهتر تغییراتجهت  پایاندر  ( محاسبه شد.2041-20۶0و  2021 -2040و دو دوره آینده )( 1۹۹0-2014)مشاهداتی 

 گردید.  مورد مطالعه ارائه ۀفیایی به صورت توزیع مکانی در سطح منطقاهای ژولیوسی در محیط سامانه اطلاعات جغرتاریخ

 نتایج و بحث

-2020) مشاهداتیدر دوره  های مورد بررسیایستگاهمراحل اصلی فنولوژی درخت گردو )هفت مرحله فنولوژیک( در  بررسی 

 بسته بهماه(  ۹از نیمه دوم اسفند تا اواخر آبان ماه )حدود  منطقه مورد مطالعهفصل رشد درخت گردو در  نشان داد که( 1۹۹0

زنی و نمو برگ از نیمه دوم ماه مارس برای مناطق کم ارتفاع و نتایج نشان داد که مرحله جوانه  است.شرایط ارتفاعی و اقلیمی متغیر  

 است های کردستان و همدان و لرستان متغیر  استان ایلام تا دهه اول ماه می در نواحی مرتفع و سردسیر در استان  در  گرمسیرینیمه  

به فاصله نیز  مرحله گلدهی گردو    وجود دارد.در منطقه مورد مطالعه  زنی درختان گردو  روزه برای آغاز جوانه   50زمانی    اختلافیک  و  

ماه مارس به بعد آغاز شده و تا دهه دوم ماه می  25دهد. زودترین گلدهی در مناطق استان ایلام از رخ می روز بعد از جوانه زنی 10

بر اساس . استدر ماه آوریل مورد مطالعه  ۀدر منطقانجامد. عمده زمان گلدهی در مناطق سردسیر مانند زرینه اوباتو به طول می

عرض جغرافیایی بالاتر در استان کردستان حدود  ودر استان ایلام تا مناطق مرتفع منطقه های پایین و کم ارتفاع عرض نتایج بین

از دهه اول آوریل در مناطق نیمه نیز زمان رخداد مرحله فنولوژیکی آغاز رشد میوه  وجود دارد. گلدهیدر زمان  تأخیریک ماه 

باشد. زمان رخداد مرحله رشد و نمو و همدان متغیر می  گرمسیری استان ایلام تا اوایل ماه ژوئن در مناطق سردسیر استان کردستان

دهد. این مرحله فنولوژیکی با توجه به شرایط ارتفاعی و اقلیمی منطقه، از اواخر ماهه رخ می 4زمانی  ۀمیوه گردو بعد از یک باز
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 ۳5بعد از یک بازه زمانی نیز ردو گ ۀانجامد. زمان مرحله فنولوژیکی رسیدن و برداشت میواول سپتامبر به طول می ۀجولای تا نیم

انجامد. روزه به طور عمده از اواخر آگوست در مناطق نیمه گرمسیری تا نیمه اول اکتبر در مناطق سردسیر و مرتفع به طول می

. زمان دهدها در مناطق سردسیر زودتر از مناطق کم ارتفاع و نیمه گرمسیر رخ میرخداد مرحله فنولوژیکی آغاز خزان و ریزش برگ

دوم نوامبر در مناطق  ۀآغاز شده و تا نیم منطقهرخداد این مرحله در درختان گردو از نیمه دوم اکتبر در مناطق مرتفع و سردسیر 

زمان رخداد مرحله دوره خواب و رکود درخت گردو از نیمه اول و دوم نوامبر  همچنینافتد. می تأخیربه منطقه کم ارتفاع و گرمتر 

 (. ۳)جدول  مورد مطالعه طول خواهد کشید ۀدر مناطق گرمسیر جنوب منطقاواخر دسامبر  شروع و تایر در مناطق سردس

به   ،کمینهبرای دمای    مورد ارزیابی قرار گرفت بر اساس نتایح  CMIP6مدل    15نمایی تغییرات دمایی ابتدا  سپس به منظور پیش

 هایمدل ،بیشینهو برای دمای  MRI-ESM2-0و  ACCESS-CM2 ،EC-Earth3 ،INM-CM4-8،FGOALS-g3 هایترتیب مدل

NorESM2 ،MPI-ESM1-2-HR ،MPI-ESM1-2-LR ،INM-CM5-0 وINM-CM4-8 سازی تغییرات  بهترین عملکرد را در شبیه

بر اساس نتایج حاصل روش   شدند.  همادی  ی وزنی،  گیربا استفاده از روش میانگی  های منتخبمدل  اند. سپسدما در دوره پایه داشته

سازی متغیرهای مورد مطالعه های اقلیمی از دقت بالایی در شبیهیماینمورد بررسی ضمن در نظر گرفتن کاهش عدم قطعیت در پیش

-2040آینده ) در دو دوره دمای کمینه و بیشینهنمایی تغییرات های منتخب، به پیشپس از همادی کردن مدل. برخوردار است

در دوره آینده نزدیک . نتایج حاصل نشان داد که پرداخته شد SSP5-8.5و  SSP2-4.5( تحت دو سناریوی 2041-20۶0و  2021

 2گاه سرپل ذهاب در غرب منطقه مطالعاتی با مربوط به ایستسبت به دوره پایه ندمای کمینه ( بیشترین تغییرات 2021 - 2040)

 افزایش است.درجه سلسیوسی  ۳/1کمترین تغییرات مربوط به ایستگاه دهلران در جنوب منطقه با  افزایش ودرجه سلسیوس 

ینه همچون دمای کم تغییراتکمترین  افزایش ودرجه سلسیوس  1 بامربوط به ایستگاه زرینه  نیزدمای بیشینه  بیشترین تغییرات

تغییرات دمای بیشینه در ارتفاعات بیشتر از (. بر اساس نتایج  2مورد مطالعه است )شکل  دهلران در جنوب منطقه  ایستگاه  مربوط به  

نتایج . در مباحث باغبانی و فنولوژی گیاهان بسیار حائز اهمیت است موضوعتغییرات در مناطق پست و کم ارتفاع می باشد که این 

، حمیدیان پور و همکاران (Mesgari, Hosseini, Houshyar, Kaseri & Safarpour 2023)حاصل مطالعات قبلی مسگری و همکاران  

(Hamidianpour et al., 2023) های بالا را نسبت به ای در عرضرا نسبت به شدت تغییرات دمایی در نواحی سردسیر و کوهپایه

 کند.یید میأ دمایی را تهای پایین دست و افزایش نواحی گرمسیر و کم ارتفاع در عرض

دهد. نشان میمورد مطالعه را    ۀ( در منطق2041-20۶0)  دورمربوط به وضعیت دمای کمینه و بیشینه در دوره آینده    نتایج  ۳شکل

در شمال منطقه مطالعاتی  ایستگاه سقز مربوط بهبیشترین تغییرات  ،در متغیر دمای کمینه سناریوهای مورد بررسیطور متوسط ه ب

افزایش است.   درجه سلسیوس  4/2کمترین تغییرات مربوط به ایستگاه دهلران در جنوب منطقه با   افزایش ودرجه سلسیوس    ۳/۳  با 

 تغییرات و کمترین    افزایشدرجه سلسیوس    1/2تا    8/1  با  زرینه و قروه    هایمربوط به ایستگاه  تغییراتبیشترین  نیز  در دمای بیشینه  

در مناطق دمایی  تغییرات  های آینده  در مجموع در دوره.  (۳)شکل    می باشد  افزایشدرصد    4/5مربوط به دهلران در جنوب منطقه با  

 است. بیشتر از سایر مناطق مرتفع و سردسیر

-20۶0و  2021-2040به بررسی تغییرات مراحل فنولوژی درخت گردو در دو دوره آینده )نمایی تغییرات دما پس از پیش

بیشتری را نشان داد پرداخته شد.   که تغییرات دمایی نسبتاً  SSP5-8.5(  با توجه به تغییرات دمایی حاصل بر اساس سناریوی  2041

زمان رخداد مرحله جوانه زنی همچون دوره پایه در هر دو دوره زمانی آینده، که  دادنشان حاصل از تغییرات مراحل فنولوژی نتایج 

 وجود دارد.مورد مطالعه    ۀدر پهنروزه برای زمان جوانه زنی گردو    50  اًحدودزمانی    اختلافیک  و    افتدمی  تأخیراز جنوب به شمال به  
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 های مورد بررسی در دوره مشاهداتیتاریخ رخداد مراحل فنولوژی گردو در ایستگاه   -3جدول 
Table 3 - Dates of Occurrence of Walnut Phenological Stages at the Studied Stations During the Observational 

Period 

 ایستگاه
Station 

 جوانه زنی 
Germination   

 گلدهی
flowering 

میوهرشد   
fruit rowth 

 نمو میوه 
fruit 

development 

 برداشت میوه 
fruit harvesting 

 آغاز خزان
start of fall   

 دوره خواب  
dormancy 

period 

 Aleshter الشتر
Alashtar 

1 May 10 May 25 May   7 Sep 6 Oct 14 Oct 8 Nob 
 Aligodarz الیگودرز

Aligudarz 

5 May 1 May 28 May 10 Sep 11 Oct 11 Oct 7 Nov 
 Asad Abad اسداباد

Asadabad 

20 Apr 30 Apr 15 May 27 Agu 25 Sep 5 Nov 16 Nov 
 Azna ازنا

Azna 

2May 12 May 27 May 9 Sep 10 Oct 18 Oct 8 Nov 
 Baneh بانه

Baneh 

15 Apr 25 Apr 5 Jun 15 Agu 20 Sep 22 Oct 13 Nov 
 Bijar بیجار

Bijar 

20 Apr 30 Apr 15 May 25 Agu 23 Sep 19 Oct 14 Nov 
 Borojerd بروجرد

Brujerd 

20 Apr 30 Apr 15 May 25 Agu 23 Sep 24 Oct 1 Dec 
 Dorod درود

Dorud 

5 Apr 15 Apr 30 Apr 10 Agu 11 Sep 10 Nov 26 Nov 
 Islam Abad اسلام آباد 

Abad 
Eslamabad 

2 Apr 12 Apr 27 Apr 8 Agu 8 Sep 21 Nov 3 Dec 
 Hamedan همدان 

Hamedan 

25 Apr 5 May 15  May 25 Agu 13 Sep 23 Oct 14 Nov 
 هزارکانیان

Hazarkanian 
Hezarkanian 

25 Apr 5 May 15  May 25 Agu 23 Sep 10 Oct 3 Nov 
 Ilam ایلام

Ilam 

15  Mar 25  Mar 10 Apr 19 Jul 19 Agu 23 Nov 25 Dec 
 Ivan ایوان

Eyvan 

17  Mar 27  Mar 13 Apr 22 Jul 22 Agu 26 Nov 23 Dec 
 Famenain فامنین

Famenin 

20 Apr 30 Apr 15  May 25 Agu 23 Sep 24 Oct 12 Nov 
 Ghahavand قهاوند

Ghahavand 

20 Apr 30 Apr 15  May 26 Agu 24 Sep 25 Oct 10 Nov 
ینسره  Harsin 

Harsin 

20  Mar 30 Apr 15  May 25 Agu 23 Sep 23 Nov 3 Dec 
 Javanroud جوانرود

Javanrud 

18  Mar 28  Mar 13 Apr 23 Jul 23 Agu 23 Nov 16 Dec 
 Kamyaran کامیاران

Kamyaran 

5 Apr 15  Mar 30 Apr 10 Agu 11 Sep 12 Nov 16 Dec 
 Kangavar کنگاور

Kangavar 

17  Mar 27  Mar 14 Apr 24 Jul 24 Agu 25 Nov 12 Dec 
 Kermanshah کرمانشاه 

Kermanshah 

2 Apr 12 Apr 27 Apr 8 Agu 8 Sep 26 Oct 22 Dec 
 Khoram خرم اباد

Abad 
Khorramabad 

10  Mar 20  Mar 5 Apr 20 Jul 20 Agu 24 Nov 24 Dec 
 Kouhdasht کوهدشت

Kuhdasht 

18  Mar 28  Mar 13 Apr 23 Jul 23 Agu 22 Nov 20 Dec 
 Malayer ملایر

Malayer 

24 Apr 4 May 19  May 29 Agu 29 Agu 23 Oct 12 Nov 
 Marivan مریوان

Marivan 

10 Apr 20 Apr 5 May 19 Agu 16 Sep 14 Nov 26 Nov 
 Nahavand نهاوند

Nahavand 

22 Apr 2 May 13  May 23 Agu 27 Sep 9 Nov 14 Nov 
 Nour Abad نورآباد

Nurabad 

25  Mar 5 Apr 20 Apr 30 Agu 1 Sep 23 Oct 5 Nov 
 Ghorveh قروه 

Qorveh 

20 Apr 30 Apr 15  May 25 Agu 23 Sep 21 Oct 5 Nov 
 Ravansar روانسر

Ravansar 

20  Mar 30 Apr 15  May 25 Agu 23 Sep 20 Nov 19 Dec 
 Razan رزن

Razan 

28 Apr 8 May 23  May 6 Sep 5 Oct 18 Oct 6 Nov 
 Sanandaj سنندج

Sanandaj 

8 Apr 18 Apr 3 May 13 Agu 14 Sep 10 Oct 24 Nov 
 Saghez سقز

Saqez 

20 Apr 30 Apr 15  May 25 Agu 25 Sep 18 Oct 5 Nov 
 Sararoud سرارود

Sararud 

2 Apr 12 Apr 27  May 10  Sep 11 Oct 15 Nov 19 Nov 
 Songhor سنقر

Songhor 

10 Apr 20 Apr 5 May 15 Agu 16 Sep 15 Nov 8 Dec 
 Tuyserkan تویسرکان

Tuyserkan 

20 Apr 30 Apr 15  May 25 Agu 23 Sep 20 Oct 10 Nov 
 Zarinehزرینه 
Zarrine obatu 

10  May 20  May 5 Jun 15 Sep 16 Sep 13 Oct 1 Nov 
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قه مورد مطالعه بر اساس سناریوهای مختلف در دوره آینده نزدیک  ۀتوزیع فضایی دمای کمینه )چپ( و بیشینه )راست( در من -2شکل 

(2040-2021)  
Fig. 2. Spatial distribution of minimum (Left) and maximum (Right) temperature across the study area under 

different scenarios during the near-future period (2021–2040) 

-2040نمایی شده زمان رخداد مرحله جوانه زنی گردو در دوره آینده نزدیک )بر اساس نتایج با توجه به تغییرات دمایی پیش

شود. بیشترین روز زودتر نسبت به دوره پایه آغاز می 14تا  ۶( بین 2041-20۶0آینده دور )روز و در دوره  ۹تا  2( بین 2021

تغییرات نیز در دوره آینده نزدیک مربوط به نواحی شمالی منطقه مورد مطالعه و در دوره آینده دور مربوط به نواحی شرقی منطقه 

های کردستان و همدان و تا حدودی لرستان هستند. استان مورد مطالعه است که هر دو منطقه جزو مناطق سردسیر منطقه در

(. در 4کمترین میزان تغییرات نیز در هر دو دوره آینده مربوط به نواحی جنوب غربی و گرمسیر منطقه مورد مطالعه است )شکل 

اد بر حسب روزشمار ژولیوسی و سپس تغییرات مرحله های این بخش دو نقشه موجود در بخش بالا مربوط به توزیع رخدتمامی شکل

( نسبت به دوره پایه و دو نقشه موجود در پایین شکل مربوط به همان 2021-2040فنولوژی مورد بررسی در دوره آینده نزدیک )

 ( است.2041-20۶0متغیرها در دوره آینده دور )
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  آینده دوردر دوره    مختلفبر اساس سناریوهای  مورد مطالعه    ۀدر منطقفضایی دمای کمینه )چپ( و بیشینه )راست(    توزیع -3شکل 

(20۶0-2041 ) 
Fig. 3. Spatial distribution of minimum (left) and maximum (right) temperature across the study area under 

different scenarios during the distant-future period (2041–2060) 
 

مورد مطالعه مربوط به  ۀنشان داد که زودترین زمان گلدهی در پهن های آیندهدر دورهنیز  زمان گلدهیبررسی تغییرات 

نواحی جنوب غربی و دیرترین زمان مربوط به نواحی شمالی و سپس شرقی منطقه است. بر اساس نتایج در دوره آینده نزدیک 

دهد. بیشترین و روز زودتر نسبت به دوره پایه رخ می 15تا  ۷روز و در دوره آینده دور بین  10تا  ۳گلدهی درخت گردو بین 

(. 5مورد مطالعه است )شکل  ۀهای آینده به ترتیب مربوط به نواحی شمالی و جنوب غربی منطقت نیز در دورهکمترین تغییرا

در مجموع بر اساس نتایج تغییرات زمان جوان زنی و گلدهی در مناطق سردسیر شمالی و شرقی منطقه که گردو خیز نیز هستند 

نتایج حاصل از این بخش با با تغییرات نسبتاً شدیدی نسبت به دوره پایه مواجه خواهند شد.  بیشتر از سایر مناطق است و

-Graczyk & Kundzewicz, 2015; Modala, Ale & Goldberg, 2016; Hidalgo) های خارجی همچونمطالعات پژوهش

Galvez et al., 2017های داخلی مانند( و پژوهش ( سبحانی و همکارانSobhani et al., 2017 مبنی بر جلوتر کشیده شده )

 دارد.توجه به افزایش دما مطابقت  زنی و گلدهی محصولات باغی مختلف بامراحل جوانه
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های آینده نسبت به دوره پایهدر دورهجوانه زنی گردو  مرحله    و توزیع تغییراتتاریخ رخداد    –4 شکل  

Fig. 4. Date of Occurrence and Distribution of Changes in the Walnut Budburst Stage in Future Periods Compared 

with the Baseline Period 
 

در دوره آینده نزدیک مرحله آغاز رشد گردو در پهنه رخداد مرحله فنولوژیکی آغاز رشد میوه گردو نشان داد که  تغییراتتوزیع 

روز زودتر از دوره پایه شروع خواهد شد. بیشترین تغییرات در  1۷تا  8روز و در دوره آینده دور بین  11تا  ۳مورد مطالعه بین 

های آینده نیز مربوط به نواحی سردسیر در شمال و شرق منطقه مورد مطالعه و کمترین تغییرات نیز مربوط به نواحی گرمسیر دوره

 ۳0از اول فروردین تا  مورد مطالعه ۀرشد میوه در پهن، زمان های آیندهدر دوره نتایج براساسدر جنوب و جنوب غرب منطقه است. 

از جنوب به شمال منطقه مورد مطالعه، با تبعیت از ارتفاع از سطح دریا به تدریج زمان رخداد  کهدر تغییر خواهد بود اردیبهشت 

 . (۶)شکل  شودغاز میآ دیرتررشد میوه با 

در دو دوره آینده مورد بررسی مرحله تکمیل نمو میوه گردو نیز به تبعیت از تغییرات دمایی و شرایط ارتفاعی زودتر از دوره پایه 

روز و در دوره آینده دور بین  1۷تا  ۶مورد مطالعه بین  ۀشروع خواهد شد. به طوری که این میزان برای دوره آینده نزدیک در پهن

روز در تغییر خواهد بود. کمترین و بیشترین تغییرات مذکور نیز مربوط به نواحی جنوب غربی و شمالی منطقه مورد مطالعه   2۹تا    1۶

ن در دوره پایه به اوایل تابستان و در است. بر اساس نتایج در مناطق گرمسیری منطقه مورد مطالعه مرحله نمو میوه از اواسط تابستا

های آینده کشیده خواهد شد و مرحله نمو میوه مناطق سردسیر از اواخر تابستان و اوایل پاییز به اواسط تابستان و شهریورماه در دوره

(.۷زودتر از دوره پایه شروع خواهد شد )شکل 
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های آینده نسبت به دوره پایه در دورهمرحله گلدهی درخت گردو    و توزیع تغییراتتاریخ رخداد   - 5شکل   

Fig. 5. Date of Occurrence and Distribution of Changes in the Walnut Flowering Stage in Future Periods Compared 

with the Baseline Period 
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های آینده نسبت به دوره پایهدر دورهدرخت گردو    آغاز رشد میوهمرحله    و توزیع تغییراتتاریخ رخداد   – 6شکل   

Fig. 6. Date of Occurrence and Distribution of Changes in the Onset of Walnut Fruit Growth Stage in Future Periods 

Compared with the Baseline Period 

 

  

  
های آینده نسبت به دوره پایهدر دورهدرخت گردو    نمو میوهمرحله    و توزیع تغییراتتاریخ رخداد   –7شکل   

Fig. 7  . Date of Occurrence and Distribution of Changes in the Walnut Fruit Development Stage in Future Periods 

Compared with the Baseline Period 
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شده  ارائه 8در شکل های آینده و میزان تغییرات زمانی آن نسبت به دوره پایه در دورهگردو  برداشتتوزیع مکانی زمان رخداد 

شود که با توجه شروع میاز مناطق مرتفع و سردسیر  زودتر پستگردو در مناطق گرمسیری و برداشت مرحله بر اساس نتایج است. 

آینده زمان برداشت نسبت به دوره پایه به جلوتر کشیده خواهد شد به طوری که  هایشده در دوره نماییغییرات دمایی پیشبه ت

روز زودتر نسبت به دوره پایه شروع خواهد   ۳۳تا    1۹روز و در دوره آینده دور بین    1۹تا    ۷برداشت گردوه در دوره آینده نزدیک بین  

 مطابقت دارد.( Falah Ghalhari, 2012ح قالهری )فلا شد. نتایج حاصل با مطالعات

  

  
 های آینده نسبت به دوره پایهدر دورهدرخت گردو    برداشتمرحله    و توزیع تغییراتتاریخ رخداد    –8شکل 

Fig. 8. Date of Occurrence and Distribution of Changes in the Walnut Harvest Stage in Future Periods Compared 

with the Baseline Period 

 

های در مناطق گرمسیری و عرض  است به طوری کهمرحله فنولوژیکی آغاز خزان درخت گردو متفاوت از دیگر مراحل فنولوژیکی  

تر از رشد در مناطق مرتفع دماهای پایین است.شرایط دمایی  از ناشی که دهدتر دیرتر از مناطق مرتفع و سردسیر رخ میپایین

های آینده این مرحله در دوره ۹در نتیجه خزان درخت زودتر آغاز می شود. براساس شکل  دهد ودرخت درخت گردو زودتر رخ می

با توجه به افزایش دما دیرتر از دوره پایه شروع خواهد شد. بر اساس نتایج مرحله خزان درخت گردو در دوره آینده نزدیک در منطقه 

روز دیرتر نسبت به دوره پایه شروع خواهد شد. بیشترین تغییرات   ۳۷تا    21دوره آینده دوره بین    روز و در  21تا    8مورد مطالعه بین  

مورد مطالعه و کمترین تغییرات نیز مربوط به نواحی گرمسیر در جنوب   ۀمذکور نیز مربوط به نواحی سردسیر در شمال و شرق منطق

و جنوب غرب منطقه است. 



 همکاران و کوهی

 ...  دما افزایش از ناشی مخاطرات تحلیل 
270                                            

 

  

  
 های آینده نسبت به دوره پایه در دورهمرحله آغاز خزان درخت گردو    و توزیع تغییراتتاریخ رخداد   –9شکل 

Fig. 9. Date of Occurrence and Distribution of Changes in the Onset of Walnut Leaf Senescence Stage in Future 

Periods Compared with the Baseline Period 
 

نشان داد که این مرحله از های آینده و تغییرات آن نسبت به دوره پایه  در دورهتوزیع مکانی دوره رکود و خواب درخت گردو نیز  

نیز همچون دوره خزان دیرتر از دوره پایه رخ خواهد داد به طوری که در دوره آینده نزدیک این میزان برابر با درخت گردو  فنولوژی

روز خواهد بود. کمترین و بیشترین تغییرات نیز به ترتیب مربوط به نواحی گرمسیر  2۹تا  22ره آینده دور بین روز و در دو 22تا  ۹

با توجه به افزایش دما دیرتر شروع   و خواب درخت گردوهای آینده دوره رکورد  و سردسیر منطقه مورد مطالعه است. در واقع در دوره

( در Moradjani, 2016مرادجانی ) پژوهش نتایج حاصل با (.10شود )شکل ستان کشیده میخواهد شد و به اواخر پاییز و اوایل زم

پیش رو بیان شد مطابق با مطالعه  ۀطور که در مقدمه مطالعهمان ،همچنین زمینه کشت گردو در استان لرستان مطابقت دارد.

کاهش خواهد   یکشت گردو در دوره آت  یمناسب برا  یسطح اراضتغییر اقلیم    تأثیر( تحت  Vahdati et al., 2019وحدتی و همکاران )

، یمراحل رشد ترقیدق کی، تفککیفنولوژ - یزمان یابیبه ارز یمکان یابیاز ارز کردیرودر  رییبا تغ رو پیشمطالعه  . ضمن اینکهافتی

مطالعه در واقع،    .هستند  گریکدیمکمل  دو مطالعه    نیانشان داد که    راتییتغ  ییفضا  لی، تحلتی، کاهش عدم قطعیپوشش دو دوره آت

و کاهش   یمکان  راتییکلان از تغ  یریتصو(  Vahidi, Vaghari, Najian, Najian & Jafarizadeh-Malmiri, 2019)و همکاران    یدیوح

  ی مراحل فنولوژ  یزمان راتییتغ تر،یو تخصص زتریر یکه مطالعه حاضر با نگاه یدر حال دهد،یمناسب در سطح کشور ارائه م یاراض

 کرده است. یگردو واکاو دیتول یرا در مناطق اصل
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های آینده نسبت به دوره پایه در دورهمرحله رکود یا خواب درخت گردو    و توزیع تغییراتتاریخ رخداد   –10شکل   

Fig. 10. Date of Occurrence and Distribution of Changes in the Dormancy Stage of Walnut Trees in Future Periods 

Compared with the Baseline Period  
گیرینتیجه  

درخت گردو از  درختان حساس در مقابل تغییرات دمایی است لذا با توجه به اهمیت تغییرات دمایی در بحث تولید این محصول  

این تغییرات  مایینای به پیشای توجه ویژهبر ضرورت انجام مطالعات پایه افزونو همچنین تغییرات اقلیمی احتمالی لازم است 

تغییرات اقلیمی و اثرات آن بر مراحل مختلف فنولوژی درخت گردو   مایینپیشلذا در این پژوهش به  های آینده شود.  اقلیمی در دوره

های برتر در شبیه سازی تغییرات و همادی کردن مدل  CMIP6مدل    15پرداخته شد. به این منظور در پژوهش حاضر ضمن ارزیابی  

و  2021-2040در دو دوره زمانی آینده ) SSP5-8.5و  SSP2-4.5ها تحت دو سناریوی آن مایینپیشبیشینه به دمای کمینه و 

( پرداخته شد. سپس اثرات و پیامدهای این تغییرات بر مراحل مختلف  1۹۹0-2020( نسبت به دوره مشاهداتی )20۶0-2041

ان داد که دمای کمینه به طور متوسط سناریوهای مورد بررسی در فنولوژی درخت گردو در غرب ایران بررسی شد. نتایج حاصل نش

درجه سلسیوس نسبت به   ۳/۳تا   1/2بین    ،درجه سلسیوس و در دوره آینده دور  2تا    1مورد مطالعه در دوره آینده نزدیک بین    ۀپهن

درجه سلسیوس  و در دوره آینده دور   1/1تا  8/0بین  ،دوره پایه افزایش پیدا خواهد کرد. دمای بیشینه نیز در دوره آینده نزدیک

و پر ارتفاع منطقه   درجه سلسیوس افزایش پیدا خواهد کرد. توزیع مکانی این تغییرات نیز نشان داد که مناطق شمالی  1/2تا    8/1بین  

 تغییرات بیشتری نسبت به مناطق جنوبی و کم ارتفاع منطقه دارند. 
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های آینده مورد بررسی زنی گردو در دورهشده زمان رخداد مرحله جوانه  مایینپیشبر اساس نتایج با توجه به تغییرات دمایی 

زنی و گلدهی نیز های جوانه . بر این اساس تاریخدهدپایه رخ می روز زودتر نسبت به دوره  15تا    ۳روز و گلدهی نیز بین    14تا    2بین  

زنی و گلدهی نیز کوتاهتر خواهد شد های آینده نسبت به دوره پایه به جلوتر کشیده خواهند شد و همچنین فاصله بین جوانهدر دوره

یر مراحل فنولوژی درخت گردو نیز نشان داد نتایج حاصل از تغییرات ساکه ناشی از افزایش دما در سطح منطقه مورد مطالعه است. 

روز زودتر  1۷تا  8روز و در دوره آینده دور بین  11تا  ۳که مرحله آغاز رشد گردو در پهنه مورد مطالعه در دوره آینده نزدیک بین 

ی و شرایط ارتفاعی زودتر از دوره پایه شروع خواهد شد. همچنین بررسی مرحله تکمیل نمو میوه گردو نیز به تبعیت از تغییرات دمای

روز و در دوره  1۷تا  ۶از دوره پایه شروع خواهد شد. به طوری که این میزان برای دوره آینده نزدیک در پهنه مورد مطالعه بین  

ر دوره روز و د 1۹تا  ۷روز در تغییر خواهد بود. بر این اساس برداشت گردو نیز در دوره آینده نزدیک بین  2۹تا  1۶آینده دور بین 

های آینده روز زودتر نسبت به دوره پایه شروع خواهد شد. بیشترین تغییرات مراحل فنولوژیکی فوق در دوره  ۳۳تا    1۹آینده دور بین  

مورد مطالعه و کمترین تغییرات نیز مربوط به نواحی گرمسیر در جنوب و  ۀنیز مربوط به نواحی سردسیر در شمال و شرق منطق

روز و  21تا  8. بر اساس نتایج مرحله خزان درخت گردو در دوره آینده نزدیک در منطقه مورد مطالعه بین جنوب غرب منطقه است

روز دیرتر نسبت به دوره پایه شروع خواهد شد. دوره رکود و خواب درخت گردو نیز همچون دوره   ۳۷تا   21در دوره آینده دوره بین  

بین  ،روز و در دوره آینده دور 22تا  ۹ی که در دوره آینده نزدیک این میزان برابر با خزان دیرتر از دوره پایه رخ خواهد داد به طور

های مذکور نیز مربوط به نواحی سردسیر در شمال و شرق منطقه مورد مطالعه روز خواهد بود. بیشترین تغییرات شاخص 2۹تا  22

 منطقه است. و کمترین تغییرات نیز مربوط به نواحی گرمسیر در جنوب و جنوب غرب 

 گلده نسبتاً زود شود و این درختان کهمی آغاز زودتر درخت گردو فنولوژیکی مراحل هوا دمای افزایش با توجه به نتایج حاصل با

 یخبندان و سرما تأثیر تحت فنولوژی مراحل تمام چند که هر قرار خواهند گرفت سرما و یخبندان خطر معرض در بیشتر هستند،

 درختان از را مجدد زایش و جبران برای فرصتی زیرا بود.  خواهد ترمخرب زایشی رویشی به تبدیل مراحل برای شدت این اما است،

است. از طرفی دیگر،  شدیدتر آن خسارات  و باشدمی توجه  قابل یخبندان  و سرما نظر از گردو درخت حساسیت برای  این گیرد.می

بخشد و این شرایط ریسک انتهای فصل سرد نیز، ظهور زودهنگام مراحل فنولوژی را تسریع میتغییرات افزایشی دمای کمینه در 

زمانی کند. همچنین با توجه به افزایش دماهای بیشینه و همزنی تا گلدهی درختان را بیشتر میسرما و یخبندان را در مرحله جوانه

ی، کاهش کیفیت میوه و افزایش نیاز آبی درختان را به همراه داشته تواند ریسک آسیب گرمایآن با مرحله فنولوژی نمو میوه، می

اقلیم  هایشاخص آن  به دنبال که گردندمی تغییر  دچار  نیز  اقلیمی موجود های آبی و پهنه دمایی تغییرات با باشد. بر این اساس

مختلف  هایبخش ریزان مربوطه دربرنامه و مسئولیناست  لازم بنابراین خواهند شد. تغییر دچار کشاورزی و مراحل فنولوژیکی نیز

 نمایند. اتخاذ را جدید وهواییآب  شرایط با و یا سازگاری پیامدها کاهش برای  لازم راهکارهای کشاورزی
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