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 پژوهشنامه مديريت حوزه آبخيز
  
 0011 بهار و تابستان  23 ، شمارهدهمدوازسال     

  مندرجات
 در تخمين رواناب ناشي از ذوب برف SRMمقايسه نسخه درجه روز و تابشي مدل 

 1 مهدي وفاخواه و حميدرضا مراديمحمدباقر رئيسي، 
 

 یو باد يآب یها شيفرسا نييدر تع   IMDPAزاييابانيمدل ب ييکارآ يابيارز
 ريرگيش هيو سم يمسعود مسعود
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 مشهد( یشهردار 9: منطقه یبازگشت مختلف )مطالعه مورد هایدوره در GIS و ASSA  (Civil Storm) مدل قيبا استفاده از تلف يبحران هایکانال نييتع

 26 شبخمحمد تاج ديو س يدستوران ي، محمد تقخيش بردي واحد مند،، عبدالرضا بهرهیيفاطمه رضا
 

 رجنديشهرستان ب يمياقل راتييتغ ينبيشيو پ خطا حيتصح هایو روش مياقل رييتغ ایمنطقه هایمدل تيعدم قطع يابيارز
 جلودار انیجعفر نبیو ز ينژاد روشن، محمد قربان بي، محمود حبانی، عطااله کاويدهقان يمرتض

22 
 

 يشگاهيآزما طيخاک در شرا هدررفت رواناب و هایمولفه رييبر تغ ياندازه کرت در عملکرد کود آل ريياثر تغ
 42 يو کاکا شاهد انی، عطااله کاويغلام لاي، ليبهزاد زارع

 

 در دشت لردگان GRIو  SPI یها استفاده از شاخص با يو خشکسال ينيرزميز یها آب راتييارتباط تغ يبررس
 روشان نيدحسيو  س انی، فاطمه شکريمانيسل می، کريسردشت يموسو دعبدالرضايس

64 
 

 يدر دشت سمنان با استفاده از مدل آنتروپ نيفرونشست زم یريپذ تيحساس يابيارز
 74 يريام يو مجتب يپورقاسم درضاي، حميمحمد ديمج

 

 )منطقه مورد مطالعه: دشت کازرون( ينيرزميآب ز یها سفرهدر مواجهه با افت  کياکولوژ -ينظام اجتماع یسازگار تيسنجش ظرف

 يبيگو امير علم ي، مهدي قرباني، حسن خسروينجمه گنج
66 

 

 (يغرب جاني)آذربا یچا آق زيدر حوزه آبخ SDSM يينما اسيزمقيبا استفاده از مدل ر HadCM3مدل  هيبر پا آتي  در دوره يمياقل هایريمتغ ينبيشيپ

 54 زاده ب عقویريم رحسنيو م يهمت لايل
 

 )مطالعه موردی: حوزه آبخيز کرخه( شفرساي کاهش منظر از هازير حوضه یبند تاولوي و آبخيز هایحوزه يابيارز هایشاخص يبرخ تيوضع يبررس
 186 يکاظم ميو رح روانيدرضاپي، حمخدري، محمود عربي، زهرا گراماتيرضا ب

 

  سامانه ييايپو کردياستفاده از رو با رودجامع منابع آب و خاک حوضه رودخانه حبله تيريارائه مدل مد
 115 يسکرمیو رجیو ا يضرغام ي، مهدنیسعدالد رياونق، ام دي، مجينيسنگچ يمیکر ميابراه

 

 کاویداده هایمدل يبيترک کردياز رو یرگيحوضه کهورستان با بهره ينيرزميز هایآب ليپتانس سازیهيشب
 108 يو محمد کاظم يمحمد برزی، فرفريمحمد اکبرينفرزادگان، عل رضايعل

 

 مرغملک و شهرکرد زيمختلف در حوزه آبخ هاییبرآورد نفوذ آب به خاک درکاربر
 انيمتق درضايو حم ي، ابوالقاسم کامکار روحانيرانيش ني، حسيدشتک ي، شجاع قربانيمصر رايسم
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 يستميس یساز تجن با استفاده از مدل زيدر حوضه آبر نهيکشت به یالگو نييتع

 يآداموسک نيفرانکل انیو  اني، محمدرضا شهبازبگينیي، محمود رايشاهنظر ي، عليفاطمه هاشم دهيس
144 

 

 استان گلستان( یچا چهل زي: حوزه آبخیمورد مطالعه) ياراض یاقتصاد ليو تحل ارهيچندمع يابيارز کرديبا استفاده از رو ياراض یکاربر سازینهيبه
 يزیو آرش زارع گار خيش ي، واحد بردنژاد ينجف ي، عليميفرشته رح
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 لامياستان ا رجيحوضه دو دررواناب و رطوبت موجود در خاک  سازیهيدر شب SWATمدل  ييکارا يبررس
 168 يو محسن توکل يکوپائ يسلطان دي، سعیيفاطمه بالو

 

 و شبدر ونجهي اهيخاک و گ هایيژگيو يبر برخ یو پساب فاضلاب شهر تياثر بنتون
 انيو محمدرضا طاط ي، رضا تمرتاش، کاکا شاهديعاطفه خانلر

151 
 

 استان فارس زردشهيب زيآبخ یحوزه در بردارانبهره دگاهياز د یدارآبخوان هایدر طرح ييجوامع روستا داريعوامل مؤثر بر موانع مشارکت پا بندیتياولو
 انينکوئ يو غلامعل ينوروز اکبرعلي جم، پورصالح ني، امپورمانيمسعود سل دي، سيغلامرضا قهار
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 نمازندرا استان بارشنقشه هم هيدر ته یآمار نيو زم یآمار هایروش يبررس
  يجامع مژده و يناد يمهد ،ایکبر يوسفی رضايعل

212 
 

 یدر حوضه رودخانه شهرچا نيآموزش نو نيرواناب با استفاده از ماش -بارش سازیهيشب
 222 وسفوندی برزیو فر يعقوبیشعبانلو، بهروز  دي، سعي، احمد رجبزادهيعل ريام

 

 افتهيچندهدفه نهنگ بهبود یساز نهيبه تميالگوربا استفاده از  ميراقلييتغ طياز مخزن سد گلستان در شرا برداریبهره
 يصراف و حسن احمد ایرپوي، اميائيدن رضايعل

206 
 

 خراسان رضوی(-)مطالعه موردی: شبکه آبياری دوستي آبياری هایشبکه در آب وریارزيابي عملکرد مديريت بهره
 ممقديرمضان يو مصطف انيصباغ دی، رضا جاويحسن ساق

241 
 

 یاستان خراسان رضو دري هواشناس یمرجع به پارامترها اهيو تعرق گ ريتبخ تيحساس يابيارز
 يفرهاد صابرعل ديو س يخان اکبر يعل يرمحمديزهرا ش

268 
 

  روديجنگل خ ريچل یشده سر يطراح رجادهيمس يابيارز جهت يسلسله مراتب لتحلي و سطح تراکم روشلغزش به نيخطر زم بندیپهنه
 يکوه نيو شاه يخالد احمدآل ،ي، احسان عبدينيعطااله حس ديخطکه، س نيرحسيام

270 
 

  ليس يابيروند ی( براPSOازدحام ذرات ) یساز نهيبه تميبا استفاده از الگور يکيدرولوژيه يابيروند یها روش یپارامترها يابي نهيمختلف به یها حالت
  در رودخانه کارون
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نام خداه ب

درراهنماي نگارش و تدوین مقالات 

پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز

اهداف- 1

هاي انجام شده در زمینه اشاعه و نشر نتایج تحقیقات و پژوهش) 1(

کمک به توسعه و اعتلاي دانش در زمینه ) 2، (مدیریت حوزه آبخیز

فکار و فراهم نمودن زمینه مناسب تبادل ا) 3و (مدیریت حوزه آبخیز

مدیریت حوزه مینهدر زاطلاعات بین مراکز دانشگاهی و تحقیقاتی کشور

آبخیز

موضوع مقالات- 2

سنجش از ،يآبخیز، حفاظت آب و خاك، هیدرولوژيهامدیریت حوزه

و ی(سیل، خشکسالیطبیعيبلایا،یاطلاعات جغرافیایيهادور و سامانه

و تولید رسوب، تغییر فرسایش خاك ،ی)، هواشناسياتودهيهاحرکت

و سایر موضوعات وابسته به یشناسو زمینيژئومورفولوژ،یاراضيکاربر

آبخیزوزهمدیریت ح

شرایط بررسی مقالات- 3

هاي زیر را براي چاپ مورد بررسی قرار با ویژگیدریافتیمقالات نشریهاین 

دهد:می

در راستاي موضوعات تعیین شده بالا باشد.•

باشد.)گانه(هاي نویسندها و پژوهشتجربهحاصل مطالعات، •

هاي پیشین باشد. نتیجه مرور گسترده و تحلیل یافته•

حق چاپ پس از .مقاله قبلاً در نشریه دیگري چاپ نشده و یا زیر چاپ نباشد•

نباید مقالات خود را به )گانه(پذیرش مقاله براي نشریه محفوظ است و نویسند

ها)دیگري (چه به زبان فارسی یا سایر زبانپژوهشی یا ترویجی-مجلات علمی

ارسال نمایند.

در صورت مطابق با راهنماي نگارش مجله آماده شده باشد.هاي ارسالی مقاله•

عدم رعایت راهنماي نگارش مقاله به داوران جهت ارزیابی علمی ارسال نخواهد 

شد.

راهنماي نگارش- 4

، رعایت دقیق دستورالعمل زیر را پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیزت تحریریه أهی

:داندپذیرش مقاله ضروري میعنوان شرایطه ب

-3چکیده فارسی، -2عنوان، - 1هاي مختلف مقاله به ترتیب شاملبخش
تشکر و -7نتایج و بحث، - 6ها، مواد و روش-5مقدمه، -4هاي کلیدي، واژه

شد.باچکیده به زبان انگلیسی می-9منابع و-8، قدردانی

عنوان-1- 4

کلمه تجاوز نکند.25عنوان مقاله باید خلاصه و گویا بوده و از 

چکیده-2- 4

بر هدف، تأکید با چکیده فارسی و انگلیسی مجموعه فشرده و گویایی از مقاله 

کلمه باشد.300در یک پاراگراف پیوسته و حداکثر روش تحقیق و نتایج بوده و 

ز چکیده فارسی باشد.اجامعیبرگردانانگلیسی چکیده

هاي کلیديواژه-3- 4

کلمه مجزا درباره موضوع هشتو حداکثر پنجحداقل هاي کلیدي شامل واژه

هاي واژهدر عنوان نباشد. موجود کلمات شاملدر صورت امکان که بودهپژوهش 

هاي واژهالفبایی معادل به ترتیب انگلیسی و انگلیسی در زیر چکیده يکلید

آورده شود.فارسیيکلید

مقدمه-4- 4

هاي و اشاره به پژوهشتحقیقو ضرورتمعرفیبیان مسأله، مقدمه در برگیرنده 

باشد و در آخر آن در یک جمله یا پاراگراف به هدف یا اهداف پژوهش پیشین

.انجام شده، اشاره شود

هامواد و روش-5- 4

و وسایل موادگیري، هاي نمونهروشاجراء، و زمان محل منطقه، شرح کامل به 

گیري و تجزیه و تحلیل آماري اندازههاي ، طرح آزمایش و روشبکار رفته

پرداخته شود.

نتایج و بحث-6- 4

،منحنی، نمودارو شکل (تمام نتایج کمی و کیفی تحقیق با استناد به جدول

در این بخش ارائه شود. در همین قسمت نتایج به دست )تصویر یا عکس، نقشه

هاي دیگران مورد بحث قرار گیرد. توصیه با توجه به اهداف تحقیق و یافتهآمده 

و پیشنهادهاي تحقیقاتی نیز در این بخش گنجانده شود. 

تشکر و قدردانی-7- 4

کنندگان بودجه و مینأتاز توانند در این بخش مقاله میه(گان) نویسند

.)استاختیارياین بخش(نمایندسپاسگزاريتحقیقکنندگان به انجام کمک

منابع -8- 4

خانوادگیبه ترتیب حروف الفباي نام وبه صورت لاتینمنابع مورد استفاده−

انتهاي مقاله آورده شود. و درهشدگذارياولین نویسنده شماره

نامو حرف اول خانوادگیدر صورت وجود چند نویسنده، پس از نوشتن نام −

هر خانوادگیو سپس نام نامتدا حرف اول نویسنده اول، براي سایر نویسندگان اب

. آورده شودیک از آنان 

. همچنین حرف اول هر کلمه در نام مجله به به نام کامل مجلات اشاره شود−

) باشد. Capitalصورت بزرگ (

هاي زیر مورد توجه مثالو فاصله ماننددو نقطه، ویرگولمکان مناسب نقطه، −

قرار گیرد.

کلمه در عنوان منابع به صورت حرف بزرگ تنها حرف اول نخستین −

)Capital .باشد (

.شوندمعرفیمتن مقاله، منابع مورد استفاده با ذکر شماره در داخل پرانتزدر −

). 4،2،18استفاده شود (ویرگولفقط از فاصله نباشد و هاي منابع بین شماره

بع در داخل پرانتز در متن مقاله، شماره من)گانه(نویسندبه هنگام استناد به نام −

آورده شود و از اشاره به سال خودداري شود (ابراهیمی و )گانه(نویسندجلو نام 

) در تحقیقی دریافتند که ....)4همکاران (

خانوادگی اگر نویسندگان منابع مورد استناد بیش از دو نفر باشند، در متن نام −

ود. استفاده ش"و همکاران"نویسنده اول را آورده و از کلمه 

و نام خانوادگیترجمه شده، نوشتن منبع بر اساس نامهاياببراي کت−

مترجمین باشد.

انتشار، عنوان کامل کتاب، سال، (مترجمین)مؤلفین در مورد کتاب به ترتیب: −

و تعداد صفحات کتاب.کشور ناشرشهر وشماره ویرایش، ناشر، شماره جلد،
Dingman, S.L. 2002. Physical hydrology. 2nd edn., Waveland Press,

Illinois, USA, 646 pp.

ترتیب: مورد استفاده قرار گرفت به ویراستاري شده اگر فصلی از کتاب −

فصل، سال انتشار کتاب، عنوان فصل، رجوع به کتاب اصلی با )گانه(نویسند

کتاب، ، عنوانداخل پرانتز.edsیا .edبا تاب ک(ویراستاران)ستار، ویرا:Inکلمه 

شماره صفحات فصل، ناشر، شهر و کشور ناشر.
Zhang, J., H. Wang and V.P. Singh. 2011. Information entropy of a

rainfall network in China. In: Wu, D.D. and Y. Zhu (eds.)

Modelling risk management for resources and development. 11-20

pp., Springer, Berlin, Germany.

عنوان ، سال انتشار مقاله، عنوان مقاله،)گانه(نویسنددر مورد مقاله به ترتیب: −

مجله، شماره جلد، شماره مجله در داخل پرانتز و اولین و آخرین صفحات مقاله در 

مجله.
Ratnayaka, H.H., W.T. Molin and T.M. Sterling. 2003.

Physiological and antioxidant responses of cotton and spurred

anoda under interference and mild drought. Journal of Experimental

Botany, 54(391): 2293-2305.

، سال انتشار، عنوان مقاله، )گانه(به ترتیب: نویسندمقالات کنفرانسیدر مورد −

.برگزاري(شهر و کشور) محل ،شماره صفحاتعنوان کنفرانس، 



Schumann, S., A. Herrmann and D. Duncker. 2008. Trends in

runoff characteristics and hydrological regime changes in the Lange

Bramke Basin, Harz Mountains, Germany. Proceedings of the 12th

Biennial International Conference of the Euro-Mediterranean

Network of Experimental and Representative Basins (ERB), 111-

116 pp., Krakow, Poland.

نامهنویسنده، سال، عنوان، مقطع پایانبه ترتیب: نامهپایاندر مورد −

)B.Sc., M.Sc., Ph.D.(.دانشگاه، شهر، کشور، تعداد صفحات ،
Nazarnedjad, H. 2013. Investigation of land use change impacts on

runoff and sediment processes using AGWA model (case study:

Boustan Dam Watershed, Golestan Province). Ph.D. Thesis, Sari

Agricultural Sciences and Natural Resources University, Sari, Iran.

156 pp (In Persian).

انتها از در )In Persian(وشتن اند با نتمام منابعی که به فارسی چاپ شده−

منابع غیر فارسی متمایز شوند.
Barkhordari, J. and M. Khosroshahi. 2008. Investigation of effects

of land cover and climate change on river flow (case study: Minab

Watershed). Pajouhesh and Sazandegi, 77: 191-199 (In Persian).

یا سازمان بدون ذکر نام افراد به چاپ رسیده مؤسسه راي منابعی که توسط ب−

نام یا سازمان در ابتدا آورده شود یا این که از کلمه بیمؤسسه توان نام می

)Anonymous .استفاده شود (

آورده شود. منبع يآن در انتهااینترنتی آدرس کامل اینترنتیبراي منابع −

بعی که زیر چاپ هستند پس از نام نویسنده(گان) در در صورت استفاده از منا−

استفاده شود.)In pressداخل پرانتز از (

شیوه نگارش -4-9

متر) به صورت دو (یک سانتیبا یک خط فاصله صفحه 12مقاله حداکثر در -

در مترسانتیسهو حاشیه متر) سانتیهفتاي با پهناي هر ستون ستونه (روزنامه

Wordنرم افزار 2قلم آماده شود. 2007 Mitra براي متن فارسی و براي 12

Times New Romanقلم ازکلمات انگلیسی داخل متن استفاده گردد.10

) عنوان 1هاي زیر استفاده شود: (هاي مقاله نوع و اندازه قلمبراي سایر بخش-

2فارسی  Mitra 2)گانه() نام نویسندBold) ،(2و برجسته (14 Mitra و 11

2نویسنده(گان)) وابستگی سازمانی Bold) ،(3برجسته ( Mitra متن ) 4(، 9

2چکیده فارسی  Mitra ) و کلمات انگلیسی داخل متن Boldو برجسته (10

Times New Romanچکیده  2ها ) سرتیتر بخشBold) ،(5و برجسته (8

Mitra 2و زیر تیتر هر بخش )Boldو برجسته (12 Mitra و برجسته 11

)Bold(ده باشد،گذاري نششمارهکه)مقاله) در بخش چکیده انگلیسی عنوان6

Times New Roman Times)گانه()، اسامی نویسندBoldو برجسته (12

New Roman Times New، وابستگی سازمانی افراد )Boldو برجسته (11

Roman Times New Roman، متن چکیده انگلیسی 10 چکیده و ، تیتر 11

Times New Romanهاي کلیدي واژه ).Boldو برجسته (11

در متن بصورت غیرستونیبعد از توضیحات مربوطه هاو شکلجداول-

2با اندازه قلم جداول فارسی عناوین آورده شود و  Mitra و در بالاي آنها11

Times New Romanبا اندازه قلم عناوین انگلیسی جداول  چنین و هم9

2با اندازه قلم ها شکلفارسی عناوین  Mitra ها با عناوین انگلیسی شکلو 11

Times New Romanاندازه قلم  در سیستم (ذکر واحد . شوددر پائین آنها ذکر 9

ضروري و انگلیسیزبان فارسیبه هاو مقیاس براي جداول و شکل)متریک

شکار باشند) طراحی شده و است. جداول به صورت باز (تنها خطوط بالا و پایین آ

هاي عددي مقیاسشود که تأکید مینشود.هها کادر اطراف آن آوردبراي شکل

باشند.انگلیسی ها در محور افقی و عمودي شکل

به صورت مورب هم در متن و هم در منابع نام علمی گیاهان یا جانوران -

(ایتالیک) باشد.

در هر صفحه آورده شود.رنویس تخصصی به صورت زیکلماتمعادل انگلیسی-

ارسال مقاله- 5

و دیگري بدون نام )گانه(مقاله باید در دو نسخه مجزا یکی با نام نویسند-

) ارسالhttp://jwmr.sanru.ac.ir(نشریهاز طریق پایگاه اینترنتی )گانه(نویسند

و سپس به بخش تکمیلنام پایگاه براي ارسال مقاله نخست فرم ثبت. شود

را از سایت مجله دریافت و فرم تعهدنامههمچنین .گرددمراجعه مقالهارسال

.نسبت به تکمیل و ارسال آن اقدام فرمایید

مجله فقط ثبت نام و ارسال مقاله باید توسط مسوول مکاتبه مقاله انجام شود. -

خواهد بود. گوپاسخمسوول مکاتبه به

و ، مرتبه علمی(گان)نام نویسندهعنوان مقاله،مشخصات مقاله شامل -

آنها به همراه پست الکترونیکی و شماره تماس نویسنده وابستگی سازمانی

مسوول باشد.

پس از ارسال مقاله به مجله هر گونه تغییر در تعداد نویسندگان آن باید توسط -

.  شودبه مجله اعلام نویسنده مسوول کتباً

کمی و کیفید بررسی تحریریه مورت أهیمقالات دریافت شده ابتدا توسط -

(به شرط رعایت نکاتی تشخیص داده شودگیرد و در صورتی که مناسبقرار می

سه نفر از داوران حداقل براي ارزیابی به ،که در این راهنماي نگارش آمده است)

د.شومیدر رشته مربوطه ارساله(گان) نویسندو ناشناس براي نظر صاحب

هاي خواسته شده از طرف ام تمام ویرایشپذیرش و چاپ مقاله منوط به انج-

باشد. دفتر مجله می

هزینه چاپ- 6

مبلغ یک میلیون صدور نامه پذیرش نهایی مقاله و چاپ آن منوط به واریز-

به شماره از طریق سامانه پرداخت الکترونیکی مجله )ریال1000000ریال (

) 9680عبه بانک تجارت شعبه بلوار خزر ساري (کد شنزد83287حساب 

کشاورزي و منابع طبیعی ساري و درآمد پژوهشی دانشگاه علومحساب بنام 

به آدرس ایمیل مجلهاز سامانه دریافتیکد رهگیري ارسال 

)journal_sanru@yahoo.com(باشد.می

اشتراك مجله- 7

اره از مجله با احتساب هزینه پستی ساله جهت دو شمبهاي اشتراك یک -

اشاره شده در بالا واریز به شماره حساب وجه اشتراك راباشد. ریال می200000

ارسال که در بند شش ذکر شده است،به آدرس ایمیل مجلهو فیش واریزي را 

نمایید. 
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 "مقاله پژوهشی"
 

 در تخمين رواناب ناشی از ذوب برف SRMمقايسه نسخه درجه روز و تابشی مدل 
 

3حميدرضا مرادي و 2، مهدي وفاخواه1محمدباقر رئيسی
 

 
 دانشجوی دکتری علوم و مهندسی آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تربیت مدرس -1

 (vafakhah@modares.ac.irول: ومس، )نویسنده کده منابع طبیعی، دانشگاه تربیت مدرسگروه مهندسی آبخیزادری، دانش استاد -2
 گروه مهندسی آبخیزادری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تربیت مدرس استاد -3

 19/41/59تاریخ پذیرش:            40/40/59تاریخ ارسال: 
 11 تا    1  صفحه:

 
 چكيده

آيد و سهم مهمی شمار میگير، رواناب ناشی از ذوب برف عامل مهمی در تغييرات رژيم جريان بهرفهاي كوهستانی و بدر حوزه   
سازي ورد نياز در شبيههايی آمار و اطلاعات هواشناسی و هيدرولوژي مكه در چنين حوزهدر توليد جريان و منابع آب دارد. حال آن

بينی رواناب و سيلاب حاصل  سازي و يا پيشر دسترس نيست. بنابراين، شبيهسنجی معمولاً دويژه آمار و اطلاعات برفجريان، به
كلاسيک  SRMاز مدل  آباد بهشتاز ذوب برف با مشكلات فراوانی مواجه است. در اين تحقيق براي برآورد رواناب در حوزه آبخيز 

سازي رواناب ناشی از ذوب برف  در شبيه روز و تابشی اين مدل-از اين تحقيق ارزيابی نسخه درجهو تابشی استفاده شد. هدف 
تهيّه و سطح پوشش برف از هاي هواشناسی  از ايستگاهكلاسيک و تابشی  SRMباشد. بنابراين ابتدا متغيرهاي لازم براي مدل  می

 نترتيب براي واسنجی و آزمو به 1322-23و  1321-22براي سال آبی  ها سپس مدل. آمددست به MODISاي تصاوير ماهواره
براي نتايج اين بررسی نشان داد  .آباد مقايسه گرديد اي ايستگاه هيدرومتري بهشت هاي مشاهده و مقادير تخمينی با دادهاجرا 

R) ضريب كارايی مقداردوره آزمون 
درصد و ميزان  13( به ميزان 85/0( نسبت به مدل كلاسيک )71/0) SRMدر مدل تابشی  (2
 درصد بهبود يافته است.  7نسبت به مدل كلاسيک  SRMبشی اختلاف حجم كل رواناب در مدل تا

 
 ذوب برفسازي، مدل  بينی خشكسالی، شبيه آب معادل برف، پيش كليدي: هايواژه

 

 مقدمه
 هیدرولوژی چرخه در بارش مهم اشکال از یکی برف   

 و شرب آب منابع تأمین در که بوده مناطق کوهستانی
 و پرآبی فصول در ریتاخی هایصورت جریانبه کشاورزی

 کند.می ایفا نقش ارزنده آبی کم فصول در حداقل هایجریان
 دلیل نقشبه برف ذوب از حاصل رواناب دیگر سوی از

در  و زیرزمینی آب هایسفره تغذیه اصلی منبع آن تاخیری
بروز  منشاء بهاره هایبارش با همزمانی دلیلبه موارد از برخی

 ها رودخانه ظرفیت از بیش یانجر حجم با مخرب هایسیلاب
 و آبخیز کوهستانی هایحوزه (. بنابراین در8گردد )می

 تغییرات عامل مهم آن از ناشی برف و رواناب ذوب گیر، برف
 تولید در را ایعمده سهم و شودمی جریان محسوب رژیم

که براساس طوری (. به28)داراست  آب منابع و جریان، سیلاب
های سطحی و درصد آب 94فته حدود های انجام گربررسی

گیر قرار  های زیرزمینی کشور در مناطق برفدرصد آب 90
(. از 20کنند )داشته و از آب حاصل از ذوب برف تغذیه می

بینی رواناب ناشی از ذوب برف با توجه به وضعیت  رو پیشاین
های گوناگون از جمله تأمین آب حاکم بر کشور در عرصه

صنعت، مدیریت مخازن تولید برقابی، شرب، کشاورزی و 
بینی خشکسالی، کنترل و هشدار سیل، کیفیت آب و پیش

 (.22 ،15غیره کاربرد دارد )
 آباد بهشتحوزه آبخیز  در ها بارش از توجهی قابل بخش   

 باشد می برف صورت به (استان چهارمحال و بختیاری در واقع)
 ایجاد در ار مهمی نقش برف از ذوب حاصل آب نتیجه در و

 برف پوشش کند. می ایفادر این منطقه  سطحی های رواناب
 و مکانی پایش لذا و باشد می شدهذخیره آب میزان معرف
 در بالایی بسیار اهمیت از برف ذوب از ناشی رواناب زمانی

است.  برخوردار منطقه این در هیدرولوژیکی های بینی پیش
 کوهستانی بودن لیلدبه آباد حوزه آبخیز بهشت آن برعلاوه
 شدنگرم با بهار فصل اوایل در معمولا و بوده خیز سیل بسیار
 این در سیل ایجاد لازم برای بستر ها، برف شدنذوب و زمین

 .آید می فراهم منطقه
بنابراین اطلاع از مشارکت ذوب برف در جریان رودخانه    

گیری مستقیم باشد، با این حال اندازهبسیار مهم می
پذیر ات برف و ذوب آن در یك سطح وسیع امکانمشخص

تر در معرض بارش برف نیست زیرا نقاط مرتفع که بیش
با توجه به تری برخوردارند. هستند، از امکانات دسترسی کم

 روانابسازی سنجی مورد نیاز در شبیههای برفداده اینکه
حاصل از ذوب برف و یا مشارکت باران و برف در بسیاری از 

)از های آبخیز کوهستانی مرتفع ویژه حوزههای آبخیز بهحوزه
توان با می ،در دسترس نیست آباد( جمله حوزه آبخیز بهشت

بندی عوامل مؤثر بر ذوب و انرژی محیط مورد نیاز فرمول
محاسبه نمود. ها  هضدر این حوذوب برف، میزان ذوب را 

، آبخیز هایحوزه در سازی هیدرولوژیکیمدل اساسی هدف
 (.28باشد )می آب چرخهد رون از بهتر درك

در این زمینه تحقیقات زیادی برای بررسی چگونگی تولید    
عنوان ابزاری  سازی بههای شبیهرواناب انجام شده است. مدل

قدرتمند برای بررسی تولید جریان یا چگونگی پاسخ رواناب به 
ای ه تغییرات استفاده شده است. برخی محققین از روش سری

اند زمانی برای برآورد تابع انتقال بارش و جریان استفاده کرده
توانند اطلاعات های زمانی رواناب نمی(. با این حال سری11)

زیادی در مورد اثر متقابل عوامل بیرونی و اجزاء داخلی 
های بسیار سیستم حوزه آبخیز دارا باشند. به این ترتیب مدل

های مختلف و  آب در کاربریپیچیده رواناب برای روندیابی 

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعی ساري
 پژوهشنامه مديريت حوزه آبخيز
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سطوح مختلف خاك و فرآیندهای تبخیر و تعرق خاص توسعه 
سازی رواناب ذوب برف از  (. در مورد شبیه0،1،13یافتند )

MIKE، 1های مختلفی از جمله مدل
SLURP  2و

HBV 
شود که نیازمند اطلاعات زیادی در مورد اقلیم و استفاده می

 رواناب سازی شبیه ان مدلباشند. در این میشرایط خاك می
3) برف ذوب از حاصل

SRMهیدرولوژیکی هایمدل جمله ( از 
 ذوب برف از ناشی روزانه جریان بینیپیش منظور به که است

روز عمل -مدل براساس شاخص درجه است. این شده طراحی
های  حوزه برای 1509سال  در بارین نخست برای کند ومی

پیشرفت فنون  با و ارائه شد مارتین طتوس اروپا کوچك آبخیز
های  برای حوزه برف پوشش در تعیین سطح سنجش از دور

مدل که (. این 20برداری قرار گرفت )بهرهد مور تر بزرگ آبخیز
ها از سوی سازمان جهانی هواشناسی در مقایسه با سایر مدل

سازی ذوب  ترین مدل برای شبیه با داشتن حداقل خطا دقیق
های آبخیز با حوزه ه است تاکنون دربرف تشخیص داده شد

 510000تا  09/4های مختلف از ارتفاعی و مساحت محدوده
کیلومتر مربع برای برآورد رواناب روزانه استفاده شده است 

 دمای از استفاده با باران و برف بارش مدل این در(. 19)
 از استفاده با برفی حوضه پوشش و شود می تفکیك آستانه

 و دور از سنجش های روش از استفاده یا و یزمین برداشت
 گردد. می ای تعیین ماهواره تصاویر

دهنده عنوان پارامتر اصلی نشانبه 0(SWEآب معادل برف )   
های رودخانه از بینی جریانهای پیشذخیره برفی، در مدل

ای صورت نقطهای برخوردار است. این پارامتر بهاهمیت ویژه
شود ولی این گیری می سنجی اندازههای برف در ایستگاه

ها معمولا دارای تراکم مناسب نبوده و کل حوضه را  داده
های جدید بردای از روش داده دهند. بنابراین برایپوشش نمی
 تصاویر  و دور راه از سنجش تکنولوژی امروزهشود. استفاده می

 برف پوشش سطح مطالعه عرصه در را انقلابی ایماهواره
 گستره سطح هایگیریکه اندازه طوریهب است. وردهآ بوجود
 هر و شده تر دقیق گیری چشم صورتبه زمان طول در برفی

 تعیین گردد، می افزوده ای ماهواره های داده ثبت بر طول چه
 تر آسان اهمیت دارند اقلیمی لحاظبه که آماری روندهای

 ای ماهواره های داده نوری تصاویر از استفاده. دشو می
(NOAA) در 1951 سال از برف پوشش بندی پهنه برای 

و همزمان با افزایش  امروز به تا و شده آغاز متحده ایالات
 کار هشروع ب با) ای ماهواره تصاویر زمانی و مکانیدقت 

 . (3) دارد ادامه (MODIS سنجنده
با توجه به اهمیت رواناب حاصل از ذوب برف و سهم آن در    

های متعددی در این زمینه انجام شده است منابع آب، پژوهش
ای  با استفاده از تصاویر ماهواره مالچر و هیدینگر طوری که به

MODIS  در شرق اتریش  آبخیززیر چهارسطح پوشش برف
رواناب ناشی از ذوب برف را  SRMدست آورده و با مدل را به
ترتیب با را بهچهارزیرآبخیز سازی کردند. مدل رواناب  شبیه

درصد و با  05/4و  00/4، -99/9، -39/2تلاف حجم اخ
سازی کرده  شبیه 88/4و  80/4، 52/4، 53/4 تعیینضریب 

 است. 
حوزه  سازی رواناب روزانه( برای شبیه14)هونگ و چنگ  

استفاده کردند.  SRMدر چین از مدل  Gongnaisiآبخیز 

درصد  5/4و اختلاف حجم  80/4مدل با مقدار ضریب کارآیی 
( زمان جریان رواناب ناشی 29و همکاران )استوارت  را شد.اج

 از ذوب برف در شمال غربی امریکا را در شرایط تغییر اقلیم 
های بینی کردند. نتایج نشان داد که با استفاده از مدلپیش

در مناطق  21اقلیمی و با توجه به تغییر دما و بارش در قرن 
روز  04تا  34حدود مورد بررسی، رواناب ناشی از ذوب برف 

( رواناب ناشی از 18و همکاران )نبی  شود.زودتر جاری می
 Astorدر آبخیز  SRMروز مدل -ذوب برف را با نسخه درجه

و اختلاف حجم  51/4در کشور پاکستان با ضریب کارآیی 
( با استفاده از 2) بیگز و ویتاکر سازی کردند. درصد شبیه 41/5

صورت روزانه در ف را بهسطح پوشش بر ،MODISتصاویر 
حوزه آبخیز کوهستانی در کالیفرنیا استخراج نمودند و ارتفاع 
بحرانی منطقه را برای ذوب برف در زمان دبی اوج مشخص 

درصد حجم ذوب در  84تا  94نمودند. نتایج نشان داد که بین 
درصد کل حوزه آبخیز  38تا  22ارتفاعی شامل  یك محدوده

اع بحرانی ذوب برف در طول فصل ذوب اتفاق افتاده و ارتف
( با 20و همکاران )وفاخواه  افزایش یافته است. در ادامه

سازی رواناب ناشی از ذوب برف در حوزه آبخیز طالقان  شبیه
 SRMمدل و با استفاده از  2448 -2414های در طی سال

و  خادکا سازی رواناب را تأیید کردند. دقت بالای مدل در شبیه
 SRMنپال دقت مدل  Tamakoshi( در حوضه 12همکاران )

 2و اختلاف حجم  89/4را )پس از واسنجی( با ضریب کارایی 
 درصد مناسب ارزیابی کردند. 

( در 21) همکاران و زادهنجفدر مستندات داخلی نیز    
 و   SRM مدل، پلاسجان آبخیز هزحو رواناب سازی شبیه
 حاصلب روانا و ردهب کار بهرا   NOAAای ماهوارهی هاداده

و اختلاف حجمی  59/4همبستگی  ضریب با را برف ذوب از
همکاران  و نمودند. همچنین پرهمت سازیهشبیدرصد  29/4

رواناب  سازی شبیه در  SRMکاربرد مدل پژوهشی در (22)
 در ایماهواره هایداده از گیریبا بهره ذوب برف حاصل از

 داد نشان دادند. نتایج اربررسی قر خرسان را مورد حوزه آبخیز
 و ایمشاهده هایبیشترین ناهمخوانی هیدروگراف که

 تبیین  ست. ضریبا هااوج سیلاب در زمان برآوردشده
 آنها حجم اختلاف و ای و مشاهده شدهبرآورد هایدبی

 و ایگدیر درصد شد. نجفی 43/1و  000/4 معادل ترتیببه
 از استفاده با ار برف از ذوب حاصل ( رواناب24همکاران )
حوزه آبخیز  در جغرافیایی سیستم اطلاعات و دور سنجش از
پژوهش سطح  کردند. در این سازیشبیه ارومیه شهرچای

 متغیر هیدرولوژیکی ترینمهم عنوانبه برف منطقه پوشش
د. ش استخراج NOAAسنجنده  تصاویر از استفاده با لازم

 برف از ذوبرواناب ناشی  برای محاسبه  SRMمدل از سپس
 مذکور و پارامترهای هاداده این بررسی گردید. در استفاده

شدند.  مدل وارد 1559 -1550سال  روزانه و برای صورتبه
 مقایسه و برآوردی ای مشاهده مقادیر مدل دقتارزیابی  برای

تبیین  قبولی با ضریب قابل و موفق سازیکه شبیهشدند 
 زاده و ست آمد. فتحدهدرصد ب 09/2و اختلاف حجمی  81/4

را در  SRMهای کلاسیك و تابشی مدل   ( نسخه0همکاران )
حوزه آبخیز کرج مورد مقایسه قرار دادند. نتایج نشان داد که 

شده در مدل تابشی ای و برآوردهای مشاهدهضریب تبیین داده
1- Semi-Distributed Land Use-based Runoff Processes                                  2- Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning Model 
3- Snowmelt Runoff Model                                                                              4- Snow Water Equivalent 
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SRM  98/9ها برابر و اختلاف حجم دبی 98/4معادل- 
های های دبیهمبستگی SRMدرصد بوده و مدل تابشی 

شده را نسبت به مدل کلاسیك سازی شده و شبیهمشاهده
SRM آباد و سیدی علمدرصد بهبود بخشید.  5/3میزان به

( دقت برآورد رواناب ذوب برف با استفاده از 20همکاران )
های آماری )رگرسیون  و کاربرد مدل IRSای تصاویر ماهواره

رود را مناسب دانسته و  زرینه دو و چندمتغیره( در حوزه آبخیز
مشخص نمودند که مدل چندمتغیره در برآورد رواناب روزانه 

 روز، میانگین درجه-شاخص درجه براساسناشی از ذوب برف 
از  (ای از تصاویر ماهواره)حرارت روزانه و سطح پوشش برف 

زاده و دقت بالایی برخوردار است. همچنین میریعقوب
 با برف ذوب از جریان ناشی ازیسمدل ( با10همکاران )

سازی  یی مدل در مدلضمن تأیید کارآ ،SRMمدل  از استفاده
(، نشان دادند 50/4رواناب ناشی از ذوب برف )ضریب تبیین تا 

که عمده بودجه آبی حوزه آبخیز سد کرج از ذوب برف تأمین 
 شود. می
تاکنون توسط  SRMروز مدل -اگرچه نسخه درجه    

و های آبخیز متعدد با موفقیت اجرا شده همحققان در حوز
حرارت شاخص مناسبی از  توان اذعان داشت که درجه می

ولی در مناطق باز این جریان انرژی در مناطق جنگلی است 
شاخص نسبت به تابش طول موج کوتاه یا سرعت باد نقش 

( و مطالعات نشان 10تری در فرآیند ذوب برف دارد )کم
ردن تابش خورشیدی با طول موج کوتاه دهد که با وارد ک می

سازی ذوب برف بهبود به مدل ذوب بر پایه درجه حرارت، مدل
شود  داشته و در واقع به یك مدل بیلان انرژی ساده تبدیل می

تخمین دبی رواناب ناشی  تحقیق حاضر هدف(. بنابراین 29،9)
 استخراج شده از پوشش برفسطوح از ذوب برف با استفاده از 

و بررسی دقت نسخه درجه روز و تابشی  MODISیر تصاو
حوزه  در بینی رواناب ناشی از ذوب برف پیش در SRMمدل 
گیر  عنوان یك منطقه کوهستانی و برفآباد به بهشت آبخیز

 باشد. می
 

 ها مواد و روش
 خصوصيات منطقه تحقيق

کیلومتر مربع در  3894آباد با مساحت  حوزه آبخیز بهشت   
 20شرقی حوزه آبخیز کارون شمالی )شامل  شمال و شمال

ه درصد حوزه آبخیز( در استان چهارمحال و بختیاری واقع شد
  001است. متوسط بارش درازمدت سالانه در این حوضه 

 محلر د متر 1994 حوضه این ترین ارتفاعمکمتر است. میلی
بوده  سالدارانه در کو متر 3924 آن ارتفاع بیشترین و خروجی

 2444 ارتفاع درصد در 05 ،آباد بهشتحوضه  مساحت کل ازو 
 حوضه شیب دارد که میانگین قرار دریا سطح از متر 2944 تا

 در سالانه درازمدت بارشط متوس است. برآورد شده درصد 20
 11و میانگین دمای سالانه حدود  مترمیلی 001حوضه  این

 .(23گراد است )سانتی درجه
 روش پژوهش

شامل  SRMری برای اجرای مدل کلاسیك های ضروداده   
آبخیز و متغیرهای هواشناسی و هیدرومتری  های حوزهویژگی

 باشند.میو پارامترهای مدل 
 ارتفاعی طبقه هر برایاطلاعات مورد نیاز برای اجرای مدل 

ارتفاعی بر طبق رابطه  دست آمد و دبی روزانه در هر طبقهبه
 ( محاسبه گردید.1)
 

 (1)          [     (  )        ]           (      )         
 

   دبی روزانه )متر مکعب بر ثانیه(،   در این رابطه،    
-فاکتور درجه   ضریب رواناب باران،   ضریب رواناب برف، 

حرارت درجه  گراد بر روز(، تیمتر بر درجه سانروز )سانتی
نسبت مساحت پوشش   گراد(، یابی شده )درجه سانتی درون

بارش مولد رواناب   آبخیز،  برف به مساحت کل حوزه
مساحت حوزه یا ناحیه انتخابی )کیلومتر مربع(،   متر(، )سانتی ضریب   سازی، بینی یا شبیهپیش توالی روزها در طی دوره  

های حوضه شامل مساحت  ویژگیباشد. ن میفروکش جریا
وردن آدستهبرای ب باشد. مساحت نواحی ارتفاعی می و حوضه
( منطقه DEM) های حوضه ابتدا مدل ارتفاعی رقومی ویژگی

موجود،  DEMبا استفاده از  ArcGISدر محیط  و تهیه شد
 آباد بهشتحوزه آبخیز  1شکل گردید. استخراج های لازم  داده

 دهد. های موجود را نشان می هو ایستگا
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 آباد بهشتحوزه آبخیز و هیدرومتری در  سنجی( )سینوپتیك و باران هواشناسیسنجی،  برفهای  محل ایستگاه -1شکل 
Figure 1.Location of Snow Survey, Climatological (Synoptic and Rainguage Stations) and Hydrometric Station in the 

Beheshtabad Watershed  
 

متغیرهای هواشناسی و هیدرومتری مورد نیاز برای مدل،    
سطح پوشش برفی و دبی  ،شامل درجه حرارت، بارندگی

های هواشناسی و  ایستگاه ازها  باشد. این داده روزانه می
 2شکل  شود. ای تهیه می هیدرومتری و نیز تصاویر ماهواره
را نمایش  SRM دل تابشینمودار جریانی برآورد رواناب با م

صورت متوسط روزانه درجه حرارت به SRMدهد. در مدل  می
نرخ کاهش درجه متناظر با طبقات هیپسومتریك و بر اساس 

توان از مقادیر حداقل  شود. که می ه محاسبه میروزان 1حرارت
و حداکثر دمای روزانه نیز استفاده کرد و مدل این قابلیت را 

دمای روزانه را محاسبه کند. در این  دارد که مقدار متوسط
های موجود  ایستگاه دمایهای میانگین سالانه  تحقیق از داده

متر  144در منطقه استفاده و معادله گرادیان به ازاء هر 
های روزانه ایستگاه  محاسبه گردید. سپس با استفاده از داده

 مبنا )ایستگاه شهرکرد( در ارتفاع میانگین هر طبقه ارتفاعی،
بر اساس دست آمد. های روزانه برای طبقات ارتفاعی به داده

خصوصیات نوسانات روزانه رواناب حاصل از ذوب برف 
طور مستقیم از هیدروگراف جریان هبخیر را أتوان زمان ت می

عنوان مثال، اگر دبی هر روز شته تعیین نمود. بهذهای گ سال
ی نسبت به خیر دبأدر حوالی ظهر شروع به افزایش نماید، ت

باشد. ولی به هر حال،  درجه حرارت حدود شش ساعت می
شب شب تا نیمهطور معمولی دبی در دوره زمانی نیمه هب

سازی شده نیاز به تطبیق  شود و برای مقادیر شبیه گزارش می
در تبدیل بارش به رواناب مهم  دارد. سطح فعال بارش باران

 بارش میزان که است آن بر فرض  SRM مدل درباشد.  می
 واحد یا ارتفاعی طبقه هر در باران( یا برف نظر از) آن نوع و

 .است یکنواخت هیدرولوژیك
 سطح پوشش برف

مورد نیاز است که از  صورت روزانه هسطح پوشش برف ب   
در این پژوهش آید.  دست میای به تصاویر ماهواره پردازش
 قیقمورد تح در منطقه MODISگذر از تصاویر  04تعداد 

استفاده شد. برای  (2413و  2412های  )مربوط به سال

سایت  استخراج سطح پوشش برف از تصاویر زمین مرجع شده
NASA

 2/0نسخه  ENVIپردازشگر  افزارهای سامانهو نرم 2
که برف در استفاده شد. با توجه به این 2/5 نسخه ArcGISو 

س زیاد و میکرومتر( دارای انعکا 0/4تا  9/4طول موج مرئی )
میکرومتر( دارای  0تا  1در طول موج کوتاه مادون قرمز )

برای استخراج نمایه برفی  9و  0انعکاس کم است از باندهای 
 (. 5شد ) استفاده( 2)رابطه  3تفاضلی نرمال شده

(2)











64

64

BandBand

BandBand

MODISMODIS

MODISMODIS
NDSI

 
 
 شده،نمایه برفی تفاضلی نرمال NDSI در این رابطه   

MODISBand4 اند چهارم سنجندهتصویر ب MODIS  پس از
تصویر باند  MODISBand6 انجام تصحیحات رادیومتریك و

پس از انجام تصحیحات رادیومتریك  MODIS شش سنجنده
 است.

پذیر  مکانای برای هر روز ا تهیه تصاویر ماهوارهاز آنجا که    
روز در طول فصل  دسطح پوشش برف را برای چن ،نیست

شود. در  یابی می ی روزهای دیگر درونذوب برف تهیه و برا
یابی  برای درون (19و همکاران ) ماچلر از روش تحقیق این

تغییرات سطح پوشش برف از عمق گردید. در واقع  استفاده
از  تابعی آید و عمق ذوب برف دست میهذوب برف تجمعی ب

روز بالای درجه حرارت -( و تعداد درجهα) روز-فاکتور درجه
  3از رابطه     و     بازه زمانی که دراست  (  ) بحرانی

 آید. دست میهب

 
2

1

),( 21

t

t

TttM            (3         )  

   و     هایای در زمانماهواره تصویرفرض کنیم دو    
شده با استفاده از موجود است و سطح پوشش برف استخراج

و فاصله  بوده (  )   و  (  )    رتیبتبه تصویراین دو 
تر از درجه حرارت  درجه حرارت پایین   و    زمانی بین 

         
         

1- Lapse rate                                                    2- http://ladsweb.nascom.nasa.gov           3- Normalized difference snow index (NDSI) 
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دست هب 0از رابطه    . سطح پوشش برف در باشد( می    تا   دو زمان فرضی بین بازه زمانی    و    ) بحرانی باشد
 .آید می

(0) 
                           (  )      (    )     (  )    (  )  (     )   (     )   (       ) 

 

شده به صورت مقدار عمق ذوب( به روز )-فاکتور درجه   
 گردد.تعریف می 9صورت معادله روز بوده و به-تعداد درجه

 (9    )                                                           

 شاخص   متر، ذوب روزانه به سانتی  که در آن    
تعداد   گراد بر روز و متر بر درجه سانتیروز به سانتی-درجه
حرارت میانگین روزانه و روز است که از تفاضل درجه-درجه
د. در صورت نبود داده، آیدست میحرارت بحرانی بهدرجه

دست ( به9تجربی ) تواند با استفاده از رابطه فاکتور ذوب می
 آید.

 (9)                                                             
 چگالی آب است. wچگالی برف و sدر این رابطه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 SRMنمودار جریانی برآورد رواناب با مدل تابشی  -2شکل 

Figure 2. Flowchart of Runoff Estimation Using Radiation SRM  Model
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 ای زمینیهای مشاهدهداده دلیل کمبودضریب رواناب به   

صورت ل بهدها در ارتفاعات برای مبودن دادهبخصوص ناکافی
 سهم میزان SRM مدل سپس شود.ن میعی و خطا تعییس

 هیدرولوژیکی واحد هر در باران مستقیم بارش با را برف ذوب
 نمایش حوزه خروجی در آمدهدستهب و برآیند کرده ترکیب

 .شود می داده
ضرب میزان ذوب برف از حاصل SRMدر مدل تابشی    

روز محدود شده -با ضریب درجه (Td)روز -شاخص درجه
(ar) مطابق میزان ذوب ناشی از شاخص تابش  هبه اضاف

 آید.دست میبه( 9) معادله
(0)                                                    

ثابت فیزیکی مربوط به تبدیل انرژی به  mQدر این معادله    
متر در روز در وات بر متر سانتی 429/4عمق آب )معادل 

متر روز محدود شده )سانتی-نیز ضریب درجه ar. مربع( است
 (Td)باشد. شاخص درجه روز در روز درجه سلسیوس( می

 برای هر دو مدل یکسان است. 
های های ایستگاهتابش خالص روزانه با استفاده از داده   

شده بر اساس روابط ارائه MODISو تصاویر  هواشناسی
های  ین تحقیق از داده(. در ا9گردد )محاسبه می FAOتوسط 

های لازم طبقات ارتفاعی  ایستگاه شهرکرد برای تهیه داده
در سطح زمین با استفاده  (  )استفاده گردید. تابش خالص 

 آید. دست می( به0) از معادله
(8 )                                                              
 

تابش ورودی با طول موج کوتاه )وات بر     ین رابطه در ا   
تابش      تابش خروجی با طول موج کوتاه،     مترمربع(، 

 تابش با طول موج بلند     ورودی با طول موج بلند و 
 باشد.یافته از سطح میانعکاس

 گیریاندازه با توانندمی  SRMپارامترهای مدل از یك هر   
از خصوصیات  استفاده با و کارشناسی نظرات اساس بر ای و

 برآورد همبستگی روابط و تجربی فیزیکی، روابط حوضه،
توان از واسنجی مدل برای این  در نهایت می .(15گردد )

فواصل جستجو و محدوده  2جدول  پارامترها نیز استفاده کرد.
 دهد.را نشان می SRMبهینه پارامترهای مدل 

گیری شده با دو  سازی شده و اندازه مقایسه دبی شبیه   
( و اختلاف 5ساتکلیف )رابطه -مشخصه ضریب کارآیی ناش

معیار ( مورد ارزیابی قرار گرفت. 14حجم ارقام دبی )رابطه 
ی و ا هتفاضل حجمی که اختلاف بین رواناب مشاهد

 سازی شده است نیز برای ارزیابی دقت مدل استفاده  شبیه
  .شودمی

(5  )                                ∑ (    ́ )     ∑ (    ̅)      

 
 (14                               )  [ ]      ́        

های روزانه ترتیب دبیبه  ́ و    که در این روابط    
دبی میانگین در طی یك  ̅  گیری شده و محاسبه شده، اندازه

ست از شمار روزهای ا عبارت  سال آبی یا فصل ذوب برف، 
ترتیب حجم رواناب سالانه یا به  ́ و    گیری دبی، اندازه

 باشند.گیری شده و محاسبه شده میفصلی اندازه
 

 نتايج و بحث
مساحت و درصد طبقات ارتفاعی این حوضه را  1جدول    

فواصل مناسب ( 19و همکاران ) Martinec .دده نشان می
اند ولی در حوزه  متر عنوان کرده 944برای طبقات ارتفاعی را 

 2444-2944آبخیز مورد مطالعه درصد مساحت واقع در طبقه 
شود. بنابراین فواصل  درصد سطح کل را شامل می 04بیش از 

-2044طبقه ارتفاعی  طبقاتی مختلفی در نظر گرفته شد.
شود.  درصد بیشترین سطح حوضه را شامل می 90ا ب 2144

بودن حوزه آبخیز گر کوهستانی و مرتفعاین امر نشان
سطح پوشش برف در  3شکل همچنین  باشد. می آباد بهشت

را نشان  آباد بهشتآبخیز  طبقات ارتفاعی مختلف حوزه
 دهد. می
گیری شده در ایستگاه هیدرومتری  دبی روزانه اندازه   

 سازی شده با دو روش کلاسیك و تابشی اد و شبیهآب بهشت
صورت به (1352-53برای دوره آزمون ) SRMمدل 

 نشان داده شده است. 9و  0 های نمودهای شکل آب

 
 
 

 آباد بهشتمساحت و درصد طبقات ارتفاعی حوزه آبخیز  -1جدول 
Table 1.Elevation Zones )Area and Percent) in the Beheshtabad Watershed     

 درصد مساحت )کیلومتر مربع( طبقه ارتفاعی
2144-1944 29/992 84/19 
2044-2144 89/2450 49/90 
2044-2044 25/820 31/21 
3944-2044 04/343 81/0 
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 بهشت آباد آبخیز سطح پوشش برف در طبقات ارتفاعی مختلف حوزهنسبت  -3شکل 

Figure 3.Snow Cover Area Ratio in Different Elevation Zones of the Beheshtabad Watershed 
 

 SRMو محدوده بهینه پارامترهای مدل  واسنجیفواصل جستجو برای  -2جدول 
Table 2.Interval Search for Calibration and Optimal Interval Parameters of SRM Model  

 فاصله حداکثر حداقل محدوده بهینه مقادیر علامت پارامتر

 x 1/4 9/1 41/4 1/1-42/1 ضریب فروکش
y 41/4 1/4 41/4 1/4-49/4 

 Cr 41/4 55/4 42/4 09/4-0/4 ضریب رواناب باران
 Cs 41/4 55/4 42/4 08/4-98/4 ضریب رواناب برف

 2/4-39/4 49/4 1 49/4 ( ) روز-ضریب درجه
 2/4-04/4 41/4 1 49/4 (  ) روز محدود شده-ضریب درجه

 Tcrit ( ) 4 0 2/4 2 حرارت بحرانیدرجه
 
 
 
 
 

 
 SRMگیری شده و برآورد شده با مدل کلاسیك  نمود روزانه اندازهآب -0شکل 

Figure 4.Daily Observed and Estimated Hydrographs Using Classic SRM Model  
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 SRM گیری شده و برآورد شده با مدل تابشی نمود روزانه اندازهآب -9شکل 

Figure 5.Daily Observed and Estimated Hydrographs Using Radiation SRM Model  
 
ضریب  ( نشان داد که2نتایج واسنجی متغیرها )جدول    

فروکش جریان موثرترین متغیر مدل در هماهنگی بین رواناب 
سازی شده و مشاهداتی است که تعیین سهم تولید ذوب شبیه

 شود را سرعت به رواناب اضافه میبرف روزانه که به
عهده دارد و در نتیجه های آبخیز بزرگ، بهخصوص در حوزهبه

روز -دقت مورد واسنجی قرار گیرد. متغیر درجهلازم است تا به
به تراکم برف وابسته است. بنابراین برای تخمین دقیق این 

ی فاکتور، در اختیار داشتن اطلاعات نسبتا دقیقی از تراکم برف

نتایج مقایسه چشمی رسد. همچنین نظر میمنطقه ضروری به
 گیری شده سازی شده با دبی اندازه دبی روزانه شبیه

گیری شده و  انطباق خوب دبی روزانه اندازه( 9و  0های  )شکل
در هر دو مدل در  دهد. سازی شده را نشان می دبی شبیه

وده و های تخمینی بسیار کم ب ابتدای فصل بارندگی دقت دبی
ها بیشتر شده است. همچنین در اکثر مواقع  در ادامه دقت مدل

نتایج  3باشد. جدول  ای می دبی تخمینی بیشتر از دبی مشاهده
 دهد. کمی مقایسه را نشان می

 
 آباد بهشتدر ایستگاه  SRM و تابشی کلاسیكذوب برف با مدل سازی رواناب نتایج شبیه -3جدول 

Table 3. Results of Snowmelt-Runoff Simulation Using Classic and Radiation SRM Models in the Beheshtabad 
              Station 

 Dv (%) NSE دوره
 تابشی کلاسیك تابشی کلاسیك

 09/4 94/4 -32/5 -02/10 واسنجی
 01/4 98/4 -49/21 -31/28 آزمون

 
در  R2ار شود مقد مشاهده می 3گونه که در جدول  همان   

( 98/4( نسبت به مدل کلاسیك )01/4) SRMمدل تابشی 
درصد بهبود یافته است. همچنین میزان اختلاف  13میزان به

ترتیب به SRMتابشی کلاسیك و حجم کل رواناب در مدل 
کلاسیك باشد. یعنی در نسخه  می -49/21و  -31/28برابر با 

درصد  21و  28ترتیب تابشی مقدار حجم رواناب برآوردی بهو 
 ای است.  بیش از مقدار مشاهده

شود که مقادیر  ای مشخص می نمود مشاهده با توجه به آب   
دنبال بارش باران و اوج رواناب در فروردین و اواخر اسفند و به

شدن نسبی هوا و در نتیجه ذوب سریع برف به وقوع نیز گرم
برف در اثر گیر ذوب  پیوسته است. زیرا غالباً در ارتفاعات برف

بارش باران بیشتر شده و اوج رواناب در زمان بارش شدید 
 در فصل بارش شده انباشته باران رخ خواهد داد. بنابراین برف

های  سیلاب بهار فصل در ذوب هنگام تواند برف می

 مدیریت حریم رودخانه بنابراین ایجاد نماید. را سهمگینی
 جلوگیری خسارت وزبر از و داده کاهش را سیل تواند روند می

 .نماید
های  از سوی دیگر با توجه به ذوب عمده ذخیره برف در ماه   

 برف، ذخیره کاهش شدید آن دنبالاسفند و فروردین و به
کاملا  خصوص تابستانهبهار و ب اواخر فصل در دبی  کاهش
مناسب تاریخ  مدیریت رسد می نظرباشد. بنابراین به می منطقی
بر عملکرد کاهش شدید دبی  یاثرات منف لیبرای تعد کاشت

راهکار مناسب در نظر گرفته  كیعنوان به محصولات زراعی،
بیشترین عدم انطباق در زمان  SRMدر هر دو نسخه  ود.ش

که دبی را بیش از  باشد ذوب برف می با زمانهمسیلابی و 
( نیز در 22پرهمت و همکاران ) .اند مقدار واقعی برآورد کرده

اند که بیشترین  به این نکته اشاره نموده تحقیق خود
نمودها مربوط به زمان سیلابی است. همچنین  ناهمخوانی آب
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در اوایل دوره بارندگی با توجه به اینکه ظرفیت جذب و نفوذ 
ای کمتر از  باشد، مقدار رواناب مشاهده آب در خاك زیاد می

 دلیل عدم لحاظ رطوبت خاك ومقدار تخمینی است که این به
دلیل دیگر وجود باشد.  می SRMقابلیت نفوذ آب در مدل 

های  ای وجود ایستگاه اختلاف بین مقادیر برآوردی و مشاهده
باشد که با  هواشناسی محدود در سطح این حوزه آبخیز می

بودن و گوناگونی توجه به سطح وسیع حوزه، کوهستانی
 های اقلیمی در سرتاسر حوزه، استفاده از گرادیان مشخصه

دمایی و بارندگی چندان پاسخگوی نیازهای مدل نبوده که 
 گردد. این امر خود باعث کاهش دقت مدل می

طور کلی دقت مدل تابشی بیش از مدل کلاسیك به   
( و 0باشد که با مطالعات فتح زاده و همکاران ) می

Vafakhah ( مطابقت دارد. در نهایت نتایج 20و همکاران )
های  با استفاده از داده SRMدل دهد که م مدل نشان می

سازی و  تواند برای شبیه می MODISسطح پوشش برف 
کار رود. آباد به بینی رواناب برف در حوزه آبخیز بهشت پیش

توان به استفاده از  کارایی بالای مدل در برآورد دبی را می
های مدل )سطح  عنوان ورودیهای سنجش از دور به داده

بنابراین در  منطقه( نسبت داد.پوشش برف، توپوگرافی 
سنجی گیری زمینی برف های اندازه هایی که فاقد داده حوزه
باشند، با استفاده از سطح پوشش برف که از تصاویر  می

توان  می SRMآید و استفاده از مدل  دست میای به ماهواره
دست آمده از نتایج بهبینی کرد.  جریان حوزه آبخیز را پیش

روز -که با استفاده از مدل تابشی و درجه شوداستنباط می
SRM توان رواناب حاصل از قبول میبه آسانی و دقت قابل

شود که گیری میذوب برف را برآورد نمود. همچنین نتیجه
باعث بهبود برآورد رواناب ناشی  SRMافزودن تابش به مدل 
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Abstract  
   In mountainous and snowy watersheds, runoff generated by snow melting is an important 
factor in changes in flow regime and plays an important role in stream water Supply and water 
resources. However, in such watersheds, hydrological and meteorological required data for 
simulation, especially snow survey data are usually not available. Therefore, there are many 
problems for simulation and forecasting runoff generated by snow melting. In this study, were 
used the degree-day and radiation base of SRM to estimate the runoff in the Beheshtabad 
watershed. The aim of this study was to evaluate the degree-day and radiation version of the 
model for estimating runoff from snow melting. Therefore, prepared the variables of classical 
and radiation SRM and snow cover was obtained from MODIS satellite images and then models 
were run for calibration period (2012-13) and validation period (2013-14). The efficiency factor 
(R2) in the validation period for SRM radiation model (0.71) is 13% more than the classic model 
(0.58) and the difference between total runoff volumes in the radiation SRM improved 7% 
compared to the classical model. 
 
Keywords: Drought forecasting, Simulation, Snowmelt runoff model, Snow water equivalent 
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 "مقاله پژوهشی"
 

 های آبی و بادی در تعیین فرسایش  IMDPAزاییارزیابی کارآیی مدل بیابان
 

 2شیرگیر سمیهو  1مسعود مسعودی
 

 (masoudi@shirazu.ac.ir)نویسنده مسوول:  ع طبیعی و محیط زیست، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شیراز، شیرازدانشیار گروه مهندسی مناب -1
 آموخته کارشناسی ارشد، گروه مهندسی منابع طبیعی و محیط زیست، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شیراز، شیرازدانش -2

 40/40/66تاریخ پذیرش:               22/43/69تاریخ ارسال: 
 22   تا   12 صفحه: 

 
 چکیده 

ارائه   IRIFRو   IMDPA  ،PSIACهای گوناگونی از جمله ها و روشمدل ،زایی و فرسایشهای بیابانو تهیه نقشه بررسیبرای    
ارزیابی  که ویژه  PSIACباشد و مدل زایی میکه مدل ارزیابی پتانسیل بیابان  IMDPAشده است. در این پژوهش از مدل 

که اختصاص به ارزیابی فرسایش بادی دارد، برای منطقه چاه گوجی مه ولات در استان   IRIFRایش آبی و همچنین مدل فرس
روش  استفاده ازهای فرسایش آبی و بادی با هدف از مطالعه و ارزیابی این منطقه، تهیه نقشه خراسان رضوی استفاده شده است.

IMDPA   مقایسه کارایی دو نقشه با شاخص وضعیت فعلی سپس  ی و حداکثر محدودیت وبه دو صورت تلفیقی میانگین هندس
های تولیدی گرفته بین نقشهاست. با توجه به بررسی آماری صورت  IRIFRو   PSIACهای همچنین مقایسه آنها با مدل تخریب و

نقشه فرسایش حاصله از تلفیق دو  بر اساس دیدگاه حداکثر محدودیت نسبت به IMDPAدهد که مدل پیشنهادی نتایج نشان می
دار خوبی با  چه هر دو همبستگی معنیاگراست، از همبستگی بیشتری با وضعیت فعلی تخریب برخوردار  IRIFRو   PSIACمدل 

دار با روش میانگین هندسی فاقد همبستگی معنی  IMDPAدهد که نقشه فرسایششاخص فوق دارند. همچنین نتایج نشان می
(292/0-R= )بودن مدل فعلی دهنده نامناسببا شاخص وضعیت فعلی تخریب می باشد که نشانIMDPA  مدل برعکس  .است

برای تهیه  ین روشترمناسب (=R-929/0**)بر اساس تلفیق حداکثر محدودیت با توجه به نتایج حاصله IMDPA پیشنهادی 
 شد.با ینقشه فرسایش در مناطق خشک و بیابانی م

 
  IMDPA  ،IRIFR،  PSIAC: فرسایش، حداکثر محدودیت، میانگین هندسی، کلیدی هایژهوا
 

 مقدمه 
بادی و آبی یکی از مهمترین  به شکلفرسایش خاک    

زایی در ایران است که مصادیق تخریب سرزمین یا بیابان
رویه برداری بیباشد. بهرهناشی از عوامل محیطی و انسانی می

راتژی مناسب در جهت حفاظت از منابع اراضی، نبود یک است
غیره موجب های اصلاحی وخاک، عدم اولویت بخشی به شیوه

 عنوان یک معضل ملی مطرح شودشده تا فرسایش خاک به
 به انهشگروپژاز  برخی توسط کخا فرسایش یپیامدها (.11)

 دینابوو  شکوفائی که ستا هشد ادقلمد کخطرنا یحد
طور به . (8ند )اداده نسبت هپدید ینا بهرا  پیشین یهانتمد

توان به دو کلی عوامل اصلی فرسایش در کشور ایران را می
ترین از عمده بندی نمود.دسته عوامل طبیعی و انسانی تقسیم

بخش  توان به اقلیم اشاره کرد.عوامل طبیعی فرسایش می
خشک دارند که نیمهای از سرزمین ایران شرایط خشک، عمده

حساس نسبت به  ی شکننده و بسیاردارای وضعیت اکولوژیک
ایط وضعیت را برای این شر رویه هستند.برداری بیبهره

سایش بادی در این منطقه فراهم ویژه فربه فرسایش خاک
 124طقی با بارندگی کمتر از فرسایش بادی در منا کند.می

 ی دارد هر چند که فرسایش بادی امتر اهمیت ویژهمیلی
عمول عملکرد طور ملیت خود بهدلیل گستره وسیع فعابه

علت نسبت به فرسایش آبی دارد ولی به تریتخریبی خفیف
 جاییندگی در زمان و مکان، بیلان جابهتداوم و گستره فرسای

توسط این نوع فرسایش در مناطق خشک به مراتب  خاک
در مقیاس جهانی اهمیت و  بیشتر ازفرسایش آبی می باشد.

فرسایش آبی است ولی گاهی  خطر فرسایش بادی کمتر از

 .(14) باشدو عظمت آن بیش از فرسایش آبی می ابعاد
هدررفت خاک در  فرسایش بادی از مهمترین عوامل تخریب و

 . (20) رودشمار میخشک بهمناطق خشک و نیمه
های فرسایشی برای تخمین و برآورد یک سری مدل   

عنوان هب هافرسایش خاک پیشنهاد گردیده است که این مدل
 سایش و فرآیندها و اثرات آنها بینی برای فرابزارهای پیش

 .شوندفرسایش به سه دسته تقسیم میهای باشد. مدلمی
ها ذهنی است و هیچ اختلاف واضح و روشنی این مدل تمایز

 .(16) بین آنها وجود ندارد
 ری(: اساسا بر روی مشاهدات  های تجربی )آمامدل -1   

ها بیشتر این مدل اند و معمولا آماری هستند.هگذاری شدپایه
روند ، اگرچه گاهی کار میبینی متوسط فرسایش بهبرای پیش

در  شوند.رسوب هم استفاده میمیزان بینی اوقات برای پیش
و مدل   USLE توان به مدل جهانی خاک مدل میاین 

 .اشاره کرد  SLEMSAتخمین هدررفت برای آفریقا 
معادلات پیوستگی آب و  مفهومی: بر اساسی هامدل -2   

ها بدون توجه به جزئیات این مدل اند.گذاری شدهرسوب پایه
 ها کنند این مدلی از فرآیندهای حوزه را فراهم میشرح کل

-های فیزیکهای تجربی و مدلای بین مدلسطهعنوان وابه
 ،AGNPSتوان به ها میاز جمله این مدل کنند.عمل میپایه 

ACRU  ، HSPF   وSWRRB  .اشاره کرد 
ها بر اساس معادلات  : این مدلپایه-فیزیکهای مدل -3   

منظور بررسی توزیع ها بهاند. این مدلگذاری شدهفیزیکی پایه
دوره بارندگی و همچنین برای  مکانی رواناب و رسوب در طی

از  اند.اناب و اتلاف خاک توسعه داده شدهبینی کل روپیش

 اه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساریدانشگ

 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز

http://jwmr.sanru.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&auth=%D8%B4%DB%8C%D8%B1%DA%AF%DB%8C%D8%B1
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  WEPPو   ANSWERES توان به واع این مدل میان
 اشاره کرد.

 IMDPA  ( Iranian Model Of Desertificationمدل    
Potential Assessment  جدیدترین مدل ایرانی ارزیابی )

زایی است و از این مدل برای مطالعات پتانسیل بیابان
مطالعات فرسایشی در ایران استفاده شده است. از جمله 

توان به موارد فوق می در ایران IMDPAمدل ده با شانجام
شرق  رددشت سگزی زایی رزیابی شدت بیابانا اشاره داشت:

 ،(19ی دشت سیستان )زایبی شدت بیابانارزیا (،12) اصفهان
)با تاکید بر معیارهای آب، زایی بیابانبررسی وضعیت فعلی 

 (، 21) اصفهان جرقویه منطقهخاک و پوشش گیاهی( 
بندی مکانی تخریب اراضی با تأکید بر فرسایش بادی یتولوا

ارزیابی وضعیت فعلی  (،3قه بردخون بوشهر )و اقلیم در منط
های ابانی ساحلی با استفاده از معیارزایی در مناطق بیبیابان

بندی (، پهنه10) در منطقه کهیر کنارک چابهاربیوفیزیک 
دشت یزد و تاکید آباد الله–خضرآباد زایی منطقهوضعیت بیابان

با   IMDPAواسنجی مدل  ،(22بر معیارهای آب و خاک )
ای منظور ارائه یک مدل منطقهتوجه به معیارهای زمین به

، (10)آباد کاشان زایی در منطقه ابوزیدبرآورد شدت بیابان
 ،(1بند، گلستان )خشک آقنطقه نیمهزایی مارزیابی خطر بیابان

 انی ارزیابی خطر های ایرمقایسه کارآیی مدل
(، 23وار )سبز در منطقه MICD و   IMDPAزاییبیابان

  MEDALUSهایمدلارزیابی گسترش بیابان با استفاده از 
ارزیابی  ،(9در منطقه شرق شهرستان خمین ) IMDPA و

بررسی  ،(24)آباد در منطقه سربیشه حسینزایی بیابانشدت 
ای آب و باد در منطقه زایی با درنظر گرفتن معیارهاثرات بیابان
رسایش خاک در منطقه مزایجان فخطر ، ارزیابی (0بهاباد یزد )

زایی در منطقه ارزیابی تخریب سرزمین و بیابانو  ( 13فارس )
به نوعی در اکثر تحقیقات فوق از کارایی  .(2چاه هاشم ایران )

زایی با توجه به در نظرگیری مدل فوق در تعیین ارزیابی بیابان
 زایی اشاره شده است.سیعی از معیارهای بیابانطیف و

 PSIAC (Pacific Southwest Inter Agency هایمدل   
Committee) وIRIFR  (Iran Research Institute of 

Forests and Rangelands) ترتیب برای ارزیابی فرسایش به
 ها باشند که از جمله تحقیقات با این مدلآبی و بادی  می

بندی پتانسیل پهنه؛ های ذیل اشاره کردبه نمونه توانمی
های یش آبی و بادی با استفاده از مدلدهی فرسارسوب

PSIAC  وIRIFR ارزیابی  (،3) در حوضه آبخیز بردخون
ای برآورد ی با استفاده از مدل منطقهکمی شدت فرسایش آب

و حوزه  (0ردبیل )فرسایش و تولید رسوب در حوزه آبخیز نیر ا
ارزیابی شدت فرسایش بادی با  ، (6یز دره مرید کرمان )آبخ

(، 10آباد کاشان )در منطقه ابوزید  IRIFRگیری از مدلبهره
 IRIFRارزیابی فرسایش و رسوبات بادی با استفاده از مدل 

 در تحقیقات فوق  .(19در منطقه زهک دشت سیستان )
ی و فرسایش آب شده در تعیینمدل اشارهنوعی کارایی دو  به

  شده را مناسب دانستند.بادی در مناطق ذکر
اره شود این است که سه اما نکته ای در اینجا بایست اش   

بر  مبتنی IRIFRو   IMDPA،PSIACشده مدل اشاره
باشند و در مقوله فرسایش بندی میگیری یا جمعمیاندیدگاه 

بندی خاکشناسی دیدگاه های طبقهخاک و خیلی از مدل
بر اساس منطق حداکثر محدودیت است که چنانچه ارزیابی 

تواند اده قرار گیرد میفاین دیدگاه در نحوه ارزیابی مورد است
هدف از مطالعه و لذا   .ه داشته باشداهمرتری را بهدقیقنتایج 

های فرسایش آبی و بادی با ابی این منطقه، تهیه نقشهارزی
سی و به دو صورت تلفیقی میانگین هند  IMDPAروش 

مقایسه کارایی دو نقشه با شاخص  حداکثر محدودیت و
های فرسایش نقشههمچنین مقایسه  وضعیت فعلی تخریب و

  آمده ازدستههای فرسایش بنقشه باایجادی 
 باشد.می  IRIFRو  PSIACهایمدل

 
 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
 منطقه چاه گوجی مه ولات در قسمت جنوبی دهستان مه   

ولات از بخش مرکزی شهرستان مه ولات در استان خراسان 
 کیلومتر فاصله دارد. 22رضوی قرار دارد و تا شهر فیض آباد 

هکتار در محدوده  2/12442منطقه مورد مطالعه با مساحت 
دقیقه  24درجه و  28دقیقه تا  02درجه و  28جغرافیایی بین 

 23جه و در 30دقیقه تا  00درجه و  30طول جغرافیایی و 
ط بارندگی متوس واقع گردیده است. دقیقه عرض جغرافیایی

متر و متوسط درجه حرارت سالانه میلی 124سالانه منطقه 
اقلیم منطقه در روش  .(1 )شکلگراد است درجه سانتی  0/24

شده ی معتدل و در روش دومارتون اصلاحآمبرژه بیابان
 باشد.اخشک و در روش ایوانف، صحرایی میفر

 ريرگيش هيو سم يسعود مسعودم
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 و ایران استان خراسان رضوی نقشه موقعیت منطقه در -1شکل 

Figure 1. Map of the location of the area in the Khorasan Razavi province and Iran 
 

 روش کار 
های ژئومورفولوژی به در پژوهش حاضر نقشه رخساره   

عنوان واحد کاری مد نظر قرار گرفت سپس با استفاده از این 
موقعیت  GPSه پایه و نقشه توپوگرافی منطقه و دستگاه نقش

این واحدهای کاری با مراجعه به منطقه )مطالعه صحرایی( 
منطقه مورد مطالعه در محدوده واحد دشت سر  شناسایی شد.

شامل یک تیپ قرار دارد. این واحد در منطقه چاه گوجی 
 باشد.نوع رخساره می 14ژئومورفولوژی دشت سرپوشیده و 

چاه گوجی سبب شده  آبی در منطقهجود شرایط خشک و کمو
های مربوط به فرسایش آبی بسیار کم و قابل است که رخساره

 وی دیگر وجود فرسایش بادی سبب اغماض باشد. اما از س
های مختلف این نوع فرسایش شده آمدن رخساره وجودبه

دلیل های فرسایش بادی نیز بهچند که رخسارههر  .است
باشد. در منطقه دارای تنوع چندانی نمی ...یات بیولوژیک وعمل

های منابع طبیعی رویه از عرصههای بیبرداریدلیل بهرهاما به
زایی و فرسایش بادی در های آب زیرزمینی روند بیابانو سفره

بوده و این خود زنگ خطری برای این منطقه در حال افزایش 
  .ولین و ساکنین این منطقه استمسو

بررسی وضعیت فرسایش منطقه بر اساس مدل  -1
IMDPA : 

الف( بررسی وضعیت فرسایش آبی منطقه بر اساس 
   IMDPAمدل 

معیار؛ خاک،  6زایی به کمک شدت بیابان  IMDPAدر   
فرسایش بادی، فرسایش آبی، اقلیم، آب، پوشش گیاهی، 

 ی و مدیریت مورد ارزیابی قرار کشاورزی، توسعه تکنولوژ
میانگین  ها همانند روش مدالوس ازگیرد. برای تلفیق دادهمی

 های شاخص شود.استفاده می 0تا  1بین هندسی وزنی 
شده برای هر یک از معیار ها بر حسب وضعیت فعلی تعریف

زایی کم و ناچیز، خص مورد نظر در چهار کلاس بیابانشا
داده  زایی قرارو بسیار شدید از نظر شدت بیابان متوسط، شدید

 0در این مدل با استفاده از معیار فرسایش آبی  .دنشومی
نوع و تراکم فرسایش آبی، تراکم شبکه زهکشی،  شاخص

 تعیین تفاده غالب اراضی درصد تاج پوشش گیاهی و  اس
فاده از مقدار کمی  هر شاخص با است .(1)جدول  شودمی

ژی های ژئومورفولومیانگین وزنی مقادیر اخذشده در رخساره
 همچنین ارزش عددی معیار فرسایش آبی از دست آمد.هب

ریشه چهارم حاصلضرب چهار شاخص مربوطه در هر واحد 
 .(1معادله ) دست آمدهکاری ب

 

معیار فرسایش آبی نوع و تراکم فرسایش آبی)  تراکم زهکشی  نوع کاربری                       1معادله    (تاج پوشش 
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 IMDPAدر مدل  آبیهای وضعیت فرسایش خصشا -1جدول 
Table 1. Indicators of water erosion status in the IMDPA model 

 کلاس و درجه خطر 
 شاخص

 
 (0)بسیار شدید  (3)شدید  (2)متوسط  (1)کم 

 نوع و تراکم فرسایش آبی
فرسایش سطحی همراه با 
فرسایش شیاری با تراکم 

د درصد در هر واح 94کمتر از 
 کاری

فرسایش خندقی همراه با 
های پراکنده با تراکم آبراهه

 درصد 24کمتر از 

ای همراه فرسایش آبراهه
بافرسایش خندقی، سطحی و 

ای پراکنده با تراکم کمتر توده
 درصد 04از 

یش انحلالی همراه با فرسا
ای یا فرسایش فرسایش توده

خندقی شدید و هزار دره با 
 درصد 24تراکم کمتر از

کیلومتر در  14کمتر از  تراکم شبکه زهکشی
 کیلومتر مربع

کیلومتر در کیلومتر  14-24
 مربع

کیلومتر در کیلومتر  24-34
 مربع

کیلومتر در  34بیشتر از
 کیلومتر مربع

 درصد 24کمتر از  درصد 34-24 درصد 24-34 درصد 24بیشتر از  درصد تاج پوشش گیاهی
 مرتع با وضعیت خیلی فقیر مرتع با وضعیت فقیر مرتع با وضعیت متوسط خوب مرتع و علفزار استفاده غالب اراضی

 
ب( بررسی وضعیت فرسایش بادی منطقه بر اساس 

 :IMDPAمدل 
؛ شاخص 3مدل با استفاده از  ندر ای بادی معیار فرسایش   

زنده در سطح ، درصد پوشش غیررخساره فرسایشی ظهور
 .(2)جدول شود می و درصد تاج پوشش گیاهی  تعیینخاک 

ن وزنی مقادیر اخذ مقدار کمی هر شاخص با استفاده از میانگی
ارزش عددی  دست آمد.ههای ژئومورفولوژی بشده در رخساره

های ش بادی از ریشه سوم حاصلضرب شاخصمعیار فرسای
 .(2)معادله دست آمد همربوطه ب

 
 

معیار فرسایش بادی ظهور رخساره فرسایشی)  وششپ غیرزنده  درصد  2معادله                             (درصد تاج پوشش   
 

 
 IMDPAهای وضعیت فرسایش بادی بر اساس مدل شاخص -2جدول  

Table 2. Indicators of wind erosion status in the IMDPA model 
 کلاس و درجه خطر

 شاخص 
 

 (0بسیار شدید ) (3شدید ) (2متوسط ) (1کم )

 اره فرسایشیظهور رخس
بدون آثار و اشکال فرسایش 
بادی و آشفتگی خاک در 

 طول سال

دارای آثار بادبردگی محدود 
، سطوح شلجمی درسطح خاک

پراکنده و تشکیل سنگفرش 
 بیابان

، کلوتک پهنه ماسه ای
، شلجمی متراکم پراکنده

 تشکیل سنگفرش کم تراکم
تپه ماسه ای فعال کلوتک 

 همهای متراکم و نزدیک به 

درصد پوشش غیر زنده در سطح 
 <24 24-04 04-84 >84 خاک

 >14 14-24 24-04 >04 درصد تاج پوشش گیاهی

 
ج( تعیین وضعیت نهایی فرسایش منطقه مورد مطالعه 

 :IMDPAبر اساس مدل 
 نقشه وضعیت فرسایش آبی و بادی دو  بدین منظور از   
 شه نهایی که ازنق شود.آمده در مراحل قبل استفاده میدستبه

 یا ریشه دوم  میانگین هندسی معیارهای مورد بررسی
 

بر ( 3)معادله دست می آید فرسایش آبی و بادی به حاصلضرب
 بندی زایی طبقهکلاس بیابان 0بندی نهایی در اساس طبقه

 .(3)جدول  شودمی
 
 

وضعیت نهایی فرسایش منطقه فرسایش بادی)                                                              3معادله   (فرسایش آبی 
     

 

 IMDPA نهایی در مدل  بادی و ،آبی های فرسایشبندی شدت فرسایش در نقشهطبقه -3جدول  
Table 3. Classification of erosion severity in water erosion, wind erosion and final erosion in the IMDPA model 

 کلاس شدت فرسایش وضعیت فرسایش دامنه ارزش عددی
 1 کم و ناچیز 2/1-1

 2 متوسط 2/2-9/1

 3 شدید 2/3-9/2

 0 بسیار شدید 0-9/3

  
البته لازم به ذکر است که با توجه به اینکه تخریب    

لذا ارزیابی بر اساس سرزمین تابع نوع غالب تخریب است. 
تر رست باشد و شاید مناسبتواند ناد گیری میروش میانگین

باشد کلاس نهایی خطر را بر اساس بالاترین محدودیت 

کلاس  بنابراین در این مطالعه تعیین .(14) انتخاب کنیم
نهایی خطر را بر اساس حداکثر محدودیت انجام و با روش 

 مقایسه شد.گیری میانگین

 ريرگيش هيو سم يسعود مسعودم
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 بر اساس و بادی تعیین وضعیت فرسایش آبی  -2
  :IRIFRو   PSIAC هایمدل
 :PSIACمدل  الف(

ش در بازدید برای تعیین شدت فرسایش آبی با این رو   
 ر واحد کاری با در های پسیاک در هصحرایی از منطقه فرم

 

های مختلف برای مدل تکمیل گردید. در نظرگرفتن شاخص
عامل موثر در برآورد  6این مدل که از نوع تجربی است 

و نهایتا با  (0 )جدولار گرفته فرسایش آبی مورد بررسی قر
خساره، کلاس فرسایش تعیین گانه در هر ر 6جمع امتیازهای 

 .(2 )جدول شودمی

 
 PSIACخاک و تولید رسوب در روش  فرسایشدر عوامل موثر  -0جدول 

Table 4. Effective factors on soil erosion and sediment production in the PSIAC method 
رات عوامل فرسایش خاکحدود نم  عوامل فرسایش خاک و تولید رسوب 

14-4 شناسیسنگ   

14-4  خاک 

14-4  آب و هوا 
14-4  رواناب 
24-4  پستی و بلندی 

-14+ تا 14  پوشش سطح زمین 
-14+ تا 14  استفاده از زمین 

22-4  وضعیت فعلی فرسایش 
22-4 ایفرسایش رودخانه   

 
   PSIACدر مدل آبی یش بندی کیفی فرساطبقه -2جدول  

Table 5. Qualitative Classification of Water erosion in PSIAC Model 
عامل موثر در فرسایش 6مجموع اعداد به دست آمده از  بندی کیفی فرسایشطبقه   کلاس فرسایش 

زیادخیلی 144<  1 

144-02  2 زیاد 

02-24  3 متوسط 

24-22  0 کم 

22-4  2 ناچیز 

 
 :  IRIFRل مدب( 

عامل  6تاثیر  در روش اریفر همانند مدل پسیاک نقش و   
امتیازدهی  در فرسایش بادی مورد ارزیابی و( 9 )جدولموثر 

هر عامل، امتیازی به آن  شدت و ضعفقرار گرفته و بسته به

برای فاکتورهای  آمدهدستوعه اعداد بهشود. مجمداده می
خواهد بود که شبیه ایش بادی دهنده شدت فرسمختلف نشان

 .(2)جدول  باشدمی PSIACشده برای روش بندی ارائهطبقه

 
 IRIFRعوامل موثر در تولید خاک و تولید رسوب در روش  -9جدول  

Table 6. Effective factors on soil production and sediment production in the IRIFR method 

فرسایش خاک و تولید رسوبعوامل  حدود نمرات عوامل فرسایش خاک  

14-4 شناسیسنگ   

14-4  شکل اراضی و پستی و بلندی 

24-4  سرعت و وضعیت باد 

-2تا  12  خاک و پوشش سطح آن 

-2تا  12  انبوهی پوشش گیاهی 
24-4  آثار فرسایشی سطح خاک 
14-4  رطوبت خاک 
14-4 های بادینوع و پراکنش نهشته   

24-4 نمدیریت و استفاده از زمی   

 
 زایی: عیت فعلی تخریب سرزمین یا بیابانوض -3 

از آنجایی که تخریب سرزمین را معادل کاهش تولید    
هایی مثل اسود و و در مدل (2)گیرند بیولوژیک در نظر می

ش تولید گلاسود بیشترین تأکیدشان بر روی بررسی کاه

ای مطلوب برای بهترین مدل است، جهت رسیدن به نتیجه
 های بر منطقه از مقایسه نقشه فرسایش حاصل از مدلمنطبق 
با نقشه درصد تولید  IMDPAاریفر و مدل ایرانی -پسیاک

 فعلی به پتانسیل )وضعیت فعلی تخریب( استفاده گردید.

 ريرگيش هيو سم يسعود مسعودم
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منظور در عملیات صحرایی در هر یک از واحدهای بدین   
کاری  ابتدا بر اساس روش قطع و توزین میزان علوفه خشک 

صرف فعلی بر حسب کیلوگرم در هکتار تهیه گردید. قابل م
 روش نمونه برداری شامل مراحل زیر بود:

برداری در هر یک  شدن بهترین مکان برای نمونهمشخص -
از واحدهای کاری در عملیات صحرایی بعد از بازدید از منطقه 

  .و آشنایی کامل با واحدهای کاریدر فصل بهار 
 متری عمود بر هم و 144رانسکت استفاده از حداقل دو ت -

  در چهار سر و مرکز برخورد دو ترانسکتپنج پلات  انتخاب
 برای انجام  اندازه یک در یک متر مربع در هر واحد کاریبه 

 برداری.نمونه
قطع اندام های بالای سطح زمین گیاهان علفی و رشد سال  -

داخل  ها بهای، انتقال نمونهای و درختچهجاری گیاهان بوته
 .آون جهت تعیین وزن خشک علوفه

در نهایت محاسبه تولید بر اساس میانگین پنج پلات و  -
 .برحسب کیلوگرم در هکتار

( 0)معادله سپس بر اساس فرمول ارائه شده توسط فائو    
 .(2)میزان علوفه خشک قابل مصرف بالقوه محاسبه گردید 

                    0معادله                            

تولید علوفه قابل مصرف بالقوه بر حسب کیلوگرم در هکتار 
=CDM 

 Rمیزان بارندگی بر حسب میلی متر = 
 

همچنین از آنجایی که تنها بارندگی نمی تواند میزان علوفه    
 عوامل موثر را برآورد کند و شرایط خاک منطقه نیز از 

اصله راضی حباشد؛ لازم است بر اساس نقشه تناسب امی
شرح ذیل روی نقشه مزبور اصلاح گردد. این اصلاحات به

: چنانچه خاک منطقه کلاس (2،14) اعمال گردیده است
ک مطلوب و فاقد باشد یعنی تمام شرایط خا S1تناسب اراضی 

به تولید  آمدهدستدرصد عدد به 22میزان محدودیت بوده، به
 S2سب اراضی شود .چنانچه خاک منطقه کلاس تنااضافه می

درصد  22میزان محدودیت بوده و بهباشد یعنی دارای کمی 
شود . چنانچه خاک منطقه آمده از تولید کسر میدستعدد به

یعنی دارای محدودیت شدید باشد  S3کلاس تناسب اراضی 
 آمده از تولید کسر دستدرصد عدد به 24میزان بوده به

باشد  N2و  N1 چنانچه خاک منطقه تناسب اراضی شود.می
آمده از دستدرصد عدد به 02میزان یعنی فاقد تناسب باشد به

برای محاسبه حدود کلاس های  .(2،14) شودتولید کسر می
 0( از جدول درصد تولید فعلی به بالقوهوضعیت فعلی تخریب )

 استفاده شده است.
 

 های وضعیت فعلی تخریبحدود کلاس -0جدول 
Table 7. Limits of the classes of current status of degradation  

 شدیدخیلی شدید متوسط ناچیز عامل ارزیابی
 <22 22-92 92-82 >82 تولید فعلی )درصد تولید بالقوه(

 
بر اساس نقشه تولید فعلی به پتانسیل مناطقی که شرایط    

 نسیل نزدیک است دارای شدت تولید علوفه به شرایط پتا
عبارت دیگر هر چه درصد تولید کمتری است. به زاییبیابان

زایی بالاتر یا متر باشد کلاس وضعیت فعلی بیابانپتانسیل ک
 .(14) شدیدتر است

 
 و بحث نتایج

 دلیل العه در جنوب خراسان رضوی بهمنطقه مورد مط   
، جواری با کویر نمک و شرایط اقلیمی گرم و خشکهم

های زایی و هجوم شنبیابان ن متمادی است که با پدیدهسالیا
خشکسالی یک دهه اخیر، کاهش نزولات  روان مواجه است.

روزه  124داشتن بخشی از آن در مسیر بادهای جوی و قرار
اراضی  افزایشها و گسترش بیابانسیستان عامل اصلی 

آبی در وجود شرایط خشک و کم کویری در این منطقه است.
های مربوط به رخسارهچاه گوجی سبب شده است که  منطقه

وی دیگر وجود اما از س فرسایش آبی کم و قابل اغماض است.
های مختلف این آمدن رخسارهوجودفرسایش بادی سبب به

های فرسایش چند که رخسارهرنوع فرسایش شده است، ه
در منطقه دارای تنوع  ...دلیل عملیات بیولوژیک وبادی نیز به

رویه از های بیبرداریدلیل بهرهاما به .باشدچندانی نمی
های آب زیرزمینی روند های منابع طبیعی و سفرهعرصه

زایی و فرسایش بادی در این منطقه در حال افزایش بیابان
ولین و ساکنین این خطری برای مسو بوده و این خود زنگ

 منطقه است.
نقشه وضعیت فرسایش منطقه بر اساس مدل ( 1

IMDPA   
یانگر وضعیت فرسایش نقشه نهایی که ب :یالف( فرسایش آب

 IIدهد که کل منطقه در کلاس باشد نشان میآبی منطقه می
 خطر . بیشترین امتیاز)متوسط( از نظر شدت فرسایش قرار دارد

 باشد. نوع سازند های شمالی منطقه میمربوط به بخش
شناسی، نوع خاک، نوع استفاده از زمین، وضعیت پوشش زمین

همه این  باشند.عوامل موثر در فرسایش آبی می از گیاهی
که میزان باشند ای میعوامل در منطقه چاه گوجی به گونه

طور قابل توجهی افزایش توانند بهشدت و نوع فرسایش را می
پوشش گیاهی ضعیف و چرای ، خاک حساس رسی دهند.

از توان  ... همگی دلایلیبیش از حد، اراضی بایر فراوان و
اما با وجود همه این عوامل  باشند.فرسایشی منطقه میبالای 

از دلایل این  میزان فرسایش آبی در سطح بالایی قرار ندارد.
درصد(، پستی و بلندی  8/1توان به شیب پایین منطقه )امر می

  124ن بارندگی پایین منطقه )تر میزاهمه مهم کم و از
 متر( اشاره کرد.میلی
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 IMDPAمنطقه بر اساس مدل آبی سایش وضعیت فر نقشه -2شکل 

Figure 2. Water erosion map based on IMDPA model 
 

 
نقشه نهایی که بیانگر وضعیت منطقه از  :ب( فرسایش بادی

درصد از  80/21دهد که ار فرسایش بادی نشان مینظر معی
درصد از مساحت  10/91مساحت منطقه در کلاس متوسط و 

ه در درصد از مساحت منطق 42/10و منطقه در کلاس شدید 
 .کلاس بسیار شدید قرار دارند

 
 

 
 IMDPAوضعیت فرسایش بادی منطقه بر اساس مدل  -3شکل 

Figure 3. Wind erosion situation in the region based on IMDPA model 
 

نقشه وضعیت فرسایش منطقه بر اساس مدل  ج(
IMDPA:  

شده میانگین وزنی ارزش انجام بر اساس ارزیابی و بررسی   
)غالبا متوسط( و فرسایش  42/2کمی شدت فرسایش آبی 

باشد که از میانگین هندسی )غالبا شدید( می 89/2بادی برابر 
شود می 04/2رسایش کل منطقه برابر با دو معیار فوق شدت ف

 بودن شدت وضعیت فرسایش منطقه  که بیانگر متوسط
کر است که با توجه به اینکه تخریب باشد. البته لازم به ذمی

و   04/2سرزمین تابع نوع غالب تخریب است. کسب امتیاز 
عبارتی کلاس نهایی متوسط برای کل منطقه با استفاده از به

تواند گیری میبر اساس روش میانگین IMDPAمدل 
تر باشد کلاس نهایی خطر را بر نادرست باشد و شاید مناسب

عبارتی در هر یک یت انتخاب کنیم. بهاساس بالاترین محدود
های منطقه کلاس خطر نهایی فرسایش در مدل از رخساره
IMDPA  بر اساس بالاترین شدت کلاس )دیدگاه حداکثر

 محدودیت( در میان دو فرسایش آبی و بادی انتخاب گردد.
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 که از میانگین هندسی فرسایش نقشه نهایی  0شکل 
 را نشان آید دست میهفرسایش آبی و بادی  بهای نقشه

شدت کلاس  دودر منطقه بندی نهایی بر اساس طبقهدهد. می

دهنده شود که نشان( مشاهده می10)%و شدید  (83)% متوسط
 باشد.یگسترش بیشتر خطر متوسط م

   

 
 با روش میانگین هندسی  IMDPAوضعیت فرسایش منطقه بر اساس مدل  -0شکل 

Figure 4. The erosion status in region based on the IMDPA model with  
geometric mean method 

 
ش که با روش حداکثر نقشه نهایی فرسای 2 شکل   

 های فرسایش آبی و بادی  ها از نقشهمحدودیت کلاس
بندی نهایی دهد. بر اساس طبقهآید را نشان میدست میهب

( و 91% ( و شدید )22)% منطقه در سه کلاس شدت متوسط

گسترش  دهندهشود که نشانمیمشاهده  (10شدید )%خیلی
بودن خطر با توجه به غالب باشد.شدید می بیشتر خطر

فرسایش بادی بر آبی در منطقه مطالعاتی نقشه تولیدی کاملا 
 باشد.معادل نقشه تولیدی فرسایش بادی می

 

 
 

 هاحداکثر محدودیت کلاس با روش  IMDPAوضعیت فرسایش منطقه بر اساس مدل -2شکل 
Figure 5. Erosion status in region based on the IMDPA model with the maximum 

 limitation method

 ريرگيش هيو سم يسعود مسعودم



 24............. ...........................................................................................................  بادی و آبی های فرسایش تعیین در   IMDPAزاییبیابان مدل یکارآی ارزیابی

های ل( نقشه وضعیت فرسایش منطقه بر اساس مد2
IRIFR وPSIAC  

آمده در منطقه مورد مطالعه با دستهبر اساس نتایج ب   
اشکال توجه به عدم گسترش  رم و خشک، باحاکمیت اقلیم گ

 اکثرفرسایش آبی در منطقه کلاس شدت فرسایش آبی در 
 است و فقط در ( 08)%ناچیز   PSIACمنطقه بر اساس مدل 

 

بی را مشاهده های شمالی منطقه کلاس کم فرسایش آقسمت
در کل منطقه   IMDPAدر مدل (. البته 9 )شکل کنیممی

لذا کاربرد دو ، مشاهده شدکلاس شدت فرسایشی متوسط 
آبی، نتایج  در تعیین فرسایش IMDPAو   PSIACروش 

 تواند ناشی از که این می دهندیکسانی را ارائه نمی
  .بررسی دو مدل استهای متفاوت و همچنین نحوه شاخص

 

 
 PSIACوضعیت فرسایش آبی منطقه با مدل  -9شکل 

Figure 6. Status of the water erosion in 
 region with the PSIAC model 

 
)شکل   IRIFRدر روش همچنین بررسی فرسایش بادی    
 های شدید و دهد که عمده منطقه در کلاس( نشان می0

 IMDPA( قرار دارند که با نتایج روش 01شدید )%خیلی
رسد هر دو مدل تا در مجموع به نظر میمطابقت دارد. 

 دهند.میت فرسایش بادی یکسانی را نشان حدودی وضعی
های تقریبا مشابه از شاخص گیریتواند بهرهدلیل این امر می
 باشد. IMDPAبا اریفر در مدل 
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 IRIFRوضعیت فرسایش بادی منطقه با مدل  -0شکل 

Figure 7. Status of Wind erosion with IRIFR model 
 
منطقه مورد مطالعه  فرسایش نهایی وضعیت منظور تعیینبه   

 خاصیروش  یکهاریفر، از آنجایو  پسیاکس دو مدل بر اسا
در  بادیو  آبی فرسایش معیار دو هندسی میانگینهمچون 

بر اساس  نهایی فرسایشنشده بود،   تعریف IMDPAمدل 
در هر یک  که ترتیببدینشد.  نیتعی محدودیت حداکثرروش 

بر اساس های منطقه کلاس خطر نهایی فرسایش  از رخساره
فرسایش آبی و بادی  ت کلاس در میان دو معیاربالاترین شد

بودن خطر با توجه به غالبآمده دستهشد که نقشه بانتخاب 
معادل  های منطقه رخسارهفرسایش بادی بر فرسایش آبی در 

البته معمولا در باشد. با نقشه فرسایش بادی با روش اریفر می
خشک کشور بالاخص های با اقلیم خشک و خیلیغالب دشت

لات مرکزی کشور ما شاهد خطر بیشتر فرسایش بادی ف
   (.14نسبت به فرسایش ابی هستیم )

یا وضعیت فعلی پتانسیل به نقشه تولید فعلی ( 3
 منطقه مطالعاتی تخریب 

بر اساس نقشه تولید فعلی به پتانسیل مناطقی که شرایط    
 نسیل نزدیک است دارای شدت تولید علوفه به شرایط پتا

فعلی چه تولید عبارت دیگر هربه زایی کمتری است.بیابان
زایی بالاتر کمتر باشد کلاس بیاباننسبت به تولید پتانسیل  

ایی وضعیت فعلی نقشه نه 8 شکل .(22) یا شدیدتر است
گرفته بندی صورتاس طبقهدهد. بر استخریب را نشان می

 (10شدید )%( و خیلی83منطقه در دو کلاس شدت شدید )%
شدید  دهنده گسترش بیشتر خطرشود که نشانهده میمشا
 باشد.می
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 منطقه مطالعاتیوضعیت فعلی تخریب نقشه  -8 شکل

Figure 8. Map of Current degradation status  
in the study area 

 
 حاصل از ماتریس همبستگی بین تحلیل نتایج  (4

 : فرسایش حاصله و وضعیت فعلی تخریبهای نقشه
براساس نتایج حاصل از ماتریس همبستگی بین شاخص    

و وضعیت نهایی فرسایش بر  وضعیت فعلی تخریب() تولید
و وضعیت  IMDPA  اساس بیشترین محدودیت در مدل

ترتیب در به IRIFR-PSIACهای نهایی فرسایش در مدل
درصد یک همبستگی  42/4رصد و د 41/4سطح خطای 

طوریکه با کاهش . به(8ل )جدو دار معکوس وجود داردمعنی
شاخص تولید و افزایش کلاس خطر حاصل از آن، کلاس 

 الذکر افزایش یافته و های فوقخطر فرسایش در مدل
این نتایج با یابد. ترتیب تخریب سرزمین افزایش میبدین

و خوزستان ( 18)های فارس ه در استانتحقیقات اخیری ک
سرزمین را صرفا یت فعلی تخریب صورت گرفته و وضع( 12)

پتانسیل و با کمک توان بر اساس تولید فعلی به تولید می
    مطابقت دارد.ای برآورد کرد تصاویر ماهواره

شده در دار فرسایش تعیینا توجه به عدم همبستگی معنیب   
ص درصد )بر حسب میانگین هندسی( با شاخ IMDPAمدل 

الذکر روشی قرسد مدل فونظر میتولید فعلی به بالقوه، به
فرسایش در منطقه مورد مطالعه مناسب برای تعیین وضعیت 

بر  IMDPAداری مدل باشد و با توجه به سطح معنینمی
اساس حداکثر محدودیت، مناسب است از مدل اخیر استقاده 

 .گردد
یکه روش تعیین وضعیت فرسایش بر اساس ذا از آنجایل   

ضریب  ناز میزا IMDPAبیشترین محدودیت در مدل 
تری نسبت به داری مناسبهمبستگی و بالطبع سطح معنی

 اریفر برخوردار است، -از پسیاکمدل تعیین فرسایش برگرفته 
جای تعیین طقه مطالعاتی و مناطق نظیر آن بهتوان برای منمی

که از  IMDPAاریفر، از مدل -های پسیاکفرسایش از مدل
 ستتر اادهو ارزیابی آن سهای کمتری برخوردار شاخص

ت که این دو مدل با همبستگی قابل ذکر اس .ده نموداستفا
 چندانی با هم ندارند. اختلاف 622/4 دارمعنی
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Table 8. Analysis of the results of the correlation matrix between erosion maps and the current state of degradation 

وضعیت نهایی فرسایش در 
 هایمدل

IRIFR-PSIAC 

بر وضعیت نهایی فرسایش 
محدودیت در مدل حداکثر اساس 

IMDPA 

بر وضعیت نهایی فرسایش 
در مدل  دسینمیانگین ه اساس

IMDPA 
 

*016/4- **622/4- 268/4- Pearson Correlation ص تولید فعلی به پتانسیلشاخ 
 Sig. (2-tailed) 000/4 441/4 400/4 (وضعیت فعلی تخریب)
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Abstract 
   For the assessment and mapping of desertification and erosion models and methods were 
provided including, IMDPA, PSIAC and IRIFR. In this study, IMDPA model (as evaluation 
model of desertification potential) and PSIAC model (as evaluation model of water erosion) and 
IRIFR model (as also dedicated to wind erosion) has been used. Purpose of study is evaluation 
the water and wind erosion by IMDPA model and base on integration methods of geometric 
mean and maximum limitation. Then these models were compared to current state of 
degradation and IRIFR, MPSIAC models. Results show that proposed IMDPA model by 
maximum limitation has higher correlation to current state of degradation than IRIFR, MPSIAC 
models. Although both are significantly correlated well with the above criteria.  The results also 
show that erosion map conducted by IMDPA model base on geometric limitation doesn’t have 
significant correlation (R=-0.298) with current state of degradation, showing current method of 
IMDPA is not suitable. In verse, the result of the proposed model of IMDPA by maximum 
limitation (R=-0.925**) is the most suitable method for mapping of erosion in desert and arid 
regions. 
 
Keyword: Erosion, Geometric Mean, IMDPA, IRIFR, Maximum Limitation, PSIAC 
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 چکیذُ

ًظر از تاثیرات اقتصادی ٍ اجتواػی،  صرف  .ای اظت کار پیچیذُ )ظیلاب ؼْری( ّای ؼْری باهذیریت کوی ٍ کیفی رٍاً   
هٌْذظیي آب ّوَارُ ًیاز دارًذ تا از ًحَُ پاظخ ظیعتن زّکؽی ؼْری در تراتر ؼرایط آب ٍ َّایی هختلف اطلاع داؼتِ تاؼٌذ. 

ّای در دٍرُ  ASSA (Civil Storm)  ٍGISتلفیق هذل ؼْرداری هؽْذ از  9در ایي تحقیق جْت تؼییي ًقاط آب گرفتگی هٌطقِ 
ّا در هحیط جی آی اض ّا ٍ گرُاظتفادُ ؼذ. تِ ایي ترتیة کِ اتتذا ًقؽِ هرز حَزُ ّای آتخیس، کاًالظالِ  11 ٍ 5 ،2تازگؽت 

ّای ظازی ؼذ ٍ ظپط خرٍجیّای هختلف ؼثیِظاػتِ ترای دٍرُ تازگؽتترای تارغ طرح یک ASSAهؽخص ؼذ ظپط هذل 
 گرُ 2816تؼذاد  از ًؽاى داد تا افسایػ دٍرُ تازگؽت تارًذگی،اض تجسیِ ٍ تحلیل ؼذ. ًتایج  افسار جی ایهذل در هحیط ًرم

دچار ظیلاب  ظال11ٍِ  5 ،2تازگؽت ّای دٍرُدر  ترتیةگرُ تِ 226ٍ  178، 114 ؼثکِ هجاری زیرزهیٌی ٍ ظطحی در هَجَد
حاکی  ّای اًجام گرفتِ،ظازیآٍری رٍاًاب ؼْری ٍ ؼثیِّای هَجَد رقَهی ارتفاػی ؼثکِ جوغًقؽِ هیذاًی، ّایؼذًذ. تررظی
زیاد در ترخی ًقاط ؼثکِ تَدُ  تَدى ظطح هقطغ هجاری آترٍ ٍ ّوچٌیي ؼیة کن ٍکَچک ّا،ػلت اصلی آتگرفتگی از آى اظت کِ

ظالِ در آًجا رٍی  کِ ّرآًچِ  هٌطقِ هَرد هطالؼِ تا ّای طرح درّای ًاؼی از تارًذگیظازی آتگرفتگیاظت. هطاتقت ًتایج ؼثیِ
 .تاؼذّای هذل هیظازیدّذ، هَیذ صحت ؼثیِهی

 
 گرفتگیًقاط آت ،ASSA، GISهذل  ظازی رٍاًاب،کلیذی: دٍرُ تازگؽت، ؼثیِ ّایٍاشُ

 

 هقذهِ

 زض عثیؼی ضٍیسازّای تطیيپیچیسُ ٍ هرطتتطیي اظ یىی ؾیل   
 زیگطی عثیؼی تلای ّط اظ تیف وِ اؾت آتریع ّایحَظُ
 تِ ضا رَاهغ ارتواػی ٍ التهازی قطایظ ٍ اًؿاى هال ٍ راى
 هٌاعك زض پسیسُ ایي اگط وِ ایي ذهَلتِ اًساظز،هی ذغط

 اظ زّس. ضخ 1366 ؾال زض تْطاى گلاتسضُ ؾیلاب هاًٌس قْطی
 ٍ ؾىًَت تِ توایل ٍ آى ؾطیغ ضقس ٍ قْطًكیٌی راشتِ عطفی

  تاػج آى، اعطاف هٌاعك ٍ قْطّا زض گصاضیؾطهایِ 
 تغییط ًتیزِ زض ٍ هٌغمِ یه عثیؼی ؾیوای قسىزگطگَى

 تغییط ایي اؾت. قسُ قْطی تِ عثیؼی حالت اظ ّاحَظُ قىل
 ٍ عثیؼی ّایظّىف ٍ ّاهؿیل ذَضزىتطّن ذَز، ازاهِ زض

 آى ًتیزِ زض وِ اؾت زاقتِ زًثالتِ ضا اضاضی واضتطی تغییط
 اؾت. یافتِ افعایف ون، ًفَشپصیطی تا یا ٍ ًفَش غیطلاتل ؾغَح

  ٍرَزآهسىتِ ٍ ّاؾیلاب افعایف زض ذَز ًَتِتِ ضٍیساز ایي
 تا اؾت لاظم ضٍ ایي اظ اؾت. اّویت حائع قْطی ّایتٌسؾیل

 واّف زض قسُ،واضقٌاؾی ٍ انَلی نحیح، هسیطیت تا
 اّتوام ّاتٌسؾیل ذهَلتِ ٍ قْطی ّایؾیلاب ذؿاضات

 ّایحَظُ زض ؾیلاب نحیح هسیطیت ّایلاظهِ اظ یىی ٍضظیس.
 زض تاضـ یه اظ ًاقی ضٍاًاب هیعاى نحیح تطآٍضز قْطی
 هْن ایي تِ تطزىپی تا وِ چطا اؾت. ًظط هَضز قْطی هٌغمِ

 ضٍیاضٍیی آهازگی رْت زض ضا نحیح ٍ لاظم تهویوات تَاىهی
 ٍ هْاض رْت ضیعیتطًاهِ ّوچٌیي ٍ قْطی ّایؾیلاب تا

 (.2) زًوَ اتراش زؾتپاییي زض آى ّسایت
 هؿیط زض ذَز رغطافیایی هَلؼیت تِ تَرِ تا ،ًیع هكْس قْط   

 یه زض هؼوَلا ٍ گطفتِ لطاض ّاآب تٌس ٍ ّاؾیلاب حطوت

 زاضز. ٍرَز هٌغمِ زض ؾیلریعی اهىاى ؾالِچْل یا ؾی زٍضُ
 ضٍز وكف زقت غطب رٌَب ًیوِ زض هكْس قْط آى تطػلاٍُ

 آتطفتی ّایافىٌِ هرطٍعِ ٍ زقت ؾغح تط گؿتطـ ػلتتِ
 ضؼیف ظّىكی ٍ تٌس قیة تَپَگطافی، قطایظ تاحیط تحت

 ٍ ًاگْاًی ّایؾیلاب تا قسیس ّایتاضـ احٌای زض ّویكِ
 ٍ رٌَب ؾوت تِ قْط گؿتطـ اؾت. تَزُ هَارِ گطفتگیآت

 پصیطیآؾیة ضوي پایىَُ زاضقیة اضاضی تؿریط ٍ غطب
 ؾیلاب حزن تط ای،زٍضُ ّایؾیلاب تطاتط زض قْط تیكتط

 تحمیك ایي زض .(14) ،اؾت افعٍزُ ًیع هصوَض ؾغَح اظ حانل
 ٍ لسضتوٌس، پیكطفتِ، ؾاظیهسل تؿتِ یه وِ ASSA هسل اظ

 قْطی، ظّىكی ّایؾیؿتن عطاحی ٍ تحلیل تطای راهغ
 زاضای ّوچٌیي .اؾت تْساقتی ّایفاضلاب ٍ قْطی ضٍاًاب

 ّایهسل اظ ّوعهاى عَضتِ تَاًسهی وِ اؾت، لاتلیت ایي
 زٍ زض آب ویفیت ّایهسل ٍ ّیسضٍلیىی ّیسضٍلَغیىی،

 تؼییي هٌظَضتِ ،وٌس پكتیثاًی هتطیه ٍ اًگلیؿی ؾیؿتن
قْطزاضی هكْس اؾتفازُ قس.  9هٌغمِ  تحطاًی ّایواًال

ؾاظی قثىِ ظّىكی قاهل ایي هسل تطای هسل ًاگفتِ ًواًس
عَض تِهَضز ًیاظ ذَز ضا  اعلاػات ّا،ّا، راًىكيّا، واًاللَلِ

ٍ تا ّواى پاضاهتطّا ٍ  وٌس،هیاظ ری آی اؼ زضیافت هؿتمین 
ػثاضتی تِ زّس،ؾاظی ضا اًزام هیقثیِ SWMMضٍـ هسل 

ًؿرِ رسیس ، ASSA (Civil Storm)هسل تَاى گفت وِ هی
حانل . وِ تاقسهی SWMMاظ هسل  ی،تطٍ تا واضتطی آؾاى

پػٍّف ترف هٌاتغ آب اظ آغاًؽ حفاظت هحیظ ظیؿت 
 تاقس. هی 1آهطیىا

 داًؽگاُ ػلَم کؽاٍرزی ٍ هٌاتغ طثیؼی ظاری
 پصٍّؽٌاهِ هذیریت حَزُ آتخیس
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زائوی هتغیط تسضیزی ؾاظی رطیاى غیط 
 زض لؿوتی اظ قثىِ فاضلاب قْط هكْس اظ تلفیك هسل

MIKE SWMM ٍ ARC VIEW  اؾتفازُ ًوَز. پؽ اظ
ضًٍسیاتی رطیاى هكرم قس وِ ظطفیت فاضلاتطٍّای هَرَز 
تِ اظای ٍضٍز فاضلاب ًفَشی وِ زض ؾغح قْط هكْس زٍ 

تطآٍضز قسُ اؾت، وافی  زضنس ضٍاًاب تا زٍضُ تاظگكت زٍ ؾال
 تَزُ اؾت.

 (، زض تحمیك ذَز اتؼاز تْی5،6ٌِ)ٍ ّوىاضاى  ظازُتسیؼی   
ٍ  5، 2ضـ عطح تا زٍضُ تاظگكت ظّىكی ًؿثت تِ تا قثىِ

ؾاظی ضٍاًاب ؾغحی تا اؾتفازُ اظ ؾالِ ضا اظعطیك قثی10ِ
 ًتایذ ایي زض قْط گطگاى تؼییي وطزًس ٍ تِ SWMMهسل 

ّای تطآٍضز ًؿثتا ذَتی اظ هَلفِ SWMMضؾیسًس وِ هسل 
ّای رطیاى زاقتِ اؾت ٍ ّوچٌیي زض تؼییي اتؼاز تْیٌِ واًال

 عَضی وِ تطای زٍضُ ظّىكی لاتلیت ذَتی زاضز تِ
ٍ  58/30، 48/12تطتیة ؾالِ تِ 10ٍ  5، 2 ّایتاظگكت

زضنس اظ عَل قثىِ ظّىكی زض قطایظ تحطاًی ٍرَز  11/40
هٌترة اظ  ّایّا زض زٍضُ تاظگكتزاقتِ ٍ ؾایط لؿوت 

 ػولىطز ذَتی تطذَضزاض اؾت.
ای تا اؾتفازُ اظ هسل (، عی هغالؼ16ِلاؾوی ٍ هغطتی )   

ASSA ِّای تاذیطی تط تِ تطضؾی هیعاى تاحیط حَضچ
 ًتایذ ًكاى زاز، اؾتفازُ اظ  .واّف ضٍاًاب پطزاذتٌس

كْس ّای تاذیطی، زض هٌغمِ هَضز هغالؼِ آب ٍ تطق هحَضچِ
تا ٍرَز هؿاحت هحسٍز واضگكا تَزُ ٍ هَرة واّف زتی 
اٍد ّیسضٍگطاف، افعایف ضذساز ظهاى پیه ؾیلاب ٍ زض ًتیزِ 

ّویي هٌظَض زض گطزز. تِوٌتطل ٍ هسیطیت تْیٌِ ؾیلاب هی
ؾاظی، راًوایی تطای زٍ ٍ ؾِ هىاى عی زٍ هطحلِ هسل

ّای وٌتطل ؾیلاب قٌاؾایی هٌاؾة رْت احساث حَضچِ
زضنس  31یس وِ زض نَضت اؾتفازُ اظ زٍ هرعى، زتی پیه گطز

زضنس واّف  38ٍ زض نَضت اؾتفازُ اظ ؾِ هرعى، زتی پیه 
 یاتس.هی
هٌظَض تؼییي هْوتطیي (، ت22ِ) ضضایی ٍ ّوىاضاى   

قْطزاضی  9پاضاهتطّای تاحیطگصاض تط ضٍاًاب قْطی هٌغمِ 
اؾتفازُ وطزًس ضوي ایٌىِ تِ ًتیزِ  SWMMهكْس اظ هسل 

 ؾاظی ضٍاًاب قْطی ضا زاضز،ضؾیسًس هسل هصوَض تَاًایی قثیِ
ًاپصیط،  زضنس اضاضی ًفَش) پاضاهتط 8اظ تیي  تِ ًتیزِ ضؾیسًس

ضطیة ظتطی هاًیٌگ هٌاعك ًفَشًاپصیط، ضطیة ظتطی هاًیٌگ 
هٌاعك ًفَشپصیط، ػطو هؼازل، اضتفاع شذیطُ هٌاعك 

، اضتفاع شذیطُ هٌاعك ًفَشپصیط، قیة ظیطحَظُ ٍ ًفَشًاپصیط
 ،( اؾتفازُ قسُزضنس هٌاعك ًفَشًاپصیط تسٍى شذیطُ ؾغحی

تیكتطیي تاحیط ضا زضنس هٌاعك ًفَشًاپصیط ضٍی هیعاى زتی اٍد 
تطتیة پاضاهتط ضطیة ظتطی هاًیٌگ زض  زاضز تؼس اظ ایي تِ

هٌاعك پصیط، ػطو هؼازل، قیة، اضتفاع شذیطُ زض  هٌاعك ًفَش
زض ضتثِ ًاپصیط تسٍى شذیطُ ؾغحی   ًاپصیط ٍ هٌاعك ًفَش  ًفَش

وِ تِ ذهَنیات فیعیىی هٌغمِ هَضز  تؼسی لطاض  زاقتٌس
 .هغالؼِ تؿتگی زاضز

رْت تطآٍضز  CivilStormاظ هسل  ،(13ّاقوی ٍ ّوىاضاى)   
آتاز هٌظَض اؾتفازُ زض فضای ؾثع قْط ًزفضٍاًاب قْطی تِ

تطای ایي هٌظَض اظ ضٍـ اؾتسلالی تطای وطزًس، اؾتفازُ 
هحاؾثِ ضٍاًاب اؾتفازُ گطزیس. ّوچٌیي هیعاى ًیاظ آتی فضای 

 ًؿثت تِ اؾتفازُ اظ یه ًَع هسل زاضز.
ؾاظی تاضـ ٍ ضٍاًاب زض (، تطای قثی9ِ) زًٍگىَا ٍ ّوىاضاى   

اؾتفازُ SWMM ٍ  GISاظ هسل  Macauحَظُ قْطی 
آٍضزى زؾتِزض ت GISوطزًس. ًتایذ ًكاى زاز وِ اؾتفازُ اظ 

تؿیاض هفیس اؾت ٍ  SWMMّای هْن هسل تطذی اظ پاضاهتط
ای ضا ٍلتی هلاحظِپصیطی لاتلاًؼغاف SWMMهسل 
 ّای وافی زض زؾتطؼ تاقس زاضز.پاضاهتط

 یؾاظیٌِْ(، تحمیمی ضا تا ّسف ت10) ٍ ّوىاضاىرَلیي    
تا اؾتفازُ اظ هسل  یقْط تْیٌِ ضٍاًاب یؿتنؾ یعطاح

اًزام زازًس، تطای ایي هٌظَض اظ  (SWMMآب تاضاى ) یطیتهس
اؾتفازُ  2013تا رَلای  2010ضٍیساز تاضًگی اظ رَلای  10

وطزًس ٍ واضتطز هسل هسیطیت ضٍاًاب قْطی ضا زض عطاحی، 
آٍضی آب تاضاى ٍ واّف ضٍاًاب ّای اؾتاًساضز تطای روغؾاظُ

تطضؾی وطزًس، ًتایذ آًْا ًكاى زاز وِ واّف حزن ضٍاًاب 
ؾاظی ىكی ًؿثت هؿتمین تا افعایف ؾغح شذیطُقثىِ ظّ

 یهزض  یتِ همساض تاضًسگ یعً یيا هٌغمِ زاضز، تا ایي حال
ٍ ّوچٌیي تطای ػولىطز تْتط ؾغح . تؿتگی زاضز ضٍیساز

اتؼاز  یت،. زض ًْازازًسشذیطُ، ترلیِ ضؾَب هَرَز پیكٌْاز 
حزن ضٍاًاب تِ ؾغح تِ ًؿثت  یعً ؾیؿتن ظّىكی یعیىیف

وِ زازًس ٍ تِ ًتیزِ ضؾیسًس لطاض  یلتحلتزعیِ ٍ هَضز شذیطُ 
ؾاظی تا واّف حزن ضٍاًاب ؾغح شذیطُتیي ضاتغِ هؿتمین 

 .هٌغمِ ٍرَز زاضز
زلایلی اظ تِ زض هٌغمِ ًِ قْطزاضی هكْس، تحمیك ایي    

ّای تالازؾت ذیعی اظ ؾوت حَظُحؿاؾیت تِ ؾیل -1رولِ 
 -2ّای آتریع حهاض، گلؿتاى، ظقه، راغطق حَظُاظ رولِ 

 زاقتي  -3ؾال 40ذیعی ووتط اظ زاضای ؾاتمِ ؾیل
تا ، زاقتي ایؿتگاُ ّیسضٍهتطی -4ّای تمطیثا هٌظن واًال

ASSAتلفیك هسل  اؾتفازُ اظ
1  ٍGIS  تؼییي  تا ّسف تؼییي

 ،2 ّایزض زٍضُ تاظگكت ّای ؾیلاتیٍ واًال ًماط آتگطفتگی
  .قساًزام  ؾال10ِ ٍ 5
 

 ّاهَاد ٍ رٍغ
 ِؼهٌطقِ هَرد هطال

 ٍ ؾطز تِ هتوایل ٍ هؼتسل َّای ٍ آب تا هكْس قْط   
 قوال، ؾوت اظ ٍ اؾت قسُ ٍالغ ایطاى قطق قوال زض ذكه،
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   زلیط )8(، رْت قثیِ

4/22 زضنس اظ پتاًؿیل تَلیس ضٍاًاب قْطی زض هٌغمِ  
هیتاقس. تٌاتطایي تا اتراش تساتیط لاظم اظ رولِ قثىِّای  

ؾثع هَرَز قْطی هحاؾثِ قس، ًتایذ تحمیك حاوی اظ ایي 
تَز وِ هزوَع ًیاظ آتی فضای ؾثع قْطی ًزفآتاز زض حسٍز 

روغآٍضی ٍ ّسایت ضٍاًاب ٍ ّوچٌیي هراظى شذیطُ زض اتؼاز 
هٌاؾة هیتَاى ضٍاًاب تَلیسی تط احط ًعٍلات رَی زض ؾغح 
قْط ضا شذیطُ ٍ زض آتیاضی فضای ؾثع هَضز اؾتفازُ لطاض زاز. 
چي ٍ ّوىاضاى )7(، زض هغالؼِای هسل زٍ تؼسی UIM ضا تا 
هسل یه تؼسی SWMM تطای قثیِؾاظی رطیاى ضٍ ؾغحی 
ٍ ظیطؾغحی تطای تْیِ ًمكِ آتگطفتگی ازغام وطزًس. تا تَرِ 
تِ ایٌىِ زض ایي هغالؼِ همساض تاضًسگی ٍ ظطفیت واًال تطاتط 
تَزُ اؾت ػلت آتگطفتگی هیتَاًس زض ًتیزِ توطوع رطیاى زض 
یه واًال زض هست ظهاى وَتاُ تاقس ّوچٌیي ًتایذ ًكاى زاز 
وِ تطویة یه هسل ّیسضٍلَغیىی ٍ ّیسضٍلیىی ًتایذ تْتطی 

 
 شبخمحمد تاج ديو س يدستوران ي، محمد تقخيش بردي واحد مند،، عبدالرضا بهرهیياطمه رضاف



 28........................................... ........................ ّای تاظگكت هرتلفزض زٍضُ  ASSA (Civil Storm) ٍGISتا اؾتفازُ اظ تلفیك هسل  تحطاًیّای واًال تؼییي

 
 

 تیٌالَز اضتفاػات تِ رٌَب زض ٍ تَؼ زقت تِ هغطب ٍ هكطق
 اظ وِ قسُتمؿین قْطزاضی هٌغمِ 13 تِ وِ گطززهی هٌتْی

 تاقٌسهی رٌَتی اضتفاػات ّوزَاض 9 ٍ 8 ،7 هٌاعك آًْا یيت
 زض هكْس، غطتی رٌَب زض ٍالغ 9 هٌغمِ هؿاحت چْاضمیه

ت اؾ تطذَضزاض تٌسی ًؿثتا قیة اظ ٍ گطفتِ لطاض اضتفاػات زاهٌِ
ٍ ّوچٌیي زاضای ؾِ ًَع تافت قٌی لَهی، لَم ضؾی ٍ ؾیلت 

 ایي زض تاضـ اظ حانل ضٍاًاب تاضًسگی، ٌّگام زض. تاقسهی
 راضی قْط ؾوت تِ تالازؾت آتطیع ّایحَظُ ؾغح اظ هٌغمِ،

اظ عطف زیگط  ،قَزهی زفغ عثیؼی ّایهؿیل عطیك اظ ٍ قسُ
 ،)آب ٍ تطق( ّایی اظ ؾغح هٌغمِ هَضز هغالؼِزض لؿوت

ػوَز تط رْت  ّای ظّىكی )تا قیة تٌس(رْت هؿیل
ّای هَرَز ظطفیت ػثَض واًال تٌاتطایي تاقس،ّا هیذیاتاى

 ّایرطیاى ضا ًساضًس ٍ ّسایت رطیاى تیكتط تَؾظ الواى
 نسهات لصا قَز،هی اًزام ّاوَچِ ٍ ّاهاًٌس ذیاتاى قْطی
تط تاؾیؿات  ضا ظیازی ّایّعیٌِ اها اؾت اگطچِ هحلی ؾیلاب

ّای ـوٌس اظ ضٍوٌس وِ ایزاب هیهی تحویل قْطی 
ضٍاًاب  ؾاظیقثیِ تٌاتطایي هسیطیتی هغلَب تْطُ گطفت.

هٌظَض تؼییي واًال تحطاًی ٍ ًماط تِ هكْسقْطزاضی  9 هٌغمِ
هرتهات  یهقىل وِ  زض  .تاقسهی اّویت زاضای آتگطفتگی،

رغطافیایی هٌغمِ هَضز هغالؼِ ًكاى زازُ قسُ اؾت.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ًمكِ هٌغمِ هَضز هغالؼِ -1قىل 
Figure 1. Map of the study area 

 
 رٍغ تحقیق

ّا زض ّا ٍ گطُّا، واًالحَظُزض ایي تحمیك اتتسا هطظ ظیط   
ػٌَاى ػٌانط فیعیىی هحیظ ری ای اؼ تؿتِ قس وِ تِ

 قًَس ؾپؽ هحؿَب هی ASSA ٍضٍزی تِ هسل 
افعاض ری ای اؼ زض هحیظ ًطم ASSAّای هسل ذطٍری

 تزعیِ ٍ تحلیل قس.
 ASSAهذل 

ؾاظی پیكطفتِ، لسضتوٌس، ٍ ( یه تؿتِ هسلASSAهسل )   
ّای ظّىكی قْطی، راهغ تطای تحلیل ٍ عطاحی ؾیؿتن

ّای ّای تْساقتی اؾت. اظ لاتلیتضٍاًاب قْطی ٍ فاضلاب
ّای ّوعهاى اظ هسل عَضتَاى تِافعاض ایي اؾت وِ هیایي ًطم

ّای ویفیت آب زض زٍ ٍاحس ٍ هسل ّیسضٍلَغیىی، ّیسضٍلیىی
تَاى اظ ایي تطیه پكتیثاًی وٌس. هَاضزی وِ هیآهطیىایی ٍ ه

هسل تطای عطاحی ٍ تزعیِ ٍ تحلیل آًْا اؾتفازُ وطز ػثاضتٌس 
 اظ:
 ّاّای ظّىكی تعضگطاُعطاحی ؾیؿتن -1
ّای شذیطُ ِعطاحی ؾیؿتن ظّىكی قْطی ٍ حَضچ -2

 هطتثظ
 ؾیؿتن ظّىكی ظیط ؾغحی -3

ّای شذیطُ ٍ ظی ٍ عطاحی اًساظُ حَضچِؾاتْیٌِ -4
 ّاذطٍری

 ّاّا ٍ والَضتعطاحی پل -5
 هغالؼات ویفیت آب -6

هسل  ًیاظ هَضز ّایٍضٍزی :ASSA هذل ًیاز هَرد ّایدادُ
 قثىِ هكرهات ّا،ظیطحَظُ فیعیىی  ذهَنیات: اظ ػثاضتٌس

 هَضز هٌغمِ ّیسضٍلَغی ٍ َّاقٌاؾی ّایٍ زازُ ظّىكی
  .تاقٌسهی ظیط قطحتِ وِ هغالؼِ،

 تطای تؼییي هطظ  ّا:حَزُتؼییي هرز حَزُ ٍ زیر
ّای تَپَگطافی تا همیاؼ قْطی اظ ًمكِی ّاظیطحَظُ
ّای ظّىكی ٍ ًمكِ ّا، هؿیل، ًمكِ هؿیط واًال1:2000

ٍ قْطؾاظی ٍ ّای ؾاذتواًی وِ اظ ازاضُ ول ضاُ تلَن
قْطزاضی هكْس تْیِ قس اؾتفازُ گطزیس. ؾپؽ تط اؾاؼ 

)هؿیطّای انلی ٍ  رْت حطوت ضٍاًاب ضٍی ولیِ هؼاتط
ّا تؼییي گطزیس وِ ّای آب(، ظیطحَظُّا ٍ رَیفطػی واًال

ظیط حَظُ تطای هٌغمِ هغالؼاتی زض ًظط گطفتِ  113زض ًْایت 
 قس.
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 ّا حَظُمكِ هٌغمِ هَضز هغالؼِ ٍ هطظ ظیطً -2قىل

Figure 2. Map of the study area and the Sub catchmentborder 
 

 ّا اطلاػات هرتَط تِ کاًال
(. 3واًال ٍرَز زاضز )قىل  2805زض هٌغمِ هَضز هغالؼِ    

ّا قاهل قواضُ واًال، قواضُ گطُ  اعلاػات هطتَط تِ آى

ػوك واًال، ػطو تالای زؾت، عَل واًال،  زؾت ٍ پاییي تالا
 تاقس. واًال، قىل ٍ ضطیة ظتطی هاًیٌگ هی

  

 .1 
 

 ًمكِ قثىِ آتطاِّ هٌغمِ هَضز هغالؼِ -3قىل 
Figure 3. Map of the study area drainage 

 
 هحل ٍ اتهالات هكرهات  :اتصالات ًیاز هَرد اطلاػات

 عطیك اظ ظّىكی قثىِ هزاضی تِ ظیطحَظُ ضٍاًاب ّط ٍضٍز
 ٍ عَل وف، ضلَم لثیل اظ آًْا ٍ هكرهات هیساًی تاظیس

 اظ اؾتفازُ تا اتهالات حساوخط ػوك ٍ رغطافیایی ػطو
 .گطزیس هكرم (GIS) رغطافیایی اعلاػات ؾیؿتن
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 30........................................... ........................ ّای تاظگكت هرتلفزض زٍضُ  ASSA (Civil Storm) ٍGISتا اؾتفازُ اظ تلفیك هسل  ّای تحطاًیواًال تؼییي

 
 

 ّا گرُاطلاػات هرتَط تِ 
گطُ هكرم قس  2806زض ول قثىِ ظّىكی هٌغمِ تؼساز    

وِ اعلاػات هطتَط تِ آى قاهل قواضُ گطُ، حساوخط ػوك ٍ 

ّا تط ضٍی ًمكِ اضائِ هَلؼیت گطُ 4تاقس. قىل  تطاظ گطُ هی
 قسُ اؾت.

 

 
 

 ّاهَلؼیت گطُ -4قىل 
Figure 4. The position of the nodes 

 
 قاهل اعلاػات ایي: ّیذرٍلَشی ٍ َّاؼٌاظی اطلاػات

 تاز ؾطػت هاّاًِ، تثریط ،)پیَؾتِ یا ٍالؼِته(تاضـ  همازیط
 تِ تَرِ تا . تاقسهی تطف پاضاهتطّای ٍ ّوچٌیي اعلاػات ٍ

 الصوطفَق اعلاػات ضگثاضی ٍالؼِ زض هسل اؾتفازُ اظ فطضیات
 چٌساًی حؿاؾیت ٍ ًساقتِ هسل تط ًتایذ ایػوسُ تأحیط

 تِ ٍ ضگثاضی ٍالؼِ فطو تا ایي اعلاػات احَال ایي تا ًساضًس،
 ٍ فطضیات تِ تَرِ تا .قسُ اؾت رایگعیٌی هسل زض ظیط قىل

 اعلاػات ٍرَز اًتراب ػسم اظ زها ذهَل زض هسل اهىاًات
 وِ تِ ایي تَرِ تا تثریط ذهَل زض .اؾت قسُ اؾتفازُ

 وِ َّاز تَزُ فهلی زض قسُگیطیاًساظُ ضگثاضّای ٍلَع ظهاى
 آًزا اظ .قس گطفتِ ًظط زض نفط تطاتط تثریط هیعاى اؾت، ؾطزُ

  ّایهسل ؾایط ٍ ASSA هسل زض ضٍاًاب تطآٍضز وِ
. تاقسهی تاضـ همازیط تطاؾاؼ قْطی ضٍاًاب آٍضیروغ

 اعلاػات تطیياؾاؾی ٍ تطیيهْن اظ ایي اعلاػات تٌاتطایي
 تا عطح تاضـ اظ تحمیك ایي زض وِ .هسل ّؿتٌس اؾتفازُ هَضز
 .قس اؾتفازُ ؾال10ِ ٍ 5 ،2ّای تاظگكت زٍضُ

زض ایي هغالؼِ : SWMMّای ارزیاتی کارایی هذل ؼاخص
 RMSE اظ چْاض هؼیاض ضطیة ًاـ ؾلتىلیف، ولیٌگ گَپتا، 

 ٍBIAS  اػتثاضؾٌزی هسل تطای تطضؾی نحت ٍاؾٌزی ٍ
 هكرم  4تا  1ّای اؾتفازُ گطزیس. وِ هؼیاضّا تا قواضُ

 اًس.قسُ
 

 
(1) 
 
 
  
(2) 
 
 
(3) 
 
 

  
   
زتی هكاّساتی  Qobsقسُ ٍ ؾاظیزتی قثیِ Qsimزض ایٌزا  

 ّا تؼساز زازُ nهیاًگیي زتی هكاّساتی ٍ  Qavام، iزض ظهاى 
تَاًس هخثت یا هٌفی تاقس تْتطیي حالت هی NSتاقس. همساض هی

ظهاًی اؾت وِ همساض آى تطاتط یه تاقس. زض نَضتی وِ همساض 
NS ّای ُ ایي اؾت وِ زازُزٌّسهخثت تاقس ًكاى 
ّای هكاّساتی اؾت ٍ زض قسُ تْتط اظ هیاًگیي زازُؾاظیقثیِ

زّس وِ ذطٍری هسل تا نَضتی وِ هٌفی تاقس ًكاى هی
ّوچٌیي ّطچِ همساض  .(20) ظط ًیؿتهاّیت ؾیؿتن هتٌا

 ّای تط تاقس، تفاٍت زازُ هزصٍض هیاًگیي هطتؼات ذغا وَچه
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 31............. ........................................................................................................ 1400 تْاض ٍ تاتؿتاى/ 23 قواضُ/ زٍاظزّن ؾال آتریع حَظُ هسیطیت پػٍّكٌاهِ

تیٌی هسل قسُ ووتط تَزُ ٍ زلت پیفای ٍ تطآٍضزهكاّسُ
ذغای ول زض حزن رطیاى تَزُ، همازیط 1تیكتط ذَاّس تَز.

تط یا ووتطتَزى زٌّسُ تیفهخثت ٍ هٌفی ایي ضطیة ًكاى
قسُ تَؾظ هسل ًؿثت تِ ؾاظیقثیِهتَؾظ حزن رطیاى 

  .(9رطیاى هكاّساتی اؾت )
 گَپتا -هؼیار ارزیاتی کلیٌگ

 ایي هؼیاض رسیستطیي هؼیاض اضظیاتی تطای همایؿِ     
تاقس. گَپتا قسُ هیقسُ ٍ هكاّسُؾاظیّای قثیِّیسضٍگطاف

( ضوي هؼطفی ایي قاذم تِ همایؿِ ٍ 12ٍ ّوىاضاى )
ؾاتىلیف -هؼیاض هؼطٍف ًاـّای آى تا تطضؾی هعیت

 تَؾظ ولیٌگ ٍ ّوىاضاى 2012اًس. ایي هؼیاض زض ؾال پطزاذتِ
 واض گطفتِ قس.ِت (’KGEقسُ )نَضت تاظتیٌیِ( ت19)
 
(4) 
 

 ّای ضطیة ّوثؿتگی تیي زازُ rزض فطهَل هصوَض    
تاقس. آلفا ًؿثت اًحطاف هؼیاض گیطی هیؾاظی ٍ اًساظُقثیِ

گیطی اؾت. تِ اًحطاف هؼیاض همازیط اًساظُؾاظی همازیط قثیِ
 ؾاظی تِ هیاًگیي همازیط تتا ًؿثت هیاًگیي همازیط قثیِ

گیطی )هكاّساتی( اؾت. تْتطیي همساض تطای هؼیاض اًساظُ
زٌّسُ تغاتك تاقس وِ ًكاىگَپتا ػسز یه هی-اضظیاتی ولیٌگ

-ولیٌگقسُ تاقس. زض هؼیاض تاظتیٌیّا هیواهل ّیسضٍگطاف
قَز وِ ًؿثت ضطیة رای آلفا اظ گاها اؾتفازُ هیِگَپتا ت

ؾاظی تِ ضطیة تغییطات همازیط تغییطات همازیط قثیِ
 (.19تاقس )هكاّساتی هی

 
 ًتایج ٍ تحث

ّای اذیط اؾتفازُ اظ ؾیؿتن اعلاػات رغطافیایی  زض ؾال   
(GISتطویة آى تا هسل ٍ ) ( 26،27ّای ّیسضٍلَغیىی ) ٍ

آٍضزى زؾتِّای پیچیسُ قْطی رْت ت ّیسضٍلیىی زض حَظُ
 GISتط افعایف ضٍظ افعًٍی زاقتِ ٍ تاػج قسُ تا  ًتایذ زلیك

ّای قْطی  ضٍاًاب زض حَظُ-ًمف ولیسی زض هغالؼات تاضـ
ٍ اؾتفازُ  GISّای  تط ایي گؿتطـ تىٌیهزاقتِ تاقس. ػلاٍُ

ٌاعك اظ اتعاضّایی چَى ًمكِ واضتطی اضاضی، ًمكِ ه
ّای َّایی  (، ػىؽDEMًفَشًاپصیط، هسل ضلَهی اضتفاع )

زیزیتالی، ًمكِ ذغَط اضتفاػی ٍ ًمكِ قثىِ ظّىكی 
ّای ّیسضٍلَغیىی ٍ  تَاًٌس پاضاهتطّای ٍضٍزی تطای هسل هی

هٌظَض ِزض هغالؼِ حاضط ًیع ت (.24ّیسضٍلیىی ضا فطاّن وٌٌس )
قس.  تْطُ گطفتِ ASSAضٍاًاب اظ هسل -ؾاظی تاضـهسل

 اللاتلیت اًتم ASSAهسل آهسُ حاوی اظ ایي تَز زؾتًِتایذ ت
ّا ٍ اعلاػات ضا اظ ؾیؿتن اعلاػات رغطافیایی ضا هؿتمین زازُ

تاقس، یؼٌی اعلاػات هَضز ًیاظ هسل تا فطهتی وِ زاضا هی
ّای ٍ تالؼىؽ ذطٍری تاقٌسّؿتٌس لاتلیت اًتمال ضا زاضا هی

آی اؼ تزعیِ ٍ تحلیل وطز ٍ تَاى زض هحیظ ری هسل ضا هی
ؾاظی ضا افعایف زاز. زض ایي تحمیك ؾطػت هحاؾثات ٍ قثیِ

ػٌَاى ػٌانط انلی هسل ّا تِّا ٍ گطُّا، واًالًمكِ ظیطحَظُ
ٍاضز هحیظ هسل قسًس ٍ تا تَرِ تِ  GISعَض هؿتمین اظ تِ

قسُ والیثطُ ضٍز وفوِ تا اؾتفازُ اظ ذظ ظهاى توطوع حَظُ،
تا ّای تاضًسگی ّایتَگطاف  آهس،زؾت ؾاػت تِتطاتط یه 

ظهاى تساٍهی تطاتط ظهاى توطوع حَظُ هحاؾثِ قس تِ ایي 
ست تاضًسگی ق ،ّای هَضز ًظطتطتیة وِ اتتسا زض زٍضُ تاظگكت

زؾت آهس ٍ ؾپؽ همساض تاضـ تزوؼی تا تساٍم یه ؾاػتِ تِ
ٍ ؾپؽ همساض تاضـ رعئی هحاؾثِ قس ٍ اظ ضٍی همساض تاضـ 

ٍ هسل تطای  تطؾین گطزیس. 5رعئی، ّایتَگطاف تاضًسگی قىل 
ؾاظی قس.ؾالِ قثیِ 10، ٍ 5 ،2تاضـ عطح تا زٍضُ تاظگكت 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ؾالِ 10ٍ  5 ،2ّای تاضًسگی تطای تاضـ عطح تا زٍضُ تاظگكت ّایتَگطاف -5قىل 
Figure 5. Rainfall Hytographs for Precipitation With a Return Period of 2,5and 10 years 
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 32........................................... ........................ ّای تاظگكت هرتلفزض زٍضُ  ASSA (Civil Storm) ٍGISتا اؾتفازُ اظ تلفیك هسل  ّای تحطاًیواًال تؼییي

 
ًتایذ ٍ  1ًتایذ آهاضی حانل اظ فطآیٌس ٍاؾٌزی زض رسٍل    

اضائِ قسُ اؾت ٍ ّیسضٍگطاف  2زض رسٍل   اػتثاضؾٌزی
لاتل  11 تا  6ّای  ذطٍری زتی رطیاى ٍلایغ زض قىل

 هكاّسُ اؾت.
 

 ASSAًتایذ ٍاؾٌزی هسل  -1 رسٍل
Table 1. Calibration Results of the ASSA Model 

 Nash RMSE BIAS % KGEهؼیاض  تاضید تاضًسگی

 
 ASSAهسل  اػتثاضؾٌزیًتایذ  -2 رسٍل

Table 2. Evaluation Results of the ASSA Model 
 Nash RMSE BIAS % KGEهؼیاض  تاضید تاضًسگی

7/1/1394 6/0 61/0 65/21 77/0 
11/1/1394 61/0 14/1 43/12 74/0 

 
ؾاظی ضگثاضّای هطحلِ ٍاؾٌزی ٍ قثیِّای ّیسضٍگطاف   

 6زض اقىال قواضُ  هكاّساتیّای ؾٌزی زض هماتل زتیاػتثاض
 ، 12تا  6اضائِ قسُ اؾت. وِ تا تَرِ تا اقىال  12تا 

ّای  قسُ اًغثاق ذَتی تا زازُؾاظی زتی زض ٍلایغ تطضؾیقثیِ
  .هكاّساتی زاضز

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 20/10/1393 قسُ زتی تطای ٍالؼِؾاظی قثیِّای هكاّساتی ٍ  ًتایذ ٍاؾٌزی ّیسضٍگطاف -6قىل 
Figure 6. Calibration Results of the Observed and Simulated Hydrographs of Run Off for 

 The first Event  2015/1/10 
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 (ساعت)زمان 

 شبیه سازی شده

 مشاهده ای

 0/767  -16/73  0/6  0/85  1393/10/20
 0/855  8/56  0/65  0/87  1393/11/26
 0/76  -25/5  0/58  0/8  1393/12/2
 0/61  -12/5  0/91  0/63  1393/12/15
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 33............. ........................................................................................................ 1400 تْاض ٍ تاتؿتاى/ 23 قواضُ/ زٍاظزّن ؾال آتریع حَظُ هسیطیت پػٍّكٌاهِ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 26/11/1393 تطای ٍالؼِقسُ زتی رطیاى ؾاظی ّای هكاّساتی ٍ قثیِ ًتایذ ٍاؾٌزی ّیسضٍگطاف -7قىل 
Figure 7. Calibration Results of the Observed and Simulated Hydrographs of Run Off for 

 the Second Event 2015/2/15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2/12/1393قسُ زتی رطیاى تطای ٍالؼِ ؾاظی ّای هكاّساتی ٍ قثیِ ًتایذ ٍاؾٌزی ّیسضٍگطاف -8قىل 
Figure 8. Calibration Results of the Observed and Simulated Hydrographs of Run Off for 

 the Third Event 2015/2/21 
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 15/12/1393قسُ زتی تطای ٍالؼِ ؾاظی ّای هكاّساتی ٍ قثیِ ًتایذ ٍاؾٌزی ّیسضٍگطاف -9قىل 
Figure 9. Calibration Results of the Observed and Simulated Hydrographs of Run Off for 

 The Fourth Event 2015/3/6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 7/1/1394قسُ زتی تطای ٍالؼِ ؾاظی ّای هكاّساتی ٍ قثیِ ًتایذ اضظیاتی ّیسضٍگطاف -10قىل
Figure 10. Calibration Results of the Observed and Simulated Hydrographs of RunOff for 

 the Fifth Event 2015/3/27 
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 11/1/1394قسُ زتی تطای ٍالؼِ یؾاظ ّای هكاّساتی ٍ قثیِ ًتایذ اضظیاتی ّیسضٍگطاف -11قىل 
Figure11. Calibration Results of the Observed and Simulated Hydrographs of RunOff for 

 The Sixth Event 2015/3/31 
 

ؾاظی زتی ًتایذ حانل اظ ٍاؾٌزی هسل ًكاى زاز وِ قثیِ   
ّای هكاّساتی  ذَتی تا زازُقسُ اًغثاق زض ٍلایغ تطضؾی

تاقس. ًتایذ هی 5/0تطای ٍلایغ تیكتط اظ  NSوِ همساض .زاضز
( واضایی ٍ زلت هسل ضا تا 1رسٍل ) ASSAاضظیاتی هسل 

وٌس. ّوچٌیي همازیط تاییس هی 5/0تالاتط اظ  NSهمساض 
RMSE ِؾاظی حانل اظ ٍاؾٌزی ٍ اضظیاتی  تطای ٍلایغ قثی

ٍ  91/80ٍ  58/0، 65/0، 6/0 تطتیة تطاتطتِ ASSAهسل 
ٍ همساض ضطیة ولیٌگ گَپتا تطای ٍلایغ  14/1ٍ  61/0

تطتیة تِ ASSAؾاظی حانل اظ ٍاؾٌزی ٍ اضظیاتی هسل  قثیِ
قس، وِ  74/0ٍ  77/0 ٍ 61/0ٍ  76/0، 85/0، 76/0تطاتط 
 لثَل هسل اؾت ٍ ّوچٌیي ًكاى زٌّسُ ًتایذ لاتلًكاى

ؾاظی ضٍاًاب ؾغحی ضا قثیِزّس وِ هسل هصوَض لاتلیت هی
( وِ اظ 5) ظازُ ٍ ّوىاضاىّای تسیؼیتاقس وِ تا یافتِزاضا هی

ؾاظی ضٍاًاب قْط گطگاى اؾتفازُ وطزًس هسل هصوَض زض قثیِ
زلت هَضز ًیاظ تطای  SWMMٍ تِ ًتیزِ ضؾیسًس هسل 

 تاقس ٍ ّوچٌیي تا ؾاظی ضٍاًاب ؾغحی ضا زاضا هی قثیِ
ؾاظی ووی (، زض قثی17ِّوىاضاى )وطیوی ٍ ّای یافتِ

ّای اظ حَظُ قْطی تاتلؿط ؾیلاب ًاقی اظ تاضًسگی زض ترف

ّای ًاقی اظ ؾاظی آتگطفتگیقثیِوِ تِ ًتیزِ ضؾیسًس 
ّای عطح زض هٌغمِ هَضز هغالؼِ تا اؾتفازُ اظ هسل تاضًسگی

SWMM زّس، هَیس تا آًچِ وِ ّط ؾالِ زض آًزا ضٍی هی
 .تاقس، هغاتمت زاضزهسل هیّای ؾاظینحت قثیِ

هٌظَض ِزض ازاهِ پؽ اظ حهَل اعویٌاى اظ ػولىطز هسل، ت   
 5، 2 زٍضُ تاظگكت 3قسى تحمیك حاضط هسل تطای واضتطزی

ّای ؾال ارطا ذَاّس قس، پػٍّكگطاى زٍضُ تاظگكت 10ٍ 
ؾال  10تا  2هٌاؾة تطای عطاحی زض هٌاعك قْطی ضا تیي 

زٍضُ  2(. زض ازاهِ پؽ اظ ارطای هسل تا 23)اًس تطآٍضز وطزُ
حؿاؼ تِ آتگطفتگی  ّای ؾیلاتی ٍواًالتاظگكت هس ًظط 

هكرم ٍ ضاّىاضّای هٌاؾة تطای ضفغ آى پیكٌْاز ذَاّس 
اضائِ قسُ  3ؾاظی هسل زض رسٍل قس. وِ ًتایذ حانل اظ قثیِ

 اؾت.
 ّای تحطاًی تؼییي واًالًتایچ  10تا  5ّای  زض قىل   
افعاض ری ای زض هحیظ ًطم ASSAّای هسل ى ذطٍریػٌَاتِ

ؾاػتِ زض اؼ ضا تطای هٌغمِ هَضز هغالؼِ تِ اظای ضگثاض یه
 ؾال اضائِ قسُ اؾت. 10ٍ 5 ،2ّای  زٍضُ تاظگكت

 
 

 زضنس آتگطفتی هٌغمِ هغالؼاتی عَل ٍ -3رسٍل 
Table 3. Lengh ans Percentage of Flooding in The Study Area 

 زٍضُ تاظگكت
 حالت ؾیلاتی ٍ آتگطفتگی

 زضنس عَل
 81/1 74/950 ؾالِ 2
 91/2 1532 ؾال5ِ
 33/4 65/2277 ؾال10ِ
 15/5 88/2706 ؾالِ 25
 28/5 47/274 ؾالِ 50
 55/5 57/2917 ؾالِ 100
 96/5 92/3131 ؾالِ 200
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 ASSAّای هسل ؾال زض هحیظ ری ای اؼ تا تَرِ تِ ذطٍری 2ّای تحطاًی، تا زٍضُ تاظگكت واًال تؼییي -12قىل 
Figure 12. Determine the Critical Channel with a Return Period of 2 years in the GIS Environment 

 According to the Outputs of the ASSA Model 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 ASSAّای هسل ؾال زض هحیظ ری ای اؼ تا تَرِ تِ ذطٍری 5ّای تحطاًی، تا زٍضُ تاظگكت واًال تؼییي -13قىل 

Figure 13. Determine the Critical Channel with a Return Period of 5 years in the GIS Environment 
 According to the Outputs of The ASSA Model 
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 ASSAّای هسل ؾال زض هحیظ ری ای اؼ تا تَرِ تِ ذطٍری 10ّای تحطاًی، تا زٍضُ تاظگكت واًال تؼییي -14قىل 

Figure 14. Determine the Critical Channel with a Return Period of 10 years in the GIS Environment 
 According to the Outputs of the ASSA Model 

 

 
 ؾال 10تا زٍضُ تاظگكت  ASSAتَؾظ هسل )ضًگ آتی(ًماط آتگطفتگی  -15قىل 

Figure 15. Flooding Points with the Return Period of 10 Years by the ASSA Model  
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 ّای هسلاؼ تا تَرِ تِ ذطٍریؾال زض هحیظ ری ای  10تا زٍضُ تاظگكتًماط آتگطفتگی  -16قىل 

Figure 16. Flooding Points with the Return Period of 10 Years in the GIS Environment 
 According to the Model Outputs 

 
تا  12ّای ؾاظیّای قثیٍِ قىل  3ّواًغَض وِ اظ رسٍل    
زضنس قثىِ  81/1ؾالِ، 2هؼلَم اؾت تطای زٍضُ تاظگكت  14

 زٍضُ  تاقس ٍ تطایضای قطایظ تحطاًی هیظّىكی زا
 ؾال  200ٍ  100، 50، 25، 10، 5تطتیة ّای تِتاظگكت

زضنس  96/5ٍ  55/5، 28/5، 15/5، 33/4، 91/2تطتیة تِ
تطایي ٍ ػلاٍُ  قثىِ زض قطایظ تحطاًی ٍ ؾیلاتی لطاض زاضًس

ّن  ّاییّواًغَض وِ زض رسٍل فَق هكرم اؾت، واًال
 تاقٌس وِ تا ًتایذگطفتگی هیٍرَز زاضًس وِ زاضای هكىل آت

تط ( هغاتمت زاضز. ّوچٌیي ػلا6ٍُ) اىظازُ ٍ ّوىاضتسیؼی
ّای آتگطفتگی تا زٍضُ ّای تحطاًی، ًماط یا گطُواًال

ّای آى ّای هرتلف زض هحیظ هسل ٍ ًْایتا ذطٍریتاظگكت
عاض ری آی اؼ تطآٍضز گطزیسُ اؾت ٍ ًتایذ ًكاى زاز فزض ًطم ا

 گطُ 2806تؼساز  اظ تا افعایف زٍضُ تاظگكت تاضًسگی،وِ 
ٍ  178، 114 قثىِ هزاضی ظیطظهیٌی ٍ ؾغحی زض هَرَز

ؾالِ زچاض 10 ٍ 5  ،2 ّایتطتیة زض زٍضُ تاظگكتگطُ تِ 226
 ّایًمكِ هیساًی، ّایتطضؾی ؾیلاب ٍ آتگطفتگی قسًس.

 ٍ قْطی ضٍاًاب آٍضیروغ اضتفاػی قثىِ ضلَم هَرَز
 ػلت وِ، اؾت آى اظ حاوی گطفتِ،اًزام ّایؾاظیقثیِ 

 ٍ آتطٍ هزاضی همغغ تَزى ؾغحوَچه ّا،آتگطفتگی انلی
اؾت.  تَزُ قثىِ ًماط تطذی زض ظیاز ٍ ون قیة ّوچٌیي
 اظ ًاقی ّایآتگطفتگی ؾاظیقثیِ ًتایذ هغاتمت
 ؾالِ ّط وِ آًچِ تا هغالؼِ هَضز هٌغمِ زض عطح ّایتاضًسگی

 ّای هسلؾاظیقثیِ نحت هَیس زّس،هی ضٍی آًزا زض
 .تاقسهی
اٍلیي هَضَػی وِ زض  ًكاى زاز،  ًتایذعَض ولی تِ   

ّای ّیسضٍلَغیىی هغطح اؾت تؼییي زلیك هطظ حَظُ ٍ  هسل
ّای هٌغمِ هَضز هغالؼِ اؾت. تؼییي هطظ زض  ظیط حَظُ

ّای  ّای وَّؿتاًی ٍ قْطی، تا تَرِ تِ ایٌىِ زض حَظُ حَظُ

المؼط هكرهی رْت تؼییي هطظ حَظُ  الطاؼ ٍ ذظ قْطی ذظ
ض هكىل اؾت اها زض ول اظ یه انل ولی ٍرَز ًساضز تؿیا

وٌس وِ آى تؼییي هطظ تط اؾاؼ ذظ تمؿین آب  تثؼیت هی
زلیمی اظ هٌغمِ زض  DEMزلیل ایٌىِ اؾت. زض ایي هغالؼِ تِ

زؾتطؼ ًثَز تؼس اظ تطضؾی هیساًی ٍ اؾتفازُ اظ ًماط اضتفاػی 
ّا تؿتِ قس. ّوچٌیي اظ  ًمكِ واضتطی اضاضی هطظ ظیط حَظُ

آٍضزى ؾایط زؾتِعلاػات رغطافیایی رْت تؾیؿتن ا
اب اظ رولِ ضٍاً-ّای تاضـ پاضاهتطّای ٍضٍزی تِ هسل

ّا ٍ قیة هتَؾظ ٍ زضنس  حَظُهؿاحت، ػطو هؼازل ظیط
لثَلی تسؾت آیس هٌاعك ًفَشپصیط اؾتفازُ گطزیس وِ ًتایذ لاتل

 اظ ًظط  (7،13،24آهسُ تا ًتایذ )زؾتٍِ ًتایذ ت
 هغاتمت زاضز. هصوَض، پصیطی هسلاًؼغاف

تطیي ػاهل تطای اًتراب  ػٌَاى هْنتِ ظهاى توطوع حَظُ   
فطاٍاًی ّط هٌغمِ -هست-ّای قستّای عطح اظ هٌحٌیضگثاض

تاقس. تا تَزُ ٍ زض ًتیزِ اظ ػَاهل هَحط تط ضٍاًاب حساوخط هی
تَرِ تِ اّویت ظهاى توطوع زض تطآٍضز ؾیلاب ٍ قىل 

ّا زض ترطیة وِ ؾیلاب ّیسضٍگطاف ؾیلاب ٍ ًمكی
تأؾیؿات، اتٌیِ آتی ٍ اهاوي هؿىًَی زاضًس هحاؾثِ ظهاى 

ؾاظی ٍ ّیسضٍلَغی ّای آتریعزاضی، ؾسپطٍغُتوطوع زض 
قَز. اظ عطف زیگط تَؾؼِ قْطی اهطی رسی هحؿَب هی

قْطّا ٍ هٌاعك هؿىًَی ٍ افعایف هٌاعك ًفَشًاپصیط تاػج 
ُ اؾت اها زض ّای قْطی قس واّف ظهاى توطوع زض حَظُ

تؼضی هَالغ واّف قیة ٍ ًاواضآهسی ؾیؿتن ظّىكی تاػج 
ّای هرتلف  افعایف ظهاى توطوع گطزیسُ اؾت. اظ تیي ضٍـ

وف تطآٍضز ظهاى توطوع اظ ضٍـ نحطایی تا اؾتفازُ اظ ذظ
Rod ُقسُ تْطُ گفتِ قس، وِ زض ًْایت تا تَرِ تِ والیثط

تطاتط تا یه ؾاػت قسُ ظهاى توطوع حَظُ هحاؾثات اًزام
 هحاؾثِ قس.
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لاتلیت اًتمال  ASSAهسل زض ایي تحمیك هكرم قس    
ّا ٍ اعلاػات ضا اظ ؾیؿتن اعلاػات رغطافیایی ضا هؿتمین زازُ

تاقس، یؼٌی اعلاػات هَضز ًیاظ هسل تا فطهتی وِ زاضا هی
زض غیط ایٌهَضت ّط  تاقٌس.ّؿتٌس لاتلیت اًتمال ضا زاضا هی

ّا تایس ّا، گطُّا، واًالت هطتَط تِ ظیطحَظُوسام اظ اعلاػا
تطی گیط ٍ ّعیٌِنَضت زؾتی ٍاضز گطزز وِ واض تؿیاض ٍلتِت

تاقس وِ هسل تطیي قاذهِ هسل هیاؾت. ایي هَضَع هْن
 تط اظ هسل تط ٍ زلیكّعیٌِون تؿیاض واضتطپؿٌستط،هصوَض 

زاضز ّای زیگط پصیطی تالایی تا هسلٍ لاتلیت اًؼغاف تاقسهی
 (، هغاتمت زاضز.9) ّای زًٍگىَا ٍ ّوىاضاىوِ تا یافتِ

ًتایذ حانل اظ ٍاؾٌزی ٍ اضظیاتی هسل ًكاى زاز  ّوچٌیي،   
قسُ اًغثاق ذَتی زاضز وِ ؾاظی قف ٍالؼِ تطضؾی وِ قثیِ

ؾاتىلیف ٍ هؼیاض اضظیاتی  -هیاًگیي همساض ضطیة ًاـ

ٍ  72/0حسٍز تطتیة تطای ٍلایغ هَضز تطضؾی  گَپتا تِ-ولیٌگ
واضایی ٍ زلت هسل  ASSAتاقس. ًتایذ اضظیاتی هسل هی 75/0

 5/0وٌس وِ همساض هؼیاضّای هصوَض تالاتط اظ ضا تاییس هی
گیطی قس. ّوچٌیي هیاًگیي همساض هزصٍض هیاًگیي  اًساظُ

 قس، وِ  74/0ّای هَرَز تطاتط هطتؼات ذغا تطای ٍالؼِ
تَاى  . زض ًتیزِ هیلثَل هسل اؾتسُ ًتایذ لاتلزًٌّكاى

ای  قسُ ٍ هكاّسُؾاظی گفت اًغثاق ذَتی تیي ضٍاًاب قثیِ
ی ایي تاقس وِ هسل  زٌّسُتَاًس ًكاى ٍرَز زاضز ٍ ایي هی

ASSA ِؾاظی ضٍاًاب قْطی ضا زاضز  زلت هَضز ًیاظ تطای قثی
ّای هسیطیت ضٍاًاب قْطی  تَاى اظ ایي هسل تطای عطح ٍ هی

اب قْطی زض هٌغمِ هَضز ٍ عطاحی قثىِ ظّىكی ضٍاً
ّای وطیوی ٍ ّوىاضاى ٍ  هغالؼِ اؾتفازُ ًوَز وِ تا یافتِ

 زاضز. ( هغاتمت5،17ظازُ ٍ ّوىاضاى )تسیؼی
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Abstract 
   The quantitative and qualitative management of urban runoff is a very complicated. 
Regardless of the economic and social impacts, water engineers always need to know how to 
respond to a city's drainage system against different climatic conditions. In this research, the 
combination of ASSA and GIS models in the returns periods of 2, 5, 10 and 50 years were used 
to determine the flooding points in the 9th district of Mashhad municipality. First, the watershed 
boundaries, canals and nodes maps was extracted from the GIS environment. Then the ASSA 
model was simulated for a One-hour design for a different return period. Then, the outputs of 
the model were analyzed in the GIS software environment. The results showed that with 
increasing rainfall return period, 2806 nodes in underground and superficial networks of 114, 
178 and 226 nodes were flooded and inundation during the return periods of 2, 5, 50 and 50 
years, respectively. Field surveys, existing elevation digital maps of the urban runoff network 
and simulations have shown that the main cause of inundation is the small size of the cross 
section of the duct, as well as the low slope in some parts of the network. Adaptation of the 
results of the simulation of rainfall-induced waterlogging in the study area with what happens 
every year confirms indicates the correctness of the simulations of the model. Moreover, 
simulation results of the model also showed that there is a good agreement between the 
simulated results and the measurement. 
 
Keywords: ASSA Models, Flooding Point, GIS, Return Periods, Runoff Simulation 
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 چکیده
های متنوع و که دگرگونی باشدگرمایش جهانی می ،های انسانیواداشت تابشی ناشی از فعالیت ترین پیامدهای افزایشاز مهم   

شدت  دهندههای مختلف نیز نشانبینیشو پیتحمیل کرده  های مختلفاکوسیستمبر  رابرانگیزی از جمله تغییرات اقلیمی چالش
برای شناخت شرایط آینده ارائه ی متنوع یهای تصحیح خطاهای اقلیمی و روشمدلکه با توجه به این .است آن در آیندهبیشتر 

نگری تغییرات اقلیمی در مقیاس با آیندههای کلیدی مرتبط یکی از چالش ،مناسباقلیمی و روش تصحیح خطا  مدلانتخاب  ،شده
 ،CanESM2 ،CSIRO Mk3 شامل: ایهای اقلیمی منطقهصحت و کارایی مدلدر این مطالعه باشد. ای میمحلی و حوزه

C- EARTH ،IPSL  ،MIROC51،HadGEM2  ،MPI، NorESM1 و  GFDLشامل: تصحیح خطاآماری های وشو ر LS ،DC ،DM، LI 

،PT و VS های با استفاده از آزمونT و  F و اعتبارسنجی( 1551-2005) کنترل در دو دورهشاخص آماری  و ده، دیاگرام تیلور 
متوسط ماهیانه شاخص  دهدهای این پژوهش نشان مییافته در ایستگاه بیرجند مورد ارزیابی قرار گرفته است. (2015-2001)

 مورد نظردوره و  نمایه آماری نوع متناسب با مدل برتر و دهدآمیزی افزایش میرا به صورت اغراقها ها و روشکارایی مدل ،دوره
 روش  ندارد ودقت لازم را دوره اعتبارسنجی  در (CF) تغییر فاکتورنمایی روش ریزمقیاسهای بینیپیش .متفاوت است

سازی شده دما مقادیر شبیه متوسط همچنین باشدمناسب میترتیب برای پارامتر بارش و دما هنمایی خطی و واریانس بریزمقیاس
 EARTH های اقلیمیمدلبرآوردی  مقادیر بوده و ی برخورداربیشتراز دقت  یک مدل نسبت بهی مورد استفاده هامدلو بارش همه 

 دقت بیشتری دارد. MPIو 
 

  ایی منطقههای اقلیممدل، متغیرهای اقلیمیتغییر اقلیم،  ریزمقیاس نمایی،  ، ارزیابی، بیرجند های کلیدی:واژه
 

 مقدمه
تغییر کاربری  ،صنایع آلایندهو  روزافزون جمعیترشد    

در  ویژهبه توسعه پایدارو عدم توجه به اراضی، نگاه اقتصادی 
  از جملهای گازهای گلخانه ،کشورهای در حال توسعه

خصوص بعد از انقلاب صنعتی افزایش بهرا کربن  دی اکسید
ای از جمله تبعات افزایش گازهای گلخانه .(16) است داده

است  1دلیل واداشت تابشیهتغییر در بیلان انرژی کره زمین ب
تغییر ت بین دول ئهیبر اساس گزارش پنجم طوری که به

در ی انسانهای ناشی از فعالیتمجموع واداشت تابشی  3اقلیم
 تر از میزان درصد بیش 02در بهترین حالت  3411سال 
به سال  و این عدد نسبت بودهبینی شده گزارش چهارم پیش

وات بر متر مربع افزایش داشته  37/3طور متوسط به 1954
تکنولوژی، با سطح این وضعیت متناسب (. 15،16،34) است

 ادامه خواهد رشد جمعیت وضعیت اقتصادی و اجتماعی و
محاسبات تئوری و تغییرات مشاهده شده قویا  (8،16) داشت

ترین حتی در خوشبینانه 31دهد تغییرات اقلیمی قرن نشان می
طوری که بر به( 31) حالت از قرن گذشته بیشتر خواهد بود

واداشت هیئت بین دول تغییر اقلیم  گزارش پنجم اساس
  تترین حالاخوشبینانه و بدبینانه در 3144تابشی در سال 

 افزایش خواهد داشتمربع وات بر متر 5/8و  6/3ترتیب هب
از جمله شواهد غیر  0و تغییر اقلیم 2گرمایش جهانی    (16)

بر  طوری کهبه (23) است واداشت تابشی،قابل انکار افزایش 

در دمای زمین متوسط  1794اساس آمار منتشر شده از سال 
در مجموع و  درجه سانتیگراد افزایش داشته 15/4هر دهه 

گرمتر  درجه6/4حدود  بیستمدمای زمین نسبت به اوایل قرن 
تغییر اقلیم در دهد تحقیقات نشان می (.13،19،16) استشده 

 ،اقلیمیبر پارامترهای هیدرو یمکان -یدامنه متنوعی زمان
، فرسایش خاک ،های مختلفتولیدات اکوسیستمسیکل کربن، 

 ها و اثر گذاشته و ضمن تحمیل آسیب امنیت غذایی و انرژی
 و اجتماعی-یاقتصادهای مختلف لایههای جدی بر چالش

شدت بالا ها را بههزینه پایداری اکوسیستم ،رفاه جوامع انسانی
عنوان نمونه به (0،9،15،16،34،35،36،37،23،29) برده است

 344کنترل سیلاب انگلیس را سالیانه هزینه  تغییرات اقلیمی
 بنابراین بررسی و  .(13) میلیون پوند افزایش داده است

نگری وضعیت اقلیمی هر منطقه یک ضرورت انکارناپذیر آینده
 .(8،31) است

های انسانی از العمل اقلیمی فعالیتعکسبر این اساس     
تحت سناریوهای  3144ای تا افق جمله انتشار گازهای گلخانه

 بندی های تغییر اقلیم در سه تقسیممختلف توسط مدل
 -اتمسفر، هیدروسفر و جوی عمومیهای گردش مدل

کیلومتری جهت  544تا  144با تفکیک مکانی  5اقیانوسی
 سازی شدههای مرتبط شبیهنگری و مدیریت بحرانآینده

طوری به تکامل استهمواره در حال توسعه و و  (2،11،28)
متنوعی  6های گردش عمومیمدل تاکنون 1788 سال که از

1- Radiative Forcing (RF)                                                                  2- Intergovernmental panel on Climate Change (IPCC)               
3 -Global Warming                                                                             4 -Climate Change 
5- Atmospheric-Ocean General Circulation Models (AOGCM)        6- General Circulation Models (GCM)        
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ثب  گضاسؽ 5 ًیض IPCCّبی هختلف تَلیذ ٍ تَػظ پظٍّـکذُ
ّبی دس ػبل ٍ (16) اػت هٌتـش کشدُػٌبسیَّبی هختلف 

 کیلَهتش 50تب  10ثب تفکیک هکبًی ای هٌغقِ ّبیاخیش هذل
ٍ ٍسٍد خضئیبت  تش ؿذى هٌغقِکَچک دلیلثِ کِتَػؼِ یبفتِ 

تلحیح ؿشایظ هشصی ٍ قذست تفکیک  پَؿؾ ػغح صهیي،
 داسد ثْتشیدقت ّبی خْبًی ًؼجت ثِ هذل تشثبلا

 اقلینّبی تغییش هذلػذم قغؼیت  ثب ایي ٍخَد (5،19،32،38)
ّبی یکی اص چبلؾّوچٌبى  ثذلیل تؼذد هتغییشّبی هشتجظ

بى تحقیقبت ًـ (.5،6،10،19،38) کلیذی ػلَم اقلیوی اػت
هخلَكب دس ) اقلیوی ّبیثذٍى تلحیح خغبی هذل دّذهی

 ًُبپزیش ثَداختٌبة خغب (هٌبعق کَّؼتبًی، خٌگلی ٍ اثشی
خلَف ٍ ثٍِ ایي هَضَع دس الگَّبی سٍصاًِ  (3،20،21)

عَس کلی ثشآٍسد اثشات تغییش ثِ (22،24) آؿکبستش اػتثبسؽ 
ّبی ثیٌیّبی اًؼبًی ٍاثؼتِ ثِ پیؾاقلین ًبؿی اص فؼبلیت

خلَف دس اقلیوی ثَدُ ٍ ػذم قغؼیت آًْب ثِّبی هذل
 تشیي هحذٍدیت ّبی کَچک ٍ هحلی هْنهقیبع
دس تحقیقبت . (21) گشددّبی هشتجظ هحؼَة هیسیضیثشًبهِ

 1ًوبییّبی سیضهقیبعاقلیوی ٍ سٍؽ ّبیهختلفی هذل
ٍ  ًَتی .تَاى ثِ هغبلؼبت صیش اؿبسُ کشدثشسػی ؿذُ کِ هی

ي ًـبى دادًذ ثِ ( ثب ثشسػی ٍاداؿت تبثـی صهی21) ساىّوکب
 ػظ دهبی آیٌذُ صهیي گشهتش اص هتَ دسكذ، 40احتوبل 

دس گضاسؽ پٌدن ّیئت ثیي دٍل تغییش اقلین ّبی ثیٌیپیؾ
 حیتلح یثشا( 34) ّوکبساى ٍ یتجبلتخَاّذ ؿذ.  2100افق 
 یتئَس ثب یآهبس سٍؽ کی اص یػوَه گشدؽ یّبهذل یخغب

 ٍ ٍیلهبیي .کشدًذ یبثیاسص هٌبػت ساآى ٍ کشدًذ اػتفبدُ يیضیث
 شییتغ یخْبً یّبهذل یخغب حیتلح یثشا( 24) ّوکبساى

  سٍؽ اص کبًبدا کیًَسد حَصُ دس اػتفبدُ هَسد نیاقل
 ثش کِ دادًذ ًـبى ٍ اػتفبدُ شییتغ فبکتَس ییًوببعیهقضیس

 يیث 2020 ػبل دس دهب اػتفبدُ هَسد هختلف یّبهذل اػبع
 يیا دس ثبسؽ ٍ دسخِ 14 تب 4 يیث 2080 ػبل دس ٍ 4 تب 1

. داؿت خَاّذ ؾیافضا دسكذ 55 ٍ 20 تیتشتِث ّبػبل
 ّبی دقت سٍؽ (35)تئَػچَثیي ٍ ػیجشت 

تَصیغ ، (CF) 3فبکتَس تغییش، (LS) 2ًوبیی خغیسیضهقیبع
ٍ سٍؽ  (PT) 6ًوبیی ،(LI) 5تشاکوی، (DM) 4ایًقـِ

خشٍخی یبصدُ شای ث 1961-1990دس دٍسُ سا (VS) 7ٍاسیبًغ
حَصُ آثخیض ػَئذ سا  5دس  ای گضاسؽ چْبسمهذل هٌغقِ

ًوبیی فبکتَس دقت سٍؽ سیضهقیبع کِ ًذًـبى داد ثشسػی ٍ
ًوبیی تَصیغ سٍؽ سیضهقیبع ٍ تغییش غیش قبثل ثشسػی اػت

تش ٍ ههیلی 087/0 هبّبًِ هیبًگیي هغلق خغبای ثب ًقـِ
ّبی گشاد ثْتشیي ػولکشد سا دس ثیي سٍؽدسخِ ػبًتی163/0

 هَقؼیت هکبًی حَصُثِ ثؼتِ  .اػت هَسد اػتفبدُ داؿتِ
 ٍ ّب هتفبٍت اػت)ایؼتگبُ هـبّذاتی( دقت ٍ قبثلیت هذل

ًوبیی دس پبساهتش دهب ثیؾ ّبی سیضهقیبعّب ٍ سٍؽدقت هذل
 GCMهذل  24( ثب اسصیبثی 31) ػَ ٍ ّوکبساى .اص ثبسؽ اػت
ایؼتگبُ َّاؿٌبػی هٌغقِ  176ن ثب اػتفبدُ اص گضاسؽ پٌد

دقت  -1ًـبى دادًذ کِ  1961-2005فلات تجت دس دٍسُ 
 ّب دس ثشآٍسد پبساهتش دهب ثیـتش اص ثبسؽ اػت،هذل

)ػبلاًِ، فللی ٍ  ثش اػبع ؿبخق آهبسی ٍ ػشی صهبًی -2
هذل  -3هتفبٍت اػت،  ّبهذلدقت هبّبًِ( هَسد اػتفبدُ 

هَقؼیت  -4، دهب هتفبٍت اص ثبسؽ اػتاًتخبثی پبساهتش 
 هَثشّب دقت هذل دسهٌغقِ  تَپَگشافیخغشافیبیی ٍ ٍضؼیت 

 ّب اػتتش اص ػبیش هبُّبی گشم ثیؾدقت دهب دس هبُ -5اػت، 
ّوجؼتگی ثیي ًَػبًبت صهبًی دسٍى یک ػشی صهبًی  -6 ٍ

 ٍ اػتل دٍى ٍ ّوکبساى (5) ّوکبساى ٍ هيکشاع .کن اػت
 سٍدخبًِحَصُ  ییَّا ٍ آة شاتییتغ اثشات دًذ( ًـبى دا30)

 یدهب ٍ صهؼتبى ثبسؽ )کبًبدا( ٍ ایشلٌذ دس خْت افضایؾ بُیػ
( هقبدیش 13) قْشهبى ٍ ّوکبساى .ثَد خَاّذ صهؼتبى ٍ تبثؼتبى

ّبی هذل تغییش اقلین گضاسؽ پٌدن سا ثب دادُ 37دهب ٍ ثبسؽ 
 1960-2000ایؼتگبُ ػیٌَپتیک ایشاى دس دٍسُ  37هـبّذاتی 

 9ٍ اسیجی RMSE8ثشسػی ٍ ًـبى دادًذ ثش اػبع ؿبخق 
 ٍ MPI،CESM1 ّبیهذل شای ثبسؽ ٍث MPI هذل

CCSM4 ّوکبساى سػَلی تشی داسًذ.ثشای دهب دقت ثیؾ ٍ 
ثب اثؼبد ؿجکِ  HadCM3ّبی گضاسؽ چْبسم هذل ( داد28ُ)

ثشای LARS-WG دسخِ سا ثب اػتفبدُ اص ثشًبهِ  5/2× 75/3
ّبی ؿوبل غشة ایشاى سیضهقیبع کشدًذ. ًتبیح ًـبى ایؼتگبُ

داد ثش اػبع ؿبخق آهبسی هیبًگیي خغبی هغلق هبّبًِ 
ثؼتِ ثِ هَقؼیت خغشافیبیی ایؼتگبُ هـبّذاتی دقت  -1دٍسُ 

تشیي ٍ آثبد ثیؾعَسی کِ ایؼتگبُ پبسعثِهذل هتفبٍت اػت 
دقت هذل دس دهبی حذاقل  -2تشیي دقت سا داسد، اسدثیل کن

دقت ثبسؽ کوتش اص  -3تش اص دهبی حذاکثش ٍ ثبسؽ اػت، ثیؾ
ّبی پش ثبسؽ ٍ دهب دقت ثبسؽ دس هبُ -4 دسكذ اػت ٍ 50

( ثشای 18) ساد ٍ هحوذیکبظوی تش اػت.ّبی گشم ثیؾدس هبُ
 ّبی دهب ٍ ثبسؽدادُ ،اسصیبثی اثشات تغییش اقلین اػتبى گیلاى

سا ثب  HadCM3  ٍMPEH5ّبی هذل A2  ٍB1ػٌبسیَّبی 
دس ایي  .سیضهقیبع کشدًذLARS-WG  اػتفبدُ اص ثشًبهِ

ٍ  T تحقیق ثشای اسصیبثی دقت خشٍخی هذل اص آصهَى
 وجؼتگی پیشػَى اػتفبدُ ؿذُ اػت.ّ

ًوبیی سیضهقیبع اًدبم ؿذُتحقیقبت اکثش  دس عَس کلیثِ     
کِ ػذم قغؼیت آى ثب تَخِ ثِ  اًدبم ؿذُثب سٍؽ فبکتَس تغییش 

دس ػلاٍُ ثش ایي سٍؽ غیش قبثل ثشسػی اػت.  هبّیت
 ًوبییسٍؽ سیضهقیبعهذل اقلیوی یب هغبلؼبتی کِ اص چٌذ 

هقبیؼِ  تشهٌبػتهذل یب سٍؽ هجٌبی اًتخبة اػتفبدُ ؿذُ 
یک یب دٍ ؿبخق  ثب )دٍسُ گزؿتِ( هیبًگیي هبّبًِ دٍسُ آهبسی

 ثَدُ اػت ٍ ػوذتب اسیجی ٍ هدزٍس هیبًگیي هشثغ خغبآهبسی 
ّبی ّبی داخل ػشیًَػبًبت ٍ ًبٌّدبسی -1ٍ ثِ  (24)

ّبی آهبسی ٍ کبسایی هتفبٍت ؿبخق -2، هَسد اػتفبدُ صهبًی
  یّبسٍؽ یب ّبی اقلیویهذلاػتجبسػٌدی  -3

تحقیقبت اًدبم ٍ اص ایي خْت ًـذُ تَخِ ًوبیی سیضهقیبع
کِ دس ایي تحقیق هَسد  اص کفبیت لاصم ثشخَسداس ًیؼتؿذُ 

 اػت.اس گشفتِ ثشسػی قش
 

 ّاٍ رٍغهَاد 
 هٌطمِ هَرد هطالؼِ

توشکض  ،ّبی ؿذیذ ٍ هتَالی چٌذ دِّ اخیشخـکؼبلی    
ّبی هختلف آة هَسد ًیبص ثخؾ ٍاثؼتگیخوؼیت ٍ كٌبیغ ٍ 

ثِ هٌبثغ آة ؿْشػتبى ثیشخٌذ کـبٍسصی، ؿشة ٍ كٌؼت 
 ًفش 261324ثیشخٌذ ثب خوؼیت  آثخَاىصیشصهیٌی ثبػث ؿذُ 

عَسی کِ ثِ .دس ؿشایظ ثحشاًی قشاس گیشد (1395 )ػشؿوبسی
1- Downscaling                                 2- Linear Scaling (LS)                                        3- Delta Change or Change Factor (DC or CF)         
4- Distribution Mapping (DM)         5- Local Intensity Scaling (LI)                           6- Power Transformation (PT)                                   
7- Variance Scaling (VS)                  8- Root Mean of Square Error(RMSE)              9- Bias 

 
 جلودار انیجعفر نبیو ز ينژاد روشن، محمد قربان بي، محمود حبانی، عطااله کاويدهقان يرتضم



 44.. ............................................. ؿْشػتبى ثیشخٌذتغییشات اقلیوی ثیٌی پیؾٍ  تلحیح خغبّبی ٍ سٍؽ تغییش اقلینای هٌغقِّبی ػذم قغؼیت هذلاسصیبثی 

عی  هـبّذاتی پیضٍهتشّبی هَخَد دس حَصُش اػبع آهبس ث
ػبلاًِ هتَػظ عَس ػغح آة صیشصهیٌی ثِ 1365-1395دٍسُ 

ثب تَخِ ثِ  .افت داؿتِ اػت هتش78/12ٍ هدوَػب  44/0
خَاهغ ثِ  اثشپزیشی ؿذیذ اقتلبدی، اختوبػی ٍ سفبّی

ؿشایظ  اص ؿْشػتبى ثیشخٌذ ٍ ػـبیش داهذاساى خلَف
آیٌذُ ثشای اتخبر تلوین ٍضؼیت  ؿٌبخت ،ّیذسٍکلیوبتَلَطی

دس ایي تحقیق  لزا. ًبپزیش اػتاختٌبةثِ هَقغ ٍ هٌبػت اهشی 
ّبی ػٌَاى هذلثِ 1ای آفشیقبّبی تغییش اقلین هٌغقِهذل

 ػٌَاىثِ )هـبّذاتی( ایؼتگبُ ػیٌَپتیک ثیشخٌذاقلیوی ٍ 
تشیي ایؼتگبُ اػتبى خشاػبى خٌَثی ٍ تشیي ٍ کبهلقذیوی

 32ْ ،53عَل ؿشقی ٍ َ 59ْ  17َ هختلبت دس دؿت ثیشخٌذ
 1 ؿکل .گشدیذاًتخبة ثشای اّذاف تحقیق  ؿوبلی  ػشم

، ثیشخٌذهَسد اػتفبدُ دس ؿْشػتبى هَقؼیت ایؼتگبُ )ساػت( 
 ایهٌغقِتغییش اقلین  هذل گؼتشُاػتبى خشاػبى خٌَثی ٍ 

ٍ دهبی  ثبسؽ ًوَداس ثبکغ پلات)چپ(  1 لبؿکاٍ  آفشیقب
 . ًـبى ؿذُ اػتدِّ اخیش ایي ایؼتگبُ  6ػبلاًِ 

 رٍغ تحمیك
 هشحلِ ثِ كَست صیش اًدبم ؿذُ اػت 5ایي تحقیق دس 

 ّای هؽاّذاتی ٍ کٌترل کیفیت آىدادُ -1

ّبی هـبّذاتی ایي تحقیق ؿبهل ثبسؽ ٍ دهبی سٍصاًِ دادُ
تب  1955هی  7 ذ دس دٍسُ آهبسیایؼتگبُ ػیٌَپتیک ثیشخٌ

ثبؿذ کِ اص اداسُ کل َّاؿٌبػی اػتبى خشاػبى هی 2015پبیبى 
  خٌَثی اخز گشدیذ.

ّب ٍ ثشای کٌتشل كحت ٍ ّوگٌی دادُدس ایي تحقیق      
 آصهَى ،تشتیت اص هٌحٌی خشم هضبػفِ ّب پشت ثؿٌبػبیی دادُ

س دچپ(  1 )ؿکل ٍ هٌحٌی ثبکغ پلاتهـبّذات اػتثٌبیی 
ایٌکِ دس  ثب تَخِ ثِ .اػتفبدُ ؿذُ اػتدسكذ  5ػغح 
ّب تَػظ دػتگبُ ثجت ٍ رخیشُ ّبی ػیٌَپتیک دادُایؼتگبُ

ٍقبیغ پشت ؿَد، ثشای خلَگیشی اص حزف ػدَلاًِ، هی
 ّوضهبى چپ( ثب ٍقبیغ 1 )ؿکل ؿٌبػبیی ؿذُ دس ػشی صهبًی

 هـخق گشدیذٍ قشاس گشفت هقبیؼِ هَسد ّبی هدبٍس ایؼتگبُ
اص  ّباػت ٍ ثش ایي اػبع ایي دادُقبیغ ؿٌبػبیی ؿذُ ٍاقؼی ٍ

  ذدّ)چپ( ًـبى هی 1 اؿکبل .ًـذُ اػتحزف  ّبػشی دادُ
ِ ػبلِ ث 60اخیش ًؼجت ثِ هیبًگیي  دٍ دِّهتَػظ ثبسؽ 
ٍ  36/0ٍ دهبی هتَػظ هتش کبّؾ هیلی 15ٍ  31 تشتیت

 تَاًذ ًبؿی اص تغییشاتداؿتِ کِ هیدسخِ افضایؾ  14/0
 اقلیوی ثبؿذ.

 ّای اللیویدادُ -2

 ثب تَخِ ثِ ایٌکِ یک ساُ هَثش افضایؾ دقت خشٍخی     
ثب قذست ای ّبی هٌغقِهذلّبی تغییش اقلین اػتفبدُ اص هذل

( دس ایي تحقیق ثش اػبع هَقؼیت 17،36،37) ػتتفکیک ثبلا
گؼتشُ هذل (، 1 )ؿکل خغشافیبیی ایشاى ٍ ؿْشػتبى ثیشخٌذ

 ّبی تَلیذ ؿذُهدوَػِ هذلاص  (AFR) 2آفشیقب ایهٌغقِ
cordex

 ّبی اقلیویاًتخبة ٍ آهبس سٍصاًِ ثبسؽ ٍ دهبی هذل 3
تحت هؼیش اًتـبس  IPCC 4گضاسؽ پٌدن ثش اػبع هَسد ًظش

 ٍ RCP4.5ٍ ػٌبسیَّبی  (RCP) 5ایآیٌذُ گبصّبی گلخبًِ
RCP8.5  دسیبفت گشدیذ. پٌِْ هٌغقِ 2100تب  1955اص ػبل 

 194×201( یک هبتشیغ تَ دس تَی ساػت 1 ل)ؿک آفشیقب
ٍ عَل  +42ْ 14َ  تب -45ْ 76َ ثیي ػشم خغشافیبیی

 2015ثبؿذ کِ دس ػبل هی 60ْ 17تب َ -24ْ 38خغشافیبیی َ
 لیؼت  (1) دس خذٍلسٍصسػبًی ؿذُ اػت. ِاكلاح ٍ ث

 دسخِ 44/0 ّبی اقلیوی هَسد اػتفبدُ ثب دقت هکبًیهذل
 ـبى دادُ ؿذُ اػت.ً کیلَهتش( 50 )تقشیجب

 ًوایی()ریسهمیاض تصحیح خطا

ّب، ّبی اقلیوی ثِ دلایل هختلف اص خولِ ػبختبس هذلهذل    
ّبی هـبّذاتی، تغییشپزیشی هتغیشّبی گیشی دادُخغبی اًذاصُ

ثیٌی، اختلاف اًتظبس اقلیوی، هتغیشّبی داخلی غیش قبثل پیؾ
 لی ٍدس ٍاداؿت تبثـی، کوجَد اعلاػبت ٍ خضئیبت هح

هکبًی، ثب ػذم قغؼیت ّوشاُ  -پزیشی پبییي صهبًیتفکیک
ّب دس هقیبع حَصُ ّؼتٌذ ٍ اػتفبدُ هؼتقین اص خشٍخی آى

 پزیش ًیؼتهخلَكب دس هٌبعق کَّؼتبًی اهکبى
 ٍاضح، ییَّا ٍ آة یّبیٌیثؾیپثِ  بصیً (11،28،29،36،38)

 ّبی تغییشاقلین ثبػثٍ ػذم قغؼیت هذل (8) هٌبػت ٍ قیدق
ّبی سٍؽ ی اص خولِهختلف یکبسّبساُ ؿذُ هحققیي

 كحت ٍ دقت ؾیافضاػٌَاى ساثظ ًوبیی سا ثِسیضهقیبع
 اقلیوی دس هقیبع هحلی ٍ حَصُ اسائِ دٌّذ ّبیی هذلخشٍخ

ّب ثب تلحیح خغبی ایي سٍؽ(. 4،6،10،11،29،31،35،38)
ّبی اقلیوی دس ّبی تغییش اقلین، پـتیجبى ٍ حبهی هذلهذل
ٍ  6( ٍ ػوَهب ثِ دٍ گشٍُ دیٌبهیکی1،2) ع هحلی ثَدُهقیب

ّبی دیٌبهیکی ثب اػتفبدُ اص حل ؿًَذ سٍؽتقؼین هی 7آهبسی
ّبی آهبسی ثب هقبیؼِ ػذدی هؼبدلات حبکن ثش اتوؼفش ٍ سٍؽ

هیبًگیي ٍ ٍاسیبًغ دٍسُ هـتشک ٍ ثشقشاسی یک ساثغِ تدشثی 
بی اقلیوی ّّبی هذل ٍ هقبدیش هـبّذاتی دقت هذلثیي دادُ

ثب تَخِ ثِ  (.12،28،29) دٌّذدس هقیبع هحلی سا افضایؾ هی
ًوبیی آهبسی دس ػیي ػبدگی ٍ ّبی سیضهقیبعایٌکِ سٍؽ

دس ایي (. 2،3،36) اسصاًی دقت لاصم ثشای کبّؾ خغب سا داسًذ
ّبی اقلیوی هَسد اػتفبدُ ثِ تحقیق ثشای تلحیح خغبی هذل

فبکتَس (، LS) هبسی: خغیّبی آهقیبع آثخَاى ثیشخٌذ اص سٍؽ
( PT) ٍ ًوبیی (LI) تشاکوی(، DM) ایتَصیغ ًقـِ(، CF) تغییش

تَصیغ (، CF) فبکتَس تغییش(، LS) ّبی: خغیثشای ثبسؽ ٍ سٍؽ
 ثشای دهب ثِ ؿشح هشخغ (VS) سٍؽ ٍاسیبًغ( ٍ DM) ایًقـِ

 اػتفبدُ ؿذُ اػت. 35

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1- Africa Regional Climate Models (RCM)                                                                                  2- Africa Climate Models (AfrCM)       
3- COordinated Regional Climate Downscaling Experiment (CORDEX)                                   4- Fifth Assessment Report (AR5)         
5- Representative Concentration Pathway Scenarios (RCP)                                                         6- Dynamical Downscaling                    
7- Statistical Downscaling 
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 )چپ( گزؿتِ دِّ 6دس  ٍ دهب )ساػت( ٍ ًَػبًبت ثبسؽ آفشیقب ایهذل هٌغقِ گؼتشُ ایؼتگبُ ثیشخٌذ دسقؼیت هَ -1ؿکل 

Figure 1. Location of Birjand Station in Africa RCM Area (Right) and Variation annual Temperature and 
Precipitation in lasted 6 decade (Left) 

 
 اقلیوی هَسد اػتفبدُ دس هغبلؼِّبی هذل -1خذٍل 

Table 1. List of the GCM Used in this Study 
 ػبصهبى کـَس هذل

CanESM2 کبًبدا Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis 
MPI-ESM-LR آلوبى Max-Planck-Institute for Meteorology 
EC-EARTH ػَئذ Meteorological Institution at Stockholm University 
CSIRO-MK3 اػتشالیب Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization 

GFDL-ESM2M اهشیکب NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 

HadGEM2 اًگلیغ Met Office Hadley Centre 
IPSL-CM5A-LR ِفشاًؼ Institute Pierre Simon Laplace 

MIROC5 طاپي National Institute for Environmental Studies 

NorESM1-M ًشٍط Norwegian Climate Centre 
 

 اػتثارظٌجیکٌترل ٍ  -3

ػبصی اص عجیؼت پیچیذُ ّب یک ػبدُثب تَخِ ثِ ایٌکِ هذل    
ثبؿذ خشٍخی آًْب دقیقب هٌغجق ثب هقبدیش ٍ ٍاقؼی آى هی

ّبی ثبیؼتی تَافق ثیي دادُ هـبّذاتی ٍ ٍاقؼی ًیؼت ٍ
هَسد  1ّب ثب اػتجبسػٌدیػبصی ؿذُ هذلهـبّذاتی ٍ ؿجیِ

 اسصیبثی قشاس گیشد تب دسكذ اػتوبد ثِ خشٍخی هذل ٍ 
 گیشی دس اػتفبدُ یب ػذم اػتفبدُ اص آى اًدبم گیشدتلوین

(8،19.) 
دٍى ٍ اػتیل اص خولِ اًدبم ؿذُ ّبیپظٍّؾ اکثشدس     

تئَػچَثیي  (،2008) ٍیل ٍ ّوکبساى، هبیي(2008) ّوکبساى
قْشهبى ٍ  ،(2013) (، ػَ ٍ ّوکبساى2012) ٍ ػیجشت
فشم ؿذُ دقت  (2015) ٍ في ٍ ؿیجبتب (2015) ّوکبساى
یک هذل دس آیٌذُ ًیض ثشقشاس خَاّذ ثَد ٍ ثش گزؿتِ هٌبػت 

ًوبیی یب ّبی سیضهقیبعایي اػبع كحت ًتبیح خشٍخی سٍؽ
 ػلاٍُ ثش ایي اػت اػتجبسػٌدی ًـذُن ّبی تغییش اقلیهذل

ّب یب هیبًگیي هبّبًِ دٍسُ آهبسی هؼیبس اسصیبثی ػولکشد هذل
کٌٌذُ وبیی قشاس گشفتِ کِ هٌؼکغًعّبی سیضهقیبسٍؽ

 ٍ ًجَدُّبی صهبًی ّبی داخل ػشیًَػبًبت ٍ ًبٌّدبسی
ػشی صهبًی سا  2ّبیاًحشافبت ٍ ًبٌّدبسی هقبیؼِ ایي پبساهتش

 دّذ.غیش ٍاقؼی کبّؾ هی كَستثِ

 هَسد اػتفبدُ ایّبی هٌغقِهذلّبی دادُثب تَخِ ثِ ایٌکِ     
 دادُ( ٍ 1951-2005) دٍسُ پبیِداسای دٍ ًَع دادُ گزؿتِ یب 

 دس ایي تحقیق ثبؿذهی( 2005-2100) ثیٌیپیؾآیٌذُ یب دٍسُ 
 عسیضهقیب ّبیسٍؽ ّبی اقلیوی ٍهذل اسصیبثی کبساییثشای 
 دٍسُ کٌتشل دٍّبی هـبّذاتی ایؼتگبُ ثیشخٌذ خِ ثِ دادُثب تَ

دس ًظش گشفتِ ( 2006-2015) اػتجبسػٌدی ٍ( 1955 -2005)
ّبی ّب ٍ سٍؽاػتجبس هذل كحت ٍٍ ثش ایي اػبع  ؿذ

 (8) هبّبًِ، فللی ٍ ػبلاًِسٍصاًِ، كَست ثًِوبیی سیضهقیبع
  هَسد اسصیبثی قشاس گشفت.

 فادُّای آهاری هَرد اظتؼاخص -4

ّبی ّبی اقلیوی ٍ سٍؽاسصیبثی كحت ٍ کبسایی هذل    
( T) ًوبیی ػوذُ تحقیقبت ثب آصهَى هقبیؼِ هیبًگیيسیضهقیبع
اًدبم  ّبی آهبسی اسیجی ٍ هدزٍس هیبًگیي هشثغ خغبٍ ؿبخق

هٌظَس ثشسػی ٍ اسصیبثی دقت ٍ ؿذُ اػت. دس ایي تحقیق ثِ
ًوبیی ثب هقیبعّبی سیضٍ سٍؽ ّبی تغییش اقلینهذل كحت

ّبی هختلف آهبسی اص تَخِ ثِ ًقبط قَت ٍ ضؼف ًوبیِ
ًوبیِ آهبسی ؿبهل:  10ٍ  3، دیبگشام تیلَسT ٍ Fّبی آصهَى

 ، اسیجی5، ضشیت تؼییي4ضشیت تغییشات، ؿیت اًحشاف هؼیبس،
)ثبسؽ(، هدزٍس هیبًگیي  6دسكذ هیبًگیي اسیجی خغب ،)دهب(

ٍ هیبًگیي هغلق  8یی، ؿبخق کبسا7هشثغ خغب، ؿبخق تَافق
 اػتفبدُ ؿذُ اػت.  9خغب

1- Validation                                                        2- Anomaly                                                          3- Taylor Diagram 
4- Slope                                                                5- Coefficient of Determination (R2)                   6- Mean Bias Error(MBE) 
7- Index Agreement(IA)                                       8- Efficiency  Coefficient                                    9- Mean of Absolute Error(MAE) 
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 ٍضؼیت آیٌذُ تیٌیپیػ -5

ّبی هختلف ثب تَخِ ثِ اثشگزاسی تغییشات اقلیوی دس ثخؾ    
ثیٌی ؿشایظ پیؾ ،اقتلبدی، اختوبػی، ػیبػی ٍ حتی اهٌیتی

پزیش ّبی تبثیشّبی ػیؼتناسصیبثی اثشات ٍ آػیت آیٌذُ ثشای
 ات ًبهغلَة ٍ یبفتي ثشای هذیشیت سیؼک ٍ کبّؾ اثش

کبسّبی پبیذاس ٍ هقشٍى ثِ كشفِ اهشی ضشٍسی ٍ اختٌبة ساُ
هذیشیت سیؼک ثِ هٌظَس ثِدس ایي ساػتب  (.10) ًبپزیش اػت

خبی هذیشیت ثحشاى ٍضؼیت اقلین ؿْشػتبى ثیشخٌذ ثش اػبع 
ؿذُ تؼییي  2100اػتفبدُ تب افق  ّبی هَسدّبی هذلثیٌیپیؾ
 اػت.

 
 ٍ تحثًتایج 

ّبی صهبًی سٍصاًِ، هیبًگیي هبّبًِ دس ایي تحقیق ػشی    
 ّب ٍ آصهَىثب اػتفبدُ اص دٍسُ، هبّبًِ، فللی ٍ ػبلاًِ 

( ٍ 1956-2005) دس دٍ دٍسُ کٌتشلّبی آهبسی ؿبخق
  هَسد ثشسػی قشاس گشفت.( 2005-2015) اػتجبسػٌدی

دّذ ًتبیح ًـبى هیظری زهاًی: همایعِ رٍزاًِ  -1
ّبی اقلیوی ٍ ػبصی ؿذُ هذلبدیش ؿجیِاستجبط آهبسی هق

دس ّش دٍ دٍسُ ًوبیی ثب هقبدیش هـبّذاتی ّبی سیضهقیبعسٍؽ
 اػتثؼیبس ضؼیف ٍ غیش قبثل ثشسػی  کٌتشل ٍ اػتجبسػٌدی

ٍیل ٍ ( ٍ هبیي21) کِ اص ایي ًظش ثب تحقیق ًَتی ٍ ّوکبساى
 . ( هغبثقت داسد24) ّوکبساى

 زهاًی: ّایظریهیاًگیي دٍرُ آهاری همایعِ  -2
-2005ثبسؽ دٍسُ هبّبًِ، فللی ٍ ػبلاًِ  ّبی صهبًیػشی
 ثش ًوبییّبی سیضهقیبعّبی اقلیوی ٍ سٍؽّوِ هذل 1956

. ثشسػی دسكذ ثشاثش اػت 5دس ػغح خفتی  Tاػبع آصهَى 
خض ِدّذ ثًیض ًـبى هی 1956-2015ایي ؿبخق دس دٍسُ 

بّبًِ دس هقیبع ه HadGEMهذل  PTًوبیی سیضهقیبعسٍؽ 
 ػبیش  ،دس هقیبع فللی MIROCهذل  DMٍ سٍؽ 

 دسكذ داسًذ. 5هیبًگیي ثشاثشی دس ػغح  ّبی صهبًیػشی
هبّبًِ، فللی ٍ ػبلاًِ اختلافی دس اًحشاف هؼیبس ػشی صهبًی 

ٍ دس دٍسُ  دیذُ ًـذُ( 1956-2005) ثبسؽ دٍسُ آهبسی
 ٍ HadGEMهذل  PT  ٍLIسٍؽ خض ِاػتجبسػٌدی ًیض ث

دس ػبیش  CanESM هذل MIROC ٍ LI هذل DMسٍؽ 
هـبّذُ ًـذُ  5داسی دس ػغح ّبی صهبًی تفبٍت هؼٌیػشی
 اػت.
دس ّبی صهبًی اکثش ػشی ػبصی ؿذُهیبًگیي دهبی ؿجیِ     

 هقبدیش هـبّذاتی اختلاف ثب کٌتشل ٍ اػتجبسػٌدی دٍسُ 
ّبی سیضهقیبع ٍ اًحشاف هؼیبس توبم سٍؽٍلی داس داسد هؼٌی
دسكذ ثب هقبدیش هـبّذاتی ثشاثش  5لیوی دس ػغح ّبی اقهذل

 اػت.
ّبی هختلف صهبًی دس ػشی ثبسؽکبسایی  ٍ ؿبخق تَافق    

دس دٍسُ  .اػت ثَدُ 98/0تش اص ثیؾ 1956-2005دٍسُ 
 (43/0) ( ٍ فبکتَس تغییش13/0) ثدض سٍؽ خغی 2015-2005
 ؿبخق تَافق ،ّبّب ٍ هذلػبیش سٍؽدس  CanESMهذل 
ّبی هذل دس ؿبخق کبسایی اػت.ثَدُ  54/0 تش اصثیؾ

MIROC  ٍ HadGEMًوبیی(ّبی سیضهقیبع)ثب ّوِ سٍؽ 
ًوبیی خغی ٍ ّبی سیضهقیبع)ثب سٍؽ CanESMٍ هذل 

تش اص ّبی صهبًی ثیؾػبیش ػشیدس هٌفی ٍ  فبکتَس تغییش(

 EARTH ،MPI ،NorESM  ٍIPSL ّبیهذل ٍ دس 22/0
بخق تَافق ٍ کبسایی دهب ّوِ ؿ اػت.ثَدُ  75/0تش اص ثضسگ
ّش دٍ دس  ی اقلیویّبّوِ هذل ًٍوبیی ّبی سیضهقیبعسٍؽ
هحبػجِ  94/0تش اص ثیؾ 2005-2015ٍ  1956-2005دٍسُ 

 ؿذُ اػت.
ًـبى دادُ  ًتبیح ظری زهاًی:همایعِ هاّاًِ  -3

 )ثب ّوِ HadGEM  ػبصی ؿذُ هذلهقبدیش ؿجیِثدض  اػت
سٍؽ ) NorESM هذل، ًوبیی(ّبی سیضهقیبعسٍؽ

ٍ DM  ّبیسٍؽ) MIROCهذل ٍ (  LIًوبییسیضهقیبع
LI ) ُّبی ّبی اقلیوی ٍ سٍؽهذلػبیش  2005-2015دس دٍس

یکؼبًی دس  ثبسؽ هیبًگیيدس ّش دٍ دٍسُ  ًوبییسیضهقیبع
 داسًذ. دسكذ 5ػغح 

 LS ّبیسٍؽػبصی ؿذُ هقبدیش ثبسؽ ؿجیِ اًحشاف هؼیبس    
 ٍLI ٍPT ّبیهذل EARTH ،MPI ،MIROC  ٍGFDL 

 EARTH هذل LS  ٍLI ّبیسٍؽٍ  1956-2005دس دٍسُ 
 دسكذ 5ػغح دس  ثب هقبدیش هـبّذاتیMPI هذل LIٍ سٍؽ 

 .ّبی صهبًی اًحشاف هؼیبس هتفبٍتی داسًذٍ ػبیش ػشی ثشاثش
اًحشاف  هـبّذاتی ٍػبصی هقبدیش ؿجیِ )ثشاثشی( فشم كفش

لی ایي فشم دس تبییذ ؿذُ ٍ دسكذ 5ػغح دس دهب هؼیبس 
ؿبخق کبسایی ثشای پبساهتش هقبدیش هیبًگیي سد ؿذُ اػت. 

ّبی هختلف صهبًی ٍ ّش دٍ دٍسُ کٌتشل ٍ ثبسؽ دس ػشی
ؿبخق تَافق دس دٍسُ  ٍاػتجبسػٌدی هٌفی ٍ ًضدیک ثِ كفش 

 51/0-7/0ٍ  52/0-69/0تشتیت ثیي ِکٌتشل ٍ اػتجبسػٌدی ث
دهب ٍ ثبسؽ دس دٍسُ سًٍذ کلی پبساهتشّبی  هحبػجِ ؿذُ اػت.

 ٍلی تؼذاد ثَدُ  1956-2005هـبثِ دٍسُ 2015-2005
 دسكذ( دس دٍسُ 5)دس ػغح  ّبی صهبًی ثب هیبًگیي ثشاثشػشی
ػبصی هقبدیش ؿجیِعَس کلی دقت ثِ کوتش اػت. 2015-2005
 هذلّبی پش ثبساى ّبی گشم ٍ ثبسؽ هبُدهبی هبُؿذُ 

HadGEM ی ایي ًظن دس ػبیش ٍلّب اػت اص ػبیش هبُ تشثیؾ
 .ًـذُ اػتّب دیذُ هذل
ّبی خَة دیبگشام تیلَس دس اًتخبة هذل ثب تَخِ ثِ قبثلیت    

ّبی هختلف هَسد ایي دیبگشام ثشای ػشی، (3،33) هٌبػت
 ثشسػی ثب ثشًبهِ اسائِ ؿذُ تَػظ خلیقی تشػین گشدیذ کِ 

ّبی اقلیوی ٍ )چپ( هَقؼیت هذل 2 ػٌَاى ًوًَِ دس ؿکلثِ
ًوبیی هذل ّبی هختلف سیضهقیبع)ساػت( سٍؽ 2 ؿکل دس

EARTH اسائِ ؿذُ  2005-2015س دٍسُ پبساهتش ثبسؽ د
ّبی اقلیوی ٍ هذلاٍلَیت ًؼجی  3ٍ  2دس خذاٍل  اػت.
ثش اػبع ًوبیی پبساهتشّبی ثبسؽ ٍ دهب ّبی سیضهقیبعسٍؽ

هیضاى ّبی هَسد اػتفبدُ ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ؿبخق
 9ًوبیی ثبسؽ ٍ دهبی ی هختلف سیضهقیبعّباًحشاف سٍؽ

ًـبى  3هذل اقلیوی هَسد اػتفبدُ دس هقیبع هبّبًِ دس ؿکل 
تشتیت دسكذ اًحشاف هبّبًِ ِدادُ ؿذُ اػت. ؿکل الف ٍ ة ث

تشتیت ِثبسؽ دٍسُ کٌتشل ٍ اػتجبسػٌدی ٍ ؿکل ج ٍ د ث
 هقبدیش اًحشاف ثشای دهب دس دٍسُ کٌتشل ٍ اػتجبسػٌدی 

هدوَع هیبًگیي هشثؼبت خغبی ثبسؽ  4س ؿکل ثبؿذ. دهی
( ٍ الف) دٍسُ کٌتشل ّبی اقلیوی دسفلَل هختلف هذل

  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. (ة) اػتجبسػٌدی
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        ظری زهاًی:همایعِ فصلی  -4
ػبصی پبساهتشّبی دهب ّبی اقلیوی دس ؿجیِسفتبس فللی هذل    

 ،یثش اػبع ؿبخق کبسای اػت.ٍ ثبسؽ پیچیذُ ٍ ًبهٌظن 
دس ثْبس ثشای  یاقلیوبی ّػبصی ؿذُ هذلدقت دهبی ؿجیِ

تب  57/0ّب ثیي ٍ ثشای ػبیش هذل 24/0ثشاثش  HadGEMهذل 
ٍ  -11/0ثشاثش  HadGEMثشای هذل دس فلل پبییض  ،62/0

ثشای ٍ دس فلل تبثؼتبى  58/0تب  44/0ّب ثیي ثشای ػبیش هذل
تب  35/0 ّب ثیيٍ ثشای ػبیش هذل 17/0ثشاثش  HadGEMهذل 

ثَدُ اػت. هقبدیش ایي ؿبخق دس فلل صهؼتبى ثشای 44/0
 HadGEM، CanESM،  NorESM ٍIPSL ّبیهذل

ثش  هتغییش اػت. 24/0تب  03/0ّب ثیي هٌفی ٍ ثشای ػبیش هذل
ّب دس داهٌِ ّبی هَسد اػتفبدُ دقت هذلاػبع ػبیش ؿبخق

 .تشی قشاس داسدهغلَة
ّبی ثشای هذل هقذاس ضشیت کبسایی ثبسؽ فللی    

MIROC، EARTH، MPI ٍGFDL 35/0، 39/0تشتیت ِث ،
ثیي  )ضشیت ّوجؼتگی( ٍ ؿبخق تَافق 19/0ٍ  24/0
63/0(40/0 )(HadGEM تب )(67/0)81/0 (EARTH )

ثش اػبع اػت. استجبط دسٍى فللی ایي ػشی صهبًی هتغییش 
ّبی هَسد ٍلی ثش اػبع ػبیش ؿبخقضؼیف ضشیت کبسایی 
 .ثَدُ اػتثشسػی هٌبػت 

   ظری زهاًی:همایعِ ظالاًِ  -5

ٍ  ؿبخق کبسایی ثشای پبساهتش ثبسؽدّذ ًتبیح ًـبى هی    
 تَافق ّبیهقبدیش ؿبخق اػت.ّب هٌفی دهبی ّوِ هذل

ّبی ( ثشای هذل024/0)23/0حذاقل )ضشیت ّوجؼتگی( 
MIROC  ٍMK3 ّبیثشای هذل( 21/0)44/0 حذاکثش تب 
EARTH  ٍMIROC ٍ ( ثشای 03/0)3/0 حذاقل ثشای ثبسؽ

( 28/0)42/0 حذاکثش تب CanESM  ٍGFDL ٍّبی هذل
 هتغیش  ثشای دهب NorESM  ٍCanESM ّبیثشای هذل

( ٍ CanESM) 084/0حذاقل هقذاس اًحشاف دهب  .ثبؿذهی
گشاد ٍ اًحشاف ( دسخِ ػبًتیHadGEM) 34/0حذاکثش آى 
( دسكذ HadGEM)52/0( تب MIROC)06/0ثبسؽ ثیي 

 .اػت ثَدُهتغییش 
  ّا:هیاًگیي ّوِ هذلهمایعِ  -6

ٍ چپ(  2 )ؿکل هتَػظ ثبسؽ دیبگشام تیلَسثش اػبع     
اػت. تشیي گضیٌِ هٌبػت هَسد اػتفبدُّبی اقلیوی دهبی هذل

سا ایي ػشی صهبًی  ًیض ّبی آهبسی هَسد اػتفبدُؿبخقػبیش 
هحبػجِ هقبدیش عَسی کِ ثِ دّذًـبى هیٍضؼیت هغلَثی دس 

پبساهتش ثبسؽ دس دٍسُ کٌتشل  )تَافق( کبسایی ّبیؿبخقؿذُ 
ٍ ( 85/0) 52/0 ، فللی(74/0)31/0 هبّبًِثشای ػشی صهبًی 

 یپبساهتش دهبایي هقبدیش ثشای ثَدُ ٍ  (46/0)-17/0 ػبلاًِ
ٍ  (99/0)95/0(، 97/0)91/0 تشتیتِثاػتجبسػٌدی دٍسُ 

 اػت. ( ثشآٍسد ؿذ57/0ُ)-27/0
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )چپ( ّبی تغییش اقلین)ساػت( ٍ هذل EARTH ًوبیی ثبسؽ هذلّبی سیضهقیبعشم تیلَس ثشای هقبیؼِ سٍؽدیبگ -2 ؿکل
Figure 2. Taylor diagram for compare precipitation Downscaling Methods of EC-EARTH (Right) and all RCM Used 

(Left) 

 ًوبیی پبساهتش ثبسؽسیضهقیبع ّبیاقلیوی ٍ سٍؽ ّبیهذلاٍلَیت ثشتش ػِ  -2خذٍل 
Table 2. Top 3 RCM and Downscaling Methods of precipitation in terms of different statistical indicators 

2006-2015 اػتجبسػٌدیاًتخبثی دٍسُ  اٍلَیت   1955-2005 اًتخبثی دٍسُ کٌتشل اٍلَیت 

ًوبییسٍؽ سیضهقیبع  هذل اقلیوی سٍؽ سیضهقیبع ًوبیی   هذل اقلیوی 

 آهبسُ 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
DM PT PT GFDL IPSL MPI PT LI LS GFDL NorESM MIROC Ttest(5%) 

No Sig DC LI NorESM MPI EARTH PT LS PT EARTH MPI MIROC Ftest(5%) 

DC LS PT CanESM EARTH HadGEM LS LS LS MPI EARTH MIROC CV 

PT LS LS Mk3 MPI EARTH LS LS LS MPI EARTH MIROC slope 

PT LS LS Mk3 MPI EARTH PT LS LS CanESM EARTH MIROC R2
 

PT LI LS NorESM MPI EARTH LS LS LS MPI EARTH MIROC RMSE 

PT LS LS Mk3 MPI EARTH PT LS LS CanESM EARTH MIROC IA 

PT LI LS NorESM MPI EARTH LS LS LS MPI EARTH MIROC EF 

PT LI LS NorESM MPI EARTH LS LS LS GFDL EARTH MIROC MAE 

DM PT PT GFDL IPSL MPI PT LI LI GFDL MIROC NorESM MBE 
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Table 3. Top 3 RCM and Downscaling Methods of Temperature in terms of different statistical indicators 

2006-2015اػتجبسػٌدیاًتخبثی دٍسُ  اٍلَیت   1955-2005اًتخبثی دٍسُ کٌتشل اٍلَیت 

  هذل اقلیوی سٍؽ سیضهقیبع ًوبیی هذل اقلیوی سٍؽ سیضهقیبع ًوبیی

 آهبسُ 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
DC DC DC NorESM GFDL HadGEM VS DM DM IPSL CanESM EARTH Ttest(5%) 

DC DC DM IPSL MIROC Mk3 VS VS DM Mk3 EARTH MIROC Ftest(5%) 

DM LS LS EARTH IPSL CanESM LS LS LS CanESM MIROC IPSL CV 

LS VS DC MIROC HadGEM EARTH LS LS LS CanESM IPSL MIROC slope 

LS VS LS MIROC MPI IPSL VS VS VS Mk3 MPI EARTH R2 

VS VS LS Mk3 MPI HadGEM VS VS VS Mk3 MPI EARTH Bias 

VS VS VS EARTH Mk3 MPI VS VS VS Mk3 MPI EARTH RMSE 

LS VS VS IPSL Mk3 MPI VS VS VS Mk3 MPI EARTH IA 

VS VS VS CanESM Mk3 MPI VS VS VS Mk3 MPI EARTH EF 

VS DM VS Mk3 MPI EARTH VS VS VS MPI Mk3 EARTH MAE 

 
 تیٌی ؼرایط آیٌذُ:پیػ

 ( ٍ 2015-1956) ( هقبدیش هـبّذاتی5) دس ؿکل    
)ساػت( ثب  )چپ( ٍ ثبسؽ ( ؿذُ دهب2100-2016) ثیٌیپیؾ

 دّذ کِ ًـبى هی اػتیک اًحشاف هؼیبس ًـبى دادُ ؿذُ 
آصهَى  عَس کبهلا ٍاضح ٍ هـخلی سًٍذ دهب افضایـی اػت.ثِ

ثیٌی بّذاتی ٍ پیؾهقبدیش هـدّذ هقبیؼِ هیبًگیي ًـبى هی
داسی دسكذ ثب ّن اختلاف هؼٌی 5ؿذُ دهب ٍ ثبسؽ دس ػغح 

داسًذ. ًوَداس ثبکغ پلات هیبًگیي دهبی ػبلاًِ ثیشخٌذ ًـبى 
 7/16دهب اص  RCP4.5  ٍRCP8.5ّبیدّذ تحت ػٌبسیَهی

دسخِ دس ػبل  1/20ٍ  19تشتیت ثِ ِث 2015-1956دٍسُ 
. هتَػظ تغییشات چپ ٍ ثبلا( 5)ؿکل خَاّذ سػیذ 2100

ثبسؽ تحت دٍ ػٌبسیَی هَسد ثشسػی تقشیجب هـبثِ اػت ٍ 
تب  49ّبی هختلف ثبسؽ ثیي ؿَد ثش اػبع هذلثیٌی هیپیؾ

 ساػت ٍ ثبلا(.  5)ؿکل دسكذ کبّؾ داؿتِ ثبؿذ 72
اص آًدب کِ ثشسػی اثشات تغییش اقلین آیٌذُ ثب داهٌِ ٍػیؼی     

 فشاّن شات تغییش اقلین اص ػٌبسیَّب، اسصیبثی ثْتشی اص اث
(. هقبدیش حذاقل، حذاکثش ٍ هتَػظ هقبدیش 39) کٌذهی

( 1956-2100) ػبصی ؿذُ( ٍ ؿجی1956ِ-2015) هـبّذاتی
ّبی هختلف ٍ خظ سًٍذ هشتجظ ثش اػبع دٍ دهب ٍ ثبسؽ هذل

 6هـخق ؿذُ کِ دس اؿکبل  RCP4.5  ٍRCP8.5ػٌبسیَی
 اسائِ ؿذُ اػت. 7ٍ 

ػبلاًِ دهبی َّا  هتَػظ RCP4.5ی ثش اػبع ػٌبسیَ    
 2/4تب  -5/0( ثیي 2060-2030) ثیشخٌذ دس آیٌذُ ًضدیک

دسخِ افضایؾ خَاّذ داؿت. ایي  1/2عَس هیبًگیي دسخِ ٍ ثِ
عَس ٍ ثِ 9/6تب  9/0( ثیي 2100-2070) سًٍذ دس آیٌذُ دٍس

 RCP8.5 سخِ خَاّذ ثَد. ثش اػبع ػٌبسیَید 9/2 هیبًگیي
  ی َّا ثیشخٌذ دس آیٌذُ ًضدیکدهب هتَػظ ػبلاًِ

 7/2عَس هیبًگیي سخِ ٍ ثِد 7/6تب  1/0( ثیي 2030-2060)
-2070) دسخِ افضایؾ خَاّذ داؿت ایي سًٍذ دس آیٌذُ دٍس

دسخِ  1/5 عَس هیبًگیيدسخِ ٍ ثِ 10تب  9/1( ثیي 2100
 دهب سا ًذاؿتِ ٍ ثش اػبع ػٌبسیَیثبسؽ ًظن . خَاّذ ثَد
RCP4.5  ًِ2030) یشخٌذ دس آیٌذُ ًضدیکثثبسؽ ػبلا-

 2/15 (2100-2070) هتش ٍ دس آیٌذُ دٍسهیلی 7/28( 2060
ؾ خَاّذ داؿت. ثش هتش ًؼجت ثِ هیبًگیي ثلٌذ هذت کبّهیلی

 30ٍ  5/23تشتیت ِایي اػذاد ث RCP8.5اػبع ػٌبسیَی 
 هتش خَاّذ ثَد. ًَػبًبت ثبسؽ ٍ دهبی دٍ دِّ اخیشهیلی

 هتشهیلی 15ٍ  31)کبّؾ یشخٌذساػت( ایؼتگبُ ث 1)ؿکل 
ثَدُ(  دسخِ دهب دس دٍ دِّ اخیش 14/0ٍ  36/0ثبسؽ ٍ افضایؾ

( 6ٍ  5)اؿکبل  2100ّبی ایي دٍ پبساهتش تب افق ثیٌیٍ پیؾ
دّذ اثشات خْبًی تغییش اقلین دس ؿْشػتبى ثیشخٌذ دس ًـبى هی

ّبی آى دس کبّؾ خْت خـکؼبلی خَاّذ ثَد. کِ ًـبًِ
 1)ؿکل  ؿَداخیشدیذُ هیػبل  20دهبی  ثبسؽ ٍ افضایؾ

 چپ(.
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 ًوبیی دس ّش هذل دس دٍسُ کٌتشل ٍ اػتجبسػٌدیّبی سیضهقیبع)ج ٍ د( هبّبًِ ثشای سٍؽ ٍ دهبالف ٍ ة( ) ثبسؽ اًحشاف -3 ؿکل
Figure 3. The Temperature and precipitation monthly Bias for each Downscaling Methods and all RCM models 

during control and validation period 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ة) )الف( ٍ اػتجبسػٌدی دٍسُ کٌتشل هدوَع هیبًگیي هشثؼبت خغبی ثبسؽ فللی -4 ؿکل
Figure 4. The Seasonal RMSE of precipitation for all RCM models in control (left) and validation (Right) period 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تحت  )ثبلا( )ساػت( ثب یک اًحشاف هؼیبس ٍ اختلاف هیبًگیي )چپ( ٍ ثبسؽ ثیٌی ؿذُ دهبهـبّذاتی ٍ پیؾهقبدیش  -5ؿکل 
 RCP4.5  ٍ RCP8.5ّبیػٌبسیَ

Figure 5. Precipitation(Right) and temperature (Left) change (mean and one standard deviation as shading) 
 and box plots (Top) (mean and minimum to maximum range) and mean periods are given 

 for 2020–2099 in RCP4.5 and RCP8.5 

 

 
 جلودار انیجعفر نبیو ز ينژاد روشن، محمد قربان بي، محمود حبانی، عطااله کاويدهقان يرتضم



 50.. .............................................. ؿْشػتبى ثیشخٌذتغییشات اقلیوی ثیٌی پیؾٍ  تلحیح خغبّبی ٍ سٍؽ تغییش اقلینای هٌغقِّبی ػذم قغؼیت هذلاسصیبثی 

 کِ: دّذعَس کلی ًتبیح ایي تحقیق ًـبى هیثِ    
ّبی آهبسی هَسد اػتفبدُ ثش اػبع توبهی ؿبخق -1

 ّبی اقلیوی ٍ تَاًوٌذی یک سٍؽ سیضهقیبع دس هذل
ت ٍ دس اکثش هَاسد اختلاف ّبی صهبًی هختلف هتفبٍػشی

 داس اػت دسكذ هؼٌی 5ُ دس ػغح ػبصی ؿذهقبدیش ؿجیِ
 ػٌَاى ًوًَِ هیضاى خغبی سٍؽ سیضهقیبع خغی هذلثِ

EARTH دٍسُ کٌتشل ٍ اػتجبسػٌدی ثبسؽ هبّبًِ  دس 
کِ خغبی هذل دسكذ ثَدُ دس حبلی 6/7ٍ 03/0تشتیت ِث

HadGEM بی سٍؽ دسكذ ٍ هیضاى خغ 138ٍ  -1تشتیت ِث
دس دٍسُ کٌتشل  EARTH (HadGEM) سیضهقیبع خغی هذل

( ٍ 91/0)67/0ٍ اػتجبسػٌدی دهبی هبّبًِ ثتشتیت 
عَس ثِ -2 گشاد هحبػجِ ؿذُ اػت.( دسخِ ػبًتی-41/0)5/1

ّبی دهب ًؼجت ثِ کلی ثش خلاف تلَس دس ّوگٌی ثْتش دادُ
 ّب ٍ ثبسؽ هقبیؼِ هقبدیش هـبّذاتی ٍ ثشآٍسدی هذل

 ًـبى  T ٍ F ًوبیی ثب آصهَىی هختلف سیضهقیبعّبسٍؽ
ّبی دّذ ثب ٍخَد یکؼبًی هقبدیش اًحشاف هؼیبس اکثش ػشیهی

صهبًی هیبًگیي هتفبٍتی ًؼجت ثِ هقبدیش هـبّذاتی داسًذ سفتبس 
ثبسؽ ٍ دهب اص ًظش هقبیؼِ هیبًگیي ٍ اًحشاف هؼیبس تقشیجب 

 اقلیوی ٍ هذل  -3ثشػکغ ّوذیگش ثَدُ اػت. 
-4ثشای ثبسؽ ٍ دهب هتفبٍت اػت.  ًوبیی اًتخبثیعسیضهقیب

ّبی سیضهقیبع دس دٍسُ کٌتشل ٍ ّب ٍ سٍؽکبسایی هذل
 اػتجبسػٌدی هتفبٍت ٍ ػوذتب دس دٍسُ اػتجبسػٌدی کوتش اػت.

ًوبیی خغی ٍ ٍاسیبًغ دس ّش دٍ دٍسُ سٍؽ سیضهقیبع -5
 کٌتشل ٍ اػتجبسػٌدی ثتشتیت ثشای پبساهتش ثبسؽ ٍ دهب دس ّوِ

ثبؿذ کِ اص ایي ًظش ّبی اقلیوی یک اًتخبة هٌبػت هیهذل
ثب ٍخَد  -6  .ثب تحقیق تئَػچَثیي ٍ ػیجشت هتفبٍت اػت

( اهکبى اسصیبثی ایي 32،35) کبسثشد ٍػیغ سٍؽ فبکتَس تغییش
ػبصی ٍخَد دلیل هبّیت هقبدیش ؿجیِِسٍؽ دس دٍسُ کٌتشل ث

ؼیبسکن ثَدُ دٍسُ اػتجبسػٌدی ثًذاسد ٍلی دقت ایي سٍؽ دس 
ثبسؽ ٍ دهبی هبّبًِ ایي سٍؽ  RMSEعَسی کِ هقذاس ثِ
 ّبی ثشاثش هتَػظ ػبیش سٍؽ 4/4ٍ  2/1تشتیت ِث

دّذ سٍؽ ًوبیی اػت. دیبگشام تیلَس ًیض ًـبى هیسیضهقیبع
 ًوبیی خغی ثْتشیي ٍ سٍؽ فبکتَس تغییش سیضهقیبع

ًوبیی ثَدُ کِ ثب ًتبیح  سیضهقیبعتشیي سٍؽ ًبهٌبػت
( ٍ 3ٍ  2) خذاٍل -7 تئَػچَثیي ٍ ػیجشت هغبثقت داسد.

 EARTHٍ  ّبی اقلیویدّذ هذل( ًـبى هی4تب  2) اؿکبل
MPI ِػبصی دهب ٍ ثبسؽ تَاتوٌذ اػت کِ هغبثق ًتبیح دس ؿجی

ػبصی دس ؿجیِ MPIقْشهبى ٍ ّوکبساى دس هٌبػت ثَدى هذل 
 MIROCدهب ٍ ثبسؽ اػت. ثب ٍخَد ایٌکِ هذل اقلیوی 

ػبصی پبساهتش ثبسؽ دس دٍسُ کٌتشل تشیي هذل ؿجیِبػتهٌ
 گشدد ایي هذل دس دٍسُ اػتجبسػٌدی خضء هحؼَة هی

ّبی ثشتش اًتخبة ًـذُ اػت ثٌبثشایي دقت ثبلای یک هذل
 -8هذل دس گزؿتِ تضویي کٌٌذُ تَاًوٌذی آیٌذُ ًیؼت 
-9 هیبًگیي چٌذ هذل ػبصگبستش ٍ هؼتجشتش اص یک هذل اػت.

ّبی ّبی صهبًی دس هبُگشٍّی ػشیجبط دسٍىثشسػی است
 ّبی هختلف ثَدُ ٍ دٌّذُ پیچیذگی هذلهختلف ًـبى

گًَِ سًٍذ یب ًظن خبكی دس دقت هقبدیش تَاى گفت کِ ّیچهی
هختلف  ّبیهبُّب دس ػبصی ؿذُ هذلثبسؽ ٍ دهبی ؿجیِ

ثبساى  ّبی پشدس هبُ HadGEM هذل -10ؿَد. دیذُ ًوی
ّب ٍ ّوچٌیي د ٍلی ایي ًظن دس ػبیش هذلتشی داسدقت ثیؾ

 (31)ٍ ّوکبساى پبساهتش دهب دیذُ ًـذُ اػت کِ ثب ًتبیح ػَ 
 MPI,IPSLّبی دس دٍسُ کٌتشل هذل -11 خَاًی ًذاسد.ّن

MK3  دس دٍسُ اػتجبس ػٌدی هذل َّا سا ػشدتش ٍ ػبیش ٍ
ّبی ػبصی کشدُ اػت ّوچٌیي هذلّب َّا سا گشهتش ؿجیِهذل

MIROC, GFDL, NorESM ّبی دٍسُ کٌتشل ٍ هذل
HadGEM, GFDL, NorESM  دس دٍسُ اػتجبسػٌدی ثبسؽ

تش اص ٍاقؼی هحبػجِ ّب ثیؾسا کوتش اص ٍاقؼی ٍ ػبیش هذل
سفتبس ثبسؽ ٍ دهب اص ًظش هقبیؼِ هیبًگیي ٍ  -12اًذ. کشدُ

هقبیؼِ  -13اًحشاف هؼیبس تقشیجب ثشػکغ ّوذیگش ثَدُ اػت. 
ّبی سیضهقیبع دس دٍسُ ّبی اقلیوی ٍ سٍؽذلآهبسی سفتبس ه

دّذ. ّبی اًتخبثی سا تغییش هیتب حذٍدی گضیٌِ 2015-1956
هذل ثشتش ثش اػبع ؿبخق آهبسی هَسد اػتفبدُ هتفبٍت  -14

دس ثیشخٌذ  ییآة ٍ َّا ییشاتتغ دس هدوَع اثشات -15 اػت ٍ
ص هتفبٍت ثَدُ کِ ا هَسد اػتفبدُ یَّبیهذل ٍ ػٌبس هتٌبػت ثب

( هغبثقت داسد.39) ایي ًظش ثب تحقیقبت یَى ٍ ّوکبساى

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دس   RCP4.5  ٍRCP8.5ّبیّبی اقلیوی تحت ػٌبسیٍَ خظ سًٍذ ّوِ هذل هقبدیش حذاقل، حذاکثش ٍ هیبًگیي ثبسؽ -6ؿکل 
 1956-2100دٍسُ 

Figure 6. minimum, maximum and mean of annual precipitation value and trend line from all RCM simulation in 
RCP4.5 and RCP8.5 in 1956-2100 period 
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Figure 6. Minimum, maximum and mean of annual temperature value and trend line from all RCM simulation in 

RCP4.5 and RCP8.5 in 1956-2100 periods 
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Abstract 
    One of the most important consequences increased radiative forcing due to anthropogenic 
activities is global warming, that created varied and challenging changes such as climate change 
on ecosystems. Predictions show that the increased radiative forcing will continue. Regarding to 
the existence of several climate models and error correction methods, selection of the right 
model is one of the key challenges. In this study, the accuracy and efficiency of the fifth report 
on regional climate models including CanESM2, CSIRO Mk3, EC- EARTH, IPSL, MIROC51, 
HadGEM2, MPI, NorESM1 and GFDL and statistical downscaling error correction methods 
including Linear Scaling (LS), Change Factor (CF), Distribution Mapping (DM),  Local 
Intensity Scaling(LI), Power Transformation (PT) and Variance Scaling (VS) Using T and F 
tests, the Taylor diagram and 10 statistical indices during two control (1956-2005) and 
validation (2006-2015) periods were assessed in Birjand station. The results show that; 
comparing the average of monthly period increases the efficiency of models and methods 
exaggeratedly. The best model is different based on statistical indicators and time series period. 
CF downscaling method is not accurate in validation period. LS and VS downscaling methods 
are appropriate selection for precipitation and temperature parameters respectively. Also, 
average accuracy of all models for both precipitation and temperature parameters is better than a 
single model. MPI and Earth climate models have good performance in simulating precipitation 
and temperature data. 
 

Keywords: Climate variables, Climate change, Regional climate model, Evaluation,      
Downscaling, Birjand 
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 "هقالِ پصٍّطی"

 
 ّای رٍاًاب ٍ هَلفِتغییر تر  کَد آلیدر ػولکرد  کرتاًذازُ اثر تغییر 

 در ضرایط آزهایطگاّی ّذررفت خاک
 

 4ٍ کاکا ضاّذی 3ػطاالِ کاٍیاى، 2، لیلا غلاهی1تْساد زارػی
 

 سبسی طجیؼي منبثغ ه مطبهسصی ػلهم دانطگبهثخیضداسی، آگشهه مونذسي آمهخته مبسضنبسي اسضذ، دانص -1
 (l.gholami@sanru.ac.irمسههل:  )نهیسنذه، سبسی طجیؼي منبثغ ه مطبهسصی ػلهم ثخیضداسی، دانطگبهآاستبدیبس گشهه مونذسي  -2

 سبسی طجیؼي منبثغ ه مطبهسصی ػلهم ثخیضداسی، دانطگبهآاستبد گشهه مونذسي  -3
 سبسی  طجیؼي منبثغ ه مطبهسصی ػلهم ثخیضداسی، دانطگبهآدانطیبس گشهه مونذسي  -4

 19/5/98تبسیخ پزیشش:    9/11/97تبسیخ دسیبفت: 
 64  تب   54غفحه:   

 
 چکیذُ

ّای رٍاًاب ٍ ّذررفت خاک تاضذ. از سَیی ًیزس  تَاًذ هطخص کٌٌذُ تاثیرات آى تر تغییرات هَلفِتغییرات در اًذازُ کرت هی     
ر در حفاظت از هٌاتغ آب ٍ خاک تَدُ ٍ ًیزس  طّای ت تریي هَاًغ ٍ چالصاز هْن یافتِ یکیّای فرسایصرٍاًاب تَلیذ ضذُ در خاک

 ّزا کارترد افسٍدًی، سطحی ٍ افسایص ًفَر خاک کٌٌذُ رٍاًابتریي ػَاهل کٌترل یکی از هْن. تاضذهیتْذیذی ترای رفاُ ٍ حیات 
را ٍ ّذررفت خاک تَاًذ تغییرات رٍاًاب ًیس هی اًذازُ کرت تغییر اها تایستی تَجِ داضت کِتاضذ.  هیخاک  کٌٌذُ تِیا هَاد اصلاح
×  5/0ٍ  5/0×  25/0 اًذازُّای آزهایطگاّی در دٍ  کرت در اًذازُاثر تغییر  هٌظَر تررسیتِتٌاترایي پصٍّص حاضر کٌترل ًوایذ. 

تزر تغییزرات زهزاى    گرم تزر هترهرتزغ   )تیوار حفاظتی(  125ٍ  5/62 هقادیر صفر )تیوار ضاّذ(تا هترهرتغ تا استفادُ از کَد آلی  1
ُ تزا   ییّزا  دست آهذُ ًطاى داد در کرتًتایج تِاًجام گرفت.  ، ّذررفت خاک ٍغلظت رسَبضرٍع، ضریة رٍاًاب × 25/0 اًزذاز

 ضزاّذ  وزار یًسثت تزِ ت رٍاًاب زهاى ضرٍع تر افسایص  تاثیر اًذکی گرم تر هترهرتغ 5/62هقذار  آلی تا کَدکارترد هترهرتغ ٍ  0/  5
ِ  یرٍ کرت اًذازُ یرتاث .افتی صیزهاى ضرٍع رٍاًاب افسا کَد آلی ساىیهچٌیي ّنٍ کرت  اًذازُ صیاها تا افسا داضت. ّزای  هَلفز

ٍ اثزر  ّای زهاى ضرٍع رٍاًاب، ضریة رٍاًاب ٍ ّزذررفت خزاک   ضریة رٍاًاب، ّذررفت خاک ٍ غلظت رسَب، کَد آلی تر هَلفِ
×  5/0 تا هساحت چٌیي در کرتّنتَد.  دار یهؼٌ درصذ 99ترای هَلفِ ّذررفت خاک در سطح کَد آلی  یوارٍ ت اًذازُ ییرهتقاتل تغ

گرم تزر   125، ّذررفت خاک ٍ غلظت رسَب ترای کَد آلی تا هقذار رٍاًاب یةزهاى ضرٍع ٍ ضر یّا هَلفِتغییرات  هرتغهتر 0/1
کِ تغییزرات  تَد. درحالی درصذ -92/142ٍ  -27/212 ،52/53، 83/72ترتیة گرم تر هترهرتغ تِ 5/62هترهرتغ ًسثت تِ هقذار 

 درصذ تَد. 70/13ٍ  06/4، -63/212، 24/594 ترتیةتِ هرتغهتر 5/0×  25/0ّای تررسی ضذُ ترای کرت هَلفِ
 

   فرسایص خاک هْاریافتِ، خاک فرسایصحفاظت آب ٍ خاک، تَلیذ رسَب،  ،کرت اًذازُتغییر : ی کلیذیّا ٍاشُ
 

  هقذهِ
امب این منجعغ  ، ثهده یياغزاد تهلیذ مهدس غلي اػبمل ك خب     

ین اثنبثش داضععته، اس تحت تأحیش تخشیت قشخععذادادی ومععهاسه  
تهجه اص ن سطح جوبدس ثغ ین منه وععذسسفت اثب تخشیت سصه مجب
م ضعذه دس  نجبد ایبت صمطبلؼبسغم  ه ػليست سداس اثشخهای هیژه
پیص دس ي طهلاني وه، ساین پذیذامبمل دسك  ثععشای مینهصین ا
 ،خعبك تشین ػهامعل ایجعبد فشسعبیص    (. یني اص موم44)   ستا

 (.15) ثبضعذ ثبسنعذگي معي  سهانبة سطحي ایجبد ضعذه پعا اص   
 فشسبیص موم ه اغلي فشآینذوبی اص سهانبة یني تهلیذ ثشسسي

 آن ثعش  معثحش  وعبی هیژگي اص آگبوي مه خبك ثهده وذسسفت ه
ل ه یب مبوص شه دس غهست منت سسذمي نظش ثه ضشهسی امشی

 . تععهان وععذسسفت خععبك سا منتععشل ه یععب مععبوص داد  آن مععي
 ػعهاملي  سهی سهانبة ایجبد ضعذه  تجغ آن ثبسان ه ثه وبیهیژگي
 تعبحیش   خعبك  نفهرپعزیشی  ه سعبختمبن  خعبك،  ثبفعت  چعهن وم
ػعذم  ثعه دلیعل   . متبسعفبنه دس طعي سعبلیبن گزضعته      گزاسدمي

وعبی  مذیشیت مبسآمذ ه دس نتیجه تخشیت صمین ه ایجعبد ثعبسان  
ای ینعذه غعهست فضآ خعبك ثعه   ایجبد فشسعبیص فشآینذ آسب سیل

هاحعذ   دس سهانبة میضان گیشی انذاصه(. 1،25) افضایص یبفته است
منعبط    دس آثعي  فشسعبیص  هضعؼیت  اسصیعبثي  منظعهس ثه سطح
 حفبظعت  ثه مشثهط تحقیقبت .است اومیت حبئض ثسیبس مختلف
 غعهست  منعبني  وعبی  انعذاصه اص  هسعیؼي  دامنعه  دس ه آة خبك

 مهجعهد  امنبنعبت  ه اوذاف مطبلؼعه  صمینه این دس مه پزیشد مي
 گهنعه  ایعن س د مطبلؼعه  انعذاصه  مننذه تؼیین اغلي ػهامل اص یني

 وعبی معشت انذ معه  پژهوطگشان نطبن داده .ثبضذ مي تحقیقبت
 قبثلیعت  ه داضعته  معهچني  اثؼبد اغلت ایننه ثه دلیل فشسبیص
 پشمعبسثشدتشین  اص ینعي  ،اسعت  ثوتعش  وعب  ندس آ ضعشای   منتشل

خعبك ه آة   حفبظعت  دس تحقیقعبت  اسعتفبده  معهسد  اثضاسوعبی 
 معه  اسعت  داده نطبن وب پژهوص اص ثسیبسی نتبیج (.6) ثبضذ مي

ثعه   مختلف منبني وبی انذاصه اص حبغل فشسبیص تؼمیم مقبدیش
 اسعت معه   فشاهانعي  وبیمحذهدیت ه مطنلات داسای ینذیگش
 محعی   اثؼعبد  یعب  ه منعبني  انعذاصه  احعش  ثعه  تهجه لضهم امش این

 نتعبیج  چنعین  (. وعم 46) ثبضعذ معي  پعژهوص  وعش  دس آصمبیطعي 
 انعذاصه  تغییعشات ثعب   غبلجبً مه داده نطبن متؼذد وبی گیشی انذاصه
گیعشی  انذاصه ه وذسسفت خبك نبضي اص آن سهانبة حجم منبني
ایعن   اص مختلعف  منبثغ دس مه بثذی مي تغییش سطح هاحذ دس ضذه
 اص طشفي تؼیعین  (.5،52) ضهد مي یبد انذاصه احش ػنهان ثه پذیذه
سعبیش   ه ثشسسعي  اوعذاف معهسد   ثعه  تهجه ثب مشت منبست اثؼبد

سعبص   مینعه گیشی ثسعیبس موعم ثعهده ه ص    ضشای  حبمم ثش تػمیم
دس صمینعه معبسثشد   . ضعذ ػتمبد خهاوعذ  ا یبثي ثه نتبیج قبثل دست

(، 13وعبیي تهسع  فشنبنعذص ه ومنعبسان )    اثؼبد معشت پعژهوص  
( ه 32لیسنههسني ه منذسسعي ) (، 21ه ومنبسان ) گشاسیباهسنض

ثعه ومعین دلیعل     انجبم ضذه اسعت.  (48ساثیچبسد ه ومنبسان )

 داًطگاُ ػلَم کطاٍرزی ٍ هٌاتغ طثیؼی ساری
 پصٍّطٌاهِ هذیریت حَزُ آتخیس



 55............. ........................................................................................................ 1400 ثوبس ه تبثستبن/ 23 ضمبسه/ دهاصدوم سبل آثخیض حهصه مذیشیت پژهوطنبمه

 
ثعه  ( 52ه ومنعبسان )  غعبدقي  گعشان اص جملعه  ثشخي پعژهوص 
ه  وب دس ثشسسي ثشآهسد تهلیعذ سهانعبة   مختلف مشت مقبیسه اثؼبد

 دوعذ  معي  نطبن مطبلؼبت ثش مشهسی انذ. پشداخته وذسسفت خبك
 نسعجتب  فشسعبیص خعبك   وعبی  معشت  دس منبني انذاصه دامنه مه

 تعب  متشمشثغ یل اص تش مم مسبحت ثب یيوب مشت ه اص ثهده هسیغ
ضعهد   معي  ضعبمل  سا ونتعبس  یل اص ثیص مسبحت ثب يیوب مشت
 انعذاصه ساثطه  مهسد دس گشفته غهست وبی پژهوص (. ثشسسي23)

 سهنعذ  دونعذه نطعبن  ه وعذسسفت خعبك   ةسهانعب  مقعذاس  ه مشت
 دس معشت،  اثؼبد افضایص ثب سطح هاحذ دس میضان سهانبة مبوطي

 نظیعش  صمینه دلایلعي  این . دس(62ه  55) ثبضذ مي اغلت ضشای 
 ثعضسه، افعضایص   وعبی  معشت  دس تعش ثعیص  سعطحي  نگوذاضت
 ه تهلیعذ سهانعبة   دس معهحش  خعبك  خػهغعیبت  منبني تغییشات

 فشآینعذوبی تطعنیل   دینبمیعل  ثعه  مشثعهط  اخعتلاف  چنین وم
 گعشان پعژهوص  تبمیذ مهسد وب مشت دس ه وذسسفت خبك سهانبة

 ه افعضایص  ثه نیضن گشاپژهوص اص ثشخي الجته. است قشاس گشفته
 اثؼعبد  افعضایص  ثعب  ه یب وذسسفت خعبك  سهانبة ػذم تغییشات یب

 ػعذم  نظیعش  ػهاملي ثه مطبوذات مه این انذ نمهده اضبسه مشت
 ه صیعبد  ضیت دلیل ثه سهانبة داضتهدس نگ خبك سطح تهانبیي

 ،37) اسعت  ضعذه  داده نسعجت  ضعیبسوب،  ضجنه متشامم هجهد یب
 ننتعه  مطعهس  دس گشفتعه  غهست وبی ثب پژهوص ساثطه . دس(55
 مطبلؼعبت  ایعن  اغلت دس انذاصهنقص  مه است این اومیت حبئض
  است. ضذه گشفته نبدیذه
( دس 11) دنذی ه ثهلتن گشان اص جملهثشخي پژهوص     

حهصه  ثب سا متشمشثغ 80 سطح ثه آصمبیطي وبی مشت پژهوطي
 ده سا آثخیض حهصه سهانبة ه نذنمهد مقبیسه ونتبسی سه آثخیض

 مه تهس دیگشی  پژهوص دس ذ.نآهس دست ثه وب ثشاثشمشت
 مشت طهل مشدنذ مه تأحیش ( تأمیذ33ه ومنبسان ) لجیسهننبیا

 ضشای  ثستگي ثه صیبدی ثسیبس میضان ثه سهانبة تهلیذ ثش
ه  پهصن داسد. خبك وبیهیژگي منبني تغییشپزیشی ه سطحي

قطؼبت سنگي ثش  انذاصهتغییش ثشسسي احشات  ثب( 41ومنبسان )
احش  انذاصهثیبن مشدنذ مه تغییش ه وذسسفت خبك  تغییشات سهانبة

 اثؼبد ثب وبیي مشت (42) پهلیبمهه داسد.تغییشات سهانبة مومي ثش 
 متحذه ایبلات آن دس ثش محبط آثخیض حهصهنتبیج  ثب سا متش 4×4

 سطح اص ثبلاتش ثسیبس سا  مشت دس خبك وذسسفت ه مشد مقبیسه
( دس پژهوطي 26ه ومنبسان ) جهئل  نمهد. ثشآهسد حهصه آثخیض

 افضایص ثب مه نتیجه سسیذنذ این ثهدس منطقه مشمضی ضیلي 
، ه ضشای  آصمبیطگبوي متشمشثغ 50 ثه 25/0 اص مشت اثؼبد

( ثه ثشسسي 7ه ومنبسان ) سشدا .یبثذ مي مبوص سهانبة ضشیت
سهی سهانبة دس منبط  مطبهسصی نشمبنذی مشت  انذاصهتأحیش 

وبی وبی مشتادهدوب دس این پژهوص اص  فشانسه پشداختنذ. آن
ثشسسي ی ثشای ونتبس 1100ه  90حهضه ده متشمشثغ،  450
دست  ثهنتبیج مشدنذ. استفبده  ه وذسسفت خبك سهانبة مهلفه

ه  ثب افضایص سطح، ضشیت سهانبة نطبن داد انذاصهثین این سه 
مینگهه ه  .سا اسائه نمهدمبوص قبثل تهجوي  وذسسفت خبك
مشت ه حهصه آثخیض احشات پهضص  انذاصه( دس 38ومنبسان )

وبی ضمبل چین گیبوي ثش نسجت تهلیذ سهانبة ه سسهة دس لا
سا ثشسسي نمهدنذ. ایطبن ثیبن نمهدنذ مه پهضص گیبوي 

مهسد مطبلؼه  انذاصهتهانست سهانبة ه وذسسفت خبك سا وش ده 
مشت مقبدیش مبوص سسهة  انذاصهچنین دس مبوص داد ه وم

ثب استفبده اص ( 53)ه ملینمبن  ضبسپليتش اص سهانبة ثهد. ثیص
 آثخیض حهصه سطح ثب مقبیسه دس متش 3×7/10 ه 1×2 وبی مشت
افضایص  ثب مه سسیذنذنتیجه  ثه این پنسیلهانیب منطقه دس

سامهس ه  یبفت. مبوص سطح هاحذ دس سهانبة میضان ،مسبحت
( ثب مبسثشد مهد گبهی مبیغ اسپشی 43) مبسبسنههاس-مبستینض

 5/2وبی آصمبیطگبوي  مقیبس مشت دس ضذه ثش سطح خبك،
دسغذ دس انگلستبن  5لهمي ه ضیت  -خبك ضني ،متشمشثغ
دسغذ  30مه این افضهدني حجم سهانبة سا حذهد  نذنطبن داد

( ثه ثشسسي تبحیش طهل 55ه ومنبسان )اسمتا  افضایص داد.
وبی مختلف خبك نطبن داد مه  سهی احشثخطي پهضص مشت

متش، ثسته ثه ػهامل مختلف،  11اص  تش مم مشتثشای طهل 
پهضص خبك هجهد نهع وش دس تغییشات صیبدی دس سهانبة 

 هاحذ سهانبة آمبسی تحلیل ( دس3) ه ومنبسان اسذصاده .ضتدا
 وبیي مشت ثشای داسی مؼني تفبهت ویچ مه دادنذ سطح نطبن

 طهل ثب وبیي دسمشت امب نذاسد، هجهد تشثضسه ه متش15طهل  ثب
 .ضذ مطبوذه تفبهت داسی مؼني طهس ثه تشهمهچل متش 10

ه مبه ه ملص  انذاصهثب ثشسسي نقص ( 51ه ومنبسان )غبدقي 
 وبیضذتمتشمشثغ ه  1 × 6ه  5/0 ×5/0 انذاصهدس ده ثشنج 

مه ضشیت  نذمتش دس سبػت نطبن داد میلي 90ه  50ثبسنذگي 
متشمشثغ ه ضذت  25/0 مشتسهانبة ه غلظت سسهة دس 

تشین مبوص سا داضته متش دس سبػت ثیص میلي 90ثبسنذگي 
متش ه سه  12×15 مشت انذاصهاحش ( 34ه ومنبسان )لئمب . است

سا دس اتیهپي اسصیبثي  ثش تغییشات ضشیت سهانبة حهصه آثخیض
جبد ضذه داسای نمهدنذ. ایطبن ثیبن نمهدنذ مه سهانبة ای

ومنبسان اسذصاده ه وبی متفبهت ثهد. انذاصهتغییشات صیبدی دس 
حش انذاصى مشت ثش میضان سهانبة ه سسهة ( ثه ثشسسي ا4)

 ،دس ایستگبه پلذضت گیشی ضذه نبضي اص سگجبسوبی طجیؼي انذاصه
نطبن داد سهانبة ه  طبنایپشداختنذ.  استبن آرسثبیجبن غشثي

سسهة تهلیذ ضذه دس هاحذ سطح ثب افضایص مسبحت ه یب طهل 
آمبسی ػملنشد  مقبیسهیبثذ. مشت ثه غهست تهاني مبوص مي

وبی ثب اثؼبد مختلف نطبن داد مه دس اغلت سخذادوب، ثین مشت
وبی ثضسگتش تفبهتي  متش ه مشت 10اص  تش مموبی ثب طهل مشت
وبی ثب داس هجهد داسد، دس حبلي مه اختلاف ػملنشد مشتمؼني

پشویضگبس  .داسی سا نطبن نذادمتش تفبهت مؼني 15طهل ثیص اص 
متش ه  60تب  3ضص مشت آصمبیطي ثب طهل ( 40ه ومنبسان )

متش دس یل دامنه دس منطقه سشاهان سضت یل تب ضص  ػشؼ
سخذاد  14. میضان سهانبة دس مشدنذدس استبن گیلان احذاث 
آهسی  جمغ 1395تب اسدیجوطت  1394طجیؼي ثبسان اص موش سبل 

. نتبیج نطبن داد دادنذ ه سپا مهسد تجضیه ه تحلیل قشاس
سهانبة دس هاحذ سطح ثب افضایص طهل مشت ثه غهست 

وب نطبن داد  . مقبیسه میبنگین ثین مشتیبفتغیشخطي مبوص 
داسی اص  متش اختلاف مؼني 10تش اص  وبی ثب طهل ثیص مه مشت

گشان چنین ثشخي پژهوصوم .نذاضتنذنظش تهلیذ سهانبة ثب وم 
ه  16) ، نفهر، سهانبة(16مبن )احش مهد دامي سا ثش تغییشات پبض

دس ( 18نمهد )نمهد ه سسهةه آة( 16، وذسسفت خبك اص )(48
 ، این وبی آصمبیطگبوي ثشسسي نمهدنذمقیبس مشت

گشان نطبن دادنذ مه مهدوبی مهسد استفبده تبحیشات پژهوص
 تنهع دلیل ثه. وبی مهسد ثشسسي داضتداسی ثش مهلفهمؼني
 نقص تؼیین دس فشآینذوبی مختلف دخبلت ه ضذه گضاسش نتبیج

 
 يو کاکا شاهد انی، عطااله کاويغلام لاي، ليهزاد زارعب
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 سهانبة وبیمهلفهثش تغییشات  انذاصه نقص ثشسسي، وب مشت انذاصه

اص نیبص ثه ثشسسي داسد. مختلف  ضشای  دس ه وذسسفت خبك
تهانذ نقص مومي دس وبی خبك ميفضهدنيطشفي نیض مبسثشد ا

داضته ه نیض نقص آنوب  ه وذسسفت خبك وبی سهانبةموبس مهلفه
 ثنبثشاینسا دس مقبیسه ثب ضشای  ثذهن استفبده اص آنوب نطبن دوذ. 

ثب استفبده اص ده  انذاصهمنظهس ثشسسي تغییش پژهوص حبضش ثه
ثب  آلينقص مهد  ه نیض متشمشثغ 1×  5/0ه  5/0×  25/0 انذاصه

ه  دس تغییشات سهانبة گشم ثش متشمشثغ 125ه  5/62ده مقذاس 
 انجبم ضذ.  ثشای ضشای  آصمبیطگبوي وذسسفت خبك

 
 ّا هَاد ٍ رٍش

 منظهس مطبلؼه احش ثه ضشای  آصمبیطگبويدس  حبضش پژهوص     
 (29ه  22تشتیت )ثه متشمشثغ 1×  5/0ه  5/0×  25/0 انذاصهده 

گشم ثش متشمشثغ  125ه  5/62ثب مقبدیش  آلي مهد ه ثب استفبده اص 
صمعبن ضعشهع، ضعشیت     وعبی مهلفعه سهی (125ه  57تشتیت )ثه

سعبص   ثب استفبده اص ضجیه، وذسسفت خبك ه غلظت سسهة سهانبة

دس سعه تنعشاس   سعبػت  ثعش  متش  میلي 50ضذت ثبسنذگي  هثبسان 
 .ضذانجبم 

 ٍ ضذت تارًذگی ساز تاراى هطخصات ضثیِ -
ثبساني مه دس ایعن پعژهوص معهسد اسعتفبده قعشاس       سبص ضجیه     
 سعبمبنه منتشلعي،   غعفحه وبی مختلفي ضبمل  اص قسمت گشفت

 آثشسبني، غفحه ثبسش ضبمل ده نبصل نهسعبني اص نعهع هیجعت   
آهسی آة  جمعغ  سعبمبنه متعش ه   میلعي  5/4ثب قطش سهصنه  80100

وبیي متحشك ثعب قبثلیعت    مبصاد تطنیل ضذه است مه سهی پبیه
ه  28، 27) متش تطنیل ضعذه اسعت   سبنتي 270تنظیم تب استفبع 

تعشین ایسعتگبه   نضدیعل نگعبس   وعبی ثعبسان   ثب تهجه ثه داده (.29
وعبی   سینهپتیل )ایستگبه سبسی( ه دس نوبیت ثشسسعي منحنعي  

 50فشاهاني تویه ضذه ثشای آن، ضعذت ثبسنعذگي   -مذت-ضذت
ػنعهان ضعذت    سبله ثعه  20متش دس سبػت ثب دهسه ثبصگطت  میلي

. (18ه  17) گشفعت قعشاس  نظش  حبضش مذثشای پژهوص انتخبثي 
دوذ.سد استفبده سا نطبن ميسبص ثبسان مهنمبیي اص ضجیه 1ضنل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 سبص ثبسان دس ضشای  آصمبیطگبوينمبیي اص ضجیه -1ضنل 

Figure 1. View of rainfall simulator in laboratory conditions 
 

   خاک  ٍیصگی
خبك مهسد استفبده، خبك سطحي اساضي مشتؼي ثعهده  

 نسعجي  پبیعذاسی  حفظ منظهس  انتقبل ثه آصمبیطگبه ثهمه پا اص 
 وعب، دانعه ثنذی خعبك دانه مقبدیش ه گشفتن نظش دس ثب وبخبمذانه
 خطعل  اص پعا  خعبك  طجیؼعي،  ضشای  ثب تطبثه افضایص ثشای
ضذ  ػجهس داده متشمیلي اص الل چوبس ثوینه حذ سطهثت تب مشدن

ویذسهمتشی نطعبن  گیشی ثبفت خبك ثب سهش  انذاصه(. 14ه  10)
دسغعذ سس، ضعن ه   ثعب  سسعي  -خبك داسای ثبفت لهمي داد مه

 دسغعذ  94/35دسغعذ،   98/26دسغعذ،   08/37تشتیت  سیلت ثه
دسغعذ  داد  نگیشی ضذه خبك نطعب انذاصه وبی هیژگيثهد. سبیش 
 )سهش پتبنسیهمتشی( pH، ي ه یلاك(ل)ثه سهش هالنمهاد آلي 

 574، 36/7 دسغعذ ،  4/0تشتیعت   ثهنیض وذایت النتشیني آن ه 
 (.25) ضذگیشی انذاصهمتش  مینشهصیمنا ثش سبنتي

 ّا سازی کرت هراحل آهادُ
سهانبة ه  مقذاس گیشی ثه منظهس انذاصهدس این پژهوص 

ه  مشثغمتش 5/0× 25/0ثه اثؼبد   مشت ده سشی دس سفت خبك اص
ای نفهرپزیش ه ثشای ایجبد لایه متشمشثغ استفبده ضذ. 1×5/0

 لایه پهمه مؼذني ثب  سهوب اص دس مف مشتمبوص هصن 
ه  8) ضذمتش استفبده سبنتي 15وبی مختلف ه ضخبمت انذاصه
 . سپا اص گهني منفي دس صیش خبك (ثبلا 2)ضنل  (10

منظهس افضایص اغطنبك دس ثین دیهاسه وب ثهمشت ه دیهاسوبی
چنین جذاسبصی خبك ه پهمه استفبده ضذ ه خبك ه وم مشت
خبك آمبده ضذه دس دسهن دس نوبیت . پبیین( 2)ضنل  (8)

مخػهظ  جشموب قشاس داده ضذ ه ثشای دستیبثي ثه مشت
ظبوشی ثب تهجه ثه اومیت آن دس ثشاثش قطشات ثبسان ه سهانبة 

 (.50) ضذ( اص غلطل استفبده 35)
 اًتخاب تیوار کَد 

خطعل  وعها   آلعي  تیمبس مهدبضش اص انجبم پژهوص ح ثشای     
ػنهان یل افضهدني آلي خبك ه مهجهد دس ضعشای   ثه (44) ضذه

مقعبدیش غعفش   ثعب  آلي مهد چنین اسصان استفبده ضذ. منطقه ه وم
 گععشم ثععش متشمشثععغ ( 31) 125ه  (57) 5/62 )تیمععبس ضععبوذ(، 

ه مذت پنج سهص )میعبنگین حعذاقل تؼعذاد    )تیمبسوبی حفبظتي( ث
( قجعل اص  16سهصوبی ممتذ ثذهن ثبسنذگي دس منطقعه معبدسی( )  

غعهست یننهاخعت ه   مستقیمب ثهاجشای تیمبس سهی سطح خبك 
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وب دس تیمبس ضعبوذ ه  سپا آصمبیص. (43ثب دست پخص گشدیذ )

 (47ه  43، 39، 16) سه تنشاستیمبسوبی حفبظت ضذه ثب مهد ثب 
وعبی  ضبوذ )ثذهن معبسثشد معهد( ه معشت    وبی مشت .ضذانجبم 

 اصثعب اسعتفبده    خعبك( تیمبس ضذه )ثؼذ اص مبسثشد معهد دس سعطح   

متش دس سعبػت ه دس ضعیت    میلي 50ضذت  ثشایسبص ثبسان  ضجیه
  ثععشای)ضععیت متهسعع  منطقععه ثشداضععت خععبك(   دسغععذ 20
  .سبصی ضذآهسی سهانبة ه سسهة ضجیهجمغ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 وبمشتنمبیي اص قشاسگیشی پهمه مؼذني )ثبلا( ه گهني منفي )پبیین( دس  -2ضنل 
Figure 2. View from placement of pumice (up) and porous jute in plots 

 
 ّای آزهایطگاّیگیریاًذازُ -

 ه 5/62ده مقعذاس   دسآلعي  معهد  ثشای تیمبس ضبوذ ه تیمعبس       
 1×5/0ه  5/0× 25/0 انعذاصه ده  ه نیعض  گشم ثعش متشمشثعغ   125

حجعم   سعپا  هحجعت ضعذ   ضشهع سهانبة  صمبن سهانبة متشمشثغ
وش مشت دس خشهجي  (51) ایسهانبة دس فهاغل صمبني ده دقیقه

وعبی  دس وعش یعل اص ثعبصه   سهانبة پا حجم س. گیشی ضذانذاصه
گیشی حجعم معل سهانعبة خشهجعي اص     ثب انذاصهدقیقه،  2صمبني 
 محبسجه سهانبة ثب ضخبمت ینيثشای گیشی ضذ. وب انذاصهمشت
 10000متعش( دس سعطح وعش متشمشثعغ )    سعبنتي  1/0متعش ) میلعي 
متشمنؼت ثهده مه دس هاقغ سبنتي 1000متشمشثغ( ثشاثش ثب سبنتي

سهانعبة   وعبی نمهنعه ثبضعذ.  متش ثش متشمشثغ ميمؼبدل یل میلي

سعبػت ثعه حبلعت     24مذت طهس مبمل ثهثهوب مشتخشهجي اص 
صمبن مزمهس مقذاس آة  مذت پا اص طي .نذسنهن قشاس داده ضذ

وب تعب حعذ امنعبن ثعب اسعتفبده اص سهش تخلیعه اص       اضبفي نمهنه
ضذه ثعه داخعل   تغلیظه سسهة وب حزف ضذه ه مبثقي آة نمهنه

وعبی نععبصك آلهمینیعهمي ثععب هصن   ظعشهف تویعه ضععذه اص هسقعه   
دس ایعن سهش  تخلیه ه سپا ثه آهن منتقعل گشدیعذ.    مطخع
دسجعه   105ب ثه تشتیعت  وصمبن خطل مشدن نمهنه مذتدمب ه 
تؼعذاد نوعبیي    .(52)سبػت دس نظش گشفته ضذ  24گشاد ه سبنتي

ضشة سطهح تیمبسوبی معهسد    تیمبسوبی تشمیجي ثشاثش ثب حبغل
 انعذاصه ثه اضبفه ده  آليمهد ثشسسي ه ثه ػجبست دیگش ده مقذاس 
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ه  43) ه ثب احتسبة سه تنعشاس  (12ه  10) ثه اضبفه تیمبس ضبوذ
 دست آمذ. ثهنمهنه  15ثشای وش تیمبس، ثشاثش ثب ( 47

 یآزهَى آهار
مشد تیمبسوب، اثتذا ای ه ممّي ػملوبی مقبیسهثشای اسصیبثي     

 -ثب استفبده اص آصمهن ثه سهش مهلمهگشهف وب نشمبل ثهدن داده
ه سعپا   ضعذ  ثشسسعي  05/0داسی  يمؼنع اسمیشنف ه دس سطح 

ضشیت ومجستگي پیشسهن ثشای تؼیین ومجستگي ثین متغیشوب 
(. 51)ضعذ  محبسعجه  دسغعذ   99ه  95دس وش ده سعطح اػتمعبد   

مهد ( ثشای ثشسسي استجبطبت مقذاسوبی 2) F وبیسپا آصمهن
دسعت آمعذه دس   وبی ثهوبی مشت ثش مجمهػه دادهانذاصهه  آلي 
 .انجبم ضذ  SPSS23افضاسنشم

 
 ًتایج ٍ تحث

مهد آلي ثب ده مقذاس پنج دس تیمبس حفبظتي  نمهدآة 3ضنل      
استفبده ضذه سا  انذاصهده  ثشایضبوذ  تیمبس هتن ثش ونتبس  10ه 

مقبدیش صمبن ضشهع سهانبة، حجم ه ضشیت  نتبیج. دوذ نطبن مي
دس تیمبس ضبوذ ه تیمعبس   ، وذسسفت خبك ه غلظت سسهةسهانبة
وعش   ه ثشای گشم ثش متشمشثغ 125 ه 5/62 دس ده مقذاسآلي مهد 
اسائعه   1 جذهل دس متشمشثغ 0/1×  5/0ه  5/0×  25/0 انذاصهده 
 انذاصهمهد آلي ه حفبظتي تیمبس  GLMنتبیج آصمهن  .است ضذه

، سهی صمبن ضعشهع سهانعبة، حجعم سهانعبة ه ضعشیت سهانعبة      
خلاغه ضذه است.  2وذسسفت خبك ه غلظت سسهة دس جذهل 

ثنذی سطهح تیمبس ضبوذ ه مهد آلي ثعش صمعبن    تفنیل ه ومگن
وبی ومگن ثب استفبده اص آصمعهن داننعن    ضشهع سهانبة ثه گشهه

  اسائه ضذه است. 3نیض دس جذهل 

 

  
 

 )پبیین( متشمشثغ 0/1×  5/0ه )ثبلا(  متشمشثغ 5/0×  25/0 انذاصه دس تیمبس ضبوذ ه حفبظتي ثشای ده مقذاس سهانبة -3ضنل 
Figure 3. Hydrograph in control and conservation treatment for two sizes of 0.5 × 0.25 m2 (Up) and 1.0 × 0.5 m2 

(Down) 
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مقبدیش مهد آلي استفبده ضذه ه تیمبس ضبوذ ه حفبظتي ثشای دس  وبی مهسد ثشسسيمهلفه میبنگین، ضشیت تغییشات، دسغذ حفبظت -1 جذهل

  متشمشثغ 0/1 × 5/0ه  متشمشثغ 5/0 × 25/0 وبیانذاصه
Table 1. Average, coefficient of variation, conservation percent of the studied parameters in conservation and control 

treatment for rates of used organic manure and sizes of 0.25 × 0.5 m2 and 0.5 × 1.0 m2 

صمبن ضشهع سهانبة  پبسامتش یمبس
 )حبنیه(

 مقذاس سهانبة
 (ثش متشمشثغ متشمیلي)

 ضشیت سهانبة
 )دسغذ(

 وذسسفت خبك
 (ثش متشمشثغ )گشم

 غلظت سسهة
 )گشم ثش لیتش(

 متشمشثغ 5/0 × 25/0 انذاصه

 50/162 29/1132 96/83 97/6 1/173 میبنگین سه تنشاس ضبوذ
 72/2 74/2 07/0 11/0 06/0 ضشیت تغییشات

مهد ثب مقذاس پنج تن 
 ثش ونتبس

 85/72 00/472 63/80 69/6 00/168 میبنگین سه تنشاس
 78/34 52/24 87/13 85/13 07/14 ضشیت تغییشات
 -17/55 -31/58 -96/3 -94/3 -95/2 دسغذ حفبظتي

تن  10مهد ثب مقذاس 
 ثش ونتبس

 13/85 93/498 57/73 11/6 33/198 میبنگین
 61/49 38/36 19/12 17/12 61/18 ضشیت تغییشات
 -61/47 -94/55 -37/12 -36/12 57/14 دسغذ حفبظتي

 متشمشثغ 0/1 × 5/0 انذاصه

 08/4 96/27 57/82 85/6 67/112 میبنگین سه تنشاس ضبوذ
 23/15 74/8 84/6 66/6 66/6 ضشیت تغییشات

مهد ثب مقذاس پنج تن 
 ثش ونتبس

 49/5 57/25 03/56 65/4 33/197 میبنگین
 878/42 01/8 67/18 68/18 67/28 ضشیت تغییشات
 -67/34 -56/8 -14/32 -10/32 +12/75 دسغذ حفبظتي

تن  10مهد ثب مقذاس 
 ثش ونتبس

 51/3 49/20 23/70 83/5 00/259 میبنگین
 01/67 63/9 41/14 38/14 41/16 ضشیت تغییشات
 -92/13 -73/26 -94/14 -88/14 +88/129 دسغذ حفبظتي

 
، وذسسفت سهی صمبن ضشهع سهانبة، حجم سهانبة ه ضشیت سهانبة وبی مختلفانذاصهمهد آلي ه حفبظتي تیمبس دس  GLMنتبیج آصمهن  -2جذهل 

 خبك ه غلظت سسهة
Table 2. Results of GLM in conservation treatment of organic manure and various scales on time to runoff, runoff 

volume, runoff coefficient, soil loss and sediment concentration 

 داسیسطح مؼني Fمقذاس  میبنگین مشثؼبت متغیش هاثسته منجغ

 انذاصه

 55/0 38/0 76/439 )حبنیه( صمبن ضشهع سهانبة
 03/0 73/5 95/2 (ثش متشمشثغ حجم سهانبة )لیتش

 00/0 06/22 59/1562 ضشیت سهانبة )دسغذ(
 00/0 11/261 71/255853 وذسسفت خبك )گشم ثش متشمشثغ(
 00/0 90/25 66/56885 غلظت سسهة )گشم ثش لیتش(

 مقذاس مهد

 00/0 51/9 80/11068 )حبنیه( صمبن ضشهع سهانبة
 03/0 87/4 02/5 (ثش متشمشثغ حجم سهانبة )لیتش

 00/0 31/13 87/942 ضشیت سهانبة )دسغذ(
 00/0 96/26 27/425149 خبك )گشم ثش متشمشثغ(وذسسفت 

 06/0 66/3 95/8047 غلظت سسهة )گشم ثش لیتش(

 مقذاس مهد×  انذاصه

 03/0 08/5 78/5916 )حبنیه( صمبن ضشهع سهانبة
 07/0 32/3 42/3 (ثش متشمشثغ حجم سهانبة )لیتش

 05/0 78/3 65/267 ضشیت سهانبة )دسغذ(
 00/0 18/26 69/412195 متشمشثغ(وذسسفت خبك )گشم ثش 

 06/0 50/3 52/7681 غلظت سسهة )گشم ثش لیتش(
 

 داسی پنج دسغذدس سطح مؼني ثب استفبده اص آصمهن داننن وبی مختلفمهلفهضبوذ ه مهد آلي ثش  وبیثنذی تیمبس تفنیل ه ومگن -3جذهل 
Table 3. Separation and homogenization of control and organic manure treatments on various parameters using 

Duncan's test at P<0.05 

 وب صیشگشهه متغیش
1 2 

 تن ونتبس 10ثب مقذاس  مهد آلي تن دس ونتبس 5مهد آلي ثب مقذاس  ضبوذ ه )حبنیه( صمبن ضشهع سهانبة
 تن دس ونتبس 10ثب مقذاس  ضبوذ ه مهد آلي  تن دس ونتبس 10ه  5ثب مقذاس  مهد آلي  )لیتش( مقذاس سهانبة
 تن دس ونتبس 10ه  5آلي ثب مقذاس مهد  ضبوذ )دسغذ( ضشیت سهانبة

 ذضبو تن دس ونتبس 10ه  5ثب مقذاس  مهد آلي  وذسسفت خبك )گشم(
 تن دس ونتبس 10ه  5ثب مقذاس  مهد آلي  تن دس ونتبس 5مهد آلي ثب مقذاس  ضبوذ ه غلظت سسهة )گشم ثش لیتش(

 
دس تیمبس  متش 5/0×  25/0 انذاصهثشای  دوذ ينطبن م یجنتب     

دسغذ حفبظتي  گشم ثش متشمشثغ، 125ه  5/62ثب مقذاس  مهد آلي
ضشیت  دسغذ، 57/14ه  -95/2 تشتیتثهصمبن ضشهع سهانبة 

 دسغذ، وذسسفت خبك  -37/12ه  -96/3تشتیت سهانبة ثه

تشتیت دسغذ ه غلظت سسهة ثه -94/55ه  -31/58 تشتیتثه
×  5/0 انذاصهچنین دس وم ثبضذ. مي دسغذ -61/47ه  -17/55
متش دس تیمبس مهد آلي ثب مقبدیش استفبده ضذه دسغذ  0/1

+ 88/129+ ه 12/75تشتیت حفبظتي صمبن ضشهع سهانبة ثه
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دسغذ،  -94/14ه  -14/32تشتیت سهانبة ثه دسغذ، ضشیت
دسغذ ه غلظت  73/26ه  -56/8تشتیت وذسسفت خبك ثه

(. 1ثبضذ )جذهل  دسغذ مي -92/13ه  -67/34تشتیت سسهة ثه
× 25/0 انذاصهثب  یوب دس مشتاین نتبیج ثیبنگش این است مه 

گشم ثش متشمشثغ،  5/62مقذاس ثب  آلي مهدتیمبس حفبظتي  متش 0/  5
دسغذ نسجت ثه تیمبس  -95/2ثه مقذاس سا صمبن ضشهع سهانبة 

ه نتهانست دس این مقذاس نقص مخجتي  استمبوص داده ضبوذ 
مقذاس  صیامب ثب افضا .دس افضایص صمبن ضشهع سهانبة داضته ثبضذ

تهانست مقذاس صمبن ضشهع سهانبة  (گشم ثش متشمشثغ 125) مهد
متش ه  0/1×  5/0مشت ثه  انذاصهامب ثب افضایص  ایص دوذ.ضسا اف
 صمبن ضشهع سهانبة انذاصهچنین افضایص مقذاس دس این وم

تهان ثنبثشاین مي (.36ه  16، 9داد ) تشی سا نطبنافضایص ثیص
تهان نقص مخجتي سا دس مي انذاصهگهنه ثیبن نمهد مه افضایص این

 انذاصهافضایص صمبن ضشهع سهانبة داضته ثبضذ چشا مه ثب افضایص 
ه دس نتیجه  (44) ثبسنذگي فشغت مبفي سا دس فشآینذ نفهر داضته

تشی سا نیبص داضته، تب دس سطح سهانبة ایجبد ضذه صمبن ثیص
مه دس حبلي (.52ه  40 ،38 ،26، 4) ضهدمهسد نظش تطنیل 

( 43) مبسبسنههاس-سامهس ه مبستینض نتبیج حبغل ثب نتبیج
مبسثشد مهد خهاني نذاضت چشامه ایطبن ثیبن نمهدنذ مه وم

گبهی مبیغ اسپشی ضذه ثش سطح خبك، حجم سهانبة سا حذهد 
 انذاصهچنین نطبن داد مه احش نتبیج وم .دسغذ افضایص داد 30

چنین احش متقبثل داس ه احش تیمبس حفبظتي ه وممؼنيغیشمشت 
اسذصاده ه  (.2)جذهل  داس ثهددسغذ مؼني 99آنوب دس سطح 

متش  10اص  تش مموبی نیض نطبن دادنذ مه ثین مشت( 3) ومنبسان
ضشیت  داسی دس ثشآهسد سهانبة هجهد داضت.اختلاف مؼني

مبس ثشده ضذه سهنذ مبوطي داضت امب ثه انذاصهسهانبة دس وش ده 
متش  0/1×  5/0 انذاصهدس  ثغشگشم ثش متشم 125 مهد آلي ثب مقذاس

تش تهانست ضشیت سهانبة سا ثیصگشم ثش متشمشثغ،  5/62
 متش 0/1×  5/0متش ه  0/  5× 25/0 انذاصهمبوص دوذ. امب دس ده 

ثش گشم ثش متشمشثغ،  5/62ه  125تشتیت مقذاس مهد آلي ثه
ثنبثشاین تغییشات مقذاس مهد تش ثهد. ثیص مبوص ضشیت سهانبة

تغییشات سهانبة ه وذسسفت داسی سا دس تهانذ تبحیش مؼنيآلي مي
دسغذ تغییشات ضشیت سهانبة دس وش (. 28خبك اػمبل نمبیذ )

نسجت ثه مقذاس  گشم ثش متشمشثغ 125ه ثشای مقذاس  انذاصهده 
 ( همبوصدسغذ ) 42/212ثه تشتیت  گشم ثش متشمشثغ 5/62
مشت احش مهد  انذاصه ثب افضایص ( داضت.افضایصدسغذ ) 52/53

تش ثهد چشا مه مهد صمبن آلي ثش تغییشات ضشیت سهانبة ثیص
ه ثب گزضت صمبن آن سا ثه  مبفي سا دس جزة ثبسنذگي داضته

(، 7) ه ومنبساندوذ. دس این صمینه سشدان داخل خبك نفهر مي
ه پهصن (، 40پشویضگبس ه ومنبسان )(، 26) ه ومنبسانجهئل 
 ه (53)ضبسپلي ه ملینمبن (، 42) پهلیبمهه(، 41) ومنبسان
 انذاصهنمهدنذ مه ثب افضایص  نثیب (51ه ومنبسان )اسمتا 

این یبثذ ه نتبیج حبغل اص مشت ضشیت سهانبة مبوص مي
ثب نتبیج ایطبن مطبثقت داسد. امب ثبیستي تهجه داضت  پژهوص،

مشت این مقذاس مبوص  انذاصهمه ثب مقذاس مهد آلي ه افضایص 
تهانذ این ل آن ميیدل هی داضت متش ممضشیت سهانبة سهنذ 
تش مهد سطح خبك مبملا پهضیذه ضذه ثیص شثبضذ مه دس مقبدی

ه اجبصه نفهر دس خبك داده نمي ضهد ه آن ثخطي اص ( 27)
 ثشایلاصم سا  صمبنضهد ثبسنذگي مه تهس  مهد الي جزة مي

ه ومنبسان غبدقي مه دس حبلينفهر دس خبك خهاوذ داضت. 
تش ثش تغییشات مشت مهچل انذاصه( ثیبن مشدنذ مه احش 52)

تش است مه ثب نتبیج حبغل اص پژهوص ضشیت سهانبة ثیص
، مهد آلي ه احشات مشت انذاصهچنین احش وم حبضش مغبیشت داسد.

، 99تشتیت متقبثل آنوب ثش تغییشات ضشیت سهانبة دس سطح ثه
تغییشات وذسسفت  (.2)جذهل  داس ثهدمؼنيدسغذ  95ه  99

تش مهد آلي نسجت ثه سبیش تش ه مقذاس ثیصثضسه انذاصهخبك دس 
دس  گشم ثش متشمشثغ 125طهسی مه مقذاس تش ثهد ثهتیمبسوب ثیص

تش دس مشت ثضسه گشم ثش متشمشثغ 5/62مقبیسه ثب مقذاس 
تش مبوص دوذ. دسغذ ثیص 26/212تهانست وذسسفت خبك سا 

رسات خبك حبغل اص پبضمبن  ،چشا مه ثب افضایص مقذاس مهد آلي
مبوص یبفته ه مهد ثه ػنهان یل ػبمل حفبظتي اجبصه ثشخهسد 

 انذاصهاحش (. 16ه  15دوذ )قطشات ثبسان سا ثه خبك سطحي نمي
مشت، مهد آلي ه احشات متقبثل آنوب ثش تغییشات وذسسفت خبك 

غلظت  چنین تغییشاتومداس ثهد. دسغذ مؼني 95دس سطح 
مشت ه مقذاس افضهدني  انذاصه مبوصسسهة نیض نطبن داد مه ثب 
مه دس مشت ثب طهیثه. ضهدتش ميمهسد نظش تغییشات آن ثیص

 گشم ثش متشمشثغ 5/62متش ه ثب مقذاس مهد آلي  0/1×  5/0انذاصه 
مقذاس تغییشات غلظت سسهة سهنذ افضایطي سا نسجت ثه تیمبس 
ضبوذ نطبن داد. مه دس مهسد افضایص غلظت سسهة ثؼذ اص 

( اضبسه 36) ه ومنبسانمبستینض تهان ثه نتبیج مبسثشد مهد آلي مي
نمهد مه ایطبن نیض ثیبن نمهدنذ مه مهد نتهانست تبحیشی دس 

 گیلي ه آقجبل نتبیج بنتبیج ثمبوص غلظت سسهة داضته ثبضذ. 
-سامهس ه مبستینض ه (20ه ومنبسان )گهسین  (،19)

مجني ثش تبحیش مخجت مهد دامي ثش تغییشات ( 43) مبسبسنههاس
مشت، مهد  انذاصهچنین احش وم خهاني داسد.غلظت سسهة وم

آلي ه احشات متقبثل آنوب ثش تغییشات غلظت سسهة سهانبة دس 
 (42ه  34، 7) داس ثهددسغذ مؼني 95ه  95، 99تشتیت سطح ثه
  .(2)جذهل 
ثعشای پعبسامتش    نطعبن داد معه   3نتبیج اسائه ضذه دس جذهل      

ثب مقعذاس پعنج    آليمهد تیمبس ضبوذ ه تیمبس  صمبن ضشهع سهانبة
تن  10 امب تیمبس حفبظتي ثب مقذاس اهلتن ثش ونتبس دس صیشگشهه 
دس ثشسسعي  چنعین   وعم . قشاس گشفعت  مثش ونتبس دس صیش گشهه ده

ضعبوذ دس   یمعبس تمه  مطخع ضذسهانبة  یتضش ثنذیصیشگشهه
 گشم ثش متشمشثغ 125ه  5/62ثب مقذاس آلي مهد  ه اهلگشهه  یشص

ثنذی متغیعش  چنین دس صیشگشههنذ. ومقشاس گشفت مدهگشهه  یشدس ص
وذسسفت خبك مهد آلي ثب وش ده مقذاس دس صیشگشهه اهل ه تیمبس 

معه ثعشای متغیعش    دهم قشاس گشفعت. دس حعبلي   ضبوذ دس صیشگشهه
گعشم   5/62غلظت سسهة تیمبس ضبوذ ه تیمبس مهد آلي ثب مقذاس 

تیمعبس معهد آلعي ثعب ده     چنین دس صیشگشهه اهل ه وم ثش متشمشثغ
دس صیشگععشهه دهم قععشاس  گععشم ثععش متشمشثععغ 125ه  5/62مقععذاس 

تعهان ثیعبن نمعهد معه     گشفتنذ. ثب تهجه ثه نتبیج این ثخص مي
تهاننعذ تعبحیش   متغیشوبیي مه دس یل صیشگشهه قعشاس گشفتنعذ معي   

( داضعته ثبضعنذ.   16ای ثعش تغییعشات متغیعش معهسد نظعش )     بثهمط
 آن  انعذاصه ثنبثشاین ثبیستي تهجعه داضعت معه طعهل معشت یعب       

 تهانذ دس تغییشات متغیشوبی مهسد ثشسسي ثسعیبس موعم ثبضعذ   مي
مشت تغییشات مبوطعي   انذاصه. ثب افضایص (54ه  41 ،38 ،7، 6)

گیشی ضذه ثسیبس صیعبد  وبی صمبني انذاصهحجم سهانبة دس فبغله
آهسی سهانبة حجعم  وبی جمغمه دس تمبمي فبغلهثهد ثه طهسی
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گعشم   5/62سهانبة داسای مبوص ثهد. امب احش مهد آلي دس مقعذاس  

 دس گععشم ثععش متشمشثععغ   125ثععه مقععذاس  ثععش متشمشثععغ نسععجت 
متش،  0/1×  5/0مشت  انذاصهتش ثهد. ثشای وبی آخش ثیصثشداضت

دس فهاغعل صمعبني   گعشم ثعش متشمشثعغ     5/62مهد آلي ثب مقعذاس  
ثشداسی( احشی مطعبثه ثعب   جض فبغله صمبني آخش نمهنهمختلف )ثه

 انذاصهتیمبس ضبوذ دس تغییشات حجم سهانبة داضت. امب دس ومین 
سهانبة  احش مبوطي حجمگشم ثش متشمشثغ  125امب ثب ثب مهد آلي 

داستعشی سا نسعجت   ثه ضذت افضایص یبفت ه تهانست تبحیش مؼني
(. غلامعي ه  2ثه مقذاس پنج تن ثش ونتعبس نطعبن دوعذ )ضعنل     

 انعذاصه ( نطبن دادنذ مه ثب معبسثشد معهد دامعي دس    18ومنبسان )
مشت ضص متشمشثؼي حجم سهانبة دس فهاغل صمعبني مختلعف   

( 43) ههاسمبسبسعن -سامعهس ه معبستینض  سهنذ مبوطي داضعت.  
 ثعشای  سعبػت  ثعش  متعش میلعي  80ت ضعذ  دس معه  دادنعذ  نطعبن 

 حفبظت اص قجل سهانبة مقذاس اهلیه، دقبی  دس یبفتهمشتفشسبیص
 اص ثؼعذ  وعبی دقیقعه  س. امعب د اسعت  حفبظعت  اص ثؼعذ  اص تعش معم 
 معشت  دس معه حعبلي دس  .ثعهد  تعش ثعیص  مقعذاس  این سبصیضجیه

 دس سهانعبة  مقعذاس  ثعشداسی نمهنعه  مذت تمبم دس نیبفتهفشسبیص
 .ثهد تشثیص دامي مهد ثذهن مشت
 احععش ه نیععض مععبسثشد  انععذاصه ییععشاحععشات تغ يثشسسععتععبمنهن      
 تعش  مم وبی مختلفثب این مهلفه دس پژهوص خبك یوبيافضهدن

تهانعذ  مي انذاصهمه  حبل آن. گشان ثهده استمهسد تهجه پژهوص
ثعب تهجعه ثعه    وب سا تحت تبحیش قشاس دوعذ.   افضهدنيػملنشد تبحیش 
مهچعل ضعذن   ثعب   تهان ثیبن نمهد مهحبضش ميپژهوص نتبیج 
وعذسسفت خعبك ه   وعبی  مهلفعه معبوص دس   ، میضانمشت انذاصه

تعش  مهد آلعي ثعیص   مبس ثشده ضذهمقبدیش ثه ثشایغلظت سسهة 
تهجه داضت مه ثشای معبسثشد  ثه این ننته ثنبثشاین ثبیستي  ثهد.

وبی آثخیض ه یب سعطح  وب ه پیطنوبد آنوب دس سطح حهصهافضهدني
ثسعیبس  ثحج انذاصه ه حتي نهع ه مقعذاس افعهصدني   ثبیستي دامنه 

 معشت ه یعب   انذاصهچشا مه ثب مبوص ه یب افضایص  ثبضذ.موم مي
وعبی  اسعتفبده دس جوعت تغییعشات مهلفعه     افضهدني معهسد  مقذاس

نعهع ه   ثحج انعذاصه ه ثحعج   ػلاهه ثشمختلف وذسسفت خبك، 
 وعبی  تغییعشات صیعبدی دس مهلفعه   تهانعذ  معي  نیض افضهدني مقذاس
  .گیشی ضذه ایجبد نمبینذانذاصه
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Abstract 
     Changes in plot size can be determine its effects on parameters changes of runoff and soil 
loss. On the other hand, the generated runoff in eroded soils is one of the most important 
obstacles and challenges of human in conservation of water and soil resources and it is also a 
threat to well-being and life. One of the most important of controlled factors of surface runoff 
and increasing soil infiltration is the application of conditioners or amendment materials on soil. 
But it should be noted that the size change can also control the runoff and soil loss variations. 
Therefore, the present study was carried for the effect investigating of size change in laboratory 
plots in two sizes of 0.5 × 0.25 and 1 × 0.5 m2 using application of organic manure with rates of 
zero (control treatment) and 62.5 and 125 g m-2 (conservation treatment) on changing time to 
runoff, runoff coefficient, soil loss and sediment concentration. The obtained results showed 
that the plots with size of 0.5 × 0.25 m2 and the application of organic manure with rate of 62.5 
g m-2 had the little effect on the increasing time to runoff compared to control treatment. But, 
time to runoff increased with increasing plot size and also rate of organic manure. The effect of 
plot size on parameters of runoff coefficient, soil loss and sediment concentration, organic 
manure on parameters of time to runoff, runoff coefficient and soil loss and interaction effect of 
size change and organic manure on parameter of soil loss was significant at level of 99 percent. 
Also, in plot with area of 1.0 × 0.5 m2, the changes of time to runoff and runoff coefficient, soil 
loss and sediment concentration for organic manure with rate of 125 g m-2 toward 62.5 g m-2 
were 72.83, 53.52, -212.27 and -142.92 2.12 percent, respectively. While, the changes of 
studied parameters for plot of 0.5 × 0.25 m2 were 594.24, -212.63, 4.06 and 13.70 percent, 
respectively. 
 
Keywords: Change of Plot Size, Control of Soil Erosion, Eroded Soil, Sediment Yield, Soil and 

Water Conservation  
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 یٍ خؽکعال یٌیرزهیز یّا آب راتییارتثاط تغ یتررظ
 در دؼت لردگاى SPI  ٍGRI یّا تا اظتفادُ از ؼاخؿ
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 20/8/98تارید پذیزش:           27/11/97تارید زریافت: 
 74   تا   65صفحِ:   

 
 ذُیچک

ؼرب ٍ ـٌؼت در  ،یکؽاٍرز یّا تخػ یترا ازیآب هَرد ً يیهٌاتغ تأه يیتر از هْن یکیتِ ػٌَاى  یٌیرزهیهٌاتغ آب ز
را تِ  یٌیرزهیآب ز یّا در ترداؼت از ظفرُ ییتالا اریظْن تع یکؽاٍرز یّا تی. فؼالاظترخَردار ت یادیز تیکؽَرهاى از اّو

اًذ. ّذف  ؼذُ یفیٍ ک یکو راتییّا دچار تغ هٌاتغ آتخَاى يیاز ا ِیرٍ یاهرٍزُ تا ترداؼت ت کِ یطَر ، تِاظت  خَد اختفاؾ دادُ
در دؼت لردگاى ٍاقغ در اظتاى چْارهحال ٍ  یٌیرزهیآب ز راتییتغ یتر رٍ یَّاؼٌاظ یاثر خؽکعال یهطالؼِ تررظ يیا

 7هرتَط تِ تارغ ) یّا ( ٍ دادُیسٍهتریحلقِ چاُ پ 02) یٌیرزهیز یّا هرتَط تِ آب یّا هٌظَر اتتذا دادُ يی. تِ اتاؼذ یه یاریتخت
راى تعت ٍ  یّا ُ از آزهَى. ظپط تا اظتفادذیگرد تْیِ اظتاى  یا دؼت از ؼرکت آب هٌطقِ يی( ایظٌج تاراى عتگاُیا

( ٍ SPIدر اداهِ تِ هٌظَر ترآٍرد ؼاخؿ تارغ اظتاًذارد ) ؼذ. تررظیّا  تَدى دادُ ٍ ًرهال یّوگٌ رًَف،یاظو –کلَهَگرٍف
 يیا جیًتا. ذیاظتفادُ گرد Excelافسار در ًرم یعیٍ فرهَل ًَ DIPافسار  از ًرم ةی( تِ ترتGRI) یٌیرزهیؼاخؿ هٌثغ آب ز

 ؼاّذ کوتر ٍ تَدُ هتَظط ٍ نیّا در طثقِ هلا ( در اکثر ظالGRI) یٌیرزهیز آب هٌثغ ؼاخؿ کِ داد ؽاىً پصٍّػ
در  سیً ّا یخؽکعال تیؽتر( SPI) ؼذُ اظتاًذارد یتارًذگ ؼاخؿ اظاض تر يیّوچٌ. نیّعت ذیؼذ اریتع ٍ ذیؼذ یّا یخؽکعال
 یّا ٍ آب یَّاؼٌاظ یدؼت هَرد هطالؼِ خؽکعال SPI  ٍGRIخؿ تا تَجِ تِ دٍ ؼا يیٍ هتَظط تَدُ اظت. تٌاترا نیطثقِ هلا

 در یخؽکعال ٍقَع دٌّذُ ًؽاى ةیترت تِ یٌیرزهیز آب ٍ یَّاؼٌاظ یخؽکعال یهکاً یّا ًقؽِ. اظت کردُ تجرتِ را یٌیرزهیز
 .تاؼذ یه دؼت ؼرق ؼوال ٍ ؼرق يیچٌّو ٍ یؼرق ٍ یهرکس یّا قعوت
 

هٌاتغ آب  ،یٌیرزهیؼاخؿ هٌثغ آب ز ،یَّاؼٌاظ یخؽکعالدؼت لردگاى،  ٍ تختیاری، اظتاى چْارهحال :کلیذی ّای ٍاشُ
زیرزهیٌی

 
  هقذهِ

 ـتیٔؼ ٚ یالتصاد ،یاختٕاػ  دس تٛػؼٝ یآب ٘مؾ ٟٕٔ
لشاس داؿتٗ دس  ُیوـٛس ٔا وٝ تٝ دِ یتشا ظٜیٚٝ ت داسد، ٔشدْ
اػت وٝ ٔـىُ  ییخـه، خضء وـٛسٞا ٕٝیخـه ٚ ٘ ٘احیٝ

اص  یىی ػٙٛاٖٝ ت یٙیشصٔیب داسد. ٔٙاتغ آب صوٕثٛد ٔٙاتغ آ
ٞای ؿشب،  تشای تخؾ اصیآب ٔٛسد ٘ ٗیٔٙاتغ تأٔ ٗیتش یاصّ

تشخٛسداس اػت وٝ تا  یفشاٚا٘ تیوـاٚسصی ٚ صٙؼت، اص إٞ
تٝ ػثة  ٝیتغز ضاٖیافت ػغح، واٞؾ ٔ شی٘ظ یخغشات ٔتفاٚت

 ٚ یؼیعث ٞای   ٙذٜیتٛػظ آلا یآِٛدٌ خغشٚ  یتاس٘ذٌ واٞؾ
(. وٕثٛد ٔٙاتغ آب، تدشتٝ 6) اػت ٔٛاخٝ یؼیثشعیغ

 تٟشٜ ٚ ٞا یآِٛدٌ ت،یخٕؼ ؾیافضا ش،یاخ یٞا یخـىؼاِ
 دس تٟٙا ٘ٝ وٝ ؿذٜ تاػث یٙیشصٔیص آب ٔٙاتغ اص سٚیٝ تی یتشداس

 اسیتؼٔٙفی  اثشات ٞٓ تیفیو  ٙٝیصٔ دس تّىٝ تیوٕ  ٙٝیصٔ
 یٚسصوـا یٞا تیفؼاِ ؾی(. افضا4) وٙذ دادیا سا ی وٙٙذٜ ٍ٘شاٖ

 تشٚص تاػث ٚ یٙیشصٔیص یٞا آب ػغح واٞؾ تاػث صٙؼت ٚ
 ٚ ٗیصٔ ٘ـؼت ،یٙیشصٔیص آب تیفیو دس شییتغ ٔا٘ٙذ یٔـىلات

 یآت ٔٙاتغ ٙٝیتٟ تیشیٔذ. تاؿذ یٔ آب پٕپاط یٞا ٙٝیٞض ؾیافضا
 ییٞا دادٜ ٚخٛد اصٔٙذی٘ ٞا آٖ تیوٕ ٚ تیفیو یاستما ٚ حفؼ ٚ

 ٔٙغمٝ هی دس بآ پشاوٙؾ ٚ ٔمذاس ت،یٔٛلؼ ٙٝیصٔ دس
 آب ٔٙاتغ ٙىٝیا تٝ تٛخٝ تا(. 16) تاؿذ یٔ ٗیٔؼ ییایخغشاف

 ُیتـى سا ٗیشیؿ یٞا آب ٔٙاتغ اص دسصذ 99 یٙیشصٔیص

 ٗیٚ واسآٔذ اص ا ٙٝیتٟ یتشداس ٚ تٟشٜ ؿٙاخت تیإٞ دٞٙذ، یٔ
 ػاختی صٔیٗ ٚ خٛی تیسٚؿٗ اػت. ٚضؼ ؾیاص پ ؾیٔٙاتغ ت
 ؾیافضا تٝ دثٛسٔ سا ٔٙاعك ایٗ ػاوٙاٖ خـه، ٔٙاعك

وشدٜ اػت ٚ اػاع تؼیاسی  صیشصٔیٙی ٞای آب اص تشداسی تٟشٜ
اص ػٛأُ  یاص خٛأغ تـشی تش آٖ اػتٛاس اػت ٚ ایٗ ٔٙاتغ آت

تٛػؼٝ التصادی ٚ اختٕاػی ٔٙاعك خـه ٚ ٘یٕٝ خـه تٝ 
 دس یا  ٔغاِؼٝ دس( 10) ٕٞىاساٖ ٚ ٙٝیآص(. 15) ذیآ یحؼاب ٔ

 یخـىؼاِ یتشسػ یتشا تشا٘ٝیخـه ٔذ ٕٝی٘ ٔٙغمة
 SWI، SPI یخـىؼاِ یٞا ؿاخصاص  یٚ وـاٚسص یٞٛاؿٙاػ

 ٚSVI  وشد٘ذ اػتفادٜ( 2012-1998ػاَ ) 15 یصٔا٘ تاصٜدس .
 یٞا وٝ ؿاخص افتٙذیٞا دسؿاخص ٗیا یآٟ٘ا تا اػتثاسػٙد

SWI  ٚSVI ٞؼتٙذ ٚ استثاط  یٕٞثؼتٍ یػٝ فصُ داسا یتشا
دس فصُ  SPI  ٚSVI ٗیاص استثاط ت ـتشیت SPI  ٚSWI ٗیت
٘ـاٖ  یاػتثاسػٙد حی٘تا ٗیٚ صٔؼتاٖ اػت. ٕٞچٙ ضییپا
تش اػاع  یاص ٘ظش خـىؼاِ ذٜید ةیوٝ ٔٙغمٝ آػ دٞذ یٔ

 ٔٙغمٝ ٔشتثظ اػت. ٗیغلات دس ا ذاتیتا تِٛ SWIؿاخص 
 یٔتٛاِای ٞدٚسٜ یتشسػ ضٕٗ (9) ٕٞىاساٖ ٚ یاوشأ

 دٚ اص اػتفادٜ تا یؿٙاػ ٗیصٔ ٚ آب ٚ یٞٛاؿٙاػ یخـىؼاِ
 ٗیت یصٔا٘ شیتأخ اسدواٖ،-ضدی دؿت دس GRI   ٚSPIؿاخص

 ٚ آب یخـىؼاِ آٖ د٘ثاَ تٝ ٚ یٞٛاؿٙاػ یخـىؼاِ سخذاد
 دٞٙذٜ ٘ـاٖ آٟ٘ا پظٚٞؾ حی٘تا. وشد٘ذ یتشسػ سا یؿٙاػ ٗیصٔ

 داًشگاُ علَم کشاٍرزی ٍ هٌابع طبیعی ساری
 پژٍّشٌاهِ هذیریت حَزُ آبخیس



 SPI  ٚGRI  .................................................................................... .............66 یٞا تا اػتفادٜ اص ؿاخص یٚ خـىؼاِ یٙیشصٔیص یٞا آب شاتییاستثاط تغ یتشسػ

 ٗیصٔ ٚ آب یخـىؼاِ ظٜیتٛ ٞایخـىؼاِ تذاْٚ ٚ ؿذت
 عٚلٛ ٗیت یشصٔا٘یتأخ ٚخٛد ٚ شیاخ یٞا ػاَ دس یؿٙاػ

 ٚ یدؿت لٙٛات یآتذٞ تش آٖ شیتأث ٚ یٞٛاؿٙاػ یخـىؼاِ
 ٗیاستثاط ت ی( تٝ تشسػ5) ضییػض. اػت تٛدٜ یاٝیوٛٞپا

ٞای دادٜ اص یٙیشصٔیص آب ٔٙاتغ ٚ شیاخ ٞای یخـىؼاِ
 حیپشداخت. ٘تا ٗیدس دؿت لضٚ یٙیشصٔیٞای ص تاسؽ ٚ آب

 ٚد تا یٙیشصٔیٞای صپظٚٞؾ ٘ـاٖ داد وٝ دس آب ٗیحاصُ اص ا
 یٕیٞای الّیخـىؼاِ تٝ ٘ؼثت یخـىؼاِ شیتأخ ٔاٜ ػٝ تا

( افت ػغح 3. اوثشی ٚ ٕٞىاساٖ )اػت دادٜ ٘ـاٖ سا خٛد
ٔٛسد  GISآتخٛاٖ دس دؿت ٔـٟذ سا تا اػتفادٜ اص  ییؼتایا

 ییؼتایپظٚٞؾ ٘ـاٖ داد وٝ ػغح ا حیٔغاِؼٝ لشاس داد٘ذ. ٘تا
ٝ ٔمذاس آتخٛاٖ ت یٞای ٔشوضی ٚ غشت دس لؼٕت یٙیشصٔیآب ص

تشداؿت  یٙیشصٔیٔتش افت داؿتٝ اػت. ػٛأُ واٞؾ آب ص 30
 تیخٕؼ ؾیافضا ی ٚخـىؼاِ شوـت،یػغح ص ؾیافضا ٝ،یسٚ یت

تش  یاثش خـىؼاِ ی( تٝ تشسػ25ٚ ٕٞىاساٖ ) ثای. ؿىذیروش ٌشد
اػتاٖ وشٔا٘ـاٜ تا  یدس لؼٕت ؿشل یٙیشصٔیٔٙاتغ آب ص

اص آٖ تٛد وٝ  یحاو حیپشداختٙذ. ٘تا SPIاػتفادٜ اص ؿاخص 
سٚتشٚ  یٔٛسد اػتفادٜ دس ٔٙغمٝ تا خـىؼاِ یٞا ؼتٍاٜیتٕاْ ا

ؿاخص  SPIٔٛسد تٛخٝ ؿاخص  یٞا اسیٔؼ ٗیؿذٜ تٛد٘ذ ٚ اص ت
دس تخؾ  یخـىؼاِ تیخٟت ٘ـاٖ دادٖ ٚضؼ یتش ٔٙاػة

اثش  یتشسػ یتشا یٔٙاػث ثایوشٔا٘ـاٜ ٚ ؿاخص تمش یؿشل
 ٚ ٕٞىاساٖ یذتٛد. ٔحٕ یٙیشصٔیص یتش ٔٙاتغ آت یخـىؼاِ

تا دٚ ؿاخص  یخـىؼاِ یٔىا٘ غیتٛص ی( تٝ تشسػ20)
SPIسؽ اػتا٘ذاسد تا

1  ٚSWI حیدس دؿت اسان پشداختٙذ ٚ ٘تا 
 یٞا آب یدس ٔٙاعك ؿشق ٚ خـىؼاِ ی٘ـاٖ داد وٝ خـىؼاِ

 یخـىؼاِ ضیٚ ٘ ٜدس غشب ٔٙغمٝ اتفاق افتاد یٙیشصٔیص
وٝ  یسٚ٘ذ ٔـخص ٘ثٛدٜ دس صٛست یداسا یٞٛاؿٙاػ

ٚ  یتا تٙؾ تاسؿ ی٘ٛاح یتؼضدس  یٙیشصٔیص یٞا آب یـىؼاِخ
( دس 6) ساد یتٟـت. اػت تٛدٜ ٚاتؼتٝ یا٘ؼا٘ یٞا تیفؼاِ ٝت ای

 اص اػتفادٜ تا یخـىؼاِ یٙیت ؾیپظٚٞؾ خٛد تا ػٙٛاٖ پ
 اػتاٖ دس آٔاسٗ یصٔ یٞا سٚؽ تا یتٙذ ٚ پٟٙٝ  DIؿاخص
 ٗیتشذیؿذ وٝ داد ٘ـاٖ پظٚٞؾ ٗیا حی٘تا. پشداخت وشٔاٖ

 78 ٚ 79 یٞا دس ػاَ ٞا اخص دٞهؿ اػاع تش ٞا یخـىؼاِ
ٞا  ٔٙغمٝ ؿاخص دٞه یخـىؼاِ تیٚضؼ ٗییسخ داد ٚ دس تؼ

 ٝی( دس ٘اح24سٚؿٗ ) ٘ظاد ةیداؿت. سٚؿاٖ ٚ حث ییتالا ییواسا
ػغح آب  یٞاؿاخص یشیتٝ ٘ىا تا تٝ واسٌ یدؿت ػاس

 شاتییتغ یتٝ تشسػ  GRIیٙیشصٔیٚ ٔٙثغ آب ص SWI اػتا٘ذاسد
 حیپشداختٙذ. ٘تا یٙیشصٔیص یٞا آب یخـىؼاِ یٚ صٔا٘ یٔىا٘

 یٔمذاس خـىؼاِ ٗیذتشیؿذ GRI٘ـاٖ داد وٝ دس ؿاخص 
وٝ  1394ٔاٜ  ٛسیٔاٞٝ دس ؿٟش 3 یصٔا٘ یٔشتٛط تٝ تاصٜ

تا ٔمذاس  1394ٟٔشٔاٜ  SWIٚ دس ؿاخص  -93/3ٔمذاسؽ 
 یٞادس لؼٕت یخـىؼاِ یٔىا٘ شاتییتٛد. تٝ ِحاػ تغ 86/4

تٛدٜ اػت. تشاػاع  1384سخ دادٜ وٝ ٔشتٛط تٝ ٔشداد  یؿٕاِ
 ٔاٜ تٟٕٗ ٚ ٔمذاس ٗیـتشیٔشداد ٔاٜ ت یتٙذپٟٙٝ یٞا٘مـٝ
 آٖ ػأُ وٝ تٛد٘ذ، داسا سا یخـىؼاِ پٟٙٝ ضاٖیٔ ٗیوٕتش

تاؿذ. لشٜ ٔحٕٛدِٛ یٔ یٙیشصٔیص آب شیرخا اص یافشاع تشداؿت
 یاص پاسأتشٞا یتؼض یتٙذ پٟٙٝ ی( تٝ تشسػ11ٚ ٕٞىاساٖ )

 دؿت دس یوـاٚسص ٔصاسف خٟت دس یٙیشصٔیص آب تیفیو
 ییایٕیؿ ضیآ٘اِ ٔٛسد سا چاٜ حّمٝ 12 ٚ پشداختٙذ فاسٚق ذاٖیػ

 ِحاػ تٝ دؿت، اوثش دس وٝ تٛد صٛست ٗیا تٝ حی٘تا. داد٘ذ لشاس
تاؿذ. یٔ یٔغّٛت تیفیو ٚ ا٘ذن یؿٛس یداسا آب یوـاٚسص

 21/27تٝ  4اٜ ؿٕاسٜ دس چ SAR ضاٖیٔ ؾیافضا ٗیٕٞچٙ
 یػاِ اسیتؼ تیفیو یاسیآب آت یٕی. تٝ ِحاػ دسخٝ ػذذیسػ

( دس پظٚٞؾ خٛد تٝ ٘ظاست ٚ 7) اٖ ٚ ٕٞىاساٖیٛداؿت. ت
 RSٚ تٝ وٕه  SPI  ٚSWI یٞا تا ؿاخص یخـىؼاِ ؾیپا

پظٚٞؾ تا اػتفادٜ اص  ٗیا حیٞٙذ پشداختٙذ ٚ ٘تا یدس آساٚاِ
 تٙؾ تیوٝ ٔٛلؼ٘ـاٖ داد  SWIتا  یخـىؼاِ ی ٘مـٝ
 اص شاتییتغ ٚ اػت ٔتفاٚت ٍشیتٝ ٔىاٖ د یٞا اص ٔىا٘ػفشٜ
 ٚ غی. ػاوشاػت تٛدٜ تاِؼىغ ٚ غشب تٝ ؿشق ػٕت

 یؿذت، ٔذت ٚ تضسٌ اتیخصٛص یاتی( تٝ اسص27) ٕٞىاساٖ
پشداختٙذ.  RDI ،SPI  ٚDIتا ػٝ ؿاخص  ٛ٘اٖیدس  یخـىؼاِ

ٚ SPI ٔا٘ٙذ  یسفتاس RDIپظٚٞؾ ٘ـاٖ داد  ٗیا حی٘تا
داسد. دس وُ ؿاخص  DI٘ؼثت تٝ ؿاخص  یوٕتش یٌؼتشدٌ

RDI یٔؼشف یخـىؼاِ یاتیدس اسص یتٝ ػٙٛاٖ ؿاخص واسآٔذ 
 ی( دس پظٚٞؾ خٛد تٝ تشسػ18) ٕٞىاساٖ ٚ ٙٛیؼیؿذ. ٔٙذ

تا اػتفادٜ اص ؿاخص  تشا٘ٝیدس ٔٙاعك ٔذ یخـىؼاِ یٙیت ؾیپ
SPI  ؿاخص ٚGRI

دٚ ؿاخص اص ٘ظش  ٗی٘ظاست ا یتشا 2
ٔختّف  یٞاٚ تاسؽ دس ٔاٜ یٙیشصٔیتشاص آب ص ٗیت یتٍٕٞثؼ

تشاص ٔٙاتغ آب  یٙیت ؾیپ ی٘ـاٖ داد تشا حیپشداختٙذ ٘تا
تش تٛدٜ  ٔٙاػة SPI٘ؼثت تٝ ؿاخص  GRIؿاخص  یٙیشصٔیص

( تا اػتفادٜ اص ؿاخص تاسؽ 12اٖ ٚ ٕٞىاساٖ )خاػت. 
سٚی  یٚ تاس٘ذٌ یاثشات خـىؼاِ  ٔغاِؼٝ یتشاSPI اػتا٘ذاسد 

 ٗیداسِ دس حٛصٜ ٔاسی اسییآت شیص ٝی٘اح 3دس  یٙیشصٔیص آب صتشا
 یادیص ی٘ـاٖ داد، ٕٞثؼتٍ حیاػتفادٜ وشد٘ذ وٝ ٘تا ایاػتشاِ

دس ٔٙغمٝ ٚخٛد  یٙیشصٔیتشاص آب ص شاتییٚ تغ SPIؿاخص  ٗیت
ٞای یاٍِٛی خـىؼاِ ایدس اػتشاِ تٛاٖ یداسد ٚ تٝ ٚاػغٝ آٖ ٔ

( دس پظٚٞؾ خٛد تٝ 14) ٕٞىاساٖ ٚ ٓیو. ٕ٘ٛد ٗییسا تؼ یاصّ
ٚ  EDI یٞا تا اػتفادٜ اص ؿاخص یخـىؼاِ ؿذت یاتیاسص

SPI ٜ( دس 1807-2006ػاَ ) 200اص  ؾیت یٞا تش اػاع داد
تٝ دػت آٔذٜ ٘ـاٖ  حیپشداختٙذ. ٘تا یوـٛس وشٜ خٙٛت تختیپا
 یخـىؼاِ ضاٖیدس تشآٚسد ٔ SPIواسآٔذتش اص  EDIوٝ  دٞذ یٔ

( دس 29ٚ ٕٞىاساٖ ) طاً٘ وٛتاٜ ٔذت ٚ تّٙذ ٔذت اػت.
 اً٘یٚ  اً٘یپٛ اچٝیتش دس یتا ػٙٛاٖ اثشات خـىؼاِ یپظٚٞـ

SPI  ٚEOFتا اػتفادٜ اص سٚؽ  اً٘یتؼٝ دس حٛصٜ پٛ
دس تاصٜ  3

ٞا ٘ـاٖ داد وٝ یتشسػ حیپشداختٙذ. ٘تا 1956تا  2009 یصٔا٘
 تاػث ٌزؿتٝ ػاَ 60 عَٛ دس حٛصٜ دس ذیؿذ یٞا یخـىؼاِ
 اً٘یپٛ اچٝیدس تٝ سٚدخا٘ٝ دػت ٗییپا ی ؿاخٝ 5 یدت واٞؾ

 ٚ اً٘یپٛ اچٝیدس دس ذیؿذ یٞا یخـىؼاِ ٔذت ٚ اػت ؿذٜ
 واٞؾ یاصّ ػّت دٛسجیتش ػذ یشیآتٍ تا ٕٞضٔاٖ تؼٝ اً٘ی

اػت. دس ؿٟشػتاٖ  تٛدٜ اً٘یپٛ اچٝیدس حٛصٜ دس آب حدٓ
ٞا ٞا، چـٕٝچاٜ ٔا٘ٙذ یٙیشصٔیِشدٌاٖ خـه ؿذٖ ٔٙاتغ آب ص

وشدٜ  ُیتحشاٖ تثذ هیؿٟشػتاٖ تٝ  ٗیسا دس ا ٞا، آبٚ لٙات
 دس ٌزؿتٝ ػاَ 10 دس یٙیشصٔیص یٞا وٝ ػغح آبیاػت تغٛس

اػاع تا تٛخٝ  ٗیٔتش افت وشدٜ اػت. تش ٕٞ 15  ؿٟشػتاٖ ٗیا
 شاتییاستثاط تغ یپظٚٞؾ تشسػ ٗیتٝ ػٛأُ روش ؿذٜ، ٞذف ا

دس دؿت ِشدٌاٖ تا  یٚ خـىؼاِ یٙیشصٔیآب ص تیٚ وٕ تیفیو
 .تاؿذ یٔ SPI  ٚGRIتفادٜ اص ؿاخص اػ
 

1- Standard Precipitation Index                                      2- Groundwater Resource Index                        3- Empirical Orthogonal Function 
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 ّاهَاد ٍ رٍغ
 هٌطقِ هَرد هطالؼِ

ویّٛٔتش ٔشتغ  3420ؿٟشػتاٖ ِشدٌاٖ تا ٔؼاحت 
دسصذ اص ٚػؼت اػتاٖ چٟاسٔحاَ ٚ تختیاسی سا  20/8ٔؼادَ

 ؿٛد ٚ اص ٘ظش ٔٛلؼیت خغشافیایی ایٗ ٔٙغمٝ دس عَٛ یؿأُ ٔ
 26'تا  30◦ 55' یػشض ؿٕاِ ٚ 50◦ 34'تا  49◦ 55'ؿشلی 

ٔتش اص  1700لشاس ٌشفتٝ اػت. ایٗ ٔٙغمٝ تا استفاع ٔتٛػظ  31◦
ػغح آصاد دسیا دس سؿتٝ وٜٛ صاٌشع لشاس داسد ٚ اص ِحاػ 

ٔٙغمٝ تا استفاع وٕتش اص  ٗیٞای ؿٕاِی ا تٛپٌٛشافی لؼٕت
ٔتش دس  3000ٚ ٔٙاعك ٔشتفغ آٖ تیؾ اص  تاؿذ یٔتش ٔ 2000

 تی( ٔٛلؼ1ُ )خٙٛب ؿشلی اػت. ؿى –خٟت ؿٕاَ غشتی 
 یدٔا ٔیاٍ٘یٗ .دٞذ یٔٙغمٝ ٔٛسد ٔغاِؼٝ سا ٘ـاٖ ٔ ییایخغشاف

 تاس٘ذٌی ٔتٛػظ ٚ ٌشادیدسخٝ ػا٘ت 15 ؿٟشػتاٖ ػالا٘ٝ
 یٕیالّ یتٙذ دس سٚؽ عثمٝ ٚاػت  ٔتشٔیّی 550 ػالا٘ٝ

 یٞا ٔشعٛب ٔؼتذَ تا صٔؼتاٖ ٕٝیِشدٌاٖ ٘ ٓیدٔاستٗ ٘ٛع الّ
 ػشد اػت. ٕٝی٘

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شاٖیٚ وـٛس ا یاسیٚ تخت چٟاسٔحأَٙغمٝ ٔٛسد ٔغاِؼٝ دس اػتاٖ  ییایخغشاف تیٔٛلؼ -1ؿىُ 
Figure 1. Geographical location of the case study in Chaharmahal and Bakhtiari province and Iran country

تاسؽ  یٞااص دادٜ یٞٛاؿٙاػ یخـىؼاِ یتشسػ یتشا
 یآٔاس یدٚسٜ عَٛ دس یػٙد تاساٖ ؼتٍاٜیا 7ٔشتٛط تٝ 
 یخـىؼاِ یتشسػ یٚ تشا 1395-1379ٔـتشن 

 دس یضٚٔتشیحّمٝ چاٜ پ 20ٔشتٛط تٝ  یٞا دادٜ اص یىیذسِٚٛطیٞ
ٔـتشن  یآٔاس یدٚسٜ عَٛ دس ػالا٘ٝ ٔاٞا٘ٝ، یصٔا٘ اعیٔم

 یخـىؼاِ یتشسػ یتشا ٗیٕٞچٙ. ؿذاػتفادٜ  1394-1371
 48 ٚ 24، 18، 12، 9، 6، 3 یصٔا٘ اعیٔم 9 اص یٙیصٔشیآب ص
 آب ٔٙاتغ ؿاخص ةیضشا ٚ ؿذ اػتفادٜ ػالا٘ٝ ٚ ٔاٞٝ

ٔٙظٛس تٝؿذ.  ٗییتؼ Excelافضاس ٘شْ اص اػتفادٜ تا یٙیصٔشیص
اص آصٖٔٛ ساٖ تؼت  یٞا ٚ سفغ ٘ٛالص آٔاس دادٜ یآصٖٔٛ ٍٕٞٙ

 SPSSافضاس ٘شْ ظیٔح دس ش٘ٛفیاػٕ-ٚ آصٖٔٛ وٌّٛٔٛشٚف
تشآٚسد ؿاخص  یتشا DIPافضاس ٔٝ اص ٘شْس اداداػتفادٜ ؿذ. 

 آب ٔٙثغ ؿاخص. ذی( اػتفادٜ ٌشدSPIتاسؽ اػتا٘ذاسد )
دس ٘شْ افضاس  یؼیتا اػتفادٜ اص فشَٔٛ ٘ٛ ضی( GRI٘) یٙیشصٔیص

Excel  .یخـىؼاِ یتٙذ پٟٙٝ یتشا ٗیٕٞچٙٔحاػثٝ ؿذ 
ٞا صٛست دادٜ یػاصدس اتتذا ٘شٔاَ یٞٛاؿٙاػ ٚ یىیذسِٚٛطیٞ

 ٔؼىٛع فاصّٝ یٚص٘ یاتی اٖیٔ تا سٚؽغ ػپٌشفت ٚ 
(IDW )ی. تشاؿذا٘داْ  پاسأتشٞا یاتیدسٖٚ ًٙیدیٚ وش 

 ٗیؿذ. تش ا اػتفادٜٔتماتُ  یاتیآصٖٔٛ اسص اصٞا سٚؽ یاتیاسص

ا٘تخاب ٚ تا تٝ  یاتیا٘یسٚؽ ٔ ٗیتشخأغ ٚ ٗیتٟتش اػاع
 یٞا٘مـٝ ،(GIS) ییایػأا٘ٝ اعلاػات خغشاف یشیواسٌ
 .ذیٌشد ٓیتشػ یٞٛاؿٙاػ ٚ یىیذسِٚٛطیٞ یخـىؼاِ یتٙذپٟٙٝ

  1یٌیرزهیز آب هٌثغ ؼاخؿ
 ٚ شیپذز  ا٘ؼغاف یٞایظٌیٚ تا GRIؿاخص  2008دس ػاَ 

ٚ  یخـىؼذاِ  تیٚضذؼ  یٙذ یتؾیپذ  ؾ،یپذا  یتشا اػتٕاد یداسا
ٖ ٚ  ٙٛیتٛػذظ ٔٙذػذ   تشا٘ٝیٔٙغمٝ ٔذ یتشا یػاصٔذَ  ٕٞىذاسا
تالا تا ٔتٛػذظ   یٍٕٞثؼت ؿاخص ٗیٟٔٓ ا تیلاتّ اصؿذ.  اسائٝ

ٝ  یتؼضذ سٚا٘اب دس   یٙذ یتؾیپذ  یتذشا ٝ ضذ حٛ یٞذا اص سٚدخا٘ذ
 ی. تذشا تاؿذذ  یفصذُ تاتؼذتاٖ ٔذ    دس دادٜ سخ یٞذا  یخـىؼاِ
 (.18) ؿٛدیٔ ٌشفتٝ تٟشٜ ُیر یساتغٝ اص ؿاخص ٗیا ٔحاػثٝ

 (:1) ساتغٝ
 =  

 اسصؽ : ،yاص ػاَ  mاسصؽ ؿاخص دس ٔاٜ  :
 یٞا دادٜ ٗیاٍ٘یٔ:  ،yَ ػا اص m ٔاٜ دس یؼتاتیا ػغح
 اسیٔؼ ا٘حشاف : ،ػاَ D یتشا m ٔاٜ یؼتاتیا ػغح
 ػاَ D یتشا m ٔاٜ یؼتاتیا ػغح یٞا دادٜ

  
1- Groundwater Resource Index 
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 SPI  ٚGRI  .................................................................................... .............68 یٞا تا اػتفادٜ اص ؿاخص یٚ خـىؼاِ یٙیشصٔیص یٞا آب شاتییاستثاط تغ یتشسػ

 GRI (18) تٝ سٚؽ ؿاخص هیذسِٚٛطیٞ یخـىؼاِ یٞا حاِت یتٙذعثمٝ -1 خذَٚ 
Table 1. Hydrological drought states classification by GRI index method 

 

  1استاًذارد بارش شاخص
 زاًطگاُ زر( 17) ّوکاراى ٍ یهک طتَس SPI ضاذص

 تارًسگی احتوالات آى یِیپا .ضس ثثت ٍ يیتسٍ کلزازٍ یایالت

 زر ضاذص يیا هحاسثةهرتلف است.  یسهاً یّااسیهق تزای
 صَرت هست یطَلاً یّایتارًسگ تزحسة هٌطقِ ّز
 یّازازُ یتزرٍ هٌاسة، آهاری تَسیع کار یاتتسا زر. ززیگیه

 تاتع آى اس تعس ضَز هی زازُ تزاسش  گیتارًس هست یطَلاً

 ًزهال تَسیع تِ هساٍی احتوالات ا یزیتکارگ تا تَسیع تجوعی

 آى هتَسط ٍ ضسُ استاًسارز هقازیز گًَِ يیتس. ضَزیه تثسیل

 تَسیع صَرت اس يیزر ا ٍ ضسُ صفز زٍرُ ٍ هٌطقِ ّز تزای

 آى زٌّسُ ًطاى تاضس اگز هثثت SPI. ضَزیه گزفتِ کوک گاها
 تاضس هٌفی اگز ٍ تیطتز هتَسط تارش اس تارًسگی کِ است

 ٌّگاهی ذطکسالی ضس گفتِ کِ ّواًطَر. تاضسیه آى عکس
 ای -1 هقسارش ٍ یهٌف ساٍمتِ طَر ه SPIکِ  زّسیه رخ

 هثثت ضَز. SPIکِ  ضَزیه توام یسهاً ٍ تاضس کوتز
 (:2) راتطِ

SPI =  

Xi,j هاُ تارًسگی j اُزرایستگ i ، Xi,m یتارًسگ سالِ 30 يیاًگیه 
 تاضس. یه اریاًحزاف هع σٍ سال یّا هاُ

 
 SPI (23)تٝ سٚؽ ؿاخص  یٞٛاؿٙاػ یخـىؼاِ یٞا حاِت یتٙذ عثمٝ -2 خذَٚ

Table 2. meteorological drought states classification by SPI index method 

 
 ٍ تحث جیًتا

تا اظتفادُ از ؼاخؿ  یٌیرزهیآب ز یخؽکعال لیتحل
GRI 

 یصٔا٘ اعیٔم 9اص  یٙیصٔشیص آب یخـىؼاِ یتشسػ یتشا
ٔاٞٝ ٚ ػالا٘ٝ اػتفادٜ ؿذ.  48ٚ  24، 18، 12، 9، 6، 3
 یٞا چاٜ دس یخـىؼاِ  تفاٚت ؿذت دٞٙذٜ ٘ـاٖ ٞا، اعیٔم

ٔختّف  یصٔا٘ یٞا اعیصٛست دس ٔم ٗیاػت. تذ ٔختّف 
 یداسا GRIٔاٞٝ ٚ ػالا٘ٝ ؿاخص  48ٚ  24، 18، 3،12

 3 یصٔا٘ اعیٔم تٛدٜ ٚ دس ییؿٛ ؿٗ ٜ  ٔمذاس دس چا ٗیـتشیت
 تٛدٜ اػت. ییؿٛ ٔمذاس دس چاٜ ؿٗ ٗیـتشیٔاٞٝ ت

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ؿاخص شیٔماد یخـىؼاِ اتعثم
 > 0 یخـىؼاِ تذٖٚ

 -99/0 تا 0 ٓیٔلا یخـىؼاِ
 -49/1 تا -1 ٔتٛػظ یخـىؼاِ

 -99/1 تا -5/1 ذیؿذ یخـىؼاِ
 ≤ -2 ذیؿذ اسیتؼ یخـىؼاِ

 یخـىؼاِ تیٚضؼ ٔحذٚدٜ اِتح
0 SPI≥2 ٔشعٛب یّیخ یّیخ 
1 2>SPI≥5/1 ٔشعٛب یّیخ 
2 5/1>SPI≥1 ٔتٛػظ ٔشعٛب 
3 1>SPI≥1- ٘شٔاَ تٝ هی٘ضد 
4 1->SPI≥5/1- ِٔتٛػظ یخـىؼا 
5 5/1->SPI≥2- خـه یّیخ 
6 2->SPI خـه یّیخ یّیخ 

1- Standardized Percipitation Index 
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 ٔٛسد ٔغاِؼٝ یٞا دس چاٜ GRI شیٔماد ٗیذتشیؿذ -3 خذَٚ
Table 3. The most severe GRI values in studied wells 

 ٘اْ چاٜ
 یصٔا٘ اعیٔم

 ػالا٘ٝ ٔاٞٝ 48 ٔاٞٝ 24 ٔاٞٝ 18 ٔاٞٝ 12 ٔاٞٝ 9 ٔاٞٝ 6 ٔاٞٝ 3
 )ػاَ( )ٔاٜ، ػاَ( )ٔاٜ، ػاَ( )ٔاٜ، ػاَ( )ٔاٜ، ػاَ( )ٔاٜ، ػاَ( )ٔاٜ، ػاَ( )ٔاٜ، ػاَ(

 -3/3 اتٛاػحاق
 (1385)ٟٔش 

87/2- 
 (1385 ی)د

67/2- 
 (1386)خشداد 

81/2- 
 (1386شی)ت

72/2- 
 (1386شی)ت

63/2- 
 (1386)آتاٖ 

45/2- 
 (1386)آرس

23/1- 
(1385-86) 

 -89/1 یآِٛ٘
 (1372)ٔشداد 

79/1- 
 (1372)آتاٖ 

72/1- 
 ی)د

1372) 
66/1- 

 (1372 ی)د
53/1- 
 (1372)اػفٙذ 

46/1- 
 (1373 ٗی)فشٚسد

36/1- 
 (1374)ٔشداد 

41/1- 
(1371-72) 

 -17/2 تاتا احٕذ
 (1372 ی)د

06/2- 
 (1372)اػفٙذ 

2- 
 (1372)تٟٕٗ 

94/1- 
 (1372)تٟٕٗ 

93/1- 
 (1372)اػفٙذ 

8/1- 
 (1372)اػفٙذ 

47/1- 
 (1375شی)ت

86/0- 
(1371-72) 

 -8/2 تشآفتاب
 (1378)اػفٙذ 

48/2- 
 (1379 ٗی)فشٚسد

99/1- 
 (1372)آتاٖ 

06/2- 
 (1372)خشداد 

96/1- 
 (1372 ٛسی)ؿٟش

81/1- 
 (1372)تٟٕٗ 

57/1- 
 (1386)ٟٔش 

2/0- 
(1371-72) 

 -31/2 ییتشخٛ
 (1372)خشداد 

18/2- 
 (1372)ٔشداد 

2- 
 (1372)آتاٖ 

91/1- 
 (1372)تٟٕٗ 

7/1- 
 (1373 ٗی)فشٚسد

58/1- 
 (1373 ٗی)فشٚسد

22/1- 
 (1374)ٔشداد 

67/1- 
(1371-72) 

دٜ  یدٜ ػّ
 ذیسؿ

75/1- 
 شی)ت

1372) 
72/1- 
 (1372)ٟٔش 

71/1- 
 ی)د

1372) 
7/1- 

 (1372)اػفٙذ 
61/1- 

 (1373شی)ت
6/1- 

 (1373)تٟٕٗ 
59/1- 

 (1375 ی)د
73/1- 

(1371-72) 

 هی٘ضد
 یٌاٚداس

94/1- 
 (1372)آتاٖ 

91/1- 
 (1372 ی)د

87/1- 
 (1372 ی)د

86/1- 
 (1372)تٟٕٗ 

68/1- 
 (1373شی)ت

64/1- 
 (1373)تٟٕٗ 

52/1- 
 (1375ی)د

58/1- 
(1372-73) 

خادٜ دٜ 
 تشواٖ

28/2- 
 (1372 ی)د

28/2- 
 (1372)آرس 

27/2- 
 (1372)تٟٕٗ 

22/2- 
 (1372)تٟٕٗ 

02/2- 
 (1373شی)ت

77/1- 
 (1373)ٔشداد 

45/1- 
 (1375)خشداد 

73/1- 
(1372-73) 

 -84/2 خؼشٚآتاد
 (1372)آتاٖ 

67/2- 
 (1372)آرس 

47/2- 
 )آرس
1372) 

25/2- 
 (1372)اػفٙذ 

94/1- 
 (1386)تٟٕٗ 

94/1- 
 (1386ی)د

68/1- 
 (1375)اػفٙذ 

38/1- 
(1371-72) 

 -63/1 ّٞٛ دٜ صحشا
 (1373)تٟٕٗ 

35/1- 
 (1366)تٟٕٗ 

3/1- 
 (1367 ٗی)فشٚسد

24/1- 
 (1367)خشداد 

28/1- 
 (1366)تٟٕٗ 

26/1- 
 (1367)ٔشداد 

25/1- 
 (1369)خشداد 

16/1- 
(1372-73) 

 -43/1 ٔشاداٖ
 (1371)ٟٔش 

36/1- 
 (1372)آتاٖ 

34/1- 
 (1372 ی)د

31/1- 
 (1372)تٟٕٗ 

3/1- 
 (1372 ی)د

26/1- 
 (1373ثٟـتی)اسد

11/1- 
 (1375 ٗی)فشٚسد

2/1- 
(1371-72) 

 -53/2 ی٘ادس
 (1372 ی)د

46/2- 
 (1372)تٟٕٗ 

4/2- 
 (1372)تٟٕٗ 

34/2- 
 (1372)تٟٕٗ 

12/2- 
 (1373شی)ت

9/1- 
 (1373 ی)د

57/1- 
 (1375)تٟٕٗ 

91/1- 
(1372-73) 

 -9/1 ؿٕاَ ِشدٌاٖ
 (1372شی)ت

83/1- 
 (1372)ٟٔش 

85/1- 
 (1372 ی)د

81/1- 
 (1372)تٟٕٗ 

69/1- 
 (1374)آرس

71/1- 
 (1373)تٟٕٗ 

66/1- 
 (1375  ی)د

64/1- 
(1373-74) 

 یأـاٞذٜ 
 ِشدٌاٖ

54/2- 
 (1372)ٟٔش

46/2- 
 (1372)آرس 

35/2- 
 (1372)آرس

27/2- 
 (1372)تٟٕٗ 

01/2- 
 (1373)ٔشداد

91/1- 
 (1373)تٟٕٗ 

6/1- 
 (1375  ٛسی)ؿٟش

7/1- 
(1372-73) 

 لشح
 

76/2- 
 (1372)تٟٕٗ

13/2- 
 (1372)اػفٙذ 

18/2- 
 (1391)اػفٙذ 

06/2- 
 ٛسی)ؿٟش

1393) 
95/1- 
 (1392)آتاٖ

01/2- 
 (1393 ٛسی)ؿٟش

01/2- 
 (1395)خشداد  

83/0- 
(1394-95) 

 ٗیػّح چ
 

8/1- 
 (1372ٛسی)ؿٟش

78/1- 
 (1372)آتاٖ 

78/1- 
 (1372)تٟٕٗ 

74/1- 
 (1372)اػفٙذ 

63/1- 
 (1373)ٔشداد

51/1- 
 (1373)آرس

31/1- 
 (1375ثٟـتی)اسد

46/1- 
(1372-73) 

 یػٝ ساٞ
 لاعیٔ

39/2- 
 (1372)ٟٔش

31/2- 
 (1372)آرس 

24/2- 
 (1372رس)آ

16/2- 
 (1372)اػفٙذ 

88/1- 
 (1373شی)ت

68/1- 
 (1373)ٟٔش 

38/1- 
 (1375)ٟٔش 

7/1- 
(1372-73) 

 ییؿٗ ؿٛ
 

62/3- 
 (1372ی)د

52/3- 
 (1372)تٟٕٗ 

4/3- 
 (1372)اػفٙذ 

2/3- 
 ثٟـتی)اسد

1373) 
87/2- 
 (1373)ٟٔش

62/2- 
 (1374 ٗی)فشٚسد

39/2- 
 (1375)آتاٖ 

47/2- 
(1372-73) 

 ؿؾ تٟشٜ
 

26/2- 
 (1372ثٟـتی)اسد

85/1- 
 (1372)ٔشداد 

83/1- 
 (1372)آتاٖ 

67/1- 
 (1372 ی)د

52/1- 
 (1373شی)ت

54/1- 
 (1373 ی)د

5/1- 
 (1375)آتاٖ 

59/1- 
(1371-72) 

 تُ ٔاساٖ
 

19/2- 
 (1372ٛسی)ؿٟش

14/2- 
 (1372)آتاٖ 

06/2- 
 (1372)آرس

93/1- 
 (1372)تٟٕٗ 

7/1- 
 (1372)تٟٕٗ

53/1- 
 (1373)خشداد 

27/1- 
 (1375 ٛسی)ؿٟش

67/1- 
(1371-72) 
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تا اظتفادُ از  یٌیرزهیآب ز یخؽکعال یهکاً غیتَز
 ArcGIS طیدر هح GRIؼاخؿ 

ؿاخص  یشیواسٌ تٝ تا یٙیشصٔیآب ص یخـىؼاِ یتٙذ پٟٙٝ
GRI ٙكیعش اص خغا ةیضش ٗیوٕتش تٝ تٛخٝ تا ٗیٚ ٕٞچ 
اخشا اص  یاػتفادٜ ؿذ. تشا 1(IDW) فاصّٝ ػىغ یدٞ ٚصٖ

 یصٔا٘ یٞااعیدس ٔم GRIٔاٞٝ ؿاخص 12 اعیٔم یٞا دٜدا
اػتفادٜ ؿذ.  1394ٚ  1383، 1371 یٞا ٔاٜ ػاَ یخشداد ٚ د

  یتٙذ پٟٙٝ یٞا ٚاسد ؿذ ػپغ ٘مـٝ ArcGIS ظیٞا تٝ ٔحدادٜ
 

 ذیؿذ ی( خـىؼا1371ِ) یآٔاس یدٚسٜ ی. دس اتتذاذیٌشدسػٓ  
 دس ؿذ ذٜید دؿت ؿشق ؿٕاَ ٚ ؿشق تخؾ دس ٔتٛػظ ٚ

 ٘ذاؿت ٚخٛد ٔٙغمٝ دس ذیؿذ یخـىؼاِ( 1383) یا٘یٔ یدٚسٜ
 یخـىؼاِ یداسا اتٛاػحاق چاٜ تٝ هی٘ضد یوٛچى تخؾ فمظ

 ی( خـىؼا1394ِ) یآٔاس یدٚسٜ یتاؿذ ٚ دس ا٘تٟایٔ ٔتٛػظ
ؿٛد. ٌؼتشٜ ؿذت یٕ٘ ذٜید ٔٙغمٝ دس ٔتٛػظ ٚ ذیؿذ

( 2)  ؿىُ سٔـخص ؿذٜ د یٞا ٞا ٚ ػاَ دس دٚسٜ یخـىؼاِ
 ائٝ ؿذ.اس

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 GRIتا اػتفادٜ اص ؿاخص  یٙیشصٔیآب ص یخـىؼاِ یٔىا٘ غیتٛص -2 ؿىُ                            

Figure 2. Spatial distribution of groundwater droughts using GRI index
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با استفادُ از  یَّاشٌاس یخشکسال یهکاً عیتَز

 هٌطقِ هَرد هطالعِ در SPIشاخص 
 یتزا kriging  ٍIDW یّا( رٍش4تا تَجِ تِ جسٍل )

ضسًس ٍ رٍش  سِیتا ّن هقا یَّاضٌاس یذطکسال یتٌسپٌِْ
IDW کوتز  یذطا ةیضز لیتِ زلME

1  ٍRMSE
هَرز  2

 12 یسهاً اسیزر هق SPI استفازُ قزار گزفت ٍ اس ضاذص
 1387، 1379 یّاسال یذززاز ٍ ز یّاهاِّ استفازُ ضس. هاُ

 یتٌسپٌِْ یهَرز ًظز تزا یّاّا ٍ سالتِ عٌَاى هاُ 1395ٍ 
 اًتراب ضسًس.

 
 SPIضاذص  یتزا kriging  ٍIDW ّایزر رٍش ME  ٍRMSEذطا  ةیضز -4 جسٍل

Table 4. ME and RMSE error coeficient in kriging and IDW methods using SPI index

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 SPIتا اػتفادٜ اص ؿاخص  یٞٛاؿٙاػ یخـىؼاِ یٔىا٘ غیتٛص -3 ؿىُ
Figure 3. Spatial distribution of meteorological droughts using SPI Index 

 1379 1387 1395 
 ید خشداد ید خشداد ید خشداد ةیضش یتٙذ سٚؽ پٟٙٝ

kriging ME 28/0 46/0 68/0 19/1 54/0 65/0 
RMSE 93/1 69/0 39/1 41/1 86/0 03/1 

IDW ME 14/0 22/0 087/0 35/0 034/0 41/0 
RMSE 21/1 38/0 73/0 16/1 072/0 81/0 

1- Mean Error                                                                                                                                             2- Root Mean Square Error 
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 ثایتمش عثمٝ ذیٌشد ٔـخص وٝ یضیچ 1379دس ػاَ      
 لؼٕت ٚ تشدتش)لؼٕت  دؿت یا٘یٔ تخؾ دس أا تٛد ٘شٔاَ

 یِشدٌاٖ خـىؼاِ ؾدس تخ ذ،یؿذ یخـىؼاِ یداسا( ػشدؿت
. دس ؿذ ذٜیٔتٛػظ د یتشػاِ فٝیدس لؼٕت ٔاِخّ ٚٔتٛػظ 

 دچاس یؼیٚػ یٞا تخؾ دس ٔغاِؼٝ ٔٛسد دؿت 1387ػاَ 
 ضی٘دؿت )تشدتش(  یا٘یدس لؼٕت ٔ ٚ ؿذ ذیؿذ اسیتؼ یخـىؼاِ
ٔتٛػظ  یىؼأِحذٚدٜ ػشدؿت خـ دسٚ  ذیؿذ یخـىؼاِ

وُ دؿت  1395. دس خشداد ٔاٜ ػاَ تاؿذ یٔ ٔـاٞذٜ لاتُ
 تخؾ 1395 ٔاٜ ید دس أا تٛد ٘شٔاَ ثایتمش یخـىؼاِ یداسا

 یداسا)ػشدؿت(  تخؾ ٚ ذیؿذ یخـىؼاِ دچاس ِشدٌاٖ
 یخـىؼاِ ضی٘دؿت  یٝیتم ٚ تٛد ٘شٔاَ یخـىؼاِ ظیؿشا

 یؼتشٌٜ یٞا. ٕٞا٘غٛس وٝ دس ٘مـٝدٞذ یٔ ٘ـاٖ سأتٛػظ 
 یدٚسٜ یٔـاٞذٜ ؿذ دؿت ٔٛسد ٔغاِؼٝ ع یؿذت خـىؼاِ

دٚسٜ  یٞا سا تدشتٝ وشد وٝ دس اتتذایا٘ٛاع خـىؼاِ یآٔاس
دؿت ٌؼتشؽ  یا٘یٔ یٞادس لؼٕت ی(  خـىؼا1379ِ)ػاَ 

 اٚاػظ دس ٚ ؿذ ذاسیپذ ٍشید یوشد ٚ تٝ ٔشٚس دس لؼٕت ٞا ذایپ
ؿذ  ذیؿذ اسیتؼ ی( اوثش دؿت دچاس خـىؼا1387ِ)ػاَ  دٚسٜ

 ی( اص ؿذت خـىؼا1395ِ)ػاَ  یآٔاس یدٚسٜ یٚ دس ا٘تٟا
( دؿت 95وٝ ٔـخص اػت )خشداد  یواػتٝ ؿذ ٚ دس ٔذت

 ٔتٛػظ یخـىؼاِ دچاس آٖ اص تؼذ ٚ تٛد ٘شٔاَ تٝ هیوألا ٘ضد
 (.3. ؿىُ )ؿذ

  
 تحث ًتایج ٍ 

اص  یٞٛاؿٙاػ یخـىؼاِ یپظٚٞؾ تٝ ٔٙظٛس تشسػ ٗیدس ا     
ٔاٞا٘ٝ خٟت  یتاس٘ذٌ یٞا دٚسٜ یداسا یػٙد تاساٖ ؼتٍاٜیا 7

اص  یىیذسِٚٛطیٞ یخـىؼاِ یتشسػ یٚ تشا SPIتشآٚسد ؿاخص 
تٝ صٛست ٔاٞا٘ٝ خٟت تشآٚسد  حّمٝ چاٜ 20تشاص  یٞا دادٜ

حاصُ اص ؿاخص  حی. تشاػاع ٘تاذیاػتفادٜ ٌشد GRIؿاخص 
GRI ِوٕتش ٚ تٛدٜ ٔتٛػظ ٚ ٓیٞا دس عثمٝ ٔلایاوثش خـىؼا 

 اص تخؾ ٗیا وٝ ٓیتٛد ذیؿذ اسیتؼ ٚ ذیؿذ یخـىؼاِ ٞذؿا
 3( ٔغاتمت داسد. تش اػاع خذَٚ 1،28،18) ٔغاِؼات تا حی٘تا

اتٛاػحاق، تشآفتاب، خادٜ دٜ  یٞا ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ دس چاٜ
ِشدٌاٖ، لشح،  یأـاٞذٜ ،یتشواٖ، خؼشٚآتاد، چاٜ ٘ادس

 سخ ذیؿذ اسیتا عثمٝ تؼ یخـىؼاِ ییؿٛؿٗ لاع،یٔ یساٞ ػٝ
 یٞا خـىؼاِچاٜ ٝیتم ٔشاداٖ ٚ صحشا دٜ ّٞٛ چاٜ خض تٝ ٚ دادٜ

حاصُ ؿذٜ اص  حیتش اػاع ٘تا. وشد٘ذ تدشتٝ سا ذیتا عثمٝ ؿذ
ٚ ٔتٛػظ تٛدٜ ٚ  ٓیاص عثمٝ ٔلا یاوثش خـىؼاِ SPIؿاخص 

وٝ تا  ٓیتٛد ذیؿذ اسیٚ تؼ ذیؿذ یوٕتش ؿاٞذ خـىؼاِ
 10ٌشي الله تا دٞٙٛ ؼتٍاٜی( ٔغاتمت داسد. ا5 ،25ٔغاِؼات )

 ٍشید ٗیت دس سا ٔشتثٝ ٗیـتشیت ذیؿذ اسیتؼ یٔشتثٝ خـىؼاِ
تا اػتفادٜ اص  یخـىؼاِ یتضسٌ ٗیی. تا تؼتاؿذ یٞا داسا ٔؼتٍاٜیا

 یٞاؼتٍاٜیا ٚ یضٚٔتشیپ یٞا ، چاGRI  ٚSPIٜدٚ ؿاخص 
سٚتٝ سٚ ؿذ٘ذ وٝ تا  یخـىؼاِ یاوثشا تا سخذاد تضسٌ یٞٛاؿٙاػ

ؿٛد وٝ یٔـاٞذٜ ٔ 3 تمت داسد. دس خذَٚ( ٔغا25، 1) حی٘تا
 یخـىؼاِ یتضسٌ ٗیـتشیت 71/86چاٜ ؿٕاَ ِشدٌاٖ تا ٔمذاس 

ػشدؿت تا ٔمذاس  ؼتٍاٜیا ٗیٚ ٕٞچٙ GRIٔشتٛط تٝ ؿاخص 
 یٞا ؼتٍاٜیا ٗیدس ت یسا اص ٘ظش تضسٌ شیٔماد ٗیـتشیت 69/42

ٚ  GRI یٞاؿاخص یٔشتٛط تٝ تشسػ حی. ٘تاتاؿذ یداسا ٔ ٍشید
SPI ٖ٘ٞا ٚ چاٜ ػٕذٜ وٝ اػت دػتاٚسد ٗیا یدٞٙذٜـا

( 25، 23، 1) حیسا تدشتٝ وشد٘ذ وٝ تا ٘تا یٞا خـىؼاِؼتٍاٜیا
 یدس ساتغٝ تا خـىؼاِ ی٘ظٓ صٔا٘ یٔغاتمت داسد. خٟت تشسػ

 GRI  ٚSPI یٞا ؿاخص ٗیت یٚ ٞٛاؿٙاػ هیذسِٚٛطیٞ
 دٚسٜ تٝ ٔشتٛط یٕٞثؼتٍ ٗیـتشیٌشفتٝ ؿذ. ت یٕٞثؼتٍ

 حی( ٔغاتمت داؿت ٚ تا ٘تا19) حیٔاٞٝ تٛدٜ وٝ تا ٘تا 3 یصٔا٘
خٛد  یٞاافتٝی( دس 1،22) ٗیٕٞچٙداسد.  شتی( ٔغا1،22)

 دػت تٝ یٕٞثؼتٍ ٗیـتشیت ػٙٛاٖ تٝ سا ٔاٞٝ 12 ٚ 9 اعیٔم
ٞا سا آٖ حی٘تا تا پظٚٞؾ ٗیا شتیٔغا ُیتٛاٖ دِیٔ. آٚسد٘ذ

 ٚ ٞٛا ٚ آب ،یؿٙاػ ٗیصٔ ،یاٞیٌ پٛؿؾ ظیتفاٚت دس ؿشا
 اص ؿذٜ حاصُ حی٘تا تشاػاع. وشد اٖیت ٔٙغمٝ خان یظٌیٚ

( 2ؿىُ ) IDWتا اػتفادٜ اص سٚؽ  GRIؿاخص  یتٙذپٟٙٝ
 دس ٔتٛػظ ٚ ذیؿذ ی( خـىؼا1371ِ) یآٔاس یدٚسٜ یدس اتتذا
 هی٘ضد( 1383) یا٘یٔ یدٚسٜ دس ؿشق، ؿٕاَ ٚ ؿشق تخؾ

 ٚ( دؿت یخٙٛت)لؼٕت  ٔتٛػظ یخـىؼاِ اتٛاػحاق چاٜ تٝ
ٚ ٔتٛػظ  ذیؿذ ی( خـىؼا1394ِ) یآٔاس یدٚسٜ یا٘تٟا دس

( ٔغاتمت داسد. 2) یاحٕذ حیدس ٔٙغمٝ سخ ٘ذاد وٝ تا ٘تا
تا اػتفادٜ  SPIؿاخص  یتٙذحاصُ ؿذٜ اص پٟٙٝ حیتشاػاع ٘تا

 یخـىؼاِ یآٔاس ی دٚسٜ ی( دس اتتذا3ؿىُ ) IDWاص سٚؽ 
وشدٜ  ذایتشٚص پ یٚ ٔشوض یؿشل یٞالؼٕت دس ٔتٛػظ ٚ ذیؿذ

تٝ  تیاػت ٚ دس ٟ٘ا افتٝیآٖ تٝ وُ ٔٙغمٝ ٌؼتشؽ  یٚ دس پ
 ( ٔغاتمت داسد. 13) حیوٝ تا ٘تا ذیسػ یلؼٕت ؿٕاَ غشت
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Abstract 

Groundwater resources as one of the most important sources of water supply for agricultural, 
drinking and industrial sectors are very emphasis in our country. Agricultural activities have a 
very high contribution in harvesting of groundwater aquifers. So, today, irregular extraction of 
these sources caused to decrees the quantitative and qualitative aquifers characteristics. The aim 
of this study was to investigate the effect of meteorological drought on groundwater quality and 
quantity in Lordegan plain in Chaharmahal and Bakhtiari province. For this purpose, quantity 
and quality of groundwater data (20 piezometric wells) and precipitation data (7 rain gauge 
stations) from the regional water supply company of the Chaharmahal and Bakhtiari province 
was obtained. Then, using Run-Test and Kolmogorov-Smirnov tests, homogeneity and 
normality of the data were tested. In the following, the DIP software was used to estimate the 
standardized precipitation index (SPI). Groundwater Resource Index (GRI) was calculated using 
Excel formulation software. The results of this study showed that the Groundwater Resource 
Index (GRI) for most years was mild and moderate, and less severe and very severe droughts. 
Also, based on the standardized precipitation index (SPI), most droughts were mild to moderate. 
Thus, according to SPI and GRI indices, the plain experienced meteorological and groundwater 
droughts. Spatial meteorological and groundwater drought maps indicate that drought has been 
occurred in central and eastern, also in eastern and northeast part of plain, respectively. 
 
Keywords: Chaharmahal and Bakhtiari Province, Groundwater Resources, roundwater    

Resources Index, Lordegan Plain, Meteorological Drought 
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  چکیذُ

یک  ٍ ضَد آرام ٍ یا ًاگْاًی هیصَرت   بِ سطح سهیي ارتفاع ضٌاسی است کِ هٌجز بِ کاّص  فزًٍطست سهیي یک خطز سهیي    
ارتباطی است. اس آًجا کِ فاکتَرّای  ّای راُّا هاًٌذ راُ آّي، خطَط اًتقال ًیزٍ ٍ  خطز ّویطگی بزای اهٌیت ٍ سلاهت سیزساخت

در  هاى ٍ هکاى هتغیز است. فزًٍطست بز فزًٍطست سهیي بسیار پیچیذُ ّستٌذ، سطح اثز ٍ هیشاى تَسؼِ ایي پذیذُ در س هؤثز
باضذ.  رٍ هی تزیي هٌاطقی است کِ با ایي پذیذُ رٍبِ دضت در ایزاى اتفاق افتادُ است ٍ دضت سوٌاى یکی اس هْن 300بیص اس 

  56. در اٍلیي گام، اطلاػات باضذ هیآًتزٍپی   ّذف ایي پضٍّص تْیِ ًقطِ حساسیت فزًٍطست سهیي با استفادُ اس هذل
ضٌاسی، کاربزی اراضی ٍ  ّای پایِ تَپَگزافی، سهیي اس لایِ هؤثزآٍری ضذ. دٍاسدُ ػاهل  دادُ جوغ کِ در گذضتِ رخ یفزًٍطست

 ّای  ، ٍسىRافشار  ساسی حساسیت فزًٍطست در ًظز گزفتِ ضذ. بؼذ اس اجزای هذل اًتزٍپی در ًزم تزاس آب سیزسهیٌی بزای هذل
ًطست تْیِ گزدیذ. هٌحٌی تطخیص ػولکزد ًسبی ٍ ٍارد ضذُ ٍ ًقطِ حساسیت فزٍ ArcGIS10.3افشار  آهذُ بِ ًزمدست بِ

بَدُ ٍ ػذد  1تا  6/0آًتزٍپی هَرد استفادُ قزار گزفت. داهٌِ سطح سیز هٌحٌی بیي   سطح سیز ایي هٌحٌی بزای ارسیابی دقت هذل
تزیي  یک اس هْن ّای سیزسهیٌی تز در ارسیابی حساسیت فزًٍطست خَاّذ بَد. پوپاص بیص اس حذ اس آب گز دقت بیص بالاتز بیاى

دلیل اقلین خطک، هیشاى جزیاى سطحی در دضت سوٌاى بسیار  بز ٍقَع فزًٍطست در دضت سوٌاى است. بِ هؤثزفاکتَرّای 
ضَد. سطح سیزهٌحٌی بزای  تزیي هٌبغ آب در هٌطقِ هَرد هطالؼِ ضٌاختِ هی ػٌَاى هْن هحذٍد است. بٌابزایي آب سیزسهیٌی بِ

ّا بزای تْیِ ًقطِ حساسیت فزًٍطست در دضت سوٌاى قابل قبَل  آهذ کِ ًطاى داد ایي هذل دست بِ 516/0هذل آًتزٍپی 
سیست ٍ هٌابغ آب در  ی، هحیطؼریشاى کاربزی اراضی ٍ هذیزاى هٌابغ طبی تَاًذ بِ بزًاهِ است. ًقطِ حساسیت فزًٍطست هی

 هٌطقِ هَرد هطالؼِ کوک کٌذ.
 

  فزًٍطست سهیي، ضاخص آًتزٍپی ،دضت سوٌاى، سیزسهیٌیآب کلیذی:  ّایُ ٍاص
 

 هقذهِ
قٙبؾی ثٛزٜ وٝ ٔٙجط ثٝ  فطٚ٘كؿت ظٔیٗ یه ذطط ظٔیٗ   

قٛز.  آضاْ یب ؾطیغ ٔیصٛضت  اضتفبع ؾطح ظٔیٗ ثٝوبٞف 
قٛز  ٔی  ییطات ٔب٘سٌبض زض ؾطح ظٔیٗغفطٚ٘كؿت ظٔیٗ ثبػج ت

اظ  ذططات زیٍط ٔب٘ٙس ؾیُط ثٝ ثطذی جتٛا٘س ٔٙ ٔی ایٗ وٝ
ذیطٜ آة ظیطظٔیٙی ٚ ش، وبٞف ططیك تغییط ٔؿیط جطیبٖ آة

یه (. فطٚ٘كؿت ظٔیٗ 10ٞبی آة ٌطزز ) تغییط قیت وب٘بَ
ٞب،  ضاٜ ثعضيثٝ تٛا٘س  ٔی ٞب ثٛزٜ ٚ ذطط جسی ثطای ظیطؾبذت

. ذؿبضت ٚاضز وٙسٞبی ا٘تمبَ ثطق ٚ غیطٜ  آٞٗ، زوُ ذطٛط ضاٜ
ثط فطٚ٘كؿت ظٔیٗ ثؿیبض  ٔؤحطٞبی وٝ فبوتٛض ییاظ آ٘جب

پیچیسٜ ٞؿتٙس، ؾطح احط ٚ ٔیعاٖ تٛؾؼٝ ایٗ پسیسٜ زض ظٔبٖ ٚ 
ای پطٞعیٙٝ  طٛض وّی فطٚ٘كؿت پسیسٜ ثٝٔىبٖ ٔتغیط اؾت. 

ٔیعاٖ ذؿبضت ٘بقی اظ  1991ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ؾبَ  ثٝ ،اؾت
ٔیّیٖٛ زلاض ترٕیٗ ظزٜ قس ٚ  125فطٚ٘كؿت ظٔیٗ زض أطیىب 

ٔب٘ٙس  صٛضتی اؾت وٝ ثطذی ذؿبضات غیطٔؿتمیٓایٗ زض 
(. ثب تٛجٝ 8ذیطٜ ٔٙبثغ آة زض ٘ظط ٌطفتٝ ٘كسٜ اؾت )شوبٞف 

ثٝ ایٙىٝ فطٚ٘كؿت ظٔیٗ ذططات ظیبزی ثٝ ز٘جبَ زاضز، ِصا 
ذٛز جّت وطزٜ ٞب، ٔطاوع صٙؼتی ٚ آٔٛظقی ضا ثٝ تٛجٝ زِٚت

ثط فطٚ٘كؿت اظ زٚ ٔٙظط  ٔؤحطػٛأُ   (.34، 25اؾت )
لبثُ تكطیح اؾت. اظ زیسٌبٜ  2ٚ ٟٔٙسؾی 1ٔكرصبت طجیؼی

طجیؼی ػٛأّی ٔب٘ٙس ٌؿُ، ظِعِٝ، ذصٛصیبت ذبن ٚ ؾبذتبض 
(. اظ زیسٌبٜ 30اؾت ) ٔؤحطٞب ثط ایجبز فطٚ٘كؿت  ضٚزذب٘ٝ

ٞبی ٔؼسٖ، ٚضؼیت  ٟٔٙسؾی، احساث جبزٜ، فؼبِیت
ٚ افعایف ٚظٖ ثط ؾطح  ٞبی آة ظیطظٔیٙی ثطزاضی اظ ؾفطٜ ثٟطٜ

زض  (.6ثط فطٚ٘كؿت اؾت ) ٔؤحطتطیٗ ػٛأُ  ظٔیٗ ٟٔٓ
 ٜ قسٖثؿیبضی اظ ٔٙبطك ٔكرص قسٜ اؾت وٝ فكطز

تطیٗ  ٞبی اقجبع ٟٔٓ ٚیػٜ زض صٛضت ٚجٛز ضؼ ثٝ 3ٞب آثرٛاٖ
 حس آة اظ ثیف ثطزاقت زِیُ فطٚ٘كؿت ظٔیٗ ثٛزٜ اؾت. ثب

 فكبض ٚ ضفتٝ پبییٗ آثساض لایٝ 4ایؿتبثی ؾطح ظیطظٔیٙی،
 ٘كؿت ٘تیجٝ أىبٖ زض وٝ یبثس ٔی وبٞف ٞیسضٚاؾتبتیه

 فطٚ٘كؿت ٕ٘بیس. ٔی فطاٞٓ تسضیجی صٛضت ثٝ ضا ظٔیٗ
 ثیف ثطزاقت یؼٙی ػبُٔ احط ٕٞیٗ زض ػٕستأ ٞب زقت ٔب٘سٌبض
 ٔیبٖ ؾیّتی ٚ ضؾی ٞبی لایٝ قسٖفكطزٜ ٚ آة ٔجبظ اظ حس

 ؾطح اٌط حتی صٛضت ایٗ ٌیطز. زض ٔی آثرٛاٖ صٛضت
 تطاظ اِٚیٝ ثٝ ظٔیٗ ثبظٌكت أىبٖ آیس، ثبلاتط ٔجسزأ ایؿتبثی

ٞب، ٔٙبطك قٟطی ٚ یب  ٘ساضز. فطٚ٘كؿت زض زقت ٚجٛز ذٛز
قٛز.  ٞطجبی زیٍط ٔٙجط ثٝ ایجبز ذؿبضت ٚ تّفبت ا٘ؿب٘ی ٔی

فطٚ٘كؿت ظٔیٗ زض ٘مبط ٔرتّف ز٘یب ٌعاضـ قسٜ اؾت. 
تب  1930ٞبی  زض ایتبِیب زض فبصّٝ ؾبَ ٚ٘یعػٙٛاٖ ٔخبَ قٟط  ثٝ

 (.9ٔتط ٘كؿت زاقتٝ اؾت ) ؾب٘تی 15حسٚز  1973
ثب تٛجٝ ثٝ إٞیت ٔٛضٛع فطٚ٘كؿت ظٔیٗ تحمیمبت ظیبزی    

تٛاٖ ثٝ  ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی زض ؾطتبؾط ز٘یب ا٘جبْ قسٜ وٝ ثٝ
، اٚضیتع ظأٛضا ٚ اٚضتٍب (34) تحمیمبت غٚٚ ٚ ٕٞىبضاٖ زض چیٗ

، (3) آئٛپبت ٚ ٕٞىبضاٖ زض تبیّٙس، (21) ٌٛئطٚ زض ٔىعیىٛؾیتی

1- Natural                                              2- Engineering                               3- Aquifers                                               4- Water table 
 

 داًطگاُ ػلَم کطاٍرسی ٍ هٌابغ طبیؼی ساری

 پضٍّطٌاهِ هذیزیت حَسُ آبخیش
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 ٚ ٔحٕسی ٚ ٕٞىبضاٖ زض ایطاٖ (25) ویٗ ٚ ٕٞىبضاٖ زض چیٗ
وكٛضٞبیی ٔب٘ٙس ایطاٖ وٝ زض ٔٙبطك ذكه ٚ .اقبضٜ ٕ٘ٛز (17)

ا٘س ٔؿتؼس فطٚ٘كؿت ظٔیٗ ٞؿتٙس. زض  ذكه ٚالغ قسٜ ٘یٕٝ
تط اظ  ایٗ ٔٙبطك ٘ؿجت ثبض٘سٌی ٚ تغصیٝ طجیؼی ٘ؿجتبً پبییٗ

ٞبی ظیطظٔیٙی  ٟب٘ی اؾت. ایٗ ٔٛضٛع إٞیت آةٔیبٍ٘یٗ ج
 تٕبیُوٙس.  تط ٔی ثطای ٔصبضف وكبٚضظی ٚ صٙؼتی ضا ثیف

ٞعاضاٖ  ٔطثٛط ثٝٞبی ظیطظٔیٙی  آة ثطزاضی اظ ثٟطٜ ایطا٘یبٖ ثٝ
ثطزاضی اظ آة ظیطظٔیٙی  وٝ لٙبت ضا ثطای ثٟطٜ اؾتؾبَ لجُ 

تبٔیٗ (. زض ایطاٖ آة ظیطظٔیٙی ٔٙجغ اصّی 12احساث وطز٘س )
ٞبی لسیٕی ٚ  ػلاٜٚ ضٚـ آة زض ثؿیبضی اظ ٔٙبطك اؾت، ثٝ

تط وطزٜ اؾت وٝ  ٘بزضؾت وكبٚضظی ٘یبظ ثٝ ٔٙبثغ آة ضا ثیف
ثطزاضی ثیف اظ حس اظ ٔٙبثغ آة  ایٗ ٔٛضٛع ٔٙجط ثٝ ثٟطٜ

قٛز. افعایف تٙف  ظیطظٔیٙی ٚ زض ٘تیجٝ ٘كؿت ؾطح آة ٔی
قٛز  ظٔیٗ ٔیٚ فكبض ٔٙجط ثٝ فكطزٌی ٚ زض ٘تیجٝ فطٚ٘كؿت 

وكٛض اتفبق زقت  300ثیف اظ فطٚ٘كؿت ظٔیٗ زض  (.23)
ٞبی وكٛض  تطیٗ زقت افتبزٜ اؾت. زقت ؾٕٙبٖ یىی اظ ٟٔٓ

زِیُ إٞیت ٔٛضٛع  ثٝثبقس.  ضٚ ٔی اؾت وٝ ثب ایٗ پسیسٜ ضٚثٝ
ٞبی  فطٚ٘كؿت ظٔیٗ، ٔطبِؼبت ظیبزی ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ

 اظ ایٗ  ٞسفٔرتّف زض ؾطاؾط جٟبٖ ا٘جبْ قسٜ اؾت. 
 

تٟیٝ ٘مكٝ حؿبؾیت فطٚ٘كؿت ظٔیٗ زض زقت پػٚٞف 
ٔصوٛض زض   آ٘تطٚپی اؾت. ٔسَ ٔسَؾٕٙبٖ ثب اؾتفبزٜ اظ 
چٙیٗ ٔطبِؼبت  ٞبی ظیطظٔیٙی ٚ ٞٓ ٔطبِؼبت ٔطثٛط ثٝ آة

اؾتفبزٜ قسٜ ٚ زلت  1ِغعـ ثٙسی ذطط ظٔیٗ زیٍط ٔب٘ٙس پٟٙٝ
 ٞب تطویجی اظ ٞب تبییس قسٜ اؾت. زض ٚالغ ایٗ ٔسَ آٖ

ثٙسی ضا ثٝ  ٞبی ٔسیطیتی ٚ آٔبضی ثٛزٜ وٝ ذطبی طجمٝ ضٚـ
 .(17) ضؾب٘ٙس حسالُ ٔی

 
 ّاهَاد ٍ رٍش

 هٌطقِ هَرد هطالؼِ
ویّٛٔتط ٔطثغ ثیٗ  1200زقت ؾٕٙبٖ ثب ٔؿبحتی زض حسٚز    

 53° 04΄ٞبی  قٕبِی ٚ طَٛ 35° 43΄تب  35° 18΄ٞبی ػطض
قطلی زض قٕبَ قٟطؾتبٖ ؾٕٙبٖ لطاض ٌطفتٝ  53° 41΄تب 

 1850تب  870ٔٙطمٝ اظ  اظ ؾطح زضیب زض (. اضتفبع1اؾت )قىُ 
ٔتط ٔتغیط ثٛزٜ ٚ قٟطٞبی ؾٕٙبٖ ٚ ؾطذٝ زض آٖ ٚالغ قسٜ 

زِیُ  ٔتط ثٛزٜ ٚ ثٝ ٔیّی 120اؾت. ثبضـ ٔتٛؾط ؾبلا٘ٝ 
وٕجٛز ثبضـ ٚ ٔمساض ظیبز تجریط ثرف ظیبزی اظ آة اظ ٔٙبثغ 

قٛز. وبضثطی اضاضی ٔٙطمٝ قبُٔ  بی ظیطظٔیٙی تبٔیٗ ٔیٞ آة
.(17) ٞبی وكبٚضظی، ٔطتغ، ٔؿىٛ٘ی ٚ اضاضی ثبیط اؾت ظٔیٗ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ایطأٖٛلؼیت زقت ؾٕٙبٖ زض  -1قىُ 
Figure 1. Location of Semnan plain in Iran 

 ّای هَرد ًیاس تْیِ دادُ
ثب اؾتفبزٜ اظ ٔطٚض ٔٙبثغ ٚ  ٔؤحطزض تحمیك حبضط ػٛأُ    
چٙیٗ ٔٛجٛزیت  ٚیػٜ تحمیمبت ا٘جبْ قسٜ زض وكٛض ٚ ٞٓ ثٝ

ثطزاضی  ٘مكٝ تٛپٌٛطافی اظ ؾبظٔبٖ ٘مكٝٞب ا٘تربة قس.  زازٜ
تٟیٝ ٚ ٘مبط ٚ ذطٛط اضتفبػی اظ  1:25000وكٛض زض ٔمیبؼ 

(، زضجٝ DEM) 2آٖ اؾترطاد قس. ٘مكٝ ٔسَ ضلٛٔی اضتفبع
ٚ قبذص  4، ا٘حٙبء ٘یٕطخ3بء ؾطحقیت، جٟت قیت، ا٘حٙ

ٞبی ٘مبط اضتفبػی  ( اظ تطویت ٘مكTWIٝ) 5ضطٛثت تٛپٌٛطافی
پبیٝ تٛپٌٛطافی ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ   ٚ ذطٛط تطاظ ٔؿترطد اظ ٘مكٝ

ٔحبؾجٝ ٚ تٟیٝ  ArcGIS10.3  ٚSAGA-GISافعاضٞبی  ٘طْ
 1قس. ٘مكٝ قبذص ضطٛثت تٛپٌٛطافی ٘یع ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثطٝ 

 (:18ٔس )زؾت آ ثٝ
                                             (   1) ضاثطٝ 

ٔمساض   ظٜ آثریع ثبلازؾت ٚ  ٔؿبحت حٛ Aوٝ زض آٖ،    
ؾعایی زض  قیت ثط حؿت زضجٝ اؾت. ایٗ قبذص ٘مف ثٝ

تغییطات قطایط ٞیسضِٚٛغیىی اظ لجیُ جطیبٖ آة ظیطظٔیٙی ٚ 

ٔٛضز ٔطبِؼٝ اظ قٙبؾی ٔٙطمٝ  ٘مكٝ ظٔیٗ ضطٛثت ذبن زاضز.
 تٟیٝ ٚ 1:100000قٙبؾی وكٛض زض ٔمیبؼ  ؾبظٔبٖ ظٔیٗ

قٙبؾی  ضلٛٔی قس. ثؼس اظ اؾترطاد ٘مكٝ ٌؿُ اظ ٘مكٝ ظٔیٗ
تٟیٝ قس.  ArcGIS10.3زض ٔحیط ٘مكٝ فبصّٝ اظ ٌؿُ ٘یع 

ٞب ٘یع اظ ٘مكٝ تٛپٌٛطافی اؾترطاد  ٞب ٚ جبزٜ ٘مكٝ قجىٝ آثطاٞٝ
وبضثطی اضاضی  زؾت آٔس. ٚ ٘مكٝ فبصّٝ اظ ایٗ ػٛاضض ثٝ
ٚ  8ِٙسؾت  2016ای ؾبَ  ٔٙطمٝ ٘یع اظ ضٚی تصبٚیط ٔبٞٛاضٜ

طٛض  ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تطویجی تٟیٝ قس. زض ضٚـ تطویجی ثٝ
قسٜ ٚ ذصٛصیبت  ٘كسٜ، ٘ظبضت ٞبی ٘ظبضت ظٔبٖ اظ ضٚـ ٞٓ

جعئیبت ثیكتط زض ٔٛضز ضٚـ . قٛز تٛپٌٛطافی اؾتفبزٜ ٔی
 ( اضائٝ قسٜ اؾت.16ٕٞىبضاٖ ) تّفیمی زض تحمیك ٔحٕسی ٚ

ای اؾتبٖ  اظ قطوت آة ٔٙطمٝ پیعٚٔتطیه  چبٜ 26اطلاػبت 
قس.  ٚاضز  GISٞب ضلٛٔی ٚ ثٝ ٔحیط  تٟیٝ، ٔٛلؼیت آٖ ؾٕٙبٖ

 6ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ػىؽ فبصّٝ ٚظ٘ی ؾطح آة چبٜ
(IDWٖٔیب )  ٝیبثی قسٜ ٚ ٘مكٝ اضتفبع پیعٚٔتطیه زض ٔٙطم

1- Landslide hazard zoning                             2- Digital Elevation Model (DEM)                           3- Plan curvature                                     
4- Profile curvature                                         5- Topographic Wetness Index (TWI)                       6- Inverse Distance Weight (IDW) 
 

 يريام يو مجتب يپورقاسم درضاي، حميمحمد ديمج
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ٞبی ٔطثٛط ثٝ ػٛأُ  ٘مكٝ 2قىُ  .(4) ٔٛضز ٔطبِؼٝ تٟیٝ قس
 زٞس. ثط فطٚ٘كؿت ظٔیٗ زض زقت ؾٕٙبٖ ضا ٘كبٖ ٔی ٔؤحط

ٞب، زض ٔٙطمٝ ٔٛضز  ٔٙظٛض تٟیٝ ٘مكٝ پطاوٙف فطٚ٘كؿت ثٝ   
ٔطبِؼٝ پیٕبیف ظٔیٙی ا٘جبْ قس. ثٝ ایٗ ٔٙظٛض ثب وٕه 

ٞب، وُ ٔٙطمٝ پیٕبیف قس تب  ؾبوٙبٖ ٔحّی ٚ ٕٞطاٞی آٖ
چٙیٗ زض  زازٜ زض ٔٙطمٝ حجت قٛز. ٞٓ ی ضخٞب وّیٝ فطٚ٘كؿت

پػٚٞف حبضط تلاـ ٌطزیس تب اظ تصبٚیط ٌٌُٛ اضث ٘یع زض 
ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ پٛقف  ٞب اؾتفبزٜ ٌطزز. قٙبؾبیی فطٚ٘كؿت

ٞبی ثعضي زض ضٚی ٌٌُٛ  ٌیبٞی ٔٙطمٝ وٓ اؾت فطٚ٘كؿت

تط ایٗ  ، ٞطچٙس ثطای اطٕیٙبٖ ثیفاؾت صاضث لبثُ تكری
 ظٔیٗ ٘یع ٔكرص قسٜ ٚ ٔٛلؼیت آٟ٘ب حجت قس.ٔٙبطك ضٚی 

ثب اؾتفبزٜ اظ ؾبٔب٘ٝ   فطٚ٘كؿت 65زض ٟ٘بیت ٔٛلؼیت 
 ArcGIS 10.3( حجت ٚ زض ٔحیط GPS) 1یبة جٟب٘ی ٔٛلؼیت

زضصس اظ  70(. حسٚز 3ثٝ ٘مكٝ تجسیُ قس )قىُ  
ٞب ثطای تٟیٝ ٘مكٝ حؿبؾیت ٚ ثمیٝ ثطای  فطٚ٘كؿت

ای اظ  ٘یع ٕ٘ٛ٘ٝ 4قىُ  اػتجبضؾٙجی ٔسَ اؾتفبزٜ قس. زض
 ٞبی ٔٙطمٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. فطٚ٘كؿت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ثط فطٚ٘كؿت ظٔیٗ زض زقت ؾٕٙبٖ ٔؤحطٞبی ػٛأُ  ٘مكٝ -2قىُ 
Figure 2. Conditioning factors of land subsidence in Semnan plain 

1- Global Positioning System (GPS) 
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 ثط فطٚ٘كؿت ظٔیٗ زض زقت ؾٕٙبٖ ٔؤحطٞبی ػٛأُ  ٘مكٝ -2ازأٝ قىُ 

Continued figure 2. Conditioning factors of land subsidence in Semnan plain 
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 ٞب زض زقت ؾٕٙبٖ ٘مكٝ پطاوٙف فطٚ٘كؿت -3قىُ 

Figure 3. Land subsidence distribution map in Semnan plain 
 

  
 (زقت ؾٕٙبٖٔٙطمٝ ٔٛضز ٔطبِؼٝ )ٞبی  ای اظ فطٚ٘كؿت ٕ٘ٛ٘ٝ -4قىُ 

Figure 4. some examples of subsidence in the study area (Semnan plain) 
 

استفادُ اس هذل تْیِ ًقطِ خطز فزًٍطست سهیي با 
  آًتزٍپی

ٔٙظٛض  آ٘تطٚپی یىی اظ ضٚیىطزٞبی ٔسیطیتی اؾت وٝ ثٝ   
ٞبی ٔٛجٛز زض  حجبتی ٚ ػسْ لطؼیت ٘ظٕی، ثی ثطذٛضز ثب ثی

ٌط  (. آ٘تطٚپی زض حمیمت ثیب37ٖقٛز ) یه ؾیؿتٓ اؾتفبزٜ ٔی
تٛاٖ  یه ٞسف، ٔی ٔؤحطآٖ اؾت وٝ چٍٛ٘ٝ اظ ثیٗ ػٛأُ 

ػجبضتی ٔتغیطٞبیی وٝ  ترٕیٗ ظز یب ثٝتطیٗ ػٛأُ ضا  ٟٔٓ
 زاز یه ٚالؼٝ زاض٘س ثطای ٔب ٔكرص تطیٗ تبحیط ضا زض ضخ ثیف

جبیی وٝ زض تٟیٝ ٘مكٝ ذطط فطٚ٘كؿت،  اظ آٖ .(5) ٕ٘بیس ٔی
ثؿتٝ ثٝ قطایط ٔٙطمٝ ٔؼٕٛلاً ػٛأُ ٔرتّفی تبحیطٌصاض ثٛزٜ ٚ 

ٞبی  چٙیٗ زض تؼییٗ ٔیعاٖ حؿبؾیت ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ٞٓ
 ٔؤحطٔبضی زٚٔتغیطٜ ٚ احتٕبلاتی ٘ظیط ثیعیٗ، تٕبٔی ػٛأُ آ

چٝ یىی اظ  ِغعـ ٚظٖ یىؿب٘ی زاض٘س. ِصا چٙبٖ  ثط ٚلٛع ظٔیٗ
تطی زاقتٝ ثبقس ٔیعاٖ احط آٖ ٘بزیسٜ ٌطفتٝ  ػٛأُ تبحیط ثیف

ػٙٛاٖ یه  تٛا٘س ثٝ (. ثٙبثطایٗ تئٛضی ٔصوٛض ٔی27قٛز ) ٔی
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ٚ  ٔؤحطؾعایی زض قٙبؾبیی ػٛأُ ضٚیىطز ٔسیطیتی تبحیط ثٝ
 (. 29، 24، 19ٞب زاقتٝ ثبقس ) ٔیعاٖ تبحیطٌصاضی آٖ

 ٔؿتمُ ٔتغیطٞبی ثیٗ اضتجبطبت قجىٝ آ٘تطٚپی ثیكیٙٝ ٔسَ   
 ٚ ٔؿتمُ ٔتغیط ٞط ٘مف اؾبؼ ثط  وٝ وطزٜ تؼییٗ ضا ٚاثؿتٝ ٚ

 اؾت لبزض ٔسَ ایٗ. آیس ٔی زؾت ثٝ پبؾد ٔٙحٙی ٚ تبحیط ٚظٖ
 ثٝ ٔطثٛط ضؾتطی لایٝ اظ یه ٞط ٞبی زازٜ احتٕبلاتی تٛظیغ

. ٕ٘بیس اؾترطاد ضا ظٔیٗ فطٚ٘كؿت ٚلٛع ثط ٔٛحط ػٛأُ
 اؾت ٔحبؾجٝ لبثُ 2 ضاثطٝ اؾبؼ ثط ٞب تٛظیغ ایٗ ا٘تطٚپی

(22:) 
(̂  )             ( 2) ضاثطٝ   ∑     ̂(x)     ̂    

                                                    
 

 ٔتغیط احتٕبلاتی تٛظیغ ا٘تطٚپی ٔمساض (̂  )  :آٖ زض وٝ
 X ٚ پیىؿُ ٞط اضظـ ٔمساض x طجیؼی، ٍِبضیتٓ ln ٔٛضز٘ظط،
 تٛظیغ. اؾت ضؾتطی لایٝ یه ٞبی زازٜ اظ ای ٔجٕٛػٝ

 اظ ٘یع ٔؿتمُ ٔتغیطٞبی اظ یه ٞط ثطای Gibbs احتٕبلاتی
 .(7) قٛز ٔی ٔحبؾجٝ 3 ضاثطٝ

                                                       (3ضاثطٝ )
ٚظٖ ٔتغیط ٔٛضز٘ظط    ،Gibbsتبثغ تٛظیغ       وٝ زض آٖ: 

 اؾت. Gibbsوٙٙسٜ تبثغ حبثت ٘طٔبَ   ٚ 
ٚ قٙبؾبیی ٔٙبطك  ٔؤحطؾبظی ػٛأُ  پؽ اظ آٔبزٜ   

فطٚ٘كؿت زض ٔٙطمٝ ٔٛضز ٔطبِؼٝ، اضتجبط ٔىب٘ی ٞط یه اظ 
ٞب )ٔتغیطٞبی ٔؿتمُ( ٚ ٘مبط فطٚ٘كؿت )ٔتغیط ٚاثؿتٝ(  لایٝ
ٚاضز  Excelیه ثطضؾی ٚ ؾپؽ زض لبِت فبیُ   ثٝ  یه
ثٝ ایٗ صٛضت وٝ ثطای ٞط فطٚ٘كؿت ٚظٖ  قس. Rافعاض  ٘طْ

سٜ ٚ پؽ اظ ٚاضز وطزٖ ٔطثٛط ثٝ ٞط یه اظ ػٛأُ اؾترطاد ق
پؽ اظ تؼییٗ  قٛز. ٔی Rافعاض  ٚاضز ٘طْ Excelآٟ٘ب زض فبیُ 

ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ  Rافعاض  ٞبی ذطٚجی زض ٔحیط ٘طْ ٚظٖ
ٔسَ زض فطٔت ٔتٙی زض  .ٌطزیسضاثطٝ ٟ٘بیی ٔسَ اضائٝ  ،ا٘تطٚپی

 ArcGISافعاض  فطاذٛا٘ی قسٜ ٚ ؾپؽ ثٝ ٘طْ SPSSافعاض  ٘طْ
 ٞبی  ٚ ٚظٖ قسٜ اضائٝ ٔسَ ٔطحّٝ ثؼسزض  قس. ٔٙتمُ 10.3

زض ؾطح پیىؿُ ثٝ پیىؿُ ثطای وُ  آٔسٜ اظ ٔسَزؾتثٝ
قسٜ ثطای قس. زض ٟ٘بیت ٘مكٝ تٟیٝ اػٕبَٔٙطمٝ ٔٛضز ٔطبِؼٝ 

اؾبؼ ضٚـ قىؿت طجیؼی ٔٙحٙی ثٝ چٟبض طجمٝ حؿبؾیت 
  .(1) ذیّی ظیبز، ظیبز، ٔتٛؾط ٚ وٓ تمؿیٓ قس

فزًٍطست در دضت ّای حساسیت  ارسیابی ًقطِ
 سوٌاى

ٞبی تٟیٝ قسٜ، اظ ٔٙحٙی تكریص  ٔٙظٛض اضظیبثی ٘مكٝ ثٝ   
یه  ROC(. ٔٙحٙی 20( اؾتفبزٜ قس )ROC) 1ػّٕىطز ٘ؿجی

ٕ٘بیف تطؾیٕی اظ ٔٛاظ٘ٝ ثیٗ ٔیعاٖ ذطبی ٔٙفی ٚ ٔخجت 
ٞبؾت. ؾطح ظیط ٔٙحٙی  ثطای ٞط ٔمساض احتٕبِی اظ ثطـ

ROCٖاظ ططیك تٛصیف ثیٙی ؾبٔب٘ ٌط ٔمساض پیف ، ثیب ٝ
زاز فطٚ٘كؿت(  زازٜ )ضخ تٛا٘بیی آٖ زض ترٕیٗ زضؾت ٚلبیغ ضخ

زاز فطٚ٘كؿت( آٖ اؾت.  زاز )ػسْ ضخ ٚ ػسْ ٚلٛع ضخ
تطیٗ ؾطح ظیط ٔٙحٙی ضا زاضز ٚ ٔمبزیط  تطیٗ ٔسَ، ثیف آَ ایسٜ

ٔٙحٙی ثٝ یه  چٝ ؾطح ظیطٔتغیط اؾت. ٞط 1تب  5/0آٖ اظ 
ثٙسی تٟیٝ  پٟٙٝ  ثٟتطیٗ زلت اظ ٘مكٌٝط  تط ثبقس، ثیبٖ ٘عزیه

صٛضت ػبِی  ثٙسی ٔیعاٖ ؾطح ظیطٔٙحٙی ثٝ قسٜ اؾت. طجمٝ
(، ٔتٛؾط 7/0-8/0(، ذٛة )8/0-9/0(، ذیّی ذٛة )1-9/0)
 (. 36( اؾت )5/0-6/0( ٚ ضؼیف )7/0-6/0)
 

 ٍ بحث ًتایج
ٔٙظٛض تٟیٝ ٘مكٝ  وٝ ثیبٖ قس اظ ٔسَ آ٘تطٚپی ثٝ ٕٞب٘طٛض   

ٞب زض ٔحیط  ثؼس اظ ٔحبؾجٝ ٚظٖفطٚ٘كؿت ظٔیٗ اؾتفبزٜ قس. 
ٚاضز قسٜ ٚ  ArcGIS 10.3ٞب ثٝ ٔحیط  ، ٚظRٖافعاض  ٘طْ

قسٜ ثٝ چٟبض ٘مكٝ تٟیٝ٘مكٝ حؿبؾیت فطٚ٘كؿت تٟیٝ قس. 
 قس تمؿیٓ  حؿبؾیت ذیّی ظیبز، ظیبز، ٔتٛؾط ٚ وٓ طجمٝ
 . (5ُ )قى

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ٘مكٝ ذطط فطٚ٘كؿت ظٔیٗ تٟیٝ قسٜ ثب ٔسَ آ٘تطٚپی زض زقت ؾٕٙبٖ -5قىُ 
Figure 5. Land subsidence susceptibility map created using entropy in Semnan plain 

 

1- Receiver Operating Characteristic (ROC) 
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ػٛأُ ٔرتّف طجیؼی ٚ ا٘ؿب٘ی زض ٚلٛع فطٚ٘كؿت زض    
اؾت. ٌؿُ ثبػج تحطیه ٚ جبثجبیی  ٔؤحطزقت ؾٕٙبٖ 

قٛز. اِجتٝ ثطای قطٚع  پٛؾتٝ ظٔیٗ ٚ زض ٘تیجٝ فطٚ٘كؿت ٔی
ٞبی ٔؼس٘ی ٚ  فطٚ٘كؿت ثبیس قطایط زیٍطی ٔب٘ٙس فؼبِیت

تب ٌؿُ  ثبقسٞبی آة ظیطظٔیٙی فطاٞٓ  ترّیٝ ثیف اظ حس ؾفطٜ
لبزض ثٝ تحطیه ٚ ٚلٛع ایٗ پسیسٜ ثبقس. قیت ٚ اضتفبع 
پبضأتطٞبی فیعیٌٛطافی ثٛزٜ وٝ ٚضؼیت ٞیسضِٚٛغیىی ٚ 

زٞس. قیت ظٔیٗ  لطاض ٔی تأحیطٔیعاٖ ضطٛثت ذبن ضا تحت 
ٌصاض اؾت. تأحیطضٚی ٔیعاٖ ٘فٛش ٚ ؾطػت آة ؾطحی 

 تأحیطچٙیٗ قیت ٚ اضتفبع ثط ٚضؼیت وبضثطی اضاضی  ٞٓ
میٓ زاض٘س. وبضثطی وكبٚضظی ٚ ٔؿىٛ٘ی وٝ زاضای ٔؿت

تط زض اضتفبػبت  تطیٗ اؾتفبزٜ اظ آة ظیطظٔیٗ ٞؿتٙس، ثیف ثیف
ٞبی ٔؿىٛ٘ی  یطوٓ ٚ قیت ٔلایٓ ٚجٛز زاض٘س. اظ ططفی وبضث

قست ٚاثؿتٝ ثٝ آة  ٚ وكبٚضظی زض ٔٙطمٝ ٔٛضز ٔطبِؼٝ ثٝ
ٙس. ضٚیٝ آة ٞؿت ظیطظٔیٙی ثٛزٜ ٚ اظ زلایُ اصّی ثطزاقت ثی

ٞبی ظیبزی اظ ایطاٖ زض قطایط الّیٕی ذكه ٚ  ثرف
ذكه لطاض زاض٘س وٝ ٔیعاٖ ثبضـ ٚ زض ٘تیجٝ ضٚا٘بة  ٘یٕٝ

ٞبی ظیطظٔیٙی  ؾطحی ٔحسٚز اؾت. زض چٙیٗ قطایطی آة
تطیٗ ٔٙجغ آة ثطای ٔصبضف ٔرتّف ٔب٘ٙس قطة ٚ  ٟٔٓ

ضٚیٝ اظ ٔٙبثغ آة ٚ زض  وكبٚضظی اؾت وٝ ٔٙجط ثٝ ثطزاقت ثی
(. زض ٔٙطمٝ ٔٛضز ٔطبِؼٝ 23قٛز ) طٚ٘كؿت ظٔیٗ ٔی٘تیجٝ ف

تطیٗ  ػٙٛاٖ ٟٔٓ ٞبی ظیطظٔیٙی ثٝ ٔیعاٖ ثبضـ وٓ ثٛزٜ ٚ ؾفطٜ
قست زض حبَ وبٞف ٞؿتٙس. ثب تٛجٝ ٔٙجغ اصّی تبٔیٗ آة ثٝ

ٞبی اذیط، ٟٔبجطت اظ  قسٖ اؾتبٖ ؾٕٙبٖ زض ؾبَ ثٝ صٙؼتی
. ٞبی زیٍط ثٝ ایٗ ٔٙطمٝ ٘یع افعایف یبفتٝ اؾت اؾتبٖ

قسٖ اظ یه ططف افعایف ٔصطف آة زض ٚاحسٞبی  صٙؼتی
صٙؼتی ٚ ٔؿىٛ٘ی ضا افعایف زازٜ ٚ اظ ططفی ٔٙجط ثٝ افعایف 
ٔٙبطك وكبٚضظی ثطای تبٔیٗ غصا ٚ زض ٘تیجٝ ٘یبظ ثٝ آة 

ٞبی لب٘ٛ٘ی زض ٔٙطمٝ  ثطزاضی ثط ثٟطٜقٛز. ػلاٜٚ تط ٔی ثیف
وكبٚضظی ٞبی غیطلب٘ٛ٘ی ظیبزی ٚجٛز زاضز وٝ زض اضاضی  چبٜ

 ٞب ٘یؿت. ٚ ٘ظبضت چٙسا٘ی ثط ٔیعاٖ ثطزاقت آٖ  لطاض ٌطفتٝ
ٞبی غیطلب٘ٛ٘ی ٚ ٔیعاٖ ثطزاقت  اِجتٝ آٔبض زلیمی اظ تؼساز چبٜ

آٟ٘ب ٚجٛز ٘ساضز ِٚی ایٗ ٔٛضٛع تٛؾط وبضقٙبؾبٖ قطوت آة 

ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ  قٛز. ای ٚ جٟبز وكبٚضظی تبییس ٔی ٔٙطمٝ
ثط ٚلٛع فطٚ٘كؿت زض ؾبِیبٖ  ٔؤحطثؿیبضی اظ پبضأتطٞبی 

تٛاٖ افعایف فطٚ٘كؿت زض  ٌصقتٝ حبثت ثٛزٜ اؾت، ٔی
ثطزاضی ثیف اظ حس اظ  ٞبی اذیط زض زقت ؾٕٙبٖ ضا ثٝ ثٟطٜ ؾبَ

ٔحممیٗ ٞبی اذیط ٘ؿجت زاز.  ٔٙبثغ آة ظیطظٔیٙی زض ؾبَ
ٞبی  ضٚیٝ اظ آة ثطزاضی ثی ثٟطٜ تأحیطظیبزی زض ٌصقتٝ ٘یع ثٝ 

ػٙٛاٖ ٔخبَ زض فّٛضیسا آة  ا٘س. ثٝ ٕٛزٜظیطظٔیٙی اقبضٜ ٘
زض ایجبز ٚ ٌؿتطـ  ٔؤحطتطیٗ ػبُٔ  ػٙٛاٖ ٟٔٓ ظیطظٔیٙی ثٝ

چٙیٗ غٚ ٚ  (. 32ٓٞفطٚ٘كؿت ظٔیٗ ٔؼطفی قسٜ اؾت )
زازٜ زض چیٗ ضا لجُ اظ ؾبَ  ٞبی ضخ ( فطٚ٘كؿت34ٕٞىبضاٖ )

ٞب ضا  ٔٛضز ثطضؾی لطاض زازٜ، تٛظیغ ٚ ٌؿتطـ فطٚ٘كؿت 2005
طزاقت ثیف اظ حس آة ظیطظٔیٙی ثیبٖ وطز٘س. ٘بقی اظ ث

ثطزاضی ثیف اظ حس  ثٟطٜ تأحیط( ٘یع ثٝ 28ؾب٘تٛؼ ٚ ٕٞىبضاٖ )
ٞبی ضؾٛثی اقبضٜ ٕ٘ٛز٘س.  ٚیػٜ زض آثرٛاٖ ثط فطٚ٘كؿت ثٝ

ٞبی  ضٚیٝ اظ آة ثطزاضی ثی ( ثٟط35ٜطجك ٘ظط یی ٚ ٕٞىبضاٖ )
ت. ظیطظٔیٗ زِیُ اصّی فطٚ٘كؿت زض ثؿیبضی اظ ٔٙبطك ز٘یبؾ

پٕپبغ ظیبز آة ثط ٚلٛع  تأحیط( ٘یع ثٝ 31ؾٌٛب٘تی ٚ ٕٞىبضاٖ )
 ٔیطاحی ٚ ضٕٞٙبفطٚ٘كؿت زض ٞٙسٚؾتبٖ اقبضٜ وطزٜ اؾت. 

تطتیت زض زقت ٔطٚزقت ٚ ( ث14ٝ( ٚ ّٔىی ٚ ضضبیی )15)
ػٙٛاٖ ػبُٔ فطٚ٘كؿت  وطٔب٘كبٜ افت ؾطح آة ظیطظٔیٙی ضا ثٝ

آة  تأحیطتٛاٖ ثٝ  ٞبی زیٍط ٔی ٔؼطفی ٕ٘ٛز٘س. اظ ٕ٘ٛ٘ٝ
(، 3ظیطظٔیٙی ثط افعایف فطٚ٘كؿت زض ثب٘ىٛن تبیّٙس )

ٚ ٔٙطمٝ ٌبِٛؾتٖٛ زض  (11،33(، چیٗ )21ٔىعیىٛؾیتی )
ثط  ٔؤحطیٍط اظ ػٛأُ ٟٔٓ ٚ ( اقبضٜ ٕ٘ٛز. یىی ز26أطیىب )

تط  قٙبؾی ثٛزٜ ٚ ثیف فطٚ٘كؿت ظٔیٗ ذصٛصیبت ظٔیٗ
ٞبی ضیعزا٘ٝ  ٞبی ٔٙطمٝ زض ؾبظ٘سٞبی ضؾی ٚ تطاؼ  فطٚ٘كؿت

( ٘یع ثٝ ایٗ ٔٛضٜٛ 13ضخ زازٜ اؾت. ذطؾٙسی ٚ ػجساِی )
ػٙٛاٖ  اقبضٜ وطزٜ، ٚجٛز ٚ ا٘تمبَ شضات ضیع زض آثرٛاٖ ضا ثٝ

 ٞبی زقت ٕٞساٖ ٔؼطفی ٕ٘ٛز٘س. ػبُٔ ٟٕٔی زض فطٚ٘كؿت
ٚ ٔحبؾجٝ ؾطح ظیط ٔٙحٙی  ROCثب اؾتفبزٜ اظ ٔٙحٙی    

 (. 6  زؾت آٔس )قىُ ثٝ 715/0زلت ٔسَ آ٘تطٚپی 
 

 

 يريام يو مجتب يپورقاسم درضاي، حميمحمد ديمج



 82.......... ..................................................................................................... آ٘تطٚپیٔسَ پصیطی فطٚ٘كؿت ظٔیٗ زض زقت ؾٕٙبٖ ثب اؾتفبزٜ اظ  اضظیبثی حؿبؾیت

 
 ثطای ٘مكٝ حؿبؾیت فطٚ٘كؿت تٟیٝ قسٜ ثب ٔسَ آ٘تطٚپی زض زقت ؾٕٙبٖ ROCٔٙحٙی  -6قىُ 

Figure 6. ROC curve for entropy model in Semnan plain 
 

عاٖ ؾطح ظیط ٔٙحٙی، یقسٜ ثطای ٔثط اؾبؼ اؾتب٘ساضز اضائٝ   
 ثب تٛجٝ ثٝ زلت ٔسَ آ٘تطٚپی زض طجمٝ ذٛة لطاض ٌطفت.

ػسْ زؾتطؾی  چٙیٗ ٚ ٞٓ ٞب زض وكٛض ٔٛجٛزیت زازٜ ٚضؼیت
ٞبی ٚضٚزی ثب زلت ثبلا ٚجٛز ٔمساضی ذطب زض ٘مكٝ  ثٝ زازٜ

ٔحممیٗ زیٍطی ٘یع ثٝ  ضؾس. ٘ظط ٔی قسٜ ٔٙطمی ثٝتٟیٝ
ػٙٛاٖ ٔخبَ یٛفًٙ ٚ  ا٘س. ثٝ وبضایی ٔسَ ٔصوٛض اقبضٜ ٕ٘ٛزٜ

، قبضٔب ٚ ٕٞىبضاٖ ِغعـ زض تحّیُ ذطط ظٔیٗ (37فٙجیب٘ت )
، پٛضلبؾٕی ٚ غعـِ پصیطی ظٔیٗ زض ثطضؾی آؾیت (29)

ٚ  ِغعـ پصیطی ظٔیٗ زض تٟیٝ ٘مكٝ حؿبؾیت (24ٕٞىبضاٖ )
 ٞبی ظیطظٔیٙی زض تحّیُ پتب٘ؿیُ آة (19٘میجی ٚ ٕٞىبضاٖ )

 ا٘س. ضا تبییس ٕ٘ٛزٜ آٖ زلت وبض ثطزٜ ٚ ضا ثٝ ضٚـ آ٘تطٚپی
ػٙٛاٖ اثعاضی ؾٛزٔٙس  اضظیبثی حؿبؾیت فطٚ٘كؿت ظٔیٗ ثٝ   

اضاضی، ٔسیطاٖ ٔٙبثغ آة، ٔحیط ضیعاٖ وبضثطی  ثٝ ثط٘بٔٝ

وٙس.  ظیؿت ٚ ٔٙبثغ طجیؼی زض ٔٙطمٝ ٔٛضز ٔطبِؼٝ وٕه ٔی
ٌصاضی زض تٛؾؼٝ قٟطی ذٛاٞس تأحیطچٙیٗ ػبُٔ  فطٚ٘كؿت ٞٓ

ای ضا تحت  ٞبی التصبزی ٚ ؾبظٜ ثٛز. فطٚ٘كؿت ظٔیٗ فؼبِیت
قٙبؾی زیٍط ضا  ٞبی ظٔیٗ لطاض زازٜ ٚ ٕٔىٗ اؾت پسیسٜ تأحیط

تكسیس ٕ٘بیس. ثٙبثطایٗ ایٗ پسیسٜ ثبیس زض ٔٙطمٝ ٔٛضز ٔطبِؼٝ 
زٚضی اظ ٔٙبطك پطذطط، جٌّٛیطی اظ  ٟٔبض ٚ ٔسیطیت قٛز.

ٞبی  وبٞف ثطزاقت ثیف اظ حس آة ٚ تغییطات وبضثطی
ظٔیٗ طٚ٘كؿت فاظ جّٕٝ السأبت ٔسیطیتی ٔطتجط ثب  ظیطظٔیٙی

اِٚیٗ ٌبْ زض ٔسیطیت فطٚ٘كؿت تٟیٝ ٘مكٝ حؿبؾیت  اؾت.
ٔٙطمٝ ثٝ ٚلٛع آٖ اؾت وٝ زض ایٗ پػٚٞف ثٝ آٖ پطزاذتٝ 

پصیطی فطٚ٘كؿت زض  اظ حؿبؾیت تٛؾؼٝ یه ٘مكٝ ضلٛٔی قس.
٘مف ظیبزی زض ٟٔبض ٚ  GISثط پبیٝ  ٔٙطمٝ ٔٛضز ٔطبِؼٝ

 وبٞف ذططات فطٚ٘كؿت زاضز.
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Abstract 
   Land subsidence is a geo hazard that leads to slow or rapid decrease of ground level. Land 
subsidence presents a constant threat to the safety of surface infrastructures such as motorways, 
railways, power lines, and telecommunication cables. Arid and semi-arid countries like Iran are 
very susceptible to land subsidence phenomenon. Land subsidence has occurred in more of 300 
plains of Iran, and Semnan Plain is one of the most important areas that face to this 
phenomenon. The purpose of this research was land subsidence susceptibility assessment using 
entropy model. In the first step, acquiring information about sixty-five land subsidence in the 
past was done. Twelve conditioning factors from different basic layers including topography, 
geology, land use, and ground water table were considered for modeling aims. The receiver 
operating characteristic (ROC) curve and area under the curve (AUC) were used to assess 
accuracy of the Entropy model. The AUC for the entropy model was 0.715 that showed this 
model is acceptable for land subsidence susceptibility mapping in the Semnan Plain. Results of 
this research can help to policy makers and planners for environment and urban management 
and planning. 
 
Keywords: Entropy Index, Groundwater, Land subsidence, Semnan Plain 
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 چکیذُ
 ّای آب افت. ّستٌذ هَاجِ آى اس ًاضی تأثیزات ّوچٌیي ٍ سیزسهیٌی ّای آب افت لبیل اس طبیعی خطزات با اًساًی جَاهع    

 ٍیضُ بِ هحلی جَاهع هیاى ایي در لیکي ساسد، هی هتأثز را اًساًی جَاهع غیزهستمین ٍ هستمین طَر بِ ٍ هختلف طزق بِ سیزسهیٌی
  دربز را ساسگاری ظزفیت سٌجص اصلی هحَر تحمیك ایي در کِ بَدُ سیزسهیٌی آب بِ بخص تزیي ٍابستِ اٍرسیکط بخص

 اکَلَصیک -اجتواعی پیچیذُ ّای ًظام در هَجَد ّای چالص با همابلِ بزای اساسی ٍیضگی یک ساسگاری ظزفیت. گیزدهی
 دضت در ّذف هٌاطك در ساسگاری ظزفیت پزسطٌاهِ، ابشار ٍ هیذاًی هطاّذُ اس استفادُ با تحمیك ایي در. ضَد هی هحسَب

 در هحلی جَاهع یساسگار تیظزف هیشاى کِ دّذ هی ًطاى تحمیك ًتایج. است ضذُ لیتحل ٍ سٌجص کطاٍرس 150 بیي در کاسرٍى
 ظزفیت طَرکلی بِ. باضذ هی 01/2 یبشرگ جام ٍ 44/3 هطتاى ،00/3 هْزًجاى رٍستاّای در سیزسهیٌی ّای آب افت با هَاجِْ

 هذیزیت ضاخص کِ است ایي بیاًگز ًتایج ّوچٌیي. است( 44/3) هتَسط حذ در ،هطالعِ هَرد رٍستاّای کل در ساسگاری 
 ّای آب افت با هَاجِْ در ّذف جاهعِ ساسگاری ظزفیت هیشاى بز تأثیز کوتزیي دٍلت بِ اعتواد ضاخص ٍ بیطتزیي ساسگار

 باضٌذ هی سیزسهیٌی آب افت ضزایط در ساسگار هذیزیت دًبالبِ هٌطمِ ایي در هزدم بیطتز کِ ددا ًطاى ّا یافتِ. دارًذ سیزسهیٌی
 .است ضزٍری رٍستایی تَسعِ جْت خذهات، دٌّذگاى ارائِ ٍ سیزسهیٌی آب هٌابع گذاراى سیاست بیٌص بزای ّا یافتِ ایي کِ

 
 یساسگار تیظزفکاسرٍى،  هحلی، دضت سیزسهیٌی، جاهعِ ّای کلیذی: آب ّایٍُاص

 

 همذهِ
 اًؿبًی ّبی فؼبلیت ثطذی ٍ اللین تغییط اذیط ّبی ؾبل زض    

 ٍ ذكه هٌبعك زض ٍیػُ ثِ ظیطظهیٌی ّبی آة افت هَجت
 چٌس زض اًؿبًی ٍ عجیؼی هرتلف ػَاهل اؾت؛ قسُ ذكه ًیوِ
 ّبی آة ؾغح افت ٍ ثحطاًی قطایظ ایجبز ثبػث اذیط زِّ

 هسیطیت .(20) اؾت سُق وكَض هٌبعك ثیكتط زض ظیطظهیٌی
 وبّفٍ  ؾَ هیاظ  تمبضب یفافعا لیلزثِ ضوكَآة زض  هٌبثغ

ذیط ا یّب زض ؾبل ػُیٍ ثِ ،یگطز یؾَاظ  طیپصسیآة تجس ًِاؾط
 تیطیاػوبل هسّوچٌیي  (؛16) ؾتا ُقس ضٍ ضٍثِ یثب هٌبلكبت

ّن ذَضزى تؼبزل هَجت ثِ عیآثر ّبیًبهٌبؾت زض حَظُ
اظ افت  یقسُ ٍ هكىلات ًبق یٌیطظهیهٌبثغ آة ظ یؼیعج

 يیاظ ا ٌِیثْ طیاظ اؾتفبزُ غ یًبق ّبیبهسیپ بیؾغح آة ٍ 
 ّبی آة هٌبثغ هسیطیت (؛ ثٌبثطایي10) قَز یهٌبثغ ضا هَجت ه

 ذبصی اّویت اظ ذكه ًیوِ ٍ ذكه هٌبعك زض ظیطظهیٌی
 ظیطظهیٌی ّبی آة افت اثطات ثِ تَجِ ثب .اؾت ثطذَضزاض

 زض زاضز ضطٍضت ظیطؾبذتی ٍ التصبزی اجتوبػی، اثطات اظجولِ
 هحیغی ٍ اًؿبًی ًگبُ اظ پسیسُ ایي اثطات تحلیل ثِ تحمیمبت
 ّبی ًظبم پبیساضی الگَ زض وِ هفبّیوی اظ یىی. قَز پطزاذتِ
. اؾت یؾبظگبض تیظطف قسُ، هفَْم هغطح هحیغی -اًؿبًی
 ٍ ّب اًؿبى ًْبزّب، ّب، ًظبم تَاًبیی یؾبظگبض تیظطف هفَْم
 اظ ثبلمَُ ذغطات ثطاثط زض ذَز تٌظین ثطای َجَزاته زیگط

 اؾت هَجَز پیبهسّبی ثِ پبؾد یب ّب فطصت اظ اؾتفبزُ عطیك
(9.)  

 ثب ثطذَضز ثطای اؾبؾی ٍیػگی یه ؾبظگبضی ظطفیت    
 اوَلَغیه -اجتوبػی پیچیسُ ّبی ًظبم زض هَجَز ّبی چبلف

 یه،اوَلَغ –اجتوبػی ًظبم یه زض ؾبظگبضی ظطفیت. ثبقس هی
 ثیي ضٍاثظ ٍ ّب ؾبظهبى وِ گطزز هی قبهل ضا هرتلفی اثؼبز
 آى اظ هطثَط ؾیؿتن ّبی لغؼیت ػسم ثب ثطذَضز ًحَُ ٍ ّب آى

 ضا ؾیؿتن یه ظطفیت تَاًٌس هی ًْبیتبً اثؼبز ایي. ّؿتٌس جولِ
 ؾبظگبضی ظطفیت وٌٌس، هكرص پسیسُ یه ثب ؾبظگبضی ثطای

 ًْبزی، التصبزی، توبػی،اج ػَاهل ثِ اللیوی تغییطات ثطاثط زض
 ثِ ػَاهل ایي وِ ای ٍیػُ اضتجبط ٍ زاضز ثؿتگی ؾیبؾی ٍ فٌی

 زاضز، تحلیل ٍ هغبلؼِ همیبؼ ثِ ظیبزی ثؿتگی زاضًس یىسیگط
(. 24) اؾت چٌسثؼسی هفَْم یه ؾبظگبضی ظطفیت ثٌبثطایي

 اظ ای فعایٌسُ عَض ثِ اللیوی، تغییطات ثب اًغجبق یب ؾبظگبضی
 ضطٍضی ٍ هْن پبؾد ػٌَاى ثِ وبضقٌبؾبى ٍ ّب ؾبظهبى عطف

 قسُ هغطح جْبى ؾطاؾط زض اللیوی تغییطات ّبی چبلف ثِ
 ثیكتطی زضن ٍ آگبّی وِ ثطزاضاًی ثْطُ عَضولی ثِ (.17) اؾت

 ثطای ًیع ثیكتطی ظطفیت زاضًس، ضٍ پیف ثحطاى هَضز زض
 (.14) ّؿتٌس زاضا ضا ؾبظگبضی

 هؼٌبیثِ َّایی ٍ آة اتتغییط ثب اًغجبق یؼٌی 1ؾبظگبضی    
 ّب قیَُ تٌظین الساهبت، عطیك اظ 2پصیطی آؾیت ٍ ذغط وبّف

 تؼییي (.22) ثبقس هی ّب آؾیت ٍ تْسیسّب ثطاثط زض فطایٌسّب ٍ
(. 7) اؾت هكىل یؾبظگبض تیظطف ثطای قبذص ٍ هؼیبض

 ؾطاؾط زض اجتوبػی ٍ التصبزی ظیؿتی، هحیظ  ّبی قبذص
 عجیؼی ّبی اوَؾیؿتن ٍ اًؿبى قطایظ زازى ًكبى ثطای جْبى

 ًیبظ ٍ گیطی اًساظُ ثِ ثؿتِ قبذص ؾبذتبض. قًَس هی اؾتفبزُ
 ثطای ؾبذتبض ًَع زٍ. اؾت هتفبٍت قسُ گطفتِ ًظط زض گعاضـ
 قطایظ وِ ؾبذتبضّبیی اٍل، زؾتِ: اًس قسُ قٌبؾبیی ّب قبذص
 ٍ ػلت ضٍاثظ زٍم، زؾتِ ٍ وٌٌس هی گیطی اًساظُ ضا ؾیؿتن

1- Adaptive                                                                                                                                                           2- Vulnerability 

 داًطگاُ علَم کطاٍرسی ٍ هٌابع طبیعی ساری
 پضٍّطٌاهِ هذیزیت حَسُ آبخیش
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 اهطٍظی ّبی قبذص اظ ثؿیبضی. گیطًس هی ًساظُا ضا هؼلَلی
 ػَاهلی ٍ وًٌَی قطایظ وِ ّؿتٌس فَق زؾتِ زٍ اظ تطویجی

 زٌّس هی لطاض قٌبؾبیی هَضز ضا وٌٌس هی تكسیس ضا ٍضؼیت وِ
(18.) 

    Brandt ٍ ضا یؾبظگبض تیظطف پػٍّكی زض( 4) ّوىبضاى 
 ثطای فطزی ٍ ؾیؿتوی ًْبزی، ػوَهی الساهبت ػٌَاى ثِ

 عطیك اظ هٌبفغ، تكریص یب اللیوی، تغییطات ذغطات تؼسیل
 زض زلت ثب. وطزًس تؼطیف ضفتبضّب ٍ هتغیطّب زض تغییطات
 ثِ تَاًٌس هی هحیغی تْسیسوٌٌسُ ػَاهل ؾبظگبضی، هغبلؼبت
 ٍ آگبّی ثٌبثطایي قًَس؛ تجسیل هسیطیتی هٌبؾت ّبی فطصت

 ؿجتً وكبٍضظاى یؾبظگبض تیظطف ثط ػَاهلی چِ ایٌىِ زضن
 هٌظَض ثِ. اؾت ضطٍضی گصاضًس، هی تأثیط اللیوی تغییطات ثِ

 اػتجبضات ثْیٌِ ترصیص چٌیي ّن ٍ هٌغمی ّبی ثطًبهِ تسٍیي
 ثطای ؾبظگبضی ظطفیت قٌبذت ضٍؾتبیی، هٌبعك ثِ

 هٌبثغ تَاى هی آى عطیك اظ ٍ اؾت ضطٍضی گصاضاى ؾیبؾت
 .(12) وطز ثٌسی اٍلَیت ػلوی ٍ ٍالؼی صَضت ثِ ضا هحسٍز

 لیزضٍالغ پتبًؿ ،یؾبظگبض تیظطف هؼتمسًس، هحممبى    
هٌبثغ هَجَز ثِ  لیتجس یثطا هاوَلَغی –یاجتوبػ یّب ًظبم

 زاضای ّبی اجتوبػی ًظبمؾبظگبض هَفك اؾت.  یّب یاؾتطاتػ
 ٍ ّؿتٌس عجیؼی ثلایبی ثب هَاجِْ زض هتفبٍتی ؾبظگبضی تَاى

 یىؿبى عجیؼی ثلایبی ثطاثط زض ًیع ّب آى پصیطی آؾیت هیعاى
 تَاى هی ّب، آى زض فؼلی ؾبظگبضی هیعاى ثِ تَجِ ضوي ًیؿت،
. زاز افعایف ّب ثحطاى ایي ثب همبثلِ جْت ًیع ضا آًبى تَاًبیی

 ؾبظگبضی افعایف ّبی ضاُ اظ یىی وِ ثطزًس پی آًبى چٌیي، ّن
 ّبی فطصت ٍ هَجَز هٌبثغ اظ زضؾت اؾتفبزُ هحلی، جَاهغ زض

 تیظطف ثطضؾی قس ثیبى آًچِ ثِ َجِت ثب (.1) اؾت ثبلمَُ
 ضطٍضی اهطی ظیطظهیٌی ّبی آة افت ثب هَاجِْ زض یؾبظگبض

 یؾبظگبض تیظطف هیعاى ؾٌجف پػٍّف ایي وبضثطز. اؾت
 ّبی آة افت ثب هَاجِْ زض وبظضٍى قْطؾتبى هحلی جَاهغ

 زض ضیعاى ثطًبهِ ٍ گصاضاى ؾیبؾت ثِ ووه ظیطظهیٌی
 ثطای هحلی جَاهغ ؾبظیتَاًوٌس وبضگیطی ضاّىبضّبی ثِ

 ّبی ظیبى وبّف ٍ اللیوی تغییطات ثب همبثلِ ٍ ؾبظگبضی
 زض یؾبظگبض تیظطف حبضط پػٍّف. اؾت پسیسُ ایي احتوبلی
 هْطًجبى، ضٍؾتبی ؾِ زض ضا ظیطظهیٌی ّبی آة افت ثب هَاجِْ
 همبیؿِ ٍ ثطضؾی وبظضٍى قْطؾتبى زض ثعضگی جبم ٍ هكتبى

 .ًوبیس هی
 

 ّا رٍشهَاد ٍ 
 هَردهطالعِطمِ هٌ

 ایي ٍؾؼت اؾت؛ فبضؼ اؾتبى زض ٍالغ وبظضٍى زقت    
 ثِ هكطق اظ ٍ ثبقس هی ویلَهتطهطثغ 4119 حسٍز هٌغمِ

 اظ فطاقجٌس، قْطؾتبى ثِ قطلی جٌَة اظ قیطاظ، قْطؾتبى
 قْطؾتبى ثِ قوبل اظ ٍ ثَقْط اؾتبى ثِ جٌَة ٍ غطة

 40 ٍ زضجِ 51 عَل زض وبظضٍى زقت. اؾت هحسٍز هوؿٌی
 قسُ ٍالغ قوبلی زلیمِ 37 ٍ زضجِ 29 ػطض ٍ قطلی زلیمِ
 اظ آى اضتفبع. اؾت قیطاظ آى ثِ قْطؾتبى تطیي ًعزیه. اؾت
ضٍؾتب  3پػٍّف  يی. جْت اًجبم ااؾت هتط 800 زضیب ؾغح

ی زض ثعضگ جبمضٍؾتبی  اؾت. سُیزض زقت وبظضٍى اًتربة گطز
 41زضجِ ٍ  29زلیمِ قطلی ٍ ػطض  35زضجِ ٍ  51عَل 

ثبقس؛ وِ زض ثرف هطوعی زقت لطاضگطفتِ  زلیمِ قوبلی هی

زلیمِ قطلی ٍ  38زضجِ ٍ  51اؾت. ضٍؾتبی هكتبى زض عَل 
اؾت؛ ٍ ضٍؾتبی  قسُ ٍالغزلیمِ قوبلی  34زضجِ ٍ  29ػطض 

زلیمِ قطلی ٍ ػطض  39زضجِ ٍ  51هْطًجبى ًیع زض عَل 
 (.1اؾت )قىل  لطاضگطفتِزلیمِ قوبلی  33زضجِ ٍ  29

 وِ اؾت اؾتَاض پطٍضی زام ٍ پبیِ وكبٍضظی ثطضٍؾتبّب  بزالتص
 ظیطظهیٌی آة اظ ّب ثرف ایي زض هَضزاؾتفبزُ آة هٌجغ
 360 قْطؾتبى ایي ؾبلیبًِ ثبضًسگی هتَؾظ ّوچٌیي. ثبقس هی

 (.8) اؾت هتط هیلی
 در اکَلَصیک –اجتواعی ًظام یساسگار تیظزف سٌجص
 هطالعِ َرده هٌطمِ سیزسهیٌی ّای آب افت با هَاجِْ

ثط اؾبؼ  یؾبظگبض تیظطف گیطی اًساظُ ثطای قبذص ضٍـ    
 ثبلمَُ ّبی قبذص یهجوَػِ ول اظ ّب قبذص ثطذی اًتربة

 ّبی قبذص تطویت ؾیؿتوبتیه عَض ثِ وِ ثبقس؛ هی
 ٍ Maiti. ثبقس هی ّب آى ؾغح زازى ًكبى ثطای قسُ اًتربة

هؿبئل  لیتحل یثط قبذص ثطا ی( اظ ضٍـ هجت13ٌ) ّوىبضاى
 زض هٌغمِ هَضز ییآة ٍ َّا طاتییًؿجت ثِ تغ یاجتوبػ

 اظ ایي ضٍـ ًیع پػٍّف ایي زضهغبلؼِ ذَز اؾتفبزُ وطزًس 
 ّبی آة افت ثب هَاجِ زض یؾبظگبض تیظطف تحلیل ثطای

 یثطضؾ هَضز ّبی قبذص. گطفت لطاض اؾتفبزُ هَضز ظیطظهیٌی
 زٍلت، ثِ اػتوبز ّبی اجتوبػی، قجىِ قبهل هغبلؼِ ایي زض

 اثتىبض ظیطؾبذت، ٍ هبلی ظهبى، ٍ تلاـ هتمبثل، ضٍاثظ ٍ تؼبهل
 اعلاػبت ٍ حىوطاًی پصیطی، ذغط ؾبظگبض، هسیطیت ًَآٍضی، ٍ
 ؾپؽ ٍ عطاحی ّسف جَاهغ ٍضؼیت اؾبؼ ثط آگبّی ٍ

 ّبی قبذص ثِ تَجِ ثب ؾبظگبضی ظطفیت پطؾكٌبهِ ّبی گَیِ
ؼ هطٍض ثط اؾب ٍ وبظضٍى قْطؾتبى جَاهغ ؾغح زض هصوَض

 .گطزیس تٌظین ٍ تْیِ ،ٌِیظه يیقسُ زض ا هٌبثغ ٍ هغبلؼبت اًجبم
 آهاری جاهعِ

 ذبًَاض ضٍؾتبیی 216قبهل  پػٍّف ایي زض آهبضی جبهؼِ    
ّب هتىی ثِ آة  اؾت وِ وكبٍضظی آى وبظضٍى زقت زض

 ّبی زّؿتبى تؼسز ٍ زقت ٍؾؼت زلیلثِ ثبقس، ظیطظهیٌی هی
 اًتربة ثطای ؾیؿتوبتیه-فیتصبز گیطی ًوًَِ ضٍـ اظ آى

 اظ وبظضٍى زقت اثتسا وِ عَضی ثِ. گطزیس اؾتفبزُ ضٍؾتبّب
 ٍ اؾت قسُ ثٌسی قجىِ ٍ ثٌسی پٌِْ آة افت لحبػ

 ثیي اظ ٍ اًتربة ثَزًس؛ هَاجِ قسیس افت ثب وِ ّبیی زّؿتبى
 ّبی پطؾكٌبهِ زضًْبیت وِ گطزیس؛ اًتربة ضٍؾتب ؾِ ّب آى

 هٌظَض ثِ ّوچٌیي. گطزیس آٍضی وغج ضٍؾتبّب ایي زض هَضزًظط
 ذبًَاض 138 وَوطاى فطهَل اظ اؾتفبزُ ثب ًوًَِ حجن ثطآٍضز
 150 تؼساز پػٍّف ًتبیج زلت افعایفهٌظَض  ثِ گطزیس؛ تؼییي

 ؾپؽ ٍ تىویلهغبلؼِ  هَضز ضٍؾتبّبی هیبى زض پطؾكٌبهِ
 .گطفت لطاض لیٍتحلِ یتجع هَضز
 ّا دادُ آٍری جوع ابشار
 آٍضی جوغ اصلی اثعاض ػٌَاى ثِ  پطؾكٌبهِ اظ میكتح ایي زض    

 تیظطف ػبهل زُ ی زضثطزاضًسُ وِ قس اؾتفبزُ اعلاػبت
 هحلی، قجىِ) ظیطظهیٌی ّبی آة افت ثب هَاجِْ زض یؾبظگبض
 ٍ هبلی ظهبى، ٍ تلاـ هتمبثل، ضٍاثظ ٍ تؼبهل زٍلت، ثِ اػتوبز

 ،پصیطی ذغط ؾبظگبض، هسیطیت ًَآٍضی، ٍ اثتىبض ظیطؾبذت،
 .(5ثبقس ) هی( آگبّی ٍ اعلاػبت ٍ حىوطاًی

 ثٌسی زضجِ همیبؼ اظ پبؾرگَیی ثطای پطؾكٌبهِ ایي زض    
 ثطای وِ اثعاضی. اؾتقسُ  اؾتفبزُ لیىطت ای گعیٌِ پٌج
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 اظ ثبیس اٍل گبم زض گیطز، هی لطاضهَضزاؾتفبزُ  ّب زازُ آٍضی جوغ
 ایي لاتؾؤا ؾبظگبضی ثطضؾی جْت. ثبقس ثطذَضزاض لاظم اػتجبض

 ٍ پػٍّكگطاى تَؾظ آى ضٍایی هحلی، جَاهغ ثب پطؾكٌبهِ
 چٌیي ّن. گطفت لطاض تبئیس هَضز ٍ ثطضؾی هطثَعِ وبضقٌبؾبى

 اظ هرتلف ّبی قبذص ثیي زضًٍی ّوبٌّگی ؾٌجف ثطای
 یب پبیبیی ضطایت اظ یىی ػٌَاى ثِ وطًٍجبخ آلفبی ضطیت

 اعلاػبت گطزآٍضی ثِ ؾپؽ. اؾتقسُ  اؾتفبزُ اػتوبز لبثلیت
 ّب هؤلفِ اظ ّطیه وطًٍجبخ آلفبی ضطیت همساض. قس پطزاذتِ

 زض ػلاٍُ، ثِ. اؾت قسُ اضائِ (1) جسٍل زض یؾبظگبض تیظطف
 تحلیل آظهَى اظ آهبضی، ٍتحلیل تجعیِ ثطای پػٍّف ایي

 SPSS25 افعاض ًطم زض F آظهَى ٍ لَیي آظهَى ٍاضیبًؽ،
 قس.  اؾتفبزُ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 هغبلؼِ هَضزهَلؼیت جغطافیبیی هٌغمِ  -1قىل 
Figure 1. Geographic location of the studied area 

 

 بحث ٍ ًتایج
 افتت  با هَاجِْ در یساسگار تیظزف یّا سٌجِ تحلیل
 سیزسهیٌی آب ّای سفزُ

  ؾبظگبضی ظطفیت هتغیطّبی هیبًگیي تَظیغ ثطضؾی    
 جسٍل تبیجً. پصیطفت صَضت ٍاضیبًؽ تحلیل آظهَى ووهثِ
 ظطفیت ّبیؾٌجِ اظ یه ّط ؾبظگبضی ظطفیت هیعاى( 2)

 ظیطظهیٌی ّبی آة افت ثب هَاجِْ زض ّسف جَاهغ زض ؾبظگبضی
 3 زض ّب هؤلفِ ؾبظگبضی ظطفیت هیعاى. زّس هی ًكبى ضا

 ظطفیت هیبًگیي ثِ تَجِ ثب. ثبقس هی یثطضؾ هَضز ضٍؾتبی
 ظطفیت هیعاى هَضزثطضؾی، هٌغمِ زض ّب هؤلفِ ؾبظگبضی

 اػتوبز اعلاػبت، ٍ آگبّی ذغطپصیطی، ّبی ؾٌجِ ؾبظگبضی
 101/1 ٍ 770/2 ،277/1 ػسزی همساض ثب تطتیتثِ زٍلت ثِ

 فطض زضًتیجِ ثبقٌس؛ هی ؾبظگبضی  ظطفیت هیبًگیي اظ تط ون
 ّوچٌیي. قَزهی پصیطفتِ تَظیغ یىؿبًی ثط هجتٌی صفط

 ّبیجىِق قبهل ؾبظگبضی  ظطفیت ّبیؾٌجِ ؾبیط هیبًگیي
 ٍ تلاـ ّب، ظیطؾبذت ٍ هبلی هتمبثل، ضٍاثظ ٍ تؼبهل جتوبػی،ا

 اظ ثبلاتط حىوطاًی ٍ ؾبظگبض هسیطیت ًَآٍضی، ٍ اثتىبض ظهبى،
 صفط فطض ثٌبثطایي،؛ ثبقٌس هی ؾبظگبضی ظطفیت هیبًگیي

 وِ ًوَز اؾتٌجبط تَاى هی. قَز هی ضز تَظیغ یىؿبًی ثط هجتٌی
 .اؾت هتَؾظ اضهمس اظ هتفبٍت هیبًگیي همساض
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 یؾبظگبض تیظطف ّبی پبیبیی قبذص -1جسٍل 
Table 1. Reliability of adaptive capacity indicators 

 آلفبی وطٍى ثبخ گَیِ هتغیط

 ی اجتوبػیّب قجىِ

 یٌی زاضم.ّبی هحلی هي تَاًبیی ثیكتطی ثطای زؾتیبثی ثِ هصطف ثْیٌِ آة ظیطظه ًتیجِ ایجبز اضتجبط ثب گطٍُ زض

76/0 

آة ثطزاضی اظ  ؾبلی ثْطُ زاًن وِ چگًَِ زض قطایظ ذكه ّبی هحلی هي ثْتط هی زضًتیجِ ثطلطاضی اضتجبط ثب گطٍُ
 یطظهیٌی ضا هسیطیت وٌن.ظ

قَم وِ ػَاهل اجتوبػی، التصبزی ٍ هحیغی ثط هٌبفغ  ّبی هحلی، هي ثْتط هتَجِ هی زضًتیجِ ثطلطاضی اضتجبط ثب گطٍُ
 گصاضز. یط هیهي تأث

ّبی ظیطظهیٌی  قَم وِ ضٍـ آثیبضی هي چِ تأثیطی ثطافت آة ّبی هحلی، ثْتط هتَجِ هی ثب گطٍُ mزضًتیجِ اضتجبط 
 گصاضز. هی

ّبی ظیطظهیٌی  ضٍیِ آة ٍ زضًتیجِ آى افت ؾغح آة تَاًن اظ هصطف ثی ّبی هحلی، ثْتط هی زضًتیجِ اضتجبط ثب گطٍُ
 جلَگیطی وٌن.

 ثِ زٍلتاػتوبز 

 قَز. ّبی هحلی، اػتوبز ثیكتطی ثِ وبضقٌبؾبى زٍلتی )اػتوبز ًْبزی( ایجبز هی ثب گطٍُ زضًتیجِ اضتجبط

71/0 
ّبی زٍلتی اػتوبز وطز وِ ثیكتط اٍلبت  تَاى ثِ ؾبظهبى ثبٍض زاضم وِ هی ّبی ظیطظهیٌی، ثطای وٌتطل ؾغح آة

 زٌّس. ّبی هٌبؾجی ضا اًجبم هی فؼبلیت
ّب ّویكِ تغییط  ّبی زٍلتی اقتجبُ اؾت چطاوِ آى ّبی ظیطظهیٌی، ثبٍض زاضم وِ هكبضوت ثب ثطًبهِ طل ؾغح آةثطای وٌت

 وٌٌس. هی

 تؼبهل ٍ ضٍاثظ هتمبثل
 اگط یه هكىل جسی زض ایي جبهؼِ ٍجَز زاقتِ ثبقس، هطزم ثبّن هتحس قًَس تب آى ضا حل وٌٌس.

 وٌن. ای وِ زض آى ظًسگی هی ِ جبهؼِوٌن ثطای ووه ث هي احؿبؼ هؿئَلیت هی 90/0
 وٌٌس. عَضولی اظ یىسیگط حوبیت هی هطزم زض ایي ضٍؾتب ثِ

 تلاـ ٍ ظهبى
 ثبٍجَزآًىِ ظهبى ظیبزی ًساضم ٍلی هسیطیت هؿبئل آة زض ضٍؾتب ثطاین اٍلَیت زاضز.

 ٌن.ظهیٌِ هؿبئل آة زض هٌغمِ ووىی و تَاًن زض هي ٍلت آظاز ًساضم ٍ ػولاً ًوی 83/0
 هي ظهبى وبفی ثطای هسیطیت آة ظیطظهیٌی زض هٌغمِ زاضم.

 ّب هبلی ٍ ظیطؾبذت
 ّبی آثیبضی ضا زاضم. ّبی هَضزًیبظ ثطای هسیطیت ضٍـ هي تجْیعات ٍ ظیطؾبذت

 گیطی زض هَضز هؿبئل آثیبضی ثطاین ؾرت اؾت. ثِ ذبعط هكىلات هبلی تصوین 86/0
 ّب هكىل اؾت. ا تجطثِ وٌن، ٍلی پیسا وطزى پَل ثطای ثِ اًجبم ضؾبًسى آىهٌسم وِ چیعّبی جسیس ض هي ػلالِ

 اثتىبض ٍ ًَآٍضی
 ّبی ًَیي آثیبضی ّؿتن. ّبی تبظُ ضٍـ هي پصیطای ایسُ

 زٍؾت ًساضم چیعّبی تبظُ ضا آظهبیف وٌن. 85/0
 ّبی جسیس ثطای هي هْن اؾت ٍ ضٍـ ّب یفٌبٍّضآگبّی اظ 

 هسیطیت ؾبظگبض
 ام.ضیعی وطزُ زضؾتی ثطًبهِ هسیطیت ثْیٌِ آة ظیطظهیٌی ثِثطای 

 ام ثطؾن. تَاًن ثِ جبئیىِ ثطای هسیطیت هعضػِ ّسف گصاقتِ تَاًن تصَض وٌن وِ چگًَِ هی زض شٌّن هی 79/0
 وٌن. ی زض آیٌسُ اؾتفبزُ هیعیض ثطًبهِّبی ذَز زضگصقتِ ثطای  هي اظ تجطثِ

 ذغطپصیطی
 التصبزی ضا هسیطیت وٌنهي لبزضم تب ذغطات 

 وٌن. ّبی جسیس ضا اهتحبى تَاًن ضیؿه وٌن ٍ ایسُ اظًظط التصبزی هي هی 73/0
 هسیطیت وٌن. هحیغی ضا هي لبزضم تب ذغطات ظیؿت

 حىوطاًی

 زٌّس. ّبی جبهؼِ هحلی پبؾد ًوی ّبی زٍلتی ثِ ًیبظّب ٍ ًگطاًی هي هؼتمسم وِ ؾبظهبى

84/0 

 ّب( ػبزلاًِ ًیؿت. چبُ) یٌیطظهیظّبی  اؾتفبزُ اظ آة ٌِیظه زضی زٍلت ثطای ّوِ غیهح ؿتیظّبی ِ هي هؼتمسم وِ ثطًبه
 هحیغی زٍلت ضا زاضم. ّبی ظیؿت گیطی زضثبضُ ثطًبهِ هي اػتمبز زاضم وِ هي فطصت ثطای تصوین

 زٍلت زض ثرف ثیوِ هحصَلات وكبٍضظی ّوىبضی ذَثی زاقتِ اؾت. هؼتمسم وِ
 ّبی هحلی ثبیس زیسگبُ هكتطن زاقتِ ثبقٌس. ّبی غیطزٍلتی ٍ گطٍُ ّبی زٍلتی، ؾبظهبى مبز هي، ؾبظهبىثِ اػت

 ّبی هحلی ٍجَز ًساضز. ّبی زٍلتی، غیطزٍلتی ٍ گطٍُ هي اػتمبز زاضم وِ ّوبٌّگی ذَثی هیبى ؾبظهبى
-ّبی غیط ّبی زٍلتی، ؾبظهبى وِ زؾتگبُ ظیطظهیٌی، ثبٍض زاضم ّبی آة ؾغح آثیبضی ٍ وٌتطل ّبی ثطای هسیطیت ضٍـ

 زٍلتی ٍ ضٍؾتبییبى زیسگبُ هكتطوی زاضًس.

 اعلاػبت ٍ آگبّی
 ام. ّبی هطثَط ثِ اؾتفبزُ ثْیٌِ اظ آة ظیطظهیٌی زض وكبٍضظی ضا هغبلؼِ وطزُ ؾبل گصقتِ، ضٍظًبهِ 5زض عی 

70/0 
 ام. اؾتفبزُ ووه گطفتِؾبل گصقتِ قوب اظ یه هكبٍض ٍ یب وبضقٌبؼ هٌبثغ آة  5زض عی 
 ام. ؾبل گصقتِ اظ یه هكبٍض ٍ یب وبضقٌبؼ وكبٍضظی ذصَصی هكَضت گطفتِ 5زض عی 

 ام. ّبی ًَیي وكبٍضظی قطوت ًوَزُ ّبی آهَظقی هطثَط ثِ ضٍـ ؾبل گصقتِ زض وبضگبُ 5زض عی 
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 ظیطظهیٌی ّبی آة افت ثب هَاجِْ زض هحلی ثطزاضاى ثْطُ ؾبظگبضی ظطفیت ّبی ؾٌجِ هیبًگیي -2جسٍل 
Table 2. Mean of local operators compatibility capacity measures in the face of groundwater depletion 

 ثیكیٌِ وویٌِ ذغبی اؾتبًساضز اًحطاف هؼیبض هیبًگیي  ضٍؾتب ؾٌجِ

 ّبی اجتوبػی قجىِ
86/3  یثعضگ جبم  69/0  161/0  60/3  09/4  
81/3  طًجبىهْ  63/0  143/0  38/3  04/4  

16/4  هكتبى  53/0  098/0  96/3  36/4  
17/3  ول  64/0  089/0  61/3  36/0  

 تؼبهل ٍ ضٍاثظ هتمبثل

56/3  یثعضگ جبم  62/0  114/0  33/3  08/3  
03/4  هْطًجبى  65/0  161/0  60/2  36/3  
61/3  هكتبى  03/1  183/0  22/3  96/3  
62/3  ول  75/0  089/0  36/3  68/0  

 ّب هبلی ٍ ظیطؾبذت

60/3  یثعضگ جبم  86/0  188/0  03/3  66/3  
36/3  هْطًجبى  88/0  181/0  88/0  64/3  
03/3  هكتبى  07/1  131/0  55/0  50/3  
20/3  ول  81/0  086/0  05/3  63/3  

 تلاـ ٍ ظهبى
 

 58/3 01/3 081/0 87/0 40/3  یثعضگ جبم
 63/3 43/3 051/0 80/0 53/3  هْطًجبى
 08/0 45/1 068/0 10/1 86/3  هكتبى
 16/0 66/1 13/0 03/1 60/3  ول

 ذغطپصیطی

41/2  یثعضگ جبم  05/1  180/0  00/3  80/3  
10/2  هْطًجبى  83/0  863/0  57/0  083/3  
05/2  هكتبى  01/1  186/0  66/0  43/3  
/27  ول  76/0  081/  01/  57/  

 اثتىبض ٍ ًَآٍضی
83/2  یثعضگ جبم  86/0  148/0  60/0  05/3  

38/4  هْطًجبى  86/0  081/0  01/3  57/3  
16/4  هكتبى  83/0  18/0  05/0  84/0  
54/3  ول  88/0  083/0  48/0  85/0  

 اػتوبز ثِ زٍلت
86/0  یثعضگ جبم  16/1  013/0  43/0  30/3  

60/1  هْطًجبى  13/1  108/0  21/0  00/3  
66/0  هكتبى  06/1  030/0  18/0  14/3  
10/1  ول  04/1  11/0  08/0  51/0  

 هسیطیت ؾبظگبض
 013/4 88/3 0557/0 30/0 10/4  یثعضگ جبم

 14/4 81/3 057/0 50/0 00/4  هْطًجبى
 10/4 73/3 085/0 50/0 83/3  هكتبى
 01/4 78/3 107/0 58/0 14/3  ول

 حىوطاًی
04/3  یثعضگ جبم  87/0  080/0  01/3  58/3  

88/3  هْطًجبى  84/0  088/0  71/3  06/0  
53/3  هكتبى  86/0  148/0  01/3  85/3  
35/3  ول  77/0  140/0  17/3  75/3  

 اعلاػبت ٍ آگبّی
86/2  یثعضگ جبم  06/1  013/0  43/0  30/3  

67/3  هْطًجبى  13/1  018/0  01/0  00/3  
66/3  هكتبى  06/1  030/0  18/0  14/3  
77/2  ول  81/0  168/0  85/1  64/0  

 
 هؼٌبزاضی ؾغح ثِ تَجِ ثب (3جسٍل ) قسُ اضائِ ًتبیج عجك    

 ضٍاثظ ٍ تؼبهل اجتوبػی، ّبی قجىِ ّبی ؾٌجِ ٍاضیبًؽ
 ًَآٍضی، ٍ اثتىبض ظهبى، ٍ تلاـ ّب،ظیطؾبذت ٍ هبلی هتمبثل،
 ایي وِ ًوَز ثیبى تَاىهی حىوطاًی، ٍ ؾبظگبض هسیطیت

. ثبقٌس هی هؼٌبزاض اذتلاف زاضای هٌغمِ ضٍؾتبّبی زض ّب هؤلفِ

 ٍ آگبّی زٍلت، ثِ اػتوبز ّبی هؤلفِ ؾبیط زض زاضیهؼٌب ؾغح
 ثٌبثطایي ثبقس؛ هی 05/0 اظ ثیكتط ذغطپصیطی اعلاػبت،

 اذتلاف ّب هؤلفِ ٍاضیبًؽ زض وِ گطفت ًتیجِ تَاى هی
 .ثبقس هی ّوگي ٍ ًساضز ٍجَز هؼٌبزاضی

 
 یٌیطظهیظ یّب هَاجِْ ثب افت آة زض یهحل ثطزاضاى ثْطُ یؾبظگبض تیظطف یّب ؾٌجِ بًؽیٍاض یآظهَى ثطاثط -3جسٍل 

Table 3. Equality of variance of the variance of local operators capacity measures in the face of the degradation of 
groundwater 

 زاضی ؾغح هؼٌی زضجِ آظازی آهبضُ لَیي ّب ؾٌجِ
 149 668/6 ّبی اجتوبػی قجىِ

**000/0 
 149 507/3 تمبثلتؼبهل ٍ ضٍاثظ ه

**034/0 
 149 183/3 ّب هبلی ٍ ظیطؾبذت

**046/0 
 149 300/30 تلاـ ٍ ظهبى

**00/0 
 149 806/0 ذغطپصیطی

ns065/0 
 149 308/5 اثتىبض ٍ ًَآٍضی

**013/0 
 149 570/0 اػتوبز ثِ زٍلت

ns566/0 
 149 388/6 هسیطیت ؾبظگبض

**003/0 
 149 078/4 حىوطاًی

**000/0 
 149 683/0 ت ٍ آگبّیاعلاػب

ns508/0 
*: 85/0 ،** :88/0 ،ns :زاضی ػسم هؼٌی 
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 زض قسُ هحبؾجِ هؼٌبزاضی ؾغح ،4 جسٍل ًتبیج ثِ تَجِ ثب    
 ظطفیت ّبی ؾٌجِ وِ گفت تَاى هی 05/0 ذغبی ؾغح

 ٍ اعلاػبت ٍ ذغطپصیطی زٍلت، ثِ اػتوبز قبهل ؾبظگبضی
 ؾبیط زض. ثبقٌس ًوی هؼٌبزاض اذتلاف زاضای ّب ضٍؾتب ثیي آگبّی

 ثبقس هی 05/0 اظ تط ون هؼٌبزاضی ؾغح ًیع ّب ؾٌجِ
 هؼٌبزاض ضٍؾتبّب ثیي اذتلاف گطفت ًتیجِ تَاى هی وِعَضی ثِ
 .ثبقس هی ًبّوگي ّب هؤلفِ ٍ

 
 یظیطظهیٌ ّبی آة افت ثب هَاجِْ زض هحلی ثطزاضاى ثْطُ ؾبظگبضی ظطفیت ّبی ؾٌجِ هیبًگیي ٍاضیبًؽ تحلیل -4جسٍل 

Table 4. Variance analysis mean measures of the consistency capacity of local operators in the face of the degradation 
of groundwater. 

 زاضی هؼٌی Fآهبضُ  هیبًگیي هطثؼبت زضجِ آظازی ظطفیت ؾبظگبضی ؾٌجِ

 ّبی اجتوبػی قجىِ
 ثیي ضٍؾتبّب

 زضٍى ضٍؾتبّب
 ول

2 
147 
149 

033/3 
707/0 088/4 **017/0 

 تؼبهل ٍ ضٍاثظ هتمبثل
 ثیي ضٍؾتبّب

 زضٍى ضٍؾتبّب
 ول

2 
147 
149 

131/0 
666/0 188/3 **040/0 

 ّب هبلی ٍ ظیطؾبذت
 ثیي ضٍؾتبّب

 زضٍى ضٍؾتبّب
 ول

2 
147 
149 

085/8 
078/1 488/7 **001/0 

 تلاـ ٍ ظهبى
 ثیي ضٍؾتبّب

 زضٍى ضٍؾتبّب
 ول

2 
147 
149 

413/31 
435/1 888/01 **000/0 

 ذغطپصیطی
 ثیي ضٍؾتبّب

 زضٍى ضٍؾتبّب
 ول

2 
147 
149 

084/1 
566/0 068/0 ns 106/0 

 اثتىبض ٍ ًَآٍضی
 ثیي ضٍؾتبّب

 زضٍى ضٍؾتبّب
 ول

2 
147 
149 

070/7 
877/0 446/7 **001/0 

 اػتوبز ثِ زٍلت
 ثیي ضٍؾتبّب

 زضٍى ضٍؾتبّب
 ول

2 
147 
149 

466/4 
161/1 847/3 ns 003/0 

 هسیطیت ؾبظگبض
 ثیي ضٍؾتبّب

 زضٍى ضٍؾتبّب
 ول

2 
147 
149 

044/3 
778/0 167/4 **018/0 

 حىوطاًی
 ثیي ضٍؾتبّب

 زضٍى ضٍؾتبّب
 ول

2 
147 
149 

433/14 
036/1 677/11 **00/0 

 اعلاػبت ٍ آگبّی
 ثیي ضٍؾتبّب

 زضٍى ضٍؾتبّب
 ول

2 
147 
149 

858/0 
083/1 885/0 ns 414/0 

* 85/0 ،** 88/0 ،ns زاضی سم هؼٌیػ 
 

 هیعاى ؾٌجف ًتبیج (،5) جسٍل اعلاػبت اؾبؼ ثط    
 ّبی آة افت ثب هَاجِْ زض هحلی جَاهغ ظطفیت ؾبظگبضی

 ضٍؾتبی. ثبقس هی هتفبٍت یهَضزثطضؾ ضٍؾتب ؾِ زض ظیطظهیٌی
 ظطفیت ؛74/3 ٍ 80/3 هیبًگیي ثب تطتیتثِ هكتبى ٍ هْطًجبى
 ثعضگی جبم ضٍؾتبی ِث ًؿجت ٍ ثَزُ زاضا ضا ثیكتطی ؾبظگبضی

 ثب ثعضگی جبم ضٍؾتبی ّؿتٌس، ثطذَضزاض ثْتطی ٍضؼیت اظ

 ثیي زض یؾبظگبض تیظطف ووتطیي زاضای 81/2 هیبًگیي
 ؾبظگبضی ظطفیت ول هیبًگیي ّوچٌیي. ثبقس هی ضٍؾتبّب

 44/3 هصوَض هٌغمِ ؾِ زض ظیطظهیٌی آة هٌبثغ ثطزاضاى ثْطُ
 ؾبظگبضی طفیتظ هیعاى وِ ًوَز ثیبى تَاى هی ثبقس هی

 آة افت پسیسُ ثب هَاجِْ زض هٌبعك ایي زض ثطزاضاى ثْطُ
 .ثبقس هی هتَؾظ حس زض ظیطظهیٌی

 
 یٌیطظهیظ یّب زض هَاجِْ ثب افت آة یثطزاضاى هحل ثْطُ یؾبظگبض تیظطف يیبًگیه -5جسٍل 

Table 5. Mean local operators ' compatibility capacity in the face of groundwater loss 

 ثیكیٌِ وویٌِ ذغبی اؾتبًساضز اًحطاف هؼیبض هیبًگیي تؼساز ضٍؾتب
 904/2 720/0 077/0 817/0 81/2 50 یثعضگ جبم

 144/3 730/0 066/0 817/0 8/3 50 هْطًجبى
 041/3 030/3 053/0 853/0 74/3 50 هكتبى
 081/3 630/3 043/0 953/0 44/3 150 ول

 

 ؾغح زض آهسُ زؾت ثِ همساض(، 6) لجسٍ ًتبیج ثِ تَجِ ثب    
 اظ وِ ًوَز ثیبى تَاى هی. ثبقس هی 006/0 زضصس یه ذغبی
 ثبقس؛ هی هؼٌبزاض اذتلاف ضٍؾتبّب ثیي ؾبظگبضی، ظطفیت لحبػ

  ّوگيهَضزهغبلؼِ  هٌبعك ثیي زض ؾبظگبضی ظطفیت یؼٌی
.ثبقٌسًوی
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 یٌیطظهیظ یّب زض هَاجِْ افت آة یى هحلثطزاضا ثْطُ یؾبظگبض تیظطف يیبًگیه بًؽیٍاض تحلیل -6جسٍل 
Table 6. Mean variance analysis of local operators compatibility capacity in the face of groundwater loss 

 زاضی ؾغح هؼٌی Fآهبضُ  هیبًگیي هطثؼبت زضجِ آظازی هجوَع هطثؼبت ظطفیت ؾبظگبضی
 006/0** 000/5 44/7 2 54/14 ثیي ضٍؾتبیی

   69/1 147 05/249 زضٍى ضٍؾتبیی
    149 60/263 ول

 
ّوَاضُ زض هؼطض ذغطات  هیاوَلَغ یاجتوبػ یّب ًظبم    
 ،حبليیا ثب .ثبقٌس یاظ آى ه یاثطات ًبق يیٍ ّوچٌ یؼیعج

 هتفبٍت هرتلف ّبی ثرف زض ؾبظگبضی، هیعاى ٍ همبثلِ تَاى
ثطذَضز ثب  یثطا یاؾبؾ یػگیٍ هی یؾبظگبض تیظطف ثبقس، هی

 هیاوَلَغ -یاجتوبػ سُیچیپ یّب هَجَز زض ًظبم یّب چبلف
 ّبی ؾٌجِ ؾٌجف ٍ قٌبؾبیی ثطای تلاـ ثٌبثطایي؛ ثبقس یه

 شٌّیت ٍ ظیؿتی هحیظ تغییطات ثب ؾبظگبضی ظطفیت
جْت  ظیطظهیٌی آة ّبی ؾفطُ افت ثِ ًؿجت ثطزاضاى ثْطُ

زٌّسگبى  ئٍِ اضا یٌیطظهیهٌبثغ آة ظ گصاضاى بؾتیؾ یعیض ثطًبهِ
 تَؾؼِ ضٍؾتبیی ضطٍضی اؾت. ذسهبت

 جَاهغ ؾبظگبضی  ظطفیت هیعاى ؾٌجف اظ حبصل ًتبیج    
 ؾِ زض ظیطظهیٌی آة ّبی ؾفطُ افت ثب هَاجِْ زض هحلی

 ٍ 74/3 ،8/3 تطتیتثِ ثعضگی جبم ٍ هكتبى هْطًجبى، ضٍؾتبی
 ّب هؤلفِ ؾبظگبضی ظطفیت هیبًگیي ثِ تَجِ ثب ٍ ثبقس هی 81/2
 ّبی هؤلفِ ؾبظگبضی ظطفیت هیعاى هَضزثطضؾی، هٌغمِ زض

 ثب تطتیتثِ زٍلت ثِ اػتوبز اعلاػبت، ٍ آگبّی ذغطپصیطی،
 ول هیبًگیي اظ تط ون 101/1 ٍ 770/2 ،277/1 ػسزی همساض

 ّبی هؤلفِ ؾبیط ٍ ثبقٌس؛ هی ؾبظگبضی  ظطفیت( هتَؾظ حس)
 ٍ هبلی هتمبثل، ضٍاثظ ٍ تؼبهل اجتوبػی، ّبی قجىِ

 ؾبظگبض هسیطیت ًَآٍضی، ٍ اثتىبض ظهبى، ٍ تلاـ ّب، ؾبذتظیط
 ٍ ثبقٌس هی ثبلاتط یؾبظگبض تیظطف هیبًگیي اظ حىوطاًی ٍ

 هحلی ثطزاضاى ثْطُ ضٍؾتب ایي زض وِ اؾت ایي ی زٌّسُ ًكبى
 ثْیٌِ هسیطیت زض ظهیٌِ هكبضوت ٍ گطٍّی وبض ثِ توبیل

 ّبی ةآ افت ثب هَاجِْ زض ٍ زاضًس ضا ظیطظهیٌی ّبی آة
 .وٌٌس هی ػول ؾبظگبضاًِ ظیطظهیٌی

 81/2 همساض ثب ؾبظگبضی  ظطفیت ثعضگی جبم ضٍؾتبی زض    
 زاضا ضا هحیغی پصیطی آؾیت ثیكتطیي وِ زّس هی ًكبى

 اظ پؽ وِ ّؿتٌس ّبیی آى جَاهغ پصیطتطیي آؾیت. ثبقس هی
 هؼبـ ٍؾبیل ٍ قطایظ تَاًٌس هی ؾرتی ثِ فبجؼِ یه ٍلَع
 هحطٍم هٌبعك زض ًَؾبظی ٍ احیب وٌٌس ًَؾبظی ٍ احیب ضا ذَز

 هؼیكت ٍ التصبز ثط قست ثِ ٍ وكس هی عَل ظیبزی ظهبى
 فمیطتط جوؼیتی ّبی گطٍُ ایي ثط ػلاٍُ گصاضز هی اثط هٌغمِ
 زض هججَضًس ثٌبثطایي ًساضًس گعیٌی هىبى ثطای ضا جبیی ّویكِ
 (.19،2) وٌٌس ظًسگی پصیط ذغط هٌبعك

 زض ثعضگی جبم ضٍؾتبی زض ّب یطؾبذتظ ٍ هبلی ی هؤلفِ    
 ذبًَاضّبی اظ ثؼضی ایٌىِ ٍ زاقت لطاض تطی پبییي ؾغح

 ظطفیت زاضای ظیطؾبذتی ٍ التصبزی هكىل زلیل ثِ ضٍؾتبیی
 هرتلف تحمیمبت ًتبیج وِ اًس ثَزُ هحسٍزی ثؿیبض ؾبظگبضی

 ضاؾتب ّویي زض(. 15،21) ثبقس هی هغلت ایي هكبثِ ًیع
 جَاهغ زض وِ وطزًس تؼییي ذَز فپػٍّ زض پػٍّكگطاًی

 ظطفیت ثطای وِ ضؼفی ًمغِ ثیكتطیي اؾتطالیبیی ضٍؾتبیی
 فٌبٍضی ٍ اعلاػبتی ضؼف ًمغِ زاضز ٍجَز ضٍؾتبییبى ؾبظگبضی

ثٌبثطایي جَاهغ ضٍؾتبیی ایي هٌغمِ ثبیس زض ظهیٌِ فٌبٍضی  اؾت
 (.5،6) ٍ اعلاػبت تمَیت گطزز

 ٍ اًؿبًی ثؼسّبی وِ زّس هی ًكبى آهسُ زؾت ثِ ًتبیج    
 اّویت ثطزاضاى ثْطُ ؾبظگبضی ظطفیت اضتمب زض اجتوبػی
 ثب اضتجبط زض وِ (23) پَض تمی ّبی پػٍّف ثب وِ زاضز ثؿیبضی
 هغبثمت ثبقس، هی ؾبظگبضی ظطفیت زض هؤثط ّبی ؾطهبیِ
 تطیي ثیف اًؿبًی ؾطهبیِ وِ زاز ًكبى ایكبى ًتبیج. زاقت
 آى اظ ثؼس تطتیتثِ ٍ اضزز ؾبظگبضی ظطفیت ثب ضا اضتجبط

 .ّؿتٌس اثطگصاض عجیؼی ٍ هبلی اجتوبػی، فیعیىی، ّبی ؾطهبیِ
 ثب هَاجِْ زض یؾبظگبض تیظطف گفت تَاى هی عَضولی ثِ    
. ثبقس هی چٌسثؼسی پسیسُ یه ظیطظهیٌی آة ّبی ؾفطُ افت

 ٍالغ اوَلَغیه -ّبی اجتوبػی ًظبم یؾبظگبض تیظطف تحلیل
 ؾبظی فطاّن ثطای ػلوی ساهیال ذغط، ّبی ػطصِ زض

 ذغطپصیطی هیعاى ٍ زضجِ اظ هٌبؾت اعلاػبتی ظیطؾبذت
 تجییي ٍ تحلیل ثٌبثطایي اؾت؛ عجیؼی هربعطُ ضذساز اظ ًبقی
 اعلاػبتی هٌبؾت ظیطؾبذت آٍضزى فطاّن ثب یؾبظگبض تیظطف

 ذؿبضت گؿتطُ ٍ زضجِ ثط تَاًس هی وٌتطل، ٍ تؼسیل هٌظَض ثِ
 ثِ آى تجسیل هبًغ ٍ ثگصاضز هؿتمین اثط ،ؾبًحِ ضٍیساز اظ ًبقی
 (.20) قَز فبجؼِ

 زض جسیس قغلی ّبی فطصت ایجبز ٍ ظایی اقتغبل ثب ّوچٌیي    
 ٍظبیف تَظیغ زض ًْبزی ٍ ؾبذتبضی ّوبٌّگی ٍ ضٍؾتبّب
 ٍ ّب زؾتگبُ ثیي وكبٍضظی ثرف زض ؾبظگبضی ثب هطتجظ

بی ّ ًظبم ؾبظگبضی ظطفیت تَاى هی هطتجظ ّبی ٍظاضتربًِ
. زاز افعایف عجیؼی هربعطات ثطاثط زض ضا اوَلَغیه -اجتوبػی

 هٌبثغ هسیطیت زض ضٍیىطزّب تطیي هَفك اظ یىی ایي، ثط ػلاٍُ
 اؾت؛ ؾبظگبضی ثط هجتٌی هكبضوتی هسیطیت ضٍیىطز عجیؼی،

 اؾتمطاض زض ّب ؾٌجِ تطیي هْن اظ یىی اجتوبػی ؾطهبیِ وِ
 اظ. اؾت قسُِ قٌبذت ؾبظگبضی ثط هجتٌی هكبضوتی هسیطیت

لسضت  ییزض ّط ؾِ ضٍؾتب، اضتجبعبت ضٍؾتب زیگط ؾَیی
آة  یٍ حىوطاً یوكبٍضظ یاجتوبػ یّب زاضز ٍ قجىِ یكتطیث

وِ  ثبقس یثطذَضزاض ه یتَجْ ضٍؾتبّب اظ همساض لبثل يیّن زض ا
هؤثط  بضیثؿ ّبی اجتوبػی ًظبم یؾبظگبض تیظطف تیزض تمَ

 ؾبظٍوبضّبی زض وتهكبض) اجتوبػی ثٌبثطایي ؾطهبیِ اؾت
 تطیي اؾبؾی ٍ تطیي هْن( یٌیطظهیآة ظ هٌبثغ اظ ثطزاضی ثْطُ
 زض اوَلَغیه –اجتوبػی ًظبم ؾبظگبضی ظطفیت اضتمبء زض هؼیبض

 ّبی آة افت اظجولِ ظیؿتی هحیظ  تْسیسات ثب هَاجِْ
 ثط ضٍیىطز ایي زض ّوچٌیي. اؾت ؾبلی ذكه ٍ ظیطظهیٌی

 گیطی، تصوین فطآیٌس زض هحلیثطزاض  ثْطُ هكبضوت جلت
 ّط زض وِ قسُ تأویس هسیطیتی ّبی پطٍغُ اجطای ٍ ضیعی ثطًبهِ
 فطآیٌس ایي آى، اوَلَغیىی ٍ اجتوبػی ثبفت ثِ تَجِ ثب هٌغمِ
 (.9،3) گطزز هی اجطایی
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Abstract 
    Human societies face natural hazards, such as groundwater drainage as well as its effects. 
Underground water losses in various ways, directly and indirectly, affect human societies, but 
local communities, especially the agricultural sector, are the most dependent part of 
underground water, which in this study is the main focus of measuring adaptive capacity. 
Adaptation capacity is an essential characteristic for coping with challenges in complex socio-
ecological systems. In this research, by field observation and questionnaire compatibility 
capacity in target areas in the Kazerun Plain was measured and analyzed in 150 farmers. The 
results of the research show that the compatibility capacity of local communities in the face of 
subsidence of groundwater in the Mehrjian villages is 3.80, Mashtan, 3.74 and Jambozorgi, 
2.81. In general, the adaptive capacity of the villages surveyed is moderate (3.44). The results 
also indicate that the most consistent index of governance and the trust index to the government 
have the least impact on the level of capacity of the target community in meeting groundwater 
scarcity. The findings showed that most people in the area are looking for adaptive management 
in underground waterlogging situations, which are essential for the understanding of 
groundwater policy planners and service providers for rural development. 
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 "مقاله پژوهشی"

 
 مدلبا استفاده از  HadCM3 بر پایه مدلآتی   در دوره اقلیمیهای ریمتغبینی پیش

 غربی( )آذربایجان چای حوزه آبخیز آقدر  SDSM نمایی ریزمقیاس
 

 2زاده ب میرحسن میریعقوو  1لیلا همتی
 

 آموخته کارشناسی ارشد مهندسی آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه ارومیهدانش -1
 (m.miryaghoubzadeh@urmia.ac.ir )نویسنده مسوول: ،استادیار و عضو هیات علمی دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه ارومیه -3

 32/49/55تاریخ پذیرش:                41/42/59تاریخ ارسال: 
 141 تا    59 صفحه: 

 
 چکیده

این . است شده یمیاقل یهاریمتغ گرید رییو تغ نیکره زم یدما شیافزا موجب یاگلخانه یگازها شیشدن جوامع و افزایصنعت   
 ای منطقهدر مقیاس جهانی و  گیری آن شکلباشد از این رو ارزیابی میزان روند زمین در قرن حاضر میپدیده مهمترین معضل کره 

بینی وضعیت اقلیم در آینده طراحی شده ی پیشبرا متعددیگردش عمومی  های تاکنون مدلای برخوردار است. از اهمیت ویژه
د. بنابراین باشتفکیک مکانی در مقیاس محلی، قابل استفاده نمیدلیل محدودیت در ها بهاست، اما خروجی حاصل از این مدل

 یبراای و محلی ابداع شده است. در این پژوهش ها در مقیاس منطقهمنظور استفاده از خروجی این مدلهای مختلفی بهروش
استفاده شده  SDSM نمایی ریزمقیاس از مدلکشور چای واقع در شمالغرب  ه آبخیز آقزدر حو متغیرهای اقلیمیتغییرات بررسی 

در ایستگاه سینوپتیک خوی مورد ارزیابی  متغیرهای اقلیمی نمایی ریزمقیاس یبراابتدا میزان کارایی این مدل  منظوربدیناست 
های مشاهداتی ایستگاه با استفاده از داده SDSMسازی شد. مدل شبیه 0122تا سال های مذکور  شاخص، سپس قرار گرفت
میانگین و مجذور منظور ارزیابی مدل از معیار میانگین خطای مطلق کالیبره و واسنجی شد. به NCEPهای خوی و دادهسینوپتیک 

و  0202-0202های زمانی دورهدر  HadCM3های مدل استفاده شد و پس از حصول اطمینان از کارایی مدل، خروجیمربعات خطا 
دهنده . نتایج نشانشدریزمقیاس  SDSMتوسط مدل آماری  B2و  A2چای، تحت سناریوهای حوزه آبخیز آق 0122-0202

درجه سانتیگراد دمای  84/3افزایش  طوریکههباشد. بمی ی سالهامنطقه مطالعاتی در اکثر ماه نهیشیبو  نهیکمافزایش دمای 
و  0202-0202ی دوره برا 80/3میزان به نهیکمو دمای  0202-0122سانتیگراد در دوره  6/0و  0202-0202در دوره  نهیشیب

های سال برای دوره دهنده افزایش بارش در اکثر ماههمچنین نتایج نشان قابل مشاهده بود. 0202-0122دوره  یبرا 01/0
 صورت افزایش در اکثر نیز به 0202-0122 تغییرات بارش برای دورهباشد. ( می 08/50تا   1/2)در محدوده  0202-0202

 باشد.درصد می 38/1و حداقل مقدار  68/58های سال با حداکثر مقدار ماه
 

  SDSMمدل های گردش عمومی جو، مدل ،متغیرهای اقلیمیریزمقیاس نمایی،  ،آق چایکلیدی:  هایواژه
 

 مقدمه
خشک بوده و مدیریت خشک و نیمه ایران دارای اقلیم   

صحیح منابع آب و در نظر گرفتن تغییرات آب و هوایی در 
ای استفاده بهینه از ذخایر محدود آب کشور اهمیت ویژه یبرا

مهم در هیدرولوژی و منابع آب، درجه حرارت و  ریمتغدارد. دو 
توان تبخیر از باشند که با استفاده از درجه حرارت میبارش می

 های سطحی و تعرق از گیاهان و با استفاده از بارش آب
توان حجم مخزن، میزان رواناب را محاسبه و الگوی می

تغییر مشخص در الگوهای . (10تعیین کرد )مصرف آب را 
وضعیت میانگین آب و هوایی، که در  یمورد انتظار برا

کل اقلیم جهانی،  یدر یک منطقه خاص یا برا مدت طولانی
 تغییر اقلیم ؛ درواقع شود ییر اقلیم نامیده میتغ رخ بدهد

مدهای ااتمسفر و پی درتغییرات غیرعادی در اقلیم   دهندهنشان
 شیافزا. باشد زمین می  های مختلف کره ناشی از آن در قسمت

تواند های اقلیمی ناشی از آن، میریمتغتغییرات   دیو تشد
مختلف از جمله منابع  یهاستمیس بر راتاثیرات منفی زیادی 

  هیو کل یصنعت، بهداشت، کشاورز ،زیست محیط ،آب
 باشند، بگذاردیم یمیاقل ستمیکه در کنش با س ییهاستمیس

 ترین تبعات تغییر اقلیم تأثیرگذاری آن بر  مهم (. 15)
و اقلیمی نظیر طوفان، سیل، تگرگ،  1های حدی جویپدیده

نابهنگام خواهد بود، های خشکسالی، امواج گرمایی و سرما
 های حدی جو در طی رود پدیدهکه انتظار می طوری به

ی درک برا .(9) آینده روند افزایشی داشته باشند هایدهه
بینی تغییرات آن در آینده بایستی از ماهیت پیچیده جو و پیش

علت های موثر استفاده شود. بهریمتغروابط کمی بین 
-پیچیدهپیچیدگی معادلات از نظر ریاضی و تعدد آنها و نیز 

روش تحلیلی  ن شرایط مرزی، حل این معادلات بهبود
های عددی پذیر نیست، بنابراین متخصصان از روشامکان

در حال حاضر . (2) کنندی حل این معادلات استفاده میبرا
تنها ابزاری هستند که  3(GCM)های گردش عمومی جو مدل

 ی عناصر جوی در برااثر تغییر اقلیم در سطح جهانی را 
با توجه به قدرت کنند. سازی میهای بزرگ مکانی شبیهشبکه

باشد، کیلومتر مربع می 044ها که حدود تفکیک این مدل
ی براها از نظر مقیاس مکانی و زمانی خروجی این مدل

 مطالعات محلی و کاربردی نظیر هیدرولوژیکی مناسب 
با توجه به اینکه اکثر مطالعات کاربردی و  .(2) باشندنمی

1- Statistical Down Scaling Model                                                                                                          2- General Circulation Model 
 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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های زمینی در مقیاس حوزه های اجرایی اکوسیستمپروژه
مدل های داده ی استفاده ازبراا گیرد، لذآبخیز صورت می

های گردش عمومی جو به ابزاری نیاز هست که بتوان داده
و سطح حوزه  حلیمقیاس م های گردش عمومی جو را بهمدل

های همین منظور دانشمندان روشآبخیز تبدیل کرد، به
اند. ابداع نموده های مذکورنمایی مدل ریزمقیاس یبرا مختلفی

نمایی بر پایه ایجاد ارتباط های ریزمقیاساساس کلیه روش
عنوان های گردش عمومی جو بههای مدلریمتغبین 

...( و فشار هوا، رطوبت، باد ورهای مستقل )مانند متغی
های وابسته )مانند بارش، دما ریمتغعنوان های اقلیمی بهریمتغ

ای استوار میای، محلی و حتی نقطه...( در مقیاس منطقهو
نمایی را در چهار های ریزمقیاس کلیه روش(. 32) ( و9)باشد 

ی بند طبقهگروه دینامیکی، سینوپتیکی، آماری و تابع انتقالی 
 یبرای دینامیکی و سینوپتیکی ها مدلاز آنجا که کردند. 

های اقلیمی نیاز به کامپیوتر و ابزار پیچیده ریمتغسازی شبیه
 موردتابع انتقالی بیشتر  خصوصاًهای آماری دارند، امروزه مدل

اینکه بر پایه روابط  برحسبگیرند. این گروه قرار می استفاده
های آماری و آماری یا ریاضی استوار باشند، به دو دسته مدل

 شوند. بندی میریاضی تقسیم
و اثرات آن  متغیرهای اقلیمی با توجه به اهمیت تغییرات    

خصوص این مطالعات متعددی در  های اقلیمیریمتغبر سایر 
 صورت گرفته است: در داخل کشور 

افزایش دما در سطح زمین بر اثر  AOGCMهای تمام مدل   
بینی ای را در قرن حاضر پیشافزایش غلظت گازهای گلخانه

 (.14) کنند می
( 1521-3455( میزان دما را در دوره )12) و همکاران لیو   

بینی نمودند. نتایج نشان از افزایش پنج درجه در چین پیش
سیاری و همکاران  دارد. نهیکمو  نهیشیبسانتیگراد در دمای 

بینی تغییرات اقلیمی در حوضه کشف رود استان ( با پیش34)
-3455و  3404-3425، 3414-3425خراسان طی سه دوره 

خروجی  ASDنمایی آماری با استفاده از ریزمقیاس 3414
و  نهیکمنشان دادند که تغییرات دمای  HadCM3مدل 

های آتی نسبت به دوره پایه روند افزایشی در دوره نهیشیب
( با استفاده از خروجی دو الگوی 1) اثمریو  عباسی دارند.

 ( و HadCM2و  ECHAM4گردش عمومی جو )
سناریوی انتشار، شرایط اقلیم ایران را در  19نمودن لحاظ
الگوسازی  3144و  3419، 3494، 3439، 3444های دهه

آمده نتایج هر دو الگو عملهای بهنمودند. بر اساس بررسی
های های کشورمان در دهه بیانگر افزایش دمای تمامی استان

 2/2تا  2طور میانگین، افزایش آینده هستند. این دو الگو به
آبکار و  کنند.بینی میپیش 3144درجه سانتیگراد را تا سال 

های دمایی در مناطق سازی شاخصشبیه ( با3مکاران )ه
به این نتیجه  SDSMبا استفاده از مدل خشک  یمهنخشک و 

های آتی ی دورهبرامیانگین درجه حرارت سالانه  رسیدند
 نسبت به دوره پایه افزایش خواهد یافت.

های اقلیمی ( با بررسی شاخص12دوستی و همکاران )   
 حوضه آبخیز تمر استان گلستان در شرایط تغییر اقلیم با 

میانگین دما با  نشان دادند که LARS-WGاستفاده از مدل 

و با در نظر گرفتن  A2 ،09/3در نظر گرفتن سناریوی 
رضایی و  درجه افزایش خواهد یافت. A1B ،02/3سناریوی 

نمایی آماری ( با بررسی کارایی مدل ریزمقیاس10همکاران )
SDSM های دمایی در دو اقلیم خشک و ریمتغبینی در پیش

ی براها فراخشک کرمان و بم شاهد افزایش دما در تمامی ماه
 این منطقه بودند.

 یدو مدل شبکه  عصب سهیبا مقا (19) و همکاران انییدایش   
متغیرهای  یسازاسیدر کوچک مق SDSMو  یمصنوع

 یترمناسب ییاز کارا SDSMنشان دادند که مدل  اقلیمی 
مدل  به نسبت متغیرهای اقلیمی  یسازاسیکوچک مق یبرا

دهنده نشان جیبرخوردار است و نتا یمصنوع یشبکه عصب
 بود.  ندهیآ یدما در سال ها شیافزا
بینی متغیرهای اقلیمی ( با پیش19سلاجقه و همکاران )   

در دوره آینده بر پایه  SDSMتوسط مدل چندگانه خطی 
در  A2به این نتیجه رسیدند که بر پایه سناریوی  A2سناریو 

 ، مقدار بارش میانگین در ایستگاه سینوپتیک کرمانشاه
، نسبت به دوره پایه 3404-3429و  3419-3404های دوره

نسبت  نهیشیبو دمای متوسط  نهیکمکاهش و دمای متوسط 
 به دوره پایه افزایش می یابد.

بینی عناصر اقلیمی  ( به پیش30زارعی و همکاران )   
ینوپتیک گرگان توسط مدل در ایستگاه س RCPسناریوهای 

اند. ایشان به این نتیجه پرداخته SDSMنمایی ریزمقیاس
رسیدند که میزان بارش در دوره نزدیک از ماه فرویه تا 

خواهد آگوست و در دوره دور از ماه دسامبر تا آگوست کاهش 
های متفاوت تغییرات اقلیمی در سرتاسر جهان با شدت اشت.د

آن در نحوه زندگی و تاثیر دادن است، با توجه به در حال رخ
بینی ی درک ماهیت پیچیده جو و پیشبراهای بشری، فعالیت

تغییرات آن در آینده باید آن را مدلسازی نمود. هدف از این 
های برای دوره متغیرهای اقلیمی بینی تغییرات پژوهش پیش

دلیل اینکه تنها هب باشد.آتی در حوزه آبخیز آق چای می
ایستگاه سینوپتیک و دارای آمار طولانی مدت به این حوضه 

بینی متغیرهای اقلیمی در این  باشد لذا پیش ایستگاه خوی می
 انجام گرفت.برای حوضه مذکور ایستگاه 

 
 هامواد و روش

و  کیلومتر مربع 5/1004 مساحت به چای آق آبخیز حوزه   
-22″شمالی  هایعرض بینمتر  2/3459ارتفاع متوسط 

 00˚-14َ –5″های شرقی  و طول 25˚-2َ -24″تا  29˚-04َ 
در شمال شهرستان خوی و جنوب  00˚- 91َ -1″تا 

 شده  واقعچشمه در استان آذربایجان غربی  هشهرستان سی
گراد و  یسانتدرجه  1/2متوسط دمای سالانه این حوضه  است.
درجه  3/3دمای سالانه در این حوضه به مقدار  کمینه
گراد  درجه سانتی 5/5مقدار دما به بیشینهگراد و  سانتی

 گرفته اقلیم غالب منطقه با های صورت با بررسی باشد. می
 1 شکلباشد.  مرطوب سرد مینمای آمبرژه نیمهتوجه به اقلیم

 استان و ایران در را آق چای آبخیز هحوز جغرافیایی موقعیت
 .دهدمی نشان غربی آذربایجان

 
 زاده ب عقویريم رحسنيو م يهمت لايل
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 چای در ایران و استان آذربایجان غربییز آقحوزه آبخموقعیت جغرافیایی  -1شکل 

Figure 1. Geographical Location of AghChai Watershed in Iran and West Azarbaijan 
 

دما و بارش  نهیکمو  نهیشیبهای در این پژوهش از داده   
 مشخصات است. ایستگاه سینوپتیک خوی استفاده شده روزانه 

 

 شده است.آورده  1در جدول  ایستگاه
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 مشخصات جغرافیایی ایستگاه سینوپتیک خوی -1جدول 
Table 1. Geographic specifications of Khoy synoptic station 

 
  روش تحقیق

متغیرهای ریزمقیاس نمایی آماری  برایدر این پژوهش،    
های داده استفاده شد. HadCM3های مدل ، از دادهاقلیمی

ایستگاه  هایامل دادهمورد استفاده در این پژوهش ش
های ریمتغبینی مرکز ملی پیش هایسینوپتیک خوی، داده

، تحت HadCM3های مدل و داده (NCEP)محیطی کانادا 
شوند، وارد مدل می dat.که با فرمت  B2و  A2سناریوی دو 
و  نهیشیبهای ایستگاه سینوپتیک خوی شامل دادهباشد. می
تا پایان  1593از اول ژانویه  و بارش روزانه دمای روزانه نهیکم

مورد استفاده اعتبارسنجی و واسنجی مدل  برای 3441دسامبر 
ها به فرمت قابل قرار گرفتند که برای این منظور ابتدا داده

تبدیل شده و سپس وارد مدل شدند.  SDSMقبول مدل 
در  9/3ی به ابعاد هایدارای شبکه HadCM3های مدل داده
باشند که توسط ترتیب شرقی و شمالی( میدرجه )به 19/2

 ها خروجی این مدل( ارائه شده است. 5) ردون و همکارانوگ
 

طور مستقیم قابل استفاده در مدل بدون هیچ تغییری و به
SDSM ساله  04های در این پژوهش از دادهباشد. می
NCEP  و ارزیابی مدل  واسنجی، برای 3441تا  1521از سال

 B2و  A2تحت دو سناریو  HadCM3های مدل و از داده
 در دوره پایه  متغیرهای اقلیمی سازی برای شبیه

و  3414-3144) سالهینده سی( و دو دوره آ3441-1593)
 32شامل  NCEPهای ریمتغ استفاده شد. (3494-3434

های ریمتغباشد که از بین آنها، اتمسفری میمستقل  ریمتغ
مستقلی که دارای بالاترین ضریب همبستگی و کمترین 

باشند، انتخاب شونده میبینیهای پیشبا دادهواریانس خطا 
مستقل غالب از مدل  ریمتغبرای انتخاب (. 31) شوندمی

SDSM  ها، ژئوپتانسیل در ارتفاع ریمتغاستفاده شد که از میان
و رطوبت نسبی سطحی، هکتوپاسکال  9و  944فشاری 

( اقلیمیهای ریمتغهای وابسته )ریمتغبالاترین همبستگی را با 
  3شرح جدول به NCEPهای ریمتغفهرست  دارا بودند.

 باشد.می
 

 NCEPهای ریمتغ -3جدول 
Table 2. NCEP variables 

 ریمتغ ردیف ریمتغ ردیف
 سرعت مداری سطحی 10 فشار سطح صفر 1
 واگرایی سطحی 19 قدرت جریان هوای سطحی 3
 حالت گردابی سطحی 12 سرعت نصف النهاری سطحی 2
 هکتوپاسکال 944سرعت مداری در ارتفاع فشاری  11 هکتوپاسکال 944فشاری  سرعت نصف النهاری در ارتفاع 0
 هکتوپاسکال 944حالت گردابی در ارتفاع فشاری  19 هکتوپاسکال 944قدرت جریان هوا در ارتفاع فشاری  9
 هکتوپاسکال 944باد در ارتفاع فشاری جهت  15 هکتوپاسکال 944باد سطحی در ارتفاع فشاری  جهت 2
 هکتوپاسکال 944واگرایی در ارتفاع فشاری  34 هکتوپاسکال 944ژئوپتانسیل در ارتفاع فشاری  1
 هکتوپاسکال 994سرعت مداری در ارتفاع فشاری  31 هکتوپاسکال 994سرعت نصف النهاری در ارتفاع فشاری  9
 هکتوپاسکال 994فشاری حالت گردابی در ارتفاع  33 هکتوپاسکال 994قدرت جریان هوا در ارتفاع فشاری  5
 هکتوپاسکال 994باد در ارتفاع فشاری  جهت 32 هکتوپاسکال994ژئوپتانسیل در ارتفاع فشاری  14
 هکتوپاسکال 994رطوبت نسبی در ارتفاع فشاری  30 هکتوپاسکال994واگرایی در ارتفاع فشاری  11
 سطحیرطوبت نسبی  39 هکتوپاسکال994رطوبت نسبی در ارتفاع فشاری  13
 میانگین دما در ارتفاع دو متری 32 رطوبت ویژه سطحی 12

 
 HadCM3 (IPCC, 1999)اقیانوسی  –مشخصات مدل جوی  -2جدول 

Table 3. Atmospheric and Oceanic HadCM3 model properties 
 AGCM مدل

Resolution 
OGCM 

Resolution GHG Simulation سازی  سناریوهای شبیه سازی دوره شبیهSRES 

HadCM3 19/2  ×9/3 19/2  ×9/3 CO2: 1924-1595  

SO4: 1924-1595  
SRES Scenarios: 1594 - 3455  A1, A2, B1, B2 

 
 SDSM مدل تشریح

و  ویلبیتوسط  3443در سال اولین بار  SDSMمدل    
ارائه شد. این مدل از  1/3تحت عنوان نسخه ( 32همکاران )
بهترین مدل  درواقعهای تابع انتقالی آماری است نوع مدل

های آماری به حساب های رگرسیونی و مدلهیبریدی از مدل
 .دیآمی

های ریزمقیاس نمایی آماری تابع انتقالی اساس کار مدل   
های مستقل ریمتغبر پایه ارتباط بین  SDSMنظیر مدل 

، نیروی جریان هوا در سطح زمین دریافشار سطح ) اتمسفری
... استوار ی وابسته زمینی نظیر بارش، دما وهاریمتغ...( و و

های مستقل که ارتباط ریمتغاست. در این مورد انتخاب 
های وابسته داشته باشند، از اهمیت ریمتغمنطقی و مناسبی با 
 .(34) خاصی برخوردار است

اقلیمی در یک ایستگاه های سازی دادهاین مدل برای شبیه   
خاص در شرایط حاضر و در شرایط آینده تحت تاثیر پدیده 

های صورت سریهای آن بهرود و دادهکار میهتغییر اقلیم ب

 مشخصات جغرافیایی نوع ایستگاه 

ایستگاهنام   عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ارتفاع 
22´ °29 °09 1142 سینوپتیک خوی  
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های اقلیمی مانند دما، ریمتغزمانی روزانه برای یک سری از 

مراحل کار شود. های جوی استفاده میریمتغبارندگی و سایر 
: کنترل کیفیت باشد که عبارتند ازمیمدل شامل هفت مرحله 

های مستقل مناسب، واسنجی ریمتغانتخاب ها، و تبدیل داده
های هواشناسی زمان حاضر با استفاده از مدل، تولید داده

های ای، تحلیل آماری دادههای مستقل مشاهدهریمتغ
های نمایش هندسی خروجی مدل، تولید دادهشده، مشاهده

و  ویلبیهای مستقل ریمتغبا استفاده از  هواشناسی آینده
های ارزیابی و واسنجی مدل با استفاده از داده (32همکاران )

NCEP های و با استفاده از داده گیردصورت میHadCM3 ،
برای دو دوره برای ایستگاه خوی  نهیکمو  نهیشیبمیزان دمای 

بینی و با دوره پایه مقایسه پیش 3414-3144و  3494-3434
ها و منظور ارزیابی و مقایسه دقت روشبه گردد.می

 برایسناریوهای مدل استفاده شده و شناسایی بهترین روش 
( و MAEبینی دما، از معیار میانگین خطای مطلق )پیش

ها به ( که روابط آنRMSEمجذور میانگین مربعات خطا )
 باشد، استفاده شده است.شرح زیر می

 
MAE =       |      |     (1)                                     
     

RMSE = 
√               (3)                                    

 
 شده و ترتیب مقادیر مشاهدهبه pو  o که در آن   

 MAEباشد. هرچه میزان ها میتعداد داده nشده و سازیشبیه

دهنده کارایی بیشتر مدل در کمتر باشد، نشان RMSEو 
 باشد.می اقلیمی  هایریمتغبرآورد 

 
 و بحث جینتا

 ارزیابی مدل 
با  NCEPهای  کنندهبینی بیشترین میزان همبستگی پیش   

دریا، واگرایی   های دمایی شامل: فشار متوسط سطح شاخص
 944سطحی، قدرت جریان هوا در ارتفاع فشاری 

 944ل، جهت باد سطحی در ارتفاع فشاری هکتوپاسکا
هکتوپاسکال،  944ژئوپتانسیل در ارتفاع فشاری  هکتوپاسکال،

 بیشترین میزان همبستگی  میانگین دما در ارتفاع دو متری و
بارش شامل: فشار   با شاخص NCEPهای  کنندهبینی پیش

دریا، حالت گردابی سطحی، جهت باد سطحی   متوسط سطح
هکتوپاسکال، ژئوپتانسیل در ارتفاع  944در ارتفاع فشاری 

 هکتوپاسکال، میانگین دما در ارتفاع دو متری 944فشاری 
ه  مورد های بارش و دما در دوره پاینمایی دادهریزمقیاس

مورد استفاده  NCEPهای منظور دادهارزیابی قرار گرفت. بدین
منظور بررسی میزان کارایی در این پژوهش به قرار گرفت.

مدل از معیار میانگین خطای مطلق و مجذور میانگین مربعات 
نتایج حاصل از  2خطا استفاده شد. با توجه به مقادیر جدول 

محاسبات معیار میانگین خطای مطلق و مجذور میانگین 
 در  SDSMتوانایی مدل دما نشان از  ریمتغمربعات خطا برای 

و  3های بزرگ مقیاس دارد. شکل آماری دادهنمایی ریزمقیاس
مشاهداتی و  نهیشیبو  نهیکممقایسه میانگین ماهانه دمای  2

دهد.را نشان می SDSMشده توسط مدل سازیشبیه
 

 مقادیر میانگین خطای مطلق و مجذور میانگین مربعات خطا -0جدول 
Table 4. Mean absolute error and Root mean squared error 

 نهیکمدمای  نهیشیبدمای  بارش ریمتغ
 319/4 513/4 425/4 میانگین خطای مطلق

 931/4 592/4 159/4 مجذور میانگین مربعات خطا
 

 ها در دوره پایه میانگین و واریانس داده -9جدول 
Table 5. Mean and Variance of the data in base period 

 فصل
 دمای کمینه دمای بیشینه بارش

 واریانس )درجه سانتیگراد( میانگین واریانس )درجه سانتیگراد( میانگین واریانس )میلیمتر( میانگین
91/4 بهار  10/1  10/5  52/99  94/1-  90/02  

44/1 تابستان  21/5  59/30  21/00  22/14  11/31  

05/4 پاییز  92/9  11/39  52/04  09/13  01/39  

21/4 زمستان  91/9  41/11  55/52  94/4-  43/92  

10/4 سالانه  49/1  01/19  10/132  39/9  49/19  
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 شده در دوره پایهسازیمشاهداتی و شبیه نهیکممیانگین ماهانه دمای  -3 شکل
Figure 2. Average monthly observed and simulated minimum 

 temperature during the base period 

  

 شده در دوره پایهسازیمشاهداتی و شبیه نهیشیبمیانگین ماهانه دمای  -2شکل 
Figure 3. Average monthly observed and simulated maximum 

 temperature during the base period 
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 (1593-3444سازی شده در دوره پایه )میانگین ماهانه بارش مشاهداتی و شبیه -0شکل 
Figure 4. Average monthly observed and simulated maximum 

 precipitation during the base period 
 

 های اقلیمیسازی متغیرشبیه

 در  SDSMپس از اطمینان از صحت و کارایی مدل 
چای،  ه آبخیز آقحوز و بارش های دماشاخصسازی شبیه

 B2و  A2تحت سناریوهای  HadCM3های مدل خروجی
شده و ریزمقیاس 3414-3144و  3434-3494های برای دوره

شده و با بینیپیش نهیشیبو دمای  نهیکمدمای  بارش و مقادیر
 وره پایه مورد مقایسه قرار گرفت.مقادیر آنها در د

 نهیکمتغییرات دمای 
 )آینده نزدیک( 0202-0202دوره 

تحت هر دو سناریوی  HadCM3مدل  9با توجه به شکل    
A2 و  B2 های مارس، آوریل، جولای، آگوست و در ماه

های ژانویه، فوریه، می، ژوئن، نوامبر کاهش دما و در ماه
بینی کرده است. تنها در سپتامبر و دسامبر افزایش دما را پیش

، افزایش دما را B2، کاهش و سناریوی A2ماه اکتبر سناریوی 
بینی کرده است. بیشترین نسبت به دوره مشاهداتی پیش
میزان و به B2سناریوی  افزایش دما مربوط به ماه ژانویه

کاهش دما مربوط به ماه درجه سانتیگراد و بیشترین  09/2
 باشد.می A2در سناریوی  49/3میزان مارس و به

 

 

 B2و  A2تحت دو سناریوی  3434-3494سازی شده دوره ماهانه مشاهداتی و شبیه نهیکممیانگین دمای  -9شکل 
Figure 5. Average monthly observed and simulated minimum temperature in 2020-2050  

period under A2 and B2 scenarios 
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 )آینده دور( 0202-0122دوره 
ره ماهانه در دو نهیکممیانگین دمای  2با توجه به شکل    

چای نسبت به دوره برای حوضه آبخیز آق 3144-3414
جز ماه مارس افزایش خواهد یافت. ها بهمشاهداتی در تمام ماه

و  A2بیشترین افزایش دما مربوط به ماه ژانویه در سناریوی 
میزان به B2بیشترین کاهش دما در ماه مارس سناریوی 

 باشد.گراد میدرجه سانتی 49/1

 B2و  A2تحت دو سناریوی  3414-3144شده دوره سازیماهانه مشاهداتی و شبیه نهیکممیانگین دمای  -2 شکل
Figure 6. Average monthly observed and simulated minimum temperature in 2070-2100  

period under A2 and B2 scenarios 

 
 نهیشیبتغییرات دمای 

 )آینده نزدیک( 0202-0202دوره 
منطقه مطالعاتی  نهیشیبنمودار تغییرات دمای  1در شکل    

نسبت به دوره مشاهداتی ارائه شده است.  3434-3494دوره 
های افزایش دما را در بیشتر ماه B2و  A2هر دو سناریوی 

های مارس، جولای و کنند. تنها در ماهبینی میسال پیش

دهند. را نشان می نهیشیبآگوست هر دو سناریو کاهش دمای 
دهند دمایی نشان نمی اتتنها در ماه ژوئن هر دو سناریو تغییر

دهند. ها هر دو سناریو افزایش دما را نشان میو در بقیه ماه
  B2ترین افزاش هم مربوط به ماه ژانویه سناریوی بیش
 جه سانتیگراد است.در 09/2میزان به

 

 

 B2و  A2تحت دو سناریوی  3434-3494شده دوره سازیماهانه مشاهداتی و شبیه نهیشیبمیانگین دمای  -1شکل 
Figure 7. Average monthly observed and simulated maximum temperature in 2020-2050 

 period under A2 and B2 scenarios 
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 (آینده دور) 0202-0122دوره 

ماهانه دوره  نهیشیبتغییرات میانگین دمای  9شکل     
دهد. را نسبت به دوره مشاهداتی نشان می 3144-3414

ماهانه این دوره حاکی از افزایش دما در  نهیشیببررسی دمای 
های مارس و آگوست باشد. فقط در ماههای سال میبیشتر ماه

ش دما نسبت به دوره کاه B2و  A2در هر دو سناریوی 
بینی شده است. بیشترین مقدار افزایش دما مشاهداتی پیش

و  2/9میزان و به A2مربوط به ماه ژانویه و اکتبر سناریوی 
 .باشدجه سانتیگراد میدر 42/9

 

 B2و  A2تحت دو سناریوی  3414-3144شده دوره سازیماهانه مشاهداتی و شبیه نهیشیبمیانگین دمای  -9شکل 
Figure 8. Average monthly observed and simulated maximum temperature in 2070-2100  

period under A2 and B2 scenarios 

 
 تغییرات بارش

 )آینده نزدیک( 0202-0202دوره 
نتایج میزان اختلاف میانگین بارش ماهانه  5شکل    

میزان تغییرات  شده ارائه شده است.بینیمشاهداتی و پیش
نسبت به دوره پایه از روند  3434-3494بارش دوره 

در برخی از  HadCM3باشد. مدل یکنواختی برخوردار نمی
 ها نیز کمتر برخی ماهها میزان بارش را بیشتر و در ماه

در ماه ژانویه،  B2و  A2هر دو سناریوی  کند.بینی میپیش

ها افزایش کاهش بارندگی و در سایر ماه اکتبر و دسامبر
جز ماه آوریل که در آن اند. بهبینی نمودهبارندگی را پیش

کاهش بارندگی را نشان  B2افزایش و سناریوی  A2سناریوی 
ی افزایش بارندگی مربوط به ماه فوریهدهند. بیشترین می

باشد و کمترین میزان درصد می 10/59میزان به A2سناریوی 
 5/4میزان به A2افزایش بارش مربوط به ماه آوریل سناریوی 

 باشد. درصد می

 

 B2و  A2تحت دو سناریوی  3434-3494شده دوره سازیماهانه مشاهداتی و شبیه بارشمیانگین  -5شکل 
Figure 9. Average monthly observed and simulated precipitation in 2020-2050  

period under A2 and B2 scenarios 
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 (آینده دور)  0202-0122دوره 

 برای  B2و  A2هر دو سناریوی  3414-3144در دوره    
های ژانویه، جولای، اکتبر و دسامبر کاهش بارندگی و ماه

های فوریه، مارس، می، آگوست، سپتامبر و نوامبر برای ماه
 های آوریل و ژوئن، بینی کردند. در ماهافزایش بارندگی را پیش

 

، افزایش بارندگی را B2، کاهش و سناریوی A2سناریوی 
دهند. بیشترین افزایش بارندگی در این دوره مربوط نشان می

باشد. درصد می 20/50میزان به A2به ماه آگوست سناریوی 
ارائه  14شده در شکل سازی دار مقادیر مشاهداتی و شبیهنمو

 شده است.

 

 B2و  A2تحت سناریوهای  3414-3144شده دوره سازیمیانگین بارش مشاهداتی و شبیه -14شکل 
Figure 10. Average monthly observed and simulated precipitation in 2070-2100  

period under A2 and B2 scenarios 
 
در  متغیرهای اقلیمی در این مطالعه به بررسی تغییرات    

بررسی تغییرات  برایچای پرداخته شد. آقحوزه آبخیز 
برای ارزیابی ، استفاده شد SDSMاز مدل  متغیرهای اقلیمی

قرار مورد مقایسه  NCEPداده مشاهداتی و دادهای مدل 
نایی مدل در ادهنده توگرفتند. که نتایج حاصل نشان

. خان و مقیاس بودهای بزرگ  نمایی آماری دادهریزمقیاس
( نیز در مطالعات خود به 3همکاران )( و آبکار و 13همکارن )

در  SDSMپس از تایید مدل . دست یافتندنتیجه مذکور 
چای،  در حوضه آبخیز آق اقلیمیهای سازی شاخصشبیه

 B2 و  A2تحت سناریوهای  HadCM3های مدل خروجی
نتایج حاصل حاکی  شدریزمقیاس  SDSMتوسط مدل آماری 

 SDSMهای هواشناسی  از توانمندی بالای مدل مولد داده
باشد. ای اقلیمی میمتغیرههای روزانه برای تولید داده
(، بابائیان و 11گرفته توسط محمد الهشمی )تحقیقات صورت

های اقلیمی ریمتغ. باشد( نیز موید این نتیجه می9نجفی نیک )
سازی شوند. شبیه 3414-3144و  3434-3494در دو دوره 

ه و دوره مشاهداتی شدبینیهای دمای پیشبا مقایسه داده
های آتی مورد بررسی اقلیمی دوره ( تغییرات3441-1593)

دهنده در هر دو دوره  نشان نهیشیببررسی دمای  قرار گرفت.
طوریکه باشد. بههای آتی میهای سالافزایش دما در اکثر ماه

 نهیشیبهای ژانویه، فوریه، می، سپتامبر و دسامبر دمای در ماه
در هر دو سناریو در هر دو دوره مطالعاتی افزایش یافته است. 

و در  2409زان میبه 3434-3494رین افزایش در دوره بیشت
نیز  نهیکمباشد. دمای می 2/9میزان به 3414-3144دوره 

 های سال را برای هر دو دوره افزایش دما در اکثر ماه
دوره در  نهیکمبیشترین افزایش دمای  کند.بینی میپیش

میزان به 3414-3144و در دوره  09/2زان میبه 3494-3434
باشد که نشان از افزایش اختلاف در آینده دور نسبت می 91/9

 همچنین نتایج  باشد.به آینده نزدیک در هر دو دوره می
های سال برای دوره دهنده افزایش بارش در اکثر ماهنشان
باشد. تغییرات ( می10/59تا   1/4)در محدوده  3494-3434

صورت افزایش در اکثر نیز به 3414-3144 بارش برای دوره
 20/1و حداقل مقدار  20/50های سال با حداکثر مقدار ماه

های کار صمدی و  نتایج این تحقیق با یافتهباشد. درصد می
و رضایی و همکاران  (1(، دوستی و همکاران )12)همکاران 

 اکثریتبا توجه به نتایج اکثر پژوهشگران  ( مطابقت دارد.10)
شدت بارش و  وافزایش دما گردش عمومی جو های مدل

با توجه به نتایج حاصل و کنند و نیز  بینی میمقدار آن را پیش
موجود رخ  اقلیمیهای  با توجه به تغییراتی که در شاخص

ای هدر سایر پرامترمتغیرها داد و تاثیر این تغییرات خواهد 
ریزان منطقه شود که مسوولان و برنامهاقلیمی، پیشنهاد می

های کشاورزی، منابع آب، محیط مورد بررسی در بخش
زیست، صنعت و اقتصاد راهکارهای لازم را برای کاهش 

 ازگاری با شرایط جدید آب و هوایی اتخاذ کنند.سپیامدها و 
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Abstract 
   The industrialization of communities and the rise of greenhouse gases are causing an increase 
in the temperature of the earth and other climate parameters. This phenomenon is the most 
important problem of the planet in the present century, hence the assessment of the extent of its 
formation on a global and regional scale is of particular importance. So far, several General 
Circulation Model (GCM) has been designed to predict future climate change, but the outputs 
from these models cannot be used because of the localization on a local scale. So various 
methods have been developed to use the outputs of these models on a regional and local scale. 
In this research Statistical Downscaling Model (SDSM) was used to evaluate the changes in 
temperature indices in the Agh-Chay watershed. In order to, the efficiency of this model was 
evaluated for downscaling of the temperature indices in Khoy synoptic station and the indices 
were simulated until 2100. The SDSM model was calibrated and validated by using Khoy 
station observation temperature and national center environmental prediction data. For 
evaluating the model, mean absolute error and root mean squared error was used and after 
obtaining the efficiency of the model the outputs of the HadCM3 model, the duration of 2020-
2050, and 2070-2100 under the A2 and B2 scenarios were downscaled with SDSM statistical 
model respectively. The results show the increasing of the minimum and maximum temperature 
in the study area in most of the months. The maximum temperature was up to 3.48 ° C in the 
period 2020-2050 and up to 5.6 ° C during the period 2070-2100 and the minimum temperature 
up to 3.45 ° C for the period 2020-2050 and up to 5.51 for the period 2070-2100. The results 
also show an increase in precipitation in most months of the year from 2050 to 2020 period (in 
the range of 0.1 to 95.74). Rainfall changes from 2100 to 2070 period are in the form of an 
increase in most months of the year with a maximum of 94.64 and a minimum of 1.34 percent. 
 
Keywords: Agh-Chay basin, Climate indices, Down Scaling, General Circulation Model, 

SDSM model 
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 1/8/18تاریخ پذیرش:          11/2/18تاریخ دریافت: 
 118  تا   148صفحه:  

 
 چکیده

 روز به روزمنابع طبیعی برداری از بهرهجمعیت انسانی و افزایش تقاضا برای افزایش در نتیجه  محیطی یستز هایچالش     
 اهای آبخیز بتخریب حوزه د.شوهای محیطی میاری در شاخصمدیریت منابع طبیعی باعث ظهور ناپاید سوءیابد و افزایش می

 یاطلاعات مکان لیو تکم هیته رو ینازادر ایران است.  محیطییستز مسائلترین یکی از مهم ،فرسایش خاک و تولید رسوب
 پژوهش این در .است یضرور آبخیزحوزه مدیریت جامع  استفاده در برای ها آنبندی اولویتو  زیآبخ یهاهحوز یعیطب یهایژگیو

های حساسیت واحدهای شاخص، ها در حوزه آبخیز کرخهبندی زیرحوضهو اولویتها بررسی وضعیت برخی شاخص با هدف
 ازحوضه  یده رسوبو  EPMشدت فرسایش حوضه از مدل تجربی  ،شده اصلاحشاخص فرسایندگی فورنیه  ،سنگی به فرسایش

ها بندی زیرحوضهاولویت ها شاخصو مقایسه  یسازاستانداردپس از  .ندشدتحلیل  استخراج و یتمیرسوب لگار لینسبت تحو
های توپوگرافی و شاخص الذکر فوقهای ها و شاخصبندی زیرحوضهبندی نیز برای گروه. همچنین از روش خوشهشدانجام 

ترین بیشدرصد  06با  ،سایشبه فرطبقه حساس نشان داد که  سازندها به فرسایشحساسیت بررسی  نتایج د.شاستفاده 
، 2223، 2222، 2221 ،2214، 2213زیرحوضه با کدهای نهشامل  گروه همگن ینتر بزرگ. دندارفراوانی را در این حوضه 

 بررسی نتایج. نشان دادندبیشترین شباهت را با هم  انیمساحت و طول جر هایشاخصو  است 2222و  2222، 2220، 2222
، "زیاد"فرسایش طبقه و  "زیاد خیلی"فرسایندگی طبقه آن است که ی دهندهنیز نشان گین فرسایشو میان فرسایندگی باران

ل حوضه، به ترتیب که میانگین فرسایندگی و فرسایش ک دنرا در این حوضه داردرصد(  22و  44به ترتیب ) ترین مساحتبیش
 های حساسیت سازندهایشاخص میانگینبندی نتایج رتبه .دست آمدبهدر سال  لومترمربعیکمترمکعب بر   222متر و میلی0/06

 2224)کرخه بالا( و  2212مانند هایی زیرحوضهکه دهد شناسی، فرسایندگی باران و فرسایش هر زیرحوضه نشان میزمین
پایاب ) 2211 هایی ماننددر اولویت هستند و زیرحوضه مدیریتی حوسط درهای عملی ریزی و اقدامبرنامهاز نظر )خرم آباد( 

 ند.قرار دارحوزه آبخیز کرخه  یهادر اولویت کمتری نسبت به سایر زیرحوضه( آب الشتر) 2222و ( کرخه
 

 حوزة آبخیزفرسایندگی، مدیریت جامع ، های توپوگرافیحساسیت سازند، رسوبدهی،  شاخص :کلیدی های واژه
 

 مقدمه
زیست در نتیجه گسترش جمعیت  یطمحچالش مدیریت      

افزایش  روز روزبهانسانی و افزایش تقاضا برای منابع طبیعی 
یابد و تجربیات جهانی نشان داده است که ظهور ناپایداری می

های محیطی باعث تخریب منابع طبیعی و آثار در شاخص
مطالعه پیرامون (. 33)شود زیست می یطمحبار بر پیکره  یانز

و  بستر زیستی بشر، امری ضروری عنوان بهخاک، 
یر برای رسیدن به توسعه پایدار منابع زیستی و ناپذ اجتناب

به علت جدا کردن و خاک  شیفرسا(. 24)محیطی است 
انتقال ذرات خاک از بستر اصلی، باعث کاهش پایداری منابع 

 جهت بهنیز  زیآبخ یهاحوزه بیتخرکه ( 12) گرددخاک می
مسائل  نیترمهم از یکی رسوب دیتول و خاک شیفرسا

 .(27)است  رانیدر ا یطیحم
های محیطی مطالعات مختلف نشان داده است که شاخص     

های آبخیز دخالت متعددی در شدت فرسایش خاک در حوزه
وبلندی،  یپست دارند که فرسایندگی باران، پوشش گیاهی،

های حوضه از جمله های خاک، جنس سازند و ویژگیویژگی
ها و بررسی یی این شاخصبنابراین شناسا. این عوامل هستند

ها و تأثیرشان بر میزان فرسایش و رسوب در ارتباط میان آن
زیست  یطمحهای کنترل تخریب آبخیز یکی از راه هر حوزه

که در ادامه، تحقیقات مرتبط با هر شاخص به ( 3) است
  .شودتفکیک بیان می

یکی از عوامل مؤثر در شناخت فرسایش خاک، شاخص 
پذیری( ای حوضه به فرسایش )فرسایشحساسیت سازنده

 بر( 04و  17، 21، 22، 32، 03، 11ها )است که نتایج پژوهش
 که داد نشان حوضه، یسازندها پذیری فرسایش شاخص یرو

عوامل محیطی از جمله اقلیم و  ها،سازند ذاتی عوامل بر علاوه
 و گلکاریان در این راستا. مؤثر است آنپوشش گیاهی نیز بر 

 دریان آبخیز هایزیرحوزه بندیاولویت برای( 30) همکاران
 جمعیت، معیار شش از آبخیزداری اقدامات جهت سمنان
 اراضی سطح آب، منابع گیاهی، پوشش تولید متوسط

 نتایج. کردند استفاده سازند استحکام و فرسایش کشاورزی،
 بودن بالاتر دلیل به هازیرحوضه برخی که داد نشان ها آن

 کشاورزی اراضی سطح و آب منابع جمعیت، رهایمعیا یرتبه
 در هستند، انتخابی معیارهای بین در وزن بالاترین دارای که

 به هازیرحوضه از دیگر برخی و گرفتند قرار بالاتری اولویت
 خود به را اولویت کمترین مذکور معیارهای بودن پایین جهت

 .دادند اختصاص
فرسایش امل مؤثر بر فرسایندگی باران یکی دیگر از عو     

 ( 02) ویشمایر و اسمیتهای آبخیز است که خاک در حوزه
 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 مدیریت حوزه آبخیزپژوهشنامه 
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لحاظ تأثیر اقلیم بر  منظور بهمفهوم عبارت فرسایندگی باران را 
اگر سایر خصوصیات مؤثر بر فرسایش . فرسایش ارائه کردند

ثابت در نظر گرفته شود، میزان تلفات خاک مستقیماً متناسب 
( 34)گرامی و همکاران  .اران خواهد بودبا میزان فرسایندگی ب

ی باران در ندگیفرسابررسی وضعیت شاخص پژوهشی با هدف 
ی باران بر تغییرات ندگیفرسازمانی نوسانات  حوضه، تأثیر
 نظر ازنقطههای بحرانی دهی معلق و تعیین زمان فصلی رسوب

کسیلیان انجام دادند که به این  خطر فرسایش در حوضه
 EI30گی ماهانه حوضه را از ارتباط بین شاخصمنظور فرسایند

موسوی . آوردند به دستالوصول های سهلبا شاخص 
بین و خوب  دار یمعن یبا توجه به همبستگ( 23) کیاسری

های  در سه مجموعه پلاترسوب  ریبا مقاد EI30شاخص 
 و یخراسان رضو اصفهان، یها در استانفرسایش واقع 

نقشه  هیته یشاخص برا نیا مربوط به یها از داده سمنان
 .کردباران استفاده  یندگیشاخص فرسا

در بررسی میزان تولید رسوب و برآورد شاخص فرسایش      
های آبخیز مطالعات متعددی شده است که میزان حوزه

 اند آوردههای متفاوت به دست فرسایش و رسوب را به روش
 این رد. (28و  32، 18، 13، 00، 8، 33، 21، 7، 11، 31)

ی ده رسوببرای برآورد شاخص ( 31)و همکاران  گرامی راستا
کشور از تلفیق منحنی سنجه رسوب حد  حوزه آبخیز سرخاب

خروجی حوضه  ها و آمار جریان روزانه ایستگاه وسط دسته
ی سالانه و ده رسوبدر این حوضه متوسط . نداستفاده کرد

 تن بر 3137تن و  721288ی ویژه به ترتیب ده رسوب
( نیز به 7و همکاران ) آیلی. شده است برآورد یلومترمربعک

بندی ای برای اولویتدهی و جریان رودخانه بینی رسوبپیش
در اتیوپی با کمک  Blue Nileحوضه در حوزه آبخیز رودخانه 

SWATافزار  نرم
ها نشان بندی حوضهپرداختند. نتایج اولویت 1

حی پایین )دامنه نوا به رسوباز  درصد 83از  شیکه بداد 
تولید رسوب و تغییرات  مربوط استدرصد(  8تا  صفرشیب 

بدون بیشتر به کاربری اراضی و نوع خاک غالب منطقه، 
صفری و همکاران  .حساس بود ،شیب زمین درنظر گرفتن

رود در استان مازندران را از نظر مقدار های بابل( زیرحوضه28)
EPMفرسایش حاصل از مدل 

های حساس بازهو شناسایی  3
های میدانی و عملیات ها به فرسایش با استفاده از بازدیدآبراهه

بندی کردند. نتایج نشان داد که زیرحوضه  یتاولوصحرایی 
های حساس و بابلک به دلیل شرایط توپوگرافی و سازند

یش و ترین مقدار فرسابیش های با نفوذپذیری کم دارایخاک
 های حساس است. بازه تولید رسوب و بیشترین تعداد

بندی حوزه آبخیز ارو در استان تهران بر مبنای اولویت     
و  EPMهای تجربی وضعیت فرسایش با استفاده از مدل

MPSIAC
ها  ( انجام شد. نتایج آن8توسط بیات و رستمی ) 2

و  031میزان فرسایش ویژه  MPSIACنشان داد که در مدل 
ترمربع در سال برآورد مترمکعب بر کیلوم 322رسوب ویژه 

که میزان فرسایش و رسوب ویژه کل حوزه حالیگردید. در
مترمکعب بر  344و  278به ترتیب  EPMآبخیز در مدل 

های هیدرولوژیک بندی واحدکیلومترمربع برآورد شد. اولویت
با  A4واحد  EPMموجود در این حوضه نشان داد که در مدل 

ه و در مدل درصد از مساحت کل حوض 1/1داشتن 
MPSIAC  واحدA-1-4-3  ی مساحت  درصد 8/1با سهم

دهی ویژه را به  کل حوضه، بیشترین میزان فرسایش و رسوب
 ( در ارزیابی و33صلی و جلالیان )حا دهند.خود اختصاص می

ی فرسایش خاک در حوزه آبخیز الشتر که بندی مخاطرهپهنه
مدل های حوزه آبخیز کرخه است، از هضیکی از زیرحو

PSIAC
ها نشان داد که  استفاده کردند. نتایج پژوهش آن 0

که  طوری فرسایش در سطح حوضه نسبتاً فراوان است. به
درصد از حوضه را طبقه فرسایشی زیاد و  23حداقل بیش از 

های را طبقه درصد حوضه 27العاده شدید و حدود  فوق
ده از فرسایشی کم تا متوسط در برگرفته و در نگاه کلی استفا

رو بوده و  اراضی در این حوضه با محدودیت فرسایش روبه
  نیازمند انجام اقدامات کنترل فرسایش است.

های آبخیز یکی بررسی خصوصیات مورفومتری حوزه     
ها بدون بندی زیرحوضههای مؤثر برای اولویتدیگر از روش

ی خاک منطقه، از نظر بیان وضعیت نیاز به بررسی نقشه
پذیری و میزان مساعد بودن شرایط برای فرسایش ه وضحو

شکل حوزه  که یطور به. تعیین شدت فرسایش در منطقه است
خیزی و زمان تمرکز و الگوی زهکشی کننده سیلبیان

ی شناسی و نوع خاک منطقهوضعیت زمین ی دهنده نشان
و همکاران سید زمینه در این  (.20و  37) موردمطالعه است

 Karakoramهای پارک ملی بندی زیرحوضهت( به اولوی01)
سیل با آنالیز  بینی خطرمرکزی کشور پاکستان برای پیش

 GISهای سنجش از دور و روش مورفومتری به کمک
 یبرا ارهیچند مع وتحلیل پرداختند. در این مطالعه از تجزیه

 یبندتینقشه اولو شد واستفاده سیل  محاسبه فاکتور خطر
 (WSRF)3استانداردشده تفاده از فاکتور خطر ها با اسحوضهریز

  تیتا حساس کند میکمک  نقشه نی. ابه دست آمد
مختلف منطقه  یهاحوضهریز در ایندهفرس یهالابیس

بهتر مناطق  تیریکنند و منجر به مد شناساییرا  موردمطالعه
مکرم و  شود. ایندهفرس یهالابیس انداز چشمدر  یکوهستان

های ای به بررسی ارتباط ویژگیلعه( در مطا22همکاران )
مورفومتری حوزه آبخیز نازلوچای در شمال غرب ایران و 

پذیری در سطوح مختلف ارتفاعی با استفاده از فرسایش
ها  پرداختند. نتایج آن 2(TPLشاخص موقعیت توپوگرافی )

آبراهه(، وجود  081ها )نشان داد که با توجه به تعداد آبراهه
ها، اول، دوم و سوم، زیاد بودن طول آبراهه های درجهآبراهه

ها نسبت به مساحت حوضه، بودن نسبت طول آبراهه بالا
ی وجود ارتفاعات و  دهنده وبلندی بالا که نشان ضریب پستی

پذیر بوده و نیاز به مدیریت بیشتر شیب زیاد، منطقه فرسایش
ها و طول آن در حوزه دارد. همچنین افزایش تعداد آبراهه

ی افزایش فرسایش است. همچنین نتایج  دهنده خیز نشانآب
شکل( و  Uهای )دره 0های طبقه نشان داد که لندفرم

های مرتفع( دارای بیشترین )زهکش 2های طبقه لندفرم
 پذیری هستند.فرسایش

های آبخیز بندی زیرحوزهدر مطالعات بسیاری نیز اولویت     
معیاره انجام شد چند هایگیریهای جدید تصمیمتوسط روش

بندی ( به اولویت23(. در این راستا محمدی )2و  31، 10، 23)
های حوزه آبخیز آسیاب جفته در استان کرمان زیرحوضه

های های آبخیزداری با استفاده از روشمنظور اجرای پروژه به
TOPSISگیری چند معیاره )تصمیم

VIKORو  7
( و روش 8

سالی،  یار فرسایش و رسوب، خشکمع 3متداول با استفاده از 
1- Soil & Water Assessment Tool                                                            2- Erosion Potential Method 
3- Modified Pacific Southwest Inter-Agency Committee                        4- Pacific Southwest Inter-Agency Committee                            
5- Weighted Standardized Risk Factor                                                     6- Topographic Position and Landforms                                      
7- Technique for Order- Preference by Similarity to Ideal Solution        8- VlseKriterijuska Optimizacija I Komoromisno Resenje 

 يکاظم ميو رح روانيدرضاپي، حمخدري، محمود عربي، زهرا گراماتيضا بر
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اجتماعی پرداختند. نتایج این -آبی و اقتصادی سیل، کم
پژوهش نشان داد که هر سه روش ذکرشده در تعیین 

های دارای اولویت و فاقد اولویت مشابه هم عمل زیرحوضه
های با وضعیت متوسط از نظر اند و در انتخاب زیرحوضهکرده

( 10هستند. چوبین و همکاران )مشکل، دارای نتایج متفاوتی 
مکانی -های فیزیکینیز حوزه آبخیز کرخه را بر اساس شاخص

و خاک( با استفاده از رویکرد  )مورفولوژیکی، کاربری اراضی
ها نشان داد که تفکیک  بندی کردند که نتایج آنفازی گروه

های ها در دسته بندی آنها و گروهیک حوضه به زیرحوضه
عنوان روشی در  تواند بهصوصیات مشابه میمشابه از نظر خ

جهت اجرای عملیات آبخیزداری، کنترل سیلاب و اولویت 
 های بحرانی به کار گرفته شود.قائل شدن برای زیرحوضه

های کوچک در های رسوب در زیرحوضهداده ازآنجاکه     
های واقع در مناطق بندی زیرحوضهدسترس نیست، لذا اولویت

. های آبخیز برای اهداف مدیریتی دشوار استبالادست حوزه
اجرای اقدامات حفاظت آب و خاک جهت جلوگیری از تخریب 

دست، نفوذ آب و نیز حفاظت خاک، معمولاً در  یینپامناطق 
از طرفی به دلیل . شودهای بالادست آبخیز انجام میزیرحوزه

های متأثر از اثرات فرسایش خاک و همچنین گستردگی آبخیز
های زمانی مختلف، صاص اعتبارات بخش اجرا در حوزهاخت

. امکان انجام اقدامات آبخیزداری در همه مناطق میسر نیست
 منابع و تحقیقات مرتبط با بررسی بررسیهمچنین 

ها  بندی آن های آبخیز و اولویت های وضعیت حوزهشاخص
نشان داد که عمده تحقیقاتی در این زمینه، مبتنی بر یک یا 

ص بوده است که در نهایت منجر به عملیات حفاظتی دو شاخ
های های حساس و دارای اولویتو آبخیزداری در زیرحوضه

 وضعیت  رو در نظر دارد،پیش پژوهش کهشود. در حالیبالا می
 

ی مختلفی ها شاخصو سیمای حوزه آبخیز کرخه را بر اساس 
شناسی، فرسایندگی پذیری سازندهای زمین چون فرسایش

. ی حوضه بررسی نمایدده رسوب ، شدت فرسایش وباران
علاوه تلاش خواهد شد با مشخص کردن جایگاه  به

 برای ها آنبندی  ها در داخل حوضه، به اولویت حوضه زیر
 حوسط درهای عملی و اقدام ریزیبرنامه یری درکارگ به

 .دنک کمکپایین، میانی و کلان  مدیریتی
 

 هامواد و روش
 مشخصات منطقه

حوزه آبخیز کرخه در جنوب غرب کشور در بین رشته      
رتبه  های عنوان یکی از حوضهو به شده واقعزاگرس های  کوه

شود که از  فارس محسوب می ابرحوضه حاشیه خلیجدر  3
سمت شمال به حوضه سفیدرود، از سمت شرق به حوضه 
کویر مرکزی، از غرب و شمال غرب به حوضه مرزی غرب و 

د. حوضه کرخه بین شوحوضه کارون محدود میاز جنوب به 
طول شرقی و  01، 02′تا  02، 20′مختصات جغرافیایی 

′07 ،24 7′ تا ،23  آن مساحت  وعرض شمالی واقع
 28و کوهستانی بوده  عموماً. (1)شکل  استهکتار  3180233

دهد. بیشترین نوع  دشتی تشکیل می یها عرصه درصد آن را
به ترتیب مربوط به اراضی کشاورزی  کاربری در این حوضه

درصد، مرتع متوسط با  74/12آبی مختلط با کشاورزی دیم با 
. استدرصد  23/14درصد و جنگل نیمه متراکم با  37/11

با  به فرسایش حساسی هایمنطقه دارای سازند بخش اعظم
 توانمیمهم حوضه  یها رودخانهاز و  تاس فراوانی صدرد 24
اشاره  سیاباگام، کشکان و آباد خرم، سو قره، سیمره، کرخه به

 .کرد
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 موقعیت حوزه آبخیز کرخه در ایران -1شکل 
Figure 1. Location of Karkheh watershed in Iran  

 
 تحقیق روش

 پذیری()فرسایش حساسیت واحدهای سنگی به فرسایش     
قاومتی، شرایط های فیزیکی، م با در نظر گرفتن شاخص

 21) نداهقرار گرفت یبررس موردتشکیل، بافت و ساختار سنگ، 
های موجود و رایج نظیر بندی اکثر طبقه که ییازآنجا .(11،

PSIAC  وBLM1 اند.  بندی کرده گروه طبقه 14ها را در  سنگ
های های آذرین، سنگ های سنگی شامل توده لذا تمامی گروه

مقاومت بر اساس گروه  14در  های رسوبی دگرگونی و لایه
العاده مقاوم، بسیار مقاوم،  شامل فوق به فرسایشسازندها 

، متوسط، متوسط تا ضعیف، ضعیف، تا متوسط مقاوم، مقاوم
سست -ضعیفضعیف و بالاخره، کاملاً العاده قبسیار ضعیف، فو
نتایج در  بهتراما برای نمایش  (21) بندی شدند و منفصل طبقه

خیلی ، حساسمقاوم، مقاوم، متوسط، خیلی گروه شامل  3
 .(13)ادغام شدند  (سست و منفصل) حساس

از مجموع ه ضبرای مطالعه فرسایندگی باران در این حو     
سنجی وزارت نیرو و سازمان هواشناسی، های باران ایستگاه
شاخص فرسایندگی فورنیه  ،طیایستگاه واجد شرا 33برای 
سال محاسبه و با استفاده از  34با آماری بیش از  شده اصلاح
 باران فرسایندگی نقشه، نسبت به تهیه TPSSیابی  میان  روش

گیری میانگین فرسایندگی هر و اندازهبرای این حوضه 
 (.13) اقدام شدزیرحوضه، 

 ،پین هایگیری فرسایش و رسوب با استفاده از روش اندازه     
های  اهگیری رسوب در ایستگو اندازه یپلات فرسایش

های حدود بودن تعداد ایستگاه هیدرومتری، با توجه به م
ها، محدود بودن افی بودن آمار این ایستگاه سنجی، ناکرسوب

بر بر و زمانتعداد سدهای مخزنی در سطح کشور و هزینه
 استها کاری مشکل ها و بررسیگیریبودن انجام این اندازه

قابل استناد از  . در نتیجه برای دستیابی به اطلاعات(3)
و با توجه به امکان فراهم  وضعیت شدت فرسایش حوزه

( استفاده 14) EPMاز مدل تجربی  یازموردنهای نمودن داده
با کمک  یده رسوب برآورددر این مطالعه برای همچنین شد. 

مقدار است ( 1) نسبت تحویل رسوب لگاریتمیکه  1رابطه 
تبه چهار محاسبه های ردهی ویژه هر یک از زیرحوضهرسوب

های وابسته نیز با در نظر گرفتن میانگین که در زیرحوضه شد
های وابسته به آن و موردنظر و زیرحوضه زیرحوضهفرسایش 

با استفاده از نسبت تحویل رسوب لگاریتمی، رسوبدهی در 
 های مرتبط با آنوابسته با در نظر گرفتن زیرحوضه حوضه

 .دست آمدبه
Log (SDR) = 1.8768 – 0.14191 Log (25.9 A)     (1)رابطه 
   

 

 یها شاخصبرای مقایسه و با توجه به تفاوت دامنه اعداد       
ی صفر تا یک، در دامنه هامقادیر شاخصبا قرار دادن مختلف، 

در  شده استانداردهای میانگین شاخصو ( 1) استاندارد شدند
کل حوضه  شده استانداردهای شاخص حوضه با میانگینهر زیر

های حساسیت میانگین شاخصاز نظر  هازیرحوضه مقایسه و
 فرسایندگی باران ،های حساس به فرسایش، فرسایشسازند

بندی و خصوصیات همچنین برای خوشه دند.شبندی اولویت
 2از روش وارد ،هابندی زیرحوضهمورد استفاده برای اولویت

در  کد آناه به همر مذکور هایکه ویژگی (38) استفاده شد
  شده است. فهرست 1جدول 

 

1- Bureau of Land Management                                                                                                                                           2- WARD 
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 بندی و کدهای مورد استفادههای مورد استفاده در خوشهویژگی -1جدول 
Table 1. Features used in clustering with their codes 

 نام اختصاری ویژگی نام اختصاری ویژگی
 C6 مساحت C1 تراکم زهکشی
 C7 یندگیفرسا C2 طول جریان
 C8 سازندها حساسیت C3 طحیطول جریان س

 C9 شیفرسا C4 متوسط ارتفاع زیرحوضه
   C5 متوسط شیب زیرحوضه

 
 و بحث یجنتا

به  شناسیی زمینحساسیت سازندها نتایج بررسی     
 سهد، رده دهمینشان  (3شکل ) پذیری()فرسایشفرسایش 

ترین فراوانی را ، بیش(حساس)طبقه و چهار  )طبقه متوسط(

دارند. میانگین  هادر زیرحوضه پنج رده موجود بیندر 
دهد که در نشان مینیز ها سازندها در زیرحوضه حساسیت

 )سازندهایسازند پذیری حساسیت چهاررده ها زیرحوضه اغلب
 .ها داراستترین فراوانی را نسبت به سایر ردهبیش (حساس

  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 کرخههای زیرحوضهدر  ی زمین شناسیزندهاسا حساسیت -3 شکل
Figure 2. The geological formations erodibliity in Karkheh sub- catchments 

 
و  ، مساحت طبقاتفرسایندگی بارانر خصوص شاخص د

 2شکل های رتبه چهار در ها برای تمامی زیرحوضهفراوانی آن
ین مساحت و ترزیاد بیشبا شدت طبقه  که استآورده شده 

خیلی ها داراست و طبقه فرسایندگی فراوانی را در زیرحوضه
 ها وجود ندارد.هیچ یک از زیرحوضهدر زیاد 

 

 يکاظم ميو رح روانيدرضاپي، حمخدري، محمود عربي، زهرا گراماتيضا بر



 112.......... ......................................................................................................... 1044 بهار و تابستان/ 32 شماره/ دوازدهم سال آبخیز حوزه مدیریت پژوهشنامه
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 های حوزه آبخیز کرخهوضعیت شاخص فرسایندگی باران در زیرحوضه -2شکل

Figure 3. The status of rainfall erosiity index in sub- catchment of Karkheh watershed 

 

به همراه مشخصات  یده رسوبفرسایش و مقادیر نتایج      
آورده شده است.  3جدول ی رتبه چهار در ها حوضهزیر کلی
بیشترین میزان فرسایش ویژه در زیر  که دهدنشان می نتایج

)کرخه بالا(  3313، مربوط به زیر حوضه 0رتبه  یها حوضه
ر کیلومترمربع در سال رسوب د مترمکعب 1022است که 
به مقادیر بالای شیب و  توان یمعلت آن را . کندتولید می

زیرحوضه . ضریب فرسایش در این زیر حوضه نسبت داد

دارای  ،باران و شیب کمبه دلیل مقدار  )پایاب کرخه( 3311
، در 3طابق جدول همچنین م. استکمترین فرسایش ویژه 

( کشکان میانی) 3333های ، زیر حوضه0رتبه های زیرحوضه
ها، از نسبت به سایر زیر حوضه)کرخه بالا(  3332و 

میانگین همچنین  .استبرخوردار  یویژه بیشتر یده رسوب
 یلومترمربعکتن بر  102یز کرخه حوزه آبخی ویژه ده رسوب

 نماید. یمی بند طبقهبوده که حوضه را در وضعیت کم 
 
 

 کرخههای در زیر حوضه یده رسوبفرسایش و مقادیر  -3 جدول
Table 2. Estimated erosion and sediment yield in Karkheh sub- catchment 

شیب متوسط  مساحت )هکتار( نام زیرحوضه کد زیرحوضه
 نوع زیر حوضه )درصد(

ویژه  یده رسوب
((Gsp  فرسایش ویژه(Wsp)  طبقه فرسایش

 در سال لومترمربعیکمترمکعب بر  ویژه
 کم 3/121 1/148 وابسته 2/1 2/322228 پایاب کرخه 3311
 زیاد 3/383 1/113 وابسته 4/3 3/320421 1کرخه میانی 3313
 زیاد 3/233 3/131 مستقل 1/3 2/32314 رقابیه 3312
 زیاد 8/207 3/131 وابسته 4/0 4/23312 3کرخه میانی 3310
 خیلی زیاد 4/1022 8/138 وابسته 2/34 1/211100 کرخه بالا 3313
 زیاد 3/1423 1/118 وابسته 2/32 1/23831 پایاب کشکان 3331
 زیاد 2/238 1/134 مستقل 8/12 8/113843 مادیان رود 3333
 زیاد 4/1313 3/124 وابسته 3/32 3/127411 چولهول 3332
 زیاد 3/1481 4/332 مستقل 3/31 3/301883 آباد خرم 3330
 زیاد 1/1323 2/172 وابسته 0/33 2/78827 کشکان میانی 3333
 زیاد 2/1403 1/137 وابسته 8/32 8/143128 چم ذکریا 3332
 زیاد 2/327 1/122 مستقل 2/37 7/71080 آب الشتر 3337
 زیاد 1/733 4/173 مستقل 1/32 2/118020 هررود 3338
 زیاد 4/178 2/143 وابسته 4/32 1/232823 پایاب سیمره 3321
 زیاد 7/323 3/10 وابسته 2/12 0/238732 چرداول 3323
 زیاد 1/112 1/113 وابسته 1/31 1/302223 سیمره میانی 3322
 زیاد 0/328 3/88 وابسته 2/10 2/308817 قره سو 3320
 زیاد 7/320 8/13 مستقل 3/17 4/1171223 گاماسیاب 3323
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حساسیت میزان و درصد گسترش طبقات  2جدول      
شدت فرسایش و  ،(پذیریرسایشفشناسی ) سازندهای زمین
 برای کل .دهدنشان میرا حوضه کرخه  فرسایندگی باران

حساسیت سازندهای  یطبقه 3حوضه کرخه میانگین 
در هر زیر حوضه گرفته شد، به همین علت درصد شناسی  زمین

، صفر  خیلی حساسمقاوم، مقاوم و  خیلیی فراوانی سه طبقه
 در حوضه کرخه  سایش زیادصد فراوانی طبقه شدت فردراست. 

 

. دترین فراوانی را در بین طبقات شدت فرسایش داربیش
زیاد فرسایندگی باران در حوضه کرخه  خیلی طبقههمچنین 

ترین درصد فراوانی را نسبت به طبقات دیگر دارند. این بیش
نتایج حاکی از آن است که در این حوضه سازندهای حساس به 

را به خود  زیاد سهم بالاییخیلی  فرسایندگیطبقه فرسایش و 
آن میزان شدت فرسایش در حوضه  تبع بهو  اند دادهاختصاص 

 .(2)جدول  ده استشزیاد 
 

 حوضه کرخه در  فرسایندگی بارانشدت فرسایش و ، شناسی سازندهای زمینطبقات حساسیت گسترش  میزان - 2جدول 
Table 3. Amount of extent in terms of geological formations erodibility, erosion severity and rainfall erosivity classes 

in Karkheh watershed. 

 درصد فراوانی حساسیتطبقه  ردیف
 ههر طبق

طبقه شدت 
 فرسایش

 درصد فراوانی
 ههر طبق

طبقه فرسایندگی 
 باران

 درصد فراوانی
 ههر طبق

1 I/ کم خیلی 4 مقاوم خیلی  3/4  - کم 
3 II/ 8/8 کم 4 مقاوم  4/10 متوسط 
2 III/ 32/04 متوسط 0/32 متوسط   3/20 زیاد 
0 IV/ 70/31 حساس 7/31 زیاد   7/08 زیادخیلی  
3 V/ 1/11 شدید 4 خیلی حساس  8/3 شدید 

 Lake/4 ها دریاچه     
 144  144  144  جمع

 

های حساسیت شاخص میانگینبندی رتبه 0 جدول     
 هر فرسایش ،فرسایندگی بارانسی، شناسازندهای زمین

دهد. را نشان میحوضه کرخه حوضه نسبت به مقدار زیر
 های حساسیت سازندهایتیازات شاخصام میانگین

حوضه کرخه  شناسی، فرسایندگی باران و فرسایش درزمین
ها از این مقدار امتیاز برخی زیرحوضه میانگینکه  است 27/4

 3313 هایی مانندیرحوضهتر هستند. زتر و برخی کمبیش

-و اقدام ریزیبرنامهاز نظر )خرم آباد(  3330( و  کرخه بالا)
پایین،  مدیریتی حوسط سطح این حوضه در های عملی در
 3311هایی مانند و زیرحوضه در اولویت هستند میانی و کلان
تری نسبت به در اولویت کم)آب الشتر(  3337و )پایاب کرخه( 

اخص ش باشند.ها در حوزه آبخیز کرخه میسایر زیرحوضه
شاخص فرسایندگی باران ها بیشتر در این اولویتگذار تاثیر

  است.
 

 فرسایش و  های حساسیت سازندها، فرسایندگی بارانشاخص میانگینبراساس  هازیر حوضه یبند  اولویت  -0 جدول
Table 4. Prioritization of sub- catchment based on the geological formations erodibliity, rainfall erosivity and 

erosion severity 

ها میانگین نرمال شاخص شاخص فرسایش شاخص فرسایندگی شاخص حساسیت زیرحوضه کد
وضعیت نسبت به  اولویت )وضعیت(

 )نرمال شده( حوضه
 - - 27/4 34/4 72/4 71/4 کرخه
3313 73/4 81/4 1 80/4 1 + 
3330 78/4 13/4 78/4 82/4 3 + 
3332 74/4 87/4 82/4 84/4 2 + 
3333 81/4 72/4 80/4 71/4 0 + 
3332 77/4 14/4 71/4 71/4 3 + 
3338 73/4 1 33/4 70/4 2 + 
3331 74/4 72/4 74/4 73/4 7 + 
3322 70/4 73/4 23/4 71/4 8 + 
3321 72/4 71/4 27/4 74/4 1 + 
3320 83/4 87/4 21/4 21/4 14 + 
3333 83/4 28/4 03/4 23/4 11 - 
3323 74/4 82/4 22/4 20/4 13 - 
3310 87/4 31/4 00/4 20/4 12 - 
3323 77/4 74/4 21/4 23/4 10 - 
3312 88/4 33/4 03/4 21/4 13 - 
3313 10/4 02/4 04/4 24/4 12 - 
3337 4 17/4 21/4 03/4 17 - 
3311 1 4 4 22/4 18 - 

 کمتر و+ بیشتر از – های حساسیت سازندها، فرسایندگی و فرسایشکل حوضه نسبت به شاخص در مقایسه باها زیرحوضه یتوضع *:

نشان ( 0)شکل ها زیرحوضهبندی خوشه حاصل از دندروگرام
ی ( در خوشه3320و  3322، 3311دهد که سه زیرحوضه )می

( در 3323و  3321، 3330، 3313، 3313نج زیرحوضه )اول، پ

 نهی سوم، ( در خوشه3323ی دوم، یک زیرحوضه )خوشه
، 3332، 3333، 3332، 3333، 3331، 3310، 3312زیرحوضه )

ی چهارم بر اساس بیشترین شباهت در خوشه (3338و  3337
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های بندی شاخصخوشه ینتیجه همچنین اند.بندی شدهگروه
 ،شناسی، فرسایندگی باران، فرسایشسازندهای زمینحساسیت 

تراکم زهکشی، طول جریان، طول جریان  شامل و توپوگرافی
در  حوضهزیر در هر سطحی، مساحت، متوسط شیب و ارتفاع

ی تراکم زهکشی، طول هاشاخصدهد که نشان می 0شکل 

های ها در گروه اول و شاخصسازندحساسیت جریان سطحی، 
)با درصد شباهت بسیار  در گروه دومجریان  و طول مساحت

فرسایندگی باران، ارتفاع و شیب متوسط هر های ، شاخصبالا(
در گروه نیز ها در گروه سوم، فرسایش زیرحوضهزیرحوضه 

 .استقرار گرفته چهارم 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )ب( شده استفادهای هو شاخص( الفهای حوزه آبخیز کرخه )زیرحوضهبندی خوشهدندروگرام  -0شکل 
Figure 4. Dendrogram of clustering of sub-catchment of Karkheh watershed (A) and used indices (B) 

های وضعیت بررسی برخی شاخصاین پژوهش با هدف      
شناسی، سازندهای زمین حساسیتمنابع طبیعی از قبیل 

 صیاتخصو، یده رسوبدگی باران، شدت فرسایش، فرساین
کنترلی و  ، عملیاتیبندی مدیریتبرای اولویت توپوگرافی

میانگین . انجام شد در حوزه آبخیز کرخه هاحفاظتی زیرحوضه
با استفاده از میانگین شدت فرسایش حوضه کرخه رسوبدهی 
نسبت و ضرب آن در  EPMهای حاصل از مدل زیرحوضه

( ton/km2تن بر کیلومتر مربع ) 102تحویل رسوب لگاریتمی، 
ایستگاه  13( با بررسی 0خدری ). درصورتیکه عربشدبرآورد 
درصد مساحت کل حوضه کرخه را شامل  31سنجی که رسوب

تن بر  334شوند، میانگین رسوبدهی حوضه کرخه را می
پژوهش حاضر  برآوردآورده است که کیلومترمربع به دست

و حجم  مناسب( از دقت 0خدری )نسبت به پژوهش عرب
و از طرفی برای  سباتی و عملیاتی کمتری برخوردار استمحا

بندی همچنین نتایج رتبه. کل زیرحوضه ها محاسبه شده است
هایی زیرحوضهنشان داد که  3جدول های ذکر شده در شاخص

ریزی برنامهاز نظر ( خرم آباد) 3330و ( کرخه بالا) 3313مانند 
 مدیریتی حوسط سطح این حوضه در های عملی درو اقدام

این مطالعه تا به هدف در اولویت هستند  پایین، میانی و کلان
است، دست  رفع خطر سیلو نه  کاهش فرسایش در حوضهکه 

آب ) 3337و ( پایاب کرخه) 3311هایی مانند و زیرحوضه یابیم
ها در حوزه در اولویت کمتری نسبت به سایر زیرحوضه( الشتر

شکل )ها بندی زیرحوضهنتایج خوشهند که هستآبخیز کرخه 
 کرخه بالا وهای نیز نشان داد که زیرحوضه( 0

اند که نشان از تأیید بندی شدهدر یک گروه خوشه آبادخرم
 همچنین . دارد ذکرشدهی هاگیری شاخصنتایج روش میانگین

 

شاخص فرسایندگی باران در نشان داد که  3نتایج جدول 
های به در زیرحوضهبا داشتن بیشترین وزن و رتها زیرحوضه

ترین عامل فرسایش و تخریب مهم عنوان بهدارای اولویت بالا، 
نیز ( 0شکل )بندی که نتایج خوشه ها بوده استدر زیرحوضه

های فرسایندگی باران، ارتفاع و شیب شاخصنشان داد که 
تلفیق نتایج  .اند قرارگرفته در یک خوشه متوسط هر زیرحوضه

شناسی، فرسایندگی باران، زمین پذیری سازندهای فرسایش
یک روش مفید برای  و توپوگرافی یده رسوبشدت فرسایش، 

ها در جهت انجام عملیات حفاظت خاک بندی زیرحوضهاولویت
های ی آبخیر کرخه است که این یافته با یافتهو مدیریت حوزه

و  زاده یمصطفو ( 2)، آمانی و صفویان (3)آمانی و نجفی نژاد 
های دارای شرایط توجه به زیرحوضهمبنی بر  (20)همکاران 

و همچنین  (شیب و ارتفاع) بحرانی بر اساس شرایط توپوگرافی
توصیه به عنوان تواند عوامل فرسایش طبیعی و انسانی می

ریزی و جلوگیری از هدررفت منابع در برنامهمدیریتی 
همچنین . پیامدهای فرسایش مؤثر واقع شود و وخاک آب

، کمک ذکرشدههای شاخص ها با توجه بهی زیرحوضهبندگروه
روشی  عنوان به کند که عملیات حفاظت خاک و آبمی

هایی که ها انجام شود و زیرحوضههماهنگ در بین زیرحوضه
ای که شرایط بدتری گیرند، در زیرحوضهمیدر یک خوشه قرار 

 ها دارد، عملیات حفاظت خاک و آبنسبت به دیگر زیرحوضه
به دیگر  شده انجامم شود و در نهایت عملیات حفاظتی انجا

کار موجب گروهی آن توصیه شود که اینهای همزیرحوضه
در  عملیات مدیریت آبخیزداری جویی در هزینه و زمانصرفه

 .خواهد شدحوضه 
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Abstract 
     Environmental challenges are increasing day by day which this is a result of the increasing human 
population and demand for natural resources. Mismanagement of natural resources causes 
instability in environmental indicators. Degradation of watersheds with soil erosion and sediment 
yield is one of the most important environmental issues in Iran. Therefore, it is necessary to prepare 
and complete the spatial information of the natural characteristics of the watersheds and their 
prioritization. Because it is used in comprehensive watershed management. The purpose of this 
study was to investigate the status of some indicators and prioritize sub- catchments in 
Karkheh watershed. So indices of sensitivity of rock units to erosion, modified fournier erosivity 
index, erosion intensity from EPM experimental model and sedimentation through logarithmic 
sediment delivery ratio and discharge data were extracted and analyzed. After calculating 
mentioned indices in the sub-cachtments of Karkheh watershed, the values of each indicator in the 
basin and sub basins were examined, standardized and compared and then sub- cachtments 
prioritization were performed. The clustering method was also used to group the sub- cachtments and 
the above mentioned indices and topographic indices. Investigation of the susceptibility of formations 
to erosion of Karkheh watershed showed that sensitive class to erosion is the most frequent in this 
basin (60 %). The largest similar category in sub- cachtments includes nine ones with codes2213, 
2214, 2221, 2222, 2223, 2225, 2226, 2227 and 2228 and the coefficients of area and length of flow 
had the most similarity. The results of rainfall erosivity and average erosion also indicate that very 
high erosivity class and high erosion class have the largest area (49% and 52% respectively) in this 
basin which the average erosivity and erosion of the basin were 60.6 mm and 727 m3 / km, 
respectively. The results of the average ranking of the indicators of geological formation sensitivity, 
rainfall erosivity and erosion of each sub basin show that sub basins such as 2215 (Karkheh Bala) and 
2224 (Khoramabad) are prioritized in terms of planning and practical measurments at the level of the 
basin at managerial levels and sub- cachtments such as 2211 (Karkheh Payab) and 2227 (Ab Aleshtar) 
are less priority than other sub- cachtments in the Karkheh watershed. 

Keywords: Geological Formation Erodiblity, Integrated Watershed Management, Rainfall Erosivity, 
Sedimentation, Topographic Indices  
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 "مقاله پژوهشی"
 

 رود حبلهجامع منابع آب و خاک حوضه رودخانه  یریتمدل مد ارائه
 سامانه یاییپو یکردبا استفاده از رو

 
 4و ایرج ویسکرمی 3مهدی ضرغامی ، 2، امیر سعدالدین2، مجید اونق1ابراهیم کریمی سنگچینی

 
  لرستان،استان  بیعیو آموزش کشاورزي و منابع ط یقاتمرکز تحق یزداري،حفاظت خاك و آبخ یقاتبخش تحقاستادیار،  -1

 ( E.karimi64@gmail.comول: مسویران )نویسنده ا خرم آباد،ورزي، کشا یجآموزش و ترو تحقیقات، سازمان
 گرگان طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه آبخیزداري گروه و دانشیار استاد -3

 یزعمران و پژوهشکده محیط زیست، دانشگاه تبراستاد دانشکده مهندسی  -2
 لرستان،استان  یبیعو آموزش کشاورزي و منابع ط یقاتمرکز تحق ،یزداريحفاظت خاك و آبخ یقاتبخش تحقمربی  -0

 یرانا خرم آباد،کشاورزي،  یجآموزش و ترو تحقیقات، سازمان 
 32/11/19تاریخ پذیرش:                          21/40/19تاریخ ارسال: 

 131 تا   111 صفحه: 
 

 چکیده
یریت جامع و پایدار منابع آب و مدو تسهیل  آبخیز سامانهسطح ادراک افزایش  منظوربه سامانهمدل پویایی در این تحقیق،     

روابط  بر مبنایهای فیزیکی، اقتصادی و اجتماعی سامانهزیر شامل . مدل مفهومیداده شدارائه رود خاک در حوضه رودخانه حبله
های حدی سنجی مدل با آزمون. صحتشداجرا  Vensimافزار جریان در نرم -نمودار ذخیره معلولی و بازخوردها ترسیم شد. –علی 

از  تر بیشترتیب ساتکلیف و ضریب تبیین به -با ضریب نش سامانههای ارزیابی عملکرد مدل انجام گرفت. مدل پویایی و آزمون
منابع آب و  . سناریوهای مدیریت پوشش گیاهی، اقلیمی، مدیریتاند داشتهقبولی برای همه متغیرها صحت قابل 23/0و 22/0

که داد ساله نشان  30. نتایج حاصل از تحلیل سناریوهای مورد بررسی در یک دوره ندالگوی کشت با وضعیت موجود مقایسه شد
درصد حجم آب زیرزمینی و نفوذ آب را  1/11و  3/14ترتیب به برترسناریوی عنوان به یآب کشاورز کارآیی یریتمدسناریوی 

و   2/7ترتیب با به اصلاح مراتع های، سناریوی فعالیتفرسایش و رسوببخشد. از نظر متغیرهای مینسبت به وضع موجود بهبود 
و  وژننیتر های هدررفتین کاهش در تر بیش. شدندعنوان سناریوی برتر شناخته بهدرصد کاهش نسبت به وضع موجود  3/5

درصد  50سناریوی پرداخت . شدحاصل  اصلاح مراتعدرصد نسبت به وضع موجود، با اجرای سناریوی 4/2و  8ترتیب با به فسفر
عنوان سناریوی ساله نسبت به وضع موجود به 30درصد در یک دوره  42حدود  با بهبود وضعیت دربومی  زیستدرآمد خدمات 

امتیاز تجمعی شاخص )مزرعه مدیریت های مربوط به مشارکت در پروژه خود را برای تر بیشذینفعان تمایل  برتر شناخته شد.
 یو بازخوردها یو معلول یاز روابط عل ینفعانادراک ذ یشبرای افزا سامانه یاییمدل پو نشان دادند.( 2/85 پذیرش مردمی

 سودمند است. سامانه
 

 Vensim معلولی، -مدل مفهومی، نمودار علی های بازخوردی، سناریوهای پیشنهادی، زنجیره :های کلیدیواژه
 

 مقدمه
هاي توسعه کشاورزي و منابع منابع آب و خاك، زیرساخت

طبیعی در سراسر جهان هستند. مدیریت و استفاده مناسب از 
باشند منابع آب و خاك زیرساخت توسعه پایدار اقتصادي می

 نگرآینده گیريتصمیم نیازمند آب و خاك منابع مدیریت(. 5)
 ابزار یك ،سامانه علم پویایی است. جامع رویکردي با

 کمك به .(33و  11)باشد.  می نگرش این اساس بر مدیریتی
 آشکار  هاگیري تصمیم نامشخص پیامدهاي سازي شبیه این
 تسهیل و تسریع سازي،شبیه روش این عمده هدف شود.می

، 9، 1است ) آینده و فعلی شرایط در ها سامانهرفتار  یادگیري
به ارزیابی  سامانهرویکرد پویایی  .(32و  35، 12، 10

 چنین همکند و هاي مختلف کمك می تصمیمات و سیاست
  باره استفاده از آب، محیط تواند به سؤالات زیادي درمی

هاي برداشت و  زیست، اهداف جریان، طراحی و سیاست
رودخانه (. 31و  32، 12، 14، 1تخصیص آب پاسخ گوید )

تنها رودخانه دائمی استان سمنان و شهرستان رود حبله
ترین منبع آب کشاورزي و  باشد. این رودخانه مهمگرمسار می

رود داراي مشکلات . آبخیز حبلهاستشرب مردم گرمسار 
منابع آب و خاك  زمینه ساخت زیادي درطبیعی و انسان

هاي زیرزمینی، کاهش کیفیت آب، رفتن سطح آبپایین)
زراعی و شوري اراضی، بروز سیلاب،  کاهش کیفیت خاك

پی، درهاي پیزایی، افزایش برداشت از آب، خشکسالی بیابان
، چراي خانهرودست دبالاهاي در عرصهضی ملی ت اراتصرفا

بازده، تخریب ها، تبدیل مراتع به دیمزارهاي کمدام ازحد یشب
شاراوات و . (13) استجنگل، توسعه شهرنشینی و صنعتی( 

را براي مدیریت  سامانه(، رویکرد پویایی 11)همکاران 
کار بردند. هدف یکپارچه منابع آب در شهري در شمال هند به

از این مطالعه، بررسی سناریوهاي سیاستی مدیریت مصرف 
نتایج  آب و دفع فاضلاب براي شهرهاي درحال رشد بود. 

، یآبرسان یفعل يها نشان داد که در صورت ادامه روش
چنین هم. یابد  یم یشدرصد افزا 21سال  35آب در  يتقاضا

پس از آب  استفاده مجدد از  اقدامات کاهش رشد جمعیت و
آب و  يکاهش تقاضا يبرا عنوان سناریوهاي برتربه یهتصف

(، 30سان و همکاران ). انتخاب شدندفاضلاب  یدکاهش تول
را در مدیریت پایدار منابع آب کشور چین  سامانهکاربرد پویایی 

اصلی اقتصادي، جمعیت، عرضه  سامانهارزیابی نمودند. پنچ زیر
و تقاضاي آب، منابع زمینی، آلودگی آب و مدیریت بررسی 

جویی . نتایج نشان داد که تغییرات عرضه و تقاضا به صرفهشد
1- Driver-Pressure-State-Impact-Response 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز

mailto:E.karimi64@gmail.com
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(، 31زارع و همکاران )در مصرف آب بسیار وابسته هستند. 
-محرك ترکیباستفاده از سازي یکپارچه منابع آب را با  لمد

DPSIR)  پاسخ-تأثیر-حالت-فشار
سازي مفهومی و مدل (1

در حوزه آبخیز گرگانرود انجام دادند. از  سامانهپویایی 
 براي تعریف مشکل و از نمودارهاي  DPSIRچارچوب 

 تهیه مدل مفهومیي براي ا سامانهمعلولی و الگوهاي -علی
که ترکیبی از چندین مدل گیري شد نتیجهاستفاده کردند. 

، سامانهپویایی  عنوان مبنایی براي توسعه مدلمفهومی، به
  .بینش متقابل را به مرزهاي مشکل و ساختار مدل می دهد

گیري  توان نتیجه گرفته، میبا بررسی تحقیقات صورت 
بررسی کرد که مدل پویایی سامانه، رویکردي جامع براي 

چنین قابلیت  مدیریت منابع طبیعی و محیط زیست است. هم
 درهمین دلیل،  به باشد. آزمون سناریوهاي مخلتف را دارا می

منابع آب و مدیریت براي جامع  یمدل شدسعی  این تحقیق
رود  حبلهحوضه  در سامانهخاك با استفاده از رویکرد پویایی 

رفع مشکلات و در  منظورچنین به هم . داده شودارائه 
برنامه توان می، این حوضهگرفتن همه عوامل مؤثر در نظر

عنوان زیربناي اقدامات  مدیریت جامع منابع آب و خاك را به
 داد.در جهت توسعه پایدار گسترش 

 
 ها مواد و روش

 معرفی حوضه مورد تحقیق -1
 عرض 322 14َ تا 253 مختصات با مطالعه مورد منطقه

 11244 مساحت با و شرقی طول 352 9َ  تا 351 21َ و شمالی
است  هشد واقع تهران و سمنان استان دو در مربع کیلومتر
 و هاتپه و هاکوهستان عمدتاً حوضه شمالی بخش .(1)شکل 

 و تهران استان محدوده در کوهیمیان هايدشت چنین هم

. است هشد واقع سمنان استان در عمدتاً آن دشتی هايبخش
 دماي و میلیمتر 311 حوضه این سالیانه متوسط بارندگی
 بلندترین ارتفاع. باشدمی سانتیگراد درجه 9/1 سالیانه متوسط

 متر 121 آن نقطه ترینپست و متر 0452 محدوده این نقطه
 دوران به مربوط حوضه سازندهاي. باشدمی دریا سطح از

  ترینعمده. باشدمی ترشیاري و کواترنر ،سنوزوئیك
 هايچراگاه و مراتع شامل عمده صورتبه اراضی هايکاربري
. هستند بایر اراضی و باغات دیم، کشاورزي اراضی فصلی،

 آبی فرسایش نوع از مطالعه مورد منطقه در غالب فرسایش
 . (13) باشدمی
 ها سامانهتعریف زیر -2

عنوان  فیزیکی، اجتماعی و اقتصادي بههاي سامانهزیر
رود خاك در حوضه حبله و  مدیریت جامع منابع آبارکان 

 ند. شدانتخاب 
 فیزیکی سامانهزیر -2-1

هاي  بهبود الگوي کاربري اراضی در اثر اجراي فعالیت
دارد. افزایش  کاهشیمدیریتی، بر روي افزایش رواناب تأثیر 

، بهبود بیلان آب بر روي کاهش کیفیت تشدیديرواناب تأثیر 
که اثر دارد. تولید و انتقال رسوب و  اكخافزایش فرسایش و 

روش شماره . (2)شکل  بر کاهش کیفیت آب دارد تشدیدي
محاسبه رواناب  يبرا یکاانجمن حفاظت خاك امر یمنحن

 بلندمدت یشناخت اثرات آب یابی. از مدل ارزشداستفاده 
(L-THIA

است  شده استفادهآب  یفیتک یابیارز ي( برا1
با استفاده از معادله تورك تبخیر و تعرق واقعی سالانه  .(39)

EPMبینی فرسایش از مدل  . جهت پیششدتخمین 
استفاده  3

-نشو  R2هاي  ها با استفاده از شاخص . این مدلشد
  .(31و  31) صحت سنجی شدند 2ساتکلیف

 
 ایران و سمنان و تهران هاياستان در رودحبله رودخانه حوضه موقعیت -1شکل

Figure 1. Location of the Habel-Rood basin in the provinces of Tehran 
 and Semnan and in Iran 

 
 اقتصادی سامانهزیر -2-2

 اقتصادي از هزینه کل و درآمد کل تشکیل  سامانهزیر
 شود که هزینه کل اثر منفی بر روي درآمد کل دارد. می

هاي فرسایش خاك، تولید رسوب، آلودگی آب و هزینه هزینه
 تشدیديهاي مدیریتی اثر  ها و فعالیتداري کاربري اجرا و نگه

ها و بر روي هزینه کل دارند. درآمد حاصل از کاربري

1- Long-Term Hydrologic Impact Assessment                     2- Erosion Potential Method                                            3- Nash–Sutcliffe 
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هاي  هاي موجود و درآمد حاصل از اجراي فعالیت فعالیت
 .(11) بر درآمد کل دارند تشدیديمدیریتی اثرات 

 اجتماعی سامانهزیر -2-3
ها اثر مثبتی بر سطح مشارکت در طرح پذیرش سناریوها

امکانات و تسهیلات دولت، نقش عوامل دارند و برعکس. 
کردن افراد تأثیرگذار و نقش گذاري، فعال دولت و سیاست

NGO ها طرحمردم در مشارکت وضعیت ها اثرات مثبت بر
از  ها. براي ارزیابی مشارکت در طرح(15و  0، 2) دارند

ها تحت تأثیر عوامل کننده در طرح شاخص درصد افراد شرکت
این اطلاعات از طریق  (.2 )شکل شدها استفاده  اثرگذار بر آن

 یمردم یرشپذ شدند.ضوري برداشت پرسشنامه و مصاحبه ح
 یلو تحل  یهتجزاي دوجمله یعبا روش توز یریتیمد یوهايسنار
  شد.

 های بازخورد حلقه -3
هاي بازخوردي شامل متغیرهاي کمیت و کیفیت حلقه 

 آب، حجم آب زیرزمینی، بیلان آب، جمعیت و اقتصاد 
اي عنوان به وجود آورنده مجموعه معمولاً ده الگو به باشند.می

ها شناخته شده است: سامانهاز الگوهاي رفتاري در 
اهداف در حال  ،3، تعویض بار مسئولیت1هاي رشدمحدودیت
، تراژدي منابع 5، موفقیت براي موفق0، صعود2فرسایش
، رشد و شکست 1خورندهایی که شکست میحل، راه2مشترك

 (. 3) 14و اصل جاذبیت 1، مخالفان تصادفی9گذاريدر سرمایه
 مدل مفهومی، نمودار ذخیره و جریان و اجرای مدل -4 

 هیته یمدل مفهوم ،يبازخورد هاي حلقه فیپس از تعر
 انیجر - رهیذخ يمدل، از نمودارها نیکردن ا یکم يشد. برا

 Vensim افزار   مدل در نرم نیادر مرحله بعد، . دیاستفاده گرد
 شد. یآن بررس جیاجرا و سپس نتا

 های صحت سنجی مدلآزمون -5
هاي شده از آزمون براي بررسی صحت سنجی مدل تهیه

 (.33شرایط حدي و آزمون عملکرد مدل استفاده شد. )
 آزمون شرایط حدی -5-1

آزمون شرایط حدي با اعمال شرایط حدي و بررسی نتایج 
شود. آزمون شرایط حدي، بر مقاوم حاصل از مدل انجام می

تحت هر یعنی بودن مدل در شرایط حدي تأکید دارد، 
ها، مدل  ها و یا مقادیر ورودي شرایطی با تغییر یافتن سیاست

 (.34) مورد انتظار را از خود نشان دهدباید رفتار 
 های رفتار )عملکرد( مدلآزمون -5-2

یج صحیح و انجام این آزمون توانایی مدل در ایجاد نتا
 R2تعیین (. ضریب33دهد )قابلیت اطمینان آن را نشان می

 میان همبستگی احتمال میزان یانگر( بیك و صفر بین متغیر)
∑]    . باشدمی داده دسته دو      - ̅         - ̅    ] ∑     - ̅     ∑     - ̅       

 

 1 تا نهایتبی منفی از ساتکلیف-نش معیار تغییرات دامنه
 قبول قابل عملکرد از حاکی 45/4تر از  بزرگ مقادیر .است
-       باشد.می مدل ∑     -      ∑     - ̅         

 

نمایانگر  ،ys,i، مقدار داده محاسباتی و ym,iدر روابط بالا 
هاي مقدار میانگین داده    ̅ و     ̅  وداده مشاهداتی 

 (.12باشند )محاسباتی و مشاهداتی می
 طراحی سناریوها  -2 

، اقلیمی، مدیریت سناریوهاي مدیریت پوشش گیاهی
جهت تحلیل و بررسی اثر منابع آب و تغییر الگوي کشت 

هاي مدیریتی بر وضعیت فیزیکی، اقتصادي، اجتماعی  فعالیت
 .(1)جدول  ندمنابع آب و خاك تعریف شد یبوم یستزو 

 و بحث نتایج
  یبازخورد هایحلقه -1

 "هاي رشدمحدودیت"از الگوي  اقتصاد-حلقه جمعیت
 " ياز الگو  یتجمع-آب یلانب حقله .(2شکل  ) داردتبعیت 

-اقتصاد حلقه (.0)شکل  کرد یتتبع "منابع مشترك يتراژد
 .(2ل )شک کرد پیروي  "صعود"از الگوي فرسایش و رسوب 

تراژدي منابع  "آب،  از الگوي  یفیتو ک یتکم -اقتصاد حلقه
از  آب یلانب-اقتصاد حلقه (.5شکل)کرد تبعیت  "مشترك
 . (1 ل شک) کردتبعیت  "تراژدي منابع مشترك "الگوي 

 نمودار ذخیره و جریان -2
جریان در  -نمودارهاي ذخیره،  کردن مدلبه منظور کمی

قسمتی از این نمودار در  شدترسیم  Vensimافزار  محیط نرم
 داده شده است. نمایش 9شکل 

 صحت سنجی مدلهای آزمون -3

عملکرد  یابیارزو  يحد هايآزمونسنجی مدل با صحت
و  صفر نمودنهاي هاي حدي با فرض. آزمونشدبررسی  مدل

صفر یرزمینی، آب ز هايیخروج یزانم افزایش دوبرابري
 یراستفاده از آب در متغ یزانمو افزایش دوبرابري نمودن 
سال  344در حوضه در  یتیجمع یشافزا، عدم آب یلانحالت ب

و افزایش دو  و خسارت  ینههزدم در نظر گیري ینده، عآ
یش فرساعدم رخداد افزایش دو برابري و ، حوضه يبرابرابري 

هاي مشارکت و بهبود شرایط حوضه روي شاخص و رسوب
  .ارزیابی شد بوم یستزکرد ساختار و عملمردمی و 

سال  35) یانهمتوسط سال یدب يعملکرد مدل برا یابیارز
 وبرس، سال آمار مشاهداتی( 9) آب یفیتک، آمار مشاهداتی(

سال آمار  24) یرزمینیآب زو  سال آمار مشاهداتی( 14)
( آورده شده است.3بررسی و نتایج آن در جدول ) مشاهداتی(

 

1- Limits to Growth                             2- Shifting the Burden                               3- Eroding Goals                                  4- Escalation 
5- Success to the Successful                6- Tragedy of the Commons                     7- Fixes that Fail 
8- Growth and Under investment        9- Accidental Adversaries                        10- Attractiveness Principle 

 

 
 يسکرمیو رجیو ا يضرغام ي، مهدنیسعدالد رياونق، ام دي، مجينيسنگچ يمیکر ميبراها



 133.................................................................................  سامانه یاییپو یکردرود با استفاده از روحبلهجامع منابع آب و خاك حوضه رودخانه  یریتمدل مد ارائه
 

 
 حاکم بر مدل مفهومینمودار  -3شکل 

Figure 2. The conceptual flowchart of the model 
 
 
 
 
 
 

  
 جمعیت -حلقه بازخوردي اقتصادتوالی و اجزاي  -2شکل 

Figure 3. The sequence and components of the 
economic-population loop 

 بیلان آب -حلقه بازخوردي جمعیتتوالی و اجزاي  -0شکل 
Figure 4. The sequence and components of the population- 

water balance loop 
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 کمیت و کیفیت آب -حلقه اقتصادتوالی و اجزاي  -5شکل 

Figure 5. The sequence and components of the economic - quantity and quality of water loop 
 

 
 و رسوب یشفرسا -حلقه اقتصاد يو اجزا یتوال -2شکل 

Figure 6. The sequence and components of the economic erosion and sedimentation loop 
 

 
 آب یلانب -اقتصاد يحلقه بازخورد يو اجزا یتوال -1شکل 

Figure 7. The sequence and components of the economic - water balance loop 
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 اقتصادي( سامانهجریان ترسیم شده )زیر –بخشی از نمودار ذخیره  -9شکل 

Figure 8. Part of the stocks and flows diagram (Economic Subsystem) 
 

 (19و  1 ،2 )اقتباس از رودحوضه حبله مدیریت آب و تغییر اقلیم، گیاهیپوششقواعد ایجاد سناریوهاي مدیریت  -1جدول 
Table 1. Principle for creating covert management scenarios, water management and climate change in Hableh-Rud 
               River Basin 

عنوان  ردیف
 شرایط اجرا عنوان فعالیت سناریو

1 

اصلاح مرتع
 

هاي چراي  بذرکاري و اعمال روش
 چرخشی

متر، پوشش گیاهی فقیر و خیلی فقیر، با خاك عاري از سنگ و نیمه  میلی 254مراتع با بارندگی بیش از 
 درصد 14عمیق تا عمیق با بافت متوسط، شیب صفر تا 

هاي  بذرپاشی همراه با اعمال روش 3
 چراي چرخشی

متر، با خاك متوسط و عمیق، پوشش گیاهی فقیر و خیلی فقیر، شیب  میلی 254مراتع با بارندگی بیش از 
 درصد 34تا  14

هاي چراي  کپه کاري همراه با روش 2
 چرخشی

فقیر، گیاهی فقیر و خیلیعمق، سنگلاخی، پوششمتر، خاك ضعیف و کم میلی 254 بالايمراتع با بارندگی 
 درصد 24تا  34شیب 

سنگی، ضعیف تا متوسط، شیب  یزدگ متر، داراي صخره سنگی و برون میلی 344 بالايمراتع با بارندگی  قرق 0
 درصد 25 بالاي

ایجاد کنتور فارو همراه با کشت گیاهان  5
 مرتعی

متر، پوشش گیاهی فقیر و خیلی فقیر، با خاك عاري از سنگ و نیمه  میلی 254تا  244مراتع با بارندگی 
 درصد 14یب صفر تا عمیق تا عمیق با بافت متوسط، ش

2 

احیاء
 

 متر(  باشند میلی 354که مستعد )بارندگی بیش از  يا فقط در نواحی کنار رودخانه ايبهبود جوامع کنار رودخانه

درصد، بارش بیش از  05تراکم با شیب صفر تا  کشت درختان بومی مناطق با سابقه جنگلی و جنگلی کم درختکاري 1
 متر 3244نیمه عمیق و ارتفاع تا  -متر، خاك عمیق میلی 044

 134از  تر کمدرصد، با بارش  05نیمه عمیق، شیب صفر تا  -مناطق با سابقه تاغ زار و بایر، خاك عمیق تاغ کاري 9
 متر میلی

1 

مدیریت 
مزرعه

متر و  2444متر، ارتفاع زیر  میلی 354 بالايدرصد، خاك عمیق، بارش  24تا  14مناطق زارعی، شیب  بنديتراس 
 مناطق خطر فرسایش

 متر، خاك نیمه عمیق میلی 354درصد، بارش بیش از  24تا  14مناطق زارعی ، شیب  اگروفارستري 14
 نیمه عمیق -متر، خاك عمیق میلی 354 درصد، بارش بیش از 05تا  24مناطق زارعی ، شیب  احداث  باغ 11

متر، ارتفاع  میلی 354عمیق، بارش بیش از  یمهدرصد، خاك عمیق و ن 05از  تر بیشمناطق زراعی ، شیب  علوفه کاري روي خطوط تراز 13
 بدون محدودیت

1 

مد
یت

یر
 

 تغ
ب و

آ
اقل ییر

 یم

 .شودن فرض شود که هیچ گونه تغییري در وضعیت موجود اعمال وضعیت موجود

فرض شود، الگوي کشت کشاورزي به الگوي کشت ایده آل براساس مدل آمایش سرزمین تدوین شده  مدیریت الگوي کشت کشاورزي 3
 تغییر نماید.

 .کاهش یابد درصد 34 کشاورزي آب کارآیی شود، فرض مدیریت نامناسب آب کشاورزي 2
 درصد بهبود یابد. 34آب کشاورزي  کارآییفرض شود،  آب کشاورزي کارآییمدیریت  0
 اي در دما اتفاق افتد.درجه 1درصدي در بارش و افزایش  14فرض شود، کاهش  تغییرات اقلیمی 5

درصد از درآمد خدمات  35پرداخت  2
 ذینفعان پرداخت شود.به  بومی یستزدرصد از خدمات  35به منظور ایجاد انگیزه براي مدیریت بهتر مراتع،  براي ذینفعان بومی یستز

درصد از درآمد خدمات  54پرداخت  1
 به ذینفعان پرداخت شود. بومی یستزدرصد از خدمات  54به منظور ایجاد انگیزه براي مدیریت بهتر مراتع،  براي ذینفعان بومی یستز
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 حوضه رودخانه حبله روددر  بررسی شدهمتغیرهاي ساتکلیف براي  -مقادیر معیارهاي ضریب تبیین و ناش -3 جدول
Table 2. Values of Coefficient of determination and Nash–Sutcliffe Factors for Variables Investigated in Hableh-Rud 
                River Basin 

 متغیر
 آب زیرزمینی رسوب فسفر نیترات +نیتریت دبی معیار

 29/4 22/4 1/4 1/4 91/4 (R2ضریب تبیین )
 92/4 11/4 23/4 23/4 21/4 ساتکلیف –ناش 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  

 رود اجتماعی حوضه حبله و گیاهی بر وضعیت فیزیکی، اقتصادي اثر سناریوهاي مدیریت پوشش -1 شکل
Figure 9. Effect of vegetation-based management scenarios on the Physical, Economic, and Social Conditions of the 

Hableh-Rud River Basin 
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 حبله رود حوضهبر اساس پارامترهاي موردبررسی در  گیاهیپوشش یریتمدبندي سناریوهاي  وضعیت رتبه -2جدول 
Table 3. Status of the ranking of vegetation-based management scenarios based on the parameters studied in the 
               Hableh-Rud River Basin 

 نام سناریو
 سناریورتبه 

 اکولوژي مشارکت مردمی رسوب دارایی )خسارت( فسفر نیترات و نیتریت آب زیرزمینی بیلان آب
 0 0 0 0 0 0 0 0 وضعیت موجود

 1 3 1 3 1 1 3 3 اصلاح مراتع
 2 1 2 1 2 2 1 1 فعالیت مزرعه

 3 2 3 2 3 3 2 2 سناریوهاي احیاء
 
 

 
 

  

  
اقتصادي و  رسوب )فسفر، نیترات(، کیفیت آب، بیلان آب و حجم سفره آب زیرزمینیبر وضعیت  پیشنهادياثر سناریوهاي  -14 شکل

 حبله رود رودخانهحوضه 
Figure 10. Effect of proposed scenarios on water balance and volume of groundwater table, water quality 

(phosphorus, nitrate), sediment and economics of the Hableh-Rud River Basin 
 
با بررسی متغیرهاي آب زیرزمینی و بیلان آب نتیجه

آب  کارآییشود که اگر سناریوهاي مدیریت گیري می
تغییر الگوي کشت مناسب  و (صورت مکانیزه به) کشاورزي

ین تأثیر را روي بهبود منابع آب سطحی و تر بیش، شونداجرا 

را کاربري   هدررفتین تر بیشیعنی  زیرزمینی خواهند داشت.
و  يگوهر کشاورزي در حوضه رودخانه حبله رود دارد.

منابع  یریتخود در ارتباط با مد یقدر تحق یزن( 1همکاران )
که با  یافتندنکته دست  ینبه ا یزرود ن یندهزا خیزآب حوضه آب
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در  یدارپا یریتبه مد توانیم يآب کشاورز يتقاضا یریتمد
 ،هاي اصلاح مرتع با اجراي فعالیت .یافتدست  یزحوضه آبخ

مرتع به ذینفعان و مدیریت  بومی یستزپرداخت خدمات 
ین کاهش در فرسایش و رسوب و تر بیشلگوي کشت ا

نیترات، نیتریت و فسفر مشاهده خواهد شد.   هدررفت
ین مساحت حوضه حبله رود را مرتع پوشانده است، تر بیش

نیز پس سناریوهاي پیشنهادي بر روي اصلاح این کاربري 
همکاران  و ( و سلیمانی31. یه و همکاران )بااهمیت هستند

تحقیقات خود به نقش پررنگ مدیریت الگوي کشت ( در 31)
بر کاهش میزان فرسایش و رسوب اشاره نمودند. با مکانیزه

توان به کاهش فرسایش و رسوب و به تبع کردن آبیاري، می
 آن حفظ حاصلخیزي خاك کمك نمود.

 
 حبله رودحوضه  ارزیابیبر اساس پارامترهاي  مدیریت منابع آب، تغییر الگوي کشت و تغییر اقلیمسناریوهاي  وضعیت تغییر –0جدول 

Table 4. Status of the proposed scenarios for water resources management, changing the pattern of cultivation and 
               climate change based on the Parameters evaluated of the Hableh-Rud River Basin 

 نام سناریو

 رتبه سناریو 
 بیلان آب
)میلیارد 
 مترمکعب(

Billion m3 

 آب زیرزمینی
 )میلیارد مترمکعب(

Billion m3 

 نیترات و نیتریت
 تجمعی )هزار تن(
Thousand tons 

تجمعی  فسفر
 )هزار تن(

Thousand 
tons 

)هزار دارایی 
 میلیارد ریال(

Trillion Rials 

تجمعی  فرسایش
 )میلیون متر مکعب(

Million m3 

تجمعی  رسوب
)میلیون متر 

 Million مکعب(
m3 

 21/95 91/122 91/135 12/2 51/2 -93/2 -31/1 وضعیت موجود
 

مدیریت الگوي کشت 
 23/94 23/131 21/121 42/2 39/2 -10/2 -2/1 کشاورزي

 
مدیریت نامناسب آب 

 50/95 2/120 2/14 12/2 52/2 -12/0 -15/14 کشاورزي
 

مدیریت کارآیی آب 
 29/94 11/139 13/194 11/2 01/2 -91/3 -39/1 کشاورزي

 
 45/91 01/121 5/12 9/3 09/0 -15/2 -21/1 تغییرات اقلیمی

 
درصد  35پرداخت 

درآمد خدمات 
 بیوسیستمی

02/9- 20/2- 0/2 1/2 15/315 02/123 12/93 
 

درصد  54پرداخت 
درآمد خدمات 

 بیوسیستمی
21/9- 5/2- 20/2 40/2 01/022 32/124 12/94 

 

 
که سناریوهاي پرداخت  دادنتایج بخش اقتصادي نشان 

آب  کارآییمرتع به ذینفعان، مدیریت  بومی یستزخدمات 
کشاورزي و تغییر الگوي کشت مناسب بالاترین کارایی را در 

ین تر بیش چنین همتوانند اقتصاد ذینفعان خواهند داشت و می
ها انگیزه اقتصادي را در ذینفعان براي اجراي این فعالیت

مدیریت (، نیز 1در تحقیق گوهري و همکاران ) داشته باشند.
از  .اندبودهو تغییر الگوي کشت بااهمیت  آب کشاورزي کارآیی

نظر اجتماعی، هر فعالیتی )ازجمله اگروفارستري، احداث باغ و 
طور مستقیم بر اقتصاد ذینفعان تأثیرگذار  بندي( که به تراس

چن و ین پذیرش مردمی را خواهد داشت. تر بیشباشد، طبیعتاً 

( در 15( و رویزمالن و همکاران )0(، بلوملی )2همکاران )
عنوان عوامل مؤثر در مشارکت  تحقیقات خود این عوامل را به

بر پایه  اي سامانهمدل پویایی  توسعهبا مردمی معرفی کردند. 
توان به مدیریت پایدار منابع آب ، میهاي چندمعیارهسامانهزیر

 شده تر شد. مدل تهیهرود نزدیكو خاك حوضه رودخانه حبله
تواند براي افزایش ادراك ذینفعان از روابط می در این تحقیق

همچنین این مفید باشد.  سامانهعلی و معلولی و بازخوردهاي 
ایج سناریوهاي مختلف را براي بینی نتامکان پیشمدل، 

کند.مدیران و تصمیم گیران در طی زمان فراهم می
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Abstract 
   In this research, System Dynamics (SD) modeling was developed for facilitates the integrated 
and sustainable management of water and soil resources and improving the understanding of 
watershed systems in the Hableh-Rud River Basin. Reference diagrams were created to 
represent causal relationships and feedbacks. The conceptual model, included physical, 
economic, and social sub-systems, was created based by causal relationships and feedbacks. The 
model of stocks and flows run in the Vensim software environment. The model is comprised of 
Model verification was carried out through extreme condition tests and behavior reproduction 
test. Having the Nash-Sutcliff and R2 coefficients with greater values than 0.62 and 0.63, 
respectively, the SD model satisfactorily simulates all variables. Different scenarios of 
vegetation management, climate, water resources management, and cropping patterns were 
compared to the outputs of the existing condition. The results of scenario analyses for a 30-year 
period show that the agricultural water use efficiency scenario, as the best scenario, increases 
groundwater and water infiltration volume by 14.3 and 11.1 percent, respectively. With regard 
to the erosion and sedimentation variables, rangeland restoration activities were chosen as the 
best scenario, with 7.12 and 5.24 percent reduction. The greatest reduction in nitrogen and 
phosphorous loss, 8% and 6.4% reduction could be achieved by implementing the rangeland 
restoration scenario. From an economic perspective, payment for 50% of the ecosystem services, 
with about 46 percent improvement compared to the current condition, was determined as the 
best scenario. Stakeholders expressed their highest willingness to participate in the farm 
management activities with the accumulated score of 85.6 for public acceptance index. The SD 
model is a beneficial approach for stakeholders understanding of the causal relationships and 
feedbacks in the system.  
 
Key words: Conceptual model, Cause–effect diagram, Feedback loops, Suggested scenarios, 
                     Vensim 
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 "مقاله پژوهشی"
 

های زیرزمینی حوضه کهورستان باسازی پتانسیل آبشبیه  

کاویهای دادهگیری از رویکرد ترکیبی مدلبهره   

 

 4محمد کاظمی و 4و3، فریبرز محمدی2فراکبر محمدی، علی1علیرضا نفرزادگان
 

 (a.r.nafarzadegan@gmail.com)نویسنده مسوول:  ،دانشگاه هرمزگان، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، مهندسی منابع طبیعیاستادیار گروه   -1
 ، دانشگاه هرمزگانمهندسی منابع طبیعیآبخیزداری، گروه علوم و مهندسی دانشجوی دکترای   -3

 دانشگاه هرمزگان، مجتمع آموزش عالی میناب، علوم و مهندسی آباستادیار گروه   -2
 دانشگاه هرمزگانت هرمز، استادیار مرکز مطالعات و تحقیقا  -0

 0/3/88تاریخ پذیرش:       2/5/89تاریخ دریافت: 
 102   تا    124صفحه:   

 چکیده
به کار بردن چهار ، پژوهششود. هدف از این قابل توجه برای آب شیرین در نظر گرفته میعنوان یکی از منابع آب زیرزمینی به   

آب زیرزمینی  یه نقشه پتانسیلتهبه منظور  Domainو  Bioclimبردار پشتیبان،  مدل یادگیری ماشین شامل جنگل تصادفی، ماشین
منظور به Domainو  Bioclimهای  در حوزه آبخیز کهورستان استان هرمزگان است. نوآوری این پژوهش استفاده از الگوریتم

ردار پشتیبان و همچنین ترکیب این چهار ه آن با دو تکنیک جنگل تصادفی و ماشین بایسقنسیل آب زیرزمینی و مسازی پتا شبیه
شامل درصد شیب، جهت شیب، انحنای سطح،  معیار 11باشد. برای این منظور، مدل بر اساس یک رابطه ابتکاری و جدید می

(، MNDWIشده نرمال تفاضل آب ) ، شاخص اصلاح (SAVI)شاخص پوشش گیاهی تعدیل شده بر حسب خاكانحنای مقطع، 
، کاربری اراضی و فاصله از (TWI(، شاخص رطوبت توپوگرافیک )SPI(، شاخص قدرت جریان )LS) ی شیبفاکتور طول و تند

درصد( و  07سازی )چاه که دارای دبی پمپاژ بالا بودند برای فرآیندهای شبیه 113های ها در نظر گرفته شد. همچنین از داده آبراهه
 نوع خطی بر روی معیارها انجام شد و مشاهده گردید هیچی آزمون همساز درصد( استفاده شد. قبل از مدل 37اعتبارسنجی )

نشان داد که هر چهار روش استفاده شده دارای دقت  ROCسازی با منحنی  خطی بین متغیرها وجود ندارد. ارزیابی کارآیی مدلهم
ش جنگل تصادفی نشان داد که باشند. بررسی وزن معیارها بر اساس روبینی میدرصد جهت پیش 07بالای  AUCخیلی خوب و 

باشند. در ادامه نتایج چهار روش با یک رابطه پیشنهادی معیار کاربری و پوشش اراضی و فاصله از آبراهه دارای بالاترین وزن می
  باشد.درصد از منطقه مورد مطالعه دارای پتانسیل خوب از نظر آب زیرزمینی می 4/21ترکیب گردید. نقشه نهایی نشان داد که 

 
 ، جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبانDomain، الگوریتم Bioclimآنالیز مکانی، الگوریتم کلیدی:  هایهواژ
 

 مقدمه

 نیاز آبی در  ،افزایش جمعیت و روند رو به رشد صنعتی   
های مختلف را افزایش داده است. بنابراین امروزه منابع زمینه

ر مات تامین آب به شترین منابع جهآب زیرزمینی از با ارزش
ر از تهای زیرزمینی بسیار بیشامروزه برداشت از آب (.8)د رون می

باشد و اگر میزان آب در ها میمیزان تغذیه طبیعی آن
گاه رسکمتر از تقاضای آب در یک حوزه آبخیز باشد، آنتدس

فتد. لذا این واقعیت میتواند مبین این ابحران آبی اتفاق می
های زیرزمینی در بسیاری های آبضع سفرهموضوع باشد که و

زیرزمینی در های آب (.32)است بحرانی کشور، از مناطق 
عنوان یکی از منابع مهم تأمین آب مورد نیاز در ه ب کشور
آب . دارند یاهمیت زیاد ،های کشاورزی، شرب و صنعتبخش

یبات ثابت کبودن، تردلیل شیرینهسو بزیرزمینی از یک
 اطمینانح طو س کمترثابت، ضریب آلودگی یشیمیایی، دما

 طق خشک و ویژه در مناهیک منبع قابل اتکا ب شتربی
ان ودیگر با تأثیر بر ت یشود و از سومحسوب میخشک نیمه

، دیصاتاق عهمؤثر در توسای مهم و کولوژیک سرزمین پدیدها
 (.10) آیدحساب میتنوع اکولوژیکی وسلامت جامعه به

پذیری ه دلیل افت تراز آبی، کاهش کیفیت، تاثیرها بآبخوان   
 از تغییرات اقلیمی ناشی از گرمایش جهانی و تغییر نظام بارش

های از چالش( 24) های ممتد و متوالیو رخداد خشکسالی( 20)
ی متناسب برداری بهینهمهم توسعه هستند. بنابراین احیا و بهره

الش ناشی از کمبود های حل چها یکی از شیوهبا توان آبخوان
خشک است. از این منابع آب به ویژه در مناطق خشک و نیمه

های زیرزمینی در منظور مدیریت آبهایی بهنظر ارائه روش
تهیه  و همچنین( 11)ای و محلی های ملی، منطقهمقیاس

تواند به باشد و میهای زیرزمینی ضروری میآب نقشه پتانسیل
های زیرزمینی مینه مدیریت منابع آبعنوان اقدامات اولیه در ز

در نظر گرفته شود. سنجش از دور و سیستم اطلاعات 
های سنتی در زمینه ارزیابی جغرافیایی، در مقایسه با روش

دقت و گیر، کمهای زیرزمینی که بسیار وقتپتانسیل آب
کارایی بالایی بوده و باعث افزایش دقت پرهزینه هستند، دارای 

 اندهای زیرزمینی شدهها در زمینه ارزیابی آبو سرعت پژوهش
(11.) 

های زمینی پارامترهای زیرمنظور تعیین پتانسیل آببه   
کنند که شامل  محیطی متعددی نقش حیاتی بازی می زمین

های توپوگرافیک )ارتفاع، های اقلیمی )بارندگی(، فاکتورفاکتور
، شیب، جهت شیب، شکل شیب و انحنای توپوگرافیک(

شاخص ، فاکتورهای هیدرولوژیک )شاخص خیسی توپوگرافی
فاصله از آبراهه و تراکم آبراهه، فاکتورهای  ،قدرت حمل رسوب

و فاصله از گسل( و فاکتورهای  شناسی سنگ) شناسی زمین
اراضی، شاخص نرمال شده تفاضل پوشش  یاکولوژیک )کاربر

اك و ، فاصله از جاده، عمق خاك، نفوذپذیری، بافت خگیاهی
 (.23،22) باشندنوع خاك( می

 علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساریدانشگاه 
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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 های مختلفی در زمینه تهیه نقشه پتانسیل تاکنون روش   
زمینی توسط پژوهشگران مختلف استفاده شده های زیرآب

 ، (39) ت فراوانیهای نسبتوان به روش است که می
و تحلیل  مراتبیفرآیند تحلیل سلسله) گیری چندمعیارهتصمیم

 وزن واقعه، (12) شبکه عصبی مصنوعی ،(1 و 15، 21شبکه( )
و آنتروپی بیشینه  جنگل تصادفی(، 30و رگرسیون لجستیک )

( 13) شاخص همپوشانی وزنی( و 34ی )تابع شواهد قطع(، 35)
منظور تهیه نقشه پتانسیل به( 18) نقیبی و همکاران .اشاره نمود

ه آبخیز مغان در خراسان رضوی از زهای زیرزمینی در حوآب
استفاده کردند و به  شانون نسبت فراوانی و آنتروپی های روش

این نتیجه رسیدند که مدل آنتروپی شانون با سطح زیرمنحنی 
درصد دارای توانایی بالایی در شناسایی مناطق  31/81برابر با 

. رزندی و همکاران باشدهای زیرزمینی میدارای پتانسیل آب
فاده از ترا با اسامین دشت ورنابع آب زیرزمینی پتانسیل م (31)

های سامانه اطلاعات  ه مراتبی و قابلیتروش تحلیل سلسل
جغرافیایی ارزیابی نمودند. نتایج نشان داد پهنه با پتانسیل بالا، 

دانه دوران کواترنر است. بیشتر منطبق بر رسوبات آبرفتی درشت
محور شواهد به ارزیابی روش داده (32) رادپورقاسمی و بهشتی

ه زمنظور تهیه نقشه پتانسیل آب زیرزمینی در حوطعی بهوزن ق
شیب،  کوهرنگ با استفاده از پارامترهای ارتفاع، شیب، جهت

شیب، شاخص خیسی توپوگرافی، انحنای سطح، کاربری  طول
اراضی، فاصله از آبراهه، تراکم آبراهه، فاصله از گسل و تراکم 

این روش شواهد  اند و به این نتیجه رسیدند کهآبراهه پرداخته
درصد دارای کارایی  91/13منحنی وزن قطعی با مساحت زیر

نمپاك و . باشدمناسب در تهیه نقشه پتانسیل آب زیرزمینی می
منظور محور شواهد وزن قطعی به از روش داده (34)همکاران 

در مالزی  1ه لانگاتزتهیه نقشه پتانسیل آب زیرزمینی در حو
پارامتر ارتفاع، شیب، انحنای  13ر از منظواستفاده کردند و بدین

سطح، شاخص قدرت جریان، شاخص خیسی توپوگرافی، تراکم 
آبراهه، لیتولوژی، تراکم گسل، کاربری اراضی، خاك، بارندگی و 
شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی استفاده کردند و به 
این نتیجه رسیدند که مدل شواهد وزن قطعی دارای کارایی 

 .باشدتهیه نقشه پتانسیل آب زیرزمینی میبالایی در 
های هدف اصلی در این پژوهش ارزیابی پتانسیل آب   

 با استفاده  حوزه آبخیز کهورستان در استان هرمزگانزیرزمینی 
 

و  Bioclimهای جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان، مدلاز 
Domain های باشد. نوآوری این پژوهش نسبت به پژوهشمی

روش  چهاررفته در این زمینه استفاده از ترکیب گصورت
 در زمینه ارزیابی پتانسیل منابع آب زیرزمینی یادگیری ماشین

باشد. همچنین طبق بررسی منابع صورت گرفته دو الگوریتم  می
Bioclim  وDomain  تاکنون جهت ارزیابی پتانسیل منابع آب

خطی زیرزمینی مورد استفاده قرار نگرفته است. بررسی هم
رو های پژوهش پیشعوامل استفاده شده نیز از دیگر نوآوری

 باشد.می
 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 11 آبخیز کهورستان در استان هرمزگان و در هزحو   
ه از زکیلومتری غرب شهر بندرعباس واقع شده است. این حو

نظر تقسیمات کشوری، بخشی از دهستان کهورستان از بخش 
  282415باشد. مساحت این حوزه  ی شهرستان خمیر میمرکز

اصلی رود  هزکهورستان بخشی از زیرحو ضهحو باشد.هکتار می
ه اصلی خلیج فارس و زحو وباشد که در نهایت جز کل می

متر  3202تا  -15ارتفاع این منطقه از  .باشد دریای عمان می
ه به بارش متوسط منطقه مورد مطالعه با توجمتغیر می باشد. 

ایستگاه کهورستان که تنها ایستگاه ( 28-82)ساله 31آمار 
 و متر در سالمیلی 5/151 ،باشد ه میزسنجی در داخل حو باران

محدوده ریزی برای  آب کشاورزی قابل برنامهسالانه حجم 
ده برآورد گردیمیلیون مترمکعب  99/10مطالعاتی کهورستان 

 (.38) است
ای آب زیرزمینی از سازمان آب هاطلاعات مربوط به چاه     

ای استان هرمزگان و اداره کشاورزی و منابع طبیعی منطقه
های پیشین تنها استان هرمزگان تهیه گردید. بر اساس پژوهش

لیتر در  9های آب زیرزمینی با پتانسیل آبدهی بالا )بیش از چاه
  (.35و  34)سازی مورد استفاده قرار گرفت  ثانیه( در مدل

طور تصادفی به دو موقعیت چاه( به 112ای مورد استفاده )هداده
موقعیت  20موقعیت چاه( و اعتبار سنجی ) 18سازی )گروه شبیه

 های چاه موقعیت 1بندی گردید. در شکل چاه( تقسیم
سنجی در حوزه آبخیز کهورستان نشان داده سازی و اعتبارشبیه

 شده است.

 

1- Langat 

 

 
 يو محمد کاظم يمحمد برزی، فرفريمحمد اکبرينفرزادگان، عل رضايلع
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Figure 1. Geographical location of Kahurestan watershed and the wells selected for simulation and validation 
processes    

 
یابی منابع دف آن، یعنی پتانسیلاین پژوهش با توجه به ه در   

پذیری آب زیرزمینی، تلاش شده است تا عوامل موثر بر نفوذ
های آب زیرزمینی بررسی شود. به همین خاك و تغذیه سفره

منظور نخست با بررسی منابع داخلی و خارجی مرتبط با 
یابی منابع آب موضوع تحقیق، عوامل موثر در پتانسیل

متغیر از  11بنابراین در پژوهش حاضر زیرزمینی شناسایی شد. 
یابی منابع آب زیرزمینی ترین عوامل موثر در پتانسیلمهم

و  1های درصد شیب، جهت شیب، انحنای سطحشامل لایه
یا  شاخص پوشش گیاهی تعدیل شده خاك، 3انحنای مقطع

SAVI
شده یا شده آب اصلاح، شاخص تفاضل نرمال2

MNDWI
LSیا  ، فاکتور طول و تندی شیب0

، شاخص قدرت 5
TWI، شاخص رطوبت توپوگرافیک یا SPI2جریان یا 

، کاربری 1
ها با توجه به استفاده از تجربیات  اراضی و فاصله از آبراهه

گرفته، در های صورتکارشناسان و پژوهشگران در بررسی
 شده استفاده شده است.منطقه مطالعه

تر به منظور م 84با قدرت تفکیک  SRTMای  های ماهواره داده
تهیه مدل رقومی ارتفاعی در منطقه مطالعاتی مورد استفاده قرار 
گرفت. طبقات ارتفاعی مختلف باعث ایجاد شرایط اقلیمی 
 متفاوت شده و در نتیجه باعث ایجاد خاك و نوع پوشش گیاهی

مدل رقومی ارتفاعی با استفاده از ابزار (. 15گردد ) متفاوت می
Spatial Analysis افزار  یط نرمدر محArcGIS 10.3  تهیه

شیب وابسته به جهت عمده بارش و روند  گردید. جهت
باشد و بر روی میزان دریافت بارش و نوع فیزیوگرافیک می

شیب از مدل نقشه جهت (.9باشد )پوشش گیاهی تأثیرگذار می
شیب عمدتاً فرآیند تغذیه  رقومی ارتفاعی استخراج گردید.

کند، بنابراین یک  ذ و رواناب را کنترل میهای زیرزمینی، نفو آب
های زیرزمینی بینی فضایی پتانسیل آب فاکتور موثر جهت پیش

مگرایی باشد. نقشه شیب بر اساس انحنای سطح بر روی ه می
گذارد و انحنای مقطع مطابق با  و واگرایی جریان تأثیر می

جهت حداکثر شیب می باشد و عمدتاً بر روی سرعت جریان در 
نقشه انحنای توپوگرافیک و انحنای  (.3)ح تأثیرگذار است سط

 افزارمقطع با استفاده از مدل رقومی و در محیط نرم
SAGA-GIS  کلاس  2تهیه گردید. انحنای توپوگرافیک به

گردد .مقادیر منفی بندی میمقعر، هموار و محدب تقسیم
حدب انحنای توپوگرافیک بیانگر تقعر و مقادیر مثبت آن بیانگرت

 دهنده همواربودن سطح باشد. مقادیر صفر نشانسطح می
 بندی کلاس تقسیم 2(. انحنای مقطع نیز به 18باشد )می
 گردد.می
از تصاویر  MNDWIو  SAVIبرای تهیه لایه شاخص    

ای لندست استفاده گردید. برای این هدف، پس از تهیه ماهواره
ح رادیومتریک و اقدام به تصحی OLIو دانلود تصاویر لندست 

، که تصحیح اتمسفری شدتصحیح اتمسفری تصویر مورد نظر 
1- Plan Curvature          2- Profile Curvature          3- Soil Adjusted Vegetation Index    4- Modified Normalized Difference Water Index  
5- Slope Length and Steepness Factor                    6- Stream Power Index                      7- Topographic Wetness Index 
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انجام گردید. در مرحله بعد با  FLAASHبا استفاده از الگوریتم 
های مورد نظر محاسبه گردید. که استفاده از روابط زیر شاخص

های مختلف پوشش فاکتور تصحیح برای تراکم Lدر این روابط 
تصویر در باند مادون قرمز  میزان انعکاس NIRگیاهی، 
 Greenمیزان انعکاس تصویر در باند قرمز،  Redنزدیک، 

میزان انعکاس  MIRمیزان انعکاس تصویر در باند سبز و 
 (1)                                باشد.تصویر در باند مادون قرمز میانی می

                         (3) 

 
ابتدا نقشه شیب حوزه بر حسب  LSبرای محاسبه فاکتور    

 درجه تهیه شد. سپس مدل رقومی توسط ابزار پرکننده 
شده نقشه رستری اصلاح شد و از مدل رقومی اصلاح 1هاگودی

استخراج و در نهایت از آن نقشه رستری تجمع  3جهت جریان
برای محاسبه  2مد. رابطه دست آبرای کل حوزه به 2جریان
 (.33)استفاده شد  ArcGISافزار در نرم LSعامل 

 

 (2)                                           
 

 β(r) نقشه رستری جریان تجمعی حوزه، Facکه در آن    
طول کرت استاندارد )که برابر    زاویه شیب بر حسب درجه، 

شیب کرت استاندارد )که برابر با    باشد(، متر می 12/33با 
 باشد.درجه( می 102/5

( گویای میزان قدرت فرسایندگی SPIشاخص قدرت جریان )
، آبگذری متناسب است با جریان آب است. براین اساس

و توسط  0ه و شیب، که با استفاده از رابطه ضه حومساحت ویژ
 .گردیدمحاسبه  SAGA-GISافزار نرم

(0)               

شیب محلی      مساحت حوزه به مترمربع و    که در آن 
 باشد.به درجه می

کننده تاثیر توپوگرافی  ( تعیینTWIشاخص رطوبت توپوگرافی )
بر روی میزان سطوح اشباع جهت تولید رواناب است که توسط 

 (.19)شود رابطه زیر محاسبه می
 (5)                 

که بیانگر سطح تجمعی - هساحت ویژه حوضم    که در آن 
 باشد.درجه شیب می  و  -منطقه بالادست است

های برای تهیه لایه کاربری و نقشه فاصله از آبراهه نیز از نقشه
 ها، مراتع و آبخیزداری استفاده گردید.سازمان جنگل

ی موثر بر پتانسیل آب زیرزمینی و نیز هاسازی لایه بعد از آماده
 خطی از پارامترهایبرای تعیین همها، ابتدا ای چاهلایه نقطه

 VIFیا  عامل تورم واریانس و  Toleranceضریب تحمل یا
بین  یشپدهد که متغیرهای خطی زمانی رخ می هم استفاده شد.

با یکدیگر ضریب همبستگی بالایی داشته باشند، در این 
کنند. لذا اریانس یکسانی از متغیر وابسته را تبیین میصورت و

سازی شبیهفرآیند در تعیین پتانسیل منابع آب زیرزمینی، اگر در 
خطی وجود داشته باشد، دقت هم پارامترهای ورودی،بین 

  آزمونیابد، در نتیجه بررسی بینی مدل کاهش میپیش
مرحله بعداز  درباشد. های مؤثر ضروری میخطی بین پارامترهم

 های چهار روش جنگل تصادفی، ماشین پشتیبان بردار، الگوریتم
Bioclim  وDomain بینی بهره سازی و پیش جهت مدل

ها پرداخته گرفته شد، که در ادامه به معرفی مختصر این روش
 شود.می

 Domain و Bioclim های لگوریتما

زیع سازی تو ای برای مدل این دو روش به طور گسترده   
و  (5)اند  ها مورد استفاده قرار گرفتهمطلوبیت زیستگاهی گونه

یابی منابع آب زیرزمینی استفاده شده جهت پتانسیل به ندرت
(. اساس آنها محاسبه فاصله بین عوامل موثر در هر 1است )

هایی که دارای پتانسیل بالای آب زیرزمینی مکان با مکان
ی هر متغیر حداقل فاصله باشد. برا )نقاط آموزش( هستند، می

 ( در نظر گرفته Trainبین یک مکان و هر نقطه آموزش )
سازی با تمام عوامل موثر  شود و سپس نتیجه جهت مدلمی

از قدرت خوبی برای  Bioclimالگوریتم (. 12)شود  ادغام می
سازی مکانی با تعداد نسبتا کم متغیرهای ورودی برخوردار مدل
از یک  Domainالگوریتم ر است که . اما شایان ذک(0) است

 تواند در بعضی شرایط میبرد که تابع شباهت پیوسته بهره می
سازی مکانی نسبت به پذیری بیشتر در شبیهباعث انعطاف

 (.5) شود Bioclimالگوریتم 
 0(RF) الگوریتم جنگل تصادفی

های تصمیم است. این ای از درختاین روش مبتنی بر دسته   
های یادگیری ل حاضر یکی از بهترین الگوریتمروش در حا

گیری از نتایج بر اساس میانگین RFکننده  بینیاست. مدل پیش
های تصمیم مربوطه استوار است و برای حاصل از تمامی درخت

بندی با صحت بالایی را انجام ها، طبقهبسیاری از مجموعه داده
ردار ورودی، درختان تصادفی با در نظر گرفتن ب(. 14)دهد می

الگوریتم جنگل کند.بندی میآن را با هر درخت در جنگل طبقه
ای  گیری، آن طبقه تواند با استفاده از رای تصادفی در نهایت، می

را که بیشترین رای را آورده است انتخاب کند و به عنوان 
 .بندی قرار دهد ی نهایی جهت انجام عملیات طبقه  طبقه
است ها  تعداد درخت روش،در این نظیم پارامتر قابل تترین  مهم
انتخاب  1444 ، مقدار آنسعی و خطادر این پژوهش بعد از که 
 .فرض قرار داده شد پیش، مقادیر سایر پارامترهاو برای  شد

از دو عامل میانگین کاهشی  روشدر این شایان ذکر  است که 
یک  دقت و میانگین کاهشی جینی برای تعیین اولویت تاثیر هر

 (.31)شود عوامل موثر استفاده می از
5(SVM) الگوریتم ماشین بردار پشتیبان

 

است که از حداقل  2این روش بر پایه تئوری یادگیری آماری   
 کند و برای ارزیابی و آزمونتبعیت می 1ریسک ساختاری

بر اساس  (.21)گیرد ها مورد استفاده قرار میای از دادهمجموعه
توان کران نرخ خطای ماشین ماری، میاین نظریه یادگیری آ

بندی نشده، به عنوان نرخ  های طبقهیادگیری را برای داده
ها به عنوان تابعی یافته، در نظر گرفت. این کرانخطای تعمیم

 از مجموعه نرخ خطاهای آموزش هستند که میزان پیچیدگی 
 این الگوریتم در  (.25)دهند ها را نشان میبندی کنندهطبقه

 های اخیر، توجه زیادی را به دلیل عملکرد خوب الس
در  بندی و قابلیت تعمیم مناسب به خود جلب کرده است.طبقه

با تابع کرنل خطی استفاده شده  SVMاین پژوهش از مدل 
1- Fill sinks                                         2- Flow direction                                3- Flow accumulation                            4- Random Forest  
5- Support Vector Machine                6- Statistical Learning Theory            7- Structure Risk Minimization 
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باشد پارامتر قابل تنظیم در این مدل مقدار تابع هزینه می است.
 فرض قرار داده شد. که به صورت پیش

 سازیشبیهاعتبارسنجی 
نی منظور ارزیابی مدل با استفاده از مساحت زیرمنحبه   

(AUC )در منحنی ویژگی عملگر نسبی (ROC )قدرت  
بینی مدل مورد بررسی و تأیید قرار گرفت. در مساحت پیش

وسیله های آب زیرزمینی که به درستی بهزیرمنحنی، درصد چاه
یی که به هاشده است در مقابل درصد چاهبینیمدل پیش

-گردد. رابطه کمیبینی نشده است ترسیم میدرستی پیش
را  1تا  5/4بینی که دامنه بین و دقت پیش AUC کیفی بین
 – 8/4دقت عالی،  8/4-1باشد: شرح ذیل میشود بهشامل می

دقت  2/4 -1/4دقت خوب،  4/4-9/1دقت خیلی خوب،  9/4
که این با توجه به. (29)دقت ضعیف  5/4 – 2/4متوسط و 

سازی های شبیهتوان از موقعیت چاهبرای ارزیابی مدل نمی
درصد برای اجرای  14ها، استفاده نمود، از بین موقعیت چاه

 .درصد برای ارزیابی مدل مورد استفاده قرار گرفت 24مدل و 
 

 نتایج و بحث

 های موثر بر پتانسیل آب زیرزمینیتهیه لایه

 11گفته شد در این پژوهش طور که در مراحل قبل نیز همان
یابی منابع آب ترین عوامل موثر در پتانسیلمتغیر از مهم

های درصد شیب، جهت شیب، انحنای زیرزمینی شامل لایه
شاخص پوشش گیاهی تعدیل شده مقطع و انحنای توپوگرافی ، 

شده، شده آب اصلاح، شاخص تفاضل نرمالبر حسب خاك

، شاخص رطوبت SPI، شاخص قدرت جریان یا LSفاکتور 
، کاربری و فاصله از آبراهه در نظر گرفته TWIتوپوگرافیک یا 

های مربوط به این عوامل به وسیله روش GISشد و لایه 
شایان یادآوری است . های قبل تهیه گردیدشده در قسمتگفته
به صورت رستری تهیه شد. برای نقشه کاربری  ،نقشه شیبکه 

. به شدکد عددی در نظر گرفته برای هر کاربری یک ضی، اار
، برای اراضی مرتعی 1اراضی کشاورزی کد  برای عنوان مثال

بندی  که بصورت کلاس ییها برای سایر نقشه، و الی آخر 3کد 
شده مربوط به  های تهیهنقشه .بود نیز همین گونه عمل شد

عوامل موثر بر پتانسیل آب زیرزمینی حوزه آبخیز کهورستان در 
 ه شده است.ارائ 3شکل 

 خطی متغیرهای موثرآزمون هم
بین متغیرهای موثر خطی در این پژوهش برای تعیین هم   

 VIF ویا ضریب تحمل  Tolerance از پارامترهایبین(  )پیش
اگر مقدار ضریب استفاده شده است. یا عامل تورم واریانس 

 14تر از و مقدار عامل تورم واریانس بزرگ 1/4تحمل کمتر از 
برای محاسبه (. 2دارد )خطی وجود ها همبین پارامترد، باش

پارامترها در مناطق  خطی مقادیر عددی هر یک ازهم آزمون
های آب زیرزمینی و مناطق فاقد چاه استخراج گردید و در چاه

نتایج حاصل از  .خطی محاسبه گردیدهم آزمون SPSS محیط
مقدار عامل ترین ارائه شده است. بیش 1جدول در  آزموناین 

 292/4ترین مقدار ضریب تحمل و کم 924/3تورم واریانس 
خطی بین متغیرهای مستقل مشاهده باشد، بنابراین هیچ هممی

 نشد.
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 ز کهورستانهای عوامل موثر بر پتانسیل آب زیرزمینی حوزه آبخینقشه -3شکل 
Figure 2. Maps of the effective factors in groundwater potential at Kahurestan watershed 
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 3ادامه شکل 
Figure 2. Continued 
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 مل موثرعوابرای هر یک از و تورم واریانس  ضریب تحملمقادیر  -1جدول 
Table 1. Tolerance and VIF values for each of the effective factors

 (VIFتورم واریانس ) (Toleranceضریب تحمل ) عامل
 052/1 114/4 درصد شیب
 034/1 981/4 جهت شیب

 280/1 232/4 انحنای مقطع
 212/3 595/4 انحنای توپوگرافیک

 SAVI 119/4 240/1شاخص 
 MNDWI 145/4 224/1شاخص 

 LS 240/4 012/1فاکتور 
 321/3 292/4 شاخص قدرت جریان

 318/1 138/4 شاخص رطوبت توپوگرافیک
 924/3 048/4 کاربری

 342/1 915/4 فاصله از آبراهه
 

 ها اجرای مدل
 درصد  14ها و اطلاعات اولیه از سازی لایهبعد از آماده   
های پتانسیل و نقشهها استفاده شد ها جهت آموزش مدلچاه

آب زیرزمینی تهیه گردید. شایان ذکر است که تمامی مراحل 
و  dismoهای و با استفاده از بسته Rافزار سازی در نرم مدل

SDM
های رستری سازی نقشه انجام گرفت. پس از مدل 1

شده و با استفاده از روش  ArcMapافزار تولید شده وارد نرم
Natural Breaks (Jenks) 0های طبیعی به ا شکستی 

 – 5/4(، پتانسیل متوسط )4 -35/4(، پتانسیل کم )2کلاس )
 -1( و پتانسیل خیلی بالا )5/4 – 15/4(، پتانسیل بالا )35/4
ارائه شده  2بندی گردید که نتایج آن در شکل ( تقسیم15/4

 میزان مساحت هر کلاس در  3است. همچنین در جدول 
 ه شده است.های استفاده شده ارائمدل

 های پتانسیل آب زیرزمینی با پوشانی نقشهانطباق و هم
 دهد که های شیب و مدل رقومی ارتفاع نشان مینقشه
ها افکنههای پتانسیل بالا و خوب بیشتر منطبق بر مخروطپهنه

پتانسیل منطبق بر های کمباشد و پهنهو اراضی کم شیب می

و به علت نفوذپذیری خیلی  حداکثر ارتفاعات به دلیل شیب زیاد
( و 31باشد که این یافته با نتایج رزندی و همکاران )کم می

های گذاری نقشه هم( هماهنگی دارد. روی22زاده )یمانی و علی
دهد که مناطق های پوشش گیاهی نشان میپتانسیل و نقشه

دارای پتانسیل بالا منطبق بر جاهایی است که دارای تراکم 
باشد که این امر به دلیل نگهداری الا میپوشش گیاهی ب

باشد که باعث رواناب و سیلاب توسط پوشش گیاهی می
شود. از دیگر ها میافزایش میزان نفوذپذیری و تغذیه آبخوان

توان به های پتانسیل با عوامل موثر میپوشانی نقشهنتایج هم
ی هاها اشاره کرد، که پهنهتاثیر نزدیکی یا دوری از آبراهه

ها قرار دارند. دارای پتانسیل بالا در فواصل نزدیک آبراهه
های پتانسیل با نقشه انحنای توپوگرافیک و انطباق نقشه

های دارای پتانسیل خوب دهد که پهنهانحنای مقطع نشان می
باشد که به دلیل های مقعر میو خیلی خوب بیشتر در پهنه

باشد که این میهای مقعر شرایط مناسب توپوگرافیک محدوده
 ( مطابقت دارد.2عامری و همکاران )نتیجه نیز با نتایج عرب

1- Species Distribution Modeling 
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 شده برای پتانسیل آب زیرزمینی استفاده کاوی های حاصل از چهار مدل دادهنقشه -2شکل 

Figure 3. Resulted maps by the four applied data-mining models for groundwater potential 
 

 شده. استفاده هایمساحت )هکتار( و درصد مساحت طبقات مختلف برای پتانسیل آب زیرزمینی حاصل از مدل -3جدول 
Table2. Area (ha) and area percentage for different groundwater potential classes obtained by the applied models 

سازی مدل شبیه  
 پتانسیل خیلی بالا پتانسیل بالا پتانسیل متوسط پتانسیل کم

 درصد مساحت مساحت درصد مساحت مساحت درصد مساحت مساحت درصد مساحت مساحت
RF 13/318910  30/52  99/143821  22/32  20/21401  80/1  33/21492  08/8  

SVM 32/325013  98/21  44/11209  35/19  11/01411  08/14  20/12121  21/2  
Domain 11/105285  31/21  25/51031  28/10  22/90452  54/31  81/142155  50/32  
Bioclim 21/119043  20/05  11/28201  41/14  51/19212  12/34  82/80545  11/30  

 
 هاارزیابی مدل

 هایحاصل از مدل یرزمینیآب ز یلپتانس هاییهلا یهپس از ته
 ییابو ارز سنجیاعتبار جهت هادرصد چاه 24استفاده شده از 

  یرا رو یاعتبارسنج هایامر چاه یناستفاده شد. جهت ا
  یهارزش هر لا یرانداخته و مقاد یرزمینیآب ز یلپتانس هاییهلا

 SPSS افزاربه نرم ROC یمنحن یهو جهت ته یداستخراج گرد
ارائه شده  0در شکل شماره  ROC هاییقل شد که منحنتمن

 است. 
 یر اطلاعات و سا( AUC) یرمنحنیمساحت ز چنینهم

 ت.آورده شده اس 2در جدول شماره  ROCهای منحنی
 

 شده های استفادهبرای مدل (AUC)مقادیر سطح زیر منحنی  -2جدول 
Table 3. Values for the area under curve (AUC) of the applied models

 حد پایین حد بالا داریسطح معنی درصد 85فاصله اطمینان  خطای معیار (AUC)مساحت زیر منحنی  سازی مدل شبیه
RF 899/4 441/4 1 810/4 444/4 

SVM 81/4 412/4 882/4 805/4 444/4 
Bioclim 858/4 415/4 899/4 838/4 444/4 
Domain 831/4 432/4 813/4 993/4 444/4 

    
مدل استفاده  0مشخص است هر  2طور که از جدول همان

 یابی آب زیرزمینی ده دارای عملکرد عالی در پتانسیلش
باشند و انتخاب مدل بهتر قدری مشکل است، با این وجود می

مقدار  براساسهای جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان مدل

AUC اند. در بین این دو و خطای معیار، اندکی بهتر عمل کرده
بت به ماشین مدل هم، جنگل تصادفی دارای نتایج بهتری نس

 باشد.بردار پشتیبان می
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 شده. های استفادهبوط به مدلمر ROCهایمنحنی -0 شکل

Figure 4. ROC curves for the applied models. 
 

بنابراین میزان اهمیت هر کدام از عوامل تاثیرگذار استفاده    
شده توسط مدل جنگل تصادفی مشخص گردید که نتایج در 

طور که از شکل مشخص ارائه گردیده است. همان 5شکل 
و فاصله از  SAVIاست معیارهای کاربری اراضی، شاخص 

بالاترین  141/4و  19/4، 22/4های آبراهه به ترتیب با وزن

تاثیر را روی پتانسیل آب زیرزمینی دارند. همچنین معیارهای 
 ، انحنای توپوگرافیک و انحنای مقطع به ترتیب باLSفاکتور 

ترین تاثیر را روی کم 4331/4و  4311/4،  4102/4های وزن
 پتانسیل آب زیرزمینی دارند.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 درصد اهمیت عوامل تاثیرگذار بر پتانسیل آب زیرزمینی -5 شکل
Figure 5. The importance percentage of factors influencing groundwater potential 
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ها و اولویت بالای معیارهای کاربری اراضی نتایج وزن معیار   
آبادی و -الو پوشش اراضی با نتایج تحقیقات دیگر از جمله 

و نیز تافا و همکاران ( 2عامری و همکاران )عرب(، 3همکاران )
 خوانی دارد.هم (22)

 یابی نهاییها و پتانسیلترکیب مدل

عملکرد با توجه به اینکه هر چهار روش استفاده شده دارای    
بسیار خوبی بوده در انتها جهت ارائه یک نقشه نهایی این چهار 

خود، از طریق یک روش ابتکاری  AUCمدل بر اساس میزان 
 ترکیب شدند.  2و جدید با استفاده از رابطه 

∑   (2رابطه )              ∑          

 0ه رستری حاصل از ترکیب مقادیر لای F که در این رابطه   
هر کدام از  ROCمیزان مساحت زیر منحنی       مدل و
لایه رستری پتانسیل یابی هر    چنین هم، باشدها میروش

دهنده استفاده از چهار  نیز نشان 0باشد. عدد ها میکدام از مدل
و  یرمنحنیمساحت زمقادیر باشد. روش در این تحقیق می

 باشد. می 41/4و  89/4تیب تر یار مدل ترکیبی بهخطای مع
 آورده شده است. 2یابی در شکل  نقشه نهایی پتانسیل

 

 
 کاوی. نقشه پتانسیل آب زیرزمینی حاصل از ترکیب چهار مدل داده -2شکل 

Figure 6. Groundwater potential map obtained by the combination of four data-mining models 

 

درصد از مساحت  3/19یابی نسیلبر اساس نقشه نهایی پتا   
باشد دارای هکتار می 11322ه کهورستان که معادل با حوز

 13552درصد از اراضی حوزه که برابر با  3/2پتانسیل بالا، 
همچنین باشد. باشد دارای پتانسیل خیلی بالا میهکتار می

ارای پتانسیل به ترتیب ددرصد از سطح حوزه  3/54و  0/39
 عمدتاً  باشد.متوسط و کم در بحث آب زیرزمینی می

شرق و غرب مت سهای مرکزی منطقه مطالعاتی بهقسمت
باشند که از مهمترین علل زیاد میدارای پتانسیل زیاد و خیلی

توان به نفوذپذیری و عمق خاك مناسب، تراکم آبراهه آن می
د. مناطق با پتانسیل پایین، و شیب ملایم این مناطق اشاره نمو

 ،2طبق شکل  .اندهای کشاورزی قرار گرفتهبالا عمدتاً در زمین
های پتانسیل در سطح منطقه در مدل نحوه پراکنش کلاس

باشد که این موضوع را های انفرادی متفاوت میترکیبی و مدل
های های مورد استفاده و عدم قطعیتتوان به ساختار مدلمی

 .ی نسبت دادسازموجود در شبیه
 

 نتایج و بحث
 ارزیابی پتانسیل منابع آب زیرزمینی یکی از پرکاربردترین   

باشد و خشک میهای پژوهش در مناطق خشک و نیمهزمینه
اند. در پژوهشگران متعددی در این زمینه به پژوهش پرداخته

چهار روش جنگل تصادفی، یی آاین پژوهش به ارزیابی کار

در تهیه نقشه  Domainو  Bioclim، ماشین بردار پشتیبان
کهورستان در استان ه آبخیز زپتانسیل منابع آب زیرزمینی در حو

پرداخته شده است. نتایج حاصل از پژوهش نشان داد  هرمزگان
های سنجش به همراه تکنیک هر چهار روش استفاده شدهکه 

منظور ارزیابی از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی ابزار قوی به
بررسی همچنین . آورند تانسیل منابع آب زیرزمینی فراهم میپ

براساس مساحت زیر منحنی سنجی این چهار روش اعتبار
(AUC و خطای معیار ) مدل جنگل تصادفی مشخص کرد که

 و مدل ماشین بردار پشتیبانبهتری نسبت به نسبتاً دارای دقت 
اما تفاوت  است. Domainو  Bioclimهای  الگوریتم

، آنچنان کاوی داده مدل 0شده در میزان کارآیی این  دهمشاه
 قابل توجه نیست.

نشان  مدل جنگل تصادفیدست آمده با استفاده از های بهوزن
پوشش اراضی و فاصله از  ،کاربری اراضیداد که پارامترهای 

 141/4و  19/4، 22/4های  وزن ترتیب با کسببه آبراهه
آب زیرزمینی دارند. همچنین بالاترین تاثیر را روی پتانسیل 

، انحنای توپوگرافیک و انحنای مقطع به LSمعیارهای فاکتور 
ترین تاثیر کم 4331/4و  4311/4،  4102/4های ترتیب با وزن

جایی که هر را روی پتانسیل آب زیرزمینی دارند. در انتها از آن
اند بینی بودهچهار روش استفاده شده دارای دقت عالی در پیش

انتخاب روش کارآمدتر قدری مشکل بود، با با توجه به اینکه و 
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مدل  0های هر هاستفاده از یک رابطه پیشنهادی و جدید، نقش
خود با یکدیگر ترکیب شده و یک نقشه  AUCبر اساس میزان 

 3/19یابی نهایی تولید شد. بر اساس نقشه نهایی پتانسیل
 3/2، بالا درصد از مساحت حوزه کهورستان دارای پتانسیل

باشد. می بالادرصد از اراضی حوزه دارای پتانسیل خیلی 
ترتیب دارای به درصد از سطح حوزه  3/54و  0/39همچنین 

 باشد.در بحث پتانسیل آب زیرزمینی می پتانسیل متوسط و کم
 ی متوسطنتایج حاصل از این پژوهش بیانگر وضعیت پتانسیل

نتایج حاصل از . باشدمی کهورستانه زمنابع آب زیرزمینی در حو
ریزان و عنوان اطلاعات پایه به برنامهتواند بهاین پژوهش می

ریزی، مدیریت، استفاده منظور ارزیابی، برنامهمسئولان محلی به
پایدار و تغذیه مصنوعی منابع آب زیرزمینی در آینده کمک 

های اکتشافی منابع آب بر بودن آزمایشبا توجه به هزینه .نماید
 با استفاده از پتانسیل آب زیرزمینی  هشقن هیرزمینی، تهیز

 گردد.های مذکور در مناطق دیگر پیشنهاد میروش
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Abstract 
   Groundwater is considered as one of the most remarkable sources of fresh water. The aim of 
the current research is to apply four machine learning models of Random Forest (RF), Support 
Vector Machine (SVM), Bioclim, and Domain to groundwater potential mapping in Kahurestan 
watershed, Hormozgan province. The innovation of the research is to employ Bioclim and 
Domain algorithms to groundwater potential simulation, to compare them with the two 
techniques of RF and SVM and to combine these four models by an innovative and new 
equation. For this purpose, 11 criteria including slope percent, slope aspect, plan curvature, 
profile curvature, soil adjusted vegetation index (SAVI), modified normalized difference water 
index (MNDWI), slope length and steepness factor (LS), stream power index (SPI), topographic 
wetness index (TWI), land use, and distance to streams were considered. Also, the data of 113 
high-discharge wells were used for simulation (70%) and validation (30%)processes. The 
collinearity test was performed prior to modeling which indicated that there was no relationship 
between the variables. Evaluation of the modeling performance with the ROC curve showed that 
all four methods used had very good accuracies and AUC values higher than 90% for prediction. 
The survey on the weight of the criteria based on the RF method demonstrated that the land 
use/cover and distance to streams criteria has the highest weight. The final map revealed that 
21.4% of the area under study has good groundwater potential.  
 
Keywords: Bioclim Algorithm, Domain Algorithm, Random Forest, Spatial Analysis, Support Vector 
                         Machine 
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 های مختلف در حوزه آبخیز مرغملک و شهرکردبرآورد نفوذ آب به خاک درکاربری
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                     32/14/88تاریخ پذیرش:                        32/5/89تاریخ دریافت:  

                  150تا       100   : صفحه
 

 چکیده
بر و پرهزینه گیری آن دشوار، زماناندازهکه  است نفوذ آب به خاک ،خاک موثر بر کیفیت مترهای هیدرولیکیترین پارااز مهم    
به منظور  نفوذ مختلف یهامدلبررسی بنابراین،  .دارند حوزه آبخیزهای نفوذپذیری، نقش مهمی در مدیریت مدل باشد.می

، با مدل برآورد نفوذترین یافتن مناسب. این تحقیق با هدف ضروری است امری در منطقه نفوذ و دستیابی به برترین مدل مقایسه
 لوم(لوم و کلیکلی)در دو بافت سیلتی و کشاورزی ، باغدرکاربری مرتعمتر( سانتی 35)به قطر داخلی استوانه استفاده از روش تک 

 شده در کاربریگیریرطوبت اولیه اندازهم شد. انجا )حوزه آبخیز مرغملک و شهرستان شهرکرد( استان چهار محال و بختیاریدر 
 (25/2، 1( و در کاربری کشاورزی )46/3، 18/2، کاربری باغ )(27/4، 71/3ترتیب )بهلوم لوم و کلیکلیهای سیلتیدر بافت مرتع

 یین، های ضریب تببا استفاده از شاخص (SCS) و سازمان حفاظت خاک آمریکاکوستیاکوف فیلیپ، های مدلبودند. 
در  داد کهنتایج حاصل از این تحقیق نشانجذر میانگین مربعات خطا مورد ارزیابی قرار گرفتند.  و ساتکلیف-نشضریب کارایی 

و زراعت  باغهای متوسط سرعت نفوذ(، کمتر از کاربری و کاربری مرتع، تمام پارامترهای نفوذ )نفوذ تجمعی، سرعت نفوذ نهایی
هر سه مدل دارای ضریب تبیین و ضریب کارایی  و باغ مرتعکشاورزی، های ها، در کاربریایسه مدلچنین در مورد مقاست. هم
 ، هانسبت به سایر مدل و خطای کمتر 0 /99و ضریب تبیین  99/0ضریب کارایی نش ساتکلیف با  کوستیاکوفاند، اما بالا بوده

با ضریب  مدل فیلیپپس از آن مورد پذیرش واقع شد،  ر دو بافت()در ه و کشاورزی در کاربری باغ و مرتع مناسب عنوان مدلبه
 و مدل سازمان حفاظت آمریکا (SCL) لومکلیباغ در بافت سیلتی کاربریدر  (15/0و خطای ) 99/0تبیین نش ساتکلیف و ضریب 

 .دارای کارایی بالایی بودند (18/0خطای )با  (SCL بافت)در کاربری مرتع 
 

  نفوذکوستیاکوف، کاربری اراضی، فیلیپ، سازمان حفاظت آمریکا، ، استوانه تک کلیدی: هایواژه
 

 مقدمه
 کننده آب برای ادامه حیات گیاهانترین منبع تامینمهم    

نقشی بسیار مهم در همچنین که  است نفوذ آب به خاک
کمی کردن پدیده  (.23) نمایدطبیعت ایفا می در چرخه آبی
مورد همواره های آبخیز ت حوزهمدیریخاک در به نفوذ آب 

به منظور کمی کردن نفوذ آب به خاک (. 34)است توجه بوده 
 ای استفاده از نفوذ تجمعی و سرعت نفوذ متوسط و لحظه

مقدار آبی که در یک دوره زمانی مشخص در خاک شود. می
کند نفوذ تجمعی و میانگین سرعت وارد شدن آب به نفوذ می

ره زمانی، متوسط سرعت نفوذ آب داخل خاک را طی یک دو
به داخل خاک در یک لحظه معین از زمان را سرعت نفوذ 

تابع عوامل  میزان نفوذ آب به خاک (.31ای گویند )لحظه
اندازه و میزان خلل و (، 19رطوبت خاک )مختلفی از جمله 

های خاک و سازندهای و خصوصیات لایه (25) خاک فرج
بیلان آب های واناب و مولفهشناسی هستند که میزان رزمین

اهمیت فرآیند نفوذ سبب  .(1) دهندتآثیر قرار میحوزه را تحت
گوناگونی به و تجربی  پایه-های فیزیکگردیده است، مدل

 های مدل(. 3،22)منظور کمی نمودن آن ارایه گردد 
با استفاده از قوانین و روابط اثبات شده مانند  پایه-فیزیک
 ها و قانون بقای انرژی و تلفیق آنبقای جرم و قانون 

( و 33یابی به یک سری معادلات ریاضی مانند فیلیپ )دست
 ترین حسن این معادلاتمهم اند.دست آمده( به8) تگرین آمپ

اند و با که بر اساس قوانین فیزیکی وضع شده این است
دانستن برخی خصوصیات فیزیکی خاک، معادله نفوذ قابل 

شیوه دوم استفاده از روابط تجربی از قبیل  .باشدمی تعیین
ثیر گرفتن از شرایط آاست. ت (11( و هورتون )12کوستیاکوف )

زمانی، مکانی و نارسایی پارامترهای معادلات در تبیین مفاهیم 
(. در 18این گونه معادلات است )های عمده فیزیکی از نقص
و تجربی مشخص شده که  پایه-های فیزیکمقایسه بین مدل

معادلات فیزیکی جزئیات نفوذ را نسبت به معادلات تجربی 
در زمینه فرآیند نفوذپذیری در ایران (. 12دهند )بهتر نشان می

انجام گرفته است مختلفی های و سایر نقاط جهان، پژوهش
توان به موارد زیر اشاره نمود: لشنی زند و که از آن جمله می

مرتع و جنگل در منظور مدیریت اراضی (، به10همکاران )
که در های نفوذ را مقایسه و بیان نمودند مدلاستان لرستان 

کاربری مرتع، مدل سازمان حفاظت خاک آمریکا و در کاربری 
ها برای برآورد نفوذپذیری جنگل، مدل فیلیپ، برترین مدل

(، 9)دشتکی و همکاران قربانیای دیگر، در مطالعه باشند.می
لیپ را در تیمارهای مختلف مورد های کوستیاکوف و فیمدل

ارزیابی قرار دادند و نتیجه گرفتند، مدل فیلیپ با ضریب تبیین 
های پوشیده از گراس، نسبت به مدل درصد در زمین 88

 درصد مدل برتری بوده،  89کوستیاکوف با ضریب تبیین 
هایی تحت کودهای آلی، مدل فیلیپ با چنین در زمینهم

ر مقایسه با مدل کوستیاکوف با درصد د 88ضریب تبیین 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری

 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز

mailto:شهرکردmotaghian.h@yahoo.com
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درصد، کارایی بهتری داشته است. برای  89ضریب تبیین 
درصد  80های لخت نیز مدل فیلیپ با ضریب تبیین خاک

نسبت به مدل کوستیاکوف با ضریب تبیین هفت درصد 
با مقایسه ( 19ملکی و همکاران ) عملکرد بهتری داشته است.

در  سازمان حفاظت خاک های نفوذ کوستیاکوف، فیلیپ ومدل
مدل سازمان حفاظت خاک با بیان نمودند که  اراضی اهواز

درصد در محاسبه حجم آب نفوذی از  2/11خطای متوسط 
های نفوذ در منطقه مورد کارایی بیشتری نسبت به سایر مدل

 مطالعه برخوردار بوده است.
گیری هدایت آبی های صحرایی معمول برای اندازهاز روش    
های چندگانه، تک استوانه، های استوانهتوان به روشک میخا

(. 31سنج مکشی اشاره کرد )نفوذ سنج گلف و قرص یا نفوذ
به سرعت نفوذ شبه ماندگار آب در  ها، رسیدنی این روشپایه

گیری های معمول در اندازهیکی از روش (.35باشد )خاک می
بر آن است  استوانه است. در این روش، فرضنفوذ روش تک

بعدی است صورت سهکه نفوذ آب به خاک از درون استوانه به
و بر این اساس، جریان آب درون استوانه بر مبنای معادله 
 ریچاردز حل شده و با حل آن بر اساس شرایط مرزی و 

سازی شده و ی اعمال شده، جریان یک بعدی شبیهاولیه
 (.39دد )گرسپس هدایت آبی اشباع عمودی خاک تعیین می

( نفوذ آب به خاک را در منطقه 9قربانی دشتکی و همکاران )
تنگ نثار بن واقع در استان چهارمحال و بختیاری که دارای 

 روش مراتع حفاظت شده و مراتع تخریب شده بود به
گیری کردند، نتایج متر( اندازهسانتی 24ای )قطر استوانهتک

ه خاک در مرتع نشان داد که میانگین نفوذ تجمعی آب ب
شده بیشتر از مقدار آن در مراتع تخریب شده بود. حفاظت

عملیات شخم و شیار و ایشان همچنین بیان نمودند که 
تخریب مرتع، یکی از دلایل کاهش نفوذ آب به خاک در 
مراتع تخریب شده نسبت به مراتع حفاظت شده باشد. زیرا در 

تجزیه میکروبی  آلی خاک برایاثر عملیات شخم و شیار، ماده
تر شده و در نتیجه ساختمان خاک تخریب و الوصولسهل

رخ ایجاد ای با نفوذپذیری کم در خاکچنین سخت لایههم
با استفاده از دو روش ( 22یمین مشرفی و همکاران ) گردد.می

در سه قطعه زمین آزمایشی، استوانه های دوگانه و تکاستوانه
 ذ آب به خاک را نفوو سه نمونه برای هر روش، 

نتایج نشان دادند که بین این دو گیری و مقایسه نمودند اندازه
داری وجود درصد اختلاف معنی 5روش در سطح احتمال 

هدایت آبی اشباع را با استفاده از  (15) لین و همکاران نداشت.
سنج مکشی و گانه، نفوذهای دواستوانهاستوانه، های تکروش
گیری کردند. نتایج نشان داد که هدایت هسنج گلف اندازنفوذ

استوانه گیری شده با استفاده از روش تکآبی اشباع اندازه
تواند داری نداشته و میها اختلاف معنینسبت به سایر روش

گیری هدایت آبی خاک عنوان یک روش مناسب در اندازهبه
 ( هدایت آبی اشباع را در39رینولدز و همکاران ) استفاده شود.

های شنی، متوسط و متوسط رسی با سه نوع خاک با بافت
استوانه و سنج تکنفوذهای نفوذسنج قرص، استفاده از روش

نخورده در آزمایشگاه اندازه گرفتند. های دستروش نمونه
( هدایت هیدرولیکی اشباع خاک را با 19مصری و همکاران )

مودند هدایت بافت برآورد و بیان ن 2استوانه در استفاده از تک
دست آمده در مناطق مختلف متفاوت و با هیدرولیکی به

تری دارد. های ساختاری و ژئوفیزیکی ارتباط نزدیکویژگی
های شیمیایی نظیر اسیدیته، ایشان با حذف برخی ویژگی

با مقاومت نفوذ به ریشه و برخی  هاآن شوری و جایگزینی
صد خطای تر با درهای ژئوفیزیکی تخمین مناسبویژگی

باگارلو و اسگوری کمتری از هدایت هیدرولیکی ارائه دادند. 
سازی شده را با دو روش بار افتان ساده هدایت آبی اشباع( 2)

گیری نمودند. نتایج استوانه در یک خاک لوم شنی اندازهو تک
دست آمده از ها نشان داد که هدایت آبی اشباع بهمطالعات آن

 ی شده مشابه روش تک استوانه سازروش بار افتان ساده
  باشد.می
های ها و در مکاننتایج تحقیقات انجام شده با روش    

در های نفوذ برگزیده شده دهد که مدلمختلف نشان می
 با توجه به مکان و شرایط متفاوت های مختلف پژوهش

( بیان نمودند که 14مکانی و همکاران )گلحاتمی باشد. می
ری هدایت هیدرولیکی بسته به هدف پژوهش، گینتایج اندازه

بافت و ساختمان خاک، شرایط منطقه مورد مطالعه، امکانات 
دست آمده های بههای مختلف تحلیل دادهدر دسترس و روش

با توجه به ضرورت تعیین بنابراین  بسیار متفاوت خواهد بود.
ریزی مدیریت آب و از نفوذ در مطالعات هیدرولوژی و برنامه

 جایی که هر مدل در شرایط خاص بهترین برازش را با آن
های نفوذ های تجربی دارد، در این پژوهش، ارزیابی مدلداده

منظور کوستیاکوف، سازمان حفاظت خاک آمریکا و فیلیپ به
عنوان هدف بهدر برآورد نفوذ تجمعی انتخاب مدل مناسب 

 نظر قرار گرفت.اصلی، مد
 

 هامواد و روش
شهرستان مرغملک و  وهش در حوزه آبخیزاین پژ    

 استان چهارمحال و بختیاری انجام شد. واقع در شهرکرد، 
  89رود با مساحت های زایندهاز زیر حوضهمرغملک حوضه زیر

کیلومتری شمال غرب شهرستان شهرکرد  55در مربع کیلومتر
حوضه )مرکز استان چهارمحال و بختیاری( قرار دارد. زیر

و طول  23 ˚ 33' 24˝محدوده جغرافیایی، عرض  مرغملک در
بارش  شهرکرد قرار دارد. 54 20' 24˝تا  54˚ 33' 24˝

متر است که بیشتر در زمستان و میلی 044متوسط سالیانه 
گراد درجه سانتی 32افتد. دمای متوسط سالانه بهار اتفاق می

 درجه  9/24و میانگین حداکثر  9/2با میانگین حداقل 
 راد است. شهرستان شهرکرد نیز دارای اقلیم گسانتی

های های معتدل و زمستانمرطوب معتدل با تابستاننیمه
 درجه  5/11هرکرد بسیار سرد است. میانگین دمای هوا در ش

)مطالعه فرسایش و خاکشناسی حوزه گراد است سانتی
 (.1293مرغملک، 
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 منطقه مورد مطالعهموقعیت  -1شکل 

Figure 1. Location of study area 

 
 برداریروش نمونه

تهیه شد. نقاط  1:35444ابتدا نقشه توپوگرافی با مقیاس     
 طور تصادفی بر روی محدوده مطالعاتی تعیینبرداری بهنمونه
پس از تعیین مختصات جغرافیایی نقاط، موقعیت نقاط  .دیگرد

 نمونه 19در صحرا مشخص شد. سپس  GPS توسط دستگاه
 های با بافت ز سه کاربری کشاورزی، باغ و مرتعاخاک 
متر با سانتی 34از عمق صفر تا  لوم(لوم و کلیکلی)سیلتی

ها استفاده از بیلچه برداشته و به آزمایشگاه منتقل شد. نمونه
متری برای میلی 3پس از هوا خشک شدن و عبور از الک 

ام شده های انجآزمایش ند.دهای خاک آماده شانجام آزمایش
کربن آلی  (،2) بایکس روش هیدرومتریبهبافت خاک شامل 

جرم  (،20کرومات پتاسیم )با اکسیداسیون توسط دی
ها با روش سیلندر با ابعاد معین و مخصوص ظاهری نمونه

برداری پس از نمونهخاک بلافاصله پس از وزن رطوبت خاک 
  145کردن در آون پس خشکبا وزن خاک آن  و مقایسه

 

 .، بودندساعت 30مدت رجه بهد
 گیری نفوذ آب به خاکاندازه

گیری نفوذ آب به خاک از روش منظور اندازهبه در این تحقیق
ای به استوانه، استوانهاستوانه استفاده شد. در روش تکتک

متر در خاک سانتی 15متر تا عمق سانتی 25قطر داخلی 
ریخته شد.  متر آبسانتی 13د و عمقی معادل یگرد مستقر

(. 5د )یسپس سرعت ورود آب به خاک در استوانه تعیین گرد
در این روش افت سطح آب در استوانه نسبت به زمان در یک 

هرگاه تغییرات سطح آب در استوانه  گردد وتکرار سنجش می
های متوالی، مقادیر تقریبا گیریدر واحد زمان در اندازه

شود و در نظر گرفته می (qsعنوان نفوذ پایه )یکسانی شد، به
در این  (.33شود )محاسبه می زمان رسیدن به نفوذ پایه

کاربری در دو بافت  2نفوذ آب به خاک در هر پژوهش 
گیری ( با سه تکرار اندازهCL) لومو کلی (SCL) لومکلیسیلتی

 .گیری گردید(بار نفوذ اندازه 19) شد

 

 
 

 استوانهنفوذ آب به خاک با استفاده از تک  آزمایشگاهی و هایبرخی ویژگی گیریاندازه -3شکل 
Figure 2. Measurement of some laboratory characteristics and water infiltration into the soil using single ring 
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 های نفوذمدل

رابطه  1823مدل کوستیاکوف: کوستیاکوف در سال     
ن مقدار نفوذ تجمعی پیشنهاد کرد. اگر ( را برای تعیی1تجربی )

شود از این رابطه مشتق گرفته شود رابطه بعدی که مشتق می
 ای مورد استفاده قرار (، برای محاسبه نفوذ لحظه3رابطه )

 گیرد.می
I(t)= ct-a                                             ( 1رابطه)  
i= (c/1-a) t1-a     ( 3رابطه)                                     

های ضرایب مختلفی برای خاک a و c در این روابط    
تر از صفر و بین ترتیب بزرگبه a و c مختلف بوده و مقدار

زمان  t شود،روش تجربی تعیین میباشد و بهصفر تا یک می
ای نفوذ لحظه i و نفوذ تجمعی t، Iمیزان نفوذ در زمان  I و

 .است
 ان حفاظت خاک آمریکا:روش سازم

بر  1898کارشناسان سازمان حفاظت خاک آمریکا در سال     
های زیادی در مزارع انجام اساس مدل کوستیاکوف، آزمایش

منجر به روشی در محاسبه نفوذ گردید که  داده اند که نهایتاً

طبق به مدل سازمان حفاظت خاک آمریکا معروف است. 
 ( SCS)خاک آمریکا  رابطه سازمان حفاظت 2 معادله
  باشد:صورت میبدین

I (t)= ɑtb + c                                                (2)رابطه   
مقدار نفوذ تجمعی از زمان شروع نفوذ   Iدر این رابطه    

زمان از لحظه  t، 2895/4 عدد ثابت و برابر cمتر(، )سانتی
ی از شماره منحنی تابع b و a)دقیقه( و ضرایب  شروع نفوذ

های نفوذپذیری، مدل فیلیپ: یکی دیگر از مدلهستند. نفوذ 
در این مدل، مقدار نفوذ تجمعی و سرعت  مدل فیلیپ است.

 گردد:محاسبه می 0 هاز رابطنفوذ 
F (t)= St1/2+Kt                                            ( 0رابطه)   

هدایت : K، خاکضریب جذبی : S در این معادله،    
 K و S متر بر ساعت. و دو متغیرهیدرولیکی بر حسب سانتی

 ترتیب نشانگر مکش خاک و اثر جاذبه در معادله فیلیپ به
ها در های نفوذ آب به خاک و ضرایب آنمدلباشند. می

 نشان داده شده است.  1جدول 

 
 هاهای نفوذ آب به خاک و ضرایب آنمدل -1جدول 

Table 1. Models of water infiltration into soil and their coefficients 
 ضرایب معادله نفوذ نام مدل

 c و I = cta a کوستیاکوف
 b c و I = atb +c a (SCS) سازمان حفاظت آمریکا

 K و I = St1/2+kt S فیلیپ
 

 در  1ارائه شده در جدول های نفوذ تجمعی توسط مدل    
 دست آمد و با مقدار واقعی بهcurve expert (30 ) افزارنرم
دست آمده در صحرا مقایسه گردید. سپس برای ارزیابی به

های در کاربریمناسب های نفوذ و انتخاب مدل دقت مدل
آماری ضریب کارایی  کشاورزی، باغ و مرتع از پارامترهای

ریشه میانگین مربعات خطا  RMSE (،Nash) ساتکلیف-نش
ریشه میانگین مربعات خطا، اده شد. و ضریب تبیین استف

گیری شده و مقادیر دهنده اختلاف کلی بین مقادیر اندازهنشان
های مذکور مدلی که از بین مدل .(5رابطه ) باشدمیتخمینی 

ساتکلیف بالاتر و ریشه میانگین -از ضریب کارایی نش
ترین مدل صورت مناسببرخوردار باشد بهکمتر مربعات خطا 

صحت برازش  دهندهمقدار کارایی مدل نیز نشان. انتخاب شد
نهایت در بدترین حالت، تا یک در داده است و از منفی بی

 .(2رابطه ) کندها تغییر میزمان برازش کامل داده

     √  ∑ ∑                     ( 5) رابطه                             ∑ ∑                   (2) رابطه                  ̅                    ∑ (9) رابطه                        
مقدار مشاهده  Qo مقدار برآورد شده، Qs در این روابط    

 های تعداد داده N میانگین مقادیر مشاهده شده و Q شده و
  باشد.گیری نفوذ میازهاند
 

 نتایج وبحث
شده در گیریهای فیزیکی و شیمیایی اندازهبرخی ویژگی     

لوم( در لوم و کلیکلیهای مختلف در دو بافت )سیلتیکاربری
  آمده است. 3جدول 

 
 های مختلفدر کاربری و بافتهای فیزیکی و شیمیایی برخی ویژگی -3جدول 

Table 2. Some physical and chemical properties in different land uses and textures 

جرم مخصوص  درصد سیلت درصد شن درصد رس هابافت هاکاربری
 (gr/kg) ظاهری

 درصد
 آلیماده

رطوبت جرمی اولیه 
 خاک

 (SCL)لومکلیسیلتی کشاورزی
 (CL) لومکلی

39 
24 

34 
30 

53 
02 

82/4 
1 

05/3 
42/3 

1 
35/3 

 ((SCLلومکلیلتیسی باغ
 (CL) لومکلی

24 
23 

34 
33 

54 
03 

10/1 
35/1 

90/1 
13/1 

19/3 
02/2 

 (SCL)لومکلیسیلتی مرتع
 (CL)لومکلی

23 
22 

19 
33 

54 
02 

59/1 
92/1 

30/1 
45/1 

91/2 
39/0 

 
 های فرایند دلیل متفاوت بودن بسیاری از ویژگیبه   

برخی پارامترها از  ،های مختلفدر کاربری و بافت پذیرینفوذ
قبیل نفوذ تجمعی، متوسط سرعت نفوذ، حداکثر سرعت نفوذ، 

 هانهایی و زمان تا لحظه تثبیت نفوذ، در کاربری سرعت نفوذ
محاسبه ( CL) لوم( و کلیSCLلوم )کلیسیلتی هایدر بافت

   آمده است. 2گردید که نتایج حاصل از آن در جدول 
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 های مختلف در دو بافتگیری نفوذ در کاربریپارامترهای اندازه -2جدول 
Table 3. Infiltration parameters in different land uses in two textures 

 متر()سانتی نفوذ تجمعی پارامترها
 دقیقه 144تا زمان 

 متوسط سرعت نفوذ
 (دقیقه متر بر)سانتی

 حداکثر سرعت نفوذ
 (دقیقه متر بر)سانتی

 سرعت نفوذ نهایی
 (دقیقه متر برسانتی)

 زمان تا لحظه تثبیت نفوذ
 (دقیقه)

 SCL              CL SCL            CL SCL          CL SCL             CL SCL             CL بافت        کاربری

 412/4           41/4 19/4             39/4 23/4         20/4 33/4           39/4 33            39 کشاورزی
 43/4 1           432/4 49/4             12/4 30/4         31/4 11/4           19/4 11            19 باغ

 431/4           43/4 49/4             48/4 31/4         31/4 1/4              13/4 1 4           13 مرتع
    
در  نفوذ تجمعیترین ، بیش2جدول مطابق مقادیر حاصله از  

  لوملوم و کلیکلیهای سیلتیبافتدر  کاربری کشاورزی
و در کاربری مرتع  11و  19، در کاربری باغ 33و  39 ترتیببه

 (9)متوسط سرعت نفوذ با استفاده از رابطه  باشد.می 14و  13
قدار آن در کاربری م محاسبه گردید که بر این اساس،

 تر از مرتع است.تر از باغ و در باغ بیشکشاورزی بیش
I=CF/T                    ( 9رابطه)   

مقدار نفوذ  CF متوسط سرعت نفوذ، I در این رابطه    
کل زمان  T گیری نفوذ وزمان اندازهتجمعی در کل مدت

، در متوسط سرعت نفوذ گردد.گیری محسوب میاندازه
 لوم وکلیسیلتی هایفتکاربری کشاورزی، باغ و مرتع در با

 1/4و  13/4، 11/4و  19/4،  33/4و  39/4 ترتیبلوم بهکلی
سمت باغ و هرچه از کاربری کشاورزی بهطورکلی بهد. نباشیم

و حداکثر سرعت نفوذ متوسط سرعت نفوذ، رویم از مرتع می
دست آمده نتایج به شود.کاسته میسرعت نفوذ نهایی 

توسط سرعت نفوذ، حداکثر سرعت ازمقایسه نفوذ تجمعی، م
های مختلف با نتایج کاربری نفوذ و سرعت نفوذ نهایی در

  خوانی دارد. ( هم21)
در ادامه برای مقایسه کلی تغییرات سرعت نفوذ نسبت به     

زمان نیز اقدام به ترسیم نمودار آهنگ تغییرات نفوذ در هر سه 
 آمده است. 3ل کاربری در بافت مورد مطالعه نموده که در شک

 

 
 لومآهنگ تغییرات متوسط سرعت نفوذ در هر سه کاربری در بافت کلی -2شکل 

Figure 3. Average changes in infiltration rate in all three Land uses in the Clay loam tissue 

 
گردید که در پس از آن، ضرایب سه مدل نفوذ محاسبه     

های مقایسه مدلمنظور بهگردد. یمشاهده م 5و  0های جدول
 های کشاورزی، مرتع و باغ در دو بافت در کاربری نفوذ

ریشه  لوم از معیارهای سنجش خطای،لوم و کلیکلیسیلتی

ساتکلیف و ضریب -، ضریب کارایی نشمیانگین مربعات
آمده  9الی  2های در جدول هااستفاده شد که نتایج آن تبیین
 است.
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 لومکلیمحاسبه ضرایب معادلات نفوذ در سه کاربری کشاورزی، باغ و مرتع در بافت سیلتی -0دول ج
Table 4. Influence equations coefficients calculation for three land uses of agriculture, garden and pasture in silty clay 

loam texture 
 مرتع باغ کشاورزی نام مدل

 سیلتی کلی لوم سیلتی کلی لوم سیلتی کلی لوم بافت                      هامدل
 =t^ 11/4 I= 92/4*t^ 431/4 I= 99/4*t^ 41/4 I*22/4 کوستیاکوف

 =SCS)) 28954+ 28/4^t *490/4 I= 2895 /4 +92/4^t *411/4 I= 2895 /4 +98/4^t *440/4 I سازمان حفاظت آمریکا
 =t 4432/ 4  +5/4t^32/4 I= *t 4419/ 4  +5/4t^491/4 I= *t 4411/ 4  +5/4t^408/4 I* فیلیپ

 

 
 لوممحاسبه ضرایب معادلات نفوذ در سه کاربری کشاورزی، باغ و مرتع در بافت کلی -5جدول 

Table 5. Influence equations coefficients calculation for three land uses of agriculture, garden and pasture in clay 
loam texture 

 مرتع باغ کشاورزی نام مدل
 کلی لوم کلی لوم کلی لوم ها                        بافتمدل

 =t^ 410/4 I= 92/4*t^ 419/4 I= 92/4*t^ 412/4 I*92/4 کوستیاکوف
 =2895 /4 +98/4^t *449/4 I= 2895 /4 +90/4^t *442/4 I= 2895/4+ 95/4^t *445/4 I (SCS) سازمان حفاظت آمریکا

 =t 4432/ 4  +5/4t^422/4 I= *t 441/ 4  +5/4t^458/4 I= *t 44481/ 4  +5/4t^452/4 I* فیلیپ
 

جا که کمی کردن پدیده نفوذ آب به خاک در مدیریت از آن    
های آبخیز، از اهمیت بسیار زیادی برخوردار منابع آب و حوزه

ها، با درجات مختلفی ز مدل، بنابراین، انواع مختلفی ا(1) است
)کمی کردن پدیده  از پیچیدگی، برای رسیدن به این اهداف

ها برای درک بهتر فرایند نفوذ اند. این مدل، توسعه یافتهنفوذ(
اند و ابزاری برای ارزیابی مشکلات محیطی در طراحی شده

دست آمده از های مختلف هستند. براساس نتایج بهکاربری
، مقادیر نفوذ تجمعی، 2و شکل  2جدول  تحقیق حاضر از

سرعت نفوذ نهایی، حداکثر سرعت نفوذ، زمان تا لحظه تثبیت 
نفوذ در کاربری کشاورزی بیشتر از کاربری باغ و در کاربری 

خورده شدن و دستدهنده تر از مرتع است. که نشانباغ بیش
شدن و سله بستن دام در مرتع و لگدکوبی زیاد و سفتورود 
نفوذ  پوشش گیاهی و است، که در نهایت، باعث کاهشخاک 

شده و بالطبع سبب افزایش سیلاب و فرسایش، آب در خاک 
چنین شوند. همآلودگی محیط زیست، قحطی و خشکسالی می

در مورد کاربری کشاورزی بالا بودن مقادیر پارامترهای ذکر 
آلی و کم بودن جرم زیاد بودن مادهتوان به شده را می

ها ص ظاهری و رطوبت خاک نسبت به سایر کاربریمخصو
 ارتباط داد.

 
 ها در کاربری کشاورزیمعیارهای سنجش خطا برای هر یک از مدل -2جدول 

Table 6. Error measurement criteria for each model in Agricultural land use 
 ضریب تبیین طاریشه میانگین مربعات خ انحراف معیار ساتکلیف-ضریب کارایی نش 

 SCL                CL SCL                   CL SCL                   CL SCL         CL هابافت           ها              مدل

 88/4         88/4 10/4             30/4 1/4                 30/4 88/4             888/4 کوستیاکوف
 88/4         88/4 2/4              30/4 39/4                39/4 88/4             888/4 ریکاسازمان حفاظت آم

 88/4         88/4 34/4            30/4 19/4                  31/4 88/4            888/4 فیلیپ
SCL :لوم وکلیبافت سیلتی CL :لومبافت کلی 

 
 ها در کاربری باغطا برای هر یک از مدلمعیارهای سنجش خ -9جدول 

Table 7. Error measurement criteria for each model in Garden land use 

 ضریب تبیین ریشه میانگین مربعات خطا انحراف معیار ساتکلیف-ضریب کارایی نش 
 SCL                   CL SCL                 CL SCL               CL SCL              CL هابافت        ها             مدل

 88/4          88/4 42/4               48/4 428/4              49/4 888/4              888/4 کوستیاکوف
 88/4           88/4 15/4               21/4 22/4              30/4 889/4              889/4 حفاظت آمریکا سازمان
 88/4           88/4 35/4               15/4 485/4              15/4 882/4              889/4 فیلیپ
SCL :لوم وکلیبافت سیلتی CL :لومبافت کلی 
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 ها در کاربری مرتعمعیارهای سنجش خطا برای هر یک از مدل -9جدول 
Table 8. Error measurement criteria for each model in Pasture land use 

 ضریب تبیین ریشه میانگین مربعات خطا انحراف معیار ساتکلیف-ضریب کارایی نش 
 SCL                      CL SCL               CL CL               SCL SCL               CL هابافت           ها             مدل

 88/4           88/4 48/4               1/4 48/4          48/4 888/4                888/4 کوستیاکوف
 88/4          88/4 12/4             19/4 39/4          21/4 889/4                889/4 حفاظت آمریکا سازمان
 88/4          88/4 48/4              2/4 49/4          491/4 889/4               898/4 فیلیپ
SCL :لوم وکلیبافت سیلتی CL :لومبافت کلی 

 
( نفوذ آب به خاک را با استفاده 0ورکشی و همکاران )بیات    

نخورده خورده و شخماز استوانه دوگانه در دو خاک شخم
 ،)کوستیاکوفنفوذ کننده مدل برآورد 5و بررسی کرده 

هورتون(  و سازمان حفاظت آمریکا ،پفیلی ،لوییز -کوستیاکوف
 و ضریب تبیین ساتکلیفبرازش دادند و به کارایی مدل نشرا 
 ها در هر دو خاک دست یافتند.برای تمامی مدل 88/4

( نفوذ تجمعی آب به خاک را در 38خانی و سهرابی )سعدی
های سه کاربری زراعت، باغ و مرتع با استفاده از استوانه

های نفوذ فیلیپ، سازمان حفاظت مدلگیری و اندازه ،دوگانه
لوییز را در برآورد نفوذ -آمریکا، کوستیاکوف و کوستیاکوف

های پارامترهای برازشی هر یک از مدلو  ،تجمعی استفاده
روش حداقل سازی غیرخطی بهنفوذ را با استفاده از بهینه

داد که همه نتایج تحقیق ایشان نشانمربعات تعیین نمودند. 
و 89/4دارای ضریب تبیین بالای  ها در هر سه کاربریلمد
-ند ایشان مدل کوستیاکوفبودو تفاوت خطای ناچیز  88/4

لوییز را بهترین مدل برای کمی کردن فرآیند نفوذ آب به 
خاک معرفی و بیان نمودند یکی از دلایل برتری این مدل 

 ها تر بودن تعداد پارامترهای آن نسبت به سایر مدلبیش
 باشد. می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لومکلیشده و برآوردی با فرمول سازمان حفاظت آمریکا در کاربری کشاورزی در بافت سیلتیگیریمقدار نفوذ تجمعی اندازه -0شکل 
Figure 4. Measured and estimated cumulative infiltration amount with SCS in Agricultural land use in Silty clay 

loam texture 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لومکلیشده و برآوردی با فرمول کوستیاکوف در کاربری کشاورزی در بافت سیلتیگیریمقدار نفوذ تجمعی اندازه -5 شکل
Figure 5. Measured and estimated cumulative infiltration amount with Kostiakov model in Agricultural land use in 

Silty clay loam texture 

y = 0.9962x + 0.0773 

R² = 0.99 
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y = 1.0009x - 0.0693 
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 لومکلیشده و برآوردی با فرمول فیلیپ در کاربری کشاورزی در بافت سیلتیگیریمقدار نفوذ تجمعی اندازه -2 شکل
Figure 6. Measured and estimated cumulative infiltration amount with Philip model in Agricultural land use in Silty 

clay loam texture  
 

 نفوذ شدهگیریارتباط بین مقادیر اندازه 2 الی 0 هایشکل    
 ،افزارنرماز حاصل ها مدلبا ضرایب  برآوردیو مقدار  در محل

 نشان را لوم کلیلتییبرای کاربری کشاورزی در بافت س
بین  ییهمبستگی بالاکنند که بیان میها دهد. شکلمی

با توجه به . وجود دارد شدهگیریده و اندازهمقادیر برآورد ش
 گیری کرد که توان چنین نتیجهدست آمده، مینتایج به

های کوستیاکوف، فیلیپ و سازمان حفاظت آمریکا هر سه مدل
سلیمانی و  .هستندنفوذ تجمعی  برآورددارای کارایی بالایی در 

 نیز نفوذ آب به خاک را با استفاده از ( 21) همکاران
 5گیری و با بررسی اندازه در سه کاربری های مضاعفستوانها

های سازمان حفاظت مدل برآورد نفوذ نشان دادند که مدل
 هاخاک آمریکا، کوستیاکوف و فیلیپ نسبت به سایر مدل

ضریب تبیین و ضریب کارایی بالایی در هر سه کاربری 
 هاینهبا استفاده از استوا( 13) کاووسی و همکاران اند.داشته

با گیری و در چهار کاربری اندازهنفوذ آب به خاک را مضاعف 
های نفوذ گرین آمپ، ارزیابی همبستگی و خطای مدل

کوستیاکوف، سازمان حفاظت آمریکا و فیلیپ نشان دادند که 
مدل کوستیاکوف برای برآورد نفوذ آب به خاک دقت بهتری 

و گرین  های سازمان حفاظت خاک، فیلیپداشته است و مدل
نتایج های بعدی اول تا سوم قرار دارند. آمپ بعد از آن در رده

طور کلی، در هر دست آمده از این تحقیق نشان داد که بهبه
های سازمان حفاظت سه کاربری کشاورزی، باغ و مرتع مدل

کارایی بالا خاک آمریکا، کوستیاکوف و فیلیپ ضریب تبیین و 
اما  خطای پایینی هستند، میانگین مربعاتو ریشه  (88/4)

مدل کوستیاکوف در هر سه کاربری خطای کمتری نسبت به 
 9تا  2چه که در جدول براساس آن. ها داشته استسایر مدل

لوم در کاربری کشاورزی کلیشود، در بافت سیلتیمشاهده می
هر سه مدل کوستیاکوف، سارمان حفاظت آمریکا و فیلیپ 

و ریشه  88/4ریب تبیین ، ض88/4دارای ضریب کارایی 
لوم در باشند. در بافت کلیمی 30/4میانگین مربعات خطا 

مدل  88/4کاربری کشاورزی با ضریب تبیین و ضریب کارایی 
 و 10/4کوستیاکوف دارای کمترین میانگین مربعات خطا 

در کاربری باغ  8طبق جدول  .هستند 3/4فیلیپ  سپس

مترین میزان خطا کوستیاکوف و پس از آن فیلیپ دارای ک
مدل کوستیاکوف دارای کمترین  نیز در کاربری مرتعهستند. 

در هر دو بافت نسبت به سایر  ریشه میانگین مربعات خطا
 ،پس از مدل کوستیاکوفدر کاربری مرتع باشد. می هامدل

مدل سازمان حفاظت آمریکا دارای کمترین میانگین مربعات 
ضمن تعیین  (33و همکاران )پرچمی عراقی  .است خطا

گرین و آمپ، فیلیپ، کوستیاکوف و های نفوذ ضرایب مدل
ها را با شده، مقادیر حاصل از این مدلکوستیاکوف اصلاح

 برازش  با های تجربی مقایسه کرده وداده
ها با مشاهدات تجربی خوانی آنهای مختلف نفوذ و هممدل

 با  نشان داد که مدل تجربی کوستیاکوف بهترین برازش را
کار نشاط و پاره. دارد دست آمده در خاک منطقهههای بداده

 با استفاده از روش (، 24) نا( و سپهوند و همکار31)
های نفوذ های مضاعف در سطوح مختلف رطوبتی مدلاستوانه

در  مدل کوستیاکوف بهترین مدلرا برآورد و بیان نمودند که 
زند و و لشنی (21)سلیمانی و همکاران  .باشدمی کاربری مرتع

نفود آب به  های مضاعفبا استفاده از استوانه( 10همکاران )
بیان های مختلف نفوذ را برآورد و مدلو  گیریخاک را اندازه

نمودند که مدل سازمان حفاظت خاک آمریکا از کارایی بالایی 
 کاربری این پژوهش در در در کاربری مرتع برخوردار است.

و  88/4دارای ضریب کارایی و تبیین باغ مدل کوستیاکوف 
در این است، خطا را دارا بوده کمترین ریشه میانگین مربعات 

نیز به نتایج مشابهی دست ( 18محمدی و رفاهی )رابطه 
های ها از توابع انتقالی برای تخمین پارامترهای مدلآنیافتند. 

ها نشان فیلیپ و کوستیاکوف استفاده کردند. نتایج پژوهش آن
، و خطای کمتر اد که مدل کوستیاکوف با رگرسیون بالاترد

در طور کلی های واقعی داشته است. بهبرازش بهتری با داده
بالاتر  قدری خطای مدل سازمان حفاظت آمریکابین سه مدل 

 2895/4توان به ضریب ثابت بوده است. دلیل این امر را می
وت این عدد ها و کاربری اراضی متفانسبت داد که برای بافت
شود و موجب خطا در برآورد میزان ثابت در مدل لحاظ می

دست آمده از این به بر اساس نتایج .(9) گرددنفوذ می
، میزان میانگین خطا در مدل کوستیاکوف نسبت به پژوهش

y = 0.9869x + 0.1947 

R² = 0.99 
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دو مدل دیگر کمتر است. ضریب تبیین و ضریب کارایی در 
میزان خطا  باشد ولی با توجه بهمدل کوستیاکوف بالاتر می

کشاورزی کمتر  دست آمده دقت این معادله در کاربریبه
است. در مدل فیلیپ چون ضریب سوم را برابر با سرعت نفوذ 
پایه در خاک لحاظ کردیم نسبت به مدل سازمان حفاظت 

در کاربری مرتع  آمریکا خطای کمتر و دقت بالاتری داد.
درهر سه  طور متوسط در هر دو بافتمیزان مربعات خطا به

 به  توانمیمدل نفوذ کمتر شده است دلیل این امر را 
ت به کاربری کشاورزی تر بودن این کاربری نسبنخوردهدست
 طور کلی بهها نیز در مقایسه بین بافت. داد ارتباط و باغ

هر سه مدل دارای ضریب کارایی و تبیین توان گفت که می
بیشترین ف کم دارای با اختلااما مدل کوستیاکوف بالا بودند 

ریشه میانگین مربعات خطا ضریب تبیین و کارایی و کمترین 
کاووسی و  در رتبه اول قرار دارد. ،هانسبت به سایر مدل

در همه  که ها نشان دادند( در مقایسه بین بافت13) همکاران
به مدل کوستیاکوف در رده نخست قرار گرفت،  هابافت

شنی که در آن مدل سازمان یهای لومی و لوماستثنای بافت
خطای کمتر مدل برتر بوده حفاظت خاک آمریکا با میزان 

( نیز گزارش نمودند که مدل 19ملکی و همکاران ) است.
های تجربی سازمان حفاظت خاک آمریکا برازش خوبی با داده

های لومی و ( نیز در خاک18نتایج محمدی و رفاهی )دارد. 
کوستیاکوف بهترین عملکرد را رسی نشان داد که مدل لومی

همکاران  وقربانی دشتکی باشد. در برآورد مقدار نفوذ دارا می
که مدل فیلیپ کارایی بهتری نسبت به  ( گزارش نمودند9)

با توجه به نتیجه این پژوهش هر سه  ،مدل کوستیاکوف دارد
طور کلی به اند.مدل کارایی بالایی برای برآورد نفوذ داشته

حقیقات قبلی، حاکی از آن است که تحقیقات بندی تجمع
 مختلف دارای نتایج ضد و نقیضی بوده است که این تضاد 

طوری که باشد، بهپذیری فرآیند نفوذ میدلیل طبیعت تغییربه
یک مدل نفوذ در دو خاک مشابه از نظر خصوصیات فیزیکی، 

 (.23،9ممکن است دارای عملکرد متفاوت باشد )
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Abstract 
    One of the most important hydraulic parameters affecting soil quality is the infiltration of 
water into the soil. That, the direct measurement of infiltration process is difficult, time 
spending and expensive. Infiltration models play the main role in managing watershed. 
Therefore, it is necessary to study different infiltration models in order to compare and achieve 
the best infiltration model in the area. This research determined the best infiltration estimation 
model in the pasture, garden, agricultural land uses (in two textures of silty clay loam and clay 
loam), in the Charmahal and Bakhtiari province. In this study, infiltration measurements were 
carried out using the infiltrometer single ring (to the inner diameter 35 cm). The initial humidity 
measured were respectively in pasture land use in silty clay loam and clay loam tissues (3.71, 
4.27), in garden land use (2.18, 3.46) and, in agriculture land use (1, 2.25). and then infiltration 
models of Philip, Kostiakov and Soil Conservation Service of America (SCS), used and thus 
evaluated by the coefficient of determination (R2), Nash-Sutcliffe sufficiency score (NSSS), 
root mean squared error (RMSE) and mean error (ME). The results of this study showed that in 
rangeland use, the infiltration of all parameters (cumulative infiltration, the final infiltration rate 
and infiltration rate), is less than the garden and agriculture land use. It also compares the 
models, in the rangeland, but Kostiakov Model was accepted as the appropriate model in the 
garden, pasture and agricultural land use (in two soil texture), by Nash-Sutcliffe efficiency 
coefficient 0.99 and R2 (0.99) and a smaller error than other models. The next good models that 
had high efficiency were the Philip model by Nash-Sutcliffe efficiency coefficient and 
(R2=0.99) and an error of (0.15) in garden land use in silty clay loam texture, and the SCS 
model in pasture land (in SCL texture) with an error of 0.18. 
 

Keywords: Infiltration, Kostiakov, Land Use, Philip, Single Rings, Soil conservation service of 
America  
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 چکیده

هایی که تاکنون در سازی است، پژوهش ترین هدف مدل از آنجا که در تخصیص بهینه منابع آب، حداکثرسازی درآمد، عمده    
بر ساختار و روابط خطی مدل ذهنی است، معطوف بوده یا ه است، به مفاهیمی که مبتنیارتباط با تخصیص منابع آب منتشر شد
دهد آگاهی کمی نسبت به رفتار دینامیکی ها نشان میشود. همچنین بررسی این پژوهش عدم تخصیص عادلانه آب را سبب می

ی بهینه کشت بر اساس تخصیص منابع و مصارف های رودخانه وجود دارد. لذا در این مطالعه، به بررسی الگو مدت حوضه  طولانی
گرفتن نیاز شرب، صنعت، ر نظربا د 1342-44های  در بازه زمانی ماهانه در طی سال SDدر حوضه آبریز تجن با استفاده از مدل 

در  وری مصرف آبآمده مبنایی برای محاسبات میزان بهرهدستمحیطی و کشاورزی، پرداخته شده است. الگوی کشت بهزیست
که اگرچه میزان حجم آب خروجی از مخزن وابسته به حجم تقاضا  نتایج حاصل از واسنجی نشان دادباشد. حوضه آبریز تجن می

بخش اعظم نیاز همچنین نتایج نشان داد که باشد.  بوده، اما ضریب اصلاحی مخزن مستقل از ضریب اصلاحی نیاز کشاورزی می
اند. اما  شده و مخازن در حوضه آبریز تجن برای تامین این نیازها موفق عمل کردهامینمحیطی در منطقه تشرب، صنعت و زیست

ای در بخش کشاورزی وجود دارد که با توجه به حجم اندک آب زیرزمینی در این حوضه، لزوم تغییر الگوی  ملاحظهقابلکمبودهای 
ریشه با بالاترین نسبت درآمد به هزینه، در  داد که سیاهناپذیر خواهد بود. بررسی الگوی کشت بهینه نیز نشان  کشت، اجتناب

ای سطح زیر کشت غالب  تمامی مناطق بیشترین سطح زیر کشت را به خود اختصاص داده است و بعد از آن مرکبات و ذرت دانه
 مناطق شناخته شده است. 

 
 VENSIMدرآمد به هزینه، مدل خطی، حوضه آبریز تجن، سازی غیر بهینههای کلیدی: تخصیص منابع و مصارف،  واژه

 
  مقدمه

SDها ) دینامیک سیستم    
ای از تفکر سیستمی است  ( شاخه1

های  مدت در سیستم که برای مطالعه رفتار دینامیکی طولانی
 خطی مورد استفاده قرارهای بازخوردی غیر پیچیده و سیستم

تواند با در نظرگرفتن اثرات مضاعف،  ( و می2گرفته )
(، که 18های سیستم ) یا غیرخطی سایر بخش مستقیمغیر

های ذهنی تحلیل تصمیم  معمولا در شرایط استفاده از مدل
های مختلف رویکرد چندگانه  ( وجود ندارد، استراتژی2)

(. این 8سازی نماید ) های منابع آب را شبیه زیرسیستم
سازی مستلزم پیوند تعدادی از این فرایندها است که  مدل

های محیط  معلولی بوده و سیستم –ط علی بر روابمبتنی
انسانی پیچیده و مسائل پایدار استراتژیکی را توسعه  –زیستی 

ای در خصوص دهد. در چند دهه گذشته، مطالعات گسترده می
های منظور توسعه پویایی سیستم و مدلبه SDرویکرد 

های مختلف آبریز در سرتاسر دنیا انجام سازی در حوضه شبیه
ای از این تحقیقات  (. پاره32و  13، 14، 3) شده است

الحاق شده  SDسازی توصیفی یکپارچه که با رویکرد  مدل
دهد و بخش دیگری از آن حول  است را مورد بررسی قرار می

در (. 9و  0باشد ) های فیزیکی می الحاق این رویکرد با مدل
هیدرولوژیکی برای استفاده  –توسعه مدل اجتماعی زمینه 
  Jeong and Adamowski (9،)ز هرزآب کشاورزی مجدد ا

تواند چارچوبی مطلوب  به این نتیجه رسیدند که این مدل می

های منابع آب در مرکز کره جنوبی  برای طراحی استراتژی
از آنجا که در تخصیص بهینه منابع آب، حداکثرسازی باشد. 

سازی دقیق  سازی است، شبیه ترین هدف مدل درآمد، عمده
منابع و مصارف و برآورد بیلان آب در منطقه، بسیار میزان 
کننده خواهد بود. با توجه به تعاریف متعدد الگوی کشت  تعیین

که تنها به بررسی خصوصیاتی نظیر تناوب زراعی یا ترکیب 
های مختلفی مبنای مطالعات  ، روش(10نماید ) کشت اشاره می

های  شقرار گرفته است که عمده این تحقیقات بر پایه رو
 یا به حداکثر با هدف 2(NLPخطی )و غیر 3(LPخطی )
 در )منابع ها محدودیت با فرض هدف تابع رساندنحداقل

برخی  .(15)باشد  میها(  )فعالیت تصمیم متغیرهای دسترس( و
سازی عملکرد محصولات  از این تحقیقات بر پایه روابط شبیه

FAO گوی سازی تخصیص آب، ال باشد که با هدف بهینه می
کشت در سطح یک شبکه و حداکثرسازی درآمد به هزینه 

( و بخشی دیگر به توزیع بهینه آب در 19و  10بوده )
سازی عملکرد مخزن سد و  ( و بهینه32آبیاری ) های کم روش

اساس و  همین (. بر33توزیع بهینه آب آبیاری اختصاص دارد )
 با توجه به اینکه آگاهی کمی نسبت به رفتار دینامیکی

  بر آن،های رودخانه وجود دارد و علاوه مدت حوضه طولانی
در این مقیاس غالبا در اروپا، شمال  SDهای  بیشتر مدل

به بررسی در این مطالعه،   (،8امریکا و استرالیا انجام شده )
تجن با استفاده از  آبریزتخصیص منابع و مصارف در حوضه 

1- system dynamics                                                        2- Linear programming                                        3- Non Linear programming 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری

 زپژوهشنامه مدیریت حوزه آبخی
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حلیل پویا در های تپرداخته شده است. از بین مدل SDمدل 
تاکید  1299طرح جامع مدیریت منابع آب کشور در سال 

وجود دارد. همچنین شبکه  VENSIMزیادی بر برنامه 
با ، احداث شدهتجن که در این حوضه آبریز آبیاری و زهکشی 

برداری و نگهداری از  تأکید بر مشارکت کشاورزان در امر بهره
ورزی با استفاده سو و از سویی دیگر توسعه و بهبود کشایک

های منابع آب و خاک حوضه آبریز بهتر و مفیدتر از پتانسیل
همین دلیل در این به(. 31است ) سازماندهی شده تجن

پژوهش، ابتدا تخصیص منابع و مصارف در حوضه آبریز تجن 
در شرایط موجود و استفاده تلفیقی از منابع آب در بازه زمانی 

با استفاده از مدل  1203-80های  ساله بین سال 53
VENSIM گرفتن نیاز شرب، شود. با در نظرسازی می شبیه

محیطی و کشاورزی، بیلان منابع آب تعیین صنعت، زیست
شده و با ارزیابی کمبودهای احتمالی در حوضه آبریز، 

شود. در تمامی  ریزی میسناریوهای مدیریتی محتمل طرح
ه مورد توجه موارد بالا، اصل تفکیک الگوی کشت در منطق

قرار خواهد گرفت. در مرحله آخر با ارزیابی نتایج بیلان آب و 
معیارهای پایداری، الگوی کشت بهینه با هدف حداکثر درآمد 

  شود.به هزینه، پیشنهاد می
 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه 

 33/0445( با مساحت تقریبی 1حوضه آبریز تجن )شکل     
کیلومتر مربع آن در داخل استان  05/2894 کیلومتر مربع که

 º53 -14´ای با مختصات جغرافیایی قرار گرفته، در محدوده
عرض  º29 –44´تا  º25-05´طول شرقی و  º56-05´تا

شمالی قرار دارد. رود تجن که بزرگترین رود در این محدوده 
از رشته کوه البرز سرچشمه  ٪5/39است، با شیب زهکشی 

های متعددی از جمله ورن، رودخانه  سرشاخهگرفته که دارای 
رود بوده که با  رود، شیرین رود، لاجیم و گرم سفید، زارم

پیوستن این انشعابات به پیکره اصلی تجن، آورد اصلی 
. سد شهید رجایی در بالادست گیرد رودخانه تجن شکل می

مکعب احداث شده، از  متر میلیون 161رود تجن با ظرفیت 
های زارم و ورن دو سد فینسک به  رودخانهسویی دیگر بر 

 92مکعب و زارم به ظرفیت  متر میلیون 13ظرفیت 
دست رودخانه  مکعب ساخته شده است. در پایین متر میلیون

مترمکعب بر  29تجن، بند انحرافی تجن با ظرفیت آبگیری 
های مورد ثانیه احداث شده که قابلیت تنظیم برای کلیه دبی

  نیاز را داراست.
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حوضه آبریز تجن() جانمایی از حوضه آبریز مورد مطالعه -1شکل 
Figure 1. The location of case study watershed (Tajan watershed) 

 

سازی تخصیص منابع آب حوضه آبریز تجن با شبیه
 استفاده از تحلیل سیستمی 

های موجود طالعه و سازهبا توجه به وسعت محدوده مورد م   
 0گرفتن تقاضاها و منابع، حوضه آبریز تجن نیز به در نظرو 

هر بخش، شده بخش تقسیم شد که بر اساس مرزهای تعریف
طور های پویا به گرفتن تمامی فرضیهمصارف و منابع با در نظر

سد فینسک برای  -1سازی وارد گردید:  تفکیکی به مدل شبیه
جایی سد شهید ر -3محیطی، نیاز شرب، کشاورزی و زیست

 يآداموسک نيفرانکل انیو  اني، محمدرضا شهبازبگينیي، محمود رايشاهنظر ي، عليفاطمه هاشم دهيس
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 -2محیطی، برای تأمین نیاز شرب، کشاورزی، صنعت و زیست
، محیطیسد زارم برای نیاز شرب، صنعت، کشاورزی و زیست

بند انحرافی تجن تا بالادست رودخانه برای تأمین نیاز  -0
 شرب، صنعت، کشاورزی و زیست محیطی. 

  معلولی –های پویا و رسم نمودار علی  فرضیه
نشان داده شده  3رضیات پویا در شکل چگونگی تاثیر ف    

است. رشد جمعیت منجر به افزایش نیاز صنعت و متعاقبا 
چه جمعیت شود. همچنین، هر افزایش در تامین آب می

یابد و بالعکس. بر  افزایش یابد، نیاز صنعت نیز افزایش می
زا )تعادلی( است.  همین اساس این حلقه )رفاه( یک حلقه برون

بر با افزایش حجم ذخیره در مخازن، علاوهاز سویی دیگر، 
افزایش سرریز از سدها و تامین نیازها از این طریق، برداشت 

کاهش یافته که منجر به افزایش منابع کلی  زیرزمینیاز آب 
کند )حلقه سرریز(. از  آب شده و حلقه تقویتی را ایجاد می

طرف دیگر، افزایش سرریز، میزان آب ورودی به دریا را 
ایش داده و در نتیجه کمبودها نیز افزایش خواهد یافت. افز
که این روند ادامه یابد، برداشت از آب زیرزمینی  صورتی در

افزایش خواهد یافت و بر همین اساس میزان کل منابع آب 
سطحی کم خواهد شد که یک حلقه تقویتی را ایجاد میکند 
)حلقه ورودی به دریا(. آب سطحی )جریان آب حاصل از 

بندان( و رواناب با میزان آب ورودی به  هاسازی سد و آبر
 بر این، هر چه میزان آب مخازن رابطه مستقیم دارد. علاوه

 

ورودی به مخازن افزایش یابد، سطح زیر کشت نیز افزیش و 
وری و درآمد افزایش خواهد یافت. با  درنتیجه میزان بهره

ه که منجر افزایش درآمد، برداشت از آب زیرزمینی زیادتر شد
 به کاهش در برداشت از حجم کل آب در دسترس بوده و 

یابد که ترکیب  ترتیب حجم ذخیره سد نیز کاهش میبدین
کند.  زا را ایجاد می تمامی موارد بالا در حلقه، یک حلقه برون

های کشاورزی شده  افزایش درآمد، منجر به افزایش فعالیت
ر تمایل به تغییر الگوی منظوهکه این دو مورد حلقه تقویتی را ب

های پمپاژ  بر این، هر چه هزینهکنند. علاوه کشت ایجاد می
وری و درآمد کاهش یافته که اساسا یک  افزایش یابد بهره

وری(. همچنین با  کند )حلقه بهره زا را ایجاد می حلقه برون
وری  افزایش سطح زیر کشت، عملکرد محصول و بهره

شود  رآمد حلقه تقویتی ایجاد میافزایش یافته و با افزایش د
)حلقه درآمد(. از سویی دیگر با افزایش آب سطحی، هزینه آب 
سطحی افزایش یافته و در نتیجه درآمد به هزینه کاهش یافته 
که منجر به کاهش سطح زیر کشت شده و حلقه تعادلی یا 

، 3کند )حلقه درآمد به هزینه(. در شکل  زا را ایجاد میبرون
های قرمز  های محتمل ارایه شده است. حلقه تمامی حلقه

های درآمد به هزینه، حلقه درآمد و حلقه  دهنده حلقه نشان
کننده حلقه ورودی به  ها بیان باشد. باقی حلقه وری می بهره

بندان، حلقه رفاه و  دریا، حلقه آب حاصل از رهاسازی سد و آب
 حلقه سریز است. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ن سیستم هیدرولوژیکینمودار علی معلولی بی -3شکل 
Figure 2. Casual loop diagram inner hydrological system 

 
 های ورودی مدل روابط اساسی و داده

ساز دینامیکی در چهارچوب سیستم  یک مدل شبیه    
دینامیک از مدل مذکور در شرایط موجود تخصیص منابع آب 

 بخش اساسی 0حوضه آبریز تجن ایجاد شد که متشکل از 
های است: بخش هیدرولوژیکی که خود برگرفته از سیستم

بندان، آب زیرزمینی،  تامین آب نظیر مخازن اصلی، آب
بر الگوی ها و ... است، بخش کشاورزی که مبتنی رودخانه

کشت منطقه و عملکرد محصولات کشاورزی است، بخش 
اقتصادی که مسائل مربوط به درآمد به هزینه را تحت پوشش 

صنعتی است  -اعیدهد و بخش آخر بخش اجتم می خود قرار
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اجتماعی است.  –گرفتن تقاضای صنعتیکه مستلزم در نظر
روش کار به این ترتیب است که ابتدا تخصیص یکپارچه منابع 

های کشاورزی و  آب و خاک حوضه آبریز تجن در بخش
شود. در قدم بعدی با توجه به   هیدرولوژیکی بررسی می

شاورزی، سناریوهای ه تقاضاهای کسازی تامین ب شبیه
کسب حداکثر سودآوری در بخش اقتصادی،  مدیریتی با هدف

 مورد ارزیابی قرار گرفته و در نهایت در بخش 
اجتماعی به بررسی چگونگی تامین نیازهای شرب،  –صنعتی 

  صنعت و بهداشت پرداخته شده است.
 بخش هیدرولوژیکی 

 مخازن اصلی 
نسک و زارم که به ترتیب بر شاخه سد شهید رجایی، فی    

رود احداث شده، با  اصلی رودخانه تجن، چهاردانگه و زارم
ذخیره آب در فصل غیر زراعی و رهاسازی آن در فصل 

 شود.  زراعی، براساس تابعی از زمان در مدل تعریف می
ترتیب که منحنی حجم، سطح ارتفاع و همچنین سری بدین

مخزن و میزان تبخیر از  زمانی ماهانه خصوصیات تراز آب
سطح دریاچه سد، استخراج شد و بر اساس روابط تعریف شده 

بندان  سازی ریاضی آب در مدل، به مدل وارد شد. نحوه شبیه
نیز مشابه با مخازن در نظر گرفته شده است. با توجه به نمودار 

(، بیلان وزنی برای 3معلولی حوضه آبریز تجن )شکل  –علی 
توسعه داده شده  یکره مخازن در روابط تخمین میزان ذخی

سازی تحلیل سیستم دینامیک وارد  که در ادامه به مدل شبیه
، بر حسب یکشد. تمامی احجام ذکر شده در رابطه 

  .(30و  0مترمکعب در ماه است ) میلیون
 (1  رابطه)

Reservoir (حجم ذخیره مخزن) = 
Inflow (حجم ورودی) – evaporation (تبخیر) – outflow 
( خروجی حجم ) – spill (رهاسازی)  

 بخش آب زیرزمینی 
دست بند انحرافی تجن، حجم  که تنها در بالا از آنجایی    

ذخیره و کیفیت آبخوان آب زیرزمینی مطلوب بوده و 
محدودیتی در استفاده از آن وجود ندارد، ابتدا بایستی 

بندان، تامین  تقاضاهای این محدوده توسط آب سطحی و آب
ده و با محاسبه میزان کمبودها، نیازهای باقیمانده با استفاده ش

یابد. این احجام در رابطه زیر بر حسب  تامین  3از رابطه 
 باشد.  مترمکعب در ماه می میلیون

 (3رابطه )
MIN(supply (تامین), Groundwater storage  

 ( (حجم ذخیره آبخوان)
 تخصیص آب 

بر تامین نیازهای مبتنیتخصیص آب در حوضه آبریز تجن     
ترتیب اولویت محیطی و کشاورزی بهشرب، صنعت، زیست

ترتیب مترمکعب در ماه است. بدین تامین و بر حسب میلیون
روابط ریاضی مطابق اولویت تامین استخراج و به مدل 

VENSIM   .در مواردی نظیر سد  همچنینوارد گردید
ز تجن مطرح فینسک که تامین تقاضای خارج از حوضه آبری

هست، بایستی الزامات مربوط به تخصیص نیازهای قبل از 
آورده شده است. در این رابطه  2سد لحاظ گردد که در رابطه 

حجم مربوط به تامین و خروجی از سد بر حسب 
 مترمکعب است.  میلیون

 (2رابطه )
Supply (تامین)= MIN(outflow (خروجی), demand (نیاز)) 

 کشاورزی  کشاورزی نیاز آبی
تعرق گیاهی در برآورد نیاز آبی  –منظور محاسبه تبخیر به    

ضریب رشد  Kcاستفاده شد که در آن  0کشاورزی، از رابطه 
محصولات مختلف از مقادیر  Kcگیاهی است. مقادیر 

( گرفته شده و به مقادیر 1و همکاران )  Allenپیشنهادی 
ر طی فصل ساله که از الگوهی کشت گیاهی د 53ماهانه 

شود. از سویی دیگر،  ، تبدیل می رویش برداشت شده است
که در  FAOاز روش تجربی پیشنهادی  Peffبارش موثر 

دست آمد. فصل زراعی از ماه  ارایه شده است، به 5رابطه 
فروردین شروع شده و برای بیشتر محصولات در شهریور 

یاز های محصولات شامل تراکم کشت، نپذیرد. داده خاتمه می
 آبی خالص و ناخالص و راندمان است. 

 (0رابطه )
ETc= kc*ET0 

 (5رابطه )
ETc – Peff / Efficiency = Gross requirement 

 عملکرد محصول 
استفاده  6برای محاسبه عملکرد سالانه محصول، از رابطه     

و  ETترتیب عملکرد واقعی و به Ymaxو  Y( که در آن 0شد )
ETmax  تعرق،  –اقعی و حداکثر تبخیر تعرق و –تبخیرi λ 

ام  iفاکتور حساسیت نسبی گیاه به کمبود آب در مرحله رشد 
میزان نسبی        و  تعداد مراحل رشد گیاه n)بی بعد( و 

باشند. بایستی به این مسئله  میعملکرد در هر مرحله از کشت 
ن است که آب اشاره نمود که استفاده از رابطه بالا مستلزم ای

قبولی برخوردار بوده و سایر خصوصیات از کیفیت قابل
 (. 0فیزیولوژی گیاه ثابت هستند )

 (          )            (6رابطه )
 صنعتی  -اجتماعی

بر حسب  dd(t)صورت نیاز صنعت و شرب که در روابط به    
ده ( نشان داده شMCM/monthمتر مکعب در ماه )میلیون

است، با استفاده از نیاز آبی صنعت و شرب به ازای هر فرد 
(d(pc)d( و جمعیت )p(t) 0( قابل تخمین است )رابطه .)

محیطی، از روش مونتانا همینطور برای محاسبه نیاز زیست
( استفاده شد که در آن حداقل جریانی که بایستی در 35)

آبزی منظور حفظ حیات موجودات ای به های رودخانه مسیل
ترتیب که بعد از گردد. بدین وجود داشته باشد، محاسبه می

 ٪05محاسبه جریانات سالانه میانگین در حوضه آبریز تجن، 
عنوان جریانی که قابلیت حفاظت از موجودات آبزی را در هآن ب

 (. 31ای حفظ نماید محاسبه شد ) شرایط طبیعی رودخانه
 (0رابطه )

Dd(t) =     * p(t) 
 قتصادی طراحی سناریو ا

ترین نیاز، تامین تقاضای  تجن، عمدهحوضه آبریز در     
کشاورزی در منطقه است و هر گونه تغییری در این بخش 
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تواند بر میزان آب در دسترس موثر باشد. آنچه مبنای  می
گرفتن حدوده را ممکن ساخته است، در نظرمطالعات در این م

لذا در  حصول است.اولویت تخصیص منابع آب به هر م
پژوهش حاضر، فرض شده است که معیار اولویت تخصیص 

از آنجاییکه در ای است و  براساس سودآوری بیشتر آب منطقه
حوضه آبریز تجن، شبکه مورد استفاده آبیاری از نوع مدرن 

بهای زراعی مصوبه سال  است، براساس قانون تثبیت آب
یافتی از کشاورزان بهای در و آیین نامه اجرایی آن، آب 1268

باشد. به  بر حسب درصدی از ارزش محصول کشت شده می
شده در بهای آب تنظیم استناد این قانون متوسط آب

شده درصد ارزش محصول تولید 2معادل  های مدرن شبکه
باشد. البته باید توجه داشت که در تمام مراحل اجرای  می

مربوط شدن خدمات  بدون اضافهارزش اقتصادی آب پژوهش، 
گیری و  سازی یا استحصال، انتقال و توزیع، اندازه به ذخیره

تخمین مورد توجه قرار گرفته است. بر همین اساس و  پالایش
شده نیاز آبی به تفکیک الگوی منطقه تفکیک 0با توجه به 

کشت هر منطقه و براساس اولویت تامین برآورد شد و به مدل 
سالانه تخصیص در  وارد گردید. بعد از آنکه میزان حجم

بخش کشاورزی برای هر محصول مشخص شد، توابع هدف 
 کردنکمینه و درآمد و محصول میزان کردنبیشینه برای

در جدول سازی وارد شد.  ها استخراج و به مدل بهینه هزینه
اولویت تخصیص منابع آب هر یک از مناطق بالادست  یک

آورده شده همراه الگو کشت فعلی و سطح زیر کشت سدها به
ترتیب نزولی اولویت تامین مرتب شده است. الگوی کشت به

ترتیب اولویت  ریشه به صورت که مرکبات و سیاهاست. بدین
های بعدی  سایر محصولات اولویت اول و دوم را دارا بوده و

)اولویت هفتم برای گندم در بالادست بند انحرافی تجن و 
وغنی در بالادست های ر فینسک، اولویت چهارم برای دانه

زارم و اولویت ششم برای گندم در بالادست سد شهید رجایی( 
دهند. برای نمونه، در بالادست  را تحت پوشش قرار می

طور کامل و براساس نیاز فینسک برای گیاه مرکبات ابتدا به
ریشه جایگاه دوم اولویت  آبی گیاه، نیاز تامین شده و سیاه

ه مرکبات آبیاری خواهد شد. سایر تامین را دارد که بعد از گیا
تری برخوردارند. ذکر این نکته  های پایین گیاهان از اولویت

لازم است که در بالادست بند انحرافی تجن تنها مرکبات 
شده است. همچنین بایستی توجه نمود که برخی از  کشت می

های روغنی، ارزش یکسانی  محصولات نظیر حبوبات و دانه
رو اولویت یکسانی برای  دارند و از همینای  برای آب منطقه

 آنها در نظر گرفته شده است. 

 
 الگوی کشت فعلی محصولات حوضه آبریز تجن به ترتیب نزولی اولویت تامین -1جدول 

Table 1. Present cropping pattern in Tajan watershed Descending order of supply priority 

 الگوی کشت
 (haدست )سطح زیر کشت بالا

 سد زارم سد فینسک سد شهید رجایی بند انحرافی تجن
 - 86 28 13804 مرکبات

 802 3052 541 60436 سیاه ریشه
 164 1840 1464 31861 شالی
 0/1 3092 5/2 5/32 جالیز

 - 1 - 268 ذرت دانه ای
 - 1/6 - 5/9 حبوبات

 0150 12 2/4 025 دانه های روغنی
 - 841 9/4 1014 گندم

 
 الگوی کشت بهینه

    LINGO غیر و خطی سازی بهینه جهت در قدرتمند ابزاری 
 است که شده فرموله مدلهای تحلیل و تجزیه منظور به خطی،

 بزرگ مسایل برای آن خطی غیر و خطی سازی بهینه قدرت از
نمود  تحلیل و تجزیه مورد را شده تا بتوان جوابها استفاده

 VENSIM PLEحیط مدل (. در این پژوهش از م15)
سازی است. در نسخه  استفاده شده که فاقد ابزار بهینه

VENSIM DSS با  سازی بهینهPowell شود که از  انجام می
های این روش، احتمال قرارگرفتن در کمینة  جمله محدودیت

( بوده که مبنای تحقیقات مختلفی قرار گرفته 16موضعی )
سازی  های بهینه شاست بدین ترتیب این روش با سایر رو

غیرخطی مورد مقایسه قرار گرفته است. بررسی نتایج نشان 
سازی  های بهینه داد که اختلاف معناداری بین سایر روش

 از استفاده با. (6)وجود ندارد Powellغیرخطی و روش 
 درآمد میزان Lingo افزار نرم توسط شده گردآوری های داده

 کشاورزی، زمین مساحت و آب آبیاری میزان به توجه با بیشینه

تابع هدفی که  .گردید محاسبه محصول هر کشت زیر مساحت
مبنای تغییر الگوی کشت در نظر گرفته شده مطابق با رابطه 

 باشد:  می 14-9
 (9رابطه )

Max   = ∑              

 (8رابطه )
Incomc=∑             

 (14رابطه )
Costc= ∑        

منظور تغییر الگوی کشت منطقه، سه دسته محدودیت  به    
مربوط به سطح زیر کشت  یکدر نظر گرفته شد: محدودیت 

محصولات است که مجموع سطح زیر کشت همه محصولات 
آب  3از مساحت کل حوضه آبریز بیشتر نشود. در محدودیت 

 شده از میزان حجم آب مورد نیاز محصولات کشت
فزونی نیابد و در آخر محدودیت تغییر یافته هر سد تخصیص
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الگوی کشت باغی به زراعی است. درختان میوه در محدوده 
مورد مطالعه که شامل درختان سیاه ریشه ومرکبات است، 

 وری اقتصادی داشته و لذا  عمری نسبتا طولانی برای بهره
منظور جلوگیری از انحراف الگوی کشت به سمت زراعی به

درختان میوه شده و از سویی دیگر  که منجر به از بین
های مازادی  سازی مزارع باغی به زراعی مستلزم هزینه آماده

شود،  است که در این تحلیل اقتصادی به آن پرداخته نمی
حداقل سطح زیر کشت را برای مزارع باغی در نظر گرفته تا 

سازی الگوی کشت انجام گردد.  با حفظ سطح موجود، بهینه
 مدل متغیرهای از تابعی که هایی فرمول لشک به حدود این
شوند  می شناخته ها محدودیت عنوانشده و به بیان باشند می

 .آورده شده است 11-12که در روابط 
 (11رابطه )

St: ∑     ∑   

               ∑ (13رابطه )

 (12رابطه )

Aorchrds          

   Zi د به هزینه، تابع درآمC  محصولات موجود در الگوی
درآمد حاصل از محصولات بر حسب ریال،  Incomecکشت، 
Costc شده برای محصولات بر حسب های صرف کل هزینه

 Acعملکرد محصولات بر حسب کیلوگرم در هکتار،  Ycریال، 
شده هر قیمت تمام PCمساحت هر محصول بر حسب هکتار، 

کل سطح زیر کشت  TAلوگرم، محصول بر حسب ریال بر کی
آب مورد نیاز  WSهر منطقه تفکیک شده بر حسب هکتار، 

کل آب  TWSبرای آبیاری هر محصول بر حسب متر، 
 باشد.  سطحی موجود بر حسب متر می

سازی رفتاری دینامیکی حوضه آبریز تجن با  شبیه
 های ورودی مدل  داده VENSIMاستفاده از مدل 

استفاده  VENSIM PLEحیط مدل در این پژوهش از م    
پارامترهای ورودی بر حسب بازه  3شده است. براساس جدول 

های ماهانه آب و هوا در  دادهزمانی ماهانه به مدل وارد شد. 
های بارش،  تمل بر دادهشکه م 1280تا  1203های  بین سال

حداقل و حداکثر دما، رطوبت نسبی، سرعت میانگین باد و 
از ایستگاه هواشناسی دشت ناز که به تابش خورشیدی است 

کیلومتر از محدوده مورد مطالعه است، برداشت شد.  15فاصله 
سپس الگوی تخصیص منابع آب به هر بخش از حوضه آبریز 
با توجه به فرضیات پویا که دربرگیرنده قوانین رهاسازی از 

بندان و آب زیرزمینی در طی دوره زمانی مفروض  سدها، آب
سازی شد تا بتوان کمبودهای  شبیه VENSIMتوسط مدل 

احتمالی را برآورد نمود. سایر پارامترهای موجود نیز در جدول 
 طور خلاصه آورده شده است. به 3

 

 فهرست پارامترهای مورد استفاده در حوضه آبریز تجن -3جدول 
Table 2. List of Parameters in Tajan watershed 

 پارامترها مقادیر
 اع تاج سد شهید رجایی )متر(ارتف 129
 ارتفاع تاج سد فینسک )متر( 58
 ارتفاع تاج سد زارم )متر( 09
 کنترل سیلابی سد شهید رجایی )متر( 152

 کنترل سیلابی سد فیسنک )متر( 53/8
 کنترل سیلابی سد زارم )متر( 64
 بندان )متر( کنترل سیلابی آب 83
 )میلیون متر مکعب( حداکثر حجم ذخیره سد شهید رجایی 163

 حداکثر حجم ذخیره سد فینسک)میلیون متر مکعب( 9/11
 حداکثر حجم ذخیره سد زارم )میلیون متر مکعب( 02/93

 بندان )میلیون متر مکعب( حداکثر حجم ذخیره آب 143
 حداقل حجم ذخیره سد شهید رجایی )میلیون متر مکعب( 13/10
 لیون متر مکعب(حداقل حجم ذخیره سد فینسک )می 30/3

 حداقل حجم ذخیره سد زارم )میلیون متر مکعب( 12
 بندان )میلیون متر مکعب( حداقل حجم ذخیره آب 6/35
 تبخیر از سطح دریاچه مخازن )متر( 8/4

 بالادست سد شهید رجایی )میلیون متر مکعب( –نیاز زیست محیطی  321
 ن متر مکعب(بالادست سد فینسک )میلیو –نیاز زیست محیطی  101
 بالادست سد زارم )میلیون متر مکعب( –نیاز زیست محیطی  23
 بالادست بند انحرافی تجن )میلیون متر مکعب( –نیاز زیست محیطی  591
 راندمان بخش کشاورزی )درصد( 04

 نیاز شرب سد شهید رجایی )میلیون مترمکعب در ماه( 5/3
 در ماه(نیاز شرب سد فینسک ))میلیون مترمکعب  6/4
 نیاز شرب سد زارم )میلیون مترمکعب در ماه( 8/2

 نیاز صنعت سد شهید رجایی )میلیون مترمکعب در ماه( 1
 نیاز صنعت سد زارم )میلیون مترمکعب در ماه( 5/4

 عمق آبخوان )متر( 04
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 ارزیابی مدل 
بودن دنبال بررسی سودمندسنجی مدل بیشتر به صحت    

اهداف است. همچنین درجه اطمینان از مدل براساس مسئله و 
صحت مدل به دید مدلساز بر اساس مدل دینامیکی طراحی 
شده و اهداف مورد نظر مدلساز از مدل وابسته است. لذا از 

سنجی ارزیابی ساختار، آزمون تکرار رفتار  های صحت آزمون
 ها نتایج مقادیر  آزموناستفاده شد. در بررسی این 

قادیر واقعی با استفاده از دو روش ترسیمی شده با مسازیشبیه
(، جذر Rهای آماری نظیر ضریب همبستگی )و شاخص

(، میانگین مربعات خطای RMSEمیانگین مربعات خطا )
 (. 10-15شود )روابط  (، استفاده میnRMSEنرمال )

ترتیب که ابتدا ضریب اصلاحی مخزن و متعاقباْ ضرایب بدین
شت آبخور سد زارم برای مدل اصلاحی نیاز کشاورزی برای د

وارد شده و در نهایت با مقایسه تراز سطح مخزن زارم با نتایج 
های آماری مدل مورد اعتبارسنجی قرار  واقعی در طی سال

توان برای منطقه مورد مطالعه  گرفته و از سویی دیگر می
ضریب اصلاحی مخزن و نیاز کشاورزی مطلوبی را نیز ارائه 

 نمود.  
 (10رابطه )

     √∑          
    

                   (15رابطه )
 

 نتایج و بحث 
 نتایج واسنجی مدل 

منظور ارزیابی نتایج مدل، رفتار مدل با رفتار مرجع  به   
سنجی آن بررسی  مقایسه شد. یکی از متغیرهایی که صحت

یز شد و در تحلیل نتایج این تحقیق از اهمیت بسیار زیادی ن
برخوردار است، تراز آب مخزن و چگونگی تغییرات آن در طی 

باشد. بر همین اساس پارامتر ضریب اصلاحی  فصل رشد می
های آماری مورد ارزیابی قرار گرفت تا  مخزن در طی سال

سو هم چگونگی رفتار مدل را نسبت به شرایط  بتوان از یک
  د و هم از سویی دیگر برای منطقه مورد مطالعه،مرجع سنجی

ضریب اصلاحی برای نیاز آبی محصولات کشاورزی پیشنهاد 
داد تا بتوان از آن برای تحقیقات آتی در این محدوده استفاده 

ترتیب که با تغییر ضریب اصلاحی مخزن و نیاز نمود. بدین
 سازی تخصیص مورد مقایسه کشاورزی، رفتار مخزن در شبیه

نشان داده شده  2قرار گرفت. نتایج ارزیابی مدل در جدول 
دهد که این دو  است. بررسی نتایج جدول زیر نیز نشان می

طور مستقل از هم بوده و هیچ تاثیری روی هم ضریب به
توان با تغییر یکی از آنها، چگونگی ترتیب که نمیندارند، بدین

م دقیق هر کدام از تغییر دیگری را دریافت. لذا برای برآورد رق
ضرایب باید به نمودار یک به یک آنها مراجعه نمود که در 

که هر  نشان داده شده است. از سویی دیگر، از آنجایی 2شکل 
به عدد صفر نزدیک باشد، بهترین تطابق  RMSEچه رقم 

ای وجود دارد. بررسی سازی و مشاهدهبین مقادیر شبیه
nRMSE .نیز روند معکوسی داشته است  

و یا نزدیک به آن )حدودا  ٪14که همواره بیشتر از طوریبه
بوده و از این میزان فراتر نرفته که آنرا در محدوده خوب  (13٪

 =agri coeو  =Zr0 05/4جز ( و به18دهد )تا عالی قرار می
5/1 ،nRMSE  ورد شده که آنرا در رده خوب آبر ٪34برابر با

ین نتیجه گرفت در توان چن دهد. در نهایت می جای می
صورتیکه ضرایب اصلاحی مخزن و نیاز آبی در این محدوده 

، منظور 2دست خواهد آمد. در جدول  قبولی بهباشد، نتایج قابل
ضریب  agri coeضریب اصلاحی مخزن زارم و  Zr0از 

 اصلاحی کشاورزی در منطقه زارم است.
 

 VENSIMسازی حاصل از مدل نتایج ارزیابی شبیه -2جدول 
Table 3. Result of evaluation of VENSIM Model 

پارامترهای 
 ارزیابی
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RMSE 
(m) 49/4 48/4 49/4 48/4 48/4 49/4 48/4 48/4 49/4 40/4 40/4 49/4 12/4 

nRMSE 
(%) 10/13 12 12 10 10 13 12 12 13 11 11 13 34 

 
یین بهترین نمودار یک به یک نقاطی که برای تع 2در شکل 

ضریب اصلاحی مخزن و نیاز کشاورزی به مدل وارد شد، ارایه 
عنوان ضرایب اصلاحی شده است. از بین نقاط مختلفی که به

ورودی به مدل وارد شد، بهترین نتایج در ضرایب اصلاحی 

مشاهده شد که میزان  9/4و  9/1ترتیب مخزن و نیاز آبی به
RMSE  وnRMSE محاسبه  ٪13و  متر 49/4ترتیب آن به

شد. سایر نقاط نیز تغییرات اندکی نسبت به این ضرایب 
 پیشنهادی داشته است. 
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 agri coe =2و  Zr0 =86/4الف: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 agri coe =5/1و  Zr0 =05/4ب: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 agri coe =9/4و  Zr0 =9/1ج: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 agri coe =6و  Zr0 =2چ: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 agri coe =0 و Zr0 =0م: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 agri coe =5/0و  Zr0 =2و: 
 نمودارهای یک به یک پارامترهای مورد بررسی -2شکل

Figure 3. Figures of evaluated parameters 
 
 

سازی تخصیص منابع آب در حوضه  نتایج شبیه
  VENSIMآبریزتجن با استفاده از مدل 

منظور بررسی وضعیت منابع و مصارف حوضه آبریز تجن،  به   
رای مدل مذکور، تمامی اجرا شد که در اج VENSIMمدل 

طور  و به 1203-80های  آنها در طی سال مخازن و بالادست 
دیاگرام منابع و مصارف حوضه  0همزمان لحاظ گردید. شکل 

 دهد.  طور شماتیک نشان میآبریز تجن را به
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 نمودار منابع و مصارف آبی -0شکل 
Figure 4. Water Demand and resources diagram 

 
نحوه تخصیص هر یک از نیازها از مخازن سدها، در     

که شرب و صنعت اولویت بالایی  ارایه شد. از آنجایی 0جدول 
در تامین نیازها دارند، در تمامی مخازن تقریبا نیاز آنها برطرف 

ترین کمبودها در بخش کشاورزی  شده است. ولی عمده
مشاهده شده است که لزوم برداشت از سایر منابع را 

ناپذیر نموده است. برای نمونه در بالادست سد  تناباج
میلیون متر مکعب بوده  24/19فینسک، نیازهای کشاورزی 

 04/6است که میزان ذخایر سد، تنها قادر بوده 
 8/11مترمکعب از آن را تامین نموده و  میلیون
نشده باقی خواهد ماند. از  مترمکعب از آن به طور تامین میلیون
درصدی که غالبا برای ارزیابی  95لیت تامین که قاب آنجایی

های آبیاری و زهکشی در  نحوه تخصیص منابع آب در شبکه
شود، در این منطقه و برای نیاز کشاورزی آن  نظر گرفته می

تامین نشده است، منابع آبی موجود در منطقه برای تامین 
نیازهای آن کافی نیست. چنین روندی کم و بیش در بالادست 

د رجایی نیز مشاهده شده است و در بخش کشاورزی سد شهی
طور تامین نشده و ها حجم قابل توجهی به و سایر بخش

کمبود مشاهده شده است. در بالادست سد شهید رجایی، با 
میلیون مترمکعبی نیاز کشاورزی، تنها  106توجه به نیاز 

از نیازهای  ٪65مترمکعب تامین شده که تنها  میلیون 65/83
ین شده است. از سویی دیگر بالادست سد زارم، در آن تام

میلیون مترمکعب نیازها تامین  56/56بخش کشاورزی تقریبا 

میلیون مترمکعب کمبود در این بخش مشاهده  03شده و 
شده است. اما در بالادست بند انحرافی تجن با توجه به 

ای در بخش  گستردگی منطقه، کمبودهای قابل ملاحظه
میلیون متر مکعب  063شود. از مجموع  ه میکشاورزی مشاهد

های  مکعب توسط آب میلیون متر 140نیاز کشاورزی، تنها 
بندان و آب زیرزمینی که به سطحی تامین شده و تامین از آب

مترمکعب است، تنها پاسخگوی  میلیون 5/81و  89ترتیب 
باشد. از این حیث و با توجه به  نیازهای این منطقه می 62٪

صیص عادلانه آب در این منطقه و با توجه به رونق لزوم تخ
اقتصادی منطقه، تغییر الگوی کشت بایستی از جمله 

ترین سناریوهای مدیریتی باشد که الزامات تخصیص  عمده
توان چنین بیان نمود ابتدا  بهینه را میسر نماید. در واقع می

نیازهای اساسی منطقه تحت پوشش این سد تامین شود و بعد 
عبارت دیگر آبرسانی به  ن نیازهای سایر شهرها، بهاز آ

شهرستان نکا مدنظر است و از طرف دیگر الگوی کشت 
دقت بررسی شود. زیرا تمامی نیازها از یک سو تحت منطقه به

درصدی نبوده و از سویی دیگر  95پوشش قابلیت تامین 
شود و از  ای نیز در آنها مشاهده می کمبودهای قابل ملاحظه

یث منطقه مورد بحث با الگوی کشت تحت پوشش آن این ح
و کمبود آبی مشاهده شده، لزوم تغییر الگوی کشت را ایجاب 

 نماید. می
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 سازی تخصیص منابع آب در حوضه آبریز تجن شبیه -0جدول 
Table 4. summary of water allocation in TID 

 توضیحات
رودخانه تجن در محل سد 

 (MCMفیسنک )
ن در محل سد شهید رودخانه تج

 (MCMرجایی )
رودخانه تجن در محل سد 

 (MCM)زارم 
رودخانه تجن در محل بند 

 (MCMانحرافی تجن )
 000 104 193 23 ورودی

 50 42/9 - 22 نیاز آبی قبل از مخازن

 50 42/9 - 18 تامین نیاز آبی قبل از سد

 183 301 193 10 ورودی به سد

 284 253 644 08 حجم ذخیره در سد

 063 144 106 19 تقاضای کشاورزی

 - 00 24 34 تقاضای شرب

 - 6 13 - تقاضای صنعت

 88 39 53 34 تقاضای محیط زیست
 140 50 82 6 تامین کشاورزی

 - 0/05 24 19 تامین شرب

 - 5 11 - تامین صنعت

 80 2/35 54 19 تامین زیست محیطی
 50 02 102 16 خروجی از سد بعد از تامین

 092 45/5 5 38 اضای بعد از سدتق

 200 5 5 10 تامین بعد از سد
جریان اصلی رود قبل از 

 انشعابات ورودی
141 232 83 022 

جریان اصلی رود بعد از تامین و 
 انشعابات ورودی

81 296 110 - 

 222 - - - جریان اصلی رود قبل از دریا

 302 - - - آب قابل تبادل با سایر استانها

 89 - - - بندان از آببرداشت 

 5/81 03   برداشت از آب زیرزمینی

 
دهد که با توجه به  همچنین بررسی نتایج نشان می   

ای که در هر یک از مناطق مشاهده  کمبودهای قابل ملاحظه
ریزد و از  مکعب آن به دریا می میلیون متر 222شود، تقریبا  می

حجم قابل میلیون مترمکعب از این  302طرفی دیگر تنها 
ها و یا مناطق دیگر خارج از  توجه قابل انتقال به سایر استان

نشان  0باشد. همچنین بررسی اجمالی جدول  حوضه ابریز می
دهد که در حوضه آبریز تجن نیازهای شرب، صنعت و  می

زیست محیطی تا حد قابل توجهی تامین شده است. 
 80، مکعب نیاز شرب میلیون متر 80طوریکه از مجموع  به

مکعب تامین شده است. همچنین با توجه به  میلیون متر
نیاز در بخش  189میلیون متر مکعب صنعت و  19تقاضای 

مکعب  میلیون متر 181و  5/16ترتیب محیطی، بهزیست
قابلیت  ٪85تامین شده است و در هر کدام این تقاضا بیش از 

 تامین صورت پذیرفته است. 

در شرایط الگوی کشت  برآورد پارامترهای اقتصادی
 موجود و کشت بهینه 

با توجه به شرایط مذکور، پارامترهای اقتصادی کشت    
محصولات در حوضه آبریز بررسی شد که نتایج آن در جدول 

 1289 سال مصوب نرخ اساس بر ها آورده شده است. قیمت 5
باشد. با توجه  کیلوگرم می هر ازای به محصولات تولیدی برای

-بیشترین و کمترین نسبت درآمد به هزینه به 5به جدول 
ریشه و گندم است. همچنین متوسط  ترتیب متعلق به سیاه

بوده و ناشی از  53/3نسبت درآمد به هزینه در این منطقه، 
کشت گیاهانی نظیر جالیزها و غلات است. بایستی توجه 
داشت کشت این گیاهان علاوه بر نیاز آبی کم، برای رفع 

باشد که لزوم کاشت آنها را در  اورزان نیز میاحتیاجات کش
 نماید.  منطقه اجتناب ناپذیر می
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 پارامترهای اقتصادی برای سناریوی مرجع )میلیون ریال( -5جدول 
Table 5. Economic parameter for present scenario (Mrial) 

 شرایط موجود

 هزینهدرآمد به  هزینه درآمد محصول زراعی
 22/3 0324 16814 مرکبات

 43/5 160209 935936 سیاه ریشه
 25/3 142934 300093 شالی
 4/3 100008 383314 جالیز
 3/3 168 203 های روغنی دانه

 5/3 16 04 ای ذرت دانه
 95/1 3664 08200 ای ذرت علوفه

 90/1 14530 18066 گندم
 9/3 94 40/333 حبوبات

 
   

لینگو و قیمت محصولات  سازی بهینه رنامهب اجرای از پس 
، نتایج زیر مطابق با جدول زیر برای 1289طبق مصوب سال 

هر مناطق بالادست مخازن بدست آمد. در این سناریو که 
ای است،  براساس افزایش سوددهی به نفع آب منطقه

تخصیص منابع آب به تقاضاها صورت گرفت. در این سناریو 
غی، محدودیت سطح زیر کشت و محدودیت حفظ مزارع با

محدودیت منابع آب در نظر گرفته شده است. از این میان 
بیشترین درآمد به هزینه مربوط به سد فینسک و کمترین نیز 

نشان  6مربوط به سد شهید رجایی است. بررسی جدول 
دهد که نسبت درآمد به هزینه برای منطقه فینسک  می

کشت بهینه پیشنهادی بیشترین میزان بوده که طبق الگوی 
ای  های روغنی، جالیز، گندم، شالی و ذرت دانه حبوبات، دانه

تقریبا صفر محاسبه شده ولی سیاه ریشه، مرکبات و ذرت 

خود اختصاص ای حداکثر سطح زیر کشت مجاز را به دانه
سد شهید رجایی نیز کمترین نسبت درآمد به بالادست اند.  داده

تواند  ده است و این مسئله میخود اختصاص داهزینه را به
سازی، سطح زیر کشت  ناشی از این امر باشد که مدل بهینه

محصول گندم را تا حد زیادی افزایش داده است. در این 
ای که در تخصیص  منطقه با توجه به کمبودهای قابل ملاحظه

تواند در صرفه  منابع آب قابل مشاهده است، کشت گندم می
شد. از طرفی دیگر بررسی الگوی جویی منابع آب موثر با

دهد که تقریبا تمامی سطح زیر  پیشنهادی بهینه نشان می
جز درختان میوه که دارای محدودیت کشت محصولات به

حفظ سطح کشت باغات بودند، صفر در نظر گرفته شده و 
همین مسئله موجب کاهش چشمگیر نسبت درآمد به هزینه 

 در این بخش شده است. 
 

 ای آورد درآمد به هزینه مناطق بالادست سدها در شرایط سناریوی سودآوری آب منطقهبر -6جدول 
Table 6. Income to cost of upstream region of dams in beneficial Scenario for RW 

 بند انحرافی تجن سد زارم سد شهید رجایی سد فینسک  

 40/0 0/0 8/2 0/0 درآمد به هزینه
    
 

کشت بهینه پیشنهادی توسط مدل را با الگوی  الگوی 5شکل 
کند.  کشت اجرا شده نسبت به سناریوی مرجع مقایسه می

شود این است که در آنچه از مشاهده این تصاویر استنباط می
بیشتر این مناطق سطح زیر کشت مرکبات ثابت بوده و برای 

ریشه یا افزایش یافته )بالادست بند انحرافی تجن  درختان سیاه
سد فینسک( یا ثابت مانده است. بالاترین سطح زیر کشت  و

برای این محصول برای بالادست سد فینسک و بند انحرافی 
هکتار است، طبق نمودار و  38614و  6224ترتیب  تجن به

جدول زیر حداکثر سطح زیر کشت مجاز به آنها اختصاص 
توان چنین بیان داشت که  داده شده است. در توجیه آن می

( 43/5ریشه با داشتن بالاترین نسبت درآمد به هزینه ) سیاه
اند.  سودآورترین محصول نسبت به دیگر محصولات در منطقه
تواند  برهمین اساس، افزایش سطح زیر کشت آنها می

بیشترین عملکرد را در جهت تامین هدف، که حداکثرسازی 
نسبت درآمد به هزینه است، داشته باشند. مقدار درآمد به 

متغیر است و سطح  9/3تا  90/1ه باقی محصلات بین هزین
زیر کشت آنها نسبت به حالت موجود تا حداکثر میزان ممکن 

نشان  5کاهش یافته است. از سویی دیگر بررسی شکل 

دهد که مدل با توجه به حفظ میزان حجم آب تخصیص  می
یافته، همواره تمایل به کاهش سطح زیر کشت محصولات با 

نه پایین و افزایش سطح زیر کشت محصولات مد به هزیآدر
 5با درآمد به هزینه بالا دارد. همچنین بررسی اجمالی شکل 

های روغنی و حبوبات  دهد که سطح زیر کشت دانه نشان می
در الگوی کشت بهینه صفر برآورد شده است، چنین روندی 

طوریکه کم و بیش در مورد محصول شالی نیز صادق است. به
سدها، سطح زیر کشت آن یا به صفر کاهش  در بالادست

یافته یا لااقل مساوی شرایط موجود در نظر گرفته شده است. 
باید توجه داشت که این دو محصول نیاز آبی کمتری و از 
سویی دیگر درآمد به هزینه تقریبا بیشتری نسبت به برنج در 
این منطقه دارند، همچنین عملکرد نسبتا پایین دارند که 

یلوگرم در هکتار گزارش شده است. از طرفی دیگر ک 3644
نسبت درآمد  ٪6برنج که هم نیاز آبی بیشتری دارد و هم تنها 

های روغنی بیشتر است،  به هزینه آن در مقایسه با دانه
کیلوگرم در هکتار( دارد  5304عملکردی تقریبا دو برابر آنها )

ین و علت کاهش سطح زیر کشت آنها نسبت به برنج نیز هم
عملکرد آنها است. لذا در فینسک، شهید رجایی و بند انحرافی 
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تجن سطح زیر کشت برنج تقریبا برابر با صفر در نظر گرفته 
شده و تنها در بالادست زارم، سطح زیر کشت تقریبا برابر با 
شرایط موجود بود. در مورد گندم هم باید توجه داشت که نیاز 

 شه، مرکبات و برنج که آبی نسبتا کمتری به نسبت سیاه ری
کیلوگرم در هکتار  5304و  24444، 34444ترتیب عملکرد به

طور موازی، کمترین درامد به هزینه را گزارش شده، دارد و به
خود اختصاص داده که در مقایسه به سه محصول یاد نیز به

کیلوگرم در هکتار(.  2444شده، عملکرد بسیار کمتری دارد )
لادست سد فینسک، سطح زیر کشت آن بر همین اساس، در با

نسبت به حالت مرجع کاهش یافته است. کشت جالیز نیز در 
تمامی مناطق تقریبا برابر صفر در نظر گرفته شده است. 
بایستی توجه داشت که از یک سو عملکرد این محصول 
نسبت به سایر محصولات بیشترین میزان ثبت شده را دارد 

-از سویی دیگر با توجه به کم کیلوگرم در هکتار( و 25444)
خود بودن نیاز آبی آن، درآمد به هزینه نسبتا کمی را به

(. بر همین 3اختصاص داده است )نسبت درآمد به هزینه 
اساس برای دستیابی به بالاترین درآمد به هزینه بایستی سطح 
زیر کشت گیاهانی که درآمد به هزینه کمتری دارند کاهش 

ای نیز  طور معکوس در مورد ذرت دانه یابد. چنین روندی به
صادق است زیرا این گیاه نیاز آبی کمی داشته ولی عملکرد و 
نسبت درآمد به هزینه نسبتا مطلوبی در مقایسه با سایر 

ترتیب محصولاتی که سطح زیر کشت آنها صفر شده دارد )به
( بر همین اساس مدل تمایل 5/3کیلوگرم در هکتار و  0444

طح زیر کشت و در نتیجه دستیابی به سودآوری به افزایش س
بیشتر دارد. همچنین باید توجه داشت که در بالادست فینسک 
برای دستیابی به حداکثر درآمد به هزینه در مقایسه با سایر 

ریشه و  ای، سیاه مناطق، کاشت محصولاتی نظیر ذرت دانه
زایش مرکبات با نسبت درآمد به هزینه بالا، تاثیر بسزایی در اف

 درآمد به هزینه کلی این منطقه دارد. 

  
 

 
 

 الف: سد فینسک ب: سد شهیدرجایی

  
 ج: سد زارم د: بند انحرافی تجن

 الگوی کشت بهینه مدل و موجود -5شکل 
Figure 5. Optimization cropping pattern in present and scenario 

 
که  که در صورتینتایج حاصل از واسنجی مدل نشان داد     

در  9/4و  9/1ترتیب ضرایب اصلاحی مخزن و نیاز آبی به
ترتیب آن به nRMSEو  RMSEمدل منظور شود، میزان 

سازی با مدل  شود. نتایج شبیه برآورد می ٪13متر و  49/4
VENSIM ای در بخش  نشان داد کمبودهای قابل ملاحظه

دگاه کشاورزی مشاهده شده است. این مسئله باید از دی
دیگری مورد توجه قرار گیرد و آن نحوه مدیریت دهانه آبگیر 

های ساخته شده است که با توجه به گستردگی  شبکه و کانال
مناطق تحت پوشش از یک سو و از سویی دیگر تنوع 

بران، بایستی تجدید نظر اساسی در این مورد صورت  حقابه
اند به تو گیرد. در غیر اینصورت تغییر الگوی کشت تنها می

سودآوری کمک نموده بدون آنکه تغییری در نحوه تخصیص 

منابع آب صورت گیرد. همچنین نتایج نشان داد که از مجموع 
مترمکعب آن  میلیون 634مکعب کل تقاضا،  متر میلیون 1400

 024تامین شده است. بخش کشاورزی با تقاضایی معادل 
اص داده رهاسازی سد را به خود اختص 02٪مترمکعب،  میلیون

ای در این بخش  است. اگرچه کمبودهای قابل ملاحظه
صورت تامین نشده باقی مانده بهنیازها  ٪00مشاهده شده و 

ای  قابل ملاحظه است، اما مخازن در حوضه آبریز تا حد
اند. در  محیطی را تامین نموده تقاضای شرب، صنعت و زیست

بند انحرافی  بندان که تنها محدود به پایاب این میان سهم آب
 5/81مترمکعب و آب زیرزمینی نیز  میلیون 89تجن است، 

مترمکعب است. همچنین نتایج تعیین الگوی کشت  میلیون
ریشه با بالاترین نسبت درآمد به  سیاهنشان داد که  بهینه نیز
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ترین محصولاتی است که در تمامی مناطق به  هزینه از عمده
اطقی نظیر پایاب بند کشت آن ادامه داده شده و حتی در من

 ٪35و  ٪64انحرافی تجن و فینسک مقدار آن به بیش از 

های روغنی و حبوبات با  افزایش یافته است. از این میان دانه
توجه به عملکرد نسبتا پایین و نیاز آبی قابل توجه نسبت به 
سایر محصولات از الگوی کشت حذف شده است.
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Abstract 
    Since in the optimal allocation of water resources, the maximization of income, is the main 
purpose of modeling, researches in this case is just limited to approaches rooted in linear and 
structures in mental model or causes the inequitable resources allocation. Also, evaluation of 
these researches showed that there is low knowledge about long term dynamics behavior in 
river watershed. In this regard, in this study, evaluation of optimal cropping pattern based on 
water resources and demand in Tajan watershed by VENSIM in 1962- 2012 in monthly times 
step was carried out which domestic, industrial, environmental and agricultural demand were 
taken into account. This optimal cropping pattern could be the basis for water productivity in 
Tajan watershed. The calibration results showed not only outflow of dams is related to 
demands, but also dams coefficient is independent from agricultural demands coefficient. Also 
the results showed that large amount of domestic, industrial and environmental demand in this 
region is supplied and dams in Tajan watershed is enough for suppling. But there is significant 
deficit in agricultural part that regarding to low volume of groundwater in this region, changing 
crop pattern s inevitable. O the other hand, evaluation of optimal crop pattern is showed that 
orchards with maximum income per cost in the all region, is dedicated the most cultivated land 
area and after that citrus have second priority.  
 
Keywords: Income to Cost, Nonlinear Optimization, Tajan Watershed, VENSIM, Water 
                    Demand and Resources Allocation 
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 "مقاله پژوهشی"
 

 سازی کاربری اراضی با استفاده از رویکرد ارزیابی چندمعیاره و تحلیل اقتصادی اراضیبهینه
(چای استان گلستان مطالعه موردی: حوزه آبخیز چهل ) 
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 119  تا    169 صفحه: 

 
 چکیده

 ی اساسی در ها بحثهای مختلف، همواره از  استفاده مطلوب از اراضی برای فعالیت منظور بهی کاربری اراضی ساز نهیبه   
 راضی باید ی از اراصولیغی بردار بهرهبرای جلوگیری از اثرات سوء ناشی از  .ریزی مدیران منابع طبیعی بوده استبرنامه
 روند ادامه از جلوگیری باهدفعملکرد بهتر کاربری اراضی گردد. در این تحقیق  منجر بههای مدیریتی طراحی گردد که برنامه
ی ساز نهیبهنیافتد اقدام به  خطربه آن در مردم ساکن اقتصادی و اجتماعی رفاه کهطوریاراضی، به از غیراصولی برداریبهره

ایجاد نقشه کاربری به بدین منظور استان گلستان شده است.  هکتار در 28652چای با وسعت بخیز چهلکاربری اراضی در آ
 معیاره و همچنین ارزیابی اقتصادی اراضی با توجه به نسبت سود به هزینه هریک از چند ارزیابیبهینه با استفاده از روش 

بندی، احداث باغ، تراسشامل چای چهل زیدر آبخ ظتی پیشنهادیها و اقدامات حفاهای پیشنهادی پرداخته شد. کاربریکاربری
 ، ها یکاربرجهت تعیین توان سرزمین برای است.  کنار رودخانه یاهیجوامع گ یایکاری و احجنگل ،کاریآگروفارستری، علوفه

بر  .تعیین گردید پیشنهادیی ها یکاربرشد و تناسب اراضی برای هریک از  Terrset افزار نرمی اطلاعاتی وارد ها نقشهو  ها هیلا
 در .در محیط ترست تهیه شد ها یکاربرو نقشه فازی هریک از  شدندبین صفر و یک استاندارد از فاکتورها  کی هراین اساس 

 معیارهارزیابی چندی پیشنهادی با روش ها یکاربرنقشه تناسب هریک از  شده فیتعرهای به فاکتورها و محدودیت با توجه تینها
(MCE)  بر اساس اهداف چندگانه ها یکاربرتهیه شد. در نقشه نهایی اختصاص  (MOLA)ها از صفر تا یک، با افزایش ارزش

ی پیشنهادی طی ها یکاربرگرفتن هزینه احداث و نگهداری و درآمد هریک از با در نظرهمچنین از طرفی  یابد.تناسب افزایش می
ی پیشنهادی ها یکاربرآمد که نتایج ارزیابی اقتصادی تمامی  دستبههزینه هر کاربری ساله،  نسبت سود به  32ی زیر برنامهافق 

 های پیشنهادیمعیاره و ارزیابی کارآیی اقتصادی برای فعالیتجه به نتایج حاصل از ارزیابی چندبا تو تینها درشد.  صرفه به مقرون
 دست آمد.نسبت به حوضه به ها آنسطح کل تناسب 

 
 تناسب اراضی، کاربری بهینه،  نسبت سود به هزینه ی،زیر برنامهی: افق ی کلیدها واژه

 
  مقدمه

 خصوصیات آب، موجودیت در مهمی نقش اراضی کاربري   
 تولید و ستیز طیمح میزان آلودگی خاك، حفاظت اقلیمی،
 رییامروزه تغ کند. می ضروري را آن به توجه که دارد رواناب
 يمؤثر در فضا يندهایان فرآعنو به يکشاورز یاراض يکاربر
 يها تیکه غالباً در اثر فعال راتییتغ نیمطرح است. ا ییروستا
 ،یاصول يها يزیر نبود برنامه لیدلبه دهد یم يرو یانسان

و بدون در  داریپا تیرینداشتن مد دار،یبه توسعه پا یتوجه یب
 نیتر از مهم یکیبه  یطیمح ستیز يها تیگرفتن محدودنظر

 رییاست. تغ شده  لیتبد نینو يتاها در فضامعضلات روس
 ابعاد نیب یو زمان ییتعامل فضا جهینت یاراض يکاربر

 مربوط به بدون اطلاعات (.2) است یو انسان یکیزیوفیب
توان  اساساً نمی اجتماعی-و اقتصادي یشناخت منابع اکولوژیک

سرزمین را براي  ریزي استفاده از هاي دیگر فرآیند برنامه بخش
تخصیص کاربري اراضی  (. 12) ریزي مهیا ساخت ل برنامهعم
 ها  استفاده بهینه و مطلوب از اراضی براي فعالیت منظور به

 ي اساسی در ها بحثو عملکردهاي مختلف، همواره از 
 .بوده است ستیز طیمحریزي مدیران منابع طبیعی و برنامه

در این بخش تحقیقات مختلفی که در داخل و خارج از    
ي تغییرات کاربري ساز نهیبهي و زیر برنامهکشور در زمینه 

 است. شده پرداختهاراضی صورت گرفته، 
که  ها يکاربرها یا تخصیص بهینه گزینی کاربريدر جهت به

معیاره است و تلاش ي چندریگ میتصممصداقی از  واقع در
ي ا نمونهکاربري درست را در مکان درست قرار دهد،  کند یم

ارد است. آسوییل و همکارن با توجه به رشد سریع از این مو
ي ها ستمیاکوسرفتن نیبازتغییرات کاربري اراضی در نیوزلند و 

 ي طبیعیها ستمیاکوسطبیعی درصدد ارزیابی موازنه بین 
)شامل  شده تیریمدي ها ستمیاکوس)شامل جنگل و مرتع( و 

ن طریق از میزا نیاي( برآمدند تا از کار جنگلکشاورزي و 
پایداري توسعه انسانی و تعادل در استفاده از منابع اطمینان 

)چه توان اکولوژیکی  ستیز طیمح(. ارزیابی توان 1) پیدا کنند
از برآورد  عبارت استاجتماعی آن( -و چه توان اقتصادي

هاي ي ممکن انسان از سرزمین، براي کاربرياستفاده
اظت و داري، پارکداري )حفداري، جنگلکشاورزي، مرتع
پروري، امور نظامی و مهندسی و توسعه توریسم(، آبزي

هاي شهري، صنعتی و روستایی در چارچوب استفاده
 (.11) کشاورزي، صنعت، خدمات و بازرگانی

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
دیریت حوزه آبخیزپژوهشنامه م  
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 از سري یک شامل چندمعیاره گیري تصمیم روش   
 است هاي همگرایی تحلیل با یدهوزن جمع نظیر هایی روش

 مبحث، یک به وابسته عیارهايم از طیفی دهد می اجازه که
 ذینفع هاي گروه و کارشناسان لهیوس به سپس و امتیازدهی

حوزه آبخیز  و همکاران عدالدینس نظر از(.  6) شوند بندي رتبه
ریزي و برنامه عنوان واحداکوسیستمی پیچیده و پویا است و به

فنی، اجتماعی،  شود. همچنین باید تمام ابعادمدیریت تلقی می
 فرآیند  ادي، فیزیکی، اکولوژیکی و سازمانی را دراقتص

تحقیق خود  ریزي و مدیریت حوزه لحاظ نمود. ایشان دربرنامه
استان  چايیک سامانه پشتیبانی تصمیم براي آبخیز چهل

اجزاي  سازيسیستم مدلICMS  افزارگلستان در محیط نرم
ت با اس تعاملی تهیه کردند. این سامانه پشتیبانی تصمیم قادر

آن،  افزایش ادراك کاربر از سیستم حوزه آبخیز و اجزاي
 بندي، احداثتراس) هاي مدیریتیهمچنین با معرفی گزینه

 در قالب (کاري و درختکاريباغ، اگروفارستري، علوفه
 سناریوهاي مختلف و نیز با پیشبینی و نمایش اثرات مختلف

 راتهاي ارزیابی اثها با کمک شاخصاجراي احتمالی آن
 هاي متغیر، فرسایشپذیرش اجتماعی، سود ناخالص، هزینه)

 هاي پوششخاك، حجم رواناب، میانگین وزنی اندازه لکه
 به مدیریت( گیاهی و شاخص وزنی سطح پوشش گیاهی

 مشارکتی و یکپارچه حوزه آبخیز کمک کند و موجب تسهیل
 (.19) گیري شودفرآیند تصمیم

سازي کاربري اراضی  بهینه لیو و همکاران با بررسی در   
اي )مانند دریافتند که در کل دو دسته اهداف در سطح منطقه

مطلوبیت بیشتر و یا هزینه کمتر براي هر کاربري( و در سطح 
هر کاربري )مانند خصوصیات هندسی مناطق چون میزان 

 موردي مجاور( ها يکاربرو انطباق  ها لکهتراکم، سطح، تعداد 
 اراضی در مدیریت سازي(. بهینه14) تندی و موازنه هسبررس
 از زمینه حفاظت در مناسب هايراه از یکی آبخیز يها حوزه
 بین از تا سازد یمقادر  را ریزان برنامه امر این است. خاك

 طوري را بهینه ، کاربريها يکاربر متنوع و مختلف ترکیبات
 و وخاك آب منابع آلودگی بر کاهشعلاوه که نماید انتخاب

 آبخیزنشینان براي را بالائی درآمد و رسوب، فرسایش هشکا
در استان  یجامع یبررس(. چن و همکاران 5) سازند فراهم

 ییایجغراف هايهسامانه داد هیهنان جهت کشت تنباکو بر پا
 م،یاقل باشاخص مرتبط  11پژوهش از  آندر  دادند کهانجام 

از ها  شاخص نیکردند. وزن ا استفاده نیخاك و شکل زم
 جیدست آمد. نتابه یمراتب سلسله لیتحل ندیهاي فرا پرسشنامه

استان واقع در  نیا یدرصد از اراض 53/33دادند که  نشان
مطلوب براي کشت  تناسب هاي غرب و جنوب داراي قسمت

 یابی مکان منظور به(. کبودي و همکاران 3) تنباکو است
یاره و روش چندمع از استفاده با پروري آبزي مستعد مناطق
که  ی به این نتیجه رسیدندبررس موردسازي فاکتورهاي  فازي

 گسترش يتوان مناسب برا يدارا مطالعه محدوده مورد
 تیو بدون محدود يتجار اسیدر مق يپرور يآبز ياستخرها

رجایی و  .(9) است یاساس يرهایاز نبود متغ یناش يجد
 ابیارزی روش يریکارگ بهمیلادي با  3411همکاران در سال 

حوزه  يمناطق کشاورز نیمستعدترچندمعیاره جهت تعیین 
تا  3414در طول دورة آبخیز تجن به این نتیجه رسیدند که 

 يو کاربر شهکتار کاه 20129جنگلی  ي، کاربر3404
 یشافزا هکتار 1669و  31411 ب،یترتو مرتع به يکشاورز

مناطق محتمل  نیهکتار از مستعدتر 2012 زیخواهد داشت و ن
 شد استخراج و مرتع يکشاورز يجنگل به کاربر يکاربر رییغت
 مدیریت هنربخش و همکاران بررسی هایی جهت انجام .(11)
 مدل یک اراضی کاربري سازيبهینه طریق از ریزيبرنامه و

 مقدار فرسایش سازيحداقل مدل که در این دادندارائه  فازي
هستند.  تاولوی در ترتیببه سود مقدار حداکثرسازي و خاك
 کارآمد روشی شده ارائه روش که داد نشان آمده دست به نتایج

 و بوده منطقه پایدار توسعه و اراضی کاربري سازيبهینه در
 فرسایش کاهش درصد و 91تا  سود افزایش موجب تواند می
 در(. نتایج پژوهش یاراحمدي و همکاران 1درصد شود ) 13تا 

 سازي بهینه صورت نشان داد که در ياهرچا زیحوزه آبخ
 هکتار 9/663به  6/112از  آبی باغات سطح اراضی، کاربري
واحد  در خالص درآمد یافت. همچنین، میزان خواهد افزایش

و در وضعیت اعمال  9/13به  6/6از سطح در وضعیت فعلی 
میلیون ریال در سال افزایش خواهد  10به  06/9مدیریت از 

میلیون ریال در  61/15ه یافت. این مقدار در سناریوي سوم ب
(. همچنین مصفایی و همکاران 31) است افتهی شیافزاسال 

اکولوژیک اراضی براي  تعیین توان منظور بهتحقیقی 
ارزیابی از طریق  يدار هاي کشاورزي و مرتع کاربري

 00انجام دادند. نتایج نشان داد که در مجموع چندمعیاره 
هاي غیرمجاز قرار  درصد از اراضی سطح آبخیز تحت کاربري

 داري، هاي غیرمجاز دامداري و مرتع دارد که سهم کاربري
درصد،  9/20ترتیب برابر زارها به کشت و باغات آبی و دیم

نتایج این تحقیق نشان داد که  .هستدرصد  5/5درصد،  9/3
 هاي مناسب و در آبخیز آکوجان، تفاوت زیادي بین کاربري

ست که بیانگر میزان انحراف هاي فعلی اراضی موجود ا کاربري
 (.10) شود یم از اصول توسعه پایدار محسوب

و  یاراض يکاربر یراصولیغ راتییاز تغ یناش داتیتهد   
از  نهیباعث شده است که استفاده به ،یجا از اراض استفاده نا به

 نیبه ا یکه لزوم دسترس ردیموردتوجه قرار گ شتریب یاراض
و استفاده  یو اصول حیصحبرنامه  نیتدو نه،یبه تیوضع
 تیریمد تیاست. لذا با توجه به اهم ستیز طیجانبه از مح همه

ارائه برنامه  نهیگرفته درزم انجام قاتیو کمبود تحق زیجامع آبخ
  زیدر کشور، آبخ زیآبخ يها حوزه یاراض ياصلاح کاربر

برنامه اصلاح  نیچاي واقع در استان گلستان جهت تدوچهل
برنامه  نیشده است. با تدو  نظر گرفته در یاراض يکاربر

 ها يکاربر راتییاز نسبت تغ یو آگاه یاراض ياصلاح کاربر
چاي قادر چهل زیآبخ زانیرو برنامه رانیدرگذر زمان مد

حدود آستانه  زیو ن یفعل تیوضع یخواهند بود تا ضمن بررس
(، با در نظر یاجتماع-يو اقتصاد یکیزیوفیاز ابعاد مختلف )ب

مشکلات و معضلات منطقه، اقدامات مناسب جهت  گرفتن
 .ندیرا ارائه نما هحوض تیریو مد زیآبخ تیبهبود وضع

 
  هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
شمال  یهاي کوهستاناز حوضه یکیچاي چهل زیحوزه آبخ   

 ییایجغراف تیهکتار در موقع 35694کشور با وسعت 
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در زون  UTMمختصات  ستمیو بر مبناي س شرقی طول 55˚

شده  واقع نودشتیدر استان گلستان، شهرستان م یشمال 04
 مطالعه مورد منطقه سالیانه بارندگی میانگین (. 1 )شکل است
روستا شامل  36 رندهیه دربرگضحو نیا .باشد یم متر یلیم 154

 دهستان يبخش مرکز تنودشیشهرستان م ییروستا تیجمع
 از ارتفاع . حداقلباشند یو کوهسارات م قافه قلعه و يچاچهل

 سطح از متر 3501 آن ارتفاع حداکثر و متر 194 سطح دریا
روستاهاي دوزین و قلعه قافه از مراکز مهم  .باشد یم دریا

  (.15) باشند جمعیتی این حوضه می
 

 
و ایران استان گلستانموقعیت حوزه آبخیز چهل چاي در    -1شکل   

Figure 1. Location of the Chehel-Chai watershed in Golestan province and Iran 

 
 روش تحقیق

حوزه آبخیز  در کاربري تغییر مسئله اهمیت دلیلبه    
سدهاي مخزنی  نیتر بزرگچاي که در بالادست یکی از  چهل

ر دارد و آب شرب و کشاورزي شرق استان گلستان قرا نیتأم
هاي آبخیز استان گلستان ترین حوزهیکی از پرچالش عنوان به

ي برنامه اصلاح ها مؤلفهشود، شناسایی عوامل و محسوب می
این تحقیق شامل کاربري اراضی امري ضروري و مفید است. 

ه با استفاده از دو مرحلة کلی است. ابتدا نقشه کاربري بهین
 لیوتحل هو سپس به تجزیمعیاره تولید شد روش ارزیابی چند
ي پیشنهادي با استفاده از روش نسبت ها اقتصادي کاربري

 منفعت به هزینه پرداخته شد. 
 ارزیابیایجاد نقشه کاربری بهینه با استفاده از روش 

 معیاره چند
ها، در این تحقیق، جهت تعیین توان سرزمین براي کاربري   

از گزارش ارزیابی  با توجه به شرایط حاکم بر حوزه مورد نظر،
 ماهینی سرزمین مدیریت یکپارچه آبخیز دکتر شیو آماتوان 

چاي اطلاعات توان سرزمین حوزه آبخیز چهل و گزارش( 11)
( استفاده گردید. این روش شامل مراحل زیر 13دکتر مخدوم )

 است:
 هاي پایه منابع شناسایی منابع اکولوژیک )تهیه نقشه

 اکولوژیکی پایدار(

ي مربوط به منابع اکولوژیک پایدار ها نقشهین مرحله، در ا   
هاي شیب، سازي  که شامل  نقشهبراي فرآیند بهینه ازیموردن

جهت، ارتفاع، لایه روستاها، جاده، بارندگی، گسل، 
حساسیت به فرسایش(،   -نفوذپذیري -ییزا خاك) یشناس نیزم

)ضخامت و بافت خاك(، کاربري اراضی، شدت  خاکشناسی
تهیه   Terrsetافزار نرمها در محیط ها آبراههایش، چشمهفرس

محبوب  يافزارنرم، ادریسی سابقیا  Terrsetافزار نرم) .گردید
ها نشگاهدر دا GISو اصول  یآموزش مبان يو کارا برا

 ،يسازمیتصم یبانیبالا در پشت تیقابل شود.یمحسوب م
و  ینزما يهايسر لیو تحل هیتجز نان،یعدم اطم تیریمد

 ياافزار را به نسخهنرم نیا ایپو يهايسازاستفاده جهت مدل
 داریو توسعه پا یطیمح ستیمسائل ز تیریکارا در حوزه مد

 (.کرده است لیتبد
  ي کاربري طبقات بند تیاولوانتخاب کاربري مناسب و

 ي پیشنهاديها يکاربراراضی )فعلی( براي 
با توجه به  و نظر کارشناسان یمنابع علم هايهیتوص   

بندي، احداث باغ، تراس شامل شده انجام ینظرخواه
 یاهیجوامع گ يایکاري و احجنگل ،کاريآگروفارستري، علوفه

  زیدر آبخ پیشنهادي هايکاربري عنوان کنار رودخانه به
ي فعلی با هدف ها يکاربرو با توجه به  چاي انتخاب شدچهل

ي شد. بند تیلواوبرنامه اصلاحی و تناسب کاربري اراضی 
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 ،یعیطبمنابع تیبر بهبود وضععلاوه یانتخاب هايتیفعال
 تیوضعد دادن مناطق خطر، باعث بهبوپوشش ست،یز طیمح

 .گردند یم زین نانیزنشیاقتصادي آبخ
 :ارزیابی تناسب اراضی براي کاربري پیشنهادي 

، ي پیشنهاديها يکاربرجهت تعیین تناسب اراضی براي 
شده از لحاظ درجه اهمیت در تعیین یهي پایه تهها نقشه

. در این پژوهش، شود یمی دهوزنهاي پیشنهادي کاربري
ي اطلاعاتی ها نقشهو  ها هیلاپس از تهیه نقشه پایه مورد نیاز، 

ي ها يکاربرترست  شد و توان اکولوژیک براي  افزار نرموارد 
مختلف تعیین گردید. با توجه به شرایط جغرافیایی منطقه و 

ي توسعه براي ها مدلهداف مورد نظر و امکانات موجود، ا
 ،کاريآگروفارستري، علوفهي، احداث باغ، بند تراسکاربري 

در این  کنار رودخانه یاهیجوامع گ يایکاري و احجنگل
 تحقیق مورد بررسی قرار گرفت.

 ي توان و تهیه نقشه نهایی تناسب با ها نقشهي بند تیولوا
 MOLAروش 

در این مطالعه  ها يکاربرسازي این لایه و بهینه براي تهیه   
بر اساس اهداف چندگانه که  ها يکاربراز روش اختصاص 

شود، استفاده شد. اساس این گفته می MOLA اختصار به
هایی است که بیشترین تناسب را با ، انتخاب کاربريروش

دارا  در منطقهتوجه به اهداف آمایشی و امکانات موجود 
ر ضمن از حداقل مساحت مورد نیاز نیز برخوردار د هستند و

 زمان همباشند. بنابراین در این کار نوعی مقایسه چند جانبه و 
گرفتن پارامترهایی مثل اندازه منطقه، یکپارچگی و  در نظربا 

گیرد. در فرآیند جانمایی در سطح کل منطقه صورت می
ها و وزن بر اساس  MOLAها به روش انتخاب کاربري

، ترکیبات مختلف بارها بارها تکرار شده  دادهساحت دلخواه م
کنند. در این  نیتأمنهایت شروط مورد نظر را  شوند تا درمی

ها بر اساس تناسب انجام رویکرد، فرایند اختصاص کاربري
چند کاربري  ها آنو براي مناطق متعارض که در  شود یم

نزدیکی به  بر اساس روشداراي توان مناسب یا بالا باشند، 
 (.9آل کاربري نهایی استخراج خواهد شد)نقطه ایده

ی پیشنهادی با ها یکاربراقتصادی  لیوتحل هیتجز
 استفاده از روش نسبت منافع به مخارج

مبناي محاسبات قرار  ها نهیهزاین روش نسبت درامد به در    
مدها به ارزش حال آگرفته و مقدار آن از تقسیم ارزش حال در

مدها و آ. در این روش ارزش کلیه دردیآ یم دستبه ها نهیهز
. اگر این شود یمبه ارزش فعلی در زمان حال تبدیل  ها نهیهز

نسبت بیشتر از یک باشد طرح اقتصادي است. این روش در 
 ي بخش خصوصی و دولتی کاربرد دارد.ها طرحارزیابی 
 (1رابطه )

 
 
 

 که یدرصورت .ودش یم مقایسه یک معیار با محاسباتی نسبت   
 توجیه داراي نظر مورد فعالیت باشد یک از تر بزرگمعیار  این

 داراي توجیه که هاییفعالیت تمامی بین از و بوده اقتصادي
 آن (B/C)منفعت به هزینه  نسبت که فعالیتی بوده اقتصادي

 اولویت از باشد بالاتر همه از ها تیفعال دیگر با مقایسه در
 (. در این تحقیق34دارد ) قرار اقتصادي هتوجی نظر از بالاتري

حوضه  کاربري پیشنهادي هر براي هزینه سود به نسبت
 شد. محاسبه چاي به شرح ذیل چهل آبخیز

 شرحبه ها یکاربرمحاسبه سود و هزینه  جزئیات مراحل
 :باشد یم زیر
 براي  رفته کاربه ورودي مختلف يها نهاده کردن مشخ

 هزینه و نیاز مورد واحد یین تعدادتع کاربري پیشنهادي و هر
 واحد هر
 هزینه در واحد هکتار هر کاربري محاسبه  
 محاسبه درآمد حاصل از هر کاربري پیشنهادي با توجه 
 تولیدي واحد هر بهاي و دشدهیتول واحد تعداد به
 محاسبه نسبت سود به هزینه هر کاربري پیشنهادي 

 تمامی براي نگهداري و استقرار يها نهیهز محاسبه در   
 زمانی دوره یک چايچهل آبخیز مدیریتی در يها تیفعال

 است. به شده گرفته نظر در اقتصادي محاسبات در مشترك
گویند می نیز "يزیر برنامه افق" اصطلاحاً مشترك دوره این
 گردد یم ارزیابی دوره این براي اقتصادي خصوصیات که

 ،ها تیفعال عمر نیزما دامنه به با توجه مطالعه این در. (19)
 افق است. شده گرفته نظر در سال 24 معادل يزیر برنامه افق

 ي بردار بهرهبرنامه  بر اساسزمانی در این پژوهش، 
 افق یک اعمال براي گرفته شد. در نظرترین پروژه طولانی

مدیریتی، تکرار  يها تیفعال تمامی براي مشترك يبردار بهره
دوره متوالی  1و  متوالی کشت روي تراس دوره 24

دوره متوالی جنگل،  1ي، کار باغدوره متوالی  1اگروفارستري، 
دوره متوالی احیاي جوامع  3دوره متوالی علوفه کاري و  6

 .شد گرفته نظر گیاهی کنار رودخانه در
 چايچهل آبخیز براي اقتصادي محاسبات ترتیب دربدین   

 شده ظیمتن ساله 24  دوره یک براي جریان پول  جداول
و  فعلی ارزش صورت به ریال به مقادیر جداول این در .است

 است.  شده محاسبه1291بهاي سال  بر اساس فهرست
معادله  از ناخالص درآمد یا و هزینه فعلی ارزش محاسبه براي
 :است شده استفاده (19زیر )

 (3رابطه )
 

tX :سال در معین مدیریتی فعالیت یک براي درآمد یا هزینه
t             

T :مدیریتی فعالیت براي تولید دوره 
i :تنزیل نرخ مطالعه این در. درصد برحسب تنزیل نرخ 

که  است گردیده لحاظ درصد 5/1 معادل و مرکب صورت به
 .دیآ یم به دست بهره نرخ و تورم نرخ ترکیبی اثر اعمال با
 

 نتایج و بحث
برای تعیین کاربری ( MCE)ه نتایج ارزیابی چند معیار

 بهینه

و ایجاد  GISهاي مورد نیاز در محیط پس از ایجاد لایه   
، شناسایی منابع Terrsetافزار فایل رستري در محیط نرم

ها، ارزیابی تناسب اراضی داده لیوتحل هیتجزاکولوژیکی و 
، (2 )شکل احداث باغ(، 3 )شکل بنديي تراسها يکاربربراي 

  کاريجنگل (،5 )شکل کاري، علوفه(0 )شکل يآگروفارستر
( انجام 1 )شکل کنار رودخانه یاهیجوامع گ يایو اح (6 )شکل


C

B  )درآمدها(  منافع

 (هاهزینه) مخارج
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ي کاربر ياز فاکتورها برا کی هرگرفت. بر این اساس 
 و نقشه فازي هر شدندبین صفر و یک استاندارد  پیشنهادي

 با توجهدر نهایت  .در محیط ترست تهیه شد ها يکاربریک از 
یک  شده نقشه تناسب هرهاي تعریفکتورها و محدودیتبه فا

تهیه شد. در نقشه  MCEي پیشنهادي با روش ها يکاربراز 
 ها از صفر تا یک، تناسب افزایش نهایی با افزایش ارزش

آمدن نقشه تناسب براي همه دستبه بعد ازدر نهایت  یابد.می
 ارمچه کهاي پیشنهادي، با دادن مساحت دلخواه )یکاربري

( و وزن دلخواه )بر اساس مساحت اراضی با تناسب بالا
 ( به هرها آنبودن هر کاربري و نسبت سود به هزینه اقتصادي
 ها يکاربردر محیط ترست، جانمایی نهایی  ها يکاربریک از 

 (.9)شکل  دست آمدبه MOLAدر عرصه با اجراي روش 
 

 
 

 يبندتراس يبرا ینقشه تناسب اراض -3 شکل
Figure 2. Land suitability map for terracing 
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 احداث باغ يبرا ینقشه تناسب اراض -2 شکل

Figure 3. Land suitability map for garden 
 

 
 ياگروفارستر يبرا ینقشه تناسب اراض  -0 شکل

Figure 4. Land suitability map for agroforestry 
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 يکاروفهعل يبرا ینقشه تناسب اراض -5 شکل

Figure 5. Land suitability map for forage 
 

 
 يکارجنگل يبرا ینقشه تناسب اراض  -6 شکل

Figure 6. Land suitability map for forestry 
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 ب احیاي جوامع گیاهی کنار رودخانهنقشه تناس  -1 شکل
Figure 7. Suitability map afforestation and riparian forest buffers 

 

 

 
 MOLAچاي به روش اسب کاربري اراضی حوزه آبخیز چهلنقشه نهایی تن  -9 شکل

Figure 8. Final map of land use suitability of Chehel-Chay watershed by MOLA method 
 

ی پیشنهادی با ها یکاربراقتصادی  لیوتحل هیتجزنتایج 
 رجاستفاده از روش نسبت منافع به مخا

)با  کشت روي تراس مدیریت فعالیتبراي  مطالعه این در   
)با پیشنهاد کاشت  (، باغکاريونجهیو پیشنهاد کاشت گندم 

تلفیق  )با پیشنهاد اگروفارستري ي گلابی و گیلاس(،ها گونه
)با پیشنهاد  کاريجنگل گندم(، محصول و گردو درختان

شت یونجه( و )با پیشنهاد کا کاشت گونه زربین(، علوفه کاري
با پیشنهاد کاشت گونه ) احیاي جوامع گیاهی کنار رودخانه

 گرفتن هزینه احداث و نگهداري و درآمد هربا در نظرصنوبر( 
ساله،   24ي زیر برنامهي پیشنهادي طی افق ها يکاربریک از 

 (. 1)جدول  آمد دستبهنسبت سود به هزینه هر کاربري 
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 هاي پیشنهاديبرينسبت سود به هزینه کار -1 جدول
Table 1. Benefit-cost ratio of the proposed uses 

 B/C )میلیون ریال( درآمد )میلیون ریال( هزینه *ي متوالی ها دورهتعداد  کاربري پیشنهادي

 33/2 51/9202 56/3594 24 کاريتراس
 39/11 51/59524 01/5314 1 باغکاري

 49/3 91/39219 04/10445 1 يکار جنگل
13/21351 29/5992 1 اگروفارستري  22/6 

 99/6 46/0231 61/631 6 کاريعلوفه
 09/3 26/53950 90/31196 3 احیاي جوامع گیاهی کنار رودخانه

 سال 24ي متوالی انجام فعالیت در افق زمانی تحلیل اقتصادي ها دورهتعداد : *
 
اي ههاي ارزیابی توان و تناسب سرزمین براي کاربريیافته   

 مختلف نشان داد که با توجه به شرایط فیزیوگرافی و 
چاي، اراضی داراي تناسب براي شناسی حوزه آبخیز چهلخاك

 شنهادي وجود دارد و کاربري هاي پیتمامی کاربري
هاي دیگر بیشترین مساحت تناسب کاري از بین کاربريعلوفه

با کاري برگرفته است که به پیشنهاد یونجهدر حوزه را در 
توجه به نظر پذیرش مردمی و نظر کارشناسی در این کاربري 

مقدار  که یآنجائو از ارزیابی اقتصادي نیز صورت گرفت 
محاسبه شد از لحاظ  99/6نسبت سود به هزینه این کاربري 

نقشه کاربري اصلاحی است.  صرفه به مقروناقتصادي نیز 
ر محیط ي مختلف و تکرارهاي زیاد دها هیلاحوضه، با تحلیل 

مراحل تحلیل در قالب مدل  ازآنجاکهترست ایجاد شد ولی 
 نسبتاًو در زمان  تر راحتبه شکل  توان یمصورت گرفت، 

اتوماتیک بارها اجرا نمود و نیمه صورت بهآمایش فوق را  تر کم
نتایج را تحت نظر کارشناسان و مدیران منطقه و عواملی مانند 

ی اجماع نوع بهدرنهایت  میزان بودجه تا حدي تغییر داد تا
ي مختلف دست یافت ها يکاربرگروهی بر سر چینش و مقدار 

بررسی ( مطابقت دارد. همچنین 11) که با تحقیقات ماهینی
به تفکیک میزان  ها تیفعالهزینه و درآمد خالص هر یک از 

 سود به هزینه براي هر یک هکتار نشان داد  که همه 
صادي داشته و نسبت سود به هاي پیشنهادي توجیه اقتفعالیت
ها، . در مقایسه بین فعالیتباشد یماز یک  تر بزرگهزینه 

ا داشته است  که حاکی از باغکاري بالاترین نسبت ر
بودن این عملیات و افزایش انگیزه اقتصادي و اقتصادي

که با نتایج گوهردوست و  گردد یمدر منطقه  وکار کسب
 ( مطابقت دارد.0) همکاران

توان و تناسب  یابیارزهاي از یافته توان یمنین همچ   
به این نتیجه رسید که پیشنهاد افزایش جوامع گیاهی  نیسرزم

پژوهش باعث بهبود شرایط اکولوژیکی  نیدر ا کنار رودخانه
گردد. از جمله مزایاي وجود جوامع گیاهی چاي میآبخیز چهل

ش تنوع آب، افزایبه حفظ کیفیت  توان یمدر حاشیه رودخانه 
مواد غذایی، حفظ  نیتأمآلودگی آب، زیستی، کاهش اثر 

( 16) و همکاراننیوسام  وحش اتیحهاي ماهیان و زیستگاه

اشاره نمود. در این پژوهش با توجه به شرایط منطقه و 
پیشنهادات کارشناسی درخت صنوبر براي کاربري احیاي 

اینکه جوامع گیاهی کنار رودخانه پیشنهاد شد که با توجه به 
محاسبه شد از  09/3نسبت مقدار سود به هزینه این کاربري 

 است. صرفه به مقرونلحاظ اقتصادي نیز 
 يکاربر رییتغ قیاز طر یعیطب يهاشگاهیکاهش سطح رو   

 يهاخلاف آن، توسط بخش ای یصورت قانونبه یاراض
سطح  شیافزا نی. همچنافتدیمختلف دولت و مردم اتفاق م

 و ياهتوسع يهاطرح يو اجرا یو باغ يرزکشاو يهانیزم
روند، کاهش  نیا یبدون وقفه ادامه دارد. خروج یعمران

 يهاستمیها و اکوسمانداب مراتع، ها،سطح جنگل یجیتدر
از  یکی کرد، کتمان توانینم نکهیکشور است. با ا یابانیب

 ،ياتوسعه يهاطرح نیاز ا يتعداد ياجرا يبرا هیملزومات اول
را  ياتوسعه ازیناما باید در ارائه راهبردها  .است نیزم نیتأم

به  نیزم يو حداقل تقاضا برا بیتخر سطح نیبا کمتر
که باید یک سري اصول اولیه در آن رعایت  سرانجام رساند

 حفظ مناطق  ،ياتوسعه يهادر برنامه مثال عنوان بهشود. 
 و شاخص که ژهیوي هاستمیاکوس ریشده و ساحفاظت

  کنند یم یو معرف ییها را شناسا آن ،یمتول يهاتگاهدس
 يهارنامهو همچنین ب قرمز توسعه محسوب شود خط عنوانبه

به  یدسترس شود که ضمن تیهدا یصورتکشور به ياتوسعه
اشتغال، بدون  جادیو ا ياهداف مهم آن ازجمله رشد اقتصاد

 باشد. نیزم بهی وابستگ
چاي، مانند چهل زیبخآ یکیزیف طیبا توجه به شرا   

 لیتبد و یاراض تیریبودن، نحوه مدبیو پرش یکوهستان
 مید یبه زراعت و گسترش اراض یجنگل یکاربري اراض عیوس

را براي نابودي خاك،  نهیزم ب،یبا اعمال شخم در جهت ش
کاهش درآمد و  ستم،یرفتن اکوسنیباز زي،یکاهش حاصلخ

را فراهم آورده است.  هیرو یتبع آن مهاجرت ب به فقر و شیافزا
برنامه  نیتدو ز،یآبخ کپارچهی تیریبه مد یابیمنظور دست لذا به

در جهت  زی، بازسازي و حفاظت آبخاصلاحمنظور  به مدیریتی
 .باشدیضروري م زهایآبخ سلامت حفظ و ارتقاي سطح
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Abstract 

   Land use optimization for proper utilization of land resources has always been one of the main 
issues in natural resource planning. To avoid the adverse effects of improper land use, 
management programs should be designed that incorporate land use optimization. In this 
research, land use optimization has been performed for the Chehelchay watershed, with an area 
of 25680 hectares in Golestan province, in order to prevent improper land utilization which 
threatens economic and social sustainability of the watershed. For this purpose, an optimal land 
use map was created using multi-criteria evaluation method together with economic evaluation 
of land uses based on the benefit-to-cost ratio. Proposed land uses and protection actions for the 
Chehelchay watershed include terracing, orchards, agroforestry, forage cultivation, afforestation 
and riparian forest buffers. To assess land suitability for different uses, several data layers were 
input and analyzed in Terrset software. Each of the factors (i.e. data layers) was standardized 
between zero and one. Then, the layers were combined using Multi-Criteria Evaluation (MCE) 
method to generate fuzzy suitability map for each land use. In the final map, suitability values 
range between zero (not suitable) and one (perfectly suitable). Also, considering the costs of 
establishment, maintenance and income of each of the proposed land uses during a 30-year 
planning horizon, benefit-to-cost ratio was calculated for each land use. The results of the 
economic evaluations indicated that all of the proposed land uses are profitable. Finally, based 
on the results of multi-criteria evaluation and economic evaluations, the optimized areas for 
each proposed land use were determined across the watershed. 
 
Keywords: Benefit-Cost Ratio, Land Suitability, Optimize Use, The Planning Horizon 
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 چکیده

اند. در  اهداف و مقیاس زمانی و مکانی متفاوت نظر ازکه  شده  ارائهی هیدرولوژی آبخیز نیب شیپهای مختلفی جهت شرح و  مدل    
های اصلی مدل شامل  یورودسازی پاسخ هیدرولوژیکی حوضه دویرج استفاده شد.  جهت شبیه SWATاین مطالعه از مدل 

مدل  شناسی و نقشه کاربری اراضی است. با استفاده ازاطلاعات هواشناسی، نقشه مدل رقومی ارتفاعی حوضه، نقشه خاک
SWAT_CUP  یی کارا 2002تا  1991دوره  های مشاهداتی دبی خروجی از حوضه و انجام مراحل واسنجی طیبا وارد کردن داده

رواناب و  -سازی بارشتوانایی مدل را برای شبیه 2012تا  2009 سالو سپس مرحله اعتبارسنجی از  مدل افزایش یافت
ترتیب برابر با به 2013و  2002، 1991مدت رطوبت خاک در سال میانگین دراز استفاده از آن را برای اهداف مطالعه تایید نمود.

نشان داد که برای  SWATسازی شده توسط مدل مطالعه اجزای بیلان  شبیهباشد. متر میمیلی 33/212و  49/333، 22/422
ی تبخیر و وسیلهبرابر صفر است؛ مشخص شد عمده تلفات در این سال به علارغم بارندگی شدید بیلان آبی تقریباً 1991سال 

مثبت است زیرا مجموع تبخیر و تعرق، جریان برگشتی به رودخانه،  بیلان آبی 2013و  2002های  ی سالبرا .تعرق اتفاق افتاد
 جریان جانبی، نفوذ و رواناب سطحی از مجموع بارش کمتر است.

 
  SWAT،  SWAT_CUP دویرج، رطوبت خاک،  ،بیلان آبی :های کلیدی واژه

 

 مقدمه
 ی هیدرولوژینیب شیپهای مختلفی جهت شرح و  مدل    

اهداف و مقیاس زمانی و مکانی  نظر ازکه  شده ارائهآبخیز 
اطلاعات ناقص و نامناسب باعث  اند. تفاوت شرایط و متفاوت

شود اعتبار مدل و تطابق آن با واقعیت امری دشوار و  می
گر واقعیت است  بیان نسبی شود و بیان اینکه مدلی دقیقاً

( به ارزیابی عملکرد 1سهرابی ) . آبابایی و(0غیرممکن است )
 نیبهتر رود پرداختند. در حوضه آبریز زاینده SWATمدل 

ترین نتایج در  ها در ایستگاه پل کله و ضعیف نتایج پژوهش آن
ها نشان  سازی آن دست آمد. نتایج شبیه ایستگاه قلعه شاهرخ به

 تواند ابزار مناسبی در رابطه با می SWATدهد که  می
شدت جریان رودخانه باشد. شایگان و همکاران سازی شبیه

رواناب در -سازی بارش جهت شبیه SWATاز مدل  (30)
گلستان استفاده کردند. نتایج نشان داد  حوضه طالقان استان

سازی دبی اوج دارد  که این مدل توانایی کمتری در شبیه
های اوج در واسنجی و  چراکه مقادیر کمتری را برای دبی

خمین زده است. در مجموع، مدل مذکور قابلیت اعتبارسنجی ت
بینی دبی ماهانه حوضه طالقان داشت.  زیادی برای پیش

سازی شده و مشاهداتی این  های شبیه شباهت زیاد منحنی
سازی  ( شبیه24توانایی را تایید کرد. زاهدی و همکاران )

جریان زیرسطحی برای تعیین مناطق مستعد احداث سد 
آبخیز رودخانه درونگر درگز را با استفاده از زیرزمینی در حوزه 

ها نشان داد  های آن انجام دادند. نتایج بررسی SWATمدل 
مناطق شمالی و جنوبی حوزه دارای جریان زیرسطحی 

زلکی بدیلی و باشد.  بالاتری نسبت به مناطق مرکزی می
سازی رواناب  جهت شبیه SWAT( از مدل 21همکاران )

)ایدنک( استفاده کردند. مدل با  حوضه آبخیز سد مارون

 1330-3440های شدت جریان از سال  گیری استفاده از اندازه
اعتبارسنجی گردید. نتایج کلی  در ایستگاه ایدنک واسنجی و

در  SWATدهنده توانایی مناسب مدل سازی نشان شبیه
به بررسی  (33سازی رواناب است. یانگ و همکاران ) شبیه

 آب حوضه آبریز تور واقع در کشورکیفیت  هیدرولوژی و
واسنجی  جهت پرداختند. SWATسوئیس با استفاده از مدل 

استفاده کردند. نتایج  SUFI-2و عدم قطعیت مدل از الگوریتم 
روندیابی ، دبی،  SWATها نشان داد که مدل نآتحقیقات 

خوبی در این حوضه نشان داده و رسوب را به نیترات، فسفر
منظور ارزیابی ( به32همکاران )شاوال و  است.

در تحلیل پارامترهای هیدرولوژیک بر   SWATعملکرد
تخمین عملکرد آبی ماهانه و فصلی در تغییرات جریان و 

شایا در جنوب شرقی اتیوپی اقدام کردند.  حوضه کوهستانی
را در تحقیق خود گزارش  SWATآنان توانایی بالای مدل 

( به بررسی میزان عمق 33نمودند. موریاسی و همکاران )
پرداختند. جهت  SWATاده از مدل فهای سطحی با است آب

ای در مزارع  های سه حلقه چاه مشاهده واسنجی مدل از داده
در جنوب شرقی  Muscatatuckجنگلی در حوضه رودخانه 

ی واسنجی برا rsm وایندیانا استفاده کردند. ضرایب نش 
 و 0/4و برای ماهانه  23/4و  01/4 ترتیبروزانه به صورت به
کارایی مدل دانستند.  دهنده نشانرا دست آوردند که آنبه 0/4

صورت  SWATهای بسیاری با استفاده از مدل  پژوهش
گرفته است که کارایی این مدل را در برآورد پاسخ 

دهد بنابراین با توجه به اینکه  هیدرولوژیک حوضه نشان می
تاکنون برآورد بیلان آبی و رطوبت خاک در سطح کل حوضه 
دویرج استان ایلام بررسی نشده است و این منطقه از 

باشد این پژوهش با هدف بررسی  های اصلی مرزی می حوضه

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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غییرات زمانی و مکانی مقدار رطوبت خاک در این حوضه با ت
های سامانه اطلاعات جغرافیایی و سنجش  استفاده از تکنیک

منظور با صرف زمان و هزینه کم به SWATاز دور و مدل 
ریزان جهت عملیات حفاظت آب و خاک  کمک به برنامه

 .  صورت گرفت
 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

های مرزی کشور محسوب  حوضه آبخیز دویرج از حوضه    
در محدوده  لومترمربعیک 131044شود که با مساحت  می

 شده واقعهای دهلران و آبدانان  استان ایلام و در شهرستان
 01˚ 10́دارای مختصات جغرافیایی  موردمطالعه است. محدوده

عرض شمالی  22˚ 2́تا  23˚ 20́طول شرقی  01˚ 04́تا 
به موسیان در  در جنوبباشد که از شمال به کبیر کوه،  می

پری و حوضه آبخیز رودخانه چیخواب و از  شرق به کوه دال
شود. بلندترین نقطه  محدود می و دهلرانغرب به دینارکوه 

متر و کمترین ارتفاع،  3344با ارتفاع حدود  کوهریکبحوضه، 
( 1شکل ) ز سطح دریا است.متر ا144 با ارتفاعدر خروجی آن 

 دهد.موقعیت کشوری و استانی حوضه دویرج را نشان می

 

 
 موقعیت کشوری و استانی حوضه آبخیز دویرج -1شکل 

Figure 1. Country and provincial position of the Doiraj watershed 
 

 SWAT  معرفی مدل
SWAT     که مخفف Soil and Water Asseessment 

Tool  است، مدلی در مقیاس آبخیز بزرگ و یا زیر حوضه
برای سرویس تحقیقات کشاورزی  باشد که توسط آرنولد می

، 1334دهه از زمان ایجاد آن در اوایل  امریکا تهیه شده و
 .(12،8) باشد توسعه می  طور پیوسته در حالهای آن به قابلیت

تحقیقاتی آب و خاک وسیله آزمایشگاه این مدل ابتدا به
 (United State Department of Agriculture) تکزاس

USDA کار گرفته و توسعه داده شد. در اراضی چمنی به
حاصل  SWATباشد. مدل  اساس مدل فرمول بیلان آبی می

است و کاربرد  SWRRB و ROTO تلفیق و اصلاح دو مدل
ز باشد. این مدل ا های پیچیده و بزرگ می آن در حوضه

و چندین نوع اطلاعات دیگر  USDAاطلاعات پایه زمینی 
که بر پایه مفاهیم تجربی استوار است برای ایالات متحده 

چرخه هیدرولوژی  SWATمدل  . در(18) طراحی شده است
 شود:  سازی می بر پایه معادله بیلان آبی شبیه

SWt= SWo+∑(Rday -Qsurf -Ea –wseep -Qgw) 
SWt  : متر( خاک )میلیمقدار نهایی آب 
SWoمتر(: مقدار رطوبت اولیه )میلی 
Rday مقدار بارندگی در روز :Iمتر(ام )میلی 
Qsurf مقدار رواناب درروز :iمتر(ام )میلی 

Ea : مقدار تبخیر و تعرق در روزiمتر(ام )میلی 
wseep:  مقدار آب نفوذی به لایه فوقانی خاک در روزi ام

 متر()میلی
Qgw مقدار جریان برگشتی در روز :i(.12متر( )ام )میلی 

 

 های مدلورودی
های مدل شامل نقشه ارتفاعی رقومی منطقه، نقشه  ورودی    

شناسی منطقه و اطلاعات  کاربری اراضی/پوشش، نقشه خاک
با استفاده از  توان یمرا باشد. اطلاعات توپوگرافی  اقلیمی می

تهیه نمود یا از  ArcGIS افزار نرمی خطوط تراز در ها یمنحن
 DEM 24 این پژوهش کرد. در مراکز استفادهی آماده ها نقشه

شناسی سازمان زمینسنجنده استر سایت  ی استان ایلام ازمتر
تهیه شد و با برش محدوده مطالعاتی نقشه رقومی  1آمریکا

 منظور به SWAT افزار نرمدر  دست آمد. از نقشه ارتفاعی به
، ایجاد شبکه جریان، تعیین مطالعه موردبستن محدوده 

 و منابع آب و تقسیم حوضه به زیر حوضه ها زهکشموقعیت 
شود؛ نقشه بافت خاک حاصل کار ابراهیمی و  یماستفاده 

( و نقشه کاربری اراضی/ پوشش تهیه شده با 13) نهمکارا
استفاده از الگوریتم حداکثر احتمال، بر روی تصویر اخذ شده از 

 ETM (2006/03/11)سنجنده  1ماهواره لندست 
های اولیه،  پردازش ( بدست آمد. پس از پیش34/13/1280)

 های کلاس در شده برداری نمونه نقاط انتقال از استفاده با ابتدا
 از استفاده با تصاویر روی در بر صحرا در مختلف های کاربری
 ،Google Earth تصاویر هوایی، های عکس چشمی، تفسیر
 نشده نظارت ندیالگوریتم طبقه و کاذب رنگی ترکیب ایجاد

 معلوم های کاربری با زمین سطح طیفی خصوصیات بیانگر که
 عنوانبه برداری نمونه های گون پلی تصویر روی است
 های نقشه خطای تعیین برای. گردید ایجاد آموزشی های نمونه

 روند در که تعلیمی های نمونه از استفاده با اراضی کاربری
  نقشه دقت ارزیابی به اقدام اند، نداشته دخالت بندی طبقه

 1- http://earthexplorer.usgs.gov 

 
 يو محسن توکل يکوپائ يسلطان دي، سعیياطمه بالوف
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 صحت و کاپا ضریب ارزیابی معیارهای. گردید شده بندی طبقه
همچنین  .بود 01/30 و 10/32 با برابر ترتیب به که  کلی

در  ه یک طبقه بندی نظارت شده و صحیحبرای دستیابی ب
های اسفند و فروردین به تکرار از منطقه بازدید صحرایی و  ماه

 اراضی/ پوشش در کاربری اطلاعات عمل آمد.برداری به نمونه
 .است شده داده نشان 3 جدول

به  برای انجام عملیات واسنجی با توجه به هدف تحقیق،    
ی بارندگی ها دادهی دبی ایستگاه هیدرومتری نیازاست. ها داده

کیلومتری  34روزانه ایستگاه سینوپتیک دهلران واقع در 
ی آبدانان واقع در بالادست حوضه و سنج بارانحوضه و 

ی مربوط به دما، رطوبت نسبی، تشعشعات خورشیدی و ها داده

ی مربوطه از ها هدادسرعت باد از ایستگاه دهلران استفاده شد. 
سازمان هواشناسی کشور و دبی ایستگاه هیدرومتری از 

ی استان ایلام تهیه شد. سپس با ا منطقهشرکت سهامی آب 
با توجه به عدم  ی وبازسازی مفقود ها داده، ها دادهبررسی 

انتخاب شد و در  سال 13مشترک تطابق زمانی، دوره آماری 
با  ASCIIفرمت با  SWATدر مدل  اجرا  قابلقالب ساختار 

جداگانه  صورت بهبرای هر پارامتر و هر ایستگاه  txtپسوند 
ورد مطالعه در جدول های م درآورده شد. مشخصات ایستگاه

نقشه ارتفاعی رقومی منطقه، بافت خاک و  (2(، شکل )1)
 دهد.مورد استفاده را نشان می پوشش نقشه کاربری اراضی/

 
 در حوضه دویرج شده  استفادههای  ایستگاه مشخصات -1جدول 

Table 1. Characteristics of the stations used in the Doiraj Watershed 

 (          UTM)عرض جغرافیایی         (UTM)نام ایستگاه                     نوع ایستگاه         طول جغرافیایی
      1381               323                                    113213                                   2018022دهلران                           سینوپتیک                
                1313             102                                     132302                                   2048811دویرج                           هیدرومتری              

      1388                304                                    132832                                   2023422ی            سنج بارانآبدانان                           
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 نقشه کاربری اراضی حوضه دویرجنقشه بافت خاک ، نقشه ارتفاعی رقومی منطقه، -2 شکل
Figure 3. Digital Altitude Map, Soil Texture Map, Land Use Map of Doiraj Watershed 

 
 3440اراضی  مشخصات نقشه کاربری -3 جدول

Table 2. Land Use Map 2006 Specifications 
 مساحتدرصد  )هکتار(مساحت SWATنوع کاربری در  کد کاربری کاربری اراضی
 OAK Oak 0282/03103 84/03 جنگل بلوط

RNGE Range_Grasses 1103/3040 مرتع  43/8 
BARR Barren 3200/31404 اراضی بایر  31/32 

 AGRR Agricurtural Land_Row crops 2840/3001 21/8 کشاورزی دیم
 AGRL Agricurtural Land_Generic 0830/3133 83/1 کشاورزی آبی

 WATR Water 0030 /842 1/4 آب
 URBN Residental 8310/028 0/4 مناطق مسکونی

 ROCK Rock 1231/10324 10 صخره
 
 

 
 

 
 يو محسن توکل يکوپائ يسلطان دي، سعیياطمه بالوف
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 تحلیل حساسیت، واسنجی و اعتبار سنجی
دارای  SWATهای هیدرولوژیک توزیع شده از جمله  مدل    

وسیله سازی پارامترها به پارامترهای زیادی هستند که بهینه
علت پذیرد که به عملیات واسنجی و اعتبارسنجی صورت می

ناممکن است  پیچیدگی مدل واسنجی دستی مشکل و تقریباً
یک برنامه عدم قطعیت مدل  SWAT– CUP( بنابراین 32)

SWAT  است که برای تحلیل حساسیت که منجر به انتخاب
و  SWATپارامترهای کلیدی برای واسنجی مدل 

  با استفاده دو عاملشده است.  طراحی ،اعتبارسنجی نتایج
t-test  وp-value  شود.میتست حساسیت مدل ارزیابی  
t-test مطلق قدر دهنده حساسیت پارامتر است هرچهنشان
بیشتر باشد، حساسیت پارامتر بیشتر خواهد بود.  t-testمقدار 
طوری دهد به را نشان می t-testنیز اهمیت  p-valueمقدار 

 کمتر باشد با درجه اطمینان بیشتری  p-valueکه هرچه مقدار 
 SWAT – CUP (.2) توان گفت که پارامتر حساس استمی
کار را بههای مختلف واسنجی و عدم قطعیت  تواند روش می

و  SUFI2، PSO ،GLUE، ParaSolهای  گیرد. روش
کارلو و زنجیره مارکوف برای واسنجی  های مونت الگوریتم
های بسته  یکی از برنامه SUFI2الگوریتم  رود. کار میمدل به

است که در بسیاری از منابع برای  SWAT – CUPافزار  نرم
در تحقیق حاضر انجام  شود. انجام واسنجی از آن استفاده می

  افزار نرمدر  SUFI2از الگوریتم  استفادهبا  این مراحل
SWAT– CUP  ،ی ارزیابی کارایی ارهایمعصورت گرفت
-ضریب نش ،(R2) ضریب همبستگی مدل بر مبنای

ی مشاهداتی در باند عدم ها داده، درصد (NS)ساتکلیف 
احتمال درصد  32ضخامت باند  و (P_factor)قطعیت 

(R_factor ).بود 
صورت یک بازه حساب  عدم قطعیت به SUFI2در     
عدم قطعیت در پارامترها منجر به عدم اطمینان در  .شود می

 32عنوان توزیع احتمال  شود که به متغیر خروجی مدل می
 2/3گردد که متناظر با احتمال  بیان می( 95PPU) درصد

 صورت حد بالا  درصد به 2/31عنوان حد پایین و  درصد به
گیری تناسب بین نتایج  آید. برای اندازه دست میبه

و ( 95PPUتوزیع احتمال )درصد  32عنوان  شده به سازی شبیه
استفاده  R_factorو  P_factorمشاهداتی از دو آماره 

که در  است های مشاهداتی درصد داده P_factor .شود می
ضخامت باند  R_factorباند عدم قطعیت وجود دارد. 

95PPU  است، درSUFI2 کنیم مقادیر معقول این  سعی می
که بسیاری از مشاهدات در  طوری دست آوریم به دو را به
95PPU  قرار گیرند. ازلحاظ تئوری ارزشP_factor  و  4بین

نهایت قرار دارد  بین صفر و بی R_factorکه  است درحالی 1
سمت صفر به R_factorسمت یک و به P_factorهرچه 

سازی  سازی بهتر است و بهترین نتایج شبیه میل کند شبیه
برابر  R_factorبرابر یک و  P_factorدهد که  زمانی رخ می

 .(3صفر باشد )
 (R2)  ضریب تعیین

های  بین داده ها دادهدرجه خلوص   (R2)تعیین  بیضر     
کند. ضریب همبستگی  و مشاهداتی را بیان می شده یساز هیشب

است، شاخصی است که رابطه خطی بین  ریمتغ 1تا  -1از که 

کند. اگر این  و مشاهداتی را بیان می شده یساز هیشبهای  داده
باشد به معنای این است که هیچ رابطه  برابر صفرشاخص 

و مشاهداتی وجود ندارد،  شده یساز هیشبی ها دادهخطی بین 
معنای این است رابطه خطی منفی یا باشد به 1 ای -1برابر اگر 

وجود  با مشاهداتی شده یساز هیشبی ها دادهمثبت کامل بین 
های  نسبت واریانس در داده (R2)مشابه  طور بهدارد. 
در (R2)  .کند یمتوسط مدل را توصیف  ی شدهریگ اندازه

دهنده  نشانقرار دارد و مقادیر بالاتر  1تا  صفرمحدوده 
 2/4مقادیر بالاتر از  معمولاًواریانس خطای کمتر است و 

 .(31) است قبول قابل
 ساتکلیف -ضریب نش

و  شده یساز هیشبضریبی که اختلاف نسبی بین مقادیر     
کند. محققان از این شاخص برای  مشاهداتی را بیان می

این ضریب با رابطه زیر حساب  ؛اند ارزیابی الگوها استفاده کرده
 شود: می

(3) 

 
مقادیر  pi ،شده مشاهدهمقادیر  oiآن که در     
است. مقدار  شده مشاهدهمیانگین مقادیر  O و شده یساز هیشب

بهترین  .کند تغییر می تینها یباین ضریب بین یک تا منفی 
 2/4مقدار آن بیش از  که یدرصورتمقدار برای نش عدد یک و 

ی با استفاده از الگوی ساز هیشباین است که  دهنده نشانباشد 
 (.32است ) گرفته انجامخوب 

اعتبارسنجی مدل فرآیندی است که نشان  اعتبارسنجی:
سازی دقیق  شبیهیک مدل تا چه اندازه قادر به ایجاد  دهد می
 تواند یمگرچه میزان دقت بر اساس اهداف پروژه  ؛باشد می

متفاوت باشد. اعتبارسنجی اجرای مدل با استفاده از 
و  اند آمده دست بهپارامترهایی است که در طول واسنجی 

های مشاهداتی است که در واسنجی  ی با دادهساز هیشبمقایسه 
 (.1) اند نگرفتهقرار  استفاده مورد

 
 نتایج و بحث

 اجرای مدل
ی مدل اقدام به اجرای مدل شد. پس از ها یودروبا تهیه     

دو سال از سال  های اقلیمی با در نظر گرفتن دادهوارد کردن 
سازی (، شبیهWarm up) برای آموزش 1332تا  1330
توسط روش شماره  3413تا  1330رواناب از سال  -بارش

فرض در پایه زمانی ماهانه پیشمنحنی با استفاده از مقادیر 
رواناب قبل از  -سازی اولیه بارش شبیه 0 صورت گرفت. شکل

سپس با استفاده از دبی  دهد. انجام واسنجی را نشان می
مشاهداتی ایستگاه هیدرومتری دویرج بر اساس آمار سال 

اعتبارسنجی  3413تا  3443مرحله واسنجی و  3448 تا 1330
پایه زمانی ماهانه انجام گرفت. قبل از انجام عملیات  در

پارامتر بر 10تست آنالیز حساسیت انجام گرفت که واسنجی 
ی ارهایمع با بررسیگذار بود. دبی خروجی از حوضه تاثیر

نتایج ارزیابی  NS ،P_factor ،R_factor ،R2آماری از قبیل 
 پارامترهانبودن با تغییر محدوده  بخش تیرضاشد در صورت 
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 144. در تحقیق حاضر بیش از دآی یمدراجرا مجدد برنامه به

ی اجرا گردید و ساز هیشب 34444با بیش از  SUFI2بار برنامه 
سنجی استفاده از مقادیر بهینه واسنجی در اعتبار تیدرنها

ثر بر دبی حوضه و مقادیر بهینه پس از گردید. پارامترهای مؤ

آورده شده است؛  0جدول  آنالیز حساسیت و واسنجی در
نمودار واسنجی و اعتبار سنجی را نشان  0و  2همچنین شکل 

 دهد.می

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 میلادی 3413تا  1330ی ها سالتوسط مدل طی ( m-3s-1بر حسب متر مکعب بر ثانیه ) شده یساز هیشبدبی ماهانه مشاهداتی و  -0شکل 
Figure 4. Monthly observational and simulated monthly discharge in cubic meters per second (m-3s-1) using SWAT 

from 1996 to 2012 
 

 
در مرحله  3448تا  1330( توسط مدل طی دوره m-3s-1و مشاهداتی بر حسب متر مکعب بر ثانیه ) شده یساز هیشبرواناب ماهانه  -2شکل 

 واسنجی
Figure 5. Simulated monthly runoff and observations in cubic meters per second (m-3s-1) by the model during the 

calibration phase from 1996 to 2008 
 

 
 

در مرحله  3413تا  3443توسط مدل طی دوره  ( m-3s-1بر حسب متر مکعب بر ثانیه ) و مشاهداتی شده یساز هیشبرواناب ماهانه  -0 شکل 
 اعتبارسنجی

Figure 6. Simulated monthly runoff and observations in cubic meters per second (m-3s-1) by the model during the 
2009 to 2012 validation phase 

 
با استفاده از ضرایب آماری  ارزیابی کارایی مدل    
صورت  R_factorو  R2 ،P_factor، (NS)ساتکلیف _نش

مقدار این ضرایب را برای دوره  2گرفت جدول شماره 
 دهد. واسنجی و اعتبارسنجی نشان می
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 های ارزیابی در دوره واسنجی و اعتبارسنجیشاخص -2 جدول

Table 3. Evaluation Indicators in the Calibration and Validation Period 

 r-factor p-factor R2 NS پارامتر)درصد(
 28/4 04/4 81/4 81/4 واسنجی

 20/4 21/4 81/4 83/4 اعتبارسنجی
 

 پس از انجام مرحله واسنجی پارامترهامقادیر بهینه  -0جدول 
Table 4. Optimal values of parameters after calibration step 

حد بهینه  ی بر پارامتراثرگذارنوع 
 پارامتر علامت اختصاری پارامتر حداقل حداکثر پارامتر

R 42/4 1/4 1/4- CN2 شماره منحنی 

R 38/4 0/4 1/4- SOL_AWC  خاک دسترس قابلظرفیت آب 

R 41/4- 0/4 0/4- SOL_K  ی خاکها هیلاهدایت هیدرولیکی اشباع 

R 01/4 0/4 3/4- SOL_BD  ی خاکها هیلاجرم مخصوص ظاهری 

V 1312 2444 1444 GWQMN برای وقوع جریان برگشتی عمق کمی ها سفره 

V 10/4 13/4 1/4 GW_REVAP  زیرزمینیضرب تبخیر آب 

V 2/140 044 4 REVAPMN ضریب حداقل تبخیر آب زیرزمینی 
V 312/4 1 8/4 ESCO فاکتور جبران تبخیر از خاک 
V 311/4 1 1/4 EPCO فاکتور جبران جذب آب توسط گیاه 
V 11/4 3/4 1/4 CH_N2 ضریب مانینگ در کانال اصلی 
V 32/03 134 24 CH_K2  بستر رودخانه اصلی  مؤثرهدایت هیدرولیکی) mm/hr) 
V 43/4 13/4 4 SLSUBBSN  متوسط طول شیب درhru ) m ( 
R 40/4- 4 1/4- OV_N ضریب مانینگ در سطح زمین 
V 00/4 1 4 ALPHA_BF )فاکتور ضریب جریان پایه )روز 
V 30/4 1 4 ALPHA_BNK  برگشتی )روز( انیجرضریب آلفا در 
V 43/22 024 24 GW_DELAY  جریان زیرزمینی )روز( ریتأخضریب 

 مدل فرض شیپمقدار  معنی جایگزین شدن حد بهینه پارامتر بجایبه V+ مقدار بهینه پارامتر( و 1مدل در ) فرض شیپمعنی ضرب کردن مقدار به Rنکته: 
 

 تعیین بیلان آبی
که واسنجی صورت گرفت، نتایج نشان داد که  آن از  پس    

ی مناسبی از رواناب در این حوضه ارائه نموده ساز هیشبمدل 
ی بهینه واسنجی پارامترهااست بنابراین از مدل با استفاده از 

شده جهت برآورد بیلان آبی استفاده گردید. بیلان آبی برای 
(، یک سال با خشک 1330) یک سال با ترسالی بسیار شدید

( بدست آمد. 3412( و یک سال معمولی )3448) سالی شدید

های مذکور بر مبنای بررسی شرایط اقلیمی و مقایسه سال
های مورد مطالعه تعیین گیری شده توسط ایستگاهبارش اندازه

ات ماهانه مقدار آب موجود در تغییر 2و جدول  1گردید. شکل 
 3ها و شکل مدت زیر حوضهمیانگین دراز 8و شکل  خاک

های اجزای بیلان آبی را در حوضه دویرج در سال
 دهد.را نشان می 3412و  1330،3448

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  3412و 3448، 1330های مقایسه تغییرات ماهانه آب موجود در خاک در حوضه دویرج در سال -1شکل 
Figure 7. Comparison of monthly changes in soil water in the Doiraj Waterhed in 1996, 2008 and 2013 
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 3412 و 3448، 1330های در سال (mm) مترمقایسه تغییرات ماهانه آب موجود در خاک در حوضه دویرج بر حسب میلی -2 جدول
Table 5. Comparison of monthly changes in soil water the Doiraj Waterhed by mm (mm) in 1996, 2008 and 2013 

 ماه

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست ژولای ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه سال
1330 30/200 32/002 08/130 32/110 1/002 12/231 008 01/033 12/042 23/233 33/238 80/020 
3448 11/031 02/004 23/023 88/234 11/202 48/333 28/303 22/322 13/303 22/310 10/231 13/222 

3412 2/031  30/213  1/243  20/043  20/200  1/002  22/010  18/282  22/208  00/200  02/028  2/011  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 3412و  3448، 1330های در سال (mm) مترهای دویرج بر حسب میلی مقایسه تغییرات آب موجود در خاک در زیرحوضه -8 شکل
Figure 8. Comparison of soil water changes in the Doiraj Waterhed in mm (mm) in 1996, 2008 and 2013 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 3412و 3448، 1330های آبی در سالدرصد سهم هر یک از اجزای بیلان  -3 شکل
Figure 9. Share of each component of the water balance in 1996, 2008 and 2013 
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در اولین اجرا نشان داد، دبی  SWATبررسی خروجی مدل     
ی پر بارش ها ماهبا  اوج ایستگاه هیدرومتری دویرج مطابق

 زمان همتوسط مدل نیز  شده یساز هیشب سال است. دبی اوج
ی پر بارش سال است اما بررسی خروجی مدل نشان ها ماهبا 
سال دبی  و گرمی بدون بارش ها ماهکه در  دهد یم

عدم  دهنده نشانکه  باشد یمبرابر صفر  شده یساز هیشب
ی دبی پایه توسط مدل است. دبی اوج ساز هیشب
ی پر بارش سال ها ماهاینکه در  رغمیعلنیز  شده یساز هیشب

قرار دارد مدل میزان آن را کمتر از مقدار مشاهداتی برآورد 
( نیز ضمن بررسی 30کرده است که شایگان و همکاران )

به این  1234ی هیدرولوژیک حوضه طالقان در سال ساز مدل
موضوع اشاره کردند. متوسط رواناب ماهانه ایستگاه 

این مقدار  و باشد یمبر ثانیه  مترمکعب 33/2 یدرومتریه
 82/3برابر اولین اجرای مدل  شده یساز هیشببرای رواناب 

درصد رواناب را کمتر  02میزان بر ثانیه بود. مدل به مترمکعب
جهت بهبود نتایج  نیبنابرا از مقدار مشاهداتی برآورد کرد.

 و  3448تا  1330اقدام به واسنجی مدل طی دوره 
 شد. 3413تا  3443سنجی از سال صحت

با تعداد  ی مدل واسنجی دستی مدلها یدگیچیپبا توجه به     
بنابراین برای  باشد یمبسیار مشکلی  صورت بهزیادی پارامتر 

طراحی شده  SWAT_CUP افزار نرمانجام این کار بسته 
 یها آمارهعملکرد مدل با استفاده از  بررسی است.

R_FACTOR, P_FACTOR, R2, NS .صورت گرفت 
، 04/4، 28/4برابر ترتیب برای دوره واسنجی این ضرایب به

، 20/4سنجی مدل برابر و برای دوره اعتبار 81/4، 81/4
 ملاحظهکه  طور هماندست آمد.  به 83/4و  81/4، 21/4

 در دوره واسنجی و آمده  دست بهبین ضرایب  شود یم
وجود ندارد. موریاسی و  یدار یمعنسنجی مدل اختلاف اعتبار

است، مقادیر  1تا  4حدوده م R2 کنند یمبیان  (31همکاران )
مقادیر  معمولاًواریانس خطای کمتر است و  دهنده نشانبالاتر 

بیان  همچنین شوند یمدر نظر گرفته  قبول قابل 2/4بیش از 
باشد  2/4از ساتکلیف کمتر  -اگر ضریب نش کنند یم
 12/4تا  02/4، قبول قابلدرصد  02/4تا  2/4، قبول رقابلیغ

 .گردد یمدرصد بسیار خوب محسوب  12/4بیشتر از  و خوب
بیش از  P_factorی رواناب برای ساز هیشب( جهت 3عباسپور )

اعداد نزدیک به یک را  R_factor در صد و برای 14/4
کارایی مدل  آمده دست بهبنابراین ضرایب ؛ کند یمپیشنهاد 
SWAT  ی رواناب در حوضه دویرج را ساز هیشبدر جهت

توسط  گرفته انجامبا توجه به تحقیقات  .دهد یمی نشان خوب به
(، آذری و 0(، عمانی و همکاران )30ن)همکاراشایگان و 
(، غلامی و همکاران 10(، غفاری و همکاران )3همکاران )

(، 30(، اسکول و عباسپور )11همکاران ) بوکاک و (،10)
با سنجی اعتبارو  نتایج واسنجی (11گیامفی و همکاران )

داد که ی نشانواسنجنتایج  .الگوی مناسب صورت گرفته است
و  مدل میزان برآورد دبی اوج را با دقت کامل انجام نداده

را کمتر از میزان  افتد یمکه در فصل بهار اتفاق  ییها یدب
مشاهداتی برآورد کرد. یکی از دلایل این امر این است که 

که  کند یماستفاده  SCSمدل برای تخمین رواناب از روش 

ی خوب بهی کوهستانی ها حوضهبرای  ی ذوب برف راساز هیشب
از  موضوع در مطالعات پژوهشگران دیگر. این دهد ینمانجام 

نیز گزارش  (31(، تالسون و شومارکر )38) جمله وانگ و ملس
( گزارش کردند 2. همچنین انصاری و همکاران )شده است

در  نیست ها آنی ساز هیشبیی که مدل قادر به ها انیجراکثر 
دلایل ضعف روش بهار بوده که به فصل واواخر زمستان 

بیشترین ی ذوب برف است. ساز هیشبشماره منحنی در 
و  SWATمدل  شده یساز هیشباختلاف بین مقادیر دبی 

مقادیر مشاهداتی مربوط به مقادیر دبی پایه در فصول بدون 
بارش بود که مدل مقدار آن را کمتر از مقدار واقعی برآورد 

 ؛ کهآورد دستبهمقدار آن را صفر  ها ماهبرخی  و در نمود
زاده و  مؤذن ( ،14بوش و همکاران )  مشابه با نتایج تحقیقات

( بیان کردند 13اران )باشد. ایزدی و همک ( می34همکاران،)
در مقادیر  های اوج سازی دبی علاوه بر شبیه SWAT مدل

کم جریان نیز عملکرد ضعیفی از خود نشان داد. آنان این 
سازی و  ها در شبیه گونه مدل  سازی این مشکل را به ساده

ی بین رواناب و جریان زیرسطحی در وقایع  تعامل پیچیده
همانطور که از نمودار رطوبت  بارندگی با ارتفاع کم دانستند.
شود این عامل ارتباط نزدیکی با  موجود در خاک مشاهده می

بیش از سال  1330میزان بارندگی در حوضه دارد و در سال 
با توجه به میزان  3412باشد و سال  می 3448و  3412

است.  3448بارندگی های بیشتر رطوبت خاک بیش از سال 
و  3448، 1330در سال  مدت رطوبت خاکمیانگین دراز

متر  میلی 11/008و  23/221، 30/302رتیب برابر با تبه 3412
باشد. زمستان و بهار )ژانویه، فوریه مارس و آوریل( با توجه  می

تر که منجر به کاهش تبخیر و تعرق  به بارش و دمای پایین
ها با توجه به کاهش  گردد حداکثر رطوبت و دیگر ماه می

دنبال آن افزایش ه افزایش دمای هوا و بههمرابارندگی به
است. با  دارای میزان رطوبت کمتر ؛میزان تبخیر و تعرق

شده توسط مدل   سازی شبیه مطالعه اجزای بیلان آبی
SWAT  با وجود بارندگی  1330نتیجه شد که برای سال

 دهنده هدر شدید بیلان آبی تقریبا برابر صفر است که نشان
باشد عمده تلفات  خاک در این حوضه میرفت آب موجود در 

و  3448های  ی سالتوسط تبخیر و تعرق اتفاق افتاد. برا
مثبت است زیرا مجموع تبخیر و تعرق،  بیلان آبی 3412

جریان برگشتی به رودخانه، جریان جانبی، نفوذ و رواناب 
سطحی از مجموع بارش کمتر است. در مجموع عمده تلفات 

تبخیر و تعرق و رواناب سطحی اتفاق  وسیلهدر این حوضه به
ها نشان  افتاده است. بررسی میزان رطوبت خاک در زیر حوضه

بیشتر و علت شیب های واقع در ارتفاعات به داد که زیر حوضه
های دارای رطوبت کمتر نسبت به زیر حوضه ایجاد رواناب
 همچنین در ؛باشد ق مسطح و پایین دست میواقع در مناط

تر میزان رطوبت پایین 3448در سناریو سال  سطح حوضه کل
در  SWATاز دو سناریو دیگر بود. نتایج نشان داد که مدل 

ثر عمل ؤصورت مهسازی بیلان آبی در حوضه دویرج بشبیه
ها استفاده  توان از این مدل در سایر حوضهاست و میکرده
 گردد.
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Abstract 
    Different models have been proposed to describe and predict the hydrology of the watershed 
which are different in terms of objectives and spatial and temporal scales. In this study, the 
SWAT model was used to simulate the hydrologic response of the doiraj basin. The main inputs 
of the model, which include meteorological data, a basin's elevational digital model map, a soil 
map and land use map, are entered into the model. The model was implemented according to the 
curve number method, then, using the SWAT_CUP model, the performance of the model 
increased with entering the observation data of the discharge from the basin and performing the 
calibration steps during the period from 1996 to 2008. And then the validation step from 2009 to 
2012 confirmed the model's ability to simulate rainfall-runoff and its use for study purposes. 
Long-term mean soil moisture in 1996, 2008, and 2013 was 524.24, 337.59, and 468.77 mm, 
respectively. The study of the simulated water balance components showed that for 1996, 
despite heavy rainfall, the water balance was almost zero, indicating a loss of water in the basin 
in the basin, with major evapotranspiration losses. The water balance is positive for 2008 and 
2013 because the sum of evapotranspiration, river flow, lateral flow, infiltration and surface 
runoff are lower than the sum of precipitation. 
 
Keywords: Doiraj, Soil Moisture, SWAT, SWAT_CUP, water balance 
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 چکیذُ
 ّایتاسیس اسی کیعٌَاى  تِ .استهَاجِ  ذضًَذُیهٌاتع آب تجذ کوثَد تااست کِ  اًِیاس کطَرّای خاٍره یکی زاىیا

 ِیتصف یٍ صٌعت یاًساً ّای فاضلاب استفادُ هجذد اس ضُیٍ تِ ز،یذپذیهٌاتع تجذ اس ٌِیدٍلت تز استفادُ تْ یاجتواع -اقتصادی
رٍ اصلاح خاک  يیاس ا. تاضذ ّا هی ّا ٍجَد عٌاصز سٌگیي در آىاس عَاهل هحذٍدکٌٌذُ استفادُ اس ایي پساب. است ضذُ ذیضذُ تأک

اثز . تحقیق حاضز تِ تزرسی تزخَردار است ییسشاِ فلشات سٌگیي اس اّویت ت یساس غیزهتحزک ایگی آلَد يیکاّص ا تزای
 ضْزی تصفیِ ضذُ اس طزیق آتیاری تا فاضلاب تحت کطت یًَجِ ٍ ضثذر کٌٌذُ تٌتًَیت تز غلظت عٌاصز هَجَد در خاک اصلاح

%( 100% ٍ 55%، 50%، 25%، 0ّای هختلف پساب ) رقّت تاپزداختِ است. در ایي تزرسی عٌاصز ضزٍری ٍ سوّی هَجَد در خاک 
کٌٌذُ عٌاصز  عٌَاى تثثیت کٌٌذُ تٌتًَیت تِ دلیل ٍجَد هقادیز فلشات سٌگیي در پساب فاضلاب اس اصلاح تزرسی ضذ. ّوچٌیي تِ

داری  َر هعٌیط تٌتًَیت تِ 3%-پساب 100%تیوار ًتایج ًطاى داد کِ . گزدیذ% استفادُ 3ٍ 1%سٌگیي در خاک در دٍ سطح 
طَر  . ّوچٌیي افشایص سطح کارتزد پساب تِ(p<0.05)را رقن سدُ است خاک  pH  ٍECتیطتزیي هقذار کزتي آلی، هادُ آلی، آّک، 

تٌتًَیت ًیش هٌجز تِ کاّص  3%ضذُ است. اس طزفی کارتزد سطح  در خاک (NPK)داری سثة افشایص غلظت عٌاصز ضزٍری  هعٌی
تَاًذ تِ  فاضلاب هیکارتزد تیوار هٌاسة کِ  تَاى ًتیجِ گزفت طَر کلی هی دهین در خاک ضذُ است. تِدار فلشات سزب ٍ کا هعٌی

ساسی فلشات  عٌَاى یک عاهل غیزهتحزک ٍ ّوچٌیي کارتزد تٌتًَیت تِگیاُ ٍ عولکزد رضذ افشایص عٌَاى یک هٌثع تالقَُ آب تزای 
 .ذًاستفادُ قزار گیز ّای تَلیذ علَفِ هَرد در رٍشسٌگیي هَجَد در فاضلاب 

 
 فلش سٌگیيعولکزد گیاُ، سًی،  ، جَاًِپسابتٌتًَیت، :  ّای کلیذی ٍاصُ

 

 
 هقذهِ

 ثب عػتشدس د ؿیشیٗآة  ٔٙبثغثٛدٖ  ثب تٛخٝ ثٝ ٔحذٚد
 ط٘مبدس  ٔٙبثغ یٗا ختایىٙٛ یغصتٛ ْػذٚ  ةٔطّٛ ویفیت
 ػتشػید ٔختّف َفلٛدس  سؽثب تٛخٝ لبثُ ٚتتفبٚ  ٔختّف

 یثیـتش ییتٞبٚدٔحذ ثب ٔختّف یٞبسوـٛدس  ثیآٔٙبثغ  ثٝ
سٚ  تؿذ ثٝآة  ٔختّف سفٔلب طشفیاص  .(2) اػت خٝأٛ ٘یض
 یخذ تٔـىلا ثبآة سا  ٔیٗتأ ػئّٝٔ وٝ ػتا یؾافضا ثٝ
 ٔب٘ٙذ سف٘بٔتؼب یٞباص آة دٜػتفبا(. 12) ػتا ػبختٝ خٝأٛ
 یه اٖػٙٛ ثٝ كٙؼتیٚ  یؿٟش یٞبةفبضلا س،ؿٛ یٞبآة

 ثخؾ اتتِٛیذ أٖیض یؾافضا خٟتاسصؽ دس  ثب ٔٙجغ
اص  ٔخّٛطی سفٔتؼبٞبی ٘ب د. آةدٌش ٔی ةٔحؼٛ ٚسصیوـب
 ٔٙبػت ٌٜیب ایثش ثبِطجغ وٝ ٞؼتٙذ ِیٚ آ ٔؼذ٘ی ٔؼّك ادٔٛ

 یدیسذـت یؾاضـفا ٝـث ٝـتٛخ بـث .(11،28) ٔیثبؿذ
 ثب ٚسصیوـب ص٘یب سدٔٛآة  خبیٍضیٙی ی،ؿٟش یٞب ةفبضلا

ػٙٛاٖ  ، ثٝیؿٟش ٞبی ةفبضلااص  حبكُ ٜؿذ تلفیٝ ةپؼب
اص  ٘ذاتٛ ٔی ٚدیحذ تب ٔٙجغ آثی ٔطٕئٗ ٚ اسصاٖ لیٕت،

 فغد ؿتیاثٟذ تٔؼضلاٚ  ؿیشیٗآة  ٔیٗأتاص  ٘بؿی تٔـىلا
  (.15،24،1،5) ٞذثىب ٞب فبضلاة یٗا ٘بٔٙبػت

 یٔطٕئٗ ثشا یٔٙجغ آث هیػٙٛاٖ  ثٝ تٛاٖ یپؼبة سا ٔ
 ضی٘كٛست دس ٔلشف وٛدٞب  ٗیدس ٘ظش ٌشفت وٝ دس ا یبسیآث

 ٛدـٚخ ٝـو تـاػ بِیـدسح ایٗ(. 11خٛاٞذ ؿذ ) ییخٛ كشفٝ
 ٔضش ثؼیبس پیبٔذٞبی ٚ یب ػٙبكش ػٍٙیٗ بـٞ ذٜـآلایٙ یـثشخ
سٚ  ثٝٞب سا دس وـبٚسصی ثب تشدیذ سٚ اص ایٗ پؼبةتفبدٜ ـاػ ،بـآٟ٘

 دس سٚی ٚ ٍٔٙٙض ٔغ، ٔب٘ٙذ ػٙبكش ایٗ اص تؼذادیوٙذ.  ٔی
 ٔٛخٛدات دیٍش ٚ ٘ؼبٖا غزایی ص٘دیشٜ ثشای وٓ ٞبی غّظت

 ٔمبدیش أب ا٘ذ. ؿذٜ ؿٙبختٝ وٓ ٘یبص ػٙبكش ػٙٛاٖ ثٝ ٚ ضشٚسی
 چشخٝ وُ ثشای سا خذی خطشات تٛا٘ذ ٔی ػٙبكش ایٗ صیبد

فبضلاة اغّت  .(4،22،24) ثبؿذ داؿتٝ د٘جبَ ثٝ طجیؼی حیبت
وبدٔیْٛ، ػشة،  ٔب٘ٙذداسای ٔمبدیش ٘ؼجتبً صیبدی فّضات ػٍٙیٗ 

س فبضلاة ثذٖٚ سػبیت اكَٛ وبسثشد ٔىشثبؿذ.  ٚ ٘یىُ ٔی
ٔحیطی ثبػث تدٕغ ایٗ ػٙبكش دس خبن ؿذٜ ٚ  صیؼت

ت ٌیبٞبٖ ٚ كذٔٝ ثٝ تٛا٘ذ ٔؼبئّی اص لجیُ ػٕیّ ٔی
ی ثٝ ص٘دیشٜ غزایی سیضخب٘ذاساٖ خبن ٚ یب ا٘تمبَ ػٙبكش ػّٕ

 كش بثٙبثشایٗ ٚسٚد ػٙ(. 15،20،25)ا٘ؼبٖ سا ٔٛخت ٌشدد 
دس ٔشحّٝ اػتمشاس ٚیظٜ  ثٝ ٌیبٞبٖذ ٞبی سؿ ثٝ ٔحیطچٙیٙی ایٗ

ثشٚص ٔـىُ ثشای ادأٝ سؿذ  ثبػثٌیبٜ خطشآفشیٗ ثٛدٜ ٚ 
ٔٙظٛس خٌّٛیشی اص ٚسٚد آِٛدٌی ٘بؿی اص  ثٝٞب خٛاٞذ ؿذ.  آٖ

ٞبی  تدٕغ فّضات ػٍٙیٗ دس خبن، ثٝ داخُ ٌیبٞبٖ ٚ ٘یض آة
٘بپزیشی سا ثٝ ثبس آٚسد،  تٛا٘ذ خطشات خجشاٖ صیشصٔیٙی، وٝ ٔی

ٞبی ٔتؼذدی دس د٘یب ثشسػی ٚ ٔٛسد آصٔبیؾ لشاس  سٚؽ
ٞب وٝ صیبد دس ایشاٖ ٔٛسد ثشسػی ٚ  ا٘ذ. اص خّٕٝ ایٗ سٚؽ ٌشفتٝ

آصٔبیؾ لشاس ٍ٘شفتٝ اػت، ثشسػی ٚ ػّٕىشد تثجیت ٚ ٘بپٛیب 
ٞبی آِٛدٜ  وشدٖ فّضات ػٍٙیٗ تٛػط خبن سع دس خبن

ػبصی فّضات  ٞبی التلبدی پبن وٝ یىی اص سٚؽ ،ثبؿذ ٔی
تٟٙب ثٝ ٞضیٙٝ وٕتشی ٘یبص  ٞب ٘ٝ ٍیٗ خبن اػت. ایٗ سٚؽػٙ

صیؼت ػبصٌبستش ثٛدٜ ٚ احتٕبلاً ٔٛخت  داس٘ذ ثّىٝ ثب ٔحیط

 داًطگاُ علَم کطاٍرسی ٍ هٌاتع طثیعی ساری
 پضٍّطٌاهِ هذیزیت حَسُ آتخیش
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ٞبی سع ثٝ دِیُ خبكیت  ؿٛ٘ذ. خبن تخشیت آٖ ٕ٘ی
تٛا٘ٙذ ٔٛاد آِی ٚ غیشآِی سا دس ػبختٕبٖ خٛد  ؿذٖ ٔی ٞیذساتٝ

وؼیذٞبی ٌش ٔب٘ٙذ ٔٛاد آِی، ا ٔٛاد اكلاح. (18خزة ٕ٘بیٙذ )
آٞٗ ٚ ٔٛاد لّیبیی ایٗ تٛا٘بیی سا داس٘ذ وٝ اص تحشن ٚ فشإٞی 

ٚػیّٝ فشآیٙذٞبیی ٔب٘ٙذ خزة ػطحی، ٝ فّضات دس خبن ث
سػٛة، تـىیُ وٕپّىغ یب تشویجی اص ایٗ فشآیٙذٞب ثىبٞٙذ. 

ٞبی  پزیش٘ذٜ شثبس فّضات ػٍٙیٗ ث دس ٘تیدٝ ایٗ وبس، اثشات صیبٖ
 ، ٌیبٞبٖ، حیٛا٘بت ٚ ٔٙبثغ آةصیؼت ٔب٘ٙذ سیضخب٘ذاساٖ ٔحیط

 ٔٛ٘تٕٛسیّٛ٘یت، یـسػ بیــٞ یـب٘ـو (.20) ذـبثـی یـؾ ٔـوبٞ
 داسا ػّت ثٝ ایّیت ٚ ثٙتٛ٘یت وبئِٛیٙیت، آِٛفبٖ، ٚسٔیىِٛیت،

 ػٙٛاٖ ثٝ وبتیٛ٘ی، تجبدَ ظشفیت ٚ ٔٙفی اِىتشیىی ثبس ثٛدٖ
 لبدس٘ذ ٚ ٌیش٘ذ ٔی لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد ػٍٙیٗ فّضات خبرة
 . (3،9) ػبص٘ذ خبسج ٌیبٜ دػتشع اص ٚ خزة سا ػٍٙیٗ ػٙبكش

 سع دسكذ 85 حذالُ وٝ اػت سیضدا٘ٝ سع ٘ٛػی ثٙتٛ٘یت
 دػتٝ اص ٔبدٜ یه ثٙتٛ٘یت .ثبؿذ داؿتٝ ٔٛسیّٛ٘یت  ٔٛ٘ت
 وٝ اػت ؿذٜ تـىیُ ؿٛ٘ذٜ ٔتٛسْ ٞبی وب٘ی اص ٚ ٞب سع

 .ٞؼتٙذ ثیذِیت وٕی ٔمذاس ثٝ ٚ ٔٛسیّٛ٘یت ٔٛ٘ت ػٕذتبً
ٔب٘ٙذ  فیضیىی خٛاف داسای فشآٚسی ؿذٜ وـبٚصی ثٙتٛ٘یت
 خبكیت، طٛلا٘ی ٔذت ثشای آة ٍٟ٘ذاسی ٚ خزة خبكیت

 ػٍٙیٗ فّضی ػٙبكش خزة ،(CEC) اِؼبدٜ فٛق وبتیٛ٘ی تجبدَ
 .(21) ثبؿذ ٔی ِٔٛىِٛی غشثبَ یب فیّتشٚ 
 ٔحلٛلات ػّٕىشد افضایؾ دس ثٙتٛ٘یت وّی طٛسٝ ث   

 ٔلشف دس خٛئی كشفٝ ٙیٕٗٞچ ٚ خبن ٚسی ثٟشٜ ٚ وـبٚسصی
 ثؼیبس حیٛا٘ی وٛدٞبی اص ثٟیٙٝ اػتفبدٜ ٚ آة ؿیٕیبئی، وٛد

حزف فّضات  یثشا ىبیدس آٔش ضی٘ 1993دس ػبَ  .ثبؿذ ٔی ثشؤٔ
، وٙٙذٜءبیدس خبن اص ػٝ سٚؽ اػتفبدٜ اص ٔٛاد اح ٗیػٍٙ

 ذیخبن تٛػط اػ یؿؼتـٛ( ٚ تی)ثٙتٛ٘سع اص خبن  اػتفبدٜ
 كیتحم ٗیا حی٘تب. تٛأبَ اػتفبدٜ ؿذ ضیكٛست خذاٌب٘ٝ ٚ ٘ٝ ث

فٛق اػتفبدٜ اص خبن سع  ٞبی سٚؽ ٗی٘ـبٖ داد وٝ اص ث
 ییوبسا ٗیفّضات ػٍٙ تیتثج یطٛس خذاٌب٘ٝ، ثشا ( ثٝتی)ثٙتٛ٘

 ثٝ تٛخٝ ثب (.14،18) داسد ٍشیسا ٘ؼجت ثٝ دٚ سٚؽ د ییثبلا
 اػت، ٘یتشٚطٖ ٚیظٜ ثٝغزایی  ٔٛاد اص غٙی فبضلاة آة ایٙىٝ

 ٞبی ٘ؼجت دس ٔطبِؼٝ ٌیبٞبٖ ٔٛسد دس ثٛتٝ استفبع افضایؾ
( ثب 7ی )ٚ سضٛا٘ یثشو .ا٘تظبس ٘یؼت اص دٚس فبضلاة ثبلاتش
ای  ٔحلَٛ اسصٖ ػّٛفٝ تیفیٚ و تیّپؼبة ثش وٕ شیتأث یثشسػ

ٚ پؼبة ؿبُٔ  یٔـٟذ، ثب دسكذٞبی ٔختّف آة ٔؼِٕٛ دس
ثٝ ( 100 ٚ 0(، )75 ٚ 25(، )50 ٚ 50(، )25 ٚ 75(، ) 0ٚ 100)

وٝ ػّٕىشد ػّٛفٝ تش ٚ ػّٕىشد ٔبدٜ خـه  ایٗ ٘تیدٝ سػیذ٘ذ
 ذایداس پ یٔؼٙ ؾیپؼبة افضا ٕبسیت شیای تحت تأث اسصٖ ػّٛفٝ
 بسییػّٛفٝ آث ٗیدسكذ ٚ ػّٕىشد پشٚتئٕٞچٙیٗ  .وشدٜ اػت

 ؾی( ثیدسكذ آة ٔؼِٕٛ 25دسكذ پؼبة ٚ  75ؿذٜ ثب پؼبة )
 تٛاٖ یٔ فبضلاةف ٔلش ذیاص اثشات ٔف .ٞب ثٛدٕبسیت دیٍشاص 

ٚ ٔحلٛلات وـبٚسصی اص ٘ظش ػٙبكش  خبن ػـبصی یثٝ غٙ
. ثب وشد خبن اؿبسٜ ضییخ حبكُ تیفیو ثٟجٛد ٚ ییغزا

افضایؾ ػطح وبسثشد فبضلاة ٔیضاٖ ػٙبكش ٘یتشٚطٖ، فؼفش ٚ 
 ٔٛاد ثٝ تٛخٝ ثب ٞب . پؼبةیبثذ ٔیپتبػیٓ دس خبن افضایؾ 

 ٚ افضایؾ بٞ خبن ٚضؼیت ثٟجٛد ثبػث داس٘ذ وٝ ٔغزی
دس ثؼیبسی اص  (.13،19،27) ؿٛ٘ذ یـٔ لَٛـحـٔ ّٕىشدـػ

ؿذٖ ػٙبكش غزایی  وٝ ػلاٜٚ ثش اضبفٝٞب اؿبسٜ ؿذٜ  پظٚٞؾ
ٔٛاد آِی ٔٛخٛد  ،ٞب ٞب ٚ فبضلاة خبن تٛػط آثیبسی ثب پؼبة

ٞب تدضیٝ ؿذٜ  ٚػیّٝ ٔیىشٚاسٌب٘یضْ اص ٚسٚد ثٝ ٞب ٘یض پغ دس آٖ
س ٟ٘بیت ثٟجٛد خٛاف ٚ ثبػث افضایؾ ٞٛٔٛع خبن ٚ د

 (.3،7،8ؿٛد ) خیضی خبن ٔی ؿیٕیبیی ٚ حبكُ -ضیىیفی
ثٙبثشایٗ ثش اػبع ٔٛاسد روش ؿذٜ ٚ اثشات ٔطّٛة پؼبة ثش     

دس ٔٛسد اثشات  یٔطبِؼٝ خبٔؼ تبوٖٙٛ ٌیبٜ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ
 بتیخضئحذ دس یٛ٘دٝ ٚ ؿجذس ثشػیٓ  ثزس یص٘ فبضلاة ثش خٛا٘ٝ
اثشات فبضلاة  یثشسػحبضش ثٝ  ٚٞؾپظ ،ا٘دبْ ٘ـذٜ اػت

ٝ ص٘ی ثزس ٚ خلٛكیبت ٌیبٞچ ثش خٛا٘ٝ ؿذٜ تلفیٝ ؿٟشی
ٚ ػؼی ؿذ  پشداختٞبی ٔختّف  لتسدس یٛ٘دٝ ٚ ؿجذس ثشػیٓ 
چٙذ خضئی ٚ دس حذ اػتب٘ذاسدٞب، تٛػط  تب تبثیش ػٛء پؼبة ٞش

 تثجیت آٖ دس خبن وبٞؾ یبثذ.
 

 ّا هَاد ٍ رٍش
 دسـىذٜ ٔٙبثغ طجیؼی ػبسی ٚالغ دس ٌّخب٘ٝ دا٘ ایٗ پظٚٞؾ   

 ػبسی ؿٟشػتبٖ دس ٔحذٚدٜ خضس دسیبی خٙٛثی ی حبؿیٝ
 ٚ ؿشلی 53° 12´خغشافیبیی طَٛ دس ٔٙطمٝ .اػت ؿذٜ ا٘دبْ

 31 تب 30 استفبػی دأٙٝ دس ؿٕبِی 36˚ 33´خغشافیبیی ػشم
 ػبِیب٘ٝ ثبس٘ذٌی ٔیبٍ٘یٗ. اػت ؿذٜ ٚالغ دسیب ػطح اص ٔتش

 دسخٝ 5/17 ػبِیب٘ٝ دٔبی ٔیبٍ٘یٗ ٚ ٔتش ٔیّی 600 اص ثیؾ
 آثشفتی ٞبی دؿت سدیف دس ٔٙطمٝ خبن. ثبؿذ ٔی ػّؼیٛع

 اص ثیؾ ػٕك) ػٕیك خیّی خبن داسای وٝ اػت ای سٚدخب٘ٝ
 سع تیشٜ، خیّی خبوؼتشی ثٝ ٔبیُ ای لٟٜٛ سً٘ ثٝ( ٔتش 5/1

 ِٛٔی ثبفت ثب ٚ ٔىؼجی یب ای دا٘ٝ ػبختٕبٖ ایّیت، غبِت
ایٗ  لٛكیبت فیضیىی ٚ ؿیٕیبیی خبنثشخی اص خ. ثبؿذ ٔی

لبثُ ٔـبٞذٜ  (1)ٌیشی ؿذ٘ذ وٝ دس خذَٚ  ا٘ذاصٜ دا٘ـىذٜ
ثزسپبؿی ثشای دٚ ٌیبٜ ؿجذس ٚ  1396دس آرس ٔبٜ ػبَ  اػت.

یٛ٘دٝ ثٝ كٛست ٌّذا٘ی اص طشیك طشح آٔبسی وبٔلاً تلبدفی 
ؿبُٔ  تیٕبسٞبتىشاس، دس ٌّخب٘ٝ ا٘دبْ ؿذ.  4تیٕبس ٚ  11ثب 

)آة چبٜ  0%: پٙح غّظت ٔختّف پؼبة فبضلاة آثیبسی ثب
 ،دسكذآة چبٜ( 75دسكذ پؼبة ٚ  25) 25% ،ثذٖٚ پؼبة(

دسكذ  75% )75 ،دسكذ آة چبٜ( 50دسكذ پؼبة ٚ  %50 )50
، خبن ()پؼبة خبِق 100% ٚ (دسكذ آة چبٜ 25پؼبة ٚ 

ثٙتٛ٘یت  سع ثذٖٚ ٔبدٜ اكلاحی ٚ داسای ٔبدٜ اكلاحی خبن
 ٚ تحشن ػذْ ثشسػی ثشای ٚص٘ی ذدسك 3 ٚ 1، 0ح ٛدس ػط
تدضیٝ  2. خذَٚ ثٛد٘ذ خبن دس وبدٔیْٛ ػشة ٚ فّضات تثجیت

 دٞذ. ٚ تحّیُ فیضیىی ٚ ؿیٕیبیی فبضلاة ؿٟشی سا ٘ـبٖ ٔی
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 ٕبسٞبیخبن لجُ اص اػٕبَ ت ییبیٕیٚ ؿ یىیضیف بتیخلٛك -1خذَٚ 
Table 1. Physical and chemical properties of soil before adding treatments 

 ٔمذاس پبسأتش ٔمذاس پبسأتش
N (ppm) 08/0 pH 71/6 
P (ppm) 31/23 EC (dS/m) 55/0 
K (ppm) 4/543 CaCO3 (%) 41/9 
 OC (%) 19/1 62/37 ؿٗ )%(

 OM (%) 05/2 27/47 ػیّت )%(
 CEC (cmol-1) 4/12 1/15 سع)%(

 
 

 ؾیؿذٜ ٔٛسد اػتفبدٜ دس آصٔبٝ یفبضلاة تلف ییبیٕیؿ یٞب یظٌیٚ -2خذَٚ 
Table 2. Chemical properties of the treated wastewater used in the experiment 

 پبسأتش ٚاحذ ٔمذاس پبسأتش ٚاحذ ٔمذاس
8/11 mg/l BOD 1252 µs/cm

 
EC 

9/16 mg/l COD 8/755 mg/l TDS 
5/755 mg/l TS 4/46 mg/l ٓپتبػی 
4/276 mg/l TA 5/97 mg/l ٓػذی 

3/0 mg/l 1/124 آسػٙیه mg/l ٓوّؼی 
7/1 mg/l 1/28 ٔغ mg/l ٓٔٙیضی 
7/5 mg/l ٓ03/1 وبدٔی mg/l فؼفش 
02/0 mg/l ْٚ2/12 وش mg/l ٖ٘یتشٚط 
6/3 mg/l وشثٗ % 32/20 ػشة 

 
ٔتشی ػجٛس  ٔیّی 5ٞب اص اِه  خبن ٔٛسد اػتفبدٜ دس ٌّذاٖ

 ؿبُٔ ٌیبٜ آثی ثٝ ٘یبصٔمذاس آة آثیبسی ثب تٛخٝ  .ؿذدادٜ 
 اص اػتفبدٜ ثبػٕمی تؼییٗ ؿذ.  ٘ـت ٚ ٘فٛر تؼشق، ٚ تجخیش
 ٌیبٜ سؿذ دٚسٜ طَٛ دس ٞب ٌّذاٖ خبن سطٛثت ػطحی آثیبسی

حذ ظشفیت صساػی ٔمذاس . ؿذ تأٔیٗ صساػی ظشفیت حذٚد دس
ثیش ٘یشٚی أوٝ آثی وٝ تحت ت آة ثبلیٕب٘ذٜ دس خبن ثؼذ اص آٖ

 بسج ؿذٜ ثبؿذ وٝ ایٗ حبِت ٔؼٕٛلاًثمُ لشاس داسد اص آٖ خ
ثؼتٝ ثٝ ٘ٛع خبن ثیٗ یه تب ػٝ سٚص ثؼذ اص ا٘دبْ ػُٕ 

پیٛ٘ذد. ثب تٛخٝ ثٝ افضایؾ ٚ وبٞؾ دٔب  آثیبسی ثٝ ٚلٛع ٔی
ثیش ٔبدٜ أثشسػی ت ثشایوٙذ.  یش ٔییتغ آثیبسی ایٗ ٔیضاٖ آة

 ٚ ٌیشی ٚ تثجیت فّضات ػٍٙیٗ دس خبن اكلاحی دس تحشن
ثب تٛخٝ ثٝ تحمیمبت كٛست ٌشفتٝ  ٌیبٜ، ثٝ ٖآ ا٘تمبَ وبٞؾ

  .ؿذاػتفبدٜ  ( اص خبن سع ثٙتٛ٘یت1،6،9،11دس ایٗ صٔیٙٝ )
ویٌّٛشْ  3دسكذ ٚص٘ی ثب  3ٚ  1وب٘ی ثٙتٛ٘یت ثب ٘ؼجت 

 3 -ٌشْ خبن 2970ٌشْ ثٙتٛ٘یت ثب  30دسكذ:  1)خبن 
ٞبی  دس ٌّذاٌٖشْ خبن(  2910ٌشْ ثٙتٛ٘یت ثب  90دسكذ: 

 . ٌشدیذكٛست یىٙٛاخت ٔخّٛط  ٔٛسد ٘ظش ثٝ
 ثٝ خبن ٕ٘ٛ٘ٝ یه ٌّذاٖ اص ٞشلجُ اص ؿشٚع آصٔبیؾ 

 خلٛكیبت ثشخی ٚ ؿذ ثشداؿتٝ ویٌّٛشْ یه حذٚد ٚصٖ
ػبصی ثؼتش  پغ اص آٔبدٜ ٌشدیذ. ٌیشی ا٘ذاصٜ آٖ ؿیٕیبیی

ٞب، آثیبسی ٚ اػٕبَ تیٕبسٞب، دس ٟ٘بیت ٔمبدیش ػٙبكش  ٌّذاٖ
ٚ ٕٞچٙیٗ  pH ،EC ،ٞب دس ٕ٘ٛ٘ٝ NPKػشة ٚ وبدٔیْٛ ٚ 

NPK ٌٜیشی ؿذ٘ذ. ٚ فّضات ػٍٙیٗ خبن، ا٘ذاص pH  ٚEC دس 
 ، ٘یتشٚطٖٚ ثّه یسٚؽ ٚاِىّ  ثٝ آِی وشثٗ اؿجبع، ٌُ ػلبسٜ

 اص حبكُ ػلبسٜ دس اػتخشاج لبثُ فؼفش، ودّذاَ سٚؽ ثٝ
 پتبػیٓ ی،٘شٔبَ ثب سٚؽ سً٘ ػٙد 5/0ػذیٓ  وشثٙبت ثی

 ثب ٘شٔبَ یه آٔٛ٘یْٛ بتاػت اص حبكُ ػلبسٜ دس خزة لبثُ
سٚؽ  ٔؼبدَ ثٝوّؼیٓ  وشثٙبت فتٛٔتش ٚ فّیٓ دػتٍبٜ

 .(17) ٌیشی ؿذ٘ذ ا٘ذاصٜ ٖٛیتشاػیٚ ت ذیوشدٖ ثب اػ یخٙث
خزة ػشة ٚ وبدٔیٓ دس   غّظت لبثُ یشیٌ ٔٙظٛس ا٘ذاصٜ  ثٝ

اػتخشاج ثب  سٚؽ ی تٟیٝ ؿذٜ اص ٞشٌّذاٖ ثٝٞب ٕ٘ٛ٘ٝ، خبن
EDTA دػتٍبٜ خزة اتٕی ٚ تٛػط (Analytic Jena 

Contra AA ٖٞبی  دادٜ(. 10)٘ذ ؿذ ( ثشسػیػبخت إِٓب
تؼییٗ ساثطٝ ٕٞجؼتٍی ثیٗ خلٛكیبت  حبكُ اص آصٔبیؾ ٚ

 SPSS v21 افضاس آٔبسی  ٚ ٞش یه اص تیٕبسٞب تٛػط ٘شْخبن 
ؿذ٘ذ.  تحّیُ ٚ طشح وبٔلاً تلبدفی تدضیٝ ثش اػبع
 ٔیبٍ٘یٗ ٚ ب٘غٚػیّٝ آ٘بِیض ٚاسی ثٝ ٌیشی ؿذٜ ا٘ذاصٜ ٔـخلبت

 ثشای ؿذ. ٕٞچٙیٗ تٛوی ٔمبیؼٝ ای چٙذ دأٙٝ آصٖٔٛ ثب ٞب آٖ
 خبن خلٛكیبت ثش اػٕبَ ؿذٜ تیٕبسٞبی ٔتمبثُ ٔمبیؼٝ اثش

سػٓ ٕ٘ٛداسٞبی ایٗ  .ٌشدیذ اص آ٘بِیض ٚاسیب٘غ دٚ طشفٝ اػتفبدٜ
 كٛست ٌشفت.  Excel 2018افضاس ٘شْ ثٝ وٕه پظٚٞؾ ٘یض

 
 ٍ تحث ًتایج

  خاکخصَصیات 
خلٛكیبت خبن ؿبُٔ وشثٗ آِی،  (3)ٔطبثك خذَٚ 

ؿجذس ٚ  یٛ٘دٝ دس ٞش دٚ ٌیبٜ خبن pH  ٚECٔبدٜ آِی، آٞه، 
ٞبی  تیٕبس ؿذٜ ثب غّظت یٞب دس خبن دس ا٘تٟبی فلُ سٚیؾ،

. داؿتداس  اختلاف ٔؼٙی ثٙتٛ٘یتٚ  پؼبة فبضلاةٔختّف 
وشثٗ آِی دس خبن حبٚی ٘ـبٖ داد وٝ  پظٚٞؾ٘تبیح ایٗ 
داسی ٘ؼجت ثٝ ؿبٞذ  لاة ٚ ثٙتٛ٘یت افضایؾ ٔؼٙیپؼبة فبض

داؿت  ؿجذسٚ  یٛ٘دٝ )فبلذ پؼبة ٚ ثٙتٛ٘یت( دس ٞش دٚ ٌیبٜ
ثیـتشیٗ ٔمذاس وشثٗ آِی خبن دس ٞش دٚ ٌیبٜ (. 1)ؿىُ 

ثٙتٛ٘یت ثٛد  3%-پؼبة 100%ٔشثٛط ثٝ تیٕبس  یٛ٘دٝ ٚ ؿجذس
ٚ  26/%4وٝ ثٝ تشتیت ٘ؼجت ثٝ ؿبٞذ )فبلذ پؼبة ٚ ثٙتٛ٘یت( 

ٔبدٜ آِی خبن ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ ا٘ذ.  افضایؾ داؿتٝ 35/4%
داسی ٘ؼجت ثٝ  حبٚی پؼبة فبضلاة ٚ ثٙتٛ٘یت افضایؾ ٔؼٙی
 ؿجذسٚ  یٛ٘دٝ ؿبٞذ )فبلذ پؼبة ٚ ثٙتٛ٘یت( دس ٞش دٚ ٌیبٜ

ثیـتشیٗ ٔمذاس ٔبدٜ آِی خبن دس ٞش دٚ ٌیبٜ (. 2داؿت )ؿىُ 
ثٙتٛ٘یت ثٛد  3%-پؼبة 100%ٔشثٛط ثٝ تیٕبس  یٛ٘دٝ ٚ ؿجذس

% ٚ 7/21وٝ ثٝ تشتیت ٘ؼجت ثٝ ؿبٞذ )فبلذ پؼبة ٚ ثٙتٛ٘یت( 
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آٞه خبن حبٚی ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ  ا٘ذ. % افضایؾ داؿت40ٝ
داسی ٘ؼجت ثٝ ؿبٞذ  پؼبة فبضلاة ٚ ثٙتٛ٘یت افضایؾ ٔؼٙی
داؿت  ؿجذسٚ  یٛ٘دٝ )فبلذ پؼبة ٚ ثٙتٛ٘یت( دس ٞش دٚ ٌیبٜ

ن دس ٞش دٚ ٌیبٜ یٛ٘دٝ ٚ ثیـتشیٗ ٔمذاس آٞه خب(. 3)ؿىُ 
ثٙتٛ٘یت ثٛد وٝ ثٝ  3%-پؼبة 100%ٔشثٛط ثٝ تیٕبس  ؿجذس

 5/57%% ٚ 46تشتیت ٘ؼجت ثٝ ؿبٞذ )فبلذ پؼبة ٚ ثٙتٛ٘یت( 
خبن حبٚی پؼبة  pH٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ  ا٘ذ. افضایؾ داؿتٝ

داسی ٘ؼجت ثٝ ؿبٞذ )فبلذ  فبضلاة ٚ ثٙتٛ٘یت افضایؾ ٔؼٙی
داؿت )ؿىُ  ؿجذسٚ  یٛ٘دٝ دٚ ٌیبٜپؼبة ٚ ثٙتٛ٘یت( دس ٞش 

 خبن دس ٞش دٚ ٌیبٜ یٛ٘دٝ ٚ ؿجذس pHثیـتشیٗ ٔمذاس (. 4

تشتیت  ثٙتٛ٘یت ثٛد وٝ ثٝ 3%-پؼبة 100%ٔشثٛط ثٝ تیٕبس 
 6/7%ٚ  10/%05٘ؼجت ثٝ ؿبٞذ )فبلذ پؼبة ٚ ثٙتٛ٘یت( 

خبن حبٚی پؼبة  EC٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ  ا٘ذ. افضایؾ داؿتٝ
داسی ٘ؼجت ثٝ ؿبٞذ )فبلذ  ضایؾ ٔؼٙیفبضلاة ٚ ثٙتٛ٘یت اف

داؿت )ؿىُ  ؿجذسٚ  یٛ٘دٝ پؼبة ٚ ثٙتٛ٘یت( دس ٞش دٚ ٌیبٜ
 خبن دس ٞش دٚ ٌیبٜ یٛ٘دٝ ٚ ؿجذس ECثیـتشیٗ ٔمذاس (. 5

تشتیت  ثٙتٛ٘یت ثٛد وٝ ثٝ 3%-پؼبة100%ٔشثٛط ثٝ تیٕبس 
 07/36%ٚ  49/%5٘ؼجت ثٝ ؿبٞذ )فبلذ پؼبة ٚ ثٙتٛ٘یت( 

 .ذا٘ افضایؾ داؿتٝ

 
 یٛ٘دٝ ٚ ؿجذسخلٛكیبت خبن ٞب ثش  ٚ اثشات ٔتمبثُ آٖ پؼبة فبضلاة ؿٟشی، ثٙتٛ٘یت٘تبیح آ٘بِیض ٚاسیب٘غ تیٕبسٞبی ٔختّف  -3خذَٚ 

Table 3. Results of analysis of variance of different wastewater, bentonite treatments and their interaction effects on 
soil properties of alfalfa and clover seedlings 

خلٛكیبت  یٛ٘دٝ ؿجذس
 ٔٙجغ تغییشات دسخٝ آصادی ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت Fآٔبسٜ  ٔٙجغ تغییشات دسخٝ آصادی ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت Fآٔبسٜ   خبن

 پؼبة 4 025/0 255/258** پؼبة 4 36/0 12/635**

 وشثٗ آِی
 ٛ٘یتثٙت 2 023/0 123/198** ثٙتٛ٘یت 2 21/0 05/524**

 ثٙتٛ٘یت×  پؼبة 8 001/0 125/1** ثٙتٛ٘یت×  پؼبة 8 006/0 43/6*
 خطب 45 001/0  خطب 45 001/0 

 پؼبة 4 02/0 425/158** پؼبة 4 25/0 25/246**

 ٔبدٜ آِی
 ثٙتٛ٘یت 2 235/0 632/178** ثٙتٛ٘یت 2 56/0 37/203**

 تٛ٘یتثٙ×  پؼبة 8 42/0 258/1* ثٙتٛ٘یت×  پؼبة 8 78/0 16/2**
 خطب 45 004/0  خطب 45 35/0 

 پؼبة 4 1129/0 753/152** پؼبة 4 85/125 28/68**

 آٞه
 ثٙتٛ٘یت 2 35/0 458/123** ثٙتٛ٘یت 2 74/98 63/34*

 ثٙتٛ٘یت×  پؼبة 8 025/0 635/1** ثٙتٛ٘یت×  پؼبة 8 14/7 18/1*
 خطب 45 23/0  خطب 45 25/1 

 پؼبة 4 12/123 258/142** پؼبة 4 36/158 72/38**

pH 
 ثٙتٛ٘یت 2 15/111 896/96** ثٙتٛ٘یت 2 52/117 35/17*

 ثٙتٛ٘یت×  پؼبة 8 63/6 75/1** ثٙتٛ٘یت×  پؼبة 8 85/6 46/1*
 خطب 45 005/1  خطب 45 74/3 

 پؼبة 4 23/214 358/203** پؼبة 4 49/143 28/48**

EC 
 تٛ٘یتثٙ 2 025/132 453/87** ثٙتٛ٘یت 2 56/123 29/32*

 ثٙتٛ٘یت×  پؼبة 8 27/2 625/1** ثٙتٛ٘یت×  پؼبة 8 26/6 56/1*
 خطب 45 27/1  خطب 45 28/3 

 داس ی: ػذْ ٚخٛد اختلاف ٔؼnsٙدسكذ،  1دس ػطح  داس یدسكذ، **: اختلاف ٔؼٙ 5دس ػطح  داس یاختلاف ٔؼٙ*: 
 

 
(. حشٚف لاتیٗ ٔختّف ة) ؿجذس)اِف( ٚ  یٛ٘دٝ خبن وشثٗ آِیثش  (B) ثٙتٛ٘یتٚ  (W) پؼبة فبضلاةٔختّف  ٞبیغّظتاثش  -1ؿىُ 

 . ثبؿذ یدسكذ ٔ 5دس ػطح  داس یدٞٙذٜ اختلاف ٔؼٙ ٘ـبٖ
Figure 1- Effect of different concentrations of wastewater (W) and bentonite (B) on soil organic carbon of alfalfa 

seedlings (a) and clover (b). The different Latin letters indicate a significant difference at the 5% level. 
 

 
 انيو محمدرضا طاط ي، رضا تمرتاش، کاکا شاهدياطفه خانلرع



 195........... ........................................................................................................ 1400 ثٟبس ٚ تبثؼتبٖ/ 23 ؿٕبسٜ/ دٚاصدٞٓ ػبَ آثخیض حٛصٜ ٔذیشیت پظٚٞـٙبٔٝ

 
(. حشٚف لاتیٗ ٔختّف ة) ؿجذس)اِف( ٚ  یٛ٘دٝ ثش ٔبدٜ آِی خبن (B) ثٙتٛ٘یتٚ  (W)پؼبة فبضلاة ٔختّف  ٞبیغّظتاثش  –2ؿىُ 

 .ثبؿذ یدسكذ ٔ 5دس ػطح  داس یدٞٙذٜ اختلاف ٔؼٙ ٘ـبٖ
Figure 2. Effect of different concentrations of wastewater (W) and bentonite (B) on soil organic matter of alfalfa 

seedlings (a) and clover (b). The different Latin letters indicate a significant difference at the 5% level. 
 

 
(. حشٚف لاتیٗ ٔختّف ة) ؿجذس)اِف( ٚ  یٛ٘دٝخبن  ثش آٞه (B) ٛ٘یتثٙتٚ  (W) پؼبة فبضلاةٔختّف  ٞبی غّظتاثش  –3ؿىُ 

 . ثبؿذ یدسكذ ٔ 5دس ػطح  داس یدٞٙذٜ اختلاف ٔؼٙ ٘ـبٖ
Figure 3. Effect of different concentrations of wastewater (W) and bentonite (B) on soil lime of alfalfa seedlings (a) 

and clover (b). The different Latin letters indicate a significant difference at the 5% level. 
 

 
دٞٙذٜ  (. حشٚف لاتیٗ ٔختّف ٘ـبٖة) ؿجذس)اِف( ٚ  یٛ٘دٝ خبن pHثش  (B) ثٙتٛ٘یتٚ  (W) پؼبة فبضلاةٔختّف  ٞبی غّظتاثش  –4ؿىُ 

 . ثبؿذ یدسكذ ٔ 5دس ػطح  داس یاختلاف ٔؼٙ
Figure 4. Effect of different concentrations of wastewater (W) and bentonite (B) on soil pH of alfalfa seedlings (a) 

and clover (b). The different Latin letters indicate a significant difference at the 5% level. 
 

 
(. حشٚف لاتیٗ ٔختّف ة) ؿجذس)اِف( ٚ  یٛ٘دٝ  خبن ECثش  (B) ثٙتٛ٘یتٚ  (W) پؼبة فبضلاةٔختّف  ٞبی غّظتاثش  –5ؿىُ 

 .ثبؿذ یدسكذ ٔ 5دس ػطح  داس یدٞٙذٜ اختلاف ٔؼٙ ٘ـبٖ
 Figure 5. Effect of different concentrations of wastewater (W) and bentonite (B) on soil EC of alfalfa seedlings (a) 

and clover (b). The different Latin letters indicate a significant difference at the 5% level. 

 
 انيو محمدرضا طاط ي، رضا تمرتاش، کاکا شاهدياطفه خانلرع



 196...... .................................................................................................... ٞبی خبن ٚ ٌیبٜ یٛ٘دٝ ٚ ؿجذساثش ثٙتٛ٘یت ٚ پؼبة فبضلاة ؿٟشی ثش ثشخی ٚیظٌی

 
٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ ثب افضایؾ ػطح وبسثشد پؼبة فبضلاة    

ٔیضاٖ وشثٗ ٚ ٔبدٜ آِی خبن ٘یض افضایؾ یبفت. ایٗ أش سا 
ی آِی ثبلای پؼبة فبضلاة ٘ؼجت داد. اتٛاٖ ثٝ ٔحتٛ ٔی

ٔمذاس ٚ  ؾیافضا ثب خـبن سا یٔبدٜ آِ افضایؾ ثشخی اص ٔحممیٗ
ثب ثبفت  یخبن آٞى هی لاة دسضدفؼبت وـبسثشد ِدـٗ فب

پؼبة وبسثشد  .(15،20) ذوشد٘ ٌـضاسؽ یّتیػـ یِـْٛ سػـ
داس ٔبدٜ آِی خبن، ػّٕىـشد،  افـضایؾ ٔؼٙی ٔٛخت فبضـلاة

دس  .(25)ؿٛد  ٔی غّظـت ٘یتـشٚطٖ ٚ فــؼفش دس رست
س ٞش د فبضلاةتٗ دس ٞىتـبس  15پظٚٞـی ػٝ ػبِٝ وبسثشد 

ػٝ ػبَ، ٔیضاٖ وشثٗ آِی خبن ٚ ظشفیت تجبدَ وبتیٛ٘ی 
ٞبی ؿـیٕیبیی ٚیظٌی (.5) خبن سا ٘ؼجت ثٝ ؿبٞذ افضایؾ داد

ٔؼـتمیٕبً سٚی لبثّیت ا٘حلاَ ٔٛاد غزایی ٚ حفظ ٚ ٍٟ٘ذاسی 
ٚ  pHآٟ٘ـب تـأثیش داس٘ذ. دٚ ٚیظٌی ٟٔٓ ؿیٕیبیی ثؼتش وـت، 

EC ثؼـتش ٘ـبٖ  نخبثشسػـی خلٛكـیبت (. 13) ثبؿـذٔی
یٛ٘دٝ  ثٙتٛ٘یت دس ثؼتش وـتپؼبة ٚ داد وٝ ثب افضایؾ ٔمذاس 

دِیُ  تٛا٘ذ ثٝ ایٗ أش ٔی داؿت.سٚ٘ــذ افضایـــی  pH، ٚ ؿجذس
لشاس ٌشفتٗ یٖٛ وّؼیٓ دس ٘تیدٝ افضٚدٖ پؼبة وٝ خبكیتی 

اص طشفی ثٙتٛ٘یت ٘یض دس  (.3)ثخـذ ثبؿذ  ثبصی ثٝ ثؼتش ٔی
وّؼیٓ داسد وٝ ثٝ ٕٞشاٜ وّؼیٓ  ػبختبس خٛد ٔمذاس صیبدی

(. 16) ثؼتش خٛاٞذ ؿذpH ٔٛخٛد دس فبضلاة ػجت افضایؾ 
( ٘یض ٚاوٙؾ 3ؿبیذ دِیُ افضایؾ آٞه ٔٛخٛد دس خبن )ؿىُ 

یبفتٝ دس خبن ثب اوؼیظٖ ٔٛخٛد دس خُّ ٚ فشج  وّؼیٓ تدٕغ
ثٙتٛ٘یت ٚ اوؼیذ وّؼیٓ ثبؿذ. ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ ثب افضایؾ 

داسی ٘ؼجت ثٝ ؿبٞذ دس  طٛس ٔؼٙی بن ثٝخ ECػطح فبضلاة 
(. ثب 5ٞش دٚ ٌٛ٘ٝ یٛ٘دٝ ٚ ؿجذس افضایؾ یبفتٝ اػت )ؿىُ 

افضایؾ ؿٛسی، ٌیبٜ ثشای خزة ٔؼیٙی اص آة ثبیذ ا٘شطی 
حیبتی ثیـتشی ٔلشف وٙذ. ٕٞبٖ ا٘شطی وٝ ٌیبٜ ثشای 

تٛػؼٝ ػِّٛی  ٔب٘ٙذٞبی ٔتبثِٛیىی خٛد ٚ فشآیٙذٞبیی  فؼبِیت
، ثذیٟی اػت دس چٙیٗ ؿشایطی ثٝ خٟت ٘یبصٔٙذ آٖ اػت

كشف ثخـی اص ا٘شطی حیبتی دس خبی دیٍش )ثشای خزة آة اص 
ٔحَّٛ ؿٛس( سؿذ ٚ ٕ٘ٛ ٌیبٜ ٔحذٚد ؿذٜ ٚ ٟ٘بیتبٌ اص ٔیضاٖ 

 (.4)ؿٛد  ٔحلَٛ ٚ ػّٕىشد ٌیبٜ وبػتٝ ٔی
  عٌاصز هَجَد در خاک

ػٙبكش ٔٛخٛد دس خبن ؿبُٔ فؼفش،  (4)ٔطبثك خذَٚ    
ؿجذس ٚ  یٛ٘دٝ یتشٚطٖ، ػشة ٚ وبدٔیٓ دس ٞش دٚ ٌیبٜپتبػیٓ، ٘

ٞبی  تیٕبس ؿذٜ ثب غّظت یٞب دس خبن دس ا٘تٟبی فلُ سٚیؾ،
. داؿتداس  اختلاف ٔؼٙی ثٙتٛ٘یتٚ  پؼبة فبضلاةٔختّف 

فؼفش خبن دس خبن حبٚی ٘ـبٖ داد وٝ  پظٚٞؾ٘تبیح ایٗ 
داسی ٘ؼجت ثٝ ؿبٞذ  پؼبة فبضلاة ٚ ثٙتٛ٘یت افضایؾ ٔؼٙی
داؿت  ؿجذسٚ  یٛ٘دٝ )فبلذ پؼبة ٚ ثٙتٛ٘یت( دس ٞش دٚ ٌیبٜ

ثیـتشیٗ ٔمذاس فؼفش خبن دس ٞش دٚ ٌیبٜ یٛ٘دٝ ٚ (. 6)ؿىُ 
ثٙتٛ٘یت ثٛد وٝ  3%-پؼبة 100%ٔشثٛط ثٝ تیٕبس  ؿجذس

ٚ  50/%8تشتیت ٘ؼجت ثٝ ؿبٞذ )فبلذ پؼبة ٚ ثٙتٛ٘یت(  ثٝ
 ا٘ذ. افضایؾ داؿتٝ 15/8%

ٚ ٘ـبٖ داد وٝ ٘تبیح   پتبػیٓ خبن حبٚی پؼبة فبضـلاة 
داسی ٘ؼـجت ثـٝ ؿـبٞذ )فبلـذ پؼـبة ٚ       ثٙتٛ٘یت افضایؾ ٔؼٙی

  ٜ ٝ  ثٙتٛ٘یت( دس ٞـش دٚ ٌیـب (. 7داؿـت )ؿـىُ    ؿـجذس ٚ  یٛ٘دـ
 ثیـتشیٗ ٔمذاس پتبػیٓ خبن دس ٞـش دٚ ٌیـبٜ یٛ٘دـٝ ٚ ؿـجذس    

ٝ   3%-پؼبة 100%ٔشثٛط ثٝ تیٕبس  تشتیـت   ثٙتٛ٘یت ثٛد وـٝ ثـ
 7/26%ٚ  35/%3بٞذ )فبلـذ پؼـبة ٚ ثٙتٛ٘یـت(    ٘ؼجت ثـٝ ؿ ـ 
٘یتـشٚطٖ خـبن حـبٚی    ٘تبیح ٘ـبٖ داد وـٝ   ا٘ذ. افضایؾ داؿتٝ

داسی ٘ؼجت ثٝ ؿـبٞذ   پؼبة فبضلاة ٚ ثٙتٛ٘یت افضایؾ ٔؼٙی
ٝ  )فبلذ پؼبة ٚ ثٙتٛ٘یت( دس ٞش دٚ ٌیبٜ داؿـت   ؿـجذس ٚ  یٛ٘دـ

ثیـتشیٗ ٔمذاس ٘یتشٚطٖ خبن دس ٞش دٚ ٌیبٜ یٛ٘دٝ (. 8)ؿىُ 
ثٙتٛ٘یـت ثـٛد وـٝ     3%-پؼـبة  100%ٔشثٛط ثٝ تیٕبس  ؿجذسٚ 
ٚ  43/%6تشتیت ٘ؼجت ثٝ ؿـبٞذ )فبلـذ پؼـبة ٚ ثٙتٛ٘یـت(      ثٝ
ػـشة خـبن دس   ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ  ا٘ذ. افضایؾ داؿتٝ 51/2%

داسی ثیــتش اص   طـٛس ٔؼٙـی   ٞبی حبٚی پؼبة فبضلاة ثٝ خبن
  ٗ  خبن فبلذ پؼبة دس ٞش دٚ ٌیبٜ یٛ٘دٝ ٚ ؿجذس ثـٛد. ٕٞچٙـی

ثب افضایؾ غّظت پؼبة فبضلاة ٔیضاٖ ػشة خـبن افـضایؾ   
یبفتٝ اػت أب ایٗ افضایؾ ثیٗ تیٕبسٞبی حبٚی پؼبة اص ٘ظـش  

(. ٕٞچٙـیٗ ثٙتٛ٘یـت ٘یـض    9داس ٘جٛدٜ اػت )ؿىُ  آٔبسی ٔؼٙی
ٞبی حـبٚی پؼـبة ؿـذٜ     ػجت وبٞؾ ػٕیّت ػشة دس خبن

ٚ  75%، 50%اػت. ایٗ وـبٞؾ دس تیٕبسٞـبی حـبٚی پؼـبة     
 75%، 50%، 25%ی یٛ٘دٝ ٚ تیٕبسٞبی حبٚی پؼبة % ثشا100

طٛس وّی ثیــتشیٗ   داس ثٛدٜ اػت. ثٝ ثشای ؿجذس ٔؼٙی %100ٚ 
ٔشثـٛط   ٔمذاس ػٕیّت ػشة خبن دس ٞش دٚ ٌیبٜ یٛ٘دٝ ٚ ؿجذس

تشتیت ٘ؼجت ثـٝ   ثٙتٛ٘یت ثٛد وٝ ثٝ 0%-پؼبة 100%ثٝ تیٕبس 
ــت(   ــذ پؼــبة ٚ ثٙتٛ٘ی ــبٞذ )فبل ــضایؾ  6/67%ٚ  53/%5ؿ اف

ٞبی حبٚی  وبدٔیٓ خبن دس خبن٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ  ا٘ذ. تٝداؿ
داسی ثیـتش اص خبن فبلذ پؼبة دس  طٛس ٔؼٙی پؼبة فبضلاة ثٝ

ٞش دٚ ٌیبٜ یٛ٘دٝ ٚ ؿجذس ثٛد. ٕٞچٙـیٗ ثـب افـضایؾ غّظـت     
پؼبة فبضلاة ٔیضاٖ وبدٔیٓ خبن افضایؾ یبفتٝ اػت أب ایٗ 

داس  ٔؼٙـی افضایؾ ثیٗ تیٕبسٞبی حبٚی پؼـبة اص ٘ظـش آٔـبسی    
(. ٕٞچٙیٗ ثٙتٛ٘یت ٘یـض ػـجت وـبٞؾ    10٘جٛدٜ اػت )ؿىُ 

ٞبی حـبٚی پؼـبة ؿـذٜ اػـت. ایـٗ       ػٕیّت وبدٔیٓ دس خبن
 100%ٚ  75%، 50%، 25%وبٞؾ دس تیٕبسٞبی حبٚی پؼـبة  

ثـشای   100%ٚ  75%ثشای یٛ٘دٝ ٚ تیٕبسٞـبی حـبٚی پؼـبة    
طٛس وّی ثیـتشیٗ ٔمـذاس وـبدٔیٓ    داس ثٛدٜ اػت. ثٝ ؿجذس ٔؼٙی

 100%ٔشثـٛط ثـٝ تیٕـبس     خبن دس ٞش دٚ ٌیبٜ یٛ٘دٝ ٚ ؿـجذس 
تشتیت ٘ؼـجت ثـٝ ؿـبٞذ )فبلـذ      ثٙتٛ٘یت ثٛد وٝ ثٝ 3%-پؼبة

 ا٘ذ. افضایؾ داؿتٝ 1/55%ٚ  7/45%پؼبة ٚ ثٙتٛ٘یت( 
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 بكش خبن یٛ٘دٝ ٚ ؿجذسػٙٞب ثش  ٚ اثشات ٔتمبثُ آٖ پؼبة فبضلاة ؿٟشی، ثٙتٛ٘یت٘تبیح آ٘بِیض ٚاسیب٘غ تیٕبسٞبی ٔختّف  -4خذَٚ 
Table 4. Results of analysis of variance of different wastewater, bentonite treatments and their interaction effects on 

soil elements of alfalfa and clover seedlings 

 یٛ٘دٝ ؿجذس
 ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت Fآٔبسٜ   ػٙبكش خبن

دسخٝ 
 آصادی

 ٔٙجغ تغییشات دسخٝ آصادی ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت Fآٔبسٜ  ٔٙجغ تغییشات

 پؼبة 4 78/0 624/214** پؼبة 4 260/352 365/135**

 فؼفش 
 ثٙتٛ٘یت 2 239/0 024/213** ثٙتٛ٘یت 2 852/469 642/82**

 ثٙتٛ٘یت×  پؼبة 8 004/0 524/3** ثٙتٛ٘یت×  پؼبة 8 894/2 674/1**
 خطب 45 002/0  خطب 45 006/2 

 پؼبة 4 19/243 324/258** پؼبة 4 046/0 48/258**

 پتبػیٓ
 ثٙتٛ٘یت 2 47/148 285/211** ثٙتٛ٘یت 2 127/0 63/168**

 ثٙتٛ٘یت×  پؼبة 8 008/3 124/1* ثٙتٛ٘یت×  پؼبة 8 004/0 258/2**
 خطب 45 006/2  خطب 45 001/0 

 پؼبة 4 19/243 52/57** پؼبة 4 456/298 626/175**

 ٘یتشٚطٖ
 ثٙتٛ٘یت 2 47/148 663/22* ثٙتٛ٘یت 2 592/117 267/234**

 ثٙتٛ٘یت×  پؼبة 8 008/3 413/1* ثٙتٛ٘یت×  پؼبة 8 333/7 443/1*
 خطب 45 797/1  خطب 45 189/5 

 پؼبة 4 12/253 23/145** پؼبة 4 128/256 258/68**

 ػشة
 ثٙتٛ٘یت 2 14/184 28/152** ثٙتٛ٘یت 2 245/243 353/35*

 ثٙتٛ٘یت×  پؼبة 8 203/3 75/1** ثٙتٛ٘یت×  پؼبة 8 862/6 124/1*
 خطب 45 001/1  خطب 45 753/2 

 پؼبة 4 21/168 28/129** پؼبة 4 28/238 25/89**

 وبدٔیٓ
 ثٙتٛ٘یت 2 345/135 24/68** ثٙتٛ٘یت 2 75/113 368/26*

 ثٙتٛ٘یت×  پؼبة 8 027/4 36/1** ثٙتٛ٘یت×  پؼبة 8 625/6 245/1*
 خطب 45 003/1  خطب 45 32/3 

 داس ی: ػذْ ٚخٛد اختلاف ٔؼnsٙدسكذ،  1دس ػطح  داس یدسكذ، **: اختلاف ٔؼٙ 5دس ػطح  داس ی*: اختلاف ٔؼٙ
 

 
(. حشٚف لاتیٗ ٔختّف ة) ؿجذس)اِف( ٚ  یٛ٘دٝفؼفش خبن ثش  (B) ثٙتٛ٘یتٚ  (W) پؼبة فبضلاةٔختّف  ٞبیغّظتاثش  -6ؿىُ 

 .ثبؿذ یدسكذ ٔ 5دس ػطح  داس یؼٙدٞٙذٜ اختلاف ٔ ٘ـبٖ
Figure 6. Effect of different concentrations of wastewater (W) and bentonite (B) on soil phosphorus of alfalfa 

seedlings (a) and clover (b). The different Latin letters indicate a significant difference at the 5% level. 
 

 
(. حشٚف لاتیٗ ٔختّف ة) ؿجذس)اِف( ٚ  خبن یٛ٘دٝػیٓ ثش پتب (B) ثٙتٛ٘یتٚ  (W) پؼبة فبضلاةٔختّف  ٞبیغّظتاثش  -7ُ ؿى

 . ثبؿذ یدسكذ ٔ 5دس ػطح  داس یدٞٙذٜ اختلاف ٔؼٙ ٘ـبٖ
Figure 7- Effect of different concentrations of wastewater (W) and bentonite (B) on soil potassium of alfalfa 

seedlings (a) and clover (b). The different Latin letters indicate a significant difference at the 5% level. 
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ثش ٘یتشٚطٖ خبن یٛ٘دٝ )اِف( ٚ ؿجذس )ة(. حشٚف لاتیٗ ٔختّف  (B)ٚ ثٙتٛ٘یت  (W)ٞبی ٔختّف پؼبة فبضلاة غّظت اثش -8ؿىُ 

 ثبؿذ. دسكذ ٔی 5داس دس ػطح  ؼٙیدٞٙذٜ اختلاف ٔ ٘ـبٖ
Figure 8. Effect of different concentrations of wastewater (W) and bentonite (B) on soil nitrogen of alfalfa seedlings 

(a) and clover (b). The different Latin letters indicate a significant difference at the 5% level. 
 

 
(. حشٚف لاتیٗ ٔختّف ة) ؿجذس)اِف( ٚ  یٛ٘دٝ خبن ػشةثش  (B) ثٙتٛ٘یتٚ  (W) پؼبة فبضلاةٔختّف  ٞبیغّظتاثش  -9ؿىُ 

 . ثبؿذ یدسكذ ٔ 5دس ػطح  داس یدٞٙذٜ اختلاف ٔؼٙ ٘ـبٖ
Figure 9. Effect of different concentrations of wastewater (W) and bentonite (B) on soil lead of alfalfa seedlings (a) 

and clover (b). The different Latin letters indicate a significant difference at the 5% level. 
 

 
(. حشٚف لاتیٗ ٔختّف ة) ؿجذس)اِف( ٚ  ثش وبدٔیٓ خبن یٛ٘دٝ (B) ثٙتٛ٘یتٚ  (W)پؼبة فبضلاة ٔختّف  ٞبیغّظتاثش  -10ؿىُ 

 .ثبؿذ یدسكذ ٔ 5س ػطح د داس یدٞٙذٜ اختلاف ٔؼٙ ٘ـبٖ
Figure 10. Effect of different concentrations of wastewater (W) and bentonite (B) on soil cadmium of alfalfa 

seedlings (a) and clover (b). The different Latin letters indicate a significant difference at the 5% level. 
 

 خبن ػـبصی یثٝ غٙ تٛاٖ یٔ پؼبةٔلشف  ذیاص اثشات ٔف
 تیفیو ثٟجـٛد ٚ ییٚ ٔحلٛلات وـبٚسصی اص ٘ظش ػٙبكش غزا

. ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ ثب افضایؾ خبن اؿبسٜ وشد ضییخ حبكُ
ػطح وبسثشد فبضلاة ٔیضاٖ ػٙبكش ٘یتشٚطٖ، فؼفش ٚ پتبػیٓ 

 دداس وٝ ٔغزی ٔٛاد ثٝ تٛخٝ ثب دس خبن افضایؾ یبفت. پؼبة
 ؿذ ٔحلَٛ ػّٕىشد ٚ افضایؾ ٞب خبن ٚضؼیت دثٟجٛ ثبػث

 ٚخٛد فّضات ػٍٙیٗ ٔب٘ٙذ ػشة، وبدٔیْٛ(. 9،2 ،11,13،  27)
اٌشچٝ ثب افضایؾ  (.20)ٔغ دس فبضلاة أشی ثذیٟی اػت  ٚ

پؼبة ٔیضاٖ فّضات ػٍٙیٗ دس خبن افضایؾ داؿت أب ایٗ 
تـش اػـت ٚ  حـذ اػـتب٘ذاسٞبی داخّـی ٚ خـبسخی پـبییٗٔیضاٖ 

دس ػیٗ  .تفبدٜ اص آٖ دس خٟـت آثیـبسی ٔــىّی ٘ـذاسداػ
٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ افضایؾ ػطح وبسثشد ثٙتٛ٘یت ػجت  حبَ 

وبٞؾ غّظت لبثُ خزة ػشة ٚ وبدٔیٓ دس خبن ؿذٜ اػت. 
ی ػطح ٚیظٜ ٚ ظشفیت تجبدَ وبتیٛ٘ی ثبلاتٛاٖ  دِیُ آٖ سا ٔی

یٗ فّضات ػٍٙوٙؾ  ػبُٔ اكّی ثشٞٓ ثٙتٛ٘یت ػٙٛاٖ وشد وٝ
تشیٗ ٔىب٘یؼٓ  ٟٔٓ(. 22، 20)ثب ثٙتٛ٘یت ٔؼشفی ؿذٜ اػت 

خزة فّضات ػٍٙیٗ تٛػط ثٙتٛ٘یت تجبدَ یٛ٘ی ٚ دس دسخٝ ثؼذ 
 فشْ ثٝ ػٍٙیٗ فّضات .(25) سػٛة فبصٞبی ٘بٔحَّٛ اػت

 لؼٕت ٚ ٞؼتٙذ ٌیبٞبٖ ثشای دػتشع لبثُ ٚ ٔتحشن تجبدِی
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 ؿىُ ثٝ ػطح ثٙتٛ٘یت دس ؿذٜ خزة ػشة ٚ وبدٔیٓ اػظٓ
  (.14،21اػت ) تجبدِی
 اسصؽ ٚ ایشاٖ دس آة وٕجٛد ثحشاٖ ثٝ تٛخٝ ثب طٛس وّی ثٝ

 ایٗ اص وٝ وـبٚسصی، ضشٚسی اػت ثخؾ ثبلای فبضلاة دس
٘تبیح ایٗ پظٚٞؾ  .ؿٛد اػتفبدٜ ٘حٛ ثٟتشیٗ ثٝ ثضسي ػشٔبیٝ

ػبصی  غیشٔتحشن ٔٛختثٙتٛ٘یت  اػتفبدٜ اص ٘ـبٖ داد وٝ
آٟ٘ب ٚ ٕٞچٙیٗ تغییش ٚ تحَٛ ػٙبكش ػشة ٚ وبدٔیٓ ٚ وٙتشَ 

خلٛكیبت فیضیىی خبن ٚ ٕٞچٙیٗ ثٟجٛد ٘ؼجی ظشفیت دس 
ثبػث ایٗ أش ثٝ ٘ٛثٝ خٛد  ٌشدیذٜ وٝخبن  تجبدَ وبتیٛ٘ی

اص طشفی فبضلاة ٔٛسد . ؿٛد ٔیٌیبٜ  تٛدٜ صیٚ استفبع  افضایؾ
اػتفبدٜ ثٝ ػٙٛاٖ ٔٙجغ غٙی اص ٔٛاد آِی ٚ ػٙبكش ضشٚسی ثشای 

اختیبس ٌزاؿتٗ ایٗ ٔٛاد ثشای سیـٝ ٌیبٜ  سؿذ ٌیبٜ ثب دس
. دس ٔطبِؼٝ ؿٛد ٔیافضایؾ فبوتٛسٞبی سؿذی ٌیبٜ سا ػجت 

ٞبی تلفیٝ  حبضش اطلاػبت ٟٕٔی دس ٔٛسد اػتفبدٜ اص فبضلاة
تٛا٘ذ ٔٙجغ آة آثیبسی ٔٙبػت ثشای  ؿذٜ اسائٝ ؿذٜ اػت وٝ ٔی

ای ثبؿذ. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٔٛضٛع ٚ ٕٞچٙیٗ  ٔحلٛلات ػّٛفٝ
سػذ وٝ  ٘ظش ٔی ٛد ثحشاٖ آة ٚ خـىؼبِی دس وـٛس، ثٝٚخ

فبضلاة یه خبیٍضیٗ خٛة ثشای آة ؿیشیٗ اػت. دس حبَ 
حبضش، پؼبة فبضلاة ؿٟش ػبسی، ثٝ سٚدخب٘ٝ تدٗ ٔٙتمُ 

ٞبی اكّی ؿٟش خشیبٖ داسد، دس  ؿٛد وٝ اص طشیك سٚدخب٘ٝ ٔی
 ٚ یٛ٘دٝ تٛا٘ذ ثشای تِٛیذ ػّٛفٝ ٔب٘ٙذ ساحتی ٔی حبِی وٝ ثٝ

دٞذ وٝ اػتفبدٜ اص فبضلاة  اػتفبدٜ ؿٛد. ٘تبیح ٘ـبٖ ٔی ؿجذس
طٛس ثؼیبس ٔؤثشی ثشای وـت  ثٝ 3%% تٛأبٖ ثب ثٙتٛ٘یت 100

 تیٕبسٞبی اثشثخـی ثٝ تٛخٝ ثب یٛ٘دٝ ٚ ؿجذس ٔٙبػت اػت.
 وبٞؾ خزة ثشای تٛأٖی ٞب آٖ ثٛدٖ لیٕت اسصاٖ ٚ آِی

 غزایی ص٘دیشٜثٝ  ٞب آٖ ٘ـذٖ ٚاسد ٚ ٌیبٜ تٛػط ػٍٙیٗ فّضات
ثب ایٗ حبَ، تحمیمبت ثیـتشی ثشای ثٝ دػت . ٕ٘ٛد اػتفبدٜ

 ا٘دبْ ای ٚتش اص ٔحلٛلات ػّٛفٝ آٚسدٖ تغزیٝ ٔتؼبدَ
  .ؿٛد ٔی تٛكیٝ ٔضسػٝ، ؿشایط دس تىٕیّی ٞبی پظٚٞؾ
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Abstract 
    Iran is one of the countries in the Middle East that is facing a shortage of renewable water 
resources. As one of the government's socio-economic policies, the emphasis has been on the 
optimal use of renewable resources, in particular refined human and industrial wastewater. One 
of the limiting factors of using these wastewater is the presence of heavy metals in them. 
Therefore, soil remediation is important to reduce this pollution or to deactivate heavy metals.  
This study was conducted to investigate the effect of bentonite modification on soil elements 
concentration irrigated with municipal wastewater under cultivation of Alfalfa and clover in a 
completely randomized design. In this study, essential and toxic elements of the plant, soil 
properties and elements in soil under different effluent ratios (0%, 25%, 50%, 75% and 100%) 
were investigated. Also, due to the presence of heavy metals in wastewater, bentonite modifier 
was used as immobilizer of heavy metals in soil at two levels of 1% and 3%. The results showed 
that 100% effluent-3% bentonite treatment had the highest amount of soil organic carbon, 
organic matter, lime, pH and EC for both alfalfa and clover species (p<0.05). Also, increasing 
the level of effluent application significantly increased the concentration of essential elements 
(NPK) in soil and plants. On the other hand, application of 3% bentonite resulted in a significant 
decrease in the toxicity of lead and cadmium in plants and soils. In general, it can be concluded 
that application of proper wastewater treatment can be used as a potential source of water to 
enhance plant growth and yield, as well as the use of bentonite as an immobilizing agent of 
heavy metals in wastewater in forage production methods. 
 
Keywords: Bentonite, Germination, Heavy metal, Plant productivity, Wastewater  
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داری ّای آبخَاىبٌذی عَاهل هؤثر بر هَاًع هطارکت پایذار جَاهع رٍستایی در طرحاٍلَیت
 زرد استاى فارضی آبخیس بیطِبرداراى در حَزُاز دیذگاُ بْرُ
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ٍیذ وكاٍضظی، اؾتازیاض ترف تحمیمات حفاظت ذان ٍ آتریعزاضی، هطوع تحمیمات ٍ آهَظـ وكاٍضظی ٍ هٌاتغ َثیؼی اؾتاى فاضؼ، ؾاظهاى تحمیمات، آهَظـ ٍ تط -2ٍ  1
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 چکیذُ
ّای اجرایی، ایي هسألِ ضوي کاّص ّسیٌِ .است هردم یجاًبِّوِ هطارکت ،طبیعی هٌابع حفظ برای راّکار تریيهٌطقی    

ّا ٍ بٌذی ضاخصضٌاسایی ٍ اٍلَیت اقذام بِهٌظَر، پصٍّص حاضر ایيبِّا خَاّذ بَد. ضاهي هَفقیت ٍ اجرای هؤثرتر طرح
ی آبخیس برداراى در حَزُداری از دیذگاُ بْرُخَاىّای آبپایذار جَاهع رٍستایی در طرح هَاًع هطارکتّای هؤثر بر زیرضاخص

برداراى ٍ ًفر از بْرُ 83ى بِ تعذاد ی آهاری ایي پصٍّص با استفادُ از فرهَل کَکراجاهعِ ًوَدُ است.استاى فارض زرد بیطِ
ًاهِ هطتول بر چْار ضاخص ٍ دٍازدُ زیرضاخص با طیف لیکرت ّا از پرسصساکٌاى ایي حَضِ بَدًذ. برای گردآٍری دادُ

هٌظَر بِ هطخص ضذ ٍ tآزهَى تَسط ّا ّا ٍ زیرضاخصضاخص ( اّویت23ی )ًسخِ SPSSافسار ًرماستفادُ ضذ. با استفادُ از 
 بٌذی در اٍلَیتداد استفادُ ضذ. ًتایج ًطاى از آزهَى ًاپاراهتری فریذهيهؤثر، ّای ّا ٍ زیرضاخصبٌذی ضاخصلَیتاٍ

با  "اقتصادی"ٍ  "اجتواعی"، "اجرایی-طراحی"، "ترٍیجی-آهَزضی"ّای ترتیب ضاخصبِ برداراىّا از دیذگاُ بْرُضاخص
عذم تَجِ "ترتیب بِ ّاضاخصبٌذی زیرٍ در اٍلَیت ،ّای هؤثرعٌَاى ضاخصبِ 93/5ٍ  98/6، 49/9، 75/9ّای هیاًگیي رتبِ

دارای بیطیٌِ ٍ  74/5ٍ  40/11ّای با هیاًگیي رتبِ "ّاطرح بَدى دیربازدُ"ٍ  "زایی(ّا )اضتغالطرحبِ ًیرٍی هحلی در اجرای 
ی آى است دٌّذُایي یافتِ ًطاى آبخیس تعییي ضذًذ. یایي حَزُداری در خَاىّای آبدر طرح هَاًع هطارکتی اٍلَیت در کویٌِ

 ّادر بِ ًتیجِ رسیذى طرححاضرًذ ًسبت بِ صرف زهاى  هردمضَد؛ ی آبخیس حل کِ ٍضعیت اضتغال در ایي حَزُکِ در صَرتی
ترٍیجی -زضیّای آهَریسی ٍ اًجام فعالیتّای هٌابع طبیعی ًسبت بِ برًاهِضَد هذیراى عرصِپیطٌْاد هی .اقذام کٌٌذ

 اقذام ًوایٌذ.  داریعی ٍ آبخَاىکاربردی هرتبط با هباحث هٌابع طبی
 

 ، هطارکتداریخَاىآبّای ًاهِ، ضاخص، طرحپرسصّای کلیذی: ٍاشُ
 

 هقذهِ
 هلتيی،  ّط ّایحطٍت ٍ شذایط اظ یىی ػٌَاىتِ َثیؼیهٌاتغ    

 اظ انيَلی  غیيط  تيطزاضی تْيطُ  اؾيت.  الؼيازُ فَق اضظقی زاضای
 وياض  ٍ وكت هطاتغ، زض زام یضٍیِتی ٍ هفطٌ چطای ّا،ٌگلر
 تاػيج  زؾيت،  ایيي  اظ ػَاهلی ٍ زاضقیة اضايی زض ػلوی غیط

 ایيي  تيا  اؾيت.  گطزیيسُ  ذيان  فطؾایف هیعاى قست افعایف
ِ  قًَسهی هزثَض تطزاضاىتْطُ فاٍنا  ًیاظّيای  ضفيغ  هٌظيَض تي
 زٌّيس.  فافعای ذان ٍ آب هٌاتغ اظ ضا تطزاضیُتْط هیعاى ذَز،
  احیييای ،ذييان ٍ آب هٌيياتغ حفيي  ٍ فطؾييایف وٌتييطل تييطای
ِ  ّيا تيطزاضی تْيطُ  تایيس  پایيساض  یتَؾؼِ ٍ آتریع ّایحَظُ   تي
 ـ آتریعزاضی ّایفؼالیت ٍ قًَس اًزام ػلوی یقیَُ  گؿيتط
 تيطای  ضاّىياض  تطیيهٌُمی ٍ قیَُ تْتطیيزض ایي هیاى،  یاتٌس.
ِ  ّوِ هكاضوت هٌاتغ، ایي حف   تيِ   .(8) تاؾي  زمهيط  یراًثي
هيیدزی، زض اوخيط وكيَضّای     21ليطى  زض اٍایل هٌظَض، ایي

ِ  تَؾؼِ یافتِ، ایزاز تيا هثٌيا ليطاض زازى     آتریعّای یىپاضچي
ِ یياتی  هٌظَض زؾيت تِ هكاضوت توام آتریعًكیٌاى تْثيَز   تي

 التهييازی ٍ -تييا تیویييس تييط هؿيياعل ارتويياػی    ،هؼیكييت
تٌياتطایي،  زیس. ػٌَاى ضاّىاضی هؤحط ارطا گطُی تِهحیظیؿت
 اتي  ّای حفاظيت آب ٍ ذيان،  ا زض لالة َطحّفؼالیتاغلة 

 ِ  ( 7) آتریييعزاضی هكيياضوتی ی ضٍیىييطز هييسیطیت یىپاضچيي
ِ هسیطیت پایساض هٌاتغ آب ٍ  ءاضتما هٌظَضتِ ی ذان تِ هطحلي

تِ  آتریعّای حَظُضیعی تطًاهِتطتیة، تِ ایي(. 2ارطا زض آهس )
ظیؿت زض تؿيیاضی اظ  اظ هحیٍ فاظتتطیي هَاضز حیىی اظ هْن
هطزم  هكاضوت یّوَاضُ ًحَُحال، تا ایيتثسیل قس؛ وكَضّا 
(. 25تَزُ اؾت )اًگیع تط تحج ّای آتریع،حَظُضیعی زض تطًاهِ

ّييا ٍ تٌييسی قيياذمهٌظييَض حييل ایييي هؼًييل، اٍلَیييت تييِ
هطزهی، گاهی انيَلی   هَاًغ هكاضوتّای هؤحط تط ظیطقاذم
 ّييای آتریييع اؾييت؛ ًْيياز حييَظُی هييسیطیت هييطزمزض چطذييِ

ّيای هطتََيِ   تٌيسی ويِ قيٌاذت ػَاهيل ٍ اٍلَیيت    ََضیتِ
ضاّگكای اتراش تساتیطی زض ضاؾيتای حيصف هَاًيغ هكياضوتی     

 ًفؼييياى ٍ هكييياضوت حيييساوخطی ؾييياوٌاى حَييييِ زض   شی
ّيای آتریيع زض   ّای هسیطیت راهغ ٍ واضآهس حَظُضیعیتطًاهِ

ويل هٌياتغ    ّيای ٍ ازاضُّا، هطاتغ ٍ آتریعزاضی لؾاظهاى رٌگ
ّای هرتلف وكَض َثیؼی ٍ آتریعزاضی ٍاتؿتِ تِ آى زض اؾتاى

 (. 8اؾت )
ِ ضٍزقواض هيی تِ اظ آتریع هْوی ترف ،آترَاى     ّويیي  . تي

ّای آتریعزاضی زاضی ًیع رععی اظ فؼالیتؾثة الساهات آترَاى
زاضی، تيطای تیكيتط   آتريَاى اًس. اؾت ٍ زاضای اّساف هكتطن

ِ  ّيای زضقيت  ّایف اظ آتطفيت ایطاى، وِ تیاتاى یپٌِْ  یزاًي
ِ   آّىی ٍ ؾیدب غٌی هيی  هيسیطیت آب   یتاقيس، ضاُ ترطزاًي

زاضی، ّيای آتريَاى  تطیي اًَاع فؼالیتیىی اظ هْن .(12) اؾت
ِ  ّای پرفارطای َطح  ای تياضیری،  ؾیدب اؾت ويِ پیكيیٌ

 داًطگاُ علَم کطاٍرزی ٍ هٌابع طبیعی ساری
 پصٍّطٌاهِ هذیریت حَزُ آبخیس
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 ؾيیدب چٌيسهٌظَضُ  ّای پرف َطحٍیػُ زض وكَض ها زاضز. تِ
وكياٍضظی،   ّا ّوعهاى ظهیٌيِ تيطای   ظیطا تا ارطای آى؛ ّؿتٌس
ٍ  ،زاضی ؾیدتی زاضی ٍ رٌگلهطتغ  تخثیيت  ،ظیؿيت احیاء هحيی
ههييٌَػی  یؾييیل ٍ تیصیييِّييای ذؿيياضت ويياّف، ذييان
زاضی ٍ تِ تثيغ آى  ّای آترَاىز. َطحقَ ّا فطاّن هی آترَاى
ی هٌياتغ َثیؼيی،   ّای حيَظُ ؾیدب، ّواًٌس ؾایط َطحپرف

 ِ ٍیيػُ آتریعًكيیٌاى( زاضز ٍ   ًیاظهٌس هكاضوت هؿتوط هطزم )تي
تسٍى ّوطاّی ٍ هكاضوت آگاّاًِ ٍ فؼيال هيطزم، هػحيط ٍاليغ     

 ًرَاّس قس. 
( زض تطضؾی ػَاهل هؤحط تط هكاضوت 4ٍ ّوىاضاى )آلیوایَْ     

ّای آتریعزاضی اػدم وطزًس ػدلِ، زاًيف   َطحوكاٍضظاى زض 
ػَاهل ارتواػی هؤحط تط هكاضوت تَهی وكاٍضظاى ٍ ضلاتت، اظ 

زض ( 15افُيياضیگدگی ) ّؿييتٌس.ّييا ایييي َييطحوكيياٍضظاى زض 
 پػٍّكييی تييِ تطضؾييی هكيياضوت ػوييَهی ٍ اضظیيياتی احييطات  

ِ  ظیؿت ّيای ایكياى   هحیُی آى السام وطزُ اؾت. ًتيایذ یافتي
تطزاضاى، ؾُح ٍ حاوی اظ آى اؾت وِ ػَاهلی هاًٌس: تؼْس تْطُ

ػدعك ٍ ًیاضّيای ایكياى ٍ ًگيطـ     ّا، تَرِ تَِطظ فىط آى
تطیي ػَاهل تیحیطگصاض زض هكياضوت  ًؿثت تِ هكاضوت، اظ هْن

 ّيای هيسیطیت هٌياتغ آب ٍ ذيان     تطزاضاى زض َطحپایساض تْطُ
ّيا ضا  تاقٌس. ّوگٌیي ایكاى هؤحط تَزى تؿیاضی اظ تهيوین هی

ّيا ٍ اظ  زاًس وِ ایي تهوین زض ضًٍس ارطای َطحزض نَضتی هی
پطّیعواضی ٍ  تطزاضاى نَضت گطفتِ تاقس.اوطُ تا تْطَُطیك هص

تطضؾييی ػَاهييل هييؤحط تييط هكيياضوت ( ًیييع تييِ 16ّوىيياضاى )
 زض  اؾييتاى لييعٍیي ز آتریييع قيياّطٍ  یحييَظُزض وكيياٍضظاى 

 ػولیيات حفاظيت آب ٍ ذيان تيا وياضتطز الگيَی      واضگیطی تِ
ّای ایكياى ًكياى زاز   السام وطزًس. یافتِ ایلاریت چٌسگعیٌِ

ٍ  حيس  زض وكياٍضظاى  اظ زضنيس  7/42 اتٌْ وِ  ػولیيات  هتَؾي
 تحهيیدت،  هتییطّيای  ّوگٌيیي  ؛گیطًس هی واضتِ ضا حفاظتی
 ًاذيالم  زضآهيس  حفياظتی،  ػولیيات  اظ آگياّی  اضاييی،  قیة
 ّيای ودؼ زض قطوت ٍ تدػَو ّایووه زضیافت ؾالاًِ،
 زض اقيتیال  ٍ ؾي هتییطّای ٍ زاضهؼٌی ٍ هخثت احطات تطٍیزی
 احتويال  تيط  زاضیهؼٌيی  ٍ هٌفيی  احيطات  اٍضظیغیطوكي  ترف

ِ  زض وكياٍضظاى  هكاضوت  ٍ آب حفاظيت  اليساهات  وياضگیطی تي
هيَگؽ ٍ آهؿيالَتای   زض پػٍّكی زیگيط، هؿيطت   س.زاضً ذان
تييِ تطضؾييی ػَاهييل هييؤحط زض هكيياضوت وكيياٍضظاى زض   ( 14)

ّای حفاظت آب ٍ ذان تا اؾتفازُ اظ آهياض تَنيیفی ٍ   فٌاٍضی
 ی آًىاقييا ٍالييغ زض  زض ًاحیييِ هييسل ضگطؾييیَى لزؿييتیه  

ّای ایي پيػٍّف ًكياى   غطب اتیَپی السام وطزًس. یافتِقوال
زٌّييسگاى ٍ زؾتطؾييی آًيياى تييِ زاز ؾيُح تحهييیدت پاؾييد 

زاضی تا ّوىاضی وكياٍضظاى زض  ّا اضتثاٌ هخثت ٍ هؼٌیآهَظـ
ّای حفاظت آب ٍ ذيان ٍ آتریيعزاضی زاضز. ّوگٌيیي    پطٍغُ

ّيای حفاظيت   گصاضی زض پيطٍغُ ایِازضان وكاٍضظاى تطای ؾطه
قيست تيا ػَاهيل ارتوياػی، التهيازی،      ذان ٍ آتریعزاضی تِ

 هٌظيَض  زاضی زاقيت. تيِ ایيي   ارتواػی ٍ َثیؼی اضتثاٌ هؼٌيی 
ّا ٍ هَاًغ َثیؼی، التهيازی، ارتوياػی،   تِ تطضؾی هحسٍزیت

هٌظَض اضتماء ؾُح فىطی ٍ آگاّی افعایف آگاّی ٍ آهَظـ تِ
احويسی ٍ   ّا تیویيس قيسُ اؾيت.   ایي پطٍغُاظ هعایا ٍ هحاؾي 

زض تطضؾی ػَاهل التهازی ٍ ارتواػی هيؤحط تيط    (3ّوىاضاى )
ّای انيدح ٍ احیيای   تطزاضاى تِ هكاضوت زض َطحتوایل تْطُ

هطاتغ زض قْطؾتاى زّگدى اؾتاى وطزؾتاى تيِ ایيي ًتیزيِ    
زؾت یافتٌس وِ تیي ػَاهيل ارتوياػی ٍ التهيازی تيا هیيعاى      

ِ  تطزاضاى تِ هكاضوت زض َطحتوایل تْطُ ی هخثيت ٍ  ّيا ضاتُي
 زض ًیيع  (6) ّوىياضاى  ٍ الیاؾيی زاضی ٍرَز زاقتِ اؾت. هؼٌی

 آتریعًكیٌاى توایل تط هؤحط ػَاهل قٌاؾایی تِ السام پػٍّكی
 آتریييع یحييَظُ زض آتریييعزاضی ّييای َييطح زض هكيياضوت تييِ

ُ  اؾيتاى  ّعاضذاًی  زاز ًكياى  ایكياى  ًتيایذ  وطزًيس.  وطهاًكيا
  زام تؼييساز ٍ التهييازی ػَاهييل تحهييیدت، ظهييیي، تهؿيياح

 ٍ اضتثياَی  اهلػَ ٍ ارتواػی ػَاهل ؾي، ٍ تیكتطیي تطتیةتِ
 توایييل تييط ضا تييیحیط ووتييطیي تطتیييةتييِ اَدػيياتی هٌيياتغ

 تطگعاضی ّایپیكٌْاز ایكاى زاقتٌس، هكاضوت تِ آتریعًكیٌاى
ِ  تْثيَز  تطٍیزی، -یآهَظق ّای ودؼ ِ   یتطًاهي  ّيای  ضؾياً
 ٍ اًگیيعُ  اضتمياء  ارتوياػی،  ّای ضؾاًِ اظ تطزاضی تْطُ ٍ ؼیرو

 ایيي  زض ػويَهی  هكياضوت  رصب تطای ضا آتریعًكیٌاى آگاّی
تا  (9لطتاًی ٍ ّوىاضاى ) زض ّویي ضاؾتا، وطزًس. اػدم اّ َطح

گطٍّی زض ضاؾيتای هيسیطیت   ی ارتواػی زضٍى تحلیل ؾطهایِ
ٍ تؼيس اظ  ی ظهياًی لثيل   هكاضوتی هٌاَك ذكيه زض زٍ تياظُ  

ی هكاضوتی احیای اضاييی رٌگليی زض ضٍؾيتای    ارطای پطٍغُ
ضيا اظ تَاتغ قْطؾتاى ضیگاى اؾتاى وطهاى تِ ایيي ًتیزيِ   زُ

ضؾیسًس وِ ؾطػت گطزـ ٍ تثازل اػتواز ٍ هكاضوت تیي افطاز 
تؼس اظ ارطای َطح ًؿثت تِ لثل اظ ارطای آى افيعایف یافتيِ   

تيِ ًحيَ هُليَب     ُمِاؾت ٍ تحمك هسیطیت هكاضوتی زض هٌ
( 2آگیيسٍ ٍ ؾيیٌ) )  اًزام قسُ اؾت. ػدٍُ تط هيَاضز فيَق،   

تطتیة تيا زاضا تيَزى ّوثؿيتگی    ٍ رٌؿیت ضا تِ حوایت زٍلت
زض  هؤحط تط هكاضوت وكياٍضظاى هخثت ٍ هٌفی، اظ رولِ ػَاهل 

هؼطفيی   یَپیات یقطلزض اضتفاػات قوال یعزاضیآتر یّاتطًاهِ
ّيای  ( زض اضظیياتی قيیَُ  5)وطزًس. ّوگٌیي تىل ٍ ّوىياضاى  

اهيل  ّای آتریع زض رٌَب اتیَپی، تا تیویس تط ػَهسیطیت حَظُ
 ًميایم  ضؾاًسى حسالل تِ تطٍیزی، -فٌی ٍ آهَظقی-َطاحی
 ّيای آتریيعزاضی، ٍ   زض ارطا ٍ تيطهین َيطح   قسُ هكاّسُ فٌی
 تييطٍیذ فَایييس الييساهات آتریييعزاضی ضا  ٍ تثييغ آى، آهييَظـتييِ
 هييل زض هكيياضوت ضٍؾييتاعیاى زض   ػٌييَاى هْوتييطیي ػَا تييِ

زاًٌس. زض پػٍّكيی زیگيط، قيطام ٍ    ّای آتریعزاضی هیفؼالیت
ّيای آتریيع ضا   زض هسیطیت حيَظُ  تطیي هكىلهْن (19)قطام 
ّای هرتلف فىطی، التهازی، ًفؼاى هتؼسز تا ظهیٌِزلیل شیتِ

هٌظَض، هكاضوت تويام  زاًٌس. تِ ایيارتواػی ٍ تًاز هٌافغ هی
 ٍ آتریعًكيیٌاى ضا تٌْيا ضاّىياض حيل ایيي هكيىل       ًفؼياى  شی
تا ظهاًی وِ هٌافغ ٍالؼيی ٍ هكيطٍع تويام     هؼتمسًسٌس ٍ زاًهی

َيَض ػازلاًيِ ٍ هؿياٍی هيَضز     ّای آتریع تِؾاوٌاى زض حَظُ
ََض هؿاٍی زض ی ایكاى تِضیعاى لطاض ًگیطز ٍ ّوِتَرِ تطًاهِ

 ؛ ّييای آتریييع هكيياضوت ًساقييتِ تاقييٌساهييَض هييسیطیت حييَظُ
ی پایساض تَاى قاّس حف  هٌاتغ آب ٍ ذان ٍ تحمك تَؾؼًِوی
ّای ًْازی تِ تطضؾی لاتلیتًیع ( 24ٍ ّوىاضاى )تؿفای تَز. 

ی آتریيع تاًيا اتیيَپی پطزاذتٌيس.     ی حيَظُ هكاضوت زض تَؾؼِ
یافتِ ًمف ایكاى هؼتمسًس ػمدًیت ٍ ػولىطز ًْازی ٍ ؾاظهاى

وٌٌيس. ًتيایذ   یساض ایفا هیّای آتریع پای حَظُهْوی زض تَؾؼِ
افعایف آگاّی ٍ زاًف فٌيی ٍ ضػایيت    ًكاى زازایي پػٍّف 

تَاًس تِ افعایف حفاظيت  انَل آى، ٍ اًزام اهَض هكاضوتی هی
ٍ ؾایط هعایای ارتواػی وويه   َثیؼی، افعایف زضآهس اظ هٌاتغ
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   ِ ػٌيَاى  ًوایس. ایكاى پیگیطی زلیك ٍ هكياضوت آگاّاًيِ ضا تي
ّای آتریع هؼطفيی  َز ؾطیغ ٍ پایساضی حَظُػاهلی هْن زض تْث

زض پػٍّكی تِ تطضؾيی توایيل   ًیع ( 1ٍ ّوىاضاى )آتثِ  وطزًس.
ػولیيات آتریيعزاضی   اًزام هٌظَض افطاز تطای پطزاذت ّعیٌِ تِ

هٌُمِ اظ وكَض اتیَپی السام وطزًس. ًتایذ ایكياى ويِ زض   ًِ زض 
ثِ (، اظ َطیك ههياح 2019-2014ؾالِ )ی پٌذََل یه زٍضُ

زؾت آهس ًكاى زاز تیي ای تِگیطی چٌس هطحلِضٍـ ًوًٍَِ تِ
ًْاز، توایل ذيَز  ّای هطزمزضنس ذاًَاضّا ٍ ؾاظهاى 90تا  84

ّيای  هٌظَض ارطای َطحّای ايافی تِضا تطای پطزاذت ّعیٌِ
آتریعزاضی اػيدم وطزًيس. ایكياى هؼتميس تَزًيس هكياضوت زض       

زاضی تاػيج تْثيَز   ّيای آتریيع  ی ارطای َطحپطزاذت ّعیٌِ
( 10وطیوی ٍ قيید )  ی آًاى ذَاّس قس.قطایٍ ظًسگی ٍ آیٌسُ

ّای هٌاتغ َثیؼی ٍ تِ اضظیاتی ًگطـ آتریعًكیٌاى تِ َطحًیع 
ِ هحیٍ ظیؿت زض حَظُ ضٍز اليسام وطزًيس. ًتيایذ    ی آتریع حثلي

ًكاى زاز ويِ تيا ٍريَز ييطٍضت ٍ     ایي پػٍّف آهاض تَنیفی 
ّای آهَظقی ٍ تطٍیزی اظ ًظيط  ِاّویت تالای تطگعاضی تطًاه
ّيای آهَظقيی ٍ تطٍیزيی    ّا ٍ تطًاهِهطزم، تؼساز ٍ تٌَع زٍضُ

تطگعاض قسُ، اظ زیسگاُ آتریعًكٌیاى ون تَز. ػسم تَاًایی هيالی  
ػٌييَاى ػاهييل انييلی ػييسم اؾييتمثال  تييِ، ّيياارييطای پييطٍغُ

زض  .تؼیيیي قيس  ّای حفاظت آب ٍ ذان آتریعًكیٌاى اظ ضٍـ
ّای پػٍّف ذَز، زض یافتِ( 17)ٍ تاهؿَى ایي ذهَل، پطی 

 گیييطی زض تثؼييیى ٍ ًيياتطاتطی زض فطآیٌييس تهييوین هؼتمسًييس 
ّای آتریع اغلة هٌزط تِ افعایف اذيتدف ٍ ترهيیم   حَظُ

قَز. ایكاى هكياضوت ؾياظًسُ ٍ   ی لسضت ٍ هٌاتغ هیًاػازلاًِ
ػٌيَاى  ّای آتریع ضا تًِفؼاى حَظُتؼاهل تا آتریعًكیٌاى ٍ شی

ؾاظًسُ وِ هٌزط تِ زضن تیكتط اظ آتریعزاضی هثتٌی تط  َطحی
زاًٌس ٍ تَرِ تِ هكاضوت پایساض ضا تَهی اؾت هیًگطـ ظیؿت

تا تَرِ تِ تیییطات آب ٍ َّایی ٍ افعایف روؼیيت، ييطٍضی   
 تطضؾيی  ًیيع زض ( 20اليسیٌی ٍ ّوىياضاى )  تلمی وطزًس. قيوؽ 

 ػولیات زض آتریعًكیٌاى هكاضوت هیعاى تط هؤحط ػَاهل تحلیل
ِ  آتریع  یحَظُ زض آتریعزاضی  تيطٍري  قْطؾيتاى  ظیٌيل چكيو

 وكياٍضظی  زض افطاز یتزطتِ هیعاى ٍ ؾي هتییط تیي زاز ًكاى
ِ  آتریيعزاضی،  ّيای  فؼالیت زض ّاآى هكاضوت هیعاى تا  یضاتُي

 هتییطّيای  تيیي  ّوگٌيیي  زاضز. ٍرَز زاضی هؼٌی غیط ٍ هٌفی
 ػًيَیت  التهازی، -یارتواػ پایگاُ ارتواػی، اًؿزام هیعاى
 تيا  اَدػياتی  هٌياتغ  اظ اؾيتفازُ  ٍ ضٍؾيتا  ػوَهی ًْازّای زض

 آتریييعزاضی ّييای فؼالیييت زض پاؾييرگَیاى هكيياضوت هیييعاى
ِ  ضگطؾیَى ًتایذ زاضز. ٍرَز زاض هؼٌی ٍ هخثت ای ضاتُِ  چٌسگاًي
 آگياّی  هیعاى هتییط وِ تَز آى تیاًگط ًیع گام تِ گام ضٍـ تِ
 تیكيتطیي  زاضای آتریيعزاضی  ّایَطح اتذهَنی ٍ اّساف اظ

 اؾت. آتریعزاضی ّایفؼالیت زض افطاز هكاضوت هیعاى زض ًمف
ًثَز هكياضوت پایيساض رَاهيغ    ( ًیع 23پَض ٍ ّوىاضاى )ؾلیواى

ِ ػٌَاى ضا تِّای آتریعزاضی ضٍؾتایی زض َطح قيست   ػاهلی تي
تطای تْثَز زاًٌس ایكاى هیآتریعّا  تركی تَاىی تاظزاضًسُ تطا

ّيا ٍ   فؼالیيت ؾيوي  تَريِ تيِ    آتریعًكیٌاى، ٍ التهازیقطای
، ّيای چٌيسهٌظَضُ   ّوطاُ ارطای َيطح  تطزاضاى، تِ آهَظـ تْطُ

ّييای ّييا زض َييطحرليية اػتويياز ٍ هكيياضوت فؼييال آى تييطای
ػٌَاى اهطی ييطٍضی زض هكياضوت پایيساض زض    ضا تِآتریعزاضی 

زض ّویي ضاؾتا، واتَؾیوی هؼطفی وطزًس. ّای آتریعزاضی َطح

ی آتریع ضا تطیي ػاهل زض هسیطیت یىپاضچِ( هْن11ٍ اؾىات )
زاًٌس. ایكاى زض تؼاهل تیي هٌاتغ اًؿاى، ظهیي ٍ آب ٍ ذان هی

ایي ذهَل، تْثَز قطایٍ التهازی ؾاوٌاى ٍ اهٌیت هالىیت 
ی اًؿياًی زض  ػٌيَاى هْوتيطیي ػاهيل زض ایزياز اًگیيعُ     ضا تِ

پيَض ٍ  ؾيلیواى س. وٌٌي هكاضوت پایساض زض آتریعّا هؼطفيی هيی  
ًیع زض تطضؾی ػَاهل هؤحط تيط ػيسم هكياضوت    ( 21ّوىاضاى )

ی آتریيع لكيدق   ّای آتریعزاضی زض حَظُضٍؾتاعیاى زض َطح
هٌظيَض  ٍالغ زض قوال اؾتاى فاضؼ، اػدم وطزًس لاظم اؾت تِ

ّيای آتریيعزاضی،   هكاضوت پایساض رَاهيغ ضٍؾيتایی زض َيطح   
عًكيیٌاى ٍ تيسٍیي   آتری "التهيازی "ًؿثت تيِ حيل هؿياعل    

اليساهات ػوليی نيَضت     "آهيَظـ ٍ تيطٍیذ  "ی راهغ تطًاهِ
( السام تِ تطضؾيی  18پَضرن ٍ ّوىاضاى )ّوگٌیي نالح گیطز.

زض ػيسم هكياضوت هطزهيی زض     هيؤحط ّيای ارتوياػی   قاذم
ّای هٌاتغ َثیؼی ًوَزًس. ًتيایذ ًكياى زاز ويِ قياذم      َطح

زض ػيسم   ؤحطهتطیي قاذم ػٌَاى هطرحػسم اػتواز هطزهی تِ
ػيسم  "ّيای  قياذم ظیيط  وِی ََضهكاضوت هطزهی اؾت، تِ

ػسم اػتواز ًؿيثت  "ٍ  "اَویٌاى هطزم زض احطتركی ًظطاتكاى
زٍ اٍلَیيت   "ّاَطح واضُ وِیًػلت ارطای ّا تِتِ تساٍم پطٍغُ
 ّيای . ّوگٌیي ظیطقياذم اًس زازُذَز اذتهال ًرؿت ضا تِ

زييِ هْييارطت تييِ ووثييَز ًیييطٍی رييَاى زض ضٍؾييتاّا زض ًتی"
ػٌَاى تِ، "یا ووطً) تَزى فطٌّ) هكاضوت ًثَز" ٍ "قْطّا

ػيسم هكياضوت    زض هيؤحط ّای ارتوياػی  هْوتطیي ظیطقاذم
پيَض ٍ ّوىياضاى   ؾيلیواى ی ٍ هؼطفی گطزیسًس. تٌس ضتثِ هطزهی

السام تِ تطضؾی زیسگاُ آتریعًكيیٌاى زض  ( ًیع زض پػٍّكی 22)
 ييؼیف ایكياى زض   تٌيسی ػَاهيل هيؤحط تيط هكياضوت      اٍلَیت
آتریع هطازآتاز هیوٌس ٍاليغ زض  ی ُّای آتریعزاضی زض حَظَطح

قاذم التهيازی ٍ   ًتایذ ًكاى زازوطزًس.  غطب اؾتاى فاضؼ
تيطیي قياذم ٍ   ػٌَاى هْين ظیطقاذم زضآهس ون ؾاوٌاى، تِ

ّيای  زض هكاضوت ييؼیف آتریعًكيیٌاى زض َيطح   ظیطقاذم 
ِ ٌس. تاقی آتریع هیُآتریعزاضی زض ایي حَظ هٌظيَض  تٌاتطایي تي

ّای آتریعزاضی ييطٍضی  هكاضوت پایساض آتریعًكیٌاى زض َطح
ی ِاؾت ًؿثت تِ حل هؿاعل التهازی ایكاى ٍ تسٍیي تطًاهي 

 راهغ آهَظـ ٍ تطٍیذ السام رسی نَضت گیطز.
 تييا ػٌایييت تييِ هييَاضز هُييطح قييسُ، تَرييِ تييِ هكيياضوت      
غ تحميك آى زض  تطزاضاى ٍ قٌاؾایی ٍ هطتفغ ؾياذتي هَاًي  تْطُ

ّای هٌياتغ َثیؼيی ٍ آتریيعزاضی، اهىياى     ی َطحارطای ولیِ
ّای فىطی، ارطایيی، ًظياضتی ٍ زاًيف    تطذَضزاضی اظ پتاًؿیل

تَهی رَاهغ هحلی ضا زض هطاحل هرتليف هُالؼياتی، ارطایيی،    
وٌيس.  ّا ضا فطاّن هيی اضظیاتی ٍ ًگْساقت ٍ حفاظت آتی َطح

ایی، ياهي هَفمیيت ٍ  ّای ارطایي هؿیلِ يوي واّف ّعیٌِ
ًیيل تيِ ایيي     هٌظَضتِ. (22) ّا ذَاّس تَزارطای هؤحطتط َطح

ِ ، پػٍّف حايط ّسف قٌاؾيایی ٍ   تطای ًرؿتیي تاض السام تي
هَاًيغ  ّيای هيؤحط تيط    قياذم ّيا ٍ ظیط تٌسی قياذم اٍلَیت
زاضی اظ َاىّيای آتري  پایساض رَاهغ ضٍؾتایی زض َطح هكاضوت

وِ  اؾتاى فاضؼظضز ی آتریع تیكِتطزاضاى زض حَظُزیسگاُ تْطُ
ٍ  ؾيیدب پريف زاضی تيِ ضٍـ  آتريَاى هحل اًزام ػولیات 

 اؾت. اّتوام ًوَزُ وَحط اؾت احساث ایؿتگاُ تحمیماتی
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 ّاهَاد ٍ رٍش
 ی هَرد هطالعِهعرفی هٌطقِ

 قطلی ویلَهتطی رٌَب 50ظضز زض ی آتریع تیكِحَظُ    
 53ٍ   قوالی  ػطو ی ِزلیم 38ٍ  زضرِ  28فؿا )  قْطؾتاى

زضیا(   هتط اظ ؾُح 1140 ، اضتفاع  قطلی ََل  زلیمِ  55ٍ   زضرِ
(. ػولیات 1تاقس )قىل ٍ زاضای چْاض ضٍؾتا هی  قسُ ٍالغ 
ی آتریع اظ ؾیدب زض ایي حَظُضٍـ پرفزاضی تِآترَاى
ّىتاض آغاظ قس ٍ تا  6000زض قٌعاضی تِ هؿاحت  1361ؾال 
  ػولیات ذاویّىتاض تَؾؼِ یافت.  2200تِ  1378ؾال 
 ؾٌگییّای تَض ؾاظُ اتیػول، هىؼة هتط 290000 هیعاىتِ

ی هدتیّای ؾٌگ ؾاظُ اتیػولٍ هىؼة  هتط 5545 تِ همساض
زاضی ت آترَاىاتطیي الساهاظ هْن هىؼة هتط 17035تِ هیعاى 

تَاى تِ زض ایي هٌُمِ اؾت. اظ زؾتاٍضزّای هْن ایي َطح هی

 تیف اظ ی تیصیِ، هیلیَى هتطهىؼة ؾیل 250اظ  تیف هْاض
اندح ، هیلیَى هتطهىؼة ؾیل هْاض قسُ تِ آترَاى 180

 7تِ  60آب اظ  تطاتی)واّف غلظت ً ویفیت آب ظیطظهیٌی
 ًام تطز. ی ضََتتی ذان افعایف شذیطٍُ  (تطیزض ل گطم یلیه

 421تِ  149هطتؼی ذكه اظ  ی ػلَفِ يیاًگیافعایف ه
زض  یرٌگل زازیا، ػلَفِ ی ْیِ، تىتاض زض ؾالویلَگطم زض ّ

هىؼة چَب اظ  هتط 20تطزاضی  ّىتاض تا اهىاى تْطُ 132ؾُح 
ػؿل  سیتَل، (یٌیطظهی)تسٍى اؾتفازُ اظ آب ظ ّط ّىتاض زض ؾال

ّای ضٍاى،  )تخثیت قي ظیؿتتْثَز ویفیت هحیٍ، هیاضگاً
ّای اظ زیگط زؾتاٍضز( ... َّا ٍ فیواّف اضايی تازضفتی، تلُ

 ی آتریع، ( وِ ؾاوٌاى ایي حَظ13ُتاقس ) هْن ایي َطح هی
 گطزًس.هؿتمین اظ آى هٌتفغ هیََض هؿتمین ٍ غیطتِ

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ظضزی آتریع تیكِهَلؼیت ریطافیایی حَظُ -1قىل 
Figure 1. Geographic location of Bishezard watershed 

 

 رٍش تحقیق
ّا ٍ تٌسی قاذمهٌظَض قٌاؾایی ٍ َثمِِزض ایي پػٍّف ت   
پایساض رَاهغ ضٍؾتایی  هَاًغ هكاضوتّای هؤحط تط قاذمظیط

آٍضی هٌاتغ هطتثٍ ، السام تِ روغزاضیآترَاىّای زض َطح
 ای، پطؾف اظ واضقٌاؾاى ذثطُ ٍ هثتٌی تط هُالؼات وتاتراًِ

 

ا ی حًَضی تی هَضز هُالؼِ ٍ ههاحثًِیع هطارؼِ تِ هٌُمِ
تٌسی ًتایذ، ی آتریع قس. پؽ اظ روغتطزاضاى ایي حَظُتْطُ

( اًتراب ٍ زض 1چْاض قاذم ٍ زٍاظزُ ظیطقاذم )رسٍل 
آٍضی اَدػات زض ایي پػٍّف ًاهِ وِ اتعاض روغلالة پطؾف

 اؾت تٌظین قسًس.
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Table 1. Effective indicators and sub-indicators on barriers sustainable non participation of rural communities in 

aquifer management projects from a beneficiary's perspective 

 ػدهت اذتهاضی ظیطقاذم ٍ قاذم ٍ ػدهت اذتهاضی

 (XEالتهازی )
 (X1ّا )ی التهازی هؿتمین زض ارطای َطحػٌَاى اًگیعًُازیسُ گطفتي زضآهس تطای هطزم تِ

 (X2ّا )َطح تَزى زیطتاظزُ
 (X3زضآهس ون ؾاوٌاى حَيِ )

 (XSارتواػی )
 (X4پاییي تَزى ؾُح ؾَاز ٍ آگاّی )
 (X5اذتدفات لَهی ٍ هحلی )

 (X6ّا )َطحًؿثت تِ ًتایذ ٍ احطتركی ػسم اػتواز 

 (XDارطایی ) -َطاحی
 (X7گیطی زض هطوع )توطوع لسضت تهوین

 (X8ظایی( )ّا )اقتیالػسم تَرِ تِ ًیطٍی هحلی زض ارطای پطٍغُ
 (X9ّا )ضیعیّا( زض تطًاهِزٍلتی )ؾويّای غیطػسم تَرِ تِ ؾاظهاى
 (X10) ّاَطحتطزاضاى زض هطاحل هرتلف ًیاظؾٌزی، َطاحی ٍ ارطای ػسم تَرِ تِ ًظطات ٍ پیكٌْازّای تْطُ

 (X11ّا ٍ اّساف هطتََِ )ػسم آهَظـ ؾاوٌاى حَيِ زض ذهَل َطح (XTتطٍیزی ) -آهَظقی
 (X12ّای هطٍد تَهی )ػسم اؾتفازُ اظ گطٍُ

    
ًاهِ تا زػَت اظ قایاى شوط اؾت اػتثاض نَضی پطؾف

زاضی َاىآگاُ تِ هؿاعل آترهترههاى ٍ واضقٌاؾاى 
ی ول هٌاتغ َثیؼی ٍ آتریعزاضی اؾتاى )واضقٌاؾاى ازاضُ

فاضؼ ٍ هحمماى هطوع تحمیمات ٍ آهَظـ وكاٍضظی ٍ هٌاتغ 
هٌظَض تؼییي َثیؼی اؾتاى فاضؼ( هَضز تیییس لطاض گطفت ٍ تِ

ّا )قاهل ًاهِآظهَى پطؾفًاهِ، اظ پیفلاتلیت اػتواز پطؾف
ی انلی( اًزام پصیطفت وِ تا تَرِ تِ ًوًَِ ًفط ذاضد اظ 30

ًاهِ اظ پایایی يطیة آلفای وطًٍثاخ، پطؾف 74/0همساض 
تٌسی هٌظَض اٍلَیتهٌاؾثی تطذَضزاض تَز. تَيیح ایي وِ تِ

، "قاذم"ّا، هكىدت هطتٌَ تِ ّط ّا ٍ ظیطقاذمقاذم
 قس. هتییطّای زض ًظط گطفتِ "ظیطقاذم"ػٌَاى تِ

ویفی ٍ هٌُثك تا -هتییطّای تطتیثیاظ ًَع  ًاهِ ًیعپطؾف
( ٍ 4(، ظیاز )3(، هتَؾٍ )2(، ون )1َیف لیىطت )ذیلی ون )

ضٍـ وسگصاضی چٌس پاؾری تَز. (( هثتٌی ت5ِظیاز )ذیلی
ّا، تا اؾتفازُ اظ فطهَل ًاهِی تىویل پطؾفؾپؽ زض هطحلِ

 وَوطاى السام تِ تؼییي حزن نحیح )انَلی( ًوًَِ قس. 
ضٍؾتا زض  چْاضنَضت وِ تا تَرِ تِ لطاضگیطی تؼساز ایيتِ

ًفط  2146 ٍ تؼساز 2قطح رسٍل تِ ظضزتیكِی آتریع حَظُ
ی ذاًِ)تط هثٌای زضیافت اَدػات اظ  ذاًَاض 395 روؼیت ٍ
هٌظَض تؼییي تؼساز نحیح ًوًَِ، تا (، تِضٍؾتاّا تْساقت

ًفط اظ  83اؾتفازُ اظ ایي فطهَل ٍ تا ذُای زُ زضنس، تؼساز 
اًَاضّای ؾاوي زض حَيِ تطزاضاى )وِ ػوستاً ؾطپطؾتاى ذتْطُ

ی حًَضی زُ تطای اًزام ههاحثََِض تهازفی ؾاتَزًس( تِ
ّای ایي پػٍّف اًتراب قسًس )رسٍل ػٌَاى تؼساز ًوًَِتِ
2 .)

 
 ظضزتیكِی آتریع هكرهات روؼیتی ضٍؾتاّای ٍالغ زض حَظُ -2رسٍل 

Table 2. Demographic Characteristics of Villages in Bishezard watershed 
 ّای تؼلك گطفتًِاهِتؼساز پطؾف تؼساز ذاًَاض )ًفط( روؼیت )ًفط( ًام ضٍؾتا
 7 32 168 احوسآتاز
 19 88 535 ظضزتیكِ
 35 169 806 زٍلتچاُ
 22 106 637 آتازضحین

 83 395 2146 روغ ول
 
ّا، تزعیِ ٍ تحلیل ًاهِؾفپؽ اظ تىویل ٍ تزویغ پط   
ی ِ)ًؿر SPSSافعاض ّای گطزآٍضی قسُ تا اؾتفازُ اظ ًطمزازُ
ّا ٍ قاذمهٌظَض تؼییي اّویت ( تِ قطح ظیط اًزام قس: ت23ِ

اؾتفازُ  3یه روؼیتی تا هیاًگیي  tاظ آظهَى  ّاظیطقاذم
ّای ّا ٍ ظیطقاذمتٌسی قاذمتِ هٌظَض اٍلَیتقس. ؾپؽ 

ی ٍاضیاًؽ زٍ تطای تزعیَِى ًاپاضاهتطی فطیسهي اظ آظههؤحط، 
 ی هیاًگیي تٌسی ٍ ّوگٌیي همایؿِطفِ اظ َطیك ضتثَِ

تا  tآظهَى ًتایذ  .(8) اؾتفازُ قسّای هرتلف تٌسی گطٍُضتثِ
هؤیس آى  زاضی زض ؾُح یه زضنسٍ هؼٌی tتَرِ تِ همساض 

زضآهس ون "، ظیطقاذم تطزاضاىتْطُاظ زیسگاُ  اؾت وِ
تا اذتدف ظیازی زاضای اّویت تیكتطی  "ٌاى حَيِؾاو

ّا اؾت ٍ قاذم ًؿثت تِ قاذم ٍ ؾایط ظیطقاذم
 . (3)رسٍل  زض اٍلَیت تؼسی لطاض زاضز "التهازی"

 
ع ی آتریزض حَظُ تطزاضاىتْطُّای التهازی اظ زیسگاُ یه رْتی قاذم ٍ ظیطقاذم tزاضی آظهَى پاضاهتطّای آهاضی ٍ ؾُح هؼٌی -3رسٍل 

 ظضزتیكِ
Table 3. Statistical parameters and significance level of one-way T-test for indicator and economic sub-indexes in 

Bishezard watershed 

 ّاپطؾف ػدهت اذتهاضی
 زاضیؾُح هؼٌی tهمساض  ذُای اؾتاًساضز اًحطاف هؼیاض هیاًگیي ّا()گَیِ

X1 7952/3 15568/1 12685/0 26858/6 **0000/0 
X2 6867/3 21903/1 13381/0 13240/5 **0000/0 
X3 2289/4 94127/0 10332/0 89456/11 **0000/0 
XE 9036/3 86411/0 9485/0 52688/9 **0000/0 
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 ًتایج ٍ بحث
زاضی زض ؾُح یه ٍ هؼٌی t، همساض 4تا تَرِ تِ رسٍل    

، قاذم تطزاضاىتْطُقَز اظ زیسگاُ زضنس، هكرم هی
زاضای  "اذتدفات لَهی ٍ هحلی"ٍ ظیطقاذم "ارتواػی"

ّا( ّؿتٌس ٍ ّا )گَیِاّویت تیكتطی ًؿثت تِ ؾایط پطؾف
ٍ  "پاییي تَزى ؾُح ؾَاز ٍ آگاّی"ّا ظیطقاذمپؽ اظ آى

ّای زض ضزُ "ّاَطحػسم اػتواز ًؿثت تِ ًتایذ ٍ احطتركی "
 تؼسی اّویت لطاض زاضًس. 

 
ی آتریع زض حَظُ تطزاضاىتْطُّای ارتواػی اظ زیسگاُ یه رْتی قاذم ٍ ظیطقاذم tزاضی آظهَى اضاهتطّای آهاضی ٍ ؾُح هؼٌیپ -4 رسٍل

 ظضزتیكِ
Table 4. Statistical parameters and significance level of one-way T-test for indicator and social sub-indexes in 

Bishezard watershed 

 ّاپطؾف ػدهت اذتهاضی
 زاضیؾُح هؼٌی tهمساض  ذُای اؾتاًساضز اًحطاف هؼیاض هیاًگیي ّا()گَیِ

X4 3012/4 99676/0 10941/0 89305/11 **0000/0 
X5 5301/4 91515/0 10045/0 23257/15 **0000/0 
X6 1205/4 95506/0 10483/0 68843/10 **0000/0 
XS 1687/4 69527/0 7632/0 31372/15 **0000/0 

 

زاضی زض ؾُح یه ٍ هؼٌی t، همساض 5تا تَرِ تِ رسٍل     
ظیطقاذم  تطزاضاىتْطُقَز اظ زیسگاُ زضنس، هكرم هی

 "ظایی(ّا )اقتیالػسم تَرِ تِ ًیطٍی هحلی زض ارطای پطٍغُ"
تا اذتدف ظیازی زاضای اّویت تیكتطی ًؿثت تِ ؾایط 

تطتیة، قاذم تِّا( اؾت ٍ پؽ اظ آى ّا )گَیِپطؾف
ػسم تَرِ تِ ًظطات ٍ "ّای ٍ ظیطقاذم "ارطایی-َطاحی"

زض هطاحل هرتلف ًیاظؾٌزی، تطزاضاى تْطُپیكٌْازّای 
گیطی زض توطوع لسضت تهوین"، "ّاَطحَطاحی ٍ ارطای 

ّا( زض زٍلتی )ؾويّای غیطػسم تَرِ تِ ؾاظهاى"ٍ  "هطوع
 اًس. زاضای تیكتطیي اّویت تَزُ "ّاضیعیتطًاهِ

 
 زض  تطزاضاىتْطُارطایی اظ زیسگاُ -ّای َطاحیرْتی قاذم ٍ ظیطقاذم یه tزاضی آظهَى پاضاهتطّای آهاضی ٍ ؾُح هؼٌی -5رسٍل 

 ظضزی آتریع تیكِحَظُ
Table 5. Statistical parameters and significance level of one-way T-test for indicator and design-executive sub-indexes 

in Bishezard watershed 

 زاضیؾُح هؼٌی tهمساض  ذُای اؾتاًساضز اًحطاف هؼیاض هیاًگیي ّا()گَیِ ّاپطؾف ػدهت اذتهاضی
X7 5542/4 84468/0 09272/0 76321/16 **0000/0 
X8 9518/4 26612/0 02921/0 81876/66 **0000/0 
X9 4578/4 85968/0 09436/0 44928/15 **0000/0 
X10 6627/4 72038/0 07907/0 02692/21 **0000/0 
XD 6386/4 57548/0 06317/0 93993/25 **0000/0 

 
زاضی زض ؾُح یه ٍ هؼٌی t، همساض 6تا تَرِ تِ رسٍل     

تطٍیزی هكرم -ّای آهَظقیزضنس قاذم ٍ ظیطقاذم
 "تطٍیزی-یآهَظق"، قاذم تطزاضاىتْطُقَز اظ زیسگاُ هی

ّا( اؾت ّا )گَیِتیكتطی ًؿثت تِ ؾایط پطؾف زاضای اّویت
ػسم آهَظـ ؾاوٌاى "ّای تطتیة، ظیطقاذمٍ پؽ اظ آى تِ

ػسم اؾتفازُ "ٍ  "ّا ٍ اّساف هطتََِحَيِ زض ذهَل َطح
اًس؛ ّط زاضای اّویت تیكتطی تَزُ "ّای هطٍد تَهیاظ گطٍُ

چٌس وِ ّط ؾِ پطؾف )گَیِ( زاضای ًوطات لاتل تَرْی 
 -اظ اّویت قاذم ٍ ظیطقاذم آهَظقیًكاى  ّؿتٌس وِ

 ی آتریع زاضز. ایي حَظُ تطزاضاىتْطُتطٍیزی زض تیي 
 

زض  تطزاضاىتْطُتطٍیزی اظ زیسگاُ -ّای آهَظقیذمیه رْتی قاذم ٍ ظیطقا tزاضی آظهَى پاضاهتطّای آهاضی ٍ ؾُح هؼٌی -6رسٍل 
 ظضزی آتریع تیكِحَظُ

Table 6. Statistical parameters and significance level of one-way T-test for indicator and educational-promotional 
sub-indexes in Bishezard watershed 

 زاضیؾُح هؼٌی tهمساض  ذُای اؾتاًساضز اًحطاف هؼیاض هیاًگیي ّا()گَیِ ّاپطؾف ػدهت اذتهاضی
X11 7229/4 59085/0 06485/0 56561/26 **0000/0 
X12 7108/4 65388/0 07177/0 83685/23 **0000/0 
XT 6867/4 53937/0 05920/0 49065/28 **0000/0 

 
هؤحط تط ّای ّا ٍ ظیطقاذمتٌسی قاذمهٌظَض اٍلَیتتِ    

 ّای پایساض رَاهغ ضٍؾتایی زض َطح هَاًغ هكاضوت
ضز ظی آتریع تیكِزض حَظُ تطزاضاىتْطُاظ زیسگاُ  زاضیَاىآتر

اؾتفازُ قس وِ ًتایذ  اؾتاى فاضؼ اظ آظهَى ًاپاضاهتطی فطیسهي
 ًكاى  7اضاعِ قسُ اؾت. رسٍل  8ٍ  7ّای آى زض رسٍل

 

طتیة تی آتریع، تِحَظُایي زض  تطزاضاىتْطُزّس اظ زیسگاُ هی
، "اییارط-َطاحی"، "تطٍیزی-آهَظقی"ّای قاذم

ّای متطیي قاذػٌَاى هْن، تِ"التهازی"ٍ  "ارتواػی"
ّای زض َطحپایساض رَاهغ ضٍؾتایی  هَاًغ هكاضوتتط هؤحط 
 زاضی تكریم زازُ قسُ اؾت.َاىآتر
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ی زض حَظُ تطزاضاىتْطُزاضی اظ زیسگاُ َاىّای آترزض َطحپایساض رَاهغ ضٍؾتایی  هَاًغ هكاضوتتط ّای هؤحط تٌسی قاذماٍلَیت -7رسٍل 
 ظضزآتریع تیكِ

Table 7. Prioritize effective indicators on barriers sustainable non participation of rural communities in aquifer 
management projects from a beneficiary's perspective in Bishezard watershed 

 اٍلَیت هیاًگیي ضتثِ قاذم
 1 75/9 تطٍیزی-آهَظقی
 2 49/9 ارطایی-َطاحی

 3 98/6 ارتواػی
 4 93/5 التهازی

 
 قَز وِ اظ زیسگاُ هكرم هی 8تا تَرِ تِ رسٍل    
پایساض رَاهغ  هَاًغ هكاضوت، هْوتطیي ػَاهل تط تطزاضاىتْطُ

ظضز یع تیكِی آترزض حَظُ زاضیَاىّای آترضٍؾتایی زض َطح
ػسم تَرِ تِ ًیطٍی هحلی زض ارطای "تطتیة: اؾتاى فاضؼ تِ

ّای هطٍد ػسم اؾتفازُ اظ گطٍُ"، "ظایی(ّا )اقتیالَطح

ّا ٍ ػسم آهَظـ ؾاوٌاى حَيِ زض ذهَل َطح"، "تَهی
 ػسم تَرِ تِ ًظطات ٍ پیكٌْازّای "ٍ  "اّساف هطتََِ

زض هطاحل هرتلف ًیاظؾٌزی، َطاحی ٍ ارطای  تطزاضاىتْطُ
 تاقس. هی "ّاَطح

 
ی زض حَظُ تطزاضاىتْطُزاضی اظ زیسگاُ َاىّای آترزض َطحض رَاهغ ضٍؾتایی پایسا هَاًغ هكاضوتتط ّای هؤحط تٌسی ظیطقاذماٍلَیت -8رسٍل 

 ظضزآتریع تیكِ
Table 8. Prioritize sub effective indicators on barriers sustainable non participation of rural communities in aquifer 

management projects from a beneficiary's perspective in Bishezard watershed 

 هیاًگیي ضتثِ  ّاّا( ٍ ػدهت اذتهاضی آى)گَیِ ّاپطؾف اٍلَیت
 40/11 (X8ظایی( )ّا )اقتیالَطحػسم تَرِ تِ ًیطٍی هحلی زض ارطای  1
 07/10 (X12ّای هطٍد تَهی )ػسم اؾتفازُ اظ گطٍُ 2
 00/10 (X11ِ )ّا ٍ اّساف هطتََػسم آهَظـ ؾاوٌاى حَيِ زض ذهَل َطح 3
 82/9 (X10) ّاَطحتطزاضاى زض هطاحل هرتلف ًیاظؾٌزی، َطاحی ٍ ارطای ػسم تَرِ تِ ًظطات ٍ پیكٌْازّای تْطُ 4
 27/9 (X5اذتدفات لَهی ٍ هحلی ) 5
 20/9 (X7گیطی زض هطوع )توطوع لسضت تهوین 6
 72/8 (X9) ّاضیعیّا( زض تطًاهِزٍلتی )ؾويّای غیطػسم تَرِ تِ ؾاظهاى 7
 21/8 (X4پاییي تَزى ؾُح ؾَاز ٍ آگاّی ) 8
 80/7 (X3زضآهس ون ؾاوٌاى حَيِ ) 9
 36/7 (X6ّا )َطحػسم اػتواز ًؿثت تِ ًتایذ ٍ احطتركی  10
 25/6 (X1ّا )ی التهازی هؿتمین زض ارطای َطحًازیسُ گطفتي زضآهس تطای هطزم تِ ػٌَاى اًگیعُ 11
 74/5 (X2ّا )َطح تَزى زیطتاظزُ 12

 
 گیری ٍ پیطٌْادّاًتیجِ
 ّای هرتلف زض ذهَل هكاضوت ًكاى ًتایذ پػٍّف   
ّای ّا زض هكاضوت پایساض زض َطحی ضاُزّس ّوِهی

ی ضٍؾتا آغاظ اظ ضٍؾتاییاى ٍ تَؾؼِ زاضیٍ آترَاى آتریعزاضی
قَز؛ تِ تیاى زیگط، تسٍى هكاضوت پایساض ٍ ٍالؼی ایكاى ٍ هی

 ٍ  ّای آتریعزاضیّا زض َطحی آىوٌٌسُیيًمف تؼی
گیطز ی پایساض ٍ ٍالؼی قىل ًوی، ػودً یا تَؾؼِزاضیآترَاى
س. لصا هیعاى هَفمیت هٌزط ذَاّس قتؿت تيهكىل ٍ ٍ یا تِ 
ضا تایس زض هكاضوت یا  زاضیٍ آترَاى ّای آتریعزاضیزض َطح

 هٌظَض، تْثَزػسم هكاضوت ایكاى رؿتزَ وطز. تِ ایي
 زاضیٍ آترَاىآتریعزاضی ّای هكاضوتی َطحػولىطز زض 
تِ تؼییي ( ًفؼاىذَاّس قس وِ آتریعًكیٌاى )شیظهاًی هحمك 

ٍ ّا فٌاٍضی ًوایٌس؛ّا ضا تؼییي اٍلَیت ؛وٌٌس ت ووهدهكى
ضا اًزام زٌّس.  ّا ضا اًتراب ٍ ًظاضت ٍ اضظیاتی احطاتؾیاؾت

ٍضی تْیٌِ اظ توام  طُّا ٍ تْ ؾثة اضتماء تَاًوٌسیایي هْن، 
قَز وِ یىی اظ  ّای آتریع هیاهىاًات ٍ هٌاتغ هَرَز زض حَظُ

تَاى زض ضاؾتای ضفغ هَاًغ هكاضوت  تطیي الساهاتی وِ هی هْن
تِ اًزام ضؾاًس، قٌاؾایی  ّا ایي َطحپایساض رَاهغ ضٍؾتایی زض 

ػسم هكاضوت ایكاى  تٌسی ػَاهلی اؾت وِ تاػج ٍ اٍلَیت
 قَز.  هی
ی حًَضی( ًتایذ پطؾف )ههاحثِا ػٌایت تِ هَاضز فَق، ت   
اظ ظضز ًكاى زاز ی آتریع تیكِتطزاضاى حَظًُفط اظ تْطُ 83تا 

زاضای ( زضنس 9/39ًفط اظ ایكاى ) 23ًظط هیعاى تحهیدت، 
ًفط  10تٌْا اًس؛ زض نَضتی وِ هسضن تحهیلی ؾیىل تَزُ

وِ  اًسن تَزُزاضای هسضن تحهیلی تالاتط اظ زیپل (زضنس 12)
ًكاى اظ ؾُح تمطیثاً يؼیف تحهیلی زض ایي هٌُمِ زاضز. 

تا اؾتفازُ اظ وِ ّا ّا ٍ ظیطقاذمتؼییي اّویت قاذم
وِ  اؾتقس هؤیس ایي ًىتِ  لیه رْتی حان tآظهَى 

زاضای  "زضآهس ون ؾاوٌاى حَيِ" التهازی ظیطقاذم
ّای زض تیي قاذم التهازی ٍ ظیطقاذم تیكتطیي هیاًگیي

ًیع  "اذتدفات لَهی ٍ هحلی"ارتواػی  ظیطقاذمى اؾت. آ
قاذم ارتواػی ٍ زاضای اّویت تیكتطی ًؿثت تِ 

ػسم " ارطایی-َطاحی ظیطقاذمّای آى اؾت. زض ظیطقاذم
تا ًیع  "ظایی(ّا )اقتیالَطحتَرِ تِ ًیطٍی هحلی زض ارطای 

ای زاضای اّویت تیكتطی ًؿثت تِ اذتدف لاتل هدحظِ
قاذم ّای آى اؾت ٍ ارطایی ٍ ظیطقاذم-یقاذم َطاح

زاضای اّویت تیكتطی ًؿثت تِ  "تطٍیزی-آهَظقی"
ی تؼییي زٌّسًُكاىّای ذَز اؾت. ایي ًتایذ، ظیطقاذم
آظهَى ًتایذ  ّای هؤحط زض ایي پػٍّف زاضز.قاذمظیطنحیح 

 ّایتطتیة قاذمتًِیع ًكاى زاز  ًاپاضاهتطی فطیسهي
ٍ  "ارتواػی"، "ارطایی-َطاحی"، "تطٍیزی-آهَظقی"
هَاًغ تط ّای هؤحط تطیي قاذمػٌَاى هْنتِ "التهازی"

زاضی َاىّای آترزض َطحپایساض رَاهغ ضٍؾتایی  هكاضوت
تِ هؤیس آى اؾت وِ هؿاعل ایي ًى تكریم زازُ قس.

 
 انينکوئ يو غلامعل ينوروز اکبرعلي جم، پورصالح ني، امپورمانيمسعود سل دي، سيلامرضا قهارغ



 209............. ...................................................................................................... 1400 تْاض ٍ تاتؿتاى/ 23 قواضُ/ زٍاظزّن ؾال آتریع حَظُ هسیطیت پػٍّكٌاهِ

 هَاًغ هكاضوتتطٍیزی، احط هؿتمین تط هكاضوت ٍ -آهَظقی
، (4ٍ ّوىاضاى )آلیوایَْ تایذ ّا تا ًتطزاضاى زاضز. ایي یافتِتْطُ

هَگؽ ٍ هؿطت، (10(، وطیوی ٍ قید )5تىل ٍ ّوىاضاى )
پَض ٍ ّوىاضاى ٍ ؾلیواى (15)افُاضیگدگی  ،(14آهؿالَتای )

هْوتطیي هُاتمت زاضز. ّوگٌیي اظ زیسگاُ ایكاى، ( 21،22)
پایساض رَاهغ ضٍؾتایی زض  هَاًغ هكاضوتّا تط ظیطقاذم

ػسم "تطتیة: ی آتریع تِزض ایي حَظُ یزاضّای آترَاىَطح
ػسم "، "ظایی(ّا )اقتیالتَرِ تِ ًیطٍی هحلی زض ارطای َطح

ػسم آهَظـ ؾاوٌاى "، "ّای هطٍد تَهیاؾتفازُ اظ گطٍُ
ػسم تَرِ تِ "، "ّا ٍ اّساف هطتََِحَيِ زض ذهَل َطح

تطزاضاى زض هطاحل هرتلف ًظطات ٍ پیكٌْازّای تْطُ
اذتدفات لَهی ٍ "ٍ  "ّاٍ ارطای َطحًیاظؾٌزی، َطاحی 

ّای م اؾت ظیطقاذمََض وِ هكرتاقس. ّواىهی "هحلی
زض ایي  "ارطایی-احیَط"ٍ  "تطٍیزی-آهَظقی"قاذم 

زّس ٍ تِ ایي ؾثة ٍيَح ًكاى هیتٌسی ًیع احط ذَز ضا تِضتثِ
ّای ػلوی ٍ ضیعاى ًؿثت تِ تسٍیي تطًاهِلاظم اؾت تطًاهِ
ایي هَاضز ًیع تا ًتایذ  ای اًزام زٌّس.ٍیػُّای هٌؿزن السام

( ٍ 11واتَؾیوی ٍ اؾىات )(، 5ّای تىل ٍ ّوىاضاى )پػٍّف
 (24ٍ تؿفای ٍ ّوىاضاى ) (21،22،23پَض ٍ ّوىاضاى )ؾلیواى
زیطتاظزُ تَزى "ػسم تَرِ تِ ظیط قاذم ذَاًی زاضز. ّن
 ػٌَاى آذطیي اٍلَیتقاذم تٍِ لطاض گطفتي ایي ظیط "ّاَطح

هثاحج فطاٍاًی اؾت ٍ  هْن ٍ لاتل تیهلتؿیاض )زاٍظازّن( ًیع 
ی آى اؾت وِ زض زٌّسُزّس. ایي یافتِ ًكاىضا اضاعِ هی

قَز؛ ی آتریع حل نَضتی وِ ٍيؼیت اقتیال زض ایي حَظُ
زض تِ ًتیزِ ضؾیسى ًؿثت تِ نطف ظهاى  حايطًس هطزم
َع السام وٌٌس ٍ ٍالف تط ایي هَي زاضیّای آترَاىَطح

 ."احطگصاضی هُلَب، ًیاظ تِ نطف ظهاى زاضز"ّؿتٌس وِ 
  اضاعِ ظیط پیكٌْازّای پػٍّف، ایي ّاییافتِ تِ تَرِ تا
  قَز:هی

هٌظَض ضفغ هكىدت التهازی ٍ ایزاز اقتیال زاعن ٍ هَلس تِ -
 تطزاضاىهؼیكتی تْطُ

تطٍیزی هطتثٍ -یّای آهَظقضیعی ٍ اًزام فؼالیتتطًاهِ -
 زاضی تریعزاضی ٍ آترَاىتا هثاحج آ

 حساوخطی هكاضوت ظًاى   ایزاز ؾاذتاض هٌاؾة تطای رصب -
 ػٌَاى ًیوی اظ روؼیت تیحیطگصاض ٍ هؤحطتِ
تطزاضی پایساض اظ  ؾاظی ٍ ؾاظهاًسّی ًظام تْطُ ظطفیت -

 ی پایساضآتریعّا تا تیویس تط هثاحج تَؾؼِ
یچ فطز یا ََّضی وِ تطزاضاى؛ تِی تْطُلعٍم تَرِ تِ ّوِ -

ّای ّا ٍ فؼالیتتطزاضاى ًثایس اظ تطًاهِگطٍّی اظ تْطُ
 ی آتریع وٌاض گصاقتِ قًَس. هساضاًِ زض پٌِْهكاضوت

 ّای ػوَهی  هٌظَض افعایف ؾُح آگاّیتدـ تِ -
 ایكاى ّای هسٍى ٍ واضتطزی تِتطزاضاى ٍ اًزام آهَظـتْطُ
ت ىیل ٍ رصب هكاضوایزاز ؾاذتاض هٌاؾة تطای تك -

ٍ  زٍلتی تا تیویس تط حفاظت اظ هٌاتغ َثیؼیّای غیط ؾاظهاى
 احیاء آتریعّا

هٌظَض تیهیي ًیاظّای ترف واضتطزی تِ ّایپػٍّفتمَیت  -
ای ّ ارطا ٍ زض ًظط گطفتي زضآهسّای لاظم رْت هكاضوت

  ی.هطزه
 

 تطکر ٍ قذرداًی
ی پطٍغُظیط ایي پػٍّف تطگطفتِ اظ تركی اظ ًتایذ   

ی حفاظت ذان ٍ لی، ههَب پػٍّكىسُتحمیماتی ه
تاقس. هی 960479-020-29-50-0آتریعزاضی تا وس 

ّای زاًٌس اظ حوایتًَیؿٌسگاى ایي احط، تط ذَز فطو هی
ی حفاظت ذان ٍ آتریعزاضی، هازی ٍ هؼٌَی پػٍّكىسُ
كاٍضظی ٍ هٌاتغ َثیؼی اؾتاى هطوع تحمیمات ٍ آهَظـ و

ظضز، ًْایت آتریع تیكِی ٍیػُ هطزم قطیف حَظٍُ تِ فاضؼ
 تكىط ٍ ؾپاؼ ذَز ضا اػدم زاضًس.
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Abstract 
   Engaging people to conserve natural resources is the most rational way. This by reducing the 
running costs will guarantee the success and implementation of the projects more effectively. 
For this purpose, the present study was conducted to identify and prioritize the effective indices 
and sub-indices on the lack of sustainable participation of rural communities in aquifer 
management projects from the beneficiary's viewpoint in Bishezard watershed of Fars province. 
In this research, 83 stakeholders and residents of the watershed was chosen as statistical 
population using Cochran formula. To collect data, a questionnaire consisting of four indices 
and twelve sub-indices with Likert scale was used. The significance of indices and sub-indices 
was determined by SPSS software (version 23) using t-test and the Friedman nonparametric test 
was used to prioritize the effective indices and sub-indices. The results showed that in the 
prioritization of indices from the beneficiary's point of view "educational-promotion", "design-
executive", "social" and "economic" indices were ranked with an average of 9.75, 9.49, 6.98 and 
5.93 as effective indicators, respectively and in sub-indices, "Lack of attention to local force in 
project implementation (employment)" and "Late-yielding projects" with an average of 11.40 
and 5.74 had the highest and lowest priority in non-participation in aquifer management 
projects, respectively. This finding indicates that if employment is resolved in this watershed, 
people are willing to take the time accomplish projects. It is recommended that managers of 
natural resources plan and implement practical training and promotion activities related to 
natural resources and aquifer management issues. 
 
Keywords: Aquifer Management Project, Index, Participation, Questionnaire  
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 "همالِ پصٍّؽی"
 

 تارغ اظتاى هازًذراىدر تْیِ ًمؽِ ّن آهاری ٍ زهیي آهاریّای تررظی رٍغ
 

 3ٍ هصدُ جاهعی 2، هْذی ًادی1علیرضا یَظفی کثریا
 

 ػاسی ٍ هٌاتغ عثیؼی داًـگاُ ػلَم وـاٍسصی َّاؿٌاػی وـاٍسصی، داًـدَی واسؿٌاػی اسؿذ -1
 (mehdi.nadi@gmail.com)ًَیؼٌذُ هؼٍَل:  ػاسیٍ هٌاتغ عثیؼی ػلَم وـاٍسصی داًـگاُ  گشٍُ هٌْذػی آب، اػتادیاس -2

 ػاصهاى آب ٍ تشق خَصػتاىَّاؿٌاػی وـاٍسصی، دوتشی  -3
 22/4/99تاسیخ پزیشؽ:                     30/3/99تاسیخ اسػال: 

 223  تا    212 كفحِ: 

 
 
 چکیذُ  

تا تَجِ تِ  .دارد لابیظ یٌیت ػیٍ پ یذرٍلَشیدر هطالعات ّ یادیز تیاّو یفالذ دادُ َّاؼٌاظ ّایحَضِتارغ در  يیتخو   
ّای تارغ، اظتفادُ از تَدى دادُاظتاى هازًذراى ٍ ّوچٌیي هاّیت تصادفیهذت در تا آهار تلٌذ یَّاؼٌاظ یّاعتگاُیفمذاى ا

هاّاًِ ٍ  یتارًذگ یّادادُ یاتیدرٍىّای زهیي آهاری ترای ّا تا رٍغهمایعِ آى تر هتغیرّای کوکی ٍّای آهاری هثتٌیرٍغ
 ایعتگاُ َّاؼٌاظی طی دٍرُ 21ّای تارغ ّویي هٌظَر در ایي تحمیك از دادُتِ .رظذیًظر هتِ یاظتاى ضرٍر يیظالاًِ در ا

، عکط فاصلِ یٍزً ٌگ،یجیکَکر ،هیعوَ ٌگیجیؼاهل کر یاتیرٍغ درٍى ٍ ؼػ( اظتفادُ ؼذ 2114-2112ظالِ )13آهاری 
هرتعات  يیاًگیتر اظاض هًیس ّا رٍغ یاتیؼذًذ. ارز عِیهما گریکذیتا  یتعذظِ یخط اىیگراد اظپلایي، رگرظیَى کریجیٌگ ٍ

هذل  يیعٌَاى تْتر تِرا  ییٍ ًوا یکرٍ یّاهذل یَگرافیٍار لیتحل اًجام گرفت. ٍ تحلیل رگرظیًَی ةیاری خطا يیاًگیخطا ٍ ه
اظپلایي دارای تیؽتریي خطای ترآٍرد تارغ تَدُ ٍ  رٍغ ّای خطا ًؽاى دادًؽاى داد. ًتایج تحلیل ؼاخصًوا رییتغ نیً یًظر

ًعثت  ّای ّن تارغ هعرفی ؼذ کِ تَاًعت خطای تخویي تارغ راتریي رٍغ تْیِ ًمؽِی هٌاظةعذتظِ یخط اىیگراد رٍغ
 ّای گرم ٍ کنکاّػ دّذ. الثتِ دلت تخویي آى در هاُ درصذ 21-41ٍ حذٍد  هتر هیلی 211تا  111ّای زهیي آهاری تیي رٍغتِ

تارغ ٍ ّای کنکوکی در تؽخیص حلمِ ّای هثتٌی تر هتغیر خَتی دلت رٍغ تارغ تِ ّای ّنیاتذ. تررظی ًمؽِتارغ کاّػ هی
تِ ظوت ؼرق اظتاى از  تا حرکتی ٍجَد دارد ٍ ل غرتظَاحکِ حلمِ پر تارغ اظتاى در  طَری دّذ تِتارغ اظتاى را ًؽاى هی پر

، ایي ًکتِ هَرد تَجِ اظت کِ حجن تارغ تارغ از ًمؽِ پعتی ٍ تلٌذی ؼَد. تا تَجِ تِ تثعیت ًمؽِ ّنحجن تارغ کاظتِ هی
هٌجر تِ  یوکک ّایریاز هتغ اثثات کرد اظتفادُپصٍّػ  ایي جیًتا ًسٍلی اختلاف زیادی تا تارغ ارتفاعات ایي اظتاى دارد.

 ؼَد.  تارغ هی ّای ّن افسایػ لاتل تَجِ دلت ًمؽِ
 

 ، هتغیرکوکیآهار يیزهرگرظیَى کریجیٌگ،  ،تارغ :ی کلیذیّا ٍاشُ
 

 همذهِ
  هیاى دس ٍ اػت خَی ّایاًذسوٌؾ حاكل تاسؽ   

 ایٍیظُ اّویت آى حیاتی ًمؾ تِ تَخِ تا اللیوی ّایسٍیذاد
 سفتاسی پیچیذگی اص دیگش لیویال ّایپذیذُ تِ ًؼثت ٍ داسد

 ًمؾ تاسؽ هىاًی تَصیغ (.4) اػت تشخَسداس گیشی چـن
 ٍ ػَاًح تیٌیپیؾ ّیذسٍلَطیىی، ػاصیهذل دس هْوی

 صیادی تلادفی تغییشات اللیوی ػٌلش ایي اها داسد. آتخیضداسی
 ػٌاكش تغییشپزیشتشیي صهشُ دس سا آى تَاىهی وِ داسد هىاى دس

 گیشی اًذاصُ تشای تٌْا وِ عَسی تِ (.23) آٍسد حؼاب تِ خَی
 ّایایؼتگاُ ًامتِ َّاؿٌاػی خاف ّایایؼتگاُ هتغیش ایي

 اص ًاهـخق، ػَاهل اص تؼیاسی ؿَد.هی تأػیغ ػٌدی تاساى
 ؿیة ٍ استفاع خغشافیایی، ػشم ٍ عَل تَپَگشافی، خولِ
 تشای تٌاتشایي، ّؼتٌذ. تاسؽ هىاًی تَصیغ دس تأثیشاتی داسای
 دلیك هغالؼِ یه اػت لاصم ّایی،تحلیل چٌیي تكحّ تْثَد
 هٌاتغ هذیشیت ٍ اللیوی هغالؼات اص تؼیاسی دس (.9) ؿَد اًدام
 آب تیلاى تشآٍسد ػیلاب، تیٌی پیؾ ّیذسٍلیىی، ّایهذل آب،

 ٍ تاسًذگی ّایدادُ ٍخَد آتیاسی، ّای سیضی تشًاهِ ٍ
 اییظٍُ اّویت تاسؽ(، ّن )ًمـِ آى هىاًی تَصیغ خلَف تِ

 ووه تِ سا تاساى ّن خغَط ٍ تاسؽ ّن ّای ًمـِ (.20) داسًذ
  .وشد اػتخشاج تَاىهی یاتی دسٍى ّایسٍؽ

 سا هَضَع یاتی دسٍى هَسد دس خَد وتاب دس (24) تیل    
 (ػذدی) خذٍل یه دس ػغشّا تیي خَاًذى ٌّش ػٌَاى تِ

 تشای هىاًی، ّایدادُ یاتی دسٍى ّایسٍؽ وشد. تَكیف
 ٍالؼی ّایدادُ سٍی اص خاف ًمغِ یه دس هتغیش یه يتخوی
 وِ (20) سًٍذهی واس تِ هداٍس، ًماط دس ؿذُگیشی اًذاصُ

  (.8) گیشًذهی لشاس آهاسی صهیي ٍ آهاسی دػتِ دٍ دس عَسولی تِ
 تا وِ اػت واستشدی آهاس ػلن اص ای ؿاخِ هاسآ صهیي    

 لادس ؿذُتشداسیًًَِو ًماط اص آهذُدػتِ ت اعلاػات اص اػتفادُ
 هٌظَس تِ آهاسی گشّای تخویي اص ٍػیؼی ِهدوَػ  اسائِ تِ

 .اػت ًـذُ،تشداسی ًوًَِ ًماط دس ًظش هَسد خلَكیت تشآٍسد
 همذاس اص هتغیش یه تشآٍسد تشای آهاسی صهیي ّایسٍؽ سد

 یه ّش تِ  وِ عَسی تِ ؿَدهی اػتفادُ آى اعشاف ًماط هؼلَم
 دس وِ دّذهی ًؼثت سا ٍصًی ؿذُ،گیشیاًذاصُ ّایًوًَِ اص

∑     .(19) اػت ؿذُ دادُ ًـاى 1 ؿواسُ هؼادلِ           (1)                                               
                   

 توویّ اّویت یا ٍصى    تخویٌی، پاساهتش z فَق هؼادلِ دس    
 تاؿذهی امi ًوًَِ هؼلَم پاساهتش     ٍ امi ًوًَِ تِ ٍاتؼتِ

 تؼییي ًحَُ دس آهاسی صهیي هختلف ّای سٍؽ تفاٍت (.10)
 تش فاكلِ ػىغ ٍصًی سٍؽ هثلا اػت. هؼلَم ًماط ضشایة

 هؼافت افضایؾ تا هداٍس ًماط تأثیش وِ اػت اػتَاس فشم ایي

اتع طثیعی ظاریداًؽگاُ علَم کؽاٍرزی ٍ هٌ  
 پصٍّؽٌاهِ هذیریت حَزُ آتخیس
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 هتغیش ٍصى ػٌَاى تِ فاكلِ اص سٍؽ ایي دس یاتذ.هی واّؾ
 اص ؿَد.هی اػتفادُ ًـذُگیشیاًذاصُ ًماط تیٌی پیؾ دس هؼلَم
 اػتفادُ تا سا ّادادُ دس هىاًی ٍاتؼتگی ؿذت تأثیش دیگش عشف

 ٍ تشیي هْن (.4) وشد اػوال تَاى هی فاكلِ هؼىَع دس تَاى اص
 وشیدیٌگ سٍؽ یاتی دسٍى آهاسی صهیي سٍؽ تشیيگؼتشدُ

 تِ اٍل شحلِه دس وشیدیٌگ گشتخویي ایي (.10) تاؿذ هی
 ایي وِ پشداصد هی هتغیش فضایی ػاختاس ػاصی هذل ٍ ؿٌاخت

 .دّذ هی اًدام تغییشًوا ًین آًالیض ٍ ٍاسیَگشافی تحلیل تا سا واس
 ًماط تؼذاد ٍ هؼلَم ًماط ضشایة تؼذ هشحلِ دس ػپغ

 تِ وِ دسكَستی گشدد.هی تؼییي تغییشًوا ًین سٍی اص ّوؼایگی
 ًتَاى ٍ تاؿذ ًـذُ تشداسیًوًَِ یاكل هتغیش اص وافی اًذاصُ
 سٍؽ اص داد اًدام ًظش هَسد دلت تا سا آهاسی تشآٍسد

 ّوثؼتگی هثٌای تش سٍؽ ایي .ؿَدهی اػتفادُ وَوشیدیٌگ
 اًذاصُ تِ آى اص وِ ووىی هتغیش یه ٍ اكلی هتغیش تیي هىاًی
 ٍ وشدُ اكلاح سا اكلی تخویي اػت، ؿذُ تشداسی ًوًَِ وافی
 وِ سٍدهی واس تِ هَالؼی دس سٍؽ ایي تشد.هیتالا سا آى دلت

 داسهؼٌی ٍ لَی ووىی، ٍ اكلی هتغیش تیي ّوثؼتگی ضشیة
 (.15) تاؿذ
 یافتِ تشاصؽ آهاسی ٍ سیاضی تَاتغ اص آهاسی ّایسٍؽ دس    
 وٌٌذهی اػتفادُ یاتی دسٍى تشای ؿذُ گیشی اًذاصُ ّایدادُ تش
 تَاتغ تشاصؽ تا وِ لایياػپ سٍؽ هاًٌذ داسًذ. سیاضی هثٌای ٍ

 دادُ فالذ ًماط دس آى تخویي تِ ّا دادُ تش ایچٌذخولِ
 اص اػپلایي هذل اػاع تش یاتی دسٍى تشای .پشداصد هی

 تاتغ یه تشاصؽ اص ٍ ؿَدهی اػتفادُ ّا ای چٌذخولِ
 ًاهؼلَم ًماط همادیش ًوًَِ، ّایدادُ اػاع تش ای چٌذخولِ

 ػغح دس وِ اػت ایي ػپلایيا اػاػی ٍیظگی ؿًَذ.هی تشآٍسد
 ػَم ٍ دٍم دسخِ هؼادلات دس ًذاسد. ٍخَد ًاگْاًی تغییشات

 ًؼثتاً ػغح یه دسًتیدِ ٍ سػیذُ خَد حذالل تِ اًحٌاّا ایي
 ّادادُ دلت تش دسخِ تأثیش تِ تَخِ تا آیذ.هی دػت تِ ّوَاسی

 حاكل ؿىل ؿَد اًتخاب تالاتشی دسخِ ّشچِ یاتی، دسٍى دس
 هذل دلت اص تَخْی لاتل هیضاىتِ ٍلی تَد ّذخَا ّوَاستش
 هثٌای تش خغی گشادیاى ّایسٍؽ اها (.22) ؿَدهی واػتِ
 تٌا ووىی هتغیشّای ٍ اكلی هتغیش تیي خغی سگشػیَى ساتغِ
 ٍ ػشم ٍ عَل ساػتای دس وِ اػت آى تش فشم وِ ؿذُ

 گشادیاى سٍؽ دس وِ داسد ٍخَد خغی سًٍذ هٌغمِ، استفاع
 خغی سگشػیَى ی ساتغِ یه تشاصؽ تا تؼذی ػِ خغی

 ًماط دس تَاىهی ووىی، شّاییتغه ٍ اكلی هتغیش تیي چٌذگاًِ
 همذاس آى، استفاع ٍ ػشم ٍ عَل تَدىهـخق تا هدَْل

  (.20) وشد تشآٍسد سا اكلی هتغیش
 تاؿذ، سًٍذ داسای اكلی هتغیش هٌغمِ دس وِ ؿشایغی دس    
 ایي دس وشد. فادُاػت وشیدیٌگ سگشػیَى سٍؽ اص تَاىهی

 اص اػتفادُ تا اكلی دادُ اص اٍلیِ تخویي یه ًخؼت سٍؽ،
 اص اٍلیِ تخویي ایي ػپغ ؿَد هی اًدام آهاسی ساتغِ یه
 تالیواًذُ تخؾ وِ ؿذُ ون ؿذُگیشی اًذاصُ اكلی ّایدادُ

 آهاسی صهیي سٍؽ یه تا ّا  هاًذُ تالی ػپغ .آیذ هی دػتِ ت
 اضافِ سگشػیًَی هؼادلِ اص خویٌیت همادیش تِ ٍ ؿذُ یاتی دسٍى

 وِ ؿَدهی تَكیِ صهاًی فَق سٍؽ اص اػتفادُ اكَلاً .ؿَد هی
 هٌغمِ دس صیاد تؼذاد تِ هؼتمل ووىی هتغیش چٌذ یا یه اٍلاً

 ووىی هتغیشّای ٍ ٍاتؼتِ هتغیش تیي ثاًیاً ٍ تاؿذ هَخَد

 سٍؽ ایي هَفمیت الثتِ تاؿذ. داؿتِ ٍخَد خَتی ّوثؼتگی
 تشای خَتی لاتلیت تالیواًذُ تخؾ وِ اػت آى هؼتلضم

 دس تاسؽ ّای دادُ یاتی دسٍى ّای سٍؽ تاؿذ. داؿتِ یاتی دسٍى
 هثال ػٌَاى تِ اػت داؿتِ صیادی اػتفادُ خْاى ٍ ایشاى

 اص ایلام اػتاى تاسًذگی ًمـِ تشای (10) ّوىاساى ٍ دلاٍسی
 وشیدیٌگ ٍ هؼوَلی وشیدیٌگ ػادُ، وشیدیٌگ سٍؽ ػِ

 فشاگیش وشیدیٌگ سٍؽ دسیافتٌذ وِ وشدًذ ػتفادُا فشاگیش
 تا (،25) ّوىاساى ٍ ػثواى اػت. دیگش ّایسٍؽ اص تش دلیك

 وشدًذ پیذا تشای خغشافیایی ٍصًی سگشػیَى سٍؽ اص اػتفادُ
 ؿوال دس  )دها تاسؽ،( َّا ٍ آب ٍ استفاع تیي فضایی ساتغِ

 ٍ استفاع تیي وِ ًذوشد پیذا دػت ًتایح ایي تِ ًیدشیِ
 .داسد ٍخَد داسی هؼٌی ساتغِ هغالؼِ هَسد اللیوی هتغیشّای

 ٍصًی سگشػیَى هذل ػاصی هذل دس وِ دسیافتٌذ ّاآى
  اللیوی هتغیشّای تش استفاع اثش وِ ؿذ هـاّذُ خغشافیایی

 (20) ّوىاساى ٍ ًادی اػت. هتفاٍت خغشافیایی لحاػتِ
 اؽچْاست دس اللیوی ّایدادُ تٌذیپٌِْ هختلف ّای سٍؽ

 سا غیشخغی ٍ خغی ّیثشیذ سٍؽ ٍ ًذًوَد همایؼِ اس گشگاى
 هاّاًِ تاسًذگی ّایدادُ یاتی دسٍى سٍؽ تشیيهٌاػة ػٌَاىِ ت

 تا تاسؽ تغییشات تاس اٍلیي تشای سٍؽ ایي دس وشدًذ. هؼشفی
 ٍ اوثشی .اػت ؿذُ گشفتِ ًظش دس ػِ دسخِ كَست تِ استفاع

 دس تاسؽ ٍ دها تَػظه ػالاًِ ّایدادُ تشای (3) ّوىاساى
 اػتاى پٌح ؿاهل هشعَب ٍ ػشد َّایی ٍ آب ًاحیِ یه

 وشدػتاى ٍ صًداى اسدتیل، ؿشلی، آرستایداى غشتی، آرستایداى
 یاتی دسٍى ّایسٍؽ هیلادی، 2000-2010 آهاسی دٍسُ تشای
 هَسد ٍ اػوال وشیدیٌگ، ٍ اػپلایي ٍ فاكلِ ػىغ ٍصًی

 ایي اص آهذُدػت تِ یحًتا اػاع تش وِ گشفتٌذ، لشاس تشسػی
 هغالؼِ هَسد یهٌغمِ تشای ّاسٍؽ همایؼِ ٍ پظٍّؾ

 تشای تشتیة تِ فاكلِ ػىغ ٍصًی ٍ وشیدیٌگ ّای سٍؽ
 ٍ آسٍٍلَ دادًذ. ًـاى هغلَتی ًتیدِ دها ٍ تاسؽ ّایدادُ

 اص ًیدشیِ دس هاّاًِ تاسًذگی ٍ دها تشآٍسد تشای (،5) ّوىاساى
 ًتایح وشدًذ، اػتفادُ ػپلایيا ٍ سًٍذداس وشیدیٌگ ّایسٍؽ
 اػپلایي خاًَادُ ّایسٍؽ هغالؼِ هَسد هٌغمِ دس داد ًـاى
 ٍ وَهاسی ّؼتٌذ. تشهٌاػة سًٍذداس وشیدیٌگ سٍؽ تِ ًؼثت

 ّایسٍؽ ٍ ٍصًی هؼىَع اص اػتفادُ تا (،17) ّوىاساى
 ّیوالیا ّایوَُ دس تاسؽ یاتی هیاى تِ وشیدیٌگ، خاًَادُ

 تشآٍسد دس ػادُ وشیحیٌگ سٍؽ داد، اىًـ ًتایح پشداختٌذ.
 داسد. تْتشی ػولىشد فللی تاسؽ تا همایؼِ دس ػالاًِ تاسؽ

 تِ ًؼثت سا وَوشیدٌگ سٍؽ (،2) ىاّوىاس ٍ اتَهٌاكش
 تَصیغ تشای فاكلِ ٍصًی هؼىَع ٍ ػادُ وشیدیٌگ ّایسٍؽ
 تـخیق تشهٌاػة ػشتؼتاى وـَس غشب خٌَب دس تاسؽ
 گیلاى اػتاى ػالاًِ تاسؽ هىاًی شاتتغیی (13) لشتاًی دادًذ.

 خغشافیایی داس ٍصى سگشػیَى سٍؽ وِ داد لشاس تشسػی هَسد سا
 ٍ ػشاػشی ای چٌذخولِ ؿاهل یاتی دسٍى هؼوَل ّایسٍؽ تا

 ٍ وشیدیٌگ فاكلِ، ػىغ ٍصى اػپلایي، هَضؼی،
 وِ داد ًـاى آهذُدػت تِ ًتایح .ؿذ همایؼِ وَوشیدیٌگ

 سٍؽ ٍ تَدُ خغا ووتشیي داسای اییخغشافی داس ٍصى سگشػیَى
 (4) ّوىاساى ٍ اهیٌی اػت. لشاسگشفتِ دٍم ستثِ دس وشیدیٌگ

 فاكلِ، ػىغ هشتغ ؿاهل یاتیدسٍى سٍؽ ؿؾ اص اػتفادُ تا
 ػىغ ػلاٍُِ ت تؼذیػِ گشادیاى چٌذگاًِ، خغی ٍایاصؽ
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 ٍ هؼوَلی وشیدیٌگ ػادُ، وشیدیٌگ فاكلِ، هدزٍس
 هاّاًِ، هیاًگیي ّایتاسؽ تٌذی پٌِْ خْاًی، وشیدیٌگ

 ایي همایؼِ تا وِ دادًذ، اسائِ سا ایشاى وـَس ػالاًِ، ٍ فللی
 فاكلِ هدزٍس ػىغ ػلاٍُ تِ گشادیاى یاتی، دسٍى سٍؽ ؿؾ

 تاسؿی تشآٍسد دس تالاتشی دلت دیگش ّایسٍؽ تِ ًؼثت
 سٍؽ ّفت (20) ّوىاساى ٍ ًادی تَد. تشخَسداس ایشاى وـَس
 وشیدیٌگ وَوشیدیٌگ، ػوَهی، یدیٌگوش ؿاهل یاتی، دسٍى

 فاكلِ، ػىغ ٍصًی وشیدیٌگ، سگشػیَى خاسخی، سًٍذ تا
 تاسؽ ّایدادُ تشای سا تؼذی ػِ خظ گشادیاى ٍ اػپلایي

 .دادًذ لشاس تشسػی هَسد سا خَصػتاى اػتاى هاّاًِ ٍ ػالاًِ
 وشیدیٌگ گشادیاى سٍؽ خضِت ّاسٍؽ تواهی داد، ًـاى ًتایح

 تشآٍسدی ون خغای دچاس تاسًذگی صیاد یشهماد تشآٍسد دس
 ؿاهل آهاس صهیي ّایسٍؽ (19) ّوىاساى ٍ پَس ًثی ّؼتٌذ.

 ٍ هؼوَلی ٍ ػادُ وَوشیدیٌگ هؼوَلی، ٍ ػادُ وشیدیٌگ
 ٍصًی هتحشن هیاًگیي ٍ ؿذُ اػتاًذاسد هؼوَلی وَوشیدیٌگ

 ٍسدآتش هٌظَستِ پٌح تا یه تَاى تا فاكلِ ػىغ كَست تِ
 دس ػاػت24ِ تاسًذگی حذاوثش ٍ ػالاًِ هاّاًِ، تاسًذگی هىاًی
 دادًذ، لشاس تشسػی هَسد سا ایشاى ؿشلی ؿوال لَؿاى، حَضِ

 هَسد هٌغمِ دس ػالیاًِ تاسؽ تشای داد ًـاى حاكل ًتایح وِ
 ٍ هختلف ّایهاُ تاسؽ تشای ٍ هؼوَلی وشیدیٌگ سٍؽ ًظش،

 تا ٍصًی یفاكلِ هؼىَع سٍؽ ػاػتِ، 24 تاسؽ ّوچٌیي
 ّوىاساى ٍ صًذوشیوی تاؿذ. هی سٍؽ تشیي ٌاػةه پٌح ىتَا

 تخویي دس یاتی دسٍى هختلف سٍؽ 10 دلت اسصیاتی تِ (27)
 اٍسدیٌاسی سٍؽ وِ اًذ پشداختِ وشدػتاى اػتاى تاسؽ

 (،11) اػلاهی دیذ.گش اًتخاب سٍؽ تشیي هٌاػة وشیدیٌگ
 خَصػتاى، اػتاى تاسؽ هىاًی تغییشات ًمـِ یتْیِ هٌظَس تِ
 هختلف ّایسٍؽ اص اػتفادُ تا سا ّاؿاخق ایًمغِ لاػاتاع

 ًتایح وِ وشد تثذیل ایًاحیِ اعلاػات تِ آهاسی صهیي ٍ لغؼی
 تیـتشیي گَػی، ًَع تا هؼوَلی گشیدیٌگ سٍؽ داد، ًـاى
 یَػفی .دداس تاسًذگی توشوض ؿاخق یاتیهیاى تشای سا دلت
 یاتی، ىدسٍ سٍؽ چْاس همایؼِ تِ (26) ّوىاساى ٍ وثشیا

 گشادیاى ٍ فاكلِ ػىغ ٍصًی وشیدیٌگ، وَ وشیدیٌگ،
 هاصًذساى اػتاى تاسؽ تخویي هٌظَس تِ تؼذی ػِ خغی

 خغی گشادیاى سٍؽ تشسػی هَسد سٍؽ تْتشیي وِ پشداختٌذ
 داد، ًـاى ّاآى پظٍّؾ ًتایح ّوچٌیي .ؿذ اًتخاب تؼذیػِ

 تفادُاػ ووىی هتغییش ػٌَاى تِ استفاع هتغیش اص وِ ّاییسٍؽ
 تالاتشی دلت اص دیگش ّایسٍؽ تِ ًؼثت وٌٌذ،هی

  تشخَسداسًذ.

 تا -28 تیي هاصًذساى اػتاى دس تلٌذی ٍ پؼتی هحذٍدُ     
 گًَاگَى ّایاللین ایداد تاػث وِ وٌذهی ًَػاى هتش 5610

 دس خضس دسیای ٍخَد دیگش ػَیی اص ؿَد.هی اػتاى ایي دس
 تیـتش پیچیذگی تاػث تاىاػ خٌَب دس الثشص وَُ سؿتِ ٍ ؿوال

 وِ عَسی تِ ؿَدهی اػتاى ایي دس تاسؽ هىاًی تغییشات
 خلَفِت َّاؿٌاػی ایؼتگاُ فالذ هٌاعك دس تاسؽ تخویي

 ّایسٍدخاًِ تغزیِ هٌثغ وِ اػتاى الؼثَسكؼة استفاػات دس
 تَخِ تا (.20) ؿَدهی ّوشاُ تیـتشی خغای تا اػت، تضسگی

 تا -21 تیي اػتاى دس هَخَد ایّایؼتگاُ استفاع ایٌىِ تِ
 دتی تش استفاػات، تاسؽ هْن ًمؾ عشفی اص ٍ اػت هتش 2300

 ّایدادُ ٍ اعلاػات ٍخَد ػذم ٍ ػیلاب ایداد ٍ ّاسٍدخاًِ
 ایي دس هٌظَس ّویي تِ هتش 2300 استفاع اص تالاتش تاسؽ

 تا تاسؽ ّن ّایًمـِ تْیِ هٌاػة سٍؽ ؿذ ػؼی پظٍّؾ
 ّوچٌیي گشدد. هؼشفی ییات دسٍى فهختل ّایسٍؽ همایؼِ

 تشسػی هَسد اػتاى دس تاسؽ تشآٍسد دس ووىی هتغیشّای ًمؾ
  گیشد. لشاس

 
 ّا رٍغ ٍ هَاد

 هطالعِ هَرد هٌطمِ
 هؼاحت، ویلَهتشهشتغ 4/23756 داؿتي تا هاصًذساى اػتاى    
 خغشافیایی ػشم ٍ o50 ٍ'10o 54 34' خغشافیایی عَل تیي

'47o 35 ٍ'35 o36 سؿتِ ؿوال دس ٍ خضس دسیای خٌَب دس 
 سا هٌغمِ ایي َّای ٍ آب دس هؤثش ػَاهل داسد. لشاس الثشص وَُ
 استفاع، ّا،آى گشفتي لشا خْت الثشص، ّایوَُ ٍخَد تِ تَاىهی

 ػشم هحلی، ّایتاد گیاّی، پَؿؾ دسیا، تِ ًضدیىی
 غشتی ٍ ؿوالی َّای تَدُ آهذىپیؾ ٍ هتَػظ خغشافیایی

 اص ّویـــِ خــضس دسیــای خٌــَتی ػَاحل .(7) داد ًؼثت
 خلـَفِت التلادی ّایفؼالیت ٍ عثیؼی ّایٍیظگی ًظــش

 گزاسی ػیاػت دس اػتشاتظیىی ًَاحی خضء اخیش ػذُ یه دس
 لشاس تا ًاحیِ ایي اػت. ؿذُ هحؼَب وـَس ولاى ٍ خشد

 ٍ خـضس( )دسیـای وٌٌـذُ تؼـذیل ػاسضـِ دٍ تـیي داؿتي
 اللیوی استثـاط َّا، ّایتَدُ الثشص( خثال ػلؼلِ) هحذٍدوٌٌذُ

 ایي دس (.1) ًـذاسد خـَد پیشاهَى خـه هٌاعك تا هؼتمیوی
 یاتی دسٍى هختلف ّایسٍؽ اسصیاتی ساػتای دس ٍ پظٍّؾ

 ٍ ػیٌَپتیه ایؼتگاُ 21 ّایدادُ اص هاصًذساى اػتاى تاسؽ
 1 ؿىل دس وِ ؿذ اػتفادُ َّاؿٌاػی ػاصهاى ػٌدی تاساى

  اػت. ؿذُ  دادُ ًـاى ّاایؼتگاُ هىاًی لؼیتهَ
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 ّای َّاؿٌاػی هَسد اػتفادُ دس اػتاى هاصًذساىهَلؼیت هىاًی ایؼتگاُ -1ؿىل 
Figure 1. Location of meteorological stations used in Mazandaran province 

 
( اص هیاًگیي 1991-2018) ّاتا تشسػی دٍسُ آهاسی ایؼتگاُ    

، تشای 2015ّای ػال  ( ٍ داد2004ُ-2016ػالِ )13ٍسُ د
تا تَخِ تِ ًمؾ . ی اػتفادُ ؿذاتی دسٍىاًتخاب تْتشیي سٍؽ 

استفاع دس پشاوٌؾ تاسؽ ٍ ّوچٌیي تغییشات ػشضی ٍ عَلی 
ّای عَل ٍ شیهتغتاسؽ دس اػتاى هاصًذساى دس ایي پظٍّؾ اص 

اػتفادُ ّای ووىی شیهتغ ػٌَاى  تِػشم خغشافیایی ٍ استفاع 
دس  ی اص ًَػاًات تاسؽ داؿت.تش كیدلؿذ وِ تتَاى تخویي 

 ،هیػوَ ٌگیدیوشؿاهل  یاتیسٍؽ دسٍى ؿؾ ایي تحمیك
، اػپلایي، سگشػیَى ػىغ فاكلِ یٍصً ٌگ،یدیوَوش

ی تشای تؼییي سٍؽ هٌاػة تؼذػِ یخغ اىیگشاد وشیدیٌگ ٍ
 ت.ّای تاسؽ تا یىذیگش هَسد همایؼِ لشاس گشفیاتی دادُ دسٍى
 ّاّای ارزیاتی رٍغهعیار

ی ٍ هحاػثِ همذاس خغا اتی دسٍىتشای اًتخاب تْتشیي سٍؽ     
دس ایي پظٍّؾ اص تحلیل سگشػیًَی ٍ هیاًگیي هشتؼات خغا ٍ 

هحاػثِ  3ٍ  2 سٍاتظ كَست تِخغای اسیة اػتفادُ ؿذ، وِ 
  ؿًَذ.هی

RMSE=√∑ [ ̂(   )  (    )]                                      (2)  

MBE=  ⁄ ∑ [  ̂(  )   (  )]                         (3 )  

    
 همذاس  (  ) ؿذُ ٍ همذاس تشآٍسد (  )̂ وِ دس آى،  

سگشػیًَی  تحلیلاص  ّا ّؼتٌذ.تؼذاد دادُ Nؿذُ ٍ هـاّذُ
ؿذُ ٍ گیشی ّای اًذاصُ خَاًی دادُ دسن هیضاى ّنتشای 

 4ساتغِ  كَست تِوِ فشهَل آى ؿَد  خویٌی اػتفادُ هیت
 آٍسدُ ؿذُ اػت.

Y=a+bX (4                   )                                      
                       

ػشم اص  a ، همذاس ٍالؼی Xٍ همذاس تشآٍسدی  Yوِ دس آى     
تِ  b تِ كفش ٍ aتاؿذ. ّش چِ همذاس  خظ هی یةؿ bهثذأ ٍ 

دس ایي پظٍّؾ تش اػت.  تش تاؿذ ًتایح هذل دلیك یه ًضدیه
 اػتفادُ GS+ ٍ Mini tab ٍ Arc Gis ٍ Excel افضاس ًشماص 

  اػت. ؿذُ
 

 ًتایج ٍ تحث 
 ّای تارغتررظی ًین تغییرًوای دادُ

  هذل ًَع پٌح ٍاسیَگشافی دس ایي تحمیك دس تحلیل   
 ٍ 4خغی ،3ًوایی ،2،گَػی1وشٍی ّایهذل ؿاهل تغییشًواًین

 ّا تشاصؽ دادُ ؿذ. دادُ تش 5 آػتاًِ حذ یداسا خغی
تغییشًوا اص ضشیة تؼییي ٍ ًؼثت تشای اًتخاب تْتشیي ًین    

ای وِ گًَِاس تِ تغییشات ول اػتفادُ ؿذ، تِتغییشات ػاختاسد
تش ٍ ّوچٌیي ضشیة تؼییي تِ یه ًضدیهچِ ایي ًؼثت  ّش

تغییشًوا . ًتایح تْتشیي هذل ًینػتتاؿذ، هذل اًتخاتی تْتش ا
ـاى دادُ ؿذُ اػت. تا تَخِ تِ ایي ً 1خذٍل ؿواسُ دس 
ي دٍسُ یهیاًگّن دس ّا یي دس تواهی هاُیضشیة تؼ ٍلاخذ
خض هاُ تِ هٌاػة تَدُ، ّوچٌیيػالِ ٍ ّن دٍسُ یهػالِ 13
داس تِ تغییشات ول ّا ًؼثت تغییشات ػاختاسهاُ ، تمیِهی

دس ایي  ّاتْتشیي هذل ٍلتا تَخِ تِ ایي خذ ،هٌاػثی داسًذ
تش ایي ػلاٍُتَدُ اػت.  وشٍیّای ًوایی ٍ هذل پظٍّؾ

دّذ وِ داهٌِ تاثیش ًـاى هی 1ؿواسُ خذٍل  تشسػی ًتایح
 حذٍد ػال13ِ دٍسُهیاًگیي ّای تاسؽ دس ایي اػتاى دس دادُ
-هیویلَهتش  6حذٍد  (2015) ػالِیه ٍ دس دٍسُ ویلَهتش 18

  تاؿذ.

 
 
 
 
 
 
 
 1- Spherical                                            2- Gaussian                             3- exponential                                                         4- linear  

5- Linear to sill  
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  هاصًذساىاػتاى پاساهتشّای ًین تغییشًوا تاسًذگی  -1 خذٍل
Table 1. Semivariogram analysis parameters of rainfall in Mazandaran province 

 هاُ C/(C+C0) r2 (deg)داهٌِ تأثیش  (c+c0)آػتاًِ  (c0)ای اثش لغؼِ هٌتخة هذل
 

 طاًَیِ 9/0 9/0 4/11 4/0 02/0 ًوایی
 ػال 13هیاًگیي 

 2015ػال  9/0 9/0 6 8/0 06/0 وشٍی
 فَسیِ 8/0 8/0 4 06/0 008/0 وشٍی

 ػال 13هیاًگیي 
 2015ػال  7/0 9/0 6 4/0 01/0 وشٍی
 هاسع 9/0 9/0 6/5 15/0 01/0 وشٍی

 ػال 13هیاًگیي 
 2015ػال  9/0 9/0 6 3/0 007/0 وشٍی
 لآٍسی 9/0 9/0 18 5/0 02/0 وشٍی

 ػال 13هیاًگیي 
 2015ػال  8/0 6/0 6 1/0 05/0 وشٍی
 هی 7/0 5/0 6 2/0 1/0 ًوایی

 ػال 13هیاًگیي 
 2015ػال  7/0 5/0 6 1/0 07/0 وشٍی
 طٍئي 9/0 7/0 4 3/0 08/0 وشٍی

 ػال 13هیاًگیي 
 2015ػال  8/0 6/0 6 1/0 05/0 وشٍی
 طٍئیِ 9/0 7/0 4 3/0 1/0 وشٍی

 ػال 13هیاًگیي 
 2015ػال  8/0 8/0 1 3/0 04/0 ًوایی
 آگَػت 7/0 6/0 4 4/0 1/0 وشٍی

 ػال 13هیاًگیي 
 2015ػال  8/0 9/0 7/0 06/0 0001/0 وشٍی
 ػپتاهثش 8/0 8/0 6/4 73/0 08/0 وشٍی

 ػال 13هیاًگیي 
 2015ػال  6/0 9/0 4 9/0 08/0 وشٍی
 اُوتثش 9/0 7/0 7/1 4/0 09/0 وشٍی

 ػال 13هیاًگیي 
 2015ػال  9/0 1 6 2/0 0001/0 وشٍی
 ًَاهثش 9/0 8/0 2 2/0 03/0 وشٍی

 ػال 13هیاًگیي 
 2015ػال  9/0 8/0 5 6/0 09/0 وشٍی
 دػاهثش 8/0 7/0 1 12/0 02/0 وشٍی

 ػال 13هیاًگیي 
 2015ػال  9/0 8/0 6 4/0 05/0 وشٍی
 ػال 13هیاًگیي  ػالاًِ 8/0 8/0 7/1 11/0 01/0 وشٍی
 2015ػال  8/0 8/0 1 2/0 03/0 وشٍی

 
 تارغ تا هتغیرّای کوکی راتطِ گرادیاى خطیتررظی 

ّای آهاسی تایذ اص هتغیشّای  ا تَخِ تِ ایٌىِ دس سٍؽت   
ووىی اػتفادُ ًوَد دس ایي تحمیك ّوثؼتگی دادُ ّای تاسؽ 
تا هتغیشّای استفاع ٍ عَل ٍ ػشم خغشافیایی هحاػثِ ؿذ وِ 

ع ًؼثت تِ عَل ٍ ػشم اهتش ووىی استفاپاسًتایح ًـاى داد 
عَل  ػلاٍُ تِ، اػت هؼٌاداستشی داسای ّوثؼتگیخغشافیایی 

ًؼثت تِ ػشم خغشافیایی ّوثؼتگی تیـتشی داسد.  فیاییخغشا
ّوچٌیي ضشیة ّوثؼتگی عَل خغشافیایی ٍ استفاع تا 

ػثاستی تا افضایؾ  ّای تاسؽ هٌفی ٍ هؼٌاداس اػت تِ دادُ
تا حشوت اص ػوت غشب تِ ؿشق اػتاى اص استفاع ٍ ّوچٌیي 

 اػتفادُ دس هؼادلِ  یتشا يیتٌاتشاؿَد.  همذاس تاسؽ واػتِ هی
 

ٍ  ییایعَل ٍ ػشم خغشاف یشّایاص هتغ یتؼذػِ اىیگشاد
دس  ؽتاسهیاًگیي استفاع اػتفادُ ؿذ وِ هؼادلات هاّاًِ تشآٍسد 

ل هـخق ٍخذ يیًـاى دادُ ؿذُ اػت. تا هـاّذُ ا 2 خذٍل
ّای ػشد  گشادیاًی دس هاُ هؼادلات يییتؼ ةیوِ ضش ؿَدیه

دٌّذُ واسایی تْتش ایي  ّای گشم اػت وِ ًـاى تیـتش اص هاُ
دٍسُ هیاًگیي  دس ّای پشتاسؽ اػت. ّوچٌیي هؼادلات دس هاُ

ّای گشم( ٍ دس طٍئي، طٍئیِ ٍ آگَػت )هاُ ّایهاُ ،ػال13ِ
ّای هاسع ٍ ؿذُ، هاُّای روشتش هاُػالِ ػلاٍُدٍسُ یه

 ؾیػلت افضا ؿَد وِ هوىي اػت تِیووتش هػپتاهثش ًیض، 
خـه  ّایدس هاُ یؼتویٍ واّؾ اثشات ػ یاثشات هحل

 .تاؿذ
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 اػتاى هاصًذساى هؼادلِ گشادیاى خغی ػِ تؼذی تاسؽ  -2خذٍل 
Table 2. Equation of three-dimensional linear gradient of precipitation in Mazandaran province 

 
  یاتیدرٍى ّایرٍغ عِیهما
 يیاًگیاص ه یهَسد تشسػ یاتی دسٍى ّایسٍؽ ؼِیهما یتشا   

 یاػتفادُ ؿذ. تشسػ ةیاس یخغا يیًگایهشتؼات خغا ٍ ه
یاتی دس ایي تحمیك  ّای دسٍىی سٍؽهشتؼات خغا يیاًگیه

تخویي هیاًگیي  تشآٍسد یخغا يیـتشیوِ ت دّذیًـاى ه
یـتشیي اوتثش ٍ ت هشتَط تِ هاُ ػال13ِهیاًگیي دٍسُ  دستاسؽ 

ّای آگَػت ػالِ هشتَط تِ هاُخغا تشآٍسد تخویي تاسؽ یه
 اػپلایي  سٍؽ یخغا دّذیًـاى ه حیتاؿذ. ًتایهٍ اوتثش، 

ٍصًی ػىغ ٍ  ٌگیدیوشّای وَوشیدیٌگ، ًؼثت تِ سٍؽ
 ّایدس هاُ یهَسد تشسػ یّاسٍؽ ؼِیاػت. هما ـتشیت فاكلِ

سٍؽ دسٍى یاتی  6دس تیي ًـاى داد وِ  گشیىذیهختلف تا 
دس  یتؼذػِ یخغ اىیگشادّای سگشػیَى وشیدیٌگ ٍ سٍؽ

 ّای تشآٍسد دادُ یخغا يیووتش یل داساػا ّایّوِ هاُ
 یاتیدسٍى ّایسٍؽ دیگش سػذیًظش هِ ٍ ت تاؿٌذهیتاسؽ 

 ، ّوچٌیي سٍؽ گشادیاى ًذاسًذ گشیىذیتا  یتفاٍت چٌذاً
ّای اػپلایي، وشیدیٌگ، تؼذی خغای تخویي تاسؽ سٍؽػِ

 50وَوشیدیٌگ ٍ ٍصًی ػىغ فاكلِ سا دس تشخی اص هاُ 
اػت وِ ًـاى اص تشتشی ایي سٍؽ دس دسكذ واّؾ دادُ 

 هدوَع . دس هَسدّا داسداػتاى هاصًذساى ًؼثت تِ ػایش سٍؽ
ػالِ ٍ هدوَع تاسؽ یه ِػال13دٍسُ تاسؽ هیاًگیي 

سا  يیتخو یخغا یاًیًـاى داد سٍؽ گشاد(، ًیض ًتایح 2015)

واّؾ  دسكذ 40ص ا ؾیتدس همایؼِ تا سٍؽ وَوشیدیٌگ 
ّای ٍصًی ػىغ فاكلِ ٍ ؽدادُ ٍ دس همایؼِ تا سٍ

دسكذ واّؾ دادُ ٍ دس همایؼِ تا سٍؽ  35وشیدیٌگ تیؾ اص 
ّوچٌیي سٍؽ  .دسكذ واّؾ دادُ اػت 57اػپلایي 

عَس هتَػظ خغای تخویي سا دس  سگشػیَى وشیدیٌگ ًیض تِ
ّای وَوشیدیٌگ، وشیدیٌگ ٍ ٍصًی ػىغ  همایؼِ تا سٍؽ

یؼِ تا سٍؽ دسكذ واّؾ دادُ ٍ دس هما 27اص  شفاكلِ تیـت
دسكذ واّؾ دادُ اػت. تا تَخِ تِ تَضیحات  46اػپلایي 

اتی تشای اػتاى ی تْتشیي سٍؽ دسٍى 5ٍ  4فَق ٍ خذاٍل 
هاصًذساى عثك ؿاخق هیاًگیي هشتؼات خغا، سٍؽ گشادیاى 

تشسػی هیاًگیي خغای اسیة ػلاٍُ  تاؿذ. تِػِ تؼذی داسا هی
تیـتشیي خغا یاتی ایي پظٍّؾ ًـاى داد وِ ّای دسٍىسٍؽ

 ٍ خغای  داسا ّؼتٌذسا سٍؽ اػپلایي ٍ وَوشیدیٌگ 
ّای ٍصًی ػىغ فاكلِ ٍ وشیدیٌگ تفاٍت چٌذاًی سٍؽ

ّای هَسد  هیضاى اسیثی خغا دس تیي سٍؽًذاسد. ووتشیي 
گشػیَى وشیدیٌگ ٍ گشادیاى ّای سسٍؽتشسػی هشتَط تِ 

ى ًـا 4ٍ  3 تاؿذ، وِ دس خذاٍل ؿواسُ تؼذی داسا هیخغی ػِ
َخِ تِ خذاٍل صیش سٍؽ گشادیاى دادُ ؿذُ اػت. ّوچٌیي تا ت

تمشیثا تشاتش كفش  تاؿذ، وِتؼذی داسای ووتشیي خغا هیػِ
 تاؿذ.هی

 
 

 ضشیة تؼییي هؼادلِ سگشػیًَی گشادیاى ػِ تؼذی هاُ 
p = 5 – 85/4 طاًَیِ ػال 13هیاًگیي   LONG + 8/8  LAT – 0109/0  z 29/0  

p = 38 – 4/21 2015ػال   LONG + 7/31  LAT – 0151/0  z 5/0  

p =173– 48/5 فَسیِ ػال 13هیاًگیي   LONG+ 1/5  LAT – 00472/0  z 3/0  

p = 680 – 9/17 2015ػال   LONG + 3/9  LAT – 0102/0  z 4/0  

p =1093 – 1/12 هاسع ػال 13هیاًگیي   LONG – 5/10  LAT – 0107/0  z 5/0  

p =1380 – 72/9 2015ػال   LONG – 4/27  LAT – 0144/0 z 1/0  

p = 1095 – 9/13 آٍسیل ػال 13هیاًگیي   LONG – 7/8  LAT + 00217/0 z 6/0  

p =1266 – 5/17 2015ػال   LONG – 8/8  LAT + 00816/0 z 4/0  

p =  1127 - 9 LONG – 1/17 هى ػال 13هیاًگیي   LAT + 00495/0  z 44/0  

p = 849 – 35/8 2015ػال   LONG – 8/10  LAT + 00262/0 z 3/0  

p = 1587 – 28/9 طٍئي ػال 13هیاًگیي   LONG - 29 LAT – 00581/0  z 16/0  

p =1238 – 34/3 2015ػال   LONG – 6/28  LAT + 00226/0  z 03/0  

p=1775 – 6/10 طٍئیِ ػال 13هیاًگیي   LONG – 2/32  LAT – 00259/0 z 19/0  

p = 1470 – 8/10 2015ػال   LONG – 2/22 LAT – 0290/0  z 2/0  

p = 889 – 03/8 اگَػت ػال 13هیاًگیي   LONG – 4/11  LAT – 00882/0 z 01/0  

-p = 3452 2015ػال   + 8/13 LONG + 78 LAT – 0369/0  z 0/05 

p =  988 – 2/14 ػپتاهثش ػال 13هیاًگیي   LONG – 3/4  LAT – 0209/0  z 32/0  

p = 1270 – 3/15 2015ػال   LONG – 4/10  LAT – 0041/0  z 05/0  

p =  1015 – 2/25 اُوتثش ػال 13هیاًگیي   LONG + 12 LAT – 0432/0 z 5/0  

p = 2342 – 78 LONG + 7/53 2015ػال   LAT – 0781/0  z 5/0  

p = 432 – 3/19 ًَاهثش ػال 13هیاًگیي   LONG + 2/19  LAT – 0272/0  z 63/0  

p = 493 – 9/27 2015ػال   LONG + 5/29  LAT – 0236/0  z 6/0  

p =  - 318 - 6 LONG + 7/19 دػاهثش ػال 13هیاًگیي   LAT – 0138/0  z 4/0  

p = - 1330 – 22/6 2015ػال   LONG + 9/46  LAT + 00839/0 z 2/0  

p = 9860 - 138 LONG - 48 LAT – 142/0 ػالاًِ ػال 13هیاًگیي   z 43/0  

P = 6244 - 203 LONG + 147 LAT – 193/0 2015ػال   z 5/0  
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 تاسًذگی هاّاًِ ٍ ػالاًِ ػال13ِدٍسُ  يیاًگیهّای دسٍى یاتی تشای سٍؽ RMSE  ٍMBEهمادیش  -3خذٍل 
Table 3. RMSE and MBE values of induction methods for the average 13-year period of monthly and annual rainfall 

 
  2015هاّاًِ ٍ ػالاًِ ػال  یتاسًذگ ّایدادُ یتشا یاتیدسٍى  یّاسٍؽ RMSE  ٍMBE شیهماد -4 خذٍل

Table 4. RMSE and MBE values of interpolation method for monthly and annual rainfall data for 2015 

 
ّای خغا تحلیل سگشػیًَی ًتایح ًیض  تش ؿاخق-ػلاٍُ    

 2ؿىل دس ػالِ 13دٍسُ  يیاًگیهّای  تای دادُ وِاًدام ؿذ 
دس ذاس ٍالؼی تاسؽ ًوَداس تشآٍسد ٍ هم .لاتل هـاّذُ اػت

ّای تشای سٍؽ ػلاٍُ، هؼادلِ خظ تِ تشػین ؿذهماتل یىذیگش 
تا تَخِ تِ  ّا تشاصؽ یافت.ًیض تش دادُ یاتی هختلف دسٍى

ادلِ خظ هشتَط تِ سٍؽ هؼادلات ٍ ًوَداس حاكل، تْتشیي هؼ
 دیگشتشیي خظ ًؼثت تِ  تاؿذ وِ ًضدیهتؼذی هیگشادیاى ػِ

سگشػیَى تاؿذ. ّوچٌیي سٍؽ هی 1:1ّا تِ خظ سٍؽ
خض گشادیاى ػِ ّا )تِسٍؽ دیگشوشیدیٌگ ًیض ًؼثت تِ 
ّای  اسائِ داد. تحلیل ًتایح ؿاخقتؼذی( هؼادلِ خظ تْتشی 

ػٌَاى  تؼذی سا تٍِ تحلیل سگشػیًَی سٍؽ گشادیاى ػِخغا 
هٌظَس همایؼِ ٍ دسن تْتش  سٍؽ تشتش هؼشفی ًوَد اها تِ

هاّاًِ ٍ  ّای هَسد تشسػی دس تشآٍسد تاسؽػولىشد سٍؽ
 يیاًگیهّای ّن تاسؽ ػالاًِ ػالاًِ اػتاى هاصًذساى، ًمـِ

سٍؽ هَسد تشسػی دس ایي پظٍّؾ سػن  ؿؾتا  ػال13ِدٍسُ 
ّای هَخَد دس ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ًمـِ 3س ؿىل ؿذ وِ د

تشای تشػین ًمـِ گشادیاى تشػین ؿذ وِ  ArcMapافضاس ًشم
فادُ ؿذ. ّوچٌیي اػت 2تؼذی، اص هؼادلات خذٍل ؿواسُ ػِ

تشای تشػن ًمـِ ّن تاسؽ تا سٍؽ سگشػیَى وشیدیٌگ، پغ 
ّای حاكل اص هؼادلِ سگشػیًَی، ًمـِ ًذُاص هحاػثِ تالیوا

ّا تا اػتفادُ اص سٍؽ وشیدیٌگ سػن ؿذ، ػپغ تا تالیواًذُ
تؼذی، ًمـِ ًْایی شویة ایي ًمـِ ٍ ًمـِ گشادیاى ػِت

 تشػین گشدیذ.

 

 هاُ تؼذی گشادیاى ػِ وشیدیٌگ-وَ ٍصًی ػىغ فاكلِ وشیدیٌگ وشیدیٌگ سگشػیَى اػپلایي
RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE 

5/18  4/3-  1/15  28/0  2/18  9/1-  7/18  7/1-  6/18  2-  2/14  طاًَیِ 0 
3/12  3/0-  1/10  1/0  2/12  5/0-  1/11  8/0-  3/12  4/0-  9/8  فَسیِ 0 
5/25  9/0-  3/13  56/0-  15 2/1-  9/15  8/1-  7/16  3/1-  7/10  هاسع 0 
5/16  5/0-  7/10  28/0-  1/12  2/1-  3/13  -3 1/13  2/1-  5/9  آٍسیل 0 
6/17  2/0  2/11  11/0  4/13  6/2-  14 -3 8/13  9/0-  9/9  هى 0 
4/24  4/0-  5/14  4/0  8/15  9/1-  8/15  7/1-  18 1/1-  طٍئي 0 13 
8/26  3/0-  3/16  63/0  4/17  4/2-  7/17  5/2-  6/20  -1 7/14  طٍئیِ 0 
6/32  -3 8/20  01/0  5/22  6/3-  22 6/3-  9/25  3/3-  2/19  اگَػت 0 
4/48  5/2-  28 09/0  8/36  1/5-  9/33  -5 2/40  6/4-  7/23  ػپتاهثش 0 
2/73  7/11  5/48  01/1-  5/61  3/9-  6/61  6/10-  2/62  3/8-  9/36  اُوتثش 0 
8/42  3/0-  6/27  61/0-  7/35  -4 38 5/5-  9/35  -4 5/21  ًَاهثش 0 
9/31  9/3-  7/18  41/0-  8/24  6/2-  4/24  1/3-  2/24  4/3-  4/16  دػاهثش 0 
7/355  -24 2/189  28/1-  247 8/19-  5/226  7/23-  5/260  8/22-  ػالاًِ 0 155 

 هاُ تؼذی  گشادیاى ػِ وشیدیٌگ-وَ ٍصًی ػىغ فاكلِ وشیدیٌگ وشیدیٌگ سگشػیَى اػپلایي
RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE 

7/62  9/11  9/37  2/0  40 8/4-  8/40  6/6-  4/46  8/4-  3/26  طاًَیِ 0 
9/38  5/6  3/27  7/0  8/27  7/0-  27 1/3-  3/28  5/0-  6/21  فَسیِ 0 
1/30  6/1-  5/20  7/1-  1/20  3/2-  7/22  6/3-  2/21  8/2-  8/18  هاسع 0 
3/43  3/1  3/23  6/0-  7/27  4/0  5/26  2/2-  4/29  آٍسیل 0 19 1 
1/22  6/6  6/9  3/1  5/12  2/0-  2/13  1/0  3/14  4/1  7/10  هى 0 
4/35  8/13  9/21  1 3/22  2/0-  4/23  2/1  1/26  7/1  1/19  طٍئي 0 
1/62  15 37 3/2-  6/46  6/7-  6/43  7/8-  8/47  8/8-  1/31  طٍئیِ 0 
1/44  8/0-  6/43  9/0-  6/30  2/3-  1/31  3/1  3/36  7/12-  5/26  اگَػت 0 
4/65  5/6-  46 9/1  3/50  5/7-  7/46  3/7-  7/53  9/6-  2/41  ػپتاهثش 0 
6/188  3/51  1/118  1/0  1/146  1/5-  143 4-  2/146  4/5-  اُوتثش 0 85 

54 2/0-  9/29  0 5/36  3/5-  7/37  1/8-  3/40  2/3-  2/24  ًَاهثش 0 
7/47  1/0  1/28  6/0-  1/33  3/4-  2/32  6/5-  4/39  5/6-  4/22  دػاهثش 0 
7/521  2/31-  2/238  25/0  1/339  6/14-  4/291  6/8-  6/339  3/15-  9/189  ػالاًِ 0 
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 ػال13ِدٍسُ ّای هیاًگیي تاسؽ ّای هختلف هىاًی وشدى دادُػیًَی سٍؽتحلیل سگش -2ؿىل

Figure 2. Regression analysis of different methods of locating the mean rainfall data of the 13-year period 

 
، ًـاى 3تاسؽ تا سٍؽ اػپلایي دس ؿىل  تشسػی ًمـِ ّن    
ی اص تاسؽ ػالاًِ دس اػتاى دّذ ایي سٍؽ تشآٍسد هٌاػث هی

ای وِ تیـتشیي تاسؽ اػتاى سا تیؾ ًـاى ًذادُ اػت تِ گًَِ
ػلاٍُ تفىیه تاسؿی خَتی  هتش تشآٍسد وشدُ تِ هیلی 3000اص 

تشای ػَاحل ٍ استفاػات اػتاى دس ًظش ًگشفتِ اػت. ّوچٌیي 
ّای ٍصًی ػىغ فاكلِ ٍ وَوشیدیٌگ تاسؽ سٍؽ ًمـِ ّن

ًـاى دادُ ؿذُ، ًیض تفاٍت  5ٍ  4ّای تشتیة دس ؿىل وِ تِ
تَاى تِ ّش دٍ ؿىل هی چٌذاًی تا یىذیگش ًذاؿتِ ٍ تا تشسػی

ایي ًتیدِ سػیذ وِ ایي دٍ سٍؽ پشاوٌذگی تاسؽ سا تا تَخِ 
خَتی ًـاى تِ اللین خاف ٍ هتٌَع اػتاى هاصًذساى، تِ

  اًذ. ًذادُ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاصًذساى تا  اػتاى ػالِ 13دٍسُ یي هیاًگتاسؽ  ًمـِ ّن -3ؿىل 
 سٍؽ اػپلایي

Figure 3. Map of the average rainfall of 13 years of 
Mazandaran  province with the spline methods 

هاصًذساى تا  اػتاى ػالِ 13دٍسُ هیاًگیي تاسؽ  ًمـِ ّن -4ؿىل 
 وَوشیدیٌگ سٍؽ

Figure 4. Map of the average rainfall of 13 years of 
Mazandaran province with the studied co kriging  

methods 
آهذُ اص سٍؽ وشیدیٌگ  وِ دس دػتِ تاسؽ ت ًمـِ ّن    

ّای ػىغ فاكلِ لاتل هـاّذُ اػت، ًؼثت تِ ًمـِ 6ؿىل 
ٍ وَوشیدیٌگ تْتش تَدُ ٍ پشاوٌذگی تاسؽ سا دس ػَاحل 

ِ اص غشب تِ ؿشق خَتی ًـاى دادُ اػت، ّوچٌیي ّشچ تِ

Y spline = 0/033 x + 691/9 

r2 = 0/01 

Y idw = 0/071x + 664/5 

r2 = 0/03 

Y krg = 0/074x + 665/8 

r2 = 0/01 

Y cokrg = 0/076x + 661/8 
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یاتذ، اها سٍین هیضاى تاسؽ اػتاى واّؾ هی اػتاى پیؾ هی
ایي سٍؽ تفىیه تاسؿی هٌاػثی تشای استفاػات اػتاى 

 خلَف استفاػات غشتی اػتاى دس ًظش ًگشفتِ اػت.  تِ

 

اػتاى هاصًذساى تا  ػال13ِدٍسُ تاسؽ هیاًگیي  ًمـِ ّن -5ؿىل 
 سٍؽ ٍصًی ػىغ فاكلِ

Figure 5. Map of the average rainfall of 13 years of 
Mazandaran  province with the idw methods 

اػتاى هاصًذساى تا  ػال13ِدٍسُ تاسؽ هیاًگیي  ًمـِ ّن -6ؿىل 
 سٍؽ وشیدیٌگ

Figure 6. Map of the average rainfall of 13 years of 
Mazandaran province with the studied co kriging  

methods 
 

تؼذی ٍ سگشػیَى ّای گشادیاى ػًِمـِ حاكل اص سٍؽ    
آهذُ اػت، تفاٍت چٌذاًی  8ٍ  7ّای وشیدیٌگ وِ دس ؿىل

تاسؽ  ّا ًمـِ ّن تا یىذیگش ًذاسًذ ٍ ًؼثت تِ ػایش سٍؽ
 ّای حاكل اص ًمـِ .تْتشی سا تشای اػتاى سػن وشدُ اػت

تاسؽ اػتاى  پشدٌّذ وِ حلمِ خَتی ًـاى هی ایي دٍ سٍؽ تِ
ػَاحل غشتی اػتاى تا ػَاحل هشوضی اػتاى  اهتذاد اًتْایاص 

ؿَد. تا ؿْشػتاى ػشخشٍد ٍ فشیذٍى وٌاس تـىیل هی
ؿَین ٍ تِ استفاػات پیؾ  ّوچٌیي ّشچِ اص ػاحل دٍس هی

ػلاٍُ ؿیة تغییشات  یاتذ. تِسٍین همذاس تاسؽ واّؾ هیهی

تاؿذ وِ دلیل هی استفاع دس غشب اػتاى تیـتش اص ؿشق-تاسؽ
آى تَپَگشافی خاف ٍ پیچیذُ غشب اػتاى هاصًذساى اػت. 

ػلاٍُ تخؾ غشتی اػتاى سا تِ چٌذ تخؾ تاسؿی تفىیه  تِ
تَاى تِ ایي ًتیدِ دػت ّا هیوشدُ، ّوچٌیي تا تشسػی ًمـِ

ّای،  ّا ٍ ًماط پؼت اعشاف وَُیافت وِ تاسؽ ًضٍلی دس دسُ
هتش اػت، اها دس هشوض اػتاى ٍ  هیلی 900غشب اػتاى، تیـتش اص 

ّا ٍ ًماط پؼت تش اعشاف للِ دهاًٍذ ایي حدن تاسؽ دسُ
 تاؿذ ٍ ّشهتش هی هیلی 600تش اص  تیؾ واّؾ یافتِ ٍ تمشیثاً

  ؿَد.سٍین اص حدن تاسؽ واػتِ هیچِ تِ ؿشق هی
 

 
هاصًذساى تا اػتاى  ػالِ 13دٍسُ هیاًگیي تاسؽ  ًمـِ ّن -7ؿىل 

 ى خظ ػِ تؼذیسٍؽ گشادیا
Figure 7. Map of the average rainfall of 13 years of 
Mazandaran  province with the Gradian3D methods 

اػتاى هاصًذساى تا  ػال13ِدٍسُ هیاًگیي تاسؽ  ًمـِ ّن -8ؿىل 
 سگشػیَى وشیدیٌگ سٍؽ

Figure 8. Map of the average rainfall of 13 years of 
Mazandaran province with the studied Reg-krg  

methods 
 

یاتی  هٌظَس تؼییي تْتشیي سٍؽ دسٍى دس ایي پظٍّؾ تِ   
 ّای تاسؽ هاّاًِ ٍ ػالاًِ اػتاى هاصًذساى، اص دٍ دٍسُدادُ

ػالِ تاسؽ یههدوَع ػالِ ٍ 13آهاسی ؿاهل هیاًگیي تاسؽ 
یي، ؿاهل اػپلا یاتیؿؾ سٍؽ دسٍى اػتفادُ ؿذ ٍ 2015
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وشیدیٌگ، گشادیاى خغی صًی ػىغ فاكلِ، وشیدیٌگ، وٍَ
ى وشیدیٌگ تا یىذیگش همایؼِ ؿذًذ. تؼذی ٍ سگشػیَػِ

لفِ غیش ػاختاسداس تضسگتش ؤّای گشم هسػذ دس هاًُظش هیِ ت
دسكذ واّؾ  30الی  20ّای تاسؽ ؿذُ ٍ ػاختاس هىاًی دادُ

ّای  ػیؼتندلیل هاّیت هحلی  یاتذ وِ هوىي اػت تِهی
ًیض تَػظ ًادی ٍ ّوىاساى  تاؿذ. الثتِ ایي هغلة لثلاًصا  سؽتا
-اػاع ًوَداس تغییشات تاسؽ ( گضاسؽ ؿذُ اػت. تش20)

سػذ دس ایي اػتاى تا افضایؾ استفاع اص حدن ًظش هیِ استفاع ت
ؿَد، تشسػی هیاًگیي هشتؼات خغا ٍ تاسؽ ػالاًِ واػتِ هی

یاتی تشای  سٍىد سٍؽ تْتشیي .اسیة ًـاى داد یهیاًگیي خغا
هذت هاّاًِ سٍؽ گشادیاى خغی  هذت ٍ وَتاُّای دساصتاسؽ

سفت سٍؽ سگشػیَى وشیدیٌگ  تؼذی اػت وِ اًتظاس هیػِ
تشی ًؼثت تِ سٍؽ گشادیاًی داؿتِ تاؿذ چشا وِ  تخویي دلیك

ایي سٍؽ دس ٍالغ هٌـؼة اص سٍؽ گشادیاًی اػت تا ایي 
واّؾ خغای  تفاٍت وِ تِ لایِ سگشػیًَی یه لایِ تشای

سػذ وِ ًظش هیِ گًَِ ت ؿَد. اها ایيهؼادلِ گشادیاًی اضافِ هی
خیق خغای سٍؽ دلت هٌاػثی دس تـ لایِ خغا اكلاً

افضایؾ یه  ػثاستی ًتایح ًـاى داد لضٍهاًًذاسد. تِگشادیاًی 
ؿَد ٍ هوىي اػت ًتیدِ لایِ هٌدش تِ واّؾ خغا ًوی

 ػىغ ّوشاُ داؿتِ تاؿذ.
ّای خغا، تحلیل سگشػیًَی ًیض ًـاى داد اخقتش ؿػلاٍُ    

 یاتی  تشیي سٍؽ دسٍى تؼذی هٌاػةسٍؽ گشادیاى ػِوِ 
ثش هتغیشّای ؤًمؾ هاػتاى هاصًذساى اػت. ّای تاسؽ دس دادُ

ًیض گضاسؽ ؿذُ  (25ّوىاساى ) ٍ تَػظ ػثواى ووىی لثلاً
تاسؽ ٍ دها ٍ استفاع  تیي فضایی اػت ایـاى دس تحلیل ساتغِ

 هذل سگشػیَى ػاصی هذل دس وِ دسیافتٌذ ال ًیدشیِؿو دس

تؼیاس حائض  هتغیشّای اللیوی تش استفاع اثش خغشافیایی ٍصًی
ًیض  (14اّویت اػت. ّوچٌیي حىین دٍػت ٍ ّوىاساى )

دسیافتٌذ وِ استفاع ٍ عَل ٍ ػشم خغشافیایی، تیـتشیي تأثیش 
ای صهیي ّالثتِ دس تیي سٍؽداسًذ. هاصًذساى سا دس تَصیغ تاسؽ 

ٍ  هظفشی ٍ هاصًذساى( دس 16چی ٍ ّوىاساى )ولاُآهاسی ًیض 
سا ًؼثت تِ ػایش سٍؽ وشیدیٌگ ( دس تَؿْش 18ّوىاساى )

 . سٍؽ تَكیِ وشدًذ
ّای هختلف ًیض ًـاى تاسؽ تا سٍؽ ّای ّنتحلیل ًمـِ    

 گشػیَى وشیدیٌگ ٍ گشادیاى خغی ّای سداد وِ سٍؽ

تغییشات هىاًی تاسؽ دس  تشی اصتؼذی تخویي هٌغمیػِ
همذاس هتش  2000استفاع تالاتش اص  ىِ دسعَسیِ تاػتاى داسًذ. 

هتش دس ًَػاى اػت وِ ًـاى اص  هیلی 400-900تیي تاسؽ 
تَپَگشافی پیچیذُ ٍ خاف اػتاى داسد. اص تشسػی ًمـِ 

تَاى دسیافت وِ تٌْا  تاسؽ ػالاًِ تا سٍؽ هٌتخة هی ّن
هتش دس ػال سا دس  هیلی 900اص  ػَاحل غشتی اػتاى تاسؽ تیؾ

ػلاٍُ ؿیة تغییشات تاسؽ تا استفاع  تِ .وٌٌذاػتاى تدشتِ هی
دلیل تَپَگشافی ِ دس غشب اػتاى تیـتش اص ؿشق تَدُ ٍ ت

پیچیذُ غشب اػتاى، ػَاحل غشتی داسای تاسؽ تیـتشی 
ًظش هیضاى تاسؽ ِ ّوچٌیي ت .تاؿذًؼثت تِ استفاػات غشب هی

ّای اػتاى تشاتش تاسؽ هٌاعك ون استفاع ًضٍلی دس وف دسُ
ّای تاؿذ وِ ایي هغلة ًمؾ هْوی دس دتی سٍدخاًِهی

ػلاٍُ دس ایي پظٍّؾ اص دٍ  ّای اػتاى داسد. تِخاسی دس دسُ
ػالِ اػتفادُ ؿذ ٍ هذت یهٍ وَتاُ ػال13ِ هیاًگیيدٍسُ 

ؿذُ ّن دس دٍسُ واس تشدُ ِ ّای تًـاى دادُ ؿذ وِ سٍؽ
هذت ًتایح هـاتْی دادُ اػت ٍ دٍسُ وَتاُ ٍ ّنػالِ 13

ّن تشای  تؼذی تا هتغیش ووىی استفاع،گشادیاى خظ ػِ سٍؽ
ذ. هذت واتشد هٌاػثی داسًسُ وَتاُهذت ٍ ّن تشای دٍدساص دٍسُ

 هاصًذساى تاسؽ اػتاى هغالؼات اًدام ؿذُ دس تْیِ ًمـِ ّن
آهاسی  ّای صهیي ًـاى داد وِ اغلة تِ تشسػی سٍؽ

ّای آهاسی ٍ  تا همایؼِ سٍؽ پظٍّؾ ایي اًذ. ختِپشدا
ّای آهاسی دلت تالاتشی دس  سٍؽ آهاسی ًـاى داد اٍلاً صهیي

تخویي تاسؽ داسًذ ٍ ّوچٌیي اػتفادُ اص هتغیشّای ووىی 
 گشادیاى تاػث افضایؾ دلت تخویي خَاّذ ؿذ. تٌاتشایي سٍؽ

گشدد وِ  تشگضیذُ هؼشفی هی سٍؽ ػٌَاى تِ تؼذیػِ خظ
دسكذ واّؾ دادُ  60تا  40ی تخویي تاسؽ سا تا تیي خغا

 اػت. 
 

 تؽکر ٍ لذرداًی
واسؿٌاػی اسؿذ  ًاهِ ایي تحمیك تشگشفتِ اص ًتایح پایاى    
خْت دس ِ تاؿذ. اص اداسُ ول َّاؿٌاػی اػتاى هاصًذساى تهی

 ّای َّاؿٌاػی اػتاى تـىش ٍ لذسداًی اختیاس ًْادى دادُ
 گشدد. هی
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Abstract 
     Precipitation estimation in areas without recorded meteorological data is of great importance 
in hydrological studies and flood forecasting. Due to the lack of high-altitude meteorological 
stations with long-term recorded data in Mazandaran province as well as stochastic attribute of 
rainfall data, using statistical methods based on covariates and comparison with geostatistical 
methods for interpolating monthly and annual rainfall data in this province is Inevitable. For this 
purpose, precipitation data from 21 meteorological stations over a 13-years recorded period 
(2004-2013) were used. In order to determination of appropriate interpolation method of rainfall 
data, six models including Ordinary Kriging, Cokriging, Inverse Distance Weighting, spline, 
three-dimensional linear gradient and regression-kriging were investigated. Evaluation of the 
methods was also performed on the basis of root mean square error, mean bias error and 
regression analysis. Variography analysis showed spherical and exponential models as the best 
theoretical semivariogram models. The results of error indices analysis showed the Spline 
model has the lowest efficiency and the three-dimensional linear gradient was found as the most 
appropriate interpolation model of rainfall data which in comparison with other models reduced 
the rainfall estimation error from 100 to 200 mm(about 40 to 60 percent). However, its accuracy 
is reduced in hot and humid months. Investication of rainfall maps illustrates the accuracy of 
covariate based interpolation methods in detecting low rainfall and high rainfall points of the 
province. So that high rainfall district is located on the west coast of the province and by 
moving east the amount of rainfall decrease. Due to the similarity of the rainfall map and the 
digital elevation model, it is noted that the amount of precipitation in valleys is very different 
from precipitation in the highlands of this province. The results of this study showed that in 
areas with complex topography, the use of covariates leads to a significant increase in the 
accuracy of rainfall maps.  
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 چکیذُ

تا استفادُ اس یک هذل  2012تا  2000ّای سزی سهاًی تارش ٍ رٍاًاب حَضِ رٍدخاًِ ضْزچای اس سال دادُ ،در ایي هطالعِ   
سِ الگَریتن هاضیي آهَسش ًیزٍهٌذ ساسی ضذ. تزای تَسعِ هذل َّش هصٌَعی هذکَر ضثیِ تزکیثیَّش هصٌَعی ًَیي 

(ELM)تکاهل تفاضلی ،  (DE) تثذیل هَجک ٍ(WT) ّای تزکیثی تا ّن تزکیة ضذًذ ٍ هذلSAELM  ٍWSAELM  ارائِ ضذ. در
ّای سزی سهاًی تا استفادُ اس تاتع خَد ّوثستگی ضٌاسایی ضذًذ. سپس تا استفادُ اس ایي اتتذا، هَثزتزیي تاخیزّای دادُ

درصذ هقادیز  20 علاٍُ تز ایيّفت هذل َّش هصٌَعی تعزیف گزدیذ.  SAELM  ٍWSAELMّای تزای ّز یک اس هذل تاخیزّا،
هذل تزای ّا استفادُ ضذًذ. آى ارسیاتیدرصذ تاقیواًذُ ًیش تزای  30ّای َّش هصٌَعی ٍ هطاّذاتی تزای آهَسش هذل

WSAELM 7 ِهقادیز عٌَاى هذل تزتز، تR2 ضاخص پزاکٌذگی ، (SI) ضزیة ًص ٍ(NSC) ِتزتیة هساٍی ساسی تارش تِتزای ضثی
عٌَاى تِ (t-12)ٍ  (t-2)، (t-1)تذست آهذًذ. ّوچٌیي تحلیل حساسیت ًطاى داد کِ تاخیزّای  769/0ٍ  202/0، 762/0 تا

 .ام ضذاًجّای تزتز یک تحلیل عذم قطعیت هَثزتزیي تاخیزّای ٍرٍدی در ًظز گزفتِ ضذًذ. در اًتْا تزای هذل
 

 هاضیي آهَسش ًیزٍهٌذ ،دریاچِ ارٍهیِرٍدخاًِ ضْزچای، رٍاًاب، تثذیل هَجک، تکاهل تفاضلی، : تارش، یکلیذّای ٍاصُ

 
 هقذهِ

تاسؽ ي سياواب جضء مُمتشیه پاسامتشَای اقلیمی َؼتىذ کٍ    
 ػششضایی دس ؿىاػششایی تاییشششام اقلیمششی دس مقیششاع ٍوقششؾ تشش
، تششاسؽ اص طشششد دیگشششذ. کىىششای ي جُششاوی ایفششا مششیمىطقششٍ

مُمتشیه مىثغ تشامیه آب تششای ملشاسد مختلشی سيی کششٌ      
سامتشَای ااَمیت تاییشام دساص مذم پؿًد. صمیه محؼًب می

خـک اص جملٍ فشلام  تاسؽ ي سياواب دس وًاحی خـک ي ویمٍ
دس مقاتل سياواب ػضایی تشخًسداس اػت. ٍقاسٌ ایشان اص اَمیت ت

اسامتش تاسؽ ي ضششیة وفًرپشزیشی   كًسم مؼتقیم تاتغ پویض تٍ
دلیل اَمیت قاتشل تًجشٍ   طًس کلی تٍخاک مىطقٍ اػت کٍ تٍ

ایه پاسامتشَای اقلیمی، مطالؼام میذاوی ي ػذدی فشاياوی سيی 
حؼشىوًس کاؿشاوی ي    ،ػىشًان ماشال  تٍآوُا كًسم گشفتٍ اػت. 

(، صسػششی ي َمکششاسان 20پًسوؼمششت سيدػشششی )(، 9َمکششاسان )
(، يوگ ي 13ي َمکاسان ) یل(، 17َمکاسان )مؼماسیان ي  (،27)

ي َمکشاسان   ی(، واكشش 23(، تًع ي َمکشاسان ) 24َمکاسان )
 َشای دس تشاصٌ سياوشاب  -تشاسؽ  شیمقاد (12(، کًماس ي جُا )18)

 سا تششا اػششتفادٌ اص  ایشششانمـششخق دس وقششات مختلششی  یصمششاو
 ي محاػششثام وششش   یمتفششايم َششًؽ ملششىًػ َششایکیششتکى
  ومًدوذ. ػاصیمذل
، ANFIS( تًػششم مششذل 1دس ادامششٍ، اکشمششی ي َمکششاسان )   

َشای مختلشی   ؿثکٍ ػلثی ملىًػی ي تثذیل مًجک، مشذل 
ػاصی تاسوشذگی دس حشًصٌ سيدخاوشٍ    ػذدی تشکیثی جُت ؿثیٍ

کلاوگ دس کـًس مالضی اسائٍ کشدوذ. دس ایه مطالؼٍ وـان دادٌ 
ؿشثکٍ   -ي مًجشک  ANFIS -َای مًجکؿذ کٍ وتایج مذل
تیىشی  قادیش تاسؽ سا تا دقشت تُتششی پشیؾ   ػلثی ملىًػی م

ٍ 16کشدوذ. َمچىیه، میؼشلان ي َمکشاسان )   يػشیلٍ مشذل   ( تش
ؿثکٍ ػلثی ملىًػی پؼخًس مقذاس تاسوذگی ماَاوٍ دس ؿشش   

َا تششای کىتششل مقشذاس    تیىی کشدوذ. آنکـًس اوذيوضی سا پیؾ
خطای مذل ػذدی خًد اص خطای مشتغ میاوگیه تُشٌ گشفتىشذ.  

 40َای تاسوشذگی ػششی صمشاوی    ( داد22ٌسان )ؿفیؼی ي َمکا
ػالٍ ؿُشػتان وُايوذ سا تًػشم یشک مشذل تشکیثشی تخمشیه      

َشای ؿشثکٍ   صدوذ. آوُا تشای تًػؼٍ مشذل ػشذدی خشًد مشذل    
ػلثی ملىًػی، ػاسیما ي تثذیل مًجشک سا تشا َشم تشکیشة     
ومًدوذ. آوُا وـان دادوذ مذلی کٍ اص تشکیة ایه ػٍ الگشًسیتم  

ٍ  ػاختٍ ؿذ مقادیش  ػشاصی  تاتغ َذد سا تا دقت تیـشتشی ؿشثی
َشای فلشلی دس کـشًس    ( تاسؽ15مکاویک ي َمکاسان ) ومًد.

تیىی ومًدوذ. آوُا وتایج مذل اػتشالیا سا تًػم مذل اوفیغ پیؾ
اوفیغ سا ویض تا مذل ؿثکٍ ػلثی ملىًػی مقایؼشٍ کشدوشذ ي   

 ٍ ػشاصی  وـان دادوذ کٍ مذل اوفیغ ػملکشد تُتشی تشای ؿشثی
( 21ػوغ پًسوًمً ي َمکاسان ) امتش َیذسيلًطیکی داسد.ایه پاس

تا  2001ػاصی مقذاس تاسوذگی دس تاصٌ صماوی اص ػال جُت ؿثیٍ
كًسم ماَاوٍ تًػشم  دس مشکض جايٌ کـًس اوذيوضی سا تٍ 2013

دي مذل ؿثکٍ ػلثی ملىًػی مختلشی تخمشیه صدوشذ. آوُشا     
دقشت  َای ػلثی مقشادیش تاسوشذگی سا تشا    وـان دادوذ کٍ مذل

 قاتل قثًلی تخمیه صدوذ. 
تاصٌ  کیتاسؽ دس  یصماو یػش َای( داد6ٌ) یداتشال ي مًس   
ػالٍ حًضٍ ياقغ دس ؿش  کـًس َىذيػتان سا تًػم مشذل   14
 هیي ماَاوشٍ تخمش   یسيصاوشٍ، َفتگش   یصماو َایدس تاصٌ مایػاس

ومًدوذ ي وـان دادوذ  ییؿىاػا ضیمًثش سا و یشَایصدوذ. آوُا تاخ
 ػشاصی ٍیؿشث  خشًتی  دقت تا سا َاتاسؽ شیمزکًس مقادکٍ مذل 

( تشا اػشتفادٌ اص   26ي َمکشاسان )  هیاػش ی ه،یش تشش ا  ػلايٌ .کشد
 هیتخمش  یسا تششا  ANFIS مشذل  تشاب، ¬کشش  ؿشة   تمیالگًس
ومًدوذ.  ػاصیىٍیتُ یکـًس مالض َایاص حًصٌ یکیدس  یتاسوذگ

ٍ یسا دس مقا یتاسوذگ شیمقاد یثیآوُا وـان دادوذ کٍ مذل تشک  ؼش

 داًطگاُ علَم کطاٍرسی ٍ هٌاتع طثیعی ساری
 پضٍّطٌاهِ هذیزیت حَسُ آتخیش
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ي  یصد. داوششلاد هیتخمشش یتششا دقششت تُتششش ANFISتششا مششذل 
 کیش تشاسؽ دس   شامییش تا ANFIS( تًػم مشذل  7) مکاسانَ

تشاسؽ سا   شیصدوذ. آوُشا مقشاد   هیکًتاٌ مذم سا تخم یديسٌ صماو
 هیش فشم کشدوذ ي تا اػشتفادٌ اص ا  یاص دما ي سطًتت وؼث یتاتؼ

ي  اوششگیومًدوششذ. ط ػششاصیتششاسؽ سا مششذل شیدي پششاسامتش مقششاد
ي  "یگشيَشش یتجشتشش ٍیششتجض"( تًػششم سيؽ 25َمکششاسان )

 یملشىًػ  یؿثکٍ ػلث لیاص قث یًَؽ ملىًػ َایتمیًسالگ
 َشای اص اػتان یکیتاسؽ دس  شیمقاد ثانیتشداس پـت ًنیي سگشػ
 هیکًتشاٌ ي تلىشذ مشذم تخمش     یصماو َایسا دس تاصٌ هیکـًس چ

تشاسؽ   شیمقاد یملىًػ یصدوذ. وـان دادٌ ؿذ کٍ ؿثکٍ ػلث
کشد. آصاد ي  ػاصیٍیؿث یدساص مذم تا دقت تُتش یدس تاصٌ صماو
تشاسؽ   هیتخمش  یسا تشا ANFIS( ػملکشد ؿثکٍ 2َمکاسان )

 تمیالگًس لیاص قث ػاصیىٍیچىذ سيؽ تُ لٍيػیؿُش اكفُان تٍ
مًسچشٍ   یکلًو ػاصیىٍیاصدحا  رسام ي تُ ػاصیىٍیتُ ک،یطوت

 -ANFIS یثش یتشککشدوذ کٍ مشذل   انی. آوُا تذوذیتُثًد تخـ
 دقشت  اص َشا مشذل  شیػاتا  ؼٍیمًسچٍ دس مقا یکلًو ػاصیىٍیتُ
 تشخًسداس تًد. یـتشتی
فشاصی   -تا اػتفادٌ اص یک مشذل وششي   (5چاوگ ي َمکاسان )   

 -تحت ػىًان ؿثکٍ اػتىتاج فاصی ياتؼتٍ تٍ خًد مقذاس تاسؽ
سياواب سا تشای حشًصٌ مختلشی دس کـشًسَای چشیه، ػشًئذ ي      

 -ػاصی ومًدوذ. آوُا وـشان دادوشذ کشٍ مشذل وششي     ذلاػتشالیا م
   ٍ ػشاصی تاسوشذگی   فاصی مزکًس اص اوؼطاد مىاػشثی تششای ؿشثی

مقشذاس   (11)ػلايٌ تش ایه، خلیلشی ي َمکشاسان   تشخًسداس اػت. 
ػالٍ تا اػشتفادٌ اص   53تاسؽ ؿُش مـُذ سا دس یک تاصٌ صماوی 

کشٍ  ػاصی کشدوذ. آوُا تیان کشدوذ ؿثکٍ ػلثی ملىًػی ؿثیٍ
مذل ًَؽ ملىًػی مزکًس مقذاس تشاسؽ ماَاوشٍ سا تشا دقشت     

ٍ   قاتل قثًلی ؿثیٍ ػىشًان ماشال، مقشذاس    ػاصی کششدٌ اػشت، تش
محاػثٍ ؿذ.  92/0ضشیة َمثؼتگی مذل تشتش آوُا مؼايی تا 

تا تشکیشة تثشذیل مًجشک تشا      (8)دس ادامٍ، قشتاوی ي َمکاسان 
ؿشثکٍ ػلشثی ملشًػی ي ماؿششیه تششداس پـشتیثان، دي مششذل      
تشکیثی ًَؽ ملىًػی تًػؼٍ دادوذ. آوُا تا تجضیشٍ ي تحلیشل   

لًچشای دس  سياواب حًضٍ آتشیشض تشالیخ   -ػاصی تاسؽوتایج مذل
َشای  جىًب غشتی ؿُشػتان اسدتیشل وـشان دادوشذ کشٍ مشذل     

( 3)تشکیثی اص دقت تیـتشی تشخًسداس تًدوذ. تاتاػلی ي دَقاوی 
تششای حًضشٍ   ػالٍ  10مقادیش تاسؽ ماَاوٍ دس یک تاصٌ صماوی 

آتشیض دؿشت کاکاسضشا اػشتان لشػشتان سا تشا اػشتفادٌ اص مشذل        
وًیؼی تیان طن تخمیه صدوذ. آوُا وـان دادوذ کٍ ضشیة تشوامٍ

تًد تىاتشایه ایه  978/0َمثؼتگی مذل ػذدی مزکًس تشاتش تا 
دس  ػاصی مقشذاس تاسوشذگی داؿشت.   مذل تًاوایی خًتی دس ؿثیٍ

سا تششای   ANFISکششد ؿشثکٍ   ػمل (2آصاد ي َمکشاسان )  ادامٍ،
ػشاصی اص  يػیلٍ چىذ سيؽ تُیىٍتخمیه تاسؽ ؿُش اكفُان تٍ
ػشاصی  ػاصی اصدحا  رسام ي تُیىٍقثیل الگًسیتم طوتیک، تُیىٍ

کلًوی مًسچٍ تُثشًد تخـشیذوذ. آوُشا تیشان کشدوشذ کشٍ مشذل        

ػاصی کلشًوی مًسچشٍ دس مقایؼشٍ تشا     تُیىٍ -ANFISتشکیثی 
مُشش ي   شی تشخًسداس تًد. َمچىشیه، َا اص دقت تیـتػایش مذل
یافتشٍ سا تششای تخمشیه    یک مذل تشکیثی تُیىٍ (14َمکاسان )

مقادیش تاسؽ دساص مذم ؿُش تثشیض ي اسيمیٍ تًػؼٍ دادوذ. آوُشا  
 ٍ ػشاصی مشذل َشًؽ ملشىًػی سگشػشیًن تششداس       تشای تُیىش

 تاب تُشٌ گشفتىذ. پـتیثان اص الگًسیتم کش  ؿة
َشای صمشاوی   دس تشاصٌ  ي سياوشاب  سؽتا َایػاصی پذیذٌمذل   
تششی تشٍ محققشیه ي    مذم قادس خًاَذ تًد کٍ دیشذ جشامغ  تلىذ

 مُىذػششیه َیششذسيلًطی ي محششیم صیؼششت جُششت تشسػششی     
  ایشه  ػشاصی َای تاسؿشی اسائشٍ دَشذ. دس مقاتشل، مشذل     الگًی
تشٍ  َای مختلی َشًؽ ملشىًػی سيص  تًػم الگًسیتم َاپذیذٌ

َا تؼیاس مىؼطی تًدٌ لسيص دس حال گؼتشؽ اػت صیشا ایه مذ
َای پیچیذٌ ي غیشخطشی سا داسوشذ.   ػاصی پذیذٌي تًاوایی ؿثیٍ

َای ًَؽ ملىًػی داسای دقشت مىاػشثی   ػلايٌ تش ایه، مذل
 ٍ  جششًیی دس صمششان ي َؼششتىذ ي اػششتفادٌ اص آوُششا تاػشش  كشششف

تىشاتشایه دس   َای مشتًت تٍ مطالؼام میذاوی خًاَذ ؿشذ. َضیىٍ
حًضشٍ   ي سياوشاب  تاس، مقادیش تاسوذگی ایه مطالؼٍ، تشای ايلیه

تا  2000ػالٍ اص ػال  18دس یک تاصٌ صماوی  سيدخاوٍ ؿُشچای
2017   ٍ ػشاصی  تًػم یک مذل ًَؽ ملىًػی تشکیثشی تُیىش

ػاصی خًاَذ ؿذ. تشای تًلیذ مذل ًَؽ ملشىًػی  ؿذٌ، ؿثیٍ
ؿشًد، اص  وـشان دادٌ مشی   WSAELMتشا   تشکیثی کٍ اختلاساً

 (DE)تکامل تفاضشلی  ، (ELM) يمىذماؿیه آمًصؽ ویشمذل 
گشدد. ػوغ تا اػتفادٌ اص تاتغ خًد ک اػتفادٌ میجي تثذیل مً

َشای ػششی صمشاوی    َمثؼتگی تاخیشَای مًثش مشتًت تشٍ دادٌ 
ي  SAELMمششذل  َفششتؿىاػششایی خًاَىششذ ؿششذ. دس ادامششٍ، 

WSAELM گشدوذ. تا تجضیٍ ي تًػم ایه تاخیشَا تؼشیی می
ي  SAELM تشتشش  َشای ، مشذل َشا ػشاصی تحلیل وتشایج مشذل  

WSAELM ٍَمششاٌ مشًثشتشیه تاخیشَشای يسيدی مؼشفشی     ت
ٍ  خًاَىذ ؿذ.  تثشذیل مًجشک دقشت مشذل      تایذ تًجٍ ؿشًد کش

SAELM ٍدادای افضایؾ خًاَذ سا تٍ ؿکل قاتل ملاحظ. 
 ًاحیِ هَرد هطالعِ

َای مُم دسیاچشٍ   حًضٍ ؿُشچای اسيمیٍ یکی اص صیشحًضٍ   
ل غشب ایششان ي دس مششص تشیه ایششان ي     اسيمیٍ تًدٌ کٍ دس ؿما

دسجٍ  37دس حذيد  ایه حًضٍتشکیٍ قشاس گشفتٍ اػت. مًقؼیت 
دسجٍ  44دقیقٍ ػشم ؿمالی ي  37دسجٍ ي  37دقیقٍ تا  19ي 
تاؿشذ ي   دقیقٍ طًل ؿششقی مشی   15دسجٍ ي  45دقیقٍ تا  35ي 

متش دس خشيجشی حًضشٍ دس محشل دسیاچشٍ      1513اص  آناستفاع 
متش دس مشص ایشان ي تشکیشٍ )حشذاکاش(    3595تا  )حذاقل( اسيمیٍ

کىذ. مؼاحت کل حًضشٍ سيدخاوشٍ ؿشُشچای حشذيد      تاییش می
کیلًمتش مشتغ ي مؼشاحت حًضشٍ دس تاسدػشت ایؼشتگاٌ      712

 تاؿشذ.  کیلًمتش مشتغ مشی  418َیذسيمتشی تىذ اسيمیٍ دس حذيد 
واحیٍ مًسد مطالؼٍ سيدخاوٍ ؿُشچای دس غشب دسیاچشٍ اسيمیشٍ   

  تلًیش کـیذٌ ؿذٌ اػت.تٍ 1دس ؿکل 

 
 وسفوندی برزیو فر يعقوبیشعبانلو، بهروز  دي، سعي، احمد رجبزادهيعل ريما
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Figure 1. Geographical location of Shaharchay watershed 
 

 هذل عذدی

 1هاضیي آهَسش ًیزٍهٌذ

 ملىًػی کٍ ؿثکٍ ػلثی (ELM)ماؿیه آمًصؽ ویشيمىذ    
ٍ   2پیـخًس ًَاوشگ ي   تًػشم  اػشت کشٍ ايلشیه تشاس     تشک سیش

تشا ؿشثکٍ ػلشثی     ELM. تىُا تفايم اسائٍ ؿذ (10َمکاسان )
 4یشیػشًگ ، ػذ  اػشتفادٌ اص  (SLFFNN) 3پیـخًس تک سیٍ

َشای سیشٍ يسيدی تشا َمشٍ     تشای وشين خشيجی اػشت. وششين  
َای سیٍ مخفشی  َای سیٍ مخفی دس استثات اػت. وشينوشين

ػشاصی  الآیىشذ. تشاتغ فؼش   تًجًد می ػًگیشیتا اػتفادٌ اص یک 
تاؿشذ   5ایكًسم تاتغ پیًػتٍ تکٍتًاوذ تٍَای مخفی میوشين

ٍ دس حالی كشًسم خطشی اػشت.    کٍ تشای وشين سیٍ خشيجی تش
 گشٌ nػلثی پیـحًس تک سیٍ تا تؼذاد تًكیی سیاضی ؿثکٍ

 ؿًد:كًسم صیش تیان میمخفی، تٍ

  (1) 

ي  خشيجشی،   گششٌ ا  ي iمخفی  گشٌيصن تیه  βiکٍ 
bi ًَای مخفی ي گشٌسَای آمًصؽ فاکتG(ai, bi, x)  خشيجی

)کشٍ   g(x)ػشاصی  اػشت. تشاتغ فؼشال    xا  تشای يسيدی  i گشٌ
 6مخفی افضایىذٌ گشٌتاؿىذ( تشای داسای اوًاع مختلفی می

(ai, 
bi, x) تًان تٍ ؿکل صیش تاصوًیؼی کشد:سا می 

  (2) 
َشا  وششين مىظشًس محاػشثٍ خشيجشی پاػشخ     ٍاص تًاتغ فؼالیت تش 

َای سیٍ مخفشی تششای َشش    ػاصی وشينؿًد. فؼالمیػتفادٌ ا
سیشٍ   وشين دس ”j“تا تؼذاد ELMمًصؿی دس یک ؿثکٍ آومًوٍ 

ومًوٍ آمًصؿی، اص ساتطٍ  ”k“وشين يسيدی ي تؼذاد  "i“مخفی، 
 ؿًد:صیش محاػثٍ می

  (3) 

ػاصی غیش خطی پیًػتٍ تاؿشذ،  تًاوذ َش تاتغ فؼالمی (.)gکٍ 
Wji  يسيدی يصن وشششينi   ا  ي وشششين سیششٍ مخفششیj ، اBj ،

يسيدی وشششين يسيدی  Xikا ، jوششين سیشٍ مخفشی     ػشًگیشی 
امشیه  jػاصی ماتشیغ فؼال Hikامیه ومًوٍ آمًصؿی ي  kتشای 

 امششیه ومًوششٍ آمًصؿششی اػششت  kوشششين سیششٍ مخفششی تشششای  
َشای سیشٍ مخفشی تششای     ػاصی َمشٍ وششين  کٍ فؼالطًسیٍت

س آمًصؽ تًػم ایشه مشاتشیغ اسائشٍ    َای مًسد اػتفاٌ دومًوٍ
 Hسدیی اػت. ماتشیغ  kػتًن ي  jؿًد. دس ایه ماتشیغ می
 ػىًان ماتشیغ سیٍ مخفشی خشيجشی ؿشثکٍ ػلشثی تیشان      تٍ
 َشای سیشٍ مخفشی ي خشيجشی     َای تشیه وششين  ؿًد. يصنمی
 سیاضی تٍ ؿکل صیش تیان کشد:كًسم تٍ

  (4) 

  (5) 

َای ي وشين خشيجیسیٍ دَىذٌ يصن تیه وشين وـان βکٍ 
دَىذٌ مقادیش َذد تشای تشداس وـان Tسیٍ مخفی اػت ي 

 ؿًد:كًسم صیش تیان میَای آمًصؽ اػت کٍ تٍومًوٍ
  (6) 

 تًان اص ساتطٍ صیش محاػثٍ کشد:َا سا میيصن وُایتاً
  (7) 

 کٍ دس آن:

     (8) 

 and   (9)  

       کٍ
 β َای مخفی ي سیشٍ پىُشان ي  سیٍ َایتشداس يصن تیه وشين

 اػششت. Hمششاتشیغ  Moore-Penroseؿششثٍ مؼکششًع  
تشا  َای آمًصؿشی اػشت.   َای ومًوٍيصن تشداس تیه T َمچىیه
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1- Extreme Learning Machine (ELM)               2- Feed-forward                                3- Single layer feed forward neural network 
4- Bias                                                                5- Piecewise continuous function     6- Additive 
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 ELMتًان گفت کٍ آمًصؽ تًجٍ تٍ تًضیحام اسائٍ ؿذٌ می
َا ي ؿامل دي مشحلٍ اػت: مشحلٍ ايل، اختلاف تلادفی يصن

ن ي محاػثٍ خشيجشی سیشٍ   َای سیٍ پىُاَا تٍ وشينػًگیشی
َای خشيجی تشا  ي مشحلٍ دي ، محاػثٍ يصن Hپىُان ماتشیغ 

ي  Hمششاتشیغ  Moore-Penroseؿششثٍ مؼکششًع اػششتفادٌ اص 
مختلی. سيوشذ آمشًصؽ    َای آمًصؿیَذد تشای ومًوٍ مقادیش

مشاتشیغ   Moore-Pensoreجُت پیذا کشدن ؿشثٍ مؼکشًع   
تشاستشی   ، ػششیغ اػشت تطًسیکشٍ اص ػششػت    (H)سیٍ پىُان 

 -َای مثتىی تش تکشاس سایشج ماوىشذ لشًوثش    وؼثت تٍ الگًسیتم
ػاصی غیش خطی کٍ دس آن َیچ وًع سيالی اص تُیىٍ 1ماسکًآسدم

گیشد، تشخًسداس اػت. تىاتشایه صمان آمًصؽ ؿثکٍ سا دس تش ومی
 .(10ًَاوگ ي َمکشاسان )  یاتذتٍ طًس قاتل تًجُی کاَؾ می

تیىشی فاشای   اد صیشادی اص پشیؾ  تا اػتفادٌ اص تؼشذ  ELM مذل
طًسیکٍ َشش وششين تشا    ٍکىذ تيسيدی تلافی غیشخطی کاس می

 یک ومًوٍ تلادفی مىفشد دس استثات اػت. 
 تکاهل تفاضلی

 یکششی اص  (DE) ػششاصی تکامششل تفاضششلی   سيؽ تُیىششٍ   
ػاصی فشاکايؿی اػشت  جذیذ دس صمیىٍ تُیىٍ َای وؼثتاًتکىیک

 اخیشش  َایػالؿذٌ اػت. دس اسائٍ اػتًسن ي پشایغ کٍ تًػم 
 تشای ػشیغ ي سيؿی قذستمىذ ػىًانتٍ تفاضلی تکامل الگًسیتم
ٍ  فااَای دس ػاصیتُیىٍ مؼائل اػشت ي   ؿشذٌ  مؼشفشی  پیًػشت
 .داسد واپشزیش مـتق تًاتغ غیشخطی ػاصیتُیىٍ دس خًتی تًاوایی
 یشک  ایجاد تا الگًسیتم تکاملی، ایه َایالگًسیتم دیگش َماوىذ
 ػملگشَایی اػمال تا ػوغ. کىذکاس می تٍ ؿشيع یٍايل جمؼیت
 دس ي ؿشذٌ  تـشکیل  وؼل فشصوذ تقاطغ، ي جُؾ تشکیة، ؿامل
 يالشذ  وؼل تا فشصوذ وؼل داسد، وا  اوتخاب مشحلٍ کٍ تؼذ مشحلٍ

ٍ  میشضان ؿایؼشتگی   تششای  اص   ػشىجیذٌ  َشذد  تشاتغ  تًػشم  کش
 وؼشل  ػىشًان تٍ اػاا تُتشیه ػوغ گشدد.مقایؼٍ می ؿًد،می
ٍ  سػیذن تا ػمل ایه گشدوذ.می تؼذ ياسد مشحلٍ ذیتؼ  وتشایج  تش

 یاتذ.می ادامٍ مطلًب
 هاضیي آهَسش ًیزٍهٌذ خَد تطثیقی

كًسم خشًد تطثیقشی   تٍ اػتفادٌ اص الگًسیتم تکامل تفاضلی   
َای مًجًد ماوىذ پاسامتشَای کىتشل تًاوایی غلثٍ تش محذيدیت

سي، سا داساػت. اص ایه trialدس الگًسیتم، اوتخاب اػتشاتظی تشداس 
 (SAELM)الگًسیتم ماؿیه آمًصؽ ویشيمىشذ خشًد تطثیقشی    

 گشٌَای ػًگیشیَای يسيدی ؿثکٍ ي ػاصی يصنجُت تُیىٍ
اسائٍ ؿذٌ اػت. تشا داؿشته    (4کائً ي َمکاسان ) مخفی، تًػم
 مخفششی ي تششاتغ  گشششٌ Lمًصؿششی، تؼششذاد آَششای مجمًػششٍ دادٌ

سا فشمشًل   SAELMیتم تشًان الگشًس  ، مشی g(x)ػشاصی  فؼال
مىظشًس، اتتشذا جمؼیشت ايلیشٍ تشا اػشتفادٌ اص       وًیؼی کشد. تذیه
 .گیشوذَای مخفی سا دس تش میگشٌکٍ  (NP)تشداسَای جمؼیت 

 هَجک

         ٍ ػشاصی   مًجک یا يیًلشت تثشذیلی اػشت کشٍ جُشت تُیىش
گیششد. ایشه    َای ًَؽ ملىًػی مًسد اػتفادٌ قششاس مشی   مذل

ٍ    سيؽ یک آوالیض طیفی مؼتقل ا مىظشًس  ص صمشان اػشت کشٍ تش
َای صماوی  تًكیی مقیاع صماوی فشایىذَا ي سياتم آوُا، ػشی

کىذ. تثذیل يیًلشت   فشکاوغ اص َم جذا می -سا دس فاای صمان
كًسم تشکیة خطی اص َماوىذ تثذیل فًسیٍ، ػشی صماوی سا تٍ

گیشد. یکشی اص مـخلشام    (، دس وظش میbaseچىذ تاتغ اكلی )
دػشت  ٍیه اػت کٍ ایه تثذیل تًاوایی تش اكلی تثذیل يیًلت ا

طًس َمضمان، ي مًقؼیت سا تٍتىايب آيسدن اطلاػام دس صمان، 
داساػت. تثذیل يیًلت پیًػتٍ تًاوایی ػملکشد دس َش مقیاع سا 

َشچىذ کٍ محاػثٍ ضشایة يیًلت دس َشش مقیشاع تؼشیاس     داسد
مـکل اػت ي ویاصمىذ صمشان محاػشثاتی تشاس ي تًلیشذ مقشذاس      

ُشا یشک صیشش    ىتاؿذ. دس اوفلال تثذیل يیًلت ت دادٌ، می صیادی
مىظًس اوجشا  محاػشثام،   َا تٍ َا ي مًقؼیت مجمًػٍ اص مقیاع

تشا  SAELM ي  ELMػشاصی  مىظًس مشذل تٍؿًد.  اوتخاب می
َای مختلشی تقؼشیم   َا تایذ تٍ دػتٍتثذیل مًجک، اتتذا دادٌ

 . ؿًوذ. دس اتتذا ویاص َؼشت کشٍ يسيدی مشذل ؿىاػشایی ؿشًد     
 (ACF) مىظًس دس ایه مطالؼشٍ اص تشاتغ خشًد َمثؼشتگی    تذیه

ؿًد. دس مطالؼٍ حاضش، تا اػتفادٌ اص تثذیل مًجک، اػتفادٌ می
ػشی صماوی اكلی تٍ چىذیه ػشی صماوی مختلشی کشٍ داسای   

ٍ  َای مختلفی َؼتىذ، تجضیٍ مشی مقیاع طشًسی کشٍ   ؿشًد تش
َشش  َای تجضیٍ ؿذٌ تا ػشی اكلی تشاتش اػشت.  مجمًع ػشی

دس  SAELMػىًان يسيدی مشذل  یک اص اجضاء تجضیٍ ؿذٌ تٍ
 ؿًوذ.وظش گشفتٍ می

َای ػشی صماوی اسائٍ ؿذٌ دس تا تًجٍ تٍ تاخیشَای مًثش دادٌ
 گشدد:كًسم صیض اسائٍ می، َفت مذل مختلی ت2ٍؿکل 

 
))1(()(:1  tRftRM  

))2(()(:2  tRftRM  
))12(()(:3  tRftRM  

))2(),1(()(:4  tRtRftRM  
))12(),1(()(:5  tRtRftRM  
))12(),2(()(:6  tRtRftRM  

))12(),2(),1(()(:7  tRtRtRftRM (10    )  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1- Levenberg-Marquardt 
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Figure 2. Autocorrelation function for rainfall and runoff time-series 
 

 ّای َّش هصٌَعیهعیارّای تزرسی دقت هذل

َشای ػشذدی   مىظًس اسصیاتی دقشت مشذل  دس مطالؼٍ حاضش تٍ   
، (R) ضششیة َمثؼشتگی  َشای آمشاسی   مؼشفی ؿذٌ اص ؿاخق

 خطششای مشتؼششام میششاوگیه سیـششٍ، (VAF) ؿششاخق ػملکشششد
(RMSE)ؿاخق پشاکىذگی ،  (SI) يسی وشؾ  ضششیة تُششٌ  ي
 گشدد:ادٌ میكًسم صیش اػتفتٍ (NSC)ػاتکلیی 
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دس ایىجا    
iO  ،مقادیش مـاَذاتی

iF تیىشی  مقادیش تشاص پیؾ
میاوگیه مقادیش مـاَذاتی ي  Oػذدی،  َایيػیلٍ مذلٌ تٍؿذ
n .َشای تؼشذی،   دس تخشؾ  تشاتش تؼذاد مقادیش مـاَذاتی اػت

تشای تخمیه تشاسؽ   WSAELMي  SAELMَای اتتذا مذل
َای تشتشش  گیشوذ ي دس ادامٍ مذلي سياواب مًسد اسصیاتی قشاس می

تششا اػششتفادٌ اص یششک تحلیششل حؼاػششیت ثشتشیه تاخیشَششا ي مششً

سص  تٍ رکشش اػشت کشٍ تششای آمشًصؽ       ؿىاػایی خًاَىذ ؿذ.
دسكشذ مقشادیش مـشاَذاتی ي     70َای ًَؽ ملىًػی اص مذل

دسكشذ تاقیماوشذٌ اػشتفادٌ ؿشذ.      30َا اص تشای تؼت ایه مذل
مقادیش مـاَذاتی تاسؽ ي سياواب حًصٌ سيدخاوٍ ؿُش چشای دس  

مًسد اػشتفادٌ   2017تا  2000ػالٍ اص ػال  18صماوی  یک تاصٌ
ٍ   17َای ایه تشاصٌ صمشاوی   اوذ. دادٌقشاس گشفتٍ كشًسم  ػشالٍ تش

ػلايٌ تشش   اوذ.ماَاوٍ اص ایؼتگاٌ ًَاؿىاػی تىذ اسيمیٍ اخز ؿذٌ
 دلیل محذيدیت تؼذاد كفحام مجلٍ دس ایه مطالؼٍ تىُاتٍ ایه

ً  کلیٍ وتایج تشای ؿششایم تؼشت مشذل    ؽ ملشىًػی  َشای َش
 ؿًوذ.گضاسؽ می

 

 ٍ تحث جیًتا
 تارش

 SAELMّای هذل

 SAELM7تشا    SAELM1َشای دس ایه قؼمت دقت مذل   
گیششد.  ػاصی تاسؽ مًسد اسصیاتی قشاس مشی تشای تخمیه ي ؿثیٍ

َای آماسی مختلی محاػشثٍ ؿشذٌ   مقادیش ؿاخق 3دس ؿکل 
گًوشٍ کشٍ دس   َشا قاتشل مـشاَذٌ اػشت. َمشان     تشای ایه مذل

-t)ي  (t-2)، (t-1)َای قثلی تیان ؿذ تاخیشَای ؿماسٌ قؼمت
ؿًوذ ي تا اػتفادٌ ػىًان مًثشتشیه تاخیشَا ؿىاػایی میتٍ (12

متمشایض تؼشیشی    SAELMاص ایه تاخیشَای مًثش َفت مشذل  
مقادیش تاتغ َذد سا  SAELM1ػىًان ماال، مذل گشدد. تٍمی

. تشای ایه مذل صوذتخمیه می (t-1)تا اػتفادٌ اص تاخیش ؿماسٌ 
، 933/0 تشتیششة مؼششايی تششاتششٍ SIي  RMSE ،VAFمقششادیش 

اوششذ. َمچىششیه تشششای مششذل  تذػششت آمششذٌ 140/1ي  -566/0
SAELM1 مقذاس NSC  محاػشثٍ ؿشذ. دس    -499/3 مؼشايی
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ٍ   SAELMَای میان کلیٍ مذل ػشاصی تشاسؽ   کٍ تششای ؿشثی
داسای تیـتشیه مقشذاس خطشا    SAELM2اوذ، مذل تؼشیی ؿذٌ

 RMSE ي SIَای آماسی ػىًان ماال، مقادیش ؿاخقاػت. تٍ
دػشت  ٍتش  951/0 ي 162/1 تشتیة مؼايی تاتشای ایه مذل تٍ

مقشادیش   SAELM 2ایشه دس حشالی اػشت کشٍ مشذل      اوذ. آمذٌ
دس مقاتشل  ذ. یش وماػاصی میؿثیٍ (t-2)َا سا تًػم تاخیش تاسؽ
  مقادیش تاتغ َشذد سا تًػشم تشاخیش ؿشماسٌ     SAELM3مذل 

(t-12) ٍومائیششذ. تشششای ػششاصی مششیؿششثیSAELM3  مقششادیش
RMSE  يNSC ٍ582/0ي  796/0 تشتیششة مؼششايی تششا تشش- 
َشا سا تشش   مقشادیش تشاسؽ   SAELM4َمچىیه، مشذل  َؼتىذ. 

ومائیشذ ي  تیىی مشی پیؾ (t-2)ي  (t-1)حؼة تاخیشَای ؿماسٌ 
تاؿشذ.  مشی  -715/0 تشای آن مؼايی تشا  NSCؿاخق  مقذاس

تشتیششة تششٍ VAFي  RMSE ،SIمقششادیش  SAELM4تشششای 
اوشذ. دس  تخمیه صدٌ ؿذٌ 043/41ي  873/0، 715/0 مؼايی تا

ٍ   SAELMَای میان کلیٍ مذل ػشاصی تشاسؽ   کٍ تششای ؿشثی
 داسای تیـتشیه دقت اػشت.  SAELM5اوذ، مذل تؼشیی ؿذٌ

 (t-12)ي  (t-1)تاتؼی اص تاخیشَشای ؿشماسٌ    SAELM5 مذل
ٍ تششای   NSCي  SIَشای  اػت ي مقادیش ؿاخق تشتیشة  آن تش

اوشذ. تؼشذ اص مشذل    تذػشت آمشذٌ   -060/0ي  774/0 مؼايی تشا 
SAELM 5 مذل ،SAELM 6     داسای تیـشتشیه دقشت تششای

تششای   NSCي  SIػثاسم دیگش مقشادیش  تخمیه تاسؽ اػت. تٍ
SAELM 6 ٍمحاػشثٍ   -045/0ي  811/0 تشتیة مؼايی تشا ت

اص  سا تشا اػشتفادٌ   َشا مقادیش تاسوذگی SAELM6اوذ. مذل ؿذٌ
ومائیشذ. مشذل   تیىی مشی پیؾ (t-12)ي  (t-2)تاخیشَای ؿماسٌ 

SAELM7 َا سا تًػشم کلیشٍ تاخیشَشای    ویض مقادیش تاسوذگی
ٍ  (t-12)ي  (t-2)، (t-1)مًثش یؼىشی   ػشاصی ومشًد. تششای    ؿشثی
SAELM7 َششای آمششاسی مقششادیش ؿششاخقRMSE  يNSC  

 اوذ. محاػثٍ ؿذٌ -209/0ي  712/0 تشتیة مؼايی تاتٍ
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  SAELMَای َای آماسی محاػثٍ ؿذٌ تشای مذلؿاخقوتایج  -3ؿکل 
Figure 3. Results of calculated statistical indices for different SAELM models 

 

ٍ   4دس ؿکل     ػشاصی  ویض یک مقایؼٍ تیه مقادیش تشاسؽ ؿشثی
شاٌ َمششتششٍي مـششاَذاتی  SAELM تشتششش ؿششذٌ تًػششم مششذل

 ٍ تلشًیش کـشیذٌ ؿشذٌ اػشت. تشش      ومًداسَای پشاکىذگی آوُا تش
داسای کمتششیه   SAELM2َشا، مشذل   ػاصیاػاع وتایج مذل

داسای تیـتشیه َمثؼشتگی تشا    SAELM5َمثؼتگی ي مذل 
Rمقششادیش مـششاَذاتی اػششت. تششٍ تیششان دیگششش، مقششذاس 

 تشششای  2
ٍ  SAELM3ي  SAELM1 ،SAELM2َای مذل تشتیشة  تش

تاؿشىذ. ایشه دس حشالی    می 289/0ي  028/0، 053/0 مؼايی تا
، SAELM4َششای اػششت کششٍ مقششادیش ضشششیة تثیششیه مششذل 

SAELM5  يSAELM6 ٍي  545/0، 414/0 تشتیة تشاتش تات
 R2اوذ. َمچىشیه، مقشذاس ؿشاخق آمشاسی     تذػت آمذٌ 492/0

تخمشیه صدٌ ؿشذٌ    417/0 مؼايی تشا  SAELM7تشای مذل 
 اػت.
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 تا مقادیش مـاَذاتی ي ومًداسَای پشاکىذگی SAELMَای تًػم مذل ػاصی ؿذٌؿثیٍ ذگیتاسومقایؼٍ مقادیش  -4ؿکل 

Figure 4. Comparison of rainfall values simulated by SAELM with observed data and scatter plots 

 
 WSAELM ّایهذل
َششای تشکیثششی دس ایششه قؼششمت تششٍ اسصیششاتی دقششت مششذل     

WSAELM ؿشًد.  دیش تشاسؽ پشداختشٍ مشی   تشای تخمیه مقا
َشای  آمشاسی محاػشثٍ ؿشذٌ تششای مشذل     َای مقادیش ؿاخق

WSAELM1 to WSAELM7  وـان دادٌ ؿذٌ  5دس ؿکل
تشتیشة  تٍ NSCي  SIمقادیش  WSAELM1اػت. تشای مذل 

َمچىیه، مقشادیش  اوذ. محاػثٍ ؿذٌ 845/0ي  416/0 مؼايی تا
NSC  يVAF  تشششایSAELM2 ٍي  743/0 تشتیششة تشاتشششتشش
اوذ. سص  تٍ رکش اػت کٍ دس میشان کلیشٍ   تذػت آمذٌ 065/79
داسای کمتشیه دقشت   WSAELM3َای َیثشیذی مذل مذل

، NSCتشای مذل مشزکًس مقشادیش   ي تیـتشیه مقذاس خطا اػت. 
SI  يRMSE ٍ465/0ي  568/0، 571/0 تشتیة مؼشايی تشا  ت 

ای تشش  NSCایه دس حالی اػشت کشٍ مقشادیش     اوذمحاػثٍ ؿذٌ
 تشتیشة تشاتشش تشا   تٍ WSAELM6ي  WSAELM5َای مذل
 WSAELM5اوذ. تشای مذل تخمیه صدٌ ؿذٌ 52/0ي  872/0

تشتیة مؼايی تٍ VAFي  RMSEَای آماسی مقادیش ؿاخق
َا تششای  َؼتىذ دس حالی کٍ ایه ؿاخق 561/89ي  306/0 تا

 298/80ي  413/0 تشتیششة مؼششايیتششٍ WSAELM 6مششذل 
َشای َیثشیشذی، مشذل    میشان کلیشٍ مشذل    اوشذ. دس ذػت آمذٌت

WSAELM 7 ٍػاصی تشاسؽ  داسای تیـتشیه دقت تشای ؿثی
تششای   RMSEي  VAFایه دس حالی اػت کشٍ مقشادیش   اػت. 

 َؼتىذ. 170/0ي  656/96 تشتیة تشاتش تاایه مذل َیثشیذی تٍ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 مختلی WSAELMَای تًػم مذل ػاصیَای آماسی تشای ؿثیٍوتایج ؿاخق -5ؿکل 
Figure 5. Results of statistical indices for simulating rainfall values with different WSAELM models 
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    ٍ ػشاصی ؿشذٌ تًػشم    دس ادامٍ تٍ مقایؼٍ مقادیش تاسؽ ؿشثی
ٍ  WSAELMَششای مششذل َمشششاٌ تششا مقششادیش مـششاَذاتی تشش

تلًیش تٍ 6ًد کٍ دس ؿکل ؿومًداسَای پشاکىذگی پشداختٍ می
َشا، مقشادیش   ػشاصی کـیذٌ ؿذٌ اػت. تا تًجٍ تشٍ وتشایج مشذل   

 WSAELM1 ،WSAELM2َشای  ضشیة تثییه تشای مذل
 768/0ي  791/0، 866/0 تشتیة مؼايی تاتٍ WSAELM3ي 

َشای َیثشیشذی َشًؽ    اوذ. دس میان کلیشٍ مشذل  محاػثٍ ؿذٌ
داسای کمتشششیه مقششذاس   WSAELM 3ملششىًػی، مششذل  

. سص  تٍ رکشش اػشت کشٍ    مثؼتگی تا مقادیش مـاَذاتی اػتَ
داسای تیـششتشیه مقششذاس َمثؼششتگی تششا   WSAELM7مششذل 

 R2مقششذاس  WSAELM7مقششادیش مـششاَذاتی اػششت. تشششای  
اػت. ایه دس حالی اػت کشٍ ایشه ؿشاخق     967/0 مؼايی تا

ي  WSAELM4 ،WSAELM5َششای آمششاسی تشششای مششذل 
WSAELM6 ٍ803/0ي  896/0، 913/0تشتیششة تشاتششش تششا تشش 

 تخمیه صدٌ ؿذٌ اػت.

 

 
 تا مقادیش مـاَذاتی ي ومًداسَای پشاکىذگی WSAELMػاصی ؿذٌ تًػم ؿثیٍ تاسوذگیمقایؼٍ مقادیش  -6ؿکل 

Figure 6. Comparison of rainfall values simulated by WSAELM with observed data and scatter plots 
 

 رٍاًاب
 SAELMّای هذل

َشای َشًؽ ملشىًػی    تٍ اسصیاتی دقت مذلدس ایه تخؾ    
SAELM ٍدس ؿکل ؿًد. پشداختٍ می سياوابػاصی تشای ؿثی

َشای  َای آماسی محاػثٍ ؿذٌ تشای مشذل ویض وتایج ؿاخق 7
SAELM1 to SAELM7  ٍ  تلشًیش کـشیذٌ ؿشذٌ اػشت.     تش

 SIي  RMSEمقشادیش   SAELM1ػىًان ماال، تشای مشذل  تٍ
اوذ. ایشه دس  تذػت آمذٌ 646/0ي  387/13 تشتیة مؼايی تاتٍ

تششای ایشه    NSCي  VAFَای آماسی حالی اػت کٍ ؿاخق
 ٍ  -509/0ي  532/37 تشتیشة تشاتشش تشا   مذل ًَؽ ملىًػی تش

َشای آمشاسی   ایه دس حالی اػت کشٍ مقشادیش ؿشاخق    َؼتىذ.
NSC ،SI  يVAF ٍتشتیششة مؼششايی تششاتشششای ایششه مششذل تشش 
سص  تٍ یشادآيسی  اوذ. تذػت آمذٌ 549/34ي  665/0، -491/0

تشیه مذل ًَؽ ملىًػی تششای  ضؼیی SAELM2اػت کٍ 

سص  تٍ رکشش اػشت کشٍ تششای مشذل      ػت.  سياوابػاصی ؿثیٍ
SAELM3  مقادیشRMSE ،SI  يVAF ٍتشتیة مؼايی تشا ت 

 مقشذاس اوذ. َمچىیه محاػثٍ ؿذٌ 395/34ي  662/0، 718/13
NSC  تشای مذلSAELM3 ه ایش  .اػشت  -378/0 مؼايی تا

تشای ایه مذل ویشض   VAFي  RMSEدس حالی اػت کٍ مقادیش 
سص  تشٍ رکشش   تاؿشىذ.  مشی  779/82ي  045/7 تشتیة تشاتش تاتٍ

ي  VAF ،SIویشض مقشادیش    SAELM6اػت کشٍ تششای مشذل    
RMSE ٍتذػشت   659/8ي  418/0، 821/73 تشتیة تشاتش تشا ت

تؼشیی ؿذٌ تششای   SAELMَای اوذ. دس میان کلیٍ مذلآمذٌ
داسای تیـشتشیه دقشت ي    SAELM7، مذل سياوابػاصی ٍؿثی

، NSCکمتشیه مقشذاس خطشا اػشت. تشٍ تیشان دیگشش، مقشادیش        
RMSE  يVAF  تشای مذلSAELM7 ٍتشتیة مؼايی تشا ت 

 َؼتىذ. 528/87ي  013/6، 862/0
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 مختلی SAELMَای تًػم مذل ياوابسػاصی َای آماسی تشای ؿثیٍوتایج ؿاخق -7ؿکل 
Figure 7. Results of statistical indices for simulating runoff values with different SAELM models  

      ٍ ػشاصی  سص  تٍ رکش اػت کٍ مقایؼٍ مقشادیش سياوشاب ؿشثی
ٍ     SAELMَشای  تًػم مذل َمششاٌ  تشا مقشادیش مـشاَذاتی تش

تشا  قاتل مـاَذٌ اػشت.   8س ؿکل ومًداسَای پشاکىذگی آوُا د
 SAELM 7 ي SAELM3َا، مذل ػاصیتًجٍ تٍ وتایج ؿثیٍ

ػشاسی سياوشاب   تشیه ي تُتشیه مذل تشای ؿثیٍتشتیة ضؼییتٍ
کمتشیه مقذاس َمثؼتگی سا  SAELM 2ؿىاػایی ؿذوذ. مذل 

تا مقشادیش مـشاَذاتی داسد ي مقشذاس ضششیة تثیشیه تششای آن       

ت. ایه دس حالی اػت کٍ مقذاس تذػت آمذٌ اػ 350/0مؼايی 
محاػشثٍ   876/0 تشاتشش  SAELM 7تشای مشذل   R2ؿاخق 

َشای  تششای مشذل   R2ؿذٌ اػت. سص  تٍ رکش اػت کٍ مقذاس 
SAELM1 ،SAELM3  يSAELM4 ٍتشتیة مؼشايی تشا  ت 

َؼتىذ. دس مقاتل مقذاس ضشیة تثیشیه   830/0ي  353/0، 36/0
 شاتشش تشا  تشتیشة ت تٍ SAELM6ي  SAELM5َای تشای مذل

 تاؿىذ. می 741/0ي  837/0
 

 
 

 تا مقادیش مـاَذاتی ي ومًداسَای پشاکىذگی SAELMػاصی ؿذٌ تًػم ؿثیٍ سياوابمقایؼٍ مقادیش  -8ؿکل 
Figure 8. Comparison of runoff values simulated by SAELM with observed data and scatter plots 
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 WSAELMّای هذل

 WSAELMَشای َیثشیشذی   ػملکشد مشذل  دس ایه قؼمت   
ػاصی سياواب مشًسد اسصیشاتی قششاس خًاَىشذ گشفشت.      تشای ؿثیٍ

 َششششای آمششششاسی مختلششششی تشششششای   وتششششایج ؿششششاخق 
  9دس ؿششکل  WSAELM7 تششا  WSAELM1َششایمششذل

َا، مذل ػاصیتلًیش کـیذٌ ؿذٌ اػت. تش اػاع وتایج ؿثیٍتٍ
WSAELM7     داسای تیـشتشیه دقشت تشششای تخمشیه سياوششاب

تششای   NSCي  RMSE ،VAFػثاسم دیگش، مقشادیش  . تٍاػت
WSAELM7 ٍ905/0ي  492/91، 937/4 تشتیشة تشاتشش تشا   ت 

داسای تیـتشیه خطا تشای  SAELM2دس مقاتل، مذل َؼتىذ. 

تشای ایشه   NSCي  SIػاصی مقذاس سياواب اػت ي مقادیش ؿثیٍ
 ٍ  725/0ي  424/0 تشتیشة مؼشايی تشا   مذل ًَؽ ملىًػی تش

 ي VAFَشای  اوذ. ػلايٌ تش ایه، مقادیش ؿشاخق محاػثٍ ؿذٌ
RMSE  تشای مذلWSAELM1 ٍ504/79 تشتیة تشاتش تشا ت 

ایششه دس حششالی اػششت کششٍ تشششای اوششذ. تذػششت آمششذٌ 665/7 ي
WSAELM3  مقادیشNSC  يSI ٍ853/0 تشتیة مؼايی تات 

 WSAELM5تاؿىذ. ػلايٌ تش ایه، تششای مشذل   می 297/0ي 
ي  795/0، 611/82 تشتیة تشاتش تاتٍ SIي  VAF ،NSCمقادیش 
 اوذ.تخمیه صدٌ ؿذٌ 341/0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مختلی WSAELMَای تًػم مذل سياوابػاصی َای آماسی تشای ؿثیٍوتایج ؿاخق -9ؿکل 
Figure 9. Results of statistical indices for simulating runoff values with different SAELM models. 

 
ػاصی ؿشذٌ  س ایه تخؾ ویض یک مقایؼٍ تیه سياواب ؿثیٍد    

ي مقشادیش مـشاَذاتی كشًسم     WSAELMَشای  تًػم مذل
ٍ    10گیششد. دس ؿشکل   مشی  َمششاٌ ومًداسَشای   ایشه مقایؼشٍ تش

تشش اػشاع   تلًیش کـیذٌ ؿذٌ اػشت.  َا تٍپشاکىذگی ایه مذل
 SAELM 7 ي WSAELM 2َای َا، مذلػاصیوتایج ؿثیٍ

تشتیة داسای کمتشیه َمثؼتگی ي تیـشتشیه َمثؼشتگی تشا    تٍ
مقادیش سياواب مـاَذاتی َؼتىذ. تٍ تیان دیگش، مقذاس ؿشاخق  

ٍ  WSAELM 7ي  WSAELM 2تشای  R2آماسی  تشتیشة  تش

اوذ. سص  تٍ رکش اػشت  تذػت آمذٌ 915/0ي  762/0 مؼايی تا
، WSAELM 1َشای  کٍ مقشذاس ضششیة تثیشیه تششای مشذل     

WSAELM 3  يWSAELM 4 ٍ796/0 تشتیة مؼايی تات ،
اوذ. ایشه دس حشالی اػشت کشٍ     تخمیه صدٌ ؿذٌ 867/0ي  86/0

ي  WSAELM 5َای ًَؽ ملشىًػی َیثشیشذی   تشای مذل
WSAELM 6  مقذاس ؿاخق آماسیR2 ٍتشتیة مؼايی تشا ت 

 اوذ. تذػت آمذٌ 803/0ي  826/0

 
 وسفوندی برزیو فر يعقوبیشعبانلو، بهروز  دي، سعي، احمد رجبزادهيعل ريما

 



 234............. ......................................................................................... ؿُشچای يدخاوٍس حًضٍ دس وًیه آمًصؽ ماؿیه اص اػتفادٌ تا سياواب -تاسؽ ػاصیؿثیٍ

 
 تا مقادیش مـاَذاتی ي ومًداسَای پشاکىذگی WSAELM َای مختلیمذلػاصی ؿذٌ تًػم ؿثیٍ سياوابمقایؼٍ مقادیش  -10ؿکل 

Figure 10. Comparison of runoff values simulated by different WSAELM models with observed data and scatter 
plots 

 
 تحلیل عذم قطعیت

دس ایه قؼمت تا اوجشا  یشک تحلیشل ػشذ  قطؼیشت وحشًٌ          
کشٍ مقشادیش    WSAELMًؽ ملشىًػی  ََای ػملکشد مذل

مًسد اسصیاتی قشاس  تاسؽ ي سياواب تًػم آوُا تخمیه صدٌ ؿذٌ،
طًسکلی تحلیشل ػشذ  قطؼیشت یشک تحلیشل      خًاَذ گشفت. تٍ

 َشای ػشذدی اػشتفادٌ    ػملکششد مشذل   اسصیشاتی جُشت   کاسآمشذ 
ػثاسم دیگش، تحلیل ػذ  قطؼیشت تششای ػشىجؾ    تٍ. ؿًوذمی

َای ػذدی ي تشسػی وحشًٌ  تیىی ؿذٌ تًػم مذلخطای پیؾ
 ؿشًد. تشٍ طشًس کلشی خطشای      َشا اجششا مشی   ػملکشد ایه مذل

 تیىی ؿشذٌ تًػشم مشذل ػشذدی تشاتشش اػشت تشا مقشادیش         پیؾ
مىُشای مقشادیش    (Pi)ػشاصی ؿشذٌ تًػشم مشذل ػشذدی      ؿثیٍ

اػشت   (Oi)مـاَذاتی  iii OPe    َمچىشیه، میشاوگیه .
كشًسم  تیىشی ؿشذٌ ب  خطای پشیؾ  
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 محاػشثٍ   
تیىشی  اوحشاد اػتاوذاسد مقادیش خطای پیؾؿًد. َمچىیه، می

 ٍ كشًسم  ؿذٌ تش  
 n

i ie neeS
1

2
تاؿشذ.  مشی  /1

دَشذ کشٍ   وـان می eسص  تٍ رکش اػت کٍ مىفی تًدن مقذاس 
اػت ي ماثت  underestimatedمذل ػذدی داسای ػملکشدی 

تًدن مذل ػذدی اػشت.   overestimatedتٍ مؼىای  eتًدن 
ي  eَمچىیه، تا اػتفادٌ اص پاسامتشَای 

eS  یک تاوذ اطمیىان
ایجاد سيؽ يیلؼًن تیىی تًػم دس اطشاد مقادیش خطای پیؾ

 ؿًد. ػوغ تشا اػشتفادٌ اص  می
e1.64S  ٍ كشًسم تقشیثشی   تش

پاسامتشَای تحلیل ػشذ   گشدد. تاوذ اطمیىان می %95مىجش تٍ 
قاتشل مـشاَذٌ    2ي  1 َایدس جذيلَای تشتش دس قطؼیت مذل

 95ي  WUBتا  ػشم تاوذ ػذ  قطؼیت َااػت. دس ایه جذيل
ؿًد. تا تًجشٍ  وـان دادٌ می PEI %95تا  دسكذ ػذ  قطؼیت

 WSAELMای َششمششذلتششٍ وتششایج تحلیششل ػششذ  قطؼیششت، 
1،WSAELM 3 ،WSAELM 6  يWSAELM 7   تششای

َؼشتىذ دس   تیـتش اص ياقؼشی داسای ػملکشدی  تاسؽػاصی ؿثیٍ
، WSAELM 2َششای َششًؽ ملششىًػی  حششالی کششٍ مششذل 
WSAELM 4  يWSAELM 5    تشششای تخمششیه تششاسؽ

ٍ  داسوذ. دس مقاتل،  کمتش اص ياقؼیػملکشدی  ػشاصی  تششای ؿشثی
تیـشتش اص  ی ػملکششدی  داسا WSAELM 5سياواب تىُا مشذل  

تششا  WSAELM 1َششا ؿششامل اػششت ي تقیششٍ مششذل  ياقؼششی
WSAELM 4 ،WSAELM 6  يWSAELM 7 

 اص خًد وـان دادوذ. کمتش اص ياقؼیػملکشدی 
 

 تاسوذگیتشای تخمیه  WSAELMَای وتایج تحلیل ػذ  قطؼیت مذل -1جذيل 
Table1. Results of uncertainty analysis of WSAELM models for estimating rainfall values 

Model # samples e  eS  WUB 95% PEI 

WSAELM 1 60 0004/0  344/0  ± 089/0 -088/0تا  089/0   

WSAELM 2 60 060/0-  429/0  ± 111/0 -171/0تا  051/0   

WSAELM 3 60 060/0  465/0  ± 12/0 -060/0تا  180/0   

WSAELM 4 60 032/0-  279/0  ± 072/0 -104/0تا  040/0   

WSAELM 5 60 058/0-  303/0  ± 079/0 -137/0تا  020/0   

WSAELM 6 60 003/0  417/0  ± 108/0 -105/0تا  110/0   

WSAELM 7 60 005/0  172/0  ± 045/0 -039/0تا  050/0   
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 ابسياوتشای تخمیه  WSAELMَای وتایج تحلیل ػذ  قطؼیت مذل -2جذيل 
Table2. Results of uncertainty analysis of WSAELM models for estimating runoff values 

Model # samples e  
eS  WUB 95% PEI 

WSAELM 1 60 211/0-  727/7  ± 997/1 -208/2تا  785/1   
WSAELM 2 60 360/2-  520/8  ± 200/2 -560/4تا  -160/0   

WSAELM 3 60 461/1-  022/6  ± 556/1 -016/3تا  095/0   
WSAELM 4 60 839/1-  300/6  ± 628/1 -466/3تا  -211/0   
WSAELM 5 60 435/0-  117/7  ± 839/1 -403/1تا  274/2   
WSAELM 6 60 056/1-  581/7  ± 959/1 -015/3تا  902/0   
WSAELM 7 60 066/0-  978/4  ± 286/1 -352/1تا  220/1   

 
ػاصی تاسؽ ي سياواب تًػشم  تىاتشایه تا تًجٍ تٍ وتایج ؿثیٍ   

، مشششذل WSAELMمشششذل َیثشیشششذی َشششًؽ ملشششىًػی 
WSAELM 7 ٍصیششا داسای    ػىًان مذل تشتش ؿىاػشایی ؿشذ  ت

 کمتشیه خطا ي تیـتشیه َمثؼتگی تا مقادیش مـشاَذاتی تشًد.  
ػاصی تًاتشغ  ایه مذل تًاوایی قاتل قثًلی تشای تخمیه ي ؿثیٍ

 (t-2)، (t-1)تاخیشَای ص خًد وـان داد. ػلايٌ تش ایه، َذد ا
ٍ تٍ (t-12)ي  ػشاصی تًاتشغ   ػىًان مًثشتشیه تاخیشَا تشای ؿشثی

تاسؽ ي سياواب تًػم مذل َشًؽ ملشىًػی دس وظشش گشفتشٍ     
ػىًان یکی اص مُمتشیه وتایج ایه تحقیق تایشذ تیشان   تٍ ؿذوذ.

تشل  سا تٍ ؿکل قا SAELMؿًد کٍ تثذیل يیًلت دقت مذل 
 تًجُی افضایؾ داد.

 گیزیًتیجِ

مشذم ػششی صمشاوی تشاسؽ ي     تلىذَشای  دس ایه مطالؼٍ، دادٌ   
سياواب تشای حًضٍ سيدخاوٍ ؿشُشچای کشٍ دس غششب دسیاچشٍ     
اسيمیٍ ياقغ ؿذٌ تًػشم یشک مشذل وشًیه َیثشیشذی َشًؽ       

ػاصی ؿذ. تشای تؼشیی مذل َشًؽ ملشىًػی   ملىًػی ؿثیٍ
تکامشل  ، (ELM)یشيمىذ ماؿیه آمًصؽ ومزکًس ػٍ الگًسیتم 

تا َم دیگشش تشکیشة    (WT)تثذیل مًجک ي  (DE)  تفاضلی

تًػشؼٍ   WSAELMي  SAELMؿذوذ ي دي الگًسیتم جذیشذ  
ؿذوذ. ػوغ تا اػتفادٌ اص تاتغ خًد َمثؼتگی تاخیشَشای   ٌداد

وذ. تا اػتفادٌ اص ایشه  َای ػشی صماوی مؼشفی گشدیذدادٌ ،مًثش
 WSAELMي  SAELMَشای  تشای َش یک اص مذلتاخیشَا 

ػوغ تا تجضیٍ ي تحلیل وتشایج  َفت مذل مختلی تؼشیی ؿذ. 
َای ًَؽ ملىًػی، مذل تشتش تشای تخمیه تاسؽ کلیٍ مذل

اواب مؼشفی ؿذ. ایه مذل مقادیش تشاتغ َشذد سا تشا دقشت     يي س
ي  RMSEػىًان ماال، مقادیش ػاصی کشد. تٍتؼیاس خًتی ؿثیٍ

VAF   تشتیشة مؼشايی تشا   ٍمذل تشتش تشای تخمیه سياوشاب تش 
محاػثٍ ؿذوذ. سص  تٍ رکش اػت کٍ تثذیل  492/91ي  937/4

 ؿکل قاتل تشًجُی افشضایؾ داد.  ػاصی سا تٍيیًلت دقت مذل
، (t-1) ؿشماسٌ  تاخیشَای وتایج ایه مطالؼٍ حاکی اص آن تًد کٍ

(t-2)  ي(t-12)  ٌَشای ػششی صمشاوی    مًثشتشیه تاخیشَشای داد
َشًؽ  َای وتُا وحًٌ ػملکشد مذلدس ا تاسؽ ي سياواب تًدوذ.

 اسصیشاتی مشًسد   تحلیل ػذ  قطؼیشت تشتش تًػم یک ملىًػی 
َشًؽ ملشىًػی   کٍ وـان دادٌ ؿشذ مشذل تشتشش     ىذقشاس گشفت

 سياوشاب مقشادیش  ي  تیـتش اص مقادیش مـاَذاتی َا ساتاسؽ مقادیش
 تیىشششی کششششد. ی سا پشششیؾکمتشششش اص مقشششادیش مـشششاَذات  سا
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Abstract 
   In this paper, the precipitation and runoff time-series data of the Shaharchay River basin from 
2000 to 2017 were simulated by using a novel hybrid artificial intelligence (AI) technique. In 
order to develop this AI model, the extreme learning machine (ELM), differential evolution 
(DE) and wavelet transform (WT) are combined and then the SAELM and WASAELM hybrid 
models are provided. Initially, the most effective lags of the time-series data are distinguished 
using the autocorrelation function. After that, using these lags, seven artificial intelligence 
models are defined for each of the SAELM and the WSAELM models. Additionally, 70% of the 
observational data are employed for training the artificial intelligence models and the rest (30%) 
for testing them. For WSAELM7 as the best model, the values of R2, the scatter index (SI), and 
the Nash-Sutcliff efficiency coefficient (NSC) for simulating precipitation are yielded 0.967, 
0.208 and 0.965, respectively. Furthermore, a sensitivity analysis exhibits that the lags (t-1), (t-
2) and (t-12) are regarded as the most effective input lags. Ultimately, an uncertainty analysis is 
carried out for the superior models. 
 
Keywords: Differential evolution, Extreme learning machine, Lake Urmia, Rainfall, Runoff, 

Shaharchay River, Wavelet transform 
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  354  تا   323صفحه: 

 چکیده 
نوعی متاثر از پدیده یز بهثیر پارامترهای اقلیمی بوده که این مهم نتحت تأ طور مستمر هبمیزان رواناب ورودی به مخازن سدها    

اقلیم براساس مدل رپارامترهای تغیی ،SDSM4.2 در این پژوهش، با استفاده از مدل ریزمقیاس نمایی آماری. اقلیم استتغییر
ی بند با ساختار سوگنو و خوشه ANFISرواناب توسط مدل -سازی فرآیند بارش دست آمد. سپس شبیهبه CANESM2اقلیمی 

سازی چندهدفه نهنگ  م بهینهاقلیم صورت گرفت و در نهایت از الگوریتدر شرایط تغییر ضلی در ورودی مخزن سدگلستانتفا
است در استخراج قواعد  (DE) و تکامل تفاضلی (WOA)سازی نهنگ  ی از الگوریتم بهینهکه ترکیب (MOIWOA)یافته بهبود
اقلیم در یرسازی دوره تغی نتایج حاصل از تحلیل عدم قطعیت، حاکی از قرارگیری نتایج شبیه .برداری بهینه، استفاده گردید بهره

 سازی مخزن گلستان در شرایط پایه بهینه بود. ضمناسنجی ر هر دو مرحله واسنجی و صحتد درصد59باند اطمینان 
 شرایط در پذیری تغییرات آسیب نشان داد که محدودة (1132مهر  - 1121)فروردین ( و تغییراقلیم1351شهریور-1331)اسفند

 و پایه شرایط پذیری در اطمینان تغییرات محدودة و درصد 35 تا 11 و درصد  19تا  13 برابر ترتیب،به تغییراقلیم، و پایه
 21 و 31 پذیری درصد، آسیب 31 پذیری اطمینان ازای است و به درصد 51 تا  23و  درصد 9/35 تا 92 برابر ترتیب،به تغییراقلیم،

 حاصل از بهینة قواعد با پایه شرایط از حاصل بهینة قواعد شود. مقایسه می ایجاد و تغییراقلیم پایه شرایط برای ترتیب،به درصد،

 در رهاسازی میزان گردد. همچنین می تأمین درصد 31پذیری شاخص اطمینان ازای به آبی طرح داد که نیاز نشان اقلیم تغییر
 به مربوط شرایط در آب حجم تقاضای افزایش دلیل به موضوع این طوریکههبوده، ب بیشتر پایه به شرایط نسبت تغییراقلیم شرایط

 31 پذیری اطمینان) پَرِتودر نقطه  دست تأمین نیاز آبی اراضی پایین در خزنم عملکرداز سوی دیگر مقایسه باشد.  می تغییراقلیم
 دارد. تقاضا در شرایط تغییراقلیم با از مخزن رهاسازی میزاناقلیم نیز حکایت از تطبیق بیشتر ر شرایط پایه و تغییرد) درصد

 
 و سدعصبی تطبیقی  – یمدل فاز ،قطعیت، عدمتغییراقلیم، یافتهودنگ بهبسازی چندهدفه نه الگوریتم بهینههای کلیدی:  واژه

 گلستان                          
 

 مقدمه
ای  میانگین دمای سطح زمین بر اثر انتشار گازهای گلخانه   

 IPCC 1که سناریوهای اخیر ای گونه به یابد؛میمرتباً افزایش 
گراد در قرن درجه سانتی 07/4افزایش متوسط جهانی دما را 

بینی  پیش 3144گراد تا سال درجه سانتی 7/0 ته و تاگذش
شود،  اطلاق می تغییر اقلیماین پدیده که به آن ( 13کنند ) می
های مختلفی تأثیر بگذارد که  تواند با احتمال زیاد بر بخش می

باشد. از آنجا که این  ها می ترین آن بخش منابع آب از اصلی
ثار زیانباری برای جوامع تواند آ های آتی می احتمال برای دوره

های اخیر تحقیقاتی در این  لذا در سال بشری داشته باشد،
(. از سوی دیگر با عنایت به اینکه 2) مورد صورت گرفته است

ساخت سدهای مخزنی در راستای تامین نیازهای آبی شرب, 
های منابع آبی حائز  صنعت و کشاورزی با توجه به محدویت

در  هازن سداآورد رواناب به مخ نهایت اهمیت است، تخمین
گردیده محسوب  یاز موضوعات مهم آتیهای زمانی  دوره

آن باعث ایجاد خطا  گرفتن اثرات تغییراقلیم درنادیده بطوریکه
(. شایان ذکر 35) گردد میمدت منابع آب ریزی بلند برنامهدر 

های منابع  سازی سیستم های بهینه است که از مهمترین روش
 ی فراابتکاری بوده که در چند دههها الگوریتمده از آبی، استفا

به کرات مورد استقبال متخصصین امر قرار گرفته است.  اخیر
را بر رواناب با  تغییر اقلیم تاثیر  (39استیل و همکاران )

سناریوی و  ECHAM5 استفاده از مدل گردش عمومی
ی ، مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق که براA1B انتشار

حوضه واقع در کشور ایرلند صورت گرفت، از مدل مفهومی  9
برای بررسی وضعیت جریان   HBV- Light رواناب -بارش

با استفاده  . ایشانستفاده گردیدا 3414-3474رودخانه در دوره
  ECHAM5شده از مدلهای بارش و دمای استخراج دادهاز 

تحت  انهضمن تغییر رژیم آبدهی  رودخ در آیندهکه  دریافتند
و بارش تابستانه  بارش زمستانه کاهش -اقلیمرتاثیر پدیده تغیی

پنج مدل ( 24). سانیر و همکاران افزایش خواهد یافت
نمـایی آمـاری را بـا هـم مقایسه کردند. آنها اقدام ریزمقیـاس

اقلـیم و تحــت تولید سری زمانی در شرایط تغییر به
در  3144ــا ت 3401و بــرای دوره  A1B ســناریوی

مورد نظر حاکی  شــمال دانمارك کردند. سه مدل از پنج مدل 
خانی و  بود. ثانیبینـی افزایش مقدار بارندگی در آینـده  پیشاز 

 بر رواناب در تغییر اقلیم بررسی اثرات  ( به 33همکاران )
نتایج  پرداختند.شرقی  چای در استان آذربایجان حوضه آجی

کاهش قابل و دما و کاهش بارش  حاکی از افزایش ایشان
زمانی و همکاران  بوده است.توجه میزان روانـاب در حوضه 

اقلیم بر رواناب با رسی احتمالاتی اثر تغییربر ( ضمن20)
غربی ایران،  تحلیل عدم قطعیت در حوضه رود زرد در جنوب

 در دوره  RCP 8.5و  RCP 4.5تحت دو سناریوی انتشار
1- Intergovernmental Panel of Climate Change 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری

 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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به انجام رسیده  (37( و پورکی و همکاران )15همکاران )
های سازگاری با اثرات کی از روشاز آنجاییکه ی. است
برداری بهینه از سدها  های بهرهاقلیم ایجاد سیاستتغییر

بوده، براساس سناریوهای مخلتف رواناب ورودی به مخزن 
 ، (17متخصصین زیادی از جمله خنجری ساداتی و همکاران )

( ضمن 3و آشفته و همکاران ) (31) زاده و همکارانمازندرانی
زن و تغییرات نیاز ارواناب ورودی به مخحجم سازی  بیهش

میزان سازی  به بهینهتغییراقلیم،  ها در شرایط آندست  پایین
 پرداختند.و الگوی کشت  مخارنرهاسازی از 

برداری بهینه منظور بهرهبه( 19منش و بارانی ) لطفی   
آبریز زاینده رود در یک ازمخزن سد زاینده رود واقع درحوضه 

  B1و A2 اقلیماله با توجه به دو سناریوی تغییرسوره پنجد
 MATLAB افزاریدر محیط نرم برمبنای الگوریتم ژنتیک

درصد  00ل قادر به تامین مدند. نتایج نشان داد که توسعه داد
درصد تامین  A2 برای سناریوی بوده بطوریکهدست  ینینیاز پا
، 23/59ترتیب ی بهرپذیقابلیت اعتماد حجمی و آسیب نیاز،
، 71ترتیب این مقادیر به B1 درصد، و برای سناریوی 34و 52
 د. درصد حاصل ش 70 و 77/30
اج قواعد بهره برداری بهینه وهش حاضر استخرژهدف از پ   

م اقلیم با استفاده از الگوریتسد گلستان در شرایط پاپه و تغییر
  (MOIWOA)یافته سازی چندهدفه نهنگ بهبود بهینه

یابی به پارامترهای  از دستپس  اشد که در این راستابمی
رواناب توسط مدل -سازی فرآیند بارش شبیه اقلیمتغییر

ANFIS دی بندی تفاضلی در ورو با ساختار سوگنو و خوشه
 اقلیم صورت گرفت.مخزن سدگلستان در شرایط تغییر

 
 هامواد و روش

 سازی  ریزمقیاس

 نمایی آماریل ریزمقیاسوهش، با استفاده از مددر این پژ   
SDSM4.2، اقلیم براساس مدل اقلیمی پارامترهای تغییر

CANESM2 دست آمد.به 
 1فازی تطبیقی -سیستم استنتاج عصبی

 عصبی مصنوعی، هایشبکه با فازی منطق ترکیب از   
 شبکه یک .اندآمده وجود به عصبی - فازی های سیستم

 کلی رفتار کهاست  چندلایه پیشرو ساختار یک تطبیقی،
 قابل پارامترهای ای از مجموعه مقدار وسیلهبه آن خروجی
 تطبیقی شبکه ساختار عبارت دیگربه گردد.می تعیین اصلاح،
 طوربه که است همبه متصل های از گره مجموعه یک شامل

 واحد یک گره هر آن در و اند شده هم مرتبطبه مستقیم
 ها سیستم ین. ا(10) (1)شکل شود می پردازش محسوب

 آوردندست فازی در به های سیستم در طراحی اصلی مشکل
از  مؤثر استفاده وسیلهبه را فازی آنگاه-قواعد اگر

 خودکار تولید جهتعصبی مصنوعی  های قابلیتیادگیری شبکه
  اند. کرده حل ،پارامترها سازیبهینه و قواعد این

  ANFIS  ازیف عصبی هایسیستم ترینمتداول از یکی 
عصبی  ساختار یک در را سوگنو فازی سیستم که یک است
 .(33) کندمی اجرا
 .(10) شد مطرح جانگ توسط 1992 سال روش که در این   

 های گره ورودی، های گره ترتیب شاملبه که دارد لایه پنج
 خروجی های گره و نتیجه های میانی، گره های گره قاعده،
 دارای گره هر دارند. اطارتب هم با طور مستقیمبه و است
 (.1)شکل  (10) است ثابت یا تنظیم قابل پارامترهایبا  تابعی

 ورودی، های داده با متناسبANFIS  تکنیک مناسب ساختار
 و خروجی ورودی عضویت توابع و قوانین عضویت، درجه

 درجه اصلاح پارامترهای با آموزش مرحله در گردد می انتخاب
 به ورودی مقادیر قابل قبول، یخطا میزان اساس بر عضویت

 .(30) شوند می تر نزدیک واقعی مقادیر
در این روش جهت تعیین نوع و تعداد تابع عضویت در لایه    

 ای خوشه تفکیک یا ای تفکیک شبکه روش اول از یکی از دو
 .گردد استفاده می ها داده بندیکلاسه جهت

 آموزش های روش ترین مهم از یکی هیبرید روش آموزش   
تطبیقی  عصبی شبکه پایه بر فازی های استنتاج سیستم

 روش از اول لایه در آموزش جهت  روش این در باشد. می
 کمترین تخمین روش چهارم از لایه در و 2خطا انتشار پس

 (.10) شود می استفاده 2مربعات
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ANFIS (21)ای از مدل  شمای ساده -1شکل 
Figure 1. A simple diagram of the ANFIS model (31)

1- Adaptive Neuro – Fuzzy Inference System                  2- Back propagation (BP)                       3- Least squares estimator (LSE) 
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یانگین دمای سالانه 
به مقدار 3/40-1/70 درج هسا نتیگراد تح

4.5 و 3/0-1/35 تحت سناریوی RCP 8.5 افزایش می یابد. 
همچنین نتایج ش بیهسازی رواناب تحت تاثیر تغییراقلیم در 
ه 

)3450-3435( استفاده نشان دادند که م
RCP ت سناریوی

حالت کلی حاکی از کاهش میانگین رواناب شبی هسازیشد
برای دوره آینده نسبت به دوره پایه  میباشد. بطوریکه 
بیشترین کاهش رواناب مورد انتظار در شرایط بحرانی به مقدار 
51 درصد تحت سناریوی RCP 8.5  میباشد. همچنین موارد 
مشابهی نیز توسط کریستنسن و لتن مایر )5(، جیانگ و 
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توان به  میANFIS  ترین پارامترهای قابل تنظیم دراز مهم   
کننده محدوده نفوذ شعاع تأثیر مشخص .شعاع تأثیر اشاره کرد

طورکلی، به هاست. یک مرکز خوشه در هر یک از ابعاد داده
ها، با تغییر مقادیر  محققین جهت تعیین شعاع تاثیر بهینه مدل

 های کاراتر رادارند. یابی به شبکه شعاع تأثیر، سعی در دست
 رواناب-سازی بارش شبیه

 های رواناب از آمار ایستگاه-سازی بارشجهت مدل   
هیدرومتری حاجی قوشان، دوغ، قره شور و اوغان برای سد 

های مذکور به مخزن سد  دلیل ورود آورد رودخانههگلستان ب
ی روزانه ها دادهذکر است که از هگلستان استفاده شد. لازم ب

ی دمای حداقل، دمای ها دادهپس از ساخت سد شامل 
ان رواناب ورودی ، بارش، تبخیر از سطح دریاچه، میزحداکثر

ی ماهانه سطح دریاچه و حجم مخزن ها دادهبه مخزن سد و 
وابسته به وزارت نیرو برای  IranDamsمندرج در سایت 

سازی سد گلستان جهت مدل برای 1290الی  1230سالهای 
های مختلفی برای روش بینی رواناب آینده استفاده شد. و پیش
وجود دارد که در این تحقیق از روش  ها دادهبندی خوشه
بندی تفاضلی استفاده شده است. در این روش شعاع خوشه

ها نسبت عکس دارد. یعنی افزایش یکی تاثیر با تعداد خوشه
بندی کاهشی در د. روش خوشهشو باعث کاهش دیگری می

شود که دید مشخصی در مورد تعداد  مواردی استفاده می
بندی و در تحقیق حاضر برای دسته (.14) ها وجود نداردخوشه

فازی تطبیقی با -، از سیستم استنتاج عصبیها دادهتحلیل 
اختار سوگنو و توابع عضویت گوسین بندی تفاضلی، سخوشه

در ر بین تمامی توابع عضویت کارایی د دلیل داشتن بالاترینبه
هر دو مرحله آموزش و آزمون استفاده شد. برای آموزش مدل 

 افزارتکرار با استفاده از نرم 14444از الگوریتم ترکیبی با 
MATLAB R2015a  استفاده گردید. تعداد بهینه قوانین نیز
کردن شعاع تاثیر در هر تکرار( برای هر با سعی و خطا )عوض

بینی بر اساس  پیش دست آمد که در این تحقیق بهترینه بهما
و بیشترین مقدار همبستگی  نتایج متناظر با کمترین مقدار خطا

 .های سال در نظر گرفته شددر هر یک از ماه
 سازی و محاسبات عددی برای تغذیه یکی از مراحل آماده   

ت منظور افزایش حساسیداده بهسازی  نرمالهای عصبی شبکه
باشد که باعث ها و افزایش قدرت یادگیری می دهبه بزرگی دا

شود. در این تحقیق با نوشتن بینی می افزایش توانایی پیش
بردارهای ورودی و خروجی در  MATLABای در  زیربرنامه

یند آ{ استاندارد شدند و در انتها پس از انجام فر1و  4بازه }
 MATLABیگر در ای دبینی مجددا با نوشتن زیربرنامه پیش

 به حالت عادی خویش برگشت داده شدند.
تغییراقلیم در  مرحلهرواناب -فرآیند بارشسازی  شبیههت ج   

با ساختار سوگنو  و  ANFISدل م از گلستانمحل ورودی سد 
اپوك  34و با  تابع عضویت گوسین بابندی تفاضلی  خوشه

ر های آموزش د از داده ٪95هزار تکرار جهت  14آموزش و 
  40/4 مدل. بهترین شعاع تاثیر استفاده شدهر بار برآورد، 

 

 دست آمد. هبروش سعی و خطا به
 رواناب -ارزیابی فرایند بارش

در این پژوهش جهت ارزیابی و مقایسه نتایج حاصل از    
، ریشه (R) بینی، از پارامترهای آماری ضریب همبستگی پیش

ش ساتکلیف و ضریب ن (RMSE) میانگین مربعات خطاها
(NSE)  (. همچنین جهت 2الی  1استفاده شد )روابط

فازی تطبیقی -ترین ساختار در شبکه عصبییابی به به دست
 ه تأثیر، از تابع عضویت گوسین ضمن استفاده از شعاع بهین

دلیل داشتن بالاترین کارایی در بین توابع عضویت برای به
است که مرحله آموزش و آزمون استفاده شد. شایان ذکر 

جویی در وقت، ارزیابی توابع عضویت در راستای  جهت صرفه
ای در  یابی به بهترین تابع عضویت با نوشتن زیربرنامه دست

 افزار متلب صورت گرفت.نرم
 
 (1رابطه )

 

 (3رابطه )

 

 (2رابطه )
 

     
انحراف نماد  δ، کوواریانسبه معنای   در این روابط،

 شده ، مقادیر مشاهده(S) شدهسازی های مقادیر شبیهمعیار
(O)، n سازی، های زمانی در طول دوره شبیه تعداد گامei 

شده و سازیبینی است که از تفاوت مقادیر شبیه خطای پیش
ترتیب جریان به Qs ،QO آید دست میهشده بمقادیر مشاهده

 است و   iای در گام زمانی  شده و مشاهدهسازی شبیه
باشد. طبیعی است که هر  شده میوسط دبی جریان مشاهدهمت

به  RMSE چه مقادیر همبستگی به یک و ضریب خطای
صفر نزدیکتر باشند مدل از دقت بیشتری برخوردار است. 

+ در تغییر است و زمانی 1از یک مقدار منفی تا  NSEمقدار 
ای و  های مشاهده + باشد نمایانگر انطباق هیدروگراف1که 
ها در (. یکی از مهمترین بخش0و  7) باشد شده میسازی شبیه

منظور تعریف توابع عضویت به ها دادهبندی منطق فازی، خوشه
آنگاه فازی است. نکته مهم در تعداد -و تعیین قوانین اگر

تواند  آنگاه، این است که تعداد کم این قوانین نمی-قوانین اگر
تن تعداد بهینه قوانین تمام مساله را پوشش داده، بنابراین یاف

 (.23ترین نکات سیستم استنتاج فازی است ) یکی از مهم
های مختلف استفاده شده  در این راستا جهت ارزیابی مدل   

رواناب از پارامترهای خطا، ضریب -سازی بارش آیند شبیه در فر
ساتکلیف استفاده شد که بر اساس  -همبستگی و ضریب ناش

  هب 1شرح جدول  سازی، به بیهها بهترین الگو جهت ش آن
  .دست آمد

 رواناب -دل شبیه سازی فرایند بارشارزیابی پارامترهای م -1 جدول
Table 1. Evaluation of rainfall-runoff simulation parameters 

 RMSEخطای  ساتکلیف-ضریب ناش ضریب همبستگی مخزن
4442/4 %95 %93 سد گلستان  
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 سازی توسعه مدل بهینه
سازی، لازم است   پیش از پرداختن به توسعه مدل بهینه   

سازی مخزن به کمک معادلة پیوستگی مطابق با روابط  شبیه
 :(30و  3) ارائه گردد زیر به ازای هر 

  (0 رابطه)
 

 (5 رابطه)
 

 (7 رابطه)

 
 هدر دورحجم رهاسازی از مخرن : که در این روابط    

t ،عمق تبخیر از مخزن دریاچه در دوره : امtو   ،ام
ام، tمیزان حجم ذخیره مخزن در ابتدا و انتهای دوره : 

:  ام،t در دورهمیزان حجم جریان ورودی به مخزن سد : 
: ، امtوره متوسط مساحت سطح مخزن در ابتدا و انتهای د
 :ام،  tمتوسط حجم ذخیره مخزن در ابتدا و انتهای دوره 

حجم سرریز از : ام، t سد در دورهحجم بیشینه مخزن 
: ریزی،  طول دوره زمانی برنامه nام، t مخزن در دوره

ضرایب ثابت : و   ،امt دورهسطح متوسط مخزن در 
برداری  بازه بهره: Tحجم مخزن و  - معادله منحنی سطح

 (.3) است
سازی شاخص  صورت کمینه در این پژوهش، توابع هدف به   

پذیری در شرایط پایه و  سازی اطمینان پذیری و بیشینه آسیب
 (.3) باشد می 11 و 14 تغییراقلیم مطابق روابط

 
 (0 رابطه)

 
 (3 رابطه)

 
، تابع هدف شاخص  پذیری تابع هدف شاخص آسیب     

 :ام، tطول دوره  در حجم تقاضا پذیری،  اطمینان
برداری موردنظر،  بیشینة تقاضای آب دربازة بهره

آب و  های کمبود تعداد ماه 
 های تأمین آب  تعداد ماه 

 .باشندمی
برداری از مخزن مطابق روابط  های مساله بهره محدودیت   

 :(3) زیر است
  ,    (9 رابطه)

 است. کمینه مخزنحجم  
های رابطه فوق، توابع محدودیت صورت تخطی از در   

 :(3) شود یشرح ذیل به توابع هدف اضافه مای به جریمه
 
 (14 رابطه)

   
  

   (11 رابطه)

 
 ناشی جریمة تابع ها  که در آن   

 جریمة تابع و  حجم مخزن از تخطی

 تا  ضرایب  و ،از تخطی حجم خروجی از  مخزن ناشی
 ،= 'A' = 1) 5/4B  ,جریمة توابع مثبت های ثابت

 1= C' 17 و(D'=  (.3) هستند 
شود که  ای تعریف می گونه بهنیز  برداریبهره فرمان منحنی   

مخزنه سد  سیستم تک از برداری بهره برای تصمیم قاعدة
 کمبود از ناشی پذیری آسیب سازی کمینه اهداف گلستان با

 سازی بیشینه و نیاز مورد تقاضای تأمین به منظور سیستم،
 کمک به تقاضا تأمین از پذیری ناشی اطمینان
 شود می استخراج مطابق روابط زیر ، MOIWOAالگوریتم

(3:) 
(13 رابطه)     
(12 رابطه)     

 از حاصل دستور اول، گزینة    
MOIWOA پایه شرایط برای پایه برداری بهره بازة در 

 از حاصل دستور دوم، گزینه و  
MOIWOA  شرایط برای تغییراقلیم برداری بهره در بازة 

 برای  f اندیس و پایه، شرایط برایb  اندیس تغییراقلیم،
 .(3) هستند تغییراقلیم شرایط

 منطقه مورد مطالعه 
 13سد مخزنی گلستان بر روی رودخانه گرگانرود در فاصله    

هر گنبد احداث شده است. ظرفیت کیلومتری شمال شرقی ش
میلیون مترمکعب  37 برداری حدود مخزن سد در ابتدای بهره

 سازی سد گلستان در بوده که با توجه به نقش مهم ذخیره
میلیون  54به  37 حجم ذخیره سد از ،1234 مهار سیلاب سال

میلیون  03مترمکعب کاهش یافت. حجم مخزن در تراز نرمال 
میلیون متر مکعب بوده، حجم  37سرریز  متر مکعب و در تراز

میلیون متر مکعب و حجم رسوبات  141آب قابل تنظیم 
گردد. ضمنا  میلیون متر مکعب برآورد می 3موجود در مخزن 

 مخزنی گلستان  برداری بهینه از سامانه سد قواعد بهره
، موقعیت 1صورت ماهانه در نظر گرفته شده است. شکل به

رد مطالعه را مشخص نموده است. بر این جغرافیایی منطقه مو
دست سد گلستان بالغ بر اساس حداکثر نیاز آبی اراضی پایین

میلیون متر مکعب بوده که از حجم قابل تنظیم سالانه  135
برداری  منظور استخراج قواعد بهره بهکه  آن کمی بیشتر است.

استفاده شد.   MOIWOAاز الگوریتمنه مخز تک سامانة از
 حجم مخزن گلستان با ضریب - سطح اساس منحنیبراین 

 آمد: دست مطابق رابطه زیر به 93/4 همبستگی 
 (10 رابطه)

 
و  71/135 بیشینه تقاضا در شرایط پایه و تغییراقلیم   
میانگین ماهیانة  2 باشد. شکل میلیون متر مکعب می 90/101

حجم آبدهی به مخزن و حجم تقاضای آب را در شرایط پایه و 
نتایج نشان داد حجم آبدهی به  .دهد تغییراقلیم نشان می

مخزن و حجم تقاضای آب در شرایط تغییراقلیم نسبت به 
درصد  12 کاهش و درصد 30 ترتیب، حدودشرایط پایه، به

 یابد.افزایش می
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -3شکل شماره 
Figure 2. Geographical location of the study area 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تغییر اقلیم همراه میانگین ماهیانة حجم تقاضای آب در شرایط پایه و  بهمیانگین ماهیانة حجم آبدهی به مخزن  -2شکل
Figure 3. Average monthly inflow and water demand volume under baseline and climate change conditions 

 
 بینی رواناب طعیت در پیشبرآورد عدم ق

یکی دیگر از اهداف این پژوهش، بررسی و برآورد عدم    
صورت که مدل قطعیت در خروجی مدل نروفازی است. بدین

کارگیری شد.  کارلو به گیری مونت نروفازی در قالب یک نمونه
کارلو براساس استفاده از اعداد  نجاییکه روش مونتآ از

استفاده از  با ،لاتی استوار استتصادفی و تابع توزیع احتما
طور تصادفی  احتمالاتی متغیرهای ورودی مدل به یعتوابع توز

 مورد نظر   ها از مدل تولید شده و سپس خروجی معادل آن
آمده و با تکرار این عمل، عدم قطعیت خروجی از دستبه

 (.3) گردد طریق محاسبه پارامترهای آماری برآورد می

های تصادفی تولیدشده استفاده  از داده رلوکا مونت در روش    
 گیری دودویی بطوریکه مشابه روش نمونه شود می

Bootstrap باشد. اما با این تفاوت که یک الگو در یک  می
های واسنجی مدل،  شود. لذا ابتدا از بین دادهنمونه تکرار نمی

گیری انجام شده و برای هر  به دفعات و بدون تکرار نمونه
گیرد. با استفاده از این  سنجی صورت می لیات صحتنمونه عم

ای از خروجی که نتیجه عدم قطعیت مدل در  روش، محدوده
 (.34) شد حاصل خواهد شود،آن ساخته می

بررسی عدم قطعیت،  جهت ،بنابراین در پژوهش حاضر   
های حاصل  % برای داده95اطمینان  حدود ضمن درنظرگرفتن
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رض متوسط باند اطمینان از بینی، جهت تعیین ع پیش از
 :(1) )رابطه زیر( استفاده شد dفاکتور 

                                                  (15رابطه ) 
که درآن       S عرض   انحراف از معیار آبدهی مشاهداتی و 

دشو باشد که با رابطه زیر تعریف می متوسط باند اطمینان می : 

                                  (17رابطه ) 

درصد توزیع  5/90حد  Uدرصد و  5/3حد  Lکه درآن    
باشد.  بینی میهای پیش تجمعی احتمال تجربی حاصل از داده

عدد مناسبی  dضمن اینکه مقادیر کمتر از یک در فاکتور 
گرفته در باند های قرار علاوه درصد دادههب (.1) خواهد بود

 :(1) شود % با رابطه زیر محاسبه می95اطمینان 
(10رابطه )   

  

 1الگوریتم تکامل تفاضلی
یک الگوریتم ساده و  (DE) الگوریتم تکامل تفاضلی   

 .(13و  11) قدرتمند برای حل مسائل بهینه سازی است

 جهشحاوی دو پارامتر مهم یعنی عملگر DE ، الگوریتم اساساً
(SF)  و دیگری احتمال تقاطعCR شرح زیر ( که به12) بوده

 :(22) باشند می
 عملگر جهش

عملگر جهش در الگوریتم تکامل تفاضلی بر اساس رابطه    
 :(22) زیر استوار است

           (13رابطه )
    

مین نسل یافته در  عامل جهش که در آن 
نشانگر سایر عوامل در جمعیت  ،  بوده و 
مقدار ثابتی است که مبین عامل جهش  علاوه   است. به

 باشد. می
 عملگر تقاطع

طور تصادفی فردی از جمعیت طع، الگوریتم بهادر فرآیند تق   
کند  انتخاب میجهت ایجاد تکامل در تنوع جمعیتی در  را
( یا افراد )  تواند یکی از افراد عادی طوریکه این فرد میب

 .(22) ( باشد یافته )جهش
 

(19 رابطه)   

 
   

دهنده عددی تصادفی بین صفر و یک نشان که در آن  
 .(22) دهد ثابتی است که احتمال تقاطع را نشان می است. 

 نتخابا عملگر
 و قبل از مرحله آمده دست به سنجش بردار مرحله، این در   

 به توجه با شده بود، انتخاب اول مرحله در که هدف عضو
 سنجش، بردار کهو درصورتی شوند می دهیارزش هدف، تابع

 از عنوان یکی به باشد، داشته عضو هدف از بیش ارزشی
 صورت، این غیر در شود، درنظر گرفته می بعد نسل اعضای

آید. حساب می به بعد نسل از جمعیت یکی خود هدف، عضو
 هدف عضو و سنجش بین بردار انتخاب کننده بیان زیر رابطه
 .(22) هست

(34 رابطه)  

 

 نشاندهنده مقدار تابع برازندگی مساله است. که در آن 
 2سازی نهنگ الگوریتم بهینه

همانند سایر  (WOA) سازی نهنگ الگوریتم بهینه   
گرفته از طبیعت، رفتار اجتماعی های فراابتکاری الهام الگوریتم

کشد. در این الگوریتم  با  های گوژپشت را به تصویر می نهنگ
 استفاده از سه عملگر محاصره طعمه، روش حمله تور حبابی

)مرحله اکتشاف(  )مرحله استخراج( و جستجوی طعمه
جستجو در هر تکرار صورت رسانی موقعیت عوامل  روز به

طوریکه پس از شناسایی بهترین عامل جستجو،  پذیرد. به می
سایر عوامل جستجو مکان خود را نسبت به بهترین عامل 

 (.33و  31)روابط  کنند روزرسانی می به
   =   (31رابطه )
      = (t +1)  (33رابطه )
 

 بردارهای ضرایب،  و  تکرار جاری،  tبطوریکه    
 آمده در حال حاضر،  دست حل به بردار مکان بهترین راه

ای ضرب نقطه صفرعلامت قدر مطلق و  IIبردار مکان، 
باشد. شایان ذکر است که در صورت وجود  المان در المان می

روزرسانی شود.  به  اه حل بهتر، نیاز است که در هر تکرارر
 محاسبه می گردند: 30و  32با روابط  و  بردارهای 

2  =  (32رابطه ) .  −                         
(30رابطه )  = 2.     
تا صفر طی  3صورت خطی از مقدار  به که در آنها    

بردار تصادفی در فاصله صفر تا  یابد و  تکرارها کاهش می
 .باشد یک می

های گوژپشت در اطراف  در روش حمله تور حبابی، نهنگ   
طور همزمان در مسیر انقباضی و به  در امتداد یک دایره طعمه

 . (0شکل ) کنندمارپیچی شکل شنا می
رفتار تهاجمی شبکه حباب تور را می توان از لحاظ ریاضی با 

 :روابط زیر نشان داد
(35رابطه )   =  

(37رابطه )  (t +1) =  

حل  هنگ تا شکار )بهترین راهمین ن iبه فاصله  بطوریکه 
ثابتی برای تعریف شکل  bآمده تا کنون( اشاره داشته،  دست به

 باشد. + می1تا  -1عددی تصادفی بین  rمارپیچی لگاریتمی، 
شود که نهنگ با احتمال  جهت مدلسازی این رفتار فرض می

درصد از بین سازوکار محاصره انقباضی و یا مدل مارپیچی  54
ها طی فرآیند کند تا موقعیت نهنگ را انتخاب مییکی از آنها 

 30صورت رابطه  روز شود. مدل ریاضی آن به سازی به بهینه
 شود:تعریف می

(30 رابطه)  (t +1) =  

باشد. عددی تصادفی بین صفر و یک می Pکه در آن    
از  نهنگدر الگوریتم  ،فاز اکتشاف منظور افزایش توانایی به

عوامل  .یک استراتژی جستجوی وسیع استفاده شده است
جستجو جایگاه خود را مطابق با یک عامل تصادفی در 

روز  آمده تاکنون به دست حل به بهترین راه یعنیجمعیت 
1- Differential Evolution                                                                                                                2- Whale optimization algorithm 
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+ 1تا  -1با مقادیر تصادفی بین  . از آنجاییکه کنند می
 است،نشانگر نزدیکی عامل جستجو به نهنگ مرجع 

 :شرح زیر باشدتواند از نظر ریاضی به جستجوی رفتار طعمه می
 

(33رابطه )   =  

  = (t +1) (39رابطه )

بردار موقعیت تصادفی منتخب از جمعیت جاری  که 
  باشد. می

 
 WOAدر  (b)روز رسانی موقعیتو مدل به  (a)شبکه تورحبابی -0شکل 

Figure 4. Bubble-net feeding behavior of humpback whale (a) 
 and the position update model (b) 

 

 1نهنگ بهبود یافته چندهدفه الگوریتم پیشنهادی
سازی  جهت بهبود توانایی فاز اکتشاف در الگوریتم بهینه   

تر،  ضمن ادغام عملگر  نهنگ وایجاد همگرایی در زمان کوتاه
در الگوریتم  (DE)جهش موجود در الگوریتم تکامل تفاضلی 

الگوریتم جدیدی پیشنهاد شد که از آن تحت  (WOA)نهنگ
یاد  (IWOA)یافته سازی نهنگ بهبود الگوریتم بهینه عنوان

شامل دو یافته ی نهنگ بهبودساز الگوریتم بهینه (.0) شود می
باشد که جهت کنترل قابلیت بخش اکتشاف و استخراج می

شود که  تعریف می این دو بخش پارامتری تحت عنوان 
 (:0گردد ) محاسبه میمقدار آن براساس رابطه زیر 

             (24رابطه ) 

ها بوده و  حداکثر تعداد نسل  سل فعلی ون t که در آن   
یابد.  از یک به صفر در طول زمان کاهش می مقادیر 

ها مجاز هستند ضمن انجام فرآیند  بنابراین، هر یک از نهنگ
استخراج با افزایش زمان، به اکتشاف خود در نسل اولیه نیز 

این است  IWOAریتم ادامه دهند. نکته حائز اهمیت در الگو
که در این الگوریتم فاز اکتشاف از ترکیب عملگر جهش 
الگوریتم تکامل تفاضلی و جستجوی طعمه الگوریتم 

شود. علت اساسی این ادغام،  سازی نهنگ حاصل می بهینه
 (.9) برتری عملگر جهش در کاوش در فضای جستجو است

باشد.  می WOAبسیار شبیه  IWOAفاز استخراج در    
 گرایی، یک روش نخبهWOAبرخلاف  الگوریتم هیبریدی

نسل بعدی یکی از  ها در ست؛ یعنی، موقعیت جدید نهنگا
 و فرزندان (Xi) ترین مواردی است که بین والدینمناسب

(Uiبه ) آید. توجه به این نکته ضروری است که  وجود می
ن های مرزی را در نظر بگیرند. اگر ای ها باید محدودیت حل راه

ها نقض شوند، اعمال قوانین جبرانی مطابق با  محدودیت
 .(0) روابط زیر الزامی است

  (21رابطه )
 

مین بعد  jترتیب مرز بالایی و پایینی به وکه در آن     
باشد.  مین راه حل میiاز  مین بعد j بوده و

 یک است. در وصفر  یک عدد تصادفی بین
است که  WOA مشابه IWOAنتیجه، پیچیدگی محاسباتی 

در آن حداکثر تعداد نسل ها و سازگاری توسط الگوریتم تعیین 
 (.0) شود می
 MOIWOAدر این پژوهش ضمن ارائه الگوریتم    

افزار متلب صورت گرفت و در نرمکدنویسی آن برای اولین بار 
مورد ارزیابی قرار آب یت منابع کارایی آن در مهندسی و مدیر

 .گرفت
 

 نتایج و بحث
نده افزایش ده نمایی آماری نشانیاسنتایج حاصل از ریزمق   

گراد در  درجه سانتی 3تا  3/1میزان دمای متوسط ماهانه به
تمامی سناریوها بود. بررسی تغییرات بارش متوسط ماهانه نیز 

آتی کاملا نشان داد که کاهش نرخ نزولات جوی در دوره 
 متوسط این میزان  RCPمحرز بوده و با توجه به سناریوی 

بینی شده است.  کمتر از دوره پایه پیش ٪1/31مقدار  به
عدم قطعیت همچنین به بررسی تأثیر  مطالعهاین  درعلاوه  به

ستفاده از مدل نروفازی مرتبه ا با رواناب-سازی بارش شبیه
ل واسنجی و یک از  مراح هر در .پرداخته شد دوم

تکرار داده تصادفی برای  544 تعداد ،سنجی مدل صحت
 % از95سپس حدود اطمینان  .بینی رواناب تولید گردید پیش

درصد توزیع  5/90و  درصد 5/3طریق تعیین مقادیر 
احتمالاتی تجربی مشخص گردید. پارامترهای عدم قطعیت 

 است.  ارائه شده 3 جدول شده نیز درمحاسبه
 
 

1- Multi-objective Improved whale optimization algorithm 
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 گلستانبینی رواناب ورودی به سد  پارامترهای عدم قطعیت مدل نروفازی مرتبه دوم در پیش -3جدول 
Table 2. Uncertainty Parameters of the Second Order Neuro-fuzzy Model in Predicting the reservoir inflow  

 صحت سنجی واسنجی پارامتر
 d 90/4 90/4فاکتور 

 72/91 37/90 %95 اطمینان حدود
 
قطعیت در مطالعات نکردن ارزیابی عدمآنجاییکه لحاظ از   

تواند نتایج غیرکاربردی  بررسی اثرات تغییراقلیم بر رواناب می
درصد  94در پی داشته باشد، با توجه به قرارگرفتن بیش از 

 به dدرصد و مقادیر فاکتور  95باند اطمینان  در ها داده
ه واسنجی و چه در مرحله ر مرحلچه دآمده کمتر از یک  دست 

قطعیت مدل توان دریافت که اثر عدم می سنجی صحت
 .(32) بهبود یابدکیفیت نتایج شده تا بینی باعث  پیش

 مسالة یک از مخزن گلستان بهینة برداری بهره قواعد   
 این شد. ستخراجا  MOIWOAالگوریتم کمک دوهدفه به

 و سیستم ذیریپ آسیب سازی شامل کمینه دوهدفه مسالة
 5 شکل بود. تقاضا تأمین پذیری در اطمینان سازی بیشینه
 منحنی شکل به دوهدفة مذکور را سازی بهینه الگوریتم نتایج
  .دهد می نشان تغییراقلیم، و پایه شرایط برای ،پَرِتو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 پذیری نو اطمینا پذیری آسیب هدف توابع تغییرات و پرَتِو منحنی مقایسة -5 شکل

Figure 5. Comparison of the pareto curve and the variations of  
the objective functions of the vulnerability and reliability indices 

 
 تغییرات محدودة شود، می دیده 5 شکل در که همانطور   

 تا 13 برابر ترتیب،به تغییراقلیم، و پایه شرایط در پذیری آسیب
 تغییرات محدودة و درصد 29 تا 14 و درصد 05

 53 برابر ترتیب،به تغییراقلیم، و پایه شرایط در پذیری اطمینان
 پذیری اطمینان ازای به است. درصد 94 تا  3 و درصد 39/5 تا

 برای ترتیب،به درصد، 30 و 21 پذیری آسیب درصد، 34
 معنی آن  به مطلب این .شود می ایجاد تغییراقلیم و پایه شرایط
 تغییراقلیم شرایط در مدل پذیری آسیب پارامتر میزان که است

 مقادیر در طوریکه به بوده، برخوردار کمتری رنج از
 از تغییراقلیم شرایط در مدل یکسان، پذیری اطمینان

 ،دیگر سوی از بود. خواد برخوردار کمتری پذیری آسیب
 شرایط در پذیری اطمینان و پذیری آسیب تغییرات محدودة

 نقاط از یک هر .است بیشتر پایه شرایط به نسبت تغییراقلیم
 از برداری بهره قاعده یک مبین ،0 شکل در پَرِتو منحنی
 پذیری اطمینان و پذیری آسیب های شاخص که است مخزن

 بر پَرتِو نقاط این از یک هیچ .گیرد می بر در را خودبه مربوط
 های سیاست و رایطش به بسته بلکه نداشته؛ ارجحیت دیگری

 قواعد بعدی، گام در .کند تغییر تواند می حوضه سطح بر حاکم
 ارزیابی و بررسی تغییراقلیم و پایه شرایط در آبی نیاز بهینه
 قواعد با پایه شرایط از حاصل بهینة قواعد منظور،بدین شد.

 در مربوطه نتایج شدند. مقایسه تغییراقلیم از حاصل بهینة
 در درصد 34 پذیری اطمینان شاخص ازای به آبی نیاز تأمین
 گزینة برای) الف 0 وپایه(  شرایط برای) الف 7 شکل

 با کمبود حجم تغییرات ادامه، در .است  شده ارائه (تغییراقلیم
 سازی بهینه الگوریتم از حاصل بهینة برداری بهره قواعد

 در الذکر فوق دوگانة های گزینه برای پیشنهادی هیبریدی
 در همانگونه نتایج، شدند. بررسی مربوطه آبی نیاز با مقایسه
 شرایط در که دهند می نشان است  آمده ب 0 و ب 7های شکل

 .است شده بهتر سد عملکرد تغییراقلیم
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 در شرایط پایه ٪34ذیری پ ی حاصل از اطمینانپرَتِوبه ازای نقطه  )ب (کمبود و حجم )الف(رهاسازی مقایسةحجم -7شکل 
Figure 6. Comparison of water release (a) and deficiency volume (b) for pareto point of 80% reliability under 

baseline conditions 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 در شرایط تغییراقلیم ٪34پذیری  ز اطمینانی حاصل اپرَتِوازای نقطه  به )ب (کمبود و حجم )الف(رهاسازی مقایسةحجم -0شکل 
Figure 7. Comparison of water release (a) and deficiency volume (b) for Pareto point of 80% reliability 

 under climate change conditions 
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 شرایط در رهاسازی میزان الف، 0 و الف 7 شکل به توجه با   
 این بطوریکه بوده بیشتر پایه یطشرا به نسبت تغییراقلیم

 تغییراقلیم شرایط در آب تقاضای حجم افزایش دلیلبه موضوع
 های شکل به توجه با دیگر سوی از است. درصد 12 میزان به
 در مخزن عملکرد بررسی منظور به بعد، گام در ب 0 و ب 7

 ازایبه هدف تابع مقادیر دست، پایین اراضی آبی نیاز تأمین
 مذکور شرایط در( درصد 34 پذیری اطمینان) رِتوپَ نقطه

 شود، می ملاحظه 3 جدول به توجه با (.3 )جدول شدند مقایسه
 تطابق تغییراقلیم شرایط در تقاضا با مخزن از رهاسازی میزان

 بهتر سد عملکرد تغییراقلیم شرایط در بنابراین، .دارد بیشتری
 این از آمده ستد  به نتایج که باشد می توجه شایان .باشد می

 منطبق نیز (2 و 3) همکاران و آشفته تحقیق نتایج با پژوهش
 .باشد می

 
 (درصد 34پذیری اطمینان)  پرَتِو نقطة ازای به حالت پایه و تغییراقلیم دو در هدف توابع مقایسة -2 جدول

Table 3. Objective functions' comparison in the baseline and climate change conditions for 80% reliability 
 (%) پذیری آسیب (%) پذیری اطمینان شرایط
 21 34 پایه

 30 34 تغییراقلیم

 
 شرایط در آینده رواناب بینی پیش که  آنجایی  از بنابراین   

 های مدل قطعیتعدم تحلیل بر تکیه بدون تغییراقلیم
 ندمدتبل ریزی برنامه در خطا ایجاد باعث کننده بینی پیش
 این در گردد، می مخازن از بهینه برداری بهره ویژه به آب منابع

 براساس تغییراقلیم پارامترهای به یابی دست از پس پژوهش
 نماییریزمقیاس مدل از استفاده با CANESM2 اقلیمی مدل

 در آتی رواناب-بارش فرآیند بینی پیش ،SDSM4.2 آماری
 قطعیت عدم حلیلت سپس پذیرفت. صورت تغییراقلیم شرایط

 مدل توسط گرفته انجامسازی  شبیه از حاصل نتایج روی بر
 بودنمناسب صورت در تا گرفت صورت دو مرتبه نروفازی

 میزان سازی بهینه مذکور قطعیت عدم بررسی از حاصل نتایج
 به عنایت با پذیرد. صورت گلستان سد مخزن و حاصله رواناب
  فرآیند سازی یهشب ،قطعیت عدم تحلیل از حاصل نتایج
 رد درصد 95 اطمینان باند در اقلیمتغییر دوره در رواناب-بارش

 پسس گرفت. قرار سنجیصحت و واسنجی مرحله دو هر
 و پایه شرایط در بهینه برداری بهره قواعد به یابی دست جهت

 چندهدفه سازی بهینه الگوریتم کدنویسی به اقدام تغییراقلیم،
  در آب منابع مدیریت در بار یناول برای بهبودیافته نهنگ

 شرایط در گلستان سد مخزن سازی بهینه جهت متلب افزارنرم
 نتایج .شد (1023 الی 1034) تغییراقلیم و (1290-1230) پایه

 و پایه شرایط در پذیری آسیب تغییرات محدودة داد، نشان
 و درصد 29 تا 14 و درصد 05 تا 13 برابر ترتیب،به تغییراقلیم،

 تغییراقلیم، و پایه شرایط در پذیری اطمینان تغییرات دةمحدو
 است. درصد 94 تا 33 و درصد 5/39 تا 53 برابر ترتیب،به
 ترتیب، به درصد، و پذیری آسیب درصد، پذیری اطمینان ازای به

 قواعد مقایسه شود. می ایجاد تغییراقلیم و پایه شرایط برای
 تغییراقلیم از حاصل نةبهی قواعد با پایه شرایط از حاصل بهینة
 پذیری اطمینان شاخص ازای به طرح آبی نیاز که داد نشان
 شرایط در رهاسازی میزان همچنین گردد. می تأمین درصد

 این بطوریکه بوده، بیشتر پایه شرایط به نسبت تغییراقلیم
 به مربوط شرایط در آب تقاضای حجم افزایش دلیل به موضوع

 در مخزن عملکرد مقایسه دیگر یسو از باشد. می تغییراقلیم
 پَرِتو نقطه در دستپایین اراضی آبی نیاز تأمین

 حکایت نیز تغییراقلیم و پایه شرایط در (درصد پذیری اطمینان)
 شرایط در تقاضا با مخزن از رهاسازی میزان بیشتر تطبیق از

 (2 و 3) همکاران و آشفته که است ذکر شایان دارد. تغییراقلیم
 که آنجاییکه از بودند.  یافته دست مشابهی نتایج به تر پیش نیز
 از استفاده نظیر پیشین های روش با مقایسه ضمن مدل این

 کار به همکاران و آشفته توسط پیشتر که ژنتیک ریزی برنامه
 دهد، دست به را بیشتری پذیری اطمینان توانسته شد گرفته

 نهنگ یدیهیبر الگوریتم از استفاده که گرفت نتیجه توان می
 باشد، می برخوردار GP به نسبت بهتری کارایی از بهبودیافته

 جدید فراابتکاری های الگوریتم از استفاده گرددمی پیشنهاد لذا
 گیرد. قرار ارزیابی مورد روش این در
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Abstract 
   The amount of runoff entering the dam’s reservoirs are continuously affected by climatic 
parameters, which influenced by the climate change phenomenon. In this study, the climate 
change parameters were obtained based on CANESM2 climate model using the SDSM4.2 
statistical downscaling model. Then the rainfall-runoff process was simulated by ANFIS model 
with Sugeno structure and subtractive clustering at the entrance of Golestan dam reservoir in 
climate change conditions. Finally, the Improved Multi-Objective Whale Optimization 
Algorithm (MOIWOA) which is a combination of Whale V (WOA) and the Differential 
Evolution (DE) is used to extract the optimal operation rules of Golestan Dam Reservoir in 
Golestan province. The results of the uncertainty analysis indicated that the simulation results of 
the climate change period were in the 95% confidence band - in both calibration and validation 
phases. Also optimization of Golestan reservoir in baseline (March 2005-September 2018) and 
climate change (April 2021-October 2033) periods showed that the vulnerability changes in the 
baseline and climate changes are in the range of 18-45% and 10-39%, respectively, and the 
reliability ranges over 52 to 89.5% and 28 to 90%, respectively, in both baseline and climate 
change phases. And for 80% reliability, the baseline and climate change conditions' 
vulnerability are obtained as 31% and 27%, respectively. Comparison of the optimal rules 
derived from the baseline conditions with the optimized ones from the climate change showed 
that the plan water demand is met by 80% reliability index. In addition, the release volume in 
climate change conditions is higher than its baseline one, which can be due to the increased 
volume of water demand in climate change conditions. On the other hand, comparing the 
performance of the reservoir to meet the irrigation demands of downstream land at the Pareto 
point (80% reliability) in terms of baseline and climate change also suggests a greater adaptation 
of reservoir release to demand in climate change period. 
 
Keywords: ANFIS Model, Climate Change, Golestan Dam, Multi-objective Improved Whale 
                     Optimization Algorithm, Uncertainty 
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 چكيذُ

يابی الگَي کطت دس ضبكِ آبياسي سذ دٍستی هَسد بشسسی قشاس گشفتِ ٍسي آب کطاٍسصي جْت بْيٌِدس ايي هقالِ، تأثيش بْشُ    
عٌَاى پاساهتشّاي بِ هٌظَس، هيضاى ّضيٌِ ٍ دسآهذ ًاضی اص فشٍش هحصَلات کطاٍسصي ٍ ًيض ًياص آبی ايي هحصَلات،است. بذيي

ّاي آبگيش، بافت لحاظ سشدّاًِهطالعِ )ضبكِ آبياسي سذ دٍستی( بِ هَسد هحذٍدُاصلی هَسد استفادُ قشاس گشفت. دس ايي ساستا، 
ّاي هيذاًی ٍسي با تَجِ بِ بشسسیبشاى بِ ضص ًاحيِ تقسين گشديذ ٍ ضاخص بْشُّاي آباجتواعی، هحذٍدُ فعاليت تطكل

هيضاى بِ هطالعاتی دّذ با اعوال طشح پيطٌْادي، دسآهذ دس کل هحذٍدُدست آهذُ ًطاى هیَاحی تعييي ضذ. ًتايج بِبشاي ّوِ ً
ًطذُ ّش ًاحيِ اص  يابذ ٍ سيستن آبياسي هٌطقِ بْيٌِ خَاّذ ضذ. ّوچٌيي ًياص آبی سالاًِ ٍ ًياص آبی تأهيي دسصذ افضايص هی 22

هحاسبِ گشديذ ٍ دسًتيجِ ساًذهاى  WEAPبی هَجَد ٍ ًيض بشاساع استفادُ اص تَابع هذل هحذٍدُ هطالعاتی با تَجِ بِ هٌابع آ
 هحذٍدُ( کاّص يافت. ًتايج حاصل اص ايي پظٍّص دس 2232آبياسي افضايص ٍ ًياص آبی هحصَلات کطاٍسصي تا افق طشح )سال 

هذخلاى حَصُ آب دس  گزاساى ٍ ريآتی بشاي سياستّاي  گيشي تَاًذ سٍيكشد هذيشيتی هٌاسبی سا جْت اتخار تصوين هطالعاتی، هی
 ايي هحذٍدُ فشاّن ًوايذ.

  
  کطاٍسصي ًياص آبی، WEAPدسآهذ، ساهاًذّی کطت، هحصَلات کطاٍسصي، هذل  کليذي: ّايٍاطُ

 

 هقذهِ
قواض تِ اضظقوٌستطیي هٌاتغ عثیؼی ػٌَاى یىی اظتِآب     
جاًثِ ایفا  وِپایساض ًّمف هْوّی ضا زض تَؾؼِ وِ آیس  هی
زض تأهیي ًیاظّای هرتلف  هٌاتغ آتی اظ یه ؾَ ًوایس. هی

 هحیغی هكتول تط ًیاظّای قطب، وكاٍضظی، نٌؼتی ٍ ظیؿت
عی اظ ؾَیی زیگط، س. ٌتاق هحسٍزیت ووّی ٍ ویفی هی زاضای

 قیطیي تأهیي آب ؾال گصقتِ، تماضای جْاًی تطای  60
. (1) اؾتیافتِ افعایف  ضقس التهازیضقس جوؼیت ٍ  زلیلتِ

 2050تماضای آب تا ؾال  قَز تیٌی هیزض ایي ضاؾتا، پیف
ؾَم جوؼیت  زٍ تمطیثاً ٍ زاقت % ضقس ذَاّس40تیف اظ 

تٌف آتی ضٍتِ ضٍ تحطاًی قطایظ  تا 2025جْاى تا ؾال 
افعایف تماضای هطتَط تِ ههاضف  زض هیاى .(2،3) ذَاٌّس قس

ؼِ پایساض هٌظَض تَؾتِ وكاٍضظیههاضف  هرتلف آتی،
ضقس جْاى،  وكاٍضظی ٍ تَلیس هَازّ غصایی جوؼیت زضحال

  وٌٌس ٍ زض افعایف تٌف آتی تِ ایفا هی تطیي ًمف ضا هْن
 س.هلاحظِ تأثیطگصاضً ای لاتل گًَِ
وكاٍضظی تماضای هطتَط تِ ههاضف آب  ،زض ؾطاؾط جْاى    

زض ایي  .قَز هی% ول تطزاقت هٌاتغ آتی ضا قاهل 70 تمطیثاً
ذكه وِ تا  ًَاحی تا ٍضؼیت اللیوی ذكه ٍ ًیوِزض ى، هیا

تاقٌس، ٍ  هحسٍزیت ووّی ٍ ویفی هٌاتغ آتی هَاجِ هی
تاقٌس،  ٍاتؿتِ تِ آتیاضی هی ّا زض آى ّای وكاٍضظی ؾاهاًِ

افعایف هلاحظِ  نَضتی لاتل تِتطای آتیاضی  تماضای آب
 ایطاى اؾت وكَض زض جْاى، یىی اظ ایي هٌاعك .ذَاّس یافت

ترف  حالزض ػیي تاقس ٍ ِ زاضای هحسٍزیت هٌاتغ آب هیو
. (4) هْوّی اظ التهاز آى هثتٌی تط تَلیسات وكاٍضظی اؾت

ایطاى  زض ترف وكاٍضظی زّس هیًكاى  ی تحمیماتیّاطضؾیت

قاهل ظیطظهیٌی ضا  تطزاقت آب اظ هٌاتغ ؾغحی ٍ %92حسٍز 
یی ٍیػُ التهاز ضٍؾتا التهاز تِ ترف هْوّی اظ ٍ قَز هی

ایي  وِ زضحالی ،هحهَلات وكاٍضظی اؾتتَلیس ٍاتؿتِ تِ 
 .(5) هكاضوت زاضزی هلّ تَلیس ًاذالماظ  %10 زض  فمظترف 

ػٌَاى ًیع وِ تِ ههطف آب وكاٍضظی ضاًسهاى ،ّوچٌیي
زض ایطاى  گطزز، ػاهلی هؤثط زض تَلیسات وكاٍضظی هحؿَب هی

ترف  زضآتی  تْیٌِ ًوَزى ههاضف تٌاتطایي(. 6پاییي اؾت )
ّای هحهَلات  تْاتطیي ًْازُ ػٌَاى یىی اظ گطاىتِ وكاٍضظی
زض  ٍضی آب تا تَجِ تِ هحسٍزیت هٌاتغ آبٍ تْطُ وكاٍضظی

 تْثَز  .حائع اّویت اؾت تأهیي ًیاظّای آتی وكاٍضظی
تَاًس تَلیسات وكاٍضظی ٍ زضآهسّا ضا افعایف زازُ  ٍضی هیتْطُ

 . ی هثثت زاقتِ تاقستط تَلیس ًاذالم هلّی ًیع اثطتركٍ 
زض  تَجِ ّای لاتل گصاضیؾطهایِ تَجِ تِتا زض ؾالیاى اذیط،     

ّای  هراظى آتی ٍ ؾسّا ٍ حتّی قثىِؾاذت  ٍیػُ حَظُ آب تِ
ّای  زى ػولىطز عطحترف ًثَ ضضایت ٍ آتیاضی ٍ ظّىكی

 ّای پػٍّف، ٍضی هسیطیت هٌاتغ آب جْت افعایف تْطُ
هٌاتغ آب زض حَظُ  اظ یٌِزض ظهیٌِ اؾتفازُ تْ هرتلفی

زض  ٍ اضائِ ضاّىاضّای هغلَب هسیطیتی زض ایي همَلِ وكاٍضظی
 .اؾت گطزیسُاًجام الوللی  ٍ تیي ؾغح هلّی

ضٍیىطز اؾتفازُ اظ تهاٍیط  هثٌای زض ایي ظهیٌِ ٍ تط    
ای ٍ ًیع ؾٌجف اظ زٍض تطای پایف اعلاػات ٍ  هاَّاضُ

تا یاى ٍ ّوىاضاى تیىِواض ،2020زض ؾال ّا،  آٍضی زازُ جوغ
زض آٍضی اعلاػات  جوغتِ ؾٌجف اظ زٍض  ؾاهاًِاؾتفازُ اظ 
 تطآٍضز ػولىطز هحهَلات وكاٍضظی، ٍ ًیعضقس ٍ ذهَل 

تطای  هٌاؾة ضّیافتی اضائِ هٌظَضهحهَلات تِ آتی تلفات
ّای  ّوچٌیي زض ؾال. (7) پطزاذتٌسوكاٍضظی  هؤثط هسیطیت

 داًطگاُ علَم کطاٍسصي ٍ هٌابع طبيعی ساسي
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 هٌظَضِّای َّقوٌس تاؾتفازُ اظ ضٍـاذیط، زض ظهیٌِ 
وكاٍضظی هغالؼات ذَب ٍ ؾاظی ترهیم آب  تْیٌِ

 لی ٍ ّوىاضاى زض ایي ضاؾتا،گطفتِ اؾت. اضظقوٌسی نَضت 
آتیاضی  تطایترهیم هٌاؾة هٌاتغ آب  اثطات، 2020زض ؾال 

زض قطایظ  تط ضٍی پایساضی وكاٍضظی ضا وكاٍضظی هحهَلات
ؾَیی زیگط زض ؾال اظ (. 8) ب هَضز تطضؾی لطاض زازًسووثَز آ

ّای آتیاضی َّقوٌس، تكریم  تا اؾتفازُ اظ ؾاهاًِ، 2020
ػَاهلی ّوچَى ًفَش ٍ ّسضضفت آب زض هؿیطّای اًتمال آب 

ّوچَى تاوَض ٍ ّوىاضاى هَضز تطضؾی  گطاًی پػٍّفتَؾظ 
تا  ،2020زض ؾال ّوچٌیي تالاٍییا ٍ ّوىاضاى (. 9لطاض گطفت )
 ضاًسهاى آتیاضی ،ههٌَػی َّـ ّای ضٍـ اؾتفازُ اظ

ّای ؾوَم زفغ آفات ٍ  وكاٍضظی ضا زض قطایظ اؾتفازُ اظ ًْازُ
 (.10)ًوَزًس  ّا تْیٌِ  وُف ػلف
ّای جایگعیي تأهیي آب ٍ اؾتفازُ اظ  زض ظهیٌِ ضٍـ    

ًیع زض زض ترف وكاٍضظی ّای ًَیي هسیطیت اضظـ  ضٍـ
ّای اذیط هغالؼات اضظقوٌسی نَضت گطفتِ اؾت. زض ایي  ؾال

ػٌَاى آب  تا اظ آى وِ ،اؾتفازُ اظ پؿاب ذاًگیضاؾتا، 
ػٌَاى یىی اظ تِ 2020زض ؾال  ،قَز ذاوؿتطی ًام تطزُ هی

زض ترف تأهیي ًیاظّای آتی آتیاضی ّای جایگعیي  گعیٌِ
ضز هغالؼِ لطاض گطفت هَ گَضگیچ ٍ ّوىاضاىوكاٍضظی تَؾظ 

ی زض ّای آتیاضی ٍ ظّىك زض ظهیٌِ هسیطیت تْیٌِ قثىِ(. 11)
زض تحمیمات ذَز تا  ،2005زض ؾال  ضضَی وثیطی ٍایطاى، 

اظ تطزاضی  اًجام یه هغالؼِ هٌْسؾی اضظـ زض هطحلِ تْطُ
 زضضا ای  غیطؾاظُ یًگطق وكاٍضظی زض ػول ّای آتیاضی قثىِ
 لطاض زازًس ٍ تحلیل هَضز تطضؾیٍضی التهازی آب  تْطُظهیٌِ 

 2020زض ؾال  ىٍ ّوىاضا ازیگط، گالیَت پػٍّكیزض  (.12)
اّویت ؾاهاًِ اعلاػات ٍ ٌسؾی اضظـ، ْهفاّین ه تطاؾاؼ

ّا ضا زض هسیطیت هؤثط هٌاتغ آب زض ترف وكاٍضظی  پایگاُ زازُ
اؾتفازُ التهازی  هَضز تطضؾی لطاض زازًس ٍ زض ایي ظهیٌِ اثطات

 تِ زضآهس ًؿثتزض افعایف ضا آتیاضی  ًَیي ّای اظ اًَاع ضٍـ
 . (13) ك وطزًسى تحمیّعیٌِ وكاٍضظا 

میي ٍ ًیع تؿیاضی وِ تَؾظ هحمّ هغالؼاتػلیطغن     
ّای هٌاؾة وكاٍضظی  اظ ضٍـوكاٍضظاى زض جْت اؾتفازُ 

، آهسُ اؾتػول تْیٌِ اظ هٌاتغ آب هَجَز تِهٌظَض اؾتفازُ تِ
تِ هحهَلات  تا تَجِ تِ افعایف جوؼیت ٍ افعایف ًیاظ

ِ هثتٌی تط ّای وكاٍضظی و وكاٍضظی، اؾتفازُ اظ ضٍـ
 ًاپصیط اجتٌاباهطی  اؾتفازُ اظ آب زض وكاٍضظی اؾت، ػسم
تِ  زیٌِؽ ٍ ّوىاضاى 2020زض ؾال  . زض ایي ضاؾتا،تاقس هی

اًجام پػٍّف زض ظهیٌِ تغییط ضٍیىطز اظ وكاٍضظی آتی تِ زِین 
زض هحسٍزُ هغالؼاتی آترَاى اٍلگالّالا پطزاذتٌس ٍ اثطات 

هٌغمِ هَضز تطضؾی ٍ تحلیل ضا زض  التهازی ایي ًَع ًگطـ
زض ؾال  تاواتؿَوا ٍ ّوىاضاى، ّوچٌیي(. 14) لطاض زازًس

آب ههطفی زض ترف وكاٍضظی  اضظـ تِ تطضؾی هیعاى 2020
  (.15پطزاذتٌس )زض ایالت والیفطًیا 

ضٍیِ اظ هٌاتغ آب ظیطظهیٌی، تأثیطات  اظ عطفی، اؾتحهال تی    
ّس زاقت. تٌاتطایي زًثال ذَاًاپصیطی تط ضٍی آى تِ جثطاى

تطذی اظ هحمّمیي تِ تطضؾی تأثیطات وكاٍضظی تط ضٍی 
هغالؼِ ذَز پطزاذتٌس.  ّای ظیطظهیٌی زض هحسٍزُ هَضز آب

اثطات واّف آتیاضی  2020غاًگ ٍ ّوىاضاى زض ؾال 

حَضِ  ظیطظهیٌی تركی هٌاتغ آب وكاٍضظی ضا زض تؼازل
آب هَضزًیاظ  ػٌَاى یىی اظ هٌاتغ انلی تأهیي، تِضٍزذاًِ ظضز

غائَ ٍ  (.16هَضز تطضؾی لطاض زازًس )زض ترف وكاٍضظی 
ؾاظی ّیسضٍلَغیىی،  تط هثٌای قثیِ 2018ّوىاضاى زض ؾال 

ٍضی  ػوك ضا زض افعایف تْطُ ّای ظیطظهیٌی ون اثطات هٌاتغ آب
ذكه تحلیل ٍ  آتیاضی وكاٍضظی زض هٌاعك ذكه ٍ ًیوِ

 ّای تِ هحسٍزیتتا تَجِ  ّوچٌیي، (.17اضظیاتی ًوَزًس )
 آب تاضاى ًیع ّای ؾاهاًِ ّای ظیطظهیٌی، اؾتفازُ اظ آب هٌاتغ

 ،2020زض ؾالیاى اذیط هَضز تَجِ لطاض گطفتِ اؾت. زض ؾال 
ای هٌاؾة  ػٌَاى گعیٌِتاضوًَاى ٍ ّوىاضاى ایي ضٍیىطز ضا تِ

. (18) تطضؾی لطاض زازًسهَضز زض تأهیي آب ترف وكاٍضظی 
ّای  یىی زیگط اظ ضٍـ ،ِ ظّىكیاظ قثى هٌاؾة اؾتفازُ

 هحمّماىهؤثط جْت افعایف ضاًسهاى آتیاضی اؾت وِ تَؾظ 
ّوىاضاى هَضز هغالؼِ لطاض  هرتلفی ّوچَى ذلیلی ٍاٍزضُ ٍ

تٌسی هىاًی اٍلَیت ،ّا زض تحمیمات ذَز . آى(19) گطفتِ اؾت
ضا ظّىكی ظیطظهیٌی زض هحسٍزُ پطٍغُ آتیاضی ٍ ظّىكی الثطظ 

 ظ ؾاهاًِ اعلاػات جغطافیایی هَضز تطضؾی لطاضتا اؾتفازُ ا
اًتكاض ًس. زض ایي هیاى، اثط پاضاهتطّای هرتلفی ّوچَى اُ زاز

تماضای آب ٍ تط ػطضِ  یای ٍ تغییطات اللیو گاظّای گلراًِ
میي اظ هحمّ طذیًیع تَؾظ تآتیاضی ٍ تَلیسات وكاٍضظی 

ِ اؾت ّوچَى پطّیعواض ٍ هظفطی هَضز تطضؾی لطاض گطفت
ّای ؾطی  اظ زازُاؾتفازُ تا  ،تحمیمات ذَززض ّا  . آى(20)

اثط اًتكاض گاظّای  ،RCM-PRECIS ؾاظی ظهاًی ٍ هسل قثیِ
ٍ زها ٍ تاضـ تحت ؾٌاضیَّای هرتلف ضٍی تط ضا ای  گلراًِ

تط ػولىطز هحهَلات  طّاهتغیّایي طگصاضی یثتأهیعاى  زض ازاهِ،
هیعاى تغییطات  ،یتًس. زضًْااُ هَضز تطضؾی لطاض زازضا هٌترة 

ٍجَزآهسُ زض ػطضِ ٍ تماضای آب آتیاضی ٍ تَلیسات ترف  تِ
 ًوَزًس.تطضؾی ضا آتریع اؾتاى لعٍیي  ّای ضِوكاٍضظی زض حَ

 توایل تِ وكاٍضظاى ٍضی آب، زض ضاؾتای هسیطیت تْطُ    
ٍ تِ حسالل  همیاؼ هعضػِ تطای واّف زض ٍضیتْطُ افعایف

اظ  .زاضًس ضاتَلیس زضآهس تیكتط  ًیع ّای آب ٍ ّعیٌِضؾاًسى 
زض همیاؼ ٍضی آب تْطُ ،ًفؼاى ٍ شی هسیطاى آتیاضی زیسگاُ
 اضاىگص ؾیاؾت زض ًگطـوِ  زضحالی اؾت، حائع اّویت ؾاهاًِ

ػٌَاى تِزؾتطؼ  اؾتفازُ تْیٌِ اظ آب لاتل ضؾاًسى حساوثطتِ 
تطای جلَگیطی اظ اثطات هٌفی . گطزز هَضَػی هْن تلمی هی

ثط هماتلِ تا ؤه ٍیىطزّایزض تلٌسهست یىی اظ ض تحطاى آب
ترف وكاٍضظی ٍ  ویفی تَلیسات زض ی ٍافعایف ووّ ،ىتحطا

 ّا ٍاضتماء آى تا اػوال ضٍـ ٍضی آب ٍ ی تِ تْطُتَجِ جسّ
ٍضی آب تْطُ ،ضٍ اظایي .اؾت ّای هٌاؾة ؾیاؾتاتّراش 

تطیي  هْنٍضی التهازی آب، یىی اظ ْطُت ٍیػُِ وكاٍضظی ت
ی ّای اذیط هَضز تَجِ جسَّػاتی اؾت وِ زض ؾالهَض

گطاى  ٍ پػٍّفوكاٍضظی  هطتثظ تا آتیاضی ٍ هجاهغ ػلوی
قاذم  ٍضی آب وكاٍضظیتْطُ لطاض گطفتِ اؾت.هطتَعِ 

ذهَل زض هٌاعك  هٌاؾثی تطای اضظیاتی هسیطیت وكاٍضظی تِ
ظٍاضت ٍ تاؾتیاًؿي  . زض ایي ضاؾتا،اؾت ذكه ًیوِ ذكه ٍ
ٍضی آب ػوستاً ، تحمیك ًوَزًس وِ قاذم تْط2004ُزض ؾال 

تا ػَاهل اللیوی، هسیطیت آتیاضی ٍ هسیطیت زضآهس ٍ ؾَز 
تَاًس زض نَضت واّف همساض  تاقس ٍ ایي قاذم هی ًؿثت هی

اؾتفازُ اظ  (.21وال ون آتیاضی افعایف یاتس )آب آتیاضی ٍ اػ
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ا ّ یىی اظ ضٍـًیع الگَضیتن غًتیه ّای تىاهلی ًظیط  ضٍـ
ت. زض پػٍّكی اؾ ٍضی ٍ اضتمای تْطُ ؾاظیتْیٌِ هٌظَضتِ

فط ٍ ّوىاضاى اظ ایي ضٍـ تطای  ، ویاى2011هطتثظ، زض ؾال 
آب تِ قثىِ آتیاضی ٍ ظّىكی زض اؾتاى   ترهیم تْیٌِ

(. ّسف ولی ایي هغالؼِ 22آشضتایجاى قطلی اؾتفازُ ًوَزًس )
ضظاى هٌغمِ تْیٌِ ًوَزى ؾیؿتن آتیاضی ٍ افعایف زضآهس وكاٍ

 ؾالِ اؾت.10ًكسُ زض یه تاظُ ظهاًی  ٍ واّف ًیاظ آتی تأهیي
 ،2012ّوچٌیي زض هغالؼات وكاٍضظ ٍ زّماًی ؾاًیچ زض ؾال 

 قوؿی  1404ّای تلٌسهسّت تا ؾال ضیعیتطاؾاؼ تطًاهِ
ویلَگطم  2ٍضی آب وكاٍضظی زض ایطاى تایس تِ حسالل تْطُ

(. تطضؾی تحمیمات 23س )اظای یه هتط هىؼة آب افعایف یات تِ
یاتی الگَی وكت جْت واّف زّس، تْیٌِ قسُ ًكاى هی اًجام

 ،2018زض ؾال  تاقس. هیعاى ههطف آب حائع اّویت هی
ٍضی آب وكاٍضظی ٍ وطیوی ٍ جلّیٌی تا تطضؾی تْطُ

ّای هْن آى تطای هحهَلات هْن ظضاػی زض زقت  قاذم
وكت هكْس، ضاّىاضّایی ضا زض جْت ؾاهاًسّی الگَی 

 یّاتطیي قاذم یىی اظ هْن (.24هٌاؾة اضائِ ًوَزًس )
 یٍاحس حجن آب ههطف یاظا ؾَز ذالم تِ ٍضی، قاذم تْطُ

(NBPDاؾت. زض ) زضآهس وكاٍضظاى  ،ؾَز ذالم ،ایي قاذم
 گیطز.ٍ ًیاظ آتی هحهَلات زض ّط هٌغمِ هَضز تَجِ لطاض هی

( NBPD) ٍضی التهازی آبقاذم تْطُ پػٍّف،ایي  زض
. زلیل اؾتفازُ گطزیسُ اؾتًاحیِ هحاؾثِ  طای هحهَلات ّطت

 ّا قاذم تطیي یىی اظ هٌاؾةاظ ایي قاذم ایي اؾت وِ 
 ػلاٍُ تط تؼییيوِ  اؾتٍضی آب وكاٍضظی تطای تطضؾی تْطُ

 قسُ، زض  ههطفآب اظای ٍاحس  هیعاى ؾَز ذالم تِ
ٍ  وكت زض هٌاعك ذكه ضیعی الگَ ٍ تطویةتطًاهِ
تا وِ  ّای تؿیاضی اظ وكَض ایطاى، ترف طًظیذكه  ًیوِ

زض  زاضز.تاقٌس، اّویت ظیازی  هَاجِ هیهحسٍزیت قسیس آب 
ٍضی،  زض ضاؾتای تْثَز هسیطیت تْطُ، 2019ٍ زض ؾال  ازاهِ

ّای ًَیي آتیاضی،  واضگیطی ضٍـِ تا ت ّوىاضاى اتیاًِ ٍ اضعظ
 زقت ٍضؼیت ههطف آب ٍ ضاًسهاى آتیاضی زض قثىِ آتیاضی

 .(25) ضا تطضؾی ًوَزًسي لعٍی
تىویل هغالؼات ؾالیاى اذیط  زض ضاؾتایزض پػٍّف حاضط     

تلاـ گطزیسُ اؾت تا تِ ، آب زض وكاٍضظی ٍضی زض ظهیٌِ تْطُ
هؼٌای افعایف زیسگاُ فیعیىی تِزٍ ٍضی آب اظ  هفَْم تْطُ

زیسگاُ  ًیع ٍ ،ههطفی اظای ٍاحس حجن آب هحهَلات تِتَلیس 
تطای وؿة ؾَز تیكتط  افعایف زضآهس ٍ یهؼٌاتِ التهازی

اظ یه ؾَ  ایي تحمیك، هٌظَض زضتسیيتَجِ گطزز. وكاٍضظاى 
ّای چٌس ؾال اذیط زض هحسٍزُ هغالؼاتی  تا تَجِ تِ ذكىؿالی

ؾطذؽ ٍ واّف ظطفیت هرعى ؾس زٍؾتی ٍ ًیع افت تطاظ 
آب ظیطظهیٌی هحسٍزُ هغالؼاتی، ٍ اظ ؾَیی زیگط، ٍاتؿتگی 

ظاى هٌغمِ تِ تَلیسات هحهَلات وكاٍضظی ٍ زضآهس وكاٍض
تا اِػوال ضٍیىطز  ًیاظّای غالة تِ آب آتیاضی وكاٍضظی،

 ًاحیِقف تِ هغالؼاتی تٌسی ول هحسٍزُ  تمؿینٍ  هكاضوتی
هكاضوت  ًاحیِ تا ٍضی آب زض ّط تطضؾی تْطُ هٌظَضتِ

آًاى زض الگَی ّای  تَجِ تِ اٍلَیت تطاى ٍ ّای آب تكىل
تطای  ضاّىاض هٌاؾثی تِ اؾت تا تسیي ٍؾیلِنَضت گطف وكت
زض ایي پػٍّف  ،ّوچٌیي .گطززٍضی آب اضائِ  تْطُ اضتماء

هسل ّای آتی تا اؾتفازُ اظ  زض ؾال وكاٍضظی تطضؾی ًیاظ آتی
ّوعهاى تا عَض  تِ (WEAP) آب ٍ ههاضف هسیطیت هٌاتغ

وِ زضًْایت  اؾت ٍضی التهازی نَضت پصیطفتِ تْطُتحلیل 
گیطی هسیطاى ضا افعایف ذَاّس  ؾاظی ٍ تهوین نلسضت تهوی

ٍ  ؾاظی هسلپصیطی ایي هغالؼات ضا تطای  ٍ اًؼغاف زاز
ذَاّس پصیط  ّای آتطیع اهىاى ؾاظی زض ؾایط حَضِ پیازُ

 .گطزاًیس
ّطگع  یه گام اٍلیِ اؾت ٍ ٍضی آب یه ًیاظ ٍ تْطُ    
آغاظ یه  ،ذَز تَاًس پایاى یه پایف هحؿَب قَز ٍ ًوی
ٍاؾغِ اّویت یت گؿتطزُ اؾت. تٌاتطایي لاظم اؾت تِفؼال

ّای هرتلف تا افعایف ضاًسهاى  جثطاى ووثَز آب زض ترف
واضتطزی تیكتطی نَضت  ّای پػٍّف ٍ هغالؼات ،تیاضیآ

وٌٌسُ اعلاػات  تَاًس اضائِ ٍضی آب هی پصیطفتِ ٍ ًمكِ تْطُ
ض ّای آتی ز ضیعی تطًاهِ ّا ٍ گیطی تٌیازیي ذَتی جْت تهوین

 حَظُ آب تاقس.
 هطالعاتیهحذٍدُ هعشفی 

 ضزلطاض زاقطلی ایطاى  قثىِ آتیاضی ؾس زٍؾتی زض قوال    
هٌاؾة آب  ٍ ترهیم تَظیغ ػسم حاضط تا ووثَز ٍوِ زض حال

تِ وكاٍضظاى ایي  ترهیم آب .اؾتوكاٍضظی هَاجِ 
تا تَجِ تِ ظطفیت ؾالاًِ هرعى ؾس ذاوی زٍؾتی  هحسٍزُ

 زؾت ؾس زض پاییي ٍ قطایظ آتی آترَاى تالازؾت هحسٍزُ زض
 تواهیلغؼیت زؾتطؾی تِ  ػسم ،حاضطقَز. زض حال اًجام هی

اًگیع تط لِ چالفأّای وكاٍضظی تِ یه هؿ اهاًِآب هَضزًیاظ ؾ
زٍؾتی تثسیل قسُ اؾت. تا ؾس تطای قثىِ آتیاضی 

 ّای چٌس ؾال اذیط، ظطفیت هرعى ؾس زٍؾتیذكىؿالی
 هحسٍزُ هغالؼاتی ًیعآب ظیطظهیٌی  ٍ تطاظ واّف یافتِ اؾت

یافتِ تِ وكاٍضظی  ّویي زلیل آب ترهیمتِ .اؾت افت وطزُ
ٍ زضآهس وكاٍضظاى هحسٍزُ ضا ًیع  هٌغمِ ًیع واّف یافتِ اؾت

هؿألِ  تحلیلتِ  ،. زض تحلیل حاضطتأثیط لطاض زازُ اؾتتحت
 اظ عطیك تْثَز  اتیهغالؼهسیطیت تماضای آب زض هٌغمِ 

 ّای ٍ تا تؼییي قاذم اؾت ُآب پطزاذتِ قسٍضی تْطُ
ٍضی التهازی آب، افعایف زضآهس وكاٍضظاى اظ عطیك تْطُ

جِ . تا تَِ اؾتّای هْن هٌغمِ نَضت گطفتوكت ؾاهاًسّی
هحسٍزُ تطاى زض هٌغمِ، ول آب ّای تكىل تِ فؼالیت

 هؿألِ تطضؾی تْتطتحلیل ٍ ًاحیِ جْت  قفتِ  غالؼاتیه
اظ  یه ٍضی تطای ّط ّای تْطُاذمٍ ققسُ اؾت تمؿین 

 هحسٍزُ 1ًاحیِ زض  .گطزیسُ اؾتًَاحی تِ تفىیه تؼییي 
تؼاًٍی  هٌغمِ 2ًاحیِ  زض تطاى ؾٌگط، تؼاًٍی آب هغالؼاتی
 4ًاحیِ زض تؼاًٍی اًملاب، هحسٍزُ  3ًاحیِ  زض ًَضٍظآتاز،

 ٍلمواى،  ٍ هیثاق ّای تؼاًٍی 5ًاحیِ  زض تؼاًٍی اتحاز،هٌغمِ 
هكاضوت زاضًس تؼاًٍی اتفاق  هَضزهغالؼِ هحسٍزُ 6یِ ًاح زض

 .(1)قىل 
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Figure 1. Study area of Doosti irrigation network in Sarakhs  
 

 ّا سٍش هَاد ٍ
تَلیس  ًاقی اظزضآهس ذالم زض هحاؾثِ ، پػٍّفزض ایي     

اذتلاف هیاى زضآهس ٍ ّعیٌِ ًاقی اظ  اظوكاٍضظی هحهَلات 
ًیاظ  هحاؾثِتطای . اؾت اؾتفازُ قسُفطٍـ ایي هحهَلات 

اظ ًتایج ، هحسٍزُ هغالؼاتیگاًِ  ًَاحی قفآتی هحهَلات 
ازاضُ اظ  قسُ تطگطفتِ اعلاػات ،NETWATافعاض  ًطمذطٍجی 

احثِ تا ًیع ًتایج ههٍ  ؾطذؽقْطؾتاى جْاز وكاٍضظی 
تطای ّطیه  ؾپؽ .اؾت گطزیسُاؾتفازُ  تطاى ّای آب تكىل

تطاى ّای آبگاًِ، تا اؾتفازُ اظ اعلاػات تكىل قفاظ ًَاحی 
ًؿثت  وِ وكاٍضظی هحهَلاتتطای ّای هیساًی، تطضؾی ٍ

، اًس ٍضی تالاتطی زاقتِ تِ ؾایط هحهَلات قاذم تْطُ
 ٍ تطای اِػوال گطزیسُ اؾت افعایف ؾغح ظیطوكت

واّف ؾغح ظیطوكت زض ًظط ٍضی پاییي تْطُ هحهَلات تا
 ؾغح ظیطوكت زض هٌغمِ اتتا اجطای تغییط .ُ اؾتسگطفتِ ق
آهس ول هٌغمِ ، ؾغح زض97-98تطای ؾال آتی  هغالؼاتی

 ،. ؾپؽ جْت واّف ًیاظ آتی هٌغمِِ اؾتافعایف یافت
ًاحیِ تا ؾال  تطای ّط %20هیعاى یف ضاًسهاى آتیاضی تِافعا

گطزیسُ اًجام  1تا اؾتفازُ اظ هسل هسیطیت هٌاتغ آبٍ  2030
اظ ؾِ قاذم  وكاٍضظی ٍضی آب تْطُ هحاؾثِطای ت. اؾت

CPD
2، BPD

3 ٍ NBPD
 CPD. قاذم ُ اؾتقساؾتفازُ  4

 قسُ یا هیعاى ػولىطز تَلیسوكاٍضظی ًؿثت همساض هحهَل 
ي قاذم ای قسُ زض ّىتاض اؾت. تِ حجن آب ههطف هحهَل

   :قَز هی( هحاؾثِ 1) ضاتغِ ظتا اؾتفازُ ا
(1)           

قسُ یا هیعاى  همساض هحهَل تَلیس    ،زض ضاتغِ فَق    
حجن آب     )ویلَگطم زض ّىتاض( ٍ  ػولىطز هحهَل

تسٍى زض ًظط گطفتي  (ىتاضّقسُ )هتطهىؼة زض  ههطف
ف زٌّسُ ههط ًكاى افعایف ایي پاضاهتط هؿلواًتاضًسگی اؾت. 

گط ؾَز التهازی تیكتط  ًكاى تط آب اؾت، اها لعٍهاًنحیح
)زضآهس زض  ًؿثت هیعاى ؾَز ًاذالم BPD. قاذم ًیؿت
ایي  .اؾت هىؼة زض ّىتاض( اظای ٍاحس حجن )هتط تِ (ّىتاض

 :قَز( هحاؾثِ هی2) ضاتغِقاذم تَؾظ 
(2)           

 ـ هحهَلهمساض اضظـ ول فطٍ    ،زض ایي ضاتغِ    
 زض ّىتاض اؾت. تْتطیي قاذم تطای تطضؾی  وكاٍضظی

یا ؾَز ذالم  NBPDٍضی التهازی آب وكاٍضظی، تْطُ
، وِ ًِ تٌْا هیعاى ؾَز ذالم اؾتاظای ٍاحس آب ههطفی  تِ

تلىِ ایي  ،ًوایسقسُ تؼییي هی ی ٍاحس حجن آب ههطفاظا ضا تِ
 الگَی وكت زض ضیعی ٍ قاذم اّویت ظیازی زض تطًاهِ

تا هحسٍزیت قسیس آب ذكه زاضز وِ  ٍ ًیوِ هٌاعك ذكه
لاتل هحاؾثِ  (3) ضاتغِایي قاذم تَؾظ  .تاقٌس هَاجِ هی

 اؾت:
(3)               

     

 اؾت. (زض ّىتاض هیعاى ؾَز ذالم )ضیال     ،فَقزض ضاتغِ 
ٍضی قاذم تْطُ اظ ،پػٍّفتا تَجِ تِ هغالة فَق زض ایي 

NBPD ٍضی ٍ ؾاهاًسّی وكت ول ؾغح طای تؼییي تْطُت
هغالؼِ جْت افعایف زضآهس وكاٍضظاى اؾتفازُ  ًَاحی هَضز
ّای تا تَجِ تِ تطضؾی تحمیك،زض ایي ّوچٌیي،  .گطزیسُ اؾت

. ُ اؾتؿین قسًاحیِ تم قفهیساًی، قثىِ آتیاضی زٍؾتی تِ 
هسیطیت ٍ تٌسی ًماط آتگیط هكتطن  اظ ػوسُ زلایل ایي تمؿین

 .اؾتّای ّط ًاحیِ ا تطای ظهیينَضت هجعِّ لی آب تهح
ضطب همساض تطزاقت ّط ّىتاض زض ؾغح ظیطوكت ّط  اظ پؽؾ

ّط گاًِ، همساض ول تطزاقت  وسام اظ هحهَلات ًَاحی قف
 (1) جسٍل زض ، وِگطزیسُ اؾت هحهَلات هحاؾثِیه اظ 

 قَز.ًكاى زازُ هی
تضویٌی  وِ زاضای ذطیس وكاٍضظی هحهَلاتطای ت     
تطاؾاؼ  1398 ؾال ًطخ ذطیس تضویٌی زض تاقٌس، هیزٍلتی 

اذصقسُ ی لیوت هحلّ ًیع جْاز وكاٍضظی ٍ ازاضُ اعلاػات
 تطاى تطای ّط ویلَگطم ّای آبتطاؾاؼ اعلاػات تكىل

سُ اؾت. لیوت ذطیس هحهَل یىی اظ گطزیلحاػ  هحهَل
ٍضی التهازی ّای تْطُ فاوتَضّای هْن زض هحاؾثِ قاذم

 ّط تهحهَلاّط یه اظ اؾت. تا ضطب هیعاى تطزاقت  آب
آهس ض، زهحهَلات گاًِ زض ًطخ ذطیس یه اظ ًَاحی قف

اظ  .تؼییي قسُ اؾت تِ تفىیه هحهَلات ًاذالم هٌغمِ
جْاز  ًیع ازاضُ تطاى ٍّای آب ی تكىلاعلاػات هحلّ

ّای وكاٍضظی زض ّط ّىتاض هحهَل  ًْازُ ّعیٌِ ،وكاٍضظی
( آٍضزُ 2) زض جسٍل ًتایج ٍ گطزیسُ اؾت ؾال جاضی تطآٍضز

قسُ اؾت. ول ّعیٌِ ؾغح اضاضی هٌغمِ تِ تفىیه 
ّای هحهَلات اظ ضطب ؾغح اضاضی هحهَلات زض ّعیٌِ

 .هحاؾثِ قسُ اؾتتَلیس 

1- WEAP                                    2- Crop Per Drop                                 3- Benefit Per Drop                                    4- Net Benefit Per Drop 
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 ضیال هیلیَىتطحؿة  هغالؼِ َلیس هحهَلات زض ّىتاض زض هٌغمِ هَضزّعیٌِ ت -2جسٍل 

Table 2. The cost of producing products per hectare (Millions of Rials) 

  
 قاذم زض تطآٍضز هْن ػَاهلآهس ذالم یىی اظ زض    

ؾت اظ تفاضل ا آهس ذالم ػثاضتزض .اؾت 1ٍضی التهازی تْطُ
ّای تَلیس هٌغمِ، وِ تطای ًَاحی  زضآهس ًاذالم ٍ ّعیٌِ

. ًیاظ آتی هحهَلات گطزیسُ اؾتلحاػ  هحاؾثِ ٍ هَضزًظط
 اعلاػات ٍ  NETWATافعاض  هٌغمِ تا اؾتفازُ اظ ًطم

 

 (3) آٍضز قسُ اؾت. زض جسٍل قواضُتطاى تطآبّای تكىل
قسُ آٍضزُ  ؾس زٍؾتیًیاظ آتی هحهَلات قثىِ آتیاضی  همساض
ًیع  NBPD ٍضی التهازی آب وكاٍضظی تْطُ قاذم اؾت.

زض وكاٍضظی هحهَلات  طحؿةتطای ًَاحی هَضزهغالؼِ ت
 ( اضائِ قسُ اؾت.4جسٍل )

 هغالؼِ تطحؿة هتطهىؼة زض ّىتاض هیعاى ًیاظ آتی هحهَلات هٌغمِ هَضز -3جسٍل 
Table 3. The amount of water demand for the products of the study area in terms of cubic meters per hectare (m3/hec) 

 
 تطحؿة ضیال تط هتطهىؼة  NBPD ٍضی تْطُ قاذم -4 جسٍل

Table 4. Economic Productivity Indicator (NBPD) (Rial/m3 

 
 ٍ بحث ًتايج

تطاى هٌغمِ، تغییطات ّای آبتا اؾتفازُ اظ اعلاػات تكىل    
، گطزیسُ اؾتگاًِ اػوال  ؾغح ظیطوكت ًَاحی قف زض
وِ الگَی وكت هَجَز قثىِ آتیاضی زؾترَـ  عَضیِ ت

ٍزُ، ، ٍ تا افعایف زضآهس ول هحساؾت تغییطات ػوسُ ًكسُ
ًاحیِ  زض ّط ،زض ایي ضاؾتا .گطزیسُ اؾتتْیٌِ  اهاًِزضآهس ؾ

 ٍضی تْطُ ّایظیطوكت هحهَلاتی وِ زاضای قاذم ؾغح
ؾغح  ، ٍیافتِ اؾت ي افعایفهیعاى هؼیّ؛ تِتاقٌس هیتالاتطی 

تط واّف پاییيٍضی  تْطُیطوكت هحهَلات زاضای قاذم ظ
ف ؾغح هیعاى افعایف ٍ واّ (5). زض جسٍل ِ اؾتیافت

 ًَاحیِ تطاىبآّای تكىل طاؾاؼ اِػوال ًظطظیطوكت ت
زض ازاهِ  ٍ گطزیسُ اؾت وكاٍضظاى لحاػ ًیع ٍ هغالؼاتی هٌغمِ

تَاتغ قطط جْت تْیٌِ  ًِاحیِ ت تغییطات ؾغح اضاضی زض ّط
تاتغ قطط تطای ّط  .گطزیسُ اؾتوٌتطل  اهاًًِوَزى ؾ

وكت زض ؾغح ظیط اتتغییط ًاحیِ تا اػوالِ هحهَل زض ّط
 .ُ اؾتآتی تؼطیف قس ًیاظ واّف ٍ نَضت افعایف زضآهس

پؽ اظ اػوال تغییطات ؾغح اضاضی زض هٌغمِ هَضزهغالؼِ 
 (2) . زض قىلِ اؾتعَض هحؿَؾی افعایف یافت زضآهس ول تِ

 اتؼس اظ تغییطؾغح ظیطوكت ٍ تَ اتهیعاى زضآهس لثل اظ تغییط
  ًاحیِ آٍضزُ قسُ اؾت. ؾغح ظیطوكت تطای ّط

 

 تطاى ی آبّا تكىل اتًظط تطاؾاؼ ؾغح ظیطوكت ًَاحی هَضزهغالؼِات هیعاى تغییط -5 جسٍل
Table 5. The rate of changes in the cultivated area of the study areas based on the water organizations 

  ای شضت ػلَفِ گٌسم جَ پٌثِ جالیع
 1ؾغح ظیط وكت ًاحیِ  تغییط    -100 +100

 2ؾغح ظیط وكت ًاحیِ  تغییط +100  -20 -80 
 3ؾغح ظیط وكت ًاحیِ  تغییط +50 +50 -50 -50 
 4ؾغح ظیط وكت ًاحیِ  تغییط  +150 -100 -50 

 5ؾغح ظیط وكت ًاحیِ  تغییط  +100 -50 -50 

 6ؾغح ظیط وكت ًاحیِ  تغییط  +100 -50 -50 
 

 هیعاى ول تطزاقت هحهَلات تط حؿة تي زض ؾغح ًاحیِ تط حؿة تي تط ّىتاض -1جسٍل 
Table 1. The total harvesting products (ton/hec) 

 جالیع پٌثِ جَ گٌسم ای شضت ػلَفِ هحهَل/ًاحیِ
1 0 5/906 6/75 2/332 2768 
2 7520 3290 1134 913 0 
3 7050 5/3972 3/1482 4/785 2880 
4 2115 5/5022 1863 4/994 1440 
5 0 5/6877 8/2278 2332 1600 
6 1880 5/9992 9/3879 2/1861 3296 

 جالیع پٌثِ جَ گٌسم ای شضت ػلَفِ هحهَل
 90 420 25 25 40 ّعیٌِ تَلیس

 جالیع پٌثِ جَ گٌسم ای شضت ػلَفِ هحهَل
 7546 10080 3850 4520 8280 ًیاظ ذالم آتی

 10061 13440 5133 6027 11040 %80ون آتیاضی   % 60ًٍیاظ آتی تا ضاًسهاى 

 جالیع پٌثِ جَ گٌسم ای شضت ػلَفِ هحهَل/ًاحیِ
1 0 1603 35 421 3955 
2 7779 1222 524 1157 0 
3 7293 7024 684 995 4115 
4 2188 8881 860 1260 2057 
5 0 6683 1052 2955 2286 
6 1945 17669 1791 2358 4709 

1- NBPD 
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 اضی زٍؾتی تطحؿة هیلیاضز ضیالوَزاض همایؿِ زضآهس قثىِ آتیً -2قىل 
Fig 2. The comparative graph of income for Doosti irrigation network (Billions of Rials) 

 
ؾال آیٌسُ اظ  10 جْت واّف ًیاظ آتی عی ،زض ازاهِ    

جاهغ، نطیح  هسل. ایي ُ اؾتاؾتفازُ قس WEAP ؾاظی هسل
جْت ٌَاى پایگاُ زازُ ػٍ تِ واضتط تِ تاقس هی واضتطزٍؾت ٍ

وِ قثىِ آتیاضی اظ آًجایی وٌس. ووه هیتیٌی ًیاظ آتی پیف
هحؿَب لَم  لطُ زٍؾتی ترف وَچىی اظ حَضِ آتطیعؾس 
 (2030 )ؾال ، ًیاظ آتی زض ٍضغ هَجَز ٍ زض افك عطحگطزز هی

 زض قثىِ آتیاضی تٌاتطایي .% هحاؾثِ قسُ اؾت80تا ضاًسهاى 
قسُ  ٌَاى یه ًمغِ ًیاظ تؼطیف، ّط ًاحیِ تِ ػؾس زٍؾتی

 آب ظیطظهیٌیهٌثغ  قاهل ضٍزذاًِ، تأهیي آب هٌاتغ ٍ اؾت
تطزاضی زٍؾتی  تْطُ  زضحالقسُ ؾس  ٍ آب تٌظین )آترَاى(

زضنسی تطای 20. ؾٌاضیَی افعایف ضاًسهاى اؾت ُ قسلحاػ 

تا اؾتفازُ اظ تَاتغ  ،زض ازاهِ .گطزیسُ اؾتًاحیِ تؼطیف  ّط
افعاض  آهسُ اظ ًطم زؾتِ ًیاظ آتی ت ٍ WEAPهسل هَجَز زض 
NETWAT،  تؼییي نَضت ؾالاًِ ِ ت 2030ًیاظ آتی تا ؾال

ًكسُ ًیع  هیيأٍ تا زاقتي هٌاتغ، ًیاظ آتی ت گطزیسُ اؾت
تطای ّط ًاحیِ  تا اؾتفازُ اظ تَاتغ ،زض ٍالغ .م قسُ اؾتهكر

 ذغا زض هیعاى ًطخ ضقس تِ ًیاظ آتی ؾالاًِ ٍ تا اًجام آظهَى ٍ
ًَاحی ًیاظ آتی  .ُ اؾتزؾت یافتِ قس 2030تا ؾال 

تا تَجِ تِ هٌاتغ  آٍضزُ قسُ اؾت. (6) هَضزهغالؼِ زض جسٍل
اظ تا اؾتفازُ ، هغالؼاتی ٍ ًیاظ آتی هحسٍزُقسُ  آتی تؼطیف

 ّای آتی تطای ّطًكسُ زض ؾال هیيأًیاظ آتی ت هسل،ذطٍجی 
 ( آٍضزُ قسُ اؾت.7ًاحیِ زض جسٍل )

 

 

 
َجِ ت، ایطاى زض ٍیػُ ٍ تِ تَؾؼِ زض وكَضّای زضحال    

ظم ٍ ضطٍضی لاّای آتیاضی تیكتطی تِ تَؾؼِ فیعیىی قثىِ
ٍ هكاضوت  ی آتیاضیّا تطزاضی اظ قثىِلِ تْطُأهؿ ٍ اؾت

ّا تطزاضی اظ قثىِ ، ًگْساضی ٍ تْطُوكاٍضظاى زض اهط هسیطیت
ووتط هسًظط لطاض گطفتِ اؾت. تؼییي همساض هحهَل تَلیسی 

 اهاّتطآٍضز اؾت.  تط ٍ تطاؾاؼ آهاضّای ضؾوی لاتلؾازُ هؼوَلاً
هتفاٍت اؾت. زض  آهاضّا تؿیاضزض ذهَل هیعاى آب ههطفی، 

قست ٍاتؿتِ تِ آهاض هطتَط تِ حجن  ٍضی تًِتیجِ وویت تْطُ
ٍضی ّوَاضُ تا تطزیسّایی تْطُ تؼییي ٍ تاقس، هیآب ههطفی 

  ّوطاُ اؾت. ذَقثرتاًِ ّواًٌس ضاًسهاى آتیاضی، قاذم

ؾال گصقتِ ضًٍس  10ٍضی ههطف آب زض وكَض عی تْطُ
هؼٌای اثطتركی تِ نؼَزی ًٍسیي ضا .نؼَزی زاقتِ اؾت

ضؼف هسیطیت آتیاضی  قسُ زض وكَض اؾت. ّای اًجامفؼالیت
اظ  وكاٍضظاىآگاّی  عَض ػوسُ ًاقی اظ ؾِ ػاهل ػسم تِ

تكریم ظهاى هٌاؾة آتیاضی،  ٍضؼیت ضعَتتی ذان ٍ
قسُ تا آب هَضزًیاظ  تٌاؾة هیعاى آب هَجَز یا اؾتحهال ػسم

عی آتیاضی اؾت وِ هٌجط تِ ضی تطای ؾغَح ظیطوكت ٍ تطًاهِ
عَضولی ِ قَز. تهی واّف ػولىطز آتیاضی اتلاف آب ٍ

هٌظَض هسیطیت ههطف آب، افعایف تطیي ضاّىاضّا تِ هْن
گصاضی ٍ پصیطفتي آب تِ هثاتِ یه  واضآیی ههطف آب، لیوت

 هغالؼِ تطحؿة هیلیَى هتطهىؼة یاظ آتی وكاٍضظی ًَاحی هَضزً -6جسٍل 
Table 6. The agricultural water requirement of the study areas (Millions of Cubic Meters) 

 ؾال/ ًاحیِ 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 هجوَع
6/44  1/4  1/4  2/4  3/4  4/4  5/4  6/4  7/4  8/4  9/4 1ًاحیِ    
62/127  31/11  61/11  92/11  23/12  56/12  89/12  24/13  59/13  95/13  32/14 2ًاحیِ    
92/150  37/13  73/13  09/14  47/14  85/14  25/15  65/15  07/16  50/16  94/16 3ًاحیِ    
02/164  54/14  93/14  32/15  73/15  14/16  57/16  01/17  46/17  92/17  4/18 4ًاحیِ    
7/262  3/23  9/23  5/24  2/25  9/25  5/26  2/27  28 7/28  5/29 5ًاحیِ    
8/305  8/25  8/26  8/27  8/28  9/29  31 1/32  3/33  5/34  8/35 6ًاحیِ    

 هغالؼِ تطحؿة هیلیَى هتطهىؼة ًكسُ ًَاحی هَضز ًیاظ آتی تأهیي -7 جسٍل
Table 7. Unsatisfied water requirement of the study areas (Millions of Cubic Meters) 

 ؾال/ ًاحیِ 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 هجوَع
18/14 3/1  32/1  34/1  38/1  4/1  43/1  45/1  49/1  52/1  55/1 1ًاحیِ    

65/39 5/3  59/3  67/3  8/3  9/3  01/4  1/4  24/4  36/4  48/4 2ًاحیِ    

75/46 11/4  23/4  32/4  47/4  6/4  73/4  84/4  5 15/5  3/5 3ًاحیِ    

1/50 4/4  5/4  6/4  8/4  9/4  1/5  2/5  4/5  5/5  7/5 4ًاحیِ    

8/79 9/6  2/7  3/7  6/7  8/7  1/8  3/8  6/8  9/8  1/9 5ًاحیِ    

7/76 5/6  7/6  9/6  2/7  5/7  8/7  8 4/8  7/8 6ًاحیِ  9   
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ػوال اضظـ ٍالؼی آى، افعایف ضاًسهاى آتیاضی، اِ والا، تؼییي ٍ
هسیطیت  ظی ٍضایؼات وكاٍضتؼییي الگَی وكت، واّف 

ضاّىاضّایی زض جْت  پػٍّف،زض ایي  یىپاضچِ هٌاتغ آب اؾت.
. ُ اؾتؾاهاًسّی الگَی هحهَلات هْن ظضاػی اضائِ قس

هٌغمِ  وكاٍضظیًیاظ آتی  WEAP هسلؾپؽ تا اؾتفازُ اظ 
ایي السام  .ُ اؾتتؼییي گطزیسًكسُ  هیيأٍ ًیاظ آتی تهغالؼاتی 

ّن  ٍ اؾت تحهال آب قسُاؾ واّف ههطف ٍ ؾثةّن 
تطزاضاى  تْطُ ي هٌافغ التهازی تالا تطای وكاٍضظاى ٍهتضوّ

گطزیسُ ّیچ هحهَلی حصف ً ،زض ایي تحمیك .اؾتوكاٍضظی 
همساض هؼیي  فمظ تِ پیكٌْاز واّف ؾغح ظیطوكت تِ ٍ اؾت

ّای تَلیس زض تؼاًٍی تطاى ٍ ّای آبػوال ًظط تكىلٍ تا اِ
ایي احتوال ٍجَز زاضز تغییط  .اؾت ُقثىِ آتیاضی پطزاذتِ قس

همساض گؿتطزُ زض تاظُ حصف ؾغح ظیطوكت تِ الگَی وكت ٍ
زض هست هٌجط تِ آؾیة التهازی، اجتواػی ٍ  ظهاًی وَتاُ
زض ایي ضاؾتا، ّط  ّای هحلی قَز. تطٍظ چالف ًتیجِ ؾثة

گًَِ تغییط ٍ ؾاهاًسّی وكت تایؿتی تا زض ًظط گطفتي قطایظ 
 ِ لحاػ قَز.التهازی ّط ًاحی

زض ًَاحی   NBPDٍضی التهازی تا اِػوال قاذم تْطُ    
هغالؼِ ٍ تغییط ؾغح ظیطوكت، زضآهس ذالم ول زقت  هَضز

% افعایف یافتِ اؾت. ایي هیعاى افعایف 20هیعاى ؾطذؽ تِ
ضاّثطزی هیاى زضآهس ذالم وكاٍضظاى هٌجط تِ ّوىاضی 

طز ًفؼاى تطای واّف ًیاظ آتی ذَاّس قس ٍ واضو شی
 تطاى هٌغمِ هغالؼاتی تْیٌِ ذَاّس قس. ّای آب تكىل

زض ٍالغ، تا تَجِ تِ ایٌىِ زقت ؾطذؽ یىی اظ     
قطلی وكَض  زض ًاحیِ قوال هطظی ّای آتطیع ظیطحَضِ

تاقس، تَجِ تِ هؼیكت ضٍؾتاّای هحسٍزُ هغالؼاتی جْت  هی
 جلَگیطی اظ هْاجطت هؼىَؼ ًیع حائع اّویت اؾت.

ّای چٌس ؾال اذیط ٍ  ، تا ضذساز ذكىؿالیاظ ؾَیی زیگط    
واّف هٌاتغ تأهیي آب اظجولِ واّف ظطفیت هرعى ؾس 

ٍضی آب  ّای ظیطظهیٌی، تَجِ تِ تْطُ زٍؾتی، افت ؾغح آب
 قَز. هٌجط تِ تْثَز ٍضؼیت هؼیكت جاهؼِ ضٍؾتایی هی

گطفتِ، وكاٍضظاى توایل تِ تغییط  تا تطضؾی نَضت    
ی ظضاػی جْت تالا تطزى هحهَلات وكاٍضظی زض ًَاح

ػولىطز هحهَلات ٍ افعایف زضآهس ذالم زاضًس. تط ایي 
زض ترف وكاٍضظی  ظایی زض هٌغمِ هغالؼاتی اؾاؼ، اقتغال

 افعایف ذَاّس یافت.
ًكسُ زض آیٌسُ ضاٌّوای  ًیاظ آتی تأهیي تطآٍضز ّوچٌیي    

گصاضاى حَظُ هٌاتغ آب  ضیعاى ٍ ؾیاؾت هٌاؾثی جْت تطًاهِ
ٍلاى َوَزُ اؾت، ٍ تطاؾاؼ آى هسیطاى ٍ هؿایجاز ً

 تطی ضا زض آیٌسُ لحاػ ذَاٌّس وطز. تهویوات َّقوٌساًِ
ای اظ عطیك  ٍضی آب ٍ اًجام السام غیطؾاظُ تا اػوال تْطُ    

ًفؼاى جْت  ؾاهاًسّی الگَی وكت، هسیطیت هكاضوتی شی
ّای آتگیط تطای ّط ًاحیِ تطای تَظیغ تْیٌِ  انلاح ؾطزّاًِ

 ضت ذَاّس پصیطفت.آب نَ
 ضٍظ زض تِ ٍ اؾتفازُ اظ تجْیعات، ازٍات وكاٍضظی جسیس    

ّای ّعیٌِالسام یاتس. تا ایي افعایف هی وكاٍضظیلغؼات 
  افعایفًیع ّىتاض  هیعاى ػولىطز زض ّط ٍ یاتس هیتَلیس واّف 

هٌظَض تْثَز تِ ،قسُ ث ػٌَاىتا تَجِ تِ هثاح تٌاتطایي یاتس.هی
ف آب، لاظم اؾت تَجِ وافی تِ اضتمای ٍضی ههطتْطُ

ٍضی یؼٌی هیعاى آب  لفِ انلی تْطُؤٍضؼیت هَجَز زٍ ه
 قسُ  اظای ٍاحس حجن آب ههطف هیعاى تَلیس تِ ههطفی ٍ

انلاح الگَی ههطف آب لاظم اؾت  ،ایي ضاؾتا زض ػول آیس.تِ
ّای  تَجِ ذال تِ هىاًیعُ ًوَزى ضٍـ، زض ترف وكاٍضظی
 م هاًٌس ّای لاظقًظط گطفتي هكَّزض  آتیاضی ؾغحی ٍ

هسیطیت ههطف آب تا ضٍیىطز فكاض،  ّای آتیاضی تحتضٍـ
ًػازی ٍ ظضاػی تَجِ تِ هؿائل تِ، هفیس آب واّف ههاضف غیط

ٍضظی ٍ وكاٍضظی تَؾؼِ ذان، تا ضٍیىطز واّف ههطف آب
ای زض تَلیسات گلراًِ ّایاؾتفازُ اظ ظطفیت، حفاظتی

 نَضت پصیطز. اًطغی ٍهسیطیت آب  وكاٍضظی ٍ
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Abstract 
    In this study, the effect of agricultural water productivity for optimization of the cultivation 
pattern in the irrigation network of Doosti Dam has been investigated. For this purpose, the 
amount of costs and revenues from the sale of agricultural products and the water demand of 
these products were used as the main parameters. In this regard, the study area (Doosti Dam 
Irrigation Network) was divided into six areas in terms of catchments, social context, scope of 
activities of aquifers and productivity index according to field surveys for all Areas were 
identified. The results show that with the implementation of the proposed plan, income in the 
whole area will increase by 20% and the irrigation system of the region will be optimized. Also, 
the annual water demand and unmet water demand of each area of the study area were 
calculated according to the available water resources and also based on the use of WEAP model 
functions. As a result, irrigation efficiency increased and water demand of agricultural products 
decreased until the project horizon (2030). The results of this study in the study area, can 
provide a good management approach to make future decisions for policy makers and 
stakeholders in the field of water in this area. 
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 "همالِ پضٍّطی"

 
  َّاضٌاسی ّایپاراهتز تِ گیاُ هزجع تثخیز ٍ تعزق حساسیت ارسیاتی

 استاى خزاساى رضَی در
 

 2سیذ فزّاد صاتزعلیٍ  1یخاً اکثز یعلسّزا ضیزهحوذی 
 

 ، ، خشاػاى سضَی، ایشاىخام هدتوغ آهَصؽ ػالی وـاٍسصی ٍ داهپشٍسی تشتتاػتادیاس گشٍُ هٌْذػی آب،  -1
 (mshirmohamady@yahoo.comهؼٍَل:  )ًَیؼٌذُ

 خام، خشاػاى سضَی، ایشاى وـاٍسصی ٍ داهپشٍسی تشتت اػتادیاس گشٍُ ػلَم ٍ هٌْذػی تاغثاًی، هدتوغ آهَصؽ ػالی -2
 07/07/99تاسیخ پزیشؽ:              07/03/99تاسیخ اسػال: 

 272  تا   260 كفحِ: 
 

 چکیذُ

 تَاًذ هیتزخَردار است کِ  آب هٌاتع هذیزیت ٍ ّیذرٍلَصی هطالعات درای  ٍیضُ اّویت اس تثخیز ٍ تعزق دلیك تخویي    
 در هٌظَر ایي تِ. لزار دّذ تأثیزرا تحت  هٌاتع آب کطاٍرسی کلاى تخصیص تْیٌِ ّای گذاری سیاستٍ  ّا شیری تزًاهِ گیزی جْت

 تاتص حزارت، هتَسط درجِ تخار، فطار کوثَد َّاضٌاسی ّایپاراهتز تغییزات تِ تثخیز ٍ تعزق حساسیت آًالیش هطالعِ، ایي
اًجام گزفت. در همیاط رٍساًِ ٍ در طَل فصل رضذ گیاّاى  ±%22 داهٌِ در ٍالعی تخار فطار ٍ تاد سزعت خَرضیذی، خالص

 ٍالع رضَی خزاساى استاى ایستگاُ 13 هذت طَلاًیّای  تا استفادُ اس دادُ رٍش فائَ پٌوي هاًتیثتثخیز ٍ تعزق گیاُ هزجع تِ
 پاراهتزّای تغییزات گیاُ هزجع تا تثخیز ٍ تعزق کِ تغییزات ًطاى دادآًالیش حساسیت ًتایج . هحاسثِ ضذ ایزاى ضزق ضوال در

 ّوثستگی ٍالعی تخار فطار تغییزات تا ٍ هثثت ّوثستگی تاد سزعت ٍ خَرضیذی خالص تاتص حزارت، درجِ تخار، فطار کوثَد
 تزتیةتِ را تیطتزیي حساسیتتعزق فائَ پٌوي هاًتیث ٍ  تثخیز، سالدر کل  هَردهطالعًِتایج ًطاى داد کِ در هٌطمِ دارد.  هٌفی

در دٍرُ رضذ گیاّاى فصل  .ًطاى دادٍ سزعت تاد  درجِ حزارت هتَسط، تاتص خَرضیذی، فطار تخار ٍالعی ،کوثَد فطار تخار تِ
 ٍ فطار تخار ٍالعی تِ تزتیة تِ کوثَد فطار تخار، درجِ حزارت هتَسط، تاتص خَرضیذی، سزعت تاد تالاتزیي حساسیت گزم

، کوثَد فطار تخارتزتیة تِ تِ تثخیز ٍ تعزق گیاُ هزجع ى فصل سزد تیطتزیي حساسیتدر دٍرُ رضذ گیاّا کِ درحالی دیذُ ضذ
ًطاى داد کِ اّویت ایي تحمیك  ّای یافتِ. ٍجَد داضتسزعت تاد ٍ  فطار تخار ٍالعی، درجِ حزارت هتَسط، تاتص خَرضیذی

در  تایستیایي هْن کِ  استٌطمِ هتفاٍت در تیي فصَل گزم ٍ سزد ه تثخیز ٍ تعزق گیاُ هزجع تز هیشاى هؤثز پاراهتزّای
 لزار گیزد. هَردتَجِهٌاسة  ّای استزاتضیتَسعِ در کطاٍرسی خزاساى رضَی  آب پایذار هٌاتع آب ٍ هذیزیت ریشی تزًاهِ

 
  کوثَد فطار تخار هاًتیث، پٌوي فائَ رٍش ،َّاضٌاسی ّایپاراهتز حساسیت، آًالیش :کلیذی ّایٍاصُ

 
 همذهِ

 تَدُ تثخیش ٍ تؼشق ّیذسٍلَطی، چشخِ اساهتشّایپ اص یىی    
 ّای ػاصی هذل آتیاسی، سیضی تشًاهِ دس هْوی ًمؾ وِ

. (1) وٌذ هی ایفا آب هٌاتغ هذیشیت ٍ ّیذسٍلَطی َّاؿٌاػی،
 دس ٍالؼی تثخیش ٍ تؼشق هـاّذاتی ّای دادُ فمذاى دلیلتِ

تثخیش ٍ  گیشی اًذاصُ تَدى تش ّضیٌِ ٍ َّاؿٌاػی ّای ایؼتگاُ
 پتاًؼیل یا تثخیش تؼشق تثخیش ٍ تؼشق اص هؼوَلاً ٍالؼی، تؼشق

 اػتفادُ ٍالؼی تثخیش ٍ تؼشق تشآٍسد هٌظَس گیاُ هشخغ تِ
 تؼشق ٍ تثخیش همذاس گیاُ هشخغ تِ تثخیش ٍ تؼشق. ؿَد هی

 تذٍى اص یه گیاُ هشخغ تا خلَكیات هؼیي ٍ گشفتِ كَست
 تذٍى ٍ هىاى هـخق ٍ صهاى یهآب دس  هحذٍدیت
دٍ ٍاطُ تثخیش ٍ تؼشق پتاًؼیل . (43داسد ) اؿاسُ آب هحذٍدیت

دٌّذُ  دلیل ایٌىِ ّش دٍ ًـاىٍ تثخیش ٍ تؼشق گیاُ هشخغ تِ
ای یىؼاى داسًذ،  اختاس پایِهمذاس ًیاص تثخیشی اتوؼفش تَدُ ٍ ػ

اًذ،  ؿذُ  تَػط تؼیاسی اص هحممیي یىؼاى دس ًظش گشفتِ
لحاظ ووی تِ وِ ایي دٍ ٍاطُ هتفاٍت تَدُ ٍلی تِ دسحالی

تَاى تشای هحاػثِ  تاؿٌذ ٍ اص ّش دٍ هی یىذیگش هشتثط هی
 ایٌىِ دلیل(. ت41ِ، 36تثخیش ٍ تؼشق ٍالؼی اػتفادُ وشد )

 تِ تٌْا هشخغ گیاُ تثخیش ٍ تؼشق ٍ ؼیلپتاً تثخیش ٍ تؼشق

 لاتلیت ٍ تَدُ ٍاتؼتِ هٌطمِ ّش َّاؿٌاػی ٍ اللیوی ٍضؼیت
 ؿاخق ػٌَاى تِ داسًذ سا هحاػثِ ٍ گیشی اًذاصُ

 ٍ آب تیلاى تغییشات اًؼىاع تشای هٌاػثی ّیذسٍولیواتیىی
سًٍذ  هی واستِ هختلف هٌاطك دس اللین تغییش تأثیشات ٍ اًشطی

 ّایی سٍؽ وِ اػت دادُ ًـاى گزؿتِ تحمیمات ًتایح .(11)
 ّاسگشیَص، تیلَس، پشػتلی هاًتیث، پٌوي فائَ سٍؽ ّوچَى
 ّای سٍؽ اصخولِ ػاهاًی، ّاسگشیَص ٍ وشیذل تلاًی هاویٌه،

ٍ ٍ تثخیش  پتاًؼیل تثخیش ٍ تؼشق هحاػثِ تشای لثَل لاتل
 دس هاًتیث پٌوي فائَ سٍؽ ٍخَد تاایي ّؼتٌذ، هشخغ تؼشق گیاُ

 دس اػت ٍ تشخَسداس تالاتشی واسایی اص هختلف ّای سٍؽ تیي
 تثخیش ٍ تؼشق هحاػثِ اػتاًذاسد سٍؽ ػٌَاى تِ هختلف هٌاطك

 ٍ واسایی دلیلتِ هذل ایي. (2،4)اػت  ؿذُ تَكیِ گیاُ هشخغ
 ٍ آئشٍدیٌاهیه خلَكیات هحاػثِ دس تالا ّای لاتلیت

داسد  ٍػیؼی واستشد ٍ ؿذُ پزیشفتِ دًیا توام دس تشهَدیٌاهیه
 ایي ّای ٍسٍدی تؼذاد ٍخَد تاایي(. 40، 38، 33، 21، 15، 12)

 خطای ّشگًَِ تا ؿذُهَخة اهش ایي وِ تاؿذ، هی صیاد هذل
 ایداد تاػث هتغیشّا گیشی اًذاصُ دس اسیثی یا ٍ دػتگاّی

 .(9،15گشدد ) تثخیش ٍ تؼشق گیشی اًذاصُ دس فاحؾ خطای
 دس دًیا دس هىاًی ٍ صهاًی همیاع دس تؼشق ٍ تثخیش تغییشات

 داًطگاُ علَم کطاٍرسی ٍ هٌاتع طثیعی ساری

 پضٍّطٌاهِ هذیزیت حَسُ آتخیش
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 پی دس. اػت ؿذُ  گضاسؽ هٌاتغ دس گزؿتِ ّای دِّ طَل
 چیي، آهشیىا، ّواًٌذ خْاى ًماط اص تشخی دس اللین، تغییش پذیذُ
 سًٍذ ًیَصیلٌذ اػتشالیا ٍ سٍهاًی، طاپي، ٌّذ، اػتشالیا، واًادا،

پتاًؼیل ٍ تثخیش  تثخیش ٍ تؼشق ٍ تـت اص تثخیش تشای واّـی
. (27-6،7،16،20،22،30اػت ) ؿذُ گضاسؽ هشخغ گیاُ ٍ تؼشق

 اػپاًیا، ایشاى، هذیتشاًِ، ًَاحی ّوچَى دیگشی هٌاطك دس اها
 ؿذُ گضاسؽ تثخیش ٍ تؼشق تشای ضایـیاف سًٍذ كشتؼتاى، ٍ

 صهاًی ًَػاًات. (27،35،39-31،11،6،7،16،20،22،30اػت )
. تاؿذ هی تَخِ لاتل تؼیاس هٌاطك تشخی دس تثخیش ٍ تؼشق

 صهاًی دٍسُ یه طی دس اػت هوىي وِ تثخیش ٍ تؼشق طَسی تِ
 تغییشات تٌاتشایي یاتذ واّؾ دیگش ّایدٍسُ دس ٍ افضایؾ

 ٍ پیچیذگی داسای هختلف اللیوی ًَاحی دس ش ٍ تؼشقتثخی
 ایي تغییشاتتاؿذ ٍ  هی هىاًی ٍ صهاًی همیاع دس ّایی تفاٍت

 تشسػی هَسد تیـتشی خضئیات تا تایذ هختلف اللیوی ًَاحی دس
 اص ّشوذام تغییش اثشات دسن . تٌاتشایي(11)گیشد  لشاس

 ضشٍسی تثخیش ٍ تؼشق هحاػثات تش َّاؿٌاػی هتغیشّای
 هٌظَس تِ حؼاػیت آًالیض هطالؼات، تیـتش دس. تاؿذ هی

 هتغیشّای تِ خاف هذل یه خشٍخی هتغیشّای تأثیشپزیشی
 ّای سٍؽ اص. (32، 19) گیشد هی لشاس اػتفادُ هَسد ٍسٍدی

 ٍ آهاسی سیاضی،  ّای سٍؽ تِ اىتَ هی حؼاػیت آًالیض
 تیي سٍاتط اص تْتشی دسن حؼاػیت آًالیض. وشد اؿاسُ گشافیىی

 ٍ ػاصد هی هوىي سا تثخیش ٍ تؼشق تغییشات ٍ اللیوی ؿشایط
 تِ ًؼثت تْتشی دیذ وِ اػت ایي دس حؼاػیت آًالیض اّویت
 تش تیـتشی تأثیش َّاؿٌاػی ّایپاساهتش اص یه وذام ایٌىِ

 فشاّن داسًذ، سا خاف صهاى یه دس هٌطمِ یه قتثخیش ٍ تؼش
 حؼاػیت ضشیة اص هتؼذدی تحمیمات دس. (1،14،17)ًوایذ  هی
 تثخیش ٍ تؼشق تش َّاؿٌاػی ّای دادُ اثش تشسػی هٌظَس تِ

(. 1،8،9،11،15،17،26،34،39،45اػت ) ؿذُ  اػتفادُ
 هٌاطك دس هاًتیث پٌوي فائَ سٍؽتِ تؼشق ٍ تثخیش حؼاػیت

 گشفتِ لشاس هطالؼِ هَسد هتفاٍت صهاًی همیاع دس دًیا هختلف
 تشخی دس. اػت آهذُ  دػت تِ ّن هتفاٍتی حًتای ٍ اػت

 تش هؤثش فاوتَسّای تشیي هْن آئشٍدیٌاهیه ػَاهل هطالؼات
هطالؼات طاًگ ٍ هثال   ػٌَاى تِ. تاؿٌذ هی تثخیش ٍ تؼشق

 چیي ؿشق ؿوال ؿیاًگ سٍدخاًِ حَصُ دس (44)ّوىاساى 
 تخاس فـاس وَّؼتاًی هٌاطك ٍ ػشد ّای هاُ دس وِ ًـاى داد

 حذالل دهای وِ دسكَستی تَد، پاساهتش تشیي حؼاع ٍالؼی
 ػال ول دس تثخیش ٍ تؼشق هحاػثِ دس سا حؼاػیت ووتشیي

 آًالیض سٍی اػپاًیا دس ًیض (14)داد. اػتیَص ٍ ّوىاساى  ًـاى
 هشخغ گیاُ تثخیش ٍ تؼشق تش َّاؿٌاػی ّایپاساهتش حؼاػیت
خطای افضایـی  وِ داد ًـاى ًتایح ٍ دادًذ اًدام سا هطالؼاتی

 اها ٍ تشآٍسد ون سا تثخیش ٍ تؼشق ًؼثی تؼییي سطَتت دس
 تاتؾ حشاست، دسخِ هاًٌذ ّاییپاساهتش دس افضایـی خطای

ًوایذ.  هی تشآٍسد تیؾ سا تثخیش ٍ تؼشق ادت ػشػت ٍ خَسؿیذی
 سا هاًتیث پٌوي فائَ سٍؽ حؼاػیت آًالیض (24)لیَ ٍ ّوىاساى 

 اًدام چیي صسد سٍدخاًِ حَصُ دس َّاؿٌاػی ّایپاساهتش تِ
 ًؼثی، سطَتت خَسؿیذی، تاتؾ وِ داد ًـاى ًتایح ٍ دادًذ
 ّاپاساهتش تشیي حؼاع تشتیةتِ دتا ػشػت ٍ حشاست دسخِ
 تش سا َّاؿٌاػی ّایپاساهتش اثشات (15)ؿَاهی -لیاهی .تَدًذ
 ٍ اًثاسا وَّؼتاًی هٌطمِ دس هاًتیث پٌوي فائَ تؼشق ٍ تثخیش

 داد ًـاى ًتایح ٍ دادًذ لشاس هطالؼِ هَسد طاپي فَتاتؼَهَسی
 ػال، ػشد فلَل دس ٍ حشاست دسخِ ػال، گشم فلَل دس وِ

 تثخیش ٍ تؼشق دس هحاػثِ سا حؼاػیت تیـتشیي ًؼثی سطَتت
 تثشیض، اكفْاى، دس (13)اػلاهیاى ٍ ّوىاساى  .دادًذ ًـاى

 سطَتت ٍ حشاست دسخِ وِ دادًذ ًـاى ؿیشاص ٍ هـْذ تْشاى،
 ٍ تثخیش هحاػثِ دس ّاپاساهتش تشیي حؼاع تشتیةتِ ًؼثی
ًتایح هطالؼات  .تاؿذ هی هاًتیث پٌوي فائَ سٍؽ تؼشق

 دس هٌطمِ وشهاى دس هَسد آًالیض (5) تختیاسی ٍ لیالت
ًـاى داد  ASCE هاًتیث پٌوي تثخیش ٍ تؼشق سٍؽ حؼاػیت

ّای  ووثَد فـاس تخاس دس توام هاُ پاساهتشوِ تثخیش ٍ تؼشق تِ 
 ّـت دس ًیض (35)پظٍُ  تاؿذ. ؿشیفی ٍ دیي ػال حؼاع هی

 اًضلی، چاتْاس، آتاداى،) ایشاى هختلف ّای اػتاى اص ًمطِ
 دس هَسد حؼاػیت( صاّذاى ٍ تثشیض ػٌٌذج، ػثضٍاس، اكفْاى،

ّای پاساهتشتِ  هاًتیث پٌوي فائَ تثخیش ٍ تؼشق سٍؽ
 وِ سػیذًذ ًتیدِ ایي تِ ٍ دادًذ اًدام سا َّاؿٌاػی هطالؼاتی

 اص هتَػط ًؼثت تِ دهایسا  ٍ تؼشق تیـتشیي حؼاػیت تثخیش
 تؼشق ٍ تثخیش هَسد دس صیادی هطالؼات تاوٌَى. داد ًـاى خَد

 هَسد اها دس اػت، گشدیذُ اًدام ایشاى هختلف هٌاطك دس
 اطلاػات ایشاى دس تؼشق ٍ تثخیش حؼاػیت تحلیل تدضیِ
 تحلیل تِ ای هطالؼِ ّیچ وِ طَسی تِ تَدُ، هَخَد اًذوی

 ػطح دس َّایی ٍ آب ّایاهتشپاس تِ تؼشق ٍ تثخیش حؼاػیت
 تیحؼاػ لیٍتحلِ ی. تدضاػت ًپشداختِ سضَی خشاػاى اػتاى

 خشاػاىهاًٌذ  خـه وِیً ٍ خـههٌطمِ  دس تؼشق ٍ شیتثخ
 دس .اػت هْن ضشٍست هی آب تْتش تیشیهذ لیدلتِ یسضَ
 تا هشخغ گیاُ تثخیش ٍ تؼشق سٍؽ حؼاػیت آًالیض هطالؼِ ایي

 سضَی خشاػاى اػتاى ایؼتگاُ 13 دس هاًتیث پٌوي فائَ هذل
 ایي اكلی اّذاف. گشفت كَست گشافیىی سٍؽ اػاع تش ٍ

 گیاُ تثخیش ٍ تؼشق تخویي -1 اص اًذ ػثاست تشتیةتِ هطالؼِ
 خشاػاى اػتاى دس هاًتیث پٌوي فائَ سٍؽ اص اػتفادُ تا هشخغ

 ولیذی پاساهتش 5 تِ تثخیش ٍ تؼشق حؼاػیت آًالیض -2 سضَی،
 ٍ خَسؿیذی تاتؾ تاد، ػشػت حشاست، دسخِ ٌذهاً َّاؿٌاػی

 اػتاى ایؼتگاُ 13 دس ٍالؼی تخاس فـاس ٍ تخاس فـاس ووثَد
گیاّاى  دس همیاع سٍصاًِ ٍ دس فلل سؿذ سضَی خشاػاى
 .هٌطمِ

 
 ّا رٍش ٍ هَاد

 طَل دس ٍ ایشاى ؿشلی ؿوالی دس سضَی خشاػاى اػتاى   
 º38-º33خغشافیایی  ػشم دس ٍ ؿشلی º62-º56 خغشافیایی

. اػت یافتِ  گؼتشؽ ویلَهتشهشتغ 117200 هؼاحت تا ؿوالی
 گضاسؽ هتش هیلی 250 اػتاى ایي دس تاسًذگی ػالاًِ هتَػط

 َّاؿٌاػی ّای دادُ اص اػتفادُ تا پظٍّؾ ایي. (36) اػت ؿذُ 
 فشیواى، ؿاهل اػتاى ایي ػیٌَپتیه ایؼتگاُ 13 دس سٍصاًِ

 لَچاى، خام، تشتت ِ،حیذسی تشتت ػشخغ، ًیـاتَس، گلوىاى،
 دٍسُ طَل دس دسگض ٍ خَاف گٌاتاد، واؿوش، ػثضٍاس، هـْذ،
 هختلف، ّای ایؼتگاُ هیاى دس. اػت ؿذُ  اًدام هختلف آهاسی
 ّای دادُ ثثت دٍسُ تشیيطَلاًی آهاس ػال 67 تا هـْذ

 ثثت دٍسُ تشیيوَتاُ آهاس ػال 11 تا فشیواى ٍ َّاؿٌاػی
 آهاسی دٍسُ طَل ٍ خغشافیایی هَلؼیت. داؿتٌذ سا اطلاػات

 خشاػاى اػتاى دس هَسدهطالؼِ ّای ایؼتگاُ دس هَسداػتفادُ

 
 يفرهاد صابرعل ديو س يخان اکبر يعل يرمحمديزهرا ش
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هَسدهطالؼِدس هٌطمِ  یَّاؿٌاػ ّای یؼتگاُا یهىاً یغًمـِ تَص -1 ؿىل  

Figure 1. Layout of the spatial distribution for meteorological stations in the study area 
 

 الؼِهَسدهطّای ػیٌَپتیه  دس ایؼتگاُ هَسداػتفادُّای آهاسی  هـخلات خغشافیایی ٍ تؼذاد ػال -1خذٍل 
Table 1. Specifications and number of years used in synoptic stations 

 ی آهاسیّا ػال استفاع )هتش( ػشم خغشافیایی طَل خغشافیایی ایؼتگاُ
60ᵒ خام تشتت 35ᵒ ׳ 35   1397-1371 4/950 ׳ 16 
59ᵒ یذسیِح تشتت 35ᵒ ׳ 13   1397-1337 1451 ׳ 20 
60ᵒ خَاف 34ᵒ ׳ 9   1397-1385 998 ׳ 35 
59ᵒ دسگض 37ᵒ ׳ 4   1397-1386 514 ׳ 28 

57ᵒ ػثضٍاس 36ᵒ ׳ 39   1397-1333 962 ׳ 12 
61ᵒ ػشخغ 36ᵒ ׳ 10   1397-1363 235 ׳ 32 
59ᵒ فشیواى 35ᵒ ׳ 50   1397-1385 1460 ׳ 35 
58ᵒ لَچاى 37ᵒ ׳ 30   1397-1362 1278 ׳ 4 
58ᵒ واؿوش 35ᵒ ׳ 28   1397-1365 1110 ׳ 16 

59ᵒ گلوىاى 36ᵒ ׳ 17   1397-1365 1176 ׳ 29 
58ᵒ گٌاتاد 34ᵒ ׳ 41   1397-1365 1056 ׳ 21 
59ᵒ هـْذ 36ᵒ ׳ 38   1397-1329 2/999 ׳ 14 

58ᵒ ًیـاتَس 36ᵒ ׳ 48   1397-1369 1213 ׳ 16 
 

 (2رٍش تثخیز ٍ تعزق فائَ پٌوي هاًتیث )
 هختلف هٌاطك سٍؽ تثخیش ٍ تؼشق فائَ پٌوي هاًتیث دس   
 گیاُ هشخغ تثخیش ٍ تؼشق هحاػثِ اػتاًذاسد ؽسٍ ػٌَاى تِ

ی تشای هحاػثِ ا هؼادلِایي سٍؽ  (4، 2)اػت  ؿذُ  تَكیِ
(        )   (     )             (    )           :دّذ یهصیش اسائِ  كَست تِتثخیش ٍ تؼشق گیاُ هشخغ    (1)  

       *         (                )+(        ) ( ) 

 γ                 ( ) 
 

       (           
   

)        
 فائَ سٍؽتِ هشخغ گیاُ تثخیش ٍ تؼشق    سٍاتط ایي دس وِ   

 فـاس هٌحٌی ؿیة   سٍص، دس هتش هیلی تشحؼة هاًتیث پٌوي
 دسخِ تش پاػىال ویلَ تشحؼة دها تِ ًؼثت تخاسآب
 تشحؼة گیاُ ػطح تِ ٍسٍدی خالق تاتؾ    گشاد، ػاًتی

 هگا تشحؼة خان گشهای ؿاس G سٍص، تش هتشهشتغ تش طٍل هگا
 دس َّا دهای سٍصاًِ هیاًگیي TA سٍص، تش هتشهشتغ تش طٍل
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 دس تاد ػشػت    گشاد، ػاًتی دسخِ تشحؼة هتشی دٍ استفاع
 فـاس تشتیةتِ    ٍ    ثاًیِ، تش هتش تشحؼة هتشی دٍ استفاع
 ثاتت    پاػىال، ویلَ تشحؼة َّا ٍالؼی ٍ اؿثاع تخاس

 P گشاد، ػاًتی دسخِ تش پاػىال ویلَ تشحؼة ػایىشٍهتشی
 اص تالاتش ًماط استفاع Z پاػىال، ویلَ تشحؼة اتوؼفش فـاس
 تؼییي تشای هَسدًیاص هحاػثات ولیِ. ّؼت هتش تِ دسیا ػطح

 ػَم تخؾ دس هاًتیث پٌوي فائَ سٍؽ دخیل دس ّایپاساهتش
 .(2)اػت  ؿذُ آٍسدُ 56 فائَ ًِـشی

   ± داهٌِ دس َّاؿٌاػی پاساهتشّای همادیش الؼِهط ایي دس   
 ٍ یاًتخات یّا گام. ؿذ دادُ شییتغ( دسكذ 5 یّا گام تا) دسكذ

 هطالؼات حیًتا تِ تَخِ تا یاًتخات یّاپاساهتش شییتغ ضاىیه
 . (1،18،37) ذیگشد اًتخاب هٌاطك گشید دس گشفتِكَست یلثل
 شییتغ تِ پاػخ دس تؼشق ٍ شیتثخ دس شییتغ همذاس وِ كَست يیتذ

 دسكذ ػپغ ٍ ثثت هاًتیث فائَ پٌوي هذل یّا یٍسٍد
 اص هطالؼِ ایي دس .ذیگشد هحاػثِ شاتییتغ يیا تِ تیحؼاػ
، 1اػت ) ؿذُ  اػتفادُ حؼاػیت آًالیض تشای گشافیىی سٍؽ

 اص وذام ّش دس سٍصاًِ تثخیش ٍ تؼشق ضاىهی هٌظَستذیي (.35
 ٍسٍدی ّایپاساهتش اص اػتفادُ تا هطالؼِ هَسد ّای ایؼتگاُ

 خالق خَسؿیذی تاتؾ تاد، ػشػت َّا، حشاست دسخِ ؿاهل
. گشدیذ هحاػثِ ٍالؼی تخاس فـاس ٍ تخاس فـاس ووثَد ٍسٍدی،

 داهٌِ هتغیشّا دس اص ایي وذام ّش افضایؾ ٍ واّؾ تا ػپغ
 تثخیش ٍ تؼشق خذیذ همادیش خذاگاًِ، كَست تِ ٍ ُؿذ روش

 .گشدیذ هحاػثِ

تؼشق گیاُ هشخغ تِ پاساهتشّای ٍ  اسصیاتی تغییشات تثخیش   
اص  َّاؿٌاػی دس طَل دٍسُ سؿذ گیاّاى دس هذیشیت آتیاسی

گیاّاى تش اػاع ؿشایط  .تاؿذ هیاّویت صیادی تشخَسداس 
م ٍ گیاّاى فلل گیاّاى فلل گش دػتِ دٍتِ  ػوذتاًدهایی 

گیاّاى فلل گشم اص ًیوِ سؿذ . دٍسُ ؿًَذ هی تٌذی دػتِػشد 
تا ًیوِ هْشهاُ ٍ دٍسُ سؿذ گیاّاى فلل ػشد اص  خشدادهاُ

دس دٍسُ  دس ًظش گشفتِ ؿذ ٍ خشدادهاًُیوِ هْشهاُ تا اٍاخش 
تؼشق گیاُ هشخغ هحاػثِ ٍ دسكذ ٍ  تثخیش گیاّاى ایي سؿذ

ت تِ تغییشات پاساهتشّای حؼاػیت دس ایي دٍ دٍسُ ًؼث
 َّاؿٌاػی هحاػثِ گشدیذ.

 
 تحث ٍ ًتایج

( ٍ 2خذٍل ) دس ایؼتگاُ ّش دس َّاؿٌاػی ّای دادُ هیاًگیي   
گشدد  طَس وِ هـاّذُ هی ّواى .اػت ؿذُ  ( اسائ2ِؿىل )

تشتیة دس تشیي دسخِ حشاست حذاوثش تِ تالاتشیي ٍ پاییي
ٍ ووتشیي دهای ّای ػشخغ ٍ فشیواى ٍ تیـتشیي ؿْشػتاى
تشتیة دس خَاف ٍ فشیواى هـاّذُ گشدیذ. تیـتشیي ٍ حذالل تِ

ّای خَاف ٍ ًیـاتَس  تشتیة دس ؿْشػتاىووتشیي ػشػت تاد تِ
ؿذُ اػت. تالاتشیي هیضاى سطَتت ًؼثی سا ؿْشػتاى   هـاّذُ

لَچاى ٍ ووتشیي سطَتت ًؼثی سا ؿْشػتاى خَاف داساػت. 
تثخیش ٍ تؼشق فائَ پٌوي  ؿْشػتاى خَاف تالاتشیي هیضاى

هاًتیث ٍ ؿْشػتاى لَچاى داسای ووتشیي هیضاى تثخیش ٍ 
 هطالؼِ هَسدّای  تؼشق فائَ پٌوي هاًتیث دس تیي ؿْشػتاى

 اػت.
 

 هَسدهطالؼِ یٌَپتیهػ ّای یؼتگاُدس ا یویالل ّایػالاًِ پاساهتش یاًگیيه -2 خذٍل
Table 2. Mean annual climate parameters in synoptic stations 

تثخیش ٍ تؼشق 
گیاُ هشخغ 

 هتش تش سٍص( یلیه)

سطَتت ًؼثی 
 حذالل )دسكذ(

سطَتت ًؼثی 
 حذاوثش )دسكذ(

ػاػت آفتاتی 
 )ػاػت(

ػشػت تاد )هتش 
 تش ثاًیِ(

دسخِ حشاست 
 گشاد( یػاًتحذالل )

دسخِ حشاست 
حذاوثش 

 گشاد( یػاًت)
 ایؼتگاُ

83/5  44/29  51/62  68/8  05/4  02/9  88/22  خام تشتت 
41/4  31/31  64/62  77/8  22/2  45/7  36/21  یذسیِح تشتت 
26/7  10/25  85/50  98/8  21/5  96/11  52/24  خَاف 
42/4  70/38  63/63  78/7  28/2  56/10  75/22  دسگض 
15/5  20/56  84/25  43/8  39/3  86/10  54/24  ػثضٍاس 
68/4  37/32  41/65  02/8  30/2  34/11  18/25  ػشخغ 
00/5  92/33  61/63  43/8  59/4  47/5  44/19  فشیواى 
75/3  25/37  98/75  80/7  23/2  85/5  61/19  لَچاى 
23/4  74/26  00/51  82/8  64/1  11/12  93/23  واؿوش 
38/4  18/33  14/67  09/8  22/3  83/6  60/20  گلوىاى 
76/4  45/25  22/52  96/8  09/2  04/11  16/24  گٌاتاد 
13/4  72/34  08/72  02/8  22/2  62/7  69/21  ـْذه 
79/3  88/29  85/68  55/8  48/1  77/6  26/22  ًیـاتَس 
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Figure 2. The average of meteorological parameters used in determination of FAO- Penman - Monteith 
evapotranspiration across the study areas 

 
 ًؼثت تثخیش ٍ تؼشق تغییشات دسكذ( 4ٍ ) (3) ّای ؿىل دس   
 ایؼتگاُ ّش دس َّاؿٌاػی ّایپاساهتش تغییشات دسكذ تِ

 اػت آهذُ ؿىل دس وِ طَس ّواى. اػت ؿذُ  اسائِ َّاؿٌاػی
 اسفـ ووثَد ّایپاساهتش تغییشات تا تثخیش ٍ تؼشق تغییشات

 تاد ػشػت خَسؿیذی، خالق تاتؾ حشاست، دسخِ تخاس،
 ّوثؼتگی ٍالؼی تخاس فـاس تغییشات تا ٍ هثثت ّوثؼتگی

 پٌوي فائَ تثخیش ٍ تؼشق تغییشات دسكذ ؿیة. داد ًـاى هٌفی
 تغییش تِ ٍ اًحشاف هؼیاس خطای ؿیة ًؼثت هاًتیث
هطالؼِ دس خذٍل  هَسد ّای ایؼتگاُ دس َّاؿٌاػی ّایپاساهتش

ّش چِ هیضاى ؿیة تیـتش تاؿذ  ؿذُ اػت.  ( اسائ3ِ)
 پاساهتشدٌّذُ حؼاػیت تیـتش تثخیش ٍ تؼشق تِ  ًـاى

 هَسد ًَاحی اوثش دس وِ داد ًـاى تاؿذ. ًتایح َّاؿٌاػی هی
 هیضاى تیـتشیي (هَسدهطالؼِ ًَاحی دسكذ 86) هطالؼِ

 .تَد تخاس فـاس ووثَد پاساهتش تِ تؼشق ٍ تثخیش حؼاػیت
 ًَاحی دسكذ 14) ًیـاتَس ٍ واؿوش ّای ؿْشػتاى دس اگشچِ
 تِ تثخیش ٍ تؼشق حؼاػیت هیضاى تالاتشیي( هطالؼِ هَسد

 دس تخاس فـاس ووثَد ٍ گشدیذ هـاّذُ خَسؿیذی تاتؾ پاساهتش
 .داؿت لشاس حؼاػیت دٍم ستثِ
 فشیواى، دسگض، ّای ؿْشػتاى دس حشاست دسخِ پاساهتش   

 ًَاحی دسكذ 54) خام شتتت ٍ ػشخغ هـْذ، گلوىاى، خَاف،
 ّای ؿْشػتاى خَسؿیذی دس تاتؾ پاساهتش ،(هطالؼِ هَسد

 ووثَد پاساهتش ،(ًَاحی دسكذ 18) حیذسیِ تشتت ٍ گٌاتاد لَچاى،
 دسكذ 14)ًیـاتَس  ٍ واؿوش ّای ؿْشػتاى دس تخاس فـاس

 دسكذ 14) ػثضٍاس ؿْشػتاى دس ٍالؼی تخاس فـاس ٍ( ًَاحی
تِ ایي  تثخیش ٍ تؼشق هذل ػیتحؼا دٍم ستثِ دس( ًَاحی
 .داؿتٌذ لشاس پاساهتش

 ٍ ػثضٍاس ًیـاتَس، واؿوش، گٌاتاد، ّای ؿْشػتاى دس   
 دسخِ پاساهتش( هطالؼِ هَسد ًَاحی دسكذ 41) حیذسیِ تشتت

 ٍ گلوىاى لَچاى، فشیواى، دسگض، ّای ؿْشػتاى دس حشاست،
 خاست فـاس پاساهتش( هطالؼِ هَسد ًَاحی دسكذ 26) خام تشتت

( ًَاحی دسكذ 20) ػشخغ ٍ هـْذ ّای ؿْشػتاى دس ٍالؼی،
 دسكذ 13) خَاف ؿْشػتاى دس ٍ خَسؿیذی تاتؾ پاساهتش
تثخیش ٍ  هذل حؼاػیت ػَم ستثِ دس تاد ػشػت پاساهتش( ًَاحی
 .داؿتٌذ لشاس پاساهتشتِ ایي  تؼشق

 لَچاى، حیذسیِ، تشتت ػشخغ، ًیـاتَس، ّای ؿْشػتاى دس   
 فـاس پاساهتش( هطالؼِ هَسد ًَاحی اص دسكذ 48) خَاف ٍ هـْذ
 ٍ گٌاتاد واؿوش، فشیواى، ّای ؿْشػتاى دس ٍالؼی، تخاس
 دس تاد، ػشػت پاساهتش( ًَاحی دسكذ 28) خام تشتت

( ًَاحی دسكذ 19) گلوىاى ٍ دسگض ػثضٍاس، ّای ؿْشػتاى
 دسكذ 5) لَچاى ؿْشػتاى دس ٍ خَسؿیذی تاتؾ پاساهتش
 هذل حؼاػیت چْاسم ستثِ دس حشاست ِدسخ پاساهتش( ًَاحی

 .داؿتٌذ لشاس پاساهتشتِ ایي  تثخیش ٍ تؼشق
 ػثضٍاس، هـْذ، گلوىاى، لَچاى، دسگض، ّای ؿْشػتاى دس   

 هَسد ًَاحی اص دسكذ 58) حیذسیِ تشتت ٍ ػشخغ ًیـاتَس،
 فشیواى، ّای ؿْشػتاى دس تاد، ػشػت پاساهتش( هطالؼِ
 تاتؾ پاساهتش( َاحیً اص دسكذ 29) خَاف ٍ خام تشتت
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 فـاس پاساهتش گٌاتاد ٍ واؿوش ّای ؿْشػتاى دس ٍ خَسؿیذی
 ایي تِ تثخیش ٍ تؼشق حؼاػیت پٌدن هشتثِ دس ٍالؼی تخاس

 .گشفتٌذ لشاس ّاپاساهتش
 پٌوي فائَ تثخیش ٍ تؼشق تغییشات دسكذ ؿیة( 5) ؿىل دس   

 تغییش تِ ٍ اًحشاف هؼیاس خطای ؿیة ًؼثت هاًتیث
 هتَػط ٍ هطالؼِ هَسد ّای ایؼتگاُ دس َّاؿٌاػی ّایپاساهتش
. اػت ؿذُ  دادُ ًـاى سضَی خشاػاى اػتاى ول دس ؿیة
 خشاػاى اػتاى ول دس ؿَد هی دیذُ (5ؿىل ) دس وِ طَس ّواى

 سا حؼاػیت تیـتشیي فائَ پٌوي هاًتیث تثخیش ٍ تؼشق سضَی
-تِ اصآى پغ ٍ داد ًـاى( VPD) تخاس فـاس ووثَد تِ ًؼثت

 ٍ ٍالؼی تخاس فـاس خَسؿیذی، تاتؾ حشاست، دسخِ ةتشتی
 خشاػاى اػتاى دس. گشفتٌذ لشاس تؼذی ّای ستثِ دس تاد ػشػت
 ووتشیي ٍ تخاس فـاس ووثَد پاساهتش تشیي حؼاع سضَی

 .ؿذ دیذُ تاد ػشػت پاساهتش دس حؼاػیت
تؼشق فائَ ٍ  حؼاػیت سٍؽ تثخیش تٌذی ستثِ 6دس ؿىل    

دٍسُ هختلف سؿذ ٍ تشّای َّاؿٌاػی دس پٌوي هاًتیث تِ پاساه
دس دٍسُ سؿذ گیاّاى فلل ػشد دس  ول ػال آٍسدُ ؿذُ اػت.

 14ووثَد فـاس تخاس، دس  هَسدهطالؼِدسكذ اص ًَاحی  67
دسكذ اص ًَاحی  19دسكذ اص ًَاحی تاتؾ خَسؿیذی ٍ دس 

ٍ  تش تثخیش هؤثشپاساهتشّای  تشیي حؼاعفـاس تخاس ٍالؼی 
دس دٍسُ سؿذ گیاّاى  وِ دسحالی اًتیث تَدًذ.فائَ پٌوي ه تؼشق

دسكذ  36فـاس تخاس،  ووثَددسكذ اص ًَاحی  50فلل گشم دس 
تاتؾ  هَسدهطالؼِدسكذ اص ًَاحی  14اص ًَاحی دسخِ حشاست ٍ 

 تؼشقٍ  تش تثخیش هؤثشپاساهتشّای  تشیي حؼاعخَسؿیذی اص 
ول ًَاحی  دس حؼاػیت ووتشیي ٍفائَ پٌوي هاًتیث تَدًذ 

 هـاّذُ گشدیذ.فـاس تخاس ٍالؼی  دس پاساهتش هطالؼِ سدهَ
دس دٍسُ سؿذ گیاّاى فلل وِ  داد آًالیض حؼاػیت ًـاى   

 هطالؼِ هَسدگشم، تثخیش ٍ تؼشق گیاُ هشخغ دس هٌطمِ 
دسخِ  آى اص  پغتیـتشیي حؼاػیت سا تِ ووثَد فـاس تخاس ٍ 

حشاست هتَػط، تاتؾ خَسؿیذی، ػشػت تاد ٍ فـاس تخاس 
دس دٍسُ سؿذ گیاّاى فلل ػشد  وِ دسحالی، داد ًـاى لؼیٍا

فـاس  آى اص  پغووثَد فـاس تخاس ٍ  تیـتشیي حؼاػیت تِ
تخاس ٍالؼی، دسخِ حشاست هتَػط، تاتؾ خَسؿیذی، ػشػت 

 تاد هـاّذُ گشدیذ.
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 دسخِ حشاست ٍ ووثَد فـاس تخاسَّاؿٌاػی  ّایپاساهتش تغییش تِ ًؼثت هاًتیث پٌوي فائَ تثخیش ٍ تؼشق تغییشات دسكذ -3 ؿىل
Figure 3. The percent change of FAO- Penman- Monteith evapotranspiration method to the meteorological 

parameters (temperature and vapor pressure deficit) 
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َّاؿٌاػی ػشػت تاد، تاتؾ خالق خَسؿیذی ٍ فـاس  ّایتشپاساه تغییش تِ ًؼثت هاًتیث پٌوي فائَ تثخیش ٍ تؼشق تغییشات دسكذ –4 ؿىل
 تخاس ٍالؼی

Figure 4. The percent change of FAO- Penman - Monteith evapotranspiration method to the meteorological 
parameters (wind speed, net solar radiation and actual vapor pressure) 
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 َّاؿٌاػی پاساهتشّای تِ ٍ اًحشاف هؼیاس خطای ؿیة ًؼثت هاًتیث پٌوي فائَ تثخیش ٍ تؼشق تغییشات دسكذ ش ؿیةهمادی -3خذٍل 
Table 3. The slope of variation of FAO- Penman - Monteith evapotranspiration method and standard deviation of  
                slope error values to the meteorological parameters 

 ؿیة اًحشاف هؼیاس ؿیة اًحشاف هؼیاس ؿیة اًحشاف هؼیاس ؿیة اًحشاف هؼیاس ؿیة اًحشاف هؼیاس ایؼتگاُ دسخِ حشاست ووثَد فـاس تخاس ػشػت تاد ػاػات آفتاتی یٍالؼفـاس تخاس 
16-10×16/1  44/0- 17-10×63/8  خام تشتت 63/0 76/2×3-10 7/0 07/6×16-10 40/0 14/5×3-10 30/0 
5-10×77/9  35/0- 16-10×04/1  47/0 3-10×13/3  32/0 16-10×83/3  یذسیِح تشتت 44/0 47/1×4-10 53/0 
16-10×01/1  41/0- 17-10×78/9  26/0 3-10×70/5  41/0 16-10×88/3  خَاف 62/0 22/8×4-10 74/0 
4-10×61/5  46/0- 16-10×20/1  42/0 3-10×48/3  37/0 16-10×11/4  58/0 3-10×23/2  دسگض 47/0 
5-10×48/4  58/0- 16-10×30/1  39/0 3-10×89/3  36/0 16-10×69/2  61/0 3-10×18/1  ػثضٍاس 44/0 
4-10×24/2  40/0- 16-10×59/1  40/0 3-10×86/3  38/0 16-10×16/6  ػشخغ 56/0 17/2×4-10 60/0 
3-10×84/1  51/0- 16-10×04/1  31/0 3-10×07/5  35/0 16-10×12/6  69/0 3-10×67/1  فشیواى 53/0 
5-10×43/7  47/0- 17-10×39/7  48/0 3-10×03/3  30/0 16-10×78/4  52/0 3-10×20/1  لَچاى 45/0 
18-10×40/7  27/0- 16-10×01/1  52/0 3-10×42/2  34/0 16-10×30/1  48/0 3-10×51/3  واؿوش 37/0 
3-10×10/1  45/0- 16-10×19/1  39/0 3-10×08/4  34/0 16-10×25/1  61/0 4-10×24/1  گلوىاى 48/0 
17-10×54/8  27/0- 17-10×48/9  46/0 3-10×09/3  36/0 16-10×69/2  54/0 3-10×21/2  گٌاتاد 44/0 
4-10×68/3  44/0- 17-10×78/6  46/0 3-10×06/3  34/0 16-10×05/2  54/0 4-10×42/5  هـْذ 49/0 
17-10×43/8  32/0- 16-10×54/6  55/0 3-10×23/2  30/0 16-10×15/1  45/0 4-10×34/7  ًیـاتَس 41/0 

 

 
هٌاطك  دس َّاؿٌاػی ّایپاساهتش تغییش تِ ٍ اًحشاف هؼیاس خطای ؿیة ًؼثت هاًتیث پٌوي فائَ تثخیش ٍ تؼشق تغییشات دسكذ ؿیة -5 ؿىل

 سضَی خشاػاى اػتاى ول دس ؿیة هتَػط ٍ هطالؼِ هَسد
Figure 5. The slope of variation of FAO- Penman - Monteith evapotranspiration method and standard deviation of 
slope error to change meteorological parameters across the study areas and average slope in the Razavi Khorasan 

province 
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 هطالؼِ هَسدهٌطمِ  اٍت دسفصهاًی هت ّای یاعهم َّاؿٌاػی دستِ پاساهتشّای  هاًتیث پٌوي فائَتؼشق ٍ  حؼاػیت تثخیش یتٌذ ستثِ -6ؿىل 
Figure 6. The rank of sensitivity analysis of FAO- Penman - Monteith evapotranspiration method to meteorological 

parameters at the different timescale across the study area 
 

 دس هاًتیث پٌوي فائَ سٍؽ ِت تثخیش ٍ تؼشق حؼاػیت   
 ًتایح ٍ اػت لشاسگشفتِ هطالؼِ هَسد دًیا هختلف هٌاطك

 وِ داد ًـاى هطالؼِ ایي ًتایح .اػت آهذُ  دػت تِ ّن هتفاٍتی
 همیاع دس َّاؿٌاػی ّایپاساهتش تِ ًؼثت تثخیش ٍ تؼشق

تاؿذ وِ تا ًتایح تحمیمات  هی هتفاٍت هىاًی ٍ صهاًی
ّوچٌیي ًتایح  .هـاتْت داسد (13)اػلاهیاى ٍ ّوىاساى 
 ًـاى خَد هطالؼات ( وِ دس35) پظٍُ هطالؼات ؿشیفی ٍ دیي

 دس ایشاى دس هطالؼِ هَسد ایؼتگاُ 8 اص ایؼتگاُ 6 دس وِ دادًذ
 ٍ تاد ػشػت تخاس، ٍالؼی فـاس َّا، دهای ّایپاساهتش تیي

 تشیي حؼاع حشاست دسخِ پاساهتش خَسؿیذی، خالق تاتؾ
 ٍ تَد ػالاًِ همیاع دس تثخیش ٍ تؼشق تغییشات دس پاساهتش

 وِ تَد ٍالؼی تخاس فـاس پاساهتش تِ هشتَط حؼاػیت ووتشیي
آهثاع ٍ  .تَد هـاتِ پظٍّؾ ایي اص حاكل ًتایح تا آًاى ًتایح

 هْن فاوتَس وِ تٌذدسیاف خَد هطالؼات ًیض دس (3) تالتاع
تاؿذ وِ دس هٌطمِ  هی حشاست دسخِ تثخیش ٍ تؼشق وٌٌذُ وٌتشل
احوذ  .دػت آهذخام دس ایي پظٍّؾ ًیض ًتایح هـاتْی تِ تشتت

 تیي دس وِ دادًذ ًـاى خَد هطالؼات ًیض دس (1)ٍ ّوىاساى 
 تاد، ػشػت ٍ حشاست دسخِ خَسؿیذی، تاتؾ ّایپاساهتش

 دها آى اص  پغ ٍ%( 14) خَسؿیذی تاتؾ سا تأثیش تیـتشیي
 تاتؾ وِ داد ًـاى آًاى ًتایح. داؿت%( 1) تاد ػشػت ٍ%( 4)

 هالضی خضیشُ ؿثِ دس PET تشآٍسد دس هْوی ًمؾ خَسؿیذی
آهذُ دس ًَاحی واؿوش ٍ  دػت یح تِداسد وِ ًتایح آًاى تا ًتا

ّای طاًگ  اها ًتایح ایي تحمیك تا یافتِ ؛ًیـاتَس هطاتمت داسد
تثخیش ٍ  وِ دس هطالؼات خَد دسیافتٌذ وِ (43) ّوىاساىٍ 

 حَضِ دس هتَػط حشاست دسخِ تِ سا حؼاػیت ووتشیي تؼشق

 داد ٍ ّوچٌیي ًـاى چیي ؿشلی ؿوال دس ؿیاًگ ٍدخاًِس
تثخیش ٍ  تغییشات دس هْوی ًمؾ تاد ػشػت وِ وشدًذ گضاسؽ

. داسد، تفاٍت داسد ػْذُ تش چیي اص حَضِ ایي دس تؼشق
 (10)پظٍُ ٍ ّوىاساى  ّوچٌیي ًتایح ایي پظٍّؾ تا ًتایح دیي

 سا تِ ایشاى ؿشق دس تثخیش ٍ تؼشق تغییشات سًٍذ وِ افضایؾ
هغایشت داسد. دس ًَاحی خـه ٍ  داًٌذ، هی هشتَط تاد ػشػت

هطالؼِ اصآًداوِ دسخِ حشاست  خـىی چَى هٌطمِ هَسدًیوِ
 تاؿذ ٍ ایي دسخِ حشاست تالا ٍ ووثَد فـاس تخاس دس تالا هی
 هیضاى تش اػت تأثیشگزاس سطَتت تشای َّا پزیشؽ ظشفیت

پاػخ  وِ دسیافتین ّوچٌیي .داسد هْوی تأثیش تثخیش ٍ تؼشق
 ًَاحی دس َّایی ٍ آب ّایپاساهتش تغییشات تِ تثخیش ٍ تؼشق

طثشی  .اػت هتفاٍت هختلف، خغشافیای ٍ اللین تَپَگشافی، تا
 تِ ٍ تؼشق تثخیش ( ارػاى داؿتٌذ وِ حؼاػیت37) طلاییٍ 

 آب ؿشایط صیشا اػت ای هٌطمِ داسای تٌَع َّاؿٌاػی ػَاهل
هختلف تا یىذیگش  هٌاطك َّاؿٌاػی ػَاهل ٍ َّایی ٍ

( ًیض دس هطالؼات خَد 42تاؿذ. یاًگ ٍ ّوىاساى ) هتفاٍت هی
 اص حؼاػیت، وَچه حَضِ یه دس حتی ًـاى دادًذ وِ

 .اػت هتغیش صیاد استفاػات تِ ون استفاع
 تِ هاًتیث پٌوي فائَ تثخیش ٍ تؼشق حؼاػیت هطالؼِ ایي دس   
 حشاست، دسخِ تخاس، فـاس ووثَد ؿاهل َّاؿٌاػی پاساهتش 5

 دس ٍالؼی تخاس فـاس ٍ تاد ػشػت ،خَسؿیذی خالق تاتؾ
 َّاؿٌاػی ایؼتگاُ 13 دس ػال 67 تا 11 آهاسی دٍسُ طَل

 تشسػی هَسد ایشاى ؿشق ؿوال دس ٍالغ سضَی خشاػاى اػتاى
 ٍ خـه اللین هطالؼِ هَسد هٌطمِ اللین. گشفت لشاس
 هَسد ًَاحی تیـتش دس وِ داد ًـاى ًتایح. تاؿذ هی خـه ًیوِ
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دس تثخیش  َّاؿٌاػی پاساهتش هؤثشتشیي اىاػت هتَػط ٍ هطالؼِ
پغ . تاؿذ هی حشاست دسخِ ٍ تخاس فـاس ووثَد پاساهتش ٍ تؼشق،

 ػشػت ٍ ٍالؼی تخاس فـاس خَسؿیذی، تاتؾ تشتیةتِ ّا آى اص 
دس دٍسُ سؿذ ّوچٌیي  گشفتٌذ لشاس تؼذی ّای ستثِ دس تاد

گیاّاى فلل گشم، تثخیش ٍ تؼشق گیاُ هشخغ دس هٌطمِ 
 پغتیـتشیي حؼاػیت سا تِ ووثَد فـاس تخاس ٍ  طالؼِهَسده

دسخِ حشاست هتَػط، تاتؾ خَسؿیذی، ػشػت تاد ٍ  آى اص 
دس دٍسُ سؿذ گیاّاى  وِ دسحالیداد،  ًـاى فـاس تخاس ٍالؼی

 اصآى پغووثَد فـاس تخاس ٍ  فلل ػشد تیـتشیي حؼاػیت تِ
فـاس تخاس ٍالؼی، دسخِ حشاست هتَػط، تاتؾ خَسؿیذی، 

 ًـاى پظٍّؾ ایي اص حاكل ًتایح .ػت تاد هـاّذُ گشدیذػش
 ٍ آب ّایپاساهتش تغییشات تِ پاػخ تثخیش ٍ تؼشق وِ داد

ٍ  ییخغشافیا، تفاٍت اللین تَپَگشافی، تا ًَاحی دس َّایی
 دس گشفتِ اًدام حؼاػیت آًالیض .اػت هتفاٍت ،همیاع صهاًی

 اص ؿذُ ـتكه تش ػادُ هؼادلات تذٍیي دس تَاًذ هی هطالؼِ ایي
تثخیش ٍ  هحاػثِ تش ػادُ ّای هذل یا ٍ هاًتیث پٌوي فائَ سٍؽ
 .تٌوایذ تَخْی لاتل ووه تؼشق

 
 تطکز ٍ لذرداًی

 اص اخشاؿذُ تحمیماتی طشح ًتایح اص هؼتخشج همالِ ایي   
هدتوغ آهَصؽ ػالی  پظٍّـی هؼاًٍت اػتثاسات هحل

اص  ٍػیلِ تذیي .تاؿذ خام هی وـاٍسصی ٍ داهپشٍسی تشتت
 گشدد. حوایت هالی ایي هدتوغ تمذیش ٍ تـىش هی
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Abstract 
   Accurate estimation of reference crop evapotranspiration (ETo) is important in hydrological 
studies and water resource management that can influence the planning and policies for optimal 
allocation of agricultural water resources. For this purpose, in the present study, sensitivity 
analysis was employed to evaluate the effects of the changes in meteorological parameters 
(vapor pressure deficit (VPD), Mean Temperature (Tmean), net solar radiation (Rn), wind speed 
(u) and actual vapor pressure (ea)) on reference crop evapotranspiration (ETo) within the 
possible range of ±20% on a daily and growing season scale. ET0 was calculated by The Food 
and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) 56 Penman-Monteith approach using 
long-term climate data from 13 meteorological stations of Khorasan Razavi province in 
northeast Iran. The sensitivity analysis indicated that ETo changes positively with vapor 
pressure deficit, mean temperature, net solar radiation and wind speed, while it changes 
negatively with actual vapor pressure. Also, over the whole period, ETo was most sensitive to 
vapor pressure deficit (VPD), followed by mean temperature (Tmean), net solar radiation (RN), 
actual vapor pressure (ea) and wind speed (WS). In the the warm growing season, ETo was 
most sensitive to vapor pressure deficit (VPD), followed by mean temperature (Tmean), net 
solar radiation (RN), wind speed (WS) and actual vapor pressure (ea) while, in the cool growing 
season, ETo was most sensitive to vapor pressure deficit (VPD), followed by actual vapor 
pressure (ea), Mean Temperature (Tmean), net solar radiation (RN) and wind speed (WS). The 
results showed that the sensitivity of ETo in different stations and different growth periods is 
different. The findings of this study showed that the importance of effective parameters on the 
reference crop evapotranspiration (ETo) was different between the hot and cool growing season 
of the region, which should be considered in sustainable planning of water resources and 
management of agriculture in Khorasan Razavi regions for development of adaptation strategies 
in arid climatic conditions. 
 
 Keywords: Evapotranspiration, FAO Penman-Monteith method, Meteorological parameters,  
                     Sensitivity analysis 
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 چکیده 
قش کلیدی دارند، از سوی دیگر مدیریت منابع جنگلی ندر زماندهی زمین سا ارکان مهمِیکی از عنوان های جنگلی به شبکه جاده   

های ناپایدار جنگلی عامل  سازی بر روی خاکدنبال دارند. جادههای اجرایی و محیط زیستی را نیز به نهیشترین میزان هزیها، ب جاده
. استزیستی از جمله فرسایش خاک ناپذیر محیطخسارات جبرانهای تعمیر و نگهداری جاده در آینده و همچنین  افزایش هزینه

 هدف باشد.های مذکور  هزینه و خساراتتواند ابزاری کارا در جهت کاهش  بندی خطر زمین لغزش می در این رهگذر، انجام پهنه
، است شده یطراح جنگلی های مسیر جاده یبررسمنظور  به یرودجنگل خ یرچل یدر سر زمین لغزشخطر  یبند مطالعه، پهنه یناز ا 

 خسارات کار بستن توجه مضاعف، از هبا بمشخص و عنوان قسمی از یک عارضه خطی، به خطر جاده پر یها تمسافتا 
های  های ساخته شده و جاده جاده در این مطالعه، .آینده کاست جاده در یو نگهدار یرتعم های ینههزیستی و زیطمح یرناپذجبران
جنگلی،  سری برای این ،استقرار گرفته هکتار مورد بررسی  1120وسعت بیش از با سری چلیر جنگل خیرود  در بینی شده پیش

از  عوامل شیب، جهت، فاصله ابتدا این منظور، بهکیلومتر از آن ساخته شده است 14بینی شده که  کیلومتر جاده پیش 38 میزان
ها شناسایی و به  در وقوع لغزششناسی و جنس خاک تحت عنوان عوامل موثر  از آبراهه، ساختار زمین از جاده، فاصله گسل، فاصله

های  نقشه دهی قرار گرفت. در گام بعد، بندی و وزنکمک فرآیند تحلیل سلسله مراتبی، بر اساس نظر کارشناسان مورد ارجحیت
طبقات  هم اندازی شد.ی( برداشت شده، روGPSهای موجود در منطقه که با استفاده از مطالعه میدانی ) لغزش با تهیه ود نیاز مور

به روش تراکم سطح ت لغزش در هر طبقه( ح)با توجه به مساها  های لغزش اساس ویژگی بر تهیه شده زیر معیارهای  نقشه
ی فرآیند تحلیل سلسله مراتبی تهیه  وسیلهها که به معیاراساس وزن  زیر معیارها بر دهی شدهوزن یسپس نقشه شدند، دهی وزن

نج طبقه از بسیار پر پبندی خطر زمین لغزش منطقه مورد مطالعه در  و نقشه پهنه تلفیقبا یک دیگر  GIS Arcدر محیط بود شده 
، آمده تدسهب بندی و طراحی شده بر روی نقشه پهنه های ساخته با قرار دادن نقشه جاده اًنهایتخطر تا کم خطر تهیه شد. 

بندی عوامل نشان داد که تایج اولویتن استخراج شد.های با خطر زیاد و بسیار زیاد شناسایی و تهایی تحت عنوان مسافمسافت
و  000/0های  فاصله از گسل و فاصله از جاده با وزندارای بیشترین تاثیر و  0110و  22/0های شیب و فاصله از آبراهه با وزن

کیلومتر جاده  38از حدود ها نشان داد  اند. همچنین نتایج تحلیل جاده ها بوده دارای کمترین میزان اثر در وقوع زمین لغزش 085/0
های خطر کم ومتر نیز در کلاسهکیل 11اند و میزان  های خطر زیاد و خیلی زیاد واقع شدهدر کلاسهکیلومتر  21طراحی شده، حدود 

کیلومتر از این شبکه جاده هم در کلاسه خطر متوسط قرار دارد که نشان از اهمیت  0و خیلی کم قرار دارند، مسافتی در حدود 
ز های مکانیکی آن، پیش ابندی، میزان خمیرایی خاک و سایر ویژگی ها در این عرصه از جمله بررسی دانه مطالعات پایداری دامنه

 باشد. هرگونه عملیات ساختمانی می
 

  GIS ،تحلیل سلسله مراتبیفرآیند روش تراکم سطح،  ،بندی خطر زمین لغزشپهنه کلیدی: هایواژه
 

 مقدمه
ها سالانه در سراسر جهان و مخصوصا مناطق لغزش زمین    

جنگلی و کوهستانی باعث بوجود آمدن میلیاردها دلار خسارت 
ها شوند، این پدیده در جنگلو صدها نفر تلفات جانی می مالی

 خاک در آستانه پایداری قرار دارد بیشتر دیده  که عمدتاً
دار شود و عواملی مانند تغیر کاربری اراضی در مناطق شیبمی

 ، با تمرکز بر به خطر وقوع این حادثه افزوده است
ر و شناسایی وقوع پیوسته در مناطق ناپایداهای بهلغزشزمین

های گزاف توان از هزینهلغزش مینواحی مستند به زمین
های جنگلی عامل اصلی  جاده .(13) احتمالی آن جلوگیری کرد

های  ی پایداری دامنه هم زننده افزایش نرخ فرسایش و بر
دلیل تاثیر عوامل محیطی و  طبیعی هستند. از طرفی، به

 ت برای تعمیر وای هنگف سال هزینه جاده، هر  ترافیک بر
بنابراین طراحی جاده در (. 1)شود  ها صرف می نگهداری جاده 

ای صورت پذیرد که ضمن دستیابی به  گونه جنگل باید به
های اجرایی و محیط زیستی  اهداف مدیریتی، مجموع هزینه

نیز حداقل گردد تا ثبات و پایداری اکوسیستم جنگل صدمه 
. (35)ممکن کاهش یابدندیده و دخالت در طبیعت به حداقل 

ها  منظور عواملی که باعث افزایش مجموعه هزینهبدین
هنگام طراحی مورد توجه قرار و در شناسایی یدگردند با می

 . یکی از عواملی که ردیابی مسیر در جنگل را گیرند
باشد  ی زمین لغزش می دهد، پدیدهتاثیر قرار میشدت تحتبه

های زمین محیطی ویژگیکه در اراضی جنگلی با توجه به 
شناسی، بارندگی زیاد و نفوذپذیری  مانند شرایط خاک و سنگ
 ساخت جاده (. 25) فراوانتر است خاک، این پدیده معمولاً

وقوع این گذار، سبب افزایش  عنوان یک عارضه خطی تاثیربه
ر واقع هنگام ساخت جاده با حذف د(. 12) ،گردد پدیده می

ش سربار دامنه خاکریز، نوعی اختلال ه خاکبرداری و افزایجپن

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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کند که باعث کاهش پایداری شیب  در طبیعت ایجاد می
ای  بالادست و پایین دست جاده و در نتیجه وقوع حرکات توده

ی  نکته دیگر جاری شدن آب دامنه(. 28،30) گردد می
ی جنگلی و نفوذ موضعی این  بالادست در کانال کناری جاده

تنهایی  تواند خود به ست که گاه میآب به قشرهای زیرین ا
(. 25)ای باشد  محرکی برای آغاز و یا تشدید حرکت توده

های منطقه خود در شرایط آستانه  که سایر ویژگی صورتی در
روی این اراضی به تشدید  سازی بر ناپایداری باشد، جاده

بنابراین در طراحی (. 11) ها کمک خواهد کرد ناپایداری
ای و یا  های دارای حرکت توده سمتهای جنگلی ق جاده

ی و تا حد امکان از عبور دقت شناسای حساس به لغزش باید با
صورت هزینه  این  غیر روی آن اراضی پرهیز گردد. درجاده بر

که  بالا خواهد بود. ضمن این نگهداری در آینده بسیار  و  تعمیر
برداری و خروج  های مربوط به اختلال در بهره هزینه

محصولات جنگلی را هم باید به آن اضافه کرد. در مواردی، 
توجه به شرایط توپوگرافی و شیب طولی جاده، ناگذیر  طراح با

به طراحی مسیر در اراضی ناپایدار و حساس است که در 
اینصورت تدابیر لازم باید از قبل اندیشیده شود. طرح ریزی 

نطقه در این تدابیر خود مقتضی دانش و آگاهی کافی از م
باشد  رابطه با میزان حساسیت اراضی نسبت به زمین لغزش می

اب حسلغزش ابزاری کارا به بندی خطر زمین و در این بین پهنه
لغزش، سطح منطقه را به  بندی خطر زمین . پهنه(11) آید می

نواحی ویژه و مجزایی از درجات بالفعل و یا بالقوه خطر از 
. تهیه (22) کند طیف تقسیم می بسیار کم تا بسیار زیاد در یک

لغزش به طراحان و مهندسان برای  بندی زمین های پهنه نقشه
های توسعه کمک بزرگی  انتخاب مکان مناسب اجرای طرح

عنوان اطلاعات  تواند به گونه مطالعات می نموده و نتایج این
 ریزی محیطی مورد ای جهت کمک به مدیریت و برنامه پایه

با آگاهی از موقعیت مکانی مناطق . (23) دگیر استفاده قرار 
منظور جلوگیری از بروز فرسایش، توان به مستعد و پرخطر می

 قبل های جاده، از تخریب و لغزش احتمالی در سطح و ترانشه
نکات ایمنی لازم مانند طراحی سیستم زهکشی صحیح و 

ثبیت بیولوژیک و مکانیکی ، ت(30) مطابق با الگوی طبیعت
 (5)زیستی یطمسائل مح با توجه به (12)ی جاده ها ترانشه

های سنگین تعمیر یا بازسازی جاده  هزینه بهره برد و از بروز
مثال حاصل در این زمینه لغزش رخ جلوگیری نمود.  در آینده

باشد که در نهایت با از  داده در پیچ صنوبر جنگل خیرود می
شد و امور و   از جاده و قطع شدن جریان آمد بین رفتن قسمتی

ای  طراحان مجبور به ساخت شاخه مدیریتی منابع جنگلی،
های متعدد قطع ارتباط ای بالا و تحمل هزینه جدید با هزینه

ی ساخت  های پایین و بالای جنگل در طول دوره قسمت
شدند که البته همیشه هم این امکان وجود ندارد. قابل ذکر 

و غیر قابل ی مذکور از آن زمان رها شده  است که شاخه
بندی  پهنه منظور بهدر این بررسی  .(10)استفاده مانده است 

خطر زمین لغزش، از تلفیق روش تحلیل سلسله مراتبی، جهت 
ی تراکم سطح،  روش آماری دومتغیره معیارها وزیردهی وزن

 استفاده شده است.معیار زیر منظور ارزش گذاری طبقات هر  به
نتایج تحقیقات صورت قابل قبول بودن  دلیل این تصمیم،

بندی خطر  پهنه پیرامونشمال ایران های  جنگلدر گرفته 

توان  ی این نتایج می جمله از ها است. لغزش با این روش زمین
 نیا و همکاران فیض(، 10) به مطالعات احمدی و همکاران

، (31) ، مصفایی و همکاران(3) و همکاران  عبدی(، 14)
(، 04) و همکاران  زارع، (31) نی و اونقچی سنگ کریمی
، (15) و همکاران  ، حیاتی(33) همکاران  و چینی سنگ کریمی
عابدینی و (، 8) ، عطاپور و احمدی(20) و همکاران  شعبانی

 ، جرجانی و همکاران(30) لطفعلیان و همکاران، (2) قاسمیان
تا به امروز  اشاره کرد. (10) و همچنین زارع و همکاران( 18)

بندی خطر وقوع زمین لغزش  های گوناگونی برای پهنهروش
 های آماری برای  اند. استفاده از روش بسته شده کار به

 و( 11) ها شناسی مانند فروچالههای زمین بندی پدیدهپهنه
گرفته  کار عنوان روشی مناسب به به (21)ها  لغزشزمین

های  بندی خطر وقوع حرکت این مطالعه، پهنه از دفهشود.  می
منظور بررسی  بهدر سری چلیر جنگل خیرود ای خاک  توده

های  تجنگلی طراحی شده و استخراج مسافشبکه جاده 
در  سازی از پیاده پیشمطالعات بیشتر،  خطر جاده برای پر

ای ساخته شده، ه است. همچنین پیرامون جاده عرصه
تواند مدیران طرح را در راستای   یا مه تاستخراج این مساف

های جنگلی یاری  عملیات پراهمیت تعمیر و نگهداری جاده
 نماید.

 
 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
  20 ͦ  37΄با مختصات جنگل آموزشی و پژوهشی خیرود   
 طول شرقی، 51 ͦ  02΄تا 51 ͦ  23΄عرض شمالی و 20 ͦ  04΄تا

واقع در هفت کیلومتری شرق نوشهر و در استان مازندران قرار 
گرفته است. این جنگل از شمال به نوار ساحلی و روستای 

شود. نجارده و از جنوب به ییلاق و روستای کلیک محدود می
 1734ای در حدود منطقه مورد بررسی بخش چلیر با گستره

زیر  در محل خروجی 734تار، در محدوده ی ارتفاعی هک
 24های آزاد، با میانگین شیب متر از سطح آب 1774حوضه و 

 28ن سری میزان پوشش ای. برای استدرصد واقع شده
 10از این میزان مسافت  وبینی شده کیلومتر جاده پیش

چه طرح جنگلداری از کتاب ،1 شکل کیلومتر ساخته شده است.
ری و س نوشهر در شهرستان موقعیت این جنگل ،خیرودجنگل 

. بخش مذکور در مجاورت (1) دهند نشان میمورد مطالعه را 
شده است  و دارنو از این جنگل واقع  های گرازبن، بهاربن سری

 و فقط دارای یک شاخه جاده ساخته شده در شمال سری 
 ی مجاور به  شرقی بوده و با حوزه -جهت تقریبا غربیبه

 بینی قبلیخارج از پیش و باشد در همسایگی می 00شماره ی 
، خروجی آن به جنگل خیرود متصل شده است و پس از طرح

عبور از سری چلیر، در محل بخش گرازبن به شبکه جاده 
ایجاد امکان شود، این جاده با جنگلی خیرود متصل می

تاثیر قرار های قبلی را تحتتواند طراحی انشعابات جدید، می
ین جاده تا زمینی، مختصات ا به این جهت طی پیمایش دهد.

برداشت شد،  GPSمحل انتهای آن در حوزه مجاور با دستگاه 
ی مسیرهای مالرو قابل  واسطههنقاط جنگل چلیر فقط ب سایر

 .باشند دسترسی می
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1شکل 
Figure 1. Study Area Geographical Location 

 
 روش کار

 GPSدستگاه  از یک منظور انجام عملیات صحرایی به   
مورد از نقاط لغزشی  51ثبت موقعیت  یابی و مکان جهت

جنگل گردشی استفاده شد، سپس در لیات پیداشده طی عم
کدام از  بینی شده بود، برای هر پیش های جداگانه که قبلاً فرم

 )لغزش  این مناطق لغزشی، اطلاعاتی از جمله نوع لغزش
 

، شیب عرصه، ای یا چرخشی(انتقالی یا ساده یا لغزش دایره
، جامعه گیاهی، عمق و ارتفاع از سطح دریا، جهت جغرافیایی

ها در حاشیه مکان لغزش و  ی لغزش، تراکم آبراههشکل هندس
 3توصیفی از رطوبت و عمق خاک یادداشت شد. در شکل 
ها،  نقشه توپوگرافی سری، پس از جانمایی مکانی لغزش

 نمایش داده شده است.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 میزان منحنیها بر روی خطوط  موقعیت زمین لغزش -3شکل 
Figure 2. Landslide position on contour lines 
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های شمال  در انتخاب عوامل موثر بر زمین لغزش در جنگل   

 1اساس مطالعات انجام شده،  ایران، طبق نظر کارشناسان و بر
از   قرار ارتفاع از سطح دریا، اندازه و جهت شیب، فاصله عامل از

،  ، فاصله از گسلشناسی زمینشبکه هیدروگرافی، ساختار 
 است و بارندگی پیشنهاد شده کاربری اراضی ،فاصله از جاده

نظر  مد ها بررسی جاده این مطالعه، در . با توجه به اینکه(14)
است، از نقشه توصیفی خاک که مشتمل بر توصیفاتی پیرامون 

عنوان یکی از عوامل ، رطوبت و بافت خاک است، به عمق
نگلی بودن علت ج ندی استفاده شده است، بهب موثر در پهنه

علت گرفته نشده است و بهعرصه، عامل کاربری زمین در نظر 
این از فاوت چشمگیر در محدوده ارتفاعی و بارندگی، فقدان ت

نقشه های شیب، جهت،  نظر شد و نهایتاً نیز صرفدو عامل 
شبکه جاده طراحی شده، شبکه شناسی، شناسی و خاکسنگ
های منطقه مورد مطالعه در مقیاس  ها و موقعیت گسلآبراهه

از تحلیل سلسله مراتبی  در ادامه با استفاده تهیه شد. 1:35444
و مقایسه زوجی متغییرهای فوق توسط یک سری پرسشنامه 

دهی زیر معیارها  بندی و وزن نظر متخصصان در مورد ارجحیت
در راستای تاثیر در زمین لغزش اخذ شده نسبت به یکدیگر

 35فوق توسط  موثر زیرمعیارتعداد هفت است. در این ارزیابی 
سنجی نظر ی مورددو به دوصورت کارشناس و متخصص به

 یزاننشان دادن م یتا نه برا یک ینب یا نمرهو  قرار گرفته
یت زیر معیارها در پرسشنامه درج شده است. سپس ارجح

وارد شده و expert choice  افزاردر محیط نرمها  پرسشنامه
پس ار ترکیب آنها وزن نهایی هر زیر معیار در ایجاد زمین 

محاسبه ( AHP)روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی ها به لغزش
ره، روش متغی دو گردید. در گام بعد با استفاده از مدل آماری

ر خطر ها د یک از معیار گذاری طبقات هر سطح، ارزش تراکم
طبقات هر   منظور نقشهزمین لغزش انجام شد. برای این

زمین لغزش  51)شامل  وقوع زمین لغزش  زیرمعیار با نقشه
گذاری شد. سپس ارزش طبقات مختلف هر  هم ثبت شده( روی

وقوع پیوسته در  های به توجه به مساحت لغزش زیرمعیار با
ی گذار طبقه تعیین گردید. در این روش جهت ارزش هر

دست آمده ههای ب استفاده شد، ارزش 1 ی ها از رابطه طبقه
تواند طیفی از اعداد مثبت تا منفی باشد که  برای هر طبقه می

ی مورد نظر  ی اهمیت بسیار کم طبقه اعداد منفی نشان دهنده
ی اهمیت بیشتر طبقه  و اعداد مثبت و بزرگتر نشان دهنده

قابل  1 ری در جدولگذا . نتایج ارزش(27،14،21) خواهد بود
رویت است. در نهایت، پس از تعیین ارزش هریک از طبقات 

ی هر معیار در وزن مربوط به  برای تمامی عوامل، وزن طبقه
آن عامل، که از طریق تحلیل سلسله مراتبی حاصل شده بود، 

ها با توجه به ارزش بدست  یک از نقشه ضرب گردید، سپس هر
برداری به حالت رستری تبدیل آمده برای هر پیکسل از حالت 

در محیط  های موثر، های معیاری بعد نقشه شدند، در مرحله
بندی خطر ی پهنه با هم تلفیق و نقشه ArcGIS افزارنرم

بندی نقشه فوق،  زمین لغزش حاصل گردید، در نهایت با طبقه
ها، نقشه  بر اساس نقاط عطف منحنی فراوانی تجمعی پیکسل

 . (27،23) ن لغزش منطقه تهیه گردیدبندی خطر زمی پهنه
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 -ث: فاصله از گسل -ت: نوع خاک -پ: جهت جغرافیایی -)متر( ب: فاصله از آبراهه -الف: درصد شیب های زیر معیار  نقشه -2شکل 
 چ: فاصله از جاده -ج: نوع سنگ

Figure 3. Map below the criteria A: Slope percentage: B: Drainage pattern - C: Steep direction- D: Soil type - E: 
Distance from the fault - F: Lithological structure- G: Distance from the road 

 
 و بحث نتایج

ی  را در پنج کلاسه لغزشوقوع زمین ی حاصل، خطر نقشه   
خطر خیلی زیاد، خطر زیاد، خطر متوسط، خطر کم و خطر 

در ، (5)شکل خیلی کم، برای سری چلیر نشان داده است
 ی جاده  با قرار دادن نقشه شبکهراستای سوال این مطالعه، 

بکه جاده پرداخت تحلیل وضعیت ش توان به روی این نقشه می
جهت مطالعات بیشتر حساس شبکه جاده را های و مسافت

عات زیادی در سراسر جهان با تاکنون مطال شناسایی نمود.
صورت  لغزش زمین بندی خطر منظور پهنه مختلف بهشیوهای 

های تحلیل سلسله مراتبی و  گرفته است، در ایران نیز روش
و نتایج آن، قابل اعتماد   کار گرفتههتراکم سطح، بسیار ب

 گزارش شده است.

 ×1000) =       (1رابطه )
      ) - (1000× 

 : مساحت مربوط به کل حوزه   های حوزه : مساحت کل زمین لغزش     ی معیار : مساحت مربوط به هر طبقه   : مساحت زمین لغزش در هر طبقه     ها : نرخ مربوط به هر طبقه از معیار      (      
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     Overall Inconsistency = 0.08 

 
 
 

 شیب
 آبراهه فاصله از
ساختار 

 شناسی زمین
 جنس خاک
 جهت شیب

 گسل فاصله از
 فاصله از جاده

 
 AHP دست آمده زیر معیارهای موثر در زمین لغزش منطقه مورد مطالعه با استفاده ازهوزن نهایی ب -0شکل 

Figure 4. The final weight obtained under the effective criteria in landslides of the study area using AHP 
 

در این مطالعه نیز با تلفیق این دو ابزار، اولویت عوامل     
کمک  کدام به وجی تعیین و وزن هرزاساس مقایسات  موثر بر

 ECافزار ، پس از نرمالیزه شدن با نرمتحلیل سلسله مراتبی
ترتیب عوامل شیب، فاصله از  . نتایج این روش بهاستخراج شد

ها  شناسی را دارای بیشترین اثر بر لغزش آبراهه و ساختار زمین
تشخیص داده و جنس خاک، جهت شیب، فاصله از گسل و 
فاصله از جاده را در مراحل بعدی در نظر گرفت. نتایج اوزان 

قابل  0شکل دست آمده برای هریک از این عوامل در هب
هم قرار دادن  یت است. برای تعیین وزن طبقات، با رویرو

های  ها با هریک از نقشه لغزش ی پراکنش زمین نقشه
اساس  بر این رخداد و  بندی معیارهای موثر بر طبقه

هر طبقه و نسبت آن با مساحت کل ها در  های لغزش مساحت
 نتایج استخراج شد. نتایج وزن طبقات 1ابطه ر طبق طبقه و

قابل مشاهده است. نهایتا برای  1در جدول تمامی معیارها
 Arc GIS ها از محیط کاری ها و ساخت نقشه مدیریت داده

حاصل ضرب وزن عوامل در  براساس که استفاده شده است
قاط عطف منحنی فراوانی تجمعی  موجب و به وزن هر طبقه

لغزش  بندی خطر زمین ی پهنه به تولید نقشه ها، قادر پیکسل
 باشد. می
بندی حاصل و نقشه هریک از  ی نقشه پهنه با مقایسه   

لغزش مشخص شد که پیرامون معیار  معیارهای موثر بر زمین
وقوع  درصد به 05تا  15های  ها در شیب شیب، بیشترین لغزش

تا  15ها در محدوده شیب  درصد از کل لغزش 01اند و  پیوسته
درصد شیب، قرار گرفته است. قابل توجه است که در مورد  24

زایی، علت کاهش سرعت فرایند خاک های بزرگتر، به شیب
ها بر وقوع زمین لغزش کمتر مورد بررسی است.  تاثیرات آن

علت کاهش اثر نیروی  درصد به 15های کوچکتر از  شیب
د با نتایج گرانش نسبتا پایدارتر هستند و نتایج در این مور 

  (.24،37،23،5) مطالعات قبلی همخوانی دارد
 0در مورد تاثیر عامل جهت، قابل توجه است که فقط    

درصد از مساحت منطقه، جهت شرقی دارد جهت عمومی 
 74از  باشد و بیش غرب می سری مورد مطالعه به سمت شمال

ها نیز در جهات شمالی و شرقی دیده  درصد از مساحت لغزش
توان علت را در آفتابگیر نبودن و وجود رطوبت ست و میشده ا

(. 32،17،38) بالای خاک جنگل در نیمرخ شمالی جستجو کرد
کلاسه را نشان  5شناسی سری چلیر نقشه ساختار زمین

 2کلاسه آن دارای مساحت محدودی است و از  3دهد که  می
 ه باقی مانده، سنگ آهک اربیتونین دار همراه با شیلکلاس

، ها درصد مساحت لغزش 5/00سازند تیزکوه( با هکی )آ
کنگلومرا  ند را تشکیل داده است و پس از آنناپایدارترین ساز

 31ای با  آهکی مارنی و آهکی ماسه -با سنگ زیرین آهکی
 -سنگ آهکی مارن ها در رتبه دوم و رصد مساحت لغزشد

 ها در درصد مساحت لغزش 34دار با مارن آهکی و مارن سیلت
رتبه سوم قرار گرفته است که حکایت از حساسیت این 

ای دارد و نتایج با مطالعات مشابه از  سازندها به فرسایش توده
که در سری مجاور یعنی بخش  (15) جمله حیاتی و همکاران

خوانی دارد. پس از بهاربن جنگل خیرود صورت گرفته، هم
ها  شی خاک جنگل خیرود با نقشه پراکنش لغز مقایسه نقشه

های خاک، بیش از  دیده شد که با وجود تنوع فراوان در کلاسه
ی خاک با بافت سطحی  ها در کلاسه درصد مساحت لغزش 00

 35تا  5سنگین و نفوذپذیری آهسته، خاک عمیق در شیب 
درصد با پستی و بلندی زیاد و بدون فرسایش قرار گرفته 

خت جاده در است. پیرامون احداث هرگونه ابنیه فنی ازجمله سا
وجود خواص  های لازم باتوجه به بینیاین مناطق، باید پیش

پذیر که رطوبت را  خمیری خاک، خاک ریزدانه و تورم شدیداً
. حسینی و (7) کنند، صورت پذیردخوبی در خود حفظ میهب

 ای پیرامون تحلیل پایداری همکاران نیز در مطالعه
های جنگلی، به خاکریزی جاده های خاکبرداری وشیروانی

های جنگلی بررسی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی خاک
علت وجود ریزدانه در پرداختند و به این نتیجه رسیدند که به

خاک مناطق لغزشی و جذب و نگهداری رطوبت توسط آن که 
از درصد بالای رطوبت طبیعی خاک منطقه مشخص است و 

عملیات همچنین نامناسب بودن جریان زهکشی خاک و انجام 
 .(10)سازی، منطقه دچار حرکت و لغزش شده است جاده
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 یارمع یرها در هر طبقه و وزن هر طبقه در هر ز درصد لغزش یرمعیارها،طبقات ز یعتوز -1 جدول

Table 1. Distribution of sub-criteria classes, the percentage of slips in each class and weight of each class in each sub-
criterion 

 معیار طبقه مساحتطبقه درصد درصد لغزش در طبقه وزن طبقه
741731542/4  18030541/17  37037451/15  4-15   

 
 درصد شیب

115514037/4  77418020/01  17031170/25  15-24  

- 410430400/4  37702371/37  70021705/37  24-05  

- 75122111/1  854121077/8  71015883/13  05-04  

- 118003302/3  200281320/2  200323101/5  04-75  

- 083253101/5  4 844408325/3  <75 

112800003/1  130310/22  01745883/37   شمال 
 

 جهت جغرافیایی
- 083253101/5  4 4482/0  شرق 

51037433/4  31040035/31  85045883/30  جنوب 

- 720304340/4  57702175/27  15288325/02  غرب 

- 170087872/2  717141001/5  12510740/12  Ad  
 

 نوع سنگ
 )سنگ شناسی(

052881235/4  0872740/00  32217451/02  Ae 

710725410/4  32841530/34  70101170/17  Am 

441801152/4  37231112/31  30023252/31  Cz 

- 240300417/4  440104787/0  202832531/0  Sh.m 

- 435708231/3  71025011/12  21531013/31  041  
 
 

 نوع خاک 
 )خاک شناسی(

- 084715815/3  434742120/5  114883252/8  1141 

551157103/1  28710250/11  105310118/8  841 

- 215718310/4  03320435/13  25334588/12  241 

820034141/0  41127888/00  8335/32  041 

- 150300058/0  587111718/3  020232531/1  741 

- 41875732/3  751820201/1  731558830/3  541 

- 580410000/2  54214551/0  115/13  1441 

1480575/35  54214551/0  821431013/4  341 

002577710/1  11135000/23  35400118/30  344-4   
 

 فاصله از گسل
 )متر(

034127147/4  73350731/33  08070071/34  044-344  

- 040315812/4  42730748/31  30143101/21  844-044  

- 510407235/2  714100138/0  255/13  1344-844  

400411235/4  705201015/5  741170071/5  1044-1344  

- 818401017/4  805030021/0  082070071/5  >1044  

- 221802207/4  10372313/05  81228325/08  144-4   
 

 از آبراههفاصله 
 )متر(

35207345/3  10400352/03  70107451/24  344-144  

- 331731188/3  3080073/14  83710118/10  244-344  

- 710445781/0  83815725/4  851745883/0  044-244  

- 083253101/5  4 075588325/4  544-044  

- 403044482/2  818554735/3  10007/5  75-4   
 

 فاصله از جاده
 )متر(

773310501/0  24337702/12  7707/5  154-75  

105502318/3  222222222/8  7207/5  335-154  

- 301312070/4  080503002/5  0207/5  244-335  

- 401011048/4  18311003/10  4007/10  544-244  

- 070170230/4  71714105/55  4207/02  <544 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 يکوه نيو شاه يخالد احمدآل ،ي، احسان عبدينيعطااله حس ديخطکه، س نيرحسيما

 



 384................................................................... روش تراکم سطح و تحلیل سلسله مراتبی جهت ارزیابی مسیرجاده طراحی شده بندی خطر زمین لغزش بهپهنه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 خیرودبندی خطر زمین لغزش سری چلیر جنگل نقشه پهنه -5شکل 
Figure 5. Landslide hazard zoning map of Chelir 

 
در سری  ررسی عوامل خطی، وجود دو رشته گسلدر ب    

تاثیر قرار داده است، ای را تحت مذکور، وقوع حرکات توده
طبق نظر کارشناسان، در اولویت پنجم قرار گرفته است. 

ها با روش تراکم سطح نشان داد،  فراوانی و مساحت لغزش
  درصد 55متری محسوس بوده و  044تاثیر گسل تا شعاع 

 ها در این محدوده قرار گرفته است. لغزشمساحت کل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های مختلف خطر وقوع زمین لغزشهای طراحی و ساخته شده در پهنه نقشه مسیر عبور جاده -0شکل 
Figure 6. The passageway of roads designed and built in different class of landslide risk 

 
ی بررسی بانتایج مطالعات جرجانی و نتایج این حوزه    

که با روش کار مشابه در جنگل های هیرکانی  (18)همکاران 
ی تاشزه  رودخانهاستان گلستان صورت پذیرفته، شباهت دارد. 

در  های دایمی اطرافش، نیمی از وسعت سری را و جویبار
اصلی  ی کنند، رودخانهزهکشی می جهات شمالی و شرقی

مسیری   خیرود نیز در مرز غربی بخش چلیر با سری دارنو، در
کیلومتر در جریان است. وجود این دو  0طول بیش از  به

اقصی نقاط سری  رودخانه باعث رطوبت دائمی بالای خاک در

ی  گرفتن این معیار در رتبه شده است و این موضوع دلیل قرار
ای است. محاسبات مربوط به  دوم تاثیر بر وقوع حرکات توده

ها  درصد لغزش 88ها نشان داد، بیش از  نسبت وسعت لغزش
ها  متری آبراهه 344ی اول یعنی فواصل تا  مربوط به دو طبقه

متری آنها  144رصد مربوط به شعاع د 05بوده و از این میزان 
 باشد.می
مطالعات پیشین مربوط به دفترچه طرح جنگل خیرود نشان     
 کیلومتر جاده برای پوشش این سری در 28دهد که میزان می
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کیلومتر آن ساخته  10نظر گرفته شده است و از این میزان  

اصله شده است. با توجه به عبور جاده از مناطق پایدار، تاثیر ف
ترین درجه اهمیت قرار گرفته است و نتایج  از جاده، در پایین

متری  154تا  75ست که فواصل ابررسی طبقات گویای آن
   هاست. حائز بیشترین فراوانی وسعت لغزش

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نقشه فواصل حساس جاده با رنگ قرمز -7 شکل
Figure 7. Map of sensitive road distances in red 

 
ی  گذاری نقشه شبکه جاده و نقشههمپس از روی   

 10فت لغزش دیده شد که از مسا بندی خطر زمین پهنه
با خطر بسیار  درصد از نواحی 14کیلومتر جاده ساخته شده، 

درصد از نواحی با  1درصد از نواحی با خطر زیاد،  28زیاد، 
درصد باقی  20 نواحی با خطر کم ودرصد از  0سط، خطر متو

است.  اده شدهدمسیر از نقاط پایدار با خطر بسیار کم عبور 

کیلومتر جاده  30یزان م های ساخته نشده نیز، از پیرامون جاده
درصدِ مسیر از پهنه با خطر بسیار زیاد،  5/18 طراحی شده،

درصد از پهنه با خطر  11درصد از پهنه با خطر زیاد،  5/01
های با خطر کم و  مانده از پهنهدرصد باقی 31ط و متوس
های در معرض  جاده 7است. شکل بینی شده کم پیش بسیار

 خطر بالا و بسیار زیاد را با رنگ قرمز نشان داده است.
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Abstract 
    As one of the most important pillars of the land organization, the Forest Road Network plays 
a key role in the management of forest resources, and on the other hand, roads have the highest 
rate of administrative and environmental costs. Road construction on unstable forest soils will 
increase road maintenance costs in the future, as well as irreparable environmental damage, 
including soil erosion. The aim of this study is to assess the risk of landslides in the Challeir 
Forest in the Khairud Forest in order to study the design of forested roads, to high-risk road 
distances as part of a linear complication, identified and with double attention, from irreparable 
damage to environmental repairs and costs. In this study, designed and projected roads in the 
Chellir district of Khairud forest with an area of more than 1720 hectares have been studied, in 
the study area, 38 km of roads have been predicted and 14 km of which have been constructed. 
Initially, slope factors, direction, distance from the fault, distance from the road, distance from 
the streams, geological structure, and soil type were identified as effective factors in landslides 
and with the help of the hierarchical analysis process, were evaluated and weighted according to 
experts. In the next step, the required maps were prepared in the Arc GIS and classified 
according to previous studies, and the slips in the area, which were harvested using the field 
study (GPS), were compared. Then, the sub-maps of the sub-criteria were weighted according to 
the characteristics of the slips (according to the slip area in each floor) by the density area 
model, then the map of the sub-criteria was weighted according to the sub-criteria measured by 
the hierarchical analysis process. The Arc GIS was integrated with each other and the landslide 
hazard zoning map of the study area was prepared on five classifications from high risk to low 
risk. Finally, by placing the road map made and designed on the obtained zoning map, the 
distance of the roads on different classes of the hazard was extracted. The prioritization results 
of the factors showed that the slope and distance from the waterway with weights of 0.22 and 
0.19 they had the greatest impact and distance from the fault and distance from the road with 
weights of 0.096 and 0.085 had the lowest effect on landslides. Also, the results of road analysis 
showed that out of about 38 km of road designed, about 21 km is located in high and very high-
risk classes and 11 km is in low and very low-risk classes, a distance of about 6 km from this 
road network is also in the middle-risk class, indicating the importance of domain sustainability 
studies in this area, including grain seeding, soil kneading rate, and other mechanical properties, 
before any construction operations. 
 
Keywords: Density area model, GIS, Landslide risk zoning, Hierarchical analysis process  
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 چکیده

چنیی  مااسی ه    همو  سیل روگراف خروجیدقت برآورد هیدافزایش در  های روندیابی هیدرولوژیکی یابی پارامترهای روش بهینه   
در پژوهش حاضر، از آنجاییکه دامنیه غییییرات   ای برخوردار است.  از جایگاه ویژهناحیه اوج هیدروگراف سیل در کارهای مهندسی 

رد، هیای م نیا( قیرار دا    های اول و دوم )سیل دبی ورودی سیل سوم )سیل مااس اغی( در حد فاصل دامنه غیییرات دبی ورودی سیل
 مقیادیر  خطیی،  ماسکینگام های روندیابی هیدرولوژیکی )روش همی  دلیل جهت افزایش دقت روندیابی سیل با استفاده از روش به

یک سیل م نا، از میانگی  حسابی و هندسیی   (   ,X, K)جای استفاده از پارامترهای  شده(، به اصلاح کی  – آت و کانوکس اجرایی،
بیه  است.  پرداخته شده (PSO)سازی ازدحام ذرات  حالت مختلف و با استفاده از الگوریتم بهینه 8صورت  هپارامترهای دو سیل م نا ب

های روندیابی هیدرولوژیکی در برآورد  ، باعث افزایش دقت روشحالت ارائه شده در پژوهش حاضر 8ع ارت دیگر، استفاده از هر 
  دست( رودخانه کیارون، شیده   درومتری ملاثانی )بالادست( و اهواز )پایی های هی ناحیه اوج هیدروگراف سیل در حد فاصل ایستگاه

(، میانگی  خطای نس ی ناحیه اوج سیل مااس اغی نس ت 8طوریکه، در بهتری  حالت ارائه شده در پژوهش حاضر )حالت  به است.
درصد و در شیرایطی   18و  22، 66، 66ب غرغی های مذکور به غنهایی استفاده شود، برای روشبه شرایطی که از سیل م نای اول به

 است. درصد به ود یافته 9و  4، 43، 43غرغیب غنهایی استفاده شود، بهکه از سیل م نای دوم به
 

هیای مختلیف    های روندیابی هیدرولوژیکی، حالت روندیابی سیل، روش، (PSO)سازی ازدحام ذرات  الگوریتم بهینه کلیدی: هایواژه
    ,X, Kهای یابی پارامتر بهینه

 
 مقدمه

های  سیل یکی از بلایای طبیعی است و جلوگیری از آسیب   
اقتصادی، اجتماعی و سایر موارد ناشی از سیلاب، نگرانی 

و  یلس یلو تحل یهتجز(. 24)است  دنبال داشته ها را به انسان
 یدتهد یلکه در اثر س یزداریآبخ یها کنترل آن در حوزه

محاسبه   (.32) است یتها حائز اهم انسان یزندگ یبرا ،اند شده
روندیابی را در حقیقت  دست هیدروگراف سیلاب در پایین

مسئله مهم  یکعنوان به ویند. روندیابی سیلابگ  می سیلاب
 (. 8) یدآ یحساب مبه یلها در کنترل س سازه یرتأث یلدر تحل

ساخت  در یادیز یتاز اهم یل، محاسبه اوج سیژهوبه
 یها ینهو هزیعی و کاهش خطرات طب یلنترل سک یها سازه
برآورد  (.5،12،30) برخوردار است یو اجتماع یاقتصاد

نامند که  دست را روندیابی سیل می هیدروگراف سیل در پایین
به دو بخش روندیابی هیدرولیکی و روندیابی هیدرولوژیکی 

های روندیابی  استفاده از روش(. 18،23)شوند  تقسیم می
های بیشتر و محاسبات  دلیل نیاز به داده به هیدرولیکی
تر، دشوار است. در حالیکه روندیابی سیلاب با استفاده  طولانی
های بسیار کمتری نیاز  های هیدرولوژیکی به داده از روش

 بررسی با (31تسای ) (.23) باشد تر می داشته و آسان
 سیل، به روندیابی در هیدرولوژیکی و هیدرولیکی های روش
 روندیابی به نسبت هیدرولیکی روندیابی: که رسید نتیجه نای

 و دشواری آن اصلی مشکل ولی است تر دقیق هیدرولوژیکی

دلیل کم بودن  به .باشد می مربوطه معادلات حل پیچیدگی
یابی  ها توانایی بالایی در بهینه زمان محاسبات، الگوریتم

مترهای متغیرهای روش ماسکینگام دارند. افزایش تعداد پارا
ها را افزایش داده،  روش ماسکینگام، زمان محاسبات الگوریتم

 کند طور قابل توجهی تغییر نمی در حالیکه دقت محاسبات، به
 یتمالگور یک (PSO)سازی ازدحام ذرات  بهینه یتمالگور(. 10)

حال حاضر در مسائل  است و در یتبر جمع یمبتن یتکامل
منابع آب مانند  یعمران و مهندس یمهندس یساز ینهبه

مدیریت  (،33) ، مدیریت کنترل سیل(30) مخزن عملکرد
 یابی ضرایب روش ماسکینگام و بهینه (11،5،2) کیفیت آب

 پارامترهای روش ماسکینگام همچنین .کاربرد دارد( 32،14،2)
الگوریتم ژنتیک و در با  (22در پژوهش ظهیری و همکاران )

و در  لگوریتم چرخه آببا ا (0و همکاران )فرد  پژوهش اکبری
( با استفاده از الگوریتم کلونی 38پژوهش نجفی و همکاران )

( به مطالعه 3عبدالشاه نژاد ) اند. شدهیابی  بهینه مورچگان
های مختلف روندیابی هیدرولیکی و هیدرولوژیکی  روش

سیلاب در بخشی از رودخانه کارون پرداخت. در این تحقیق 
اصلاح  کین-، آت1   نگام کانژی ماسک های ماسکینگام، مدل
، مورد بررسی Mike11، کانوکس و مدل هیدرودینامیک شده

عنوان بهترین مدل به قرار گرفت و در پایان مدل کانوکس
های  ( به ارزیابی کارایی روش11دهقانی )پیشنهاد شد. 

روندیابی در رودخانه زهره پرداخت. نتایج تحقیقات وی نشان 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع ط یعی ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز

1- Muskingum-Cunge 
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-ابی ماسکینگام، ماسکینگام کانژ و آتهای روندی داد که مدل
( کارایی 10)قاسمیه  باشند. لویت میوترتیب دارای ان بهکی

کین اصلاح شده را در رودخانه -های ماسکینگام و آت روش
رود مورد ارزیابی قرار داده و روش ماسکینگام را مدلی با  بابل

 کین اصلاح شده بیان کرد.-ه روش آتدقت بیشتر نسبت ب
های مختلف  ( به بررسی و مقایسه روش0اکبری ) براتی و

ها بیانگر  روندیابی هیدرولوژیکی سیلاب پرداختند و نتایج آن
آن است که روش ماسکینگام نسبت به روش مقادیر اجرایی، 

ده از کارایی بهتری برخوردار کین اصلاح ش-کانوکس و آت
 ییراکا ،تحقیقی طی( 1زاده و همکاران ) عباسی است.
از  بخشیرا در  سیل یکیژلوروهید ندیابیرو یهاروش
بیانگر آن ها  آن ند. نتایجداد ارقر سیربر ردمودز،  خانهرود
اصلاح کین -و آتم ماسکینگا، کانوکس یهاروشکه  است
معنوی و همکاران  هستند. قتد بیشتریندارای  ترتیببه شده
کین اصلاح شده و -های آت ( با استفاده از روش31)

روندیابی سیل در بخشی از حوزه آبخیز تالار  ماسکینگام به
ها بیانگر دقت بالاتر روش  استان مازندران پرداختند. نتایج آن

 باشد. کین اصلاح شده می-به روش آتماسکینگام نسبت 
 در پژوهش حاضر، از آنجاییکه دامنه تغییرات دبی ورودی    
 

 سیل سوم )سیل محاسباتی( در حد فاصل دامنه تغییرات دبی
های مبنا( قرار دارد. استفاده  های اول و دوم )سیل ورودی سیل
های مختلف میانگین حسابی و میانگین هندسی  از حالت

های  ، باعث افزایش دقت روش   ,X, Kپارامترهای 
روندیابی هیدرولوژیکی )ماسکینگام خطی، مقادیر اجرایی، 

کین اصلاح شده( در برآورد هیدروگراف -کانوکس و آت
 یرذکر است که مقاد یانشااست.  سیل محاسباتی شده خروجی
مبنا با استفاده از  های یلاز س یکهر  X, K, ∆tیپارامترها
 اند. شده یابی ینه( بهPSOازدحام ذرات ) یسازینهبه یتمالگور
 

 ها مواد و روش
 معرفی مادوده مطالعاغی

های ثبت شده در ایستگاه  در این پژوهش، از داده   
  ′53˚48، 31-245)شماره ایستگاه:  لاثانیهیدرومتری م

در بالادست و ایستگاه هیدرومتری شمالی(  ′35˚31شرقی
 ′20˚31 شرقی،  ′40˚48، 31-241)شماره ایستگاه: اهواز 
دست بازه مورد مطالعه که هر دو مربوط به  در پایین شمالی(
 .(1)شکل  است  شده  ارون واقع در ایران است، استفادهرود ک

 

 
  ′40˚48شمالی( و اهواز )′35˚31 شرقی،   ′53˚48های هیدرومتری ملاثانی ) محدوده مطالعاتی رودخانه کارون حد فاصل ایستگاه -1 شکل

 شمالی(′20˚31 شرقی، 
Figure 1. Karun river study area between Mollasani (station no: 21-308, 48˚53′ E, 31˚35′N) and Ahwaz (station no: 

21-309, 48˚40′E, 31˚20′N) hydrometric stations 
 

 های مادوده مورد بررسی رود کارون داده
( با دامنهه تغییهرات دبهی ورودی    3شکل های سیل ) از داده   
 42/13/1214مکعب بر ثانیه که در تهاریخ   متر 808الی  331
های  و دادهعنوان سیل اول  است، به رخ داده 11/13/1214الی 
 014الهی   210 با دامنه تغییهرات دبهی ورودی   (2شکل ) سیل
الههی  38/45/1211ثانیههه کههه در تههاریخ    مکعههب بههر  متههر
عنوان سیل مبنهای دوم جههت    بهاست،  رخ داده 30/45/1211

,X,K)محاسههبه پارامترهههای روش ماسههکینگام خطههی  t ) 
هههای رونههدیابی  اسههت. مزیههت اصههلی روش گردیههده تفادهاسهه

این است که بتهوان بها اسهتفاده از پارامترههای     یکی هیدرولوژ
سیل مبنا )سیلی که مقادیر ورودی و خروجهی آن ثبهت شهده    

است  العه رخ دادهباشد( هر سیل دیگری را که در بازه مورد مط
را مشروط بر این که مورفولوژی رودخانه تغییری نکرده باشد، 

ت دسه  هیل در پهایین دسهت را به   روندیابی نمود )مشخصات س
دسهت   ههمین دلیل در پژوهش حاضر، از پارامترهای ب بهآورد(. 

هههای مبنهها )سههیل اول و دوم( جهههت محاسههبه  آمههده از سههیل
( با دامنه تغییرات دبی 0شکل هیدروگراف خروجی سیل سوم )

مکعههب بههر ثانیههه کههه در تههاریخ  متههر 010الههی  333ورودی 
سهت.  ا استفاده شهده  ، رخ داده 10/11/1214الی  12/11/1214

شایان ذکر است که ههر سهه سهیل مربهوط بهه بهازه مهذکور        
انی در بالادسهت و اههواز در   هیهدرومتری ملاثه   ههای  )ایستگاه
  دست( رود کارون است. پایین

 يهمت دري، جلال بازرگان و حيمیکر دي، وحينوروز يهاد
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 (11/13/1214الی  42/13/1214) هیدروگراف ورودی و خروجی سیل اول -3 شکل

Figure 2. Inflow and Outflow hydrograph of the first flood (2012/02/26 to 2012/03/01) 
 

 
 (30/45/1211الی  38/45/1211هیدروگراف ورودی و خروجی سیل دوم ) -2 شکل

Figure 3. Inflow and Outflow hydrograph of the second flood (2012/11/15 to 2012/11/16)  
 

 
 (10/11/1214الی  12/11/1214هیدروگراف ورودی و خروجی سیل سوم ) -0 شکل

Figure 4. Inflow and Outflow hydrograph of the third flood (2012/02/02 to 2012/02/05) 
 

 1روش ماسکینگام خطی

های روندیابی هیدرولوژیکی  روش ماسکینگام یکی از روش   
 (.1) ارائهه گردیهد   مطالعات کنترل سهیل  این روش طیاست. 

دبی خروجهی  ذخیره کل از دو قسمت ذخیره منشوری که تابع 
ههای   ای که بهه تفاضهل دبهی    ای یا تیغه باشد و ذخیره گوه می

حهال  ( 1) گهردد  ورودی و خروجی بسهتگی دارد، تشهکیل مهی   
 (O,I,S)چنانچه رابطه بین ذخیره کل، دبی ورودی و خروجی 

 تهوان رابطهه حجهم ذخیهره شهده را       خطی فهر  گهردد، مهی   
 ( بیان کرد:1صورت رابطه )به

  OXXIKS  1 (1 رابطه)                            

( که به معادله ماسکینگام معروف است، اساس بحث 1معادله )
عبارتند از دو   KوX در این روش را تشکیل داده و در آن 

ها، روابط  توجه به مجموعه داده ای که با ضریب به گونه
فاکتور وزنی  Xالامکان خطی نمایند. صورت حتیمذکور را به

ثابت  Kشود،  ست که بین صفر تا نیم در نظر گرفته میا
حجم ذخیره  Sدبی خروجی و  Oدبی ورودی،  Iزمانی ذخیره، 

توجه به پیوستگی جریان و حذف حجم ذخیره شده  باشد. با می
  (:1) آید ست مید ه( ب3از دو معادله مذکور، رابطه )

1312212                 (3 رابطه) OCICICO   

                                        
1- Linear Muskingum Method 
 

 يهمت دري، جلال بازرگان و حيمیکر دي، وحينوروز يهاد
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( 8( الهی ) 2بهه شهرح روابهط )     C3,C2,C1که در معادله فهو  
 آیند: دست می به

(                             2)رابطه 
tKXK

KXt
C





5.0

5.0
1

 

                      
(                            0)رابطه 

tKXK

KXt
C





5.0

5.0
2

  

                             
                     (       8)رابطه 

tKXK

tKXK
C





5.0

5.0
3

  

 1روش مقادیر اجرایی

 روندیابی یهاروش ازنیز یی اجرا یردمقا روش   
 از روش ینا کمکبه سیل ندیابیرو در که ستا یکیژلوروهید
(W)یی اجرا نجریات شد

 ستا رتعبا آن و دمیشو دهستفاا 3
 دلمعا ایهخیرذ ندامیتو که فرضی ئمیدا نجریا تشد از
 (.15) کند دیجاا ریمنشو هخیرذ بر وهعلا ای هگو هخیرذ
( 0رابطه ) ،کنیم  فر K(W-O)با بر ابر را ای هگو هخیرذ گرا
 (:15) شتدا هیماخو را

)()1(            (0)رابطه  XOXIOOIXW  
                   

توان مقدار دبی خروجی را از  ، می  و لذا در هر فاصله زمانی 
  (:15) دست آورد  ( به2رابطه )
                               (2)رابطه 

X

XIW
O

jj

j 


 

 1
11

1
  

   

چنانچه مقدار و پیوستگی  لهدمعا در با قرار دادن روابط مذکور 
jj tWXS  و مقهههههدار  Rjرا برابهههههر بههههها )1(5.0
11 5.0)1(   jj tWXS را برابر باRj+1  ،در نظر بگیریم

 (:15)صورت زیر بیان کرد  توان به ( را می5رابطه )
      (5)رابطه  

tWIItRR jjjj   )(5.0 11
                     

                                                                     

شوند. حجم  امیده میمقادیر اجرایی ن1jR و  jRمقادیر     
 باشد: ( می1صورت رابطه ) ذخیره نیز به

  (1رابطه )
111   jjj WKS                                           

                                                                                
برای روندیابی سیل با روش مقادیر اجرایهی، ابتهدا                 
محاسهبه کهرده و   Xj و  Ij ،Ojرا برای مقادیر معلوم  Wjمقدار 
تعیهین   Oj+1مقهدار   و نهایتها   Wو مقدار  Rj+1و  Sj ،Rjسپس 

شود. چنانچه دو مقدار  فرضی مقایسه می Oj+1شده و با مقدار 
ا نزدیک به یکدیگر فرضی و محاسباتی با یکدیگر مساوی و ی

و در   دست آمده باشند، مقدار دبی خروجی در این گام زمانی به
صورت بایستی مقداری جدید فر  نموده و روند فو   غیر این

 (.15)دست آوردن بهترین جواب ادامه داد  را برای به
 -بید بطهرا که هنگامیه، شد نبیا تخصوصیا به توجه با   
 روش مشابه ییاجرا یردامق روش ،ستا خطی ه،خیرذ

 باشد. خطی می مماسکینگا
 3روش کانوکس

 یکیژلوروهیدروندیابی  یهاروش جمله از کانوکس روش   
 گرفته نظر در X=0 روش ینا در. میباشد خانهرود در سیل
صورت  وان بهت د. در روش کانوکس، حجم ذخیره را میمیشو
 (:34)( بیان کرد 14رابطه )

KOS                                             (14رابطه )  
تهوان   مهی  ( در معادله پیوسهتگی، 14با قرار دادن رابطه )       

  (:34)( را بیان کرد 11رابطه )
                         (11رابطه )

tttt QccIQ )1(   
    
: t ،Qt: دبی هیدروگراف ورودی در لحظه It (؛15در رابطه ) 

ttQو  tدبی هیدروگراف خروجی در لحظه   دبی :
ttهیدروگراف خروجی در لحظه  مچنین باشد. ه می

برای محاسبه آن، روابط : ضریب کانوکس است و Cضریب 
است. در پژوهش حاضر،   بیان شده 1صورت جدول  متعددی به

جهت محاسبه ضریب کانوکس  از روش تراول تایم
 است.   شده استفاده

 

 روابط مربوط به ضریب کانوکس -1 جدول
Table 1. Convex coefficient Relationships 

 بطه ضریب کانوکسرا عنوان روش
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 1اصلاح شده ی ک-روش آت

شهود،   حهل  Q2در این روش چنانچه معادله پیوستگی به ازای 
 (:34)را خواهیم داشت  (13رابطه )
                      (13)رابطه 

jmjmj QCICQ )1(1  
                                       

 در جیوخر بید و ورودی بید ترتیب به Q و I بطهرا ینا در
مانی ز ثابت K و مانیز مگا ∆t ،میباشند j+ 1 و  j یهانماز
مقدار  ت.سا هخیرذ

tK

t




2

به آن فر  شده و  Cmبرابر  2
 شود.  کین گفته می-ضریب آت

بیان شده در هر سهه      ,X, Kشایان ذکر است، پارامترهای 
کین اصلاح شده، همان -روش؛ مقادیر اجرایی، کانوکس و آت

 باشند. دست آمده از روش ماسکینگام خطی می پارامترهای به
 2سازی ازدحام ذرات الگوریتم بهینه

ابرههارت و  توسهط   1118ال بار در س نیاول یبرا تمیالگور نیا
 تمیالگهور  یایه از مزا (.12) اسهت  دهیو ارائه گرد یمعرف کندی
 یسهاز  ادهیه بهه سهاختار و پ   تهوان  یازدحام ذرات م سازی بهینه

 یهی قابل کنتهرل و سهرعت همگرا   یساده، تعداد کم پارامترها
. در اجهرای  بهالا اشهاره کهرد    یبازده محاسهبات  نیبالا و همچن

ام از t+1سههرعت هههر ذره در مرحلههه   الگههوریتم، موقعیههت و
شهوند. اگهر    الگوریتم از روی اطلاعات مرحله قبلی ساخته مهی 

باشد، آنگاه روابطی که سرعت و  zام بردار iمولفه  zمنظور از 
( و 10انهد از: روابهط )   دهند، عبهارت  موقعیت ذرات را تغییر می

(18:) 
 (                      10)رابطه 

 
      

 

                  (18رابطه )     11  tvtxtx
i

j

i

j

i

j
 

ی اعهداد تصهادفی در بهازه    2rو  1rضهریب اینرسهی،    wکه 
پارامترههای   2cو  1cبا توزیع یکنواخهت و همچنهین    (0,1)

 شهوند نهوعی گونهاگونی در    یادگیری هسهتند کهه باعهث مهی    
تهری  به وجود بیاید و این صهورت جسهتجوی کامهل   ها جواب

روی فضای مربوطه انجام پذیرد، مقدار این پارامترهای در بازه 
در معادله فو  با گذشهت زمهان اگهر    شوند.  انتخاب می (0,2)
 ( ازشهتر یب یتهابع سهود   ایه کمتر ) یا نهیتابع هز یدارا یا ذره

gBest

jx و  نهه ید شد و مقهدار هز ذره خواه نیا نیگزیباشد جا
 (.35،13) دخواهد ش یروزرسان ذره به نیا تیموقع
مهدل  در  ,X, K   برای ارزیابی مقادیر بهینه پارامترههای     

ماسکینگام خطی، از کمینه کردن مقدار مجموع انحراف مطلق 
(SAD) ( تعریف می10که به صورت رابطه ) عنهوان  شود، بهه

 است:  شده  دهاستفا PSOتابع هدف در الگوریتم 
                               (10)رابطه 




n

i

ii QOSAD
1

 

                                             
به ترتیب دبی خروجی مشاهداتی و دبی  Qi , Oiکه در آن    

 خروجی روندیابی شده )محاسباتی( هستند.
همچنههین جهههت محاسههبه میههانگین حسههابی هههر یههک از     

و جهههت  12بطههه پارامترهههای روش ماسههکینگام خطههی از را
 15ترههای مهذکور از رابطهه    محاسبه میهانگین هندسهی پارام  

  است. شده استفاده
 (12رابطه  )

2
21 XX

X


                                                                                                                                   

(15رابطه )                                                  

 
21 * XXX   

                                                                                        
جهههت محاسههبه میههانگین حسههابی و میههانگین هندسههی       

نیز از روابطی مشابه روابط فو  که بهرای      ,Kپارامترهای 
 است. گردیده است، استفاده بیان شده Xپارامتر 
یهابی   فلوچارت استفاده شده در پژوهش حاضر جهت بهینهه     

پارامترهای روش ماسهکینگام خطهی بها اسهتفاده از الگهوریتم      
PSO  و تابع هدفSAD  است. ارائه شده 8در شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1- Modified Att-Kin Method                                                                                     2- Particle Swarm Optimization (PSO) Algorithm 
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 سازی ازدحام ذرات  فلوچارت الگوریتم بهینه -8شکل 

Figure 5. Flowchart of the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm 

 
 است: از مراحل زیر تشکیل شدهپژوهش حاضر طور کلی به   
 (   ,X, K)پارامترهای روش ماسکینگام خطی  یابی بهینه( 1

سیل مبنای اول که دامنه تغییرات دبهی  های  دادهبا استفاده از 
 ثانیه است. کعب برم متر 808الی  331ورودی آن بین 

 (   ,X, K)پارامترهای روش ماسکینگام خطی  یابی بهینه( 3
سیل مبنای دوم که دامنه تغییرات دبهی  های  دادهبا استفاده از 

 ثانیه است.  مکعب بر متر 014الی  210ورودی آن بین 
و میهانگین   میهانگین حسهابی  های مختلهف   حالت( محاسبه 2

که در جهدول   3و1از مراحل  دست آمده هپارامترهای ب هندسی
 است. بیان شده 3
مقهادیر  هر چهار روش روندیابی هیدرولوژیکی و استفاده از ( 0

X, K,     محاسهبه   جههت  فهو  دسهت آمهده از مراحهل     هبه
کهه دامنهه    )سیل محاسهباتی(  هیدروگراف خروجی سیل سوم
ثانیه  مکعب بر متر 010الی  333 تغییرات دبی ورودی آن بین

  است.
ههای   اسبه درصد میانگین خطای نسبی مربوط بهه داده ( مح8

 است.  بیان شده 2کل سیل و ناحیه اوج سیل که در جدول 
 

 نتایج و باث
طور  ورودی سیل سوم )سیل محاسباتی( بهدامنه تغییرات دبی 

تقریبی در حد فاصل دامنه تغییرات دبهی ورودی سهیل اول و   

جهای   ین دلیهل بهه  هماست. به قرار گرفتههای مبنا(  )سیلدوم 
اسههتفاده از پارامترهههای یههک سههیل مبنهها جهههت محاسههبه    

ههای ارائهه شهده در     حالهت هیدروگراف خروجی سیل سوم، از 
 .اسهت  شهده  محاسبه پارامترهای مذکور استفادهجهت  3جدول 

های انجام شده بیهانگر آن اسهت کهه؛     بررسیعبارت دیگر،  به
مقهادیر عهددی    بهه  ،ای از رودخانهه  هر بازه    ,X, Kمقادیر 

و یا بهه وسهعت مسهاحت    هیدروگراف سیل ورودی و خروجی 
گیری مقاطع مختلف رودخانه در طول بازه مهورد بررسهی    سیل

. اگر مقادیر دبی ورودی سهیل محاسهباتی )سهیل    بستگی دارد
سوم( در حدفاصل دو سهیل مبنهای مشهاهداتی باشهد، آنگهاه      

محاسهباتی   توان انتظار داشت که رفتار جریان عبوری سیل می
ههای مبنهای اول و دوم قهرار     فاصل رفتار جریان سهیل  در حد

هههای مختلههف  حالههتگیههرد. بنههابراین در صههورت اسههتفاده از 
جهدول  دست آمده از دو سیل مبنها )  هب    ,X, Kپارامترهای 

ههای رونهدیابی    وان انتظهار داشهت کهه دقهت روش    ته  (، می3
 هیدرولوژیکی افزایش خواهد یافت.

ههر   برای (   ,X, K)روش ماسکینگام خطی  پارامترهای   
حالهت ارائهه    5و  های مبنها(  های اول و دوم )سیل یک از سیل

سهازی   که با استفاده از الگوریتم بهینهه  شده در پژوهش حاضر
ارائهه   3انهد، در جهدول    هیهابی شهد   بهینه (PSO)ازدحام ذرات 

 است. شده
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 های مختلف حالتدست آمده برای  پارامترهای روندیابی به -3 جدول
Table 2. Routing parameters obtained for different models 

           X (nondimensional) K (hour) مختلف پارامترهای روندیابی های حالت حالت
 143/1 241/10 041/4 با استفاده از سیل اول 1
 028/4 182/11 425/4 ومبا استفاده از سیل د 3
2 X   و   (AM* )K (GM**) 3218/4 3015/12 5558/4 
0 K  و   (AM) X (GM) 1205/4 222/12 5558/4 
8 (AM)    X  وK (GM) 1205/4 3015/12 5558/4 
0 X  وK  و   (GM) 1205/4 3015/12 5030/4 
2 X  وK  و   (AM) 3218/4 222/12 5558/4 
5 X  وK (AM)    (GM) 3218/4 222/12 5030/4 
1 X (AM) K  و   (GM) 3218/4 3015/12 5030/4 
14 K (AM) X  و   (GM) 1205/4 222/12 5030/4 

 یانگین هندسی* میانگین حسابی                      ** م
 

جهت محاسبه هیهدروگراف خروجهی سهیل سهوم     چنانچه     
شده  های ارائه لتحااز پارامترهای هر یک از )سیل محاسباتی( 

وط بهه میهانگین خطهای    استفاده شود، مقادیر مرب 3در جدول 
بهرای   یانگین خطای نسبی ناحیه اوج سیلو م نسبی کل سیل

های روندیابی هیدرولوژیکی )ماسکینگام خطهی، مقهادیر    روش
ارائهه   2در جهدول   کین اصلاح شهده( -ایی، کانوکس و آتاجر
  است.  شده
ههای ارائهه    حالت شود، مشاهده می 2همانطور که در جدول    

ها باعث افزایش دقت  شده در پژوهش حاضر، در تمامی حالت
های روندیابی هیهدرولوژیکی در بهرآورد سهیل خروجهی      روش

مربوط به ناحیهه اوج هیهدروگراف ورودی سهیل سهوم )سهیل      
، زمانی که از سه حالهت  2است. مطابق جدول  محاسباتی( شده

، 5ههای  )حالت   گین هندسی پارامتر شده در حالت میان ارائه
جهت محاسبه هیدروگراف خروجی سیل سوم )سهیل  ( 14و  1

ههای   محاسباتی( اسهتفاده شهود، بهالاترین دقهت بهرای روش     
در برآورد هیدروگراف خروجهی ناحیهه   روندیابی هیدرولوژیکی 

  است. آمده دستاوج سیل به
طهای  گهردد؛ میهانگین خ   ملاحظهه مهی   2چنانچه در جدول    

نسبی مربوط به کهل هیهدروگراف سهیل خروجهی در شهرایط      
نسهبت      ,X, Kهای مختلف برای مقهادیر   استفاده از حالت

بهههه شهههرایطی کهههه فقهههط از سهههیل مبنهههای اول و دوم    
یابد. در حالیکهه مقهادیر   است، کاهش چندانی نمی شده استفاده

مربوط به میانگین خطای نسبی ناحیه اوج سیلاب با استفاده از 
هها   های ارائه شده در پژوهش حاضهر، در تمهامی حالهت   التح

عبارت دیگر، نتایج پژوهش حاضر بیهانگر  است. به کاهش یافته
آن اسههت کههه؛ چنانچههه دامنههه تغییههرات دبههی ورودی سههیل  
محاسباتی )سیل سهوم( در حهد فاصهل دامنهه تغییهرات دبهی       

های مبنا )سیل اول و دوم( قرار داشهته باشهد، در    ورودی سیل
و میهانگین      ایط اسهتفاده از میهانگین هندسهی پهارامتر    شر

هها   نسبت به تمامی حالهت  (5)حالت X,K حسابی پارامترهای 
تنهایی و چه در حالت استفاده  )چه استفاده از یک سیل مبنا به

ههای   های ارائه شهده در پهژوهش حاضهر( روش    از سایر حالت
اوج  در بههرآورد هیههدروگراف ناحیههه رونههدیابی هیههدرولوژیکی 

عبارت دیگر، مطابق  به سیلاب از دقت بیشتری برخوردار است.
های روندیابی  های قبلی بیان شده، هر یک از روش با پژوهش

هیدرولوژیکی در شهرایط مربهوط بهه یهک رودخانهه بهتهرین       
عملکرد را داشته و دقت بالای آن در یک رودخانه، دلیلهی بهر   

اشهد. در حالیکهه در   ب ها نمهی  داشتن دقت بالا در سایر رودخانه
ههای   این پژوهش، راهکاری جهت افزایش دقت تمهامی روش 

 است.   روندیابی هیدرولوژیکی ارائه شده
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    و Kو  Xهای مختلف پارامترهای  حالتهای روندیابی هیدرولوژیکی برای  مقادیر خطای روش -2جدول 
Table 3. Error values of hydrological routing methods for different models of X, K and    parameters 

 ساعت( t=88الی  t=32درصد میانگین خطای نسبی ناحیه اوج ) درصد میانگین خطای نسبی کل سیلاب روش روندیابی هیدرولوژیکی حالت

1 

 51/0 01/0 ماسکینگام خطی
 51/0 01/0 مقادیر اجرایی
 30/0 82/0 کانوکس

 20/2 80/0 لاح شدهکین اص-آت

3 

 11/3 22/8 ماسکینگام خطی
 11/3 22/8 مقادیر اجرایی
 30/2 81/8 کانوکس

 21/2 00/8 کین اصلاح شده-آت

2 

 11/3 05/0 ماسکینگام خطی
 11/3 05/0 مقادیر اجرایی
 32/2 01/0 کانوکس

 10/2 52/0 کین اصلاح شده-آت

0 

 38/3 00/0 ماسکینگام خطی
 38/3 00/0 اجراییمقادیر 

 31/2 23/0 کانوکس
 12/2 58/0 کین اصلاح شده-آت

8 

 22/3 00/0 ماسکینگام خطی
 22/3 00/0 مقادیر اجرایی
 32/2 01/0 کانوکس

 10/2 52/0 کین اصلاح شده-آت

0 

 3 02/0 ماسکینگام خطی
 3 02/0 مقادیر اجرایی
 10/2 53/0 کانوکس

 14/2 10/0 کین اصلاح شده-آت

2 

 11/3 05/0 ماسکینگام خطی
 11/3 05/0 مقادیر اجرایی
 31/2 23/0 کانوکس

 12/2 58/0 کین اصلاح شده-آت

5 

 00/1 21/0 ماسکینگام خطی
 00/1 21/0 مقادیر اجرایی
 10/2 50/0 کانوکس

 41/2 15/0 کین اصلاح شده-آت

1 

 22/1 2/0 ماسکینگام خطی
 22/1 2/0 مقادیر اجرایی
 10/2 50/0 کانوکس

 14/2 10/0 کین اصلاح شده-آت

14 

 18/1 05/0 ماسکینگام خطی
 18/1 05/0 مقادیر اجرایی
 10/2 50/0 کانوکس

 41/2 15/0 کین اصلاح شده-آت
 
تغییهرات دبهی   ، با توجه به اینکهه، دامنهه   در پژوهش حاضر   

فاده عنوان سیل محاسباتی مهورد اسهت   ورودی سیل سوم که به
های  قرار گرفته، در حد فاصل دامنه تغییرات دبی ورودی سیل

طوریکه مقدار مینهیمم   به های مبنا( قرار دارد. اول و دوم )سیل
آن نزدیک به مقهدار دبهی ورودی سهیل مبنهای اول و مقهدار      

تهر اسهت.    ماکزیمم آن به دبی ورودی سیل مبنای دوم نزدیک
 آمده از یک سهیل مبنها،   دست هترهای بجای استفاده از پارامبه

مربهوط بهه دو    و میانگین هندسهی  از میانگین حسابیاستفاده 
مهورد   3ول در جهد  های مختلف ارائه شهده  حالت درسیل مبنا 

پارامترههای  همین دلیل اسهتفاده از   . بهاست بررسی قرار گرفته
اسههتفاده از جههای  بههه ،هههای مههذکور حالههتدسههت آمههده در  هبهه

باعهث افهزایش   هها   تمامی حالتدر  پارامترهای یک سیل مبنا

 اوجناحیهه   بهرآورد  درهای روندیابی هیهدرولوژیکی   دقت روش
 است.  شده سیل محاسباتی هیدروگراف ورودی

دسههت آمههده از   بههه   و  Kو  Xچنانچههه از پارامترهههای     
های سیل مبنای اول جهت محاسبه هیدروگراف خروجهی   داده

طای نسهبی مربهوط   خمیانگین درصد سیل سوم استفاده شود، 
های ماسکینگام خطهی، مقهادیر    برای روش به ناحیه اوج سیل

، 51/0ترتیهب  کین اصهلاح شهده بهه   -اجرایی، کانوکس و آت
و مقهادیر مهذکور در     درصد محاسبه شده 20/2و  30/0، 51/0

حههالتی کههه از پارامترهههای سههیل مبنههای دوم اسههتفاده شههود، 
 دسهت آمهده   د بهه درصه  21/2و  30/2، 11/3، 11/3ترتیهب   به
که از میانگین حسابی در حالیکه مقادیر مذکور در حالتی است. 

)بهتهرین     و میانگین هندسهی پهارامتر    Kو  Xپارامترهای 
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دسهت آمهده از    ( به5 حالتارائه شده در پژوهش حاضر، حالت 
و  10/2، 00/1، 00/1ترتیهب  دو سیل مبنا اسهتفاده شهود، بهه   

 ت.اس آمده دست درصد به 41/2
ارائه شده در پهژوهش حاضهر    حالتعبارت دیگر، بهترین   به   
دست آمده از  ( نسبت به شرایطی که از پارامترهای به5 حالت)

تنههایی جههت محاسهبه هیهدروگراف      اول بهه   های سهیل  داده
 00خروجی سیل سهوم اسهتفاده شهود، باعهث افهزایش دقهت       

درصهدی روش مقهادیر    00درصدی روش ماسکینگام خطهی،  
 درصههدی روش  15درصههدی روش کههانوکس و  38رایههی، اج
لاح شده در برآورد هیدروگراف خروجی ناحیه اوج کین اص-آت

کهه  همچنین مقادیر مذکور نسبت به حهالتی  است.  سیلاب شده
، 02، 02ترتیب  تنهایی استفاده شود، به های سیل دوم به از داده

 باشد. درصد می 1و  0

ه شده در پژوهش حاضر، باعهث  حالت ارائ 5طور کلی هر  به   
ههای رونهدیابی هیهدرولوژیکی در     افزایش دقت تمهامی روش 

برآورد هیدروگراف خروجی ناحیهه اوج سهیل کهه در کارههای     
های هیدرولیکی اهمیت بهالایی دارد،   مهندسی و طراحی سازه

 است. شده
 

 قدردانیغشکر و 
 یهل دل بهه از واحد مطالعات شرکت مدیریت منابع آب ایهران     

ی هها  دادهی و در اختیار گذاشتن آور جمعکمک فراوانی که در 
 مورد نیاز در انجهام پهژوهش حاضهر داشهتند، تقهدیر و تشهکر       
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Abstract 
    Optimizing the parameters of hydrological routing methods has a special place in increasing 
the accuracy of estimating outflow hydrograph and also calculating the peak area of flood 
hydrograph in engineering works. In the present study, since the range of changes in the inflow 
of the third flood (computational flood) is between the range of changes of the inflow of the first 
and second floods (base floods), For this reason, in order to increase the flood routing accuracy 
by using hydrological routing methods (linear Musking method, Working values, convex and 
modified Att-Kin), instead of using the parameters (X, K, ∆t) of a baseline flood, the arithmetic 
mean and the geometric of the two baseline flood parameters is discussed in 8 different modes 
using the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm. In other words, the use of all 8 modes 
presented in the present study has increased the accuracy of hydrological routing methods in 
estimating the peak area of flood hydrographs between Mollasani (upstream) and Ahwaz 
(downstream) hydrometric stations of the Karun River. Thus, in the best case presented in the 
present study (mode 8), the mean relative error of the computational flood peak area relative to 
the conditions in which the first baseline flood is used alone, for the mentioned methods are 66, 
66, 25 and 18%, respectively, and in conditions When the second baseline flood is used alone, it 
has improved by 43, 43, 4 and 9%, respectively. 
 
Keywords: Different modes of optimization of X, Flood Routing, Hydrological Routing   

Method, K, ∆t parameters, Particle Swarm   Optimization (PSO) Algorithm  
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