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قابل طرح نخواهد    هینشر  هیریتحر  اتیصورت، در ه  نیا  ریاستاد راهنما به مجله ارسال شود ؛ در غ  یعلم  تی با مسئول  دیشود، با  یم  هیراهنما ته

 .باشد  یبدون حضور استاد راهنما معذور م  یارشد و دکتر  یکارشناس  انیمقاله دانشجو  رشیاز پذ  هی. نشردبو

 .صفحه آورده شده است  نیها در هم  لیفا  نیارسال شود :نمونه ا  ریجداگانه به شرح ز  لیمقاله در چهار فا- -11

  ای  سندهیمحل اشتغال نو  ای و نام مؤسسه    یشامل رتبه علم (سندگاننوی  با مشخصات Word طیدرمح  اصلی مقاله  یاول ،حاو   لیفا ) الف 

نگار    امیپ  یشماره تلفن،شماره دورنگار و نشان  ،یپست  یعهده دارمکاتبات: شامل نشان  سندةیکامل نو  یو نشان  یسیو انگل  یبه فارس  سندگانینو

 .شود  یخوددار   دیمقاله با  یصفحه ها  ر یاز ذکر مشخصات فوق در سا  ،(یسی و انگل  ی( به فارسیکی )پست الکترون

 باشد   سندگاننوی  مشخصاتبدون    یمقاله اصل  یحاو  Word طیدوم، در مح  لی) فاب

  .باشد  سندگاننوی  با مشخصات  یسیمبسوط انگل  دهیشامل چک  ،سوم  لیپ) فا

 .باشد  سندگاننوی  بدون مشخصات  یسیمبسوط انگل  دهیچهارم، شامل چک  لی) فات

نقشه ها و نمودارها تحت عنوان شکل نوشته شود    یند و تمامشو  آورده  مربوطه  متن  قسمت  و  متن  داخل  در   جداول،  ها،شماره تمام نقشه  - 12

 .(: نوشته شود 2جدول )  ای(: و    1داخل پارانتز و به صورت ، شکل)  د ی.شماره اشکال و جداول با  ردیصورت گ  وستهی آنها بطور پ  یو شماره گذار 

  .خوب باشد  دیبا  ریاشکال ،جداول و تصاو  تیفیک-13

 .شوند   یشماره گذار   وستهی معادلات ،روابط و فرمول ها بطور پ  یتمام -14

 .شود  تیرعا  دایقسمت ها اک  یدر تمام  هیفرمت نشر – 15

 .نوشته شوند  یسیحتما با حروف انگل  یارسال  های¬لی. نام فا  ردیپذیانجام م  هینشر  ینترنتیا  تیسا  قیارسال مقالات صرفا از طر – 16

  یصورت مقاله قابل بررس  نیا  ریبه مجله ارسال شود در غ  یباشد و مقاله توسط و  یعلم  اتیعضو ه  د یمسئول مقاله حتما با  سندهینو–17

 .نخواهدبود 

 .آورده شود   یدروژئومورفولوژ یه  هیدر مقاله حداقل دو ارجاع به نشر-18

  .معذور است  یافتیو از بازگرداندن مقالات در  داردیخود محفوظ م  یمقالات را برا  یراستاریو  زیقبول و ن  ای  رد  حقفصلنامه  -19

 .باشد  یم  هیمقاله توسط نشر  رشیعدم پذ  ای  رشینفر ملا ک پذ  2  یشود جواب داور  یهر مقاله به سه داور ارسال م-20

  شیف  هیهمزمان با ارسال مقاله به نشر  الیر  1000000مبلغ    -باشد:    یم  لیبه شرح ذ  الیر7000000و چاپ مقاله در مجله    یداور   نهیهز-21

 .مقاله  رشیپذ  یهنگام صدور گواه  الیر6000000مبلغ    –شود.    مهیضم  دیبا  زیآن ن
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Changes in land cover and land use due to human activities have left adverse effects on 

the environment. The eastern regions of Ardabil province are a clear example of this 

phenomenon. The purpose of this research is to analyze spatial and temporal changes 

in land cover and land use and its effects on the temperature of the surface of the earth 

in Lake Neor. To estimate land use and land cover, random forest models (RTC), 

maximum likelihood model (MLC) and support vector machine (SVM) were used and 

the efficiency of each was estimated by the Kappa coefficient and it was observed that 

the SVM model has the highest Kappa coefficient (0.87) Bands 6, 5 and 10 of Landsat 

8 were also used to extract the LST index, and it was observed that the western part of 

the lake faced an increase in the temperature of the earth's surface. During the time 

period of 2002, 2013 and 2022, significant changes were observed in the water area of 

Neor Lake and its nearby vegetation. Barren lands had the largest extent in all studied 

periods. Vegetation has increased by 1.04 square kilometers based on SVM model. The 

surface area of the lake was estimated as 3.19 square kilometers based on the MLC 

model in 2002. The area of the water zone in the MLC model has decreased by 1.56 

square kilometers between 2002 and 2022, and this decrease is 0.67 and 0.69 square 

kilometers for the RTC and SVM models, respectively. 
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Introduction

The  use  of  classification  methods  is  one  of  the  widely  used  cases of  using  remote sensing  data.  Each  classification

method  achieves  different  results.  The  maximum  likelihood  method  and  minimum  distance  are  among  the  most

common classification methods. A major weakness of these methods is that it is difficult to distinguish a complication

that has a small spectral effect difference compared to other complications. These problems have led to the creation of

newer  methods.  The  artificial  neural  network,  support  vector  machine  algorithm,  random  forest,  and  maximum

likelihood are some of the methods presented nowadays.. One of the most widely used methods in the separation of

satellite  images  is  the  Support  Vector  Machine  (SVM)  method  presented  by  Vapnik  (1992).  In  this  method,  the

classification of data is linear, and the line with the largest margin is used to divide the data. Accordingly, this research

investigates the changes that occurred in the surrounding environment of Lake Neor using three methods, namely  the

SVM algorithm, maximum likelihood classification, and random tree, and the efficiency of each was evaluated using

the Kappa coefficient. Moreover, temperature changes were identified using the LST index in the 2002-2022 period.

Methodology

In this research, the Maximum Likelihood (MLC), Random Tree (RTC), and SVM methods were used to investigate

changes in both the water area of Neor Lake and in the cover and use of its surrounding environment. To investigate

the use of the LST index, the Landsat 5 satellite images on July 14, 2002, and Landsat 8 on July 28, 2013, and July 13,

2022, were downloaded from the US Geological Survey website. Seven bands of each image were combined and trained

in the calculations of learning algorithms. Through the  trained values, the area was divided into three uses: water area,

vegetation, and wasteland, and analyzed in the relevant algorithms to obtain the output map.

Results and Discussion

In the RTC random forest model, the area of the water zone in 2002 was  equal to 3.53 km2,which was reduced to 2.86

km2  in 2022. The area of vegetation increased from 2.29 km2  in 2002 to 3.85 km2  in 2022. The area of barren lands was

accompanied by a slight decrease and reached from 12.61 km2  in 2002 to 11.71 km2  in 2022. This  type of land use
occupies the largest area in the study area. Using SVM as the last learning algorithm in this research, the area of the

blue zone in 2002 was estimated to be about 3.5 km2, which is very similar to the values obtained by the random forest

model in the same year. In 2022, this type of land use has an area equal to 2.81 km2, which is only 0.05 km2  different

from the value obtained with the random forest model. The vegetation of this area was equal to 2.42 and 3.46 km2  in
2002 and 2022, respectively. Finally, the last type of land use, which is devoted to barren land, has the largest area and

shows the least change from 12.5 km2  in 2002 to 12.15 km2, which shows a very slight decrease. Based on each index,
the estimated surface temperature values indicated that the minimum and maximum temperature values were 14.24 and
39.92 °C, respectively, on July 14, 2002, which was the lowest temperature recorded on the surface of the lake. On July
28, 2013, the minimum and maximum temperatures were 17.42 and 40.9 °C, and the minimum temperature showed an
increase  of  3.18  °C  compared  to  2002.  It  can  be  seen  that  the  western  part  of  Neor  Lake  has  faced  an  increase  in
temperature.

Conclusions

Various methods have been proposed to investigate land use and land cover changes, including SVM, random forest,

and maximum likelihood models. Therefore, the above methods were used in this research to estimate the trend of land

use changes in the area of Lake Neor for the years 2002, 2013, and 2022. The results showed  significantly similar  values

estimated by the SVM and random forest models. For example, the amount of water area in 2002 in the SVM model

was equal to 3.5 km2, which was estimated to be equal to 3.53 km2  in the random forest model, with a difference of

only 0.03 km2, while the model estimated the maximum probability of this amount to be about 3.19 km2. The water area

decreased and the vegetation increased in all models, and the largest increase was observed on the southern shore of the

lake. Barren lands with the largest area have seen the least changes. The results show that the surface of the Neor Lake

is decreasing in the southwest and northeast parts.
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ذاشته است. تغییرات پوشش و کاربری زمین در اثر فعالیت های انسانی تاثیرات نامطلوبی بر محیط زیست بر جای گ

ل تغییرات مکانی تجزیه و تحلیمناطق شرقی استان اردبیل نمونه بارز این پدیده به شمار می آید. هدف از این تحقیق 

ورد کاربری و و زمانی در پوشش و کاربری زمین و اثرات آن بر دمای سطح زمین در دریاچه نئور می باشد. برای برآ

 (SVM( و ماشین بردار پشتیبانی)MLC(، مدل حداکثر احتمال )RTCپوشش زمین از مدل های جنگل تصادفی )

میزان  از بیشترین SVMضریب کاپا برآورد گردیده و مشاهده شد که مدل  استفاده شده و کارایی هر کدام توسط

بهره  8 لندست 10و  5لندست  6نیز از باندهای  LST( برخوردار است.  برای استخراج شاخص 87/0ضریب کاپا ) 

ه زمانی وردگرفته شده و مشاهده شد که بخش غربی دریاچه با افزایش دمای سطح زمین مواجه گردیده است. در طول 

هده شد. تغییرات قابل توجهی در پهنه آبی دریاچه نئور و پوشش های گیاهی مجاور آن مشا 2022و  2013، 2002

 SVMدل زمین های بایر بیشترین وسعت را در تمام دوره های مورد مطالعه داشته است. پوشش گیاهی بر اساس م

 19/3ل معاد 2002در سال  MLCیاچه بر اساس مدل کیلومتر مربع افزایش یافته است. مساحت سطح در 04/1حدود 

یلومتر مربع ک 56/1حدود  2022تا  2002در بازه زمانی  MLCکیلومتر مربع برآورد گردید. مساحت پهنه آبی در مدل 

می  کیلومتر مربع 69/0و  67/0به ترتیب معادل  SVMو  RTCکاهش یافته و این میزان کاهش برای مدل های 

 باشد.  
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 مقدمه

بخش از زمین برای اهداف مشخص بوده و ناشی از فعالیت های انسانی می باشد در حالیکه تغییر کاربری اراضی به معنای تغییر یک 

تغییرات مداوم محیطی و اثرات نامطلوب  (.6: 2019و همکاران،  1)پاتلتغییر پوشش زمین، ویژگی های سطح زمین را توصیف می کند

توسط ترکیبی  LULCتغییر (. 134: 2020و همکاران،  2) لیمرتبط با آن، در حال تبدیل شدن به بحرانی مهم در سطح جهانی می باشد

عی، اقتصادی و سیاسی از علل مختلف ایجاد می شود. عامل اول مربوط به فعالیت های انسانی بوده و عامل دوم در ارتباط با مسائل اجتما

و همکاران،  3) دامتیامی باشد. فعالیت های انسانی، نیروهای محرک اصلی تغییرات فضایی در مقیاس های مختلف به شمار می آیند

تغییرات کاربری و (. 122: 2015و همکاران،  6.، هگازی99: 2016و همکاران،  5.، بوکایی122: 2017و همکاران،  4.، هاسن68: 2020

( تاثیرات آن را بر محیط زیست 2020و همکاران ) 7زمین اثرات منفی را در مقیاس محلی تا جهانی به همراه داشته است. لی پوشش

( در تحقیقات خود چنین عنوان کردند که مشکلات مرتبط 2017و اسان ) 8جهانی، تغییر اقلیم و توسعه پایدار گزارش کرده انند. هاسن

در ارتباط هستند. تاثیرات این عامل بر اکوسیستم ها و تنوع  LULCخاک و کمبود آب با تغییرات با فرسایش خاک، وخامت کیفی 

( گزارش شده است. تغییر پوشش و کاربری 2019و همکاران)  10( و پاتل2019و چاکا ) 9زیستی  و تخریب سکونتگاه ها توسط دینکا

و  11.، بلای66: 2020) دامتیا و همکاران، سطح زمین تاثیر می گذاردزمین باعث تخریب زمین و شبکه های آبراهه ای شده و بر دمای 

از این رو، تشخیص تغییر کاربری و پوشش زمین (. 130: 2017، 13.، پال و زیال24: 2016و همکاران،  12.، کیکان33: 2019همکاران، 

ین، توسعه اجتماعی و اقتصادی و توسعه و نیروهای محرک آن برای حفاظت از محیط زیست، مدیریت منابع، برنامه ریزی کاربری زم

( اشاره به دمای تابشی پوسته سطح زمین دارد. LSTدمای سطح زمین )(. 82: 2019و همکاران،  14) آلموپایدار حائز اهمیت می باشد

شاخص (. 21: 2015، 15) راجندریان و مانیاین شاخص، یک پارامتر مهم در توصیف ریز اقلیم و انتقال تشعشع اتمسفر به شمار می آید

LST  ارتباط قابل توجهی نیز با عوامل هیدرولوژیکی، تغییرات آب و هوایی، تنوع زیستی، ارزیابی رطوبت خاک و اراضی زراعی، ارزیابی

شش و نظارت بر تغییرات مکانی و زمانی پو(. 612: 2021، 16)راجانی و واراداراجانبلایای طبیعی و تغییرات کاربری اراضی دارا می باشد

کاربری زمین و دمای سطح زمین با استفاده از فناوریهای سنجش از دور در حال تبدیل شدن به یک موضوع تحقیقاتی مهم در سطح 

 (. 81: 2019و همکاران،  17)آلموجهانی است

طبقه بندی به نتایج  استفاده از روش های طبقه بندی یکی از موارد پر کاربرد استفاده از داده های سنجش از دور می باشد. هر روش

روش حداکثر احتمال و کمترین فاصله از متداول ترین روش های طبقه بندی  (. 536: 2012و همکاران،  18)گایومتفاوتی دست می یابد

به شمار می روند. بزرگترین ضعف این روش ها در این است که اگر یک عارضه از اختلاف اثر طیفی کمی نسبت به سایر عوارض برخوردار 

این مشکلات باعث ایجاد روش های جدیدتری شده است. امروزه روش هایی (. 34: 1982)هاردو اشد تفکیک آن با مشکل همراه استب

مانند روش شبکه عصبی مصنوعی، الگوریتم ماشین بردار پشتیبانی، جنگل تصادفی و حداکثر احتمال ارائه شده اند. هر الگوریتم طبقه 

داشته و به نتایج متفاوتی دست می یابد. یکی از پر کاربردترین روش ها در تفکیک تصاویر ماهواره بندی روش های مخصوص خود را 

در  (.23: 1995، 19)واپنیکبه وسیله واپنیک ارائه گردید 1992می باشد. این روش در سال  SVMای روش ماشین بردار پشتیبانی یا 

یم داده ها از خطی استفاده می شود که دارای بیشترین حاشیه می باشد. این روش طبقه بندی داده ها به صورت خطی بوده و در تقس

در صورتی که داده ها را نتوان به صورت خطی از یکدیگر جدا نمود از توابع کرنل بهره گرفته می شود. این روش در مواردی مانند زمین 

.، 2012.، عابدی و همکاران، 82: 2011همکاران،  و 20)مونتراکیسشناسی، کشاورزی و تعیین کاربری اراضی به کار گرفته شده است
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و همکاران،  2) جیانگز این روش در تحلیل تصاویر ماهواره ای به سرعت در حال افزایش استاستفاده ا(. 33: 2016و همکاران،  1گرانیان

  (. 413: 2008و همکاران،  5.، اوومن592: 2010و همکاران،  4.، کمپول730: 2002و همکاران،  3.، هوانگ317: 2011

( برای بررسی 1394در ایران تحقیقات مختلفی در زمینه استفاده از روش های الگوریتم یادگیری انجام شده است. اسلمی و همکاران )

روش پوشش و کاربری زمین از روش های ماشین بردار پشتیبانی و شبکه عصبی مصنوعی استفاده کردند. بررسی ها نشان داد که هر دو 

( از روش حداکثر احتمال، ماشین بردار پشتیبانی و شبکه عصبی 1395از میزان صحت قابل قبولی برخوردار هستند. شنایی و زارعی )

مصنوعی برای تهیه نقشه کاربری اراضی استفاده نمودند. نتایج نشان داد که مدل های فوق به نحوی از درصد صحت قابل قبول برخوردار 

( قابلیت های مدل حداکثر احتمال، جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبانی را در زمینه  کاربری 1397و همکاران )هستند. جهانبخشی 

اراضی مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که مدل ماشین بردار پشتیبانی نسبت به سایر مدل ها به نتایج بهتری دست یافته است. 

بردار پشتیبانی را با مدل شبکه عصبی مصنوعی مقایسه کرده و مشاهده کردند که مدل ماشین  ( روش ماشین1399عبدلی و همکاران )

 بردار پشتیبانی با برخورداری از ضریب کاپای بالاتر به نتایج بهتری دست یافته است. 

ئور از سه روش الگوریتم ماشین با توجه به موارد اشاره شده، در این تحقیق برای بررسی تغییرات رخ داده در محیط پیرامونی دریاچه ن

بردار پشتیبانی، طبقه بندی حداکثر احتمال و درخت تصادفی استفاده شده و کارایی هر کدام با استفاده از ضریب کاپا مورد بررسی قرار 

 مورد شناسایی قرار گرفت.  2022تا  2002تغییرات دمایی در بازه زمانی  LSTگرفته و با بهره گیری از شاخص 

 

 و روش ها مواد

 48دقیقه تا  32درجه و  48درجه و یک دقیقه و طول شرقی  38ثانیه تا  30دقیقه و  55درجه و  37دریاچه نئور در عرض شمالی 

کیلومتری جنوب شرقی شهر اردبیل واقع شده است. ارتفاع این دریاچه از سطح دریا معادل  48ثانیه در فاصله   30دقیقه و  36درجه و 

هکتار در نوسان بوده است. آب این  240تا  210اعات باغروداغ قرار گرفته است. مساحت این دریاچه بین متر بوده و در ارتف 2480

 متر می باشد.  3دریاچه شیرین بوده و عمق متوسط آن 
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه در محدوده دریاچه نئور (:1)شکل 

Figure (1): Location of the studied area in the Neor Lake area 

در این تحقیق برای بررسی تغییرات پهنه آبی دریاچه نئور و تغییر پوشش و کاربری محیط پیرامونی آن از سه روش حداکثر احتمال 

(MLC( درخت تصادفی ،)RTC( و ماشین بردار پشتیبانی )SVM استفاده شده و تاثیر این تغییرات بر دمای سطح زمین با استفاده از )

 2013جولای  28و روزهای  5ماهواره لندست  2002جولای  14مورد بررسی قرار گرفت. به این منظور تصاویر روزهای  LSTشاخص 

ر محاسبات مربوط به الگوریتم های یادگیری، از سایت سازمان زمین شناسی آمریکا دانلود گردید. د 8ماهواره لندست  2022جولای  13و 

 باند هر تصویر با یکدیگر ترکیب شده و اموزش داده شدند.  7
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 2022و  2013، 2002گانه در سالهای  7تصاویر رنگی کاذب حاصل از ترکیب باندهای (: 2)شکل 

Figure (2): False color images resulting from the combination of 7 bands in the years 2002, 2013 and 2022 

یتم های مربوطه از طریق مقادیر آموزش داده شده منطقه به سه کاربری پهنه آبی، پوشش گیاهی و زمین بایر تقسیم شده و در الگور

ل های مورد مورد تحلیل قرار گرفته و نقشه خروجی به دست آمد. باندهای مورد استفاده در جدول زیر نمایش داده شده است. مد

 امه مورد تشریح قرار گرفتند.   استفاده در این تحقیق در اد
 8و  5خصوصیات باندهای استفاده شده از ماهواره های لندست  (:1) جدول

Table (1): Characteristics of the bands used by Landsat 5 and 8 satellites 

 طول موج توان تفکیک باند تاریخ تصویربرداری سنجنده

TM  14/07/2002 5لندست 

 

 آبی متر 30 1باند 
 سبز متر 30 2باند 

 قرمز متر 30 3باند 
 مادون قرمز نزدیک متر 30 4باند 

 مادون قرمز موج کوتاه متر 30 5باند 
 حرارتی متر 120 6باند 

 مادون قرمز موج کوتاه متر 30 7باند 

OLI  28/07/2013 8لندست 

13/07/2022 

 گرد و غبار، ساحل متر 30 1باند 

 آبی متر 30 2باند 

 سبز متر 30 3باند 

 قرمز متر 30 4باند 

 مادون قرمز نزدیک متر 30 5باند 

 مادون قرمز موج کوتاه متر 30 6باند 

 مادون قرمز موج کوتاه متر 30 7باند 

باند 

10 

 حرارتی متر 100

7
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)کریستیانی و  یک سیستم یادگیری تحت نظارت بوده و بر اساس پیشرفت های اخیر در نظریه یادگیری آماری استوار است SVMمدل 

را برای طبقه بندی های باینری توسعه دادند. برخی از تحقیقات بر روی توابع  SVM( مدل 1995و واپینک ) 1کورتز(. 71: 2000شاو، 

متمرکز شده اند. این مدل طبقات را به سطوح تصمیم گیری تقسیم کرده و مرز بین طبقات را به حداکثر می رساند.  SVMریاضی مدل 

 (. 1738: 2007و همکاران،  3.، فودی149: 1992و همکاران،  2)بوسربردارهای پشتیبانی از عناصر مهم مجموعه آموزشی به شمار می آیند

، 4)فودی و ماترمورد نیاز است. این داده ها فرایند جداسازی طبقات را بهینه سازی می کنند، داده های آموزشی SVMبرای اجرای 

(، پراکنش طبقات با محدوده های غیرخطی را می توان در یک محدوده جدا RBFبا استفاده از یک تابع پایه شعاعی )  (.184: 2006

مستلزم تنظیم دو پارامتر است. یکی از این پارامترها،  RBFبا  SVMآموزش  (. 732: 2002)هوانگ و همکاران، شده خطی ترسیم نمود

پارامتر منظم سازی است که تعادل بین به حداکثر رسانی حساسیت حواشی و به حداقل رساندن خطای آموزشی را برقرار کرده و کنترل 

 می کند. 

رت در داده های آموزشی دارد. پارامتر منظم سازی بزرگ پارامتر تنظیم کننده کوچک تمایل به تاکید بر حواشی و نادیده گرفتن نقاط پ

نوشته های کریستیانی و را می توان در SVMممکن است با داده های آموزشی بیشتری مطابقت داشته باشد. شرح جامع پارامترهای 

و سیگموئید می باشد.  RBFشامل چهار نوع خطی، چند جمله ای،  SVM( مشاهده نمود. طبقه بندی 1998) 6( و بورگز2000) 5شاو

 معادلات زیر نشان داده شده است. در بیشتر موارد به خوبی عمل می کند. ساختار ریاضی این چهار نوع در RBFنوع 

 

𝑘(𝑥𝑖(                          1(             خطی )1)        , 𝑥𝑗) = 𝑥𝑖
𝑡, 𝑥𝑗 

𝑘(𝑥𝑖(                  2(             چند جمله ای )2)        , 𝑥𝑗) =  (𝛾𝑥𝑖
𝑡𝑥𝑗 + 𝑟)

𝑑
, 𝛾 > 0 

RBF (3                  )𝑘(𝑥𝑖(             نوع 3)         , 𝑥𝑗) = 𝑒𝑥𝑝(−𝛾‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗
2‖, 𝛾 > 0) 

𝑘(𝑥𝑖(              4(             نوع سیگموئید )4)        , 𝑥𝑗) = tan ℎ (𝛾𝑥𝑖
𝑡𝑥𝑗 + 𝑟) 

 

شاخص اقلیدسی،  II تابع مرکزی،  kپارامتر هموارسازی،  tها،  jنقاط آموزش داده شده برای  xjها ،  iبردار پشتیبانی  xiدر این معادلات، 

𝛾 ،پهنای هسته در توابع هسته مدل ها به جز مدل خطی  d  ،نسبت درجه چند جمله ای در توابع هستهr  نسبت بایاس در توابع هسته

پارامترهای کنترل شده توسط کاربر می باشد زیرا تعریف صحیح آنها بطور  rو  𝛾  ،dای مدل های چند جمله ای و سیگموئید بوده و 

 می شود. SVMقابل توجهی باعث افزایش دقت 

بستگی یک بایاس ریشه گرفته و احتمال وا یک روش مبتنی بر طبقه بندی نظارت شده است که از تئوری MLCروش حداکثر احتمال 

 پیکسل را به یک طبقه معین نشان می دهد. به این منظور از معادله زیر بهره گرفته می شود:

      (5    )                                                       𝑃(𝑖𝑊) =
𝑃(𝑊𝑖)𝑃(𝑖)

𝑃(𝑊)
 

می باشد. برای  Wاحتمال مشاهده  P(W)در منطقه مورد مطالعه بوده و  iلاتی و احتمال وقوع تابع احتما 𝑃(𝑖)و  𝑃(𝑊𝑖)در این معادله 

 از معادله زیر استفاده می شود. P(W)محاسبه 

     (6                                              )𝑃(𝑊) = ∑ 𝑃(𝑊𝑖)𝑃(𝑖)𝑀
𝑖=1 

رار می گیرد. بر قضریب ثابتی است که برای نرمال سازی مورد استفاده  P(W)، تعداد طبقات را نشان داده و فاکتور Mدر این معادله 

 واقع می شود. iدر طبقه  xاساس رابطه زیر، پیکسل 

      (7         )                      𝑥 ∈ 𝑖 𝑖𝑓 𝑃(𝑖𝑊) > 𝑃(𝐽𝑊)𝑓 𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝐽 ≠ 1 
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ه طبقاتی با توزیع گوسی چند متغیره پیروی می کند. هر پیکسل بدر این مدل چنین فرض می شود که توزیع داده ها در طبقات از 

پیکسل فاقد طبقه در  بیشترین احتال اختصاص یافته و اگر مقادیر احتمالیی در زیر آستانه تعیین شده توسط کاربر قرار گیرد به عنوان

ا در منطقه مورد د انواع کاربری ها و پوشش هنظر گرفته می شود. روند کلی مدل حداکثر احتمال به این شکل است که در ابتدا تعدا

ل ها برای تخمین مطالعه تعییه شده و سپس برای هر یک از طبقات مورد نظر، پیکسل های آموزشی در نظر گرفته می شود. از این پیکس

 رد. ی می گیمیانگین و ماتریس کوواریانس هر طبقه استفاده می شود. در نهایت هر پیکسل در انواع مختلف کاربری ها جا

مدل درخت تصمیم به آسانی قابل اجرا می باشد لیکن مقادیر واریانس به دست آمده بالا بوده و لذا از صحت قابل قبولی برخوردار نیستند. 

برای غلبه بر این مشکل انواع مختلفی از درخت تصمیم تولید می شود که در آن زیرمجموعه های مختلفی در همان مجموعه آموزشی 

مدل جنگل تصادفی یک نوع الگوریتم یادگیری مبتنی بر ماشین  (. 126: 2001، 1)بریمانش های مختلفی آموزش داده می شوندبا رو

است که بر اساس روش درختان تصمیم گیری استوار است. این روش به نوعی از الگوریتم های ماشین تعلق دارد که در آن طبقه بندی 

یرند. در این حالت از پیش بینی ها ی چندین مدل پایه مستقل، میانگین گرفته شده و پیش بینی ها به صورت مجموعه ای انجام می گ

 انجام می گیرد. ساختار این مدل به عنوان یک روش طبقه بندی و رگرسیون چند متغیره به شکل کاملا موفقی به اجرا در آمده است

تصادفی را در فرایند یادگیری مورد استفاده قرار می دهد تا بدین  روش جنگل تصادفی، اغتشاشات (.14: 2014و همکاران،  2)دنیل

مدل درخت  (.76: 2014، 3)لوپهوسیله مدل های مختلفی تولید شده و از فرایند پیش بینی ها برای پیش بینی مجموعه ها استفاده نماید

قبل از فرایند آموزش و  SVM، ترکیبی از متغیرها را مدیریت می کند. در مدل SVMتصادفی بر خلاف مدل ماشین بردار پشتیبانی 

طبقه بندی، اقدام به نرمال سازی داده ها می شود در حالی که مدل درخت تصادفی نسبت به محدوده دادده ها از حساسیت کمتری 

 پشتیبانی عملکرد بهتری داشته است.برخوردار است. با این وجود، در مجموعه های آموزشی کوچکتر، مدل ماشین بردار 

با استفاده از داده  LSTبررسی دمای سطح زمین برای درک چرخه انرژی و تبادل آب با محیط امری حیاتی می باشد. تجزیه و تحلیل 

می  LULC های حرارتی ماهواره ای مستلزم روش های مختلفی از جمله تراز رادیومتری سنجنده، تصحیح بازتاب سطح و هوا و تغییرات

( 2020) 4بر اساس روش تاکور و همکاران LSTاستفاده می شود. مراحل محاسبه  8ماهواره لندست  10از باند  LSTباشد. برای محاسبه 

( در زیر شرح داده شده است. به این منظور در ابتدا مقادیر تابش طیفی در بالای اتمسفر محاسبه می گردد. 2021) 5و کافی و همکاران

 یر برای این منظور در نظر گرفته شده است. معادله ز

 

          (8                                                )𝐿𝜆 =  𝐴𝐿 + 𝑀𝐿 ∗  𝑄𝑐𝑎𝑙 

 

تعداد دیجیتالی باند  Qcalو  10فاکتور درجه بندی شده ترکیبی تابشی برای باند  MLتابش طیفی در بالای اتمسفر،   𝐿𝜆در این معادله 

 ( تبدیل می گردد.TBبه مقادیر درجه روشنایی ماهواره ) 𝐿𝜆می باشد. سپس مقادیر تابش طیفی  10

 

          (9                                                       )𝑇𝐵 =
∑(𝐾2)

(𝑙𝑛(
𝐾1

𝐿𝜆+1
))

 

 

( و انتشار PVمی باشد. نسبت پوشش گیاهی ) 10تی ثابت برای باند ضریب حرار K2و  K1درجه روشنایی بوده و  TBدر این معادله 

 ( نیز بر اساس معادلات زیر محاسبه می شود.Eسطحی )

 

         (10                                             )𝑃𝑉 = [
(𝑁𝐷𝑉𝐼−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛)

(𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛)
]

2
 

                                                           
1 Breiman 
2 Denil 

3 Louppe 
4 Thakur et al 

5 Kafy 
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         (11                )                            𝐸 = (0.004. 𝑃𝑉) + 0.986 

 

 تبدیل می گردد: LSTدر نهایت، مقادیر درجه روشنایی به مقادیر 

         (12                                                  )𝐿𝑆𝑇 = [
𝑇𝐵

1+(
𝜆.𝑇𝐵

𝑎
)𝑙𝑛𝐸

] 

 

 kسرعت نور و  cضریب ثابت پلانک،  h، 8برای ماهواره لندست  14388ضریب ثابت   aطول موج تابش ساطع شده،  𝜆در این معادله 

 ضریب بولتزمن می باشد.

با استفاده از ضریب کاپا مورد ارزیابی قرار گرفت. این ضریب با گنجاندن تمام  SVMو  RTC ،MLCدقت طبقه بندی برای سه تکنیک 

دقت کلی را به تخمین بیش از حد مقادیر، کنترل می کند. در این ضریب تفاوت  مقادیر خارج از حد مورب در محاسبات، تمایل شاخص

قرار دارد. برای محاسبه ضریب کاپا  1های آماری در ماتریس خطاهای مختلف مورد آزمایش قرار می گیرد. ضریب کاپا در بین صفر تا 

 از معادله زیر استفاده می شود.

            (13                     )                            𝑘 =
𝑁 ∑ 𝑥𝑖𝑖−∑ (𝑥𝑖++𝑥+𝑖)𝑟

𝑖=1
𝑟
𝑖=1

𝑁2−∑ (𝑥𝑖++𝑥+𝑖)𝑟
𝑖=1

 

 

 ، به ترتیب تعداد کل نمونه ها، مقادیر دارای چولگی، دقت کاربر و دقت تولید کننده هستند.N ،𝑥𝑖𝑖،𝑥𝑖+،𝑥+𝑖در این معادله، 

 

 و بحث یافته ها

دریاچه ها و تالاب ها در شرایط کنونی از فعالیت های انسانی و تغییر اقلیم تاثیر پذیرفته اند. حتی نواحی که از تنش آبی کمتری 

نظور برخوردارند نیز از این پدیده ها متاثر شده اند. دریاچه نئور واقع در شرق استان اردبیل نیز از این تغییرات در امان نمانده است به م

این تغییرات و تاثیر آن در پهنه آبی دریاچه و در کنار آن تاثیرپذیری دمای سطح زمین از این فرایندها از مدل های ماشین بردار بررسی 

پشتیبانی، جنگل تصادفی و حداکثر احتمال استفاده شده و کارایی هر کدام در شناسایی ماربری و پوشش زمین مورد بررسی قرار گرفته 

معادل  2002مساحت پهنه آبی برای سال  MLCاعمال گردیده است. در مدل  2022و  2013، 2002ای سالهای است. این فرایند بر

درصد در  3/17کیلومتر مربع رسیده است. به عبارتی مساحت این پهنه از  63/1به  2022کیلومتر مربع بوده و این میزان در سال  19/3

 2002کیلومتر مربع در سال  58/1است. مساحت پوشش گیاهی در این مدل از  کاهش یافته 2022درصد در سال  84/8به  2002سال 

درصد در سال  63/17به  2002درصد در سال  57/8کیلومتر مربع افزایش یافته است. به عبارتی مساحت این نوع کاربری از  25/3به 

و شمال شرقی دریاچه نئور رخ داده و در زمین های رسیده و افزایش قابل توجهی را نشان می دهد. این افزایش در نواحی جنوبی  2022

خشک شده این دریاچه به وقوع پیوسته است. در این بین زمین های بایر با کمترین تغییرات مواجه شده اند. با این وجود بیشترین 

به  2002ربع در سال کیلومتر م 65/13مساحت در محدوده مورد مطالعه اختصاص به این نوع کاربری داشته است. به طوری که از 

 رسیده است.  2022کیلومتر در سال  55/13

10

... مھدی فیض الھ پوربررسی کارایی مدل هاي الگوریتم جنگل تصادفی 



                                         

 

 

 

 2022تا  2002مقادیر برآورد شده توسط مدل حداکثر احتمال در بازه زمانی  (:3)شکل 

Figure (3): Values estimated by the maximum likelihood model in the period from 2002 to 2022 

 

 86/2این میزان به  2022کیلومتر مربع بوده که در سال  53/3معادل  2002مساحت پهنه آبی در سال  RTCدر مدل جنگل تصادفی 

کیلومتر  85/3به  2002کیلومتر مربع در سال  29/2کیلومتر مربع کاهش یافته بود. مساحت پوشش گیاهی با افزایش همراه بوده و از 

 71/11به  2002کیلومتر مربع در سال  61/12از کاهش جزئی همراه بوده و از رسیده است. مساحت زمین های بایر  2022مربع در سال 

 رسیده است. این نوع کاربری بیشترین پهنه را در منطقه مورد مطالعه به خود اختصاص داده است.  2022کیلومتر مربع در سال 
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 2022 تا 2002مقادیر برآورد شده توسط مدل جنگل تصادفی در بازه زمانی (: 4)شکل 

Figure (4): Values estimated by the random forest model in the period from 2002 to 2022 

 

می باشد. در این  SVMآخرین الگوریتم یادگیری که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است الگوریتم ماشین بردار پشتیبانی 

کیلومتر مربع براورد گردید که به مقادیر به دست آمده توسط مدل جنگل تصادفی  5/3حدود  2002الگوریتم مساحت پهنه آبی در سال 

کیلومتر مربع برخوردار است که با مقدار به  81/2این نوع کاربری از مساحتی معادل  2022در این سال بسیار شبیه می باشد. در سال 

کیلومتر  42/2معادل  2002پوشش گیاهی این منطقه در سال  کیلومتر مربع اختلاف دارد. 05/0دست آمده با مدل جنگل تصادفی تنها 

کیلومتر مربع برآورد گردید. در نهایت، آخرین نوع کاربری که اختصاص به زمین بایر دارد از  46/3معادل  2022مربع بوده و در سال 

مهدي فیض اله پور... بررسی کارایی مدل هاي الگوریتم جنگل تصادفی
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کیلومتر  15/12به  2002تر مربع در سال کیلوم 5/12بیشترین مساحت برخوردار بوده و کمترین تغییر را نشان می دهد به صورتی که از 

 مربع رسیده که کاهش بسیار جزئی را نشان می دهد. 

 

 

 2022تا  2002مقادیر برآورد شده توسط مدل جنگل تصادفی در بازه زمانی (: 5)شکل 

Figure (5): Values estimated by the random  Tree model in the period from 2002 to 2022 

ع و درصد در مقادیر مربوط به مساحت پهنه های آبی، پوشش گیاهی و زمین های بایر برای هر یک از کاربری بر حسب کیلومتر مرب

 جدول زیر نمایش داده شده و میزان تغییرات اعم از افزایش و کاهش هر نوع کاربری به تفکیک ذکر گردیده است.
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 2002در سال  SVMو  RTC ،MLCمقادیر هر یک از کاربری ها و پوشش های زمین برای مدل های (: 2)جدول

Table (2): Values of each land use and land cover for RTC, MLC and SVM models in 2002 

 MLC RTC SVM نوع کاربری

 درصد km2مساحت درصد km2مساحت درصد km2مساحت

 19 5/3 15/19 53/3 3/17 19/3 پهنه آبی

 13/13 42/2 42/12 29/2 57/8 58/1 پوشش گیاهی

 82/67 5/12 42/68 61/12 06/74 65/13 زمین بایر

 

 2013در سال  SVMو  RTC ،MLCمقادیر هر یک از کاربری ها و پوشش های زمین برای مدل های (: 3)جدول 

Table (3): Values of each land use and land cover for RTC, MLC and SVM models in 2013 

 MLC RTC SVM نوع کاربری

 درصد km2مساحت درصد km2مساحت درصد km2مساحت

 4/18 39/3 63/17 25/3 5/16 04/3 پهنه آبی

 85/10 2 27/14 63/2 2/12 26/2 پوشش گیاهی

 7/70 03/13 04/68 54/12 18/71 12/13 زمین بایر

 

 2022در سال  SVMو  RTC ،MLCمقادیر هر یک از کاربری ها و پوشش های زمین برای مدل های (: 4)جدول

Table (4): Values of each land use and land cover for RTC, MLC and SVM models in 2022 

 MLC RTC SVM نوع کاربری

 درصد km2مساحت درصد km2مساحت درصد km2مساحت

 24/15 81/2 51/15 86/2 84/8 63/1 پهنه آبی

 77/18 46/3 88/20 85/3 63/17 25/3 پوشش گیاهی

 92/65 15/12 53/63 71/11 52/73 55/13 زمین بایر
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 2022تا  2002در بازه زمانی  MLCمیزان تغییرات کاربری ها و پوشش زمین در مدل  (:5)جدول

Table (5): The amount of land use and land cover changes in the MLC model in the period from 2002 to 2022 

 2022-2002 2022-2013 2013-2002 نوع کاربری

 -56/1 -41/1 -15/0 پهنه آبی

 +67/1 +99/0 +68/0 پوشش گیاهی

 -1/0 +43/0 -53/0 زمین بایر

 

 2022تا  2002در بازه زمانی  RTCمیزان تغییرات کاربری ها و پوشش زمین در مدل (: 6)جدول

Table (6): The amount of land use and land cover changes in the RTC model in the period from 2002 to 2022 

 2022-2002 2022-2013 2013-2002 نوع کاربری

 -67/0 -39/0 -28/0 پهنه آبی

 +56/1 +22/1 +34/0 گیاهیپوشش 

 -9/0 -83/0 -07/0 زمین بایر

 

 2022تا  2002در بازه زمانی  SVMمیزان تغییرات کاربری ها و پوشش زمین در مدل (: 7)جدول 

Table (7): The amount of land use and land cover changes in the SVM model in the period from 2002 to 2022 

 2022-2002 2022-2013 2013-2002 نوع کاربری

 -69/0 -58/0 -11/0 پهنه آبی

 +04/1 +46/1 -42/0 پوشش گیاهی

 -35/0 -88/0 +53/0 زمین بایر

 

برای بررسی کارایی هر یک از مدل ها در براورد پوشش و کاربری زمین از ضریب کاپا استفاده می شود. مقادیر نزدیک به عدد یک نشان 

دهنده بیشترین دقت در مدل می باشند. مدل های یادگیری از تشخیص پهنه های آبی با کمترین اختلال مواجه هستند که علت این 

پهنه ها بوده که تشخیص آنها را به راحتی میسر می ساد. تنها در مواقعی که عمق دریاچه کاهش داشته باشد  امر در بازتاب پایین این

این الگوریتم ها دچار مشکل شده و به اشتباه ان بخش ها را زمین بایر یا پوشش گیاهی در نظر می گیرند. بعضا نیزارها و گیاهان مردابی 

وریتم های ماشین بردار پشتیبانی ، جنگل تصادفی و حداکثر احتمال از درجات متفاوتی از دقت نیز باعث این اختلال می گردند. الگ

از کمترین میزان ضریب کاپا برخوردار  MLCاز بیشترین دقت برخوردار بوده و مدل  SVMبرخوردار هستند. بررسی ها نشان داد که مدل 

برای هر سه مدل همراه بوده که علت آن کاهش عمق دریاچه و ایجاد  میزان ضریب کاپا با بیشترین کاهش 2022می باشد. در سال 

 تداخل بین پوشش گیاهی و پهنه های آبی می باشد.
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 2022تا  2002مقادیر ضریب کاپا برای مدل های ماشین بردار پشتیبانی، جنگل تصادفی و حداکثر شباهت در بازه زمانی  (:8)جدول

Table (8): Kappa coefficient values for support vector machine, random forest and maximum similarity models in the period from 2002 

to 2022 

 2022 2013 2002 مدل

SVM 87/0 83/0 81/0 

RTC 79/0 75/0 72/0 

MLC 73/0 71/0 69/0 

 

بردن  لذا برای پی تغییرات در کاربری و پوشش زمین و همچنین پهنه های آبی می تواند تغییراتی را در دمای سطح زمین ایجاد نماید.

برآورد  2022و  2013، 2002برای سال های  8و  5در دو ماهواره لندست  LSTبه این تاثیرات، دمای سطح زمین بر اساس شاخص 

تفاده شده از شاخص های دمای بالای اتمسفر، نسبت پوشش گیاهی، میزان تشعشع و دمای روشنایی اس LSTگردید. در ترسیم نقشه 

 در زیر نمایش داده شده است.  NDVIمقادیر 
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 2022تا  2002در منطقه مورد مطالعه در بازه زمانی  NDVIمقادیر (: 6)شکل 

Figure (6): NDVI values in the study area in the period from 2002 to 2022 

ر حداقل دما و مقادی 2002جولای  14بر اساس هر یک از شاخص ها، مقادیر دمای سطح زمین برآورد گردیده و مشاهده شد که در روز 

 28ست. در روز درجه سانتیگراد بوده که کمترین دما در سطح دریاچه به ثبت رسیده ا 92/39و  24/14حداکثر دما به ترتیب معادل 

سبت به سال درجه سانتیگراد بوده و مشاهده می شود که دمای حداقل ن 9/40و  42/17کمترین و بیشترین دما معادل  2013 جولای

ما مواجه گردیده درجه سانتیگراد افزایش را نشان می دهد. مشاهده می شود که بخش غربی دریاچه نئور با افزایش د 18/3حدود  2002

اهش قابل توجهی درجه سانتیگراد بوده که ک 46/24و  68/4ادیر حداقل و حداکثر به ترتیب معادل مق 2022جولای  13است. در تاریخ 

و  2013، 2002در دمای این سال مشاهده شده که علت آن رخداد اقلیمی لحظه ای بوده است. نیمرخی از تغییرات دمایی سال های 

 از سطح دریاچه نمایش داده شده است.  2022
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 2022تا  2002در بازه زمانی جولای  LSTمقادیر شاخص  (:7)شکل 

Figure (7): LST index values in the period from July 2002 to 2022 
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 2022و  2013، 2002در سال های  LSTنیمرخ طولی از سطح دریاچه بر اساس تغییرات دمایی نقشه (: 8)شکل 

Figure (8): Longitudinal profile of the lake surface based on the temperature changes of the LST map in the years 2002, 2013 and 2022. 

 گیرینتیجه

تغییرات اقلیمی و فعالیت های انسانی باعث تغییرات گسترده ای در پوشش و کاربری زمین شده و به شکل تخریب زمین، وقوع سیلاب، 

افزایش دمای سطح زمین و مخاطرات زیست محیطی بی شماری می گردد. کشور ایران با قرارگیری در منطقه خشک و نیمه خشک 

ی برخوردار گردیده است. عرض های بالاتر کشور ایران که از اقلیم معتدل تر با بارندگی بیشتر جهان از تغییرات اقلیمی قابل توجه

برخوردار هستند نیز از این رخدادها در امان نبوده است. دریاچه نئور در استان اردبیل و در جوار سواحل جنوب غربی دریای خزر نیز از 

است. برای بررسی تغییرات کاربری و پوشش زمین روش های مختلفی ارائه گردیده که فعالیت های انسانی و تغییرات اقلیمی متاثر شده 

از آن جمله می توان به روش های ماشین بردار پشتیبانی، جنگل تصادفی و مدل حداکثر احتمال اشاره کرد. لذا در این تحقیق از روش 

براورد گردید. نتایج نشان  2022و  2013، 2002برای سال های  های فوق استفاده شده و روند تغییرات کاربری در محدوده دریاچه نئور

داد که مقادیر برآورد شده توسط مدل ماشین بردار پشتیبانی و جنگل تصادفی از شباهت قابل توجهی برخوردار بوده اند. به عنوان مثال 

ع بوده و در مدل جنگل تصادفی این میزان معادل کیلومتر مرب 5/3در مدل ماشین بردار پشتیبانی معادل  2002مقادیر پهنه آبی در سال 

کیلومتر مربع اختلاف مشاهده شده در حالی که مدل حداکثر احتمال این میزان را  03/0کیلومتر مربع برآورد گردید یعنی تنها  53/3

گیاهی افزایش یافته که  کیلومتر مربع برآورد نموده است. در تمامی مدل ها پهنه آبی با کاهش مواجه گردیده و پوشش 19/3حدود 

بیشترین میزان افزایش در ساحل جنوبی دریاچه مشاهده گردید. زمین های بایر با بیشترین مساحت کمترین تغییرات را شاهد بوده اند. 

 نتایج نشان می دهد که سطح دریاچه نئور در بخش های جنوب غربی و شمال شرقی در حال کاهش می باشد. 
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A B S T R A C T

Hydrological models  serve as  effective  tools  for  managing  water  sources and assessing

water components.  Although  basin hydrological models have been developed,  selecting

suitable  software for modeling specific  areas remains challenging. Hence, it's essential

to  opt for  software  capable of simulating  the hydrological  cycle  with a simple structure

and  minimal  input  parameters.  In  northwest  Iran,  AWBM  and  ARCSWAT  software

were employed for simulation.  AWBM is a  simplistic  program  estimating  runoff using

precipitation  and  evaporation  indicators,  while  ARCSWAT  is  a  semi-distributed

software  for  continuous  flow  simulation.  ARCSWAT  necessitates  various  inputs,

including  geological, land use,  and  slope  maps, along with  precipitation, temperature,

relative  humidity,  and  radiation  statistics.  The  runoff  simulation  results  during

calibration  and  validation  periods  were  assessed  using  two  statistical  indices:  Nash

Sutcliffe Efficiency  (NSE) and  the  coefficient of determination  (R2). A comparison  of

the  statistical  indicators  revealed  NSE  values  of  0.83  and  0.7  for  calibration  and

validation  periods,  respectively,  and  R2  values  of  0.83  and  0.8  for  calibration  and

validation  periods, respectively, for the semi-distributed SWAT model. In contrast, for

the  AWBM  integrated  model  in  the  basin,  NSE  values  were  0.63  and  0.48,  and  R2

values were 0.48 and  0.48  for calibration and validation periods, respectively, indicating

better results in runoff

 
simulation at

 
the monthly time scale.
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Introduction

Runoff  simulation  and  the  estimation  of  river  flow  are  pivotal  concerns  within  water  engineering  and

hydrology, crucial for managing runoff and addressing water scarcity crises (Ghoreishi Ghareh Takan et al.,

2022). Simulating  precipitation and runoff entails grappling with complex, nonlinear hydrological phenomena

influenced by temporal, spatial, morphological, geomorphological, vegetation, and climatic factors (Vidyarthi

and Jain, 2022). Researchers commonly employ various software tools for this purpose, including the RRL

suite,  encompassing  programs  like  AWBM,  Sacrament,  SimHyd,  SMAR,  and  the  Tank  model,  which

specialize in daily runoff simulation (Yonesi et al., 2020). Additionally, the SWAT software is utilized for

simulating rainfall and runoff in areas with intricate characteristics. SWAT integrates with ArcGIS, leveraging

soil maps, land use data, slope information, and climatic/hydrometric station records to simulate and extract

runoff (Sommerlot et al., 2013). Previous  studies have highlighted the efficacy of both AWBM and SWAT

models in runoff simulation. AWBM boasts a simpler structure and parameterization, requiring only rainfall

and  evaporation  data  for  runoff  simulation.  In  contrast,  the  semi-distributed  SWAT  model  necessitates

numerous inputs and parameters for calculating runoff and other hydrological processes. This research aims

to  assess  and  compare  the  accuracy  of  the  integrated  AWBM  and  semi-distributed  SWAT  models  in
simulating monthly runoff in the Gomanab Chai catchment area.

Methodology

The  AWBM  model,  a  conceptual  rainfall-runoff  model,  generates  daily-scale  runoff  based  on  input  data

including precipitation, potential evaporation, and transpiration (Boughton, 2004).  It features three distinct

surface reservoirs with varying capacities and an unlimited capacity subsurface reservoir (Boughton, 2004,

Yu  and  Zu  2015).  Input  data  for  the  AWBM  model  include  daily  discharge,  potential  evaporation,

transpiration, and precipitation. In this study, precipitation and potential evaporation data were obtained from

a meteorological station within the basin, while discharge data came from a hydrometer station at the basin

outlet, sourced from the  provincial water resources management department. The model's warm-up period

spanned from January 1, 2000, to September 1, 2001, with calibration from September 1, 2001, to December

2013, and validation from 2014 to 2018. General automatic recalibration was performed using the Sutcliffe-

Nash coefficient as the objective function  for model optimization.

SWAT,  a  process-based  distributed  parameter  simulation  model,  operates  on  a  daily  time  step,  dividing

watersheds  into  subwatersheds  treated  as  single  units.  Integrated  with  the  USEPA  BASINS  framework,

SWAT  enables  automatic  watershed  descriptions  based  on  a  Digital  Earth  Model  (DEM).  Meteorological

data,  including  rainfall  and  temperature  from  three  stations,  were  entered  into  the  SWAT  model  daily  for

runoff simulation. The data spanned from 2000 to 2018 and included specifications and long-term statistical

parameters from meteorological reference stations.

Results and Discussion

Following the input of daily rainfall, temperature, evaporation, and runoff data into the model, along with the

specification  of  calibration  and  validation  periods,  runoff  simulation  for  the  Gomanab  Chai  basin  was

conducted  using  the  AWBM  model.  Evaluation  results  of  the  AWBM  and  SWAT  models  during  the

recalibration phase, considering the Nash Sutcliffe coefficient and coefficient of determination (R2), revealed

that the SWAT model outperformed the AWBM model in terms of accuracy during the recalibration period.

Specifically,  the  Nash  Sutcliffe  coefficient  and  R2  determination  coefficient  for  the  SWAT  model  were

determined  to  be  0.83  and  0.83,  respectively.  In  contrast,  the  corresponding  values  for  the  AWBM  model

during this period were calculated as 0.7 and 0.63, respectively.
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Conclusions

This research aimed to investigate and evaluate the performance of two hydrological models, AWBM and

SWAT, in simulating  monthly runoff in the Gomanab Chai basin. The validation period spanned from 2001

to  2013,  with  further  validation  conducted  from  2014  to  2018.  Based  on  the  analysis  of  two  statistical

indicators  and  comparison  of  simulated  and  observed  runoff  hydrographs,  the  following  conclusions  are

drawn:

1. The Nash Sutcliffe coefficient and coefficient of determination (R2) for the SWAT model were calculated

as  0.83  and  0.83,  respectively,  during  the  validation  period,  and  as  0.7  and  0.8,  respectively,  during  the

calibration  period.  In  contrast,  for  the  AWBM  model,  these  indices  were  determined  as  0.7  and  0.63,

respectively, during the validation period and as 0.5 and 0.48, during the calibration period

2. The semi-distributed SWAT model, which divides the basin into multiple sub-basins and considers various

parameters such as soil type, land use, basin slope, rainfall, and temperature, exhibited superior performance

compared to the integrated AWBM model in the Gomanab Chai basin. This enhanced performance resulted

in a  more accurate simulation of runoff, particularly on a monthly time scale.
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از اساسی ترین روش  آبی مدل های هیدرولوژی ابزار موثری برای کنترل منبع آب و همچنین شاخص های اجزای

پژوهش است .امروزه مدل های هیدرولوژی حوضه توسعه یافته اند، اما انتخاب نرم افزار مناسب جهت مدلسازی یک 

 را در عین فرایند هیدرولوژی بتواند چرخه که اریمحدوده خاص همیشه یک چالش بوده است. بنابراین، انتخاب نرم افز

 راستا در پژوهش در این باشد کهمی ضروری کند امری سازیشبیه خوبی، بهعوامل ساختار ساده و با استفاده از حداقل

 وسیلهبهب ایران شرقی و در شمال غر در استان آذربایجانواقع  گمناب چای)کومور چایی( حوضه حاضر رواناب ماهانه

 برآورد باشد کهبرنامه لامپ می یک AWBMشد. نرم افزار  سازیشبیه ARCSWATو  AWBMدو نرم افزار 

دهد و از طرف دیگر نرم افزار و تبخیر انجام می رواناب را در محدوده مورد مطالعاتی با بهره گیری از دو شاخص بارش

ARCSWAT می کند. این نرم افزار در این  سازیبوده که بصورت پیوسته جریان را شبیه توزیعی نرم افزار نیمه یک

( منطقه بوده است. ، شیباراضی راستا نیازمند یکسری اطلاعات ورودی از جمله نقشه و آمار )خاکشناسی، کاربری

 بارش،دما، رطوبت نسبی وتابش می باشد. نتایججهت استخراج جریان و سایر شاخص ها نیازمند آمار  همچنین

 و ضریب (NSE) ناش ساتکلیف آماری با استفاده از دو شاخص و اعتبارسنجی واسنجی رواناب در دوره های سازیشبیه

مدل  که شد مشخص مورد استفاده در مطالعه آماری هایشاخص نتایج . با مقایسهقرار گرفت مورد ارزیابی 2R تعیین

   2Rبوده همچنین مقدار 0.7و صحت سنجی0.83برای بازه کالیبراسیون  NSEبنا به مقادیر  SWAT توزیعی نیمه

گمناب چای با در نظر  در حوضه AWBM مدل یکپارچه به نسبتبوده که 0.8و صحت سنجی 0.83نیز برای کالیبره

و  0.63نیز برای کالیبره   2Rبوده همچنین مقدار  0.5و صحت سنجی0.7برای بازه کالیبراسیون  NSEمقادیر  گرفتن

 باشد.می ماهانه رواناب در مقیاس زمانی سازیدر شبیه بهتری نتایج 0.48صحت سنجی
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 مقدمه

 یس  از هیم  ورد توج  ه پژوهش  گران ب  وده اس  ت، ش  ب یدرولوژی  آب و ه یمس  ائل ک  ه هم  واره در مهندس   نیاز مه  م ت  ر یک  ی

ب وده اس ت. ک اهش  یدر جه ت کنت رل بح ران ک م آب  یزی روان اب و برنام ه ر تیریرودخان ه ب ه منظ ور م د یرواناب و برآورد دب 

 یادی  ز تی  رودخان  ه را از اهم یمنطق  ه و ب  رآورد دب   یدرولوژی  رفت  ار ه قی  دق ین  یب شیقاب  ل در دس  ترس، پ   نیریمن  ابع آب ش  

ب ارش و  ن دیفرا ین یب شیو پ  یبررس  ان،ی جر تیریروان اب و م د ین یب شیپ  یمبح   مه م در راس تا کی برخوردار کرده است. 

ه ا واق ع  نباش ند ک ه مق دار آ یس از هیمناس ب جه ت ش ب یالگ و یک ه ارائ ه ش ده ان د دارا ییرواناب بوده است. اگر نرم افزاره ا

ب ه هم  راه  یدار یمعن  یت ر خواهن د ب ود ک ه ب ه تب ع آن اث رات اقتص اد قی دق زی ه ا ن ین یب شیه ا و پ  نیباش د ، تخم  نان هیب

از ذوب ب  رف اس  ت و  یاز روان  اب ناش   ی(. لازم ب  ه ذک  ر اس  ت ک  ه بخش   42:1390،ید.، اس  332: 1399یخواهن  د داشت)بلواس  

 یم   یو ب  ه من  ابع آب س  طح افت  هی انی  جر نیزم   یت  ر باش  د ب  ر رو شیب  نف  وذ آب ب  ه داخ  ل خ  ا   تی  ک  ه فرف یدر ص  ورت

و  نیت   ر دهی   چیاز پ یک   یچرخ   ه ب   ارش و روان   اب حاص   ل از آن  ی(. مدلس   از245:1384زادهی   .، عل775: 1397ی)نورون   دیپ

 ،یرفول وژژئومو ،یمورفول وژ ،یمک ان ،یزم ان راتیی چ ون ت  یع وامل ریب وده ک ه تح ت ت  ث یدرولوژی ه یرخط یغ دهی پد نیاتریپو

 یدرولوژی  از مس  ائل مه  م ه یک  ی(. 2022:1و همک  اران  1یتاریدی  ق  رار دارد )و حوض  ه یم  یاقل یه  ا یژگ  یو و یاهی  پوش  ش گ

 ین  یب شیدر پ   یا ژهی  جه  ت ک  ه ک  اربرد و نی  ( از ا1:2010 بی  .، اد775: 1397یب  ارش و روان  اب اس  ت)نور نیدانس تن رابط  ه ب  

روان اب رودخان ه  ین یب شیدر جه ت پ  یوتریک امپ یم دل ه ا یو کارآم د ق تد شیداش ته اس ت. ب ا اف زا لابیمربوط به س یها

 یس از هیش ب ی(. م دل ه ا1:2022گش ته اس ت)خداخواه یزی و برنام ه ر تیریروان اب، م د ین یب شیپ  یباع  بهب ود م دل س از

و  ی)احمدتندهس   ییآب و ه  وا راتیی  ت  طیدر ش  را ژهی  ب  ه و یک  ار آم  د یب  ا ت  وان ب  القوه خ  ود، ابزاره  ا یدرولوژی  ه ن  دیفرا

 یری به ره گ آبری ز حوض هب رآورد ب ارش روان اب  یم ورد اس تفاده پژوهش گران در راس تا یاز ن رم افزاره ا یک ی(. 1:2020همکاران

، AWBM ،Sacramentب  وده و از چن  د مجموع  ه برنام  ه ش  امل  ییایبرنام  ه ک  ه اس  ترال نی  اس  ت. ا Rainfall Runoffاز ن  رم اف  زار 

SimHyd ،SMAR  و م  دلTank   (. 2020و همک  اران یونس  یکند) یم   یس  از هیروزان  ه روان  اب را ش  ب یباش  د ک  ه داده ه  ا یم

منطق  ه  دهی  چیپ اتیب  ارش روان  اب من  اطق حس  اس ب  ا خصوص   ن  دیفرا یمدلس  از یمناس  ب در راس  تا یاز برنام  ه ه  ا گ  رید یک  ی

نقش ه خ ا ،  یریک ه ب ا بک ارگ ینح وداش ته ب ه  Arc GISک اربرد در ن رم اف زار  تی باش د ک ه قابل یم SWATاستفاده از نرم افزار 

و اس  تخراج روان  اب را داش  ته  یس  از هیش  ب تی  قابل یدرومتری  و ه یم  یاقل س  تگاهیا ادی  و تع  داد ز بیش   ،یاراض   یک  اربر

 شیروان  اب و پ   یس  از هیش  ب ن  هیدر زم یادی  ز ی(. ت  ا کن  ون پ  ژوهش ه  ا2013:1، 2.، س  ومرلات100: 1394 ای  پو یاس  ت)نظر

انج ام  یه ا یپرداخت ه ش ده اس ت. در بررس  جینت ا انی انج ام ش ده ک ه در ادام ه ب ه ب یکیرول وژیآن ب ا اس تفاده از م دل ه ینیب

بس  ته ن  رم اف  زار  TANKو  AWBM ،SACRAMENTO  ،SIMHYD ،SMARروان  اب -ب  ارش یم  دل ه  ا ییک  ارا س  هیش  ده در مقا

RRL محقق ان نش ان داد  قی تحق جین ود گلس تان، امام ه بک ار ب رده ش ده اس ت. نت ا زی آبر حوض ه یرواناب خروج  یساز هیدر شب

(.  1395:1خل  ج و همک  اران، ی.، رس  تم50: 1398 یم  دل ه  ا دارا اس  ت )مدرس   نی  ا نیرا در ب   ییک  ارا نیبهت  ر awbmک  ه م  دل

 یجنگل   کوچ  ک دو حوض  ه روزان  ه انی  س  ازی جردر مدل SimHydو  AWBM دو م  دل ییتوان  ا یابی  در جه  ت ارز یدر پژوهش  

رکرد ک  ا داد ک  ه نش  ان جیکاربردن  د؛ نت  ا ( ب  هفرانس  ه در آل  پ  Rimbaud و حوض  ه ک  ایآمر ای  نیرجیو بدر غ  ر Fernow )حوض  ه

ب  رای  از دو م  دل ک  دامچیب  ود و ک  اربرد ه SimHyd بهت  ر از م  دل در ه  ر دو حوض  ه آب لانیب   س  ازیهیدر شب AWBM م  دل

 یک  یاز  یری  رود و ک  ارون ب  ا به  ره گ ن  دهیزا یه  ا حوض  هریز ن  اب(. روا2015:1  4و ژو  3وی  نب  ود)  زیآمتی  موفق Fernow حوض  ه

ک  ه بک  ار  ییق  رار گرفت  ه و جه  ت ب  رآورد روان  اب داده ه  ا یم  ورد مطالع  ه و بررس   AWBMب  ه ن  ام  Rainfall Runoff یبرنام  ه ه  ا
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 یخروج  س تیبا یک ه م  ییس اله ب وده اس ت. از انج ا 20 یدوره آم ار کی  یمنطق ه ب را ری بردن د ش امل اطلاع ات ب ارش و تبخ

آن را در جه  ت  یین  رم اف  زار، دق  ت و ک  ارا نی  ا یپارامتره  ا یس  از ن  هیب  ا به ابن  دیمناس  ب دس  ت  جیباش  د و ب  ه نت  ا ن  هیم  دل به

ق رار  یابی م ورد ارز یهمبس تگ بیب ه ن ام ض ر یب ا ب راورد یس از هیش ب جینت ا یابی برآورد رواناب ب ا در نظ ر گ رفتن ش اخص ارز

 یدر م  دل س  از  SimHydو AWBMم  دل  یی(. ک  ارا1:2006یفینش  ان از دق  ت مناس  ب م  دل ب  وده است)ش  ر جیدادن  د. نت  ا

ق   رار  قی   م   ورد مطالع   ه و تحق یغرب    ج   انیواق   ع در اس   تان آذربا یب   ه ن   ام نازلوچ   ا یق   ه اروان   اب منط-ب   ارش

 یهمبس  تگ بی( و ض  رNSE)فیبدس  ت آم  ده از م  دل ه  ا، ش  اخص ن  ش س  اتکل جینت  ا یابی  ارز ی(. ب  را1:2014گرف  ت)بهمنش

(2R)منطق ه م ورد مطالع ه دارن د. در  طیاز دق ت مناس ب برنام ه ب ا ش را یم دل ه ا، ح اک یخروج  جیاستفاده قرار گرفت. نتا وردم

 AWBMروان  اب منطق  ه از م  دل -ب  ارش یمقال  ه در بررس   نی  م  رتبط ب  ا موض  وع ا یق  یدر تحق ه،ی  اروم اچ  هیدر آبری  ز حوض  ه

 یالوص ل ب ودن پارامتره ام دل ب ه عل ت س هل نی داد ک ه ا ش انک ه ب ه دس ت آم د ن یجینت ا تی اس ت. در نها دهی استفاده گرد

 یه  ا و پارامتره  ا اری  مع تی  (. ع  دم قطع59-53: 1401 ییباشد)ش  اهو یروان  اب کارآم  دتر م  -ب  ارش یم  دل ه  ا ریاز س  ا یورود

 ک هب وده اس ت ک ه  نی از ا یح اک جیق رار گرفت ه اس ت. نت ا یآم ار م ورد بررس  یب دون آم ار و دارا یدر حوضه ه ا AWBMمدل 

ب ارش متف اوت،  یاز داده ه ا یص د ناش در 70درص د ت ا  1.3ب وده از  ریی توان د مت  یم  AWBMم دل  یدر خروج  تی عدم قطع

روش  یریاز ب  ه ک  ارگ یدرص  د ناش   6درص  د ت  ا  0.2متف  اوت و از  یواس  نج یاز ط  ول داده ه  ا یدرص  د ناش   11درص  د ت  ا  5.7از 

عملک  رد س  ه م  دل  یق  ی(. در تحق1:2014 1.، ه  ا 1:1400ف  رد  ینم  دل باش  د )قرب  ا یمتف  اوت در واس  نج یس  از ن  هیبه یه  ا

اس   تفاده ش  ده اس   ت.  یغرب   ج   انیدر جه  ت ب   رآورد روان  اب ق   ره س  و در آذربا SimHydو SWAT ،IHACRES یدرولوژی  ه

نش ان داد  یس از هیو ج رر مربع ات خط ا ب ود. ش ب یهمبس تگ بیض ر ف،ین ش س اتکل بیمطالع ه، ض ر نی در ا یابیارز یارهایمع

 اری  و مع 0.73 فین  ش س  اتکل بیو ض  ر یدوره واس  نج یب  را 1.2خط  ا  اری  و مع 0.8 فین  ش س  اتکل بیب  ا ض  ر SWATم  دل 

 یخروج  جینت ا یابی (. ارز2012:1یم دل دارد )گ ودرز ریعملک رد را نس بت ب ه س ا نیبهت ر یدوره اعتب ار س نج یب را 1.1 یخطا

و  AWBM ب  ا دو م  دل  کرمانش  اه اس  تان واق  ع در ،یروانس  ر س  نجاب یمح  دوده مطالع  ات ماهان  ه ب  ا عن  وان، روان  اب یق  یاز تحق

SWAT  م  دل آن ب  ود ک  ه انگری  ب SWAT ینح  و ؛ ب  هم  وردنظر اس  ت حوض  ه ماهان  ه روان  اب س  ازیهیبهت  ری در شب جیدارای نت  ا 

و ب  رای  8/0و  7/0 بی  تتر ب  ه جینت  ا و ص  حت ونیبراس  یکال در دوره م  دل نی  ب  رای ا فین  ش س  اتکل یابی  ش  اخص ارز زانی  ک  ه م

جه  ت اس  تخراج   ARCSWAT(. ن  رم اف  زار 1398:1 و پرهم  ت ییش  د )ش  اهو نی  یتع 5/0و  63/0 بی  ترت ب  ه  AWBM م  دل

ن رم اف  زار جه  ت ب  راورد  نی  ا یاس  تفاده ش  ده اس ت. خروج   یمح  دوده بهش ت آب  اد واق  ع در ک ارون ش  مال یو آورد رس  وب انی جر

ک  ه مش  خص  یمناس  ب ب  ود ب  ه نح  و اریبس   جیو ص  حت نت  ا ونیبراس  یدر مرحل  ه کال هان  هب  ه ص  ورت  ما انی  مق  دار متوس  ط جر

(. ب  ا 2008:1و همک  اران انیمناس  ب ت  ر از اس  تخراج رس  وب عم  ل ک  رده اس  ت )رس  تم یل  یخ انی  گش  ت ک  ه م  دل در ب  رآورد جر

ن  رم اف  زار  نیت  ر ناس  بب  ه عن  وان م  ARCSWATن  رم اف  زار   ،یکیماتولوژیدروکلی  م  دل و ن  رم اف  زار ش  اخص ه 15از یری  به  ره گ

خ  ود جه  ت  ی(. جه  ت ب  رآورد روان  اب ماهان  ه، در مقال  ه پژوهش  2011:1 ینی.، حس  72: 1398 ییایانتخ  اب ش  ده است)ض  

جم ع  یطب ق اطلاع ات آم ار  ARCSWATاز ن رم اف زار  یری قره س و واق ع در اس تان کرمانش اه ب ا به ره گ حوضهاستخراج رواناب 

 لانین رم اف زار جه ت اس تخراج ب  نی مناس ب ا  ییک ارا انگری ن رم اف زار ب نی ا ی. خروج ادانج ام د ان هیشده ب ه ص ورت ماه یآور

و  ینیق  ره س  و هس  ت. )حس   حوض  هدر  انی  جر زانی  ب  ر م میاقل   ریی  ت  نیو همچن   یاق  دامات کنترل   ریت  اث نیو همچن   یآب  

طالق ان نش ان  حوض ه وان ابر یس از هیجه ت ش ب  ARCSWATخ ود ب ا اس تفاده از ن رم اف زار  ی( در مقال ه پژوهش 2015:1اشرف

 یخ  وب تی  فیروزان  ه از ک یدوره ه  ا یدارد ام  ا ب  را یمناس  ب ییس  الانه و ماهان  ه ک  ارا یدوره ه  ا ین  رم اف  زار ب  را نی  داد ک  ه ا

و انتق  ال رس  وب مح  دوده م  ورد  انی  جر لانیب   یتح  ت بررس   ی( در پژوهش  1400:1مق  دم و همک  اران) ی. رض  ائس  تیبرخ  وردار ن

نش  ان  SWAT CUPدر ن  رم اف  زار  SUFI2 تمیالگ  ور نیو همچن    ARCSWATاز ن  رم اف  زار  یری  گ هب  ا به  ر یش  هرچا یمطالع  ات
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 یتوس  ط رض  ائ گ  رید یو انتق  ال رس  وب را دارد. در پژوهش   انی  جر یدب   یس  از هیدر جه  ت ش  ب یخ  وب ییدادن  د ک  ه م  دل توان  ا

 29 یدوزه آم  ار کی   یب  را یرس  وب دو اور انی  جر زانی  ب  ر م یاهی  پوش  ش گ ریت  اث ی( ب  ا بررس  1401مق  دم و همک  اران در س  ال)

و  یک  اربر ریی  نش  ان دادن  د ک  ه ت  یاوج  ان چ  ا یمنطق  ه مطالع  ات یس  از هیدر جه  ت ش  ب  ARCSWATس  اله توس  ط ن  رم اف  زار 

 آبری  ز حوض هر بالادس ت د  SWATم دل  یگ ردد. بع د از اج را یروان اب و ب ه دنب ال آن رس وب م  ادی باع   ازد یاهی پوش ش گ

و ب  ا  حوض ه یک  یزیف اتیب  ر خصوص  یفاق  د آم ار مبتن  یه ا حوض  هروان اب  یس از هیچم(ش  ب  خنچ ه )بالادس ت رودخان  ه س و

 (1399:1و همکاران  ادی)صدیفراهم گرد یمنطقه بند کردیرو

دس  ت  ج  هینت نی  ب  ه ا SWATو   AWBM ین  رم افزاره  ا ن  هیانج  ام ش  ده  در زم یو م  رور ب  ر پ  ژوهش ه  ا قی  تحق براس  اس

و  AWBMباش  ند. اص  ول ک  ار ب  ا ن  رم اف  زار  یم   یدق  ت مناس  ب یک  ه دو ن  رم اف  زار ذک  ر ش  ده جه  ت ب  رآورد روان  اب دارا میافتی  

ب  وده اس  ت. ب  ه  SWAT س  اده ت  ر از ن  رم اف  زار اریبس   وان  اباس  تخراج ب  ارش ر ین  رم اف  زار در راس  تا نی  ا یپارامتره  ا نیهمچن  

اس ت  یدر ح ال نی باش د. ا یم  ری اطلاع ات ب ارش و تبخ زانی م انی آن جه ت اس تخراج جر ازی م ورد ن یکه تنها داده ه ا ینحو

و  ان  ابباش  د ت  ا بتوان  د رو یم   یم  یاقل یو آماره  ا یت  ر از منطق  ه م  ورد مطالع  ات شیاطلاع  ات ب   ازمن  دین  SWATک  ه ن  رم اف  زار 

 کپارچ  هی یدق  ت م  دل ه  ا یابی  و ارز یپ  ژوهش بررس   نی  را اس  تخراج کن  د. ه  دف از انج  ام ا یکیدرولوژی  ه یش  اخص ه  ا ریس  ا

AWBM یعیتوز مهیو ن SWAT  باشد. یم یگمناب چا زیآبر حوضهدر  انهیرواناب ماه یساز هیدر شب 

 قیاصول و روش تحق

 مورد مطالعه منطقه

و  یاسیس تی( است که از نظر موقعییگمناب چای)کومور چا زیحاضر در آن انجام گرفته است، حوضه آبر قیکه تحق یمنطقه ا

 عرض 38° 28′ 38″ تا 38° 06′ 58″مختصات  نیحوضه ب نیقرار دارد. ا رانیو در شمال غرب ا یشرق جانیدر استان آذربا ییایج راف

 420گمناب چای با مساحت حدود  زیآبر ۀ(. حوض1قرار گرفته  است )شکل  شرقی طول 46° 28′ 02″ تا 46° 15′ 12″و  شمالی

خشک واقع  مهیدومارتن، ن یمیشود. طبق طبقه بندی اقل یمحسوب م هیاروم اچهیدر زیهای حوضه آبر رحوضهیاز ز یکی لومترمربعیک

) است که حداکثر مقدار آن در بهار یشرق جانیاستان آذربا یکل هواشناس ۀمتر )ادار یلیم 300بارش سالانه آن حدود  نیانگیبوده و م

 زیمنطقه و حداقل ارتفاع ن یعات شمالمتر در ارتفا 2774افتد. حداکثر ارتفاع منطقه  یدر زمستان اتفاق م زیمتر ن یلیم 100و حدود 

  .استیمتر از سطح در 1384حوضه برابر  یدر خروج

 

 

 ( منطقه مورد بحث و پژوهش1شکل)

Fig. (1): The area under discussion and research 
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 AWBMنرم افزار 

 
؛ این برنامه با بهره گیری از شبیه سازی بارش درجهت استخراج جریان است اصول مفهومی نرم افزار براساس یک AWBM نرم افزار

 مدل این (11:2004)باتون کندتولید می روزانه را در مقیاس ، دبی جریانتعرق_و همچنین مقدار تبخیر  اطلاعات آماری میزان بارش

)یو و  نامحدود است گنجایش با زیرسطحی مخزن و یک های متفاوتبا مساحت و غیرمرتبط مختلف سطحی مخزن دارای سه

 نشان )3Aو  1A ، 2A(با  سطحی از مخازن هرکدام جزئی و مساحت )3C و 1C ، 2C(با  سطحی مخازن رطوبت گنجایش(21:2015ژون

 های بارشداده به کند. با توجهمی را تعیین حوضه مقدار رواناب که تنها پارامتری است سطحی مخازن گنجایش شود. میانگینمی داده

بیشتر از  در هر مخزن آب شود، اگر میزان می محاسبه جداگانه شکل به مخازن از این برای هرکدام زمانی در هر گام آب و تبخیر، بیلان

 به کند و بخشی را شارژ می پایه جریان رواناب از این (. بخشی2 شود )شکلمی رواناب به ر مازاد تبدیلباشد؛ مقدا مخزن گنجایش

 مقداری شود؛ کهمی زده تخمین (BFI) پایه جریان شاخص توسط سطحی و رواناب پایه شود. مقدار جریانمی تبدیل سطحی رواناب

 . ( 1:2014و همکاران 3)ها  شودمی زیر تعیین از روابط پایه و جریان سطحی رواناب از مخزن ( دارد. تخلیه1-0) بین

(1) Baseflow recharge = BFI × Excess 

 

(2) Surface runoff recharge = (1-BFI) 

 

 شود.می زده تخمین (4( و )3) از معادلات شماره با استفاده ترتیب به سطحیو رواناب پایهمقادیر جریان

(3) Baseflow discharge = (1- kb) × Bs 

 

(٤) Surface runoff discharge = (1- ks) × Ss 

 

 و جریان سطحی رواناب کاهش ثابت ترتیب به Ksو  Kb .است سطحی و جریان پایه جریان در مخزن مقدار رطوبت Ssو  Bs منظور از

 اند. دو پارامتر اولشده داده نشان 1 شماره در جدول ؛ کهپارامتر است 9دارای  AWBM مدل (2014:1و همکاران  ها )باشند می پایه

تنها دو پارامتر  ؛ بنابرایناست1ها برابر اجزاء مساحت جمع باشند و از آنجا کهمیسطحی از مخازن هرکدام جزئی مساحت دهندهنشان آن

 به مربوط پارامتر دیگر مدل گردد. سهمی خودکار تعیین صورتبه شود و سومیمی ارزیابی واسنجی در طول ساحتم به مربوط

 آوردن دست کنند.برای بهمی را تعیین رواناب زمان Ks) و BFI)، Kb ماندهپارامترباقی و سه است مخزن سه از این هرکدام مخازنگنجایش

 دو روش به توانرا می AWBM شود. پارامترهای مدل واسنجی دبی ازسریهای زمانی با استفاده پارامترها باید مدل این مقادیر نهایی

 خودکار عمومی واسنجی وجود دارد. در روش ، عمومیشیسفار دو گزینه مدل خودکار این کرد. برای واسنجی و خودکار واسنجی دستی

 تابع گزینه 8 اولیه کرد برای هدف انتخاب برای واسنجی دو هدف توانمی روش سازی وجود دارد. در این بهینه الگوریتم 7 مدل این

 مربعات جرر میانگین ،)RMSE(خطا  خطا، جرر مربعات بعاتمر ، مجموع ساتکلیف ناش ؛ضریبشامل تابع گزینه 8 وجود دارد این هدف

. از سیستم قدر مطلق تفاضل جمع و از جرر مربعات تفاضل مربعات ، جمعریشه مربعات ، جمعانحراف ، مقدار قدر مطلقانحراف اختلاف

 جریان ، روشجریان تداوم ، منحنیرواناب، درصد تفاضلانتخاب : بدونوجود دارد شامل هدف تابع گزینه 4 ثانویه هدفبرای  همچنین

 ذخیره سطحی منفی شود، نشاندهنده بالا بودن میزان تبخیر هنگامیکه طبق این معادله میزان رطوبت در یک از سه شود،می تعریف پایه

رطوبت در ذخیره  میگردد و هنگامی که میزانسطحی به وسیله مدل صفر  و تعرق نسبت به آب در دسترس میباشد، میزان ذخیره
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سطحی مجدد به میزان فرفیت  مازاد بر فرفیت ذخیره به رواناب تبدیل میشود و ذخیره سطحی بیشتر از فرفیت آن گردد، میزان

 (.11:2004)پودگررطوبتی آن تنظیم میشود

 
 مناب چایگ حوضه برای AWBM مدل پارامترهای و نهایی . مقادیر اولیه1 جدول

Table 1. Initial and final values of AWBM model parameters for Gomnab Chai basin 

 مقدار نهایی حد بالا حد پایین توضیحات پارامتر

A1 95/0 1 0 مخزن ترینکوچک جزئی مساحت 

A2 03/0 71/0 0 متوسط مخزن جزئی مساحت 

BFI 44/0 1 0 پایه جریان شاخص 

C1 مخزن ترین کوچک سطحی مخزن گنجایش (mm) 0 50 23/18 

C2 متوسط سطحی مخزن گنجایش (mm) 0 200 21/199 

C3 سطحی مخزن گنجایش (mm) 0 500 29/335 

bK 41/0 1 0 پایه جریان کاهش ثابت 

sK 1 1 0 سطحی جریان کاهش ثابت 

 

 AWBM مدل سنجیو صحت ، واسنجیتنظیم

و تبخیر  های بارشداده تحقیق باشند. در اینمی و بارش پتانسیل ، تبخیر و تعرقدبی های روزانهداده AWBM های ورودی مدلداده

 همورد استفاد است شدهواقع حوضه در خروجی هیدرومتری که ایستگاه های دبیو داده موجود در حوضه هواشناسی ایستگاه پتانسیل

 2001سپتامبر  تا اول 2000ژانویه از اول مدل کردن گرم اخر گردید. دوره  مدیریت منابع آب استان ها از ادارهداده ؛ اینقرار گرفت

 رواناب میتواند به دو صورت دستی و خودکار صورت پریرد .با استفاده از مجموعه نرم افزار بارش  AWBMواسنجی مدل انتخاب شد. 

کاربر هیدروگراف شبیه و وسیله مدل با ت ییر پارامترها  حصول نتایج اولیه به ه واسنجی دستی مدل بدین صورت است که پس ازنحو

مشاهدهای  های شبیه سازی شده و هیدروگراف میشود و میتوان با این سعی و خطا و همچنین مقایسه سازی شده جریان دچار ت ییرات

 به صورت خودکار میباشد که در این مطالعه پس از واسنجی AWBMپارامترها دست یافت. نحوه دیگر واسنجی مدل  به مقادیر بهینه

و به صورت  SCE-2UAمجموعه نرمافزاری بارش رواناب با استفاده از الگوریتم  های موجود در دستی و همچنین استفاده از سایر الگوریتم

مدل نیز با استفاده از دادههای  شد. اعتبار سنجی روزانهدر مقیاس زمانی  2013تا  2001 خودکار اقدام به واسنجی مدل در سالهای

 .صورت گرفت 2018و 2014در سالهای گمناب چای حوضهروزانه رواناب 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Podger 
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   AWBMساختار مدل :2شکل

Figure 2: AWBM model structure 

 SWATنرم افزار 

SWAT  گام   اساس شبیه سازی این نرم افزار بر پایه نیمه توزیعی بودن است. اطلاعات آماری داده های اقلیمی در این مدل بصورت

حوضه مورد مطالعاتی را به تعداد زیرحوضه دسته بندی می کند که با هر کدام به عنوان یک واحد مجرد  SWATزمانی روزانه می باشد. 

( یکپارچه شده است. این BASINSای ) برای منابع غیر نقطه ای و نقطه USEPAبا پیکربندی مدل سازی  رفتار می کند. مدل همچنین

چهارچوب برای کاربران یک ابزار توصیف حوضه آبریز ایجاد می کند که به کاربران این امکان را میدهد که به طور اتوماتیک حوضه آبریز 

نیاز دارد که برای حوضه مورد مطالعه جهت تضمین این که پارامترهای  SWATمدل ( توصیف کند. DEMرا براساس مدل رقومی زمین )

در شبیه سازی چرخه هیدرولوژیکی از معادله  SWATمدل نماینده ای برای ناحیه مطالعه هستند، واسنجی و اعتبارسنجی گردد مدل 

 توازن هیدرولوژیک زیر استفاده می کند:

(5)                                                              ∆𝑆𝑊 = ∑ (𝑅𝑑𝑎𝑦 − 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝐸𝑎 − 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝 − 𝑄𝑔𝑤)𝑡
𝑖=1    

: آبی 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝: تبخیر و تعرق واقعی، 𝐸𝑎: رواناب سطحی، 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓: بارش روزانه، 𝑅𝑑𝑎𝑦: آب ذخیره شده در خا ، 𝑆𝑊∆در این رابطه: 

 : جریان آب زیرزمینی خروجی به رودخانه می باشد. 𝑄𝑔𝑤که از پروفیل خا  به منطقه غیر اشباع وارد می شود، 

زیرحوضه ها به بخش های پاسخ هیدرولوژیکی تقسیم میشوند که بخش هایی از زیرحوضه ها با پوشش ها، مدیریت  SWATدر مدل 

یا روش  (USDA Soil Conservation Service 2001) معنی اصلاح شدهاز روش عدد  SWATو خصوصیات خا  می باشد. 

تقسیمات زیرحوضه  (2002آرنولد و فوهرر ) کندمیاستفاده  HRUجهت محاسبه حجم رواناب سطعی برای هر  Green and Amptنفوذ 

 (،15-0حوضه به پنج طبقه )نشان داده شده است. همانطور که دیده می شود شیب  3در شکل شماره  گمناب چایها برای حوضه 

. همچنین نقشه مدل رقوم ارتفاعی، خا  و کاربری اراضی حوضه در مقیاس است ( صورت گرفته60>) و (45-60) (،30-45) (،15-30)

 از پژوهشکده حفافت خا  و آبخیزداری تهران تهیه شد. 1:25000
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 ب(نقشه کاربری اراضی الف( نقشه مدل رقوم ارتفاعی

 
 ج(نقشه خا 

 گمناب چای آبریز حوضه: نقشه های 3شکل

Figure 3: Maps of Gomnab Chai catchment area 
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کاربری اراضی است که اطلاعات مربوط به هر کدام از آن ها در جدول  6نوع خا  و  4( منطقه مورد بررسی دارای 3باتوجه به شکل)

 ( آورده شده است. 3( و )2)

 های موجود در حوضهمشخصات خا   2جدول 

Table 2. Characteristics of soils in the basin 
 تعداد لایه های خا  گروه هیدرولوژیکی بافت خا  شماره خا 

3129 LOAM C 2 

3254 LOAM D 2 
3290 CLAY-LOAM D 2 
3506 LOAM B 2 

 

 کاربری اراضی و نوع پوشش سطح زمین در حوضه 3جدول 

Table 3 land use and type of land cover in the basin 

 نوع کاربری کاربری نوع کاربری کاربری

BARR بایر ROCK سنگلاخ 

AGRL زمین کشاورزی ORCD باغ 

PAST مرتع URBN شهری 

 

وارد مدل شدند، عبارت است از مشخصات و پارامترهای آماری  SWATداده هواشناسی که به منظور شبیه سازی رواناب به وسیله مدل 

وارد  2018تا2000ایستگاه به صورت روزانه عامل بارش و دما منطقه در بازه  3بلند مدت مورد نیاز ایستگاه مرجع هواشناسی شامل 

و تابش خورشید بصورت میانگین ماهانه  مدل گردید. لازم به ذکر است که پارامترهای اقلیمی شامل بازش، دما، رطوبت نسبی، سرعت باد

 به مدل معرفی شد تا بتوان خروجی رواناب بصورت ماهانه استخراج شود. wgnدر قالب یک فایل 

 SWATواسنجی و اعتبارسنجی مدل 

 (.2004عباسپور و همکاران استفاده شد) SWATCUPدر نرم افزار  SUFI2از الگوریتم  SWATدر این مطالعه به منظور واسنجی مدل 

پارامتر مختلف استفاده شد  17انتخاب گردید. برای واسنجی مدل از  2013تا  2001دوره واسنجی داده های رواناب ماهانه، سال های 

در نظر گرفته  2018تا 2014نیز  SWAT، به منظور اعتبارسنجی مدل AWBM(. همانند دوره اعتبار سنجی در مدل 4مطابق جدول)

 شد.

 در منطقه مورد مطالعهSWAT ی مورد استفاده در مرحله واسنجی مدل: پارامترها4جدول 

Table 4: Parameters used in SWAT model calibration stage in the study area 
 نام پارامتر شماره نام پارامتر شماره

1 CN2 10 SOL_AWC (1) 

2 ALPHA_BF 11 SOL_K (1) 

3 GW_DELAY 12 SFTMP 

4 GWQMN 13 SOL_BD (1) 

5 GW_REVAP 14 SMTMP 

6 ESCO 15 SMFMX 

7 CH_N2 16 SMFMN 

8 CH_K2 17 TIMP 

9 ALPHA_BNK   
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𝑅2 =

[
 
 
 

(∑ (𝑜𝑖 − 𝑜̅)𝑛
𝑖=1 × (𝑝𝑖 − 𝑝̅))

√∑ (𝑜𝑖 − 𝑜̅)2 × √∑ (𝑝𝑖 − 𝑝̅)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1 ]

 
 
 

 

 

میانگین  𝑝̅ : : میانگین مقادیر مشاهد شد، 𝑜̅سازی شده، مقادیر شبیهpi: : مقادیر مشاهده شده، oi: تعداد مشاهدات، nکه در آن: 

 باشد.بینی شده میمقادیر پیش

 

 

 (NSساتکلیف)-ناشضریب 

(7) 

 
𝑁𝑆𝐸 = 1 −

∑ (𝑦𝑖
𝑜𝑏𝑠 − 𝑦𝑖

𝑠𝑖𝑚)
2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑦𝑖
𝑜𝑏𝑠 − 𝑦𝑖

𝑚𝑒𝑎𝑛)2𝑛
𝑖=1

 

 

 

𝑦𝑖که در آن: 
𝑜𝑏𝑠 ،مقادیر مشاهده شده :𝑦𝑖

𝑠𝑖𝑚سازی شده، : مقادیر شبیه𝑦𝑖
𝑚𝑒𝑎𝑛باشد. : میانگین مقادیر مشاهده شده می 

شاهدهNSساتکلیف ) -ضریب ناش  سبی مقادیر م شبیه( بیانگر اختلاف ن شده میای و  شد. مقدار این فاکتور بین یک تا سازی  با

دهد و مورد توجه مدل ی را که در طول زمان رخ میساتکلیف ت ییرات مقادیر مشاهدات -باشد. ضریب ناش منفی بی نهایت مت یر می

SWAT شد را تفسیر میمی شود، تخمین 2007کند)گرین و ون گرینسون، با ضریب منفی  (. دو حالت کلی وجود دارد حالت اول: اگر 

ضریب  5/0دار بیشتر از آید. حالت دوم: مقمدل بسیار بدتر از تخمینی است که با استفاده از میانگین کل مقادیر مشاهداتی بدست می

در این است  2Rباشد. تفاوت اساسی بین ضریب نش و سازی خوب  انجام شده توسط مدل میدهنده شبیه( نشانNSساتکلیف ) -ناش 

ست که با تکرار داده ضریب ناش قادر ا ضریب که  صورتی که  سیر نماید. در  شاهداتی عملکرد مدل را تف این توانایی را ندارد  2Rهای م

 (.2007)گرین و ون گرینسون، 

 یافته ها و بحث ها

 SWATو  AWBMواسنجی مدل های 

 کردن دوره های مدل و مشخص ( بهروزانه در مقیاس زمانی ،دما، تبخیر و رواناب )همگیبارندگی بعد از وارد کردن داده های

 ارزیابی . نتایجصورت گرفت AWBMبا استفاده از مدل  چایگمناب  رواناب در حوضه سازیآن، شبیه برای و اعتبارسنجی واسنجی

 نشان داد که 2Rتعیین و ضریب ناش ساتکلیف ضریب آماری دو شاخص با در نظر گرفتن واسنجی در مرحله SWATو  AWBM مدلهای

34

(6)

معیارهای آماری در ارزیابی
R)  (2 ضریب تبیین 

رگرس یونی اس تفاده تجزیه  روش  ش بیهس ازی با به کار بردن  و  مش اهدهای  مقادیر  بین  همخوانی  برای نش ان دادن  ض ریب  از این 

میشود.
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 2R و تعیین ناش ساتکلیف ضرایب کهباشد طوریمی در دوره واسنجی AWBMمدل  به نسبت تریدقیق سازیشبیه دارای SWATمدل 

 7/0 ترتیب دوره به در این AWBMمدل  ها برایشاخص مقادیر این که شد در حالی تعیین 83/0و  83/0 ترتیب به SWATمدل  برای

 در شکل در دوره واسنجی در پژوهش مورد بررسی های مدل شده و مشاهداتی سازیرواناب شبیه های شد. هیدروگراف محاسبه 63/0و 

 .( نشان داده شده است4)

 
 AWBMالف( هیدروگراف شبیه سازی شده و مشاهداتی مدل 

 

 SWAT( هیدروگراف شبیه سازی شده و مشاهداتی مدل ب
 در دوره واسنجی مدلهای مورد مطالعه گمناب چایرواناب ماهیانه در حوضه - هیدروگراف های شبیه سازی شده و مشاهداتی :4شکل

Figure 4: Simulated and observed hydrographs - monthly runoff in Gomanab Chai basin during the calibration period of the studied 

models 

 
 رواناب را خیلی مقادیر حداکثری در اکثر ماه ها در دوره واسنجی AWBMباشد، مدل می ( نیز مشخص4) از نمودار شکل که همانگونه

 سازیشبیه خوبیرا به ، رواناب ماهانهدر اکثر ماه ها در طول دوره آماری SWATمدل  که کند در حالیبرآورد می بیشتر از مقدار واقعی

شده  سازیهیدروگراف شبیه به نسبت SWATمدل  وسیلهشده به سازی( هیدروگراف شبیه4) شکل به با توجه کهطوریبه کرده است

 ها دارد. مدل در دوره واسنجی ایمشاهده با مقادیر رواناب بهتری مراتب، برازش به AWBMمدل  وسیلهبه
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 SWATو  AWBM مدلهای سنجیصحت

 محاسبه بهینه مقادیر پارامترهای به با توجه SWATو  AWBM هایمدل سنجیاز صحت حاصل نتایج از پژوهش بخش در این

، مقادیر  AWBMمدل  اعتبارسنجی . در مرحلهه شده استآورد 2018تا  2014 دوره آماری ها و برایمدل واسنجی شده در مرحله

و  7/0 ترتیبدوره به در این SWATمدل  برای ضرایب گردید و این محاسبه 48/0و  5/0 ترتیببه 2R و تعیین ناش ساتکلیف ضرایب

 وسیلهبه انجام گرفته سازیتربودن شبیهنشان دهنده مناسب SWATدر مدل  مورد بررسی آماری تربودن ضرایبشد. بیش تعیین 8/0

( 5) مدلها در شکل سنجیجریان در دوره صحت شده و مشاهداتی سازیشبیه باشد. هیدروگرافهایمی AWBMمدل  به مدل نسبت این

 .نشان داده شده است

 

 AWBMالف( هیدروگراف شبیه سازی شده و مشاهداتی مدل 

 

 SWAT( هیدروگراف شبیه سازی شده و مشاهداتی مدل ب
 در دوره صحت سنجی مدلهای مورد مطالعه گمناب چایرواناب ماهیانه در حوضه - هیدروگراف های شبیه سازی شده و مشاهداتی :5شکل

Figure 5: Simulated and observed hydrographs - monthly runoff in Gomanab Chai basin during the validity period of the studied 

models 

 

را  رواناب مشاهداتی AWBMبهتر از مدل  خیلی در دوره اعتبارسنجی SWATباشد مدل می ( نیز مشخص5) از شکل که همانگونه

 SWATمدل  وسیلهشده به سازینقاط اوج هیدروگراف شبیه رونده و همچنینبالارونده و پایین بازوهای کهطوری نموده است سازیشبیه
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 باشد. می با هیدروگراف مشاهداتی انطباق بهتری دارای AWBMمدل  وسیلهشده به سازیهیدروگراف شبیه به نسبت

 

باتوجه به  در دوره اعتبارسنجی و هم در دوره واسنجی هم گمناب چای در حوضه رواناب ماهیانه سازیدر شبیه SWATمدل  نتایج

 7/0آن  دوره اعتبار سنجی و برای 83/0و  83/0 ترتیب به در دوره واسنجی SWATمدل  برای 2R تعیین و ضریب ناش ساتکلیف ضریب

 48/0و  5/0آن  و در دوره اعتبارسنجی 63/0و  7/0 ،ترتیب به AWBMمدل  ها در دوره واسنجیشاخص ینشد و مقادیر ا محاسبه 8/0و 

 باشد. می گمناب چای در حوضه AWBM مدل یکپارچه به نسبت SWAT توزیعی شد. که نشان از بهتر بودن کاربرد مدل نیمه تعیین

با هیدروگراف  مناسبی تطابق دارای در دوره اعتبارسنجی و هم در دوره واسنجی هم SWATمدل  شده توسط سازیهیدروگراف شبیه

 نسبت اعتبارسنجی و هم در دوره واسنجی هم AWBMمدل  شده توسط سازیهیدروگراف شبیه که باشد در حالیجریان می مشاهداتی

تر از مقدار مشاهده در اکثر ماه ها رواناب بیش کهطوریباشد بهجریان می تیبا هیدروگراف مشاهدا تریانطباق کم دارای SWATمدل  به

 شد. سازیشبیه ای

 گیرینتیجه

بنابه نیازها و اهداف مورد انتظار از مدل سازی هیدرولوژی در  AWBM و SWATباتوجه به قابلیت ها و محدودیت های هر دو مدل 

هر حوضه، در نهایت باید مدل انتخاب گردد که پاسخ مناسبی به اهداف مسئله داشته باشد. به عنوان مثال از آنجایی که منطقه مورد 

در این زمینه کاربرد مناسبی داشته که  SWATمطالعاتی در این تحقیق، کوهستانی بوده و در مناطق مرتفع دارای رخداد برف بوده مدل 

، نقشه خا ، نقشه DEMعلت اصلی آن در نظر گرفتن پراکنش ایستگاه های باران سنجی و دما )ماکزیمم و حداقل(، مدل رقوم ارتفاعی 

یدرولوژی کاربری اراضی، کلاس شیب منطقه که موجب نزدیک تر شدن مدل با شرایط محیط پژوهشی واستخراج دقیق خصوصیات ه

باتوجه به شرایط مسئله بهترین تصمیم اتخاذ شود. به عنوان  AWBMحوضه می شود.  شاید با بررسی دیگر تفاوت این مدل با مدل 

این امکان را برای کاربر فراهم نموده که ت ییرات تراز ارتفاعی در جهت جداسازی عامل بارش، برف، ذوب  SWATنمونه ای دیگر مدل 

 AWBMارتفاعات که مهم ترین عامل در جهت دقت شبیه سازی است فراهم نموده است. عملکرد مدل ساده ای چون  شدن برف و یخ در

(. اگرچه انتخاب مدل 2013، سامرلات 2012، گودرزی2011) همانند حسینی نسبت به مدل های پیچیده در بعضی مناطق بهتر است  

ی مورد نیاز و نیز کاربردی آسان آن در اولویت قرار بگیرد اما باید توجه داشت های یکپارچه به جهت سادگی ساختار و حداقل داده ها

 انتخاب مدل مناسب تر، همچون مدل نیمه توزیعی مورد توجه قرار گیرد. 
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Rivers are natural systems that human pressures have caused severe changes in their 

morphology during the past decades.The factors influencing river morphological 

changes and their responses vary across different regions. Therefore, in the present 

study, morphological changes in a section of the Haraz River in of Amol city were 

investigated over a 53-year period (1968 - 2021). The changes in river width, planform, 

and fluvial landforms were examined using aerial photographs and satellite images. 

Subsequently, by calculating the specific stream power and conducting field 

observations, the hazards associated with the river channel were identified. In 1968, the 

average river width was measured at 141 meters, but by the years 2006 and 2021, it has 

decreased to 55 meters. The area of fluvial landforms, including the active riverbed and 

longitudinal bars, decreased by 50% and 95%, respectively, during this period. The 

river channel transitioned from a braided pattern to a single-channel pattern due to 

channel narrowing and significant reduction in longitudinal bars. These changes led to 

an increase in stream power and erosional processes, resulting in river incision and bank 

erosion. Key factors contributing to the morphological alterations in the study area 

included the reduction in base flow, irrigation channel diversion, and land use changes 

along the river floodplain. According to the process of changes, the construction of the 

new dam (Haraz), the continuation of the occupation of the floodplain and canalization 

can intensify the river channel hazards.   
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Introduction

Rivers are complex systems with interconnected components, and  any change in these elements can impact

the river’s behavior as it strives to reach equilibrium. Whether due to natural processes (such as floods) or

human  interventions,  alterations  in  any  of  these  factors  can  lead  to  responses  in  the  river.  identifying  and

analyzing the trends in geomorphic changes of a river can be useful and applicable in future urban planning,

river management strategies, engineering structures, and river restoration efforts.

The present study aims to evaluate the geomorphic changes in the Haraz River within Amol city over a 53-

year time span. To achieve this goal, the following questions have been posed: What parameters of the river

channel  have  been  affected  by  the  morphological  changes  of  Haraz  River? What  was  the  amount of  these

changes? What river hazards have these changes led to or will lead to?

The Haraz River  basin,  covering  an area of 4,972 km2, is one of the largest watershed in the Caspian Sea

Basin. Originating from the Central Alborz Mountains, the Haraz River forms a relatively wide alluvial fan

upon exiting the mountains, where the city of Amol is situated. The study area in this research encompasses

a 6.5-km stretch of the Haraz River, which flows across the alluvial fan and passes through the city of Amol.

Methodology

The study reach was divided into three sub-reaches, and the changes in the river were evaluated over a 53-

year  period  (1968-2021).  For  the  years  1968,  2006,  and  2021,  the  assessment  was  conducted  using  the

interpretation of aerial photographs and satellite  images. To investigate morphological changes, the width of

the riverbed and the river planform were measured. Width measurements were taken at several cross section

along the riverbed, with approximately equal intervals within each reach. The resulting values were analyzed

using statistical tests and the SPSS software. In each river reach, existing river landforms were delineated,

including the active riverbed, longitudinal bars, lateral bars (bank-attached bar), and floodplain. Changes in

the dimensions of landforms were analyzed for river planform analysis in different years. Finally, considering

the  observed  changes,  the  specific  stream  power  and  the  current  conditions  of  the  river,  the  river  channel

hazards were identified and analyzed.

Results and Discussion

The average width of the river in the reaches of 1-3 of Haraz river was measured as 124, 141 and 152 meters

in 1968, respectively, which decreased to 52, 57 and 55 meters in 2006 and 54, 51 and 57 meters respectively

in  2021.  To  analyze  the  changes  in  mean  river  width  over  the  three  years,  one-way  analysis  of  variance

(ANOVA) test was employed. The resulting significance value (Sig) of 0 indicates a statistically significant

difference in river width. For pairwise comparisons between years, the Least  Significant Difference (LSD)

test  was  used.  It  revealed  that  the  river  width  in  1968  significantly  differed  from  both  2006  and  2021.

However, no significant difference in channel width occurred between 2006 and 2021. Overall, the mean river

width during the study period (from 1968 to 2021) decreased by 55%, 62%, and 64% in reaches of 1, 2, and

3, respectively.

One of the most significant impacts resulting from human pressures is the alteration of river widths, leading

to channel narrowing or widening. In  the Haraz River, factors such as the reduction of the base discharge, the

occupation  of  the  floodplain  and  the  creation  of  urban  and  agricultural  land  use,  as  well  as  the  channel

engineering and protection walls, have contributed to the narrowing of the channel.

Changes in the area of riverbed landforms, including the active river channel, longitudinal bars, and lateral

bars, were calculated over different years. During the study period from 1968 to 2021, the active river channel

area decreased by 47%, 49%,  and 62% in reaches 1 to 3, respectively. The area of longitudinal bars, which

contribute  to  the  formation  of  multiple  channels  in  the  riverbed  and  play  a  crucial  role  in  identifying  and

distinguishing  braided  rivers,  decreased  by  90%  to  100%  in  the  reaches  of  1  to  3.  The  lateral  bars  area

decreased by 30% and 95% in reaches of 1 and 2, respectively. However, in reach 3, its area increased more

than fivefold. The primary reason for this increase was the transformation of longitudinal bars into lateral bars
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due to a reduction in river width. The ratio of longitudinal bars area to the total riverbed area was considered

as an braided index. Based on this, the values of this ratio in the years 1968 were 30.6%, 32.9%, and 47.6%

in reaches of 1 to 3, respectively.  These values decreased to less than 7% in all reaches in subsequent years.

The reduction in river width and channel narrowing have been recognized as the primary factors leading to

the removal of river braided planform. The reduction of braided rivers and  their transformation into single-

channel rivers has also been reported due to human pressures in other regions worldwide (for example: Stecca

et al. 2019, Fuller et al. 2020).

The specific stream power was lower than the critical threshold of 300 W/m2  (Magilligan 1992) for all three

reaches in 1968 in floods with a return period of 100 years. However, with the decrease in average river width

in subsequent  years (2006 and 2021), the specific stream power increased by a factor of 3. This condition

indicates an increase in river power for implementing geomorphic changes within the reaches.

Conclusions

Reduction in channel width has led to the narrowing of the riverbed and a shift in the river’s pattern from a

braided planform to a single-channel. Consequently, with increased river power, the erosive capacity of the

river has also risen, affecting the riverbed and its banks. Field investigations reveal that incision of the riverbed

is  one  of  the  most  significant  effects  of  these  changes,  observed  as  undercutting  at  the  base  of  bridges,

protective walls, and lateral terraces. Additionally, lateral erosion, due to the concentration of flow in concave

bends of the river, is another hazard in this range of the river channel.
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در  یدیشد راتییگذشته موجب تغ یهادهه یط یانسان یهستند که فشارها یعیطب یهاستمیها سرودخانه

رودها و واکنش آنها در مناطق مختلف متفاوت  یکیمورفولوژ راتییآنها شده است. عوامل مؤثر بر تغ یمورفولوژ

 کی یدر محدوده شهر آمل ط رازاز رودخانه ه یبخش یکیمورفولوژ راتییحاضر، تغ قیدر تحق رو،نیاست. ازا

 یهاعرض رودخانه، پلان فرم و لندفرم راتیی( مورد مطالعه قرار گرفت. تغ1347- 1400ساله ) 53دوره 

قرار گرفتند. سپس، با محاسبه قدرت  یمورد بررس یاماهواره ریو تصاو ییهوا یهابا استفاده عکس یارودخانه

عرض رودخانه،  نیانگیم 1347شدند. در سال  ییرود شناسا نالمخاطرات کا یدانیرود و مشاهدات م ژهیو

 یهاعرض رود در بازه نیانگی. به طور مافتیمتر کاهش  55به  1400و  1385 یهامتر بوده و در سال 141

شامل  یارودخانه یهااست. مساحت لندفرم افتهیدرصد کاهش  60 زانی، به م1347مختلف نسبت به سال 

رود و کاهش  یشدگ. با تنگافتیدرصد کاهش  95و  50 بیدوره به ترت نیدر ا یطول وانعبستر فعال رود و م

قدرت  رات،ییتغ نیواسطه ا. بهافتی رییتغ یبه تک کانال یانیپلانفرم رودخانه از حالت شر ،یموانع طول دیشد

رود  وارهید شیرودخانه و فرسا ییموجب فروسا یشیفرسا یندهایو فرا افتهی شیاز سه برابر افزا شیرود ب ژهیو

 یکاربر رییتغ ،یلابیتصرف دشت س ،یاریآب یهارود به علت احداث سد لار و کانال هیپا انیشدند. کاهش جر

رود در محدوده  یکیمورفولوژ راتییعوامل فشار در تغ نیترکانال رود از مهم یرود و مهندس هیحاش یاراض

 یلابی)هراز(، تداوم تصرفات دشت س دیاحداث سد جدجاد شده، یا راتییاند. با توجه روند تغموردمطالعه بوده

 .دینما دیمخاطرات کانال رود را تشد تواندیم یسازو کانال
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 مقدمه

 ریعیافزایش سو دشت سیلابی رودها  هاجمعیت و گسترش شهرنشینی در ایران موجب شده است که تجاوز به حریم رودخانه رشد

 به صورتتاً در مناطق حاشیه شهری عمد رشد شهرنشینیداشته باشد که این مسأله به فراوانی در مناطق شهری قابل مشاهده است. 

وده حددر مات همراه است. این تغییرتراکم کاربریهای شهری  و در داخل بافت شهری با است تغییر کاربری از کشاورزی به مسکونی

شهرهای تهران، شیراز، مشهد و غیره طی . وقوع سیلابهای شدید در کلانردبه همراه دارا  ها مشکلات و مخاطراتیها و مسیلرودخانه

شود. از این رو لازم است نوع و میزان تغییرات و پیامدهای احتمالی مخاطرات سوب میمح های انسانیدخالتاین ای از سالهای اخیر نمونه

ای در ای در مناطق شهری و حاشیه آنها مورد ارزیابی علمی قرار گیرد تا بتوان با مدیریت صحیح از تکرار مخاطرات رودخانهنهرودخا

 مناطق شهری پیشگیری کرد.

واکنش واکنش پیچیده هستند که اجزای مختلف آنها با هم در ارتباط بوده و تغییر در هر یک از اجزاء،  -ها یک سیستم فرایند رودخانه

ترین اجزاء کانال رود در مقیاس بازه شامل شیب بستر، عرض و عمق کانال رود، اندازه رود را برای رسیدن به تعادل به همراه دارد. مهم

های انسانی صورت دخالتها( و چه بهصورت طبیعی )سیلابپلان رود هستند؛ لذا تغییر در هر یک از این عناصر چه به و ذرات رسوبی

دهد. در حالت تأثیر قرار میها را تحتهای انسانی به دو صورت مستقیم و غیرمستقیم رودخانهتواند با واکنش همراه باشد. دخالتمی

های هیدرولوژیکی و تغییرات در پوشش سطح زمین و کاربری اراضی و غیره موجب تغییر رژیمغیرمستقیم، گسترش شهرنشینی، 

(. دخالتهای مستقیم به صورت 2006 1شود )چینها در سطح زمین دچار تغییر میانداز رودخانهشناختی شده و به دنبال آن چشمرسوب

تواند مورفولوژی رودها را به ها است که میت شن و ماسه و.. در رودخانهسازی، سدسازی، برداشهای حفاظتی، کانالها، دیوارهاحداث پل

 صورت مستقیم تغییر دهد.  

ای، حوضه آبریز و کانال رود بستگی دارد که شامل موارد های شهری به عوامل مختلفی در مقیاس منطقههای رودخانهتغییرات و واکنش

شهری، ارتباط هیدرولوژی سطحی شهر و رگبارها، بزرگی تغییرات هیدرولوژیکی؛ شوند: وسعت، شدت و نوع کاربری اراضی زیر می

شناسی، هیدروکلیماتولوژی، تغییرات در منابع رسوب و انتقال آنها،  وضعیت و تغییرات پوشش گیاهی کناره رود، فیزیوگرافی، زمین

، چین و 2007و همکاران  3، گورنل2006، چین 0002 2مورفولوژی و حساسیت رودخانه و میزان و نوع دخالت انسان )هنشاو و بوث

و  8، بوان2015 7کوان و بیگز -، تانیگوچی 2013، چین و همکاران 2013 6، هاولی و بلدوز2010و همکاران  5، جردن2009 4گریگوری

 (.2023و همکاران  9و اشمور 2020، هاولی و همکاران 2018گریگوری و چین  ،2018همکاران 

ها با ها انجام شده است. در گروهی از این تحقیقات تغییرات مورفولوژیکی رودخانهر مورد اثرات شهرنشینی بر رودخانهتحقیقات زیادی د

، 1394ساله مورد بررسی قرار گرفته است )یمانی و همکاران ای در مدت چند دههای هوایی و تصاویر ماهوارهاستفاده از تفسیر عکس

، یوسفی و همکاران 1396نژاد حسینی و همکاران ، 1395قنواتی و همکاران ، 1395و همکاران ، رشیدی 1395جمالی و همکاران 

(. نتایج این تحقیقات نشان 2024 12، سالاو و لک2023و همکاران  11، اشمور2022 10، نیث و گوش1402، صفاری و همکاران 2017

ترین آنها شامل پهن شدگی کانال رود، تفاوت بوده و مهمها با توجه به تعدد عوامل و شرایط محیطی مدهد که واکنش رودخانهمی

فروسایی بستر، فرسایش کناره رود، تشکیل گالی، تغییرات پلانفرم رود، تغییرات در توپوگرافی بستر )موانع درون کانالی(، کاهش ظرفیت 

 (.829: 2013شوند)چین و همکاران کانال با تنگ شدگی و کم عمق شدن بستر؛ سیلتی شدن کانال می

ها و ارزیابی مخاطرات آنها انجام شده است بندی کانالها در قالب طبقهدر تحقیقات دیگر، اثرات شهرنشینی و توسعه شهری بر رودخانه

(. هم چنین روش شاخص کیفیت مورفولوژیکی 1397، اسماعیلی و همکاران 1394، اسماعیلی و لرستانی  2002)گریگوری و چین 

ی دیگر از مطالعات برای ارزیابی تغییرات مورفولوژیکی رود مورد استفاده قرار گرفته است )غفورپور عنبران و ( در برخMQI) 13رودها

                                                           
1 - Chin 

2 - Henshaw and Booth 

3 - Gurnell 

4- Gregory 

5 - Jordan 

6 - Hawley and Bledsoe 

7 - Taniguchi-Quan and Biggs 

8 - Bevan 

9 - Ashmore 

10 - Nath and Ghosh 

11 - Ashmore 

12 - Salawu and Leke 
1 3 - Morphological quality index 

(MQI) 
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هایی که در محدوده شهری قرار گرفتند شاخص ضعیف و بسیار (. بر اساس این شاخص، بازه1401، طالبی و همکاران 1401همکاران 

 اند. ضعیفی از نظر کیفیت مورفولوژیکی داشته

ها شوند، اما عوامل تأثیرگذار بر تغییرات رودخانهصورت خلاصه بیان میراحتی بهدهند اگرچه تأثیرات شهرنشینی بهمباحث فوق نشان می

ریزی تواند در برنامهتحلیل روند تغییرات ژئومورفیک رود می رو، شناسایی وها متعدد هستند. ازاینهای مورفولوژیکی رودخانهو واکنش

 اجرا باشد.سازی و احیای رود مفید و قابلهای مهندسی، بازهای مدیریتی رود، احداث سازهشهری و استراتژی آینده

و گسترش مناطق  تیجمع یبالا دارند. تراکم انیجر یادیز یدائم یهارودخانه ،یطیو مح یمیاقل طیواسطه شرادر استان مازندران به

 راتییتغ یابیهدف ارزحاضر با قیروند همچنان ادامه دارد؛ لذا تحق نیمنطقه شده و ا نیا یهادر رودخانه یمهم راتییموجب تغ یمسکون

هدف  نیا یشده است. در راستا ( انجام1347 -1400ساله ) 53 یبازه زمان کیرودخانه هراز در محدوده شهر آمل در  کیژئومورف

 راتییتغ نیا زانیقرار داده است؟ م ریتأثاز کانال رود را تحت ییمترهارود هراز چه پارا یکیمورفولوژ راتییمطرح شده است: تغ ریسؤالات ز

 خواهند شد. ایشده و  یابه چه مخاطرات رودخانه جرمن راتییتغ نیچه مقدار بوده است؟ ا

 منطقه مورد مطالعه

از نظر ساختار . شودیخزر محسوب م یایدربزرگ جنوب  یهااز حوضه یکیمربع  لومتریک 4972حوضه رودخانه هراز با مساحت 

از حوضه هراز  ید. بخش مهمرشت قرار دار-آن در زون گرگان یاحوضه در زون البرز و قسمت جلگه یقسمت کوهستان ،یشناسنیزم

قله دماوند  یترم 5610متر است که از ارتفاع  5637شهرستان آمل قرار گرفته است. اختلاف ارتفاع در حوضه هراز  یاسیدر محدوده س

سرچشمه گرفته و در محل خروج از کوهستان  یالبرز مرکز یاز کوهها رودخانه هراز است. ریخزر متغ یایدر تراز در -27تا ارتفاع 

رود در شهر سرخرود  نیا یشاخه اصل تاًینها .است افتهیآن استقرار در بخشی از که شهر آمل جاد نموده یرا ا یعیمخروط افکنه نسبتاً وس

اصلخیز به طور حمخروط افکنه هراز با دارا بودن منابع آب زیرزمینی و سطحی غنی، بارش کافی و خاک . شودیخزر وارد م یایبه در

از رودخانه هراز  یحاضر بخش قیمحدوده مورد مطالعه در تحق .قرار داردهای انسانی کامل در اشغال مناطق شهری و روستایی و فعالیت

مخروط  یتر بر روبس یی(. فروسا1 کل)شکندیبوده و از درون شهر آمل عبور م یمخروط افکنه جار یاست که بر رو لومتریک 5/6به طول 

دخانه مورد مطالعه در هستند. بازه رو یرود کاملاً آبرفت یهارود شده و بستر و کناره هیدر حاش یآبرفت یتراسها جادیافکنه موجب ا

-96دوره  یط نهلابارش سا نیانگیآمل م یهواشناس ستگاهیقرار دارد. بر اساس آمار ا ایاز سطح در یمتر 139تا  45 یمحدوده ارتفاع

کره  ستگاهیز در ارودخانه هرا یدب نیانگیگزارش شده است. م گرادیسانت 5/17سالانه  یدما نیانگیبوده و م متریلیم 671معادل  1380

و بهمن با  ید ی. ماههاابدییم شیافزا هیمترمکعب در ثان 65و خرداد تا  بهشتیارد یدر ماههابوده که  هیمترمکعب در ثان 30سنگ 

 . دهندیرود را نشان م نیماهانه ا یدب ریمقاد نیکمتر هیمترمکعب در ثان 16 یدب

 

 هاها و روشداده

انه رودخ راتییتغ آمل مورد مطالعه قرار گرفت. یدر محدوده شهر لومتریک 5/6از رودخانه هراز به طول  یبخش راتییتغ قیتحق نیدر ا

 یاماهواره ریو تصاو ییهوا یهاعکس ریبا استفاده از تفس 1400و  1385، 1347 یهاسال ی( و برا1400-1347ساله ) 53دوره  کی یط

 یژئورفرنس شدند و برا و هیکشور ته یبرداراز سازمان نقشه 1:6500 اسیبا مق 1347سال  ییهوا یها. عکسفتقرار گر یابیمورد ارز

 وردمطالعه باتوجهمشدند و محدوده  میمذکور ترس یهاسال یرودخانه ط بسترگوگل ارث استفاده شد.  ریاز تصاو 1400و  1385 یسالها

متر در  2350به طول  1(. بازه 2شدند)شکل  میبه سه بازه تقس 1347سال  ییهوا یهاعکس یبر مبنا یبه مجاورت به منطقه شهر

 3و بازه  یشهر یرو کاملاً در محدوده کارب یانیمتر در قسمت م 2270به طول  2بازه  ،یسمت بالادست و قبل از ورود به منطقه شهرق

 دست منطقه قرار گرفتند. نییمتر در پا 1880به طول 
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محدوده مورد مطالعه تی(: موقع1شکل )  

Figure (1): Location of the study area 

 

 
 در محدوده مورد مطالعه یارودخانه یهابازه تیموقع(: 2شکل )

Figure (2): The location of river reaches in the study area 

 

قسمت از  نیعرض در چند یریگقرار گرفتند. اندازه یریگعرض بستر رود و پلان رود مورد اندازه ،یکیمورفولوژ راتییتغ یبررس یبرا

 شدند. لیو تحل هیتجز SPSSافزار و در نرم یآمار یهاحاصله با آزمون ریبرابر در هر بازه انجام شد. مقاد باً یبستر رود و با فواصل تقر

ای موجود شامل بستر فعال رود، موانع طولی، موانع جانبی )متصل به کناره رود( و دشت سیلابی های رودخانهدر هر بازه رود لندفرم

های مختلف مورد تحلیل قرار ها برای تحلیل پلانفرم رود در سال. تغییرات ابعاد لندفرم(1394زاده و اسماعیلی )حسینترسیم شدند

 شود:محاسبه می 1گرفتند. برای ارزیابی عملکرد ژئومورفیک از قدرت ویژه رود استفاده شد که بر اساس رابطه 
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(1) 
𝜔 =

𝜌𝑔𝑄𝑆

𝑊
 

، (2m/s 8/9: شتاب ثقل زمین ) 𝑔(، 3kg/m1000: چگالی آب ) 𝜌، (2W/m: قدرت ویژه جریان آب بر حسب وات بر مترمربع ) 𝜔که  

Q ( دبی جریان :s/3m ،)S  گرادیان انرژی که معادل شیب بستر بر حسب :m/m شود، در نظر گرفته میW.عرض جریان آب : 

 .شدند داده و شرایط فعلی رود، مخاطرات کانال رود شناسایی و تحلیلبه تغییرات رخدر نهایت باتوجه 

 و بحث هاافتهی

 عرض رود راتییتغ

 1385شد که در سال  یریگمتر اندازه152و  141، 124 بیبه ترت 1347رودخانه هراز در سال  3و 2، 1 یهاعرض رود در بازه نیانگیم

رود در  (. حداکثر عرض بستر1است )جدول  افتهیمتر کاهش  57و  51، 54 بیبه ترت 1400متر و در سال 55و  52،57 بیبه ترت

 کیمختلف  یهاعرض رود در بازه نیانگیم یبررس یمتر بوده است. برا 127و  115، 390 بیترتبه  1400و  1385، 1347 یسالها

به صورت  1Hو  0H  هیاستفاده شده است. که فرض 05/0 یدر سطح معنادار (Anova) طرفه کی انسیوار زیآنال یسال از آزمون آمار

 است: مطرح شده ریز

 0H  :ندارد. یسال تفاوت کیمختلف در  یهاعرض رودخانه در بازه نیانگیم 

 1H  :سال متفاوت است. کیمختلف در  یهاعرض رودخانه در بازه نیانگیم 

صفر را  هیفرض دییأبدست آمد که ت 76/0و  65/0، 55/0 بیبه ترت 1400و 1385، 1347 یهامختلف در سال یهابازه یبرا Sigمقدار 

 (.1نداشته است )جدول  یسال مشخص تفاوت معنادار کیمختلف در  یهاعرض بستر رود در بازه یعنی دهد،ینشان م

و  0H هیفرض و( 2استفاده شد )جدول  Anovaاز آزمون  یسه سال مورد بررس یعرض رود ط نیانگیم راتییتغ یبررس یبرا نیهمچن

1H شدند: انیب ریصورت زبه 

 0H  :نداشته است. یمختلف تفاوت یهاعرض رودخانه در سال نیانگیم 

 1H  :مختلف متفاوت بوده است.  یهاعرض رودخانه در سال نیانگیم 

ها از آزمون حداقل تفاوت در سال سهیمقا یبرا .شده است جادیا یعرض رود تفاوت معنادار نیانگیمدر که  دهدینشان م Sig=0 مقدار

داشته  1400و  1385 یبا سالها یتفاوت معنادار 1347عرض رودخانه در سال  دهدیاستفاده شد که نشان م (LSD) تفاوت معنادار

دوره مورد  یعرض رود ط نیانگیدر عرض کانال رود رخ نداده است. در مجموع م یتفاوت معنادار 1400و  1385 یاست، اما در سالها

 است. افتهیکاهش  3تا  1 یهادرصد در بازه 64و  62، 55 بیبه ترت 1400تا  1347از سال  یبررس

 یهایکاربر و یبه مناطق مسکون لیتبد یکشاورز ینهایرود از زم هیصورت گرفت که حاش 3در بازه  یاراض یکاربر راتییتغ نیشتریب

 یا تراکم بالاببعد  یقرار گرفته بود در سالها یمسکون یدر محدوده کاربر 1347از آن در سال  یادیکه بخش ز 2شد. در بازه  یشهر

جاوز به دشت قرار داشته و ت یکشاورز یعمدتاً تحت کاربر 1بازه  یاشغال قرار گرفت. کرانه شرق تحت یشهر یو فضاها یساختمان

رود  یلابیشت ساهش عرض بستر رودخانه بوده است. اگرچه تجاوز به داز عوامل مهم ک یکشاورز ینهایآن به زم لیرود و تبد یلابیس

 (.3ادامه دارد )شکل  نانو کاهش ابعاد بستر رود همچ یشهر یهانخاله هیبا تخل

شود. شدگی کانال رود میشدگی یا پهنها است که موجب تنگترین اثرات ناشی از فشارهای انسانی تغییرات عرض رودخانهیکی از مهم

های شهری و کشاورزی و همچنین مهندسی کانال رود و رودخانه هراز کاهش جریان پایه رود، تصرف دشت سیلابی و ایجاد کاربریدر 

 1361سد لار در بخشی از حوضه آبریز رود هراز احداث شده و سال  شدگی کانال رود شده است.های حفاظتی موجب تنگایجاد دیواره

ترمکعب در ثانیه بوده م 33(، 1329 -1361میانگین دبی سالانه رود هراز طی دوره قبل از احداث سد )برداری قرار گرفت. مورد بهره

درصدی در جریان  15بر این اساس کاهش  مترمکعب در ثانیه رسید. 28( به میانگین 1391-1362است که در دوره بعد از احداث سد )

 پایه رود اتفاق افتاده است.
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 های موردمطالعه و مقایسه میانگین آنهامحاسبات آماری عرض رودخانه در بازه(: خلاصه 1جدول )

Table (1): Summary of statistical calculations of river width in the studied reaches and their 

average comparison  

تعداد  بازه سال

 نمونه

انحراف  حداکثر میانگین حداقل

 معیار

Sig* توصیف 

 تفاوت معنادار ندارد. 55/0 77/18 7/390 3/124 2/68 17 1 1347

2 16 68 141 238 9/12 

3 16 9/44 8/152 358 7/23 

 تفاوت معنادار ندارد. 65/0 6/14 9/93 5/55 9/41 16 1 1385

2 13 27 9/52 80 1/18 

3 10 3/32 57 115 5/25 

 معنادار ندارد. تفاوت 76/0 5/16 81 58 35 16 1 1400

2 17 26 6/54 115 6/24 

3 10 33 8/51 127 9/34 

های مختلف بازه و برای آزمون آنالیز واریانس میانگین عرض بستر رود برای 05/0در سطح معناداری  Sig*مقدار 

 در یک سال مشخص است.

 

نسهای موردمطالعه با آزمون آنالیز واریابرای بازههای مختلف (: مقایسه تغییرات میانگین عرض رودخانه طی سال2جدول )  

Table (2): Comparison of the changes of river mean width during different years for the studied reaches 

with the analysis of variance (Anova) test 

Sig 
 1400-85  

Sig 

 85-47  

Sig  
1400-47  

 سال 1347 1385 1400

 بازه       

88/0  0 0 95/57 55/55 3/124 1 

81/0  0 0 6/54  90/52  07/141  2 

62/0  0 0 79/51  05/57  8/152  3 

 

به علاوه، احداث و انشعاب کانالهای آبیاری در بالادست محدوده شهری هم در کاهش جریان پایه نقش دارد که گزارش آماری در دسترس 

درصد کاهش یافته است. مقایسه  60محدوده مورد بررسی، به طور میانگین نسبت به حالت اولیه نیست. در هر حال، عرض رودخانه در 

تغییرات ایجاد شده در رودخانه هراز با سایر مناطق از ایران و جهان هم مؤید چنین اثرات مشابهی در کانال رود است که به عنوان نمونه 

( 1397درصدی عرض رودخانه تالار )مازندران(، اسماعیلی و همکاران ) 84( کاهش 2017شود. یوسفی و همکاران )به چند مورد اشاره می

و همکاران  2( و فولر2019و همکاران ) 1های ماشلک و کورکورسر در نوشهر )مازندران(، استکادرصدی عرض رودخانه 60و  70کاهش 

ها را به دنبال فشارهای درصدی عرض رودخانه 50و  17، 60( در نیوزلند، به ترتیب کاهش متوسط 2022) 3( در اروپا و بارلو2020)

 اند.انسانی تأیید نموده

 

                                                           
1 - Stecca 2- Fuller  3 - Barlow 
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 (: تصاویری از اشغال دشت سیلابی رود هراز در محدوده شهر آمل3شکل )

Figure (3): Images of the occupation of the Haraz river floodplain in the Amol city 

 

 یاها و پلانفرم رودخانهدر لندفرم راتییتغ

موردمطالعه  یهابازه یمختلف برا یهاسال یط یو موانع جانب یشامل بستر فعال رود، موانع طول یارودخانه یهامساحت لندفرم راتییتغ

 نشان داده شده است.  5و  4 یهادر شکل

 یهادر بازه 1347-1400دوره موردمطالعه  یمساحت آن ط شود،یآب محسوب م انیجر ریمس نیترلندفرم که مهم نیفعال رود: ا بستر

 است.  افتهیدرصد کاهش  62و  49، 47 بیبه ترت 3تا  1

متعدد در بستر  یهاکانال جادیعنوان مانع عمل نموده و موجب ادرون رودخانه هستند که به یها، اشکال رسوبلندفرم نی: ایطول موانع

دوره  یها طندفرمل نی. مساحت اشوندیمحسوب م یانیشر یهارودخانه کیو تفک ییدر شناسا یمل مهمموانع عا نیلذا ا شوند؛یرود م

 است.  افتهیدرصد کاهش  100تا  90 نیب 3تا  1 یهاازهدر ب ،یمورد بررس

درصد  95و  30 بیبه ترت 2و  1 یهاموانع در بازه نیمتصل به کناره رود هستند. مساحت ا یها اشکال رسوبلندفرم نی: ایجانب موانع

به موانع  یوانع طولمشدن  لیتبد ش،یافزا نیا یاست. علت اصل افتهی شیبرابر افزا 5از  شیمساحت آن ب 3است. اما در بازه  افتهیکاهش 

 عرض رودخانه بوده است. کاهشبه علت  یجانب
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 مورد مطالعه یهاها و سالدر بازه یارودخانه یهالندفرم یها(: نقشه4شکل )

Figure (4): Maps of river landforms in the studied reaches and years 
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 ای به تفکیک بازه و سالهای مورد مطالعههای رودخانه(: مساحت لندفرم5شکل )

Figure (5): The area of river landforms according to the studied reaches and years 
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نسبت  نیمقدار ا اساسنیبرا در نظر گرفته شد. یانیعنوان شاخص شربه مساحت کل بستر رود به ینسبت مساحت موانع طول نجایا در

درصد در  7کمتر از  بعد، به یدر سالها ریمقاد نیدرصد بوده است. ا 6/47و  9/32، 6/30 بیبه ترت 1347در سال  3تا  1 یهادر بازه

است، این بدین معنی است  بوده است که مقدار آن به صفر رسیده 2بازه  در راتییتغ نیشتری(. ب6است)شکل  افتهیها کاهش همه بازه

 اند.که موانع طولی در دوره مورد بررسی حذف شده

ود شدگی کانال رکاهش عرض رودخانه و تنگ تأثیر قرار دهند. در این تحقیقهای شریانی را تحتتوانند رودخانهعوامل مختلفی می

های تک کانالی و های شریانی و تبدیل آنها به رودخانهعنوان عامل اصلی حذف الگوی شریانی رود شناخته شده است. کاهش رودخانهبه

های ز رودخانه( لیستی ا2009سرگردان از پیامدهای فشارهای انسانی در سایر مناطق جهان هم گزارش شده است. گورنل و همکاران )

اند را ارائه نمودند. علت اصلی این تغییرات های انسانی از الگوی شریانی به تک کانالی تغییر شکل دادهاثر فعالیتاروپایی را که در 

الگوی  سازی رود، برداشت شن و ماسه، تغییر کاربری اراضی و احداث سد بیان شده است. نتایج مشابهی از اثرات انسانی در تغییرکانال

 ( در نیوزلند حاصل شده است. 2022( در اروپا و بارلو )2019ا و همکاران )شریانی رود در تحقیقات استک

ای که به دنبال اثرات انسانی در رودخانه هراز ایجاد شد موجب کاهش مساحت کانال فعال و موانع های رودخانهکاهش مساحت لندفرم

های فوق در رودخانه ابرو اسپانیا کاهش ( برای لندفرم2020درصد شده است. فولر و همکاران ) 95و  50طولی رود به ترتیب به مقدار 

 درصد ارزیابی نمودند. 56و  51نیوزلند به ترتیب  1درصدی و برای رودخانه رانگیتیکی 21و  42مساحت 

 

 

 ای در سالهای مختلف و مقایسه آن با میانگین عرض رودخانههای رودخانه(: درصد شریانی بازه6شکل )

Figure (6): Braided percentage of river reaches in different years and its comparison with the average width of the river 

 

 

                                                           
1 - Rangitikei 

52



 1403، پائیز 40، شماره. 11دوره.                                                                                                                          هیدروژئومورفولوژی 

 
 

 قدرت رود

 یحمل رسوب و الگو یابیدر ارز یاو به طور گسترده شودیعنوان قدرت رود شناخته مدر رودخانه به کیانجام کار ژئومورف ییتوانا

 دبی جریان، شیب و وزن مخصوص آب است. (. قدرت رود تابع2015، 1و لرنر یزی)ب ردیگید مورداستفاده قرار مکانال رو کیژئومورف
کند؛ لذا شاخص مناسبی برای ارزیابی عملکرد ژئومورفیک در رودخانه قدرت ویژه رود، قدرت رود را در واحد عرض کانال محاسبه می

 شود.محسوب می

پیشنهاد شد و در سایر  2W/m 300( مقدار 1992) 2برای ایجاد تغییرات مهم ژئومورفیک توسط مگیلیگان آستانه بحرانی قدرت ویژه رود

 (.2014و همکاران  5، بوراس2013 4، تامپسون و کروک2009 3تحقیقات هم مورداستفاده قرار گرفته است )اورتگا و هیدت

 1347دهد. بر این اساس قدرت ویژه رود برای هر سه بازه در سال نشان میها مقادیر قدرت ویژه رود را برای عرض میانگین بازه 7شکل 

 1400سالهای بعد ) سال به این آستانه بحرانی نرسیده است. اما با کاهش میانگین عرض رودخانه در 100در سیلابهای با دوره بازگشت 

ت افزایش قدرت رود را از آستانه قرار گرفته است. این حالسال، قدرت ویژه رود بالاتر  10(، حتی با سیلابهای با دوره بازگشت 1385و 

دهد. همچنین با افزایش قدرت رود، امکان جابجایی ذرات بزرگ در اندازه قطعه سنگ ها نشان میبرای انجام تغییرات ژئومورفیک در بازه

 شود. ساله فراهم می 10و  5میلیمتر( در سیلابهای با دوره بازگشت  256با قطر بیش از  )

کاهش عرض کانال، موجب  نیاست. ا افتهیدرصد کاهش  60از  شیموردمطالعه ب یهاطور که اشاره شد عرض رودخانه هراز در بازههمان 

رت رود، توان قد یسه برابر شیاست. لذا با افزا شده تک کانالی به حالت یانیرود از حالت شر یالگو رییتنگ شدن بستر رود و تغ

بستر رود  ییفروسا ،یدانیم یهای. با توجه به بررسشودیرود مشاهده م یهاکه اثرات آن بر بستر و کناره افتهی شیرود هم افزا یشیفرسا

 یکنار یو تراسها یحفاظت یوارهاید ،هاپل هیدر پا یربریکه به صورت ز شودیمحسوب م راتییتغ نیاثرات ا نیتربستر( از مهم یکن)کف

 نیود در اراز مخاطرات کانال  گرید یکیمقعر رود  یدر قوسها انیهم به علت تمرکز جر یکنار شی(. فرسا8)شکل شودیمشاهده م

 .شودیها محسوب مبازه

 

 ه مشخص شده استقرمز  به عنوان آستان ها و سالهای مورد مطالعه، خط چین(: تغییرات قدرت ویژه رود در بازه7شکل )

Figure (7): The changes in the specific stream power in the studied reaches and years, the red dashed line is marked as the 

threshold 

                                                           
1 - Bizzi and Lerner 
2- Magilligan 

3 - Ortega and Heydt 

4 - Thompson and Croke 

5 - Buraas 
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ستر رود، ب ییدر اثر فروسا یحفاظت وارید یربریب( ز ،یحفاظت وارید بیو تخر یربریرودخانه هراز، الف( ز یکیاز مخاطرات ژئومورفولوژ یری(: تصاو8شکل )

 کناره رود شیو فرسا ییپل، ه( فروسا هیبستر رود در پا یید( فروسا ،یربریکناره مقعر و ز شیج( فرسا
Figure (8): Geomorphological hazards of Haraz River, a) Undercutting and destruction of protective wall, b) Undercutting of 

protective wall due to incision of river bed, c) Erosion of concave bank  and undercutting, d) Incision of river bed at the base of the 

bridge, e) Incision and river bank erosion 

 

 یریگجهینت

ای در مقیاس حوضه و بازه در سطح جهان وارد های رودخانههای انسانی و تغییرات کاربری اراضی فشارهای زیادی را بر سیستمدخالت

های آبیاری، محدودکردن دیواره رود و تغییرات کاربری حاشیه رودخانه های سدسازی و کانالنموده است. کاهش جریان رود با فعالیت

، مساحت رودخانه هراز با احتساب های تأثیرگذار بر مورفولوژی رودخانه هراز در محدوده شهری بوده است. در مجموعترین فعالیتاز مهم

افزایش قدرت  ودرصد کاهش یافته است. با تغییرات عرض رودخانه و مورفولوژی رود  60بستر فعال رود، موانع طولی و جانبی حدود 

های میدانی تغییرات کاربری حاشیه رود و تصرف دشت سیلابی همچنان ا توجه به بررسیرود مخاطرات متعددی ایجاد شده است. ب

 توسط شهرداری و مردم ادامه دارد. 
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قرار  یبردارمورد بهره یشهر آمل قرار گرفته و به زود یلومتریک 20رخ خواهد داد که با احداث سد هراز که در  یتر زمانچالش مهم

 یآب پشت سدها در زمانها ی. با رهاسازابدیرود شدت  هیشده و به دنبال آن تصرف حاش شتریب یدورو انیخواهد گرفت، کاهش جر

 رهیو غ رازیاهواز، ش یکه در شهرها یمانند مشکلات دینما جادیا دستنییشهر و مناطق پا نیساکن یراب یخاص، مشکلات جد یلابیس

در بستر رود به  یرسازمانیو غ یاز تصرفات سازمان یریجلوگ یبرا یجد تیمحدود جادیکانال، ا اءیو اح یاتفاق افتاده است. لذا بهساز

 رودخانه ضرورت دارد.  تیریمهم در مد تیاولو کیعنوان 

ها در سطح رودخانه یکیمورفولوژ راتییو تغ انیجر میدر رژ یاساس راتییدهنده تغنشان قاتیتحق ریمطالعه حاضر با سا سهیمقا اگرچه

مسئله  نیجامعه واگذار شود و ا یاجتماع - یاقتصاد راتییها به تغرودخانه تیریکه موضوع مد ستین یمعن نیبد نیا جهان است. اما

 .ردیمورد غفلت قرار گ یشهر امعج تیریدر چارچوب مد
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A B S T R A C T

Groundwater is an essential resource in arid and semi-arid regions, where water scarcity

and  droughts  are  common. The  Quetta region  of  Pakistan is  one  such area  that  requires

effective  groundwater  recharge  zone  mapping  to  manage  groundwater  resources

adequately. This study aimed to delineate groundwater recharge zones using a combination

of  analytical  hierarchy  process  (AHP),  fuzzy-AHP,  and  frequency  ratio  (FR)  models.

Additionally,  it  aimed  to  compare  the  effectiveness  of  these  models  in  groundwater

recharge  potential  zone  mapping.  To  achieve  these  objectives,  nine  groundwater

influencing  factors  were  considered,  including  geology,  soil  types,  lineament  density,

elevation,  slope,  topographic  wetness  index,  drainage  density,  land  use  land  cover,  and

rainfall. Thematic maps for all these factors were generated using satellite and conventional

data in the ArcGIS environment. Weight was assigned to each thematic layer based  on its

significance to recharge. All thematic layers were combined using AHP model-l (WLC),

AHP  model-ll  (Weighted  sum),  fuzzy-AHP  overlay,  and  FR-based  model  using ArcGIS.

The findings revealed that 15% and 39% of the study area have high recharge potentials

according to AHP-based model-l and model-ll, respectively. The FAHP model demarcated

43% of the area as high recharge zones while the FR model demarcated 42% of the area as

high recharge zones. The majority of high groundwater recharge areas were found in the

central  part  of  the  study  area,  while  the  southern  part  was  demarcated  as  a  moderate

recharge zone. The eastern and western parts were demarcated as low recharge potentials

zones.  To  validate  the  accuracy  of  these  models,  the  study  used  receiver  operating

characteristic (ROC) validation curves. The ROC curves revealed that AHP model-ll had

the highest accuracy (AUC=89%) followed by the FAHP model (AUC=88%), AHP model-

l (AUC=84%), and FR (AUC=81%). In conclusion, AHP model-ll was shown to be more

effective in recharge zone demarcation compared to FAHP and FR models in the current

study. The results of this study can benefit decision-makers in GW resource management

and future planning in land use for urban extension,  particularly in water-scarce regions of

the country. Moreover, it can assist in the installation of future boreholes or dug/tube wells

in the study area, which can minimize the cost and effort of hydrogeological investigation.

This  study's  findings  can  provide  valuable  insights  to  professionals,  researchers,  and

policymakers working in groundwater resource management.
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Investigationon Groundwater Recharge Mapping Using GIS based... Imad Ali and et al
Water is  known as critical  source of life indeed. Certainly, population evolution, aging infrastructure, climate change,

and an upsurge in strict water quality standards are the main aspects that evidence it  (Chandra, 2006; Selvam et al.,

2014).  Despite its importance, water is a  poorly managed natural resource  on the earth's  planet  (Miller & Spoolman,

2007).  Groundwater  (GW)  is  a  type  of  water  present  in  subsurface  fractured  lithological  formations  and  soil  pores

(Gebrie et al., 2018). In both developed and developing countries worldwide, GW has emerged as a vital and reliable

source  of water  for both urban and rural  areas  (Todd & Mays, 2004).  GW is the foremost source of water for irrigation

and agricultural activities worldwide. It is worth noting that more than 60% of agricultural practices are dependent on

GW  (Thakur et al., 2018).

Pakistan ranks fourth in the world in terms of the amount of GW extracted for irrigation purposes. Only 27% of the

entire area is irrigated by surface water supplies, while the remaining 73% depends on GW either directly or indirectly.

Presently, around 1.2 million private tube wells abstracting GW in the country, having an annual abstraction rate of

around 65 billion cubic meters  (Qureshi, 2020).  Baluchistan province is situated in an arid to semi-arid climatic zone of

Pakistan. In this area, the source of surface water is non-perennial, which means that GW is the only dependable source

for municipal, industrial, and agricultural usage  (Abdul S.  Khan & Khan, 2013; Abdul S Khan et al., 2013; Mondal &

Dalai, 2017; Watto, 2015).  Agriculture is the key pillar of the economy of about 85% population of the province  (Ashraf

et al., 2014).  The province was hit by numerous severe droughts in history, which had a radical influence on livelihoods

and its economy and destroyed around 80% of its fruit orchids(Ashraf & Routray, 2015).Over 40% of the population of

the province resides in the Pishin basin, with most living in and around the Quetta region (study area).  Over the course

of the last decade, the population of the Quetta region has experienced a significant increase from 1.02 million to 1.8

million individuals. The escalation of population density has been observed to correlate with a subsequent surge in the

demand for agricultural and industrial water, ultimately leading to an exacerbation of water scarcity in the study area.

This  phenomenon  highlights  a  significant  challenge  that  needs  to  be  addressed,  as  it  poses  a  serious  threat  to  the

sustainable management of water resources  (Ali & Aftab, 2022).

Effective  watershed  management  is  crucial  to  ensure the  sustainability  of  our  natural  resources.  It  comprises  of  the

socio-economic, biophysical,  and human interrelationship among water, soil, land use, and ecosystem. The concept of

watershed management involves taking into account socio-economic and institutional factors both within and outside

the  watershed  area,  while  striving  to  minimize  harm  to  natural  resources  (Aher  et  al.,  2014;  Ffolliott  et  al.,

2012).Research reveals that if the watersheds are not managed in an integrated sustainable way, led to a diminution of

natural resources i.e., water, vegetation, soil fertility, flora and fauna, etc(Ma, 2004).Understanding the scenario of GW

resources is crucial for ensuring sustainable development in a region  (Selvam et al.,  2014).The GW recharge potential

mapping  and  delineation is  among  the  most  important  and  prior stages  in  GW  resources  management  and  planning

(Chen et al., 2018).

The utilization of geospatial technologies is essential for the successful exploration of groundwater and the effective

management  of  watersheds.  These  innovative  technologies  enable  the  measurement,  analysis,  and  visualization  of

geospatial data, thus facilitating the identification of water resources and the monitoring of hydrological processes. As

such, geospatial technologies play a crucial role in the  evaluation and management of water resources, aiding decision-

makers in  making informed and effective decisions that ensure sustainable water use. Geospatial technologies are a

more efficient and cost-effective alternative to traditional methods. They allow for quicker completion of tasks, while

also reducing overall costs  (Faust et al., 1991;  Gebrie et al., 2018; Israil et al., 2006).GIS coupled with MCDA covers a

large  area  in  a  short  period  to  map  and  identify  GW  recharge  potential  zones  (Senthilkumar  et  al.,  2019).Several

researchers around the globe  (Alam et al., 2022; Allafta et al., 2021; Argaz et al., 2019; Chandramohan et al., 2019;

Dabral et al., 2014; Hayat et al., 2021; Kabeto et al., 2022; Maqsoom et al., 2022; Razandi et al., 2015; Sardar et al.,

2022; Senthilkumar et al., 2019; Uc Castillo et al., 2022; V.Keshavan et al., 2017; Xu et al., 2021)  have applied GIS and

RS-based techniques for identification of GW recharge potential zones. They used GIS-based models like the Analytical

hierarchy  process  (AHP),  fuzzy  logic,  frequency  ratio  (FR),  Multi-criteria  decision  analysis,  Shannon's  entropy,

artificial neural network (ANT), etc.

A truly little geospatial technology-based approach has been adopted in the country as well as in the study area. This

study employs geospatial technology to develop  thevdelineation of GW recharge potential zones in the Quetta region

of  Pakistan.  The  research  will  apply  remote  sensing  (RS)  and  geographic  information  system  (GIS)  along  with  the

analytical  hierarchy  process  (AHP),  fuzzy-AHP,  and  frequency-ratio  (FR)  models.  Mapping  groundwater  recharge

potential  zones  will  assist  decision-makers  in  groundwater  resource  management  and  future  land  use  planning..  In
drought-prone regions where the GW table is relatively deep, ensuring a consistent supply of clean water has been  a
significant challenge. This study will also help in the installation of future dug/tube wells or boreholes in the study area

which can minimize the cost and effort of hydrogeological investigation.
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Methodology 

Study area  

Baluchistan is the largest province of Pakistan that spreads over an area of about 347,000 km². Geographically, it 

constitutes about 43% of the total area of the country. Hydrologically, Baluchistan is divided into 18 river basins, 

namely, Dasht, Gaj, Gawadar, Hab, Hamun-e-Lora, Hingol, Hmun-e-Mashkhel, Kachiplain, Kadnai, Kaha, Kand, 

Kundar, Mula, Nari, Pishin, Porali, Rakhshan, and Zhob. The Study area of Quetta region is a part of the Pishin River 

Basin, lies at Latitude from 29º45՝00՝՝to 30º30՝00՝՝, Longitude from 66º45՝00 to 67º20'00 (shown in Fig, 1.).  

The topography of the study area is varied and includes elongated mountain ridges, depressions, and small plains. The 

height of the sub-basin gradually rises as you move towards the northeast of Quetta Valley. This is where the Zarghoon 

Range is located, forming the highest peak in the area at 3,519 meters above sea level (masl). In Zargoon, the streams 

flow through gorges with extremely steep slopes. The Takatu Range of 3,401 masl is exposed in the north of the valley. 

The Chiltan Range is 3,261 masl exposed in the west and the Murder Ghar is 3,134 masl exposed to the east of the study 

area. The central part is somehow flat and gently sloping toward the south along the drainage pattern. The average 

topographic elevation of the study area is 1,650 masl.  

. 

 
Fig(1): Location map of Balochistan showing 18 River Basins. The enlarged map of Pishin River basin (orange color) shows nine 

subbasins including Quetta Subbasin (Study area) and the location of meteorological station Quetta(Ali & Aftab, 2022) 

Datasets acquisition sources and preparation of thematic layers/maps 

The acquisition of data is the most critical step in research. The selection of influencing factors is a key stage in GW 

recharge studies (A. A. Ahmed & Shabana, 2020; R. Ahmed & Sajjad, 2018).In the current study influencing factors 

were considered based on its importance to the GW recharge and extensive literature review. Thematic maps were 

constructed from satellite and conventional data by using ArcMap 10.8. A Digital Elevation Model (DEM) with a 30m 

resolution was downloaded from the open topography website (https://portal.opentopography.org/) and was further 

employed to generate thematic maps, such as slope, elevation, TWI, drainage density, and lineament density. 
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Geology thematic layer 

Geology signifies the physical makeup of rocks including their mineral compositions and grain size arrangement, etc.  

(Freeze, 1984).The type of rock has a significant impact on how groundwater moves because it determines the flow 

mechanisms and infiltration (Jerbi et al., 2018; Tolche, 2021).In the current study geological map (1:250000 scale) was 

collected from a geological survey of Pakistan, and was rectified and digitized by using ArcGIS-10.8. Ultimately, the 

thematic map was transformed from vector to raster format prior to assigning weights and ranks (Fig, 2.A). 

Lineament Density (LD) thematic layer 

Lineaments provided valuable details on the underground geology and physical characteristics like fractures, faults, and 

joints. Lineaments express local and regional tectonic behavior; and also act as reservoirs and channels for hydrocarbons 

and mineral deposits (El-Sawy et al., 2016).The automatic line extraction in PC1 was done with Geomatica 2016. 

Discontinuities were verified using the "Split Line Tool" in ArcMaphe "Split Line Tool" in ArcMap. Ultimately, the 

density map of lineaments was created by employing the "Line Density Tool" in ArcMap (Fig, 2. B).  

Soil types thematic layer 

The infiltration process is greatly influenced by the texture of the soil, which makes soil one of the main influencing 

factors in GW recharge studies (Das, 2019).The soil map was downloaded from ISRIC (https://www.isric.org/). The 

study area comprised seven types of soil namely; calcisols, combisols, fluvisols, gypsisols, leptosols, luvisols, and 

regosols (Fig, 2. C). 

Slope thematic layer 

The slope represents the angle between the tangent plane and the horizontal plane at any given point (Maidment, 

1993). The slope plays a crucial role in determining the flow formation process and infiltration rate (Simmers, 1990). 

Many of researchers reported an inverse relation between slope and infiltration rate (Chaplot & Le Bissonnais, 2000; 

Essig et al., 2009; Yuan et al., 2001). Gentle slope areas have a high infiltration rate, so more suitable for GW recharge 

and vice versa (Liu et al., 2018).The slope map of the study area was generated from DEM using the "Spatial Analysis 

tools" in ArcGIS 10.8.(Fig, 2.D). The study area includes steep areas, with high slopes found in the northern and eastern 

sections due to the mountainous terrain, making slope a key factor in the current study.  

Topographic Wetness Index (TWI) thematic layer 

TWI describes how topography affects hydrologic processes. It relates to GW flow movement and its retentions in 

subsurface zones(Raduła et al., 2018). TWI is computed as (Equation.1);  

TWI = ln(α| tan β)                                                                     (1) 

Where, α denotes Specific contributing area and   β denotes Topographic slope of the area. 
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Areas with higher topographic wetness index (TWI) values are more suitable for GW recharge, as they indicate higher

GW potential zones. This is in contrast to areas with lower  TWI values.  (Arulbalaji et al., 2019).To achieve this, in

ArcMap, we first projected the digital elevation model (DEM) to WGS84/UTM Zone 42 N. Then, we followed a series

of steps including filling the DEM, determining the flow direction and accumulation, calculating the slope in degrees,

calculating the radiance of slope, and scaling the flow accumulation. Finally, we  determined the TWI using the natural

logarithm of the scaled flow accumulation divided by the tangent of the slope  (Fig, 2.E).

Drainage Density (DD)  thematic layer

Drainage density represents spatial distribution of the streams length per unit area  (Adiat et al.,  2012; Carlston, 2018;

Selvam et al., 2016).Drainage density is one of the key factors in assessing and distribution of GW potentials over an

area  (Arshad et al., 2020b; Harinarayana et al., 2000; Saranya & Saravanan, 2020). It describe the occurrence and flow

pattern of water under the surface(A. Khan et al., 2020; Selvam et al., 2016).  The DD has an inverse relationship with

the permeability  (Chowdhury et al., 2010).  DD and surface runoff have a direct relationship with each other. In regions

with low DD, infiltration is greater compared to regions with high DD  (Magesh et al., 2012)  and good sources of high

GW recharge  (Srivastava & Bhattacharya, 2006).
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The DD value is computed as (Equation.2) (Yeh et al., 2009): 

DD =
∑ 𝑆𝑖𝑖=𝑛

𝑖=1

𝐴
                                                                                        (2) 

Where, Si denotes the total length of drainage in km and A is the area in km². 

The Stream Network was generated using "Hydrology Tool" in ArcMap. The following steps were taken: Fill DEM> 

Flow Direction> Flow Accumulation> Stream Order> Stream to Feature> and line density (Fig. 2.F).  

Elevation thematic layer 

Altitude is a crucial factor in GW recharge as it triggers water flow under gravity(R. Ahmed & Sajjad, 2018; 

Gebreyohannes et al., 2017). Studies have indicated that the transfer of water from higher to lower altitudes is more 

pronounced in mountainous regions due to their elevated levels. Moreover, it has been established that flat surfaces are 

more effective in recharging water sources as compared to inclined surfaces and high-altitude regions(Liu et al., 2018). 

The study area consists mostly of mountainous regions with steep altitudes, leading altitude to be a critical factor that 

impacts groundwater recharge in the study. (Fig. 2.G).  

Land use land cover (LULC) thematic layer 

The Land Use and Land Cover (LULC) is a crucial factor in determining appropriate locations for GW recharge (Singh 

et al., 2013). For the purposes of our current study, we utilized a LULC map that was conveniently available for 

download from the Living Atlas by Esri. The exact website that we obtained the map from can be found at 

https://livingatlas.arcgis.com/.The study area having six classes; waterbody, trees, cropland, builtup, barenland and 

rangeland (Fig, 2.H). 

Rainfall thematic layer 

The characteristics of rainfall affect infiltration, runoff, and GW recharge(Kotchoni et al., 2018; Mahalingam & Vinay, 

2015). The study has obtained rainfall data from the department of irrigation, Balochistan. The data covers the last 30 

years (1980 to 2010), and the average rainfall data from multi-rain gauge stations were interpolated using the “Spatial 

Analyst Tools” > Interpolation > IDW. This process produced a rainfall contour map that was used to extract the rainfall 

map for the study area by applying the "Spatial Analyst Tool" > Extraction > Extract by Mask (Fig, 2.I) 

  

(A) 

 

(B)  
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Fig(2): Thematic/factors maps (A)Geology(B)Lineament density (C) Soil type (D) Slope (E)TWI (F) drainage density (G)Elevation 

(H)LULC (I)Rainfall.  

 
Methodological overview 

The current study utilizes a multi-parameter dataset consisting of geology, lineament density, drainage density, soil type, 

slope, elevation, TWI, average rainfall, and LULC to identify GW recharge potential zones. The study employs three 

models -AHP, FAHP, and FR - to delineate these zones, providing a comprehensive understanding of the factors that 

contribute to GW recharge potential in the area. The methodological framework for this study is outlined in Figure 3. 

The mapping of the GW recharge zone is divided into four stages, as given below.  

Stage 1.Data acquisition and database generation: In the initial stage, a thorough evaluation was conducted to 

identify nine key factors that impact GW recharge zones. Based on this evaluation, a comprehensive geospatial database 

was created, which forms the foundation for further analysis. 

Stage.2 Preprocessing and the generation of thematic maps: The second stage included preprocessing of all acquired 

data and generating thematic maps from satellite and conventional data using the ArcGIS environment.  

Stage.3 Weight assignment and reclassification of thematic layers: In the third stage of analysis, three models were 

employed to assign weights to different thematic maps based on their importance to GW recharge. These maps were 

then divided into three distinct classes, which corresponded to high, moderate, and low recharge zones. To produce final 

maps of GW recharge potential, various techniques such as AHP-Weighted linear combination, AHP-Weighted sum, 

fuzzy-AHP overlay, and FR-based models were used in ArcGIS. By merging all the layers, the final maps were created.  

Stage.4 Results validation: In the fourth and final stage, the results were validated to ensure their accuracy. This was 

done through the use of receiver operating characteristics (ROC) curves for each of the models (AHP, FAHP, and FR). 

Additionally, the electrical conductivity of wells was used for cross-validation. The final results have been verified 

using these methods. 
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PCM GE ST SL LULC LD EL TWI DD RF 

GE 1 1 2 3 3 3 5 5 5 

ST 1 1 1 2 3 3 5 5 5 

SL 0.50 1 1 2 3 3 4 5 5 

LULC 0.33 0.50 0.50 1 2 3 5 5 4 

LD 0.33 0.33 0.33 0.50 1 1 3 4 2 

EL 0.33 0.33 0.33 0.33 1 1 3 3 3 

TWI 0.20 0.20 0.25 0.20 0.33 0.33 1 1 1 

DD 0.20 0.20 0.20 0.20 0.25 0.33 1 1 1 

RF 0.20 0.20 0.20 0.25 0.50 0.33 1 1 1 

Σ(columns) 4.10 4.77 5.82 9.48 14.08 15.00 28.00 30.00 27.00 

Where, GE represents geology, ST represents soil type, SL represents slope, LULC represents land use/land cover, LD 

denotes lineament density, EL denotes elevation, DD denotes drainage density, TWI represents topographic wetness 

index and RF represents rainfall. 

Once the Pairwise comparison matrix was created, normalized weights (Wn) were computed  

Fig(3): Methodological flowchart of the current study
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Results and  Discussions

AHP  model-based weight assignment

Thomas Saaty developed the Analytic Hierarchy Process (AHP) at the  Wharton School of Business in 1980. It offers

decision-makers a method to analyze and address intricate issues within a hierarchical framework. It clearly displays

the relationships among goals, objectives, sub-objectives, and alternatives  (Dabral et al., 2014).  The AHP method was

used in ArcGIS to determine the Normalized Principal Eigenvector (NPEV) or Percent Weight in the weighted overlay

Analysis. The process involves entering contributing criteria based on their importance in mapping GW recharge zones.

Factors  are  given  scores  between  1-9,indicating  their  relative  importance  in  pairwise  comparisons(Saaty,  1980).A

pairwise comparison matrix (PCM) was constructed  based on  saaty scale and expert  opinion (shown in table.1).

Table (1): Analytic hierarchy process pairwise compression matrix (PCM)
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Table (2): Normalized relative weight (Wn) and Normalized Principal Eigen Vector (NPEV). 

NPCM GE ST SL LULC LD EL TWI DD RF 
Eigen 

Vector 

NPEV 

(%) 

GE 0.244 0.210 0.344 0.316 0.213 0.200 0.179 0.167 0.185 0.229 22.9 

ST 0.244 0.210 0.172 0.211 0.213 0.200 0.179 0.167 0.185 0.198 19.8 

SL 0.122 0.210 0.172 0.211 0.213 0.200 0.143 0.167 0.185 0.180 18.0 

LULC 0.081 0.105 0.086 0.105 0.142 0.200 0.179 0.167 0.148 0.135 13.5 

LD 0.081 0.070 0.057 0.053 0.071 0.067 0.107 0.133 0.074 0.079 7.9 

EL 0.081 0.070 0.057 0.035 0.071 0.067 0.107 0.100 0.111 0.078 7.8 

TWI 0.049 0.042 0.043 0.021 0.024 0.022 0.036 0.033 0.037 0.034 3.4 

DD 0.049 0.042 0.034 0.021 0.018 0.022 0.036 0.033 0.037 0.032 3.2 

RF 0.049 0.042 0.034 0.026 0.036 0.022 0.036 0.033 0.037 0.035 3.5 

Σ(columns) 1 1 1 1 1 1 1 1 1  100.0 

Finally Normalized weights (wn) were verified using consistency ratio matrix (Saaty, 1980).  

A Consistency Ratio (CR) is the ratio of the Consistency Index (CI) to the Random Consistency Index. (RI).The value 

of CI for GW potential and recharge zone parameters investigated in this study was calculated as (Equation.3);                                          

𝐶𝐼 =
𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛

𝑛 − 1
                                                                                          (3) 

Where n represents the quantity of criteria (thematic layers in this study) and λmax stands for the Principal Eigenvalue 

value(Ratio of weight sum to the criteria weight) obtained from consistency ratio matrix (Table.4). The Random index 

(RI) was derived from Table 3.of Satty (1980), which depends on number of criteria (n) adopted in study 
Table 3:Random Index (RI) value related to the number of criteria (n).(Saaty, 1980) 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

RI 0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 

The CR value is utilized to evaluate the consistency of the matrix.The CR value must be determined less than 

0.1(Malczewski, 1999; Saaty, 1980).If the value of CR is less than or equal to 0.1(10%), the inconsistency is acceptable. 

However, if the CR value is higher than 0.1(10%), then the comparison judgment must be re-evaluated. In the present 

study the λmax value obtained is 9.274 and RI is 1.45 (from table 3).The value of CR=0.023 < 0.10, which suggest that 

the inconsistency is acceptable for this 9 parameters under consideration in current study. 

Table (4): Consistency Ratio Matrix. 

Matrix GE ST SL LULC LD EL TWI DD RF ΣWeight λmax 

GE 0.229 0.198 0.361 0.404 0.238 0.233 0.170 0.162 0.175 2.170 9.494 

ST 0.229 0.198 0.180 0.270 0.238 0.233 0.170 0.162 0.175 1.855 9.380 

SL 0.114 0.198 0.180 0.270 0.238 0.233 0.136 0.162 0.175 1.707 9.469 

LULC 0.076 0.099 0.090 0.135 0.159 0.233 0.170 0.162 0.140 1.265 9.383 

LD 0.076 0.066 0.060 0.067 0.079 0.078 0.102 0.130 0.070 0.729 9.194 

EL 0.076 0.066 0.060 0.045 0.079 0.078 0.102 0.097 0.105 0.709 9.120 

TWI 0.046 0.040 0.045 0.027 0.026 0.026 0.034 0.032 0.035 0.311 9.130 

DD 0.046 0.040 0.036 0.027 0.020 0.026 0.034 0.032 0.035 0.296 9.103 

RF 0.046 0.040 0.036 0.034 0.040 0.026 0.034 0.032 0.035 0.322 9.196 

 

 

 

Hydrogeomorphology Vol. 11, No. 40, 2 024

Before applying weighted overlay analysis, the ranks were assigned to each factor of all  thematic layers, and the weight

was assigned according to their relative importance to GW recharge potential using the Analytic Hierarchical Process

(AHP) technique  (Brunelli, 2014).After assigning weights to all thematic layers, ranks/scale values from 1 to 3 were

given for the sub variable of every thematic layer, in line with their importance for GW recharge potential occurrence.

According to this study, 1  represents less vital (low recharge zones), and 3 represents more vital (high recharge) for GW

recharge potential zoning. Final weighted overlay was calculated  (Fig, 5.A).
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Thematic layer Feature Classes GWR Perspective Rank assigned Weight (%) 

Geology 

Tg/ KJm/ TKu/ Tk/ 

Tkg/ Tn/Js 
Low 1 

23 QTu/Jc Moderate 2 

Qay/Qao High 3 

Soil Type 
  

  

Gypsisols/ Regosols Low 1 

20 Luvisol/ Combisols Moderate 2 

Calcisols/ Fluvisols/ 

Leptosols 
High 3 

  

Slope(degree) 
  

29.88 - 75.45 Low 1 

18 10.35 - 29.88 Moderate 2 

0-10.35 High 3 

LULC 
  

Built Up/ Bare land/ 

Rangland 
Low 1 

13 
Waterbodies/ Trees/ 

CropLand 
High 3 

Lineament Density 

0 - 0.308 Low 1 

8 0.308 - 0.696 Moderate 2 

0.696 - 1.571 High 3 

Elevation(m) 

488.93 - 3569.53 Low 1 

8 1987.789 - 2488.9 Moderate 2 

1572.776 - 1987.7 High 3 

TWI 
  

  

2.145925 - 6.3848 Low 1 

03 6.384852 - 9.7154 Moderate 2 

9.715438 - 21.523 High 3 

Drainage Density 

(km/km²) 

0.560598 - 1.4295 Low 1  

0.196209 - 0.5605 Moderate 2 03 

0 - 0.196209 High 3  

Rainfall(mm) 
  

167.392 - 209.207 Low 1 

04 209.207 - 237.360 Moderate 2 

237.360 - 272.965 High 3 

 

 

 

 

  

 

     

 

In weighted sum, all classified thematic were multiplied with their corresponding weights and sum in the "

weighted sum" tool in overlay analysis (Fig, 5B).

Table (5): Thematic layer rank and weight in terms of GW recharge perspective

Investigationon Groundwater Recharge Mapping Using GIS based... Imad Ali and et al.

FAHP model-based weight assignment

The Fuzzy-Analytic Hierarchy Process (FAHP) is a decision-making model that combines the AHP method with fuzzy

logic theory. This hybrid model  is designed to handle uncertainty and vagueness in the decision-making process. In

simpler terms, fuzzy logic theory is used to apply the theory of fuzzy sets in decision-making(Zadeh, 1965).  The fuzzy

set  theory  is  a  mathematical  framework  for  dealing  with  uncertainty  and  vagueness  in  data  by  allowing  partial

membership in a set  (Tiwari et al., 2017).  Fuzzy set values range from 0 to 1, indicating gradual class transition(Mallick 
et al., 2019).  Fuzzy-AHP was used to upgrade the AHP analysis by introducing fuzzy weight. The analysis involved

two stages.  In the first stage of the analysis, weight was assigned to each thematic layer based on pairwise-comparison

matrices  and  triangular  fuzzy  numbers  (TFNs).  The  TFNs  are  represented  by  l  (lowest  possible  value),  m  (most

likely possible value),and  u  (highest possible value)  (shown in Table 6.a-b).In the second step the geometric mean

and the fuzzy  weights  for  the  thematic  layers  were  calculated  by  employing  Buckley’s  geometric  mean

method

(Equations.  4  and  5).(Buckley, 1985)
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𝑅𝑖 = (𝑎ᵢ₁⨂ 𝑎ᵢ₂⨂ … . . ⨂𝑎ᵢₙ)1/𝑛                                                                              (4) 

𝑊𝑖 = 𝑅ᵢ⨂(𝑅₁⨁𝑅₂⨁ … … 𝑅ₙ)ˉ¹                                                                             (5) 

 

Where  Ri denotes the geometric mean values of criterion i to each criterion and ain is fuzzy comparisons value of 

criterion i to criterion n; Wi is the fuzzy-weight of the ith criterion(Mallick et al., 2019). 

Table (6): a. Fuzzy pairwisecomparison matrix (FPCM) 

FPCM GE ST SL LULC LD EL TWI DD RF 

GE (1,1,1) (1,1,1) (1,2,3) (2,3,4) (2,3,4) (2,3,4) (4,5,6) (4,5,6) (4,5,6) 

ST (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) (1,2,3) (2,3,4) (2,3,4) (4,5,6) (4,5,6) (4,5,6) 

SL (0.33,0.50,1.00) (1,1,1) (1,1,1) (1,2,3) (2,3,4) (2,3,4) (3,4,5) (4,5,6) (4,5,6) 

LULC (0.25,0.33,0.50) (0.33,0.50,1.00) (0.33,0.50,1.00) (1,1,1) (1,2,3) (2,3,4) (4,5,6) (4,5,6) (3,4,5) 

LD (0.25,0.33,0.50) (0.25,0.33,0.50) (0.25,0.33,0.50) (0.33,0.50,1.00) (1,1,1) (1,1,1) (2,3,4) (3,4,5) (1,2,3) 

EL (0.25,0.33,0.50) (0.25,0.33,0.50) (0.25,0.33,0.50) (0.25,0.33,0.50) (1,1,1) (1,1,1) (2,3,4) (2,3,4) (2,3,4) 

TWI (0.17,0.20,0.25) (0.17,0.20,0.25) (0.20,0.25,0.33) (0.17,0.20,0.25) (0.25,0.33,0.50) (0.25,0.33,0.50) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) 

DD (0.17,0.20,0.25) (0.17,0.20,0.25) (0.17,0.20,0.25) (0.17,0.20,0.25) (0.20,0.25,0.33) (0.25,0.33,0.50) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) 

RF (0.17,0.20,0.25) (0.17,0.20,0.25) (0.17,0.20,0.25) (0.20,0.25,0.33) (0.33,0.50,1.00) (0.25,0.33,0.50) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) 

The Fuzzy weights were later standardized in order to determine the weight of each criteria (6.b) utilizing (Equation.6); 

𝑁𝑖 =
𝑀𝑖

∑ 𝑀𝑖𝑛
𝑖=1

                                                                                                (6) 

Where Mi=lwi+mwi+uwi/3,  and  Ni=1,   i=1,2….n. lwi , mwi , uwi represents the lower, middle, and upper values of 

the fuzzy weights of the ith criterion, respectively. 

Table (6):b. Fuzzygeometric mean (Ri), fuzzy-weight (Wi), and normalized weight (Ni) of each criterion 

 Fuzzy geometric mean  

( Ri ) 

 Mi  Fuzzy Weight  

(Wi) 

Normalized weight 

(Ni) l m u 

GE  2.00 2.66 3.26 0.134 0.228 0.365 0.2428 0.217 

ST  1.85 2.36 2.79 0.124 0.202 0.312 0.2133 0.191 

SL  1.59 2.13 2.74 0.107 0.182 0.306 0.1988 0.178 

LULC  1.12 1.54 2.17 0.075 0.132 0.243 0.1504 0.135 

LD  0.68 0.91 1.25 0.045 0.078 0.140 0.0881 0.079 

EL  0.68 0.89 1.17 0.045 0.075 0.130 0.0842 0.075 

TWI  0.34 0.39 0.48 0.022 0.033 0.053 0.0367 0.033 

DD  0.32 0.37 0.44 0.112 0.031 0.049 0.0648 0.058 

RF  0.35 0.41 0.52 0.023 0.035 0.057 0.0389 0.035 
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In the  second phase of the analysis, fuzzy membership values were allocated to the each thematic layer.  The ArcGIS

platform was utilized to assign the fuzzy membership values by employing the linear transformation function.  The fuzzy

linear transformation is a frequently utilized technique in research  related to GW recharge(Aouragh et al., 2017).  After

the linear transformation of classified maps, normalized fuzzy weights were multiplied with each thematic map using a

raster calculator in the spatial analyst tool. Finally, fuzzy overlay analysis was employed to get the final GW recharge

zones map. The Final map was reclassified into three GW recharge potential zones viz. high, moderate, and low recharge

zones (Fig, 5. C)

FR model-based weight assignment

The  FR  model  is  a  statistical  model  that  can  be  used to assess  the relationship  between  independent and  dependent

variables in geospatial analysis. This model is bi-variate and provides a convenient way to define the probability of this

relationship. Additionally, the FR model can be  applied to multi-classified maps, making it a versatile tool for geospatial

analysis(Oh et al., 2011).  Many researchers have successfully applied FR models for GW recharge mapping  (Arshad et

al.,  2020a;  Manap  et  al.,  2014;  Moghaddam  et  al.,  2015;  Ozdemir,  2011;  Pourtaghi  &  Pourghasemi,  2014a).  The
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structural composition of the FR model relies heavily on the correlations and observed relationships between each 

groundwater conditioning factor and the distribution of well locations. The FR value attributed to each class of 

groundwater-related factors can be effectively expressed via the utilization of Equation.7; 

𝐹𝑅 =

𝑊
𝐺
𝑀
𝑇

                                                                                        (7) 

Where W denotes the count of pixels with GW wells and G represent the total number of GW wells within the study 

area. M represents the number of pixels within the class area of the factor, while T represents the total count of pixels 

within the study area. In a given pixel, GW potential can be determined by the summation of pixel values according to 

the Equation. 8; 

𝐺𝑅𝑃𝑍 = ∑ 𝐹𝑅𝑖

𝑛

𝑖=1

                                                                                           (8) 

Where Where GRPZ represents the GW recharge potentials zones and FRi is the FR value of each factor. 

In comparison to AHP and FAHP, in FR technique, the weight to the each class is not assigned on the bases of properties 

of the influencing factors but given on the bases of spatial occurrence of the wells in each class. Similarly, the FR is 

calculated for all the conditioning factors (Table.7). Finally, the GW recharge zones map has been created by using 

raster calculator in ArcGIS environment (Fig, 5.D) 

Table (7 ): Frequency ratio values for each thematic layer and its classes. 

Thematic 

layers 
Assigned 

rank 

Number of 

pixels in domain 

Percentage 

of domain 

Number of 

wells 

Percent of 

wells 

FR 

GE 1 248378 11.98 5 6.67 0.56 

2 821228 39.61 4 5.33 0.45 

3 1003759 48.41 66 88.00 7.35 

LD 1 1119729 53.96 63 84.00 1.56 

 2 682608 32.90 11 14.67 0.27 

 3 272740 13.14 1 1.33 0.02 

DD 1 256820 12.39 15 20.00 1.61 

 2 675677 32.59 22 29.33 2.37 

 3 1140980 55.03 38 50.67 4.09 

RF 1 615263 29.68 28 37.33 1.26 

 2 941832 45.43 47 62.67 2.11 

 3 516018 24.89 0 00.00 0.00 

ST 1 369915 17.84 11 14.67 0.82 

 2 7726 0.37 0 0.00 0.00 

 3 1696393 81.79 64 85.33 1.04 

SL 1 209427 10.18 4 5.33 0.52 

 2 425130 20.67 1 1.33 0.13 

 3 1422180 69.15 70 93.33 9.17 

TWI 1 736991 35.83 12 16.00 0.45 

 2 802555 39.02 9 12.00 0.31 

 3 517191 25.15 54 72.00 2.86 

EL 1 219230 10.57 1 1.33 0.13 

 2 795597 38.37 1 1.33 0.13 

 3 1058650 51.06 73 97.33 9.21 

LULC 1 2040414 98.42 75 100.00 1.02 

 3 32831 1.58 0 0.00 0.00 

 

 

Imad Ali and et al.Investigationon  Groundwater  Recharge  Mapping  Using  GIS  based...

Thematic layers reclassification according to GW rechargeability

Geology & Reclassified Geology Layer
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Lithology refers to the physical characteristics of rocks, including mineral composition and grain size  (Freeze, 1984).

Lithology controls the infiltration and flow processes of GW  (Jerbi et al., 2018; Tolche, 2021).  The study area is mostly

covered by young alluvium (Qay), which makes up 46% of the area, followed by chiltan formation (Jc) at 29.8%, Urak

formation (QTu) at 8%, old alluvium (Qao) at 5.2%, Ghazij formation (Tg) at 4.5%, Shirinab formation (Js) at 2.4%,

kirthar formation (Tk) at 1.4%, Tertiary and cretaceous (Tku) at 1.3%, Monal jahal formation (Kjm) at 1% and Nasai

formation  (Tn)  at  0.2%. The  major  lithologies  exposed  in  wide  areas  are  limestone,  conglomerates,  and  sandstone.

Geology  was  reclassified  into  three  recharge  potential  classes  based  on  permeability  and  porosity:  low

(Tg/KJm/TKu/Tk/Tkg/Tn/Js), moderate (QTu/Jc), and high (Qay/Qao)  (Fig, 4a).

Lineament density & Reclassified Lineament density Layer

Lineaments are critical geological features that act as reservoirs and conduits for minerals and hydrocarbons and reveal

local and  regional tectonic behavior  (El-Sawy et al., 2016).  The Chaman Fault's tectonic movements have caused the

formation  of  various  folding,  faulting,  fractures  and  joint  systems  in  the  limestone  formations  of  the  area.  These

fractured zones and joint systems show promise for the occurrence and movement of GW. The lineaments may lead to

the  development  of  secondary  porosity  and  permeability  in  rocks(Freeze,  1984;  Maidment,  1993).  Therefore  high

lineament  density  areas  are  likely  to  have  significant  potentials  for  GW  recharge.  Lineament  density  map  was

reclassified using natural breaks (Jenks) into three  classes; Low (0-0.308), moderate (0.308-0.696), and high (0.696  -
1.571)  (Fig, 4b).

Soil types & Reclassified Soil types Layer

The area under study consists of seven distinct soil types: Calcisols, cambisols, fluvisols, gypsisols, leptosols, luvisols,

and  regosols. Calcisols are the most prevalent soil type, covering 1347.64km² of the study area. Regosols cover nearly

300km², while leptosols cover 88.36 km², cambisols cover 5.5 km², fluvisols cover 3 km², gypsisols cover 0.65km², and

luvisols cover an area  of 0.1 km². (https://soilgrids.org/).The classification of the soils was revised based on their grain

size and the proportion of sand, clay, and silt in them. (https://www.isric.org/).Coarse-grained soils are known for their

ability to infiltrate water at a high rate and are given high recharge potential values  (Brady et al., 2008; FitzPatrick,

1978).  The reclassified soil type map shows leptosols, fluvisol, and calcisol characterize the high recharge areas because

they are coarse-grained and have high sand contents  (De Wit & Nachtergaele, 1990).  Moderate value is assigned to

cambisols  and  luvisols  due  to  their  ability  to  hold  water  well  and  good  internal  drainage.  (P.M.  &  R.  Dudal,

1989).Regosols and gypsisol have mostly high clay and fine texture(P.M. & R. Dudal, 1989),therefore assigned low

recharge  potentiality(Fig, 4c).

Slope & Reclassified Slope Layer

Slope has  an  inverse relation between infiltration rate  (Chaplot & Le Bissonnais, 2000; Essig et al., 2009; Yuan et al.,

2001).The areas with gentle slopes have high infiltration rate, so more  suitable to GW recharge and vice versa  (Liu et

al., 2018; Simmers, 1990).In the mountainous region high slope is the main impediment in GW recharge whereas low

slopes are favorable for GW recharge. Accordingly slope map was reclassified using natural breaks (Jenks) into three

classes; Low (2.145-  6.384), moderate (6.384-  9.715), and high (9.715  -  21.523) GW recharge  zones (Fig, 4d).

TWI & Reclassified TWI Layer

TWI describes the impact of topography on hydrologic processes.  It relates GW flow movement and its  retentions in

subsurface zones  (Raduła et al.,  2018).There is a positive correlation between  TWI and GW recharge potentials. Higher

TWI  values  shows  a  higher  GW  potential  zones  so  areas  with  higher  TWI  are  more  suitable  for  GW  recharge  as

compared to area with low TWI values  (Arulbalaji et al.,  2019; Nampak et al.,  2014; Yıldırım,  2021).TWI map was

reclassified using natural breaks (Jenks) into three classes; Low (2.145  -  6.384), moderate (6.384  -  9.715), and high

(9.715  -  21.523) GW recharge  zone (Fig, .4e).

Drainage density & Reclassified Drainage density Layer

The Drainage density is a crucial factor in the assessment and distribution of GW potentials in an area  (Arshad et al.,

2020b; Harinarayana et al., 2000; Saranya & Saravanan, 2020).In terms of GW recharge, low drainage density implies
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more infiltration (Magesh et al., 2012) and good sources of high GW recharge potentials (Srivastava & Bhattacharya, 

2006). Accordingly, Low drainage density areas were given more importance than high drainage density areas, as 

illustrated in Fig. 4f. The drainage density map has been reclassified using natural breaks (Jenks) into three classes 

marked as low (0.560 - 1.429), moderate (0.196 - 0.560) and high (0 - 0.196), recharge zones. 

Elevation & Reclassified Elevation Layer 

The study area comprised of mountainous regions having high elevations. Based on GW rechargeability, elevation has 

been reclassified using natural breaks (Jenks) into three classes Low (488.93 - 3569.53), moderate (1987.789 - 2488.9), 

and high (1572.776 - 1987.7). The recharge potential of flat surfaces is greater than that of inclined surfaces and higher 

elevations, resulting in a higher rank being assigned to lower elevations (Liu et al., 2018) (Fig, 4g). 

LULC & Reclassified LULC Layer 

The LULC is an important indicator that helps in identifying suitable locations for GW (GW) recharge(Singh et al., 

2013).LULC comprised of areal distribution soil, vegetation cover, cropland and residential. The study area have six 

classes; waterbody, trees, cropland, builtup, barenland and rangeland (Fig,2(H)).According to GW recharge perspective 

the LULC has been classified into two classes (Fig, 4h).The vegetation cover, waterbody and cropland assigned high 

weight as it has high GW inflation (Shaban et al., 2006),while builtup, barenland and rangland assigned low weight 

because of having high run-off and low infiltration rate (Anbazhagan et al., 2005). 

Rainfall & Reclassified Rainfall Layer 

The study area falls in semiarid-arid region receiving average rainfall of 180-250mm/annul. The province is affected by 

two different meteorological systems (Western disturbances and Monsoon). In extreme cases oceanic currents and 

monsoon currents originating from the Arabian Sea can also reach southern part of the watershed and cause significant 

rainfall. In the north Western disturbances are the major cause of rainfall. Western disturbances are predominant in 

northern areas and high rainfalls occur. Monsoon is predominant more in southern parts.(I & P Department,GOB., 

2016).The generated rainfall map has been reclassified using natural breaks (Jenks) into three classes marked as low 

(167.392 - 209.207), moderate (209.207 - 237.360) and high (237.360 - 272.965), recharge potential zones (Fig, 4i). 

  

(a) (b) 
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Fig(4): Reclassified Layers (a) Geology (b) Lineament density (c) Soil type (d) Slope (e) TWI(f) drainage density (g)Elevation 

(h)LULC            (i) Rainfall. 

Final GW recharge potential zones mapping in ArcGIS environment 

Prior to the overlay analysis, all thematic layers underwent projection using WGS84/UTM Zone 14 N datum coordinate 

system. This was carried out to ensure a uniform resolution of 29*29m for optimal utilization within the ArcGIS 

environment.The GW recharge maps were created by overlaying all reclassified thematic layers (Geology, Soil type, 

Slope, LULC, Elevation, Lineament density, Drainage density, TWI, Rainfall) in the ArcGIS environment, as illustrated 

in Figure 4.a-i. To determine the final weight for each thematic layer, we used the AHP, FAHP, and FR models, which 

are outlined in Tables 5, 6.b, and 7. The resulting maps were then divided into three descriptive zones based on the 

recharge zone, namely "Low," "Moderate," and "High," each represented by distinct colors, as shown in Figures 5.A-

D. 

Table 8 displays the statistical and spatial distribution of each model (Fig. 5. A-D). The results of the AHP model-l show 

that 1449 km² (84%) of the study area falls under the moderate GW recharge zone, 254 km² (15%) falls under the high 

recharge zone, and 19 km² (1%) falls under the low recharge zone. On the other hand, the AHP model-ll indicates that 

321 km² (19%) of the area falls under the low recharge zone, 721 km² (42%) falls under the moderate zone, and 680 

km² (39%) falls under the high recharge zone. Similarly, the FAHP model reveals that 269 km² (16%) of the region falls 

under the low zone, 718 km² (42%) falls under the moderate zone, and 736 km² (43%) falls under the high recharge 

zone. Finally, the FR model statistics show that 391 km² (23%) of the area falls under the low zone, 610 km² (35%) falls 

under the moderate zone, and 721 km² (42%) of the study area falls under the high recharge zone. 

 

Table (8): Spatial distribution of GW recharge zone 

GWR 

zones 

AHP Model-l AHP Model-ll  FAHP Model FR Model 

Area.(Km²) Area.(%) Area.(Km²) Area.(%) Area.(Km²) Area. (%) Area(Km²) Area (%) 

Low 18.53 1.08 321.09 18.64 268.54 15.59 391.04 22.71 

Moderate 1449.28 84.15 721.31 41.88 717.93 41.69 609.73 35.40 

High 254.40 14.77 679.81 39.47 735.75 42.72 721.45 41.89 

 

 

(i) 
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Fig  5):  GW recharge zone maps using (A)AHP Model-l(WLC) (B)AHP Model-ll(Wsum) (C)FAHP Model (D)FR Model

Models  validation

The Receiver operating characteristic curve (ROC) and area under the curve (AUC) are used to predict classification

accuracy  (Boughariou et al., 2021; Razandi et al., 2015). Many of the  researchers  (Arshad et al., 2020a; Elvis et al.,

2022; Githinji  et al., 2022; Razandi et al., 2015; Tiwari et al., 2017)  have used ROC for validation of their research. In

the current study, resultant maps of GW recharge potential zone, developed by GIS-based models (AHP, FAHP, FR)

have been validated through the ROC curve. AHP model-l, AHP model-ll, FAHP, and FR models showed 84%, 89%,

88%,  and  81%  prediction  accuracy  respectively  (Fig,  6).  Since  all  these  results  fall  in  (0.8-0.9)  very  good  class

(Yesilnacar & Topal, 2005),hence applications of all models (AHP, FAHP, FR) showed very good accuracy in spatial

prediction  of  GW  recharge  zone  mapping,  but AHP  model-ll  showed  more  effectiveness  than  FAHP  and  FR  in  the

current  study.For  cross-validation  electrical  Conductivity  (EC)  was  used  to  verify  the  GW  recharge  areas.  Many

researchers  (Githinji et al., 2022; Njumbe et al., 2023; Pourtaghi & Pourghasemi, 2014b; Tiwari et al., 2017)used  EC to

verify demarcated GW recharge zones.  The concentration of salt in GW is measured by EC, which reflects the level of

ionic concentration in GW(Tiwari et al., 2017).  Based on EC readings, GW can be classified into three types. Type-1

GW has EC less than  1500  μS/cm and is fresh-water with a low concentration of salts. Type-2  GW has EC between

1500-3000  μS/cm, indicating a moderate concentration of salts. Type-3  GW has EC greater than  3000  μS/cm, indicating

high salinity(Hem, 1985; Sarath Prasanth et al., 2012).  In the current analysis 141 wells data, acquired from the Pakistan

Council of Research in Water Resources (PCRWR) report, were used.EC range  300-1401 in study area. Based on EC,

wells  were  divided  into  two  types  viz,  type-1(EC<=1000)  considered  as  High-moderate  GW  recharge,  and  type-ll

(EC>1000) were considered as low GW recharge zones.

74
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Fig(6): Receiver operating characteristics (ROC) curves for AHP, FAHP and FR models 

Based on the outcomes of the Analytic Hierarchy Process (AHP) model-ll, which exhibited a higher accuracy of 

prediction at 89%, this model was employed for cross-validation, as outlined in Annexure-l-Table.9. The well locations 

studied were divided into three categories based on their GW (GW) recharge zones: high, moderate, and low. Of the 

141 wells surveyed, 119 wells (84%) were located in high GW recharge zones, while 17 wells were in moderate zones 

and 5 wells were in low recharge zones. In Table.10, the electrical conductivity (EC) of the wells is provided, and it 

indicates that 98 of the 119 wells (82%) located in high GW recharge zones are in agreement, as well as 13 of the 17 

wells (76%) in moderate zones, which fall into type-1 wells. Among the 5 wells classified as type-ll, 3 (60% agreement) 

are included in this category. Overall, our study demonstrates a high level of agreement (81%) between electrical 

conductivity and GW recharge. 

Conclusions 

The study showcases the use of geospatial technology to identify GW recharge potentials in the Quetta region of 

Pakistan, which is a semiarid-arid area. The study employed AHP, Fuzzy-AHP, and FR models to assign weights to 

influencing factors and then reclassified selected thematic maps into three classes based on GW recharge zones. Each 

class was assigned weights based on its significance to GW recharge, and all layers were combined using an AHP-

Weighted linear combination, AHP-Weighted sum, fuzzy-AHP overlay, and FR-based models through ArcGIS. The 

final map resulted in three distinct GW recharge potential zones viz: high, moderate, and low GW recharge zones. 

The maps derived from the various models indicate that the central region constitutes the high GW recharge area, while 

the southern part is characterized by moderate recharge potential. On the other hand, the zones with low recharge 

potential are located in the mountains, ridges, and residual hills with steeper slopes and higher elevation, where the 

infiltration capacity is reduced due to high runoff, leading to a decrease in recharge potential. The AHP model-l, AHP 

model-ll, FAHP model, and FR model demarcated 15%, 39%, 43%, and 42% respectively of an area as high GW 

recharge The validation of GW recharges potential zones maps, created with GIS-based models (AHP, FAHP, and FR), 

and was conducted using ROC curves. The accuracy of the predictions made by the AHP model-l, AHP model-ll, FAHP, 

and FR models were 84%, 89%, 88%, and 81% respectively. These results indicate that the AHP model-ll was the most 

effective model in this study, outperforming both the FAHP and FR models.These documents will provide a firsthand 

and valuable guidance to decision-makers in GW resources management and future planning in land use for urban 

extension especially in water scarce region. This will also help in implementation of future dug/tube wells or boreholes 

installation in study area which can minimize the cost and effort of hydrogeological investigation.The study area is 

situated in a remote and mountainous region, which poses a challenge for the availability of well data. The scarcity of 

well data, in turn, presents a significant obstacle to the development of robust GW modeling and validation. 
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Well No. Well location Electrical 

conductivity 

(µS/cm) 

Well location of GWRZs 

map 

Validation 

Remarks 
X Y 

1 308563.156 3340877.000 970 High Agree 

2 307775.166 3340500.220 880 High Agree 

3 308871.500 3340888.000 840 High Agree 

4 309493.000 3338251.000 467 High Agree 

5 307791.737 3341182.345 700 High Agree 

6 307760.940 3341188.381 624 High Agree 

7 309610.000 3337830.000 530 Moderate Agree 

8 308237.757 3341207.013 339 High Agree 

9 309784.814 3340292.468 790 high Agree 

10 308351.883 3340614.400 920 high Agree 

11 309563.568 3339903.804 1080 high Disagree 

12 309661.000 3339781.000 1020 high Disagree 

13 309119.000 3338994.000 1140 high Disagree 

14 308336.000 3339926.000 906 high Agree 

15 308357.593 3340026.000 660 high Agree 

16 308387.000 3339890.000 806 high Agree 

17 308694.765 3338790.898 790 high Agree 

18 309522.448 3340957.000 710 high Agree 

19 307569.603 3340060.000 497 high Agree 

20 308084.000 3339719.000 706 high Agree 

21 308123.000 3340171.000 980 high Agree 

22 309545.289 3340009.100 1184 high Disagree 

23 309545.289 3340009.100 1169 high Disagree 

24 308773.000 3338425.000 690 high Agree 

25 308509.000 3339649.000 670 high Agree 

26 309784.000 3338210.000 1153 high Disagree 

27 309427.650 3338246.109 808 high Agree 

28 308797.269 3340271.800 1280 high Disagree 

29 309108.000 3337984.000 1104 high Disagree 

30 307606.572 3340726.516 1293 high Disagree 

31 308815.907 3339857.828 632 high Agree 

32 307650.958 3340786.330 1104 high Disagree 

33 308526.669 3341385.462 1320 high Disagree 

34 308526.669 3341385.462 1220 high Disagree 

35 309426.000 3338467.000 680 high Agree 

36 308575.934 3340650.413 630 high Agree 

37 308094.000 3338825.000 630 high Agree 

38 307761.000 3339784.000 790 high Agree 

39 308666.915 3341400.250 728 high Agree 

40 307592.864 3339674.378 945 high Agree 

41 307944.000 3341224.000 980 high Agree 

42 309194.000 3339830.000 600 Moderate Agree 

43 308009.279 3339421.000 718 High Agree 

44 310866.389 3338377.250 780 High Agree 

(Annex-l)Table(9): Accuracy assessment of GWRPZs map with electrical conductivity of GW.
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45 308589.000 3340371.000 798 High  

46 309891.965 3342260.664 1134 High  

47 308277.652 3342485.620 926 High  

48 307889.722 3342028.331 830 High  

49 310561.682 3341355.000 728 High  

50 310932.837 3340538.480 790 High  

51 309221.000 3341707.000 1103 High  

52 310601.652 3340258.691 790 Moderate  

53 308389.202 3341634.000 1069 High  

54 309165.915 3340800.827 980 High  

55 309500.756 3342404.540 1016 High  

56 310965.344 3340430.814 530 High  

57 309917.932 3341007.510 709 High  

58 309688.856 3342063.989 820 High  

59 310300.683 3341059.563 448 High  

60 310384.670 3341434.900 906 High  

61 308618.691 3341387.130 1133 High  

62 309725.864 3342320.450 870 High  

63 309824.372 3342002.303 1214 High  

64 310247.406 3341869.866 1094 High  

65 311172.660 3340435.700 950 Low  

66 309709.803 3341783.957 908 High  

67 308644.404 3337722.015 482 Moderate  

68 307029.000 3335841.000 980 High  

69 308559.000 3337729.000 1130 Moderate  

70 306184.420 3340152.147 848 High  

71 310507.000 3334837.000 1401 Moderate  

72 309198.000 3337346.000 970 High  

73 306512.774 3332866.735 486 High  

74 309198.000 3337346.000 1121 High  

75 305722.815 3344710.689 880 High  

76 306928.000 3342211.000 670 High  

77 307169.780 3343364.000 650 High  

78 307619.003 3344827.120 880 High  

79 307479.318 3345461.204 800 High  

80 307283.511 3342152.203 470 High  

81 307246.000 3342133.000 403 High  

82 307201.717 3342022.078 540 High  

83 307013.163 3342004.202 978 High  

84 307331.839 3343607.303 300 High  

85 307687.364 3343051.560 510 High  

86 307192.702 3345739.558 597 High  

87 307192.702 3345739.558 690 High  

88 306992.000 3345961.000 760 High  

89 307035.000 3343162.000 761 High  

90 305636.515 3346935.233 372 High  

91 307495.709 3344417.919 821 High  

92 307655.437 3344507.430 672 High  

Disagree

Agree

Agree

Agree

Agree

Disagree

Agree

Disagree

Agree

Partially

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree

Disagree

Agree

Disagree

Disagree

Agree

Agree

Agree

Agree

Disagree

Agree

Disagree

Agree

Agree

Disagree

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree
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93 307860.000 3342880.000 501 High  

94 305293.921 3348142.424 796 High  

95 306711.126 3343950.735 975 High  

96 306545.000 3345344.000 393 High  

97 305182.201 3345967.539 925 High  

98 306910.000 3342089.000 433 High  

99 305285.000 3346953.000 697 High  

100 304564.000 3342605.000 1238 Moderate  

101 306456.139 3343395.200 1120 High  

102 306131.088 3344573.008 916 High  

103 302188.000 3343194.000 582 High  

104 307113.179 3344902.111 470 High  

105 302984.413 3341208.276 795 High  

106 302527.000 3341332.000 1280 Low  

107 301777.000 3341078.000 1187 Low  

108 301395.000 3340476.000 651 Moderate  

109 300879.000 3339678.000 471 Low  

110 307373.000 3340935.000 556 High  

111 307440.411 3345881.936 832 High  

112 308527.284 3347387.985 508 High  

113 303577.764 3352820.245 1003 Moderate  

114 304641.465 3349116.193 489 High  

115 304641.465 3349116.193 580 High  

116 304641.465 3349116.193 458 High  

117 305040.000 3335108.000 928 Moderate  

118 305922.000 3348580.000 865 High  

119 308775.629 3347561.232 556 Moderate  

120 305526.326 3349237.237 513 High  

121 306152.000 3348500.000 489 High  

122 307582.359 3346108.920 1098 High  

123 309683.262 3347829.949 584 Moderate  

124 304131.511 3344777.615 1117 Moderate  

125 310216.000 3347108.000 580 Moderate  

126 304775.468 3349752.496 487 High  

127 307377.030 3346341.032 936 High  

128 309367.000 3345719.000 441 High  

129 309506.990 3346265.253 571 Moderate  

130 309618.409 3346345.536 470 High  

131 310341.000 3347096.000 546 Moderate  

132 306849.000 3337545.000 728 High  

133 309020.610 3339120.136 792 High  

134 300828.433 3330412.920 792 High  

135 300912.930 3330906.907 792 High  

136 306859.000 3339692.000 1195 High  

137 300902.000 3329911.000 511 High  

138 312889.000 3354248.000 490 High  

139 319012.000 3362469.000 548 Low  

140 313978.000 3344466.000 797 High  

Disagree

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree

Disagree

Disagree

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree

Disagree

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree

Disagree

Agree

Disagree

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree

Agree

Disagree

Agree

Agree

Agree

AgreeHigh7803327386.000304565.000141
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 پاکستان کویته منطقه.محسوب می شوند خشک نیمه و خشک مناطق در حیاتی منبع یک زیرزمینی های آب

مطالعه و مساحی های دقیق  به زیرزمینی آب منابع مدیریت برای کهدنیا به شمار می آید آب کمبود مناطقاز

 تغذیه مناطق ترسیم فهد با مطالعه این نیاز دارد تا محدوده های تغذیه آب های زیر زمینی مشخص گردند.

 و AHP-فازی ،(AHP) مراتبی سلسله تحلیل فرآیند هایمدل از ترکیبی از استفاده با زیرزمینیهای  آب

محدوده هایی از  بردارینقشه در هامدل اثربخشی مقایسه مطالعهدیگر ، هدف. شد انجام( FR) فرکانس نسبت

 زیرزمینی های آب بر موثر عامل 9 اهداف، این به دستیابی برای. بود زیرزمینی آب تغذیه پتانسیلبا  منطقه

 اراضی پوشش توپوگرافی، رطوبت شاخص شیب، ارتفاع، ،آبراهه ها تراکم خاک، انواع شناسی، زمین شامل

 ای ماهواره های داده از استفاده با عوامل همه برای موضوعی های نقشه. شد گرفته نظر در بارندگی و کاربری

آبخوان ها تعیین مجدد تغذیه برای آن اهمیت اساس بر موضوعی لایه هر وزن. شد تولید ArcGIS محیط در

 پوشش ،(وزنی جمع) l (WLC)-HP modelA ،ll-AHP model از استفاده با موضوعی هایلایه همه. شد

 %39 و %15 که داد نشان هایافته. شدند ترکیب ArcGIS از استفاده با FR بر مبتنی مدل و ،AHP-فازی

. هستند ll-مدل و AHP بر مبتنی l-مدل اساس بر مجدد شارژ پتانسیل دارای ترتیب به مطالعه مورد منطقه

 FR  مدل که حالی در، کند می مشخص ی با تغذیه بالامناطق عنوان به را منطقه از درصدFAHP 43  مدل

 در بالا زیرزمینی آب تغذیه با مناطق اکثر. نشان می دهد الای با تغذیه بمناطق عنوان به را منطقه از درصد42

 های قسمت و متوسط تغذیهبا  منطقه یک عنوان به جنوبی بخش که حالی در ،قراردارند منطقه مرکزی بخش

 از ها،مدل این صحت تأیید برای. نده اشد مشخص کم تغذیه پتانسیل با مناطق عنوان به غربی و شرقی

 مدل که داد نشان ROC هایمنحنی. شد استفاده( ROC) گیرنده عملکرد مشخصه اعتبارسنجی هایمنحنی

ll-AHP دقت بالاترین دارای (89%UC=A )مدل در حالی که است =AUC=%)88FAHP ( ،-lAHP mode

84%(AUC= lو )( 81%FR (AUC=  مدل نتیجه، در. قراردارنددرمرحله بعدی ll-AHP هایمدل با مقایسه در 

FAHP  وFR شد داده نشان مؤثرتر شارژ منطقه محدوده تعیین در حاضر مطالعه در . 
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Determining the extent of riverbank erosion and displaying it as a map in a GIS 

environment is effective in the optimal management of water and soil resources. The 

aim of the current research is to delineate the riverbank erosion zone from aerial 

photographs, perform regression modeling, and identify factors influencing the 

development of riverbank erosion using various spatial data including physiographic, 

hydrological, geological, and environmental data in different sections of the 

Balikhlouchai River in Ardabil Province. Initially, influential parameters in riverbank 

erosion in the region, including topographic, soil and land factors, hydrology, and land 

use changes, were calculated. Accordingly, the variables under study were obtained for 

four time periods: 1955 using aerial photographs, 1980 using TM satellite images, and 

years 2010 and 2013 using Google Earth images, and the effective extent of riverbank 

erosion was compared. Subsequently, multivariate regression analysis was performed 

using independent variables (including topographic, hydrological, soil erodibility, and 

land factors) and the effective extent of riverbank erosion as the dependent variable, 

using SPSS software, and suitable models were developed to estimate the amount of 

different riverbank erosion. Based on the results of regression analysis, environmental 

parameters such as slope of the river reaches, peak discharge, area under irrigated 

agriculture, concentration time, pasture coverage, and residential areas played a more 

significant role in exacerbating riverbank erosion. 
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Introduction

Determining the extent  of riverbank erosion and displaying it as a map in a GIS environment is effective in the

optimal management of water and soil resources. The aim of the current research is to delineate the riverbank erosion

zone  from  aerial  photographs,  perform  regression  modeling,  and  identify  factors  influencing  the  development  of

riverbank erosion using various spatial data including physiographic, hydrological, geological, and environmental data

in different sections of the  Balikhlouchai  River in Ardabil Province.

Methodology
Initially,  influential  parameters  in  riverbank  erosion  in  the  region,  including  topographic,  soil  and  land  factors,

hydrology, and land use changes, were calculated. Accordingly, the variables under study were obtained for four time

periods: 1955 using aerial photographs, 1980 using TM satellite images, and years 2010 and 2013 using Google Earth

images, and the effective extent of riverbank erosion was compared. Subsequently, multivariate regression analysis was

performed using independent variables (including topographic, hydrological, soil erodibility, and land factors) and the

effective  extent  of  riverbank  erosion  as  the  dependent  variable,  using  SPSS  software,  and  suitable  models  were

developed to estimate the amount of different riverbank erosion.

Results and Discussion
Based on the results of regression analysis, environmental parameters such as slope  of the  river  reaches, peak discharge,

area under irrigated agriculture, concentration time, pasture coverage, and residential areas played a  more significant

role in exacerbating riverbank erosion.  Based on regression analysis, the most influential factors in riverbank erosion

occurrence in the study intervals can be prioritized as follows. In the physiographic category, the slope interval and  the

area of the upstream area are among the important factors identified. It is noteworthy that in the hydrological variables

approach, none of the variables showed a significant relationship with riverbank erosion values. Among the land factors,

the variable of residential area extent was introduced as an important variable. Overall, considering all variables in the

modeling process, the two environmental factors of slope interval and peak discharge have the greatest impact on the

amount of riverbank erosion. The use of these relationships enables estimation of riverbank erosion in the study area

based on available data.

Conclusions
In  the  current  study,  the  extent  of  riverbank  erosion  was  determined  from  aerial  photographs,  followed  by  the

identification  of factors influencing the development of riverbank erosion. Subsequently, attempts were made to model

riverbank erosion using various spatial data including physiographic, hydrological, geological, and environmental data.

According to the results of regression equations, it was revealed that among the physiographic factors, variables such

as slope interval and the extent of the upstream area are the most influential factors in the occurrence and exacerbation

of riverbank erosion in the study intervals. It  is worth noting that none of the variables related to hydrology showed a

significant relationship with riverbank erosion values. Therefore, it can be concluded that hydrological factors alone are

not effective in the changes of riverbank erosion in the Balfeluchay River area, and simultaneously, other environmental

factors also play a role in exacerbating erosion. The examination of the status of riverbank erosion morphology and

changes in influential variables indicates an increase in the area affected by  riverbank erosion in the study area. This is

while  changes  in  factors  such  as  effective  riverbank  erosion  area,  drainage  density,  average  discharge,  riverbank

coverage, and the percentage of different land uses vary in different periods.
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 لاندهیگ-الماسپل عوامل موثر در بازه نییو تع یاکنار رودخانه شیبرآورد فرسا
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 نهیبه تیری، در مدGIS طیصورت نقشه در محآن به شیخاک و نما یاکناره رودخانه شیوسعت فرسا نییتع

 یهاای از روی عکسرودخانه شیمحدوده فرسا نییحاضر تع قیهدف تحقاز منابع آب و خاک موثر است. 

 یهابا استفاده از داده یاعوامل موثر بر توسعه فرسایش کنار رودخانه نییو تع یونیرگرس یسازمدل ،ییهوا

ی در استان بالخلوچاهایی از رودخانه در بازه یطیو مح یشناسنیزم ،یدرولوژیه ،یوگرافیزیمختلف ف یمکان

موجود در منطقه شامل عوامل  یارودخانه کنار شیفرسا جادیموثر در ا یابتدا پارامترها .اردبیل است

محاسبه شدند. در این راستا، متغیرهای مورد مطالعه  یکاربر راتییتغ ،یدرولوژیه ن،یخاک و زم ،یتوپوگراف

، TM یاماهواره ریبا استفاده از تصاو 1359سال  ،ییهوا یهابا استفاده از عکس 1334 یچهار مقطع زماندر 

 سهیمورد مقا یارودخانه شیشد و سطح موثر فرسا هیته Google Earth ریبا تصاو 1392و  1389 یهاسال

 رییپذ شیفرسا ،یدرولوژیعوامل توپوگرافی، ه شامل)مستقل  رهاییمتغسپس با استفاده از  قرار گرفت.

رگرسیونی  لیو تحل هیوابسته، تجز ریعنوان متغبه یارودخانه شیو سطح موثر فرسا( ینیخاک و عوامل زم

دست مختلف به یاکنار رودخانه شیبرآورد مقدار فرساهای مناسب انجام و مدل SPSSافزار نرمچند متغیره در 

 ،یاوج، مساحت تحت کشت زراعت آب یبازه، دب طیمح یپارامترها ،یونیرگرس لیتحل جی. بر اساس نتاندآمد

  داشته اند. یاکنار رودخانه شیفرسا دیدر تشد یترنقش مهم یزمان تمرکز، پوشش مرتع و مناطق مسکون
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 مقدمه

ها فرسایش کنار در حاشیه بعضی رودخانهشود. ها تامین میاست که از رودخانه بشر هایترین نیازاصلی ازتامین آب شرب و کشاورزی 

 فرسایش اشکال ترینمهم از (. یکی2: 2014، 1برد )داس و همکارانای سالانه مساحت بسیاری از اراضی زیرکشت را از بین میرودخانه

: 2023، 2دهد )مالیک و همکارانکاهش می را مجاور اراضی از توجهی قابل سالانه بخش که است ایرودخانه کنار فرسایش خاک،

 جاییجابه و هاکناره فرسایش بستر، فرسایش دچار انسان هایدخالت یا و طبیعی عوامل تأثیر تحت هاآبراهه و ها(. رودخانه100075

 انتقال و جاییجابه ناپایداری، عامل هارودخانه کناره . فرسایش(98: 2023زاده و همکاران، )مصطفی شوندمیو تغییر مورفولوژی عرضی 

 (. اگرچه121: 2021؛ اسفندیاری درآباد و همکاران، 3: 2015است )اصغری سراسکانرود و همکاران،  کناره خاک هایتوده یا ذرات

 تر موجبعمومی صورتبه هاکناره در فرسایش رخداد ولی شود،می دیده توأماً هاهکنار و بستر فرسایش صورتبه هادر رودخانه فرسایش

ایجاد مشکلات  موجب ای،کنار رودخانه فرسایش (.2023، 3شود )رولند و همکارانمی کف فرسایش به نسبت تریبیش مشکلات بروز

ها، رودخانه ساحل مجاور هایراه تخریب کشاورزی، اراضی تخریب ها،رودخانه بستر تعریض شود.می آبرفتی هایحاشیه رودخانه در فراوانی

کنار  فرسایش از ناشی مشکلات از بخشی شده، احداث هایسازه پایداری تهدید و رودخانه آب آلودگی و رسوب غلظت شدید افزایش

ای در اثر عواملی مانند کنار رودخانه(. فرسایش 232: 2024، 5کوتالاکیس و همکاران؛ 132: 2024، 4است )احمد و همکاران ایرودخانه

ها، انجماد و ذوب متناوب و تخریب و افزایش حساسیت برداشت شن و ماسه، سرعت زیاد جریان، تر و خشک شدن متناوب خاک دیواره

ا، و رواناب تولیدی از هها و تغییر جریان به سمت دیوارهها و سایر اجسام با دیوارهها، انتقال و برخورد تنه درختان، ریشهخاک دیواره

ای وسعت (. فرسایش کنار رودخانه388: 2004، 6؛ کوپر2: 2015شوند )اصغری سراسکانرود، های اطراف و آبشستگی تشدید میزمین

مخازن سازد و با تولید مواد معلق سبب پر شدن های مجاور رودخانه خسارت وارد میدهد، به جادههای اطراف رودخانه را کاهش میزمین

 وارد را جبران ناپذیری هایزیان ساله کشور، هر هایرودخانه ایکنار رودخانه (. فرسایش266: 2019و همکاران،  زادهنیحسشود )می

شود. در هنگام وقوع دیده می طبیعی طوربه آبرفتی هایرودخانه در متفاوتی ضعف و شدت با و گوناگون هایصورتبه عموماً کند ومی

 بستر و حاشیه در بشر که اقداماتی ها ودخالت ولی داد خواهد رخ هاکناره و رودخانه مقطع در تریسریع تغییرات رودخانه پرآبی و سیلاب

است )کیم و  قابل توجه شده هایاز خسارت بسیاری منشأ فرسایش و روند تشدید موجب مواقع بسیاری در دهد،می انجام هارودخانه

 امواج، و جریان اثر خاک در ذرات شدن شسته توانمی را رودخانه هایدیواره و سواحل تخریب عمده دلایل (.554: 2023، 7همکاران

 آب فشار افزایش شستگی، آب و اثر فرسایش در سواحل شیب افزایش داخلی آن، گسیختگی و ریزش و سواحل شیب پاشنه شدن شسته

 و کشاورزی آبهایزه ورود از ناشی فرسایش رودخانه، سمت آب به نشت علت به شیب درونی گسیختگی اشباع، کاملاً حالت در منفذی

ها به رودخانه های آبریز معمولاً پس از بارندگیحوضه(. رسوبات ناشی از فرسایش 82: 2024، 8برشمرد )گوش و ساها دیگر متعدد عوامل

(. این رسوبات تاسیسات 2924: 2007، 9لفرانکویس و همکارانشوند )رسیده و با رسوبات ناشی از فرسایش دیواره بستر رودخانه همراه می

 اراضی از وسیعی هایپهنه ساله همه ایران دهند. درها را تحت تاثیر قرار داده و عمر مفید مخازن را کاهش میآبی در مسیر رودخانه

شوند )شریفی و همکاران، می تخریب و یافته فرسایش سیلابی هایجریان عبور اثر بر هاو مسیل رودخانه سواحل خیزحاصل و مرغوب

 بینی رفتار پیش و شناخت ضمن که است لازم فرسایش کنترل و هارودخانه مدیریت و منظور ساماندهیبه بنابراین (.1141: 2021

آید  عمل به هاآنو احیای  کنترل لازم جهت اقدامات و شده شناسایی ایکنار رودخانه فرسایش مستعد نواحی جریان، هیدرولیکی

 (. 247: 2007، 10ونگ و همکاران؛ 120: 2021اسفندیاری درآباد و همکاران، )
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(. 194: 2006، 1آید )جولین و تورسها در اثر نیروی برشی آب بوجود میای معمولاً در دیواره نهرها و رودخانهفرسایش کنار رودخانه

های دیگر فقط در حین بارندگی و یا کمی فعال است در حالی که فرسایشها و بستر نهرهای دائمی همواره فرسایش در امتداد کناره

شود ها و حفظ کیفیت آب میها، پلای جادهپس از شروع آن فعال هستند. کنترل این نوع فرسایش باعث حفظ اراضی کشاورزی حاشیه

شناسی دیواره و کف رودخانه، حساسیت ت زمینای ناشی از جنس تشکیلاطور کلی فرسایش کناره(. به584: 2010، 2)بویان و همکاران

، 3های انسان است )هنشاو و همکارانچنین فعالیتخاک، شیب رودخانه، سرعت آب و سایر خصوصیات هیدرولیکی جریان آب و هم

عوامل موثر بر  یابی و مطالعهمکان بنابراین است، هارودخانه تأثیر تحت مناطق مختص ایرودخانه فرسایش که آنجا از (.108: 2013

کند )مظفری و ای مطالعه آن را تسهیل میهای هوایی و تصاویر ماهوارهضروری است که استفاده از عکس هاآن وضعیت فرسایشی

 (. 194: 2017، 4؛ اسپیکرمن و همکاران58: 2022همکاران، 

( با 100: 2008) 5همکاران کومو وعنوان مثال، های متعددی در خصوص ارزیابی فرسایش کناری رودخانه انجام شده است، بهپژوهش

دوره  دو در ایکنار رودخانه فرسایش متوسط دور، میزان از سنجش از با استفاده میکونگ رودخانه کناری تغییرات هدف آشکارسازی

 6کردند. شارما و همکاران برسال برآورد متر 7/0و  4/0را  انباشت میزان و برسال متر 1و  8/0ترتیب به را 1992-2005و  1961-1992

رودخانه براهماپوترا پرداختند و بر  حوضهای در ای به بررسی خطر فرسایش کنار رودخانههای ماهواره( با استفاده ازداده211: 2010)

چنین رفتار هیدرولیکی و هیدرولوژیکی ضی کشاورزی و آلودگی آب تاکید کردند و همهای حاشیه رودخانه و اراکاهش اکوسیستم

فرسایش  در موثر عوامل و ( در مطالعه ژئومورفولوژی15: 2012شرفی ) یمانی و ثباتی رودخانه را تشدید کند.رودخانه ممکن است بی

رودخانه  بستر پایداری تغییر عوامل ترینمهم رودخانه، کناره و بستر لیتولوژی و شناسیزمین هررود دریافتند که ساختمان ایرودخانه کنار

بنگلادش با سیستم در سنگاپور  ایرودخانهکنار  فرسایش روند تحلیل و( به تجزیه 454: 2013) 7ناث و همکارانروند. می شمار به

های دور پرداختند و با ترسیم تغییرات تاریخی ساحل رودخانه نشان دادند که نرخ فرسایش در سال سنجش از واطلاعات جغرافیایی 

چای از طریق آجی رودخانه خطر مناطق کناری ( با ارزیابی تغییرات1: 2013تر بوده است. رضایی مقدم و همکاران )بیش 2002-1990

 بحرانی بسیار و بحرانی پذیر،بخش آسیب فرسایش به سه را از نظر خطر حاشیه رودخانه کناری های ژئومورفولوژیک، مناطقویژگی

کناره  یداریرودخانه با استفاده از مدل پا یکنار شیفرسا زانیبرآورد م( با هدف 265: 2019و همکاران ) زادهنیحسبندی کردند. طبقه

حداکثر مقطع پر و  یهایدر دب BSTEMرودخانه با استفاده از مدل سازی بر اساس نتایج شبیه جیرودخانه لاودر  کرانه یپا شیو فرسا

سقوط دهنده پتانسیل فرسایش کناری، ناپایداری و که نشاناست  1کرانه در هر دو مورد کمتر از  تیفاکتور امندریافتند که  یالحظه

( با هدف 1890: 2023باشند. محمدزاده و همکاران ) یاحداکثر لحظههای سیلابی است که برابر دبی مقطع پر و در همه جریانکرانه 

کیلومترمربع در سال بوده است  4/5فرسایش کناری در سال  متوسطنمودن فرسایش کناری رودخانه آمو در افعانستان دریافتند که کمی

: 2023) 8ن و همکارانالزمادست آمد. حسنرودخانه به انیو توان جر یشدت دبکناری با  شیفرسا محدوده نیب یرابطه خط کو ی

میتصمتواند سازی فرسایش و تشدید آن می( با ارزیابی تغییرات فرسایش کناری رودخانه گنگ در هندوستان دریافتند که مدل1163

 یهایو استراتژ نیزم یکاربرای برای مدیریت بهتر مقادیر فرسایش کنار رودخانه یآت یدرک روندهاان را در مدیریت مکانی و ریگ

 بینیپیش منظوربه دوبعدی هیدرودینامیکی سازی( با هدف مدل2041: 2024) 9بوتا و همکاران .محافظت از سواحل رودخانه کمک کند

 های سیلابی ایوقوع دوره در هیدرودینامیکی هایجنبه و ای در رودخانه سند به شواهدی از مداخلات انسانیکنار رودخانه فرسایش

 تکنیک و پذیری فرسایش با تلفیق عواملی مانند ضریب 83/0ین معادل یبالا و ضریب تب کناری را با دقت فرسایشسیلاب دست یافتند و 

های سایر رودخانه برای عنوان چارچوبیبه رودخانه اقدامات حفاظتی اجرای به نمودند. نتایج مطالعه ایشان در کمک محاسبه برشی تنش

 با کانال مورفولوژیکی هایمدل ترکیب از ایرودخانه کنار فرسایش برآورد هدف با( 2024) 10چنین، هوانگمشابه پیشنهاد شد. هم

                                                           
1 - Julian and Torres 

2 - Bhuiyan et al 

3 - Henshaw et al 

4 - Spiekermann et al 

5 - Kummu et al 

6 - Sharma et al 

7 - Nath et al 

8 - Hasanuzzaman et al 

9 - Boota et al 

 -  Huang  
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 و ژئومورفولوژیکی هایویژگی هیدرولوژیکی، هایداده از استفادهو  تلفیق که گرفتند نتیجه و نمود استفاده مصنوعی هوش هایتکنیک

 با را کانال عرض و رودخانه، ساحل افقی جابجایی رودخانه، بستر عمودی جابجایی کانال، هندسه تغییرات به تواندمی خاک هایویژگی

 رودخانه ظرفیت کاهش از منظور جلوگیریبه ایرودخانه کنار فرسایش بررسی .نماید بینیپیش(963/0 برابر تبیین ضریب) مناسبی دقت

 آبی محیط به اطراف اراضی آلوده هایخاک ورود از جلوگیری و سیل تراز اهشو ک رودخانه مقطع ندسهه و مسیر بهبود و اصلاح و

های حوضهزیر از یکی اردبیل استان در چایبالخلو آبخیز حوضهضروری است.  هارودخانه در گذاریرسوب و فرسایشسازی ه و مدلرودخان

های اراضی و عوامل کاربریخشک منطقه، تنوع نیمه اقلیم به توجه ریزد. باسو است که در نهایت به رودخانه ارس میقره آبخیز حوضه

ای و نیز اهمیت رودخانه بالخلوچای از نظر تامین آب شرب و نیز احتمال ایجاد خسارت به تاسیسات و موثر بر فرسایش کنار رودخانه

 روی از ایرودخانه فرسایش هحاضر تعیین محدود این پژوهش انتخاب شده است. بنابراین هدف تحقیقهای اطراف رودخانه برای دارایی

مکانی مختلف  هایای با استفاده از دادهتعیین عوامل موثر بر توسعه فرسایش کنار رودخانهرگرسیونی و سازی های هوایی، مدلعکس

 است. شناسی و محیطیفیزیوگرافی، هیدرولوژی، زمین

 

 پژوهش مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 سبلان و بزقوش هایکوه دامنه از که متعدد هایرودخانه پیوستن از که است سوقره رودخانه اصلی هایسرشاخه از بالخلوچای رودخانه

بر  .ریزدمی ارس به نهایت در و گذردمی اردبیل دشت کناری محدوده از خود مسیر ادامه در و است شده تشکیل گیرندمی سرچشمه

ای یامچی احداث شده است که ضمن تامین نیاز شرب شهر اردبیل و تامین حقابه دریاچه سد ذخیره 1384رودخانه مذکور در سال  یرو

 یو آباد تیپر جمع یروستاها ،یدر مخروط افکنه رودخانه بالخلوچاشود. شورابیل، برای آبیاری شبکه آبیاری یامچی هم استفاده می

قشلاقی و شام اسبی، دست سد، روستای الماس قرار گرفته است که پس از عبور از روستاهای قاسمدر محدوده پایین. اندافتهیاستقرار 

شود. رودخانه سو میگذرد و در نهایت وارد رودخانه قرهبلاغ از گیلانده میشود و سپس با گذر از محدوده روستای آقوارد شهر اردبیل می

های انسانی و ساماندهی رودخانه شده است. خوش تغییرات متعدد ناشی از فعالیتشهری اردبیل، دست مذکور در حین عبور از محدوده

ها هم اراضی طبیعی اطراف و مناطق مسکونی هستند و در برخی بازه های کشاورزی، باغ،کاربریدر مسیر عبور رودخانه، اراضی دارای 

ترتیب (. مساحت بالادست دو ایستگاه هیدرومتری پل الماس و گیلانده به68: 1403 زاده و همکاران،اند )مصطفیرودخانه را فرا گرفته

های هیدرومتری پل الماس و گیلانده در محل ایستگاه یبالخلوچاباشد و مقادیر دبی متوسط رودخانه کیلومترمربع می 1638و  1070

 مترمکعب در ثانیه است.  40/2و  04/3ترتیب برابر به
 

 روش پژوهش

 های مورد استفادههداد

ارتفاع محاسبه  یو با استفاده از مدل رقوم ییایجهت، ارتفاع( با استفاده از سامانه اطلاعات جغراف ب،ی)ش یپژوهش عوامل توپوگراف نیدر ا

ادامه با در  متری تهیه شد. 20منطقه مورد مطالعه و با قدرت تفکیک  1:25000مدل رقومی ارتفاع بر اساس نقشه توپوگرافی  شدند.

 اینضیمشخص شدند )ف شیآنها به فرسا تیکشور، نوع سازندها مشخص شد و حساس یشناسنیسازمان زم 1:100000استفاده از نقشه 

ماهواره  TMای مربوط به سنجنده ماهواره ریتصاو ،ییهوا یهااز عکس ینوع استفاده از اراض نییتع ی(. برا2004اقبال،  شو زارع خو

انجام پژوهش  یبرا(. 4تا  1استفاده شده است )شکل  2013و  2010،  1988، 1955 یهاگوگل ارث مربوط به سال ریلندست و تصاو

در نظر گرفته شد با استفاده از  یلومتریک 5/1 یبینقطه از بازه مورد مطالعه رودخانه با فواصل تقر 21از  یدانیم اتیحاضر، در عمل

فوق سطح  ریدر ادامه، با استفاده از تصاو شدند و در محاسبات مورد استفاده قرار گرفتند. یردارب لیپروف تیتئودول یبردارنقشه نیدورب

 یاراض یهااز پوشش کینسبت پوشش کناره و درصد هر ،ی(، مجموع طول آبراهه، تراکم زهکشیلابی)دشت س یارودخانه شیفرسا موثر

... و تعیین  کنار رودخانهای  برآورد فرسایش 

92



          1403پائیز ، 40، شماره. 11دوره.                                 هیدروژئومورفولوژی                                                                                                            

 

ره
دو

ی، 
وژ

فول
ور

وم
وژئ

در
هی

. 
11، 

ره 
ما

ش
.

40  
ئیز

پا
14

03
 

 مساحت، شامل (مطالعه شامل های موردحوضهمشخصات فیزیوگرافی محدوده بالادست  ن،یچنمربوطه در هر بازه محاسبه شدند. هم

ارائه شده است. علاوه بر این،  2در جدول  متوسط شیب متوسط، ارتفاع ،2گراولیوس ضریب سطح،هم دایره قطر ، 1تمرکز زمان محیط،

روابط تجربی نیاز به دبی قابل ذکر است که برای  شدند. نییتع یلابیس یهایمربوطه دب یدرومتریه ستگاهیدو ا یبا استفاده از آمار دب

مدت ایستگاه پل الماس و های دبی طولانیاز داده بوده است که ایو موثر در فرسایش کنار رودخانه ساله 58/1نرمال با دوره بازگشت 

در ساله( نیز  25علاوه براین، مقادیر دبی متوسط و دبی سیلابی )با دوره بازگشت  .( استفاده شد1392تا  1348گیلانده )در بازه زمانی 

استفاده در دوره آماری مذکور  های هیدرومتری پل الماس و گیلاندههای موجود در ایستگاهاز دادهروابط رگرسیونی مورد نیاز بود که 

 شده است.

 

  
خان تا شام بلاغ آقاجانمحدوده آقی ی)عکس هوا 1955الف( بازه مطالعاتی در سال 

 اسبی(

 )عکس هوایی سلطان آباد الی شهرک توحید( 1955ب( بازه مطالعاتی در سال 

 تغییرات فرسایش کناری رودخانه های رودخانه مورد مطالعه در ارزیابیتصاویری از بازه(: 1) شکل
Figure (1): Images of the river reaches studied in the assessment of the changes in the river bank erosion 

  
 ای سلطان آباد تا شام اسبی()تصاویر ماهواره 1980ب( بازه مطالعاتی در سال  ای پل الماس تا گیلانده()تصاویر ماهواره 1980الف( بازه مطالعاتی در سال 

 ارزیابی تغییرات فرسایش کناری رودخانههای رودخانه مورد مطالعه در تصاویری از بازه(: 2) شکل
Figure (1): Images of the river reaches studied in the assessment of the changes in the river bank erosion 

 

                                                           
1- Time of concentration 2 - Compactness Coefficient 
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 ای شام اسبی()تصاویر ماهواره 2010ب( بازه مطالعاتی در سال  ای گیلانده تا سلطان آباد()تصاویر ماهواره 2010الف( بازه مطالعاتی در سال 

 های رودخانه مورد مطالعه در ارزیابی تغییرات فرسایش کناری رودخانهتصاویری از بازه(: 3) شکل
Figure (1): Images of the river reaches studied in the assessment of the changes in the river bank erosion 

 

  
 )تصاویر گوگل ارث محدوده شهر اردبیل( 2013ب( بازه مطالعاتی در سال  )تصاویر گوگل ارث بالادست شهر اردبیل( 2013سال الف( بازه مطالعاتی در 

 های رودخانه مورد مطالعه در ارزیابی تغییرات فرسایش کناری رودخانهتصاویری از بازه (:4)شکل 
Figure (1): Images of the river reaches studied in the assessment of the changes in the river bank erosion 

 
 ای با روابط تجربیمحاسبه فرسایش کنار رودخانه

های مندرج در با روشهای مطالعاتی های مختلف و نیز در بازهای در سالدر این پژوهش، با روابط تجربی برآورد فرسایش کنار رودخانه

محاسبه شدند. قابل ذکر است در مرحله اول پژوهش، ارزیابی کارائی و مقایسه نتایج روابط تجربی موجود در برآورد فرسایش  1جدول 

 ها و شرایط منطقه مورد مطالعه مدنظر بوده است.کناری رودخانه، بر اساس داده
 

 های مورد مطالعهای در بازهفرسایش کنار رودخانه روابط تجربی مورد استفاده در برآورد(: 1) جدول
Table (1): Empirical equations used in the estimation of river bank erosion in the studied reaches 

 منبع توضیحات رابطه ردیف

(1) 𝑩𝑬𝑿 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟔(𝑸𝟏.𝟓𝟖)𝟎.𝟔 BEx ،1.58، میزان فرسایش کناری به متر در سالQ  دبی سیلاب )متر مکعب بر ثانیه( با دوره بازگشت
 سال با فرض جریان مقطع پر58/1

)اسمعلی و عبداللهی، 
2010) 

(2) 𝑩𝑬𝑿 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟖(𝟏 − 𝑷𝑹𝑿)(𝑸𝟏.𝟓𝟖)𝟎.𝟔 BEx ،میزان فرسایش کناری به متر در سال ،PRxهوگز و پروسر،  ، نسبت کناره با پوشش گیاهی طبیعی دست نخورده(
2003) 

(3) 𝑩𝑪𝑿 = 𝟏𝟖(𝟏 − 𝑷𝑹𝑿)(𝑸𝟏.𝟓𝟖)𝟎.𝟔𝑳𝑿 BCx  ،فرسایش کناری در هر انشعاب رود بر حسب تن در سالLx طول رودخانه )متر(، ارتفاع متوسط ،
 (تن بر متر مکعب) 5/1وزن مخصوص رسوب متر و  3کناره 

)اسمعلی و عبداللهی، 
2010) 

(4) 𝑩𝑬𝑿 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟐𝝆𝒈𝑸𝑿𝑺𝑿(𝟏 − 𝑷𝑹𝑿)(𝟏

− 𝒆−𝟎.𝟎𝟎𝟖𝒇𝒙)) 
Qx  ،متوسط جریان سالانه به میلیون لیتر در سالfx  ،)عرض دشت سیلابی )مترρ  ،وزن مخصوص آب

g  ،شتاب ثقلSx شیب 

)اسمعلی و عبداللهی، 
2010) 

... و تعیین  کنار رودخانهای  برآورد فرسایش 
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 ای فرسایش کنار رودخانه تحلیل رگرسیونی مقادیر

 متغیر و) پذیری خاک و عوامل زمینیفرسایش ،هیدرولوژی  توپوگرافی، عوامل شاملدسته کلی  4در )مستقل  در ادامه، متغیرهای

 محاسبه شدند. درهای مکانی با استفاده از نقشهبرای برآورد فرسایش کناری رودخانه فرسایش کناری(  تأثیر تحت وابسته )مساحت
 عوامل بخش شدند. در انتخاب کناری فرسایش خطر ارزیابی منظورطول به عاملو  زمین، شیب توپوگرافی، متغیرهای عوامل بخش
 تحلیل و تجزیه شناسی، ژئومرفولوژی و استفاده از اراضی انتخاب شدند. درزمین وضعیت خاک، نوع مواردی مانندخاک و زمین، به مربوط

استفاده  SPSS16افزار نرم ازای فرسایش کناره سازی عوامل موثر برآزمون رگرسیون چندمتغیره و روش گام به گام، برای مدل از آماری

 (.104917: 2021و همکاران،  1شد )سعدون

 

 و بحث جینتا

 های مورد مطالعه های فیزیوگرافی بالادست محدودهویژگی

ضریب  سطح،هم دایره قطر تمرکز، زمان محیط، مساحت،مل مطالعه شا های موردحوضهمشخصات فیزیوگرافی محدوده بالادست 

 . ارائه شده است 2در جدول و سایر متغیرهای موثر بر فرسایش کناری رودخانه متوسط  شیب متوسط، ارتفاع گراولیوس،

 
  موردمطالعه یهاحوضهمحدوده بالادست  یوگرافیزیمشخصات ف(: 2جدول )

Table (2): Physiographic characteristics of the upstream area of the studied river reaches 
 گیلانده الماسپل  ویژگی

 33/154 06/1012 مساحت )کیلومترمربع(

 02/14 91/35 سطح )کیلومتر(قطر دایره هم

 16/3 49/3 تراکم زهکشی )کیلومتردر کیلومترمربع(

 29/11 44/17 زمان تمرکز )ساعت(

 5/1 38/1 ضریب گراولیوس

 86/26 77/57 طول آبراهه اصلی )کیلومتر(

 51/1 39/1 )عکس ضریب هورتون( ضریب فشردگی

 44/0 9/0 شیب خالص )%(

 23/27 56/101 دبی اوج

 48/66 33/156 محیط )کیلومتر(

 

 مورد مطالعه  شناسی و مقاومت به فرسایش منطقهزمینهای ویژگی

 دوران سنوزوئیک هب متعلق رسوبی و سنگی های رخساره دارای انواع بالخلوچای آبریز حوضهشناسی،  زمین هاینقشه بر اساس اطلاعات
 (.3اند )جدول پراکنده حوضهگستره  در و پیوسته وقوع به ساختی زمین فرآیندهای و رخدادها تأثیر تحت که است

  در منطقه مورد مطالعه شیها به فرساو مقاومت سازندها و سنگ هایژگیو(: 3جدول )
Table (3): Characteristics and resistance of geological formations and rocks to erosion in the study area 

 ضریب مقاومت به فرسایش شناسیخصوصیات سنگ علامت بازه

1 Ng ml 2 1 توف، مارن و آهک آب شیرین 

2 Ng t 2 1 تناوب توف،لاپیلی توف، توف برش، پومیس، لاهار و آهک آب شیرین 

3 Ng c 2  هایی از ماسه سنگ مارن و آهک آب شیرینلایهکنگلومرا همراه با  4 

4 Qt2 هاخروط افکنهمهای آبرفتی جوان و رسوبات دشت، پادگانه  7 

                                                           
1 - Saadon 
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 های مورد مطالعه های خاک و تیپ اراضی بازهویژگی

 ارائه شده است.  4های منطقه مورد مطالعه بر اساس روش فائو در جدول های مربوط به بازهخصوصیات خاک

 
 ها به روش فائوهای مورد مطالعه و تقسیم بندی آنهای بازهمشخصات واحد اراضی، شیب، مشخصات خاک(: 4) جدول

Table (4): Characteristics of the land units, slope, soil characteristics of the study areas according to the FAO method 
مشخصات واحد  تیپ اراضی

 اراضی

شیب 

)%( 

ها و تقسیم مشخصات خاک

 ها به روش فائوبندی آن

 قابلیت استفاده های اساسی اراضیمحدودیت پوشش گیاهی

های مرتفع سنگی با تپه کوهها

قلل تیز و فرسایش بسیار 

 زیاد

تا  25

55  

عمق عمق تا کمخاک خیلی کم

 زدگی سنگیغیریکنواخت/برون

بدون پوشش 

 گیاهی/اراضی بایر

 

تند/فرسایش بسیار شیب بسیار 

 زیاد/محدودیت عمق خاک

 

اراضی بایر/تناسب بسیار 

 کم برای چراگاه

ها و فلات

های تراس

 فوقانی

های مرتفع فلاتها و تراس

و سطوح فرسایش یافته 

 قدیمی

عمیق با بافت عمق تا نیمهکم خاک  8تا  1

 متوسط تا سنگین

پوشش کم تا متوسط 

 گیاهان مرتعی/دیم

بلندی/ پستی و 

 فرسایش/سنگریزه

نسبتاً مناسب برای 

چراگاه/تناسب کم تا 

 متوسط برای دیم

های دشت

 رسوبی

های رسوبی مسطح دشت

 با شیب بسیار ملایم

کمتر از 

5/0  

خاک نسبتاً عمیق با بافت متوسط 

 و مطبق سنگین

مناسب برای زراعت آبی و  سنگریزه در طبقات زیرین کشت آبی/باغات میوه

 باغات

های دشت

 سیلابی

های سیلابی نسبتاً دشت

 مسطح با شوری زیاد

کمتر از 

1  

خاک عمیق با بافت سنگین و 

 شوری زیاد/سطح ایستابی بالا

گیاهان مقاوم به شوری 

با پراکندگی زیاد/اراضی 

 بایر

شوری بسیار 

 زیاد/سیلگیری/زهکشی نامناسب

اراضی بایر/تناسب کم 

 برای چراگاه

های دشت

 رسوبی

های رسوبی دشت

 مسطح/شیب بسیار ملایم

کمتر از 

5/0  

نسبتاً عمیق با بافت متوسط  خاک

 و مطبق سنگین

مناسب برای زراعت آبی و  سنگریزه در طبقات زیرین کشت آبی/باغات میوه

 باغات

 
 ای با استفاده از روابط تجربینتایج برآورد فرسایش کنار رودخانه

ساله، از  58/1جهت برآورد دبی نرمال با دوره بازگشت انجام شد و منظور برآورد میزان فرسایش کناری، ابتدا محاسبه دبی سیلابی به

محاسبه شد. نتایج  89/2استفاده شد و برابر  (1392تا  1348زمانی )در بازه  مدت ایستگاه پل الماس و گیلاندههای دبی طولانیداده

برآوردی برآوردی و یا کمای بر اساس روابط تجربی ارائه شده نشان داد که مقادیر برآوردی دارای بیشفرسایش کنار رودخانهبرآورد مقادیر 

توان گفت که روابط ارائه شده برای مناطقی متفاوت ارائه شده اند که شرایط . در این خصوص میدهندنتایج مناسبی ارائه نمی و هستند

توان گفت که با توجه به تفاوت در رژیم رودخانه، خصوصیات در مجموع میها با منطقه مورد مطالعه متفاوت است. و خواستگاه توسعه مدل

 صورت مستقل ارائه شود. فیزیوگرافی و سازند در مناطق مختلف، برآورد فرسایش باید در هر بازه از رودخانه به

 
 ای فرسایش کنار رودخانه نتایج تحلیل رگرسیونی مقادیر

 ارائه شده است.  5در جدول  ایهای رگرسیونی برآورد فرسایش کنار رودخانهمدل به شده وارد نتایج متغیرهای
 

 ی اکنار رودخانه شیمورد مطالعه در برآورد فرسا یهامختلف بازه یپارامترها جینتا(: 5جدول )
Table (5): The results of different parameters of the study river reaches in the estimation of river bank erosion 

 ویژگی
 بازه

 متغیر
1 2 3 4 5 6 

ی
راف

وگ
زی

فی
 

 08/7 69/9 31/5 42/19 60/21 93/5 سطح موثر رودخانه )هکتار(

 45/4 98/9 53/10 62/67 94/44 97/16 )کیلومترمربع( حوضهمساحت زیر

 55/14 64/19 60/30 56/42 42/39 57/24 )کیلومتر( حوضهمحیط زیر

 48/1026 03/1022 20/1090 67/1079 95/1037 02/1029 مساحت بالادست )کیلومترمربع(

 38/2 57/3 66/3 28/9 57/7 65/4 سطح )کیلومتر(قطر دایره هم

 72/6 92/9 71/3 06/16 27/19 99/5 محیط بازه )کیلومتر(

... و تعیین  کنار رودخانهای  برآورد فرسایش 

96



          1403پائیز ، 40، شماره. 11دوره.                                 هیدروژئومورفولوژی                                                                                                            

 

ره
دو

ی، 
وژ

فول
ور

وم
وژئ

در
هی

. 
11، 

ره 
ما

ش
.

40  
ئیز

پا
14

03
 

 82/84 40/82 34/78 53/76 7/68 62/59 طول بازه بالادست )کیلومتر(

 69/15 8/16 85/20 83/17 91/22 17/8 )متر( عرض متوسط بازه

 93/1 74/1 64/2 45/1 65/1 67/1 (-ضریب گراولیوس )

 10/0 33/0 06/0 41/0 32/0 71/0 شیب )%(

 72/0 74/0 76/0 78/0 82/0 89/0 شیب بالادست )%(

 25/20 26/37 13/16 97/23 05/18 36/24 سطح مقطع متوسط )مترمربع(

 29/1 28/1 13/1 09/1 17/1 2/1 (-رود )ضریب پیچان

ی
وژ

رول
ید

ه
 

 08/7 69/9 31/5 42/19 60/21 93/5 سطح موثر رودخانه )هکتار(

 74/26 86/25 29/24 65/23 02/21 00/18 )ساعت( زمان تمرکز

 57/102 26/102 99/106 27/106 87/105 75/102 )مترمکعب در ثانیه( دبی اوج

 54/3 52/3 51/3 50/3 47/3 42/3 )مترمکعب در ثانیه( متوسط دبی

 ساله 25با دوره بازگشت  دبی سیلابی

 )مترمکعب در ثانیه(
10/19 30/21 19/23 63/23 61/24 20/25 

متر گرم در سانتی)وزن مخصوص آب 

 (مکعب
001/1 003/1 002/1 003/1 004/1 002/1 

ن
می

ز
ی

یط
مح

 

 08/7 69/9 31/5 42/19 60/21 93/5 سطح موثر رودخانه )هکتار(

 7 7 7 7 6 25/3 (-پذیری سازند )ضریب فرسایش

 1 73 1 5 30 0 کشت آبی )%(

 0 0 0 0 36 1 مرتع )%(

 0 27 0 95 34 0 مسکونی )%(

 78/0 63/0 70/0 53/0 74/0 1 )کیلومتر(نسبت پوشش کناره 

 

 ارائه شده است.  6های استفاده شده در جدول های آماری مدلای به همراه ویژگیسازی برآورد فرسایش کنار رودخانهنتایج مدل
 

 مورد مطالعه  یهادر بازه یدرولوژیه یرهایبر اساس متغ یاکنار رودخانه شیفرسا رگرسیونی یسازمدل جینتا(: 6جدول )
Table (6): Results of river bank erosion regression modeling based on hydrological variables in the studied intervals. 

 پارامترها/روش
ضریب 

 تعیین

ضریب تعیین 

 شدهاصلاح

خطای استاندارد 

 برآورد
 B ضرایب

خطای 

 استاندارد

ضریب 

 بتا
 tآماره 

سطح 

 داریمعنی

 583/0 993/0 996/0 گامبهفیزیوگرافی/گام

 031/0 -85/3 - 26/9 -75/35 ضریب ثابت

Pr 098/1 045/0 941/0 46/24 000/0 

Au 034/0 009/0 147/0 82/3 031/0 

 199/0 428/0 771/0 هیدرولوژی/اینتر

 313/0 337/1 - 73/28 41/38 ضریب ثابت

Q 86/73- 53/30 53/1- 41/2- 137/0 

Qp 89/1- 01/10 071/0- 189/0- 867/0 

Tc 88/4 61/2 17/1 871/1 202/0 

 773/0 988/0 993/0 گامبهزمینی/گام

 001/0 36/14 - 471/0 98/5 ضریب ثابت

Rt 141/0 009/0 729/0 04/15 001/0 

Ra 30/0 024/0 612/0 63/12 001/0 

همه 

 گامبهمتغیرها/گام
996/0 993/0 582/0 

 031/0 -85/3 - 26/13 -17/51 ضریب ثابت

Pr 09/1 045/0 940/0 49/24 000/0 

Qp 492/0 128/0 147/0 83/3 031/0 

، مساحت محدوده Ag، مرتع، مساحت محدوده Raی، اکنار رودخانه شیفرسا، Reصورت زیر هستند، علائم اختصاری مورد استفاده به

تراکم ، Ddی، سکون، مساحت محدوده مRt، زمان تمرکز، Tcی، دب، Q، مساحت بالادست، Auاوج،  یدب، Qp، بازه طیمح، Prی، کشت آب

 ی.زهکش
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 ایروابط برتر رگرسیونی برآورد فرسایش کنار رودخانه

در فرسایش  مؤثر پارامترهای از یک هر ضرایب و ثابت رگرسیونی، بر اساس مقادیر تحلیل و تجزیه از حاصل نتایج کسب از پس ترتیب بدین

 ارائه شده است. 7رگرسیونی برتر بر اساس رویکردهای مختلف و ترکیب پارامترها در جدول  مدل ای،کنار رودخانه

 
 در منطقه مورد مطالعه یاکنار رودخانه شیبرآورد فرسا یونیروابط رگرس(: 7جدول )

Table (7): Regression modelis in river bank erosion estimation in the study area 

 رابطه شدهضریب تعیین اصلاح دسته متغیر مورد استفاده

993/0 فیزیوگرافی  𝑹𝒆 = 𝟏. 𝟎𝟗 𝑷𝒓 + 𝟎. 𝟎𝟑𝟒 𝑨𝒖 − 𝟑𝟓. 𝟕𝟓 

988/0 زمینی  𝑹𝒆 = 𝟎. 𝟏𝟒𝟏 𝑹𝒕 + 𝟎. 𝟑𝟏 𝑹𝒂 + 𝟓. 𝟗𝟖 

993/0 همه متغیرها  𝑹𝒆 = 𝟏. 𝟎𝟗 𝑷𝒓 + 𝟎. 𝟒𝟗𝟐 𝑸𝒑 − 𝟓𝟏. 𝟏𝟕 

های مورد مطالعه ای در بازهرخداد فرسایش کنار رودخانه در مؤثر عوامل ترینتوان گفت که مهمبر اساس تحلیل روابط رگرسیونی، می

 بندی نمود. در دسته عوامل فیزیوگرافی، عامل محیط بازه و نیز مساحت محدوده بالادستصورت زیر اولویتتوان بهدر این پژوهش را می

دست آمده به 993/0و مقدار ضریب تببین معادله رگرسیونی برابر  جزء عوامل مهم معرفی شده اند 034/0و  098/1ترتیب با ضرایب به

فرسایش کنار داری با مقادیر کدام از متغیرها رابطه معنیکارگیری متغیرهای هیدرولوژی، هیچ. قابل ذکر است که در رویکرد بهاست

در دسته . دار نبودبود که از نظر اماری معنی 313/0داری مدل استخراج شده برابر ، در این خصوص سطح معنیندادند ارائهای رودخانه

مهم های عنوان متغیربه 30/0و  141/0و مساحت محدوده مرتعی با ضرایب مدل برابر ی سکونعوامل زمینی، متغیر مساحت محدوده م

توان گفت که با در در مجموع میحاصل شد.  988/0ین معادله ارائه شده برابر یو ضریب تب عرفی شده استدل رگرسیونی ارائه شده مم

ترین تاثیر را بر ، بیش(492/0و  09/1ترتیب با ضرایب مدل )به سازی، دو عامل محیط بازه و دبی اوجنظر گرفتن همه متغیرها در مدل

استفاده از روابط مذکور، دست آمده است. به 993/0اند و مقدار ضریب تبیین مدل ارائه شده معادل شتهای دامقدار فرسایش کنار رودخانه

 های موجود فراهم نموده است.ای در منطقه مورد مطالعه را بر اساس دادهامکان برآورد فرسایش کنار رودخانه
 مطالعه های موردمتغیرهای موثر بر فرسایش کناری رودخانه در سال تغییرات 

سال( در جدول  58ای در طی بازه زمانی موردمطالعه )های منطقه موردمطالعه موثر بر فرسایش کنار رودخانهمقادیر تغییرات در ویژگی

 ارائه شده است.  8
 

  یاکنار رودخانه شیدر فرسا یمطالعات یهاسال یزمان یمربوط به سر یرهایمتغ راتییتغ جینتا(: 8جدول )

Table (8): The results of the changes of the time series variables of the study years in river bank erosion in the study area 

 1392 1389 1359 1334 سال

 48/107 82/104 82/83 82/72 ای )هکتار(سطح موثر فرسایش رودخانه

 165/3 164/3 157/3 15/3 )کیلومتر در کیلومتر مربع( زهکشیتراکم 

 53/0 23/3 57/4 5/4 متوسط دبی )مترمکعب در ثانیه(

 58/0 66/0 79/0 89/0 نسبت پوشش کناره )کیلومتر(

 51 55 62 65 کشت آبی )%(

 22 21 17 15 اراضی مرتعی )%(

 27 23 21 19 اراضی مسکونی )%(

ای است که در هر بازه بر به وقوع فرسایش رودخانهای متفاوت از دشت سیلابی است و سطح حساس سطح موثر فرسایش کنار رودخانه

ای در طول زمان توان گفت که سطح موثر فرسایش کناره. بر اساس نتایج، میاساس تصاویر و نیز بازدیدهای میدانی مشخص شده است

ها و محدوده اطراف رودخانه رهدلیل تغییرات بستر، کناهای مختلف بهدر سالافزایش یافته است که در تولید رسوبات معلق موثر است. 

   ... و تعیین  کنار رودخانهای  برآورد فرسایش 
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 این که گفت توانمی جریان، دبی کاهشی روند خصوص ، دردبی متوسط در طی دوره مورد ارزیابی کاهش یافته است .تغییر کرده است

بر اسدداس نتایج،  .اسددت بوده مطالعه مورد رودخانه بالادسددت در یامچی سددد احداث نیز و رودخانه آبدهی کاهش دلیلبه جریان کاهش

های مطالعاتی و در خارج از محدوده دشت سیلابی در دوره مطالعاتی افزایش یافته است. محدوده اراضی مسکونی واقع در محدوده بازه

 ای،رودخانه کنار فرسایش سازیمدل در متغیرها همه از استفاده رویکرد در که شد مشخص شده، استخراج رگرسیونی رابطه اساس بر

 مطالعه مورد هایدوره در جریان متوسط دبی چند هر لذا. دارد ایرودخانه کنار فرسایش ایجاد در را تاثیر ترینبیش سیلابی دبی متغیر

 هایدبی وقوع اثر در ایرودخانه کنار فرسددایش ایجاد زمینه تواندمی ای،رودخانه فرسددایش موثر سددطح افزایش اما اسددت، یافته کاهش

 .نماید فراهم را سیلابی

 

 گیرینتیجه

عوامل موثر بر توسعه فرسایش کنار تعیین شد و در ادامه  های هواییعکس روی از ایرودخانه فرسایش حاضر محدوده تحقیقدر پژوهش 

، شناسی و محیطیهای مکانی مختلف فیزیوگرافی، هیدرولوژی، زمینبا استفاده از داده تعیین شدند و در ادامه سعی شد ایرودخانه

های مختلف ای در بازهرخداد فرسایش کنار رودخانه در مختلف عوامل اثر بررسی منظوربه سازی شود.ای مدلفرسایش کنار رودخانه

 مؤثر عوامل رابطه فرسایش(، تأثیر تحت )مساحت وابسته متغیر مستقل و متغیرهای تعیین از پس رودخانه بالیخلوچای در استان اردبیل،

مشخص شد که از رگرسیونی، نتایج معادلات بر اساس  شد. ارزیابیای از طریق رگرسیون چندمتغیره و محدوده فرسایش کنار رودخانه

رخداد و تشدید فرسایش کنار  در مؤثر عوامل ترینمهممساحت محدوده بالادست  محیط بازه ومواردی مانند عوامل فیزیوگرافی، میان 

، متغیر دبی اوج سیلابی در کنار متغیرهای مرتبط با هیدرولوژیاز میان تند. قابل ذکر است که سمورد مطالعه ه هایای در بازهرودخانه

فرسایش کناری سازی در مدل( 2023در همین راستا، محمدزاده و همکاران ). عوامل محیطی نیز در تشدید فرسایش نقش دارندسایر 

این در حالی است  را گزارش نمودند. رودخانه انیو توان جر یشدت دبو کناری  شیفرسارابطه خطی میان رودخانه آمو در افعانستان در 

ای کنار رودخانه فرسایش بینیو پیش هیدرودینامیکی سازیدر مدل فرسایش ( به تاثیر عواملی مانند ضریب2024، بوتا و همکاران )که

به  خاک هایویژگی و ژئومورفولوژیکی هیدرولوژیکی، هایداده تلفیق با (2024) وانگهعلاوه بر این، در رودخانه سند اشاره نمودند. 

محیط بازه و دبی اوج، ی متغیرهاچنین مشخص شد که هم بینی تغییرات مورفولوژی کانال استفاده نمودند.های مناسبی در پیشمدل

ای و تغییرات متغیرهای فرسایش کنار رودخانه سیمای تغییرات وضعیتبررسی ای دارند. ترین تاثیر را بر مقدار فرسایش کنار رودخانهبیش

عواملی  تغییر. این در حالی است که ای در منطقه مورد مطالعه استموثر حاکی از افزایش مساحت تحت تاثیر فرسایش کنار رودخانه

در های مختلف اراضی ی، پوشش کناره رودخانه و نیز درصد کاربریدب متوسطی، زهکش تراکمی، ارودخانه شیسطح موثر فرسامانند 

فرسایش های مختلف یک رودخانه عوامل مختلفی بر وسعت توان گفت که در بازهبر اساس نتایج، می .های مختلف متفاوت استدوره

تحقیق در  در راستای رفع محدودیت گذارند.ی میافرسایش کنار رودخانهموثر است که ارتباط و تاثیر متفاوتی بر شدت  ایکنار رودخانه

های تکمیلی های اخیر نیز مطالعه نمود و در تحلیلتوان تغییرات فرسایش کناری را در دورهخصوص استفاده از تصاویر جدیدتر، می

. در آن کنترل شود تشدیدعوامل موثر بر ای، فرسایش کنار رودخانهدر راستای کنترل شود که می پیشنهاددر مجموع، استفاده نمود. 

های رودخانه مورد مطالعه به حفظ پوشش گیاهی حاشیه رودخانه اشاره نمود. قابل ذکر است که در اطراف بازهتوان این راستا می

یش اند که باعث افزایش امکان فرساهای اراضی زراعی وجود دارد که در برخی موارد تا نزدیک حریم رودخانه گسترش پیدا کردهمحدوده

تواند جلوگیری از ساخت وساز و یم بستر رودخانه و دشت سیلابی است که میرشود. از دیگر پیشنهادات رعایت حای میکنار رودخانه

 میزانشود که چنین پیشنهاد میهمهای ناشی از سیلاب نیز موثر خواهد بود. توسعه در اطراف رودخانه باشد که از بروز خسارت

 برآورد شود. های آتیدر پژوهش فرسایش کناریهای ناشی از خسارت
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In the current study, the risk of landslides in the Zamkan Watershed, located in 

Kermanshah Province, was evaluated. Two machine learning models, Support Vector 

Machine (SVM), and Logistic Regression, were used to prepare a landslide 

susceptibility map. Toward this, 13 informational layers including elevation, slope, 

aspect, Melton ruggedness number, terrain convexity, stream length, valley depth, 

topographic wetness index, precipitation, geological formations, distance from rivers, 

distance from roads, and vegetation cover were utilized as independent variables. 

Approximately 70% of the watershed's landslide pixels were used for model training, 

and 30% for model validation. Model validation was performed using ROC curves. The 

results indicated the higher performance and accuracy of the radial basis function (RBF) 

kernel of the SVM model for generating landslide hazard maps in the study area. The 

area under the curve (AUC) for the RBF kernel was approximately 0.951 for model 

training and 0.944 for model testing. The results suggest that slope with a coefficient of 

0.28, precipitation with a coefficient of 0.27, lithology with a coefficient of 0.26, and 

elevation with a coefficient of 0.22 are the main controlling factors for landslides 

occurrence in the Zamkan Watershed. Both the SVM model and logistic regression 

confirmed the deterministic effects of selected factors on landslides. About 35% of the 

study area as classified as highly susceptible to landslides, primarily in the eastern half 

of the watershed. Factors such as high elevation, steep slopes, heavy precipitation, and 

the Kazhdomi Formation's composition were identified as key contributors to this 

susceptibility. 
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Introduction

Identifying landslide risk involves complex interactions of internal and external factors. It poses a significant

challenge for local governments and decision-makers and is valuable for assessing a region's susceptibility to

landslides. Predicting the location and creating landslide hazard maps are crucial initial steps in reducing and

managing landslide risk. The primary goal of landslide sensitivity modeling is to identify areas prone to mass

movements  based  on  past  event  distribution  knowledge.  This  idea  relies  on  identifying  regions  where  a
specific combination of physical features may indicate a propensity for similar events in the future. Typically,

landslide sensitivity modeling involves correlating the spatial distribution of past landslides with the  spatial

distribution of influential factors such as morphometric features, geology, geomorphology, and land use to

generate sensitivity maps.  In the present study, the risk of landslides in the  Zamkan  Watershed, located in

Kermanshah  Province,  was  evaluated.  For  this  purpose,  two  machine  learning  models,  Support  Vector

Machine  (SVM),  and  Logistic  Regression  were  used  to  produce  a  landslide  susceptibility  map.  The  SVM

model is part of machine learning and artificial intelligence models, while logistic regression falls into the

category of multivariate statistical models.

Methodology

In  the  current  study,  logistic  regression  and  support  vector  machine  models  were  utilized  within  the

Geographic Information System (GIS) framework to assess the spatial distribution of landslides in the Zamkan

watershed.  According to the research objectives, landslide distributions in the study area were considered as

the  dependent  variable,  and  13  explanatory  variables  were  utilized,  including  elevation,  slope,  aspect,  the

Melton  ruggedness  number,  terrain  convexity,  stream  length,  valley  depth,  topographic  wetness  index,

precipitation, geological formations, distance from rivers, distance from roads, and vegetation cover.  In the

present study, the spatial distribution of landslides in the Zamkan watershed was analyzed using data provided

by the Natural Resources Organization, Google Earth satellite imagery, and field surveys. These data were

employed  in  the  landslide  hazard  modeling  process.  Over  120  landslides  were  identified  at  the  watershed

level, with a total area of approximately 173 hectares.  Approximately 70% of the watershed's landslide pixels

were used  for model training, and 30% for model validation. Model validation was performed using ROC

curves.

Results and Discussion

The results indicated the higher performance and accuracy of the radial basis function (RBF) kernel of the

SVM model for generating landslide hazard maps in the study watershed. In this regard, the area under the

curve (AUC) for the RBF kernel was approximately 0.951 for model training and 0.944 for model testing.

The results suggest that slope with a coefficient of 0.28, precipitation with a coefficient of 0.27, lithology with

a coefficient of 0.26, and elevation with a coefficient of 0.22 are the main controlling factors for landslides

occurrence  in  the  Zamkan  Watershed.  All  SVM  model  functions,  as  well  as  logistic  regression,  also

demonstrated the deterministic effects of these factors on landslides occurrence in the study watershed.

Conclusions

Based on landslide zoning maps using SVM and logistic regression models, over 35% of the study 

watershed area was classified as high and very high susceptibility classes. These areas were predominantly 

distributed in the eastern half of the watershed. High  elevation, dominance of steep slopes, significant 

precipitation, and the presence of the extensive  Kazhdomi  Formation comprising layers of limestone,

claystone, marl, and shale were identified as the main reasons for the high sensitivity of these areas to 

landslides.
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   پژوهشی مقاله

 

ستفاده از زمکان با ا زیحوضه آبر لغزشنیخطر زم یبندو پهنه یمکان یابیارز

 کیلجست ونیو رگرس بانیپشت بردارماشین
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مدل شد. دو  یابیزمکان، واقع در استان کرمانشاه، ارز زیدر حوضه آبر لغزشنیپژوهش حاضر خطر وقوع زمدر 

استفاده شد. در  لغزشنیزم تینقشه حساس هیته یبرا کیلجست ونی( و رگرسSVM) بانیپشت بردارماشین

ملتون، تحدب سطح  یعدد ناهموار ب،یجهت ش ب،یشامل ارتفاع، ش اطلاعاتی هیلا 13، قیاهداف تحق یراستا

فاصله از آبراهه، فاصله از  ،یشناسنیزم یبارش، سازندها ک،یعمق دره، رطوبت توپوگراف ه،طول دامن ن،یزم

حوضه  یلغزش یهاکسلیدرصد پ 70مستقل استفاده شد. حدود  یرهایعنوان متغبه یاهیجاده و پوشش گ

 یمنحن تها با کاربسمدل یمدل استفاده شدند. اعتبارسنج یاعتبارسنج یدرصد برا 30منظور آموزش و به

ROC یشعاع هیو دقت بالاتر تابع پا ییدهنده کارانشان جیصورت گرفت. نتا (RBF مدل )SVM هیته یبرا 

آموزش  یبرا 951/0حدود  یشعاع هی( تابع پاAUC) یمنحن ریمساحت زمنطقه است.  لغزشنینقشه خطر زم

، بارش 28/0 بیبا ضر بیش یاست که فاکتورها نیا انگریب جیدست آمد. نتاآزمون مدل به یبرا 944/0مدل و 

در  لغزشنیوقوع زم یاصل یهاکنندهکنترل 22/0 بیو ارتفاع با ضر 26/0 بیبا ضر یتولوژی، ل27/0 بیبا ضر

 یفاکتورها یاثرات قطع زین کیلجست ونیرگرس نیچنو هم SVMزمکان هستند. توابع مدل  زیسطح حوضه آبر

درصد مساحت  35حدود  لغزشنیزم یبندبراساس نقشه پهنهرا تائید کردند.  لغزشنیزم وقوعانتخابی بر 

 مهیمذکور عمدتاً در ن یهاقرار گرفته است. پهنه ادیز اریو بس ادیز یریدر کلاس خطرپذ یحوضه مطالعات

 عیقابل توجه و رخنمون وس ینزولات جو افتیتند، در یهابیغلبه ش اد،یاند. ارتفاع زشده عیحوضه توز یشرق

ها پهنه نیا یبالا تیحساس لیدلا نیترمهم یلیو ش یمارن ،یرس ،یآهک یهاهیاز لا یبا تناوب یسازند کژدم

 هستند. لغزشنینسبت به زم
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مقدمه

میتوانند  اقتصادهای  جهانی  و  محلی  و مخاطرات  زمینشناسی  و  ژئومورفولوژیکی  جزء  مهمترین  مخاطراتی  بهشمار  میروند  که 

676(. زمینلغزش، که بهعنوان  :2019 و2  همکاران،  1108؛ وانگ   :2020 و1  همکاران،  سکونتگاههای انسانی را تحت تاثیر قرار دهند )لی 

مناطق کوهستانی بوده حرکت خاک، گِل، آوار یا سنگ تعریف میشود، یکی از متداولترین و مخربترین مخاطرات ژئومورفولوژیکی در 

118(. خسارات مالی و جانی  :2020 و3  همکاران،  6؛ دانگ   :2016 و خسارات جانی و مالی زیادی به بار میآورد )عبدالهزاده و همکاران، 

پس از زمینلغزش نشان میدهد که مناطق پرخطر باید دارای یک برنامه مدیریت بلایا و ریسک سازماندهی شده باشند. زمینلغزش

زمینشناسی، ژئومورفولوژیکی و هیدرولوژیکی رخ مستعد  معمولاً در اثر رویدادهای طبیعی مانند زلزله یا بارندگی شدید در محیطهای 

میدهد. با این وجود، سایر عوامل کلیدی موثر بر مکانیسمهای گسیختگی زمینلغزش، مانند تنشهای درجا، هوازدگی و ارتفاع نیز بسیار

مهم هستند. در مناطق کوهستانی، زمینلغزش میتواند اثرات قابل توجهی بر ویژگیهای توپوگرافی، جنگلها، ویژگیهای خاک )مانند

میزان این اثرات به بزرگی که  انسجام، ساختار، تراکم و دما( و همچنین بر زیرساختها مانند جادهها و زمینهای کشاورزی داشته باشد 

میشوند دامنه  که منجر به ناپایداری  عواملی   .)2021:2664 و5  همکاران،  64؛ ساها   :2019 و4  همکاران،  زمینلغزشها بستگی دارد )کائو 

آب  و  هوا  و هوازدگی،  زلزله،  بارندگی،  توپوگرافیک،  ناهمواری  سنگشناسی،  زمینساختی،  فعالیت  عبارتند  از  ساختار  زمینشناسی، 

متقابل عوامل تکامل زمینلغزش تحت تأثیر   .)127  :2019 و6  همکاران،  82؛ تانیاس   :2020 فعالیتهای انسانی )نجفی ایگدیر و روستایی، 

ارزیابی و  برای  بوده  و  تصمیمگیران  محلی  دولتهای  کار  چالشبرانگیز  برای  یک  خطر  زمینلغزش  است.  شناسایی  و  خارجی  داخلی 

میتوان  .)62  :2018 و7  همکاران،  20؛ ریچنباخ   :2023 )قربانی و همکاران،  به زمینلغزش ارزشمند است  نسبت  منطقه  یک  حساسیت 

بهشمار میرود. خطر زمینلغزش  کاهش و مدیریت  گام مهم برای  نقشه خطر زمینلغزش اولین  تهیه  مکانی و  پیشبینی  گفت که 

در گذشته است، که  رخدادهای  مکانی  توزیع  تودهای براساس  حرکات  مناطق مستعد  زمینلغزش، شناسایی  هدف مدلسازی حساسیت 

زمینلغزش مدلسازی حساسیت  است.  مشابه در آینده  رویدادهای  وقوع  به  نشاندهنده تمایل  فیزیکی  از ویژگیهای  خاصی  ترکیب  آن 

مورفومتریک، ویژگیهای  فاکتورهای  موثر  مانند  مکانی  توزیع  با  لغزشهای  گذشته  زمین  مکانی  توزیع  بین  ارتباط  از  طریق  معمولاً 

لًا ناشناخته وقوع معمو  مکانی  ویژگیها و احتمال  این  که رابطه بین  حاصل میشود. از آنجایی  اراضی  و کاربری  ژئومورفولوژی  زمینشناسی، 

حساسیت میآید.  ارزیابی  بهدست  ماشین  یادگیری  تکنیکهای  یا  آماری  استفاده  از  مدلسازی  از  طریق  است،  پیشبینی  حساسیت 

متعلق به دو طبقه نمونههای  آن جداسازی  در نظر گرفت که هدف اصلی  طبقهبندی معمولی  مساله  یک  زمینلغزش را میتوان بهعنوان 

زمینلغزش  را  میتوان  بهصورت  احتمال  وقوع  مکانی مخاطرات  احتمال  مکانی  بدین  ترتیب،  است.  زمینلغزش  وقوع  و  عم  وقوع 

حال، با توجه به ماهیت 273(. با این   :2005 )گازتی8و همکاران،  کرد  بیان  محیطی  از شرایط  مجموعهای  تحت  گسیختگیهای دامنه 

روزافزون بر کاربرد سیستم با تاکید  در چهار دهه اخیر  ارائه شده است.  برای پیشبینی مکانی آن  مختلفی  رویکردهای  زمینلغزش،  پیچیده 

لغزش )LSM( در سراسر زمین  حساسیت  تهیه نقشه  برای  متعددی  نرم، رویکردهای  محاسباتی  )GIS( و تکنیکهای  اطلاعات جغرافیایی 

.  2)  180  :2020 )ژائو و چن،9  میشوند  طبقهبندی  ماشین  یادگیری  و  آماری  جبری،  تکنیکهای  سه گروه  که در  شده است  ارائه  جهان 

:2019 همکاران،  و0  1  )یانگ  میکنند  را ترکیب  گسیختگی دامنه  کنترلکننده  فیزیکی  مکانیسمهای  مدلهای ریاضیاتی  جبری،  روشهای 

مناسب منطقه کوچک مقیاس  یک  زمینلغزش منفرد و  یک  زمینلغزش ندارند و برای  لیست ثبت شده  به  نیازی  جبری  روشهای   .)1302

با توجه به است.  جبری  مدلهای  استفاده از  موانع اصلی  از  بزرگ  در مقیاس  و هیدروژئولوژیکی  ژئوتکنیکی  دادههای  فقدان  و  هستند 

میتوان به که  میشوند  استفاده  پهنهبندی حساسیت زمینلغزش  بهطور گسترده در  آماری  روشهای  جبری،  کاربرد روش  چالشهای 
1  -  Li
2  -  Wang
3  -  Dang
4  -  Cao
5  -  Saha

6  -  Tanyas
7  -  Reichenbach
8  -  Guzzetti
9  -  Zhao & Chen
10  -  Yang  
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، 3)تسانگرتوس ، وزن شواهد(102: 2018و همکاران،  2ی )ادیتیاننسبت فراوان (،853: 2020و همکاران،  1ی )چنآنتروپ شاخص هایروش

 یهاروش ،و لحاظ رابطه غیرخطی میان متغیرها یآمار یهاروش یهاتیغلبه بر محدود ی. برااشاره نمود کیلجست ونیو رگرس (2017

ی )چن و همکاران، تصادف ، جنگل(641: 2020و همکاران،  4)دوئو بانیپشت بردارماشین، یمصنوع یعصب یهامانند شبکه نیماش یریادگی

 یمؤثر یها، راه(2020و همکاران،  7)لی 6بیز سادهو  (2020و همکاران،  5ی )پناهیقیتطب یفاز -یاستنتاج عصب ستمی، س(853: 2018

بندی خوب و دلیل عملکرد طبقهبه ریاخ یهادر سال SVM روشکنند. با دقت بالا ارائه می یرخطیو غ دهیچیحل مسائل پ یرا برا

: 2019عابدینی و همکاران )مانند هایی توان به پژوهشدر این رابطه می قرار گرفته است. یاندهیخطا مورد توجه فزا پذیرش تیقابل

( و 2021) 8وانگ و برنینگ (،2023وند و بیرانوند )(، سپه18: 2020دیاری و همکاران )(، اسفن341: 2020(، کرمی و همکاران )1427

 ( اشاره نمود.2021) 9ژائو و ژائو

( برای ارزیابی خطر SVMپشتیبان ) بردارماشینبا توجه به موارد مذکور در پژوهش حاضر از دو رویکرد آماری )رگرسیون لجستیک( و 

های بزرگ استان کرمانشاه است و لغزش در سطح حوضه آبریز زمکان استفاده شده است. حوضه آبریز زمکان یکی از حوضهوقوع زمین

ز پتانسیل بالایی برخوردار بوده الغزش در محدوده این حوضه کند. وقوع زمینهای قابل توجهی از رشته کوه زاگرس را زهکشی میبخش

اند که این شمار آورد. عوامل متعددی باعث شدهترین مخاطرات ژئومورفولوژیکی منطقه بهتوان یکی از مهمرخداد این پدیده را میو 

ساختی، بارش های نوزمینشناسی حساس، فعالیتتوان به وجود سازندهای زمینلغزش باشد که از جمله میحوضه مستعد وقوع زمین

 یمکان یابیارزه نمود. لذا هدف پژوهش حاضر های عامل انسانی اشارهای مستعد و دخالتافی(، وجود شیبقابل توجه )حضور رطوبت ک

 است.  کیلجست ونیو رگرس بانیپشت بردارماشینزمکان با استفاده از  زیحوضه آبر لغزشنیخطر زم یبندو پهنه

 

 پژوهش مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

حوضه  ییایجغراف تیقعقرار گرفته است. از نظر مو یابیزمکان مورد ارز زیدر محدوده حوضه آبر لغزشنیدر پژوهش حاضر خطر وقوع زم

 40و  قهیدق 13 درجه و 34و  یطول شرق هیثان 10و  قهیدق 36درجه و  46تا  هیثان 35و  قهیدق 51درجه و  45در مختصات  یمطالعات

و در محدوده انشاه در محدوده استان کرم ی(. حوضه مطالعات1واقع شده است )شکل  یعرض شمال هیثان 5و  قهیدق 3درجه و  35تا  هیثان

 لومترمربعیک 2329ت منطقه حدود قرار گرفته است. مساحآباد و اسلام اهجوانرود، روانسر، کرمانش، یدالاهو و ثلاث باباجان یهاشهرستان

به رودخانه سیروان  شودمیش تشکیلات آهکی شمال کرند محسوب محاسبه شد. رودخانه زمکان درواقع زهک لومتریک 426آن  طیو مح

 یهاصورت ساختبه ترشیدر زاگرس، ب یخوردگنیامواج چکه در آن،  است یغرباز زاگرس شمال یجزئ یپیوندد. حوضه مطالعاتمی

در آن  زینمک ن یهاتوده قیحاصل از تزر یدگرشکل گونهچیهآباد( ظاهر شده است و )دست اسلام مرکب یسیو ناود (دالاهو) یسیطاقد

 جهیبرخوردار بوده و درنت یتوجهاز بارش قابل یمرطوب غرب یبادها ریدر مس یریعلت قرارگمنطقه به نیا یهانشده است. کوه جادیا

 (.154: 1384 ،یطالقان ییاند )علاداده لیرا تشک یزیخحاصل یکشاورز یهانیزم ،هاکوه نیب یسیناود یهادشت

 

                                                           
1 - Chen 
2 - Aditian 
3 - Tsangaratos 
4 - Dou 
5 - Panahi 

6 - Naïve Bayes 
7 - Lee 
8 - Wang & Brenning 
9 - Zhao & Zhao 
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 ایرانزمکان در استان کرمانشاه واقع در غرب آبریز حوضه جغرافیایی  تیموقع(: 1) شکل

Figure (1): Geographical location of Zamkan watershed in Kermanshah province located in the west of the Iran 

 

 روش پژوهش

های دورسنجی در مقیاسی گسترده های نوین مکانی و تکنیکآوریلغزش از فنهای خطر زمیننقشهمنظور ارزیابی مکانی و تهیه امروزه به

( تحلیل و ترکیب GISها از منابع مختلف در بستر سیستم اطلاعات جغرافیایی )شود. در این چارچوب حجم زیادی از دادهاستفاده می

، تحدب سطح زمین، 1شامل ارتفاع، شیب، جهت شیب، عدد ناهمواری ملتون متغیر موثر بر رخداد این پدیده 13شوند. بدین منظور می

کار گرفته شناسی، فاصله از آبراهه، فاصله از جاده و پوشش گیاهی بهطول دامنه، عمق دره، رطوبت توپوگرافیک، بارش، سازندهای زمین

؛ طالبی خیاوی و 2020)اصغری و همکاران،  ست آمددبه ArcMapافزار های مذکور با استفاده از نرمهای مکانی شاخصو نقشه شد

، 1:50000و  1:25000های توپوگرافی مقیاس های مورد نیاز از روی نقشه(. داده2024؛ آقایاری و همکاران، 2022زاده، مصطفی

متر مربوط به  27( منطقه با قدرت تفکیک DEM، تصاویر مدل رقومی ارتفاع )1:250000و  1:100000شناسی مقیاس های زمیننقشه

متر(، 1با قدرت تفکیک تقریبا  GeoEye) Google Earthمتر( و  10)با قدرت تفکیک  Sentinel 1ای ، تصاویر ماهوارهAsterماهواره 

 های مورد استفادهای حاصل شد. در ادامه توضیحات مختصری در رابطه با مدلهای اقلیمی و مطالعات میدانی و نیز منابع کتابخانهداده

های رگرسیون لجستیک و لغزش در سطح حوضه آبریز زمکان از مدلمنظور ارزیابی مکانی زمیندر پژوهش حاضر بهارائه شده است. 

 ( استفاده شد.GISبردار پشتیبان در بستر سیستم اطلاعات جغرافیایی )ماشین

 
 رگرسیون لجستیکمدل لغزش با استفاده از بندی خطر زمینپهنه

سازد. بدین پذیر میرگرسیون لجستیک، ایجاد یک رابطه رگرسیون چندمتغیره بین یک متغیر وابسته و چندین متغیر مستقل را امکان

کننده بینیشاز متغیرهای پی ایبر اساس مقادیر مجموعه رخدادبینی وجود یا عدم وجود یک صفت اختصاصی یا منظور پیشترتیب، به

شود تا شانس های مبتنی بر لجستیک برای پیامدهای دودویی )باینری( سعی می(. در تحلیل2015، 2و همکاران لیشود )کار گرفته میبه

                                                           
1 - Melton ruggedness number (MNR) 2 - Lee 
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است  سازی شده و تاثیرات متغیرهای مستقل بر روی این شانس تخمین زده شود. شانس وقوع یک پدیده، نسبتیرخداد یک پدیده مدل

دهد. در یک مدل رگرسیون دم وقوع آن رخداد )شکست( را مورد مقایسه قرار میکه احتمال وقوع یک رخداد )موفقیت( نسبت به ع

تواند مدل لجستیک در شکل ساده می. شودتبدیل می Logitsطبیعی به  Logلجستیک، احتمال به شانس و شانس بوسیله گرفتن 

 (: 2011و همکاران،  2؛ بای2012، 1صورت زیر بیان شود )شیکر و مونبه

(1) 

 
ای صورت معادلهبه zشکل در نوسان است؛  Sدر یک منحنی  1تا  0لغزش(، که مقدار آن از احتمال وقوع یک رخداد )زمین Pکه در آن: 

توان گفت که لغزش، میدر نوسان است. در رابطه با ارزیابی خطر زمین ∞+تا  ∞-شود که مقدار آن از )مدل لجستیک خطی( تعریف می

ها )متغیر لغزشترین مدل برازش برای بیان رابطه بین وجود یا عدم وجود زمینپیدا کردن بهترین و معقول هدف رگرسیون لجستیک

شناسی است و مطابق با رابطه زیر قابل بیان است ای از پارامترهای مستقل از قبیل زاویه شیب، جهت شیب و سنگوابسته( و مجموعه

 (: 2005، 3)ایالو و یاماگیشی

(2) 

 
 nC, …2, C1C: عرض از مبدأ و  0C، 4نمایییا نسبت درست : شانس )/P)-1P(، Yبودن متغیر وابسته ) 1: احتمال  Pالذکر: بطه فوقدر را

توان از دهند. در این زمینه، میرا نشان می Y( در تغییرات nX, …2, X1X: ضرایبی هستند که میزان مشارکت فاکتورهای مستقل )

صورت معادله زیر بیان تواند بهنمایی برای یافتن بهترین برازش مجموعه پارامترهای مستقل استفاده کرد که میبرآورد حداکثر درست

  .شود

(3) 
 

: مقدار مشاهده شده متغیر  iyو  iبینی شده متغیر وابسته برای نمونه : مقدار پیش iµها، : تعداد نمونه Nنمایی، : درست Lکه در آن: 

 است.  iوابسته برای نمونه 

 
  SVMلغزش با استفاده از مدل بندی خطر زمینپهنه

نمودن ریسک بندی کننده باینری یادگیری نظارت شده است که بر اساس اصل حداقل عنوان یک طبقه( بهSVMپشتیبان ) بردارماشین

شود. با توجه به استفاده می 6بندی، رگرسیون و تشخیص نقاط پرتبرای طبقه SVM(. 2011، 5کند )اوه و پرادانساختاری کار می

(. 2019و همکاران،  7کند )لوئوبندی میهای جدید را طبقهدهد و نمونههای آموزشی، این روش یک ابرصفحه بهینه را خروجی میداده

کند تا فاصله بین )ابرصفحه( تفکیک می 8یک مجموعه داده آموزشی مشخص را بر اساس یک هایپرپلین SVMبندی، بقهدر موضوع ط

یافتن  SVM(. در واقع، هدف 2011شود )اوه و پرادان، شناخته می 9عنوان بیشینه حاشیه هایپرپلینها را به حداکثر برساند، که بهآن

شود. بیان ریاضی مدل مذکور به شرح زیر آنها تفاوت قائل می 10بین دو نوع با حداکثر اختلاف است که( nچند بعدی ) یک هایپرپلین

 است: 

(4)  
                                                           

1 - Schicker and Moon 

2 - Bai 

3 - Ayalew, L., & Yamagishi 

4 - Maximum likelihood 

5 - Oh & Pradhan 

6 - Outliers 

7 - Luo 

8 - Hyper plane 

9 - Maximal margin hyper-plane 

10 - Maximum gap 
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تابع قدر مطلق در اعداد  هیشب یکه خواص یبُردار یفضا کیبر  ||.  || جیبا نماد را ینامنف یتابعهنج، هایپرپلین نرمال ) که در آن: 

 صورت زیر بیان کرد:توان به، تابع هزینه را میعدد ثابت است. پس از ضرب ضریب لاگرانژین  B( و مختلط دارد

(5) 
 

 (:2012و همکاران،  1صورت زیر تغییر داد )خوبه توانمی( را 5برای حالت غیر قابل تفکیک، متغیر کمکی معادله )

(6)  
 

 (:2013، 2صورت زیر تعریف کرد )واپنیکتوان به( را می6معادله )کند، بندی اشتباه را بیان می، که طبقهپس از آن، 

(7) 
 

( RBFبرای مرز تصمیم غیرخطی در نظر گرفته شده است. در این پژوهش، تابع پایه شعاعی )  3علاوه بر این، یک تابع کرنل

صورت به RBF 4عنوان تابع کرنل انتخاب شد. کرنل گوسیبه ،دلیل استواری و پایایی آن که توسط محققان مختلف منتشر شده استبه

 (:2013، 2016و همکاران،  5کولکسن) زیر بیان می شود

(8) 
 

 پارامتر توابع کرنل است. که در آن 

 
 زمکانمنطقه لغزش در های اجراشده برای ارزیابی خطر زمینمدل(: نمودار جریانی 2شکل )

Figure (2): The flow diagram of the models implemented to assess the risk of landslides at the level of the Zamkan area 

 
 اهیافته

 ها در سطح حوضه )سیاهه لغزش(لغزشتوزیع زمین

شمار بهمطالعات موثر کاهش خطر  یبرا ازینشیترین پلغزش مهممناطق مستعد زمین مکانی عیتوز رابطه بادر  قیداشتن اطلاعات دق

در . کنندلغزش فراهم میزمین ریسک تیریو مد یابیارز یبرا یارزشمند یهایورود ت،یحساس تهیه نقشهلغزش و زمین سیاهه. رودمی

                                                           
1 - Xu 

2 - Vapnik 

3 - Kernel function 

4 - RBF Gaussian kernel 

5 - Colkesen 

109



          1403پائیز ، 40، شماره.  11دوره.                                هیدروژئومورفولوژی                                                                                                            

 

ی
وژ

فول
ور

وم
وژئ

در
هی

ره 
دو

 ،
11، 

ره 
ما

ش
.

40 
ز  

پائی
14

03
 

های ارائه شده توسط سازمان منابع طبیعی، تصاویر های حوضه آبریز زمکان با استفاده از دادهلغزشزمین مکانیپژوهش حاضر نیز توزیع 

(. در 3لغزش مورد استفاده قرار گرفت )شکل سازی خطر وقوع زمینای گوگل ارث و مطالعات میدانی تهیه شده و در فرایند مدلماهواره

هکتار محاسبه شد.  7/173های لغزشی حوضه حدود ش شناسایی شد. مجموع مساحت تودهلغززمین 120سطح حوضه مطالعاتی بالغ بر 

های نیمه شمالی لغزشتری برخوردارند؛ با این حال، زمینشها از فراوانی بیلغزشهایی از جنوب و شمال حوضه مطالعاتی زمیندر بخش

های جنوبی حوضه دارای این در حالی است که لغزش هستند. های کوچکحوضه از حجم زیادی برخوردار نبوده و عمدتاً شامل لغزش

های مذکور از یک لغزشاند. زمیندست لغزش را تحت تاثیر قرار دادههای قابل توجهی از پایینحجم و عمق زیادی بوده و حتی پهنه

ها در این بخش از حوضه جزء زیرساخت ها ودلیل استقرار بخش قابل توجهی از سکونتگاهدلیل ابعاد بزرگ و از سوی دیگر بهطرف به

ای گوگل روند. در پژوهش حاضر سعی شد با استفاده از تصاویر ماهوارهشمار میترین مخاطرات ژئومورفولوژیکی حوضه مطالعاتی بهمهم

بین رفتن پوشش گیاهی،  ها، ازریختگی دامنههمهای لغزشی، بههای کلیدی مانند شکافگیری از شاخصارث با قدرت تفکیک بالا و بهره

های شناسایی شده لغزشهای میدانی زمینبا بررسیو  ها اقدام شودلغزشها و غیره نسبت به شناسایی زمینتغییر مسیر آبراهه

منظور درصد به 70)سازی خطر عنوان نقاط تعلیمی در مدلهای حوضه یا سیاهه لغزش بهلغزشزمین مکانیاعتبارسنجی شدند. توزیع 

پشتیبان  بردارماشینهای رگرسیون لجستیک و لغزش حوضه مطالعاتی با استفاده از مدلزمینمنظور اعتبارسنجی( درصد به 30وزش و آم

 مورد استفاده قرار گرفت. 
 

 
 محدوده حوضه زمکان های ثبت شده درشلغززمینی توزیع مکان(: 3) شکل

Figure (3): Spatial distribution of recorded landslides in Zamkan area 

 
 های حوضهلغزشفاکتورهای موثر بر وقوع زمین

110



 ...                                                                                فریبا اسفندیاری درآباد وهمکارانلغزشنیخطر زم یبندو پهنه یمکان یابیارز

 

منطقه در آ ArcMapافزاری و محیط نرملغزش عنوان متغیر مستقل( برای تهیه نقشه خطر زمینمتغیر )به 13در پژوهش حاضر از تعداد 

 (. 4زمکان استفاده شد )شکل 

های درصد پیکسل 4/32حدود اند. ها در ترازهای میانی حوضه اتفاق افتادهلغزشای از زمیندر حوضه مطالعاتی بخش عمده ارتفاع:

درصد نیز در طبقه ارتفاعی  3/20متر و  1700تا  1500در طبقه ارتفاعی د درص 6/20، متر 1500تا  1300لغزشی در طبقه ارتفاعی 

دلیل وجود شیب مناسب، میانی به هایارتفاعدر توان گفت که ها میلغزشبر اساس پراکنش وقوع زمین اند.واقع شده متر 1300تا  1100

ش فراهم شده است. از تراز ارتفاعی بالاتر زلغحضور آب و مخصوصا وجود مواد هوازده با ضخامت زیاد، شرایط مساعدی برای وقوع زمین

رسد. در واقع، در ترازهای ارتفاعی متر به صفر می 2546تا  2300ه و در طبقه ارتفاعی ها کاهش پیدا کردلغزشمتر وقوع زمین 1700از 

ها اتفاق افتاده و حرکات صورت سقوط سنگای عمدتاً بههای دامنههای بسیار تند و مورفولوژی پرتگاهی ناپایداریدلیل غلبه شیببالاتر به

 لغرش کاهش پیدا کرده است. صورت زمینای بهتوده

درصد  3/9درصد است. بالغ بر  2/22میانگین شیب حوضه زمکان حدود ، ArcMapبر اساس نقشه شیب تهیه شده در  :دامنه شیب

های حوضه مطالعاتی است. ها و بستر درهمنطبق بر سطح ناودیسکه  درصد است 5تر از های کممساحت حوضه شامل سطوح با شیب

درصد، به ترتیب  15تا  10درصد و  10تا  5. در طبقات اندقرار گرفتهدرصد  5تر از کمهای لغزشی در طبقه شیب درصد پیکسل 8/3تنها 

 31بالغ بر دارای وسعت زیادی است و  درصد در سطح حوضه 45شیب بیش از قرار گرفته اند. های لغزشی پیکسلدرصد  3/16و  10

 اند. های لغزشی در طبقه شیب مذکور قرار گرفتهدرصد پیکسل

های لغزشی(، شمال درصد پیکسل 3/8های شمالی )حدود های حوضه مطالعاتی در جهتلغزشدرصد قابل توجهی از زمین جهت شیب:

دلیل وجود که به اندهای لغزشی( اتفاق افتادهدرصد پیکسل 3/16د های لغزشی( و شمال غربی )حدودرصد پیکسل 8/16شرقی )حدود 

 است.  های شمالیرطوبت، حجم و عمق زیاد مواد هوازده در دامنه

ای استفاده ها در فرایندهای ناپایداری دامنهها و پستی و بلندیناهمواری لحاظ تاثیرمنظور عدد ناهمواری ملتون به عدد ناهمواری ملتون:

واقع  94/0تا  0درصد مساحت حوضه در کلاس با مقادیر عدد ملتون  46حدود  ،ArcMapافزار اساس نقشه بدست آمده در نرمبر شد.

حدود عدد ناهمواری،  73/2تا  94/0. در دامنه عددی اندتوزیع شدهدر این دامنه های لغزشی حوضه درصد پیکسل 9/29و  شده است

ها با افزایش مقادیر عدد ناهمواری کاهش پیدا کرده و برعکس نسبت مساحت کلاساند. قرار گرفتههای لغزشی درصد پیکسل 2/30

ترتیب به 73/26تا  29/8و کلاس  28/8تا  04/5، کلاس 03/5تا  74/2دهد. در این رابطه، مساحت کلاس فراوانی روند افزایشی نشان می

های با مقادیر بالاتر عدد ناهمواری ملتون افزایش لغزش در کلاستمال وقوع زمینبدین ترتیب، احدرصد هستند.  4/2و  3/7، 7/14حدود 

 کند. پیدا می

حوضه زمکان را به خود اختصاص مساحت درصد  9/15حدود ( 37تا  22مقادیر شاخص تحدب )های با تقعر بالا پهنه تحدب سطح زمین:

شناسی مقعر، دلیل ریختبه اند.العاتی در محدوده این کلاس توزیع شدههای لغزشی حوضه مطدرصد پیکسل 1/18که بالغ بر  اندداده

های موجود در این کلاس عمدتاً از نوع انتقالی لغزششوند. زمینتولید شده به سطوح مذکور هدایت می بخش قابل توجهی از رواناب

 شامل (41تا  37شاخص تحدب )های با تقعر متوسط هبوده و با ضخامت زیاد خاک و مواد هوازده موجود در این سطوح مرتبط است. پهن

درصد از سطح حوضه زمکان را  32حدود های رده پایین و محل تلاقی انشعابات مختلف حوضه هستند که دست، آبراهههای پاییندامنه

زیاد خاک و مواد هوازده، وجود در سطوح مذکور ضخامت  اند.های لغزشی در این دامنه واقع شدهدرصد پیکسل 8/30و  گیرنددر بر می

 یهایشوند. پهنهلغزش محسوب میها از عوامل محرک زمینلغزش و حضور آب فراوان به هنگام بارندگیشیب مناسب برای وقوع زمین

های لغزشی حوضه در محدوده درصد پیکسل 6/29حدود که  هستند 47تا  41شاخص تحدب ی با شامل سطوحشکل مستقیم دامنه، با 

درصد  19و  درصد از سطح حوضه 9/16بالغ بر ، 53تا  47های نسبتاً محدب با مقادیر شاخص تحدب پهنه. اندن کلاس توزیع شدهای

مساحت حوضه را شامل درصد  1/7تقریبا  71تا  53خص تحدب با شاهای کاملًا محدب پهنهشوند. را شامل میهای لغزشی پیکسل

 اند. ( درصد را به خود اختصاص داده5/2لغزشی )های شوند و درصد کمی از پیکسلمی
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متر متغیر است.  107تا حداکثر  0از حداقل  محاسبه شد که ArcMapافزار با نرم مقادیر طول دامنه در حوضه زمکان :فاکتور طول دامنه

ی با مقادیر یهامحاسبه شد. در کلاس 95/0و  57/0طول دامنه، نسبت فراوانی برابر  02/5تا  10/2و مقادیر  09/2تا  0در کلاس با مقادیر 

های با مقادیر در پهنهدست آمد. به 76/5و  80/1، 01/1حدود ترتیب نسبت فراوانی به 107تا  40/13و  39/13تا  8/8، 79/8تا  03/5

 کند. ها افزایش پیدا میلغزشفاکتور طول دامنه بالاتر احتمال وقوع زمین

خصوص، دست لغزش تحت تاثیر قرار دهد. در این تری را در پایینهای بیشتواند پهنههای عمیق میلغزش در درهوقوع زمین :عمق دره

های حوضه در کلاس با لغزشدرصد زمین 6/7اند و حدود متر حادث شده 400تا  300ها در کلاس با عمق دره درصد لغزش 5/9حدود 

های میانی ها در دامنهلغزشای از زمینافتاده است. در حالت کلی در سطح حوضه زمکان بخش عمدهمتر اتفاق  400عمق دره بیش از 

 اند. حوضه اتفاق افتاده

با افزایش مقادیر شاخص رطوبت دست آمد، به ArcMapافزار ر که در نرممذکو شاخصبر اساس نقشه  (:TWIشاخص رطوبت توپوگرافیک )

 8/33در این رابطه بالغ بر که ناشی از کاهش شیب و افزایش پوشش گیاهی است.  ها کاهش یافته استشلغزتوپوگرافیک فراوانی زمین

توزیع  1/8تا  3/6بین  TWIدرصد نیز در کلاس با مقادیر  9/45و حدود  2/6تا  5/1با مقادیر  TWIهای لغزشی در کلاس درصد پیکسل

 اند. شده

متر به میلی 620تر از طبقات بارشی کم کند.از غرب به شرق افزایش پیدا میو  متر استمیلی 728منطقه حدود میانگین بارش  :بارش

، مترمیلی 770تا  720، 720تا  670، 670تا  620طبقه بارش در لغزشی رخ نداده است. لغزش کوچک تقریبا زمینجز چند زمین

 اند. گرفتههای لغزشی قرار درصد پیکسل 6/29، 4/19، 1/11ترتیب، حدود به

درصد مساحت حوضه  9/46های آهکی تشکیل شده است. در این رابطه بالغ بر حوضه زمکان عمدتاً از سنگ :شناسیسازندهای زمین

که  دار استای فسیللایه تا تودهپوشیده شده و شامل سنگ آهک لایه (دوره کرتاسه )سازند کژدمی KEpd-guتوسط سازند 

های لغزشی حوضه روی درصد پیکسل 1/47حدود لغزش نیز حساسیت نسبتاً بالایی دارد. نسبت به وقوع زمین، پذیری متوسطفرسایش

سنگ که از  ( پوشیده شده استKbgpدرصد مساحت حوضه توسط سازند گروه بنگستان )با نماد  5/20حدود  اند.این سازند اتفاق افتاده

سومین سازند  EMas-sbاند. سازند سازند توزیع شده در ای لغزشی حوضههدرصد پیکسل 5/18حدود  وتشکیل شده آهک و شیل 

های شهبازان ها و سنگ آهکسنگ آهک آسماری و دولومیتکه ترکیبی از  است( درصد مساحت 20)گسترده در محدوده حوضه زمکان 

درصد مساحت حوضه توسط سازند  9/7حدود . انداین سازند توزیع شده ههای لغزشی حوضه در محدوددرصد پیکسل 2/3حدود  و است

Ekn (پوشیده شده است و سنگ آهک آرژیلی و شیل آهکی دوره ائوسن ) شود. را شامل میهای لغزشی درصد پیکسل 6/27حدود

درصد کمی بود و  پذیری نسبتاً پایینفرسایشدارای  با مساحد کم،( PeEtzزنگ )سازند تلهو ( Qft2های آبرفتی جوان کواترنری )نهشته

شناسی موجود در منطقه مورد مطالعه ارائه ، مشخصات سازندهای زمین1در جدول در این محدوده قرار دارند. های لغزشی پیکسلاز 

 شده است.
  موجود در منطقه مورد مطالعه یشناسنیزم یمشخصات سازندها(: 1جدول )

Table (1): The charachteristics of the geological formation in the study area 
 نوع سازند نام سازند علامت اختصاری ردیف

1 Qft2 های آبرفتی جوان کواترنرینهشته های کواترنریآبرفت 

2 EMas-sb هاسنگ آهک آسماری و دولومیت سازند آسماری 

3 Ekn سنگ آهک آرژیلی و شیل آهکی شیل کندوان 

4 PeEtz ایمتوسط لایه تا تودهدار سنگ آهک فسیل زنگتله 

5 KEpd-gu دارای فسیللایه تا تودهسنگ آهک لایه کژدمی 

6 Kbgp سنگ آهک و شیل بنگستان 
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دلیل فرایندهایی مانند ها بهمجاور آبراههمناطق محاسبه شد و بر اساس آن،  ArcMapافزار نقشه فاصله از آبراهه در نرم :فاصله از آبرهه

های لغزشی حوضه زمکان در درصد از پیکسل 5/11هستند. حدود ای های دامنهها توسط جریان آب مستعد ناپایداریزیربری دامنه

 اند. ها توزیع شدهمتری آبراهه 100تا  50درصد نیز در فاصله  7/11ها و حدود متری آبراهه 50تا  0فاصله 

های لغزشی حوضه مطالعاتی درصد پیکسل 7دود ، حArcMapافزار بندی شده فاصله از جاده در نرمبر اساس نقشه کلاسه: فاصله از جاده

های لغزشاند. زمینها توزیع شدهدرصدی جاده 400تا  200درصد نیز در فاصله بین  6ها و حدود متری جاده 200تر از در فاصله کم

 .اندهای حاصل از عبور وسائط نقلیه اتفاق افتادهها درنتیجه تنشجادهموجود در نزدیکی 

معرف اراضی بایر یا با پوشش گیاهی ، درصد 7/19مساحتی حدود  با 11/0تا  01/0مقادیر ، دامنه NDVIبراساس شاخص  :پوشش گیاهی

 17/0تا  11/0 مقادیر شاخصاند. شدههای لغزشی حوضه در این کلاس توزیع درصد پیکسل 7/22حدود هستند که بسیار ضعیف 

در این های لغزشی درصد پیکسل 4/31پوشش داده و درصد مساحت حوضه را  1/38، حدود اراضی با پوشش گیاهی متوسطعنوان به

های درصد پیکسل 9/25، تقریباً درصد مساحت حوضه 9/26حدود با  24/0تا  17/0بین  NDVIکلاس با مقادیر محدوده قرار دارند. در 

درصد  9/19هستند، حدود پوشش جنگلی که معرف  70/0تا  34/0و  34/0تا  24/0کلاس با مقادیر قرار دارند. در لغزشی حوضه 

  اند.قرار گرفتههای لغزشی پیکسل
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 لغزش حوضه زمکانبندی خطر زمینفاکتورهای مورد استفاده در پهنه(: 4) شکل

Figure (4): Factors used in landslide risk zoning of Zamkan area 
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 لغزش حوضه زمکانبندی خطر زمینفاکتورهای مورد استفاده در پهنه(: 4) ادامه شکل

Figure (4). Cont: Factors used in landslide risk zoning of Zamkan area 
 

 SVMلغزش با استفاده از مدل بندی خطر زمینپهنه

های موضوعی موثر گذاری لایههم( و رگرسیون لجستیک برای ترکیب و رویSVMپشتیبان ) بردارماشیندر پژوهش حاضر از دو مدل 

توان نسبت به ارزیابی نقش چندین تابع وجود دارد که با استفاده از آنها می SVMمدل در لغزش استفاده شد. بر خطر وقوع زمین

(، RBF(، تابع پایه شعاعی )LSVMلغزش اقدام نمود. در این تحقیق از چهار تابع شامل تابع خطی )نمتغیرهای مختلف در وقوع زمی

های حوضه آبریز لغزش( اهمیت هر یک از فاکتورها در وقوع زمین8( تا )5های )استفاده شد. در شکل 2و تابع سیگموئید 1نومیالتابع پلی

 ارائه شده است.زمکان با استفاده از توابع چهارگانه مذکور 

 

                                                           
1 - Polynomial 2 - Sigmoid 
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 لغزش با تابع سیگموئیداهمیت فاکتورهای موثر بر زمین(: 5) شکل

Figure (5): Importance of factors affecting landslides 

using Sigmoid function 

 لغزش با تابع خطیاهمیت فاکتورهای موثر بر زمین(: 6شکل )
Figure (6): Importance of factors affecting landslides 

using Linear function 

  
 نومیاللیلغزش با تابع پاهمیت فاکتورهای موثر بر زمین(: 7شکل )

Figure (7): Importance of factors affecting landslides using 

Polynomial function 

 لغزش با تابع پایه شعاعیاهمیت فاکتورهای موثر بر زمین(: 8شکل )
Figure (8): Importance of factors affecting landslides using 

Radial base function 
 

( استفاده شد. منحنی مذکور ROC) 1منظور اعتبارسنجی توابع مذکور از منحنی مشخصه عملکرد سیستم یا منحنی عملیاتی گیرندهبه

( را به نقطه با 0و0است. در روی نمودار، قطری که نقاط با مختصات )( ارائه شده 12( تا )9های )در شکل SVMبرای توابع چهارگانه 

دارد. زمانی که  5/0کند که هر قسمت مساحتی معادل کند مربع را به دو قسمت کاملاً مساوی تقسیم می( وصل می1و1مختصات )

حداقل مقدار درصد است.  50لغزشی بندی نقاط توان گفت که کارایی مدل در طبقه، میباشد یک به یک منطبق بر خط ROCمنحنی 

باشد به این معنی است  0دلیل اینکه زمانی که این مقدار معادل در نظر گرفته شود به 5/0مساحت زیر منحنی به جای صفر باید عدد 

نقاط زیر خط و خوب بندی دهنده طبقهنشان یک به یک،بندی را انجام داده است. نقاط بالاتر از خط صورت اشتباه طبقهبه مدلکه 

( معیاری ترکیبی و موثر برای حساسیت و تشخیص جهت ارزیابی AUC) 2نامطلوب هستند. مساحت زیر منحنی بندیطبقهدهنده نشان

دهنده عملکرد بهتر آزمون است. همانگونه نزدیکتر باشد نشان 1اعتبار یک آزمون تشخیصی است. هر چقدر مساحت زیر منحنی به عدد 

ضریب ) 944/0( برای آموزش مدل و 901/0 برابر جینیضریب ) 951/0( با مساحت زیر منحنی RBFع پایه شعاعی )که مشخص است تاب

با استفاده از تابع پایه  SVM( برای اعتبارسنجی مدل از بالاترین میزان دقت برخوردار است. بدین ترتیب نتایج مدل 888/0 برابر جینی

لغزش در سطح حوضه آبریز زمکان مورد استفاده قرار گرفت. در بندی خطر وقوع زمینعنوان مدل بهینه برای پهنه( بهRBFشعاعی )

 )تابع پایه شعاعی( ارائه شده است.  SVMلغزش حوضه آبریز مطالعاتی با استفاده از مدل بندی خطر زمین( نقشه پهنه13شکل )

                                                           
1 - Receiver operating characteristic 2 - Area Under Curve 

1403هیدروژئومورفولوژی پائیز   ،40 11، شماره.  دوره. 
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 سیگموئیدتابع  ROC یمنحن(: 9) شکل

Figure (9): ROC curve of Sigmoid function 

AUC (Training) = 0.735 

Gini (Training) = 0.470 

AUC (Testing) = 0.731 

Gini (Testing) = 0.462 

 تابع خطی ROCمنحنی (: 10) شکل
Figure (9): ROC curve of Linear function 

AUC (Training) = 0.837 

Gini (Training) = 0.674 

AUC (Testing) = 0.818 

Gini (Testing) = 0.637 

  
 نومیالتابع پلی ROCمنحنی (: 11) شکل

Figure (9): ROC curve of Polinomial function 

AUC (Training) = 0.885 

Gini (Training) = 0.770 

AUC (Testing) = 0.866 

Gini (Testing) = 0.731 

 تابع پایه شعاعی ROCمنحنی (: 12) شکل

Figure (9): ROC curve of Radial-based function 

AUC (Training) = 0.951 

Gini (Training) = 0.901 

AUC (Testing) = 0.944 

Gini (Testing) = 0.888 
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 پشتیبان )تابع پایه شعاعی( بردارماشینلغزش حوضه آبریز زمکان با استفاده از مدل بندی خطر زمینپهنه(: 13) شکل

Figure (13): Landslide risk zoning of Zamkan watershed using support vector machine model (radial basis function) 

 
 لغزش با رگرسیون لجستیکبندی خطر زمینپهنه

شود. لغزش محسوب میبندی خطر زمینپهنههای آماری چندمتغیره برای ارزیابی و رگرسیون لجستیک یکی از کارآمدترین مدل

( 1ها، وجود )لغزشصورت بود و نبود باشد. در رابطه با زمینگیرد که پاسخ، کیفی و بهرگرسیون لجستیک زمانی مورد استفاده قرار می

لغزش در ملی موثر بر وقوع زمینهای عاچنین، لایهشود. همعنوان مقادیر متغیر وابسته درنظر گرفته میلغزش به( زمین0یا عدم وجود )

لغزش در محدوده حوضه عنوان متغیرهای مستقل وارد مدل شدند. معادله رگرسیون وقوع زمیندامنه بین صفر و یک استاندارد شده و به

 حاصل شد: 9صورت رابطه آبریز زمکان به

(9) Logit (Landslide) = -10.0674 + 1.9526 * Slope + 1.8462 * Precipitation + 1.5421 * Lithology + 1.2402 * 

Elevation + 0.8652 * Convexity + 0.7763 * Valley depth + 0.7313 * Aspect + 0.6521 * NDVI + 0.5396 * 

Stream + 0.4324 * Melton + 0.2425 * SL factor + 0.2425 * TWI + 0.1834 * Road 
( ارائه شده است. بر این اساس، 14لغزش حوضه مطالعاتی در شکل )بندی خطر زمینمدل رگرسیون لجستیک برای پهنه ROCمنحنی 

دهنده ( برای آزمون مدل حاصل شد که نشان848/0)جینی  924/0( برای آموزش مدل و 867/0)جینی  934/0مساحت زیر منحنی 

لغزش بندی خطر زمین( پهنه15های حوضه زمکان است. در شکل )لغزشبینی زمیندقت مطلوب مدل رگرسیون لجستیک در پیش

 حوضه زمکان بر اساس مدل رگرسیون لجستیک ارائه شده است. 
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 مدل رگرسیون لجستیک ROCمنحنی (: 14) شکل

Figure (14): ROC curve of logistic regression model 

AUC (Training) = 0.934 

Gini (Training) = 0.867 

AUC (Testing) = 0.924 

Gini (Testing) = 0.848 

 
 لغزش حوضه آبریز زمکان با استفاده از مدل رگرسیون لجستیکبندی خطر زمینپهنه(: 15) شکل

Figure (15): Landslide risk zoning of Zamkan watershed using logistic regression model 
 

توان لغزش حوضه زمکان را میبندی خطر زمینپشتیبان و رگرسیون لجستیک برای پهنه بردارماشینهای های حاصل از مدلیافته

 صورت زیر خلاصه نمود:به

119



          1403پائیز ، 40، شماره.  11دوره.                                هیدروژئومورفولوژی                                                                                                            

 

ی
وژ

فول
ور

وم
وژئ

در
هی

ره 
دو

 ،
11، 

ره 
ما

ش
.

40 
ز  

پائی
14

03
 

لغزش در سطح حوضه مطالعاتی دارند. ترین نقش را در وقوع زمینچهار متغیر شیب، بارش، لیتولوژی و ارتفاع مهمنتایج، با توجه به  -

در تابع پایه شعاعی اند. ترین میزان اهمیت برخوردار بودهفاکتورهای مذکور از بیش SVMبع در مدل رگرسیون لجستیک و تمامی توا

بندی فاکتورهای مذکور رغم اختلاف در دامنه ضرایب، اولویتترین تابع( و مدل رگرسیون لجستیک، علیعنوان مطلوب)به SVMمدل 

و در مدل رگرسیون  28/0حدود پشتیبان )تابع پایه شعاعی(  رداربماشینیکسان است. در این رابطه، ضریب فاکتور شیب در مدل 

حاصل شده است. با توجه به پرشیب بودن حوضه و تغییرپذیری بالای آن در محدوده حوضه مطالعاتی شرایط مساعدی  95/1لجستیک 

 85/1و در رگرسیون لجستیک  27/0بر بالغ  SVMای مهیا شده است. ضریب فاکتور بارش در مدل های دامنهبرای وقوع انواع ناپایداری

های مرتفع زاگرس و نفوذ وجود کوهستان دلیلبهدر منطقه مطالعاتی متر میلی 728حدود برآورد شده است. دریافت نزولات جوی 

و تامین  شوندهای زمستان و بهار نازل میفصلتر در بیش هابادهای غربی است که از غرب به شرق دارای روند افزایشی است. بارش

های حوضه لغزشسازد. لیتولوژی سومین فاکتور مهم در وقوع زمینلغزش فراهم میشرایط مناسبی را برای وقوع زمین رطوب و رواناب، 

حاصل شده است. در سطح حوضه  54/1و در رگرسیون لجستیک  26/0حدود  SVMشود که ضریب آن در مدل مطالعاتی محسوب می

بندی متناوب آهک، مارن، رس و شیل از گستردگی قابل توجهی برخوردارند. سازندهای مذکور شرایط ا لایهآبریز زمکان سازندهای ب

هایی از حوضه مطالعاتی که دارای سازندهای مذکور هستند در توان گفت در پهنهسازند. میلغرش فراهم میمطلوبی را برای وقوع زمین

حساب لغزش بهتوان چهارمین فاکتور مهم موثر بر وقوع زمینیی برخوردارند. ارتفاع را میاز احتمال وقوع بالا صورت مساعدت سایر شرایط

های برآورد شده است. ارتفاع، بسیاری از ویژگی 24/1و  22/0ترتیب و رگرسیون لجستیک به SVMهای آورد که ضریب آن در مدل

 دهد. صورت مستقیم و غیرمستقیم تحت تاثیر قرار میمحیطی منطقه را به

پشتیبان و رگرسیون لجستیک چهار فاکتور ناهمواری ملتون، طول دامنه، رطوبت توپوگرافیک و فاصله  بردارماشینهای مطابق با مدل -

لغزش عنوان فاکتورهای مساعدکننده زمینبهکه  های حوضه زمکان برخوردارندلغزشترین میزان اهمیت در وقوع زمیناز جاده از کم

. اثرگذاری فاکتورهایی مانند ناهمواری ملتون، طول دامنه و رطوبت توپوگرافیک توسط سایر فاکتورها محدود و خنثی کنندمیعمل 

ناهمواری ملتون و طول دامنه توسط رخنمون سازندهای مقاوم و یا خنثی شدن اثر رطوبت  به کاهش تاثیر عنوان مثال،بهاند. شده

 ود. توپوگرافیک توسط پوشش گیاهی اشاره نم

عنوان فاکتورهای محدودکننده بهاثرگذاری سایر فاکتورها تحدب سطح زمین، جهت شیب، عمق دره، فاصله از آبراهه و پوشش گیاهی  -

چنین و همرطوبت  . فاکتور تحدب سطح زمین نقش قابل توجهی در نفوذپذیری، تجمعشوندلغزش محسوب مییا تشدیدکننده وقوع زمین

رود. در این رابطه، شمار میکیل خاک برعهده دارد و بدین ترتیب جزء فاکتورهای با ضریب تاثیر نسبتاً بالا بهها و تشهوازدگی سنگ

صورت محلی تواند بهحاصل شده است. جهت شیب می 865/0و در رگرسیون لجستیک  12/0بالغ بر  SVMضریب این فاکتور در مدل 

توان به عمق زیاد مواد هوازده، رطوبت بالا و پوشش گیاهی متراکم . در این مورد میهای محیطی منطقه را تحت تاثیر قرار دهدویژگی

توانند ها میلغزشتر باشد زمینهر چه عمق دره بیشاشاره نمود. های شمالی ها در دامنهلغزشزمینو تجمع  های شمالیدر دامنه

ها در صورت های مجاور رودخانهفاصله از آبراهه، پهنه خصوص. در دست لغزش را تحت تاثیر قرار دهندهای قابل توجهی از پایینبخش

روند که در ارتباط با فرایندهای شمار میلغزش بههای مستعد زمینط )مخصوصا شیب و لیتولوژی( از پهنهیمساعد بودن سایر شرا

عنوان عامل تثبیت های بلوط، بهصورت جنگلبهها است. در حوضه زمکان پوشش گیاهی، مخصوصا فرسایش مواد کناره و زیربری دامنه

های حوضه مطالعاتی در اراضی با پوشش گیاهی لغزشکند. در این رابطه، بخش قابل توجهی از زمینها عمل میو پایدارسازی دامنه

لجستیک در شکل و رگرسیون  SVMلغزش حوضه زمکان با کاربست مدل های خطر زمیناند. درصد مساحت کلاسضعیف اتفاق افتاده

 ارائه شده است. 16
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 و رگرسیون لجستیک SVMلغزش حوضه زمکان با کاربست مدل های خطر زمیندرصد مساحت کلاس(: 16)شکل 

Figure (16): Area percentage of landslide risk classes of Zamkan basin using SVM model and logistic regression 
 

پشتیبان و رگرسیون لجستیک تقریبا مشابه هم است. در  بردارماشینهای با خطرپذیری زیاد و بسیار زیاد در دو مدل مساحت کلاس -

ها عمدتاً در درصد مساحت حوضه مطالعاتی در کلاس خطرپذیری زیاد و بسیار زیاد قرار گرفته است. این پهنه 35این رابطه، بالغ بر 

ای است فاکتورهای مذکور به گونه مکانیهای منطبق بر خطرپذیری زیاد و بسیار زیاد توزیع اند. در پهنهیع شدهنیمه شرقی حوضه توز

های متوسط تا تند، دریافت توان به ارتفاع زیاد، غلبه شیبسازند. در این رابطه میلغزش فراهم میکه شرایط مناسبی را برای وقوع زمین

های رسی، مارنی و شیلی اشاره نمود. سایر فاکتورها مانند تحدب لایههای آهکی با میانگسترده سنگنزولات جوی فراوان و رخنمون 

 شود. لغزش محسوب میعنوان فاکتورهای مساعدکننده زمینهای مذکور بهسطح زمین، جهت شیب و فاصله از آبراهه نیز در پهنه

 

 گیرینتیجه

( و رگرسیون SVMپشتیبان ) بردارماشینهای لغزش در سطح حوضه آبریز زمکان با کاربست مدلدر پژوهش حاضر خطر وقوع زمین

لایه موضوعی تحت عنوان متغیرهای  13عنوان متغیر وابسته و لغزش بهلجستیک مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور از لایه سیاهه زمین

های موضوعی مذکور عبارتنداز: ارتفاع، شیب، جهت شیب، عدد ناهمواری ملتون، تحدب سطح زمین، طول همستقل استفاده شد. لای

دهنده شناسی، فاصله از آبراهه، فاصله از جاده و پوشش گیاهی. نتایج نشاندامنه، عمق دره، رطوبت توپوگرافیک، بارش، سازندهای زمین

( RBFلغزش حوضه زمکان است. در این رابطه تابع پایه شعاعی )بندی خطر وقوع زمینهای مورد استفاده در پهنهکارایی مطلوب مدل

برای اعتبارسنجی  888/0و جینی  944/0برای آموزش مدل و  901/0و جینی  951/0پشتیبان با مساحت زیر منحنی  بردارماشینمدل 

برای  867/0و جینی  934/0تیک مساحت زیر منحنی مدل از بالاترین میزان دقت برخوردار است. در رابطه با مدل رگرسیون لجس

بینی دهد مدل رگرسیون لجستیک نیز در پیشبرای اعتبارسنجی مدل حاصل شد که نشان می 848/0و جینی  924/0آموزش مدل و 

ش حاصل از تابع پایه لغزبندی خطر زمینهای حوضه زمکان از کارایی مطلوبی برخوردار است. با این حال، ترجیحاً نقشه پهنهلغزشزمین

ترتیب فاکتورهای شیب، دلیل دقت بالاتر پیشنهاد شد. نتایج حاصل از هر دو مدل مذکور بیانگر این است که بهبه SVMشعاعی مدل 

یه های حوضه آبریز زمکان هستند. فاکتورهای مذکور شرایط اوللغزشترین فاکتورهای موثر در وقوع زمینبارش، لیتولوژی و ارتفاع مهم

های کوههای غربی رشتههایی از دامنهسازند. حوضه زمکان بخشلغزش را فراهم میصورت زمینای بههای دامنهو ضروری وقوع ناپایداری

های متناوب آهک، کند. ارتفاع زیاد، درجه ناهمواری بالا، بارش قابل توجه و رخنمون گسترده سازندهای با لایهزاگرس را زهکشی می

شناسی، ژئومورفولوژیکی و اقلیمی حوضه مطالعاتی است که شرایط مساعدی را برای وقوع و شیل از اختصاصات زمینمارن، رس 

عنوان عوامل محدودکننده یا تشدیدکننده صورت محلی بوده و بهسازند. اثرگذاری سایر فاکتورها عمدتاً بهلغزش فراهم میزمین

پشتیبان و رگرسیون لجستیک بالغ بر  بردارماشینهای لغزش با کاربست مدلبندی زمینلغزش مطرح هستند. براساس نقشه پهنهزمین

های مذکور عمدتاً در نیمه شرقی درصد مساحت حوضه مطالعاتی در کلاس خطرپذیری زیاد و بسیار زیاد قرار گرفته است. پهنه 35
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Te Currently, one of the major problems of industrial and urban societies is the 

occurrence of floods and the collection of urban runoff, which requires the calculation 

of the amount of runoff from urban watersheds and the use of advanced models.In this 

research, the flood control nodes of the drainage network in Khako (Faqhireh-Khizr) 

urban area of Hamedan were measured and evaluated using the SWMM model.First, 

the equivalent width parameters, the percentage of impervious areas, pond storage, the 

roughness coefficient of the areas within the range of permissible range changes, were 

calculated in the soil area, and then in order to simulate and calibrate the model in the 

SCS and Horton methods, in the conditions before and after calibration, the coefficient 

Nash-Sutcliffe efficiency was used.The results showed that the infiltration and runoff 

height of the project in SCS method are equal to 50.86 and 16.14 mm, respectively and 

indicates that the SCS method evaluates the values of infiltration and runoff for 

Hamedan urban watershed more accurately and has an acceptable efficiency.The results 

show that out of the total rainfall of 120 mm, 33 mm is related to infiltration losses and 

87 mm is related to surface runoff, and the volume of flow is equal to 2.41 million cubic 

meters, of which 1.98 million cubic meters is related to Faqireh sub-basin and 0.43 

million cubic meters is related to Khizr sub-region.According to the efficiency 

coefficient of NS, which is calculated for the peak flow rate of 0.66 and for the flood 

volume of 0.73, these numbers are acceptable.The results showed that the highest 

amount of project rainfall runoff with 1.28 million cubic meters is related to Faqirah 

sub-basin due to the physical development of Hamadan city in recent years in this sub-

basin and the lowest amount with 0.46 million cubic meters is related to Khizrkhako 

sub
-
basin that  the reasons for the decrease in runoff production in the Khako urban 

watershed, we can point out the presence of natural cover, increased infiltration, and 

pond storage.The results of this research showed that residential uses have the largest 

share in the flood potential of the study area. 
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Introduction

The  development  of  urban  watershed  basins  results  in  more  complex  hydrological  behaviors  compared  to
natural basins; for this, understanding their hydrological responses would provide a better flooding control

design (Ghaderi-Dehkordi et al., 2020). Moreover, integrated watershed basin management will ensure the

optimal use of water  and soil resources in natural and unnatural ecosystems. To meet this goal, there is a need

for  comprehensive  data  from  different  management  and  executives,  as  well  as  ecological  approaches  to
watershed basins (Yar Ahmadi et al., 2019). Over the last decades, the fast pace of population growth and

urban development has led to increased urban runoff and caused various bio-environmental problems, such

as pathway flooding and inundation across cities. Currently, understanding the factors involved and sensitivity

analysis  is  a  method  to  demonstrate  which  model  input  parameters  will  have  greater  impacts  on  results

(Shahbazi et al., 2017). In a natural watershed basin, a larger part of the land surface is pervious and covered

by  vegetation;  in  an  urban  watershed  basin,  however,  the  basin’s  impervious  surface  increases  due  to
urbanization, consequently causing an increase in the volume of runoff and peak discharge, erosion and water

quality degradation (Nasehpour et al., 2020). In this connection, urban runoff modeling is a major stride to

understanding  urban  flooding.  Zeng  et  al.  (2020)  designed  and  implemented  a  SWMM  model-based

framework for managing urban runoffs. Findings showed that the model can present the calculations in real

time, accurately and consistently, and be effectively applied in the momentary management of urban runoffs.

Brown et al. (2021) investigated the effects of runoff management in small cities using the SWMM model,

demonstrating that land use changes would lead to hydrological changes within  the city and thus aggravate

climatic changes.

Methodology

Iran’s Hamedan City is situated in the foothills of the Alvand mountain, whose most important inter-city sub-

basin is the Khakou River, which includes a major intra-city district of Khizr and an inter-regional district of

Faqirah. In this study, the flooding nodes of the drainage network in the Khakou urban basin (Faqirah-Khizr)

of Hamedan were calibrated and evaluated by using the SWMM model. At first, equivalent width parameters,

impervious  area  percentages,  depression  storage,  and  the  roughness  coefficient  of  areas  within  allowable

range changes in the Khakou basin were calculated; then the Nash-Sutcliffe efficiency coefficient was used

to simulate and calibrate the model in two SCS and Horton methods before and after calibration.

Results and Discussion

Findings indicated that the values of permeation and the precipitation-runoff height in the area under study in
the SCS method were 50.86 and 16.14 mm, respectively, suggesting that the SCS method can evaluate the
values of permeation and runoff of Hamedan’s urban watershed more accurately and thus enjoy acceptable
efficiency. Results showed that out of the total 120-mm precipitation, 33 mm pertained to permeation losses

and  87  mm  to  surface  runoff,  with  the  equivalent  flow  volume  being  2.41  million  m3,  1.98  million  m3  of

which pertains to the Faqirah sub-basin and 0.43 million m3  pertains to the Khizr sub-basin. According to the
NS efficiency coefficient, calculated to be 0.66 and 0.73 for the peak discharge and the volume of flooding,
respectively, which show acceptable results, the findings indicated that the highest volume of precipitation

runoff  in  the  area  under  study  pertained  to  the  Faqirah  sub-basin  at  1.28  million  m3  due  to  the  physical
development  of  Hamedan  City  over  the  last  years.  Meanwhile,  the  lowest  volume  pertained  to  the  Khizr-

Khakou sub-basin at 0.46 million m3. In this connection, the decreased runoff production at the Khakou urban
watershed is due to the presence of vegetation,  increased permeation, and depression storage.
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Conclusions

Integrated  watershed  management  involves  numerous  measures  which  eventually  lead  to  sustainable

development. This requires an all-out and accurate approach to the processes inside and outside the  watershed

basin. For this, it is essential to take an appropriate approach to runoff management, especially at the changed

and developed levels of land uses, including urban land uses, using a combination of goals and strategies. As

one of the most advanced methods in flooding analysis, the SWMM model was developed for Hamedan’s

Khakou urban sub-basin. Findings indicated that residential land uses contributed most to the area’s flooding

potential, as the impervious area of the urban watersheds of Faqirah and Khizr accounted for 65% and 50%,

respectively. This study  concluded that in the urban watershed of  Faqirah around 35% of the precipitation

pertained to permeation and evapotranspiration. Therefore, as the impervious surface, including construction

land  uses  and  asphalt  of  roads  and  streets,  increased,  the  potential  of  runoff  production  increased.  Field

observations suggested that in recent years the physical development of Hamedan City has been one of the

causes  of  increased  impervious  surfaces  and  increased  runoffs.  In  sum,  findings  showed  that  the  growing

expansion of Hamedan’s urban districts and the loss of agricultural lands, as well as the increased area of

impervious lands, could increase the volume and height of the runoffs caused by precipitation  in the urban

area.
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 یهرش یهارواناب یآورجمع و لابیس وقوع شهری، و یصنعت جوامع عمده مشکلات از یکیحال حاضر  در

 نیا رد. است شرفتهیپ یهامدل یریو بکارگ یشهر یزهایآبررواناب از  زانیمحاسبه م مستلزمکه  است،

 مدل از استفاده با همدانخضر(  – رهی)فق خاکو یشهر حوضه در یشبکه زهکش ریگلیس یهاگره پژوهش

SWMM یچالاب رهیذخ ر،یناپذنفوذ مناطق درصد معادل، عرض پارامترهای ابتدا. شد ارزیابی و واسنجی، 

 و یازسهیمنظور شب به سپس و محاسبه خاکو ضهدر حو مجاز، دامنه راتییتغ بازه در مناطق زبری بیضر

 فیساتکل-ناش ییکارا بیضر از زین یواسنج از بعد و قبل طیشرا درهورتون  و SCSدو روش  درمدل  یواسنج

 86/50 برابر بیبه ترت SCSنفوذ و ارتفاع رواناب بارش طرح در روش  رینشان داد مقاد جینتا. دیگرداستفاده 

 همدان یشهر زیآبر ینفوذ و رواناب را برا ریمقاد SCSاست که روش  نیا انگریو ب باشدیممتر یلیم 14/16 و

-یلیم 120بارش کل از که دهدیم نشان جینتا. است برخوردار یقبول قابل ییکارا ازو نموده یابیارزتر قیدق

 انیجر حجم و بوده یسطح رواناب به مربوط متریلیم 87 و نفوذ تلفات به مربوط متریلیم 33 مقدار ،یمتر

 ونیلیم 43/0 و رهیفق رحوضهیز به مربوط مترمکعب ونیلیم 98/1 که باشد یم مترمکعب ونیلیم 41/2 معادل

 حجم یراب و66/0 اوج یدب یبرا کهNS  ییکارا بیضربه  توجه با. است خضر رحوضهیز به مربوط مترمکعب

اناب بارش مقدار حجم رو نیشترینشان داد که ب جینتااست.  یاعداد قابل قبول و شده محاسبه73/0 لابیس

 یهاسال در همدان شهر یکیزیف توسعه لیدل به رهیفق رحوضهیزبه  مربوطمتر مکعب  ونیلیم 28/1طرح با 

 از کهست ا خضرخاکو رحوضهیز به مربوطمترمکعب  ونیلیم46/0مقدار با  نیو کمتر رحوضهیز نیا در ریاخ

 رهیذخ و نفوذ شی، افزایعیبه وجود پوشش طب توانیم خاکو یشهر زیآبر ررواناب د دیتول کاهش لیدلا

-لیس لیتانسپ در را سهم نیشتریب یمسکون یهایکاربر که داد نشان پژوهش نیا جینتا .نمود اشاره یچالاب

 . دارد یمطالعات محدوده یزیخ
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 مقدمه

 هایآب رفتن هدر موجب مخرب هایسیلاب ایجاد بر علاوه خشکنیمه خشک و مناطق در بارش مکانی و زمانی نامناسب پراکنش

 و )احمدزاده باشد آب رفت خاک واز هدر  جلوگیری برای مناسبی راهکار تواندمی آن از مناسب برداریبهره و مهار که شودمی سطحی

های و گره هاگرفتگی در مناطق شهری در نتیجه ایجاد نقص و یا هر نوع ناکارآمدی در سیستممیان آب این در(. 3: 2014، 1همکاران

، 2شود )اسمیت و همکارانهای عمومی و خصوصی میساختها و دیگر زیرزهکشی شهری موجب وارد شدن خسارات زیادی به ساختمان

 یهاهرواناب را در حوض-بارشی هادنآیبالادست، فر آبریز یهاشهرها به سمت حوضه عیرشد سر ریاخ یهادر دههبعلاوه (. 5: 2004

 یشهر یشبکه زهکش یهاستمیس یابیارز ای ندها،آیفر نینشان دادن ا یبرا ل،یدل نیهمبه قرار داده است. ریبه شدت تحت تاث یشهر

از طرف دیگر وضعیت ظاهری پیچیده مناطق شهری،  (.2: 2011، 3و همکاران پایک) شده است یتوجه خاص ایهانیرای هاموجود به مدل

های سازی فرآیندهای شبکه زهکشی مناسب، شبیههای با قدرت تفکیک بالا و نبود نقشهفقدان داده هیدرولوژیکی دقیق، نیاز به نقشه

هایی که با صرف وقت و هزینه کمتر و عدم نیاز به اطلاعات ورودی زیاد استفاده از روشلذا  آب گرفتگی شهری را مشکل کرده است.

 (. 4: 4،2013و همکاران روسمان) بتوان به نتایج قابل قبولی دست یافت ضروری است

 طبیعی هایحوضه به نسبت تریپیچیده هیدرولوژیکی رفتار دارای توسعه، دلیل به شهری آبریز هایدهد که حوضهها نشان میبررسی

: 2019قادری دهکردی و همکاران، کرد ) خواهد کمک سیلاب کنترل و مناسب طراحی به هاآن هیدرولوژیکی پاسخ شناخت که هستند

 غیرطبیعی و طبیعی هایاکوسیستم در خاک و آب منابع از بهینه استفادۀ کنندۀتضمین ،آبریز هایحوضه یکپارچۀ (. بعلاوه مدیریت4

 - اقتصادی فیزیکی، هایویژگی نیز و اجرایی و مدیریتی متفاوت رویکردهای از جامعی اطلاعات به هدف، این به رسیدن برای کهبوده 

 سریع رشد به توجه با گذشته دهه چند طی (. در3: 5،2020احمدی و همکارانیار) است نیاز آبریز هایحوضه اکولوژیک و اجتماعی

 سطح معابر گرفتگی آب جمله از مختلفی زیستی محیط مشکلات به منجر و یافته افزایش شهری رواناب شهری، ی توسعه و جمعیت

 برای است روشی حساسیت تحلیل در این رابطه .است شده سیلاب گسترش از ناشی خطرات و محیطیزیست هایآلودگی انتشار شهر،

(. در بررسی6: 6،2016شهبازی و همکاران) کندمی اعمال نتایج بر بیشتری تأثیـر مدل ورودی پارامترها از یک کدام که این دادن نشان

 مقدار جهت همینبه ،شده پوشیده گیاهی پوشش وسیله به و نفوذپذیر زمین سطح بیشتر طبیعی آبریز حوضه یک ها مشخص شده در

 نفوذ سطح سازی،شهر دلیلبه شهری آبریز حوضه یک در اما. رودمی دست از تعرق و تبخیر و خاک در نفوذ طریق از بارش از زیادی

پور و ناصح) دارد دنبال به را زیرزمینی آب سطح و کاهش فرسایش اوج، دبی و رواناب حجم افزایش که یابدمی افزایش حوضه ناپذیر

اطمینان به شرایط اقلیمی مربوط های شهری ناشی از عدم . در حال حاضر ارزیابی تغییرات هیدرولوژیکی در حوضه(4: 2019 ،همکاران

نشینی در حال حاضر باعث توسعه شهر ( و از طرف دیگر5: 2016، 7والش و همکارانبه ارزیابی ریسک در مدیریت رواناب شهری است )

ر به های مورفولوژی مناطق شهری منجناپذیر و تغییر در سیستم زهکشی طبیعی شده و این تغییرات در ویژگیافزایش سطوح نفوذ

، در دهه اخیر به دلیل بروز مشکلات ناشی از سیلاب شهری(. 7: 2019 ،8لیو و همکاران)افزایش دبی اوج و رواناب شهری شده است 

 زهکشی طراحی بهبود برای شهری سیلاب خطر احتمال بینیپیش و شهری هیدرولیکی و هیدرولوژیکی فرآیندهای صحیح سازیشبیه

هایی نیز در این رابطه و تحقیقات و پژوهشضروری و بسیار مورد توجه قرار گرفته  و مهم امری سریع رسانی کمک هایفعالیت اجرای و

  ها اشاره نمود.توان به برخی از آناز جمله میانجام شده که 
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مربوط به درصد  سیلاب ها در رخدادترین پارامترکه حساسدهد نشان می SWMMتحلیل حساسیت پارامترهای ورودی مدل  و تجزیه

تعیین  در (12: 2016) همکاران و شهبازی پذیر است.مناطق نفوذترین پارامتر مربوط به ارتفاع ذخیره حساسناپذیر و کماراضی نفوذ

بی بین رواناب که انطباق خو دهد،ها نشان میبررسی SWMMگذار بر میزان رواناب شهری با استفاده از مدل های تأثیرترین پارامترمهم

های سطحی آوری و هدایت آبدر ارزیابی عملکرد شبکه جمع (6: 2017) 1همکاران و رضایی .ای وجود داردسازی شده و مشاهدهشبیه

دهد که با وجود ظرفیت کافی کانال که مدل نتایج نشان می SWMMهیدرولوژیکی با استفاده از مدل _با استفاده از مدل هیدرولیکی

: 2019) همکاران و احمدییار هاست.کند، آبگرفتگی وجود دارد، که دلیل آن هم مربوط به انباشت زباله در این کانالرا تأیید مینیز آن 

 افزایش موجب نفوذناپذیر سطوح افزایش که نشان داده شده SWMM مدل از استفاده با رواناب بر شهری توسعه اثرات ارزیابیدر  (5

 رواناب استحصال و آوریجمع قابلیت تعیین در SWMM مدل از گیریدر بهره (7: 2019) 1همکاران و پور ناصح. شودمی رواناب مقدار

خواهند  بالاتری رواناب ضریب تر،بزرگ هایبارش و دارد مستقیم ارتباط بازگشت دوره با رواناب ضریب کهدهد شهری نتایج نشان می

 هایپارامتر حساسیت تحلیل و سطحی هایآب آوریجمع سیستم عملکرد بررسیدر  (8: 2019) 2و همکاران دهکردی قادری .داشت

 ناپذیرنفوذ و پذیرنفوذ اراضی در زبری ضریب و معادل عرض ناپذیر،نفوذ مناطق درصد ترتیب به که دهدها نشان میآن بررسی بر موثر

 هایگره بررسی منظوربه SWMM مدل کارایی ارزیابیدر  (9: 2021) 3و همکاران خامنهزاهدی. دارد خروجی دبی بر را تاثیر بیشترین

بهسازی  به نیازگاها  سطحی رواناب آوریجمع سیستمدهد که تحقیقات محققین نشان می اقلیم تغییر تاثیر تحت زهکشی شبکه گیرسیل

 بندیپهنه در (8: 2020) همکاران و یاراحمدیضروری است.  سیلاب از ناشی رواناب انتقال برای هاکانال ابعاد و معابر شیب اصلاح و دارد

 از باشد ومی متفاوت رودخانه هایزیرحوضه در سیلاب حساسیت دهد کهمی خیزی، نتایج نشانسیل به ها نسبتزیرحوضه حساسیت

 .باشندمی سیلاب رخداد خطر در عوامل تاثیرگذارترین آبراهه تراکم و ارتفاع عوامل خیزیسیل مبحث در مؤثر محیطی عوامل میان

 وضعیت در مدل دادند که نشان WetSpa مدل از استفاده با رودخانه رواناب سازی محققین در شبیه( 9: 2023) 2زاده و همکارانحسین

 تولید فرآیندهای و پیشین رطوبت بارش، گرفتن نظر در به قادر خاک نوع و کاربری توپوگرافی، نقشه 3 اساس بر مکانی واقعی شرایط و

 3شاهدی و همکاران .برآورد نماید خوبی به را عمومی هیدرولوژیکی روند و زیاد هایجریان مقادیر مدل شودمی باعث که باشدمی رواناب

دهد که ها نشان میبررسی حوضه سیل هیدروگراف سازیشبیه در سطحی رواناب به موثر بارش تبدیل هایروش در مقایسه (7: 2022)

 شماره و حوضه شیب مانند مورفومتریک پارامترهای از چون ،باشدبهتر می هیدروگراف هایمولفه تخمین برای SCS روش مجموع در

در حال حاضر ( 11: 2022) 4اسفندیاری و همکاران .کندمی استفاده حوضه گیاهی پوشش و خاک هایویژگی از تابعی که منحنی

ی بسیار مورد توجه قرار شهر سیلاب برابر در آوریتاب افزایش رویکرد با شهری هایرواناب مدیریت در نوین هایروش کاربست ضرورت

 و آن از حفاظت و سیلاب سازیذخیره روش عمومی؛ باز فضاهای و مناظر شاخص در که دهدگرفته و تحقیقات در این رابطه نشان می

 شهر در اجرا برای مناسب هایروش عنوانبه هاروش سایر به نسبت آب بازیافت و تصفیه سیستم صاصی؛اخت فضاهای و منازل شاخص در

پرداخته  SWMMسازی سیلاب شهری با استفاده از مدل در تحقیقی که به شبیه (2023:10) 5همکاران و نوری  مناسب می باشند.

که برای دوره بازگشتکه برای بارندگی با دوره بازگشت یک ساله سیلابی اتفاق نخواهد افتاد. در حالی سازی نشان دادنتایج شبیه، شده

های شهر اثر شهری شدن بر سیلاب در پژوهشی دیگر (8: 2015) 6همکاران و جیانگ ساله، سیلاب رخ خواهد داد. 20و 5،10، 2های 

 دهد.طور قابل توجهی خطر سیل را افزایش میناپذیر شهری بهکه افزایش رواناب ناشی از توسعه مناطق نفوذ داده شده بررسی و نشان

 کلی سیلاب مدیریت که داده شده نشان سیلاب شهری جامع مدیریتدر بررسی دیگری نیز در رابطه با  (6: 2016) 7همکاران و هانگ

وانگ  .شود شهری سیلاب معمولی مدیریت با مقایسه زیست درمحیط با سازگاری و پایداری اقتصادی، کارایی به منجر تواندمی شهری

 وقایع که بین نتایج بیانگر این است SWMM با مدل تطبیقی اقدامات ارزیابی و سازیشبیه مطالعه همچنین در (8: 2018) 8و همکاران

در یک برررسی دیگر به . (9: 2020) همکاران و وانگ انطباق خوبی وجود داردو مشاهداتی در مدل سازی شده های شبیهداده بارش
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که مدل  برای مدیریت رواناب شهری پرداخته شده و نتایج نشان بیانگر این بوده SWMMسازی یک چاچوب مبتنی بر طراحی و پیاده

ای رواناب شهری بهطور موثر در مدیریت لحظهتواند بهو می ، سریع و دقیق ارائه دهدطور ثابت، بهتواند محاسبات را در زمان واقعیمی

در شهرهای کوچک پرداخته شده نشان  در پژوهشی دیگر به بررسی تاثیر مدریت رواناب( 8: 2020) 1ژانگ و همکاران کار گرفته شود.

براون و ) با تغییرات اقلیمی تشدید خواهد شدشود و تغییرات کاربری اراضی منجر به تغییرات هیدرولوژیکی در شهر میکه  داده شده

 . (9: 2021، 2همکاران

ن شهری خاکو با حوضه بروبررسی وضعیت سیلاب شهری بخشی از شهر همدان در زیرپژوهش  هدف از اینبا توجه به مرور منابع      

های ضههای شبکه زهکشی حورواناب در گرهسازی حجم در شبیه SWMMمنظور ارزیابی و کارایی مدل به SWMMاستفاده از مدل

اف جریان شهر سازی هیدروگربینی و تخمین جریان حاصل از بارندگی و تاثیر عوامل مختلف بر رواناب و شبیهکوچک شهری برای پیش

 (.1شکل) همدان است

 

 

              

                
        

   

 

 

        

  

 

  

  

                                                           

    

)1394( شکل )1(: سیلاب در ابتدای ورودی و گره ابتدای به شهر همدان از زیر حوضه برون شهری خاکو 
Figure (1):  Flooding at the beginning of the entrance and junction to the city of Hamedan from under the suburban Khako watershed  (2014)

مطالعه معرفی منطقه مورد 

برونشهری خاکو، عباس زیر حوضه   4 شامل  واقع شده و  از سطح دریا  متری  ارتفاع1740  در  شهر همدان، در دامنه کوهستان الوند و 

آن رودخانه خاکو است که از دو منطقه درونشهری مهم خضر زیرحوضه برونشهری  میباشد، که مهمترین  و دیوین  آباد، دره مرادبیک 

رودخانه خاکو از ارتفاعات الوند سرچشمه گرفته و از قسمت شرق همدان در مسیر خود از تشکیل شده است.  برونمنطقهای فقیره  و 

اتنخاب و داخل شهر همدان عبور میکنند که در این بررسی حوضه خاکو به دلیل تاثیر در تکرار و فراوانی وقوع سیلاب شهری همدان 

همچنین شهر است.  11/4درجه سانتیگراد  میانگین دمای سالانه منطقه  و  میلیمتر   318 حدود  منطقه  متوسط بارش  ارزیابی شده است. 

  .)2 )شکل  باشد  همدان دارای آب و هوای سرد کوهستانی سرد می
1  . Zhang et al  

شهر... زهکشی  شبکه  سیلگیر  ارزیابی گرههای 

2  . Brawne et al
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همدان خضر( شهری   – )فقیره  آبریز  موقعیت جغرافیایی استان، شهر و حوضههای   :)2( شکل 
Figure (2):  Geographical location of the province, city and watersheds (Faqira-Khidr) of Hamedan city

مواد و روش

در شبیهسازی حجم رواناب در حوضههای کوچک با استفاده از گرههای سیلگیر شبکه زهکشی   SWMM کارایی مدل  در این پژوهش 

شهری برای پیشبینی و تخمین جریان حاصل از بارندگی ارزیابی شده است. بعلاوه تأثیر عوامل مختلف بر رواناب و هیدروگراف جریان

شده ارزیابی  و  میباشد، واسنجی  فقیره و برونشهری خضر  که دارای زیرحوضههای درون شهری  خاکو همدان  در زیرحوضه برون شهری 

است.  

مدل معرفی 

یک مدل شبیهسازی رواناب و پویا میباشد، که کمیت وکیفیت رواناب را در مناطق عمدتا شهری محاسبه میکند. از  SWMM مدل 

کاربردهای  بسیار  مهم  این  مدل که  میتواند  حائز  اهمیت  باشد  محاسبه  رواناب  برای  هر  دو  شرایط  قبل  وبعد  از  توسعه  شهری  است.

وکیفیت جریان در تولید شده در هر زیرحوضه را اعم از سرعت جریان، عمق جریان  کمیت و کیفیت رواناب   SWMM همچنین مدل 

رواناب سطحی این مدل  با توجه به اهداف تحقیق، در  هرکانال در طی یک دوره را در چند مرحله زمانی به خوبی شبیهسازی میکند. 

شامل نزولات جوی و ذوب برف و جریان خروجی در این مدل  جریان ورودی  کرده و محاسبه میشود.  هر زیرحوضه مانند یک مخزن عمل 

هنگامی اتفاق میافتد که عمق آب در مخزن بیشتر از تلفات  (Q) میباشد. رواناب   (Q) شامل تبخیر، نفوذ و رواناب سطحی خروجی 

نیز بهطور پیوسته توسط حل عمق آب در سطح زیرحوضه  و  مقدار آن توسط معادله مانینگ تعیین  در این مدل  که  باشد   (dp) چالاب 

منحنی عدد   CN میزان  تعیین  نفوذ استفاده نموده و جهت  معادلات  از   SWMM ریاضی  مدل  عددی و معادله بیلان آب محاسبه میگردد. 

نفوذپذیری اطلاعات  از  استفاده  با  هورتن نیز  نفوذ  معادله  پارامترهای  استفاده میشود.  آمپت  هورتن گرین  نفوذ  معادله  از  مدل  این  در  نفوذ 

روندیابی جریان داخل مجرای آب توسط در این مدل  نرمافزار تعیین میگردد.  راهنمای  از  مربوط  جداول  و  منطقه  و خاک   SWMM

معادلات بقای جرم و مومنتم برای جریان غیردائمی و متغیر تدریجی انجام میگیرد. بدین منظور مدل، یکی از معادلات روندیابی جریان

دائمی، موج کنیماتیک و موج دینامیک را مورد استفاده قرار میدهد.  
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 یخط ریمفهوم مخزن غ

گردد که میزان حجم و ذخیره آب در آن با دبی خروجی از مخزن رابطه خطی داشته باشد به یک مخزن خطی به منبعی اطلاق می     

 این معنی که:
     (1) S = KQ 

 رابطه فوق:در 

Sبا حجم نگهداشت : مخزن ذخیرهm3  ،Q ی )متر مکعب بر ثانیه( خروجی از مخزنب: د ، K ت از بعد زمان ب: مقدار ثا 

چنانچه نسبت میزان حجم آب ذخیره شده در یک مخزن در طول زمان مشخص، به میزان جریان خروجی از آن مقدار ثابتی نباشد به 

فرض  3خطی به صورت شکل به شکل یک مخزن غیر شهری آبریز هضحور، هر زیSWMM مدلدر  گردد.آن مخزن غیر خطی اطلاق می

ه یا مخزن است ضحوهایی در سطح زیرگردد. منظور از چالاب، گودالشود که در این روش عمق و میزان تبخیر و نفوذ محاسبه میمی

کلیه پارامترهای ممکن مانند ذوب  لذا. ددگره کسر میضحوگردد و لذا عملا از میزان رواناب جاری در زیرکه رواناب در آن محصور می

 ها به طور کاملهضها و اطلاعات زیرحوها یا کانالهای تبخیر، اطلاعات زهکش، داده(ارش یا شدت مدتب برف، بارندگی )به صورت مقدار

در و به صورت هیدروگراف واحد استخراج ها هضحوی زیربخطی، ددریافت و پس از اعمال بر روی مدل مخزن غیر SWMM در مدل

 شود.ه، روندیابی میضحومحل خروج دبی از زیر یعنینهایت هیدروگراف با روش موج سینماتیک تا انتها 

(2 ) 

 
 SWMM مدل از رواناب بلوك توسط سطحی رواناب محاسبات انجام مفهومی مدل (:3) شکل

Figure (3): Conceptual model of performing surface runoff calculations by runoff block from SWMM model 
 

 روی بر جریان عرض ) (Wباشد، انرژی یا اصطکاکی شیب با شود برابرمی فرض کهمتر  بر حسب بر زیرحوضه ( شیبSرابطه ) ر ایند 

 حسب بر چالابی ذخیره حداکثر عمق ،dp متر حسب زیرحوضه بر روی آب (، عمقdمتر) حسب بر الارضی سطح جریان عرض یا زیرحوضه

 .است متر

 

  پارامترها استخراج و هارحوضهیز کیتفک

تحلیلی در  توابع از استفاده و با   DEMرقومی مدل درحوضه خاکو همدان از جریان حرکت مسیرهای و تحلیلها گره تفکیک جهت 

 جهت ورود به مدل خروجی یک و انتقالی آبراهه 9 و( J) کانال 24 ( S) زیرحوضه 24 استفاده و حوضه مورد مطالعه به GISافزار نرم

SWMM بازه در مناطق زبری ضریب چالابی، ذخیره ناپذیر،نفوذ مناطق درصد معادل، عرض پارامترهای ابتدا تفکیک و بررسی شد. در 

رواناب درون مجاری مورد بررسی قرار  ،های سطحیآوری جریانجمع، در حوضه با تلفات بارش و هیدرولیک جریانمجاز،  دامنه تغییرات

 میانیابی روش با متر 10مکانی تفکیک با قدرت ارتفاع رقومی مدل ممکن، حد بالاترین در سطحی دقیق جریان سازیشبیه منظورگرفت. به

محدوه شهری همدان  کنتور وخطوط ارتفاعی نقاط .شد تخراجاس مطالعه وArcGIS 21. 9) )افزار نرم از استفاده با منطقه فاصله برای وزنی

 بردارینقشه نقشه عملیات CAD از برداشتی نقاط همچنین و 1:2000مقیاسهای شهری موجود در شهرداری همدان با با استفاده از نقشه

 .استخراج و وارد مدل شدها منهول و موقعیت روهاپیاده سطح رقوم جداول،لبه  و هاخیابان سطح مقطع ها،کانال کف رقوم شامل زمینی
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منطقه  ArcMap DEMمتر و با استفاده از ، نقاط ارتفاعی با دقت پنجهای کاربری اراضینقشه، برای محاسبه پارامترهای مورد نیاز مدل

با شیب و طبقات ارتفاعی  پذیرو نفوذ نفوذناپذیر مناطق درصد شامل مساحت، مدل پارامترهای مورد نیازو تهیه شد. سپس  استخراج

با توجه به راهنمای مدل، برای محاسبه عرض معادل  .شدند محاسبه میدانی بازدیدهای و منطقه DEM استفاده از نقشه کاربری اراضی،

همدان  شهر سطحی هایآب هدایت و آوریجمع اول مرحله که مطابق با مطالعات است ذکر شایان. از عرض مستطیل معادل استفاده شد

 حوضه و در( 4/0 ضریب احتساب با) کرپیچ روش بهشهری فقیره درون هایحوضه در تمرکز زمان ها،زیرحوضه  مشخصات محاسبه برای

 .آمد بدست( بر اساس مقادیر شماره منحنی) اراضی کاربری هایاز نقشه استفاده با رواناب شهری خضر ضریببرون

 

  یسنج باران ستگاهیا مشخصات نمودن وارد 

لذا فرض  ؛کنندیم رییو از نظر اندازه از چند هکتار تا چند صد هکتار تغ ستنداغلب کوچک ه یشهر آبریز یهاهضکه حوییاز آن جا 

از آمار  تحقیق نیمنظور در ا نیگردد. به ایم انیب یابارش نقطه کی قیاندازه از طر نیبا ا شهری آبریزه ضحو یگردد که بارش بر رویم

مطالعاتی از نوع غیرطبیعی )توسعه یافته شهری(  آبریز . با توجه به اینکه حوضهاستفاده شد همدان فرودگاه کینوپتیسایستگاه  بارش

تعریف گردید.  SWMMای است، لذا از آمار بارش، هایتوگراف دو رویداد بارش منفرد استفاده و به مدل بوده و فاقد رویداد سیل مشاهده

های ایستگاه سینوپتیک فرودگاه همدان تهیه فراوانی برای شهر همدان و نواحی اطراف آن، بر اساس داده-مدت-لذا  منحنی شدت

 (. 5و 4)اشکال  گردید

   

 فراوانی بارش-مدت-های شدت(: منحنی5) شکل        جهت برآورد بارش طرح 3(: نمودار توزیع پیرسون تیپ4شکل)                            

Figure (4): Pearson type 3 distribution chart to estimate project precipitation 

Figure (5): Intensity-duration-frequency curves of precipitation 
 

 مختلف یهابازگشت دوره با دادهایرو لیتحل

باشند؛ لذا به منظور افزایش دقت ارزیابی و های سنجش بارش و رواناب میایستگاهشهری کوچک و فاقد  یهاهضکه حوییاز آن جا 

سازی سیل مدنظر قرار گرفت. در این های مختلف برای شبیهساعته با دوره بازگشت 24بررسی شدت و حجم رواناب بارش طرح، رگبار 

همدان استخراج  ه در هر سال از آمار ایستگاه سینوپتیک فرودگاهساعت 24رابطه برای تعیین مقدار بارش طرح، ابتدا مقادیر حداکثر بارش 

های مختلف ساعته در دوره بازگشت 24، بهترین توزیع آماری برای تعیین مقادیر بارش SMADAافزار ها به نرمو سپس با انتقال داده

سپس بر اساس . آماری انتخاب و استفاده شد ترین توزیعمناسب 3های خروجی ،توزیع پیرسون تیپ انتخاب شد، که پس از بررسی داده

 1تهیه شد که در جدول  اطلاعات بارش طرح فراوانی، -مدت-های شدتتوزیع آماری مذکور و الگوی زمانی بارش مستخرج از منحنی

ان در فواصل زمانی همد آمده است. در این بررسی مقدار تجمعی بارش انتخاب والگوی زمانی بارش بر اساس ایستگاه سینوپتیک فرودگاه

ین مقادیر بارش متر تعریف شد. همچنبعلاوه واحد بارش بر حسب سیستم متریک برابر میلی. تعریف شد سه ساعته بر حسب درونیابی
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ی سال( در نهایت پس از تعریف و تعیین مقادیر و پارامترها 25ساعته با دوره بازگشت  12رگبارهای منفرد و نیز مقدار بارش طرح )بارش 

 سازی شد.شبیه  SWMMافزار رواناب در نرم -مدل بارش
 (: مقدار و الگوی زمانی بارش طرح محدوده مطالعاتی1جدول )

Table (1): The amount and temporal pattern of precipitation in the study area 

 دوره بازگشت

 )سال(

 مقدار بارش

 متر()میلی

 متر()میلی الگوی زمانی

 چارک چهارم چارک سوم چارک دوم اولچارک 

2 58.3 4/8  8/11  4/16  7/21  

5 81.4 7/11  5/16  9/22  3/30  

10 97.7 14 8/19  5/27  4/36  

20 111.9 1/16  6/22  5/31  7/41  

50 136.9 7/19  7/27  5/38  51 

100 155.3 3/22  4/31  7/43  8/57  

 
 لیس دروگرافیه مدل

های سطوح ذخیره ها و ناهمواریرواناب اراضی شهری برابر است با میزان کل بارندگی منهای قسمتی از باران که در داخل گودی     

ای به نقطه دیگر موقتاً روی سطوح کند. لذا رواناب، پیش از جاری شدن روی سطوح و حرکت از نقطهشده یا به داخل زمین نفوذ می

 آید:در این بررسی میزان رواناب از رابطه زیربدست میشود. مربوط ذخیره می

 (3) 

R متر(: رواناب ناشی از بارش )میلی ،P : این مقدار ، متر(میلی)مقدار بارندگی با تداوم و دوره بازگشت مورد نظر

 .گرددکه به شرح زیر محاسبه می مترمیزان جذب آب حوضه یا تلفات برحسب میلی: S، آیدروی منحنی توزیع زمانی بارش بدست می از

 CN : شماره منحنی رواناب حوضه که با توجه به جنس خاک، نوع کاربری اراضی و تراکم پوشش گیاهی برای شرایط رطوبتی متوسط

 شود.استخراج می

 (4) 

، A ،Bگروه چهار به را ها، خاک باشدمی آمریکا خاک حفاظت سازمان بندیتقسیم مبنای بر که خاک گروه     

C  وD ای هیدروگراف واحد از رابطه زیر قابل حداکثر آبدهی لحظهبررسی و  خیس کاملاً که لخت خاک نفوذپذیری شدت مممینی بر مبتنی

 .محاسبه است

 pq حداکثر آبدهی لحظه :( ای هیدروگراف واحدsec/3m) ،A ( 2: مساحت حوضهkm)  ،R ( میزان رواناب :mm)  ،pt گیری : زمان اوج

 گیرند. معمولًا این زمان را برابر هفتاد درصد زمان تمرکز حوضه در نظر می. سیلاب

 

 (5) 

 

c= 0.7t pt 
 

 
S*8.0P

S*2.0P
R

2






254
CN

25400
S 

p

p
t

R*A208.0
q 
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 SWMM مدل یواسنج

 ذخیره نفوذناپذیر، مناطق چالابی ذخیره نفوذناپذیر، مناطق درصد معادل، عرض مهم شامل، پارامتر شش ،SWMMمدل واسنجی برای 

 ضریب از نیز واسنجی از بعد و قبل شرایط در مدل ارزیابی منظور شد. به استفاده نفوذپذیر و نفوذناپدیر مناطق نفوذناپذیر، مناطق چالابی

. Av و هاداده تعداد n ای،مشاهده مقدار O برآوردی، مقدار P که: شده است استفاده زیر رابطه مطابق( ساتکلیف -ناش) مدل کارایی

 .است ایمشاهده مقادیر متوسط

𝑁𝑆 = 1 −
∑ (𝑃−𝑂)^2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂−𝐴𝑣.)^2𝑛
𝐼=1

(6                                                                                                                            )                        

 

 نتایج
رواناب  -سازی بارشتعریف و مدل 2مطالعاتی حوضه خاکو همدان به صورت جدول  برای محدوده SWMMدر این بررسی قالب مدل 

 به روش مخزن غیرخطی، بر اساس روش نفوذ شماره منحنی و روندیابی موج سینماتیک انجام شده است. 

 
 محدوده مطالعاتی برای SWMM مدل (: قالب2جدول )

Table (2): SWMM model template for the study area 

 واحد جریان
فرایندهای 

 مدل سازی

 -بارش

 رواناب

ذوب 

 برف

آب 

 زیرزمینی

روندیابی 

 جریان

کیفیت 

 جریان

روش 

 نفوذ
 روش روندیابی

مترمکعب بر 

 ثانیه
شماره  ---- * ---- ---- *

 منحنی

موج 

 سینماتیک

 و هاکانال ها،زیرحوضه موقعیت 6شکل . تعیین و مشخص شد های اتصالاتیها و گرهها، کانالس ابتدا موقعیت زیرحوضهبر این اسا

زیرحوضه  24تعداد  بر این اساس، .دهدرا ارائه میدر محدوده مطالعاتی  SWMMدر مدل  همدان خاکو حوضهزیر در اتصالاتی هایگره

یر است. همچنین عرض واحد هیدرولوژیک هکتار متغ 6/358تا  4/5ها از و تفکیک شد که مساحت آن یا واحد هیدرولوژیک شهری تشکیل

متر  500برابر شهری همدان به طور متوسطهای آبریز های موجود و برررسی میدانی و گاها متر کشی و بررسی شرایطبا توجه به داده

، آبگرفتگی شهر همدانآوری های موجود در طرح جمعبررسی به عمل آمده حاصل از آزمایشات میدانی و داده در نظر گرفته شده است.

بر . درصد محاسبه و در نظر گرفته شد 5/0درصد و درصد شیب متوسط واحدها نیز  66متوسط سطح نفوذپذیر محدوده مطالعاتی نیز 

باشند. مانند، واحدهای های میدانی مشخص شد که بعضی از واحدهای هیدرولوژیک دارای گره خروجی مشترک میاساس بررسی

 شوند، که در ورودی مدل مورد توجه قرار گرفت. طبق نتایج،منتهی می 16و هر دو به گره خروجی شماره  89و  87هیدرولوژیک 

مربوط به هکتار  6/358و بزرگترین واحد هیدرولوژیک  86 مربوط به زیرحوضه کدهکتار  4/5ترین واحدهای هیدرولوژیک کوچک

سطح نفوذناپذیر با  بیشترینو  102زیرحوضه کد درصد مربوط به  62ناپذیر با سطح نفوذ کمترین می باشد. همچنین 79زیرحوضه کد 

 باشد.می 84و  82های کد زیرحوضهدرصد مربوط به  71
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    اتصالاتی در زیر حوضه خاکو همدان های گره و ها کانال ها، زیرحوضه موقعیت (: 6) شکل

Figure (6): Location of sub-basins ,Channels and connecting nodes under Khako Hamedan basin 

                

تعریف گردید. طبق  SWMMحوضه در مدل ها برای هر زیرحوضهپس از تعیین و ترسیم واحدهای هیدرولوژیکی، مشخصات زیر 

ها نشان تعریف شده است. بررسیگره و یک خروجی برای مدل منطقه مطالعاتی  33تعداد ، هاهای انجام شده از مشخصات گرهبررسی

ها عمق حداکثر کند. در بیشتر گرهها تغییر میها و زیرحوضهمتر با توجه به شیب کانال 104تا  100ها از دهد که ارتفاع فرضی گرهمی

رابر دو متر لحاظ شده و خروجی، حداکثر عمق ب 33، 27، 21 10، 9های باشد، که با توجه به بازدیدهای میدانی در گرهمتر میبرابر یک

ها )محل تقاطع باشند. در مرحله بعد با توجه به نقشه شبکه زهکشی، مشخصات گرهاست و فاقد مقدار عمق اولیه آب و سطح ماندابی می

ح متر فرض شد و از مقدار عمق اولیه آب و سط، حداکثر عمق محل تقاطع برابر یکبعلاوه در مدلتعریف شد.  SWMMجریان( در مدل 

 در جریان روندیابی برای سینماتیک موج روش از تحقیق این صرف نظر گردید. در سازی سیلابتاثیر بودن در شبیهماندابی به دلیل بی

انتخاب گردید، که نمایانگر شکل و وضعیت هیدرولیک جوی  2 1همچنین شکل هندسی آبگذر مستطیل باز .شد استفاده هاکانال داخل

 لحاظ برای و شد گرفته نظر در بتنی ها،کانال کلیه های میدانی جنسطبق بررسی باشند. همچنینهمدان میها محدوده شهری آب

 هایکانال به مربوط ضریب مابین مانینگ زبری ضریب ها،کانال هایجداره اصطکاک روی بر آتی احتمالی هایفرسایش اثرات نمودن

های مذکور با توجه به رابطه دبی )سطح مقطع در در کانالدهد که نتایج بررسی نشان می .گردید لحاظ( 015/0 برابر) قدیمی و نو بتنی

ها شعاع هیدرولیکی گیری میدانی از کانالبراساس اندازهمترمربع در تغییر است.  6تا  1از سرعت جریان(، مقادیر حداکثر دبی عبوری 

مترمکعب  07/27با ظرفیت  100100کد مربوط به کانال  حداکثر جریان پتانسیلطبق نتایج،  متر است. 33/0ها نیز برابر بیشتر کانال

مترمکعب بر  82/12حداکثر در کانال خروجی برابر  جریان همچنین به دلیل ذخیره جریان در مسیر رودخانه، پتانسیل باشد.بر ثانیه می

شود، که در واحدهای هیدرولوژیک بالادست، ارتفاع مشاهده می و دهدجریان را نشان می مسیر ارتفاعی پروفیل 7 شکل باشد.ثانیه می

متر کاهش یافته است، که اختلاف ارتفاع قابل  10متر و در خروجی منطقه این ارتفاع به  115فرضی کانال با توجه به شیب منطقه برابر 

 . توجهی است

 

                                                           
1  . Open Rectangular Channel                      
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 جریان رودخانه خاکو همدان  مسیر ارتفاعی (: پروفیل7) شکل

Figure (7): Elevation profile of Khako river flow path in Hamadan 
 

یابی جریان نتایج حاصل از مدل در روند .شد استفاده هاکانال داخل در جریان روندیابی برای سینماتیک موج روش از تحقیق این در 

کند. حداقل طول برابر ها را به یکدیگر متصل میکانال در محدوه تحقیق شکل گرفته که گره 33تعداد  دهد، کهداخل کانال ها نشان می

که بیشترین شیب در است؛ در حالی 7982متر مربوط به کانال شماره  2513و حداکثر نیز برابر  105متر مربوط به کانال شماره  242

 . باشددرصد می 05/0رصد شیب در کانال منتهی به خروجی است که برابر ، حداقل ددرصد است 4/0برابر  105کانال شماره 

 SWMMمدل  یواسنج جینتا

در بازه تغییرات دامنه مجاز به  زبری مناطق ضریب چالابی، ذخیره مناطق نفوذناپذیر، درصد معادل، در این پژوهش پارامترهای عرض

های آبگیر محدوده مطالعاتی است و ای مختص پهنهتوجه به اینکه سیلاب مشاهدهبا  بعلاوه. (3منظور واسنجی ارزیابی شدند )جدول 

متر در ایستگاه سینوپتیک همدان )که دارای میلی 120سال معادل  25ساعته با دوره بازگشت  24در دسترس نبود، بنابراین بارش 

مقادیر اولیه و پارامترهای مهم برای  3دل انتخاب شد. جدولبرای واسنجی م( بیشترین تکرار و فراوانی و تاثیر در وقوع سیلاب را دارد

، متوسط درصد ، عرض معادل در مدل بهینه تغییری نداشت3دهد. بر اساس واسنجی مدل در جدولرا نشان می SWMMواسنجی مدل 

 81/4به  08/5ی سطوح نفوذپذیر نیز از درصد افزایش و  ذخیره چالاب 62به  60مناطق نفوذناپذیر منطقه مطالعاتی با دو درصد افزایش از 

متر افزایش پیدا کرده است. همچنین ضریب میلی 33/1به  27/1که برای سطوح نفوذناپذیر این مقدار از متر کاهش یافت. در حالیمیلی

بر این اساس . رده استافزایش پیدا ک 013/0به  01/0نفوذناپذیر این مقدار از  پذیر تغییری نداشت؛ ولی برای ضریب نفوذ زبری سطوح

برای منطقه مطالعاتی آماده شد. در مرحله بعد با  SWMMهای محاسباتی و با لحاظ کردن تغییرات فوق، مدل بهینه شده و داده

ها انجام شود. مطابق با روش ای بین روشاند، مقدار نفوذ برآورد شد تا مقایسهتعریف شده SWMMهای مختلف نفوذ که در مدل روش

عبارت است از روش  SWMMاستفاده شد. یک روش معمول دیگر در مدل  SCSانجام تحقیق، برای برآورد حجم رواناب از روش نفوذ 

 شامل روش این با نیاز مورد ورودی دهد. پارامترهاینمایی نشان می صورت به تغییرات نفوذ را تجربی مشاهدات اساس بر هورتون که

بر این اساس  .باشداشباع می خاک شدن خشک برای لازم روزهای تعداد و ضریب کاهش سرعت نفوذ نفوذ، سرعت حداقل و حداکثر

در نظر گرفته  4نفوذ نیز برابر  سرعت کاهش ساعت و ضریب در مترمیلی 7/12و  2/76نفوذ به ترتیب برابر  و حداقل سرعت حداکثر

 8روز فرض شده است. شکل  7اشباع با توجه به اقلیم منطقه برابر  خاک شدن خشک برای لازم روزهای شده است. همچنین تعداد

های محاسباتی  هیدروگراف دهد. سپس بر اساس دادهحوضه خاکو شهر همدان نشان میمقادیر نفوذ و ارتفاع رواناب را برای بارش طرح زیر

ساتکلیف(  -شهر همدان تهیه  و مقادیر ضریب کارایی مدل با شاخص )ناش حوضه خاکوسیل قبل و بعد از واسنجی برای بارش طرح زیر

 (. 9)شکل  محاسبه شد
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 SWMM مدل واسنجی برای مهم پارامترهای و اولیه (:  مقادیر3جدول )

Table (3): Initial values and important parameters for calibration of SWMM model 

 مقادیر بهینه مقیاس تغییرات مقادیر اولیه پارامتر

 - درصد 30 متر 500 معادل عرض

 62 درصد 30 درصد 60 مناطق نفوذناپذیر درصد

 81/4 درصد 30 میلی متر 08/5 چالابی سطوح نفوذ پذیر ذخیره

 33/1 درصد 30 میلی متر 27/1 چالابی سطوح نفوذ ناپذیر ذخیره

 1/0 02/0-8/0 1/0 سطوح نفوذ پذیرزبری  ضریب

 013/0 01/0-033/0 01/0 سطوح نفوذناپذیرزبری  ضریب

 
 (: مقادیر نفوذ و ارتفاع رواناب بارش طرح8شکل )

Figure (8): Infiltration values and height of rainfall runoff of the design 
 

تر به عدد نزدیک NSکه مقادیر چرا ؛عملکرد بهتری دارد SCSدهد ضریب کارایی مدل در مورد سیل واسنجی با مدل نتایج نشان می

 قبل سیل دهد، هیدروگرافنیز نشان می 9 شکل شود.سازی در ادامه پژوهش استفاده مییک هستند. لذا این حالت از مدل برای شبیه

و  4. بر اساس بررسی  جدول تطابق بهتری با حالت قبل از واسنجی نسبت به مدل هورتون دارد SCSواسنجی برای مدل  از بعد و

متر میلی 87نفوذ و مقدار  متر مربوط به تلفاتمیلی 33متری، مقدار میلی 120بارش کل شود ازمشخصات رواناب بارش طرح مشاهده می

مربوط مترمکعب  میلیون 98/1است که  مترمکعب میلیون 41/2جریان معادل  همچنین حجم. (5)جدول  سطحی است مربوط به رواناب

دهد که  ای خضر است. نتایج نشان میمنطقه برون مترمکعب مربوط به جریان میلیون 43/0ای حوضه فقیره  و منطقه درون به جریان

 . اعداد قابل قبولی است 73/0و برای حجم سیلاب با مقدار  66/0برای دبی اوج با مقدار   NS ضریب کارایی مدل

 
 واسنجی از بعد و قبل سیل (: هیدروگراف9شکل )

Figure (9): Flood hydrograph before and after recalibration 
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 SWMMمدل برای ارزیابی مدل واسنجی شده  کارایی (: ضریب4جدول )

Table (4): Model efficiency coefficient for evaluating the recalibrated SWMM model 

 نوع رویداد
 ضریب کارایی مدل

NS 
 حجم سیل دبی اوج

 SCS 66/0 73/0بینی شده بعد از واسنجی با مدل سیل پیش

 021/0 -11/0 هورتونبینی شده بعد از واسنجی با مدل سیل پیش

 

 (: مشخصات رواناب بارش طرح5جدول )

Table (5): Project rainfall runoff specifications 

 حجم جریان رواناب سطحی تلفات نفوذ کل بارش
درون حجم جریان 

 ایمنطقه
 ایحجم جریان برون منطقه

 مترمیلی 87 مترمیلی 33 مترمیلی 120
میلیون  41/2

 مترمکعب

میلیون  98/1

 مترمکعب
 میلیون مترمکعب 43/0

و  77/20با  98و  84های کمترین و بیشترین ارتفاع نفوذ به ترتیب در زیرحوضهدهد که ها نشان میبررسی مشخصات رواناب زیرحوضه

متر است. بیشترین حجم میلی 22/102و  46/83با  84و  98های و  کمترین و بیشترین ارتفاع رواناب به ترتیب در زیرحوضه 34/38

مترمکعب در ثانیه است. همچنین کمترین  27هزار مترمکعب است، که دبی اوج آن معادل  306با  79رواناب مربوط به زیرحوضه کد 

مترمکعب در ثانیه است. طبق نتایج، 59/0هزار مترمکعب است، که دبی اوج آن معادل  4/5با  86ه کد حجم رواناب مربوط به زیرحوض

 13متر است.    همچنین در  02/0با  12و کمترین عمق رواناب مربوط به گره کد  33/0بیشترین عمق رواناب مربوط به گره خروجی با 

نتایج بررسی نشان  6جدول  .ها در زیرحوضه برون شهری خضر قرار دارندر این گرهگره نیز عمق رواناب ناچیز و در حد صفر بود که اکث

های زیرحوضه برون شهری خضر کمترین حجم رواناب و کمترین عمق رواناب مربوط به گرهدهد که کمترین مقادیر ارتفاع رواناب، می

طبق نتایج، بیشترین . یره در رخداد سیلاب شهری همدان داردحوضه تأثیر کمتری نسبت به زیرحوضه فقدهد که این زیراست و نشان می

مترمکعب در  377/5با  12در زیر حوضه فقیره و کمترین مربوط به گره کد 1/927با حجم جریان کل  27حجم رواناب مربوط به گره 

 مربوطه به زیرحوضه خضر است.ثانیه 

 

 

 هارواناب در محل گره (: مشخصات عمق  و حجم6جدول )

Table (6): Specifications of the depth and volume of runoff at the location of nodes 

 گره
عمق متوسط 

 (mجریان )
عمق حداکثر 

 ( m) جریان
زمان رخداد 

 دبی اوج
جانبی حداکثر جریان  

m3/sec 

 جریان حداکثر کل
m3/sec 

جانبی جریان حجم  
m3/sec 

کل جریان حجم  
m3/sec 

1 11/0  1 49:01  726/14  726/14  898/145  898/145  

2 19/0  1 15:01  337/22  368/26  921/41  354/315  

3 07/0  1 34:02  563/4  563/4  921/41  921/41  

4 19/0  1 24:01  0 801/2  0 49/83  

5 08/0  1 46:01  531/6  531/6  927/60  927/60  

6 19/0  1 35:01  968/27  768/30  402/306  892/389  

7 0 0 00:00  0 0 0 0 

8 09/0  1 02:02  926/8  926/8  243/85  243/85  
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9 23/0  2 12:03  197/13  351/29  319/129  835/486  

10 14/0  91/0  00:05  153/3  384/9  672/28  883/221  

11 0 0 00:00  0 0 0 0 

12 02/0  39/0  00:05  591/0  591/0  377/5  377/5  

13 11/0  1 30:01  052/12  326/14  293/117  113/148  

14 07/0  1 23:02  836/3  836/3  571/35  571/35  

15  0 00:00  0 0 0 0 

16 12/0  1 32:01  856/19  57/21  757/193  158/234  

17 0 0 00:00  0 0 0 0 

18 0 0 00:00  0 0 0 0 

19 12/0  1 19:01  615/19  615/19  768/188  768/188  

20 0 0 00:00  0 0 0 0 

21 24/0  2 34:02  561/17  252/39  563/177  446/661  

22 0 0 00:00  0 0 0 0 

23 08/0  1 37:01  101/8  101/8  583/74  583/74  

24 0 0 00:00  0 0 0 0 

25 12/0  1 40:01  116/2  8/5  937/18  062/110  

26 0 0 00:00  0 0 0 0 

27 33/0  2 40:01  735/30  97/56  128/315  102/927  

28 12/0  1 20:01  261/26  261/26  469/251  469/251  

29 0 0 00:00  0 0 0 0 

30 0 0 00:00  0 0 0 0 

31 0 0 00:00  0 0 0 0 

32 0 0 00:00  0 0 0 0 

33 19/0  1 40:01  0 231/6  0 673/192  

Out 33/0  2 48:01  0 824/12  0 673/429  

 
 خاکو  حوضه تلفات و رواناب ریمقاد

دهد که در کمترین بارش با در محدوده مطالعاتی نشان می مختلف هایبازگشت بررسی مقادیر رواناب و تلفات حوضه برای بارش دوره 

متر میلی 3/155سال با  100مترمکعب و در بیشترین بارش با دوره بازگشت  میلیون 8/1میلیمتر بارش  3/58سال با  2دوره بازگشت 

 (. 7)جدول  شودمترمکعب دبی خروجی منطقه تحقیق را شامل می میلیون 1/3، بارش
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 مختلف هایبازگشت (: مقادیر ارتفاع بارش، رواناب و تلفات نفوذ بارش دوره7جدول )

Table (7): Precipitation height values,Runoff and rainfall infiltration losses of different return periods 

 دوره بازگشت
 ارتفاع بارش

متر()میلی  

 ارتفاع نفوذ

(مترمیلی)  

روانابارتفاع   

(مترمیلی)  

 حجم رواناب خروجی

 )میلیون مترمکعب(

2 3/58  16 3/42  8/1  

5 4/81  4/22  59 1/2  

10 7/97  9/26  8/70  3/2  

25 9/111  8/30  1/81  3/2  

50 9/136  6/37  3/99  8/2  

100 3/155  7/42  6/112  1/3  

خیزی است، می توان با مقایسه مقادیر خوبی بیانگر پتانسیل سیلکه ضریب رواناب )نسبت ارتفاع رواناب به ارتفاع بارش( به از آنجا  

 در بارش رواناب ضریب مقادیر 8ضریب رواناب واحدهای هیدرولوژیکی محدوده مطالعاتی، به تحلیل قدرت تولید رواناب پرداخت. جدول 

کمترین ضریب دهد که نشان می 8یج جدول دهد. نتاها را نشان میمقایسه مقادیر ضریب رواناب 10شکل مختلف و  هایبازگشت دوره

 سال است.  25سال و بیشترین ضریب رواناب در دوره بازگشت  2رواناب در دوره بازگشت 
 

 های مختلف(: مقادیر ضریب رواناب بارش در دوره بازگشت8جدول )

Table (8): Rainfall runoff coefficient values in different return periods 

 کد بازگشتدوره 

 2 5 10 25 50 100 زیرحوضه

81/0  81/0  82/0  79/0  77/0  70/0  کل 

 
 (: مقایسه ضرایب رواناب ها برای بارش در دوره بازگشت های مختلف10شکل )

Figure (10): Comparison of runoff coefficients for precipitation in different return periods 
 

 شده یسازهیشب یهالیس دروگرافیه

نیز حداکثر  9آمده است. در جدول  11های مختلف در شکل های ناشی از بارش دوره بازگشت، هیدروگراف سیلSWMMبا اجرای مدل 

 100مترمکعب در ثانیه و در دوره بازگشت  3/10سال، دبی برابر  2دبی اوج خروجی از سیستم آمده است. طبق نتایج، در دوره بازگشت 

 مترمکعب در ثانیه افزایش یافته است. 2/29سال به 
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 (:  دبی اوج بارش در دوره بازگشت های مختلف9جدول )
Table (9): The peak discharge of precipitation in the period of different returns 

 

 86/50به ترتیب برابر  SCSسال( در روش  25ساعته با دوره بازگشت  24نتایج نشان داد مقادیر نفوذ و ارتفاع رواناب بارش طرح )بارش  

درصد تبدیل به رواناب شده است. اما در روش هورتون، مقادیر  76درصد بارش طرح تبدیل به نفوذ و  24متر است. یعنی میلی 14/16و 

درصد  54درصد بارش طرح تبدیل به نفوذ و  46متر است. یعنی میلی 76/30و  24/36واناب بارش طرح به ترتیب برابر نفوذ و ارتفاع ر

فرش نفوذپذیر و... در بطن ، پارک، سنگهای نفوذپذیر نظیر جنگل دست کاشتتبدیل به رواناب شده است. هر چند توسعه کاربری

های ولید رواناب را به میزان قابل توجهی کاهش دهد و ضریب رواناب را حتی نسبت به کاربریتواند پتانسیل تهای ساختمانی میکاربری

توان اذعان غیرشهری است. لذا می آبریزهایشهری به مراتب بیشتر از  آبریزهای طبیعی بالادست شهر کم کند، اما پتانسیل سیلخیزی

مقدار نفوذ  SCSدهد. از طرفی، روش شهری دقیق تر از روش هورتون نشان می آبریز مقادیر نفوذ و رواناب را برای SCSنمود که روش 

کند که عامل نوع کاربری و پوشش و نیز واحد هیدرولوژیک خاک در آن دخیل است. اما را بر مبنای پارامتر شماره منحنی برآورد می

مطابق با نتایج هیدروگراف همچنین  .دهدمتیاز نمیکه به نوع کاربری و پوشش ا ،غیرشهری استآبریزهای روش هورتون بیشتر برای 

به ترتیب برای  /73و  66/0ساتکلیف( با  -سازی پارامترها، ضریب کارایی مدل )ناشسیل قبل و بعد از واسنجی مشخص شد بعد از بهینه

سازی در ادامه پژوهش استفاده مدل برای شبیهاین لذا از عملکرد بهتری نسبت به روش هورتون دارد.  SCSاوج و حجم سیل روش  دبی

 شده است. 

 

 
 های مختلفحاصل از بارش با دوره بازگشت SWMMسازی شده مدل های شبیه(: هیدروگراف11شکل )

Simulated hydrographs of the SWMM model resulting from precipitation with different return periods Figure (11): 
 

 همدان  خاکوو خضر  رهیفق رحوضهیزرواناب در  دیتول لیپتانس

درصد است. این  50برابر  خضر شهری آبریز درصد و در 65برابر فقیره  شهری آبریز طبق مشخصات فیزیوگرافی، مساحت نفوذناپذیر در

درصد بارش مربوط به بخش نفوذ و تبخیر و تعرق است. بنابراین با افزایش  35حدود فقیره  شهری آبریزدهد که در نتیجه نشان می

های که در سال ها، پتانسیل تولید رواناب افزایش یافته استها و خیابانساختمانی و آسفالت جادههای سطح نفوذناپذیر شامل کاربری

 100 50 25 10 5 2 دوره بازگشت

 m3/sec 3/10 1/16 1/20 5/25 3/27 2/29دبی اوج 
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 شهری آبریزاما در وذ ناپذیر و افزایش رواناب شده است. اخیر توسعه فیزیکی شهر همدان در این عرصه یکی از علل افزایش سطوح نف

ترین دلایل است. مهم یافتهدرصد از رواناب حاصله به بخش تلفات )نفوذ و تبخیر و تعرق( پتانسیل تولید رواناب را کاهش  50تبدیلخضر 

پوشش طبیعی در سطح زمین، هدر رفت مربوط به عدم وجود شبکه زهکشی مصنوعی، وجود شهری  آبریز این ضعف تولید رواناب در 

با مقایسه دوره  باشد که باعث شده این کاربری جزء سطوح نفوذپذیر قلمداد شود.ناشی از نفوذ، گیرش گیاهی و ذخیره چالابی می

بازگشت سال، حداکثر پتانسیل تولید رواناب و کمترین در دوره  25ساعته نیز مشخص شد که در دوره بازگشت  24های بارش بازگشت

 25ساعته با دوره بازگشت  24توان بارش ها در مناطق شهری، میآوری روانابسال ایجاد شده است. بنابراین با توجه به اهمیت جمع 2

دهد باشد، که نشان میاین نتیجه دقیقاً مطابق با انتخاب بارش مذکور برای واسنجی مدل می سال را به عنوان بارش طرح معرفی کرد.

سال از کارایی بیشتری برای تجزیه و تحلیل ها  25ساعته با دوره بازگشت  24، بارش SWMMسازی پارامترهای مدل نهبرای بهی

با توجه به مقادیر ضریب رواناب و  و مترمکعب است 52/3حجم رواناب تولیدی از سیستم برابر برخوردار است. لذا نتایج نشان داد که 

و  فقیرهشهری  آبریز مترمکعب میلیون 28/1بیشترین مقدار حجم رواناب بارش طرح با  مساحت واحد هیدرولوژیک مشخص شد که

دهد که حوضه خضر و نشان می استخضر شهری  آبریز مربوط بهمترمکعب  میلیون 46/0کمترین مقدار حجم رواناب بارش طرح با 

 . سهم کمتری در تولید رواناب و رخدادسیلاب شهری همدان دارد

  گیرینتیجه 

 مستلزم امر این به دستیابی. شودمی ختم آن پایدار توسعه به نهایت در که است متعددی اقدامات برگیرنده در آبخیز جامع مدیریت

مخصوصاً در  رواناب مدیریت بخش در صحیح رویکرد لذا. باشدمی آبخیز حوضه خارج و داخل فرآیندهای به دقیق و جانبههمه نگرش

مدل . رسدمی بنظر ضروری هاو استراتژی اهداف از ایآمیزه اساس های شهری برها از جمله کاربرییافته کاربریسطوح توسعه و تغییر 

SWMM شود که در این تحقیق برای زیرحوضه شهری خاکو همدان ها به منظور تحلیل سیلاب محسوب میترین روشیکی از پیشرفته

در  ایو رواناب مشاهده نگارهای بارانشهری، استفاده از دادهآبریزهای  رواناب سطحی درمنظور برآورد حجم جریان بهبه اجرا در آمد. 

را واسنجی  SWMM ، مدلایبا هیدروگراف واقعی و مشاهدهه( ضروری است تا بتوان قدقی 30دقیقه یا  10های زمانی کوچک )مقیاس

های مختلف برای تحلیل عملکرد از مقادیر بارش طرح با دوره بازگشتای رواناب، نمود. اما در این پژوهش به دلیل نبود آمار مشاهده

تواند با مدلسازی می SWMMمدل با این حال نتایج نشان داد که  های سطحی استفاده شد.های مختلف و پیش بینی جریانبارش

در مدل  SCS. نتایج نشان داد روش ندبرآورد ک با دقت قابل قبولی را شهری همدان آبریزهای رواناب، ارتفاع و حجم رواناب -بارش

SWMM نتایج شهری از کارایی قابل قبولی برخوردار است. آبریزهای  سازی بارش طرح و ارائه خصوصیات هیدرولوژیکیبرای شبیه

 چنانچه خیزی محدوده مطالعاتی دارد.حاصل از این پژوهش بیانگر این است که کاربری های مسکونی بیشترین سهم را در پتانسیل سیل

 دهد که دردرصد است. این نتیجه نشان می 50برابر  خضر شهری آبریز درصد و در 65برابر فقیره  شهری آبریز مساحت نفوذناپذیر در

های درصد بارش مربوط به بخش نفوذ و تبخیر و تعرق است. بنابراین با افزایش سطح نفوذناپذیر شامل کاربری 35حدود فقیره  شهری آبریز

مشاهدات میدانی بیانگر این  افزایش یافته است.در زیرحوضه فقیره خاکو ها، پتانسیل تولید رواناب ها و خیاباننی و آسفالت جادهساختما

ناپذیر و افزایش رواناب شده است. های اخیر توسعه فیزیکی شهر همدان در این عرصه یکی از علل افزایش سطوح نفوذاست که در سال

افزایش  کشاورزی و اراضی رفتن بین ازو  ی همدانشهر مناطق افزون روز توسعهبررسی نشان داد که  اصل از اینرو نتایج حاز این

شود لذا پیشنهاد می. همدان شده است  حوضه شهری در بارش از ناشی رواناب ارتفاع و حجم افزایش ، موجبنفوذ غیرقابل هایزمین

های حفاظتی و آمایش حها مدیریت مناسب و طرارزیابی و در جهت کاهش اثرات سیلابی آنهای شهری همدان به خوبی حوضهزیر

 . سرزمین اجرا شود
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lithologies  of  Mo’alem-Kelayeh  basin,  a  part  of  eastern  Alamut  basinin  of  Qazvin

province,  between the longitudes 50°26'00″  to  50°31'20″  and the latitude  36°22'00″  to
36°30'00″,  based on topographical, geological conditions, vegetation, the condition of

waterways, and the proximity of different rocks in the area.  According to the results,

the  Karaj,  Rute,  Shamshek  and  Neogene  and  destructive  sediments  are  the  most

erodible formations in the studied area, which are the most important factors involved

in the occurrence of mass movements on a micro and macro scale under the Mo’alem-

Kelayeh basin.  The nonresistant lithology is more extensive in the geographical levels

downstream of the rivers.

In such areas, in addition to the loosening of the lithology in wide sections, the material

and energy flowing in the river also increases, if due to the lower slope of the slopes,

the effect of  the  river on the  movements  of  the slopes  becomes  more  limited.  In  the

terrestrial levels close to the ridge line, matter and energy are less and lithology is more

resistant;  But due  to  the  greater  slope  of  the  slopes and  the involvement  of  physical

weathering  in  the  porosity  of  the  rocks,  the  effect  of  the  river  on  the  occurrence  of

surface slope movements increases.

  

 

   
 

  

    
 

   
 

  

   
 

  

   
  

  

   
 

  

  

  

A B S T R A C T

The  analysis  of  some  geological  features  and  structures  can  be  used  to  determine

Quaternary developments. Analyzing the types of landslides, their density, and scale is

the key to identify the evolution of landforms.  Based on this, the current research was

carried out with the aim of spatial analysis of landslides that occurred in different 

   

    
 

   

 
  

 

Vol. 11, No. 40, 2024

124

   
 

  

Received:  :  2024/05/01

Accepted: 2024/08/17 

Published: 2024/10/21

 

*  Corresponding Author:  Jafari,  Golam  Hassan
E-mail:  jafarihas@znu.ac.ir
How cite to this article:  Jafari,Golamhasan;  Barati,  Zeinab. (2024).

Spatial analysis of lithology in the occurrence of landslides in the  eastern
Alamut basin.  Hydrogeomorphology, 11(39):  124–142.
DOI:10.22034/hyd.2024.61470.1738

Mass movement,

Erosion, Landslide,

Alamut,  Northern Iran.

Copyright:  ©2024 by the authors.              Publisher: University of Tabriz

1. Associate  Professor of Geomorphology, Department of Natural Geography, Faculty of Social Sciences,  
University of Zanjan, Zanjan, Iran.  jafarihas@znu.ac.ir

2. Ph.D. student of Geomorphology, Tehran  University, Tehran, Iran.  zeynab_baratiii@yahoo.com

http://childmentalhealth.ir/page/133/Open-Access-Policy
mailto:jafarihas@znu.ac.ir
http://dx.doi.org/10.29252/jcmh.7.4.19
https://hyd.tabrizu.ac.ir/article_18364.html
https://doi.org/10.22034/hyd.2024.61470.1738


                          

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

  

 

 
 

 

 

 

Golam Hassan Jafari  , Zeinab Barati

                
              
 
            
            
           
              

                

                 
                 

                 
            
               

Introduction

The  Earth's  surface,  both  on  land  and  under  the  oceans,  is  constantly  being  changed  by  mass  movements

acting  in  response  to  gravitational  forces.  Landslides  represent  one  type  of  these  mass  movements  and

describe "the movement of a mass or rock, debris, or soil down a slope" (Cruden, 1991).  Landslide research

is  an  interdisciplinary  field  that  mainly  attracts  scientists  of  geomorphology,  engineering  geology  and

geotechnical  engineering  and  requires  the  cooperation  of  researchers  from  fields  such  as  geodesy,

hydrogeology,  geophysics  and  many  others  (Arbanas  and  Arbanas,  2015).  Different  classifications  of

landslides  are  associated  with  specific  mechanics  of  slope  failure  and  the  properties  and  characteristics  of

failure types; Understanding the characteristics of the landslide hazard type in the study area is very important

to consider when planning or taking appropriate measures to reduce the risk of casualties and damages. In

determining the possible effects of a landslide and appropriate measures, the type of landslide, the potential

speed of movement, the possible volume of movement, and the distance should be considered. Landslides can

be  classified  into  different  types  based  on  the  type  of  movement  and  the  type  of  material  involved.

Investigations show that less attention has been paid to the role of the proximity of different lithologies and

the  condition  of  waterways  in  relation  to  them  in  a  single  and  combined  manner  in  the  investigation  of

landslides.  In  this  study  area,  the  density  of  landslides  is  high  and  due  to  the  population  concentration,  it
threatens the potential danger of abundance in the area.

Methodology

In order to investigate the effect of lithology on the occurrence of domain movements, if other effective factors

are kept constant in this event, Moalem-Kalayeh basin was selected. For this purpose, the study area has been

observed  in  several  stages  by  collecting  information  in  the  library  and  in  the  field.  In  addition,  using  the

1:100,000  geological  map  of  Qazvin-Rasht,  lithologic  map  was  prepared.  1:50000  topographic  maps  were

georeferenced  as  geometric  correction.  In  the  analysis  of  landslides,  an  attempt  was  made  to  evaluate  the

difference of landslides in terms of extent, depth and density, without prejudice and with a phenomenological

perspective, by making multiple visits to the region. For this purpose, landslides were compared and analyzed

according to the lithology of the place, the way they are adjacent, the topography and slope of the place, the

distance from the main and secondary ridges of the place, and the distance of the landslide from the nearest

river valley of the place.

Results and  Discussion

The lithology of the mirage basin at an altitude of more than 3000 meters is in a position that can cause micro-

scale  rotational  landslides.  At  a  distance  of  280  to  480  meters  from  the  water  dividing  line,  the  effect  of

lithology on slope movements decreases and the  effect of the river on the occurrence of slope movements

increased. Wherever there is a rock outcrop, range movements have produced a combination of slip and fall.

In limestone and dolomite mass, no clear landslide has formed and most  of the phenomenon of falling has

occurred. However, at the junction of lime and dolomite with shale, siltstone and mudstone, sliding marks can

be  seen.  Water  penetration  at  the  lithology  boundary  enables  the  conditions  for  the  occurrence  of  range

movements.  In  the  conglomerate  mass,  the  factors  that  increase  the  shear  pressure  have  caused  the  mass

movement of the transfer slip type. The rupture of materials in weak surfaces starts when the weight increases

due  to  the  amount  of  rainfall  or  the  movement  of  rock  fragments  or  the  decrease  in  the  resistance  of

sedimentary layers. The translational sliding movement in  Mo’alem-Kelayeh  basin has caused the creation of

flat rupture surface in this mass.  Rotational sliding along the banks of the river is a type of sliding that occurs

due to the digging phenomenon of the river at the foot of the resistant layers; The transfer of materials from

the base of resistant layers reduces the resistance of domains; In such a situation, the resistant mass becomes

more resistant  by receiving moisture, but the excavation and transfer of materials from their foot provides the
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basis for the movement  of upstream materials to the downstream side, which in case of absorbing a lot of

water by the lithology in the area, the conditions are  provided for the creation of landslides.

Conclusions

Karaj, Ruteh, Shemshak formations, and destructive sediments (Neogene) as the most important formations

of  the  area  are  mostly  erodible;  For  this  reason,  in  the  area  of  Mo’alem-Kelayeh,  mass  movements  have

occurred on a macro scale (the main slide overlooking Mo’alem-Kelayeh) and micro (including all kinds of

sliding, falling and creeping movements). In resistant lithology, the slope of land surfaces is more susceptible

to water flows,  and the effect of the river on mass movements is greater. The nonresistant lithology is more

extensive in the geographical levels downstream of the rivers. In such areas, in addition to the loosening of

the lithology in wide sections, the material and energy flowing in the river also increases, if due to the lower

slope of the slopes, the effect of the river on the movements of the slopes becomes more limited; Of course,

due to the higher density of waterways, small landslides become denser. In the terrestrial levels close to the

ridge line, matter and energy are less and lithology is more resistant; But due to the greater slope of the slopes

and  the  involvement  of  physical  weathering  in  the  porosity  of  the  rocks,  the  effect  of  the  river  on  the

occurrence of  surface slope movements increases.
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 قرار مورداستفاده کواترنری تحولات تبیین برای تواندمی شناسیزمین ساختارهای و عوارض از برخی تحلیل

. است هالندفرم تکامل شناسایی برای کلیدی هم، با هاآن مقایسه و تراکم وضعیت ها،لغزش انواع تحلیل. گیرد

حوضه معلم کلایه  های مختلفهای رخداده در لیتولوژیپژوهش حاضر با هدف تحلیل مکانی زمین لغزش

 و 50° 31′ 20″ تا 50° 26′ 00″جغرافیـایی هـایطول بـین ،در استان قزوین بخشی از حوضه الموت شرق

ژئولوژیکی، پوشش گیاهی،  بر اساس شرایط توپوگرافیکی،، 36° 30′ 00″ تا 36° 22′ 00″ جغرافیایی عرض

 کرج، سازندبر اساس نتایج حاصله براهه ها، مجاورت سنگ های مختلف منطقه صورت پذیرفت. آوضعیت 

 مورد یمحدوده در موجود سازندهای پذیرترین فرسایش عنوان به تخریبی و نئوژن رسوبات و شمشك روته،

 حوضه زیر در ماکرو و میکرو مقیاس در ایدامنه حرکات وقوع در دخیل عوامل مهمترین که ندهست مطالعه

. دارد بیشتری وسعت پذیرآسیب لیتولوژی ها،رودخانه دستپایین ارضی سطوح در .باشندمی کلایه معلم ی

 رودخانه در جاری انرژی و ماده منقطع، و وسیع مقاطع در لیتولوژی شدن ترسست بر علاوه مناطقی چنین در

 محدودتر ایدامنه حرکات بر رودخانه اثرگذاری ها،دامنه کمتر شیب دلیل به که صورتی در یابد،می افزایش نیز

 علت به ولی است؛ ترمقاوم لیتولوژی و کمتر انرژی و ماده الرأس، خط به نزدیك ارضی سطوح در. شودمی

 وقوع روی رب رودخانه اثرگذاری زمینه هاسنگ تخلخل در فیزیکی هوازدگی دخالت و هادامنه بیشتر شیب

 .شودمی بیشتر ایدامنه حرکات
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 مقدمه

(. 2012 ،1مالی و خسارات اقتصادی ضروری است)گازتی و همکارانارزیابی کمی حساسیت زمین لغزش برای کاهش تلفات، خسارات 

 در ایتوده حرکت مختلف انواع تشخیص برای تشخیصی پارامترهای با همراه مرتبط، ژئومورفولوژیکی فرآیندهای و ایتوده حرکات نقش

شناسان، مهندسان و سایر متخصصان اغلب بر زمین(. 7201، 2گیرد) گوئرا و همکارانمی قرار بحث بسیاری از تحقیقات مورد میدان

های کننده پیچیدگی بسیاری از رشتهکنند. این تنوع در تعاریف منعکسلغزش تکیه میتفاوت از زمینفرد و کمی متعاریف منحصربه

 ای است که عمدتاًرشتهلغزش یك زمینه میان(. تحقیقات زمین2019، 3پردهن و همکارانهای رانش زمین است )مرتبط بامطالعه پدیده

هایی نماید و همکاری محققان رشتهو مهندسی ژئوتکنیك را به خود جلب می شناسی مهندسیدانشمندان ژئومورفولوژی، زمینتوجه 

لغزش ممکن است اشکال بسیار (. زمین2015 ،و ارباناس 4طلبد )ارباناسمانند ژئودزی، هیدروژئولوژی، ژئوفیزیك و بسیاری دیگر را می

( علل 1950) 6(. ترزاقی5،1199دنوکرر ادبیات وجود دارد )ها دمتفاوتی داشته باشد. بنابراین، اصطلاحات جامعی در مورد این پدیده

شامل  شناسیشود )عوامل زمینکند. علل خارجی منجر به افزایش تنش برشی میلغزش را به علل خارجی و داخلی تقسیم میزمین

های زیرزمینی و تأثیر آن، هندسه شیب های ناپیوستگی ساختاری، مقاومت برشی مواد، وضعیت آبشناسی یا نوع خاک، ویژگیسنگ

تغییر  یا و ها و ارتعاشات، کاهشهای فوقانی شیب، ضربهشیب، جهت، ارتفاع و خمیدگی، تخلیه پای شیب، بارگذاری در قسمتشامل 

خیزی و لرزه، شکست پیشرونده، هوازدگی، فرسایش کندوکاویشامل شود به کاهش مقاومت برشی می . علل داخلی که منجر(رژیم آب

تنوع زیاد (. 2002، 7های کشت در مناطق کوهستانی( )بامر و رودری گوئزهای ساختمانی و شیوهساز مانند؛ فعالیتهای دستفعالیت

. از سوی دیگر است اییب از یك سو و فرایندهای دخیل در وقوع حرکات تودهای نشان دهنده تنوع شرایط ناپایدار کننده شحرکات توده

 (. 1984، 8پوپسکوشرایط زمین استاتیك را به اندازه کافی تغییر می دهند تا باعث از کار افتادن سیستم شیب شود )

، 9منطقه تسوگاوا در رودخانه آگانو، استان نیگاتا GISArcلغزش با استفاده از ترکیب خطی وزنی مبتنی بر برداری حساسیت زمیننقشهدر 

های تولید ای که علی رغم کوچکی منطقه یکی از بالاترین رقمبه گونه برآورد گردیدمیزان تولید رسوبی سالانه منطقه بسیار زیاد  ژاپن

رانش زمین  ،ازدورز دانش سنجشهای فضایی حاصل ابر اساس کاوش داده. (2004 ،10آیالاو و همکاران) دشرسوب در جهان محسوب 

گرفته بهره لعه زمین لغزش برای مطا گراگرا و پیکسلشی از دو روش بدین منظورد. گردی بینی فضاییپیش کشور ژاپناز در سه گردنه 

 و ترپیوسته بندی طبقه نتایج   ی دارد وبالاتر کارایی گرا پیکسل روش با مقایسه گرا در، نتایج تحقیق حاکی از آن است که روش شیشد

لغزش و در ارتباط با زمینتایوان  ایهای صخرهحوضه عملکرد رسوب بررسی با .(2010 ،11ویوانگ و نا) دارند بالاتر بینیپیش دقت

شوند ها حمل میتر به وسیله رودخانهد، مواد سستنشوایجاد های بیشتر شاز بار تربزرگ هایوقتی رانش ه شد کهگرفت نتیجهبارندگی 

آمده دستهای بهبر طبق داده .(2018 ،12چن و همکاران) گردنددر تایوان می ایحرکات توده توجه و منجر به رسوب بیشتر و افزایش قابل

داده در مرحله فعال خود قرار دارد که رویلغزش ند که زمینگرفت نتیجه13پذیر رودخانه گلدانیسخویلغزش در دامنه آسیباز توده زمین

 .(2018 15،کوبولاوا و چاخایا) شودو بزرگراه مجاور این دامنه محسوب می 14خطر اکولوژیکی بزرگی متوجه جمعیت سکونتگاه مامکودا

 ،ناک و خطرناکه خطرناک، بسیار خطردر سه گرو 16اله سریلانکاواحدهای مسکونی بخش دبیرخانه حلی و منطقه بندی بررسی نتیجه

، شکست شیب رخ ت از بین برود، به تدریج یا فوراپایداری دامنه تپه توسط تعادل عوامل پایداری کنترل می شود. اگر ثباچنین بود که 

انداز های چشملغزش در سیستمدهد. ارزیابی علل ناپایداری برای تجزیه و تحلیل خطر و کاهش خطر و برای در نظر گرفتن نقش زمینمی

های کوهستانی در بخش شمالی الجزایر چنین . در بررسی وقوع لغزش در امتداد جاده(2018 ،17پراسانا و گناانتیپان) و تکامل مفید است

                                                           
1. Guzzetti et al 
2. Guerra et al 
3. Pradhan et al 
4. Arbanas   
5. Cruden 
6. Terzaghi 

   

     

  

 

  

  

  

  

  

  

   

  

7. Bommer  &  Rodrı guez
8. Popescu
9  .  Tsugawa area of Agano River,

Niigata Prefecture
 10.  Ayalew et al

11  .  Wang & Niu  

12  .  Chen & et al  
13  .  Gldaniskhevi River  
14  . Mamkoda  
15  . Khubulava  &  Chakhaia  
16  .  Hali-Ela of Sri Lanka  
17  . Prasanna  &  Gnanatheepan  
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ها در امتداد جاده کوهستانی بزرگراه شمال شرقی الجزایر عمدتاً در لایه رسی که بلافاصله در زیر سطح که لغزش ه شدنتیجه گرفت

افتد که منجر به ایجاد مرطوب شدن اتفاق می ودهد. تغییر شکل شیب معمولاً پس از چندین دوره خشك رخ می شودمرطوب یافت می

ای یك عامل محرک بسیار مهم در ناپایداری شیب محسوب شود. علاوه بر آن فعالیت لرزههای عمودی زیادی در تاج شیب میترک

بندی شکست، توسط یك محرک زماناین بود که  ای آنبندی منطقهلغزش و زمانبررسی علل زمین نتایج. (2021 ،1اوگیلا) شودمی

 بینی شودهای احتمالی پیشهای تحریك یا استفاده از روشتواند با شناسایی و ارزیابی الگوهای حرکتی، ایجاد آستانهخاص، می

 . (2022 ،2کولمك)

جلوگیری از نمودند. برای  و توصیفشناسایی ( 1388ی گورابی و ابراهیمی )رمضانلغزش را زمینبر عوامل مختلف طبیعی و انسانی مؤثر 

د. با ستفاده نمومدیریت بحران ا ها درآن ازمواد دامنه ای را ارائه نمودند که می توان راهکارهای تثبیت  وقوع این بلایای طبیعی

شناسی، کاربری که عوامل سنگگرفته شد نتیجه  سلسله مراتبیفرآیند تحلیل لغزش با استفاده از بندی عوامل مؤثر بر وقوع زمیناولویت

با  .(1392 ،سوری و همکاران) های بخش شمالی استان فارس دارندلغزشاراضی و درصد شیب به ترتیب بیشترین تأثیر را بر وقوع زمین

 40 ه شد کهی استخراج شده، نتیجه گرفتتونیکهای تکهای شناسایی شده در گستره رودبار با پهنهلغزشهای زمینتلفیق مکانی پهنه

های لغزشی در زیر حوضه مذکور درصد پهنه 60های دارای فعالیت تکتونیکی شدید و پهنه های لغزشی زیر حوضه رودبار دردرصد پهنه

سازی به مدلبراساس  ی پایین دست سد سنندجمنطقهدر بررسی  .(1399 ،کیانی و همکاران) در مناطق فعال تکتونیکی رخ داده است

ی مناطق در محدوده مورد مطالعه از منطقه تاپسیس(مدل )درصد 42 و (  ی عصبیمدل شبکه)درصد 39حدود  این نتیجه رسیدند که

ها، مانند بارش، زلزله، پوشش گیاهی، معیارهای مؤثر بر ناپایداری (.1399)حجازی و همکاران،  نامطلوب و بسیار نامطلوب واقع شده اند

گرفت  های ارتباطی استان تهران با رویکرد واریزه موردبررسی قرارشناسی، رودخانه، گسل، شیب و جهت شیب و راهکاربری اراضی، زمین

و به  3سیستم اطلاعات جغرافیاییبا استفاده از استان مازندران لغزش خیز زمینبا بررسی نقاط حادثه .(1400پور و محمدی، ساسان)

ریشتر و  2/8ی قابل رخداد در این استان به مقدار به این نتایج رسیدند که حداکثر زلزله ،کمك روش توصیفی و تحلیلی و پیمایش

بر  لغزش دهستان زاورودوقوع زمین مناطق مستعد ررسیبنتیجه . (1400 ،خزاعی و همکاران) واسطه فعالیت گسل خزر خواهد بودبه

 شودمیبندی در چهار رده طبقهاز خیلی زیاد، زیاد، متوسط تا کم نظر پتانسیل لغزش  که منطقه ازاین بود اساس مدل تلفیقی فازی 

استفاده از لغزش با نقشه حساسیت زمینتهیه و   آبخیز شاهرود استان قزوینحوزه لغزشریسك زمین. (1400 ،آبادی و همکارانجمال)

بوده  93/0نشان داد که بالاترین مقدار شاخص مجموع مطلوبیت متعلق به عملگر فازی با گامای برابر با  رانتایج  ایناما مقادیر مختلف گ

های مطالعه زمین لغزشنتایج . (1401 ،مصفایی و همکاران) و لذا این مدل از دقت بالاتری نسبت به سایر مقادیر گاما برخوردار است

 ،)آهكجنس بید که از بین متغیرهای مورد بررسی، به ترتنبا اجرای مدل رگرسیون لجستیك نشان دااستان چهارمحال و بختیاری 

نتایج . (1402 ،تخریب صدیقی و قاسمی) و شیب زمین، موثرترین عوامل ایجاد زمین لغزش منطقه محسوب می شوند شیل و مارن(

معیارهای کاربری اراضی، شیب، لیتولوژی به ترتیب مهم ترین  نشان می دهد کهشهرستان گرمی لغزش بندی خطر زمینپهنهو بررسی 

 . (1402آقایاری و همکاران، ) لغزش هستندعوامل دخیل در ایجاد خطرزمین

لغزش وسیع با ؛ براثر وقوع زمینمی کندبرای زمین لغزش بزرگ فراهم  را شرایط کنگلومراها در سیمانه شدن به دلیل نقش کم کربنات

ای در کنگلومرای ( گسیختگی1388؛ بهشتی راد و همکاران، 1401؛ رجبی و همکاران، 1402کتار )جعفری و خدایی، ابعاد چندین ه

ها های مختلف و وضعیت آبراههمجاورت لیتولوژیلغزش به نقش رسی زمیندر برایجاد شده است.  یمتر 200معلم کلایه با رخنمون قائم 

 کهای هستند شدهی به شدت شکسته یاهضهحو ،معلم کلایهحوضه حوضه الموت شرقی و بالتبع توجه شده است. کمتر ها نسبت به آن

های ی از لیتولوژیتناوباز خط ارأس به سمت آبریز، ای که گونهبه ؛اندگرفته هم قرار  ی در مجاورتتفاوتختلف به انواع مهای ملیتولوژی

                                                           
1. Ogila 2. McColl 3. ARC GIS 
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زمین ای است. براین اساس مکانیسم وقوع انواع گاه تحلیل برنده حرکات دامنهوجود دارد؛ چنین وضعیتی گاه تقویت کننده و ختلف م

 . دگیرمیمورد تجزیه و تحلیل قرار های مختلف لیتولوژیبا در نظر گرفتن در حوضه معلم کلایه  لغزش

 

 هاروش و مواد

 منطقه مورد مطالعه

 00″ جغرافیایی عرض و 50° 31′ 20″ تا 50° 26′ 00″جغرافیـایی هـایطول بـین و قزوین استان شرق شمال در موردمطالعه یحوضه

 بخش در قزوین، شرقی شمال در سفیدرود، وسیع یحوضه از ایزیرحوضه آبریز، یدارد. این حوضه قرار 36° 30′ 00″ تا °36 ′22

 محیط و کیلومترمربع 39 حوضه مساحت(. 1 دارد )شکل قرار قزوین کیلومتری 86 فاصله در کلایهمعلم. است گردیده واقع کلایهمعلم

 نقطه به مربوط متر 1129 ارتفاع حداقل و خشچال قله در متر 3242 حوضه در ارتفاع حداکثر. باشدمی کیلومتر 35 با برابر آبریز حوضه

 شیب. است گردیده محاسبه متر 2185 حوضه متوسط ارتفاع باشد.می شاهرود رودخانه به رود الموت الحاق محل در حوضه خروجی

 .متغیر است در درصد 64 بین صفرتا حوضه سطحی
 

  
 . کلایهحوضه معلم: موقعیت (1)شکل

Figure (1): Location of Mualem Kalaye watershed.  
 

الرأس ارتفاعات شمالی شناسی دوران اول، تشکیلات اینفراکامبرین، بین خطشناسی حوزه مطالعاتی مشتمل بر رسوبات چینهزمینازنظر 

های سازند کرج )پالئوژن( در حوزه موردبررسی شامل گدازه طرف شـرق تـا شمال شرق است. سنگاز شمال روستای معلم کلایـه به

نیز بخشی از سنگ لالون همراه میان لایه شیل و دولومیت و ماسهآهك سازند مبارک هایی از سنگرهباشد. رخسابازیك و آندزیت می

که طوریرود، بهترین تشکیلات منطقه به شمار میمحدوده را به خود اختصاص داده است. تشکیلات سازند قرمز بالایی و هزار دره وسیع

های گوناگون این سازند های دیگر، متـشکل از رخسارهجز بخش شمالی، تمام بخشبه پوشاند. تقریباًدرصد سطح حوضه را می 60حـدود 

شود )شرح است و تنها در ارتفاعات شمالی است که بـین رسـوبات کرتاسه و اینفرا کامبرین و تشکیلات نئوژن، از وسعت آن کاسته می

 (.2()شکل 1352کشور شناسی سازمان زمین -رشت  –برگ قزوین  100000/1شناسی نقشه زمین
 روش

 لیتولوژی اثرگذاری میزان بررسی جهت. است تحلیلی-توصیفی تحقیقات جزء روش، نظر از و تجربی-کاربردی تحقیقات نوع از پژوهش این

 منظور بدین. گردید انتخاب کلایهمعلم حوضه رخداد، این در دیگر مؤثر فاکتورهای داشتننگه ثابت صورت در ایدامنه حرکات وقوع در

 بر علاوه. است شدهپرداخته موردمطالعه یمنطقه یمشاهده به مرحله چندین در میدانی و ایکتابخانه صورتبه اطلاعات آوریجمع با

 تصحیح صورتبه 1:50000 توپوگرافی هاینقشه. گردید تهیه لیتولوژی نقشه رشت قزوین، 1:100000 شناسیزمین نقشه کمك به این

براتی  زینب  غلام حسن جعفریو  در وقوع زمینلغزشهای... لیتولوژی  فضایی  تحلیل 
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 در هاداده پردازش. بود مورداستفاده ابزارهای از عکاسـی دوربـین و نماقطب اس،پیجی میدانی بازدیدهای در. شد ژئورفرنس هندسی

 اس.آی.جی آرک در اطلاعاتی هایلایه بانك تهیه و 2سرورمپبیسایبلپورت و6/10 اس.آی.جی آرک ،18 1مپرگلوبال افزارهاینرم محیط

 هالغزشزمین تحلیل و تجزیه در(. 3 شکل) گردید استفاده شدهشناسایی هایلغزش نمایش و بررسی برای 3ارثگوگل از. گرفت صورت

 انجام با ،ها را آنگونه که هستند بدهد()دیدی که اجازه ظهور به پدیده پدیدارشناسانه دید با و قبلی داوری پیش بدون که شد آن بر سعی

 هالغزشزمین منظور این برای. دهیم قرار ارزیابی مورد تراکم و عمق و وسعت نظر از را هالغزشزمین تفاوت منطقه، از متعدد بازدیدهای

 و محل فرعی و اصلی الرأس خط از فاصله محل، شیب و توپوگرافی وضعیت ها،آن همجواری نحوه محل، لیتولوژی وضعیت به توجه با

 .گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد و مقایسه یکدیگر با محل ایرودخانه تالوگ ترین نزدیك از لغزشزمین فاصله

 

شناسی منطقه(: تصویر الف( نقشه شیب منطقه مطالعاتی. تصویر سمت ب( نقشه زمین2شکل)  

Figure (2): A). Slope map of the study area. B). Geological map of the area 

 

 تحقیق هاییافته

 -ای )انتقالیدر این مقاله سعی بر بررسی نقش سازندهای زمین شناسی در و قوع رخداد زمین لغزش شده و سه نوع از انواع حرکات دامنه

حرکات چرخشی: بر اساس عامل مؤثر در وقوع آن خود به دو  -1خاک روانی( در ارتباط با لیتولوژ  ی شناسایی شده است.  -چرخشی

بالاتر از لیتولوژی سراب حوضه در ارتفاع تی و شرایط زمین شناسی و ب( زیربری رودخانه تقسیم می شود. نوع الف( گسیختگی ساخ

لغزش چرخشی تواند زمینترین قسمت حوضه که خط تقسیم آب نیز شناخته می شود( در وضعیتی قرار دارد که میمتری )مرتفع 3000

یابد و متری از خط تقسیم آب اثر لیتولوژی در حرکات دامنه کاهش می 480تا  280 الف(. بافاصله4با ابعاد میکرو را ایجاد کند )شکل 

ای از مرز تقسیم آب یکدست شود؛ یعنی هرچند لیتولوژی حوضه تا فاصلهای بیشتر میاثر زیریری رودخانه بر روی وقوع حرکات دامنه

و ساختی فقط منجر به ناپایداری دامنه با غلبه ریزش و حرکات  صورت مجزا و انتزاعی با توجه به ویژگی های زمین شناسیاست ولی به

 -2اند. ای متأثر از زیربری رودخانه شدهمتری از خط الرأس حرکات دامنه 480تا  280انتقالی ساده شده است؛ در صورتی که بافاصله 

و ریزش هستند. این وضعیت تقریباً در اکثر ای ترکیبی از لغزش های رخنمون سنگی، حرکات دامنهحرکات انتقال )ساده( در رخنمون

                                                           
1. Global Mapper   3. Google Earth 

هیدروژئومورفولوژی   

2.  Portable Basemap Server
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های اتفاق افتاده در این قسمت معمولاً عمق زیاد ندارند و سطحی سنگ و سیلتستون( غلبه دارد. لغزشلیتولوژی بالادست )آندزیت و گل

 ب(.4است )شکل ای شرایط تشکیل پوشش گیاهی و خاک ضخیم فراهم نشده هستند و به علت وقوع دائمی این نوع حرکات دامنه

 
 کلایه.لغزش حوضه معلم: فلوچارت تحقیق نقش لیتولوژی در وقوع زمین(3)شکل 

Figure (3): Flowchart of research on the role of lithology in the occurrence of landslides in Mo’alem-Kelayeh basin. 

 

 
 لغزش چرخشی با ابعاد میکرو در سراب حوضه )الف(. ترکیبی از لغزش و ریزش در لیتولوژی مقاوم )ب(. زمین :(4)شکل

Figure (4): Rotational landslide with micro dimensions in the mirage of the basin (a). A combination of slip and fall in resistant lithology 

(b)  

وجود در محل الف و ب(. بااین5)شکل  لغزش واضحی شکل نگرفته و بیشتر پدیده ریزش رخ داده استو دولومیتی، زمیندر توده آهکی 

)آهك و  ج(. نفوذ آب در مرز لیتولوژی5مشاهده است )شکل اتصال آهك و دولومیت به شیل سیلتستون و مادستون آثار لغزشی قابل

سازد. آهك و دولومیت در منطقه مطالعاتی ای میسر میشرایط را برای وقوع حرکات دامنه دولومیت با شیل سیلتستون و مادستون(

شود. وجود این میان لایه شرایط لازم های شیل و سیلتستون مشاهده میصورت لایه ضخیم و پیوسته نیست بلکه همراه میان لایهبه

در وقوع زمینلغزشهای...  لیتولوژی  فضایی  براتیتحلیل  زینب  غلام حسن جعفریو 
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چنین انحلال را در وقوع  اثر  ،شکل گیری دولین آهك و انحلال در کند. البته با توجه به اثربرای وقوع لغزش چرخشی را فراهم می

 است.نداده ولی تسلط سیلتستون در لیتولوژی اجازه انحلال کامل و تشکیل هالوکارست را  ؛های نمی توان نادیده گرفتلغزش

 
لغزش در لیتولوژی آهکی. نمایش در لایه رقومی ارتفاع همراه با نمودار )الف(. نمایش در سطح زمین با لیتولوژی نسبتا یکدست )ب(، در : وقوع زمین(5)شکل 

 آهکی )ج(.جوار لیتولوژی 

Figure (5): Occurrence of landslides in limestone lithology. Display in the digital layer of the height along with the diagram (a). 

Representation on the surface of the earth with relatively uniform lithology (b), next to calcareous lithology (c) 

مساعد کردن  کلایه، نقش توده کنگلومرایی موجود در حوزه مطالعاتی برایدهنده حوضه معلمشناسی تشکیلبا بررسی ساختارهای زمین

دهند باعث کلایه در مقیاس ماکرو کاملاً مشخص است. در این توده عواملی که فشار برشی را افزایش میلغزش اصلی معلمرخداد زمین

شود که افزایش وزن براثر مقدار ای از نوع لغزش انتقالی شده است. گسیختگی مواد در سطوح ضعیف زمانی آغاز میوقوع حرکت توده

کلایه باعث ایجاد های رسوبی رخ دهد. حرکت لغزشی انتقالی در حوضه معلمها و یا کم شدن مقاومت لایهسنگ قطعه کتریا حبارندگی 

   هیدروژئومورفولوژی
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های مختلف به صور گوناگون در اطراف توده سطح گسیختگی مسطح در این توده شده است. با توجه به وضعیت قرارگیری لیتولوژی

 الف، ب وج(6ش در آن رخ خواهد داد )شکل لغزکنگلومرایی انواع مختلف زمین

 
لغزش در کنگلومرا. الف( از سمت راست: جهت فلش نمایانگر قسمت مرتفع کنگلومرا و شروع سطح گسیختگی. موقعیت قسمت آن در تصویر : زمین(6)شکل 

ج( لغزش سمت راست عکس میدانی و سمت چپ تصویر گوگل ارث. کلایه در کنگلومرا. بزرگ معلمانتقالی لغزش گوگل ارث و لایه زمین شناسی. ب( زمین

 انتقالی ماکرو و چرخشی میکرو در مشاهدات میدانی و تصویر گوگل ارث.

Figure (6): Landslide in conglomerate. A) From the right side: the direction of the arrow represents the high part of the conglomerate 

and the beginning of the rupture surface. The position of its part in the Google Earth image and geological layer. b) Large transition 

landslide of Mo’alem-Kelayeh in conglomerate. The right side of the field photo and the left side of the Google Earth image. c) Macro 

translational and micro rotational slip in field observations and Google Earth image. 

 

براتی غلام حسن جعفر یو زینب 
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شود. عرض حوضه در این قسمت به حداکثر سنگ نیز دیده میهایی از ماسهدر کنار لیتولوژی کنگلومرا، سیلتستون، شیل همراه میان لایه

الف(، غلبه  7داد. در قسمت غربی )شکل  بررسی قرار توان موردکیلومتر(. محدوده مذکور را در چهار بخش می 12رسد )حدود خود می

لغزش مکرراً در این قسمت درجه بر روی کنگلومرا است. این محدوده فاقد پوشش گیاهی بوده و زمین 30لیتولوژی با سیلتستون با شیب 

های این محدوده در مقیاس میکرو و لغزشسنگی باعث شده است که زمینهایی ماسهلایهدهد. وجود سیلتستون ضخیم بامیان رخ می

لغزش بزرگ مشاهده است که عامل اصلی زمینهای کنگلومرا قابلب(، رخنمون 7به این قسمت )شکل  از نوع چرخشی باشد. مشرف

جابجا کرده و باعث شده است که سیلتستون نقش کمتری را کیلومتر  12الی  10کلایه هستند و حجم زیادی از مواد را در وسعت معلم

هزار مترمکعب کنگلومرا روی سیلتستون  24توزیع منجر به  ،متر 80 امتداددر  ومتر  300ضخامتکنگلومرا با ای جابجایی تودهایفا کند. 

 90رفته همون نیز جابجا شده که رویهزار مترمکعب سیلتست 65شده است. لازم به ذکر است که همراه جابجایی کنگلومرا، در حدود 

داده (. در این محدوده دو نوع لغزش )چرخشی و انتقالی( رخ1402هزار کیلومترمربع جابجایی مواد صورت گرفته است )جعفری و خدایی، 

ط لیتولوژیکی و لغزش جای بحث دارد. خارج از نقش درز و شکاف و لیتولوژی کنگلومرا و سیلتستون، شرایاست. علت وقوع این زمین

های آهکی بالادست، بررسی است. سیلتستون مسلط به کنگلومرا در قسمت غربی این منطقه، همراه لایههیدرولوژیکی اطراف محدوده قابل

زمان و هم ههای لغزشی ایجاد شوند که باعث نفوذ آب به داخل زمین شدباعث شدند که در فاصله یك کیلومتری از این محدوده حوضچه

فراهم کرده است. در قسمت شرقی رودخانه  را کلایهلغزش معلمو شکاف سطحی و عمقی در کنگلومرا شرایط لازم برای وقوع زمین درز

لغزش چرخشی روی کنگلومرا درجه وجود دارد که سیلتستون آن را در برگرفته است. زمین 30ج( کنگلومرا با شیب  7کلایه )شکل معلم

زمین  در قسمت شرقیسیلتستون موجود  ای از نوع ریزشی است.ت و منطقه بیشتر تحت تأثیر حرکات دامنهدر این منطقه رخ نداده اس

است. در قسمت ای بدون پوشش گیاهی را ایجاد کرده مشابه سیلتستون قسمت غربی را دارد و منطقه ید( عملکرد 7)شکل  لغزش

شده ها تقسیمای از ارتفاعات کوچك و فرورفتگیسطح اصلی منطقه به مجموعهای بررسی در اثر وقوع حرکات دامنه انتهایی حوضه مورد

  است.

 
 د( کنگلومرای مسلط به سیلتستون. لغزش در لیتولوژی مجاور کنگلومرا. الف( سیلتستون. ب( کنگلومرا. ج( سیلتستون.: زمین(7)شکل 

Figure (7): Landslide in conglomerate adjacent lithology. A) Siltstone. b) Conglomerate. c) Siltstone. d) Conglomerate dominated by 

siltstone. 

 

آید؛ های مقاوم به وجود میلغزش  چرخشی در امتداد سواحل رودخانه نوعی از لغزش است که براثر پدیده کندوکاو رودخانه در پای لایه

شود تر میشود؛ در چنین شرایطی توده مقاوم با دریافت رطوبت، مقاومها میهای مقاوم، باعث کاهش مقاومت دامنهانتقال مواد از پای لایه

ها زمینه حرکت مواد ولی حفر و انتقال مواد از پای آنها و اجزای نفوذپذیر لایه رسوبی( یل افزایش نیروی کششی بین ملکول)به دل

کند که در صورت جذب آب فراوان توسط لیتولوژی موجود در دامنه، شرایط برای ایجاد دست فراهم میبالادست را به سمت پایین

الف(. این 8وفور در اطراف رودخانه الموت مشاهده کرد )شکل توان بهشواهد این نوع لغزش را می .شودلغزش جریانی فراهم میزمین
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های رس سیلتی لغزش وجود لایه( است که یکی از فاکتورهای اثرگذار برای ایجاد زمین87: 1391های زمردیان )مطلب در راستای یافته

عنوان شناسی باشند بهویژه اگر در جهت شیب طبقات زمیناند. این سازندها بهیافتهشهای ایران گستریا مارنی است که در اکثر کوهپایه

طور که مشخص است ب( مشاهده کرد. همان8توان در شکل )شوند. مطلب مذکور را میسطوح گسیختگی عمل کرده و باعث لغزش می

 داده باعث ایجاد سطوح گسیختگی مقعر شده است.لغزش چرخشی رخ

 
 شی سیلتستون دور از آبراهه اصلی.لغزش چرخدر به ساحل رودخانه الموت. ب( گسیختگی مقعر مشرف : لغزش چرخشی. الف( در امتداد دامنه(8)شکل 

Figure (8): Rotational slip. A) Along the slope overlooking the Alamut river bank. b) Concave rupture in siltstone rotational slip away 

from the main channel. 

 

دهد هایی رخ میلغزشها متشکل از سیلتستون و مادستون و گلسنگ است، زمینای که ازنظر لیتولوژی، لایهمحدودهخاک روانی:  -3

های تراسصورت ؛ نمای کلی منطقه بهاستشناسی منطقه های رسی موجود در بین ساختار زمینناشی از کم شدن مقاومت لایه بیشتر که

های چرخشی باعث حرکت رو به بالا و پایین سطح زمین همراه با انفصال لایه با مقاومت ضعیف از آید. یك سری از لغزشلغزشی در می

های ثانوی به علت ثابت نبودن سطح اساس رودخانه های مذکور، لغزشالف و ب(. در هر یك از تراس 9محل اثر لغزش شده است )شکل 

های سنگین رخ ای به پایین است که در فواصل بارشداده است. جریان خاک یا خاک روانی یك جریان دانهاس میکرو رخالموت در مقی

کند درواقع این محل مرز بین مواد جابجا شده از زمین غیر دهد خاک روانی تیپیك در رأس خود با یك پرتگاه تند تلاقی پیدا میمی

 ج(.9باشد )شکل آشفته دامنه می

براتی غلام حسن جعفریو  زینب 
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های لغزشی . سمت راست: تراس1393؛ به نقل از چورلی و شوم، 348: 1976سید و ویلسون،  :منبع: الف( سمت چپ: مکانیسم انفصال در مدل آزمایشی. (9)شکل 

به نه مشرفامهای لغزشی در رسوبات سیلتستون و مادستون و شیل. ج( روانی خاک در ددر رسوبات سیلتستون و مادستون. ب( نمایی دورتر از تراس

 کلایهرودخانه معلم

Figure (9): a) Left side: Detachment mechanism in the experimental model. Source: Said and Wilson, 1976: 348; Quoted from Chorley 

and Shum, 2013. Right side: sliding terraces in siltstone and mudstone sediments. b) Farther view of sliding terraces in siltstone, 

mudstone and shale sediments. c) Flow of the soil in the slope overlooking Mo’alem-Kelayeh River 

 

 بحث

شوند. حرکات قائم شامل سقوط مواد خاکی در صخره و ای، به سه نوع اصلی )قائم، مورب و جانبی( جابجا میمواد در حرکات دامنه

شناسی در (. بر این اساس علاوه بر توجه به خصوصیات سنگ67: 1392)چورلی و شوم،  استالارضی فرونشینی در اثر حرکت مواد تحت

که اگر این نیروها بر روی دامنه نسبت به مواد موجود قدرت طوریکننده بر دامنه نیز توجه کرد. بهیروهای عملمنطقه مطالعاتی باید به ن
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توان موردبررسی قرارداد. مورد اول عواملی ای را در دو بخش میدهد. عوامل حرکت تودهرخ میای فشار بیشتری داشته باشد حرکت توده

ای، دار شدن دامنه(، اضافه شدن بار دامنهشیب -های داخلیگاهی جانبی )برشکه شامل جابجایی تکیهدهند که فشار برشی را افزایش می

ها( است و بخش دوم عواملی همچون تغییرات در گاه دارند، فشار جانبی )مانند آبگیری رسهای تحتانی که نقش تکیهجابجایی لایه

های فیزیکوشیمیایی، تغییرات در ساختمان مانند توی رسوب، هوازدگی و واکنشها در ارتباط با آب محنیروهای موجود در بین دانه

ها است که منجر به کاهش مقاومت ها و درنهایت وجود مواد آلی مانند پوسیدگی ریشهپذیری رسها و استحکامشکاف برداشتن شیل

رای نمونه زمین لغزش بزرگ معلم کلایه را می توان در این راستای عوامل بخش اول ب (.1( )جدول 3721: 8819شوند )وارن، برشی می

، براثر تغییرات محیطی شرایط افزایش نیرو و گسیختگی برایش در نظر گرفت که از یك طرف لایه کنگلومراییمحصور در بین سیلتستوان

نگلومرا را تخلیه می کند و فراهم می گردد و از پایین دست نیز لایه سیلتستونی باحساسیت بیشتر در مقابل عوامل فرسایشی پای ک

های درون ن از زمین لغزشگردد. درراستای عوامل دوم نیز می تواترین زمین لغزش منطقه میترکیب توأمان نیروها باعث بزرگ

داده در سیلتستون و مادستون موجود در منطقه که با جذب آب و های رخلیتولوژیکی حوضه معلم کلایه نام برد؛ بخصوص زمین لغغزش

ها شده و به مرور کنند که منجر به دام انداختن روانابهای را ایجاد میفرایندهای فیزیکوشیمیایی حادث در ذرات به مرور زمان چالاب

در یك ناحیه نماید.دهند فراهم میها شرایط را برای زمین لغزش های بعدی که در مقیاس متفاوتی رخ میزمان، با آبگیری بیشتر دانه

های سیلت از مثال رخنمونعنوانشناسی مرتبط باشد. بهتواند با تنوع ساختمانی و سنگای مواد میمعین پراکندگی حرکت توده

های مختلف در حوضه معلم کلایه هرجا لیتولوژی(. 91: 1392سنگی برای این پدیده مستعدتر هستند )چورلی و شوم، های ماسهرخنمون

ها در مقابل رواناب، شرایط مساعدی برای زمین لغزش فراهم نموده اند. برای مثال در قرار گرفته اند، عملکرد متفاوت آندر کنار هم 

ها بعد از هرگونه بارشی سریعاً ها بر آن هایی از حوضه که لیتولوژی کربناته رخنمون دارد، به علت نفوذناپذیری مستقیم آن، رواناببخش

ها رسد در آن نفوذ کرده و به همراه آب نفوذی باریده شده بر خود آنزمانی که به سیلتستون یا مادستون مجاور می افتد وبه جریان می

ای در مناطقی که داشتن فاکتورهای اثرگذار در وقوع حرکات دامنهبا توجه به ثابت نگهشرایط را برای زمین لغزش فراهم می نمایند. 

پیوستگی  )همانند کنگلومرای محصور در حوضه معلم کلایه( هایی که نسبتاً نامقاوم هستندست سنگلیتولوژی متفاوتی دارند ممکن ا

 ای شوند.خود را حفظ نکرده و باعث ایجاد حرکات دامنه

 1988وارن، منبع:  .ای مواد: جهت و حرکت توده1جدول 

Table (1): direction and mass movement of materials. Source: Warren, 1988 

 اینوع حرکات دامنه جهت حرکت

 - فرونشینی ریزشی )سقوط( قائم

 - پراکندگی چرخشی( -لغزشی )انتقالی جانبی

 خزشی جریانی چرخشی( -لغزشی )انتقالی مورب

 

نماید. معمولاً این حریم برای جریان سیال زایی ایجاد میها متناسب با محیط، در طی زمان، حریم شکلجریان ماده و انرژی در آبراهه

نماید. ای ایجاد میای و دامنهها در حرکات تودهآب بستر و کناره رودخانه بسیار کمتر از حریمی است که رودخانه با برهم زدن شیب کناره

تر های باز سعی محقق بر آن است که با ثابت فرض نمودن اجزاء مختلف، نقش جزء یا اجزایی از سیستم را پررنگالعات سیستمدر مط

لغزش، تلاش بر آن است که نقش لیتولوژی ای و بخصوص زمیننموده و مطالعه نمایند. بر همین اساس با نگاه سیستمی به حرکات دامنه

عنوان یك بردار ثابت در انواع بررسی نمود. با تمرکز بر خصوصیات لیتولوژیکی مشخص گردید که رودخانه به ایرا در وقوع حرکات دامنه

کلایه با توجه به لیتولوژی و حریم های حوضه معلملغزشای را متأثر نموده است. بر این اساس زمینها عملکرد حرکات دامنهلیتولوژی

ها از سراب حوضه به پایاب، به لغزشگام انواع زمینبهصورت گامست. با توجه سازندهای حوضه، بهها مورد ارزیابی قرارگرفته ارودخانه

ترین سازندهای کلایه سازند کرج، روته، شمشك و رسوبات نئوژن و تخریبی مهمصورت گام به گام مورد ارزیابی قرار گرفت. در حوضه معلم

پذیری بالایی دارنـد. تـشکیل لندفرم هزاردره یا بدلند، گویای این ه و قابلیت فرسایشزمین شناسی هستند کـه عمدتا فرسایش پذیر بود
                                                           

1.Warren, 1988 
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ها حاکی ای، نتایج بررسیهای صورت گرفته در نقش لیتولوژی در وقع انواع حرکات دامنهحساسیت در منطقه است. با توجه به بررسی

کلایه( و میکرو )شامل انواع حرکات به معلماکرو )لغزش اصلی مشرفای در مقیاس مکلایه حرکات دامنهاز آن است که در حوضه معلم

داده است. هرچند، در شرایط کنونی، مهمترین عامل فرسایشی لغزشی، ریزشی و خزشی( با توجه به رسوبات حساس موجود در منطقه رخ

ای و توان نتیجه گرفت که حرکات دامنهین میها چنها و وضعیت مجاور آنبه حساسیت لیتولوژی توجه حوضه، فرایند آبی است ولی با

 های جاری، مسئول نهایی شکل گیری سطوح ارضی در این قسمت از ایران هستند.حمل مواد فراهم شده ناشی از آن توسط آب

 
 گیرینتیجه

بر دید  بدین منظور با تکیه کلایه موردبررسی قرار گرفت.های معلملغزشهای تجربی محیط جغرافیایی زمیندر پژوهش حاضر با جنبه

لغزش و تلفیق اطلاعات موجود با اطلاعات های ارتباط لیتولوژی با زمینچندجانبه و توجه به خصوصیات اساسی تجربه محیطی، زمینه

به دو  وژیلیتول ای در حوزه مطالعاتی حاکی از این است کهای فراهم گردید. نتایج بررسی نقش لیتولوژی بر وقوع حرکات دامنهزمینه

های اثرگذار است. اثر مستقیم آن از طریق تفاوت در نفوذپذیری آب در لیتولوژیای صورت مستقیم و غیر مستقیم بر وقوع حرکات دامنه

ای که در حوضه معلم کلایه لیتولوژی به گونه ای در آن بیشتر است.مختلف است که هرچه لیتولوژی نفوذپذیرتر باشد امکان حرکات توده

ای فراهم ها و وقوع انواع مختلف حرکات تودهزمین شرایط را برای ناپایداری دامنهدرون  آب به تستون و مادستوان با نفوذ بیشترسیل

دار، دامنه ها را ناپایدار و دچار زمین ها با نفوذ آب به درون خود و افزایش فشار و نیرویی که در سطوح شیباند. اینگونه لیتولوژینموده

، ای به عوامل جانبی مختلفی بستگی دارد: رودخانهاثر غیر مستقیم لیتولوژی بر حرکات دامنه اند.های عمدتاً از نوع چرخشی نموده لغزش

 ای دارایدر اثرگذاری بر حرکات دامنهها معمولاً رودخانهگسیختگی.های دیگر، ، مجاورت با لیتوژیموقعیت آن نسبت به خط تقسیم آب

بستگی نیز کنند نوع لیتولوژی که رودخانه از آن عبور می جاری در بستر رودخانه، به ماده و انرژیند که وسعت آن علاوه بر ی هستحریم

وسعت بیشتری به خود  اثرگذاری، های آبی مستعدتر باشد حریمدارد. جایی که لیتولوژی مقاوم باشد و شیب سطوح ارضی برای جریان

در مقابل حرکات  ،)مناطق دورتر از خط تقسم آب یا سراب حوضه( هادست رودخانهسطوح ارضی پاییندر لیتولوژی واقع گیرد. می

 و اثرگذاری فرسایش بر سطوح ارضی، چرا که با گذشت زمان ؛دنگیروسعت بیشتری میای پذیرتر شده و حرکات دامنهآسیبای دامنه

به تر در مقابل فرسایش، لیتولوژی حساسو  یابندرخنمون می مرتفع به صورت در اسکلت اصلی ناهمواری بیشتر مقاومبا هایی لیتولوژی

. در چنین مناطقی علاوه بر کنندتر موجود در محیط پیدا میهای مقاومتر را نسبت به لیتولوژیهای کم ارتفاعقسمتخط القعرها طرف 

 سطوج ارضی، یابد، ولی به دلیل شیب کمترافزایش می یزن تر شدن لیتولوژی به صورت مقطعی، ماده و انرژی جاری در رودخانهسست

های عمیقی در جا نموده و منجر به شکل گیری دره، ولی مواد را در ضخامت بیشتری جابهشودمحدودتر میرودخانه حریم اثرگذاری 

 یلغزش میکروامکان زمینهایی با رتبه عمدتاً یك یا دو( حوضه های کوچك و محلی در اینگونه مناطق )با رودخانهالبته  اند.منطقه شده

هایی پایاب حوضه معلم کلایه این دو موضوع باعث ناپایداری دائمی سطوح ارضی، با لیتوژی سست، در قسمتد. آورنفراهم می ی رابیشتر

تری وجود دارد، ولی ها و در سراب حوضه، هرچند ماده و انرژی کمتر و لیتولوژی مقاومط الرأسدر سطوح ارضی نزدیك به خشده است. 

با توجه به  ها )به دلیل اختلاف دمای بیشتر و تکرار بیشتر آنها و دخالت هوازدگی فیزیکی در تخلخل سنگبه علت شیب بیشتر دامنه

در صورتی که با تسلط بیشتر لیتولوژی مقاوم در مناطق شود؛ ای بیشتر حرکات دامنه وقوع رزمینه اثرگذاری رودخانه ب باید (ارتفاع بیشتر

های های مقاوم در جوار لیتولوژیلیتولوژی مرتفع تر و وقوع ریزش های مکرر، امکان وقوع دیگر حرکات دامنه ای را به حداقل می رساند.

کنند؛ این امر به همراه آبی که به طور مستقیم در ی سست فراهم میشرایط مساعدی را برای نفوذ بیشتر آب به درون لیتولوژسست 

ای شده و زمینه را برای حرکات توده ای لیتولوژی سست نفوذ نموده است منجر به افزایش فشار و در نتیجه نیروی برشی در مواد دامنه

تر ها وجود داشته باشد به مرور زمان برجستهلغزشنماید. در چنین شرایطی اگر توده نفوذناپذیری در پایین دست تر فراهم میوسیع

نماید. چنین شرایطی در کنگلومرای شده و اگر از زیر آب به درون آن نفوذ نماید، زمینه را برای گسیختگی لیتولوژی مقاوم فراهم می
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