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 مدیریت بيابانعلمي نشریه  چاپ درراهنماي نگارش مقاله براي 

 انجمن علمي مدیریت و كنترل مناطق بياباني ایران

 

 ست.ا گردد ضروريارسال مي مديريت بیاباننشريه  بههايي كه براي چاپ زير در نگارش مقالهنامه رعايت شیوه

 نوع مقاله -1

كه به زبان فارسي نوشته شده  زير تيتحقیقاهاي زمینهاز  در يکيمرتبط اصل كار پژوهشي نويسنده يا نويسندگان و ح ، داراي نوآورياصیلهاي پژوهشي مقاله

 :قرار خواهد گرفت نشريهت تحريريه چاپ مورد بررسي هیأشوند، جهت و براي نخستین بار منتشر مي

 اكوسيستم مناطق بياباني •

 ارزیابي بيابان زایي •

 پایش بيابان زایي •

 زدایياي نوین بيابانهروش •

 پوشش گياهي و كشاورزي در مناطق بياباني •

 زایيتخریب سرزمين، بيابان •

 مدیریت آب در مناطق بياباني •

 تغيير اقليم و اثرات آن در بيابان زایي •

 ژئومرفولوژي بيابان •

 فرسایش بادي و ریزگردها •

 

 ارسال شده باشد. هانشريهزمان براي سايرچاپ يا هم يه نبايد در نشريه ديگراين نشريمقاله ارسال شده به  -

 هاي مختلف مقاله: مشخصات بخش ●

همراه نويسنده  ثابت وهاي ني كامل محل كار و شماره تلفن شامل نام، نام خانوادگي، مرتبه علمي و نشا )معرفي نویسنده یا نویسندگان(: برگ شناسه )1

 در فايلبه همراه مرتبه علمي و محل خدمت نويسنده )گان(  پست الکترونیك نويسندۀ مسئول اه نشانيكه به فارسي و لاتین نوشته شده و به همر است)گان( 

 .گردد. در اين فايل عنوان مقاله به فارسي و ترجمه انگلیسي آن نیز قید شوداي ارائه ميجداگانه

 شود. عنوان در ابتدا و وسط صفحۀ اول درج مي م اصلي پژوهش را نشان دهد.واژه تجاوز نکند و مفهو 15مع بوده و از عنوان بايد كوتاه و جا عنوان مقاله: )2

به  واژه بیشتر نباشد. از 300بايد مجموعۀ فشرده و گويايي از مقاله با تأكید بر تشريح مسئله، روش كار و نتايج مهم و ارزيابي آنها بوده و از چکیده  چكيده: )3

 ع، فرمول، جدول و شکل در چکیده خودداري شود. ارائه منب هاي خلاصه شده،كار بردن نام

ها نیز در زير چکیده انگلیسي مقاله و به همان و معادل خارجي آنگردند از هم جدا  "؛" و با آورده شود كلمه به ترتیب اولويت 6حداكثر  واژگان كليدي: )4

 ين كلمات نبايد در عنوان مقاله تکرار شوند.اي، امنظور بیشتر ديده شدن مقاله در جستجوهاي رايانهبه ترتیب درج شود.

 پژوهش است.  از هاي انجام شده و هدفها، مرور پژوهششامل طرح مسئله، شرح موضوع، اهمیت، فرضیه مقدمه: )5

مطالعه، طرح آماري و و چگونگي اجراي پژوهش، مشخصات منطقۀ مورد  ي آزمايشهاشامل مواد و وسايل به كار رفته، شرح كامل روش ها:مواد و روش )6

 از هر گونه كلي گويي در اين بخش بايد پرهیز شود. است.هاي ارزيابي روش

گردد. نتايج حاصل با تحقیقات قبلي مقايسه شده، در صورت نیاز نتايج كیفي و كمي به دست آمده و توضیحات لازم در اين قسمت ارائه مي همه نتایج: )7

 ئه نتايج از جدول، منحني، نمودار و يا تصاوير استفاده نمود. ابراي اربندي و توان موضوعات را طبقهمي

ها، تجزيه و تحلیل شده هاي ساير پژوهشها با توجه به يافتهوردآ بندي خلاصه نتايج با توجه به هدف بررسي بوده و دستجمع در برگیرنده گيري:بحث و نتيجه )8

هاي بعدي را نیز ارائه كند. هاي لازم جهت انجام بررسيها و پیشنهادد توصیهنتوان. نگارنده )گان( در اين قسمت ميیردصورت مي گگیري ها بحث و نتیجه و دربارۀ آن

نتیجه "نتیجه گیري مقاله با عنوان  را انتخاب نمايند. در اين صورت بخش "نتايج و بحث"د بخش بحث را همراه با نتايج تدوين نموده و عنوان نتوان)گان( مي نگارنده

 و فقط نتیجه گیري از نتايج پژوهش، تدوين مي گردد.به صورت كوتاه  "گیري

. ارائه شوداند، سپاسگزاري ميكه در انجام تحقیق كمك كردهبجز نگارندگان، در اين قسمت از تأمین كنندگان بودجه و امکانات و اشخاص ديگر  سپاسگزاري: )9

 .است منابع الزامياين قسمت در انتهاي مقاله قبل از عنوان 

پديده رود. جهت جلوگیري از رخ دادن اين شمار ميغیر علمي و ناشايست و غیرقابل پذيرش براي اين نشريه به عمل يكسرقت ادبي  یادآوري بسيار مهم:

كار بردن صورت گیرد و از به نويسندهبه زبان خود ها ها و واژهدر موقع خلاصه كردن كار ديگران و ارائه آن، لازم است يادداشت برداري با استفاده از كلمه ،زشت

 خودداري گردد. طور جد به ،آن ذدرج مآخبا حتي  عین جملات ديگران

یاب سيناوب مقالات را بررسي نموده و هيچ نوع مشابهتي را در جملات استفاده شده از منابع نشریه مدیریت بيابان با استفاده از مشابهت

  پذیرد.نمي



  منابع: )10

 منابع داخل متن: الف(

 گیرد كه در داخل پرانتز بايد يادداشت شود.فقط با ذكر شماره رديف مقاله در لیست منابع انجام مي متن خلدا منابع

شود. جملات با افعال ن منابع در اول جملات است. لذا در متن از ذكر نام نويسندگان منابع خودداري عدم استفاده از نام مؤلفین يا پديدآورندگاجله بر تأكید م

و  هنويسند منا رتصوبهسندگان نوي نام يك يا حداكثر دو مورد در مقاله استفاده از در صورت الزام فقط درمجهول نوشته شوند تا نیازي به ذكر نام نويسنده نباشد. 

ر همان جمله يا مطلب هم شماره همان رفرنس در داخل ر آخو د بلامانع استدر داخل پرانتز به شکلي كه در لیست منابع ذكر شده،  آن رتشانا لذكر فقط سا

 استفاده شود. ".et al" پرانتز ذكر گردد. اگر تعداد نويسندگان بیشتر از دو نفر باشند، بعد از نام نويسنده اول از

 عنوان منبع بهره جست.ك پايان نامه كارشناسي ارشد بهاز يتوان در هر مقاله مي

 منابع انتهاي متن:  ب(

و انگلیسي هاي خود منبع به انگلیسي نوشته شوند. لذا منابع فارسي هاي فارسي هم طبق يادداشتلیست منابع در آخر مقاله بايد به انگلیسي تدوين گردد و مقاله

تا از اتلاف وقت ید نماينشريه خودداري . از ترجمه آزاد عنوان مقاله و ديگر مشخصات نگارندگان و نام گرددیست تدوين ترتیب نام خانوادگي نفر اول در يك لبه

در  مربوطه، نام سازمان باشد هندرنگا فاقد كه تيرصودر  يا اول هنويسند گيادخانو منا ايبتدا فحر ترتیببه منابع براي اصلاح مجدد آن جلوگیري شود. تمامي

 در متن براي رفرنس دادن استفاده شود. شماره و همین اريگذرهشما پیوسته رتصو به منابع. مورد استفاده قرار گیرد ست منابعفهر

 .دشو . پرهیز.. و University يجا به Univ و يا  U،يا  Journalيجا به "J" مانند مخفف رتصو بهن گااز آوردن واژ دهستفاا ردمو منابع فهرست تنظیمدر 

 تمقالا كهتيرصودر ذكر است لازم به، ستا جديد به قديماز  رنتشاا لسا حسب بر نهاآ ئهارا ترتیب ،دگیر ارقر دهستفاا ردمو منبع چند هندرنگا يكاز  انچهچن

 .گردد رتبم يبعد نندگارنگا منا يلفباا وفحر ترتیببه نهاآ بقیه سپسو  دمنفر تمقالاابتدا  ،وجود دارد هندرنگا يكاز  كمشترو  دمنفر

 نظر ردمو منبعدر  ذكر شده ترتیببه ننويسندگا تمامياسامي و  دشو دداريخو مقاله ننويسندگا منا يجا به تلیست مقالادر  ".et al" رتعبا يگیرركابهاز 

  .دنتفکیك گرداز يکديگر  &با  نويسنده خرينآ منااز  قبلو  لگوريو بانويسندگان  منااول  فحرو  گيادخانو كامل مناآورده شده و 

 داري شود.هاي آنها در متن خودمنابع با شماره Linkاز ايجاد ارتباط يا 

 .ارائه گردد مطابق اصل منبع میلاديصورت سال به  مقالهمورد استفاده در  تمام منابع فارسيهاي شمسي سال

 .ابع مربوط اضافه شودمنمقالات در انتهاي  DOIلینك 

 .آورده شود كروشهداخل  در در انتهاي منبع "In Persian"منظور آگاهي خواننده عبارت است، به يفارس ي كهمنابعدر مورد 
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 .و باید با دقت رعایت گردد استداراي اهميت و غيره و فاصله بين كاراكترها  كامانقطه،  ي در استفاده ازاصول تایپ نكته: رعایت

 تفاده شوند.عنوان رفرنس اسبه متن د و يا منابع ذكر شده در لیست منابع دركنترل شود كه كلیه منابع استفاده شده در متن مقاله، در لیست منابع ذكر شده باشن -

 به لاتين: مبسوط برگ چكيده  -11

( گانه )در يك فايل بدون مشخصات نام و محل كار يا دانشگاه نگارند و كلمات كلیدي همراه برگردان كامل عنوانصورت مبسوط چکیده مقاله به زبان انگلیسي به

واژه  1000روش كار و نتايج مهم و ارزيابي آنها بوده و از هدف پژوهش، تشريح مسئله، مقاله با تأكید بر از  گويايي كوتاه وبايد مجموعۀ چکیده اين  ارسال گردد.

نگارش چکیده مبسوط فرمت  خودداري شود.مبسوط انگلیسي ع، فرمول، جدول و شکل در چکیده رائه منبا شده، هاي خلاصهكار بردن نامبه بیشتر نباشد. از

 موجود است.بخش راهنماي نويسندگان نتي نشريه ينتري در پايگاه اانگلیس

 

 :شيوۀ نگارش ●

تايپ  Word ، در قالب نرم افزار11فونت  (B Nazanin)با قلم نازنین بولد  میلیمتر 20چپ میلیمتر و راست و  20هاي بالا و پايین با حاشیه A4صفحه روي  مقاله 

 ، نتايج، فهرست منابعهالها، شکبا در نظر گرفتن جدولهاي مقاله نتخاب گردد. تعداد صفحها (Single space) ايگردد. فاصله بین خطوط به صورت يك فاصله

و در صورت لزوم واژه انگلیسي  شوددر فارسي موجود است، در داخل متن اجتناب  از به كار بردن كلمات انگلیسي كه معادل آنها .صفحه بیشتر باشد 16نبايد از 

 .ها، طبق جدول زير رعايت شودنوع و اندازه قلمگي داشته باشد. سانتیمتر فرورفت 5/0تايپ شود. سطر اول هر پاراگراف به میزان  مارهدر پاورقي با ذكر ش

 

 B Nazanin 12 ان كلیدي فارسيواژگ B Nazanin 14-Bold عنوان فارسي مقاله

  Times New Roman 10 واژگان كلیدي لاتین Times New Roman 13-Bold عنوان لاتین مقاله

 B Nazanin 13 سيمتن فار B Nazanin 11 اسامي فارسي نويسندگان

 Times New Roman 11 واژگان لاتین داخل متن Times New Roman 10-Bold اسامي لاتین نويسندگان

 B Nazanin 11- Bold ها و شکل جدول عنوان B Nazanin 13- Bold عناوين فرعي متن فارسي

 B Nazanin 10 متن جداول B Nazanin 11 فارسي کیدهمتن چ

 Times New Roman 11 منابع لاتین Times New Roman 10 نمتن چکیده لاتی

 B Nazanin 12 منابع فارسي B Nazanin 10 فارسي پاورقي

 Times New Roman 12- Italic هاي علمينام Times New Roman 9 پاورقي لاتین

 
ر مقاله نبايد به صورت منحني و يا به شکل ديگري دها ولرائه شده در جدااطلاعات دهند. تر از متن نمايش ميتر و واضحرا خیلي دقیق تايجها، نشکلول، جد

دول داراي ام جچه تمام ارقچناننوان و واحد مربوط به خود باشد. لاي جدول ذكر گردد. هر ستون جدول بايد داراي عدر با جدول تکرار شوند. شماره و عنوان

هاي آماري بايد به يکي د. نتايج بررسيكر نمود. توضیحات عنوان و متن جدول به صورت زيرنويس ارائه گردتوان واحد را در عنوان جدول ذواحد يکسان باشد، مي

 ها خودداري شود.ديگر فايلبا  نمودارها Link يا طراحي و از ايجاد ارتباط Wordهاي علمي در جدول منعکس شود. جدول تنها در محیط از روش

هر عنوان  بالا باشد. با كیفیتها بايد گذاري شوند. شکلدار، عکس و نقشه بوده و همه به طور يکسان به عنوان شکل شمارههاي هر مقاله شامل منحني، نموشکل

الزامي از منابع ديگر،  هاي اقتباس شده كهها يا شکلمأخذ عکس ذكر ها بايد واضح، مطالب آنها خوانا و داراي مقیاس باشند.. عکسآن درج گردددر پايین شکل 

 ها و جداول مطابق نمونه بدون كادر تنظیم شود.. شکلجهت چاپ نهايي به نشريه ارسال گردد PDFيا  Excel, JPEG, Tiff با فرمتها لهاي اصلي شکاست. فايل

 

 

 بانبیا نظر مجله مديريت هاي مورد. نمونه فرمت شکل1شکل 



 ره گذاري كرده و شماره را در اول عنوان قید و در متن رفرنس دهید.ها را شماجدول صورت نمونه ذيل تهیه گردند. جداول بايستي بدون خطوط عمودي و به ●

 

 مديريت بیابان. نمونه جدول مورد نظر مجله 1جدول 

 (m)ع از سطح دريا ارتفا عرض جغرافیايي طول جغرافیايي نام ايستگاه

 1230 °31 54 °54 24´ يزد

 10 °27 13´ °56 22´ بندر عباس

 -26/ 3 °37 28´ °49 28´ بندر انزلي

 22/ 5 °31 20´ °48 40´ اهواز

 2061/ 4 °32 20´ °50 51´ شهركرد

 

حاوي سطر متداد بايد در انتهاي سمت راست و در ا هارابطهره شما شوند.رنس داده رف رابطهمقاله قبل از شده و در متن گذاري ترتیب از ابتدا تا انتها شمارهبايد به هارابطه ● 

 مثال:    شود. در داخل پرانتز قید هارابطه

(1)                                                                             2m. c= E     
 

 كر واحد آن معرفي شوند.با ذ هارابطهل هاي دو طرف علامت مساوي در ذيكلیه عامل ●

 .نوشته شوند  International System of units)( يا SIوده و با خلاصه آنها در سیستم ب (SI)در متن مقاله بايد در سیستم متريك  هاي استفاده شدهواحد ●

 شود.  داريخود ارسال و از انجام هرگونه تنظیمات اضافي در فايل  dMSWor مقالات بايستي با نرم افزار ●

 .. ضروري است.توان و .شود، مياند، ميگیري، شدهها، اندازهزايي، بیابانرعايت نیم فاصله در كلمات تركیبي و جمع مانند بیابان ●

 اي در انتهاي كلمات قرار گرفته، اما بین آنها و كلمه بعدي يك فاصله نیاز است.فاصلهنقطه و ويرگول بدون هیچ  ●

 ها آيند.در هر صفحه بايد به صورت مجزا از ديگر صفحهها شماره پاورقي ●

 .یدينمانیز در داخل پرانتز خودداري  گردد. از نوشتن مطلب در پاورقي وبیان ميدر متن  شود و مطلب مستقیماًوين نگارش از پرانتز استفاده نميدر روش ن

 .گردد ون خودداريو ستمقاله در فرمت تك ستوني تدوين و ارسال شود و از تدوين آن در د

 بر مقاله خواهد شد.هاي مكرر و زمانیرش و رفت و  برگشتعدم رعایت شيوه نامه فوق موجب تأخير در پذ ●

 شود.داوري مسترد نميله ارسالي به دفتر نشريه پس از طي مراحل مقا ●

 ت تحريريه در رد و ويرايش مقالات مجاز است.هیأ ●

 سندگان است.نوي مسئولیت صحت مطالب به عهده ●

 هاي ارسالي شامل:فایل  ●

 docxو يا  docاسامي نويسندگان با فرمت  متن اصلي مقاله بدون( 1

 همراه اسامي، سمت و آدرس نويسندگان و نويسنده مسئولبه يك صفحه شامل عنوان فارسي و انگلیسي مقاله ( 2

 تمامي نويسندگانتوسط شده تعهدنامه امضا و با امضاي نويسندۀ مسئول فرم تعارض منافع ( 3

 م بارگذاري تعهدنامه به همراه مقاله، مقاله ارسالي بررسي نخواهد شد.در صورت عدغاز بررسي اولیه الزامي است و ارسال اين تعهدنامه براي آ

ن تكليف در این نشریه و تعيي ا تاه( عدم ارسال مقاله به دیگر نشریه2( عدم چاپ مقاله ارسالي به هر شكل در گذشته، 1ارسال تعهدنامه مبني بر 

 .امي استالز مدیریت بيابان سندگان از ارسال مقاله به دفتر نشریه( اطلاع تمامي نوی3

 در بخش ارسال مقاله ثبت گردد. www.jdmal.irدر سامانه نشریه به آدرس  فایل هاي مذكور بایستي

ني ايران كدپستي: انجمن علمي مديريت و كنترل مناطق بیابا ،دانشگاه يزد، پژوهشکده مناطق خشك و بیاباني ،يزد:  یریت بيابانمد هپستي دفتر مجلنشاني 

741-89195 

 035-38210698 :تلفكس

 jdm.isadmc@yahoo.comرايانامه: 
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Extended Abstract 
 

Introduction 

Population growth and the excessive use of natural resources have caused significant changes in 

natural ecosystems, including a decrease in rainfall and an increase in temperature. The potential 

exists for them to decrease vegetation and increase barren areas. Serious economic, social, and 

environmental damage can occur in natural ecosystems due to the destruction of land cover and 

other damages, such as dust storms. Therefore, ecosystem changes are taking place worldwide, 

both at the temporal and spatial scale, due to human activities and natural factors. So, investigating 

the amount of land use/cover changes, their effect on dust storms, and predicting these changes 

for the coming years can be an important step in reducing and controlling unprincipled changes, 

planning, and optimizing resource. Climate change and human activities, such as drought, human 

activities, and non-compliance with water rights, have a significant impact on the Hamon wetland 

area, so that the dry bed of the wetland has become the main sources of dust. This research is 

focused on investigating the impact of land use changes on dust storms and forecasting land use 

changes in the Sistan region for the next 20 years. 
 

Material and Methods 

The impact of land use changes on dust storms in the Sistan region was examined using Markov 

chain forecasting methods. For this purpose, first of all, the land use maps of 2002, 2011 and 2022 

were prepared using satellite images. An anomalous method was used to investigate climatic 

parameters, including temperature, rainfall, and the number of days with dust, in the next step. To 

evaluate climatic changes, it is necessary to use a method that shows long-term changes. The 

anomaly method was employed for this purpose. The values of this index can be 

 doi    10.22034/JDMAL.2023.2011010.1437 
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either positiveor negative. In order to predict land use changes for the next 20 years, the 

combination of the maps of 2002 and 2022 for severe drought conditions were used by using 

Markov chain and Cell models. The Markov model was predicted to generate multiple images. 

The transfer probability matrix allows for the expression of the probability that any type of land 

cover will be found in any location in the future. Despite the accuracy of transmission 

probabilities for each user is unknown, due to the lack of information on the spatial distribution 

of users, the Markov model does not have any spatial dependence information.  In contrast, to the 

automatic network, it is an agent that has the ability to change its state based on the application 

of the law that shows the new state in accordance with the previous state and the state of its 

neighbors. 

 

Results and Discussion 

This study examined the impact of land use change on dust in the Sistan region. At first, climatic 

changes of temperature, rainfall and number of dusty days were investigated and the results 

showed that the temperature has increased and rainfall has decreased in the Sistan region during 

the last two decades. The land use maps also showed that in the years when the Hamon wetland 

has been drained, pastures and dense vegetation have increased and barren lands and salt marshes 

have decreased. But due to the recent droughts like the year 2022, when a drought has occurred 

in the region, the use of vegetation and pasture has decreased and barren and salt marshes have 

increased. These conditions cause an increase in the level of dust in the region. The land use map 

for severe drought conditions in the next 20 years was predicted using the Markov model.  It 

showed that in the future, pastures and dense vegetation will decrease, but barren lands and salt 

marsh areas will increase dramatically. As desertification and wind erosion increase, dust storms 

will also increase as a result of these conditions. The economic, social, environmental, and health 

conditions of residents in the region are adversely affected by dust storms. Therefore, proper 

planning and management can reduce the damages caused by dust storms in the Sistan region. 

Keywords: Desertification; Remote sensing; Automatic cells; Anomaly; Drought
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 بینی های گردوغبار در منطقۀ سیستان با پایۀ پیشتعیین نقش تغییر کاربری اراضی بر توفان

 فمارکوزنجیره 

 ۳مرضیه رضایی، ۴، وحید راهداری۳اله مرادیزنوا، *۲حمید غلامی،۱علیرضا نورافر
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 .. استادیار گروه محیط زیست، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه زابل، زابل، ایران۴

 hamidgholami@ut.ac.ir * نویسندۀ مسئول:

 

 06/08/1402تاریخ پذیرش:          15/06/1402تاریخ دریافت: 

 چکیده
گیری از سنجش از دور در های گردوغبار در منطقه سیستان با بهرهآن بر توفان تأثیردر پژوهش حاضر نقش تغییر کاربری اراضی و 

گذاری تغییر اقلیمی بر کاربری/پوشش اراضی، تأثیرمورد واکاوی قرارگرفته است . با توجه به  ۱۴۰۱و  ۱۳۹۰، ۱۳۸۱های سال

بینی ی ،دما و تعداد روزهای گردوغباری به روش آنومالی بررسی شد و در ادامه به منظور پیشمتغیرهای اقلیمی شامل؛ بارندگ

برای شرایط خشکسالی شدید، با زنجیره مارکوف  ۱۴۰۱و  ۱۳۸۱های سال سال آینده از ترکیب نقشه ۲۰وضعیت کاربری اراضی در 

های گذشته دما افزایش و بارندگی کاهش یافته است. نقشهبینی انجام شد. نتایج نشان داد در منطقه سیستان طی دو دهه پیش

هایی که تالاب هامون آبگیری شده است، مرتع و پوشش گیاهی متراکم روند افزایشی و اراضی کاربری اراضی نیز نشان داد در سال

که خشکسالی  ۱۴۰۱مانند سال های اخیر هبایر )بدون پوشش گیاهی( و شوره زار روند کاهشی داشته است. اما با توجه به خشکسالی

است. این شرایط منجر به افزایش گردوغبار در  در منطقه فراهم شده است، کاربری مرتع کاهش و بایر و شوره زار افزایش داشته

های خودکار سال آینده برای شرایط خشکسالی شدید با استفاده از مدل سلول ۲۰شود، نقشه کاربری/پوشش اراضی در منطقه می

بینی شد. نتایج نشان داد در آینده مرتع و پوشش گیاهی متراکم کاهش خواهد داشت اما اراضی بایر و مناطق یره مارکوف پیشو زنج

های شود و در پی آن توفانزایی و فرسایش بادی میاین شرایط، منجر به افزایش بیابان گیری خواهد داشتشوره زار افزایش چشم

زیست و سلامت ساکنان های گردوغبار بر شرایط اقتصادی، اجتماعی، محیطبا توجه به اینکه توفان گردوغباری افزایش خواهد داشت.

ریزی و مدیریت صحیح به منظور کنترل پیامدهای حاصل از گردوغبار در های منفی بسیاری دارد، بنابراین با برنامهتأثیرمنطقه 

 وغبار در این منطقه را کاهش داد.های گردهای حاصل از توفانتوان خسارتمنطقه سیستان می

 خشکسالی ؛آنومالی ؛های خودکارسلول ؛سنجش از دور ؛زاییبیابان: واژگان کلیدی
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 4  ...های گردوغبار در وفانتتغییر کاربری اراضی بر تعیین نقش 

 

 

 مقدمه ◼

 های مهم محیطجمله معضلهای گردوغبار، از توفان

های اخیر شدت زیستی است و با توجه به اینکه در سال

های بسیاری را در پی است، بنابراین خسارتبیشتری داشته

داشته است. در کشور ایران نیز همانند بسیاری از مناطق 

های گردوغباری افزایش یافته است، با توجه به جهان توفان

کمربند بیابانی قرار دارد بسیاری از اینکه ایران بر روی 

های پی مناطق ایران از جمله سیستان به علت خشکسالی

های گردوغباری شدت زایی، توفاندر پی و افزایش بیابان

های هایی از جمله؛ افزایش بیمارییافته است و خسارت

قلبی، ریوی، چشمی، ویروسی، آلرژی، تعطیلی ادارات، 

بین رفتن تولیدات کشاورزی و  مدارس، کسب و کارها، از

با توجه به اینکه، در  .(۳۸، ۳۷در پی داشته است ) باغی و...

های اخیر، رشد جمعیت و استفاده بی رویه انسان از سال

های اراضی شده است، منابع طبیعی منجر به تخریب کاربری

همچنین تغییرات اقلیمی از جمله کاهش بارندگی و افزایش 

قرار داده  تأثیرهای طبیعی را بسیار تحت مدما نیز اکوسیست

است، به صورتیکه منجر به کاهش پوشش گیاهی و افزایش 

های اراضی بایر شده است که نتیجه آن تخریب کاربری

( و پیامدهای بسیاری، از جمله وقوع ۲۶ ،۱۰باشد )اراضی می

های گردوغبار که خود یک واکنش به تخریب اراضی توفان

باشد و در نتیجه ایجاد و پوشش گیاهی می از جمله تخریب

های اقتصادی، اجتماعی، شدت گردوغبار در منطقه خسارت

ویژه در زمینه سلامت خطرات جدی را در زیست و بهمحیط

های انسانی و عوامل (. بنابراین با توجه به فعالیت۶پی داد )

ها در سراسر جهان در هر دو طبیعی، تغییر اکوسیستم

(. لذا ۸، ۲۳باشد )ی و مکانی در حال وقوع میمقیاس زمان

های اراضی و تغییرات ایجاد آگاهی و شناخت نوع کاربری

های اراضی نیاز بنیادی به منظور مدیریت شده در کاربری

هایی (. نقشه کاربری اراضی به نقشه ۵ ،۲۲یک منطقه است )

دهد گفته که اطلاعات سطوح مختلف زمین را نمایش می

قشه کاربری اراضی اطلاعات بسیار مفید و کاربردی شود نمی

(. ۱۲، ۲۷کند )گیران تامین میریزان و تصمیمرا برای برنامه

به منظور دسترسی به این اطلاعات و تهیه نقشه کاربری 

باشد و اراضی استفاده از علم سنجش از دور بسیار رایج می

استفاده از ای با استخراج اطلاعات از تصاویر ماهواره

با  (.۳۲، ۲۹، ۷بندی تصاویر، بسیار پرکاربرد است )طبقه

های اراضی و اثرات جبران ناپذیر توجه به اهمیت کاربری

های آینده تخریب اراضی، پیش بینی تغییرات اراضی در سال

ریزی کوتاه  تواند کمک بسیاری به مدیران برای برنامهمی

های بسیاری روش .(۳۰ ،۱۸) مدت و بلند مدت داشته باشد

بینی تغییرات برای آشکارسازی تغییرات و همچنین پیش

های اراضی، با استفاده از فناوری سنجش از دور، کاربری

توان به مدل زنجیره مارکوف و وجود دارد، از جمله آن می

بینی های پیشهای خودکار به عنوان یکی از روشسلول

ترین مزیت مهمهای اراضی اشاره کرد، تغییرات کاربری

بینی تغییرات کاربری پوشش اراضی بررسی و اطلاع از پیش

وضعیت تخریب یا احیاء کاربری پوشش اراضی در آینده 

است تا در صورت تخریب اراضی در آینده، اقدامات لازم به 

گذار بر تخریب کاربری پوشش تأثیرمنظور کنترل عوامل 

ان برای (. بسیاری از محقق۲۰، ۱۹اراضی صورت گیرد )

اراضی، از علم سنجش  های پوششبررسی تغییرات کاربری

های بسیاری در این اند و پژوهشاز دور بسیار استفاده کرده

زمینه در ایران و جهان انجام شده است. نتایج بررسی تغییر 

کاربری/پوشش اراضی در منطقه ایلورین در نیجریه در دورۀ 

ای  با تصاویر ماهوارهگیری از با بهره ۲۰۰۱تا  ۱۹۷۲زمانی 

داد اراضی ساخته شده، رشد استفاده از زنجیره مارکوف نشان

داشته است و طبق  ۱۹۸۶و  ۱۹۷۲های سریعی بین سال

سال آینده این روند افزایشی  ۱۴بینی پیش بینی آن در پیش

(. محققان،کاربری اراضی شهر پکن را نیز با ۳دار است )ادامه

بینی کردند و نتیجه مارکوف پیشاستفاده از مدل زنجیره 

مساحت مناطق کشاورزی کاهش و  ۲۰۳۰گرفتند در سال 

تغییرات کاربری  (.۱۶مناطق مسکونی افزایش خواهد یافت )

پوشش اراضی در بیابان ساحلی شمال غربی مصر نیز در 

با استفاده از مدل زنجیره  ۲۰۱۱و  ۱۹۹۹، ۱۹۹۸های سال

ها نشان داد تایج آنبینی و بررسی شد، نمارکوف پیش

-ها و مزرعههای جنگلی، مساحت باغها، تالابمساحت مرتع

های سنگی کاهش یافته است و های کشاورزی و منطقه

کاهش مساحت  ۲۰۱۱-۲۰۲۳بینی مربوط به سالپیش

های سنگی را نشان داد مرتع، باغ، مزارع کشاورزی و منطقه

(. محققان به بررسی تغییرات کاربری پوشش اراضی ۱۷)

مناطق ساحلی در مازندران پرداختند و به این نتیجه رسیدند 

که مساحت کاربری جنگل و کاربری اراضی باز کاهش یافته 
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(. ۱۵یابد )و کاربری کشاورزی و مناطق مسکونی افزایش می

ی تغییرات کاربری پوشش بینسازی و پیشمحققان به مدل

ساله،  ۲۵اراضی با استفاده از مدل زنجیره مارکوف در دوره 

دهد بیشترین در استان فارس پرداختند، نتایج نشان می

تغییرات مربوط به کاربری جنگل و تبدیل آن به کاربری 

های (. علاوه بر این، بررسی۱باشد )کشاورزی و مرتع می

ا استفاده از مدل رنجیره تغییرات کاربری پوشش اراضی ب

مارکوف در منطقه عباس آباد استان مازندران نیز نشان داده 

های شده که پهنه ساخته شده روند افزایشی و کاربری

پوشش گیاهی، منابع آبی و اراضی بایر روند کاهشی داشته 

پیش بینی مارکوف نیز نشان داده است که تغییرات  .است

-نتایجی همانند سال ۲۰۳۰کاربری پوشش اراضی در سال 

(. محققان همچنین نشان دادند ۲۶ای قبل خواهد داشت )ه

تواند اطلاعات استفاده از پیش بینی زنجیره مارکوف می

کاربردی و مفیدی برای مدیران و برنامه ریزان برای مدیریت 

(. همانطور که در ۳۶، ۳۴ ،۳۰درست و پایدار، داشته باشد )

ن شد، مقدار تغییر کاربری های ذکر شده نیز بیابررسی

بینی های گردوغباری و پیشآن بر توفان تأثیراراضی و 

تغییرات کاربری پوشش اراضی برای آینده، اطلاعات مهمی 

ریزی درست و استفاده به منظور کنترل تغییرات، برنامه

لذا هدف از پژوهش  (.۳۴، ۳۳، ۶بهینه از سرزمین باشد )

اربری پوشش اراضی بر تغییرات ک تأثیرحاضر، بررسی 

بینی تغییرات های گردوغبار منطقه سیستان و پیشتوفان

سال آینده در دشت سیستان  ۲۰کاربری پوشش اراضی برای 

متغیرهای اقلیمی بر کاربری  تأثیراست. اما در بررسی حاضر، 

شود تا مشخص شود با توجه پوشش اراضی نیز پرداخته می

ش اراضی چه تغییراتی به تغییر متغیرهای اقلیمی، پوش

بینی شود، با توجه به شرایط داشته است و همچنین پیش

اقلیمی فعلی )شرایط خشکسالی حاکم بر منطقه سیستان( 

وضعیت پوشش اراضی در شرایط خشکسالی شدید، دچار 

 چه تغییراتی خواهد شد.

 

 مواد و روش ◼

منطقه مورد بررسی دشت سیستان در شمال استان 

 تا ۳۰˚ ۰۳' ییایمحدوده جغرافسیستان و بلوچستان در 

 شرقی طول ۶۱˚ ۴۸' تا ۶۰˚ ۳۶'و  شمالی عرض ۳۱˚ ۲۲'

 (، ۳۵گرفته است )قرار 

 

 
 منطقه مورد مطالعه .1شکل 

 mm۵۸/۸و  C۷۴/۲۱°دما و بارش متوسط به ترتیب 

 در سال است. اقلیم منطقه طبق طبقه بندی آمبرژه بیابانی

ترین منبع آبی عنوان مهماست، تالاب بین المللی هامون به

که حیات در منطقه مورد مطالعه معرفی شده است به صورتی
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 (،۱۱منطقه سیستان بستگی به آبگیری تالاب هامون دارد )

اما در پی خشکسالی چند دهه اخیر و در نتیجه کاهش 

پوشش گیاهی و افزایش اراضی بایر در این منطقه، تالاب 

ترین کانون ریزگردها در منطقه تبدیل شده هامون به مهم

ها و حمل غبار به سمت مناطق است و در هنگام توفان

های جانی و مالی بسیاری را برای ساکنین مسکونی خسارت

( منطقه مورد مطالعه را نشان ۱شکل ) (.۱۴کند )میایجاد 

 دهد.می

 

 ای مورد استفادهتصاویر ماهواره

در پژوهش حاضر به منظور تهیه نقشه کاربری پوشش 

 ۱۳۹۰، ۱۳۸۱های ای مربوط به سالاراضی تصاویر ماهواره

استفاده شده است، برای این کار از تصاویر  ۱۴۰۱و 

، TM (۱۳۸۱مربوط به سنجنده، )ای لندست ماهواره

(۱۳۹۰) TM  وOLI (۱۴۰۱ با قدرت تفکیک مکانی )m۳۰ 

 استفاده شد. 

 

 ایپیش پردازش و پردازش تصاویر ماهواره

به منظور پیش ای، کردن تصاویر ماهواره از دریافت بعد

، تصحیحات رادیومتریک و اتمسفری ایپردازش تصاویر ماهواره

شده است. هدف از این مرحله برطرف  اعمالبر روی تصاویر 

است؛ که در  کردن خطاهای سیستماتیک و غیرسیستماتیک

برای تصاویر خام وجود داشته است. تصحیح رادیومتریک 

ارهای مقددر تغییر ایجاد و با  استفاده شدخاکستری  هدرج

تا بعضی از خطاهای  شد محاسبهپیکسل به پیکسل،  برای آن

خطوط جاافتاده،  ،خطاهای اتمسفری .برطرف شودموجود 

 خطاهای دستگاهیه و نوار نوار شد خطوط ،رادیومتریک

دو هستند. که برای این خطاها ازجمله خطاهای رادیومتریک 

تصحیح  شود و شامللحاظ مینوع تصحیح رادیومتریک 

باشد، می رادیومتریک مطلق و تصحیح رادیومتریک نسبی

های مربوط به داده زاتصحیح رادیومتریک مطلق برای 

 استفاده شدخصوصیات اتمسفریک و کالیبراسیون سنجنده 

های بازتابشی مختلف به منظور بررسی دسته (.۳۲، ۱۳)

بندی نظارت نشده مربوط سطح زمین، در ابتدا از طبقه

طبقه بندی نظارت شده به روش استفاده شد همچنین، 

های پشتیبان برداری بر روی تصویر اعمال الگوریتم ماشین

های به منظور تهیه طبقات پوشش اراضی از شاخصگردید. 

های طیفی گیاهی نیز استفاده شد. پس از مقایسه شاخص

مورد  NDVIمورد بررسی و نقاط واقعیت زمینی، شاخص 

انرژی  سمعرف انعکا NDVIشاخص استفاده قرار گرفت. 

انواع شرایط پوشش گیاهی  ح زمین است وطخورشیدی از س

+ در نوسان است ۱و  -۱بین   NDVIرامقددهد. می را نشان

گیری شده از سطح زمین زمانی که پاسخ طیفی اندازه در و

صفر نزدیک  بهNDVI برای هر دو باند خیلی مشابه باشد، 

 شود. پوشش گیاهی سالم در بخش طیفی مادون قرمزمی

طیف مرئی انعکاس نزدیک در مقایسه با بخش  مقادیر

 مقادیر برای بیشتری دارد، بر این اساس پوشش گیاهی سبز

NDVI در پایان برای تهیه نقشه  (.۲۰،۱۲شود )مثبت می

نهایی کاربری اراضی، طبقات بدست آمده از هریک از این 

مقایسه شد و صحت کلی و کاپای  ها با واقعیت زمینیروش

های دارای صحت لایهطبقات نیز مقایسه شد. در پایان 

با هم ترکیب و به روش طبقه بندی  GISبیشتر در نرم افزار 

ترکیبی نقشه کاربری پوشش اراضی تهیه شد. برای صحت 

اراضی هر سال ارزیابی  های نهایی پوششسنجی نقشه

 صحت کلی و کاپای کلی انجام شد.

 

 بررسی متغیرهای اقلیمی

دما، بارندگی و برای بررسی تغییر اقلیمی از متغیرهای 

های هواشناسی تعداد روزهای همراه با گردوغبار از داده

های مورد شهرستان زابل استفاده شد. جدول زیر داده

 (.۱دهد )جدول استفاده را نشان می

برای ارزیابی تغییر اقلیمی شرایط دراز مدت ضروری 

مدت اقلیمی باید مورد توجه باشد. این  بلنداست و آنومالی 

تواند مقادیر مثبت یا منفی داشته باشد که شاخص می

آنومالی مثبت نشان دهنده بارندگی بیش از حد نرمال در 

یک سال است و آنومالی منفی نشان دهنده شرایط 

آنومالی به معنای میزان  ،خشکسالی در دوره مدنظر است

  (.۲۱)مقدار نرمال آن است تغییرات یک متغیر اقلیمی از 

 های مورد استفاده. داده1جدول 

 تاریخ برداشت داده )میلادی( تاریخ برداشت داده )شمسی( داده
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 تصاویر ماهواره ای لندست
۱۷/۱۱/۱۳۸۱ 

۱۱/۰۳/۱۳۹۰ 

۱۷/۰۲/۱۴۰۱ 

۰۶/۰۲/۲۰۰۲ 
۰۱/۰۶/۲۰۱۱ 

۰۷/۰۵/۲۰۲۲ 
 ۲۰۲۲-۲۰۰۱ ۱۴۰۱تا  ۱۳۸۰ سالیانهمیانگین دمای 

 ۲۰۲۲-۲۰۰۱ ۱۴۰۱تا  ۱۳۸۰ میانگین بارندگی سالیانه
 ۲۰۲۲-۲۰۰۱ ۱۴۰۱تا  ۱۳۸۰ تعداد روزهای همراه با گردوغبار

 

از ی میاقلدر پژوهش حاضر به منظور بررسی تغییر 

 ( استفاده گردید.۲( و )۱روابط )

(۱)  Pa = 
(P− P)̅̅ ̅

P̅
 

(۲)  P̅ =
1

n
 ∑ Pi

n

i=1

 

مقدار سالیانه متغیر،  P آنومالی متغیر مربوطه، aPکه در آن 

 P̅ ،میانگین بلند مدت متغیر مورد نظرn  طول دوره آماری

 است. i=1,2,…, n و

 
 های خودکار و زنجیره مارکوفسلولمدل تلفیقی 

های در پژوهش حاضر از تصاویر طبقه بندی شده سال

استفاده شده است و برای پیش  ۱۴۰۱و  ۱۳۹۰، ۱۳۸۱

بینی وضعیت خشکسالی شدید در منطقه سیستان با 

 ۱۴۰۱و  ۱۳۸۱های گیری از تصاویر مربوط به سالبهره

برای های پوشش زمین ماتریس تبدیل وضعیت طبقه

( مراحل ۲در شکل ) خشکسالی شدید استفاده شده است.

 انجام پژوهش حاضر ذکر شده است.

 

 
 . مدل مفهومی پژوهش حاضر2شکل 

 نتایج ◼
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دهد، از سال نتایج حاصل از بررسی آنومالی دما نشان می

ها آنومالی مثبت بوده است طی این سال ۱۴۰۱تا  ۱۳۸۰

و کمترین میانگین  C۲۶/۲۵°  بیشترین میانگین سالیانه دما

است. آنومالی مثبت نشان دهنده  C۰۲/۲۱° سالیانه دما

باشد. بنابراین افزایش دمای بیش از حد در دوره مطالعه می

تاکنون تغییرات دمایی  ۱۳۸۰در منطقه مورد مطالعه از سال 

افزایشی داشته است، افزایش بیش از حد دما در منطقه روند 

منجربه افزایش تبخیر، کاهش رطوبت، خشکسالی و در پی 

 (. ۳زایی و افزایش گردوغبار شده است )شکلآن بیابان

 

 بررسی نتایج آنومالی بارندگی

 ۱۴۰۱تا  ۱۳۸۰روند تغییرات آنومالی بارندگی از سال 

ادی شده است به طوری نشان داد بارندگی دچار نوسان زی

آنومالی بارندگی مثبت  ۱۳۹۸و  ۱۳۸۳که تنها در دو سال 

های مورد مطالعه آنومالی بارندگی منفی بوده است. بقیه سال

است به طوریکه بیشترین مقدار میانگین بارندگی در طی 

و کمترین مقدار میانگین  mm۲۹/۱۴های مورد مطالعه سال

است. با توجه به اینکه  mm۸۹/۰بارندگی سالیانه بارندگی 

دهد های مورد مطالعه آنومالی منفی را نشان میبیشتر سال

این وضعیت، شرایط خشکسالی در منطقه سیستان را نشان 

دهد این خشکسالی شدیداً سبب کاهش آب در منطقه می

های جبران ناپذیر زیست محیطی، شده است و آسیب

وغبار را در پی اقتصادی و اجتماعی، و خصوصا افزایش گرد

 (. ۴داشته است )شکل 

 

 بررسی نتایج تعداد روزهای همراه با گردوغبار

نمودار تغییر تعداد روزهای همراه با گردوغبار را در 

دهد تعداد روزهای گردوغباری در منطقه سیستان نشان می

این منطقه روند افزایشی داشته است و این مسئله بی ربط 

له دما و بارندگی نیست، همانطور به متغیرهای اقلیمی از جم

بیشترین مقدار بارندگی را  ۱۳۸۳که قبلا اشاره شد سال 

روند کاهشی  ۱۳۸۳داشته است در مقابل دما نیز در سال 

تعداد روزهای همراه  ۱۳۸۳داشته است و در پی آن در سال 

هایی که با گردوغبار نیز کاهش یافته است، اما در سال

زایش داشته است، تعداد روزهای بارندگی کاهش و دما اف

همراه با گردوغبار نیز بیشتر شده، علاوه بر اثر تغییرات 

اقلیمی بر کاربری/پوشش اراضی با توجه به عدم تأمین حق 

های پی در پی در منطقه منجر آبه تالاب هامون و خشکسالی

به تغییر در اراضی کاربری/پوشش اراضی شده است. زیرا با 

ب هامون، کاهش بارندگی و افزایش دما عدم آبگیری تالا

منابع آبی، پوشش گیاهی کاهش یافته و در نتیجه اراضی 

یابد که در پی آن فرسایش بادی و گردوغبار بایر افزایش می

 (. ۵یابد شکل )افزایش می

 
 های اراضی تحلیل تغییر کاربری

 ۱۴۰۱و  ۱۳۹۰، ۱۳۸۱های نقشه کاربری اراضی سال

ای تولید های پایه با استفاده از تصاویر ماهوارهنقشهعنوان به

های مورد های اراضی در سالشد. نمودار تغییر کاربری

دهد بیشترین مساحت متعلق به کاربری مطالعه را نشان می

ترین مساحت مربوط به کاربری آب است اراضی بایر و کم

  (.۶)شکل 

 
 نمودار تغییرات آنومالی دما. ۳شکل

-۲

۰

۲

۴

۶

۸

۱۰

۱
۳
۸
۰

۱
۳
۸
۱

۱
۳
۸
۲

۱
۳
۸
۳

۱
۳
۸
۴

۱
۳
۸
۵

۱
۳
۸
۶

۱
۳
۸
۷

۱
۳
۸
۸

۱
۳
۸
۹

۱
۳
۹
۰

۱
۳
۹
۱

۱
۳
۹
۲

۱
۳
۹
۳

۱
۳
۹
۴

۱
۳
۹
۵

۱
۳
۹
۶

۱
۳
۹
۷

۱
۳
۹
۸

۱
۳
۹
۹

۱
۴
۰
۰

۱
۴
۰
۱

سال

ی
مال

آنو



 16تا  1 صفحات، 1402پايیز ، سوم شمارهسال يازدهم، ، بیابان مديريت نشريه 9

 

 

 

 
 . نمودار تغییرات آنومالی بارندگی4شکل

 

 
 . نمودار تغییرات روزهای گردوغباری 5شکل 

 

 
  . نمودار تغییرات کاربری های اراضی 6شکل 

 

بندی تصاویر، نشان داد نتایج مربوط به برآورد دقت طبقه

طورکلی ها بهبندیتوجه به اینکه دقت طبقهدر آمده است. با 

باشد، بنابراین برای استفاده در مدل مارکوف % می۸۵بیش از 

 (.۲مناسب است )جدول 
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R² = 0.3904
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های مورد های کاربری اراضی در سالبررسی نقشه

بیشترین منابع آبی،  ۱۳۹۰دهد، سال مطالعه نشان می

همچنین پوشش گیاهی متراکم و مرتع را دارا بوده است و 

کمترین اراضی بایر و شوره زار را نیز داشته است. سال 

اراضی بایر و شوره زار افزایش  ۱۳۹۰نسبت به سال  ۱۳۸۱

و منابع آبی، مرتع و پوشش گیاهی متراکم کاهش داشته 

 ۱۳۹۰و  ۱۳۸۱های نسبت به سال ۱۴۰۱است، اما در سال 

ا کمترین منابع آبی، پوشش گیاهی متراکم و مرتع را دار

بوده است و بیشترین اراضی بایر و شوره زار را نیز تعلق به 

 (.۷باشد )شکل این سال می

 

 بررسی و تحلیل مدل زنجیره مارکوف

بینی با استفاده از زنجیره مارکوف بر پس از انجام پیش

روی نقشه کاربری اراضی به دست آمده از طبقه بندی 

جاد گردید ای، ماتریس مساحت انتقال ایتصاویر ماهواره

دهنده میزان (. ماتریس مساحت انتقال، نشان۳جدول )

ها از یک طبقه کاربری اراضی به تغییرات در تعداد پیکسل

 های مشخص است.طبقه دیگر در دوره

ها ردیف نشان دهنده های مربوط به ماتریسدر جدول

دهنده کاربری کاربری اراضی دوره اول و ستون نشان

دومین دوره. ماتریس احتمال انتقال پوشش اراضی در 

کاربری اراضی، احتمال اینکه هر نوع کاربری اراضی 

تواند چه موقعیت مکانی را در آینده پیدا کند را مشخص می

 (.۴سازد )جدول می

 

 با استفاده 1421پیش بینی تغییرات کاربری اراضی سال 

 از مدل زنجیره مارکوف و سلول های خودکار

سال  ۲۰ینی خشکسالی شدید برای ببه منظور پیش

های خودکار مدل زنجیره مارکوف و سلولآینده از تلفیق 

 ۱۴۰۱با واردکردن نقشه مرجع ، بدین منظور استفاده شد

کردن فایل مساحت انتقال،  معرفی عنوان نقشه پایه و با به

به دست  ۱۴۲۱بینی کاربری پوشش اراضی سال نقشه پیش

 آمد.

 

  . دقت کلی و شاخص کاپا برای چهار تصویر مورد استفاده2جدول 

 دقت کلی شاخص کاپا سال

۱۳۸۱ ۸۹/۰ ۹۱/۰ 

۱۳۹۰ ۸۶/۰ ۸۹/۰ 

۱۴۰۱ ۸۹/۰ ۹۲/۰ 
 

 الف
 

 ب
 

 پ

 )پ( 1401 ،)ب( 1۳۹0 ،)الف( 1۳81. نقشه کاربری اراضی سال ۷شکل 
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در شرایط خشکسالی شدید، آب، پوشش گیاهی متراکم 

( و در مقابل اراضی بایر ۸و مرتع کاهش داشته است )شکل 

های زار افزایش داشته است. نمودار تغییرات کاربریو شوره

نشان  ۱۴۰۱و  ۱۳۸۱های در مقابل سال ۱۴۲۱اراضی سال 

ر منطقه منجربه کاهش پوشش دهد. خشکسالی شدید دمی

گیاهی و آب و در نتیجه تشدید فرسایش بادی و افزایش 

  (.۹شود )شکل گردوغبار در منطقه مورد مطالعه می

 
 بینی زنجیره مارکوفبا استفاده از پیش 1401-1۳81های . ماتریس مساحت انتقال کاربری اراضی سال۳جدول 

 پوشش گیاهی متراکم مرتع شوره زار بایر آب
1۳81 

1401 

 پوشش گیاهی متراکم ۱۰۸۰۶ ۱۳۷۳ ۷۰۵ ۲۲۰۸۵ ۶

 مرتع ۳۷۶۴ ۳۶۴۵ ۳۳۳۴ ۲۸۵۱۹ ۱۱

 شوره زار ۶۴۰ ۶۸۲۵ ۳۶۰۷۴ ۴۶۲۹۶ ۴۵/۰

 بایر ۱۹۳۲۵ ۲۵۷۷۲۱ ۳۷۵۷۸ ۱۲۱۷۲۰۳ ۱۳۴۲

 آب ۱۲۹ ۴۹/۵ ۰۹/۰ ۶۵۲ ۲۴۳۴

 

 بینی زنجیره مارکوفبا استفاده از پیش 1401-1۳81های کاربری اراضی سال. ماتریس احتمال انتقال 4جدول 

 پوشش گیاهی متراکم مرتع شوره زار بایر آب
1۳81 

1401 

 پوشش گیاهی متراکم ۳۰۸۷/۰ ۰۳۹۲/۰ ۰۲۰۹/۰ ۶۳۱۰/۰ ۰۰۰۲/۰

 مرتع ۰۹۵۸/۰ ۰۹۳۶/۰ ۰۸۴۸/۰ ۷۲۵۵/۰ ۰۰۰۳/۰

 زارشوره  ۰۰۷۱/۰ ۰۷۵۹/۰ ۴۰۱۳/۰ ۵۱۵۷/۰ ۰۰۰/۰

 بایر ۰۱۴۱/۰ ۰۱۸۱/۰ ۰۲۹۰/۰ ۹۳۷۸/۰ ۰۰۱۰/۰

 آب ۰۴۰۲/۰ ۰۰۱۷/۰ ۰۰۰/۰ ۲۰۲۵/۰ ۷۵۵۶/۰
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 1421. نقشه پیش بینی تغییرات کاربری اراضی و پوشش زمین برای سال 8شکل 

 
 1421و  1۳۹0، 1۳81های های اراضی سالنمودار تغییر کاربری. ۹شکل 

 

 یگیربحث و نتیجه ◼

 منظوربه اراضیپوشش اطلاع از تغییرات کاربری 

مطالعات بسیاری  .الزامی استمدیریت درست مناطق 

آشکارسازی  منظوربهازدور  سنجش علماز  تاکید بر استفاده

دارند. در پژوهش حاضر اراضی  پوشش کاربری پایشو 

پوشش اراضی بر گردوغبار در  کاربری تأثیرات تغییرات

منطقه سیستان بررسی شد. در ابتدا متغیرهای اقلیمی 

شامل؛ دما، بارندگی و تعداد روزهای گردوغباری مورد 

بررسی قرار گرفت و نتایج این بررسی طی دو دهه گذشته 

افزایش دما و کاهش بارندگی را نشان داد وجود تالاب بین 

سیستان از اهمیت بالایی برخوردار  المللی هامون در منطقه

است و ایجاد هر گونه تغییری در تالاب، منطقه را به طور 

 دهد.کامل تحت تأثیر قرار می

محققان نیز نشان دادند با توجه به کاهش بارندگی، 

افزایش دما و عدم آبگیری تالاب هامون تغییرات بسیاری 

در پوشش اراضی منطقه سیستان ایجاد شده است و 

وزهای همراه با گردوغبار در این منطقه افزایش چشم ر

همچنین نتایج مطالعه دیگری  (،۲۴) گیری داشته است

و آبگیری تالاب  ۱۳۹۹نشان داد در پی بارندگی در سال 

افزایش یافته است و اراضی  %۱۰۰هامون پوشش گیاهی 

کاهش یافته است و در نتیجه آن تعداد روزهای  %۴۷بایر 

(. ۲۵همراه با گردوغبار نیز در این سال کاهش یافته است )

در مطالعه حاضر نیز با بررسی روزهای همراه با گردوغبار 

۰

۲۰۰۰۰۰۰۰۰۰

۴۰۰۰۰۰۰۰۰۰

۶۰۰۰۰۰۰۰۰۰

۸۰۰۰۰۰۰۰۰۰

۱۰۰۰۰۰۰۰۰۰۰

۱۲۰۰۰۰۰۰۰۰۰

۱۴۰۰۰۰۰۰۰۰۰

۱۳۸۱ ۱۴۰۱ ۱۴۲۱

پوشش گیاهی متراکم مرتع شوره زار بایر آب
سال های مورد مطالعه
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مشخص شد روزهای توفانی روند افزایشی دارد و این 

ریزان تواند هشدار دهنده باشد تا مدیران و برنامهموضوع می

های گردوغباری توجه بیشتری پیامدهای حاصل از توفانبه 

ها نشان داد نمایند. همچنین در مطالعه حاضر نیز بررسی

افزایش چشم گیری داشته است و  ۱۳۹۹بارندگی در سال 

منجربه آبگیری تالاب هامون شده است و با افزایش پوشش 

باشد ترین عامل در تثبیت خاک میگیاهی که خود مهم

زهای گردوغباری نیز بسیار کاهش یافته است. (، رو۳۱)

های پوشش اراضی در پژوهش حاضر نشان داد سال کاربری

با توجه به آبگیری محدودی که در این سال در  ۱۳۹۰

های اراضی از تالاب هامون ایجاد شده است، سایر کاربری

جمله پوشش گیاهی متراکم و مرتع افزایش یافته و اراضی 

 ۱۴۰۱کاهش داشته است. اما در سال بایر و شوره زار 

آبگیری در تالاب هامون ایجاد نشده است و در پی آن 

اراضی بایر و شوره زار افزایش چشم گیری داشته است. 

کاهش پوشش گیاهی و منابع آبی منجر به افزایش اراضی 

گردد در نتیجه افزایش اراضی بایر گردوغبار افزایش بایر می

های پی در پی و عدم آبگیری کسالییابد. با توجه به خشمی

های اصلی گردوغبار در تالاب هامون، این تالاب به کانون

منطقه سیستان تبدیل شده است و در هنگام وزش بادهای 

روزه گردوغبار بسیاری را سمت مناطق مسکونی  ۱۲۰

کند و منجر به خطر انداختن سلامت بسیاری از حمل می

ه نقشه پیش بینی سال ساکنین گردیده است، همانطور ک

دهد در صورت ادامه روند خشکسالی در نشان می ۱۴۲۱

های آینده در سطح زمین، پوشش گیاهی متراکم و سال

مرتع بسیار کاهش خواهد یافت و در مقابل اراضی بایر و 

های شوره زار افزایش بسیاری خواهد داشت. در پژوهش

منظور تهیه متعددی از تصاویر مربوط به ماهواره لندست به 

بینی زنجیره مارکوف نقشه کاربری اراضی از روش پیش

 برای بررسی تغییرات کاربری پوشش اراضی استفاده شده

است و نتایج نشان دادند، آشکارسازی تغییرات برای برنامه 

باشد. در مطالعه حاضر نیز از ریزان بسیار کاربردی می

شد و استفاده  OLIو  TMهای تصاویر لندست و سنجنده

های کاربری پوشش اراضی ها نقشهبا استفاده از این داده

های مورد مطالعه با دقت تهیه شد و نتایج مربوط به سال

پیش بینی زنجیره مارکوف نیز نتایج مهمی را  حاصل از

توان مدل مارکوف را به عنوان یک سیستم نشان داد و می

ات آینده تغییرات کاربری تأثیرهشداری برای پیامدها و 

های (. با توجه به اینکه توفان۲۶، ۱۸) مورد استفاده قرار داد

گردوغبار بر شرایط اقتصادی، اجتماعی، محیط زیست و 

سلامت در منطقه مورد مطالعه، اثرات منفی بسیاری دارد 

صحیح به منظور کنترل پیامدهای گردوغبار  لذا مدیریت

 باشد.در منطقه سیستان در شرایط خشکسالی، الزامی می
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Extended Abstract 
 

Introduction 

The temperature of the earth has been rising by about 0.74 degrees Celsius over the past century. A 

gradual increase in the average annual temperature has been reported by many researchers 

worldwide, while other reports suggest a decrease in this parameter. The assumption is that there 

will be more areas of the world experiencing higher temperatures. The climate changes are 

effectively represented by temperature changes, which is considered one of the main indicators in 

climate studies. The chemical composition of the atmosphere has changed because of the increase 

in human industrial activities, so it is responsible for unprecedented changes in the global climate 

in the past century. The increase in greenhouse gas concentration is the cause of this change. The 

evidence indicates that the increase in atmospheric gas concentration has caused a significant 

increase in global temperature. The use of thermal data from sensors is widely used in the study of 

terrestrial phenomena, as indicated by many studies. The temperature of the earth's surface is 

directly and indirectly linked to all human activities. It is still not possible to calculate the 

temperature of the earth's surface with perfect and accurate methods, but some sensors with suitable 

temporal, spectral, and spatial performance are able to take photos of the entire surface of the Earth. 

The study is more important due to the fact that various species of animals, such as Jebeer (belonging 

to the Bovidae), are exposed to climate changes in arid and desert areas. Due to its impact on 

humans, other creatures, and the entire environment, it is imperative to pay attention to climate 

change nowadays. In this regard, the main aim of the current study is to evaluate the LST (Land 

Surface Temperature) trends, changes, and temperature threats of the land surface in the Central 

Plateau of Iran. Time series remote sensing data of the MODIS (MOD11A2) sensor and Terra 

satellite, in 8 days with spatial resolution of 1km from 2002 to 2018 have been used. 

 

Material and Methods
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The current study has been focused on the central plateau of Iran. The central plateau of Iran lies 

within the arid lands belt of the northern hemisphere. The current study has been attempting to 

extract exact information from the images by employing specific techniques. To achieve this goal, 

the MOD11A2 product of Terra satellite MODIS sensor, the trend of temperature changes and time 

series construction of the significance of Man Kendall methods and linear correlation parameters 

such as maximum monthly temperature, maximum annually temperature based on maximum 

monthly temperature, median monthly temperature, maximum annually temperature based on 

median monthly temperature, minimum monthly temperature, minimum annually temperature for 

daily and nightly temperature were used in TerrSet software and Earth Trends Modeler section to 

extract significant increasing and decreasing areas. After identifying some parts of provinces with 

significant temperatures based on analysis and results, we can identify the vital numerical value of 

the temperature in each pixel of those significant parts in the next stage. This can be achieved by 

utilizing the difference between the final temperature and the initial temperature. Trend analysis was 

used to simulate daily and nightly temperature changes for parameters of maximum monthly 

temperature, maximum annually temperature based on maximum monthly temperature, median 

monthly temperature, maximum annually temperature based on median monthly temperature, 

minimum monthly temperature and minimum annual temperature. 

 

Results and Discussion 

Daily temperature data in the Central Plateau of Iran, which includes monthly minimum 

temperature, annual minimum temperature, monthly maximum temperature, annual maximum 

temperature based on monthly maximum temperature, monthly median temperature and annual 

maximum temperature based on monthly median temperature, common in Semnan and Isfahan 

provinces, showed a significant increase in linear correlation according to the results. In Isfahan 

province, the linear correlation decreased significantly between the maximum annual temperature 

based on the maximum monthly temperature and the median monthly temperature. There was no 

significant trend in other provinces. The linear correlation between temperature data in Isfahan and 

Semnan provinces, including the minimum monthly, minimum annual, maximum annual, and 

median monthly temperature, decreased significantly. The linear correlation between average 

annual temperature, average monthly temperature, maximum annual temperature determined by 

maximum monthly temperature, average monthly temperature, and maximum annual temperature 

determined by median monthly temperature increased significantly in Yazd and Isfahan provinces. 

No significant trends were observed in other provinces. To estimate the amount and approximate 

number of significant increases and decreases, simulations of temperature changes were conducted. 

The range and approximate range of numbers for significant increase and decrease in temperature 

were calculated in degrees Celsius. In all analyses, the parts with higher temperatures had a reddish 

color. The intensity of the red color increased as the temperature increased, and as the temperature 

decreased, the red color became fainter and turned blue. The central plateau of Iran recorded a 

maximum temperature of 44C°and a minimum temperature of -7C°according to this study. The 

central plateau of Iran has three main provinces, which include Isfahan, Semnan, and Yazd. 

Considering the temperatures mentioned for these three provinces, the temperatures obtained from 

this study are very similar, which means that the conducted study is approved to a large extent. 

Animals are considered to be at risk due to temperature changes. Future research should emphasize 

the impact of climate change and temperature increase on the living conditions of various animals, 

particularly those found on the central plateau of Iran. 

Keywords: Mann-Kendall test; Linear correlation; MODIS sensor; Terra satellite
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 چکیده
موجب ایجاد تغییرات گسترده آب و هوایی و وسیع در و  افزایش یافته است C° 74/0 گذشته تقریبا نسبت به اتمسفر زمیندمای 

دهند که تغییرات آب و شواهد نشان می است.شده زیستطور کلی محیط ها، گیاهان، جانواران و بههای انسانزندگی و فعالیت

مای سطح زمین های زیادی در جهان خواهد شد. هدف از پژوهش حاضر، بررسی و تحلیل روند تغییرات دهوایی منجر به انقراض

های مورد استفاده در پژوهش های سری زمانی است. دادههای سنجش از دور و فناوریدر محدوده ایران مرکزی با به کارگیری داده

انجام شد.  (1396) 2018تا ( 1380) 2002های هستند و پژوهش حاضر طی سال و ماهواره ترا  حاضر، مربوط به سنجنده مودیس

ها برای بررسی متغیرهای و همبستگی خطی استفاده شد. این آزمون کندالهای منهای روشاز آزمونوهش، به منظور انجام پژ

 مختلف دمایی مانند بیشینه، کمینه و میانه دمای ماهانه و سالانه و با هدف تحلیل دمای سطح زمین روزانه و شبانه استفاده شدند.

دمای سطح بررسی روند تغییرات  رو،آزمون دارای نتایج یکسانی هستند. از اینمشخص شد این دو  های خروجینقشه با بررسی

های آزمون همبستگی خطی مورد استفاده قرارگرفت. . در پژوهش حاضر، نقشهپذیر استامکان هاآزمون هر دوبا استفاده از  زمین

 مشاهده اصفهان و سمنان قم، هایاستان در ارتداری درجه حرمعنی بیشترین افزایش مورد بررسی، محدوده نشان داد در نتایج

ها حاکی از اختلاف درجه حرارت شبانه روز، افزایش پژوهش. شد مشاهده اصفهان و یزد هایاستان در داری،معنی شد و کاهش

طلب را تایید ها در اثر تغییر اقلیم در مناطق خشک و بیابانی است که مطالعه حاضر این منظامدمای سطح زمین و شکنندگی بوم

 تواند برای مدیریت بهتر درجه حرارت و متغیرهای وابسته به آن، موثر باشد.کرد و نتایج می

 ؛ ماهواره ترامودیسکندال؛ رگرسیون خطی؛ سنجنده آزمون من: واژگان کلیدی
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 مقدمه ◼

دمای سطح زمین، جزء اصلی و موثر آب و هوایی، اقلیم 

 در مفیدی اطلاعات کهشناسی و ردیابی تغییر اقلیم است 

(. 3) کندمی ارائه اقلیم و زمین مختلف هایگیژوی با رابطه

های هواشناسی در یک دار در دادهتغییر اقلیم، تغییرات معنی

یمی، از بررسی تغییرات اقلدوره زمانی مشخص است. برای 

بررسی روند تغییرات میانگین دمای سطح زمین استفاده 

تغییر اقیم و دمای سطح زمین موجب  (.11) شودمی

ها، های انسانتغییرات گسترده و وسیع در زندگی و فعالیت

 دمایشود. گیاهان، جانواران و به طور کلی محیط زیست می

 اصلی هایشاخص از و گرما میزان دهندۀ نشان زمین سطح

 در تاثیرگذار و زمین کره انرژی تعادل و هوا و آب شناخت

(؛ 43 ،7ای و جهانی است )در مقیاس منطقه هاانسان حیات

 به مستقیم، غیر و مستقیم بشری، هایفعالیت تمامی زیرا

 دارد ارتباط است، زمین سطح دمای از متاثر که هوا دمای

 اصلی علل از یکی عنوان هب انسانی هایفعالیت از (.49 ،12)

طی قرن گذشته به دلیل  شود.می برده نام دمایی تغییرات

های صنعتی بشر، ترکیب شیمیایی اتمسفر گسترش فعالیت

ای را در اقلیم سابقهتغییر کرده که این امر بروز تغییرات بی

ناشی از افزایش  ،این تغییر جهانی به دنبال داشته است.

ی است. شواهد نشان داده است که با اغلظت گازهای گلخانه

طور هزمین ب دمای سطح زمین ،گازهای اتمسفری زیاد شدن

هایی وقوع پدیده(. 25ت )ای افزایش یافته اسقابل ملاحظه

های طبیعی و بالا آمدن سطح آب مانند عقب نشینی یخچال

دریاها نشان دهنده وقوع تغییرات اقلیمی و افزایش دمای 

به همین دلیل، تحلیل روند دما اهمیت  سطح زمین هستند.

تعدادی بررسی محدودی در مورد . (5، 23، 43زیادی دارد )

(. اخیرا، 14درجه حرارت در مقیاس جهانی انجام شده است )

کارهای جهانی در مورد متغیرهای اقلیمی، از جمله دمای 

ای از (. کار منطقه4سطح زمین و بارش، به روز شده است )

خاورمیانه از جمله ایران نیز، انجام شده است این نوع در 

 مختلف مطالعات در مهمی عامل زمین سطح دمای(. 47)

 مطالعات سایر و تابشی مقادیر تخمین دمایی، تغییرات مانند

تر شدن دوره آماری و گستردگی با طولانی. (53) است

تغییرات، عناصر جوی مانند دمای سطح زمین با دقت 

 
1 Remote sensing 

شوند. این نکته را باید درنظر تری آشکارسازی میبیش

داشت که بررسی تغییرات اقلیمی در یک منطقه، از طریق 

(. بررسی الگوی 13باشد )پذیر میبررسی دمای آن انجام

ترین عناصر اقلیمی به ویژه یکی از مهمرفتاری دما، به عنوان 

در مناطق گرم و خشک و دارای اختلاف دمای سطح زمین، 

(. فلات مرکزی ایران به عنوان یکی 38دارای اهمیت است )

از مناطق خشک، به شدت تحت تاثیر تغییرات دما قرار دارد. 

اغلب اقلیم موجود در منطقه فلات مرکزی ایران، گرم و 

رات قابل توجهی در متغیرهای مختلف خشک است و تغیی

موجود در این منطقه از جمله دمای سطح زمین مشاهده 

های کمیاب و حائز اهمیتی چنین گونه(، هم32گردد )می

تواند بر ها میدر این منطقه سکونت دارند و حیات این گونه

کنند و حتی ها تغذیه میحیات سایر موجوداتی که از آن

موجودات زیادی در  انقراضگذار باشد. انسان نیز، تاثیر 

در حال شود. جهان توسط تغییرات آب و هوایی انجام می

حاضر یک عامل عمده تهدید کننده حیات وحش تغییر اقلیم 

که تغییر اقلیم چگونه بر تنوع جهانی است، بنابراین درک آن

ثیرگذار است ازیستی و حیات وحش در سرتاسر جهان ت

های جانوری مختلفی گونه حیاتی است.ای ضروری و ئلهمس

مانند جبیر که متعلق به خانواده گاوسانان است، در معرض 

لذا اهمیت بررسی (. 37، 20تغییرات آب و هوایی قرار دارند )

تغییرات دمایی در منطقه فلات مرکزی ایران مشخص 

گردد. به منظور بررسی تغییرات و تحلیل روند دمایی در می

مناطق مختلف جهان، امروزه به دلیل اهمیت و گسترش 

ای و علم سنجش از دور و دشواری تصاویر ماهواره

های میدانی،  با دقت و سهولت در مناطق مختلف بررسی

شوند و باعث ایران و جهان این تصاویر به کار گرفته می

 1دور از سنجشگردند. های مختلف میپیشرفت در زمینه

 با و است زیستیمحیط ارزیابی و پایش در قوی ابزاری

و  ریزیبرنامه به کوتاه زمانی در فناوری این از گیریبهره

 زیستمحیط از استفاده ینحوه مورد در دقیقی گیریتصمیم

 ترینکم در اطلاعات آوردن به دست(. 45) یابندمی دست

 در تاثیرگذار و مهم عوامل جمله از هزینه ترینکم با و زمان

 ،تعیین تغییرات سنجش از دوری(. 36) ها استگیریتصمیم

کند و کمیت یک پدیده را از تصاویر چند زمانه بررسی می
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 ایهای چندطیفی ماهوارهبه کمک سنجنده این روش معمولاً

 زمین سطح دمای دور از سنجش در(. 40) پذیردصورت می

 از ترکم نظر به دما این شود.محاسبه می هاسنجنده توسط

 به توجه با(. 7است ) زمین سطح در واقعی دمای

 در زمین سطح دمای تخمین زمینی هایمحدودیت

 مناسب روشی حرارتی دور از سنجش بزرگ، هایمقیاس

دلیل  به دور از سنجش هایداده از استفاده (.6) باشدمی

 تهیه در هنگام به و پیوسته هایگسترده، داده پوشش

(. 44دارد ) بسیاری زمین کاربرد سطح دمای هاینقشه

 حاصل حرارتی هایداده که دادند نشان هابررسی از بسیاری

 زمینی هایپدیده مطالعات در فراوانی کاربرد هاسنجنده از

هنوز روش کامل و 1گیری دمای سطح زمینبرای اندازه دارد.

های های اخیر سنجندهدر سال(. 37)دقیقی وجود ندارد 

ETM+ ،OLI  وTIRS  که اسپکترو رادیومتر تصویر بردار با

کیک متوسط هستند، با عملکرد زمانی، طیفی و قدرت تف

های قابل توجهی که بر روی مکانی مناسب با پیشرفت

روز  16قرار داده شده است، هر  8و 7 2های لندستماهواره

(. 45کنند )یک بار از تمام سطح زمین تصویر برداری می

های محیطی سنجنده مودیس در مقایسه با دیگر سنجنده

قدرت تفکیک زمینی بهتری  3ی اچ آر آردیگر مانند ای و

(. علاوه بر این، 41، 2تری دارد )دارد و باندهای طیفی بیش

تواند جامعه گیاهی و خاک را از تغییر دمای سطح زمین می

که که با توجه به این(. 9لحاظ ترکیب و عملکرد تغییر دهد )

شود، مقدار دمای سطح خاک موجب رشد پوشش گیاهی می

دمای سطح زمین برای بررسی پوشش گیاهی استفاده 

 (. 46، 17شود )می

توان بیان نمود هدف اصلی در پژوهش در پایان می

حاضر، بررسی تأثیر و تهدیدها تغییر اقلیم بر محدودۀ ایران 

ز مناطق خشک و دارای مرکزی به عنوان بخش مهمی ا

 های کمیاب بود.گونه

 

 مواد و روش ◼

 
1 Land Surface Temperature (LST) 
2 Landsat 
3 AVHRR 
4 MODIS 

 محدوده مورد بررسی

از منطقۀ ایران مرکزی با  یمحدوده مورد بررسی بخش

 33° 26' 52̋ جغرافیایی و عرض 53° 21' 45̋ جغرافیایی طول

های زاگرس و از شمال به و غرب به رشته کوه از شمال غرب

های کم ارتفاع و البرز محدود است و در جنوب آن سرزمین

های یزد و فارس است. این مناطق به خشک مانند استان

های پوشیده دلیل شرایط آب و هوایی گرم و خشک، بیابان

های های مرتفع و رودخانهها، کوهستانزارها، بیاباناز ماسه

دائمی، با تنوع محیط زیستی و جغرافیایی زیادی است. غیر 

های پست بین النهرین قرار در جنوب غربی آن نیز، سرزمین

 بسیار تابستان در سطح زمین در این محدوده دارد. دمای

 C40° از بیش به مناطق برخی در دما میانگین و است گرم

 منطقه این دمای سطح زمین در نیز، زمستان در. رسدمی

. رسدمی C30° منفی به مناطق بعضی در و است پایین بسیار

شرایط آب و هوایی ایران خشک و کویری است. فلات ایران 

 (. 16روی کمربند خشک نیمکره شمالی قرار گرفته است )

 

  های مورد استفادهداده

   MOD 11A2 های دمای سطح زمینداده

برای بررسی و ارزیابی متغیر دمای سطح زمین از 

پایگاه  2018تا  2002های طی سال MOD11A2 محصول 

های دمای سطح زمین محصول استفاده شد. داده( 28ناسا )

روزه  8هستند و به صورت  5و ماهواره ترا 4سنجنده مودیس

پیکسل )اندازه  km1ها ارائه شده و قدرت تفکیک مکانی آن

  شوند.سطح ارائه می 3ها در ( است. این دادهkm1ها آن

 

 اجرای تحقیقروش 

 روش پژوهش

در پژوهش حاضر، با استفاده از محصول سنجنده 

مودیس ماهواره ترا روند تغییرات دمای سطح زمین با 

 هریک از متغیرها از 6همبستگی خطی استفاده از آزمون

  بیشینه بر پایۀ 8، بیشینه دما سالانه7قبیل بیشینه دما ماهانه

5 Terra 
6 Linear correlation ®  
7 Max monthly 
8 Max annual 
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 منطقه مورد مطالعه در محدوده فلات مرکزی ایران .1شکل 

 

 
 روندنمای انجام پژوهش .2 شکل

 

، بیشینه دما سالانه بر اساس 1دما ماهانه، میانه دما ماهانه

 3و کمینه دما سالانه2میانه دما ماهانه، کمینه دما ماهانه

 MOD11A2که درآغاز، تصاویر صورتاینمشخص گردید به

 2018تا سال  2002برای بررسی دمای سطح زمین از سال 

 
1 Median monthly 
2 Min monthly 

بود، بنابراین  hdfتهیه شد. فرمت تصاویر در ابتدا به صورت 

 4این تصاویر به فرمت قابل استفاده توسط نرم افزار ترست

چنین، تصاویر روزانه و شبانه دمای سطح تبدیل شد. هم

 8زمین بررسی شد. در مرحله بعد سری زمانی به صورت 

3 Min annual 
4 TerrSet 

 روزه  8ساخت سری زمانی 

 (Preprocess) پیش پردازش

 (Aggregate series)تجمیع سری

 کمینه دما ماهانه
کمینه دما 

 سالانه 

میانه دما 

 ماهانه
سالانه بر اساس بیشینه دما 

 میانه دما ماهانه

بیشینه دما 

 ماهانه

بیشینه دما سالانه بر 

اساس بیشینه دما 

 ماهانه

 تحلیل روند

 کندال-آزمون من رگرسیون خطی

 داراستخراج مناطق افزایشی و کاهشی معنی

 MOD 11 A2 ایدریافت تصاویر ماهواره
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 Earthروزه ساخته شد. برای ساخت سری زمانی، از بخش 

Trend Modeler  استفاده شد. پس از ساخت سری زمانی

های مختلف، تصاویر مختلف نامبرده با توجه و انجام تحلیل

و سپس  1زمانی و با کمک بخش پیش پردازشبه سری 

سپس، ساخته شدند.  2گزینه تجمیع سری و یا تلفیق سری

 ،در تصاویر 3نواری اثربه بررسی وجود یا عدم وجود نویز و 

 برایبه عنوان مثال تصاویر همبستگی خطی پرداخته شد و 

 اصلی مولفه تحلیل روش از تصاویر در هاآن نمودن برطرف

 رفت. بین از هااختلال روش این با شد. استفاده 4معکوس

ها که هایی از برخی استانقسمتپس از مشخص نمودن 

، در مرحله بعد داری بودندافزایش یا کاهش معنیدارای 

سازی مقدار عددی دمای سطح زمین در هر سلول بر شبیه

 5پایۀ روند تغییرات انجام شد. این کار با کمک اختلاف

 انجام شد.  7و درجه حرارت اولیه 6درجه حرارت نهایی

(1) 
Slope (OLS)   = T end* ها یا تعداد تعداد سال

های +موردبررسی ماه Intercept (OLS) 

ابتدا یک تصویر درجه حرارت نهایی ، 1مطابق با رابطه 

برای به دست متغیر مورد بررسی تهیه شد.  6برای هر 

 Slope  (OLS)تصویرآوردن تصویر درجه حرارت نهایی، 

های مورد بررسی یا تعداد برای هر متغیر در تعداد سال

جمع  Intercept  (OLS)ها ضرب شد و سپس با تصویرماه

تری و توسط نرم افزار این کار در ماشین حساب رسشد. 

در بخش ، Interceptو  Slopeتصاویر ترست انجام پذیرفت. 

Earth Trend Modeler  .در مرحله بعد، محاسبه شدند

مقدار اختلاف محاسبه شد به این ترتیب که مقدار درجه 

حرارت اولیه از مقدار درجه حرارت نهایی کم شد. تصویر 

درجه حرارت اولیه، اولین تصویر هر متغیر مورد بررسی بود. 

ضرب  02/0در نهایت مقدار اختلاف به دست آمده در عدد 

د، تصویری که بر به دست آمد. در مرحله بع°Cشد و مقدار 

بود، در تصویر معنی داری همبستگی خطی یا  °Cاساس 

  Reclassتصویر معنی داری من کندال که از طریق بخش 

 
1 Preprocess 
2 Aggregate series 
3 Bounding 
4 The Denoise Panel (Inverse PCA) 

ها مشخص شده بودند، از طریق های معنی دار آنقسمت

به این صورت مقدار عددی ضرب گردید.  Overlayبخش 

های افزایش و کاهش معنی داری درجه حرارت برای بخش

 نی دار مشخص شد. مع

 

 آزمون همبستگی خطی

در این آزمون بر اساس تعداد دوره بررسی، درجه آزادی 

(n-2 برآورد شد و بر اساس مقادیر ضریب همبستگی و )

مطابق با جدول  %5و  %1داری درجه آزادی، سطح معنی

که مقدار داری روند بررسی شد. در صورتی( معنی29فیشر )

دار تر بود روند معنیضریب همبستگی از جدول بیش

از  داری تصاویر همبستگی خطیمعنیتشخیص داده شد. 

داری برای تصاویر اهمیت برخوردار است. اعداد این معنی

 ست.ا ±/0606و برای تصاویر سالانه  ±018/0 ماهانه

 

 نتایج ◼

ترین محصول سری زمانی در مطالعه حاضر، مناسب

دمای سطح زمین، تصاویر سنجنده مودیس بود. دمای 

سطح زمین، یک متغیر کلیدی در تعامل و انتشار انرژی 

 بین سطح زمین و جو است. 

 

روزانه در طی تحلیل و بررسی دمای سطح زمین 

  2018تا  2002های سال

سطح زمین روزانه در در آغاز، به تحلیل و بررسی دمای 

 2018تا  2002های محدوده مورد بررسی طی سال

بخش  6پرداخته شد. تحلیل دمای سطح زمین، شامل 

های ها عبارتند از: کمینه دما ماهانه دادهاست. این بخش

بیشینه دما ماهانه های روزانه، روزانه، کمینه دما سالانه داده

اساس بیشینه دما  بیشینه دما سالانه برهای روزانه، داده

های روزانه و های روزانه، میانه دما ماهانه دادهماهانه داده

های بیشینه دما سالانه بر اساس میانه دما ماهانه داده

ها آزمون روزانه. همچنین در پژوهش حاضر، در تمام تحلیل

% 1کندال تقریبا مشابه همبستگی خطی بود و در سطح من

5 Difference 
6 T end 
7 T intial 
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های همبستگی خطی قشهداری بررسی شدند و نمعنی

ها، رنگ قرمز نشان نمایش داده شدند. در تمام تحلیل

داری است که اعداد ضریب همبستگی دهنده افزایش معنی

+ برای تصاویر ماهانه و اعداد 18/0تر از مقدار عددی بزرگ

+ برای تصاویر سالانه همبستگی خطی را 606/0تر از بیش

داری کاهش معنیشد و رنگ آبی نشان دهندۀ شامل می

تر از مقدار است که شامل اعداد ضریب همبستگی کوچک

 -606/0تر از برای تصاویر ماهانه و اعداد کم -18/0عددی 

برای تصاویر سالانه همبستگی خطی بود. افزایش و یا 

داری، به معنای افزایش یا کاهش واقعی و به کاهش معنی

یش دار درجه حرارت بود. افزالحاظ آماری معنی

های های سمنان و اصفهان در شکلداری، در استانمعنی

 7، 6، 5، 3های و در استان قم، در شکل 8، 7، 6، 5، 4، 3

های خراسان رضوی و خراسان ملاحظه شد. استان 8و 

داری دارای افزایش معنی 8، 6، 4های جنوبی، در شکل

این افزایش  8و  4های بودند. در استان یزد، در شکل

های یزد و اصفهان در شکل چنین استانمشاهده گشت. هم

داری ، دارای کاهش معنی8و استان اصفهان در شکل  6

ها در محدوده فلات مرکزی ایران، بدون بودند. سایر استان

و  ±18/0دی بین اعداد داری بودند )مقادیر عدروند معنی

 برای تصاویر ماهانه و سالانه(. 606/0±

  

 هایسال طی در شبانه دمای سطح زمین بررسی و تحلیل

 2018 تا 2002

اعداد ضریب همبستگی داری شامل افزایش معنی

+ برای تصاویر ماهانه و اعداد 18/0تر از مقدار عددی بزرگ

ستگی خطی در برای تصاویر سالانه همب+ 606/0تر از بیش

 14، و 13، 12، 11، 10های استان اصفهان در شکل

و  12، 10های مشاهده گشت. در استان سمنان، در شکل

چنین این افزایش در استان خراسان وجود داشت. هم 14

بود. در استان خراسان  14، 12، 10های رضوی در شکل

داری دارای افزایش معنی 14و  12، 10های جنوبی، شکل

 14و  13، 12، 11، 10های د. استان یزد در شکلبودن

های داری مشاهده شد. استان قم نیز در شکلافزایش معنی

داری بود. درباره کاهش دارای افزایش معنی 14و  12

تر از داری شامل اعداد ضریب همبستگی کوچکمعنی

تر از برای تصاویر ماهانه و اعداد کم -18/0مقدار عددی 

اویر سالانه همبستگی خطی، در استان برای تص -606/0

مشاهده گشت.  14و  12، 10، 9های اصفهان در شکل

داری ، کاهش معنی14و  12، 9های استان یزد در شکل

، 12، 10، 9های وجود داشت. در استان سمنان، در شکل

داری وجود داشت. در استان قم، این کاهش معنی 14و  13

وجود داشت. استان  14و  13، 12، 10های کاهش در شکل

داری کاهش معنی 14و  12های جنوبی در شکلخراسان

های فلات مرکزی ایران بدون مشاهده گردید. سایر قسمت

داری  درجه حرارت بودند )مقادیر عددی بین روند معنی

 برای تصاویر ماهانه و سالانه(.  ±606/0و  ±18/0اعداد 

  

)روزانه و شبانه( شبیه سازی تغییرات دمای سطح زمین 

 بر اساس تحلیل روند

 در این مرحله، میزان و عدد تقریبی افزایش و کاهش

مشخص گردید. در   °Cداری درجه حرارت به صورت معنی

های با دمای بالاتر مایل به رنگ قرمز ها، قسمتتمام تحلیل

یافت، به رنگ آبی متمایل بودند و هرچه دما کاهش می

 گردید. می

 

ی تغییرات دمای سطح زمین روزانه بر اساس شبیه ساز

 تحلیل روند

+ متغیر C27°تا  -C°6، از 15تغییرات دما در شکل 

 بود. 

+ بود. C29°تا  -1، دامنه تغییرات دما از 16در شکل 

+ وجود داشت. در شکل C42°تا  -6، از 17بر اساس شکل 

+ ملاحظه گردید. در شکل C42°تا  -5تغییرات دمایی  18

، تغییرات 20+ وجود داشت. در شکل C15°تا  -6، از 19

 + مشاهده گردید. C13°تا  -5دمایی 

 

سازی تغییرات دمای سطح زمین شبانه بر اساس شبیه

 تحلیل روند

در  + بود.C40°، از صفر تا 21تغییرات دمایی، در شکل 

+ ملاحظه گردید. C27°تا  -C4°، از حدود دما 22شکل 

+ وجود داشت. بر طبق شکل C44°+ تا 1، از 23در شکل 

 -7، از 25+ مشاهده گردید. در شکل C29°، از صفر تا 24

 -6تغییرات دمایی از  26+ وجود داشت. در شکل C6°تا 

 + مشاهده گردید.C6°تا 
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 گیریبحث و نتیجه ◼

مساحت را  %90مناطق خشک کشور ایران حدود 

ها را نواحی های وسیعی از آندهند و عرصهتشکیل می

شوند. مناطق خشک که میمختلف کویری و بیابانی شامل 

بندی یا طبقه بندی اقلیم شناسان، مقدار طبق تقسیم

تر است، خود به کم mm200متوسط بارش سالانه آن از 

ست: نواحی نیمه خشک، نواحی چهار ناحیه قابل تقسیم ا

خشک، نواحی نیمه بیابانی و نواحی بیابانی که در جدول 

 مقدار بارش سالانه هریک، ذکر شده است: 2

ایران مرکزی در مناطق خشک واقع شده است جدول 

در چندین سال گذشته  mm154، که متوسط بارش آن 2

است. ویژگی نواحی خشک مانند شهرهای تهران تا نزدیک 

ها( از تهران تا د )گرمسار، سمنان، دامغان و سایر شهرمشه

ها، به این قم، کاشان، نطنز، اردستان، اصفهان و دیگر شهر

صورت است که فقط چند بار بارندگی در طول سال صورت 

های مرطوب ندارد و لذا، زراعت دیمی امکان گیرد )فصلمی

ای (. قسمت اعظم کشور ما دارای آب و هو21پذیر نیست( )

خشک است. در مناطق خشک به علت فقر ابر و وجود تابش 

شدید خورشید، هوا به خصوص در تابستان و روزها، خیلی 

ها نسبتا خنک است، به این ترتیب اختلاف گرم و شب

دمای سطح زمین در طول شبانه روز زیاد است. خروج 

های صاف مناطق خشک، ممکن تشعشعات از زمین در شب

ای، تا ین را نیز در مناطق مجاور حارهاست دمای سطح زم

نقطه انجماد پایین ببرد. بنابراین نه تنها دمای سطح زمین، 

ها در طول سال و شبانه روز نیز بسیار زیاد بلکه اختلاف آن

در واقع، به دلیل رطوبت کم و دوری از دریا،  (.22است )

 اختلاف دمای سطح زمین در طی شبانه روز، زیاد است.

بررسی با مقایسه تصاویر دمای سطح زمین روزانه، در این 

مشخص شد دمای سطح زمین در این تصاویر افزایش 

اما کاهش  ای داشته است.داری قابل ملاحظهمعنی

داری قابل توجهی وجود نداشت. اما در تصاویر دمای معنی

داری مشاهده شد. بر اساس سطح زمین شبانه، کاهش معنی

)سینوپتیک( شهر اصفهان در سال گزارش ایستگاه همدیدی 

، حداقل درجه C6°/40، بیشینه درجه حرارت 1373

 و میانگین درجه حرارت از نوع سالانه  -C° 6/10حرارت

C° 7/16.شهر اصفهان دارای اقلیم گرم و 1ثبت شده است .

خشک است و تغییرات و نوسان زیاد دمای سطح زمین شبانه 

سطح زمین بیشینه و کمینه چنین اختلاف دمای روزی و هم

( که این نتایج کاملا 35در طول سال در این شهر زیاد است )

چنین، با نتایج حاصل از پژوهش حاضر مطابقت دارد. هم

های هوایی گرم و خشک استان سمنان تحت تأثیر جریان

دشت کویر است ولی عواملی چون دوری از دریا، جهت و 

ش بادها نیز در آب و هوای آن ها، ارتفاع مکان و وزامتداد کوه

. استC° 8/17 موثرند. میانگین حرارت سالانه شهر سمنان

های تیر و میانگین حداکثر مطلق دمای سطح زمین در ماه

و میانگین حداقل دمای سطح زمین در  C25°مرداد به 

چنین اختلاف رسد. هممی C11°های دی و بهمن به زیر ماه

های گرم و سرد بین ماهحداکثر مطلق دمای سطح زمین 

حداکثر مطلق دما در تیر ماه برابر  .2رسدمی C°31سال به 

C43°  و حداقل آن در دی ماه برابرC2°/7-  گزارش شده و

است و  C50°اختلاف دمای سطح زمین سالانه حوالی یزد 

های سرد و نسبتا مرطوب و استان یزد دارای زمستان

 . 3های گرم و طولانی و خشک استتابستان

 طبقه بندی مناطق خشک از لحاظ مقدار بارش سالانه. 1جدول 

 ردیف نوع ناحیه mmمتوسط بارش سالانه بر حسب 

450-250 

250-100 

100-50 

 50تر از کم

Semiarid regions  نواحی نیمه خشک 

Arid regions نواحی خشک 

Semi regions desert نواحی نیمه بیابانی 

Desertsهای واقعی(نواحی بیابانی )بیابان  

1 

2 

3 

4 

 
1 http://www.irimo.ir/far/services/climate/796- 
2 http://www.irimo.ir 

3 http://www.irimo.ir 
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بررسی اختلاف دمای سطح زمین در طول شبانه روز، 

یکی از متغیرهای مهم در ارزیابی تغییر اقلیم منطقه است. 

های مختلف انسان در سطح کره فعالیتهای اخیر، در سال

که یکی از گردد منجر به ایجاد تغییرات اقلیمی می ،زمین

 در سطح میانگین دما افزایشترین پیامدهای آن عمده

با توجه به تغییرات اقلیمی، دمای سطح زمین است. زمین 

اغلب دارای روند افزایشی است که موجب برجا ماندن آثار 

ها دارد. میانگین سالانه سوء بر جانوران، گیاهان و انسان

( 5 ،1داری است )دمای کشور دارای افزایش معنی

د های مختلف و این مطالعه این موضوع را تاییپژوهش

کنند. باید درنظر داشت که در بررسی روند تغییر دما می

های مختلف، ذکر این نکته که نوع روند، درصد در اقلیم

داری به مقیاس زمانی بستگی دارد داری یا عدم معنیمعنی

(. در ایران مرکزی، به جهت تغییرات اقلیمی رخ داده 28)

هی گیاچنین به علت کاهش پوششهای اخیر و همدر سال

موجود، با افزایش دمای سطح زمین مواجه هستیم. در این 

کمترین درجه حرارت به ترتیب مطالعه، بیشترین و 

C44° و +C7°- های که استان؛ و با توجه به اینبود

اصلی در محدوده  اصفهان، سمنان و یزد جزء سه استان

چنین با توجه به این فلات مرکزی ایران هستند و هم

های ذکر شده برای این سه استان ه حرارتمسئله که درج

و دماهای سطح زمین به دست آمده از این مطالعه به لحاظ 

افزایش درجه حرارت و اختلاف دمای سطح زمین، شباهت 

توان گفت مطالعه انجام شده تا زیادی دارند، بنابراین می

چنین تغییرات دمایی تهدیدی حد زیادی صحیح است. هم

های آینده شود در بررسی. پیشنهاد میبرای جانوران است

بر تأثیر تغییر اقلیم و افزایش دمای سطح زمین بر شرایط 

حیات جانوران مختلف، به ویژه جانوران موجود در محدوده 

از تصاویر فلات مرکزی ایران، توجه شود. همچنین، 

ای مربوط به سنجنده مودیس برای نمایش تغییرات ماهواره

طول سری زمانی به دلیل اینکه این دمای سطح زمین در 

دهد استفاده سنجنده روند تغییرات را به خوبی نمایش می

داری یا کاهش هایی که افزایش معنیدر قسمتشود. 

شود دیگر داری درجه حرارت وجود دارد، پیشنهاد میمعنی

متغیرهای مرتبط با متغیر درجه حرارت و متأثر از آن نیز 

 برای مقایسه با یکدیگر بررسی شوند.مانند مصرف آب 
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Extended Abstract 
 

Introduction 

Extreme precipitation has a significant impact on the frequency, severity, and duration of natural 

hazards, such as floods, droughts, and landslides. This has a significant impact on human life, the 

economy, natural ecosystems, and agriculture (Song et al, 2015: 34). Between 1880 and 2012, 

there was a 0.85 °C increase in the average global temperature, with a general increase in 

precipitation in the mid-latitudes of the Northern Hemisphere (IPCC, 2013: 2; Lio et al, 2017: 

822). In addition, there is a possibility of a rise in extreme precipitation in the future (Klein Tank 

et al, 2006: 1), and so far, the reason for these changes and their relationship with the general 

circulation of the atmosphere have not been considered. The aim of this study is to analyze the 

trend of changes in extreme precipitation indices in northwestern Iran and its association with the 

general circulation of the atmosphere. 

 

Material and Methods 

In order to analyze the changes in extreme precipitation events in northwestern Iran, daily 

precipitation data was collected from 20 synoptic stations in the region between 1986 and 2010. 

The region that is being studied encompasses West Azerbaijan, East Azerbaijan, Ardabil, Zanjan, 

and Kurdistan. In assessing limit events, high quality and reliable long-term climate data with 

daily (or higher) resolution is required (Clintanak et al., 2009: 9). The first step was to examine 

the quality control and homogeneity of data. The RClimDex software package, introduced as a 

standard tool by ETCCDI, was used to perform quality control and evaluate data homogeneity in 

this research. The Expert Team on Climate Change Detection, Monitoring and Indices 

(ETCCDMI) introduced 11 indexes to examine changes in precipitation level indices in northwest 

Iran. RClimDex software calculates these indicators with a significance level of 0.05. This process 

seeks to establish a standard set of indicators to examine and compare the characteristics of 

 doi  10.22034/JDMAL.2023.2007679.1428 
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different regions. The software was used to calculate precipitation indices and display the trend 

and rate of change on a map. 

 

Results and Discussion 

The extreme precipitation indices were calculated to determine the regional trend and percentage 

of stations with positive and negative trends for the studied stations in northwestern Iran. 

Afterward, a map was created showing the spatial distribution of the slope for each of the indices. 

All precipitation indexes, except for the maximum growth period index (CDD), are declining 

according to the results. The probability of precipitation has decreased due to the more stable 

winter atmosphere in the region from the point of view of general atmospheric circulation. The 

region's spring atmosphere, similar to that of winter, shows an increase in stability, which will 

result in less rainfall. In summer, except for the coastal provinces of the Caspian Sea and the 

coasts of the Oman Sea, the rest of the country has recorded a decrease in rainfall of 1 mm per 

day. Most parts of the country experienced an increase in atmosphere thickness to 6 meters in 

autumn in the study area. Autumn in the region is typically stable and barotropic, but the study 

area is experiencing less rainfall. This study examines the trend of changes in extreme 

precipitation indices in northwestern Iran and its relation to a large-scale general circulation of 

the atmosphere. According to the results, 75% of stations in the region are experiencing a decrease 

in the maximum daily rainfall (RX1day) and 80% are experiencing a decrease in the maximum 

five-day rainfall (RX5day). While both the very wet (R95P) and ultra-wet (R99P) day indices are 

experiencing a downward trend, the R95P index is experiencing a more pronounced downward 

trend. All three indices R10, R20, and R25 have been declining for the past 25 years, but the R10 

index has fallen more rapidly than the other two indices. Sarab station has a positive CWD trend 

alone, while other stations have a negative and decreasing trend of this index. In most stations 

throughout the region, the CDD index is increasing. In 85% of stations in the region, the 

PRCPTOT index is decreasing and there is a noticeable increase in rainfall. The SDII index is 

experiencing a decrease in 60% of the stations in northwestern Iran, while an increase is being 

observed in 40%. All precipitation indices, except for the CDD index, have a decreasing trend in 

general. Drawing and analyzing combined difference maps for geopotential height parameters of 

500 hPa, relative rotation of 500 hPa, vertical velocity (omega), rainwater and precipitation rate 

to study the general atmospheric circulation of the region indicates an increase in altitude has led 

to a 500 hPa increase in climate stability in the study area (northwest of Iran). The study of omega 

and relative rotation shows that the region is experiencing a decrease in upward currents and 

positive rotation. The lack of atmospheric moisture load and rainfall in all seasons can be seen in 

rainfall water difference maps and rates. Precipitation indices and the general circulation model 

of the region's atmosphere are compared, indicating that the moisture load of the region's 

atmosphere has decreased, resulting in drought. 

Keywords: Climate change; Reanalyzed data; Maximum length of dry spell; Humidity; 
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 چکیده
های فرین شده است. هدف از شناسی و افزایش بارشگرمایش جهانی موجب افزایش میزان بخار آب اتمسفر و تغییر در چرخه آب

است. بدین منظور  با گردش عمومی جوارتباط آنها و  غرب ایرانشمال بارش فرین هایفراسنجتغییرات روند بررسی پژوهش جاری 

های بارش استخراج و شاخص 1390تا  1365های غرب ایران در مقیاس روزانه برای سالایستگاه همدید شمال 20های بارش داده

آن بر وقایع  تأثیرها ترسیم شد. برای بررسی تغییرات گردش عمومی جو و مطالعه های توزیع مکانی این شاخصمحاسبه و نقشه

 که نمایشگر اقلیم گذشته و مقطع زمانی 1340-1364های ترکیبی میانگین گردش اتمسفری سالانه دوره حدی نیز، داده

های تفاضل با استفاده سپس نقشه دریافت شد. NCEP/NCARهای بازتحلیل شده به عنوان دوره نوین بر پایه داده 1395-1365

پذیر و میزان بارش برای ، آب بارشhp500، امگای سطح زمین، تاوائی نسبی سطح hp500از متغیرهای ارتفاع ژئوپتانسیل سطح 

های حدی دما مقایسه آشکارسازی تغییرات گردش اتمسفری در دو دوره فوق محاسبه و تولید شد و نتایج حاصل با برونداد فراسنج

( دارای CDDهای بارش به جز شاخص بیشینه طول دوره رشد )ها حاکی از این بود که تمام شاخصشد. بررسی تغییرات فراسنج

باشد. و در نتیجه پایداری جو منطقه می hp500روند کاهشی هستند. مطالعه گردش عمومی جو نیز حاکی از افزایش ارتفاع تراز 

های تفاضل آب ی از تضعیف جریانات صعودی و چرخندگی مثبت در منطقه است. نقشهمطالعه امگا و چرخندگی نسبی نیز حاک

 دهد.قابل بارش و نرخ بارش نیز کمبود بار رطوبتی جو و گرایش منطقه به سمت اقلیم خشک را نشان می

 اییزبیابان ؛رطوبت جو ؛شاخص حداکثر طول دوره رشد ؛های واسنجی شدهداده ؛تغییر اقلیم: واژگان کلیدی
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 مقدمه ◼

زیادی بر فراوانی، شدت و مدت  تأثیرهای حدی بارش

مخاطرات طبیعی مانند سیل، خشکسالی و رانش زمین 

های زیادی بر زندگی انسان، اقتصاد، دارد و آسیب

(. 22کند )های طبیعی و کشاورزی وارد میاکوسیستم

تقریبا  2012تا  1880های متوسط جهانی دما طی سال

°c 85/0  .ذوب، مایشاین گر تأثیرتحت افزایش یافته است 

دست  نییساکن پا ونیلیم 800 تیامن هایخچال

در تمام  باًیو تقر نموده را بحرانی ایبلند آس یهاکوهستان

 کمیو  ستیدر سراسر جهان تا قرن ب یاصل یحوضه ها

های میانه در نیمکره (. عرض38) افتخواهد ی شیافزا

(. 12 ، 6اند )شمالی به طور کلی افزایش بارش را نشان داده

های روزانه ثبت شده بین نیمه دوم قرن تحلیل بارش

بیستم تا اوایل قرن بیست و یکم در مناطق مختلف دنیا 

( و در 11(، هند )26(، اروپا و خاورمیانه )13مانند کانادا )

داری را در فراوانی و مقدار ی( افزایش معن5مقیاس جهانی )

بینی ن پیشدهند. علاوه بر اینشان می بیشینههای بارش

های فرین در آینده نیز تشدید تغییرات را گردد بارشمی

در هر  میاقل رییاثرات تغ یابیارز ن،یبنابرا(. 8تجربه نمایند )

و کاهش  یسازگار یمناسب برا یمنطقه و ارائه راهکارها

 .(8) دانشمندان مهم است یبرا یمیاقل راتییتغ یامدهایپ

آب و  راتییتغ یدولت نیب ئتیهطبق پنجمین گزارش 

(، در اثر گرم شدن کره زمین، شدت وقایع 1IPCCیی )هوا

یابد که بسیار سریعتر از فزونی می %7فرین بارش تقریبا 

. (6باشد )است، می  %1-3نرخ افزایش میانگین بارش که 

 برای بررسیهای فرین بنابراین بررسی تغییرات بارش

بینی تغییرات آینده آسیب پذیری مناطق مختلف و پیش

 این در تحت سناریوهای تغییر اقلیم بسیار ضروری است.

 بارش، مقادیر فرین آنالیز و ارزیابی به منظور و راستا

 اروپا آب و هوای حمایت شبکه فرین هایشاخص مجموعه

 این دارد. بارش قابلیت استفاده فرین شاخص 11 مشتمل بر

 آب و هواشناسی کمیسیون توسط و 1998سال  در هانمایه

آب و  تحقیقات ( و برنامهCCL) هواشناسی جهانی سازمان

و  پذیری بینیپیش طرح مرتبط با (WCRPجهانی ) هوای

 
1 Intergovernmental Panel on Climate Change 
2 Climate Variability and Predictability 
3 Expert Team on Climate Change Detection, 

Monitoring and Indices 

 یک از تشکیل یافته )2CLIVAR(آب و هوا  تغییرپذیری

 آب و هوا تغییر رصد و سازینمایان حیطه در ارزیابی گروه

مشخص  و ارزیابی ( به منظور3ETCCDMI) آن هاینمایه و

 گردیدند. انتخاب آب وهوایی، فرین هاینمایه نمودن

در چند سال گذشته تحقیقات بسیاری جهت شناخت 

های فرین در اقصی نقاط دنیا صورت گرفته است روند بارش

(. علاوه بر آنالیز تغییرات 15 ،30، 31، 22، 2، 25، 29، 18)

های این های فرین بارش، آگاهی از دلایل و محرکنمایه

بخش قابل توجهی از این تغییرات نیز ضروری است. 

ناشی از عناصر گردش عمومی جو و درجه حرارت  تغییرات

نیمه  فشار زیاد(، AO) قطب شمالسطح دریا مانند نوسان 

 5( و شاخص انسو4WPSHغرب اقیانوس آرام ) گرمسیری

همچنین وجود ارتباط قوی بین  (.22 ،30باشد )می

الگوهای پیوند از دور و تغییر اقلیم در مدیترانه شرقی و 

(. بنابراین بسیاری 24، 10خاورمیانه شناسایی شده است )

در  بررسیشناسان و همچنین محققان دیگر، به از اقلیم

های سازوکارو مورد تغییرات گذشته و آینده وقایع حدی 

 اند. به وجود آورنده این تغییرات پرداخته

سال  600در دما و بارش  فرین وقایعتغییر  شدت مطالعه

در حوضه  آب و هوایی متفاوتسناریوهای  گذشته توسط

دما و تبخیر  هایشاخص، 21 قرن درکه  ثابت نمودزرد  رود

 آن کاهش خواهد داشت متوسطو بارش بیشینه و  فزونی

هوایی بین وهای حدی آببررسی تغییرات فراسنج .(28)

های تأثیرباختری چین و در جنوب 2003تا  1950های سال

گردش اتمسفری بر این دگرگونی حاکی از این بود که تقویت 

سیکلونی، افزایش ارتفاع ژئوپتانسیل، تضعیف گردش آنتی

در قاره اوراسیا، تغییرات جریان مونسونی و انتقال بخار آب 

 (.32غرب چین را تشدید کرده است )اقلیمی در جنوب

 هایکرانه طول در نهزمستافرین  هایبارش رخداد بررسی

برای  آرام اقیانوس شرقی هایکرانه و امریکا یغربشمال

 فشار منفی ناهنجاری نشان داد که 2000تا  1961های سال

 ،مرکزی آرام اقیانوس در بالا وحسط GPT و دریا تراز

 مثبت هایآنومالی مریکا،آ باختریجنوب  در فشار ناهنجاری

4 The Western Pacific Subtropical High 
5 ENSO 
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 و فراوان پذیربارش آب و ساحل طول در hp850تراز  دمای

 هایبارش نزول موجب ،جنوب باختر در آب بخار جریان

های حدی (. بررسی روند بارش29شود )می منطقهدر  فرین

با تقسیم این کشور  2012تا  1960در چین در دوره آماری 

شرق، شرق و حوضه منطقه حاکی از این است که شمال 9به 

، در سال اخیر تجربه کرده 50رود زرد، روند کاهشی را طی 

حالی که شش منطقه دیگر روند افزایشی دارند. همچنین 

های حدی نتایج نشان داد دلایلی که منجر به تغییرات بارش

ل شاخص انسو، شدت مونسون شرق شود شامدر چین می

شود، ولی فقط محدود آسیا، گردش باد و گرمایش جهانی می

های فرین (. مطالعه روند نمایه6به این فاکتورها نیست )

های جنوبی چین و ارتباط آن با الگوهای بارش در بخش

گردش عمومی جو بر این  تأثیرپیوند از دور و ارزیابی 

سیکلونی، تقویت گردش آنتی ( نشان داد که32تغییرات )

تضعیف جریان مونسونی، انتقال بخار آب در اوراسیا و افزایش 

های فرین جنوب چین ارتفاع ژئوپتانسیل در دگرگونی  بارش

روند موثر است. همچنین در پژوهشی دیگر، ارزیابی 

آنها با الگوهای دور  رابطهبارش چین و  فرین هاینمایه

که همه  دادنشان  2014تا  1960های برای سال یپیوند

دارای روند  R10و  SDIIهای حدی بارش به جز شاخص

 بهمنطقه  آب و هوای تمایلکاهشی هستند که نشانگر 

در این  رتغیی نتایج ثابت کرد کههمچنین  است یخشک

 یآسیا هتابستان موسمیانسو،  هاینمایه تأثیرزیر  هانمایه

( 2PDOاقیانوس آرام )ای دهه نمایه( و 1EASM) یشرق

دما و بارش چین  فرین هاینمایهروند  بررسی. (31است )

و  یبا الگوهای دور پیوند آن رابطهو  1960-2013دوره  در

الگوهای دور  از بین که حاکی از این استگردش عمومی جو 

غرب  نیمه گرمسیری فشار زیاد نمایه، مورد مطالعه یپیوند

( 3AO) قطب شمالسان ( و نوWPSHIIاقیانوس آرام )

داشته و در تغییر اقلیم  فرین هاینمایهبر را  تأثیر نبیشتری

 .(24) ثر استمؤمنطقه 

 هایهای صورت گرفته داخلی، واکاوی نمایهدر پژوهش

خراسان  آب و هوایتغییر  سازینمایان جهتبه  رشاب فرین

 شرق شمال درنشان داد که  1366-1390طی دوره بزرگ 

 
1 The East Asian Summer Monsoon 
2 The Pacific Decadal Oscillation 

 دیگر بجنورد، حدی تا و قوچان منطقه از غیر به کشور شرق و

 تجربه اخیر سال 25 طی در را بارشی شدید تغییرات مناطق

 عامل تأثیر که اند. همچنین نتایج حاکی از این استکرده

 بارزتر منطقه اقلیم تغییر در ارتفاع به نسبت جغرافیایی عرض

 های جغرافیائیعرض در که هاییایستگاه که چرا باشد،می

 روند حدی، هایشاخص از تعدادی در اندشده واقع بالاتر

 ارتفاع که حالی دهند. درمی نشان خود از را افزایشی

قرار  ترپایین جغرافیایی هایعرض در که هاییزیادایستگاه

 هاینمایه افزایشی، از بین روندهای است اند، نتوانستهگرفته

منظور به  در پژوهشی دیگر(. 1برجسته سازد ) را بارش فرین

های نمایه از در ایران با استفاده آب و هوا اتشناسایی تغییر

نتایج تحقیق نشان  ،2004تا  1962طی دوره  تغییر اقلیم

های فرین گرم طی دوره مورد مطالعه رو به داد که شاخص

های فرین سرد منفی که روند شاخصدر حالی ،افزایش است

تر شده و برعکس، و رو به کاهش است. امواج گرمایی طولانی

همچنین نتایج این پژوهش  .(3) اندتر شدهامواج سرد کوتاه

های فرین رو به فزونی نشان داد که فراوانی رخداد بارش

 آب و هوایی فرین رخدادهایروند  مطالعه هکما اینک است.

رو به  گرم فرین هاینمایه که داد شرق ایران نشانشمالدر 

 ،هتابستان روزهای هاینمایه برای تغییرات این که فزونی رفته

 گرم هایو شب روز گرمسیری و همچنین هایشب تعداد

 نزولی روند سرد فرین هاینمایه صورتیکه در بود. داریمعن

 و و روز رخدادها بسامد و شدت کاهش حاکی از که داشته

 بررسی همه در بارش نزولی است. روند سرد هایشب

 روند کمی تعداد چند هر داشت، وجود بارش، هایشاخص

مطالعه  (.10) شد مشاهده مطالعه مورد دوره طول در دارامعن

 های فرین باختر و شمالتغییرپذیری و آنالیز نوسانات بارش

نشان داد که  1340-1389باختری ایران طی دوره آماری 

دهه گذشته روند کاهشی را ثبت  5های مفرط در طول بارش

های نموده که این روند کاهشی در رابطه با رفتار شاخص

و به علاوه مراکز موثر بر  ENSOو  AO ، NAOپیوند از دور 

فشار سودانی و بارش ناحیه از قبیل فشار زیاد سیبری، کم

آشکارسازی و تعیین سهم  (.20فشار مدیترانه است )کم

های های مختلف تغییر اقلیم بر تغییرات بارشاثرات محرک

3 The Arctic Oscillation 
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گیری از متد انگشت نگاری غرب کشور با بهرهحدی جنوب

های تأثیرست که بهرۀ سیگنال نیز حاکی از این ا 1مطلوب

( در دگرگونی نزولات حدی ALL) 2مرکب انسانی و طبیعی

قابل آشکارسازی و تناسب دهی  1951-2005دوره زمانی 

های مستقل تأثیرگونه آشکاراسازی برای هستند، اما هیچ

 4ایات مستقل گازهای گلخانهتأثیر( و NAT) 3طبیعی

(GHG( تایید نگردید )مطالعه21 .)  هاینمایهروند تغییرات 

نشان  1982-2012بارش روزانه ایران طی دوره  فرین

حدی بارش  هایفراسنج کل اتی،دوره مطالع طیدهد که می

 همچنین، بیشتراست.  شیب مواجهتغییر و  با کشور

روزهای خشک  فزونیو  سالیانهبارش  نزول با هاایستگاه

 ،های فوقپژوهش بر علاوه .(17) است مواجه شده

 فرینهای تغییرات بارش در زمینهنیز  دیگری هایبررسی

 .است شده انجام (22 ،19، 18، 15کشور ) در

شمال غرب  یزیستمحیط -ترین مشکلات یکی از مهم

زایی در بیابان موجبکه  استایران خشکی دریاچه ارومیه 

یند آزایی فربیابانشده است. محدودۀ پیرامونی دریاچة 

طبیعی مناطق خشک،  هایبومزیست نابودیتخریب و 

مرطوب است که کاهش تولید خشک و خشک نیمهنیمه

 به دنبالتخریب خاک یا فرسایش را  اثرات بروزو  بایومس

ی اثر عوامل طبیعی نظیر متغیرها زایی بربیابان. دارد

آن بر  تأثیرو دهد های انسانی روی میاقلیمی و فعالیت

 تأثیرفرایندهای اکولوژیک بسیار زیاد و پیچیده است؛ نظیر 

، تراکم و تودهزیستهای گیاهی مانند منفی بر ویژگی

مساحت اراضی زیر پوشش گیاهی، کاهش تنوع زیستی و 

انداز نواحی خشک در باروری خاک و تغییر در چشم

بر این اساس، هدف . (9) جغرافیایی متنوعای همقیاس

 زیرغرب ایران بارش شمال تپژوهش حاضر بررسی تغییرا

 موجبگرم شدن کره زمین و تغییر آب و هوا که  تأثیر

های فرین شناسی و به تبع آن بارشتغییر در چرخه آب

های از نمایه یاستاندارد ةبا تعیین مجموع .شودمی

این تغییرات از نظر تغییر در  هایتخصصی و ارزیابی دلیل

منطقه  خشکیروند آن بر  تأثیر توانمیگردش عمومی جو 

  .را بررسی کرد

 
1 Optimal Fingerprinting 
2 Combined Effect of External Anthropogenic and 

Natural Forcing 
3 Anthropogenic forcing alone 

 مواد و روش ◼

 بررسیمنطقه مورد 

تغییرات رخدادهای  بررسیدر پژوهش حاضر، برای 

ثر بودن از أباختری ایران به دلیل متفرین بارش، شمال

رو، زیستی پیشمحیطهای خطرخشکی دریاچه ارومیه و 

های شامل استان نظرقرار گرفت. منطقه مورد  بررسیمورد 

آذربایجان غربی، آذربایجان شرقی، اردبیل، زنجان و 

(. در واقع علت انتخاب این 1کردستان است )شکل 

به دریاچه ارومیه خیز محدوده واقع شدن آن در حوضه آب

 واقع درمی در آسیای غربی ئدا خیزترین آببزرگن عنوا

دریاچه ارومیه،  خیزآبه زحو. است فلات ایران یشمال غرب

مساحت کل  %3معادل بیش از  وکیلومتر مربع  51876

 60توسط مجموع  دریاچهباشد. این کشور ایران می

رودخانه دایمی یا فصلی  21شود که رودخانه سیرآب می

باشند. از این ای میدوره دیگر مورد 39هستند و 

های اصلی ورودی چایآجی و سیمینه رود ،زرینه رود میان

هایی این حوضه با داشتن دشتباشند. میبه دریاچه ارومیه 

 ،ملکان ،بناب ،بوکان ،آذرشهر ،تبریز ،ارومیه دشت مانند

، یکی اشنویه و پیرانشهر ،سلماس ،نقده ،مهاباد ،میاندوآب

در ایران  دامداری و کشاورزی های ارزشمند فعالیتاز کانون

 (.8) رودشمار میبه

 

 های مورد استفادهداده

ایستگاه  20های بارش روزانه دادهرو از در پژوهش پیش

که دارای آمار بلند مدت و قابل اطمینان بودند،  یهمدید

استفاده شد. با توجه به اینکه  1365-1390در دوره زمانی 

های اقلیمی طولانی در ارزیابی رویدادهای فرین، به داده

مدت با کیفیت بالا و قابل اعتماد با تفکیک روزانه یا بالاتر 

 گام آغازین(، بر این اساس به عنوان 9ز است )مورد نیا

افزاری ها با بسته نرمکنترل کیفی و ارزیابی همگنی داده

RClimDex عنوان ابزار پذیرفته شده با که  انجام شد

 است.  معرفی شده 5ETCCDIبوسیله 

4  Greenhouse gases forcing alone 
5 The Expert Team on Climate Change Detection and 

Indices 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%88%D8%B6%D9%87%D9%94_%D8%A2%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%87_%D8%B1%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%DB%8C%D9%86%D9%87_%D8%B1%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%AC%DB%8C_%DA%86%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%AC%DB%8C_%DA%86%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%AC%DB%8C_%DA%86%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%B4%D9%87%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%DA%A9%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%D8%A7%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%DA%A9%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%D8%AF%D9%88%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D8%A7%D8%A8%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%82%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%85%D8%A7%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B4%D9%87%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B4%D9%86%D9%88%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C
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 غرب ایرانهای مورد مطالعه در شمال. موقعیت جغرافیایی منطقه و ایستگاه1شکل  

 

 های مورد مطالعهمشخصات ایستگاه .1جدول 

 نام ایستگاه
 عرض جغرافیایی

 )درجه(

 طول جغرافیایی

 )درجه(
 نام ایستگاه

 عرض جغرافیایی

 )درجه(

 طول جغرافیایی

 )درجه(

 29/48 24/38 اردبیل 72/45 76/36 مهاباد

 50/48 68/36 زنجان 23/46 38/37 مراغه

 91/47 64/39 آبادپارس 07/45 54/37 ارومیه

 68/47 98/35 بیجار 27/46 24/36 سقز

 10/47 39/36 تکاب 60/48 38/37 خلخال

 99/46 31/35 سنندج 50/46 72/37 سهند

 14/45 69/36 پیرانشهر 28/46 07/38 تبریز

 95/44 54/38 خوی 46/44 29/39 ماکو

 19/49 20/36 درهخرم 62/45 93/38 جلفا

 06/47 47/38 اهر 47/45 15/36 سردشت

 

 های مورد استفادهروش

 های فرین بارشمحاسبه نمایه

بارش در های فرین به منظور مطالعه تغییرات نمایه

( 1نمایه فرین بارش )جدول  11باختری ایران، شمال

معرفی شده توسط تیم کارشناسی شناسایی تغییر اقلیم و 

ها (. این شاخص16( استفاده شد )ETCCDMIها )شاخص

 05/0داری و در سطح معنی RClimDexافزار توسط نرم

های بارش افزار، شاخصبرآورد شد. با استفاده از این نرم

ها به صورت اسبه شده و روند و نرخ روند تغییر شاخصمح

نقشه نمایش داده شد.
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 های فرین بارش. فهرست و تعاریف نمایه2جدول 

 تعریف نام تشریحی نمایه

DAYRX1 روزه 1بارش  بیشینه روزه 1بارش  بیشینه 

DAYRX5 روز متوالی 5بارش  بیشینه روزه 5بارش  بیشینه 

PR95  دوره پایه 95مجموع سالیانه بارش روزهای با بارش افزون بر صدک  مرطوبروزهای بسیار 

PR99 دوره پایه 99مجموع سالیانه بارش روزهای با بارش افزون بر صدک  روزهای فوق مرطوب 

R10 تعداد سالانه روزهای با بارندگی بیشتر و یا مساوی شمار روزهای با بارش سنگین mm10 

R20  شمار سالیانه روزهای با بارندگی بیشتر و یا مساوی بارش خیلی سنگینشمار روزهای با mm20  

R25  روزهای با بارش بیش ازmm 25   شمار سالیانه روزهای با بارندگی بیشتر و یا مساویmm25 

CDD بیشینه تعداد روزهای پیاپی با بارش کمتر از  بیشینه طول دوره خشکmm1 

CWD بیشینه تعداد روزهای پیاپی با بارش بیشتر و یا مساوی  بیشینه طول دوره مرطوبmm1 

SDII بارش افزون و یا مساوی  شاخص ساده شدت بارش روزانه( مجموع بارش سالیانه تقسیم بر تعداد روزهای ترmm1) 

PRCPTOT  بارش افزون و یا مساوی  سالیانه روزهای ترمجموع بارش( مجموع بارش سالیانه روزهای ترmm1) 

 http://ccma/seos.uvic.ca/ETCCDMIمنبع: 
 

 هاداری اختلاف میانگینآزمون معنی

 ة)رابط استفاده شد tبرای مقایسه دو میانگین از آزمون 

1). 

(1) tc = 
│(𝐗̅𝟏 −𝑿̅𝟐)│

𝑺𝑷√
𝟏

𝒏𝟏
+√

𝟏

𝒏𝟐

 

به  2nو  1nمیانگین دو دوره آماری،  2Xو  1Xکه در آن 

انحراف معیار  Spهای دوره اول و دوم و ترتیب تعداد سال

 به دست آمد: 2 ةاز رابط باشد که می

(2) Sp =(
[∑ 𝒙 +

(∑ 𝒙𝟏𝒋)𝟐

𝒏𝟏
𝟏𝒋
𝟐 ]+[∑ 𝒙 +

(∑ 𝒙𝟐𝒋)𝟐

𝒏𝟐
𝟐𝒋
𝟐 ]

𝒏𝟏+𝒏𝟐−𝟐
)

𝟎.𝟓

 

های دوره اول به ترتیب تعداد سال 2nو  1nکه در آن 

ام در سری  jبه ترتیب مقدار  2jXو  1jXباشد و و دوم می

 tبا  tcباشد. پس از محاسبه مقادیر فوق، اول و دوم می

و سطح اطمینان  n1n+2-2با درجه آزادی  t studentجدول 

(a )%5 .مقایسه گردید 

 

 مطالعه گردش اتمسفری

برای بررسی تغییرات گردش کلی بزرگ مقیاس اتمسفر 

گردش اتمسفری در رویدادهای حدی  تأثیرو ارزیابی 

 1گردش اتمسفر سالانة متوسط ترکیبیهای اقلیمی، داده

که نمایشگر آب و هوای گذشته  1340-1364مقطع زمانی 

 
1 Mean Circulation Composites 

به نمایندگی عصر نوین بر پایه  1365-1395و دوره زمانی 

استخراج شد.  NCEP/NCARهای واسنجی شده داده

به وسیله کسر چارچوب زمانی  2های تفاضلسپس نقشه

جدید از مقطع زمانی پیشین جهت آشکارسازی تغییرات 

افزار دو دوره فوق با بکارگیری نرمگردش کلی اتمسفر در 

Grads های مرکب با بکارگیری تولید گردید. نقشه

، حرکت قائم سطحی، mb500سطح  GPTپارامترهای 

پذیر و میزان بارش ، آب بارشmb500تاوائی نسبی سطح 

ها تحلیل گردیده و نتایج آن با تهیه شد. در ادامه، نقشه

گردش  تأثیرسه شد تا های بارش حدی مقایبرونداد فراسنج

 د.شکلی اتمسفر بر شیب تغییرات بارش آشکار 

 

 و بحث نتایج ◼

 های فرین بارشتحلیل روند نمایه

های مورد های فرین بارش ایستگاهپس از محاسبه نمایه

مشابه  هایپژوهشغرب ایران، همانند مطالعه در شمال

های با روند ها و درصد ایستگاهای این شاخصروند منطقه

مقایسه (. به منظور 18و  8، 3د )شمثبت و منفی مشخص 

از آزمون مقایسه میانگین  ها در دو مقطع زمانیشاخص

 1378-1390و1365-1377دو دوره  ( برای1 ة)رابط

(. 4)جدول مورد واکاوی قرارگرفت استفاده و نتایج آن 

( و 2ترسیم )شکل  های حدیدادهروند  سپس نمودار

2 Difference Map 

http://ccma/seos.uvic.ca/ETCCDMI
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ها به صورت فضایی شیب هر کدام از شاخص پراکندگی

های بارش به (. شاخص6تا  3های نقشه تهیه شد )شکل

 ( دارای روندCDDطول دوره رشد ) بیشینهجز شاخص 

 (. 2و شکل  3کاهشی هستند )جدول 
 

 های با روند مثبت و منفی ایستگاههای حدی بارش و درصد ای شاخص. روند منطقه3جدول 

 های با روند منفیدرصد ایستگاه های با روند مثبتدرصد ایستگاه دامنه ایروند منطقه شاخص دمایی

dayRX1 07/0- 61/0-  75% 25% 36/1تا 

dayRX5 33/0- 35/1-  80% 20% 18/1تا 

PR95 66/0- 15/3-  70% 30% 21/5تا 

PR99 21/0- 65/2-  65% 35% 99/3تا 

R10 13/0- 38/0-  70% 30% 03/0تا 

R20 03/0- 11/0-  75% 25% 14/0تا 

R25 02/0- 07/0-  80% 20% 11/0تا 

CDD 23/0 08/1-  45% 55% 54/2تا 

CWD 03/0- 09/0-  95% 5% 07/0تا 

SDII 01/0- 06/0-  60% 40% 10/0تا 

PRCPTOT 44/3- 30/8-  85% 15% 83/2تا 
 

  

  

  
  تغییرات آن در طول زمان روند های حدی ومنحنی توزیع داده .2شکل 
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 تغییرات آن در طول زمان روند های حدی ومنحنی توزیع داده .2شکل ادامۀ 

 

روزه  1بارش  بیشینههای توزیع فضایی شیب شاخص

(dayRX1 و )5 ( روزهdayRX5در شمال ) غرب ایران حاکی

های منطقه با ایستگاه %75از این است که در مجموع 

 بیشینهبا کاهش  %80روزه و بارش یک بیشینهکاهش 

(. قابل 3و جدول  3روزه مواجه هستند )شکل بارش پنج

ها نسبت به شیب ذکر است که شدت شیب نزولی این نمایه

ر است. به طور های مطالعاتی، بیشتصعودی در ایستگاه

غرب ایران روزه در شمالبارش یک بیشینه قدارمیانگین، م

 -3 در دهه )شکل mm07/0حدود  1986-2010در دوره 

ب( -3روزه )شکل الف( و مقدار بیشینه بارش پنج

ترین روند . بیشاستیافته در دهه کاهش mm 33/0حدود

 هایروزه در ایستگاهروزه و پنجبارش یک بیشینهکاهشی 

ترین روند افزایشی در ایستگاه سردشت سقز و تکاب و بیش

 شود.دیده می

های تعداد روزهای خیلی مرطوب بررسی شاخص

ب( در -4الف( و فوق العاده مرطوب )شکل -4)شکل 

هر دو شاخص دارای  کهدهد غرب ایران نشان میشمال

روند کاهشی هستند، ولی شاخص تعداد روزهای خیلی 

مرطوب روند کاهشی شدیدتری نسبت به تعداد روزهای 

های منطقه با کاهش ایستگاه %70فوق العاده مرطوب دارد. 

با کاهش تعداد  %65تعداد روزهای خیلی مرطوب و حدود 

هر دو  رو هستند. از نظرروزهای فوق العاده مرطوب روبه

های سقز و تکاب دارای بیشترین روند شاخص، ایستگاه

 کاهشی و سردشت دارای بیشترین روند افزایشی است.
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های شمار روزهای با بارش سنگین و خیلی بررسی نمایه

غرب ایران نشان داد ( در شمالR25و  R10 ،R20سنگین )

ها در اکثر که در طی دوره مورد مطالعه شیب این شاخص

ها کاهشی و فراوانی آنها پایین است. از نظر شاخص هایستگا

R10 ،%70 دارای روند  %30ها دارای روند منفی و ایستگاه

الف(. بیشترین شیب افزایشی این -5مثبت هستند )شکل 

شاخص در جلفا و سردشت و بیشترین شیب کاهشی در 

شود. میزان این شاخص به طور پیرانشهر و تکاب دیده می

در طی  یابد.روز در دهه کاهش می 13/0د میانگین حدو

های منطقه از نظر ایستگاه %75دوره مورد مطالعه، حدود 

روند کاهشی دارند که میزان این روند به طور  R20شاخص 

 روز در دهه است. 03/0میانگین 

های بیشترین شیب کاهشی این شاخص در ایستگاه

دشت سنندج و پیرانشهر و بیشترین شیب افزایشی در سر

 ب(.-5شود )شکلمشاهده می

های منطقه دارای روند ایستگاه %80نیز،  R25از نظر 

 02/0کاهشی هستند و میزان روند کاهشی این شاخص 

باشد. ایستگاه بیجار و پیرانشهر با کاهش روز در دهه می

و ایستگاه سردشت  mm25بیش از تعداد روزهای با بارش 

ج(. در -5د )شکل انبا افزایش این شاخص روبرو بوده

سال اخیر هر سه شاخص  25توان گفت طی مجموع می

روند  R10اند، ولی شاخص فوق، روند کاهشی داشته

کاهشی شدیدتری نسبت به دو شاخص دیگر داشته است. 

حاکی  (،3و  8همانند کارهای مشابه ) نتایج به دست آمده

های غرب کشور در دههاز کاهش مقدار بارش در شمال

 .و افزایش خشکی استآینده 

( تنها در CWDدوره مرطوب ) روند شاخص بیشینه طول

ها، روند این ایستگاه دیگرایستگاه سراب مثبت بود و در 

باشد.شاخص منفی و کاهشی می

 

  
 روزه )ب( 5روزه )الف( و  1بارش  بیشینههای . توزیع فضایی شیب شاخص3شکل 

 

  
 العاده مرطوب )ب( های روزهای خیلی مرطوب )الف( و فوقتوزیع فضایی شیب شاخص .4شکل 
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روز در دهه  03/0تعداد روزهای مرطوب متوالی با شیب 

در حال کاهش است. فراسنج بیشینه طول دوره خشک 

(CDD )دهد ها نشان میروند افزایشی را در اکثر ایستگاه

که حاکی از افزونی خشکی سالیانه در منطقه مطالعاتی 

های غربی منطقه که در باشد. در مجموع بیشتر ایستگاهمی

آور قرار دارند دارای شیب نزولی های های بارانمسیر توده

هستند، اما سایر نواحی شیب صعودی را نشان داده اند 

سو تعداد روزهای مرطوب متوالی (. بنابراین از یک6ل )شک

ها با تقلیل مواجه شده و از دیگر سو شمار در اکثر ایستگاه

ها ایستگاه %50روزهای متوالی خشک با افزونی در بیش از 

سال  25توان گفت در طول روبرو شده است. از این رو می

ل غرب ایران تعداد روزهای خشک در طوگذشته در شمال

تواند در مسائل سال افزایش یافته است که این موضوع می

 مربوط به کشاورزی اهمیت زیادی داشته باشد. 

 

  

 
 )ج(  mm25تعداد روزهای با بارش سنگین )الف(، خیلی سنگین )ب( و بیش از  . توزیع فضایی شیب5شکل 

 

  
 . توزیع فضایی شیب شاخص بیشینه طول دوره مرطوب متوالی )الف( و بیشینه طول دوره خشک )ب(6شکل 
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مقدار سالانه  ۀدهندکه نشان PRCPTOTشاخص 

های ایستگاه %85باشد، در بارش در روزهای مرطوب می

روند کاهشی بوده و میزان کاهش بارش در منطقه دارای 

الف(. به طور میانگین، -7منطقه محسوس است )شکل 

یابد. در دهه کاهش می mm 44/3میزان این شاخص حدود

های پیرانشهر، ترین روند کاهشی آن در ایستگاهبیش

های ترین روند افزایشی در ایستگاهدج و سقز و بیشسنن

شود. شاخص ساده شدت بارش سردشت و ماکو دیده می

غرب ایران روند های شمالایستگاه %60( در SDIIروزانه )

، روند افزایشی دارد که تاییدی بر کارهای %40کاهشی و در 

(. مقدار 18 ،8باشد )انجام شده مشابه در این زمینه می

در  mm 01/0شدت بارش روزانه به طور میانگین کاهش

 دهه است. شدیدترین روند کاهشی در بیجار به میزان

mm06/0  در دهه و شدیدترین روند افزایشی در سردشت

ب( که به -7باشد )شکل در دهه می mm 1/0به میزان

های پژوهش دیگری که در این زمینه انجام خوبی خروجی

 (.18کند )شده را تایید می

 

 هامیانگینداری اختلاف معنیآزمون 

از آزمون  ها در دو مقطع زمانیمقایسه شاخصبه منظور 

و  1365-1377برای دو دوره  (1)رابطه  مقایسه میانگین

استفاده گردید که جزئیات آن در بخش مواد  1378 -1390

ذکر گردیده  است. همانگونه که مشهود است  هاو روش

که  PRCPTOTو  R10(، به غیر از دو شاخص 4)جدول 

ها دهند، سایز شاخصدار در دو دوره را نشان میتفاوت معنی

 باشد.دار بین دو دوره میحاکی از عدم تفاوت معنی
 

  
 شاخص شدت روزانه ساده )الف( و مقدار سالانه بارش در روزهای مرطوب )ب(. توزیع فضایی 7شکل 

 

 هامیانگینداری اختلاف معنیآزمون . 4جدول 

 وضعیت T P-VAIUEآماره  شاخص حدی

dayRX1 664/0 519/0 تایید فرض صفر 

dayRX5 756/1 105/0 تایید فرض صفر 

PR95 417/0- 684/0 تایید فرض صفر 

PR99 699/0 498/0 تایید فرض صفر 

R10 428/2 032/0 رد فرض صفر 

R20 833/1 092/0 تایید فرض صفر 

R25 354/1 201/0 تایید فرض صفر 

CDD 417/0- 684/0 تایید فرض صفر 

CWD 125/2 055/0 تایید فرض صفر 

SDII 613/0 551/0 تایید فرض صفر 

PRCPTOT 233/2 045/0 رد فرض صفر 
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 تغییرات در گردش بزرگ مقیاس جوی

 نتایج تحلیل فصل زمستان

های الف( بین سال-8نقشه تفاضل آب قابل بارش )شکل 

حاکی از این است که کل  1340-1364و  1395-1365

دهد که این پهنه کشور کاهش میزان این پارامتر را نشان می

و برای جنوب  -kg/m1 2 به مورد مطالعهمقدار برای منطقه 

رسد. نکته قابل توجه، نیز می   - 2kg/m3 به غرب کشور حتی

وجود مقادیر منفی این پارامتر در کل حوضه دریای مدیترانه، 

سرخ، سیاه و حتی خلیج فارس است که حاکی از کاهش بار 

باشد. مطابق نقشه های اخیر میرطوبتی جو منطقه در سال

که به صورت  hp 500ل ارتفاع ژئوپتانسیل ترازمرکب تفاض

رنگی و امگای سطح زمین که با خطوط پربند نشان داده 

رو شده که شده، تمام پهنه کشور با افزایش ارتفاع جو روبه

باشد که می  m20 این مقدار در منطقه مورد مطالعه بالغ بر

نشان دهنده تقویت سامانه پرفشار و پایداری بیشتر جو 

به  hp 500ب(. افزایش ارتفاع تراز-8است )شکل  منطقه

بر روی بخش عظیمی از منطقه، جو زمستانه  m 40میزان

 55°منطقه را به شدت پایدار نموده است. محل تلاقی عرض

ای است که کاهش ارتفاع تنها منطقه 45°و طول 

دهد. نشان می m15 را به مقدار hp 500ژئوپتانسیل سطح

مقدار امگای سطح زمین را به نمایش خطوط پربند، 

باختری ایران فزونی میزان حرکت گذارد. منطقه شمالمی

را ثبت کرده که همانند نقشه  p/s 05/0 قائم جو به میزان

تفاضل ارتفاع ژئوپتانسیل، حاکی از افزایش پایداری جو 

 1961-1985نسبت به دوره  1986-2016منطقه در دوره 

 تفاضل چرخندگی نسبی تراز ترکیبی باشد. نقشهمی

hp500  ج( نیز حاکی از تشدید -8و ضخامت جو )شکل

چرخندگی منفی بر روی منطقه است. به عبارت دیگر، در 

-1985میزان چرخندگی نسبت به دوره  1986-2016دوره 

دهنده تشدید ای داشته که نشانکاهش قابل ملاحظه 1961

یمی از ایران غرب کشور و بخش عظجو پایدار بر روی شمال

غرب کشور است. تنها بخش کوچکی از شمال شرق و جنوب

دهد. مشاهده افزایش چرخندگی نسبی مثبت را نمایش می

نقشه ضخامت جو نیز حکایت از افزایش ارتفاع جو منطقه 

غرب کشور در فصل زمستان دارد که این مقدار در شمال

جو توان نتیجه گرفت که بود. بطور کلی می m 3بالغ بر

زمستانه منطقه پایدارتر و در نتیجه احتمال وقوع بارش 

 کاهش یافته است.

د( حاکی از -8نقشه تفاضل نرخ بارش زمستانه )شکل 

این است که علاوه بر بیشتر مناطق کشور که افت میزان 

گذارند، منطقه مورد مطالعه نیز با بارش را به نمایش می

 در روز روبرو بوده است. mm 1.5کاهش

 

 بهار فصل لیتحل جیانت

الف( -9نقشه تفاضل آب قابل بارش فصل بهار )شکل 

در بعضی  -2kg/m2کاهش میزان رطوبت جو را حتی به 

 غرب کشور ثبت کرده است.مناطق شمال

و  hp 500نقشه ترکیبی تفاضل ارتفاع ژئوپتانسیل تراز

 و 1986-2016های امگای سطح زمین بین سال

دهد که ب( نشان می-9)شکل فصل بهار  1961 -1985

 hpکل منطقه خاورمیانه افزایش ارتفاع ژئوپتانسیل تراز

دهد که این میزان برای منطقه مورد را نشان می 500

رسد که حاکی از تشدید جو نیز می m 30مطالعه به

باروتروپیک بر روی منطقه است. نکته حائز اهمیت افزایش 

های نسبت به عرضهای میانه بیشتر این پارامتر در عرض

تواند نشانه توسعه سامانه ارتفاع زیاد پایین است که می

جنب حاره به نواحی شمالی باشد. میزان حرکت قائم جو 

غرب کشور نیز در کشور افزایش یافته که برای منطقه شمال

بود. جو بهاره منطقه نیز همانند  p/s 02/0این میزان بالغ بر 

دهد که کاهش ا نشان میفصل زمستان افزایش پایداری ر

بارندگی را در پی داشته است. نقشه ترکیبی تفاضل 

و ضخامت جو فصل بهار  hp500چرخندگی نسبی تراز 

ج( حاکی از کاهش چرخندگی نسبی بر روی -9)شکل 

منطقه مورد مطالعه است؛ نقشه ضخامت جو نیز افزایش 

 دهد که این مقدارارتفاع جو در کل پهنه کشور را نشان می

متر نیز رسیده که  m 15برای منطقه مورد مطالعه به

پایداری جو منطقه را از طریق گردش عمومی جو به خوبی 

د( -9نماید. در نقشه تفاضل نرخ بارش )شکل توجیه می

علاوه بر کل کشور، خاورمیانه و حتی اروپا که افت میزان 

غرب کشور بارش را ثبت نموده، این میزان برای شمال

در روز رسیده که زنگ خطری برای تشدید  -mm 5/2به

 .خشکسالی بر روی منطقه است



 56تا  37 صفحات، 1402پاییز ، سوم شمارهسال یازدهم، ، بیابان مدیریت نشریه 51

 

 

 

  

  

و امگای سطح زمین )ب(، تفاضل چرخندگی  hp 500نقشه ترکیبی تفاضل آب قابل بارش )الف(، ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  .8شکل 

 و ضخامت جو )ج( و تفاضل نرخ بارش )د( فصل زمستان hp 500نسبی تراز 
 

  

  
گای سطح زمین )ب(، تفاضل چرخندگی  و ام hp 500نقشه ترکیبی تفاضل آب قابل بارش )الف(، ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  .9شکل 

 و ضخامت جو )ج( و تفاضل نرخ بارش )د( فصل بهار hp 500نسبی تراز 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

 )ب( )الف(

 )ج(

 

 )د(
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 نتایج تحلیل فصل تابستان

 الف(،-10 تابستان )شکلنقشة تفاضل آب قابل بارش فصل 

-را نمایش می kg/m1 2به مقدارکاهش میزان رطوبت جو 

ها نشان هد که خشکی بیشتر منطقه را مانند دیگر فصلد

بین دوران  hp500 تفاضل ارتفاع ژئوپتانسیل ترازدهد. می

 دهندۀ افزایش این شاخص در کل خاورمیانهگذشته و حال نشان

 مقدار برای منطقه مورد مطالعه بیشتر ازو ایران است که این 

m27  است و نشانة تشدید پایداری جوی است. میزان تفاضل

دهد که حکایت از تضعیف امگا نیز مقادیر مثبت را نشان می

جریانات صعودی و در نتیجه گرایش منطقه به سوی جو 

 ب(.-10باروتروپیک و در نتیجه کاهش بارندگی دارد )شکل 

و  hp500 یبی تفاضل چرخندگی نسبی ترازمطابق نقشه ترک

ج( همانند فصول -10ضخامت جو فصل تابستان )شکل 

 1986-2016گذشته، تفاضل چرخندگی نسبی بین دو دوره 

کمیت منفی را بر روی بخش عظیمی از  1961-1985و 

منطقه مورد مطالعه نشان داد که نشان دهنده تضعیف 

پایداری بیشتر های اخیر است که چرخندگی مثبت در سال

جو را در برداشته است. نقشه ضخامت جو نیز همچنان 

نسبی  حکایت از افزایش ارتفاع جو منطقه دارد. چرخندگی

منفی و افزایش ضخامت جو به طور توامان خبر از افزایش 

دهد. میزان توان فشار زیاد نیمه گرمسیری در تابستان می

بستان نشان تغییرات نرخ بارش بین دو دوره برای فصل تا

های ساحلی دریاچه خزر و کرانه دهد که به جزء استانمی

 دریای عمان، بقیه مناطق کشور کاهش بارش به مقدار

mm1 د(.-10اند )شکل در روز را ثبت کرده 

 

 نتایج تحلیل فصل پاییز

الف( -11نقشة تفاضل آب قابل بارش فصل پاییز )شکل 

همانند فصول گذشته، کاهش بار رطوبتی جو را به مقدار 
2kg/m1 غرب کشور نشان داد که کاهش بر روی شمال

دهد. های فصل پاییز منطقه را به خوبی توضیح میبارش

و امگای  hp500نقشة ترکیبی تفاضل ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 

 1961 -1985و  1986 -2016های بین سالسطح زمین 

نشان داد که در فصل پاییز نیز که آغاز استیلای موج بادهای 

دیده  m24غربی بر روی کشور است، تفاضل مثبت به مقدار 

دهنده تضعیف جریانات غربی و در نتیجه شود که نشانمی

حاکمیت جو پایدارتر بر روی منطقه و کل پهنه کشور 

 ب(.-11باشد )شکل می

 

  

  
و امگای سطح زمین )ب(، تفاضل چرخندگی  hp 500تفاضل تفاضل آب قابل بارش )الف(، ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  ۀنقش .10شکل 

 تابستانو ضخامت جو )ج( و تفاضل نرخ بارش )د( فصل  hp 500نسبی تراز 

 )ب( )الف(

 )ج(

 

 )د(
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میزان حرکت قائم جو نیز همانند سایر فصول کمیت 

 دهد که حاکی از تضعیف جریانات صعودیمثبت را نمایش می

است که کاهش جابجایی عمود هوا را در برداشته و کمبود 

گردد. تفاضل چرخندگی نسبی تراز بارش پاییزه را سبب می

hp500  ضخامت جو نیز همچنان مقادیر منفی چرخندگی و

را نشان داده که به معنی تضعیف ناپایداری در این فصل بر 

روی منطقه است. ضخامت جو در بخش عمده کشور بیشتر 

هم  m6 شده که این مقدار برای منطقه مورد مطالعه به

 رسد. بطورکلی، جو پاییزه منطقه، جوی پایدار و باروتروپیکمی

ج(. مطابق نقشه تفاضل نرخ بارش برای -11 است )شکل

فصل پاییز نیز منطقه مورد مطالعه با کاهش میزان بارش 

تواند د(. شوربختانه ادامه این روند می-11روبرو است )شکل 

های آتی شمال غرب ایران را وارد اقلیم خشک نموده در سال

یه زایی که اکنون محدود به پیرامون دریاچه ارومو روند بیابان

 باشد، تشدید و در کل منطقه مورد مطالعه گسترش دهد.می

 

 گیرینتیجه ◼

های فرین بارش روند تغییر نمایه شدهانجامدر پژوهش 

غرب ایران و ارتباط آن با گردش عمومی بزرگ شمال

د که منطقه مورد کرنتایج مشخص  شد. بررسیمقیاس جو 

همچنین مطالعه به طور کلی با کاهش بارش و رطوبت و 

افزایش خشکی روبه رو شده و شوربختانه در حال سیر به 

باشد. بهترین شاهد برای این ادعا خشکی اقلیم خشک می

باشد. از دیگر سو، مطالعه گردش عمومی دریاچه ارومیه می

جو منطقه نیز نتایج جدید و قابل تاملی را به دنبال داشت. 

فراوان  بدین صورت که بر خلاف باور عمومی و مطالعات

انجام شده در این حیطه، دلیل خشکی منطقه و به تبع آن 

و عامل  یستدریاچه ارومیه تنها عوامل آنتروپوژنیک ن

و تغییر بزرگ مقیاس در گردش جو از قبیل همدیدی 

صعودی و  هایکاهش ناپایداری در منطقه، کاهش جریان

 موجبکاهش ورود جریانات مرطوب به شمال غرب کشور 

ده است. بر این شقه به سمت اقلیم خشک گرایش منط

تر در زمینه گردش بیشتر و جزئی هایبررسیاساس 

تری از دلایل این تواند ابعاد تازهعمومی جو منطقه می

 تغییرات را روشن سازد.
 

  

  
و امگای سطح زمین )ب(، تفاضل  hp 500نقشه ترکیبی تفاضل تفاضل آب قابل بارش )الف(، ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  .11شکل 

 و ضخامت جو )ج( و تفاضل نرخ بارش )د( فصل پاییز hp 500چرخندگی نسبی تراز 

 )ب(

 )ج(

 
 )د(

 )الف(
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Extended Abstract 
 

Introduction 

With the increasing world's population, the need for food and medicine, and their continuous 

supply, are essential for mankind. Medicinal plants are one of the important factors for human 

life, as they can be used both as food and medicine. The ancients had a long history of using 

medicinal plants, and they used their many properties extensively. The scientific name for Caper 

plant is Capparis spinosa L. Due to its resistance to environmental stress and its ability to act as 

a protector against soil destruction, this valuable medicinal plant is suitable for growing in arid 

and desert areas. Commercial cultivation of this plant is very valuable because it is rich in 

bioactive compounds. This plant's compounds can be extremely useful and effective in protecting 

humans from various diseases or enhancing the treatment of diseases. This study aimed to 

examine the total phenol and flavonoid composition, antioxidant activity, and extraction efficacy 

of various parts of this plant in two desert locations in Yazd and Isfahan to select the best 

cultivation region from these two sites for expanding cultivation. To determine the most effective 

compounds and the optimal extraction method, various organs of the plant were examined 

separately in this research. The best extraction efficiency can be achieved by growing the plant in 

the region and harvesting the desired organ, and the extracted materials can be used to prevent 

and treat diseases. 

 

Material and Methods

 doi   10.22034/JDMAL.2023.2008607.1430 
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The caper plant was collected from desert sites in Yazd and Isfahan in different parts, which 

included leaves, stems, buds, flowers, fruits, and roots. Plants were collected from four different 

locations on the site, and finally, the plants from four different locations were combined. After 

the botany expert's approval, extraction was done from different parts of the plant with 

hydroalcoholic solvent (80% ethanol) by the Soxhlet method. In this research, different 

experiments of total phenol, total flavonoid, antioxidant content, and extraction efficiency were 

performed using standard methods. Different dilutions of extract and standard material were made 

for all experiments. Folin Ciocalto's reagent was used to measure the total phenol, and it was 

reported according to the Gallic Acid standard per gram dry weight of the plant. Different tests 

like ABTS, DPPH, CUPRAC, and FRAP were employed to measure the plant's antioxidant 

content. The standard for milligrams of Trolox per gram of dried plant weight was used to 

calculate all of them. The number of flavonoids was measured based on the Aluminium Chloride 

colorimetry method and was expressed in the standard form of milligrams of Quercetin per gram 

of weight of the dried plant. To determine the extraction efficiency, the weight of the powder 

extract obtained from the extraction of different organs was calculated with a scale, and then the 

ratio of the weight of the powder extract of the weight of dried plant was reported as extraction 

method efficiency. For each of the experiments, 3 repetitions were performed. A two-way analysis 

of variance was utilized to examine the data's normality, and finally, IBM SPSS Statistics 26 

software was utilized to analyse them. 

 

Results and Discussion 

The findings demonstrated that phenolic and flavonoid compounds were abundant in various parts 

of the caper plant from both locations. The leaves demonstrated a higher concentration of phenolic 

and flavonol compounds, with 48.611 mgGA/gDW and 19.842 mgQE/gDW, respectively. The 

antioxidant activity of roots was the highest among all parts of the plant. The Yazd site's caper 

plants were found to have a higher total phenolic and flavonoid content, with 35.572 mgGA/gDW 

and 14.14.164 mgQE/gDW, when compared to the other regions. The highest antioxidant activity 

was found in the fruit and root of the caper plant using the DPPH method. The ABTS method's 

measurement of antioxidant activity resulted in the same results and indicated that fruits had the 

highest activity. A positive correlation was observed between the amount of phenol and 

flavonoids. Furthermore, the Yazd site had a higher extraction efficiency than the Isfahan site, 

measuring 16.754%. The best region between two desert sites is also the best organ for extraction, 

as per the results of the current investigation. These results can be utilized to cultivate caper plants 

that contain more effective substances. These findings emphasize the status of the Caper plant as 

a rich source of secondary metabolites and show its potential as a potent healing agent with highly 

beneficial compounds, the site of Yazd is a suitable site for the cultivation of this plant. By 

cultivating this plant, in addition to helping to reduce desertification and prevent soil erosion, it 

is possible to have a source of secondary metabolites, especially phenol and flavonoid 

compounds, and use them in many medicinal applications. 
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 کور  یی گیاهایمیتوشیف باتیشده بر ترک یرگیاندام عصاره نوعو  شگاهیرو ریتأث یبررس

(Capparis spinosa L. به عنوان )ییو دارو یمرتع اهیگ کی 
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 چکیده
شناخته شده است که در های محیطی عنوان گیاه مرتعی و دارویی با ارزش و مقاوم به تنش( به.Capparis spinosa Lگیاه کور )

همین دلیل کشت آن به لحاظ کند. این گیاه دارای اجزای زیست فعال فراوان بوده و بهراحتی رشد میمناطق خشک و بیابانی به

گیری شده گیاه کور بر عملکرد تجاری دارای ارزش فراوان است. هدف از پژوهش حاضر، بررسی تأثیر رویشگاه و نوع اندام عصاره

گیری های یزد و اصفهان و نوع اندام عصارههای مکانهای فیتوشیمیایی آن بود. بر این اساس تأثیر رویشگاهمقدار ترکیب و عصاره

های آنتی اکسیدانی مانند فعالیت فنول، فلاونوئید کل و فعالیت شده برگ، ساقه، غنچه و گل، میوه و ریشه گیاه کور بر مقدار کل

تکرار با استفاده از روش تجزیه واریانس دو طرفه  3ها در گیاه دارویی کور با کاهش قدرت رادیکال های آزاد وپاکسازی رادیکال

حال های مختلف این گیاه در هر دو مکان سرشار از مواد فنولی و فلاونوئیدی است. با اینبررسی گردید. نتایج نشان داد که بخش

و  mgGA/gDE572/35معادل  بترتیبوده که به یکل بالاتر دیو فلاونوئفنول  یمحتوا یداراگیاهان رشد یافته در مکان یزد 

mgQE/gDE 164/14  .ها دارای مقدار فنول و فلاونوئید بیشتری بود که بترتیب حاوی های مختلف گیاه، برگدر بین بخشبود

mgGA/gDE611/48  وmgQE/gDE842/19 میزان را به خود اختصاص ها بیشترین بود. میزان فعالیت آنتی اکسیدانی در ریشه

طور کلی نتایج پژوهش حاضر نشان داد که گیاه کور  علاوه بر نقشی داد. همچنین عملکرد در یزد بیشتر از استان اصفهان بود. به

عنوان یک گیاه دارویی ارزشمند در بخش پزشکی مورد تواند بههای ثانویه است و میکه در احیاء مراتع دارد، غنی از متابولیت

 استفاده قرار گیرد.

 اکسیدان؛ عملکرد عصاره؛ تنشترکیبات فنولی؛ فلاونوئیدها؛ آنتی: واژگان کلیدی

 

 

 

 

http://www.isadmc.ir/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22034/jdmal.2023.2005839.1422
https://doi.org/10.22034/jdmal.2023.2005839.1422
https://doi.org/10.22034/jdmal.2023.2005839.1422
https://doi.org/10.22034/jdmal.2023.2005839.1422


 60  ...شده بر  یرگیاندام عصاره نوعو  شگاهیرو ریتأث یبررس

 

 

 مقدمه ◼

از  L.  Capparis spinosaعلمیگیاه دارویی کور با نام 

و سرده کاپاریس  Capparidaceaeخانواده کاپاریداسه 

Capparis عنوان گیاهی است که توانایی رشد در شرایط به

های ساحلی نیمه خشک تا آب و هوایی متنوع از زیستگاه

دلیل توانایی رشد (. گیاه کور به29ارتفاعات سردتر را دارد )

ای، نامطلوب مانند مناطق صخرههای خشک و در محیط

عنوان ایفا کننده ها و در دیوارهای سنگی، بهدرون شکاف

نظام مطرح است. کشت گیاه کور نقش حیاتی در بوم

عنوان راه حل مناسبی برای جلوگیری از تواند بهمی

های آسیب پذیر نظامزایی و فرسایش خاک در بومبیابان

عنوان گیاهی ور بههای رویشی گیاه کباشد. رشد بخش

مقاوم در برابر آتش مطرح بوده که در سرکوب آتش سوزی 

های کاج در مناطق مدیترانه بسیار ویژه جنگلها بهجنگل

(. مواد موجود در گیاه کور از نظر ساختار و 27مؤثر است )

ترکیب شیمیایی بسیار پیچیده هستند و با داشتن 

های درمانی، های دارویی در بسیاری از فعالیتویژگی

است  کاربردهای مفیدشان برای سلامتی بدن ثابت شده

عنوان منبع غذایی استفاده ههای گل این گیاه ب(. غنچه29)

(. همچنین بر اساس پایگاه اطلاعاتی کتابخانه 20شوند )می

های گیاه کور دارای انواع ، میوه1ملی کشاورزی آمریکا 

، فیبر، nO)2(HnCها کربوهیدراتترکیبات باارزش از جمله 

 2(CH3CH(COOHn، چربی NH)COOH2RCH(پروتئین 

دلیل قابلیت (. این گیاه به8هستند ) 6O8H6Cو ویتامین ث 

های متابولیک اولیه و ثانویه خود شناخته زیاد فعالیت

 (.9شود )می

های ثانویه در های اولیه، متابولیتبرخلاف متابولیت

هان مانند رشد و تکامل نقشی ندارند. عملکردهای ذاتی گیا

این مواد برای سازگاری گیاهان با محیط اطراف و دفاع و 

حفاظت در برابر شرایط تنش مهم بوده و تولید و توزیع 

های مختلف یک گیاه متفاوت است. ها در بین گونهآن

های ثانویه وجود دارد های مختلف از متابولیتبندیطبقه

های اصلی شامل آلکالوئیدها، هطور کلی گرواما به

 (.15 ،21ترپنوئیدها و ترکیبات فنولی هستند )

 
1 National nutrient database (USDA) 

های ثانویه ترین متابولیتهای فنولی، از فراوانترکیب

های های سلولی و واکوئلو اغلب در دیواره هستندگیاهی 

(. 21شوند )های اپیدرمی و زیراپیدرمی یافت میسلول

سازنده یا القایی در گیاهان صورت توانند بهها میفنولیک

های سازنده در گیاهان از قبل وجود داشته باشند. فنول

شوند بدین صورت که معمولاً در طول رشد و تشکیل می

های القایی در پاسخ به شوند. فنولنمو طبیعی سنتز می

های شوند. فنولهای زیستی و غیرزیستی سنتز میتنش

ند که در این حالت، توانند سازنده باشالقایی خود می

ها با قرار گرفتن گیاه در معرض ساخت و تجمع آن

 (.6یابد )های زنده و غیرزنده افزایش میتنش

اکسیدان های فنولی یکی از بهترین منابع آنتیترکیب

ترکیب،  8000در گیاهان هستند. فلاونوئیدها با بیش از 

 باشند. هرچه تعدادهای طبیعی میبزرگترین گروه فنول

های هیدروکسیل بیشتر باشد، قدرت آنتی اکسیدانی گروه

ها با شود. آنتی اکسیدانهای فلاونوئیدی بیشتر میترکیب

های آزاد باعث حذف یا جلوگیری از تشکیل رادیکال

شوند. های محیطی میها در برابر تنشمحافظت از سلول

های آزاد، عمل های فنولی با خنثی کردن رادیکالترکیب

که در مواجه با دهند به صورتیاکسیدانی انجام می آنتی

ها، میزان این مواد در گیاه افزایش شرایط نامساعد و تنش

پیدا کرده و پاسخ به شرایط تنش در گیاهان بهتر صورت 

 (.11گیرد )می

ها درون های ثانویه و آنتی اکسیدانتولید متابولیت

شرایط آب و هوایی، بافت گیاه تحت اثر شرایط محیطی، 

گیری قرار دارد. شناسایی های عصارهگونه گیاه و روش

های های مناسب برای کشت، برای تولید متابولیتمحیط

ها در تواند باعث افزایش متابولیتمخصوص در گیاه می

های موجود گیاه شود. اثرات محیط کشت بر میزان ترکیب

العه، میزان در گیاهان، اثری قابل توجه است. در یک مط

فنول، فلاونوئید و خاصیت آنتی اکسیدانی شش گونه 

بررسی شده و بیان  .Wild Dianthus Lمیخک وحشی 

شده است که تغییرات اقلیمی و تغییر در ارتفاع اثر 

 (.30گذارد )های بیولوژیک میداری بر شاخصمعنی
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های مختلف بررسی میزان مواد مؤثره موجود در بخش

های ر و بررسی اثر رویشگاه بر ترکیبگیاه دارویی کو

فیتوشیمیایی موجود در گیاه برای دستیابی به بازدهی بالا 

 یمحتواامری ضروری است. هدف پژوهش حاضر، بررسی 

های اندام و عملکرد عصاره دانیاکسیآنت د،یکل، فلاونوئفنول

مختلف گیاه کور برداشت شده از دو مکان مختلف کویری 

میمه اصفهان است. پراکندگی گیاهان کور در اشکذر یزد و 

پذیرتر بوده و بدین ها امکاناین دو مکان و دسترسی به آن

دلیل این دو مکان انتخاب شدند. با انجام پژوهش حاضر 

ای جامع از دو مکان داشت و اثر نوع منطقه توان مقایسهمی

های مختلف فیزیکوشیمیایی گیاه را و نوع اندام بر فعالیت

 رسی نمود.بر

 

 مواد و روش ◼

 آوری گیاهانجمع

گیری برای بررسی تأثیر نوع رویشگاه و نوع اندام عصاره

 Capparisهای فیتوشیمیایی گیاه کور شده بر ترکیب

spinosa L. اجرا گردید.  1400، پژوهش حاضر در سال

های مختلف گیاه کور در فصل بهار از دو بدین منظور اندام

تکرار برداشت شد. برداشت گیاه  3اصفهان و یزد با مکان 

43در استان اصفهان در شهر میمه با مختصات جغرافیایی  ̋ 

26 16شمالی و  °33 ́ ̋ 10 شرقی، ارتفاع از سطح دریا  °51 ́

m1965 میانگین دمای ،C°5/16  و میانگین بارش سالانه

mm132  بود. در استان یزد از مکان اشکذر با مختصات

2یی جغرافیا 27شمالی و  °32 ̋ ̋ 12 شرقی، ارتفاع از  °54 ́

و میانگین  C°8/24، میانگین دمای mm1175 سطح دریا 

گیری صورت گرفت. یکی دیگر از نمونه mm68 بارش 

 UVفاکتورهای مهم پژوهش حاضر، شاخص تشعشع اشعه 

و در اصفهان  12تا  11بود که شدت آن در استان یزد بین 

نمونه  4ت. برای هر اندام گیاه تعداد بوده اس 11تا  10بین 

نمونه با هم  4از هر مکان گرفته شد و در نهایت گیاهان 

ها ترکیب شدند. پس از برداشت گیاهان، گونه و جنس آن

شناسی رسید. در مرحله بعد، به تأیید کارشناس گیاه

های مختلف ساقه، برگ، غنچه و گل، میوه و بخش

یکدیگر جدا شده و پس از شست و شو، های گیاه از ریشه

های در سایه خشک شدند. پس از خشک شدن، نمونه

وسیله آسیاب برقی پودر شده و تا زمان آوری شده بهجمع

شروع آزمایش به دور از رطوبت و در محیطی خنک 

 نگهداری شدند.

 

 تهیه عصاره گیاهی

حلال هیدروالکلی  ml500از پودر گیاه در  gr50مقدار 

با استفاده از دستگاه  10:1به نسبت  OH5H2C %80ول اتان

گیری، گیاه پودر گیری گردید. برای عصارهسوکسله عصاره

شده ابتدا با مقداری حلال مرطوب شد و سپس درون 

کارتوش ریخته شد. حلال درون بالن انتهایی ریخته شده 

و با گرم شدن هیتر زیر بالن حاوی حلال، عملیات تبخیر 

اتفاق افتاده و در بخش بالایی آن، این بخارها برای حلال 

ای صورت قطرهوسیله یک مبرد به مایع تبدیل شد و بهبه

روی کارتوش محتوی مواد گیاهی ریخته شد. بدین صورت 

گیری انجام شد. پس از پر شدن به آرامی عملیات عصاره

محفظه کارتوش، عصاره به درون بالن تخلیه شد. عملیات 

مرتبه تکرار شد و پس از پایان کار، عصاره  3گیری عصاره

ها درون بالن با کاغذ صافی فیلتر گردید. در آخر عصاره

وسیله سانتریفیوژ ریخته شده و به ml50درون فالکون 

rpm/min4000 (Universal 320 R, Germanyبه ) مدت

min5  .سانتریفیوژ شدند تا اجزای اضافی از عصاره جدا شود

ای پخش شده و در معرض هوای شیشه عصاره روی ظروف

اتاق قرار گرفت تا حلال آن کاملاً تبخیر و عصاره به حالت 

بود. پس  C°15-10خشک در آید. دما در این حالت بین 

آوری روز، عصاره خشک شده جمع 5از گذشت مدت زمان 

و درون ظرف ویژه )ویال( ریخته شد و تا زمان انجام 

هایی که قرار گرفت. عصاره -C°20ها درون فریزر آزمایش

قرار  -C°80برای مدت طولانی ذخیره شدند، در فریزر 

 (.19گرفتند )

 

 تعیین مقدار فنول کل

گیری میزان فنول کل از معرف فولین برای اندازه

(. بدین منظور 10استفاده شد ) S 5NaO5H10Cسیوکالتو

ml10  معرف فولین سیوکالتو با آب مقطر به حجمml100 

 (3CO2Na) %5/7د. سپس ماده کربنات سدیم رسی
تهیه گردید و  mg/ml1سازی شد. عصاره با غلظت آماده
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سپس به روش سریالی، رقت سازی آن انجام شد. مقدار 

µl100  عصاره وµl 100  محلول فولین سیوکالتو رقیق

 min5مدت سازی شده به درون یک ویال ریخته شد و به

محلول کربنات سدیم  ml2انکوبه گردید. پس از آن میزان 

در تاریکی انکوبه  min30مدت به آن اضافه شد و به  5/7

توسط  nm765ها در طول موج شد. در نهایت، جذب

 ,VWR, UV-3100PC دستگاه اسپکتروفتومتر مدل

European Union  قرائت شده و میزان فنول کل بر اساس

بر گرم وزن خشک عصاره  5O6H7Cگرم گالیک اسید میلی

(mgGA/g DEتعیین شد. به ) ،منظور رسم منحنی کالیبراسیون

جای عصاره گیاهی، در مرحله افزودن عصاره گیاهی به

 (.26های مختلف گالیک اسید اضافه شد )رقت
 

 لاونوئید کلسنجش ف

سنجی برای سنجش مقدار فلاونوئید کل از روش رنگ

استفاده گردید. عصاره گیاهی با  3AlClآلومینیوم کلرید 

های مختلف آن تهیه و سپس رقت mg/ml1غلظت 

از عصاره رقیق شده  µl 500صورت سریالی تهیه گردید. به

ترکیب شد. پس از آن میزان  C₂H₆Oاتانول  µl 1500با 

µl 100  10آلومینیوم کلرید% AlCl3  .به ترکیب اضافه شد

 M1 K2CO3CHپتاسیم استات  µl 100در نهایت میزان 

شود.  ml4آب مقطر اضافه شد تا حجم نهایی  µl 2800و 

min30 ها محلول در تاریکی انکوبه شده و پس از آن جذب

 nm415طول موج  وسیله دستگاه اسپکتروفتومتر دربه

-خوانده شد. برای رسم نمودار واسنجی )کالیبراسیون(، به

های مختلف از ماده جای افزودن عصاره گیاهی، رقت

 (.7کوئرستین اضافه شد )
 

 تعیین فعالیت آنتی اکسیدانی

های آزاد های استاندارد برای تعیین مهار رادیکالروش

ها و برای کاهش قدرت رادیکال 2ABTSو  1DPPHشامل 

 3FRAP 4وCUPRAC .هستند 

 

 DPPHروش 

 
1 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl 
2 2,2'-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 
3 Ferric Reducing Antioxidant Power 

وسیله متانول به DPPH 6O5N12H18Cابتدا از ماده 

از  ml1/0ساخته شد.  mM1/0، محلول OH3CHخالص 

مدت ترکیب شده و به DPPHمحلول  ml2عصاره با 

min30 ها با دستگاه در تاریکی انکوبه شد. پس از آن جذب

قرائت گردید. برای  nm517اسپکتروفتومتر در طول موج 

های قبلی عملیات رقیق سازی ها همانند تستعصاره

صورت گرفت. برای رسم منحنی کالیبراسیون، از ماده 

 (.25استفاده شد ) 4O18H14Cترولوکس 
 

 ABTSروش 

برای اولین بار  5TEACیا همان تست  ABTSتست 

عنوان روشی ساده برای به (16)و همکاران  Millerتوسط 

تعیین ظرفیت آنتی اکسیدانی کل توسعه یافت. میزان 

mg220  مادهABTS 4S6O6N24H18C  درml200  آب

 8O2S2Kماده پتاسیم پرسولفات  mg38مقطر حل گردید. 

، ABTSآب حل شد. در پایان برای ساخت محلول  ml2در 

این دو محلول باهم ترکیب شده و یک روز کامل در تاریکی 

M05/0 KPi (pH=8 )با بافر  ABTSشد. محلول  داده قرار

پایانی  pHبرسد. در پایان  9/0رقیق شد تا جذب آن به 

از  ml1از عصاره با  µl 100بود. برای انجام تست،  4/7

 sec10( ترکیب و KPi)ترکیب شده با بافر  ABTSمحلول 

ها با دستگاه ، جذب آنmin1شیک شدند. پس از گذشت 

خوانش شد. برای  nm734اسپکتروفتومتر در طول موج 

های مختلف ماده رسم منحنی کالیبراسیون، از رقت

 (.22گیری شد )بهره 4O18H14Cترولوکس 
 

 CUPRACروش 

عنوان یک روش کوپریک بهروش احیا کننده یون 

های گیاهی است. سنجش فعالیت آنتی اکسیدانی عصاره

با حل کردن  4NH2O3H2Cآماده سازی آمونیوم استات 

g27/19  آمونیوم استات درml250  آب مقطر بود. برای

 ml25ماده با  2N12H14C ،g039/0آماده سازی نئوکوپرین 

دو کلرید مس  ml1ترکیب شد.  OH5H2C %96اتانول 

آمونیوم استات  mM01/0 2CuCl ،ml1ظرفیتی 

4NH2O3H2C ،ml1  2نئوکوپرینN12H14C  همراه باml1 

4 Cupric Reducing Antioxidant Capacity 
5 Trolox Equivalent Antioxidant Capacity 
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در تاریکی قرار گرفتند.  min5آب مقطر ترکیب شده و 

های مختلف درون کووت با عصاره با رقت ml1/0سپس 

در دمای اتاق و  min30محلول آماده شده بالا ترکیب شد و 

 وسیله اسپکتروفتومترها بهتاریکی انکوبه شد. پس از آن جذب

قرائت شد. برای رسم منحنی واسنجی  nm450در طول موج 

)کالیبراسیون(، بجای افزودن عصاره، از ماده ترولوکس 

4O18H14C (.24ف استفاده شد )های مختلبا رقت 

 

 FRAPروش 

( به آهن IIIیا همان روش کاهش آهن ) FRAPروش 

(IIدر واقع توانایی عصاره گیاهی در احیای یون ) های آهن

های آهن دو ها به یونو تبدیل آن Fe+3سه ظرفیتی 

از بافر سدیم استات  mM300است.  Fe+2ظرفیتی 

2NaO3H2C  دارایpH=3/5  باmM10  1از مادهTPTZ 

6N12H18C  ترکیب شده درmM40  هیدروکلریک اسید

HCl  وmM20  3کلرید آهن سه ظرفیتیFeCl  در

عصاره با  µl 10ترکیب شدند.  1:1:10های حجمی نسبت

µl 300  محلول آماده شده ترکیب و پس از گذشت مدت

min30 ها توسط انکوبه شدن در دمای اتاق، جذب آن

خوانده شد.  nm593تومتر در طول موج دستگاه اسپکتروف

 4O18H14Cبرای رسم منحنی واسنجی، از ماده ترولوکس 

 (.18شد ) استفاده

 

 سنجش عملکرد عصاره )بازده استخراج(

برای محاسبۀ عملکرد عصاره، پس از خشک شدن 

گیری شد. عملکرد عصاره ها با ترازو اندازهها، جرم آنعصاره

دست آمده به وزن ماده خشک بهنسبت بین وزن عصاره 

 (.32( محاسبه شد )1گیاهی اولیه است که مطابق رابطه )

(1) EY=(m2/m1)*100 

بیان  m2بیان کننده عملکرد عصاره،  EYدر این رابطه، 

بیان کننده جرم ماده  m1کننده جرم عصاره خشک شده و 

 اولیه خشک است.

 هاتجزیه و تحلیل داده

 هاپس از اطمینان از نرمال بودن آنها برای تجزیه داده

و برای مقایسه میانگین دو طرفه  انسیوار هیروش تجز از

 هت. جشد استفادهتیمارها از آزمون چند دامنه دانکن 

 بیضر ی،صفات مورد بررس نیب یدست آوردن همبستگهب

در پژوهش حاضر، از . دیگرد استفاده رسونیپ یهمبستگ

ها و برای تجزیه داده IBM SPSS Statistics 26نرم افزار 

 (.29و رسم نمودارها استفاده شد )

 

 نتایج ◼

نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس نشان داد که اثر 

 یمحتوارویشگاه بر عملکرد عصاره، محتوای فنول کل و 

دار بود و بر سایر معنی %5در سطح کل  دیفلاونوئ

داری نداشت. اثر نوع خصوصیات مورد بررسی تأثیر معنی

 یدانیاکس یآنت تیفعالاندام مورد بررسی بر عملکرد عصاره، 

(ABTS و DPPH) ،در فنول کل  زانیم و  دیفلاونوئ زانیم

دار بود اما بر فعالیت آنتی اکسیدانی مربوط معنی %1سطح 

داری نداشت. تأثیر معنی FRAPو  CUPRACهای به تست

های اثر متقابل رویشگاه و نوع اندام بر هیچکدام از صفت

 (.1داری نداشت )جدول مورد بررسی تأثیر معنی

های مربوط به اثر محل یانگین دادهنتایج مقایسه م

رویش گیاه بر میزان فنول کل نشان داد که مکان یزد 

های فنولی با مقدار عددی بیشترین میزان ترکیب

mgGA/gDE572/35 دار را داشت که دارای اختلاف معنی

 mgGA/gDE557/33با مکان اصفهان با مقدار عددی 

الف(. این موضوع در مورد محتوای فلاونوئید -1است )شکل 

نیز صادق بود. مقدار فلاونوئید کل در مکان یزد 

mgQE/gDE164/14  بود که دارای مقدار بیشتری نسبت

 ب(. -1( بود )شکل mgQE/gDE743/12به مکان اصفهان )

عملکرد عصاره تحت اثر محل رویش قرار گرفت و بیشترین 

ر بین دو مکان یزد و اصفهان، مربوط به مکان عملکرد د

بود. این مقدار در اصفهان  %754/16یزد با مقدار عددی 

 ج(.-1محاسبه شد )شکل  %852/15معادل 

 

 
1 Tris (2-pyridyl)-s-triazine 
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 (C. spinosaعملکرد عصاره گیاه دارویی کور )های فیتوشیمیایی و . تحلیل واریانس تأثیر رویشگاه و نوع اندام گیاه بر ترکیب1جدول 

 میانگین مربعات

درجه 

 آزادی

منابع 

 تغییرات
محتوای فنول 

 کل

محتوای 

 فلاونوئید کل

فعالیت آنتی 

 اکسیدانی

(ABTS 

method) 

فعالیت آنتی 

 اکسیدانی

(DPPH 

method) 

فعالیت آنتی 

 اکسیدانی

(CUPRAC 

method) 

فعالیت آنتی 

 اکسیدانی

(FRAP 

method) 

عملکرد 

 عصاره

30/438 * 15/127 * 977/2  ns 2/812 ns 4/991 ns 11/515 ns 6/114 * 1 رویشگاه 

663/454 ** 169/219 ** 180/494 ** 246/507 ** 8/041 ns 9/55 ns 23/654 ** 4 نوع اندام گیاه 

2/229 ns 2/448 ns 0/295 ns 0/25 ns 1/241 ns 1/427 ns 0/353 ns 4 
محل رویش* 

 اندام گیاه

784/4  839/1  167/2  656/2  508/3  561/3  78/0  خطا 20 

ns 1دار در سطح احتمال اختلاف معنی** و  %5دار در سطح احتمال اختلاف معنی *دار، بدون اختلاف معنی% 

 

  

 
ب( محتوای فلاونوئید کل و ج( عملکرد عصاره گیاه دارویی کور . مقایسه میانگین اثر رویشگاه بر الف( محتوای فنول کل، 1شکل 

(C. spinosa) .هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند در سطح انحراف معیار است. میانگین±مقادیر نشان دهنده میانگین

 داری ندارند.آزمون دانکن اختلاف معنی %5
 

های مختلف گیاه بر میزان میانگین تأثیر انداممقایسه 

های کور با میانگینی معادل داد که برگفنول کل نشان

mgGA/gDE611/48 داری از فنول بیشتری در طور معنیبه

ها برخوردار بودند. کمترین مقدار فنول مقایسه با سایر اندام

 mgGA/gDE67/22 کل در میوه گیاه با میانگین عددی

های گیاه داری با سایر انداممد که اختلاف معنیدست آهب

داشت. از نظر مقدار فنول پس از برگ ساقه، غنچه و گل و 

الف(. -2شکل های بعدی قرار گرفتند )ریشه در رتبه

b
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های مختلف بر میزان فلاونوئید مقایسه میانگین اثر اندام

ای که کل اثری مشابه با فنول کل نشان داد به گونه

های گیاه با میانگین قدار فلاونوئید کل در برگبیشترین م

و کمترین میزان فلاونوئید  mgQE/gDE842/19عددی 

های گیاه با میانگین عددی کل در میوه

mgGA/gDE747/7 دست آمد که با مقدار فلاونوئید کل به

تفاوت  mgGA/gDE297/9ریشه با میانگین عددی 

 ب(.-2دار نداشت )شکل معنی

های مختلف گیاه بر فعالیت میانگین اثر انداممقایسه 

، بیشترین DPPHآنتی اکسیدانی نشان داد که مطابق روش 

 mgTE/gDE058/41های آزاد با مقدار میزان مهار رادیکال

دست آمد که  با مقدار عصاره ریشه های گیاه کور بهدر میوه

 داری نداشت.( تفاوت معنیmgTE/gDE394/40گیاه )

 mgTE/gDE666/27ار این ویژگی با مقدارهای کمترین مقد

های ساقه و ترتیب در عصارهبه mgTE/gDE257/28و 

الف(. همچنین نتایج -3های گیاه مشاهده شد )شکل برگ

نشان داد که  ABTSفعالیت آنتی اکسیدانی مطابق روش 

ترتیب ههای آزاد ببیشترین و کمترین مقدار مهار رادیکال

ها ( و برگmgTE/gDE734/42)ها توسط عصاره میوه

(mgTE/gDE991/29 3( بود )شکل-.)ب 

نتایج  DPPHو  ABTSدر حالت کلی هر دو روش 

تقریباً یکسانی در ارتباط با اثر اندام بر فعالیت آنتی 

اکسیدانی نشان دادند که در هر دو مورد، بیشترین و 

ها بود ها و برگترتیب مربوط به ریشههکمترین مقدار ب

 (.4)شکل 

های مختلف همچنین نتایج مقایسه میانگین اثر اندام

گیاه بر عملکرد عصاره نشان داد که بیشترین عملکرد 

و کمترین  %469/18ها با میانگین عددی مربوط به برگ

بود  %143/13ها با میانگین عددی عملکرد مربوط به ریشه

و فنول کل دست آمده، مقدار ه(. بر پایۀ نتیجه ب5)شکل 

داری از همبستگی مثبت و معنی 955/0با ضریب  دیفلاونوئ

برخوردار بودند. همبستگی بین فنول کل و  %1در سطح 

ABTS  و بین فنول کل و  -834/0میزانDPPH  میزان

دست آمد که نشان دهنده رابطه منفی و به -850/0

ها بود. بین فنول کل و عملکرد دار بین این صفتمعنی

دست آمد به 413/0ستگی مثبت معادل عصاره ضریب همب

دار بود. بدین صورت با افزایش میزان معنی %5که در سطح 

فنول کل نمونه، عملکرد عصاره افزایش یافت. بین میزان 

 -856/0 با مقادیر عددی DPPHو  ABTSفلاونوئید کل و 

 %1دار در سطح همبستگی منفی و معنی -890/0و 

 FRAPو  CUPRACبا  DPPHو  ABTSدست آمد. بین به

با  CUPRACداری مشاهده نشد. بین همبستگی معنی

FRAP  داری در سطح ، همبستگی معنی382/0با ضریب

 (.2مشاهده شد )جدول  %5
 

  
(. C. spinosaفلاونوئید کل در گیاه دارویی کور ). مقایسه میانگین اثر نوع اندام بر الف( محتوای فنول کل و ب( محتوای 2شکل 

آزمون  %5هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند در سطح انحراف معیار است. میانگین±مقادیر نشان دهنده میانگین

 داری ندارند.دانکن اختلاف معنی
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در گیاه دارویی کور  ABTSو ب( روش  DPPH. مقایسه میانگین اثر نوع اندام بر میزان فعالیت آنتی اکسیدانی الف( روش 3شکل 

(C. spinosa) .هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند در انحراف معیار است. میانگین±میانگین همقدارها نشان دهند

 ندارند.داری آزمون دانکن اختلاف معنی %5سطح 
 

 
های مختلف گیاه کور های آزاد در اندامهایی برای بررسی مهار رادیکالعنوان روشبه DPPHو  ABTS. مقایسه دو روش 4شکل 

(C. spinosa) 

 

 
اف انحر±مقادیر نشان دهنده میانگین. (C. spinosa. مقایسه میانگین اثر نوع اندام گیاه بر عملکرد عصاره گیاه دارویی کور )5شکل 

 داری ندارند.آزمون دانکن اختلاف معنی %5هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند در سطح معیار است. میانگین
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 دیفنول کل و فلاونوئبر پایۀ نتیجه بدست آمده، مقدار 

داری در سطح از همبستگی مثبت و معنی 955/0با ضریب 

 ABTSبرخوردار بودند. همبستگی بین فنول کل و  %1

 -850/0میزان  DPPHو بین فنول کل و  -834/0میزان 

دار بین دست آمد که نشان دهنده رابطه منفی و معنیبه

ها بود. بین فنول کل و عملکرد عصاره ضریب این صفت

دست آمد که در سطح به 413/0همبستگی مثبت معادل 

ن صورت با افزایش میزان فنول کل دار بود. بدیمعنی %5

نمونه، عملکرد عصاره افزایش یافت. بین میزان فلاونوئید 

 -890/0و  -856/0 با مقادیر عددی DPPHو  ABTSکل و 

دست آمد. بین به %1دار در سطح همبستگی منفی و معنی

ABTS  وDPPH  باCUPRAC  وFRAP  همبستگی

با  FRAPبا  CUPRACداری مشاهده نشد. بین معنی

مشاهده  %5داری در سطح ، همبستگی معنی382/0ضریب 

 (.2شد )جدول 

 

 گیریبحث و نتیجه ◼

های فنولی و فلاونوئیدها دو در گیاهان دارویی، ترکیب

های ثانویه هستند. تفاوت بین محتوای گروه مهم متابولیت

های ثانویه به مرحله رشد و فنول کل یا توزیع متابولیت

هوایی مانند طول و عرض جغرافیایی، ارتفاع شرایط آب و 

از سطح دریا، درجه حرارت، رطوبت، تابش نور، خشکی و 

های متعدد، غنی بودن بخش قاتیتحق شوری بستگی دارد.

ند. از اهها را تأیید کردمختلف گیاه کور به لحاظ پلی فنول

های جمله مهمترین عوامل تغییر دهنده میزان پلی فنول

های مختلف شامل نوع حلال پژوهش گیاه کور در

(. اشعه ماوراء 29گیری و منشأ جغرافیایی گیاه است )عصاره

های عنوان عاملی تأثیرگذار بر میزان متابولیتبنفش نیز به

های متعدد حاکی از افزایش ثانویه گیاهی است که پژوهش

های ثانویه گیاهی با افزایش میزان اشعه میزان متابولیت

های (. افزایش غلظت متابولیت34،35ش است )ماوراء بنف

های مسیرهای مربوطه ثانویه از طریق افزایش فعالیت آنزیم

 (.34است )

ها در در پژوهش حاضر محتوای فنول کل عصاره

ها های مختلف گیاه کور متفاوت بود به نحوی که برگاندام

، بیشترین mgGA/gDE611/48با میانگین عددی 

فنول کل را داشتند.محتوای 

 

 (C. spinosa. مقادیر عددی ضریب همبستگی پیرسون بین خصوصیات مواد مؤثره عصاره گیاه دارویی کور )2جدول 

محتوای فنول 

 کل

محتوای 

 فلاونوئید کل

فعالیت آنتی 

اکسیدانی 
(ABTS) 

فعالیت آنتی 

 اکسیدانی
(DPPH) 

فعالیت آنتی 

 اکسیدانی
(CUPRAC) 

فعالیت آنتی 

 اکسیدانی
(FRAP) 

  عملکرد عصاره

1 955/0 ** 834/0- ** 850/0- ** 0/323ns 0/083ns 413/0  محتوای فنول کل *

 1 856/0- ** 890/0- ** 0/241ns 0/071ns 479/0  محتوای فلاونوئید کل **

  1 935/0 ** -0/046ns 0/172 ns 514/0- ** 
فعالیت آنتی 

 (ABTS)اکسیدانی

   1 -0/053 ns 0/202 ns 476/0- ** 
فعالیت آنتی اکسیدانی 

(DPPH) 

    1 382/0 * -0/127 ns 
فعالیت آنتی اکسیدانی 

(CUPRAC) 

     1 -0/119ns 
فعالیت آنتی اکسیدانی 

(FRAP) 

 عملکرد عصاره 1      

ns 1دار در سطح احتمال اختلاف معنی** و  %5دار در سطح احتمال اختلاف معنی *دار، بدون اختلاف معنی% 
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های خشک نشان میزان بالای محتوای فنول کل در عصاره

دهنده اهمیت قابل توجه برای کاربردهای دارویی است. میزان 

های مختلف بسیار متفاوت گزارش ها در آزمایشپلی فنول

( و 2) mgGA/100gFW120ند. این مقدار برابر با اهشد

mgGA/100gDE01/37  بیان گردید. میزان پلی فنول عصاره

طور مثال این های گیاه کور نیز متغیر بیان شده است. بهبرگ

mgGA/gDE082/0 (5 )( و 28) mgGA/gDE16میزان 

های بیان شده است. در حالت کلی تفاوت در مقادیر ترکیب

های گیاهی مورد مطالعه، ط به تفاوت در اندامفنولی، مربو

ها، عوامل های مورد استفاده در تعیین پلی فنولروش

های سنجش است جغرافیایی، ناحیه کشت گیاه و روش

(12.) 

طبق نتایج پژوهش حاضر، رویشگاه گیاه تأثیر 

داری بر میزان فنول و فلاونوئید کل داشت. گیاه کور معنی

های فنول و فلاونوئید یزد ترکیب برداشت شده از مکان

بیشتری نسبت به گیاه کور برداشت شده در مکان اصفهان 

داشت. پژوهشی روی محتوای فنول و فلاونوئید گیاه 

از سه رویشگاه  .Myrtus communis Lدارویی مورد 

مختلف در زاگرس انجام شد که نتایج آن نشان داد که 

ها اثر کیبآوری نمونه بر میزان این ترمکان جمع

های (. همچنین پژوهشی روی ویژگی33داری دارد )معنی

آوری جمع .Rheum ribes Lفیتوشیمیایی گیاه ریواس 

شده از نقاط مختلف ایران انجام شد که نشان داد مکان بر 

(. در 14داری دارد )محتوای فیتوشیمیایی گیاه، اثر معنی

برداری نمونهبرداری و محل حالت کلی شرایط نمونه

های گیاهان داری بر محتوای ترکیبتواند اثر معنیمی

گیری در استان اصفهان، از مکان میمه داشته باشد. نمونه

و در استان یزد از  m1965با متوسط ارتفاع از سطح دریا 

بود.  m1175مکان اشکذر با متوسط ارتفاع از سطح دریا 

تواند بر ح دریا میاند که ارتفاع از سطها نشان دادهبررسی

ای های فنول و فلاونوئید مؤثر باشد. مطالعهمیزان ترکیب

نشان داد که بیشترین میزان فنول و فلاونوئید مربوط به 

(. در 13ترین ارتفاع از سطح دریا بود )ای با پایینمنطقه

های ثانویه تحقیق دیگر اثر ارتفاع بر برخی از متابولیت

در استان گلستان  Sambucus ebulusهای گیاه آقطی اندام

بررسی شد و نتایج نشان داد که کاهش ارتفاع از سطح دریا 

باعث افزایش میزان فنول کل، فلاونوئید و فعالیت آنتی 

(. بنابراین در این پژوهش یکی از 16اکسیدانی گردید )

های مهم برای ازدیاد میزان فنول و فلاونوئید کل در دلیل

بت به گیاهان استان اصفهان، کاهش گیاهان استان یزد نس

ها نسبت به سطح دریاست. در این ارتفاع منطقه کشت آن

دلیل افزایش درجه حرارت و واکنش گیاه به آن مناطق به

ممکن است بیوسنتز این مواد افزایش یابد. در ارتفاع پایین، 

تر شده و این عامل به نوبه خود فصل رشد گیاه طولانی

های ثانویه بیشتری را در گیاه ذخیره و تواند متابولیتمی

عنوان عامل مهمی برای حفظ نماید. ارتفاع از سطح دریا به

 (.33رشد و عملکرد گیاهان مطرح است )

های محیطی بر اساس پژوهش انجام گرفته، تنش

های ثانویه در گیاهان موجب افزایش سطح متابولیت

شتری نسبت (. مکان یزد از میانگین دمایی بی11شوند )می

به مکان اصفهان برخوردار است. دماهای بالای روزانه 

عنوان تنش گرمایی برای گیاه تلقی گردیده و هتواند بمی

خصوص های ثانویه و بهگیاه را به تولید بیشتر متابولیت

های فنولی برای کاهش تأثیر مخرب تنش هدایت ترکیب

میانگین بارش در مکان دلیل بیشتر بودن کند. همچنین به

های مؤثره گیاهی کاهش پیدا کرده اصفهان، غلظت ترکیب

که این عامل به سهم خود روی کاهش عملکرد گیاه 

 تواند مؤثر باشد.می

عنوان یکی از بهترین منابع ژنتیکی گیاه دارویی کور به

(. در پژوهش حاضر، 1فلاونوئیدها شناخته شده است )

های های هیدروالکلی بخشصارهغلظت کل فلاونوئید در ع

مختلف گیاه کور با استفاده از معادل کوئرستین بر گرم 

گیری شد که بیشترین میزان وزن خشک عصاره اندازه

های مختلف گیاه های گیاه بود. گونهمربوط به عصاره برگ

کور سطوح زیادی از فلاونوئیدهای اصلی از جمله روتین 

16O30H27C 6، کامپفرولO10H15C  7و کوئرستینO10H15C 

 (.9را دارا هستند )

خاصیت آنتی اکسیدانی از مهمترین خصوصیات مواد 

های آزاد یا کاهش قدرت مؤثره است که باعث مهار رادیکال

(. در حالت کلی در مطالعات مختلف، 33شود )ها میآن

های مختلف گیاه کور فعالیت آنتی اکسیدانی از خود قسمت

گزارش شده در مطالعات مختلف دامنه نشان دادند. اعداد 

عددی متفاوت داشته اما تمام این مقادیر عددی چه در 

ها و با های تر و چه در عصارههای خشک، چه نمونهنمونه



 72تا  57 صفحات، 1402پاییز ، سوم شمارهسال یازدهم، ، بیابان مدیریت نشریه 69

 

 

 

کنند و آن استانداردهای مختلف یک موضوع را بیان می

های گل تأیید فعالیت آنتی اکسیدانی گیاه کور است. غنچه

کور دارای فعالیت آنتی اکسیدانی بالایی های گیاه و میوه

عنوان فعالیت ضد باکتریایی و همین دلیل بهبوده و به

توانند ها میعنوان اثرات هم افزایی روی آنتی بیوتیکبه

های گیاه کور فعالیت قابل (. عصاره برگ8توصیف شوند )

(. قدرت احیا 23نشان دادند ) FRAPتوجهی در آزمون 

دلیل وجود های گیاه کور احتمالاً بهگکنندگی عصاره بر

های فنولی آن است که های هیدروکسیل در ترکیبگروه

عنوان دهنده الکترون عمل کند. همچنین تواند بهمی

گزارش شده با محتوای  FRAPممکن است مقدارهای 

 (.2های گوگردی نیز مرتبط باشد )تیول و ترکیب

ان فنول کل نتایج پژوهش حاضر نشان داد که بین میز

و فلاونوئید کل همبستگی مثبتی وجود دارد. در مطالعات 

مختلف همبستگی بالایی بین میزان فنول کل و فلاونوئید 

(. در پژوهش حاضر، بین فلاونوئید 4کل گزارش شده است )

های آنتی اکسیدانی و همچنین فنول کل و کل و فعالیت

داشت. های آنتی اکسیدانی همبستگی منفی وجود فعالیت

در پژوهش دیگری همبستگی مثبت بین میزان فلاونوئید 

( که با نتایج پژوهش 31و فعالیت آنتی اکسیدانی بیان شد )

حاضر همخوانی ندارد. محتوای فنول کل لزوماً شامل تمام 

عبارتی های موجود در یک عصاره نیست. بهآنتی اکسیدان

بستگی های فنولی ظرفیت آنتی اکسیدانی صرفاً به ترکیب

ها و مواد مانند تواند ناشی از دیگر ترکیبندارد و می

(. در 17ها باشد )اسیدهای آلی، اسیدهای آمینه، پروتئین

حالت کلی همبستگی مبهمی بین محتوای فنول کل و 

(. در 3تواند وجود داشته باشد )فعالیت آنتی اکسیدان می

پژوهشی همبستگی منفی بین محتوای فنول کل و فعالیت 

ABTS  وDPPH  عصاره اتیل استات و دی کلرومتان گیاه

بیان شد. همچنین  Garcinia lasoarگارسینیا کامبوجیا 

در  ABTSوجود همبستگی منفی بین فلاونوئید کل و 

های (. روش17)عصاره اتانولی این گیاه نیز بیان شد 

DPPH  وABTS  سازوکار واکنش یکسانی بر اساس انتقال

الکترون دارند. همبستگی مثبت بین این دو فعالیت در 

 دست آمد.پژوهش حاضر نیز به
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Extended Abstract 
 

Introduction 

Dust is a phenomenon that is mostly seen in arid and semi-arid areas due to high wind speeds and 

turbulence on the soil surface without vegetation, and prone to erosion. Wind erosion and its dust 

are a result of various factors including wind speed, vegetation cover, soil characteristics, and 

climatic conditions. The interaction of all of them leads to an increase or decrease in wind erosion 

and dust storms. The absence of sufficient information about the prevailing conditions in the 

region, and knowledge about sensitive and prone areas to dust storms is the cause of the problems 

caused by them. To address this phenomenon and provide effective management solutions, it is 

necessary to understand the areas that are most susceptible to dust and the factors that contribute 

to its occurrence. Remote sensing and modeling can be highly effective in investigating the dust 

phenomenon in this regard. Remote sensing data and machine learning have been utilized in 

numerous studies to investigate dust storms and their sources, as well as to model areas that are 

susceptible to this phenomenon. Although Isfahan province is considered one of the most 

significant geographical regions of the country, it is prone to repeated droughts, desertification, 

and dust storms due to its special geographical location, low rainfall, and proximity to the desert. 

Conducting studies that will lead us to a better understanding of dust-prone areas in this province 

is necessary. Therefore, In the current research, zoning of dust-prone areas in Isfahan province 

was done using meteorological codes related to dust, aerosol optical depth values of MODIS 

sensor of Terra satellite (2001-2022), and machine learning algorithms including RF, BRT, SVM, 

and CART. 

 

Material and Methods 

Isfahan Province with an area of nearly 107017 km2, is located between 30° 43′ to 34° 30′ N and 

49° 38′ to 55° 31′ E in Central Iran (Fig. 1). This province experiences an annual rainfall of 

between 40 mm and more than 800 mm. According to the Iran Meteorological Organization, the 

average annual temperature is between 10 °C and 20 °C. According to the Thornthwaite 

method, the climate of Isfahan province is arid in 58.73% of its area (eastern, 

northeastern, and sub-central parts of the province), semi-arid in 28% of its area (central
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and northern parts of the province), and humid and semi-humid in 13.27% of its area 

(western and southern parts of the province). The first step was to determine the occurrence 

and non-occurrence points of dust through the use of AOD values. Predictive factors were 

determined by analyzing 10 different factors, which include land use, temperature, rainfall, 

erosive wind speed, slope, altitude, albedo, EVI, NDSI, and NDMI. The variance inflation factor 

(VIF) was used to calculate the correlation between the predictive factors in the next step. 

Machine learning algorithms were employed to model areas susceptible to dust, and the jackknife 

test was used to determine the significance of predictive factors in zoning. The model was verified 

by measuring the value of the area under the ROC curve (ROC-AUC). 

 

Results and Discussion 

According to the zoning map for dust-prone areas in Isfahan province, areas with low altitude and 

flat parts of the north, parts of the northeast, southeast of the province, and the central areas 

towards the southwest and west of Isfahan province are susceptible to dust. In the RF model, the 

very low class had the highest percentage of areas that were prone to dust, with a value of 21.36%, 

and in the BRT model, 22.66% was in the medium class, and in the SVM and CART models, it 

was very high and low classes with values of 23.92% and 37.6%, respectively. The results of 

validation illustrated that the RF model with AUC of 0.86 was the most efficient, followed by 

BRT, CART, and SVM models with AUC values of 0.82, 0.79, and 0.77 respectively. According 

to the Jackknife test results, in RF, BRT, and CART models, rainfall had the most effect in 

modeling, while in the SVM model, temperature and rainfall had the most effect in the modeling. 

The results indicate that salty, barren, and rangeland with poor quality are the most susceptible 

areas to dust. The lack of vegetation or weak vegetation is a result of the low amount of surface 

soil moisture, lowest rainfall, and highest temperature in these areas. These areas are susceptible 

to dust, and when winds blow at a speed above the threshold for wind erosion, dust storms will 

happen. The validation results indicate that the RF model is the most effective among the applied 

models, followed by BRT, CART, and SVM models. The Random Forest algorithm is an 

advanced decision tree model that is utilized for classification and regression. This algorithm's 

performance is significantly better than other simple regression trees or parametric statistical 

methods, and it is determined by a large number of decision trees. Rainfall was identified as the 

most important factor in RF, BRT, and CART models by the jackknife test results. In the RF 

model, which is considered the best model, the temperature and altitude factors are more 

important than other factors, after the rainfall factor. The low rainfall in dust-prone areas can lead 

to soil dryness and low vegetation, which increases the conditions for wind erosion and dust. 

Keywords: Random forest; Aerosol optical depth; Area under the curve; Jackknife
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 چکیده
خشک در نتیجه سرعت زیاد باد و تلاطم آن بر روی سطح خاک بدون ای است که عمدتأ در مناطق خشک و نیمهگردوغبار پدیده

شود که ین مناطق جغرافیایی کشور محسوب میمهمتراستان اصفهان یکی از شود. پوشش گیاهی و مستعد فرسایش ایجاد می

های های بزرگ کشور، زمینه برای خشکسالیندگی، همجواری با کویر و بیاباندلیل موقعیت خاص جغرافیایی، میزان کم باربه

باشد. بنابراین انجام مطالعاتی که ما را به شناخت های گردوغبار در این استان فراهم میزائی و وقوع توفانای، گسترش بیاباندوره

کدهای با استفاده از . لذا در این تحقیق، گرددیاحساس م شیاز پ شصحیحی از مناطق مستعد گردوغبار در این استان برساند، بی

، RF ،BRTهای الگوریتم( و 2022-2001) Terraماهواره مودیس سنجنده  عمق اپتیکی آئروسول، هواشناسی گردوغبار و مقادیر

SVM  وCART اط وقوع و عدم وقوع نقشه نق بدین منظور، بندی مناطق مستعد گردوغبار در استان اصفهان پرداخته شد.به پهنه

تهیه شد. عوامل دما، بارش، شیب، ارتفاع، آلبدو، کاربری  عمق اپتیکی آئروسولگردوغبار با استفاده از کدهای هواشناسی و مقدار 

کننده بینیعنوان عوامل پیششاخص رطوبت سطح خاک، شاخص شوری، و شاخص پوشش گیاهی بهاراضی، سرعت باد فرساینده، 

 گردوغبار مستعد مناطق بندی مکانیهای )الگوریتم( یادگیری ماشین، پهنهگیری از خوارزمیکسپس با بهره د ودر نظر گرفته ش

انجام شد. نتایج حاصل از پژوهش نشان داد که بیشترین احتمال وقوع گردوغبار مربوط به اراضی بایر، شور و نیز کاربری مرتع با 

را داشته  کارآییبهترین  AUC=86/0ها نشان داد که مدل جنگل تصادفی با مقدار مدل کارآییتاج پوشش فقیر بوده است. ارزیابی 

قرار دارد.  AUC=77/0با مقدار  SVMو  AUC=79/0با  AUC ،CART=82/0با  BRTهای ترتیب خوارزمیکاست و پس از آن به

بندی عامل بارش بیشترین اثرگذاری را در پهنه CARTو  RF ،BRTهای نایف نیز نشان داد که در مدلبررسی تحلیل حساسیت جک

 عامل دما و پس از آن بارش بیشترین اثرگذاری را داشته است. SVMو تعیین مناطق مستعد گردوغبار داشته و در مدل 

 نایفمنحنی؛ جک مق اپتیکی آئروسول؛ سطح زیرجنگل تصادفی؛ ع: واژگان کلیدی
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 مقدمه ◼

مناطق خشک و در اقلیمی  عنوان مؤلفهگرد و غبار به

زیستی ، یکی از مهمترین مشکلات محیط(3) خشکنیمه

شود. از آنجایی که قسمت مناطق محسوب می در این

در مناطق خشک و نیمه خشک واقع  ایراناعظمی از کشور 

سال با پدیده گرد و غبار مواجه است،  است، در طولشده

گرد و غبار به یک چالش در کشور  ۀطوری که مسئلبه

های مرتبط با محیط زیست تبدیل شده و تقریبأ تمام ارگان

در ایجاد فرسایش بادی و گرد و غبار  را درگیر کرده است.

ناشی از آن عواملی چون سرعت باد، پوشش گیاهی سطح 

خاک، خصوصیات خاک، عوامل اقلیمی و ... دخیل هستند 

که تمامی عوامل باهم در ارتباط بوده و منجر به افزایش یا 

کاهش فرسایش بادی و در نتیجه وقوع یا عدم وقوع 

اقلیم (. 4شوند )ک منطقه میهای گرد و غبار در یطوفان

خاص  به دلیل شرایطخشک ایران، گسترده خشک و نیمه

پوشش  محیطی از جمله کمبود بارندگی، تراکم محدود

و غیره، زمینه را برای  ، برداشت نادرست منابع آبگیاهی

پدید (. 14فراهم کرده است ) های گرد و غبارتوفانوقوع 

عنوان یک چالش جدی برای تولید پایدار و به گرد و غبار

بنابراین مقابله با این شود. مدیریت اراضی محسوب می

ویژه در کشورهای در حال توسعه از جمله ایران، پدیده به

توان با ارائه طوریکه میباشد بهامری لازم و ضروری می

های مدیریتی مناسب، شدت این پدیده را کاهش داد روش

های جلوگیری کرد. نوسان اقلیم در سال و از گسترش آن

های مختلف زمین از جمله اخیر اثرات قابل توجهی بر بخش

. در این نابع طبیعی، منابع آب داشته استکشاورزی، م

های ثانوی از جمله گرد ر اقلیم بر پدیدهیثتأراستا بررسی 

و غبار که در نتیجه تغییر عوامل هواشناسی ناشی از تغییر 

دهد نیز مورد توجه قرار گرفته است. بارش، میاقلیم رخ 

درجه حرارت و باد مهمترین عوامل اقلیمی هستند که در 

(. علاوه بر عوامل اقلیمی، 16وقوع گردو غبار نقش دارند )

ضی های نادرست انسانی از جمله تغییر کاربری ارافعالیت

( و ... در وقوع این پدیده 2)(، تخریب پوشش گیاهی 11)

های گرد ر است. اصولأ مشکلات ناشی از وقوع توفاناثرگذا

و غبار، به دلیل فقدان اطلاعات کافی در خصوص شرایط 

 
1 Machine learning 

حاکم بر منطقه، نحوه تغییرات این شرایط و عدم شناخت 

مناطق حساس و مستعد به وقوع گرد . غبار و یا عدم 

باشد. به همین دلیل های گرد و غبار میشناخت کانون

ه با این پدیده و ارائه راهکارهای مدیریتی منظور مقابلبه

مناسب، شناخت مناطق مستعد وقوع گرد و غبار و عوامل 

 مؤثر در وقوع این پدیده لازم و ضروری است.

های مدلسازی که اغلب به صورت روابط ریاضی یا مدل

 برایشود، یکی از ابزارهای مناسب مفهومی بیان می

زیستی و ی محیطهابینی پدیدهو پیش گیریتصمیم

 نویسی( به برنامه1MLیادگیری ماشین )(. 8طبیعی است )

تجربیات  و هاداده از استفاده با عملکرد یک سازیبرای بهینه

 استخراج ماشین یادگیریشود. درواقع گذشته گفته می

 )اکثرأ دیجیتالی( است که هاداده روی از مدل کلی یک

 از دانش استخراج منظور به و یا بینیپیش برای تواندمی

عنوان ها مورد استفاده قرار گیرد. سنجش از دور بهداده

های مبتنی بر مطالعات مکانی و یکی از مهمترین فناوری

 هایبررسیها، نقش مهمی در طیفی پدیده هایویژگی

های سنجده های زمینی دارد. در این راستا دادهپدیده

تواند بسیار مؤثر می بررسی پدیده گردوغبار،برایمودیس، 

متعددی در سراسر جهان به بررسی  هایپژوهشباشد. 

پدیده گردوغبار و مدلسازی مناطق حساس به این پدیده 

های سنجش از دور و یادگیری ماشین با استفاده از داده

ای از موارد اشاره صورت گرفته است که در ادامه به پاره

 شده است. 

ل ماشین بردار پشتیبان و در پژوهشی با استفاده از مد

شبکه عصبی پیچشی )کانولوشن( به تعیین مناطق برداشت 

های ای از چین پرداخته شده است. یافتهگردوغبار در منطقه

های های بزرگ دادهمجموعهپژوهش نشان داد که 

ژئوشیمیایی همراه با فناوری یادگیری ماشین کاملاً قادر به 

نتایج استفاده از سامانه (. 13ردیابی منابع گردوغبار هستند )

بینی و مدلسازی منابع گردوغبار نشان عصبی فازی در پیش

دقت بیشتری دارد  ANFIS- DEداد که مدل هیبریدشده 

های یادگیری ماشین با استفاده از مدل ای(. در مطالعه18)

برای  D2و  BTD3132 ،BTD2931 ،NDDI و متغیرهای

های گردوغبار، به مدلسازی مکانی مناطق تعیین کانون
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های البرز و قزوین پرداختند. مستعد گردوغبار در استان

های استفاده ها نشان داد که در بین مدلنتایج مطالعات آن

را جهت مدلسازی  کارآییی بهترین شده، مدل جنگل تصادف

ای، در مطالعه(. 8مناطق مستعد گردوغبار داشته است )

مسیریابی رخداد گردوغبار در استان اصفهان با استفاده از 

سنجش از دور و مدل عددی صورت گرفت. نتایج این 

دهد که شمال عربستان به عنوان منشاء مطالعات نشان می

ی، مسیر اصلی ورود گرد و شمال شرق -و مسیر جنوب غربی

ای (. در مطالعه12شود )غبار برای اصفهان محسوب می

بندی دیگر، تعیین منابع برداشت گردوغبار و پهنه

پذیری مناطق برداشت گردوغبار در استان خراسان آسیب

های رضوی با استفاده از سنجش از دور و خوارزمیک

فی و یادگیری ماشین از جمله وزن شواهد، جنگل تصاد

ها نشان نسبت فراوانی انجام گرفته است. نتایج مطالعات آن

بندی ها قابلیت خوبی جهت پهنهداد که تمامی مدل

پذیری مناطق برداشت گردوغبار داشتند و در بین آسیب

 کارآییهای اعمال شده، خوارزمیک جنگل تصادفی مدل

 (.6بهترین نشان داده است )

یلومترمربع به ک 107045استان اصفهان با وسعت 

ین مناطق مهمترطبیعی و انسانی در شمار یکی از  لحاظ

دلیل موقعیت خاص جغرافیایی، . بهاستجغرافیایی کشور 

های بزرگ میزان کم بارندگی، همجواری با کویر و بیابان

ای، گسترش های دورهکشور، زمینه برای خشکسالی

تان فراهم اس های گرد و غبار در اینزائی و وقوع توفانبیابان

(. بنابراین انجام مطالعاتی که با استفاده از 24باشد )می

مناطق مستعد های نوین ما را به شناخت صحیحی از شیوه

های این پدیده، در این استان برساند گردوغبار و نیز کانون

 شبندی عوامل اثرگذار بر این پدیده بپردازد، بیو به اولویت

با استفاده از . لذا در این تحقیق، گرددیاحساس م شیاز پ

نقشه ، Terraماهواره  MODISسنجنده  1AODمقادیر 

کننده وقوع و عدم وقوع گردوغبار تهیه شد بینینقاط پیش

های یادگیری ماشین، خوارزمیکگیری از و سپس با بهره

در استان  مناطق برداشت گردوغبار مکانی بندیپهنهبه 

ور کلی اهداف پژوهش حاضر ط. بهاصفهان پرداخته شد

بندی مکانی مناطق مستعد گردوغبار با ( پهنه1عبارتنداز: 

 
1 Aerosol Optical Depth 

 (2های یادگیری ماشین در استان استفاده از خوارزمیک

( 3های یادگیری ماشین خوارزمیک کارآییمقایسه 

 بندی عوامل اثرگذار بر گردوغبار بر اساس هر مدل.الویت

گیران در ران و تصمیمتواند به مدینتایج این تحقیق می

شناخت بهتر مناطق مستعد گردوغبار در استان اصفهان و 

 های نوین در این حوزه کمک کند.شیوه کارآیینیز تعیین 

 

 مواد و روش ◼

 مورد بررسیمنطقه 

کیلومتر  107090استان اصفهان با مساحتی حدود 

در محدوده جغرافیایی سطح کل کشور(  %4/6مربع )حدود 

43 ْ 30  و30ْ  34  عرض شمالی و38 ْ 49  و30 ْ 55 

این استان از شمال  .(1)شکل  واقع شده است طول شرقی

های سمنان و قم، از جنوب به استان فارس، از به استان

های چهارمحال بختیاری و لرستان، از جنوب غرب به استان

غرب به استان کهکیلویه و بویر احمد و از شرق به 

شود. اقلیم های یزد و خراسان جنوبی محدود میاستان

سطح ز ا %73/58در وایت ثاستان براساس روش تورن

و نواحی پست استان، خشک )مناطق شرقی، شمال شرقی 

رکزی خشک )نواحی مرتفع منیمه %28مرکزی استان(، در 

و مرطوب  مرطوبنیمه %27/13و در و شمالی استان( 

سازمان )نواحی مرتفع غربی و جنوبی استان( است )

 (. هواشناسی ایران

 

 پژوهشروش 

نقاط وقوع و عدم  AODبا استفاده از مقادیر درآغاز 

کاربری اراضی، دما،  متغیروقوع گردوغبار تعیین شد. ده 

بارش، سرعت، شیب، ارتفاع، آلبدو، شاخص پوشش گیاهی، 

شاخص رطوبت سطح خاک و شاخص شوری سطح خاک 

های کننده تعیین شد و نقشهبینیعوامل پیشعنوان به

  گردید.مربوط به هر پارامتر تهیه 

های صورت نقشهبه  GISها در محیط تمامی نقشه

سایزهای برابر تهیه شدند و جهت رستری با پیکسل

 درآمدند. ASCII، به فرمت بندیپهنه
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 موقعیت جغرافیایی استان اصفهان .1شکل 

 

کننده با بینیدر مرحله بعد، همبستگی عوامل پیش

. (1) ( محاسبه شد1VIFاستفاده از عامل تورم واریانس )

 بندیپهنهماشین، های یادگیریخوارزمیکبااستفاده از 

غبار صورت گرفت و اهمیت  و داشت گردمکانی مناطق بر

، با استفاده از آنالیز بندیپهنهکننده در بینیعوامل پیش

با استفاده از  پایان. در (1) نایف تعیین شدحساسیت جک

( 3AUC-2ROCمقدار سطح زیر منحنی راک )

. مراحل مختلف پژوهش (8) سنجی مدل انجام شدصحت

 است. هشد ارائه 2شکل طور اختصار در به

 

 
 مراحل انجام پژوهش .2شکل 

 
1 Variance Inflation Factor  
2 Area Under ROC Curve 

3 Receiver Operating Characteristic 
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 تعیین نقاط وقوع و عدم وقوع گردوغبار

نقشه نقاط وقوع و عدم وقوع گردوغبار از  ۀتهی برای

اند، طی کدهای هواشناسی که برای گردوغبار تعیین شده

، استفاده شد. طبق تعریف سازمان 2001-2022های سال

 100-0( در بین کدهای 1WMOجهانی هواشناسی )

کد برای  11های مختلف هواشناسی، موجود برای پدیده

از تعیین روزهای گرد و پس اند. گرد و غبار تعریف شده

سنجنده  AOD رامقد بیشینه ، ازسال 22در طول  غبار

MODIS  ماهوارهTerra  برای تعیین عمق نوری ذرات

های دادهمعلق جو در روزهای وقوع گرد و غبار استفاده شد. 

MCD19A2  با قدرت تفکیک زمانی یک روزه و قدرت

ول از شود. این محصتفکیک مکانی یک کیلومتر ارائه می

تولید  Aquaو  Terraپردازش سنجنده مودیس ماهواره 

نقشه است.  AODهای مربوط به شود و شامل دادهمی

(، DTSشده با نقشه مناطق برداشت، حمل و رسوب )حاصل

 د،شکه از اداره کل منابع طبیعی استان اصفهان تهیه 

مقایسه شد و بر اساس آن به دو طبقه کم و زیاد تقسیم 

مناطقی که دارای بیشترین و یا  AODشد. طبقه زیاد 

و گردوغبار عنوان مناطق برداشت به بودند AODمقدار 

عدم وقوع  ۀمنطقعنوان ، بهAODمناطقی با کمترین مقدار 

در هریک از مناطق وقوع و عدم وقوع . شدند در نظر گرفته

نقطه انتخاب شد. در ادامه مجموعه  200ر تصادفی طوبه

دو دسته گروه آموزشی یا  نقاط به صورت تصادفی به

و گروه برای آموزش به مدل  نقاط، %70واسنجی شامل 

 د.شتقسیم  نقاط %30اعتبارسنجی شامل 

 

 کننده بینیعوامل پیش های اطلاعاتیلایهتهیه 

نیز  پیشین صورت گرفته و هایپژوهشبا بررسی 

قابلیت دسترسی به آمار، عوامل مؤثر در وقوع گردوغبار 

های انتخاب و اطلاعات مربوط به هر یک تهیه شد. شاخص

مورد استفاده در این مرحله شامل کاربری اراضی، دما، 

بارش، شیب، ارتفاع، سرعت باد فرساینده، آلبدو، شاخص 

(، شاخص رطوبت سطح خاک 2EVIپوشش گیاهی )

(3NDMIو ) ( 4شاخص شوری سطح خاکNDSIمی )باشد 

 
1 Weather Meteorological Organization  
2 Enhanced Vegetation Index 

. با توجه به اینکه اختلاف انعکاس سطحی و (18، 8، 2)

تواند منجر به تولید باد گردد، های همرفتی میایجاد جریان

بررسی نقش آن در بروز  برایعامل آلبدو در این پژوهش 

کننده در نظر بینیعنوان عامل پیشپدیده گردوغبار، به

عوامل هواشناسی  منظور تهیه نقشهبه ت.گرفته شده اس

متر بر  6شامل دما، بارش و سرعت باد فرساینده )بیش از 

سازمان  همدیدیهای های ایستگاهثانیه(، از داده

هواشناسی استفاده شد. نقشه کاربری اراضی با استفاده از 

تهیه شد و  منابع طبیعی و آبخیزدارینقشه پایه سازمان 

در حد امکان مورد  Google Earthاده از با استف پایاندر 

های تهیه نقشه برایتصحیح و بازبینی قرار گرفت. همچنین 

آلبدو، پوشش گیاهی، شاخص رطوبت و شوری خاک، 

، مورد MOD09A1ای سنجنده مودیس، تصاویر ماهواره

های به صورت نقشه GISاستفاده قرار گرفت و در محیط 

 د. شرستری تهیه 

 

 کننده بینیی عوامل پیشتعیین همبستگ

کننده بینیپیشمتغیرهای بین  زیادهمبستگی 

منظور بررسی کاهش دقت مدل شود. به موجبتواند می

کننده، پیش از بینیهمبستگی خطی بین عوامل پیش

های مختلفی ، روشیهای یادگیری ماشیناعمال مدل

 ها تأیید کنندهموارد هر یک از این روشبیشتر وجود که در 

تشخیص وجود  هایروشیکی از . (1) های دیگر استروش

خطی که کاربرد زیادی دارد، استفاده از عامل تورم هم

دهد که نشان میتورم واریانس عامل است.  واریانس

واریانس ضرایب تخمینی تا چه حد نسبت به حالتی که 

متغیرهای تخمینی، هم بستگی خطی ندارند، متورم 

دهد که یک عامل نشان می VIFتر، ت. به بیان سادهاسشده

کننده تغییر بینیتا چه اندازه تحت تأثیر دیگر عوامل پیش

 .(1رابطه دهد )رفتار می

(1) 𝑉𝐼𝐹𝐼 =  
1

1 −  𝑅𝐼
2 

 امینi بیینبیانگر ضریب ت 𝑅2خص ، شارابطهدر این 

ن مختلف مقادیر امحقق است. بقیه روی مستقل متغیر

3 Normalized Difference Moisture Index 
4 Normalized Difference Salinity Index 
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دانند. خط بودن عوامل میدهنده همرا نشان VIFمتفاوتی از 

دهنده وضعیت نشان 10 بالای واریانس تورم مقدار شاخص

نشان دهنده وضعیت  1خطی بحرانی و مقدار نزدیک به هم

  (.9) مطلوب است

 

 مکانی مناطق مستعد گردوغبار  بندیپهنه

گردوغبار،  بندی مناطق مستعدمنظور پهنهبه

 2(، ماشین بردار پشتیبانRF)1های جنگل تصافیخوارزمیک

(SVMدرخت رگرسیون تقویت ) 3شده(BRT و مدل )

( مورد استفاده قرار CART)4بندی و رگرسیون درخت طبقه

های پیشرفته یکی از روش گرفت. خوارزمیک جنگل تصادفی

رگرسیون بندی و مدل درخت تصمیم است که برای طبقه

های رگرسیونی شود. در مقایسه با دیگر درختاستفاده می

های آماری پارامتریک این خوارزمیک عملکرد ساده و روش

تری دارد و بر پایۀ تعداد زیادی از درختان بسیار دقیق

تصمیم تعریف شده است. انتخاب تعداد درختان بهینه به 

 نحوی است که هم کمترین خطای آموزش در مدلسازی

حاصل شود و هم زمان و محاسبات کامپیوتری زیادی برای 

 تجزیه و تحلیل متغیرها لازم نباشد.

بندی مورد ماشین بردار پشتیبان برای رگرسیون و طبقه

گیرد. با استفاده از مدل ماشین بردار استفاده قرار می

وسیله یک ابر صفحه از ها را بهتوان طبقات دادهپشتیبان می

های این روش در یادگیری ماشین جزء روشهم جدا کرد. 

باشد و بر پایه تئوری یادگیری آماری و اصل به ای میهسته

حداقل رساندن خطای عملیاتی شکل گرفته است. ماشین 

های عصبی است که بردار پشتیبان نوع خاصی از شبکه

های عصبی بر روی کمینه کردن خطای برخلاف دیگر شبکه

مدلسازی مربوط به عدم عملکرد بندی یا عملیاتی طبقه

های قوی، نقاط قوت بینیبرای ارائه پیشصحیح تمرکز دارد. 

های رگرسیون توسط درخت فرآیند تقویت و درخت

(. این مدل 15شوند )شده ترکیب میرگرسیون تقویت

کند. کلید بندی و پیوسته را پشتیبانی میمتغیرهای طبقه

یرندگان ضعیف برای اصلی تقویت، تبدیل بسیاری از یادگ

 .ایجاد یک یادگیرنده قدرتمند است

یک درخت دوتایی را با  بندی و رگرسیوندرخت طبقه

کند که مسئله استفاده از تقسیم بازگشتی دوتایی ایجاد می

کننده بینیهای بله/خیر به عنوان مقادیر پیشرا به پاسخ

 هایاین مدل برای ایجاد رگرسیون و درخت .کندتقسیم می

شود. زمانی که مقادیر هدف به بندی استفاده میطبقه

یون و زمانی که مقادیر صورت پیوسته است، درخت رگرس

بندی توسط بندی است درخت طبقههدف به صورت طبقه

 (. 21شود )دل تولید میاین م

 

 های مناطق مستعد تولید گردوغبار سنجی نقشهصحت

سازی، اطمینان از مسئله مهم در حوزۀ مدلسازی و شبیه

های دقت مدل است. برای تعیین دقت و مقبولیت نتایج مدل

های مدلسازی سنجی در تمامی روشاستفاده، صحتمورد 

منظور (. به20گیرد )سازی مورد استفاده قرار میو شبیه

 %30سنجی نتایج حاصل از مدل، از منحنی راک و صحت

ها که جهت آزمایش و اعتبارسنجی به صورت تصادفی داده

مانده بود، استفاده شد. در نظر گرفتن سطح زیر این  باقی

های اعتبارسنجی ترین روش( یکی از رایجAUCمنحنی )

بینی بکار های پیشاست که در مدلسازی برای ارزیابی مدل

متغیر  1مقادیر سطح زیر منحنی بین صفر تا  (.19رود )می

مدل  کارآییتر باشد، نزدیک 1است و هرچقدر مقدارها به 

  (.1بهتر است )جدول 
 

 AUC (23)مقادیر  توصیف .1 جدول

 کیفیت آزمون AUCمقدار 

 ضعیف 6/0 -5/0

 متوسط 7/0 -6/0

 خوب 8/0 -7/0

 خیلی خوب 9/0 -8/0

 عالی 1 -9/0

 
1 Random Forest 
2 Support Vector Machine 

3 Boosted Regression Tree 
4 Classification and Regression Tree 
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 کننده بر اساس هر مدلبینیبندی عوامل پیشاولویت

منظور آنالیز حساسیت و تعیین اولویت عوامل به

نایف کننده در هر مدل، آنالیز حساسیت جکبینیپیش

نایف از مشتق . آزمون جک(8، 1) مورد بررسی قرار گرفت

 گیرد.گر اریبی، بهره میمنظور کاهش مقدار تخمینجزئی به

 

 نتایج ◼

های لایهنقاط وقوع و عدم وقوع گردوغبار و  ۀنقش

 کنندهبینیعوامل پیش اطلاعاتی
، عمده نقاط AODبر اساس نتایج پژوهش و مقادیر 

های شمالی، مرکزی به سمت وقوع گردوغبار در قمست

لازم به ذکر . غرب و جنوب غرب استان اصفهان واقع شد

است که نواحی برداشت، حمل و رسوب گردوغبار که در 

ه توسط اداره کل منابع طبیعی استان ارئه شد DTSنقشه 

تا حدود زیادی  AODاست با مقادیر زیاد و یا کلاس یک 

تری از ، مناطق وسیعAODهمخوانی داشت. اگرچه نقشه 

 .(3)شکل  استان را در معرض وقوع گردوغبار نشان داد

بندی عوامل بارش، دما و درصد فراوانی سرعت باد پهنه

صورت  ArcGISافزار در نرم IDWکه با استفاده از روش 

دهنده مقادیر کم بارش و دمای بالا در گرفت، نشان

های شمال، شمال شرقی، شرق و مرکزی استان بود. قسمت

بیشترین درصد فراوانی بادهای فرساینده در نواحی مرکزی، 

هایی جنوب، جنوب غرب تا جنوب شرق، غرب و نیز قسمت

قشه آلبدو بیشترین از شمال استان دیده شد. بر اساس ن

مقدار انعکاس سطحی زمین مربوط به نواحی شرقی، 

های مرکزی و جنوب هایی از شمال استان و قسمتبخش

شرق استان بود. نقشه شیب استان به پنج کلاس 

شیب بیشترین وسعت % 0-5بندی شد که کلاس طبقه

استان را به خود اختصاص داد. نواحی شمال، شمال شرق 

وده مطالعاتی کمترین مقدار ارتفاع و بیشترین و شرق محد

باشد که عمدتأ کاربری مقدار شوری را در کل استان دارا می

مرتع فقیر، اراضی شور و باتلاقی و اراضی بایر را شامل 

شد. بر اساس شاخص نرمال شده تفاوت رطوبت که می

تواند تنش آبی را در مراحل اولیه تعیین کند، بالاترین می

به اراضی  48/0رطوبت سطح خاک با مقدار حدودأ مقدار 

کشاورزی و مرتع با کیفیت خوب اختصاص داشت و 

کمترین آن به نواحی شمال، شمال شرق و شرق استان 

نیز به  EVIاختصاص داشت. بیشترین مقدار شاخص 

های جنوب، جنوب غرب و غرب استان تعلق داشت قسمت

بر اساس شاخص نرمال شده تفاوت رطوبت که  .(4)شکل 

بیشترین تواند تنش آبی را در مراحل اولیه تعیین کند، می

 به اراضی 48/0 یمقدار رطوبت سطح خاک با مقدار حدود

و کمترین  اختصاص دارد کشاورزی و مرتع با کیفیت خوب

آن به نواحی شمال، شمال شرق و شرق استان اختصاص 

های جنوب، به قسمت EVI. بیشترین مقدار شاخص دارد

جنوب غرب و غرب استان تعلق دارد و بیشترین سرعت 

بادهای فرساینده نیز مربوط به غرب، جنوب غرب، جنوب، 

هایی از نواحی مرکزی و رق تا شرق و قسمتجنوب ش

 باشد.شمالی استان می

 

  
 )ب( مناطق برداشت، حمل و رسوب استان اصفهانموقعیت  )الف( وپراکنش نقاط وقوع و عدم وقوع گردوغبار  .3شکل 
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 کنندهبینینقشه عوامل پیش .4شکل 
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 همبستگی عوامل

شده  ارائه 2جدول نتایج آزمون عامل تورم واریانس در 

برای عوامل  VIFاست. بر اساس نتایج این بخش، مقادیر 

باشد و به لحاظ همبستگی و می 10کننده زیر بینیپیش

خط بودن عوامل، مشکلی جهت مدلسازی ایجاد هم

  کند.نمی
 

 مکانی مناطق مستعد وقوع گردوغبار بندیپهنه

در مناطق مستعد وقوع گردوغبار بندی نقشه پهنه

ارائه شده است. بر اساس نتایج  5در شکل  استان اصفهان

های کم ارتفاع و ها، قسمتبدست آمده از تمامی مدل

هایی از شمال شرق، جنوب شرق مسطح شمال، بخش

غرب استان استان و نواحی مرکزی به سمت جنوب غرب و 

پذیر در برابر وقوع گردوغبار اصفهان، مناطق آسیب

های مختلف مناطق مستعد وقوع طبقهباشند. نقشه می

شده است. بر  ارائه 6شکل پذیری نیز در گردوغبار و آسیب

های بدست آمده، بیشترین درصد مناطق اساس نقشه

خیلی کم با  طبقهبه  RFمستعد تولید گردوغبار در مدل 

 طبقهبه  BRT، در مدل اختصاص داشت %36/21 مقدار

 CARTو  SVMهای طبقهو در  %66/22متوسط با مقدار 

 %92/23های خیلی زیاد و کم با مقادیر طبقهترتیب به به

 (.3)جدول  داشتاختصاص  %6/37و 

 
 واریانس  تورممقدار عامل  .2جدول 

 VIFمقدار  کنندهبینیعوامل پیش VIFمقدار  کنندهبینیعوامل پیش

 2 ارتفاع 9/1 دما

 EVI 6 5/1 بارش

 NDSI 5/2 2/2 شیب

 NDMI 1/2 7/1 سرعت باد

 2/3 کاربری اراضی 6/1 آلبدو

 

  

  
 CARTو  RF ،BRT ،SVMهای گردوغبار بر اساس مدل وقوعبندی مناطق مستعد پهنه هاینقشه. 5شکل 
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 CARTو  RF ،BRT ،SVMهای مناطق مستعد وقوع گردوغبار بر اساس مدل بندیطبقه پهنه نقشه. 6شکل 

 

 در هر مدل غبارخیزمختلف  هایدرصد طبقه .3جدول 

 کلاس

 مدل
 خیلی زیاد زیاد متوسط کم خیلی کم

 RF 36/21 11/20 92/19 92/20 69/17مدل 

 BRT 35/13 96/21 66/22 16/20 87/21مدل 

 SVM 71/23 64/20 45/14 29/17 92/23مدل 

 CART 45/19 6/37 85/1 93/22 16/18مدل 

 
 های مناطق مستعد وقوع گردوغبارنقشه ارزیابی

 AUCهای اعمال شده، مقدار منظور ارزیابی نتایج مدلبه

محاسبه شد. نتایج نشان داد که مدل  ROCدر منحنی 

را در بین  کارآییبیشترین  AUC=86/0جنگل تصادفی با 

ترتیب های مورد استفاده داشته و پس از آن بهخوارزمیک

 AUCترتیب با مقادیر به SVMو  BRT ،CARTهای مدل

 (. 7قرار دارد )شکل  77/0و  79/0، 82/0برابر با 

 

 کننده در هر مدلبینیپیش متغییرهای بندیاولویت

نایف بر اساس هر مدل در جکحساسیت نتایج آنالیز 

شده است. بر اساس نتایج این آزمون، بارش  ارائه 8شکل 

ذاری در تأثیرگبیشترین  CARTو  RF ،BRTهای در مدل

دما و پس  متغیرنیز  SVMاست. در مدل مدلسازی داشته

  گذاری را در مدلسازی داشتند.تأثیراز آن بارش بیشترین 

 

 گیرینتیجهبحث و  ◼

زیست و با توجه به اثرهای مخرب گردوغبار بر محیط

استان اصفهان، جوامع انسانی، موقعیت خاص جغرافیایی 

ای، های دورهو ... زمینه برای خشکسالی میزان کم بارندگی

های گردوغبار در این استان زائی و وقوع توفانگسترش بیابان

مطالعاتی که ما را به شناخت بنابراین انجام  باشد.فراهم می

های این مناطق مستعد گردوغبار و نیز کانونصحیحی از 

  .گرددیاحساس م شیاز پ شپدیده، در این استان برساند، بی

های گیری از خوارزمیکدر پژوهش حاضر با بهره

بندی مکانی مناطق مستعد گردوغبار یادگیری ماشین، پهنه

 در استان اصفهان انجام شد.
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  بندیپهنههای ( برای نقشهROCدر منحنی مشخصه عملکرد سیستم ) (AUCمقادیر سطح زیر منحنی ) .7شکل 

 

  

  
 نایفکننده در هر مدل بر اساس آنالیز حساسیت جکبینیدرصد اهمیت عوامل پیش .8شکل 
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 بندی، بیشترین احتمال وقوع گردوغباراساس نتایج پهنهبر

به اراضی شور و بایر و کاربری مرتع با تاج پوشش فقیر 

اختصاص دارد. این نواحی عمدتأ در نواحی شمالی، مرکزی 

های شرقی استان قرار دارد، کمترین هایی از قسمتو بخش

میزان رطوبت سطحی خاک، کمترین مقدار بارش و 

ن درجه حرارت را به خود اختصاص داده است و در بیشتری

نتیجه با فقدان پوشش گیاهی یا پوشش گیاهی ضعیف 

مواجه هستند. به دلیل عدم استقرار پوشش گیاهی در 

اراضی بایر و شور و نیز پوشش گیاهی تنک در اراضی 

مرتعی با تاج پوشش فقیر، این نواحی در معرض وقوع 

زش بادهایی با سرعت بیش از گردوغبار قرار دارند و با و

سرعت آستانه فرسایش بادی، زمینه وقوع گردوغبار در این 

تحلیل کمی بازخورد پوشش گیاهی باشد. نواحی فراهم می

بر وقوع گردوغبار در استان اصفهان کاهش پوشش گیاهی 

های شرقی و مرکزی ناشی از کمبود بارندگی در قسمت

ع گردوغبار در این نواحی استان اصفهان را عامل مؤثر بر وقو

(. پژوهش تعیین خصوصیات ژئومورفولوژیکی 22داند )می

و کاربری اراضی مناطق برداشت گردوغبار در استان 

های گردوغبار را خراسان رضوی نیز بیشترین تعداد کانون

 (. 17دانند )به کاربری مرتع با تاج پوشش فقیر متعلق می

بهترین  RF، مدل سنجیمطابق با نتایج حاصل از صحت

های اعمال شده به خود اختصاص کارایی را در بین مدل

 SVMو  BRT ،CARTهای ترتیب مدلداد و پس از آن به

های یکی از روشقرار داشت. الگوریتم جنگل تصادفی 

بندی منظور طبقهپیشرفته مدل درخت تصمیم است که به

سیار شود. این الگوریتم عملکرد بو رگرسیون استفاده می

های رگرسیونی ساده و تری در مقایسه با سایر درختدقیق

های آماری پارامتریک دارد و بر اساس تعداد زیادی یا روش

از درختان تصمیم، تعریف شده است. انتخاب تعداد درختان 

بهینه به نحوی است که کمترین خطای آموزش در 

مدلسازی حاصل شود. قابلیت بالای این الگوریتم در 

گیری از این ش حاضر با مطالعات متعددی که با بهرهپژوه

مدل به ارزیابی کارایی آن در مدلسازی مخاطرات طبیعی 

 (. 8، 10 ،7 ،1اند، مطابقت دارد )مختلف پرداخته

عنوان نایف، عامل بارش را بهنتایج آنالیز حساسیت جک

و  RF ،BRTهای مهمترین عامل استفاده شده در مدل

CART  در مدل معرفی کرد وSVM بارش پس از درجه ،

کننده در مدل بود. در مدل حرارت، مهمترین عامل پیش

RFعنوان بهترین مدل، پس از عامل بارش، عوامل درجه ، به

حرارت و ارتفاع از اهمیت بیشتری نسبت به سایر عوامل 

برخوردار بود. با توجه به مقادیر کم بارندگی در نواحی 

یان کرد که بارش کم، خشکی توان بمستعد گردوغبار می

خاک و در نتیجه آن، کاهش پوشش گیاهی، شرایط ایجاد 

فرسایش بادی و در نتیجه وقوع گردوغبار را افزایش 

دهد. پژوهش ارزیابی نقش خشکسالی در فراوانی می

گردوغبار در استان خراسان رضوی، نتایج این بخش را 

 (. 5کند )تأیید می

هش، فقدان پوشش گیاهی، با توجه به نتایج کلی پژو

کننده خاک در کمبود بارش و عدم وجود عامل حفاظت

هایی از شرق استان های شمالی، مرکزی و بخشقسمت

اصفهان از دلایل عمده وقوع گردوغبار در این استان بود. 

، RF هایخوارزمیکهمچنین بر اساس نتایج اعتبارسنجی، 

BRT، CART  وSVM  یادگیری ماشین از قابلیت مناسبی

بندی مناطق مستعد گردوغبار در استان جهت پهنه

تواند به مدیران و نتایج پژوهش حاضر میبرخوردار بودند. 

گیران در شناخت بهتر مناطق مستعد گردوغبار در تصمیم

های نوین در این استان اصفهان و نیز تعیین کارایی شیوه

 حوزه کمک کند. 

 

 سپاسگزاری ◼

این مقاله مستخرج از رساله دکتری دانشکده منابع 

 وسیله ازباشد. بدیناه کاشان میطبیعی و علوم زمین دانشگ

و سازمان هواشناسی طبیعی استان اصفهان کل منابع اداره

.گردد.تقدیر و تشکر میایران 
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Extended Abstract 
 

Introduction 

Soil erosion is a serious threat to human well-being and life, especially in arid and semi-arid 

regions, and is one of the important issues in land management. Rill erosion is one of the most 

significant events in water erosion that affect soil loss, landscape, water resources, and land 

degradation can cause significant loss of soil in different climates. Identifying the effective 

processes that lead to the creation and expansion of rill erosion is necessary, and finding effective 

solutions to prevent rills is essential. In the meantime, one of the management solutions is 

determining the prone area to rill erosion. The high sensitivity of the lands of Nehbandan city 

(Kaji wetland watershed) to erosion is the reason for determining the prone areas to rill erosion. 

The maximum entropy method was used to identify the area that is susceptible to rill erosion. 

 

Material and Methods 

The modeling process used 9 effective factors, including height, slope steepness, slope direction, 

rainfall, land use, land cover, soil texture, geomorphology, and geology, based on similar 

research. Factors affecting the occurrence of rill erosion were analyzed as independent variables. 

The first step in preparing a rill erosion sensitivity map was to determine the location of rill 

erosions in the Kaji wetland watershed using Google Earth and then to conduct field surveys. The 

basin was monitored in the field using GPS and 138 cases of rill erosion were recorded. The 

occurrence points were divided into two groups: training and validation, with a 70:30 ratio. The 

total occurrence points were divided into 97 incident points that were randomly selected for model 

training (validation stage) and 41 incident points that were used for validation purposes. The 

MaxEnt model relied on the data set used for training as independent variables. In order to use 

the maximum entropy model to determine rill erosion, first the independent variables (factors 

affecting the occurrence of rill erosion) and the dependent variable (identification of points with 

rill erosion) was converted to the required format and introduced to MaxEnt software. To evaluate 

the effectiveness of the model in detecting occurrence points (rill erosion) from pseudo-non- 
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occurrence points, the area under the ROC curve was used. The Jack Knife test was utilized to 

investigate the identification and prioritization of 9 influential factors (independent variables) that 

influence the results. The model was implemented using the remaining variables as input factors 

after removing the independent variables separately for this purpose. The efficiency of the model 

built using all independent variables was measured in comparison to the case where the model 

was built based on other variables. To determine its effect on the output, the contribution of the 

omitted independent variable was examined.  

 

Results and Discussion 

According to the validation results, the sensitivity map for rill erosion has a high efficiency. The 

test stage should have a ROC curve of 0.859 (very good) and the test stage should have an average 

curve of 0.6 (moderate). The Jack Knife test revealed that the slope's steepness was the most 

significant environmental factor in the predicted sensitivity map for rill erosion in the study area. 

Geology and land cover were also recognized as other important factors. The MaxEnt model was 

found to be an effective model for preparing the rill erosion susceptibility map, according to the 

results. According to the findings, the slope steepness factor, which is 25%, is the main factor that 

affects the rill erosion of the Kaji wetland watershed. The high frequency of the slope class with 

a slope class below 20% suggests that this slope class is a significant factor in the development 

of rill erosion. The geological map of the region indicates that the majority of the region is 

dedicated to Quaternary formations, which is crucial for the development and creation of erosion 

in the region. The watershed's proneness to rill erosion is caused by poor rangeland usage. 

Management of vegetation and rangeland is necessary to reduce the potential for soil erosion in 

the region. According to the results, the soil texture of the region had less effect on the 

development of rill erosion; because most of the soil in the area is related to sand-gravel texture, 

which has a low effect on rill erosion. The MaxEnt model's high accuracy in modeling the 

sensitivity of rill erosion is evidenced by the results of the present study. 

Keywords: Kaji Wetland Watershed; Maximum Entropy Method; Rill erosion; ROC Curve
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 چکیده
در سطح ای ای و برون منطقهفرسایش شیاری به عنوان یکی از فرآیندهای آغازین در هدررفت خاک، منجر به اثرات درون منطقه

اشکال فرسایش  شیفرسا یمکان راتییتغ ینیبشیپ یبرا تواندمی نیماش یریادگیهای شود. استفاده از مدلمی سرزمینسیمای

تالاب  زآبخیۀدر حوز( MaxEnt) آنتروپی بیشینه مناطق مستعد فرسایش شیاری با استفاده از روشبرای این منظور . شودبکار گرفته

شناسی، تندی شیب، بافت خاک، ژئومورفولوژی، کاربری زمین، سنگمتغیر مستقل  نهکجی استان خراسان جنوبی تعیین شد. 

برداشت صحرایی به عنوان متغیر  138های میدانی از تفاده شد. دادهپوشش گیاهی، ارتفاع از سطح دریا، جهت شیب و بارش اس

آنتروپی بیانگر دقت مدل  پژوهشنتایج استفاده شد.  ROC شاخصبمنظور بررسی کارایی مدل، از وابسته به مدل معرفی گردید. 

شته است، به طوری که مقدار پذیری فرسایش شیاری داسازی حساسیتکه نشان از مناسب بودن مدل مذکور در مدل بود بیشینه

AUC  باشدمی خیلی خوب مدل بیانگر طبقهکه  است بدست آمد 859/0برابر  مرحله آزمونو در  885/0 برابر آموزشدر مرحله .

به عنوان  یشناسنیزم یواحدها یریپذتیو حساس بیش یتند نشان دادها عامل به منظور تعیین اهمیت فیناشاخص جک جینتا

مستقل  یرهایتغم یهای ورودهیلا ر اساس همپوشانی. بی فرسایش شیاری هستندسازدر مدلو درصد مشارکت  عوامل نیمهمتر

تا  یشرق بیجهات ش% و  20تا  8 یبشبا  m 1700 بالاتر از یمشخص شد که در رقوم ارتفاع یاریش شیفرسا تیو نقشه حساس

 اهانیو پوشش کم تا متوسط گ فیضع مراتع است. علاوه بر این، در مناطقی کهفرسایش شیاری رخ داده  یفراوان نیشتریب یجنوب

است، فرسایش شیاری از  mm/year 150 از شتریبارش سالانه باند و ر گسترش یافتهدازهیسنگر یخاک عمدتاً شنی بر روی استپ

اهمیت ها ها و تراسفلات ها،تپه بر رویای مخروطه افکنهآبرفتی  یشناس نیواحد زم فراوانی بیشتری برخوردار است. ضمن اینکه

فرسایش شیاری حوزه  سازیبه منظور مدل آنتروپی بیشینه دلنشان داد م جینتادر کل . بیشتری در وقوع فرسایش شیاری داشتند

ی شیب و با استفاده از متغیرهای محیطی شامل تند آبخیز تالاب کجی نهبندان از کارایی مناسبی برخوردار است. ضمن اینکه

 ی در منطقه مطالعاتی بپردازد.اریش شیفرسا یریپذتیحساس یسازمدل به تواندواحدهای زمین شناسی نیز می

 همپوشانی لایه ها؛ حساسیت واحدهای زمین شناسی؛ یادگیری ماشین فرسایش خاک؛: واژگان کلیدی
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 مقدمه ◼

، فرسایش خاک تهدید جدی برای رفاه و زندگی انسان

یکی از موارد به عنوان  .و خطر آن است گیاهان و جانوران

(. فرسایش خاک 2) مطرح شده استمهم در مدیریت زمین 

یکی هستند،  کخش مهین ی با اقلیمکوهستانمناطقی که در 

از پیامدهای مهم تغییر اقلیم یا به طورکلی یکی از آثار بارز 

(. از میان انواع 13تغییرات محیطی و اکولوژیکی است )

مختلف اشکال فرسایش آبی، فرسایش شیاری یکی از 

مهمترین رخدادهای مؤثر در هدررفت خاک، تغییر منظر 

راین (. بناب18زمین و منابع آب و تخریب اراضی است )

فرسایش شیاری یک فرایند مهم تخریب خاک است که 

شود. خاکی که باعث از بین رفتن بخش قابل توجه خاک می

گذاری در یابد، در نهایت با رسوبتوسط شیار فرسایش می

 هایها، مخازن سدها و مناطق بندری، خسارتآبراهه

 (.16اقتصادی زیادی را به دنبال دارد )

فرسایش فرآیند قدرتمندی است  از نظر ژئومورفولوژی،

که شکل زمین را به طرق مختلف و با نیروهای مختلف تغییر 

دهد. این نیروها شامل فرآیندهای آب، باد و یخبندان می

(. در یک نگاه کلی، دو گروه از عوامل برای وقوع 11است )

فرآیند فرسایش باید وجود داشته باشد: الف( نیروهای عامل؛ 

فولوژیک که به طور مستقیم و غیرمستقیم ب( عوامل ژئومور

 شوند. عواملافزایش و کاهش قدرت نیروهای عامل می موجب

شناسی، شیب، مساحت حوضه ژئومورفولوژیک شامل زمین

باشد. بنابراین لازم است با شناسایی فرایندهای موثر و... می

، راهکارهای موثر در شیاری بر ایجاد و گسترش فرسایش

جاد شیارها مشخص شود. در این بین یکی از پیشگیری از ای

شیاری  راهکارهای مدیریتی، تعیین مناطق مستعد فرسایش

، آبخیز های هندسی حوزهباشد. عواملی از جمله ویژگیمی

های انسانی و شناسی، فعالیتخاک، کاربری اراضی، زمین

اقلیم که در این فرآیند دخیل هستند که لازم است ارتباط 

-ایش شیاری تعیین شود. از طرفی میزان رسوبآنها با فرس

شود زایی شیارها به عنوان شاخصی از توسعه آن محسوب می

  (.15سنجی شود )که ضروری است با دقت محاسبه و علت

های آبخیز ایران از نظر عوامل فیزیوگرافی، اقلیمی حوزه

و انسانی مؤثر بر فرسایش بسیار متفاوت هستند. با توجه به 

به افزایش فرسایش خاک، لزوم برنامه ریزی صحیح  روند رو

های آبخیز کشور در جهت حفاظت و متناسب با شرایط حوزه

برآوردهای متعددی برای از منابع آب و خاک ضروری است. 

 7تا  7/0 بیندر ایران بیان شده است )سالانه نرخ فرسایش 

علاوه (. 22گذارد )و خسارت زیادی بر جای می میلیارد تن(

و تجمیع و انتقال ها در دامنهوقوع فرسایش سطحی ، ر اینب

ی به پایین دست، منجر به طول کوتاه در رواناب به

خواهد هایی در مقیاس میکرو به نام شیار کانال گیریشکل

بنابراین تمرکز جریان و شیب دامنه، دلیل اصلی تشکیل  .شد

 (. 1)است فرسایش شیاری  و توسعه

بسیاری در مورد فرسایش  هایهشپژواز سالیان گذشته 

یابی به مدلی برتر شیاری انجام شده است، اما همچنان دست

ها و رفتار غیرخطی و با دقت مناسب با توجه به پیچیدگی

باشد. با عوامل موثر، چالشی برای محققین در این زمینه می

گیری فرسایش های خاک در شکلبررسی اثر شیب و ویژگی

تندی  مشخص شدچای زنجان یز تهمشیاری در حوزه آبخ

گیری شیب مهمترین خصوصیت توپوگرافی موثر در شکل

با بررسی  در پژوهشی دیگر. (30) فرسایش شیاری است

پایداری برآوردهای فرسایش شیاری با مدل حداکثر آنتروپی 

مدل  ه شد کهنتیجه گرفتایلام در حوزه آبخیز گل استان 

پذیری آنتروپی قادر به تولید نقشه حساسیت بیشینۀ

سازی ترین اجزا در مدلفرسایش شیاری است و مهم

شناسی و فاصله از پذیری فرسایش شیاری، سنگحساسیت

های . با بررسی حساسیت برخی خاک(21) باشدراهه میآب

خشک به فرسایش شیاری و بین شیاری با منطقه نیمه

مقدار سیلت عامل  مشخص شدساز باران، استفاده از شبیه

. با بررسی الگوی (28) اصلی مهار تفاوت هدررفت خاک است

 مشخص شدتغییرات زمانی تولید رواناب و فرسایش شیاری 

تغییرات زمانی تولید رواناب و فرسایش شیاری  که الگوی

تحت تأثیر نوع خاک بافت و ساختمان و شیب سطح قرار 

. با بررسی اثر پوشش گیاهی و پایداری (29) گیرندمی

ساختمان خاک بر فرسایش بین شیاری و رواناب نتیجه 

افزایش پوشش گیاهی منجر به افزایش پایداری  گرفته شد

. با ارزیابی (31) شودبار رسوب میساختمان خاک و کاهش 

حساسیت فرسایش بدلندی و شیاری در ایتالیا با استفاده از 

مدل آنتروپی حداکثر، مدل خطی تعمیم یافته و رویکرد 

های محرک ه شد کهدرخت رگرسیون تقویت شده نشان داد
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اصلی کنترل کننده توزیع مکانی فرسایش آبی در منطقه 

اک، شیب، ارتفاع و شاخص مورد مطالعه شامل، نوع خ

آنتروپی رطوبت توپوگرافی است. همچنین نتایج مدل 

 بینی شده تایید شداز نظر اهمیت متغیرهای پیش 1بیشینه

های توسعه شیار با تولید . با بررسی ارتباط ویژگی(14)

که  ه شدهای سطحی در چین نشان دادرسوب در خاک

یابد؛ به می سرعت فرسایش خاک با تکامل فرسایش افزایش

، حداقل نرخ ماسۀ زیادطوری که خاک با محتوای رس و 

. همچنین مدل حداکثر (17) فرسایش شیاری را دارد

برای شناخت توزیع مکانی احتمال  هایی آنتروپی در پژوهش

بندی ، اولویت(27 ،23، 12، 3خندقی )داد فرسایش رخ

بندی حساسیت نسبت به رخداد عوامل موثر و پهنه

 اراضیمنظور شناسایی و به (32 ،26، 24، 9، 8) لغزشزمین

از کارایی قابل  (25 ،10) حفاظت برایو شناختی بومباارزش 

 قبولی برخوردار بود.

یادگیری ماشین  هایفنیکی از  آنتروپی بیشینهمدل 

های مختلف علوم محیطی از قابلیت باشد که در زمینهمی

(. بالا بردن قطعیت 20بینی مکانی بالایی برخوردار است )پیش

های تولید بحران از جمله فرسایش خاک بینی کانوندر پیش

(. 19باشد )های استفاده از این مدل میاز مزیت ،شیاری

 یمفروضات اساس فیتعربه  یازین بیشینه آنتروپیمدل 

سازی ادهیمستقل پ یرهایاز متغ یبا انواع مختلف رایز ؛ندارد

 نیب یخط ریرابطه غ جادیدر ا ییبالا ییشود. توانامی

 شیآزما یبرا یها دارد و مطالعات کمبینی کنندهشیپ

 یاریش شیفرسا تیبینی حساسشیپ یمدل برا نیعملکرد ا

 حاضر استفاده از مدل پژوهشهدف از  انجام شده است.

ی برا نیماش یریادگیمدل  کیعنوان  به بیشینۀ یآنتروپ

. زیرا اولویت است یاریش شیفرسا یمکان راتییتغ بینیپیش

برای برنامه ریزان  شیاریفرسایش  بندی مناطق حساس به

ای است. در دارای اهمیت ویژه حفاظت خاک و آبخیزداری

قبلی در ایران کمتر به  بسیاری از مطالعات انجام شده

آنتروپی مدل از جمله های آماری احتمالی استفاده از مدل

های فیزیوگرافی حوزه پرداخته شده دادهبر اساس  بیشینه

 که لازم است با دقت بیشتری این موضوع بررسی شود. است

 

 
1. Maximum entropy 

 مواد و روش ◼

 منطقۀ مورد مطالعه

حوزه آبخیز تالاب کجی در استان خراسان جنوبی، 

 14´و  60° تا 34´و  59°شهرستان نهبندان با مختصات 

عرض شمالی قرار  30´و  32° تا 45´و  31° طول شرقی و

است که  2km2615 گرفته است. مساحت کلی این حوضه

از این مساحت را به خود اختصاص  2km7 تالاب کجی حدود

از سطح  m1860 . متوسط ارتفاع حوضه(1)شکل  دهدمی

های آخوند های آزاد است. این منطقه از شمال به کوهآب

شفیع و شیرشتر، از جنوب به شهر شوسف، از شرق به تالاب 

شود. بر اساس های طارق محدود میکجی و از غرب به کوه

 ینهبندان، حداقل و حداکثر بارندگ کینوپتیس ستگاهیآمار ا

 یانگینو م mm165 و mm125 حدود بیبه ترتمنطقه 

 24بارش  بیشتریناست که  mm131 منطقه یبارندگ

سالانه منطقه مورد  یدما نیانگیاست. م mm65 ساعته برابر

در  mm2970 زیسالانه ن تبخیرو میانگین  C8/19° مطالعه

 و -C12°یب مطلق دما به ترت نهیشیسال است. کمینۀ و ب

°C45 است  یابانیمنطقه خشک و ب میاقل نیهمچنباشد. می

باشد. طول دورۀ خشکی از اوایل فروردین تا اواخر آذر می که

وضعیت طبیعی  و ابانینوع پوشش گیاهی منطقه، استپ بی

با عمدتاً پوشش واحد  بیابانی و تپه ماهوری زیمنطقه ن

 یاهیگپوشش یاست. محوطه تالاب کج شناسی آبرفتیزمین

تاغ و گز  ،یتوان به نرد که از جمله آن میخاص خود را دا

توان به شهر از مراکز مهم جمعیتی این منطقه می اشاره نمود.

(. مدیریت منابع آب این منطقه با کد 6شوسف اشاره کرد )

به نام محدوده مطالعاتی سهل آباد توسط شرکت آب  4636

های ای استان خراسان جنوبی است که جزء دشتمنطقه

یز درجه یک خآبزۀشود و جزء حوممنوعه کشور محسوب می

 فلات مرکزی و شرقی و حوضه آبریز درجه دو کویر لوت است. 

 

 سازیمدل

منظور تعیین مناطق مستعد فرسایش شیاری با به

، فلوچارت روش کار مطابق بیشینه استفاده از روش آنتروپی

ح تهیه شده است که در ادامه روش کار توضی 2با شکل 

 شود.داده می
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 موقعیت حوزه آبخیز تالاب کجی در استان خراسان جنوبی و ایران .1شکل 

 

  
 مدل مفهومی پژوهش .2شکل 

 

چارچوب استاندارد  معمولاً در مطالعات فرسایش خاک،

 یسازو انتخاب عوامل موثر در مدل نییتع برای منظمیو 

 هایپژوهشبر مبنای بررسی  بنابراین، دیده نمی شود

رتفاع از سطح شامل مؤثر  متغیر 9، 30 ،28، 21، 14 مشابه

دریا، بارش، تندی شیب، جهت شیب، کاربری اراضی، 

شناسی پوشش گیاهی، بافت خاک، ژئومورفولوژی و زمین

ند و در ادامه ده قرار گرفتسازی مورد استفادر فرایند مدل

بر عنوان متغیرهای مستقل در وقوع فرسایش شیاری به

 .شدتجزیه و تحلیل مبنای استعداد سنجی، 

های ارتفاع از سطح دریا، بارش، تندی شیب و لایه

افزار در نرم m50جهت شیب، از مدل رقومی ارتفاعی 

ArcGIS 10.7  استخراج شد. درصد شیب بر سرعت جریان

های با شیب تندتر گذارد که در نتیجه، دامنهآب تأثیر می

در وقوع فرسایش در ارتفاعات بالاتر و دریافت بارش بیشتر، 

، کاربری اراضیهای لایه(. 7سیار مستعد هستند )شیاری ب

ژئومورفولوژی  ، زمین شناسی وبافت خاکپوشش گیاهی، 

طبیعی و آبخیزداری کل منابعبانک اطلاعاتی ادارهبر مبنای 

و بر  تهیه شد 1:100000مقیاس  با استان خراسان جنوبی

ها در ادامه لایه اساس نقاط کنترل زمینی تدقیق گردید.

بازبینی شدند و بصورت  ArcGIS 10.7افزار مدر نر

 بندی شده برای ادامه کار مرتب گردیدند.طبقه

پذیری فرسایش شیاری، ابتدا تهیه نقشه حساسیت برای

شیاری اتفاق افتاده در حوزه آبخیز  فرسایش هایموقعیت

د. در شهای صحرایی تعیین تالاب کجی از طریق پیمایش

ورد واقعه فرسایش شیاری م 138حوضه،  میدانیپایش 

ثبت شد. نقاط وقوع به  GPSبا استفاده از بصورت تصادفی 
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 30به  70دو گروه آموزش و اعتبارسنجی با نسبت 

واقعه به صورت اتفاقی  97بندی شد. از کل نقاط وقوع، طبقه

مورد با هدف  41برای آموزش مدل مرحله واسنجی و 

های موعه دادهاعتبارسنجی مورد استفاده قرار گرفت. مج

به عنوان  بیشینه آنتروپیاستفاده شده برای آموزش در مدل 

 متغیرهای مستقل مورد استفاده قرار گرفت.

 نییتع به منظوربیشینه  آنتروپیاستفاده از مدل  برای

مستقل شامل عوامل مؤثر  یرهایابتدا متغ ،یاریش شیفرسا

 برداشتیوابسته که نقاط  ریو متغ یاریش شیبر وقوع فرسا

در این  .شدند یمعرفبیشینه  آنتروپی افزارهستند به نرم

آموزش به منظور های فرسایش شیاری از داده فقطمرحله 

تواند می بیشینه آنتروپی. مدل شدواسنجی مدل استفاده  و

را  ورودیهای یک از لایه های هرتوزیع احتمالاتی داده

( 1ها بر اساس رابطه )ین توزیعاکند که در مدل، استخراج 

 (.20قابل محاسبه است )

(1) 𝐻(𝜋̂) = −∑ 𝜋̂(𝑥)𝑙𝑛𝜋̂(𝑥)
𝑥∈𝑋

 

 ln، عاملمقدار آنتروپی توزیع احتمالاتی  𝐻(π̂)که 

ای مجموعه Xمقدار ارزش هر سلول و  xلگاریتم طبیعی، 

 Gibbsاست. توزیع احتمالاتی  ورودیهای یک لایه از داده

( 2یک از متغیرهای مستقل مطابق رابطه ) برای هر

 (.4) شودمحاسبه می

(2) 𝑞λ(𝑥) =
𝑒λ.𝑓(𝑥)

𝑧λ
 

ثابت  Zλوزن متغیر،  Gibbs ،λتابع توزیع  qλ(x)که 

 (.5)باشند می Gibbsنرمال کننده تابع 

دارای پتانسیل وقوع فرسایش  مناطق برآورد به منظور

. شداستفاده  3/3/3نسخه بیشینه  آنتروپی افزارشیاری از نرم

های مربوط و همچنین لایه CSVبا فرمت  مشاهده اینقاط 

شدند.  به مدل معرفی ASCIIبا فرمت ، به پارامترهای مؤثر

به عنوان معیاری از عملکرد مدل  ROCاز سطح زیر منحنی 

به دست آمده در تشخیص نقاط وقوع فرسایش شیاری از 

همبستگی کیفی نحوه . گردیدده نقاط شبه عدم وقوع استفا

پنج طبقه کمی سطح زیر منحنی و ارزیابی تخمین در 

(. ضرایب مذکور بر اساس 33)است تعریف شده (1جدول )

 شوند.محاسبه می 4و  3روابط 

(3) 𝑠𝑒 =
𝑇𝑝

𝑇𝑝 + 𝐹𝑛
 

(4) 𝑠𝑝 =
𝑇𝑛

𝑇𝑛 + 𝐹𝑝
 

Tp  وTn وقوع و عدم به ترتیب، که  سلول هایی هستند

. اندکردهبندی به درستی طبقهرا وقوع فرسایش شیاری 

در امر که  باشندمی سلول هایینیز تعداد  Fnو  Fpضرایب 

وقوع و عدم وقوع فرسایش  دراشتباه بینی، دچار پیش

 اند. شیاری شده

بندی شناسایی و اولویت رایآزمون جک نایف باز 

. شدبینی نتایج، استفاده گانه بر پیش 9متغیرهای مستقل 

 رم هو سهکند می نییتع را مؤثرعوامل  فیآزمون جک نا

دهد. بدین منظور، متغیرهای عوامل را نشان می نیاز ا کی

مستقل به صورت جداگانه از مدل خارج شد و مدل با 

 ن عوامل ورودی اجرا شد.استفاده از بقیه متغیرها به عنوا

سپس، کارایی مدل ساخته شده با استفاده از کل متغیرهای 

مستقل در مقایسه با حالتی که مدل بر اساس سایر متغیرها 

 ساخته شده است مورد سنجش قرار گرفت.
 

 همبستگی کیفی کمی سطح زیر منحنی .1جدول 

 همبستگی کیفی  همبستگی کمی

 عالی  >9/0

 خیلی خوب  9/8-0/0

 خوب  8/7-0/0

 متوسط  7/6-0/0

 ضعیف  6/0<



 96  ...بیشینه تعیین مناطق مستعد فرسایش شیاری با استفاده از روش آنتروپی

 

 

متغیر مستقل حذف شده مورد بررسی  اهمیتبنابراین، 

در انتها نیز  قرار گرفت که چه تأثیری بر خروجی دارد.

متغیرهای و  دیگرهمراه با درصد مشارکت در دو حالت 

 دیگر متغیرها تعیین شد.حذف 

 

 نتایج ◼

 مستقل یرهایمتغ یهای ورودهیلابا توجه به تحلیل 

 یاریش شیفرسا تینقشه حساسو  (10تا  2)جداول 

مشخص شد که بیشترین فراوانی این نوع فرسایش در رقوم 

، جهات %20تا  8های بین ، شیبm1700ارتفاعی بالاتر از 

در  mm150شیب شرقی تا جنوبی، بارش سالانه بیشتر از 

سال، کاربری با مراتع ضعیف و پوشش کم تا متوسط 

دار بر روی گیاهان استپی، خاک عمدتاً شنی سنگریزه

ها با واحد زمین شناسی ها و تراسای و فلاتتپه هایواحد

(. بعد از 4تا  3های ای آبرفتی است )شکلمخروطه افکنه

تالاب  زیحوزه آبخ یاریش شیفرسا تینقشه حساستهیه 

 بیشینهو آزمون مدل  شیآزمامراحل   ROCی، نمودار کج

  .شد ی تهیهآنتروپ

 

 طبقات ارتفاعی حوزه آبخیز تالاب کجی .2جدول 

 (mطبقات ارتفاعی ) (2km)مساحت  )%( مساحت

 1600کمتر از  6/1153 6/45

 1900تا  1600بین  6/940 2/37

 2200تا  1900بین  8/399 8/15

 2500تا  2200بین  6/32 3/1

 2500بیشتر از  2/0 1/0

 

 آبخیز تالاب کجیطبقات تندی شیب حوزه  .3جدول 

 (%تندی شیب ) (2kmمساحت ) )%( مساحت

 8کمتر از  5/1600 6/63

 20تا  8بین  0/611 3/24

 45تا  20بین  0/281 2/11

 45بیشتر از  8/22 9/0

 

  طبقات جهت شیب حوزه آبخیز تالاب کجی .4جدول 

 جهت شیب (2km)مساحت  )%( مساحت

 صاف و بدون شیب 9/47 9/1

 شمالی و شمال شرقی 2/630 0/25

 شرقی و جنوب شرقی 5/702 9/27

 جنوب و جنوب غربی 9/579 1/23

 غربی و شمال غربی 8/554 1/22

 
 طبقات بارش حوزه آبخیز تالاب کجی .5جدول 

 (mm) بارش (2km)مساحت  )%( مساحت

 130 تا 100بین  4/1282 0/51

 150 تا 130بین  3/718 5/28

 170 تا 150بین  7/514 5/20
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 طبقات کاربری اراضی حوزه آبخیز تالاب کجی .6جدول 

 کاربری (2kmمساحت ) مساحت )%(

 اراضی شور 2/68 7/2

 اراضی مرطوب 7/78 1/3

 باغ 8/7 3/0

 بدون پوشش 1/4 16/0

 تاغزار 9/510 22/20

 کشاورزی 4/86 42/3

 مرتع متوسط 8/89 55/3

 مرتع ضعیف 9/1680 52/66
 

  طبقات پوشش گیاهی آبخیز تالاب کجی .7جدول 

 پوشش گیاهی (2kmمساحت ) مساحت )%(

 پوشش گیاهی بسیار پراکنده و لخت 5/146 71/5

 پوشش گیاهی خیلی ضعیف غالباً لخت 2/255 13/10

 پوشش گیاهی بسیار پراکنده گیاهان استپی 3/131 22/5

 گیاهان استپیپوشش گیاهی کم تا متوسط  2/1579 51/62

 پوشش متوسط و بعضاً زیاد گیاهان استپی 4/414 43/16

 
 حوزه آبخیز تالاب کجیخاک طبقات  .8جدول 

 بافت خاک (2kmمساحت ) مساحت )%(

 رسی -شنی 0/144 7/5

 رسی -لومی 4/88 5/3

 شنی -لومی 1/528 9/20

 لومی -شنی 0/235 3/9

 سنگریزه -شنی 2/1147 4/45

 شنی 1/384 2/15
 

 
 MaxEntمدل  بههای ورودی لایه .3شکل 
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 MaxEntمدل  بههای ورودی لایه .3شکل ادامۀ 

 

 حوزه آبخیز تالاب کجی یژئومورفولوژطبقات  .9جدول 

 یژئومورفولوژ (2kmمساحت ) مساحت )%(

 اراضی متفرقه 0/144 7/5

 اراضی پست و شور 4/88 5/3

 تپه ها 1/341 5/13

 ها و تراس هافلات 1/672 6/26

 کوه ها 0/993 3/39

 های بادبزنیواریزه 1/288 4/11
 

 شناسی حوزه آبخیز تالاب کجیسازندهای زمین .10جدول 

 شناسیزمین تشریح (2kmمساحت ) مساحت )%(

 Q2 های آبرفتی جوانپادگانه 3/618 5/24

 Qt2 جوانترهای آبرفتی ها و تراسپادگانه 1/260 3/10

 Qsf کفه نمکی 1/167 6/6

 Esh شیل، ماسه سنگ، سنگ آهک تقریباً دگرگون شده 3/147 8/5

 - سایر واحدها 0/1334 8/52
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 بیشینه تالاب کجی در مرحله آزمون مدل آنتروپی

سطح زیر منحنی در مرحله آزمایش نتایج نشان داد 

که بیانکر است  859/0و در مرحله آزمون برابر  885/0برابر 

 دیگر، نتایج عبارت به .(5باشد )شکل می خیلی خوبطبقه 

 پذیریحساسیت تهیه نقشه درآنتروپی  مدل که داد نشان

  .کارایی قابل قبولی داردشیاری  فرسایش

بندی عوامل اثرگذار اولویتبه منظور بررسی شناسایی و 

بینی نتایج، آزمون جک گانه متغیرهای مستقل بر پیش 9

نایف بر اساس حذف گام به گام متغیرهای مستقل مورد 

 . (6)شکل  استفاده قرار گرفت

 
 )الف(

 
 )ب(

مرحله )الف( و  بیشینه در مرحله یادگیری مدل آنتروپی نقشه حساسیت فرسایش شیاری حوزه آبخیز تالاب کجی .4شکل 

  )ب( فرسایش شیاری حوزه آبخیز اعتبارسنجی

 

 

 
  (الف)

 
 ( ب)

 )ب( بیشینه مدل آنتروپی (AUC=0.859اعتبارسنجی )و  )الف( (AUC=0.885آموزش ) مراحل  ROC نتایج نمودار .5شکل 
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 بندی متغیرهای مستقلنتایج آزمون جک نایف در اولویت .6شکل 

 

 حوزه آبخیز تالاب کجیفرسایش شیاری گانه در  9عوامل اثرگذار  درصد مشارکت .11 جدول

 عوامل درصد مشارکت با حذف سایر عوامل درصد مشارکت همراه با سایر عوامل

 تندی شیب 100 41

 شناسیزمین 39 16

 پوشش گیاهی 31 13

 کاربری زمین 28 12

 ژئومورفولوژی 18 7

 بافت خاک 11 5

 جهت شیب 10 4

 بارش 3 1

 ارتفاع 1 0

 

 گیریبحث و نتیجه ◼

اتی است که موضوعاز  شیمناطق مستعد فرسا نییتع

های آبخیز کشور که دقت و صحت بیشتر در حوزه ید بابا

دارای تنش بالا در انواع مختلف فرسایش خاک هستند 

بررسی شود. بدین منظور در پژوهش حاضر به تعیین 

شود که با مناطق مستعد فرسایش شیاری پرداخته می

وزه آبخیز تالاب کجی حتوجه به حساسیت بالای اراضی 

یاری، این منطقه مورد شهرستان نهبندان به فرسایش ش

گیرد. تاکنون در حوزه آبخیز تالاب کجی مطالعه قرار می

تعیین مناطق مستعد فرسایش شیاری با استفاده نهبندان 

انجام نشده است که ضرورت دارد  بیشینه از روش آنتروپی

گیری این نوع به منظور شناسایی عوامل اثرگذار در شکل

مناطق مستعد آن، پژوهشی فرسایش و همچنین شناسایی 

 احتمال مدل تشخیص با که انجام شود. از طرفی موضوعاتی

شوند.  حل آنتروپی حداکثر توانند با روشروبرو هستند، می

 مدل اجرای به اقدام ،حاضر در پژوهش دلیل همین به

 .گردید آنتروپی حداکثر

 مشخص شد ،و مباحث صورت گرفته نتایج به توجه با

دارای  ROC شاخص مبنای برشینه بیآنتروپی  مدل

حوزه  یاریش شیفرسا تینقشه حساسعملکرد خوبی در 

در  AUC بوده است. به طوری که مقدار یتالاب کج زیآبخ

برابر  اعتبارسنجیدر مرحله و  885/0معادل  آموزشمرحله 

. بنابراین است طبقه خیلی خوبکه بیانگر  باشدمی 859/0

پذیری قادر به تولید نقشه حساسیتآنتروپی بیشینه 

نتایج  نتایج با اینباشد. فرسایش شیاری در این منطقه می

 این از که( 32، 27، 26، 23، 25، 10، 9، 8، 3ی )مطالعات

پذیری نقشه حساسیت تهیه در مؤثر ابزاری مدل به عنوان

لغزش، رواناب طبیعی نظیر فرسایش آبکند، زمین خطرات

 .، مطابقت دارنداندنموده محیط زیست استفادهو 
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آزمون جک نایف مشخص نمود تندی شیب به عنوان 

پذیری ترین فاکتور محیطی در نقشه حساسیتمهم

بینی شده برای فرسایش شیاری در منطقه مطالعاتی پیش

شناسی و پوشش گیاهی نیز به عنوان دیگر زمین .باشدمی

تندی شیب به عبارتی،  .(6)شکل عوامل مهم شناخته شدند

پذیری سازی حساسیتترین عامل در مدلشناسی مهمو زمین

 (21مطالعات مشابه ) فرسایش شیاری عوامل است که با نتایج

مطابقت دارد. این در حالی است که عامل ارتفاع کمترین تأثیر 

همچنین با توجه به اهمیت سازی داشت. را در فرایند مدل

وامل تندی شیب و واحدهای زمین پوشش گیاهی بعد از ع

گرفته شد  جهینت زی( ن31 ،14) گرید یهادر پژوهششناسی، 

خاک  شیدر کنترل فرسا ینقش بارز یاهیکه عامل پوشش گ

از طرفی بافت خاک در این منطقه، از اهمیت کمتری به  دارد.

مطابق جهت اثرگذاری در تولید و توسعه فرسایش شیاری دارد.  

های سطح خاک از جمله شن و سنگدانه( 17) هی مشاببا پژوهش

مهمترین عواملی هستند که میزان فرسایش خاک را کنترل 

به  عوامل ریبا حذف سابیشترین درصد مشارکت می کنند. 

% مربوط به تندی شیب و واحدهای 39و  100ترتیب با 

درصد  عوامل ریهمراه با سازمین شناسی است. همچنین 

% است. طبق 16و  41ه ترتیب برابر مشارکت این دو عامل ب

کمترین اهمیت و درصد  ارتفاعو  بارشنتایج این بخش، 

 (.2مشارکت را داشتند )جدول 

بیشترین ، عامل تندی آزمون جک نایف طبق نتایج

تالاب کجی است.  زبر فرسایش شیاری حوزه آبخیاهمیت را 

به طوری که درصد مشارکت این عامل با حذف سایر 

است.  %41% و همراه با سایر عوامل برابر 100برابر  پارامترها

های تندی توان تنها با در اختیار داشتن دادهبه عبارتی، می

بینی مناطق مستعد فرسایش شیاری را در شیب، پیش

حوزه مطالعاتی انجام داد. همانطور که در بخش نتایج 

طبقه شیب کمتر از  زیادبا توجه به فراوانی مشخص شد، 

 %20های کمتر از رسد شیبدر منطقه، به نظر می %20

 عامل مهمی در توسعه فرسایش شیاری باشند که با نتایج

مطابقت دارد. بر اساس نقشه  (30مطالعات مشابه )

 ین فراوانیتالاب کجی، بیشتر زشناسی حوزه آبخیزمین

فرسایش شیاری بر روی واحد زمین شناسی مخروطه 

اختصاص دارد که عامل مهمی در ایجاد و ای آبرفتی فکنها

توسعه فرسایش منطقه است. سطح وسیعی از حوزه آبخیز 

تالاب کجی به کاربری مرتعی ضعیف اختصاص دارد که 

عامل مهمی در حساسیت به فرسایش شیاری است. 

 فرسایش در برابربنابراین به منظور کاهش پتانسیل خاک 

حوزه آبخیز تالاب  تعااهی و مر، مدیریت پوشش گیخاک

، ضروری است. طبق نتایج، بافت خاک منطقه اثر کجی

کمتری بر توسعه فرسایش شیاری داشت؛ چرا که بیشتر 

سنگریزه است که اثر  -خاک منطقه مربوط به بافت شنی

 پایینی در فرسایش شیاری دارد.

بینی فرسایش سازی به منظورپیشنتایج مدلدر کل،  

مدل مذکور  وزه آبخیز تالاب کجی، بیانگر دقتشیاری در ح

مهمترین دستاورد پژوهش این بود که با تعداد عوامل  .بود

گیری و توسعه فرسایش کمتر که اهمیت بیشتری در شکل

با دقت  یریپذتینقشه حساستوان شیاری دارند نیز می

است مدل  قابل قبول تهیه کرد. ضمن اینکه ضروری است

ریزی کاربری اراضی تدوین برنامه منظورهبآنتروپی بیشینه 

های آبخیز کشور در سایر حوزهفرسایش  خطراتو مدیریت 

شود با توجه . در انتها پیشنهاد مینیز بررسی و ارزیابی شود

هایی نظیر های هوشمند، از مدلبه توسعه روز افزون مدل

جنگل تصادفی و ماشین بردار در مقایسه با روش حداکثر 

بینی فرسایش شیاری حوزه آبخیز تالاب برای پیشآنتروپی 

  کجی استفاده شود.

 

 سپاسگزاری ◼
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