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 استان  وازرود حوضه بالادست در مه از آب استحصال یابیمکان
 دور از سنجش یهاداده از استفاده با مازندران

 
2فاطمه شکریانو  1کریم سلیمانی

 

 
 (solaimani2001@yahoo.co.ukول: ، )نویسنده مسواستاد گروه مهندسی آبخیزداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری -1

 آبخیزداری دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری مهندسی استادیار گروه -2
 79/71/88تاریخ پذیرش:                     11/70/89تاریخ ارسال: 

 219  تا  248 صفحه:

 
 چکیده

 داد. اگر از قرار استفاده آوری و مورد جمع های جدید آوری فن از استفاده آن را با تواناست که می آب ای ازبالقوه مه منبع   
تواند به عنوان گزینه مناسب جهت فراهم کردن آب شرب در  استفاده شود، مه می هزینه کم و ساده استحصال های سیستم

 و آب منابع مدیریت در دور از سنجش از طرف دیگر کاربردهای .دنیا که با کمبود آب مواجه هستند مطرح شود مناطقی از
وازرود  حوزه آبخیز بالادست در مه از آب استخراج مستعد مناطق یابی پژوهش حاضر به مکان است. شده و مه ثابت ابر تشخیص

 11دور پرداخته است. برای این منظور، تعداد  از سنجش از استفاده شمالی البرز( باها و ارتفاعات  )واقع در دامنه استان مازندران
متغیر محیطی استفاده شدند. متغیرهای سنجش از دور براساس تصاویر ماهواره لندست شامل کاربری اراضی، دمای سطح زمین 

 یهوا انیجر شیناهمسانگرد روزانه، گرما شی، گرماداثر رو به با ،شامل اثر پشت به باد اقلیمی و نقشه ابرناکی بودند. متغیرهای
ی بودند. شاخص رطوبت توپوگراف و انیشاخص قدرت جر شامل هیدرولوژیکی بودند. متغیرهایاثر باد و  آسمان یموثر، عامل نما

شاخص ناهمواری زمین بودند. تمام  و مساحت حوزه، انحنا، جهت، شیب، مدل ارتفاعی رقومی شامل فیزیوگرافی متغیرهای
، BRT ،CART ،FDA ،GAM ،GBM ،GDM ،GLM ،MARS) گانه12 های مدل ، حاویRافزار  متغیرهای مذکور در محیط نرم

Maxent ،MDA ،RF  وSVM)  نقطه برداشت توسط  191و همچنین تعدادGPS-Garmin-76CSx های کمکی برای  عنوان دادهبه
 در ROC منحنی از مذکور های مدل صحت ارزیابی منظور توزیع مکانی استحصال آب از مه استفاده شدند. بههای اولیه  تهیه نقشه

 به SVM و BRT، GBM، Maxent، RF های توان دریافت  که مدلمی ROCبر اساس نتایج  منحنی  شد. استفاده R افزار نرم محیط
 ترکیبی مدل براساس مکانی توزیع باشند. نقشهال آب از مه مینهایی با صحت بالا جهت تهیه نقشه استحص های مدل عنوان
همچنین  .باشند می دارا مه از آب را در استحصال تناسب بیشترین حوضه جنوب و شرقی جنوب شرق، مناطق که داد نشان

 جنوبی های بخش در اراضی این که دارند را مه از آب استحصال برای تناسب بیشترین متر، 2111 از ببیشتر ارتفاع با مناطق
 .اند شده واقع حوزه

 
 وازرود های کلیدی: جمع آوری آب، سنجش از دور، شاخص رطوبت،واژه

 
 مقدمه

 یهادامنه در یانسان یهاسکونتگاه از ییبالا تعداد وجود   
 ساتیتاس و لازم آب منابع فقدان و طرف کی از البرز یشمال

 مناسب یهاحلراه به ازین آن در مستقر یروستاها در یآبرسان
 بالادست در. دهدیم نشان شیپ از شیب را شرب آب نیتام

 یهاجاذبه و ادیز یهایآباد وجود با وازرود ریآبخ حوزه
 ساله هر نیساکن ازین مورد شرب آب متاسفانه بالا، یگردشگر

 تیجمع یبالا تراکم با همراه که تابستان فصل در ژهیو به
 و یتوپوگراف طیشرا وجود با .است مواجه بحران با باشدیم

که تراکم بالای مه را در فصل تابستان به همراه دارد  یمیاقل
  مناسب یهاتیسا توانیم مطالعه، مورد منطقه درلذا 
با توجه به شرایط  نیبنابرا. نمود شناسایی را آوری آبجمع

 جهت در تلاش زین و آب منابع از نهیبه استفاده بالقوه اقلیمی
 از آب استحصال نینو یهاروش و دیجد آب منابع به یابیدست
 . دیآیم حساب به حاضر پژوهش یاصل اهداف از مه
د آب از مه را سنجی تولی( امکان11غنمی جابر و همکاران )   

های متفاوت در هایی با ابعاد و شکلکنندهبا استفاده از جمع
مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که آب  شهرستان نمین

طور متوسط در روزهای خشک ها بهکنندهحاصل ازاین جمع

لیتر در روز برسد و تا حد زیادی نیاز آبی منطقه  47تواند تا می
 نماید.را برطرف 

سنجی مطالعه امکان( به 24محمودی و همکاران )   
استحصال آب از رطوبت هوا در جنوب استان سیستان و 

طی آزمایش میدانی و بررسی آمارهای پرداختند. بلوچستان 
موجود مشخص گردید بیشترین مقدار آب استحصالی مربوط 

لیتر بر مترمربع در روز و کمترین مقدار آن  1/9به ماه خرداد با 
 .من بوده استلیتر بر مترمربع در روز مربوط به ماه به 1/1

 یبرا استفاده مورد یها روش از یا خلاصه( 29) وریاول   
در  را مه از آب یآور جمع ستمیس یطراح و تیسا انتخاب
 نشان جینتا. داد قرار یبررس مورد قایآفر یغرب جنوب سواحل

 آب تریل 1/4 حدود دشدهیتول آب زانیم متوسط، طوربه که داد
 به کینزد روزانه دیتول حداکثر با و روز در مربع متر هر در

 .بود تریل 4777
 عنوانبه یدیخورش کلونیس از( 21) همکاران و وایکاش   
 حاصل جینتا. کردند استفاده مه از آب استخراج یبرا یالهیوس
 قابل جهینت با یدیخورش کلونیس از استفاده امکان قیتحق از

 را مه از آب استخراج یبرا صرفهبه مقرون نهیهز و قبول
  کاربرد و یتئور یبررس به( 1) لئا و باوهعبدال. کند یم فراهم
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 جهان مختلف نقاط در مه از آب آوریجمع یتکنولوژ
 به مه از آب یآور جمع که بود آن از یحاک جینتا. اند پرداخته
 یزندگ تیفیک بهبود و ینیرزمیز یها آب به یوابستگ کاهش

 امکان( 28) همکاران و منوآریاسک. انجامید مناطق یبرخ در
 موردرا  پرو 1لیما ارتفاعات در هوا رطوبت از آب استحصال

 لیدلبه مکان نیا در که داد نشان جینتا. دادند قرار یابیارز
 یابرها از توانیم زه،یر باران واسطه به و باد یبالا سرعت

 استخراج تیفیک با آب رسد یم نیزم سطح به که یمیضخ
 . کرد
 آب یآور جمع دیجد یها نکیتک به( 17) یباهراو و حاج ال

  جینتا. پرداختند دور از سنجش یها داده اساس بر باران
 عربستان جنوب مناطق از یبرخ که داد نشان هایبررس
 عنوانبه تا هستند طیشرا واجد یکاف اندازه به یسعود

 گرفته نظر در باران آب بهتر برداشت یبرا یاحتمال یها تیسا
 .شوند

 گذشته یها یتکنولوژ یبررس به( 11) همکاران و یها فس   
 آنها. پرداختند است، شده استفاده مه از آب یآور جمع در که

 ریتاث کیتوپوگراف یها یژگیو و منطقه میاقل که داشتند اذعان
 یها کیتکن نیهمچن و دارد مه از آب استحصال در ییبسزا

 تواند یم مه از آب استحصال جهت دور از سنجش مانند مدرن
 جوامع یبرا آب منابع از یناش مشکلات بهتر تیریمد در

 و سنجیامکان( 4) شایبات. باشد داشته ادیز کمک ی،محل
 قرار مطالعه مورد را  مه از آب استحصال یها پروژه یداریپا

 استحصال برنامه کی یاجرا از قبل که داد نشان جینتا. داد
 .شود انجام شگاهیآزما اسیمق در یابیارز مه، از آب
 برج از مه استخراج یاحتمال امکان( 19) همکاران و قوش   

. دادند قرار شیآزما مورد را یحرارت روگاهین کی در کننده خنک
 آب درصد 47 حدود که داد نشان هاآن مطالعه از حاصل جینتا
 1/17 حدود که یانرژ مگاوات 177 یابیباز یبرا رفتهدست از

 با توان یم را د،ینما یم مصرف ساعت در آب مکعب متر
 . آورد بدست یشنهادیپ روش از استفاده

برداشت مه در تعداد  یهایژگی( و33) همکاران و شارما   
 در مناطق خشک و  اهانیاز جانوران و گ یشمارانگشت

منحصر  خصوصیات از تا دادند. مطالعه قرار خشک را موردنیمه

 تمیز استفاده نمایند.  برای دسترسی به آب ها فرد آنبه
 چمن وسیله به مه از آب استحصال همین منظور مکانیسمبه

 نتایج .مورد بررسی قرار گرفت (Cynodon dactylon) برمودا
دلیل دو به این گیاه که داد نشان هاآن تحقیق از حاصل

 های تیز و بذرهاییبا لبه ساختار مخروطی مرتب ویژگی بارز
مه را  آوریجمع توانایی دار شیب شیارهای و مسطح سطوح با

 هایویژگی خصوص در بیشتر باشد. تحقیقاتدارا می
 مشابه در سرتاسر جهان، گیاهان دیگر و گیاه این ساختاری
 تولید جهت های زیست ساختاریدستگاه تولید به را محققان

  .نمایدمی یاری مه از آب
 

 مواد و روش ها
 منطقه مورد مطالعه

 شهرستان یغرب جنوب دردر استان مازندران  وازرود حوضه   
 در که است شده واقع نور چمستان شهر جنوب و آمل

 در و یبرف سرد یهازمستان با یکوهستان منطقه آن بالادست
 با وازرود زیآبخ حوزه. باشدیم مه با همراه اغلب فصول ریسا

 41" طول و یشمال 31˚ 21' 14" تا 31˚ 14' 21" مختصات
 تا 209 یارتفاع محدوده در ،یشرق 12˚ 12' 37" تا 12˚ 71'

در  وازرود زیآبخ حوزه مساحت. است شده واقع متر 3100
 انهیسال یدما نیانگیم (.1 شکل) باشد یم هکتار 14777 حدود

 طورهب انهیسال یبارندگ زانیم گراد،یسانت درجه 1/17 هوا
 برابر مرداد ماه به مربوط آن حداقل که متریلیم 977 متوسط

 1/81 برابر و آبان ماه به مربوط آن حداکثر و متریلیم 9/31
 یبارندگ بالا ارتفاعات در ارتفاع، شیافزا با و باشدیم متریلیم

. است یعیطب هایخچالی یدارا بعضا و شده برف به لیتبد
 روش به و سرد مرطوب مارتن دو روش براساس منطقه میاقل

 وازرود زیآبخ حوزه یطورکلهب. باشدیم سرد فرا مرطوب آمبرژه
 بالا اریبس با شیب منطقه یتوپوگراف و است یکوهستان منطقه

 پوشش(. درصد 17 حدود) دارد وجود یادیز اریبس بیش و بوده
 هاکوه تراکم و ایدر سطح از ارتفاع برحسب حوضه یاهیگ

 در و پراکنده هایجنگل هادامنه از یبعض در و بوده ریمتغ
 .دارد وجود انبوه هایجنگل گرید یبرخ

 

 
 یمرکز البرز در وازرود آبخیز حوزه موقعیت -1شکل 

Figure 1. Location of Vazrood watershed in Central Alborz
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 های کاربری اراضی مورد استفاده در تهیه نقشه 9 مشخصات تصویر ماهواره لندست -1جدول 
 Table 1. Characteristics of Landsat 8 satellite images used in land use mapping 

 

 

 یدور از سنجش یمتغیرها استخراج
 یاراض یکاربر یهانقشه تهیه

 یها ماهواره یسر ریتصاو ،یاراض یکاربر نقشه هیته یبرا   
 سازمان گاهیپا از OLI  سنجنده به مربوط 9 لندست

(. 1 جدول) شد هیته 1381 سال یبرا کایامر یشناس نیزم
 روش و ENVI5.3 افزار نرم از استفاده با یاتمسفر حاتیتصح

QUAC یکاربر نقشه سپس(. 3،13) شد اعمال ریتصاو یرو 
 و (Fusion) یقیتلف یبند طبقه کردیرو از استفاده با یاراض

 کننده یبند طبقه یها تمیالگور و یریگ میتصم درخت روش
 . شد یبند طبقه ENVI5.3 افزار نرم طیمح در شده نظارت

 بیضرا از یاراض یکاربر یها نقشه صحت یابیارز منظوربه
 دستگاه از نیهمچن(. 9،8) دیگرد استفاده کاپا و یکل صحت
GPS مدل Garmin-76CSx مختصات نییتع یبرا 
 هیته یبرا Arc GIS10.3 افزار نرم از و یمیتعل یها نمونه
 یقیتلف یبند طبقه کردیرو. شد استفاده نظر مورد یها یخروج

 هر یبرا یاراض یکاربر یها نقشه که است صورت نیا به
 یها کنندهیبند طبقه از استفاده با مختلف یها سال از کی

 یسنج صحت ها، نقشه هیته از بعد و شده هیته مختلف
 هایاریمع خطا، سیماتر لیتشک براساس یدیتول یها نقشه

 کاربر صحت و دکنندهیتول صحت کاپا، بیضر ،یکل صحت
 حاضر قیتحق در است ذکربه لازم(. 9) ردپذییم صورت

 فاصله، حداقل شامل استفاده مورد یها کننده یبند طبقه
 و یعصب شبکه ،یفیط هیزاو یبردار نقشه احتمال، حداکثر

 پنج شامل منطقه یاراض یکاربر. بودند بانیپشت بردارنیماش
 یاراض مراتع، متراکم،مهین جنگل متراکم، جنگل کلاس
های تعلیمی تعداد نمونه .بود یمسکون یاراض و یکشاورز

 1377برابر با  1381ای مربوط به سال برای تصویر ماهواره
برای مرحله  817ها برابر بادرصد داده 07نقطه بود که 

برای اعتبارسنجی مدل  387درصد آنها برابر با  37واسنجی و 
 استفاده شد. 

 دمای سطح زمین
خام مورد نظر به منظور بازیابی دمای سطح زمین تصاویر به   

تابش طیفی تبدیل و با استفاده از تابع پلانک، تابش طیفی نیز 
 به دمای روشنایی سنجنده ماهواره موردنظر تبدیل شد.

در پژوهش حاضر استخراج دمای سطح زمین طی مراحل    
 زیر انجام شد: 

)تصحیحات اتمسفریک به  پردازشپیش عملیات از )الف( بعد
QUACروش 

 مطالعه مورد منطقه تصاویر خام هایداده 1
 سپس و شده تبدیل جو بازتاب به پردازش عملیات انجام برای

  .شد داده برش تصویر کل از مطالعه مورد منطقه
شده  یا شاخص نرمال NDVIشاخص : NDVIشاخص 

 بررسیبرای تخمین فراوانی پوشش گیاهی و پوشش گیاهی 

قرار گرفت.  مورد استفاده زمین ارتباط آن با دمای سطح
 (.39،47) ( محاسبه شد1شاخص مذکور با استفاده از رابطه )

 (1)  
NDVI=

       

       
 

 
NIR: انعکاس باند مادون قرمز نزدیک ،RED انعکاس باند :

 قرمز.   
های  )ب( تبدیل عدد رقومی به تابش طیفی: برای تبدیل داده 

DNعدد رقومی 
( استفاده شد 2به تابش طیفی از معادله ) 2

(27 .) 
(2    )                                             

: عامل تغییر ضریب باند مورد نظر،    : تابش طیفی،  
 شده و محصول استاندارد کالیبره : مقادیر پیکسل    
 : عامل افزایشی باند مورد نظر.   شده، رقومی

)پ( تبدیل تابش طیفی به دمای روشنایی سنجنده: برای 
با توجه به تابع تبدیل تابش طیفی به دمای روشنایی سنجنده، 

های  برای داده K2و  K1گرفتن دو پارامتر پلانک با در نظر
 (:0،32( استفاده شد )3ای لندست، معادله ) ماهواره

(3)    
  

      
  

  
 
 

TB ،دمای روشنایی سنجنده ماهواره لندست :K1، K2  ثابت
آرشیو تصاویر ماهواره لندست و  MTLکالیبراسیون فایل 

 دهنده رادیانس طیفی سنجنده ماهواره لندست  نشان   
باشد،  بر مبنای جسم سیاه می TBباشد. چون مقدار می

 بنابراین توان تشعشعی براساس پوشش سطح زمین انجام شد،
( محاسبه شد 4سپس دمای سطح زمین براساس معادله )

(38 :) 

    
  

   
 (

  

 
)                                (4)      

LST ،دمای سطح زمین :TB دمای روشنایی سنجنده :
: ثابت P: طول موج رادیانس تابشی Wماهواره لندست، 

 : توان تشعشعیLSEپلانک و 
کردن توان تشعشی ت( توان تشعشعی طیفی: برای منظور)

LSEطیفی یا 
 (.31( استفاده شد )1از رابطه ) 3

 

(1)                    
  

LSE توان تشعشع طیفی و :PV پوشش گیاهی نسبی است :
( 1باشد و از طریق رابطه )که مقدار آن بین صفر و یک می

 (.31محاسبه شد )
              (1) 

PV= 
    -       

       -       
 2 

 

تفکیک مکانی قدرت تاریخ میلادی تاریخ شمسی سنجنده ماهواره
 شماره گذر و ردیف )متر(

 OLI 22/73/1381 11/71/2711 37 730/111 9لندست 

1- Quick Atmospheric Correction                                       2- Digital Number                                               3- Land Surface Emissivity 
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ترین شرایط  آل برای ایده NDVI، مقدار NDVImaxکه در آن 
، مقدار NDVIminموجود در منطقه از نظر پوشش گیاهی و 

NDVI  در حداقل شرایط پوشش گیاهی موجود در منطقه
نیز بیانگر مقدار عددی هر پیکسل با  NDVIمورد مطالعه و 

 باشد. توجه به شرایط پوشش گیاهی آن می
ا ب OLI)ث( تبدیل تابش به بازتاب جو: تصاویر سنجنده 

ها و با آن MTLشده در فایل استفاده از ضرایب بازتاب ارائه
 ( به بازتاب جو تبدیل شدند. 0استفاده از رابطه )

 

(0                             )              
 

عامل    : بازتاب جو بدون تصحیح زاویه خورشیدی.    
عامل    ،  MTLتغییر ضریب باند مورد نظر در فایل

 مقادیر پیکسل    ، MTL افزایشی باند مورد نظر در فایل 

شده. در تحقیق حاضر شده و رقومیکالیبره محصول استاندارد
دمای سطح زمین برای تصاویر بدون ابری ماهواره لندست 

عنوان نقشه نهایی شدند و سپس میانگینی از آنها به استخراج
LST  .در نظر گرفته شد 

 استخراج نقشه ابرناکی منطقه 

ای مورد استفاده شامل تصاویر سنجنده تصاویر ماهواره   
OLI  1381تا  1382های،  مربوط به سال 9از ماهواره لندست 

( بود. لازم به توضیح است که 22/71/2710تا  21/17/2713)
 در پژوهش حاضر دلیل استفاده از تصاویر اخذ شده در

های ارائه شده به دلیل اینکه پوشیده از ابر بیشتر مد نظر تاریخ
 USGSانتخاب شدند. پس از تهیه تصاویر از سایت بود، 
ها روی پردازشپس ها و در نهایتها و پردازشپردازشپیش

کاربری اراضی انجام شد.  منظور استخراج نقشهاین تصاویر به
های ابرناکی منطقه  منظور تهیه نقشهذکر است که بهلازم به

دلیل ا بهبیشترین کاربرد ر OLIسنجنده  8مورد مطالعه باند 
شناسایی بهتر ابرهای سیروس حتی در فصولی که ابرهای 
پرتراکم وجود ندارند و تنها راه، شناسایی ابرهای کم ارتفاع 

 بود، استفاده شد.
 استخراج متغیرهای اقلیمی

منظور استخراج متغیرهای اقلیمی از نقشه مدل ارتفاع به   
افزار  و نرم( 21)متر از سایت  1/12( با دقت DEMرقومی )

SAGA GIS  اثر پشت استفاده شد. متغیرهای اقلیمی شامل
 شیناهمسانگرد روزانه، گرما شی، گرمااثر رو به باد ،به باد

 بودند.  اثر بادو  آسمان یموثر، عامل نما یهوا انیجر
 استخراج متغیرهای هیدرولوژیکی

ی مطابق روش کیدرولوژیهبرای استخراج متغیرهای    
استخراج متغیرهای اقلیمی انجام شد. متغیرهای هیدرولوژیکی 

 Topographic Wetnessو  Stream Power Indexشامل 

Index  بودند. شاخص رطوبت توپوگرافی(TWI
( یکی از 1

های حوزهدر تانسیل سیل تاثیرگذار بر وقوع و پهای شاخص
 اخص از برای تهیه نقشه این شرود. شمار میآبخیز به

استفاده و نقشه حاصل به پنج کلاس   SAGA GISافزارنرم
آوردن شاخص رطوبت دسته( برای ب9تقسیم گردید. رابطه )

 توپوگرافی استفاده شد. 

        (
  

    
)                                     (9)  

 شیب زمین )بر βسطح ویژه حوزه آبخیز و  ASکه در آن  
SPI)شاخص توان آبراهه  باشند.درجه( میحسب 

 یکی از  (2
  خیزیتانسیل سیلپارامترهای مهم در پهای شاخص

شود ( تعریف می8)رابطه و  از  رودشمار میهای آبخیز بهحوزه
استفاده و   SAGA GISافزار(، برای تهیه این نقشه از نرم31)

 نقشه حاصل به ده کلاس تقسیم گردید. 
(8         )                                                                                                                                  

 استخراج متغیرهای فیزیوگرافیک
مطابق روش  کیوگرافیزیفمنظور استخراج متغیرهای به   

متغیرهای اقلیمی اقدام گردید. متغیرهای فیزیوگرافی شامل 
DEM ،Slop ،Aspect ،Curvature ،Catchment area  و

Terrain Ruggedness Index  .بودند 
  GPSگیر با استفاده از برداشت نقاط مه

عنوان نقاط منطقه به 177) منطقه نقطه در 187 تعداد   
 براساسگیر نبودند( عنوان نقاطی که مهمنطقه به 87و  رگی مه

 .دیگرد هیته بازیدهای میدانی در طول فصول مختلف سال
 133 از متشکل گروه کی در یتصادف صورتبه مجموعه نیا

 نقطه 10 از متشکل گروه کی و یواسنج یبرا%( 07) نقطه
 . شدند میتقس سنجیاعتبار یبرا%( 37)

 کاوی های داده الگوریتم
 SDMsدر تحقیق حاضر از بسته نرم افزار کدنویسی    

(Spatial distributions models که حاوی تعداد )مدل  12
BRT (11 ،)CART (34 ،)FDA (10 ،)GAM (23 ،)شامل: 
GBM (37 ،)GDM (14 ،22 ،)GLM (21 ،)MARS ،

(12)Maxent  (1)، MAD (18 ،)RF (1 ،)SVM (31) 
ترکیبی که از ترکیب سه مدل مدل یا   Ensemble Modelو

باشد استفاده گانه می12های برتر از نظر عملکرد در بین مدل
 شد. 

  SDMهای  های حاصل از مدلسنجی نقشهصحت
 12های توزیع مکانی و جغرافیایی توسط  پس از تهیه نقشه   

منظور له اول با استفاده از دو روش، بهمدل مذکور در مرح
 نسبی عامل هایویژگی محاسبه زها ا ارزیابی صحت مدل

(ROC )افزار نرم محیط در R روش در (.21) استفاده شد 
ROC، منحنی زیر مساحت (AUC )1 تا 1/7 بین مقادیر 
 چقدر هر(. 28) رودمی کارهب مدل دقت ارزیابی برای و داشته
از . است بیشتر مدل دقت شود، ترنزدیک( 1) به AUCمقدار 

منطقه مورد مطالعه که در ابتدا جهت تست درصد نقاط در  37
 مدل انتخاب شده بود استفاده گردید.

 محیطی استخراج متغیرهای غیر
متغیرهای غیرمحیطی شامل فاصله از روستا یا اراضی    

سرا و فاصله از جاده بودند. برای تهیه  مسکونی، فاصله از دام
ای روستاها و  نقطهرستری های  های مذکور لایه نقشه

خطی جاده تهیه شدند.  ایGISهای چنین لایهو هم سراها دام
 GISهای مذکور در محیط  های فاصله از عارضه سپس نقشه

شده شدند. همچنین نقشه ابرناکی تهیه صورت فازی تهیهبه
در مراحل قبل نیز در این مرحله استفاده و در محیط 

صورت فازی تهیه شد. بنابراین در این به GISافزاری  نرم
متر استفاده  1/12پیکسل  لایه رستری با اندازه 4بخش تعداد 

 Expertافزار  و نرم AHPشد. سپس با استفاده از روش 

1- Topographic Wetness Index                                                                                                                2- Stream Power Index 
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choice دهی  های پرسشنامه اقدام به وزن و تهیه فرم
ها  گذاری وزنی لایهگانه مذکور گردید، تا روی هم 4های  لایه

 فراهم شود.  GISافزاری  در محیط نرم
 

 نتایج و بحث
 متغیرهای سنجش از دوری 

 اربری اراضینقشه ک
وازرود  آبخیز کاربری اراضی حوزه نتایج حاصل از نقشه   

نشان داد که بیشترین مساحت حوزه را اراضی جنگل متراکم و 
خود کمترین مساحت را مناطق مسکونی بهاراضی مرتعی و 

 نقشه دقت ارزیابی منظورهمچنین به اختصاص داده است.
 خطای و محاسبه آن تولیدکننده دقت و کاربر دقت تولیدشده،

 اراضی کاربری های کلاس به مربوط شدهو حذف شدهگماشته
 دهنده نشان شدهگماشته خطای. گرفت قرار بررسی مورد

 تعلق کلاس آن به واقعا که است کلاس یک اراضی مساحت
 اراضی مساحت میزان دهندهنشان شدهحذف خطای و ندارد
 شدند. بندیطبقه دیگر های کلاس جزء که است کلاس یک

بندی مربوط به نقشه کاربری اراضی در ارزیابی نتایج طبقه
( ارائه شد. برای هر کاربری با توجه به بیشترین 2) جدول

جی اقدام به انتخاب آن سن مقدار پارامترهای صحت
کننده شد و نقشه کاربری اراضی برای آن کاربری بندی طبقه

ی کاربری اراضانتخاب و ضریب کاپا و دقت کلی برای نقشه 
 (.3) شده محاسبه گردید جدولتولید

 نقشه دمای سطح زمین 
در پژوهش حاضر روند تغییرات مکانی دمای سطح زمین    

برای تصاویری که عاری از ابر بودند، مورد تجزیه و تحلیل 
قرار گرفت. نتایج حاصل نشان داد که حداکثر دمای سطح 
زمین در دوره زمانی مورد مطالعه در ارتفاعات جنوبی منطقه 

از  مورد مطالعه رخ داده است. در مقیاس میکرو اقلیم، یکی
دلایل آن تاثیر روستانشینان اطراف منطقه روی اراضی و تاثیر 
ارتفاعات اطراف روی سرعت باد )کاهش تبادلات جوی( 

 باشد.  می
 کاوی  های داده مدل

عنوان بهترین مدل جهت تهیه نقشه ( به4( تا )2اشکال )   
اس متغیرهای محیطی بر اس مه از آب استحصال مکانی توزیع

باشند. بنابراین برای تهیه می GPSشده توسط و نقاط برداشت
 نقشه( 1) ها استفاده شد. در شکلمدل ترکیبی نیز از این مدل

 محیطی متغیرهای براساس مه از آب استحصال مکانی توزیع
نشان داده  (Ensemble) ترکیبی مدل برای ROC منحنی و

 طور که در این شکل پیداست، مناطق شرق، شده است. همان
شرقی و جنوب حوزه آبخیز وازرود بیشترین تناسب را بر جنوب

 و متغیرهای محیطی و نقاط کاوی اساس نتایج داده
 باشد. شده دارا میبرداشت

 
 شدهربوط به نقشه کاربری اراضی تولیدبندی مارزیابی نتایج طبقه -2جدول 

Table 2. Assesment of the classification results related to the produced land use map 

 
 متغیرهای غیرمحیطی

متغیرهای غیر محیطی مورد استفاده در تحقیق حاضر    
شامل فاصله از جاده، فاصله از دام سرا، فاصله از اراضی 

مسکونی با روستاها و نقشه ابرناکی در سطح حوزه آبخیز 
 وازرود بود. 

 
 

 شدهی مربوط نقشه کاربری اراضی تولیدضریب کاپا و دقت کل -3 جدول
Table 3. Kappa coefficient and overall accuracy of the produced land use map  

 

 کلی )درصد(صحت  ضریب کاپا باندهای مورد استفاده سال نام سنجنده

OLI 1381 0-1 83/7 77/81 

دقت  کنندهبندی طبقه نوع کاربری سال
 شدهخطای حذف شدهخطای گماشته تولیدکنندهدقت  کاربر

1381 

 17/17 0 17/98 83 حداکثر احتمال جنگل متراکم

 43/8 48/14 30/81 41/91 فاصله حداقل متراکمجنگل نیمه

 01/14 77/9 21/91 77/82 حداکثر احتمال اراضی مرتعی

 41/12 12/11 11/90 99/99 پشتیبان بردار ماشین اراضی مرتعی کشاورزی

 19/12 17/8 32/90 17/98 فاصله حداقل اراضی مسکونی
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 RFبرای مدل  ROCنقشه توزیع مکانی استحصال آب از مه براساس متغیرهای محیطی و منحنی  -4 شکل
Figure 2. Spatial distribution map of water harvesting from fog based on environmental 

 variables and ROC curve for RF model 
 

  
 

 SVMبرای مدل  ROCنقشه توزیع مکانی استحصال آب از مه براساس متغیرهای محیطی و منحنی  -3شکل 
Figure 3. Spatial distribution map of water harvesting from fog based on environmental 

 variables and ROC curve for SVM model 
 

 (Ensemblبرای مدل ترکیبی ) ROCنقشه توزیع مکانی استحصال آب از مه براساس متغیرهای محیطی و منحنی  -2شکل 
Figure 4. Spatial distribution map of water harvesting from fog based on environmental variables 

 and ROC curve for hybrid model (Ensembl)
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  AHPدهی متغیرهای غیرمحیطی براساس روش  وزن
مل فاصله از گانه غیرمحیطی شادهی متغیرهای چهار نوز   

سرا، فاصله از جاده و نقشه ابرناکی بر روستا، فاصله از دام
انجام شد. وزن  AHPاساس نظر کارشناسی و روش 

متغیرهای حاکی از آن است که نقشه ابرناکی بیشترین وزن 
خود ( را به10/7اده کمترین وزن )( و فاصله از ج81/7)

 (.1اختصاص داد )شکل 

  
 

 
 AHPوزن و اهمیت متغیرهای غیرمحیطی بر اساس روش  -1شکل 

Figure 5. Weight and importance of non-environmental 
 variables based on AHP method

 همپوشانی متغیرهای غیرمحیطی
محیطی اقدام به غیر دهی و اهمیت متغیرهایبعد از وزن   

شد. نقشه  GISهای مذکور در محیط همپوشانی لایه
دهد که مناطق  همپوشانی متغیرهای غیرمحیطی نشان می

غربی حوزه آبخیز وازرود دارای جنوبشرقی، جنوبی و جنوب
 بیشترین اولویت برای استحصال آب از مه هستند. 

 محیطیهای محیطی و غیر همپوشانی لایه

 اراضی برای تناسب بندی کلاسه نهایی نقشه (1شکل )   
حوزه را  بر اساس طبقات ارتفاعی در مه از آب استحصال
متر از سطح  2777دهد که مناطق با ارتفاع بیشتر از  نشان می

دریا بیشترین تناسب برای استحصال آب از مه را دارند و این 
اند. همچنین  های جنوبی حوزه واقع شده در بخش اراضی

مناطق با تناسب کم در بخش شمالی و قسمت خروجی حوزه 
متر(  1777)کمتر از  که دارای کمترین ارتفاع از سطح دریا

  اند. خود اختصاص دادههستند را به
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بندی تناسب اراضی برای استحصال آب از مه و نقشه طبقات ارتفاعی در حوزه آبخیز وازرود نقشه نهایی کلاسه -1شکل 
Figure 6. Final map of land suitability classification for water harvesting from fog and 

 elevation map in Vazrood watershed 
 

حاضر، مناطق مناسب استحصال آب از مه  مطالعه در   
ق کاوی و همچنین مدل ترکیبی در تلفی مدل داده 12براساس 

محیطی تهیه شد. برای تهیه با نقشه همپوشانی متغیرهای غیر

نقشه مذکور متغیرهای سنجش از دور )شامل نقشه کاربری 
اراضی، نقشه دمای سطح زمین و نقشه ابرناکی(، متغیرهای 
اقلیمی، متغیرهای هیدرولوژیکی و متغیرهای فیزویوگرافیک و 
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متغیر غیرمحیطی تاثیرگذار )فاصله از روستا،  4همچنین تعداد 
فاصله از جاده و نقشه ابرناکی( بر  فاصله از دام سرا،

بندی مناطق استحصال آب از مه براساس تصاویر  اولویت
 لندست محاسبه و مورد استفاده قرار گرفتند. 

با توجه به نتایج پژوهش حاضر مشخص شد که مناطق    
 2777شرقی حوضه که در ارتفاعات بالاتر از جنوبی و جنوب

ای بیشترین اولویت برای متر از سطح دریا قرار دارند دار
همچنین مناطق با تناسب کم در استخراج آب از مه هستند. 

بخش شمالی و قسمت خروجی حوزه که دارای کمترین ارتفاع 
خود اختصاص متر( هستند را به 1777)کمتر از  از سطح دریا

ذکر است که نتایج تحقیق حاضر ضرورت لازم بهاند.  داده
صاویر سنجش از دور با قدرت زمانی و ها یا تاستفاده از داده

یابی استحصال آب از یابی و حتی زمانمکانی مناسب در مکان
خوبی مشخص نمود. در مورد شرایط مختلف در مه را به

 که دهد می نشان استقرار ادوات استحصال آب از مه، مطالعات
 دلیلبه شوند می نصب پایین سطوح در که هایی کننده جمع
 رطوبت و وزدمی کم شدت با باد جریان سطوح، این در اینکه

 دارند، را بیشتری آب برداشت قابلیت دارد، وجود مداوم مه و
 کمتر، رطوبت و هوا متلاطم جریان بالاتر در سطوح ولی

 مراتببه کننده جمع توسط استحصالی آب که شود می باعث
 . کمتر باشد

زمین در پژوهش حاضر روند تغییرات مکانی دمای سطح    
نشان داد که حداکثر دمای سطح زمین در ارتفاعات جنوبی 

توان اذعان داشت در که میمنطقه رخ داده است. بطوری
مقیاس میکرو اقلیم، یکی از دلایل آن تاثیر روستانشینان 
اطراف منطقه روی اراضی و تاثیر ارتفاعات اطراف روی 

 آب پدیده یک اگرباشد.  سرعت باد )کاهش تبادلات جوی( می
 شکل مرتبا مه باشد، ثابت کند می مه را تولید که هوایی و

 یک از است ممکن رفتار این جهت هر به. گرفت خواهد
 فصلی اتفاقات و باشد متفاوت ای دیگر  منطقه به منطقه
 ارتفاع با هایی مکان توپوگرافی، مطالعات. دهد رخ خاصی

 ها گذرگاه و ها کشیدگی سطح قلل، ها، تعداد کوه رشته مناسب،
 و مناسب های مکان با آشنایی. کرد خواهد آشکار را

 آب بیشرین تولید موجب تواند کننده میجمع های سیستم
 .شود دستگاه از خروجی
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Abstract 
   Fog is a potential source of water that can be collected and used with new technologies. If we 
used simple and low-cost harvesting systems, fog can be mentioned as suitable option to 
provide drinking water in the World. On the other hand, remote sensing applications have been 
proven in water resources management and detection of cloud and fog. The present study was 
carried out to determine the prone-areas for fog-water harvesting in the upstream of the Vazrud 
Watershed (located on the highlands of Alborz) using remote sensing technique. For this 
purpose, 17 environmental variables were used. The remote sensing variables (based on Landsat 
satellite imagery) included land use, surface temperature, and cloudy maps. Climate variables 
are included leeward effect, windward effect, daylight anisotropy heating, effective air flow 
heating, sky view factor, wind effect. Hydrological variables are included stream power index 
and topographic wetness index. Physiographic variables are included DEM, slope, aspect, 
curvature, catchment area and terrain ruggedness index. All above mentioned variables with the 
SDMs package in the R program that include 12 models (BRT, CART, FDA, GAM, GBM, 
GDM, GLM, MARS, Maxent, MDA, RF and SVM) as well as 190 ground control points using 
GPS-Garmin-76CSx were used as auxiliary data to prepare spatial distribution of fog-water 
harvesting. In order to evaluate above mentioned models, the ROC curve was used in the R 
program. The results based on ROC curve indicated that BRT, GBM, Maxent, RF and SVM 
models were selected as final models (high accuracy) for preparing a fog-water harvesting map. 
Therefore, the above models were used to prepare the Ensemble model. The spatial distribution 
of fog-water harvesting map based on the Ensemble model showed that the east, southeast and 
south of the Vazrud Watershed have the most suitable potential for water harvesting. Also, the 
areas with more than 2000 meters above sea level are the best fit for the extraction of water 
from fog, which are located in the southern parts of the basin.  
 
Keywords: Remote sensing, Vazrud, Water harvesting, Wetness index 
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