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 پژوهشی قالهم

 

ریزی بیان ژن ها در بهبود عملکرد مدل برنامهپردازش دادههای پیشبررسی کارایی روش

 )مطالعه موردی: رودخانه آب زال(

 
 *1فرشاد احمدی

 08/02/1399تاریخ دریافت: 

 09/11/1399تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

موجک در بهبود عملکرد مدل در این مطالعه سعی گردیده تاثیر کاربرد ضرایب فصلی و روش ریاضی تحلیل و پردازش سیگنال تحت عنوان تبدیل 
مورد بحث و بررسی قرار گیررد  بردین منررور     1396تا  1351بینی جریان ماهانه رودخانه آب زال در دوره آماری ( در پیشGEPریزی بیان ژن )برنامه
، ب( دخالرت دادن تررپ پریودیرک در دو    تا چهار تراخیر  و در نرر گرفتن نقش حافره یانجر هایاستفاده از دادهها در سه حالت مختلف شامل الف( داده

ها با استفاده از پنج تابع موجک مختلف به دو زیرسری جزئیات و تقریب، آمراده و بره   ( و ج( تجزیه دادهPT-GEP( و غیرخطی )α-GEPحالت خطی )
دل با چهار تاخیر به بیشترین دقرت  نشان داد که در هر دو حالت، م GEPهای خطی و غیرخطی معرفی گردید  نتایج حاصل از اجرای مدل GEPمدل 

های ارزیابی مورد استفاده اندکی بهتر بود  در مرحله بعد ترپ با توجه به شاخص GEPبینی جریان رودخانه دست یافته اما عملکرد مدل غیرخطی در پیش
ین خطا و بیشترین دقت را به خود اختصاص کمتر M4با الگوی  PT-GEPهای مدل افزوده شد  براساس نتایج به دست آمده مدل پریودیک به ورودی

هرای  های جریان رودخانه با استفاده از توابع موجک تجزیه و مردل را هشت درصد کاهش دهد  سپس در گاپ سوپ داده RMSEداده و توانسته شاخص 
W-GEP های ایجاد گردید  نتایج کلی این پژوهش نشان داد که مدلW-GEP توان از آنهرا  از عملکرد بسیار مطلوبی برخوردار بوده به طوری که می

 ها استفاده نمود مدت رودخانهبینی جریان میانبه عنوان یک روش موثر در پیش
 

 بع موجک، سطح تجزیه، مدل هیبریدریزی بیان ژن، تابرنامه کلیدی: هایواژه

 

   1 مقدمه

های متعرددی  ها روشبینی جریان رودخانهتاکنون به منرور پیش
هرای  هرای رگرسریونی، مردل   انواع روشهای سری زمانی، نریر مدل

هرای هروش   توزیعی و نیمه توزیعی مبتنی بر فیزیک حوضره و مردل  
های سری زمانی و رگرسیونی به اند  کاربرد مدلمصنوعی توسعه یافته

های اولیه آماری نریر نرمال برودن  دلیل الزاپ در رعایت نمودن فرض
هرای    از طرفری مردل  رو بوده اسرت هایی روبهها همواره با چالشداده

توزیعی و نیمه توزیعی نیازمند اطلاعات فراوانی بوده که بعضاٌ تهیره و  
های زیرادی همرراه اسرت و در    سازی آنها با صرف زمان و هزینهآماده

فرض مردل  صورت عدپ دسترسی به اطلاعات بایستی از مقادیر پیش

                                                           
 زیسرت،  محری   و آب مهندسری  دانشکده آب، منابع و هیدرولوژی گروه استادیار -1

 ایران اهواز، اهواز، چمران شهید دانشگاه
 (Email: F.ahmadi@scu.ac.ir                         نویسنده مسئول: -*)

DOI: 10.22067/jsw.2021.14975.0 

ش هرای هرو  هرای اخیرر اسرتفاده از روش   استفاده نمود  امرا در سرال  
ها رو به گسترش بوده و از آنها بررای  مصنوعی با بهبود عملکرد رایانه
گرردد   بینی جریان رودخانه استفاده مری حل مسائل پیچیده نریر پیش

های اخیر مورد توجه قرار گرفته اسرت  ها که در سالیکی از این روش
ریزی بیران ژن از خرانواده   باشد  برنامهمی 2ریزی بیان ژنروش برنامه

-سرازی فراینرد  های فراتکاملی بوده و توانایی بالایی در مدللگوریتما

های غیرخطی و پویا داشته و به همرین دلیرل در مطالعرات متعرددی     
مورد استفاده قرار گرفته است که در ادامه بره تعردادی از آنهرا اشراره     

 شود می
( دقت شبکه عصربی مصرنوعی و   18) مهر و مجدزاده طباطبایی 
آبسررده اسرتان   بینری جریران رودخانره    ژنتیک را در پیشریزی برنامه
مورد مقایسه قرار دادند  همچنین عملکرد حافرره در دو مردل    لرستان

و در نهایت نتایج حاصل  هبینی دبی جریان بررسی شدفوق برای پیش

                                                           
2- Gene Expression Programming 
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تاخیر بهتررین حافرره را    سهاز دو مدل نشان داد که الگوی ورودی با 
ریزی ژنتیک با دقت بهتری نسربت بره شربکه عصربی     داشته و برنامه

از دو روش ( 2احمدی و همکراران ) نماید  برآورد میجریان رودخانه را 
بینری جریران   ریزی ژنتیک و ماشین بردار پشتیبان بررای پریش  برنامه

روزانه رودخانه باراندوزچای در محرل ایسرتگاه هیردرومتری دیرزج در     
بردند  نتایج نشان داد که در هرر   بهره 1389تا  1385های خلال سال

های شامل جریان یرک، دو و سره روز قبرل برالاترین     دو روش، مدل
سنجی داشتند  با این وجود مقایسره عملکررد   دقت را در مرحله صحت

ریزی ژنتیک نسربت بره روش   دو مدل نشان داد که دقت روش برنامه
( بره  21ان )گرر و همکرار  ماشین بردار پشتیبان اندکی بیشتر بود  نوحه

بینی جریان روزانه رودخانه حوضه آبریرز معررف امامره از    منرور پیش
ریزی ژنتیک و شبکه عصبی مصنوعی استفاده کردند  های برنامهمدل

مختلرف  های ، از میان مدلGPاین محققان گزارش نمودند که روش 
ه و بره عنروان روش مناسرب جهرت     ، خطای کمتری داشتبه کار رفته

( برا اسرتفاده از مردل    17ان روزانه معرفی گردید  مهرر ) بینی جریپیش
ریزی بیان ژن جریان ماهانه رودخانره  برنامه -تلفیقی الگوریتم ژنتیک

بینی نمودند  نتایج نشران  شاویر واقع در حوضه آبریز سفید رود را پیش
از  GEPو الگوریتم ژنتیک نسبت به مدل سراده   GEPداد که هیبرید 

( برا اسرتفاده از   19برخوردار بود  مهر و نرورانی )  عملکرد بسیار بهتری
ریزی بیان ژن چندگانه، فرآینرد برارش و روانراب حوضره     روش برنامه
واقع در کشور ترکیه را بررسی نموده و گزارش نمونرد   1آبریز هالدیزن

که مدل مذکور از دقت بسیار بالایی در برآورد جریان برخوردار اسرت   
زمینه صورت گرفته است که از آن جملره   مطالعات دیگری نیز در این

(، رحمرانی  12(، کومرار و همکراران )  11توان به هرادی و تامبرل )  می
 ( اشاره نمود 4( و آشفته و همکاران )24رضایی و همکاران )
 اولیره تصرادفی   هایجمعیت انتخابهای هوشمند در کاربرد مدل

 بره عنروان   ژن ریزی بیان برنامه در پدیده )که در تاثیرگذار و مختلف

فرآینردها و   آمروزش  منررور  شود( بهمی یاد هاآن از آموزشی هایداده
شده و در  حافره درگیر افزایش و الگو پیچیدگی موجب، حاکم سازوکار

 جریران  بینری در پیش لذا .(18دهد )نتیجه عملکرد مدل را کاهش می

سرری مرا،  در اختیار مدل قرار گیرند اهای موثر داده بایستی هارودخانه
های زمانی ثبت شده هیدرولوژیک، برا مشرکلاتی همچرون خاصریت     

(  عوامرل مرذکور   1ها مواجه هستند )تناوبی و وجود نویز سفید در داده
-موجب کاهش دقت شده و برآوردها را به حالت نااریرب تبردیل مری   

هرایی همچرون   توان از روش(  برای حل این مشکلات می22نمایند )
-ل)برای مرد  2ها و کمک به تشخیص ترپ پریودیکپردازش دادهپیش

هرای هوشرمند و توابرع موجرک     سازی خاصیت تناوبی( و تلفیق مدل

                                                           
1- Haldizen Catchment 

2- Periodic Term (PT) 

هرای مختلفری مرورد    ها در پژوهشاستفاده نمود  استفاده از این روش
( 20منتصری وقویدل )( و 14لوهانی و همکاران )نرر بوده به طوریکه 

خاصریت تنراوبی اقرداپ بره     هریک با استفاده از رویکردهای متفراوت  
سازی جریان رودخانه در مقیاس ماهانه نموده و تاثیر مثبت آن را مدل

های هوشمند تایید نمودند  تابع موجک نیز یک در بهبود عملکرد مدل
هرا را بره دو زیرسرری تقریرب و جزئیرات      روش ریاضی بوده کره داده 

را برا الگروی   هرا  تقسیم نموده و از این طریق اطلاعات مورد نیاز مدل
دهد  در مطالعات متعددی همچرون  تری در اختیار آنها قرار میمناسب

( و 9، فریر و همکراران ) (26(، سان و همکاران )22پارمار و همکاران )
هرای هوشرمند و توابرع    ( کرارایی تلفیرق مردل   29یاسین و همکاران )
 بینی پارامترهای هیدرولوژیک گزارش گردیده است موجک در پیش

 ینکه تخمر  شودیپژوهش ارائه شده مشاهده م یشینهوجه به پبا ت
 از هرا رودخانره  یران جر بینری پریش  چونهم یدرولوژیکیپارامترهای ه

 متعرددی  هایمنرور روش ینامر بوده و بد ینمورد توجه محقق دیرباز
 هرای مردل  زمانی، هایسری ی،تجرب یمهن -تجربی هایمدل جمله از

 هرای مردل  یران م یرن در ااند  ارائه شده های هیبریدیهوشمند و مدل
توانند ها میپردازش دادههای هوشمند و پیشبا تلفیق روش هیبریدی

 پارامترهای هیدرولوژیک را با دقت قابل توجهی برآورد نماینرد  لرذا در  
برا   GEPتا میزان بهبود عملکرد روش است  یدهگرد یسع یقتحق این

پریودیک مورد بررسی و ارزیابی و افزودن ترپ استفاده از توابع موجک 
 معرفی گردد  GEPترین ترکیب هیبریدی برپایه قرار گرفته و مناسب

 

 هامواد و روش

 ها و منطقه مورد مطالعهداده

در این مطالعه از اطلاعات جریان ایسرتگاه هیردرومتری پرل زال    
اسرتفاده شرده    1396تا  1351واقع بر رودخانه آب زال در دوره آماری 

آبراد لرسرتان در   خررپ  یشررق  کوهیانم یهارودخانه زال از کوهاست  
به ناپ کوس کاوه )باغ کاوه( سرچشمه گرفته و بره رودخانره    یامنطقه

  ریرزد ی( مر یریبه ناپ پل زال )منطقه گرمس یاواقع در منطقه یمرهس
 ریزنرد، یرودخانه م ینبه ا یزچشمه ن ین( چندیر)سردس یرطول مس در

کو و آب چهل گوار  ینهاز جمله: انارود کوچک و بزرگ، چشمه خارماس
که  گذردیتنگه به ناپ هلد م یکن رودخانه از یا یر،)گذر(  در ادامه مس

 یا  سرپس برا عبرور از دره   شودیآن محسوب م یرسردس یرمس یانتها
 ی،  در ادامه با عبور از کول چپ، درکشودیم یوارد تنگه کرک یق،عم
 راه خرود  یانزال به پا ینو تنگه چ یتنگه هرند ینکی،تنگه ز یکپل،د

هرای مهرم رودخانره    رسیده و به رودخانه سیمره که یکری از سررچمه  
 موقعیرت ایسرتگاه و منطقره مرورد     1پیوندد  شکل کرخه می باشد می

 1دهد  همچنرین در جردول   مطالعه در حوضه آبریز کرخه را نشان می
 آبریز آب زال ارائه شده است  مشخصات فیزیکی و آبدهی حوضه
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه در حوضه آبریز کرخه -1شکل 

Figure 1- Location of study area in the Karkhe basin 
 

 (1351-1396خصوصیات فیزیوگرافی و هیدرولوژیکی حوضه آبریز مورد مطالعه ) -1جدول 
Table 1- The physiographic and hydrological characteristics of the study are (1972-2017) 

 ردیف

Row 
 پارامتر

Parameter 
 مقدار

Value 

1 
 (MCMمیانگین آبدهی در محل ایستگاه هیدرومتری )

Mean annual discharge volume (MCM) 
271.5 

3 
 (2kmمساحت کل حوضه )

)2Area (km 
618.5 

4 
 (kmمحی  کل حوضه )

Perimeter (km) 
135.6 

5 
 (kmطول شاخه اصلی )

Length of main river (km) 
73.8 

6 
  (mحوضه ) ارتفاع متوس 

Average basin height (m) 
1481.5 

 

 ریزی بیان ژنمدل برنامه

هرای ژنتیرک   های متفاوتی از الگروریتم های اخیر، سیستمدر سال
های قدرتمندی که از سیر تکراملی طبیعری   اند؛ الگوریتمگسترش یافته
توانند در طیف وسیعی از علوپ بکار گرفتره شروند    اند و میالهاپ گرفته
توانند به سه گروه اصلی تقسریم  ها از لحاظ ساختاری میاین الگوریتم

هرای  های ژنتیک برا افررادی شرامل کرومروزوپ    ( الگوریتم1 (:8شود )
هررا خطرری بررا طررول ثابررت و برردون بیررانی پیچیررده  در ایررن سیسررتم

شروند و بره   ها طبق برتری خصوصیات فردیشان حفر  مری  کروموزوپ
هرای ژنتیرک برا    ( الگوریتم2( معروف هستند  GA) 1الگوریتم ژنتیک

ها و اشکال متفاوت و توانا از اندازه 2ایافرادی شامل ساختارهای شاخه

                                                           
1- Genetic Algorithm 

2- Ramified Structures 

ها نیرز سراختارهای   شتری از عوامل  در این سیستمدر پذیرش تعداد بی
شروند کره   ای طبرق برترری خصوصریات فردیشران حفر  مری      شاخه
های ژنتیرک برا   ( الگوریتم3شوند  ( نامیده میGPریزی ژنتیک )برنامه

های خطی برا طرولی ثابرت و    افراد کدگذاری شده به شکل کروموزوپ
ها و اشکال متفراوت   ازهای با اندقابل بیان به شکل ساختارهای شاخه

هرا بواسرطه برترری عوامرل سرببی روی      ها کرومروزوپ در این سیستم
ریرزی بیران   شوند و به برنامهای( حف  می)ساختارهای شاخه 3فنوتیپ
 ( معروف هستند GEPژن )

را نشران   GPو  GEPبندی به طور واضرح رابطره برین    این طبقه
کرامپیوتر بره صرورت     هرای دهد که هر دو در سیر تکاملی برنامره می

ریرزی بیران ژن   (  برنامره 8شوند )ای بکار گرفته میساختارهای شاخه
                                                           

3- Phenotype 
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(GEP   ( نیز هماننرد الگروریتم ژنتیرک )GA و برنامره )   ریرزی ژنتیرک
(GP      یک الگوریتم ژنتیکی اسرت بطروری کره از جمعیتری از افرراد ،)

کنرد و تيییررات   کند، آنها را مطابق برازندگی انتخراب مری  استفاده می
نمایرد   ژنتیکی را با استفاده از یک یا چند عملگر ژنتیکری اعمرال مری   

همانطور که ذکر شد، تفاوت اساسی بین این سه الگوریتم، مربوط بره  
هرای خطری برا    افراد رشرته  GAاست؛ بطوری که در ماهیت افراد آنه

هرا و  نهادهای غیرخطی برا انردازه   GPها( و در طول ثابت )کروموزوپ
، افراد GEPباشند؛ در حالی که در اشکال متفاوت )درختان تجزیه( می

هرا(  های خطی برا طرول ثابرت )ژنروپ یرا کرومروزوپ      به صورت رشته
هرا و  رخطری برا انردازه   کدگذاری شده و سپس به شکل نهادهرای غی 

اشکال متفاوت )یعنی نمایش دیاگراپ ساده یا بیران درختری( توصریف    
(  فرآیند گاپ به گاپ حل یک مسئله با اسرتفاده از برنامره  10شوند )می

( انتخاب 1باشد: ریزی بیان ژن متشکل از پنج مرحله به شرح زیر می
يییرهرای  مجموعه ترمینال: که همان متيییرهای مسرتقل مسرئله و مت  

( انتخرراب مجموعرره توابررع: کرره شررامل 2باشررند  حالررت سررامانه مرری
( شراخص  3باشرد   عملگرهای حسابی، توابع آزمون و توابع برولی مری  

تروان مشرخص نمرود کره     گیری دقت مدل که برمبنای آن مری اندازه
-( مولفه4باشد  توانایی مدل در حل یک مسئله خاص تا چه اندازه می

های عددی و متيییرهرای کیفری کره بررای     ولفههای کنترل: مقادیر م
( شرط توقف اجرای برنامه: 5شوند  ها استفاده میکنترل اجرای برنامه

باشرد  در  که معیاری برای حصول نتیجه و توقف اجررای برنامره مری   
( ارئره  8که توس  فریرا )  GeneXproToolsمطالعه حاضر از برنامه 

 GEPمدل خطی و غیرخطی  شده است، برای توسعه و اجرای دو نوع

براساس عملگرهرای  GEPاستفاده شد  مدل خطی  , , ,     و

مرررررردل غیرخطرررررری بررررررا برررررره کررررررارگیری توابررررررع    

 2 32 ,exp, , ,Sin,Cos , , ,X X      توسعه داده شد

(8 ) 
 

 توابع موجک

میلادی پایره و اسراس اولیره تحلیرل      17مطالعات فوریه در قرن 
مینه را برای ابداع تئوری موجک فراهم نمرود   ها را مطرح و زلسیگنا
هرای نرامنرم و   گرران بررای تحلیرل داده   های متمادی پرژوهش سال

متناوب از تحلیل فوریه استفاده کرده و در بسیاری از مروارد نترایج برا    
های این روش نرریه خطای قابل توجهی همراه بود  برای رفع نقیصه

هرای  جک برا کراربرد تئروری   (  نرریه مو25موجک را معرفی گردید )
مهندسی و ریاضیاتی به سرعت توسعه یافته و سرادگی کراربرد آن در   

هرا را برا دقرت قابرل     های مختلف امکان استفاده و تحلیرل داده زمینه
هرای  قبولی ارائه نمود  موج کوچک یا موجک باید دارای تعداد نوسان

از دامنه  یمنف به صفر در هر دو جهت مثبت و یعسر محدود، بازگشت
  ایرن خصوصریات تحرت عنروان شررط      صرفر باشرد   یرانگین م و خود

یکری از مشخصرات کراربردی ترابع      شرود  شناخته مری  "1پذیرفتگی"
ها از فیلترر  موجک، الگوریتم فیلترسازی آن است که با عبور دادن داده
نماید  تقریرب  مربوطه، آنها را به دو دسته تقریب و جزئیات تقسیم می

با  ییشامل اجزابا فرکانس پایین یا مقیاس بالا و جزئیات نماینده اجزا 
تواند ترا  لا بوده و فرآیند تجزیه امواج میفرکانس بایا  کوچک یاسمق

 لاترینبرا  یبضررا  و     A0 ،A1 ،A2  (27چندین مرحله ادامه یابرد ) 
در صورت ادامره  است   F(x) تابعیات جزئ یبضر Djو  یبسطوح تقر

  گردد ها تکراریبمداوپ تقر یهبا تجز تواندید مرون مراحل تجزیه، این
-یم میتقس 1مانند شکل  یهائمجموعه یرموج به ز یک یبترت ینبد

   (23نامند )یموجک م یهکه آن را درخت تجز شود

 توان به عنوان تابعی تعریف نمود که دو ویژگیرا می تابع موجک
)باشرد   یبودن را دارا م بودن و کوتاه مدت یمهم نوسان )x   ترابع

)آن یره فور یلموجک است اگر و فق  اگر تبرد  )     رابطره زیرر را
 ارضا نماید:

(1)                                       -
(0) ( ) 0x dx 




  

)موجرک  یبرا یرفتگیپذهمان شرط شرط  )x  یرن ا بروده و 
تروان  مری ان محدود کننده نبوده و د، چن(صفر یانگینتابع با م) یژگیو

) یدرا بر اساس آن تابع موجک نام یاریتوابع بس )x   تابع موجرک
انتقرال   یاضیبا دو عمل ر یل،مادر است که توابع مورد استفاده در تحل

داده محل  ییراندازه و تي ییرتي بررسی، مورد یگنالدر طول س یاسو مق
 ( 2شوند )رابطه می

(2)                                       
,

1
( ) ( )a b

x b
x

aa
 




 

هرر   یو بررا ( bیگنال )موجک در هر نقطه از س یبضرا یتدر نها
 ( 16باشد )یم قابل محاسبه 3استفاده از رابطه با ( aیاس )مقدار از مق

(3)                     
-

1
( , ) ( ) ( )

t b
T a b f t dt

aa







 

 

قابرل محاسربه بروده و     Tمقردار   bو  aمختلرف   یرمقراد  یبه ازا
در ایرن   به خرود اختصراص دهرد    مقدار مثبت را یشترینب T کهزمانی

در  نیز حاصل گرردد  انطباق  یشترینبتوان انترار داشت که صورت می
 نداشرته و بره  باشد، در این صورت انتطبراقی وجرود    T=0 صورتی که

وجرود   اختلاف یشترینب یاانطباق عکس  کوچکتر از صفر یهاT یازا
هستند کره   یاریانواع بس یتوابع موجک مادرها دارا ( 6خواهد داشت )

این مطالعه از توابع موجک هار، دابچیرز، سریملت، میرر و کویفلرت      در
 های ماهانه جریان رودخانه استفاده گردید برای تجزیه داده

 

                                                           
1- Admissibility 
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 درخت تجزیه موجک -2 شکل

Figure 2- Wavelet packet decomposition tree 
 

یکی از مراحل مهم در کاربرد توابع موجک انتخاب سطح تجزیره  
باشرد  بردین منررور در    مناسب برای تحلیل سیگنال مرورد نررر مری   

( بره شررح زیرر    28دینگ و وانرگ ) مطالعه حاضر از رابطه پیشنهادی 
 استفاده شد:

(4)  [ ( )]L Int Log N
 

های اولیه طول سری داده N تعداد سطح تجزیه، L، در رابطه فوق
هرا،  داده   برا تجزیره هریرک از سرری    باشدمی عملگر صحیح INTو 

هرای تقریرب و جزئیرات    زمانی اولیه به زیرسرری های واریانس سری
منتقل شده و هیچ گونه اطلاعاتی از سری زمانی اولیه از بین نخواهرد  

 2که با معکوس نمودن فرایند ارائه شده در شرکل  (  بطوری13رفت )
(  پس از 5توان با دقت بالایی سری زمانی اولیه را بازسازی نمود )می

 های تلفیقی را ایجاد نمود  وان مدلتانتخاب سطح تجزیه مناسب می
 

 های هیبریدیمدل

های هیبریدی از توابرع موجرک و   در این مطالعه برای ایجاد مدل
شود  در اغلب مطالعات انجاپ شده بیشتر به خاصیت تناوبی استفاده می

هرا تاکیرد شرده و    های ورودی به مدلرابطه خطی موجود در بین داده
توجه قرار نگرفته است از این رو در مطالعره   رابطه تناوبی چندان مورد

.cos[2𝜋هرررای حاضرررر از عبرررارت 𝑖/12]  وsin[2𝜋. 𝑖/12] (𝑖 =

1,… ( برای بس  اثر خاصیت پریودیک غیرخطی جریان اسرتفاده  12,
 PT-GEPافزوده شده و مدل  GEPشده و به عنوان ورودی به مدل 

( پیشرنهاد نمودنرد   20(  همچنین منتصری و قویدل )15ایجاد گردید )
باشد و های سال میکه نماینده ماه αکه که یک ضریب تحت عنوان 

 α-GEPتواند خاصیت تنراوبی را بررای مردل    حالت خطی دارد نیز می
های دبی جریان ماهانه برا اسرتفاده از   معرفی نماید  در مرحله بعد داده

ختلف با سطح تجزیه مناسب پردازش شده و به عنوان توابع موجک م
 W-GEPمعرفی گردیده و به این صورت مدل  GEPورودی به مدل 

 ایجاد شد     
 

 های ارزیابی مدلشاخص

های مورد بررسری از معیارهرای   در این مطالعه برای ارزیابی مدل
( و R(، ضررریب همبسررتگی )RMSEجررذر میررانگین مربعررات خطررا )

مردلی کره   لازپ بره ذکرر اسرت    مطلق اسرتفاده شرد     میانگین خطای
را برره خررود  Rو بیشررترین مقرردار  MAEو  RMSEکمترررین مقرردار 

 گردد  ترین گزینه انتخاب میاختصاص دهد به عنوان مناسب

(5                 )                 

0.5

2

1

2

1

( )

1

( )
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i i

i
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i
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
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(6   )                            

0.5

2

1

( )
n
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i
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n



 
 
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(7 )                                      
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1

( )
n
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Q Q

MAE
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






 

اپ،  iمقدار مشراهده شرده در گراپ زمرانی      iQکه در رواب  فوق 

iQ     ،مقردار محاسربه شررده در همران زمررانn  هررا و تعرداد دادهQ 
 باشد  می میانگین مقادیر مشاهداتی
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 برای سری ماهانه جریان رودخانه PACFمقادیر تابع  -3شکل 

Figure 3- The partial autocorrelation function (PACF) of the monthly streamflow data 
 

 GEPهای خطی و غیرخطی رهای ورودی و خروجی استفاده شده برای توسعه مدلپارامت -2جدول 

Table 2- Input and output parameters used to develop the linear and nonlinear GEP models 

 ردیف
Row 

 الگو

Pattern 
 اطلاعات ورودی و خروجی

Input and output parameters 
1 M1  1t tQ f Q  

2 M2  1 2,t t tQ f Q Q  

3 M3  1 2 3, ,t t t tQ f Q Q Q   

4 M4  1 2 3 4, , ,t t t t tQ f Q Q Q Q     

 

 نتایج و بحث

هاای خطای و   بینی جریان ماهانه باا اتااداده از مادل   پیش

 و ضرایب فصلی GEPغیرخطی 
هرا  درصرد داده  80ماهانره   سازی جریاندر این مطالعه برای مدل

 20ماه( و  432به مدت  1387تا شهریور  1351برای آموزش )از مهر 
بره مردت    1396تا شرهریور   1387سنجی )از مهر درصد برای صحت

سرازی و  ماه( در نرر گرفته شد  یکی از مهمتررین مراحرل مردل    108
 های مورد نیراز مردل  بینی پارامترهای هیدرولوژیک تعیین ورودیپیش

بینی جریان رودخانره  برای محاسبه لایه خروجی است  به منرور پیش
توان از اطلاعاتی همچون بارش، دما، تبخیرر و سرایر پارامترهرای    می

موثر در پدیده استفاده نمود اما لزوما استفاده از ایرن متيیرهرا موجرب    
آوری اطلاعرات را نیرز   هرای جمرع  بهبود عملکرد مدل نشده و هزینره 

هد  بنرابراین در مطالعرات متعرددی همچرون احمردی و      دافزایش می
هرای تراخیر یافتره    ( از داده27( و تیرب و همکرارن )  3و  1همکاران )

سازی استفاده شده است  اما همروراه سروال   جریان رودخانه برای مدل
سرازی  اصلی در این روش، انتخاب تعداد تاخیرهای مناسب برای مدل

(  در 20اسرتفاده نمرود )   PACF تروان از ترابع  است  بدین منرور مری 
نمودار تابع مذکور برای سری ماهانه ایسرتگاه پرل زال ارائره     3شکل 

شود که بعد از تاخیر اول، شده است  با توجه به این شکل مشاهده می
تاخیرهای دوپ و سوپ داخل باند اطمینان قرار گرفته و سپس در تاخیر 

شود  از ایرن رو در  ع میخارج از باند اطمینان واق PACFچهارپ مقدار 
سازی در نرر گرفته شرده و بره   مطالعه حاضر تا چهار تاخیر برای مدل

 توسعه داده شدند  GEPهای خطی و غیرخطی مدل 2شرح جدول 
در  GEPهرای خطری و غیرخطری    نتایج حاصرل از اجررای مردل   

شود که در ارائه شده است  با توجه به این جدول مشاهده می 3جدول 
( در MAEو  RMSEهای وزش مقدار خطای مدل )شاخصمرحله آم

کند کمتر از حالت خطی شرایطی که مدل از توابع مختلف استفاده می
در مرحلره   GEPمردل خطری    MAEاست  بره عنروان مثرال مقردار     

واقرع شرده و در مردل     259/5( s3m/ترا )  358/5( s3m/آموزش بین )
کنرد   تيییر می 933/4( s3m/تا ) 220/5( s3m/غیرخطی این مقدار از )

به عبارت دیگر کاربرد توابعی مازاد بر توابع بولی این امکران را بررای   
های مشاهداتی را برا خطرای کمترری    فراهم نموده تا داده GEPمدل 

 M4برآورد نماید بره طروری کره در بهتررین حالرت خرود در الگروی        
 6/8به ترتیب  MAEتوانسته در مرحله آموزش و تست براساس آماره 

خطا را کاهش دهد  بنابراین با توجه بره نترایج حاصرله،     % 6/16و  %
 برای ادامه محاسبات انتخاب گردید  GEPمدل غیرخطی 
بررای   GEPنتایج حاصل از اجررای مردل غیرخطری     5در جدول 

 5و  3ول اهای فصرلی ارائره شرده اسرت  برا مقایسره دو جرد       ورودی
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اشرته و در نتیجره   شود که خطا در حالت فصلی کراهش د مشاهده می
را افرزایش دهرد     GEPاستفاده از ضرایب فصلی توانسته دقت مردل  

، عملکرد مردل در دو  دهد که با افزایش تاخیرهمچنین نتایج نشان می
باید اما با افزودن تاخیرهرای دوپ  حالت فصلی و غیرفصلی افزایش می

مر را شود  دلیل این اسازی مشاهده نمیو سوپ، بهبود چندانی در مدل
مرتبه  PACFتوجیه نمود  در این شکل  3توان با استفاده از شکل می

های دوپ و سوپ بسیار ناچیز بوده و عملا در باند اطمینان قررار دارنرد   
دار بوده و توانسته دقرت را بره طرور قابرل     اما تاخیر مرتبه چهار معنی

 بهبود بخشد   M3و  M2ای در مقایسه با الگوهای ملاحره
ه که ذکر گردید، در این مطالعه از ضررایب فصرلی بررای    همانگون

بینی جریان ماهانه رودخانه اسرتفاده گردیرد  بردین    سازی و پیشمدل
-و  PT-GEP ،-GEPαبرای سه حالت  GEPمنرور مدل غیرخطی 

GEPαPT-    ارائره   4توسعه داده شد  الگوهای ایجاد شرده در جردول
( از ایرن  14( و لوهانی و همکراران ) 20شده است  منتصری و قویدل )

های هوشمند و از جمله روش شیوه برای ارائه خاصیت تناوبی به مدل
GEP تواننرد برا کمری    (  این ضررایب مری  14و  20اند )استفاده نموده

ها که بیشتر مرتب  به زمان مری ر دادهکردن خاصیت تناوبی موجود د

 باشد، مرحله آموزش مدل را بهبود بخشند  
برا   PT-GEPدهد که مدل نشان می 5نتایج ارائه شده در جدول 

توانسته کمترین خطا و بیشترین دقت را در برآورد جریان  M4الگوی 
در  PT-α-GEPو  α-GEPهرای  ماهانه به خود اختصاص دهد و مدل

توان چنین استنباط کرد که گیرند  بنابراین میعدی قرار میهای برتبه
تواند اطلاعرت مفیردتری را در   استفاده از خاصیت تناوبی غیرخطی می

( αاختیار مدل قرار دهد  اما استفاده همزمان از خاصیت تناوبی خطی )
را کراهش دهرد  مهرر و     GEPو غیرخطی نتوانسرته خطرای بررآورد    

لزومرا    GPهای مردل  د که با افزایش ورودی( نشان دادن18همکاران )
آید  ایشان جریان ماهانره را ترا پرنج تراخیر     نتایج بهتری به دست نمی

بینی نموده و بهترین الگوی ورودی را با سه تراخیر زمرانی   زمانی پیش
شرود کره   برای برآورد دبی جریان معرفی نمودند  بنابراین مشاهده می

توانرد  دبی یا خاصیت تناوبی نمری نوع همچون های هماعمال ورودی
هرای  نتیجه بهتر را به همراه داشته باشد  نتایج این مطالعره برا یافتره   

 1( نیز مطابقت دارد )7( و فربودناپ و همکاران )1احمدی و همکاران )
 ( 7و 

 

 GEPهای خطی و غیرخطی حاصل از مدل MAEو  RMSE ،Rهای مقادیر آماره -3جدول 
Table 3- Values of RMSE, R and MAE statistics obtained from the linear and nonlinear GEP models 

 ردیف
Row 

 الگو
Pattern 

 نوع مدل
Model type 

 مرحله آموزش
Training phase 

 مرحله تست
Testing phase 

RMSE 
/s)3(m 

R MAE 
/s)3(m /s)3RMSE (m R /s)3(mMAE  

1 M1 Linear 6.405 0.512 5.358 4.657 0.620 3.242 
Non-Linear 6.241 0.601 5.221 4.494 0.624 3.201 

2 M2 Linear 6.380 0.603 5.254 4.553 0.622 3.164 
Non-Linear 6.221 0.606 5.143 4.483 0.626 3.178 

3 M3 Linear 6.353 0.605 5.159 4.483 0.625 3.147 
Non-Linear 6.166 0.610 5.064 4.451 0.628 2.904 

4 M4 Linear 5.970 0.614 5.051 4.307 0.634 2.839 
Non-Linear 5.531 0.623 4.933 4.093 0.660 2.782 

 

 GEPهای فصلی و غیرخطی پارامترهای ورودی و خروجی استفاده شده برای توسعه مدل -4جدول 

Table 4- Input and output parameters used to develop the seasonal and nonlinear GEP models 

 ردیف
Row 

 الگو

Pattern 

 نوع مدل
Model type 

 اطلاعات ورودی و خروجی

Input and output parameters 

1 M1 

-GEPα  1,t tQ f Q  
PT-GEP     1,cos 2 . /12 ,sin 2 . /12t tQ f Q i i  

PT-α-GEP     1,cos 2 . /12 ,sin 2 . /12 ,t tQ f Q i i   

2 M2 

-GEPα  1 2, ,t t tQ f Q Q   
PT-GEP     1 2, cos 2 . /12 ,sin 2 . /12,t t tQ f Q Q i i   

PT-α-GEP     1 2 s,, cos 2 . /12 , in 2 . /12 ,t t tQ f Q Q i i    

3 M3 

-GEPα  1 2 3, ,,t t t tQ f Q Q Q    
PT-GEP     1 2 3, cos 2 . /12 ,sin 2 . /12, ,t t t tQ f Q Q Q i i    

PT-α-GEP     1 2 3, cos 2 . /12 ,sin 2, . / 2, 1 ,t t t tQ f Q Q Q i i    
 

4 M4 

-GEPα  1 2 3 4, , , ,t t t t tQ f Q Q Q Q    
 

PT-GEP     1 2 3 4, cos 2 . /12 ,sin 2 . /12, ,t t t t tQ f Q Q Q Q i i    
 

PT-α-GEP     1 2 3 4, cos 2 . /12 ,sin 2 1, , . / 2 ,t t t t tQ f Q Q Q Q i i     
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 GEPهای فصلی حاصل از مدل MAEو  RMSE ،Rهای مقادیر آماره -5جدول 
Table 5- Values of RMSE, R and MAE statistics obtained from the linear and nonlinear GEP models 

 ردیف
Row 

 الگو
Pattern 

 نوع مدل
Model type 

 مرحله آموزش
Training phase 

 مرحله تست
Testing phase 

RMSE 

/s)3(m 
R MAE 

/s)3(m /s)3RMSE (m R /s)3MAE (m 

1 M1 
-GEPα 5.894 0.606 5.174 4.238 0.651 3.182 

PT-GEP 5.617 0.616 5.012 4.102 0.702 3.107 
PT-α-GEP 5.738 0.610 5.124 4.213 0.691 3.167 

2 M2 
-GEPα 5.736 0.612 5.153 4.229 0.659 3.106 

PT-GEP 5.615 0.621 4.983 4.023 0.697 2.921 
PT-α-GEP 5.668 0.618 5.018 4.109 0.684 3.009 

3 M3 
-GEPα 5.701 0.616 5.127 4.191 0.709 2.957 

PT-GEP 5.523 0.629 4.851 3.956 0.726 2.809 
PT-α-GEP 5.614 0.625 4.964 4.014 0.714 2.907 

4 M4 
-GEPα 5.510 0.623 5.102 3.882 0.741 2.713 

PT-GEP 5.411 0.642 4.691 3.789 0.808 2.697 
PT-α-GEP 5.456 0.639 4.741 3.940 0.731 2.729 

 

بینی جریان ماهانه با اتاداده از مدل هیبریدی موجک پیش

 GEP (W-GEP)و 

یکی از اهداف مهم مطالعه حاضر کاربرد توابرع موجرک در پریش   
-داده مرحلره این در باشد  می GEPهای ورودی به مدل پردازش داده

 4(، دابچیرز  haarهرای هرار )  های دبی جریان ماهانه توسر  موجرک  
(db4( سیملت ،)sym( میر ،)mey( و کویفلت )coifبه زیرسری ) های

هرا و  ویژگری  یتمرام  یرب ترت یرن ه اتقریب و جزئیات تبدیل شدند  بر 
 یشباعرث افرزا   خرود  یرن کره ا شرده   یاننماها جزئیات موجود در داده

 4بررای تعیرین سرطح تجزیره از رابطره        (25گرردد ) یمدل مکارایی 
استفاده شد  براین اساس، سطح تجزیه مناسب با توجه بره تعرداد داده  
های مورد بررسی عدد دو به دست آمد اما در پژوهش حاضر به منرور 

 ها تا سه سطح تجزیه شدند  اطمینان بیشتر، داده
ارائره شرده    6در جردول   W-GEPهای نتایج حاصل از اجرای مد

های هار، میرر  شود که موجکت  با توجه به این جدول مشاهده میاس
اند بهترین اطلاعات را در اختیرار  و کویفلت با سطح تجزیه دو توانسته

و سریملت برا    4هرای دابچیرز   قرار دهند  همچنین موجک GEPمدل 
برراین  انرد  عرلاوه   سطح تجزیه یک به بیشرترین دقرت دسرت یافتره    

نتوانسرته   3ها با سطح تجزیه یک از موجکشود که هیچ می مشاهده
 4دهد که رابطه کمترین مقدار خطا را حاصل نماید  این امر نشان می

تواند تعداد سطح تجزیه مناسب را تعیین کند  این نتیجره  به خوبی می
 ( مطابقت دارد   25های سلگی و همکاران )با یافته

 
 W-GEPهیبریدی  حاصل از مدل MAEو  RMSE ،Rهای مقادیر آماره -6جدول 

Table 6- Values of RMSE, R and MAE statistics obtained from the hybrid W-GEP models 

 ردیف
Row 

 موجک
Wavelet 

 سطح تجزیه
Decomposition 

level 

 مرحله آموزش
Training phase 

 مرحله تست
Testing phase 

RMSE 

/s)3(m 
R MAE 

/s)3(m /s)3RMSE (m R /s)3MAE (m 

1 haar 
1 5.393 0.642 4.817 3.889 0.723 2.825 
2 4.692 0.717 4.430 3.817 0.718 2.334 
3 4.814 0.703 4.664 4.175 0.657 2.696 

2 db4 
1 4.230 0.763 4.358 3.077 0.830 1.976 
2 4.400 0.743 4.669 3.100 0.826 2.155 
3 4.168 0.764 4.627 3.810 0.748 2.580 

3 sym 
1 4.003 0.770 4.116 2.898 0.847 1.745 
2 4.326 0757 4.593 2.976 0.840 2.053 
3 4.286 0.761 4.665 3.103 0.825 2.222 

4 mey 
1 4.826 0.702 4.895 3.762 0.746 2.720 
2 4.291 0.746 4.494 3.192 0.811 2.151 
3 4.373 0.742 4.589 3.210 0.808 2.183 

5 coif 
1 4.980 0.703 4.717 3.881 0.721 2.839 
2 4.785 0.705 4.693 3.569 0.760 2.559 
3 4.796 0.701 4.723 3.584 0.751 2.631 
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 های مورد بررسیمحاسباتی حاصل از مدلهای مشاهداتی و و )ب( میانگین و انحراف معیار داده RMSE)الف( مقادیر آماره  -4شکل 

Figure 4- (a) The values of RMSE statistics, (b) the mean and standard deviation of the observed and estimated data obtained 

from considering models 
 

سطح تجزیه  با موجک سیملت و W-GEPبهترین عملکرد مدل 
یک بوده است که بیشترین دقت و کمترین خطا را در بین کلیه مردل 
های اجرا شده اعم از خطی و غیرخطی، فصلی و غیرفصلی و هیبریرد  

 موجکی داشته است  
بررای کلیره    RMSEالف نمودار ستونی مقادیر آماره  -4در شکل 

ائه شده های مورد استفاده در بهترین حالت خود در مرحله تست ارمدل
هرا را در  پرردازش داده توان تاثیر پیشاست  در این شکل به خوبی می

 W-GEPمشاهده نمود  به طوریکره مردل    GEPبهبود عملکرد مدل 
توانسرته اسرت    PT-GEPو  L-GEP ،NL-GEPهای نسبت به مدل
 1/31درصرد و   2/41درصرد،   6/48را به ترتیرب   RMSEمقدار آماره 

دهرد کره روش توابرع    به خوبی نشان مری درصد کاهش دهد  این امر 
ها برخوردار بوده و پردازش دادهموجک از توانایی بسیار بالایی در پیش

گیرری  تواننرد بره طررز چشرم    های هوشمند را مری دقت عملکرد مدل
ها در های مهم ارزیابی عملکرد مدلافزایش دهند  یکی دیگر از روش

میانگین و انحرراف معیرار   بینی پارامترهای هیدرولوژیک، مقایسه پیش
ب میرانگین و   -4باشد  در شکل های مشاهداتی و محاسباتی میداده

هرای  های مشاهداتی و محاسرباتی حاصرل از مردل   انحراف معیار داده
مختلف در مرحله تست نشان داده شده است  با توجه بره ایرن شرکل    

برا اخرتلاف کمری میرانگین و      W-GEPشرود کره مردل    مشاهده می
متر مکعب در ثانیره(   8/0و  2/0ها را )به ترتیب با تفاوت دادهانحراف 

 L-GEPدر مرحلرره تسررت برررآورد نمرروده اسررت  در ایررن بررین مرردل 
های مشاهداتی داشرته اسرت  بررای مردل     بیشترین اختلاف را با داده

PT-GEP مترر   5/1های محاسباتی در حردود  نیز مقدار میانگین داده
یر مشاهداتی بوده امرا انحرراف معیرار آن    مکعب در ثانیه بیشتر از مقاد
تواند به دلیل عدپ توانرایی مردل در بررآورد    بسیار نزدیک است که می

های کمینه باشد  برای بررسی بیشتر ایرن موضروع مری   مقادیر جریان
توان از نمودارهای گرافیکی و پراکندگی جریان مشاهداتی و تخمینری  

 استفاده نمود 

و  W-GEPهرای  ی و پراکندگی مدل، نمودارهای گرافیک5شکل 
PT-GEP  دهرد  برا   را در مرحله آزمون برای بهترین حالت نشان مری

مقادیر جریان  PT-GEPشود که مدل توجه به این شکل مشاهده می
بینری نمروده و   پریش  W-GEPکمینه را باخطای بیشتری نسربت بره   

 مقادیر دبی پیک نیز در هر دو مدل با خطا برآورد شده است 
 

 گیرییجهنت

ها پردازش دادهتا با استفاده از پیش یدگرد یدر پژوهش حاضر سع
های ضرایب فصلی خطی، ضرایب فصرلی غیرخطری و توابرع    با روش
 ینری ب( در پریش GEPریرزی بیران ژن )  برنامره  عملکرد مردل موجک 

رودخانه آب زال بهبود یابرد  نترایج حاصرل از پرژوهش     ماهانه  یانجر
 باشد:ارائه می حاضر به شرح زیر قابل

 دهرد کره روش خطری    نتایج به دست آمده نشان میGEP (L-

GEP سرازی فقر  از توابرع برولی     ( که در آن برای فرآیند مردل
-GEP (NLگرردد، در مقایسره برا مردل غیرخطری      استفاده می

GEPتررری در برررآورد جریرران رودخانرره  (، از عملکرررد ضررعیف
برا تروالی    NL-GEPو  L-GEPباشد  هر دو مدل برخوردار می

( بره بیشرترین دقرت دسرت     M4چهار ماهه دبی جریان )الگوی 
بینی جریان ماهانه از یافته اما عملکرد چندان مطلوبی را در پیش

 خود نشان ندادند 
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 در مرحله آزمون  W-GEPو  PT-GEPهای مقادیر مشاهداتی و محاسباتی حاصل از مدل -5شکل 

Figure 5- The values of the observed and estimated data obtained from PT-GEP and WGEP models in test phase 

 
   نتایج حاصل از افزودن ضرایب فصلی به عنوان ورودی به مردل

NL-GEP تواند نسربت  نشان داد که استفاده از این ضرایب می
به حالت ساده دقت برآوردهرا را بهبرود بخشرد  تررپ پریودیرک      
ها صرفا  براساس یک رابطه ریاضی ساده یا با توجه به شماره ماه

مازادی را از لحاظ جمرع  گونه زمان و هزینهمحاسبه شده و هیچ
کند  اما در بسریاری از  گران تحمیل نمیها به پژوهشآوری داده

هرای  گردد برای بهبود دقت و عملکررد مردل  مطالعات سعی می
های هیدرولوژیکی دیگر نریرر برارش، دماهرای    هوشمند از داده

شرود   مینیمم، متوس  و ماکزیمم، تبخیر و غیره بهره بررده مری  
استفاده از این اطلاعات ممکن است موجب درگیر کردن حافره 
مدل شرده و در نهایرت عملکررد مردل را دچرار اخرتلال نمایرد        

گردد که در مطالعات آتی نیرز تراثیر کراربرد    راین پیشنهاد میبناب
ها و پارامترهرای مختلرف در بهبرود نترایج     ترپ پریودیک با مدل

 سازی مورد ارزیابی قرار گیرد مدل

 های ساده ذکر شده از یرک روش  در این مطالعه علاوه بر روش

ریاضی پیچیده مبتنی بر تجزیره سریگنال تحرت عنروان توابرع      
استفاده شد  نتایج نشان  GEPرای بهبود عملکرد مدل موجک ب

درصرد   6/48داد که اسرتفاده از ایرن روش خطرای مردل را ترا      
هرا را  تواند میرانگین و واریرانس داده  کاهش داده و به خوبی می

با تابع موجک  W-GEPسازی نماید  بهترین عملکرد مدل مدل
هرای  سیملت در سطح دوپ تجزیه به دست آمده و مقرادیر آمرار  

RMSE ،MAE  وR  898/2در مرحله آزمون به ترتیب برابر با 
 847/0متررر مکعررب در ثانیرره و  745/1متررر مکعررب در ثانیرره، 

 محاسبه گردید 
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Introduction: Surface water has always been one of the most essential pillars of water projects and, with 

modeling and predicting the river flow, in addition to the management and utilization of water resources, it is 
possible to inhibit the natural disasters such as drought and floods. Therefore, researchers have always tried to 
improve the accuracy of hydrological parameters estimation by using new tools and combining them. In this 
study, the effect of seasonal coefficients and mathematical methods of signal analysis and signal processing on 
wavelet transform to improve the performance of the Gene Expression Programming (GEP) model were 
discussed. 

Materials and Methods: In the present study, for the prediction of the monthly flow of Ab Zal River, the 
information of Pol Zal hydrometric station in period 1972 to 2017 was used. In the next step, different input 
patterns need to be ready. To this purpose, the data are presented in three different modes: (a) the use of flow 
data and considering the role of memory up to four delays; (b) the involvement of the periodic term in both 
linear (?-GEP) and nonlinear (PT-GEP) states, and (c): data analysis using the Haar wavelet, Daubechies 4 (db4), 
Symlet (sym), Meyer (mey), and Coiflet (coif), was done in two subscales, prepared, and introduced to the GEP 
model. To better analyze the effect of mathematical functions used in the GEP method, two linear modes (using 
Boolean functions including addition, multiplication, division, and minus) and nonlinear (including quadratic 
functions, etc.) were considered. The wavelet transform is a powerful tool in decomposing and reconstructing the 
original time series. Wavelet function is a type of function that has an oscillating property and can be quickly 
attenuated to zero. Modeling was done based on 80% of recorded data (432 months) and the validation was done 
based on the remaining 20% (108 months). To evaluate the performance of each of models, statistical indices 
such as mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE), and correlation coefficient (R) were used. 

Results and Dissection: The results of linear and nonlinear GEP models showed that in both cases, the four-
delay model achieved the most accuracy in river flow prediction. Still the performance of nonlinear GEP model 
according to RMSE (4.093 (m3/s)), MAE (2.782 (m3/s)) and R (0.660) were better than another, respectively. In 
the next step, the periodic term was added to the model inputs. Based on the results, the PT-GEP model with M4 
pattern had the lowest error, the highest accuracy and was able to reduce the RMSE index by 8%. Then, in the 
third step, the river flow data were divided into approximate subdivisions and details using five wavelet 
functions. The most appropriate level of analysis based on the number of data was considered as number three. 
The results of the W-GEP modes showed an excellent performance of this method so that the model was able to 
reduce the RMSE statistics with 48.6%, 41.2%, and 31.1% compared to the L-GEP, NL-GEP and PT-GEP 
methods, respectively. Also, the best performance of the W-GEP model with the Symlet wavelet and the 
decomposition level of one had the highest accuracy (R=0.847) and the lowest error (RMSE =2.898 (m3/s) and 
MAE =1.745 (m3/s) among all models (35 models) such as linear and nonlinear, seasonal and non-seasonal and 
wavelet hybrid models. 

Conclusion: Based on the results, it can be concluded that the overall use of data preprocessing methods 
(including seasonal coefficients and wavelet functions) has improved the performance of the GEP model. 
However, the combination of wavelet functions with the GEP model has significantly increased the accuracy of 
the modeling. Therefore, it is recommended as the most suitable tool for river flow forecasting. 
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 های مصرفی کشاورزیارزیابی ردپای آب مجازی محصولات زراعی، دامی و نهاده

 )مطالعه موردی: استان قم( 
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 چکیده

درصد  90باشد. مطابق بیلان آب استان قم در حدود خصوص در بخش کشاورزی بسیار مهم میخشک بهمناطق خشک و نیمه مدیریت منابع آب در
های مصرفی در بخش  گردد. در این مطالعه ردپای آب مجازی محصولات زراعی، دامی و نهاده از منابع آب در این منطقه در بخش کشاورزی مصرف می  

نیاز  NETWATافزار استفاده از نرم  ار و حفظ منابع آبی موجود مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. در بخش زراعی با منظور کاهش فش کشاورزی به 
است، ردپای آب مجازی محصولات زراعی در میانگین ده ساله    ارائه شده  2010آبی گیاهان محاسبه و با استفاده از فرمول مکانن و هوکسترا که در سال     

شد. نت    سبه  شان داد که به محا ستان        ایج ن صولات ا شاره دارد در مح سفید که به تلفات آبیاری ا سامانه آبیاری حجم ردپای آب  دلیل پایین بودن راندمان 
درصد،   49درصد،   55ترتیب برابر بسیار بالا تخمین زده شد، سهم ردپای آب سفید در محصولات جو، گندم، یونجه، پیاز، گوجه فرنگی، خربزه و ذرت به      

صد،   48 صد،   51در صد،   46در صد و   54در سبز به دلیل کمبود میزان           5/37در ست. همچنین ردپای آب  شده ا سبه  سهم کل ردپای آب محا صد از  در
ش               شتر بود که علت این امر همپو سایر محصولات بی سبت به  سبز در محصولات جو و گندم ن شد. ردپای آب  سیار ناچیز برآورد  ستان قم ب نی ابارش در ا

درصد از سهم کل ردپای آب بود. در بخش دامی،    11درصد و در گندم برابر   12شت و بارندگی بوده است، سهم ردپای آب سبز در محصول جو      فصل ک 
محاسبه و با متوسط ردپای آب در کشورهای مختلف مقایسه شد. نتایج در  2010ردپای آب در مشتقات دام و طیور با استفاده از روش هوکسترا و مکانن،    

شیر به    ب شت قرمز و  شان داد که ردپای آب مجازی در تولید گو شد.   متر مکعب بر لیتر تخمین زده 42/2متر مکعب بر کیلوگرم و  39ترتیب خش دامی ن
ب های مصرفی، ردپای آ متر مکعب بر کیلوگرم محاسبه شد. در بخش نهاده   34/4و  4/7ترتیب مرغ بههمچنین ردپای آب مجازی در گوشت مرغ و تخم 

های مصرفی، ردپای آب مجازی در کود تولیدی برخی از در کود )ازته، فسفاته، پتاسه و سایر کودها( برای اولین بار مورد توجه قرار گرفت. در بخش نهاده  
شان می          شد. نتایج ن سبه  ستفاده از اطلاعات پرسشنامه محا دم، صولات گن دهد که مجموع ردپای آب مجازی کود مصرفی برای تولید مح محصولات با ا

سهم کودهای ازته در تولید محصول گندم، یونجه، پنبه و    شد.  متر مکعب بر کیلوگرم تخمین زده 54/2و  07/1، 19/1، 62/2ترتیب جو، پنبه و یونجه به
      دهد.درصد از سهم ردپای آب کل در کود مصرفی را تشکیل می 60و  68، 59، 54ترتیب جو به
 

 ازی، ردپای آب سبز، مدیریت منابع آب: آب مجهای کلیدیواژه
 

    1 مقدمه

به    یت و  یدات     رشدددد روز افزون جمع به تول یاز  تبع آن افزایش ن
ست         شر امروز با آن مواجه ا ست که ب سائل مهمی ا شاورزی از م و  ک

ستفاده از راهکارها و ابزارهای مدیریتی در بخش    ضوع لزوم ا همین مو
دهد که در سال العات نشان می . مط(16) سازد منابع آب را ضروری می 

                                                           
شد    ترتیب دانشبه -3و  2، 1 سی ار شنا شته منابع آب  آموخته کار ستادیار ر ست  و ، ا  ادا

، تهران،  دانشددگاه آزاد اسددلامی ، واحد علوم و تحقیقات ،گروه علوم و مهندسددی آب
 ایران
 (Email: m.sarai@srbiau.ac.irده مسئول:                       نویسن -)*

میلیون نفر با کمبود  20کشور در جهان با جمعیتی در حدود  12، 1950
کشور با جمعیتی   26سال این رقم به   40اند. با گذشت  آب مواجه بوده
حدود   یدا کرد و پیش  300در  شدددود در بینی میمیلیون نفر افزایش پ
شور با جمعیتی بیش از   65تعداد  2050سال   میلیارد نفر با کمبود  7ک

میلیون نفر در  840آب مواجه گردند. در حال حاضددر جمعیتی در حدود 
سر می    شرایط کمبود غذایی به  ی این جمعیت برند که عمدهجهان در 

سی آب    -4 شیار گروه علوم و مهند شگاه بین  ،دان  امام خمینی )ره(، قزوین، المللیدان
 ایران
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میلیون نفر در کشددورهای در حال توسددعه   800یعنی رقمی در حدود 
سال   1مفهوم آب مجازی .(7) کنندزندگی می  1190برای اولین بار در 

توسددط آلن مطرش شددد، مقدار آبی که یک محصددول از لحظه شددروع  
مجازی طی . تجارت آب(2)نماید فرآیند تولید تا پایان آن مصددرف می
شته و به همراه خود مسئله   دو دهه اخیر در جهان توسعه معنی  داری دا

المللی گسترش  های بینامنیت غذایی را از محدوده کشورها به عرصه  
ست. تو  ستعد با     لید انبوه و ارزانداده ا سی در مناطق م سا تر کالاهای ا

 تر برای صادرات با آب آبیاستفاده از آب سبز و تولید محصولات گران 
مجازی با خود به و سددبز از جمله خصددوصددیاتی اسددت که تجارت آب 

همراه دارد. کشورهای خاورمیانه و شمال افریقا به دلیل شرایط اقلیمی     
ساعد ظرف   سال سال   25نام سالانه     2010منتهی به  سط  به طور متو

عب )  5/166 هان( واردات      17کیلومتر مک نابع آبی ج درصددددد از م
 10درصددد از آن از منابع آب سددبز و فقط  90اند که مجازی داشددتهآب

(. محصدددولات 3درصدددد از آن از منابع آب آبی تولید گردیده اسدددت )
ف رگوشددتی و لبنی آب بیشددتری نسددبت به محصددولات گیاهی مصدد 

یاز           می غذیه، شدددرب و خدمات آبی مورد ن یل آن میزان ت که دل ند  کن
 96نشان دادند که در حدود  (10و هوکسترا ) مکانن(. 5حیوانات است )

صولات        سائلی همچون تولیدات مح شر به م صد ردپای آب ب  ،دامیدر
ست و تنها   شامل آب      4زراعی و باغی مرتبط ا شر  صد ردپای آب ب در

ه اسددت. این بدان معنی اسددت که برای کاهش اسددتفاده شددده در خان
رژیم غذایی از اولویت بیشددتری در ، تغییر الگوی مصددرف و ردپای آب

مقابل راهکارهای کاهش مصرف آب در آشپزخانه، حمام و ... برخوردار 

شاخصی برای نشان دادن حجمی از آب است که    2ردپای آب باشد. می
گردد. ید یک کالا مصرف مصورت مستقیم یا غیر مستقیم برای تولیبه

شددده در فرآیند تولید محصددول این شدداخش شددامل کل آب مصددرف
 باشد.می

در یک پژوهش، آبابائی و رمضانی اعتدالی میانگین مجموع ردپای 
له   5محصدددول گندم در ایران را طی یک دوره     3071و  3088سدددا

، در پژوهشدددی دیگر (.1ترتیب برای گندم آبی و دیم برآورد کردند )   به 
اسددچینز و همکاران حجم ردپای آب در تولید محصددولات کشدداورزی  

ستری به     سبز، آبی و خاک شور اردن را برای ردپای آب  ل  ترتیب معادک
مکعب در سدددال برآورد کردند، ایشدددان میلیون متر 3/54و  406، 493

سطحی و زیر  شاورزی  میزان آب  زمینی در ردپای آب آبی در بخش ک
 (.15مکعدب گزارش کردندد )  میلیون متر 263و  143ترتیدب  را بده 
ستانی نیز    پژوهش های زیادی در خصوص تعیین ردپای آب در سطح ا

شده  ست که از جمله آن گزارش  ارزیابی ردپای آب آبی  توان بهها میا
شت      صولات عمده ک سبز مح ستان      و  ضه پایاب رودان ا شده در حو

شاره کرد، که با توجه به نتایج به  ست آمد هرمزگان ا صیف  د شت  یه، ک
شده    شنهاد  ست ) جات در این منطقه پی آبابایی و همکاران، ردپای  .(4ا

                                                           
1- Virtual water 

صول جو را در   شترین تولید     15آب در تولید مح ستان منتخب که بی ا
صاص داده    شور را به خود اخت سی کردند، در بین  جو ک  15بودند را برر

ضی فاریاب     ستان منتخب مجموع ردپای آب جو در ارا میلیون  3209ا
سهم آب  رمت ست که  سفید     مکعب بر تن ا سبز، آبی، خاکستری و  های 
درصدددد از مجموع ردپای آب در این  36، 18، 26 ،20ترتیب معادل   به 

مجازی در مطالعات صدددورت گرفته در مورد آب(. 1اراضدددی اسدددت )
ستردگی و عمق       شاورزی از گ صولات ک سبتأ مح سبی برخوردار   ن منا

سطوش بین     شامل همه  ست و  شد اما در  ای میملی و منطقه المللی،ا با
که ردپای آب مصددرف شددده بیشددتر از   بخش دام و طیور با وجود آن

  تراهوکس تری صورت گرفته است.   بخش کشاورزی است مطالعات کم  
سال   بیان کرد مصرف محصولات دامی بیش از یک چهارم    2012در 

سان  شامل می از ردپای آب در زندگی ان برای شود. آب مورد نیاز  ها را 
تولید غذا یکی از فاکتورهای مهم ردپای آب محصددولات دامی اسددت، 
بر این اسدددار بررسدددی ترکیبات مختلف غذایی و مواد خوراکی برای 

ضروری     یافتن راه شت و لبنیات  صرفی در گو هایی برای کاهش آب م
ست )  صولات دام و طیور     . (6ا صرف آب در جهان برای مح سط م متو

 متر 5500ب به ازای هر تن گوشدددت مرغ،  مکع  متر 4300عبارتند از:   
مکعب به ازای هر تن  متر 10400مکعب به ازای هر تن گوشددت بز ، 

مکعب به ازای هر تن گوشت گاو. دلیل   متر 15400گوشت گوسفند و   
یه دام و طیور اسدددت )     غذ فاوت در حجم و نوع ت (. 11این امر وجود ت

ها آن یتغذیه بیشترین حجم ردپای آب مصرفی در حیوانات مربوط به  
درصد مربوط به آشامیدن    1/1که درصد می باشد در حالی   98و معادل 
سرویس    8/0دام،  صد مربوط به  صد برای میکس   1/0ها و تنها در در

 (. 6باشد )غذایی دام می
ستان قم، حدود   ستان     90مطابق بیلان آب ا صد از منابع آبی ا در

ل مفهوم ردپای آب همین دلیگردد و بهدر بخش کشاورزی مصرف می 
شد، بررسی ردپای آب در بخش   در بخش کشاورزی حائز اهمیت می  با

کشددداورزی کمک شدددایانی به در  بهتر از شدددرایط کنونی و بهبود     
ضعیت منابع آبی موجود به  شک و نیمه   و صوص در مناطق خ شک خ  خ

ف از مطالعه حاضددر، برآورد ردپای آب در هد (.8گردد )محسددوب می
های مصددرفی از جمله کود در اسددتان قم  و نهادهبخش زراعی، دامی 

شد.  می ضر برای اولین   بر بخش زراعی و دامی، درعلاوهبا پژوهش حا
های مصرفی مثل کود در بخش کشاورزی  بار محاسبه ردپای آب نهاده

 است.  مورد توجه قرار گرفته
 

 هامواد و روش

 هامنطقه مورد مطالعه و داده

خشک کشور واقع شده و دارای    نیمهدر منطقه خشک و  استان قم  
های جنوب و غرب اسددتان آب و هوای گرم و خشددک اسددت. قسددمت

های مرتفع اسدددت که با آب و هوای معتدل جایگاه        پوشدددیده از کوه 

2- Water footprint 
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ستان فراهم آورده    مطابق بیلان آب  است.  مناسبی را برای کشاورزی ا
ود ه حدبا توجه به اینکای اسددتان قم و دریافتی از سددازمان آب منطقه

ستفاده قرار         90 شاورزی مورد ا ستان در بخش ک صد از منابع آبی ا در
پای آب مجازی در کشدداورزی حائز اهمیت اسددت.  گیرد، مفهوم ردمی

سی اجزاء مختلف رد  سهم هر برر یک اجزا در پای آب مجازی و تعیین 
بخش کشاورزی، کمک شایانی به در  بهتر از شرایط کنونی و بهبود    

خشک محسوب   خصوص در مناطق خشک و نیمه  جود بهمنابع آبی مو
  . (8شود )می

های مورد نیاز این تحقیق در بخش زراعی شددامل سددطح زیر داده
ستان قم در بازه      صولات زراعی ا شت، تولید و عملکرد مح ی زمانی ک

ستخراج می  ( که از آمارنامه جهاد 1395-1385) باشد.  کشاورزی قابل ا
یاز در بخ  داده عداد دام و طیور، مقادیر      های مورد ن ش دامی شدددامل ت

شیر و تخم     سفید،  شت قرمز،  مرغ، جیره غذائی دام و طیور تولیدات گو
شد که در جداول  می شده  3و  2، 1با ست. در بخش نهاده  آورده  های ا

سه        سفاته و پتا صوص مقدار کودهای ازته، ف صرفی، اطلاعاتی در خ م
، گیرندد اسددتفاده قرار میازای تولید هر تن محصددول زراعی مورکه به

شنامه در کارخانه      س ستفاده از پر های تولید کود در رابطه با همچنین ا
میزان آب مصدددرفی برای تولید هر تن کود که در نهایت برای تعیین     

 ردپای آب کود استفاده شد. 
 

 بخش زراعی

طور مسددتقیم پای آب آبی، همان نیاز خالش یا حجم آبی که بهرد
پای آب سبز، به سهم   شود اشاره دارد. رد  ل استفاده می در تولید محصو 

پای آب خاکستری، به حجمی از آب حاصل از بارندگی مرتبط است. رد  
آب که برای رقیق کردن کودهای مورد نیاز محصول طی فرآیند تولید  

پای آب سددفید، توسددط آبابایی و رمضددانی (. مفهوم رد9اشدداره دارد )
ائه کند ارکه تلفات آبیاری را مشددخش میعنوان حجم آبی اعتدالی به
پای آب محصددولات زراعی اسددتان قم با  اجزاء رد (.1اسددت ) گردیده

 استفاده از روابط زیر قابل محاسبه شد:

(1) 
Green

P×10
WF =   

Y         

 

(2) 
Blue

(Et-p)
WF =   

Y
 

(3) 
Gray

m n

α×NAR 1
WF =  ×

C -C Y
 

(4) 
White

10×(D-(ET-P))
WF =   

Y
 

پای آب  رد eBluWFپای آب سدددبز،  رد GreenWFدر روابط فوق، 
پای آب سددفید بر رد eWhitWFپای آب خاکسددتری و رد yGraWFآبی، 

بارندگی موثردر طول دوره رشددد گیاه  eP. باشدددمی ton3m/حسددب 
(mm)، cET   تبخیر و تعرق هر گیاه در طول دوره رشدددد(mm)، Y 

درصددد تلفات کودهای نیتروژن،  α ،(ton/ha)عملکرد هر محصددول 
NAR   نرخ مصدددرف کود برای هر گیاه(kg/ha)، mC   غلظت بحرانی
عمق آب  tD ،(3kg/m)غلظت واقعی نیتروژن   nC ،(3kg/m)نیتروژن 

فاکتور تبدیل از  10و  (mm)آبیاری برای هر گیاه در طول دوره رشددد 
mm  به/ha3m با اسددتفاده از باشددد. مقادیر بارش و تبخیر و تعرق می
شد. همچنین مقادیر     NETWATمدل  سبه  شرایط دیم و   αمحا در 

در این مطالعه  (.9شددد )درصددد در نظر گرفته 10و  5ترتیب فاریاب به
د. شددد کار گرفتههای نیترون بهپای آب خاکسدددتری فقط برای کودرد

 حداکثر غلظت نیتروژن در منابع آب دریافت کننده بر اسار استاندارد 

US-EPA  برابر باmg/lit 10   است. مقدار غلظت واقعی نیتروژن برابر
 (.9شد )صفر در نظر گرفته

 

  بخش دامی

ست ابتدا       شتقات دام و طیور لازم ا سبه ردپای آب در م برای محا
هر حیوان زنده سددده  ردپای آب در دام و طیور زنده محاسدددبه گردد.     

ار آب مورد نیاز برای مجازی دارد که عبارتند از: مقد   ی ردپای آب مولفه 
شیدن و آماده کردن غذای        سرویس و نظافت، نو صرف غذا،  شد و م ر

برای محسددابه ردپای آب مجازی در حیوان زنده ارائه  5حیوان. رابطه 
 (: 11است ) شده
(5) 

a feed drink serviceVWC VWC VWC VWC     

بالا،   مجازی در  ی محتوای آب، نشدددان دهنده a VWCدر رابطه 
مجازی از مصددرف ان زنده اسددت. مقدار ردپای آبواحد مترمکعب/حیو

شامل دو بخش است. نخست، مقدار آبی است که      feedVWCخورا  
مجازی شددود. دوم، ردپای آببرای مخلوط کردن خورا  اسددتفاده می

 drinkVWCکند.  مواد مختلف غذایی اسدددت که حیوان مصدددرف می   
زی برای مجاردپای آب serviceVWC مجازی در نوشددیدن وردپای آب

سددرویس و نظافت اسددت. در جدول زیر مصددرف مواد غذائی مختلف   
شده      سال ارائه  ست. مصرف   توسط دام و طیور بر حسب کیلوگرم در   ا

 مواد غذائی مختلف توسددط دام و طیور بر حسددب کیلوگرم ارائه شددده 
است. مصرف مواد غذائی مختلف توسط دام و طیور بر حسب کیلوگرم     

 است. ارائه شده

شت  مجازیآب ردپای شیدن  گو شامیدنی  در بخش نو ، مقدار آب آ
در تمام طول عمر یک رار دام و طیور اسدددت که برای هر کیلوگرم    

  (. 11) شودمحاسبه میطه زیر حیوان زنده از راب
(6) slaughter

drink
brith

drink

a

q dt
VWC

w



  

شامیدن مورد نیاز حیوان بر حسب لیتر    drinkqی بالا در رابطه آب آ
وزن حیوان زنده در پایان زندگی حیوان بر حسددب  awو  در روز اسددت
شد.  کیلوگرم می ست و    لازم  مقدار آببا ش برای تمیز کردن حیوان و 
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 .آیدبدست می( 7) از رابطه دام و طیورشوی محل نگهداری 
(7) slaughter

service
brith

service

a

q dt
VWC

w



  

شده برای نظافت دام و طیور و     serviceqدر این رابطه  صرف  آب م
ست و  مکا سب   awن نگهداری ا وزن حیوان زنده در پایان حیات بر ح

ست )  شده  2(. در جدول 11کیلوگرم ا  میزان تولیدات دام و طیور ارائه 
 است.

 
 )کیلوگرم در سال( میزان مواد غذائی مصرفی دام و طیور -1جدول 

Table 1- The amount of food consumed by livestock and poultry (kg in year) 

 نوع علوفه
Forage type 

 دام سنگین

Heavy trape 
 دام سبک

Light trape 
 مرغ گوشتی

Meat chicken 
 گذارمرغ تخم

Laying hens 
 جو

Barley 
1010 210 0.8 0.6 

 ایذرت علوفه

Forage corn 
3845 3720 5 4 

 ایذرت دانه

Maize 
110 32   

 کنجاله سویا و تخم پنبه

Meal 
450 62 4 2 

 گندم

Wheat 
  3 2 

 یونجه

Alfalfa 
1000 298 2 1.5 

 کاه

Straw 
190 1135   

 اوره

Urea 
0.75 10   

 علوفه مراتع

Rangeland forage 
190 60   

 مکمل

Complement 
85 8   

 مأخذ: سازمان جهاد کشاورزی استان قم
Source: Qom Agricultural Jihad Organization 

 
 مشتقات دام و طیور میزان تولید سالانه -2جدول 

Table 2- Annual production of livestock and brely 

 نوع دام و طیور

Type 
 تعداد دام و طیور

Number 
 تولید )تن(

Production(ton) 
 دام سنگین

 Heavy trap 
160320 34490 

 دام سبک

 Light trap 
83600 145494 

  مرغ گوشتی

Meat chicken 
5704780 36541 

 گذارممرغ تخ

 Laying hens 
8219630 68501 

 آمارنامه جهاد کشاورزی استان قم مأخذ:
Source: Statistics of Qom Agricultural Jihad Organization 
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 میزان کود مصرفی )کیلوگرم در هکتار( -3جدول 
Table 3- The amount of fertilizer used 

 محصول

Product 

 مقدار کود ازته

Nitrogen 
kg/ha  

 مقدار کود فسفاته

Phosphate 
 kg/ha 

 مقدار کود پتاسه

Potassium 
 kg/ha 

 سایر کودها
 

Other 
   kg/ ha 

 جمع
 

Plurals 
 kg/ha 

 Wheat  497.38 197.08 220.43 7.29 923.63گندم 
 Barely  250.78 133.97 36.33 1.16 422.48جو 
 Cotton  255.55 122.22 0 0 377.77پنبه 
 Alfalfa  522.65 216.86 115.2 42.93 851.71یونجه 

 مأخذ: جهاد کشاورزی استان قم

Source: Qom Agricultural Jihad Organization 

 

 های مصرفی )کود(بخش نهاده

ستری تا حدودی     صولات زراعی، آب خاک در بخش ردپای آب مح
دار مورد توجه قرار داد.  بحث ردپای آب را در بخش کودهای نیتروژن   

ستان که شامل فسفاته، پتاسه و ازته        اما با توجه به کودهای مصرفی ا
گیرند، لازم باشددد و گاهی سددایر کودها نیز مورد اسددتفاده قرار می می

 به اینکه  تر به این مقوله پرداخت و با توجه     اسدددت تا حدودی مفصدددل  
اسدددت  حال مورد توجه قرار نگرفته   موضدددوع ردپای آب در کود تا به   

گردد. کود  در رابطه با محاسددبات ردپا محسددوب میموضددوع جدیدی 
کامل در واقع ترکیبی از کودهای فسددفاته، ازته و پتاسدده با واحدهای  

باشد. برای محاسبه ردپای آب در کود از پرسشنامه استفاده      یکسان می 
صرفی           شنامه میزان آب م س صل از پر ستفاده از اطلاعات حا شد و با ا

اج شدددد. در جدول زیر میزان کود  برای تولید یک واحد کود اسدددتخر   
 است.شده  محصول مهم زراعی استان قم نشان داده 4مصرفی برای 

 

 نتایج و بحث

 ردپای آب در بخش زراعی

سددداله اجزاء ردپای فیزیکی آب در تولید     10میانگین   4در جدول  
شد. با توجه به جدول، گندم و جو      ستان قم برآورد  محصولات زراعی ا

سهم ردپای آ  صولات می       دارای  سایر مح سبت به  سبز بالاتری ن ب 
باشددند که علت این امر تقارن فصددل کشددت با فصددل بارندگی منطقه 

سبز محصولات مذکور       می سبب بالا بودن میزان ردپای آب  شد که  با
شد. مقدار کل ردپای آب در گندم و جو به       سایر محصولات  سبت به  ن

هم ردپای آب متر مکعب بر تن برآورد شددد، سدد 2882و  3018ترتیب 
صول     ست که   1580و  1461سفید در این دو مح متر مکعب بر تن ا

صد و   49حدود  سهم کل ردپای آب می   55در صد از  شد که خود  در با
سان بودن مدیریت آب در مزرعه می  سهم    گواه بر یک شد، همچنین  با
درصد نسبت    14و  11ردپای آب خاکستری در دو محصول به ترتیب   

دلیل بالاتر بودن نیاز خالش آبی به .محاسددبه شددد به میانگین کل ردپا
شد.      سهم ردپای آب آبی گندم بالاتر از جو برآورد  سبت به جو  گندم ن

دو محصدددول گندم و جو از نظر سدددهم هر یک از اجزای ردپای آب     
لت این امر را می           که ع ند  ندار باهم  ندانی  فاوت چ توان برابر بودن ت

باران م    قادیر کود،  یاری، تبخیر و تعرق  میزان تقریبی م ؤثر، عمق آب
دانسددت. پنبه دارای بیشددترین سددهم ردپای آب سددفید در بین سددایر  

توان با توجه به پایین باشددد که علت آن را میمحصددولات زراعی می
سیار بالا توجیه نمو    سامانه آبیاری و تلفات ب الا بودن . بدبودن راندمان 

ن لش بسددیار بالای ایسددهم ردپای آب آبی پنبه مربوط به نیاز آبی خا
سفید در محصولات پیاز        محصول می  سهم ردپای خاکستری و  شد.  با

جه فرنگی ) 741، 24) جه  517، 63(، خربزه )710، 197(، گو ( و یون
باشددد که علت این امر یکسددان بودن  ( تقریبا یکسددان می814، 14)

باشد. مقادیر سهم ردپای آب سبز    راندمان و مصرف کود در مزرعه می 
شدت پایین می   در مح شد که علت این امر کمبود  صولات مذکور به  با

شد محصولات )بهار تا اوایل پاییز( می       صل ر شدید میزان بارش در ف
باشددد. بعد از پنبه هندوانه دارای بالاترین میزان ردپای آب سددفید در  

باشدددد، همچنین سدددهم ردپای آب آبی در این میان محصدددولات می
سه   32محصول معادل   شد، مقدار ردپای آب  م کل ردپا میدرصد از  با

اشددد. بدلیل پایین بودن مقادیر بارش ناچیز میسددبز در هندوانه نیز به
صولات می ذرت دارای پایین شد،  ترین مقدار ردپای آب در میان مح با

سایر محصولات پایین        سفید در این محصول از  و  ترسهم ردپای آب 
، سهم ردپای  داداختصاص  درصد از سهم کل ردپا را به خود    38حدود 
ستری      49آب آبی  سهم ردپای آب خاک صد و  صد مقدار کل   13در در

ردپا را شددامل شددد. با توجه به میزان پایین بارندگی در اسددتان قم و   
سیار ناچیز دیم، از برآورد اجزاء ردپای آب      شت ب سطح زیر ک همچنین 

شد. با توجه به جدول      صرفنظر  صولات دیم   یک ازسهم هر  4در مح
شان می  سبز در تولید محصولات      اجزاء ردپای آب ن سهم آب  دهد که 
سیار ناچیز و کم   ستان ب سایر اجزا می ا شد، که علت این موضوع  تر از   با

ست )     ستان ا سط بارش در ا شکل  8کم بودن متو یک از سهم هر  1(. 
دهد، اجزاء ردپای آب را در تولید محصولات زراعی استان قم نشان می

شک  سهم ردپای       1ل با توجه به  ستری،  صرفنظر از ردپای آب خاک با 
ستان قم      سبز در تولید محصولات زراعی ا صد می  13آب  شد که  در با
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شان  شد محصولات می    ن صل ر شد که  دهنده ناچیز بودن بارش در ف با
های سددطحی و این مسددئله خود گواه بر فشددار بیشددتر به منابع آب  
زی است. سهم ردپای    زیرزمینی منطقه برای آبیاری محصولات کشاور  

درصد   55درصد از سهم کل ردپا و سهم ردپای آب سفید      32آب آبی 
شد. با توجه به       شامل  ستان قم را  سهم کل ردپای آب در تولیدات ا از 

ستان با دو       97حدود  1شکل   سهم ردپای آب در تولیدات ا صد از  در
گردد و با توجه به سیاست کاهش سهم آب    جزء سفید و آبی تامین می 

کشدداورزی از منابع آب سددطحی، آب مورد نیاز در این بخش از منابع  
شت بی   های زیرزمینی تامین میآب سبب بردا یه آب روگردد که نهایتا 

 گردد.از منابع زیرزمینی و کاهش سطح آب زیرزمینی می
 

ساله ردپای محصولات زراعی  10میانگین  -4جدول   

Table 4- The average ten-years of footprint in crops  

 محصول
Product 

 کود

Fertilizer 
 عمق
Dt 

 تبخیر
ETc 

 بارش
Pe 

سبز–ردپای   
Gray f. 

 ردپای آبی

Blue f. 
 ردپای خاکستری

Gray f. 
 ردپای سفید

White f. 
kg/ha  mm  /ton 3m                

 گندم
Wheat 

200 745 334 133 321 916 320 1461 

 Barely 230 650 234 119 340 544 418 1580 جو
 پنبه

Cotton 
280 2050 955 27 20 4989 684 5267 

 پیاز
Onion 

60 1800 884 23 18 680 24 741 

 گوجه
Tomato 

380 1600 750 37 38 580 197 710 

 خربزه
Melon 

223 1550 672 37 21 359 63 517 

     هندوانه
W.meln 

220 1550 752 39 29 790 85 1600 

 یونجه
Alfalfa 

25 1750 1074 149 135 720 14 814 

 ذرت
Corn 

420 1100 719 6 0 202 58 156 

 

 
 ساله سهم اجزاء ردپای آب در محصولات زراعی استان قم 10میانگین  -1شکل 

Figure 1- The average ten-years of footprint components in agricultural crops 
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 ردپای آب در بخش دام

محاسبه ردپای آب در مشتقات دام ابتدا ردپای آب در بخش    برای
خورا  و سپس در بخش شرب و سرویس و نظافت دام محاسبه شد.      
برای محاسددبه ردپای آب شددرب در دام، میزان آب مصددرفی در طول  

شتار مد  شیری، مقدار آب   دوره حیات تا زمان ک ست، در مورد دام  نظر ا
ش  شیر  آ شروع  دهی یک رأر دام در طول یک دوره یکساله  امیدنی از 
درصد از سهم ردپای آب    98( و نتایج محاسبات نشان داد که حدود   9)

باشدددد و این  خود گواه بر تحقیقات قبلی می  مربوط به تغذیه دام می   
(. آب مجازی هر واحد از خورا  نقش بسیار مهمی در تعیین 13باشد ) 

  (.11گردد )ها محسوب میو مشتقات آن ردپای آب حیوانات
ستان قم برابر با     شیر در ا متر مکعب بر  42/2ردپای آب در تولید 

ستان تهران، البرز و       سه ا شیر در  لیتر بود. طی پژوهشی ردپای آب در 
(. ردپای آب 13محاسددبه شددد )  43/2و  25/2، 24/2ترتیب قزوین به

متر مکعب  39تان قم برابر مجازی در دام برای تولید گوشت گاو در اس
بر کیلوگرم محاسبه شد. این مقدار در سه استان تهران، البرز و قزوین     

تر علت پایین (.13محاسددبه شددد )  51/45و  18/45، 49/44ترتیب به
ستان        سایر ا سبت به  ستان قم ن شت در ا های مورد بودن ردپای آب گو

سیستم دامداری  مطالعه، مدرن و صنعتی  ست  یهای متر بودن  شد، ا ان با
ردپای آب در باشد.  های مهم  دامپروری در کشور می قم یکی از قطب

 متر مکعب بر لیتر بود. 42/2تولید شیر در استان قم برابر با 
برای در  بهتر و مقایسه متوسط ردپای آب مجازی    3و  2شکل  

 اسددت.شددیر و گوشددت گاو در اسددتان قم و متوسددط جهانی ارائه شددده

شکل   سه دو  شان می  مقای شیر و   ن سط ردپای آب مجازی  دهد که متو
گوشت در استان قم، نسبت به سایر مناطق مطالعه شده بالاتر است و        

 .باشدتقریبا مشابه کشور مکزیک می
 

 ردپای آب در بخش طیور

برای محاسبه ردپای آب در مشتقات طیور، ابتدا ردپای آب خورا  
شد.         سبه  سرویس و نظافت محا شیدن،  سپس نو سمت ردپای  و  در ق

گذاری تا پایان یک دوره نوشددیدن، این مقدار نیز از زمان شددروع تخم 
باشددد و در مورد مرغ گوشددتی از بدو تولد تا پایان یکسدداله مد نظر می
ست    شتار مورد نظر ا شان داد که مانند بخش دام،    (. 11) ک سبات ن محا

  بیشددترین ردپای آب در بخش تولیدات طیور، مربوط به ردپای خورا
ید تخم    پای آب در تول عب بر کیلوگرم و در   34/4مرغ بود. رد متر مک

قان طی     4/7گوشددددت مرغ برابر  عب بر کیلوگرم بود. محق متر مک
ستان تهران، البرز و قزوین ردپای آب برای تخم    رغ مپژوهشی در سه ا

تخمین زدند. ردپای آب گوشددت مرغ  22/4و  66/4، 26/4ترتیب را به
به در سددده اسدددتان تهران    06/6و  81/5، 8/5ترتیب  ، البرز و قزوین 
برای مقایسدده و در  بهتر تفاوت مقادیر  5و  4محاسددبه شددد. شددکل 
مرغ و گوشت در استان قم با متوسط جهانی و    ردپای آب در تولید تخم

 4همانطور که در شددکل اسددت. سددایر مناطق مورد مطالعه ارائه شددده
مرغ در رای تولید گوشت مجازی ب گردد متوسط ردپای آبملاحظه می
ن مقدار در جهان، یباشددد ا مکعب بر کیلوگرم می متر 4/7اسددتان قم  

 ،39/2، 92/3 آمریکا، هند، روسدددیه، مکزیک و هلند به ترتیب برابر با        
  .مکعب بر کیلوگرم است متر 22/2و  01/5، 76/5 ،74/7

 

 
 قاط مختلف دنیامقایسه ردپای آب مجازی شیر در منطقه مورد مطالعه و ن -2شکل 

Figure 2- Comparison of milk virtual water footprint in Qom and other parts of the world 
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 سه ردپای آب مجازی گوشت در منطقه مورد مطالعه و نقاط مختلف دنیایمقا -3شکل 

Figure 3- Comparison of meat virtual water footprint in Qom and other parts of the world  
 

 
 گوشت مرغ در منطقه مورد مطالعه و سایر نقاط دنیا مقایسه ردپای آب مجازی -4شکل 

Figure 4- Comparison of chicken meat virtual water footprint in Qom and other parts of the  

world 
 

 
 یر نقاط دنیامرغ در منطقه مورد مطالعه و سامقایسه ردپای آب مجازی تخم -5شکل 

Figure 5- Comparison of egg virtual water footprint in Qom and other parts of the  

world 
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 میزان ردپای آب در کود مصرفی محصولات زراعی -5جدول 
Table 5- The amount of water footprint in the fertilizer used in agricultural products 

 محصول
Product 

 ای کود ازتهردپ

W.F nitrogen   
 /kg3m 

 ردپای کود فسفات

W.F phosphate 
/kg3m 

 ردپای کود پتاسه

W.F pottas 
/kg3m 

 سایر کودها

W.F Other  
/kg3m 

 جمع ردپای آب کود

Total 
/kg3m 

 Wheat2.62 0.02 0.62 0.56 1.42 گندم آبی 
 Barely1.19 0.003 0.10 0.38 0.71 جو آبی 
 Cotton1.07 0.00 0.00 0.34 0.73 بیپنبه آ 
 Alfalfa2.54 0.12 0.32 0.61 1.49 یونجه آبی 

 
در هلند آب کمتری نسبت به سایر کشورها در کشاورزی مصرف       

شت    شود می شور، ردپای آب مجازی در گو در بهترین  مرغ. در این ک
شترین   متر 74/7هند با مصرف  . داردجایگاه قرار  مکعب بر کیلوگرم بی
متوسط ردپای آب مجازی  باشد. ی را در پرورش مرغ دارا میآب مصرف 

اسددت، حال    کیلوگرممترمکعب بر  34/4 مرغتخمدر ایران برای تولید 
هند،  در جهان،   مرغتخممجازی برای تولید   آنکه متوسدددط ردپای آب  

، 28/4، 53/7، 34/3 آمریکا و هلند به ترتیب برابر با ،روسددیه ،مکزیک
شد.  می کیلوگرمرمکعب بر مت 4/1و  51/1، 92/4 ر کشور هند با مقدا با
ید تخم   متر 53/7 ند گوشدددت مرغ     مکعب بر کیلوگرم در تول مان مرغ 

شترین آب را مصرف می   کند و کمترین مصرف را نیز کشور هلند با   بی
صرف   ست )  متر 4/1م (. هرچقدر ردپای آب 11مکعب بر کیلوگرم دارا

هنده  دوسط جهانی باشد، نشانتر و مشابه متدر مشتقات دام و طیور کم
 باشد.تر بودن سیستم پرورش دام و طیور در منطقه میمدرن

 

 ردپای آب در کود 

میزان ردپای آب کودهای ازته، فسدددفاته و پتاسددده و  5 در جدول
 است.  محصول زراعی مهم استان قم ارائه شده 4مجموع آن برای 

پای آب در کود مربو      جدول بیشدددترین میزان رد طابق  به  م ط 
باشددد. مقدار مصددرف کودهای محصددول گندم و پس از آن یونجه می

ازته در تولید محصولات زراعی بیشترین مقدار را دارد و سهم بیشتری     
باشددد. سددهم کودهای  از ردپای آب در کود مربوط به کودهای ازته می

درصددد از سددهم   59و  54ترتیب ازته در محصددول گندم و یونجه به
دهد. سهم ردپای آب کود ازته در  د را تشکیل می ردپای آب کل در کو
باشددد. سددهم کود  درصددد می 60و  68ترتیب معادل پنبه و جو نیز به

، 21ترتیب معادل فسددفاته در محصددولات گندم، جو، پنبه و یونجه به 
باشدددد، همچنین سدددهم درصدددد از سدددهم کل ردپا می 24و  32، 32

درصد از سهم  13و  0 ،8، 24ترتیب کودپتاسه در محصولات مذکور به
 باشد. شکل برای در  بهتر از ردپای آب در کود ارائه شدهکل ردپا می

 است.
 

 گیرینتیجه

در این پژوهش ردپای آب مجازی در محصدددولات زراعی )گندم،    
جه و ذرت(، دامی          نه، یون ندوا جه فرنگی، خربزه، ه یاز، گو به، پ جو، پن

ود مصرفی محصولات مرغ( و ک)گوشت قرمز، شیر، گوشت مرغ و تخم
شد.           ستان قم انجام  سایر کودها( در ا سه و  سفاته، پتا م مفهو)ازته، ف

سبب کاهش     ردپای آب مجازی در تولید محصولات عمده هر منطقه، 
نتایج تحقیق در  گردد.فشددار وارده و مدیریت هرچه بهتر منابع آب می

شان می  سیار کمی    بخش زراعی ن سیل ب ستان قم دارای پتان  دهد که ا
در استفاده از آب سبز بود، که این امر خود گواه بر کمبود بارش در این 

شد، در مقابل رد منطقه می سیار      با صولات آبی ب سفید در مح پای آب 
صد از حجم رد  50بالا و حدود  صاص داد. در  در پای آب را به خود اخت

توان برای کاهش هدررفت آب و اختصدداص ندادن کشددت فاریاب می
قدار دیگری   های نیتروژن  از آب برای رقیقم پای   دار ردسدددازی کود

پای آب سفید انجام  خاکستری را نادیده و مصرف کودهای ازته را با رد  
داد. در بخش دامی، متوسدددط ردپای آب مجازی برای تولید گوشدددت 

 4/7و  34/4 ،42/2، 39ترتیب مرغ بهقرمز، شددیر، گوشددت مرغ و تخم
سه ارقام به   تخمین زده سط جهانی، گواه بر    شد. مقای ست آمده با متو د

قه مورد         قات دام و طیور در منط جازی مشدددت پای آب م بالا بودن رد
باشددد. بیشددترین علت بالا بودن مطالعه نسددبت به متوسددط جهانی می

شت         شیر، گو شت قرمز،  سهم ردپای آب در تولبدات دام و طیور )گو
یشتر  چه بهرباشد، صنعتی کردن   مرغ( مربوط به تغذیه میسقید و تخم 
غداری  مک            مر یدات طیور ک جازی در تول پای آب م کاهش رد به  ها 

صرفی     کند. در بخش نهادهمی صرفی، ردپای آب در کودهای م های م
شاورزی مورد توجه قرار گرفت و به    در  ترتیببرای تولید محصولات ک

 54/2و  07/1، 19/1، 62/2محصولات گندم، جو، پنبه و یونجه معادل 
سبه شد. انجام این پژوهش در سطح کشور      مترمکعب بر  کیلوگرم محا

تواند هایی که از لحاظ منابع آب محدود هسددتند میو در تمام اسددتان
توجهی را در جهت کنترل و مدیریت پایدار منابع کمک شددایان و قابل

 دستیابی به الگوی کشت بهینه صورت دهد. آبی و
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Introduction: Water resources management in arid and semi-arid regions is very important specially, in 

agricultural sector.  The major share of water use is daily consumption by humans for drinking, washing and 

cooking. Furthermore, population growth increases agricultural production demand, and this highlights the role of 

water resources management in the agricultural sector. The 1950’s studies showed 12 countries with a population 

of 20 million experienced water shortage. Virtual water is the volume of water which is consumed for a production 

from the beginning stage to the end. Scientists have shown that 96% of water footprints are related to crops, 

livestock and horticultural productions and only 4% it consumed as domestic water. Water balance data in Qom 

province shows that 90% of water resources are using in the agricultural sector. Investigation of water footprints 

in the agricultural sector is highly beneficial to improve water resources management in arid and semi-arid regions 

such as Qom. 

Materials and Methods: The research was conducted to find out the production and cultivation water needs 

in the agricultural sector for 10 years, via calculating the gray, blue and green water footprints using Mekonnen 

and Hoekstra models. In the livestock sector, water footprint’s information such as the number of livestock and 

poultry, production of red meat, chicken meat, egg and milk were also determined using the Mekonnen and 

Hoekstra. The water footprint in fertilizer was calculated using a questionnaire survey. Excel and SAS apps were 

used to analyze the collected data for all three study sections.  

Results and Discussion: The results showed that the water footprint in wheat, barley, cotton, onion, tomato, 

melon, watermelon, alfalfa, and corn were 3018, 2882, 10960, 1463, 1525, 960, 2504, 1683 and 416 m3/ton, 

respectively. The low irrigation efficiency led to a very high amount of white water footprint in the productions. 

Green water footprint was very low due to the lack of rainfall. In the livestock sector, the water footprint in red 

meat and milk were 39 m3/kg and 2.42 m3/lit, respectively which were much more than the global average. In the 

poultry sector, the water footprint in chicken meat and egg were 7.4 and 4.34 m3/kg, respectively, that were very 

high compared to the global average. The water footprint in fertilizer for wheat, barley, cotton and alfalfa 

productions were 2.62, 1.19, 1.07 and 2.54 m3/kg and this amount was higher under nitrogen fertilizer. The average 

virtual water footprint for chicken meat production in Qom province was 7.4 m3/kg. This amount in the world, 

USA, India, Russia, Mexico and the Netherlands is equal to 3.92, 2.39, 7.74, 5.76, 5.01 and 2.22 m3/kg 

respectively. In Netherlands, less water is in use in the agricultural sector than the other countries. In this country, 

the virtual water footprint in chicken meat is in the best position. India has the highest water consumption in poultry 

breeding with a consumption of 7.74 m3/kg. The average virtual water footprint in Iran for egg production is 4.34 

m3/kg , while the average virtual water footprint for egg production in the world, USA, India, Russia, Mexico and 

the Netherlands is 3.34, 1.51, 7.53, 4.92, 4.28, and 1.4 m3/kg, respectively. India consumes the most water in the 

production of eggs such as chicken with a quantity of 7.53 m3/kg and the Netherlands has the least consumption 

with a value of 1.4 m3/kg . 

Conclusion: The concept of virtual water footprint in each region reduces the pressure on water resources. For 

better management in agricultural regions, it is possible to prevent the cultivation of high water demand crops. The 

most common cause of high water footprint in livestock and poultry is nutrition, so, internationally food import 

can be a good solution. Industrialization of poultry can also reduce water footprint. The implementation of this 
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research can be a useful clue to the sustainable control and management of water resources and achieving an 

optimal cultivation pattern in our country and all provinces facing limited water resources. 
 
Keywords: Green water footprint, Virtual water,Water resources management 

  



 
 مقاله پژوهشی

  استان گلستان چایچهل آبخیز حوزه هیدرولوژیکیاراضی بر رفتار  کاربری اصلاح اثرات

 
 ⃰ 2محمود آذری -1رضا چمنی

 22/50/9311تاریخ دریافت: 

 91/99/9311تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

کم  بمازده،    اراضی ها بهها و تبدیل آناضی، تغییر کاربریاستفاده بیش از حد از ار سبب مختلف منابع به بشر فزاینده نیازهای و جمعیت سریع رشد
های مناسمب جتمت   یافتهای اخیر استفاده از اراضی بر حسب قابلیت یکی از رهدر دهه .است های آبخیز شدهباعث تغییر در وضعیت هیدرولوژی حوضه

های مختلف با تنوع کاربری و شرایط هنوز ژیکی این تغییرات در حوضهتعدیل و بتبود عملکرد هیدرولوژیکی آبخیزها شناخته شده است اما اثرات هیدرلو
چای در استان از این رو این پژوهش به دنبال بررسی اثر اصلاح کاربری اراضی بر وضعیت هیدرولوژی حوضه آبخیز چتل به درستی شناخته نشده است.

مدل بما اسمتفاده از داده همای     سازی هیدرولوژی حوضه استفاده شد. در این راستابرای شبیه J2000این منظور از مدل هیدرولوژی باشد. به گلستان می
 0992-2002های اقلیمی دوره زممانی  در مرحله بعد با داده واسنجی و اعتبار سنجی شد. 2002تا  2002هیدرومتری ایستگاه خروجی حوضه برای دوره 

 باعمث  متناسب با قابلیتشان اراضی از استفاده داد نشان تحقیق این نتایج. رسی قرار گرفتاثر اصلاح کاربری حوضه در اجزاء هیدرولوژی حوضه مورد بر
 رواناب کاهش با. است درصدی نفوذ آب در خاک گردیده 52/0و افزایش  ٪22/2، رواناب زیر سطحی به میزان ٪99/02 میزان به سطحی رواناب کاهش
 یافته است. کاهش ٪22/2 خروجی در حوضه تخلیه میزان زیرزمینی، هایآب افزایش و سطحی
 

 ، هیدرولوژیJ2000 هیدرولوژیکی اراضی، گلستان، مدل چای، قابلیتچتل آبخیز حوضه :کلیدی هایواژه

 

   1 مقدمه

 بمه  اراضمی مروموب   از هکتار هامیلیون گذشته، هایدهه طی در
 تواند پیامدهایکه می (9) اندشده تبدیل بازده دیگر و ک  هایکاربری

 .(02) باشمد  به همراه داشمته  آبخیز حوضه ناخوشایندی در هیدرولوژی
های مختلف نسبت به های هیدرولوژیکی حوضهتجزیه و تحلیل پاسخ

تغییر کماربری اراضمی، نشمان داده اسمت اسمتفاده صمحیر از اراضمی        
متناسب با پتانسمیل سمرزمین باعمث تعمادل در وضمعیت هیمدرولوژی       

اراضی و نوع و تراک  پوشمش گیماهی از   (. کاربری 0) گرددحوضه می
طریق تغییر در رطوبت، مواد آلی و ساختمان خماک نقمش ممیثری در    
نفوذپذیری و کماهش روانماب دارد. خصوصمیات هیمدرولوژی حوضمه      
شامل زمان تمرکز، تبخیر و تعرق، کیفیت آب، رواناب سطحی، ممدت  

                                                           
کارشناسی ارشد و استادیار گروه مرتمع و آبخیمزداری،    آموختهدانشترتیب به -2و  0

 دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه فردوسی مشتد

 Email: m.azari@um.ac.ir)                            نویسنده مسئول: -)*
DOI: 10.22067/jsw.2021.15022.0 

های آبو حج  جریان پایه، میانگین جریان سالانه و کمیت و کیفیت 
، 01) گیرنمد زیرزمینی در اثر تغییر کاربری زمین، تحت تأثیر قمرار ممی  

 (. همچنین عدم اسمتفاده مناسمب از اراضمی باعمث    12و  22، 20، 01
 خصوصمیات  در تغییمر  ایجاد و خیزیحاصل کاهش فرسایش، افزایش
پاسخ هیدرولوژیکی حوضه . (9) گرددنیز می خاک شیمیایی و فیزیکی

ری اراضی رفتار ویر خطی دارد. مطالعات مختلمف نشمان   به تغییر کارب
و  های هیدرولوژیکی وجمود دارد داده که شرایط آستانه در اکثر سیست 

همای  عبور از شرایط آستانه موجب شتاب سریع یا تسریع رونمد پاسمخ  
هما را  تموان آسمتانه  شود. لذا با استفاده اصولی از اراضی ممی مرتبط می
 اراضمی  کاربری تغییر اثرات بررسی برای ذشته،گ در(. 29) افزایش داد

 حال، این با شدمی استفاده زوجی هایحوضه از حوضه، در هیدرولوژی
ضمممن صممری هزینممه و زمممان زیمماد، قابممل اسممتفاده در    روش ایممن

 هممایمممدل از اسممتفاده از ایممن رو،. (2) هممای بممزرس نیسممتحوضممه
 تماثیرات  اراضمی و  کماربری  سمناریوهای  بررسمی  برای هیدرولوژیکی

هممای (. در ایممن میممان مممدل00) گسممترش یافممت هیممدرولوژیکی آن
هیدرولوژیکی توزیعی با توجه به توصیف فیزیکمی از تولیمد روانماب و    

تمری  همای مختلمف در هیمدرولوژی از محبوبیمت بمیش     اثرات کاربری
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سازی هیدرولوژی ( برای مثال با استفاده از مدل21) باشندبرخوردار می
همای  درصمد جنگمل   21، کماهش  کانمادا در جنوب  Elbowدر حوضه 

درصمد   1/5های همیشه سمبز، افمزایش   درصد جنگل 6کننده و خزان
درصد جریان پایه را به هممراه داشمته    2/01رواناب سطحی و کاهش 

مشخص شد کماهش   ،(. در پژوهشی در منطقه شرقی آفریقا25) است
درصد افزایش  22و  06جنگل، رواناب سطحی و دبی اوج را به ترتیب 

درصد کماهش   2-5های کمینه به میزان که جریانداده است در حالی
یافته است. از طرفی با افزایش وسعت جنگل دبمی سمالانه و روانماب    

(. همچنمین  1) درصد کاهش داشته اسمت  22و  01سطحی به ترتیب 
 یاراضم ( در هند نشان داد با کماهش  09) نتایج ساج کومار و همکاران

افمزایش داشمته    درصد02 دبی اوج حوضه ،درصد 12 زانیبه م لیجنگ
ها و بتبود نیز بیان کردند با احیای جنگل (10) است. ژانگ و همکاران

درصمد   000تا  20 اراضی کشاورزی در چین، رواناب سطحی به میزان
( با بررسی تمأثیرات تغییمر   20) کاهش یافته است. سلمانی و همکاران

حوضه آبخیز قزاقلی استان گلستان نشان کاربری اراضی بر بیلان آبی 
 افزایش طریق رواناب از کاهش باعث حوضه کاربری اصلاح دادند که

 و تبخیمر  افمزایش  و عمیق و سطحی آبخوان به گذریآب نفوذپذیری،
 و یافته افزایش رواناب مقدار منطقه تخریب با از طرفی شود.می تعرق
 و تبخیمر  و عمیمق  و یسمطح  به آبخوان گذریآب نفوذپذیری، مقادیر
 زاده و همکماران کنمد. وهماب  ممی  پیدا گیریچش  کاهش واقعی تعرق

( بمما بررسممی تممأثیر تغییممر کمماربری اراضممی در حوضممه آجرلممو در  22)
 62/15سال گذشته اراضی مرتعی  11آذربایجان وربی دریافتند که در 

 25/25درصد کاهش یافته و اراضی زراعی و بدون پوشش به ترتیمب  
درصدی  1/16درصد افزایش داشته است که موجب افزایش  91/19و 

 درصد حج  رواناب شده است.  5/02دبی اوج و 

با توجه به مطالعات انجام شده نقمش تغییمر کماربری اراضمی بمر      
نوع تخریب به عوامل متعددی از قبیل هیدرولوژی حوضه های آبخیز 

عیت ، میزان تخریمب، نموع گونمه، شمرایط آب و هموایی و وضم      جنگل
 هدی اصلی این پژوهشاز این رو  .بستگی دارد هیدروژئولوژی حوضه

بررسی نقش  اثر اصلاح کاربری اراضمی و رعایمت تناسمب و قابلیمت     
های مختلف چرخه هیدرولوژی حوضه چتل چمای در  اراضی بر بخش

باشد. اهدای جزئمی تحقیمق شمامل    استان گلستان در شمال ایران می
و بررسی الگوی تغییمرات زممانی اجمزاء    سازی هیدرولوژی حوضه مدل

رود که حوضه چتمل  گرگان آبخیزباشد. حوضه هیدرولوژی حوضه می
 کشماورزی  و جمعیتمی  مرکز یک عنوان به باشدچای بخشی از آن می
 بمه  تبمدیل  و زدایمی جنگمل  در گیمر چش  تغییرات در استان گلستان با

اتمع و  مر و هما جنگمل  کماهش سمطر  . است شده مواجه زراعی اراضی
به شدت افزایش  2002 تا 0952 هایسال بین زراعی اراضی تبدیل به
 و هما قابلیمت  . تبدیل اراضی عمومما  بمدون توجمه بمه    (02) یافته است

جمدی   همای آسیب و خسارت ایجاد باعث و باشدمی هاآن هایتوانایی
 . (22) است شده

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

هکتمار یکمی از زیمر     22610مسماحت  چای بمه  چتل حوزه آبخیز
ارتفماع  (. 0 )شمکل  باشمد های بزرس حوضه آبخیز گرگانرود میحوضه

تمرین ارتفماع حوضمه در شممال     ک متر است که  920متوسط حوضه 
متمر( در جنموب    2250ترین ارتفاع حوضمه ) متر( و بیش 090) حوضه

درصمد   15شمیب حوضمه   حوضه ثبت شده اسمت. همچنمین متوسمط    
. (. جتت والب حوزه آبخیز مورد مطالعه شمال وربی اسمت 2) باشدمی

منطقه مورد مطالعه دارای آب و هوای مرطموب بما متوسمط بارنمدگی     
نوع کماربری   1چای دارای حوضه چتلباشد. متر میمیلی 900سالانه 

نشان داده شده است. با توجه به شکل  0باشد که در شکل اراضی می
 سمم ا اراضممی ( و%09/25) تممرین کمماربری حوضممه جنگمملبممیش 0

حوضه،  ین. اباشد( می%10/01) و اراضی مرتعی (%02/22) یکشاورز
گذشمته تجربمه    یهما دهه یرا ط تخریب جنگلو  یانسان یهایتفعال

 یروبمر  توجمه   لقاب یراتثأتتغییرات گسترده و کرده است و منجر به 
 (.5) شده است حوضهرواناب 
 

 J2000مدل هیدرولوژی 

مدل هیدرولوژیکی فرآینمدگرا و تموزیعی بمرای     یک J2000مدل 
باشمد کمه بما    کیلومتر مربمع ممی   0000های کوچک و بزرس تا حوضه
 منمابع آب  یمدار پا یریتموجود در ممد  یهابه چالش ییپاسخگوهدی 

کشور آلمان  Friedrich Schiller University Jenaتوسط دانشگاه 
همای  بخمش  ل بمه این ممد (. هیدرولوژی حوضه در 1) ارائه شده است

یابی جریمان، رونمدیابی جمانبی،    گیرش، آب خاک، آب زیرزمینی، روند
بمرای   J2000در مدل  .بخش بارش )بری و باران( تفکیک شده است
استفاده شده ( 1) یکنسوند تعیین گیرش بارش )بری و باران( از روش

 یسماز یمره ذخ یمت حمداکثر ررف  یت ،الگور ینبا استفاده از ا .(00است )

 شمود. یمحاسبه م 0برسسطر ب شاخص یتوسط ضر یاهیگ پوشش

در ممدل توسمط بخمش     یدرولوژیکیچرخه ه یندهایفرآ یتمام یبا تقر
از آنجما   شود که نقش توزیع و تنظی  را بر عتده دارد.خاک کنترل می

 ،کندمی سازی¬شبیه روزانه زمانی مراحل در را آبجریان  J2000 که
-یا مدل گمرین  2انند معادله ریچاردهای با پایه فیزیکی مالگوریت 

توان مورد استفاده قرار داد. لذا در مدل، بمرای محاسمبه   را نمی 1آم ت
مقدار نفوذ در تابستان، زمستان و مناطق پوشیده از بمری   1رواناب، از 
 (.00) گرددشود که توسط کاربر تعیین میاستفاده می

 
                                                           

1- Leaf Area Index (LAI) 

2- Richard’s equation 

3- Green-Ampt model 
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 ی آن در استان گلستان و ایرانمنطقه مورد مطالعه و کاربرموقعیت  -1شکل 

Figure 1- Location of the study area and its land use in Golestan province and Iran 
 

( شامل RG1)آب زیرزمینی در این مدل به بخش بالایی آبخوان 
شمامل   (RG2)بالا و بخش پایینی آبخموان   پذیرینفوذ با مواد هوازده
زممان   گمردد. ر سنگ بستر تفکیک ممی ها و درز و شکای دشکستگی

 درکانمال  جریمان  همای جریان از پدیمده  محاسبه اوج، سرعت انتقال و

در . شمود استریکلر محاسبه میو  مانینگ به روابط توجه باشد که بامی
زمان حرکت و تخلیه رواناب توسط ضریب  J2000سازی مدل سیست 

تعیمین   هموا  ماید بر اساس نوع بارش نیز  شود وروندیابی کنترل می
دو دمای آسمتانه در نظمر    باران، و بری مقدار تعیین منظور به. شودمی

 ذوب و دگردیسی تجمع، مختلف شود. در بخش بری مراحلگرفته می

همای اقلیممی   ، دادهJ2000ممدل  اجمرای   برای شود.بری محاسبه می
و ی و مطلمق  ، سرعت باد، رطوبمت نسمب  بیشینهو  ی کمینهبارش، دما
همای  از دیگمر ورودی ی در مقیاس روزانه مورد نیاز اسمت.  تابساعت آف

 باشمد شناسی و پوشش گیاهی میشناسی، زمینپارامترهای خاکمدل 
 .(00) استفاده می شود ضهخصوصیات هیدرولوژی حوبرای معرفی که 

پمارامتر بما    16امکمان تنظمی    نیمز  برای واسنجی و اعتبارسنجی مدل 
 پذیر است.امکان رامترهاپا سازیهای مختلف بتینهروش
 

 های ورودی مدل تهیه داده

همای مکمانی   همای اقلیممی و داده  داده J2000برای اجرای مدل 
)بمارش  ی هواشناسم  یهما دادهحوضه مورد نیاز است. در این پمژوهش  

همای  ( ایسمتگاه روزانمه  یحمداقل دمما   روزانمه،  یروزانه، حداکثر دمما 
 از اداره کل هواشناسی 2002تا  0992 هایمحدوده حوضه برای سال

 ممدل رقمومی ارتفماع حوضمه     (.0 جمدول )اخذ گردیمد   استان گلستان
(DEM  بمما وضمموح تصممویر )متممر از پایگمماه اینترنتممی سممازمان    10

شناسی ایالات متحده برای منطقه ممورد مطالعمه تتیمه گردیمد.     زمین
س ا با استفاده از نقشه خاک حوضه اطلاعات بافت خماک بمه ممدل    

HYDRUS2-1D  وارد شد تا اطلاعات مورد نیاز حرکت آب در خاک
سمازی حرکمت آب در   برای شبیه HYDRUS2-1Dبدست آید. مدل 
شود و برای این منظور از معادله ریچارد برای حرکت خاک استفاده می

 کنمد آب در خاک همراه با جذب ناشی از ریشه گیاهمان اسمتفاده ممی   
های مختلف شامل اربریهای ک(. برای بخش کاربری اراضی، داده26)

آب  از 2خاک اشباع یحداقل مقاومت سطر  برا، 0تابش از سطر برس
ارتفماع پوشمش   دوره رشمد،   2برای  شاخص سطر برسبرای هر ماه، 

دوره رشد و عمق ریشه گیماه از نقشمه کماربری اراضمی      2برای  ثریم
حوضممه و مطالعممات انجممام شممده توسممط اداره کممل منممابع طبیعممی و  

 (. 5) استخراج شد 0192ستان گلستان در سال آبخیزداری ا
 

                                                           
1- Radiation from the leaf surface 

2- Minimum surface resistance for water-saturated soil 
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 چایهای هواشناسی و هیدرومتری حوضه چهلاطلاعات ایستگاه -1جدول 

Table 2- Information of meteorological and hydrometric stations of Chehel Chay basin 
 ایستگاه
Station 

 نوع ایستگاه
 Station type  

 جغرافیاییعرض 
Latitude  

  جغرافیاییطول 
 Longitude  

       Galikeshگالیکش      

 باران سنجی
 Rain gauge 

4125605 361087 

 Gonbad          4124136 339745گنبد 

 Khormalu      4104721 345922خرمالو 

 Gonbad 4124181 337405گنبد          

 Farsyan       4121210 376002فارسیان 

          Tilabadد تیل آبا
 تبخیر سنجی

Evaporation gauge 

4086378 363955 

 Farsyan       4121210 376002فارسیان 

 Narab 4097656 374172نرآب           

 هیدرومتری  Lezirehلزوره        
Hydrometry 

4121182 358253 

 

  
 چهل چای نقشه کاربری اراضی اصلاح شده حوضه -2شکل 

Figure 2- Modified land use map of Chehelchay watershed 
 

سازی در بخش بالایی و پمایینی آبخموان و   حداکثر ررفیت ذخیره
ضریب نفوذ با توجه به نوع سازند زمین شناسی حوضه تعیین گردیمد.  

شناسی، اقلیمی شناسی، زمیندر مرحله بعدی با توجه به وضعیت خاک

 0UHRیدرولوژیکی به صورت فایلو شیب حوضه واحدهای همگن ه

                                                           
1- Hydrological Response Unit 

های اخیر به چای در دههتعریف و به مدل معرفی شد. در حوضه چتل
دلایل مختلف بخش زیادی از مناطق جنگلی نابود شده و بمه اراضمی   
کشاورزی تبدیل شده اسمت. در ایمن مطالعمه نقشمه کماربری اراضمی       
ه حوضه با فرض تبدیل اراضی کشاورزی به اراضی جنگلی تتیمه و بم  

 (.2)شکل  مدل معرفی شد
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 واسنجی و اعتبارسنجی هایدوره یرابمدل  ییکارا یبضرا -2 جدول

Table 2- Model performance coefficients for calibration and validation periods 

 آماره

Criteria 
 دوره واسنجی 

Calibration 
 دوره اعتبارسنجی

Validation 
 کل دوره

Total 

 ساتکلیف-ضریب نش

Nash–Sutcliffe Efficiency Index 

 ماهانه

Monthly 
0.74 0.78 0.72 

 روزانه

Daily 
0.5 0.63 0.5 

 (2R) یب تبیینضر

Coefficient of determination 
 ماهانه

Monthly 
0.71 0.7 0.75 

 روزانه 

Daily 
0.5 0.67 0.5 

 

 نتایج و بحث

 J2000یدرولوژی مدل ه واسنجی و اعتبارسنجی

واحمد   2001بمه   یچما ، حوضه چتلهیدرولوژی یسازیهشب برای
بمه عنموان    2002تما   2002 یهاسالشد.  ی تقس پاسخ هیدرولوژیکی

سازی انتخاب شد. در ایمن پمژوهش دبمی روزانمه ایسمتگاه      دوره شبیه
 یبه عنوان دوره واسمنج  2002-2000های خروجی حوضه برای سال

ممورد اسمتفاده    یاعتبارسمنج به عنوان دوره  2000-2002 یهاسالو 
براساس منتخب  پارامتر 21به منظور واسنجی مدل، دامنه  .قرار گرفت

هممای واسممنجی و نتممایج آممماره 2جممدول در . (1) منممابع تعیممین شممد
ضریب تبیین  سازی ارایه شده است.اعتبارسنجی مدل برای دوره شبیه

(2R ) 11/0و  65/0بممرای دوره واسممنجی و اعتبارسممنجی بممه ترتیممب 
 2مده در جمدول  آدست ساتکلیف به -باشد. با توجه به ضریب نشمی

، کارایی (02) موریاسی و همکارانو طبق معیار کیفی ارایه شده توسط 
و قابلیمت اسمتفاده در تحقیمق     است قرار گرفته "خوب"در رتبه مدل 

 باشد. حاضر را دارا می
 

 تغییرات ماهانه اجزاء هیدرولوژی حوضه 

کارایی مدل نتایی، مدل با نقشه کاربری اراضی حال پا از تایید 
اجرا شمد. درصمد    0992-2002و نقشه اصلاح شده برای دوره زمانی 

های مختلمف در  های مختلف هیدرولوژی حوضه برای ماهتغییر بخش
مقمدار روانماب    1نشان داده شده اسمت. بمر اسماس جمدول      1جدول 

ها کاهش داشمته  اهسطحی و تا حدودی رواناب زیر سطحی در تمام م
درصد در ماه  26/2است که این مقدار کاهش برای رواناب سطحی از 

در ماه دسامبر متغیر است. در تحقیق که توسط لیمو و   11/21ژوئن تا 
( در چین انجام شده است به ایمن موضموع اشماره شمده     02) همکاران
باعمث  تماج پوشمش    یمزان م یشبما افمزا   یجنگل یهاپوشش است که
( نیمز  10) ژانگ و همکماران شود همچنین می یاب سطحروان کاهش
درصدی مقمدار روانماب سمطحی را در اثمر توسمعه       000تا  20کاهش 

 ( نیمز 06) ( و ات و هلنبروک9) فولناند. همچنین جنگل گزارش کرده
تر ریشه، افزایش برگاب و هوموس افزایش تاج پوشش، گسترش بیش

جنگمل کماری عنموان    را دلیل کاهش رواناب سطحی حوضمه در اثمر   
 اند. نموده

همای  نتایج این تحقیق نشان داد کمه مقمدار نفموذ آب بمه سمفره     
همای  تمرین نفموذ بمه آب   زیرزمینی مثبت بوده بمه طموری کمه بمیش    

 درصد بمرای بخمش آبخموان بمالایی     11/0-52/0زیرزمینی به مقدار 
(RG1و به میزان کمتر ) (برای آبخموان تحتمانی   21/0-22/0 )درصد 
(RG2 )  ( نیمز  25) مشاهده شده است. مطالعات ویجزکمارا و همکماران

های مناسب، میزان دهد با تغییر کاربری و استفاده از کاربرینشان می
های زیرزمینی افزایش خواهد یافت کمه مویمد نتمایج ایمن     نفوذ به آب
( نیز معتقداند با اصلاح کاربری اراضمی  11باشد. ژو و لی )پژوهش می
یابمد. نتیجمه تغییمرات در    زمینی حوضه افزایش ممی های زیرمقدار آب
های مختلف سبب شده اسمت کمه مقمدار جریمان دبمی ماهانمه       بخش

درصد کاهش داشمته باشمد کمه     2/2چای به طور متوسط حوضه چتل
درصد در ماه دسمامبر   26/9درصد در ماه ژوئن تا  01/0این کاهش از 

ختمان در خماک   متغیر است. توسعه جنگل و به تبع آن رشد ریشمه در 
که شود، به طوریسبب افزایش میزان تخلخل و نفوذپذیری خاک می

یابد. مطالعات نشان داده ( در خاک افزایش می0satLPS) منافذ بزرس
های گیاهی در منافذ متوسمط  ترین مقدار ریشه درختان و پوششبیش

(. در تابستان کمه میمزان رشمد و نممو و تعمرق از      00) خاک قرار دارند
تری توسمط گیاهمان مصمری    یابد، آب بیشگیاهان افزایش میسطر 

همای آوریمل تما جمولای     گردد لذا در مماه شده و از دسترس خارج می
( نیمز افمزایش   satMPSمیزان فضای خالی در منافذ متوسمط خماک )  

درصد منافمذ خمالی    69/0تا  2/0ها بین که در این ماهیافته، به طوری
های سال شته است ولی در دیگر ماهدر منافذ متوسط خاک افزایش دا

 کاهش یافته است. 

                                                           
1- Large Pore Storage Saturation 
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 1992-2112درصد تغییر اجزاء هیدرولوژی حوضه در اثر اصلاح کاربری حوضه  نسبت به کاربری حاضر در دوره  -3جدول 

Table 3- Monthly changes (%) of hydrological components of the basin of the land use scenario compared to the current land 

use in the period 2014-1992 

 ماه
Month 

های آب

زیرزمینی 

2بخش  
RG2 

های آب

زیرزمینی 

1بخش  
RG1 

رواناب زیر 

 سطحی
RD2 

رواناب 

 سطحی
RD1 

ظرفیت اشباع 

 منافذ بزرگ
SatLps(%) 

ظرفیت اشباع 

 منافذ متوسط
SatMps(%) 

 نفوذ عمقی
Percolation 

 دبی
Discharge 

Jan 0.48 1.18 -5.67 -16.33 1.44 -4.82 0.56 -6.28 

Feb 0.48 1.03 -4.01 -10.27 1.21 -4.31 0.27 -5.50 

Mar 0.51 0.88 -2.48 -7.79 1.30 -2.60 0.37 -4.61 

Apr 0.48 0.83 -0.84 -5.69 2.48 0.50 1.72 -3.18 

May 0.50 1.10 1.28 -3.50 3.07 3.79 3.57 -1.12 

Jun 0.50 1.49 -0.26 -2.26 3.21 3.91 4.32 -0.13 

Jul 0.52 1.70 -4.97 -6.26 0.94 1.69 2.76 -1.38 

Aug 0.52 1.69 -9.03 -20.45 0.29 -0.85 1.98 -5.58 

Sep 0.52 1.72 -9.98 -20.09 1.90 -3.11 2.56 -4.38 

Oct 0.49 1.38 -8.57 -10.03 2.20 -3.59 1.50 -2.74 

Nov 0.51 1.41 -10.13 -23.83 1.96 -6.86 1.16 -6.60 

Dec 0.52 1.30 -8.41 -28.38 2.18 -8.19 0.39 -9.26 

 
با تغییر پوشش گیاهی از کشاورزی به جنگل و افزایش ذخیره آب 

های زیرزمینمی نیمز افمزایش داشمته و در     در خاک، میزان نفوذ به آب
(. 1)جمدول   رسمد ترین میمزان نفموذ ممی   های می و ژوئن به بیشماه

که منافذ متوسط از آب اشباع باشد، آب در منافمذ بمزرس بماقی    زمانی 
همای ممی تما    ماند. لذا با افزایش ذخیره آب در منافذ بزرس در مماه می

درصد و رواناب زیمر   26/6-11/21( بین RD1) ژوئن، رواناب سطحی
 )جمدول  درصد کاهش داشته اسمت  95/2-20/1( بین RD2) سطحی

داشمت  داد منافذ بزرس قادر به نگمه  ( نیز نشان00) مطالعات کروز(. 1
آب در خود نیستند لذا آب در جتت عمودی تحت نیروی گمرانش بمه   

شود. زمانی کمه منافمذ متوسمط از آب اشمباع     منافذ متوسط منتقل می
کند و در منافذ بزرس باقی مانده و به باشد، آب به این منافذ نفوذ نمی

ر سمطحی  صورت افقمی حرکمت کمرده و سمبب افمزایش جریمان زیم       
های زیمرین نفموذ   تواند به لایهگردد. در منافذ متوسط آب فقط میمی

 کند یا توسط ریشه درختان مصری شود.
های مختلف هیدرولوژی دبی در خروجی حوضه تحت تأثیر بخش

همای  باشد. با کاهش رواناب سطحی و افزایش نفوذ بمه آب حوضه می
. در مطالعات یماو و  شودزیرزمینی مقدار دبی خروجی حوضه کاسته می

درصمدی شماخص    10( احیای پوشش جنگلی و افزایش 21) همکاران
درصمد در فصمل خشمک     20سطر برس، کاهش جریمان بمه میمزان    

ترین علل آن کاهش میزان نفوذ آب بمه  گزارش شده است که از مت 
 خاک در فصل مرطوب عنوان شده است.

 

 تغییرات فصلی هیدرولوژی حوضه

 (،RD2) (، زیمر سمطحی  RD1) اب سمطحی تغییرات فصلی روانم 
هممای (، نفمموذ بممه آبSatMPS) (، متوسممطSatLPS) منافممذ بممزرس

 2و  1های های زیرزمینی حوضه در شکل(، دبی و آبPer) زیرزمینی
گمردد در فصمل بتمار    نشان داده شده است. همانطور که مشاهده ممی 

آن ترین میزان آب در منافذ بزرس ذخیره شده است که بمه تبمع   بیش
ترین ذخیمره آب را بمه خمود    منافذ متوسط نیز فقط در فصل بتار بیش

اند. آب در منافذ متوسمط تحمت نیمروی ثقمل و شمیب      اختصاص داده
یابمد. لمذا فقمط در    حوضه به صورت عمودی یا زیر قشری جریان ممی 

های زیر قشری افزایش یافتمه اسمت. همچنمین میمزان     فصل بتار آب
 60/9ترین مقدار خود به میمزان  یز در بیشهای زیرزمینی ننفوذ به آب

( در هر چتار فصمل  RD1) درصد وجود خواهد داشت. رواناب سطحی
ترین کاهش در فصمل پماییز بمه میمزان     کاهش خواهد یافت که بیش

( در حوضه 20) درصد خواهد بود. مطالعات سلمانی و همکاران 22/62
ز جنگل به مرتمع و  قزاقلی استان گلستان نیز نشان داد تغییر کاربری ا

همچنین از کشاورزی به مرتع سبب کاهش رواناب سطحی و افزایش 
شود و نتایج پژوهش را تا یید های زیرزمینی میگذری به آبنفوذ و آب

( در تغییر کماربری  05) کند. همچنین با نتایج پالامونی و همکارانمی
 از جنگل به مرتع و مناطق مسکونی و زراعت همخوانی دارد.
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 تغییرات فصلی اجزاء هیدرولوژی حوضهدرصد  -3شکل 

Figure 3- Seasonal percent change in hydrological components of the Watershed 
 

   

 های زیرزمینی حوضهتغییرات فصلی دبی و آب -2شکل 
Figure 4- Seasonal changes in discharge and groundwater of the basin 

 

 گیریهنتیج

چمای نشمان داد تغییمرات    بررسی وضعیت کاربری حوضمه چتمل  
مختلف کاربری اراضی در جتت منفی، قطع بمیش از حمد و ممدیریت    
نشده درختان و افزایش ویر اصولی اراضمی کشماورزی باعمث تشمدید     
وضعیت هیدرولوژی حوضه شده است. در این پژوهش بمرای ارزیمابی   

ها بر اساس قابلیت و توانایی آنهای اراضی بیلان آبی حوضه، کاربری
بمر   ی اراضمی هما یکماربر  یمدرولوژیکی اثمرات ه تعیین گردید. س ا 

همای  سمازی ی بما شمبیه  چاچتل یزه آبخضدر حو یدرولوژیهوضعیت 

هیمدرولوژیکی   ابتمدا ممدل   در .شده اسمت  یابیارز مدل هیدرولوژیکی
J2000 جمی  خرو یسمتگاه مشاهده شمده ا  یانجر یهابا استفاده از داده
ید. نتایج واسمنجی نشمان داد کمه    گرد یو اعتبارسنج واسنجی حوضه

کنمد و  سازی ممی مدل فرآیندهای هیدرولوژی حوضه را به خوبی شبیه
قابلیت استفاده در این پژوهش را دارد. پا از تعیین توانایی مدل، بمه  
صورت جداگانه کاربری فعلی و کاربری بتینه به همراه بارنمدگی دوره  

مختلمف   ریوهایسنا یسازشبیه به مدل وارد شد. نتایج 2002-0992
بمه جنگمل،    یکشماورز  یکماربر  ییربا تغ دهدنشان می یاراض یکاربر

ی سمطح  یرو زدرصد  11/21تا  26/2به میزان  یرواناب سطحیزان م
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کماهش داشمته اسمت. بما      کمل حوضمه  در درصد  01/00تا  26/0بین 
ای زیرزمینمی بمه   هم کاهش سرعت رواناب سطحی، میزان نفموذ و آب 

 درصد افزایش یافتمه اسمت.   5/0تا  21/0و  12/2تا  25/0ترتیب بین 
تغییرات هیدرولوژیکی در سطر حوضه دبی خروجی از حوضمه را نیمز   

دهد و با کاهش رواناب سمطحی و زیمر سمطحی،    تحت تأثیر قرار می
درصمد کماهش    26/9تما   01/0میزان دبی در خروجی حوضه نیز بین 

 یافته است. 

 

 منابع

1- Arancibia J.L.P. 2013. Impacts of Land Use Change on Dry Season Flows Across the Tropics Forests as 
‘Sponges’ and ‘Pumps ’. University of London PhD thesis. 262. 

2- Arefi asl A., Najafi nejad A., Kiyani F., and Mahini andalradul S. 2012. Runoff and sediment simulation using 
SWAT model in Chehelchai watershed of Golestan province. Rangeland and Watershed Management 66(3): 433-

446. (In Persian with English abstract) 

3- Dickinson R.E. 1984. Modelling evapotranspiration for three-dimensional global climate models. In: Hansen, J.E., 
Takahasi, T. (Eds.), Climate Processes and Climate Sensitivity Geophysical Monograph Series 29, Washington. 

4- Felix N., Simon S., and Markus W. 2002. A process based assessment of the potential to reduce flood runoff by 
land use change. Hydrology 267:74–79.  

5- Fisher C., Kralisch S., Krause P., Fink M., and Flügel W.A. 2009. Calibration of hydrological model parameters 
with the JAMS framework. 18th World IMACS /MODSIM Congress, Cairns, Australia 13: 866-872. 

6- Fullen M. 1998. Effects of grass ley set-aside on runoff, erosion and organic matter levels in sandy soils in East 
Shropshire, UK. Soil and Tillage Research 46: 41–49. 

7- General Department of Natural Resources and Watershed Management of Golestan Province, Watershed 
Management Unit, Watershed Management Studies. 2013,1-44. (In Persian with English abstract) 

8- Guzha A.C., Rufinoa M.C., Okothb S., Jacobsa S., and Nóbregae R.L.B. 2018. Impacts of land use and land cover 
change on surface runoff, discharge and low flows: Evidence from East Africa. Journal of Hydrology: Regional 
Studies 15: 49–67. 

9- Heidarloua H.B., Shafieia A.B., Erfanianb M., Tayyebic A., and Alijanpoura A. 2019. Effects of preservation 
policy on land use changes in Iranian Northern Zagros forests. Land Use Policy 81: 76-90. 

10- Krause P. 2002. Quantifying the impact of land use changes on the water balance of large catchments using the 
J2000 model. Physics and Chemistry of the Earth 27: 663–673. 

11- Lin B., Chen X., Yao H., Chen Y., Liu M., and Gao L. 2015. Analyses of landuse change impacts on catchment 
runoff using different time indicators based on SWAT model. Ecological Indicators 58: 55–63.  

12- Liu J., Zhang C., Kou L., and Zhou Q. 2017. Effects of Climate and Land Use Changes on Water Resources in the 

Taoer River. Advances in Meteorology, 13 pages. 
13- Miller J.D., and Hutchins M. 2017. The impacts of urbanization and climate change on urban flooding and urban 

water quality: a review of the evidence concerning the United Kingdom. Journal of Hydrology: Regional Studies 
12: 345–362.  

14- Minaei M., and Kainz W. 2018. Land Cover Change Dynamics Based on Intensity Analysis in Gorganrood 
Watershed, Iran. Journal of Agrculture Science Technology 20: 965-978. 

15- Moriasi D.N., Arnold J.G., Van Liew M.W., Bingner R.L., Harmel R.D., and Veith T.L. 2007. Model evaluation 
guidelines for systematic quantification of accuracy in watershed simulations. Trans. ASABE 50: 885–900. 

16- Ott B., and Stefan U. 2004, quantifying the impact of land use changes at the event and seasonal time scale using a 
process-oriented catchment model. Hydrology and Earth System Sciences 8: 62–78. 

17- Palamuleni L.G., Ndomba P.M., and Annegarn H.J. 2011. Evaluating land cover change and its impact on 
hydrological regime in Upper Shire river catchment, Malawi. Journal of Regional Environmental Change 11(4): 
845-855. 

18- Paul M. 2016. Impacts of Land Use and Climate Changes on Hydrological Processes in South Dakota Watersheds. 
Thses and Dissertations. Paper 1018. 

19- Sajikumar N., and Remya R.S. 2014. Impact of land cover and land use change on runoff characteristics. Journal 
Environment Management 161: 460-468. 

20- Salmani H., Mohsenisaravi M., Rohuni H., and Salajeghah A. 2012.  Evaluation of land use change and its effect 
on hydrological regime in Ghazaghli watershed of Golestan province. Journal of Watershed Management 3: 43-60. 
(In Persian with English abstract) 

21- Shrestha M.K., Recknagel F., Frizenschaf J., and Meyer W. 2017. Future climate and land uses effects on flow and 
nutrient loads of a Mediterranean catchment in South Australia. Science of the Total Environment 15: 186–193.  

22- Sohrabi A., and Chegini M.A. 2012. Evaluation of land suitability and radiation-thermal production potential of 
sugar beet by FAO method in the fields of Lorestan, Iran. Journal of Sugar Beet 27: 38-44. 



 081     استان گلستان چايچهل آبخیز حوزه هیدرولوژیکیبر رفتار  اراضی كاربري اصلاح اثرات

23- Twine TE., Kucharik CJ., and Foley JA. 2004. Effects of land cover change on the energy and water balance of the 
Mississippi River basin. Journal of Hydrometeorology 5: 640–655. 

24- Vahabzadeh GH., Navidifar Y., Habibnejad roushan M., and Abghari H. 2014. Investigating the Impact of Land 
Use Change on Daily River Flow Using HEC-HMS Model (Case Study: Ajrlu Watershed, West Azerbaijan 
Province). Journal of Soil and Water Science 24: 227-236. (In Persian with English abstract)  

25- Wagner P.D., Murty Bhallamudi S., Narasimhan B., Kantakumar L.N., Sudheer K.P., Kumar SH., Schneider K., 
and Fiener P. 2016. Dynamic integration of land use changes in a hydrologic assessment of a rapidly developing 
Indian catchment. Science of the Total Environment 539: 153–164. 

26- Watson A., Kralisch S., Künne A., Fink M., and Miller J. 2020. Impact of precipitation data density and duration 
on simulated flow dynamics and implications for ecohydrological modelling in semi-arid catchments in Southern 
Africa, Journal of Hydrology 1: 1-44 

27- Wijesekara G.N., Gupta A., Valeo C., Hasbani J.-G., Qiao Y., Delaney P., and Marceau D.J. 2012. Assessing the 
impact of future land-use changes on hydrological processes in the Elbow River watershed in southern Alberta, 
Canada. Journal of Hydrology 412:413, 220–232.  

28- Yao H.X., Hashino M., Xia J., and Chen X.H. 2009. Runoff reduction by forest growth in Hiji River basin, Japan. 
Hydrology Science Journal 54: 556–570. 

29- Zehe E., and Sivapalan M. 2009. Threshold behavior in hydrological systems as (human) geo-ecosystems: 
manifestations, controls, implications. Hydrology and Earth System Sciences 13: 1273–1297. 

30- Zhang X., CAO W., GUO Q., and WU S. 2010. Effects of landuse change on surface runoff and sediment yield at 
different watershed scales on the Loess Plateau.ELSEVIER 25: 283-293. 

31- Zhang Y., Guan D., Jin C., Wang A., Wu J., and Yuan F. 2011. Analysis of impacts of climate variability and 
human activity on stream flow for a river basin in Northeast China. Journal of Hydrology 410:239–247.  

32- Zhang Y., Guan D., Jin C., Wang A., Wu J., and Yuan F. 2011. Analysis of impacts of climate variability and 

human activity on stream flow for a river basin in Northeast China. Journal of Hydrology 410: 239–247.  

33- Zhu Ch., and Li Y. 2014. Long-term hydrological impacts of land use/land cover change from 1984 to 2010 in the 
Little River Watershed, Tennessee. International Soil and Water Conservation Research 2: 11-22. 

 



 0011 تیر - خرداد، 2، شماره 53آب و خاك، جلد نشریه      088

 
Land Use Restoration Impacts on Hydrological Behavior of Chehel Chay 

Watershed of Golestan Province 
 

R. Chamani1– M. Azari2 ⃰ 

Received: 12-08-2020 
Accepted: 05-02-2021 

 
Introduction: Over the past decades, millions of hectares of high-quality lands have been converted to other 

uses and low-yielding agriculture, which have had some unpleasant consequences for watershed hydrology. 
Analysis of hydrological responses of different basins to land use change has shown that correct land use 
balances the hydrological status of the basin, so that land use and the type and density of vegetation play an 
effective role in permeability and runoff reduction by changing humidity, soil organic materials and soil 
structure. Dimensions of hydrological effects of land capability in Chehel chay watershed in Golestan province, 
which is affected by land use change and deforestation, are more important. Therefore, this study seeks to 
investigate different scenarios of land use change and its effect on the hydrological status of the basin. 

Materials and Methods: The J2000 hydrology model was used to simulate the hydrology of the basin. To 
better investigate the spatial and temporal variations of the hydrological parameters of the study area, it is 
divided into 2013 hydrological response units. After calibrating the J2000 hydrological model, the model was 
fed by rainfall data (1992-2014) and land use potential. 

Results and Discussion: To evaluate the performance of the model, the dataset obtained in the time period of 
2002-2014 was used for selection simulation and the first nine-years was considered as the calibration period and 
the remaining was considered as the validation period. The R2 of 0.67 and 0.55, and NAS coefficients of 0.83 
and 0.76 were found in the calibration and validation periods, respectively. According to the ranking of Moriasi 
et al., the model efficiency is "good" and can be used in the present study. Several studies with similar 
observational data have reported similar results. The results showed that in summer and in May and June, the 
emptiest space in LPS soil pores is 3.07 and 3.21%, respectively. Increasing the consumption of MPS soil pores 
has also increased, and from 0.5 to 1.69% of the empty pores in the average soil pores has increased in these 
months. Therefore, increasing water storage in LPS pores in the months of May to June, surface runoff (RD1) 
decreased within the range of 6.28-26.38%, and the range of subsurface runoff (RD2) reduction was 4.41-8.41%. 
The amount of water percolation into groundwater aquifers was positive, and the highest infiltration into 
groundwater ranged from 0.83 to 1.72% for fast section groundwater (RG1), and from 0.48 to 0.52% for 
groundwater. Large pores do not hold much water, and water is transferred vertically to medium pores under 
gravity. When medium pores are saturated with water, water does not penetrate into these pores and remains in 
large pores and moves horizontally, increasing the subsurface flow. The results indicate that deforestation in 
order to expand agricultural lands and inappropriate use of the lands are the most important problems. Moreover,  
population growth has exacerbated the condition, necessitating proper land use management and planning. The 
scholars have also stated that proper land use has important effects on the water balance of watersheds. 

Conclusion: In this study, the hydrological effects of land uses on the hydrological situation in Chehel chay 
watershed have been evaluated by simulations of the hydrological model. Our results reveal that the unplanned 
land use changes, land clearing, and expansion of agricultural lands have intensified the hydrological situation of 
the basin. The peak discharge of surface and subsurface runoff in hydrological response units decreased and the 
rate of water infiltration into soil and groundwater increased. Reduction of surface and subsurface runoff has also 
decreased the discharge in the basin outlet. 

 
Keywords: Chehelchai watershed, Land capability, Golestan, Hydrological model J2000, Hydrology 
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 مقاله پژوهشی

 بینی عملکرد گندم آبی در کشورکاوی در پیشدادههای مبتنی بر ارزیابی قابلیت مدل

 
 3فریبرز عباسی -2جواد باغانی -*1افشین یوسف گمرکچی

 25/06/1399تاریخ دریافت: 

 27/11/1399تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 شوود  دنيا محسوب می در تجاري مهم كالاي یك تنهانه گندم برخوردارند. ايیژهو ميتها از كشور مردم در غذاي ترینیاصل عنوانبه نان و گندم

 يود تول يتوضو   بينیيشو پ يلرو تحل یناز اشود. یم افزوده آن استراتژیك اهميت بر روزبهروز  جهانی و سياسی مناسبات در برتر سلاحی عنوانبه بلكه
 منظوور بهشبكه عصبی مصنوعی  رگرسيون خطی چند متغيره و مدل درختی  سه مدل كارایی حقيقت این در بوده است.توجه محصول همواره مورد  ینا

نشان داد تحقيق  یجنتامزرعه  ارزیابی شد.  241آبی در مناطق عمده توليد در سطح كشور  بر اساس اطلاعات ميدانی ثبت شده  گندم عملكرد بينیيشپ
ها به روش ي دادهبندگروهبود كه با اعمال  577/0 و 672/0يون خطی چند متغيره به ترتيب برابر رگرس ی و مدلمصنوع یشبكه عصبمدل  ضریب تبيين

گندم در سطح كشور از نظر حجوم   يداطق عمده تولی نشان داد منمدل درخت یخروج یجنتاافزایش یافت.  762/0بينی به يشپدرختی ضریب تبيين مدل 
 توانود یمو ي ورودي  هوا دادهي هدفمند در بندگروهدرختی با اعمال توان نتيجه گرفت مدل نهایتاً می ت.اس يكمستقل قابل تفكگروه  4به  ی آب مصرف

 هاي عمده توليد گندم در سطح كشور مورد استفاده قرار گيرد.آبی در قطب عنوان یك ابزار قدرتمند در تخمين عملكرد گندمبه
 

 يسازمدلي  ندبوهرگي  حجم آب مصرفی  كاوداده :های کلیدیواژه
 

   1  مقدمه

 بينوی يشپو  اهميت يراخ يهادر سال ییمواد غذا يمتق یشبا افزا
 یشملوی و جهوانی افوزا    مقيواس  محصول در يدموقع تولو به تريقدق

آگاهانه در بخوش   یزيربرنامه ایجاد اطلاعاتی براي يناست. چن یافته
دسترسوی   یشا  افزبازارها يت  تثبالمللیينب كشاورزي در سطح ملی و

(. 8رسد )یضروري به نظر م ییاز كمبود مواد غذايري به بازار و جلوگ
یك محصول استراتژیك در تركيوب كشوت كشواورزي     عنوانبهگندم 

گذاري كولان در بخوش   ياستسكشور همواره مطرح بوده و بخشی از 
 بينوی يشپو منظوور  بوه كشاورزي م طوف به این محصول بوده است. 

                                                           
 و آموزش قاتيمركز تحق  يكشاورز یو مهندس یفن قاتيبخش تحق استادیار -1

 جیآموزش و ترو قات يسازمان تحق ن یاستان قزو ی يكشاورزي و منابع طب
 رانیا ن یكشاورزي  قزو

 (Email: a.gomrokchi@areeo.ac.ir               مسئول:  سندهینو -*)
  مؤسسه تحقيقات فنی و مهندسی كشاورزيترتيب استادیار و استاد به -3و  2

 ورزي  كرج  ایرانوزش و ترویج كشات  آمسازمان تحقيقا
DOI: 10.22067/jsw.2021.15029.0  

 ماننود  هوا يوك تكن از وسوي ی  طيف برداشت  از قبل لمحصو عملكرد

هاي مبتنی بر سنجش از استفاده از ارزیابی كمی تناسب اراضی  روش
بوه كوار    رگرسويونی  يهوا روش و محصول سازييهشب يهامدلدور  

 در كه يسازمدل يهاروش از . یكی(26و  14  7  6) گرفته شده است
 شوده   واقوع  ختلوف م وملو ع در محققوين  توجوه  موورد  اخير يهاسال

ي عصوبی  هوا شبكه .است مصنوعی عصبی شبكه روش به يسازمدل
ي دیناميكی هوشمندي هستند كه با پوردازش  هاسامانهمصنوعی جزء 

ي تجربی  قانون نهفته در وراي اطلاعات را به سواختار شوبكه   هاداده
 عصوبی  هواي شبكه از (17) همكاران و نوروزي(. 25كنند )یممنتقل 

 خشكيمهن مناطق در دیم عملكرد گندم بينیيشپ منظوربه یمصنوع

( 15نمودند. محنت كش و همكاران ) استفاده ایران غرب كوهستانی و
 یعصب يهاو شبكه یخط يرهچند متغ يونرگرس يهامدلبا استفاده از 

بورآورد   از زاگرس مركوزي  یدر مناطقرا  یمد گندم عملكرد ی مصنوع
نسوبت   یمصنوع یعصبي هاشبكهیی بهتر توانانمودند. نتایج نشان از 

 تووده یسوت در برآورد عملكرد دانوه و ز  یخط يرهچند متغ يونبه رگرس
 (12همكاران ) و خوشنویسان مطال ه داشت. مورد در مناطق یمگندم د

در گندم  عملكرد بينیيشپبراي  عصبی يهاشبكه و نروفازي روش از
 يهوا دادهفاده كردنود.  اسوت  نواقع در استان اصفها شهریدونمنطقه فر

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 

 189-202 .ص ،1400تیر  –خرداد ، 2شماره ، 35جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 35, No. 2, May-June 2021, p. 189-202 

http://dx.doi.org/10.22067/jsw.2021.15029.0


 1400تیر  -، خرداد 2، شماره 35آب و خاك، جلد نشریه      190

 یجنتوا  شد. يآورگندم جمعه مزرع 260از در این تحقيق  مورد استفاده
مودل  تور از  يقدقگندم را عملكرد  تواندیم نروفازينشان داد كه مدل 

( از 22ثروتوی و همكواران )   كنود.  بينوی يشپو  شبكه عصبی مصنوعی
س شهرسوتان هوری   عملكورد گنودم   يندر تخمو  یفراكاوشو  يهاروش

 تواندیم نروفازي تركيبی مدل تحقيق نشان داد  فاده نمودند. نتایجاست

( از 27تخمين عملكرد گندم عمل كند. وو و ین ) در ابزار یك عنوانبه
دو روش شبكه عصبی مصنوعی و مدل رگرسيون چند متغيوره بوراي   

بينی عملكرد گندم در ارتباط بوا مصورف كوود نيترو نوه اسوتفاده      يشپ
 متوسو   مصنوعی  عصبی يهاشبكه يريكارگبه با (2)وارز نمودند. آل

 با استفاده وي .كرد برآورد آر انتين سپامپا منطقه در را گندم عملكرد

 يريكوارگ بوه  و هواشناسی پارامترهاي همچنين و خاک پارامترهاي از

 را گنودم  عملكرد ميزان عصبی مصنوعی  شبكهو  رگرسيون يهامدل

 بوه  ترتيوب  بوه  محصوول  عملكرد داد اننش يقتحق نتایج .نمود برآورد

 خواک  آلی كربن محتواي و خاک در آب نگهداري ظرفيت پارامترهاي

 عصبی شبكه مدل كه نمود گزارش وي .است داشته بيشتري وابستگی

 بورآورد  را عملكورد  رگرسويون  هايمدل به نسبت خوبی بسيار دقت با

تا  40 یزمان ازهب در مدل این در استفاده مورد هايداده و چنانچه كرده
 مودل  ایون  از تووان یمو  باشوند   موجوود  گندم برداشت از روز قبل 60

اسولام و   .بورآورد عملكورد گنودم در منطقوه اسوتفاده كورد       منظوور به
 در كشووور گنودم  يود سوال تول  71 يهوا داده( بور اسواس   3همكواران ) 
هوواي شووبكه عصووبی و قابليووت (2018تووا  1948از سووال پاكسووتان )

بينی توليد این محصوول در كشوور پاكسوتان    يشپ ام بهمصنوعی  اقد
 نمودند.

رگرسيونی  امروزه از و  یمصنوع یشبكه عصبي هامدلعلاوه بر 
بهبوود نتوایج خروجوی     منظوور بوه ي كواو دادهي هوا روشهواي  يتقابل

بينی و تحليل اطلاعات ميودانی اسوتفاده شوده اسوت.     يشپي هامدل

ه قوانين تصوميم یكوی از   مراه به (1يمدرختان تصم) یدرخت يهامدل
 يبورا  یروشو  ي درختیهامدلآیند. یمي به شمار كاودادهي هاروش

مقودار   یوا رده  یوك بوه   یهستند كه منته يناز قوان يسر یك یشنما
ي هوا گوروه به  هادادهاز طریق جداسازي متوالی   هامدلاین . شودیم

در  هاهگرون مجزا ساخته شده و هدف در این فرآیند افزایش فاصله بي
( عملكورد محصوولات   18(. راموش و واردان ) 28ي است )جداسازهر 

بينوی  يشپو ي كواو دادههاي مختلوف  يكتكنكشاورزي را با استفاده از 
ي بووراي كوواودادهي هوواروشنشووان داد  آنهووانمودنود. نتووایج تحقيووق  

بينی عملكرد محصولات كشاورزي از دقت بالا و توانایی زیوادي  يشپ
هاي الگووریتم  يتقابل( از 28ی دیزاجی و همكاران )ت. ذكبرخوردار اس

بور عملكورد    موؤثر ي متغيرهاي سازمدل منظوربهگيري يمتصمدرخت 
( از قابليوت 10نيشكر استفاده كردند. همچنين ایوانسوكا و همكواران )  

                                                           
1- Decision Trees 

عملكورد   بور عوامل موؤثر   يلو تحل یهمنظور تجزبههاي مدل درختی 
( بوا  9هان و همكواران )  نمودند.فاده است ندر مزارع لهستا پائيزهگندم 

ي درختی و بر اساس اطلاعات اقليموی   هامدلهاي يتقابلاستفاده از 
گندم  عملكردي سنجش از دور و اطلاعات خاكشناسی منطقه  هاداده

بينی كردند. نتوایج  يشپقطب عمده توليد گندم در كشور چين  6را در 
و جنگول تصوادفی بوا     مبنوا  هاي بوردار ماشوين  تحقيق نشان داد مدل
بينی عملكرد گندم در بوازده  يشپ  توانایی 75/0ضریب تبيين بالاتر از 

 ماه قبل از برداشت را داشته است. 2تا  1زمانی 
عملكورد گيواه    كه دهدمی نشان شده  انجام هايپژوهش بررسی 

تاب ی از عوامل مختلف گياهی  اقليمی و شرای  مدیریتی آب و خواک  
ي وابسوته بوه   هاشاخصو محاسبه مقدار عملكرد گياه و رینااست. از 

ي آن نيوز  سازمدلكند كه یماي تب يت يچيدهپيرخطی غآن از رواب  
 بوه  گنودم آبوی   پاسو   بررسوی  اینكه به با توجهدشواري خاصی دارد. 

  بور زموان  روش ميودانی  بوا  متفواوت  هواي يماقل در مختلف يهانهاده
كوارا   م رفی مدلی است  بنابراین ممكنغير دموار ايپاره در و پرهزینه

 بوه  نسوبت  عملكورد  حساسيت تحليل و عملكرد بينیيشپ به قادر كه

خواهود   مشكل رفع این براي شایانی باشد  كمك گوناگون پارامترهاي
 شوبكه  سوه مودل   ارزیابی قابليت و توس ه با هدف تحقيق حاضر بود.

نوی عملكورد   بييشپو عصبی  درختی و رگرسيون خطی چند متغيره در 
هواي عموده   قطوب  در آن  بر عملكرد مؤثري پارامترها گندم بر اساس

 انجام شده است. كشور توليد گندم در سطح
 

 هامواد و روش

 پایگاه داده

 حجوم آب  یرشوامل مقواد   تحقيوق  یناطلاعات مورد استفاده در ا
 شواخص  دو یون مربوط به ا هاييتو كم گندم آبیو عملكرد  مصرفی
در  مزرعوه(  241ت وداد  ) ينزارعو  یریتتحوت مود   آبی گندم در مزارع

ي خوزستان  فوارس  گلسوتان  همودان  كرمانشواه  خراسوان      هااستان
رضوي  اردبيل  آذربایجان شرقی  آذربایجان غربوی  سومنان  جنووب    

-96در سال زراعوی   يدانیم يقتحق یككه در كرمان و قزوین است 
آب حجوم  جمله  ر ازنظ ردمو هايشاخص(. 4)اند شده برداشت 1395

 تیریو تحوت مود   داربهوره  ياريو بدون دخالوت در برناموآ آب    مصرفی
هوا  ابتودا مقودار دبوی     براي انجام آزموایش . ندشد يرگياندازهزارعين 

شده )كانال  چاه  قنوات و یوا چشومه( بوا     خروجی از منبع آبی انتخاب 
تگاه یوا دسو  وسيله مناسب )فلوم  كنتور حجمی  سرریز  ميكرومولينه و 

گيري و سپس حجم آب مصرفی قط وه  دبی سنج اولتراسونيك( اندازه
شد. در برخی موارد با توجه به تغييرات احتمالی دبی در انتخابی گرفته 

 گيري شد. منابع آبی  كل دبی چند نوبت در طول فصل زراعی اندازه
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 کشورسطح مورد مطالعه در گندم مزارع مکانی پراکنش  -1شکل 

Figure 1- Spatial distribution of studied wheat fields in Iran 
 

هایی كه منبع تأمين آب آبياري  شبكه آبياري بوود  یوك   در دشت
دریچه از شبكه مورد نظر انتخاب و دبی آن با استفاده از ميكرومولينه  

گيوري شود.   سرریز و یا فلوم چند نوبت در طول فصول زراعوی انودازه   
هاي آبياري در طوول  ن هر نوبت آبياري و ت داد نوبتن زماعلاوه بر آ

گيوري شوده    هواي انودازه  فصل زراعی نيز ثبت شد. با اسوتفاده از داده 
 هواي نوبوت ر یوك از  در هو  مصورفی حجوم آب  عمق آب داده شده و 

 یفصل زراعو هر روش آبياري )سطحی و یا تحت فشار( در در  ياريآب
رفی محصوول گنودم در   آب مصو قابل محاسبه بود و در نهایت حجوم  

گيري دبی منبع آبی و زمان كاركرد آن فصل زراعی با اندازه طول یك
 جهواد  وزارت آمارناموه س اسوا  بور  موذكور  يهوا استان(. 4ت يين شد )

 زیر كشوت  سطح بيشترین داراي 1395-96در سال زراعی  كشاورزي

 این توليد و كشت یرز سطح درصد 70 حدود و بوده كشور در گندم آبی

پراكنش مكانی  1در شكل (. 1داده است ) پوشش را كشور در حصولم
 مزارع گندم منتخب در سطح كشور نشان داده شده است.

 

 سازی عملکردمدل

 مدل شبکه عصبی مصنوعی

 يریپوذ ان طواف هواي ریاضوی   هاي عصبی مصنوعی مودل شبكه

ی سواخته   و هاي عصبی طبيهستند كه بر اساس ساختار و رفتار شبكه
از مجموع چنودین نورون ریاضوی تشوكيل     هاي عصبی شبكه .اندهشد
یكی  باشد.هر نرون ریاضی داراي شماي یك نرون واق ی می اند.شده

 یووهلا شووبكآ چنوود  هوواي عصووبی نظووارت شووده و پركوواربرداز شوبكه 

اسوت كوه بوراي محودود       2شوار خطوا  تان م پستبا الگوری 1رونتپرسپ
بينوی و  پيش  یابیالگو  درونسایی از كاربردها از قبيل شنا ايردهتگس

توس ه  منظوربه(. در تحقيق حاضر 16) فرایند مناسب است يسازمدل
اسوتفاده   Neuralnetبا بسوته   Rافزار هاي نرمشبكه عصبی از قابليت

شوبكه    بيشوتر  دقوت  و تریعسر همگرایی و شده است و براي آموزش
( 1)رابطوه   كثرحودا –لحوداق  تكنيوك  از استفاده آن با هاييورود ابتدا

 تبودیل  1 توا  -1 بوازه  در ب ود( یب) نرمال يهادادهبه  و شده استاندارد

 (.21شدند )

(1)                                                 

                                                           
1- Multi Layers Perceptron  

2- Back Propagation  
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 نشان دهنده مقوادیر  به ترتيب maxXو  rX  nX  minXكه در آن  

 است. بررسی تحت يهاداده حداكثر و حداقل نرمال شده  واق ی 
 .شود  انجوام  هوا داده نموودن  تصوادفی  ي سازنرمال مرحله از پس

 است كوه  هاخروجی و ورودي از يامجموعه داشتن مرحله  این نتيجه

 از پوس  .نيستند خاصی نظام داراي خروجی -ورودي هايدسته آن در

 در فرآینود  بایود  كوه  اطلاعواتی  ميوزان   هوا داده نمودن تصادفی پایان

 اساس بخشی این بر شده است. مشخص د شو دهاستفا شبكه آموزش

 آزمون شوبكه  براي دیگر بخشی درصد( و 70) آموزش براي هاداده از

 پرسوپترون  یشبكه عصب سازتوابع ف الشد.  گرفته نظر درصد( در 30)
سازي آموزش و آزمون شبكه  از تابع ف اليوت تانژانوت   در مراحل پياده

خروجوی از هور نورون و     ياههدادي دامنه محدودسازبراي  1هذلولوي
 (.2روند آموزش الگو به الگو استفاده شده است )رابطه 

(2)      

 است. داده مقدار xكه در آن  
 

 مدل درختی )درخت تصمیم(

سوازي شوبكه   در تحقيق حاضر علاوه بر استفاده از قابليوت مودل  
م د گنود بينوی عملكور  يشپو  منظوربهنيز  یمدل درخت عصبی  از روش

 يو متداول برا يقو ياز ابزارها مدل درختی یكی. ه استشد استفاده
 شوبكه  مودل  خولاف  بر درختی مدل باشد.می بينیيشو پ يبنددسته

از مزایاي درخت تصوميم نسوبت بوه     پردازد.می قانون توليد به عصبی
ت اسو  اوممق يورود يهاداده یزت به نوبنسشبكه عصبی آن است كه 

هوا را بوه   هواي دودویوی  داده  يمتقسو اسواس   توی بور  (. مدل درخ24)
هوا  كنود. هور یوك از افرازهواي داده    ي مختلوف تقسويم موی   هابخش

توانند دوباره تحت یك تقسيم دودویی دیگر قرار گرفتوه و بوه هور    یم
زیر افراز  یك مدل برازش داده شود. ت يين نقطه مناسب افراز م مولاً 

روش بوراي هور متغيور    ایون   شوود. در یمو قبل از برازش مدل انجوام  
ي بر اساس مقدار ورودي انجام شده و نقاط شكست سازمرتبورودي  

ي كه بيشترین انحراف م يوار  انقطهگيرد. مختلف مورد آزمون قرار می
بين مقادیر خروجی در دو گروه را ایجواد كنود  نقطوه شكسوت بهينوه      
ر است. براي انتخاب نقطه شكست بهينه  یك افوراز مشوخص در نظو   

شود و ميزان كاهش انحراف اسوتاندارد در دو بخوش ایجواد    یمته گرف
 صوورت به( σ) هاداده( نسبت به انحراف استاندارد كليه 2σو  1σشده )

 σشود. افرازي كه بيشترین كواهش را در  یممحاسبه  داروزنميانگين 
شوود. در ایون   یمو نقطه شكسوت بهينوه انتخواب     عنوانبهایجاد كند 
بوراي اجوراي مودل درختوی      WEKA افزارنرماي هيتلقابتحقيق از 

بينی يشپي  مدل بندگروهاستفاده شده است. شایان ذكر است پس از 
 ي شده اعمال شده است.بندگروهي هادادهبر روي 

                                                           
1- Hyperbulic Tangent 

 

 خطی رگرسیون مدل

2خطوی چندگانوه   رگرسيون سازيمدل از كلی هدف
 كوردن  پيودا  

 هواي داده اسوت.  بسوته او متغيور  و یوك  مستقل متغير چند بين رابطه

مودل   و مصونوعی  عصوبی  شوبكه  مودل  دو هور  در خروجوی  و ورودي
سازي بوا  در انجام فرآیند مدل بود. یكسان متغيره چند خطی رگرسيون

 يهامجموعه داده استفاده از شبكه عصبی مصنوعی و مدل رگرسيون
 .شد به كار گرفته یكسان

 ير وابسوته تغمیك  بينی عملكرد گندم يشمنظور پبهدر این راستا 
سوطح  (  1Xاقلويم ) مستقل شوامل   يرمتغ 21و  لعملكرد محصو ینی 

 يواري آب(  نوع شوبكه  4X) یآب(  نوع منبع 3X) ارتفاع(  2X) سواد زارع
(5X دبی منبع  )یآب (6X  )ياريآب آب يشور (7X )  مزرعوه  سطح كل
(8X سطح زیر كشت محصول  )( 9گندمX بافت  )( 10خاکX  )يشور 

(  تواری   13Xكاشوت ) (  تواری   12Xرقوم )  ( 11X) اع خواک ه اشبعصار
(  متوسو   16X) يواري آب(  روش 15Xرشود ) (  درجه روز 14Xبرداشت )

ي آبيواري  هانوبت(  ت داد كل 17X) ياريآبعمق آب آبياري در هر دور 
(18X( حجم كل آب مصرفی  )19X   ميوزان بارنودگی در  )  طوول دوره

 یوت نها در .مورد استفاده قرار گرفوت  (21X) ییآبشونياز  ( و20Xرشد )
( و ضوریب  3 هطو راب)ا طو ات خ و مرب يوانگين جذر مرواب  با استفاده از 

ين عملكورد  هوا در تخمو  لمود  ییتوانوا (  4همبستگی پيرسون )رابطه 
 .(5گرفت ) مورد بررسی قرار گندم 

(3)                                 

(4)                                 

بووه ترتيووب ميووزان عملكوورد   i,observed:yو  i,predictedyدر آن كووه 
: توابع  COVت وداد موزارع     N:يوري شوده    گانودازه بينی شده و يشپ

 : انحراف م يار متغيرهاي مورد بررسی است.  σكوواریانس و 
 روند نماي انجام تحقيق نشان داده شده است.  2در شكل 

 

 و بحثنتایج 

 آب ريشوو كموی شوامل    يپارامترهوا گردید طور كه اشاره همان
 آب يوزان م ياري خاک  طول دوره رشد  ت داد دف ات آب يشور آبياري 

مصرفی و پارامترهاي كيفی همانند اقليم  سطح سواد زارع  بافت خاک 
 يوين ت  ي بوراي عنووان ورود اند  بهشده يريگمزرعه اندازه 241كه در 
 1جودول  در  مورد استفاده قرار گرفتند.بينی عملكرد شياسب پمدل من

 241يوري شوده در   گانودازه ثبوت و  آمواري   هايپارامترتغييرات برخی 
 .آورده شده استمنتخب  مزرعه

                                                           
2- Multiple Linear Regression 
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 بینی عملکرد گندم در مزارع منتخبیشپروند نمای مدل  -2شکل 

Figure 2- Flowchart of wheat yield prediction model in selected fields 
 

با توجه به آنكه حجم آب مصرفی  بيشترین همبستگی با عملكرد 
بر اساس نتایج خروجی مدل درختوی    یات الطم گندم را داشت  مزارع

 بخش 4به  ميانگين حجم آب مصرفی در كشت محصول گندماز نظر 
 اجورا  صورت جداگانههر بخش به يبرا يونیرگرس لو مد يم شدهتقس
اهميوت آن اسوت كوه بوه علوت ت وداد كوم داده در         ئزه حوا نكتو  شد.
يري مودل شوبكه عصوبی    كوارگ بههاي مدل درختی  امكان يبندگروه

بنودي  يمتقسو  3بينی ميسر نگردید. در شكل يشپمصنوعی در فرآیند 
هاي ها بر مبناي ميانگين حجم آب مصرفی با استفاده از قابليتاستان

  نشان داده شده است. WEKAمدل 
نتایج خروجی مدل درختی  مناطق عمده توليد گنودم در   اساس رب

گروه تفكيك شد )شوكل   4سطح كشور از نظر حجم آب مصرفی  به 
 يكمتور  مصورفی  آبحجم  يانگينكه م ییهاشكل استان ینا(. در 3

 يانگينكه م ییهاو استان 1در گروه داشتند  یگرد يهانسبت به استان
قورار   4در گوروه  م داشتند يد گندجهت تول يشتريب حجم آب مصرفی

 گرفتند.
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 منتخب گندم یری شده در مزارعگاندازهثبت و پارامترهای برخی محدوده تغییرات  -1 جدول

Table 1- Range of changes in some parameters recorded and measured in selected wheat fields 

 وری آببهره

W.P 

(3kg/m) 

 کشتبارش مؤثر در دوره 

Effective rainfall during 

the growing season 

(mm) 

 آب مصرفی

Water consumption 

 (/ha3m) 

 عملکرد

Yield 
(kg/ha) 

تعداد دفعات 

 آبیاری

Number of 

irrigations 

EC iw 
(dS/m) 

EC 
(dS/m) 

 شاخص آماری

Statistical index 

0.79 172.09 5248.75 5123.94 7.00 1.75 2.48 
 ميانگين

Mean 

0.30 77.50 1936.88 1431.08 3.03 1.70 1.80 
 انحراف م يار

Standard deviation 

 

 
 بر اساس میانگین حجم آب مصرفی در تولید گندم هااستانی بندگروه -3شکل 

Figure 3- Grouping of provinces based on the average volume of water used in wheat production 
 

دل درختی نشان داد سوه قطوب توليود گنودم در     روجی منتایج خ
ي فارس  خوزستان و خراسان رضووي  هااستانسطح كشور كه شامل 

. پوس  گرفتندي ميانه از دیدگاه حجم آب مصرفی قرار هاگروهبوده در 
 منظوووربوه   از قابليوت موودل رگرسويون خطوی    هوا دادهي بنود گوروه از 
انتخاب سواختار  براي  ام دومبينی عملكرد گندم استفاده شد. در گيشپ

یج افزایش یافته و خطاي آموزش تدربهشبكه عصبی  پيچيدگی شبكه 
ها نشان دهنده آن بررسی دادهقرار گرفت. و آزمون مدل مورد بررسی 

گوره در لایوه پنهوان منجور بوه افوزایش دقوت         2است كه استفاده از 
شوته  ایت داتخمين نخواهد شد و استفاده از یك گره در لایه پنهان كف

گره در لایوه   9) 9-1-1است. در نهایت مدل شبكه عصبی با ساختار 
 گره در لایه خروجی( انتخواب شود.   1گره در لایه پنهان و  1ورودي  

در  یشوبكه عصوب   باخو تلوف انت خم نتایج بررسی ساختار 2دول در ج
 گندم نشان داده شده است. سازي عملكرد مدل

دم در سوه روش مودل  كرد گنو بينی عمليشپبر این اساس نتایج 
 6توا   4هواي  سازي )مدل درختی  شبكه عصبی و رگرسيون( در شكل

ي مذكور نتایج خروجوی مودل  خو     هاشكلنشان داده شده است. در 
 درصد نيز نشان داده شده است.  ±20تطابق عالی و خطوط خطاي 

بينی عملكورد  نتایج خروجی نشان داد ضریب تبيين مدل در پيش
ل شبكه عصبی مصنوعی و مدل رگرسيون خطی در مد محصول گندم

بووود كووه بووا اعمووال  577/0 و 672/0چنوود متغيووره بووه ترتيووب برابوور 
بينوی بوه   ها به روش درختی  ضریب تبيين مدل پويش بندي دادهگروه
هواي  ي هدفمنود داده بنود گوروه افزایش یافت. به عبوارتی بوا    762/0

مودل درختوی    افتوه و بينی عملكرد گندم افوزایش ی يشپورودي  دقت 
دقت بالاتري نسوبت بوه مودل شوبكه عصوبی و مودل رگرسويون در        

بينی عملكرد گندم در سطح مزارع منتخب داشته است. بوا توجوه   يشپ
به آنكه بر اساس نتایج مدل درختی مناطق توليد گندم )از منظر حجم 

نمودار  9تا  7هاي گروه تفكيك شده است در شكل 4آب مصرفی( به 
نمونه در چند  صورتبهبينی عملكرد گندم يشپدل روجی مپراكنش خ

 قطب توليد گندم در سطح كشور نشان داده شده است.

 



 195     بینی عملکرد گندم آبی در كشورنی بر داده كاوي در پیشهاي مبتی قابلیت مدلارزیاب

 
 

 گندمعملکرد  یسازدر مدل یتلف شبکه عصبخم تحلیل خطای تخمین ساختار -2 جدول
Table 2- Error analysis of estimating different neural network structure in wheat yield modeling 

 ساختار شبکه

Network structure 

 جذر میانگین مربعات خطا
Root Mean Squared Error 

 آموزش
Train 

 آزمون
Test 

1-1-1 0.222 0.237 
2-1-1 0.222 0.237 
3-1-1 0.211 0.236 
4-1-1 0.206 0.224 
5-1-1 0.203 0.232 
6-1-1 0.203 0.229 
7-1-1 0.203 0.230 
8-1-1 0.197 0.226 
9-1-1 0.196 0.226 
5-2-1 0.200 0.223 
9-2-1 0.191 0.227 

 

 

 بینی عملکرد گندم به روش درختییشپنمودار پراکنش خروجی مدل  -4شکل 
Figure 4- Output distribution diagram of wheat yield prediction model by tree method  
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 بینی عملکرد گندم به روش شبکه عصبی مصنوعییشپل نمودار پراکنش خروجی مد -5شکل 

Figure 5- Output distribution diagram of wheat yield prediction model by artificial neural network method 

   
 بینی عملکرد گندم به روش رگرسیون خطییشپنمودار پراکنش خروجی مدل  -6شکل 

Figure 6- Output distribution diagram of wheat yield prediction model by linear regression method 
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 مدل درختی و شبکه عصبی در استان خوزستانعملکرد گندم به روش  بینییشمدل پ ینمودار پراکنش خروج -7شکل 

Figure 7- Output distribution diagram of wheat yield prediction model by tree model and neural network method in 

Khuzestan province 
  

 
 خراسان رضوی بینی مدل شبکه عصبی و مدل درختی در استانگندم و نتایج پیش عملکردمقایسه  -8شکل 

Figure 8- Output distribution diagram of wheat yield prediction model by tree model and neural network method in 

Khorasan Razavi province 
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 فارس بینی مدل شبکه عصبی و مدل درختی در استانگندم و نتایج پیش عملکردمقایسه  -9شکل 

Figure 9- Output distribution diagram of wheat yield prediction model by tree model and neural network method in Fars 

province 
 

هواي مختلوف   ينی عملكرد گندم در استانبيشپدقت  3 جدولدر 
بر اساس نتایج خروجی دو مدل شوبكه عصوبی و درختوی نشوان داده     

ي موورد  هوا اسوتان سازي عملكورد در  شده است. نتایج حاصل از مدل
هواي كشوور  داراي   بررسی نشان داد مودل درختوی در اغلوب اسوتان    

ه خطاي تخمين كمتري در مقایسه بوا شوبكه عصوبی مصونوعی بوود     
هواي شوبكه   ضمن تایيد نتوایج مطلووب تكنيوك   است. از سوي دیگر 

 دقوت  چنود متغيوره   رگرسويون  عصبی  نتایج تحقيق نشان داد مودل 

  بر وجود روابو  يامر شاهد نیانداشت.  عملكرد بينیدر پيش چندانی
استفاده از تایيدي بر  وبوده  گندمعملكرد موثر بر  دهيچيو پ طیخ ريغ

 . گندم است عملكردی نيبشير پد يكاوداده ابزارهاي
ي ورودي بور اسواس   هوا دادهي هدفمنود  بنود گروهدر این تحقيق 

ميانگين حجم آب مصرفی  منجر به افزایش دقت تخمين مدل پويش 
كردنود كوه عامول آب    ( اعلام 11) كائول و همكارانبينی شده است. 

محصوولات   عملكورد  نيدر تخمو  یاز عوامل اصول  یكیقابل دسترس 
( نيوز بوا ارزیوابی كوارایی     16. منتظر و همكواران ) باشد یمكشاورزي 

هاي شبكه عصبی مصنوعی در محاسبه عملكورد گنودم بوه ایون     مدل
نتيجه رسيدند كه مدل شبكه عصبی دقت بالاتري نسبت به رگرسيون 
غيرخطی دارد و تحليل حساسيت مدل ها نشان داد كه عملكرد گنودم  

ليوو و  مصرفی داشوته اسوت.    بيشترین حساسيت را به عامل مقدار آب

مشووابهی  در تحقيقووات (23و همكوواران )و سووادا  ( 13)همكوواران 
 را عامول ایجواد خطوا در   مورد بررسی هاي تغييرپذیري مكانی ویژگی

در مدلسوازي مقيواس وسويع     تخمين عنوان نمودند و پيشنهاد كردند 
ي  منجر به كاهش خطواي تخموين   ورود يهاهدفمند داده يبندگروه
 منوابع  كواهش  و هوا كردن داده ترهمگن دیگر  عبارت د شد. بهخواه

 كوارایی  نتيجوه  در و كاسوته  بين متغيرهوا  رواب  پيچيدگی از تغييرات

خواهد داد. بر ایون   را افزایش رواب  این سازيبراي مدل شبكه عصبی
ي را بووراي كوواودادهي مبتنووی هوواروش( 18اسوواس رامووش و واردان )

ت كشوواورزي توصوويه نمونوود. هووان و بينووی عملكوورد محصووولايشپوو
  كواوي دادههاي مبتنی بور  هاي مدل( با استفاده از قابليت9همكاران )

بينوی عملكورد گنودم دسوت     يشپ  در 75/0به ضریب تبيين بالاتر از 
 یافتند.
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نتایج تحلیل خطای تخمین مدل شبکه عصبی و مدل  -3 جدول

 ی مختلفهااستاندرختی در 
Table 3- Results of error analysis of neural network model 

and tree model in different provinces 

 استان
Province 

 جذر میانگین مربعات خطا 
Root Mean Squared Error 

مدل  

 درختی

Tree model 

 مدل شبکه عصبی

Neural network model  

 0.041 0.072  (Ardebil) اردبيل
ان غربیآذربایج  (West 

azarbayjan) 
 

0.150 0.142 
 East) آذربایجان شرقی

azarbayjan) 
 

0.216 0.384 
 0.164 0.259  (Fars) فارس

 0.071 0.151  (Golestan) گلستان 
 0.092 0.213  (Hamedan) همدان
 0.118 0.248  (Kerman) كرمان

 0.044 0.179  (Kermanshah) كرمانشاه
 Khorasan) خراسان رضوي

razavi) 
 

0.211 0.285 
 0.240 0.257  (Khuzestan) خوزستان

 0.159 0.186  (Qazvin) قزوین
 0.116 0.264  (Semnan) سمنان

هاكل استان  (All Provinces(  0.182 0.254 

 

 یریگجهینت

ي در تحليول  كواو دادهي هاروشدر این تحقيق نياز به بكارگيري 
هواي بوزرا اطلاعوات و نيوز     یگواه پای اطلاعات ميودانی و سوامانده  

ي بخصوص درخت تصوميم در تخموين   كاودادهي هاروشسودمندي 
بينوی موورد بررسوی و    يشپي هاروشعملكرد محصول گندم  با سایر 

آزمون قرار گرفت. نتایج كلی تحقيق نشان داد كوه تفكيوك هدفمنود    
ش دقت تواند منجر به افزاییمبينی يشپي هامدلي ورودي به هاداده
توان یك رویكرد عام در ینمبينی شود. هرچند يشپي هامدلجی خرو

بينی در مناطق مختلف ارائوه  يشپانتخاب و یا عدم انتخاب یك مدل 
ي عصوبی  هوا شوبكه برخی تحقيقات انجوام شوده    درنمود. به نحوي 

بينی عملكرد محصولات مختلف از خود نشوان  يشپتوانایی بالائی در 
( ولی نكته حائز اهميت آن است كوه  27و  21  17  15  3  2اند )داده

يرگوذار در  تأثي كافی و شناخت صحيح عوامل هادادهدر صورت وجود 
ي هوا مودل ي دقت كاودادهي هاروشتوان با اعمال یممتغير وابسته  

كواوي  داده يهايكتكن نیبنابرا(. 5شبكه عصبی را نيز بهبود بخشيد )
كارآمود   يارزبه عنوان ابو  اندتویمی وعهوش مصنهاي در كنار قابليت

 شود. یرف م یتیریمد يحصحي هابرنامه نیتدو يبرا
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Introduction: One of the modeling methods researchers have considered in various sciences in recent years 
is artificial neural network modeling. In addition to the artificial neural network and regression models, today, 
the capabilities of data mining methods have been used to improve the output results of prediction models and 
field information analysis. Tree models (decision trees) along with decision rules are one of the data mining 
methods. Tree models are a way of representing a set of rules that lead to a category or value. These models are 
made by sequentially separating data into separate groups, and the goal in this process is to increase the distance 
between groups in each separation. Research shows that plant yield is a function of various plant, climatic, and 
water, and soil management conditions. Therefore, calculating the amount of plant yield and related indices 
follows complex nonlinear relationships that also have special difficulty in modeling. Considering that the 
response of irrigated wheat to different inputs in dissimilar climates by field method is time-consuming, costly, 
and in some cases impossible, so the introduction of an efficient model that can predict yield and analyze yield 
sensitivity to various parameters is a great help. It will be to solve this problem. This study aimed to develop and 
evaluate the capability of three models of the neural network, tree, and multivariate linear regression in 
predicting wheat yield based on parameters affecting its yield in major wheat production hubs in the country. 

Materials and Methods: The information used in this study includes the volume of water consumption and 
yield of irrigated wheat and the committees related to these two indicators in irrigated wheat fields under the 
management of farmers (241 farms) in the provinces of Khuzestan, Fars, Golestan, Hamadan, Kermanshah, 
Khorasan Razavi, Ardabil, East Azerbaijan, West Azerbaijan, Semnan, south of Kerman and Qazvin, which 
were harvested in a field study in the 2016-17 growing season. According to the Ministry of Jihad for 
Agriculture statistics, these provinces have the highest area under irrigated wheat cultivation in the country and 
cover about 70% of the area under cultivation and production of this crop in the country.  

One of the most widely used monitored neural networks is the Perceptron multilayer network with error 
replication algorithm, which is suitable for a wide range of applications such as pattern recognition, 
interpolation, prediction, and process modeling. In the present study, in order to develop the neural network, the 
capabilities of R software with Neuralnet package have been used. After the normalization step, the data were 
randomized. This step aims to have a set of inputs and outputs in which the input-output categories do not have a 
special system. After the randomization of the data, the amount of information that should be used in the 
network training process is determined. This part of the data was considered for training (70%) and another part 
for network test (30%). Perceptron neural network activator functions in the implementation of network training 
and testing. The hyperbolic tangent activity function has been used to limit the range of output data from each 
neuron and the pattern-to-pattern training process. In the present study and the neural network modeling 
capability, the tree model method has been used to predict wheat yield. Tree modeling is one of the most 
powerful and common tools for classification and forecasting. The tree model, unlike the neural network model, 
produces the law. One of the advantages of the decision tree over the neural network is that it is resistant to input 
data noise. The tree model divides the data into different sections based on binary divisions. Each data partition 
can be re-subdivided into another binary, and a model fitted to each subdivision. In this research, the capabilities 
of WEKA software have been used to run a tree model. It is worth noting that after grouping, the prediction 
model is applied to the grouped data. 
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Results and Discussion: In this study, the efficiency of three models of the artificial neural network, 
multivariate linear regression, and tree model to predict the performance of irrigated wheat in major production 
areas in the country was evaluated based on field information recorded in 241 farms. The results showed that the 
coefficient of explanation of the model in predicting the yield of wheat production in the model of artificial 
neural network and a multivariate linear regression model was 0.672 and 0.577, respectively, which was applied 
by grouping the data by tree method. The coefficient of explanation has been increased to 0.762. The output 
results of the tree model showed that the major wheat production areas in Iran in terms of water consumption 
could be divided into four independent groups. Finally, it can be concluded that the tree model, considering the 
purposeful grouping in the input data, can be used as a powerful tool in estimating irrigated wheat yield in major 
wheat production areas in Iran. 

Conclusion: In this study, the need to use data mining methods in analyzing field information and organizing 
large databases and the usefulness of data mining methods, especially the decision tree in estimating wheat crop 
yield, were investigated and compared with other forecasting methods. The general results of the research show 
that purposeful separation of input data into forecasting models can increase the output accuracy of forecasting 
models. However, it is not possible to provide a general approach to selecting or not selecting a forecasting 
model in different regions. In some studies, neural networks have shown a high ability to predict the 
performance of different products, but it is important to note that if there is sufficient data and correct 
understanding of the factors affecting the dependent variable, the accuracy of the models can be applied by data 
mining methods. It also improved the neural network. In a general approach, considering the accuracy of 
estimating the predicted models under study, these techniques can be used to estimate other late-finding 
characteristics of plants and soil. 

 
Keywords: Data mining, Grouping, Modeling, Water consumption volume 
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 چکیده

تدرین موضدوعاد در   ترین و در عین حال پیچیدد  حفظ رژیم طبیعی جریان برای نگهداری سلامت اکوسیستم رودخانه، ضروری است. یکی از مهم
های اکولدوژیکی  مدیریت حوضه آبخیز، تجزیه و تحلیل نیاز آبی محیط اکولوژیکی با پیوند چرخه هیدرولوژیکی و فرآیندهای هیددرودینامیکی بدا فرآیندد   

ر در اسدتان  آبزیان رودخانه، است. در این مطالعه، به منظور تعیین مقدار جریان رهاسازی از سد جامیشان با بررسی نیداز آبدی اکولدوژیکی رودخانده دیندو     
 83متری در طول دور  آمداری  های هیدروو تگزاس بر اساس آمار هیدرولوژیکی ایستگا  روش توزیع سالانههای هیدرولوژیکی تنانت، کرمانشا  با روش

( نیز مورد استفاد  قرار گرفت و مطابق با River2Dهیدرودینامیکی مطلوبیت زیستگا  ) -سازی هیدرومورفواکولوژیکی (، مدل شبیه8831-8833ساله )
ق آب، سرعت جریدان و بسدتر(، در   های اکوهیدرولیکی مطلوبیت زیستگا  )عمبندی جدید رژیم جریان اکولوژیکی با توجه به شاخصآن یک روش طبقه

درصدد   011تدا   81، میزان مطلوبیت زیستگا  در دسترس گونه مداهی هدد ، در محددود     River2Dنظر گرفته شد. همچنین در مدل اکوهیدرولیکی 
های مختلف، در طول ور با ترکیب روشمیانگین جریان سالانه، مورد بررسی قرار گرفت. بر پایه نتایج حاصله، نیاز آبی اکولوژیکی برآورد شد  رودخانه دین

ردنیداز  سال متفاود بود  و بر این اساس، برای حفظ شرایط مطلوب و حفاظت از اجزای اکوسیستم و زیستگا  جوامع بیولوژیکی، محدود  رژیم جریان مو
 83/8و فروردین، بدا میدانگین دبدی سدالانه زیسدتی      مترمکعب برثانیه به ترتیب در ما  مهر  18/8تا  81/1بین  برای تأمین پتانسیل اکولوژیکی زیستگا 

درصد جریان طبیعی رودخانه( بایستی در داخل رودخانه دینور و پایین دست سد جامیشان، برقرار باشد. همچنین مقایسه  3/33مترمکعب بر ثانیه )معادل 
متر مکعب برثانیه( نشان داد، کمبود جریدان   8/1نه مورد مطالعه )تنانت در رودخا میزان تخصیص آب برای تأمین نیاز آبی اکولوژیکی قابل قبول با روش

های دیگر تأمین شود. در نهایت این نتیجه به عمل آمد که روشطبیعی رودخانه کمتر از نیاز آبی اکولوژیکی است( مشاهد  می در فصول تابستان )جریان
 درصد میانگین جریان سالانه 81مترمکعب بر ثانیه(، مقادیر بالاتر از  83/8و  33/1ادیر سازی زیستگا  به ترتیب با مقنیاز آبی اکولوژیکی )تگزاس و شبیه

کنند. شایان ذکر است، با تأمین عمق آب و سرعت جریان مناسب، میدزان  رودخانه فراهم می کند، که محافظت بهتر جریان را برای زیستگا را فراهم می
هدای هیددرومورفواکولوژیکی،   آبزیان در رودخانه دینور با در نظر گرفتن همبستگی لازم بدین مشخصده   فضای مطلوب زیستگاهی و نیازهای اکولوژیکی

تواندد نقد    سازی اکوهیدرودینامیکی زیستگا  آبزیدان مدی  های زیستی آبزیان فراهم شد  و از این منظر مدلاکوهیدرولیکی و هیدرولوژیکی طی فعالیت
 ای ایفا نماید.نظیم جریان درون رودخانهمهم و بارزی در مدیریت اکوسیستمی و ت

 
 رژیم جریان طبیعی، مساحت قابل استفاد  وزنی، مطلوبیت زیستگا ، هیدرومورفواکولوژیکی اکوهیدرودینامیکی،های کلیدی: واژه
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پذیرفتنی است که ساخت و بهر  بدرداری از مخدزن سدد بده     شود. می
دلیل کنترل سیل، تولید برق، تسهیل تأمین آب شهری و روسدتایی و  

. بدا  بخشدآبیاری مزارع کشاورزی، سبک زندگی مطلوبی را به بشر می
ناپدذیری را بدر اکوسیسدتم    محیطدی برگشدت  این حال ، اثراد زیسدت 

(. 08و  81، 8) وجددود آورد  اسددتههددای شددکنند  جهددان بددرودخاندده
مطالعاد اکوهیدرولیکی در کشورهای مختلف، عواقب منفدی تیییدراد   

های ای ناشی از سدسازی و شیو های رودخانهدر الگوهای زمانی رژیم
ها و با از های حداکثر در رودخانهب فقدان جریانتنظیم جریان را موج

 (.81و  84، 01، 0دانند )ای، مرتبط میهای رودخانهبین رفتن زیستگا 
دست سد )در بالادست و پایینهای قطع ارتباط زیستی و ژنتیکی گونه

ماهی(، تیییراد بستر رودخانه و در پدی آن  را  صورد عدم وجود ساز 
بزیدان، از جملده تیییدراد منفدی ناشدی از سدد و       در زیسدتگا  آ  تیییر

از ایدن رو تیییدراد    (.83و  01، 83، 8ها است )نگهداشت آب رودخانه
های زیستگا  رودخانده  تواند بسیاری از ویژگیهای جریان میدر رژیم

به عقید  بسیار از را تیییر دهد و به پیوستگی اکوسیستم، آسیب رساند. 
اصلی در مدیریت اکوسیسدتمی رودخانده،   های محققان، یکی از چال 

این است که در تعیین مقدار جریان رهاسازی از سد به تدأمین جریدان   
دلیدل نداشدتن صدرفه اقتصدادی بدالا، توجده کدافی        به محیطیزیست
پویدایی اکولدوژیکی رودخانده    از طرفدی،  (. 84و  88، 01، 3شود )نمی

یدزان ناپایدداری   وابسته به تیییر جریان رودخانه بدا گذشدت زمدان و م   
هدای  (. تنظدیم جریدان در زیرشداخه   05و  04، 1مورفولوژیکی اسدت ) 

رودخانه، باعث تیییر انرژی جریان و ظرفیدت حمدل مدواد معلدق نیدز      
(. ذکر این نکته این لازم و مبرم اسدت کده اگدر در    41و  83شود )می

دسددت سدددها، آب بدده صددورد پیوسددته بددرای حفددظ شددرایط  پددایین
داد وابسته به آب به صورد ثابت جریان یابدد، بده   های موجوزیستگا 

مرور تیییراتی در بستر رودخانه به دلیل سرعت کدم و ایجداد رسدوب،    
وجود خواهد آمد و این خود عاملی در جهت کداه  ظرفیدت عبدور    به

یکی از شدرایط لازم بدرای    آب از رودخانه، خواهد بود و از سوی دیگر
ندددگاری موجددوداد زنددد ، حفددظ شددرایط هیدددرولیکی زیسددتگا  و ما

نگهداری شکل فیزیکی آن بود  تدا انباشدته شددن رسدوب و هجدوم      
، 81گیاهان به درون آبراهه اصلی، زیستگا  رودخانده را از بدین نبدرد )   

(. همچنین برای دستیابی به توسعه پایدار منابع آب، 41و  83، 05، 04
ن نیداز  های مختلف رژیم طبیعدی جریدان رودخانده در تعیدی    تأثیر جنبه

جریان مطلوب اکولدوژیکی در چدارچوب پدروژ  هدای سدد و نیروگدا        
ریزی منابع آب، تأکید سدریع بدر مددیریت    برقابی در مدیریت و برنامه

، 81، 0های تنظیم شد  باید در نظر گرفته شدود ) اکوسیستمی رودخانه
هددای تددأمین نیازهددای   ( تددا تعددادل بهتددری بددین جنبدده   81و  83

و اجتماعی برقرار و منجر به کدارایی مخدزن    محیطی، اقتصادیزیست
 سد و مدیریت اکوسیستمی رودخانه گردد. 

( یددا بدده بیددان دیگددر جریددان 08) 8نیدداز آبددی جریددان اکولددوژیکی
محیطی، میزان گردش مقدار آب مورد نیاز بدرای حفدظ محدیط    زیست

اکولوژیکی رودخانه، حفظ شرایط بهینه مورفولوژیکی و ساختار آبراهه، 
ای و همچندین حفدظ   از پوش  گیاهی آبزی و کنار رودخانده حفاظت 

هدای مختلدف   شرایط مطلوب بیولوژیکی و مورفولدوژیکی بدرای دور   
های اصدلی بدرای   (. روش83و  80، 83، 84، 88زندگی ماهیان است )

های مختلف هیددرولوژیکی،  محاسبه نیاز آبی اکولوژیکی، شامل روش
ع است کده در نگداهی کلدی    های زیستگاهی و جامهیدرولیکی، روش

هدای  هدا بدرای حفدظ اکوسیسدتم    توان بیان کدرد اکثدر ایدن روش   می
اند ای و خصوصا محیط زندگی ماهیان تولید و توسعه داد  شد رودخانه

هددای هیدددرولوژیکی بددا اسددتفاد  از    (. روش83و  88، 81، 1، 5، 8)
یدین  های هیدرولوژیکی، میزان نیاز آبدی محدیط اکولدوژیکی را تع   داد 
که به روش مونتانا نیز معدرو    0(. روش تنانت03و  08، 85کنند )می

(، اولین روش هیدرولوژیکی که بر اسداس تجزیده و تحلیدل    85است )
رودخانه در ایالاد متحدد  آمریکدا    88فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی 

ای دارد. متوسدط  ارائه شد  است و در سراسر جهدان کداربرد گسدترد    
، شاخص تعیین میدزان نیداز آبدی اکولدوژیکی، در ایدن      8جریان سالانه

هدای هیددرولوژیکی، از جملده روش    روش است. سپس از دیگر روش
( نیز پیشدنهاد و بده کدار    03) محدود  تیییرپذیری(، روش 8) 4تگزاس

( و 5) R2CROSSهدای هیددرولیکی مانندد روش    گرفته شدند. روش
ا بددر اسدداس ( نیدداز آب اکولددوژیکی ر81روش محددیط خددیس شددد  )

تدوان  کنند و از سوی دیگر میپارامترهای خاص هیدرولیکی تعیین می
های پیشدرفته مدورد   های هیدرولیکی عملا پیشگامان مدلگفت روش

های های بیولوژیکی هستند که از مدلسازی محیطاستفاد  برای شبیه
هددای محددیط هیدددرولیکی بدده عنددوان جزئددی اصددلی در کنددار داد   

(. در همدین  81و  88، 81کنندد ) ژیکی اسدتفاد  مدی  بیولو-اکولوژیکی
ریدزی و  هندسدی مقداطع رودخانده در طراحدی، برنامده     شدکل   راسدتا، 

آبزیدان، اهمیدت    5سازی زیسدتگا  ساماندهی رودخانه و همچنین شبیه
هدای مطلوبیدت فیزیکدی    مدیلادی، مددل   8331اساسی دارد. از سال 

رودخانه مورد استفاد  زیستگا  توسعه داد  شد  و در مدیریت زیستگا  
سدازی فیزیکدی زیسدتگا     اند. به عنوان نمونه، مددل شدبیه  قرار گرفته

(PHABSIM ،)EVHA ،CASIMIR  مدل هیددرومورفواکولوژیکی ،
MesoHABSIM   و مدل دوبعدی اکوهیددرودینامیکیRiver2D در ،

هدای آبزیدان و شدرایط رژیدم جریدان      روابط بین شرایط زیستی گونده 
(. 83و  00، 08، 83، 88، 80اندد ) کداربرد قدرار گرفتده   رودخانه، مدورد  

                                                           
1- Instream Ecological Water Demand 

2- Tennant 

3- Mean Annually Flow: MAF 

4- Texas 

5- Habitat Simulation 
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های زیستگاهی، محددود  نیداز آب اکولدوژیکی را بدا تجزیده و      روش
تحلیل روابط بین عمق آب، سرعت جریان، سداختار بسدتر رودخانده و    

روش ها، اجدرای  ( و از جمله این مدل88و  88، 1کنند )دبی تعیین می
( که به عنوان ابزاری 85و  80است ) 8ایافزایشی جریان جاری آبراهه
ای و نگر برای بررسدی نیداز درون رودخانده   قدرتمند و یک روش جامع

سازی کمیت و کیفیدت زیسدتگا  و   های مختلف جریان، شبیهمدیریت
 00پدردازد ) سازی تاثیراد بیولوژیک تیییراد جریان رودخانه، میکمی

  (.83و 
هدای  سازگانمدیریت بومدهد در بررسی برخی مطالعاد نشان می

سازی زیستگا  در عین اعتبار بالا در سطح های شبیهای، روشرودخانه
هدای اکولدوژیکی و در نظدر گدرفتن     جهان، نیازمند فراهم کدردن داد  

هدای اکولوژیدک   های اکوهیدرولیکی در تخمین میزان جریانشاخص
یداد  مورد نیاز برای تأمین شرایط مطلوب زیستگا  ماهیدان تجدیدد ح  

(. بدا ایدن   41و  81، 03، 83، 80باشدد ) طبیعی اکوسیستم رودخانه می
حال، در برخی تحقیقاد عنوان شدد  اسدت، در صدورد عددم وجدود      

های مختلفی را برای تعیین آب توان روشهای هیدرولوژیکی، میداد 
، 83اکولوژیکی به منظور دستیابی به نتایج بسیار معتبر، ترکیب کدرد ) 

رژیدم  ». از منظری دیگر، برخی از پژوهشگران، مفهوم (83و  05، 08
را برای حفظ سلامت اکوسیستم آبزیان، حفدظ تندوع   « 0طبیعی جریان

هدا، مفیدد و سدودمند    زیستی آبزی و یکپارچگی اکوسیستم در رودخانه
رژیدم طبیعدی   »توان ( و بر این اساس، می80و  84نمایند )قلمداد می

آبدی، وقدوع   حالت وقوع جریان کم 8 را شامل رژیم جریان در« جریان
(. در آخرین مطالعاد 84جریان پرآبی و وقوع جریان سیلابی، دانست )
هدای تعیدین نیداز آبدی     صورد گرفتده، برخدی از پژوهشدگران، روش   

و « رویکدرد رژیدم طبیعدی جریدان    »دسدته کلدی،    0اکولوژیکی را در 
 (.41و  84 ،05، 83اند )، در نظر گرفته«رویکرد طراحی رژیم جریان»

در چند سال اخیر در تحقیقاد مختلفدی، اسدتفاد  از رویکردهدای    
هدای  هیدرولوژیکی به منظور تعیدین جریدان اکولدوژیکی در رودخانده    

توان بده  گیری مورد توجه قرار گرفته است که میایران، به طور چشم
، (4(، پدژوه  اسدماعیلی و همکداران )   08مطالعه مصطفوی و یاسی )

(، 81(، پدژوه  سرچشدمه و همکداران )   85شدکوهی )  تحقیق ختار و
( و همچنددین مطالعدده فرهادیددان و  05تحقیددق نددادری و همکدداران ) 

هدای  (، اشار  کرد. اما مطالعاد انجام شدد  نقطده ضدعف   3همکاران )
غیرقابل انکاری در تخمین تخصیص رژیم جریان اکولوژیکی رودخانه 

سدازی زیسدتگا  در   بیههای شد های اخیر استفاد  از مدلدارد. در سال
مطالعاد بررسی مطلوبیدت زیسدتگا  ماهیدان و بدرآورد رژیدم جریدان       

ها، مورد توجده پژوهشدگران مختلدف قدرار     آل اکولوژیکی رودخانهاید 

                                                           
1- Instream Flow Incremental Methodology: IFIM 

2- Natural Flow Regime 

( در برآورد 83توان به مطالعه لی و همکاران )گرفته است، از جمله می
قددار و  جریان اکولوژیکی رودخانه لیجیانگ چین با در نظدر گدرفتن م  

ریدزی بدا ایجداد    کیفیت زیستگا  ماهیان بومی در مراحل رشد و تخدم 
رابطه بین رژیم جریان و مدل مطلوبیت زیسدتگا ، پدژوه  هدولمز و    

محیطدی در رودخاندت تنظدیم    برآورد جریدان زیسدت  ( در 80همکاران )
سدازی دوبعددی هیددرودینامیکی    کالیفرنیدا بدا مددل    سدور بیگ 8نشد 

( در بررسدی  88تحقیدق جانسدتون و همکداران )   ، River2Dزیستگا  
ریزی ماهیان رودخانه پنوبسکاد آمریکدا بدا   های مناسب تخمزیستگا 

سددازی هددای اکوهیدددرولیکی و مدددل شددبیه   توجدده بدده شدداخص  
، پدژوه  ندادری و   River2Dمطلوبیت زیسدتگا    اکوهیدرودینامیکی

ر ( در تخمدین میدزان جریدان اکولدوژیکی مدورد نیداز د      04همکاران )
های مختلدف زنددگی گونده شداخص مداهی و تحلیدل وضدعیت        دور 

هددای گددل بددا درنظددر گددرفتن شدداخص اکوسیسددتم رودخاندده زریددن 
، و همچنددین مطالعدده ژو و River2Dاکوهیدددرولیکی و کدداربرد مدددل 

هدای  های ماهی در رودخانه( در مطالعه حفاظت زیستگا 41همکاران )
ی مطلوب بدا کداربرد مددل    کوهستانی و برآورد میزان جریان اکولوژیک

و محاسبه مساحت  River2Dسازی دوبعدی اکوهیدرودینامیکی شبیه
بدرای ارزیدابی اثدراد مختلدف احیدای زیسدتگا         4قابل استفاد  وزندی 

غربی چین، اشار  کرد که نتایج رودخانه تنظیم نشد  هیشوی در جنوب
سدازی  هدای شدبیه  بررسی این تحقیقاد بر این دلالت دارد کده مددل  

زیستگا ، عملکرد قابل قبولی در محاسبه میدزان نیداز آب اکولدوژیکی    
 مورد نیاز جوامع آبزی داشته اند. 
سازی مطلوبیدت زیسدتگا ،   های شبیهاز آنجا که با استفاد  از مدل

های جریان تیییراد منطقه قابل استفاد  وزنی در رودخانه و اثر نوسان
تدر مشدخص   تدر و واضدح  قسالانه بر زیستگا  آبزیدان رودخانده، دقید   

هددا ماننددد مدددل (، اسددتفاد  از ایددن مدددل05و  01، 88، 1شددود )مددی
هدا  برای بهبود وضعیت زیستی رودخانه، River2Dاکوهیدرودینامیکی 

هددای مختلددف  و انجددام تحقیقدداد متعدددد بددا اسددتفاد  از مدددل     
هیدرومورفواکولوژیکی و مقایسه نتایج آنها در کشدور،   -اکوهیدرولیکی

در دهه اخیر برخدی از سددهای بدزرر بدرای تولیدد       شود.میاحساس 
انرژی، کنترل سیلاب، تأمین آب آشامیدنی و اهدا  آبیداری بدر روی   

های استان کرمانشا  ساخته شد  است. سد جامیشان از جملده  رودخانه
سدهای پر اهمیت و استراتژیک در زمینده تدأمین مندابع آبدی اسدتان      

در راستای دستیابی به اهدا  توسدعه   کرمانشا  است. احداث این سد،
هدای مندابع آب   اقتصاد ملی و بده منظدور اسدتفاد  بهینده از پتانسدیل     

 ،فصدلی  هدای سدیلاب کنتدرل  سطحی رودخانه دینور و نیز اسدتراتژی  
به عندوان  شبکه آبیاری جامیشان و نازلیان و نیز  تأمین نیاز کشاورزی

                                                           
3- Unregulated river 

4- Weighted Usable Area: WUA 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%A8
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بدا توجده بده    باشد.در ایدن پدژوه    ، مطرح مییک جاذبه گردشگری
شدود بدا اسدتفاد  از    سعی مدی  ای،مطالعاد گسترد  میدانی و کتابخانه

و تگزاس و مدل  8روش توزیع سالانه های هیدرولوژیکی تنانت،روش
زیسددتگا  و بددا درک   سددازی مطلوبیددت شددبیهاکوهیدددرودینامیکی 

اکوهیددرولیکی و هیددرومورفواکولوژیکی    -های اکولدوژیکی مشخصه
بدرآورد محددود     رژیم جریان و نیز پویدایی جمعیدت ماهیدان، جهدت    

جریان رهاسازی بهینه از سد جامیشان و تحلیل سدناریوهای نیداز آب   
دسدت  اکولوژیکی برای حفظ پتانسیل مطلوب رودخانه دینور در پدایین 

هکارهای مفید و موثر برای حفظ شرایط بهینه مورفولدوژیکی و  سد، را
، ماهیدان ریدزی  سازی بستر رودخانده بدرای تخدم   ساختار آبراهه، آماد 

جریددان مددورد نیدداز بددرای حفاظددت از پوشدد  گیدداهی آبددزی و کنددار 
 ای، معرفی نماید.رودخانه
 

 هامواد و روش

 منطقة مورد مطالعه

 پرآب نسبتاً و مهم هایشاخه از نوردی رودخانه منطقه مورد مطالعه،

 ، واقع در حوضه آبخیز دینور بدا وسدعتی در حددود    گاماسیاب رودخانه

اسدت کده بدین     در شمال شرق اسدتان کرمانشدا    کیلومترمربع 8183
تدا   48˚ 88'طدول شدرقی و    41˚ 40'تا  41˚ 1'مختصاد جیرافیایی 

وضده  عرض شمالی، گسترد  شدد  اسدت. حدداقل ارتفداع ح     83˚ 50'
 8011متر در زیرحوضه غربی و حداکثر ارتفاع آن،  8883آبخیز دینور، 

متدر اسدت کده     8318متر در زیرحوضه شرقی بدا میدانگین ارتفداعی    
و همچنین بخد    گردید  واقع کوهستانی مناطق در آن بیشتر قسمت

درصد دارد. میدانگین   81شیبی بیشتر از  آبخیز دینور، بزرگی از حوضه
میلیمتر و  543ساله،  05دینور طی دور  آبخیز حوضت  بارش سالانه در
بر اساس اقلیم نمای کوپن  درجه سانتیگراد است. 0/85دمای سالانه، 

، 8(. شدکل  01و  88اسدت )  سدرد  تدا  دینور، معتدل آبخیز حوضه اقلیم
های هیدرومتری و سیمای نقشه منطقه مورد مطالعه، موقعیت ایستگا 

 رودخانده  دهدد. های مطالعاتی را نشان مدی کلی رودخانه دینور در باز 

کیلومتر جریدان   50با طول تقریبی  در مسیر شمال به جنوب آبدینور
 فصدل  ،آن پرآبی دوران و دائمی و  بارانی -برفی آن آبی رژیم داشته،

های هیدرومتری واقع در مسیر رودخانه، و همچنین ایستگا  بود ، بهار
 هدای تدرین رودخانده  مهم از .باشدمیپیرسلمان، میانراهان و حیدرآباد 

 جان،رودخانه ارمنی سیا ،عالی رودخانه به توانحوضه آبخیز دینور می

 رودخانده  بده  نیدز  و اسدت  دینور اصلی سرشاخه که جامیشان رودخانه

  .کرد اشار  نگار،مریم
دست سدد  ای از رودخانه دینور، از پایینمحدود  مورد مطالعه، باز 

                                                           
1- Annual Distribution Method: ADM 

راهان( کده  های رودخانه )میانتلاقی دیگر سرشاخه جامیشان تا محل
هددای هددا در محدددود  ایسددتگا دارای ارزش زیسددتگاهی اسددت )بدداز 
باشد. قسمت بالادست رودخانده  هیدرومتری در نظر گرفته شدند(، می

سدد مخزندی    واقع شد  اسدت. جامیشان دینور در نزدیکی سد مخزنی 
کده بدر روی رودخانده     بمترمکع میلیون 50نرمال   حجم باجامیشان 

بده عندوان یکدی از بزرگتدرین      جامیشان در شهرسدتان سدنقروکلیایی  
، در ساخته شد  است های تنظیم و انتقال آب در استان کرمانشا طرح
 مورد بهر  برداری قدرار گرفدت.   8831آبگیری و در سال  8835سال 

تنظیم و ذخیر  آب رودخانه جامیشدان جهدت    ،سد این هد  از اجرای
 131هکتار اراضی دشدت دیندور و تنظدیم حقابده      0311یاری حدود آب

کنترل ،تدامین آب صدنایع منطقده    ،هکتار از اراضدی دشدت چمچمدال   
سیلاب و توسعه صنعت گردشدگری و بهبدود محدیط زیسدت منطقده      

رودخانه مورد مطالعه، به دلیدل تدأمین آب موردنیداز منطقده      .باشدمی
مطالعداد بیوسیسدتماتیک    برای آبیاری کشاورزی، گردشدگری و نیدز  

 پدرورش  و ریزیتخم مناسبی برای مکانحائز اهمیت بود  و  جانوری

 همچنین بستر این رودخانه ها و دیگر آبزیان بومی منطقه است.ماهی

 پوشد   دارای هدا، در حاشدیه  و بود  ایماسه و سنگی مسیر، طول در

 هدای ونده گ از باشدد. می میریوفیلوم های جنسگونه غالبیت با گیاهی

خدانواد    هدای گونده  کپورماهیدان و  به خدانواد   توانمی ماهیان منطقه
 (.03و  3کرد ) ماهیان جویباری اشار سگ

به منظدور تحلیدل نوسداناد و تیییرپدذیری آب رودخانده از نظدر       
محیطی، آمار و اطلاعاد دبی رودخانه مورد مطالعده، از شدرکت   زیست

، رژیدم طبیعدی   8شدد. شدکل    ای استان کرمانشا  دریافدت آب منطقه
( و 8831-8831سداله )  81جریان رودخانه دینور در طی دور  آمداری  

-8833بدرداری ) دبی جریان رهاسازی از سد جامیشدان پدس از بهدر    
دهد. لازم به ذکر است کده در زمدان انجدام ایدن     ( را نشان می8831

تحقیق، تنها یکسال آمدار از مقدادیر جریدان رهاسدازی ایدن سدد، در       
گردد کده رژیدم طبیعدی جریدان     ملاحظه می 0سترس بود. در شکل د

حالت جریان کم آبی، جریان پرآبی و جریان سدیلابی اسدت.    8دارای 
های هیدرولوژیکی که بدرای ارزیدابی جریدان    ترین بخ  داد مناسب
تواند مورد استفاد  قرار گیرد، دبی متوسط روزانده و  محیطی میزیست

هدای هیددرومتری   های بلندمدد ایستگا ور ماهانت مشاهد  شد  در د
برای انجام محاسباد هیدرولوژیکی در حوضت رودخانت دیندور از   است.
هیددرومتری پیرسدلمان در بالادسدت رودخانده      های دبی ایستگا داد 

دینور و سد جامیشان به عنوان ایسدتگا  شداخص در بدرآورد پتانسدیل     
-8833سداله )   83آماری  طبیعی جریان رودخانه دینور، در طول دور 

دست سد جامیشان راهان در پایین(، و ایستگا  هیدرومتری میان8831
 برداری از سد، استفاد  شد  است.پس از بهر 
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 بردارینمونه هایموقعیت حوضه آبخیز دینور، منطقه مورد مطالعه و نمایی از رودخانه به همراه موقعیت ایستگاه -1 شکل

Figure 1- Location of the watershed Dinavar river, study area and view of the river with location of sampling stations 
  

 
 رژیم طبیعی جریان رودخانه دینور و دبی رهاسازی از سد جامیشان -2 شکل

Figure 2- The natural flow regime Dinavar river and discharge from Jamishan dam 
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 نیاز آب اکولوژیکیهای تعیین روش

 درون جریدان  تعیدین  هیددرولوژیکی بدرای   روش پرکداربردترین 

( 85باشدد. تناندت )  مدی « تناندت »روش  ها،ماهی نیاز مورد ایرودخانه
های مشخصی که هر یک معر  کیفیت زندگی ماهیدان بودندد   جریان

سرعت و درصد محیط خیس شد  همرا   را در قالب سه پارامتر عمق،
با ملاحظاد بیولوژیکی و مورفولوژیکی برای زندگی ماهیان به صورد 
زیستگا  بقای کوتا  مدد، زیستگا  حیاتی و زیستگا  عالی برای بقدا،،  

درصدد جریدان    81مددد، بدا حفدظ    تعریف کرد. زیستگا  بقای کوتدا  
درصدد جریدان    81ر شود. زیستگا  حیداتی، د متوسط سالانه تأمین می

 31های بی  از متوسط سالانه و زیستگا  عالی برای حیاد، در جریان
روش  (.83و  85، 88شددوند )درصددد متوسددط سددالانه فددراهم مددی   

دیگر روش هیدرولوژیکی در واقع برگرفتده از روش تناندت   « تگزاس»
های تگدزاس، توسدعه یافتده    بود  که توسط ادار  حیاد وح  و پارک

 زنجیدر   و دارندد  شاخصی جانوری گونه که هاییرودخانه است و برای

 روش ایدن  در شدود. مدی  کدار بدرد    بده  است، شد  شناخته آنها غذایی

نیداز آب   تعیدین  بدرای  جریدان  ماهانده  میدانگین  از متییری درصدهای
 روش یک اولیه هایروش برابر در روش این رود.می به کار اکولوژیکی

 که است های هیدرولوژیکیروش از روش اولین که چرا است پیشرفته

بیولدوژیکی   هدای مشخصه از متییری عنوانبه را ماهانه جریاناد درصد
ای منطقده  هیدرولوژیکی هایویژگی و ...( و ریزی، مهاجردتخم )دور 

، 8گیدرد ) می در نظر )مثبت چولگی با شدید تیییراد با ماهانه )جریاناد
ه د میدانگین جریدان ماهاند   درص 41در روش تگزاس،  .(88و  05، 85

درصد میانگین جریان  31بهمن( و  -مهرهای اکتبر تا فوریه )برای ما 
شدهریور( بده عندوان     -های مارس تا سپتامبر )اسفند ماهانه برای ما 

هدا در نظدر گرفتده    سازگان رودخانهجریان حداقل برای حفاظت از بوم
اخص متوسدط  بر اساس ش« روش توزیع سالانه» (.88و  05شود )می

هدای  نسبت حداقل دبی سالانه و میانگین دبی سالانه با توجه به داد 
سری بلند مدد رژیم جریدان طبیعدی ماهانده ایسدتگا  هیددرومتری،      

تواند نیازهای اساسی کند که حداقل دبی ماهانه رودخانه میفرض می
اکولوژیکی برای حفظ عملکرد ضروری محیط زیست را تدأمین   جریان

ط مناسب برای فعالیت جوامدع ماهیدان در درون رودخانده،    و یک محی
روش توزیع سالانه، نیاز آبی اکولدوژیکی هدر مدا ، از    فراهم نماید. در 

ضرب میانگین جریان ماهانه و شاخص متوسط نسدبت حدداقل   حاصل
 (.81و  84گردد )دبی سالانه به میانگین دبی سالانه، تعیین می

 

 سازی زیستگاهمدل شبیه

هدای  سازی زیسدتگا  ور ارزیابی اکوسیستم رودخانه و شبیهبه منظ
سدازی  گیرد. شدبیه های زیادی مورد استفاد  قرار میای، روشرودخانه

سدازی تداثیراد بیولوژیدک تیییدراد     کمیت و کیفیت زیستگا  و کمی

های مهم در روش افزایشی جریان جاری آبراهده  جریان، یکی از جنبه
نگر بدرای بررسدی نیداز    د و یک روش جامعو به عنوان ابزاری قدرتمن

، 1گردد )های مختلف جریان، محسوب میای و مدیریتدرون رودخانه
سازی ای که برای شبیههای شناخته شد . یکی از برنامه(05و  01، 88

اکوهیددرودینامیکی   -شدود، مددل اکوهیددرولیکی   دوبعدی استفاد  می
River2D ،   ( در دانشدگا   88) بدرن و بلک توسعه یافتده توسدط اسدتفلر

یددک مدددل دوبعدددی   River2Dباشددد. مدددل  کانددادا مددی  8آلبرتددا
هیدرودینامیک با روش اجزای محدود بود  و اساس آن بر اسدتفاد  از  

باشددد. مدددل مزبددور توانددایی متوسددط متییرهددا در عمددق اسددتوار مددی
های ماندگار و غیرماندگار را دارد. یادآور می شود که سازی جریانشبیه
سازی هیدرولیکی جریدان در حالدت مانددگار و    مطالعه حاضر، شبیهدر 

سدازی  یکنواخت، در نظر گرفته شدد. تئدوری مدورد اسدتفاد  در شدبیه     
زیستگا  در این مدل بدین صورد اسدت کده از معیارهدای مطلوبیدت     

عنوان رابط بین هیدرولیک رودخانه و زیسدتگا  موجدوداد   زیستگا  به
امتر زیستگا  خروجی آن نیدز مسداحت قابدل    کند. پارآبزی استفاد  می
تواند، مرزهای (. همچنین مدل می41و  80، 1باشد )استفاد  وزنی می

ورودی و خروجی چندگانه داشته باشد که باید جریدان را در هدر مدرز    
های متعددی داشته باشدد،  ورودی مشخص کرد. اگر رودخانه سرشاخه
(، 04د. در مندابعی مانندد )  بایستی ورودی را برای هر سرشاخه وارد کر

 ( شرح تفصیلی این مدل آمد  است. 88( و )03)
 

 2مدل شاخص مطلوبیت زیستگاه

بررسی بیولوژی و اکولوژی زیستگا  ماهیان در رودخانه، یکدی از   
موضوعاد مورد توجه در مددیریت مندابع آبدی اسدت. روش افزایشدی      

ت کده  ای یدک روش تحقیقداتی زیسدتگاهی اسد    آبراهه جاریجریان 
سازی رابطه کمی بین جریان و در دسدترس بدودن   معمولاً برای شبیه

های آبزی مورد استفاد  قرار گیرد. شاخص مطلوبیت زیستگا  زیستگا 
بدده عنددوان یددک فندداوری کلیدددی از روش افزایشددی جریددان درون   

طور کمی رفتار خاص یک گونه را توصیف کند تواند بهای، میرودخانه
شدود منحندی   شاخصی کده معمدولاً اسدتفاد  مدی     .(00و  01، 83، 3)

مطلوبیت متییر منفرد است، که مقدار مناسب بودن زیستگا  مداهی را  
تدرین زیسدتگا    ، نامناسدب 1کده در آن   کندد. ، تعریف مدی 8تا  1بین 

ترین زیستگا  )زیسدتگا  خیلدی   ، مناسب8و  )زیستگا  خیلی نامطلوب(
سدطح مختلدف    4رای شداخص مطلوبیدت زیسدتگا  دا    مطلوب( است.

(8<HSI≤15/1    15/1خیلددددی مطلددددوب<HSI≤5/1   مطلددددوب
5/1<HSI≤05/1   05/1نامطلوب≤HSI≤1 باشدد  خیلی نامطلوب( می

                                                           
1- Alberta 

2- Habitat Suitability Index:HSI 
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مطلوبیت زیستگا  بدرای هدر    های(. پس از ایجاد منحنی83و 00، 83)
هدای مطلوبیدت بدرای    زیسدتگا ، شداخص   فیزیکدی های یک از مولفه

شوند )مقددار  با هم ادغام می 8یبیبدست آوردن شاخص مطلوبیت ترک
آیدد(. مددل   دسدت مدی  ( بده 8شاخص مطلوبیدت ترکیبدی، از رابطده )   

River2D  هدای شداخص بدا    سدازی رابطده مطلوبیدت گونده    با شدبیه
)میدزان زیسدتگا     فاکتورهای جریدان، مسداحت قابدل اسدتفاد  وزندی     

کند. مساحت قابل اسدتفاد  وزندی،   را محاسبه می مطلوب در دسترس(
ل از شداخص مطلوبیدت ترکیبدی و مسداحت هدر بداز  زیسدتگا         حاص
 (.0باشد )رابطه می

(8 )                                              

(0)                                 

 iCSI: سدطح هدر بداز  زیسدتگاهی،     iA(، 0( و )8که در روابدط ) 
)مسداحت قابدل اسدتفاد  وزندی(      WUAشاخص مطلوبیت ترکیبدی،   

شاخص مطلوبیدت هدر متییدر )عمدق،      iSI)دبی جریان( و  Qتابعی از 
 باشند.سرعت و بستر( می
نقشه توپوگرافی رودخانه دینور و ندرم   با استفاد  ازدر این مطالعه 

، هندسه مدل رودخانه و مقاطع عرضدی ایجداد شدد و    Arc-GISافزار 
دسددت آمددد  از  رضددی بدده هددای هندسددی مقدداطع ع  سددپس داد 

 HEC-RAS، بده مددل   HEC-GeoRASهای میددانی و  گیریانداز 
بدا   سازی هیدرولیکی رودخانده انجدام گرفدت. در ادامده    ارسال و شبیه
های عمق آب، سرعت جریان و تدراز سدطح آب تولیدد    استفاد  از داد 

و همرا  با مشداهداد میددانی،    HEC-RASشد  در مدل هیدرولیکی 
زیستگاهی -سازی هیدرمورفولوژیکیشد  و شبیه River2Dوارد مدل 

های مطلوبیدت زیسدتگا    رودخانه صورد گرفت. در مرحله بعد منحنی
دیندور،   در رودخانده  مداهی خالددار  های مختلف زندگی سیا برای دور 

 -زمدانی دبدی  سدری   هدای منحندی تولید و توسعه داد  شد. در نهایت 
)مسداحت قابدل اسدتفاد  وزندی(     زیستگا  در دسترس  میزان مطلوبیت

 مختلدف  سناریوهای شد ، استخراج هایمنحنی به توجه استخراج و با

 بررسی مورد رودخانه، زیستگاهی وضعیت برای بهبود جریان مدیریت

 گیرد.قرار می
 

 

بدد داری رارامت هددای اکولددوژیکی و گیدد ی و ننونددهاندددازه

 هیدرولیکی رودخانه

 تدا  سدیلابی  هدای دشدت  از و ختلفم هایباز  در رودخانه بررسی
 آبی هایاکوسیستم این یکپارچگی از قوی درکی سبب رودخانه، کانال
سازی مطلوبیدت  محاسباد شبیه انجام برایدر مطالعه حاضر،  .شودمی

 ,Capoeta trutta (Heckel مداهی خالددار   زیسدتگا ، گونده سدیا    

ز خددانواد  ( و اTeleosteiاز رد  ماهیددان اسددتخوانی حقیقددی ) (1843

                                                           
1- Combined Suitability Index:CSI 

های حوضده  ( به دلیل مهاجرد به سرشاخهCyprinidaeکپورماهیان )
 هد  در گونه عنوان ریزی در فصل بهار، بهرودخانه دینور برای تخم

هدایی از رودخانده بدا عمدق     ماهی خالدار در بخ سیا  شد. گرفته نظر
ای یدا  ماسده -متر، با جریان سریع آب و بسدترهای شدنی   5/8کمتر از 

صدید  پدروری،  آبزی برای مقاصدکند. این ماهی نگی زندگی میسقلو 
بدود  و در حوضده   و مطالعاد جیرافیای جانوری دارای اهمیت  ورزشی
 (.03و  83پراکن  دارد )های دجله و کارون رودخانه
هدای شداخص مطلوبیدت، بدا بازدیددهای      دلیل نیاز به منحندی به 

گیدری و  دیندور، اندداز   کیلومتر از مسدیر رودخانده    83میدانی در طول 
بررسی پارامترهای اکولوژیکی، هیددرولیکی و هیددرومورفواکولوژیکی   

دسدت،  پدایین  مقطدع  از مقطع هر فاصله شامل رودخانه )مقاطع عرضی
سیسددتم موقعیددت جیرافیددایی و ارتفدداع از سددطح دریددا بددا اسددتفاد  از 

ک  مددرج فلدزی )بدا    ، عمق آب با استفاد  از خطیاب جهانیموقعیت
متر(، عرض مقاطع با اسدتفاد  از مترندواری، سدرعت    سانتی 5/1دقت 

سنج دست مقطع با استفاد  از سرعتجریان در نقطه بالادست و پایین
 4/1متر بر ثانیه( در  115/1با دقت  MCF:DL)مولینه صحرایی مدل 
دست آوردن میانگین سرعت ستون آب در نقطه عمق آب به منظور به

 بسدتر  غالدب  هدای سدنگ  ر و پوش  بسدتر )قطدر  گیری، ساختانمونه

رودخانه در پدلاد تصدادفی(، ضدریب مانیندگ و شدکل مورفولدوژی       
 ( در نقاط حضور ماهی، صدورد پدذیرفت  8و گوداب 0زیستگا  )خیزاب

برداری از ماهیان )جهت تخمین سدن و  (. در این راستا نمونه8)جدول 
اد  از تور سالیک ای و دقیق، با استفمرحله زندگی آن( به صورد نقطه

دست رودخانه دینور بده سدمت   متری، از پایینمیلی 85با انداز  چشمه 
 هدای مطلوبیدت زیسدتگا    ایستگا ، جهت تولید منحنی 3بالادست در 

، 8831و  8833در بهار، تابستان و پاییز سدال   ماهی خالدارسیا ماهی 
-81ول کدل  با ط ماهی خالدارسیا نمونه  843ها برای انجام شد )داد 

 متر، ثبت شد(. سانتی 05
های مطالعاتی در نظر گرفته شد  در های مشاهداتی و ایستگا باز 

این مطالعه، طولی از باز  رودخانه به صورد ضریبی از حداکثر عدرض  
شدد  مقطدع در بالادسدت و    برابدر عدرض خدیس    01تدا   81رودخانه )

انه واقع و بر اساس دست( که در امتداد مسیر نسبتاً مستقیم رودخپایین
فاکتورهایی شامل قرار داشتن مرزهای محدود  مطالعاتی تحت تدأثیر  
رژیم جریان )بدا بررسدی نقشده توپدوگرافی و نیدز سیسدتم اطلاعداد        

(، دارا بودن هیددروگرا   HEC-GeoRASو الحاقیه  GISجیرافیایی 
 در دارای شددرایط مشددابه هیدددرولوژیکی، تنددوع نددواحییکسددان در 

های مقاطع عرضدی  خموعوارضی همچون پیچرودخانه ) شناسیریخت
 هایایستگا  و سنگیقلو  هایزیستگا  ،رودخانه، شیب و ساختار بستر

 انتخاب شدند. رودخانه(، حاشیه گیاهی

                                                           
2- Riffle 

3- Pool 
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 دینور رودخانه مطالعاتی در هایایستگاه موقعیت جغرافیایی و مشخصات -1 جدول

Table 1- Geographic location and characteristics of studty stations in Dinavar river 

 (Geographical Location) موقعیت جغرافیایی (Environmental Parameters) پارامترهای محیطی

 عرض فرم مورفولوژی بستر
Width 

 عمق

Depht 
 سرعت

Velocity 

 ارتفاع از سطح دریا

Above Sea Level 
 اهایستگ طول جغرافیایی عرض جغرافیایی

Station 
Morphology substrate  

Form (m) (m) (m/s) (m) Latitude Longitude 

Riffle 3.43 0.58 0.52 1324 "41 '37 ˚34 "37 '25 ˚47 S1 

Riffle 3.47 0.65 0.61 1367 "68 '37 ˚34 "47 '26 ˚47 S2 

Pool 4.65 0.51 0.33 1384 "58 '38 ˚34 "65 '27 ˚47 S3 

Pool 5.15 0.51 0.36 1418 "28 '39 ˚34 "13 '28 ˚47 S4 

Riffle 3.65 0.65 0.74 1438 "36 '40 ˚34 "33 '30 ˚47 S5 

Riffle 3.54 0.48 0.68 1468 "24 '41 ˚34 "65 '32 ˚47 S6 

Pool 3.38 0.63 0.43 1487 "41 '46 ˚34 "27 '33 ˚47 S7 

Riffle 3.28 0.41 0.63 1512 "22 '47 ˚34 "44 '33 ˚47 S8 

 
 

 نتایج و بحث

مدیریت اکوسیستمی رودخانه دینور، نیاز بده ابزارهدای ارزیدابی و    
سازی و حمایت از جوامع آبزی دارد که شامل حفاظت، احیا و بازطبیعی

بیندی شدرایط آیندد  دارد. بندابراین در مطالعده حاضدر،       همچنین پی 
ه بندی آن بدا توجد  تخصیص نیاز آبی اکولوژیکی، تنظیم، مقدار و زمان

بدوم، بوجدود   های موجود در زیستبه نق  مؤثری که در ادامه فعالیت
ریدزی آبزیدان و احیدا اکوسیسدتم     آوردن شرایط مناسدب بدرای تخدم   

رودخانه دارد، مورد محاسبه و تحلیل قدرار گرفدت. در در ادامده نتدایج     
بددرآورد مقددادیر ماهاندده نیدداز آبددی اکولددوژیکی رودخاندده دینددور بددرای 

 رائه شد  است.های مختلف، اروش
روش تناندت بدر اسداس درصددهایی از میدانگین       روش تنانت:

های مختلفدی از بسدیار ضدعیف تدا محددود       جریان سالانه و در گرو 
ای کده بایدد در مدورد اسدتفاد  از روش     بهینه، تعریف شد  است. نکته

مدنظر قرار گیرد این اسدت کده بده میدانگین      دینورتنانت در رودخانه 
طبیعی رودخانه در زمان قبل از احداث سد نیاز اسدت و  سالانه جریان 

بر این اساس در روش تنانت، درصدها باید بدرای دور  قبدل از انجدام    
های انسانی )احداث سد( و شروع تیییراد تعریف شدود کده در   فعالیت

باشد. میدانگین جریدان سدالانه    می 8831تا  8831این مطالعه از سال 
 مکعب بر ثانیه است. بر این اساس با متر 53/8برای این دور  برابر با 

محیطی برای شرایط قابدل  زیست جریان تنانت، مقدار روش از استفاد 
سدالانه بدرای فدروردین تدا      جریدان  متوسدط  درصد 81قبول زیستی، 

 جریدان  متوسط درصد 81مکعب بر ثانیه( و  متر 43/1شهریور )معادل 

مکعب بر ثانیه( بدرآورد   متر 85/1اسفند )معادل  تا مهرما  سالانه برای
از میدانگین   درصد 81، تنانت طبق روش(. 5و جدول  0گردید )جدول 
دهند  حداقل حالت جریان بدرای حفدظ سدلامت    نشان ،جریان سالانه

میدانگین   درصدد  81اکوسیستم رودخانه است. تحت شرایط تخصیص 
یابدد،  جریان سالانه، عمق و سرعت به طور قابل توجهی کداه  مدی  

سوم بستر نمایان شد  و از طرفی پوشد  کدف آبراهده کداه       یک
هدای  یافته و متناسب بدا آن، پدراکن  و حضدور ماهیدان در زیسدتگا      

گوداب بیشتر شد  و در ایدن شدرایط عمدق کدم جریدان در زیسدتگا        
گردد. خیزاب برای ماهیان با طول بیشتر، مانع حرکت و شنای آنها می

متوسط جریان سالانه، عرض  درصد 81همچنین در شرایط تخصیص 
مقطع، عمق آب و سرعت جریان برای پراکن  و حضدور ماهیدان در   

کندد.  های گوداب و خیزاب، شرایط قابل قبولی را فدراهم مدی  زیستگا 
برای تدأمین حدداقل جریدان    « قابل قبول یا عادلانه»کیفیت زیستگا  

وردین جریان اکوسیستم رودخانه در مهر تا اسفندما  است. در طی فدر 
« قابل قبول یا عادلانه»تا شهریورما ، کیفیت زیستگاهی که به عنوان 

شود، نیاز به حفظ شرایط مطلدوب بدرای موجدوداد آبدزی     تعریف می
زیستگا  خدوبی بدرای زنددگی آبزیدان     « عالی»کیفیت زیستگا   .دارد

و « عادلانده »وضعیت زیستگاهی بدین  « خوب»است. کیفیت زیستگا 
، در تناندت  آب اکولوژیکی بر اساس استاندارد روشنیاز  است.« عالی»

نشان داد  شد  است که تقاضای شرایط مختلف اکوسیسدتم   0جدول 
 .رودخانه دینور را نشان می دهد
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 آب اکولوژیکی برآورد شده رودخانه دینور با روش تنانت طی دوره های مختلف )مترمکعب برثانیه(نیاز  -2جدول 

Table 2- Ecological water demand of Dinavar river by tennant method during different periods (m3/s) 

 ماه
Month 

 قابل قبول یا عادلانه

Fair or degrading 

 خوب

Good 

 عالی

Excellent 

 

 ملاحظات
Remarks 10% MAF 

(7–12) 

30% MAF 

(1–6) 

20% MAF 

(7–12) 

40% MAF 

(1–6) 

30% MAF 

(7–12) 

50% MAF 

(1–6) 

April  0.78 – 0.62 – 0.46 – فروردین 

Fish spawning and 

nursery period 
 

ریزی و نوزادیدور  تخم  
 ماهیان

 
 

General water 

utilization period 

 دور  مصار  عمومی از آب
 

May  0.78 – 0.62 – 0.46 – اردیبهشت 

June  0.78 – 0.62 – 0.46 – خرداد 

July  0.78 – 0.62 – 0.46 – تیر 

August  0.78 – 0.62 – 0.46 – مرداد 

September شهریور    – 0.46 – 0.62 – 0.78 

October مهر    0.15 – 0.31 – 0.46 – 

November آبان    0.15 – 0.31 – 0.46 – 

December   آذر  0.15 – 0.31 – 0.46 – 

January دی    0.15 – 0.31 – 0.46 – 

February  0.46 – 0.31 – 0.15    بهمن – 

March اسفند    0.15 – 0.31 – 0.46 – 

 
محیطی سالانه برآورد شد  متوسط جریان زیست روش تگزاس:

درصدد   55مترمکعدب بدر ثانیده، معدادل      83/8توسط روش تگدزاس،  
توان برای رودخانه باشد. روش تگزاس را میمتوسط جریان سالانه می

ست، زیرا در این روش، احتمدال تجداوز   دینور، روش نسبتاً مناسبی دان
درصدد   41آبی، بیشدتر از  های کمهای ماهانه پیشنهادی در ما جریان

ها تطابق خوبی با وضعیت این باشد و جریان پیشنهادی در این ما می
شدود  ، مشداهد  مدی  5رودخانه دارد. از طرفی دیگر، با بررسی جددول  

اردیبهشت، جریانی بدالاتر  های اسفند، فروردین و روش تگزاس در ما 
از میانگین جریان سالانه را برای تأمین حداقل نیاز آبدی اکولدوژیکی،   

های روش تگزاس پیشنهاد داد  است. با توجه به نتایج تجزیه و تحلیل
توان نتیجه گرفت که روش مزبور دبی کمتری از میانگین جریدان  می

را به جریان زیسدت   ماهانه و بیشتر از حداقل جریان ماهانه در هر ما 
هدای مطالعداد   گیری با یافتده دهد و این نتیجهمحیطی اختصاص می

( در ارزیابی روش تگدزاس  85صورد گرفته همچون ختار و شکوهی )
رود و ندادری و همکداران   برای ارائه رژیم اکولوژیکی رودخانده کداظم  

( در تعیین محددود  رژیدم جریدان مطلدوب اکولدوژیکی رودخانده       05)
شدود بدر اسداس    بیندی مدی  ، همخوانی دارد. همچندین پدی   گلزرین

هددددای تیییرپددددذیری عمددددق و سددددرعت جریددددان و شدددداخص 
هیدرومورفواکولوژیکی در ارتباط با رژیم جریان رودخانه، تحت شرایط 

درصدد از   31درصد میانگین جریدان ماهانده، در حددود     31تخصیص 
هدای  گا بستر رودخانه، شرایط مطلوبی برای موجوداد آبزی در زیسدت 
درصدد   41خیزاب و گوداب را حفظ کرد  و تحدت شدرایط تخصدیص    

طور قابل تدوجهی  شد ، بهمیانگین جریان ماهانه، عمق و عرض خیس

یابد و های گودابی نیز کاه  میکاه  یافته و به واسطه آن زیستگا 
هدا، نیدز   های ماهی نیازمندد بده ایدن زیسدتگا     در نتیجه جمعیت گونه

 یابد.کاه  می
نیاز  روش توزیع سالانه، مقدار از استفاد  با روش توزیع سالانه:

سدالانه   میدانگین جریدان   درصدد  88آب اکولوژیکی رودخانده دیندور،   
 5مکعب بر ثانیه( بدرآورد گردیدد. بدا بررسدی جددول       متر 0/1)معادل 

محیطی حاصل از روش توزیدع سدالانه،   گردد، دبی زیستملاحظه می
ای که رخ داد  را باشد، زیرا کمترین دبی ماهیانه تواند قابل استنادنمی

در تعیین حداقل نیاز آبی اکولدوژیکی منظدور کدرد  اسدت و بدر ایدن       
ها وجود داشدته  ریزی و پرورش ماهیکه بحث تخماساس، در صورتی

باشد، روش توزیع سالانه، جریانی به انداز  کمتدر از حدداقل میدانگین    
ریزی و پدرورش ماهیدان توصدیه    تخم های ماهانه را برای دور جریان

های حدداقل ماهانده در   کند. از آنجا که در روش توزیع سالانه دبیمی
های شود، با توجه به حداقل داد محاسبه دبی زیستی درنظر گرفته می

تواندد گزینده   سری بلندمدد جریان رودخانه، برای رودخانه دینور نمی
دبی تخصدیص داد  شدد  در    برتر تعیین جریان اکولوژیکی باشد، زیرا

درصد میانگین جریان سالانه(، منجدر بده از بدین     3این روش )معادل 
گردد. مشدخص اسدت کده روش    رفتن تنوع اکولوژیکی اکوسیستم می

تنانت با برقراری جریان موردنیاز برای فصول مختلف نسبت به توزیع 
دیددگا    سالانه از نظر اکولوژیکی نیز، بیشتر قابل قبول است و اگدر از 

هدا  گیرد بده ایدن روش  میزان مصر  که در طول رودخانه صورد می
توجه شود، باید در نظر داشت که با توجه به آنکده در فصدول بهدار و    
تابستان، میزان برداشت آب از رودخانه به جهدت مصدار  کشداورزی    
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باشد، بنابراین در مورد میدزان برداشدت از رودخانده در ایدن     بیشتر می
 مدیریت صورد گیرد.             فصول، باید 

بدده منظددور بررسددی شددرایط  سببازی زیسببتگاه:روش شبببیه 
آوری اکولوژیکی رودخانه دینور، باتوجه به مشداهداد میددانی و جمدع   

پدارامتر اصدلی    8های مطلوبیت زیستگاهی های موردنیاز، منحنیداد 
(. در پژوه  حاضدر،  8عمق، سرعت و شاخص بستر تولید شد )شکل 

تدوان نتیجده   ( مدی 8های مطلوبیت زیستگاهی )شدکل  بق منحنیمطا
محیطدی در رودخانده   گرفت که جریانداتی بده عندوان جریدان زیسدت     

مداهی خالددار در مراحدل مختلدف زنددگی،      دینورآب برای گونه سدیا  
متر ایجاد کندد و  سانتی 35تا  841مناسب است که بتواند اعماقی بین 

متدر بدر ثانیده باشدد. بدر       3/1 تدا  83/1همچنین سرعت جریان حدود 
( و 3(، قلدی زاد  و همکداران )  3اساس تحقیقاد غندوی و همکداران )  

هدایی را کده   های ماهی، معمولا زیسدتگا  (، گونه03پوریا و همکاران )

کنند )حضدور دارندد(،   بیشتر با آنها سازگار هستند، انتخاب و اشیال می
متییرهدای هیددرولیکی   مداهی خالددار و   بنابراین رابطه بین گونه سیا 

 سرعت جریان، عمق آب، دبی جریان و بستر، معمولا بالا است.
سازی شد  با مدل های عمق و سرعت شبیهتوزیعبه عنوان نمونه 

River2D  ارائده   4، در برخی مقاطع انتخابی رودخانه دینور در شدکل
تدا   8/1، توزیدع عمدق آب در محددود     4با توجه به شکل  .شد  است

متدر بدا    3/1درصد و توزیدع عمدق آب بیشدتر از     53با مقدار متر  3/1
درصد یافت شد و این در حالی است که توزیع عمق کمتر از  85مقدار 

، 4شود. همچندین از شدکل   مشاهد  می 0و  8های متر در بخ  3/1
 5/1تدا   0/1شود توزیع سرعت جریان، مقادیر مختلفدی از  دریافت می

دهدد و ایدن در صدورتی    درصد نشان مدی  38متر بر ثانیه با به میزان 
 80متر بر ثانیه، به میدزان   5/1است که توزیع سرعت جریان بیشتر از 

 درصد است.
 

 
 ماهی خالدار در رودخانه دینور( گونه سیاهc( و بستر )b(، سرعت )aهای شاخص مطلوبیت پارامترهای عمق )منحنی -3شکل 

Figure 3- Habitat Suitability Curves parameters depht(a), velocity (b) and substrtes (c) of Capoeta trutta in Dinavar river 
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ی و نمایی از واحدها River2D( در مقطع انتخابی رودخانه دینور با مدل b( و سرعت جریان )aنمایش توزیع عمق آب ) -4شکل 

 (Cهیدرومورفولوژیکی گوداب و خیزاب )
Figure 4- Shows distribution water depth (a), Velocity flow (b) in the selected section of Dinavar river with River2D model 

and a view of hydromorphological units pool and riffle (c) 
 

سدازی شدد    و شدبیه  ، همبستگی بین مقدادیر مشداهداتی  5شکل 
دهد و بدا  ( رودخانه دینور را نشان میb( و سرعت جریان )aعمق آب )

توان بیان کدرد مددل دوبعددی هیددرودینامیکی     ، می5توجه به شکل 
River2D  قادر است مشخصاد هیدرولیکی رودخانه مورد مطالعده را ،

سازی نماید. واسنجی یک مدل برای به حداقل رساندن به خوبی شبیه
ا و قابلیت اطمینان بودن نتایج مددل، ضدروری اسدت. بده منظدور      خط

انجام واسنجی، پارامترهای مدورد اسدتفاد  در مددل، جهدت واسدنجی      
شوند. معمولاً پارامترهایی که در مدل از حساسیت بالاتری انتخاب می

شدوند. در ایدن   برخوردار هستند، جهدت واسدنجی مددل انتخداب مدی     
و  River2Dدل اکوهیددرودینامیکی  مطالعه، جهت مقایسده نتدایج مد   

های مشاهداتی، پارامترهدای سدرعت جریدان و عمدق آب بدرای      داد 
مددنظر قدرار گرفتندد و بده      River2Dبررسی عملکرد واسنجی مدل 

 میدانگین خطدای مطلدق   (، 2Rمعیار ضریب تعیین ) 8همین منظور از 
(MAE( و جذر مربعاد میانگین خطا )RMSE    بدرای ارزیدابی کمدی )

 ج حاصل از واسنجی مدل، استفاد  شد. نتای
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 (bو سرعت آب ) (a) سازی شده برای عمق آبهای مشاهده شده و شبیههمبستگی بین داده -5شکل 

Figure 5- Correlation between observed and simulated data for water depth (a) and water velocity (b)   
 

 River2Dازی هیدرولیکی مدل سنتایج واسنجی شبیه -3جدول 
Table 3- Hydraulic simulation calibration River2D model results 

RMSE MAE 2R  

 Water depth (m)عمق آب )متر(     0.976 0.017 0.019

     Velocity (m/s)سرعت جریان )متر بر ثانیه(  0.947 0.05 0.072

 
یدابی کمدی نتدایج    هدای مربدوط بده ارز   مقادیر آمداری و شداخص  

برای پارامترهای سرعت جریان و عمق آب،  River2Dواسنجی مدل 
( عمدق آب و  2Rطور خاص، ضریب تعیین )بهآمد  است.  8در جدول 

 ، میانگین خطدای مطلدق  341/1و  313/1سرعت آب به ترتیب برابر 

(MAE)     کده  اسدت، در حدالی   15/1و  181/1بدرای همدان پارامترهدا
عمق آب و سدرعت   ( برایRMSEمیانگین خطا ) جذر مربعادمقادیر 

با توجه بده نتدایج بده دسدت      است. 110/1و  183/1جریان به ترتیب 
گدردد  ، ملاحظه می8آمد  برای معیارهای سنج  واسنجی در جدول 

هدای اکوهیددرولیکی   به خوبی توانسته است شداخص  River2Dمدل 
دینددور، سددرعت جریددان و عمددق آب را در مقدداطع انتخددابی رودخاندده 

گیدری بدا نتدایج تحقیقداد برخدی از      سازی کند که ایدن نتیجده  شبیه
 (.04و  80، 1پژوهشگران مطابقت دارد )

، تیییر مساحت قابل استفاد  وزندی در طدی زمدان بدرای     3شکل 
شود دهد. در این شکل ملاحظه میماهی خالدار را نشان میسیا گونه 
سازی از سد جامیشدان  مساحت قابل استفاد  وزنی دبی جریان رهاکه 

کوچکتر از مساحت قابل استفاد  وزنی رژیم طبیعدی جریدان رودخانده    
باشد که جریان رهاسازی دینور است. این مسئله بیانگر این مطلب می

از سد، به طور قابل توجهی بر مطلوبیدت زیسدتگا  گدو  هدد  تدأثیر      
و ( و ون 01(، لدی و همکداران )  83گذارد که کوریکی و همکاران )می

( نتایج مشابهی پیرامون این مدورد را در پدژوه  خدود    83همکاران )
شدود  ، مشاهد  مدی 3اند. از سوی دیگر با توجه به شکل گزارش کرد 

که رژیم طبیعی جریدان، مسداحت قابدل اسدتفاد  وزندی بدرای گونده        
دهد. همچندین نتدایج   درصد افزای  می 05ماهی خالدار را حدود سیا 

دهدد کده مطلوبیدت فیزیکدی زیسدتگا       ی، نشدان مد  3بررسی شدکل  
ریدزی و مددیریت   تواند تأثیر بیشتری را در برنامهماهی خالدار، میسیا 

رهاسازی از سد جامیشان، برای حفاظت از زیسدتگا   تیییر دبی جریان 
مورفولوژی رودخانه دینور و بهبود شدرایط مناسدب زیسدتگا  آبدی آن     

 منطقه، داشته باشد.
سدازی شدد  در مقابدل    استفاد  وزنی شبیه، مساحت قابل 1شکل 

درصد رژیدم طبیعدی جریدان رودخانده دیندور، در مراحدل        011تا  81
هدای مختلدف سدال نشدان     مختلف زندگی گونه مداهی هدد  و مدا    

درصد حداکثر میدزان مسداحت قابدل     15، 3دهد. با توجه به شکل می
درصدد   35 مداهی خالددار، در  سیا استفاد  وزنی برای دور  نابالغ گونه 

درصدد   15میانگین جریان سالانه در مدا  فدروردین اسدت. همچندین     
حداکثر میزان مسداحت قابدل اسدتفاد  وزندی بدرای دور  بدالغ گونده        

درصدد میدانگین جریدان سدالانه در مدا        808مداهی خالددار، در   سیا 
فروردین اسدت. مدا  فدروردین و اردیبهشدت مربدوط بده دور  پرآبدی        

مساحت قابل استفاد  وزنی، تنها ما میزان بالای رودخانه دینور است. ا
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تعیین کنند  میزان بیشتر حضور گونه ماهی هد ، در رودخانده دیندور   
نیست، زیرا حضور ماهیان در زیستگا  رودخانه، به عوامل دیگر مانندد  

(. بدر اسداس   03و  01، 3، 3در دسترس بودن غذا نیدز بسدتگی دارد )  
د مساحت قابل استفاد  وزندی بدرای   موارد ذکر شد  می توان بیان کر

(، با افزای  دبی جریان در دبی کم )دبی ماهی خالدارسیا گونه هد  )
یابد و در یک دبی خاص به حداکثر رسید  )محدود  پایه(، افزای  می

حداکثر میانگین جریان ماهانه( و سپس با افزای  بیشتر دبدی، شدروع   
گردد این است که در می، دریافت 1به کاه  می کند. آنچه از شکل 

مکعدب بدر    متر 4 -3محدود  حداکثر میانگین جریان ماهانه که برابر 
درصد میانگین جریان سالانه اسدت، حدداکثر    801-851ثانیه و حدود 

گونده  مساحت قابل استفاد  وزنی و میزان زیستگا  در دسترس بدرای  
. یدادآور  متر مربع( اسدت  0111درصد ) 841برابر با ماهی خالدار، سیا 
هدایی( بدا   شود که مساحت قابل استفاد  وزنی، شامل مقاطع )بداز  می

مقادیر مختلف شاخص مطلوبیدت زیسدتگا  اسدت کده نشدان دهندد        
( تعریف شد  اسدت(.  0گونه که در رابطه )کیفیت زیستگا  است )همان

تفاود بین حداقل و حداکثر مقادیر مساحت قابل استفاد  وزنی با توجه 
مداهی  سدیا  های مختلف سال و مراحل زنددگی  یان در ما به دبی جر

های دقیق مبتندی بدر   دهد که نیاز به تجزیه و تحلیلنشان می خالدار،
مطلوبیت زیستگا  در تمامی مراحل زندگی این گونه داریم. مطابق بدا  

میدزان   به جریان رودخانه کاه  جریان طبیعی رژیم تیییر ، با3شکل 

 متدر  83/1بدا   برابدر  کده  رودخانه جریان دبی میانگین حداقل از ترکم

 قابدل  مسداحت  میدزان  بیانگر پایین بدودن  نیز باشدمی ثانیه بر مکعب

 است. گونه هد  بالغ نابالغ و دو دور  برای استفاد 
تدوان ایدن گونده بیدان کدرد کده       با توجه به موارد مطرح شد  می

وجهی بر مطلوبیت رهاسازی آب از مخزن سد جامیشان، به طور قابل ت
گذارد. با توجده بده مدوارد مطدرح     زیستگا  گونه ماهی هد ، تأثیر می

شد ، به طور کلی، رژیم طبیعی جریان، مساحت قابل استفاد  وزنی را 
دهدد. همچندین نتدایج    درصد افزای  مدی  05برای گونه هد ، حدود 

دهد در محدود  مدورد مطالعده، مطلوبیدت زیسدتگا      بررسی نشان می
هد ، بیشترین تأثیر را در اثر رهاسازی جریان از سدد جامیشدان    گونه

ها با افزای  زیستگا  مطلوب ماهیان نشدان داد  شدد    دارد. این یافته
گیرد و بر این اساس حدداکثر کداه    ، مورد تأیید قرار می4در جدول 

مطلوبیت زیستگا  مربوط به زمانی است که رژیم رودخانه، زیر آسدتانه  
هدای  اکولوژیکی است. با این حال، بدا توجده بده منحندی    های جریان

(، 1( و مساحت قابل استفاد  وزنی )شدکل  8مطلوبیت زیستگا  )شکل 
هدای بدالغ و نابدالغ گونده     حداکثر زیسدتگا  بهینده و مطلدوب در دور    

یابدد و  ماهی خالدار، در صدورد دبدی بدی  از حدد، کداه  مدی      سیا 
، توزیدع جریدان   1شدکل  و  4تدوان بیدان داشدت مطدابق جددول      می

 اکولوژیکی مطلوب، در طول سال برابر نیست.
 

 

 
ماهی خالدار در شرایط رژیم طبیعی جریان رودخانه دینور و رژیم گونه سیاه (WUA)تغییرات سری زمانی مساحت قابل استفاده وزنی  -6شکل 

 جریان تغییر یافته )دبی خروجی از سد جامیشان( 

Figure 6- Change of Weighted Usable Area (WUA) with time series of Capoeta trutta in natural flow regime Dinavar river 

and changed flow regime (discharge from Jamishan dam) 
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 افزای  و رودخانه جریان طبیعی رژیم تیییر ، با1مطابق با شکل 

با  برابر که رودخانه یانجر دبی میانگین از حداکثر بیشتر میزان به دبی
 مسداحت  سدیلابی میدزان   شرایط در و است ثانیه بر مکعب متر 13/4

 مداهی خالددار،  سیا  های مختلف زندگیدور  برای استفاد  وزنی قابل

توان به این مطلب ، می4یابد. همچنین با بررسی در جدول می کاه 
 دبدی  گینمیدان  حدداقل  از ترمیزان کم به جریان کاه  اشار  کرد که

گدر  بیان نیز باشدمی ثانیه بر مکعب متر 0/1با  برابر که رودخانه جریان
 زیستگا  موجود، زیستگا  مطلوب و زیستگا  بهینده  میزان پایین بودن

 دبدی  میدزان  با دور  نابالغ ولی برای است، گونه هد  بالغ دور  برای

حداکم   تقریبا مناسبی از نظر میدزان مطلوبیدت،   جریان کم نیز، شرایط
نسبت  زیستگا  موجود، زیستگا  مطلوب و زیستگا  بهینه بود  و میزان

 به دور  بالغ، بیشتر است.
 

 
 ماهی خالدار در رودخانه دینورهای مختلف زندگی سیاههمساحت قابل استفاده وزنی در دور -منحنی دبی -7شکل 

Figure 7- Curve of Discharge-Weighted Usable Area in different periods of life Capoeta trutta in Dinavar river 
     

 تجزیه و تحلیل مطلوبیت زیستگاه گونه هدف تحت تأثیر رژیم های چندگانه جریان به عنوان درصدی از حداکثر مساحت مرطوب -4جدول 
Table 4- Analysis of habitat suitability for all target specie under multiple flow regimes as a percentage of maximum wetted 

area 

(ماهی خالدار )بالغسیاه  

Capoeta trutta (adult) 

ماهی خالدار )نابالغ(سیاه  

Capoeta trutta (juvenile) 

 مساحت مرطوب
Wetted area (m2) 

 دبی

Discharge (m3/s) 
شد (خیس  مساحت)درصد  زیستگا  موجود                            

Available habitat (% maximum wetted area)                
17/3 38/2 36/2 1 
30/4 51/6 51/7 2 
43/2 72/6 83/2 3 
52/5 63/7 168/5 4 
72/3 41/6 237/6 5 

خیس شد ( مساحتزیستگا  مطلوب )درصد                       
Suitable habitat (% maximum wetted area)                     

15/3 28/4 36/2 1 
36/4 43/2 51/7 2 
42/5 57/6 83/2 3 
56/2 51/2 168/5 4 
28/7 37/4 237/6 5 

خیس شد ( آل  )درصد مساحتزیستگا  بهینه و اید                         
Optimal habitat (% maximum wetted area)                     

14/4 13/2 36/2 1 
25/8 22/5 51/7 2 
47/8 43/6 83/2 3 
52/7 50/8 168/5 4 
22/4 31/6 237/6 5 
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 رودخانه دینور (cدست ) پایین و (bمیانی ) (،aبالادست ) هایبازه برای اکولوژیکی مطلوب توزیع مقادیر جریان –8شکل 

Figure 8- Distribution of suitability ecological flow amounts for upstream (a), middle (b) and downstream (c) sections of 

Dinavar river 
 

( 8با بررسی سرعت جریان و عمق آب مطلوب اکولوژیکی )شکل 
هدای  در رودخانه دیندور و نیدز تحلیدل منحندی     ماهی خالدارسیا برای 
های مختلف گونه شاخص و مساحت قابل استفاد  وزنی در دور  -دبی

رومورفولوژیکی، رژیم جریان اکولدوژیکی ماهانده   های هیددر زیستگا 
دسدت بدا اسدتفاد  از مددل     هدای بالادسدت، میدانی و پدایین    برای باز 

(. 3و شددکل  5محاسددبه شددد )جدددول    River2Dاکوهیدددرولیکی 
نشان داد  شد  است، به طور کلی محددود    3طور که در شکل همان

 18/8تدا   81/1ین جریان اکولوژیکی در باز  بالادست رودخانه دینور ب
مکعدب   متر 34/0تا  85/1مکعب بر ثانیه، باز  میانی رودخانه بین  متر

مکعب بر ثانیه برآورد  متر 48/0تا  80/1دست بین بر ثانیه و باز  پایین
شود کده بیشدترین   دریافت می 3گردید  است. بر این اساس از شکل 

دسدت و میدانی   هدای بالا حداکثر جریان اکولوژیکی مورد نیاز، در بداز  
رودخانه می باشد و این در حالی اسدت کده کمتدرین حدداقل جریدان      

دسدت رودخانده دیندور، مدورد نیداز اسدت.       اکولوژیکی، در بداز  پدایین  
تددوان بیددان کددرد کمتددرین حددداکثر و حددداقل جریددان همچنددین مددی

آنچه مسدلم   دست رودخانه، تعیین شد  است.اکولوژیکی در باز  پایین
صل بهار و تابستان با افزای  رقابت برای استفاد  از است این که در ف

 آب برای مصار  مختلف کشاورزی، شرب و صنعت روبرو هستیم.
، رژیم طبیعی جریان رودخانه )میانگین جریان ماهانه( 5در جدول 

دینور در مقابل نیاز آبی جریان حداقل و مطلوب اکولوژیکی پیشنهادی 
وزیدع سدالانه، تگدزاس و مددل     هدای تناندت، ت  دست آمدد  از روش به

، نشان داد  شد  اسدت. بدرای تعیدین    River2Dسازی زیستگا  شبیه
، میزان مسداحت  River2Dرژیم جریان اکولوژیکی با استفاد  از مدل 

قابل استفاد  وزنی بر اسداس درصدد کداه  زیسدتگا ، دبدی معدادل       

مسداحت   -مساحت قابل استفاد  وزنی کاه  یافتده از منحندی دبدی   
قرائت گردید. با توجه بده توضدیحاد ارائده شدد       استفاد  وزنی، قابل

دربار  میزان زیستگا  در دسترس برای گونه هد  در رودخانه دیندور،  
همچنین ملاحظاد اکولوژیکی و میدزان درصدد کداه  زیسدتگا  تدا      

 05مقداری که حداقل زیستگا  برای گونت شاخص حفظ شود، معدادل  
درصدد   31-31در دسترس و به تبع آن های مطلوب درصد از زیستگا 

میزان مطلوبیت زیستگاهی به عنوان سطح حفداظتی متوسدط و قابدل    
های با ارزش اکولوژیکی کمتری را هایی که گونهقبول )برای زیستگا 

درصد میزان مطلوبیت زیستگا  در دسدترس   31-811داشته باشند( و 
هدای بدا ارزش   ههایی که گونبه عنوان حداکثر حفاظت )برای زیستگا 

اکولوژیکی بالایی دارا باشند(، در تحلیل نیاز آبی اکولوژیکی مطلدوب،  
 شود.در نظر گرفته می

، توزیدع حدداقل   5بر اساس محاسباد پژوه  حاضدر در جددول   
سدازی  میزان جریان اکولوژیکی در طول سال با استفاد  از روش شبیه

 متدر  80/1داقل های مطلوب(، بین حدرصد کل زیستگا  05زیستگا  )
مکعب بر ثانیه در ما  شهریور )در محددود  جریدان پایده رودخانده( و     

مترمکعب بر ثانیه در ما  فروردین است. همچنین  35/0حداکثر مقدار 
، برای حفظ حیاد اکوسیستم و حفاظت اکولدوژیکی  5مطابق با جدول 

ماهی خالدار در رودخانه دینور معادل سدطح حفاظدت قابدل    گونت سیا 
های مطلدوب(، بایسدتی میدانگین رژیدم     درصد کل زیستگا  15بول )ق

درصدد   31مترمکعب بر ثانیه )معدادل   03/8جریان اکولوژیکی معادل 
جریان طبیعی رودخانه( برای حفاظت ازسامانه حیاتی رودخانت دینور در 

 نظر گرفته شود. 
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 های مختلف )متر مکعب بر ثانیه(ینور با روشنتایج برآورد رژیم جریان اکولوژیکی ماهانه رودخانه د –5جدول 

Table 5-The estimation results of monthly ecological flow of Dinavar river with different methods (m3/s)  
Month 

 

 

 ماه
MMF Q Tennant Q Texas Q ADM Q 25% WUA Q 75% WUA Min EF Suitable EF 

April  3.71 2.85 3.71 0.52 0.57 2.85 0.46 4.76 فروردین 

May  2.43 1.97 2.43 0.39 0.39 1.97 0.46 3.29 اردیبهشت 

June  0.54 0.48 0.54 0.1 0.091 0.48 0.46 0.81 خرداد 

July  0.46 0.17 0.14 0.071 0.032 0.17 0.46 0.29 تیر 

August  0.46 0.15 0.15 0.034 0.023 0.12 0.46 0.2 مرداد 

September هریور ش   0.16 0.46 0.09 0.01 0.038 0.12 0.12 0.46 

October مهر    0.21 0.15 0.08 0.025 0.05 0.17 0.15 0.17 

November آبان    1.31 0.15 0.52 0.15 0.28 1.12 0.52 1.12 

December   آذر  1.89 0.15 0.75 0.22 0.52 1.41 0.75 1.41 

January دی    1.68 0.15 0.67 0.2 0.45 1.29 0.67 1.29 

February  1.5 0.88 1.5 0.48 0.26 0.88 0.15 2.22 بهمن 

March اسفند    3.63 0.15 2.17 0.43 0.87 2.64 2.17 2.64 

Average 1.38 0.9 1.26 0.29 0.2 0.89 0.3 1.56 میانگین 

 
حداکثر مقدار مورد نیاز جریدان اکولدوژیکی مطلدوب در فدروردین     

 81/1ثانیه و کمترین مقدار در مهر برابر بدا   مترمکعب بر 18/8برابر با 
مکعب بر ثانیه است. لذا با افزای  فراوانی جریان، حدداقل میدزان    متر

توان نیاز آبدی  شود و میهای خشک تأمین مینیاز اکولوژیکی در سال
های مرطوب، تدأمین کدرد. بدا    اکولوژیکی مناسب و مطلوب را در سال

ژیکی مناسب در طول سال، نابرابر است. این حال، توزیع نیاز آب اکولو
–اسدفند یکی مطلدوب در فصدل جداری شددن سدیل )     نیاز آب اکولوژ

طور که در جددول  اردیبهشت( از فصل غیر سیلابی بیشتر است. همان
شود، مقادیر رژیم جریدان اکولدوژیکی پیشدنهادی روش    مشاهد  می 5

نسدبت بده    های کم جریان )خرداد تا مهدر( سازی زیستگا  در ما شبیه
های جریان پرآبی )بهمدن تدا اردیبهشدت( بده نسدبت بیشدتری از       ما 

میانگین جریان ماهانه رودخانه دینور را نیاز دارند. بدر اسداس مطالعده    
هدای تناندت، توزیدع سدالانه،     حاضر نتایج بدست آمد  با ترکیب روش

تر از نتایج بدست آمدد  از  سازی زیستگا ، منطقیتگزاس و مدل شبیه
دلیل توجه همزمدان بده خصوصدیاد بیولدوژیکی و     وش واحد بهیک ر

، 80گیری در مطالعاد دیگری )خصوصیاد جریان است که این نتیجه
 ( مورد توجه قرار گرفته است.41و  83، 83

مداهی خالددار، بده دو    در مطالعه حاضر، چرخه سالانه زندگی سیا 
و « ریددزی و تکثیددرهددای زیسددتی وابسددته بدده تخددمفعالیددت»بخدد  

بندددی گردیددد  اسددت. تقسددیم« هددای زیسددتی دوران رشدددفعالیددت»
ریزی، نهفتگی های زیستی وابسته به تکثیر، شامل مراحل تخمفعالیت

هدای بدا   باشد. در این مرحله جریانها میماهی بچه درآمدن تخم و از
شدد کم، تن  برشی مورد نیاز برای جلوگیری از دپوشددن رسدوباد   

های با شدد متوسط، با ایجاد   و همچنین جریانریزدانه را فراهم کرد

های بیشتر در بسدتر، محددود  جریدان مناسدب بدرای ادامده       زیستگا 
های زیستی آبدزی و یدا محددود  دبدی اکولدوژیکی را در نظدر       فعالیت

های زیستی دوران رشد، شامل دوران بلوغ و مهاجرد گیرد. فعالیتمی
ای با شدد زیداد نیدز بدا ایجداد     هباشد. در این مرحله، جریانآبزی می

جابه جدایی در بسدتر، در محددود  دبدی اکولدوژیکی در نظدر گرفتده        
، سطوح مناسب رژیدم جریدان اکولدوژیکی و مقدادیر     3شود. شکل می

هدای مختلدف ماهانده جریدان رودخانده دیندور را نشدان        مهم با رژیم
 05درصدد و   51درصدد،   15درصدد،   31های جریان دهد. فراوانیمی
خشدک،  صد به ترتیب به عنوان سطح یک فصل خشک، فصل نیمهدر

، 81فصل طبیعی و فصل مرطوب، انتخاب شدند. با توجده بده شدکل    
سطح مطلوب نیاز آب اکولوژیکی، مساحت قابل اسدتفاد  وزندی، تدراز    

سدطح  »تواندد در وضدعیت   آب و عرض سدطح آب، در شدرایطی مدی   
درصدد باشدد.    15ز باشدد کده فراواندی جریدان، کمتدر ا     « مطلوب بالا

درصدد کداه     15بده   31همچنین هنگامی کده فراواندی جریدان از    
درصد  55یابد، مقدار نیاز آب اکولوژیکی، در فصول مرطوب حداقل می

شود. از طرفی دیگر، نیداز  برابر می 0افزای  یافته و در فصل خشک، 
آب اکولوژیکی، مساحت قابل استفاد  وزنی، تراز آب و عدرض سدطح   

سدطح  »ریدزی مداهی، در وضدعیت    ما  فدرورین در دور  تخدم  آب در 
های خرداد و تیر )دور  رشد( در وضدعیت  است، و در ما « مطلوب بالا

باشد و این در حدالی اسدت کده نیداز آب     می« سطح مطلوب بحرانی»
اکولوژیکی، تراز آب، مساحت قابل استفاد  وزنی و عرض سطح آب از 

اسدت. بدا توجده بده     « سطح مطلوبعدم »مرداد تا آذرما  در وضعیت 
-آید که مدل اکوهیدرودینامیکیعمل میگیری به، این نتیجه3شکل 

قادر به ارائه رژیم اکولوژیکی رودخانت دینور ، River2Dاکوهیدرولیکی 
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گردد، دریافت می 3نظر علمی و عملی است. آنچه از شکل از دو نقطه
ریدزی  بود شرایط تخدم تعیین مؤثرترین فرآیند افزای  جریان برای به

ماهی خالدار از طریق تخصیص بهینه رژیم جریان اکولوژیکی بدا  سیا 
هدددای در نظددر گددرفتن همبسددتگی لازم بدددین روابددط مشخصدده     

هیدددرومورفواکولوژیکی، اکوهیدددرولیکی، فرآیندددهای هیدددرولوژیکی،  
مورفولوژیکی و درک پویایی زیسدتگا  در رودخانده دیندور و برقدراری     

بین مساحت مطلدوب زیسدتگاهی و پاسدی بیولدوژیکی      رابطه مستقیم
هدای زیسدتی در دوران رشدد و    ماهی خالددار طدی فعالیدت   گونه سیا 

ریددزی و تکثیددر، در زمیندده مدددیریت و تنظددیم جریددان درون    تخددم
همچندین هدولمز و    کندد. ای، نقد  مهدم و بدارزی ایفدا مدی     رودخانه

یور و مهدر مدا ،   ( به این مطلب اشار  داشته اند که شهر80همکاران )
های طبیعدی رودخانده از منظدر    ها برای جریانچال  برانگیزترین ما 

های مختلف زندگی برقراری جریان در مسیر مهاجرد ماهیان در دور 
آبزیان است که این مطلب در مطالعه حاضر نیز مورد تائید قرار گرفتده  

ی و بر این اساس، در نظدر گدرفتن دقیدق پویدایی تندوع و تیییرپدذیر      
جریان فصلی و بین سالی، از اجزای حیاتی یدک اسدتراتژی مددیریت    
مؤثر بدرای نگهدداری و حفاظدت برقدراری جریدان زیسدتگاهی بدین        

 دست رودخانه است.بالادست و پایین
از دیدگا  دیگر، مقادیر بالای جریدان آب رهاسدازی شدد  از سدد     

توجده   با دست سد، دارد.های پایینجامیشان، نق  مهمی در زیستگا 
هدای تیدر تدا آذر نیداز بده رهاسدازی دبدی        ما به موارد بیان شد ، در 

بیشددتری از مخددزن سددد جامیشددان در بددرآورد  کددردن رژیددم جریددان 
اکولوژیکی بود  و تخلیه جریدان فعلدی از سدد در فصدول کدم آبدی و       

درنظدر   کند ودرصد پتانسیل زیستگا  مطلوب را تأمین می 31خشک، 
دست رودخانه را از ولوژیکی، اکوسیستم پایینگرفتن جریان مطلوب اک

هدای آبدزی   کند و زیستگا  بهتری را برای گونده تخریب محافظت می
مقددار  کند. آنچه که بایستی مدنظر قرار بگیرد این است که فراهم می

های موجود را از بدین  جریان مشخصی از آب موردنیاز است تا آلودگی
ی و کیفیددت آب در قسددمت  ببددرد و باعددث تیییراتددی در مورفولددوژ  

به طور خاص، چندین تیییدر شدکل مورفولدوژی،      دست سد شود.پایین
دهدد و در نتیجده باعدث افدزای      هدای آبدی را تیییدر مدی    اکوسیستم

 .شودهای آبزی میریزی گونههای تخممطلوبیت زیستگا  و زیستگا 
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 های زیستی گونه هدف رودخانه دینور در دوره
Figure 9- Demonstration of different levels of ecological flow regime in and hydraulic indices important amounts in different 

sections and the monthly periods of the Dinavar river flow regime in the biological periods of the target species 
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( 04(، نادری و همکاران )00(، ما و همکاران )01لی و همکاران )
( در تحلیل عوامل مختلف بر جریان اکولوژیکی 83و ژائو و همکاران )

سدرعت جریدان و    شان گدزارش کردندد کده   های مورد مطالعهرودخانه
ها داشته و از طرفدی افدزای    عرض رودخانه، تأثیراد مثبتی بر ماهی

های بیشتری را های تولیدمثل و زیستگا تواند مکانسرعت جریان می
برای ماهیان فدراهم کندد، کده در نهایدت منجدر بده افدزای  تعدداد         

 توان بهشود که این نتیجه را میهای اصلی ماهی در رودخانه میگونه
دست رودخانه دینور پدس از  های پاییندر باز  مطالعه حاضر تعمیم داد.

سیا  و مریم نگدار(، عمدق   جان، عالیهای فرعی )ارمنیپیوستن شاخه
های اسفند، فدروردین و  جریان رودخانه از منظر نیاز اکولوژیکی در ما 

محیطی آبزیان شود و پاسخگوی نیازهای زیستاردیبهشت برآورد  می
آب سد جامیشان،  منابع توسعه و تخصیص هایگیریدر تصمیم است.

دسدت سدد را در   محیطدی پدایین  ( نیداز زیسدت  01پناهی و همکاران )
ریزی برای مدیریت پایدار حوضه سد جامیشان دانسته و اولویت برنامه

در  سال، درنظر گرفتندد.  در مترمکعب میلیون 03/8مقدار آن را برابر با 
هدای پیشدرفته   ارش شد  است بسدیاری از روش تحقیقاد متعددی گز

محیطدی و دارای جزئیداد کامدل از شدرایط     برای تعیین جریان زیست
اکولوژیکی، بیولوژیکی و مورفولوژیکی نظیر روش هیدرولیکی محدیط  

سازی مطلوبیت زیستگا ، به طور متوسدط  های شبیهشد  و مدلخیس
بده رژیدم جریدان     درصد متوسط جریان سالانه را 35الی  31در حدود 

(. 41و  83، 08، 83، 1اکولددوژیکی رودخاندده اختصدداص مددی دهنددد ) 
( در مورد کداربرد مددل   04تجربیاتی که در مطالعه نادری و همکاران )

دهدد کده   وجود دارد نشان مدی  River2D اکوهیدرودینامیکی دوبعدی
درصددد متوسددط جریددان سددالانه را بدده رژیددم جریددان  34ایددن مدددل، 

 گل، تخصیص داد  است.انه زریناکولوژیکی رودخ
، 8بر اساس آنچه که توسط محققین دیگر گدزارش شدد  اسدت )   

هدای  گیدری را بده عمدل آورد کده روش    توان این نتیجده ( می03، 85
هددا، فقددط در هددایی نیددز دارنددد. ایددن روشهیدددرولوژیکی محدددودیت

هدای هیددرولوژیکی   های آبریز قابل اسدتفاد  هسدتند، بده داد    حوضه
کنند که همه موجوداد آبدزی بدرای زندد     هستند و فرض میحساس 

ماندن به جریان اکولوژیکی یکسان، نیاز دارند. در بسیاری از مطالعاد 
هدای هیددرولوژیکی بدرای مراحدل     گزارش شدد  اسدت بیشدتر روش   

، 4شدود ) ریزی توسعه منابع آب استفاد  میمطالعاد مقدماتی و برنامه
( و 84تحقیقدداد سددووال و همکدداران )(. در بررسددی 85و  03، 08، 3

گیری به عمل آمد  است که روش ( این نتیجه83ژورانگ و همکاران )
های هیدرولوژیکی رودخانه را مدنعکس  تواند ویژگیتوزیع سالانه، نمی

تواند نمدای   کند. با این وجود، روند میانگین دبی ماهانه رودخانه، می
انندد فراواندی، مددد زمدان و     بهتری از روند تاریخی جریان رودخانه م

( در مطالعده ارزیدابی   85تیییراد دبی را نشان دهد. ختار و شدکوهی ) 
ژیدم   بدرای  ماهانده  دبدی  درازمددد  روش تگزاس با اسدتفاد  از میانده  

 در عمدلاً  مزبور روش رود گزارش کردند کهاکولوژیکی رودخانه کاظم

 کولدوژیکی جریان ا برای را تخصیصی آب تابستان، کم و گرم هایما 

خصدوص  بده  و هدا سدال  برخدی  در اسدت  ممکدن  کده  نمایدتوصیه می
کددام از  ذکر است هیچشایان  .نباشد فراهم آب، کم و خشک هایسال
های هیدرولوژیکی مورد استفاد  در پژوه  حاضدر، مطدابق بدا    روش

(، نیدداز بدده  81و  03، 03، 85، 4، 8بررسددی در منددابع تاییددد شددد  )  
یج بررسی برخی مطالعداد در زمینده طراحدی    نتا سنجی ندارند.صحت

مدل اکوهیدرودینامیکی دهد رژیم جریان مطلوب اکولوژیکی نشان می
River2D، سدازی  سازی زیستگا  مبتنی بر رویکرد مددل قادر به شبیه

های کوچدک  هیدرومورفواکولوژیکی در مقیاس جریان-اکوهیدرولیکی
انده بدا فرآینددهای    و مرتبط کردن الگوهای رژیم طبیعی جریان رودخ

(، 1فوکدودا و همکداران )  (. 04و  88، 80، 1باشدد ) محیطی مدی زیست
( در تحقیقاتشدان بیدان   41( و ژو و همکداران ) 80هولمز و همکاران )

توانندد شدرایط زیسدتگاهی    های هیدرودینامیکی مدی اند که مدلکرد 
 سازی نمایند که در مطالعده حاضدر نیدز   جریان رودخانه را با دقت مدل

 (، نشدان River2Dمدل اکوهیدرودینامیکی مطلوبیت زیستگا  ) کاربرد
دیندور   زیستگا  رودخانده  موجود وضعیت تواندمی مدل این که دهدمی
، River2Dاگدر چده مددل     .دهدد  قدرار  مطالعه مورد به طور دقیق، را

فاکتورهای اکوهیدرولیکی را که تأثیر قابل توجهی بر جمعیت ماهیدان  
سدازی  گیرد، اما این مدل، فاکتور دما را بدرای شدبیه  میدارند، در نظر 

( 01لدی و همکداران )  (. 88و  88، 1گیرد )زیستگا  ماهیان، نادید  می
نیز در مطالعه تعیین مدؤثرترین فرآیندد افدزای  جریدان بدرای بهبدود       

سازی رهاسازی آب از مخدزن سدد،   ریزی ماهیان با بهینهشرایط تخم
سدازی حدداکثر نیازهدای تولیدد اندرژی و      دلنشان دادند که برای متعا

های نرمال و مرطدوب،  فرآیندهای اکولوژیکی زیستگا  ماهیان در سال
باید بخشی از سود اقتصادی را در حد امکدان کداه  داد تدا جریدان     

همچنین فرهادیان و همکاران  ریزی ماهیان تأمین شود.مورد نیاز تخم
مخزن سدد گتوندد بدرای     محیطی از( جریان رهاسازی بهینه زیست3)

نفعان با استفاد  از ایجاد تعادل مناسب و با رعایت عدالت در میان ذی
متر مکعب بر ثانیه را به عنوان  4/45روش هیدرولوژیکی تنانت، مقدار 

متر مکعب بر ثانیه را بده   010حداقل جریان زیست محیطی و جریان 
حفدظ   محیطدی بدرای  عنوان بیشترین مقددار مناسدب جریدان زیسدت    

پتانسیل زیستگا  مطلوب رودخانده کدارون، قابدل قبدول دانسدتند. در      
( در تعیدین حدداقل نیداز آبدی     88پژوهشی دیگر، شدکوهی و هاندگ )  

محیط اکولوژیکی رودخانه صفارود در شمال ایدران بدا مقایسده روش    
هیدرولوژیکی تنانت و روش هیدرولیکی محیط خیس شدد ، گدزارش   

و اثربخشی روش تنانت بده دلیدل بدرآورد     کردند تأثیر، انعطا  پذیری
محیطی تقریبا نامناسب برای حفاظت زیستگا  رودخانده،  جریان زیست
 کافی نیست.

هدایی بده طدور خداص دارد کده در      شرایط طبیعت نیز نامطلوبیت
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صورد وجود رژیم کاملا طبیعی رودخانه، در یک سیکل صحیح قدرار  
شدود، بعضدا ایدن عددم     می دارد، اما زمانی که رژیم رودخانه دستکاری

های شددید بدر حیداد    ها باید کنترل شود. در رابطه با جریانمطلوبیت
محیطدی بسدته بده ندوع بسدتر و      زیستی رودخانه، نق  جریان زیست

ریدزی ماهیدان و   هندسه رودخانه به منظور شستشوی زیسدتگا  تخدم  
حفظ انتقال رسوب از بستر رودخانده، عداملی در جهدت عددم کداه       

(. بدده دلیددل مدددیریت 83و  04، 01، 81باشددد )رودخاندده مددیظرفیددت 
حکمرانی آبخیدز   های آبخیز، بایستی تفکرهای آبی در حوز اکوسیستم

های مبتنی بر طبیعدت  کاملا همسو با نگا  اکوسیستم محور و را  حل
عدم توجه به حفظ طبیعت جریان ( و از این منظر 41و  04، 83باشد )

شد  محیط زیست و رهاسازی جریدان از سدد،   رودخانه وحقابه مطالبه 
 شدود. باعث عدم کارکرد حقیقی مخدزن سدد در کنتدرل سدیلاب مدی     

دهد رهاسازی جریان از سد جهدت تدأمین   مطالعاد متعددی نشان می
محیطدی، عملکدرد مخدزن را در کنتدرل سدیل افدزای        جریان زیست

ازهدای  دهد و این تأمین جریان، لزوماً عملکرد مخزن در تدأمین نی می
(. همچندین کدوریکی و   81و  03، 04، 08دهدد ) دیگر را کاه  نمدی 

شددان ایددن  ( در مطالعدده84( و سددووال و همکدداران ) 83همکدداران )
گیری را به عمل آورند که بدرای تدأمین جریدان اکولدوژیکی در     نتیجه
 سددازیشدبیه هدای هیددرولوژیکی و   دسدت سددها، پیوندد روش   پدایین 

توانددد مبنددای قابددل  مددیزیسددتگا ،  هیدددرودینامیکی -هیدددرولیکی 
برداری و عملکرد بهینه مخزن سد بدرای نیداز   تری برای بهر اطمینان

موجوداد آبزی و حفاظدت از اکوسیسدتم رودخانده را فدراهم کندد. در      
بررسی نتایج ایدن مطالعده و مشداهداد میددانی صدورد گرفتده ایدن        

جریان آید در صورد عدم تخصیص رهاسازی عمل می گیری بهنتیجه
و نیداز آبدی اکولدوژیکی مدورد نیداز اکوسیسدتم        سد جامیشانبهینه از 

دست سد، در اثر تجداوز بده   در پایین ، عرض رودخانه دینوردستپایین
گذاری حاصل از کاه  سرعت آب توسط سد، رودخانه و رسوب بستر

تواند کداه  ظرفیدت   کاه  عرض رودخانه، می .کندکاه  پیدا می
 در حوضه آبخیز دینور، نیز در پی داشته باشد. سیلاب را انتقال 
 

 گیرینتیجه

در این پژوه  نیاز آبی مناسب و مطلوب اکولوژیکی با استفاد  از 
هددای هیدددرولوژیکی جریددان تجزیدده و تحلیددل آمدداری مجموعدده داد 

سدازی مطلوبیدت   رودخانه دینور همرا  با مدل اکوهیدرودینامیکی شبیه
دن به تخصدیص رژیدم جریدان طبیعدی و     زیستگا ، برای تعادل بخشی

نیازهای دیگر مصار ، مورد بررسی قرار گرفت. مطابق با نتایج برآورد 
نیاز آبی اکولوژیکی در این مطالعه، حداکثر و حدداقل جریدان مطلدوب    

های مختلف )هیددرولوژیکی و  اکولوژیکی برآورد شد  از ترکیب روش
فدرودین و مهدر بده     هدای سازی مطلوبیت زیستگا ( در مدا  مدل شبیه

 مکعب بر ثانیه، بدا میدانگین جریدان    متر 81/1و  18/8ترتیب معادل 

درصدد جریدان طبیعدی     3/33مکعب برثانیه )معادل  متر 83/8سالانه 
برای تأمین پتانسیل دینور رودخانه( است که بایستی در داخل رودخانت 

اکولوژیکی و حفاظت اکولوژیکی گونت هد  )معدادل سدطح حفداظتی    
دسدت  وسط و قابل قبول( جاری باشد. همچنین مطابق با نتدایج بده  مت

سدازی نوسداناد   قادر بده شدبیه  ، River2Dآمد ، مدل اکوهیدرولیکی 
باشد، در حالی کده رژیدم اکولدوژیکی    میدینور طبیعی جریان رودخانه 

هدا کمتدر از میدانگین    دست آمد  از این روش تقریباً برای همه مدا  به
سازی زیسدتگا  نسدبت بده    اشد )برتری روش شبیهبجریان ماهانه می

روش هیدرولوژیکی تنانت، توزیع سالانه و تگزاس( و این در صدورتی   
های تیر، مرداد و شدهریور، مقددار نیداز    است که روش تنانت برای ما 

آبی اکولوژیکی را بیشتر از میانگین جریان ماهانه درنظر گرفته اسدت.  
ت قابل استفاد  وزندی، اجدرای کلدی    همچنین با توجه به میزان مساح

محدود  مطلوب جریدان اکولدوژیکی در فصدول خشدک و کدم آبدی،       
ماهی های مختلف زندگی گونه سیا های مناسبی را برای دور زیستگا 

شدود تدأثیراد   بیندی مدی  خالدار در رودخانه دینور فراهم کرد  و پدی  
. در این مطالعه مثبتی بر احیا و عملکرد اکوسیستم رودخانه داشته باشد

بدا   River2Dسازی مدل اکوهیدرودینامیکی میزان تطابق نتایج شبیه
هدای  های عمق آب و سرعت جریان مشاهداتی بر اساس شاخصداد 

( و جدذر  MAE) میدانگین خطدای مطلدق   (، 2Rآماری ضریب تعیین )
(، نیز مورد ارزیابی قرار گرفدت. نتدایج   RMSEمربعاد میانگین خطا )

را  River2Dها، عملکرد مطلوب مدل اساس حدود شاخصارزیابی بر 
در نهایت دستاورد پژوه  حاضر ایدن اسدت کده محددود      نشان داد. 

تواند نیازهدای آبدی اکولدوژیکی    دبی مناسب و مطلوب اکولوژیکی، می
موجوداد آبزی وابسته به تیییرپذیری رژیم جریان را بهتر تعیین نماید. 

 بددرای River2Dاکوهیدددرولیکی  لمددد از اسددتفاد  راسددتا، ایددن در
 عملکدرد  بهبدود  به تواندمی هد ، گونت مطلوبیت زیستگا  سازیمدل
بیندی دینامیدک زیسدتگا  بدرای     پدی  و  اکوهیددرولیک  در سازیمدل

 رودخاندت  در اکوسیسدتم  خالدار ماهیمحافظت از زیستگا  مناسب سیا 
مددل   از اسدتفاد   گفدت  تدوان مدی  کلدی  طدور  بده  .کندد  کمدک  ،دینور

River2D تحلیدل   بدرای  نیداز  مدورد  زمدان  و هزینده  کداه   دلیل به
 سطح مدیریت ارتقای منظوربه آلاید  راهکارهای جزو تواندمی مسائل،

حفظ پتانسیل زیسدتگا  رودخانده،    و آبریز حوضه آب در مدیریت منابع
شود بررسی اثراد ، پیشنهاد میهمچنین در مطالعاد آیند  .شود قلمداد
جریددان مخددزن سددد در بالادسددت بددر رژیددم هیدددرولوژیکی و  تنظددیم
های ماهی به منظدور بدرآورد سدطوح مختلدف رژیدم جریدان       زیستگا 

هدددای پیشدددرفته اکوهیددددرولیکی، اکولدددوژیکی بدددا توسدددعه مددددل
 اکوهیدرودینامیکی و میکروزیستگاهی، مدنظر قرار گیرند.

 

 سپاسگزاری

 کتر آلبدان کدوریکی  های ارزند  آقای دها و همفکریاز راهنمایی
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Introduction: Hydrological variability is of great importance for water resources management. Analyzing 

the instream environmental flow demand by coupling the hydrological cycle and the hydrodynamic process with 

aquatic ecological processes at a watershed scale remains one of the most important yet most difficult issues. 
Ecological water demand (environmental flow) refers to the typical—intra-annual and inter-annual natural flow 
regime variability—which describes the quality, quantity, and timing of flow discharge required to preserve the 
ecosystem and sustain essential services upon which human livelihoods and well-being depend. Therefore, 
ecological water demand (EWD) should be considered as a constraint in water resource planning and 
management. 

Materials and Methods: Numerous methods and frameworks have been developed for establishing 
ecological water demand at regulated rivers. Hydrologically-based ecological water demand methods, because of 
their simplicity, data availability, and other economic and social aspects, remain the most applied ones. A 
suitable range of discharges environmental flow Dinavar River was estimated using advocate statistical analysis 
of hydrological methods Tennant, Annual Distribution Method, and Texas, coupled with habitat suitability 
model using the program River2D to natural flow variability need. River2D is a two-dimensional, depth-
averaged hydrodynamic and fish habitat model widely used in environmental flow assessment studies. A detailed 
digital model of the river channel and its surrounding area was developed, including all the morphological 
characteristics of the river channel and its various sandy islets. Data collection was performed through GIS/GPS 
mapping surveys, hydro-morphological measurements (water depth, flow, substratum type, etc.), and 
electrofishing samplings at a microhabitat scale under different discharge conditions. Several different steady-
state hydraulic simulations were conducted under typical low flow conditions, producing water depth and water 
velocity (direction and magnitude) maps for each discharge scenario, while results were verified with the use of 
field measurements. In the next step, River2D was used for the fish habitat modeling of the study area, with the 
application of fish preference curves developed specifically for the study area. Finally, the fish habitat modeling 
was conducted for the Capoeta trutta (Heckel, 1843) species, divided into two life groups, forced under the flow 
conditions. Also, the suitable level of ecological water demand and crucial values with different flow frequencies 
were analyzed, including water level, water surface width, and Weighted Usable Area. 

Results and Discussion: Results show that high environmental flow releases did not necessarily provide the 
highest habitat availability and suitability at all seasons and fish life-stages. The adult life stage resulted in being 
more vulnerable to water diversion, particularly during the spring season. Shallow-water hydromorphological 
units suffered the highest habitat loss. Some of the environmental flow methods demonstrated inconsistent 

results over seasons and fish life-stages by either allowing for higher environmental flow releases. Also, the 

Weighted Usable Area -Discharge curve was calculated with the suitability index in medium flow conditions. 
From the result, the Weighted Usable Area is changed according to flowrate. In the flowrate- Weighted Usable 
Area/A graph, ecological flow can be determined at 1.38 m3/s for Capoeta trutta (Heckel, 1843) species. 
Ecological flows were calculated in the range 0.17–3.71 m3/s as the required discharge, which assures the 
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welfare and sustainability of protected fish species populations. It was also noticed that low flow months (June to 
November) required more proportions of mean monthly flow than high flow months (December to May). When 
compared with flow-duration analysis, it is demonstrative that simulation results fitted EWD considering the 
quantity of available habitat for fish species. Also, the results of the study indicated that monthly EWD had an 
increasing trend during the flood season and a decreasing trend during the non-flood season in three sections at 
different suitable levels. With the increase of suitable levels, the range of EWD in the three sections also 
increased. The EWD and crucial values were the lowest in April with the smallest range and were the highest 
from June to October. 

Conclusion: The major finding of this research is that the estimated Suitable Range of Discharges could 
better address environmental water requirements, rather than simply allocating single value minimum ecological 

flows. Results reveal that the ecohydraulic modeling of river basins should be considered as an indispensable 

component in sustainable water resources. 

 
Keywords: Environmental flow, Suitability index, River2D, Weighted usable area 
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 چکیده

شوند و با توجه به رشد روز افزون شهرنشینی، ایجاد فضاای  های حیاتی شهرها محسوب میشریانفضاهای سبز از لحاظ زیست محیطی به عنوان 
پای    شاکت  در چند دهه اخیر کمبود منابع آب یکای از م که از آنجایی  .باشدکننده زیست محیطی شهرها ضروری میترین تعدیلسبز به عنوان مهم

. هاد  از  اسات ر خورداری بزیادمدیریتی از جمله کم آبیاری از اهمیت  هایشاستفاده از رو ، لذابوده استکاری فضای سبز به ویژه چمن گسترشروی 
 دو رقم چمن فساتوکا  مورفوفیزیولوژیک عوامل و مصر  آب ورینیاز آبی( بر بهره %50و %75، %100این پژوه  بررسی برهمکن  تن  آبی )تامین 

TALLADEGA) و ASTERIXنیااار آباای( در رقاام  100وری آب در آبیاااری کاماال )%باشااد. بیشااترین بهااره ( ماایAsterix   بااود. عواماال
وری آب هاا شاد و در نتیجاه بهاره    آبیاری کامل بیشترین مقدار را داشت. تن  متعادل خشکی باعث بسته شدن جزئی روزنه %75مورفوفیزیولوژیک در 

وری مصر  آب به علت پایین آمدن فتوسانتز و رشاد کااه  یافات. خشاکی      هها شد. و بهرافزای  یافت، اما تن  شدید باعث بسته شدن کامل روزنه
های چمن شد و همچنین اثر منفی بر میزان رشد شاخساره و تراکم چمن داشت. از آنجایی که تاراکم و یکناواختی چمان یکای از     باعث سوختگی برگ

ق نشان داد که کم آبیااری مای  تایج حاصل از این تحقین .دهد  میمعیارهای ارزیابی کیفیت ظاهری چمن است، بنابراین خشکی، کیفیت چمن را کاه
تواند بدون اینکه باعث کاه  کیفیت سبز فرش گردد، موجب افزای  کارایی مصر  آب شود. با مصر  آب کمتار )تاا نصاب آبیااری کامال( کیفیات       

 .ظاهری چمن به خوبی حفظ خواهد شد
 

 کمبود آبیاری فستوکا، کیفیت ظاهری، وری مصر  آب، تن  آبی،بهره کلیدی: هایواژه

            

    1 مقدمه

های حیاتی فضاهای سبز از لحاظ زیست محیطی به عنوان شریان
شوند و با توجه به رشاد روز افازون شهرنشاینی،    شهرها محسوب می

کنناده زیسات محیطای    ترین تعادیل ایجاد فضای سبز به عنوان مهم
ای سبز و چمن هاا در دفاع ماواد    (. فضاه3) باشدشهرها ضروری می

هاای فسایلی، جلاوگیری از فرساای      سمی حاصل از کاربرد ساوخت 
خاک، تبخیر شدید آب از سطح زمین، تولید اکسیژن، جاذب گازهاای   
مضر و در نتیجه در تصفیه هوا و ستمتی انسان در شاهرهای بازرگ   

 ها، چمن یکای از (. در احداث فضای سبز و پارک1) انسان نق  دارند

                                                           
دانشاکده   ،مهندسی آب گروه ، استاد و دانشیاردانشجوی دکتری ترتیببه -3و  2، 1

 دانشگاه شیراز ،کشاورزی
 (Email: noshadi@shirazu.ac.ir                     نویسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.2021.67723.1002  

رود. چمن به علت عناصر لازم و جدا نشدنی طراحی منظر به شمار می
دارا بودن قدر  پاخوری افزون بر جنبه تفریحی و زینتای، باه عناوان    

های ورزشای نیاز   بستر فضاهای سبز برای تفرج و بازی و برخی زمین
ها به صور  (. در حال حاضر در بیشتر مواقع سال چمن4) اهمیت دارد
شود که لزوما بهترین رژیام آبیااری محساوب نمای    ی میروزانه آبیار
 گردد. 

نگاهی به الگوی مصر  آب در آبیاری فضای سبز مناطق خشک 
بسایار  مصر  آب در این بخ   بازدهدهد که و نیمه خشک نشان می

بخ  عمده تلفا  آب مصرفی در آبیاری فضاای سابز   باشد و کم می
از طرفای مادیریت    گیارد. این مناطق در هنگام کاربرد آب صور  می

داشتن فضای سرسابز و باا کیفیات برتار     صحیح آبیاری رمز موفقیت 
هاای آبای   توان از باروز تان   است زیرا با اعمال مدیریت صحیح می

ناشی از کمبود آب جلوگیری کرد. از آنجایی که مادیریت ناا مناساب    
آبیاری بی  از هر عامل دیگری در کاه  کمیات و کیفیات فضاای    

توان با بهبود مدیریت آبیاری یا به کاارگیری روش  دارد میسبز نق  
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 (. 8های نوین آبیاری اثرهای ناشی از این نقیصه را کاه  داد)
 .perenne Lعلمی منا با (Ray grass)اس گر رای یا ملولیو

Lolium   ریپاخونساابتا که  دهبو چندساله و یسیردسریااک چماان 
 ءجز یک آن بخو نساابتا دشر و ارستقرا سرعت ،لیلد به و دارد خوبی
 (.2)  سا طمخلو یچمنها ربذ تولید در مهم ترکیبی

 چمنی پوش  را انیرا بجنو مناطق سبز یفضا از هعمد بخ 
 طرفی از. ستا 1چاایر  به طمربو آن سطح بیشتر که دهناد می تشکیل
 شنرو پی  از بی  انیرا جنوبی حیانو در کیفیت با آب منابع دکمبو
 چمنی پوش  با نگیاها توسعه در هعمد یچال ها از یکی و ستا

 توسعه نمکاا ری،شو به متحمل یگونهها دجوو ر صو در. باشاادماای
وجاااود خواهاااد  رشو آب منابع از دهستفاا باچمااان  مختلب یگونهها
 مینهز ینا در های انادکی پژوه  ینکها لیلد به حاضر لحا در. داشت

ه شااوری باا هاااچماان مختلب اعنوا تحمل منهدا ،ستا شااده منجاا
ضاروری   یهازنیا از آن همیتا به توجه باو در نتیجه نیست  مشخص

بااه  رکشو سبز یفضا در )چمنها( گیاهی پوش  گسااترش مینهز در
 (.14) میباشدویژه در مناطق جنوبی 

هاای  ( با مطالعه بر روی اثرهاای بارهمکن  تان    5منوچهری )
و  های مورفوفیزیولوژیاک چماانواش بلناد   شوری و خشکی بر شاخص
درصد آبیاری کامل و چهار  50و  75، 100چایر تحت سه سطح آبیاری

زیمان  بار متار نشاان دادناد کاه       دسی 9و  6، 3، 5/0سطح شوری 
کیفیت ظاهری چمن با افزای  شاوری و تان  آبای کااه  یافات.      
همچنین با اعمال خشکی وزن تر و خشک ریشه و همچنین وزن تار  

درصد تفااو  معنای   75و  100 ته شاخساره در بین تیمارهای آبیاری
 50نداشت ولای ایان پارامترهاا در تیماار آبیااری       % 5داری در سطح 

 داری کاه  پیدا کرد.درصد به طور معنی
( در پژوه  خود با در نظر گارفتن دو روش  10رضایی و قائمی )

نیااز آبیااری    %100و  %75،  %50آبیاری بارانی و غرقابی و تن  آبی 
ند نشان دادند که روش آبیاری سنتی )غرقابی( به بر چمن چمانواش بل

مراتب آب بیشتری نسبت به بارانی خودکار برای آبیاری چمن مصر  
آب مصارفی در ماد  ساه مااه در     ای کاه میازان   کند، باه گوناه  می
نیاز آبیاری در روش آبیاری سانتی باه   %50و  %75، %100 هایتیمار
یشاتر از آبیااری باارانی    متر بمیلی 94/106و  42/160، 9/213ترتیب 

داری خودکار بود. روش آبیاری برکیفیات ظااهری چمان تا ثیر معنای     
نداشت ولی با افزای  تن  آبی کیفیت ظااهری، سارعت، وزن تار و    
خشک شاخساره کاه  یافت. همچنین چمانواش بلناد تحات تان     

هاای پرهیاز از خشاکی    نیاز آبیاری کامل باا انجاام فعالیات    %75آبی 
تاوان  ریشه، کم آبی را تحمل کرد. به طور کلی می همچون گسترش

 گفت این نوع چمن تا حدی نسبت به خشکی مقاوم است.

                                                           
1- Cynodon dactylon L.(Pers.) 

به عبار  دیگر کمبود آب قابل دسترس برای آبیاری یکی از مهم
ترین مشکت  روی فضای سبز و چمان کااری خصوصاا در منااطق     

راه باشاد. اصاولا کام آبیااری از     خشک و نیمه خشک مانند ایران می
سازی مصر  آب است که طی آن به محصولا  زراعی کارهای بهینه
شود مقداری از تن  آبی را در طول فصل رشاد تحمال   اجازه داده می

هد  اصلی در کم آبیاری افزای  کارایی مصر  آب، کااه    نمایند.
داری در مقدار آبیاری و حذ  جزئی از آب آبیاری است که تاثیر معنای 

  .صول نداردافزای  عملکرد مح
محققان در پژوهشی به بررسی فیزیولوژیکی و بیوشایمیایی چاایر   

هاای  تحت تن  شوری و خشکی پرداختند و نتیجه گرفتند که تان  
دار نشات  خشکی و شوری و بر هم کن  آنهاا باعاث افازای  معنای    

 گ شاد ردار محتوای نسبی آب و کلروفیل با الکترولیت و کاه  معنی
(6.) 

ایط کم آبیاری بر ویژگای هاای مورفولوژیاک    در پژوهشی اثر شر
بررسی شاد. ایان    Khabbal و Dacca، Fine Daccaچند رقم چایر 

آبیاری  %55و  %65، %75، %100گیاهان در چهار سطح آبیاری شامل 
کامل ارزیابی شدند. به طور کلی کیفیت همه ارقام با افزای  خشاکی  

تر از سایر رقام شرایط خشکی را به  Khabbalکاه  یافت ولی رقم 
 (.11) ها تحمل نمود

در مقایسه سامانه های آبیاری )زیر سطحی، باارانی و ترکیبای( و   
اثر آن بر خصوصیا  رشد چمن اسپر  مشخص گردید که با کااه   
مقدار آب مصرفی طول شاخساره، وزن خشک، کیفیت ظاهری، حجم 
و وزن خشک ریشه، محتوای نسبی آب برگ و کلروفیل کاه  ولای  

و  100زان پرولین افزای  یافت. اکثر صفا  در مقادیر آب آبیااری  می
داری در درصد آبیاری کامل تاثیر مشابه داشتند، اما به طاور معنای   75

آبیاری کامل بودند. همچنین  % 50بهتر از تیمار آبیاری در  % 5سطح 
داری در آبیاری بارانی بیشتر از دو روش دیگر طول ریشه به طور معنی

 (.13) بود
مطالعا  محققان در زمینه بررسی اثارا  زه آب بازیاافتی زماین   

های رشادی  های فوتبال و تن  خشکی بر شاخصهای چمن و زمین
 100و  5، 25، 0سطح زهااب )  4چاوی چند ساله رقم انگلیسی تحت 

درصاد ظرفیات    100و  75، 50ساطح   3درصد( و آبیاری بار اسااس   
ظرفیت زراعای   % 50اد که، آبیاری روز نشان د 2زراعی و دور آبیاری 

اب صفر درصد باعث کاه  ارتفاع، وزن خشک شاخساره، طول در زه
ریشه، کلروفیل، محتوای آب نسبی برگ و کیفیت ظاهری و افازای   

 (.7میزان پرولین شد )
ژنوتیپ  12ای و عملکرد های سیستم ریشهبررسی واکن  ویژگی

ون تن ، تان  متوساط و   واش بلند در شرایط تن  خشکی )بدچمان
شدید( نشان داد که تن  خشکی باعث کاه  عملکرد علوفه خشک 

که کاه  عملکرد از شاهد به تن  متوسط و شدید باه  شد به نحوی
 (.9) بود % 13و  % 15ترتیب 

در آزمایشی پژوهشگران رقم چایر را تحات تان  خشاکی قارار     
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هاای آزمایشای    های مختلب را در پات دادند به این نحو که بذر رقم
های اولیه، زمانی که گیاه برای اعمال تان   کاشتند، پ  از نگهداری
متار آب دریافات کردناد. از    سانتی 5ها به مقدار آماده شد، همه پت 

زمان شروع تن  به وسیله پردازش تصویر، زمان رسیدن هر پت  به 
پوش  در رقام  % 75پوش  مشخص گردید. زمان رسیدن به  % 75

روزه،  13روز متفاو  بود. این اختت   58تا  45ختلب چایر از های م
کوچکتر از چیزی بود که در آزمای  مشابه بارای چمان فصال سارد     
مشاهده شده بود. این موضاوع نشاان داد کاه محادوده مقاومات باه       

های مختلب چاایر کاوچکتر از چمان فصال سارد      خشکی برای گونه
ین مقاومت به خشکی یک ویژگی باشد. بنابرا)مانند چمانواش بلند( می

ها وجود ندارد. همچنین کلی برای چایر است و تفاو  چندانی بین رقم
ترین های تن  خشکی حتی در ضعیبقابل ذکر است که اولین نشانه

 (.12) روز خشکی بروز نکرد 45رقم چایر قبل از 
با توجه به اینکه این پژوه  در گلخانه صور  گرفت محادویت 

 دما و گرما بی تاثیر در خروجی مدل نبود.های کنترل 
، %100هد  از این پژوه  بررسی برهمکن  تن  آبی )تاامین  

 عوامااال و مصااار  آب ورینیااااز آبااای( بااار بهاااره  %50و 75%
و (TALLADEGA  دو رقاام چماان فسااتوکا   مورفوفیزیولوژیااک

ASTERIX) با توجه به اهمیت فضای سابز و بحاران کام     .باشدمی
ه تن  بژنوتیپ مقاوم داشتن سبزینگی و  آبی، چمن فستوکا به جهت

، مورد بررسی قرار گرفت تا در حد ممکن جایگزین نوع رقم چمنآبی
های دیگر در منطقه با شرایط آب و هوایی خشک و مشابه قرار گیارد  

 که بتوان سبز فرش بودن را تا حد ممکن تضمین نمود.
 

 هامواد و روش

متار مرباع واقاع در     120لخاناه باه مسااحت    ایان پاژوه  در گ  
، عرض 52° 32´دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز با طول جغرافیایی 

متر از سطح آزاد دریا و در گلادان  1810، ارتفاع  °29 36 ´جغرافیایی 

های متر به منظور بررسی اثر تن سانتی 30*  30* 30های به ابعاد 
وری آب رفوفیزیولوژیک و بهرهآب در روش آبیاری سنتی بر عوامل مو
 در دو رقم چمانواش بلند، انجام شد.
بلاوک  پایاه  شاده  خرد هایکر  طرح تحقیقاتی به صور  طرح

و  W ،75% (2(W)1 ( %100تیمار  3 و تکرار 3 با تصادفی کامل های
50%) 3(W   های مورد استفاده در این طرح شاامل  چمنبود. نیاز آبی

Festuca Arundinacea Schreb  هاای با دو رقم با ناامAsterix   و
Talladega شوند و دارای های سردسیر محسوب میکه از انواع چمن
نمای کلای   1 جدولدر  باشند.میاست، متر سانتی 20-15عمق ریشه 

 نشان داده شده است. طرح

متر شن )برای ایجااد شارایط زهکشای( مناساب در     سانتی 3ابتدا 
متار خااک   ساانتی  24ر روی آن کب گلدان قرار داده شد و ساپ  با  

ریخته شد و فشرده گردید تا به دانسایته اولیاه خاود رساید. در دهام      
ها پاشیده اردیبهشت ماه دو نوع بذر چمن به صور  دستی روی گلدان

 100گرم بذر( و سپ  در هار گلادان روی باذرها     10شد )هر گلدان 
تم گرم کود حیوانی پوسیده و سرند شاده ریختاه شاد و توساط سیسا     

)دستی( با شیلنگ آبیاری شد. در اوایل کاشت به دلیل اساتفاده   سنتی
هاا، آبیااری باه صاور  دساتی      بیشتر از آب و همچنین استقرار چمن

انجام شد به این صور  که به مد  یک هفته هر روز دو الی سه باار  
روز پ  از کشت(، روزانه یکباار   10آبیاری و پ  از سبز شدن بذرها )

روز پ  از کشات( دور آبیااری    20زنی کامل بذرها )جوانهآبیاری و تا 
های آبی صور  گرفت. اولین روز بود و بعد از آن تن  15الی  7بین 

روز بعاد از کاشات(    30هاا ) سرزنی چمن بعد از استقرار کامال چمان  
صور  گرفت و همچنین به منظور جبران کمبود ماواد غاذایی خااک    

در متر مرباع کاود اوره )باه هار گلادان      گرم  6بعد از دو ماه )تیر ماه( 
تیرمااه   10گرم( داده شد. شروع دوره تن  دو ماه بعد از کاشت )54/0

 . روز بود 45ماه( و طول دوره تن  
 

 نمای کلی طرح  -1جدول 

Table 1- Overview of the design 

 تیمارهای آبیاری

Irrigation treatments 

 

W1(100 %)   W3(50 %)   W2(75 %) 
 تکرار

Replications 

     
 

Talladega 
 

Talladega 
 

Asterix 1 
Asterix 

 
Asterix 

 
Talladega 

     
 

Talladega 
 

Asterix 
 

Asterix 2 
Asterix 

 
Talladega 

 
Talladega 

     
 

Talladega 
 

Asterix 
 

Talladega 3 
Asterix 

 
Talladega 

 
Asterix 

 
های دیگار  ای تعیین نیاز آبی یک گلدان جداگانه در بین گلدانبر

رسید. هر یک روز در میان با توجاه   FCقرارداده شد و رطوبت آن به 
، FC)به آب از دست داده شده توسط این گلدان نسبت به وزن اولیه )

درصد اضاافه تار باه عناوان نیااز آبشاویی باه         20همان مقدار آب با 
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 ها داده شد. گلدان
 

 هاگیریاندازه

 گیری خصوصیات فیزیولوژیکیاندازه-

 کیفیت ظاهری

ارزیابی کیفیت ظاهری به ایان نحاو انجاام شاد کاه افاراد غیار        
دهی و میازان علاب هارز و    متخصص در چمن، رنگ، تراکم، پوش 

بیاان   9شادابی چمن مورد نظر خود را با دادن شاماره باین صافر تاا     
 به معنای بهترین کیفیت بود. 9دد عکردند. صفر به معنای بدترین و 

 

  محتوای آب نسبی برگ

( 1محتاااوای نسااابی آب بااارگ هاااا بااار اسااااس رابطاااه )   
(Barrs&Weatherley, 1961:محاسبه شد ) 

                                       )1( 

گیاری وزن  وزن تر برگ است. پ  از انادازه  FWدر این رابطه  
 4لیتر آب مقطر باه ماد    میلی 50ساعت در  24مد   ها بهتر، نمونه

ها باا  ساعت در دمای اتاق خیسانده شدند و پ  از آن بتفاصله نمونه
 .(SW) هاا دوبااره محاسابه شاد    دستمال کاغذی خشک و وزن برگ

درجاه سلسایوس    70سااعت در دماای    48ها باه ماد    سپ  نمونه
 ( محاسبه شد.DWها )خشک شده و وزن خشک آن

 

 های مورفولوژیکگیری ویژگیازهدان

 وزن تر و خشک رو شاخساره

زنای  زنی انجام شد. ارتفاع چمن توساط چمان  هر هفت روز چمن
کرد. بارای تعیاین وزن تار رو    متر کاه  پیدا میسانتی 5تنظیم و به 

های مخصوص قارار داده  شاخساره مقدار چمن برداشته شده در پاکت
سااعت در   48گردید و سپ  به مد   یگیرها اندازهشد و وزن تر آن
هاا  گراد قرار داده شد و وزن خشاک آن درجه سانتی 70آون با حرار  
  تعیین گردید.

 

 وزن تر و خشک ته شاخساره

گیری وزن تر و خشک ته شاخساره بعد از آخرین چمنبرای اندازه
متاری باه طاور    ساانتی  10*10زنی، یک حلقه مربع شاکل باا ابعااد    

کر  قرار داده شاد و در آن محادوده قسامت هاوایی      رتصادفی در ه
گیری شد و ساپ   چمن به طور کامل جدا گردید و وزن تر آنها اندازه

ساعت قارار داده   48درجه سلسیوس( به مد   70در آون )در حرار  
 ها تعیین گردید.شد و وزن خشک آن

 

 وری آببهره

اخسااره در  شوری آب در هر ماه، از وزن تر کال  برای تعیین بهره
هر گلدان بعد از اعمال تن  آبای )مجماوع مقاادیر بیاوم  تولیادی      

زنی بعتوه مقدار ته شاخساره در پایان هر )روشاخساره( در هر بار چمن
ماه( استفاده شد. با توجه به سطوح مختلب آبیاری و آب بکاار رفتاه و   

وری آب وزن تر کل شاخساره بدست آمده در هر کر ، شاخص بهاره 
 ( تعیین شد.2رابطه ) طبق
(2     )                                                      u/WW=FpW      

( و حجام  kgبه ترتیب وزن تر شاخساره ) UWو WFدر این رابطه 
 باشد.( می3m) آب مصرفی

 

 گیری سرعت رشد چمناندازه

در  زنی، ارتفاع چمن از محل طوقه تا انتهای برگقبل از هر چمن
گیری شد و میانگین اندازهسه نقطه از هر کر  توسط خط ک  اندازه

ها به عنوان ارتفاع برای هر تیمار در نظر گرفتاه شاد و سارعت    گیری
 ( محاسبه گردید:3رشد چمن رابطه )

                                                                )3(  

  
متار بار   )ساانتی  به ترتیب سرعت رشد چمان  P,L,LRکه در آن 

متر(، مد  زمانی رشد ارتفااعی  )سانتی روز(، میزان رشد ارتفاعی چمن
 باشد. )روز( می چمن
 

 خصوصیات خاک

خاک، نمونه خاک دست نخورده از مزرعه  برای تعیین مشخصا 
و باه   شاد  متار گرفتاه  ساانتی  30 -60و  0-30تحقیقاتی باه عماق   
و جرم مخصوص ظاهری، درصد رس، شن و سیلت  آزمایشگاه منتقل

این  PWPو  FC(. مقادیر 2 جدول)و همچنین بافت خاک تعیین شد 
  بود.درصد  7/14و  7/29خاک به ترتیب برابر 

 

 مشخصات آب مورد استفاده جهت آبیاری 

نشاان   3 های آب مورد استفاده در این تحقیاق در جادول  ویژگی
 داده شده است.
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 صات خاک خمش -2 جدول

Table 2- Soil characteristics 
 مشخصات خاک

Soil characteristics 

 مقدار

Amount 
 درصد شن

Sand Percentage  36.54 

 درصد سیلت
Silt Percentage  35.64 

 درصد رس
Clay Percentage  27.82 

 (g cm-3)   جرم مخصوص ظاهری  
Bulk density 

1.29 

 (g/g) ظرفیت زراعی   
Field capacity((FC)    

0.297 

 
 آبیاریایی آب یهای شیمویژگی -3 جدول

Table 3- Chemical properties of irrigation water 
  3HCO 4                Ca           S O                  CL               Mg                              Na                           K      EC                pH 

                                                                         1-Lmeq                                                                                                                    )    1-(dS m             
1.5                        0.55                    7                            0.05                1.2                 2.1                2.1            1.15             1               

 

 نتایج و بحث

افازار  ها حاصل از آزمای  با اساتفاده از نارم  تجزیه و تحلیل داده
هاا از آزماون چناد    انجام شد و برای مقایسه میانگینsas9.4 آماری 

هاای حاصال باا    درصد استفاده شد و میانگین 5 دامنه دانکن در سطح
استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد مقایسه شد. نتایج 

ها تحت تن  آبی در دو نوع جن  ماورد بررسای قارار    تحلیل داده و
 (.4 جدول) گرفت
 

 وری مصرف آباثر خشکی و جنس بر بهره

وری مصر  آب دو رقم فستوکا تحات تان  آبای در روش    بهره
نتاایج مقایساه میاانگین     4گیاری شاد. جادول    آبیاری سانتی انادازه  

در روش آبیاری  وری مصر  آب چمن فستوکا را تحت تن  آبیبهره
وری آب در دهاد. بهاره  روزه( متوالی نشان می 30سنتی در یک دوره )

داری در هر دو نوع چمن و در تیمارهای مختلب آبیااری تغییار معنای   
نداشت. بناابراین کااه  مقادار آب آبیااری تااثیر روی       % 95سطح 
آبیااری کامال    % 50تاوان از تیماار   وری آب نداشته است و مای بهره
(W3 )تواند بدون این کاه  استفاده کرد. به عبار  دیگر کم آبیاری می

باعث کاه  مقدار چمن گردد، موجب افازای  کاارآیی مصار  آب    
 (.Pessarakli, 2007شود )
 

 برهمکنش خشکی و جنس بر کیفیت ظاهری 

کیفیت ظاهری دو نوع چمن فستوکا در ده روز اول و دوم تیر ماه  
ایج نشان داد که اثر تن  آبی و بار هام   )دوره تن  آب( تعیین شد. نت

 ٪95کن  تن  آبی و نوع چمن بر کیفیت ظااهری چمان در ساطح    
دار نداشت. البته در ده روز دوم مارداد کیفیات ظااهری    اختت  معنی

نسبت به نیمه اول مطلوب تر بود. بنابراین افزای  مقادار آب آبیااری   
تار )تاا نصاب    برکیفیت ظاهری چمن ندارد و با مصار  آب کم اثری 

 آبیاری کامل( کیفیت ظاهری چمن به خوبی حفظ خواهد شد.
 

برهمکنش خشککی و جکنس بکر محتکوای آب نسکبی بکرگ       

(RWC) 

محتوای آب نسبی برگ در طی دوره تن  )یک ماهه( به صور  
گیری شد. نتایج مقایساه میاانگین محتاوای آب نسابی     هفتگی اندازه

فستوکا نشان داد کاه  تحت تن  آبی در دو نوع چمن  (RWCبرگ )
م کن  تن  آبی در رقم چمن آستریک  بار روی محتاوای   اثر بر ه

(. در هار  4 دار بوده است )جادول معنی ٪95آب نسبی برگ در سطح 
آبیاری  % 75دو نوع چمن آستریک  و تالادگا با افزای  تن  آبی تا 

ت ولی افزای  تن  آبی دار شده اسمعنی RWCکامل باعث افزای  
آبیااری کامال    % 75داری نسبت باه  آبیاری کامل تاثیر معنی % 50تا 

نیااز آبای(، محتاوای آب     ٪50داشته است. اعمال تن  آبای شادید )  
دار محتاوای  نسبی برگ را تحت تاثیر قرار داده و باعث کاه  معنای 

شاده اسات. بهتارین     (1w)آب نسبی برگ نسبت باه آبیااری کامال    
مشااهده شاد.    (2w)آبیااری کامال    %75ی آب نسبی برگ در محتوا

هاا مای  محتوای آب نسبی برگ شاخص مناسبی از وضعیت آب برگ
هاا باعاث پژمردگای و کااه  طاراو  و      باشد و کاه  آن در بارگ 
شود. محتاوای آب نسابی بارگ در صاور      کیفیت ظاهری چمن می

 پیشرفت تن  خشکی کااه  یافتاه و سابب تغییرهاایی در غشاای     
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البته باا   شود.سلولی و در نتیجه افزای  نشت الکترولیتی از سلول می
توجه به اینکه تن  خشکی باعث کاه  کیفیت ظاهری چمن نشاده  

کاه  محتوای آب نسبی برگ تاثیری روی کیفیات ظااهری    است و
 چمن نگذاشته است.

 
 برهمکنش میانگین اثر تنش خشکی و رقم چمن فستوکا -4 جدول

Table 4- Interaction between mean effect of dryness stress and Festoka grass variety 

 تیمار های آبیاری
Irrigation treatments 

 
 نوع چمن

Variety of grass 
 

ASTERIX TALLADEGA نمیانگی  

100% (W1) 

 (RWC) محتوای آب نسبی برگ )درصد(

Relative leaf water content(Percentage) 

55.25 b 53.25 b 54.25 A 

75% (W2) 68.16 a 60.5 b 64.33 A 

50% (W3) 45.85 ab 44.23 ab 45.04 A 

    

 

 
 

 بهره وری آب
Water productivity 

 

100% (W1) 5.5 a 4.34 a 4.94 A 

75% (W2) 5.34 a 4.53 ab 4.93 A 

50% (W3) 5.94 a 4.95 ab 5.44 A 

    

 

 

لروز او 10کیفیت ظاهری   

Appearance quality of the first 10 days 

100% (W1) 6 a 5.66 a 5.83 A 

75% (W2) 6.1 a 5.85 a 5.97 A 

50% (W3) 6.33 a 6.1 a 6.2 A 

    

 

 

روز دوم 10 کیفیت ظاهری     

Appearance quality of the second 10 days    

100% (W1) 7 a 7 a 7 A 

75% (W2) 8 a 8 a 8 A 

50% (W3) 6 a 6 a 6 a 

    

 

 

روز اول )سانتی متر بر روز( 10سرعت رشد   

Growth rate of the first 10 days (cm/day) 

100% (W1) 0.83 a 0.63 b 0.73 A 

75% (W2) 1.16 a 0.93 b 1.04 A 

50% (W3) 0.74 a 0.5 b 0.62 A 

    

 

 

روز دوم )سانتی متر بر روز( 10سرعت رشد   

Growth rate of the 10 second days (cm/day) 

100% (W1) 0.86a 0.65a 0.75A 

75% (W2) 1.46bc 0.95bc 1.2B 

50% (W3) 0.84b 0.5c 0.67A 

    

 

 

روز سوم )سانتی متر بر روز( 10سرعت رشد   

Growth rate of the third 10 days (cm/day) 

100% (W1) 0.8a 0.7a 0.75A 

75% (W2) 0.9bc 0.66a 0.78A 

50% (W3) 0.56a 0.4a 0.48A 

    

 .داری ندارنداختت  معنی %5باشند از لحاظ آماری، طبق آزمون دانکن در سطح هایی که دارای حرو  مشترک میمیانگین*
Means that have same letter are not statistically significant at 5% level of probability according to Duncan test. 
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 میزان آب آبیاری هر گلدان -5جدول 

Table 5- Irrigation rate of each flowerpot 
W3(50 %)            W2(75 %)             W1(100 %)   ماه 

Month 

 

 )لیتر(    

(L)     

30                               30                        30 
 اردیبهشت

May 

                             35         35                                  35 
 خرداد

June 

            35                 26                                            17.5   
 تیر

July 

           82.5                     91                             100   
 عجم

Summation 

 

 برهمکنش خشکی و جنس بر سرعت رشد برگ

 سرعت رشد برگ در طی دوره تن  )یک ماهه( باه صاور  ساه   
گیری شاد. نتاایج مرباوط باه مقایساه      دوره ده روزه )مرداد ماه( اندازه

رقم چمن بار   ها نشان داد که اثر بر هم کن  تن  آبی و دومیانگین
دار نباود در ده روز  ل معنای ده روز او روی سرعت رشد برگ در طاول 

دار بود و دوم در هر دو چمن آستریک  و تالادگا تاثیر تن  آبی معنی
درصد آبیاری کامل تفااو    50و  75سرعت رشد در تیمارهای آبیاری 

داری با آبیاری کامل داشت. در ده سوم تاثیر تن  آبی در چمان  معنی
دار نگردید. دگا معنیدر چمن تالادار بود ولی این تاثیر آستریک  معنی

( 2w) %75به طور کلی سرعت رشد در هر سه دهه در تن  خشاکی  
باشاد.  حداکثر بود که بیانگر بالا بودن فتوسنتز گیاه در این تان  مای  

با آبیاری کامال باه اساتثنا     % 75و  % 50البته تفاو  سرعت رشد در 
از  تاوان جاه مای  دار نباود و در نتی چمن آستریک  در دهه سوم معنی

 آبیاری کامل استفاده کرد. %50تن  

 

 گیرینتیجه
تواند بدون این تحقیق نشان داد که کم آبیاری می نتایج حاصل از

اینکه باعث کاه  کیفیت سبز فرش گردد، موجاب افازای  کاارایی    
مصر  آب شود. با مصر  آب کمتر )نصاب آبیااری کامال( کیفیات     

آب نسابی بارگ در    شد. محتوایظاهری چمن به خوبی حفظ خواهد 
صور  پیشرفت تن  خشاکی کااه  یافات و سابب تغییرهاایی در      

 شاود. غشای سلولی و در نتیجه افزای  نشت الکترولیتی از سلول مای 
البته با توجه به اینکه تن  خشکی باعث کاه  کیفیت ظاهری چمن 
نشده است، کاه  محتاوای آب نسابی بارگ تااثیری روی کیفیات      

. به طور کلی سرعت رشد در هر سه دهه گذاشته استظاهری چمن ن
حداکثر بود که بیانگر بالا باودن فتوسانتز    (2w) %75در تن  خشکی 

 باشد.گیاه در این تن  می
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Introduction: According to expantion of urbanization, it is necessary to create green space as the most 

important environmental factor in moderate cities. However in recent decades, shortage of water resources is one 
of the problems facing the expansion of green space especially grass type. Therefore, the application of 
management methods such as deficit irrigation is very important. Development of green space requires sufficient 
water supply and according to the climatic conditions of our country, finding alternative methods and resources 
for effective irrigation and utilizing all available capacities is one of the main goals of municipalities and water 
organizations. 

Materials and Methods: This research was performed in a greenhouse with an area of 120 square meters 
located in the college of Agriculture of Shiraz university with longitude 52032’, latitude 29036’,1810 height 
above sea level, and in flower pots with dimensions of 30 * 30*30 in order to investigate the effect of water 
stress in the traditional irrigation method on morpho-physiological factors and water productivity in two variety 
long grass. The research was in the form of split plots based on a random full canton with three replication and 
three levels (%100 per) (w1), (%75 per) (w2), (%50 per)(w3) of water requirement. The grass used in this design 
is Festuca, arundinacea Schreb with two variety named Asterix and Talladega which are considered as cold 
grasses and has a root depth of 15-20 cm. The first 3 cm of sand (to create drain conditions) was placed in the 
bottom of the flower pot, and then 24 cm of soil was poured on it and compacted until it reached the required 
density. On April 10, two variety of grass seeds were poured manually on the pots (10 grams of seeds per pot). 
Then, 100 gr of rotten and screened animal dung was poured on the seeds in each flower pot and irrigated with a 
hose by a traditional (manual) system. Early cultivation was done manually due to the application of more water 
and the establishment of grass. In this way, every day for a week, two to three times irrigation and after the seeds 
germinate (10 days after cultivation), once-daily irrigation and until the seeds germinate completely (20 days 
after cultivation), the irrigation period was once between 7 until 15 days, and then water stress was imposed. The 
first grass mowing was done after the grass was completely established (30 days after cultivation). Also, in order 
to compensate for the shortage of nutrients in the soil after two months (July) 6 gr /m2  of urea fertilizer (0.54 gr/ 
m2  to each flower pot) was applied. The onset of stress was two months after cultivation (July 10), and the 
duration of stress was 45 days. To determine the water requirement a separate flowerpot among the other 
flowerpots was located, and provide the moisture to FC level. Every other day, the water lost by this flower pot 
compared to the initial weight (FC), the same amount of water was given to the flowerpots with 20% more as for 
the leaching requirement. 

Results and Discussion: Analysis of experimental data was performed by SAS 9.4 statistical software, and 
Duncan’s multiple range experiments at 5% level were used to compare the means, at the level of 5% 
probability. Results and data analysis was investigated under water stress in two varieties. 

Dryness stress and water use efficiency: Water productivity in both varieties of grass and in different 
irrigation treatments did not change significantly at 95%. So decline in the amount of irrigation water has not 
affected water productivity. 

Interaction of dryness and grass quality: The results showed that water stress and the interaction of water 
stress and grass variety on the appearance quality of grass were not significantly different at 95% and in the 
second ten days of August, the appearance quality was more desirable than in the first half. 

Interaction of dryness and relative leaf water content of leaf: The relative water content of the leaf was 
weekly measured during the stress period. The results of comparing the mean relative water content (RWC) of 
leaf under water stress in two types of Festuca grass showed that the effect of water stress interaction was 
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significant in Asterix grass variety on the relative water content of leaf at 95% level. The relative water content 
of the leaves is a good index of the water situation of the leaves, and its reduction in the leaves causes wilting 
and reduces the freshness and appearance quality of the grass and reducing the relative water content of the leaf 

has not affected the appearance quality of the grass. 
Interaction of dryness and leaf growth rate: The leaf growth rate was measured during the stress period 

(monthly) in three ten-day periods (August). The results of comparing the means showed that the effect of water 
stress interaction and two variety of grasses on leaf growth rate was not significant during the first ten days. In 
the second ten days, the effect of water stress was significant in both Asterix and Talladega grass and growth rate 
in irrigation treatments of 75 and 50% (percentage) of full irrigation was significantly different from full 
irrigation. 

Conclusion: The results of this study showed that deficit irrigation could increase water use efficiency 
without reducing the quality of green cover. With less water consumption (half full irrigation), the appearance 
quality of the grass will be well maintained. The relative water content of the leaf decreased as dryness stress 
progresses and causing changes in the cell membrane and thus increasing electrolyte permeation from the cell. 
Considering that dryness stress has not reduced the appearance quality of the grass, reducing the relative water 
content of the leaf has not affected the appearance quality of the grass. Generally, the growth rate in all three 
decades was maximum in dryness stress 75% (percentage), which indicates the high photosynthesis of the plant 
in this stress. 

 
Keywords: Appearance quality, Irrigation deficit, Festuca, Water productivity, Water stress  

 



 مقاله پژوهشی

 

دي متیل پیرازول فسفات بر كارايی مصرف نیتروژن در  4و 3سازي بازدارنده نیتراتتأثیر 

 اسفناج

 
 3پورعلیرضا حسین -*2شهرام كیانی -1محبوبه قیطاسی

 18/09/1398تاریخ دریافت: 

 25/11/1399تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده 

تواندد در  سازي ميهاي نيتراتبهينه ضروري است. استفاده از بازدارندهها براي دستيابي به عملكرد دار در كشت سبزيمصرف زياد كودهاي نيتروژن
دي متيد    4و 3سازي افزايش كارايي مصرف نيتروژن و كاهش ميزان كود مصرفي موثر باشد. اين پژوهش با هدف بررسي تأثير كاربرد بازدارنده نيترات

( به صورت فاكتوري  در قالب طرح كاملاً تصادفي با سده  .Spinacia oleracea L( بر كارايي مصرف نيتروژن در اسفناج )DMPPپيرازول فسفات )
سدولفات  عام  نوع كود نيتروژن، نوع خاك و نوع واريته در سه تكرار در گلخانه تحقيقاتي دانشگاه شهركرد انجام شدد. كودهداي نيتدروژن شدام  اوره،     

هداي فيزيكدي و   د كه به همراه تيمار شاهد )عدم كاربرد نيتروژن( در سه خاك بدا ويژگدي  بودن DMPPسازي بازدارنده نيتراتبا و بدون  نيترات آمونيوم
 و يک واريتده بدرگ ودروك    (گيانت سانتوس) يک واريته برگ صافهاي مورد استفاده شام  شيميايي متفاوت مورد استفاده قرار گفتند. همچنين واريته

دار وزن خشدک انددام   منجر به كداهش منندي   DMPPسازي نيترات آمونيوم به همراه بازدارنده نيترات( بودند. نتايج نشان داد كاربرد سولفات وايكينگ)
و همچنين كارايي زراعي و فيزيولوژيک نيتروژن در مقايسه با كاربرد سولفات نيترات آمونيدوم شدد. دليد  ايدن      2و  1هاي شماره هوايي اسفناج در خاك

به دلي  عدم همخواني فراهمي نيترات خاك با نياز اسفناج به نيتروژن در نتيجه تنويق روند اكسايش آمونيوم به  توان به كاهش رشد اسفناجمسئله را مي
كدارايي بيشدتري    وايكينگدر مقايسه با  گيانت سانتوس)لوم( مشاهده شد و واريته  2نيترات نسبت داد. بيشترين كارايي مصرف نيتروژن در خاك شماره 

در كشت اسفناج در  DMPPسازي ن داشت. براساس نتايج اين پژوهش، استفاده از سولفات نيترات آمونيوم به همراه بازدارنده نيتراتدر استفاده ار نيتروژ
بدود  هاي مشابه شرايط اين تحقيق قاب  توصيه نيست، اگروه كاربرد آن در بهبود ظاهر كيفي آن )رنگ سبز تيره( موثر است. همچنين با توجه به نخاك
هاي مورد بررسي، كاربرد هر دو كود براي توليد اسفناج در شرايط مشابه ايدن پدژوهش   دار بين اوره و سولفات نيترات آمونيوم از نظر شاخصمنني تفاوت

 قاب  توصيه است.
 

  ن، سولفات نيترات آمونيوم، كيفيتاوره، جذب نيتروژهای کلیدی: واژه
 

 1  مقدمه

هداي  ( بده گروهدي از سدبزي   .Spinacia oleracea Lاسدفناج ) 
دوره رشد كوتاه و سرعت رشد بدا  اسدت.   برگي تنلق دارد كه داراي 

هاي سبز آن به صورت بخارپز، سرخ شده و يا به صورت خدام در  برگ
شود. اسفناج حاوي مقدادير قابد  تدوجهي    اواي  دوره رشد مصرف مي

(. مصددرف 20و همچنددين عناصددر مندددني اسددت ) A ،B ،Cويتددامين 

                                                           
گدروه علدوم و   ترتيب دانشجوي سابق كارشناسي ارشد، دانشيار و استاد به -3و  2، 1

 مهندسي خاك، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شهركرد
 (Email: shkiani2002@yahoo.com              نويسنده مسئول:  -)*

DOI: 10.22067/jsw.2021.14929.0 

ي بده عملكدرد   ها براي دستيابفراوان كودهاي نيتروژنه در توليد سبزي
هداي  (. كاربرد مقادير زياد نيتروژن در كشدت 34بهينه ضروري است )

( و پدايين بدودن   3عمدق ) مكرر، دوره رشد كوتاه و سيستم ريشده كدم  
هاي مديريت مصرف نيتروژن را در ( والش7كارايي مصرف نيتروژن )

كند. به طور كلي بازيافت نيتدروژن در مدزارع زيدر    ها تشديد ميسبزي
 20بزيها كم است. كارايي مصرف نيتروژن در اسفناج كمتر از كشت س
درصدد   10( و در فلف  قلمي تنها 39درصد ) 12(، در كاهو 44درصد )

 از نيتروژن يكدي  كودهاي مصرف كارايي افزايش ( است. بنابراين38)

 توجه آن به نيز گذشته از كه است مدرن امروزي كشاورزي هايوالش

 كدارايي  افدزايش  شدده  انجدام  برآوردهاي براساس است. شده ايويژه

 بده  د ر ميليدارد  5/2بديش از   درصد 2 ميزان به نيتروژن تنها مصرف

 (. 21) كندمي كمک جهاني اقتصاد
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هدايي هسدتند كده اكسدايش     سدازي تركيدب  هاي نيتراتبازدارنده
+زيستي يون آمونيوم )

4NH( به نيتريت )-
2NOواسدهه كداهش   ( را به

( و منجددر بدده 32بدده تددأخير انداختدده ) نيتروزموندداسري فناليددت بدداكت
گردند. يكدي  نگهداري نيتروژن به شكلي با تحرك كمتر )آمونيوم( مي

متيد  پيددرازول   دي -4و  3سدازي تركيددب  هداي نيتددرات از بازدارندده 

( است كه توسط شركت باسف آلمدان توليدد شدده    DMPP) 1فسفات
اثرات مثبدت ايدن بازدارندده بدر     (. مهالنات متنددي در مورد 46است )

، 22، 8آب )كاهش هدررفت نيتروژن )نيترات و آمونيوم( در خاك و زه
زايش توليد محصدول  ( و اف28(، تغذيه مهلوب نيتروژن گياه )45 و 35
اندد كده   ( انجام شده است. مهالنات نشدان داده 35 و 20، 19، 15، 5)

ا در گنددم، جدو و   نه تنها عملكرد محصول ر DMPPكاربرد بازدارنده 
ذرت افزايش داده بلكه در هويج و كاهو نيز عملكدرد محصدول قابد     
فروش را در مقايسه با تيمار مشابه امدا بددون بازدارندده افدزايش داده     

(. اين تأثير احتما  در نتيجه افزايش ذخيره نيتروژن منددني  32است )
نيدوم  )آمونيوم و نيترات( خاك، نگهداري نيتروژن خاك بده شدك  آمو  

 ( است.28( و در نتيجه تغذيه بهتر نيتروژن گياه )46)
سدازي بدر   هاي نيتدرات تحقيقات انجام شده در مورد تأثير بادارنده

هاي انجدام  كارايي مصرف نيتروژن متفاوت است. در برخي از پژوهش
سدازي منجدر بده افدزايش كدارايي      هداي نيتدرات  شده كاربرد بازدارنده

(. در اين زمينده  41 و 37، 33، 32، 10، 9روژن شده است )مصرف نيت
سدازي  ( عندوان كردندد مصدرف بازدارندده نيتدرات     9دوما و همكاران )

DMPP     منجر به افزايش كارايي مصرف نيتدروژن در گنددم پداييزه و
( مشاهده كردند كاربرد 41پنبه در يونان شد. همچنين شارما و كومار )

نجر به كاهش ميزان كدود  سازي دي سيانو دي آميد مبازدارنده نيترات
نيتروژن مصرفي و افزايش جذب نيتروژن و كارايي مصدرف نيتدروژن   

( نيدز نشدان داد كداربرد    37در گندم گرديد. نتايج تحقيقات ركو و بلو )
 DMPPسدازي  كود سولفات نيترات آمونيوم به همراه بازدارنده نيترات

ر بيشتر منجر به افزايش وزن خشک، نگهداشت نيتروژن خاك به مقدا
و افزايش كارايي مصرف كود نيتروژن در كلم بروكلي و وداودار شدد.   

نيتدروژن   سازي كارايي مصدرف هاي نيتراتاما هميشه كاربرد بازدارنده
( 8(. به عنوان مثال ديزلوپز و همكاران )14 و 8را افزايش نداده است )

 DMPPسدازي  عنوان كردند كه كاربرد اوره به همراه بازدارنده نيترات
بر كدارايي مصدرف نيتدروژن در ذرت مدوثر نبدوده اسدت. هو رفدانو و        

كيلدوگرم نيتدروژن از    70( نيز گزارش كردند كه كداربرد  14همكاران )
 DMPPسازي منبع سولفات نيترات آمونيوم به همراه بازدارنده نيترات

داري بدر  در مقايسه با كاربرد همين كود اما بدون بازدارنده تاثير منندي 
تر و خشک، كارايي مصرف نيتروژن و مقددار نيتدروژن بدرگ در    وزن 

ها نيز كاربرد بازدارنده نيتدرات كاهو نداشته است. در برخي از پژوهش

                                                           
1- 3,4-Dimethylpyrazole Phosphate 

سازي منجر به كاهش كارايي مصرف نيتروژن شده است. بده عندوان   
( گزارش نمودند كه كاربرد اوره بده همدراه   4مثال كانالي و همكاران )

در مقايسه با اوره به تنهايي منجدر بده    DMPPزي سابازدارنده نيترات
دار وزن تر و خشدک اسدفناج، جدذب نيتدروژن، كدارايي      كاهش منني

 زراعي و بازيافت نيتروژن گرديد.
هداي  كارايي بازدارنده هاي انجام شده نشان داده است كهپژوهش

(، ويژگدي 32به شرايط آب و هوايي مانند دما و رطوبت )سازي نيترات
( و احتمدا  ندوع   1خاك از قبي  بافت، اسيديته، درصد ماده آلي )هاي 

( بستگي دارد. بندابراين انجدام تحقيقدات بيشدتر     46گياه كشت شده )
هداي  گيري در مورد مصدرف كودهداي حداوي بازدارندده    براي تصميم

بنابراين با توجه (. 1هاي مختلف ضروري است )سازي در خاكنيترات
حاضدر سدني گرديدد تدا تداثير اسدتفاده از        به موارد فدو،، در تحقيدق  

بر كارايي مصرف نيتروژن در دو واريته  DMPPسازي بازدارنده نيترات
 اسفناج در سه نوع خاك مختلف مورد بررسي قرار گيرد.

 

 هامواد و روش

اين پژوهش به صورت يدک آزمدايش فاكتوريد  در قالدب طدرح      
ع خاك و ندوع واريتده   كاملاً تصادفي با سه عام  نوع كود نيتروژن، نو

گياه اسفناج در سه تكرار در گلخانه تحقيقاتي دانشگاه شهركرد انجدام  
سولفات درصد نيتروژن(،  46شد. كودهاي نيتروژن شام  اوره )حاوي 

درصدد بده شدك      8/20درصدد نيتدروژن:    24)حداوي   نيترات آمونيوم
لفات (( و سدو 4NH(3NO4SO3)درصد به شك  نيترات  2/3آمونيوم و 

درصدد   8/0)حداوي   DMPPسازي يترات آمونيوم با بازدارنده نيتراتن
هداي  ( بودند. با توجه به كمبود ماده آلي در خداك DMPPوزني/وزني 

مورد مهالنه و جلدوگيري از خهدر احتمدالي بدروز سدميت آمونيدوم و       
كاهش رشد اسفناج به خصوص در مرحله اسدتقرار گيداه، تدرجيا داده    

كه علاوه بر آمونيوم حداوي مقددار انددكي     شد از كودي استفاده شود
نيترات باشد تا بتواند نيتروژن مورد نياز گياه را به خصوص در مراحد   
اوليه رشد تامين كند. يک تيمار بدون كاربرد نيتروژن نيدز بده عندوان    

لفات و سدو لفات نيترات آمونيدوم  شاهد در نظر گرفته شد. كودهاي سو
از شدركت بازارگدان    DMPPسازي تراتنيترات آمونيوم با بازدارنده ني

هداي فيزيكدي و شديميايي    خاك بدا ويژگدي  نوع  كا  تهيه شدند. سه
 3)لدوم( و شدماره    2)شن لومي(، شماره  1متفاوت شام  خاك شماره 
هداي مدورد   اسدتفاده شدد. واريتده   عام  خاك )رس سيلتي( به عنوان 

واريتده   و يک (2گيانت سانتوس) يک واريته برگ صافاستفاده شام  

( بودندد. ميدزان نيتدروژن مصدرفي در تمدام      3وايكيندگ ) برگ وروك
گرم نيتدروژن بدر كيلدوگرم    ميلي 150تيمارهاي آزمايشي ثابت و برابر 

                                                           
2- Giant Santos 

3- Viking 
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خاك بود كه به منظور جلدوگيري از هددررفت آن در اثدر فرآينددهاي     
كاهشي در دو تقسيط مساوي يک روز قب  از كشت و يكمداه پدا از   

 ( مصرف شد. 13كشت )

 30سه نمونه خاك از مناطق اطراف شدهركرد از عمدق صدفر تدا     
هاي فيزيكوشيميايي آنها از قبي  بافدت بده   متري تهيه و ويژگيسانتي

خاك به آب مقهر  2به  1در سوسپانسيون  pH(، 11ومتر )روش هيدر
به  1(، قابليت هدايت الكتريكي در عصاره 43متر ) pHتوسط دستگاه 

(، درصد 36سنج الكتريكي )خاك به آب مقهر توسط دستگاه هدايت 2
كربنات كلسيم منادل به روش خنثي كردن كربنات كلسديم بدا اسديد    

( و درصد كدربن آلدي   24في با سود )كلريدريک و تيتراسيون اسيد اضا
گيري شدند. مقادير نيترات و آمونيدوم  ( اندازه30به روش اكسايش تر )

گيري با سولفات پتاسيم به ترتيب بدا  )محلول و تبادلي( پا از عصاره
نيتروپروسددايد بددا  -روشددهاي سولفوساليسدديليک اسدديد و ساليسدديلات

(. ميزان فسفر 29ي شدند )گيراستفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر اندازه
( توسدط  31كربندات سدديم )  گيري با بدي قاب  دسترس پا از عصاره

-دستگاه اسپكتروفتومتر، ميزان پتاسيم قاب  دسترس پدا از عصداره  

( توسط دستگاه فليم فتومتر، آهن، منگنز، 18گيري با استات آمونيوم )
DTPA-TEA (23 )گيري با ما و روي قاب  دسترس پا از عصاره

هدا و بدراي   گيري شدند. پا از تهيه خاكبا دستگاه جذب اتمي اندازه
جلوگيري از بروز كمبود عناصر غذايي به غيدر از نيتدروژن نسدبت بده     
مصرف كودهاي شيميايي مورد نياز اسفناج اقدام شد. غلظدت عناصدر   

گدرم بدر   غذايي مورد استفاده براي هر سه نوع خداك )برحسدب ميلدي   
از منبدع سدوپر   ) 100اين شرح بودند: فسفر  ک( بهكيلوگرم خاك خش

)از  15آهدن(، روي   138)از منبع سكوسدترين   5فسفات تريپ (، آهن 
)از  5/2)از منبع سولفات منگنز( و مدا   5منبع سولفات روي(، منگنز 

منبع سولفات ما(. اين كودها به همراه مرحله اول تقسديط نيتدروژن   
شدند. همچنين براي خداك   يک روز قب  از كشت اسفناج به كار برده

گرم بر كيلوگرم خاك پتاسيم )از منبدع  ميلي 200)شن لومي(  1شماره 
هداي  هاي خاك به درون گلداننمونه سولفات پتاسيم( نيز استفاده شد.

ريختده شدد و بده داخد  گلخانده      به ميزان هفت كيلوگرم پلاستيكي 
كده   شدد عدد بذر اسفناج كاشته  12در هر گلدان  سپا. شدندمنتق  

هداي زراعدي   سپا مراقبت بوته حذف شد. پنجپا از مرحله استقرار 
در گلخانده تدا زمدان    هفتده(   9)به مددت  منمول در حين دوره داشت 

. مقدار و زمان آبياري با آب واه بر مبناي تامين برداشت صورت گرفت
رطوبت خاك در حد ظرفيت زراعي و به روش وزني تنيين شد. بدراي  

هدا،  فت نيتدروژن از طريدق آبشدويي بدراي گلددان     جلوگيري از هددرر 
در فاصله ها برگردانده شد. زيرگلداني گذاشته و زهآب حاصله به گلدان

زماني يک هفته قب  از برداشت، شداخص ميدزان كلروفيد  بدرگ بدا      
گيدري  ( انددازه Hansatech, Model: CL-01سنج )دستگاه كلروفي 

هداي  قرا دت از بدرگ   10شد. بدين منظور براي هر گلددان آزمايشدي   
مختلف انجام شد و سپا ميانگين آنهدا بده عندوان شداخص ميدزان      

در پايان آزمدايش گياهدان   كلروفي  برگ آن گلدان درنظر گرفته شد. 
 70دار در دماي ساعت در آون فن 72اسفناج برداشت شده و به مدت 

درجه سلسيوس قدرار داده شدده و وزن خشدک آنهدا توسدط تدرازوي       
گيري شد. گياهان با استفاده از آسياب برقي خرد شدده و  رقومي اندازه

(. 16گيري شد )غلظت نيتروژن در آنها با استفاده از روش كلدال اندازه
ضرب غلظت نيتدروژن در  جذب نيتروژن اندام هوايي اسفناج از حاص 

هاي كارايي مصرف نيتروژن شاخصها محاسبه شد. وزن خشک نمونه

بدا   3و كدارايي فيزيولوژيدک   2رايي بازيافدت ، كدا 1شام  كارايي زراعي
 (.21محاسبه شدند ) 3و  2، 1استفاده از روابط 

(1)                                                N)/F0Y – T= (Y NAE    
منادل كارايي زراعي نيتروژن بر حسب گدرم   NAEدر اين رابهه: 

مساوي وزن خشک  TYماده خشک توليدي بر گرم نيتروژن مصرفي، 
نمايندده وزن خشدک    0Yاندام هوايي در تيمار داراي نيتروژن كودي، 

دهندده  نشان NFاندام هوايي در تيمار شاهد )بدون مصرف نيتروژن( و 
 ميزان نيتروژن مصرفي است. 

(2)                                                N)/F0U – T= (U NRE 
دهنده كارايي بازيافت نيتروژن بر حسب نشان NREدر اين رابهه: 

نماينده جذب نيتروژن توسدط انددام هدوايي در     TUگرم،  100گرم بر 
مساوي جذب نيتدروژن توسدط انددام     0Uتيمار داراي نيتروژن كودي، 

مندادل ميدزان    NFهوايي در تيمار شاهد )بددون مصدرف نيتدروژن( و    
 نيتروژن مصرفي است.

(3)                                           ) 0U-T)/(U0Y-T= (YN PE    
دهنده كارايي فيزيولوژيک نيتروژن بر نشان NPEدر در اين رابهه 

گرم نيتروژن جذب شده بوده و حسب گرم ماده خشک توليدي بر ميلي
ساير پارامترها مشابه روابط ذكر شده قبلي هستند. نتايج حاص  توسط 

( تجزيده و تحليد  شدد و بدراي     02/8)نسدخه   SASنرم افزار آماري 
دار فيشدر  ها آزمون حداق  تفاوت مننيبندي ميانگينمقايسه و كلاسه

(LSD با سها احتمال )كار گرفته شد.به %5 
 

 نتايج و بحث

هداي مدورد آزمدايش    هاي فيزيكي و شيميايي خداك نتايج ويژگي
 pHهاي مورد مهالنه داراي مشك  شوري نبوده و نشان داد كه خاك

نها به دلي  وجود كربنات كلسيم منادل بيشتر از هفت بود. همچندين  آ
هاي مورد بررسي بسيار كم بود كه اين مسئله درصد ماده آلي در خاك

احتما  منجر به پاسخ مثبت گياه اسفناج نسدبت بده كداربرد نيتدروژن     
شود. نتايج حاص  حداكي از برتدري مقددار قابد  اسدتفاده عناصدر       مي

                                                           
1- Agronomic Efficiency 

2- Recovery Efficiency  

3- Physiological Efficiency 
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)لدوم(   2)رس سيلتي( نسبت به خاك شماره  3ماره غذايي در خاك ش
)شن لومي( است )جدول  1نسبت به خاك شماره  2و در خاك شماره 

نسدبت بده خداك     2و  3هاي شدماره  رسد خاكنظر مي(. بنابراين به1
توانايي بيشتري در عرضه متناسب و متنادل عناصر غذايي به  1شماره 

 گياه داشته باشند. 
 
 

 دام هواييجذب نيتروژن ان

بر اساس نتايج تجزيه واريانا، تأثير نوع كود نيتروژن، نوع خاك، 
نوع واريته و برهمكنش نوع كدود نيتدروژن بدا ندوع خداك بدر جدذب        

دار شد در حدالي نيتروژن اندام هوايي در سها يک درصد آماري منني
درصد آماري  5كه برهمكنش نوع كود نيتروژن با نوع واريته در سها 

 (.2دار شد )جدول منني
 

 های مورد مطالعههای فیزيکي و شیمیايي خاکبرخي از ويژگي -1جدول 

Table 1- Some physical and chemical properties of studied soils 

 بافت خاک
Textural 

class 

 نیترات
Nitrate 

 آمونیوم
Ammonium 

 کربنات کلسیم معادل

Calcium carbonate 

equivalent 

 ماده آلي

Organic 

matter 

قابلیت هدايت 

 الکتريکي
1:2EC 

1:2pH 
 شماره خاک

Soil 

number 
)1-(mg kg (%) )1-(dS m 

Loamy Sand 0.5 3.7 28.5 0.26 0.14 7.9 1 
Loam 1.5 9.9 29.0 0.30 0.23 7.9 2 

Silty Clay 4.6 13.6 36.2 0.35 0.31 8.0 3 

 

 مس
Cu 

 روی
Zn 

 منگنز
Mn 

 آهن
Fe 

 پتاسیم
K 

 فسفر

P 
 خاک شماره

Soil 

number )1-mg kgAvailable ( 
0.36 0.17 5.0 7.0 119.5 6.3 1 
0.85 0.43 9.0 5.6 604.4 13.0 2 
0.84 0.61 10.3 5.3 776.7 14.5 3 

 

تجزيه واريانس )میانگین مربعات( تاثیر تیمارها بر جذب نیتروژن اندام هوايي، وزن خشك اندام هوايي و شاخص میزان کلروفیل برگ  -2جدول 

 اسفناج 
Table 2- Variance analysis (mean square) of the treatments effects on shoot nitrogen uptake, shoot dry weight and leaf 

chlorophyll content index of spinach  

 منابع تغییر
S.O.V 

درجه 

 آزادی
df 

جذب نیتروژن اندام 

 هوايي
Shoot nitrogen 

uptake 

وزن خشك اندام 

 هوايي
Shoot dry weight 

 شاخص میزان کلروفیل برگ
Leaf chlorophyll content 

index 

 كود نيتروژن
Nitrogen fertilizer 

3 **790232.65 **1030.10 **79.83.63 

 نوع خاك

Soil type 
2 **188425.50 **349.89 *93.31 

 واريته اسفناج

Spinach variety 
1 **68404.26 **176.09 ns3.99 

 نوع خاك كود نيتروژن 

Nitrogen fertilizer  soil type 
6 **13265.70 **19.69 **288.92 

 واريته اسفناج  كود نيتروژن

Nitrogen fertilizer  spinach variety 
3 *8138.01 **22.32 ns27.45 

 واريته اسفناج  نوع خاك

Soil type  spinach variety 
2 ns642.74 ns3.70 ns41.33 

 واريته اسفناج   نوع خاك  كود نيتروژن

Nitrogen fertilizer  soil type  spinach 

variety 

6 ns1515.81 ns3.12 ns44.66 

 خها

Error 
48 2350.12 3.56 34.06 

ns 1دار در سها منني **، %5دار در سها منني *دار، غير منني% 
significant at 1% **significant at 5%,  *Non significant,  ns 
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داري بدر جدذب   بر اساس نتايج، منابع مختلف نيتروژن تأثير منني

كده  داشتند. به طدوري  3و  1هاي شماره هوايي در خاك نيتروژن اندام
كاربرد سولفات نيترات آمونيوم بده همدراه بازدارندده     3در خاك شماره 

دار جدذب نيتدروژن انددام    باعث افدزايش منندي   DMPPسازي نيترات
هوايي در مقايسه با كاربرد تيمار مشابه اما فاقد بازدارندده و همچندين   

(. افزايش جذب نيتروژن انددام هدوايي در   3 تيمار شاهد گرديد )جدول
سازي نتيجه مصرف سولفات نيترات آمونيوم به همراه بازدارنده نيترات

DMPP توان به جذب ترجيحي آمونيدوم در مقايسده بدا    را احتما  مي
هداي تيمدار شدده بدا     (، افزايش نگهداشت آمونيوم در خداك 6نيترات )

افزايي )سينرژيسم( بين آمونيوم و ( و اثر هم40سازي )بازدارنده نيترات
( نسبت داد. افزايش جدذب نيتدروژن بدا كداربرد سدولفات      26نيترات )

در  3سدازي در خداك شدماره    نيترات آمونيوم همراه با بازدارنده نيترات
(، 10(، وداودار ) 41 و 17، 6حقيقات انجام شده در گنددم ) مهابقت با ت
نشان داد در خاك شدماره   ( بود. نتايج28( و توت فرنگي )40مركبات )

سدازي  ، كاربرد سولفات نيترات آمونيوم به همدراه بازدارندده نيتدرات   1
DMPP دار جذب نيتروژن اندام هوايي در مقايسده  باعث كاهش منني

( كده دليد  ايدن    3با كاربرد تيمار مشابه اما فاقد بازدارنده شد )جدول 
ين ميدان نبدود   مسئله كاهش وزن خشک اندام هوايي اسفناج بود. در ا

دار بين دو كود اوره و سولفات نيترات آمونيوم بده همدراه   تفاوت منني
هاي مورد بررسدي از نظدر جدذب    سازي در كليه خاكبازدارنده نيترات

تدوان بده تدامين مقددار يكسدان      نيتروژن اندام هوايي را احتمدا  مدي  
نتدايج  نيتروژن توسط اين دو كود براي اسفناج نسبت داد. بدر مبنداي   

)رس سديلتي( در تيمدار    3حاص ، اسفناج رشد كرده در خداك شدماره   
)شدن   1)لدوم( و شدماره    2فاقد كود نيتروژن نسبت به خداك شدماره   

لومي( داراي جذب نيتروژن بيشتري توسط اندام هوايي بودند )جددول  
(. حاصلخيزي بيشتر خاكهاي رسي سديلتي و تواندايي بهتدر آنهدا در     3

( از جمله د ي  جذب بهتر نيتدروژن توسدط   25) تامين عناصر غذايي
 باشد. اندام هوايي اسفناج در مقايسه با خاك لوم مي

نتايج مقايسه ميانگين برهمكنش نوع كود نيتروژن با ندوع واريتده   
اسفناج نشان داد در هر دو واريته، كاربرد منابع مختلف نيتروژن تدأثير  

(. در ايدن  4اشدت )جددول   داري بر جذب نيتروژن اندام هوايي ندمنني
بده طدور    گياندت سدانتوس  ميان جذب نيتروژن اندام هوايي در واريته 

بود. به طدور كلدي تواندايي ارقدام      وايكينگداري بيشتر از واريته منني
هاي ژنتيكي آنها مربوط بوده گياهي در جذب عناصر غذايي به ويژگي

از لحاظ جدذب  كه اين امر منجر به ايجاد اختلاف در بين ارقام گياهي 
 (.26شود )عناصر غذايي مي

 

 گرم بر گلدان(مقايسه میانگین برهمکنش نوع کود نیتروژن و نوع خاک بر جذب نیتروژن اندام هوايي اسفناج )میلي -3جدول 
Table 3- Mean comparison of the interaction effect of nitrogen fertilizer types and soil types on shoot nitrogen uptake (mg 

pot-1) of spinach 

 شماره خاک

Soil number 

 شاهد
Control 

 اوره
Urea 

 سولفات نیترات آمونیوم
Ammonium 

sulphate nitrate 

 DMPP +سولفات نیترات آمونیوم 

Ammonium sulphate nitrate 

+DMPP 

 میانگین
Mean 

1 f52.66 cd386.61 c441.30 d356.46 C309.26 
2 f56.43 b535.65 b544.84 b540.88 B419.45 
3 e161.75 ab581.59 b565.51 a629.35 A484.55 

  B90.28 A501.28 A517.21 A508.89 (Meanميانگين )

 (.LSDدرصد هستند. اثرات اصلي با حروف بزرگ نشان داده شده است )آزمون  5دار در سها ها در هر ستون و رديف با حروف مشابه فاقد اختلاف مننيميانگين
Means in each column and row with the same letter are not statistically different at α =0.05 (LSD Test). The main effects are shown 

by capital letters. 
 

 گرم بر گلدان(برهمکنش نوع کود نیتروژن و نوع واريته بر جذب نیتروژن اندام هوايي اسفناج )میليمقايسه میانگین  -4جدول 
Table 4- Mean comparison of the interaction effect of nitrogen fertilizer types and variety types on shoot nitrogen uptake (mg 

pot-1) of spinach 

واريته اسفناج 

(Spinach variety) 

 شاهد
Control 

 اوره
Urea 

 سولفات نیترات آمونیوم
Ammonium 

sulphate nitrate 

 DMPP +سولفات نیترات آمونیوم 

Ammonium sulphate nitrate 

+DMPP 

 میانگین
Mean 

 گيانت سانتوس
Giant Santos 

c94.06 a544.03 a558.70 a534.17 A435.24 

 وايكينگ
Viking 

c86.50 b448.54 b475.73 b483.62 B373.59 

  B90.28 A501.28 A517.21 A508.89 (Meanميانگين )

 (.LSDدرصد هستند. اثرات اصلي با حروف بزرگ نشان داده شده است )آزمون  5دار در سها ها در هر ستون و رديف با حروف مشابه فاقد اختلاف مننيميانگين
Means in each column and row with the same letter (small letters) are not statistically different at α =0.05 (LSD Test). The main 

effects are shown by capital letters. 
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 وزن خشك اسفناج

بر اساس نتايج تجزيه واريانا تاثير نوع كود نيتروژن، نوع خاك، 
برهمكنش نوع كود نيتروژن با نوع خاك و برهمكنش نوع نوع واريته، 

كود نيتروژن با نوع واريته بر وزن خشک اسفناج در سها يک درصدد  
 1هاي شدماره  (. نتايج نشان داد در خاك2دار شد )جدول آماري منني

سدازي  كاربرد سولفات نيترات آمونيوم به همراه بازدارندده نيتدرات   2و 
DMPP دار وزن خشک اسدفناج در مقايسده بدا    منجر به كاهش منني

داري بدا اوره  سولفات نيترات آمونيوم گرديد، در حالي كه تفاوت منندي 
تواند به د يد  مختلفدي باشدد.    (. اين كاهش مي5نشان نداد )جدول 

سدازي  كاربرد سولفات نيتدرات آمونيدوم بده همدراه بازدارندده نيتدرات      
DMPP تواندد در افدزايش   رات ميبا تنويق روند تبدي  آمونيوم به نيت

قاب  توجه آمونيوم خاك و تاثير منفي آن بر رشد اسفناج مدوثر باشدد.   
تجمع آمونيوم آزاد در بافت گياهي با توقف فرايندهاي سدوخت و سداز   

(. در 26تواند منجر به كداهش رشدد گيداه شدود )    از قبي  فتوسنتز مي
ندد بدا كداربرد    ( عندوان كرد 32مهابقت با اين دلي  پاسدا و همكاران )

تنها بخش كمي از كدود آمونيدومي در    DMPPسازي بازدارنده نيترات
طول دوره رشد اسفناج به نيترات تبدي  شده و بنابراين گياهان عمدده  

اندد. از  نيتروژن خود را به شك  آمونيوم )به جاي نيترات( جذب كدرده 
مكن اسدت باعدث   آمونيوم توسط گياه ماز حد  شيجذب بطرف ديگر 

پتاسديم،  مانندد   ييونهدا يو مانع از جذب كات هشد زوسفرير pH شكاه
( شدود.  26) هسدتند  يضدرور گيداه  رشدد   يكده بدرا  كلسيم و منيزيم 

( در خصوص كاهش رشدد اسدفناج بدا    4همچنين، كانالي و همكاران )
عنوان كردند كه استفاده از بازدارنده نيتدرات  DMPPكاربرد بازدارنده 

سدازي آمونيدوم حاصد  از اوره را    نيتدرات سازي به طور موثري فرايند 
تحت تاثير قرار داده و احتما  فراهمي نيترات خاك با نياز اسفناج بده  
نيتروژن همخواني نداشته است. آنهدا عندوان كردندد كداربرد اوره بده      

در مقايسده بدا اوره بده تنهدايي      DMPPسازي همراه بازدارنده نيترات
ک اسدفناج شدد. تدأثير منفدي     دار وزن تر و خشمنجر به كاهش منني

سازي بر عملكرد اسفناج در تحقيقات پاسدا هاي نيتراتكاربرد بازدارنده
( نيز مشاهده شده كه در مهابقت با نتايج اين تحقيدق  32و همكاران )

 است. 
سدازي  از طرفي، كاهش عملكرد اسفناج با كاربرد بازدارنده نيترات

DMPP هداي كدرزل و   فتده بدرخلاف يا  2و  1هداي شدماره   در خاك
( است. آنها بيشترين عملكرد محصول قاب  فروش اسدفناج  20كولوتا )

سدازي  را با كاربرد سولفات نيترات آمونيوم به همراه بازدارندده نيتدرات  
DMPP ( عنوان كردندد  5گزارش كردند. همچنين كاسار و همكاران )

صدد  در 30درصد به صورت آمونيوم و  70كاربرد يكباره كود نيتروژن )
به ميدزان   DMPPسازي به صورت نيترات( به همراه بازدارنده نيترات

كيلوگرم در هكتار در مقايسه بدا عدرف كدوددهي منهقده مدورد       100
كيلوگرم نيتروژن در هكتار در دو تقسيط( باعث افزايش  100آزمايش )

دار عملكرد اسفناج شد. در مهابقت با اين امر كولوتا و همكداران  منني
ن كردند كاربرد سولفات نيترات آمونيوم به همدراه بازدارندده   ( عنوا19)

منبع خوبي براي تامين نيتروژن در مقايسده بدا    DMPPسازي نيترات
نيترات آمونيوم به تنهايي بود كه باعث توليد بيشترين عملكدرد قابد    
فروش گ  كلم و كمترين غلظت نيترات در آن شد. نتايج نشان داد در 

)رس سيلتي( كاربرد نيتدروژن از مندابع مختلدف تدأثير      3خاك شماره 
رسدد دليد  ايدن    (. به نظر مدي 5ل داري بر عملكرد نداشت )جدومنني

در عرضه آمونيدوم و نيتدرات بده     3عدم واكنش، توانايي خاك شماره 
 ريشه گياه به دلي  قدرت بافري بيشتر باشد. 

مقايسه ميانگين برهمكنش نوع كود نيتروژن با نوع واريته اسفناج 
بر وزن خشک گياه نشان داد كه كاربرد سولفات نيتدرات آمونيدوم بده    

منجدر   گيانت سانتوسدر واريته  DMPPسازي بازدارنده نيتراتهمراه 
دار وزن خشک اسفناج در مقايسه با دو كدود سدولفات   به كاهش منني

 وايكينگ(. با اين حال در واريته 6نيترات آمونيوم و اوره گرديد )جدول 
 داري بر وزن خشک اسفناج نداشتند.منابع مختلف نيتروژن تأثير منني

 
 مقايسه میانگین برهمکنش نوع کود نیتروژن و نوع خاک بر وزن خشك اندام هوايي اسفناج )گرم بر گلدان( -5جدول 

Table 5- Mean comparison of the interaction effect of nitrogen fertilizer types and soil types on shoot dry weight (g pot-1) of 

spinach 

 شماره خاک

Soil number 

 شاهد
Control 

 اوره
Urea 

 سولفات نیترات آمونیوم
Ammonium 

sulphate nitrate 

 DMPP +سولفات نیترات آمونیوم 

Ammonium sulphate nitrate 

+DMPP 

 میانگین
Mean 

1 f3.49 cd16.08 c17.59 d14.07 C12.90 
2 f3.89 ab22.78 a23.23 b20.71 B17.65 
3 e9.75 a23.76 a23.74 a24.56 A20.45 

  C5.71 AB20.87 A21.64 B19.78 (Meanميانگين )

 (.LSDدرصد هستند. اثرات اصلي با حروف بزرگ نشان داده شده است )آزمون  5دار در سها ها در هر ستون و رديف با حروف مشابه فاقد اختلاف مننيميانگين
Means in each column and row with the same letter (small letters) are not statistically different at α =0.05 (LSD Test). The main 

effects are shown by capital letters. 
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 بر وزن خشك اندام هوايي اسفناج )گرم بر گلدان(مقايسه میانگین برهمکنش نوع کود نیتروژن و نوع واريته  -6جدول 
Table 6- Mean comparison of the interaction effect of nitrogen fertilizer types and variety types on shoot dry weight (g pot-1) 

of spinach 

واريته اسفناج 

(Spinach variety) 

 شاهد
Control 

 اوره
Urea 

 سولفات نیترات آمونیوم
Ammonium 

sulphate nitrate 

 DMPP +سولفات نیترات آمونیوم 

Ammonium sulphate nitrate 

+DMPP 

 میانگین
Mean 

 گيانت سانتوس
Giant Santos 

d5.89 a23.35 a24.09 b20.93 A18.56 

 وايكينگ
Viking 

d5.53 c18.39 bc19.19 c18.63 B15.44 

  C5.71 AB20.87 A21.64 B19.78 (Meanميانگين )

 (.LSDدرصد هستند. اثرات اصلي با حروف بزرگ نشان داده شده است )آزمون  5دار در سها رديف با حروف مشابه فاقد اختلاف مننيها در هر ستون و ميانگين
Means in each column and row with the same letter (small letters) are not statistically different at α =0.05 (LSD Test). The main 

effects are shown by capital letters. 

 
 گياندت سدانتوس  بر اساس نتايج حاص  از ايدن مهالنده، واريتده    

نسبت به كاربرد نيتدروژن واكدنش بهتدري نشدان داد و وزن خشدک      
توليد كرد. بدا ايدن وجدود، ايدن      وايكينگبيشتري در مقايسه با واريته 

حساسديت بيشدتري نسدبت بده      وايكيندگ ه واريته در مقايسه با واريت
آمونيوم داشت. تفاوت در بين ارقام گياهي در پاسخ نسبت به نيتدروژن  
ناشي از متفاوت بودن راندمان فيزيولوژيكي آنها در استفاده از نيتروژن 

(. بر مبناي نتايج اين پژوهش، كداربرد نيتدروژن از هدر سده     21است )
دار وزن خشک اسدفناج در هدر   منبع مورد استفاده باعث افزايش منني

دو واريته در مقايسه با عدم مصرف نيتدروژن گرديدد. بدا ايدن وجدود،      
بيشترين وزن خشک اندام هوايي در هر دو واريته با كداربرد سدولفات   
نيترات آمونيوم حاص  شد و در اين تيمدار وزن خشدک انددام هدوايي     

 وايكينگاريته داري از وبه طور منني گيانت سانتوساسفناج در واريته 
هاي اسفناج نسبت به مندابع  (. پاسخ متفاوت واريته6بيشتر بود )جدول 

( نيز مشاهده شد كده  20مختلف نيتروژن در تحقيقات كرزل و كولوتا )
 در مهابقت با نتايج اين پژوهش است. 

 

 شاخص ميزان كلروفيل برگ اسفناج
و همچنين بر اساس نتايج تجزيه واريانا، تأثير نوع كود نيتروژن 

برهمكنش نوع كود نيتروژن با نوع خاك بر شاخص ميدزان كلروفيد    
(. در حدالي كده   2دار بود )جددول  درصد آماري منني 1برگ در سها 

دار درصدد آمداري منندي    5تأثير نوع خاك بر اين شداخص در سدها   
گرديد. نتايج مقايسه ميانگين برهمكنش نوع كود نيتروژن و نوع خاك 

برد سدولفات نيتدرات آمونيدوم بده همدراه بازدارندده       نشان داد كه كدار 
دار شاخص ميزان كلروفيد   باعث افزايش منني DMPPسازي نيترات

برگ در مقايسه با دو كود اوره و سولفات نيترات آمونيدوم و همچندين   
(. بده عبدارت   7تيمار شاهد در هر سه خاك مورد مهالنه شد )جددول  

ديگر گياهان كوددهي شده بدا سدولفات نيتدرات آمونيدوم بده همدراه       
DMPP   تري در مقايسه با ساير منابع نيتروژن از رنگ سبز تيدره بيشد

شددت  دهنده اند. شاخص ميزان كلروفي  برگ كه نشانبرخوردار بوده
باشدد  هاي كيفي در اسدفناج مدي  سبز برگ است يكي از شاخصرنگ 

( بدين  P<05/0داري )(. نتايج نشان داد همبستگي مثبت و منندي 32)
( وجدود  r= 79/0شاخص ميزان كلروفي  برگ و غلظت نيتدروژن آن ) 

وجه به نقش نيتروژن در سداختمان كلروفيد    داشت كه اين نتيجه با ت
( همسدو  2برگ منهقي بوده و با تحقيقات انجام شده در ايدن زمينده )  

سدازي  است. در اين پدژوهش تداثير مثبدت كداربرد بازدارندده نيتدرات      
DMPP توان به تغذيه بر افزايش شدت رنگ سبز برگ اسفناج را مي

هدا،  آمدين ر سدنتز پلدي  آمونيومي اسفناج نسبت داد. كاربرد آمونيدوم بد  
(. بده طدوري كده    27سيتوكنين و جيبرلين در گياه اثرات مثبدت دارد ) 

هدا مانندد پوترسدين و اسدپرمين در گياهدان      آمينمقادير زيادي از پلي
(. 12تغذيه شده با آمونيوم در مقايسه با نيترات گدزارش شدده اسدت )   

دهي و باردهي رسان ثانويه در القاي گلها به عنوان پيامآميننقش پلي
ها در نتيجه تغذيه آمونيومي به خوبي شناخته شده اسدت.  در اكثر ميوه

اين امر ممكن است به افزايش متابوليسدم سديتوكنين مدرتبط باشدد.     
هاي گياهي سيتوكنين و جيبرلين با تنويق فرايند پيري حضور هورمون

شدود كده گياهدان كدوددهي شدده بدا       و تخريب كلروفي ، موجب مدي 
DMPP اهر بهتري )رنگ سبز تيدره( در مقايسده بدا گياهداني كده      ظ
DMPP (. تداثير مثبدت كداربرد    27اندد، داشدته باشدند )   دريافت نكرده
سازي بر افزايش شاخص ميزان كلروفي  برگ در هاي نيتراتبازدارنده

( نيز مشداهده شدده   32و  15، 4ساير تحقيقات انجام شده در اسفناج )
باشد. در اين زمينه، مهالنه كانالي و و ميكه با نتايج اين پژوهش همس

 DMPPهاي اسفناج كوددهي شده با ( نشان داد كه برگ4همكاران )
داراي رنگ سبز تيره بوده و حاوي نيتدرات كمتدري بودندد. همچندين     

( گدزارش كردنددد بيشدترين شداخص ميددزان    28مدارتينز و همكداران )  
  نيتدروژن از  درصدد كد   100فرنگي با كداربرد  كلروفي  برگ در توت

 DMPPسدازي  منبع سدولفات آمونيدوم بده همدراه بازدارندده نيتدرات      
ها بدا  مشاهده شد. آنها دلي  اين امر را به تقويت ميزان كلروفي  برگ

نسبت دادندد. بده طدور مشدابه      DMPPسازي كاربرد بازدارنده نيترات
( گزارش كردند كده پيازهداي ژاپندي كدوددهي     19كولوتا و همكاران )

در مقايسه  DMPPا سولفات نيترات آمونيوم به همراه بازدارنده شده ب
 با نيترات آمونيوم داراي مقدار بيشتري كلروفي  بودند. 
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 مقايسه میانگین برهمکنش نوع کود نیتروژن و نوع خاک بر شاخص میزان کلروفیل برگ اسفناج -7جدول 

Table 7- Mean comparison of the interaction effect of nitrogen fertilizer types and soil types on leaf chlorophyll content index 

of spinach 

 شماره خاک

Soil number 

 شاهد
Control 

 اوره
Urea 

 سولفات نیترات آمونیوم
Ammonium 

sulphate nitrate 

 DMPP +سولفات نیترات آمونیوم 

Ammonium sulphate nitrate 

+DMPP 

 میانگین
Mean 

1 fg18.28 d45.78 cd49.89 a74.44 AB47.23 
2 g15.70 c55.03 c53.60 b65.22 A47.39 
3 f23.40 de43.13 e36.39 a72.67 B43.90 

  C19.30 B47.98 B46.63 A70.77 (Meanميانگين )

 (.LSDدرصد هستند. اثرات اصلي با حروف بزرگ نشان داده شده است )آزمون  5دار در سها مننيها در هر ستون و رديف با حروف مشابه فاقد اختلاف ميانگين
Means in each column and row with the same letter are not statistically different at α =0.05 (LSD Test). The main effects are shown 

by capital letters. 

 

 كارايي مصرف نيتروژن اسفناج

نتايج تجزيه واريانا نشان داد كه تأثير نوع كود نيتدروژن و ندوع   
 1درصد آماري و تأثير نوع خداك در سدها    5واريته اسفناج در سها 

دار شدد. همچندين   يي فيزيولوژيک نيتروژن منندي ارادرصد آماري بر ك
تاثير نوع خاك و ندوع واريتده اسدفناج بدر كدارايي زراعدي و بازيافدت        

دار شدد )جددول   درصد داراي اختلاف آماري منني 1يتروژن در سها ن
سدازي  (. كاربرد سولفات نيترات آمونيوم به همدراه بازدارندده نيتدرات   8

DMPP    باعث كاهش كارايي زراعي نيتروژن نسبت به تيمدار مشدابه
(. همچندين،  9درصد شد )جددول   12ا فاقد بازدارنده به مقدار حدود ام

سدازي  كاربرد سولفات نيتدرات آمونيدوم بده همدراه بازدارندده نيتدرات      
DMPP  دار كدارايي فيزيولوژيدک نيتدروژن در    منجر به كاهش منندي

درصد  8مقايسه با تيمار مشابه اما فاقد بازدارنده و اوره به ميزان حدود 
دار كارايي زراعي و فيزيولوژيک نيتدروژن  . كاهش منني(9شد )جدول 

در مقايسه با تيمار  DMPPبا كاربرد سولفات نيترات آمونيوم به همراه 
دار وزن خشدک  توان به كداهش منندي  مشابه اما بدون بازدارنده را مي
-دار وزن خشک اسفناج را احتما  مياسفناج نسبت داد. كاهش منني

گياه و كداهش جدذب    بر رشد آمونيوم زياد هوحس منفي توان به اثرات
( و عددم  26برخي از عناصر غذايي از قبي  پتاسيم، كلسيم و منيدزيم ) 

( در اثدر كداربرد   4همخواني فراهمي نيتدرات خداك بدا نيداز اسدفناج )     
بدر اسداس نتدايج، كداربرد      نسبت داد. DMPPسازي بازدارنده نيترات

بازيافت نيتروژن نداشت. عدم  منابع مختلف نيتروژن تأثيري بر كارايي
بر كارايي بازيافت نيتروژن  DMPPسازي تأثير كاربرد بازدارنده نيترات

توان از يک طرف به دوره رشد كوتاه و سيستم كم عمق را احتما  مي
( و از طرف ديگر هدررفت بخشدي آز آمونيدوم در اثدر    3ريشه اسفناج )

( نسدبت  21هكدي ) هداي آ پديده تصنيد آمونياك به خصوص در خاك

( عندوان  4كاندالي و همكداران )  نتايج اين پدژوهش   داد. در مهابقت با
در مقايسه  DMPPسازي كردند كاربرد اوره به همراه بازدارنده نيترات

دار كارايي زراعدي نيتدروژن از   با اوره به تنهايي منجر به كاهش منني
و گرم ماده خشک گياهي بدر گدرم نيتدروژن مصدرفي      9/14به  5/18

 زم به . گرم در اسفناج شد 100گرم بر  6/13به  1/38بازيافت آن از 
ذكر است كه مقادير ذكر شده در اين تحقيق بدراي كدارايي زراعدي و    

گران جذب نيتروژن در اسفناج با اعداد گزارش شده توسط اين پژوهش
 مشابهت داشت. 

داري بين سه نوع خداك در  همچنين بر اساس نتايج، تفاوت منني
كده كدارايي زراعدي و    كارايي مصرف نيتروژن وجود داشت؛ به طدوري 

 1هاي شماره )لوم( نسبت به خاك 2بازيافت نيتروژن در خاك شماره 
داري يافددت. )رس سدديلتي( افددزايش مننددي 3)شددن لددومي( و شددماره 

در  2و  1هداي شدماره   همچنين كارايي فيزيولوژيک نيتروژن در خاك
(. 10داري افزايش يافت )جدول طور مننيبه  3مقايسه با خاك شماره 

دار كددارايي مصددرف نيتددروژن )زراعددي، بازيافددت و    كدداهش مننددي 
توان به را مي 2نسبت به خاك شماره  3فيزيولوژيک( در خاك شماره 

هدا و افدزايش وزن خشدک و جدذب     وضنيت حاصلخيزي ايدن خداك  
رس ) 3نيتروژن اندام هوايي اسفناج در تيمار شداهد در خداك شدماره    

)لدوم( نسدبت داد كده بدا توجده بده        2سيلتي( نسبت به خاك شدماره  
دار كدارايي  محاسبات كارايي مصرف نيتروژن منجر به كداهش منندي  

شده است.  2نسبت به خاك شماره  3مصرف نيتروژن در خاك شماره 
)شن لومي( در عرضه نيتدرات   1همچنين، توانايي ضنيف خاك شماره 

دار كدارايي  اند دلي  احتمالي كداهش منندي  توو آمونيوم به اسفناج مي
)لدوم(   2زراعي و بازيافت نيتروژن اين خاك در مقايسه با خاك شماره 

 باشد.
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 تجزيه واريانس )میانگین مربعات( تاثیر تیمارها بر کارايي مصرف نیتروژن در اسفناج  -8جدول 
Table 8- Variance analysis (mean square) of the treatments effects on nitrogen use efficiency in spinach  

 منابع تغییر
S.O.V 

درجه 

 آزادی
df 

 کارايي زراعي 
Agronomic 

efficiency 

 کارايي بازيافت 

Recovery 

efficiency  

 کارايي فیزيولوژيك 
Physiological 

efficiency  

 كود نيتروژن
Nitrogen fertilizer 

3 ns14.27 ns10.36 *0.00006 

 نوع خاك

Soil type 
2 **145.29 **838.13 **0.00012 

 واريته اسفناج

Spinach variety 
1 **167.83 **636.76 *0.00010 

 نوع خاك كود نيتروژن 

Nitrogen fertilizer  soil type 
6 ns8.63 ns75.71 ns0.000005 

 واريته اسفناج  نيتروژنكود 

Nitrogen fertilizer  spinach variety 
3 ns9.39 ns31.12 ns0.00001 

 واريته اسفناج  نوع خاك

soil type  spinach variety 
2 ns1.25 ns5.65 ns0.000003 

 واريته اسفناج   نوع خاك  كود نيتروژن

Nitrogen fertilizer  soil type  spinach 

variety 

6 ns4.09 ns19.91 ns0.000007 

 خها

Error 
48 5.47 31.90 0.00001 

ns 1دار در سها منني **، %5دار در سها منني *دار، غير منني% 
ns Non significant, * significant at 5%, ** significant at 1% 

 
 بازيافت و فیزيولوژيك نیتروژن در اسفناجتأثیر نوع کود نیتروژن بر کارايي زراعي،  -9جدول 

Table 9- The effects of nitrogen fertilizer types on agronomic, recovery and physiological efficiency of nitrogen in spinach 
 کارايي فیزيولوژيك 

 گرم()گرم بر میلي
Physiological efficiency  

)1-(g mg 

 کارايي بازيافت 

 گرم( 100بر  )گرم
Recovery efficiency  

)1-(g 100 g 

 کارايي زراعي 

 )گرم بر گرم(
Agronomic efficiency  

)1-(g g 

 نوع کود نیتروژن
Nitrogen fertilizer type 

A0.036 A39.14 AB14.43 
 اوره

Urea 

A0.036 A40.66 A15.17 
 سولفات نيترات آمونيوم

Ammonium sulphate nitrate 
B0.033 A39.86 B13.39 

 DMPP +سولفات نيترات آمونيوم 

Ammonium sulphate nitrate +DMPP 
 (.LSDدرصد هستند )آزمون  5دار در سها ها )اثرات اصلي( در هر ستون با حروف مشابه فاقد اختلاف مننيميانگين

Means (main effects) in each column with the same letter are not statistically different at α =0.05 (LSD Test). 
  

 تأثیر نوع خاک بر کارايي زراعي، بازيافت و فیزيولوژيك نیتروژن در اسفناج -10جدول 
Table 10- The effects of soil types on agronomic, recovery and physiological efficiency of nitrogen in spinach 

 گرم()گرم بر میلي کارايي فیزيولوژيك
)1-Physiological efficiency (g mg 

 گرم( 100کارايي بازيافت )گرم بر 
)1-Recovery efficiency (g 100 g 

 کارايي زراعي )گرم بر گرم(
)1-Agronomic efficiency (g g 

 شماره خاک 

Soil number 
A0.037 C32.58 C11.94 1 
A0.036 A46.09 A17.47 2 
B0.032 B40.99 B13.58 3 

 (.LSDدرصد هستند )آزمون  5دار در سها ها )اثرات اصلي( در هر ستون با حروف مشابه فاقد اختلاف مننيميانگين
Means (main effects) in each column with the same letter are not statistically different at α =0.05 (LSD Test). 
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 تأثیر واريته اسفناج بر کارايي زراعي، بازيافت و فیزيولوژيك نیتروژن  -11جدول 
Table 11- The effects of spinach variety on agronomic, recovery and physiological efficiency of nitrogen  

 کارايي فیزيولوژيك 
)1-Physiological efficiency (g mg 

 کارايي بازيافت 
Recovery efficiency  

)1-(g 100 g 

 کارايي زراعي 
)1-Agronomic efficiency (g g 

 واريته اسفناج 
Spinach variety 

A0.037 A43.32 A16.09 ( گيانت سانتوسGiant Santos) 

B0.034 B36.45 B12.57 ( وايكينگViking) 
 (.LSDدرصد هستند )آزمون  5دار در سها اختلاف مننيها )اثرات اصلي( در هر ستون با حروف مشابه فاقد ميانگين

Means (main effects) in each column with the same letter are not statistically different at α =0.05 (LSD Test). 

 
داري بدر  ، نوع واريته اسفناج تداثير منندي  11برمبناي نتايج جدول 

ايي مصرف نيتروژن داشت؛ به طوري كه كارايي زراعي، بازيافت و كار
نسدبت بده واريتده     گياندت سدانتوس  فيزيولوژيک نيتدروژن در واريتده   

دار جدذب  داري افزايش يافدت. افدزايش منندي   به طور منني وايكينگ
( در 6( و وزن خشدک اسدفناج )جددول    4نيتروژن اندام هوايي )جدول 
نسدبت بده    گياندت سدانتوس  ژن در واريته پاسخ به منابع مختلف نيترو

تواندد دليد  احتمدالي افدزايش كدارايي مصدرف       مدي  وايكينيگواريته 
-نيتروژن در اين واريته باشد. افزايش كارايي بازيافت نيتدروژن نشدان  

بدراي جدذب نيتدروژن در     گيانت سانتوسدهنده ظرفيت بيشتر واريته 
كدارايي بازيافدت    است. بدون شک افزايش وايكينگمقايسه با واريته 

نيتروژن توسط گياه منجر به هدررفت نيتروژن كمتري از خاك شده و 
هداي زيسدت محيهدي نقدش بسدزايي      در درازمدت در كاهش آ ينده

گياندت  (. همچنين كارايي فيزيولوژيک بيشتر واريته 42خواهد داشت )
بيانگر توانايي بيشتر اين واريته براي توليدد زيسدت تدوده يدا      سانتوس

اسدت   وايكينگه خشک از نيتروژن جذب شده در مقايسه با واريته ماد
هاي گيداهي در اسدتفاده بهتدر از عناصدر غدذايي      (. توانايي واريته21)

( و استفاده از اين عام  در 26هاي ژنتيكي آنها بوده )مربوط به ويژگي
هداي توليدد كمدک    تواند به كاهش هزينده مديريت توليد محصول مي

 شاياني كند.  
ر مبناي نتايج اين تحقيق، كاربرد سدولفات نيتدرات آمونيدوم بده    ب

دار منجدر بده افدزايش منندي     DMPPسدازي  همراه بازدارنده نيتدرات 
شاخص ميزان كلروفي  برگ در مقايسه با سولفات نيترات آمونيوم بده  

هاي مدورد بررسدي شدد. بهبدود شداخص      تنهايي و اوره در كليه خاك
ميزان كلروفي  برگ كه به منزله افزايش شدت رنگ سبز تيدره بدرگ   

است با بهبود رنگ ظاهري اسفناج در افزايش كيفيت و ظاهرپسدندي  
آن نقش مهمي دارد. با اين وجود كاربرد اين بازدارنده منجر به كاهش 

و  2و  1هدداي شددماره دار وزن خشددک اندددام هددوايي در خدداكمننددي
همچنين كارايي زراعي و فيزيولوژيدک نيتدروژن در مقايسده بدا عددم      
كاربرد آن شد كه اين مسئله از ديدگاه توليدكننده داراي اهميت زيادي 
است. بر مبناي نتايج اين پژوهش ونانچه هددف از كداربرد بازدارندده    

تواندد مددنظر قدرار    بهبود كيفيت ظاهري اسفناج باشد مصرف آن مدي 
اما ونانچه وزن خشک اسفناج مدنظر قرار گيدرد كداربرد آن بده    گيرد. 

)لدوم( ايدن    2)شدن لدومي( و    1هاي شماره خصوص در شرايط خاك
باشد. اگروده كداربرد كدود سدولفات نيتدرات      پژوهش قاب  توصيه نمي

 3در خداك شدماره    DMPPسدازي  آمونيوم به همراه بازدارنده نيترات
ن كلروفي  برگ با عدم كداهش  )رس سيلتي( كه افزايش شاخص ميزا
تواند قابد  توجده باشدد. نتدايج     وزن خشک اسفناج توام بوده است مي

داري بين دو كود اوره و سولفات نيترات آمونيوم نشان داد تفاوت منني
از نظر جذب نيتدروژن و وزن خشدک انددام هدوايي، شداخص ميدزان       

ين كاربرد كلروفي  برگ و كارايي مصرف نيتروژن وجود نداشت؛ بنابرا
هر دو كود براي توليد اسفناج قاب  توصيه است. همچندين از آنجدايي   

بيشدترين جدذب    وايكيندگ در مقايسده بدا    گيانت سدانتوس كه واريته 
نيتروژن و وزن خشک انددام هدوايي را داشدته و كدارايي بيشدتري در      

هداي مشدابه ايدن    استفاده از نيتروژن داشدت اسدتفاده از آن در خداك   
تدر  با اين حال به منظدور ارزيدابي دقيدق    ند مهرح باشد.تواتحقيق مي

، انجددام DMPPسددازي كددارايي كودهدداي حدداوي بازدارنددده نيتددرات 
هاي تحقيقات بيشتر با كودهاي نيتراته و آمونيومي حاوي آن در خاك

 شود. هاي فيزيكي و شيميايي متفاوت توصيه ميژگيداراي وي
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Introduction: Large amounts of nitrogen (N) fertilizers are being applied to optimize yield in vegetable 

production. Nitrogen use efficiency in vegetable fields is low due to high application of N fertilizers in frequent 
cultivation, short growth cycles and their shallow rooting system. Nitrification inhibitors (NI) are compounds 
that retard the biological oxidation of ammonium to nitrite by depressing the activity of Nitrosomonas bacteria in 
soil. In different studies, the positive effects of these compounds on the reduction of N losses from soil and 
increase of N use efficiency and crop yield have been demonstrated. The 3,4-dimethylpyrazole phosphate 
(DMPP)  is a very popular nitrification inhibitor around the world. The efficacy of this molecule depends on 
climatic conditions and soil properties including of texture, pH, organic matter, moisture, temperature and 
mineral nitrogen. In this experiment, the effects of NI 3, 4-dimethylpyrazole phosphate on the N use efficiency 
of two spinach varieties were investigated in different soils. 

Materials and Methods: A pot experiment was conducted in a completely randomized design with a 
factorial arrangement with three replications at Shahrekord University. Experimental factors were different N 
fertilizer sources, soil types and spinach varieties. Three N fertilizer sources consisted of urea, ammonium 
sulfate nitrate (ASN) and ASN plus DMPP (0.8 %). A no added N fertilizer treatment was considered as the 
control. The soil factor contained three different soils with different physical and chemical characteristics. The 
textures of the soils No. 1, 2 and 3 were loamy sand, loam and silty clay, respectively. Three selected soils were 
non-saline (EC1:2=0.14-0.31 dS m-1) and alkaline (pH1:2=7.9-8.0). Organic carbon and calcium carbonate 
equivalent (CCE) ranged from 0.26 to 0.35%, and 28.5 to 36.2%, respectively. Two spinach varieties were 
smooth-leaf (Giant Santos) and wrinkled-leaf (Viking). The used soils were mixed homogenously with 100 mg P 
kg−1 soil as triple super phosphate, 5 mg Fe kg−1 soil as Fe-EDDHA, 15 mg Zn kg−1 soil as ZnSO4.7H2O, 5 mg 
Mn kg−1 soil as MnSO4.H2O and 2.5 mg Cu kg−1 soil as CuSO4.5H2O. Nitrogen was applied at the rate of 150 
mg kg-1 soil in two split doses before sowing and after one month. Twelve seeds were sown in 7 kg soil in plastic 
pots, and then placed in a greenhouse. The pots were thinned to 7 seedlings per pot after plant establishment. 
One week before harvesting, 10 measurements were done using a chlorophyll content meter to determine 
chlorophyll content index of leaves. At the end of the experiment, shoot dry weight was determined and plants 
were mixed and dried to measure N concentration. Finally, shoot N uptake and N use efficiency were calculated 
in different treatments. 

Results and Discussion: In the present study, spinach plants fertilized with ASN+DMPP had a better 
appearance (dark green color) than those grown without DMPP. The results indicated that application of ASN 
with DMPP led to significant increase of leaf chlorophyll content index in comparison of ASN and urea 
fertilizers in all studied soils. Application of DMPP slowed down the process of ammonium oxidation to nitrite. 
Thus, this increase may be due to the role of ammonium in N nutrition of spinach plants treated with DMPP. 
This may be explained by the fact that ammonium has a positive effect on the synthesis of polyamines, 
cytokinins and gibberellins. The presence of these two phytohormones retarded senescence and chlorophyll 
degradation in plants. However, adding ASN to DMPP resulted in a significant decrease of shoot dry weight as 
compared with the ASN and urea fertilizers in soils No. 1 (loamy sand) and 2 (loam). In soil No. 3, shoot dry 
weight was not affected in plants fertilized with ASN+DMPP. Also, agronomic and physiological efficiencies of 
N significantly decreased by applying ASN+DMPP in comparison with ASN. It seems that application of DMPP 
strongly delayed the ammonium nitrification to nitrate, and consequently the soil nitrate availability appears not 
to be synchronized with spinach N needs. Due to short growth cycle of spinach, low availability of nitrate 
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resulted in decreased shoot dry weight of spinach. The highest N use efficiency was observed is soil No. 2 
(loam) and Giant Santos had more N use efficiency than Viking. 

Conclusion: The results demonstrated that using ASN+DMPP led to yield loss, and we cannot recommend 
its application as a nitrogen fertilizer for spinach. However, application of ASN+DMPP is an effective strategy 
for improving qualitative appearance (dark green color) of spinach. Also, all studied indices were not affected in 
plants fertilized with ASN and urea. Therefore, application of both fertilizers is recommended for spinach 
production under similar conditions of the present study. 

 
Keywords: Ammonium sulfate nitrate, Nitrogen uptake, Quality, Urea 



 پژوهشی مقاله
 

دشت محمدشهر  ها به منظور ارزیابی کیفیت خاک در اراضی کشاورزیویژگی مؤثرترین تعیین

 کرج

 
 6علیرضا مقدم نیا -5حسین شهاب آرخازلو -4خدریعربمحمود  -3زادهطیبه مصباح -2غلامرضا زهتابیان -*1مالیورش کک

 52/60/9311تاریخ دریافت: 

 90/95/9311تاریخ پذیرش: 

 

 کیدهچ

 از بساگیی اارا  بسایاري   خااک  بیولوژیکی و شیمیایی هاي فیزیکی،اراضی است که به ویژگی پایدار مدیریت براي ضروري کیفیت خاک شاخصی

خااک    هاي ماورر ار کیفیات  اند  ار این تحقیق به منظور ارزیابی و انگخاب ویژگیها مگمرکز کراهاز ویژگی معدواي ارزیابی کیفیت خاک را بر محققین
( اسگفااه شد  باا  NQI( و شاخص کیفیت نمرو )IQIهاي مخگلف آبیاري، از شاخص کیفیت تجمعی )اشت محمدشهر کرج با مدیریت اراضی کشاورزي

ي هاا یفیت خاک تعیین و شاخصار کمؤرر  ویژگی21هاي سطحی و مگوسط عمقی، برااري از افقخاکرخ ار چهار مزرعه و باغ و نمونه21تشریح  و حفر
و  IIIهاي سطحی عمدتاً ااراي ارجه کیفیات  هاي این منطقه ار نمونهنشان ااا که خاک NQIو  IQIهاي یاا شده محاسبه گرایدند  بررسی شاخص

گرین و با محدوایت زیاا هسگند  بیشا  IVهاي مگوسط عمقی به الیل عدم تکامل پروفیلی، کربن آلی پایین و سنیریزه بالا ااراي ارجه کیفیت ار نمونه
اخگصاا    85/0و مزرعه گندم )آبیاري بارانی( باا   16/0ترتیب به مزرعه یونجه )آبیاري بارانی( با شاخص کیفیت خاک لایه سطحی به کمگرین میانیین

خااک ایجااا نمایاد      ااري ار کیفیتآبیاري نگوانسگه است تفاوت معنی هاي کیفیت خاک نشان ااا که نوع سامانهیافت  تأریر مدیریت آبیاري بر شاخص
ار مجموعاه کال    IQIهاي کیفیت خاک مشاهده نشد  شاخص ااري ار شاخصهاي بارانی و غرقابی، تفاوت معنیکه ار مزرعه گندم با آبیاريطوريبه
مینان بوان اساگفااه  قابل اط، یب تبییناضرااراي اقت و حساسیت بیشگري براي ارزیابی کیفیت خاک بوا؛ لیکن بررسی  NQIها نسبت به شاخص اااه

هاي میاانیین وزنای   ها ویژگیه حداقل اااهمجموعرا نشان ااا  ار  NQIو  IQIار هر او مدل  هامجموعه کل اااهجاي به ها ه حداقل اااهاز مجموع
هااي خااک ار   ماؤررترین ویژگای   اسگفااه ازهاي سطحی و مگوسط عمقی بواند  ها و ارصد سنیریزه ااراي وزن بالاتري به ترتیب ار لایهقطر خاکدانه

 اهد  هاي با همبسگیی مشابه را کاهش میارر تکرارپذیري حاصل از ویژگی مطالعات ارزیابی کیفیت خاک
 

 هاي آبیاري، شاخص کیفیت تجمعی، شاخص کیفیت نمرواصلی، سامانه هايمؤلفه به تجزیه های کلیدی:واژه
 

    1  مقدمه

                                                           
گروه احیاء مناطق خشک و کوهسگانی، ، زااییآموخگه اکگري بیاباناانش -2

و مربی پژوهشی مرکز تحقیقات و آموزش  اانشکده منابع طبیعی، اانشیاه تهران
 ، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزيگیلانکشاورزي و منابع طبیعی 

 (Email: kamali_kourosh@yahoo.com       یسنده مسئول:نو -)*
گروه احیاء مناطق خشک و کوهسگانی، اانشیاران  و اسگاا ترتیببه -1و  3، 1

  اانشکده منابع طبیعی، اانشیاه تهران
آموزش و  پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزااري، سازمان تحقیقات،ر اانشیا -6

 کشاورزيترویج 

 

 آن کاربرا براي خاک از مشخصینوع  ظرفیت بیانیر خاک کیفیت

براي تولیدات پایدار گیااهی   شده یا مدیریت طبیعی هايزیست بوم ار
و هاوا و حمایات از سالامت و    و حیوانی، حفظ یا ارتقااء کیفیات آب   

 شاخصای  خااک،  مطلوب کیفیت (  شاخص1و  10، 12است )مسکن 

 خااک  مادیریت  خااک باواه، باه    یک عملکرا حداقل بیانیر که است

( 8(  باریوس و همکاران )3باشد ) گیرياندازه قابل اس و به راحگیحس

                                                                             

اانشکده کشاورزي و منابع طبیعی،  خاک، مهندسی و علوم گروه اسگاایار -8
 اانشیاه محقق ارابیلی
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( معگقدند کیفیت خاک عباارت  7با اسگفااه از تعریف اوران و پارکین )
هاي اکوسیسگم و ظرفیت خاک به صورت تابعی از محدوایت"است از 

کاربري اراضی به منظور حفظ بااروري بیولاوژیکی و کیفیات زیسات     
ارزیابی کیفیت  "د گیاه، حیوان و سلامت انسان محیطی و افزایش رش
گیري برخی از خصوصیات خاک کاه باه عناوان    خاک از طریق اندازه

پاذیرا  شوند، صاورت مای  هاي کیفیت خاک ار نظر گرفگه میشاخص
(  محدوایت منابع آب و خاک سبب شاده کاه اساگفااه بهیناه از     17)

بااه ایاان  اراضاای باایش از پاایش مااورا توجااه قاارار گیاارا؛ اسگرساای
ریازي اصاولی و مادیریت صاحیح     سازي، تنها با اعماال برناماه  بهینه
پذیر است  ار این میاان مادیریت صاحیح آب و آبیااري نقاش      امکان

 (  16مورري ار کیفیت خاک و توسعه پایدار کشاورزي اارا )
 فیزیکی، يهااز شاخص کدام هر خاک کیفیت تعیین مطالعات ار

 اماا  گیارا،  قارار  ماورا اساگفااه   تواناد یم خاک بیولوژیکی و شیمیایی

 کاار باه  هاا و تحلیال  تجزیاه  ار هااااه از کامل مجموعه یک همیشه

 بر علاوه گیریم،اندازه می را مگغیر زیااي تعداا که زمانی زیرا روا،نمی

 از بیش نیز روابط آید، تعداامی وجوابه عملی مشکلات یکسري اینکه

 را هاا اااه تعداا که یی استهاتکنیک به نیاز بوا  لذا خواهد تصور حد
 ( ازPCA) 2اصالی  يهاا (  تجزیه به مؤلفاه 20و  66، 5اهد ) کاهش

 تعاداا  کااهش  روش ایان  اصالی  باشاد  هاد   ها میروش این جمله

 مجموعاه  ایان  که نحوي به است ترکوچک یک مجموعه به مگغیرها

 لاعاات اط و کناد  توجیاه  را هاا اااه ار موجاوا  بیشگر تغییرات کوچک

 (  25شوا ) حفظ مگغیرها نیز ار موجوا
 مخگلاف ار توصایف   محققاان  توساط  اصالی  هااي مؤلفه تجزیه

 ( با63است  یاو و همکاران ) کار رفگهبه خاک هايویژگی تغییرپذیري

 ویژگای  27تغییرپذیري مکاانی   اصلی هايتجزیه به مؤلفه از اسگفااه

 سادیم،  کلار،  پنج ویژگی اآنه بین از و اااند قرار بررسی مورا را خاک

 تارین عناوان مهام   باه  را آلی مواا و الکگریکی قابلیت هدایت پگاسیم،

 شاور  کشااورزي منااطق   اراضی ار خاک کیفیت بر مؤرر هايشاخص

( کیفیات خااک را بار    28کراناد  ژاو و همکااران )   اعالام  کشور چین
مبناي چهار روش کیفیت خاک تجمعی خطی و غیرخطی ار او اسگه 

( بررسای  MDS) 3ها( و اسگه حداقل اااهTDS) 1هااااه کل همجموع
نمواند  نگایج نشان ااا که ار هر او مدل شاخص کیفیات تجمعای و   

هاي حداقل شاخصتر بوا  نمرو روش خطی از روش غیرخطی مناسب
توساط  ه آبخیز اریاچه چغااخور  زمؤرر براي تعیین کیفیت خاک ار حو

   ( تعیین شد11حقّق و همکاران )م
 انگخاااب هااايو روش هااا( شاااخص23گرجاای و همکاااران )

 مخگلف هايخاک را ار کاربري کیفیت ارزیابی براي مؤرر هايویژگی

                                                           
1- Principle Component Analysis (PCA)  

2- Total Data Set (TDS) 

3- Minimum Data Set (MDS) 

 و شایمیایی  ویژگای فیزیکای،   27قرار اااند  با انگخااب   مقایسه مورا
، باا  TDSعناوان   کلاس شیب باه  سه کاربري و پنج ار خاک زیسگی

 شدند  با انگخابMDS عنوان  به ویژگی هفت PCAاسگفااه از روش 

( و شااخص کیفیات نمارو    IQI)6شاخص کیفیات تجمعای    از اسگفااه
8(NQIار ) شاد  نگاایج   ارزیاابی  خااک  کیفیت اااه، مجموعه او این 

 شاخص مقدار بیشگرین ترتیب به مرتع و باغ هايکاربري که نشان ااا

 هااي ااشاگند اماا کااربري    را نمارو  کیفیت شاخص و تجمعی کیفیت

 خاک کیفیت کمگرین ااراي شده رها اراضی و ایم زراعت آبی، راعتز

 ااشاگند  ضاریب   مرتاع  و بااغ  او کاربري با ااريمعنی تفاوت و بواند

 شااخص  و تجمعای  کیفیت شاخص براي اااه مجموعه او بین تبیین

 جااي  باه MDS از  اساگفااه  باوان  اطمینان قابل بیانیر نمرو کیفیت

TDS ارزیاابی  باراي  تجمعی کیفیت شاخص بهگر کارایی همچنین و 

نگاایج مطالعاات آنرنشاان و     .باوا  مطالعاه  ماورا  منطقه خاک کیفیت
( به منظور تعیین بهگرین روش ارزیابی کیفیات خااک ار   6همکاران )

 TDSIQIش رواراضی خشک و نیمه خشک اشت قزوین نشان ااا که 
کاه  ريطاو ؛ باه بیشگرین همبسگیی را ار منطقه با میزان عملکرا اارا
تر مناسب TDSIQIبراي محاسبه شاخص کیفیت خاک ار قزوین مدل 

بیشگرین میازان همبساگیی را باا     TDSIQIعمل نموا  همچنین روش 
MDSIQI (9/77=2R نشان ااا ) 

نشاان ااا کاه   ( 30و همکاران ) نوريتوسط ارزیابی کیفیت خاک 
 MDSو  TDSهااي  ار مجموعه NQIو  IQIهاي کیفیت خاک مدل
ارزیابی کمّی کیفیت خاک از کارآیی بالایی برخاوراار بواناد  باا     براي

وجوا این که ار این تحقیق نگاایج مشاابهی از هار او مادل ارزیاابی      
تري ارائه عملکرا مناسب TDSIQIکیفیت خاک به است آمد، اما مدل 

هاي ساطحی و مگوساط عمقای    ( براي نمونه2Rضریب تبیین )نموا  
اهنده نشان NQIو  IQIار او مدل  MDSو  TDSبین او مجموعه 

ار هار   TDSجاي به  MDSقابل اطمینان بوان اسگفااه از مجموعه 
تواند اطلاعات موجوا ار می MDSار واقع کاربرا روش   بوااو مدل 

 ا را به عنوان مجموعه منگخب نشان اهد  هسایر ویژگی
ت هااي خااک ار مطالعاا   اسگفااه از مؤررترین ویژگای از آنجا که 

ارزیااابی کیفیاات خاااک زمینااه صاارفه اقگصااااي ار بحاا  پااایش و  
، لاذا ار  نمایاد برااري پایادار از اراضای کشااورزي را فاراهم مای     بهره

ها به منظور ارزیابی کیفیات خااک ار   ویژگی پژوهش حاضر مؤررترین
هاي مخگلف آبیااري  اشت محمدشهر کرج با سامانه اراضی کشاورزي

و  بهگار  ریازي برناماه ن موضوع موجاب  بررسی شده است  توجه به ای
 خواهد شد  پیشییري از روند نزولی کیفیت خاک

 
 

                                                           
4- Integrated Quality Index (IQI)   

5- Nemero Quality Index (NQI)  
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 منطقه مورد مطالعه و موقعیت نقاط حفر خاکرخ در اراضی منتخب -1شکل 

Figure 1- Location of study area, selected farms and soil profiles 
 

 هامواد و روش

 6اقیقه و  81ارجه و  80فیایی منطقه مورا مطالعه ار طول جغرا
 38رانیاه شارقی و عار      31اقیقه و  81ارجه و  80رانیه شرقی تا 

 26اقیقاه و   67ارجاه و   38رانیه شامالی تاا    88اقیقه و  61ارجه و 
رانیه شمالی ار محوطه معاونت آب و خااک وزارت جهااا کشااورزي    

(  ار 2واقع ار مسیر جااه کرج به محمدشهر قرار گرفگه است )شاکل  
آبیاري مزارع و باغات این محوطه از سه نوع ساامانه آبیااري باارانی،    

شوا  نوع کشت ار سامانه آبیاري بارانی، اي و غرقابی اسگفااه میقطره
اي باغ آلو و ار ساامانه آبیااري   گندم و یونجه، ار سامانه آبیاري قطره
وسط ارجه (، مگ27هاي هواشناسی )غرقابی گندم است  با اتکا به اااه

حرارت، بارندگی و تبخیر طی یک اوره پنج ساله منگهای باه اجاراي    
مگار  میلای  1018و  3/151گراا، ارجه سانگی 7/28پژوهش به ترتیب 

هااي  تعیین شد  ار محادواه مطالعااتی مازارع و باغاات باا مادیریت      
بارااري  سال از زمان اجرا و بهاره  8مخگلف آبیاري و با سابقه بیش از 

هاا ار شاعاع   با توجه باه قرارگارفگن آن   ها  موقعیت خاکرخموجوا بوا
اي و غرقابی و با اسگفااه از روش هاي آبیاري بارانی، قطرهتاریر سامانه
بندي شده با سه تکرار ار هار مزرعاه انگخااب گرایاد      تصاافی طبقه

( تشریح و مشخصات 15ها بر اساس راهنمایی شناسایی خاک )خاکرخ
هاي مخگلاف خااک تعیاین شاد      قرار گرفگن افق خاکرخ، نوع و نحوه

مگر حفر و پس از 8/2عمق  به حداکثر و محدواکننده لایه ها تاخاکرخ
برااري شد  با توجه به وضعیت ها نمونههاي ژنگیکی آنتشریح، از افق

ها و بر اساس مقاایر باارش و ارجاه حارارت    سالانه رطوبت ار خاک
منطقاه   هااي حاکم بر خااک  2ارتیمگوسط سالانه، رژیم رطوبگی و حر

                                                           
1- Soil Moisture & Temperature Regime 

و  3زریاک  باه ترتیاب   1افازار نیوهاال  اجراي پژوهش با اسگفااه از نرم
ناسی ششناسی، شیب و سنگها با ریختتعیین شد  این خاک 6ترمیک

و ار تحاات  8باادون تکاماال پروفیلاای  هااايیکسااان ار راه خاااک 
 ( 60بندي گرایدند )طبقه  Typic xerofluventsگروه

باه روش   1هاي بافت خاکارزیابی کیفیت خاک، ویژگی به منظور
عصاااره اشااباع بااا اسااگیاه   7(، هاادایت الکگریکاای22هیاادرومگري )

مگار   pHهاش خاک باه روش الکگرومگریاک باا    (، پ32سنج )هدایت
 نسابت جاذب   (،32) باا ساوا نرماال    آهک به روش تیگراسیون(، 32)

باه   9هري(، جرم مخصاو  ظاا  32به روش پیج و همکاران ) 5سدیم
شاماره  اي باا  روش اسگوانه ار لایه ساطحی و روش مخاروم ماساه   

ارصد هاي زیرسطحی با ار لایهASTM- D1556 ش اسگاندارا آزمای
-باه روش والکای   20و سنیریزه، ارصد کربن آلیقابل توجهی سنگ 

 22(، شااااااخص پایاااااداري سااااااخگمان خااااااک 61بااااالاک )

SI= )( پگانساایل ما31بااه روش پیااري ،) تریااک

هااي  ار مکش PF= -Log)آب  مگریسانگ حسبپگانسیل ماتریک بر )
، 21بار با اسگفااه از اسگیاه صفحات فشار 28و  8، 3، 2، 33/0، 2/0، 0

                                                           
2- New Hall 

3- Xeric 

4- Thermic 

5- Entisols   

6- Soil Texture 

7- Electrical Conductivity (EC) 

8- Sodium Adsorption Ratio (SAR)    

9- Bulk Density (BD) 

10- Organic Carbon (OC) 

11- Structural Index (SI) 

12- Pressure Plate 
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( با برنامه Sgi)شیب منحنی رطوبگی ار نقطه عطف شاخص اکسگر یا 
( و میانیین وزنی 1بندي اکسگر )و بر اساس طبقه RETCافزاري نرم

به روش الک تر و با اساگفااه از چهاار الاک باا قطار       2هانهقطر خاکدا
باا   گیاري شادند  همچناین   (، انادازه 11مگار ) میلی 1و  2، 8/0، 18/0

هااي رطوبات قابال اساگفااه     ویژگای  اسگفااه از منحنی رطوبگی خاک
باار   28( و 3FCباار )  33/0هااي  از تفاضال رطوبات ار مکاش    1گیاه
(6PWPتخلخل تهویه ،)ضال رطوبات اشاباع و رطوبات ار     از تفا 8اي

 رطوبات  تقسایم  حاصل نیز از 1بار و ظرفیت مزرعه نسبی 2/0مکش 

 (  31اشباع اسگخراج شدند ) رطوبت مزرعه بر ظرفیت
با توجه باه اهمیات کیفیات خااک ار پایاداري اراضای، ار ایان        

( و شااخص کیفیات   IQIپژوهش از او مدل شاخص کیفیت تجمعی )
، 36، 21، 7یفیت خاک اسگفااه شده است )( براي تعیین کNQIنمرو )
ایان اسات کاه     NQIو  IQIهااي  شاخص (  از جمله مزیت13و  19

نمایناد  هاي ریاضی با هم ترکیب میمبناي روش رچون اطلاعات را ب
ار ایان   شاوند  اطمینان ار نگایج نهایی می شار نگیجه منجر به افزای

فیات خااک ار قالاب    هاي مورر بر کیاي از ویژگیها مجموعهشاخص
یک مدل ریاضی با هم ترکیب و به صورت یک کمیات عاداي ارائاه    

گراا که این عدا باه عناوان یاک شااخص کلای کیفیات خااک،        می
(   هار  33باشاد ) هاي مورا نظر میي ویژگیمنعکس کننده مجموعه

هاي با اسگفااه از او مجموعه ویژگی NQIو  IQIهاي یک از شاخص
گیاري  هاي انادازه موعه اول شامل تمام ویژگیخاک تعیین شدند  مج

( ار نظار  TDSهاا ) شده خاک بواه که به عنوان مجموعاه کال اااه  
هااي ماورر بار    ترین ویژگیگرفگه شده و مجموعه اوم نیز شامل مهم
( نامیاده شادند   MDSها )کیفیت خاک است که مجموعه حداقل اااه

هااي  مولفاه  ، از روش تجزیه باه MDS(  براي گزینش مجموعه 33)
هااي  از میان کل ویژگای  PCA(  روش 7( اسگفااه شد )PCAاصلی )

هایی که بیشگرین تاریر را بر کیفیات خااک   مورا بررسی خاک، ویژگی
 چندین ار هااااه که صورت این (  به33کند )منطقه اارند انگخاب می

 باالاتر  ویژه ارزش که ییهامؤلفه فقط بندي شده و ( اسگهPCمؤلفه )

انگخااب شادند    هااااه حداقل اسگه ار گرفگن قرار ااشگند براي یک از
 ارصد 20از  کمگر ااراي هایی کهویژگی ،هامؤلفه از (  هر یک26و  2)

اساگه   باراي  بوا،  ویژگی هر ار موجوا وزن مقدار بیشگرین اخگلا  با
لازم اسات   NQIو  IQIشدند  باراي محاسابه    گزینش هااااه حداقل
(  باا توجاه باه آن کاه واحاد      33شاوند )  خاک امگیازاهیهاي ویژگی

                                                           
1- Mean Weight Diameter (MWD)     

2- Plant Available Water Capacity (PAWC) 

3- Field Capacity (FC) 

4- Permanent Wilting Point (PWP) 

5- Air Capacity (AC)       

6- Relative Field Capacity (RFC)   

هاي مورا بررسی مگفاوت هسگند، براي ارائاه آنهاا ار   سنجش ویژگی
قالب یک مقدار کلی واحد سنجش حذ  شده که براي این منظاور از  

و  18، 2، 29عضویت فاازي اساگفااه شاد )    7اسگاندارا توابع امگیازاهی
 باا  که شوامی تعریف تابعی اک،خ ویژگی هر روش براي این (  ار39

 صفر )کمگارین مطلوبیات   بین نظر مورا ویژگی مقاایر آن، اسگفااه از

خااک(   باراي کیفیات   مطلوبیات  خاک( و یک )بیشگرین کیفیت براي
 اساگه  سه به خاک هاي کیفیتویژگی روش این گراید  ار اهینمره

کیفیات  )خصوصیاتی که افزایش آنها موجب بهبوا  5بهگر بیشگر هر چه
)خصوصایاتی کاه    9بهگر کمگر هر چه گراا مانند کربن آلی(،خاک می

گاراا مانناد جارم    افازایش آنهاا موجاب کااهش کیفیات خااک مای       
)ار ماورا خصوصایاتی از    20بهیناه  ساطح  مخصو  ظاهري(، و تاابع 

خاک است که افزایش یا کاهش آنهاا تاا حاد معینای موجاب بهباوا       
ا بیش از حد بهیناه موجاب   کیفیت خاک شده و افزایش یا کاهش آنه

 شدند  تقسیم خاک( pHگراا مانند کاهش کیفیت خاک می
 از اساگفااه  باا  خاک نیاز  کیفیت هاي مخگلفویژگی به اهی وزن

 روش از اسگفااه با که گرفت صورت مگغیرها مشگرک محاسبه واریانس

 واریانس مشگرک تقسیم از روش این آمد  ار به است 22عاملی تجزیه

و  37آماد ) اسات   ویژگی باه  وزن کل، مشگرک واریانس هب مگغیر هر
محاسبه  NQIو  IQIهاي (  ار نهایت با اسگفااه از روابط زیر مدل35

 شدند  

(2) 
 

نیاز   Niوزن تعلق یافگه باه هار ویژگای خااک، و      Wiکه ار آن 
 تعداا ویژگی مورا نظر است  nمقدار نمره تعلق یافگه به هر ویژگی و 

(1)  
 هااي ویژگای  باه  یافگاه  تعلاق  نمره میانیینpave معااله  این ار

 باین  ار موجاوا  نماره  حاداقل  pmin خاک، نمونه هر ار شده انگخاب

 ماورا  هااي تعداا ویژگی nنمونه و  براي هر شده انگخاب هايویژگی

 نموناه  هار  باراي  پایان ار نگیجه است  ار شاخص محاسبه براي نظر

، MDSIQI، TDSIQI  شاامل  خااک  کیفیات  کلای  مادل  خااک، چهاار  
 MDSNQI ،TDSNQI مراحل اجراي پاژوهش را   1شد  شکل  محاسبه

 اهد  نشان می
 

 نتایج و بحث 

شاده   تبیاین  واریانس اصلی )کل هايمؤلفه نگایج تجزیه 2جدول 

                                                           
7- Standard Scoring Functions (SSF) 

8- More is better  

9- Less is better   

10- Optimum curve 

11- Factor Analysis (FA) 
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هااي ساطحی را   یافگاه( ار نموناه   چرخش عوامل خاک با هايویژگی
ااراي ارزش ویاژه  اهد  مطابق این جدول چهار مولفه اصلی نشان می
ارصد از  53ها ار مجموع بیش از باشند  این مولفهتر از یک میبزرگ

رطوبت قابل اساگفااه   اول کنند  ار مولفهها را توجیه میواریانس اااه
اوم مااه آلای و   مؤلفه ااا  ار اخگصا  خوا به را گیاه بیشگرین ارزش

د که اخگلا  ارزش را ااشگن شاخص پایداري ساخگمان خاک بیشگرین
ایان   ویژگای ار  یاک  از ارصد بوا  از آنجا که بیش 20ها کمگر از آن

 ویژگی که بیشگرین و محاسبه هاآن بین همبسگیی شد، انگخاب مؤلفه

گرفات  لاذا    قارار  هاا اااه اسگه حداقل همبسگیی را ااشت ار ضریب
اي کاه عالاوه بار    ي رابطاه ویژگی مااه آلی به عنوان مگغیار وابساگه  

( ااراي بیشگرین ضاریب رگرسایون و بیشاگرین    P<0.01ااري )معنی
ضریب همبسگیی پیرسون  1بوا، انگخاب شد  ار جدول  ضریب تعیین

ساوم ویژگای    مؤلفه هاي سطحی آمده است  اربین مگغیرها ار نمونه
چهارم نیز ارصد سایلت باه    ها و ار مولفهمیانیین وزنی قطر خاکدانه

طاور کاه   ژه انگخااب گرایدناد  هماان   الیل ااشگن بیشگرین ارزش وی
، چهاار  TDSویژگای ماورا بررسای ار     21شاوا از باین   مشاهده می

ویژگی رطوبت قابل اسگفااه گیاه، ارصد مااه آلی، میانیین وزنی قطار  
لایه سطحی خاک انگخاب  MDSها و ارصد سیلت به عنوان خاکدانه
 شدند  

 
 مراحل اجرای پژوهش -2شکل 

Figure 2- Flowchart of the research 
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 های سطحی اصلی در نمونه هایمؤلفه نتایج تجزیه -1جدول 
Table 1- Principle Component Analysis results of the topsoils 

 چهار مؤلفه

Component(4) 

 سه مؤلفه

Component(3) 

 دو مؤلفه

Component(2) 

 یک مؤلفه
Component(1) 

 

1.304 2.149 3.339 6.504 
 ویژه ارزش

Eigenvalue 

8.148 13.432 20.886 40.651 
 واریانس ارصد

Percent of variance 

83.096 74.949 61.517 40.651 
 واریانس تجمعی ارصد

Cumulative variance 

percent 

 هاویژگی    
Properties 

0.111 -0.058 0.008 0.905 AWC 
0.183 -.242 0.418 0.795 Sgi 
-0.001 0.182 0.180 0.747 EC 
-0.002 0.004 -0.255 -0.649 BD 
0.251 0.439 0.390 0.589 Clay 
0.269 -0.431 -0.331 -0.502 Gravel 
-0.056 -0.150 -0.926 -0.266 OC 
-0.168 -0.145 -0.898 -0.305 SI 
-0.017 0.618 0.767 -0.015 SAR 
-0.301 -0.408 0.645 0.440 pH 
0.139 0.919 -0.083 -0.208 MWD 
0.107 0.808 0.418 0.336 TNV 
0.898 -0.098 -0.134 0.132 Silt 
-0.749 -0.265 -0.206 -0.520 Sand 
0.705 0.597 0.274 0.097 RFC 
-0.671 -0.165 -0.079 0.505 AC 

 
هااي  اصالی ار لایاه   يهامؤلفه که نگایج تجزیه 3مطابق جدول 

اهد، شش مولفه اصالی ااراي ارزش ویاژه   مگوسط عمقی را نشان می
ارصاد از   1/91هاا ار مجماوع   باشند  ایان مولفاه  تر از یک میبزرگ

اول ماااه آلای، شااخص     کنند  ار مولفاه ها را توجیه میواریانس اااه
ارزش را ااشگند که اخاگلا    هک بیشگرینپایداري ساخگمان خاک و آ

ایان   ویژگای ار  یاک  از ارصد بوا  از آنجا که بیش 20ها کمگر از آن
ویژگای شااخص    و محاسابه  هاا آن بین همبسگیی شد، انگخاب مؤلفه

اي کاه عالاوه   ي رابطهپایداري ساخگمان خاک به عنوان مگغیر وابسگه
( را R2=0.66) ضااریب تعیااین( بیشااگرین P<0.01ااري )باار معناای
گرفات  ایان موضاوع باراي      قارار  هاا اااه اساگه حاداقل   ار ااشات، 
 هایی که بیشگر از یک ویژگی ااشگند، مورا توجه قرار گرفت  ارمولفه

سوم  بین او ویژگی میاانیین وزنای    اوم ارصد شن و ار مولفه مؤلفه
هاا و شایب منحنای رطاوبگی ار نقطاه عطاف، ویژگای        قطر خاکدانه
ها انگخاب گراید  ار مولفه چهارم تخلخال  قطر خاکدانهمیانیین وزنی 

پنجم ارصد سنیریزه و ار مولفاه ششام رطوبات     اي، ار مولفهتهویه
اااند  ار جدول  اخگصا  خوا به را قابل اسگفااه گیاه بیشگرین ارزش

 مگوسط عمقیهاي ضریب همبسگیی پیرسون بین مگغیرها ار نمونه 6

 آمده است 

حاصال از تجزیاه عااملی ار مجموعاه      2گای مقاایر سهم هر ویژ
TDS  وMDS 8هاي سطحی و مگوساط عمقای ار جادول    ار نمونه 

هااي کیفیات   ارائه شده است  میزان تاریرگذاري هر ویژگای ار مادل  
خاک به وزن اخگصا  یافگه به آن ویژگی بساگیی اارا  باه عباارت    

ي اارا MDSو  TDSااراي وزن بالاتر ار مجموعه  هاياییر ویژگی
تاریر بیشگر بر مدل کیفیت خاک بواه و با کاهش وزن آن، ایان تااریر   

 TDS(  نگایج حاصل از محاسابه وزن ار مجموعاه   26شوا )کمگر می
هاي نسبت جذب سادیم و ماااه آلای ااراي وزن    نشان ااا که ویژگی

بالاتري بواند، ار حالی که جرم مخصاو  ظااهري ااراي کمگارین    
ساطحی منطقاه ماورا مطالعاه باوا  ار       تاریر ار کیفیت خااک لایاه  

هاا ااراي وزن  نیاز میاانیین وزنای قطار خاکداناه      MDSي مجموعه
اي، ارصاد  بالاتري ار لایه سطحی این منطقه است  تخلخال تهویاه  

، و ارصااد TDSي شان و رطوبات قابال اسااگفااه گیااه ار مجموعاه     
بیشگرین تاریر را ار کیفیت خاک لایاه   MDSي سنیریزه ار مجموعه
 مگوسط عمقی اارند 

 

                                                           
1- Communality 
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 های سطحیضریب همبستگی پیرسون بین متغیرها در نمونه -2جدول 

Table 2- Pearson correlation coefficient between variables in surface samples  
 AC AWC BD RFC SI OC MWD Sand Silt Clay Gravel TNV SAR Sgi EC pH 

AC 1 0.435 
-

0.199 
-.494 0.038 -0.001 -0.268 0.216 -0.449 0.087 -0.210 -0.093 -0.120 0.220 0.194 0.540 

AWC  1 
-

0.454 
0.074 -0.361 -0.305 -0.148 -0.585* 0.186 0.631* -0.251 0.245 -0.070 0.641* 0.651* 0.433 

BD   1 
-

0.213 
0.340 0.334 0.220 0.326 0.021 -0.457 0.446 -0.398 -0.168 

-

0.718*

* 
-0.306 -0.393 

RFC    1 -0.446 -0.376 
0.588

* 
-

0.789** 
0.553 0.595* -0.195 

0.720*

* 
0.587* 0.214 0.177 -0.226 

SI     1 
0.991*

* 
-0.041 0.527 -0.056 -0.662* 0.463 -0.575 

-

0.745*

* 
-0.556 -0.429 

-

0.586* 

OC      1 -0.037 0.420 0.045 -0.602* 0.495 -0.572 
-

0.772*

* 
-0.520 -0.421 

-

0.621* 

MWD       1 -0.236 0.062 0.265 -0.123 0.665* 0.511 -0.463 -0.003 -0.477 

Sand        1 
-

0.670* 
-

0.781** 
0.190 -0.527 -0.306 -0.533 -0.387 -0.042 

Silt         1 0.060 0.162 0.009 -0.163 0.228 0.139 -0.195 

Clay          1 -0.392 0.701* 0.549 0.525 0.403 0.220 

Gravel           1 
-

0.585* 
-0.489 -0.454 

-

0.618* 
-0.220 

TNV            1 
0.832*

* 
0.298 0.486 0.095 

SAR             1 0.178 0.241 0.280 

Sgi              1 0.661* 0.626* 

EC               1 0.373 

pH                1 

 اار ار سطح یک ارصد             معنی  ** اار ار سطح پنج ارصدمعنی*

*significant at P<0.05 **significant at P<0.01 

 
هااي خااک از تواباع امگیاازاهی خطای      براي تعیین امگیاز ویژگی

اسگفااه شد  شاخص کیفیت تجمعی و نمرو نیاز باا اساگفااه از رواباط     
 TDSو مگوسط عمقی ار او مجموعاه   هاي سطحیموجوا براي اااه

ارائااه شااده اساات  مطااابق  1محاساابه و نگااایج ار جاادول  MDSو 
(، 33( باه روش کای و همکااران )   7بندي کیفیت خاک )جادول  طبقه

TDSIQI  وTDSNQI   ار لایااه سااطحی ماازارع منگخااب ااراي ارجااه
هساگنند   IVو ار لایه مگوسط عمقی ااراي ارجه کیفیات   IIIکیفیت 
هااي ساطحی و   ار لایاه  MDSNQIو  MDSIQI  همچناین  (5)جدول 

 باشند  می IVمگوسط عمقی ااراي ارجه کیفیت 
مقدار مااه آلی و به تبع آن شاخص پایداري ساخگمان خاک اررات 

اي بر خصوصیات فیزیکی، شایمیایی و بیولاوژیکی خااک    کنندهتعیین
هاا،  انیسممانند چرخه عناصر غذایی، رشد ریشه گیاه، فعالیت میکروارگ

افاازایش ظرفیاات نیهااداري آب ار خاااک و افاازایش بهااره وري آب 
سادیم   و      اارا  همچنین پایین بوان مقدار نسبت جاذب  کشاورزي

( نقاش  1هاي سطحی و مگوسط عمقی تماامی مازارع )کمگار از    لایه
هاي مگوساط  مورري ار ارجه کیفیت خاک مزارع ااشگه است  ار لایه

بن آلی و شاخص پایداري ساخگمان خاک به عمقی کم بوان مقدار کر
همراه سایر خصوصیات فیزیکی بیشگرین محدوایت را باراي کیفیات   

کاه میاانیین ارصاد    خاک ار منطقه ماورا مطالعاه ااشاگند  بطاوري    
هااي مگوساط   و ار لایاه  30تا  10هاي سطحی بین سنیریزه ار لایه

اي و باشاد  رساوبات مخاروم افکناه    ارصد مای  10تا  60عمقی بین 
هااي منطقاه را تشاکیل اااه و نظام     اي، مواا ماااري خااک  رواخانه
اي اانه و ریزاانه بیانیر ناوع رواخاناه  رسوبات و تناوب ارشتاي هچین

 هاست این نهشگه
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 های متوسط عمقیاصلی در نمونه یهامؤلفه نتایج تجزیه -3جدول 
 Table 3- Principle Component Analysis results of the weighting average for the depths 

 شش مؤلفه

Component(6) 
 پنج مؤلفه

Component(5) 
 چهار مؤلفه

Component(4) 
 سه مؤلفه

Component(3) 
 دو مؤلفه

Component(2) 
 یک مؤلفه

Component(1) 
 

1.093 1.235 1.567 2.9.18 3.837 4.101 
 ویژه ارزش

Eigenvalue 

6.833 7.719 9.793 18.239 23.948 25.630 
 واریانس ارصد

Percent of variance 

92.198 85.365 77.646 67.853 49.614 25.630 
 واریانس تجمعی ارصد

Cumulative variance 
percent 

 هاویژگی      
Properties 

-0.154 0.036 0.078 0.217 -0.235 0.886 SI 
-0.127 -0.223 0.052 0.140 0.265 0.851 OC 
-0.270 0.247 0.251 0.066 0.002 -0.819 TNV 
0.196 0.335 -0.179 -0.090 0.543 -0.665 pH 
-0.324 0.332 -0.327 -0.323 0.149 0.545 EC 
-0.147 0.086 -0.066 0.148 -0.965 0.016 Sand 
0.310 -0.132 -0.089 -0.289 0.856 0.181 Silt 
-0.283 0.056 0.369 0.233 0.710 -0.434 Clay 
0.099 0.007 0.226 0.929 -0.146 0.164 MWD 
-0.088 -0.110 -0.237 -0.926 0.072 -0.148 Sgi 
0.250 0.509 0.162 -0.573 0.411 0.222 SAR 
0.022 -0.072 -0.978 -0.142 0.073 0.063 AC 
0.284 0.103 0.776 0.307 0.273 0.032 RFC 
-0.118 -0.820 -0.106 0.043 0.254 0.382 Gravel 
-0.227 0.727 0.100 0.549 0.028 -0.156 BD 
0.909 0.031 0.155 0.108 0.287 -0.169 AWC 

 

 های متوسط عمقیضریب همبستگی پیرسون بین متغیرها در نمونه -4جدول 
Table 4- Pearson correlation coefficient between variables in sublayers (weighting average for the depths) 

 AC AWC BD RFC SI OC MWD Sand Silt Clay Gravel TNV SAR Sgi EC pH 

AC 1 -0.149 -0.226 -0.782** -0.083 0.028 -0.350 -0.037 0.227 -0.393 0.200 -0.320 -0.049 0.368 0.356 0.156 

AWC  1 -0.093 0.494 -0.312 -0.169 0.145 -0.403 0.436 0.126 -0.155 -0.064 0.244 -0.171 -0.376 0.428 

BD   1 0.314 0.017 -0.193 0.457 0.142 -0.331 0.339 -0.580* 0.375 -0.026 -0.526 -0.006 0.235 

RFC    1 -0.014 0.028 0.429 -0.271 0.120 0.460 -0.020 0.037 0.131 -0.463 -0.225 0.072 

SI     1 0.793** 0.372 0.287 -0.171 -0.392 0.211 -0.635* -0.035 -0.343 0.333 -0.729** 

OC      1 0.230 -0.248 0.353 -0.108 0.508 -0.614* 0.111 -0.205 0.272 -0.558 

MWD       1 0.250 -0.344 0.082 0.032 0.003 -0.447 -0.989** -0.336 -0.304 

Sand        1 -0.934** -0.632* -0.255 0.016 -0.491 -0.187 -0.052 -0.515 

Silt         1 0.314 0.335 -0.263 0.583* 0.302 0.155 0.363 

Clay          1 -0.049 0.528 0.041 -0.157 -0.199 0.582* 

Gravel           1 -0.556 -0.288 0.042 0.112 -0.383 

TNV            1 -0.041 -0.049 -0.454 0.476 

SAR             1 0.372 0.322 0.297 

Sgi              1 0.275 0.225 

EC               1 -0.129 

pH                1 

 اار ار سطح یک ارصد             معنی  ** اار ار سطح پنج ارصدمعنی *

*significant at P<0.05 **significant at P<0.01 
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های سطحی و متوسط ج )واریانس مشترك( به همراه ضریب وزنی در نمونهمستخر هایعامل با بررسی مورد هایویژگی اشتراك جدول -5جدول 

 عمقی
Table 5- Table of Communality with extracted agents (common variance) with weight coefficient of surface and weighting 

average for the depths 

 های متوسط عمقینمونه

Subsurface samples 
 های سطحینمونه

Surface samples 

 هایویژگی

 خاك

Soil 

properties 

MDS TDS MDS TDS 
ضریب 

 وزنی
Weight 

coefficient 

واریانس 

 مشترك
Common 

variance 

ضریب 

 وزنی
Weight 

coefficient 

واریانس 

 مشترك
Common 

variance 

ضریب 

 وزنی
Weight 

coefficient 

واریانس 

 مشترك
Common 

variance 

ضریب 

 وزنی
Weight 

coefficient 

واریانس 

 مشترك
Common 

variance 
0.134 0.604 0.067 0.992   0.056 0.739 AC 
0.168 0.759 0.066 0.974 0.218 0.747 0.063 0.835 AWC 

  0.062 0.916   0.037 0.486 BD 

  0.059 0.864   0.071 0.938 RFC 

0.160 0.725 0.062 0.919   0.071 0.948 SI 

  0.060 0.882 0.243 0.833 0.072 0.954 OC 
0.169 0.765 0.066 0.972 0.273 0.937 0.069 0.914 MWD 
0.179 0.810 0.067 0.987   0.071 0.944 Sand 

  0.066 0.970 0.266 0.913 0.064 0.850 Silt 

  0.066 0.967   0.057 0.755 Clay 

0.190 0.857 0.062 0.910   0.047 0.619 Gravel 

  0.059 0.872   0.072 0.952 TNV 

  0.061 0.894   0.073 0.972 SAR 

  0.065 0.960   0.068 0.898 Sgi 

  0.051 0.746   0.047 0.624 EC 

  0.063 0.928   0.065 0.867 pH 

 
های سطحی و متوسط در لایه MDSو  TDSدر دو مجموعه  NQIو  IQIهای های کیفیت خاك در مدلمقادیر محاسبه شده شاخص -6جدول 

 عمقی خاك
Table 6- Calculated values of soil quality indices of IQI and NQI models in TDS and MDS in surface and weighting average 

for the depths  
MDSNQI TDSNQI MDSIQI TDSIQI 

 سامانه

 آبیاری

Irrigation 

system 

 اراضی و

 نوع محصول

Lands and 

cultivation 

type 

لایه متوسط 

 عمقی

Subsurface 

layer 

لایه 

 سطحی

Surface 

layer 

لایه متوسط 

 عمقی

Subsurface 

layer 

لایه 

 سطحی

Surface 

layer 

لایه متوسط 

 عمقی

Subsurface 

layer 

لایه 

 سطحی

Surface 

layer 

لایه متوسط 

 عمقی

Subsurface 

layer 

لایه 

 سطحی

Surface 

layer 
0.28 
0.22 
0.24 

0.17 
0.17 
0.18 

0.37 
0.32 
0.33 

0.42 
0.39 
0.43 

0.39 
0.32 
0.31 

0.31 
0.32 
0.34 

0.56 
0.48 
0.50 

0.61 
0.57 
0.62 

 ايقطره
Drip 

irrigation 

 غ میوهبا
Fruit 

garden 

0.22 
0.23 
0.21 

0.23 
0.26 
0.35 

0.30 
0.32 
0.33 

0.41 
0.39 
0.48 

0.30 
0.33 
0.30 

0.42 
0.42 
0.58 

0.45 
0.48 
0.50 

0.60 
0.60 
0.73 

 بارانی
Sprinkler 

irrigation 

(classic) 

 یونجه
Alfalfa 

0.26 
0.22 
0.27 

0.22 
0.19 
0.21 

0.35 
0.31 
0.31 

0.40 
0.39 
0.38 

0.40 
0.28 
0.33 

0.42 
0.37 
0.40 

0.53 
0.47 
0.47 

0.60 
0.57 
0.56 

 بارانی
Sprinkler 

irrigation 

(center 

pivot) 

 گندم
Wheat 

0.25 
0.25 
0.26 

0.20 
0.22 
0.21 

0.32 
0.30 
0.31 

0.41 
0.42 
0.42 

0.34 
0.32 
0.33 

0.39 
0.43 
0.41 

0.48 
0.46 
0.47 

0.58 
0.61 
0.59 

 غرقابی
Flood 

irrigation 

 گندم
Wheat 
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 MDS  (33)و  TDSدر دو مجموعه  NQIو  IQIهای بندی کیفیت خاك در مدلدرجه -7جدول 
Table 7- Soil quality grade for IQI and NQI models based on TDS and MDS (33) 

 درجه کیفیت خاك

Soil quality grade 
 روش

Indicator 

method 

 مدل نوع

Soil quality 

index model IV III II I 
DST0.56>IQI 0.56≥TDS0.66>IQI 0.66≥TDS0.76>IQI IQITDS≥0.76 TDS 

IQI 
MDS0.58>IQI 0.58≥MDS0.68>IQI 0.68≥MDS0.78>IQI 0.78≥MDSIQI MDS 

      

TDS0.35>NQI 0.35≥TDS0.45>NQI 0.45≥TDS0.55>NQI NQITDS≥0.55 TDS 
NQI 

MDS0.60>NQI 0.60≥MDS0.70>NQI 0.70≥MDS0.80>NQI 0.80≥MDSNQI MDS 

 

 های کیفیت خاك و درجه بندی آن مقادیر میانگین شاخص -8جدول 
Table 8- Average values and classification of soil quality indices 

MDSNQI TDSNQI MDSIQI TDSIQI سامانه 

 آبیاری
Irrigation 

system 

 اراضی
Lands 

(Cultivation 

type) 

 متوسط عمقی
Subsurface 

 سطحی
Surface 

 متوسط عمقی
Subsurface 

 سطحی
Surface 

 متوسط عمقی
Subsurface 

 سطحی
Surface 

 متوسط عمقی
Subsurface 

 سطحی
Surface 

(IV )0.24 (IV )0.17 (IV )0.34 (III )0.41 (IV )0.34 (IV )0.32 (IV )0.51 (III )0.60 
 ايقطره

Drip 
irrigation 

 باغ
Fruit garden 

(IV )0.22 (IV )0.28 (IV )0.32 (III )0.43 (IV )0.31 (IV )0.47 (IV )0.48 (III )0.64 

 بارانی
Sprinkler 

irrigation 

(classic) 

 یونجه
Alfalfa 

(IV )0.25 (IV )0.21 (IV )0.33 (III )0.39 (IV )0.34 (IV )0.39 (IV )0.51 (III )0.58 

 بارانی
Sprinkler 

irrigation 
(center 

pivot) 

 گندم
Wheat 

(IV )0.25 (IV )0.21 (IV )0.31 (III )0.42 (IV )0.33 (IV )0.41 (IV )0.47 (III )0.59 
 غرقابی
Flood 

irrigation 

 گندم
Wheat 

 

 و کت   دستت   بتا  ختا   کيفيت   هایشاخص بين همبستگی

 هاداده حداق 

 اساگه  باا  خاک کیفیت هايشاخص بین خطی بررسی همبسگیی

 ضاریب همبساگیی   IQIشااخص   کاه  ااا نشان هااااه حداقل و کل

هااي ساطحی و مگوساط    ار نموناه NQI شااخص   به بالاتري نسبت
 بهگري نگایج  IQIشاخص  از (  اسگفااه1الی  3هاي عمقی اارا )شکل

شاخص  از نیز مخگلف اهد  محققینمی نمرو کیفیت به شاخص نسبت
IQI (  باا 21و  38کراناد )  اساگفااه  خااک  کیفیت کمّی ارزیابی براي 

 نظار  ار وزنای  ضاریب  پارامگري براي هر مدل، این ار ینکها به توجه

اارا  خاک کیفیت ارزیابی ار ترياقت مناسب نگیجه ار شوامی گرفگه
ااراي اقات و   TDSار مجموعاه   IQI(  به عبارت اییر شاخص 33)

حساسیت بیشگري براي ارزیاابی کیفیات خااک باوا کاه ایان امار را        
سبه این شااخص نسابت ااا  ار   هاي بیشگر ار محاتوان به ویژگیمی

هاا اررگاذار اسات ار    ها و هم امگیااز آن هم وزن ویژگی IQIشاخص 
هاا ار نظار گرفگاه    تنهاا امگیااز ویژگای    NQIصورتی که ار شاخص 

 شوا    می
 MDSو  TDSاز سوي اییر ضاریب تبیاین باین او مجموعاه     

 88/0به ترتیب  IQIهاي سطحی و مگوسط عمقی ار مدل براي نمونه
ارصاد باوا     21/0و  65/0به ترتیاب   NQIارصد و ار مدل  81/0 و

 65/0و  IQIار مدل  88/0اهند که با اطمینان این ضرایب نشان می
 TDSباه جااي مجموعاه     MDSتوان از مجموعه می NQIار مدل 

جاویی  هاي سطحی اسگفااه نموا  این کار علاوه بر صارفه براي نمونه
شوا  ار واقاع باه   جام مطالعات میار زمان موجب کاهش هزینه ار ان
 را پارامگرهااي خااک   تماامی  TDSرغم آن که روش انگخاب معیاار  

نماید، لیکن ار نگیجه نگایج بسیار قابل قبولی را ارائه می و نمواه لحاظ
گیاري را  نگیجاه  شاده و  ار پژوهشی اساگاندارا  روش یک اینکه براي

 TDS روش از تار مناساب  MDS تسهیل نماید؛ روش انگخاب معیاار 

هاي کمگار، نگاایجی   گیري از ویژگیشوا؛ زیرا ضمن بهرهپیشنهاا می
اهد  نکر این نکگه ضروري است یک را نشان می TDSمشابه روش 

باید سریع، قابل اطمینان و از نظار اقگصاااي منعطاف     اسگاندارا روش
مااؤررترین گیااري از و بهااره MDSباشااد  ار واقااع کاااربرا روش   

ضامن کااهش   ، ار مطالعات ارزیابی کیفیات خااک  هاي خاک ویژگی
زمینااه صاارفه اقگصااااي ار بحاا  پااایش و ، العاااتانجااام مطزمااان 
و  30، 6، 23) نمایدبرااري پایدار از اراضی کشاورزي را فراهم میبهره
33 ) 
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 های سطحیدر نمونه MDSIQI-TDSIQIرابطه خطی  -3شکل 

 Figure 3- IQITDS-IQIMDS linear relationship for surface 

layers 

 های سطحی در نمونه MDSNQI-TDSNQIرابطه خطی  -4شکل 
Figure 4- NQITDS-NQIMDS linear relationship for surface 

layers 

  

 های متوسط عمقینهدر نمو MDSIQI-TDSIQIرابطه خطی  -5شکل 
Figure 5- IQITDS-IQIMDS linear relationship for weighting 

average for the depths 

 های متوسط عمقیدر نمونه MDSNQI-TDSNQIرابطه خطی  -6شکل 
Figure 6- NQITDS-NQIMDS linear relationship for weighting 

average for the depths 
 

آبياری و الگوی کش  )نوع کاربری(  بررسی تاثير مدیری 

 های کيفي  خا  بر شاخص

هاي ساطحی و مگوساط   نگایج تجزیه واریانس یک طرفه ار لایه
ااري باین میاانیین   عمقی مزارع منگخب نشان ااا که اخگلا  معنای 

هاااي و همچنااین میااانیین شاااخص  TDSNQIو  TDSIQIشاااخص 
MDSIQI  وMDSNQI    عباارت اییار    اراضی مخگلف وجاوا نادارا  باه

هااي  مدیریت آبیاري و نوع کاربري، نگوانسگه است تفاوتی ار شاخص
کیفیت خاک منطقه مطالعاتی ایجاا کند  عدم تفااوت قابال توجاه ار    

هااي فیزیکای و شایمیایی خااک و کیفیات      مقاایر بسیاري از ویژگی
هااي  یکسان آب آبیاري مازارع )تیاآ آب آبیااري ار تماامی ساامانه     

کمگاار از یااک   ECناتااه و رخساااره آب کلساایک بااا   آبیاااري بیکرب
هاي س بر مگر(، تاریر مسگقیمی ار عدم اخگلا  بین میانیینزیمناسی

، مقدار 9کیفیت خاک این اراضی ااشت  لیکن بررسی جدول  شاخص
کمّی شاخص کیفیت خاک ار لایه سطحی مزرعه یونجه را بیشاگر از  

ر این اراضی و تاریر آن ار اهد  وجوا مااه آلی اسایر اراضی نشان می
هااي خااک الیال عماده ایان تفااوت اسات  تحقیقاات         اییر ویژگی

 ( باه نقاش  9عباسای ) زااه و حاج( و فلاح62خواه و همکاران )وحدت

یونجه  کشت زیر هايزمین ار آلی و پگانسیل بالاي ترسیب کربن مواا
ه سطحی ار افزایش کیفیت خاک اشاره اارند  میانیین مااه آلی ار لای

مزرعه یونجه، باغ، مزرعه گندم با آبیااري باارانی و مزرعاه گنادم باا      
 ارصد است     65/0و  77/0، 95/0، 63/2آبیاري غرقابی به ترتیب 

 

 گیری  نتیجه

هاي سطحی و مگوسط عمقی منطقه نگایج تجزیه واریانس ار لایه
و  TDSIQIااري بااین میااانیین شاااخص  مطالعاااتی اخااگلا  معناای 

TDSNQI  هاااي و میااانیین شاااخصMDSIQI  وMDSNQI  اراضاای
خااک از طریاق    هاي کیفیتشاخص مخگلف نشان نداا  نگایج ارزیابی

هاي اصلی و تعیین سهم هر ویژگای حاصال از آناالیز    تجزیه به مؤلفه
نشان ااا که ار مجموعه  MDSو  TDSتجزیه عامل ار او مجموعه 

TDS ي ار مجموعاه  سادیم و  هاي کربن آلی و نسبت جاذب ویژگی
MDS هاا ااراي وزن باالاتري ار لایاه    ، میانیین وزنی قطر خاکداناه

اي و ارصاد شان ار   سطحی اراضی این منطقه هسگند  تخلخل تهویه
بیشاگرین   MDSي ، و ارصد سنیریزه ار مجموعاه TDSي مجموعه

 از تاریر را ار کیفیات خااک لایاه مگوساط عمقای ااشاگند  اساگفااه       
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هاا  شااخص  هایی نسبت باه ساایر  مزیت ااراي NQI و IQI هايمدل
 که محققان، مدیران خاک و همچنین کشاورزان هرطوريباشد؛ بهمی

 را شاخص اطلاعات او کنند، هرشاخص را به راحگی ارک می نوع او
کاه منجار باه افازایش      نمایندمی ترکیب ریاضی هايبر اساس روش
اي را باراي  زمیناه  دتواننا شاخص می او شوا و هرها میاطمینان اااه

 کشاورزي فراهم نمایند  بررسی همبسگیی تحقیقات ریزي سایربرنامه

حداقل  اسگه و هااااه کل اسگه با خاک کیفیت هايبین شاخص خطی
 به نزایک نسبت ضریب همبسگیی IQIشاخص  که ااا نشان هااااه

هاي مگوسط عمقی هاي سطحی اارا  ار نمونهار نمونه NQIشاخص 
 NQIشااخص   باه  بالاتري نسبت ضریب همبسگیی IQIشاخص نیز 

 IQIتوان گفت که ار مناطق مطالعااتی شااخص   اارا  ار مجموع می
 نسبت بهگري تر عمل نمواه و نگایجمناسب خاک کیفیت محاسبه براي

ها هم وزن ویژگی IQIااشگه است  زیرا ار شاخص  NQIبه شاخص 
تنهاا   NQIی کاه ار شااخص   و هم امگیاز آنها اررگذار است ار صاورت 

( براي 2Rضریب تبیین )شوا  بررسی ها ار نظر گرفگه میامگیاز ویژگی
 MDSو  TDSهاي سطحی و مگوسط عمقی بین او مجموعاه  نمونه

اهنده قابل اطمیناان باوان اساگفااه از    نشان NQIو  IQIار او مدل 
باشاد  بناابراین   مای ر لایه ساطحی  ا TDSجاي به  MDSمجموعه 

هاي خااک ار مطالعاات ارزیاابی کیفیات     ااه از مؤررترین ویژگیاسگف
جویی ار زمان، موجب کااهش هزیناه ار انجاام    علاوه بر صرفهخاک 

هااي باا همبساگیی    مطالعات شده و ارر تکرارپذیري حاصل از ویژگی
 اهد  مشابه را کاهش می
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 فهرست اخگصارات مهم اسگفااه شده ار این مقاله

 معادل انگلیسی معادل فارسی
علامت 

 اختصاری
 معادل انگلیسی معادل فارسی

علامت 

 اختصاری

 Plant Available Water رطوبت قابل اسگفااه گیاه

Capacity PAWC ايتخلخل تهویه  Air Capacity AC 

هاشپ  Power of Hydrogen pH جرم مخصو  ظاهري Bulk Density BD 
 Electrical Conductivity EC هدایت الکگریکی Relative Field Capacity RFC ظرفیت زراعی نسبی

سدیم نسبت جذب  Sodium Adsorption Ratio SAR عاملی تجزیه Factor Analysis FA 
 Integrated Quality Index IQI شاخص کیفیت تجمعی Structural Index SI شاخص پایداري ساخگمان خاک
هامجموعه حداقل اااه Standard Scoring Functions SSF  اسگاندارا توابع امگیازاهی  Minimum Data Set MDS 
هامجموعه کل اااه  Total Data Set TDS اهمیانیین وزنی قطر خاکدانه  Mean Weight Diameter MWD 

مواا خنثی شوندهکل حجم   Total Neutralizing Value TNV شاخص کیفیت نمرو Nemero Quality Index NQI 
 Organic Carbon OC کربن آلی Water Holding Capacity WHC ظرفیت نیهداري آب
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Introduction: Soil quality is an essential indicator for sustainable land management that generally depends 

on soil physical, chemical and biological properties. Due to the multiplicity of soil properties, the number of 
variables is usually reduced to a minimum set by statistical methods, which reduces study time, decreases 
monitoring cost for sustainable use of agricultural lands. The aim of this study was to introduce the most 
effective soil characteristics of agricultural lands in Mohammadshahr plain, Karaj, to prevent the descending 
trend of soil quality.  

Materials and Methods: In this study, four farms and orchards which were different in terms of crop type 
and irrigation system were selected and evaluated with Integrated Quality Index (IQI) and Nemero Quality Index 
(NQI). In both indicators, the characteristics affecting soil quality are combined in the form of a mathematical 
model and presented as a numerical quantity. For this purpose, first 12 soil profiles were described, followed by 
sampling from topsoil (surface layer) and sublayers (weighting average for the depths) and testing 17 soil 
characteristics affecting its quality. In the next step, both indicators were calculated using two different sets of 
soil properties. The first category, the Total Data Set (TDS), included all measured soil characteristics, and the 
second group, the Minimum Data Set (MDS), included the most important properties affecting soil quality. The 
Principle Component Analysis was implemented to select the MDS. Soil properties were scored to calculate IQI 
and NQI. For this purpose, a function was defined for each soil feature to standardize all scores between zero and 
one. Weighting various soil quality properties was also performed by calculating the common variance of the 
variables, which was obtained by factor analysis method. 

Results and Discussion: Calculation of IQI and NQI indices showed that the topsoil samples were in grade 
III and sublayer samples belonged to grade IV with major limitations due to lack of profile development, organic 
carbon deficiency, salinity and high gravel. Four and six items out of 16 variables were identified effective for 
topsoil and sublayers, respectively. The IQI index based on TDS was more accurate and sensitive than the NQI 
index for soil quality assessment, as more features are considered for TDS. In the IQI index, both the weight of 
attributes and their scores are effective, while in the NQI index, only the attribute score is considered. On the 
other hand, the coefficient of determination between the TDS and MDS for topsoil and sublayer samples was 
0.55 and 0.56% for IQI model, respectively, and 0.48 and 0.16% for NQI model, respectively. In other words, 
the determination coefficients showed the reliability of using the MDS instead of TDS in both IQI and NQI 
models. In the MDS, mean weight diameter (MWD) showed the highest effect on the surface layer and 

percentage of gravel had the greatest impact on the soil quality of the sublayer. 
Conclusion: Although TDS took into account all soil properties and showed a slightly higher coefficient of 

determinations with both soil quality indicators, the MDS obtained similar results to the TDS with only about 
half of the properties. In the MDS, the features with an internal correlation is eliminated rendering it more cost 
effective. The results of this study assist decision-makers to choose better quality management and soil 
sustainability strategies while decreasing the monitoring cost. 
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 پژوهشی مقاله
 

 ای ارقام مختلف جو زراعی تحت کاربرد منابع کودی در شرایط دیمبررسی سیستم ریشه

 
 3امین عباسی -2امیر میرزایی -*1رحیم ناصری

 12/70/2311تاریخ دریافت: 

 21/21/2311تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 در مهمای  نقا   خاا،   ذیااه در  رشاد  جهات  تن عناصاغذاایی در اختیاار ذااشا   و شده تثبیت هایفسفات نمودن زیستی بدلیل محلول کودهای

قارچ  ارزیابی و نق  تلقیح باآید  به همین منظور جهت خاکزی بشمار می مفید هایریزسازواره دارند  قارچ میکوریزا از جمله مهمتغین خا، حاصلخیزی
ایساتااه   های کامال تااادفی باا ساه تکاغار در     ر قالب طغح بلو،ای به صورت فاکتوریل د  آزمایشی مزرعهدیمروی سیستم ریشه ارقام جو  میکوریزا

تیمارهای آزمایشی شامل عامل ارقام جو )محلی  ماهور  خغم و اجغا شد.  8991-99تحقیقات کشاورزی سغابله واقع در شهغستان چغداول در سال زراعی 
 ,Glomus mosseae)کاود شایمیایی فسافغ  قاارچ میکاوریزا      درصاد   05( عدم ماغف هیچ منباع کاودی  شاهد )فغدان( و تیمار منابع کودی شامل 

Glomus etunicatum and Rhizophagus irregularis)درصاد   855درصد کود شیمیایی فسافغ  و مااغف    05  ماغف توآم قارچ میکوریزا و
دار باود  باه   ای جو دیم معنای اوصیات ریشه. نتایج این پژوه  نشان داد که بغهمکن  رقم و منابع کودی بغ خکود شیمیایی فسفغ قابل توصیه بودند

درصدی(  تاغاکم طاول ریشاه     9/69درصدی(  سطح ریشه )افزای   6/60درصدی(  حجم ریشه )افزای   6/66که بیشتغین طول ریشه )افزای  طوری
 6/65االی سطح ریشه )افزای  درصدی( و چ 6/60درصدی(  حجم مخاوص ریشه )افزای   9/19درصدی(  تغاکم بافت ریشه )افزای   1/66)افزای  

بنابغاین ( بدست آمد. عدم ماغف هیچ منبع کودینسبت به شاهد ) درصد کود شیمیایی فسفغ 05و قارچ میکوریزادرصدی( در رقم فغدان با ماغف توآم 
ای و در نهایات  موجب توسعه سیستم ریشاه تواند درصد کود شیمیایی فسفغ می 05قارچ میکوریزا و در بین ارقام مورد استفاده رقم فغدان با ماغف توآم 
 سبب افزای  عملکغد دانه تحت شغایط دیم ذغدد.

 

 : تغاکم بافت ریشه  تغاکم طول ریشه  چاالی سطح ریشه  حجم مخاوص ریشه  قطغ ریشهکلیدی هایواژه
 

   8  مقدمه

منابع در  مدیغیت صحیح با آبیکم شغایط بایستی توجه کغد که در
افازای      مااغفی  آب میزان کاه  بغ علاوه ستیزی حضور کودهای

 زراعای  ساازی محااو ت  ذنای  ذیااه و  دفااعی  هایسیستم فعالیت

(. 05پایدار بغداشت ) ایجاد کشاورزی راستای در اساسی توان ذامیمی
بواساطه    خاا،  حاصلخیزی باروری و در مهمی زیستی نق  کودهای
 نیاز مورد صغذااییتولید عنا و شده تثبیت هایفسفات نمودن محلول

                                                           
و کشاورزی دهلغان   مهندسیفنی آموزشکدهذیاهی   تولیدات تکنولوژی ذغوه -8

 دانشااه ایلام  ایلام  ایغان
 (Email: r.naseri@ilam.ac.ir                 نویسنده مسئول:         -)*
باذی  مغکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع بخ  تحقیقات علوم زراعی و  -2

 طبیعی استان ایلام  سازمان تحقیقات  آموزش و تغویج کشاورزی  ایلام  ایغان

 ذغوه مهندسی تولید و ژنتیک ذیاهی  دانشکده کشاورزی  دانشااه مغاذه -9

DOI: 10.22067/jsw.2021.15046.0 

 خاکزی  مفید ریزموجودات مهمتغین دارد. از خا،  ذیاه در رشد بغای

 شبکه بودندارا با قارچ میکوریزا  نمود توان اشارهبه قارچ میکوریزا می

 را در ذیاه کارآیی ریشه  جاب سغعت و سطح و افزای  ذستغده هیفی

 فسافغ  مثال   تحغ،کم عناصغ خاوص به ذاایی عناصغ و آب جاب

 شاود. رشد ذیاه میازان مای   بهبود سبب داده و مس را افزای  و روی

 اکساین و  مانناد  رشاد  هاای تولیاد هورماون   قاارچ باا   این همچنین 

افازای  داده  و   زابیمااری  عوامال  مقابل در ذیاه مقاومت سیتوکینین 
یکادیاغ   باه  خاا،  ذرات اتااال  طغیق از خا، ساختمان سبب بهبود

(. 0باشاد ) تاثیغ ذاار می ذیاه آبی تعادل میکوریزا بغقارچ  (.6ذغدد )می
 افزای  دلیل به آبی روابط اصلاح که داد نشان نیز نتایج سایغ محققین

 افازای   هورماونی   و تعادل هورمونی اثغات تعغق  و ایروزنه هدایت

 آب بیشتغ جاب تعادل  به حد ذیاه پتانسیل رساندن و آب جاب سغیع

قاارچ   بوسایله  ذیااه  تحات تايثیغ   ساازی اکداناه خ و هاهیف واسطه به
 ایجاد به منجغ میکوریزابا قارچ  همزیستی (.98ذیغد )می میکوریزا قغار

 میزبان خارج ذیاه یا و سغاسغ داخل  به آب حغکت سغعت در تغییغاتی

و ( 0) تايثیغ  فیزیولوژیک بغگ هایفعالیت و بافت آبایغی بغ و شودمی
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با توجاه  (. 62زیاد کند ) بغابغ 56حدود  را هاریشه جاب سطح تواندمی
 ایویاژه  ذیاه  به در سیستم ریشه ذستغش مناسب به اهمیت و نق 

 عناصاغ دیم از یک طاغف و نقا  ریشاه در جااب آب و      شغایط در

 تاثیغذاار عوامل ازذیاه از طغفی دیاغ  سیستم ریشه  نیاز مورد ذاایی

 در ایویاژه  اهمیات  از کشااورزی  محااو ت جو و  تولید عملکغد در

 جااب  باا  های میکوریزدر ذیاه میزباان  قارچ(. 80) باشدبغخوردار می

-روزنه هدایت ها و افزای  درسبب باز ناه داشتن روزنه آب کارآمدتغ

میزبان توسط قارچ میکاوریزا   ذیاه با آب ارتباط شوند  این می ذیاه ای
 تعاغق   سابت ن افزای  خا،  هیدرولیکی هدایت به واسطه افزای  را

 و محمدهای در ذزارش(. 05اند )نسبت داده ایروزنه مقاومت شدنکم
سبب افزای   قارچ میکوریزا ( روی ذندم نشان دادند که91همکاران )

 میکاوریز  هایتوسط قارچ ذیاه آبی روابط اصلاح .شودمی ریشه طول

 ای روزناه  هادایت  بهباود  و آب جااب  توان افزای  علت به تواندمی

 حاداکثغ  باه  و آب جااب  افازای   هاا  هیف وسیله به بیشتغ آب جاب

باشاد   هاا خاکداناه  و سااخت  تعادل حد به ذیاه پتانسیل سغیع رساندن
 آن دنباال  باه  و تشاکیل ریشاه   تحغیک دلیل (. قارچ میکوریزا به85)

جیباغلین    و اکساین  هاای هورمون تولید طغیق از ریشه سطح افزای 
 اصلی اثغ(. 06شود )می ذیاه توسط یذاای عناصغ جاب افزای  موجب

 از ناشای  کاه  هاستریشه در آب انتقال مقاومت کاه  میکوریز قارچ

 باه  جاب کنندة آب سطح افزای  و ریشه کورتکس در هاوجود هیف

با توجه به نق  مهم و کلیدی ریشاه   (.99باشد )می هیف رشد واسطه
دلیال   در رشد و نمو ذیاهاان زراعای بخااوص در زراعات دیام باه      

وابستای رشد این ذیاهاان باه بارنادذی  داشاتن اطلاعاات کاافی و       
بغرسی شاناخت خاوصایات موفولاوژیکی ریشاه کماک مهمای باه        

محققین و کشاورزان در جهات بهاغه باغداری بیشاتغ در محااو ت      
زراعی بخاوص جو خواهد نماود  بناابغاین  ایان پاژوه  باا هادف       

ریزا در ارقام جدید جو بغرسی نق  سیستم ریشه در حضور قارچ میکو
 در منطقه ایلام در شغایط دیم به اجغا درآمد.

 

 هامواد و روش

هاای  ای به صورت فاکتوریل در قالب طغح بلاو، آزمای  مزرعه
مزرعاه ایساتااه تحقیقاات کشااورزی      کامل تاادفی با سه تکاغار در 

های آزمایشای شاامل   تیماراجغا شد.  8991-99سغابله در سال زراعی 
ارقام جو )محلی  ماهور  خاغم و فاغدان( و تیماار مناابع کاودی      عامل 
درصد کود شیمیایی  05(  عدم ماغف هیچ منبع کودیشاهد )شامل: 
درصد کاود شایمیایی فسافغ و     05و قارچ میکوریزاماغف توآم فسفغ  
. در این پژوه  طول ردیاف در  درصد کود شیمیایی فسفغ بودند 855

متغ و باین تکغارهاا   سانتی 25ها دیفهغ کغت چهار متغ  فاصله بین ر
نیز فاصله دو متغ انتخاب شد. قاارج میکاوریزا ماورد اساتفاده در ایان      

این قاارچ  پژوه  از موسسه خا، و آب کغج تهیه ذغدید. باور جو با 
شادن  اسپور زنده بود  آذشته شد و بعد آماده 65که هغ ذغم آن دارای 

پوشانده شدند. آمار هواشناسی زمین  باور تلقیح شده با قارچ  با خا، 
به میازان  کود نیتغوژن است.  ارائه شده 8در طغح پژوهشی در جدول 

شااغو  مغحلااه )در هناااام کاشاات و  دودر کیلااوذغم در هکتااار  825
 05و کود فسفغ از منبع ساوپغ فسافات تغیپال باه میازان      دهی( ساقه

ل کیلوذغم در هکتار توصیه شده در زمان کاشت ماغف ذغدید )جادو 
2.) 

 
 1991-99مقادير متوسط ماهانه دما، بارش و رطوبت در مزرعه تحقیقاتي ايستگاه کشاورزی سرابله در سال زراعي  -1جدول 

Table 1- Monthly mean value of precipitation and relative humidity in Agricultural Research Field Station of Sarableh 

during 2019-2020 cropping seasons 

 Month ماه حداقل دما  حداکثر دما  میزان بارش حداقل رطوبت  حداکثر رطوبت

Max RH (%) Min. RH (%) Precipitation (mm) Max temp (°C) Min temp (°C)   

 .Oct مهغماه 13.2 37.2 15 18 41

 .Nov آبان 0.8 27.2 44.6 33 73
 .Dec آذر 0.2 19.6 134.4 53 83

 .Jan دی 2- 16.4 37.4 47 84
 .Feb بهمن 8.5- 19.5 60.3 43 79

 .Mar اسفند 1.7 24.8 267.1 47 84

 .Apr فغوردین 2.6 26.6 33.5 40 80

تاردیبهش 4.8 36.5 11.3 24 64  May 

 .Jun خغداد 16 39.7 0 12 31

 
 
 
 
 



 862     اي ارقام مختلف جو زراعی تحت كاربرد منابع كودي در شرایط دیمبررسی سیستم ریشه

 1991-99 خصوصیات فیزيکي و شیمیايي خاك محل آزمايش -2 جدول
Table 2- Soil physical and chemical properties of experimental area 

 Clay loam لومي رسي Soil texture بافت خاك
 pH  7.1 اسیدیته

 EC (dS m-1) 0.40 شوری

 Organic Carbon (%) 1.5 کغبن آلی
 Total N (%) 0.13 نیتغوژن

 Available P )1-(mg kg 6 فسفغ

 Available K )1-g(mg k 280 پتاسیم
 Mg )1-(mg kg 216 منیزیم
 Mn )1-(mg kg 12 منانز
 Cu )1-(mg kg 5.2 مس
 Zn )1-(mg kg 1.4 روی
 Fe )1-(mg kg 10 آهن

 
ذیغی صفات مغتبط با ریشه )وزن تغ و خشک ریشاه   اندازه جهت

مجمااو  طااول ریشااه و حجاام ریشااه( در داخاال مزرعااه در مغحلااه  
بغداری خا،( کاه  ی )شبیه به اوذغ نمونهلزای فافشانی از استوانهذغده

به صورت دستی طغاحی و الاو باغداری شاده باود  اساتفاده ذغدیاد.      
متغ طاول  سانتی 95استوانه فلزی مورد استفاده در این پژوه  دارای 

 ذیغی ریشه داخل خا،  اساتوانه متغ قطغ بود. جهت نمونهو دو سانتی
هاا در راغف یکباار    شاه ریرا تا عمق مورد در خا، فغو بغده  ساپس  

ذیغی به آزمایشااه منتقل و اقدام ماغف ذااشته و پس از اتمام نمونه
ها و در داخل یخچال ناهداری  ناهداری شدند. پس به شستشوی آن

هاا باه داخال آزمایشاااه وزن تاغ      از شستشوی ریشه و انتقاال ریشاه  
 (.9ها توسط تغازوی دیجیتال با دقت یاک هازارم وزن ذغدیاد )   ریشه

هاا توساط   شدن آنها پس از قغار دادن در آب جهت شناورطول ریشه
ذیاغی پارمتغهاای   ذیغی شد. پس از اندازهک  با دقت زیاد اندازهخط

های ماورد آزماای  در داخال دساتااه آون در     مغبوط به ریشه  ریشه
ساعت ذااشاته ساپس توساط     51ذغاد به مدت درجه سانتی 65دمای

 ذیغی شدند. اندازه 558/5ت تغازوی دیجیتال با دق

محاسبه حجم ریشه با استفاده از استوانه مدرج از طغیاق رابطاه   
 زیغ انجام ذغفت:

CBA   
A  حجم ریشه =B=   حجم آب و ریشهCحجم آب خالی = 

 (:  01و  9ریشه که از فغمول زیغ محاسبه شد ) سطح

 RLRVSQRTRA 14.32  
1RA2ریشاااه   = ساااطح

VR  9= حجااام ریشاااه
RL طاااول =

                                                           
1- Root Area 

2- Root volume  

3- Root length  

 = ریشه دوم SQRTریشه 
 (: 89شادابی ریشه از طغیق رابطه زیغ محاسبه ذغدید )

RFW

RL
RF   

RF
 = وزن تغ ریشه5RFW= طول ریشه  RL= شادابی ریشه  4

 89قطغ ریشه که طغیق محاسبه آن به صورت زیغ انجام ذغفت )

 (: 00و 

 

2/1

14.3
4 











RL
FRWRD  

RD6ریشه   = قطغFRW  وزن تغ ریشه =RLطول ریشه = 
طول مخاوص ریشه  که محاسبه آن به صورت زیغ انجام ذغفت 

 (: 92و  25)

DRW

RL
SRL   

SRL7    طول مخااوص ریشاه =RL    1= طاول ریشاه
DRW =

 وزن خشک ریشه 
طغیقه محاسبه محتوای آب ریشه  به صورت زیغ صاورت ذغفات   

   (:95و  22)

DRW

DRWFRW
RWC


  

RWC9  محتوای آب ریشه =RFW    وزن تاغ ریشاه =DRW =

                                                           
4- Root fineness 

5- Fresh root weight 

6- Root diameter  

7- Special root length 

8- Dry root weight 

9- Root water content  



 1044تیر  -، خرداد 2، شماره 53آب و خاك، جلد نشریه      872

 وزن خشک ریشه 
 (: 95و   92تغاکم طول ریشه از طغیق رابطه زیغ بدست آمد )

SV

RL
RLD   

1RLD    تغاکم طاول ریشاه =RL    2= طاول ریشاه
SV  حجام =

 خا، 
 (: 22) حجم مخاوص ریشه از طغیق رابطه زیغ بدست آمد

SV

RDW
SRM   

SRM3 حجاام مخاااوص ریشااه =DRW وزن خشااک ریشااه =
 SV ،حجم خا = 

طغیقه محاسبه تغاکم بافت ریشه باه صاورت زیاغ انجاام ذغفات      
(59 :) 

RVRDWRTD   
4RTD  تغاکم بافت ریشاه = DRW   وزن خشاک ریشاه =RV =

 حجم ریشه 
زیاغ انجاام ذغفات     رتبه صاو  تغاکم حجم ریشهطغیقه محاسبه 

(89 :) 

SV

FRW
RMD   

RMD5 = تغاکم حجم ریشه FRW  وزن تغ ریشه =SV حجم =
 خا، 

به صورت زیاغ انجاام ذغفات     چاالی سطح ریشهطغیقه محاسبه 
(9 :) 

14.3 RDRLRSAD  
RSAD6 = چاالی سطح ریشه RL    طاول ریشاه =RD  قطاغ =

 ریشه.
 05ای )پاس از حااف اثاغات حاشایه    ه ذیاغی عملکاغد دانا   اندازه
تجزیاه آمااری   متغ از ابتدا و انتها( باغای هغکاغت انجاام شاد.     سانتی
ها   مقایسه میاناینSASافزار های این طغح پژوهشی بوسیله نغمداده

و ای دانکن در ساطح احتماال پانج درصاد     آزمون چند دامنه به روش
 د.افزار اکسل صورت ذغفتنها توسط نغمتغسیم شکل

 
 
 

                                                           
1- Root length density  

2- Soil volume 

3- Special root mass 

4- Root tissue density  

5- Root mass density  

6- Root surface area density  

 نتايج و بحث

 ایخصوصیات سیستم ریشه

 وزن ریشه

ها  اثغات اصلی رقم و با توجه به جدول تجزیه واریانس داده
دار ذغدید تغکیب کود شیمیایی فسفغ و کود زیستی بغ وزن ریشه معنی

شد که رقم فغدان دارای (. در این پژوه  نشان داده9)جدول 
ر رقم محلی مشاهده د بیشتغین وزن ریشه و کمتغین وزن ریشه

ماغف (. در این پژوه  مشاهده ذغدید که تیمار 5ذغدید )جدول 
درصد کود شیمیایی فسفغ موجب افزای   05 و قارچ میکوریزاتوآم 

وزن ریشه ذغدید و تیمار شاهد )عدم استفاده از کود شیمیایی فسفغ و 
 نظغ به(. 5قارچ میکوریزا( دارای کمتغین میزان وزن بود )جدول 

 ویژه به هافیتوهورمون ساخت افزای  با میکوریزا قارچ که رسدمی

 سیستم توسعه در هورمون این که شوندمی پیغامون ریشه در اکسین

روی ذیاه  ایمطالعه (. در51نماید ) نق  ایفای آن ناهداری و ریشه
سبب  میکوریزا قارچ ذیاه با زمانهم تلقیح که شد زراعی ماش مشاهده

 موضو  ریشه شد. این در ذغه تعداد و ریشه کخش وزن افزای 

باشد  ریشه رشد روی میکوریزا قارچ افزاییهم اثغات دلیل به تواندمی
در  میکوریزا قارچ به دلیل نق  هاریشه خشک وزن افزای (. 9)

 توجه ذیاه و با توسط فسفغ جاب افزای  و هاهورمون تحغیک تغشح

نق  عناغ  همچنین جا وبان هایریشه تحغیک در اکسین نق  به
 سادات(. 65تواند باشد )ذیاهان می زایی درریشه بهبود در فسفغ ذاایی

دادند استفاده از  های خود بغ ذندم نشان( در آزمای 02همکاران ) و
در ذزارشات  .شودریشه می خشک وزن افزای ب سب قارچ میکوریزا

داری بین ارقام از است که تغییغات ژنتیکی معنی مختلف بیان شده
اما مطالعات زیادی نیز وجود (  58نظغ وزن خشک ریشه وجود دارد )

شدت تحت تيثیغ نمایند صفات مغبوط به ریشه بهدارند که تيکید می
سایغ تحقیقات انجام (. 56) ندذیغمحیط و عوامل محیطی نیز قغار می

شد که کاربغد قارچ میکوریزا سبب  شده روی ذندم نیز نشان داده
داری در وزن ریشه نسبت به تیمار شاهد )عدم تلقیح با افزای  معنی

 تغایه طغیق قارچ میکوریزا از(. 09و  26قارچ میکوریزا( ذغدید )

 چقار کهشده به طوری ریشه خشک وزن افزای  سبب مناسب

 فاصله عناصغ ذاایی را در های خودمیسیلیوم طغیق از میکوریزا

های ذیاه میزبان جاب که نتیجه آن افزای  ریشه نسبت به دورتغی
( در 26و همکاران ) خلوتی(. 66و  26وزن ریشه خواهد بود )

در تیمار  ریشه خشک های خود روی ذندم نیز افزای  وزنآزمای 
شاهد )ذیغ میکوریزایی(  تیمار با ایسهمقدر  تلقیح با قارچ میکوریزا

های دیاغ پژوهشاغان نیز نشان داده شده در ذزارشنشان دادند. 
است که قارچ میکوریزا سبب افزای  وزن خشک ریشه و زیست توده 

 (.66و  50ریشه ذغدید )
 

http://escs.birjand.ac.ir/?_action=article&au=11013&_au=Yousef++Sohrabi
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 مجموع طول ریشه

اثغ بغهمکن  رقم و منابع مختلف کودی در سطح احتماال یاک   
طول بیشتغین (. 9دار ذغدید )جدول ول ریشه معنیط درصد بغ مجمو 

درصاد کاود    05و قاارچ میکاوریزا  ماغف تاوآم  از رقم فغدان با ریشه 
از رقم محلی و در تیماار شااهد   طول ریشه و کمتغین شیمیایی فسفغ 

عادم    که نسبت به شاهد ))عدم ماغف هیچ منبع کودی( بدست آمد
طاول   رصادی در د 6/66( موجاب افازای    ماغف هیچ منبع کاودی 
سااختار   در تغییاغ  طغیاق  از میکاوریزا  قاارچ (. 8ریشه ذغدیاد )شاکل   

 تغسبب جاب آسان ریشه طول و همچنین افزای  ریشه مورفولوژیکی

مشاهده شاد   (82)ن در تحقیقات دیویس و همکارا. (89)ذغدد آب می
شد.  ریشه در فلفل طول که تلقیح بار با قارچ میکوریزا موجب افزای 

عنوان مهمتغین پارامتغ در روند رشد ذیاه استفاده ذاغدد   طول ریشه به
محققین با این باورند که طول ریشه به عنوان مهمتغین پارامتغ جهت 

ریشاه در  ل ذیغناد  طاو  سنج  دوره رشد ذیاه مورد ارزیابی قغار مای 
واحد حجم خا، بهتغین خاوصیت جهت ارزیابی آب خاا، و جااب   

هاای ذساتغده و طویال باه     ریشاه (. 21باشاد ) عناصغ توسط ذیاه می
شدن جاب رطوبت و به دنبال آن افزای  در میزان تعغق  واسطه زیاد

هاای  (. در ذازارش 52( موثغ اسات ) 0در افزای  عملکغد دانه )جدول 
داده شده است که قارچ میکاوریزا روی رشاد    انسایغ محققین نیز نش

هااای ایاان داری بااوده  در پااژوه ریشااه ذناادم دارای تاايثیغ معناای
و  85پژوهشاغان قارچ میکوریزا سبب افازای  طاول ریشاه ذغدیاد )    

69.) 
باا   ذنادم  و ذرت بااور  تلقیح کغدند ( اعلام08روسو و همکاران ) 

 نظغ شود  بهمی شهری و حجم عمق نفوذ افزای  قارچ میکوریزا باعث

 ریشاه  شناسای ریخت در تغییغاتی باعث حضور قارچ میکوریزا رسدمی

باا   ماغتبط  میکاوریزا  هاای قاارچ  انتشاار میسایلیوم   که به نحوی شده
 شد. ریشه طول افزای  باعث ریشه درونی هایبافت

 
قارچ میکوریزا  با را ذندم مختلف بارهای( 96) همکاران و مانسک

 اناوا   تولیاد  باا قاارچ میکاوریزا    کاه  داد نشاان  ایجنتا   نمودند تلقیح

 را ذنادم  هاای ریشاه  رشاد  تاغاکم  و طولی رشد ذیاهی  هایهورمون
 در امیکاوریز قاارچ   به را ذندم هایریشه آلودذی میزان و داده افزای 

اسات   . نشان داده شدهداد افزای  ایمشاهده قابل طور به هارقم همه
یاغ در سااختار ریشاه و افازای  طاول      غیکه قارچ میکوریزا از طغیق ت

با کاود   ذیاه تلقیح (. مزایای96ذغدد )ریشه موجب بهبود جاب آب می
 میازان  ریشاه   رشد مانند متعددی هایشاخص شامل افزای  زیستی

 محتاوای  باغگ   سطح ریشه  و هوایی وزن اندام سطح  واحد در تولید

 خشکی ومت بهاقم زا بیماری عوامل زیستی کنتغل همچنین کلغوفیل 

 (.   98باشد )می میکغوبی فعالیت افزای  و
 

 طول مخصوص ریشه 

با توجه به جدول تجزیه واریانس اثغات اصلی رقم و مخلوط کاود  
دار ذغدید معنی طول مخاوص ریشهشیمیایی فسفغ و کود زیستی بغ 

(. در ایان پاژوه  نشاان داده شاد کاه رقام فاغدان دارای        9)جدول 
در طول مخااوص ریشاه   و کمتغین  ص ریشهاوطول مخبیشتغین 

(. در این پژوه  مشاهده ذغدیاد  5رقم محلی مشاهده ذغدید )جدول 
درصد کود شیمیایی فسافغ   05 و قارچ میکوریزاماغف توآم که تیمار 

ذغدیاد و تیماار شااهد )عادم      طول مخااوص ریشاه  موجب افزای  
تغین میازان  کماستفاده از کود شیمیایی فسفغ و قارچ میکوریزا( دارای 

 (.5بود )جدول 

 

 
 ريشه منابع کودی بر مجموع طول×اثر برهمکنش رقم -1شکل 

Figure 1- Interaction of cultivar×fertilizer sources on root length 

 
 

http://escs.birjand.ac.ir/?_action=article&au=17793&_au=Neda++Ebadi
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 جاب افزای  باعث اهیسمارذانمیکغو با بادرشبودارویی  ذیاه تلقیح

 به مسيله این شاید که شد ذیاه در عناغ ذلظت این افزای  و پتاسیم

 تاغاکم طاول   هاا باغ افازای    میکغوارذانیسام  ایان  که مفیدی اثغات

 در(. 05باشد ) مغتبط ذیاه دارند  ریشه سطح جابی و موئین هایریشه

 اسات  تهذغف قغار همطالع ریشه مورد از متفاوتی هایویژذی زمینه  این

های ریشه طول و تغاکم ذیغیاندازه ریشه در مطالعه که معتقدند بغخی
 زیغا است  خا، در ریشه توزیع وزن ذیغیاندازه از بهتغ ایو ذغه باری

از  ذااایی  عناصاغ  و آب وضاعیت جااب   کنندهها تعیینریشه طول که
 ط دیام ایشاغ  ویژذای در  این که باشدمی خا، نیمغخ زیغین های یه

 طول مخااوص ریشاه   ریشه  طول بغ (. علاوه99است ) اهمیت ئزحا
 کارایی دادن نشان مهم در صفات از نیز( آن جغم به ریشه طول نسبت)

 (.1آید )می بشمار آبیکم مقاومت به و آب جاب در ریشه
 

 حجم ریشه

اثغ بغهمکن  رقم و منابع مختلف کودی در سطح احتماال یاک   
حجم ریشاه  بیشتغین (. 9غدید )جدول دار ذمعنیدرصد بغ حجم ریشه 

درصد کود شایمیایی   05 و قارچ میکوریزاماغف توآم از رقم فغدان با 
  از رقم محلی و در تیمار شاهد بدست آمدحجم ریشه و کمتغین فسفغ 

درصدی حجم ریشاه ذغدیاد    6/60که نسبت به شاهد موجب افزای  
 (.2)شکل 

غای جااب آب و  و معیااری با  ای از مهمتغین صافات  حجم ریشه
ذیاغی مناسابی در رواباط باین     املاح ذاایی بوده و یک واحاد انادازه  

(. در ایان  89و  81ذغدد )های هوایی و ریشه ذیاه محسوب میقسمت
شد بین ارقام مختلف جو تفاوت زیادی وجاود دارد   وه  نشان دادهپژ

وردار آید رقم فغدان از ساغعت اولیاه ریشاه بیشاتغی بغخا     میبه نظغ 
 افزای  را هاریشه توانایی جاب اینکه ذیاه بغای دیاغ عبارت به است 

دهاد  مای  اختاااص  ایریشاه  سیساتم  به را بیشتغی ماده خشک دهد
 مانناد  هاا ریشاه  مورفولوژیاک  درخاوصیات تغییغاتی نتیجه (. در58)

هاای  ( در ذازارش 09رجاالی )  و ساجدی. شودمی افزای  حجم ریشه
با قارچ میکوریزا سبب توسعه سیستم ذیاه که تلقیح  خود عنوان داشتند

 دلیال  باه  هاا ریشه جاب شدن سطحمیزبان شده و این امغ سبب زیاد

 حجام  بوده کاه نهایتاار ریشاه    خا، در قارچ میکوریزا هایریسه نفوذ

را اشغال و موجب افزای  جاب آب  عناصاغ ذااایی    خا، از بیشتغی
و و جوالدوز، نیز غفته روی جهای صورت ذدر سایغ پژوه  .ذغددمی

نشان داده شده است که قارچ میکاوریزا روی رشاد ریشاه دارای اثاغ     
طوری که قارچ میکاوریزا سابب افازای  حجام ریشاه      مثبت بوده  به

 (.69و  06ذغدید )
 

 سطح ریشه

اثغ بغهمکن  رقم و منابع مختلف کودی در سطح احتماال یاک   
سطح ریشاه  غین بیشت(. 9ل دار ذغدید )جدودرصد بغ سطح ریشه معنی

درصد کود شایمیایی   05 و قارچ میکوریزاماغف توآم از رقم فغدان با 
درصدی  9/69از رقم محلی و با افزای  سطح ریشه و کمتغین فسفغ 

 (. 0)جدول  نسبت به شاهد شاهد بدست آمد
افزای  سطح ریشه توسط قارچ میکوریزا را به واسطه ایجاد هیف 

-ی توسط ذیاه میزبان عنوان نماوده عناصغ ذاایو افزای  جاب آب و 

 از ریشاه  جااب  ساطح  ماثثغ  افزای  دلیل به های میکوریزاقارچاند  

 وسایله  باه  مواد ذااایی  و آب جاب افزای  سبب هیف  ایجاد طغیق

 روی قاارچ میکاوریزا   تايثیغ  علات  باه  این بغ شوند. علاوهمی ذیاهان

 ذیاهاان  به نسبت زیوریمیک فتوسنتز ذیاهان میزان ای روزنه هدایت

 کاه  مقاومت با ها قارچ باشد  اینمی تغبی  میکوریز با نشده تلقیح

 ریشه کورتکس ناحیه در قارچ هایهیف وجود و هاریشه به آب انتقال

 باعاث  آب تاغ بای   جااب  باا  و نموده تسغیع ذیاه را توسط آب جاب

 شوند. می یروزنه هدایت افزای 

 

 
 کودی بر حجم ريشه منابع×رقم اثر برهمکنش -2شکل 

Figure 2- Interaction of cultivar×fertilizer sources on root volume  
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 در تاغ کام  آب کارآماد  جااب  با های میکوریز قارچ این  بغ علاوه

 و ناه داشاته  باز را خود هایروزنه و ذغفته قغار رطوبتی تن  معغض
یماار کااربغد   در ت(. 85)دهناد   مای  افازای   را ذیااه  ایروزناه  هدایت
 ساغعت  افازای   باغگ   آب افازای  پتانسایل   باا  میکوریزا هایقارچ

 و نیاز ذساتغش و    آب جااب  میزان کغبن  افزای اکسیددی ماغف

 انتقال و ریشه جاب افزای  سطح ذیاه  ریشه ساختار مورفولوژی تغییغ

 دهاد کاه  این امکان را به ذیااه میازان مای   ( 20ریشه ) به ذاایی مواد
 اصلی  ریشه طول که ذیاهانیآبی را بهتغ تحمل کند. ایط کمد شغبتوان

های قسمت به ریشه و نسبت ریشه طول تغاکم جانبی  هایتعداد ریشه
(. 68دارناد )  نیاز  باا تغی  تحمل آبیمقابل کم در دارند با تغی هوایی
شود. عالاوه  ریشه می مورفولوژیک باعث تغییغاتمیکوریزا  قارچ تلقیح
ذیااه   دساتغ   قابال  فسافغ  و عناصاغ روی  مقدار فزای ا باعث آن بغ
(. 66یاباد )  افزای  فسفغ اثغ که شودمی باعث تغییغات این ذغدد ومی

 حغکات  ساغعت  در تغییغاتی منجغ ایجاد اذلب میکوریزایی همزیستی

 بافت آبایغی بغ و ذغددمی میزبان خارج ذیاه یا و سغاسغ داخل  به آب

 جااب  ساطح  تواندمی ذااشته و تيثیغ غگولوژیک بزیفی هایفعالیت و

 تشاکیل  باا  میکاوریزا  قارچ(. 65دهد ) افزای  بغابغ 56را حدود  ریشه

و  خاا،  با هاآن تما  سطح ذیاهان  هایریشه اطغاف در هاییشبکه
 ذیااه  تغتیاب  این به و دهندمی افزای  بغابغ 8-8555بین  را رطوبت

 پیدا را خود اطغاف محیط در ودموج نابعم از استفاده در بیشتغی توانایی

 (. 65کند )می
های سایغ محققین  روی جو و جوالدوز، نیز ذازارش  در ذزارش

شد که تلقیح بار با قارچ میکوریزا در ذیااه میزباان روی رشاد ریشاه     
دارای اثغ مثبت بوده و کاربغد قارچ میکوریزا سبب افزای  سطح ریشه 

میکوریزا سبب بوجود آمدن یاک   رچاه با قاتلقیح ذی(. 69و  88ذغدید )
 ذیااه  خاارج  یا و سغاسغ داخل  به آب حغکت سغعت در تغییغاتی سغی

 ( 0اثغ داشته )  فیزیولوژیکی بغگ کارکغدهای  و  بافت آبایغی  بغ  و شده 

 و آب جااب  تواناد کاارآیی  هاا مای  ریشه که این افزای  سطح جاب
ا باا افازای  طاول    ود دارناد ر را که در مناطق دورتغ ریشه وج عناصغ

 (.  5و  2ریشه و در نهایت افزای  سطح ریشه فغاهم آورد  زیاد نماید )
 

 شادابی ریشه )ظرافت ریشه(

با توجه به جدول تجزیه واریانس اثغات اصلی رقم و مخلوط کاود  
دار ذغدید )جادول  شیمیایی فسفغ و کود زیستی بغ شادابی ریشه معنی

کاه رقام فاغدان دارای بیشاتغین     ن داده شاد  (. در این پژوه  نشا9
شادابی ریشه بود و کمتغین شاادابی ریشاه در رقام محلای مشااهده      

مااغف  (. در این پژوه  مشاهده ذغدید که در تیمار 5ذغدید )جدول 
درصد کود شیمیایی فسافغ موجاب افازای      05 و قارچ میکوریزاتوآم 

یی فسفغ کود شیمیا شادابی ریشه ذغدید و تیمار شاهد )عدم استفاده از
(. در واقع صافت  5و قارچ میکوریزا(  دارای کمتغین میزان بود )جدول 

دهد  هغ چه شادابی طغاوت و رغافت ریشه در داخل خا، را نشان می
( 89دهنده ناز، بودن ریشه بوده )این رغافت ریشه بیشتغ باشد نشان

غی تواناد در جااب آب و امالاح نقا  ماوثغت     رسد میکه به نظغ می
نیز نشان داده که استفاده از کاود زیساتی   اشد. در سایغ ذزارشداشته ب

کاه اساتفاده از قاارچ    طاوری روی خاوصیات ریشه تاثیغذاار بوده  به
میکوریزا در مقایسه با تیمار شاهد باعث افزای  شادابی ریشه در ذندم 

 (. 55شد )
 

 قطر ریشه

تماال یاک   اثغ بغهمکن  رقم و منابع مختلف کودی در سطح اح
از قطغ ریشاه   بیشتغین(. 9دار ذغدید )جدول صد بغ قطغ ریشه معنیدر

رقم محلی و در تیمار شاهد و کمتغین میزان قطغ ریشه از رقم فاغدان  
بدسات  درصد کود شیمیایی فسفغ  05 و قارچ میکوریزاماغف توآم با 
درصدی در قطغ ریشاه   2/26  که نسبت به شاهد( موجب افزای  آمد

 ریشه قطغ کاه  دلیل توانمی رسدمی نظغبه. (0د )جدول مشاهده ش

مغباوط دانسات    ریشه طول افزای  به مغبوط را زیستی ماغف کود با
(26 .) 

 ریشاه  افزای  حجم (61با  ) و ( و وسی6همکاران ) و بانغجی 

هاا  با کود زیستی را ذزارش نمودناد. آن  بار تلقیح دلیل به را ذلات در
به وسیله کاود   شده تولید رشد کننده نظیمت مواد غثیتي که داشتند ارهار

 مهمتاغین  کاه  کندبغوز می پارامتغهایی طغیق از ریشه رشد زیستی بغ

 افزای  و ریشه ضخامت ریشه  کاه  انشعابات و وزن افزای  هاآن

هاا کاوچکتغ از   اندازه قطغ هیاف  باشند.ریشه می سطح مویین تارهای
یاه میزبان امکاان دستغسای   ویژذی به ذها است  این اندازه قطغ ریشه

شدن خاا، آب و  دهد که با خشکبه منافا خا، بسیار کوچک را می
هیف در مناطقه ریشه ذیاه میزبان  .دارندمواد مغای را در خود ناه می

قادر است که مواد ذاایی و رطوبت که از اطغف ریشه ذیاه دور هستند 
است باعث رشاد  خود ممکن  را به طور ذستغه تخلیه نمایند و به نوبه

(. کااه  قطاغ ریشاه در تیماار قاارچ      69و  96متغاکم ریشاه شاود )  
میکوریزا در تحقیقات سایغ محققین روی جوالدوز، نیز ذزارش شاده  

 (.69است )
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 تحت شرايط ديم منابع کودی بر صفات مربوط به ريشه ×مقايسه برهمکنش رقم  -5جدول 
Table 5- Interaction comparsion of cultivar× fertilizer sources on root traits related under dryand conditions 

Cultivar 
fertilizer 

sources 

 سطح ريشه
  

Rot area 

)2(cm 

 قطر ريشه 

Root 

diameter 

(cm) 

 تراکم طول ريشه

Root length density (cm 

soil volume)3 RL/cm 

  تراکم بافت ريشه

Root tissue density (g root 

weght /cm3 soil volume) 

  عملکرد دانه
Grain yield 

(kg/ha) 

 Control 31.6h 0.55a 0.037g 5.3g 876.9i 

 50%P 63.3ef 0.45e-j 0.085de 15.5f 1402.6hi 

 FM 63.3ef 0.5c-j 0.083de 15.7f 1635.8gh محلی

Mahali FM+50%P 100.6b 0.43ij 0.14ab 33.3d 2632.06c-f 

 100%P 100.79b 0.42g-j 0.13b 36.03cd 2548.04c-f 

 Control 39.7gh 0.54ab 0.044fg 7.3g 1234.6hi 

 50%P 75.48cd 0.49a-f 0.09de 23.8e 2971.9c-f 

 FM 70.31de 0.47a-d 0.085de 20.4e 2489.06d-f ماهور

Mahour FM+50%P 115.4a 0.4e-j 0.15ab 47.8b 3783.9ab 

 100%P 97.19b 0.41f-j 0.13ab 34.04d 2784.1c-f 

 Control 32.11h 0.53a-d 0.04fg 5.3g 854.8i 

 50%P 58.74f 0.47b-h 0.076e 14.25f 2095.2fg 

 FM 61.33f 0.48b-j 0.08e 15.64f 2271.7e-g خغم

Khorram FM+50%P 104.99b 0.43e-j 0.14ab 39.05c 3338.9bc 

 100%P 96.84b 0.42i-j 0.13ab 33.52d 3106.4cd 

 Control 43.92g 0.53a-c 0.054f 8.6g 1216.4hi 

 50%P 80.63c 0.46c-j 0.107c 24.7e 2999.2cd 

 FM 73.77de 0.46c-j 0.098cd 21.2e 2630.6c-f فغدان

Fardan FM+50%P 120.49a 0.4ij 0.16a 52.6a 4238.3a 

 100%P 100.81b 0.41f-j 0.14ab 36.4cd 3290.9bc 

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی 0ای دانکن در سطح احتمال بغ مبنای آزمون چند دامنه باشندمی حغف مشتغ، دارایکه   در هغ ستون  یهایمیاناین
Means, in each column, followed by similar letter are not significantly different at the 5% probability level- using Duncan's Multiple 

Range Test. 
 

 آب ریشه

با توجه به جدول تجزیه واریانس اثغات اصلی رقم و مخلوط کاود  
(. 9دار ذغدید )جادول  شیمیایی فسفغ و کود زیستی بغ آب ریشه  معنی

در این پژوه  نشان داده شاد کاه رقام فاغدان دارای بیشاتغین آب      
ده ذغدیاد )جادول   ریشه بود و کمتغین آب ریشه در رقم محلی مشااه 

قاارچ  مااغف تاوآم   (. در این پژوه  مشاهده ذغدید کاه در تیماار   5
درصد کود شیمیایی فسفغ در موجب افزای  آب ریشاه   05و میکوریزا

ذغدید و تیمار شاهد )عادم اساتفاده از کاود شایمیایی فسافغ و قاارچ       
های ناصغی (. در ذزارش5میکوریزا( دارای کمتغین میزان بود )جدول 

ان داده شاد کاه قاارچ میکاوریزا دارای اثاغ      شا ( نیاز ن 58اران )و همک
های خود دارد در داخال خاا،   داری روی جاب آب توسط هیفمعنی

 شده به طوری که سبب افزای  محتوای آب ریشه در ذیاه ذندم شد.

 هادایت  باه  تیمار قاارچ میکاوریزا   تحت ذیاهان در آب جاب افزای 

 .  (99ارتباط است ) شغایط تلقیح در در ریشه هیدرولیکی

 
 

 تراکم طول ریشه 

منابع مختلف کودی در ساطح احتماال یاک    ×اثغ بغهمکن  رقم
تاغاکم   بیشتغین(. 9دار ذغدید )جدول معنیتغاکم طول ریشه درصد بغ 

درصاد   05 و قاارچ میکاوریزا  ماغف توآم از رقم فغدان با طول ریشه 
و در محلای   از رقام تغاکم طول ریشاه  و کمتغین کود شیمیایی فسفغ 

  که نسابت باه   شاهد )عدم ماغف هیچ منبع کودی( بدست آمد تیمار
درصادی   1/66( موجب افازای   عدم ماغف هیچ منبع کودیشاهد )

 (.0ذغدید )جدول تغاکم طول ریشه  در
آن چه مشخص است قارچ میکاوریزا در ذیااه میزباان از طغیاق     

جاب  ای موریشاه  سیساتم  مکمل اضافی جاب سیستم یکایجاد یک 
بیشتغ خا، و جاب عناصغ ذاایی مثل فسفغ را موجب ز حجم تخلیه ا

ای میسایلیوم  میکاوریزا   رسد در حضور قارچ(. به نظغ می56ذغدد )می
بیشاتغی را بوجاود    جاب سطح ریشه اطغاف در زیادتغ پغاکن  با قارچ

(. از 81کند ) جاب را جاب بیشتغی آب سازندمی آورده که ذیاه را قادر
ذاغدد میازان رطوبات    ذندم که سبب می مهم ریشه هاییژذویجمله 

توان تغاکم طول ریشه اشاره نمود کافی و عناصغ ذاایی جاب ذغد می
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افزای  تاغاکم طاول ریشاه در ذیاهاان تلقایح شاده باا قاارچ         (. 95)
 (. 8های محققین نیز آمده است )میکوریزا روی ذندم در سایغ ذزارش

 

 حجم مخصوص ریشه 

کودی در ساطح احتماال یاک     مختلفمنابع ×رقم اثغ بغهمکن 
بیشاتغین  (. 9دار ذغدید )جادول  معنیحجم مخاوص ریشه درصد بغ 

 قاارچ میکاوریزا  مااغف تاوآم   از رقم فغدان با  حجم مخاوص ریشه
از حجام مخااوص ریشاه    و کمتغین درصد کود شیمیایی فسفغ  05و

ت رقم محلی و در تیمار شاهد )عدم ماغف هیچ منباع کاودی( بدسا   
( موجاب  عادم مااغف هایچ منباع کاودی     ه شااهد )   که نسبت بآمد

 (.9ذغدید )شکل حجم مخاوص ریشه  درصدی در 06افزای  
( روی ذندم نشاان داده شاد   96در مطالعات مانسک و همکاران )

 شدن رشد سبب زیاد ذیاهی هایهورمونکه قارچ میکوریزا از طغیق 

 .شد ریشه رشد تغاکم و طولی
 

 هتراکم بافت ریش

منابع مختلف کودی در ساطح احتماال یاک    ×ماثغ بغهمکن  رق
تاغاکم   بیشتغین(. 9دار ذغدید )جدول درصد بغ تغاکم بافت ریشه معنی

درصد کود  05و قارچ میکوریزاماغف توآم از رقم فغدان با  بافت ریشه
از رقم محلای و در تیماار    تغاکم بافت ریشهو کمتغین شیمیایی فسفغ 

  که نسبت به شااهد  ت آمدچ منبع کودی( بدسشاهد )عدم ماغف هی
 درصادی در  9/19( موجاب افازای    عدم ماغف هیچ منباع کاودی  )

 خشاک  وزن افزای  کلیطور به(. 0ذغدید )جدول  تغاکم بافت ریشه

 افزای  اما این شد مشاهده زیستی کودهای با تلقیح اثغ در ذیاه ریشه

 ماورد  ذاایی اصغنع بیشتغ تيمین دلیل به شیمیایی کودهای حضور در

کاود   مثبات کااربغد   اثغات مختلف هایذغدید. بغرسی تشدید ذیاه نیاز
 توجه (. با28و  25اند )نشان داده را ریشه رشد هایبغشاخص را زیستی

 همزیستی نتیجه در که کغد بیان چنین توانآمده  می دست به نتایج به

 و یافتاه  ی افزا ریشه جاب سطح و رشد با ریشه  میکوریزا هایقارچ
 فسافغ  محتاوی  افازای   ویاژه ذاایی )به عناصغ جاب فزای ا ضمن

 و ذغدیاده  ریشاه  از دورتاغ  منااطق  از آب بیشاتغ  جاب خا،(  موجب
 جاب افزای  این که است آورده فغاهم را ذیاه بیشتغ موجبات عملکغد

 باوده  تحت تیمار کود زیستی بیشاتغ  تیمارهای در ذاایی و عناصغ آب
  .است

 به و عملکغد تولید مقدار میکوریزایی  نذیاها در دیاغ  تبه عبار

 نشاان  اطلاعاات  باود. ایان   بیشاتغ  ذیااه   به شده داده آب مقدار ازای

 و شغایط دیام  در ذیاه تحمل قارچ میکوریزا سبب افزای  که دهدمی
 جلاوذیغی  افت عملکغد به واساطه توساعه سیساتم ریشاه     از احتما ر

  (. 55است )نموده

 

 شهسطح ریچگالی 

منابع مختلف کودی در ساطح احتماال یاک    ×مکن  رقماثغ بغه
 بیشاتغین (. 9دار ذغدیاد )جادول   معنای  چاالی سطح ریشاه درصد بغ 

 05و قاارچ میکاوریزا  ماغف توآم از رقم فغدان با  چاالی سطح ریشه
از رقم محلی  چاالی سطح ریشهو کمتغین درصد کود شیمیایی فسفغ 
  که نسبت بدست آمد ف هیچ منبع کودی(و در تیمار شاهد )عدم ماغ

 6/65( موجاب افازای    عادم مااغف هایچ منباع کاودی     به شاهد )
 (.5ذغدید )شکل  چاالی سطح ریشه درصدی در
 است داده نشان و ذیغمیکوریزی میکوریزی ذیاه بغ تحقیقات نتایج

 از میکوریزی بیشاتغ  ذیاهان هایریشه سیستم هیدرولیکی که هدایت

 یا و ریشه سطح اثغ افزای  در امغ این که است زیوریمیک ذیغ ذیاهان
 نظاغ  باه  تحقیاق   ایان  در(. 09باشاد ) میکوریزی می هایریشه طول

 جو به واسطه زیاد کغدن جااب  رسد تلقیح قارچ میکوریزا با ریشهمی

شدن رشد و عملکغد ذغدد. ایان  توانسته سبب زیاد ذاایی عناصغ و آب
باغای   ذیااه  ذغماا   آبای و کم شغایط در که است آن دهندهنشان نتیجه
 ریشه  طاول  دورتغ مناطق از آب جاب و خود نیاز مورد رطوبت تيمین

جاو از   باه  میکاوریزا  هاای قارچدر واقع  .دهدمی افزای  را خود ریشه
آب  جااب  موجبات ریشه  سطح جاب افزای  و طول طغیق ذستغش
 (.  59) است آورده فغاهم را ذیاه بغای بیشتغ و عناصغ ذاایی

 ذیاهان  هایریشه اطغاف در هاییشبکه تشکیل با وریزامیک قارچ

 افازای   بغاباغ  8-8555باین   را و رطوبت خا، با هاآن تما  سطح

 از مناابع  اساتفاده  در بیشاتغی  تواناایی  ذیااه  تغتیب این به و دهندمی

هاای  در پاژوه  (. 65کناد ) مای  پیادا  را خود اطغاف محیط در موجود
اهده شد کاه قاارچ میکاوریزا موجاب     ( نیز مش59کاران )ناصغی و هم

در کاه  سیستم ریشه در ارقام مختلف ذندم ذاغدد باه طاوری    افزای 
درصاد   1/65را  ریشاه  ساطح  چااالی  تیمار قاارچ میکاوریزا توانسات   

داد کاه   نشاان  ریشه ذندم  نتاایج  سطح چاالی بغرسی درداد.  افزای 
رصاد  د 25را  ریشاه  ساطح  چااالی  قارچ میکوریزا توانست باور تلقیح

 (. 26دهد ) افزای 
 

 عملکرد دانه

منابع مختلف کودی در ساطح احتماال یاک    ×اثغ بغهمکن  رقم
عملکاغد  بیشاتغین  (. 9دار ذغدید )جادول  درصد بغ عملکغد دانه معنی

درصاد کاود    05و قاارچ میکاوریزا  مااغف تاوآم   از رقم فغدان با  دانه
در تیماار   از رقم محلی و انهمیزان عملکغد دو کمتغین شیمیایی فسفغ 

  که نسبت به شااهد  شاهد )عدم ماغف هیچ منبع کودی( بدست آمد
 درصادی در  9/69( موجاب افازای    عدم ماغف هیچ منباع کاودی  )

 (.0سغعت فتوسنتز ذغدید )جدول 
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 منابع کودی بر حجم مخصوصريشه×برهمکنش رقم -9شکل 

Figure 3- Interaction of cultivar×fertilizer sources on specific root mass 

 

 
 منابع کودی بر چگالي سطح ريشه×برهمکنش رقم -4شکل  

Figure 4- Interaction of cultivar×fertilizer sources on root surface area density 

 
در این پژوه  مشاهده ذغدیاد کاه اساتفاده قاارچ میکاوریزا در      

افزای  عملکغد دانه ذغدید  بیشتغ بودن عملکغد امی ارقام جو سبب تم
تاوان  دانه در تیمارهای تلقیح قارچ میکوریزا در ارقام مختلف جو را می

مثال طاول    ریشهافزای  سیستم  توسط معدنی مواد جاب افزای به 
(  تغاکم 0(  سطح ریشه )جدول 2   حجم ریشه )شکل(8 )شکلریشه 

( جاو باا قاارچ    5ه )شاکل  ( و چاالی سطح ریشا 0طول ریشه )جدول 
 میکوریزا سبب افزای  عملکغد دانه شد. 

 رشدی )جیبغلین  اکسین هایهورمون تولید میزان میکوریزا قارچ

در  و بهتاغ  نماو  و رشاد  داده که از ایان طغیاق   سیتوکینین( افزای  و
ساادات و همکااران   (. 65تولید عملکغد دانه بیشتغ خواهد شد ) نهایت

قاارچ   دادناد اساتفاده از   هاای خاود باغ ذنادم نشاان     در آزمای ( 02)
 بغرسی  نقا   این نتایج .شودمی دانه عملکغد سبب افزای  میکوریزا

یی فاال در  انتها خسارت کاه  در را به ویژه میکوریزاقارچ  سودمند
از طغیاق   میکوریزا آنچه مشخص است قارچ کغد. تيیید را یمشغایط د

http://escs.birjand.ac.ir/?_action=article&au=11013&_au=Yousef++Sohrabi
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 و آب سطح تما  با خا، باه منظاور کساب    و افزای  کغده کلونیزه
 (. 29ذغدد )که منتج به تولید عملکغد دانه بیشتغی می ذاایی مواد

 

 گیری  نتیجه

ارچ داد کاه اساتفاده از قا    نشان تحقیق این از به دست آمده نتایج
افزای  سیستم ریشه و تغییغات مورفولوژیکی ریشه در میکوریزا سبب 

هاای ساایغ   ارقام جدید جو ذغدید. آنچه مشخص است و در  ذازارش 
محققین نیز به آن اشاره شده است قارچ میکاوریزا باا ایجااد سیساتم     

تواناد حاداکثغ   ریزوسفغ مای محیط  دهی قوی در ذیاه میزبان درریشه

وبت و جاب عناصغ ذاایی کساب  بغداری رطهت بهغهاستفاده را در ج
نماید. در پژوه  اخیغ نشان داده شد که رقم فغدان در حضاور قاارچ   
میکوریزا  دارای حداکثغ طول ریشه  حجم ریشه  سطح ریشاه  تاغاکم   
طول ریشه  تغاکم بافت ریشه و در نهایت چاالی سطح ریشاه باود و   

  زیادی ر تمامی ارقام کاهزمانی که هیچ منبع کودی استفاده نشد د
دهی مشاهده شد. بنابغاین در بین ارقام مورد اساتفاده  در سیستم ریشه

درصاد کاود شایمیایی     05قارچ میکوریزا و رقم فغدان با ماغف توآم 
ای و در نهایات سابب   تواند موجاب توساعه سیساتم ریشاه    فسفغ می

 افزای  عملکغد دانه در منطقه تحت شغایط دیم ذغدد.
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Introduction: Biofertilizers play a crucial role in soil fertility by dissolving stabilized phosphates and 

producing the nutrients needed for plant growth in the soil. One of the most important soil microorganisms is 
mycorrhizal fungi. Mycorrhizal fungi, with their extensive hyphae network and increasing the level and speed of 
root uptake, increases the plant efficiency in nutrients, especially inactive elements such as phosphorus, and 
improves plant growth. Mycorrhiza fungi increase nutrient uptake of plants due to stimulation of root formation 
and subsequent increase in root level through the production of auxin and gibberellin hormones. By extending 
the root system, mycorrhizal fungi increase the total absorption surface of inoculated plants and thus improves 
crop plant access to water absorption. Considering the important and critical role of roots in crops, having 
sufficient information and understanding the morphological characteristics of the root system is important. 
Therefore, this study was conducted to investigate the role of the root system in the presence of mycorrhizal 
fungi in new barley cultivars in the Ilam region in rainfed conditions. 

Materials and Methods: In order to investigate the effect of inoculation with mycorrhiza fungi on the root 
system of barley cultivars in rainfed conditions, a factorial field experiment was carried out based on a 
randomized complete block design with three replications in the farm station of Sarablah Agricultural Research 
Center during 2019-2020 cropping season. Experimental treatments were including barley cultivars (Mahali, 
Mahour, Khorram, and Fardan) and fertilizer sources treatment including control (without fertilizer), 50% P 
fertilizer, mycorrhizal fungi (Glomus mosseae, Glomus etunicatum, and Rhizophagus irregularis), mycorrhizal 
fungi+50% P chemical fertilizer and 100% P chemical fertilizer. Root-related characteristics were measured 
inside the field at the pollination stage using a metal cylinder with dimensions of 30 cm in length and 2 cm in 
width, which had been pre-designed by hand. To measure grain yield after removing the marginal effects (50 cm 
from the beginning and end) were recorded for each plot. Statistical analysis of the data of this research project 
was done by SAS software, means were compared by Duncan’s multiple range test method, and graphs were 
prepared by Excel software 

Results and Discussion: This study showed that the interaction between cultivar× fertilizer sources was 
significant on the characteristics of rainfed barley roots. So that the maximum root length (76.6%), root volume 
(75.7%), root area (73.3%), root length density (76.8%), root tissue density (89.9%), root-specific mass (65.7%), 
and root surface area density (70.6%) was obtained from Fardan cultivar×mycorrhizal fungi+50% P chemical 
fertilizer compared to control treatment (without fertilizer source). It seems that the presence of mycorrhizal 
fungi has caused changes in root morphology so that the spread of mycorrhizal mycelium related to the internal 
tissues of the root has increased root length. 

Conclusion: The results of this study showed that the use of mycorrhizal fungi increased root system and 
root morphological changes in new barley cultivars. What is clear and has been mentioned in the reports of other 
researchers is that the mycorrhizal fungi can gain maximum use of moisture and nutrient uptake by creating a 
strong rooting system in the host plant from the rhizosphere. Recent research has shown that Fardan cultivar in 
the presence of mycorrhiza fungi had maximum root length, root volume, root area, root length density, root 
tissue density, and finally, root surface area density, and when no fertilizer source was used, a large reduction in 
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the rooting system was observed in all cultivars. Therefore, among the cultivars used, Fardan cultivar with co-
consumption of mycorrhizal fungi and 50% of P fertilizer can cause the development of root system and 
ultimately increase grain yield in the region under dryland conditions. 

 
Keywords: Root diameter, Root length density, Root-specific mass, Root surface area density, Root tissue 

density 
 
 



 پژوهشی مقاله
 

در مناطق خشک و نیمه خشک  UVBابرناکی بر تابش فرابنفش تجمعی روزانه  ثیرأواکاوی ت

 ایران

 
 2علیرضا سیف زاده مومن سرایی -*1علی اکبر سبزی پرور

 24/04/1399تاریخ دریافت: 

 09/12/1399تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 و بیولوژیکی هايفعالیت در مهمی نقش کم مقدار همین ولی باشد،می خورشید نرژيا کل درصد 7 الی 5 بین UV طیف در انرژي کل اگرچه سهم
طبق سوابق موجود، تاکنون پژوهشی جهت مقایسه تابش فرابنفش در شرایط مختلف جوي در ایران انجاا  نررفتاه    .کندایفا می جو و زمین فتوشیمیایی

اي دریافات شاد،   کلی جو و آلبیدوي سطح که از تصااویر مااهواره   یز، اُزونر، عمق نوري هواواب نوري عمقهاي است. در این پژوهش با استفاده از داده
)تهیاه شاده در مرکاز     TUV5.3انتقاال تابشای    ايچند لایه استفاده از مدل با UVB (315nm-280)تجمعی روزانه در محدوده طیف  مقدار تابش

NCAR نتاای  در ساه لالات شارایط     . کشور برآورد گردید خشک مهیاز مناطق خشک و ن ستراهیا 22ساله در  13 یمیاقل يدورهدر  آمریکا( يکلرادو
 لضاور و اباري لکایات از   آسمان کاملاً صاف  طیدر شراآسمان کاملاً صاف، کاملاً ابري و واقعی برآورد و با یکدیرر مورد مقایسه قرار گرفت. برآوردها 

، کمینه مقاادیر روزاناه   بدست آمدههاي و جنوب شرقی منطقه مورد مطالعه دارد. بر اساس نقشهدر فصل تابستان در نوالی جنوبی  UVBبیشینه تابش 
UVB  مقادیر گردیدنیز در تمامی شرایط مورد بررسی در فصل زمستان مشاهده .UVB  تحت شرایط آسمان کاملاً ابري به نسبت آسمان کاملاً صاف

اي و رصد در فصل پاییز کاهش نشان داد که تاکید بار اهمیات ابرنااکی در کااهش تاابش لح اه      د 67درصد در فصل تابستان تا  33به طور متوسط از 
در  UVBهایی با زوایاي مایل خورشید و مقادیر کم ازون دارد. در شرایط واقعی آسمان، بیشینه شدت تابش تجمعی روزانه در ماه UVBتجمعی طیف 

ه در فصل تابستان، نفوذ مونسون هندوستان از سمت جنوبشرق، این بیشاینه را قادري باه سامت     اغلب فصول در مناطق جنوبی منطقه متمرکز بود. البت
 منطقه مورد مطالعه منتقل نمود.  شمالغرب
 

 UVB، میانرین فصلی TUV5اي آسمان صاف، تابش بیولوژیکی سطحی، شرایط ابري، مدل انتقال تابش چند لایه کلیدی: هایواژه

 

   2 1 مقدمه

به سه زیار طیاف    ابش پرتوهاي فرابنفش خورشیديدر فیزیک ت
فارابنفش باراي    هاي تاابش موج شوند. محدوده طولمی تقسیم مجزا

 315تاا   UV-B 280ناانومتر، باراي    400تاا   UV-A 315زیر طیف 
 UV-Cباشاد. بخاش   نانومتر می 280تا  UV-C 200نانومتر و براي 

. رساد نمی زمین سطح به و شودجذب می سپهريآرا  اُزون  کاملا در
 UV–Bو UV–A از  ترکیبای  زماین  ساطح  بااه  رسیدهUV معمولا 
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درصاد   6و  UV-Aمرباو  بااه    درصاد آن  94دیرر  بیانی باه. است
سالول  باه UV–B ماوج   طول هايفوتون. اسات UV-Bمربو  باه 

 تااشکیل  ماواد در را شایمیایی تغییارات و رسانندآسیب می بدن هاي
تااثيیرات  UV–B مااضر   هااي تااابش . کنندیم ایجااد هادهناده آن
 هااي گونااگون  بیماري باعث دارند، پوست بر بلند مدتی و کوتاه مدت

 سارطان  و هااي پوساتی  لساسایت  آفتاب ساوختری،  ازجمله پوستی،
 ايرات. دهندمی قرار تثيیر نیز تحت راDNA زنجیره  و شوندمی پوست

ژنتیک ایجااد مای   مواد در تغییر با زنده باار موجوداتUV بلند مدت 
به دلیل نوسانات نااچیز  UV-B چالش تغییرات شدت  گذشته شود. در

 نااز  شادن   با اما نبود، جدي خیلی اُزون لایه دراز مدت در ضخامت
 UV-Bتوجه به مخاطرات افزایش شدت  اخیر، هايسال در اُزون لایه

 نیز اهمیت یافته است.
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 تاثيیرات  ارزیابی و نجشزمینه س در بسیاري تحقیقات امروز به تا
رشاته  محققین توسط انسان سلامت و گیاهان روي بر فرابنفش اشعه
 مطالعاه  صاورت  باه  پزشکی علو  و گیاهی علو  شناسی،زیست هاي

 باه  تاوان مای  جملاه  آن از کاه  گرفتاه  آزمایشراهی صورت و موردي
(، ماارادي و 5، خاااتمی و قناااتی )(1)کارهاااي عاباادزاده و پااور اکباار 

 مطالعاات  بطور مشخص اشااره نماود.   WHO (18)( و 11) همکاران
 گیاهی پارامترهاي بر پرتو فرابنفش تثيیر ایران بیشتر به در شده انجا 
 طاور تاثيیرات   همین و ساقه و ریشه طول و هوایی قسمت طول مانند

 انساان  سالامت  کلی بطور و چشم و پوست روي بر اشعه این مخرب
ارزیاابی میازان    و محاسابه  پژوهش این هدف اما .است شده پرداخته

تحات شارایط آب و هاوایی گونااگون و پهناه       UV-Bفرابنفش  پرتو
چنین مطالعاتی غالبااً در خاارج   . بندي آن در منطقه مورد مطالعه است

از ایران انجا  شده اماا متاسافانه باا توجاه باه متفااوت باودن اقلایم         
ایط ایران قابال  هاي مورد مطالعه نتای  مطالعات مذکور به شرایستراه

 باشد.انتقال و تعمیم نمی
 

 پیشینه پژوهش

( ايرات عوامل ابرناکی و اُزون  کلی 17شرعی پور و علی اکبري )
در منطقه  2004 - 2003براي یک دوره یک ساله  UVBرا بر تابش 

اصفهان بررسی کردند. نتای  نشان داد که بیشاترین مقادار تاابش در    
با برخی  UVBدهد. بررسی ارتبا  تابش هاي ژوئن و ژوئیه رخ میماه

هایی نشان داد در ماه نیز عوامل موير از جمله اُزون  کلی جو و ابرناکی
هاي دسامبر تاا آوریال( عامال    که اير ابرناکی قابل ملال ه است )ماه

باشد. در پاژوهش نامبردگاان بررسای    ابرناکی مويرتر از اُزون  کل می
تواناد  نشان داد که پوشش ابري زیاد مای  مقادیر روزانه فاکتور ابرناکی
 .تجمعی روزانه شود UVBباعث کاهش شدید تابش 

باه تحلیال تغییارات     2014در سال  (2) زاده اصل و همکارانفرج
تابش فرابنفش در چهار مقیاس زمانی روزانه، ماهانه، فصلی و ساالانه  

 روناد تغییارات   باراز   از لاصال  در منطقه اصفهان پرداختند. نتاای  
فصلی نشان داد که مقدار تابش در فصل بهار روندي افزایشی داشاته  

هاا کاهشای باوده اسات.     است در لالیکه این روند براي دیرر فصال 
 (UVI)همچنین نتای  نشان داد که بیشترین شاخص تابش فرابنفش 

 باا در اواساط تابساتان روي داده اسات و کمتارین آن      5/11به مقدار 
 داده است.در زمستان رخ  5/0مقدار 

تااابش فاارابنفش  درخصااو   را ( تحقیقاای6) همکاااران و لا 
 نتاای   انجا  دادند. براسااس  هنک کنگ شهر در کلی اُزون و سطحی

 و نشاان داد  کلی اُزون  با همبستری منفی UVB تحقیاق، مقدار این
 کلای  در اُزون %1 افزایش که داد نشان 2001 - 1995دوره  تغییرات
 .گرددمی سطحی UVBمقدار  درصد در 1کاهش  باعث

 وا -UVB YES( باا اساتفاده از پیراناومتر    13پالانکار و تاسلی )

YES TSP-700  گیري تابش اقدا  به اندازهUVB  وTSR  در یکی

از شهرهاي آفتابریر کشور آرژانتین نماوده و نتیجاه را باا برآوردهااي     
د که در ها نشان دامقایسه نمودند. نتای  آن TUV 4.1لاصل از مدل 

درجه، خطاي  70روزهاي صاف براي زوایاي سمت الراس کوچکتر از 
 باشد. درصد می10کمتر از  TUVمدل 

دریاافتی،   UVBعلاوه بر تاايیر قابال ملال اه اُزون بار تاابش      
عوامل دیرري ن یر آلبیدوي سطح زمین و ارتفاا  از ساطح دریاا بار     

ر پژوهش پریبولاوا و  دباشند. مقدار تابش فرابنفش دریافتی ايرگذار می
 UVBتايیر ارتفا  از سطح دریا و آلبیدو بر شدت تاابش  ( 14چملیک )

تحت شرایط آسمان صاف در دو ایستراه مرتفع و برف گیر اسالوواکیا  
درجاه   65الی  55مطالعه شد. در این تحقیق تحت زاویه سمت الرس 

 15به ازاي هر یاک کیلاومتر %    UVBو بدون پوشش برفی گرادیان 
بار   6لدود %  TSRزایش نشان داد. در لالیکه افزایش ارتفا  براي اف

 .کیلومتر بدست آمد

و شادت  هم تغییر اقلیم بر توزیع اُزون  دهد کهمطالعات نشان می
UVB  هااي تغییار   اير گذاشته وهم متقابلاً تغییرات اُزون  بر سایرنال

اقلیم با تاايیر  لتی بدون تغییر در اُزون ، تغییر  .(8)اقلیم اير گذار است 
ساطحی در   UVBتواند موجب تغییر در مقادار  بر ابرناکی و آلبیدو می

دهاد کاه ابهاماات    شود. در مجمو ، تحقیقات فوق نشان می 21قرن 
وجود دارد که علت آن  21در قرن  UVزیادي در رابطه با آینده تابش 

هاا(  هاا )آنروسال  تغییرات غیر قابل پیش بینی در مقدار ابرها و هواویز
در چناد دهاه اخیار از     UVاست. اگر چه تايیر اُزون در افزایش شدت 

المللای باوده اسات،    موضوعات مهم و قابل توجه محافل علمی و بین
هااي سیساتماتیک انادکی جهات مطالعاات      گیريولی متاسفانه اندازه

مرتبط با اشعه فرابنفش موجود است. علات ایان امار هزیناه سانرین      
هاي انادازه هاي نرهداري دستراهو پیچیدگی اندازه گیري و مشکلات
باشد. به همین علت اغلب مطالعات بر اساس گیري طیف فرابنفش می

 گیرد. هاي تابش انجا  میبرآوردهاي انجا  شده با مدل
جهت تفسیر تغییرات مکانی مشاهده شده و بررسی روند تغییارات  

کی اماري  اي تاابش بیولاوژی  زمانی تابش فارابنفش، مطالعاه منطقاه   
رساد. در مقیااس جهاانی مطالعاات انادکی      اجتناب ناپذیر به ن ر مای 

تاکنون ارائه شده است که ازجمله می توان به تحقیق سابزي پارور و   
( اشاره نمود. آنها با استفاده از مدل تابش مالتی اساتریم  15همکاران )
هاي دراز مدت اي به ارائه میانریناي( و یک جو چند لایه)چند چشمه

، آفتااب ساوختری و آب   UVA ،UVBهااي بیولاوژیکی ناو     تابش
اقدا  نمودند. مقایسه نتاای    25/1°× 25/1°مروارید چشمی در مقیاس

هاي واقعای نشاان داد کاه در منااطق     مدل نامبردگان با اندازه گیري
درصد مای  ±10هاي مدل کمتر از خشک و کم ابر خطاي پیش بینی
درصاد   ±20بري ایان اخاتلاف تاا    باشد ولی براي مناطق مرطوب و ا

قابل انت اار اسات. در ایان تحقیاق نشاان داده شاده کاه در توزیاع         
هاي بیولاوژیکی موقعیات سامت الارس خورشاید در      جغرافیایی تابش

 .کندمحل نقشی مهم تر از اُزون ایفا می



 287     در مناطق خشک و نیمه خشک ایران UVBابرناكی بر تابش فرابنفش تجمعی روزانه  واكاوي تأثیر

نرماال، و تاايیر    از بیش فرابنفش تابش بالاي در مجمو ، ریسک
 منااطق  در گیاهاان باه ویاژه    ساان، دا  و ان لیاتی هايسلول بر سوء

سبب شده تا انجا  چنین پژوهشی ضرورت پیدا کناد.   بیابانی و خشک
 در ابرنااکی  افازایش  التماال  اقلایم  تغییر با توجه به اینکه در مبالث

شادت پرتوهااي    کااهش  بار  آن مثبات  تايیر و آینده و اخیر هايدهه
ا  این پژوهشای مای  وجود دارد، انج زمین سطح در دریافتی فرابنفش

عوامال اقلیمای    نوساانات  تواند به بررسی فرض مذکور بپردازد و تايیر
 چون ابرناکی، هواویزها و اُزون  را بر تابش فرابنفش تعیین کند.

 

 هامواد و روش
 الف( منطقه مورد مطالعه

ایستراه که براسااس سیساتم طبقاه بنادي      22در تحقیق لاضر 

ه در مناااطق خشااک، نیمااه خشااک و داقلیماای دومااارتن اصاالا  شاا
هااي  فراخشک قرار دارند انتخاب شدند. اطلاعات جغرافیایی ایساتراه 

 قابل مشاهده است. 1در جدول  هواشناسی مورد مطالعه
نشان داده شده است.  1موقعیت منطقه مورد مطالعه نیز در شکل 

 اند.استان ایران قرار گرفته 9شهر مورد ن ر در  22در این شکل 
تاابش فاارابنفش در کشااور،     شیتوجه به عد  وجود شبکه پا با
 انتقاال  مورد مطالعه از مادل  هايستراهیدر ا روزانه و یسااعت ریمقااد
 نقش تابشی انتقال ايهاي چند لایهمدلاستفاده شد.  TUV5 یتابش

عملیاتی مرتبط باا   هايبرنامه و پرتوهاي فرابنفش مطالعات در مهمی
نسبت به  TUVاي هاي مدل انتقال چند لایهمزیت از جمله. دارند آن

 بیشتر این مدل است پذیري ها انعطافسایر مدل

 
 مطالعه مورد منطقه در واقع نوع اقلیم شهرهای و جغرافیایی اطلاعات -1جدول 

Table 1- Geographical information and climate types of cities located in the study area 
 ردیف
No. 

 شهر
City 

 طول جغرافیایی
Longitude (E) 

 عرض جغرافیایی
Latitude (N) 

 ارتفاع )متر(
Altitude (m) 

 (اصلاح شده نوع آب وهوا )دمارتن
Climate type (adjusted De Martonne) 

 Arid خشک Abadeh  52.67 31.18 2030آباده 1

 Hyper- arid فراخشک Anar  55.25 30.88 1409انار 2

 Semi-arid نیمه خشک Baft  56.58 29.23 2280تباف 3

 Hyper- arid فراخشک Bam  58.35 29.10 1067بم 4

 Arid خشک Birjand  59.20 32.86 1491بیرجند 5

 Hyper- arid فراخشک Isfahan  51.87 32.67 1601اصفهان 6

 Arid خشک Ferdows  58.17 34.02 1250فردوس 7

 Hyper- arid فراخشک Garmsar  52.27 35.20 825گرمسار 8

 Arid خشک Qom  50.85 34.70 877قم 9

 Arid خشک Gonabad  58.68 34.35 1056گناباد 10

 Hyper- arid فراخشک Kabootar-Abaad  51.85 32.52 1545کبوترآباد 11

 Semi-arid نیمه خشک Kashan  51.45 33.98 982کاشان 12

 Hyper- arid فراخشک Kashmar  58.47 35.30 1110کاشمر 13

 Arid خشک Kerman  56.97 30.25 1754 کرمان 14

 Arid خشک Khoor-Biabanak 55.03 33.78 845خوربیابانک 15

 Arid خشک Minadeh-Jiroft  57.80 28.58 601میانده جیرفت 16

 Arid خشک Semnan  53.55 35.55 1171سمنان 17

 Arid خشک Shahre-Babak  55.13 30.10 1834شهر بابک 18

 Arid خشک Sirjan  55.68 30.47 1739سیرجان 19

 Extra arid فراخشک Tabbas  56.92 33.60 711طبس 20

 Arid خشک Tehran  51.32 35.68 1190تهران 21

 Extra arid فراخشک Yazd  54.40 31.90 1230یزد 22
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1- Geographical location of the study area 

 

 همچاون گازهااي   اضاافی  ماوارد  گارفتن  ن ار  در به توجه که با

 (باه علات در ن ار گارفتن آلبیادو     ) 2ناهمساانررد  انعکاس و 1کمیاب
همچنین سرعت محاسبه بالا و سادگی استفاده از آن سبب شده تا در 

در مجماو ،  . (4) درقرار گیا  توجه مورد تحقیقاتی مطالعاتبسیاري از 
هااي  ها از جملاه مادل  هاي انتقال تابشی در مقایسه با سایر مدلمدل

دهناد.  گیري از خود نشان مای تجربی مطابقت بیشتري با مقادیر اندازه
هااي اشااره شاده در گساتره بیشاتري از      ضمن اینکه بر خلاف مادل 

 هااي تجربای و نیماه   شرایط جوي قابلیت استفاده دارند. ضمنا، مادل 
تجربی تنها در شرایطی که از قبل نسبت باه شارایط اقلیمای منطقاه     

 انتقاال  مدل .(9مورد مطالعه کالیبره شده باشند، قابلیت استفاده دارند )
 یمرکز ملدر  3چیمدرون توساط 1993در ساال اولین بار  TUVی تابش
مادل   نیا ا(. 7) عرضاه شاد   (NCAR) 4کایعلو  جوي آمر قاتیتحق

با دقّت  یمرئ و هاي فرابنفشموج در طول طیفی براي محاسبه تابش
 ازیا هاي ورودي مورد ندادهاز جمله . قابل استفاده می باشد یقابل قبول

 عمق منطقه مورد ن ر، ییایطول و عرض جغراف توانمی TUVمدل 
از ساطح   ساتراه یارتفاا  ا ، (Cloud Optical Thickness)ابر  نوري

، هاي فرابنفشدر طول موج (Surface Albedo) نیزم دويیآلب ،ایدر
 یکلا  اُزونو  (Aerosol Optical Thickness)هاواویز   ناوري  عمق

 جو را نا  برد. 

                                                           
1- Trace gases 

2- Anisotropic reflection 

3- Madronich 

4- U.S National Center for Atmospheric Research 

(NCAR) 

 

 ها( دادهب

 هاروش آماده سازی داده

هااي ورودي  که عمدتاً هماان داده  پژوهش نیا ازیموردن هايداده
 ،(2017 – 2005ه )سال 13طول دوره آماري باشند در می TUVمدل 
زیار  از مناابع   در مناطق مرکزي ایاران  مورد مطالعه ستراهیا 22براي 

 تهیه گردید:
از  ساتراه یارتفاا  ا و  منطقه ماورد ن ار   ییایطول و عرض جغراف

ی اخاذ گردیاد   مرکز آمار و اطلاعات ساازمان هواشناسا  یا از سطح در
 (n)و مقدار ساعات آفتابی  (Nلداکثر طول روز )(. همچنین، 1)جدول 

کاه یاک    (n/N)ماهیانه جهات محاسابه ضاریب     طبه صورت متوس
مرکز آماار  ضریب تعدیلی براي محاسبه شرایط واقعی آسمان است، از 

ی دریافت گردید. در این پژوهش تصاویر و اطلاعات سازمان هواشناس
ابر و عمق نوري هواویز )آئروسُال( از سانجنده    نوري عمقاي ماهواره

Terra & Aqua/MODIS  اي اُزون یر مااهواره ودریافت گردید. تصاا
 OMI/Auraاز ساانجنده   (Total Column Ozone)کلاای جااو 

TOMS طاول  طیف در  نیزم دويیآلباي بدست آمد. تصاویر ماهواره
 MERRA-2هاي بازنحلیل پروژه با استفاده از داده هاي فرابنفشموج

و سیساتم مشااهدات زمینای     ERAناسا کاه باا اساتفاده از مااهواره     
Goddard 5 نساااخه (5-GEOS) و ساااامانه داده گاااواري جاااوي 

(5ADAS نسخه )شود، مورد استفاده قرار گرفت. این تهیه می 5.12.4
اي نیز همانند تصاویر قبلی بصاورت روزاناه در شابکه    تصاویر ماهواره

                                                           
5- Atmospheric Data Assimilation System 
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(Grid)  کیلاومتر( در   25کیلاومتر در   25درجه ) 25/0 × 25/0جهانی
در آرشیو مرکزي موجود مای  نتاکنو 1980اختیار قرار دارند و از سال 

 یاداره کال ملا  اي مورد اشاره از طریق ساایت  باشند. تصاویر ماهواره
آمریکاا )باه اختصاار ناساا( بصاورت رایراان در        1يو فضا يهوانورد

 دسترس عمو  پژوهشرران قرار دارد.
 

 ج( روش پژوهش

مدل هاي ورودي مورد نیاز در این پژوهش با در اختیار داشتن داده
TUV رآورد مقادیر نابش بUVB :در چهار لالت زیر انجا  شد 

: در ایان لالات،   (Clear Sky)الف( شرایط آسمان کااملاً صااف   
 شود. صقر در ن ر گرفته می TUVمقدار ابرناکی در ورودي مدل 

: در این لالت، مقادار  (Overcast)ب( شرایط آسمان کاملاً ابري 
 شود. ر گرفته مینصد در صد در  TUVابرناکی در ورودي مدل 
: من ور از شرایط واقعی، تايیر مقادار  (All Sky)ج( شرایط واقعی 

 ابرناکی گزار  شده و اعمال آن در طول ساعات آفتابی در نتای  مدل

TUV است. براي محاسبه این لالت در ابتدا ( لداکثر طول روزN و )
جهات محاسابه    اناه ی( به صورت متوساط ماه n) یمقدار ساعات آفتاب

. سپس باا  گردیدی است، محاسبه لیتعد بیضر کی( که n/N) بیرض
ضرب کردن این ضریب تعدیلی در مقادیر تابش شرایط آسمان کااملاً  

آید. ذکر این نکته ضروریسات  صاف، تابش در شرایط فوق بدست می
هاي دقیق پوشش ابري، ارتفاا  ماوير ابرهاا، توزیاع انادازه      که پایش
مایع یا کریستال بودن ذرات داخل ابر  هاي داخل ابر و تفکیکقطر 

هااي زماانی   گذارناد، در مقیااس  ه بر تابش فارابنفش دریاافتی تايیر  ک
باشاد. باه هماین علات فارض      طولانی مدت در دنیا در دسترس نمی

شرایط فوق کاملا واقعی نیست. با این لال، در ادبیات تاابش از ایان   
 (.16گردد )اصطلا  استفاده می

بش آسمان کاملاً صاف با آسمان کاملاً ابري: اد( اختلاف نسبی ت
هااي  در این لالت تفاوت نسبی دو لالت )الف( و )ب( محاسبه و پهنه

مربوطه تولید شد. هدف از ارائه این لالت پاسخ به این پرشاش اسات   
را بطاور   UVBتواند ریسک تاابش  که آیا ابرناکی کامل در منطقه می

 قابل ملال ه کاهش دهد؟
هااي  در تماا  لالات   UVBبندي مقادیر هاي پهنهقشهندر انتها، 

 13ذکر شده در محدوده مورد مطالعه بصورت متوسط فصلی )میانرین 
 گردد.تولید می 10.4.1نسخه  ArcGISافزار ساله( با استفاده از نر 

 
 
 

                                                           
1- National Aeronautics and Space Administration 

(https://disc.gsfc.nasa.gov) 

 نتایج و بحث

 شرایط آسمان کاملاً صاف

ورودي  هااي داده و TUV مادل  از استفاده با ابتدا مطالعه این در
 تاابش  مقدار نیزم سطح دويیلبعمق نوري هواویز، اُزون کلی جو و آ

( ابار  بادون ) صااف  آسمان آلایده شرایط تحت UVB روزانه تجمعی
 فرابنفش بیشترین تابش دریافت براي منطقه پتانسیل تا گردید برآورد

هاي جغرافیایی تاابش  پهنه 2در شکل  .برآورد گردد مختلف فصول در
هاي ژانویه، آوریل، جاولاي و اکتبار )باه    در ماه UVBوزانه رتجمعی 

هاي زمساتان، بهاار، تابساتان و پااییز( در     ترتیب بعنوان نماینده فصل
 شرایط آسمان کاملاً صاف ارائه شده است. 

روزانه  UVBفصل تابستان بیشترین مقادیر  c2با توجه به شکل 
وژول بر متر مرباع در  لکی 53را در منطقه تجربه کرده است )با بیشینه 

روز براي ایستراه جیرفت(. برعکس، ماه ژانویه )بعنوان نماینده فصال  
باه خاود    UVBهااي ساال کمتارین مقاادیر     زمستان( نیز در بین ماه

کیلاوژول بار متار مرباع در روز در      9اختصا  داده است )باا کمیناه   
افیایی ربزرگترین بازه تغییرات جغ d2ایستراه کاشمر(. با توجه با شکل 

 کیلاوژول بار متار    33تاا   22در فصل پاییز )بین  UVBتابش روزانه 
مربع در روز( رخ شده اسات. ایان در لالیسات کاه کاوچکترین باازه       

کیلاوژول   52تاا   45تغییرات جغرافیایی در نماینده فصل تابستان )بین 
به وقاو  پیوساته اسات. در مجماو ، بیشاترین و       بر مترمربع در روز(

روزاناه در ناوالی جناوب شارقی )تابساتان( و       UVB رکمترین مقادی
شود. در فصول بهار شمالشرقی )زمستان( منطقه مورد مطالعه دیده می

بیشاینه شادت تاابش    گرچاه همچناان    (b,c2هااي  و تابستان )شکل
UVB    در نوالی جنوب شرقی منطقه مورد مطالعه متمرکز اسات، اماا

تهاران، قام و    هااي برخی نوالی شمال غربی باه خصاو  ایساتراه   
نسابت   UVBدر شدت روزاناه   درصد 10تا افزایشی  "سمنان استثنائا

دهناد. بررسای نقشاه پهناه اُزون     به نوالی همجوار از خود نشان مای 
فصلی )بهار( در دوره مطالعاتی تایید نمود که در شهرهاي ذکار شاده   

اسات. کااهش   هاي اطراف باوده  مقدار اُزون کلی جو کمتر از ایستراه
 هاي فوق مطالعه مجزایی نیاز دارد.ر ایستراهدازون 

تحت شرایط آسمان  UVBتوزیع جغرافیایی تابش روزانه تجمعی 
صاف بیانرر این واقعیت است که در اغلب فصول سال تمرکز بیشاینه  

باشااد و لاااکی از ریساک بااالاي دریافاات  آن در جناوب منطقااه مای  
ست. بر عکس اهاي زیستی این منطقه پرتوهاي فرابنفش براي سلول

شرقی منطقه برآورد گردید. همخوانی هاي کمتر در نوالی شمالشدت
با مقادیر ماهیانه اُزون کلی در منطقاه ماورد    UVBهاي ماهیانه پهنه

هاا  مطالعه )لاصل این پژوهش( نیز وجود داشت. ولای در برخای مااه   
تر، شرغم مقدار اُزون بیمانند آگوست و سپتامبر استثنائا در مناطقی علی

دریافتی نیز بالا بود. در این رابطه تاايیر   UVBتابش روزانه فرابنفش 
تاوان نادیاده   ها بر شدت تابش دریاافتی را نمای  عمق نوري آئروسول

 گرفت. 

https://disc.gsfc.nasa.gov/
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 مطالعه مورد منطقه ییز درا( پd( تابستان، c( بهار، b( زمستان، a: (روز در مربع متر بر کیلوژول) UVBروزانه  تجمعی تابش صلیف میانگین -2شکل 

 صاف کاملاً آسمان شرایط تحت
Figure 2- Seasonal mean daily UVB radiation (kj/m2.day): a) Winter, b) Spring, c) Summer, d) Autumn in the study area for 

Clear-Sky conditions 
 

ا ن یر اصافهان، کبوترآبااد و خاور بیاباناک کاه      در برخی ایستراه
اي نداشت کااهش شادت تاابش    قدار اُزون کلی تغییر قابل ملال هم

هاا  درصد در بهار و تابستان در این ایساتراه  20تا لدود  UVBروزانه 
مشاهده گردید. با بررسی مقادیر عمق نوري هواویزهاا مشاخص شاد    

برابار ناوالی    3ها )تا که علت این کاهش، افزایش عمق نوري هواویز
ي مذکور می باشاد. بطوریکاه کاه تاايیر عماق      اهاطراف( در ایستراه

هاا در فصاول بهاار و تابساتان در شاهرهاي      ناوري باالاي آئروساول   
کبوترآباد و خوربیابانک استان اصفهان در کاهش قابل ملال ه تاابش  

UVB    دریافتی در شرایط آسمان صاف به وضو  مشهود اسات. لاز
یع جغرافیایی زهاي پهنه توبه توضیح است که در پژوهش لاضر نقشه

هاا، و عماق ناوري    اُزون کلی،آلبیدوي سطح، عماق ناوري آئروسُاول   
شکل(، ولی به علات   48ابرناکی در مقیاس ماهیانه تهیه گردید )جمعا 

 محدودیت تعداد صفحات در مقاله درج نرردید.

 

را   UVBبا توجه به نتای  مطالعات پیشین که بیشینه تابش روزانه
گازار    مرباع در روز  کیلوژول بار متار   80هاي میانی تا براي عرض

(، ریساک باالاي تاابش در شارایط آسامان صااف در       15اناد ) نموده
 54 در ایران مشهود اسات )باا بیشاینه    UVBهاي محدوده طول موج

در ماه خرداد در ایساتراه جیرفات(. ذکار     مربع در روز کیلوژول بر متر
زاویاه سامت   )این نکته ضروریست که علاوه بر زاویه تابش خورشید 

الراس خورشاید( طاول روز در منطقاه در ایجااد ایان بیشاینه تاابش        
رسد که با توجه باه  (. به ن ر می16) تجمعی روزانه نقش داشته است

افزایش طول روزهاي تابستان در شمال منطقه، وقاو  بیشاینه تاابش    
در جنوب منطقه، غلبه ازون کلای و زاویاه تاابش را بار      UVBروزانه 

 کند.د مییطول روز تای
 

 شرایط آسمان کاملاً ابری

 شارایط  تحات  UVB روزانه تجمعی تابش در این پژوهش مقدار

(a) (b) 

(c) (d) 
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 صااف  آسمان کااملا  شرایط تا با گردید برآورد کاملاً ابري نیز آسمان
تاابش رسایده باه ساطح      بار  هواویزها و ابرناکی تايیر و شوند مقایسه
در مااه  UVB يبناد  هپهنا  3در شکل  .گیرد قرار ارزیابی مورد زمین

-هاي ژانویه، آوریل، جولاي و اکتبر )به ترتیب بعنوان شاخص فصال 

هاي زمستان، بهار، تابستان و پاییز( در شرایط آسمان کاملاً ابري ارائه 
 گردیده است. 

تحات شارایط    تابساتان  فصل صاف، کاملاً آسمان شرایط همانند
زاناه  وکمتارین تاابش ر   و فصل زمساتان  بیشترین فرضی کاملا ابري

UVB شکل را تجربه نموده( هاي استa,c3بزرگترین .) تغییرات  بازه
رخ ( day2kj/m 12. لادود ) بهار و تابساتان  فصل در تابش جغرافیایی

 زمساتان  فصال  در تغییارات  باازه  کاوچکترین  کهلالی در است، داده
 آسامان  شارایط  در. اسات  پیوساته  وقو  به (day2kj/m 3/2. لدودا)

 باازه  کاوچکترین  و پاییز فصل در تغییرات بازه ترینگبزر صاف، کاملاً
 کاه  است این واقعیت بیانرر که بود داده رخ تابستان فصل در تغییرات
 . گرددمی تغییرات فصلی دامنه تابش روزانه به منجر تما  ابري شرایط

داده نقشاه  باا  UVB هاي روزانه تابشنقشه انطباق جغرافیایی با
( جااوي هااواویز و سااطحی آلبیاادوي کی،اابرناا اُزون،) ورودي هاااي

 در شارایط تماا  اباري، تطاابق     UVB هااي پهناه  کاه  شد مشخص
 کاه  اينالیاه  هار  در کهطوري به دارند. ابرناکی هايپهنه با بیشتري
مقادیر بیشتري از تابش فارابنفش تجرباه    وجود داشت ابرناکی کمینه

هااي  هبالعکس )به دلیل محدودیت تعاداد صافحات، نقشا    و شده بود،
 که نیست معنا آن به این البته. پهنه داده هاي ورودي نشان داده نشد(

مقادار   بیشاترین  مجمو ، در. گرفت نادیده باید را پارامترها سایر تايیر
 باه  مطالعاه  مورد منطقه شرقی جنوب نوالی در UVB تابش تابستانه
کیلوژول بر متر مربع  39جیرفت )تا  و بافت بم، هايایستراه خصو 

 منطقاه  شارقی  شامال  ناوالی  در مقدار در زمستان کمترین و ر روز(د
 8/3فردوس )کمتار از   و کاشمر هايایستراه خصو  به مطالعه مورد

هااي  در ماه. (a3شود )شکل مشاهده می کیلوژول بر متر مربع در روز(
آوریل و اکتبر )نماینده فصول بهار و پاییز( کمتارین مقاادیر تاابش در    

 (. b,d3هاي نوالی شمالی منطقه مشاهده می گردند )شکل
 

 

 
 مطالعه دمور منطقه ( پاییز درd( تابستان، c( بهار، b( زمستان، a: (روز در مربع متر بر کیلوژول) UVBروزانه  تجمعی تابش فصلی میانگین -3شکل 

 ابری کاملاً آسمان شرایط تحت
Figure 3- Seasonal mean daily UVB radiation (kj/m2.day): a) Winter, b) Spring, c) Summer, d) Autumn in the study area for 

overcast conditions 

(a) 

(c) 

(b) 

(d) 
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 شرایط واقعی آسمان 

( Nهمانطور که در بخش قبل اشاره شد، با استفاده از طاول روز ) 
( محاسبه و با n/N( ماهیانه، ضریب تعدیلی )nو مقدار ساعات آفتابی )

آسمان کاملاً صاف تاابش   UVBاعمال این ضریب تعدیلی در مقادیر 
در  ( بارآورد گردیاد.  All Skyشرایط واقعی آسامان ) در  UVBروزانه 
هاي ژانویه، آوریل ، جولاي و اکتبار  در ماه UVBپهنه بندي  4شکل 

هاي زمستان، بهار، تابستان و پاییز( در نوان نماینده فصل)به ترتیب بع
تحات شارایط    UVBشرایط واقعی آسمان ارائه گردیده است. مقادیر 

 19واقعی آسمان به نسبت آسمان کااملاً صااف باه طاور متوساط از      
درصد در فصل بهاار کااهش پیادا نماوده      33درصد در فصل پاییز تا 

 است. 
در  UVBداراي باالاترین مقاادیر   مطابق انت اار فصال تابساتان    

هاي مورد مطالعه باوده اسات و فصال زمساتان داراي     تمامی ایستراه
هاي مورد مطالعاه اسات. بزرگتارین    کمترین مقادیر در تمامی ایستراه

)لدودا بین  UVB بازه تغییرات )اختلاف کمینه و بیشینه( تابش روزانه
لااد  شاده    (d4)شاکل   ( در فصال پااییز  day2k/m. 5/27تا  6/17

 7/42تاا   1/36است، در لاالی کاه کاوچکترین باازه تغییارات )باین       
.day2k/m  در فصل تابستان به وقو  پیوسته است. بیشترین بیشاینه )

روزانه در همه فصول به اساتثناء تابساتان    UVBشدت تجمعی تابش 
نوالی جنوب  منطقه متمرکز بوده است. در فصل تابستان بیشاینه  در 

ه نوالی شمال شرقی منطقه مورد مطالعه منتقال شاده   تابش روزانه ب
. از دلایل این انتقال، علاوه بر تاايیر ازون باه تاايیر    )c4است )شکل 

مونسون تابستانه هناد در بار هام زدن توزیاع جغرافیاایی بخاار آب،       
 ابرناکی و ریزگرد در منطقه اشاره نمود. 

 

 

 
 مطالعه مورد منطقه ( پاییز درd( تابستان، c( بهار، b( زمستان، a: (روز در مربع متر بر کیلوژول) UVB روزانه تجمعی تابش فصلی میانگین -4شکل 

  آسمان واقعی شرایط تحت
Figure 4- Seasonal mean daily UVB radiation (kj/m2.day): a) Winter, b) Spring, c) Summer, d) Autumn in the study area for 

All-Sky conditions 
 

  

(b) (a) 

(c) (d) 
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  ابری کاملاً آسمان با صاف کاملاً آسمان تفاوت
روزاناه   تجمعای  به من ور بررسی تايیر ابرنااکی در شادت تاابش   

UVB   در سطح زمین مقادیر تابش تجمعی در دو لالت لدي آسامان
کاملا صاف و کاملا ابري در منطقه مورد مقایسه قرار گرفت. باا ایان   

 UVB هاي بالاي تاابش  شدت هدف که ایا شرایط کاملا ابري خطر
را در صورت وقو  در منطقه کااهش خواهاد داد؟ در ایان بخاش باه      
من ور در  بهتر مقایسه بصورت نسبی انجا  شد تاا میازان کااهش    
لاصل از پوشش ابري بهتر در  شود. همچنین باا توجاه باه اینکاه     
هدف از مطالعه شناسایی مناطق با ریسک زیاد و بررسی تايیر پوشش 

یکسان در منطقه مورد مطالعه است، ضخامت ابر بصورت پایش   ابري
فرض در کل منطقه یک کیلومتر فرض شاد. لاز  باه ذکار اسات در     

مد ن ار نباشاد، اطلاعاات     UVصورتیکه مقادیر لدي لداکثر شدت 
  TUVدقیق ضخامت ابار در هار ایساتراه و بکاارگیري آن در مادل     

هااي هواشناسای   ساتراه ضروریست. متاسفانه این اطلاعات فعلا در ای
اي دقات لاز  را  هاي ماهوارهشود و اطلاعات سنجندهکشور يبت نمی

هاي ژانویاه،  هاي تابش ندارند. در این بخش نیز ماهبراي ورودي مدل
هااي زمساتان،   آپریل، جولاي و اکتبر به ترتیب بعنوان شاخص فصل

 بهار، تابستان و پاییز در ن ر گرفته شد. 
 تفاوت نسبی )درصد( تابش تجمعی روزاناه ندي بپهنه 5شکل  در
UVB ارائه ابري کاملاً آسمان با صاف کاملاً آسمان تفاوت شرایط در 
 تفااوت  تقسیم، لاصل از لالت این شد، اشاره قبلاً که همانطور. است
 آسامان  مقادار مشاابه در   بر ابري، کاملاً و صاف کاملاً آسمان مقادیر
باا   UVBتفااوت نسابی    داکثرلا . آماده اسات   دست به صاف کاملا

 ساایر  در فصل پاییز رخ داده اسات.  در درصد 5/65 ايمیانرین منطقه
 درصاد  32فصل تابساتان باا مقادار متوساط      مطالعه مورد هايفصل

. (c5)شاکل   کمترین انحراف نسبی را به خاود اختصاا  داده اسات   
( درصد 3/53 تا 8/16 بین)روزانه  UVBانحراف نسبی  بازه بزرگترین

 در (،b5شاود )شاکل   بهار( مشااهده مای   )نماینده فصل در ماه آوریل
( درصاد  6/72 تاا  4/58 بین) UVB تغییرات بازه کوچکترین که لالی
 5طبق شکل . (d5است )شکل  پیوسته وقو  به نماینده فصل پاییز در

هااي کبوترآبااد   اي در ایساتراه کمترین و بیشترین تفاوت نسبی نقطه
درصاد( يبات شاده     72درصد( و طبس )اکتبر،  8/16اصفهان )آوریل، 

 است.

 

 

 
( پاییز )بر حسب d( تابستان، c( بهار، b( زمستان، aآسمان صاف نسبت به آسمان تمام ابری:  UVBتفاوت نسبی تابش تجمعی روزانه  -5شکل 

 درصد(
Figure 5- Relative differences between the total daily UVB radiation in clear-sky with overcast conditions: a) Winter, b) 

Spring, c) Summer, and d) Autumn (in percent) 

(a) (b) 

(d) (c) 
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بر تاابش   تايیر به سزایی دهد که ابرناکیها نشان میبررسی پهنه
دارد. این تايیر به گونه ایست که شارایط آسامان تماا      UVBروزانه 

کیلاومتري باالاي    4ارتفا   ابري )با ابري به ضخامت یک کیلومتر در
منطقه( قاادر اسات تاابش روزاناه دریاافتی را در در محادوده طاول        

درصد )پاییز( کااهش دهاد.    73اي تا در مقیاس نقطه  UVBموجهاي
باشد. تايیر کاهشای  این تايیر کاهشی در همه فصول سال یکسان نمی

ابر بر تابش سطحی فرابنفش در فصول گار  ساال )باه دلیال زاویاه      
باشاد.  الراس کمتر( بطور نسبی کمتر از فصاول سارد ساال مای    تسم

مقدار انحراف مشاهده شده از تايیر کاهشی آسمان تما  اباري در مااه  
هاي هاي گر  ژوئن، جولاي، اگوست و سپتامبر در محدوده طول موج

UVB  هااي سارد ناوامبر تاا     باشد. در مااه در صد می 46الی  22بین
شی پوشش تما  ابري بر تابش دریاافتی در  مارس، میانرین تايیر کاه

برابر تابساتان(.   2درصد بدست آمد )بطور متوسط  73الی  53محدوده 
تر توان به زاویه سمت الراس بیشتر )پرتوهاي مایلعلت این امر را می

در فصول سرد سال( نسبت داد. لاز  به یادآوریست که در این بخش، 
آسمان صاف و چاه در شارایط    در محاسبه تابش روزانه چه در شرایط

تما  ابري متغیرهاي ورودي ن یر عمق اپتیکی هواویزها، اُزون کلی، و 
ضریب آلبیدو در محاسبات یکسان ن ر گرفته شد تاا امکاان بررسای    
تايیر ابرناکی فراهم گردد. در این رابطه نیز ضخامت ابر در کل منطقه 

 5تر و ارتفاا  قلاه   کیلاوم  4یکسان و برابر یک کیلومتر )ارتفاا  پایاه   
 کیلومتر( لحاظ گردید.

 

 اهشنهادیپی و ریگجهینت

نتای  بدست آمده لاکی از این است که فصل تابستان در تماامی  
هاي مورد مطالعه و در تمامی شارایط ماورد بررسای )آسامان     ایستراه

کاملاً صاف، کاملاً ابري و واقعای( باالاترین مقاادیر تجمعای روزاناه      
UVB ده است. کمینه مقاادیر روزاناه   را تجربه نموUVB    نیاز باراي

رخ داد. این نتیجه با نتاای    تما  شرایط مورد بررسی در فصل زمستان
( 10( و موسااوي و همکاااران ) 12تحقیقااات مااوقري و خسااروي )  

 همخوانی نشان داد. نامبردگان عنوان نمودناد شادت باالاي شااخص    
  ساال )بهاار و   در فصول گر ایران، گستره در  (UVI) فرابنفش پرتو

 دهاد و بیشاینه شااخص پرتاو    تابستان( در نیمه جنوبی کشور رخ مای 
نتاای   (. 12و  10است ) متمرکزهاي جنوبی کشور فرابنفش در عرض

 کاملاً آسمان روزانه شبیه سازي شده در شرایط تجمعی تابش مقایسه
مقاادیر روزاناه   دهاد کاه   ابري نشان می کاملاً آسمان با شرایط صاف

UVB ت شرایط آسمان کاملاً ابري نسبت به آسمان کاملاً صااف  تح
درصاد در فصال    67درصد در فصل تابستان تا  33به طور متوسط از 
این اسات کاه    فصل پاییز در کاهش بیشتریابد. علت پاییز کاهش می

هاي سرد سال به دلیل زاویه سمت الراس بیشتر و افزایش طول در ماه

بطاور نسابی    UVBر بر تابش ساطحی  تايیر کاهشی اب ،مسیر پرتوها
برآوردها نشان داد کاه تاابش   دهد. هاي گر  سال رخ میبیشتر از ماه

در اغلب فصول سال در مناطق جناوبی منطقاه    UVBتجمعی روزانه 
و ایان منااطق در معارض ریساک      شدت بیشاتري دارد مورد مطالعه 

بتاه در  هاي فرابنفش قرار دارناد. ال بیشتري از خطرات بیولوژیکی پرتو
هاي ژوئن، جولاي و آگوست به دلیل نفوذ مونساون هندوساتان از   ماه

شامالی   هااي عارض شرق، این بیشینه قدري باه سامت   سمت جنوب
 شود.کشیده می

علاوه بر زاویه تابش خورشیدي، طول روز لاز  به ذکر است که  
نقاش دارد.   UVBدر نقا  مختلف منطقه در ایجاد و جابجایی بیشینه 

رسد که علیرغم بالاتر بودن طاول روز تابساتانه در شامال    میبه ن ر 
منطقه، علت انتقال بیشینه به شهرهاي جنوب منطقه به زاویاه تاابش   

تر )زاویه سمت الراس کمتر( و اُزون کلی کمتر مرتبط باشد. در عمودي
 تابش ( نیز عنوان شده است که شدت3تحقیق فیولوتوف و همکاران )

سامت الار س نسابت معکاوس دارد.      زاویاه  ارفرابنفش با مقاد  اشعه
بطوریکااه افاازایش در زاویااه مااذکور، کاااهش در شاادت تااابش پرتااو 

 متناساب  دریافتی در سطح زمین تابش )شدت فرابنفش را در پی دارد
 مسایر  طاول  ضمنا،. است( خورشیدي سمت الر س زاویه کسینوس با

 افزایش خورشیدي الر سسمت زاویه افزایش با جو از پرتوهاي عبوري
 ذرات یاا  جوي گازهاي توسط جذب یا پخش هرگونه بنابراین یابد.می

مقایسه کلی پهناه  .یابدمی افزایش مسیر طول افزایش با هوا در معلق
هاي تابش فرابنفش با مقادیر اُزون، ابرناکی، آلبیدو و هواویزها لااکی  

هااي تاابش فارابنفش    از این واقعیت است که وقو  کمینه و بیشاینه 
UVB    در شرایط تما  ابري بیشتر تحت تايیر توزیع اُزون کلای جاو و

عمق اپتیکی ابرها قرار دارند و نوسانات ماهیانه آلبیدو و غل ت هواویز 
اي بر جابجایی مراکز بیشینه و کمینه تابش روزاناه  تايیر قابل ملال ه

UVB  نقشاه ماهیاناه توزیاع جغرافیاایی      48ندارد )در پژوهش لاضر
تهیه ولی بادلیل محادودیت   سطحی و عمق نوري هواویزها آلبیدوي 

 مقاادیر  جغرافیاایی پهنه مقایسه  تعداد صفحات در مقاله ارائه نرردید(.
 روشان  عماق ناوري ابار    و اُزون کلای  با UVBتابش تجمعی روزانه 

-)مااه  اسات  ملال ه قابل عمق نوري ابرها که در مواقعی که ساخت

 از مؤيرتر UVBکی در کاهش تابش ابرنا عامل آوریل( تا هاي دسامبر
کند. برعکس، در مواقعی که مقدار ابرهاا و  عمل می اُزون کلی غل ت

بیشتر  UVBعمق نوري آنها کم است تايیر نسبی اُزون کلی بر تابش 
( در 17است. این نتیجه با نتای  پژوهش شرعی پاور و علای اکباري )   

 .ایستراه اصفهان همخوانی داشت
در این پژوهش محاسابات بصاورت ایساتراهی    به اینکه  توجهبا 

تر، پیشنهاد می شاود از  هاي دقیقصورت گرفت، جهت استخراج پهنه
هاي گریدبندي شده سایر نقا  خارج از ایستراه نیز استفاده گردد. داده

هاي انتقال تابش نیاز مبار  باه   اعتبارسنجی خروجی مدل ضمنا چون
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اري مشاتر  ساازمان   داده هاي زمینای دارد، امیاد اسات کاه همکا     
هواشناسی و سازمان محایط زیسات کشاور زمیناه مناسابی را باراي       
تاسیس شبکه پایش زمینی تابش فرابنفش خورشیدي در کشور فراهم 

 نماید.  
 

 سپاسگزاری

 50/85105مقاله لاضر برونداد طر  پژوهشی با شاماره قارارداد   

 تحت لمایت مالی صندوق لمایت از پژوهشرران ریاسات جمهاوري  
شاود.  انجا  شده است که بدینوسیله از آن مرکز تشکر و قدردانی مای 

ساشاا مادرونیچ در    دکتر نویسندگان مقاله صمیمانه از راهنمایی علمی
نمایند. همچناین از مادیران   کلُرادو آمریکا قدردانی می NCARمرکز 

هااي ماورد   آرشیو اطلاعات سایت ناسا بخاطر در اختیار گذاشاتن داده 
 شود.نی مینیاز قدردا
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Introduction: Although the contribution of Ultra-violet (UV) radiation is about 5-7% of the whole solar 

energy; nevertheless, it plays an important role in regulating the biological and photochemical processes within 
the Earth-atmospheric system. Ultra-violet radiation is well-known for its significant influence on human health 
and the environment. High UV doses have negative effects on the skin (erythema (sunburn), skin cancer) and 
cause eye diseases and immune suppression. However, moderate UV doses have positive effects causing vitamin 
D production. Apart from the solar elevation, ozone and cloudiness are the main factors affecting UV level and 
providing significant year-to-year variability of UV radiation. The effect of clouds on UV radiation is as varied 
as the clouds change. Fully overcast skies lead to reductions in surface UV irradiance. On average, scattered or 
broken clouds also cause reductions, but short-term or localized UV levels can be larger than for cloud-free skies 
if direct sunlight is also present. It is noted that long-term cloud type and amount trends are largely unknown due 
to the relatively short data record of comprehensive cloud observations and the high variability of clouds on 
interannual and longer time scales. So far, most studies have focused on in-vitro impacts of UV radiation on 
human health and plant physiology. Unfortunately, not much research has addressed the effect of ozone and 
clouds distribution on total daily UVB irradiances in central arid deserts of Iran. Meanwhile, these limited 
investigations have used Tropospheric Ultraviolet-Visible (TUV5) radiation. The present work is aimed to 
evaluate the influence of clouds and ozone on daily UVB in different sky conditions. 

Materials and Methods: To estimate the total daily UVB irradiances (280-315 nm), 13-year (2005-2017) 
historical data from 22 meteorological sites (9 provinces) were applied as the input of the TUV5 multilayer 
radiative transfer model. The Tropospheric Ultraviolet-Visible (TUV) model is used widely by the scientific 
community for applications including atmospheric photochemistry, solar radiometry, and environmental 
photobiology. The model calculates spectral radiance, irradiance, and actinic flux over 120-750 nm at an 
underlying resolution of 0.01 nm, as well as weighted spectral integrals including wavelength bands (visible, 
UVA, UVB, UVC), photolysis coefficients (112 reactions), and biologically active irradiances (UV index, DNA 
damage, vitamin D production, etc.).  Atmospheric inputs include vertical profiles of N2, O2, O3, NO2, SO2, 
clouds, and aerosols. The propagation of radiation through multiple atmospheric layers (concentric spherical 
shells for direct solar beam, plane-parallel for diffuse radiation) is computed using a fast 2-stream approximation 
or a multi-stream discrete ordinates scheme. Version 5.3 provides updated spectroscopic data for a number of 
photolysis reactions (7). The aforesaid dataset includes Total column ozone (TCO), Cloud optical depth (COD), 
Aerosol optical depth (AOD), and Surface albedo (SALB), which were freely extracted from 
://disc.gsfc.nasa.gov satellite-based images. 

Results and Discussion: TUV5 Model estimated total daily UVB radiation for three different sky conditions 
(Clear-sky, whole sky cover, real sky) and the results compare to each other. The maximum daily UVB for clear-
sky and overcast conditions (whole cloud cover) was found in summer and for the south and south-east of the 
region (Kerman, Fars, and Yazd provinces). The observed decline in daily UVB due to the clouds varied from 
33% in summer to 67% in autumn, which highlights the importance of total cloud cover (overcast) in reducing 
the UVB radiation in the study sites. For the real sky condition (all-sky), the maximum daily UVB irradiances 
were found in southern parts of the region for most of the seasons. However, as the Indian summer Monsoon 
result, the maximum UVB has slightly moved toward the northwest of the region. Meanwhile, the inter-
comparison of daily UVB maps with total column ozone (TCO), cloud optical depth (COD), aerosol optical 
depth (AOD), and surface albedo (SALB) maps show that the geographical position of maximum UVB radiation 
in southern provinces is in good agreement with the total column ozone and cloud optical depth. In this regard, 
variations of monthly SALB and AOD have less influence on the determination of displacing the maximum 
UVB. 
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Conclusion: Results of the present work highlight the high biological risk of solar UVB irradiances during 
clear-sky days over the study region. For full cloud cover (overcast condition), the maximum and minimum 
UVB are observed in the south and northeast of the region, respectively. A relative comparison of total daily 
UVB in clear-sky conditions versus the UVB of overcast conditions highlights the fact that clouds can 
significantly reduce the biological risk from 33% in summer to 67% in autumn. The UVB reduction by clouds is 
more pronounced during cold seasons due to the combined interaction of larger solar zenith angle (lower sun 
angle) with clouds and ozone. 

 
Keywords: Clear-sky, Cloudy-sky, Multilayer Radiative Transfer, Surface biological radiation, Seasonal 

average UVB, TUV5 model 
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