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 مقاله پژوهشی

( در شرایط تنش .Lycopersicon esculentum Millفرنگی )رشد و نمو گوجهسازی شبیه

 محتوای رطوبت خاک، تبخیر وتعرق و پوشش کانوپی -1خشکی: 

 
 4یبهشت رضایعل دیس -3یکوچک رضایعل -*2یمحلات یرینص یمهد -1یفرخ لیاسماع

 51/60/5911تاریخ دریافت: 

 72/67/5066تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

هام مرالف آب اوم دو م  حل ف  گج خوخ وژیمسررا م موای م وبیبخ کا ت خهر   ت خع و ت شیشررن پا یشج  ی هبا هدف شرره ه مطالعه حاضرر 
شده دو مزوعه خوق قاخج د  شکده هام ک دمرالف وشد با  سافاده    مدل آپیت پ  پ دو ش  یط آب ت هی یج مشهد به      دوآمد. آ ماین به صیوت پ ت

دوصد   ا  آبج  11ت  51ت 611آب اوم به م ز ن      شد. عامل پ ت  صلج شامل پم 6931-6931گاه ف دتسج مشهد دو دت سال  و عج پشراتو م د  ش 
دوصد   ا  آبج   اه دو م حله   یشج بید. مدل آپیت پ  پ با  سافاده  11ت  51ت 611آب اوم به م ز ن   اه دو م حله وتیشج ت عامل پ ت ف عج شامل پم

ا دقخ ف  گج بسی ج   دید.  به بیو پلجت موای م وبیبخ کا ت خهر   ت خع و ت شیشن پا یشج  ی ه   م شرده ت سری ج ت صوخ  هام   د  هد ده   
شده قابل قهیلج خیسرط مدل آپیت پ  پ صوخ سی ج شدت با  ی  ت ید پاو یج مدل با  فز ین خین آب پاهن ش د  پ د. م ا گ   م بعات کطام   مال 

دوصررد به خ خ ب ب  م  75/65ت  51/61ت 75/69ت  91/69ف  گج دو همه خ ماوهام آب اوم سررخ آمده ب  م موای م آب کا  ت شیشررن پا یشج  ی هبد
سا م خغ    ت وبیبخ کا  ت شیشن پا یشج دو دهیده خی  ایج بالام مدل آپیت پ  پ دو شه هسی ج بیدت په  ی   اایج  شانم حله ت سری ج ت صروخ  

خی  د دو ش  یط خین آبج دو سطح قابل قهیلج ت سی ج شید ت باشد.  اایج  ی  شژتهن  شان د د په مدل آپیت پ  پ مجف  گج مجدتوه وشد  ی هبیل 
 ف  گج خهدیل شید.به عیی ن  بز وم سیدمید ب  م خصم مات حمایاج دو  مان ت م ز ن آب اوم  ی ه

 
 سا مت می   ه آب کا آب اومت مدل آپیت پ  پت پ  پ ت تت پم کلیدی: یهاواژه
 

  2 1   قدمهم

به میابع آب مودتد دو  هانت  دو شاسررب به فشرراوهام وت به وشررد
توم مصررر ف آب دو  قررد مج فیوم  هررخ  فز ین پرراو یج ت به ه

 مسررالز  مقابله با  ی  چالن ( ت91 ت 39ت 97) پشرراتو م   ا   سررخ 
 باشدمجهام ف زییلیژیک عملک د   اه به آب دوپج صو ح    ت پین

د خ  بج خیل (.  وخهاط ب   عملک د   اه ت خأم   آب ب  ساس خی بع 31)
(ت  ی  دو حالج  سخ په     ی  خی بع دو میابقج 61و یج  سرای و  سخ ) 

خی ن با  بم یان   دت  مجبره ی      میرابقج پره دو آن خیسرررعه یافاه   
ده شسا م ت سی جهام شه هوتت  سرافاده    مدل   سرافاده پ د.     ی  

حلج دو مودته تسررر عج    شررر  یط مو طج ت مدی یاج به عیی ن و ه

                                                           
  ته    تخکییلیژمت د  شررکده ت  سررااد ن  د  شرر یم دپا م  بخ خبه -9ت  5ت 6

 پشاتو مت د  شگاه ف تدسج مشهد
 (Email: mnassiri@um.ac.ir                         : مسئیل  ییسیده -)*

 ایگزی  ب  م  و یابج س یع عملک د   اهان دو ت پین به مودتدیخ 
 (.61 ت 37ت 67ت 56)  م دو حال  فز ین  سخآبت به بیو فز ییده

آپیت پ  پ مدلج  سخ چید   اهج په عملک د   ی ع   اهان  و عج 
یکسرراله و  دو شرر  یط مرالف مدی یاج ت ف زییلیژیکج دو ت پین به  

آپیت پ  پ دو مقایسه با (. 36 ت 91) پیدسا م مجشه همودتدیخ آب 
هام   اهج بیسرر له چیدی  تیژ ج میوصرر  به ف د مامایز سررای  مدل

سا م وشد ت  سا ش پا یشج    شیشن سهز شرید.  تلت ب  م شه ه مج
پید. مزیخ چی   پا یشج به  ام شرراکس سررطح ب ت  سررافاده مج  

شده مدل به و حاج ا مسر هام شره ه وتیک دم  ی   سرخ په ک ت ج 
خی  ید به پمک مشاهد ت چشمج ت یا سی ن    دتو مساقماً میود مج

هام  و یرابج ق  و     رد. مطرابا برا  اایج ب کج مطالعاتت شررراکس    

 د  ش اوت م پز خوق قات ت آمی ش پشاتو م ت میابع به عج ک  سان وضیم -3
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 م با شیشررن سررهز پا یشج آمده    خصرراتی  ماهی وهبدسررخ 6وتیشررج
 مکرران  سرررافرراده    چی    (.51 ت 51ت 7) همهسررراگج قیم د ود

( سر عخ عمل ب شا  و  ب  م ت سی ج ت  NDVIیج )ما ید هاشراکس 
شررده مدل آپیت پ  پ دو سررا مهام شرره هسرری ج ک ت جصرروخ
(. دت ت 57آتود ) م ف  هم مجهررام مکررا ج تسررر ع میطقررهمق رراس

خ م    خأث   خین آب ب  خع و و   سهخ به سای  آپیت پ  پ ب ف تس ع
یو کاصت آپیت پ  پ پید. به بهام   اهج آب مویو ب وسررج مجمدل

ا بلکه به هخأث   خین آب ب  خع و و   ه خیها به دل ل بسراه شدن وت  ه 
دل ل پاهن دو  سا ش ب ت ت ش  م  تدوس پا یشج   ز مد ظ  ق  و 

 (.65) دهدمج
آپیت پ  پ دو میابا مرالف  هان به میظیو ب وسج ت پین   اه 

توم   اه    ل به هت  و یابج  فز ین شاا سرر (33 ت 51ت 1) به خین آب
خیسرررعرره  (ت16 ت 35ت 31ت 93ت 96ت 91ت 6) ب یا مرردی یررخ مزوعرره

 و یابج  ت(67آب اوم مزوعه ) خبههید مدی ی ت(63هام پم آب اوم )ب  امه
( ت خیسرررعه  بز وهام حمایاج 16خأث   خغ     قل م ب  خیل د موصررریل )

  فاه  ( میود  سررافاده ق  و3   م دو عمل ات  و عج مزوعه )خصررم م
  سخ.

با مدل آپیتپ  پ دو  ی  ن    ا  شررده  سررخ.   ماعددممطالعات 
سررری ج ت آ مین مدل ( با ب وسرررج صررروخ3  دو یان ت همکاو ن )

آپیت پ  پ خوخ ش  یط پم آب اوم ت آب اوم پامل دو  ید  دو ش  یط 
ب سا م دق ا موایم آ قل مج  هی   ب ان پ د د په مدل قادو به شه ه

خیده موصیل ت عملک د د  ه با  ذو م ا گ   شهت  یسخکا   اح ه وی
دوصدت بید. خیپلج  61خ     ( پمNRMSEشرده ) م بعات کطام   مال

( برا  و یرابج مردل آپیت پ  پ ب  م خیل رد  ی خوررخ     35ت همکراو ن ) 
شر  یط پم آب اوم ت دیم دو شر  یط  قل مج ل ساان  ز وش پ د د په   

سا م دوصد شیشن پا یشجت موایم آب مدل با دقخ بالا قادو به شه ه
سا م عملک د ( با مدل9کا  ت عملک د د  ه بید.  حمدم ت همکاو ن )

هام آب اوم ت موایم آب کا  ذوت با مدل آپیت پ  پ خوخ مدی یخ
مرالف دو شر  یط آب ت هی یج شر     به  ی   ا  ه وس د د په دقخ   

ا خ ماوهام به مدل دو خ ماوهام پم آب اوم با شردت مایسرط  سهخ ب  
سرا م شاسب خیل د  ( با شره ه 5بها  بید. بهمیج ت  قهال ان ) بالاتشردت  

  شرک  به پم آب اوم با  سرافاده    مدل آپیت پ  پ دو ش  یط  قل مج   
سرررا م عملک د کی سررراران  ا  ره   فاید په مدل قادو به شررره ه  

(NRMSE = 1.89%ت به ه )( توم آبNRMSE = 1.44% بررا )
سرررا م خأث   ت ( با شررره ه93   ). ش  م  دیان ت دعیتدقرخ بالا بید 

 یسرررا رات  قل مج ب  آب آب راوم میود   ا  ب  ج با  سرررافاده    مدل   
آپیت پ  پ دو شرر  یط آب ت هی یج    ن  ز وش د د د په مدل قادو 

فیذ خیدهت خهر   ت خع و ب  ج ت  سا م شیشن پا یشجت  یسخبه شره ه 
ت 7/7ت 1/5شررده  گ   م بعات کطام   مالعمقج به خ خ ب با  ذو م ا

                                                           
1- Vegetation indices 

 دوصد بید. 1/51ت ت 31/67
سا م عملک د   اهان مرالف دو صوخ مدل آپیت پ  پ دو شه ه

ت 1) هام مافاتت خیسرط موققان س  س   هان خأی د شده  سخ مو ط
   چه     مان خیسرررعه مدل آپیت پ  پ مطالعاخج دو  م یه  (.31 ت 11

سرررا م  ث  پم آب اوم ب  موصررریلات شررره ه و یابج پاوپ د مدل دو 
مرالف    ا    فاه  سررخ تلج خم پز ب   ی   کاه په مدل  سررهخ به 
خین آبج دو م  حل مرالف وشررد چه ت پیشررج د ودت خوق قات  امعج 
صریوت  گ فاه  سخ. با ت یدیکه دو  ی  ن   ز مطالعاخج ب  وتم مدل  

به   مخاپیین مطالعه وسدبه  ظ  مج آپیت پ  پ    ا    فاه  سرخ  ما 
ف  گج دو  ی  ن صرریوت  گ فاه سررا م وشرد ت  می  ی ه میظیو شره ه 

ف  گج دو  هان   ز دو  سخ.  پث  مطالعات    ا    فاه ب  وتم  ی ه
باشرررد په تیژ ج مهم هام مرصرریص ف آتوم مج ف  گجمیود  ی ه

ها  ی   سررخ په خیها یک باو آن هم با دسرراگاه مکا  زه ب د شررخ  آن
   د. بیاب  ی  لزت  ب وسج مدل آپیت پ  پ دو ش  یط آب ت یوت مجص

هرام مصررر ف خرا ه پره چیدی     ف  گجهی یج  ی  ن ت ب  وتم  ی ره 
وسد. ب د شخ آن هم به صیوت دساج د و د  م م ض توم به  ظ  مج

ج ت ف  گسا م وشد ت  می  ی هبیاب  ی  هدف    مطالعه حاضر ت شه ه 
موای م وبیبخ کا ت خهر   ت مج     مله همچی   شراو ما هرام مه  
دو ت پین به ش  یط پم آب اوم دو م  حل  خع و   اه ت شیشن پا یشج

  اشد.بمرالف وشد   اه دو  قل م مشهد با  سافاده    مدل آپیت پ  پ مج
 

 هامواد و روش

 مدل آکوواکراپ

پید. دو عیضت سا م  مجآپیت پ  پ شراکس سطح ب ت و  شه ه 
شید ( ب ان مجCC) 5ب ت به عیی ن شیشن سهز پا یشج وشرد شراو ت  

په پسر م    سطح کا   سخ په خیسط پا یشج شیشا ده شده  سخ.  
CC  ( خا حد پث  م ز ن کید )قهل    سررهزشرردن(  ب   صررفCCx په )

دوصد  611خی  د خا  زدیک به بسراه به  یع موصیل ت خ  پم بیخه مج 
ف     مله  لف( با  سافاده هام مرالبه وتش CCباشدت مافاتت  سخ. 

خ  م    خیسعه پا یشج بدس   خصاتی  دی  اال په دو فاصله یک هفاه
   م شاکس سطح ب ت ت ض یب آمده  سرخ  ب( با  سافاده      د  ه 

    م( ت ج( با  سررافاده     سررهخ مقادی    د  ه6کامیشررج  یو )معادله 
( 5پا یشج )معادله ( بالا ت شای   PARشرده خشرعشع فعال فایسیازم )  

(. با خی ه به  اایج بدسررخ آمده    مطالعات ماعدد 69شررید )ب آتود مج
مهیج ب  ثابخ  هیدن مقد و ضرر یب کامیشررج  یو دو بیل دتوه وشررد  
بییژه هیگامج په   اه دو مع ض خین آبج ق  و د ودت دو مطالعه حاض  

 اده شد.(  ساف5   وتش سی  )معادله  تCCخ  به میظیو ب آتود دق ا

(6                                                  )𝐶𝐶 = 1 − 𝑒(−𝑘.𝐿𝐴𝐼) 

2- Green canopy cover 
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(5                               ))above)/(PARbelow(PAR –CC = 1  
شاکس سطح  LAIضر یب کامیشج  یوت   kپه دو  ی  معادلاتت 

بره خ خ رب مقرد و خشرررعشرررع فعال     belowPAR ت abovePARب تت 
 باشید.بالا ت شای   پا یشج مج فایسیازم

وت   هت دو بیل خیسررعه پا یشج ت دو بیل پاهن  CCآپیت پ  پ 
 1خا  9پا یشج دو   اهام فصل وشد و  به خ خ ب با  سافاده    معادلات 

 پید.مواسهه مج
(9              )/2xIf CC ≤ CC             𝐶𝐶 = 𝐶𝐶0 − 𝑒(𝐶𝐺𝐶.𝑡) 

(3    )/2xIf CC > CC    𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝑥 − 0.25
(𝐶𝐶𝑥)2

𝐶𝐶𝑜
𝑒(−𝑡 𝐶𝐺𝐶) 

(1            )𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝑥  × {1 − 0.05 × [𝑒
(

3.33 𝐶𝐷𝐶

𝐶𝐶𝑥+2.29
𝑡)

− 1]} 
ضرر یب وشد  CGCشیشرن پا یشج  تل هت   0CCدو  ی  معادلات 

خعد د وت  بعد    پاشرررخ  tضررر یب پاهن پا یشج ت  CDCپا یشجت 
( بس او پید  سخ 0CC  ج )باشرد. شیشن پا یشج دو م حله  ی  ه  مج

 CCدوصررد(. دو بیل م حله  سررا ش پا یشج   6)به بیو پلج حدتد 
 فز ین مج یابد په با  سافاده    ض یب وشد پا یشج خیص ف مج شید 

(CGC ( حد پث  شیشرن پا یشج .)𝐶𝐶𝑥   په دو  ت سرط فصرل وشد به )
دسرخ مج آیدت بساه به  یع موصیل ت خ  پم پاشخ مافاتت  سخ )به  

دوصرد(. دو  ت ک  فصررل وشد شیشن سهز   611خا  51بیو پلج حدتد 
پا یشج به دل ل ش  م شرر تع به پاهن مج پید. په  ی  عمل خیسررط 

 ض یهج به عیی ن ض یب پاهن پا یشج خیص ف مج شید.
0CC  تCGC ت ت𝐶𝐶𝑥  مان لا   ب  م وس دن به حد پث  شیشن 

وت باشررریدت حد پث  بز CGCت  0CCپرا یشج و  خع    مج پیید.      
(  تدخ  حاصل مج شید.     خیسعه وشد موصیل 𝐶𝐶𝑥شیشن پا یشج )

پیچکج شر تع شیدت دتوه وس دن به حد پث  شیشن پا یشج   0CCبا  
( سرر عخ پاهن CDCب شررا  کی هد بید. ضرر یب پاهن پا یشج ) 

 پا یشج سهز و  دو  ت ک  فصل وشد خع    مج پید.

هر    ی دو ضررر یب   اهج خع و   اه    حاصرررل ررر ب قدوت خ
(cTrK( ت با دو  ظ    فا  خین آب )Ks( ت خین دما )sTrK مواسررهه )

 (.1شید )معادله مج
(1                                  )CC*) EToTr,x (Kc TrTr = Ks Ks 

( بیسرر له خهر   ت خع و   اه EToدو  ی  معادله قدوت خهر    ی )
شررریدت ب ان ا ث فائی ب آتود مجمی -م  ع پره خیسرررط معرادله شیم   

شده با وت د  ذب شیشن پا یشج سهز خیظ م *CCشرید. همچی    مج
باشد. ض یب   اهج مج CC*)Tr,x (Kcخشعشع وت   ه خیسط پا یشج ت 

ش  یط بدتن مودتدیخ ت ش  یط  سا م خیسعه پا یشج دو    م شره ه 
 د و م موردتدیرخ پام  مافاتت  سرررخ. خین آبج ممک   سرررخ ب   

ها خاث   بگذ ود ت حاج ممک   سررخ می   به ش   شدن  سرا ش ب ت 

ها شید.  ث  خین آب ب  شیشن پا یشج خیسط ض یب  تدوس دو ب ت
 شید.( خیص ف مجKsخین )

 هامسا م وشد ت  می موصیلت آپیت پ  پ به د دهشه هبه میظیو 
هام هام مدی یاج به عیی ن د دهآب ت هی یجت   راهجت کرا  ت وتش  

توتدم   ا  د ود. وتش و یج ت خیصرر ه شررده ب  م خع    شاو ما ها دو  
سرا مت ب آتود دو بج پال ه  س ین  سخ.  ی  وتش دو  هام شره ه مدل

میود مردل  پی پ  پ   ز خیصررر ه شرررده ت دو مطالعات مرالف میود  
(. لا   به ذپ   سررخ په وتش ب آتود 91 ت 53   د ) سررافاده ق  و مج
( 63شژتهن   ز قه  خیسرررط ف کج ت همکرراو ن ) شرراو ما هررا دو  ی 

 خیض ح د ده شده  سخ.

 

 محل اجرای آزمایش

( دو مزوعه 6931-31 م دو دت سرررال مای لج )شژتهشرررج مزوعه
خوق قاخج د  شررکده پشرراتو م د  شررگاه ف دتسررج مشررهد با ع ض   

دو ه  13م شررمالج ت بیل    ف ایج دق قه 61دو ه ت  91 غ  ف ایج 
ما م    سطح دویا ت قع دو  ساان  371شر قج ت  وخفاع  م دق قه 57ت 

ک  سران وضریم      شرد. مشهد د و م  قل م   مه کشک با م ا گ      
باشدت  ی  دو حالج  سخ په ما  مجم لج 3/567باو د ج سالا ه حدتد 

دو بیل     م  ی  آ ماین باو د ج بسررر او  اچ ز بید ت خیها دو  ت یل 
و د ج  خفاو  فااد. باو د ج خ معج دو بیل فصل وشد م ز ن   دپج با

ما  بید م لج 9/7ت دو سال دت   3/53فصل وشد دو سال  تل آ ماین 
(. کصیص ات ف زیکج ت ش م ایج کا  مزوعه میود آ ماین 6)شرکل  
  شان د ده شده  سخ. 6دو  دتل 

 

 طرح آماری و شرایط انجام آزمایش

هام ب ح بلی  هام ک د شررده دو قالبآ ماین به صرریوت پ ت
هام مرالف آب اوم دو م حله وتیشج ت پامل خصرادفج با     م وژیم 

 هام  صلج ت ف عج دو سه  یشج به خ خ ب به عیی ن فاپایوهام پ ت
هام یکسرران ف  گج با   د  هوت ه  ی ه 91هام خک  و      شررد.  شررا 

 9 دو 1/3پ تِ  55ب  ج دو  1خا  3ما ( دو م حله سرررا اج 51خا  61)
با  61/5/6931ت  61/5/6931هرام  م بع( دو خراویب  ما  1/69ما م )
اشخ هام پبیخه دو ما م بع پاشاه شد د. فاصله ب   ودیف 1/5خ  پم 

ما  دو  ظ    فاه شد. به میظیو  51/1ها ما  ت فاصرله ب    شرا    1/6
هام خ ماوهام مرالفت فاصررله ب    لی   م     شررخ آب ب   پ ت

ما   1/5ما  ت خک  وها  1/6هام ف عج ما ت پ ت 9هام  صرررلج پ ت
 دو ظ    فاه شد. 
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 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه محل آزمایش -1جدول 
Table 1- Physical and chemical characteristics of the soil 

 اسیدیته ماده آلی کربن آلی هدایت الکتریکی نیتروژن کل فسفر پتاسیم بافت متر(عمق )سانتی

Depth (cm) Texture K (mg/kg) P (mg/kg) Total N (%) EC (dS/m) OC (%) OM (%) pH 

0-30 Silty clay loam 289 13.5 0.076 6.75 0.65 1.12 8.15 

 

 
5161سال   

Year 2016 
5165سال   

Year 2017 

 

های روزانه هواشناسی ثبت شده در طول فصل رشد در دو سال اجرای داده -1شکل 

 آزمایش
Figure 1- Daily meteorological data recorded during crop growing season in 

the two years of the experiment 

 

سطیح مرالف آن آب اوم ت آ ماین به  ویم      شرد په  ث  پم 
دو ه  دت م حله وتیشج ت   یشج میود ب وسج ق  و    دت به  ی  میظیو 

 611آب اوم پامل به م ز ن -6فاپایوهام  صرلج  ی  آ ماین شامل :  
آب اوم به م ز ن  -5(ت 100Vدوصررد   ا  آبج   اه دو م حله وتیشررج )

به  آب اوم -9(ت 75Vدوصرد   ا  آبج   اه دو م حله وشرد وتیشج )   51
( ت 50Vدوصرررد   ا  آبج   اه دو م حله وشرررد وتیشرررج )  11م ز ن 

 611آب اوم پامل به م ز ن  -6فاپایوهام ف عج  ی  آ ماین شررامل: 
 51آب اوم به م ز ن  -5(ت 100Rدوصد   ا  آبج   اه دو م حله   یشج )

آب اوم به م ز ن  -9(ت 75Rدوصد   ا  آبج   اه دو م حله وشد   یشج )
( بید. بیاب  ی   ی  50R ا  آبج   اه دو م حله وشد   یشج )دوصد   11

 5باشد. خ ماوهام آ ماین دو  دتل خ پ ب خ ماوم مج 3ب ح شرامل  
 شرران د ده شررده  سررخ. ب  م خیظ م ح م آب میود   ا  دو ه   یبخ  
آب راوم    پیایوهرام ح مج په دو  باد م مویو آب اوم خعه ه شرررده   

ها دوصد  ل 61د په    پاشخ خا خشک ل بید دت  سافاده شد. ف ض ش
دهج خا شایان دوصررد  ل 61دو ه  پ ت به عیی ن م حله وتیشررج ت    

 دتوه وشد به عیی ن م حله   یشج دو  ظ    فاه شید.
ف  گج با  سرررافاده    قهرل        م آ ماینت   ا  آبج   اه  ی ه 

سرراله  91هام مواسررهه شررد. ب  سرراس د ده  7/1ت ت  فز و پ  پ   
دوصررد دو آب اوم  31هی شرریاسررج ت با دو  ظ    فا  و  دمان آب اوم  

ف  گج دو شررر  یط آب ت قط ه  مت مقرد و کرالس آب میود   ا   ی ه  
 1/753هی یج مشررهد ت مزوعه خوق قاخج د  شررگاه ف دتسررج مشررهدت 

ما  مواسرررهه شرررد. به م لج 1/6513ما  ت پل آب اوم  اکالست م لج
  م  سافاده شد. ان    وتش آب اوم قط همیظیو آب اوم   اه

به میظیو ب آتود دق ا خ  خأث   خ ماوها دو آ ماین ت  ی اد شرر  یط 
یکسرران دو شرر تع  عمال  همه خ ماوهات خق یهاً یک هفاه بعد      اقال  

ف  گج به کیبج مسررراق  شرررده بید دت هام  ی ههیگرامج پره بیخره   
و دو هفاه دو  مان یکسرران خ ماوهام آب اوم      شررد. آب اوم سرره با

ب  م همه خ ماوها ب   ساس پل آب اوم  اکالس ت ب  امه آب اوم بدسخ 
 ت ت      شد. آمده    پ  پ

 

 هاآوری دادهجمع

 های گیاهیداده

دو ه  دت فصررل وشرردت شاو ما هام وشرردم ت ف زییلیژیکج   اه با 
 م  و یابج شررد د.    م دت بیخه دو ه  پ ت با فاصررله دت هفاه  د  ه
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وت  بعد     631( خا DAT شررا  ) 6وت  بعد      اقال 31ب د وم     می ه
 ا    دتهب د وم  اقال  شا   د مه یافخ. به میظیو لواظ  ث  حاش ه  می ه

ودیف م ا ج دو ه  پ ت    ا    فخ. سطح ب ت با  سافاده    دساگاه 
   م شد. همزمان (   د  هDeltaT Ltd., UK   م سطح ب ت )  د  ه

هات م ز ن خشرعشع وس ده به بالام پا یشج ت خشعشع     مبا  ی    د  ه
عهیو پ ده    پرا یشج ت وسررر ده به سرررطح  م   دو شای   پا یشج با  

 AccuPAR-LP80, Decagon   دسراگاه ستایما  کطج )  سرافاده  

Devices, USAف  گج به صرریوت هام  ی ه   م شررد. م یه(   د  ه
دسراج ت هیگامج په به بیو پامل وس د د ب د شخ شد د. ب د شخ دو  

هام یکمت چهاودهمت ب سررخ ت  یبخ دو خاویب 1ه  دت فصرل وشرد دو   
ه ییو ماه ت دت  مه ماه    ا  یکمت ب سخ ت  هم م د د ماهت دت  دهم ش

   فخ. 
 

 های هواشناسیداده

هام هی شریاسج شامل حد قل ت حد پث  دمام وت   هت وبیبخ  د ده

هام خ ی  د ده سرهجت سراعخ آفاابجت سر عخ باد ت باو د ج په  صلج   
سرراله     یسرراگاه  باشررید دو با ه سررج میود   ا  مدل آپیت پ  پ مج
 هی شیاسج مشهد بدسخ آمد.

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاکهای مربوط به ویژگیداده

هام کا  شامل م ز ن آب دو کا  دو دو مدل آپیت پ  پ به د ده
(ت  قطه شژم د ج د ئم θFC(ت ظ ف خ  و عج )θsatحرالرخ  شرررهراع )   

(θPWP( ت هد یخ ه دوتل ک کا   شررهاع )Ksatا  مج   ) باشررد. با
( ت 6این کا  مزوعه ) دتل دسررخ آمده    آ م خی ه به  ب عات به

 Soil Water Characteristics (versionبرا  سرررافراده    ب  امه   

ماوده آم یکا په خیسررط سررا مان کدمات خوق قات  یالات (6.02.74
خیسرعه د ده شرده  سرخت کصیص ات کا  ذپ  شده دو بالا به میظیو    

  سافاده دو مدل آپیت پ  پ ب آتود شد د.

 

 
 توصیف تیمارهای آزمایش -2جدول 

Table 2- Description of experimental treatments 

 توصیف تیمار های آبیاری(تیمار )رژیم

Treatment (irrigation 

regimes) 
Description 

100V-100R 
 وشد )آب اوم پامل(دوصد   ا  آبج دو خمامج م  حل  611 عمال آب اوم 

Irrigation applied 100% water requirement at the all growth stages (full irrigation) 

100V-75R 

 دوصد   ا  آبج دو م حله   یشج 51  ا  آبج دو م حله وتیشج ت  611 عمال آب اوم 

Irrigation applied 100% water requirement at the vegetative stage and 75% water requirement at 

the reproductive stage 

100V-50R 

 دوصد   ا  آبج دو م حله   یشج 11دوصد   ا  آبج دو م حله وتیشج ت  611 عمال آب اوم 

Irrigation applied 100% water requirement at the vegetative stage and 50% water requirement at 

the reproductive stage 

75V-100R 

   ا  آبج دو م حله   یشج 611دوصد   ا  آبج دو م حله وتیشج ت  51 عمال آب اوم 

Irrigation applied 75% water requirement at the vegetative stage and 100% water requirement at 

the reproductive stage 

75V-75R 

 دوصد   ا  آبج دو م حله   یشج 51  ا  آبج دو م حله وتیشج ت دوصد  51 عمال آب اوم 

Irrigation applied 75% water requirement at the vegetative stage and 75% water requirement at the 

reproductive stage 

75V-50R 

 م حله   یشجدوصد   ا  آبج دو  11دوصد   ا  آبج دو م حله وتیشج ت  51 عمال آب اوم 

Irrigation applied 75% water requirement at the vegetative stage and 50% water requirement at the 

reproductive stage 

50V-100R 

 دوصد   ا  آبج دو م حله   یشج 611دوصد   ا  آبج دو م حله وتیشج ت  11 عمال آب اوم 

Irrigation applied 50% water requirement at the vegetative stage and 100% water requirement at 

the reproductive stage 

50V-75R 

 دوصد   ا  آبج دو م حله   یشج 51دوصد   ا  آبج دو م حله وتیشج ت  11 عمال آب اوم 

Irrigation applied 50% water requirement at the vegetative stage and 75% water requirement at the 

reproductive stage 

50V-50R 

 دوصد   ا  آبج دو م حله   یشج  11دوصد   ا  آبج دو م حله وتیشج ت  11 عمال آب اوم 

Irrigation applied 50% water requirement at the vegetative stage and 50% water requirement at the 

reproductive stage  

                                                           
1- Day After Transplanting (DAT) 
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 های رطوبت خاکداده

 ت تدتو آب اوم ب  ساس ب  امه آب اوم حاصل    ب آتود مدل پ  پ
خیظ م شد. دتو آب اوم دو بیل فصل وشد ثابخ  هید ت بساه به م حله 

پ د.  ما به بیو پلج ت دو  پث  وشرررد ت   ا  آن م حله به آب خغ    مج
ها دو مودتده دت وت  یکهاو    ا  شررد. همه آب اوم م  حلت آب اوم ه  
   م وبیبخ دو صرررهح    ا  شرررد د.   د  ه 61خا  7 ما ج سررراعخ 

مودتده خیسررعه ویشرره با  سررافاده    دسرراگاه   عکاس سرری ج  ما ج 
(TDR دو همه خ ماوها صرریوت   فخ.   د  ه )ها دو سررره  یبخ    م

   آب اوم ت یک وت  بعد    سرراعخ بعد  1شررامل دق قاً قهل    آب اومت 
 آب اوم    ا    فخ.

 

 های ورودی مدلداده

سررا م ( ب  م شرره ه65آپیت پ  پ ) 6/1دو  ی  مطالعه     سررره 
ف  گج  سررافاده شررد. مدل دو حالخ  مان ح  وخج  وشررد ت  می  ی ه

سررا م با چ که وشد   اه هام شره ه )دو ه وت  وشرد(      شرد. دتوه  
 تل شس    پاشخ خا وس د ج(. م خهط بید د )وت   

شاو ما هام میود   ا  مدل شامل شاو ما هام آب ت هی یجت   اهجت 
ت آب  ی  م یجت عما حد قل ویشه مؤث  ت عما کاپجت مدی یخ مزوعه

باشررد. ماغ  هام آب ت هی یج  تل ه آب کا  یا موای م آب کا  مج
س دپ ب   ی  پشامل حد پث  ت حد قل دمام هی ت باو د جت یلظخ دم

باشرد. دو مطالعه حاض ت مقد و ش ن  ( مجEToت خهر   ت خع و م  ع )
ف ض یلظخ دم  پسر د پ ب   سافاده شد. شاو ما هام   اهج شامل  

 سا م شده ب  م خهر  توم آب   مالخ  پم پشخت خاویب پشخت به ه
براشرررد.  ( مج*WPت خع و م  ع ت یلظرخ دم  پسررر ررد پ ب   ی ) 

شرررامل بافخ کا ت موای م آب  شرررهاعت ظ ف خ شراو ما هام کاپج  
باشررد. مدی یخ  و عجت  قطه شژم د ج ت هد یخ ه دوتل ک  شررهاع مج

 باشد. م شامل وتش آب اومت  وخفاع پ ت ت  مان آب اوم مجمزوعه
 

 سنجی مدلواسنجی و صحت

هام به دسخ آمده هام توتدم میود   ا  ب   ساس د دهخمامج د ده
هام ( ت ود مدل شد. شس    ت ود پ دن د ده6931   فصل پشخ  تل )

هام  قل مجت کا ت آب اوم ت مدی یاج مدل        دید.  تل ه شامل د ده

هرام به دسرررخ آمده ت سررری ج مدل ب  م   اه  ب   سررراس ک ت ج
ف  گج آیا  شرررد. مدل  باد  ب  م شررر  یط شاا سررر ل ت بدتن   ی ره 

ض  یب خین آبت  مودتدیخ آب ت سری ج شرد. ستس    ب یا خأث    
مدل ب  م خ ماوهام خین ت سری ج شد. م حله ت سی ج با  سافاده     

  م  وتش سرعج ت کطا خا وس دن به بها ی  خی فا ب   مقادی    د  ه 
سا م شده  د مه ش د  پ د. مقادی  شاو ما هام   اهج  هایج شده ت شه ه

  و ئه شده  سخ. 3ت سی ج شده دو  دتل 
    ف  گج با  سافادهآپیت پ  پ ب  م   اه  ی هسی ج مدل صوخ

( ت بدتن 6931 م بدسررخ آمده    فصررل  و عج دت  )هام مزوعهد ده
خغ    دو شراو ما هایج  هایج شرررده دو م حله ت سررری ج ب  م خمامج  

هام بدسررخ آمده     ی  خ ماوهام میود ب وسررج    ا  شررد. ک ت ج 
 م ایاظ  دو آ ماین مزوعه   م شرررده مم حلره   ز برا مقادی    د  ه  

 مقایسه شد.
خول ل حسرراسرر خ به میظیو ب وسررج حسرراسرر خ مدل  سررهخ به 

   د. قطعاً    ا  شاو ما هام به پاو وفاه دو آن میود  سرررافاده ق  و مج
ه دو خ  مدل پمک پید  لهاخی  د به شیاکخ دق اخول ل حسراس خ مج 

ا ها ت بیادم    د دهمیود مدل  پی پ  پ قه  آ ال ز حسراس خ با ح م   
د میه خغ    ت مکا ج ت  ما ج  سرررا ده صررریوت   فاه ت شاو ما هام 

( دو  ا  ه ت سی ج ت خع    35  د )خأث   مشررس شده خأث   ذ و ت بج
شاو ما هام مدل با سرررهیلخ ب شرررا م    ا  کی هد شرررد ت دو میود 

 هخأث    سرررافاده    ش ن ف ض مدل  ا  ه مطلیبج بشراو ما هرام بج  
 هم  ه کی هد د شخ.

 

 ارزیابی مدل

اشد. به ب و یابج مدلت  ثهات پاو یج مدل به میظیو  سافاده آخج مج
ب یج موای م وبیبررخ میظیو  و یرابج دقرخ مردل آپیت پ  پ دو ش ن   

هام  ذو م ا گ   م بعات ف  گج    آماوهکا  ت شیشن پا یشج  ی ه
(ت NRMSEشررده )(ت  ذو م ا گ   م بعات کطام   مالRMSEکطا )

(ت شررراکس خی فا EF(ت پاو یج مدل )MBEم را گ   کطرام  ویب )  
ها به خ خ ب (  سرافاده شد.  ی  آماوه 2R( ت ضر یب خه    ) dتیلمیت )
   د. شان د ده شده 65خا  5دو وت بط 

 

 شده در مزرعه آزمایشیفرنگی و مقادیر واسنجیگوجهفرض در آکوواکراپ برای مقایسه بین مقادیر پیش -4جدول 
Table 4- Comparison between the default and calibrated parameter values contained in the AquaCrop files for Tomato at 

field experiment 
 واحد فرضپیش شدهواسنجی پارامتر

Parameter value Calibrated Default Unit 
 ℃ 7 8 دمام شایه

Base temperature    

 ℃ 28 35 حد پث  دما
Upper temperature    
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 Plant/m-2 3.3 2.7 خ  پم   اه

Plant density    

  1.25 1.10 (TrKcض یب خع و   اهج ب  م شیشن پامل دو ش  یط بدتن مودتدیخ آب )

Maximum crop transpiration coefficient    
 % 0.53 0.67 (CCoپا یشج  تل ه ) شیشن

Initial canopy cover    

 % 10 11.8 (CGCض یب وشد پا یشج )
Canopy growth coefficient    

 % 0.38 0.40 (CDCض یب پاهن پا یشج )
Canopy decline coefficient    

 % 91 0.75 (xCCحد پث  شیشن پا یشج )
Maximum canopy cover    

 ℃ 43 70 هاوت  وشد خا  ساق  و  شا دو ه 
GDD to recovery after transplanting    

 ℃ 1009 1503 دو ه وت  وشد خا حد پث  شیشن پا یشج
GDD to maximum canopy cover    

 ℃ 1553 2490 دو ه وت  وشد خا ش تع دتوه ش  م
GDD to start senescence    

 ℃ 1933 2774 دو ه وت  وشد خا وس د ج
GDD to maturity    

 ℃ 525 973 دو ه وت  وشد خا ش تع  لدهج
GDD to start flowering    

 ℃ 750 1657 بیل دتوه  لدهج
Length of the flowering    

 m 1 1 حد پث  عما مؤث  ویشه

Maximum effective rooting depth    

 m 0.30 0.25 حد قل عما مؤث  ویشه

Minimum effective rooting depth    

 18 18 2-g/m (*WPتوم آب   مال شده )به ه
Normalized water productivity    

 % 41 63 (oHIشاکس ب د شخ م  ع )
Reference Harvest index    

  0.02 0.15 (upperpآساا ه بالام ض یب خین آبج کا  ب  م  سا ش پا یشج )

Upper threshold for canopy expansion    
  0.30 0.55 (lowerpآساا ه شای   ض یب خین آبج کا  ب  م  سا ش پا یشج )

Lower threshold for canopy expansion    
  3.0 0.5 ض یب شکل میویج ض یب خین آبج کا  ب  م  سا ش پا یشج   اه

Shape factor for stress coefficient for canopy expansion    
  0.38 0.50 (upperpها )آساا ه بالام ض یب خین آبج کا  ب  م بساه شدن وت  ه

Upper threshold for stomal closer    
  3.0 3.4 هاض یب شکل میویج خین آبج کا  ب  م بساه شدن وت  ه

Shape factor for stress coefficient for stomal closer    
  0.45 0.70 (upperpب  م ش  م پا یشج )آساا ه بالام خین آبج کا  

Upper threshold for canopy senescence    
  3.0 1.4 ض یب شکل میویج خین آبج کا  ب  م ش  م پا یشج

Shape factor for stress coefficient for canopy senescence    
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(3                                                   )𝑀𝐵𝐸 =
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𝑖
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(61                                          )𝐸𝐹 = 1 −
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2𝑛
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(66                                          )𝑑 = 1 −
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (|𝑃𝑖|−|𝑂𝑖|)2𝑛
𝑖=1

 

(65                                           )𝑅2 =
(∑(𝑃𝑖−𝑃̅)(𝑂𝑖−𝑂̅)2)

∑(𝑃𝑖−𝑃̅)2 ∑(𝑂𝑖−𝑂̅)2 

مقد و  𝑂𝑖شررردهت سرررا ممقد و شررره ه 𝑃𝑖هرام فیو  ادلره دو معر 
م ا گ   مقادی   𝑂̅شدهت سا مم ا گ   مقادی  شه ه 𝑃̅شدهت    م  د  ه
 RMSEباشررد. مقد و آماوه ها مجب  ب  خعد د د ده nشررده ت    م  د  ه

خ  باشرد بها   سخ. مقد و  همی وه مثهخ بیده ت ه  چه به صرف   زدیک 
دهیده  ی   سررخ په مدل آپیتپ  پ مقد و   شرران MBEمثهخ آماوه 

شاو ما  میود ظ  و  ب شررا     مقد و ت قعج ب آتود پ ده  سررخ ت مقادی   
میفج ب ررا گ   ی   سرررخ پرره مرردل دو ب آتود شرراو ما  میود ظ  عرردد 

 خ م به دسخ د ده  سخ. پیچک
باشررد ت    مقد و ها مج ش د دهدهیده صرروخ ب   شران  EFمقد و 
ا ه هرایخ دو بدخ ی  حالخ خا یک دو  مان ب   ش پامل د ده میفج بج

پید ت ه  چه به یک    صررف  خا یک خغ    مج 2Rماغ    سررخ. مقد و 
 باشد.ها مجدهیده ب   ش بها  د دهخ  باشد  شان زدیک

 

 نتایج و بحث

 سازی موازنه آب خاکشبیه

ف  گج و  به عیی ن خابعج     د قابل حصیل  ی هآپیت پ  پ عملک
 پید.سررا م مجم ز ن آب مصرر فج دو شرر  یط آب اوم مرالف شرره ه 
ک د سا م عملآپیت پ  پ مدلج آب مویو  سخ بیاب  ی  به میظیو شه ه

موصررریل  بارد  وبیبرخ آب کرا  ت دو  د مه خهر   ت خع و   اه و     
 پید. سا م مجشه ه

   م شررده م ز ن وبیبخ کا  خا شررده ت   د  هب یج مقادی  ش ن
ف  گج م بیط به ما م دو بیل فصررل وشررد  ی ه سررا اج 61عما 

 شران د ده شررده  سخ. با خی ه به   9م حله ت سری ج مدل دو شرکل   
سی جت موای م  اایج بدسرخ آمدهت مدل دو م حله ت سری ج ت صوخ  

هام ف  گج خوخ وژیموبیبخ آب کا  و  دو بیل فصرل وشد  ی ه 
 (.1ب یج پ د ) دتل مرالف آب اوم با دقخ بس او کیبج ش ن

دهد په  یسان خغ    ت  شان مج 9وت د خغ    ت وبیبخ دو شکل 
وبیبرخ دو عما بالام کا   یاد بید. دو خ ماو آب اوم پامل خق یهاً دو  

خمرا  بیل دتوه وشرررد وبیبرخ دو حد ظ ف خ  و عج ت یا بالاخ  ق  و   
خ     حد ظ ف خ  و عج ق  و   فاه بید   ز په شای  د شخ. دو می ودم 

با     م آب اومت م دد ً به حالخ قهل ب  شررخ. دو  ت یل فصررل وشررد 
دوصررد   ا  آبجت وبیبخ کا  دو  11خق یهاً دو همه خ ماوها حاج خ ماو 

خی  د  ذب پما  آب به علخ حد ظ ف خ  و عج ما ده بید. دل ل آن مج
اشد. تقاج   اه ش تع به وشد پ دت مقد و  ذب عد  خیسعه ویشه   اه ب

آب هم  یادخ  شررده  سررخت په  ی  وت د با  فز ین خهر   ت خع و   اه 
مطابقخ د شررخ )شررکل  شرران د ده  شررده  سررخ(. با  ذشررخ  مان ت 
وسرر دن به حد پث  شیشررن پا یشجت  ذب آب    کا   یادخ  شررده ت  

 ج وبیبخ وت دم  فاادخ  وفاه  سرررخ. شای  وبیبرخ دو کرا  شرای     
 فز یشررج د شرراه ت دو  ت ک  فصررل وشررد به دل ل پاهن مصرر ف آب 
خیسط   اه خا حدتدم دتباوه    حالخ  زتلج کاوج   دیده  سخ. آک ی  

وت  بعد    پاشرخ    ا  شدت بیاب  ی  با خی ه به شکل   691آب اوم دو 
د    وت  بع 631شید په     ی  خاویب خا شایان فصل وشد )مشاهده مج 9

 پید.پاشخ( وبیبخ کا  وت دم پام ً  زتلج و  بج مج
شررده ب  سرراس مقایسرره هام آماوم مواسررههبا خی ه به شرراکس

سا م شده دوصد موای م وبیبخ کا  دو  م ت شه همشراهده مقادی  
(ت مدل با  ذو م ا گ   م بعات کطام 1 بیل دت فصرل پشخ ) دتل 

دت پاو یج مدل دو مودتده دوص 11/67خا  35/7شده دو مودتده   مال
ت ض یب خه    33/1خا  51/1ت شاکس خی فا دو مودتده 31/1خا  55/1

ب یج ت د و م دقررخ قررابررل قهیلج دو ش ن33/1خررا  53/1دو مورردتده 
م ت سی ج موایم وبیبخ کا  دو بیل دتوه وشرد دو ه  دت م حله 

 هام مرالف آب اوم بید. سی ج دو مدی یخصوخ ت
ت مقایسرره مقادی   1ج  شرران د ده شررده دو  دتل  با خی ه به  اای

سی ج    دقخ بالایج ب کیود و بید.  مت مدل دو م حله صوخمشاهده
با خی ه به مقادی  به دسررخ آمده    مواسررهه شرراکس کطام  سررهج  

(RE ت دو م حله ت سی ج دو ب شا  خ ماوها به  ز خ ماوهام 1( ) دتل)
1007-50R  50تV-100R  50تV-75R ب یج شررررده مقررادی  ش ن

موای م وبیبررخ کررا     مقررادی  ت قعج پیچکا  بید. دو م حلرره 
-50Vت  75V-75Rسرری ج دو همه خ ماوها به  ز خ ماوهام صرروخ

75R  سررا م شده به مشاهده خمایل مدل به ب آتود پما  مقادی  شره ه
 شده ب شا  بید.

 م اسبه بیو پلجت با مقایسره مقادی  موای م وبیبخ کا  شه ه 
دوصد ت  69حدتد  NRMSE   م شده همه خ ماوها با شرده ت   د  ه 

2R  دهد سی ج  شان مجدو ه  دت م حله ت سری ج ت صوخ  31حدتد
ب یج موای م وبیبخ کا  دو بیل پره مردل خی  ایج بالایج دو ش ن  

 (.5ف  گج د شخ )شکل فصل وشد  ی ه
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متر در تیمارهای سانتی 15سازی محتوای رطوبت خاک تا عمق های آماری برای تعیین دقت مدل در شبیهمقادیر شاخص -5جدول 

 مختلف آبیاری
Table 5- Statistical indices derived for evaluating the performance of AquaCrop model in predicting soil water 

content till 15 cm depth in different irrigation treatments 

 های آبیاریرژیم

Irrigation 

regimes 

 صحت سنجی  واسنجی

Calibration  Validation 
میانگین 

مربعات 

خطای 

 شدهنرمال

کارایی 

-مدل

 سازی

شاخص 

توافق 

 ویلموت

خطای 

 نسبی

ضریب 

 تبیین
 

میانگین 

مربعات 

خطای 

 شدهنرمال

کارایی 

-مدل

 سازی

شاخص 

توافق 

 ویلموت

خطای 

 نسبی

ضریب 

 تبیین

NRMSE ME d RE 2R  NRMS

E ME d RE 2R 

100V-100R 8.47 0.94 0.99 0.80 0.95  11.66 0.86 0.96 -1.37 0.89 
100V-75R 11.82 0.93 0.99 3.35 0.97  10.15 0.92 0.99 -6.97 0.98 
1007-50R 14.40 0.93 0.98 -4.97 0.95  15.45 0.92 0.97 -6.73 0.99 
75V-100R 12.82 0.87 0.97 1.47 0.90  10.21 0.87 0.96 -6.44 0.95 
75V-75R 11.27 0.95 0.99 2.89 0.97  13.58 0.89 0.97 4.67 0.97 
75V-50R 15.52 0.90 0.98 4.83 0.93  18.65 0.77 0.94 5.43 0.79 

50V-100R 15.08 0.87 0.96 -11.7 0.96  16.17 0.87 0.96 -0.88 0.90 
50V-75R 17.96 0.90 0.96 -5.43 0.93  10.04 0.91 0.96 -0.47 0.92 
50V-50R 17.41 0.96 0.76 0.07 0.91  14.62 0.87 0.96 -0.88 0.90 
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 شده )دوصد(سا مموای م وبیبخ کا  شه ه 

Simulated soil water content (%) 

 سنجیسازی شده همه تیمارها در مرحله واسنجی و صحتشده و شبیهمقایسه مقادیر محتوای رطوبت خاک مشاهده -2شکل 

Figure 2- Comparison between measured and simulated values of soil water content of all water treatments for 

calibration and validation 
 

دهد په عملک د مدل شری هد به دسرخ آمده    مطالعات  شان مج  
(. شات ت 95سا م موای م آب کا  ضع ف  سخ )آپیت پ  پ دو شه ه

سررا م شررده دو (  ز وش پ د د په پل آب کا  شرره ه53همکاو ن )
هام مشاهده شده پما  پاهن ش د  پ دت بیل  مان دو مقایسه با د ده

ما  دو خرم   پل م لج 71ب آتود مدل با ب ن    پره  ا  ره آن ب ن  
و   6هاوبیبرخ کرا  بید. آ ها همچی   ب ان پ د د په ب کج     ویهج  

هایج ما ید کی  دن م له    مخی ن با کطاهام خصرررادفج دو   د  همج

                                                           
1- Bias 

د    آب اوم په ممک   سررخ حد  یخ ت ج بعد    فاصررله  ما ج پیخاه بع
یدیا   اپبالام موای م آب کا  و  به کیبج ق  ئخ  کیدت خیض ح د د. 

( مشرراهده پ د د په مدل آپیت پ  پ خمایل به 95   دو )ت  سررا تس
 RMSE 1/66سا م شده با مقادی  ب آتود پل وبیبخ کا  شه هب ن
م دیگ ت  د شرررخ. دو مطرالعره   13/1ت  -EF 57/1ت مقرادی    5/65ت 

(  ز وش پ د رد په آپیت پ  پ با ت ید دقخ  99شراودس ت همکراو ن )  
سررا م دق ا موای م آب بالا دو شاو ما یزه پ دن مدلت قادو به شرره ه

y = 0.9885x + 0.4616

R² = 0.9166
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 EF < 55/1ت RMSE < % 5/66ت 2R> 13/1<77/1کا    سررخ )
ویزم آب اوم میود  سرررافاده خی  رد ب  م  هد ف ب  امه ( ت  مج19/1 <

ب آتود ب  م خرم   موای م وبیبخ کا  آ ها وت دم ب نق  و بگ  د. 
مشررراهده پ د د ت  ا  ه   فاید په خفک ک  ادوسرررخ خهر   ت خع و 
خیسرط مدل باعث  ی اد  ویهج دو خرم   موای م وبیبخ کا  شده  

   میویج  CC سرخ. آ ها ش شیهاد پ د د په     مدل به  ام میویج  
 و   اهج شایه ب  م خع ضر یب   اهج پ سر ک ب  م خیظ م ض یب  

قق   یابدت  ی  موسا م پل وبیبخ کا  بههید مج سافاده پیدت شه ه
 ا  ه حاصرل     ی  ش شیهاد و  چی   ب ان پ د د په به  ام خغ    ت  
وت   ه دو موای م آب کا ت خیها خین آب دو بیل دتوه وتیشرررج ب  

  عه حاضخأث   بگذ ود.  ی  ش شریهاد ممک   سررخ دو مطال  CCمیویج 
  ز معاه  باشدت  ی   شدت خین آب ب  موای م وبیبخ کا  خأث   ذ و 

شید. دو مقابل سا م مج سرخ ت پل وبیبخ کا  خیسرط مدل شره ه   
هررام ( خرم  9ب آتودمت  حمردم ت همکراو ن )  ویم   ردپج ب ن علج

 کیبج    موای م آب کا  بدسخ آتود د. 
هام بالایج سطح کا  لایهها    معمیلاً حد پث   ذب آب خیسط ویشه

شید ما م کا ( ت ف ض مجسا اج 91خا  1   د )یعیج صیوت مج
یابد په  ی   م  په  ذب به خدویج با  فز ین عما پاهن مج

 شید ب  م دو  میاسب    خ  پمباعث مج
سا م دق ا موای م وبیبخ ویشره ت  لگیم  سرار  ج آبت شه ه  
ب  م کا  س لاج لی  )شه ه  (.95کا  دو  ی   اح ه ضر توم باشرد )  

( 95کرا  مزوعره میود آ مراین دو  ی  مطرالعره(  امان ت  ی ما  )     
هام  ز وش پ د رد پره خورخ شررر  یط خین آبجت  ذب آب    لایه   

شذی   سررخ. آ ها همچی   دویافاید په به بیو خ  کا    ز  مکانعم ا
پلج  سرررار  ج آب کا  با  فز ین عما کا  پاهن یافخ ت  ذب 

( ب شا ی  سهم و  دو پل ما مسرا اج  91-1   لایه بالام کا  )آب 
م  آب  سار  ج شده دو بیل فصل وشد به کید  کاصاص د د به  ی ه

خ ماوهام دوصد  سار  ج آب به خ خ ب دو  16ت ت 37ت 37ت 96ت 93په 
دوصرررد  51دوصررردِ آب اوم پاملت  11دوصررردِ آب اوم پاملت  11دیمت 

امل    لایه بالایج کا  بید. به بیو پلج آب راوم پرامرل ت آب راوم پ    
دوصد دو  سار  ج  7خا  1ما ( خیها  7/6خا  1/6خ ی  لایه کا  )عم ا

(  ز وش پ د د په 53پل آب فصرلج  قن د شخ. مها ه ت همکاو ن ) 
هام سررا م موای م آب کا  دو لایهب شررا ی  م ز ن کطا دو شرره ه

ما م سررا اج 51عما  سررا اج( ت شس    آن دو 71ت  11م ا ج کا  )
   م آ ها     ی  مشررراهد ت  ی  بید په خ  پم کرا  وو د دت  ا  ره  

. سا م خأث   ذ و  سخها ب  کطاهام شه هها دو  ی  لایهب شرا  ویشره  
ب آتود مقادی  موای م وبیبخ کا  ب  م ذوت دیم آ ها همچی   ب ن

  هام کشررک و   ز وش پ د د. بیاب  ی  به  ظبه کصرریص دو سررال 
 ب یج وبیبخ کا وسد په بالا بیدن دقخ مدل آپیت پ  پ دو ش نمج

یط    م شده م بدو خوق ا حاض  به  ی  دل ل  سخ په مقادی    د  ه
   د.ما م بیدهسا اج 61به لایه بالایج کا  یعیج صف  خا 

 

 (Trو تعرق ) (Eر )سازی تبخیشبیه

توم آب به هخیده وت   رره مسررراق مرراً       آ  رایج پره  یسرررخ  
شررید بیاب  ی  سررا م شررده مواسررهه مجشررده ت خع و شرره هت سرری ج
بیدم آن به ( ت خقسرر مaETسررا م دق ا خهر   ت خع و ت قعج )شرره ه

 هم خ  خیده   اه بس او حائزب یج  یسرخ خع و ت خهر   به میظیو ش ن
یدت سا م ش(. هیگامج په شیشرن پا یشج به دوسراج شه ه  69 سرخ ) 

ا ه خیدهت به خع    آسرراپ دن خهر   ت خع و ت قعج ت  یسررخشاو ما یزه 
 Shape( ت شررکل آن )Threshold p valueها )شرردن وت  هبسرراه

factorخ ی  مقد و آسرراا ه شررید. دو  ی  آ ماینت میاسررب( مودتد مج
با شکل  97/1ها ( ب  م بسراه شدن وت  ه upperpخرل ه وبیباج کا  )

سا م (.  اایج بدسخ آمده    شه ه3) دتل خع    شد  3/9( shapefخابع )
ف  گج دو م حله ت سری ج  شان د د په همه  خهر   ت خع و   اه  ی ه

خ ماوها دو بیل فصرل وشد وت د یکسا ج د و دت  ی  دو حالج  سخ په  
ز   د خع و ب شرررا م     اها ج په م ز ن آب ب شرررا م دویافخ پ ده

ده ت به بهع آن عملک د (.  یسررخ خیده خیل د شرر 3  د )شررکل د شرراه
( دو بیل فصررل Tr∑بدسررخ آمدهت مایاسررب با م ز ن خع و خ معج )

دو دتسال آ ماین  شان د د په  ET(. ب وسج وت د 91وشد مج باشد )
دو  ت یل دتوه وشرد م ز ن خهر   ت خع و دو سرال  تل  سرهخ به سال    
دت  ب شرا  بیده  سخت به بیوم په ت پین هام مافاتخج دو عملک د  
 ی ه ف  گج دو ه  دت سال آ ماین مشاهده شد. خفاتت عملک د ب   

ضرر ح د د. دت فصررل وشررد و  مج خی ن با خفاتت دو شرر  یط  قل مج خی 
باو د ج دو بیل دتوه وشد دو سال  تل  سهخ به سال دت  به کصیص 
دو م حله وتیشج ب شا  بید ت سال دت  به بیو پلج سال کشک خ م 
بیدت بیاب  ی  چی   مج خی ن  ا  ه   فخ په  فز ین عملک د دو سال 
 تل بره کصررریص دو خ ماوهایج په شرررامل خین آبج دو بیل دتوه  

خهر   ت  (. م ز ن61دل ل باو د ج ب شر  بیده  سخ ) وتیشرج بید د به  
-100Vما  دو خ ماو م لج 15/561خع و   اه دو بیل فصررل وشررد    

100R  50ما  دو خ مرراو م لج 7/935خرراV-50R  ماغ   بید. ه  چیررد
عی مل ماعددم ب  م ز ن خهر   ت خع و همچین سررر عخ باد ت م ز ن 

دهد ی  آ ماین  اایج  شان مج(  ما دو  95خشرعشع خأث   ذ و هساید ) 
سررا م خهر   ت خع و ب شررا  ماأث     م ز ن شیشررن پا یشج په شرره ه

باشررد. دو ت قع خ ماوهام با شیشررن پا یشج ب شررا ت م ز ن خهر   ت مج
خع و ب شا م  سهخ به خ ماوهام با شیشن پا یشج پما   شان د د د. 

یج په به م ز ن (   ز  شررران د د د په خ ماوها95سرررا دها ت  ی ما  )
پما م آب اوم شده بید دت خهر   ت خع و پما م د شاید ت دل ل آن و  

 پاهن دو م ز ن شیشن پا یشج   اه ذوت ب ان پ د د.
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متری تحت سانتی 15( تا عمق WC, (vol%) SIMسازی شده )( و شبیهWC, (vol%) OBSشده )مقادیر محتوای رطوبت خاک مشاهده -3شکل 

 (1335های مختلف آبیاری در طول فصل رشد جهت واسنجی )سال رژیم

Figure 3- Observed and simulated values of soil water content till 15 cm depth under different irrigation regimes during 

growing season for calibration (2016) 
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 (.1331شده در مرحله واسنجی )سازیفرنگی و تبخیر و تعرق گیاه مرجع شبیهمقایسه تبخیر و تعرق گیاه گوجه -4شکل 

 ETx  ،تبخیر و تعرق حداکثر گیاهET  ،تبخیر و تعرق گیاهETo تبخیر و تعرق گیاه مرجع 

Figure 4- Comparison between simulated values of tomato evapotranspiration and reference evapotranspiration for 

calibration stage (2016) 
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 (CCسازی توسعه پوشش کانوپی )شبیه
به میظیو خرم    CCدو مدل آپیت پ  پ ب آتود میاسررب میویج 

خیده ت عملک د موصرریل بسرر او دق ا خهر   کا ت خع و   اهت  یسررخ
سررا م (. به میظیو ب آتود خیل د شرراو ت ب ت ت شرره ه95مهم  سررخ )

ت سی ج  6931هام آ مایشج سال ت مدل با  سافاده    د دهCCمیویج 
سرری ج شررد. مقادی   صرروخ 6931هام سررال ت با  سررافاده    د ده

هام مرالف آب اوم خوخ وژیم CCسی ج شده ه ت صوخشدت سی ج
هام آماوم  و ئه شررده  سررخ. شرراکس 1ت  1هام به خ خ ب دو شررکل

دو ه  دت  CCب یج میویج دهیده عملک د مدل  سرررهخ ش ن شررران
  شان د ده شده  سخ. 1سی ج دو  دتل م حله ت سی ج ت صوخ

( GDD) دو بج  مان   مایج یا دو ه وت  وشد CCوت د میویج 
شده به کیبج دو همه خ ماوها دو ه  دت سال مشابه بید ت مدل ت سی ج

سررا م پ د. سرراپماپ س ت   ی  وت د و  دو بیل فصررل وشررد شرره ه 
سا م وشد ( با ب وسرج عملک د مدل آپیت پ  پ دو شه ه 31همکاو ن )
( دویرافاید په هیگامج په مدل دو  Gossypium herbaceumشیهره ) 

ض یب خه     ≥39/1     شد با دقخ ک لج بالا ) حالخ دو ه وت  وشد
پاو یج مدل( خی  سرخ  لگیم وشرد ویشررهت شیشن پا یشجت    ≥36/1ت 

سررا م پیدت  ما هیگامج په خیده ت موای م آب کا  و  شرره ه یسررخ
سا م  لگیم وشد ویشه وضایخ مدل دو حالخ خعد د وت       شد شه ه

 سا مو حالج په شه هبرن  هید ت دو ت قع با شرکسرخ می  ه شررد د  

 ≥51/1خیده ت موای م آب کا  قابل قهیل )شیشررن پا یشجت  یسررخ
پاو یج مدل( بید. به بیو پلج  اایج ت سی ج  ≥55/1ضر یب خه    ت  

سا م شده ت مشاهده شده ب  م خیسعه هام شه هخی فا کیبج ب   د ده
CC    2دو همره خ ماوها با مقادیR ( ت 75/1 <بالا)EF قابل قهیل (> 
 d( ت مقادی   5/3خا  1/3 م ب   ت د میهRMSE(ت کطام شای   )16/1
دهیده  ساوکا  مدل دو شای    شان RMSE(  شان د د. 35/1 <بالا )
هام شس       ا  یک ت سی ج قابل قهیل خوخ وژیم CCسا م شه ه

 31دو سررال  CCخ ی  دقخ دو خرم   باشررد. شای  مرالف آب اوم مج
یعیج  ایج  50V-75Rت بعد    آن ب  م خ ماو  50V-50R ب  م خ ماو

په ب شا ی  خین آبج به   اه ت ود شده  سخت مشاهده شد. خأث   خین 
وت  شس     611هام مشرراهده شررده دو  ی  خ ماوها بعد     آب ب  د ده

به سرر عخ  CCپاشررخ آشررکاوخ  شررد به صرریوخج په دو  ی  م حله  
و  دو م حله ش  م ب  م  CC ز ن پراهن ش د  پ د. با  ی  حال مدل م 

ب یج پ د.     ی  پمج بالاخ  ش ن 50V-75Rت  50V-50Rخ مراوهام  
 یهره دو  ظ    فا   مران شررر تع م حلره ش  م پرا یشج دو هیگررا      

(ت 31ت سری ج بس او مهم  سخ. با خی ه به  فاه  سادئیخی ت همکاو ن ) 
و قابل ها به بی مران ش  م پرا یشج برایرد هیگرامج باشرررد په ب ت     

 م شررر تع به ش   شررردن ) ود شررردن( پیید په دو  ی   مان م حظه
   سخ. 3خا  9شاکس سطح ب ت ب شا     

 

 فرنگی )درصد( در تیمارهای مختلف آبیاریسازی پوشش کانوپی گوجههای آماری برای تعیین دقت مدل در شبیهمقادیر شاخص -1جدول 

Table 6- Statistical indices derived for evaluating the performance of AquaCrop model for predicting canopy cover (%) in 
different irrigation treatments 

مرحله 
 سازیشبیه

Simulation  

 های آبیاریرژیم

Irrigation 
regimes 

 های ارزیابی مدلشاخص

Model evaluation indices 
میانگین 

 مربعات خطا

میانگین مربعات 
 شدهخطای نرمال

کارایی 
 مدل

شاخص توافق 
 ویلموت

ضریب 
 تبیین

خطای 
 نسبی

کارایی 
 سازیمدل

RMSE NRMSE EF d 2R RE ME 

 ت سی ج

Calibration 

100V-100R 4.5 6 0.97 0.99 0.99 1.73 0.97 
100V-75R 7 15 0.64 0.93 0.92 7.40 0.63 
100V-50R 7.1 17.8 0.61 0.92 0.88 -0.84 0.61 
75V-100R 8.4 13.5 0.82 0.97 0.97 -1.64 0.82 
75V-75R 6.6 14.7 0.75 0.95 0.93 -5.88 0.75 
75V-50R 6.6 20.7 0.77 0.94 0.88 -4.18 0.77 

50V-100R 9.2 15.6 0.78 0.95 0.93 -3.17 0.78 
50V-75R 7.5 18.1 0.72 0.93 0.87 0.33 0.71 
50V-50R 6.3 24.9 0.77 0.93 0.90 11.80 0.76 

 م ا گ  

Average 
 7.02 16.25 0.78 0.92 0.92 0.62 0.75 

 سی جصوخ

Validation 

100V-100R 6.9 9.3 0.93 0.98 0.98 5.72 0.93 
100V-75R 6.1 13.4 0.69 0.94 0.90 3.93 0.69 
100V-50R 8.6 21.4 0.54 0.89 0.81 -4.44 0.53 
75V-100R 6.6 10.6 0.88 0.98 0.97 2.55 0.88 
75V-75R 2.9 6.2 0.95 0.99 0.98 -1.68 0.95 
75V-50R 5.1 16.1 0.86 0.69 0.94 6.84 0.86 

50V-100R 7.9 13 0.85 0.96 0.93 -2.33 0.85 
50V-75R 5 12.1 0.86 0.96 0.95 6.64 0.86 
50V-50R 3.8 13.7 0.91 0.97 0.97 8.35 0.91 

 م ا گ  

Average 
 5.88 12.87 0.83 0.93 0.94 2.84 0.82 
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 (1335( در هر یک از تیمارها در مرحله واسنجی )CCobsشده )( و مشاهدهCCsimشده )سازیپوشش کانوپی شبیه -5شکل 

Figure 5- Observed (CCobs) and simulated (CCsim) values of canopy cover under different irrigation regimes during 

growing season for calibration (2016) 
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وت   651دو  ی  مطالعه مشراهد ت بص م  شان د د په خا حد قل  

ها سهز بید د (( همه ب تGDDدو ه وت  وشد ) 5911شس    پاشخ )
وت  شس    پاشرخ ش  م شر تع  شررده بید. دو    651بیاب  ی  حد قل خا 

  ا  هت ب  م وس دن به  ودم قابل 

 691هات  مان شر تع ش  م پا یشج ب  م ت سی ج مدل  خی ه ب ت
 وت  دو ه وشد( دو  ظ    فاه شد. 5331وت  بعد    پاشخ )

عه باعث ش  م پاو ب ده شرررده دو مزوبا  ی  حالت خین شرردید به 
دو  CCخی  د دل ل پاهن ب شررا   تدخ  با شرردت ب شررا  شرردپه مج 

سا م شده دو خ ماوهایج په دو هام مشراهده شده  سهخ به شه ه د ده
  دت باشررد. ب ن ب آتود پ دن مدل دو م حله   یشررج خوخ خین بیده

(   ز 95م حله ت سرری ج دو  مان ش  م دو مطالعه سررا دها ت  ی ما  )
 سا مده  سرخ. به بیو پلج  اایج حاصرل    مدل دو شه ه   ز وش شر 

CC .دو بیل م حله  دو م حله ت سرری ج     ظ  آماوم قابل قهیل بید
سا م و  با دقخ بالا شه ه CCسی جت مدل قادو بید وت د خیسعه صوخ

مشاهده شد  100V-50Rسرا م دو خ ماو  شره ه  پید. بالاخ ی  کطا دو
   دویافخ آب پامل دو دتوه وتیشرررج با  یعیج دو خ ماوم په   اه شس

خین شردید آب دو م حله   یشرج می  ه شد ت سطح ب ت با شدت ت   
و  دو  CCسرر عخ ب شررا م پاهن ش د  پ د په دو  ا  ه مدل م ز ن 

هام ت قعج مشرراهده شررده دو مزوعه م حله   اهایج وشررد ب ن    د ده
خ خأث   ها خود دهب یج  پ د. بیاب  ی  مدل خمایل به ب ن ب آتود ش ن

شده د ود. خ ماوهایج په دو م حله هام مشاهدهخین آب  سهخ به د ده
  یشرج آب پامل دویافخ پ د دت به تیژه هیگامج په دو  مان وتیشج  

دوصرردم دویافخ پ د دت با دقخ  51هم آب پامل یا حد قل با پاهن 
 1/61 تRMSE < 1/1 تEF > 77/1ت 2R > 35/1بس او بالا با مقادی 

> NRMSE  37/1ت < d سا م شد د.شه ه 
( 59هام هیگ ت همکاو ن )دو  ی  مطرالعه با  ز وش  CC ارایج  

شده دو سه میطقه خگز ست فلیوید  ت آب اومشده ت پمب  م ذوت آب اوم
 سرررترا  ا با شررر  یط مو طج مافاتتت مطابقخ د شرررخ. آ ها مقادی    

NRMSE  تEF  1/5دوصد ت  1/93 خا 6/1و  به خ خ ب دو مودتده- 
م حله ش  م با  CCبردسرررخ آتود د ت عد  خطابا  زئج دو   37/1خرا  

 CCپاهن شردیدخ  ب  م خگز س ت پیدخ  ب  م فلیوید  دو مقایسه با  
ت 2R(   ز مقادی  99مشاهده شده و   ز وش پ د د. شاودس ت همکاو ن )

NRMSE  تEF  31/1ت ت 1/1ت 35/1ب  م میطقه آلت اوسرره به خ خ ب 
 36/1ت  6/1ت 35/1ت ب  م میطقه سررریو یا دو م پز ش خغال به خ خ ب 

 یج ب ز وش پ د رد ت ب ان پ د د په مدل با دقخ کیبج قادو به ش ن 
CC ( به مودتدیخ مدل53بید. شررات ت همکاو ن )سررا م ها دو شرره ه

ها آن   د.س عخ پاهن م حله ش  م پا یشج به علخ خین آب ش د کاه
NRMSE  ب یج شیشن پا یشج و  ب  م خ ماوهام بدتن ش نم بیط به

خا  7/3خین ت خورخ خین آب دو دیییس  یرالخ پال ف   ا دو مودتده   
( 55و   ز وش د د د.   ییس ت ت  گ ) 31بزو ا      dدوصررد ت  1/69

 م   مسرر  م دو خایی ن  و یابج پ د د مدل آپیت پ  پ و  ب  م میطقه
هام مشرراهده شج و  پما     د دهت  ز وش د د د په مدل خیسررعه پا ی

 CCخمایل مدل به پم ب آتودم م ز ن  ب یج پ د ت همچی  شده ش ن
مشهید بید ت دقخ مدل هیگا      م خین آب پاهن یافخ په باعث 

خا  35/1به خ خ ب دو مودتده  EFت  dت NRMSEت 2Rحصیل مقادی  
شرررد.  33/1خا  11/1ت  33/1خرا   35/1دوصررردت  1/61خرا   3/1ت 37/1

و   CC(   ز  شررران د د د په مدل آپیت پ  پ 55پاخ  ج ت همکاو ن )
  گج با فدو ش  یط بدتن خین  سهخ به ش  یط خین ب  م   اه  ی ه

 سا م پ د.دقخ ب شا م شه ه

 

 گیری  نتیجه

سا م موای م آب کا ت خهر   آپیت پ  پ ب  م شه ه 6/1 سره 
ام هف  گج خوخ شررر  یط وژیمت خع و   اه ت شیشرررن پا یشج  ی ه

سی ج شد. مرالف آب اوم دو م  حل مرالف وشرد ت سری ج ت صوخ  
م حله ت سی ج با میفق خ ت دقخ بالا    ا  شد په حاصل آن بدسخ 

 هام مشرراهدهب   د ده  اای ج با کطاهام شای   ت  کا فات پمآمدن 
 سی ج بید. خی فا بس او کیبجسا م شده دو م حله صوخشده ت شه ه

ده سا م ش   م شرده ت شه ه قادی  موای م وبیبخ کا    د  هب   م
سا م م ز ن خهر   ت ید د شرخ په باعث عملک د کیب مدل دو شه ه 

هام هدت خع و   اه شد. به بیو پلج  اایج ت سی ج خی فا کیبج ب   د 
دو همه خ ماوها با  CCسرا م شده ت مشاهده شده ب  م خیسعه  شره ه 
(ت کطام شای   16/1 <قرابل قهیل )  EF(ت 75/1 <برالا )  2Rمقرادی   

(RMSEت مقادی  5/3خا  1/3 م ب   ت د میه )d ( شرران 35/1 <بالا  )
شرررده دو د میه د د. همچی   مقد و  ذو م ا گ   م بعات کطام   مال

ب یج موای م وبیبرخ کررا  دو  دوصرررد ب  م ش ن 31/65خررا  35/7
 مودتده قابل قهیل بید. 

بیاب  ی  مطابا با بسر اوم    مطالعات    ا  شده مهیج ب  پاهن  
پاو یج مدل آپیت پ  پ دو شرر  یط خین آبجت مطالعه حاضرر    ز علج  

د ت سا م وشویم خأی د پاو یج ت دقخ میاسب مدل آپیت پ  پ دو شه ه
ب یج موای م آب کا ت خهر   ت خع و ت شیشرررن پا یشج ن می ت ش 
ف  گج دو شررر  یط پم آب راومت  شررران د د پره پراو یج مدل     ی ره 

آپیت پ  پ با  فز ین شدت خین  سهخ به ش  یط بدتن خینت پاهن 
یرابرد.  مرا بره بیو پلج  ارایج  ی  شژتهن  شررران د د پره مدل       مج

ی  د موای م آب کا ت خآپیت پ  پ با سرررطح  بم یان قابل قهیلج مج
 ف  گج خوخ سرریاوییهامخهر   ت خع و ت شیشررن پا یشج   اه  ی ه

 سا م پید.مرالف آب اوم و  شه ه
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Introduction: The modeling approach for the simulation of the growth and development of tomatoes in Iran 

has been overlooked. Calibrated crop simulation models, therefore, are increasingly being used as an alternative 
means for the rapid assessment of water-limited crop yield over a wide range of environmental and management 
conditions. AquaCrop is a multi-crop model that simulates the water-limited yield of herbaceous crop types under 
different biophysical and management conditions. It requires a relatively small number of explicit and mostly 
intuitive parameters to be defined compared to other crop models and has been validated and applied successfully 
for multiple crop types across a wide range of environmental and agronomic settings. This study was conducted 
as a two-year field experiment with the aim of the simulation of soil water content, evapotranspiration, and green 
canopy cover of tomato using AquaCrop model under different irrigation regimes at two growth stages in Mashhad 
climate conditions. 

Materials and Methods: A field experiment was conducted over two consecutive seasons (2016-2017) in the 
experimental field of Ferdowsi University of Mashhad, located in Khorasan Razavi province, North East of Iran. 
The experiment was laid out in a split-plot design with different irrigation regimes at the vegetative and at the 
reproductive stage as the main and subplot factors, replicated thrice. In total, 27 plots of 4.5×3 m (13.5 m2) were 
used at a planting density of 2.7 plants per m2. Seedlings were planted in a zigzag pattern into twin rows, with a 
distance of 1.5 m between them, so there were four twin rows of three meters in each plot. The distance between 
tomato plants within each twin-row was 0.5 meters. A buffer zone spacing of 3 and 1.5 m was provided between 
the main plots and subplots, respectively. The following experimental factors were studied: three irrigation regimes 
(100= 100% of water requirement, 75= 75% of water requirement, 50= 50% of water requirement) and two crop 
growth stages (V= vegetative stage and R= Reproductive stage). The drip irrigation method was used for irrigation. 
The tomato water requirement was calculated using CROPWAT 8.0 software. The irrigation water was supplied 
based on total gross irrigation and obtained irrigation schedule of CROPWAT. Model accuracy was evaluated 
using statistical measures, e.g., R2, normalized root means square error (NRMSE), model efficiency (E.F.), and d-
Willmott. The 2016 and 2017 measured soil and canopy data sets were used for calibration and validation of the 
AquaCrop model, respectively. 

Results and Discussion: For a water-driven model, such as AquaCrop, it is important to evaluate its 
effectiveness in simulating soil water content. During calibration (2016), the model simulated the soil water 
content with good accuracy. The simulated soil water content values were close to the observed values during 
calibration (2016) for all treatments with R2 ranging from 0.90 to 0.97, NRMSE in range of 8.47 to 17.96%, d 
varying from 0.76 to 0.99, and M.E. ranging from 0.87 to 0.96. Validation results indicated the good performance 
of the model in simulating soil water content for most of the treatments (0.79<R2<0.99, 10.04%<NRMSE<18.65%, 
0.77<ME<0.92).  

Appropriate parameterization of canopy cover curve is critical for the model to provide accurate estimates of 
soil evaporation, crop transpiration, biomass, and yield. In general, the calibration results showed good agreement 
between simulated and observed data for canopy cover development in all treatments with high R2 values (>0.87), 
good E.F. (>0.61), low estimation errors (RMSE, ranging from only 4.5 to 9.2) and high d values (>0.92). 

Conclusion: The AquaCrop model (version 6.1) was calibrated and validated for modeling soil water content, 
evapotranspiration, and green canopy cover for tomatoes under drought stress conditions. In general, soil water 
content, evapotranspiration, and green canopy cover of tomato were simulated by AquaCrop model with 
acceptable accuracy in both calibration and validation stages. However, the model performance was more accurate 
in no and/or moderate stress conditions than in severe water stress environments. In conclusion, the AquaCrop 
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model could be calibrated to simulate the growth and soil water content of tomatoes under temperate conditions 
reasonably well and become a very useful tool to support the decision on when and how much irrigate. 

For R2, values > 0.90 were considered very well, while values between 0.70 and 0.90 were considered good. 
Values between 0.50 and 0.70 were considered moderately well, while values less than 0.50 were considered poor. 
Root mean square error ranges from 0 to positive infinity and expresses in the units of the studied variable. An 
RMSE approaching 0 indicates good model performance. 

 
Keywords: AquaCrop model, CropWat, Deficit irrigation, Modelling, Soil water balance 
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 چکیده

  رنب ر  تهرچند توسعه  ننبع  بع  ر  نور ر نعهدر  ع  رزارش   زب  رتعابر   عبوور رسعبددر هب  نددی    عبدرتع   تویدد ذار   ذدر  ننرر تد  رس 
 عاعععبر نحدط    نعهبتب بن رجعمبع    هع  رتهب  بثب  نشسعععت  تأثدریار   رشن طرحریدل عدم توج  کبز  ع  یسععععرری  هون عرخ  رن نور ر عع  

هب  هب  نرعوط ع  طرحیدر هب شک  رن نور ر عسدب  نبم ر  تامدمنحدط    رخبد دبپاشر  عر جبنه  تحمدل تعد  رست  توج  ع  ددبن ب  نشست جوررن
     عبلارسععتنحدط  رهب  هدد  یوژشک   ددبن ب  نشسعت عبتععد  عنبعررشن ر  نطبیه  هب عر تشد تععد  رسعت عب رسعععربر  رن   د  توسعه  ننبع  ب  ن  

بعبر  نحبسو  یررر  عررسبس دعبشج هبصل ر  عبلارست نحل سد  هدرتل رست نحل ر دظر یرزع  تد  عرر  رهدرث سد پر ژ  جدشد ردعقبل ب  عبشتپبشدن
عرر  زر  رشن عرب  ر تد  نکهب عر ثبدد   نعر 57/11نعرنکهب عر ثبدد  عرر  تعبرشو  تب   22/1بعبر عدن نحدط  نو ر ددبن   رخبد  عبشعت جرشبن نشسعت 

نکهب عر ثبدد  عرر   نعر 11/11نکهب عر ثبدد  عرر  تبرشو  تب  نعر 16/3نحدط  عرب  ر تد  عرر    رخبد  کوهردگ ددا رن رسعت  هدرتل جرشبن نشست 
هب  نکهب عر ثبدد  عرر  نب  نعر 1/22 رسعت سد ر  نحد ر  رشسعاب  ر نند    رخبد  کب  ن ع  هدرتل جرشبن عبتعد  همنندن ر  پبشدن زر  رشن نعغدر ن 
هبش  ک  ننطق  عب  شژ  ر  سبلرهد ر  نور ر نعهدر  ع دعبشج هبصعل دشعبن ن   نعرنکهب عر ثبدد  عرر  نب  زر  رشن ددبن رر ر   26/53تعبرشو    نبر تب  

 نحدط  بن کبز  دوور  رست  عر رشن رسبس  ع هب  نشستخشکسبی  خردف تب نعوسط نورج  عور   جرشبن ب  نشبهدرت    رخبد  عرر  تأندن هدرتل ددبن
 توردد ع  عنورن ننو  پبشدر   عرر  ردعقبل ب  ر دظر یرزع  تور   سد ننبع  ب  نحد ر  نو ر عر س  دم دظر ن 

 
 نحدط بعبر  ددبن ب  نشستهب  هدد  یوژشک   سد عبشتردعقبل ب     رخبد  کب  ن    دهای کلیدی: واژه

 

    5 4 3 2 1 مقدمه

ر  عسدب   رن ننبطق جببن   تد جمهدت  توسه  جورن  تبر    
هب  کشععب  ن    صععنهع  ر  کنب  تونش  ذدرشکنورخت توسععه  زهبیدت

نکبد    ننبد  عب د  ع   تد تقب ب عرر  ب     تبعت عرر  ننبع  ب  
بتد  عنوجور  ننرر تعد  رسعت  رشررن ددا رن رشن نسععمس  نسعنن  دم   

ش  ک  عرر  کبه  رشن نشعععکل ر  کشعععو  همور   شک  رن  رهکب هب
ر    نطرح عور    عع  کعب   زعع  رسعععت  ردعقعبل ب  ر  ن هو ععع      

هب  بع  رجرر تد  ر  هو   بعرشا کب  ن  عبتد  طرحر  ن هو  عدن
ر  ر  رشن خاععوا رست  سدهب    تعنبخع  تعد    عرجسعع    دمود 

                                                           
 کشععب  ن   یر   رتعاععبر  رن  رسعععبر رکعر  دب رردشععرو ع  ترت -1   7  2  1
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  بهب  کمتوج  ع  عرب  ر بع  ننبسعب    رت  تدن ر  دارشک  رتت 

نطرح عرر   ز  کموور ب  رشن  نرکا  همور   عع  عنورن شعگ یاشن   
 هب بعبر رن جمس  طرحننبطق نددظر عور  رست  طرح ردعقبل ب  عبشت

ر  ب  رن هو   کب  ن ع  جدشد نطرح تعد  عرر  ردعقبل عدن هو عع  
هب  ترشن طرحر عررداداترشن   ننبتش عبتعد ک  رن عح    ر ن ند نرش

 ردعقبل ب  کشو  رست 
هب  توسه  ننبع  ب  ک  بثب  ننر  نخعسف عرر  طرح ذم رشنعس 

هب ر  عرخ  رن نور ر   ردعقبل ب  تعنبخع  تعد  رست  رهدرث رشن طرح  
عبتعععد  شک  رن دبپاشر ن عع  رلاشعل رتعاعععبر    رجعمعبع  رجعنعب     
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نحدط  هب  نشسععت رهکب هب  کبه  رشن بثب  ننر  توج  ع  جرشبن
هب نحدط    رخبد هب  نشسعععتکس  جرشبن   رخبد  رسعععت  ر  هبیت

 (:5تور )عرر  تأندن رهدرف نشر تخادص ررر  ن 
ه  هب  جدشد توسپدشادر  شب ع  هدرتل  سبددن بثب  ننر  طرح -

 ننبع  ب 
 هب هبش  ک  تحت تأثدر طرحرهدبء   عبوور تععررشط سععدسعععم  -

 ردد  نوجور ترر  یرزع 
ع  کبه  سعععشنت  هب ننررتعععکسعععت ر  تعأندن رشن جرشعبن  

هب   رعسعع  ر  عسعدب   رن دقبط جببن تد    هب   رکوسعدسععم    رخبد 
 هب  رتعابر  نخعسف  رطو  ذدرنسعقدم ننبز  عخ رست  رشن رنر ع 

ردد کبه  ررر  رسععت  عرر  رسعععدبع  ع  ددا ک  ع  خدنبت بن  رعسععع 
     ر   ندشرشع  صرز    پدشادررد ع هب  نقر نترکدو  رن یاشن 

نحدط  ر  کنب  سبشر رتدرنبت هب  نشسعت رسعت ک  تخاعدص جرشبن  
هب هبش  ک  عب هدف تأندن پبشدر   نشسعاب (  جرشبن5نددظر ترر  یدرر )

بت تودد  ر  ررعد  زربشندهب  رکوسعدسععم تهددن   تخاعدص ررر  ن    
   "نحدط ددبن ب  نشسعععت"  "نحدط هب  نشسعععتجرشبن"زن  ع  

(  ر   رت   جرشبن ب  5نهر ف هسعند ) "نحدط ریارنبت ب  نشسعت "
تد  عرر  شگ   رخبد   نحدط  عوب ت رست رن  ژشم ب  زررهمنشست

هب  نهب   ننبز  بتبلا  شب دبهد  سبهس  ع  ننظو  هربظت رن رکوسدسعم
هب تنظدم کنند   جور رر دد   جرشبنر  نورته  کع  ناعععب ف  تعبععت   

 (  21ردد )تد 
صعععو ت یرزع  ر  خاعععوا جرشبن   ددبن ب   رن جمس  نطبیهبت

( رتععب   دمور  23تورن ع  رسععمبخعدن   همکب رن )نحدط  ن نشسععت
هب  عا گ  هو     رخبد  121هب ر  شگ تحقدق جببد  عب عر س  بن

تدرشن  هب  ب نحدط  نو ر ددبن عرر  عقب  رکوسدسعمددبن بع  نشست
پدشععنببر ررردد  رشن ر صععد جرشبن نعوسععط سععبلاد    72تب  22 ر عدن 

هب   عر نقعبرشر عب توج  ع  سعععطا هربظع  لانم ر  هر شگ رن   رخبد  
( پنج 3جبع  )عبتد  کبشس    رلرسبس ننطق  نو ر نطبیه   نعرب ت ن 

  رخبد  ر  بتشدعدگ  52  د هدعد  یوژشک  ر نشعبع  جرشبن  ر عرر    
 27( 2  د تنبدت  ( 1هب عوب تند رن: ردد  رشن   دکبدبرر نقبشسعع  کرر 

( ندبد  جرشبن نبهبد  3(  MAF %25ر صعد ندبدادن جرشبن سبیدبد  ) 
(𝑄50( ک  تععبنل جرشبن پبش  بعاشبن )ABF ن )  4تععور )𝑄90   7 )

7𝑄10  27نخعسف دسعوت ع     هب  د شسع  نقب% MAF ک    )  ت
 ستردشبن ررر  (  درری کبدبرر نو ر رسعربر  ترر  ن دگنهمولاً ر  بتشدع

  هبنب  عرر  ر   کمدب  عسععع رشعبن ج 𝑄90   7𝑄10  هعب کع    د 
ننبع  عر  شرشتند دمبتتاععم   کنند ن دن عد ننسعععبن   تبعسعععبن پ

د ررتععع  عبتد      توردد عورتب دبنطسوعهب ن دن عد پ شنرسعبس ر 
  د  رر ر  رشسعاب     هبهو    ( عررQ72نبهبد  نعوسط ) شبنجر

زبتد رشسعاب    هبهو    عرر ABF  هب  د   MAF %27تنبدت  
(  جرشبن نو ر ددبن عرر  11نبنشمب     همکب رن )  توصعد  تعد  رست  
نشرهو   ر  نشموب    ر عب رسعربر  رن  171نحدط  تأندن رهدرف نشست

ب هب دشبن ررر  رست ک  عردد  دعبشج بن  د هدد  یوژشک  عر س  دمور 
د  شبعنحدط  کبه  ن ددعبن نشسعععت  رزارش  تغددررت جرشعبن  ندارن 

هب  ر صععد جرشبن نعوسععط سععبلاد   ر عرر    رخبد   12تب  32هب بن
هب  زاععس  ر دظر ر صععد جرشبن  ر عرر    رخبد  32تب  22ررئم    
( عب رسعربر  رن   د ردعقبل ننحن  تدر م 4ردد  ر ع    همکب رن )یرزع 

 رخبد  دب نبرر  هند  ر نحدط  نو ر ددبن عرر   جرشبن  جرشبن نشسععت
ردد  دعبشج هبصععل رن کشس عر رسععبس چبب  رشسعععاب  نشععخص دمور 

نحدط  نو ر ع  عنورن هدرتل جرشبن نشست Cشب  Bندشرشت نشسعع   
 رسعععت   رخبد  ددعبن عرر  هر  کدردعت ب    هدبت بعاشبن ر  پبشدن  

  هدرتل جرشبن نو ر ددبن Bنهرز  تعد  رسعت  عررسبس دعبشج کشس   
ر صد ندبدادن  41ر صد تب  3/24هب  نخعسف رن   رخبد  ر  رشسععاب  

( نقدر  جرشبن 12ععبتعععد  کدم   چو  )   ردعب  سعععبلادع   نعغدر ن   
رسععت سععد شبدارو ر  کر  عب رسعععربر  رن نحدط   ر عرر  پبشدننشسععت
سو  بسبن  نشسعاب   نحهب  هدد  یوژشک   هدد  یدک    تعود    د

هب  هدد  یوژشک  نو ر رسعربر     د تنبدت  ردد    د  نقبشس  کرر 
عبتد  عررسبس دعبشج هبصل  هدرتل جرشبن ن  27Q    د  90Q  د 

هب  هدد  یوژشک  نو ر نحدط  پدشعععنببر  توسعععط   دنشسعععت
دک  هب  هدد  یرسععربر   عسدب  کمعر رن نقبرشر پدشنببر  توسط   د 

عبتععد  همنندن جرشبن عبدن  پدشععنببر  ب  ن سععبن  نشسعععا  تععود 
 هب  هدد  یدک  عسدب  عدشعر رن ر    د رشار رست  توسط   د

دط  نحر  رشررن ددا نطبیهبت نخعسر  عرر  ر نشبع  جرشبن نشست
هب صععو ت یرزع  رسععت: رن جمس  تععبعر  کرشم    همکب رن   رخبد 

ب رسعربر  رن نحدط    رخبد  تعبرچب  ع ( نحبسعو  جرشبن نشسعت  22)
  د ردعقبل ننحن  تدر م جرشبن   نقبشس  بن عب   د تنبدت  تبخص 

سبی (    د  12  ن  عب ر    عبنیشت  5جرشبن هدرتل )جرشبن هدرتل 
( 11پو سععععب  )تحسدعل ننحن  تعدر م جرشبن     د یخدر    ندا     

نحدط    رخبد  کب  ن )رن نشثبد  تب رر خوشن( ر نشبع  جرشبن نشسععت
رسععععرعبر  رن چبب    د تنبدت  ننحن  تدر م جرشبن    د یخدر    ععب 

( نحبسعععو  1عطبش  کنوئ  )  ندا      د نحعد ر  تغددرپاشر    
تنبدت  ننحن   نحدط    رخبد  رن عب رسعععربر  رن   دجرشبن نشسععت

عرب  ر ( 2عدبت   همکب رن )تدر م جرشبن  تدب ننحن    هدرکنر ردحنب  
 عرنونب  کرج   تعبلا  نبندد رن    رخعبدع    نشسعععع  ر جرشعبن نحدط 

نبدت  رع  پبش  بعاشبن  تسمن  تحسدل ننحن    تهب  هدد  یوژشک  د
( نحبسعععو  1پو  )  هسعععدنتدر م جرشبن   ردعقبل ننحن  تدر م جرشبن

هب  هو   کب  ن تمبی  نحدط  عرر  عرخ  رن   رخبد جرشبن نشست
بدت  تسعععمن  ننحن  تدر م هب  هدد  یوژشک  تنعب رسععععربر  رن   د

هب  هدد  یدک  نحدط جرشعبن   تحسدعل ننحن  تدر م جرشبن     د  
( تحسدععل  ژشم جرشعبن نطسو   17تعععد   دععبر     همکععب رن )خد 

هب  هدد  یوژشک    یل عب رسععععربر  رن   درکویوژشک    رخبد  ن شن
( تهددن 14سعبن  نشسععاب   ناطرو    شبس  )  رکوهدد  یدک  تعود  

نحدط    رخبد  عب ردد نچب  عب رسععععربر  رن ل جرشبن نشسعععتهعدرتع  
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 هب  رکوهدد  یوژشک    د
عند  نطبیهبت صعععو ت یرزع  ر  خاعععوا ر نشبع  جرشبن جم 
هب  نعهدر  عرر  رشن رهد   دهب  دشبن ن نحدط    رخبد نشسعت 

هب  هدد  یوژشک  ع  ننظو  نو ر رسعععربر  ترر  یرزع  رسععت ک    د
هب  نعدر ل نو ر کمعر   سععرعت رجرر  عبلاتر جا    د ریدل هاشن 

هب  ک    دععبتعععنعد  ععب توج  ع  رشن   رسععععرعبر  ر  رشن نندنع  ن   
هب عرر  هعب  جرشعبن تب شخ    رخبد   هدعد  یوژشک  صعععرزعبً رن ررر   

ند  کننحدط  نو ر ددبن   رخبد  رسعربر  ن نحبسعو  جرشبن ب  نشست 
هب  جدشدتر ر  رشن یر   نبدند   د یررش  ع  سمت رسعربر  رن   د

هب  ندشرشت نشسعععع   ردعقبل ننحن  تدر م جرشبن ک  عب یحبظ کشس
نحدط   ر عررسبس رشد رکویوژشک    عب توج  ع  تررشط جرشبن نشسعت 

  کند  رزارش  شبزع  رست  عررسبس پدشدننشسعع    رخبد  پدشنببر ن  
تبکنون ر  نحد ر   سععد رشن   د دظر ن نطبیهبت صععو ت یرزع  ع 
  ر ر  ب  رن هو   کب  ن ع  نرشند هو ع  نودأ طرح جدشد ردعقبل عدن

بعبر( نو ر عر سعع  ترر  دارزع  رسععت  ع  ریدل رهمدت   )طرح عبشععت
نحدط  شک  رن هب  نشستک  عح جبش هسعبسعدت رشن طرح   رن بن  

ترشن نو ععوعبت نطرح تععد  ر  خاععوا رجرر  رشن طرح  ننبتشعع 
هب نحدط    رخبد   همنندن رهمدت توج  ع  ددبن ب  نشست عبتدن 

  هب ععر هدف نطبیه هب  توسععه  ننبع  ب     طرحر  رجرر  کسد 
نحدط    رخبد  کب  ن ر  عبلارست   پبشدن عر سع  جرشبن ب  نشست 

رسعععت نحل ر  دظر یرزع  تعععد  عرر  رهدرث سعععد طرح ردعقبل ب  
 بعبر رست عبشت
 

 هامواد و روش

 های مورد استفادهطقه مورد مطالعه و ایستگاهمن

  نو ر عر سعع  نطبیه  هب ععر  عخشعع  رن هو عع  بعرشا نحد ر 
عبتععد  بعبر ن   رخبد  کب  ن  رت  ر  نحد ر  طرح ردعقبل ب  عبشععت

بعبر   کوهردگ پ  رن ریحبق ع  شکدشار    رخبد  هب  عبشععت  رخبد 
بعبر ک  عرر  ردعقبل ب  رن رهند  طرح عبشعععتکب  ن  ر تشعععکدل ن 
  ر نطرح تد   تبنل شگ سد ر  نحل ریحبق هو   کب  ن ع  نرشند 

هدد  نعر  بعبر   کوهردگ رسعععت  رشسععععاب  هب  عبشعععت  رخعبد  
 بعبر   رشسعاب  هدد  نعر  ج  هو   عبشتبعبر ر  دارشک  خرعبشت

ردد  رشسععععاب  کعبج ر  دارشک  خر ج  نحد ر  کوهردگ  رت  تعععد  
 12رست رشن سد ترر  رر ر  رشسعاب  ر نند عب هدد  نعر  ر نند ر  پبشدن
هب  هدد  نعر  ر ج  شگ هو عع  کب  ن  سععبل بنب  جا  رشسعععاب   

سبل بنب    رشسعاب  کبج  37 بعبر رر ر   ر  رشسعاب  عبشتتعمب  ن  ع 
عبتعععد  عب توج  ع  ر    بنب   دسعععوعبً کوتب  سعععبل بنب  ن  15رر ر  

بعبر ر  عبلارست بن ک  عب رشسععاب  کبج  بعده  ر  نحل رشسعاب  رن  
عبتد  ددا نو ر هب  ننبسعب ر  هو   ن  سعبل بنب  جا  رشسععاب    34

هب نکبد  رشسعاب    نوتهدت1(  جد ل 1عر س  ترر  یرزع  رست )تکل 
 رهد   ر    بنب   نو ر رسعربر   ر دشبن ن 

 

 محیطیهای هیدرولوژیکی تعیین جریان آب زیستروش

نحدط  ععب توج  ع  نقدبس  عع  ننظو  تهددن جرشعبن ب  نشسعععت  
هب  هب  نوجور  یبم ننبد  ر نشبع    ظرزدتنکعبد  هر نطبیه   ررر  

 225یدرر  هد ر عربر  ترر  ن هب  نخعسر  نو ر رسزن    نبی     د
 44هب ر  نحدط    رخبد   د نخعسف عرر  تهددن جرشبن ب  نشسععت
 ( 5کشو  رن سررسر جببن تنبسبش  تد  رست )

 

 
 

های هیدرومتریمحدوده مورد مطالعه و موقعیت ایستگاه -1شکل   

Figure 1- Study area and location of selected hydrometric stations  
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 هاهای هیدرومتری مورد مطالعه و دوره زمانی دادهموقعیت ایستگاه -1جدول 

Table 1- Hydrometric stations location and data time frame 
موقعیت مکانی   دوره زمانی تعداد سال (Location) 

 ایستگاه هیدرومتری
(Hydrometric station) Years number Time frame عرض 

(Latitude) 

طول   
 (Longitude) 

بعبر عبشت  32-1-50 50-37-47 (1363-1396) 1984-2017 34 (BeheshtAbad) 

بعبر رن   32-14-56 50-19-18 (1364-1396) 1985-2017 33 (DezakAbad) 

کبج   32-3-14 50-34-49 (1377-1396) 1998-2017 20 (Kaj) 

ر نند   31-41-0 50-46-0 (1355-1396) 1976-2017 42 (Armand) 

 
هب  هعب  ر نشبع  جرشبن ریمسس  ننعبع  ب     د نوسعععسععع  عدن

هعب  ر ر  تبیب چبب    د نعمبشا تعععبنل:  نحدط    رخعبدع   نشسعععت
سبن  هب  تود هب  هدد  یدک     دهب  هدد  یوژشک     دد  

هب  هدد  یوژشک   کند    دعند  ن هب  جبن  طوق   دنشسعاب    
عبتعععند  ر صعععد ثبعع  رن هب  تب شخ  جرشبن   رخبد  ن عر ررر نوعن 

رسععت بند  رن جرشبن ک  رذسب هدرتل هب  ع جرشبن شب رشار تععبخص
تعععودععد  عرر  دمععبش  رررن ددععبنهععب  جرشععبن جرشععبن دععبندععد  ن 

م وصدت عرجسع  رکوسدسعنحدط  ننبسب عرر  هر  شگ خانشسعت 
(  رن 5د )تودعدن  تد   ردعخب  ن ر  شگ تررن تبعل توول رن تول پد 

تورن هب  هدد  یوژشک  ن عر تعععبخصهب  نعدر ل نوعن جمس    د

(  FDC) 3(    د تاارس  ننحن  تدر م جرشبن2)شب نودعبدب 1  د تنبدت
یسععععر     د کموور جرشعبن رکویوژشک   جرشعبن پعبش  بعاشبن    د   

(  ر دبم عرر  ر  DRM) 7(     د یخدر    ندا RVA) 4تغددرپاشر 
نطبیه  هب ر  عب توج  ع  رطشعبت نوجور   نحد رشت هاشن    ننبن  

نحدط  هب  هدد  یوژشک  عرر  نحبسععو  جرشبن ب  نشسععت رن   د
هب رشن رست ک  عررسبس رسععربر  تد  رست  عست رسعربر  رن رشن   د 

قبل  سد   د ردعدظر ن   نطبیهبت صو ت یرزع  ع عر سع  پدشعدن   
ننحن  تعدر م جرشبن ر  نحد ر  نو ر نطبیه  تبکنون نو ر توج  ترر   
دارزع  رست   رسعربر  رن ر    د رشار ددا رنکبن نقبشس  دعبشج هبصل 

کعع    د نعععدر ل نو ر رسععععرععبر  ر  ب  ر   عععمن رشن ر زررهم ن 
ب    نطعبیهعبت بنبش     د تنبدت   طرح جعبن  ننعبع     هعب  یار د
 عبتد ن 

هب  رشن   د شک  رن پرکب عررترشن   د روش تنانت )مونتانا(:
هدععد  یوژشک  رسعععت کعع  ر  هععبل هععب عععر ر ندن   د جرشععبن  

(  تنبدت رن ندبن 5عبتد )نحدط  پرکب عرر ر  رنرشکب  تمبی  ن نشست
 در ر ک شگ   د دسععوعبً پدندد     تعع  سععبر  عرر  کب عرر رسعععبد   

هب  عسععدب  کم رسعععربر  تععور  ر رئ  کرر  رسععت  رشن  توردد عب ررر ن 
عرر  کب  ن تکندگ تنبب نعوسعععط جرشبن سعععبیدبد   ر عرر    رخبد  ع 

                                                           
1- Tennant 

2- Montana 

3- Flow Duration Curve 

 هب  کدر  نشسععععاب عند هب  نهدن نرتوط عب ر ج عنعبعررشن جرشعبن  
 نبهدبن  ر ک  عرر  تهرشف جرشبن نو ر ددبن عرر  هر  نشسعاب  نبهدبن

رهد  نقبرشر ردد  جا ع  جا تععرح ن عب کدردت نطسو  رسعععربر  تععد  
نخعسف جرشعبن کع  ر  رشن   د عرر  هرعبظعت رن سعععطوح نخعسف     

رست  رشن  2تعور  ع  ترح جد ل  سعشنت رکوسعدسععم پدشعنببر ن     
رهد ک  جرشبن نو ر ددبن  ر عب رسعربر  رن جد ل ع  نعخاادن رجبن  ن 
هب  عدشعر ر  نحل ب    ررر عد ن جم ر صد نعوسط جرشبن سبیدبد  

توردد ع  عنورن شگ ندل عرر  تنظدم کننعد  ر  رشررن   د تنعبدت ن   
توسه  سطوح هدرتل جرشبن ر  سطا عرب  ر ر ید  ر  هو   بعرشا عبتد 

/م  نر ت ددر     د نودعبدب 31/1346(  عررسععبس رعشذد  تععمب   12)
  ر  هد تبعل توول ع  عنورن )تنعبدت( عب کدردت هدبت نبه  ر    رخبد 

هب عبشسع  نددظر ترر  یدرر  نحدط  ر    رخبد هدرتل ددبن بع  نشسعت 
ر    د نودعبدب )طوق رعشذد   نر ت ددر (  نونب  نحبسعععوبتر جرشبن 

نحدط   بعده  نعوسععط سععبلاد  رسععت ک  ع  ترکدگ عرر   نشسععت
بشدا   هب  پ  عرر  زاععل 3/2هب  عبب    تبعسعععبن عب  ععرشب زاععل

طوق -یررر  ر  رشن   د  نحبسعععو  ن  1/2ننسععععبن عب  عععرشب 
نحدط     نونب  نحبسععوبت جرشبن نشسععت-رسعععو ریهمل تخاععدص

 توربعده  نعوسط نبهبد  رست    ررشب نطبعق   د تول رعمبل ن 
(13  ) 

شک  رن خاعععوصعععدبت نرعوط ع   روش منحنی تداوم جریان:
جرشبن ب  ک  ر  ر نشبع  دوسعععبدبت   تغددرپاشر  ب    رخبد  رن دظر 

یدرر  ننحن  تدر م جرشبن رست  نحدط  نو ر رسعربر  ترر  ن نشسعت 
هعب  دمبش  نحد ر  کبنل  ننحن  تعدر م جرشعبن رن نردعدترشن   د   

   رشن ننحن عبتدبع  تب سدشع  ن هب    رخبد  رن  خدررهب  کمرع 
رهند   رعط  عدن تعدت جرشبن ب    ر صد ننبد  رزهبت  رست  دشعبن 

یررر  کع  رن جرشععبن نهدن  )ر  طول ر    بنعب  ( عررعر شعب رزا ن ن    
طو  ر صعععد ننبن ترب ن  نهمولاً ع  66تب  52هب  عدن نحد ر  جرشبن

 هب تودد  جرشبنبع  رسعربر  ن هب  کمر  ع  عنورن جرشبنیسععرر  
𝑄90   𝑄95 هب صهبش  هسعند ک  رکنر نورت  ع  عنورن تبختبخص 

4- Range of Variability Approach 

5- Desktop Reserve Model 
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  (  21   16  دد )بع  ع  کب  ن کم
 محیطی پیشنهادی در روش تنانتجریان زیست -2جدول 

Table 2- Environmental flow suggested by Tennant 
آورد سالانه درصدهای پیشنهادی از میانگین 

 رودخانه
Recommended base flow regimens 
(percent of mean annual runoff) 

 وضعیت جریان

(Description of flows) 
مارس -اکتبر  

Oct-Mar 

سپتامبر -آوریل  

Apr-Sep 
 (Flushing or maximum)  تو  سرش  شب هدرکنرتست  200 200

 (Optimal range) نحد ر  عبدن   60-100 60-100

 (Outstanding) عسدب  عبی   60 40

 (Excellent) عبی   50 30

 (Good) خو   40 20

 (Fair or degrading) تبعل توول  30 10

 (Poor)  هدف  10 10

 (Severe degradation) عسدب   هدف  <10 <10

 Reference: Tennant, 1976     1651نأخا: تنبدت      

 

(  𝑄90ر صد ) 62ر  عسدب   رن نررج  عد  جرشبن عب رهعمبل ترب ن 
(  جرشبن ندبد  7ع  عنورن درم جرشبن هدرتل   رخبد  نو ر تورزق رست )

عبتد ک  ر  ( ددا تبخص تد رم جرشبن نعدر ل رشار  ن 𝑄50نبهدبد  )
هب  زاعععس  پدشعععنببر جرشبننور ر  نبدند هربظت رن عدوتب  بع    

 نو ر رسعربر  ترر  یرزع  رست  هب  ددر   بع هدرتل عرر    رخبد 
هب  بنب   جرشبن ع  ننحن  تعدر م جرشعبن ععب نرتعب کررن ررر     

( Pهب ر  نقبعل نقبرشر رهعمبل )تور  جرشبنصعو ت دا ی  ترسعدم ن   
نشخص رن تعودد  رهعمبل  تو    ترب ن رن هر نقدر  رع   ترر  ررر  ن 

 بشد:رست ن ع  1 رعط  

𝑃 =
𝑚

𝑛+1
     (1)  

  نرتو  رع  ر  سععر  ننبد  نرتب تععد  ع  صععو ت mک  ر  بن 
 هب رست   کل تهدرر زرر رد  ررر nدا ی    

رشن   د توسط رسمبخعدن  روش انتقال منحنی تداوم جریان:
نحدط  ر  سعععبنبد  ( ع  ننظو  ر نشبع  جرشبن نشسعععت22  بدپوتبس )

رخبد  نهرز  تعععد  رسعععت  ردعقبل ننحن  تدر م جرشبن  شگ  ژشم   
هدد  یوژشک  عرر  هربظت   رخبد  ر    عععهدت رکویوژشک  نطسو  

 عبتد:رهد  رشن   د تبنل چبب  نرهس  رصس  ن ر رئ  ن 
تهرشف  -2  هب  هدد  یوژشک  نوجورسععبن    ععهدت تععود  -1
هب  تدر م  تویدعد ننحن  -3  نحدط هعب  نعدشرشع  نشسعععت  کشس

نحدط  تویدد سعععر  ننبد  جرشبن نشسعععت -4  نحدط جرشبن نشست
 نبهدبد 

عبتعععد  ( نوجور ن 5نررهعل کبنل رشن   د ر  نررج  نخعسف ) 
ر  رن بن رکعرب تعد  رست   عنبعررشن ر  رشن نطبیه  تنبب ع  یکر خشصع  

 ر  نو ر دظرر  نرهس  ر ل ننحن  تدر م جرشبن طوده  ر  عبن    رخبد 

 15یررر  نحو  رهعمعبلات ننحن  تعدر م جرشعبن عب دمبش     تبدع  ن  
  66  67  62       22  12  7  1  1/2  21/2ر صعععد رهعمععبل  تو  )

  کنند کتعور  رشن دقبط تممدن ن  (  ر  دظر یرزع  ن 66/66  6/66
هب ع  تد  کبز  پوت  ررر  تد  رست  ر  نرهس  تمبم نحد ر  جرشبن

 تور  کشس عبلاتر ع  ب دشرشت نشسعع  تهرشف ن  هب  نعهد  کشس
عدشععر جبت هر    دابدر   رکوسعدسععم ددبن خورهد ررتت  ر  رشن    

یدرر ک  تبنل کشس کشس ندشرشع  نو ر رسععربر  ترر  ن   1  د 
A ععهدت طوده   کشس   :B رددک  تغددر شبزع   کشس :C ًدسععوعب :

: ع  تعععدت E: تب هد نشبر  تغددر شبزع   کشس Dتغددر شبزع   کشس 
  Aعبتد  کشس : ع  طرن عحررد  تغددر شبزع  ن Fتغددر شبزع    کشس 

    سسععبه شسعععاب ن ددررتهدرتل تغ شبرسععت دخو ر   دت  ععهعدبدار 
کبنشً رچب   دسعععمرکوسعع  Fک  ر  کشس   رسععت ر  هبی ر  رخبد 

رچب   وتبد  ع ده طو شسععععاب نیرت  تورن ن شوعبً تعععد    تقر ددررتتغ
کع  رشن هبیت رن دظر ندشرشع  تبعل توول   ردعد کعبنعل تعععد    شعب تخر
عبتعد  ترح کبنل تو دا رکویوژشک    رشدیب  ندشرشع  نرعوط ع   دم 

(  پ  22هب  ندشرشت نشسعع  ر  ننبع  نخعسف نوجور رسعت )  کشس
  ع  ر رن ترسعدم ننحن  تدر م جرشبن طوده   عب رسععربر  رن ردعقبل ع  
نحدط  سمت چپ ر  طول نحو  رهعمبل  ننحن  تدر م جرشبن نشست

تععور  ردعقبل ر  ننحن  تدر م عرر  هر کشس ندشرشع  نشععخص ن 
ر صععد  66/66جرشبن ع  رشن نهنب رسععت ک  عرر  ننبل جرشبد  ک  ر  

تورن رهد  ر  دببشت ن ر صد  خ ن  6/66ررر  رکنون ر  نورت   خ ن 
هععب  تععدر م جرشععبن شععبع  زمععععبش   ننحن نرن طرشق شععگ ندععب

 نحدط  تودشل کررهب  ننبد  جرشبن نشستنحدط   ر ع  سر نشست
(  ر  رشن نطعبیه   نحبسعععوبت نرعوط ع    د ردعقبل ننحن  تدر م  5)
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1رزار  جرشبن  عب رسعربر  رن درم
GEFC   ردربم تد  رست 

  ر های هیدرومتری:های ایسااتگاهبازسااازی و تکلیل داده
هب لانم رسعععت ر  هر نو ر تحسدل  ژشم هدد  یوژشک  جرشبن   رخبد 

سبی  جرشبن  22شگ رن دقبط کنعری ِ تهددن تعد   هدرتل سعر  ننبد    
طوده    رخعبدع  نو ر تحسدعل ترر  یدرر  عست رشن رنر بن رسعععت ک     

رهد عب ر دظر یرزعن ر    بنب   هدرتل تحقدقبت ردربم تد  دشبن ن 
ن ب    پب رنعرهب  هدد  یوژشک  جرش تسدم  عدن سعععبی ر  ره   بثب  ر

(  ر  نور ر  ک  طول بنب  نوجور 27   15شبعد )ع  تععدت کبه  ن 
هب  ردسععبد  عر  ژشم جرشبن هاف دشععد  کبز  دوبتععد  شب بثب  توسععه 

ب   بن -عبتععد  سععر  ننبد  عبشد عب رسعععربر  رن ریاوهب  هدد  یوژشک 
هب  هب  یمشععد  رشسعاب عبنسعبن  تعور  عرر  تکمدل   عرب  ر ررر   

 -هب  عب دنعدل  هعب  نخعسف نعبدنعد   تورن رن   دهدعد  نعر  ن  
  ردب     رعط  یرسعدود    عرشب هموسعا    توک  عاو  رسعربر    

 بعبر  هب  رشسعععاب  عبشععتدمور  ر  نطبیه  هب ععر  عرر  تکمدل ررر 
هب  رشسععاب  کبج رن   د  رشب هموسعا    یرسدون    تطوشل ررر 

ر  هب تعوک  عاو  رسعربر  تد  رست  تو دحبت نرعوط ع  رشن   د 
هب  رشسعاب  (  عرر  تکمدل ررر 11   6عبتد )نخعسف نوجور ن ننبع  
سوخع  ر  عبلارست بنب  ر  رشسععاب  ر ک    ک    کو  بعبر  عبشعت 

زع  رست بن نو ر رسعربر  ترر  یررشن رشسعاب    رشسعاب  ر نند ر  پبشدن
هب  ناکو   رع  صعععو ت ک  رععدر عب رسععععربر  رن   درشنرسعععت  ع 
بعبر عرب  ر یررشد   دعبشج عب نقبرشر نحل رشسعععاب  عبشععت   رخبد  ر  

( ردعخب    2 رته  نقبشس  تد  ر  دببشت ندی  عب کمعرشن خطب ) رعط  
 نقبرشر یمشد  رشسعاب  عررسبس بن نحبسو  تد  

𝑄𝐵 = 1.51 + 0.86𝑄𝐾 + 1.39𝑄𝐷  R̅2 = 0.99 

 𝑅𝑀𝑆𝐸 = 1.26     (2)  
𝑄𝐵  𝑄𝐾   𝑄𝐷    رخعبدع  ر  نحل رشسععععاب      عع  ترتدعب رع  
 (RMSE  ک  رست  نقدر  خطب )سعوخع    ر کش  بعبر  کو عبشعت 

عبتد  عرر  تطوشل بنب  رشسعاب  کبج ددا ن  21/1عررسبس  رعط  زوق  
بعبر   ر نند رسععععربر  یررشد ک  ر  دببشت  رعط  رن ر  رشسععععاب  رن 

رشن خطب  ر ععدن  عب کمبعبر  پد هموسعععا  عدن رشسعععاب  کبج   رن 
   61/2بعبر  هبصعل دمور   عرشب هموسعا  ر  رشسعاب  کبج   رن   

 نحبسو  تد  رست  45/7(  RMSEنقدر  خطب )
 تر عدبنطو  ک  پد همبن ها:های ایستگاهساازی داده طبیعی
هب  هدد  یوژشک   نحبسوبت عب رسعربر  رن جرشبن طوده  تد  ر    د

ر  یدرر  عنبعررشن لانم رسعععت بنب  نشعععبهد   رخعبدع  صعععو ت ن   
هب  نو ر رسعععربر   طوده  تععودد  عرر  رشن ننظو  رن   د  رشسعععاب 

شععو  سععبن  طرح جبن  ننبع  ب  کهاف   دد ک  ر  نطبیهبت عبنابم
  ر  ک( ددا پدشعنببر تعد   رسععربر  تعد  رست  رنب عب توج  ع  رشن    13)

نحعد ر  کوهردعگ  ردعقبل ب  ع  خب ج رن هو ععع  رن طرشق ر  تودل   

                                                           
1- Global Environmental Flow Calculator 

یدرر  لانم رسععت نقدر  عرررتععت رن رشن  صععو ت ن  2   1کوهردگ 
  بعبرهب  نعأثر رن بن تبنل رن طرشق ع  بعده  نشعبهدرت  رشسععاب   

 عبز  یررر  پ  رن ط  کسد  نررهل تو ععدا ررر  تد    کبج   ر نند ر
نحدط  ترر  توردند نونب  نحبسو  ددبن ب  نشستهب  هبصعل ن  ررر 

 یدردد 
 

 نتایج و بحث

هب  هب  رع  جرشبن نبهبد  ر  نحل رشسعععاب عب رسعععربر  رن ررر 
نحدط  نو ر ددبن   رخبد  ر  نحد ر  نشخص تد   جرشبن ب  نشست

دعبشج نحبسعععو  جرشبن  3  تعععد  رسعععت  جد ل نعددظر نحعبسعععوع   
ب  هنحدط  نو ر ددبن  ر عررسبس   د تنبدت   عرر    هدتنشسعت 

رهعد  عرر    عععهدعت تبعل توول  هدرتل جرشبن   نخعسف دشعععبن ن 
نحدط  ع  ر    د تنبدت   تنبدت رصشح تد   نحبسو    دعبشج نشست

تور شبهد  ن طو  ک  نر رئ  تد  رست  همبن 2هبصل ر  تبیب تکل 
ر  عرخ  رن نور ر هعدرتعل جرشعبن نبهبد  کمعر رن هدرتل جرشبن عرر     
هر  رکوسعدسععم   رخبد  ر    هدت تبعل توول رست  رشن نسمس  ر    

 عبتد  عست رشن رستبعبر ع    وح تبعل نشبهد  ن نو ر رشسعاب  رن 
ر  عبلارسععت رشن رشسعاب  رن  ک  عخشع  رن جرشبن ب  طوده    رخبد  

تعععور   کوهردگ ع  خب ج رن هو ععع  ننعقل ن  2   1طرشق تودعل  
عنبعررشن بعده  طوده    نشبهدرت  بن رخعشف نشبر  عب شکدشار رر ر  

ترتدب نحدط  نو ر ددبن   رخبد  ع نعوسعععط هعدرتل جرشبن نشسعععت 
ف هب  نخعستد  عرر  رشسعاب عررسعبس   د تنبدت   تنبدت رصعشح  

نکهب عر ثبدد    نعر 12/3   12/3بعبر شتعوب ت رسعت رن: رشسعاب  عب 
  رشسعاب  61/5   66/1  رشسعاب  کبج 25/1   21/7بعبر رشسععاب  رن  

   77/3هب  کوهردگ( کبج )عب دبرشد  یرزعن ردعقبل ب  رن طرشق تودل
نکهب عر ثبدد   دکع  تبعل توج   نعر 15/23   22  رشسعاب  ر نند 52/3

نحدط  وسععط هدرتل جرشبن نشسععت رشن رسععت ک  هرچند نقبرشر نع
پپدشعنببر  عب رسعربر  رن رشن ر    د تقرشوبً دارشگ ع  شکدشار رست   

هب رخعشف هب ر  عرخ  رن نب رنب نقدر  نبهبد  پدشعععنببر  توسعععط بن
نشبر  عب شکدشار رر ر  دعبشج رشسعععاب  کبج )عر       رخبد  کوهردگ( 

هب  کوهردگ ع  شق تودلک  ردعقبل ب  رن طررهد ر  صو ت دشبن ن 
خب ج رن رشن نحد ر  ر  بعده  طوده    رخبد  یحبظ دشور  هدرتل ددبن 

رست نحدط    رخبد  کوهردگ تقرشوبً داف هبیت تول ع ب  نشسعت 
 بشد  ن 

 

 

 

 

 

 



 023      آباددست سد بهشتمحیطی مورد نیاز رودخانه كارون در بالادست و پایینبرآورد حداقل جریان آب زیستحیات غیبی و همکاران، 

 

 

 (s3m/ها با استفاده از روش تنانت )محیطی رودخانهجریان زیست -3جدول 
Table 3- River environmental flow based on Tennant method 

 رودخانه کارون

ارمند( )ایستگاه  
 

 رودخانه کوهرنگ

 )ایستگاه کاج(
 

 رودخانه کوهرنگ

آباد()ایستگاه دزک  
 

آبادرودخانه بهشت  

آباد()ایستگاه بهشت  وضعیت جریان 

(Description of flows) Karun River 

(Armand Station) 
 

Koohrang River 

(Kaj Station) 
 

Koohrang River 

(DezakAbad Station) 
 

BeheshAbad River 

(BeheshtAbad Station) 

Apr- Sep Oct- Mar  Apr- Sep Oct- Mar  Apr- Sep Oct- Mar  Apr- Sep Oct- Mar 

220.06 220.06  69.91 69.91  50.62 50.62  38.05 38.05 
سرش  شب هدرکنر تو  تست  

(Flushing or maximum) 

66.02-110.03 66.02-110.03  20.97-34.95 20.97-34.95  15.18-25.31 15.18-25.31  11.42-19.03 11.42-19.03 
 نحد ر  عبدن 

(Optimal range) 

66.02 44.01  20.97 13.98  15.18 10.12  11.42 7.61 
 عسدب  عبی 

(Outstanding) 

55.01 33.01  17.48 10.49  12.65 7.59  9.51 5.71 
 عبی 

(Excellent) 

44.01 22.01  13.98 6.99  10.12 5.06  7.61 3.81 
 خو 

(Good) 

33.01 11.00  10.49 3.50  7.59 2.53  5.71 1.90 
 تبعل توول

(Fair or degrading) 

11.00 11.00  3.50 3.50  2.53 2.53  1.90 1.90 
  هدف

(Poor) 

<11.00 <11.00  <3.50 <3.50  <2.53 <2.53  <1.90 <1.90 
 عسدب   هدف

(Severe degradation) 

 

 

 ها با استفاده از روش تنانترودخانهمحیطی حداقل جریان زیست -2شکل 

Figure 2- Minimum environmental flow based on Tennant method 

 (Kaj Station) رشسعاب  کبج (Armand station) رشسعاب  ر نند
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هب  نو ر عر سعع   ر  چند رهد ر  طول ر   دشععبن ن  4جد ل 
هعب جرشعبن نعبهعبدع    رخعبد  کمعر رن هدرتل ددبن       ر صعععد رن سعععبل

ررسبس بعبر عرست  عرر  ننبل ر  رشسعاب  عبشتنحدط  بن عور  نشست
سبل نو ر عر س    34ر صد رن  6/7  د تنبدت رصشح تد  ر  هد ر 

جرشععبن نشعععبهعدرت  ر  رشسععععاعب  کمعر رن ددععبن ب     ر  نععب  ب  شعل 
نحدط  عرر  هر    رخبد  ر  تررشط تبعل توول عور  رست  عب نشسعت 

 بدت ک  عرنونب  ر صد  سد   د تندظر ن توج  ع  دعبشج هبصل ع 
د  کننحدط   ر تهددن ن رن نعوسععط جرشبن سععبلاد   ددبن ب  نشسععت 

ب  سعبل ننبسععب ددست  نشرر ر   هب  کمهدرتل عرر  رسععربر  ر  نب  
رن  هب  عدشعرهب  نو ر عر س  نقدر  پدشنببر  بن ر  رشن نب رکنر سبل

تر   رته  نعوسط جرشبن نبهبد  رست     د تنبدت رصشح تد  دعبشج
  هبش  ک  ددبن بدمبشد  لانم ع  یکر رست ک  عدشعر سبل ر هبصعل ن  

ع   2225-2221هب  نحدط    رخبد  تأندن دشد  رست  سبلنشسعت 
عبتععد ک  ننطق  عب خشععکسععبی  خردف تب نعوسععط )عررسععبس   عهد ن 

طرح بنبش  رسعبن چبب نحبل   عخعدب  ( نورج  عور   SDIتعبخص  
 رست 

هب  هب  ننحن  تدر م جرشبن عرر  رشسعاب بخصتع  7ر  جد ل 
هب ع    د نشبع  نو ر عر سع  ر رئ  تعد  رست  نحبسو  رشن تبخص  

ر  ر  هب  نخعسف   نقبشسععع  بن عب نقبرشر جرشبن نشعععبهد عرر  نب 
رهد ک  نعوسععط جرشبن ( دشععبن ن 3هب  نو ر عر سعع  )تععکل ر   

ددر ر   هع  ر   95Qعب هعب رخعشف چندرد     رخعبدع  ر  عرخ  رن نعب    
طو  ک  توشً یرع  تد ر  عسدب   نور ر  رن بن کمعر تد  رست  همبن

  ع  عنورن درم جرشبن هدرتل   رخبد  نو ر تورزق رسععت 90Qرن نررج  
( ک  ر  هو عع  کب  ن صععو ت یرزع    1پو  )(  ر  نطبیه  هسععدن7)

بعبر   ر نند  ر ددا نو ر عر س  ترر  ررر   بعبر  رن هب  عبشترشسعاب 
هب نحدط    رخبد جرشبن نشستهدرتل ع  عنورن  75Qدعبشج هبصل رن 

هب  نحدط    رخبد بعررشن هدرتل جرشبن نشستردعخب  تد  رست  عن
ب  ن بعبر(   کبعبر(  کوهردگ )رشسعاب  رن بعبر )رشسعاب  عبشتعبشعت 

 – 1/21  )هب  نخعسف ع  ترتدب ر  نحد ر )رشسعععاب  ر نند( ر  نب 
( نعرنکهب عر ثبدد  پدشعععنببر 1/21 – 3/61(   )4/1 – 7/1(  )26/1

  بعبر   ر نند تقرشوبً نشبععاب  عبشعت تعد  رسعت  رشن دعبشج عرر  رشسع   
رشن ترب ت نمکن رست عبتد  ر  نطبیه  هب ر ن  95Qدعبشج هبصل رن 

(  ر    بنب   نو ر 1پو  )عع  رشن ریدل عبتعععد ک  ر  نطبیه  هسعععدن 
هب  رع   سععد ررر دظر ن سععبل رسععت   همنندن ع   22رسعععربر  
ک   هب   تغددررت عرررتت ردد  عب توج  ع سبن  دشد هب  طوده   رخبد 

 تبکنون ر  نحد ر  نو ر عر س  صو ت یرزع  رست  رسعربر  رن دعبشج 

75Qرهند    هدع  رست ک  تغددررت ع  صو ت جائ  عور    ک  دشبن
ردد  عرر  ردعخب  ع  عنورن هدرتل تععررشط تب هد نشبر  رسععت دخو ر 

 تد عب نحدط  پدشنببر  نطبیه  هب ر ننبسب دمجرشبن ب  نشست

 
 )درصد( براساس روش تنانت هارودخانهمحیطی عدم تأمین حداقل نیاز زیست -4جدول 

Table 4- Failure to meet the minimum environmental water requirements based on Tennant method (percentage) 
 ایستگاه روش مهر آبان آذر دی بهلن اسفند فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور

Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan Dec Nov Oct (Method) (Station) 

بعبرعبشت  (Tennant) تنبدت 17.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.9 47.1 73.5 88.2 91.2  
(BeheshtAbad) 8.8 8.8 2.9 5.9 8.8 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 تد تنبدت رصشح  (Modified Tennant) 

بعبررن   (Tennant) تنبدت 69.7 45.5 27.3 30.3 12.1 0.0 9.1 27.3 75.8 90.9 100.0 100.0  
(DezakAbad) 0.0 30.0 65.0 55.0 20.0 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 تد تنبدت رصشح  (Modified Tennant) 

 کبج  (Tennant) تنبدت 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0 65.0 90.0 100.0
(Kaj) 0.0 30.0 65.0 55.0 20.0 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 تد تنبدت رصشح  (Modified Tennant) 

 ر نند  (Tennant) تنبدت 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 21.4 31.0 33.3
(Armand) 0.00 0.00 2.38 4.76 2.38 2.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 تد تنبدت رصشح  (Modified Tennant) 

 
 (s3m/های منحنی تداوم جریان سالیانه )شاخص -5جدول 

Table 5- Indicators of annual flow duration curve (m3/s) 
Q95 Q90 Q75 Q70 Q50   ایستگاه (Station) 

 (BeheshtAbad) بعبرعبشت  9.969 4.975 4.360 2.342 1.960

 (DezakAbad) بعبررن   17.177 10.361 9.394 6.317 5.101

 (Kaj) کبج  23.971 15.640 13.200 9.413 8.320

 (Armand) ر نند  82.945 56.296 52.097 37.799 30.620
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 های منحنی تداوم جریانمقایسه متوسط و حداقل جریان ماهانه مشاهداتی با شاخص -3شکل 
Figure 3- Comparison of average and minimum monthly flow with indicators of the flow duration curve 

 

تورن ددبن ب  عب رسععععربر  رن   د ردعقبل ننحن  تدر م جرشبن  ن 
هب  نخعسف ندشرشع  تهددن هب  ر عرر  کشسنحدط    رخبد نشسععت

دشبن ررر  تد   4کب یدر  رشن   د ر  تکل دمور  دعبشج هبصل رن ع 
بر  نقدر  هدرتل نعوسعععط نبهبد  بعرسعععت  ر  نو ر   رخبد  عبشعععت

نشبهدرت  عدبدار رشن رست ک  ر  نور ر    هدت   رخبد  ر  نحد ر  
تر ترر  یرزع  رست  ددا پبشدن Dهع  رن   عهدت  بعبر رشسععاب  عبشعت  

ر  عدن نقبشس  1ک  ععورن نقبشسع  عبعر  ررتعت  ر  جد ل   عرر  رشن
ع  عهد    Cهب  نحدط  پدشععنببر  عررسععبس کشس جرشبن نشسععت

ر    رخبد  صععو ت یرزع  رسععت  رعدرر جد ل دشععبن نشععبهد  جرشبن
هب  نو ر عر سعع  ر  چند ر صععد رن نور ر  جرشبن رهد ک  ر  ر   ن 

 نحدط  بن عور  رست   رخبد  کمعر رن ددبن نشست
تور  عرر  ننبل ر  نشبهد  ن  1طو  ک  عررسبس دعبشج جد ل همبن

هب ر  ر صد رن سبل 1/1سعبل نو ر عر س   ر    34بعبر رن   رخبد  عبشعت 

هب  رکعور  جرشبن   رخبد  کمعر رن نقدر  ب  پدشعععنببر  عرر  هر  نب 
عور  رست  دحو  رسعربر  رن دعبشج یشل عسع   C  رخبد  ر    هدت کشس 

توردد نعرب ت عبتععد  ر  خاععوا رشسعععاب  هدف ندشرشت هو عع  ن  ع 
نحدط    رخبد   بعبر  عست ر صعععد عبلا  عدم تأندن ددبن نشسعععترن 
هب  رشن رشسعععاب  سععبن  ررر طو  ک  توشً ددا رتععب   تععد  طوده همبن

هب  کوهردگ   عررسععبس عرررتععت ب  ر  عبلارسععت بن رن طرشق تودل 
ر  ر  هب  نشععبهد عبتععد  عنبعررشن ررر هو عع  ن  ردعقبل ب  ع  خب ج رن

هب  جرشبن طوده    رخبد  رر ر نحل رشن رشسعاب  رخعشف نشبر  عب ررر 
  رن یحبظ نقدر  جرشبن    رخبد  ع  نقدر  نشبر  تغددر شبزع    تحت تأثدر 

هب  کبج   ر نند ددا تحت تأثدر ردعقبل هب  رشسعاب ترر  یرزع  رست  ررر 
ک  رشن ریدل رشنردد رنب ع هعب  کوهردعگ ترر  یرزعع    ن طرشق تودعل ب  ر

هب   بعبر ترر  رر دد     رخبد رسععت رشسعععاب  رن  هب ر  پبشدنرشسعععاب 
پدوددر  رع  عدشععععر  رر دد   کمعر نعأثر هب ن جرشعبدعبت رشار  ع  بن  
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 محیطیهای مختلف زیستانتقال منحنی تداوم جریان برای کلاسبراساس روش  محیطی رودخانهتجریان زیس -4شکل 

Figure 4- River environmental flow for different environmental management classes based on flow duration curve shifting 

method  

 

س  عدشعر  عرر  رشسعاب  کبج نحبسوبت ع  ر  صو ت ع  ننظو  عر 
ردربم تد  رست  ر  هبیت ر ل بعده  طوده  عب یحبظ رثر ردعقبل ب  رن 

هعب  کوهردگ نددظر ترر  یرزع  رنب ر  هبیت ر م زر   طرشق تودعل 
هب  نعمبر  هب سبلک  رن رجرر  رشن طرحتعد  رسعت  عب توج  ع  رشن  

ب  رخدر   رخبد  نددظر ترر  یدرر   ب  هیا ر  صرزبً   هدت سبلن 
سععبل رخدر نحبسععو   22نحدط  نو ر ددبن عب توج  ع  تععررشط نشسععت

تعععور کع  هع  ععد ن ر دظر یرزعن ردعقبل ب    یررر  نشعععبهعد  ن  
هب نقدر  ب    رخبد  کوهردگ ر  نحل کوهردعگ  ر  عرخ  رن سعععبل 

 C  شسعرشسععاب  کبج عرر  هر  تررشط   رخبد  ر  کشس ندشرشت ن 
ددا کبز  دوور  رست  ر  خاوا   رخبد   D  شب هع  ر  عرخ  نور ر 

رهد ک  ر  نور ر نعهدر  جرشبن کب  ن  دعبشج رشسعاب  ر نند دشبن ن 
نحدط  نو ر ددبن عرر  ر    رخبد  کمعر رن نقدر  ب  نشسععتنشععبهد 

 سععد عدشعععرشن دظر ن   عور  رسععت  ع Cهر  بن ر  کشس نشسععع  
نحدط  ر  نحد ر  رشن رشسعععاب  نرعوط ع  ر  نب    نشسععتکموور ب

ژ ئن   ژ ئد  )رن ره  ر م خرررر تب ره  ر ل نرررر( رسعععت  ک  نمکن 

 رست عخش  رن بن ع  ریدل عرررتت ب  عرر  ناب ف کشب  ن  عبتد  
ر  ک  رن   د ردعقبل ننحن  تدر م کع  نطعبیه   ععب توجع  عع  رشن   

هب ر  نحد ر  نحدط    رخبد بن نشستجرشبن عرر  عرب  ر هدرتل جرش
نددظر رشن نطبیه  رسععربر  کرر  عبتد شبزت دشد  رنکبن نقبشس  دعبشج  

هب  رشار   جور ددر ر  رنب ر  نطبیهبت نعهدر صعو ت یرزع  ر  هو   
رد توول یا ع  عنورن هدرتل   هدت رکویوژشک  تبعل Cدعبشج کشس 
عدبدار   ععهدت دسععوعبً   (  رشن کشس17   14  1  4  2تععد  رسععت )

عدوتب  هب   رشنبندگتغددرشبزع  رسععت ک  رن یحبظ رکویوژشک  نشسعععاب  
ردد ردد رنب عمسکررهب  رسبس  رکوسدسعم هنون رست دخو ر نخعل تد 

  عب Cبعبر  دعبشج هبصل رن کشس (  ر  خاعوا رشسععاب  عبشعت   22)
تطبعق رر ر  نعوسط هدرتل جرشبن  FDCر    د  95Qدعبشج هبصل رن 

  عررسبس  C  11/1نحدط  عرنونب  کشس ندشرشت نشسععع  نشسعت 
95Q  43/1   رسعععت بند  رسعععت  هدرتل جرشبن نعرنکهعب عر ثبدد  ع

نعرنکهب عر ثبدد  عرر   22/1هب  نخعسف رن پدشععنببر تععد  عرر  نب 
)زر  رشن(  نکهب عر ثبدد  عرر  ب  شل نعر 57/11سپعبنور )تبرشو ( تب 
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نکهب عرثبدد  عرر  نب س )رسعععرند(  نعر C   24/22عرنونب  کشس 
عنورن هععدرتععل جرشععبن نعغدر رسعععت  رشن دعععبشج ععع   95Qعرنونععب  
 تودد بعبر ر دظر یرزع  ن نحدط    رخبد  عبشتنشست

توردد ع  دم  C   Dبعبر  دعبشج کشس ر  خاععوا رشسعععاب  رن 
نحدط  نو ر ددبن نو ر رسعربر  ترر  یدرر  عنورن هدرتل جرشبن نشسعت 

نشرر عررسبس تغددررت رع  نشبهدرت    رخبد  دسوت ع  جرشبن طوده  
بن    هدت رکوسدسعم ر  رشن تسمت ع  تدت تغددر شبزع  رست  نقدر  

پرب  جا ر  نب  هب ع ددا ر  تمبن  نب  95Qجرشبن پدشععنببر  توسععط 
زو ش    نب س )عبمن   رسعرند(  عدشععر رن نعوسععط جرشبن نشبهدرت    

ددا عرر  رشن نحد ر  تبعل کب عرر  FDC  رخبد  رست  عنبعررشن   د 
   Eنحدط  نحبسو  تد  عرنونب  کشس عبتد  هدرتل ددبن نشستدم 

F  هب  ژ ئن تب سععپعبنور )خرررر تب تععبرشو (   نقبرشر نحبسععو   ر  نب
هب  ن  تب سععپعبنور تععد  ر  نب ط   د تنبدت رصععشحتععد  توسعع 

)ر رشوبشعت تب تبرشو ( عدشعر رن نعوسط جرشبن نشبهدرت    رخبد  ر   
عبتععد  عرر  جسویدر  رن تغددررت   تخرشب عدشعععر ر  هب  ن رشن نب 

 ر ع  عنورن هدرتل  Eتورن دعبشج هبصعععل رن کشس رشن نحعد ر   ن  
عخ  رن   رخبد  پدشنببر کرر   عب دظر نحدط  عرر  رشن جرشبن نشست

ب  تهدشل ننبسب عرر  بن ر دظر یرزت  هب  کمکب تنبسبن عرر  نب 
تر ک    هدت نشسعاب    پب رنعرهب  هب  کبنلرنب عبعر رسعت رن   د 

دمبشند  عرر  رشار  ذدر رن جرشبن   رخبد   ر ر  نحبسعععوبت یحبظ ن 
   رشن نحد ر  رسعربر  دمور نحدط  نو ر ددبن رنحبسو  جرشبن نشست

تقرشوبً نشبع  دعبشج  Dر  نو ر رشسعاب  کبج  دعبشج هبصل رن کشس 
95Q  نشععخص رست  ر  تهدرر  1طو  ک  ر  جد ل عبتعد  رنب همبن ن

هب نقدر  جرشبن نعوسعععط نبهبد  کمعر رن هدرتل ددبن نشعبر  رن سعععبل 
در ب  ر نرعبتد  عرنحدط  نحبسو  تد  عرنونب  رشن   د ن نشست

بشس  هب  کوهردگ   نقدعبشج عب دبرشد  یرزعن ردعقبل ب  رن طرشق تودل
رهد ک  ر  رشن بن عب دعبشج هبصعل رن جرشبن طوده    رخبد  دشبن ن  

تقرشوبً  Aنحدط  پدشععنببر  عرنونب  کشس هبیت هدرتل ددبن نشسعت 
ر  هبیت تول )جرشبن  Dنشعععبع  نقبرشر پدشعععنببر  عرنونب  کشس 

تورن عرر  رشن عخ  رن   رخبد   ( رسععت  هدرتل جرشبد  ک  ن طوده
)ععب دبرشد  یرزعن رثر ردعقبل ب (   Cر دظر یرزعت    عععهدعت کشس   

عبتعععد ک  تقرشوبً نهبرل تعععررشط عحررد  عررسعععبس جرشبن طوده  ن 
نحدط  پدشنببر    رخبد  رسعت  عر رشن رسعبس هدرتل جرشبن نشست  

نکهب عر ثبدد   نعر 16/3دگ(  رن عرر  رشن نحعد ر  )  رخعبدع  کوهر   
نکهب عر ثبدد  عرر  ب  شل  نعر 11/11عرر  سعععپعبنور )تعععبرشو ( تب 

 عبتد )زر  رشن( نعغدر ن 
ریدععل تغددررت   ععع  Cر  خاعععوا رشسععععاععب  ر ننععد  کشس 

دد تورهبش  ک  ر  عبلارسعت   رخبد  صعو ت یرزع  رست دم   عرررتعت 
    رخبد  کب  ن ر  رشن نحدطنونعب  تهددن هعدرتل جرشبن نشسعععت  

نشبع   95Qتقرشوبً عب دعبشج  Dنحد ر  ترر  یدرر  دعبشج هبصل رن کشس 
هب  پرب  رسععرند تب ر رشوبشععت(  رنب نقبشسعع  رسععت )ع  رسعععننب  نب 
نحدط  پدشعععنببر  ر  رشن کشس عب جرشبن هعدرتل جرشبن نشسعععت 
ش  ک  هبرهد ک  ر  سبلهب  نخعسف دشبن ن نعوسط نبهبد  ر  سبل

ر صععد نور ر   72خشععکسععبی  خردف  جور ررتععع  رسععت ر  عد  رن  
هب  ژ ئن تب ریوسععت )خرررر تب نرررر( نعوسععط جرشبن   رخبد  ر  نب 

کمعر رن هدرتل جرشبن پدشععنببر  عور  رسععت  رشن ر صععد ر  تععررشط 
عبتد  عنبعررشن دعبشج هبصل رن ر صد ن  52خشعکسعبی  تدشد عد  رن   

نحدط    رخبد  کب  ن ر  رتل جرشبن نشسعععتع  عنورن هد Eکشس 
نکهب عر ثبدد  عرر   نعر 1/22تععور ک  رن رشن نحد ر  پدشععنببر ن 

عرر  ب  شل  26/53هعب  سعععپعبنور   رکعور )تعععبرشو    نبر( تب  نعب  
هب  )زر  رشن( نعغدر رسعت  نقبرشر پدشنببر  توسط رشن   د ر  نب  

شبع  ترتدب تقرشوبً نزو ش  ع  هب  سپعبنور تبب  شل تب ریوسعت   ر  نب  
 عبتد ن  95Qدعبشج   د تنبدت رصشح تد    

 

 گیرینتیجه

هب  هدد  یوژشک  نو ر رسعععربر  ر  نطبیه  عررسععبس دعبشج   د
بعبر  هب ععر  ر  عبلارسععت نحل ر دظر یرزع  تععد  عرر  سععد عبشععت

 22/1بعبر عدن نحدط  نو ر ددبن   رخبد  عبشععتهدرتل جرشبن نشسععت
نکهب عر ثبدد  عرر   نعر 57/11نکهب عر ثبدد  عرر  تعععبرشو  تب  نعر

  د ردعقبل ننحن  تدر م جرشبن( عرب  ر  Cزر  رشن )عرنونب  کشس 
نحدط  عرب  ر تععد  عرر    رخبد  تعد  رسععت  هدرتل جرشبن نشسععت 

 11/11نکهعب عر ثبدد  عرر  تعععبرشو  تب   نعر 16/3کوهردعگ ددا رن  
ت سد ددا رسعبتد  ر  پبشدنر  زر  رشن نعغدر ن نعرنکهب عر ثبدد  عر

نکهب عر ثبدد  عرر   نعر 1/22  رخعبدع  کعب  ن عع  هعدرتعل جرشبن       
نکهب عر ثبدد  عرر  نب  زر  رشن  نعر 26/53هب  تبرشو    نبر تب نب 

  د ردعقعبل ننحن  تعدر م جرشبن(  عب    Eددعبن رر ر )عرنونعب  کشس   
نو ر رسعععربر  ر  رشن نطبیه   ر صععد هب  نخعسف توج  ع  دعبشج   د
هب   هب  نو ر عر س  ر  سبلنحدط  ر  رشسعاب تأندن ددبن ب  نشست

هعب  نخعسف نعرب ت عور    جرشبن ب  پبشدر   عرر  تأندن کسد   نعب  
نحدط    رخبد  ر  رشن نحد ر   جور ددرتععع  رسععت  ددبنهب  نشسعت 

رعوط ع  هب  نیدر مدمنحدط  ر  تاعنبعررشن توج  ع  ددبن ب  نشست
 هب  توسه    ردعقبل ب  رن رشن نحد ر   عسدب  هبئا رهمدت رست طرح
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 )درصد( محیطیهای مختلف مدیریت زیستها برای کلاسمحیطی رودخانهعدم تأمین نیاز زیست -6جدول 
Table 6- Failure to meet the river environmental water requirements in different environmental management classes 

(percentage) 
 ایستگاه کلاس مهر آبان آذر دی بهلن اسفند فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور

Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan Dec Nov Oct Class Station 

11.8 11.8 20.6 20.6 8.8 5.9 2.9 5.9 2.9 11.8 17.6 8.8 C 
بعبرعبشت  

(BeheshtAbad) 

8.8 8.8 0.0 5.9 5.9 5.9 0.0 0.0 2.9 2.9 0.0 2.9 D 

8.8 8.8 0.0 0.0 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 E 

8.8 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 F 

100.0 100.0 97.0 97.0 84.8 63.6 60.6 87.9 90.9 78.8 78.8 97.0 C 
بعبررن   

(DezakAbad) 

90.9 97.0 97.0 93.9 81.8 42.4 39.4 63.6 78.8 75.8 75.8 78.8 D 

81.8 93.9 93.9 90.9 66.7 24.2 21.2 54.5 63.6 57.6 63.6 72.7 E 

75.8 81.8 90.9 87.9 45.5 18.2 9.1 18.2 36.4 33.3 57.6 69.7 F 

70.0 75.0 90.0 80.0 50.0 20.0 25.0 50.0 65.0 60.0 65.0 60.0 C 
 کبج

(Kaj) 

55.0 65.0 70.0 65.0 20.0 10.0 5.0 20.0 45.0 40.0 45.0 60.0 D 

45.0 45.0 65.0 35.0 15.0 5.0 0.0 15.0 40.0 25.0 20.0 45.0 E 

45.0 45.0 50.0 25.0 10.0 0.0 0.0 10.0 25.0 20.0 10.0 45.0 F 

5.0 15.0 15.0 15.0 5.0 0.0 0.0 15.0 15.0 20.0 5.0 10.0 C   هب  رن طرشق تودلکبج )صرزنظر رن ردعقبل ب
 کوهردگ(

Kaj (ignore Koohrang tunnels) 

0.0 5.0 10.0 5.0 0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 5.0 0.0 0.0 D 

0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 E 

0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 F 

21.4 31.0 38.1 33.3 26.2 9.5 14.3 21.4 16.7 26.2 21.4 19.0 C 
 ر نند

(Armand) 

7.1 21.4 31.0 28.6 11.9 2.4 2.4 14.3 9.5 7.1 7.1 4.8 D 

4.8 7.1 19.0 23.8 4.8 2.4 0.0 4.8 2.4 2.4 2.4 2.4 E 

0.0 0.0 2.4 4.8 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 F 

 
  ر  ط  ر   همنندن لانم رسعت ع  رشن نسعمس  توج  تور ک    

هبش  ک  ننطق  عب   ععهدت خشکسبی  نعوسط شب نو ر عر سع   سعبل  
 طو  کبنل تأندننحدط    رخبد  ع خردف نورج  عور   ددبن ب  نشست

دشد  رست  رشن نسمس  ر  نور ر  ک  خشکسبی  تدشدتر  رتربق رزعد  
هبرتر خورهد عور  عنبعررشن ب  نبنرر زهس  هو عع  نمکن رسععت دعوردد  

  پبشدر   عرر  ردعقبل ع  هو   رشار عبتد  نشرر ر  نور ر  ک  ب  ننو
نحدط  نو ر ددبن تأندن دشعور عمسکررهب  رسبس  رکوسدسعم  نشسعت 

یدردد   ر  صعععو ت تدر م بن   عدم تأندن هدرتل تحت تأثدر ترر  ن 
عر  دبپاشر نحدط   نمکن رسععت تأثدررت نخر  عریشععتددبن نشسععت

رسعت ررتع  عبتد  همنندن ع  ریدل  پبشدن رکوسعدسععم هو ع  نودأ     

ور  ر  ت رعسععا  ک  ر  هو ع  نقاد ع  ننبع  ب  ردعقبی  رشربر ن   
تد  عرر  هو   نقاد دعوردد ر  هو    شا هبش  ک  ب  عردبن سعبل 

نودأ تویدد تععور  بثب  ننر    ننبتشععبت   ر ر  هر ر  هو عع  ع  ردوبل  
تععور ک  عدم ه  نشععبهد  ن خورهد ررتععت  عررسععبس دعبشج رشن نطبی

ب  سبل نحدط  نو ر ددبن   رخبد  عدشعر ر  زال کمتأندن ب  نشست
ه  هب  توسع رزعد عنبعررشن ر  صعو ت  ک  ریارم ع  رجرر  طرح رتربق ن 

هب  نرعوط ع  تخادص یدر ننبع  ب  عبتعد  لانم رسعت ر  تامدم  
هب  نرعوط  نحدط    رخبد  ر  نب ر  ع  ددبن نشسعععتب  توج   شژ 

 تور  
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Introduction: The development of water resources in many cases has led to increased economic welfare, 

improved living and health standards, food production, etc. However, in some cases due to the insufficient attention 

to all aspects of these projects, the irreparable environmental effects and subsequent social and economic effects 

have been imposed on society. Paying attention to environmental water requirements is one of the most important 

issues in decision making in water resources development plans. The objective of this study is to assess river 

environmental water requirements in upstream and downstream of Beheshtabad Dam. Beheshtabad Dam has 

designed to build on the Karun River for water transfer from Karun to Zayanderood basin. But it has not been 

implemented due to the various problems and challenges. 

Materials and Methods: Protecting and restoring river flow regimes and hence, the ecosystems they support 

by providing environmental flows has become a major aspect of river basin management. Environmental flows 

describe the quantity, timing, and quality of water flows required to sustain freshwater,estuarine ecosystems,the 

human livelihoods, and well-being that depend on these ecosystems. Over 200 approaches for determining 

environmental flows now exist and used or proposed for use in more than 50 countries worldwide. In the present 

study, hydrological methods have been used. These methodes include Tennant and modified Tennant, Flow 

Duration Curve (FDC) and FDC shifting (for different environmental management classes). For this purpose, four 

hydrometric stations (three stations upstream and one station downstream of the dam) have been selected. 

Results and Discussion: The results of the study showed that the river water flow had not been sufficient to 

meet environmental water requirements in several cases, especially in years when the region was experiencing 

mild to moderate drought conditions. According to the Tennant method, the minimum environmental flow 

requirement averages based on Beheshtabad, DezakAbad, Kaj, and Armand stations data were 3.80, 5.06, 6.99, 

22.01 m3/s, respectively. Using the mentioned stations data, , the minimum environmental flow requirement 

averages were 3.62, 6.07, 7.91, 23.67 m3/s based on the modified Tennant method. According to the flow duration 

curve method, minimum environmental flow requirements (Q95) were 1.96, 5.1, 8.32, 30.62 m3/s, using data 

collected from Beheshtabad, DezakAbad, Kaj, and Armand stations, respectively. The results of the flow duration 

curve shifting method indicated that the river water flow did not meet the river environmental water requirements 

in different environmental management classes in some months and years. Comparative results of different 

methods revealed that the minimum environmental flow requirement of Beheshtabad River upstream of 

Beheshtabad Dam was 1.22-16.75 m3/s from September to April (based on FDC shifting method, class C). The 

estimated minimum environmental flow for Koohrang River was 3.69-16.81 m3/s from September to April. The 

downstream of the dam, Karun River requires a minimum flow rate of 20.8-73.29 m3/s from September and 

October to April (based on FDC shifting method, class E). 

Conclusion: According to the results of various methods used in this study, the Karun River flow is not enough 

to meet the minimum river environmental water requirements in some years and months. Therefore, decision-

makers must pay attention to the environmental water requirements in decisions related to the development plans 

and water transfer from this river. It should be noted that the river environmental water requirements have not been 

met completely when the region has experienced moderate or mild drought, which would be more acute in cases 
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of more severe drought conditions. Therefore, the current surplus water of this basin may not be a sustainable 

source to transfer to another basin. 

 

Keywords: Beheshtabad dam, Environmental water requirement, Hydrological methods, Karun River, Water 

transfer 

 



 
 مقاله پژوهشی

 تعرق ذرت به تنش آبی، در سطوح مختلف آبیاری -بررسی حساسیت درون فصلی تبخیر

 
 *1سعیدی رضا

 60/11/1311تاریخ دریافت: 

 22/61/1066تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

تعرق ذرت به تنش آبی، در مراحل متمایز رشد و برای شررای  اراربرد مدرادیر مختآر  آی آبیراری بررسری شرد         -در این پژوهش حساسیت تبخیر
و  1(I01 ،)2(I01(، I011)0(آبیراری شرامل اررار سر        تیمارهرای های اامل تصادفی انجام شرد   صورت فااتوریل و در قالب طرح بآوکآزمایش به

)3(I01 تعرق روزانه گیاه بر اساس بیلان -تبخیر بود  رشدتوسعه، میانی و پایانی  ،یهاول یارار مرحآهو تیمارهای مراحل رشد شامل نیاز آبی گیاه  درصد
(، 0Iمتر )در تیمار میآی 0/00و  0/011، 0/110، 97ترتیب برابر با به مذاورتعرق در مراحل رشد -مدادیر تبخیرگیری شد  آی خاک در من ده ریشه اندازه

( 3Iمترر )در تیمرار   میآی 0/0و  0/01 ،5/009 ،5/00(، 2Iمتر )در تیمار میآی 9/00و  91 ،0/091 ،77(، 1Iمتر )در تیمار میآی 0/00و  0/001، 070، 1/90
  در ال دوره رشد و تن بر هکتار بود 9/0و  0/01، 0/05، 0/09ترتیب برابر با به 3Iو  0I ،1I ،2Iمددار عمآکرد خشک ذرت در تیمارهای   شد گیریاندازه

و  9/91، 0/71ترتیرب  به محصولمددار عمآکرد نسبی  و درصد 0/90و  05، 0/75ترتیب به تعرق نسبی ذرت-تبخیر، مددار 3Iو  1I ،2Iدر س وح آبیاری 
ایرن  سرازی شرد  بره   مردل مدل جنسن ، از طریق تعرق ذرت به تنش آبی-ضرایب حساسیت درون فصآی تبخیر در این پژوهش درصد برآورد شد  7/51

الری   λ1 ضرایب حساسیتترتیب به ،اولیه، توسعه، میانی و پایانی رشد ذرت در مراحل( و 3Iالی  1Iهای واقعی هر تیمار تحت تنش )صورت اه برای داده
λ4 افزار )موجود در مدل جنسن( توس  نرمSPSS و  190/1، 19/0، 010/1برابر با ترتیب برآورد شد  میانگین ضرایب مذاور در تیمارهای تحت تنش به
 CRMو  R2 ،EF ،RMSE ،MEهرای ارزیرابی   آمراره سنجی مدل جنسن در تخمین عمآکرد نسربی واقعری ذرت، از   تعیین شد  برای صحت 011/1

دهنرده ارارایی خروی مردل در تخمرین      اه نشران  شد محاسبه 110/1و  110/1، 951/1، 700/1، 770/1ترتیب برابر با بههای مذاور استفاده شد  آماره
ی تروده خشرک ذرت، راب ره   تعررق و عمآکررد زیسرت   -در سر وح مختآر  آبیراری، برین دو پرارامتر تبخیرر      عمآکرد نسربی محصرول برود  همننرین     

Y=69.935ET-12281  منظور اعمال تنش آبری و سر   ترنش وارده،    به ی رشد مناسبانتخای مرحآه  ازش داده شدبر 777/1با ضریب همبستگی
-ها و روابر  برین تبخیرر   توده گیاهی داشت  دستاورد ااربردی پژوهش این بود اه با استفاده از مدلتعرق و تولید زیست-سزایی در مددار تبخیرتأثیر به

  تخمرین زد  محصرول را  واقعیمددار عمآکرد  ،مراحل مختآ  رشد در تحت مدیریتو تعرق واقعی -تبخیر مدداربر اساس توان تعرق و عمآکرد گیاه، می
خصوص در مراحرل اولیره و   همننین با توجه به تأثیر شدت تنش آبی بر ااهش تعرق گیاه و افزایش تبخیر از س   خاک، استفاده از مالچ روی خاک به

 پایانی رشد قابل توصیه بود  

 

 آبیاری، مدل جنِسِن، مراحل رشدعمآکرد، ام کلیدی: هایواژه

 

 0مقدمه

خشک، بر لزوم استفاده بحران امبود آی در مناطق خشک و نیمه
وری مصررف آی  افرزایش بررره  با هدف نیاز واقعی گیاه و  م ابقآی 

 نماید  ااربرد صحی  آی در بخش اشاورزی نیازمنرد اطرلا   تأاید می

                                                                             
دانشکده اشاورزی و  داترای مرندسی آبیاری و زهکشی، گروه مرندسی آی، -0

  )ره( خمینیالمآآی امامدانشگاه بین منابع طبیعی،
 Email: Saeidii@org.ikiu.ac.ir)            ل:         نویسنده مسئو -)*
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هرای محی ری و مردیریتی ماننرد     های گیاه به تنشاز حساسیت دقیق
، ممکن است در مراحل یاه به تنش آبیباشد  حساسیت گتنش آبی می

تعررق واقعری   -مختآ  رشد متفاوت بوده و اثر متفاوتی بر مددار تبخیر
گیاه نسبت به شرای  پتانسیل )استاندارد( من ده داشته باشد  با توجره  

آبی از عوامل اصآی خشک، تنش اماه در مناطق خشک و نیمهبه این
همین دلیل محددران  باشد  بهمحدود اننده عمآکرد گیاهان زراعی می

اند بررسری تحمرل گیراه بره     های خود سعی داشتههمواره در پژوهش
انتخرای هرر زمرانی در     رو  از ایرن (09) امبود آی را مدنظر قرار دهند

ممکرن  از ترنش آبری،    مشرخ  اِعمال یک حد  دوره رشد گیاه برای
فیزیکی وری اثر متفاوتی بر مددار عمآکرد محصول داشته و برره است
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در سر وح متنرو  ترنش    بنرابراین  دهد  مصرف آی را تحت تأثیر قرار 
مختآ  تعرق گیاه در مراحل -تبخیر حساسیتتوان با بررسی آبی، می

ی آی ارائره نمرود  برا    رشد، راهکارهای مدیریتی برای مصرف برینره 
توان بره  گذشته، دوره رشد گیاهان زراعی را می هایپژوهشتوجه به 

متمایز اولیه، توسعه گیاه، میانی و پایانی رشد تدسیم ارد   ارار مرحآه
شت بذر شرو  شده و تا زمانی اه پوشش امرحآه اولیه رشد از تاریخ ا

 یابد  مرحآهدرصد از س   زمین را بپوشاند، ادامه می 01گیاهی حدود 
درصدی آغاز شرده و ترا زمران     01از زمان پوشش گیاهی  توسعه گیاه

رسیدن به پوشش مؤثر گیاه ادامه دارد  پوشش مؤثر هنگامی است اه 
های همجوار، برر روی سر   خراک    های بوتهپوشانی برگعآت همبه
شود  پایان ایرن زمران بررای بسریاری از     اندازی میطور اامل سایهبه

باشد  مرحآه میانی رشد از ادامه میدهی گیاهان، مصادف با شرو  گل
مرحآه قبل شرو  شده و تا ابتدای رسیدن بیولوژیرک محصرول ادامره    

بره بیشرترین    (Kc)تعررق  -دارد  در این مرحآه، ضریب گیاهی تبخیر
رسد  مرحآه پایانی رشد از رسیدگی بیولوژیک محصرول  مددار خود می

لاسیدگی اامل( و های گیاه )پشدن طبیعی اندامآغاز شده و تا خشک 
اراهش   Kcیابد  در این مرحآه، ضرریب گیراهی   برداشت آن ادامه می

  در (1د )شرو تر مری تعرق گیاه نسبت به گیاه مرجع ام-یافته و تبخیر
ای گیرند، ذرت عآوفهمیان گیاهان زراعی اه تحت اشت آبی قرار می

طیور سزایی در تأمین خوراک دام و عنوان یک نراده دامی، ندش بهبه
دلیرل وجرود مراحرل فنولوژیرک       از سوی دیگر بره استهر اشور دار

هرا، گیراه ذرت در   متمایز در دوره رشد ذرت و حساسیت متفاوت در آن
-مدردار تبخیرر   پژوهشی  در گیردمیپژوهش حاضر مورد م العه قرار 

تعرق ذرت در شرای  اعمال تنش آبی بررسی شد  نتایج نشران داد برا   
آبیراری(، مدردار   درصد نیراز آبری ذرت )ارم    55س    انجام آبیاری در

درصرد اراهش    11تعرق نسبت به شرای  آبیاری اامل حردود  -تبخیر
های بحرانی اعمال ترنش    در تحدیق دیگر اعلام شد دوره(07) یافت

آبی بر ذرت شامل مراحل استدرار گیاهنه، دوره رشرد سرریع، مرحآره    
فراینردهای فیزیولروژیکی    گرده افشانی و پرشدن دانه برود  دلیرل آن  

متفاوت در مراحل رشد ذرت بود اه باعث تأثیر متفاوت تنش آبری برر   
آبیرراری ذرت   بررا بررسرری اررم(01د )شررروی عمآکرررد محصررول مرری

ترین مرحآه به ترنش  دهی ذرت، حساسی گلمشخ  شد اه مرحآه
آبیراری در  دار بود  امرا ارم  آبی بود و اثر آن بر عمآکرد محصول معنی

داری بر رشد گیاه و تولیرد محصرول   ها، اثر معنیی پرشدن دانهآهمرح
در پژوهشی در شررستان شاهرود تنش آبی با حذف یرک    (0ت )نداش

بندی ذرت رقرم  دهی و دانهمرحآه آبیاری، در مراحل رشد رویشی، گل
اعمال شد  عمآکرد بیولوژیرک ذرت تحرت ترأثیر     910سینگل اراس 

تن بر هکتار برآورد شد   09/00و  1/01، 00 ترتیبتیمارهای مذاور به
دهی نسربت بره مرحآره رشرد     گلنتایج نشان داد تنش آبی در مرحآه 

رویشی، تأثیر بیشتری بر ااهش عمآکرد محصول داشرت  عآرت ایرن    
دهی، علاوه بر ورود گیاه به مرحآره زایشری اره    بود اه در مرحآه گل

بود، گیراه برا افرزایش    امکان رشد مجدد و افزایش ارتفا  محدود شده 
در تحدیدی عمآکرد و اارایی مصرف آی (  01رو شده بود )دما نیز روبه

، 011تحت ترأثیر اررار سر   آبیراری      910ذرت رقم سینگل اراس 
درصد نیاز آبی گیاه، مورد بررسی قررار گرفرت  نترایج     01و  01، 011

و به  دلیل ااهش رشد رویشیدرصد نیاز آبی به 01نشان داد در تیمار 
تأخیر افتادن گررده افشرانی و رسریدگی فیزیولروژیکی ذرت، اراهش      

غربری اسرتان   در تحدیدی در شمال  (0د )دار بوعمآکرد محصول معنی
در مراحل رشد استدرار گیراه ترا    910ذرت رقم سینگل اراس فارس، 

ظرور گل تاجی، ظرور گل تاجی تا خمیری شردن دانره و از خمیرری    
 95تحت سر وح آبیراری بردون ترنش، ترنش      شدن دانه تا رسیدگی، 

درصد نیاز آبی گیاه قرار گرفت  نترایج   51درصد نیاز آبی گیاه و تنش 
درصد نیراز آبری( در مرحآره رشرد رویشری،       51نشان داد تنش شدید )

آسیب زیادی به گیاه وارد ارد به نحوی اه با آبیاری اامل در مرحآره  
اوایرل پرشردن دانره،    دهری و  دهی قابل جبران نبرود  مرحآره گرل   گل

ترین مرحآه به تنش خشکی در گیاه ذرت تشخی  داده شرد   حساس
همننین بعد از مرحآه خمیری شدن دانره، برا ق رع آبیراری، اراهش      

(  در تحدیق دیگر گزارش شد اره  0داری مشاهده نشد )عمآکرد معنی
دهری ذرت، برر مدردار عمآکررد و     افزایش تنش آبی قبل از مرحآه گل

طوری اه افزایش تنش قبل از صرف آی بسیار مؤثر بود  بهوری مبرره
وری مصرف آی نسربت بره   دهی، بر شدت ااهش عمآکرد و بررهگل

هرای گذشرته   آننره در نترایج پرژوهش    ( 1مراحل دیگر رشد افرزود ) 
تعررق  -دار تنش آبی بر مددار تبخیرمشاهده شد، تأثیر مستدیم و معنی
بود  اما تأثیر سر وح متفراوت ترنش    و عمآکرد ذرت در ال دوره رشد 

تعرق ذرت طی مراحل متمایز دوره رشرد، انردان   -آبی بر مددار تبخیر
بررسری  طور اآی هدف از ایرن پرژوهش   مورد بررسی قرار نگرفت  به
و واارنش   تعررق ذرت بره ترنش آبری    -حساسیت درون فصآی تبخیر
باشرد  در  مری  در سر وح مختآر  آبیراری    عمآکرد محصرول بره آن،  

ش حاضر ضمن انجام هدف فوق، ضرایب حساسیت درون فصآی پژوه
در  سرازی شرد   مردل  0گیاه به تنش آبی نیز با استفاده از مدل جِنسرِن 

ترنش آبری مردل    یب اضرر های گذشته نیز، تعداد محدودی از پژوهش
برای عمآکرد ال گیاه، وزن و ق ر (، 00برای ذرت در بآژیک )جنسن 
رای مراحل رشد سورگوم در آمریکرا  ب(، 01فرنگی در این )گوجه میوه
طرور اآری در   ( برآورد شد  بره 00( و مراحل رشد نیشکر در برزیل )7)

پژوهش حاضر با درنظر داشتن حساسیت متفاوت گیاه ذرت بره ترنش   
ترر  سرازی و تخمرین دقیرق   طی مراحل مختآ  رشد، امکان مدلآبی 

عبرارت  عمآکرد نسبی محصول ذرت در من ده قزوین بررسی شد  بره 
تر، برآورد عمآکرد محصرول برر اسراس    دیگر از طریق یک مدل جامع

صورت متوالی در ارل دوره رشرد و   اعمال س وح مختآ  تنش آبی به

                                                                             
1- Jensen Model 
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هرای  همننرین در مردیریت  پرذیر شرد    ای، امکران آبیراری دوره یا ام
وری فیزیکری و  ای با هدف دستیابی بره حرداا ر بررره   آبیاری دورهام

امکان شناسایی مرحآه رشد مناسب برای اعمال اقتصادی مصرف آی، 
  تنش آبی فراهم شد   

 

 هامواد و روش

  آزمایشی معرفی کلیات طرح

این پژوهش در من ده قزوین و در موقعیرت جررافیرایی برا طرول     
انجرام شرد  آی مرورد     10°07′11″و عرض شمالی  51°1′9″شرقی 

 09/1نیاز برای انجام آبیراری از آی زیرزمینری برا هردایت الکتریکری      
تأمین شد  قبل از اجرای پرژوهش،   1/9زیمنس بر متر و اسیدیته دسی

مترر، نمونره   سانتی 11-01و  1-11از نداط مختآ  مزرعه و از اعماق 
، توسر   هرا خاک تریه شد  آنالیز شیمیایی و فیزیکری برر روی نمونره   

 آورده 0شناسی معتبر انجام شد و نتایج آن در جردول  آزمایشگاه خاک
برود اره در    910م العره، ذرت رقرم سرینگل ارراس     شد  گیاه مورد 

متر از هرم ااشرته شرد  هرر      1متر و با فاصآه  1×1هایی با ابعاد ارت
مترر از  سرانتی  01ی ای با فاصآهارت دارای پنج ردی  اشت جوینه

بوتره   01111صورت س حی آبیاری شد  بذرها با تراام بههم بود اه 
تروده نررایی   شرد و زیسرت   هشرت اخرداد مراه ا  10در هکتار در تاریخ 

آبان ماه برداشت شد  دوره رشد گیاه مصرادف برا    01ها در تاریخ ذرت
خشک سال بود و آمرار بارنردگی ثبرت شرده وجرود نداشرت         روزهای

طریق آبیاری تأمین شد  بر اساس نتایج بنابراین نیاز آبی گیاه صرفاً از 
بررسی شیمیایی خاک، مصررف اودهرای ازت )اوره(، سروپر فسرفات     

، 111مدردار   ترتیرب بره  تریپل، سولفات پتاسیم، گوگرد و اود دامی به
ایآوگرم بر هکتار توس  آزمایشگاه خراک   00111و  051، 111، 051

ها قبل از اشرت  توصیه شد  اود اوره در طول دوره اشت و بدیه اود
به خاک اضرافه شرد  تیمارهرای اصرآی شرامل اررار سر   آبیراری         

)0(I011 ،)1(I01 ،)2(I01  و)3(I01  درصد نیاز آبی گیاه بود  تیمارهای
یره  اولی رشرد  تعرق گیاه در اررار مرحآره  -فرعی شامل مدادیر تبخیر

)0(P توسعه ،)1(P میانی ،)2(P  و پایانی)3(P  ال دوره رشد ذرت  بود
 11و  05، 01، 15ترتیب برابر با  بهروز بود و مراحل رشد مذاور  001

طوراآی تیمارهای اصآی در سه تکررار و  به  (1د )روز در نظر گرفته ش
صرورت آزمرایش فااتوریرل و در قالرب طررح      اررت، بره   01مجموعاً 
 های اامل تصادفی اعمال شد بآوک

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعهویژگی -1جدول 
Table 1- Physical and chemical properties of farm soil 

 پارامتر
Parameter 

 واحد
Unit 

 متر(عمق خاک )سانتی
Soil depth (cm) 
0-30 30-60 

 هدایت الکتریکیقابآیت 
Electrical conductivity 

1-dS.m 0.43 0.45 

pH - 7.3 7.2 
 اربن آلی

Organic carbon 
% 0.09 0.11 

 ال نیتروژن
Total nitrogen 

% 0.1 0.15 

 فسفر قابل جذی 

Available phosphorus 
1-mg.kg 6 13 

 پتاسیم قابل جذی
Available potassium 

1-mg.kg 270 75 

 بافت خاک
Soil texture 

- SL SL 

 رس
Clay 

% 10 9 

 سیآت
Silt 

% 32 24 

 شن
Sand 

% 58 67 

 رطوبت جرمی در حد ظرفیت زراعی
Moisture content at field capacity 

% 23 24 

 رطوبت جرمی در ند ه پژمردگی
Moisture content at wilting point 

% 10 11 

 اگالی ظاهری
Bulk density 

3-g.cm 1.61 1.54 
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 تعیین حجم آب آبیاری 

، برا توجره بره مدردار     I)0(حجم آی آبیاری در تیمار آبیاری اامل 
 FC)0(ظرفیرت مزرعره   اختلاف رطوبت خاک در زمان آبیاری تا حرد  

گیراه،   تعیین شد  در این پژوهش رطوبت خاک در عمق توسعه ریشره 
مردل   TDR)1(زمرانی امروا     صرورت روزانره برا دسرتگاه بازترای     به

TRIME-FM شد  قبل از شرو  آزمایش، دستگاه گیری اندازه TDR 
از طریق برآورد مدادیر مختآ  رطوبت خاک مزرعه مورد ارزیابی قررار  
گرفت و اعداد ثبت شده توس  آن، نسبت به مدرادیر واقعری رطوبرت    

ای، حرذف اثررات حاشریه    منظرور بهخاک واسنجی شد  از سوی دیگر 
و از عمق توسرعه ریشره   هر ارت س   از مراز  خاک ی رطوبتیداده
برداشت شد  بنابراین بر اساس مدردار رطوبرت مرورد نیراز خراک      گیاه 

(، عمق ریشه گیاه و مساحت ارت، حجم آی FC)برای رسیدن به حد 
داف ( محاسبه شد  با توجه به اهر 0از طریق راب ه ) 0Iآبیاری در تیمار 

 0/1و  0/1، 0/1ترتیرب مدردار   بره  3Iو  1I ،2Iپژوهش، به تیمارهرای  
مددار حجرم آی  ( اختصاص داده شد  0Iتیمار حجم آی آبیاری اامل )

ورودی به هر ارت با انتور حجمی انترل شرد  آی از مخرزن مرورد    
هرا  ها انتدال داده شد و آبیراری در جوینره  نظر توس  شیآنگ به ارت

شکل یکنواخت در س   هر ارت  جام شد  آی بهصورت س حی انبه
هرا و عردم   ها توس  پشرته توزیع شد و با توجه به محصور بودن ارت

 ها، راندمان ااربرد آبیاری صد در صد بود  خرو  آی از آن

∀=
(θFC−θm)

100
. ρb. Drz. A                                   (0           )  

رطوبرت وزنری خراک در ند ره     : m ،θFC)3(: حجم آی آبیاری ∀
: رطوبت وزنری خراک بلافاصرآه قبرل از     θm، (درصد) ظرفیت مزرعه
: g.cm ،Drz)-3(: اگرالی ظراهری خراک    ρb، (درصرد ) انجام آبیاری

  m)2(: مساحت ارت Aو  (m)عمق ریشه گیاه 
 

 تعیین زمان انجام آبیاری

گیاه الوصول خاک برای حد آی سرل با توجه به تحدیدات گذشته،
از   (0د )درصرد گرزارش شر    01ترا   01تمام مراحل رشد بین  ذرت، در
بره  اره  های شاهد )آبیاری اامل( برای اطمینان از ایرن رو در ارتاین

، شودترین دوره رشد هم تنش آبی وارد نمیگیاه ذرت حتی در حساس
درصد درنظر گرفته شرد  یعنری    01مدداربه الوصول خاکحد آی سرل
و  (FC)صد از رطوبت بین دو حد ظرفیت مزرعره  در 01پس از اتمام 
درصد های شاهد، آبیاری انجام شد  تدر ار PWP)1( ند ه پژمردگی

هرای  برا اسرتفاده از دسرتگاه    PWPو  FCرطوبت وزنی خاک در حرد  

                                                                             
1- Field Capacity 

2- Time Domain Reflectometer 

3- Permanent Wilting Point 

 ارائه شد   0خانه، محاسبه و در جدول صفحات فشاری و گرم

 

 تعرق-برآورد تبخیر

دار رطوبت روزانه خاک در مراز هر ی بین دو آبیاری، مددر فاصآه
گیری شد  با توجره بره عردم    ارت و در عمق توسعه ریشه گیاه اندازه

هرای ترجیحری   وجود بارندگی در دوره اشت و نبود زهکشی یا جریان
در عمق خاک، رَوَند ااهشی رطوبت در عمرق ریشره مترأثر از فراینرد     

ق گیاهان در واحرد  تعر-تعرق گیاهان بود  بنابراین مددار تبخیر-تبخیر
( 1و از طریرق راب ره )   0شرکل  در س  ، با توجه به بیلان آی خاک 

 برآورد شد  

(ETc)𝑖 = (θi−1 − θi). ρb. Drz                                   (1)   

(ETc)𝑖تعرق روزانه گیاه  -: تبخیر(cm) ،θ  مددار رطوبت وزنری :
θi−1): شمارنده روزهرای برین دور آبیراری،    i، خاک )درصد( − θi) :

اگرالی ظراهری خراک     :ρbاختلاف رطوبت روزانره خراک )درصرد(،    
)3-(g.cm ،Drz عمق ریشه گیاه :(cm)  

 

 گیری عملکرد محصول و تحلیل آماریاندازه

آبان ماه عمآیات برداشت محصول انجام شرد  بررای    01در تاریخ 
های هر ارت از ار   توده محصول ذرت، بوتهگیری وزن زیستاندازه

ایرن  شد و برای خشک شدن به آزمایشگاه منتدل شد  بره  زمین بریده
خانه قرار داده شد و ساعت در داخل گرم 00مدت ها بهبوتهصورت اه 
طرور اامرل خشرک شرد  وزن ارل      بره  گرادسانتی درجه 95در دمای 

تروده  عنوان عمآکررد زیسرت   های خشک شده در واحد س  ، بهبوته
تجزیره واریرانس و   دیگرر  از سروی   نظر گرفتره شرد    خشک ذرت در
تعررق و عمآکررد   -های مربوط بره مدردار تبخیرر   داده مدایسه میانگین

و برا آزمرون انرد     SPSSافزار توده خشک محصول، توس  نرمزیست
 ای دانکن انجام شد  دامنه

 

 تعرق به تنش آبی-مدلسازی ضرایب حساسیت تبخیر

ضرایب حساسیت درون فصآی ذرت به تنش آبی، در این پژوهش 
برا اسرتفاده از     (7د )سرازی شر  ( مردل 1)راب ره   مدل جِنسِناز طریق 

در مراحل  ضرایب مذاور تعرق و عمآکرد گیاه،-های واقعی تبخیرداده
افرزار  وسیآه نرمبه (λ4الی  λ1)ذرت  اولیه، توسعه، میانی و پایانی رشد

SPSS تر، ضرایب مذاور در سر وح  ی دقیقسازبرای مدل شد  تعیین
این ترتیرب در  به شد  طور مجزا تعیینبه( 3Iالی  1Iمختآ  تنش آبی )

 در این پژوهش برآورد شد  λضریب  01مجمو  تعداد 

Y

Ym
= (

ET1

ETm1
)

λ1
× (

ET2

ETm2
)

λ2
× (

ET3

ETm3
)

λ3
× (

ET4

ETm4
)

λ4
 (1)          
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 تعرق گیاه -خاک تحت تأثیر فرایند تبخیر بیلان رطوبتی -1شکل 

Figure 1- Soil water balance under the effect of crop evapotranspiration process   
 

Y   1(: مددار عمآکرد محصول ذرت در تیمار ترنش آبری-(kg. ha ،
Ym   حداا ر عمآکرد محصول ذرت در تیمار بدون تنش آبی یرا تیمرار :

تعررق واقعری ذرت   -: تبخیرر ET4الی  kg. ha ،ET1)-1(آبیاری اامل 
(mm) اولیه، توسرعه، میرانی و پایرانی رشرد     ترتیب در ارار مرحآه به

تعرق ذرت -: حداا ر تبخیرETm4الی  ETm1، تحت شرای  تنش آبی
(mm)  و در شرای  بدون ترنش آبری،   در مراحل رشد مذاورλ1   الری

λ4  ضرایب حساسیت درون فصآی گیاه ذرت به تنش آبی در مراحرل :
  باشدمی رشد مذاور

-آبیاری، براساس مدادیر واقعی عمآکرد و تبخیرر  در هر س   ام
( مردل  λتعرق گیاه طی مراحل رشد، عمل واسنجی و تعیین ضرایب )

ارزیرابی و صرحت سرنجی    ی بعرد بررای   جنسن انجام شد  در مرحآره 
تعرق نسبی گیراه در اررار مرحآره    -عمآکرد مدل، مدادیر واقعی تبخیر

)رشد 
ETi

ETmi
عمآکررد  دست آمده قررار داده شرد و مدردار    ، در مدل به(

Y)محصول  نسبی

Ym
ی تخمین زده شد  در این شرای  دو دسرته داده  (

آبیاری ایجراد شرد  یرک دسرته     محصول در س وح ام عمآکرد نسبی
ای( در س   مزرعه و یرک دسرته   های واقعی )مشاهدهط به دادهمربو

های تولید شده توس  مدل )تخمینی( بود  بنرابراین  هم مربوط به داده
زده  مزرعه و تخمین ای در( مشاهدهعمآکرد نسبی) هایبا داشتن داده

برای این اار سنجی شد  صحت جنسنتوس  مدل، اارایی مدل  شده
، ریشره میرانگین   (ME)0حرداا ر خ را    ارزیرابی شرامل  هرای  آمارهاز 

سرازی  ، ارارایی مردل  )R2(1، ضرریب تعیرین  (RMSE)1مربعات خ ا 
0(EF)  5و ضریب باقیمانده(CRM) حداقل )نزدیرک بره   استفاده شد  

                                                                             
1- Maximum Error  

2- Root of Mean Squared Error 

3- Coefficient of determination 

4- modeling Efficiency 

و نزدیک به یک بودن  CRMو  RMSE ،MEهای صفر( بودن آماره
هرای  دادهدهنرده همبسرتگی برترر برین     ، نشران EFو  R2هرای  آماره

هرای ارزیرابی در     معادلات مربوط به آمراره ای و تخمینی بودمشاهده
در معادلات مذاور،  9Pو  0O  حروف (00) ( ارائه شد0( الی )0رواب  )

بینی شده توس  ای در مزرعه و پیشهای مشاهدهترتیب بیانگر دادهبه
 بود       جنسنمدل 

ME = max|Pi − Oi|i=1
n                                         (0 )  

RMSE =  [
∑ (Pi−Oi)2n

i=1

n
]

1

2
                                       (5)  

R2 =
(∑ (Oi−O̅).(Pi−P̅)n

i=1 )
2

∑ (Oi−O̅)
2n

i=1 .∑ (Pi−P̅)
2n

i=1

                                (0)  

EF =
∑ (Oi−O̅)2−∑ (Pi−Oi)2n

i=1
n
i=1

∑ (Oi−O̅)2n
i=1

                                (9 )  

CRM =
∑ Oi−∑ Pi

n
i=1

n
i=1

∑ Oi
n
i=1

                                           (0  )  

 

 نتایج و بحث

 تعرق-تبخیر

 تفراوت تعرق ذرت، تحت سر وح م -در این پژوهش مدادیر تبخیر
گیرری شرد  ترأثیر مدردار آی     رشرد انردازه  مختآ  آبیاری و در مراحل 

تعرق ذرت، در س   احتمال یک -آبیاری و مرحآه رشد بر مددار تبخیر
تعررق در مراحرل اولیره،    -مدادیر تبخیر ( 1ار بود )جدول ددرصد معنی

 0/011، 0/110، 97ترتیب برابر با توسعه، میانی و پایانی رشد ذرت به
مترر  میآری  0/00و  1/90 ،070 ،0/001(، 0Iمتر )در تیمار میآی 0/00و 

                                                                             
5- Coefficient of Residual Mass 

6- Observation 

7- Predict 
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، 0/01(، 2Iمترر )در تیمرار   میآی 9/00و  91 ،0/091 ،77(، 1I)در تیمار 
(  نتایج 1( برآورد شد )شکل 3Iمتر )در تیمار میآی 0/0و  5/00، 5/009

تعرق، از منحنری  -تبخیر ساختار اآیدر همه س وح آبیاری نشان داد 
طروری  تبعیت ارد  به (Kc)تعرق در دوره رشد -ضریب گیاهی تبخیر

ترتیب مربوط به مراحرل  تعرق به-ترین مددار تبخیربیشترین تا اماه 
تعررق  -مدردار تبخیرر  اراهش   و پایانی رشد برود   توسعه، میانی، اولیه

(، در مراحل اولیه، توسعه، میانی و پایانی رشد 0Iنسبت به تیمار شاهد )
، 0/0 ،00(، 1Iدرصد )در تیمرار   1و  7، 0/1، 7/1ترتیب برابر با ذرت به
)در تیمار  0/01و  5/11 ،7/10 ،1/10(، 2Iدرصد )در تیمار  0/07و  11

3Iتعرق در مراحل رشد مذاور -ب ااهش مددار تبخیر( برآورد شد  شی
عردم تولیرد    درصرد برود    1/10و  0/01، 01، 0/7ترتیرب برابرر برا    به

 و درپس از رسیدگی بیولوژیک، ااهش تعرق گیراه  توده گیاهی زیست
اتمام عمر گیاه، فرایند مرحآه پایانی رشد برود  برا    پلاسیدگی ونرایت 

در مرحآه رشرد   تعرق-هش تبخیرشیب ااافزایش تنش آبی، بیشترین 
دهنده تأثیر تنش آبی بر سرعت فرایند فوق نشان مذاور اتفاق افتاد اه

و نیاز متفاوت گیراه بره    به تنش آبی میزان حساسیت طور اآیهببود  
انجام تعرق در مراحل مختآر  رشرد ذرت، از عآرل اراهش متفراوت      

تعررق نسربی   -تعرق بود  همننین نتایج نشان داد اره تبخیرر  -تبخیر
 05، 0/75ترتیب به 3Iو  1I ،2Iذرت )طی دوره رشد( در س وح آبیاری 

 ی ضریب حساسیتدهندهدرصد برآورد شد  اعداد مذاور نشان 0/90و 
در س وح مختآ  آبیاری بود  از  ،(Ks) تعرق ذرت به تنش آبی-تبخیر

تعررق واقعری ذرت،   -توان در محاسربه مدردار تبخیرر   ضرایب فوق می
ااهش هرر   در مجمو تحت شرای  تنش آبی در من ده استفاده نمود  

 00/1واحد )درصد( آی آبیاری نسبت به آبیاری اامل، باعرث اراهش   

(  در تحدیدری  1عرق نسبی ذرت شد )شکل ت-درصدی در مددار تبخیر
تعررق ذرت تحرت   -های مرازی آمریکا، مددار تبخیرر در دشتمشابه 

درصد نیراز آبری    01و  55، 91، 95، 05، 011تیمارهای آبیاری شامل 
آبیاری )ترنش آبری( در   گیری شد  نتایج نشان داد اِعمال امگیاه اندازه

تعرق ذرت نسبت بره  -رطول دوره رشد گیاه، باعث ااهش مددار تبخی
تعررق ذرت در  -مدردار تبخیرر   طروری اره  شرای  آبیاری اامل شد  به
 100و  011، 519، 510، 509، 000ترتیررب تیمارهررای مررذاور برره  

، 05تعرق نسبی در سر وح آبیراری   -تبخیرمتر برآورد شد  مددار میآی
، 0/01، 5/09ترتیب برابرر برا   درصد نیاز آبی گیاه به 01و  55، 91، 95
  در پژوهشری در ترایوان   (07د )درصد برآورد شر  0/50و  0/05، 1/90

و  51، 09، 01، 011تعرق گیاه ذرت در س وح آبیراری  -جنوبی، تبخیر
درصد نیاز آبی گیاه، مورد بررسری قررار گرفرت  نترایج نشران داد       11

، 195ترتیب برابر برا  تعرق ذرت در تیمارهای مذاور به-مجمو  تبخیر
تعررق  -تبخیرر مدردار  متر بود  همننین میآی 095 و 115، 195، 115

ترتیرب برابرر   بهدرصد  11و  51، 09، 01نسبی ذرت در س وح آبیاری 
دسرتاورد اراربردی    .(5د )درصد برآورد ش 0/00و  0/1، 1/91، 9/00با 

پژوهش این بود اه حساسیت متفاوت گیاه در مراحل مختآ  رشرد و  
مدیریتی، ندش مرؤثری   -عنوان یک تنش محی یاِعمال تنش آبی به

جذی آی توس  گیاه و تعرق واقعی آن بر عرده داشت  لذا ااهش در 
ی رشد مناسب و اعمال حرد من دری از ترنش آبری در     انتخای مرحآه

بررای  تعررق برینره   -تبخیرر در ایجاد تواند می، آبیاریامهای مدیریت
 حائز اهمیت باشد     وری مصرف آیو درنرایت افزایش برره گیاه

 
 تعرق طی دوره رشد-تجزیه واریانس صفت تبخیر -2جدول

Table 2- Analysis of variance of the evapotranspiration adjective in growth stage 
 منابع تغییر

Sources of variance 
 درجه آزادی

Degree of freedom 
 میانگین مربعات

Mean of squares 
 تکرار

Replication 
2 ns4.542  

 س   آبیاری
Irrigation level 

3 2117** 

 دوره رشد
Growth stage 

3 58211** 

 دوره رشد× س   آبیاری
Irrigation level × Growth stage 

9 300.9** 

 خ ا
Error 

30 0.487 

ns داری در س   احتمال یک درصدداری و معنیترتیب غیرمعنیو **: به 
: Non significant and significant at a probability level of one percent, respectively. **ns and  
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 مختلف آبیاری در مراحل رشدتعرق ذرت تحت تأثیر سطوح -مقادیر تبخیر -2شکل 

Figure 2- Evapotranspiration of maize under the effect of different irrigation levels in the growth stages 
 

 
 تعرق نسبی ذرت نسبت به سطوح مختلف آبیاری-تغییرات تبخیر -3شکل 

Figure 3- Changes in relative evapotranspiration of maize compared to different irrigation levels  
 

 عملکرد محصول

ترروده خشررک ذرت در  در پایرران دوره اشررت، عمآکرررد زیسررت  
ترأثیر   1شد  با توجه بره جردول    گیریتیمارهای مختآ  آبیاری اندازه

تروده خشرک ذرت، در سر      س وح آبیاری بر مددار عمآکرد زیسرت 
دار برود  مدردار عمآکررد خشرک ذرت در     یرک درصرد معنری   احتمال 
 9/0و  0/01، 0/05، 0/09ترتیب برابرر برا   به 3Iو  0I ،1I ،2Iتیمارهای 

آبیاری باعث (  نتایج نشان داد اه اعمال ام0تن بر هکتار بود )شکل 
ااهش عمآکرد محصول ذرت نسبت به شرای  آبیراری اامرل )تیمرار    

و  1I  ،2Iر ااهش عمآکرد در تیمارهرای  طوری اه مدداشاهد( شد  به
3I درصد نسبت بره تیمرار شراهد     0/07و  1/10، 0/9ترتیب برابر با به

 3Iو  1I ،2Iبود  درنتیجه مددار عمآکرد نسبی ذرت در سر وح آبیراری   
درصرد در من دره قرزوین بررآورد شرد        7/51و  9/91، 0/71ترتیب به

نتایج نشان داد ااهش هر واحد )درصد( آی آبیاری نسبت بره آبیراری   
درصدی در مددار عمآکرد نسبی ذرت شرد   01/1اامل، باعث ااهش 

طور اآی ااهش آی قابل دسترس در خراک، برر فعرل و    (  به5)شکل 
لید ماده گیاهی مؤثر بوده و باعث اراهش  انفعالات شیمیایی گیاه و تو

عمآکرد محصول ذرت شد  در تحدیدی در من ده لرستان گزارش شرد  
، 011ای در شررای  ترأمین   اه مددار عمآکرد ماده خشک ذرت عآوفه

ترن برر    5/01و  5/07، 5/10ترتیرب  درصد نیاز آبی گیاه، به 01و  01
 01س وح آبیراری  هکتار برآورد شد  مددار عمآکرد نسبی محصول در 

  در (00) درصررد بررود 0/50و  9/71ترتیررب برابررر بررا درصررد برره 01و 
درصد  11و  51، 09، 01، 011آبیاری در س وح پژوهشی با اعمال ام

، 0/011، 1/700ترتیرب  نیاز آبی گیراه، مدردار عمآکررد دانره ذرت بره     
گیری شرد  درنتیجره   گرم بر متر مربع اندازه 0/509و  9/001، 1/005
 11و  51، 09، 01دار عمآکرد نسربی محصرول در سر وح آبیراری     مد

  در (5د )درصد برآورد شر  1/01و  7/90، 0/07، 1/70ترتیب درصد به
، 011تحدیق دیگر عمآکرد دانه ذرت تحت تأثیر ارار سر   آبیراری   

درصد نیاز آبی گیاه بررسی شد  نتایج نشان داد مدردار   01و  01، 011
و  9511، 9001، 0050ترتیرب  مرذاور بره   عمآکرد در س وح آبیراری 

  در پژوهشی نیز برای بررسری ترأثیر   (0د )ایآوگرم بر هکتار بو 0110
 01و  011آبیاری بر عمآکررد ذرت، تیمارهرایی برر اسراس ترأمین      ام

درصد نیاز آبی گیاه در نظر گرفته شد  نتایج نشان داد مدردار عمآکررد   
گررم در مترر    0/105و  0/709ترتیب دانه ذرت در تیمارهای مذاور به

    (9د )گیری شمربع اندازه
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 توده خشکتجزیه واریانس صفت عملکرد زیست -3جدول

Table 3- Analysis of variance of the dry biomass yield adjective 
 منابع تغییر

Sources of variance 
 درجه آزادی

Degree of freedom 
 میانگین مربعات

Mean of squares 
 تکرار

Replication 
2 ns0.09  

 س   آبیاری
Irrigation level 

3 6.34** 

 خ ا
Error 

6 0.023 

ns داری در س   احتمال یک درصدداری و معنیترتیب غیرمعنیو **: به 
: Non significant and significant at a probability level of one percent, respectively. **ns and  

 

 
 توده خشک ذرت تحت سطوح مختلف آبیاریعملکرد زیست -4شکل 

Figure 4- Dry biomass yield of maize under different irrigation levels 

 

 
 تعرق نسبی ذرت نسبت به سطوح مختلف آبیاری-تغییرات تبخیر -5شکل 

Figure 5- Changes in relative evapotranspiration of maize compared to different irrigation levels 

 

 سازی ضرایب حساسیت درون فصلی تنش آبیمدل

تعرق ذرت -در این پژوهش ضرایب حساسیت درون فصآی تبخیر
افرزار  نررم برا اسرتفاده از    معرفی شرد، مدل جنسن اه در  به تنش آبی

SPSS اولیه، توسعه، میانی و پایرانی رشرد ذرت    شد  در مراحلعیین ت

در تیمارهرای تحرت ترنش     λ4و  λ1 ،λ2 ،λ3ضرایب حساسیت تنش 
(  میانگین ضرایب مذاور در تیمارهای تحرت  0ل وآبی برآورد شد )جد

محاسربه شرد     011/1و  190/1، 19/0، 010/1ترتیب برابر با تنش به
 (λ)تررین مدردار ضررایب ترنش آبری      نتایج نشان داد بیشترین تا ام
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ترتیب مربوط به مراحل توسعه، اولیه، میانی و پایانی رشد ذرت بود  به
تعرق نسبی، بیشرتر  -برای یک مددار مشخ  از تبخیر عبارت دیگربه

دهنده تأثیر بیشتر آن مرحآه خاص در تولید نشان λبودن مددار ضریب 
توسعه رشرد ذرت اره    عمآکرد محصول بوده است  بنابراین در مرحآه

باشد، تأثیر توده میهای گیاهی و تولید انبوه زیستزمان گسترش اندام
تر بود  اما در مرحآره پایرانی   بیشتنش آبی بر ااهش عمآکرد محصول 

بررای گیراه،    مجردد  دلیل رسیدگی محصول و عدم امکان رشدرشد به
رد جزئری در عمآکر   ترییرر های شیری ذرت باعرث  صرفاً پُر شدن دانه

در مرحآه پایرانی رشرد ذرت    λمحصول شد  لذا امترین مددار ضریب 
Y)مشاهده شد  در مدل جنسن، عمآکرد نسبی محصول 

Ym
عنروان  ( بره 

)تعرق نسبی در مراحل رشد -متریر وابسته و تبخیر
ETi

ETmi
عنروان  بره  (

در  λمتریر مستدل مدنظر قرار داشت  پرس از بررآورد ضررایب ترنش     
تعررق،  -ای تبخیرهای مزرعها استفاده از دادهس وح مختآ  آبیاری، ب

 ،مددار عمآکرد نسبی محصول توس  مدل تولیردی در ایرن پرژوهش   
همبسرتگی برین   سنجی عمآکررد مردل،   تخمین زده شد  برای صحت

( مرورد  0های واقعی و تخمینی عمآکرد نسبی محصول در شکل )داده
، R2 ،EFبی هرای ارزیرا  آمراره ارزیابی قررار گرفرت  نترایج نشران داد     

RMSE ،ME  وCRM 951/1، 700/1، 770/1ترتیرب برابرر برا    به ،
و  R2هرای  برآورد شد  نزدیک به یرک برودن آمراره    110/1و  110/1
EFای و تخمینی های مشاهدهدهنده همبستگی خوی بین داده، نشان

 CRMو  RMSE ،MEهرای  و حداقل یا نزدیک به صفر بودن آمراره 
در این پژوهش در مرورد اِعمرال    مدل بود دهنده اارایی مناسب نشان
درصد نیاز آبی، این احتمال وجرود داشرت اره     01های بیشتر از تنش
عآت بسیار ام بودن حجم آی آبیاری، گیاهان به پایران دوره رشرد   به

نرسیده و در اواس  دوره رشد با خشک شردن و توقر  رشرد مواجره     
سرنجی مردل جنسرن اگراره تعرداد      رایند صرحت شوند  بنابراین در ف

(، امرا مدردار ترنش اعمرال     0تیمارهای تحت تنش محدود بود )شکل 
ی بیشترین تا امترین حد تنش ممکن بود  از سوی شده، در بر دارنده

طور مسرتدیم باعرث اراهش مدرادیر     دیگر هر مدداری از تنش آبی به
ت انترل )تیمار تعرق و عمآکرد گیاه ذرت نسبت به شرای  تح-تبخیر

آبیراری افرزایش   شد  در این شرای  اگر تعداد تیمارهای ارم شاهد( می
-یافت، باز هم نتایج این پژوهش و رَوَند خ ی بین مدرادیر تبخیرر  می

رو با وجود محردود برودن   آمد  از ایندست میتعرق و عمآکرد ذرت به
 سرازی و دقرت مردل   ای، تردیدی از نظر صحت مردل های مزرعهداده
مجمو  دستاورد ااربردی این بخش از در دست آمده، وجود نداشت  به

آبیراری بررای   ریزی امدر برنامهاارگیری مدل تولید شده پژوهش، به
 هر مرحآه از رشد ذرت، درطوری اه به مراحل مختآ  رشد ذرت بود 
-تعرق واقعی )تحت مدیریت( به تبخیر-با درنظر داشتن نسبت تبخیر

 واقعری تروان مدردار عمآکررد    )اسرتاندارد( من دره، مری   تعرق پتانسیل 
  در تحدیدی بر تخمین زد نسبت به شرای  پتانسیل من ده محصول را

های مختآر  رشرد بررآورد    برای دوره λضریب روی ذرت در بآژیک، 
، 9، 0-0های در هفته تنش آبی شد  نتایج نشان داد ضرایب حساسیت

، 101/1، 100/1ترتیب برابر برا  رشد ذرت، به 00-01و  01-01، 7، 0
  در تحدیدات مشرابه روی  (00د )بو 190/1و  009/1، 509/1، 010/0

در مراحل مختآ  رشد گوجه فرنگری شرامل    λضریب گیاهان دیگر، 
ضریب سازی شد  طبق نتایج حاصل، دهی و رشد میوه مدلمراحل گل

λ   و  17/1، 01/1ترتیرب  برای عمآکرد ال گیاه، وزن و ق ر میروه بره
)مرحآره رشرد میروه(     5/1و  50/1، 90/0دهی( و )در مرحآه گل 00/1

بررای   λضرریب    در تحدیق دیگر برر روی سرورگوم   (01د )برآورد ش
، 5/1ترتیب زنی بذر، شیری شدن و رسیدگی دانه بهمراحل رشد جوانه

در پژوهشرری بررر روی نیشررکر در برزیررل  ( 7د )شرربرررآورد  5/1و  5/0
زنری، توسرعه و اراهش    زنی تا پنجهبرای مراحل رشد جوانه λضریب 

     (00د )محاسبه ش 19/1و  17/1، 01/1ترتیب رشد )تجمع ساااروز( به

 

 تعرق ذرت در کل دوره رشد-تبخیر-تابع عملکرد

تعرق و عمآکررد  -در س وح مختآ  آبیاری، بین دو پارامتر تبخیر
-Y=69.935ETی سراده و خ ری   تروده خشرک ذرت، راب ره   زیست

(  برا  9، برازش داده شرد )شرکل   777/1با ضریب همبستگی  12281
آبیراری، برر اسراس    های امتوان در مدیریتاستفاده از راب ه فوق می

 د آن را در من ده تخمین زد تعرق ذرت، مددار عمآکر-مددار تبخیر

اگر مددار عمآکرد در راب ه مذاور مساوی صرفر قررار داده شرود،    
آیرد  یعنری در   دست میتعرق به-متر برای مددار تبخیرمیآی 095عدد 

تعرق منجر بره تولیرد   -متر تبخیرمیآی 095، مددار ذرت ال دوره رشد
 ای نشده است تودههیج زیست

 

 ضرایب حساسیت درون فصلی ذرت به تنش آبی، در سطوح مختلف آبیاری -4جدول 
Table 4- Intra-seasonal sensitivity coefficients of maize to water stress, at different irrigation levels 

 ضرایب تنش
Stress coefficients 

 1Iسطح آبیاری 
Irrigation level 1I 

 2Iسطح آبیاری 
Irrigation level 2I 

 3Iسطح آبیاری 
Irrigation level 3I 

 میانگین
Average 

λ1 0.479 0.393 0.391 0.421 
λ2 1.432 1.326 1.351 1.37 
λ3 0.28 0.242 0.301 0.274 
λ4 0.3 0.044 0.055 0.133 
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 ارزیابی مدل جنسن در سطوح مختلف آبیاری -6شکل 

Figure 6- Evaluation of Jensen model at different irrigation levels 

 

 095تروده ذرت بره   برای تولید اولین واحرد زیسرت  به بیان دیگر، 
تر تعرق بیش-  ممکن است این مددار تبخیرمتر آی نیاز بوده استمیآی

به سرم تبخیر از س   خاک اختصاص یافته باشد و سرم تعرق گیراه  
شود، در آن ناایز بوده باشرد  بررسری   اه موجب تولید ماده گیاهی می

، در مرحآه اولیه رشرد اند اه دوره رشد ذرت نیز این نکته را تأیید می
شرده و   زنری برذر و رشرد گیاهنره    جوانهمدداری از آی آبیاری صرف 

پرس از  شرود  همننرین   آن سرم تبخیرر از خراک مری   قسمت بیشتر 
، آی مصرفی تأثیری در (پُر شدن دانهرسیدگی بیولوژیک گیاه )مرحآه 

و تعرق گیاه نداشرته و بره تبخیرر اختصراص      توده گیاهیتولید زیست
یج فروق، راب ره   اتنش آبی بر نت محدودهاثر هر  شناختبرای یابد  می

از تحرت ترنش بررآورد شرد      تعرق در س وح مختآ  -تبخیر-عمآکرد
و  Y=65.217ET-10339،Y=69.62ET-12185روابررر  رو ایرررن

12189-Y=69.631ET 0(ترتیرب برین تیمرار آبیراری اامرل      به(I  و
، 01برقرار شد  نتایج نشان داد در تیمارهای  3Iو  1I ،2Iس وح آبیاری 

تروده ذرت  درصد آبیاری گیاه، برای تولید اولین واحد زیسرت  01و  01
نیاز بوده است  با عنایت به  آیمتر میآی 095و  095، 050 ترتیب بهبه

بیشرتر بره سررم تبخیرر     را دسرت آمرده   اه اعداد بره توضیحات فوق 
ترنش آبری برر    افرزایش  توان نتیجه گرفرت اره   ، میداداختصاص می

طوری اه با افزایش شدت تنش آبی، از مؤثر بود  بهااهش تعرق گیاه 
تعررق  -راندمان تبخیرگیاه ااسته شد و  توس  مددار جذی آی و تعرق

ارره در   نتیجرره اآرری ایررنمنظررور تولیررد محصررول ارراهش یافررتبرره
آبیاری، با ااهش سرم تبخیر در مراحل اولیه و پایانی ام هایمدیریت
ی مصررف آی  وربررهتوان از هدر رفت آی جآوگیری نمود و رشد، می

شد اه  ع آمریکا گزارشهای مرتفی در دشترا افزایش داد  در پژوهش
تعررق نیراز   -متر تبخیرر میآی 191برای تولید اولین واحد دانه ذرت، به 

وجود تفاوت اقآیمی در من ده آمریکا نسبت به قزوین، باعث   (07د )بو
دست آمده نسبت به نترایج پرژوهش حاضرر    ایجاد تفاوت در مدادیر به

اری شرامل  هرای آبیر  تحرت رژیرم   ی در اشور ترایوان و در تحدیدبود  
 -مترر، ترابع عمآکررد دانره    میآی 11و  11، 01، 51، 01آبیاری اامل، 

 1.41ET(mm)2-Y(g.m=(- صرورت راب ره  تعررق ذرت بره   -تبخیر

طوری اه برای تولید اولین واحد )گرم بر متر گزارش شد  به  211.19
  در (5) تعرق نیاز بوده اسرت -متر تبخیرمیآی 051مربع( دانه ذرت به 

وی ذرت تحت تیمارهای شوری و حاصآخیزی گزارش شد پژوهشی ر
صرورت  تعرق به-اه راب ه بین عمآکرد زیست توده محصول و تبخیر

14.4-)=0.21ET(mm)1-Y(t.ha      بود  نترایج نشران داد اره در ایرن
 00تروده ذرت بره   شرای ، برای تولید اولین واحد )تن بر هکتار( زیست

     (05ت )تعرق نیاز بوده اس-متر تبخیرمیآی
 

 گیرینتیجه

در مراحرل اولیره،    گیاه ذرت تعرق-مدادیر تبخیردر این پژوهش، 
و  0/011، 0/110، 97ترتیرب برابرر برا    توسعه، میانی و پایانی رشد به

متر )در میآی 0/00و  1/90 ،070 ،0/001(، 0Iمتر )در تیمار میآی 0/00
، 0/01(، 2Iمتررر )در تیمررار میآرری 9/00و  1I ،)91 ،0/091 ،77تیمررار 

میررزان   ( برررآورد شررد3Iمتررر )در تیمررار میآرری 0/0و  5/00، 5/009
و نیاز متفاوت گیاه به انجرام تعررق در مراحرل     به تنش آبی حساسیت

لرذا   تعررق برود   -مختآ  رشد ذرت، از عآرل اراهش متفراوت تبخیرر    
در )ال حرد من دری از ترنش آبری     ی رشد و اعممرحآه مناسب انتخای
تعررق برینره گیراه    -انجام تبخیر درتواند ، می(آبیاریهای اممدیریت
ذرت در  تروده زیسرت  مددار عمآکرد خشرک از سوی دیگر،  باشد مؤثر 

 9/0و  0/01، 0/05، 0/09ترتیب برابرر برا   به 3Iو  0I ،1I ،2Iتیمارهای 
ااهش آی قابل دسترس  گیری شد  نتایج نشان داداندازهتن بر هکتار 
تولیرد مراده   اراهش  و  باعث ااهش جذی آی و تعرق گیراه در خاک، 
 شد گیاهی 
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 تعرق و عملکرد ذرت در سطوح مختلف آبیاری-ارتباط بین تبخیر -7شکل 

Figure 7- Relationship between evapotranspiration and maize yield at different irrigation levels 

 

تعررق  -ضرایب حساسیت درون فصرآی تبخیرر  در پژوهش حاضر، 
بررآورد   در تیمارهای تحت ترنش (، مدل جنسن)در  ذرت به تنش آبی

، 010/1ترتیرب برابرر برا    بره  (λ4الی  λ1)میانگین ضرایب مذاور   شد
در مرحآه با توجه به مددار ضرایب،  شد  تعیین 011/1و  190/1، 19/0

هرای گیراهی و تولیرد انبروه     توسعه رشد ذرت اه زمان گسترش اندام
تر بیشباشد، تأثیر تنش آبی بر ااهش عمآکرد محصول توده میزیست
 R2 ،EF ،RMSE ،ME هایآمارهدر ارزیابی مدل جنسن، مددار  بود 
 110/1و  110/1، 951/1، 700/1، 770/1ترتیب برابرر برا   به CRMو 

دهنده عمآکرد خوی مدل جنسرن  دست آمده نشاناعداد به برآورد شد 
هر مرحآره از   دردر تخمین عمآکرد نسبی محصول ذرت بود  بنابراین 

تعرق واقعی )تحت مدیریت( -با درنظر داشتن نسبت تبخیر رشد ذرت،
تروان مدردار عمآکررد    استاندارد( من ده، مری تعرق پتانسیل )-به تبخیر
برین دو  در ارل سر وح آبیراری،     نمود سازی شبیه محصول را واقعی

-Y=69.935ETی راب رره تعرررق و عمآکرررد ذرت،-پررارامتر تبخیررر

بررای تولیرد   دسرت آمرده،     بر اساس نتایج بهبرازش داده شد 12281
نیراز بروده    تعررق -تبخیرمتر میآی 095توده ذرت به اولین واحد زیست

 زنی بذور و رشد گیاهنهجوانه  این مددار آی ممکن است صرف است
پرس از رسریدگی   داشرتن گیراه   شده در مرحآه اولیه رشد و زنرده نگره  

تولیرد  شده باشد  بنرابراین ترأثیری در سررم تعررق گیراه و       بیولوژیک
نداشته و بیشتر به تبخیر از س   خراک اختصراص    توده گیاهیزیست

یافته است  نتایج نشان داد ااهش شدت تنش آبی، بر ااهش عررض  
تعررق ذرت مرؤثر برود     -از مبدأ راب ه مذاور و افزایش راندمان تبخیر

متفاوت گیراه  حساسیت اه دو عامل شدت تنش آبی و نتیجه اآی این
، تعررق واقعری  -اثر متفاوتی برر مدردار تبخیرر    ،در مراحل مختآ  رشد
ریزی آبیاری حائژ داشت و در برنامه زی آنساعمآکرد محصول و مدل

در مراحل اولیره  خصوص با ااهش آی آبیاری بههمننین   اهمیت بود
، سرم تبخیر از س   خاک نسبت به تعرق گیاه افرزایش  و پایانی رشد

  توس  گیاه مؤثر برود مصرف آی  اه این اار بر ااهش راندمان یافت
آبیراری در  هنگام اعمال ارم هبنابراین استفاده از مالچ در س   خاک ب

          گردد  مراحل رشد مذاور توصیه می
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Introduction: Adeqiate water use in the agricultural sector requires accurate knowledge of crop sensitivity to 
environmental stresses (such as water stress). The crop sensitivity to water stress may be different at different 
growth stages and may have a different effect on the actual amount of crop evapotranspiration compared to the 
standard conditions. At different levels of water stress, studying the sensitivity of crop evapotranspiration at 
different growth stages can be provided management strategies for optimal water consumption. In the present 
research, the intra-seasonal sensitivity coefficients of maize were modeled by using the Jensen model. 
Materials and Methods: In this research, the effect of water stress levels and growth stage sensitivity on the 
amount of maize (S.C 704) evapotranspiration was investigated. The experiment was performed as factorial 
based on randomized complete block design. The treatments included four irrigation levels of 100 (I0), 80 (I1), 
60 (I2), and 40 (I3) percent of the crop water requirement and four growth stages of initial, development, middle 
and final. In between two irrigations, the amount of daily soil moisture was measured in the center of each plot 
and the depth of the crop root zone. Therefore, the amount of evapotranspiration of crops per unit area was 
estimated according to the soil water balance. Analysis of variance and mean data comparison of 
evapotranspiration and dry biomass yield were performed by SPSS software and using Duncan's multiple tests. 
By actual evapotranspiration and yield data, intra-seasonal sensitivity coefficients of maize to water stress (λ1 to 
λ4) were determined by SPSS software. 
Results and Discussion:  
Evapotranspiration 

The effect of irrigation water amount and growth stage on the maize evapotranspiration amount was 
significant at the probability level of 1%. Evapotranspiration amounts at the initial, developmental, middle, and 
final of maize growth stages were estimated equal to 79, 201.8, 123.8 and 14.6 mm (in I0 treatment), 78.3, 196, 
126.6 and 14.6 mm (in I1 treatment), 72, 173.6, 99 and 11.7 mm (in I2 treatment), 62.8, 147.5, 81.5 and 8.4 mm 
(in I3 treatment), respectively. Reduction of evapotranspiration compared to control treatment (I0) in the initial, 
developmental, middle, and final growth stages were estimated equal to 0.9, 2.8, 9, and 0 (in I1 treatment), 8.8, 
14, 20, and 19.8 (in I2 treatment), 20.5, 26.9, 34.2 and 42.4 (in I3 treatment) percent, respectively. The results 
showed that the slope of evapotranspiration reduction was not the same at different irrigation levels. Also, the 
relative evapotranspiration of maize (in all growth seasons) at irrigation levels of I1, I2, and I3 were estimated 
equal to 95.6, 85, and 71.6 percent, respectively. Therefore, when applying water stress, the optimal 
evapotranspiration rate can be adjusted by selecting the suitable growth stage.    

Yield 
The effect of irrigation levels on the dry biomass yield of maize was significant at the level of 1% 

probability. The dry yield of maize in treatments of I0, I1, I2, and I3 were equal to 17.1, 15.8, 12.6, and 8.7 (tons 
per hectare), respectively. The relative yield of maize at irrigation levels of I1, I2, and I3 were estimated to be 
92.4, 73.7, and 50.9 percent, respectively, in the Qazvin region. The reduction of soil available water affected the 
water uptake by the crop and reduced the yield of maize. 

Modeling of intra-seasonal sensitivity coefficients of water stress 
At the initial, developmental, middle, and final growth stages of maize, stress sensitivity coefficients of λ1, 

λ2, λ3, and λ4 were estimated in water stress treatments. The mean of mentioned coefficients in stress treatments 
was calculated to be 0.421, 1.37, 0.274, and 0.133, respectively. The results showed that during the development 
stage of maize growth, the effect of water stress on yield reduction was more. The model efficiency for 
estimating the amount of relative yield was evaluated. Evaluation statistics of R2, EF, RMSE, ME and CRM 
were estimated to be 0.998, 0.986, 2.753, 0.026 and 0.021, respectively. The results showed that the Jensen 
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model efficiency was good, and it can be used in planning the low irrigation for different growth stages of maize. 

Yield-Evapotranspiration Function of Maize in all of the growth stages 
Across different irrigation levels, a simple linear relationship of Y=69.935ET-12281 (with a correlation 

coefficient of 0.999) was fitted between two parameters of evapotranspiration and dry biomass yield of maize. 
Therefore, using the above equation in low irrigation management, the amount of maize yield can be estimated 
based on the evapotranspiration amount. In this research, 175 mm evapotranspiration was needed for the 
production of the initial unit of maize biomass. That is, the transpiration portion in the above amount was 
negligible, and it was mostly allocated to the soil evaporation portion. 
Conclusion: The crop sensitivity to water stress and different needs to transpiration at different growth stages 
were the reasons for the different reduction of maize evapotranspiration. Reduction of soil available water 
reduced the water uptake and transpiration, and crop biomass. The results showed that reducing the water stress 
was effective in increase of maize evapotranspiration efficiency. In order to produce the maximum crop biomass, 
the sensitivity of the maize growth stage and the water stress level must be considered. 

 
Keywords: Cropyield, Growth stages, Jensen model, Low irrigation 



 

 

 
 مقاله پژوهشی

های های زیرزمینی با استفاده از الگوریتمالگوی کشت در راستای مدیریت منابع آب سازیبهینه

DE  وPSO 

 
 2فرد یزادهعل یرام -*1یکماس یمهد

 50/21/2311تاریخ دریافت: 

 21/51/2155تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

بردادی بهینه از منابع محدود این موضوع لزوم بهرههای اریر هستند که های دشت  یتیورود دد یا   های میدانی بیانگر کاهش تراز آبخوانپایش
ترین عوامل مدیری  منابع یازی الگوی کش  از مهمبهینهیهم عمده کشاودزی دد مصرف آب،  بهباتوجهدیاند. دد همین دایتا های زیرزمینی دا میآب
کامل تفاضلی و ت تمیدو الگودتعیین الگوی کش  بهینه دد  منظودبهدد این پژوهش عملکرد توابع جریمه مختلف  .شودمی محسوب آبیو مقابله با کم آب

با  دد دش  ییورود 0010-0011و  0011-0010، 0911-0011های زداعی یا بادندای  ازدحام ذدات بردیتی شده ای . دد این دایتا دد اام نخس  
میزان برداش   تغذیه ناشی از بادندای و بهبینی شده و باتوجهپیشی فصل کپادچهیبستته  متحرک رود هم نیانگیمد  مو  دیزی ژنتیکیایتتفاده از برنامه 

ی از ایریتنادیو برداشت  تعیین شتد. یتپگ الگوی کش  بهینه متنای  با هر ینادیو برداش  با بهره     011زداعی  هریتا  های اذشتته، برای  دد یتا  
د د دیزی رطیهای برنامهعنوان محدودی به دد دیترستابع هدف، و آب و زمین  عنوانبه حداکثریازی ددآمد کشاودزانآمد.  دیزی رطی به دی برنامه
دیزی رنامهاز ب حاصل هایپایخدد دو الگودیتم تکامل تفاضلی و ازدحام ذدات برای دییدن به  توابع جریمه مختلف دد اام دوم عملکرد .ندارفته شد نظر

دید. به الگوی کش  بهینه میتر ینادیوها یریع 40دد %میانگین الگودیتم ازدحام ذدات  ه طودبطبق نتایج این بردیتی  . قراد ارف  بردیتی مودد رطی 
نسب  به ایتفاده از  9و الگودیتم ازدحام ذدات دا % 00الگودیتم تکامل تفاضتلی دا %  تعداد تکرادهایبندی شتده  طبقه پویای اعما  تابع جریمههمچنین 

چهاد  یبرا پیشنهاد شده نهیکش  به یاز الگو یرویدد صتودت پ  ،یبرداشت  فعل  زانیبا متوان ددیاف  که یدد مجموع م .دهدکاهش میجریمه یتاکن  
ی تابع ریکادابههمچنین  .ابدییم شیافزا 04ددآمد کشاودزان منطقه % ،ایاندم، جو، شلتوک و ذدت علوفهعمده زداعی دش  ییورود، یعنی محصو  

 شود.یازی الگوی کش  پیشنهاد میمنظود بهینهالگودیتم ازدحام ذدات بهبندی شده دد جریمه پویای طبقه

 
 یازی، دش  ییورودبهینهدیزی رطی، برنامه ی،کاوشفراهای الگودیتمهای زیرزمینی، آب: های کلیدیواژه

 

   1 مقدمه

های پی ددپی دد کناد افزایش نیازهای آبی و عدم وقوع رشکسالی
بحران آبی شتتده ایتت  که  مدیری  صتتحیم منابع آب، باعا ایجاد 

ا از آن جدنبا  دادد. زیستتتی و اقتصتتادی دا بهپیامدهای مختلف محیط
 بنابرایناذادد، هتای مختلف جتامعه تاریر می  بر بخش این بحرانکته  

دد زمینه  .های مقابله با آن نیز، امری لازم و ضرودی ای بردیتی داه 
ی بررادد. ندشتنایتایی علل رشتکسالی دویکرد واحد و دوشنی وجود    

ران آبی، دد ایعنوان عامل اصتتلی بحران کمتغییر اقلیم استتترده دا به
و دد مقابل برری دیگر عل  آن دا برداش   (91 و 19) کنندمعرفی می

                                                           
ترتی  دانشتتیاد و دانشتتجوی کادشتتنایتتی ادشتتد اروه مهندیتتی عمران،  به -1و  0

 دانشگاه آی  الله العظمی بروجردی، بروجرد، ایران

 و 1دانند )دویه انسان از منابع آبی و مدیری  ناددی  منابع آب میبی
حاکی از آن ایت  که دد دش  ییورود عوامل   ها(. نتایج پژوهش01

ای هانسانی نسب  به تغییرات اقلیمی تاریر بیشتری دد کاهش تراز آب
الگوی کشتت  به  (. عووه بر رشتتکستتالی، تغییر 01د )نزیرزمینی داد

های اریر به نخستین بر نیز بحران آب دا دد یا یم  محصولات آب
ای  که این بحران بر دوی پدیده بحرانی دد یطم جامعه تبدیل کرده

ترین مصرف کننده آب تاریر مستقیم عنوان بزدگبخش کشتاودزی به 
ترین اجزاء برای تولید محصولات کشاودزی ای  آب از مهم اذادد.می
های استرش کشاودزی مدیری  منابع ادزشمند و محدود آن از زمینه و

از کل  01%تولید محصتتولات کشتتاودزی به طود متویتتط  باشتتد. می
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یکی از کادآمدترین  (.0)شتتتود جهان دا شتتتامل می دد برداشتتت  آب
داهکادهای منایتت  جه  کاهش هدددف  آب و دیتتتیابی به تویتتعه 

باید به اهداف  (. دد این دایتا04یتازی تخصتیا ای  )  ایداد، بهینهپ
لی طودکشود نیز توجه نمود. بهاقتصادی که شامل ددآمد کشاودزان می

هتای زیرزمینی و هدف  زیستتتتی برداشتتت  کمتر از آبهتدف محیط 
د. دد ی هستنددآمد کشاودزان با یکدیگر دد نایازاادافزایش اقتصادی 

دیزی مصرف آب دد بخش کشاودزی باید تعاد  بردیتی مسئله برنامه 
منتایتتتبی میتان این اهداف ایجاد نمود که دد این زمینه دویکردهای   

( با 01عنوان نمونه کایر و همکادان )متفتاوتی اداهه اردیده ایتتت   به 
هدف حداکثر کردن ددآمد  با 0دیزی رطیایتتتتفتاده از الگوی برنتامه  

ا د ف آب، دد پنجاب، الگوی کش  بهینهجویی دد مصررالا و صرفه
ها نشان دادند که با اضافه کردن پنبه به الگوی کش  تعیین کردند. آن

افزایش  0%جویی شده و ددآمد صرفه 55/12%منطقه دد مصترف آب  
ز با ایتتتتفاده از همین دویکرد ددحال  ( نی00لو و همکادان ) یتابد. می

ن ها حاکی از آفازی به بردیتتتی مدیری  منابع آب پردارتند. نتایج آن
ای دد هتای فتازی قاددند عدم قطعی  دو جانبه  ایتتت  کته مجموعته  

ها و های ادزشتتمندی مطابق با اولوی آودند و تصتتمیم وجودهب هامد 
 آید.یدی  مدوش حل بهایرنداان با ایتفاده از شرایط عملی تصمیم

( 05یازی الگوی کش  دد مشهد، مجیدی و همکادان )منظود بهینهبه
ها دیزی رطی دا با هدف کاهش مصتتترف آب بکاد بردند. آنبرنتامته  

های مختلفی مانند یتتطم زیرکشتت ، نیروی کاد، یتترمایه،  محدودی 
شتتیمیایی، یتتم شتتیمیایی و تناوب  ای، ماشتتین آلات، کودبازده برنامه

یتتتازی رود ددنظر ارفتنتد. برایتتتاس نتتتایج این   زداعی دا دد متد  
ر، ای کمتپژوهشتگران، محصولاتی با مصرف بالای آب و بازده برنامه 

برای  (0همکادان ) و عبدالقاددشوند. دد الگوی کشت  بهینه حذف می 
های کاهش دیزی دیاضی با هدفاز برنامهی کشت   یتازی الگو بهینه

های مصترف آب، حداکثریتازی بازده یالانه و تخصیا کادآمد زمین  
ها میزان واددات و صاددات محصولات ایتتفاده کردند. آن کشتاودزی  

نظر ارفته و با مقایسه دو الگوی ددیازی رود کشاودزی دا نیز دد مد 
گوی کشت  بهینه، مصرف آب  دد ال کشت  فعلی و بهینه نشتان دادند  

میلیادد دلاد دد  01/1کاهش و یتود رالا برآودد شده دد حدود   %59
دد الگوی کشتت  بهینه به محصتتولات  وت،  یابد.یتتا  افزایش می

زمین  1/9%و  0/09%، 0/95%، 0/04%ترتی  میوه، علوفه و یبزی به
دیزی ( نیز با ایتفاده از برنامه9همکادان ) و بیرهانو یابد.اص میصارت

این  دد رطی الگوی کشتتت  بهینه دا دد کشتتتود اتیوپی تعیین کردند.
محتدودی  آب و زمین دا دد چهاد یتتتنادیو مختلف، و   هتا پژوهش آن

ها دا حداکثریازی بازده وحداکثریازی تولید تعریف کردند. نتایج هدف
ودی آب فیزیکی ، بهره04ودی آبیادی %این مطتالعه نشتتتان داد بهره 

                                                           
1- Linear Programming (LP) 

2- Penalty Function 

تا  014، عملکرد 100%تا  115ودی آب اقتصادی ، بهره024تا % 091
یتتازی الگوی از طریق بهینه 914تا % 059و یتتود متویتتط   %059

دد پژوهشی دیگر دد کشت ، ادزش اقتصتادی بالاتری رواهد داشت .    
با ددنظر ارفتن میزان ایتراتژیک بودن  (11مصتر، ایامه و همکادان ) 

الگوی کشتت  بهینه دا  ،دیزی رطیهر محصتتو  و ایتتتفاده از برنامه
ن نتیجه ها به ایتعیین کرده و با الگوی کش  فعلی مقایسه کردند. آن

دیتیدند که دد الگوی کش  بهینه یطم کش  محصولاتی مانند پیاز،  
د. یابها، کاهش میآن دلیل ایتتتراتژیک نبودنیتتیر، نخود و عدس به

ددمقابل یطم کش  محصولاتی مانند اندم، برنج، ذدت و محصولات 
عنوان محصولات ایتراتژیک قندی که ادزش  ذایی بالایی دادند و به

 ماند. همچنین مناطق ارتصاصشتوند، تقریبا راب  باقی می تعریف می
رنگی ه فیافته به محصتتولاتی که بازده رالا بالایی دادند، مانند اوج

 بطود قابل توجهی افزایش رواهد یاف . 
دد زمینه تخصتتتیا بهینه و تعیین الگوی کشتتت ، دویکرد دوم 

داجو و عنوان نمونه به  های فراکاوشتتتی ایتتت ایری از الگودیتمبهره
 عملکرد ،افزایش یتتتود یک پروژه آبیادی دد دایتتتتای( 10کومتاد ) 

ردیی بتویعه الگوی کش  دیزی آبیادی و دد برنامه دا الگودیتم ژنتیک
. دد این مطالعه مجموع حداکثر عملکرد نستتتبی کل ایاهان دد کردند

دد نظر ارفتتته شتتتد.  عنوان تتتابع هتتدفمنتتاطق تحتت  آبیتتادی بتته
معادله پیویتتتتگی، نیاز آب، تنوع  هتای مد  نیز شتتتامل محتدودیت   

حراف مستتتئله از برای ان همچنین .بودمحصتتتو  و محدودی  ذریره 
ها نشتتان شتد. آن ایتتفاده   1تابع جریمه ازحال  منطقی به  یرمنطقی 

زی رطی دیبرنامهو از الگودیتم ژنتیک  دی  آمدهبهینه به نتایجدادند 
منظود بردیی شرایط مختلف دد پژوهشتی دیگر به  باشتد. مییکستان  

( 15بردادی از مختازن چندمنظوده دد هندویتتتتان ددی و کوماد ) بهره
این . دا بکتتاد بردنتتد  9الگودیتم ازدحتتام ذدات مبتنی بر نخبتته ارایی

 دد یتتم دا یتتازی اولیه، تخلیه، یتتردیز و تبخیر ذریره پژوهشتتگران
مخزن، و تخصتتیا آب، تبخیر و تعرو واقعی و دطوب  اولیه راک دا 

و ده دوزه های مد  دد هر دوده دد یتتتمت  مزدعه، به عنوان رروجی 
ایری برای ها تصتتتمیمتعریف کردنتد. متد  آن   محصتتتو برای هر 

( 99کند. یویف دوی  و همکادان )تخصیا بهینه آب دا تسهیل می
منظود تعیین یتتتطم زیر کشتتت  بهینه برری از الگودیتم ژنتیک بهاز 

آب و هوایی محصتتولات کشتتاودزی دد قزوین، تح  شتترایط متفاوت 
یتتود حاصتتل از الگوی  بر ایتتاس نتایج این پژوهش، .ایتتتفاده کردند

کشت  بهینه دد شترایط آب و هوایی نرما ، مرطوب، رشک و ارم و   
رشک افزایش چشمگیری رواهد داش . از یویی دیگر ییایر و هنر 

ال  صولات  یازی تخصیا آب و الگوی کش  مح( نیز به بهینه14)
الگودیتم ژنتیک دد دشت  یتیستان پردارتند.    بکادایریکشتاودزی با  

3- Elitist-Mutation Particle Swarm Optimization 

(EMPSO) 



 PSO  053و DE هايهاي زیرزمینی با استفاده از الگوریتمسازي الگوي كشت در راستاي مدیریت منابع آببهینهكماسی و همکاران، 

 

ا محصولات دکش  بهینه، یطم زیر کش   الگوی برعووهها مد  آن
 ،صودت همزمانبه ،های مجاز دد کل دوده دشتد آبیادیبا لحاظ کمنیز 

های مختلف دشد بر . همچنین اررمحدودی  آب دد دودهکندتعیین می
.  ای هزیر کش  محصولات مختلف دد این مطالعه بردیی شدیطم 

 ترتی نتتایج این بردیتتتی حاکی از آن ایتتت  که اندم و هندوانه به 
  محصولات اقتصادی کش  او  و دوم زداعی هستند.

دیزی رطی برای تعیین الگوی کش  دد حقیق  ایتتفاده از برنامه 

مساهل مقید . برای حل ای رطی  0یازی مقیدحل یک مستئله بهینه 
های مختلفی وجود یتتازی نیز دوشهای بهینهبا ایتتتفاده از الگودیتم

ده و یه یا  آین میزان بادندایبینی دادد. دد این پژوهش پگ از پیش
ینادیو  011دد  برداشت  های محایتبه تغذیه ناشتی از آن، محدودی   

زی دیمختلف برای هریتا  تعریف شده و دو دویکرد ایتفاده از برنامه 
 یازی برای تعیین الگوی کش های بهینهرطی و ایتتفاده از الگودیتم 

بهینه محصتتولات عمده زداعی دشتت  یتتیورود بردیتتی و مقایستته  

و پویای 9، پویا 1. همچنین عملکرد یته نوع تابع جریمه یاکن اندشتده 

و ازدحام  5یازی تکامل تفاضلیشده دد دو الگودیتم بهینه 0بندیطبقه

 . ارفته ای قراد  مودد بردیی 2ذدات

 

 منطقه موردمطالعه

محدوده مطالعاتی دشتت  یتتیورود، پیرامون شتتهرهای بروجرد و 
ترین زمین همواد ایتتتان لریتتتان بوده که با مستتاح    دودود، بزدگ

ترین بخش این کیلومترمربع، دد  رب ایران و شتتتما  شتتترقی 1500
   ومربع این محدوده دا دشتت کیلومتر 401ایتت . شتتده ایتتتان واقع 

دد  دش  ییورود. اندمربع آن دا ادتفاعات تشکیل داده کیلومتر 0011
رد از اقلیم ی وترین قسم  حوزه آبریز کادون بزدگ واقع شده شتمالی 

های اریر اما مطالعات میدانی دد یا  و بادش منایت  بررودداد ای   
 بر ایتتاس. دهددا نشتتان می این منطقه های زیرزمینیکاهش تراز آب

ای لریتان، مخازن آب زیرزمینی دش  ی شرک  آب منطقههاشازاد
که یکی از  مکع  کستتری مواجه هستتتند میلیون متر 21یتتیورود با 

بر به یتتم  کشتت  محصتتولات آب  عوامل آن تغییر الگوی کشتت  
موقعی  دشت  دا دد ایتان لریتان و  رب کشود   0 شتکل  باشتد. می

 دهد.نشان می
 

 هامواد و روش

منظود تعیین الگوی کشتت  بهینه محصتتولات  به دد این پژوهش

                                                           
1- Constrained Optimization 

2- Static Penalty 

3- Dynamic Penalty 

4- Classified Dynamics Penalty 

5- Differential Evolutuion 

عمده زداعی دش  ییورود، با هدف حداکثریازی ددآمد کشاودزان دد 
های آب و زمین دد دیتتترس، از میزان یتته یتتا  آینده و محدودی  
ه باز کردنمشتتتخاعنوان معیادی برای تغذیه ناشتتتی از بادندای به

 ادندای از الگوهایبینی بپیش منظودبهایتتتخراآ آب ایتتتفاده شتتد.   

SARIMAیتتتری زمتانی  
 ددنظرارفتنبتا   4دیزی ژنتیکیو برنتتامته  0

دد دو حال  فصلی و ماهیانه ایتفاده شده و  اذشتهیتا    01ی هاداده
یتتتازی، مد  بهتر انتخاب طبق معیتادهای یتتتنجش و ادزیابی مد  

یتتنادیو برداشتت  مختلف با  011زداعی  هریتتا اردید. یتتپگ برای 
د نظر ارفته شتتد. حدود بالا و پایین این یتتنادیوها فواصتتل مستتاوی د

های زیرزمینی ناشتتتی از بادندای و میزان میزان تغذیه آب بهبتاتوجته  
 منظود حداکثریازیهای اذشته تعیین شده ای . بهبرداشت  دد یا  

رطی  دیزیددآمد کشاودزان متنای  با هر ینادیو برداش  نیز از برنامه
لکرد یه نوع تابع جریمه یاکن، پویا و پویای ایتفاده شد. دد نهای  عم

بندی شتتده دد دو الگودیتم تکامل تفاضتتلی و ازدحام ذدات برای  طبقه
ی مودد بردیی رطدیزی از برنامه آمدهدیت  بههای دیتیدن به جواب 
 دهد.دوند کلی پژوهش دا نشان می 1قراد ارف . شکل 

 از الگویبا ایتتتتفاده یتتتازی یتتتری زمانی بادش منظود مد به
SARIMA افزاداز نرمEViews 10   یتتتازی بتتا دوش و برای متتد

ایتتتفاده شتتد.   GeneXproTools 4افزاد نرم دیزی ژنتیکی ازبرنامه
های تکامل تفاضتتتلی و ازدحام دیزی رطی و الگودیتمهمچنین برنامه

 MATLAAB R2018bافزاد دد نرم نویستتیصتتودت برنامهبه ذدات
عات مربو  به میزان آب مصرفی هر محصو  اطو یتازی شدند. پیاده

 به دی  آمد. NETWAT افزادنرمدد دش  ییورود نیز با ایتفاده از 

های مربو  به بادندای دشتتت  یتتتیورود از داده پژوهشدد این 
ای ایتان لریتان و اطوعات مربو  به محصولات شترک  آب منطقه 

و دودود، های بروجرد کشتتتاودزی از ادادات کشتتتاودزی شتتتهریتتتتان
کشتاودزی منتشتر شتده تویط وزادت جهاد کشاودزی و     یهاآمادنامه

 . ای  آمدهدی بهبانک مرکزی 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

6- Particle Swarm Optimization (PSO) 
7- Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average 

(SARIMA) 

8- Genetic Programming (GP) 
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 رانیدر استان لرستان و ا لاخوریدشت س ییایجغراف تیموقع -1شکل 

Figure 1- Geograpgical location of Silakhour plain in Lorestan province and Iran 

 

 
 پژوهش سازیمدل یکل ییروندنما -2شکل 

Figure 2- General trend of research modeling 

 

 یفصدد  کپدارهده  یبسددتده  متحرک خود هم نیانگید مدل  م 

(SARIMA) 

یک مد  عمومی رطی ایتتت  که از آن برای  SARIMAمتد   

دد  SARIMAمد   (.5شود )بینی یری زمانی فصلی ایتفاده میپیش
های کمتری نیاز داشته و دصدی ها به تعداد دادهمقایسته با یایر مد  

 دادابودنهتا دادد  همچنین این مد  به دلیل  کلی بر دوی تمتامی داده 



 PSO  050و DE هايهاي زیرزمینی با استفاده از الگوریتمسازي الگوي كشت در راستاي مدیریت منابع آببهینهكماسی و همکاران، 

 

نند های طبیعی مای پدیدهیازمد ماهی  فصلی، از توانایی بالایی دد 
  صتتودتبه SARIMAمد  شتتکل عمومی  بادندای بررودداد ایتت .

SSARIMA(p,d,q)×(P,D,Q)  کتته بخش دوم آن مربو  بتته بوده
 دهد.فرم کلی این مد  دا نشان می 0یری زمانی فصلی ای . دابطه 

 (0) 
       S S

p p t q Q tB B W B B a     

   1 1
Dd s

t tW B B Z    
 p B  و q B و  رودهمبستتتتههای ایترتی  چندجملهبه

میتتانگین متحرک  یر فصتتتلی و  S
p B  و S

Q tB a 

و میانگین متحرک فصتتتلی  رودهمبستتتتههای ایترتی  چندجملهبه
ار ترتیت  مرتبه عمل بته  qو  pعملگر وقفته،   Bهستتتتنتد. همچنین  

ترتی  مرتبه به Qو  P، رودهمبستتتته و میانگین متحرک  یرفصتتتلی
ترتی  مرتبه به Dو  dعملگر رودهمبستته و میانگین متحرک فصلی،  

دنباله متغیرهای تصادفی مستقل  ta و ایری  یرفصلی و فصلیتفاضل

2توزیع با میانگین صتتفر و وادیانگ و هم
a   ایتت . مدSARIMA 

 .(10 و 0د )باشبینی میمبتنی بر یه مرحله شنایایی، ادزیابی و پیش
 

 یریزی ژنتیکبرنامه

کردن یتتارتاد کادبرد بستتیادی دد مشتتخا  یدیزی ژنتیکبرنامه
متد ، برای علم مهنتدیتتتی دادد. دد این دایتتتتا از این دوش جه    

نظود مهای طبیعی یا مصنوعی بهکردن یارتاد ایایی پدیدهمشتخا 
ها دد مد  رروجی (.12شتتود )ها ایتتتفاده مییتتازی عددی آنمد 

صتتودت یک دابطه اداهه ها بهبرنامه دیزی ژنتیکی برروف یتتایر مد 
ها دد کادهای شتتتونتد که این امر موج  یتتتهول  بکادایری آن می

ه بنتایج این مد  کامو صتتریم بوده و به بیان دیگر  شتتود.اجرایی می
 ادداین دوش ق ایتفاده می باشد. وقابل ددک  یایرینیتادای تویط  

دیزی . برنامهکندیتتازی بهینه دایتتارتاد مد  و پادامترهای آن  یتت ا
  دکندیزی رودکاد عمل میصتتتودت یتک تکنیتک برنامه  بته  یژنتیک
منظود که جمعیتی برای ایجاد فرزندانی اصتتتود شتتتده و بهطودیبه

دیزی کنند. برنامهصودت انتخابی، جمعی  نامنای  دا دها میتکامل، به
 یروف الگودیتم ژنتیک دولستتله ادقام دودوهی، برجای یتتبه یژنتیک

ها، کند. مجموعه توابع و ترمینا ها عمل مییتتتارتتاد ددرتی فرمو  
 (. 09دهند )ددرتی دا تشکیل می ییارتادها

 

 های زیرزمینی ناشی از بارنلگیتغذیه آب

بینی پیش بادندایهای زیرزمینی ناشی از برای محایبه تغذیه آب
محایبه  1، میانگین وزنی بادندای برای هریا  از طریق دابطه شتده 

یه  مدت، تغذیهشده و با ایتفاده از ددصد تغذیه از بادندای دد طولانی
دوند کلی محایبات دا نشان  2تا  1. دوابط شد زده نییتا  آینده تخم 

 دهند.می
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
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
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(9)  

610 . . .ST d c A
t

  (0)  

VM E ST   (5)  

310
VM

R
   (2)  

ام  iمیانگین موزون بادندای منطقه دد یتتتا   iR هاکه دد آن

 انه ادتفاعات و دش یبه ترتی  بادندای یال idR و ihR، متر()میلی

به ترتی  یتتطم ادتفاعات و  dA و hA، متر(ام )میلی iدد یتتا  

میتانگین طولانی متتدت  بته ترتیت     nو  R، دشتتت  )کیلومتر مربع(

، Eهای مودد بردیی، و تعداد یا  متر(یتالیانه دش  )میلی  بادندای

ST  وVM  ترتی  میانگین تخلیه، اف  و تغذیه طولانی مدت بته
به ترتی  اف  متویتتط یتتطم آب )متر( و ضتتری    c و d، متر()میلی

ددصد تغذیه از بادندای  α )کیلومتر مربع( و یطم تیسن tA، ذریره
دد نهای  ادتفاع و حجم تغذیه برای  باشد.دد مقیاس طولانی مدت می

 .شودمحایبه می 4و  0طبق دوابط  i+1هریا  
 (0) 

1iMH R   
 (4) 310 .M M dV H A  

1iRکه       1+میانگین وزنی بادندای یتالانه دشت  دد یاi  ام

ترتی  ادتفاع و حجم تغذیه نیز به MVو  MHمتر و بر حس  میلی
 (.00باشند )مکع  می متر و متربر حس  میلی

 

 ریزی خطیبرنامه

های دیاضی یازی رطی، از دوشدیزی رطی یا همان بهینهبرنامه
توان مقداد بیشتتینه یا کمینه یک تابع ایتت  که با ایتتتفاده از آن می 

صودت نامعادله دا، دوی یک چندضلعی محدب رطی با تعدادی قید به
همان نمایش نمودادی ، نامعادله صتتتودتبه پیتدا کرد. دد واقع قیتدها  

ف افزادهای مختلادتبا  آیان با کادبر دد نرمندضلعی محدب هستند. چ
و استتتتردای کتتادبرد این دوش دد علوم مختلف از جملتته مزایتتای 

دوند. دد این پژوهش برای هر یتتتنادیو می بشتتتماددیزی رطی برنامه
دیزی رطی حداکثر های زیرزمینی با ایتتتفاده از برنامهبرداشتت  از آب
دد  1تعیین شد. دد این دایتا تابع هدف مطابق دابطه ددآمد کشاودزان 
 نظر ارفته شد.

 (1)  
1

max
n

j j j j

i

NI Y P C A


   
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یتتود رالا کشتتاودزان دد یتتنادیو مودد بردیتتی   NI دابطهنیدداکه 
به  jCو  jP ،(کیلوارم بر هکتادام ) j عملکرد محصتتتو  jY (،دیا )

 تولید هر هکتادهزینته  و  ام j قیمت  هر کیلوارم محصتتتو  ترتیت   
 n ( وهکتادام ) j یتطم زیر کش  محصو   jA (،دیا ام ) j محصتو  

 باشد.تعداد محصولات می
شتتده ایتت ، آب و زمین دد دادهنشتتان 01طود که دد دابطه همان

شتتوند. همچنین های مد  تعریف میترین قیدعنوان مهمدیتتترس به
یطم  001و حداکثر % 91یتطم زیر کشت  هر محصو  به حداقل %  

 زیر کش  فعلی محدود شده ای .

 (01) 
1

n

j j T

j

W A W


  

1

n

j T

j

A A


  

0.3 1.7
current currentj j jA A A   

کل و  ام j محصتتو  ازیآب موددنترتی  به TWو  jW دابطهنیددا
ترتی  به TAو  jA (،مکع  متربرداش  )هر ینادیو دد آب دد دیترس 

 کش  دش  ییورودکل یطم قابلام و jیطم کش  بهینه محصو  
 و )هکتاد(

currentjA  یطم زیر کش  فعلی محصو j هکتاد( ای . ام( 

 

 الگوریتم تکامل تفاض ی

یازی عمومی عووه بر داشتن قابلی  ایتفاده یک الگودیتم بهینه
اد به مقد ،بطود قابل اطمینانکه ای طراحی اردد اونهآیتتتان، باید به

بهینه واقعی همگرا شتتود  همچنین زمانی که دایانه برای جستتتجوی  
 وکند نباید زیاد باشتتتد. بنابراین یک دوش عمومی حل صتتترف میداه

یازی باید کامو یاده، دادای ایتفاده آیان، قابل اعتماد و کادآمد بهینه
 ی ای  کههاین ویژایالگودیتم تکامل تفاضلی دادای چنییریع باشد. 

یاز پرکادبرد مودد عنوان یک بهینه، به0115از زمان ایجاد آن دد یا  
این دوش برای شروع کاد تنها به تنظیم یه  (.11ایتقبا  قراد ارف  )

احتمتا  انجام   Cr ، و1وزن جهش F ،0انتدازه جمعیت    NPپتادامتر  
نیاز دادد. الگودیتم تکامل تفاضلی از چهاد قسم   9بازترکیبی یا تقاطع

  (.11ای  ) دهی، جهش، تقاطع و انتخاب تشکیل شدهاصلی ادزش

 

 الگوریتم ازدحام ذرات

ها الهام الگودیتم ازدحتام ذدات از دفتتاد اروهی پرنتداان و ماهی   
میز آاز تجربه موفقی  ها با ایتفادهارفته شتده ای . پرنداان و ماهی 
که با یکدیگر بررودد نکنند، به  یرود و اعضتتاء همستتایه، به صتتودت  

الگودیتم بر ایتتتاس همین تقستتتیم این (. 00اردند )دنبتا   تذا می  

                                                           
1- Number of Population 

2- Mutation 

ین تردا به یکی از یاده آناطوعات بین اعضاء ایجاد شده و این اصل 
ای .  تبدیل کرده یهای فرا کاوشن الگودیتمحا  پرکادبردتریعینو دد

الگودیتم ازدحام ذدات از دیدااه محایتباتی یرع  بالایی داشته و به  
 حافظه کمی نیاز دادد. 

 

 تابع جریمه

یتتتازی تصتتتادفی دد حل های بهینهترین دوشدو نمونته از مهم 
هایی که بر ایاس جستجوی ناحیه اند از: دوشعبادت های مقیدمسئله
هایی که بر ایتتاس ایتتتفاده از تابع و دوش اندشتتده قبو  طراحیلقاب

های جریمه با ایتتتتفاده از دوش (.2) کنندجریمه مستتتئله دا حل می
عملگرهای جمع شونده و ضرب شونده، تابع هدف جدیدی ایجاد کرده 

به ترتی  عملگرهای جمع  01و  00د. دوابط نکنو مسئله دا نامقید می
 د.ندهشونده و ضرب شونده دا نشان می
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               if

   otherwise

f x x F
eval x

f x p x
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
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 p x عملگر جریمه و F  پذیر ای  که های امکانناحیه پایتخ

 مقدادها از این ناحیه، تابع هدف به شدن پایخددصودت رادآ p x 

 یازی دد صودت تخطیهای کمینهدد مسئله (.91) جریمه رواهد شتد 
، دد حال  جمع شتتونده های تعیین شتتدهاز محدودی  p x  مقدادی

 یرد.اتر از یک به رود میشونده مقدادی بزدگ مثب  و دد حال  ضرب
بندی دیگری، توابع جریمه به دودیتته اصتلی یاکن و   طبق طبقه
شتتوند. توابع جریمه یتتاکن از مقدادی راب  دد طو   پویا تقستتیم می

کنند، دد مقابل دد توابع جریمه پویا، یتتتازی ایتتتتفاده میفرایند بهینه
 شوند.ها دد طو  فرایند اصود میجریمه
 

 های ساکنجریمه

 ها وابستگی نداددمقادیر جریمه به شماده نسل دد این نوع جریمه،
قبو  یک جریمه راب  دد نظر ارفته هتای  یرقتابتل   و برای پتایتتتخ 

دادند. نوعی تابع جریمه یاکن دا اداهه  (4و همکادان ) شود. هماییفرمی
های ضتتری اروه تخطی برای هر قید،  Lدد این دوش پگ از تعریف 

تفاده جمعی  تصادفی با اینیز تویط کادبر تعریف شده و یپگ یمه جر
شتتتود. هر یک از تولید می قبو قبو  و  یرقابلهای قابلاز پتایتتتخ 

 شوند.ادزیابی می 09ها با ایتفاده از دابطه پایخ

3- Crossover 



 PSO  055و DE هايهاي زیرزمینی با استفاده از الگوریتمسازي الگوي كشت در راستاي مدیریت منابع آببهینهكماسی و همکاران، 
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eval x f x R g x
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ضتری  جریمه وابسته  عنوان به ijR، تعداد قیودعنوان به m که

و  ام iام و اروه تخطی  jبه قید  jg x عنوان قید نامستاوی  بهj  ام

هماییفر و همکادان با ایتفاده از دابطه  ایت .  jh x     قیود

 یک عدد مثب  کوچک εنامساوی دا به قیود مساوی تبدیل کردند که 
به  یبسیاد حسایی  هانشان داد که کیف  پایخ (02) میخالویچای . 

 .دادندها مقادیر این مولفه
 

 جریمه پویا

اداهه ها دا برای ادزیابی پایتتتخ 00پویای  دابطه( 1) جونز و هوک
 یابد.میها افزایش ها با تولید نسلمقداد جریمهدادند که 

(00
)        ,eval x f x Ct SCV x


   

(05
)      

1 1

,
q m

i j

i j q

SCV x D x D x
  

    

(02
) 

 
 

 

0             0,  1

            otherwise
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j
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 



 

 
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0             - ,  1

                   otherwise
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j

h x q j m

D x
h x

      


 



 

 کند.ها دا تعریف میراب  بوده و کادبر آن βو  C ،α دابطته نیددا
بستتیاد حستتاس  βو  αهای ممکن، نستتب  به تغییرات کیفی  پایتتخ

 (.91) هستند
 

 بنلی شلهجریمه پویا طبقه

هتایی از تخطی تعیین شتتتده و جریمتته  دد این نوع جریمته، اروه 
ین تعی و شتتماده نستتل به مقداد تخطی از قیودپویای هر پایتتخ باتوجه

 .دهداونه توابع جریمه دا نشان میصودت کلی این 00شود. دابطه می

(00)            nF x f x h k H x x S R     
 h(k) بوده و تابع هدف اصتتتلی مستتتئله مقید f(x)دابطته  دداین

جادی  تکراد عنوان شمادهبه k و شده پویامقداد جریمه اصودعنوان به
ضتتری  جریمه  عنوان بهنیز  H(x) شتتود.ارفته می دد نظر الگودیتم

 (.90) شودتعریف می 04مطابق دابطه 

                                                           
1- Root Mean Square Error (RMSE) 

(04)       
 

1

i

m
q x

i i

i

H x q x q x





  

که     max 0, , 1,...,i iq x g x i m   عنوان بهایتت  و

تابع  x(iq(θ((شتتود  همچنین تعریف می تابع وابستتته به تخطی قیود
تابع قیود  x(ig( و توان تابع جریمه γ)x(iq(( ،ایتخصیا چند مرحله

 (.10) باشدمسئله می
 

 نتایج و بحث

 نتایج الگوی کشت بهینه

نی نخس  یری زما ،یته یتا  آینده   بادندایبینی منظود پیشبه
و  SARIMAبا ایتفاده از الگوهای یری زمانی  یا  اذشته 01بادش 
ا ب یازی شده ومد  دد دو حال  فصتلی و ماهیانه  دیزی ژنتیکیبرنامه

RMSE ینجش و ادزیابی معیادهای از ایتفاده
DCو  0

مودد ادزیابی  1
ددآ  0و مقایسه قراد ارفتند. نتایج حاصل از این ادزیابی که دد جدو  

 دیزی ژنتیکی دد حال  ماهیانه برشده ای ، بیانگر برتری مد  برنامه
 باشد. ها مییایر مد 

بینی پیشپگ از انتخاب مد  برتر، بادندای یه یا  آینده زداعی 
شتد. یتری زمانی بادش واقعی دشتت  ییورود دد ده یا  اذشته و   

شکل  ی ددکیژنت یزیدبرنامهیازی شده با ایتفاده از یری زمانی مد 
رای بینی شده بنشان داده شده ای . همچنین میزان بادندای پیش 9

 یه یا  آینده نیز دد این شکل مشخا شده ای .

ینی بزمینی ناشتتتی از بادندای پیشهای زیردد اام بعد تغذیه آب
آینده تخمین زده شد.  یزداعشتده دد دشت  ییورود برای یه یا    

نشان داده شده ای ، دوند بادش و به دنبا   1که دد جدو   طودهمان
 باشد.صودت کاهشی میآن میزان تغذیه دد یه یا  آینده به

 آن ددلزوم تغذیه ، های زیرزمینی دد دشت  ییورود آب اف  تراز
های برداش  از آب 51%حدود  از طرفی دیتاند. دا می های آیندهیتا  

 یمصادف صنعت ،زیرزمینی دد این دش  صرف کش  محصولات با ی
مابقی صتترف کشتت  محصتتولات زداعی   51شتتده و % آشتتامیدنیو 

ه ی حاشتتیریدد نظراشتتود  بنابراین با دد این پژوهش می موددمطالعه
تعیین  برداش عنوان حداقل حجم تغذیه دد هریتا  به  05% اطمینان،

برداشت  یالانه برای کش  چهاد محصو  زداعی اندم،  حداکثر  شتد. 
، 0910یا   برداش  دد 001معاد  % ای نیزجو، شلتوک و ذدت علوفه

مقداد  011. یپگ مکع ، دد نظر ارفته شتد  میلیون متر 0/100یعنی 
 تح  ،با فواصتل مساوی  زیرزمینیهای از آب برداشت  مختلف برای 

 تعیین شد.  هریا دد  ینادیو برداش  011
 
 

2- Determination Coefficient (DC) 
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  GPو  SARIMAهای ارزیابی و مقایسه مدل -1جدول 

Table 1- Evaluation and comparison of SARIMA and GP models  
 RMSE DC (Model) مدل

SARIMA 
 44.4 0.71 (Monthly)ماهانه 

 77.2 0.52 (Seasonal)فصلی 

GP 
 23.6 0.91 (Monthly)ماهانه 

 52 0.68 (Seasonal)فصلی 

 

 
 ریزی ژنتیکیسازی شده با استفاده از برنامهسری زمانی بارش واقعی و مدل -3شکل 

Figure 3- Real rainfall time series and modeled using GP 

 
 های زیرزمینی ناشی از آنو تغذیه آب ریزی ژنتیکیبا استفاده از برنامه بینی شدهمیزان بارندگی پیش -2جدول 

Table 2- Forecasted rainfall using GP and groundwater recharge 

 سال

Year 
 دهبینی شبارندگی پیش

Forecasted rainfall 

 (mm) 

 ارتفاع تغذیه

Recharge height 

(mm) 

 حجم تغذیه
Recharge volume 

(MCM) 
1399-1400 467 75.7 130.4 
1400-1401 455 75.3 127 
1401-1402 448 72.6 125 

 
حتداکثر ددآمد کشتتتاودزان و الگوی کشتتت  منطقه نیز برای هر  

ل های کدیزی رطی با محدودی یتنادیو برداشت  با ایتفاده از برنامه  
برای کشاودزی و میزان برداش  تعیین شده دد هر  دد دیتترس زمین 

ل حداق همچنین مساح  کش  هر محصو  به. دیت  آمد یتنادیو به  
یتتطم زیر کشتت  فعلی محدود شتتد. قیم  هر  001%و حداکثر  %91

بینی پیش 11به میانگین تودم بلندمدت کشود، یعنی %باتوجه محصو 

های اذشته شتده و یتود حاصل از کش  هر محصو  با بردیی یا   
 . اردیدیا  محایبه  صودت نسبتی از قیم  محصو  دد هربه

با افزایش برداش  از  ای ، شدهدادهنشتان  0شتکل   که طودهمان
یتتابتتد  امتتا دد هتای زیرزمینی، ددآمتتد کشتتتاودزان نیز افزایش می آب

مکع  به  میلیون متر 0/115و  1/115، 5/119های بیشتر از  برداش 
-0011و  0011-0010، 0911-0011های زداعی ترتی  برای یتتا 
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افزایش یطم زیر کش   از کش  مانعقابلمحدودی  کل زمین  0010
. ماندمحصتولات شده و با افزایش برداش ، ددآمد کشاودزان راب  می 

همچنین منحنی ددآمد هریتا  از پنج رط تشتتکیل شده ای  که دد  
، یتتطم کشتت  یک محصتتو  افزایش پیدا کرده و  پاده رط هر طو 

دد طو  پاده رط پنجم نیز یطم کش  شتود.  باعا افزایش ددآمد می
ه به دنبا  آن ددآمد نیز راب  مانده کتمتام محصتتتولات رتابت  بتاقی    

تخمین قیم  یتته   ی تودم ددریدد نظراهمچنین به دلیل  شتتود.می
های یتتا  آینده محصتتولات کشتتاودزی، منحنی ددآمد دد طی یتتا  

 ای . افتهیشیافزامتوالی 

دیزی رطی دا دد مستاح  کشت  بهینه حاصل از برنامه   5شتکل  
دهد. نشان می 0011-0010های برداشت  مختلف برای یا   یتنادیو 

ترتی  تغییر مستتاح  کشتت  محصتتولات بیانگر آن ایتت  که اولوی  
زمان افزایش میزان برداش ، افزایش یتطم کشت  یک محصو  هم  

 و یود رالاصترفه بودن آن محصتو  از نظر   دابطه مستتقیمی با به 
مصرف آب دادد  به بیان دیگر با مصرف مقداد مشخصی آب، به ترتی  

  یم، شتتلتوک و جو بیشتتترین ددآمد دا نصتت  محصتتولات ذدت، اند
تغییرات یتتطم کشتت  محصتتولات با  کلی دوند کنند. می انکشتتاودز

نیز  0010-0011و  0911-0011دو یتا   افزایش برداشت  آب برای  
 ای . صودتبه همین 

وی دیزی رطی و الگبا مقایسه الگوی کش  بهینه حاصل از برنامه
توان می شتتده ایتت نشتتان داده  2کشتت  بهینه فعلی که دد شتتکل 

های زیرزمینی و عدم تغییر میزان برداشتت  از آب دد صتتودتددیاف ، 

افزایش  04پیروی از الگوی کشتت  بهینه، ددآمد کشتتاودزان منطقه % 
 یایطم کش  محصولات اندم و ذدت علوفه ی که،به صودت یابد می

افته یتا محدوده مجاز تعریف شده افزایش  م کش  فعلینسب  به یط
منظود حداکثریتازی تابع هدف، به دلیل صتترفه اقتصادی  یتپگ به  و

 شود.می افزودهمحصو  شلتوک نسب  به جو، یطم کش  آن 

 

 توابع جریمهو  هاالگوریتمنتایج بررسی 

ددآمد کشتتاودزان دد یتتنادیوهای برداشتت  مختلف   پگ از تعیین
یتتا  آینده، عملکرد دو الگودیتم تکامل تفاضتتلی و ازدحام برای یتته 

های ذدات برای حداکثریتتازی ددآمد کشتتاودزان و دیتتیدن به جواب 
د منظوبهدد این دایتا  دیزی رطی بردیتی شتد   آمده از برنامهدیت  به

های زمین محدودی  ی مستتتئله تعیین الگوی کشتتت ،دیتتتازینتامق 
صودت توابع جریمه بهادیو قابل برداشت  دد هر یتن   آبو کشت   قابل

و ضتتترای   تعداد جمعی تعریف شتتتدند. همچنین  ضتتترب شتتتونده
دو الگودیتم یکستتتان دد نظر ارفته  هر دد عملگرهای تقاطع و جهش

برای  تمیالگود، تعداد تکرادهای دو 0طود که دد شتتکل همان .ندشتتد
طودکلی الگودیتم ازدحام به ،شتده ای  دادهنشتان  0011-0010یتا   
ین به طود میانگ .دیدتر به جواب میدد این مستئله بسیاد یریع ذدات 

تعتداد تکرادهای الگودیتم ازدحام ذدات برای حل هر یتتتنادیو دد این  
تعداد تکرادهای الگودیتم تکامل تفاضلی ای . الگودیتم  94مستئله، % 

با تغییر شترایط مسئله، دد تعداد تکرادهای لازم برای   تکامل تفاضتلی 
 .دهداز رود نشان میب، تغییرات محسویی دییدن به جوا

 

 
 درآمد خالص کشاورزان متناسب با برداشت آب -4شکل 

Figure 4- The net income of farmers in proportion to water exploitation 
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 1444-1441در سال  یمحصولات کشاورز نهیکشت به یالگو -5شکل 

Figure 5- Optimal cropping pattern of agricultural products in 2021-2022 

 

 
 الگوی کشت فعلی و بهینه با میزان برداشت آب یکسان -6شکل 

Figure 6- Current and optimal cropping pattern with the same amount of water exploitation 
 

ش تغییر محصو  انتخابی برای افزای، یر شرایط مسئلهیمنظود از تغ
های لشک پنج ناحیه متناظر دد. یتطم کش  با افزایش برداش  ای  

 0کند نیز دد شتتتکل ها تغییر میشتتترایط مستتتئله دد آن کته  5و  0
ددنظرارفتن یک تابع جریمه یکتا برای تمام . شتتده ایتت  دادهنشتتان

ا به هیتتازی به دلیل حستتایتتی  بالای کیفی  پایتتخ  مستتاهل بهینه
، 0اما طبق نتایج منددآ دد شکل   پادامترهای جریمه،  یرممکن ای 

  یبه ترتبندی شتتتده، پویا و یتتتاکن ه پویای طبقهاعما  توابع جریم
دا دد کاهش تعداد تکرادهای الگودیتم برای دییدن به  ریتأربیشتترین  

داد کنند. دوند کلی تعدیزی رطی ایفا میپایتخ بهینه حاصتل از برنامه  
از  آمدهدیتت بههای تکرادهای دو الگودیتم برای دیتتیدن به پایتتخ 

 دیگر نیز به همین صودت ای . دو یا دیزی رطی دد برنامه
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 1444-1441سال  یبرا مهیو ازدحام ذرات با سه نوع تابع جر یتکامل تفاضل هایتمیتعداد تکرار الگور -7شکل 

Figure 7- Number of iterations of DE and PSO algorithms with three types of penalty functions for 2021-2022 

 

الگودیتم تکامل حاکی از آن ایتتت  که  9نتتایج منددآ دد جدو   
که نستب  به تغییر شتترایط مستتئله واکنش نشان   طودتفاضتلی همان 

نیز بتا تغییر تتابع جریمه از حال  یتتتاکن به پویای    نجتا یاداد، دد می
ی زیدبرنامه به جواب، تعداد تکرادهای آن برای دییدن شدهیبندطبقه
یابد  دد مقابل الگودیتم ازدحام کاهش می 00% میانگین به طودرطی 

ذدات نستتب  به تغییر تابع جریمه واکنش محستتویتتی نشتتان نداده و  
 یابد.کاهش می 9تنها % میانگین به طود تکرادهای آن

یتتتازی ددآمد رالا بهینه ندیفراتادیخچه زمانی  4دد شتتتکتل  

تکراد ابتدایی دو الگودیتم، نشتان داده شده ای .   011کشتاودزان، دد  
و  0011-0010این نتتایج متعلق به حداکثریتتتازی ددآمد دد یتتتا   

 طودهمانباشد. میلیون مترمکع  می 051متنایت  با ینادیو برداش   
اردد، الگودیتم تکامل تفاضتتلی با اعما  مشتتاهده می 4دد شتتکل که 

تکراد و بتا اعما  تابع جریمه پویای   92تتابع جریمته یتتتاکن پگ از   
شتتود که تکراد به پایتتخ بهینه همگرا می 00بندی شتتده پگ از طبقه
 باشد.ییازی این الگودیتم مبهینه ندیفراتوابع جریمه دد  ریتأربیانگر 
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 ویسنار 144در   نهیکشت به یالگو نییتع یو ازدحام ذرات برا یتکامل تفاضل تمیتعداد تکرار الگور نیانگیم -3جدول 
Table 3- Average number of iterations of DE and PSO algorithms to determine the optimal cropping pattern in 100 scenarios 

 تابع جریمه
Penalty Function الگوریتم 

Algorithm 

 سال
Year بندی شدهپویای طبقه 

Classified 

Dynamics 

 پویا
Dynamic 

 ساکن
Static 

701 710 779 DE 
1399-1400 

300 305 307 PSO 

696 707 780 DE 
1400-1401 

302 308 315 PSO 

698 704 791 DE 
1401-1402 

306 308 316 PSO 

3% 2% - DE 
میانگین درصد کاهش تعداد تکرار الگوریتم نسبت به تعداد 

 تکرار با جریمه ساکن
The average percentage reduction of the number 

of iterations of the algorithm compared to 

the number of iterations with Static Penalty 
11% 10% - PSO 

 

 
 تعیین حداکثر درآمد کشاورزان  اریخچه زمانی فرایندت -8شکل 

Figure 8- Time history of the process of determining the maximum income of farmers 

 

 01الگودیتم ازدحام ذدات نیز با اعما  تابع جریمه یتتاکن پگ از  
تکراد به  0بندی شده پگ از تکراد و با اعما  تابع جریمه پویای طبقه

ییر توابع کم تغ ریتأرکند که این موضتتوع بیانگر پایتتخ بهینه میل می
لی تادیخچه زمانی فرایند بتاشتتتد. دوند ک جریمته دد این الگودیتم می 

حداکثریتازی ددآمد کشتاودزان دد یایر ینادیوهای برداش  نیز برای   
 هر دو الگودیتم به همین صودت ای .

 

   گیرینتیجه

 های زیرزمینیاز آب مختلف برداش  وییناد 011پژوهش  نیدد ا
 ینبیشیپ یاز بادندا یناش هیبه تغذباتوجه ندهیآ زداعی یه یا  یبرا

 یشد. یپگ الگو نییتع های اذشتهو میزان برداشت  دد یتا    شتده 
ددآمد کشتتتاودزان و  یبتا تتابع هتدف حتداکثریتتتاز     نته یکشتتت  به

برداشتت ، با  ویهر یتتناد یدد دیتتترس برا نیآب و زم های یمحدود
کامل ت تمیآمده و عملکرد دو الگوددی به یرط یزدینامهایتفاده از بر

 یایو پو اییتتاکن، پو مهیتابع جر و ازدحام ذدات با یتته نوع یتفاضتتل
 یزدیآمده از برنامهدی به هایبه جواب دنیدی یبرا شتده یبندطبقه
الگوی کشتت   دهندقراد ارف . نتایج نشتتان می یمودد بردیتت یرط

توان ددآمد کشاودزان دا تا یتازی آن، می منطقه بهینه نبوده و با بهینه
، الگوی کشتتت  آب برداشتتت  شیبا افزاافزایش داد. همچنین  %04

ا ه. نتایج بردیی الگودیتمبر رواهد دف به یم  محصولات آب منطقه
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دد حل این مستتئله الگودیتم و توابع جریمه نیز حاکی از آن ایتت  که 
با یتتنادیوها  %40دد  نستب  به الگودیتم تکامل تفاضتلی   ازدحام ذدات

 توابع جریمهاعما   .دیتتتدتعتداد تکراد کمتری بته پایتتتخ بهینه می  
و  00تعداد تکرادهای الگودیتم تکامل تفاضلی دا %نیز بندی شده طبقه

ایتتتتفاده از نستتتب  به  9تعداد تکرادهای الگودیتم ازدحام ذدات دا %
 .دهدجریمه یاکن کاهش می

ی اقتصادی حاکم بر بخش هاای یی شودیمدد نهای  پیشتنهاد  
 میزان یتتود رالا محصتتولات کشتتاودزی با ددنظرارفتن کشتتاودزی

که دد صودت افزایش ها اتخاذ شتود  نستب  به میزان آب مصترفی آن  
آب از منابع زیرزمینی، الگوی کشتت  به یتتم  محصتتولات  برداشتت 
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Introduction: The occurrence of successive droughts, along with increasing water needs and lack of proper 

management of water resources has caused a water crisis that has various environmental and economic 
consequences. In addition to the drought, the change in the cropping pattern towards water crops has also made 
the water crisis the first critical phenomenon in recent years in the community, which has a direct impact on the 
agricultural sector as the largest consumer of water. Therefore, optimizing the cropping pattern is one of the most 
important factors in managing water resources and coping with water shortages. In this study, to determine the 
optimal cropping pattern of major crops in Silakhor plain in the next three years using two approaches using Linear 
Programming and Meta-Heuristic Algorithms. 

Materials and Methods: In the first step, in order to determine the optimal cropping pattern with the aim of 

maximizing farmers' incomes in the next three years and the limited water and land available, the amount of rainfall 
recharge is used as a criterion to determine the water exploitation interval and determine the minimum and 
maximum exploitation each year. In order to forecast rainfall, SARIMA time series models and Genetic 
Programming were used considering the data of the last 10 years in both seasonal and monthly modes, and 
according to RMSE and D.C. criteria, a better model was selected. Then, for each crop year, 100 exploitation 
scenarios were determined according to the amount of groundwater recharge caused by rainfall and the amount of 
exploitation in previous years. 

In the second step, Linear Programming was used to determine the optimal cropping pattern with the aim of 
maximizing farmers' incomes and limitations of exploitable water in each scenario and arable land. The price of 
each product is projected according to the average long-term inflation of the country, i.e., 20%, and the profit from 
the cultivation of each product was calculated as a proportion of the price of the product in each year by examining 
the previous years. Finally, the performance of three types of Static, Dynamic, and Classified Dynamics Penalty 
Functions into two algorithms, Differential Evolution and PSO was investigated to achieve the results obtained 
from Linear Programming. Static penalty functions use a constant value during the optimization process, whereas 
in dynamic penalty functions, the fines are modified during the process and depend on the number of generations. 
In the classified dynamics penalty, groups of violations are also determined, and the penalty of each response is 
determined according to the amount of violation of the restrictions and the generation number. 

Results and Discussion: The results show that with increasing groundwater exploitation, farmers' incomes 
also increase; However, in the exploitation of more than 223.5, 222.2, and 225.1 million cubic meters for the 
cropping years 2020-2021, 2021-2022, and 2022-2023, respectively, the limitation of the total arable land has 
prevented the increase of the area under cultivation, and by increasing exploitation, farmers' incomes remain stable. 
Also, in order to cultivate four crops of wheat, barley, rice, and corn with the current area under cultivation in 
Silakhor plain, 142 million cubic meters of water is harvested annually from underground sources. By optimizing 
the cropping pattern for the four crops studied, with the current water exploitation, the income of farmers in the 
region will increase by 18%. 

In general, the PSO algorithm answers this problem much faster. The average number of iterations of the PSO 
algorithm to solve each scenario in this problem is 38% of the number of iterations of the Differential Evolution 
algorithm. Overall, in solving this problem, the PSO algorithm has performed better in 84% of the scenarios. In 
penalty functions, the best performance in both algorithms belongs to the classified dynamics, dynamic, and static 
penalty functions, respectively. By changing the penalty function from static to classified dynamics penalty 
function, the number of iterations of the Differential Evolution algorithm to achieve the Linear Programming 
solution is reduced by an average of 11%; In contrast, the PSO algorithm did not react significantly to the change 
in the penalty function, and its repetitions decreased by an average of only 3%. 
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Conclusion: The results show that the cropping pattern of the region is not optimal, and with the increase of 
water exploitation, it will move towards the cultivation of water products. Also, by optimizing the cultivation 
pattern of the region, farmers' incomes can be increased. Examination of Differential Evolution and PSO 
algorithms with three types of penalty functions also show that using the classified dynamics penalty function in 
the PSO algorithm can have good results. 

 
Keywords: Groundwater, Linear Programming, Metaheuristic algorithms, Optimization, Silakhor plain 



 

 

 
 مقاله پژوهشی

 های مختلف فرسایشلفهؤبا استفاده از م تخمین رسوب

 
 2مرادی رضا حمید -*1سعیدیان حمزه

 3/21/2311تاریخ دریافت: 

 21/1/2011تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

هاي آبي و مخازن سدها از اهداف اساسي در مديريت منابع هاي آبخيز، مقابله با خطرات ناشي از تجمع رسوب در سازهتخمين مقدار رسوبدهي حوزه
هاي هاي مخدلف فرسايش در هاربريلههؤشدود  در اين تققي  به منوور ت يين تخمين رسدوب با اسددهاده از م   باشدد هه باث  توسد ه یايدار مي  آب مي

رابطه بين هكدار اندخاب گرديد  در اين تققي  ت يين  2121هاي سازند گچساران، بخشي از حوزه آبخيز هوه گچ شهرسدان ايذه با مساحت مخدلف نهشده
ف هاي مخدلهاي مخدلف فرسدايش مانند ميزان رواناب و مقدار نهوپیذيري خا  و شدروآ آسددانه رواناب و فرسايش در هاربري   لههؤرسدوب توليدي و م 

هاي در شدتتكرار و  3نقطه و با  6هاي مخدلف فرسايش در لههؤّبرداري مسدازند گچسداران به همر رگرسديون  ند مدهيره انجار گرفت  سنم نمونه   
د  به ساز باران انجار شمدر در دقيقه در سه هاربري مرتع، منطقه مسكوني و اراضي هشاورزي به همر دسدگاه شبيهميلي 17/2و  2، 57/2مخدلف بارش 

هاي مخدلف لههؤز مگرديد  ندايج نشددان داد هه تخمين رسددوب با اسدددهاده ا  اسدددهاده EXCEL و  SPSSافزار هاي آماري از نررمنوور انجار تقليل
هاي آبخيز اسدهاده هرد  همچنين ندايج نشان داد هه در تخمين رسوب به وسيله فرسايش ندايج قابل قبولي ارائه مي دهد و مي توان از آن در ساير حوزه

سازي نقش ايهاء هرده است د در مدلمور 8ثيرگذاري مثبت و منهي را دارد و در أهاي مخدلف فرسايش، شروآ آسدانه رواناب و فرسايش بيشدرين تلههؤم
سدازي نقش ايهاء هرده است و ميزان رواناب نيز در هيچ  مورد در مدل 5ثيرگذاري مثبت و منهي، مدوسدطي دارد و در  أو سدنم ميزان نهوپیذيري خا  ت 

مهمدر ميزان شروآ آسدانه رواناب و فرسايش سازي ايهاء نكرده است و نشان از نقش بسيار هاي مخدلف بارش نقشي در مدلهدار از سه هاربري و شدت
 سازي در تخمين توليد رسوب دارد و ميزان نهوپیذيري خا  در اين روش مدل

 
 تخمين رسوب، سازند گچساران، هاربري اراضي، فرسايش های كلیدی:واژه

 

  2  1 مقدمه

مطال ات فرسايش و توليد رسوب در زنجيره مطال ات منابع طبي ي 
ها و موفقيت و هداي مه  در تمدددمي  گيري بده ثنوان يكي از حلقده  

هاي آبخيزداري داراي اهميت زيادي است  جهت برنامه هارآمدي طرح
ريزي و آگاهي از وض يت تخريبي حوزه آبخيز، داشدن ميزان فرسايش 

باشد  اطلاثات و رسوب توليدي از هر حوزه آبخيز لازر و ضروري مي
ا هتواند دورنماي ميزان فرسايش حوضهها ميدرباره بار رسدوب حوضه 

رسدوب از سط  خا  به وسيله برخورد قطرات باران و  را نشدان دهد،  
شدود و به ميزان ه  به وسديله یاشمان   نيروي برشدي رواناب هنده مي 

حاصل از قطرات باران و ثمدتا به وسيله رواناب به سمت یايين دست 
                                                           

اسددداديار یهوهشددي بخش تققيقات حافوت خا  و آبخيزداري، مرهز تققيقات،  -2
مندابع طبي ي هرمدان، سدددازمدان تققيقات، آموزش و ترويج     آموزش هشددداورزي و

 هشاورزي، هرمان، ايران
 (Email: Hamzah.4900@yahoo.com            نويسنده مسئول: -)*

همچنين خموصيات تنشي پرات خا  در فرآيند   (12)شدود  حمل مي
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 11، 22) 2شود هه م ادله جهاني تلهات خا مد ددي به هار گرفده مي
، م ادله تهيير يافده تلهات (27) 1اصدددلاحي تلهات خا ، م ادله (13و 

ها ترين اين روشمه  (23) 1و بدالاخره روش یسددديا   (21) 3خدا  
ها نشان داد است هه ب ضي از آنها حدي باشدند  واسنجي اين روش مي

ژانگ و   (28و  5، 1)تدا  نددين برابر از مقددار واق ي تهداوت دارندد      
هاي ژئومورفير حوضه به بررسدي ارتبا  ميان ويهگي  (11) همكاران

در اين یهوهش از روش   با ميزان رسوب در فلات لسي  ين یرداخدند
ويهگي  12رگرسدديون حداقل مرب ات جزئي براي بررسددي ارتبا  بين  

ژئومورفير حوضده با ميزان رسدوب اسددهاده شد  ندايج نشان داد هه    
دي رودخانه، طول آبراهه یارامدرهاي شددكل حوضدده، ضددريا یيچانرو 

اصدلي حوضه، مشخمات ارتهاثي، وض يت بارندگي و شيا به ترتيا  
 (3) آرس و همكاران  بيشدددرين تاثير را روي رسددوبدهي حوضدده دارند

فاهدورهاي هندرل غلوت رسوب را براي منطقه یامناس آرژاندين مورد 
 1طي رخداد بارندگي  17تجريده و تقليدل قرار دادند  در اين مطال ه   

هكدار بررسي شد  در اين یهوهش  762اي به وسد ت  سدال در منطقه 
سدازي مورد اسدهاده قرار گرفت   روش رگرسديوني  ندگانه براي مدل 

 درصد 87ندايج نشدان داد هه مدل توس ه يافده خطي قادر به توضي   
در  در حوضه آبريز  اهرار (22) ساني  از تهييرات غلوت رسدوب است 

 ولط نسبت و گردي نسبت حوضه، فاهدورهاي فرر هند نشدان داد هه 
  دهسدن توليدرسدوب  و فرسدايش  شداخه اصدلي از یارامدرهاي موثر بر  

سدازند گچساران از مهمدرين سازندهاي زمين شناسي زون زاگرس در  
باشدند  سازند گچساران داراي حساسيت بالايي نسبت  سدنوزوئير مي 

مدر بسدر  2622حدود اين سازند   (1)باشد به فرسدايش و رسدوب مي  
 هاينمر، انيدريت، مارنبر شدناسدي مشدمل   از نور سدنگ  داشدده و 

سن گچساران ميوسن یاييني   باشدرنگارنگ آهر و مقداري شيل مي
فرسددايش و توليد رسددوب در ايران و سدداير نقا  جهان  .(2) باشدددمي

اي جدي است هه یيش بيني شدت ثمل آن براي مناط  بدون یديده
تنوآ ثوامل موثر در هند  گيري ضدددرورت یيددا مي انددازه  ايسددددگداه 
ه روشي خاص براي ئباث  شده است هه ارا و توليد رسدوب  فرسدايش 
هايي ميسدددر نگردد و براي منوورهاي مخدلف روش رسدددوببرآورد 

تجربي به هار گرفده شددوند هه اسدداسددا براي مناط  ديگري از جهان  
ب ضددي از مراهز تققيقاتي به هاي اخير اند  البده، در سددالتهيه شددده

اند ولي شددايد ه ضددرايا اصددلاحي یرداخدهئها و اراواسددنجي اين مدل
ها را بدون همبود امكانات باث  شددده اسددت اغلا هاربران، اين روش

بنابراين هدف اين   واسدنجي و اثمال ضدرايا اصلاحي به هار گيرند  
اشد بهاي مخدلف فرسايش ميتققي  تخمين رسدوب به همر مولهه 

 گيري رسوب وهاي آبخيز داراي ايسدگاه اندازهتواند براي حوزههه مي
اي خود هگيري مهيد باشد و با توجه با اينكه از دادهفاقد ايسدگاه اندازه

                                                           
1- USLE 

2- MUSLE 

تواند ير روش برآورد تقريبا شددود ميمنطقه مورد مطال ه اسدددهاده مي
 ه باشد  ينترين زمان و با صرف همدرين هزدقي  توليد رسوب در هوتاه

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطال ه، بخشي از حوزه آبخيز هوه گچ شهرسدان ايذه 
هكدار مساحت  2121در اسددان خوزسددان اسدت هه داراي مسدداحت    

تا  º12 17´ 15″باشدد  منطقه هوه گچ داراي مخدمات جهرافيايي  مي
″2 ´15 º12  72´ 15″شدددرقي و º32  73´ 31″تا º32  شدددمالي
 باشند مي

 
 روش تحقیق

 هاي آزمايشيدر اين تققي  ميزان رسوب توليدي به روش یلات
هاي سازند گچساران به منوور بررسي رسوب نهشدهگيري شدد   اندازه

سدداز باران صددقرايي  در منطقه مورد مطال ه از ير دسدددگاه شددبيه 
زه یلات انداساز باران مورد اسدهاده براي هامهورست اسدهاده شد  شبيه

احت مسطراحي شده و به راحدي قابل حمل است  مدر مربع ساندي 617
مدر مربع و در سدددط  هموار سددداندي 617هاي آزمايشدددي برابر یلات

سداز باران براي ت يين خموصيات فرسايشي  اين شدبيه اندخاب گرديد  
خا ، رواناب، ميزان نهوپ آب و همچنين براي تققيقات خا  مناسا 

هاي سددطقي در منوور ت يين رواناب نهشدددهسدددهاده از آن بهبوده و ا
 22در فواصل زماني   (6)گردد صدقرا روشدي اسدداندارد مقسوب مي   

مدر در دقيقه ميزان ميلي 17/2و  2، 57/2هاي بارش دقيقه و در شدت
گذاري شده آوري و در ظروف شمارهرسدوب خار  شدده از یلات جمع  

ها به شدددد  یم از اتمار آزمايش، نمونهصدددورت جداگانه نگهداري به
  همزمان با (2)گيري شددد آزمايشددگاه مندقل و رسددوب موجود اندازه 

هاي مخدلف فرسددايش مانند ميزان گيري رسددوب سدداير مولهه اندازه
رواناب، ميزان نهوپیذيري خا  و شدروآ آسدانه رواناب و فرسايش نيز  

ققي  با اسدهاده از شدت غالا بارش منطقه در اين ت به دسدت آمدند  
مدر در دقيقه به دست آمد و براي ميلي 2هاي هواشدناسدي حدود   داده

ر از اين تر و بالاتهاي مخدلف فرسدددايش در یاييناينكه تهييرات مولهه
مدر در دقيقه نيز ميلي 17/2و  57/2شدددت ديده شددود از دو شدددت   
 و ها به صدورت تمادفي مشخ  اسددهاده شدد  در اين تققي ، نمونه  

 برداشت شد 
 
 
 

 

3- RUSLE 

4- Pacific Southwest Interagency Committee 
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان و ايران -1شکل 

Figure 1- Location of the study area in the province and Iran 

 

سددط  و هر  6با توجه به هزينه و زمان، در سددازند گچسدداران در 
سداز مشدخ  شد  در سازند   گيري بارانهارسدط  سده تكرار براي به  

گچساران سه نقطه در هاربري مرتع و به صورت تمادفي همراه با یيدا 
ساز باران اندخاب شدند و هردن مقل مناسدا براي به هارگيري شبيه 

همچنين دو نقطه در هاربري زراثي و در قسدددمت مياني زمين زراثي 
هاربري زراثي توسد  جاده به دو قسدمت تقسي     اندخاب شددند  البده 

شدددده بود هه ير نقطه در ير طرف جاده و ير نقطه نيز در طرف 
ساز باران اندخاب شدند و همچنين ديگر جاده براي به هار گيري شبيه

اي هه مقل رفت و ير نقطه در هاربري مسكوني هه م مولاً در نقطه
ساز براي به هارگيري شبيه هه باشدآمد روسددائيان به غير از جاده مي 

باران اندخاب شد هه اثر هوبيدگي ناشي از رفت و آمد روسدائيان هاملاً 
هاي مخدلف فرسايش بروز هند  سط  مشهود باشد و در تهييرات مولهه

یلات نيز براي اينكه در هر سه هاربري شراي  مشابهي به وجود آيد و 

ور بدون یوشش گياهي در نتري به دسدت آيد،  بدوان ندايج قابل قبول
 28برداري مربو  بده رسدددوب و  نمونده  28گرفدده شدددد  در مجموآ  

برداري مربو  به نمونده  28برداري مربو  بده ميزان روانداب و   نمونده 
برداري مربو  به ت يين آسددددانه نمونه 28ميزان نهوپیدذيري خدا  و   

روانداب و فرسدددايش برداشدددت شدددد  به منوور انجار هليّه تجزيه و   
اسددددهاده گرديد و  EXCELو  SPSSافزار هاي آماري از نررقليدل ت

هاي نهايي ت يين گرديد  لازر به توضددي  اسددت هه در  سددنم مدل
اسدهاده از رگرسيون  ند مدهيره در اين تققي  مقدار رسوب حاصل از 

هاي مخدلف بارش به ثنوان مدهير سددداز در شددددتگيري بارانهاربه
هاي مخدلف فرسايش در هر هاربري اراضي به وابسدده و سداير مولهه  

و در نهايت نيز سط   (2)ثنوان مدهير مسدقل مورد مطال ه قرار گرفت 
داري رسدوب مشاهده شده و رسوب تخميني به وسيله رگرسيون  م ني

 جهدي با ه  مقايسه شدند  t ند مدهيره با آزمون 
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 ساز بارانعمودی شبیهمقطع  -2شکل 
Figure 2- Vertical Section of Rain simulator 

 

 
 ساز بارانهای مختلف فرسايش با استفاده از شبیهبرداری مولفهموقعیت نمونه -3شکل 

Figure 3- Sampling position of erosion different components using rain simulator 
 

 نتايج و بحث

در  هاي آبخيزدر حوزهخمين دقي  حج  رسدددوبات حمل شدددده ت
  هاي مديريت منابع آب داراي اهميت فراوان اسددتبسددياري از یروژه

 شهاي مخدلف فرسايتخمين رسوب با اسدهاده از مولههبنابراين روش 
ار به ه توليد رسددوبسددازي تواند به ثنوان ابزاري توانمند در مدلمي

  .گرفده شود
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 میلیمتر در دقیقه با مولفه های مختلف فرسايش 57/0رابطه میزان رسوب در شدت  -1جدول 

Table 1- Relationship between sediment rate at intensity of 0.75 mm/min with erosion different components 
 ضريب رگرسیونی

Regression coefficient 

 های بدست آمدهمدل

Obtained Models 

 كاربری

Land use 

0.67 Se =58.23 –0.126 In – 1.69 Th 
 مرتع

Range 

0.25 Se = 12.5 – 0.006 In + 0.16 Th 
 زراثي

Agriculture 

1 Se = -797.9 + 0.169 In + 176.6 Th 
 مسكوني

Residential 

R  ضريا رگرسيون :Se ميزان رسوب :Ro ميزان رواناب :In ميزان نهوپیذيري :Th فرسايش: شروآ آسدانه رواناب و 

R: Regression coefficient, Se: Sediment  rate, Ro: Runoff rate, In: Infiltration rate, Th: Runoff and erosion threshold 
 

 های مختلف فرسايشمتر در دقیقه با با مولفهمیلی 57/0ضريب بتای میزان رسوب در شدت  -2جدول 

Table 2- Beta coefficient of sediment rate at intensity of 0.75 mm/min with erosion different components 

Th In Ro 

 های فرسايشمولفه

Erosion 

components 
 نوع كاربری

Land use type 

-0.74 -0.82 - 
 هاربري مرتع

Range land uses 

0.103 0.08 - 
 داريسط  م ني

Significant level 

0.17 -0.145 - 
 هاربري زراثي

Agiculture land 

use 

0.78 0.81 - 
 داريسط  م ني

Significant level 

23.1 23.3 - 
 هاربري مسكوني

Residential land 

use 

0.000 0.000 - 
 داريسط  م ني

Significant level 

R  ضريا رگرسيون :Ro ميزان رواناب :In ميزان نهوپیذيري :Th فرسايش: شروآ آسدانه رواناب و 

R: Regression coefficient, Ro: Runoff rate, In: Infiltration rate, Th: Runoff and erosion threshold 
 

ر مخدلف فرسايش د هايندايج تخمين رسدوب با اسدهاده از مولهه 
تخمين رسوب با اسدهاده از  نشدان داده شدده است    6تا  2هاي جدول
ن تريتواند ير از بهدرين و ايده آلهاي مخدلف فرسدددايش ميمولهده 
سازي با همدرين هزينه و زمان اجرايي باشد  هاي تخمين و مدلروش

هاي مخدلف بارش در در اين تققي  ميزان رسددوب توليدي در شدددت
زند گچسدداران در رگرسدديون  ند مدهيره به ثنوان مدهير وابسددده و سدا 

هاي مخدلف فرسدددايش مانند ميزان رواناب و نهوپیذيري سدداير مولهه 
خا  و همچنين آسدددانه شددروآ رواناب و فرسددايش به ثنوان مدهير   

 مسدقل در نور گرفده شدند 
مدر ميلي 57/2ندايج نشدان داد هه ميزان رسوب توليدي در شدت  

ر دقيقه در هاربري مرتع بيشدددرين تاثيریذيري را طب  ضددريا بداي د

مقاسددباتي از شددروآ آسدددانه رواناب و فرسددايش و سددنم از ميزان   
نهوپیددذيري خددا  دارد  در اين هدداربري ميزان رواندداب نقشدددي در 

مدر در دقيقه ميلي 57/2سدددازي توليد رسدددوب در شددددت بارش مدل
اين شدددت با شددروآ آسدانه  نداشدده اسدت  ميزان رسدوب توليدي در   

رواناب و فرسددايش و ميزان نهوپیذيري رابطه ثكم دارد و با افزايش 
نه رواناب و فرسايش و ميزان ميزان رسدوب توليدي، ميزان شروآ آسدا 

شدددود  همچنين ندايج نشدددان داد هه ميزان یذيري خا  ه  مينهوپ
 اورزيدر هاربري هشمدر در دقيقه ميلي 57/2رسوب توليدي در شدت 

یذيري را طب  ضدريا بداي مقاسباتي از شروآ آسدانه  بيشددرين تاثير 
رواناب و فرسدددايش و سدددنم از ميزان نهوپیذيري خا  دارد  در اين 

سازي توليد رسوب در شدت بارش هاربري ميزان رواناب نقشي در مدل
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مدر در دقيقه نداشددده اسددت  ميزان رسددوب توليدي در اين ميلي 57/2
آسددانه رواناب و فرسدايش رابطه مسدقي  و با ميزان   شددت با شدروآ   

نهوپیذيري خا  رابطه ثكم دارد  با افزايش ميزان رسددوب توليدي، 
ي یذيراب و فرسددايش افزايش و ميزان نهوپميزان شددروآ آسدددانه روان

شدود  همچنين ندايج نشان داد هه ميزان رسوب توليدي  خا  ه  مي
هاربري مسدددكوني بيشددددرين مدر در دقيقه در ميلي 57/2در شددددت 

تاثيریذيري را طب  ضدريا بداي مقاسباتي از ميزان نهوپیذيري خا   
و سنم از شروآ آسدانه رواناب و فرسايش دارد  در اين هاربري ميزان 

 57/2سددازي توليد رسددوب در شدددت بارش   رواناب نقشددي در مدل
ا بمدر در دقيقه نداشدده است  ميزان رسوب توليدي در اين شدت  ميلي

شددروآ آسدددانه رواناب و فرسددايش و با ميزان نهوپیذيري خا  رابطه  
ه نمسدددقي  دارد  با افزايش ميزان رسددوب توليدي، ميزان شددروآ آسدددا

 شود  یذيري خا  زياد ميرواناب و فرسايش و ميزان نهوپ

 2همچنين ندايج نشددان داد هه ميزان رسددوب توليدي در شدددت  
ب  ضريا یذيري را طتع بيشدرين تاثيرقه در هاربري مرمدر در دقيميلي

بداي مقاسددباتي از شددروآ آسدددانه رواناب و فرسددايش دارد  در اين   
د سددازي توليهاربري ميزان رواناب  و نهوپیذيري خا  نقشددي در مدل

مدر در دقيقه نداشده است  ميزان رسوب ميلي 2رسوب در شدت بارش 
 سايش رابطه ثكمتوليدي در اين شددت با شروآ آسدانه رواناب و فر 

دارد و با افزايش ميزان رسدوب توليدي، ميزان شروآ آسدانه رواناب و  
شددود  همچنين ندايج نشددان داد هه ميزان رسددوب  فرسددايش ه  مي
ري هشداورزي بيشدرين  مدر در دقيقه در هاربميلي 2توليدي در شددت  

یذيري را طب  ضدريا بداي مقاسباتي از ميزان نهوپیذيري خا   تاثير
  دارد

 
 های مختلف فرسايشمتر در دقیقه با مولفهمیلی 1رابطه میزان رسوب در شدت  -3جدول 

Table 3- Relationship between sediment rate at intensity of 1 mm/min with erosion different components 
 ضريب رگرسیونی

Regression coefficient 

 های بدست آمدهمدل

Obtained Models 

 كاربری

Land use 

0.23 Se = 13.2 – 0.89 Th 
 مرتع

Range 

0.73 Se = 23.63 – 0.021 In  
 زراثي

Agriculture 

1 Se = 29.2 + 0.069 In – 7.68 Th 
 مسكوني

Residential 

R  ضريا رگرسيون :Se ميزان رسوب :Ro ميزان رواناب :In ميزان نهوپیذيري :Th فرسايش: شروآ آسدانه رواناب و 
R: Regression coefficient, Se: Sediment  rate, Ro: Runoff rate, In: Infiltration rate, Th: Runoff and erosion threshold 

 

 های مختلف فرسايشمتر در دقیقه با با مولفهمیلی 1ضريب بتای میزان رسوب در شدت  -4جدول 

Table 4- Beta coefficient of sediment rate at intensity of 1 mm/min with erosion different components 

Th In Ro 

 های فرسايشمولفه

Erosion 

components 
 نوع كاربری

Land use type 

-0.32 - - 
 هاربري مرتع

Range land uses 

0.397 - - 
 داريسط  م ني

Significant level 

- -0.73 - 
 هاربري زراثي

Agiculture land 

use 

- 0.098 - 
 داريسط  م ني

Significant level 

-0.77 0.69 - 
 هاربري مسكوني

Residential land 

use 

0.000 0.000 - 
 داريسط  م ني

Significant level 

R  ضريا رگرسيون :Ro ميزان رواناب :In ميزان نهوپیذيري :Th فرسايش: شروآ آسدانه رواناب و 

R: Regression coefficient, Ro: Runoff rate, In: Infiltration rate, Th: Runoff and erosion threshold 
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در اين هاربري ميزان رواناب و شدروآ آسدددانه رواناب و فرسايش  
مدر در دقيقه ميلي 2رش سازي توليد رسوب در شدت بانقشدي در مدل 

نداشدده است  ميزان رسوب توليدي در اين شدت با ميزان نهوپیذيري  
ش ميزان رسدددوب توليددي، ميزان  خدا  رابطده ثكم دارد  بدا افزاي   

شدددود  همچنين ندايج نشدددان داد هه ميزان یذيري خا  ه  مينهوپ
مدر در دقيقه در هاربري مسددكوني ميلي 2رسددوب توليدي در شدددت  

ن تداثيریذيري را طب  ضدددريا بداي مقاسدددباتي از ميزان  بيشددددري
نهوپیذيري خا  و سدنم از شروآ آسدانه رواناب و فرسايش دارد  در  

سازي توليد رسوب در شدت اين هاربري ميزان رواناب نقشدي در مدل 
مدر در دقيقه نداشدده است  ميزان رسوب توليدي در اين  ميلي 2بارش 

فرسددايش رابطه ثكم و با ميزان  شدددت با شددروآ آسدددانه رواناب و 

نهوپیذيري خا  رابطه مسدقي  دارد  با افزايش ميزان رسوب توليدي، 
يابد و ميزان ميزان شدددروآ آسددددانه رواناب و فرسدددايش هاهش مي 

 شود  نهوپیذيري خا  زياد مي

 17/2همچنين ندايج نشان داد هه ميزان رسوب توليدي در شدت 
يا مرتع بيشدرين تاثيریذيري را طب  ضر مدر در دقيقه در هاربريميلي

بداي مقاسددباتي از شددروآ آسدددانه رواناب و فرسددايش دارد  در اين   
 سددازي توليدهاربري ميزان رواناب و نهوپیذيري خا  نقشددي در مدل

مدر در دقيقه نداشدده است  ميزان  ميلي 17/2رسدوب در شددت بارش   
ه و فرسايش رابط رسدوب توليدي در اين شدت با شروآ آسدانه رواناب 

ثكم دارد و با افزايش ميزان رسددوب توليدي، ميزان شددروآ آسدددانه  
 شود رواناب و فرسايش ه  مي

 
 های مختلف فرسايشمتر در دقیقه با مولفهمیلی 27/1رابطه میزان رسوب در شدت  -7جدول 

Table 5- Relationship between sediment rate at intensity of 1.25 mm/min with erosion different components 
 ضريب رگرسیونی

Regression coefficient 

 های بدست آمدهمدل

Obtained Models 

 كاربری

Land use 

0.1 Se = 19.83 – 0.74 Th 
 مرتع

Range 

0.75 Se = -62.4 + 0.119 In + 5.87 Th 
 زراثي

Agriculture 

1 Se = -34.89 + 0.126 In + 5.66 Th 
 مسكوني

Residential 

R  ضريا رگرسيون :Se ميزان رسوب :Ro ميزان رواناب :In ميزان نهوپیذيري :Th فرسايش: شروآ آسدانه رواناب و 
R: Regression coefficient, Se: Sediment  rate, Ro: Runoff rate, In: Infiltration rate, Th: Runoff and erosion threshold 

 
 های مختلف فرسايشمتر در دقیقه با با مولفهمیلی 27/1ضريب بتای میزان رسوب در شدت  -6جدول 

Table 6- Beta coefficient of sediment rate at intensity of 1.25 mm/min with erosion different components 

Th In Ro 

 های فرسايشمولفه

Erosion 

components 
 نوع كاربری

Land use type 

-0.1 - - 
 هاربري مرتع

Range land uses 

0.79 - - 
 داريسط  م ني

Significant level 

2.2 2.2 - 
 هاربري زراثي

Agiculture land 

use 

0.148 0.145 - 
 داريسط  م ني

Significant level 

0.7 0.64 - 
 هاربري مسكوني

Residential land 

use 

0.000 0.000 - 
 داريسط  م ني

Significant level 

R  ضريا رگرسيون :Ro ميزان رواناب :In ميزان نهوپیذيري :Th فرسايش: شروآ آسدانه رواناب و 

R: Regression coefficient, Ro: Runoff rate, In: Infiltration rate, Th: Runoff and erosion threshold 
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 17/2همچنين ندايج نشان داد هه ميزان رسوب توليدي در شدت 
مدر در دقيقه در هاربري هشدداورزي بيشدددرين تاثيریذيري را طب  ميلي

ضدريا بداي مقاسدباتي به طور مسداوري از شددروآ آسدانه رواناب و    
 يزان روانابفرسايش و ميزان نهوپیذيري خا  دارد  در اين هاربري م

مدر در ميلي 17/2سدازي توليد رسدوب در شدت بارش   نقشدي در مدل 
دقيقه نداشده است  ميزان رسوب توليدي در اين شدت با شروآ آسدانه 
رواناب و فرسدايش و با ميزان نهوپیذيري خا  رابطه مسدقي  دارد  با  
افزايش ميزان رسدوب توليدي، ميزان شروآ آسدانه رواناب و فرسايش  

يابد  همچنين ندايج نشان داد هه ميزان نهوپیذيري خا  افزايش ميو 
در هاربري  مدر در دقيقهميلي 17/2ميزان رسددوب توليدي در شدددت  

روآ یذيري را طب  ضريا بداي مقاسباتي از شمسكوني بيشدرين تاثير

آسدانه رواناب و فرسايش و سنم ميزان نهوپیذيري خا  دارد  در اين 
سازي توليد رسوب در شدت بارش اناب نقشي در مدلهاربري ميزان رو

مدر در دقيقه نداشددده اسددت  ميزان رسددوب توليدي در اين ميلي 17/2
شددت با شروآ آسدانه رواناب و فرسايش و با ميزان نهوپیذيري خا   
رابطه مسدددقي  دارد  با افزايش ميزان رسددوب توليدي، ميزان شددروآ  

دايج شود  نیذيري خا  زياد ميهوپنه رواناب و فرسايش و ميزان نآسدا
سدازي شدده به وسيله رگرسيون  ند   داري رسدوب شدبيه  سدط  م ني 

و همچنين مقايسه  2تا  5هاي اي در جدولمدهيره و رسدوب مشداهده  
و  2، 57/2هاي بارش اي و تخميني در شدتميانگين رسدوب مشاهده 

شان ران نهاي مخدلف سازند گچسامدر در دقيقه در هاربريميلي 17/2
 داده شده است 

 

 ای در كاربری مرتعسازی شده و رسوب مشاهدهمقايسه رسوب شبیه -5جدول 

Table 7- Comparison of simulated sediment and observational sediment in range land use 

 داریسطح معنی

Significant laevel 

 استاندارد میانگینخطای 

Standard Error 

 انحراف معیار

Standard 

deviation 

 شدت بارش

Precipitation intensity 
 نوع كاربری

Land use type 

0.815 0.58 1.75 
 مدر در دقيقهميلي 0.75

0.75 mm/min 
 

 هاربري مرتع

Range land use 

0.962 0.83 2.51 
 مدر در دقيقهميلي 1

1 mm/min 

0.988 2.45 7.36 
 مدر در دقيقهميلي 1.25

1.25 mm/min 

 

 ای در كاربری كشاورزیسازی شده و رسوب مشاهدهمقايسه رسوب شبیه -8جدول 

Table 8- Comparison of simulated sediment and observational sediment in agricultural land use 

 داریسطح معنی

Significant laevel 

 استاندارد میانگینخطای 

Standard Error 

 انحراف معیار

Standard 

deviation 

 شدت بارش

Precipitation intensity 
 نوع كاربری

Land use type 

0.978 0.283 0.693 
 مدر در دقيقهميلي 0.75

0.75 mm/min 
 

 هاربري هشاورزي

Agriculture 

0.705 0.282 0.691 
 مدر در دقيقهميلي 1

1 mm/min 

0.988 0.71 1.76 
 مدر در دقيقهميلي 1.25

1.25 mm/min 
 

 ای در كاربری مسکونیسازی شده و رسوب مشاهدهمقايسه رسوب شبیه -9جدول 

Table 9- Comparison of simulated sediment and observational sediment in residential land use 

 داریسطح معنی

Significant laevel 

استاندارد خطای 

 میانگین

Standard Error 

 انحراف معیار

Standard deviation 

 شدت بارش

Precipitation 

intensity 

 نوع كاربری

Land use type 

0.002 * 0.005 0.01 
 مدر در دقيقهميلي 0.75

0.75 mm/min  

 هاربري مسكوني

Residential land 

use 

0.002 * 0.722 1.25 
 مدر در دقيقهميلي 1

1 mm/min 

0.002 * 0.003 0.005 
 مدر در دقيقهميلي 1.25

1.25 mm/min 

 درصد 7داري در سط  * م ني
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 های مختلفای و تخمینی در كاربریمقايسه رسوب مشاهده -4شکل 

Figure 4- Comparison of observational and estimated sediment in different land uses 
 

 
 های مختلفای و تخمینی در كاربریرسوب مشاهدهمقايسه  -7شکل 

Figure 5- Comparison of observational and estimated sediment in different land uses 

 



 1400شهریور  -، مرداد 3، شماره 35آب و خاك، جلد نشریه      633

 

 
 های مختلفای و تخمینی در كاربریمقايسه رسوب مشاهده -6شکل  

Figure 6- Comparison of observational and estimated sediment in different land uses 

 

هاي رسددوب همچنين ندايج نشددان داد در مقايسدده بين ميانگين 
اي و رسددوب تخميني به وسدديله رگرسدديون  ند مدهيره در  مشدداهده

مدر در دقيقدده اخدلاف ميلي 57/2هدداربري مرتع در شددددت بددارش  
مناسا رسوب با اسدهاده داري وجود ندارد و اين نشان از تخمين م ني

هاي مخدلف فرسدايش با اسددهاده از رگرسيون  ند مدهيره در   از مولهه
( هه 12باشددد و با ندايج تققي  وفاخواه و سدد يديان ) اين هاربري مي

دريافدند رگرسيون  ند مدهيره در تخمين ميزان رسوب هاربرد مناسبي 
ه بين همچنين ندددايج نشدددان داد در مقددايسددد   دارد مطددابقددت دارد

اي و رسوب تخميني به وسيله رگرسيون هاي رسدوب مشاهده ميانگين
مدر در دقيقه ميلي 2 ند مدهيره در هاربري هشداورزي در شدت بارش  

داري وجود ندارد و اين نيز نشدددان از تخمين مناسدددا اخدلاف م ني
ايج باشد هه با ندهاي مخدلف فرسايش ميرسدوب با اسددهاده از مولهه  

( هدده 25(؛ رومن و همكدداران، )26رسددددریو و همكدداران، )تققيقدات  
م دقدند رگرسدديون خطي با دقت نسددبدا مناسددبي قادر به مدل هردن  

همچنين ندايج نشان داد در مقايسه   ميزان رسدوب است مطابقت دارد 
اي و رسددوب تخميني به وسدديله  هاي رسددوب مشدداهده بين ميانگين

 17/2ر شدددت بارش  رگرسدديون  ند مدهيره در هاربري مسددكوني د 
درصددد وجود دارد و  7داري در سددط  مدر در دقيقه اخدلاف م نيميلي

اي هاين نشدان از تخمين همي ضد يف تر رسدوب با اسدهاده از مولهه   
باشددد البده داده رسددوب تخميني مخدلف فرسددايش در اين هاربري مي

 باشد و خيلي فاصله زيادي ندارد هه بااي مينزدير به رسوب مشاهده
( هه دريافدند رگرسددديون  ند مدهيره 22ندايج مورات و سددديگيزاوغلو )

هاي ديگر در تخمين رسوب داراي ثملكرد ضد يهدري نسدبت به مدل  

 هايبه طور هلي ندايج نشدان داد در ب ضي از مدل   دارد مطابقت دارد
وب تري دارند، ولي تخمين رساين تققي  هه ضريا رگرسيوني یايين

هاده از توان فق  با اسدبي به دست آمد بنابراين نميقابل قبول و مناس
ضدريا رگرسديوني و ضريا ت يين و ساير ضرايا ديگر آماري اظهار   

ها انجار نور مناسدا و قط ي راجع به صدقت و درسدي تخمين مدل  
داري و ايجاد نمودارهاي رسدددوب داد بلكه بايد در هنار سدددط  م ني

يز توجه شود  همچنين ندايج اي و تخميني، به اين ضدرايا ن مشداهده 
هاي مخدلف هلي نشددان داد هه در تخمين رسددوب به وسدديله مولهه  

فرسدايش، شروآ آسدانه رواناب و فرسايش بيشدرين تاثيرگذاري مثبت  
سازي نقش ايهاء هرده است و سنم مورد در مدل 8و منهي دارد و در 

و در  دميزان نهوپیذيري خا  تاثيرگذاري مثبت و منهي، مدوسطي دار
سازي نقش ايهاء هرده است و ميزان رواناب نيز در هيچ مورد در مدل 5

سازي هاي مخدلف بارش نقشي در مدلهدار از سده هاربري و شددت  
ايهاء نكرده اسدت و نشدان از نقش بسديار مهمدر ميزان شدروآ آسدانه     

سازي رواناب و فرسدايش و ميزان نهوپیذيري خا  در اين روش مدل 
ليد رسدددوب دارد بنابراين رگرسددديون  ند مدهيره در اين در تخمين تو

و  مردونتققي  نددايج قدابدل قبول نشدددان داد هده بدا ندايج تققي       
( هه دريافدند رگرسددديون  ند مدهيره هارايي بالايي دارد 8همكداران ) 
   مطابقت دارد

 

 گیرینتیجه

گيري مسدقي  رسوب، هاري بسيار سخت و با توجه به اينكه اندازه
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اي غير هگيريتوان با اسدددهاده از اندازهباشددد بنابراين مينه بر ميهزي
 هاي مخدلفمسدددقي  مانند روش تخمين رسددوب با اسدددهاده از مولهه 

نه ترين زمان و با همدرين هزيفرسدددايش به ندايج قابل قبول در هوتاه
سازي به روش تخمين اجرايي رسديد  تخمين رسوب با اسدهاده از مدل 

تواند هاي مخدلف فرسايش نشان داد هه مياسدهاده از مولههرسوب با 

هدداي آبخيز در آينددده هدداربرد بيشددددري در تخمين رسدددوب در حوزه
ال بور ايهداء هندد و در حهاظت خا  و هاهش فرسدددايش با   صددد دا 
هاي هداي مناسدددا و ثقلاني تر در اجراي مناسدددا تر یروژه تخمين

 آبخيزداري موثرتر باشد 
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Introduction: Erosion and sediment production studies along with other natural resources studies in decision 

making and success and efficiency of watershed plans are of great importance. In order to plan and be aware of the 

destructive situation of the watershed, it is necessary to have erosion and sediment production from each watershed  
The information about sediment load of basins can show the prospect of erosion. Sediment scatter from the soil surface 

by the impact of raindrops and shear force of runoff and is transported to downstream by spraying from raindrops and 

mainly by runoff  Also, the stress characteristics of soil particles are important in the process of effective transport. In 

recent decades, soil erosion has been intensified due to the human interference, inappropriate land management and 

land use. This is much more important in developing countries, because soil erosion is a serious risk to sustainable 

development in these countries  Soil erosion on farmland occurs due to the interaction between nature and human 

activities that have been being intensified in recent years  Estimation of sedimentation in watersheds, dealing with 

sediment accumulation risks in water structures and reservoirs of dams are the main objectives in water resources 

management that leads to sustainable development  One of the most erodibility of Iran is the Gachsaran formation. 

Gachsaran formation is about 1600 meters thick. A viewpoint of lithology is consisting of salt, anhydrite, colorful 

lime, and some shale. Gachsaran formation age is lower Miocene. 

Materials and Methods: In this study, in order to determine sediment estimation by using different erosion 

components in different land uses of Gachsaran formation deposits, a part of Kuhe Gypsum watershed of Izeh city 

with an area of 1202 hectares was selected  In this study, the relationship between produced sediment and different 

erosion components such as runoff,soil permeability,runoff, and erosion threshold in different land uses of Gachsaran 

formation was determined by multivariate regression  Then, sampling of erosion different components was done at 6 

points with 3 replicates and at rainfall different intensities of 0.75, 1 and 1.25 mm/min in three land uses of rangeland, 

residential area and agricultural using rain simulator. SPSS and EXCEL softwares were used for statistical analysis. 

Results and Discussion: The results showed that sediment estimation using different erosion components 

presents acceptable results and can be used for other watersheds  The results also showed that in sediment estimation 

by erosion different components, runoff and erosion threshold had the most positive and negative effect and in eight 

cases played a role in modeling  Then, soil permeability has the average effect of positive and negative and has played 

a role in modeling in seven cases  In addition, runoff has not played a role in modeling in any of the three different 

land uses and intensities of precipitation  
Conclusion: Sediment estimation by erosion different components, the runoff and erosion threshold had the 

highest effect. Soil permeability had a moderate influence and runoff rate has not played a role in modeling in any of 

different land uses and precipitation intensities, it indicated the much more important role of runoff and erosion 

threshold and soil permeability in this modeling method in estimating sediment production. Finally, sediment 

estimation method by using erosion different components showed that it could be more applicable in sediment 

estimation in hard-to-reach watersheds in the future and be more effective in soil conservation and erosion reduction 

with appropriate and rational estimates in more appropriate implementation of watershed projects  
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 مقاله پژوهشی

 پلایایواقع بر سطوح مختلف ژئومورفیک در  هایژنتیکی و میکرومورفولوژی خاکمطالعه 

 جازموریان

 
 4سعید برخوری -3مجید محمودآبادی -*2محمدهادی فرپور -1صالح سنجری

 90/09/0300تاریخ دریافت: 

 90/01/0300تاریخ پذیرش: 

 

 چکيده

بوده و سطح زیادي را در این مناطق به خود اختصاص داده است. این شکل اراضی از سطوح  خشکمهم در مناطق  یهاي اراضشکل پلایا یکی از
ایی بن ي )براساس دو سامامه آمریکطبقه شیمیایی،-ی خصکویکیاف فیکیکی  بررسک مختلف ژئومورفیک تشککیل شک ه اسکت. ه ز از ام ای این پشوه     

س یمی، مسطح -سطوح مسطح رسی بود. پلایاي جازموریان سطوح مختلف ژئومورفیکدر  واقعهاي خاك (( و میکرومورفولوژي4102( و جهامی )4102)
هاي هاي و مقشهاي تصاویر گوگل، تصاویر ماهوارهکرده و پوسته ممکی طی مطالعاف یحرایی و بررسیرسکی، فن دلتا، موار مرطو،، مسکطح رسکی پف   

. متایج  هاي معمول قرار گرفتنبرداري تحت آزمای خاکرخ حفر، تشریح و پس ممومهتوپوگرافی شناسایی ش م . بر روي هر واح  ژئومورفیک یک یا چن  
دسی زیمنس بر متر متغیر است، که کمترین و بیشترین  4/444تا  2/1ها در مح وده مطالعه مشکان داد که میکان ه ایت الکتریکی صصکاره اشکباا خاك   

در این پلایا  پوش  رس و باشک . بلورهاي ص سی شکل گ  ژئومورفیک فن دلتا و پوسکته ممکی می میکان ه ایت الکتریکی به ترتیب مربوط به سکطوح  
باش  که تحت اثر پراکنن گی س یم تبادلی ای اد ش ه است. شکناسکائی ش م . پوش  رس مشاه ه ش ه در این منطقه، موصی متفاوف از پوش  رس می  

هاي شور و س یمی را به هاي شور و خاكباش  به محوي که خاكبن ي آمریکایی میمسبت به ردهبن ي جهامی ها، مشکان از مکیت طبقه گذاري خاكمای
رده رها را فقط در زیبن ي آمریکایی خاكده ، در حالی که ردهخوبی از یک یگر تفکیک کرده و در دو گروه مرجع مختلف سکولومتک و سولومااك قرار می 

 ده .سالی ز قرار می
 

 بن ي جهامیبن ي آمریکایی، ژئومورفولوژي، طبقه: پوش  رس، خاك شور، ردهکليدی هایواژه
 

    1 مقدمه

 کیمماهاي مهم مناطق خشک است که ح ود نیاز زم یکی ایپلا
 دهن  و مورد صلاقه و پشوه یها را پوشکک  میدریکک  کل خشککک 

 را ( پلایا42رُزِن ) .(9) باش یها مسکت یها و ژئومورفولوژشکناس خاك
 به حسککاس که کن می معرفی ايقاره درون حوضککه یک صنوانبه

است. با توجه به اینکه پلایا در مناطق خشک و بیابامی  اقلیمی تغییراف
 ها براي تب یل به منش باشک ، لذا شکناسایی خاك آن  منشک  ریکگرد می 

 ریکگرد حائک اهمیت است.
فرآینک هاي تشککککیل خاك ارتباط مکدیکی و متقابلی با اشککککال  

اي ژئوموفیکک دارد. تعکادل بین پی ای  خاك و   اراضکککی و فرآینک هک  
                                                           

گروه صلوی خاك، دامشکککک ه  ترتیب دامشککک وي دکتري و اسکککتادان،به -3و  4، 0
 کشاورزي، دامشگاه شهی  باهنر کرمان

 (Email: farpoor@uk.ac.ir                              مویسن ه مسئول: -٭)

دهن ه ایول اساسی ژئومورفولوژي خاك پی ای  اشککال اراضی مشان 
مطالعه  ی(، ط01) مکارانو ه یمقبل(. 32 و 42یا ژئوپ ولوژي اسککت )
در اسککتان کرمان  ا،یدر منطقه خشککک فار پیارتباط خاك و لن سککک

 افکنه و تپه به سمتمخروط يبا حرکت از لن فری ها هداشکتن  ک  انیب
 ،یماده آل ،یومیتبادل کات تیتر، ظرفنیپست، بافت خاك سنگ یاراضک 

 یجذب میس  کانیهاش و مپ ،یکیالکتر تیمعادل، ه ا میکربناف کلس
 .شودمیگ  کمتر  کانیاما م شتریب

 يهاي مهم و حتی شکککای  ضکککروري در مطالعهیکی از تکنیکک 
رود، مطککالعککاف می کککاربککههککا کککه توسکککط اکير محققین خککاك

 ریهمراه با سا يمیکرومورفولوژ يهایشگیباشک . و میکرومرفولوژي می

 ي منابع طبیعی، دامشگاه جیرفتاستادیار مهن سی طبیعت، دامشک ه -2
DOI: 10.22067/jsw.2021.67332.0 
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 لیتشک ين هایفرآ يبازساز يرا برا یمهم اطلاصافخاك  يهایشگیو
ن  کیو م فون فراهم م کیتژمیم فون، پل يهاخاك یطیمح طیو شرا

 افق یکیمیکرومرفولوژ ي( در مطالعه02خرمکالی و همککاران )  (. 02)
 را یرس هايپوسته از متفاوتی موا س یمی، و شور هايخاك آرجیلیک
 این اغلب. داشککتن  قرار بالا سکک یم معرض در که کردم  مشککاه ه
رس  مظر مییکورف قطعاف پراکن ه مشاه ه گردی م  و به به هاپوسکته 

هاي ها از موا رس درشت تشکیل ش ه باشن . این موا پوستهکه پوسته
 ارامتش اثر در درشت رس که باشن می ماتریک هايافق يویشهرسکی،  
قاسککم زاده و  ،همانین .یاب می ت مع و حرکت سکک یم، یون توسککط
هاي حاشکککیه پلایاي در مطالعه میکرومورفولوژي خاك( 9) همکاران

 هايرس، مادول کلسککیت و فری ب سککتان صوارض خاکسککاز پوشکک 

 طالعهم یط (6)فرپور و همکاران  گ  را گکارش کردم . شکل ص سکی 
 ،يمرکک رانیجنو، ا-رجانیس يایدر پلا يژئومورفولوژ-ارتباط خاك

 صوارض خاکسازو  منتیپ  شکل اراضیآهک را در  یپوش  و پرش گ
اشکال شککل و یکفحاف درهم قفل ش ه گ  را در    یص سک  بلورهاي
 یپوش  و پرش گ آمانکردم .  گکارش ایو پلا يادشکت دامنه  اراضکی 

 .تر گذشککته مسککبت دادم  طو،مر میبه اقل يارس را در دشککت دامنه
 يهاخاك يکرومورفولوژیمطالعه م یط (41)سککرمسکککت و همکاران  

رس  صوارض خاکسککاز ک،یدر سککطوح مختلف ژئومورف يمرکک رانیا
(، یو پرشکک گ نگیکوت ي)مادول، پوشکک ، کواز تی)پوشکک (، کلسکک 

شکل و یفحاف در هم  یشکل، کرم ی)مادول(، گ  )ص سک  تیر یامه
 )پوش ( را گکارش کردم . تی( و هالش هقفل 

 رستد بن يطبقه به میاز خاك، از بهینه اسکتفاده  و م یریت براي
دو سککامامه  .باشکک می هاآن ایککلی هايویشگی شککناسککایی و هاخاك
گذاري به طور وسیع براي مای 4بن ي جهامیو طبقه 0یآمریکای بن يرده
شوم . ( استفاده می2( و بیشکتر کشکورهاي جهان )  2)ها در ایران خاك

ي دو شککیوه جهامی، و آمریکایی روش به هابن ي خاكطبقهبنابراین، 
باشککن  که هر دو از مقبولیت صمومی برخوردار هسککتن  اما   معمول می

ها گذاري خاكبنک ي جهکامی از قابلیت خوبی در مای  سکککامکامکه طبقکه   
هاي مناطق خاك ( طی مطالعه43همکاران )اولیایی و برخوردار است. 

خشکککک جنو، غربی ایران، زیر گروه کلسکککیککک جیپسکککیککک  میمکه 
ایی بن ي آمریکرده یوسککتالفک از سککامامه ردههپلویوسککتالفک را براي زیر

بن ي و تفکاوف در سکککطوح طبقه ، در م موا( گکارش کردمک .  4102)
ا هاي بف افقهاي خاك در بالاترین سککطح، تفاوف در تعریتع اد گروه

 هاي حرارتی وخصکویکیاف مشکخصکه مشابه، و ت کی  بیشتر بر رژیم    
سکککامامه  در مقایسکککه با بن ي آمریکاییسککامامه رده  خاك در رطوبت
از جمله بیشککترین دلایل همبسککتگی ام ك بین این  بن ي جهامیطبقه

( در 46سککن ري و همکاران ) (.2باشکک  )بن ي میدو سککیسککتم طبقه 
 دلگان بیان-هاي خشکک و فراخشک منطقه ایرامشهر بن ي خاكطبقه

                                                           
1- Soil Taxonomy 

 شککور، هايخاك تفسککیر براي جهامی بن يطبقه کردم  که سککامامه
 ايهکنن هتویکیف  از اسکتفاده  دلیلبه جوان، و آهکی گای، سک یمی، 
بیشککتري مسککبت به  کارایی هاخاك خصککویککیاف امعکاس در مختلف

 .دارد بن ي آمریکاییسامامه رده
هاي پلایاي مح ودي در مورد خصوییاف ژمتیکی خاكاطلاصاف 

جازموریان موجود اسککت. در واقع تنها اطلاصاف این حوضککه به مطالعه 
( بر روي پلایککاهکاي ایران بر می گردد کککه سکککعی کرد  06کرینکلی )

سکطوح ژئومورفیک پلایاي جازموریان را بر اساس تفسیر صکس هاي  
ارتباط این سطوح با خاك(  هوایی )البته ص ی حضکور در منطقه و ص ی 
ها یککورف ه زیابی به این ج ا ممای . پشوه  حاضککر براي دسککت 

وژي و میکرومرفول فیکیکی، شیمیایی هاي(. بررسکی ویشگی 0پذیرفت: 
پلایاي جازموریان در ارتباط با سککطوح مختلف ژئومورفیک  هاي خاك
یی بن ي آمریکاها بر اسکککاس دو سکککامامه طبقهگکذاري خاك (. مکای 4
 (.4102( و جهامی )4102)

 

 هامواد و روش

 مطالعات صحرايي

باش  که پلایاي جازموریان بخ  مهمی از حوضکه جازموریان می 
(. 0در دو استان کرمان و سیستان و بلوچستان واقع ش ه است )شکل 

باش  یم وسنیلمربوط به اواخر پ یزائخشک یفروافتادگ کی ایپلااین 
متر از سطح دریا واقع ش ه و داراي  361ح ود  (، که در ارتفاصی در09)

این منطقه در ح فایل  کیلومتر صرض اسکت.  22کیلومتر طول و  62
 41˚هاي جغرافیایی صرض و شککرقی 61˚تا  22˚ جغرافیاییهاي طول
 3112مساحت آن در ح ود  .(0شمالی قرار گرفته است )شکل  42˚تا 

  . اینباشکیلومتر مربع یا پنج دری  از سطح کل آبریک جازموریان می

به  هاآن ارتفاا که ش هاحاطه هاییکوه توسکط رشته  طرز هر از پلایا 
هاي از شمال توسط رشته کوه .رس می دریا سطح متر از 3111-0111

 و مفوذي ذرینآ هايآذرین جبالبارز، ارتفاصاف غربی توسکککط سکککنگ
 مرکب از میوسن دوره خوردهگسل هايسکنگ  آن شکرقی  بیرومی، ح 

 حاشککیه بالایی و در قرمک تشکککیلاف به متعلق تبخیري هايسککنگ

 0. جکک ول (02) مکران قرار دارمکک  رمگی هککايآمیکه آن جکنکوبکی   
 رژیم رطوبتیده . هاي اقلیمی منطقه مورد مطالعه را مشان میویشگی

(، 0هاي منطقه به ترتیب اری یک و هایپرترمیک است )و حرارتی خاك
 که البته به یورف موضعی رژیم رطوبتی آکوئیک میک مشاه ه گردی .

 
 
 
 
 

2- World Reference Base; WRB 
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 های محيطي چهار منطقه مطالعاتيويژگي -1جدول 

Table 1- Environmental characteristics of four sites under study 
ميانگين بارندگي ساليانه 

(mm) 
Mean annual 

precipitation 

ماينگين دمای ساليانه 

(°C) 
Mean annual 

temperature 

 مختصات جغرافيايي

Geographical coordinates ارتفاع از سطح دريا 

Elevation above sea 

level (asl) (m) 

 مناطق مطالعاتي
Study areas عرض جغرافيايي 

Latitude 
 طول جغرافيايي

Longitude 

82 26 28° 2' 57° 59' 490 
 رودبارجنو،

  Roodbar-e-Jonoob 

105 27 27° 31' 57° 52' 410 
 قلعه گنج

Ghaleganj 

101.7 29.9 27° 28' 59° 27' 390 
 دلگان

 Dalgan 

106.6 28.9 27° 12' 60° 41' 570 
 ایرامشهر

 Iranshahr 
 

 رودخامه نیا نیرود که بکرگترلیهل  آن شامل یایل يهارودخامه
 به یرودخامه بستگ نیهاسکت، از ارتفاصاف اسکتان کرمان )ح م آ، ا  

 کشیامباشککته شکک ه در ارتفاصاف بافت و رابر و ر يهاذو، شکک ن برز
رود بمپور از  میست.شک ه و شکور   ختم انیجازمور اچهیباران دارد( به در

ارتفاصاف ایرامشککهر سککرچشککمه گرفته و از سککازم هاي تبخیري شککر  
شود که داراي املاح کن  و به دریاچه مرککي ختم میمنطقه صبور می

. براسککاس (0)شکککل  باشکک رود میبیشککتري مسککبت به رودخامه هلیل
 اي وگوگل، تصاویر ماهوارههاي تصاویر مطالعاف یکحرایی و بررسکی  

 ،یمسطح رس ک یبه سککطوح ژئومورف ایپلا هاي توپوگرافی اینمقشکه 
قه منط ،یپف کرده، پوسته ممک یمسطح رس ،یمیس -یمسکطح رسک  

از  .(4و  0)شککککل   یگرد کیموقت تفک اچهیک مرطو،، فن دلتکا و در 
خاکرخ حفر شکک ه در سککطوح مختلف ژئومورفیک منطقه   40م موا 

مطالعاتی، هشککت خاکرخ شککاه  به منظور پوشکک  ح اکيري تغییراف 
موقعیت  0برداري قرار گرفتن . شکل ( و ممومه49خاك مورد توییف )

 ده .هاي شاه  را مشان میخاکرخ
 

 هاي آزمايشگاهيبررسي

بی ه شککک ه، از الک دو هاي هوا خشکککک شککک ه و کوممومه خاك
تر( ممتر صبور داده شک م  و ذراف درشت )ذراف بکرگتر از دو میلی میلی

(. در این تحقیق براي بررسی توزیع ام ازه ذراف خاك 34تعیین گردی  )
 متر وهاش( اسککتفاده گردی . به ترتیب از دسککتگاه پ 1از روش پیپت )

هاش خمیر ي پگیرام ازهوي براي سکککنج الکتریکی م ل جِنه ایت
ش .  استفادهاشکباا خاك   يصکاره صه ایت الکتریکی و قابلیت اشکباا  
( اسککتفاده شکک . 41)روش ترسککیب با اسککتون  ازگیري گ  ام ازهبراي 
( 41گیري کربناف کلسکیم معادل به روش تیتراسکیون برگشتی )  ام ازه

(. 40) گیري شککک بلک ام ازه-والکی روش کربن آلی بهام ای شککک . 
منظور تعیین ظرفیت تبادل کاتیومی از جایگکینی استاف س یم توسط به

                                                           
1- Vestapool 

(. مق ار ص دي مسبت جذبی 4استفاده ش  ) pH=7اسکتاف آمومیوی در  
mmol(+) س یم، با استفاده از مقادیر س یم، کلسیم و منیکیم محلول )

1-L: و بر اساس معادله ذیل محاسبه ش ) 
SAR=Na/(√[(Ca2++Ma2+)/2] 

بن ي آمریکایی )اداره شناسایی خاك دو سیستم طبقه در مهایت، از
( و جهککامی )کککارگروه ام من بین المللی صلوی خککاك، 4102آمریکککا، 
 اي منطقه مورد مطالعه استفاده گردی .هگذاري خاك( براي مای4102

هککاي بککه مکنکظور ام ککای مطککالعککاف میکرومرفولوژي، کلوخککه  

0پولتاوس جکئیمخورده با اسکتفاده از رزین سکه  دسکت 
و تحت مک ،  

تلقیح و در شکرایط هواي آزاد سخت و خشک ش م . در مهایت تفسیر  
 BK-POLم ل  پلاریکان میکروسکوپ توسط ش ه،مقاطع مازك تهیه

بر ( XPL) و متقاطع( PPL) ايیکککفحه يدر دو حکالت مور پلاریکه 
 ردهاي مویورف پذیرفت و از قسمت (33)اسکاس راهنماي اسکتوپس   

 .مظر صکسبرداري گردی 
 

 نتايج
 خصوصیات فیزيکي و شیمیايي

( 4و  0هاي )موقعیت سککطوح مختلف ژئومورفیک پلایا در شکککل
 مورفولوژیکی خصکوییاف  از برخی 4 مشکان داده شک ه اسکت. ج ول   

 گیريام ازه از حایل متایج .ده را مشکان می  مطالعه هاي موردخاکرخ

ها به همراه خاکرخ این شککیمیایی و خصککویککیاف فیکیکی  از برخی
( و 4102بن ي آمریکایی )ها بر اسکککاس دو سکککامامه طبقهبن ي آنرده

 2ج ول  .شککک ه اسکککت ارائه 3 ج ول ( در4102طبقه بن ي جهامی )
 ي را بنپیشکنهاداف ارائه شک ه طی تحقیق حاضر براي دو سیستم رده  

نگین تا سسکنگین  ده . بافت خاك منطقه به طور کلی میمهمشکان می 
 (.3باش  )ج ول می
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 های شاهدموقعيت خاکرخمنطقه مطالعاتي، نقشه ژئومورفولوژی و  -1شکل 

Figure 1- Study area, geomorphic map, and location of the representative pedons 

 

P= شماره پ ون  

(Pedon no.) 

 رودبار
Roodbar 

 دلگان
Dalgan ايرانشهر 

Iranshahr 

 قلعه گنج
Ghaleganj 

 هاي جبالبارزکوه
Jebalbarez  mountains 
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 نمايي از سطوح مختلف ژئومورفيک در پلايای جازموريان -2شکل 
Figure 2- View of different geomorphic surfaces in Jazmoorian Playa  

 

 
 

 (Fan Deltaدلتا فن )  (Wet zoneمنطقه مرطو، )

  (Sodic clay flat) س یمی-مسطح رسیسطوح   (Clay flat) مسطح رسیسطوح  

 ، مسطح رسی پف کرده6خاکرخ 
(Pedon 6, Puffy ground 

clay flat) 

 

 پوسته ممکی، 2خاکرخ 

(Pedon 8, Salt crust) 
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 مطالعه های موردبرخي خصوصيات مورفولوژيکي خاکرخ -2جدول 
Table 2- Selected morphological properties of studied pedons 

 افق
Horizon 

 عمق

Depth 
(cm) 

 مرز افق

Boundaries1 

 2Consistencyپايداری  Colorرنگ 

 ساختمان
Structure3 

 جوشش
Effervescence4 

ها يا پوشش
 تجمعات

Concentrations5 

 خشک
 Dry 

مرطوب 
Moist 

  خشک
Dry 

 مرطوب
Moist 

Pedon 1   Playa (wet zone)   370m above sea level 
Az 0-15 A, S 10YR 7/2 10YR 5/2 MH FR 2m, sbk SL, H2 FDS, TOT 
Bzn 15-30 C, S 10YR 7/2 10YR 5/2 HA FI 2m, sbk SL, H2 FDS, TOT 

Btnz1 30-45 C, S 10YR 7/2 10YR 5/2 VH VFI 3m, cpr SL, H2 FDS, TOT 
Btnz2 45-95 C, S 10YR 7/2 10YR 5/2 VH VFI 3m, cpr SL, H2 FDS, TOT 
Bzng1 95-125 G, S 10YR 7/2 10YR 5/2 HA FI m SL, H2 FDS, TOT 
Bzng2 125-170 - 10YR 7/2 10YR 5/2 HA FI m SL, H2 FDS, TOT 

Pedon 2  Playa (fan delta)   378m above sea level 
A 0-20 A, S 10YR 6/3 10YR 4/3 SH VFR 1f, abk SL, H2 FDC, TOT 
C1 20-55 C, S 10YR 6/2 10YR 4/2 S L sg SL, H2 FDC, TOT 
C2 55-85 C, S 10YR 7/3 10YR 4/3 SH FR 2m, abk SL, H2 FDC, TOT 
C3 85-130 C, S 10YR 6/3 10YR 4/3 SH VFR 1f, abk SL, H2 FDC, TOT 
C4 130-160 - 10YR 6/2 10YR 4/2 S L sg SL, H2 FDC, TOT 

Pedon 3    Playa (clay flat)    364m above sea level 
A 0-20 A, S 10YR 7/3 10YR 5/3 MH FR 1m, abk SL, H2 FDC, TOT 
C 20-60 C, S 7.5YR 6/2 7.5YR 5/2 S L 1f, abk SL, H2 FDC, TOT 

2Cz 60-90 C, S 10YR 7/4 10YR 4/4 S L sg SL, H2 FDS, TOT 
3Btnzb1 90-120 C, S 10YR 7/4 10YR 4/4 HA VFI 3m, cpr SL, H2 FDS, TOT 
3Btnzb2 120-150 - 10YR 6/3 10YR 4/3 HA VFI 2m, cpr SL, H2 FDS, TOT 

Pedon 4   Playa (sodic clay flat)    368m above sea level 
Az 0-15 A, S 10YR 5/4 10YR 4/4 SH VFR 1m, abk SL, H2 FDS, TOT 

Btnz 15-35 C, S 10YR 6/4 10YR 4/4 VH VFI 2m, sbk SL, H2 FDS, TOT 
C 35-50 C, S 10YR 7/2 10YR 5/2 S L sg SL, H2 FDS, TOT 

2Bzn1 50-75 C, S 10YR 7/2 10YR 5/2 HA VFI 1m, sbk SL, H2 FDS, TOT 
2Bzn2 75-110 C, S 10YR 6/3 10YR 4/3 HA VFI 1m, sbk SL, H2 FDS, TOT 

2C 110-145 - 10YR 6/2 10YR 4/2 S L sg SL, H2 FDS, TOT 
Pedon 5  Playa (clay flat )    366m above sea level 

Az 0-30 A, S 10YR 6/3 10YR 5/3 VR R m SL, H2 FDS, TOT 
Bzn 30-70 G, S 10YR 6/2 10YR 4/2 VR R m ST, H2 FDS, TOT 

Bzng1 70-120 G, S 10YR 6/2 10YR 4/1 VR R m SL, H2 FDS, TOT 
Bzng2 120-200 - 10YR 6/2 10YR 5/1 VR R m SL, H2 FDS, TOT 

Pedon 6   Playa (puffy ground clay flat )    374m above sea level 
Azn 0-30 A, S 10YR 7/3 10YR 5/3 MH VFI m SL, H2 m, 1,  SAX, MAT 
Bzn1 30-60 G, S 10YR 7/3 10YR 5/3 HA FI m SL, H2 m, 1,  SAX, MAT 
Bzn2 60-90 G, S 10YR 7/3 10YR 5/3 HA FI m SL, H2 m, 1,  SAX, MAT 
Bzn3 90-135 G, S 10YR 7/3 10YR 5/3 HA FI m SL, H2 m, 1,  SAX, MAT 
Bzn4 135-155 - 10YR 7/3 10YR 5/3 HA FI m SL, H2 m, 1,  SAX, MAT 

Pedon 7   Playa (clay flat)    367m above sea level 
Azn 0-30 A, S 10YR 7/3 10YR 5/3 MH VFI 1m, abk SL, H2 m, 1,  SAM, MAT 
Bzn 30-60 C, S 10YR 7/3 10YR 5/3 HA FI 3m, abk SL, H2 m, 1,  SAM, MAT 
Btnz 60-90 C, S 10YR 7/3 10YR 5/3 HA FI 3m, sbk SL, H2 m, 1,  SAM, MAT 
Bzn1 90-115 G, S 10YR 7/3 10YR 5/3 HA FI 3m, sbk SL, H2 m, 1,  SAM, MAT 
Bzn2 115-135 G, S 10YR 7/3 10YR 5/3 HA FI 3m, sbk ST, H2 m, 1,  SAM, MAT 
Bzn3 135-175 - 10YR 7/3 10YR 5/3 HA FI 3m, sbk SL, H2 m, 1,  SAM, MAT 

Pedon 8  Playa (salt crust)   367m above sea level 
Azn 0-30 A, S 10YR 7/3 10YR 5/3 MH VFI m ST, H2 m, 1, SAX, MAT 
Bzn1 30-60 G, S 10YR 7/3 10YR 5/3 HA FI m ST, H2 m, 1,  SAX, MAT 
Bzn2 60-90 G, S 10YR 7/3 10YR 5/3 HA FI m ST, H2 m, 1,  SAX, MAT 
Bzn3 90-120 G, S 10YR 7/3 10YR 5/3 HA FI m ST, H2 m, 1, SAX, MAT 
Bzn4 120-155 - 10YR 7/3 10YR 5/3 HA FI m ST, H2 m, 1,  SAX, MAT 

 (.smooth: یاز S) topography(  توپوگرافی gradual: ت ری ی clear ،G: واضح abrupt ،C: ماگهامی A) distinctness(: تمایک Boundaryمرز ) 1
 very: خیلی سخت hard ،VH: سخت moderately hard ،HA: سختی متوسط slightly hard ،MH: کمی سخت soft ،SH: مری dry (S(: خشک Consistencyپای اري ) 2

hard ،VR خیلی سفت :very rigid ،مرطو  )moist (L سست :loose ،VFRشکنن ه : خیلیvery friable ،FR شکنن ه :friable ،FIحکم : مfirm ،VFI بسیار محکم : ،R :
 (.rigidسفت 

: type (abk(  موا medium: متوسط fine ،m: ریک f) size(  ام ازه  strong: قويmoderate  ،3: متوسطweak ،2 : ضعیف1) grade(: درجه Structureساختمان ) 3
 (.massiveاي : تودهsingle grain ،m: تک دامه columnar، sg: ستومی sub angular blocky، cpr: مکعبی ب ون زاویه angular blocky ،sbkدار مکعبی زاویه

 normal: اسی  هی روکلری ریک مرمال chemical agent (H2(  صامل شیمیایی slightly effervescent: جوش  کم sl) class(: کلاس Effervescenceجوش  ) 4

hydrochloric acid). 
 finely disseminatedهاي ریک مامشهود : کربنافkind (FDC(  موا fine: ریک 1) size(  ام ازه many: زیاد m) quantity(: میکان Concentrationsمیکان ت معاف ) 5

carbonates، FDSهاي ریک مامشهود : ممکfinely disseminated salts ، SAM :هاي ممکیموده salt masses  ،SAXهاي ممکی : کریستالsalt crystals  )
 (.throughout: سرتاسر متن خاك in the matrix  ،TOT: در ماتریکس خاك MAT) locationموقعیت 
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 های مورد مطالعهبرخي خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاکرخ -3جدول 
Table 3- Selected physical and chemical properties of studied pedons 

 افق
Horizon 

 عمق

Depth 
(cm) 

 شن

Sand 
(%) 

 سيلت

Silt 
(%) 

 رس

Clay 
(%) 

RF 
(%) 

اکبافت خ  

Textural 
Class 

pH 
ECe 

(dS m-1) 

CCE (%) گچ 

Gypsum 
(%) 

 کربن آلي

OC 
(%) 

SAR 
(mmol l-1)0.5 

CEC 
(cmol kg-1) ≤2 mm ≤0.002 mm 

Pedon 1   Playa (wet zone)   370m above sea level, USDA: Loamy, Mixed, Superactive, Hyperthermic Typic Aquisalids; WRB: Gleyic 
Salic Solonetz (Cutanic, Differentic, Episiltic, Hypernatric, Loamic, Ochric) 

Az 0-15 2.4 74.56 23.04 0 SiL 7.3 78.2 15.0 0.25 0.4 0.5 189.5 15.8 
Bzn 15-30 8.4 70.56 21.04 0 SiL 7.5 57.3 16.0 ng 1.2 0.4 120.4 14.3 

Btnz1 30-45 8.4 60.56 31.04 0 SiCL 7.5 57.1 15.5 ng 1.3 0.5 118.7 18.5 
Btnz2 45-95 0.0 70.96 29.04 0 SiCL 8.2 43.3 15.5 ng 0.6 0.4 179.3 17.6 
Bzng1 95-125 6.4 68.56 25.04 0 SiL 8.4 32.7 15.7 ng 0.6 0.3 151.7 13.7 
Bzng2 125-170 30.4 48.56 21.04 0 L 8.1 30.2 17.0 ng 0.5 0.3 77.7 14.1 

Pedon 2  Playa (fan delta)   378m above sea level, USDA: Loamy, Mixed, Superactive, Hyperthermic Typic Torrifluvents; WRB: 
Calcaric Orthofluvic Fluvisols (Pantoloamic, Aridic, Ochric) 

A 0-20 32.4 46.56 21.04 0 L 7.5 1.8 13.0 0.25 ng 0.2 4.0 11.4 
C1 20-55 62.4 26.56 11.04 0 SL 7.9 0.5 14.0 ng ng 0.1 2.7 9.2 
C2 55-85 2.4 60.56 37.04 0 SiCL 8.3 1.2 16.7 ng ng 0.1 8.5 19.6 
C3 85-130 28.4 54.56 17.04 0 SiL 8.5 1.3 16.2 ng ng 0.1 11.6 10.3 
C4 130-160 50.4 36.56 13.04 0 L 8.4 1.0 14.7 ng ng 0.2 7.3 9.7 

Pedon 3   Playa (clay flat)    364m above sea level; USDA: Loamy, Mixed, Superactive, Hyperthermic Typic Torriorthents; WRB: 
Calcaric Regosols (Amphisiltic, Aridic, Epiloamic, Ochric, Raptic) Over Salic Solonetz (Clayic, Cutanic, Differentic, Ochric) 

A 0-20 8.4 64.56 27.04 0 SiCL 8.3 3.2 16.2 0.5 ng 0.3 14.0 16.7 
C 20-60 20.4 70.56 9.04 0 SiL 7.7 11.1 16.5 ng ng 0.1 44.4 6.5 

2Cz 60-90 0.0 76.24 23.76 0 SiL 7.6 23.6 16.7 ng ng 0.2 69.8 13.9 
3Btnzb1 90-120 1.7 50.0 48.3 0 SiC 7.6 27.2 14.7 ng ng 0.2 75.7 26.7 
3Btnzb2 120-150 9.68 42.56 47.76 0 SiC 7.7 32.1 14.0 ng ng 0.2 101.5 25.6 
Pedon 4   Playa (sodic clay flat)    368m above sea level; USDA: Fine, Mixed, Active, Hyperthermic Typic Haplosalids; WRB: Salic 

Solonetz (Cutanic, Differentic, Epiclayic, Loamic, Ochric) 
Az 0-15 3.68 60.56 35.76 0 SiCL 7.3 202.0 12.7 ng 1.1 0.1 359.9 19.2 

Btnz 15-35 0.0 46.24 53.76 0 SiC 7.0 108.1 13.2 ng 0.6 0.4 117.5 30.2 
C 35-50 0.0 84.24 15.76 0 SiL 7.2 60.2 17.5 ng 0.2 0.2 62.0 10.8 

2Bzn1 50-75 1.68 68.56 29.76 0 SiCL 7.1 87.4 16.2 ng 0.4 0.2 121.2 17.6 
2Bzn2 75-110 13.68 60.56 25.76 0 SiL 7.5 58.1 16.5 ng 0.3 0.2 130.2 14.9 

2C 110-145 9.68 78.56 11.76 0 SiL 7.9 24.5 18.2 ng ng 0.1 111.9 7.2 
Pedon 5  Playa (clay flat )    366m above sea level; USDA: Very fine, Mixed, Active, Hyperthermic Typic Aquisalids; WRB: Sodic 

Gleyic Solonchak (Calcaric, Chloridic, Gypsiric, Hypersalic, Ochric, Pantoclayic) 
Az 0-30 1.28 30.0 68.72 0 C 7.8 143.0 14.0 ng 0.4 0.5 213.8 36.2 
Bzn 30-70 9.28 20.0 70.72 0 C 7.7 224.0 23.0 ng 3.5 0.7 376.1 37.9 

Bzng1 70-120 11.28 18.72 70.0 0 C 8.0 120.0 16.0 ng 0.7 0.3 207.2 36.0 
Bzng2 120-200 7.28 16.0 76.72 0 C 7.9 101.0 13.0 ng 3.4 0.5 315.1 40.2 

Pedon 6   Playa (puffy ground clay flat)    374m above sea level; USDA: Fine, Mixed, Active, Hyperthermic Typic Haplosalids; WRB: 
Sodic Solonchak (Anoclayic, Calcaric, Chloridic, Gypsiric, Hypersalic, Ochric, Puffic) 

Az 0-30 0.4 47.3 52.3 0 SiC 8.3 92.7 11.5 ng 4.8 0.2 813.1 23.4 
Bzn1 30-60 4.4 45.3 50.3 0 SiC 8.2 70.6 11.7 ng 4.3 0.2 485.6 27.3 
Bzn2 60-90 0.0 67.7 32.3 0 SiCL 8.2 99.4 11.0 ng 1.7 0.3 704.2 23.4 
Bzn3 90-135 0.4 59.3 40.3 0 SiC 8.3 69.8 13.0 ng 0.5 0.3 493.8 22.6 
Bzn4 135-155 14.4 51.3 34.3 0 SiCL 8.2 49.5 13.0 ng ng 0.2 318.6 20.0 

Pedon 7   Playa (clay flat)    367m above sea level; USDA: Fine, Mixed, Active, Hyperthermic Typic Haplosalids; WRB: Salic 
Solonetz (Cutanic, Differentic, Endoclayic, Loamic, Ochric) 

Az 0-30 0.0 64.2 35.8 0 SiCL 7.2 92.7 13.5 ng 0.1 0.4 146.0 19.8 
Bzn 30-60 0.0 62.2 37.8 0 SiCL 7.3 63.8 11.0 ng 0.5 0.3 45.7 20.9 
Btnz 60-90 0.0 56.2 43.8 0 SiC 7.6 48.7 11.2 ng 0.3 0.3 92.1 24.2 
Bzn1 90-115 0.0 58.2 41.8 0 SiC 7.7 43.5 14.0 ng 0.3 0.3 121.9 23.1 
Bzn2 115-135 1.1 68.6 30.3 0 SiCL 8.4 34.3 15.0 ng 0.1 0.1 170.4 18.4 
Bzn3 135-175 3.1 60.6 36.3 0 SiCL 8.4 31.8 13.2 ng 1.3 0.1 162.5 20.3 
Pedon 8  Playa (salt crust)   367m above sea level; USDA: Fine, Mixed, Superactive, Hyperthermic Typic Haplosalids; WRB: Sodic 

Solonchak (Calcaric, Chloridic, Gypsiric, Hypersalic, Ochric, Pantoloamic) 
Az 0-30 3.8 64.6 31.6 0 SiCL 8.1 222.2 17.2 0.25 2.2 0.4 385.1 19.2 

Bzn1 30-60 1.8 60.6 37.6 0 SiCL 8.2 138.4 18.0 ng 0.9 0.2 261.0 22.8 
Bzn2 60-90 5.8 58.6 35.6 0 SiCL 8.0 78.1 15.5 ng 2.0 0.3 204.4 21.6 
Bzn3 90-120 15.8 48.6 35.6 0 SiCL 8.0 51.4 15.5 ng 1.7 0.1 181.1 20.3 
Bzn4 120-155 17.8 52.6 29.6 0 SiCL 8.0 35.6 15.0 ng 2.3 0.1 163.0 18.6 

RF( ذراف درشت :rock fragments)  CCE( کربناف کلسیم معادل :calcium carbonate equivalent)  SAR( مسبت س یم جذبی :sodium adsorption ratio)  
CEC( ظرفیت تبادل کاتیومی :cation exchange capacity)  ECe :( ه ایت الکتریکی خاك اشبااelectrical conductivity of soil saturated paste) 

 ()ماچیک ng :negligible ٭
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دریکک ( در خاکرخ پن م )سککطح  11بیشککترین میکان رس )ح ود 
(. 3مسطح رسی( که در مرکک این پلایا قرار دارد، مشاه ه ش  )ج ول 

رود و ق رف حمل ام ك رسککوباف توسکککط دو رودخامه هلیل دلیل آن، 
 2/2تا  1/1ها در مح وده هاش خاكباشکک . پبمپور در مرکک پلایا می
ها منطقه (. ه ایت الکتریکی صصاره اشباا خاك3گکارش شک  )ج ول  

زیمنس بر متر بود. کمترین میکان دسکککی 4/444تککا  2/1در محک وده  
 باشکک  که مسککتقیماأ مت ثر ازخ دوی میه ایت الکتریکی مربوط به خاکر

رود اسکت. از سوي دیگر، بیشترین آن مربوط به خاکرخ  رودخامه هلیل
هشکتم از سکطح ژئومورفیک پوسکته ممکی است، که مت ثر از رودخامه    

ان باش . میکبمپور و رسکوباف تبخیري شر  و جنو، شر  منطقه می 
ف کلسیم معادل در دریک  و میکان کربنا  2/2گ  در مح وده ماچیک تا 

(. مقادیر کربن آلی 3دریککک  گکارش شککک  )ج ول  43تا  00مح وده 
(. مکته قابل 3خاك میک با توجه به فقر پوش  گیاهی کم است )ج ول 
امگر ها بود که بیتوجه تغییراف میکان کربن آلی با صمق در تمامی خاك

طقه هاي منباش . در خاكهاي مختلف میرسوبگذاري متوالی در دوره
دو افق سالیک و ماتریک مشاه ه ش . مشاه ه افق سالیک با توجه به 

چنین مشککاه ه افق باشکک . همسککازکار تشکککیل پلایا قابل توجیه می 
(. مقبلی 3توان به مقادیر بالاي س یم مسبت داد )ج ول ماتریک را می
( به ترتیب در مناطق 42( و سکککن ري و همککاران ) 01و همککاران ) 

ت واقع در اسکککتان کرمان چنین متی ه اي را گکارش فکاریکا، و جیرف  
کردم . پوش  رس پراکن ه مشاه ه ش ه در مطالعاف میکرومورفولوژي 

 دهن ه مطلب فو  است.مشان
 

 خصوصیات میکرومورفولوژي

هکاي پلایککاي جکازموریککان   طی مطکالعکه میکرومورفولوژي خککاك  
بلورهاي ص سی شکل گ  مشاه ه  و سکاز پوشک  رس  صوارض خاك

خاکرخ اول  Btnz2(. مطالعه میکرومورفولوژیک افق 4شکک م  )شکککل 
موا متفاوتی از ( د4خاکرخ هفتم )شکککل  Btnzالف( و افق 4)شکککل 

ای اد شکک ه که در معرض سکک یم بالا  ده مشککان می را پوشکک  رس
 ماتریک هايافق يهاي رسککی پراکن ه، ویشه. این موا پوشکک اسککت
مهم  و مق  میس  یدهن گپراکن  تیصلت آن خصوی که باشکن  می

 ي هایکلوئ عتریامتقال سر  هیها و در متکردن خاک امه یآن در متلاش
مسبت جذ، سطحی س یم )بی  از  (.02خاك است )  به اصما یرسک 
 لیکمنطقه را در تش یکنوم کخش میمق  اقلها، ( زیاد این خاکرخ03
( در 42. سن ري و همکاران ) یممایم  ییت  یرس يها موا پوش نیا

 اي را گکارش کردم .مطالعه خود در منطقه جیرفت چنین صارضه
 3Btnzb1سکاز بلورهاي ص سکی شکل گ  در افق   صارضکه خاك 

                                                           
1- Aquic moisture 

2- Typic Aquisalids 

( و4)شکککل  خاکرخ هشککتم Bzn2( و افق ج4خاکرخ سککوی )شکککل  
( گکارش کردم  که امکان تشکیل 03مشاه ه ش . جعفرزاده و بورمهای )

رهاي ص سکی شککل گ  در تمامی شرایط آ، و هوایی وجود دارد.   بلو
مویسککن گان این پشوه  تشکککیل این صارضککه را به منافذ کوچک با  

رس  مظر می(. بنابراین به3بافت ریک و شوري زیاد مسبت دادم  )ج ول 
وجود کلری  سکک یم، با شککرایط فو  اشککباا محلول خاك با توجه به   

م  تواهاي طولامی م ف، میک در طی دورهسکولفاف کلسیم در منافذ ری 
در تشککیل پ وفیارهاي ص سی شکل گ  در این سطوح ژئومورفیک  

هاي اي را براي خاك( چنین متی ه2کمکک کنک . فرپور و همککاران )   
( معتق م  که 01گای رفسکن ان گکارش کردم . هاشمی و همکاران ) 

 محیطبت از وش ن و جذ، رط ه راتیده ه ر بنم میس   یر کلروحضک 
 مک می کن .اطراز ش ه، لذا به رش  بلورهاي گ  ک

 

بندي ها و بررسییي رارايي  و سییامابه طبقهبندي خاکطبقه

 (3333( و جهابي )3333آمريکايي )

خکاك هکاي منطقکه بر اسکککاس طبقه بن ي آمریکایی در دو رده    
بر  واری ي سولک و امتی سولک و در سه زیر رده سالی ز، فلوومتک و اُرتنتک 

چهار گروه مرجع سکولومتک، سولومااك،   اسکاس طبقه بن ي جهامی در 
 (. 3فلوویسولک و رگوسولک طبقه بن ي ش م  )ج ول 

( 0خاکرخ اول در سطح منطقه مرطو، پلایاي جازموریان )شکل 

سطح ممکن است  نیا تیموقعقرار دارد.  0و در رژیم رطوبتی آکوئیک
 جاجابه آن تیموقع کیم ن هیدر آ نیکرده باش  و همان رییدر گذشته تغ

خاك  ادیز يباصث شککور ه،یماح نیاملاح در ا ینگی. یککعود موئشککود
ت اس ادیز هیماح نیکه رطوبت در ا جاییاز آن یش ه است، ول یسطح

ن بن ي ایردهش ه است.  یو سطوح پفک یممک يهاسکله   ادیمامع از ا
یک رژیم رطوبتی آکوئبن ي آمریکایی با توجه به خاك در سکیستم رده 

بن ي جهامی به و در سککامامه طبقه 4سککالی زبه یککورف تیپیک آکوئی

(. سیستم 3گذاري گردی  )ج ول مای 3یکورف گلییک سکالیک سولومتک  
گذاري این خاك بنک ي آمریککایی توجهی بکه افق مکاتریک در مای    رده

به می، هاي س یم ارد، بنابراین با توجه به بحث م یریتی پیای ه خاك
هاي اكبن ي خبن ي آمریکایی بایستی در ردهرس  سیستم ردهمظر می

شکککور و سککک یمی، به افق ماتریک توجه ممای . بنابراین با وجود اینکه 
ترین صامل براي رش  ریشه کنن هبن ي آمریکایی بر اساس مح ودهرده

ن ي بباش (، ردهگیاه )که در این خاکرخ شوري و آ، زیرزمینی بالا می

، 2الی زسشود با افکودن زیر گروه ماتریک آکوئیکن  اما تویکیه می یم
 ها را بهتر مشان ده .خصوییاف این موا خاك

3- Gleyic Salic Solonetz 

4- Natric Aquisalids 
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د(  خاکرخ سوم؛ 3Btnzb1( اشکال عدسي شکل گچ در افق جخاکرخ اول؛  Btnz2تصاوير مقاطع نازک الف و ب( پوشش رس در افق  -2شکل 

 خاکرخ هشتم Bzn2( اشکال عدسي شکل گچ در افق وخاکرخ هفتم؛   Btnzپوشش رس در افق 
Figure 2- Thin sections of a and b) clay coatings in Btnz2 horizon, pedon 1 (XPL and PPL), c) lenticular forms of gypsum 
crystals in 3Btnzb1 horizon, pedon 3 (XPL), d) clay coating in Btnz horizon, pedon 7 (XPL), e) lenticular forms of gypsum 

crystals in Bzn2 horizon, pedon 8 (XPL) 
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در سککطح فن دلتا واقع شکک ه اسککت. بر اسککاس   4خاکرخ شککماره 

داراي ذراف شکککن با توزیع ذراف  0مطکالعاف می امی این فلوویسکککول 
رود اسکککت. بوده، ککه متک ثر از تغییراف رژیم رودخکامه هلیل    متفکاوف 

نی مشکککیبنکابراین تفکاوف در توزیع امک ازه ذراف این خکاکرخ بیامگر ته    
هاي رطوبتی ها و رژیمرود در طی زمانرسککوباف آبرفتی رودخامه هلیل

متفاوف اسککت. که این باصث توزیع مامنظم ذراف شککن در این خاکرخ  
ح بر صکس سایر سطوح ژئومورفیک پلایا شک ه اسکت. خاك این سکط   

فاق  شککوري بود که با توجه به محوه تشکککیل فن دلتا و مت ثر بودن از 
رود )فاق  شکککوري و املاح(، چنین چیکي دور از امتظار رودخکامه هلیل 

بر اسککاس دو  باشکک .باشکک . کاربري این اراضککی مراتع متراکم میممی
ن خاك به ترتیب به یککورف بن ي آمریکایی و جهامی ایسککامامه طبقه

گذاري مای 3و کلکریک اُورتوفلوویک فلوویسکککول 4فلوومتکتیپیک توري
ها براي تفسکککیر کنن ه(. بکا توجه به تنوا تویکککیف 3گردیک  )جک ول   

 ي بنبن ي جهامی کارایی بهتري مسککبت به ردههاي جوان، طبقهخاك
 آمریکایی دارد.

خاکرخ هاي سوی، پن م و هفتم در سطح مسطح رسی قرار دارم . 
خاك متکامل ش ه، که از دو خاك جوان و م فون تشکیلخاکرخ سوی 

م فون داراي افق ماتریک و سکککالیک بود که توسکککط رسکککوباف اخیر 
وان بن ي به صنپوشی ه ش ه است و بر اساس معیارهاي دو سامامه طبقه

خاك م فون زیرین در دسککتورالعمل  شککود.شککناخته می 2خاك م فون
، اما این شودمشکان داده می  b( با پسکوم   49تشکریح خاك آمریکایی ) 

( 4102خاك آمریکایی )بن ي خاك حتی در سطح فامیل در سامامه رده
بن ي جهامی، مشک ه اسکت. این در حالی است که در سامامه طبقه  ذکر 

از خاك جوان  over بن ي ش ه، و با کلمهخاك م فون با جکئیاف طبقه
بن ي آمریکایی فقط خاك م فون شککود. در سککامامه ردهرویین ج ا می

شود. به طور کلی استفاده می "2هیستیک-تَپتو"آلی به صنوان زیرگروه 
بن ي آمریکایی بر روي مناطق کشاورزي و به دلیل تمرکک سکامامه رده 

بل هاي م فون ممکن اسککت قام یریت مناطق ریشککه، غفلت از خاك
هاي م فون در ایران، قبول باشک . اما با توجه به شواه  مشترك خاك 

ایی بن ي آمریکبن ي جهامی در مقایسه با ردهاسکتفاده از سکامامه طبقه  
ها را مشککان ده . گردد، تا به خوبی مشککخصککاف این خاكتویککیه می

( در مقایسه 3چنین پیشکنهادي قبلاأ توسکط اسکفن یارپور و همکاران )   
( و 4101بن ي آمریکایی )هایی با دو سامامه طبقهچنین خاك بن يرده

از سککوي دیگر، خاك جوان با ( میک ارائه شکک ه اسککت.  4111جهامی )
از رسوباف آبرفتی بوده و همانین با  مت ثریک خاك  Cو  Aهاي افق

                                                           
1- Fluvisoils 

2- Typic Torrifluvents 

3- Calcaric Orthofluvic Fluvisol  

4- Buried soil 

ه باش . همامگوماز رسوباف بادرفتی می مت ثریک خاك  2Czوجود افق 
مناطق فعال فرسکای  بادي )سطوح   مشکخ  اسکت   0که در شککل  

ژئومورفیک فرسکایشکی فعال( در بالادسکت این خاکرخ سککبب رسو،    
ذراف خاك توسکط باد در این لایه شک ه است. وجود این لایه در این   
خاکرخ به صنوان یک متی ه از افکوده شکک ن توسککط رسککوباف بادي و 

اي هبن ي جهامی از جنبهمحوه تویککیف این ویشگی در سککیسککتم طبقه
در  کنن ه اری یکباشکک . این ویشگی با تویککیفبن ي میجالب این رده
بن ي جهامی مشکان داده ش ه است. از طرفی این امقطاا  سکامامه طبقه 

ن ه کنمتري از یک خاکرخ توسط توییفسامتی 011در صمق یکفر تا  

بن ي هاي خاك در سکککیسکککتم طبقهدر برخی از گروه مرجع 6رپتیکک 
. از سکوي دیگر، این ماپیوسکتگی در سامامه   شکود جهامی مشکخ  می 

ها مشککخ  شکک ه گذاري افقبن ي آمریکایی توسککط امقطاا در مایرده
دیگر در این خاکرخ، تعریف افق سکککالیک در ت مل اسکککت. مکته قابل 

 02بن ي جهامی )میکان قابلیت ه ایت الکتریکی ح اقل سککامامه طبقه
ان قابلیت ه ایت دسکی زیمنس بر متر و حایکلضر، ضخامت در میک  

شککود این تعریف باشکک  که پیشککنهاد می(، می221الکتریکی بیشککتر از 
بن ي آمریکایی با توجه به مقشی که ممک در براي افق سالیک در رده

کن ، میک لحاظ گردد تا همبستگی بین این مح ود کردن گیاه بازي می
( چنین 46(. سککن ري و همکاران )2دو سککامامه بیشککتر شککود )ج ول 

( پیشککنهاد 4102بن ي آمریکایی )تعریفی را براي افق سککالیک به رده
 کردم . 

باش . در این خاکرخ خاکرخ پن م داراي رژیم رطوبتی آکوئیک می
بر خلاز خاکرخ سکوی فقط افق سکالیک مشاه ه ش ، اما افق ماتریک   

(. اگرچه میکان س یم تبادلی بالا بود اما برخی 3مشکاه ه مش  )ج ول  
(. لذا بر 3هاي افق ماتریک در این خاك مشاه ه مش  )ج ول از ویشگی

توان حضور افق مشخصه فقط می ییبن ي آمریکااسکاس سکامامه رده  
سکالیک را در سکطح زیررده به ممای  گذاشت. این در حالی است که   
معککادل آن در سککککامککامککه جهککامی )مککای کلاس بککا گروه مرجع و  

یر گاین افق، حضککور چشم ها( توامسکته اسکت صلاوه بر  کنن هتویکیف 
هکاي سککک یم و کلرای  را میک در مای کلاس این خاکرخ به ممای   یون

بن ي آمریکایی و جهامی به گذارد. این خاك بر اساس دو سامامه طبقه

 2و سودیک گلییک سولومااك 1سالی زترتیب به یورف تیپیک آکوئی
 گذاري گردی .مای

 
 
 

5- Tapto-Histic 

6- Raptic  

7- Typic Aquisalids 

8- Sodic Gleyic Solonchak 
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 (2112( و جهاني )2114بندی آمريکايي )طبقه سامانهپيشنهادهای ارائه شده برای دو  -4جدول 

Table 4- Suggestions for Soil Taxonomy (2014) and WRB (2015) systems 

Pedon no.  پيشنهادها Suggestions 
 Soil Taxonomy (2014) WRB  (2015) 

1 Natric Aquisalids - 

2 - - 

3 
 بن ي جهامیتوجه به تعریف افق سالیک به مامن  سامامه طبقه

Attention to the definition of the salic horizon similar to the WRB 
- 

4 Natrisalids - 

5 
 توجه به موا ممک و میکان ه ایت الکتریکی

Attention to the salt type and the electrical conductivity amount 
- 

6 Puffic Haplosalids - 
7 Typic Natrisalids, Natric Haplosalids - 

8 Chloridic and Hypersalic diagnostic material - 

 
ی بن ي جهامگذاري این خاك در سیستم طبقههمامگومه که از مای

هاي شور به گذاري خاك(، این سامامه در مای3)ج ول مشکخ  است  
ذا ل ها از اهمیت بیشککتري برخوردار اسککت.کنن هدلیل تنوا در تویککیف

ي هابن ي خاكبن ي آمریکایی براي ردهشکود، سامامه رده تویکیه می 
 (.2شور به موا ممک و میکان ه ایت الکتریکی توجه ممای  )ج ول 

دلیل دریافت املاح بیشکککتر از رودخامه از طرفی خکاکرخ هفتم به  
بمپور داراي میکان املاح محلول بیشتري مسبت به خاکرخ سوی )واقع 
(. 3در اسکککتکان کرمکان و متک ثر از رودخکامکه هلیل رود( دارد )ج ول      

بن ي آمریکایی به یککورف تیپیک بن ي این خاك در سککامامه ردهرده

 4یورف سالیک سولومتک بن ي جهامی بهو در سامامه طبقه 0هپلوسالی ز
بن ي جهامی اهمیت بیشتري براي افق ماتریک باشک . سامامه طبقه می

هاي شور قائل ش ه است که این باصث مسبت به افق سالیک در خاك
ایی در بن ي آمریکبن ي جهامی مسبت به سامامه ردهکارایی بهتر طبقه

د در شکککوها خواه  شککک . بنابراین تویکککیه میم یریت این موا خاك
بن ي جامع آمریکایی به اهمیت افق ماتریک مسککبت به سککالیک در رده
هاي سککالی ز، چنین براي زیررده خاكهاي شککور توجه شککود، همخاك

متري از سامتی 011سالی ز )افق ماتریک در هاي تیپیک ماتريزیرگروه
متري از سامتی 021سطح خاك( و ماتریک هپلوسالی ز )افق ماتریک در 

 (.2گردد )ج ول ( پیشنهاد میسطح خاك
ه ایت س یمی قرار دارد. -خاکرخ چهاری در اراضکی مسکطح رسی  

زیمنس بر متر( بیشککتر از صمق دسککی 414الکتریکی در سککطح خاك )
باشککک ، که به تبخیر و حرکت رو به بالاي املاح مربوط اسکککت. با می

 ار هاي تبادلی، مقتوجه به شکوري زیاد و سهم بالاي س یم از کاتیون 
بیشتر است )ج ول  03( در این موقعیت از SARمسکبت جذبی س یم ) 

                                                           
1- Typic Haplosalids 

2- Salic Solonetz 

3- Typic Haplosalids 

4- Salic Solonetz 

5- Natrisalids 

بن ي آمریکایی و جهامی این خاك به (. بر اسککاس دو سککامامه طبقه 3

گذاري مای 2و سکالیک سککولومتک  3ترتیب به یکورف تیپیک هپلوسکالی ز  
گردیک . همامگومه که در تفسکککیر خاکرخ هاي فو  الذکر گفته شککک ،  

جهامی توامسته است حضور توأی هر دو افق سالیک بن ي سامامه طبقه
بن ي گذاري خاك وارد کرده، اما در سکککیسکککتم ردهو ماتریک را در مای

هاي شکککور مشککک ه اسکککت. آمریکایی توجهی به افق ماتریک در خاك

براي زیررده سککالی ز به رده بن ي  2سککالی زبنابراین گروه بکرگ ماتري
(، تا ضکککمن بهتر مشکککان دادن 2گردد )ج ول آمریکایی پیشکککنهاد می

 .بن ي جهامی ای اد گرددمح ودیت ایلی، هماهنگی بیشتري با طبقه
خاکرخ شکشکم در اراضکی مسطح رسی پف کرده واقع ش ه است.    
هک ایکت الکتریکی در این خاك بالا اسکککت که با افکای  صمق، روم    

هاي سککطحی را (. شککور بودن افق3ده  )ج ول کاهشککی مشککان می
ده کرتبخیر آ، از سکطح این خاك مسککبت داد. سطوح پف  توان بهمی

دلیل هاي این موقعیت ژئومورفیک بهحکاوي ممکک در سکککطح خاك  
گذاري این خاك براساس (. مای42همین سکازوکار تشکیل ش ه است ) 

و براساس  6سکیستم رده بن ي آمریکایی به یورف تیپیک هپلوسالی ز 

ه بن ي ش . یکی از رد 1سیستم جهامی به یورف سودیک سولومااك
ی هایی با سطح اراضهاي کلی ي که براي توییف خاكکنن هتوییف

 ه کننبن ي جهامی به کار رفته، تویکککیفکرده در سکککامکامه طبقه پف

ذاري گبن ي آمریکایی براي مایباش . در مقابل، سامامه ردهمی 2پوفیک
جه به تواي توجه مکرده است، بنابراین با خاك شور به چنین مشخصه

بن ي جهامی براي هاي موجود در سککیسککتم طبقه کنن هتنوا تویککیف
هاي شککور، این سککیسککتم کارایی بهتري دارد. لذا براي هماهنگ خاك

6- Typic Haplosalids 

7- Sodic Solonchak 

8- Puffic 
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شککود در تویککیف چنین  بن ي، پیشککنهاد میکردن دو سککامامه طبقه

 0بن ي آمریکایی، زیرگروه پوفیک هاپلوسالی زهایی در سیستم ردهخاك
( میک چنین زیرگروهی را به سامامه 44(. مورایی )2ول اضکافه گردد )ج  

 ( پیشنهاد کرده است.4116بن ي آمریکایی )رده
سکطح ژئومورفیک پوسته ممکی یکی دیگر از سطوح ژئومورفیک  

باشک  که فقط در قسمتی از کفه جازموریان که در  پلایا جازموریان می
به  رس مظر میاسکتان سکیسکتان و بلوچستان واقع ش ه، قرار دارد. به    

دلیل بیشککتر بودن املاح رودخامه فصککلی بمپور اسککت. این رودخامه از 
گیرد و از سازم هاي تبخیري شر  و ارتفاصاف ایرامشکهر سرچشمه می 
کنکک ، بنککابراین داراي املاح محلول جنو، شکککرقی منطقککه صبور می
رود اسککت. از طرفی در این سککطح بیشککتري مسککبت به رودخامه هلیل

اي ممکی در سکطح با ضخامت کم مسبت با سایر پلایاهاي  هگونپلی
ایران )مکامن  پلایاي سکککیرجان، پلایاي کویر لوف( مشکککاه ه گردی .  

 4/444خاکرخ هشکتم در این سکطح قرار دارد. بیشترین میکان املاح )  
(. 3زیمنس بر متر( در سککطح این خاك مشککاه ه گردی  )ج ول دسککی
خککاکرخ، بککا توجککه بککه تنوا  گککذاري اینبنکک ي جهککامی در مککایطبقککه

و  2، جیپسکککیریک3، کلری یک4هکایی مامن  کلکریک کننک ه تویکککیف

گذاري وارد ش ه است، از کارایی بهتري مسبت که در مای 2هایپرسالیک
بن ي آمریکایی )که فقط در سککطح زیرگروه به یککورف تیپیک  به رده

(. لذا به 3در مظر گرفته ش ه است( برخوردار است )ج ول  6هپلوسالی ز
بن ي آمریکایی جهت شکود، سامامه رده مامن  خاکرخ پن م تویکیه می 

هاي شور به موا ممک و میکان ه ایت الکتریکی توجه گذاري خاكمای
ایی با هممکای ، بنابراین ویشگی کلری یک و هایپرسکککالیک )براي خاك 

زیمنس بر متر( به صنوان مواد مشخصه به دسکی  21شکوري بیشکتر از   
 گردد.بن ي آمریکایی پیشنهاد میسیستم رده

 

 گيرینتيجه

متایج این مطالعه مشککان داد که میکان ه ایت الکتریکی صصککاره  
زیمنس بر متر متغیر دسککی 4/444تا  2/1ها در مح وده اشککباا خاك

مورفیک واست، که کمترین میکان ه ایت الکتریکی مربوط به سطح ژئ
 باش . از سوي دیگر، بیشترین آنرود میفن دلتا مت ثر از رودخامه هلیل

مربوط به سطح ژئومورفیک پوسته ممکی است که تحت ت ثیر رودخامه 
تایج مباش . بمپور و رسکوباف تبخیري شر  و جنو، شرقی منطقه می 

دهن ه صوارض خاکسکککاز ها مشکککانمطکالعکاف میکرومورفولوژي خاك  
هاي رسی پوش باش . بلورهاي ص سکی شکل گ  می  و پوشک  رس 

 راث در که باشکککن می ماتریک هايافق ي، ویشهدر این پلایا پراکن ه

                                                           
1- Puffic Haplosalids 

2- Calcaric 

3- Chloridic 

ام . از سوي دیگر، بلورهاي ص سی س یم ای اد ش ه یون توسط امتشار
کوچک با بافت ریک و شوري زیاد مسبت داده ش م .  به منافذشکل گ ، 

لک سوبن ي آمریکایی در دو رده اری يهاي منطقه بر اساس طبقهخاك
بن ي جهامی در چهار گروه مرجع سولومتک، سولک و بر مبناي طبقهو امتی

گذاري شک م . متایج حایل از  سکولومااك، فلوویسکولک و رگوسکولک مای   
 بن يسامامه طبقهدهن ه این مطلب است، که ها مشکان گذاري خاكمای

هاي شکککور و سککک یمی را از هاي شکککور و خاكجهامی به خوبی خاك
 بن ي آمریکایی هر دویک یگر تفکیک کرده در حالی که سکککامامه رده

ده . به منظور هماهنگی ها را در زیر رده سکککالی ز قرار میاین خکاك 
 گردد که گروه بکرگبن ي پیشککنهاد میبیشککتر این دو سککامامه طبقه 

ریک سکککالی ز، ماتهکاي  مکاتریکک آکوئی   سکککالیک ز و زیر گروه مکاتري 
سککالی ز و پوفیک هپلوسککالی ز به سککامامه   هپلوسککالی ز، تیپیک ماتري

هامی بن ي جبن ي آمریکایی اضافه گردد. در م موا سامامه طبقهطبقه
هاي گذاري خاكها، براي مایکنن هبه دلیل تنوا در استفاده از توییف

 د. دار بن ي آمریکاییاین منطقه کارایی بهتري مسبت به طبقه
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4- Gypsiric 

5- Hypersalic 

6- Typic Haplosalids 
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Introduction: Playa, as an important geomorphic position in arid areas, covers about 1% of the continents and 

has attracted attention of soil scientists and geomorphologists. Soil genetic processes related to landforms and 
geomorphic processes are of great importance. Micromorphology is among necessary techniques in soil studies 
which has been used by several researchers. Micromorphological features together with other soil characteristics 
provide invaluable data for reconstructing soil genetic processes. Moreover, classification and identifying 
characteristics of soils are pre-requisites for the optimum use and management of soil resources. Soil Taxonomy 
and World Reference Base (WRB) is among the most extensively used classification systems worldwide.  

Since no data about soils of the Jazmoorian Playa is available, the present research was performed with the 
following objectives: 1) studying physical, chemical, and micromorphological properties of soils in the Jazmoorian 
Playa related to different geomorphic surfaces, and 2) classifying soils of the region by Soil Taxonomy (2014) and 
WRB (2015) systems. 

Materials and Methods: The Jazmoorian playa is located in Kerman and Sistan Baloochestan provinces. The 
Jazmoorian Playa is a continental depression of late Pliocene. The playa is about 360 m above sea level with about 

65 km length and 45 km width located between 58  ˚  to 60  ˚  longitudes and 27  ˚  to 28  ˚  latitudes. The area extends 
to the igneous Bazman Mountains to the northeast, the igneous Jebalbarez Mountains (granodiorite, andesite, 
granite) to the north and northwest, the Beshagard Ophiolite Mountains of Cretaceous and Paleocene to the south, 
and the  colored Mélanges to the Oman Sea. Soil moisture and temperature regimes of the area were aridic (and 
aquic in limited areas) and hyper thermic, respectively. Wet zone, fan delta, clay flat, puffy ground clay flat, sodic 
clay flat, and salt crust were among the geomorphic surfaces investigated in the playa. In order to study the 
maximum soil variations in the area, eight representative pedons were described and sampled. Collected soil 
samples were air dried, grounded, and passed through a 2 mm sieve, and routine physical and chemical soil 
properties were then analyzed. Undisturbed soil samples were used for micromorphological observations. The 
soils were classified according to Soil Taxonomy (33) and WRB (11) systems. 

Results and Discussion: Results showed that EC contents of the saturated extracts ranged from 0.5 (fan delta) 
to 222.2 (salt crust) dS/m. The soils of the playa in Kerman Province affected by the Halilrood River had less 
salinity compared to the soils on playa surfaces in Sistan Baloochestan Province under influence of the Bampoor 
River. In addition, salt crust was only formed in parts of the playa located in Sistan Baloochestan Province. Clay 
coating and lenticular gypsum crystals were among the micromorphological features observed in the Jazmoorian 
Playa’s soils. The clay coating was formed due to high Na content. However, lenticular gypsum was formed due 
to small volume pore spaces as well as high salinity of the area. High soluble salts (Table 3) caused a salt coating 
around pore spaces to be formed due to evaporation of saline water table.  WRB system could better classify soils 
into Solonchak and Solonetz RSGs compared to Soil Taxonomy system which classifies all soils as the Salids sub 
order. Natric Aquisalids, Typic Natrisalids, Natric Haplosalids, and Puffic Haplosalids sub groups and Natrisalids 
great group are recommended to be added to Soil Taxonomy system for more harmonization between the two 
classification systems. Furthermore, the definition of salic horizon in WRB system (EC of at least 15 dS/m and 
the EC multiplied by thickness of at least 450) is recommended to be included in Soil Taxonomy, because of 
limitations induced by salts and for a better correlation of the two systems. 

Conclusion: Results of physicochemical properties clearly showed that electrical conductivity of soil saturated 
extracts was in the range of 0.5 to 222.2 dS/m. The part of the playa located in Sistan Baloochestan Province is 
more saline than the part in Kerman Province. More salinity of playa in Sistan Baloochestan Province was 
attributed to the Bampoor River which passes through evaporative formations located in east and southeast of the 
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area. Micromorphological observations showed clay coatings and lenticular gypsum crystals as pedogenic features. 
The soils of the area were classified as Aridisols and Entisols (according to Soil Taxonomy system) and Solonetz, 
Solonchaks, Fluvisols, and Regosols Reference Soil Groups based on WRB classification system. Moreover, WRB 
system was capable of separating saline from saline-sodic soils, however, Soil Taxonomy classifies both soils as 
Salids suborder. Therefore, WRB system is better suited for classification of the soils of our study area as compared 
with Soil Taxonomy. 

 
Keywords: Clay coating, Geomorphology, Saline soils, Soil Taxonomy, WRB 
 



 

 

 
 مقاله پژوهشی

 در مناطق پرتقال یشیرو یهاازین تهیه جدولخاک بر عملکرد و  یهایژگیو ریثأت

 ایران کشور یانتخاب

 

 -6پورسلمان دیآناه -5یدجلالیس رضایدعلیس -4یمهناز اسکندر -3یکنگرشاه یاسد یعل -2یدینو رناصریم -*1ینیالد نیز یعل

 11انیغلامرضا زارع -9نژاد یغفار یعل دیس -8یمالک قاسم -7یدمحمدیجواد س

 60/11/1311تاریخ دریافت: 

 10/60/1066تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

هت و أهر  هدو، نرتزهتی رویش  برای أعررن أنتسب ارای  بندی آنهدف از این پژوهش، بررسی  أثیرر صوصیرت  ارای  بر ملکرر  پرأات،،  ره  
هتی فترس، سنج (  ر استتنبتغ برای یحت 02بندی و بتغ برای  ره  881بتغ پرأات، ) 831این گرتهتن ب  روش فتئص بص . ب  هلرن منظصر،  کشت برای

هتی صتک برای ای أرلرل و یک پدون حفر و مطتلع  شیید. سیینم، نلصن نتم متزندران، گرلان، کرمتن و هنصب کرمتن انتختب شیید.  ر هر بتغ، پرسییش
(، واکنش صتک، گچ، آهک، رس، شن، ESPهتی انتختب شده شتمل شصری،  رید سدیم قتبل أبت ، )هتی فرزیرصشیرلرتی  أهر  گر ید. ویژگ  متیشآز

 هت وار  مدل تزی شتمل روابط ا ه برای امتبترسنج  انتختب و بار   ا ه 02هت، صتک بص . از کل  ا ه  سترسسیرکت، سینیریزه، پتتسیرم و ف یفر قتبل     
متیررهتی  هتی صتک ب  منصانگت  و ست ه شد.  ر این معت لا  ارأبتط برن ملکرر  ب  منصان متیرر واب ت  بت ویژگ ب رگرسیرصن  نندمتیرره ب  روش گت  

، بت دو،بندی صویصییرت  ارای  ب  روش فتئص بدست آمده و هدو، نرتزهتی رویش  پرشنهت  شد. این ه  م یتال بررسی  شید. ب  کلک نلص ارهت،  ره    
، بت  سترس، آهک، گچ، سنیریزه، ف فر و پتتسرم قتبل ESPسنج  شد. رابط  رگرسرصن  نندمتیرره نشتن  ا  ک  شصری، هتی امتبتر سنج ، یحت ا ه

یزه، ، گچ، آهک و سنیرESPبرشیترین ایر را بر ملکرر  پرأات،  ارند و معت لا  رگرسیرصن  سیت ه مشیخد کر ند شیصری صتک،       59/2ییریب أبررن  
، برشترین ایر را  ر افزایش ملکرر   ارند. یریب أبررن ملکرر  بت شتصد صتک  سیترس برشیترین ایر را  ر کتهش و کربن آل ، ف یفر و پتتسیرم قتبل    

 ت.قبص، هدو، پرشنهت ی اس هنده  قت قتبلبدست آمد ک  نشتن 95/2بدست آمده از هدو، نرتزهتی صتک و ارای  پرشنهت ی برای پرأات، نرز 
 

 الیصی کشت، أنتسب ارای ، مرکبت ، نرتز رویش کلیدی:  هایواژه
 

    1 مقدمه

، مبت لا  أجتری و اقتویییت یمرکبت  یر  از منتبع ب یییرتر مهم 
 ههتن اسییت مرکبت  أصلرد کننده کشییصر 92اشییتیت، سییتکنرن حدو  

کشیییصرهتی پرشیییرو  ر أصلرد مرکبت  شیییتمل نرن، برزیل، هند، .(9)
 3/4ایران بت أصلرد  .(9ایران و مویر ه تند ) آمریرت، مرزیک، اسینتنرت،  

هزار هرتتر سیط  زیر کشت، هتییته هفتم را   052مرکرصن أن و حدو  

                                                           
س   أحارات  صتک و آب، ستزمتن ؤپژوهش، م اناستت یتر -5و  9، 9، 4، 0، 8

 أحارات ، آمصزش و أرویج کشتورزی، کرج، ایران 
 (:ali_zeinadin@yahoo.com Email               نصی نده م ئص،: -)*
استت یتر پژوهش بخش أحارات  صتک و آب، مرکز أحارات  و آمصزش کشتورزی  -3

 و منتبع طبرع  متزندران، ستزمتن أحارات ، آمصزش و أرویج کشتورزی، ستری، ایران
زی کشتوراستت یتر پژوهش، بخش أحارات  صتک و آب، مرکز أحارات  و آمصزش  -6

و منتبع طبرع  استتن لرستتن، ستزمتن أحارات ، آمصزش و أرویج کشتورزی، صر  آبت ، 
 ایران

هتی متزندران، فترس، کرمتن  هد. استتن ر  نرت ب  صص  اصتویت  م  
ن بتشیییند. ایأرین أصلردکنندگتن مرکبت   ر ایران م و هرمزگتن، مهم

 رید أصلرد کشصر  83/58کشت و  ریید سط  زیر   36/11هت، اسیتتن 
 رییید آن ب  پرأات، اصتوییت   92( ک  برش از 84را  ر اصترتر  ارند )

 ار . هرننید ک  ملرن اسیییت مرکبت   ر ارایییی  مختکم بت  امن   
هتی فرزیر ، شرلرتی  و حتیکخرزی متنند سط  ای از ویژگ گ تر ه

تک و   صبص ن زیتآب زیرزمرن  بتلا، زهرش  یعرم، شصری و سدیل 

هتی نرل  گرم رری، مصس   استت یتر پژوهش، پژوهشرده مرکبت  و مرصه -1
 أحارات  مکص  بتغبتن ، ستزمتن أحارات  آمصزش و أرویج کشتورزی، رام ر، ایران

حارات  آمصزش و أرویج کشتورزی استتن فترس، استت یتر پژوهش، مرکز أ -82
 ستزمتن أحارات ، آمصزش و أرویج کشتورزی، زرقتن، ایران

DOI: 10.22067/jsw.2021.68421.1017  
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ت  ر هواکنش متصسیط یت بتلا کشیت شصند، لررن وهص  این محدو یت  
شییص . برپتی  اراییی  أحت کشییت سییبب افت ملکرر  مرکبت  م   

مطتلعت  انجت  شیده، أحلل مرکبت  ن یبت ب  شرایط نتمنتسب صتک   
(. 01 و 06، 09، 0، 8تتن مرصه کلتر اسیییت ) ر ماتی ییی  بت  ییر  رص
بتلای شصری، گچ و آهک صتک ح تس بص ه مرکبت  ن بت ب  مات یر 

، 82، 5افت ملکرر  مشهص  است )و  ر ییصر  کشیت  ر این ارای    
هتی مرکبت  منتطق شرق متزندران (. مطتلعت  صتکشنتس  بتغ09 و 02
 8 هد بت افزایش مادار آهک از آمل و بتبل )کلتر از ( نشیییتن م 00)

هتی نتهنجتری  رییید( 42 رییید( ب  سییلت سییتری و نرت )برشییتر از 
ای و فرزیصلصژیر  زیت ی برای مرکبت  منطا  ایجت  شیده است.  أیذی 

 pHکربنت  و بتلا رفتن هیت را ب  افزایش ب  محاایتن این نیتهنجیتری   
ااتن  ا ند. مح محکص، صتک  ر منطا  ریش  و شرره سکصل  گرته ن بت

کربنییت  محکص،  ر ( گزارش کر نیید ب 89 و 88، 3 ییییری نرز )  
هت هت و برگهتی آهر  بر راندمتن فرزیصلصژیر  آهن  ر ریشییی صتک

أیتیرر زییت ی  ار  کی  منجر ب  کتهش غکظت ککروفرل، کند شیییدن    

 شص .م  8هتی هدید و متری  ریزبرگ أشررل برگ
( رابط  رگرسییرصن  برن ملکرر  پرأات،  ر فکصریدا و 81شییصمتن )
شیییتصد هیت شیییتمیل ملق صتک، ملق آب زیرزمرن ،   برص  ویژگ 

بدسییت آور .  NDVIککروفرل برگ، منتیییر غذای  برگ و شییتصد 
 رییید أیرررا  مرتن  ملکرر  ک   52رابط  رگرسییرصن  نشییتن  ا   

هتی صتک قتبل ارزیتب  است، أصسط ویژگ  NDVIبصسیرک  شیتصد   
و میتننید مصا  آل ، رن ، انعرتس مت ون قرمز نز یک، شیییصری صتک   

( ارأبتط 83متن و هلرتران )بتشد. ملق آب زیرزمرن  قتبل أصیر  م 
هتی فرزیر  صتک متنند ظرفرت نیهداشیییت آب، أصزیع برص  ویژگ 

انیدازه ررا  و رنی  صیتک را بت ملکرر  مرکبت   ر فکصریدا بررسییی     
هتی مصر  مطتلع  را ب  پنج کلاس از ب یییرتر کر نید. این محااتن بتغ 

بندی کر ند. نتتیج این پژوهش نشتن  ا  صب طبا ییعرم أت ب یرتر ص  
أری  ارند،  ارای مات یر رس و ظرفرت هتی  ک   رصتتن م یینک  بتغ

تی  هأری  اشت.  ر بتغنیهداشت آب بتلاأری بص ند و صتک رن  أرره
ک  سیین  رصتتن کلتر بص  هدایت هردرولرر  اشییبتش برشییتر بص  ک    

رشیییتر  ر صتک ارأبتط  ا ند. محاایتن آن را بی  وهص  مایدار شییین ب   
 ار هلچنرن برن ملکرر  و هر  مخوص  ظتهری صتک، ارأبتط معن 

( هلچنرن  ریتفتند برن ملکرر  80متن و هلرتران )مشیییتهده نشییید. 
هلب تی  مثبت  ،aECو  NDVIپرأات، و حجم أتج پصشیش گرته ،  

اند أصو بت ارأفتش، هلب تی  منف  وهص   ار . ناش  پراکنش ملکرر  م 
هتی أهر  نلصن  صتک و بررس  أیرررا  صتک  ر یک ریزیبرای برنتم 

 منطا  هدید استفت ه گر  .
هتی اقکرل  منتطق نرل  ( بر اسیییتس ویژگ 9 وان و هلریتران ) 

گرم یرری، نرن را ب  س  منطا  بت ری ک کم، متصسط و زیت  أا رم  

                                                           
1- Little leaf 

مرض کر ند و مشیییتهده کر ند ری یییک پرورش مرکبت  بت افزایش 
هیرافرتی  زیت  شیید ک  نشییتن از ایر  مت  ر پرورش و ملکرر  مرکبت  

ی ا( نرز گزارش کر ند ک  اقکرم أتیرر ملده86 اشت. نصاز و هلرتران )
هتی فرزیر  آن  ار . بهترین بر مراحل رشییید و نلصی مرصه و ویژگ 

گرم یرری ن یبت ب  اقکرم گرم رری   اندازه و رن  مرصه  ر اقکرم نرل 
( بت أهر  و أدوین هداو، 09الیدین  و هلریتران )  ت آمید. زین بیدسییی 

نرتزهتی رویشیی  گرتهتن مهم زرام  و بتغبتن  کشیییصر نشیییتن  ا ند  
هتی اقکرل  متعد ی متنند مرتنیرن  متی  ومته پم از بر اشت، ویژگ 

رطصبت ن ییب  سییر أرین مته سییت،، رطصبت ن ییب  مرحک  گکده  و  
أیتیررگیذار  ر ملکرر  مرکبت     رسیییریدن مرصه از هلکی  مصامیل مهم   

 بتشد. م 
و  ی ترلرش ، ریزرفهتی   ایر ویژگ بت هدف بررسی این پژوهش، 

ین امنتطق مهم أحت کشت   بر ملکرر  پرأات،  ر ارای یزرحتیکخ
هتی مختکم صتک بت ملکرر   ژگیون  برن صرروابط رگرسمطتلع  ، گرته

ه اسییت. نتتیچ این   انجت  شییدصتک و اراییی یپترامترهت بندیو  ره 
و   پرأات، شییییرو یتزهترهدو، ن  رأهمنجر ب   تی ر نهیت مطیتلعی    
ل شتم پرأات، درمهم کشصر از نظر أصل هتیآن  ر استتن سنج ییحت 
. ب  کلک گر یدکرمتن  هنصب و کرمیتن ، گرلان ، میتزنیدران  فیترس،  
، محوص نیا یبرا  أنتسیب ارای   تبیارزأصان ی م شینهت  رهداو، پ

  رمراحل  ر أه نیرا انجیت   ا  کی  از مهلتر     )پرأایت،( مهم بیتغبیتن  
 کشصر است. تیکشت هر منطا   یالیص
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برای بیتغ   02بنییدی وبیتغ برای  رهی    881) بیتغ  831نخ یییت 
هتی گرلان، متزندران، فترس، کرمتن و سییینج (  ر اسیییتتنییییحت
 هتی انتختب   ریدند. بتغهتی هنصب  اسییتتن کرمتن انتختب گر بخش

هتی متزندران، گرلان، فترس، منتطق أحت کشییت مرکبت   ر اسییتتن
 05و  03، 04، 08، 42هنصب کرمتن و کرمتن هر یک ب  أرأرب شتمل 

از لحتظ اسیییتفت ه از بص ند ) مشیییتب  مدیریت أاریبتًبتغ بص  ک   ارای 
و رقم کشت شده بت  غرقتب  هتآن آبرتریو سیر یتم    متصسیط  ،هتنهت ه
مکص، هت و سرتروهتی نترنج، سرترنجکشصر، پتی ) ر شلت،  غتلب هتیپتی 

 ر اسیییتیتن فیترس، نیترنج و لرلصأرش و  ر اسیییتتن کرمتن، نترنج و    
قرار  صتکو شرایط  لکرر ولرتمریتنت( بص (. لررن،  ر طرم متنصم  از م

رصت کرم و سن  مدیریت، اق  متنند ایرا  مصامکند. بدین أرأرب  اشیت 
ایرا  صوصیرت   ر أحارق حذف شیده و امرتن بررس    أت حد ملرن

 ر هر بتغ یک پدون حفر، أشری   .پرأات، ملرن شدارای  بر ملکرر  
بر اری صتک انجت  شییید. از هر افق نلصن و  (03)بندی گر ید و طبا 
موتره گل اشبتش،  ECگل اشبتش،  pHشتمل  ی انجت  شیده هتآزمتیش
بلاک -والرک آل  ب  روش روش أرتراسیرصن برگشیت ، کربن    آهک ب
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روش اول ن، پتتسرم قتبل هذب گرته  ، ف فر قتبل هذب بشدهاییلا  
ظرفرت أبت ، کتأرصن  بت استفت ه ، آمصنرمگرری بت استت روش موتره بت

. هلچنرن یصر  گرفت ،روش استن ،  ریید گچ بت از اسیتت  سیدیم  
انجت   سرکت و رس ب  روش هردرومتر ی مختکم شن،هداسیتزی اهزا 

 (.04)شد 
 

 هاآماری داده پردازش

ویییعرت  شیید. بررسیی هتی بدسییت آمده ابتدا آمتر أصیییرف   ا ه
بتشد هت م   و آمتری آنگت  اسیتسی   ر أصیرم کل    ،هتپراکنش  ا ه

اطلامتأ   ر رابط   ،مرتنیرن، حداکثر و حداقل  متنند هتیشتصد (.1)
.  هدهت یت ناط  یال أصزیع را نشتن م بت مصقعرت قرارگرفتن أصزیع  ا ه
هت را بررسییی  نیصنی  پراکندگ   ا هوارییتنم و انحراف معریتر نرز   

ارای  بر  صتک و ایرا  صویصییرت  مختکم  سینم،   (.89نلتیند )م 
رصن  بط رگرسو روا آمتری وأحکرلپرأات،، بت اسیتفت ه از أجزی  ملکرر  

پرش از انجیت  آنتلرزهتی آمتری مرتنیرن وزن  برای  . بررسییی  شییید
هتی ویعرت  ا ه .(02شد )هر پروفرل محتسیب   صتک  رصویصییرت   

بت اسییتفت ه از  هتا هو نرمت، بص ن  ای پر  بت اسییتفت ه از نلص ار هعب 
اسییلررنم  -فورصو آزمصن ککلصگ هتی کشییردگ  و نصلی شییتصد

هت  ا ه بص  ک  از کل  ا ه 02م   ا ه امتبترسنج  مجلص. بررسی  شید  
هتی آمتری شتمل آمتر أصیرف ، بررس بویصر  أوت ف  انتختب شد.  

بت ت ( )متیرر واب  رگرسیرصن نندمتیرره و رگرسیرصن ست ه برن ملکرر   
 هت انجت هتی صتک و زمرن )متیررهتی م تال( برروی ستیر ا هویژگ 
بص ن و سدیل شتمل شصر ب شیده  انتختویصییرت  ارایی     ص. گر ید
 و آل ، ف فر، گچ، آهک، شین، سرکت، رس، کربن واکنش صتکصتک، 

صتک  أرین مصاملبص .  ر نهتیت، مهمسنیریزه  و  سترسپتتسرم قتبل 
بت  هتو أحکرل و زمرن ک  بر ملکرر  أتیرر  ارند انتختب شییدند. أجزی 

 .انجت  گر ید 04 ن خ  SPSSافزار استفت ه نر 
 

و تهاه جدول ناازهای بندی خصوویاووااا ارا وو    رجهد

 رویش  پرتقال

بت أصه  ب  اینر  هدو، أهر  شده برای پرأات، ب  منظصر مطتلعت  
( انجت  شییده اسییت، لذا مرز  6أنتسییب اراییی  بر مبنتی روش فتئص ) 

هتی مختکم أنتسیییب  ر هدو، پرشییینهت ی، مطتبق بت هداو، کلاس
هتی ویژگ از مشخد شدن  . پمبتشید ( م 02سیتیم و هلرتران ) 

سیییت ه برن   صنررگرسیییبررسییی  معت لا   وپرأات، مصیر بر ملکرر  
، منحن  برن ملکرر  بت صوصیرت  صویصییرت ارای   ملکرر  بت هر 

 .ب  یصر  مجزا أرسرم گر ید بر استس معت ل  رگرسرصن  ست ه ارای 
هتی بت ویژگ   ریییید ملکرر  09و  42، 62، 19نایتط  محیل ألاق   

هتی أنتسب تک  ر هر کدا  از معت لا ، مشیخد کننده مرز کلاس ص
محل ألاق  صط از منحن  ب  محصر ویژگ  از ملکرر  ارای  ه تند. 

 و S2 مرز،  رید 62 ملکرر ، S2 و S1 مرز هنده ، نشیتن  ریید  19
S3 ،  رید )ملکرر  سر ب  سر( مرز  42ملکرر S3 وN1 ،و  ر نهتیت 

بتشد. هلچنرن برای م  N2و N1، أعررن کننده مرز  رید 09 ملکرر 
هتی اقتوت ی و ، از بررس N1 بت S3أعررن ملکرر  سیرب  سیر و مرز   

هتی متیرر أصلرد یک کرکصگر  محویییص، پرأات،  ر یک أعررن هزینی  
ک  بت بررس  آمتری برای صویصیرتأ   سیت، زرام  نرز اسیتفت ه شید.    

نداشت وهص  هت آنهت برای لاسو أعررن حدو  مرز ک بندیامرتن  ره 
 بندی براسییتس مات یرمتنند سییط  آب زیرزمرن  و ملق صتک،  ره 

، هتی مردان بر پتی  منتبع معتبر، بررسییی پرأات، هیت برای  بهرنی  آن 
هتی أشری  پروفرل انجت  شد. مطتلعت  یحرای  و بررس   قرق کتر 

 ر رأات، پهتی صوییصیییرت  صتک و اراییی  برای  رنهتیت هدو، نرتز
أصاند  ر محتسییبت  ارزیتب  منتطق مصر  مطتلع  اسییتخراج شیید ک  م 

أنتسیب ارای  برای کشت این محوص،  ر سط  کشصر مصر  استفت ه  
 قرار گرر .

 

 اعتبارسنج 

ب  منظصر راسییت  آزمتی  هدو، نرتزهتی رویشیی  صتک و اراییی  
بندی صوییصیییرت  اراییی  ب  روش   پرشیینهت ی برای پرأات،،  ره 

کتر نرفت  مجلصمی   ا ه کی   ر أهری  هدو، ب     02رامترییک برای  پیت 
سینم، رابط  ملکرر هتی واقع  بت شتصد ارای    بص ند، انجت  شید. 

برای هر مجلصم  ب  کلک رگرسیرصن سیت ه، بررس  و أحکرل شد. بر   
بندی صوصیرت  ارای   ر هدو، پرشنهت ی ارزیتب  این استس،  ره 

 گر ید.شده و  ر یصر  نرتز ایلا  
 

 نتایج و بحث
 آمار تیااف  متغارها

 8هتی بدسییت آمده  ر هدو، نتتیج صلاییی  آمتر أصیییرف   ا ه 
این هدو،، واریتنم برای پتتسیییرم قتبل برپتی   نشتن  ا ه شده است. 

هذب، شیین، رس، سیینیریزه و آهک، زیت  و برای واکنش و کربن آل  
پرأات،  ر طرم وسرع   هد بتشید. این نتتیج نشتن م  صتک، نتنرز م 

شصند. هر ن  مادار واریتنم کلتر بتشد، پراکندگ  هت کشت م از صتک
هتی صتک  ارای هیت کلتر اسیییت و بتلعرم. بنتبراین اکثر ویژگ   ا ه

أت  82امن  أیرررا  آهک برن هلچنرن  گ یییتر گ  زیت ی ه یییتند. 
طصر م یییتارم و  ریییید متیرر بص . وهص  آهییک  ر صییتک بیی  3/33
م یتارم بتم  کتهش قتبکرت  سیترسی  ب یرتری از منتیر متنند     غرر

ر   گنرتروژن، ف ییفر، پتتسییرم، منرزیم، آهن، منینز، روی و مم م  
نشتن  ا ند بتافزایش آهک کل  (8) هلرتران(. اسدی کنیر شته  و 8)

بر  .یتبدو فعیت، صیتک، مریتنیرن غکظیت آهن فعیت، برگ کتهش م      
( نرز مادار منتسب آهک  ر 8558اسیتس هداو، سیتیم و هلرتران )  

 بتشد. رید م  9أت پرأات، صتک برای 
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 های خصوصیات خاک و عملکردهای توصیفی دادهآماره -1جدول 
Table 1- Descriptive statistics of soil properties and yield  

 
CaCO3 

 آهک
Gypsum 

 گچ

OC 

(%) 
آلیکربن  

pH 

 

EC (dS.m-1) 
 شوری

ESP 

% 
درصد سدیم 

 تبادلی

Kava. 

(mg.kg-1) 

پتاسیم قابل 

 دسترس

Pava. 

(mg.kg-1) 
فسفر قابل 

 دسترس

Sand 

(%) 
 شن

Clay 

(%) 
 رس

Silt 

(%) 
 سیلت

Gravel 

(%) 
 سنگریزه

Yield 
(kg.ha-1) 

 عملکرد

Mean 
 24901.3 23.4 12.8 26.2 60.9 21.6 224 10.7 5.4 7.8 0.89 3.54 33.3 مرتنیرن

Median 
 24125 24.0 11.00 25.50 60.0 18.05 231.5 9.0 5.05 7.78 0.82 2.70 33.0 مرتن 

Mode 
 32500 0.00 15.00 3.00 50.0 14.00 225 4.0 6.00 7.80 0.27 2.70 27.0 مد

Std. 

Deviation 
 انحراف معرتر

10.8 2.66 0.65 0.40 3.48 6.79 61.9 9.64 22.5 15.96 8.32 15.0 14470.4 

Variance 
 209393707 225.1 69.18 254.9 507.2 93.03 3835.9 46.22 12.08 0.16 0.42 7.07 116.75 واریتنم

Skewness 
 0.428 0.050 1.4 0.019 0.32- 0.62 0.249- 0.85 0.611 0.38 1.23 1.42 05. نصلی 

Kurtosis 
 کشردگ 

-.76 1.35 2.29 0.66 -0.431 -.17 -0.507 -0.698 -0.66 -1.410 2.16 -0.99 -1.095 

Range 
 49650 55.0 37.50 54.0 86.0 37.90 260.0 26.30 12.59 2.17 3.48 11.64 45.0  امن 

Minimum 
 6350 0.00 1.00 2.0 10.0 8.00 100.0 1.70 0.61 6.63 0.05 0.36 10.0 کلرن 

Maximum 
 56000 55.00 38.50 56.0 96.0 45.90 360.0 28.0 13.20 8.80 3.53 12.0 55.0 برشرن 

CV 
 یریب أیرررا 

32.4 75.14 73.03 5.12 64.4 63.4 27.6 44.6 36.9 60.9 65 65.1 58.1 

 
زیلنم  سیی  4/9هتی مصر  مطتلع  مرتنیرن شییصری صتک  ر بتغ

بل أبت ، قتو مرتنیرن مادار  رییید سییدیم  برشییرن ، کلرن بر متر بص . 
 ریییید بص . بدین مفهص  ک  مادار  9/82و  01، 9/8أرأرب صیتک، ب  

هت، برش از حد مجتز برای پرأات، حداکثر سیییدیم قتبل أبت ،  ر نلصن 
و  36/2، 80و مرتنیرن گچ ب  أرأرب  کلرن ، برشییرن (. 08بص ه اسیت ) 

  رید بص . برشترین مادارگچ مربصط ب  بتغت  پرأات، منتطق بم 94/3
متزندران و گرلان است. وشهدا  استتن کرمتن و کلترین آن مربصط ب  

زیلنم بر  س  0/83هتی متزندران أت  ر نلصن  68/2شیصری صتک از  
 63/6واکنش صتک  ر ارای  بررس  شده از  متیرر بص .متر  ر کرمتن 

.  لِائص و هلرتران گزارش شیده است  1/9متیرر و مرتنیرن آن،  1/1أت 
هتی پرأات،  ر برزیل را برن ر منتسب واکنش صتک برای بتغ( مات ی4)
 42أت  08و مات یر منتسب یصن کک رم و منرزیص   ر صتک را  6أت  9/9

متر مرعب صتک گزارش کر ند. واکنش صتک مص،  ر هر سییتنت  مرک 
بتشییید و بر هذب کننیده حلالرت منتییییر  ر محکص، صتک م  کنتر،

هتی مصر  مت ه آل  صتک نرز  ر بتغ منتیییر أصسییط ریشیی  أتیرر  ار . 

 ریییید متیرر بص . مرتنیرن  ریییید مت ه آل   93/3أت  29/2مطتلع  از 
هت کشصر از نظر مت ه آل  فارر  هد ملده صتکبص  ک  نشیتن م   15/2

آل  و گچ، س  ویژگ  از صتک بص ند صتک،  رید کربنه تند. واکنش 
م قتبل اقل و حداکثر پتتسرک   امن  پراکنش کل   اشتند. مرتنیرن، حد

گر  بر کرکصگر  بدسیییت آمد. مرک  362و  822، 004أرأرب هذب ب 
أرأرب نرز ب   سیییترسمات یر مرتنیرن، حداقل و حداکثر ف یییفر قتبل 

گر  بر کرکصگر  بص . مرتنیرن ف ییفر و پتتسییرم  مرک  5/49و  1، 6/08
 لتر است.از حدو  بحران  کپرأات، شده برای صتک  ر بتغت  بررس 

 

 رگرساین چندمتغاره
نتتیج حتییل از ورو  متیررهتی شصری صتک، قکرتئرت، واکنش، گچ،  

بل ، پتتسرم قت سترسآهک، شین، سیرکت، رس، کربن آل ، ف یفر قتبل    
منصان متیرر م تال و ملکرر  ب  منصان متیرر واب ت  هذب و سنیریزه ب 

افزار برتنیر آن است ک  از مرتن متیررهتی م تال، ب  أرأرب شصری  رنر 
 ، گچ، آهک، ف فر، پتتسرم و سنیریزه وار  معت ل  شده است. ESPصتک، 
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 نتایج همبستگی پیرسون بین متغیرهای مستقل و عملکرد -2جدول 

Table 2- Pearson correlation results between independent variables and yield 

 
CaCO3 

 آهک
Gypsum 

 گچ

OC  

(%) 
آلیکربن  

pH 
 

EC  

(dS.m-1) 

 شوری

ESP % 
درصد 

سدیم 

 تبادلی

Kava. 

(mg.kg-1) 

پتاسیم قابل 

 دسترس

Pava. 

(mg.kg-1) 
فسفر قابل 

 دسترس

Sand 

(%) 
 شن

Clay  

(%) 
 رس

Silt  

(%) 
 سیلت

Gravel  

(%) 
 سنگریزه

Yield 
(kg.ha-1) 
 عملکرد

CaCO3 
 **0.842 - **0.862 0.173 - **0.556 - **0.459 **0.865 - **0.887 - **0.904 **0.898 **0.557 **0.349 - **0.868 1 آهک

Gypsum 
 گچ

0.868** 1 - 0.242** 0.498** 0.921** 0.916** - 0.874** - 0.738** 0.310** - 0.395** - 0.081 0.826** - 0.752** 

OC(%) 
ال کربن  

- 0.349** - 0.242** 1 - 0.557** - 0.168 - 0.202* 0.156 0.126 - 0.444** 0.490** 0.262** - 0.188* 0.143 

pH 
 واکنش صتک

0.557** 0.498** - 0.557** 1 0.494** 0.520** - 0.403** - 0.335** 0.651** - 0.686** - 0.443** 0.386** - 0.346** 

EC (dS.m-1) 
 شصری

0.898** 0.921** - 0.168 0.494** 1 0.967** - 0.924** - 0.841** 0.326** - 0.394** - 0.126 0.889** - 0.855** 

ESP(%) 
  رید سدیم أبت ل 

0.904** 0.916** - 0.202* 0.520** 0.967** 1 - 0.868** - 0.813** 0.430** - 0.497** - 0.207* 0.821** - 0.795** 

Kava (mg.kg-1) 
 پتتسرم قتبل  سترس

- 0.887** - 0.874** 0.156 - 0.403** - 0.924** - 0.868** 1 0.870** - 0.225* 0.296** 0.041 - 0.955** 0.938** 

Pava(mg.kg-1) 

 ف فر قتبل  سترس
- 0.865** - 0.738** 0.126 - 0.335** - 0.841** - 0.813** 0.870** 1 - 0.212* 0.324** - 0.048 - 0.881** 0.900** 

Sand(%) 
 شن

0.459** 0.310** - 0.444** 0.651** 0.326** 0.430** - 0.225* - 0.212* 1 - 0.963** - 0.857** 0.167 - 0.197* 

Clay(%) 

 رس
- 0.556** - 0.395** 0.490** - 0.686** - 0.394** - 0.497** 0.296** 0.324** - 0.963** 1 0.688** - 0.254** 0.274** 

silt(%) 
 سرکت

- 0.173 - 0.081 0.262** - 0.443** - 0.126 - 0.207* 0.041 - 0.048 - 0.857** 0.688** 1 0.035 0.006 

gravel 
 سنیریزه

0.862** 0.826** - 0.188* 0.386** 0.889** 0.821** - 0.955** - 0.881** 0.167 - 0.254** 0.035 1 - 0.961** 

yield(kg.ha-1) 
 ملکرر 

- 0.842** - 0.752** 0.143 - 0.346** - 0.855** - 0.795** 0.938** 0.900** - 0.197* 0.274** 0.006 - 0.961** 1 

**Correlation is significant at the 0.01 level. 
*Correlation is significant at the 0.05 level. 

 

 تجزیه واریانس رابطه رگرسیون چندمتغیره بین عملکرد و متغیرهای مستقل -3 جدول
Table 3- Analysis of variance of multivariate regression relationship between yield and independent variables 

Model 
 مدل

Sum of Squares 
 مجموع مربعات

Df 
 درجه آزادی

Mean Square 
میانگینمربع   

F Sig. 

Regression 
 0.0001 330.162 3340855740 7 23385990180 رگرسرصن

Residual 
   10118851.300 110 1113073643 بتقرلتنده

Total 
    117 24499063820 مجلصش

 
سرکت وار  معت ل   آل ، شن، رس ومتیررهتی واکنش صتک، کربن

بتشیید. نراک  متیررهتی وار  نشییدند ک  نترج  مذکصر قتبل انتظتر م 
شده  ر معت ل  نند متیرره  ارای برشترین هلب تی  بت ملکرر  بص ند. 
یریب هلب تی  پررسصن برن متیررهتی م تال و ملکرر   ر هدو، 

ره را ، بهترین معت ل  رگرسییرصن  نندمتیر8ارائ  شییده اسییت. رابط   0

و یییریب أبررن  599/2 هد ک   ارای یییریب أبررن حدو  نشییتن م 
مفهص  آن این اسییت ک  متیررهتی وار   بتشیید.م  59/2أعدیل شییده 

 رید از واریتنم أیرررا  مربصط ب   59اند حدو  شده ب  مد، أصان ت 
یتفت  از یییریب متیرر واب ییت  را أعررن نلتیند. یییریب أبررن أعدیل 

أر اسییت زیرا کلتر أحت أثیرر حجم و أعدا  نلصن  را رگرسییرصن، حا
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 3(. نتیتیج أجزی  واریتنم معت ل  نندمتیرره  ر هدو،  1گرر  )قرار م 
است،  28/2کلتر از  P valueشیده است. بت أصه  ب  اینر  ارزش  ارائ 

مذکصر  ارای  أصان گفت ک  رابط  ریییید م  55بنتبراین بت اطلرنتن 
ی  واریتنم و ایجت  معت ل  بت  قت قتبل قبص،  اری اسیییت و أجزمعن 

انجت  شییده اسییت. هلچنرن مادار مرتنیرن ریشیی   و  صطتی نرمت،  
بتشد ک   لالت بر  قت زیت  رابط  رگرسرصن استخراج م  803/2 8شده

 بتشد.شده م 
Y=418.3EC-372.5ESP-
2.86CaCO3+1751.8Gypsum+97.5K+229.6P-

614.4Gravel+8081.6                                                   (8)  
 

 تحلال رگرساین ساده

امرتن بررسییی  أیرررا  متیرر واب یییت   ، ر أحکریل رگرسیییرصن 
 شص  مبرن  و سیهم هر متیرر  ر أبررن متیرر واب یت  مشیخد    پرش
بندی  ره  ،هتکتربر  ایییک  رگرسییرصن سییت ه  ر این بررسیی   (.85)

رابط  رگرسرصن أک متیرره بتشد. م  صویصییرت  ارایی  بت ملکرر    
برای هل  صویصییرت  مصر  بررس  بت ملکرر  مصر  أجزی  و أحکرل   
قرار گرفت و هل  معت لا  ملرن متنند صط ، لیتریتل ، نلتی ،  ره  
 و ، أصان  و سییتیر معت لا ، اسییتخراج شییدند.  ر نهتیت معت ل  أک  

تب شد. ی  بص ، انتخای برشترین مادار یریب هلب تای ک   ارمتیرره
 4 سییت آمده برای هر یک از پترامترهت،  ر هدو، بهترین معت لا  ب 

ای از این روابط مربصط ب  ملکرر  و ارائ  شییده اسییت. هلچنرن نلصن 
 نشتن  ا ه شده است. 0و  8 هتیهتی صتک  ر شرلویژگ 

8 
  های خاک و زمین و عملکرده با بیشترین ضریب تبیین بین ویژگیمعادلات استخراج شد -4جدول 

Table 4- The extracted equations with the highest coefficient of determination between soil and land propertiesand yield 

Independent variable 
 متغیر مستقل

Equation 

type 
 نوع معادله

 (R2) 
 ضریب تبیین

Equation 
 معادله

ciaiifiSgiSe level  
داریسطح معنی  

 آهک
CaCO3 

 نلتی 
Exponential 

0.76 Yield = 117990e-0.052x 0.0001 

 گچ
Gypsum 

 نلتی 
Exponential 

0.77 Yield = 45930x-0.793 0.0001 

آل کربن  
OC 

 أصان 
Power  

0.05 Yield = 22046x0.1602 0.014 

 اسردیت  صتک
pH 

  و  ره  

Quadratic 
0.19 Yield = -15181x2 + 227070x - 820069 0.0001 

 شصری صتک

EC 
  ره  سص 
Cubic 

0.85 Yield = -34.175x3 + 1054.5x2 - 11990x + 59279 0.0001 

 قکرتئرت
ESP 

  ره  سص 
Cubic 

0.78 Yield = -6.0253x3 + 357.76x2 – 7453.2x + 65221 0.0001 

 پتتسرم
K. ava. 

سص  ره    

Cubic 
0.96 Yield = -0.0077x3 + 5.8724x2 – 1171.8x + 75985 0.0001 

 ف فر
P ava. 

 أصان 
Power 

0.84 Yield = 396.64x1.3278 0.0001 

 شن

Sand 
  ره  سص 
Cubic 

0.64 Yield = -0.038x3 – 13.794x2 + 1882.7x - 19523 0.0001 

 رس
Clay 

  ره  سص 
Cubic 

0.62 Yield = -0.7214x3 + 4.7959x2 + 1792.3x – 799.39 0.0001 

 سرکت

Silt 
  ره  سص 
Cubic 

0.40 Yield = 0.6736x3 – 129.15x2 + 3956x + 554.45 0.0001 

 سنیریزه

Gravel 
  ره  سص 
Cubic 

0.96 Yield = 0.236x3 – 6.3781x2 – 1128.4x + 49461 0.0001 

 بتشد.م  پرأات،ملکرر   Yieldمتیرر م تال و  x ر معت لا  فصق *
*In above equations, x is the independent variable and Yield is the yield of citrus. 

 

                                                           
1- Normalized root mean square error 
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 معادله نمایی بین مقدار عملکرد پرتقال و آهک خاک -1 شکل

Figure 1-Exponential equation between citrus yield and soil lime 
 

 
 مقدار عملکرد پرتقال و شوری خاکمعادله درجه سه بین  -2 شکل

Figure 2- Cubic equation between citrus yield and soil EC 
 

هت أرین آنپم از استخراج معت لا  أک متیرره و انتختب منتسب
ر   پرأات،هتی صوصیرت  صتک برای برای هر متیرر، هدو، نرتزمندی

أصاند  ر محتسبت  ارزیتب  استخراج گر ید ک  م  الع منتطق مصر  مط
أنتسیب ارایی  برای کشت این محوص، مصر  استفت ه قرار گرر . این   

أت یفر أهر  شده  ر  822بندی صویصیرت  از  هدو، ک  بر پتی   ره 
 ارائ  شده است. 9هدو، 
 

                                                           
1- Threshold limit 
2- Critical level 
3- Break even production 

 حدود مجاز و بحران  هر ویژگ  خاک

نند متیرره و سییت ه( از )رگرسییرصن  آمتری هتیبت أصه  ب  بررسی  
هتی رای  روابط رگرسرصن و منحن ابندی صویصییرت    هداو،  ره 

هتی مهم و مصیر برای ویژگ  0و بحران  8حدو  مجتز متیرر،–ملکرر  

پرشنهت  ، 6پرأات، ب  شر  هدو،  3سر ب  سرصتک بر رشید و ملکرر   
 گر  .م 
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0

20000

40000

60000

80000

0 10 20 30 40 50 60

CaCO3 (%)

آهک

Y
ie

ld
(k

g
.h

a-1
)

ر 
کر
مل

Yield = -34.175x3 + 1054.5x2 - 11990x + 59279
R² = 0.85

0

20000

40000

60000

0 5 10 15EC (dS.m-1)

شصری

Y
ie

ld
(k

g
.h

a-1
)

ر 
کر
مل



 1400شهریور  -، مرداد 3، شماره 35آب و خاك، جلد نشریه      044

 

 
 نیازهای خاکی و زمین نما برای پرتقال -5 جدول

Table 5- Soil and land requirements for citrus (orange) 

Characteristics 
 خصوصیات

Class, degree of limitation and rating scale 

بندیکلاس،  ره  محدو یت و  امن   ره   
 

S1 S2 S3 N1 N2 

0 1 2 3 4 

 100 95 85 60 40 25 0 

Topography (t) 
       توپوگرافی

Slope (%) 
 شرب

0 - 3 3 - 5 5 - 9 9 - 15 15 - 18 > 18 

Wetness (w) 
         صر  

Flooding 
گرریسرل  

F0  F1 F2 F3 F4 

Drainage 
 Well, Good - Moderate زهرش 

Imperfect, Poor and 

Aeric 

Poor but 

Drainable 

Poor not Drainable, 

Very Poor 

Physical soil 

Characteristics (s) 
 خصوصیات فیزیکی خاک

        

*Texture / Structure 
 بتفت/ستصتلتن

L, SiL, SL, 

SiCL 

CL, Si, 

LfS 

SCL, LS, SC, 

fS, SiCs 
S, Co, C-60s 

SiCm, C-60v, 

C+60s 
Cm, C+60v 

Coarse Fragment (%) 
 65 < 65 - 55 55 - 35 35 - 15 15 - 5 5 - 0 رران  رشت

Soil Depth (cm) 
 70 >  70 - 90 90 - 110 110 - 150 150< ملق صتک

CaCO3 (%) 
 55 < 55 - 50 50 - 35 35 - 20 20 - 5 5 - 0 آهک

Gypsum (%) 
   12 < 12 - 8 8 - 5 5 - 2 2 - 0 گچ

Soil fertility 

characteristics (f) 
 خصوصیات حاصلخیزی خاک

        

pH (H2O) 
 واکنش صتک

6.5 - 7.2 
6.5 - 5.8 

7.2 - 7.8 
5.8 - 5.5 

7.8 - 8.3 
5.5 - 5.2 

8.3 - 8.5 
5.2 - 5 

- 
< 5 

> 8.5 
- 

Organic Carbon (%) 
    0.6> 0.6-1 1-1.5 1.5<  کربن آل 

Salinity & Alkalinity (n) 
 شوری و قلیائیت

 

        

EC (dS.m-1) 
 شصری

0 - 1.7 1.7 - 2.6 2.6 - 4.5 4.5 - 6.5 6.5 - 8 > 8 

ESP (%) 
 16 < 16 - 12.5 12.5 - 8.5 8.5 - 5.2 5.2 - 3.6 3.6 - 0  رید سدیم أبت ل 

*Cm: massive clay  رس بت ستصتلتن فشر ه 

SiCm: massive silty clay  رس سرکت  بت ستصتلتن فشر ه 
C+60v: very fine clay, vertisol structure    هتسص،رس صرک  ریز، ستصتلتن ورأ  
C+60s: very fine clay, blocky structure    رس صرک  ریز، ستصتلتن مرعب  
C-60v: clay, vertisol structure    هتسص،رس، ستصتلتن ورأ  
C-60s: clay, blocky structure    رس، ستصتلتن مرعب  



 046      ایران كشور یدر مناطق انتخاب پرتقال یشیرو يهاازین تهیه جدولخاك بر عملکرد و  يهایژگیو ریثأتزین الدینی و همکاران، 

 

 پرتقالخاک برای  یحدود مجاز یا بحرانی برخی پارامترها -6 جدول
Table 6- Permissible or critical limits of some soil parameters for citrus 

Soil and land  

properties 
 خصوصیات اراضی

Unit 
 واحد

Permissible threshold / critical limit  
بحرانیحد مجاز / آستانه  

Critical production  

 تولید بحرانی

 )عملکرد سر به سر(

 صتک شصری

EC 
dS.m-1 

 2.4حد مجتز :
Permissible threshold: 2.4 

8 

 قکرتئرت

ESP 
- 

 5 حد مجتز:

Permissible threshold:5.0 
12 

 گچ

Gypsum 
% 

 1.5حد مجتز: 

Permissible threshold:1.5 
9 

 آهک

CaCO3 
% 

  20حد مجتز:

Permissible threshold:20 
40 

 صتک ملق

Soil depth 
cm 

 110حد بحران : 

Critical limit:110 
70 

  سترس قتبل ف فر

Pava. 
mg.kg -1 

 22حد بحران : 

Critical limit:22 
- 

 هذب قتبل پتتسرم

Kava. 
mg.kg -1 

 280حد بحران : 

Critical limit:280 
- 

 زیرزمرن  آب ملق

Groundwater depth 
m 2< - 

 

  
 باغ پرتقال )مجموعه اعتبارسنجی( 22رابطه میان شاخص خاک و مقدار عملکرد  -3 شکل

Figure 3- Relationship between soil index and yield of 20 orange orchards (validation set) 

 

 سنج  نتایجاحت

و اراییی  هدو، نرتزهتی رویشیی  صتک نتتیج یییحت سیینج   
رابط  رگرسرصن   آمده است. 3م تخرج از نتتیج این پژوهش  ر شرل 

را نشتن  95/2صط  برن ملکرر  و شیتصد صتک مادار یریب أبررن  
بندی صوصیرت  ارای   هد ک  ب  مفهص  قتبل امتلت  بص ن  ره م 

 بتشد.و هدو، أهر  شده  ر این پژوهش م 

 

 گیری  نتیجه

نده محدو کن  ا  صوصیرت  ارای  ایک نتتیج این پژوهش نشتن 
أصلرد پرأات،  ر کشیصر، شیصر و سدیل  بص ن صتک، آهک و گچ زیت ،   

هتی حتیکخرزی صتک صویصییرت  فرزیر  نتمنتسیب صتک و ویژگ    
بص ن صتک، متمل ایک  و هت، شیصر و سدیل  اسیت. از برن این ویژگ  

 تر بت اینمصیر  ر کنتر، کتهش ملکرر  اسییت. لذا معرف  ارقت  سییتزگ 
شییرایط صتک ب ییرتر یییروری بص ه و املت، مدیریت منتسییب  ر این  

R² = 0.7978

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

0 20 40 60 80

Y
ie

ld
(K

g
.h

a
-1

)

رد
لک

عم

Soil Index

شاخص خاک



 1400شهریور  -، مرداد 3، شماره 35آب و خاك، جلد نشریه      040

 

هت بت صویص  و انجت  ملکرت  اییلاح  و آبشصی  برای ایلا  صتک  
 بتشد. هلچنرن بت أصه  ب مات یر نلک و سیدیم بتلا ب رتر یروری م  

اینری  مادار آهک صتک  ر برص  منتطق أحت کشیییت پرأات، متنند  
کرمتن، برش از حد مجتز برای پرأات، اسیییت، هتی فترس و اسیییتیتن 

هتی آهر   ر مدیریت أیذی  گرته  و حتییییکخرزی صتک برای صتک
بر این  ر منتطق مصر  هیت بیتیید مدنظر قرار گرر . افزون   این اسیییتیتن 

 صتک کلتر از حد  سیییترسمطتلع ، مرتنیرن ف یییفر و پتتسیییرم قتبل 
ریت  أیییذییی  و بحران  برای پرأاییت، بص  کیی  بییتییید  ر برنییتمیی  مییدی
 هتیمحدو یت ،حیتییییکخرزی بیتغت  مدنظر قرار گرر . بر پتی  نتتیج  

 ،هتی استتن متزندرانبت غ ملده ارایی  أحت کشیت پرأات،  ر برص   
تک بتفت ص ،استتن گرلان  ر )بتفت صتک(، صویصیرت  فرزیر  صتک 

آهک، گچ، شصری و  رید  ،استتن فترس ر پتتسیرم و ف فر،   مات یرو 
هنصب ر  ل  و ف فر(، آ)کربن  حتیکخرزی هتیویژگ سدیم أبت ل  و 
ل  و آهک، گچ و کربن مادار آ  ریید سدیم أبت ل ،  کرمتن شیصری و 

کرمتن نرز شییصری و  رییید سییدیم  ر صوییصیییرت  فرزیر  صتک و 

 بتشند. ل ، ف فر و پتتسرم م آأبت ل ، گچ، کربن 

دو، نرتزهتی رویشییی  پرشییینهت ی بر مبنتی بت أصه  ب  اینر  ه
صویصییرت  ارایی  منتطق أحت کشت پرأات، کشصر أهر  و یحت    
سیینج  شییده اسییت، بنتبراین  قت لاز  برای انجت  مطتلعت  أنتسییب 
اراییی  را  ار . این مطتلعت  برای انصاش پرأات، و ب  ویژه ارقت  کشییت 

أصه  ب  شیده  ر منتطق شیلت، و هنصب، ییروری است. هلچنرن بت    
محیدو یت منتبع أصلرد  ر اکثر منتطق أحت کشیییت پرأات، کشیییصر،  

ت، ههت بت ملکرر  غرر اقتوت ی، حذف یت أیررر کشت آنشینتسیتی  بتغ  
 . بتشدم لاز  و یروری 
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Introduction: Iran is one of the most important countries in citrus (oranges) production. Citrus fruits are grown 

in different soils with a wide range of physical, chemical and fertility properties in the country, although some 
restrictions in the cultivated lands cause yield loss. In this regard, the present study was conducted to investigate 
the effect of physical, chemical and soil fertility characteristics on citrus yield in important areas under cultivation, 
the regression relationships of characteristics with yield, and the rating of soil and land parameters. 

Materials and Methods: The 138 oranges orchards (118 orchards for rating and 20 orchards for validation) 
were selected in Fars, Mazanderan, Kerman and Guilan provinces. In each garden, a questionnaire was completed, 
a soil pedon was studied and soil samples were taken to carry out the appropriate physicochemical analyses. The 
selected soil and land characteristics were soil salinity (EC), exchangeable sodium percentage (ESP), pH, gypsum 
content, soil calcium carbonate (TNV), organic carbon (OC), clay, sand, silt, gravel, and soil available phosphorus 
and potassium contents. From the whole obtained data, 20 data were considered for validation purpose and the 
remaining data were used for modeling based on stepwise multivariate and simple regression methods. In these 
equations, the relationship between yield, as dependent variable, with soil and land characteristics, as independent 
variables, was investigated. Finally, land characteristics rating was obtained by the FAO method and the proposed 
crop requirements table was evaluated using the validation dataset. 

Results and Discussion: The results of descriptive statistics analysis showed that the variance values for 
available potassium, sand, clay, gravel and TNV were high and for pH and OC and gypsum were negligible. 
Therefore, most soil properties have a wide range of variation which could be related to the fact that oranges are 
grown in a wide range of soil types. The value of TNV varied between 10 and 33.3%. The presence of carbonate 
in soil reduces the availability of macro- and micronutrient elements in direct and indirect manners. The average 
of EC in the studied orchards was 5.4 dS.m-1. Minimum, maximum and average of ESP were 1.7, 28 and 10.7, 
respectively. The lowest and highest salinity and sodicity were observed in Mazandaran and Kerman soils, 
respectively. Maximum, minimum and average percentage of gypsum were 12, 0.36 and 3.54%, respectively. The 
highest amount of gypsum was observed in Bam and Shahdad regions of Kerman province and the lowest gypsum 
content was observed in Mazandaran and Guilan provinces. The soil pH varied from 6.63 to 8.8 with the average 
of 7.8. The soil OC values were between 0.05 and 3.53% and its average was 0.89%, showing the fact that the 
most studied soils were poor in organic matters. The average of soil available phosphorus and potassium in the 
studied orchards for citrus was less than the critical level. The average, minimum and maximum of available 
potassium were 224, 100 and 360 mg.kg-1, respectively. The mean, minimum and maximum amounts of available 
phosphorus were 21.6, 8 and 45.9 mg.kg-1, respectively. According to the multivariate regression model, among 
soil properties, EC, ESP, TNV, gypsum, gravel, available phosphorus and potassium were selected by the model. 
The determination coefficient of the model was 0.95, indicating that these properties have the greatest effect on 
citrus yield. Simple regression equations demonstrated that TNV, gypsum, EC, ESP, sand, clay, gravel, available 
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potassium and phosphorous had the highest correlation (R2 > 0.6); and soil OC and pH had the lowest correlation 
(R2<0.2) with yield. The equations also revealed that soil EC, ESP, gypsum, TNV and gravel percentage had the 
greatest effect in yield loss, and soil organic carbon, absorbed phosphorus and potassium had the greatest effect 
on increasing citrus yield. As stated in equations, reported permissible and critical thresholds for effective soil 
properties on citrus yield, were 2.4 dS.m-1 for EC, 5 for ESP, 1.5% for gypsum, 20% for TNV, 22 mg.kg-1 for 
available phosphorus, 280 mg.kg-1 for available potassium, 110 cm for soil depth, and >2 m for groundwater level. 
Finally, evaluating the proposed crop requirements table with validation dataset fitted between citrus yield and soil 
index, resulted in the determination coefficient value of 0.79, denoting the acceptable accuracy of proposed table. 

Conclusion: Overall results showed that the main land limiting characteristics for orange production were soil 
salinity and sodicity, high amount of soil calcium carbonate and gypsum. Among unsuitable physical and fertility 
properties of soil, salinity and sodicity are the most effective factors affecting yield reduction. Consequently, 
proper management practices such as introducing cultivars compatible with these soil conditions, soil remediation 
and leaching operations to reduce soil salinity and sodicity are necessary. Furthermore, in most areas under orange 
cultivation such as Fars and Kerman provinces, the soil calcium carbonate content is more than the critical level 
for plant growth. In addition, the averages of soil available phosphorus and potassium were less than the critical 
levels, which should be considered for nutrient management of orchards. The proposed table of crop requirements 
seems to be accurate enough to conduct land suitability studies for orange varieties, especially cultivars grown in 
the north and south of the country.  

 
Keywords: Crop requirement, Cropping pattern, Citrus, Land suitability 
 



 

 

 
 پژوهشی مقاله

  های خشکسالیهای بارش بر تغییرات مشخصهسری زمانی داده ثیر شکستأت

 )مطالعه موردی شهرهای تبریز و اراک(

 
 3محمد قبائی سوق -*2مساعدی ابوالفضل -1غزنوی منصوره

 80/80/9310تاریخ دریافت: 

 38/89/9088تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده 

بارنو.یی  دموا و   متغیرهوای مختلوه هاااناسوی ام هملوه      دهو.  رخ موی ی مناطق آب و هواایی  خشکسالی یک مخاطره اقلیمی است که در همه
تاانو. سوبب بوروم نواهمونی و ایشواد اکسوت در         تغییر اقلیم و یرمایش ههانی موی نسبی نقش مهمی در وقاع  ا.ت و ت.اوم خشکسالی دارن.رطابت
های خشکسالی ااد  ه.ف اصلی این پژوهش بررسی تغییراتی در مشخصهتاان. سبب های سری ممانی متغیرهای هاااناسی ااد  این ناهمونی میداده

 6172الوی   7591ترین متغیر ماثر بر خشکسالی هاااناسی  در تع.ادی ایستواه سیناپتیک در طال دوره آماری عناان مهمهمونی سری ممانی بارش به
هوای مموانی   باا.  پس ام بررسی سوری قبل و بع. ام نقطه اکست میهای های خشکسالی در دورهدر مناطق مختله کشار و بررسی تغییرات مشخصه
رو در ادامه  وضعیت خشکسوالی بور اسوا     .  ام ایننبااهای تبریز و اراک دارای نقطه اکست میمقادیر بارش سالانه مشخص یردی. که فقط ایستواه

های خشکسالی بر مبنوای  ل و بع. ام نقطه اکست پایش و مشخصهی قبهای مذکار در دو دورهدر ایستواه eRDIو  SPI  SPEI  RDIی هاااخص
های خشکسالی بر مبنای تئاری ران تعیین یردی.  نتایج حاکی ام کمتور او.ن   های دورهچنین ویژییم.ل منشیره مارکه و ماتریس احتمال انتقال و هم

هوای  که  متاسط و ح.اکثر ت.اوم دورهقایسه با دوره اول است  ضمن آنپذیری نسبت به خشکسالی در دوره دوم در مپذیری و بیشتر ا.ن آسیباطمینان
های خشکسالی در دوره دوم نسوبت بوه   طار خلاصه تمامی مشخصهی ماارد در دوره دوم نسبت به دوره اول بیشتر ا.ه است  بهخشکسالی نیز در همه

های خشکسالی در دوره بع. ام اکست نسبت به دوره قبول ام  ج تغییرات مشخصهطار کلی نتایهستن.  به بالاتری فراوانی و م.ت ا.ت  دوره اول دارای
که بر اسا  نتوایج حاصول ام   تعرق و ایشاد و یا تش.ی. اثرات خشکسالی باا.  ضمن آن-تاان. ناای ام یرمایش ههانی و در نتیشه افزایش تبخیرآن می
تاان تر ا.ه است  به عبارت دیور میها کمی خشکط رطابتی نسبت به سایر ااخصدر هر دو ایستواه و در هر دو مقیا  ممانی  ارای eRDIااخص 

اواد مشوابه بوا ایون     های اولیه دوره مارد بررسی کاهش یافته است  پیشونهاد موی  های اخیر نسبت به سالبیان نماد که تا ح.ودی بارش ماثر در سال
باان.  انشام ا.ه تا اثر یرمایش ههانی و در نتیشه تغییرات بارش وره آماری طالانی میهای سیناپتیک کشار که دارای دپژوهش در مارد همه ایستواه
 تر ااد و دما بر وقاع خشکسالی نمایان

 
   ماتریس احتمال انتقال  مان.یاری  نقطه اکستeRDIتئاری ران  ااخص  های کلیدی:واژه

 

  3 2 1 مقدمه

هاایی و بخش ه.ایی ناپذیر ناسانات  و خشکسالی یک پ.ی.ه آب

                                                           
میست  دانش آماخته کاراناسی ارا. آبخیزداری  دانشک.ه منابع طبیعی و محیط -7

 دانشواه فردوسی مشه.
 استاد یروه علام و مهن.سی آب  دانشک.ه کشاورمی  دانشواه فردوسی مشه. -6
 (Email: mosaedi@um.ac.ir                          نایسن.ه مسئال:  -)*
 ارکت م.یریت منابع آب ایران  تهران  دکتری علام و مهن.سی آب -3

DOI: 10.22067/jsw.2021.14899.0 

ی مناطق آب و اقلیمی است که به متناوب در سراسر ههان و در همه
ابعاد این مخاطره طبیعوی در منواطق خشوک و    ده.  اما هاایی رخ می

خشک مانن. اکثر مناطق ایران بوه دلیول حساسویت و اوکنن.یی     نیمه
هوا بعو. ام   میاد این مناطق  حادتر باده و اثرات آن ممکن اسوت سوال  

ای کوه در  خشکسالی به عناان دوره ااته باا. خشکسالی نیز ت.اوم د
آن بارش نسبت به ارایط نرمال منطقه کاهش یافتوه اسوت  تعریوه    

تاانو. بوه دو صوارت تاصوی ی و کموی      پایش خشکسالی می  ادامی
 خشکسالیهای کمی در بررسی صارت ییرد که امرومه عم.تا ام روش

عیوین او.ت   ی متعو.دی بورای ت  هوا ااد  تاکنان ااخصاست اده می
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کووه ام متغیرهووای  هوواخشکسووالی ارایووه اوو.ه اسووت  ایوون اوواخص 
تااننو. در اوناخت   موی  انو.  هی.رولاژیکی و هاااناسوی مشوتق او.ه   

انتظار ام  طار کلی کارکردهای ماردبه ی خشکسالی مؤثر باان. پ.ی.ه
یک ااخص پایش خشکسوالی اوامل تعیوین مموان اوروع و پایوان       

ی مکوانی  ع خشکسالی و تعیوین یسوتره  خشکسالی  تعیین ا.ت و نا
  باان. تحت تأثیر این پ.ی.ه می

-تبخیور  -  اواخص بوارش  (SPI) 7بارش استان.ارد ا.ه ااخص

 3(RDI(  ااخص اناسایی خشکسوالی ) SPEI) 6تعرق استان.ارد ا.ه

(  با تاهه به ارایط هور  eRDI) 4و ااخص اناسایی مؤثر خشکسالی
ههت پایش خشکسالی هاااناسوی  یی مناسب و کارا هامنطقه ااخص
یوک   خشکسالی  )36و  7  62  75  31  37  72  5رون. )به امار می

بارن.یی  دما  تبخیر  باد و رطابت نسبی  و باا.ی چن.متغیره میپ.ی.ه
 ناسوانات هور   چنیننقش مهمی در وقاع  ا.ت و ت.اوم آن دارن.  هم

ایش یوا کواهش   تاانن. سوبب افوز  یک ام متغیرهای های و اقلیمی می
تعورق  دو  -ا.ت یا سایر خصاصیات این پ.ی.ه یردد  بارش و تبخیور 

 باان. های هاااناسی میمتغیر مهم و ضروری برای پایش خشکسالی

مسایلی چان تغییر اقلیم  یرمایش ههانی و در برخی مواارد هابشوایی   
های سری ممانی های هاااناسی  سبب بروم ناهمونی در دادهایستواه
( در پژوهشی با 9های هاااناسی ا.ه است  بامییر و همکاران )متغیر

ی دموای کمینوه    های مموانی میوانوین سوالانه   بررسی همونی سری
ایسووتواه هم.یوو. کشووار  نشووان دادنوو. کووه در   32بیشووینه و بووارش 

های غرب و امال غرب کشار  مانن. تبریوز  سونن.   سوقز و    ایستواه
 01های بارش ات اق افتاده و کاهش کرمانشاه ناهمونی اقلیمی در داده

پوارهم و  چنوین صوال   هوم  متری بوارش رخ داده اسوت   میلی 791تا 
های منتخب سویناپتیکی  ( نیز نشان دادن. که در ایستواه65همکاران )

کنو.ال  بوارش متاسوط    -امال غربی کشار با کاربرد آممان رون. من
بت بوه دوره  ( نسو 7552-6174هوا در دوره دوم ) سالانه کلیه ایسوتواه 

( بوا  73( کاهش یافته اسوت  قربوانی و همکواران )   7511-7559مبنا )
هوای  سوال در طوال   SPEI خشکسوالی  اواخص  هوای بررسی سری

 بهوار   هوای فصول  و در یستره ایران نشان دادن. که در 7351-7340
نقوا    ام درصو.  79 و 0  37  77 ترتیوب  بوه  ممستان و پاییز تابستان 

انو.   اکست بواده  دارمعنی تغییر نقطة دارایایستواهی مارد بررسی  
در بیشتر مااقعی که ااخص خشکسالی دارای نقطة تغییور   ضمن آنکه

دوان  .ده.ها را نشان میکن.ال نیز رون. در سری دادهاست آممان من
( در پژوهشی تحت عناان تشخیص نقوا  اکسوت در   0و همکاران )

                                                           
1- Standardized Precipitation Index (SPI( 

2- Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 

(SPEI( 

3- Reconnaissance Drought Index (RDI) 

4- Reconnaissance Drought Index Effective (eRDI) 

 7001ابت.ای دوره آماری دمای کره ممین به این نتیشه رسی.ن. که ام 
انو.  ولوی ام دهوه    تا سالیان اخیر نقا  اکست به دفعات مشاه.ه ا.ه

داری در مقایسوه بوا دوره قبول رخ    به بع. نقطه اکست معنوی  7501
 ن.اده است و ممین با ناسانات هزیی در حال یرمتر ا.ن است 

هوای مموانی مختلوه نیوز     های خشکسالی در دورهتغییر مشخصه
 در( 66ای کوه مقیموی و همکواران )   بااو.  بوه یانوه   سی میقابل برر
بوا   فوار   اسوتان  در یخشکسوال  بینیپیش و شیپا ه.ف با یپژوهش

به این نتیشوه  مارکه  رهیمنش یاضیو م.ل ر RDIااخص  است اده ام
نرمال چوه در بخوش    دوره یرطابت تیوضع عادلکه احتمال ت رسی.ن.
 خواد  بوه  را درصو.  نیتربیش  بینیپیش بخش در چه و ا.ه مشاه.ه
 یهوا وقواع کولا    یدرصو. فراوانو   چنوین هوم   است داده اختصاص
بوا    اسوت  تربیش مرطاب یهاکلا  به نسبت خشک ا.ه بینیپیش

( 36و همکوواران ) وووا یت  RDIتاهووه بووه کوواربرد فووراوان اوواخص 
 نیو ا یابیو ارم تیقابل بهباد منظار به را eRDI)) ا.ه اصلاح ااخص
 شنهادیپ یکشاورم یهایخشکسال خصاصهب هایخشکسال در ااخص
بوا  بوارش موؤثر   به عبارت دیور پیشنهاد دادن. کوه بهتور اسوت      دادن.

موارد   مناسوب  یمموان  یهوا ا یو مقاو.ه و   نیوزیمشماع بارش هوا 
 مت واوت   موارد نظور   اه.اف به تاهه با مؤثر بارش است اده قرار ییرد 

  یکشواورم  یبر خشکسوال  .یپژوهش با تاهه به تاک نیو در ا باا.می
تاان. ماهب افزایش رطابت خاک او.ه  میاست که  یمنظار مق.ار آب
و همکواران   یمساع.  قرار ییرد یکشاورم محصالاتو مارد است اده 

و  RDIی براسوا  اواخص   خشکسوال  هوای یژیو یو ی( به بررسو 63)
کشوار   کیناپتیسو  سوتواه یها در مح.وده هشت اآن یاحتمال راتییتغ

اواخص   ریمقواد  یمموان  یب.ست آمو.ه سور   جیبر اسا  نتا پرداختن. 
 ااو. باکست موی  یدارا %59سط  در  هاستواهیدر همه ا یخشکسال

  ااو. بموی  یخشکسوال  یکلو  طیارا رییو تغ یکه نشان دهن.ه ناهمون
 شوکل ماضاع در ارتبا  با م نیا یاصلعلت نماین. که ایشان بیان می

( در 31و همکواران )  یمارعو   بااو. موی  میاقل رییتغو  یههان شییرما
ایسوتواه سویناپتیک کشوار بوا      66ی هاااناسوی  هوا ام داده یپژوهش

بوورای  7311تووا  7321ی هووای در سووالیاوورایط مختلووه آب و هوواا
 جی  با تاهه به نتوا نمادن.است اده  eRDI و RDI یهامحاسبه ااخص
 طیابا اور  ییهاستواهیدر ا eRDI و  RDIریمقاد سهیمقا  ب.ست آم.ه

 و RDI هوای اواخص  نیاختلاف ب  یمرطاب مانن. رامسر و بن.ر انزل
eRDI   طیبا اورا  ییهاستواهیاما در ا  نباد دارمعنیدرص.  9در سط 

 نیبو و مابول  ت واوت    زدیخشک و فراخشک مانن. چابهار  بن.ر لنوه  
RDI و eRDI   است هدار باددرص. معنی 9در سط  
 راتییو رونو. تغ  تیوضوع  یبررس ظارنمبه( 76همکاران )و  یقربان

 هوای هداد ام ران یو ا ییایو در پهنوه هغراف  یهاااناس یا.ت خشکسال
سواله اسوت اده نمادنو. و     31 یدوره آموار  یطو  SPEI یابکه ههوان 
 یفصول  یهایسر یرو بررون. خط  بیرون. و ا صیتشخ یهاآممان
 شوه ی  نتنمادنو. بنو.ی  پهنه GIS طیرا در مح هاآن جینتا و اهرا هاآن
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نشوان داد کوه در مشمواع     SPEI یاواخص خشکسوال   یبررسو  یکل
 بوه  ریو اخ یهوا در سال رانیرخ داده است و ا رانیدر ا یمیاقل راتییتغ

( 61و همکاران ) ی.یمش  است باده لیمتما رتکخش هایدوره سمت
را بوا   اسوتان همو.ان   یهوا یخشکسوال  اتیخصاصو  رون. یپژوهش در

خوط رونو. بوا روش     بیکن.ال و او -من یآممان ناپارامتراست اده ام 
 در که داد نشانایشان  جینتا  نمادن.برآوردیر سن محاسبه  یناپارامتر
 و باده دارمعنی ریغ ینزول رون. یدارا یخشکسال م.ت هاستواهیا اکثر
 ریو غ رونو.  یدارا هوا ستواهیا ام یمین ام شیب در هم یخشکسال ا.ت
 زیو ن ماهانه بارش رون.کنن. که ایشان اضافه می  باد یکاهش دارمعنی
 داررمعنوی یغ رونو.  یدارا هوا ستواهیا ام یکی هز به هاستواهیا اکثر در
 SPIاواخص   راتیی( رون. تغ69و همکاران ) ینار  استهباد یشیافزا
 خشکنیمه و مرطاب در مناطقکن.ال -من یآممان ناپارامتر لهیوسبه
 یکوه رونو. بوارش سوالانه در تموام      نو. نشوان داد و  یبررسو  را رانیا
رون. بوارش   چنینهمباده است   یکاهش ریخاسال  35 یط هاستواهیا

 یهوواقسوومت در ژهیوووبووه مطالعووه مووارد منطقووه امای بخووش عموو.ه
 یهوا یخشکسوال  اثر در رانیا یغرب هناب و یارق امال خشکنیمه
ژان و -  یوان اسوت  کورده  رییو تغ 6119-6179 دهوه  یطالان و .یا.

در حاضوه   ایستواه چن. بارن.یی هایداده ام است اده با  (32) همکاران
Huaihe  ام ااخص   در کشور چینSPI  خشکسوالی  آنوالیز  ههوت 

 پوژوهش  ایون  نتوایج   نمادن. ( است اده7527-6171ساله ) 91 سالانه

 ا.ت افزایش و رودخانه حاضه در فراوانی خشکسالی اهشک ام حاکی

 نییتعمطالعه   این نتایج دیور ام ا. بامی ریاخ یهادهه در خشکسالی
 ا.ی. خشکسالی و ا.ی. نسبتا سالیکخش طبقات ام یتربیش یفراوان

 .باا.می اخیر هایدر سال
 دو در میاقل رییتغ یام.هایپ یبررس منظاربه( 4و همکاران ) بهلکه

 و هیو تشز بوه  اقو.ام  یلسوتان   اسوتان  در واقع مت اوت میاقل با ستواهیا
 هیو در دوره پا هوا یخشکسال و هایترسال یفراوان و ت.اوم ا.ت  لیتحل
در هور دو   کوه  داد نشوان ایشان  جینتا  نمادن. ن.هی( و آ7502-6119)

 بوا  چنوین  هوم   یاب.یم شیافزا ن.هیآ در هایخشکسال احتمال ایستواه
 .ایو پ شیافزا طبقات تمام ت.اوم استان.ارد  بارش یممان پنشره شیافزا
 اسوتان.ارد  اواخص  یممان پنشره شیافزا با ورید طرف ام  کرد خااه.
 کوه است این در حالی یاب. می کاهش هایخشکسال و هایترسال ا.ت
 لیو تحل منظاربه( 5و همکاران ) اقت.ارنژاد  یاب.می شیافزا هاآن ت.اوم
 دوره یبورا  کیناپتیسو  سوتواه یا 94 در SPEIام اواخص   یخشکسال
 هوا آن پوژوهش  جینتا  دن.نما است اده( 7597-6174) ساله 24 یآمار

در  یموارد بررسو   یدوره آموار  یط SPEIنشان داد که رون. ااخص 
است که رون. دموا   یدر حال نیاست  ا یشیام کشار افزا یعیبخش وس

 است   یو کاهش یشیافزا بیبه ترت هاستواهیو بارش در اکثر ا
ران  یو تئوار  SPEIام ااخص  یهشپژو در( 74همکاران ) و یاا
 جینتوا   نمادنو. اسوت اده   یمرکوز  یایدر آسو  یخشکسال یابیارم یبرا

 رونو.  در یادیو م راتییو تغ تواکنان  6113 سال ام که ادد نشانایشان 
 و نو  ی  کاارتاسوت  دااوته  وهواد  منطقوه  نیو ا در یرطوابت  تیوضع

 لهیبه وسو  یمؤثر و کارآم. خشکسال یابیتاهه به ارم با (72) همکاران 
 حسوا   و هنو.  در خشوک نیموه  میاقلو  درای در منطقه RDIااخص 
 نظور  در علوت  بوه  ریاخ یهادهه یمیاقل راتییتغ به ااخص نیا بادن
 یمعرف کارآم. ااخص کی عناان بهرا  ااخص نیا دما  نقش یرفتن
تعورق   -نماینو. کوه تبخیور    ( بیوان موی  70لین و همکاران ) .ان.کرده

افزایش دما در حال افزایش اسوت و ایون ماضواع ام    پتانسیل به دلیل 
عااموول اصوولی تأثیریووذار در خشکسووالی در آینوو.ه اسووت  ام ایوون رو  

تعرق پتانسیل نبایو. در تشزیوه و    -تبخیر  نماین. که تأثیرپیشنهاد می
 تحلیل خشکسالی نادی.ه یرفته ااد  

 SPIبووا اوواخص  سووهیدر مقا SPEIکووه در اوواخص  هوواآن ام
 یابیووارم یبوورا یعوولاوه بوور بارنوو.ی یتووربوویش یموویاقل یپارامترهووا
 و حال دوره در دما رون. شیافزا به تاهه با و ادالحاظ می یخشکسال

ام  تور یمنطقو  وتر یواقع  SPEIااخص  جیی ت که نتا تاانمی ن.هیآ
دو  سهیمقا با( 2و همکاران ) بذرافشان(  60) است SPIااخص  جینتا

 سوااحل  در واقوع  کیناپتیسو  یهوا ستواهیدر ا SPEIو  SPIااخص 
در منطقوه   یرون. خشکسوال نشان دادن. که عمان  یایو در فار یجخل
رونو.   بیاو  یمموان  ا یو مق شیبوا افوزا   واست  ن.هیمطالعه فزا مارد

به  (1) و همکاران کاتن.ایب  است تربیش SPIنسبت به  SPEIااخص 
و  SPIام دو اوواخص  ی و رونوو. اوو.ت آنخشکسووال یابیووارم منظووار
SPEI  و نشوان   نمادن. است اده سن بیکن.ال و برآورد ا-آماره منو
 یابیو در ارم SPEIاواخص    یههوان  شییرموا  تاهوه بوه  که با دادن. 
و  ایو ل  بااو. موی تر خشک مناسب مهیخشک و ن یدر نااح یخشکسال
و  SPI یهوا اواخص بور اسوا     نیدر چ یپژوهش در( 71همکاران )

SPEI  .آمموان  قیطر ام ماهه 76 ا یمق دررا  یخشکسال ا.ت رون 
  تعمیم دادنو.  مارد بررسی منطقه کل یبرا ونماده  نییتعکن.ال -من
براسا   یرون. ا.ت خشکسال شینشان داد افزاپژوهش ایشان  جینتا

 یمموان  رفتوار چنوین  باد  هم SPIام ااخص  تریهضع SPEIااخص 
 و یممووان یهوواا یوومق در دسووامبر تووا هیووژانا ام یخشکسووال یفراوانوو
( در 39سورانا و همکواران )   سونته ی  وبواد  مت اوت مختله  یهاا.ت
ها و منابع آب در سالیکبر خش نیا.ن ممای اثرات فرآین. یرممطالعه
 یبررسو   SPEIو  SPI یخشکسوال با است اده ام دو اواخص  را  اسپانیا
تعورق   -نشوان داد کوه بوارش و تبخیور     هوا آنپژوهش  جینتا  نمادن.

 دو عملکورد افوزایش یافتوه و    6112توا   7531ر دوره ممانی پتانسیل د
پی   است باده مشابه منطقه یهایخشکسال یابیارم در مذکار ااخص

خشکسوالی بور اسوا      ( بوا بررسوی تحلیول تطبیقوی    61و همکاران )
های مختله ممانی در مغالستان در مقیا  SPEI و SPIهای ااخص

داخلی )چین( به این نتیشه رسی.ن. که بین نتایج پایش خشکسالی بور  
هوای مموانی مختلوه    در مقیوا   SPEI و SPIهوای  اسا  اواخص 

اختلاف وهاد دارد  ولی هر چه مقیا  ممانی دوره پوایش خشکسوالی   



 1400شهریور  - ، مرداد3، شماره 35آب و خاك، جلد نشریه      014

 

 تر است   تر باا.  این اختلاف کمطالانی

اواد کوه خشکسوالی در    ماارد بیان ا.ه مشخص می با تاهه به
هوای مختلوه در پوایش    افت. ولی نتایج ااخصهمه مناطق ات اق می

  تغییرات و یا ناسوانات  SPIدر ااخص خشکسالی مت اوت است  میرا 
های ذکر ا.ه دموا بوه   ااد  ولی در سایر ااخصدما دخالت داده نمی

ام ایون  اواد   داده میصارت غیر مستقیم در پایش خشکسالی دخالت 
های رطابتی بر اسوا   رو  در پژوهش حاضر سعی ا.ه است وضعیت

در دو مقیووا  سووالانه و  eRDIو  SPI  SPEI  RDIی هووااوواخص
ماهه( در تع.ادی ایستواه سیناپتیک کشار با ارایط  5دوره را. ییاه )

با تاهوه بوه   آب و هاایی مختله مارد پایش قرار ییرد  علاوه بر این  
اثیرپذیری ارایط خشکسالی ام ناسانات و یا تغییرات بارن.یی و دموا   ت

های ممانی بوارش و  تلاش ا.ه است با بررسی وضعیت همونی سری
دمووا بووه عنوواان موواثرترین متغیرهووای هاااناسووی در وقوواع پ.یوو.ه  

هوای خشکسوالی بور    خشکسالی  چوانوی تغییرات احتمالی مشخصوه 
های منتخب که دارای در ایستواه مبنای تئاری ران و منشیره مارکاف

انو.  موارد بررسوی    ی سری ممانی بارش بادههانقطه اکست در داده
 قرار ییرد  

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

متغیور هاااناسوی بور     721( با است اده ام 6علیشانی و همکاران )
ی اقلیموی اوامل:   ناحیوه  2ی تحلیل عاملی  کشوار ایوران را بوه    پایه
بیابوانی  بیابوانی و   کاهسوتانی  نیموه  ب ساحلی  کاهستانی  نیمهمرطا

ی بنو.ی نمادنو.  در ایون پوژوهش ام هور ناحیوه      ساحلی بیابانی طبقه
اووامل: ایسووتواه سوویناپتیک  70اقلیموی سووه ایسووتواه و در مشموواع  

بن.رانزلی  رامسر و بابلسر واقع در اقلیم مرطاب ساحلی؛ هم.ان  تبریز 
آباد  اراک و ایرام واقع در اقلیم یم کاهستانی؛ خرمو مشه. واقع در اقل

بیابوانی؛  کاهستانی؛ تهران  سبزوار و ااهرود واقع در اقلویم نیموه  نیمه
بن.رعبا   بن.رلنوه و چابهار واقع در اقلیم بیابان سواحلی؛ و کرموان    
ماه.ان و یزد واقع در اقلیم بیابانی ههوت بررسوی نقطوه اکسوت در     

ی بارش در دو مقیا  سال آبی و دوره را. ییواه  هاسری ممانی داده
)نه ماه منتهی به خرداد( مارد بررسی قرار یرفت  در ایون پوژوهش ام   

ی متغیرهوای هاااناسوی دموای حو.اقل  دموای حو.اکثر        آمار ماهانه
هوای موارد   رطابت نسبی  ساعات آفتابی و سرعت باد بورای ایسوتواه  

کووه ام سوواممان  موویلادی 6172تووا  7591هووای بررسووی طووی سووال
 است  مارد است اده قرار یرفتن. هاااناسی کشار اخذ ا.ه

 

 شکست نقطه یهاآزمون

ی بارش و دما هابرای بررسی همونی و تعیین نقطه اکست داده

 6  U(BHRی بیشوان. )   دامنه7(SNHی نرمال استان.ارد )هاام آممان

 (  77است اده یردی. ) 4(Pettittو پیت ) 3(BURبیشان. )

 

  لیتعرق پتانس-تبخیر محاسبه
روش تارنت وایوت بورای بورآورد     eRDI و RDIی هادر ااخص

کوه روش تارنوت   دلیول ایون   است  اما  بوه تعرق  پیشنهاد ا.ه-تبخیر
تور ام  خشک کوم تعرق را در مناطق خشک و نیمه-وایت  مق.ار تبخیر

رق بوه  تع-( و ام طرفی برآورد تبخیر64ده. )مق.ار واقعی آن نشان می
تعرق اسوت   -روش فایا پنمن مانتیث  روش استان.ارد محاسبه تبخیر

تعرق پتانسیل ماهانوه بوا اسوت اده ام    -بنابراین  در این پژوهش  تبخیر
 (  3( محاسبه ا. )92روش فایا پنمن مانتیث )فایا 

 

 بررسي مورد خشکسالي یهاشاخص

  (SPIشاخص بارش استاندارد شده )
های اخیر بوه  ی پرکاربرد طی دهههایکی ام ااخص SPIااخص 

بااو. کوه بوه طوار     منظار پوایش خشکسوالی در سراسور ههوان موی     
بور   SPIای مارد است اده قرار یرفتوه اسوت  اسوا  اواخص     یسترده

محاسبات احتمالات وقاع بارن.یی بورای هور مقیوا  مموانی اسوتاار      
کنو. و  ست اده میی بارن.یی ماهانه اهااست  این ااخص فقط ام داده

  3ی ممانی چن.یانوه ) هابرای تشخیص کمباد میزان بارش در مقیا 
 SPIماهه( طراحوی او.ه اسوت  محاسوبه اواخص       40و  64  76  2

اامل برامش تابع چوالی تامیع یاما بر تامیع فراوانوی بارنو.یی کول    
باا.  سپس  پارامترهای تامیع یاما بورای  برای یک ایستواه معین می

ا  ممانی محاسبه و تابع احتمال تشمعی آن برای هر ماه رسم هر مقی
احتمالی تابع تشمعی یاما بوه متغیور   ااد  سپس ام تغییر اکل هممی

اواد   اسوت اده موی   SPIبورای محاسوبه    zتصادفی نرموال اسوتان.ارد   
افتو. کوه   ی خشکسالی هنوامی ات اق موی براسا  این ااخص  دوره

SPI تر برس. و هنوامی پایان یا کم -7مق.ار طار مستمر من ی و به به
 مختلوه  هوای طبقه 7(  ه.ول 67مثبت یردد ) SPIیاب. که مق.ار می
 eRDIو  SPI  SPEI  RDI هوای ااخص اسا  بر خشکسالی ا.ت

ده.  با تاهه به این ه.ول وضعیت رطوابتی در هور دوره   را نشان می
یا کمتر ام آن(   و -7های خشکسالی )مقادیر تاان. در یکی ام طبقهمی

تر ام و یا بیش 7( و ترسالی )مقادیر 55/1تا  -55/1نرمال )مقادیر بین 
 آن( نیز قرار ییرد  

 

                                                           
1- Standard Normal Homogeneity 

2- Buishand’s Range Test 

3- Buishand’s U Test 

4- Petite’s Test  
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 (32و  21 ،33 ،33) eRDI و SPI ،SPEI ،RDIهای های مختلف شدت خشکسالی بر اساس شاخصطبقه -1جدول 

Table 1- Different clasess of drought intencity based on SPI, SPEI, RDI and eRDI indices (21, 35, 33 & 32) 
 طبقه خشکسالی

Drought clasess 

 مقدار عددی شاخص

Index value  
 Extreme wet 0.2Index ترسالی بسیار ا.ی. 
Severe wet   0.25.1ترسالی ا.ی.   Index 
Moderate wet 5.10.1ترسالی متاسط   Index 
Normal 99.099.0نرمال   Index 
Moderate drought 0.15.1خشکسالی متاسط   Index 
Severe drought 5.10.2خشکسالی ا.ی.   Index 

 Extreme drought 0.2Indexبسیارا.ی.خشکسالی
 

 (SPEIتعرق استاندارد شده )-تبخیر-بارش شاخص

 6171سرانا و همکواران در سوال   -تاسط ویسنته SPEIااخص 
در یام نخست بای. مق.ار  SPEI(  برای محاسبه ااخص 34) ارایه ا.
ی .ل سواده تعرق در هر ماه برآورد ااد  سپس ام طریق یک م-تبخیر

تعرق پتانسیل -( و مق.ار تبخیرPبیلان آب ت اوت بین مق.ار بارن.یی )
(PET برای ماه )i (iPET- i=PiD محاسبه و مقادیر احتمال تشمعی )
iD ( ام طریق برامش تامیع مقادیر ح.ی تعمیم یافتهGEV  به دلیول( )

ه های آماری( و تبو.یل آن بو  برامش بهتر آن در مقایسه با سایر تامیع
یوک متغیور    SPEIیوردد  اواخص   نرمال استان.ارد ا.ه  بورآورد موی  
در مکان و  SPEIتاان. با دیور مقادیر استان.ارد ا.ه است  بنابراین می

  ام م واهیم  SPEIی دیور مقایسه اواد  در تاسوعه اواخص    هاممان
ی مختلوه  هوا است اده ا.ه است  بنابراین  مقادیر طبقوه  SPIااخص 

ی ارایوه او.ه در اواخص    هامشابه با طبقه هاا.ت خشکسالی در آن
SPI (  7باا. )ه.ول ( می67کی و همکاران )تاسط مک 

 

 (RDI) خشکسالي شناسایي شاخص

هووای ( بووا بیووان ایوون کووه خشکسووالی33سواکریس و همکوواران ) 
تعورق  -ی م.یترانه با افزایش دما و به تبوع آن افوزایش تبخیور   منطقه

تاانو.  بر بوارش بوه تنهوایی نموی     ی مبتنیهاهمراه هستن. و ااخص
بیانور خصاصیات خشکسالی در این مناطق باان.  ااخص اناسوایی  

و نسبت بارش به  SPIی م اهیم ااخص ( را بر پایهRDIخشکسالی )
تعرق برای پایش خشکسالی و در نظر یرفتن تغییرات اقلیموی  -تبخیر

نسبت آن است که مقادیر  RDIپیشنهاد دادن.  فرض اولیه در ااخص 
کنو.  اموا   تعرق ام تابع چوالی لاگ نرمال پیروی موی -بارش به تبخیر

تاانو. در  ان. که تابع تامیع یاما میها نشان دادهنتایج برخی ام پژوهش
 ( 71برخی ام مناطق برامش بهتری بر این نسبت دااته باا. )

 

 (eRDI) خشکسالي مؤثر شناسایي شاخص

صول ام ارمیوابی خشکسوالی    منظار بهباد نتایج حا این ااخص به

تاسوط تیووا  و    RDIوسیله ااخص ویژه خشکسالی کشاورمی بهبه
 RDIمشوابه اواخص     eRDI( ارایوه یردیو.  اواخص   36همکواران ) 

ییری ا.ه باا. و تنها به های است اده ام مقادیر ماهانه بارش ان.امهمی
اواد  در ایون اواخص  بوارش     ( است اده میePام مقادیر بارش مؤثر )

تاان. در خاک ذخیره او.ه و سوبب   ماثر بخشی ام بارش است که می
افزایش رطابت خاک ااد  در واقع بارش مؤثر بخشی ام کول بوارش   

-USDA باا.  در این پژوهش برای برآورد بوارش مواثر ام روش  می

SCS است اده ا.ه است   خشک استکه مناسب مناطق خشک و نیمه
 .ستکه در ادامه روابط آن آورده ا.ه ا

 (7) 
Pe =  

P(125 − 0.2P)

125
       

  𝑓𝑜𝑟   P ≤ 250mm 
 (6) Pe = (0.1 × P) + 125                   

                         𝑓𝑜𝑟  P > 250  
بوارش کول ماهانوه     Pبوارش موؤثر ماهانوه و     ePدر روابط فاق  

 باا. می

 

 انتقال احتمال ماتریس و مارکف زنجیره

در یک ممان  تحت تأثیر برآوردها در چه در سامانه  برآوردها چنان
(  مو.ل منشیوره   79ی دیور باا.  فرآین. ام ناع مارکه اسوت ) هاممان

اومار  ترین اوکل مو.ل منشیوره موارکه بوه     مارکه مرتبه اول اصلی
رود  منشیره مارکه مرتبه اول عبارت اسوت ام یوک سوری مموانی     می

بوه حالوت    تنها n+1در ممان  jیسسته که احتمال ارطی برای حالت 
تر محققین برای (  بیش31بستوی دارد ) nدر ممان  iقبل ام آن یعنی 

ای منشیوره موارکه را   بینی خشکسالی  تغییر وضعیت یک مرحلهپیش
ان.  طبیعی است در ایون حالوت  احتموال وقواع     مارد است اده قرار داده

پ.ی.ه به وقاع پ.ی.ه خاص در یک مموان قبول ام خواد بسوتوی دارد      
تاانن. در قالوب مواتریس نیوز ارایوه     لات م.ل منشیره مارکه میاحتما

اان. که به ماتریس تغییر وضعیت منشیره مارکه )مواتریس احتموال   
  معورف  هاانتقال( مشهار هستن.  در یک ماتریس تغییر وضعیت ردیه
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هسووتن.  در مطالعووه حاضوور  ام  j  معوورف حالووت هوواو سووتان iحالووت 
اسوت اده او. کوه     های ماتریسهاستان 3سطر و  3ماتریسی با تع.اد 

متناسب با سه کلا  وضوعیت رطوابتی اوامل: خشکسوالی )مقوادیر      
( و ترسووالی 55/1تووا  -55/1  نرمووال )مقووادیر بووین )-55/1کمتوور ام 

بااوو.  سووپس معیارهووای آموواری   ( مووی55/1توور ام )مقووادیر بوویش 
پووذیری  ی خشکسووالی اووامل: مانوو.یاری  آسوویب   هووامشخصووه
تعیوین   هاپذیری نیز ام طریق مقادیر ماتریسو اطمینانپذیری بریشت

یردی.  با تاهه به اینکه این م اهیم هنام در منوابع مورتبط بوا پ.یو.ه     
هوا پرداختوه   ان. به معرفی هر یوک ام آن خشکسالی کمتر اناخته ا.ه

 ااد می
مانو.ن در هموان   احتمال مان.یاری  یعنی احتمال باقی ی مان.یار

ی بزریوی  دهن.هنشانپذیری  ره ممانی قبل  آسیبوضعیت رطابتی دو
پوذیری سیسوتم    ییوری آسویب  ی سیستم است  برای ان.امههااکست

ااخص ا.ت خسارت بای. تعریه ااد  به عناان مثال هنووامی کوه   
ارایط مطلاب وضعیت رطوابتی اسوتقرار وضوعیت نرموال و ترسوالی      

شکسالی هر تاان. به عناان احتمال وضعیت خباا.  ااخص ا.ت می
بوه عبوارت دیوور مشمواع احتموال وقواع       بامه مموانی تعریوه اواد     

پوذیری  ی مارد بررسی همان آسویب ها  براسا  ااخصهاخشکسالی
دهن.ه احتمال بامیشت سیستم به حالوت  پذیری نشانبریشتااد  می

پوذیری(  مطلاب پس ام یک اکست است  قابلیت اطمینان )اطمینوان 
بورداری ام سیسوتم در مموانی    سوتی در بهوره  یعنی احتمال این که اک

مشخص رخ ن.ه.  بر مبنای این تعریه  قابلیت اطمینان نقطه مقابول  
یک م.ت ممان  باا. که احتمال اکست سیستم درم هام ریسک می

مشخص است  به عبارت دیور قابلیت اطمینان برابر بوا حاصول هموع    
ام براسووا  هوور یووک   احتمووال وقوواع حالتهووای نرمووال و مرطوواب 

در اینشا نیز منظار ام سیسوتم  حالوت    ی مارد مطالعه است هاااخص
هوای نرموال و   مطلاب و اکست به ترتیب وضعیت رطابتی  وضعیت

 باا.  ترسالی و وضعیت خشکسالی می
  SPIهای ی مارد بررسی )ااخصهاپس ام تعیین مقادیر ااخص

SPEI  RDI  وeRDI)  ییواه در  ی سوالانه و دوره راو.   هادر مقیا
پذیری و قابلیوت اطمینوان   ی تبریز و اراک  معیارهای آسیبهاایستواه
دست آم.  سپس عناصر ماتریس احتمال تغییر وضعیت  با اومارش  به

انتقال پیو.ا   jبه حالت  i  ام حالت مذکار یهاتع.اد دفعاتی که ااخص
است  محاسبه ا.  پس ام تعیین مقادیر ماتریس احتموال انتقوال   کرده
ی ممانی مارد نظر  با تاهه به اینکه عناصر واقع در قطور  هار مقیا د

اصلی این ماتریس  احتموال مانو.یاری )در هموان وضوعیت قبلوی( را      
ده.  احتمال مان.یاری در سوه وضوعیت مرطواب  نرموال و     نشان می

 پذیری تعیین یردی.  خشکسالی و  بریشت
 
 

 ران  یتئور

باا.  کسالی  تئاری ران میی مت.اول تحلیل خشهایکی ام روش
با است اده ام این تئاری سه مشخصه مهم خشکسوالی اوامل: تو.اوم     

ایون   .تاان تعریه نمواد ا.ت  بزریی و تع.اد دفعات خشکسالی را می
 tXبورای متغیور اصولی     0Xمشخصات با در نظر یرفتن سط  آستانه 

 7سالیان.  براسا  این روش  طال دوره یا ت.اوم خشکنشان داده ا.ه
(DL)     برابر فاصله ممانی است که در طی آن  مقو.ار متغیور اصولی ام

  برابور بوا مشمواع    (DS) 6خشکسالی تر است  ا.تسط  بحرانی کم
کمبادهای متغیر اصولی ام سوط  بحرانوی موارد نظور در دوره وقواع       

کوه هموان میوانوین     (DM) 3خشکسوالی  باا.  بزرییخشکسالی می
( بوه طوال دوره   DSکمبادها است برابر با نسبت مشمواع کمبادهوا )  

تع.اد دفعاتی   (DN) 4خشکسالی دفعات ( است  تع.ادDLخشکسالی )
است که خشکسالی در طال یک دوره آماری ات اق افتواده اسوت  بوه    
بیان دیور  عبارت ام تع.اد دفعاتی است که مق.ار ااخص خشکسوالی  

 ییرد  تر ام ص ر( قرار میام سط  آستانه خشکسالی )مثلاً کم ترپایین
 

 نتایج و بحث

و  های باارش نتایج بررسي نقطه شکست سری زماني داده
 دما

هوای بوارش و   ار تعیین نقطه اکست در سری ممانی دادهظبه من
بیشوان. و پیوت    Uی بیشوان.     دامنهی نرمال استان.اردهاآمماندما ام 

یوردد کوه   دار تلقی موی است اده یردی.  در مااردی نقطه اکست معنی
دار باا.  بنابراین  با تاهه به ح.اقل در سه آممان نقطه اکست معنی

های اراک و تبریوز در  های بارش در ایستواهنتایج به دست آم.ه  داده
 های مموانی دوره راو. ییواه و سوالانه دارای نقطوه اکسوت      مقیا 
 بررسوی   انو. ارایوه او.ه   6 ه.ولو  7باان. که نتایج آن در اکل می
 هوای مقیا  برای تبریز ایستواه در دما ممانی سری در اکست نقطه
 7557-56 و 7556-53 هوای سوال  ترتیب ییاهبه را. دوره و سالانه
 دارمعنی درص. 55 سط  در هموی که ا.ن. مشخص آممان چهار در
 نقطه نتایج اراک سیناپتیک ایستواه برای که است حالی در این  بادن.
 دوره و سوالانه  هوای مقیا  برای متاسط دمای ممانی سری اکست
 آمموان  4 هور  در ا.ه مشخص اکست نقطه که داد ییاه نشان را.
 آمموانی  هوی   در درصو.  59 سوط   در کوه  بااو. می 7501-07 سال
بنا بر این  در ادامه به بررسی تاثیر نقطوه اکسوت     باا.نمی دارمعنی

                                                           
1- Duration length 

2- Drought severity 

3- Drought magnitude 

4- Drought number 
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خشکسوالی در ایون دو اوهر     هایمشخصه های بارش بر تغییراتداده
 پرداخته ا. 

بع. ام مشخص ا.ن نقطه اکست بارش  سوری مموانی مقوادیر    
های ذکر ا.ه در دو مقیا  سالانه ی خشکسالی در ایستواههاااخص

ه اول )قبل ام نقطه اکست( و دوره و دوره را.  به دو دوره اامل دور
ی آمواری  هوا دوم )بع. ام نقطه اکست( مشزا یردیو.  سوپس ویژیوی   

پوذیری و  پوذیری  آسویب  پوذیری  اطمینوان  خشکسالی اامل بامیشت
های خشکسالی بر مبنای تئاری ران اوامل تعو.اد   مان.یاری و ویژیی

ه در های رطابتی مختلو ها  ت.اوم  ا.ت و بزریی هم در مقیا دوره
  ها مارد بررسی قرار یرفت های آندو دوره تعیین و سپس ت اوت

 

پااریری  هااای ایمیناااننتااایج بررسااي تاییاارای وی  ااي 

پاریری در دو دوره ببال و بعاد از    پریری و آسای  بر شت

 نقطه شکست

 یخشکسوال  یهوا اواخص  یمموان  یسور منحنی ناسانات مقادیر 
 یهوا سوتواه یدر ا( eRDIو  SPI  SPEI  RDI یهوا ااخص)اامل 

نشوان   6در اکل  ییاه سالانه و دوره را. ا یدر دو مق تبریز و اراک
ااد که در مشمواع  است  با تاهه به این اکل مشاه.ه میه داده ا.

در هر دو ایستواه و در هر دو مقیا  ممانی   eRDIبر اسا  ااخص 
تر ا.ه است  به ها کمی خشکارایط رطابتی نسبت به سایر ااخص

های تاان بیان نماد که تا ح.ودی بارش ماثر در سالت دیور میعبار
 های اولیه دوره مارد بررسی کاهش یافته است اخیر نسبت به سال
ی ماارد به پذیری  در همهدر رابطه با بریشت 3با تاهه به اکل 

در مقیا  سوالانه و در   SPEIهزء در ایستواه تبریز براسا  ااخص 
در مقیوووا  دوره راووو.   SPIاووواخص ایسوووتواه اراک براسوووا  

 پووذیری دوره دوم نسووبت بووه دوره اول کمتوور اوو.ه اسووت  بریشووت
ی ماارد در دوره دوم نسبت پذیری نیز در همهپذیری و آسیباطمینان

توور اوو.ه اسووت  کمتوور اوو.ن ترتیووب کمتوور و بوویشبووه دوره اول بووه
پذیری دوره دوم نسوبت بوه دوره   تر ا.ن آسیبپذیری و بیشاطمینان

های اخیر است کوه یرموایش   اول حاکی ام افزایش خشکسالی در دهه
 باا. های اخیر یکی ام علل آن میههانی و تغییر اقلیم در دهه

 

  

  
 دوره رشد گیاههای سالانه و های سینوپتیک تبریز و اراک در مقیاسسری زمانی مقادیر بارش و دما در ایستگاه -1شکل 

Figure 1- Time series of mean annual precipitation and temprature values at Tabriz and Arak stations in two annual and 

plant growth period scales 
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 های بارشهای نقطه شکست در سری زمانی دادهنتایج حاصل از آزمون -2جدول 
Table 2- Results of breakpoint tests in precipitation data time series 

 Test نام آممان
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 تبریز
Tabriz 

25 0.006  26 0.006  26 0.0007  26 0.004 1983-1982 26 33 

 اراک
Arak 

26 0.02  26 0.028  26 0.0025  26 0.009 1983-1982 26 33 

یاه
 ی
ا.
ه ر
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د

 P
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n
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G
ro

w
th

 
P
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io

d
 

 تبریز
Tabriz 

25 0.017  25 0.002  25 0.0018  31 0.013 1982-1981 25 34 

 اراک
Arak 

26 0.017  26 0.027  26 0.002  26 0.008 1983-1982 26 33 

 

 
 

های خشکساالي   نتایج بررسي تاییرای ماند اری وضعیت

نرمال و ترسالي  در دو دوره ببل و بعاد از نقطاه شکسات    

 ی بارشهاداده

مانو.یاری وضوعیت خشکسوالی در     احتموال  3 هو.ول  بهبا تاهه 
و ایستواه اراک براسا  ااخص  SPIایستواه تبریز براسا  ااخص 

eRDI  در مقیا  سالانه و در ایستواه تبریز براسا  دو ااخصSPI 
در مقیا  دوره را. در دو دوره ص ر باده و تغییری نکورده   eRDIو 

احتموال مانو.یاری    SPEIاست و در ایستواه تبریز براسا  اواخص  
سوت   وضعیت خشکسالی در دوره دوم نسبت به دوره اول کمتر ا.ه ا

در بقیووه موواارد احتمووال مانوو.یاری وضووعیت خشکسووالی در دوره دوم 
است  میزان تغییرات مق.ار احتموال  تر ا.هنسبت به دوره اول نیز بیش

ی مواارد بوین صو ر و    مان.یاری وضعیت نرموال در دو دوره در هموه  
متغیر باده است  این تغییرات در دو ههت )هم افزایشوی و هوم    69/1

اما میزان تغییرات مان.یاری وضوعیت نرموال در دو    باا. کاهشی( می
تور بواده اسوت  میوزان تغییورات      دوره در ایستواه اراک قابل ملاحظه

ی مواارد  احتمال مان.یاری وضعیت ترسالی نیز در دو دوره و در هموه 
متغیر باده است که این تغییرات نیز در هر دو ههت  61/1بین ص ر و 

 ست )افزایشی و یا کاهشی( باده ا
 

های تعاداد  تاداو   شادی و    نتایج بررسي تاییرای وی  ي

های خشکسالي در دو دوره ببل و بعد از نقطه بزر ي دوره

 شکست

 الف( مقیاس دوره رشد  یاه

ی خشکسالی دوره دوم نسبت به دوره اول بوا تاهوه   هادوره تع.اد
تور  بااو.  بویش  ساله موی  33ساله و دوره دوم  62که دوره اول به این
های خشکسوالی نیوز   (  متاسط و ح.اکثر ت.اوم دوره4 ه.ولباا. )می

تور او.ه اسوت     ی ماارد در دوره دوم نسبت به دوره اول بیشدر همه
هوای خشکسوالی نیوز در    مقادیر ح.اقل  متاسط و ح.اکثر او.ت دوره 

در دوره دوم  RDIی ماارد به هزء در اراک و براسوا  اواخص   همه
ر ا.ه است  مقادیر ح.اقل  متاسط و ح.اکثر تنسبت به دوره اول بیش
تور  تر ماارد در دوره دوم نسبت بوه دوره اول بویش  بزریی نیز در بیش

 ا.ه است 

 ب( مقیاس سالانه

ی خشکسوالی در ایون مقیوا     هوا دوره تع.اد 4 ه.ول بهبا تاهه 
در دوره دوم  eRDIو  SPEIممانی در ایستواه تبریوز در دو اواخص   

ی مواارد  ی اول کمتر ا.ه است  ولی این تع.اد در بقیهنسبت به دوره
های خشکسالی نیز در تر ا.ه است  متاسط و ح.اکثر ت.اوم دورهبیش
تر ا.ه اسوت   ی اول بیشی دوم نسبت به دورهی ماارد در دورههمه

هوای خشکسوالی نیوز در    مقادیر ح.اقل  متاسط و ح.اکثر او.ت دوره 
  در RDIی ماارد بوه هوزء در ایسوتواه اراک براسوا  اواخص      مهه
تر ا.ه اسوت  مقوادیر حو.اقل     ی اول بیشی دوم نسبت به دورهدوره

ی دوم متاسط و ح.اکثر بزریی خشکسالی نیز در اکثور مواارد در دوره  
 تر ا.ه است ی اول بیشنسبت به دوره

 

 



 014      ...هاي خشکسالیهاي بارش بر تغییرات مشخصهثیر شکست سري زمانی دادهأتغزنوي و همکاران، 

 

  

  
 گیاه در دو ایستگاه تبریز و اراک در دو مقیاس سالانه و دوره رشد eRDI و SPI ،SPEI ،RDIی هاسری زمانی مقادیر شاخص -2شکل 

Figure 2- Time series of SPI, SPEI, RDI and eRDI indices values, at Tabriz and Arak stations for two annual and plant 

growth period scales 
 

های تعاداد  تاداو   شادی و    نتایج بررسي تاییرای وی  ي

های فابد خشکسالي در دو دوره ببل و بعاد از  بزر ي دوره

 نقطه شکست
 الف( مقیاس دوره رشد  یاه

هوای فاقو. خشکسوالی در ایون     تعو.اد دوره  9با تاهه بوه هو.ول   
در دوره  RDIو  SPIمقیا  در ایسوتواه اراک براسوا  دو اواخص    

و  SPEIی اول کمتر ا.ه است و ام نظر اواخص  دوم نسبت به دوره
eRDI ترتیوب تغییوری نکورده    ی اول بوه در دوره دوم نسبت به دوره

ی مواارد تعو.اد   تبریوز در هموه  تر ا.ه است  در ایستواه است و بیش
تور  ی اول بویش های فاق. خشکسالی در دوره دوم نسبت به دورهدوره

ی ماارد های فاق. خشکسالی نیز در همها.ه است  ح.اقل ت.اوم دوره
یک سال باده است و تغییوری نکورده اسوت  متاسوط تو.اوم نیوز در       

اسوت   ی اول کمتور او.ه   ی ماارد در دوره دوم نسوبت بوه دوره  همه

و  SPEI  RDIح.اکثر ت.اوم در ایستواه اراک براسا  سوه اواخص   
eRDI ی اول تغییوری نکورده اسوت و در    در دوره دوم نسبت به دوره

ی نیز در این ایستواه در دوره دوم نسوبت بوه دوره   SPIمارد ااخص 
 های ااخصاول کمتر ا.ه است و در مارد ایستواه تبریز نیز در همه

ی اول کمتر ا.ه است  حو.اقل او.ت در   بت به دورهدر دوره دوم نس
در  RDIی ماارد بوه هوزء در ایسوتواه اراک براسوا  اواخص      همه
ی اول کمتور او.ه اسوت     ی ماارد در دوره دوم نسوبت بوه دوره  بقیه

ی اول ی ماارد در دوره دوم نسبت بوه دوره متاسط ا.ت نیز در همه
به هز در ایستواه اراک ی ماارد کمتر ا.ه است  ح.اکثر ا.ت در همه

ی موواارد در دوره دوم در بقیووه eRDIو  RDIبراسووا  دو اوواخص 
ی اول کمتور او.ه اسوت  مقوادیر حو.اقل  متاسوط  و       نسبت به دوره

ی ماارد بوه هوزء در   های فاق. خشکسالی در همهح.اکثر بزریی دوره
ی   در بقیوه هوا ی اواخص مارد ح.اکثر بزریی ایستواه تبریز در هموه 

 ی اول کمتر ا.ه است رد در دوره دوم نسبت به دورهماا
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های ( از نقطه شکست داده2( و بعد )1ی قبل )پذیری در دو دورهپذیری و برگشتپذیری، اطمینانهای آسیبمقادیر احتمال مشخصه -3شکل 

 گیاه مقیاس سالانه و دوره رشدبارش در دو ایستگاه تبریز و اراک در دو 
Figure 3- The probability values of vulnerability, reliability and reversibility characteristics in two periods before (1) and 

after (2) from the break point of precipitation data at two stations of Tabriz and Arak for both annual and plant growth 

peroid scales 
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های ( از نقطه شکست داده2( و بعد )1ی قبل )دو دورهمقادیر احتمال ماندگاری سه وضعیت رطوبتی، خشکسالی، نرمال و ترسالی در  -3جدول 

 بارش در دو ایستگاه تبریز و اراک در دو مقیاس سالانه و دوره رشد گیاه

Table 3- Probability values of stationary for drought, normal and wet conditions before (1) and after (2) break point of 

precipitation data in two stations of Tabriz and Arak for both annual and plant growth period scales 
Index 
 

 مقیا  ممانی
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t
 

لانه
سا

 
A

n
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u

al
 

ریز
تب

  T
ab
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z

 

1 0.00 0.67 0.20  0.50 0.69 0.20  0.00 0.65 0.17  0.00 0.67 0.20 
2 0.00 0.70 0.00  0.44 0.65 0.33  0.29 0.74 0.00  0.25 0.67 0.33 

ک 
ارا

A
ra

k
 

1 0.00 0.68 0.20  0.00 0.50 0.37  0.00 0.75 0.25  0.00 0.63 0.43 
2 0.10 0.50 0.25  0.25 0.70 0.40  0.10 0.50 0.25  0.00 0.62 0.40 

یاه
 ی
ا.
ه ر
ور
د

 p
la

n
t 

g
ro

w
th

 p
er

io
d

 

ریز
تب

  T
ab

ri
z

 

1 0.00 0.65 0.20  0.00 0.69 0.20  0.00 0.63 0.17  0.00 0.71 0.20 
2 

0.00 0.67 0.00  
0.50 0.65 0.33 

 
0.14 0.71 0.00 

 
0.00 0.70 0.25 

ک 
ارا

A
ra

k
 

1 0.00 0.75 0.20  0.00 0.59 0.33  0.00 0.68 0.20  0.00 0.72 0.50 

2 0.10 0.50 0.00  0.25 0.60 0.25  0.13 0.62 0.33  0.13 0.53 0.40 
 

 

 ب( مقیاس سالانه

های فاق. خشکسالی در این مقیوا  در ایسوتواه اراک   تع.اد دوره
اسوت و ام  تغییری نکرده eRDIو  SPEI  RDIی هابراسا  ااخص
ا.ه است و ی اول کمتر در دوره دوم نسبت به دوره SPIنظر ااخص 

تعوو.اد  eRDIو  SPEIی هووادر ایسووتواه تبریووز براسووا  اوواخص 
ی اول کمتور  های فاق. خشکسوالی در دوره دوم نسوبت بوه دوره   دوره

نیز در دوره دوم نسوبت بوه    RDIو  SPIی هاا.ه و در مارد ااخص
هوا نیوز در   (  حو.اقل تو.اوم  9 هو.ول تر ا.ه اسوت ) ی اول بیشدوره
ی اول ی ماارد یوک سوال بواده و در دوره دوم نسوبت بوه دوره     همه

تغییری ایشاد نش.ه است  متاسط ت.اوم نیز به هزء در موارد ایسوتواه   
در بقیوه مواارد در دوره دوم نسوبت بوه      SPEIتبریز براسا  ااخص 

کثر حو.ا  9چنین با تاهوه بوه هو.ول    هم ی اول کمتر ا.ه است دوره
در  RDIو  SPEIت.اوم در مارد ایسوتواه اراک براسوا  دو اواخص    

ی اول تغییری نکرده است  ح.اقل  متاسط و دوره دوم نسبت به دوره
های فاق. خشکسالی در اکثر مواارد مواارد در دوره   ح.اکثر ا.ت دوره
ی اول کمتر ا.ه است  ح.اقل و متاسط و ح.اکثر دوم نسبت به دوره
ی اول کمتر او.ه  کثر ماارد در دوره دوم نسبت به دورهبزریی نیز در ا

 است 
 

 گیری  نتیجه

دهنو. کوه   روش آماری بررسی نقطه اکست  نشان موی  4نتایج 
های مموانی دوره  های اراک و تبریز در مقیا های بارش ایستواهداده

باا.  پس ام تقسیم سوری  را. ییاه و سالانه دارای نقطه اکست می
های ذکر او.ه در دو  ی خشکسالی در ایستواههاممانی مقادیر ااخص

مقیا  سالانه و دوره را. ییاه  به دو بخش اامل دوره اول )قبول ام  
نقطه اکست( و دوره دوم )بع. ام نقطه اکست(  نتوایج حواکی ام آن   

پوذیری  وم در مقایسه با دوره اول  ااخص اطمیناناست که در دوره د
پوذیری نسوبت بوه    کوه آسویب  خشکسالی کاهش یافته است در حوالی 

است  این ماضاع نشان دهن.ه افزایش تع.اد و تر ا.هخشکسالی بیش
هوای  هوای اخیور )دوره بعو. ام اکسوت داده    ا.ت خشکسالی در دهه
 های قبل می باا.  بارش( در مقایسه با دهه

تاانو. نااوی ام   هوای اخیور موی   زایش وقاع خشکسالی در دهوه اف
های پایش خشکسالی  چنین در اکثر ااخصیرمایش ههانی باا.  هم

احتمال مان.یاری وضعیت خشکسالی در دوره دوم نسبت بوه دوره اول  
های خشکسالی نیوز در  متاسط و ح.اکثر ت.اوم دوره است تر ا.هبیش
تور او.ه اسوت     ت بوه دوره اول بویش  ی ماارد در دوره دوم نسوب همه

هوای خشکسوالی نیوز در    مقادیر ح.اقل  متاسط و ح.اکثر او.ت دوره 
در دوره دوم  RDIی ماارد به هوز در اراک و براسوا  اواخص    همه

تر ا.ه است  مقادیر ح.اقل  متاسط و ح.اکثر نسبت به دوره اول بیش
به دوره اول تر ماارد در دوره دوم نسبت بزریی خشکسالی نیز در بیش

تر ا.ه است  در اکثر مواارد مقوادیر حو.اقل  متاسوط و حو.اکثر      بیش
های فاق. خشکسالی در دوره دوم نسبت بوه دوره  ا.ت و بزریی دوره

هوای  طوار کلوی نتوایج تغییورات مشخصوه     بوه تر ا.ه اسوت   اول کم
تاانو.  خشکسالی در دوره بع. ام اکست نسبت به دوره قبل ام آن موی 
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تعرق و ایشاد و یا -یش ههانی و در نتیشه افزایش تبخیرناای ام یرما
ضمن آنکه بر اسوا  نتوایج حاصول ام    تش.ی. اثرات خشکسالی باا.  

در هر دو ایستواه و در هر دو مقیا  مموانی  اورایط    eRDIااخص 
تر ا.ه اسوت  بوه   ها تا ح.ودی خشکرطابتی نسبت به سایر ااخص

های ح.ودی بارش ماثر در سالتاان بیان نماد که تا عبارت دیور می
های اولیه دوره مارد بررسی کواهش یافتوه اسوت     اخیر نسبت به سال

هوای  ااد مشابه با این پوژوهش در موارد هموه ایسوتواه    پیشنهاد می
باان.  انشام او.ه  سیناپتیک کشار که دارای دوره آماری طالانی می
ت بارش و دما بر تا اثر تغییر اقلیم و یرمایش ههانی و در نتیشه تغییرا

  تر اادوقاع خشکسالی نمایان
 

 

های بارش در دو ( از نقطه شکست داده2( و بعد )1ی قبل )دو دورههای خشکسالی بر مبنای تئوری ران در های دورهمقادیر مشخصه -3جدول 

 گیاه ایستگاه تبریز و اراک در دو مقیاس سالانه و دوره رشد

Table 4- Properties of drought periods based on Run theory in two periods before (1) and after (2) from the break point of 

precipitation data at two stations in Tabriz and Arak at two annual scales and plant growth period 
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 P
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n
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G
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w
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ک
ارا

 
A
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S
P

I
 

1 7 1.00 1.43 3.00  -0.5 -0.43 -1.18  -0.5 -0.28 -0.59 

2 8 1.00 2.50 6.00  -0.2 -2.48 -6.83  -0.2 -0.85 -1.51 

S
P

E
I

 

1 6 1.00 1.50 3.00  -0.25 -0.99 -2.94  -0.22 -0.63 -1.19 

2 7 1.00 3.14 9.00  -0.34 -2.68 -9.12  -0.34 -0.77 -1.6 

R
D

I
 

1 6 1.00 1.33 3.00  -0.26 -0.67 -1.6  -0.26 -0.49 -1.9 

2 7 1.00 3.14 9.00  -0.8 -2.86 -8.95  -0.8 -0.81 -1.41 

e
R

D
I

 

1 6 1.00 1.50 3.00  -0.17 -0.94 -2.85  -0.17 -0.59 -0.98 

2 8 1.00 2.75 9.00  -0.28 -2.25 -8.73  -0.28 -0.75 -1.78 

ریز
تب

 
T

ab
ri

z
 

S
P

I
 

1 4 1.00 1.75 3.00  -0.36 -1.17 -2.7  -0.36 -0.57 -0.9 

2 7 1.00 3.14 7.00  -0.27 -2.61 -6.54  -0.27 -0.66 -1.2 

S
P

E
I

 

1 3 1.00 1.67 3.00  -0.32 -1.54 -3.16  -0.32 -0.84 -1.14 

2 5 1.00 4.40 8.00  -0.2 -3.99 -8.89  -0.2 -0.71 -1.15 

R
D

I
 

1 4 1.00 1.50 3.00  -0.4 -1.12 -3.3  -0.4 -0.62 -1.14 

2 6 1.00 3.67 7.00  -0.29 -3.2 -7.88  -0.29 -0.71 -1.13 

e
R

D
I

 

1 3 1.00 1.67 3.00  -0.6 -1.41 -3.1  -0.6 -0.72 -1.8 

2 5 1.00 4.00 8.00  -0.12 -3.72 -8.93  -0.12 -0.87 -1.69 

لانه
سا

 
A

n
n
u

al
 

ک
ارا

 
A

ra
k

 

S
P

I
 

1 7 1.00 1.43 3.00  -0.3 -0.45 -1.11  -0.3 -0.3 -0.55 

2 8 1.00 2.50 6.00  -0.6 -2.46 -6.67  -0.6 -0.86 -1.5 

S
P

E
I

 

1 6 1.00 1.67 3.00  -0.4 -1.24 -3.84  -0.2 -0.74 -1.28 

2 7 1.00 3.29 9.00  -0.28 -2.53 -9.2  -0.28 -0.65 -1 

R
D

I
 

1 6 1.00 1.50 3.00  -0.23 -0.7 -1.67  -0.23 -0.47 -1.6 

2 7 1.00 3.14 9.00  -0.1 -2.85 -8.91  -0.1 -0.81 -1.42 

e
R

D
I

 

1 6 1.00 1.50 3.00  -0.13 -1.2 -3.4  -0.13 -0.63 -1.1 

2 7 1.00 3.29 9.00  -0.28 -2.63 -8.87  -0.28 -0.7 -1.38 

ریز
تب

 
T
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ri

z
 

S
P

I
 

1 4 1.00 1.50 3.00  -0.44 -1.2 -2.1  -0.44 -0.69 -1.15 

2 7 1.00 3.00 7.00  -0.47 -2.7 -6  -0.47 -0.83 -1.27 

S
P

E
I

 

1 5 1.00 1.60 3.00  -0.19 -1.2 -3.87  -0.19 -0.61 -1.29 

2 3 1.00 7.00 14.00  -0.72 -6.41 -12.16  -0.72 -0.88 -1.6 

R
D

I
 

1 4 1.00 1.50 3.00  -0.16 -1.12 -2.75  -0.16 -0.66 -1.22 

2 7 1.00 3.00 7.00  -0.42 -2.82 -7.45  -0.42 -0.75 -1.1 

e
R

D
I

 

1 5 1.00 1.40 3.00  -0.2 -0.92 -3.1  -0.2 -0.5 -1.15 

2 4 1.00 5.00 9.00  -1.61 -4.65 -8.68  -0.4 -1.7 -1.86 
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های بارش در ( از نقطه شکست داده2( و بعد )1ی قبل )دو دورههای فاقد خشکسالی بر مبنای تئوری ران در های دورهمقادیر مشخصه -5جدول 

 دو ایستگاه تبریز و اراک در دو مقیاس سالانه و دوره رشد گیاه

Table 5- Properties of non-drought periods based on Run theory in two periods before (1) and after (2) from the break point 

of precipitation data at two stations in Tabriz and Arak for two annual and plant growth period scales 
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ک 
ارا

A
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S
P

I
 

1 8 1.00 
2.00 4.00  

0.17 1.97 4.19  
0.17 0.92 1.67 

2 7 1.00 
1.86 5.00  

0.10 1.30 2.10  
0.10 0.57 1.5 

S
P

E
I

 

1 6 1.00 
2.83 5.00  

1.24 2.73 5.25  
0.62 1.00 1.45 

2 6 1.00 
1.83 5.00  

0.10 1.46 5.79  
0.10 0.64 1.16 

R
D

I
 

1 7 1.00 
2.57 5.00  

0.70 2.26 4.47  
0.70 0.85 1.4 

2 6 1.00 
1.83 5.00  

0.10 1.37 5.32  
0.10 0.60 1.6 

e
R

D
I

 

1 6 1.00 
2.83 5.00  

0.59 2.44 5.89  
0.30 0.88 1.54 

2 7 1.00 
1.57 5.00  

0.40 1.28 6.43  
0.40 0.54 1.29 

یز 
بر
ت

T
ab

ri
z

 

S
P

I
 

1 4 1.00 
4.50 11.00  

0.52 4.20 11.89  
0.52 0.79 1.8 

2 7 1.00 
1.71 4.00  

0.13 0.89 2.28  
0.13 0.53 1.14 

S
P

E
I

 

1 3 1.00 
6.67 12.00  

0.83 5.45 9.82  
0.81 0.82 0.83 

2 6 1.00 
2.00 4.00  

0.70 1.38 4.40  
0.70 0.56 1.38 

R
D

I
 

1 4 1.00 
4.75 12.00  

0.71 4.60 10.49  
0.71 0.85 1.1 

2 7 1.00 
1.71 4.00  

0.28 1.70 3.35  
0.25 0.59 1.27 

e
R

D
I

 

1 3 1.00 
6.67 12.00  

0.81 4.73 7.87  
0.66 0.75 0.81 

2 6 1.00 
2.33 6.00  

0.50 1.44 4.80  
0.50 0.37 1.2 
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1 8 1.00 
2.00 4.00  

0.13 1.96 4.14  
0.13 0.91 1.65 

2 7 1.00 
1.86 5.00  

0.70 1.40 2.11  
0.70 0.57 1.6 

S
P

E
I

 

1 6 1.00 
2.67 5.00  

0.72 2.78 6.43  
0.71 0.97 1.29 

2 6 1.00 
1.67 5.00  

0.18 1.48 5.96  
0.18 0.69 1.19 

R
D

I
 

1 6 1.00 
2.83 5.00  

1.10 2.70 4.87  
0.70 0.95 1.1 

2 6 1.00 
1.83 5.00  

0.70 1.32 5.12  
0.70 0.60 1.2 

e
R

D
I

 

1 6 1.00 
2.83 6.00  

0.47 2.63 6.95  
0.47 0.82 1.16 

2 6 1.00 
1.67 5.00  

0.14 1.46 6.80  
0.14 0.65 1.22 

یز 
بر
ت

T
ab

ri
z

 

S
P

I
 

1 4 1.00 
5.00 12.00  

0.35 4.35 12.98  
0.35 0.66 1.8 

2 7 1.00 
1.71 4.00  

0.21 0.82 1.98  
0.12 0.51 1.33 

S
P

E
I

 

1 5 1.00 
3.60 8.00  

0.63 3.14 7.11  
0.63 0.87 1.35 

2 3 1.00 
4.00 6.00  

0.40 3.20 5.47  
0.40 0.59 0.91 

R
D

I
 

1 4 1.00 
5.00 12.00  

0.50 4.28 11.15  
0.50 0.76 0.99 

2 7 1.00 1.71 4.00  0.12 1.10 3.36  0.12 0.56 1.64 

e
R

D
I

 

1 5 1.00 
3.80 8.00  

0.61 2.89 6.84  
0.58 0.76 1.9 

2 4 1.00 
3.25 6.00  

0.40 2.18 4.91  
0.40 0.43 0.82 
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Introduction: Drought is a climatic phenomenon and an integral part of climate fluctuations that occurs 

periodically and intermittently throughout the world and across all climates. However, the magnitude of this 
natural hazard in arid and semi-arid regions, such as most parts of Iran, is more acute due to the high sensitivity 
and weakness of these areas, and its effects may persist for years after the occurrence of drought. Drought is a 
multifaceted phenomenon as precipitation, temperature, evaporation, wind and relative humidity play important 
roles in the drought characteristics such as occurrence, severity, and magnitude. Climate change and global 
warming, and in some cases displacement of meteorological stations cause heterogeneity in time series of 
meteorological data. Therefore, the purpose of this study was to investigate the homogeneity and break point in 
precipitation time series data and the effects of a break point in drought characteristics in some synoptic stations 
in Iran.  

Materials and Methods: In this study, homogeneity of rainfall time series data at two time scales of annual 
(water year) and plant growth periods in some selected synoptic stations of Iran with different climatic 
conditions was investigated. For this purpose, four tests including Standardized Normal Homogeneity test 
(SNH), Buishand’s Range test (BHR), Buishand’s U test (BUR) and Petite’s test were applied and the break 
points were determined. Then, at the stations with break points in the precipitation data series, the drought 
severity values were determined using four indices of SPI, SPEI, RDI and eRDI, for two periods, (before and 
after of the break points). Then drought characteristics based on Markov Chain Model and Transition probability 
matrix including vulnerability, reliability, reversibility and stationary of three condition of droughts (dry, normal 
and/or wet condition) were determined for the two time scales periods (annual and plant growth periods). Then, 
the differences between the characteristics for the two periods were investigated. Also, the characteristics of 
drought-free time intervals for the two periods based on Run’s theory were determined and compared. 

Results and Discussion: Based on the homogeneity tests, precipitation data of Arak and Tabriz stations for 
two scales of annual and plant growth periods have break points. According to the results, in the most cases, the 
second period's reversibility was lower than the first period. Reliability and vulnerability also decreased and 
increased in all cases in the second period, respectively, compared with the first period. In most cases, there was 
an increase in stationary of drought in the second period relative to the first period. The rate of change in the 
probability of survival of the normal and wet condition in both periods was increasing and in some cases 
decreasing. Regarding the results of Run’s theory at the growth periods scale, the average and maximum 
duration of drought periods increased in all cases in the second period. The minimum, average and maximum 
severity of drought periods also increased in most cases in the second period. The minimum, average, and 
maximum values increased in most cases in the second period. On an annual basis, the number of drought 
periods in most cases has increased in the second period. The average and maximum duration of drought periods 
increased in all cases in the second period. The minimum, average, and maximum severity of drought periods 
also increased almost in all cases in the second period. Minimum, average, and maximum of drought magnitude 
values increased in most cases in the second period with respect to the first one. The minimum, average and 
maximum values of the drought-free durations (interval time without drought conditions) in most cases were 
lower in the second period. At the annual scale, the minimum duration of drought was one year in all cases and 
no change was found between the time slices. The average duration in most cases was lower in the second 
period.  

Conclusion: The results show that the rainfall data of Arak and Tabriz stations have break points in the time 
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scales of plant growth period and annual  periods. The reliability was decreasing while the vulnerability of 
drought was increasing in the second period, indicating an increase in drought occurrence in recent decades. 
Moreover, the probability of drought stability (stationary) in the second period increased in most cases. The 
average and maximum duration of drought periods also increased in the second period. The minimum, average, 
and maximum drought severity, and the minimum, average, and maximum of magnitude of drought periods were 
higher during the second period. In most cases, the minimum, average, and maximum of severity and magnitude 
of drought-free time intervals were lower in the second period. In general, difference in the characteristics of 
drought before and after of precipitation break point can be due to increased evapotranspiration, as a result of 
global warming, intensifying the effects of drought. Moreover, based on the results of the eRDI index, the 
climatic conditions became drier in both stations and time periods. In other words, it can be stated that the 
effective rainfall has decreased to some extent in recent years compared to the early years of the study period. 
Further studies are needed to assess the changes in drought characteristics in all synoptic stations in the country 
having long-term data. 

 
Keywords: Breakpoint, eRDI index, RUN theory, Stationary, Transition probability matrix 



 

 

 
 مقاله پژوهشی

ه در گیری شدمیانگین رطوبت نسبی هوای طلوع تا غروب با استفاده از مقادیر اندازهسازی مدل

 ساعات مختلف در ایران

 
 4فرزندی حبوبهم -3دپژن رضایی حجت -2نژاد ثنائی سینح -*1میرکماندار بهاره

 41/80/4311تاریخ دریافت: 

 91/89/4188تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

ونه پرداخته های نمدر سه ناحیه مختلف اقلیمی ایران و ایستگاه روزانهرطوبت نسبی برای برآورد میانگین سازی الگوهایی جدید این پژوهش به مدل
بانی تقسیم امحور که طبق آن کشتور ایران به سته خوهه ساحلیک کوهستانی و بیابانی و نیمه بی  بظدی اقلیمی افرازی میانهاستت  به این مظوور از خوهته  

 خطی رسیونیی رگهاالگوهای مورد نیاز از هر ایستگاه دریافت و گیری سیستماتیک انجام هد  دادههای نمونهک نمونههدهک استفاده و برای تعیین ایستگاه
برترین الگوها ارائه گردید  تمامی های زیربظایی های لازم و برقراری فرضداده هتتتد  پس از بررستتتی آمارهبرازش ها آنپس از غربال و آماده ستتتازی 

 77/0های نمونه در بازه کظظد  دامظه عرض از مبدأ الگوهای سه خوهه و ایستگاهالگوهای ارائه هده جدید در این پژوهش وجود عرض از مبدأ را تأیید می
دست به F هایو آماره R)2(یب تعیین اضر(ک Rب همبستگی )قرار دارد  توانایی بالای الگوهای برآورد میانگین رطوبت نسبی ارائه هده با ضرای 64/46تا 

با مقدار  41در برآورد میانگین رطوبت نسبی موثرتر است  بیشترین تأثیر رطوبت نسبی ساعت  41آمدهک تأیید هتد  در اکرر الگوها رطوبت نستبی ستاعت    
 زانه دیده هد  سظجش برتری الگوهای مرسوم نسبت به الگوهای پیشظهادیبیابانی برای برآورد میانگین رطوبت نسبی رودر خوهه بیابانی و نیمه 3/61%

انجام هتتد  نتیجه توانایی بالای الگوهای پیشتتظهادی در برآورد این میانگین استتت  برای مرال مقدار    (MSE)این پژوهش با معیار میانگین مربع خطا 
باهد که معدل کمترین خطا ( می44/40و  36/1ی و الگوی مرستوم به ترتیب ) میانگین مربعات خطا برای الگوی رطوبت نستبی پیشتظهادی اقلیم ستاحل   

لیم و قمربوط به الگوی رطوبت نستتبی پیشتتظهادی برای این خوهتته استتت  لدا استتتفاده از این الگوها در برآورد میانگین رطوبت نستتبی روزانه برای هر ا
  هودهای نمونه آن پیشظهاد میایستگاه
 

  گیری سیستماتیکرگرسیونیک رطوبت نسبیک نواحی اقلیمی ایرانک نمونه ویالگ کلیدی: هایواژه
 

   2 1 مقدمه

ترین متغیرهتتا در علم ترین و کتتاربردینستتتبی از مهمرطوبتتت
جاد در طبیعت ای رطوبت نسبی که نوسانات مختلفهواهتظاسی است   

د نیازمظهای مظطقی ریزیها و برنامهگیریه لحاظ تصتتمیمد بهتتومی
رک هظاخت کافی از میزان این متغیبظابراین تری است  های دقیقبررسی

تر در قیقریزی دبیظی آن کمک هایانی در زمیظه برنامهتغییرات و پیش
های نستتتبی با دستتتتگاهمظحظی رطوبت  داردمختلف  هتای حوضتتته
های هواهتتظاستتی وجود دارد رستتم  نگار که در برخی ایستتتگاهرطوبت

به ه لچو 1این مظحظی هکلی هبیه به یک مظحظی تک نماییهود  می

                                                           
روه گترتیب کارهتظاسی ارهد هواهظاسیک دانشیار و دکتری هواهظاسیک  به -6و  2ک 4

 ک دانشگاه فردوسی مشهد مهظدسی آب
 (Email: bahar.mirkamandari@gmail.comنویسظده مسئول:  -)*

های هواهظاسی سطح نگار در همه ایستگاهراست دارد  دستگاه رطوبت
ها و در ایستگاهکشتور موجود نیستت و میانگین رطوبت نستبی روزانه    

 ی میانگین حستتابی از سهبا محاستبه نگار مراکز فاقد دستتگاه رطوبت 
)رابطه  هود( به وقت گریظویچ برآورد می41و  9ک 3ستاعت استتاندارد )  

گیری به دلیل چولگی مظحظی رطوبت نستتتبی تقریبی (  این میانگین4
گیری مقادیر واقعی رطوبت نسبی از انتگرالبوده و دقت کافی را ندارد  

 هود کظد محاسبه مینگار رستتم میاز ستطح زیر نموداری که رطوبت 
یر گیری از ستتطح زهم با انتگرالاگر میانگین رطوبت نستتبی روزانه را 

نمودار ترستیم هتده توسر رطوبت نگار برای یک روز عادی که هیچ   
ای روی مظطقه وجود نداهتتته باهتتد و هم با الگوهای مرستتوم ستتامانه

 مشهد واحد اسلامی آزاد دانشگاهک عمران گروه علمی تأهی عضو -3
DOI: 10.22067/jsw.2021.15050.0  
5- skewed curve 
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ه لدا ارائهود  محاسبه کظیمک اختلاف دقت برآورد دو روش مشخص می
روری ظظد ضتتتالگوهایی که این میانگین را با دقت بیشتتتتری برآورد ک

استتت  این پژوهش درنور دارد با لحاظ کردن مستتئله اقلیم الگوهایی  
تر این متغیر در سه ناحیه اقلیمی ایران و مظاستب برای محاستبه دقیق  

 های نمونه ارائه دهد  ایستگاه

(4) 
1593 33.033.033.0 RHRHRHRH   

تحقیقات مختلفی در راستتای استفاده از این روش و ارزیابی دقت  
 ای از این تحقیقات به هرح زیر است انجام هده است  نمونهآن 

( 4990) 4انگاورهای فضایی دانشگاه ایالتی ستازمان تحلیل اقلیم 
 کرده ارائهرا ( 2برای محاستتبه متوستتر رطوبت نستتبی روزانه رابطه ) 

ز گیری اکه با انتگرال های مختلف با مقدار واقعیکه برای ماه استتتت

  ختلاف دارداهود ر محاسبه مینگازیر مظحظی رطوبت

(2) 
afternoonmorning RHRHRH 35.065.0   

رطوبت و  -دما  ماریآ( به تجزیه و تحلیل 41و همکتاران )  2اولو
رطوبت هوای استتتتوایی در هتتتبه جزیره یوکاتان در مکزیک  -زمان 
ر رطوبت د - دماتجزیه و تحلیل آماری که  ندنشتتان داد ظد  آنهاپرداخت
 مقداربرآورد بتا  بته طور دقیق   توانتد ای نمیهتای مرطوب حتاره  اقلیم

مطالعه ستتیستتتماتیک  انجام هتتود وازستتالانه  میانگین دما و رطوبت
 با توابع خطی و هاییالگو به هتتکل که زانهرو رطوبت – دما تغییرات
همچظین اظهار  هتتود اطلاعات بهتری حاصتتل می هستتتظدستتهموی 
از  توانستتالانه را نمی یانگین دما و رطوبت نستتبیمقادیر مداهتتتظد 

رطوبت در اقلیم مرطوب گرمستتتیری  - دما تجزیته و تحلیتل آماری  
 ی ارائهاطلاعاتدما و رطوبت نستتتبی تغییرات روزانه   مشتتتخص کرد

فرآیظدهایی چون تخریب مواد مورد  بررسیتوان برای د که میظدهمی
ا و می الگوهای داز دیگر نتایج این پژوهش ارائه  رفتاستتتفاده قرار گ

رطوبت نستتتبی روزانه به هتتتکل یک تابع خطی برای زمان غروب تا 
طلوع آفتاب روز بعد و یک تابع ستتتهموی برای زمان طلوع تا غروب 

 آفتاب همان روز است 
( الگوهای روزانه دمای هواک تابشک ستترعت 2و همکاران ) 3اهرات

های روزانه موجود الگوستتتازی کردند  باد و رطوبت نستتتبی را از داده
ای مشابه رابطه زیر را برای تخمین میانگین دمای روزانه ایشان رابطه

 هوا ارائه کردند 

(3)   )()( minmaxmin tSTTTTa   

                                                           
1- Oregon State University 

2- Veleva 

3- Ephrath 

(6) )
2

2sin()(
PDL

DL
LSHt

tS




 
 

 LSHطول روزک  DLتتابع بتدون بعد زمانک    S(t)(ک 6در رابطته ) 
حداکرر ارتفاع خود نستتتبت به مکان مورد نور  ی که خورهتتتید بهزمان

ک در کالیفرنیا 44:03رستد )این زمان در اسرائیل  روی ستطح زمین می 
تاًخیر در حداکرر دمای  Pباهتتد(ک در هلظد می 43:01و ستتاعت  42:04

ر دهد  این تاخیهوا را با توجه به زمان حداکرر ارتفاع خورهید نشان می
باهد  الگوی جو و در ستطح خا  می  ناهتی از خخیره ستازی گرما در  

کلی محاستتتبه رطوبت نستتتبی روزانه از نستتتبت بخارآب واقعی هوا  
(VPA) ( به فشار بخارآب اهباعes( مطابق رابطه )به دست می1 ) آید 

(1) 
se

VPA
RH *100(%) 

 

ستتازی رطوبت نستتبی از  هایی برای هتتبیه( الگوریتم3) 6اکستتل
ایستگاه هواهظاسی مظطقه آلپ ایتالیا توسعه  23حداقل دمای روزانه در 

در این پژوهش الگوهای مرسوم برآورد رطوبت نسبی با استفاده از  .داد
 گیری حداقل دمای روزانه و بارش واسظجی هدند اندازه

( الگوی جدیدی را برای برآورد میانگین 8پژند و همکاران )رضایی
دمای روزانه در مظاطق خشتک و نیمه خشک ایران ارائه دادند  الگوی  

 و به هکمک رابطه همبستگی چظد متغیر پس از استخراج بهارائه هده 

ده هتت معرفی روزانه هصتتورت ترکیب خطی از دماهای بیشتتیظه و کمیظ
 های دمانگار استتتان خراستتان ایستتتگاه ییهبرای این کار کل  استتت

و ایستگاه مظاسب انتخاب  44تعداد ک )همالیک رضوی و جظوبی( بررسی
های جامعه به عظوان سال 4387تا  4330از سال  هسال 17دوره آماری 

ض از مبدأ و ضتتترائب عر الگوی جدید دارایآمتاری انتخاب گردید   
  جدید برای برآورد میانگین دمای روزانه است 

(4) 
maxmin 591.0417.0132.1 TTT   

رطوبت نستتتبی میانگین  برآوردالگوهای ( 6و همکاران ) فرزندی
بظدی ایران برای خوههو  ایستتگاه  469ماهانه و ستالانه را با انتخاب  

عتامل هوا و   9ز ا استتتتفتاده  بتا  1اهتای همگن و همظو تعیین نتاحیته  
نستتبیک دامظه دستتتر) )دماک بارشک تبخیرک رطوبت هتتظاستتی در اقلیم

ی دومارتنک بظدتغییرات دمایی سالانهک ارتفاع ایستگاه و سه نمایه اقلیم
 ارائه دادند کوهستانی ایران  یناحیه برای ایوانف و تورنت وایت(

را  پدیر(و غیرخطی )خطی لگوهای خطیا (1و همکاران ) فرزندی
ای هبه تفکیک برای ماه ماهانه و ستتالانهبرای برآورد رطوبت نستتبی 

در مظاطق ستتاحلی )خزرک  )یک الگو( ستتالانهبرای الگو( و  42مختلف )

4- Eccel 

5- cordancy 
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های استتتتاندارد خلیج فار) و دریای عمان( از روی رطوبت ستتتاعت
حداقلک حداکرر و میانگین محلی ایران و متغیرهای بارش روزانهک دمای

 ارائه کردند  روزانه در مظاطق ساحلی
ماهانه و به برآورد الگوی رطوبت نستتتبی  علاوه بر اینک ایشتتتان

پارامترهای  های استاندارد وهای رطوبت ستاعت به کمک داده ستالانه 
بارش روزانهک دمای حداقلک حداکرر و میانگین روزانه در مظاطق بیابانی 

مدید ایران ه ایستگاه 469به این مظوور تعداد   ظدو نیمه بیابانی پرداخت
)دماک بارشک تبخیرک  استتی در دستتتر)هتتظبا هتتش عامل هوا و اقلیم

ه روش برطوبت نستبیک دامظه تغییرات دمای ستالانهک ارتفاع ایستگاه(   
بظدی ستتته نمایه اقلیمستتتبس با و  بظدیخوهتتته 4افرازی میانه محور

  انجام هد بظدیاقلیم دومارتنک ایوانف و تورنتوایت
ورد ( الگوهای کاربردی جدیدی برای برآ8میرکماندار و همکاران )

میانگین دمای روزانه در نواحی مختلف اقلیمی ایران ارائه دادند  ایشان 
ک و گیری سیستماتیهای نمونه با روش نمونهپس از انتخاب ایستتگاه 
های مربوطهک با برازش الگوهای رگرسیونی بررسی صحت و دقت داده

های دمای روزانه هر ایستتتتگاه مظتخب الگوهای برآورد خطی به داده
ین دمای روزانه را برای هر ستته ناحیه اقلیمی ایران و هر یک از میانگ
 های نمونه زیرمجموعه آن ارائه دادند   ایستگاه

تحقیقتات فو  بیتانگر دقت پایین الگوی برآورد میانگین رطوبت   
باهدک بظابراین ارائه الگویی جدید که بتواند ( می4نستبی مرسوم )رابطه 

با دقت بیشتتری برآورد کظد ضروری  میانگین رطوبت نستبی روزانه را  
مظحظی رطوبت استت  پژوهش حاضتر با در نور داهتن این نکات که   

دارد و  به راسته لچو نستبی هتکلی هتبیه به یک مظحظی تک نمایی   
 های هواهظاسینگار در همه ایستتگاه متقارن نیستتک دستتگاه رطوبت  

تر ستطح کشتور موجود نیستک مسئله اقلیم مظطقه که در برآورد دقیق  
این متغیر نقش بستتزایی داردک برخلاف الگوی برآورد میانگین رطوبت 

( که این نکات را درنور نگرفته استک همچظین 4نسبی مرسوم )رابطه 
ور ر نفقر رطوبت نسبی نیمی از ساعات هبانه روز در روش مرسوم د

های هواهظاسی(ک بظابراین این )سالظامه هتدهک نه تمامی ستاعات  فته گر
قدام مدلستتازی میانگین رطوبت نستتبی روزانه با استتتفاده از  پژوهش ا

گیری هتده در ساعات مختلف هبانه روز متظاسب با اقلیم  مقادیر اندازه
هتتا بتته طور مجزا برای هر مظطقتته کرده استتتت  علاوه بر این متتدل

  اند ونه زیرمجموعه هر اقلیم نیز ارائه هدههای نمایستگاه
 

 هامواد و روش

 هامنطقه مورد مطالعه و داده

درجه عرض همالی  60تا  21در نیمکره همالی بین  ایرانکشتور  
درجه طول هتترقی از نیمروز گریظویچ  1/43و  66از خر استتتوا و بین 

                                                           
1  - Partitioning Around Medoids (PAM) 

 مربّع در کیلومتر میلیون 41/4 حدود این کشتتور با وستتعت  قرار دارد 
ایران گردیده استتت   واقع خاورمیانه مظطقه در و آستتیا غربی جظوب
های خاصی دارد و از ست که از نور جغرافیایی ویژگیاپهظاور  یکشور

درصتتتد خا  ایران در  90حدود   استتتتر متظوع لحاظ اقلیمی بستتتیا
محدوده فلات ایران واقع هتده استت و کشوری کوهستانی محسوب   

ه های زاگر) کایران بیشترین تأثیر را از رهته کوهوهوای هود  آبمی
ه های البرز کاند و رهته کوهاز غرب تا جظوب غربی ایران کشیده هده

 گیرد اند میدر بخش همالی ایران واقع هده

سیاری هتظاستتی ب های ستیظوپتیکک تبخیرستظجی و اقلیم  ایستتگاه 
ک معمولی سظجیهای بارانوابستته به ستازمان هواهتظاستی و ایستگاه    

ای و تبخیرستظجی وابسته به وزارت نیرو در سطح  ستظجی خخیره باران
 هایایستگاهکشتور وجود دارد  دقت نسبی بالاتر و آمار قابل اعتمادتر  

ا ههاک موجب هد از آمار این ایستگاهدر میان سایر ایستگاه ستیظوپتیک 
براین با بظا (4390فرزندی و همکاران )در پژوهش حاضر استفاده هود  

ای حاضر در راست پژوهشبظدی اقلیمی برای کشور ایران انتخاب خوهه
ارائه الگوهای برآورد میانگین رطوبت نستتتبی روزانه برای ستتته ناحیه 

های مختلفی برای روش اقلیمی )خوهتته( ایران اانجام هتتده استتت   
 اب( کشتتتور ایران را 4390و همکاران ) فرزندیبظدی وجود دارد  اقلیم

براستا) متغیرهای رطوبت نسبیک دماک بارش  محور رازی میانهروش اف
و سایر عوامل موثر و مرتبر با رطوبت با استفاده از آمار کامل و دقیق 

خوهه ساحلیک  ساله به سه 21ایستتگاه همدید در مقیا) زمانی   469
بظدی در هاین خوهتتبیابانی تقستتیم کردند  کوهستتتانی و بیابانی و نیمه

نتایج ایشان را نشان  3و  2ک 4جداول تفاده هده است  مقاله حاضتر اس 
بهتر اقلیم هر مظطقه در  بظدی ایران برای نمایشدهظد  نقشتته پهظهمی

ک خوهه کوهستانی با 4خوهه ساحلی با اعداد ارائه هده است   4هکل 
 است  مشخص هده 3و خوهه بیابانی و نیمه بیابانی با اعداد  2اعداد 
 

 روزانه  رطوبت نسبیمحاسبه میانگین 

( 4برآورد میانگین رطوبت نسبی روزانه با الگوی مرسوم از رابطه )
وز ررفتار مظحظی رطوبت نسبی در طول هبانه هود  درحالیکهانجام می

 میانگینمحاستتتبه دقیق (  6)یتک تابع غیرخطی و نامتقارن استتتت  
تغیر ر مظحظی این مروز با تقسیم سطح زیطول هبانه رطوبت نسبی در

هتود  محاسبه سطح زیر  روز( محاستبه می )ستاعات هتبانه   26بر عدد 
دستتتت ( به4) رابطهمطابق گیری مظحظی رطوبتت نستتتبی با انتگرال 

 رطوبت نسبی است  پدیرتابع انتگرالf(t) آید  می

(4) 𝑅𝐻̅̅ ̅̅ = 0.33𝑅𝐻3 + 0.33𝑅𝐻9
+ 0.33𝑅𝐻15 

(7) 

24

0

)(
24

1
dttfRH avg
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باهتتظد  و به وقت گریظویچ می در دستتتر) ستته ستتاعته هایداده
و  24ک 48ک 41ک 42ک 9ک 4ک 3ک 0ها در ساعات خاصی )ساعات چون داده

باهدک روز موجود نمیهای کل ساعات هبانه( برداهتت هتده و داده  26
 با وزانهرواقعی رطوبت نستتبی  میانگینترین تقریب به بظابراین نزدیک
 محاستتبه (8ستتیمستتون مطابق رابطه )  روش به فو  انتگرال عددی

 مشهور و دقیق هایروش از یکیهتود  این روش در کتب ریاضی  می
 استتت آن با معادله حاکم نقاط داهتتتن با مظحظی زیر ستتطح محاستتبه

(46  ) 

(8) 

})(2

)(4{
24

1

2418126

2115930

RHRHRHRH

RHRHRHRHRHRH avg



 

( توستتر رطوبت نگار 4ستتاعته رطوبت نستتبی )نمودار 26مظحظی 
ها وجود ندارد رطوبت نگار در همه ایستگاههتود ولی چون  ترستیم می 

ها موجود ستاعته رطوبت نسبی آن ایستگاه  26به همین دلیل مظحظی 
روز در دستر) داده رطوبت نستبی سه ساعته در طی هبانه  8نیستت   

استتت و به هتتکل نقاط آبی رنی روی مظحظی ترستتیم هتتده توستتر  
اده از روش سیمسون اند  با استف( نشان داده هده4رطوبت نگار )نمودار 

میانگین رطوبت نسبی روزانه هر ایستگاه به طور  (8رابطه ای )نقطه 8
هتتتود  بظابراین از این تقریب به عظوان بهترین تقریبی محاستتتبه می

برآورد میانگین رطوبت نستبی روزانه در پژوهش حاضتر استتفاده هده    
 است 

 (1981)فرزندی،  2112-1891 های خوشه ساحلیماره ایستگاهنام و ش -1 جدول
Table 1- Name and number of Coastal cluster stations 1987-2016 (Farzandi, 2011) 

 نام ایستگاه

Station name 

 شماره ایستگاه

Station number 

 نام ایستگاه

Station name 

 شماره ایستگاه

Station number 

 نام ایستگاه

Station name 

 شماره ایستگاه

Station number 

 امیدیه آغاجاری

Omidiye aghajari 
3 

 آستارا

Astara 
2 

 آبادان

Abadan 
1 

 فرودگاه لامرد

Lamerd airport 
6 

 بظدردایر

Bandar Daier 
5 

 آباد دزفولصفی

Safi abad Dezful 
4 

 بظدرماهشهر

Bandar Mahshahr 
9 

 بظدرلظگه

Bandar Lenge 
8 

 بظدرعبا)

Bandar Abbas 
7 

 رامسر

Ramsar 
12 

 بوستان

Bostan 
11 

 بهبهان

Behbahan 
10 

 دزفول

Dezful 
15 

 دهلران

Dehloran 
14 

 بوههرکوستال

Coastal Bushehr 
13 

 گظبدکاوو)

Gonbad kavus 
18 

 بظدر انزلی

Bandar Anzali 
17 

 قراخیل قائم ههر

Qara Kheil 
16 

 جزیره قشم

Qeshm Island 
21 

 جاسک

Jask 
20 

 مظجیل

Manjil 
19 

 جزیره سیری

Siri Island 
24 

 جزیره ابوموسی

Abu Musa 
23 

 بابلسر

Babolsar 
22 

 گرگان

Gorgan 
27 

 میظاب

Minab 
26 

 کهظوج

Kahnooj 
25 

 رامهرمز

Ramhormoz 
30 

 نوههر

Noshahr 
29 

 مراوه تبه

Marave tappe 
28 

 بوههر

Bushehr 
33 

 رهت

Rasht 
32 

 مغانپار) آباد 

Pars Abad 
31 

 سرخس

Sarakhs 
36 

 هوهتر

Shooshtar 
35 

  اهواز
Ahvaz 

34 

 زهک

Zahak 
39 

 زابل

Zabol 
38 

 جزیره کیش

Kish Island 
37 
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 (1981)فرزندی،  2112-1891 های خوشه کوهستانینام و شماره ایستگاه -2 جدول
Table 2- Name and number of Mountainous cluster stations 1987-2016 (Farzandi, 2011) 

 نام ایستگاه

Station name 

 شماره ایستگاه

Station number 

 نام ایستگاه

Station name 

 شماره ایستگاه

Station number 

 نام ایستگاه

Station name 

 شماره ایستگاه

Station number 

 ارا 

Arak 
3 

 کرمانشاه

Kermanshah 
2 

 اهر

Ahar 
1 

 بیجار

Bijar 
6 

 بافت

Baft 
5 

 ماهشان
Mahshan 

 

4 

 بروجرد

Borujerd 
9 

 بروجن

Borujen 
8 

 بیرجظد

Birjand 
7 

 اسلام آبادغرب

Eslam Abad 
12 

 اصفهان

Esfahan 
11 

 داران

Daran 
10 

 غروه

Gharve 
15 

 قائن

Qaen 
14 

 ارومیه

Urmia 
13 

 همدان نوزه

Hamedan Airbase 
18 

 همدان فرودگاه

Hamedan Airport 
17 

 گلبایگان

Golpayegan 
16 

 کظجوار

Konjvar 
21 

 کبوترآباد

Kabootar Abad 
20 

 ایلام

Ilam 
19 

 سیرجان

Sirjan 
24 

 خلخال

Khalkhal 
23 

 الیگودرز

Aligudarz 
22 

 مهاباد

Mahabad 
27 

 لردگان

Lordegan 
26 

 کوهرنی

Kuhrang 
25 

 مراغه

Maraghe 
30 

 ملایر

Malayer 
29 

 ماکو

Maku 
28 

 مشکین ههر

Meshkin shahr 
33 

 مروست

Marvast 
32 

 مریوان

Marivan 
31 

 نطظز

Natanz 
36 

 ههرکرد

Shahrekord 
35 

 نائین

Naein 
34 

 اردبیل

Ardebil 
39 

 پیرانشهر

Piranshahr 
38 

 فیروزکوه

Firuzkuh 
37 

 سهظد

Sahand 
42 

 سقز

Saghez 
41 

 سددرودزن

Doroudzan Dam 
40 

 سردست

Sardast 
45 

 سراب

Sarab 
44 

 سظظدج

Sanandaj 
43 

 ههرضا

Shahreza 
48 

 نهاوند

Nahavand 
47 

 زنجان

Zanjan 
46 

 همال تهران

North of Tehran 
51 

 تربت حیدریه

Torbate Heydariyeh 
50 

 هر  اصفهان

East Esfahan 
49 

 تفرش

Tafresh 
54 

 خدابظده

Khodabande 
53 

 بیشه سیاه

Siah Bisheh 
52 

 هیراز

Shiraz 
57 

 یاسوج

Yasuj 
56 

 تکاب

Takab 
55 

  
 زریظه اوباتو

Zarrineh 
59 

 ههربابک

Shahre Babak 
58 
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 (1981)فرزندی،  2112-1891 بیابانیهای خوشه بیابانی و نیمهنام و شماره ایستگاه -9 جدول

Table 3- Name and number of Desert and semi-desert cluster stations 1987-2016 (Farzandi, 2011) 
 نام ایستگاه

Station name 

 شماره ایستگاه

Station number 

 نام ایستگاه

Station name 

 شماره ایستگاه

Station number 

 نام ایستگاه

Station name 

 شماره ایستگاه

Station number 

 بافق

Bafgh 
3 

 فسا

Fasa 
2 

 طبس

Tabas 
1 

 بجظورد

Bojnurd 
6 

 بیارجمظد

Biarjomand 
5 

 بم

Bam 
4 

 دوگظبدان

Dogonbadan 
9 

 چیتگر

Chitgar 
8 

 بشرویه

Boshruiyeh 
7 

 فردو)

Ferdows 
12 

 قم

Qom 
11 

 دوهان تبه

Doshan Tappe 
10 

 رفسظجان

Rafsanjan 
15 

 قزوین

Qazvin 
14 

 گرمسار

Garmsar 
13 

 حسن آبادداراب
Hasan Abad 

18 
 گلمکان

Golmakan 
17 

 قوچان

Quchan 
16 

 ژئوفیز  تهران

Jeophisic Tehran 
21 

 یزد

Yazd 
20 

 ایرانشهر

Iranshahr 
19 

 کاهان

Kashn 
24 

 کظجانجام

Konjanjam 
23 

 جلفا

Jolfa 
22 

 خوربیابانک

Khorbiabanak 
27 

 خاش

Khash 
26 

 کاهمر

Kashmar 
25 

 خوی

Khoy 
30 

 تهران مهرآباد

Mehrabad Airport 
29 

 خوربیرجظد

Khor Birjand 
28 

 میانده جیرفت

Miandeh Jiroft 
33 

 مشهد

Mashhad 
32 

 لار

Lar 
31 

 رباط پشت بادام

Robate poshte Badam 
36 

 نیشابور

Neyshabur 
35 

 نهبظدان

Nehbandan 
34 

 ساوه

Save 
39 

 زاهدان

Zahedan 
38 

 سبزوار

Sabzevar 
37 

 انار

Anar 
42 

 هاهرود

Shahroud 
41 

 سمظان

Semnan 
40 

 ایزه

Izeh 
45 

 تربت جام

Torbate Jam 
44 

 خرم آباد

Khoram Abad 
43 

    
 سراوان

Saravan 
46 

 

 
 (1981)فرزندی،  بندی افرازی میانه محوربندی ایران براساس خوشهپهنه -1شکل 

 بیابانی و نیمه بیابانی( -3کوهستانیک -2ساحلیک -4)

Figure 1- Clustering of Iran based on partitioning around methods (Farzandi, 2011) 
(1- Coastal, 2- Mountainous, 3- Desert and semi-desert) 
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 ساعته( ایستگاه رامسر خوشه اول  22بی یک روز )نست رطوب -1نمودار 

Chart 1- Relative humidity of one day (24 hour) of Ramsar station in First cluster 
 
پژوهش حاضتر به بررستی و الگوبظدی رابطه بین    :رگرسییون  -

و  9ک 3میانگین رطوبت نستبی روزانه با رطوبت ستته ساعت استاندارد  
پردازد  بظابراین الگوهای رگرستتتیونی خطی بته وقت گریظویج می  41

های رطوبت هتا به داده مهم انتختاب و بتا برازش آن  برای انجتام این  
نستتتبی روزانهک روابر بین این متغیرها به هتتتکل معادلات مبین الگو 

 نمایش داده هدند   
ین ب رابطهچگونگی است که  کاربردی و ریاضی روهیرگرستیون  

با  یگریک یا چظد متغیر د با عظوان متغیر پاستتتا یا تابع را با یک متغیر
یرها در   متغکظدبررسی و الگوبظدی می پیشگو یا مستتقل  متغیرعظوان 

قطعی )تعییظی(ک غیرقطعی )تصتتتادفی و مختلف  رگرستتتیون بته انواع 
 د  برای مرالهتتتونتقستتتیم میموارد دیگر  )فازی( و امکانی(ک ابهامی
مستتاحت در یک جستتم معین از نوع رگرستتیون قطعیک  -رابطه ارتفاع
ارتفاع )معادله گرادیان -هظی دما(ک بارانآارتفاع )معادله افت -رابطه دما

-رسوبک دبی–روا نابک دبی-دما در یک مظطقهک بارش -بارش(ک تبخیر
 رابطه بینهتتوری دریک حوضتته آبریز از نوع رگرستتیون غیر قطعی و 

معدل کتبی دیبلم روی نمرات ریاضتتیک فیزیک و جظستتیت داوطلبان  
بررسی یا فازی رگرسیون ابهامی در قالب  4387آزمون سراسری سال 

  د هومی
را به جامعه  ای را الگوبظدی و نتیجهرگرستتتیون وابستتتتگی نمونه
الگوبظدی رابطه یک  دهدک تابع ریاضتتتیمربوط بته متغیرها تعمیم می 

ق یک یا چظد پدیده دیگرک مطابا قطعی یا غیرقطعی )تصتتادفی( ب پدیده
توانیم تمام متغیرهای مؤثر معمولاً نمیتعریف هتتد  ( 40) ( یا9) رابطه

را در الگو دخالت دهیم  زیرا برخی از آنها هتتظاخته هتتده نیستتتتظد یا   
  مؤلفهباهتد نمیاطلاعاتی از آنها در اختیار 

r  جانشین تمام مواردی
را  ین مؤلفههده است  ا استت که در نور نگرفته و از آنها چشم پوهی 

مانده( و تابع یا باقی مانده طتاک خمؤلفته تصتتتادفی )اخلالک   جملته یتا  
)(xf ( 9) هودجمله یا مؤلفه قطعی نامیده می 

ای که میان رگرستتتیون مطابق رابطه الگوهای رگرسیییونی: -
هود به دو دسته رگرسیون ساده و رگرسیون تعداد متغیرها بررستی می 

را بررسی  Yو X فقر دو متغیر بستگیهماگر هود  چظدگانه تقسیم می
(  اگر 9 )رابطه گویظدرا رگرستتتیون ستتتاده یتا دومتغیره می کظیمک آن

و      2Xک1Xمانظد:  را با چظد متغیر دیگر Yهمبستتتتگی یک متغیر 

nX ( 40 )رابطه گویظدبررسی کظیمک به آن رگرسیون چظدگانه می  
(9) 

rXfY  )(  
(40) 

rnXXXfY  )...,,,( 21  

 

 ها در الگوهای رگرسیونیتحلیل آماره

داری ضتترائب رگرستتیون و مقدار ثابت یا معظی tآماره  :tآماره  -
 tای از محاسبه  tکظد  اگر مقدارهمان عرض از مبدا الگو را آزمون می

مبدا ازکظد الگو فاقد عرضجدول بیشتر باهدک فرضیه صفر که بیان می
باهدک رد هده و به این ترتیب عرض از مبدا الگوی با هتیب صتفر می  

 رگرسیونی و ضرایب آن صفر نیست 
 معادله خر رگرسیون:

(44)                                   xBBy 10  
معادله فو  به (B0) عرض از مبتدا   و (B1)داری هتتتیتب  معظی

 هود:صورت زیر آزمون می

1) {
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کظد معادله رگرسیونی دارای هیب و عرض این هترایر بیان می   
مربوط به جدول  0.05tبرابر مقدار محاسبه هده است و  Tاز مبدا است  

 است 
خطای استاندارد هده ضرایب  خطای استاندارد شده ضرایب: -

 43مطابق رابطه  معیار خطاها به میانگین خطاهاالگو از تقسیم انحراف
 هود محاسبه می

 
(43) 

𝑠𝑡𝑑. 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
𝛿

𝑥̅
 

 
( درخصوص بررسی برقراری 46واتستون: رابطه ) -آماره دوربین -

ه هود  مقادیر این رابطها  استفاده میماندهفرض ناهمبسته بودن باقی
du  واتستون ارائه هده   –واتستون و آماره دوربین   –از جدول دوربین

 ی الگو است توسر نرم افزار در جدول خلاصه
 
(46) 

: هتتای زیربظتتاییفرض -
پس از بررستتی و تأیید در دو مرحله پدیرش  الگوی رگرستتیونی خطی

 هتتامل های لازمک آزمونپارامترهای مدلهتتود  مرحله اول برآورد می
شدک ن ضتریب تعیین است  اگر الگو در مرحله اول رد و  واریانسل تحلی

است که برقراری این  بظایییرهای زفرض برقراریبررسی  مرحله دوم
   کظیمها را بررسی میفرض

 ها توزیع نرمال دارند  ماندهباقی

 ها صفر است  ماندهمیانگین باقی

 ثابت دارند ها واریانس ماندهباقی

   همبستگی پیاپی ندارندها ماندهباقی

 داده پرت کظترل و بررسی هود 

 ها با آزمون وماندهبرقراری این فرضیات در خصوص باقیبررسی 
گیرد  الگو پس از تأیید این موارد مظاسب صورت می رستم نمودارهای 
  ( 9هود )هود( و از آن استفاده میقبول )رد نمی

ستتتازی در بخش غربال و آماده Excelافزار نرم :افزارهیا نرم -
در برآورد الگوهای رگرستتتیونی و تحلیل  Spss.22 افزارنرمها و داده

افزار هتتامل جداول های این نرمخروجی استتت  الگوها استتتفاده هتتده
ک ضتتترائتب الگو و جدول مربوط به  تحلیتل واریتانس   خلاصتتته الگوک

 باهد ها میماندهباقی

 

 نتایج و بحث

حجم نمونه برآورد هتتده برای  گیری سیییسییتما یک:نمونه -
های کوهستانی و بیابانی و نیمه ه و خوههخوهته ساحلی هفت ایستگا 

 های موجود در هربیابانی هریک پظج ایستتتگاه استتت  تعداد ایستتتگاه 
ها در برآورد های همه ایستگاهباهتد و استتفاده از داده  خوهته زیاد می 

میانگین دمای روزانه دهتتتوار استتتت  بظابراین مطابق حجم نمونه هر 
  به یری سیستماتیک تعیین هدندگهای نمونه با نمونهخوهته ایستگاه 

ایستگاه  7ایستگاه و حجم نمونه آن  39عظوان مرال حجم خوهه اول 
یری گاست  با تقسیم حجم خوهه اول به حجم نمونه آنک فاصله نمونه

(k)  است   1گیری برای خوهه اول برابر هود  فاصله نمونهحاصتل می
گیری که ایظجا نمونهاز میان فاصله  (r)اولین نمونه به صورت تصادفی 
هود  عدد دو به هکل تصادفی انتخاب از یک تا پظج استک انتخاب می

ک 42ک 7ک 2به ترتیب  4های نمونه برگزیده از جدول هد  هماره ایستگاه
های مظتخب خوهه ساحلی )اول( باهتد  ایستتگاه  می 32و 27ک 22ک 47

و رهت  بابلسرک گرگانبه ترتیب: آستاراک بظدرعبا)ک رامسرک بظدرانزلیک 
ی دوم هاگیری سیستماتیک به همین روش برای خوهههستظد  نمونه

های نمونه در هر خوهتته مطابق حجم نمونه و ستتوم انجام و ایستتتگاه
های مظتخب خوهه کوهستانی )دوم( به ترتیب: مشتخص هد  ایستگاه 

 ایهباهد و ایستگاهکرمانشتاهک ارومیهک سیرجانک ههرکرد و زنجان می 
مظتخب خوهتته بیابانی و نیمه بیابانی )ستتوم( به ترتیب: فستتاک فرودگاه 

 9استتا) های مظتخب برمهرآبادک قمک یزد و زاهدان هستتتظد  ایستتتگاه
ویژگی مهم و قابل دستتتتر) در هر خوهتتته قرار گرفتظد  این عوامل 

ی ماد راتییدامظه تغ ی ورطوبت نستتب کتبخیر دماک بارشک هتتش متغیر
و  فوانیدومارتنک ا یبظد میاقل هیانم یستتتگاه و ستته ا ارتفاع ستتالانهک
های درون هر ویژگی هباهت بین ایستگاه 9هستظد  این  تیتورنت وا

های نمونه هر دهد  مشتخصات ایستگاه خوهته را به خوبی نشتان می  
 آورده هده است  6یک از سه خوهه در جدول 

های ستته ستتاعته داده ها: حلیل و بررسییی تییحت داده-
های مظتخب هر خوهه به وقت گریظویچ برای ستبی ایستتگاه  رطوبت ن

( از سازمان هواهظاسی کشور 6( )جدول 4987-2044ستال اخیر )  30
ها اولین گام در راستای انجام دریافت هتد  بررسی دقت و صحت داده 

هزار داده رطوبت  87لیلی استتت  به این مظوور دقت و صتتحت هر تح
به این مظوور مقادیر کمیظه و نستتبی برای هر ایستتتگاه بررستتی هتتد  

ی رطوبت نسبی ماهانه هر ایستگاه از سایت سازمان هواهظاسی بیشیظه
ها در هر ماه دریافت هدند و با مربوطه برای تعیین حدود اطمیظان داده

های هر ایستگاه انجام افزار اکسل غربال دادهروش فیلتر کردن در نرم
نستتبی هر ستتاعت با همان  هتتد  با روش فیلتر کردن مقادیر رطوبت 
هایی که در حدود اطمیظان ساعت در روز قبل و بعد مقایسه هدهک داده

هر ماه برای هر ایستتگاه قرار نداهتتظد داده پرت خوانده هده و حدف   
 ای روی مظطقههتدند  نور به ایظکه هرایر نرمال است و هیچ سامانه 

های ایی و دادهای که برای هر روز هظاسهای گمشتده وجود نداردک داده
وز ی رهای ترستتیم هتتدهپرتی که حدف هتتدند با الگوگیری از مظحظی

 1یابی خطی یا لگاریتمی برآورد هتتتدند  جدول قبتل و بعد و با درون 
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های پرت رطوبت نستتبی ایستتتگاه رامستتر را نشتتان   ای از دادهنمونه
دستتتت آمد  ها بهترین تقریب را بهدهتد کته برای برآورد این داده  می
 4هتای پرت این جتتدول پس از غربتال در جتتدول   یجته برآورد داده نت

امشب و  42بیانگر رطوبت نسبی ساعت  RH0نمایش داده هده است  
RH00  هبک روز بعد است  42بیانگر رطوبت نسبی ساعت 

 
 نمونه خوشه اول، دوم و سوم هایایستگاهت مشخصا -2 جدول

Table 4- Specifications of the First, Second and Third cluster sample stations 

 ردیف

Row 
 نام ایستگاه

Station name 
 اقیلم ایستگاه

Station climate 

 استان

State 

عرض 

 جغرافیایی

Latitude 

طول 

 جغرافیایی

Longitude 

 (mار فاع )

Elevation 

1 
 آستارا

Astara 
 اقلیم ساحلی

Coastal climate 

 گیلان

Gilan 
38.36 48.85 -21.1 

2 
 بظدرعبا)

Bandar Abbas 
 اقلیم ساحلی

Coastal Climate 
 هرمزگان

Hormozgan 
27.21 56.37 9.8 

3 
 رامسر

Ramsar 
 اقلیم ساحلی

Coastal Climate 
 مازندران

Mazandaran 
36.90 50.68 20- 

4 
 بظدرانزلی

Bandar Anzali 
 اقلیم ساحلی

Coastal Climate 
 گیلان

Gilan 
37.47 49.46 23.6- 

5 
 بابلسر

Babolsar 
 اقلیم ساحلی

Coastal Climate 
 مازندران

Mazandaran 
36.72 52.65 21- 

6 
 گرگان

Gorgan 
 اقلیم ساحلی

Coastal Climate 
 گلستان

Golestan 
36.90 54.41 0 

7 
 رهت

Rasht 
 اقلیم ساحلی

Coastal Climate 
 گیلان

Gilan 
37.32 49.62 8.6- 

8 
 کرمانشاه

Kermanshah 
 اقلیم کوهستانی

Mountnal Climate 
 کرمانشاه

Kermanshah 
34.35 47.15 1318 

9 
 ارومیه

Urmia 
 اقلیم کوهستانی

Mountnal Climate 
 آخربایجان غربی

West Azarbaijan 
37.65 45.05 1328 

10 
 سیرجان

Sirjan 
 اقلیم کوهستانی

Mountnal Climate 
 کرمان

Kerman 
29.46 55.68 1739 

11 
 ههرکرد

Shahrekord 
 اقلیم کوهستانی

Mountnal Climate 

 چهارمحال و بختیاری

Chaharmahal va 

Bakhtiari 
32.29 50.84 2048 

12 
 زنجان

Zanjan 
 اقلیم کوهستانی

Mountnal Climate 
 زنجان

Zanjan 
36.66 48.52 1659 

13 
 فسا

Fasa 

 خشکاقلیم خشک و نیمه
Arid and Semi Arid 

Climate 

 فار)

Fars 
28.89 53.72 1268 

14 
 فرودگاه مهرآباد

Mehrabad 

Airport 

 خشکاقلیم خشک و نیمه
Arid and Semi Arid 

Climate 

 تهران

Tehran 
35.69 51.31 1191 

15 
 قم

Qom 

 خشکاقلیم خشک و نیمه
Arid and Semi Arid 

Climate 

 قم

Qom 
34.77 50.85 879 

16 
 یزد

Yazd 

 خشکاقلیم خشک و نیمه
Arid and Semi Arid 

Climate 

 یزد

Yazd 
31.90 54.28 1230 

17 
 زاهدان

Zahedan 

 خشکاقلیم خشک و نیمه
Arid and Semi Arid 

Climate 

 سیستان و بلوچستان

Systan va Baluchestan 
29.47 60.90 1370 
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 ایستگاه رامسر از خوشه اولهای پرت رطوبت نسبی ای از دادهنمونه -5 جدول

Table 5- An example of relative humidity irrelevant data in Ramsar station of the first cluster 

RH00 RH21 RH18 RH15 RH12 RH9 RH6 RH3 RH0 روز 

Day 
 ماه

Month 
 سال

Year 
 نام ایستگاه

Station name 

93 94 91 84 77 80 82 17 94 19 3 1988 
 رامسر

Ramsar 

4 88 42 88 72 75 87 89 92 5 2 1992 
 رامسر

Ramsar 

71 76 78 68 31 1 40 86 89 13 10 1993 
 رامسر

Ramsar 

25 24 19 18 16 16 96 100 96 25 1 2000 
 رامسر

Ramsar 

16 11 87 87 89 87 92 100 100 8 3 2006 
 رامسر

Ramsar 
 

 ایستگاه رامسر از خوشه اول پس از غربالهای پرت رطوبت نسبی داده -2 جدول

Table 6- An example of relative humidity irrelevant data in Ramsar station of the first cluster after screening the data 

RH00 RH21 RH18 RH15 RH12 RH9 RH6 RH3 RH0 
 روز

Day 
 ماه

Month 
 سال

Year 
 نام ایستگاه

Station name 

93 94 91 84 77 80 82 89 94 19 3 1988 
 رامسر

Ramsar 

90 88 88 88 72 75 87 89 92 5 2 1992 
 رامسر

Ramsar 

71 76 78 68 68 70 71 86 89 13 10 1993 
 رامسر

Ramsar 

      96 100 96 25 1 2000 
 رامسر

Ramsar 

94 91 87 87 89 87 92 100 100 8 3 2006 
 رامسر

Ramsar 
 
  حلیل الگوهای رگرسیییونی رطوبت نسییبی خوشییه اول: -
در نرم افزار به روش گام به گام  گتانه خطی چظتد ی رگرستتتیون یالگو

spss آوردن رابطه رگرستتیونی بین میانگین رطوبت  مظوور بدستتتبه
 رطوبت نسبیی رهایعظوان متغیر پاسا و متغ با avg(RH(نسبی روزانه 

به  48:30و 42:30ک 4:30)گریظویچ  41و 9 ک3 استتتاندارد ستتاعتستته 
عظوان  بتا   RH15و  RH9ک RH3بته ترتیتب بتا نمتاد     ( وقتت محلی 

   هدندمتغیرهای پیشگو استفاده 
گام اول تحلیل و بررستتی رابطه بین متغیرهای پیشتتگو و پاستتا  

یک که رفتار هر پراکظش ماتریسیکاستت  به این مظوور با رسم هکل  
-دهد به روش هظدستتتیاز متغیرهتا در مقتابل دیگری را نمایش می  

رابطه  2ریاضی به اثبات رابطه بین متغیرها پرداخته هد  مطابق هکل 
 هود   تقریباً خطی و مستقیم بین همه متغیرها ملاحوه می

به این  است 971/0 برای الگوی پدیرفته هدهمقدار ضریب تعیین 
پاسا توسر متغیرهای پیشگو  تغییرات متغیردرصد  1/2 فقرمعظی که 
  این مقادیر توانایی مظاستتتب الگو در برآورد میانگین هتتتودبیتان نمی 

 خطایمقدار کم   دهدرطوبت نستتتبی روزانه این اقلیم را نشتتتان می

 این موضوع است تأییدی بر د الگوهاک استاندارد برآور
یشترین همبستگی با با ب RH9همچظین در تحلیل واریانس متغیر 

جدول  Fمتغیر پاستا اولین ورودی به الگو استت  مقدار آماره فیشر از   
کمتر از  % 1در ستتطح خطای  p-valueبیشتتتر هتتده و مقدار احتمال 

استتک به این معظی که سومین الگوی رگرسیونی خطی برازش   01/0
( هتتامل 7دار استتت  جدول ضتترایب الگوها )جدول  داده هتتده معظی

 خطای استتتاندارد هتتده ضتترائب الگوک ک(B)ستتتاندارد نشتتده ضتترایب ا
احتمال مربوطه  مقادیرو  tک آماره (Beta)ضتتترایب استتتتاندارد هتتتده 

کسان یکدیگر ی در ضرایب استاندارد نشده مقیا) متغیرها با باهد می
ده و یکسان هها نیست درصورتی که در ضرایب استاندارد هده مقیا)

 جدول ارائه هده در وجود دارد  مطابق ضرایبامکان مقایسته متغیرها  
ی تحلیل ( و رابطه41)رابطه  روزانهمیتانگین رطوبتت نستتتبی   الگوی 

به  (44حساسیت الگو در برآورد رطوبت نسبی برای خوهه اول )رابطه 
 است   تصوراین 

(41) RHavg = 10.372 + 0.309 RH3 + 0.255RH9 + 
0.324RH15 

(44) RHavg = 0.269 RH3 + 0.328RH9 + 0.403RH15 
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ک بیانگر میزان تأثیر هر یک از (Beta)ریب استتتاندارد هتتده  ضتت
 ی تحلیل حستتاستتیتمتغیرهای پیشتتگو بر متغیر پاستتا استتت  رابطه

مبدأ به طور مستقیم میزان تأثیر هر یک از از( با حدف عرض44)رابطه 
طه مطابق این راب کظد متغیرهای پیشتتتگو را بر متغیر پاستتتا بیان می

به گریظویچ  41 و 9 ک3ت ارطوبت نستتبی در ستتاع متغیرهای ضتتریب
از تقستتیم این درصتتدها به  استتت   %3/60و  %8/32ک  %9/24ترتیب 

یکدیگر میزان اهمیت و تأثیر هر متغیر نستتتبت به دیگری مشتتتخص 
نسبت به رطوبت  41رطوبت نسبی ساعت هود  به این صورت که می

برابر اهمیت دارد   69/4ک 3و نسبت به ساعت  23/4ک 9نستبی ساعت  
نسبت به رطوبت نسبی ساعت  9همین ترتیب رطوبت نسبی ساعت به 
 توانبظابراین می برابر از اهمیت بیشتتتتری برخوردار استتتت  22/4ک 3

ترین حساسیت را دارد  کم RH3ترین و حسا)  RH15نتیجه گرفت 
رآورد میانگین رطوبت الگوهای رایج حستتاستتیت این ستته متغیر را در ب

 اند  نسبی روزانه یکسان فرض کرده
که درصتتتورتی هیای زیربنیایی:  بررسییی برقراری فرض -

هتای زیربظتایی برقرار بتاهتتتظتد موجب پدیرش نهایی الگوهای     فرض
ردد  فرض گرگرسیونی میانگین رطوبت نسبی روزانه اقلیم ساحلی می

ر دواتستتون -دوربینماره ها با قرار داهتتتن مقدار آماندهاستتتقلال باقی
ها را ماندهمیانگین باقی 8 جدول(  4) هودتأیید می 34/2تا  76/4بازه 
ک پراکظدگی نقاطدهد  نوار مستتتطیلی افقی حاصتتل از نشتتان می صتتفر

کظد  ها را تأیید میماندهباقی واریتانس ثتابتت بودن    2نمودار مطتابق  
رآورد ی برگرستتتیونپدیرش نهایی الگوی  های زیربظاییفرض برقراری

میانگین رطوبت نستتبی روزانه را برای اقلیم ستتاحلی )خوهتته اول( به  
ای هالگوهای برآورد رطوبت نسبی روزانه برای ایستگاه  همراه داهتت 

بررستتی  های لازم در مورد رگرستتیونکآزمونپس از  این اقلیمنمونه 
الای ب ارائه گردید  مقادیر هابرقراری آن پدیرش های زیربظایی وفرض

ضتتتریب تعیین توان بالای الگوها در برآورد میانگین رطوبت نستتتبی 
دهظد  نتایج نهایی الگوهای برآورد میانگین رطوبت مربوطه را نشان می

های نمونه در نستتبی روزانه برای اقلیم ستتاحلی و هر یک از ایستتتگاه 
 ارائه هده است  9جدول 

 

 
 خوشه اول در برابر یکدیگر ورودی الگوی رطوبت نسبیما ریسی رفتار متغیرهای  پراکنش -2شکل 

Figure 2- Matrix dispersion characteristics of the behavior of input variables in the first cluster pattern against each other 

 

 و اندازة احتمال t آمارة، های رطوبت نسبی خوشه اولجدول ضرایب الگو -1جدول 
Table 7- The coefficients relative humidity patterns of the first cluster, t values and probability values 

p-value 
 t 

 ضرایب استاندارد شده

Standard coefficient 
 ضرایب استاندارد نشده

Unstandardized coefficients 
 الگو

Model 
Beta Std.Error B 

0.000 
0.000 

558.351 
564.684 

 
0.901 

0.072 
0.001 

40.118 
0.577 

1(Constant) 
RH9 

0.000 
0.000 
0.000 

417.360 
327.111 
303.060 

 
0.531 
0.492 

0.065 
0.001 
0.001 

26.972 
0.340 
0.380 

2(Constant) 
RH9 
RH15 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

192.667 
419.325 
459.802 
411.000 

 
0.398 
0.419 
0.309 

0.054 
0.001 
0.001 
0.001 

10.372 
0.255 
0.324 
0.309 

3(Constant) 
RH9 
RH15 
RH3 
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 های الگوی سوم رطوبت نسبی خوشه اولماندهشخصات باقیم -9جدول 

Table 8- The residual of the third relative humidity pattern in the first cluster 
 معیارانحراف 

Std. Deviation 

 میانگین

Mean 

 ماکزیمم

Maximum 

 مینیمم

Minimum 
 

1.6561 0.000 4.9638 -4.9682 Residual 

1.000 0.000 2.997 -3.000 Std. Residual 

 
 

 
 شدهبینی شده استاندارد های پیشماندهاقیب

 

 الگوی سوم رطوبت نسبی خوشه اول شده های استانداردماندهپراکنش باقی -2 نمودار

Chart 2- Standardized residuals distribution of the third relative humidity pattern in the first cluster 
 

 های نمونهالگوی نهایی برآورد میانگین رطوبت نسبی روزانه برای خوشه اول و هر یک از ایستگاه جدول -8 جدول

Table 9- Final estimating daily average of relative humidity patterns for the first cluster and each sample station 

 الگوی نهایی میانگین رطوبت نسبی روزانه 

Final daily average of relative humidity pattern 
2R 

Std 

Err. 
Durbin-

Watson 
F 

P-

valu 

 خوهه اول

First 

cluster 
1593 324.0255.0309.0372.10 RHRHRHRHavg  0.975 1.825 1.825 945891.4 .000 

 آستارا

Astara 
1593 314.0265.0265.0463.14 RHRHRHRHavg  0.964 1.765 1.853 95585.0 .000 

 بظدرعبا)

Bandar 

Abbas 
1593 332.0290.0298.0451.7 RHRHRHRHavg  0.960 1.894 1.782 84921.3 .000 

 رامسر

Ramsar 
1593 334.0299.0269.0238.9 RHRHRHRHavg  0.962 1.938 1.921 90412.3 .000 

 بظدرانزلی

Bandar 

Anzali 
1593 346.0271.0271.0519.10 RHRHRHRHavg  0.971 1.954 1.845 118917.8 .000 

 بابلسر

Babolsar 
1593 328.0251.0278.0271.13 RHRHRHRHavg  0.955 1.887 1.769 77064.2 .000 

 گرگان

Gorgan 
1593 285.0246.0341.0904.11 RHRHRHRHavg  0.976 1.986 1.826 144830.4 .000 

 رهت

Rasht 
1593 290.0247.0283.0095.17 RHRHRHRHavg  0.978 2.132 1.952 157483.9 .000 

 
 
 

ی
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میانگین رطوبت نسبی وابسته:متغییر   
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 های نمونهالگوی نهایی برآورد میانگین رطوبت نسبی روزانه برای خوشه دوم و هر یک از ایستگاه جدول -11 جدول

Table 10- Final estimating daily average of relative humidity patterns for the second cluster and each sample station                 

 روزانهالگوی نهایی میانگین رطوبت نسبی  

Final daily average of relative humidity pattern 
R2 

Std 

Err. 
Durbin-

Watson 
F 

P-

valu 

 خوهه دوم

Second 

cluster 
1593 361.0219.0416.0085.2 RHRHRHRHavg  0.985 2.5 1.815 1121839.8 .000 

 کرمانشاه

Kermansha

h 
1593 385.0193.0431.0964.0 RHRHRHRHavg  0.992 2.0 2.125 410948.4 .000 

 ارومیه

Urmia 
1593 347.0232.0356.0806.6 RHRHRHRHavg  0.972 2.6 1.845 123989.3 .000 

 ههرکرد

Shahrekord 
1593 346.0234.0383.0488.4 RHRHRHRHavg  0.976 2.7 1.876 144342.4 .000 

 سیرجان

Sirjan 
1593 407.0220.0386.0221.1 RHRHRHRHavg  0.987 1.8 2.011 276019.8 .000 

 زنجان

Zanjan 
1593 349.0229.0381.0646.4 RHRHRHRHavg  0.975 2.6 1.978 139019.7 .000 

 

 های نمونهالگوی نهایی برآورد میانگین رطوبت نسبی روزانه برای خوشه سوم و هر یک از ایستگاه جدول -11 جدول

Table 11- Final estimating daily average of relative humidity patterns for the third cluster and each sample station                  

 الگوی نهایی میانگین رطوبت نسبی روزانه 

Final daily average of relative humidity pattern 
R2 

Std 

Err. 
Durbin-

Watson 
F 

P-

valu 

 خوهه سوم

Third 

cluster 
1593 438.0158.0404.0336.1 RHRHRHRHavg  0.992 1.7 1.868 2193991.6 .000 

 فسا

Fasa 
1593 412.0156.0426.0821.1 RHRHRHRHavg  0.992 1.8 1.927 418147.3 .000 

 مهرآباد

Mehrabad 

Airport 
1593 425.0223.0334.0416.2 RHRHRHRHavg  0.991 1.7 1.943 369299.1 .000 

 قم

Qom 
1593 408.0176.0411.0848.1 RHRHRHRHavg  0.991 1.9 2.100 410373.7 .000 

 یزد

Yazd 
1593 461.0184.0369.0777.0 RHRHRHRHavg  0.994 1.3 2.058 615705.2 .000 

 زاهدان

Zahedan 
1593 461.0181.0372.0283.1 RHRHRHRHavg  0.992 1.5 1.824 407626.9 .000 

 
وم های د حلیل الگوهای رگرسیونی رطوبت نسبی خوشه -

های الگوهای رگرسیونی میانگین رطوبت نسبی روزانه خوهه سوم: و
دوم و ستوم مطابق خوهته اول برآورد هدند  هرح کامل نتایج و نحوه   

الگوهای رگرسیونی رطوبت نسبی خوهه  ارائه الگوها در بخش تحلیل
های اول ارائه هتده استت  بظابراین از هترح مجدد در خصوص خوهه   

  ارائه هدند 44و  40دوم و سوم خودداری هده است  نتایج در جداول 

دقت و توان بالای الگوهای میانگین  :سینیی الگوها تیحت  -
 س ازرطوبت نستتتبی روزانه پیشتتتظهادی برای ستتته اقلیم مورد نور پ

با الگوهای مرستتوم مطابق معیار میانگین مربعات مقایستته این الگوها 
ی عملی الگوهای ارائه هده برای تأیید هتد  مقایسته   (MSE)خطاها 

هر خوهته و هر یک از ههرهای نمونه زیر مجموعه با الگوی مرسوم  
نشتتان داده هتتده استتت  معیار کاربردی بودن  46و  43ک 42در جداول 

به  2MSE و 1MSEباهتتتد  ( میMSEالگوها میانگین مربع خطاها )
ترتیتتب میتتانگین مربع خطتتا برای الگوی قتتدیمی رایج و الگوهتتای 
پیشتتظهادی پژوهش حاضتتر استتت  نتایج ارائه هتتده در جداول برتری  

ه ب ها نستتبتالگوهای پیشتتظهادی رطوبت نستتبی و خطای کمتر آن 
کظظتد  برای مرتال مقتدار میانگین مربعات خطا    ( را بیتان می 4الگوی )

برای الگوی رطوبت نستبی پیشتظهادی اقلیم  ساحلی و الگوی مرسوم   
باهد که کمترین خطا مربوط به الگوی ( می44/40و  36/1به ترتیب )

 رطوبت نسبی پیشظهادی برای این خوهه است 

 
 



 1400شهریور  -، مرداد 3، شماره 35آب و خاك، جلد نشریه      884

 

 MSEمقایسه میانگین رطوبت نسبی خوشه اول به روش معمول و روش پیشنهادی در این مقاله با معیار  -12 جدول

Table 12- Comparison of average relative humidity in the first cluster using the conventional method and the proposed 

method in this paper by criterioning MSE 

 رشت

Rasht 

 گرگان

Gorgan 

 بابلسر

Babolsar 

 بندر انزلی

Bandar 

Anzali 

 رامسر

Ramsar 

 بندرعباس

Bandar 

Abbas 

 آستارا

Astara 

 خوشه اول

First 

cluster 

 رطوبت نسبی

Relative 
humidity 

MSE1 

MSE2 

 
 MSEمقایسه میانگین رطوبت نسبی خوشه دوم به روش معمول و روش پیشنهادی در این مقاله با معیار  -19جدول 

Table 13- Comparison of average relative humidity in the first cluster using the conventional method and the proposed 

method in this paper by criterioning MSE 

 زنیان

Zanjan 

 سیرجان

Sirjan 

 شهرکرد

Shahrekord 

 ارومیه

Urmia 

 کرمانشاه

Kermanshah 

 خوشه دوم

Second cluster 

 رطوبت نسبی

Relative humidity 
 1MSE 

2MSE 

 
 MSEمعمول و روش پیشنهادی در این مقاله با معیار  مقایسه میانگین رطوبت نسبی خوشه سوم به روش -12 جدول

Table 14- Comparison of average relative humidity in the first cluster using the conventional method and the proposed 

method in this paper by criterioning MSE 

 زاهدان

Zahedan 

 یزد

Yazd 

 قم

Qom 

 مهرآباد

Mehrabad 

 فسا

Fasa 

 خوشه سوم

Third cluster 

 رطوبت نسبی

Relative humidity 
1MSE 

2MSE 

 

 گیری  نتییه

رطوبت نسبی در یک روز عادی بدون وجود هیچ  یتغییرات روزانه
های ظامهلدارد )سایک مظحظی چوله به راست ای هکلی هبیه به سامانه

بظابراین استفاده از ضرایب مساوی برای برآورد میانگین  هواهتظاستی(   
همچظین مسئله تأثیر اقلیم بر الگوهای روزانه خطا دارد   رطوبت نسبی

های موجود مورد توجه رفتاری تغییرات رطوبت نستتبی روزانه در روش
برای  جدید یالگوهایلدا هدف این پژوهش ارائه   قرار نگرفته استتتت
در ستتته ناحیه اقلیمی ایران و  روزانهرطوبت نستتتبی برآورد میتانگین  

های نمونه مربوطه است  مشاهدات حاصل از مظابعک جداول و ایستتگاه 
نمودارها حاکی از آن استتتتک در مظابع مختلف وجود عرض از مبدأ در 
الگوهای رایج برآورد میانگین رطوبت نستتتبی روزانه را صتتتفر و وزن 

ن د  درحالیکه نتایج ارائه هده در ایانمتغیرهای پیشگو برابر فرض هده
کظد  ضتتترایب پژوهش وجود عرض از مبدأ را در تمام الگوها تأیید می

متغیرهای پیشتتگو بیانگر نابرابری وزن این  (Beta)استتتاندارد هتتده  
متغیرها در تمامی الگوها استت  ضترایب همبستتگی محاسبه هده در    

ت  م بین متغیرها اسی الگو بیانگر رابطه خطی و مستقیجداول خلاصه
همچظین ضترایب تعیین و خطای استتتاندارد برآورد الگو در این جداول  

دهظد  های مربوطه را نشتتتان میتوان بتالای الگو در برآورد میتانگین  

آماره فیشتتر محاستتبه هتتده در تمامی جداول تحلیل واریانس از آماره  
رای بدار بودن الگوی رگرستتیونی فیشتر جدول بیشتتر بودهک پس معظی  

 تمام معادلات مبین الگو مورد تأیید است 
الگوهای ارائه هتتتده در برآورد میانگین رطوبت نستتتبی روزانه با 

که اندک درحالیدست آمدهرعایت اصتول ریاضتی حاکم بر رگرسیون به  
وان تاندک بظابراین میالگوهای مرستتوم چظین اصتتولی را رعایت نکرده 

اناتر ن تحقیق نسبت به آنها تونتیجه گرفت که الگوهای پیشتظهادی ای 
هستظد  الگوهای جدید این پژوهش برخلاف سایر الگوهای مرسوم که 
در ابتدا خکر هتد وجود عرض از مبدأ را تأیید کرده و هر الگو متظاسب  

که الگوهای مرسوم و قدیمی با اقلیم مربوطه ارائه هتده است  درحالی 
ت ا) اکرر الگوها رطوبهای مختلف یکسان بوده است  براسبرای اقلیم

در برآورد میانگین رطوبت نسبی روزانه موثرتر استک  41نسبی ساعت 
ابر روز را تقریباً برکه بخواهیم یک لحوه خاص از هبانهپس درصورتی

 41میانگین رطوبت نستبی روزانه در نور بگیرم رطوبت نسبی ساعت  
ن در نور برابر آ تواند به مقدار میانگین روزانه نزدیک باهد و تقریباًمی

رطوبت نسبی  ( که در آن4گرفته هود  برخلاف الگوی مرسوم )رابطه 
تأثیر یکستتانی دارد  بظابراین  9و  3نستتبت به دو ستتاعت  41ستتاعت 

استتفاده از الگوهای اصتلاح هتده یبیشظهادی این پژوهش متظاسب با    
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اقلیم و ایستتتگاه مربوطه موجب کاهش خطای برآورد میانگین رطوبت 
گردد  زیرا رطوبت نسبی یکی از متغیرهای مهم جوّی سبی روزانه مین

های کشتاورزیک ستدسازیک الگوهای   استت که در مطالعات و پژوهش 
هاک ههرسازیک خوردگی فلزات در صظایعک ریاضی برآورد رواناب رودخانه

تعیین مظطقه آستتایش در معماری و طراحی مظازل مستتکونیک ادارایک  
هود  افزون بر این رطوبت نسبی یکی ستتفاده می کارخانجات و غیره ا

از عوامل اصلی در تعیین تبخیر از سطح آزاد آب و تبخیر و تعر  است  
های میانگین روزانهک ماهانه و سالانه برای کاربردهای معمولاً از کمیت

هتود  واستظجی و مقایسه الگوهای رطوبت نسبی   مختلف استتفاده می 
م با الگوهای رطوبت نسبی مرسوم توان پیشتظهادی برای این سه اقلی 

 دهد  بالای الگوهای پیشظهادی این تحقیق را نشان می
روش پژوهش حاضتتتر برای برآورد میانگین هتتتود پیشتتتظهاد می

دمای روزانهک ماهانه و سالانه رطوبت نستبی ماهانه و سالانه همچظین  
بظدی خوهههمچظین  های نمونه استفاده هود برای هر اقلیم و ایستگاه

  د اقلیمی در مقیا) استانی انجام هو
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Introduction: The behavior of daily changes of relative humidity is quite variable. We first draw the curve of 

this variable on a normal day  And it can be seen that the distribution of this variable is not normal  The curve of 

this variable is a skewed curve to the right  Therefore, the equal coefficients could be used only as an approximation 

for estimating the daily average of relative humidity. Climatic conditions of the meteorological stations are also 

another parameter to be considered  This research presents a new method for estimating the daily average of 

relative humidity in three climatic regions of Iran. The patterns for the sample stations in each climatic region were 

presented separately  
Materials and Methods: E. Eccel (2012) developed an algorithm to simulate the relative humidity of the 

minimum daily temperature in 23 weather stations in the ALP region of Italy. In this research, the base pattern was 
calibrated by temperature and precipitation measurement. Ephrath, et al. (1996) developed a method for the 
calculation of diurnal patterns of air temperature, wind speed, global radiation, and relative humidity from 
available daily data. During the day, the air temperature was calculated by:  

(1) )()( minmaxmin tSTTTTa   

(2) 
)

2

2sin()(
PDL

DL
LSHt

tS




 
 

Where S(t): Dimensionless function of time, DL: Day Length h, LSH: the time of maximum solar high h, ta: 
current air temperature, P: the delay in air Tmax with respect to LSH h. Farzandi, et al. (2012) presented more 
accurate patterns for estimating daily relative humidity from the humidity of Iranian local standard hours and daily 
precipitation variables, the minimum, maximum, and average daily temperature in coastal regions. The purpose 
was to present linear and nonlinear patterns of daily relative humidity separately for different months (12 patterns) 
and annually in coastal regions (the Caspian Sea, the Persian Gulf, and the Oman Sea).Mirkamandar, et al. (2020) 
modified new patterns of diurnal temperature based on climatically clustering in Iran. The final pattern has an 
interception and new coefficients to estimate the daily average of temperature. Rezaee-Pazhand, et al. (2008) 
introduced new patterns for estimating the daily average temperature in arid and semiarid regions of Iran. The final 
pattern has an interception and new coefficients to estimate the daily average of temperature. 

 

             𝑇̅ = −1.132 + 0.417𝑇𝑚𝑖𝑛 + 0.591𝑇𝑚𝑎𝑥        (3) 

 
Veleva, et al. (1996) showed that the atmospheric temperature-humidity complex (T-HC) of sites located in a 

tropical humid climate cannot be well characterized by annual average values. Better information is given by the 
systematic study of daily changes of temperature (T) and relative humidity (RH), which can be modeled by linear 
and parabolic functions. Farzandi et al. (2011) divided Iran into three climatic clusters. Which were used in the 
present work. First, a classification that provides climatological clustering. This clustering was used the data of 
annual relative humidity, temperature, precipitation, altitude, range of temperature, evaporation, and three indices 
of Demartonne, Ivanov, and Thornthwaite. Iran was partitioned into three clusters i.e. coastal areas, mountainous 
range, arid and semi-arid zone. Several clustering methods were used and the around method was found to be the 
best. Cophenetic correlation coefficient and Silhouette width were validation indices. Homogeneity and 
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Heterogeneity tests for each cluster were done by L-moments. The “R”, software packages were used for clustering 
and validation tests. Finally, a clustering map of Iran was prepared using “GIS”. The data of 149 synoptic stations 
were used for this analysis. Systematic sampling was done to select sample stations. The linear regression model 
was fitted after screening and data preparation. A model was presented for estimating the daily average temperature 
in each climatic region and sampling stations in each cluster. The best models were presented by reviewing the 
required statistics and analyzing the residuals. The calibration and comparison of the presented patterns in this 
paper with commonly applied models were undertaken to calculate the mean squared error. “SPSS.22” software 
was used for analysis. 

Results and Discussion: The coefficient of determination (R2) and the Fisher statistics showed that the patterns 
had a good ability to estimate the daily average of relative humidity. The daily average of relative humidity patterns 

confirmed an interception in the equations  Standardized coefficients showed that predictor variables were not 

weighted in all of the patterns  The mean squares errors were a measure of the applicability of patterns  The 

accuracy of the estimating daily average of relative humidity recommended models in three climates was 
confirmed by calculating the mean squared errors. The proposed patterns of this study had less error than the 
common patterns. 

Conclusion: The relative humidity at 3 pm was more effective in estimating the daily average. The independent 

assumption of the residual was confirmed with the acceptable value of Durbin-Watson statistics  The averages of 

the residuals in each pattern was zero. According to the graphs, stabilization of variance can be seen based on the 
residual on each pattern in each cluster. Proposed patterns were calculated according to mathematical principles. 
But the common patterns did not observe these mathematical principles. The mean squares errors (MSE) of 
proposed patterns were less than common patterns. Therefore, the patterns presented in this study are more 
powerful than common patterns. 

 
Keywords: Climatic regions, Regression patterns, Relative humidity, Systematic sampling 



 

 

 
 مقاله پژوهشی

 رژیم بارش ناحیه خزریشناسایی 

 
 2قندعلی ورناصری نسرین -*1عساکره حسین

 30/30/9000تاریخ دریافت: 

 52/95/9000تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

نجی سهای بارانسنجی سازمان هواشناسی کشور و ایستگاهشناسی و بارانهمدید، اقلیمایستگاه  583های روزانه از دادهدر پژوهش حاضر با استفاده 
های بارش روزانه با گرفت. در ابتدا نقشییه های پنهان بارش و رژیم بارشییی ناحیه ریری مورد بررسییی قرارجنبه 0622-6102نیرو طی بازة زمانی وزارت

ماه سال براساس روش همسازها بررسی  06ریی سینوسی بارش وهر پیکسی  ایجاد شده در نقشه، افت کیلومتر ایجاد شید و برای   5×  5تفکیک مکانی 
. سپس نمایه شدای استفادهبندی آن از شگرد تحلی  روشههای مختلف و نیی پهنهمنظور شیناسایی اگگوهای مکانی بارش براساس سهم تناو  گردید. به

وضعیت  این. باشدماه بارش در رط ساحلی دریای ریر میبهتغییرپذیری ماهترین ضریبدهد، بیشیکنوارتی و فصیلی بارش برآورد شید. نتاین نشان می  
شود می تدرین کاستهماه و عدم ثبات فصی  بارشیی در این مناطا اسیت، با دور شیدن از رط ساحلی ضریب تغییرات نیی به    بهگویای تغییرات فراوان ماه

زا باران هایحداق  تداوم سامانه زایی و یاهای متنوع بارانباشید. این امر گویای فعاگیت سامانه هایی از ارتفاعات اگبرز میکه، کمینه آن در بخشطوریبه
های ساحلی دریای ریر توزیع بارش متمرکیتر است و با پیشروی . نمایه یکنوارتی نشیانگر این است، در بخش اسیت و ثبات فصی  بارشیی   نقاط  در این

عت مکانی ترین وسع رژیم بارش است. کمفصیلی بارش بیانگر وجود سیه نو  گردد. نمایهتر میسیمت مناطا جنوبی ناحیه توزیع زمانی بارش یکنوارت به
ا ترین رژیم بارشی مربوط به رژیم یکنوارت بشود. گستردهمیهای کوچکی از ارتفاعات اگبرز دیدهباشید، که در بخش مربوط به رژیم بارش یکنوارت می

. رژیم سوم که به رژیم عمدتاً فصلی با یک فص  شودتر است. این رژیم بارشی در شرق و غر  ناحیه و جنو  دریای ریر مشاهده مییک فص  مرطو 
 دهد.هایی از ارتفاعات تاگش و بخش کوچکی از شرق ناحیه را پوشش میباشد، رط ساحلی دریای ریر، بخشرشک کوتاه مربوط می

 
 ایه فصلی، نمایه یکنوارتی، همسازرژیم بارش، ناحیه ریری، نمایه ضریب تغییرات، نم کلیدی: هایواژه

 

   2 1 مقدمه

های بارش در ارتباط با توزیع ها و آمارهرژیم بیارش تمامی ویژگی 
ویژه پراکندگی زمانی بارش بر شود و بهسیال را شام  می آن در طول 
رژیم بارندگی (. 88گویند )« رژیم بارش»ها یا فصول سال را حسب ماه
های بارندگی در طی سال است. از این نظر دهندة شیمار چرره نشیان 

در این صورت  .تواند حاوی یک چرره در سیال باشد رژیم بارندگی می
است. در این صورت بارش  ش قاب  مشاهدهیک افت و یک ریی در بار
اگر این اتفاق رم دهد، رژیم بارش را  .دهددر یک ماه یا فصیی  رم می

ریی در سیییری زمانی  اگر بیه جیای یک افت و   .رژیم متمرکی گوینید 
بارش با انقطاع  بارش دو یا چند افت و ریی در بارش دیده شود، ماهانة

دهد. در این صورت بارش غیرمتمرکی در چند ماه یا چند فص  روی می

                                                           
دانشییجوی دکتری تغییرات آ  و هوایی،  و شییناسییی اسییتاد اقلیمترتیب به -6و  0

 دانشگاه زنجان، زنجان، ایران

سییازی آن امکان مقایسییه (. مفهوم رژیم بارندگی و کمّی7رواهد بود )
سییازد. بدیهی اسییت وارسی ها را مهیا میماه -مییان بارندگی فصیول 

رژیم بارش در طی زمان، شییینارت تغییرات رژیم بارندگی را آشیییکار 
 (. 2رواهد کرد )

مقدار آن در مکان پیوسییته تغییر ای اسییت اقلیمی که بارش پدیده
های همچند بارش از گروه نقشههای همکند و به همین دگی  نقشهمی

بارش نمایش داده ها با رطوط همهسیییتند که مقدار متغیر بر روی آن
ای ههایی از مکان با اندازهکه رژیم بارش نمایش پهنهشود. درحاگیمی

ای ههای بارش با نقشهو رژیمپوشاند و از همین رو قلمرمتفاوت را می
شییوند. همین تفاوت در سییرشییت این دو   بندی نمایش داده میپهنه

رصییوصیییت اقلیمی گویای آن اسییت که رژیم بارش نسییبت به مقدار 
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  (.56) بارش از پایایی مکانی بالاتری برروردار است
وسیلة شگردهای پرشماری قاب  شناسایی و واکاوی رژیم بارش به

بررسییی تحلی  های مطاگعه رژیم بارش کی از شییگردانجام اسییت. ی
(. تکنیک آمار چند 53 و 30، 62، 06، 56باشد )میهمسیازهای بارش  

، 67، 6، 05باشد )متغیره نیی روش دیگری برای تعیین رژیم بارش می
نمایه فصیلی شیگردی دیگر برای شیناسایی     .(82 و 80، 58، 00، 57

(، گیوادا 35وهش واگش و لاوگر )باشید. این شگرد در پژ رژیم بارش می
(، 07(، غیور و مسییعودیان )0(، ابژه و همکاران )58و آسیییماکپوگوس )

نمایة یکنوارتی ( اسییتفاده گردید. 8( و عسییاکره و رزمی )2عسییاکره )
 (. 8 و 07باشد )تکنیک دیگری برای بررسی و تعیین رژیم بارش می

 عنصییر ترینمهمّ عنوانبه ریر دریای جنوبی سییواح  بارش در

 ای برروردارپیچیده مکانی و زمانی توزیع از جوی پیدیده  و اقلیمی

یری ویژه قرارگفرد این منطقه بهموقعیت جغرافیایی منحصییر به اسییت.
های مرتفع و کوهآن بر جیانیب جنوبی درییای ریر، اسیییتقرار رشیییته   

ج های امواها و ناوهجایی مداوم پشییتهتوپوگرافی پیچیده همراه با جابه
غربی بر روی منطقییه، بروز چنین پیچیییدگی را در سیییارتییار بییارش 

مطاگعات پرشماری برای شنارت (. 68ای در پی داشیته اسیت )  منطقه
ها سیازوکار جویّ بارش ناحیه ریری انجام شده است. در این پژوهش 

عمدتاً نقش واداشیییت جوّ در تکوین بارش این ناحیه در معرو توجه 
( شیییرایط همدید و 65انبخش و کرمی )بوده اسیییت. برای م یال جه 

تأثیرگذار پرفشار سیبری توأم با بارش سواح  جنوبی دریای ریر را در 
های ایشیان نشان داد که در  معرو بررسیی قرار دادند. نتاین بررسیی  

های پرفشییار هرچه هوای انتقال یافته از زمان اسییتقرار زبانه سیییسییتم
ی سیط  آ  از شمال به  های بالاتر سیردتر بوده و ارتف  دما عرو

چنین شیییو دمای ایجاد شییده بین دریا و رشییکی  جنو  زیادتر و هم
 هایتر شییده و در نتیجه باران تر باشیید، جبهة نسیییم دریا قوی  بیش

( نقش اگگوهای 3فرو رواهد ریخت. علیجانی و همکاران ) شییدیدتری
هیای سیییواح  جنوبی دریای ریر را در دورة آماری  فشیییار در بیارش 

مورد بررسیی قرار دادند. نتاین مطاگعة ایشییان نشان داد   6115-0682
دهند. استنباط های دو و سیه روزه رم می ها در تواگیتر بارشکه بیش

ایشان براین بود که تداوم میبور گواهی بر پویشی بودن عوام  توأم با 
ها عمدتاً های همدید توأم با این بارشاین بیارش اسیییت. سیییامیانیه   

یشییی غربی هسییتند که غاگباً در ماه اکتبر وارد منطقه  پرفشییارهای پو
ای ( با استفاده از تحلی  روشه51شوند. رورشید دوست و شیرزاد )می

ناحیه  هایو تابع تشیخی  )تحلی  ممییی( به بررسی و تحلی  بارش 
پردارتند. نتاین حاص   6117تا  0663شمال ایران در طی دورة آماری 

اد که برحسب مقدار و زمان بارش در منطقه ای نشان داز تحلی  روشه
چنین نتاین روشه عمده بارشی ترسیم کرد. هم 8توان مورد مطاگعه می

های بندیدرصیید از روشییه 5/86تابع تشییخی  نشییان داد که، حدود 

                                                           
1  - North Sea Caspian Pattern Index 

 7/07درستی صورت گرفته و حدود ای بهانجام شیده در تحلی  روشه 
( 86یقه و همکاران )است. سل بندی شیده درصید آن به اشیتباه روشیه   

NCPIهای رابطه شار 
های فراگیر پایییه در با بارش CACO6و  0

سواح  جنوبی دریای ریر را مورد بررسی قرار دادند. نتاین حاکی از آن 
ر ی پرفشیار ب بود که در همه اگگوها یک پرفشیار بر بالای ریر یا زبانه 

ات کوین جریاناست. این مرکی )یا زبانه( موجب ت شده روی ریر کشیده
نو  سمت جشود که در بررورد با دریای نسبتاً گرم بهشماگی سرد می

شیییود. عوام  دینامیکی در ترازهای رطوبیت جذ  کرده و ناپایدار می 
ه سییازد و در نتیجموجبات تشییدید این ناپایداری را مهیا می بالایی جوّ

 کند.بارش فراگیر را ایجاد می
ت شیناسی اهمی تنها به گحاظ اقلیمشینارت توزیع زمانی بارش نه  

زراعی از ارزش شیییایان  -رییی اقتصیییادیدارد بلکه به گحاظ برنامه
(. بنابراین، از یکسیو مطاگعه و شنارت رژیم  2) توجهی برروردار اسیت 

های نیاحیه ریری، در زمینه  تنیاو  درون سیییالانیه بیارش   بیارش و  
ائی نابع آ  حرییی مبینی و تخمین منیابع آ ، میدیریت و برنامه  پیش

اهمیت اسیت و از سوی دیگر تغییرات زمانی بارش پیامدهای بسیاری  
در مدیریت کشییاورزی و صیینعت این بخش از کشییور دارد. همچنین، 
تحقیقیات کاربردی اندکی در زمینه رژیم بارش این بخش از کشیییور  

( 08است؛ در این زمینه برای م ال تنها غیور و همکاران )انجام گردیده
ورشید ای و رهای اصلی و تحلی  روشهس تکنیک تحلی  مؤگفهبر اسا

 تجییه و ایروشه تحلی  ( با اسیتفاده از شگرد 51دوسیت و شییرزاد )  
تشخی  به تحلی  زمانی و مکانی بارش و شنارت نواحی همگن  تابع

ر این ای داند. بنابراین، انجام چنین مطاگعهبارشی ناحیه ریری پردارته
های کشییاورزی کشییور، ضرورتی بدیهی یکی از قطبعنوان ناحیه، به

ای رفتیارهای چرره رسییید. بیدین جهیت، در این پژوهش   نظر میبیه 
مییانگین بارش ماهانه و توزیع فصیییلی بارش ناحیه ریری طی دورة  

 مورد واکاوی قرار گرفت.  6102تا  0622آماری 
 

 هاداده و روش

ایستگاه  583بارش  های روزانهمنظور انجام این پژوهش، از دادهبه
سنجی سازمان هواشناسی شیناسی و باران های همدید، اقلیم)ایسیتگاه 

های گلستان، مازندران و سینجی وزارت نیرو( در استان کشیور و باران 
است  شیده  سیال( اسیتفاده   30) 0622-6102گیفن برای بازة زمانی 
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2- Central African– Caspian Oscillation 
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 های مورد استفاده در پژوهش حاضرو موقعیت ایستگاه مشخصات ارتفاعی -1شکل 
Figure 1- Elevation features of the study area and the stations used in the current investigation 

 

ییابی به اهدا  این پژوهش در ابتدا به بررسیییی و  برای دسیییت 
( 5اگکسییاندرسییون )شیید. با اسییتفاده از آزمون  ها پردارتهدادهوارسییی 

های مورد بررسییی، همگنی مشییاهدات در طول دورة آماری ایسییتگاه 
با ای، ای به مقادیر پهنههای نقطهمنظور تبدی  دادهارزییابی گردید. به 
یابی مشیییاهدات بارش به روش افیار سیییورفر میاناسیییتفیاده از نرم 

 0/0/0622کیلومتر از بازة زمانی  5×  5مکانی  ، با تفکیک0ریجینگک
 یابیمیان روش دوازده تعداد ابتدا صییورت گرفت. در 50/06/6102تا 
 Spline, Minimum Curvature, Natural هایروش شیییامی  )

Neighbor, Nearest Neighbor, IDW , … )انتخا   .شیید آزمون
ی در یابدگی  کمینه شیییدن رطای میانیابی کریجینگ بهروش مییان 

 های بارشحاص  فرایند میانیابی دادههای دیگر اسیت.  قیاس با روش
)سییطرها روزهای بارشییی و  08268×  2876روزانه، ماتریسیی با ابعاد  

 باشد. هایی شام  مکان در محدودة مورد بررسی( میها یارتهستون
 ارش و تغییراتهیای توصییییفی ب منظور اراییه و تعیین ویژگی بیه 
مکانی آن در پهنة مورد بررسییی، میانگین و ضییریب تغییرات   -زمانی

های نقشیییه و برای هریک از بیارش نیاحیه ریری در هریک از یارته  
ها مییان بارش و پایستگی آن در هر ماه ها برآورد شید. این ویژگی ماه

دهد. ضریب تغییرات از را در جای، جای ناحیة مورد بررسیی نشان می 
( به درصییید بیان 0نسیییبت انحرا  معیار به میانگین و طبا فرمول )

 شود:می
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(. 6باشیید )میانگین بارش می Xانحرا  معیار و Sدر این معادگه 

که ضیییریب پایداری بوده در حاگیضیییریب تغییرات ماهانه کم معر  
 تغییرات بالا بیانگر تمرکی بارش در یک محدوده زمانی کوتاه است. 

های کنش و غلبة هریک از فراسنندانیم که بارش حاص  برهممی

                                                           
1- Kriging 

های توان در گروهها را میمتعدد و پر شیییماری اسیییت. این فراسییینن
 انی توزیع و نوعهای هوا، فراوهای جبههمتعددی نظیر فراوانی فعاگیت

های آبی و ارتفاعات و ناپایداری حرارتی های فشییار، تأثیر پهنهسییامانه
–ها تابع اگگوهای زمانیاین پدیدهبندی نمود. سازوکار ... رده محلی و

صورت تناو  زمانی مکانی راصیی است. از این رو نمود و بروز آنها به 
قسیییم سییال به شییود. اگگوی تناوبی موجب تو مکانی بارش ظاهر می

(. بیدین دگی  در نواحی  87گردد )بیاران می هیای پربیاران و کم  بخش
های بارشیییی متنوعی قاب  ردیابی اسیییت. در اقلیمی مختلف، واکنش

 صیییورت یک موجنواحی اقلیمی مشیییابه با اقلیم ایران رفتار بارش به
سییینوسییی )مؤگفة کاهشییی و افیایشییی( اسییت. تناو  مؤگفة کاهشییی 

فصی  و افیایش آن در فصیی  دیگر حاص  تناو  در   بارندگی در یک
باشییید. بنابراین چررة های بیرگ مقیاس )همدید( میفعاگیت سیییامانه

های همدید روی سامانهپس-رویتوان حاص  پیشسالانة بارش را می
های دانسییت. شییایان توجه اسییت که درون این موج سییینوسییی، موج

سی بارش سالانه را مخت  دیگری نیی وجود دارد که تناو  کامفً هند
بارش و در -طوری که گاه در فص  رشک تناو  رشکیسیازد، به می

دهد. بدین معنی که در هریک فص  مرطو  نیی تناوبی مشابه رم می
از فصییول افت و ریی بارش محتم  اسییت. بنابراین درون موج بیرگ  

توان آن را به شرایط موج)های( کوچکی قاب  تشیخی  اسیت که می  
  تواند حاصمقیاس نسیبت داد. این اگگو می   با اگگوهای بیرگمتدار

جا که هر موج حداق  به یک اوج ای و محلی باشد. از آنشرایط منطقه
)فراز( و یک حضییییف )فرود( نیاز دارد، برای طول هر سیییری زمانی 
حداک ر معادل نصف آن سری زمانی افت و ریی محتم  است. به بیان 

تناو  درون سییالانه  2ماهه حداک ر  06زمانی دیگر برای یک سییری 
 قاب  انتظار است.

رش های میانگین ماهانه بامنظور ردیابی پایسیتگی بارش، نقشه به
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ازده به ماه در این دو نقشه توگید و ضریب تغییر پذیری ماه 06به تعداد 
 ترتیب ضریب تغییراتماه و برای هر یارتة نقشیه محاسیبه شد. بدین  

پایین، معر  مییان ثبات فصیی  بارش اسییت، امّا ضییریب   ماه به ماه
باشییید. تغییرات بیالا گواهی بر تغییرات فراوان ماه به ماه بارندگی می 

براین اسیاس اقلیم بارشیی نواحی توأم با تغییرات پایسته و نیی توأم با   
ای با عنوان ضریب تغییرپذیری تهیه به ماه بر روی نقشیه وردایی ماه 

ام نخسییت برای شیینارت رژیم بارش ناحیه ریری شیید. این نقشییه گ
 است. 

های بارشیییی ناحیة ریری که به اشیییکال امواج بلند انواع تناو 
لی  تح»دهند، براساس شگرد )سالانه( تا بسیار کوتاه )دو ماهه( رم می

باشد، استخراج گردید. موجی که دارای یک افت و ریی می« همسازها
عنوان های بیرگ مقیاس اسیییت بههکه متأثر از سیییامانعلیتت این بیه 

 ها دارای دورههای یک تناوبی در نظر گرفته شد. این نوع بارشبارش
عنوان تناو  دوازده ماه است. موجی که دارای دو افت و ریی است، به
د، باشبارش توأم با تناو  شش ماه، موجی که دارای سه افت و ریی می

طور در نظر گرفته شییید. به عنوان بیارش با دوره تناو  چهار ماهه بیه 
ماه، به ترتیب با چهار و پنن چرره  8/6و  5های با تناو  مشابه بارش

ماهه  6های های توأم با چررهاند. در نهایت بارشهدر نظر گرفته شیید
تحلی  همسازها، روشی معقول برای دارای شیش افت و ریی هسیتند.   

رای و روشی عام ببیان آهنگ فصلی عناصر اقلیمی نظیر بارش ماهانه 
های یک سیییری زمانی اسیییت که بر پایه بنیادهای اسیییتخراج چرره
است. در این رویه، رفتار تناوبی یک سری زمانی  شده ریاضی بنا نهاده

ود. این شهای سیینوسی توصیف می وسییله توابع م ل اتی و با مؤگفه به
(؛ تحلی  85 و 53روش برای بررسیییی رفتیار تناوبی بارش در یونان ) 

(؛ 68( و اروپا )31شیییرق ایالات متحده آمریکا )رژیم بیارش شیییمیال  
( و 83( تغییرات بییارش در پییامیر )63تغییرات دمییا در قطییب جنو  )
شییناسییی بارش عربسییتان   (؛ اقلیم03حوضییه دریاچه تانا در اتیوپی )

مورد ( 86مکانی بارش ناحیه ریری ) -( تغییرات زمانی30سیییعودی )
کارگیری روش تحلی  همسییازها در ابتدا بهبرای اسییتفاده قرار گرفت. 

های تهیه های نقشییههای بارش روزانه برای هر یک از پیکسیی داده
یلة وسشیده، به بارش ماهانه تبدی  شد. سپس محاسبات ارایه شده به 

بدین ترتیب برای برای هر پیکس  انجام شد.  (36اغلو )و کادی تاراونه
در ها یک نقشییه و مجموعاً شییش نقشییه تهیه شیید.   هریک از چرره

یک از  های بارش سیییهم پراش هربندی چررهنهیاییت، جهت طبقه  
در  0همسیازهای ناحیه ریری براسیاس فاصیله اقلیدسی و شگرد وارد   

 8اگی  5ای قرار گرفت. طبقات مختلف بارش )معرو تحلی  روشیییه
ر گرفت و در نهایت با مقایسه طبقات بارشی با طبقه( مورد بررسی قرا

بندی سییه های همسییازها و نیی با روش آزمون و رطا روشییه نقشییه
گروهی و بیشیییینییة تفییاوت ای توأم بییا کمینییة تفییاوت درونطبقییه

                                                           
1– Ward   

گروهی برای نییاحیییه ریری انتخییا  گردییید. در روش تحلییی  برون
بعدی  ای به هر مشییاهده در یک فضییای چند ای جایگاه ویژهروشییه

ن گیری شده تعییشود که ابعاد را تعداد صفات اندازهارتصاص داده می
 های ریاضیمنظور سینجش فاصله بین مشاهدات از روش کنند. بهمی

روش  ترینای را مناسبشیود به این ترتیب تحلی  روشه اسیتفاده می 
دانند. در این های بین افرادِ یک مجموعه میجهت تشیخی  شباهت 

 6ی بین افراد از روش اقلیدسییییتشیییخی  فاصیییلهپژوهش جهیت  
(. فاصیله اقلیدسی و روش وارد از مقبوگیت بالایی  08گرفته شید ) بهره

 شناسان برای شناسایی مناطااقلیم شیناسیان برروردارند.  در نید اقلیم
هرة ای بهای مکانی متفاوت، از تحلی  روشههمگن اقلیمی در مقیاس

 های جکسون و ویناندتوان به پژوهشمی اند. در این زمینهبسییار برده 
های مختلف تحلی  مقایسییه نتاین روش اشییاره کرد. ایشییان با ( 60)

 بندی کردند.را طبقه سنجی منطقه حارههای بارانایسیتگاه  ،ایروشیه 
های اصلی، ای بر روی مؤگفها روش تحلی  روشه( ب55گنا و همکاران )

های سنگین جیایر بارش ةآورند وجودههشیت اگگوی گردشیی اصلی ب  
منظور بررسیییی ( به52. گیارا و همکاران )دسیییت آوردندهبیاگریک را ب 
 یشییرقشییمال بارش ماهانه در ایاگت آگگواس، مکانی -تغییرات زمانی

( برای شیناسایی مناطا همگن  88جونیور و همکاران ) اوگیویرابرزی ؛ 
شییناسیییایی  ( برای 56بارش در ایاگت تکانتینس برزی ؛ مسییعودیان ) 

 بررسی جهت( 66) همکاران و اص  جهانبخش ایران؛ های بارشرژیم
 ای شهرو تحلی  روش از تبریی شهرستان بارش مکانی و زمانی توزیع
 . کردند استفاده

 در حاضییر پژوهش در شییده انجام محاسییبات از حاصیی  دارنمای
. دهدمی نشان را طبقات شمار دارنما، برش مح . است آمده 6 شیک  
 ترتیب بدین. ستا آمده دستبه رطا و آزمون روش براساس مح  این
 به هناحی سه این. شد داده تشخی  بارشی تناو  گحاظ به ناحیه سیه 
   . هستند تمایی قاب  بارشی هایتناو  پراشِ سهم گحاظ

در گام بعد با استفاده از نمایة یکنوارتی بارش توزیع زمانی و رژیم 
آماری مورد مطاگعه بررسییی شیید. نمایة  بارش ناحیه ریری طی دورة 

هییای یکنوارتی بییارش برای بررسیییی توزیع زمییانی بییارش طی مییاه
گانة سییال و شیینارت سییهم هر ماه، از میانگین مجموع بارش  دوازده

گانة سال باشد های دوازدهسالانه است. اگر دورة زمانی برگییدة ما ماه
سیییهم هر یک از توان گفیت یکنوارتی عبیارت از برابری   گیاه می آن
های سیال از میانگین مجموع بارش سالانه است. بدین ترتیب اگر  ماه

میانگین مجموع بارش ماهانة هر مح  را بر پایة فرمول زیر به درصد 
 برگردانیم، بارش ماهانه استاندارد رواهد شد.

 
 
 

2– Euclidean Distance 
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 های مختلف در ناحیۀ خزریپراش بارش توأم با تناوبدارنمای سهم  -2شکل 

Figure 2- The dendrogram of different harmonics of precipitation in the Iranian coast of Caspian Sea 
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گفت که توزیع زمانی بارش کامفً یکنوارت اسییت. از سییوی دیگر در 
ش یارته در یک ماه توان فرو کرد که تمام بارحیادترین حیاگیت می   

روی دهید کیه در این صیییورت بارش از دیدگاه زمانی کامفً متمرکی   
رواهید بود. بیه این ترتییب نمیاییة یکنوارتی توزیع میاهانه بارش را       

 توان چنین تعریف نمود:می
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ضییریب  Kنمایة یکنوارتی توزیع ماهانة بارش،  Hدر این فرمول 
100مقداری ثابت و برابر  Cتناسیب و  

12

در دامنة صفر  Hاسیت. مقدار   

)در حاگت نایکنوارتی کام ( و صید )در حاگت یکنوارتی کام ( نوسان  
یع تر باشیید توزکند. هر چه مقدار نمایة یکنوارتی به صییفر نیدیکمی

 ترتر باشییید یکنوارتمتمرکیتر و هر چه به صییید نیدیک بارش مح 
 (. 07است )

 «نمایة فصلی بارش»چهارمین ابیار برای شیناسیایی رژیم بارش،   

اسیت. نمایه فصیلی    SI های فصلی را در مقادیر بارش بیان تفاوت

برای های موجود در رژیم بارش را تواند تفاوتکنید. این نمیایه می  می
صورت اوج بارش در سیال نشیان دهد. این ویژگی به   5یا  6مناطا با 

مجموع قیدر مطلا انحرافیات میانگین بارش ماهانه از میانگین بارش   
اسبه صورت زیر محسیالانه تقسیم بر میانگین بارش سالانه است و به 
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)تنها  85/0مقادیر این نمایه بین صییفر )توزیع یکنوارت بارش( و 

 SIکند. طبقات رژیم بارش براساس ارزش یک ماه بارانی( تغییر می
 (:58آمده است ) 0در جدول 

 
 ه فصلی مفاهیم مقادیر نمای -1جدول 

Table 1- Concepts of seasonal index values  

SI  0.19 0.39- 0.2 0.4-0.59 0.6-0.79 0.8-0.99 1-1.19 1.2  

 رژیم بارش
Rainfall 

regime 

 یکنوارت
Very 

equable 

یکنوارت با یک 
 ترمرطو فص  

Equable with a 

definite wetter 
season 

عمدتاً فصلی با یک 
 فص  رشک کوتاه 
Rather seasonal 

with a short 

drier season 

فصلی )یک فص  
رشک و یک فص  

 مرطو (
Seasonal 

فصلی با فص  رشک 
 ترطولانی

Markedly 

seasonal with a 

long drier season 

تر بارش بیش
 ماه یا 5در 

 ترکم
Most rain 

in 3 month 

or less 

تقریباً تمامی بارش در 
 ماه 6تا  0

Extreme, almost 

all rain in 1 to 2 

month 
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 نتایج

 مشخصات عمومی میانگین بارش

ارائه شده است:  5توزیع مکانی میانگین بارش سیالانه در شییک   
شود که، میانگین بارش سالانه در ناحیه ریری طی دورة مشیاهده می 

متر در نوسیییان اسیییت. میلی 6311تا  611آماری مورد بررسیییی بین 
 غربی دریای ریرویژه در جنو میانگین بارش سالانه در رط ساح  به

 یابد. تر است و با دور شدن از ساح  کاهش میبیش

 

 

 

 
 1622-2112توزیع مکانی میانگین بارش سالانه ناحیه خزری طی دورة آماری  -3شکل 

Figure 3- Spatial distribution of the average annual precipitation in the Caspian region during the statistical period of 1966-

2016 
 

  

  

 
  

 

 های زمستان و بهارتوزیع مکانی میانگین بارش ماهانه و ضریب تغییرات آن طی فصل -4شکل 
Figure 4- Spatial distribution of average monthly precipitation and its coefficient of variation during winter and spring 

seasons 
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 های تابستان و پاییزتوزیع مکانی میانگین بارش ماهانه و ضریب تغییرات آن طی فصل -5 شکل

Figure 5- Spatial distribution of average monthly precipitation and its coefficient of variation during Summer and autumn 

seasons  
 

غربی های جنو بر این بیاور اسیییت که در بخش ( 8علیجیانی ) 
های مدیترانه، بادهای شرقی و عفوه بر ورود بادهای غربی و چررند

شرقی نیی پس از عبور مسیری طولانی از روی دریای ریر، در شیمال 
سییازند، امّا ویژه انیگی( سییازوکارهای بارش را مهیا میاین ناحیه )و به
شود. در واقع میانگین تر مییر کمطر  شرق دریای راین شرایط به

طر  شرق ناحیه و ارتفاعات اگبرز کاسته بارش از مرکی بیشینه آن به
شییود. در این بخش از کشییور، با افیایش ارتفاع تا حد معین مقدار می

های شرقی ناحیه میانگین که در بخشطوری(. به81کاهد )بارش می
در ارتفاعات اگبرز )جنو  متر و میلی 311تا  611بارش سیییالانه بین 
 متر در تغییر است.میلی 711تا  311دریای ریر( بین 

زمانی مشییخصییات عمومی بارش   -منظور ارایه توزیع مکانیبه
ماهانة ناحیه ریری، توزیع مکانی میانگین و ضیییریب تغییرات بارش 

ارائه گردید. رطوط  3و  8ماهانه برای هر یارته محاسیبه و در شک   
ات زمینه بیانگر ضییریب تغییرنگر میانگین بارش و پسارزش نشییاهم

 باشد.بارش ماهانه می
 

 های بارشبررسی چرخه

های بارش در توگید بارش سیییالانه و نیی درصییید سیییهم چرره
های مذکور محاسبه و برآورد مسیاحت تحت پوشش هر یک از چرره 

 است:ارایه شده 2 های بارشی در شک شد. چرره
 

 بررسی رژیم بارش 
 06حاصیی  محاسییبه تغییرات ماه به ماه بارش از  A -7شییک  

نقشه هریک توزیع مکانی میانگین بارش یک  06نقشیه اسیت. این   
ضییریب تغییرات ماه به ماه بارندگی گویای دهند. ماه را به دسییت می

توزیع مکانی این نمایه برای . شییدت تغییرات ماه به ماه بارش اسییت
ارائه گردید. A -7سیبه و در شک   ( محا0هر یارته براسیاس رابطه ) 

درصد در  81تا  01تغییرپذیری ماه به ماه بارش در ناحیه ریری بین 
باشید. این نشیانگر این امر است که ارتف  نقاط از نظر   نوسیان می 

ریب ترین ضیییبیش تغییرپذیری ماه به ماه بارش تقریباً زیاد اسیییت.
رط ساحلی دریای  درصد( در 71تا  21تغییرپذیری ماه به ماه بارش )

باشد. این وضعیت گویای تغییرات فراوان ماه به ماه و تمرکی ریر می
های محدود و عدم ثبات فص  بارشی زایی در ماهسیازوکارهای باران 

توان می 2در این نواحی اسییت. از سییوی دیگر، با توجه به شییک    
 های یک تناوبیاسییتنباط کرد که در این بخش از ناحیه ریری بارش

ها نقش بارزتری دارد. با دور شدن از رط ساحلی بت به سایر بارشنس
هایی شکه در بخطوریشود بهتدرین کاسته میضریب تغییرات نیی به

باشیید. درصیید می 51تا  03از جنو  دریای ریر )ارتفاعات اگبرز( بین 
های مختلف سیییال دریافتی طی ماهاین امر گویای تفاوت کمِ بارشِ 

یا  وزایی های متنوع بارانفعاگیت سییامانهی نشییانگر عبارت. بهاسییت
و ثبات فصییی  زا در این قبی  نقاط های بارانحداق  تداوم سیییامانه

های حاص  از تحلی  همسازها . بنابراین، بر اساس نقشهاستبارشی 
شییش  -های دو تناوبیشییود که در این نواحی، بارشمشییاهده می
 تر بوده است.تناوبی متداول
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(، Dهای چهار تناوبی )بارش(، Cهای سه تناوبی )بارش(، Bهای دو تناوبی )(، بارشAهای یک تناوبی )توزیع مکانی درصد پراش بارش -2شکل 

 آماری مورد مطالعه در ناحیه خزری( طی دورة Fهای شش تناوبی )(،  بارشEهای پنج تناوبی )بارش
Figure 6- Spatial Distribution of Percentage of Precipitations First Harmonic (A), Precipitations Second Harmonic (B), 

Precipitations Third Harmonic (C), Precipitations Fourth Harmonic (D), Precipitations Fifth Harmonic (E), Precipitations 

Sixth Harmonic (F) during the statistical period studied in the Caspian region  
 

 هایتوان گفت که در ارتفاعات اگبرز عفوه بر سییامانهدر واقع می
ی اگونهبیرگ مقییاس، عوامی  محلی نیی در تکوین بیارش مؤثرند. به   

برری پژوهشیییگران وقوع بارش در این بخش از منطقه ریری را که، 
های ناشییی از صییعود کوهسییاری هوای مرطو  دریای ریر از دامنه  

کوه اگبرز بیان کرده است. این یافته مجدداً در تحقیقات شیماگی رشیته  
ای گیری جبهه(. شک 50 و 66ی مورد تأیید قرار گرفته اسیت ) متعدد

( سازوکار 50در حد فاص  دریا و رشکی ) موسیوم به جبهه نسیم دریا 
های این بخش از ناحیه ریری بیان دیگری است که برای وقوع بارش

  شده است.
 بندی حاصیی  از دارنمای ارایه شییده درنقشییة تهیه شییده از طبقه

توزیع مکانی B -7ارایه شیده اسیت. شک     B-7در شیک    6شیک   
بندی سهم پراش های مختلف بارش ناحیه ریری براسیاس طبقه رژیم

دهد. پراکندگی جغرافیایی های مختلف بارشیییی را نشیییان میتنیاو  
دهد که تفاوت این طبقات متأثر از عرو طبقات بارشیییی نشیییان می

دهد که در جغرافیایی و فاصییله از دریای ریر اسییت. نتاین نشییان می 

ناحیه ریری سیه رژیم بارش قاب  شناسایی است. رژیم بارش پایییی  
شود، این هایی از شیرق ناحیه مشاهده می سیاحلی و بخش که در رط 

گیرد. درصییید از ناحیه مورد مطاگعه را در بر می 65/85رژیم بارشیییی 
، 6/73ترتیب برابر میانگین ماهانه بارش در سیییه ماه فصییی  پاییی به

باشد. نکته شایان ذکر این است که در این متر میمیلی 0/88و  3/62
درصییید بوده و حاکی از تفاوت  81تر از ناحیه ضیییریب تغییرات بیش

ه پایییه ک -باشیید. رژیم بارش زمسییتانهباران و پرباران میهای کمماه
هایی های کوهسییتانی نیمة غربی ناحیة ریری )بخشعموماً در بخش

ای محدود از کوهسیتان شرقی  از ارتفاعات اگبرز و تاگش( و نیی در پهنه
 -رژیم بارش زمستانه . باشدمیدرصید از ناحیه ریری( حاکم   68/53)

درصید از ناحیه ریری( مشییخ    68/53پایییه با ناپیوسیتگی مکانی ) 
های کوهستانی نیمة غربی ناحیة شیود. قسمت غربی آن در بخش می

هایی از ارتفاعات اگبرز و تاگش( و قسییمت شییرقی آن در ریری )بخش
اگه میانک -ای محدود از ارتفاعات جنوبی مشییر  بر رلین گرگان پهنه

 میانکاگه در این رژیم منطقی -است. اگرچه بخش جنوبی رلین گرگان 
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رسد، امّا شواهد موجود حاکی از صحت این طبقة بارشی در نظر نمیهب
که توزیع ماهانه بارش ارایه ارتفاعات مشر  بر میانکاگه است. اول این

 هایبر وجود بارش قاب  توجه در طی ماه 3و  8های شییده در شییک  
ی که، این ویژگفص  پاییی و زمستان در ناحیه مورد بحث دارد. دوم این

است. ( نیی ارایه و تأیید شده01وسییلة عساکره و ورناصری قندعلی ) به
است. ( توجیه شده61وسیلة مطاگعة حسینی و همکاران )این شرایط به

 رایشیان بر این باورند که فرایند فرارفت )همرفت وزشی( تنها از پرفشا 
  ویژه در فصشیود، بلکه پرفشیار دریای سیاه به  سییبری حاصی  نمی  
ای در همرفت وزشی دارد. موقعیت پرفشار دریای پاییی نیی نقش عمده

شیییود که سییییاه و گردش سیییاعتگرد هوا در این سیییامانه موجب می
هایی از نواحی شییرقی دریای ریر نیی متأثر شییوند. امّا این تأثیر بخش
 -امی نواحی مشییهود نیسییت. در ناحیه رلین گرگان طور بارز در تمبه

 عنوان پهنه آبی محلی( وکنش رلین گرگان )بهمییانکاگه وجود و برهم 
 بارشیییی )تباین رژیمگیینی اقلیمارتفاعات مشیییر  بر آن، نوعی لانه

است. عفوه براین مطاگعات نگارندگان در بارش با اطرا ( را مهیا کرده
به کند )های یاد شده را تأیید میویژگی رصوص شرایط جوّی مذکور،

دگیی  محیدودییت در اراییة حجم مقیاگه و به منظور رعایت ایجاز این      
 کمینة اسیت(. در این رژیم بارشی بخش در مطاگعة حاضیر ارایه نشیده  

متر )ماه میلی 3/22میانگین ماهانه بارش در دو فصی  زمستان و پاییی  
باشییید. با متر )ماه اکتبر( مییلیم 3/62ژانویه و فوریه( و بیشیییینة آن 

تفاوت ماه به ماه بارش در این نواحی کم و این  A-7توجه به نقشیییه 
تانه تابس -باشد. رژیم بارش بهارهرود حاکی از ثبات فصی  بارشی می 

دهد. این درصد( از ناحیه ریری را پوشش می 86/61تری )گسیترة کم 
تفاعات اگبرز( دیده های جنوبی دریای ریر )اررژیم بیارشیییی در بخش 

 7/55شود. کمینة میانگین ماهانه بارش در دو فص  بهار و تابستان می
متر( میلی 6/77متر )میاه جولای( و بیشیییینیة آن در ماه مارس )  میلی
نیی بیانگر ثبات فص  بارشی این رژیم در مقایسه  A-7باشد. شک  می

 ها است. با سایر رژیم
شییار  یکنوارتی و نمایه  شییده،معرفی  هایبا اسییتفاده از روش

ارایه  D-7و  C-7ها به ترتیب در شک  فصیلی تهیه شید. این نقشیه   
توزیع مکانی نمایه یکنوارتی بارش را برای ناحیه  C-7اند. شک  شده

های ساحلی دریای توان گفت که، در بخشدهد. میریری نشیان می 
وبی ا جنسمت مناطریر توزیع بارش متمرکیتر اسیت و با پیشروی به 

ر تنیاحییه )بخشیییی از ارتفیاعیات اگبرز( توزیع زمانی بارش یکنوارت    
 های ساحلیگردد. این رود نشیانگر این واقعیت است که در بخش می

ه کباشد؛ در حاگیدریای ریر بارش در فص  راصی از سال متمرکی می
نیی A -7در ارتفاعات اگبرز در طول سیال توزیع گردیده اسییت. شییک   

امر است که در این نواحی تفاوت ماه به ماه بارش نسبت به مؤید این 
 باشیید. بر اسییاستر و ثبات فصیی  بارشییی بیشییتر میسییایر نقاط کم

توان گفت که، در مناطا های حاصیی  از تحلی  همسییازها می نقشییه
های یک باشییید بارشسیییاحلی کیه توزیع زمانی بارش یکنوارت می 

ه در مناطقی )ارتفاعات اگبرز( ک کهتری دارند در حاگیتناوبی غلبه بیش
های محلی بارش در طول سیال رم داده اسیت، سهم حاص  از بارش  

)نمایة  8باشیید. براسییاس رابطه تر می)دوتناوبی تا شییش تناوبی( بیش
توان سه رژیم بارش برای ناحیة ریری تشخی  داد. فصلی بارش( می

درصد(  68/2ترین وسعت مکانی )دهد که، کمنشیان می  D-7شیک   
های کوچکی از باشد، که در بخشمربوط به رژیم بارش یکنوارت می

شیییود. ویژگی این رژیم بارشیییی، توزیع زمانی ارتفاعات اگبرز دیده می
توان گفت که این باشد. میهای مختلف سال میبارش در طول فص 

 های ناشیبخش با توجه به موقعیت آن، عفوه بر بررورداری از بارش
شییوند. از های همرفتی و محلی نیی متأثر میکفن، از بارشاز عوام  

نیی نشان  A -7رو تفاوت ماه به ماه بارش بسییار کم است. شک   این
ترین ضییریب تغییرات ماه به ماه بارش در همین بخش دهد که کممی
توان مشاهده وضوح مینیی به B-7باشید. از سیوی دیگر در شک    می

باشد. این یع زمانی بارش در طول سییال میکرد که در این مناطا توز
گر این امر اسیییت که تمامی نقاط در طول سیییال بارش ویژگی بییان 

 ترین رژیم بارشی مربوط به رژیمکنند. گستردهمشیابهی را دریافت می 
 05/72تر اسییت. این رژیم بارشی که یکنوارت با یک فصی  مرطو  
و غر  ناحیه و جنو  گیرد، در شرق درصد از ناحیه ریری را در برمی

شود. مشخصة این ناحیه توزیع بارش در طول دریای ریر مشاهده می
 باشد. براساسهای مختلف سال همراه با یک فص  پربارش میفصی  
ترین بارش رود را در فص  توان گفت که، این ناحیه بیشمی 8شک  

توان گفت میC -7و  A -7کند. بر اساس شک  زمسیتان دریافت می 
درصد و نمایه ضریب  61تا  81در این مناطا نمایه یکنوارتی بین که، 

درصییید در نوسیییان اسیییت. این رود حاکی از  31تا  51تغییرات بین 
باشییید. بنابراین، تفاوت ماه به ماه پراکندگی بارش در طول سیییال می

درصد مساحت پهنة  63/05تر است. رژیم سوم )بارش در این نقاط کم
یم عمدتاً فصییلی با یک فصیی  رشییک کوتاه مورد بررسییی( که به رژ

هایی از ارتفاعات تاگش باشد، رط ساحلی دریای ریر، بخشمربوط می
 5دهد. با توجه به شک  و بخش کوچکی از شرق ناحیه را پوشش می

رغم دریافت توان گفیت که این بخش از ناحیه ریری علی میC -7و 
 وزیع زمانی بارشها، از تتر نسییبت به سییایر بخشبارش سییالانه بیش

باشد. این رود بیانگر تمرکی بارش در یک فص  متمرکیتر برروردار می
، فص  پاییی و زمستان 3و  8باشد. با توجه به شک  راصی از سال می

های پربارشِ این بخش از ناحیه ریری، به ترتیب اوگین و دومین فص 
باران و های کمآیید. بنابراین، ارتف  زیادی بین ماه بیه حسیییا  می 

دهد که نشیییان می A-7ای که شیییک  گونهپربیاران وجود دارد؛ بیه  
 باشد.درصد می 31ترین ضریب تغییرات در این بخش بیش از بیش
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 پراش سهم براساس خزری ناحیه بارش هایرژیم مکانی توزیع( B ،(درصد به) بارش ماه به ماه تغییرات ضریب نمایه مکانی توزیع( A -7شکل 

 1622-2112 آماری دورة طی خزری ناحیه بارش فصلی نمایه مکانی توزیع( D بارش، یکنواختی نمایه مکانی توزیع( C بارشی، مختلف هایتناوب
Figure 7- A) Spatial distribution of coefficient of variation index of month to month precipitation (in percent), B) spatial 

distribution of Caspian precipitation regimes based on of different harmonics of precipitation, C) spatial distribution of 

precipitation homogeneity index, D) spatial distribution of the Caspian precipitation seasonal index during the statistical 

period of 1966-2016 
 

 های مختلف بارشی ناحیۀ خزری براساس نمایه فصلی طی دورة مورد مطالعهدرصد مساحت رژیم -2جدول 
Table 2- Percentage of the area of different precipitation regimes in the Caspian region based on the seasonal index during 

the study period 

 
 یکنواخت

Very equable 

 یکنواخت با یک فصل مرطوبتر
Equable with a definite wetter season 

 ترعمدتاً فصلی با یک فصل خشک کوتاه
Rather seasonal with a short drier season 

 درصد مساحت
Percentage of the area 

6.28 76.13 13.25 

 
ای، نمایه ضریب تغییرات، نتاین حاصی  از مقایسیه تحلی  روشه  

نمایه یکنوارتی و نمایه فصیلی نشان داد که، طبقات بارشی حاص  از  
جهت مشییابهت این طبقات با میانگین بارش ماهانه و نمایه فصییلی به

ین نمایه رسد انظر میبنابراین، بهباشد. تر میسالانه به واقعیت نیدیک
اشد. بهای بارشیی ناحیه ریری می ترین شیگرد برای تعیین رژیم بهینه

 بندی در جدولهای زیر پوشیش طبقات این دستگاه طبقه درصید پهنه 
 ارایه شده است. 6

 

 گیری  نتیجه

همدید، ایستگاه  583های روزانة در تحقیا حاضیر، با اسیتفاده از داده  
های سینجی سازمان هواشناسی کشور و ایستگاه ناسیی و باران شی اقلیم
سیییال(  30) 0622-6102سییینجی وزارت نیرو طی بازة زمانی باران

های پنهان و توزیع فصییلی بارش ناحیه ریری ارزیابی گردید. در جنبه
های بارشیییی ناحیة ریری این پژوهش تفش گردیید که انواع تناو  

بسیار کوتاه )دو ماهه( استخراج گردد. در  )اشکال امواج بلند )سالانه( تا
ای، نمایه ضییریب تغییرات، نمایه یکنوارتی و مرحله بعد نمایه روشییه

 نمایه فصلی بارش ناحیه ریری مورد بررسی قرار گرفت. 
نتاین حاص  از پژوهش حاضر نشان داد که، میانگین بارش سالانه در 

تر اسییت و با دور غربی دریای ریر بیشویژه در جنو رط سییاح  به
غربی دریای ریر های جنو یابد. در بخششیدن از ساح  کاهش می 

بیشیینه بارش در فصی  پاییی همچنین در ارتفاعات اگبرز بیشینه اصلی   
بارش در فصی  زمستان و بیشینه فرعی در فص  پاییی و کمینه بارش  

دهد. ضیریب تغییرات ماهانه بارش نشانگر  در فصی  تابسیتان رم می  
 3که دامنه آن از طوریباشیید. بههای شییدید بارش ماهانه میننوسییا

رسد. با درصد در ماه اکتبر می 881های آوری  و می به درصید در ماه 
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تغییر فصیی  از زمسییتان به بهار، تغییرات بارش در ناحیه ریری رو به  
کاهش اسیت و با تغییر فصی  از تابستان به پاییی، تغییرات بارش سیر   

 یابد.صعودی می

ها نشان داد که در ناحیه ریری سه طبقه نتاین حاص  از تحلی  چرره
توان شیناسایی نمود. پراکندگی جغرافیایی  پراش همسیاز متمایی را می 
دهید کیه تفیاوت این طبقات متأثر از عرو    این طبقیات نشیییان می 

 باشد. نمایه ضریب تغییرات ماه بهجغرافیایی و فاصله از دریای ریر می
باشد. این درصد در نوسان می 81تا  01رش در ناحیه ریری بین ماه با

وضیییعییت بر ارتف  زییاد نقاط از نظر تغییرپذیری ماه به ماه بارش   
 71تا  21ترین ضریب تغییرپذیری ماه به ماه بارش )دلاگت دارد. بیش

باشیید. این وضییعیت گویای  درصیید( در رط سییاحلی دریای ریر می 
اه و عدم ثبات فصییی  بارشیییی در این مناطا تغییرات فراوان ماه به م

سته تدرین کااسیت. با دور شیدن از رط ساحلی ضریب تغییرات نیی به  
هایی از جنو  دریای ریر )ارتفاعات کیه در بخش طوریشیییود بیه می

باشیید. این امر گویای تفاوت کمِ بارشِ درصیید می 51تا  03اگبرز( بین 
ت فعاگیعبارتی نشییانگر . بههای مختلف سییال اسییت دریافتی طی ماه

زا در های بارانحداق  تداوم سییامانهو یا زایی های متنوع بارانسییامانه
گر این . نمایه یکنوارتی بیاناستو ثبات فصی  بارشی  این قبی  نقاط 

اسیییت کیه، عموماً با افیایش بارش رژیم بارش متمرکیتر و با کاهش  
ای هراین، در بخشگردد. بنابتر میبارش توزیع زمانی بارش یکنوارت

مت سسیاحلی دریای ریر توزیع بارش متمرکیتر است و با پیشروی به 
منیاطا جنوبی نیاحیه )بخشیییی از ارتفاعات اگبرز( توزیع زمانی بارش   

گردد. نمایه فصیلی نشیانگر وجود سه نوع رژیم بارشی   تر مییکنوارت
 68/2ترین وسعت مکانی )باشد. رژیم یکنوارت کمدر ناحیه ریری می
های کوچکی از گیرد. این رژیم بارشییی در بخشدرصیید( را در بر می

گردد. مشخصه اصلی این رژیم بارشی این ارتفاعات اگبرز مشیاهده می 
های ناشی از عوام  کفن، از اسیت که، عفوه بر بررورداری از بارش 

شییوند. رژیم بارش یکنوارت های همرفتی و محلی نیی متأثر میبارش

درصد(  05/72ترین رژیم بارشی )تر که گسیترده طو با یک فصی  مر 
باشد. ویژگی است در شرق و غر  ناحیه و جنو  دریای ریر حاکم می

های مختلف سییال همراه با بارز این ناحیه توزیع بارش در طول فصیی 
باشید. رژیم عمدتاً فصیلی با یک فص  رشک   یک فصی  پربارش می 

دهد در رط پوشیییش می درصییید از ناحیه ریری را 63/05کوتاه که 
هایی از ارتفاعات تاگش و بخش کوچکی از سییاحلی دریای ریر، بخش

شییود. توزیع زمانی بارش در این بخش از ناحیه شییرق ناحیه دیده می
 باشد.ریری متمرکی می

ه ای، نمایه ضریب تغییرات، نماینتاین حاصی  از مقایسه تحلی  روشه 
ه طبقات بارشی حاص  از نماییکنوارتی و نمایه فصیلی نشان داد که،  

جهت مشابهت این طبقات با میانگین بارش ماهانه و سالانه فصیلی به 
 رسییید این نمایهنظر میباشییید. بنابراین، بهتر میبیه واقعییت نیدیک  

اشد. بهای بارشی ناحیه ریری میترین تکنیک برای تعیین رژیمبهینه
احیه ژیم بارشی در نبندی رژیم بارشیی، سه طبقة ر بر مبنای این طبقه

ریری وجود دارد. وجود این سیییه طبقیه گوییای حضیییور و فعیاگیت    
های همدید و محلی مختلفی در ناحیه ریری اسییت. در واقع سیییسییتم

 ویژهب منطقه این بفرد منحصییر توان گفت که، موقعیت جغرافیاییمی
 رتفعم هایکوهرشته ریر، استقرار دریای جنوبی جانب بر قرارگیری آن

 مواجا هایناوه و هاپشته جایی مداومجابه با همراه پیچیده توپوگرافی و
 بارش سیییارتار در را پیچییدگی  چنین منطقیه، بروز  روی بر غربی
همچنین، گسترش پرفشار سیبری  .(68است ) داشیته  در پی ایمنطقه
رگذار های اثفشار ایسلند از سامانهسوی کمسو و گسترش جنو از یک

عفوه براین (. 02 و 81بی نیاحیییه ریری اسیییت ) هیای غر در بخش
( عوام  3 و 06ای )فشار مدیترانهگسیترش پرفشیار دریای سیاه و کم  

های شییرقی ناحیه اسییت. بنابراین شیینارت رفتار  مؤثر بر بارش بخش
تنیاوبی و توزیع زمانی بارشِ ناحیه ریری از ضیییروریات اصیییلی این  

که به شنارت منشا و  شودباشید، بدین جهت پیشینهاد می  پژوهش می
 های ناحیه ریری پردارته شود.سازوکار هر یک از بارش
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Introduction: Precipitation is one of the most important climatic variables playing a decisive role for different 

purposes. Temporal changes in precipitation affect many climatic and environmental phenomena (such as runoff, 

floods, air temperature, and humidity) as well as many human activities (such as agriculture and housing). The 

precipitation regime includes all characteristics and statistics of precipitation in relation to its distribution 

throughout the year, and the temporal distribution of precipitation according to the months or seasons of the year 

is called the "Precipitation Regime ".  

Materials and Methods: The daily data of 385 stations were obtained from Iran Meteorological Organization 

and the Ministry of Energy for the period of 2016-1966 (51 years). The hidden aspects of precipitation and 

precipitation regime of the Iranian coast of Caspian Sea were studied. At first, these stations were used in order to 

create maps with a spatial resolution of 3 × 3 km, and the general specifications of the monthly and annual 

precipitation were presented. Sinusoidal behaviors of monthly precipitation in each pixels were then investigated. 

Accordingly, first to sixth harmonics were extracted. Finally, the cluster analysis method was used based on the 

Euclidean distance and the "Ward" method of linkage to identify the spatial patterns of precipitation based on the 

contribution of different periodic and its zoning. Then, the homogeneity and seasonal index of precipitation was 

estimated. 
Results and Discussion: The results show that the mean annual precipitation is higher on the coastline, 

especially in the southwest of the Caspian Sea, and decreases as it passes from the coast. In the southwest parts of 

the Caspian Sea, maximum precipitation occurs in the autumn. At the Alborz highlands, the maximum and 

minimum precipitation fall during winter and summer, respectively. The monthly precipitation coefficient of 

variation indicates that with seasonal changes from winter to spring, precipitation changes in the Caspian region 

are declining, and with changes in seasonal precipitation from summer to autumn, precipitation changes are in the 

ascendant. The largest variability coefficient of the month to month of the precipitation (60 to 70 percent) was 

calculated at the coastline of the Caspian Sea. This shows notable month to month precipitation changes and 

seasonal instability in these areas. The coefficient of variation is gradually reduced by distance from the coastline. 

The lowest coefficient of variation was obtained in the southern parts of the Caspian Sea (the Alborz altitudes) 

between 15% and 30%. This suggests a small difference in rainfall over the course of the months. In other words, 

they indicate the activity of various rainy systems, or at least the continuity of rainy systems in these areas, and 

the stability of the precipitation season. The homogeneity index indicates that the precipitation distribution is more 

concentrated in the coastal areas of the Caspian Sea, and it becomes more uniform with the advance towards the 

southern parts of the area (part of the Alborz heights). The seasonal precipitation index of the Caspian Sea region 

indicates three types of precipitation regime. The lowest spatial extent (6.28%) is related to the uniform 

precipitation regime, found in small parts of the Alborz heights. The most abundant regime has a wetter season. 

This precipitation regime, which includes 76.13% of the Iranian coast of Caspian Sea, is observed in the eastern 

and western regions of the Caspian Sea. The third regime (13.25% of the study area), which is mainly seasonal 

with a short dry season, covers the Caspian Sea coastline, parts of the Talesh heights, and a small part of the eastern 

region. 
Conclusion: The results revealed that the precipitation classes obtained based on the seasonal index were closer 

to the reality due to the similarity of these classes with the average monthly and annual precipitation. Therefore, 

this index seems to be the most optimal tool for determining precipitation regimes in the Caspian region. According 

to this precipitation regime classification, there are three classes of precipitation regime in the Caspian region. The 

existence of these three classes indicates the presence and activity of different synoptic and local systems in the 
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Caspian region. 
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