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 مقاله پژوهشی

و انتقال رسوبات آبی معلق با استفاده از آزمون گاما و  ثر بر تولیدؤترین عوامل متعیین مهم

 های اصلیلفهؤتجزیه به م

 
 4بخشیانمریم تاج -3منصور مصداقی -2الیاس رمضانی پور -*1ابوالفضل مساعدی

 91/91/9318تاریخ دریافت: 

 13/10/9011تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

کاهش کمیت و کیفیت منابع آب و خاك، مشکلات اقتصادی و اجتماعی زیادی  علاوه برك و انتقال رسوبات حاصل از فرسایش فرسایشخا وزهمرا
از سطح    متر 9802کیلومتر مربع، میانگین ارتفاع  15/571 با میانگین مساحتحوضه آبخیز  51رسوب معلق از آمار  پژوهشدر این . را پدید آورده است

به منظطور تعیطین   های مشهد و نیشابور شهرستان در محدوده متر مکعب در ثانیه 10/8و میانگین دبی سالیانه متر میلی 959، میانگین بارش سالیانه دریا
 اده شطد. نتطای   اسطتف  (GT( و آزمون گاما )PCAهای اصلی )لفهؤهای تجزیه به مثر در تولید رسوب و انتقال آن، با استفاده از روشؤم ترین عواملمهم

، و مساحت حوضه و شیب ناخالص آبراهه اصلی کنندمی هتغییرات ایجاد شده را توجی درصد 28بیش از لفه اول ؤم پن که  دادنشان  روش اولحاصل از 
ثر بر تولید ؤترین عوامل ممهم لفه سوم،ؤلفه دوم و تراکم زهکشی آبراهه از مؤرودی آبراهه اصلی از ملفه اول، میانگین دبی سالیانه و ضریب پیچانؤاز م

اساس آزمون گاما نشان داد که پن  پارامتر میانگین دبی بررسی در میان نود ترکیب برتر برمتغیر مورد  59یک از  باشند. درصد حضور هررسوب معلق می
درصطد حضطور در    56رسطایش بطا مجمطوع    های حساس بطه ف سالیانه، طول آبراهه اصلی، مساحت حوضه، میانگین بارش سالیانه و درصد رخنمون سنگ

دقت برآورد رسطوب   بیشترینترین عوامل موثر بر تولید و انتقال رسوب معلق هستند. در نتیجه اگر هدف تهیه مدلی با معادلات پیشنهادی به عنوان مهم
تجزیطه  متغیره حاصل از روش  1ورودی باشد، مدل ترین متغیر که هدف تهیه مدلی با کممتغیره حاصل از آزمون گاما، و در صورتی 59مدل  ،معلق باشد

دسترسطی و  تطرین متغیطر ورودی و   هدف تهیه مدلی بطا کطم  اگر  علاوه بر این،گردد. های اصلی به منظور برآورد رسوبات آبی معلق پیشنهاد میلفهؤم به
حاصطل از روش  و شیب ناخالص آبراهه اصطلی(  حوضه مساحت ها و برآورد اولیه رسوبات معلق باشد، مدل دو متغیره )بر اساس عوامل محاسبه راحت آن

 گردد.پیشنهاد میهای اصلی لفهؤم تجزیه به
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  2  1 مقدمه

ك و انتقال رسوبات حاصل از فرسایش، ضطمن  فرسایشخا وزهمرا
مشططکلات اقتصططادی، اجتمططاعی و  خططاك، محدودسططازی منططابع آب و

از طرفطی انتقطال رسطوب    . محیحی زیادی را پدیطد آورده اسطت  زیست
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شدن مخازن سطدها، تغییطر در    ها مشکلاتی از قبیل پرتوس  رودخانه
سیسطات  أهطا، تخریطب ت  ها یا کاهش ظرفیطت حمطل آن  مسیر رودخانه
را در پی  پروریها، کاهش کیفیت آب و اختلال در آبزیمسیر رودخانه

 مناسب یهالمدهطا و  روش یافتن ر،منظوبه ایطن   (.97و  51، 5) دارد
بطا هطدف    آبخیطز  یهاضطه هیحودبسور انمیز تطر واقعی آوردبر ایبر

ریزی در استفاده از منابع آب و خطاك امطری   کنترل فرسایش و برنامه
 دننبو کافی نظیر مختلف یهایتودلیل محدد (. بطه 2ضروری است )

، معلق بسورهططای داده آوریجمع مشکلی و مترروهید هططایهیستگاا
در حططد  تططا کنططونن جها سح در  مینهز ینای در ات مشططاهدهطلاعاا

ها به تجهیز کلیه حوضه از طرفی(. 99) اندارائه نشدهوسیع و فراگیری 
نطه تنهطا از نظطر     هامداوم و منظم نمونهگیری و برداشت وسایل اندازه

ین امر مستلزم صرف هزینه و زمطان بسطیار   عملی ممکن نیست بلکه ا
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هایی برای برآورد علمی و دقیطق  رو، انتخاب روشباشد. از اینزیاد می
از های کشطور بطه منظطور کنتطرل ایطن فرآینطد       تولید رسوب در حوضه
 (.91)شود الزامات محسوب می

ها، ناشی از عوامل آب و هوایی، هیدرولوژیکی، دهی حوضهرسوب
وشش گیاهی، خصوصیات فیزیوگرافی و کاربری اراضی شناسی، پزمین

در راسططتای تعیططین   (.95و  5، 96، 50، 1) اسططتحوضططه بالادسططت  
ترین عوامل موثر بر رسوب معلق استفاده از دو روش تجزیطه بطه   مهم

 ( در98و  52، 57) 9( و آزمططون گامططا94و  57) 5هططای اصططلیمولفططه
( با اسطتفاده  4مکاران )های متعددی انجام شده است. بینا و هپژوهش

تطرین  را بطه عنطوان مهطم   حوضطه  از دو روش مذکور، مساحت و شیب 
دهی حوضه آبریز رودخانه کرخه معرفی کردنطد.  عوامل موثر در رسوب

ای منحنطی تطداوم   سطازی منحقطه  ( مدل90زارع چاهوکی و همکاران )
یطز واقطع در منطاطق خشطک     های آبخرا برای تعدادی از حوضه جریان
های اصلی، بطه  ه نمودند. ایشان با استفاده از روش تجزیه به مولفهارائ

ترتیب چهار عامل مساحت حوضه، طول آبراهه اصطلی، شطیب آبراهطه    
اصلی و  بارندگی متوس  حوضه را به عنوان عوامل مهم در مدل خود 

( بطه بررسطی چگطونگی تولیطد     92معرفی نمودند. ژانطگ و همکطاران )  
های ژئومورفولوژیک نظیطر  رندگی و ویژگیرسوب در شرای  مختلف با

های حوضطه آبخیطز   مشخصات ارتفاعی، وضعیت شکل و شبکه آبراهه
لائوس پلاتطای چطین پرداختنطد. ایشطان از ترکیطب روش تجزیطه بطه        

های اصلی، رگرسیون خحطی چندگانطه و رگرسطیون چنطدمتغیره     مولفه
یشان نشان بینی رسوب معلق استفاده نمودند. نتای  تحقیق ابرای پیش

رودی رودخانطه،  داد که به ترتیب عوامل شکل حوضه، ضریب پیچطان 
طول آبراهه اصلی حوضه، مشخصطات ارتفطاعی، وضطعیت بارنطدگی و     

 دهی حوضه دارند.رسوب بر زیادی شیب تأثیرات
تطرین عوامطل مطوثر بطر رسطوب معلطق، تهیطه        پس از تعیین مهطم 

(. بطه  59ردار است )های مناسب برآورد آن از اهمیت خاصی برخومدل
شطده  یگیرهای رسوب اندازه( داده56عنوان نمونه، خیرفام و وفاخواه )

شرقی دریای خزر  جنوب و جنوب هیدرومتریایستگاه  49در محدوده 
مورد بررسی قرار دادند. ایشطان  سال  98های آماری بیش از با دورهرا 

متغیطر   1به را وب متغیر موثر بر تولید رس 54با استفاده از آزمون گاما، 
هطای  با استفاده از منحنطی را های مذکور و ایستگاهند اصلی کاهش داد

بطرای هطر گطروه     بندی نمودنطد. سط س  طبقهگروه همگن  4اندرو در 
عامل اصطلی انتخطاب شطده، مطدل      1ها با همگن و برای کل ایستگاه

تهیطه   را رگرسیونی برای تخمین میزان متوس  رسوب معلطق سطالانه  
و جطذر میطانگین    6خحای نسطبی  های آمارینمایه . در نهایت ازنمودند

                                                           
1- Principal component analysis (PCA) 

2- Gamma test (GT) 

3- Relative error (RE) 

4- Root mean square errors (RMSE) 

تحقیق ایشان . نتای  نمودندها استفاده برای ارزیابی مدل4مربعات خحا
واحطد بطرای تمطام     های گروه همگن نسبت به مدلکه مدل نشان داد
 هادارای دقت مناسب و از اعتبار بالاتری برخوردار هستند. ایستگاه

خشطک بطه دلیطل نبطود پوشطش گیطاهی       نیمهدر مناطق خشک و 
های رگباری کوتاه مدت که در اغلب موارد منجر متراکم و وقوع بارش

رود تولیطد  شود انتظار میبه ایجاد سیلاب و حجم بالایی از رواناب می
بطا   (.9) رسوبات معلق حاصل از فرسایش خطاك و سطنگ بطالا باشطد    

آب و هطوای خشطک و    توجه به اینکه منحقه مورد محالعطه نیطز دارای  
شطود در اثطر وقطوع بارنطدگی و     بینطی مطی  باشطد، پطیش  خشک مینیمه

های فرسایش آبی ناشی از آن، حجم قابل توجهی از رسوبات وارد آب
محیحی مانند از دست رفتن جاری شوند که پیامدهای نامحلوب زیست

حاصلخیزی خاك و کاهش بازده تولیدات کشاورزی، کطاهش کیفیطت   
ححی و زیرزمینی بطه علطت ورود رسطوبات معلطق و مطواد      منابع آب س

ها و آسیب به حیات جانوری و گیاهی را در پی دارد. محلول همراه آن
بنابراین، شناخت عواملی که در میزان رسوب معلق حاصل از فرسایش 

 باشند، راهکار بسطیار مطوثری در حفطح محطی     سنگ و خاك موثر می
هطت کطاهش اثطرات مخطرب تولیطد      های مدون جزیست و ارائه برنامه

شود. علاوه بر این، علیرغم اینکه در بالای رسوبات معلق محسوب می
هطای آبخیطز   سح  جهانی و یا در محالعات انجام شده بر روی حوضطه 

های اصلی و یا آزمون هایی مانند تجزیه به مولفهایران به کاربرد روش
وب اشاره شده اسطت،  ترین عوامل موثر بر تولید رسگاما در تعیین مهم

ایسطتگاه هیطدرومتری    51اما در پژوهش حاضطر از آمطار و اطلاعطات    
تواند دقت نتای  حاصل را افطزایش دهطد. از   استفاده شده است که می

های آماری ماننطد  های مورد محالعه تا کنون از روشطرفی، در حوضه
 تطرین های اصلی و یا آزمون گاما برای شطناخت مهطم  تجزیه به مولفه
توانند بر روی تولید رسوب موثر باشند، اسطتفاده نشطده   عواملی که می

است. بر این اساس، هدف از انجام ایطن پطژوهش بررسطی و شطناخت     
شناسی و هیطدولوژیکی در  ترین عوامل اقلیمی، فیزیوگرافی، زمینمهم

تولید و انتقطال رسطوبات آبطی معلطق بطر اسطاس دو روش تجزیطه بطه         
های آبخیطز شطمال   ون گاما در تعدادی از حوضههای اصلی و آزممولفه

 باشد. شرقی کشور می
 

 هامواد و روش

 مورد مطالعه نطقهمعرفی م
بطر   اسطت کطه  آبخیطز   حوضه 51 متشکل از محدوده مورد محالعه

مشططهد و  حالعططاتیهططای ماسطاس تقسططیمات وزارت نیططرو در محططدوده 
محطدوده   انطد. موقعیطت دو  شطر  کشطور( واقطع شطده    نیشابور )شطمال  

 10محالعاتی مشهد و نیشطابور، در حطد فاصطل مختصطات جغرافیطایی      
ثانیطه ططول    65دقیقه و  7درجه و  58ثانیه تا  56دقیقه و  59درجه و 
 4دقیقطه و   6درجطه و   67ثانیه تا  6دقیقه و  48درجه و  61و  ،شرقی
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. مجمطوع وسطعت دو   (5)شطکل   اسطت ثانیه عرض شمالی واقع شطده  
باشطد.  کیلطومتر مربطع مطی    57960و نیشابور معطادل  ی مشهد محدوده
مربوط به بارش، دبی جریان و غلظطت رسطوبات آبطی معلطق      یهاداده
 دوره کططول یط   در هطا آن از آمار مورد نیطاز  یبرخ و سال چند یدرط
 5در جدول . است یدسترس قابلب در منحقه مورد محالعه مناس یآمار

های هیدرومتری مورد ستگاهمختصات جغرافیایی، نام و کد محدوده ای
نیطز نقشطه موقعیطت     5محالعه به اختصار ارائطه شطده اسطت و شطکل     

 دهد.های مورد محالعه را نشان میمحدوده

 

 روش کار

گیری شده دبطی جریطان و   های اندازهدر این پژوهش، ابتدا تمامی داده
گیطری  غلظت رسوبات آبی معلق )که در بعضی از روزهای سال انطدازه 

های هیدرومتری مطورد  د( و همچنین مقادیر دبی روزانه ایستگاهانشده
ای خراسان رضوی اخذ گردید. ( از شرکت آب منحقه5محالعه )جدول 

هطای  های مورد محالعطه، نقشطه  علاوه بر این، آمار بارندگی در ایستگاه
شناسطی، توپطوگرافی و فیزیطوگرافی مطورد نیطاز کطه بطه صطورت         زمین
موجطود    Arc GIS10.3افطزار ل استفاده در نرمهای مختلف و قابلایه

بود، توس  این شرکت فراهم شطد. بطه منظطور تعیطین دوره مشطترك      
آماری، پس از ترسیم بارگراف دوره آماری مربطوط بطه رسطوب معلطق،     
دبی جریان روزانه و بارندگی سالیانه و همچنین کنترل نسطبی کفایطت   

ی طولانی برخوردار بطوده و  هایی که از طول دوره آمارها، ایستگاهداده
 ترین نقص آماری را داشتند، انتخاب شدند.کم

 

 های مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی ایستگاه -1جدول 
Table 1- Geographical location of study stations  

نام محدوده 
 مطالعاتی

Study area 
name 

کد 
محدوده 
 مطالعاتی

Study 
area 
code 

 طول جغرافیایی

Longitude 
 عرض جغرافیایی 

Latitude 
 نام ایستگاه

Station name ثانیه 

Second 
 دقیقه

Minute 
 درجه

Degree 
 ثانیه 

Second 
 دقیقه

Minute 
 درجه

Degree 

 مشهد

Mashhad 
60 8 24 59  59 44 36 

 بند ساروج-ارداك
Ardak- Bande Sarouj 

 مشهد

Mashhad 
60 13 1 59  11 50 36 

 دکانرا –امامزاده 

Emamzadeh-Radkan 
 نیشابور

Neyshabour 
47 43 42 58  50 27 36 

 چهار باغ-بار  اریه

Bar Eryieh-Chahar baq 
 نیشابور

Neyshabour 
47 27 4 59  27 11 36 

 چشمه علی

Cheshmeh Ali 
 مشهد

Mashhad 
60 39 28 58  24 50 36 

 چکنه علیا

Chakaneh Olya 
 مشهد

Mashhad 
60 0 24 59  27 18 36 

 حصار دهبار

Hesar Dehbar 
 مشهد

Mashhad 
60 72 9 59  38 25 36 

 دولت آباد 

Dolat Abad 
 نیشابور

Neyshabour 
47 64 29 58  42 28 36 

 اندرآب -زرنده

Zarandeh-Andarab 
 مشهد

Mashhad 
60 37 20 59  58 23 36 

 شاندیز -سرآسیاب
Sarasiab-Shandiz 

 نیشابور

Neyshabour 
47 25 51 58  22 19 36 

 عیش آباد

Eysh Abad 
 مشهد

Mashhad 
60 58 39 59  35 39 36 

 کارده بالادست

Kardeh (upstream) 
 مشهد

Mashhad 
60 42 30 59  17 10 36 

 کرتیان

Kartian 
 مشهد

Mashhad 
60 4 24 59  53 18 36 

 جاغر -گلستان

Golestan-Jaqarq 
 مشهد

Mashhad 
60 59 7 59  36 26 36 

 کانگلم

Golmakan 
 مشهد

Mashhad 
60 27 2 59  20 30 36 

 موشنگ

Moushang 
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 های مورد مطالعه در استان خراسان رضویموقعیت حوضه -1شکل 

Figure 1- Location of the study basins in Khorasan Razavi Province 

 
هطا، از  در این پژوهش به منظور بررسطی درسطتی و همگنطی داده   

هطای موجطود   ها استفاده شد و کیفیطت داده ن توالی یا دنبالهروش آزمو
بک -های پرت از آزمون گروبزبه منظور تعیین داده (.6) گردیدکنترل 

دادن ایطن موضطوع کطه چطه عطواملی بطار       (. برای نشان6استفاده شد )
 آزمطون کننطد، ابتطدا   های مورد بررسی کنترل میرسوبی را در محدوده

بطودن و اسطتاندارد    متغیرها انجام شد، زیرا نرمطال بودن بر روی  نرمال
ای و هططا در اسططتفاده بهینططه از تجزیططه و تحلیططل خوشططه نمططودن داده

باشد. با توجه به نرمطال نبطودن متغیطر وابسطته     سازی ضروری میمدل
رسوب معلق با استفاده از عمل لگاریتم طبیعی این متغیر به یک متغیر 

 با توزیع نرمال تبدیل شد.
رسوب به صورت اولیطه تعیطین    از اینکه عوامل موثر بر تولید پس
، انتخاب داشتندتری در تولید رسوب معلق عواملی که تاثیر بیش شدند،

هطای  شدند. به این منظور در این پژوهش دو روش تجزیطه بطه مولفطه   
هایی که موثرترین عوامل بر یطک  اصلی و آزمون گاما به عنوان روش

(. 98و  52، 57نمایند، مورد استفاده قرار گرفتند )پدیده را شناسایی می
هطای اصطلی، مطاتریس    قبل از اجرای آزمون گاما و تجزیطه بطه مولفطه   

همبستگی برای عوامل مستقل تشکیل گردیطد، تطا بطدین منظطور آن     

( دارنطد،  2/8دسته از عواملی که با یکدیگر همبستگی بالایی )بیش از 
(. در این راستا از بین هر دو عاملی 55تر قرار گیرند )مورد بررسی بیش

هطا کطه بطر اسطاس     که با یکدیگر همبستگی قوی داشتند یکطی از آن 
رسطید،  تر به نظطر مطی  نظرات کارشناسی، شواهد و سوابق پیشین مهم

حفح و دیگری از لیست عوامل انتخابی برای مدل نهایی کنار گذاشته 
که همبستگی قطوی   شد. این امر به این علت انجام گردید که عواملی

توانند باعث ایجاد تورم واریانس در مدل نهطایی  با یکدیگر دارند و می
 (.55شوند، در محاسبات وارد نشوند )

های آماری چنطد متغیطره بطرای کطاهش پیچیطدگی      یکی از روش
هطا  تحلیل متغیرهای اولیه مسئله، در مواردی که حجطم زیطادی از داده  

باشد. بطا اعمطال ایطن    می های اصلیهرد، روش تجزیه به مولفوجود دا
هطایی جدیطد کطه بطدون همبسطتگی      لفطه ؤروش، متغیرهای اولیه به م

های جدید ایجاد شده، ترکیبی خحی لفهؤشوند و مباشند، تبدیل میمی
از متغیرهای اولیه هستند. در این روش به جطای اسطتفاده مسطتقیم از    

تبطدیل کطرده و سط س از     هاییها را به مولفهمتغیرهای اولیه، ابتدا آن
گطردد  غیرهای اولیه استفاده میها به جای متتعدادی از اجزاء این مولفه

های انتخاب متغیرهای مناسب بطرای اجطرای   (. یکی از روش58 و 0)
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های اصلی استفاده از ماتریس همبسطتگی بطین متغیرهطا    لفهؤتحلیل م
همبستگی  شود که متغیرهایی که با متغیرهای دیگراست و توصیه می

 (. 54کمی دارند از تحلیل حذف گردند )
، هطر یطک از   5های اصلی بر اساس معادله لفهؤدر روش تحلیل م

شطدند کطه دارای میطانگین    های ورودی به نحوی استاندارد سری داده
 صفر و انحراف معیار یک باشند.

(5)  

: Xمعادل استاندارد شطده متغیطر مطورد نظطر،      Z:که در این رابحه 
ف معیطار  : مقدار انحراσ: میانگین متغیر مورد بررسی و μدار متغیر، مق

 د.باشمتغیر مورد بررسی می
: تعطداد  Pاست ) P*Pماتریس همبستگی، ماتریسی متقارن با بعد 

متغیرهای مورد بررسی اسطت( کطه عضطوهای روی قحطر اصطلی ایطن       
، هطای ایطن مطاتریس   ماتریس، واریانس متغیرهای ورودی و بقیه درایه

کوواریانس بین متغیرهای ورودی است. ایطن مطاتریس، بطه مطاتریس     
میطزان تغییطرات در نمونطه و    باشد و کوواریانس معروف می -ریانسوا

دهد. به همین دلیل ایطن  متغیر را با هم نشان می Pمیزان همبستگی 
ماتریس، معادل ماتریس همبستگی بین متغیرهطای ورودی اسطت. بطا    

هطای اسطتاندارد شطده    کیل این ماتریس از دادهتوجه به اینکه برای تش
های روی قحر اصلی در تمطامی ایطن   استفاده شده است، بنابراین درایه

هطای غیرقحطری کوواریطانس بطین     باشطد و درایطه  ها یک مطی ماتریس
و بردارهای ویژه  λبرای محاسبه مقادیر ویژه  متغیرهای ورودی است.

 شود.از ماتریس همبستگی استفاده می
مقطدار ویطژه بطا اطلاعطات مربطوط بطه آن )بردارهطای ویطژه(          هر
لفه نیز درصدی از اطلاعطاتی  ؤدهد. هر ملفه را میؤهای یک مویژگی

چه کمیت  گیرد. هرشود را در بر میکه توس  متغیرهای اولیه بیان می
تر باشد، بیانگر این است که مولفه متناظر بطا  عددی مقادیر ویژه بزرگ

گردد. تری از اطلاعات متغیرهای اولیه را شامل میآن نیز درصد بیش
 9باشطد و بطا رابحطه    هر مولفه، ترکیبی خحی از متغیرهطای اولیطه مطی   

 شود:مشخص می
(9) pxipa...2xi2a1xi1aiPC   

امین مولفه مطورد نظطر،  iPC i که در آن؛
 

ipa :i    امطین بطردار ویطژه
(. با 54و  58اشد )بامین متغیر اصلی میpx :P لفه وؤامین مPمتناظر با 

ها از محاسبات بعدی حطذف  انتخاب چند مولفه اصلی اول، سایر مولفه
شوند و بنابراین باید دقت زیادی در انتخطاب آسطتانه حطذف نمطود.     می

باشد که در های تشخیص آستانه حذف میاسکری پلات یکی از روش
ین شود. در این روش، مطرز بط  م میها رسلفهؤآن مقادیر ویژه شماره م

های اصلی و غیر اصلی محلی است که نمطودار میطل بطه افقطی     لفهمؤ
نماید؛ یعنی محلی که مقادیر ویطژه در مقابطل تغییطر شطماره     شدن می

 لفه، تغییر چندانی ننماید.ؤم

سازی غیرخحی است که بطه کمطک آن   آزمون گاما یک ابزار مدل
های دهسازی داتوان ترکیب مناسبی از متغیرهای ورودی برای مدلمی

خروجی و تهیه یک مدل هموار را بررسی نمود. هنگطامی کطه عوامطل    
ای زیطاد باشطد بطا اسطتفاده از     ای به طور قابطل ملاحظطه  مؤثر بر پدیده
توان ترتیب میزان اهمیت متغیرهای ورودی و بهتطرین  آزمون گاما می

های ممکطن را بدسطت آورد. همچنطین بطا     ترکیب از میان تمام ترکیب
های ورودی که مقدار گامطا را  توان تعداد دادهمی Mآزمون  استفاده از

(. 7تعیطین نمطود )   رسطاند، به حالت پایدار برای ایجاد مدل همطوار مطی  
، یک ابزار توسعه یافته برای تخمطین میطانگین مربعطات    علاوه بر این

های مختلف با استفاده از مجموعطه  سازی پدیدهخحای حاصل از مدل
این آزمون  (. فرض95 و 55باشد )از آن پدیده میهای مشاهداتی داده

مشاهده شده  iYو خروجی  iXهای ورودی که مجموعه داده این است
 ( در اختیار باشد.6ای به صورت رابحه )از پدیده

(6) ), 1 ≤  i  ≤  M }i, Y iX }) 

بدسطت   iY، خروجی iXکه با توجه به مجموعه ورودی در صورتی
ی ی مشاهده شده از پدیطده عداد سری مجموعهدهنده تنشان Mآید و 

مورد بررسی باشد، آنگاه آزمون گاما با فرض عدم قحعیطت و پطذیرش   
مقادیر خحا در بدست آوردن خروجی از روی ورودی بخاطر پیچیدگی 

سازی، این خحا را به صورت رابحه بین های مدلغیرخحی بودن پدیده
 (.4دهد )رابحه نشان می fهای ورودی و خروجی با تابع مجموعه داده

(4) Y= f (X1, X2,…,Xm) + r 
سطازی  گر تابع همواری اسطت کطه بطرای مطدل    نمایان fکه در آن 

دهنده متغیر تصادفی است کطه بطرای   نشان rشود و ها استفاده میداده
از آن  rرود. با فرض اینکه میانگین توزیعی کطه  کار مینمایش خحا به

تطوان  را نیطز مطی   است )هر مقدار ثابت دیگر کند برابر صفرپیروی می
کطه واریطانس    در نظر گرفت( و فطرض دیگطر آن   fبرای میانگین تابع 

دار است، مدل فو  به مدلی با مشطتقات جزئطی درجطه اول    خحا کران
ی آن بخطش از واریطانس   دهنطده شود و آزمون گامطا نشطان  محدود می

 موار، محاسبه شود. تواند توس  مدل ههای خروجی است که نمیداده
 2xو1xآزمون گاما بر این اساس استوار است که اگطر دو نقحطه   
 2yو  1yنزدیک به هطم در فضطای ورودی باشطند، بایطد دو نقحطه      

عطدم  کطه  شطند،  ها نیز نزدیک به هم در فضای خروجی بامتناظر با آن
 شود.تست می ایجاد این حالت سبب بروز خحا در مدل گاما
 ,M(K)ی )مجموعطه  pبا ایجطاد رابحطه رگرسطیون خحطی بطین      

𝛿M(K)𝛾 آید:دست میبه 1(، اطلاعات مفیدی محابق رابحه 

(1) Aδ+Г=γ 

تطوان اطلاعطات   مطی  1از روی خ  رگرسیون بیان شده در رابحه 
خطط  ایططن کططه عططرض از مبططد  نخسططت آن  ؛مفیططدی بططه دسططت آورد

ی مقدار آزمون گاما است که بیانگر آن بخش از واریطانس  دهندهنشان
ی مطدل بطرآورد گطردد.    تواند به وسیلههای خروجی است که نمیداده






X
Z
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تطر  ی پیچیطدگی بطیش  دوم آن که شیب خ  رگرسیون نشطان دهنطده  
هطای ورودی و خروجطی سطاخته    مدلی است که از روی مجموعه داده

ی پیچیدگی بیشطتر  ود و این شیب هرچه تندتر باشد نشان دهندهشمی
(. یکی دیگر از معیارهای مهم کطه بطا اسطتفاده از ایطن     55مدل است )
اسطت کطه دارای    ratioVدست آورد معیار بطدون بعطد   توان بهآزمون می

تطر  است و هرچه این مقدار به صفر نزدیطک  5و  8ی مقادیری در بازه
هطای محلطوب از   ت بالای مدل برای یافتن خروجیگر دقباشد، نمایان

از عدد یک کطم شطود مقطدار     ratioVها است. در واقع اگر مقدار ورودی
متغیطر ورودی   N(. اگر فرض شطود  95دهد )ضریب تبیین را نشان می

دار از متغیرهطای  ترکیب معنی 2N-1ای مؤثر باشند، تعداد برای پدیده
هنگامی که عوامطل ورودی مطؤثر بطر     آید. بنابراینوجود میورودی به

ای زیاد باشد با اسطتفاده از آزمطون گامطا    طور قابل ملاحظهای بهپدیده
هطای  توان ترتیب میزان اهمیت متغیرهای ورودی و بهترین ترکیبمی

 (.7دست آورد )ممکن را به
 

 نتایج و  حث

هطای غلظطت   نتای  حاصل از رسطم بطاروگراف آمطاری بطرای داده    
هطای آبطی   ، دبی جریان و بارش نشان داد که ططی سطال  رسوب معلق

تطرین نقطص   هطا دارای کطم  تقریبطا داده  5625-5629تا  5656-5659
باشد و از این رو، در این پژوهش، این دوره به عنوان دوره مشترك می

ی پطرت بطا   گونه که بیان شد، آزمون دادهآماری انتخاب گردید. همان
هطای دبطی روزانطه و بطرای     مطورد داده  بک در-استفاده از رابحه گروبز

های پرت بعد از شناسایی، های دبی رسوب معلق انجام شد و دادهداده
ها بطر اسطاس   . در نتیجه برخی از دادهندتر قرار گرفتمورد بررسی بیش

نظرات کارشناسی و همچنین شواهد آمار و ارقام موجود از قبیطل آمطار   
های پرت کطه  دیگر از داده سیلاب و هیدروگراف روزانه حفح و برخی

رسیدند )بطا مقایسطه مقطادیر دبطی یطک      اشتباه و غیرواقعی به نظر می
های مجاور، مقدار بارندگی منجر به رواناب، شطواهد  ایستگاه با ایستگاه

 ها( حذف شدند.تاریخی حوضه و تجربه کارشناسان یا ساکنین حوضه
ل مسطتقل  عامط  59هطای اصطلی،   با استفاده از روش تحلیل مولفه

(، به چند مولفه تبدیل شدند. به این ترتیب فق  9مورد بررسی )جدول 
دهنطد، تعطداد   ترین تغییرات را نشان میهایی که بیشلفهؤبا انتخاب م

های اصلی نشطان  لفهومتحلیل حاصل از  نتای یابد. متغیرها کاهش می
 هتغییطرات ایجطاد شطده را توجیط     درصطد  81/28لفه اول وم پن که  داد
انطد  ، متغیرها از پن  مولفه اول انتخاب شده9بر اساس جدول کنند. می

بطه   1تطا   5های مؤلفههای پنجم به بعد در نظر گرفته نشدند. و مؤلفه
بطه  درصطد واریطانس را    87/7و 19/55،58/55، 12/95، 91/66ترتیب 

 تطأثیر ترین لفه اول و دوم بیشودو مدهند. بنابراین خود اختصاص می
 د. دارنهای مورد محالعه در حوضه رسوب تولیدغییرات ت بررا 

مساحت حوضطه و شطیب ناخطالص     متغیرهای 6با توجه به جدول 
رسطوب   تطرین همبسطتگی را بطا تولیطد    از مؤلفه اول بیشآبراهه اصلی 

، میانگین دبی سطالیانه و ضطریب   لفه دوموم در بین عوامل .دارند معلق
تولیطد رسطوب   مطؤثر بطر    عاملن تریبه عنوان مهمرودی آبراهه پیچان

شناخته شدند. بنابراین، عوامل مساحت حوضه و شیب ناخالص آبراهه 
رودی آبراهه اصلی از مولفه اول، میانگین دبی سالیانه و ضریب پیچان

اصلی از مولفه دوم و تراکم زهکشی آبراهه از مولفه سوم نقش مهمی 
ه اول، از هر کطدام دو  در تولید رسوب معلق دارند. در نتیجه از دو مولف
عامل، انتخاب شدند.  1عامل، و از مولفه سوم یک عامل و در مجموع 

مولفططه  و 0Xو  9X ه دومفططمول، 5Xو  4Xاز مولفططه اول  عبططارتیبططه 
  .(6انتخاب گردید )جدول  55X سوم

 

 
 مطالعه  عوامل موثر  ر تولید رسو  در م طقه موردهای اصلی لفهومحاصل ا  تحلیل نتایج  -2جدول 

Table 2- Results of PCA of the effective factors on sediment yield in the study area 
 Statistical  

 نام مؤلفه
Component name 

 درصد واریانس تج عی

Accumulative variance (%) 
 درصد واریانس

Variance (%) 
 مقدار ویژه

Spacial value 

33.25 33.25 3.99 
 ولمؤلفه ا

First component 

54.84 21.59 2.59 
 مؤلفه دوم

Second component 

71.36 16.52 1.98 
 مؤلفه سوم

Third component 

82.97 11.60 1.39 
 مؤلفه چهارم

Fourth component 

90.05 7.07 0.84 
 مؤلفه پنجم

Fifth component 
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ه بطه  دهد، کط رابحه عوامل با دو مولفه اصلی را نشان می 9شکل 
پوشانی های اول و دوم همدلیل تاثیر مشابه بعضی از متغیرها در مولفه

آید که تعیین مقادیر بردارهای ویژه وجود میزیادی بین این متغیرها به
 6شود، به همین دلیل در جدول عملاً غیر ممکن می ها از روی شکلآن

د هطر یطک از   مقادیر مربوط به بردارهای ویژه هر یک از پارامترهطا در مطور  
 است. ها و هر یک از عوامل مورد بررسی ارائه شدهمؤلفه

گونه که پیش از این اشاره شد، بطا اسطتفاده از آزمطون گامطا     همان
توان ترتیطب اهمیطت عوامطل ورودی و    برای پیش پردازش عوامل می

های ممکطن را تعیطین نمطود. در    بهترین ترکیب از میان تمامی ترکیب
ترکیطب برتطر    28ترکیطب پیشطنهاد شطده،     5188این پژوهش از بطین  

دست آمد، مورد بررسی قطرار  پیشنهادی که با استفاده از آزمون گاما به
 6 گرفت تا تاثیر هر عامل بر رسوب معلق مشطخص گطردد. در شطکل   

هیستوگرام مقادیر درصد حضور عوامل در ترکیبطات برتطر نشطان داده    
شده است. در این راستا به منظطور مشطخص نمطودن ترتیطب اهمیطت      

پطارامتر( انجطام    59ها )عوامل ورودی ابتدا آزمون گاما برای تمامی آن
دست آمده گاما برای هر شد و مقدار آماره گاما تعیین گردید. مقادیر به

ها مقایسه شد. نتای  نشان داد شنهاد شده برای تمامی حالتترکیب پی
که با حذف پارامتر تاثیرگذار مقدار آماره گاما زیطاد و بطا حطذف عامطل     

 گردد.تاثیر، مقدار این آماره کم میکم

با توجه به معادلات، حضور عوامل در مطدل بطا کطد یطک و عطدم      
 ratioVو  diantGraها با کد صفر مشخص شد. مقادیر گاما، حضور آن
ترکیب برتر پیشطنهاد شطده توسط  آزمطون گامطا بطرای        28مربوط به 
دسطت  به ratioVهای هیدرومتری ارائه شد. مقادیر ناچیز گاما و ایستگاه

هطای محلطوب از روی   آمده بیانگر دقت بالای مدل در یافتن خروجطی 
ی پیچیطده بطودن   نشان دهنده Gradiantها است. مقادیر زیاد ورودی

تر باشطد پیچیطدگی مطدل    کم Gradiantدل نهایی است، زیرا هرچه م
تر خواهد بود. با توجطه بطه مقطادیر گامطا، عوامطل      تر و مدل مناسبکم

رودی آبراهطه  میانگین دبی سالیانه، مسطاحت حوضطه، ضطریب پیچطان    
باشطند  تطرین عوامطل مطی   ها مهمپذیری آبراههاصلی و ضریب انشعاب
عوامل نسبت بطه سطایر پارامترهطا زیطاد شطده       )مقدار گاما با حذف این

هطای حسطاس بطه    است( و به همین ترتیب عوامل درصد سح  سنگ
فرسایش در حوضه، طول آبراهه اصلی، میانگین بارش سالیانه، ضریب 

، تطراکم  حوضطه ، ارتفطاع متوسط    حوضطه شطیب متوسط     گراویلیوس،
ی بعطدی  هطا ها و شیب ناخالص آبراهه اصلی در مرتبهزهکشی آبراهه

متغیطر مطورد    59یطک از   اهمیت قرار دارند. مقادیر درصد حضطور هطر  
لات بطرآورد رسطوب معلطق در    بررسی در میان نود ترکیب برتطر معطاد  

 ارائه شده است. 6و شکل  4جدول 

 

 هامقادیر مر وط  ه  ردارهای ویژه هر یک ا  پارامترها در هر یک ا مؤلفه -3جدول 

Table 3- The values for each parameter vectors in each component 

 نام متغیر
Variable name 

 ن اد 

Symbol 

 مؤلفه اول

First 

component 

 ومد مؤلفه

Second 

component 

 ومس مؤلفه

Third 

component 

 مؤلفه چ ارم

Fourth 

component 

  جمپمؤلفه 

Fifth 

component 

 میانگین بارش سالیانه

Mean annual precipitation 
 

5X -0.48 0.08 -0.34 -0.25 0.68 

 میانگین دبی سالیانه

Mean annual discharge 
 

9X .033 0.87 0.18 -0.08 0.005 

 های حساس به فرسایشدرصد رخنمون سنگ
Outcrop of erosion sensitive rocks 

(%) 

 

6X 0.77 -0.32 0.48 -0.16 0.05 

 مساحت

Area 
 

4X 0.87 0.27 0.24 0.13 0.02 

 طول آبراهه اصلی

Main chnnel lenght 
 

1X 0.72 0.24 0.1 0.55 0.07 

 شیب ناخالص آبراهه اصلی

Main channel gross slope 
 

5X -0.92 0.15 0.07 0.12 -0.26 

 ضریب گراویلیوس

Gravilious coefficient 
 

7X -0.21 -0.38 0.18 0.71 0.17 

 رودی آبراهه اصلیضریب پیچان

Main channel meandering coefficient 
 

0X 0.27 0.78 -0.1 -0.16 0.25 

 شیب متوس  حوضه

Mean slope of basin 
 

2X -0.64 0.59 0.38 0.24 -0.13 

 ارتفاع متوس  حوضه

Mean elevation of basin 
 

58X -0.59 0.46 0.59 0.06 0.13 

 تراکم زهکشی آبراهه

Channel draining density 
 

55X 0.06 0.21 -0.73 0.58 0.12 

 هاضریب انشعاب پذیری آبراهه

Channels branching coefficient 
 

59X 0.17 0.42 -0.66 0.09 -0.4 



 1400دي  -، آذر 5، شماره 35آب و خاك، جلد نشریه      426

 

 
 عوامل  ا دو مولفه اصلی ین ـ را طه 2شکل 

Figure 2- Relationship between factores and two major components 

 

 
 های   ادی مدلـ درصد حضور پارامترها در ترکی ات پ3شکل 

Figure 3- Percentage of presence of parameters in the suggested hybrids models 
 

دهد که عوامل ارتفطاع متوسط    نشان می 4نتای  حاصل از جدول 
و شیب ناخالص آبراهه اصلی بطه ترتیطب   حوضه ، شیب متوس  حوضه
در نتیجطه، ایطن   اند. های بهینه داشتهترین حضور را در بین ترکیبکم

اند. از طرفی عوامطل  داشتهحوضه دهی تری در رسوبعوامل تاثیر کم
تطرین حضطور و نیطز    میانگین دبی سالیانه و طول آبراهه اصطلی بطیش  

 اند.داشته در منحقه مورد محالعهدهی ترین تاثیر را در رسوببیش

 

  یرینتیجه

آزمطون  های اصطلی و  لفهؤم تجزیه بهدر این پژوهش از دو روش 

ثر بر تولید و انتقال رسوبات آبطی  ؤترین عوامل مگاما جهت تعیین مهم
هطای  معلق استفاده شد. براساس نتای  حاصل از روش تجریه به مولفه

مسطاحت حوضطه و شطیب ناخطالص آبراهطه      اصلی، به ترتیب دو عامل 
ثر بر مقطدار رسطوبات آبطی معلطق     ؤترین عوامل مبه عنوان مهم اصلی

 59ب شدند. بر اساس نتای  حاصطل از آزمطون گامطا نیطز     سالانه انتخا
ثر بر رسوب معلق )رسوبات آبی معلق( شناسایی شده ؤمتغیر اصلی و م

 و تاثیر هرکدام بر رسوب معلق نیز مشخص شد.
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 درصد حضور پارامترها در نود ترکیب  رتر -4جدول 

Table 4- Percentage of presence of the parameters in the top ninety hybrids models 
 درصد حضور

Percentage of presence 
 ن اد

Symbol 
 پارامتر

Parameter 
 ردیف

Row 
 

10.86 5X 
 میانگین بارش سالیانه

Mean annual precipitation 
1 

 

16.55 9X 
 میانگین دبی سالیانه

Mean annual discharge 
2 

 

9.94 6X 
 ایشهای حساس به فرسدرصد رخنمون سنگ

Outcrop of erosion sensitive rocks (%) 
3 

 

12.71 4X 
 مساحت

Area 
4 

 

13.26 1X 
 طول آبراهه اصلی

Main chnnel lenght 
5 

 

2.76 5X 
 شیب ناخالص آبراهه اصلی

Main channel gross slope 
6 

 

7.18 7X 
 ضریب گراویلیوس

Gravilious coefficient 
7 

 

9.22 0X 
 اهه اصلیرودی آبرضریب پیچان

Main channel meandering coefficient 
8 

 

2.39 2X 
 شیب متوس  حوضه

Mean slope of basin 
9 

 

1.29 58X 
 ارتفاع متوس  حوضه

Mean elevation of basin 
10 

 

8.47 55X 
 تراکم زهکشی آبراهه

Channel draining density 
11 

 

5.34 59X 
 هاضریب انشعاب پذیری آبراهه

Channels branching coefficient 
12 

 

 
هطای  مولفطه  تجزیه بطه بر اساس مقایسه نتای  حاصل از دو روش 

توان به این نتیجه رسید که چنانچطه هطدف از   اصلی و آزمون گاما می
پژوهش و یا محالعه تهیه مدلی بطا بطالاترین دقطت در بطرآورد رسطوب      

ملی از شطامل عطوا  متغیره حاصل از آزمطون گامطا    59معلق باشد، مدل 
شناسطی، اقلیمطی و هیطدرولوژیکی پیشطنهاد     قبیل فیزیطوگرافی، زمطین  

ولی اگر تهیه مدلی با دقطت مناسطب و تعطداد متغیطر ورودی     گردد، می
 تجزیطه بطه  متغییطره حاصطل از روش    1محدود مد نظطر باشطد، مطدل    

هدف تهیه مطدلی  گردد. در عین حال اگر پیشنهاد میهای اصلی لفهؤم
آنهطا و بطرآورد    آسطان دسترسی و محاسطبه  ورودی و  ترین متغیربا کم

اولیه رسوبات معلق باشد، مدل دو متغیره )بر اسطاس عوامطل مسطاحت    
 تجزیطه بطه  حاصطل از روش  و شیب ناخطالص آبراهطه اصطلی(    حوضه 

 گردد.پیشنهاد میهای اصلی لفهمؤ

توان بطه ایطن   دست آمده از پژوهش حاضر میبا توجه به نتای  به
های ارزیطابی اهمیطت   تر زمینهکه بررسی پارامترهای بیشنتیجه رسید 

ها در تولید رسوب را فراهم نموده است و در نهایطت بطا توجطه بطه     آن
همبستگی بسیاری از پارامترهطای مطورد بررسطی بطا یکطدیگر، تعطداد       

تری در برآورد رسطوب معلطق دارنطد،    محدودی پارامتر که اهمیت بیش
هیه مدل رسوب به دلیطل دسطتیابی بطه    اند. افزایش دقت تانتخاب شده

هطا بطه   ثرتر در تولیطد رسطوب و شناسطایی آن   ؤتر و مط پارامترهایی مهم
های آبخیز از منظور بررسی بهترین اقدامات مدیریتی رسوب در حوضه

شود که مشابه بطا ایطن   های این پژوهش است. پیشنهاد میدیگر یافته
اوت از نظطر شطرای    های آبخیز با شرای  متفط پژوهش در دیگر حوضه

 شناسی و... انجام شود.آب و هوایی، توپوگرافی، زمین
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Introduction: Soil erosion and sediment transportation decrease water resources, and cause many social and 

economic problems. On the other hand, sediment transportation by rivers causes problems such as water quality 
degradation, reservoirs sedimentation, redirect of rivers, or decrease in their transportability. Therefore, finding 
the proper methods in sediment yield study in watersheds is essential in planning and management of land and 
water resources.  Climatic characteristics, physiography, geology, and hydrology of basins are the most effective 
factors in producing and transporting sediments according to several sources, but the role and impact of some 
factors are more pronounced than the others in different areas. As a result, the objective of this study was to 
investigate and identify the most important climatic, physiographic, geological, and hydrological factors in 
several watersheds of the northeastern part of Iran, by applying Gamma Test (GT) and principal component 
analysis (PCA) techniques.  

Materials and Methods: In this study, the data of discharge flow and suspended sediment concentration, 
and daily flow discharge recorded in 15 hydrometric stations in Mashhad and Neyshbour restricts and required 
maps were provided from the Regional Water Company of Khorasan Razavi, Iran. After drawing statistical bar 
graph period of suspended sediment, daily discharge, annual precipitation, and relatively adequate data, stations 
with the longest period and with the lowest deficit data were selected to determine the common statistical 
periods. Therefore, in this study, the time period of 1983-1984 to 2011-2012 was selected, and the run test was 
applied to control data quality and homogeneity. Then, the most effective factors of sediment yield were 
determined by principal component analysis (PCA) and Gamma Test (GT).  

Results and Discussion: The results of the principal component analysis showed that 90 percent of the first 
five components justify the changes. Among the factors, area and gross gradient of the mainstream from the first 
component, the average annual flow rate of mainstream, meandering waterways of the mainstream from second 
component, and drainage density of third component were identified as the most important influencing factors on 
suspended sediment production. Ninety superior combinations of 1500 proposed combinations were obtained by 
Gamma Test to evaluate the effects of each parameter on suspended sediment yield. To determine the order of 
importance of the entered parameters, first, Gamma Test was performed on all 12 parameters. Gamma values of 
all cases for each proposed combination were compared. The results showed that the impact of these statistics 
was lowered by eliminating high gamma parameters and the removal of low values. The data analysis revealed 
that the low levels of gamma and high accuracy of ratio to find the desired outputs from entries. By lowering the 
gradient, the complexity of the model was lowered and more suitable model was provided. As a result, high 
levels of gradient represented the complexity of the final model. The results of the percentage values of each of 
the 12 variables were considered among the superior equations for estimating the suspended sediment 
composition. In this regard, the mean annual discharge, main channel length, area, average annual rainfall, and 
percentage of the outcrop of erosion sensitive rocks with a total of 63 percent of the proposed equations were the 
most important factors affecting the sediment yield in the study area. The average height parameter of area, the 
average and gross slope of the mainstream had the lowest presence among the optimized compounds.  

Conclusion: Based on the results of the principal component analysis, the two factors of basin area and gross 
slope of the mainstream were selected as the most important factors affecting the amount of annual suspended 
sediment load, respectively. Based on the results of the Gamma Test, 12 main variables affecting suspended 
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sediment load were identified and the effect of each of them on the production and transport of suspended 
sediment was determined. Based on the comparison of the results of the two methods of PCA and GT, it can be 
concluded that if the purpose of research or study is to prepare a model with the highest accuracy in estimating 
suspended sediment load, the 12-variable model of GT includes factors related to physiographical, geological, 
climatic and hydrological factors are suggested. However, if the preparation of a model with appropriate 
accuracy and a limited number of input variables is considered, a 5-variable model derived from the PCA 
method is proposed. At the same time, if the purpose is to prepare a model with the least input variables and their 
easy access and calculation and initial estimation of suspended sediments, a bivariate model (based on basin area 
and gross slope of the mainstream factors) resulting from PCA is proposed. According to the results of the 
present study, it can be concluded that the study of more parameters has provided grounds for evaluating their 

importance in sediment yield. Finally, due to the correlation of many parameters with each other, a limited 

number of parameters that have a more important role in suspended sediment estimation, were selected. Another 
finding of this study is the increase in the accuracy of the sediment model’s preparation due to achieving more 
important and effective parameters in sediment yield and identifying them in order to investigate the best 
sediment management measures in watersheds. It is suggested that similar research should be done in other 
watersheds with different conditions in terms of climatic conditions, topography, geology, and so on. 

 
Keywords: Annual rainfall, Gamma test, Principal component analysis, Suspended sediment 

 



 
 مقاله پژوهشی

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

 توده و عملکرد وری آب، زیستسازی بهرهشبیه -2خشکی: 

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

 60/60/9311تاریخ دریافت: 

 90/60/9066تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

محصول با هدف بهینه کردن میزان آب آبیاری به خصوص هنگامی که آب قابل دسترس محدود باشد، برای افزایش پایداری در بینی عملکرد پیش
وری آب، زیست سازی بهرهتولید بسیار حائز اهمیت است. در این مطالعه مدل آب محورِ آکوواکراپ که توسط فائو توسعه داده شده است، به منظور شبیه

سنجی شد. آزماایش در مزرعاه تحقیقااتی دانهاکده کهااورزی دانهاگاه       های مختلف آبیاری واسنجی و صحتفرنگی تحت رژیمگوجهتوده و عملکرد 
هاای  سنجی مدل باا اساتفاده از داده  و صحت 6931های سال اجرا شد. واسنجی مدل با استفاده از داده 6931-6931فردوسی مههد در دو سال زراعی 

درصد نیاز آبی( اجارا و در   11و  51درصد نیاز آبی( و کم آبیاری ) 611ر این مطالعه مدل آکوواکراپ تحت شرایط آبیاری کامل )انجام شد. د 6931سال 
شاده  سنجی شد. کارایی مادل باا اساتفاده از میاانگین مربعاای خطاای نرماال       فرنگی واسنجی و صحتدو مرحله رویهی و زایهی برای محصول گوجه

(NRMSEکارایی مدل ،) (EF( شاخص توافق ویلموی ،)d( و ضریب تعیین )2R    مورد ارزیابی قرار گرفت. مدل آکاوواکراپ باه منظاور شابیه )  ساازی
هاای آمااری   ترتیاب باا مقاادیر شااخص    فرنگی برای همه تیمارهای آبیاری بهتوده بالای سطح خاک و عملکرد خهک میوه گوجهوری آب، زیستبهره
16/61%=NRMSE ،11/1=d ،39/1=2R% ،39>NRMSE>1/5% ،6>d>31/1 ،33/1>2R>33/1  35/3و%=NRMSE ،31/1=d ،11/1=2R 

 NRMSE ،31/1=d ،39/1=2R ،9/36%>NRMSE>1/1% ،6>d>31/1 ،31/1>2R>33/1=%11/96سنجی، واسنجی شد. در طول مرحله صحت
فرنگی بدست آمد. طح خاک و عملکرد خهک میوه گوجهوری آب، زیست توده بالای سترتیب برای بهرهبه NRMSE ،31/1=d ،31/1=2R=%11/61و 

بخش بود، با ایان  توده بالای سطح خاک و عملکرد مهاهده شده رضایتوری آب، زیستسازی مقادیر بهرهبه طور کلی توانایی مدل آکوواکراپ در شبیه
 وجود کارایی مدل با افزایش تنش آب کاهش پیدا کرد. 

 
 وری آبسازی، بهرهمرحله رویهی و زایهی، کم آبیاری، مدلآکوواکراپ،  :یکلید یهاواژه

 

  2  1 مقدمه

مصارف آب  بخش کهاورزی کاهش در های واقعی از چالشیکی 
تغذیاه ماورد نیااز جمعیات رو باه رشاد جهاان         و در عین حال تآمین

شاود  بینی میهای مؤثر جهت بهبود کارایی، پیشبدون اقدام. باشدمی
درصد افزایش یاباد   31حدود  3111که مصرف آب کهاورزی تا سال 

درصادی   11با کمباود   3191 ( و یا به عباری دیگر جهان تا سال31)
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 ،61فرنگی دارد )(. با توجه به نیاز آبی بالای گوجه35آب مواجه شود )
تارین عوامال محیطای    ( و به دلیل اینکاه آب یکای از مهام   61 و 65

ریازی آبیااری بارای    باشاد، برناماه  تأثیرگذار بر رشد و تولید گیاه مای 
(. رشد 31ست )فرنگی بسیار مهم اافزایش عملکرد کمی و کیفی گوجه

ای بسایار  فرنگی بویژه در شرایط تانش آبای، پدیاده   و نمو گیاه گوجه
ساازی موقعیات بسایار مناسابی     های شبیهپیچیده است، بنابراین مدل

بینی و توضیح رفتار چنین سیستم پیچیاده و  کنند تا در پیشایجاد می
ی کند به عنوان ابزارهای قدرتمناد پویایی که رشد گیاه را توصیف می

 (. 66عمل کنند )
آکوواکراپ مدلی است چناد گیااهی کاه عملکارد اناواه گیاهاان       
زراعاای یکساااله را در شاارایط مختلااف ماادیریتی و فیزیولااوژیکی در  

آکاوواکراپ  (. 33 و 31) کناد سازی میواکنش به محدودیت آب شبیه

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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های آبی ویژه تنشهای محیطی، بهاثرای پویای طیف وسیعی از تنش
اکساید  کناد و تاأثیر ظلظات دی   و دمایی، را بر رشد گیاه محاسبه مای 

دهاد. اثارای   وری آب زراعای را ماد نظار قارار مای     کربن جو بر بهره
ظذایی و شاوری خااک نیاز باه طاور ظیار        عناصرهای ناشی از تنش

تاوده در شارایط متفااوی    ی تولید زیسات مستقیم با واسنجی مدل برا
 (.1شود )حاصلخیزی و شوری منطقه مورد بررسی در نظر گرفته می

رابطه بین عملکرد محصول زراعی و آب که در مادل آکاوواکراپ   
شاود کاه در   ای توصیف می(، بوسیله رابطه ساده1استفاده شده است )

و تعار   آن کاهش عملکرد نسبی با کاهش نسبی متناارر در تبخیار   
 (.6مرتبط است )رابطه 

1)                                6رابطه  −
𝑌𝑎

𝑌𝑥
) = 𝐾𝑦 (1 −

𝐸𝑇𝑎

𝐸𝑇𝑥
) 

به ترتیاب عملکارد واقعای و حاداک ر      xYو  aYکه در این رابطه 
(ton/ha( ،)x/YaY-1 ،کاهش عملکرد نسبی )aET  وxET   به ترتیاب

( تنش نسبی آب mm( ،)x/ETaET-1تبخیر و تعر  واقعی و حداک ر )
)ضاریب تناساب باین کااهش عملکارد       6ضریب پاسخ عملکرد yKو 

باشاند. ضاریب پاساخ    نسبی و کاهش نسبی در تبخیار و تعار ( مای   
ای از روابط پیچیده باین تولیاد و مصارف آب    ( مجموعهyKعملکرد )

توسط گیاه است کاه بسایاری از فرآینادهای بیولاوژیکی، فیزیکای و      
 (.69ند )شیمیایی در آن دخیل هست

ساازی  چندین آزمایش با مدل آکوواکراپ به منظور بررسی شابیه 
هاای مختلاف   کم آبیاری و عملکرد محصول در پاسخ به اعمال تانش 

( 3آبی در مناطق وسیعی از جهان انجام شده است. آرایا و همکااران ) 
از آکوواکراپ به منظور بهبود مصرف آب محصاول در شار  آفریقاا،    

( به منظور بررسی رشد گیاه و محتوی آب خاک 6احمدی و همکاران )
های آبیاری مختلف در جنوب ایران، گریاوس و وانا    تحت مدیریت

های مدیریتی در آبیااری باا هادف بهباود     ( برای ارزیابی استراتژی3)
( بارای  63مصرف آب کهاورزی در جنوب تایوان و پاوار و همکااران ) 

ختلاف آبیااری در هناد،    هاای م وری آب اساتراتژی بررسی بهبود بهره
 استفاده کردند. 

هاای بیهاتر باه منظاور     بسیاری از مطالعاای نیاز لازوم آزماایش    
واسنجی پارامترهای کلیدی در شرایط متنوه اقلیمی، خااکی، زراعای،   

(. 61 و 39، 61، 63) اناد ای پیهنهاد دادههای مزرعهآبیاری و مدیریت
وواکراپ توانسات  ( نهان دادند کاه مادل آکا   61کاترجی و همکاران )

فرنگی را در شرایط بدون تانش آب  توده نهایی و عملکرد گوجهزیست
سازی کند، این در حاالی اسات کاه    و تنش متوسط آب به خوبی شبیه

سازی عملکرد در شرایط تنش شدید آب ضعیف گزارش شد. رشد شبیه
( به خصوص 66ای بسیار پیچیده است )فرنگی پدیدهو نمو گیاه گوجه

 که تحت تأثیر مسئله پیچیده تنش آبی نیز قرار بگیرد. زمانی 

                                                           
1- Yield response factor 

هاای رشاد و   فرنگی به دلیال پیچیادگی  ارقام رشد نامحدود گوجه
نموی، کمتر مورد توجه محققان مدلسازی قارار گرفتاه اسات و اک ار     

در مااورد  ،فرنگاای در جهااانانجااام گرفتااه باار روی گوجااهمطالعااای 
هاا  ه ویژگای مهام آن  باشد کهای مخصوص فرآوری میفرنگیگوجه

برداشت صاوری   ،این است که تنها یک بار آن هم با دستگاه مکانیزه
سازی رشد و نماو  ای به منظور شبیهتاکنون مطالعه. از طرفی گیردمی
هادف از مطالعاه   . بناابراین  فرنگی در ایران صوری نگرفته استگوجه

زی ساا باا تمرکاز بار شابیه     فرنگیسازی رشد و نمو گوجهحاضر شبیه
با استفاده از مادل آکاوواکراپ    توده و عملکرد آنوری آب، زیستبهره

 باشد.های مختلف آبیاری در مراحل مختلف رشد گیاه میتحت رژیم
 

 هامواد و روش

 مدل آکوواکراپ

اکسیدکربنی که از گیرد، دیاز همان مسیری که تعر  صوری می
توسط گیاه جاذب   شود نیزها تبدیل میطریق فتوسنتز به کربوهیدرای

 و 33توده متناسب اسات ) شود، از اینرو میزان تعر  با تولید زیستمی
شده توساط یاک    توده تولید شده و آب مصرف(. رابطه بین زیست31

گونه خاص گیاهی بارای شارایط خااص آب و هاوایی مهاخص باه       
سااازی صااوری خطاای اساات، از ایناارو آکااوواکراپ بااه منظااور شاابیه

شاده )مااده خهاک    وری آب گیاه نرمالابع بهرهتوده از نوعی تزیست
تولید شده بالای سطح زمین در واحد سطح زمین یاا در واحاد میازان    

کند. ایان رابطاه، هساته مادل     یافته )میلی متر(( استفاده میآب تعر 
دهد و از اینروست که آکوواکراپ را مدلی آب آکوواکراپ را تهکیل می

( 3توده از رابطاه ) سازی زیستر شبیهنامند. بنابراین به منظومحور می
 (:31 و 33شود )استفاده می
 B = WP · ΣTr                                  (            3رابطه )

مربع(،  توده بالای سطح خاک )کیلوگرم در مترزیست Bکه در آن 
WP مربع( و  شده )کیلوگرم در متروری آب نرمالبهرهTr متار(  )میلی
 باشد.گیاه میتعر  

( HIآکوواکراپ به منظور محاسبه عملکرد، از شااخص برداشات) )  
تنظیم شده با توجه به زمانِ تنش در شروه تهکیل محصول، در طول 

 9(. رابطه 31 و 33کند )گلدهی و هنگام تهکیل عملکرد، استفاده می
 کند.محاسبه عملکرد توسط آکوواکراپ را بیان می

 B oHI HIY = f                                       (        9رابطه )

شااخص   oHIمرباع(،   عملکرد )کیلاوگرم در متار   Yدر این رابطه 
 توده باالای ساطح خااک )کیلاوگرم در متار     زیست Bبرداشت مرجع، 

دهاد و  هاا را مادنظر قارار مای    ضریبی است که اثر تنش HIfمربع( و 
کناد.  تنظایم مای  شاخص برداشت را نسبت به مقادار مرجاع خاودش    

تنظیم شاخص برداشت به زمان و شدی تنش کمبود آب و دمای هاوا  
در طول دوره رشاد بساتگی دارد. تاأثیر تانش بار شااخص برداشات        
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 ( باشد. HIf  >1( یا منفی )HIf  <1تواند م بت )می
های ورودی نیاز دارد کاه ایان   آکوواکراپ تنها به تعداد کمی داده

ل دستیابی هستند. پارامترهای مورد نیاز مادل  ها نیز به سادگی قابداده
شامل پارامترهای آب و هوایی، گیاهی، خااکی، مادیریت مزرعاه، آب    
زیرزمینی، عمق حداقل ریهه مؤثر و عمق اولیه آب خاک یا محتاوای  

باشد. متغیرهای آب و هاوایی شاامل حاداک ر و حاداقل     آب خاک می
تبخیر و تعر  مرجاع   اکسیدکربن جو ودمای هوا، بارندگی، ظلظت دی

(EToمی )      باشد. در مطالعه حاضار، مقادار پایش فارظ ظلظات دی
اکسید کربن استفاده شد. پارامترهای گیاهی شامل تراکم کهت، تاریخ 

سازی شده برای تبخیار و تعار  مرجاع و    وری آب نرمالکهت، بهره
باشد. پارمترهای خااکی شاامل   ( می*WPاکسیدکربن جو )ظلظت دی
محتوای آب اشاباه، ررفیات زراعای، نقطاه پژمردگای و       بافت خاک،

ای شاامل روش  باشاد. مادیریت مزرعاه   هدایت هیدرولیک اشباه مای 
 باشد.آبیاری، ارتفاه کری و زمان آبیاری می

سازی رشد ( برای شبیه1آکوواکراپ ) 6/1در این مطالعه از نسخه 
درجه روز فرنگی استفاده شد. مدل در حالت زمان حرارتی )و نمو گوجه

سازی با چرخه رشد گیاه مارتبط بودناد   های شبیهرشد( اجرا شد. دوره
 )روز اول پس از کاشت تا رسیدگی(. 

 
 
 

 

 محل اجرای آزمایش

( در مزرعه تحقیقااتی  6931-31این پژوهش در دو سال متوالی )
دانهکده کهاورزی دانهگاه فردوسی مههد اجرا شد. بارندگی تجمعی 

 9/1و در ساال دوم   3/33ساال اول آزماایش    در طول فصل رشد در
(. در طااول فصاال رشااد، میااانگین تهعهااع 6متاار بااود )شااکل میلاای

ترتیاب در  مربع بر روز باه  مگاژول بر متر 11/61و  61/61خورشیدی 
بود. میانگین حداقل و حداک ر دما در طول فصال   6931و  6931سال 

 1/61، 31سال  گراد و دردرجه سانتی 6/99و  1/61، 31رشد در سال 
(. خصوصاایای فیزیکاای و 6گااراد بااود )شااکل درجااه سااانتی 3/99و 

 نهان داده شده است. 6شیمیایی خاک مزرعه مورد آزمایش در جدول 

 

 طرح آماری و شرایط انجام آزمایش

هاای  های خرد شده در قالب طرح بلاوک آزمایش به صوری کری
مرحله رویهای و  های مختلف آبیاری در کامل تصادفی با اجرای رژیم

های اصلی و فرعی در سه زایهی به ترتیب به عنوان فاکتورهای کری
هاای یکساان   فرنگی با انادازه روزه گوجه 91های تکرار اجرا شد. نهاء

 9در  1/1کاری)   35برگای در   1تاا   1متر( در مرحله سانتی 31تا  61)
ا با  61/3/6931و  61/3/6931هاای  مربع( در تاریخ متر 1/69متری )
 مربع کاشته شدند. بوته در متر 1/3تراکم 

 

 

Year 2016 Year 2017 

 های روزانه هواشناسی ثبت شده در طول فصل رشد در دو سال اجرای آزمایش )ایستگاه هواشناسی مشهد(داده -1شکل 
Figure 1- Daily meteorological data for Mashhad, Iran, during crop growing season in the two years of the experiment 

(2016 and 2017; Mashhad Weather Station) 
 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه محل آزمایش -1جدول 
Table 1- Physical and chemical characteristics of the soil 

 نیتروژن کل فسفر پتاسیم بافت متر(عمق )سانتی
هدایت 

 الکتریکی
 اسیدیته ماده آلی کربن آلی

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 
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 31/1هاا  متر و فاصله بین نهاء 1/6های کاشت فاصله بین ردیف

هاای  متر در نظر گرفته شد. به منظور جلوگیری از نهت آب بین کری
های فرعی متر، کری 9های اصلی تیمارهای مختلف، فاصله بین کری

 متر درنظر گرفته شد.  1/3متر و تکرارها  1/6
آن  آبیاری و سطوح مختلاف آزمایش به نحوی اجرا شد که اثر کم

در هر دو مرحله رویهی و زایهی ماورد بررسای قارار گیارد، باه ایان       
آبیاری کامل به میزان -6: فاکتورهای اصلی این آزمایش شامل منظور
آبیااری باه    -3(، 100Vدرصد نیاز آبی گیاه در مرحلاه رویهای )   611
 -9(، 75Vدرصد نیاز آبای گیااه در مرحلاه رشاد رویهای )      51میزان 

( 50Vدرصد نیاز آبی گیاه در مرحله رشد رویهی ) 11آبیاری به میزان 
آبیااری کامال باه میازان      -6و فاکتورهای فرعی این آزمایش شامل: 

آبیااری باه    -3(، 100Rدرصد نیاز آبی گیاه در مرحلاه زایهای )   611
 -9(، 75Rدرصد نیااز آبای گیااه در مرحلاه رشاد زایهای )       51میزان 

( 50Rه در مرحله رشد زایهای ) درصد نیاز آبی گیا 11آبیاری به میزان 
باشاد. تیمارهاای   ترکیب تیمااری مای   3بود. بنابراین این طرح شامل 

 61نهان داده شده اسات. از کاشات تاا تهاکیل      3آزمایش در جدول 
درصاد   61ها در هر کری باه عناوان مرحلاه رویهای و از     درصد گل

 شد. دهی تا پایان دوره رشد به عنوان مرحله زایهی در نظر گرفتهگل

 

 محاسبه آب آبیاری

فرنگای باا اساتفاده از    قبل از اجرای آزمایش، نیاز آبی گیاه گوجاه 
محاسابه شاد. اطاعاای ماورد نیااز مادل        1/1وای افازار کاراپ  نارم 
هاای  هاای گیااهی، اقلیمای و خااک باود. داده     وای شاامل داده کراپ

هواشناسی )میانگین دماای ماهاناه، رطوبات نسابی، سااعت آفتاابی،       
هاای ماورد نیااز تخماین آب     ترین دادهباد و بارش( که اصلی سرعت

باشد از ایستگاه هواشناسی مههد وای میمورد نیاز گیاه در مدل کراپ
 بدست آمد. 

مایادی(،   6311-3161ساله هواشناسای )  91های براساس داده
فرنگی در شرایط آب و هوایی مهاهد  مقدار خالص آب مورد نیاز گوجه

متار و کال   میلای  1/131تی دانهگاه فردوسی مههد، و مزرعه تحقیقا
متر محاسابه شاد. باه منظاور آبیااری      میلی 1/6311آبیاری ناخالص، 

 31هاای  ای اساتفاده شاد. ناوار تیا     گیاهان از روش آبیااری قطاره  
 متری در مرکز هر ردیف دوتایی قرار داده شد.سانتی

 
 توصیف تیمارهای آزمایش -2جدول 

Table 2- Description of experimental treatments 

 توصیف تیمار های آبیاری(تیمار )رژیم

Treatment (irrigation regimes) Description 

100V-100R  درصد نیاز آبی در تمامی مراحل رشد )آبیاری کامل( 611اعمال آبیاری 

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

100V-75R  درصد نیاز آبی در مرحله زایهی 51نیاز آبی در مرحله رویهی و  611اعمال آبیاری 

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

the reproductive stage 
100V-50R  درصد نیاز آبی در مرحله زایهی 11درصد نیاز آبی در مرحله رویهی و  611اعمال آبیاری 

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

the reproductive stage 
75V-100R  نیاز آبی در مرحله زایهی 611درصد نیاز آبی در مرحله رویهی و  51اعمال آبیاری 

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

the reproductive stage 
75V-75R  مرحله زایهیدرصد نیاز آبی در  51درصد نیاز آبی در مرحله رویهی و  51اعمال آبیاری 

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

the reproductive stage 
75V-50R  درصد نیاز آبی در مرحله زایهی 11درصد نیاز آبی در مرحله رویهی و  51اعمال آبیاری 

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

the reproductive stage 
50V-100R  درصد نیاز آبی در مرحله زایهی 611درصد نیاز آبی در مرحله رویهی و  11اعمال آبیاری 

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

the reproductive stage 
50V-75R  درصد نیاز آبی در مرحله زایهی 51درصد نیاز آبی در مرحله رویهی و  11اعمال آبیاری 

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

the reproductive stage 
50V-50R  درصد نیاز آبی در مرحله زایهی  11درصد نیاز آبی در مرحله رویهی و  11اعمال آبیاری 

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

the reproductive stage  
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 های مختلف آبیاریمقادیر آب اعمال شده در رژیم -3جدول 

Table 3- Amount of water applied in different irrigation regimes 

 کل فصل رشد  مرحله زایشی  مرحله رویشی  های آبیاری(تیمار )رژیم

Treatment (irrigation regimes) Vegetative stage (mm) Reproductive stage (mm) Total growing season (mm) 

100V-100R 253.4 951.1 1204.5 

100V-75R 253.4 713.3 966.7 

100V-50R 253.4 475.6 729.0 

75V-100R 190.1 951.1 1141.2 

75V-75R 190.1 713.3 903.4 

75V-50R 190.1 475.6 665.6 

50V-100R 126.7 951.1 1077.8 

50V-75R 126.7 713.3 840.0 

50V-50R 126.7 475.6 602.3 

 
فرنگای  های گوجاه تقریباً یک هفته بعد از انتقال هنگامی که بوته

به خوبی مستقر شده بودند، تیمارهای آبیاری اجرا شد. آبیاری سه باار  
در هفته در زمان یکسان برای همه تیمارهاا بار اسااس کال آبیااری      

وای اجرا شاد. عماق آب   آبیاری بدست آمده از کراپناخالص و برنامه 
های مختلف آبیاری و در مراحل مختلاف رشادی   شده در رژیممصرف
نهان داده شده است. برای تنظایم حجام ماذکور در هار      9در جدول 

نوبت آبیاری از کنتور حجمای اساتفاده شاد. باه منظاور جلاوگیری از       
ها شیر آب در م کریاختاط حجم تیمارهای آبی برای آب ورودی تما

هاا  نظر گرفته شد و در زمان آبیاری هر کری شیرهای آب سایر کاری 
 بسته بود.
 

 هاآوری دادهجمع

 های گیاهیداده

در هر دو فصل رشد، پارامترهای رشدی و فیزیولاوژیکی گیااه باا    
ای انجاام شاد.   گیری دو بوته در هر کاری باا فاصاله دو هفتاه    اندازه
روز بعاد از   611( تا DATنهاء ) 6روز بعد از انتقال 11برداری از نمونه

بارداری تخریبای و جادا کاردن     انتقال نهاء ادامه یافت. پس از نموناه 
، ساقه و میوه از یکدیگر جدا شدند. باه  کامل بوته از سطح خاک، برگ
ها از دو ردیف میانی در هر کری برداریمنظور حذف اثر حاشیه، نمونه

بعد از جداساازی، ساطح بارگ باا اساتفاده از       انجام گرفت. بافاصله
گیری شد. ( اندازهDeltaT Ltd., UKگیری سطح برگ )دستگاه اندازه

ها، میزان تهعهع رسیده به بالای کانوپی و گیریهمزمان با این اندازه
تهعهع عبور کرده از کانوپی و رسیده به سطح زمین در پایین کاانوپی  

-AccuPARه ساتتومتر خطای )  از طریق قارار دادن حساگر دساتگا   

LP80, Decagon Devices, USA  روی سطح زمین در دو طارف )
بارای   61تاا   63ها و در چهار جهت مختلف در فاصله سااعای  ردیف

هاا و ساایر   گیاری و ثبات شاد. بارگ    های آزمایهی انادازه تمام کری
گراد تا رسیدن به وزن ثابت درجه سانتی 51های هوایی در دمای اندام

                                                           
1- Day After Transplanting (DAT) 

گیاری شاد.   هاا انادازه  آون قرار گرفتند و ستس وزن خهک آن درون
فرنگی به صوری دستی و هنگامی که به طاور کامال   های گوجهمیوه

نوبات در   1رسیدند برداشت شدند. برداشت در هر دو فصال رشاد در   
های یکم، چهاردهم، بیست و یکام، بیسات و نهام مارداد مااه،      تاریخ

انجام گرفت. هر کری به دو بخش  دوازدهم شهریور ماه و دوم مهرماه
های تخریبی برداریمساوی تقسیم شده بودند، یک بخش برای نمونه
 گیری عملکرد. در طول فصل رشد و بخش دیگر برای اندازه

 

 های هواشناسیداده

های هواشناسی شامل حداقل و حداک ر دمای روزانه، رطوبت داده
هاای  تارین داده ه اصالی نسبی، ساعت آفتابی، سرعت باد و بارندگی ک

 3165تا  6311ساله )از باشند در بازه سیمورد نیاز مدل آکوواکراپ می
 میادی( از ایستگاه هواشناسی مههد بدست آمد.

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاکهای مربوط به ویژگیداده

های خاک شامل میازان آب در خااک   در مدل آکوواکراپ به داده
(، نقطاه پژمردگای دائام    θFCررفیت زراعی )(، θsatدر حالت اشباه )

(θPWP( و هدایت هیدرولیک خاک اشباه )Ksat نیاز مای )   باشاد. باا
( و 6توجه به اطاعای به دست آمده از آزمایش خاک مزرعه )جادول  

 Soil Water Charactrristics (versionبااا اسااتفاده از برنامااه 

متحاده آمریکاا   که توسط سازمان خدمای تحقیقای ایالای (6.02.74
توسعه داده شده است، خصوصیای خاک ذکر شده در باالا باه منظاور    

 استفاده در مدل آکوواکراپ برآورد شدند.

 

 های رطوبت خاکداده

وای دور آبیاری براساس برنامه آبیاری حاصل از برآورد مدل کراپ
تنظیم شد. دور آبیاری در طول فصل رشد ثابت نبود و بسته به مرحله 

کرد. اما به طور کلای و در اک ار   نیاز آن مرحله به آب تغییر میرشد و 
ها در محادوده  مراحل، آبیاری هر دو روز یکبار انجام شد. همه آبیاری

گیاری رطوبات در   صابح انجاام شادند. انادازه     61تاا   1زمانی ساعت 
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محدوده توسعه ریهه با اساتفاده از دساتگاه انعکااس سانجی زماانی      
(TDRدر همه تیمارها ) هاا در ساه نوبات    گیاری صوری گرفت. اندازه

ساعت بعد از آبیاری و یک روز بعد از آبیااری   1شامل قبل از آبیاری، 
 انجام شد.
 

 سنجی مدلواسنجی و صحت

واسنجی عباری است از تخمین پارامترهای مدل باه نحاوی کاه    
شااده )متغیرهااایی شااامل تولیااد گیااریاخااتاف بااین مقااادیر اناادازه

ملکرد( و مقادیر محاسباتی آن که توسط مادل بارآورد   توده و عزیست
های ورودی مورد نیاز بر اساس شده است به حداقل برسد. تمامی داده

( وارد مادل شاد.   6931های به دست آمده از فصال کهات اول )  داده
مرحله واسنجی با استفاده از روش سعی و خطا تا رسیدن باه بهتارین   

سازی شده باه طاور دقیاق    ه و شبیهگیری شدتوافق بین مقادیر اندازه
 (.5انجام شد و مقادیر پارامترهای گیاهی نهایی برآورد شد )

هااای تاارین مراحاال تأییااد ماادلساانجی یکاای از مهاامصااحت 
سانجی مادل آکاوواکراپ بارای گیااه      باشاد. صاحت  سازی مای شبیه
ای بدسات آماده از فصال    هاای مزرعاه  فرنگی با استفاده از دادهگوجه

( و بدون تغییر در پارامترهایی نهایی شده در مرحله 6931)زراعی دوم 
هاای  واسنجی برای تمامی تیمارهای مورد بررسی انجام شد. خروجای 

گیاری شاده متناارر در    بدست آمده از این مرحله نیز با مقادیر انادازه 
 ای مقایسه شد.آزمایش مزرعه

 

 ارزیابی مدل

باشد. به استفاده آتی میارزیابی مدل، اثبای کارایی مدل به منظور 
بینای پوشاش کاانوپی،    منظور ارزیابی دقت مدل آکوواکراپ در پایش 

هاای جاذر   فرنگای از آمااره  توده و عملکارد میاوه گوجاه   تولید زیست
(، جااذر میااانگین مربعااای خطااای RMSEمیااانگین مربعااای خطااا )

(، کاارایی مادل   ME(، میانگین خطاای اریاب )  NRMSEشده )نرمال
(EFشاخص ت ،)( وافق ویلمویd( و ضریب تبیین )2R   .اساتفاده شاد )

 اند.نهان داده شده 3تا  1ها به ترتیب در روابط این آماره

𝑅𝑀𝑆𝐸(                                  1رابطه ) = √
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸(                                   1رابطه ) =

√∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)
2𝑛

𝑖=1
𝑛

𝑂𝑖̅̅ ̅
 

𝑀𝐸                                 (         1رابطه ) =
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)
𝑛
𝑖

𝑛
 

𝐸𝐹(                                      5رابطه ) = 1 −
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)
2𝑛

𝑖=1

 

𝑑 (                                    1رابطه ) = 1 −
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (|𝑃𝑖|−|𝑂𝑖|)
2𝑛

𝑖=1

 
𝑅2                               (      3رابطه ) =

(∑(𝑃𝑖−𝑃̅)(𝑂𝑖−𝑂̅)
2)

∑(𝑃𝑖−𝑃̅)
2∑(𝑂𝑖−𝑂̅)

2 

شده، گیریمقدار اندازه 𝑂𝑖شده، سازیمقدار شبیه 𝑃𝑖در روابط فو  
𝑃̅ شده، سازیمیانگین مقادیر شبیه𝑂̅ شاده  گیریمیانگین مقادیر اندازه

همواره م بت بوده  RMSEباشد. مقدار آماره ها میبرابر تعداد داده nو 
 MEتر باشد بهتر است. مقادار م بات آمااره    و هر چه به صفر نزدیک

دهنده این است که مدل آکاووکراپ مقادار پاارامتر ماوردنظر را     نهان
بیهتر از مقدار واقعی برآورد کرده است و مقادیر منفی بیانگر این است 

رآورد کارده  که مدل مقدار پارامتر موردنظر را کمتر از مقادار واقعای با   
 است. 

باشاد و از مقادار   ها مای دهنده صحت برازش دادهنهان EFمقدار 
هاا  نهایت در بدترین حالت تا یک در زمان برازش کامل دادهمنفی بی

کند و هر چاه باه یاک    از صفر تا یک تغییر می 2Rمتغیر است. مقدار 
 باشد.ها میدهنده برازش بهتر دادهتر باشد نهاننزدیک

 

 و بحثنتایج 

 وری آبسازی بهرهشبیه

سازی شده گیری شده در مزرعه با مقادیر شبیهوری آب اندازهبهره
ارائاه شاده    3و شکل  1توسط مدل مقایسه شد و نتایج آن در جدول 

های آماری به است. عاوه براین نتایج بدست آمده از محاسبه شاخص
است. با توجاه   نهان داده شده 1منظور ارزیابی کارایی مدل در جدول 

تاوان نتیجاه گرفات کاه مقاادیر      می 3به نتایج بدست آمده در شکل 
ساازی شاده همبساتگی بسایار خاوبی باا مقاادیر        وری آب شبیهبهره
( و 2R=  39/1گیااری شااده در هاار دو مرحلااه واساانجی )    اناادازه
( داشت. بررسی مقاادیر شااخص میاانگین    2R=  15/1سنجی )صحت

( NRMSE=  %16/61مرحله واسنجی )مربعای خطای نرمال شده در 
( نهان داد که مدل 1( )جدول NRMSE=  %11/69سنجی )و صحت

فرنگای در  وری آب گوجاه سازی میازان بهاره  آکوواکراپ قادر به شبیه
 سطح قابل قبولی بود.

 51/1تا  11/1ای از گیری شده در مزرعه دامنهوری آب اندازهبهره
کیلاوگرم در   56/1تاا   96/1و از  6931کیلوگرم در مترمکعب در سال 

سازی در را به خود اختصاص داد. نتایج شبیه6931مکعب در سال  متر
ساازی شاده باا مادل     وری آب شابیه مطالعه حاضر نهان داد که بهره

کیلوگرم در  11/1تا  99/1ای از در محدوده 6931آکوواکراپ در سال 
 6931در ساال  مکعاب   کیلوگرم در متر 15/1تا  91/1مکعب و از  متر

 قرار داشت.
سازی شده و مهاهده شاده  اختاف تقریباً بالایی بین مقادیر شبیه

درصاد(   39تا  1درصد( و صحت سنجی ) 31تا  1در مرحله واسنجی )
مهاهده شد. این اختافای در واقع بیانگر این اسات کاه آکاوواکراپ    

در هر سازی نکرده است و وری آب را در سطح خوبی شبیهمقادیر بهره
بارآورد مقاادیر   دو مرحله واسنجی و صحت سنجی تمایل مدل به کام 

وری آب مههود بود. بالاترین مقاادیر خطاا در مرحلاه واسانجی     بهره
مربوط به تیمارهایی است که در هر دو مرحله رویهی و زایهی بیهتر 

 تحت تنش آب قرار گرفته بودند.
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سازی شده و شبیهمکعب آب تبخیر و تعرق یافته( مشاهده وری آب )کیلوگرم عملکرد خشک میوه در هکتار بر مترمقایسه بهره -2شکل 

 سنجی شده همه تیمارها در مرحله واسنجی و صحت

Figure 2- Comparison between measured and simulated values of water productivity (kg m-3) from all water 

treatments for calibration and validation 

 
وری آب )کیلوگرم عملکرد خشک میوه در هکتار بر مترمکعب آب سازی بهرههای آماری برای تعیین دقت مدل در شبیهمقادیر شاخص -4جدول 

 تبخیر و تعرق یافته( در مراحل واسنجی و صحت سنجی

Table 4- Statistical indices derived for evaluating the performance of AquaCrop model in predicting water productivity (kg 

m-3) for calibration and validation 
 سازیمرحله شبیه

Simulation 

 های ارزیابی مدلشاخص

Model evaluation indices 
RMSE NRMSE(%) d 2R RE ME 

 واسنجی

Calibration 
0.09 14.81 0.85 0.93 -13.86 0.23 

       
 سنجیصحت

Validation 
0.07 13.64 0.90 0.87 -10.29 0.66 

 
مکعب آب تبخیر و تعرق  سازی شده )کیلوگرم عملکرد خشک میوه در هکتار بر متروری آب مشاهده شده و شبیهبهرهمقایسه مقادیر  -5جدول 

 یافته( در مراحل واسنجی و صحت سنجی در تیمارهای مختلف آبیاری

Table 5- Comparison between measured and simulated values of water productivity (kg m-3) from all water treatments for 

calibration and validation 

 های آبیاریرژیم

Irrigation regimes 

 واسنجی

Calibration 
 صحت سنجی

Validation 
 شدهمشاهده

Measured 
 شدهسازیشبیه

Simulated 
RE (%) شدهمشاهده 

Measured 
 شدهسازیشبیه

Simulated 
RE (%) 

100V-100R 0.70 0.66 -6.0 0.71 0.67 -5.6 
100V-75R 0.72 0.63 -12.7 0.71 0.67 -6.0 
100V-50R 0.71 0.68 -4.5 0.53 0.43 -18.6 
75V-100R 0.53 0.46 -13.3 0.58 0.44 -23.6 
75V-75R 0.69 0.58 -15.5 0.65 0.58 -11.1 
75V-50R 0.76 0.65 -14.3 0.47 0.45 -3.9 

50V-100R 0.55 0.47 -14.5 0.50 0.47 -5.1 
50V-75R 0.54 0.40 -26.2 0.43 0.39 -8.5 
50V-50R 0.44 0.33 -24.8 0.31 0.34 -10.0 

y = 0.8476x + 0.1692

R² = 0.9338
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وری آب گیاه ) کارایی مصرف آب گیاه( عااملی بسایار   بهبود بهره

مهم در بهبود تولیدای کهاورزی تحت سناریوهای منابع آب محادود،  
رود. تخماین  ظذایی و تغییر اقلیم باه شامار مای   افزایش تقاضای مواد 

پاذیر  های میدانی همیهه امکاان کارایی مصرف آب از طریق آزمایش
ای از نیست چون که محاسبه دقیق آن مستلزم ارزیابی طیف گساترده 

ای از جمله تاریخ و تاراکم کاشات،   های مختلف مزرعهتلفیق مدیریت
و ساایر ماوارد متناوه دیگار      مقدار و زمان اجرای آبیاری، کاربرد کود

باشد. این در حالی است کاه باه منظاور پار کاردن خاد موجاود،        می
(. در اک ار  36توانناد ساودمند باشاند )   سازی دقیق مای های شبیهمدل

فرنگای  مطالعای انجام شده با استفاده از مدل آکوواکراپ برای گوجاه 
د ارزیاابی  وری آب مورسازی بهره( کارایی مدل برای شبیه61 و 1، 9)

 قرار نگرفته است.
بینی مادل  ( گزارش کردند که خطای پیش6احمدی و همکاران )

درصد برای سطوح  1/35تا  91/3وری آب ذری از سازی بهرهدر شبیه
مختلف آبی و کودی متغیر بود. با این حال، آنها مقدار میانگین مربعای 

وده را در محااد EFکیلااوگرم در مترمکعااب و شاااخص  63/1خطااا را 
دهنده کارکرد قابل قباول مادل   بدست آوردند که نهان 51/1تا  11/1

( گازارش  61وری آب باود. کااترجی و همکااران )   سازی بهرهدر شبیه
فرنگای  وری آب گوجاه ساازی بهاره  کردند که کارایی مادل در شابیه  
وری آب در اک ار  برآورد مقادیر بهرهمطلوب نبود و مدل تمایل به بیش

سازی دقیق پوشش کانوپی و آنها علت را خطا در شبیهتیمارها داشت. 
ضریب تعر  گیاهی و در نهایت تأثیر آن بر عملکرد گیاه بیان کردناد.  

هاای  ( در تاش برای کهف چگونگی کاارکرد مادل  1ایوی و تولک )
سازی کاارایی مصارف آب چنادین محصاول زراعای      مختلف در شبیه

و آفتاابگردان  ( Chenopodium quinoa)شاامل پنباه، ذری، کیناوآ    
سازی قادر به تخمین مطلوب کاارایی  های شبیهنتیجه گرفتند که مدل

مصرف آب تحت شرایط بدون تنش آب بودند اما در شرایط تنش آب 
ها کاهش یافت. این تمایل مدل، قابلیات اجارای آن بارای    کارکرد آن

 کند. شناسایی سناریوهای کم آبیاری یا دیم را محدود می

 

 توده بالای سطح خاکسازی زیستشبیه

گیری بینی شده و اندازهمقایسه بین مقادیر پیش 1و  9های شکل
تیماار   3سانجی را بارای   شده به ترتیب در مرحله واسنجی و صاحت 

هاای آمااری ارزیاابی مادل در     دهد. شاخصمختلف آبیاری نهان می
ت. آورده شده اسا  1توده بالای سطح خاک در جدول بینی زیستپیش

NRMSE  2پایین وR بخاش  ساازی رضاایت  دهناده شابیه  بالا نهان
( و ton/ha 53/1 = RMSEتاوده در مرحلاه واسانجی )   توسعه زیست

در  RMSEباشد. مقادیر ( میton/ha 51/1 = RMSEسنجی )صحت
تن در هکتار متغیر باود، در حاالی    15/6تا  13/1مرحله واسنجی بین 

تان   15/6تاا   95/1ای از سنجی دامنهکه این مقادیر در مرحله صحت
(. با توجه باه نتاایج بدسات آماده در     1در هکتار را شامل شد )جدول 
درصاد   39با  50V-50Rدر تیمار  NRMSEمرحله واسنجی، حداک ر 

درصاد بدسات    1/5معادل  100V-75Rدر تیمار  NRMSEو حداقل 
 NRMSEسنجی حداک ر آمد. این در حالی است که در مرحله صحت

در  NRMSEدرصاد و حاداقل    9/36به میازان   75V-75Rر تیمار د
درصد بدست آمد. با توجاه باه نتاایج     1/61معادل  75V-100Rتیمار 

های شود که اظلب عدم تطابق خوب بین دادهبدست آمده مهاهده می
ساازی شاده در اواخار دوره رشاد باود، بعااوه       مهاهده شده و شابیه 

ساتند باعاا افازایش خطاا در     تیمارهایی کاه باا تانش آب مواجاه ه    
 اند. سازی شدهشبیه

( باا اجارای مادل آکاوواکراپ بارای      31ساکماکیس و همکاران )
 611توده تاا قبال از   سازی زیستفرنگی گزارش کردند که شبیهگوجه

روز بعد از کاشت به خوبی انجام شد اما پس از آن و در مرحله نهاایی  
سازی شده شده نسبت به شبیه گیریتوده اندازهرشد گیاه مقادیر زیست

تر بود. با توجه به مقادیر به دست آمده از در هر دو سال آزمایش پایین
(، در مرحلاه واسانجی،   1( )جدول REمحاسبه شاخص خطای نسبی )

برآوردی ماده خهاک دارد ایان در   مدل در بیهتر تیمارها تمایل به کم
ساازی  شابیه سنجی، مدل همه مقادیر حالی است که در مرحله صحت

شده ماده خهک در همه تیمارها را نسبت باه مقاادیر مهااهده شاده     
ای باین  در مرحلاه واسانجی محادوده    REبیهتر برآورد کرده اسات.  

تاا   91/6ای باین  سنجی محادوده و در مرحله صحت -91/1تا  91/1
( گازارش  61شاود. کااترجی و همکااران )   درصد را شامل می 13/66

فرنگای در  توده گوجهبرآورد زیستیل به بیشکردند که آکوواکراپ تما
تیمارهای تنش آبی داشت. آنها همچنین بیان کردند کاه آکاوواکراپ   

فرنگی در شرایط تنش آبی با دقت توده گوجهبینی زیستقادر به پیش
 باشد.قابل قبولی می

 

 فرنگیسازی عملکرد گوجهشبیه

هاک و تار   به ترتیب، مقایسه مقاادیر عملکارد خ   1و  1در شکل 
فرنگی توساط مادل آکاوواکراپ    بینی شده گوجهشده و پیش مهاهده
سانجی  های مختلف آبیاری طی مراحل واسنجی و صاحت تحت رژیم

هاای آمااری   مدل ارائه شده است. همچنین مقاادیر عاددی شااخص   
بینای عملکارد خهاک و تار میاوه در      مربوط به ارزیابی مدل در پیش

 آورده شده است. 5جدول 
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 (1335( در هر یک از تیمارها در مرحله واسنجی )Bobsشده )( و مشاهدهBsimشده )سازیزیست توده بالای سطح خاک شبیه -3شکل 

Figure 3- Observed (Bobs) and simulated (Bsim) values of aboveground biomass under different irrigation regimes during 

growing season for calibration (2016 year) 
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 (1331سنجی )( در هر یک از تیمارها در مرحله صحتBobsشده )( و مشاهدهBsimشده )سازیزیست توده بالای سطح خاک شبیه -4شکل 

Figure 4- Observed (Bobs) and simulated (Bsim) values of aboveground biomass under different irrigation regimes during 

growing season for validation (2017 year) 

 



 836     ...فرنگی سازي رشد و نمو گوجهشبیهفرخی و همکاران، 

هکتار( در تیمارهای  فرنگی )تن درتوده بالای سطح خاک گوجهسازی زیستهای آماری برای تعیین دقت مدل در شبیهمقادیر شاخص -1جدول 

 مختلف آبیاری

Table 6- Statistical indices derived for evaluating the performance of AquaCrop model in predicting above-ground biomass 

in different irrigation treatments 

 سازیمرحله شبیه

Simulation 
 های آبیاریرژیم

Irrigation regimes 

 های ارزیابی مدلشاخص

Model evaluation indices 
RMSE NRMSE(%) EF d 2R RE ME 

 واسنجی

Calibration 

100V-100R 0.98 10.8 0.97 0.99 0.98 -0.66 0.97 
100V-75R 0.42 7.4 0.98 1 0.99 -.54 0.98 
100V-50R 0.70 15.5 0.87 0.97 0.96 -6.01 0.87 
75V-100R 0.81 12.7 0.96 0.99 0.98 -2.14 0.96 
75V-75R 1.00 19.7 0.89 0.97 0.95 2.44 0.89 
75V-50R 0.71 20.3 0.85 0.97 0.95 5.30 0.85 

50V-100R 0.83 14.1 0.94 0.99 0.98 -5.30 0.94 
50V-75R 1.07 22.9 0.79 0.96 0.94 1.09 0.80 
50V-50R 0.66 23 0.71 0.94 0.92 -0.78 0.71 

 میانگین

Average 
 0.79 16.26 0.88 0.97 0.96 -0.73 0.88 

 سنجیصحت

Validation 

100V-100R 1.07 11.7 0.96 0.99 0.98 3.54 0.96 
100V-75R 0.78 18.6 0.90 0.98 0.97 11.02 0.90 
1007-50R 0.83 20.3 0.83 0.96 0.92 1.86 0.83 
75V-100R 0.68 10.6 0.97 0.99 0.99 2.75 0.97 
75V-75R 1.07 21.3 0.87 0.97 0.95 9.94 0.87 
75V-50R 0.64 19.2 0.86 0.96 0.93 1.98 0.86 

50V-100R 0.37 6.5 0.99 1 0.99 1.35 0.99 
50V-75R 0.87 19 0.85 0.97 0.96 7.01 0.85 
50V-50R 0.57 20.5 0.76 0.95 0.95 7.00 0.76 

 میانگین

Average 
 0.76 16.41 0.89 0.97 0.96 5.16 0.89 

 
مدل آکوواکراپ، عمکرد خهاک میاوه را    5براساس نتایج جدول 
بارای مرحلاه    NRMSEسازی کارد. مقادار   با دقت قابل قبولی شبیه
درصاد بدسات آماد کاه براسااس ایان آمااره،         61واسنجی کمتار از  

آل است. مقادیر این آمااره باه ترتیاب بارای     سازی عملکرد، ایدهمدل

و  35/3سانجی شاده باه ترتیاب     عملکرد خهک واسانجی و صاحت  
رگرسیون خطی بین مقادیر نهاایی   1درصد بدست آمد. شکل  11/61

گیاری شاده در   سازی شده توسط مادل و انادازه  عملکرد خهک شبیه
 دهد.مزرعه را نهان می
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 سازی شده )تن در هکتار(عملکرد خهک میوه شبیه 

)1-Simulated dry yield (ton ha 
 سنجی سازی شده همه تیمارها در مرحله واسنجی و صحتشده و شبیهمقایسه عملکرد خشک میوه مشاهده -5شکل 

Figure 5- Comparison between measured and simulated values of dry yield from all water treatments for calibration 

and validation 
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 سنجی سازی شده همه تیمارها در مرحله واسنجی و صحتشده و شبیهمقایسه عملکرد تر میوه مشاهده -1شکل 

Figure 6- Comparison between measured and simulated values of fresh yield from all water treatments for calibration 

and validation 

 
سنجی به ترتیب معاادل  برای مرحله واسنجی و صحت 2Rمقدار 

عملکارد   ساازی شاده  دهد که مقاادیر شابیه  ، نهان می31/1و  11/1
خهااک محصااول، توافااق و همبسااتگی خااوبی بااا مقااادیر واقعاای    

گیری شده( دارد. بعاوه شیب و عرظ از مبداء خاط رگرسایون   )اندازه
شده در هر دو مرحله واسانجی و  سازیشده و شبیهبین مقادیر مهاهده

(. مقاادیر  1نداشت )شاکل   6:6داری با خط سنجی تفاوی معنیصحت

ME  ساازی  از کاارایی باالای مادل در شابیه     نزدیک به یک، نهاان
( نیاز  dعملکرد خهک در همه تیمارها دارد. شاخص توافق ویلماوی ) 

دهناده انطباا  روناد کااهش عملکارد      نزدیک به یک است که نهان
خهک با مقدار آب آبیاری در مدل، با عملکرد خهک واقعای اسات و   

 ت.سازی شده اسبیانگر توافق بهتر بین مقادیر واقعی و شبیه

 
فرنگی )تن در هکتار( در مراحل واسنجی سازی عملکرد خشک و تر میوه گوجههای آماری برای تعیین دقت مدل در شبیهمقادیر شاخص -7جدول 

 و صحت سنجی

Table 7- Statistical indices derived for evaluating the performance of AquaCrop model in predicting fresh and dry yield (ton 

per ha) for calibration and validation 
 سازیمرحله شبیه

Simulation 
 عملکرد میوه

Fruit yield 

 های ارزیابی مدلشاخص

Model evaluation indices 
RMSE NRMSE(%) d 2R RE ME 

 واسنجی

Calibration 
 عملکرد خهک

Dry yield 
0.39 9.97 0.96 0.86 0.75 0.86 

        

 عملکرد تر 

Fresh yield 
7.32 12.40 0.97 0.90 -5.99 0.87 

 سنجیصحت

Validation 
 عملکرد خهک

Dry yield 
0.54 15.64 0.95 0.95 10.13 0.85 

        

 عملکرد تر 

Fresh yield 
6.27 11.80 0.98 0.96 4.2 0.94 

 
( به تفکیک برای هر تیماار  % REمقادیر شاخص خطای نسبی )

فرنگی به ترتیب برای عملکرد خهک و تر میوه گوجه 3و  1در جداول 
، در مرحلاه  minREو  maxREمقاادیر   1آمده اسات. براسااس جادول    

واسنجی عملکرد خهک میوه به ترتیب مربوط باه تیمارهاای آبیااری    

75V-50R  100وV-50R  درصد بود. همچنین  -3/61و  5/65معادل
 minREو  maxREسنجی عملکرد خهک میوه مقادیر در مرحله صحت

بود  100V-100Rو  50V-50Rبه ترتیب مربوط به تیمارهای آبیاری 
م بات   REدرصد بدست آماد.   -1/1و  1/11یب ترتکه مقادیر خطا به

y = 0.9868x + 4.2694

R² = 0.9038

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120

Calibration

y = 1.1565x - 10.9

R² = 0.9658

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120

Validation
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دهد که مدل عملکرد را بیهتر از مقدار واقعی تخمین زده، و نهان می
دهد که مدل عملکرد را نسبت باه مقاادیر   نهان می REمقادیر منفی 
 شده کمتر برآورد کرده است.مهاهده

به منظاور تخماین عملکارد تار میاوه از عملکارد خهاک میاوه         
از نتااایج بدساات آمااده از میاازان رطوباات میااوه  سااازی شااده،شاابیه
فرنگی در این مطالعه استفاده شد. با توجه به نتایج بدست آماده،  گوجه

درصد نیاز آبی را در  11و  51، 611میزان رطوبت میوه تیمارهایی که 
و  39، 31مرحله زایهی دریافت کرده بودند به ترتیب تقریبااً برابار باا    

، همبستگی بسایار خاوبی باین    1یج شکل براساس نتادرصد بود.  36

سازی شاده عملکارد تار میاوه در هار دو      مقادیر مهاهده شده و شبیه
( مهاهده 2R=  31/1( و صحت سنجی )2R=  31/1مرحله واسنجی )

سازی عملکرد تر میاوه در  شد. بنابراین مدل آکوواکراپ موفق به شبیه
ساانجی ( و صااحتNRMSE=  %11/63هاار دو مرحلااه واساانجی )

(11/66%  =NRMSE در سااطح قاباال اطمینااانی شااد. 5( )جاادول )
( 3سازی شده )جادول  مقایسه مقادیر عملکرد تر مهاهده شده با شبیه

نهان داد که مدل در مرحله واسنجی برای اظلاب تیمارهاا تمایال باه     
برآورد کردن سنجی تمایل به کمبرآورد کردن و در مرحله صحتبیش

 عملکرد تر میوه داشت.

 
شده )تن در هکتار( در مراحل واسنجی و صحت سنجی در سازیشده و شبیهفرنگی مشاهدهمقایسه مقادیر عملکرد خشک میوه گوجه -8جدول 

 تیمارهای مختلف آبیاری 

Table 8. Comparison between measured and simulated values of dry yield (ton ha-1) from all water treatments for calibration 

and validation 

 های آبیاریرژیم

Irrigation regimes 

 واسنجی

Calibration 
 صحت سنجی

Validation 
 شدهمهاهده

Measured 
 شدهسازیشبیه

simulated 
RE (%) 

 شدهمهاهده

measured 
 شدهسازیشبیه

Simulated 
RE (%) 

100V-100R 5.79 5.52 -4.6 5.89 5.57 -5.4 
100V-75R 4.87 4.45 -8.7 4.81 5.18 7.7 
100V-50R 3.74 3.06 -18.2 2.77 2.95 6.5 
75V-100R 4.07 4.00 -1.6 4.42 4.20 -5.0 
75V-75R 4.24 4.19 -1.1 4.03 4.17 3.5 
75V-50R 3.55 4.18 17.7 2.20 3.03 37.7 

50V-100R 3.91 4.29 9.8 3.52 4.10 16.5 
50V-75R 3.03 2.95 -2.7 2.29 3.07 34.1 
50V-50R 1.81 2.10 16.0 1.27 2.09 64.6 

 
سازی عملکرد میاوه توساط مادل آکاوواکراپ     عدم دقت در شبیه

رساد  ای است کاه باه نظار مای    تحت شرایط تنش شدید آبی به گونه
سازی همزمان شادی، زماان و   شبیه الگوریتم یا طرز عمل مدل برای

مدی تنش آبی بویژه در طول مرحله پیری دقت کافی را نداشته باشاد  
سازی کل محتوای آب خااک و  (. عاوه بر این عدم دقت در شبیه61)

تخصیص دقیق آب به تبخیر و تعر  گیاه ممکن است وجود اریبی در 
ترجی و (. باا ایان حاال کاا    36سازی عملکارد را توضایح دهاد )   شبیه

سااازی عملکاارد بیناای ضااعیف ماادل در شاابیه( پاایش61همکاااران )
سازی نامناسب پوشش فرنگی تحت شرایط تنش آبی را به شبیهگوجه
نسبت دادند، و پیهنهاد کردند که ضرایب مربوط به رشد  (CC)کانوپی 

پوشش کانوپی به کار رفته در واسنجی مادل دوبااره ارزیاابی شاوند.     
داشتند که حتی اگر پارامترهای رشد گیاه براساس ها همچنین بیان آن
ای تنظایم شاده باشاند، اخاتاف باین      شده مزرعاه های مهاهدهداده
سازی شده برای محتاوای آب خااک و   های مهاهده شده و شبیهداده

همچنین تبخیر و تعر  گیاه ممکن است بار تخماین عملکارد تحات     
 شرایط تنش آب تأثیرگذار باشد.

( بااا هاادف تجزیااه و تحلیاال قابلیاات  9اران )باااتیانی و همکاا

آکوواکراپ تحت رویکردهای مختلف آبیاری در طاول دوره رشاد باه    
فرنگی باا اساتفاده از مجموعاه    بینی این مدل برای گوجهبررسی پیش

سااله در   3ای های آبیااری طای دوره  های بدست آمده از آزمایشداده
سازی عملکرد در شبیه اختند. این محققین دقت مطلوب مدلدایتالیا پر
هاای  ای که با مقایسه دادهفرنگی را گزارش کردند به گونهمیوه گوجه
گیری شده عملکرد میوه در مرحلاه واسانجی،   سازی شده و اندازهشبیه
511/1=RMSE  ،319/1 =d  59/61و- =maxRE   بدساات آمااد، در

 maxREو  RMSE ،dساانجی مقااادیر حااالی کااه در مرحلااه صااحت 
بدساات آمااد. بنااابراین آنهااا   16/91و  3313/1، 1161/6ترتیااب بااه
گیری کردند که مدل در مرحله واسنجی تمایل به کم بارآورد و  نتیجه

ساازی  هاای شابیه  در مرحله صحت سنجی تمایل به بیش برآورد داده
ای دارد. به طور کلی با توجه به نتایج های مهاهدهشده نسبت به داده

بینی مطلوب عملکرد میاوه  ادر به پیشبدست آمده، مدل آکوواکراپ ق
هاای مختلاف آبیااری در هار دو     فرنگی تحت رژیمخهک و تر گوجه

 سنجی بود.مرحله واسنجی و صحت
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واسنجی و صحت سنجی در شده )تن در هکتار( در مراحل سازیشده و شبیهفرنگی مشاهدهمقایسه مقادیر عملکرد تر میوه گوجه -3جدول 

 تیمارهای مختلف آبیاری

Table 9- Comparison between measured and simulated values of fresh yield (ton ha-1) from all water treatments for 

calibration and validation 

 های آبیاریرژیم

Irrigation regimes 

 واسنجی

Calibration 
 صحت سنجی

Validation 
 شدهمشاهده

Measured 
 شدهسازیشبیه

Simulated 
RE (%) شدهمشاهده 

Measured 
 شدهسازیشبیه

Simulated 
RE (%) 

100V-100R 99.81 92.05 -7.8 101.01 92.83 -8.1 
100V-75R 71.69 63.53 -11.4 71.13 74.00 4.0 
100V-50R 51.58 33.99 -34.1 34.28 32.78 -4.4 
75V-100R 9.49 66.73 -4.0 75.50 70.00 -7.3 
75V-75R 61.24 59.91 -2.2 58.24 59.57 2.3 
75V-50R 44.02 46.43 5.5 27.19 67.30 23.8 
50V-100R 66.73 71.55 7.2 60.13 68.33 13.7 
50V-75R 44.68 42.11 -5.7 35.03 43.86 25.2 
50V-50R 22.22 23.32 5.0 15.66 23.22 48.3 

 

 گیری  نتیجه

وری آب، سازی بهاره ( به منظور شبیه6/1مدل آکوواکراپ )نسخه 
زیساات تااوده بااالای سااطح خاااک و عملکاارد میااوه خهااک و تاار   

های مختلف آبیاری در مراحال مختلاف رشاد    فرنگی تحت رژیمگوجه
پارامترهاای  سنجی شد. در مرحله واسانجی مقاادیر   واسنجی و صحت

رظم عملکرد قابل قبول مدل در گیاهی با دقت بالا استخراج شد. علی
وری آب در تیمارهای مختلاف، نتاایج نهاان داد کاه     سازی بهرهشبیه

ساازی نکارده   وری آب را در سطح خوبی شبیهآکوواکراپ مقادیر بهره
است و در هر دو مرحله واسنجی و صاحت سانجی تمایال مادل باه      

وری آب مههود باود. باالاترین مقاادیر خطاا در     ادیر بهرهبرآورد مقکم
مرحله واسنجی مربوط به تیمارهایی است که در هر دو مرحله رویهی 
و زایهی بیهتر تحت تنش آب قرار گرفته بودند. با ایان حاال توافاق    

گیاری شاده و   توده بالای سطح خااک انادازه  خوبی بین مقادیر زیست
ن درحالی بود کاه تیمارهاایی کاه باا     سازی شده وجود داشت. ایشبیه

سازی شادند.  تنش آب شدید مواجه بودند، باعا افزایش خطا در شبیه
سازی های شبیهسنجی توافق خوبی بین دادهبه طور کلی نتایج صحت

تاوده باالای ساطح خااک در     شده و مهاهده شده برای توسعه زیست

(، 51/1 <باول ) قابال ق  EF(، 33/1 <بالا ) 2Rهمه تیمارها با مقادیر 
باالا   d( و مقاادیر  15/6تا  95/1ای بین ، دامنهRMSEخطای پایین )

( نهان داد. همچنین مقادار جاذر میاانگین مربعاای خطاای      31/1 <)
تاوده  بینای زیسات  درصد برای پایش  9/36تا  1/1شده در دامنه نرمال

 بالای سطح خاک در محدوده قابل قبول بود. 
 MEو  NRMSE ،d ،2R ،RE های آمااری به طور کلی شاخص

و  -51/1، 11/1، 31/1، 35/3فرنگی برای عملکرد خهک میوه گوجه
درصااد باارای   11/1و  69/61، 31/1، 31/1، 11/61درصااد و  11/1

سنجی بدست آمد که دقت قابل قباول مادل   مرحله واسنجی و صحت
 دهد.سازی عملکرد خهک میوه را نهان میدر شبیه

ساازی تیمارهاای   کارایی مدل در شابیه رظم کاهش بنابراین علی
تحت شرایط تنش آبی شدید، نتایج این پژوهش نهاان داد کاه مادل    

تواناد رشاد و نمااو   آکاوواکراپ باا ساطح اطمیناان قاباال قباولی مای      
سازی کناد. از اینارو از مادل    فرنگی را در شرایط تنش آبی شبیهگوجه

در انتخااب   تاوان آکوواکراپ به عنوان یک ابزار مدیریتی کارآماد مای  
 استفاده کرد.  فرنگیترین سناریو آبیاری در کهت گوجهبهینه
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Introduction: Predicting yield is increasingly important to optimize irrigation under limited available water 

to enhance sustainable production. Calibrated crop simulation models therefore increasingly are being used an 
alternative means for 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 setting. 
This study was conducted as a two-year field experiment with the aim of the simulation of water productivity, 
above ground biomass and fresh and dry yield of tomato using AquaCrop model under different irrigation 
regimes applied at two growth stages in Mashhad climate conditions. 

Materials and Methods: A two-year field experiment was conducted during 2016-2017 growing seasons in 
the experimental field of Ferdowsi University of Mashhad located in Khorasan Razavi province, North East of 
Iran. The water-driven AquaCrop model developed by FAO was calibrated and validated to simulate water 
productivity, above-ground biomass and yield of tomato crop under varying irrigation regimes. AquaCrop was 
calibrated and validated for tomato under full (100% of water requirements) and deficit (75 and 50% of water 
requirements) irrigation regimes at vegetative (100V, 75V, and 50V) and reproductive stages (100R, 75R, and 
50R). Model performance was evaluated in terms of the normalized root mean squared error (NRSME), the 
Nash–Sutcliffe model efficiency coefficient (EF), Willmott’s index of agreement (d) and coefficient of 
determination (R2). 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. The 2016 and 2017 measured data sets were used for calibration and 
validation of AquaCrop model, respectively. 

Results and Discussion: Calibration results showed good agreement between simulated and observed data 
for water productivity in all treatments with high R2 value (0.93), good ME (0.23), low estimation errors 
(RMSE=0.09 kgm3) and high d value (0.85). The goodness of fit results showed that measured WP values were 
closer to simulated WP values for the validation season (2017) than for the calibration season (2016). During 
calibration, (2016), the model simulated the biomass with good accuracy. The simulated above ground biomass 
values were close to the observed values during calibration (2016) for all treatments with R2 ranging from 0.92 
to 0.99, NRMSE in range of 7.4 to 23%, d varying from 0.94 to 1, and ME ranging from 0.71 to 0.98. Validation 
results indicated good performance of model in simulating above ground biomass for most of the treatments 
(0.92 < R2 < 0.98, 6.5% < NRMSE < 21.3%, 0.76 < ME < 0.99). During validation (2017 growing season), 
overall, the trend of biomass growth (or accumulation) was captured well by model. However, the range of 
biomass of simulation errors was high, especially in treatments with higher stress. Accurate simulation of the 
response of yield to water is important for agricultural production, especially in an arid region where agriculture 
depends closely heavily on irrigation. During validation, the model predicted dry and fresh yield satisfactorily 
(NRMSE = 15.64% and 11.80% for dry and fresh yield, respectively).  

Conclusion: In general, the AquaCrop model was able to simulate the observed water productivity, above 
ground biomass and yield of tomato satisfactorily in both calibration and validation stage. However, the model 
performance was more accurate in non- and/or moderate stress conditions than in sever water-stress 
environments. In conclusion, the AquaCrop model could be calibrated to simulate growth and yield of tomato 
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under temperate condition, reasonably well, and become a very useful tool to support decision on when and how 
much irrigate. This study provides the first estimate of the soil and plant parameter values of AquaCrop for 
simulation of tomato growth in Iran. Model parameterization is site specific, and thus the applicability of key 
calibrated parameters must be tested under different climate, soil, variety, irrigation methods, and field 
management. 

 
Keywords: AquaCrop model, Deficit irrigation, Modelling, Vegetative and reproductive stages, Water 

productivity 
 



 
 مقاله پژوهشی

آن در  O18و   S34بررسی منشأ و عوامل مؤثر بر تغییرات غلظت سولفات و مقادیر ایزوتوپی 

 منابع آب منطقه سرپل ذهاب

 

 4جوجنگفائزه  -3مهدی بنیابادی -*2و1حسین محمدزاده

 81/30/8033تاریخ دریافت: 

 40/30/8033تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

رود و از منیاب  متللفیی یلیلولیو یت افمسیفرت     بشمار میی  در بسیاری از مناطق جهان زیرزمینی یهاآبهای کنندهاز آلوده یکی سولفات زیادغلظت 
فیوان میمت فشیتین منشیهت بیی درآینیدها و       میی  و هیدرو ئوشییمی هیای ایووفیو ی   گردد. با اسلفاده از فکنیکهای زیرزمینی میصنعلی و...( وارد آب

بر فغیییرات   مؤثرو عوامل سولفات  بی مطالعی منشهبرای اولیت بار گاز سولفید هیدرو ن  ی برد. در ایت مقالیت ثر بر غلظت سولفات و فولید ؤهای مواکنش
 و 31 دی در آبیی منطقیی   مناب  از آب نمونی 31 زیرزمینی منطقی سر ل ذهاب  رداخلی شد. فعدادهایدر آّب O18و  S34 یووفو یاغلظت آن و مقادیر 

 359فیا   5غلظیت سیولفات در منیاب  آبیی منطقیی بییت       . گردید آنالیو وافرلوو دانشگاه ایووفو ی و هیدرو ئوشیمی آزمایشگاه و در گردید برداشت 39 مهر
های آب چشمی گنداب بی دلیل ملغیر بودهت اما در نمونی( گرم بر لیلرمیلی 3/391و  3/339فرفیب دارای میانگیت در دصل فر و خشک بییگرم بر لیلر میلی
و  S34گیرم بیر لیلیر(. مقیادیر     میلیی  3/359و  1/113فرفیب فباط با مواد هیدروکربنی و فونل  افاق بی دلیل خروج آب از سازند گچساران زیاد بود یبیار

O18 فرفیب بیت سولفات بیVSMOW 5/3  فوسی    دلییل ایییای سیولفات    ملغیر بی دست آمد. در چشمی گنیدابت بیی   ‰3/31فا  8/5 و ‰ 8/13فا
 و ‰8/13فرفییب ییدود   فیر از سیایر منیاب  آبیی یبیی     غنیی  O18 وS34 هیای ایووفوپ ت مقادیرS2Hهات علاوه بر اسلشمام بوی نامطبوع میکروارگانیسم

 شدگی ایووفو ی و آلیودگی بالادست چشمی سبب فهی (S34≈‰ 3ی مواد شوینده ( بوده و نمونی آب چشمی گلودره فحت فاثیر داملاب یمام و‰ 1/39 
های سولفات در مناب  آبیی منطقیی   شناسیت افمسفریت انسانی و مواد هیدروکربنی بر غلظت و ایووفوپدهد کی عوامل زمیتآن شده است. نلایج نشان می

ت فاثیرگیاار  های سولفاصورت محلی و لیلولو ی در فمامی مناب  آبی منطقی در غلظت و ایووفوپکی عوامل انسانی و هیدروکربنی بیموثر است بی طوری
 اند.بوده

 

 سولفات سر ل ذهابت ایووفو یت  یهاکیفکنزیرزمینیت  یهاآب :های کلیدیواژه
 

   2و1 مقدمه
 هیای منشه و سرنوشیت سیولفات در نیوولات جیوی و منیاب  آب     

سیولفات جیوی در    هیای نهشلیدر مورد اثرات زیرزمینی بسیار مهم و 
فحقیقیات زییادی صیورت گردلیی      زی و آبیوی خشکی هایاکوسیسلم
 هیای آببسییاری از   یدهنیده فشکیل(. سولفات یون اصلی 31یاست 

سطحی و زیرزمینی است. شناسایی منیاب  و فیاریز زیسیلی سیولفات     
سیولفات باعی     چراکیی ت (62و  61ی محلول در مناب  آب مهیم اسیت  

                                                           
 شناسییت زمییت  گروه ارشدت کارشناسی سابق دانشجویان و اسلاد فرفیببی –9و  1ت 3

 ت مشهدت ایراندانشگاه دردوسی مشهد  اییت علوم دانشکده

های زیرزمینی و  ئوفرمال یملآب(ت  ژوهشیکده  فحقیقات آب گروه  ژوهشیمدیر  -6
 آب و محی  زیستت دانشگاه دردوسی مشهدت مشهدت ایران

 (Email: mohammadzadeh@um.ac.ir          نویسنده مسئول: -*ی
DOI: 10.22067/JSW.2021.70540.1056 

آب و  ایرنیده مهیم الکلیرون در     ستلیبی(ت کمک 61اسیدی شدن ی
 وسیفر هیدر(. برای فعییت مناب  متللف سولفات در 6است ی اییادرآیند 

ت 33ت 69ت 31ی ایووفوپ  ایدار بسیار مفید اسیت  هایفکنیکاسلفاده از 
کیی هیر دو    اسیت  مودیق  زمانی خصوصبیایت رویکرد (. 5و  65ت 35

. ایووفوپ مورد بررسی قرار گیردایووفوپ گوگرد و اکسیژن در سولفات 
ت شیود میی عمده برای فعییت مناب  گوگرد اسلفاده  طوربی ایدار گوگرد 

فواند اطلاعیات بیشیلری   اکسیژن سولفات می هایایووفوپ کیدریالی
 ئوشیییمیایی کییی در آن  شییرای در مییورد منییاب  سییولفات و در مییورد 

درآینیدهای   تعلاوه بر ایت (.66یکند میاست دراهم  شده  یداسولفات 
و  S34ایووفیو ی  مقیادیر   و فحلییل  فجوییفوان با فحول گوگرد را می

O18ایووفیوپ گیوگرد شناسیایی     هایدیگرگونیسولفات و  مربوط بی
ایووفیو ی بیا  اراملرهیای     مقادیراگر روند مشاهده در  خصوصبیکردت 

. مطالعات ملعددی در ارفباط (3یگردد هیدرولو یکی و شیمیایی ففسیر 
(؛ ایییای  5هیای سیطحی و زیرزمینیی ی   با فعییت منشه سولفات در آب

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 

 645-658 .ص ،1400دي  –آذر ، 5شماره ، 35جلد 
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کننیدگی  (؛ سولفات از دیدگاه آلیوده 35 و 1ت 2ت 39باکلریایی سولفات ی
 یایییا  ( و دیگر موموعات مرفب  صیورت گردلیی اسیت.   32آبتوان ی

در  O18و S34شیدگی  سولفات مانند دنیلریفیکاسییون همیراه بیا غنیی    

بیی   را 4SO هیا فرجیحیا   باقیمانده سولفات آب زیرزمینی است. باکلری
S2H 4دهنید و  کاهش میSO  شیده بیا   غنییS34 وO18  در متیون  را

 O18و S34فیوپ  ووشیدگی قیوی در ای  غنیی  گاارنید. سولفات بر جا می
سیولفات   کننیده ایییا  یهیا یبیاکلر سولفات نشانی وامحی است کیی  

فوانید در  سیولفات از منیاب  متللیف میی     (.8( در کار هسلند یSRBsی
کی منب  عمده و اصلی آن عامل  های زیرزمینی یضور داشلی باشدتآب
ها مثل گچ و انیدریت و اکسیایش میواد   یانحلال فبتیریشناسی زمیت

از آن عوامل افمسیفریک یاسییری   سولفیدی نظیر  یریت(ت بوده و  س 
عنیوان منبی  سیولفات در    فواننید بیی   ساخت نیو می( و انسان3آب دریا
هیای  (. فرکییب ایووفیوپ  8و  3ت 31های زیرزمینی مطیر  شیوند ی  آب

فواند ( و همیت مشتصی می8ت است یسولفات از مناب  متللفت ملفاو
هیای زیرزمینیی مفیید واقی  گیردد.      در شناسایی منب  سیولفات در آب 

های سولفات فهثیرگیاار اسیت   روی فرکیب ایووفوپ عوامل ملعددی بر
هییا یورود زهییاب کشییاورزی و  فییوان بییی اخییللاط آب از جملییی مییی

ی هیا هیای شییمیایی و بیاکلری   هیای انسیانی و...(ت واکینش   داملاب
اسیلفاده از  اییاکننده سیولفات و... اشیاره کیرد. هید  از اییت مقالیی       

سیولفات در   منشهایووفو ی و هیدرو ئوشیمیت برای فعییت  هایفکنیک
اسییلان  دشییت ذهییاب زیرزمینییی در ایییران یبتصییوص در هییایآب

شیود.  برای اولیت بار در ایران بی کار گردلی میی  باشد کیمی کرمانشاه(
بر فغیییرات   مؤثرفوان بی بررسی عوامل می هانیکفکهمچنیت با ایت 

 د.سولفات  ی بر یییاسولفات مثل اییای باکلر
 

 هامواد و روش
 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین

رودخانیی   یودر یومی آبر 6332 ل ذهاب با کد  یمحدوده مطالعاف
 ییایی جغراد ییت موقعاز لحاظ  الوند در غرب اسلان کرمانشاه قرار دارد.

 یقیی دق 91درجی و  95 یاییجغراد یهاطول ید داصلمحدوده در  یتا
 32درجیی و   19 یاییجغراد یهاو عرض یشرق یقیدق 3درجی و  91فا 
کیل محیدوده    مسایت. باشدمی یشمال یقیدق 11 ودرجی  19فا  یقیدق
را  کیلیوملر مربی    5/369مقیدار   ییت بوده کی از ا مرب  کیلوملر 1/169

 .دهنید یمی  یلرا ارففاعیات فشیک   مربی   لرکیلیوم  8/933هیا و  دشیت 
سازندهای منطقی بر اساس ست از قدیم بی جدیید شیامل سیازندهای    

زنگت  ابدهت آسماریت گچسیارانت آغاجیاریت   ایلامت گور یت امیرانت فلی
باشید. سیازند آهکیی آسیماری و     های کوافرنری میبتلیاری و آبردت

قییی را اشییغال رسییوبات آبردلییی کییوافرنری بیشییلریت مسییایت از منط
                                                           
1- Sea spray 

اند. سازند گچساران دارای مواد فبتیری اسیت و سیبب کیاهش    کرده
زیرزمینی منطقی شده است. سازند ایلام در فیهمیت   هایکیفیت در آب

مواد آلی موردنیاز برای درآیند اییای باکلرییایی سیولفات میؤثر اسیت     
 (.3یشکل 

 

 روش کار

نمونی  31آنت  گیری غلظت سولفات و مقادیر ایووفو یبرای اندازه
(. در ایت 3 آب از مناب  آبی چاهت چشمی و رودخانی برداشت شد یجدول

برداری در دو مریلیی انجیام گردیت. ابلیدا  اراملرهیای       ژوهش نمونی
برداری باهد  فعییت آنیون و کافیون و در مریلی بعد صحرایی و نمونی

ام شید.  های سیولفات انجی  هد  فعییت مقادیر ایووفوپ برداری بانمونی
بیرداری از منیاب  آبیی    گیری  اراملرهای صحرایی و نمونیروش اندازه

هیای زیرزمینیی و  ئوفرمیال    مطابق دسلورالعمل مرکیو فحقیقیات آب  
( صورت گردلی است.  اراملرهیای  69یملآب( دانشگاه دردوسی مشهد ی

 VWRفوسییی  دسیییلگاه  TDS)و  ECت Ehت pHت Tصیییحرایی ی

Handheld Multi parameter Research meter   در محیل هیر 
گیری شید. بیرای فعیییت آنییون و کیافیون از      کدام از مناب  آبی اندازه

افیلت اسیلفاده شید. یجیم و روش    لیلری از جنس  لیمیلی 19ظرو  
برداری ایووفو ی سولفات با ففاوت در مقدار غلظت سولفات فغییر نمونی
ا داشلت مقدار غلظت برداری ایووفو ی سولفات را بکند. یجم نمونیمی

 فوان فعییت نمود. سولفات و اسلفاده از رابطی زیر می
V                               (                       3رابطی ی =  

M

C
 

شیده  ارائیی  3بیرداری در جیدول   یداقل یجم موردنیاز برای نمونی
آن در یضور اکسیژن بیی   است. بی دلیل یضور سولفید و اکسید شدن

برداری بایسلی در مظهر مناب  آبی و در زییر سیطآ آب   سولفات نمونی
برابر با   Cبرابر با یداقل یجم نمونیت vصورت گیرد. کی در ایت رابطی 
موردنیاز  4BaSO یداقل مقدار  ودر Mغلظت سولفات در نمونی آب و 

باشید.  رم میی گی میلیی  39برای آنالیو کیی مقیداری ثابیت و برابیر بیا      
هییای آب بییرای فعییییت آنیییون و کییافیون بییی آزمایشییگاه      نمونییی

هیا بیا   هیدرو ئوشیمی افاوای کانادا ارسال گردید. فعییت غلظت کافیون
وسیلی دسیلگاه ییون   ها بیآنیون و آنالیو EA-ICP6اسلفاده از دسلگاه 

گییری مقیادیر   هیای آب بیرای انیدازه   انجام شد. نمونی 1کرومافوگرا 
ایووفوپ های سولفات بی آزمایشگاه وافرلوی کانادا ارسال گردیید و در  

سینج  های سولفات فوس  دسلگاه طیفایت آزمایشگاه مقادیر ایووفوپ
ت میدل دللیا  یلاست سیاخت     9جریان  یوسیلی  -جرمی نسبت ایووفو ی

 فعییت شد.  6آلمان و با اسلفاده از رابطی 

                                                           
2- Inductively coupled plasma atomic emission (ICP-AE) 

3- Ion chromatography 

4- Continuous flow- isotope ratio mass spectrometer 

(CF-IRMS) 
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 بردایموقعیت جغرافیایی، زمین شناسی منطقه سرپل ذهاب و مکان های نمونه -1 شکل

Figure 1- Geographic position, geological map of Sarpolzhab region and sampling points 
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 (*)1939 ماه دی و1931 مهرآب  هاینمونه در سولفات( O18و  S34( هایایزوتوپ وغلظت  و ییصحرا یپارامترها مقادیر -1 جدول
 SI و V باشد.یم (یلرلیلییم یازن مورد آبو یجم  یتاشباع کلس شاخننشان دهنده  یببی فرف  

Table 1- Values of field parameters and concentrations and isotopes (34S and 18O) of sulfate in water samples (Jun. 2015 

and in December 2014 (*) 

SIc and V indicate the calcite saturation index and the required volume of water (ml), respectively.  

مکان 

برداری نمونه
Sampling 

location 

 پارامترهای صحرایی
Filed parameters 

 گرم بر لیتر(ها )میلیها و آنیونکاتیون
Cations and anions 

)1-mg L( 
  

 های سولفات مقادیر ایزوتوپ
Sulfate isotopes values 

V 

(ml) 

SIc 

 

 

 

EC 

(S/cm) 
TDS 

(mg/l) pH Eh (mv) 2+Ca +Na -2
4SO -Cl S 34δ

(‰VCDT) 
O 18δ

(‰VSMOW) 

  

 بلاغقره سراب
Gharehbolag 

528 259 6.7 30.7 81.6 5.2 33.2 6.5 14.3 10.2 300 -0.2 

 سرابگرم
Sarabgarm 

449 220 7.2 16.1 58.3 3.0 17.9 3.4 15.5 10.2 558 -0.3 

 چشمی جلالوند
Jalalvand 

641 314 7.2 17.2 96.7 10.4 38.5 16.5 16.2 7.4 259 0.0 

  یرغیب چشمی
Pyrgheib 

702 344 7.2 -12.0 109.5 20.0 72.8 20.3 14.0 5.8 137 0.2 

 چشمی گنداب
Gandab 

1546 758 6.9 -441.0 163.5 64.5 339.6 87.3 31.8 10.3 29 0.1 

 چنار یران*چشمی
*Chenarpiran  

335 164 7.3 219.0 58.0 1.4 13.1 2.7 12.1 9.8 763 -0.4 

 چشمی گلودره*
Gel va darre* 

459 225 7.2 897.0 72.9 4.2 21.7 7.4 9.5 8.5 460 -0.1 

 ورودی فونل*
Tunnel inlet* 

246 123 9.4 449.0 29.8 3.9 30.4 4.8 16.7 10.5 328 -0.9 

 خروجی فونل*
Tunnel outle* 

1884 924 7.7 409.0 286.0 50.6 950.1 41.4 21.6 13.1 10 0.0 

 رش*چاه فیی
*Tapehrash  

525 257 6.3 361.0 33.6 9.1 49.1 13.5 15.3 8.7 203 -0.9 

رود الوند 
 ذهاب(یسر ل

Sarpol River 
524 275 7.5 31.8 78.0 4.9 39.9 5.9 14.8 10.0 250 -0.2 

 فونل ازگلی
Ezgeleh Tunnel 

2316 1133 7.8 na 362.1 72.2 124.6 92.3 na na 80 na 

 چاه  نج سلون
Panj sotoun 

711 348 7.2 -314.0 79.9 33.2 44.1 30.6 na na 226 -0.1 

 

δ34S =  (
Rsample−Rstd

Rstd
) × 103              (    6ی رابطی  

هیای  نسبت دراوانی ایووفوپت بیانگر sampleRو  stdR در ایت رابطی:
( و نمونیی  VCDT( بی فرفیب در اسلاندارد یS32/S34سنگیت بی سبک ی

 3مقدار ایووفوپ سیولفور بریسیب وایید  رمییل     δ34Sباشدت و آب می
ایووفیوپ   گییری بیرای  باشد. لازم بی ذکر است مرج  انیدازه می( ‰ی

 VSMOW1و  VCDT6سییولفور و ایووفییوپ اکسیییژن بییی فرفیییب   

                                                           
1- Permil 

2- Vienna-Canyon Diablo Troilite meteorite 

3- Vienna Standard Mean Ocean Water 

گییری بیرای   یمیانگیت اسلاندارد آب اقیانوس وینا( بوده و دقت انیدازه 
 باشد. رمیل می 1/9اکسیژن  و های گوگردایووفوپ
 

 نتایج و بحث

گیری  اراملرهای صحراییت غلظت سیولفات  نلایج یاصل از اندازه
مطالعیی   سولفات در مناب  آبی متللف منطقی میورد و مقادیر ایووفو ی 

 شده است.ارائی 3در جدول 
 
 
 



 646      بررسی منشأ و عوامل مؤثر بر تغییرات غلظت سولفات و مقادیر ایزوتوپی محمدزاده و همکاران، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های آب( در نمونهO18 و S34های )غلظت سولفات و مقادیر ایزوتوپ -2 شکل
Figure 2- Sulfate concentrations and its isotope (34S and18O) values in water sources 

 

های زیرزمینی برر سسرات تیییرر    تعیین منشأ سولفات آب

 هاغلظت یون

 دشیت  آبردلی آبتوان کف سنگ گچساران سازند کیایت دلیل بی 
 فکامیل  در  یییس  دهدت انحیلال می فشکیل ( را3شاهیت یشکل  قلعی

 آب دارد. یرکیت  مؤثر نقش دشت ایت آبردلی آبتوان هیدروشیمیایی

 سیمت  بی خشک دانی فاقدیس املداد در و شاهیت قلعی دشت طول در

 سیولفات  مقیادیر  ورود موجیب  دشت آبردلی در آبتوان دشت خروجی

هیای  گسیل  طرییق  از آسیماری  کارسیلی  مناب  آب سیازند  بی بیشلری
شده اسیت. کیی ادیوایش غلظیت سیولفات در چشیمی سیراب         عرمی
بلاغ نسبت بی چشمی سرابگرم کی در ابلدای دشیت قلعیی شیاهیت    قره

SO4
2- (mg L-1) 

34S (‰ VCDT) 

18O (‰ VSMOW) 

 

 راهنما

 (لیلر بر گرم میلیی سولفات غلظت
 (VCDT  رمیلی سولفور ایووفوپ مقادیر
 (VSMOW  رمیلی اکسیژن ایووفوپ مقادیر

Legend 

.است شده رسم 3/9 مقیاس با  افاق خروجی و گنداب چشمی آب های نمونی در سولفات غلظت*  

Sulfate concentration is plotted in water samples gandab and the patahg output of 0.1 scale 

34 
30 

10 
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 چشمی در دشت بشیوه (.6کند یشکل قرار دارد ایت درمیی را ثابت می

 سولفات مقدار کملریت دارای شودتمی فتلیی ایلام سازند از گلودره کی

شده است. است و آب آن بی دلیل ساخت یمام در بالادست کمی آلوده
 شمال طر های زیرزمینی بی در دشت بشیوه نیو در جهت جریان آب

 جلالونید  و  یرغییب  گنیدابت  هیای غرب بر میوان سولفات در چشمی

 نمیود  گنیداب  چشیمی  در یون سولفاتشود. بیشلریت مقدار می ادووده

 میواد  ییاوی  بیا متیون   دهنیده ارفبیاط  نشیان  مطلیب  یابید. اییت  می

 در هاها و گسلشکسلگی طریق از ایلمالا  ایلام سازند در هیدروکربنی
 باشد. گنداب می چشمی محل

 

 

  

 
 غلظت سولفات در مقابل غلظت کلسیم( برروی نمودار b( برروی نمودار غلظت سدیم در برابر غلظت کلر، )aهای آب منطقه )موقعیت نمونه -9شکل 

Figure 3- Water sample positions on (a) Na+ vs. Cl- diagram, (b) SO4
2- vs. Ca2+ diagram   
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های نفلی در آبتوان در صورت ارفباط مواد هیدروکربنی با شورابی

و همچنیت مقدار کل میواد جامید محلیول آب     Na<Clبایسلی مقدار 
(. موقعیت نمونی آب گنداب و 39باشد ی mg L-1 599( بیشلر ازTDSی

( 1باشیدت ی میی  مطالعیی  فونل ازگلی یموقعیت آن خارج از محدوده مورد
الیف(. غلظیت سیولفات در     -1ی ایت مطلب است یشیکل دهندهنشان

گیرم  میلی 359خروجی فونل نسبت بی سایر مناب  آبی بسیار بالاست ی
باشید. مقیدار   بر لیلر( کی بی دلیل خیروج آب از سیازند گچسیاران میی    

هییای ورودی و خروجییی فونییل  افییاق    در نمونییی Cl/Naنسییبت 
های فبتیری و فبادل یونی است. کملریت ل کانیی انحلادهندهنشان

میوان غلظت سولفات مربوط بی چشیمی چنیار یران اسیت چیون اییت      
شیود و  چشمی در نوایی مرفف  قرار دارد و از سازند آسماری فتلیی می

باشدت از طردی نلایج ایووفو ی نشان از آلودگی دارای کیفیت خوبی می
فوانید دخییل   ای از سولفات میی وییدهد و منشه ثاندر ایت چشمی را می

 (.6باشد یشکل 

ل کی سولفات منشه لیلولو یک داشلی باشید و از انحیلا  در صورفی
2-گیردت بایسلی نسیبت   ییس در سازندهای فبتیری منشه 

4/SO2+Ca 
و  Ca+2باشد. چراکی با انحلال یک مول  یییس ییک میول     3:3برابر 

 .(1شود یرابطی یک مول سولفات فولید می
CaSO4 . 2H2O ↔ Ca2+ + SO4

2− + 2H2O  

های گنداب و خروجی فونل جو نمونیها یبیاما در بسیاری از نمونی
 افاق( یک منب  امیادی بیرای کلسییم وجیود دارد کیی بیا فوجیی بیی         

هیا  فواند عیلاوه بیر انحیلال فبتییری    شناسی منطقیت کلسیم میزمیت
منطقی نییو  ی ییس(ت از انحلال کلسیت یا دولومیت یسازندهای آهکی( 

گونی کی قیبلا  اشیاره شید آب چشیمی     ب(. همان -1فهمیت شود یشکل
گنداب و خروجی فونل  افاق دارای میوان سولفات بسیار بالایی استت 

از محیی  بیا    Ca+2کی درآیندهای رسوب کلسییت و خیروج   طوریبی
فوجی بی شاخن اشباع کلسیت یبی فرفیب در آب خروجی فونل  افاق و 

( و ایییای باکلرییایی سیولفات یکیی     3/9رابر با صفر و چشمی گنداب ب
انید سیبب کیاهش غلظیت سیولفات      ملعاقبا  بح  شده است( نلوانسلی

 گردد.
 

های زیرزمینی بر سسات تیییررست  تعیین منشأ سولفات آب

 (O18و  S34مقادیر سیزوتوپی )

گیری شیده در منطقیی میورد مطالعییت مقیدار      های اندازهدر نمونی 
S34  رمیل ی 8/13فا  5/3بیت VCDT ‰)  و مقدارO18  8/5بیت 
(. موقعییت  3کنید یجیدول  فغییر میی  (‰VSMOWی رمیل  3/31فا 

ب( و مقییادیر  -9یشیکل   S34 vs. O18هییا بیر روی نمییودار  نمونیی 
هیا و همچنییت   ی منشه فبتیریدهندهگیری شده نشانایووفو ی اندازه

می گنیداب بیی دلییل ایییای     باشید. چشی  افمسفری سولفات در آب می

فر است. بی دلیل آلودگی باکلریایی سولفات دارای مقادیر ایووفو ی غنی
شده در بالادستت چشیمی گلیودره   ناشی از فهثیر داملاب یمام ساخلی
 رمیییل  5/3فییر بییوده ی( فهیییS34دارای مقییدار ایووفییو ی سییولفور ی

VCDTدر محیدوده   ( و دق  ایت نمونی بی همراه نمونی آب چنار یران
کلی مواد شیوینده دارای   طورگیرد. بیب قرار می -9آلودگی در شکل 

 S34امیا مقیدار    (ت3ی (‰ VCDT رمییل ی  3در ییدود   S34مقدار 
باشد می (‰ VCDT رمیل ی 33فر از سولفات ناشی از لیلولو ی غنی

 (. 36ی

در مقابل غلظت  S34روی نمودار  های آب برکردن نمونی با  یاده
های زیرزمینی را فشیتین داد  فوان منشه سولفات آبسولفات نیو می

جو نمونی آب چشمی گنداب منشه سولفات آب سایر الف(. بی -5یشکل 
منییاب  آبییی فقریبییا  یکسییان اسییت. البلییی درآینییدهای متللییف سییبب 

هیا در سیطآ نمیودار شیده اسیت. بیی دلییل         راکندگی موقعیت نمونی
-چنار یران مقدار ایووفو ی گیوگرد فهیی   های گلودره وآلودگیت چشمی

نمونیی   (.‰ VCDTت 3/36و  5/3دهند یبی فرفییب  فری را نشان می
آب خروجی فونل دارای مقدار ایووفوپ سولفور نودیک بی سیایر منیاب    

باشدت اما بی دلیل خروج آب از سازند گچسارانت غلظت سولفات آب می
 متیازن  بیا  ارفبیاط  دلییل  بی گنداب چشمی در آن بسیار بالا است. آب

 مقیدار  دارای سیولفات  باکلرییایی  ایییای   دییده  وقوع و هیدروکربنی
باشید  میی  آب منیاب   بقییی  بیی  نسبت فریغنی بسیار سولفور ایووفوپ
روی  هیای آب بیر  با  یاده نمودن نمونیی  (.‰ VCDTت 3/13ییدود 

2-نسیبت بیی معکیوس غلظیت سیولفات ی      S34نمودار مقدار 
41/SO )

ب(. بیی   -5دست آورد یشیکل  را در منب  اولیی بی S34فوان مقدار می
هیات مییوان   ایت صورت کی با عبور دادن بهلریت خی  نسیبت بیی داده   

 (.38آیید ی دست میی  منب  اولیی بی S34عنوان مقدار عرض از مبدأ بی
دهید کیی در منطقیی مطالعیافی مقیدار اولییی       بت نشان میی  -5 شکل

بیوده اسیت    (‰ VCDT رمیل ی 66یدود  (S34ایووفوپ سولفات ی
 باشد.شناسی سولفات میکی نشان از منشه زمیت

 

سحیا منراب  آبری در منطقره     -بررسی شرسیط سکسیدسسیون

 مورد مطالعه

های شییمیایی هسیلند کیی    اییاء واکنش -های اکسایشواکنش 
های طبیعیی  شود. در محی هات فبادل الکلرون انجام میییت انجام آن

اکسنده اصلی اکسیژن جو و عامل کاهنده اصلی کربت آلی است  عامل
(. با کاهش میوان اکسیژن محی  بی دلایل عدم ارفباط با جو و ییا  63ی

محییی   (Eh)مصییر  آن فوسیی  مییاده آلیییت  لانسیییل ریییداکس    
صورت فوالی ذکرشیده در  اییا بی -های اکسایشیادلی و واکنشکاهش
عامل اکسنده شیرای    با مصر  هرصورت کی (. بدیت8رود ی یش می

محیطی بی سمت  اییت و با مصر  هر عامل کاهنده شرای  محیطیی  
 (.1 یشکل بی سمت بالای فوالی  یش خواهد ردت
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 (12از )، تغییر یافته (b) ( و1، تغییر یافته از )S34 (a)در مقابل  O18های آب منطقه بر روی نمودار موقعیت نمونه -1 شکل

S diagram, modified (a) from (1), (b) 34O vs.18Water sample positions on  -Figure 4 
from (12) 
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.. 

 (11) معکوس غلظت سولفات( در مقابل b( غلظت سولفات و )aدر مقابل ) S34ها برروی نمودار موقعیت نمونه -5 شکل

Figure 5- Water sample positions on 34S vs. (a) sulfate concentration, (b) reverse sulfate concentration diagram (18)  

 
 
2CH2O 9 رابطی + SO4

2− → H2S + 2HCO3− 

−2HCO3  5 رابطی + Ca2+ → CaCO3 + CO2 
+H2O 

SO4 1 رابطی
2− + 8e− + 10H+ → H2S + 4H2O 

+2H 2 رابطی + SO4
2− + 4H2 → H2S + 4H2O 

هیای آب در یالیت ایییا قیرار     در منطقی موردمطالعی فمامی نمونی
 باشد. (. اییای سولفات بی شر  زیر میa -2 دارند یشکل

 8شیامل انلقیال   کیی   2فیا   9هیای  در طی یکی از اییت واکینش  
 همیراه بیا  ت S2H گیاز فولیید   تیا میواد آلیی   2H اکسیداسیون تالکلرون

  S34ی هیای سیولفات  شدگی ایووفیوپ غنی کاهش غلظت سولفات و

فوسی  گروهیی از   شود کی ماندهت در آب میسولفات باقی درO18 و
در شیود.  انجیام میی   (3ی سولفاتدهندههای کاهشیباکلری هاباکلری

 کربنیات بیی و  شدهمصر هیدرو ن  های اییای سولفاتییت واکنش
(. کی درنهاییت سیبب   8رود یمیبالا  آب pH شود و درنلیجیمیفولید 

رغم کیاهش غلظیت در   (. علی1ی 5و  9شودت رابطی رسوب کلسیت می
های باکلریایی در چشمی گنداب بی دلیل منب  هییدروکربنی  اثر دعالیت

و یجم زیاد ورود سولفات بیی آب اییت چشیمیت غلظیت آن بیالافر از      
  آبی است. در منطقیی میورد مطالعیی در    غلظت سولفات در دیگر مناب

                                                           
1- Sulfate reducing bacteria or SRBs 
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شیدت ایسیاس   ( بیی S2Hچشمی گنداب بوی گاز سیولفید هییدرو ن ی  
طور کی اشاره گردید نلیجی ایییای باکلرییایی سیولفات    شود. همانمی

گییری شیده   اندازه Ehو  pHها بر اساس مقادیر است. موقعیت چشمی
دهد کیی  می( نشان b -2یشکل pH vs. Eh روی نمودار در صحرا بر

چشمی گنداب و چاه  نج سلون ینودیک بی چشمی گنداب( در محدوده 
ی دهنیده گیرند. اییت مومیوع نشیان   ( قرار میS2Hسولفید هیدرو ن ی

ها در آب چشمی و شرای  اییای سولفات فوس  باکلری S2Hفولید گاز 
 باشد.گنداب می

ی وقیوع  فیوان بی  های سولفات نیو میبا اسلفاده از مقادیر ایووفوپ
 S34های صورت کی اگر نسبت ایووفوپکاهش سولفات  ی بردت بدیت

دهنده انجیام  باشدت نشان 9فا  9/6سولفات در مناب  آبی بیت  O18 بی
در چشمی گنداب ایت نسیبت برابیر بیا     .(33درآیند اییا سولفات است ی

 باشد.باشد کی فهییدکننده شرای  اییایی آب چشمی میمی 3/1
 

 ریگینتیجه
شناسییت  ی فیهثیر عوامیل زمییت   دهنیده نلایج ایت فحقییق نشیان  

افمسفریت انسانی و همچنیت فیهثیر میواد هییدروکربنی بیر غلظیت و      

های سولفات در مناب  آبی منطقی سر ل ذهاب است. هرچنید  ایووفوپ
صیورت محلیی سیبب فغیییر در     کی عوامل انسانی و هییدروکربنی بیی  

صیورت  اند اما فیهثیر لیلولیو ی بیی   های سولفات شدهغلظت و ایووفوپ
های منطقیی بیشیلر اسیت.    های سولفات آبکلی در غلظت و ایووفوپ

باشدت بی دلیل یلالیت می لیلولو ی منطقی کی اغلب آهکی و فبتیری
هیای  فوجهی بیر ایووفیوپ  اند فهثیر قابلبالای ایت مواد در آب فوانسلی

لال سیازند فبتییری   سولفات در منیاب  آبیی نییو داشیلی باشیند. انحی      
ویژه در های زیرزمینیت بیگچساران سبب کاهش چشمگیر کیفیت آب

یوالی خروجی فونل  افاق شده است. در چشمی گلودره اخللاط منیاب   
های انسانی سبب آلیودگی اییت   افمسفری با دعالیت -سولفات فبتیری

چشمی و فهی شدگی ایووفو ی سولفات آن شده اسیت. امیا در چشیمی    
بسیلر  استت ارفباط سینگ  فری در یال وقوعدرآیندهای  یچیدهگنداب 

ایت چشمی با مواد هیدروکربنی سبب نشت مواد آلی بی بیالا و دیراهم   
شدن شرای  اییایی و وقوع کاهش سولفات در آب ایت چشیمی شیده   

 است.
 

 

  
 (1)های زیرزمینی احیا در آب -های اکسیداسیونزوج -6 شکل

Figure 6- Major redox couples in groundwater )8) 

  

 شرای  اییایی

 شرایط اکسیدی

ونتعداد الکتر زوج های یونی ریداکسپتانسیل   

کاهش پتانسیل 

 ریداکس
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های آب منابع آبی بر روی ( موقعیت نمونهbو )  Eh- pHهای ریداکس بر روی نمودار احیا منابع آبی و زوج -اکسیداسیون( شرایط a) -7 شکل

 (3اجزای سولفات، تغییر یافته از ) Eh- pHنمودار 
Figure 7- (a) Oxidation-reduction conditions of water resources and redox couples on Eh vs. pH diagram, and (b) water 

sample positions on Sulfate components Eh vs. pH diagram, modified from (9) 
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Introduction: Sulfate is one of the important groundwater pollutant sources in many parts of the world and it 

can enter into groundwater from various sources, such as lithology (dissolution of evaporative and pyrite 
oxidation), atmosphere (sea water spray), industrial (combustion of fossil fuels, sulfide- minerals production, and 
agricultural fertilizers), and etc. Identifying sources of soluble sulfate in water sources is important.  The sulfate 
in groundwater can be investigated using isotope and geochemistry techniques. Using isotope (34S and 18O) and 
hydro geochemical techniques, it can be possible to find out: sulfate origins and the effective processes/reactions 
on sulfate concentrations and hydrogen sulfide gas (H2S) production. In this paper, for the first time, the sulfate 
source in groundwater of Sarpol Zahab and the parameters affecting sulfate concentration and its isotopic 

compositions (34S and 18O) in groundwater were studied. Sarpol-e Zahab is located in the catchment area of 
Alvand river in the west of Kermanshah province, west of Iran. The formations of the region, based on age from 
old to new, include the Ilam, Gurpi, Amiran, Telezang, Pabdeh, Asmari, Gachsaran, Aghajari, Bakhtiari and 
Quaternary alluvium formations. Asmari formation and Quaternary alluvial sediments form the largest area of 
the region. Gachsaran formation contains evaporative materials which is reducing the quality of groundwater in 
the region. Ilam formation is effective in providing the organic matter required for the bacterial sulfate reduction 
process. 

Materials and Methods: 13 water samples were taken from the water resources (wells, springs and river) of 
Sarpol-e Zahab region in two steps (December 2014 and September 2015). Measuring field parameters (T, pH, 
Eh, Ec, and TDS) and sampling of water resources were performed according to the instructions of Groundwater 
and Geothermal Research Center (GRC), Ferdowsi University of Mashhad. Field parameters were measured by 
VWR Handheld Multi parameter Research meter at the location of each water source. The concentration of 
cations and the anions were determined by the devices inductively coupled plasma elemental analyzer (ICP-EA) 
and ion chromatography (IC), respectively. Chemical and isotopic analyses of all water samples were performed 
in Ottawa university geochemistry laboratory and Waterloo university isotope laboratory, respectively. The 
measurement reference for isotopic sulfate and oxygen were VCDT and VSMOW, respectively, and the value 

isotopic are expressed as permil ( ‰ی .  

Results and Discussion: The sulfate concentrations in different water resources of the region varied from 5 
to 950 mg L, however, it is very high in Gandab spring’ water, due to the association with hydrocarbons, and in 
Patagh Tunnel water, due to discharging of water from Gachsaran Formation (339.6 mg L and 950.1mg L, 
respectively). Chenarpiran spring has the lowest sulfate concentration because it is located in highlands and is 

discharged from Asmari formation with good water quality. The amount of  18O varied between 5.8 to 13.1 

VCDT ‰ and the amount of  34S ranges from 9.5 to 31.8 VSMOW ‰. In Gandab spring’ water, due to sulfate 

reduction by microorganisms, in addition to the unpleasant smell of sulfide hydrogen (H2S), the 34S and 18O 
values were enriched than the isotopic composition of other water sources ( about 31.8 ‰ and 10.3 ‰, 
respectively). In other hand, the Gel va Darreh spring's water, due to the effect of upstream bath waste water 

(soap and detergent with a value of about 1 ‰ for 34S), indicated depleted isotope values.  
Conclusion: The concentration and isotopic composition of sulfate in the water resources of the Sarpol-e 

Zahab region are affected by the geological, atmospheric, human and hydrocarbon materials. The impact of 
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human and hydrocarbon factors on the concentration and isotopes of sulfate is local, however, the lithology 
effects are on all water resources of the region. Since, Gachsaran formation forms the alluvial aquifer bedrock of 
Ghaleshahin plain, the dissolution of gypsum has an effective role in the hydro chemical evolution of the alluvial 
aquifer of this plain. The lithology of the area is often limestone and evaporation. Due to the high solubility of 
these materials in water, they have been able to have a significant effect on sulfate isotopic in water sources. The 
amount of measured isotopic values indicated that the origin of evaporators and atmospheric sulfate is in water. 
The dissolution of the evaporation formation has reduced the water quality. The association of bedrock in the 
Gandab spring has led to have a reduction environment and the occurrence of sulfate reduction and production of 
hydrogen sulfide gas (H2S). The human activities (by making bath upstream) caused oxidizing conditions, 
isotopic depletion and contamination of the Glodarreh spring. 

 
Keywords: Groundwater, Isotope Techniques, Sarepole Zahab, Sulfate 
 



 
 مقاله پژوهشی

 های شمالی ایراناحتمالات متفاوت در برآورد نیاز آبی خالص برنج در استانثیر سطوح أت

 
 4اصغر رحمانی -3محمدرضا یزدانی -2گرانسعیده کوزه -*1ابراهیم اسعدی اسکویی

 20/20/0022تاریخ دریافت: 

 02/20/0022تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

های احتمالاتی با احتمال هواشناسی نقش مهمی در مدیریت بهینه منابع آب دارد. تحلیلارزیابی صحیح نوسانات تبخیروتعرق در سناریوهای مختلف 
گیری و بالا بردن ضریب اطمیناان تصامیمات گاردد. باه ایاو منتاورر ت ییارات مقاادیر         پذیری در تصمیمتوانند باعث افزایش انعطافوقوع متفاوت می

درصدر با اساتفاده از معادهاه فااپو پانمو مانتیاث و       05و  57ر 75ر 57چهار احتمال وقوع متفاوت  تبخیروتعرق گیاه برنج در سه تاریخ کشت متفاوت و با
( محاسبه گردید. همچنیو احتساب ضریب گیاهی برنج در مراحل مختلف رشدر در 0995-5555ساهه ) 05ایستگاه با دوره آماری  05های هواشناسی داده
برآورد و محاسبه شد. ایو احتمالات معرّف حدود احتماهی مقادیر مورد انتتار تبخیروتعارق در   بولیوس مدل روزه به صورت میانگیو بر اسا 05های دوره

های کشت مختلف برنج باشد. نتایج نشان دادر در تاریخر متوسطر پرتبخیروتعرق و بسیار پر تبخیروتعرق میکمهای تبخیروتعرق سناریوهای مختلف سال
های متوسط تا بسیار پر تبخیروتعرق از ابتدای دوره رشد تا مرحله پایانی اخاتلاف نسابتاث باابتی باا     لان و مازندران در سالدر مناطق عمده برنجکاری گی

های کام تبخیروتعارق نیااز آبای     شود. در مناطق عمده شاهیکاری و در سالمتر در روز بسته به منطقه در طول کل فصل مشاهده میمیلی 5تا  0حدود 
که در یابد به طوریتوجهی است که از شرق به غرب کاهش میای متوسطر پر تبخیر تعرق و بسیار پر تبخیر و تعرق دارای اختلاف قابلهنسبت به سال

رسد. در وضعیت زودکاشت نسبت به وضعیت دیرکاشت در عماده منااطق   درصد بیش از سایر مناطق به حداکثر می 05استان گلستان با اختلاف تقریبی 
های مختلاف تااریخ   شود. در مقیاس کل فصل رشد در گرگانر تبخیروتعرق در وضعیتدرصدی مصرف آب دیده می 05مرکزی سواحل کاهش غربی و 

باشد. در وضعیت کاشات باه موقاعر نیااز خااها آبیااری       مکعب( بیشتر از عمده مناطق گیلان و مازندران می متر 0055درصد ) 55کشت بطور متوسط 
های با تبخیروتعرق بسایار زیااد   مکعب در هکتار بیشتر است. در سال متر 5555های متوسط در حدود عرق بسیار زیاد نسبت به سالهای با تبخیروتسال

با توجه به نتایج باه دسات آماده مشاخا گردیاد در صاورت وجاود         متر در نیاز خاها آبیاری شود.میلی 505اتخاذ دیر کاشت موجب افزایش بیش از 
و تعرق متناسب  ریپر تبخ یهابا آب موجود با محاسبات سال یاریآب تیریکه نوع مدیمی دال بر گرم بودن فصل برنجکاری بهتر است های اقلبینیپیش
 شود.

 
 نیاز آبیگیاه برنجر های احتمالاتیر تبخیر و تعرقر تحلیل کلیدی: هایهواژ

 

 4 3 2 1 مقدمه

تااریو محصااولات ( یکاای از مهاام.Oryza sativa Lباارنج )
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 دکترای هواشناسی کشاورزیر گروه تحقیقات هواشناسی کاربردی مشهدر ایران -5

سسه تحقیقاات بارنج کشاورر ساازمان تحقیقااتر آماوزو و تارویج        ؤاستادیار م -0
 کشاورزیر رشتر ایران  

 شناسیر دانشگاه تهرانر ایراندانشجوی دکتری خاک -4

DOI: 10.22067/JSW.2021.71370.1064 

با وجاود ایاو کاه بارنج در محادوده وسایعی از        .کشاورزی دنیا است
گیردر وهی نسبت مورد کشت و کار قرار میاقلیمی و ج رافیایی شرایط 

رشادی و   باشاد. وضاعیت  پاذیر مای  به ت ییرات شرایط محیطی آسیب
 توجاه  باا  آن عملکرد موبر بر اقلیمی هایویژگی برنج گیاه فنوهوژیکی

امااری  اناارژی اتاالاف جهاات کاااهش موجااود محیطاای عواماال بااه
های آبیاری و دور کاشت و طراحی سامانه ناپذیر است. مدیریتاجتناب

 و اصلی عاوامل از برنجر رقم هار در بهینه توهید جهت آبیاری مناسب
عوامل مؤبر بر انتخاب ساطح احتماال   پایدار است.  توهیاد در تأبیرگذار

زارع و  یریپاذ سکینوع گیاهر بافت خاکر رشامل وقوع و دور آبیاری 
طاور  باه  بارنج  ازیا ن ماورد  آب مقادار  .(05هستند )نوع سامانه آبیاری 

 وابساته  و خاک هابرگ طریق از شده رطوبت تبخیر میزان به مستقیم
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. کناد یما  فنوهوژیکی و رقم مورد استفاده ت ییار  دوره اساس بوده و بر
 ابعااد  کاشاتر  روو رقامر  نوع به گیاه برنج کشت ازین مورد آب مقدار
 خااکر شارایط   بافات  ماواد غاذاییر   مصرف مقدار بوتهر تراکم رکرت

بارنج در   زودرس ارقام. (5دارد ) بستگی و اکوهوژیکی اقلیمی زهکشیر
 در جهت رشدنمو نیاز دارند. اگر کمتری آب مقایسه با ارقام دیررس به

 در کافی رطوبت گلدهی و دهیخوشه مراحل فنوهوژیکی حساس مثل
 سابب  و نشاده  انجاام  یخاوب  باه  تلقایح  عمل نگیردر قرار گیاه اختیار

 یهاا بارای طراحای ساامانه   . شاود یم برنج محصول عملکرد کاهش
روزاناه بارای دوره    ETc است از مقادیر میاانگیو  شده هیآبیاریر توص

ایو حاهت در . (8) احتمال وقوع مناسب استفاده شود حداکثر نیاز آبی و
آبیاری به دهیال عادم تواناایی ساامانه     از بروز تنش آبی در گیاه تحت 

 .آبیاری در تأمیو نیاز آبی گیاه جلوگیری خواهد کرد
-مهمتریو بخاش طراحای و بهاره   ( 05) به اعتقاد یو و همکاران

کننده آب مورد نیاز کشاورزی تخمیو نیاز های تأمیوبرداری از سیستم
ه بااا  هااای ماادیریتی کااه در رابطاا    ریازی برنامه .باشدآبی گیاه می

گیردر به درک درستی از اقلیم منطقه محاصولات مختلاف صورت می
پایه و  .(5) دارد خصوص بارندگیر مقدار تبخیر و دمای هوا باستگیبه

هاای آبیااری نیاز    ریزی آبیاری و طراحی ظرفیت سامانهاساس برنامه
از ETc) ) تعرق پتانسیل گیااه ومقادیر تبخیر (.9باشد )تبخیروتعرق می

 در تبخیروتعارق گیااه مرجاع   ( Kc ) ضارب ضاریب گیاااهی حاصل

(ETo)  (. محققان متعددی در ایو زمینه مطاهعااتی  0آید )دست میبه
( و 05نیکساون و همکااران )   ر(01اند. رایات و همکااران )  انجام داده

( در منطقااه کاهیفرنیااار کواسااتال و کیمبرهاای 00پرویاات و همکاااران )
اریخ زماان حاداکثر تبخیروتعارق مرجاع باا      ای را برای تعییو تمطاهعه

هاای  روزه باا کماک منحنای    05تاا  0های مختلاف مانناد   طول دوره
روزانه با سطوح احتمال وقوع متفاوت انجام دادند. جنساو   OET توزیع

( باارای گیاهااان دارای توسااعه ریشااه کاامر جهاات    1و همکاااران )
از هااای آبیاااریر اسااتفاده ریاازی آبیاااری و طراحاای سیسااتم برنامااه
را  %95یاا   %85روزاناه باا ساطح احتماال وقاوع       EToهاای  منحنی

( نیااز تااابیر روو  00پیشاانهاد نمودنااد. نیکبخاات و میرهطیفاای )   
ر احتماال وقاوع و طاول دوره حاداکثر مصارف آب بار       OET محاسبه

تبخیروتعرق پتانسیل گیاه مرجع در تهران را در سطوح احتماال وقاوع   
مطاهعاه نیکبخات و   ج کردناد.  ساهه اساتخرا  05متفاوت در یک دوره 

دهاد اخاتلاف   ( که در مراغه انجام شده است نشان مای 00)همکاران 
روزانااه بااا سااطح احتمااال  CETقاباال ملاحتااه در مقااادیر میااانگیو 

های متفاوت وجود دارد کاه ایاو حاهات تاابیر قابال تاوجهی در       وقوع
گاذارد. بناابرایو در صاورت    هاای آبیااری مای   مقادیر ظرفیت ساامانه 

روزه حداکثر  05های روزانه برای دوره CETتفاده از مقادیر میانگیو اس
درصد کمتر از مقدار مورد نیاز  75تا  50نیاز آبی و در سطح احتمالاتی 

گاردد. بررسای روناد    گیاه )در دوره حداکثر نیاز آبی( آب تحویال مای  
های فراوانی وقوع تبخیروتعرق در استان گلستان نیاز  ت ییرات منحنی

داده است که با افزایش احتماالر میازان تبخیروتعارق افازایش      نشان
در اقلیم نیمه معتادل زودتار از اقلایم     ETcو  EToیافته و نقطه اوج 

 (. 07خشک تا نیمه خشک اتفاق خواهد افتاد )
 یاو و همکااران   ردر کره جنااوبی  ایمطاهعه برای تخمیو نیاز آبی

ر پا  از  (FPM) مانتیاث -پانمو -معادهااه فاااپو   باا اساتفاده از( 05)
ه توزیع احتماال مختلافر تاابع هجسااتیک تعمایم یافتاه را       بررسی نُ

( 4حیدری و همکااران )  انتخاب نمودند.عناوان تاابع توزیاع بهیناه به
روو محاسبهر طول دوره حاداکثر نیااز آبای و    در منطقه همدان تابیر 

گنادم را بررسای    سطوح احتمال در برآورد بهینه آب ماورد نیااز گیااه   
کاه طراحای    در صاورتی  هاا نشاان داده اسات   اوهیه آن نتایج نمودند.

روزه( باا   5گندم )طاول دوره   ETc سیستم آبیااری بر اساس میانگیو
صورت پاذیردر ظرفیاات    روو مختلف 7درصد و با  75احتمال وقوع 

سیستم جهت تأمیو آب کمتار از حاهتی خواهد بود که احتماال وقاوع   
هاای  باا افازایش دوره  . از ساوی دیگارر   عمال شده اسات اِدرصد  57

. یابااد حداکثر نیااز آبایر مقدار میانگیو نیاز آبی روزاناه کااهش مای   
بارای یاک دوره خاااص بااا افاازایش سااطح احتماالاتیر       بنابرایو

در روو  .کناد میزان میانگیو نیاز آبی روزانه گیاه نیز افزایش پیدا مای 
ی شاهیزاریر تبخیر آب از سطح خااک یکای از   آبیاری غرقابی در اراض

دماای محایط   با توجه به اینکاه   .گردداجزای تلفات آب محسوب می
و در نهایت نیاز  ریشه در فرآیندهای تبخیروتعرق و رشد و توسعه گیاه

بر دماای آب و   آبگذاریابر عمق ر مطاهعه نقش بسزایی دارد آبی گیاه
توساط   شااهیزار  و ابر آن بار ساطوح تبخیروتعارق در   خاک در شاهیزار 

 کاه  داد نتایج نشاان  .( انجام شده است0اسعدی اسکویی و همکاران )
بیشتر از عماق   داریمعنی اختلاف با مترسانتی 7 عمق در خاک دمای

کمتار و   صابح  هایگیریست. اختلاف در اندازها بوده متریسانتی 05
در عصر بیشتر است و سه روند ت ییارات تقریبای کااهشر افازایش و     

و ایاو   قابل مشاهده اسات  آبگذاریمجددا کاهش دما نسبت به عمق 
 . نوسانات ابر مستقیم بر ت ییرات میزان تبخیر و تعرق در شاهیزار دارد

از ( نیاز باا اساتفاده    8زاده و همکااران ) در منطقه ارومیاه مهادی  
-پانمو -ساهه اقلیمی تبخیروتعرق مرجع با دو روو فاپو 54های داده

( را محاساابه کاارده و  HSسااامانی )-( و هااارگریوزFPMمونتیااث )
های توزیع روزانه تبخیروتعرق با سطوح احتمال وقوع مختلاف  منحنی

اخااتلاف بااایو  که را استخراج کردند. نتایج به دست آمده نشان داد 
باااا ساااطوح    FPM روزاناااه باااا روو   ETo مقااادیر حاااداکثر 

متار در روز  میلای  9/0و  5/0ترتیاب   درصد باه  95و  57 احتمااالاتی
و  7/5ترتیاااب باااه HSدرصااد( و باارای روو   54و  00)معااادل 

درصد( خواهاد باود. بناابرایو بار      07 و 8متر در روز )معادل میلی9/5
در منطقه تبریز باا   اساس سطح احتمال ایو اختلاف ت ییر خواهد کرد.

هدف مقایسه نیاز آبیاری گنادم پااییزه توساط تواباع توزیاع احتماال       
نیز شاریفی   NETWATمختلف با مقادیر محاسبه شده توسط برنامه 

نتاایج  و مشخا کردناد  ای انجام دادند ( مطاهعه04) بناب و همکاران

https://profdoc.um.ac.ir/paper-abstract-1065071.html
https://profdoc.um.ac.ir/paper-abstract-1065071.html
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در متفاااوت بااوده و بایااد   NETWATبااه دساات آمااده بااا ماادل   
 شده در ایو تحقیق به ختلافر اساتفاده از روو اراپههاای مپاژوهش

تر نیاز آبیاری گیاه )در سطوح احتمالاتی مختلاف(  منتور تخمیو دقیق
و یاا  کام(  بارنادگی  تعرق زیااد و  وویژه برای شرایط بحرانی )تبخیربه

درصاد و یاا    85برای گیاهان حساس به تنش آبی )در سطح احتماال  
( 5توسط اسعدی اسکویی و همکاران )در مطاهعه استفاده شود. بالاتر( 

بررسای شاده و    تلفات تبخیر از ساطوح شااهیزار   بر آبگذاریابر عمق 
 پانج  ساطح  در غرقاابی  مختلاف  هایکه عمقمشخا گردیده است 

و بیشاتریو  ر باه طاوری کاه    دارناد  داریگر تفاوت معنای یکد با درصد
بوده متر سانتی 05 و 7مربوط به تیمار به ترتیب مقدار تبخیر کمتریو 

و در همه تیمارها با گذشت زماان از ابتادای دورهر تبخیار در شااهیزار     
 یابد.کاهش می
 افازایش  ضامو  متفااوت  وقاوع  احتماال  با احتمالاتی هایتحلیل

 تصمیمات اطمینان ضریب تواندمی هارگیریتصمیم در پذیریانعطاف

مقادیر تبخیروتعارق گیااه   ببرد. هدف از ایو پژوهش برآورد  بالا نیز را
های مختلف با احتمالات وقوع متفاوت به منتاور  برنج در تاریخ کشت

نیاز آبی از مرحله اول رشد تا مرحله پایانی برنج بوده اسات تاا    برآورد
های مدیریتی بهینه و با کارایی باالاتر  ریزیبتوان از ایو طریق برنامه

 قرار داد.در شبکه آبیاری را مورد توصیه و استفاده 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

گیرد که شااملر  منطقه مورد مطاهعه خطه شماهی ایران را در برمی
باشاد کاه منااطق اصالی     های گیلانر مازندران و گلستان مای استان

برنجکاری در ایران محسوب می شوند. مساحت منطقه ماورد مطاهعاه   
وده محااااد دراساااات کااااه  کیلومترمربااااع 015٬78باااااه  باااار 

تااا  019904755°شاارقی و 719507500°تااا  489758901°ج رافیااایی
 (. 0شماهی قرار گرفته است )شکل  °059979570

در ایو تحقیق فراسنج هواشناسی روزاناه ماورد نیااز بارای دوره     
از سازمان هواشناسای تهیاه شاده و اطلاعاات      0995 -5555آماری 

مراحال چهارگاناه( و   )تعداد روزهاای تکمیال    مراحل فنوهوژیکی برنج
)گزارشات  نیز از موسسه تحقیقات برنج کشور (kc) ضرایب  کشاورزی

 .(5 )جدول های اخیر دریافت گردیدمنتشر نشده در سال
به منتور بررسی ت ییرات مقادیر تبخیروتعرق گیاه برنج با استفاده 

های هواشناسی در سه تاریخ کشت متفاوت و با چهاار احتماال   از داده
هااای درصاادر بااا اسااتفاده از داده  05و  57ر 75ر 57متفاااوت وقااوع 

کم های هواشناسی محاسبه و برآورد گردید. ایو احتمالات معرف سال
باشاد باه عباارت دیگار     ر متوسطر پرتبخیر و بسیار پر تبخیر میتبخیر

اعداد برآورد شده در ایو پژوهش نشان دهنده حدود احتمااهی مقاادیر   
تعرق در سناریوهای مختلف کم تا بسیار پر تبخیر مورد انتتار تبخیر و 

 .باشدمی
در ایو پژوهش آمار روزانه تبخیروتعرق گیاه باا توجاه باه میازان     
تبخیروتعرق پتانسیل برآوردی از معادهه فاپو پنمو مانتیث و با احتساب 

باا اساتعلام از موسساه     ضریب گیاهی برنج در مراحل مختلاف رشاد  
 (0059پورر یزدانای   اساس تحقیق )رضوی کشورر و برتحقیقات برنج 
 برآورد گردید. ساهه 05در دوره آماری 
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Figure 1- Geographical location of the study area 
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 مورد مطالعه هواشناسی هاییستگاها یاییجغراف یتموقع -1 جدول

Table 1- Geographical location of meteorological stations in study 

 

  
 ییایجغراف طول

Longitude 
 ییایجغراف عرض

Latitude 
 ایدر سطح از ارتفاع

Height 
 ستگاهیا

Station 
 ردیف

Row 

  °49.45 °37.47 -23.6 
 یانزه بندر

Bandar Anzali 
1 

  °49.63 °37.2 24.9 
 رشت

Rasht 
2 

  °50.02 °37.19 34.2 
 جانیلاه

Lahijan 
3 

  °52.38 °36.47 23.7 
 آمل

Amol 
4 

  °52.64 °36.69 -21 
 بابلسر

Babolsar 
5 

  °55.21 °37.26 1103.4 
 گنبد

Gonbad 
6 

  °54.41 °36.90 0 
 گرگان

Gorgan 
7 

  °50.68 °36.90 -20 
 رامسر

Ramsar 
8 

  °52.98 °36.53 23 
 ساری

Sari 
9 

  °48.89 °37.83 7 
 تاهش

Talesh 
10 

       
 

ر mm.d)-1(تبخیر و تعارق گیااه مرجاع چماو      ETo هاآن در که
Rn تعارق  و تبخیار  سطح در خاها تابش (MJ.d-1m-2) ر G  شاار 

 فشاار  seر (C°) هوا دمای میانگیو  Tر1m-(MJ.d- (2خاک حرارتی

 فشار کمبود ae -s(e(ر (kPa) واقعی فشار بخار aeر kPa)) اشباع بخار

kPa)  حرارتر درجه مقابل در بخار فشار منحنی شیب ر اشباع بخار

)1-°C رγ 1( سایکرومتریک بابت-°C (kPa2 رU متاری  5 ارتفاع در باد 
)1-(m.s است. (بعد بدون)تشت  ضریبر 

ساهه بادون توجاه باه     05های تبخیر و تعرق در دوره آماری داده
گردیاد. سا، ر احتماال وقاوع در      ردیفترتیب صعودی سال وقوع به

بر اساس فرمول ویباول بارآورد   به صورت میانگیو روزه  05های دوره
 گردید:

                                                   (5) معادهه
1

m
P

n



 

ها تعداد داده  nشماره ردیف و  mر احتمال وقوعر Pدر ایو معادهه 
 باشد.)ردیف( می

 

 نتایج و بحث

های شماالی  محصول برنج استانآبی برآوردی  نتایج نیاز

 های کشت متفاوتدر سطوح احتاالات و تاریخ

در بررسی تبخیروتعرق منطقه به طور کلی مناطق گیلان و غرب 

مازندران دارای کمتریو مقدار تبخیر و تعرق در طول دوره رشد هستند 
و پ  از آن در جهت غرب به شرق بار میازان تبخیروتعارق افازوده     

و بیشااتریو میازان تبخیروتعارق محاسابه شااده     گاردد. کمتاریو  مای 
های با تبخیروتعرق کام  ترتیب مربوط به وضعیت زودکاشت در سالبه
متر در تااهش )جادول   میلی 0809درصد احتمال رخداد( به میزان  57)
درصاد   05های بسایار تبخیروتعارق )  ( و وضعیت دیرکاشت در سال0

س اسات. در احتماالات   در گنبد کااوو  8175احتمال رخداد( و باه  بر 
هااا میاازان وقااوع مشااابه در تمااام مراحاال رشااد و در تمااام ایسااتگاه
درصاد( و   0تبخیروتعرق در زود کاشت کمتر از بهینه کاشت )میانگیو 

درصاد( اسات. بناابرایو باه      05به مراتب کمتر از دیرکاشت )میانگیو 
گاردد. باه   طور کلی اتخاذ زودکاشت موجب کااهش مصارف آب مای   

هاای بسایار پار    نگیو مساتقل از تااریخ کشاتر در ساال    صورت میاا 
هاای متوساط افازایش    درصد نسبت باه ساال   05تبخیروتعرق حدود 

یابد که ایو که با توجه به میازان تبخیروتعارق در منااطق شارقی     می
متار مکعاب در هکتاار     5005تواند به بیش از سواحل دریای خزر می

های اقلیمی بینیود پیشرسد در صورت وجبرسد و بنابرایو به نتر می
دال بر گرم بودن فصل برنجکاری بهتر است از کشات بارنج در ایاو    
مناطق اجتناب شود. با ایو حاالر در صاورت کاشات بارنج در چنایو      

متر  855تواند تا شرایطی اتخاذ استراتژی زودکاشت در ایو مناطق می
 مکعب در هکتار از نیاز آبیاری بکاهد.
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 ضرایب گیاهی و طول دوره رشد گیاه برنج )رقم میان رس( -2جدول 

 Table 2- Kc and growing season 

)بدون کل فصل رشد 

 انتساب دوره خزانه(

Whole growing 

season 

 

 مرحله پایانی رشد

 (1.1)ضریب گیاهی: 

Ripening stage 
 Kc: 1.1 

میانی رشدمرحله   

(1.3)ضریب گیاهی:    

Reproductive stage 

Kc: 1.3 

توسعه گیاهمرحله   

(1.1)ضریب گیاهی:   

Vegetative stage 

Kc: 1.1 

 مرحله استقرار

 (0..5)ضریب گیاهی: 

Initial stage 
Kc:0.85 

 ایستگاه

Station 

دیر 
 کشت
Late 

cultiva

ted 

 موقعبه
 کشت
On 

time 

cultiva

ted 

 

زود 
 کاشت
Early 

cultiva

ted 

دیر 
 کشت
Late 

cultiva

ted 

 

 موقعبه
 کشت
On 

time 

cultiva

ted 

 

زود 
 کاشت
Early 

cultivat

ed 

دیر 
 کشت
Late 

cultiv

ated 

 

 موقعبه
 کشت

On time 

cultivate

d 

 

زود 
 کاشت
Early 

cultiva

ted 

دیر 
 کشت
Late 

cultiva

ted 

 

 موقعبه
 کشت

On time 

cultivated 

 

زود 
 کاشت
Early 

cultiva

ted 

دیر 
 کشت
Late 

cultiva

ted 

 

 موقعبه
 کشت
On 

time 

cultiva

ted 

 

زود 
 کاشت
Early 

cultiva

ted 

 

87 93 98 9 11 11 42 43 44 30 32 34 6 7 9 
 رشت

Rasht 

87 93 98 9 11 11 42 43 44 30 32 34 6 7 9 
 بندرانزهی

Bandar-Anzali  

88 94 99 9 11 11 42 43 44 31 33 35 6 7 10 
 لاهیجان

Lahijan 

90 96 101 9 11 11 43 44 45 31 33 35 7 8 10 
 تاهش

Talesh 

84 90 95 8 10 10 
42 

43 44 28 30 32 6 7 9 
 آمل

Amol 

83 89 94 8 10 10 
42 43 

44 27 29 31 6 7 9 
 بابلسر

Babolsar 

84 90 95 8 10 10 
42 43 

44 28 30 32 6 7 9 
 ساری

Sari 

88 94 99 8 10 10 43 44 45 31 33 35 6 7 9 
 گرگان

Gorgan 

87 93 98 8 10 10 42 43 44 31 33 35 6 7 9 
 گنبد کاووس

Gonbad 

Kavous 

 
ها و حجم جداول و نمودارهاا در اداماه ساه    به دهیل تعدد ایستگاه

برنجکاری ایستگاه رشتر آمل و گرگان به عنوان معرف مناطق عمده 
 گیرند.های گیلانر مازندران و گلستان مورد بررسی قرار میدر استان

 

 ایستگاه رشت

های کشت مختلف برنج در ایستگاه رشت و یر در تاریخکل طوربه
 ای دربابتی در مقادیر تبخیروتعارق دهاه   نسبتاثدر طول فصل اختلاف 

متار در  میلای  7سناریوهای متوسط تا بسیار پر تبخیروتعرق )در حدود 
نتایج احتماالات وقاوع تبخیروتعارق گیااه      شود.یمهر دهه( مشاهده 

و  موقااعبااه( در سااه تاااریخ کشاات مختلااف )زودکشااتر ETcباارنج )
درصاد   57که در سطح احتمال وقوع  است ویا دهندهنشاندیرکشت( 

 05و  57ر 75)کم تبخیروتعرق( نیاز آبی نسابت باه احتماالات وقاوع     

وسطر پار تبخیروتعارق و بسایار پرتبخیروتعارق(     مت های متوسط)سال
هاذا   .اسات درصاد(   45تاا   05ی )بیو توجهقابلدرصد دارای اختلاف 

از ایو سطح احتمال در برآورد نیاز آبی گیااهر طراحای    گرددیمتوصیه 
به عناوان   ی گرددخوددارریزی درازمدت های آبرسانی و برنامهسامانه

ساطح احتماال موجاب کااهش      مثال طراحی سیستم آبرسانی با ایاو 
 شود.ظرفیت آبرسانی می

نکته قابل توجه در استفاده از ایو اطلاعات ایاو اسات کاه ایاو     
مقادیرر مقادیر ناز خاها هستند و در هنگام اساتفاده از نیااز ناخااها    
باید توجه داشت که مواردی چون نفوذ عمقی و جاانبیر و روانااب باا    

ایاو مقادار اضاافه ممکاو      شود وطولانی شدن فصل کشت زیاد می
 است بیش از تفاوت تبخیر و تعرق باشد.
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 متفاوت وقوع احتمال و کشت یهاخیتار در )رقم میان رس( کل فصل برنج اهیگ یآب ازین برآورد -3جدول 

  Table 3- Estimation of water requirements of rice in different sowing date and probabilities 

 کاشت خیتار
Sowing date 

سناریوهای 

 تبخیر و تعرق
ET scenarios 

 متر()میلی نیاز آبی کل فصل شهرستان
Water requirement in whole growing season (mm) 

 گنبد کاووس

Gonbad 

Kavous 

 گرگان

Gorgan 

 ساری

Sari 

 بابلسر

Babolsar 

 آمل

Amol 

 لاهیجان

Lahijan 

 رشت

Rasht 

 بندرانزلی

Bandar-

Anzali 

 تالش
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ت
کش
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ز

 (
55-

00 
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ردی
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 کم تبخیر و تعرق

Low ET 

amount  
513.8 448.0 352.8 407.7 332.7 381.4 331.0 391.6 383.9 

 متوسط

Normal ET 

amount  
624.3 583.7 493.0 496.9 458.6 449.3 464.1 484.9 434.3 

 پر تبخیر و تعرق
High Et 

amount  
691.4 675.8 551.7 536.8 519.0 499.7 515.3 533.1 476.7 

بسیار پر تبخیر و 
 تعرق

Very high ET 

amount  

784.9 788.4 602.2 577.8 572.4 574.4 564.4 590.7 555.5 
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1
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 و تعرقکم تبخیر 

Low ET 

amount  
537.1 466.2 368.7 421.2 347.6 387.5 333.8 405.8 403.1 

 متوسط

Normal ET 

amount  
641.4 598.8 506.9 510.2 470.3 458.2 472.9 502.9 454.6 

 پر تبخیر و تعرق
High Et 

amount  
705.0 692.0 560.5 548.3 529.6 510.9 524.8 550.0 496.9 

پر تبخیر و بسیار 
 تعرق

Very high ET  

amount  

795.7 796.9 605.4 585.8 578.9 587.2 568.6 605.5 572.7 

ید
ت

کش
ر

 (
1

-1
0

 
اد(

رد
خ

 

L
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e 
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 کم تبخیر و تعرق

Low ET 

amount  
588.9 513.2 400.4 456.1 383.6 409.1 349.3 431.5 433.0 

 متوسط

Normal ET 

amount  
698.6 655.0 548.2 558.8 514.0 492.5 505.3 549.6 494.7 

 پر تبخیر و تعرق
High Et 

amount  
768.8 758.4 609.2 600.7 580.1 549.8 568.0 602.3 541.7 

بسیار پر تبخیر و 
 تعرق

Very high ET  

amount  

865.2 868.7 662.3 644.5 635.8 639.7 619.0 664.3 627.8 

 
ر زودکاشت و دیرکشات نیااز آبای مرحلاه     موقعبهدر تاریخ کاشت 

متار در  میلی 7/7تا  7/0و  7/0تا  7/0ر 4تا  7/5ترتیب از اوهیه رشد به
های متوسط تاا بسایار پرتبخیروتعارق    روزه در سال 05روز در دوره از 

های دوره پایانی برای تاریخدهد. ایو اختلاف در ی نشان میریرپذییت 
 0/7تا  4/5ر 9/7تا  1/0کشت و دیرکشت به ترتیب از زودکشتر موقع

باشد و کاشات از زود باه دیرکاشات باعاث     متر میمیلی 0/4تا  5/5و 



 666      هاي شمالی ایرانتأثیر سطوح احتمالات متفاوت در برآورد نیاز آبی خالص برنج در استاناسعدي اسکویی و همکاران، 

افزایش مصرف در دوره ابتادایی و کااهش مصارف در دوره انتهاایی     
در گردد. در دو وضعیت دیرکشت و زودکشاتر اخاتلاف یکساانی    می

ر وجاود  ویا با. گرددیمسطوح احتمالات در مرحله اوهیه رشد مشاهده 
روزه در تااریخ   05میزان میانگیو تبخیروتعرق واقعای روزاناه در دوره   

دیرکشت دارای مقادیر متناظر بالاتری نسبت به تاریخ زودکشت استر 
میازان اخاتلاف    موقاع باه وهی برخلاف ایو دو تاریخ کاشت در کشت 

هاای متوساط و   روزه در ساال  05در روز در دوره  متار یلیم 5/5ناچیز 
. مقاادیر حاداکثر   گاردد یمپرتبخیروتعرق در مرحله اوهیه رشد مشاهده 

های کشت مختلاف  روزه در تاریخ 05نیاز آبی روزانه در دوره  میانگیو
یکسان و حدود یک  باثیتقر در ساههای متوسط تا بسیار پر تبخیروتعرق

هاای  عبارت دیگر در شرایط به موقع کاشاتر ساال  . به استمتر میلی
مکعاب   متار  709متر( به میزان یمیل 75498پرتبخیر نیاز آبی شاهیزار )

باشاد. ایاو اخاتلاف بارای     هاای متوساط مای   در هکتار بیش از سال
های متوساط  متر( و سالمیلی 71895های بسیار پر تبخیروتعرق )سال
هاای مختلاف   در مقایسه تااریخ  رسد.مکعب در هکتار می متر 975به 

هاای بسایار   هاای متوساط و ساال   کاشت کمتریو اختلاف بیو ساال 
مکعاب در هکتاار( و    متر 0550پرتبخیروتعرق در وضعیت زودکاشت )

مکعاب در هکتاار(    متر 0005بیشتریو اختلاف در وضعیت دیرکاشت )
شاود. باه عباارت دیگارر اتخااذ اساتراتژی زودکاشات در        مشاهده می

مکعبای در   متار  747بسیار پرتبخیروتعارق موجاب کااهش     هایسال
 (.5ر شکل 4شود )جدول هکتار می

 

 ایستگاه آمل

در ایستگاه آمل به عنوان معرف مناطق عمده برنجکاری در غرب 
های کشت مختلف بارنج و در  یر در تاریخکل طوربهو مرکز مازندرانر 

 ای دردهاه  باابتی در مقاادیر تبخیروتعارق    نسابتاث طول فصل اختلاف 
 05تاا   00سناریوهای متوسط تاا بسایار پار تبخیروتعارق )در حادود      

نتاایج احتماالات وقاوع     شاود. یما متار در هار دهاه( مشااهده     میلای 
 دهندهنشان( در سه تاریخ کشت مختلف ETcتبخیروتعرق گیاه برنج )

درصد )کم تبخیروتعرق( نیااز   57که در سطح احتمال وقوع  است ویا
هاای متوساطر پار    ) سال 05و  57ر 75تمالات وقوع آبی نسبت به اح

درصدی  45تبخیروتعرق و بسیار پرتبخیروتعرق( درصد دارای اختلاف 
 8/0 تاا  9/0نیاز آبی مرحله اوهیه رشد در زودکشت از میاانگیو   .است

در روزر و  متریلمی 5/4تا  7/5از  موقعبهدر روزر تاریخ کاشت  متریلیم
 05در روزر در دوره  متار یلا یم 0/7 تاا  4/0تاریخ دیرکشت از میانگیو 

ی نشاان  ریرپاذ ییت های متوسط تا بسیار پر تبخیروتعرق روزه در سال
متار بارای زود   میلای  0/1تا  1/0دهد. ایو اختلاف در دوره پایانی می

 1/4تاا   5/5بارای باه موقاع کشات و     متار  میلی 4/7تا  0/0کشت و 
باشد و کاشت از زود به دیرکاشات باعاث   متر برای دیر کشت میلیمی

افزایش مصرف در دوره ابتادایی و کااهش مصارف در دوره انتهاایی     

 متار  7045ر و در مقیاس کل فصال دیرکاشات )  وجود ویا باگردد. می
مرباع در هکتاار( و زود    متر 4555ر به موقع کاشت )مکعب در هکتار(

کتاار( باه ترتیاب دارای بیشاتریو تاا      مکعاب در ه  متر 4787کاشت )
هاای  کمتریو میزان میانگیو تبخیروتعارق هساتند. در تااریخ کاشات    

 05نیااز آبای روزاناه در دوره     مختلف اختلاف مقادیر حداکثر میانگیو
یکساان و در   باثیتقر های متوسط تا بسیار پر تبخیروتعرقروزه در سال

ایط به موقاع کاشاتر   . به عبارت دیگر در شراستمتر حدود یک میلی
 متر 790متر( به میزان یمیل 75991های پرتبخیر نیاز آبی شاهیزار )سال

متر( می باشد. میلی 45595های متوسط )مکعب در هکتار بیش از سال
متار( و  میلای  75899های بسیار پر تبخیروتعارق ) ایو اختلاف در سال

 رسد.مکعب در هکتار نیز می متر 0581های متوسط به سال
هاای مختلاف کاشات بیشاتریو اخاتلاف بایو       در مقایسه تااریخ 

هااای بساایار پرتبخیروتعاارق در وضااعیت هااای متوسااط و سااالسااال
مکعب در هکتار( رخ داده است که نشان دهناد   متر 0505دیرکاشت )

هااای پرتبخیروتعاارق اتخاااذ تاااریخ ایااو واقعیاات اساات کااه در سااال
آب خواهد شد. اتخااذ   دیرکاشت موجب افزایش قابل توجه در مصرف

 05هاای بسایار پرتبخیروتعارق کااهش     استراتژی زودکاشت در ساال 
 (.4)جدول  مکعب در هکتار( را در پی خواهد داشت متر 104درصدی )

 

 ایستگاه گرگان

در ایستگاه گرگان به عنوان معرف منااطق عماده برنجکااری در    
هاای  اریخهای شرقی استان مازندرانر نیز در تاستان گلستان و بخش

 ای درمقاادیر تبخیروتعارق دهاه    کشت مختلف برنج و در طول فصل
بابت اماا در   نسبتاثسناریوهای متوسط تا بسیار پر تبخیروتعرق اختلاف 

نیااز آبای مرحلاه اوهیاه رشاد در       متر در هر دهه دارند.میلی 55حدود 
 7/4و  1تا  4/0ر 9/4تا  5/5زودکشتر به موقع و دیرکشت از میانگیو 

های متوسط تا بسیار روزه در سال 05متر در روزر در دوره میلی 4/5ا ت
 05تاا   55دهاد کاه در حادود    ی نشان مای ریرپذییت پر تبخیروتعرق 

درصد بیش از مقادیر مناطق مرکزی و غربی سواحل دریای خزر است 
و با توجه به اینکه عمده ساهم تبخیروتعارق در ایاو دوره باه تبخیار      

دهنده حجم باالای تبخیروتعارق در ایاو مرحلاه     اختصاص دارد نشان
متر برای زود کشتر میلی 0/8تا  8/4است. ایو مقادیر در دوره پایانی 

متر بارای  میلی 4/1تا  9/0متر برای به موقع کشت و میلی 4/5تا  4/4
باشد و کاشت از زود به دیرکاشت باعث افزایش مصرف دیر کشت می

گردد. در مقیاس در دوره انتهایی میدر دوره ابتدایی و کاهش مصرف 
مکعاب در   متار  1745هاای متوساطر دیرکاشات )   کل فصل در ساال 

مرباع در هکتاار( و زود کاشات     متار  7985هکتار(ر به موقع کاشات ) 
مکعب در هکتار( به ترتیاب دارای بیشاتریو تاا کمتاریو      متر 7805)

درصاد از   55میزان میانگیو تبخیروتعرق هساتند کاه بطاور متوساط     
-عمده نواحی گیلان و مازندران است. در شرایط به موقع کاشتر سال
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 متار  905متار( باه میازان    یمیلا  195های پرتبخیر نیاز آبی شااهیزار ) 
باشاد.  متر( میمیلی 79895های متوسط )مکعب در هکتار بیش از سال

متار(  میلی 59199های بسیار پر تبخیر و تعرق )ایو اختلاف برای سال
رسد. در مقایسه مکعب در هکتار می متر 0980توسط به های مو سال
هاای متوساط و   های مختلف کاشت بیشتریو اختلاف بیو ساال تاریخ

 متار  5005های بسیار پرتبخیر و تعارق در وضاعیت دیرکاشات )   سال
هاای پرتبخیار و تعارق    دهد که در ساال مکعب در هکتار( و نشان می

)جدول  در مصرف آب شوداتخاذ دیر کاشت موجب افزایش قابل توجه 
4.) 

 

 رشت، آمل و گرگان در متفاوت وقوع احتمال و کشت یهاخیتار درطی فصل رشد  برنج اهیگ یآب ازین برآورد -4 جدول
 Table 4- Estimation of water requirements of rice in different sowing date and probabilities in Rasht, Amol and Gorgan 

 متر(نیاز آبی طی فصل رشد )میلی

Water requirement in different sowing date (mm) 

 خیتار

 کاشت
Sowing 
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 زودکشت

Early 

cultivat

ed 

 کم تبخیر و تعرق

Low ET amount  
48.3 257.7 119.7 22.2 448.0 35.8 189.2 88.2 19.4 332.7 36.0 192.2 87.0 15.9 331.0 

 متوسط متوسط
Normal ET 

amount  
60.6 333.6 156.5 33.0 583.7 52.2 257.4 121.6 27.4 458.6 50.7 270.1 118.8 24.5 464.1 

 پر تبخیر و تعرق
High Et amount  

71.6 383.3 181.6 39.2 675.8 56.6 289.5 140.6 32.4 519.0 55.4 295.7 134.8 29.4 515.3 

بسیار پر تبخیر و 
 تعرق

Very high ET  

amount  

81.9 438.0 221.7 46.8 788.4 61.2 316.8 156.3 38.1 572.4 59.2 319.0 150.7 35.5 564.4 

 به موقع
 کشت

On time 
cultivat

ed 

 کم تبخیر و تعرق

Low ET amount  
44.4 250.4 136.8 34.6 466.2 31.2 189.5 102.3 24.7 347.6 24.5 182.4 101.5 25.4 333.8 

 متوسطمتوسط

Normal ET 

amount  
56.0 322.0 177.7 43.1 598.8 42.3 260.1 133.7 34.2 470.3 39.7 262.0 138.2 33.0 472.9 

 پر تبخیر و تعرق
High Et amount  

64.4 375.9 202.2 49.5 692.0 49.5 290.6 151.0 38.5 529.6 46.5 289.5 151.8 37.0 524.8 

بسیار پر تبخیر و 
 تعرق

Very high ET  

amount  

73.5 430.0 233.0 60.4 796.9 54.4 318.7 163.8 42.1 578.9 51.6 310.5 166.2 40.3 568.6 

 دیر کشت
Late 

cultivat

ed 

 کم تبخیر و تعرق

Low ET amount  
39.3 270.5 158.6 44.8 513.2 27.3 205.0 117.7 33.5 383.6 20.1 179.6 114.3 35.3 349.3 

 متوسطمتوسط

Normal ET 

amount  
47.2 343.6 206.9 57.3 655.0 35.5 277.3 157.7 43.5 514.0 30.2 261.0 169.6 44.5 505.3 

 پر تبخیر و تعرق
High Et amount  

55.4 401.4 237.1 64.6 758.4 41.9 311.8 178.3 48.1 580.1 37.9 296.5 184.9 48.8 568.0 

بسیار پر تبخیر و 
 تعرق

Very high ET  

amount  

64.9 458.3 271.1 74.4 868.7 46.2 340.6 197.5 51.5 635.8 43.3 322.5 200.5 52.7 619.0 
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 های شمالی کشور()استان روزه گیاه برنج در سطوح احتمالات مختلف در سه تاریخ کشت متفاوت 15مقادیر تبخیر و تعرق واقعی  -2شکل 

Figure 2- Estimation of evapotranspiration of rice in different sowing date and probabilities in North of Iran 

 

 گیرینتیجهو  بحث

در ایو پژوهش برآورد مقادیر تبخیروتعارق گیااه بارنج در تااریخ     
نیاز آبای از   های مختلف با احتمالات وقوع متفاوت جهت برآوردکشت

مرحله اول رشد تا مرحله پایاانی بارنج انجاام گردیاد تاا تخمینای از       
ت ییرات تبخیر و تعرق در شرایط مختلف کم تبخیروتعرقر متوسطر پر 

تبخیروتعرق و بسیار پر تبخیر و تعرق به دست آیاد. نتاایج احتماالات    
( در سه تاریخ کشت مختلف ETcوقوع تبخیروتعرق واقعی گیاه برنج )

دهنده ایاو اسات کاه در    کشت و دیرکشت( نشان)زودکشتر به موقع
مناطق عمده شاهیکاری و در سال های کم تبخیار و تعارق نیااز آبای     

های متوسطر پر تبخیر تعرق و بسیار پر تبخیار و تعارق   نسبت به سال
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توجهی است. ایاو اختلافاات از شارق باه غارب      دارای اختلاف قابل
درصد بایش   05با اختلاف تقریبی لستان گابد و در استان یکاهش می

در ایستگاه رشت به عنوان ایستگاه  رسد.از سایر مناطق به حداکثر می
معرف جلگه مرکزی گیلان )عمده منااطق شااهیکاری در اساتان(ر در    

های پرتبخیر نیاز آبی شااهیزار باه میازان    شرایط به موقع کاشتر سال
باشاد. ایاو   توساط مای  هاای م مکعب در هکتار بیش از سال متر 709

های متوسط باه  های بسیار پر تبخیر و تعرق و سالاختلاف برای سال
هاای مختلاف   رساد. در مقایساه تااریخ   مکعب در هکتار می متر 975

هاای بسایار   هاای متوساط و ساال   کاشت کمتریو اختلاف بیو ساال 
مکعب در هکتاار( و   متر 0550پرتبخیر و تعرق در وضعیت زودکاشت )

مکعاب در هکتاار(    متر 0005اختلاف در وضعیت دیرکاشت )بیشتریو 
شاود باه عباارت دیگار اتخااذ اساتراتژی زودکاشات در        مشاهده مای 

 متار  747های بسیار پرتبخیر و تعرق موجاب کاهشای در حادود    سال
 شود.مکعب در هکتار می

های کشت مختلاف بارنج در منااطق عماده     بطور کلیر در تاریخ
ای متوسط تا بسیار پر تبخیروتعرق از ابتدا هبرنجکاری منطقه در سال

دوره رشد تا مرحله پایانی اختلاف نسبتاث بابتی کاه بناا بار منطقاه در     
شود. وض یت متر در روز برای کل فصل مشاهده میمیلی 5تا  0حدود 

 05زود کاشت در عمده مناطق غربی و مرکزی سواحل باعث کااهش  
در مقیااس  می شود.  درصدی مصرف آب نسبت به وضعیت دیرکاشت

کل فصل در گرگانر تبخیر و تعرق در تاریخ های مختلف کشت بطور 
مکعب( بیشتر از عمده نواحی گایلان و   متر 0055درصد ) 55متوسط 

های مازندران است. در شرایط به موقع کاشتر نیاز خاها آبیاری سال
مکعب در هکتاار بایش از    متر 5555بسیار پر تبخیر و تعرق در حدود 

های مختلف کاشت در گرگان های متوسط است. در مقایسه تاریخسال

های بسایار پرتبخیار و   های متوسط و سالبیشتریو اختلاف بیو سال
مترمکعااب در هکتااار( و نشااان  5005تعارق در وضااعیت دیرکاشاات ) 

های پرتبخیر و تعارق اتخااذ دیار کاشات موجاب      دهد که در سالمی
بنابرایو در تحلیل نیاز خاهار . ودافزایش قابل توجه در مصرف آب ش

هاای اقلیمای دال بار گارم     بینیرسد در صورت وجود پیشبه نتر می
بودن فصل برنجکاری بهتر است از کشت برنج در ایو مناطق اجتناب 
شود. با ایو حال در صاورت کاشات بارنج در چنایو شارایطی اتخااذ       

مکعاب در  متار   855تواند تاا  استراتژی زود کاشت در ایو مناطق می
هکتار از نیاز خاها آبیاری بکاهد اگرچه چنانچه نیاز ناخاها مد نتار  

-بایست تابیر تاریخ کاشت و طول دوره رشد علاوه بر تبخیار باشد می
باه   جنتاای  تعرق بر سایر پارامترهای بیلان آب نیز مد نتر قرار گیارد. 

مطاهعاات  دست آمده در ایو پژوهش دارای رونادی همساو باا ساایر     
های انجام شدهر هازوم و  (. نتایج مطاهعه و بررسی05و  07ر 4اشد )بمی

اهمیت بررسی و برآورد مقادیر تبخیروتعرق گیااه بارنج را بار اسااس     
احتمالات وقوع متفاوت به منتور برآورد نیاز آبای در مراحال مختلاف    

ترر مادیریت بهیناه مزرعاه در    های دقیقریزیرشدر در راستای برنامه
و خشک )با پتانسیل تبخیروتعرقای حاداکثر( را نمایاان    های گرم سال
های فنوهوژیکی حساس از سازدر ایو امر در برآورد نیاز آبی در دورهمی

گاردد در ساطوح   هاذا پیشانهاد مای    اهمیت دوچندانی برخوردار اسات. 
تر و مناطق بیشتر کاشت برای ایو محصول اجرا و همچنیو با گسترده

در منطقه خشک و نیماه خشاک و اهمیات    توجه به واقع شدن ایران 
وری بیشاتر از مناابع آبای بارای محصاولات      برآورد نیاز آبای و بهاره  

 استراتژیک هر منطقه انجام گردد.
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Introduction: Correct assessment of evapotranspiration fluctuations in different meteorological scenarios 

plays an important role in the optimal management of water resources. Probability analyzes with different 
probabilities of occurrence can increase flexibility in decision making and increase the reliability of decisions. 
Rice (Oryza sativa L.) is one of the most important agricultural products in the world. Although rice is cultivated 
in a wide range of climatic and geographical conditions, it is vulnerable to changes in environmental conditions. 
Planting management, design of irrigation systems, and suitable irrigation cycle for optimal production are 
important issues for sustainable production.  

Materials and Methods: The study area includes the northern region of Iran, i.e. the provinces of Gilan, 
Mazandaran and Golestan, which is the main rice-growing area in Iran. Changes in rice evapotranspiration in 
three different cultivation dates with four different occurrence probabilities of 75, 50, 25 and 10%, was 
calculated using the FAO Penman-Monteith equation and meteorological data with a statistical period of 30 
years (2020- 1990). Also, the average rice crop coefficient at different stages of growth in 10-day periods was 
estimated based on the Weibull model. These probabilities represent the probable limits of the expected values of 
evapotranspiration in different scenarios of low, normal, high, and very high evapotranspiration years. 

Results and Discussion: The results showed a relatively constant difference of 1 to 2 mm between different 
rice cultivation histories in the major rice cultivation areas of Gilan and Mazandaran in normal to very high 
evapotranspiration years. In the years of low evapotranspiration, the water requirement was significantly 
different from the normal, high and very high evapotranspiration years, which decreased from east to west. This 
difference was approximately 30% higher in Golestan province as compared with other areas. In the early 
planting situation relative to the late planting situation in the major western and central coastal areas, there was a 
10% decrease in water consumption. At the scale of the whole growing season in Gorgan, evapotranspiration in 
different conditions of planting date was on average 20% (1300 cubic meters) more than the main regions of 
Gilan and Mazandaran. In case of timely planting, the net irrigation requirement in very high evapotranspiration 
years was about 2000 cubic meters per hectare more than the normal years. In years with high 
evapotranspiration, late planting increased the net irrigation requirement by more than 210 mm compared to 
different planting dates in Gorgan. According to the obtained results, the largest difference between 
evapotranspiration values during normal and very high evapotranspiration years was in the late planting 
situation. Therefore, it seems that late planting causes a significant increase in water consumption in the high 
evapotranspiration years. Consequently, it is better to avoid rice cultivation when the rice growing season is 
anticipated to be warm. 

Conclusion: Evapotranspiration, as one of the main components of the hydrological cycle, had a significant 
role in proper irrigation planning and water resources management. The results underline the importance of 
estimating the rice evapotranspiration to avoid appreciable yield loss under extreme conditions.  
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 مقاله پژوهشی

 هاي پساب زئولیت بر برخی ويژگی-ژئوتكستايل-بررسی نقش فیلترهاي ترکیبی شن
 

 4یئسید حسن طباطبا -*3نگار نورمهناد -2مهدي قبادي نیا -1ايچی حمید شیروانی
 71/60/7066تاریخ دریافت: 

 71/61/7066تاریخ پذیرش: 

 

 چكيده

اي افزايش يافته است. در اين پژوهش به منظور بررسي كارايي فيلترهاي تركيبیي  هاي آبياري قطرهستمويژه سيآبياري و به امروزه كاربرد پساب در
آزمايش فاكتوريل درقالب طرح كاملا تصادفي در سه تکرار اجرا گرديد. تيمارهاي پژوهش شیامل  ها در فيلتراسيون، هاي پساب و استفاده از آنبر ويژگي

( بود. پساب مورد استفاده در اين GZزئوليت )-( و فيلتر ژئوتکستايلSZزئوليت )-(، فيلتر شنG(، فيلتر ژئوتکستايل )CTRLفيلتر شني يا تيمار شاهد )
هاش پسیاب قبیل و   -پژوهش از فاضلاب دانشگاه تأمين شد. فشار، دبي سيستم، ميزان نيترات، مواد معلق، سديم، كلسيم، منيزيم، هدايت الکتريکي، پ

نيز براي مدت زمان  زئوليت-زئوتکستايلافت فشار اندك و تيمار  زئوليت-، فيلتر شنترها در ساعات مختلف بررسي شد. نتايج نشان دادبعد از ورود به فيل
 مقدار نيتیرات كه طوريداري كاهش يافت بهجز شاهد به طور معنيمقدار نيترات در پساب خروجي در همه فيلترها بهكوتاه قابليت تامين فشار را داشت. 

گرم بر ليتر بیود. مقیدار   ميلي 62و در ساير فيلترها كمتر از  62گرم بر ليتر و ميانگين نيترات خروجي در فيلتر شاهد حدود ميلي 62ورودي تمامي تيمارها 
 26ترها همگي به كمتیر از  كه مقدار ميانگين مواد معلق پساب خروجي از فيلحاليگرم بر ليتر بود درميلي 112ميانگين مواد معلق فاضلاب ورودي حدود 

ميزان مجموع كلسیيم و   زئوليت -ئوتکستايلژئوتکستايل و ژاز فيلترهاي  ترشيب بيزئوليت به ترت -فيلترهاي شن و شنگرم بر ليتر كاهش يافت. ميلي
علق، افزايش كلسيم و منيزيم و كیاهش  زئوليت به لحاظ كاهش نيترات و بار م -منيزيم را در پساب افزايش دادند. بر اساس اين پژوهش استفاده از شن

pH گردد.و عدم افت فشار پيشنهاد مي 
 

 : پساب ورودي، گرفتگي، مواد معلق، نيتراتهاي كليديواژه

 

  2  1 مقدمه

شیود و نیه   هاست در خاورميانه اسیتفاده میي  اي مدتآبياري قطره
تنها در مورد كارايي آبيیاري و كنتیرش شیوري، بلکیه از نظیر كیاهش       

ات اپيدمي مربوط به استفاده مجدد از پساب، مفيد است. بیا ايین   خطر
پسیاب   چکان، بهبود كيفيتحاش، براي جلوگيري از مسدود شدن قطره
اي تنها (. روش آبياري قطره11از نظر مواد جامد معلق ضروري است )

نمايد روشي است كه مشکلات خاص ناشي از كاربرد پساب را رفع مي
اي باعی  كیاهش   د فيلتراسيون در آبياري قطیره (. همچنين كاربر12)

شود. نتايج مطالعات به ايین نکتیه اشیاره دارد    هاي آلودگي ميشاخص

                                                           
ترتيب دانشجوي سیابق كارشناسیي ارشید، اسیتاديار و دانشیيار گیروه       به -4و  6، 1

 مهندسي آب، دانشگاه شهركرد، ايران
 نور، ايراناستاديار گروه كشاورزي، دانشگاه پيام  -1
 Email: negar_nourmahnad@yahoo.com)  نويسنده مسئوش: -*(

DOI: 10.22067/JSW.2021.72031.1082 

محيطي در هاي زيستاي در كنترش آلودگيهاي قطرهكه كاربرد روش
مقايسه با روش آبياري سطحي بسيار موثر است علیت ايین امیر ايین     

كنید و آلیودگي   عمل ميها خاك همچون فيلتر است كه در اين روش
بيولییوژيکي كمتییري وارد محییيس خییاك سییطحي شییده و در نتيجییه  

هاي ناشي از تماس مستقيم كارگران با خاك سطحي كیاهش  نگراني
تواند تبعات زيست مي پسابريزي كاربرد بدون برنامه(. اما 11يابد )مي

د وجود آورد. بنابراين پايش و تصفيه میوا محيطي بسيار نامطلوبي را به
مضر از فاضلاب ها قبل از استفاده به منظور آبيیاري امیري ضیروري    
است تا از ايین طريیق بتیوان حفاایت از محیيس زيسیت و بهداشیت        

براي به حداقل رساندن اثرات منفي آبيیاري   . .عمومي را ضمانت كرد
هاي سیختگيرانه و سيسیتم   فاضلاب اقدامات احتياطي، دستورالعملبا 

 .(62ت )مورد نياز اسبازيافت فاضلاب مناسب 
در حاش حاضر اعتقاد بر اين است كه فرايند جیبب روش سیاده و   

تیوان كیربن   هیا میي  رود. از جمله جاذبموثري در تصفيه به شمار مي
هیا را نیام بیرد. اسیتفاده از     فعاش، مواد معیدني، خیاك رس و زئوليیت   

 ها به عنیوان هاي طبيعي و مصنوعي در فرايند تصفيه فاضلابزئوليت
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باشد. بیه دليیل خیواص    يک روش جايگزين معتبر در حاش بررسي مي
منحصر به فرد زئوليیت از جملیه گنجیايش تبیادش كیاتيوني بیا ، در       

اي بیه عنیوان   طیور گسیترده  هاي نسبتا كم، بهدسترس بودن و هزينه
هیاي گبشیته   جاذب در فرايندهاي جداسازي و خالص سازي در دهیه 

  .(66و  12، 8) استفاده شده است
زئوليت نوعي آلومينيوم كريستالي حاوي سیيليکات اسیت كیه بیا     

هییاي اكسییيژن در چییارچوب سییاختار چهییار ضییلعي   تخصییيص اتییم
آلومينيومي و سيليکات ساخته شده و در نتيجه يک ساختار چیارچوبي  

يکیي از  (. 12كنید ) چهار بعدي ايجیاد میي   -باز از واحدهاي سه بعدي
يیوني اسیت كیه بیدون ت ييیر       هیا پديیده تبیادش   خواص مهم زئوليت
هیا شیامل   شیود، زيیرا اسیکلت سیاختاري زئوليیت     ساختاري ميسر مي

هیا  هیاي آب در آن ها و مولکوشهايي است كه كاتيونها و حفرهكاناش
گونه ت ييیري را در شیبکه   ها هيچگيرند و تحرك اين كاتيونجاي مي

در ايیران،  آورد. باتوجه به فراوانیي ايین كیاني    ساختاري به وجود نمي
قيمت بسيار پايين و بازدهي مناسب در حبف عناصر سنگين، اسیتفاده  

 (. 18رسد )از اين جاذب براي تصفيه آب مفيد به نظر مي
تیوان  ( نشان دادند از زئوليیت م ناطيسیي میي   12ماهارانا و سن )

براي حیبف فلیزات سینگين از جملیه میر و سیرب و كیروم، آنتیي         
متیيلن بلیو از آب اسیتفاده كیرد. طیاهري      ها و رنگهايي مانند بيوتيک

( نشان دادند با كاهش اندازه ذرات و افزايش 61سودجاني و همکاران )
ميزان كاربرد زئوليت، جبب نيترات توسس خاك بیه طیور معنیي داري    

 و طبيعیي  زئوليیت  نوع دو اثر (،16همکاران ) و افزايش يافت. ملکيان
 نشیان  و كردنید  بررسیي  اهگي رشد و نيترات آبشويي بر را شده اصلاح
 آبشیويي  خیاك،  كيلیوگرم  هر ازاي به زئوليت گرم 22كه مقدار  دادند
 آبشیويي  در مقیدار  زئوليیت  ذرات اندازه دهد وليمي كاهش را نيترات
( عنوان كردند بیا افیزايش   16نيست. ملکيان و همکاران ) مؤثر چندان

يابد. حیا   مقدار زئوليت ميزان جبب نيترات توسس زئوليت افزايش مي
اي عملکیرد  ( عنوان كرد كاربرد زئوليت به صورت  يه2هاشم خاني )

اي ميیزان كیاهش نيتیرات    بهتري داشته است. با اعمیاش روش  يیه  
رسد وجود درصد افزايش يافت. به نظر مي 21نسبت به روش مخلوط 

ي زئوليت باع  كاهش سرعت عبور پسیاب شیده و در نتيجیه از     يه
( در 2جلیوگيري شیده اسیت. احسیانگر و همکیاران )     آبشويي نيترات 

ي با يي شین در  پژوهشي نشان دادند كه قرار گرفتن زئوليت در  يه
حبف نيترات به صورت جزيي تیاثير بهتیري داشیته اسیت كیه علیت       

ي فيزيکي تر جنبهطور بيان شده است كه، با وجود اينکه شن بيشاين
ت باع  كاهش ضیريب آبگیبري   دارد اما قرار گرفتن آن در كنار زئولي

در كل ستون شده است و درصد كاهش نيترات پساب را افزايش داده 
 است.

 ساله 22 در ساختماني ماده يک عنوانبه هاژئوسنتتيک از استفاده
 آب هیاي طرح با رابطه در صنعت پتروشيمي پيشرفت با همگام و اخير
در  اسیان كارشن و مهندسیين  اسیتقباش  میورد  و گرديیده  مطرح خاك و

( در پژوهشیي  1كوتیاي و آيیدلک )  . اسیت  گرفتیه  قیرار  جهیان  سطح
اي را به منظور فيلتراسيون به كیار  اي و دو  يهژئوتکستايل يک  يه

بردند و به اين نتيجه رسيدند كه اسیتفاده از پوشیش ژئوتکسیتايل دو    
اي ارفيیت  داري نسیبت بیه پوشیش تیک  يیه     طور معنياي به يه

( كییاربرد 12دهیید. نجفییي و طباطبییائي )افییزايش مییيفيلتراسییيون را 
اي هیايي از شین و ژئوتکسیتايل را در سيسیتم آبيیاري قطیره      محفظه

هیا پيشینهاد دادنید و بيیان     چکانزيرسطحي در كنترش گرفتگي قطره
ي ريشه و كیاربرد  هاي ناحيهچکانكردند پوشش شن در اطراف قطره

هیاي سیطحي   ا ريشهطو ني مدت اين سيستم براي گياهان فصلي ب
مناسب است. اين فيلتر قابليت هدايت الکتريکي را بهبیود بخشیيده و   
همچنين با تاثير بر پارامترهاي آلوده كننده خطرات زيست محيطیي را  

  دهد.كاهش مي
ها اغلب داراي حجم مناسیبي از پسیاب   با توجه به اينکه دانشگاه 

لیودگي پسیاب   خانگي است، هدف از اين پژوهش بررسي كاهش بار آ
اي در گبر از تركيیب فيلترهیاي   جهت استفاده در سامانه آبياري قطره

  .مختلف شامل شني، ژئوتکستايل و زئوليت است
 

 هامواد و روش

با توجیه بیه كمبیود آب، در مراكیز دانشیگاهي كیه داراي حجیم        
باشند استفاده از پساب براي آبياري فضاهاي سبز مناسبي از پساب مي

هاي تصیفيه  جايگزين مناسب باشد. به دليل نبود سيستم تواند يکمي
فاضلاب، تنها امکان يک تصفيه اوليه كه جداسازي مواد معلق درشت 

باشد. اين پیژوهش بیه منظیور بررسیي ت ييیرات      پبير مياست امکان
هاي مهم شيميايي موجود در فاضلاب شهري دانشگاه پیر از  ويژگي

و زئوليت، در سيستم فيلتراسیيون   عبور از فيلترهاي شني، ژئوتکستايل
در  1111-1114اي انجام شد. پیژوهش حاضیر در سیاش    آبياري قطره

و  22° 21شیهركرد در طیوش ج رافيیايي     دانشگاه شهركرد انجام شد.
قرار دارد. ارتفیاع ايین شیهر از سیطح دريیا       16° 12عرض ج رافيايي 

 2/11د ي دمیاي هیوا در شیهركر   باشد. ميانگين سا نهمتر مي 6241
متیر اسیت   ميلیي  112 آن سیاليانه  بیارش  باشید و درجه سلسيوس مي

فاضلاب مورد استفاده در اين طرح  (.1114)سازمان هواشناسي كشور، 
از منهییوش فاضییلاب واقییع در دانشییگاه شییهركرد، بییه درون سيسییتم  

شد. ميیانگين  فيلتراسيون آماده شده شامل تيمارهاي آزمايش پمپاژ مي
 1مترهیاي فاضیلاب ورودي بیه تيمارهیا، در جیدوش      مقادير برخي پارا
 زيسیت  محیيس اسیاس اسیتاندارد    بركاربردي  پسابآورده شده است. 

 EC (dS/mميیزان   همچنیين . نداشیت مشیکلي   نيترات نظر از ايران
 استفاده يبرا( 1) امايو باكر و ناكا فائو استاندارد طبق( بود كه 26/1
مجیاز   يفيت پسیاب متوسیس،  ي در شرايس كاقطره ياريآب در پساب از

 بود. 
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 ميانگين برخی پارامترهاي فاضلاب دانشگاه شهركرد -1 جدول

Table 1- Average of some wastewater parameters of Shahrekord University 
EC (dS/m)       pH            Ca+Mg (meq/L)          Na (meq/L)        NO3 هدايت الکتريکي   

- (mg/L)       كل مواد معلق TSS (mg/L) 

    1.02                       7.74                     5.14                      3.4                        26                            109.3 

 
( طبق اكثر استانداردها بيش از حد mg/L 2/121معلق ) ذرات اما

و  6/2ترتيیب  بیه  pHو حیداكثر مقیدار    حداقلبود. مجاز براي آبياري 
 SARتمیام اسیتانداردها كمتیر بیود.      نه،يشی يببود كه از مقیدار   21/8

بیود كیه بیر اسیاس      14/6گيري شده پساب ورودي به فيلترهیا  اندازه
 .(14) استانداردها از نظر كاربرد در آبياري مجاز بود

 

 طرح آماری و تيمارها 

تم تصفيه فيلترهیاي شیني در آبيیاري    در اين پژوهش براي سيس
اي، آزمايش فاكتوريل درقالب طرح كاملا تصادفي در سه تکیرار  قطره

 دو در پايیه  فيلتر نوع فاكتوراوش،اجرا گرديد. فاكتورها عبارت بودند از: 
 تييدوم، مکمل زئیول  فاكتورو  شن -6 و ليژئوتکستا -1: شامل سطح

بیدون   -6و  تيی كیاربرد زئول -1در كنار فيلتر پايه در دو سطح شامل: 
-شیاهد )تيمیار   شیني  فيلتیر  شامل پژوهش يتيمارها. تيكاربرد زئول

CTRL ،)ژئوتکستايل فيلتر (G ،) شیني  فيلتیر- ( زئوليیتSZ )فيلتیر  و 
 .بود( GZزئوليت )-ژئوتکستايل

 
 مواد استفاده شده در فيلترها

هیاي سيليسیي   شن مورد استفاده در ايین پیژوهش، از نیوع شین    
 2-8، 1-2ي مورد استفاده در فيلتر شني بود كه در سه انیدازه معموش 

متري استفاده شد. به منظور زدودن هیر نیوع آلیودگي و    ميلي 8-16و 
گيیري میواد معلیق پسیاب،     ذرات خاك و افزايش دقت كیار در انیدازه  

ها قبل از استفاده چندين بیار بیا آب معمیولي شستشیو داده شید.      شن
شییده در ايیین پییژوهش سییه نییوع داراي هییاي اسییتفاده ژئوتکسییتايل

گرم در هر متر مکعب بود كه از شیركت   1222و  222، 122هايوزن
بهسازنسج كرمان تهيه شدند. زئوليت استفاده شده در اين طرح از نوع 
كلينوپتيلو يت، محصوش شركت افرند توسکا بود كیه بیا نیام تجیاري     

وليت، از اسیيد  منظور كاهش بار سديمي زئشود. بهآنزيميت عرضه مي
انتخیاب غلظیت    اسیتفاده شید.   سازيكلريدريک جهت اصلاح و فعاش

خیرو  سیديم از سیاختار زئوليیت و جیايگزيني يیون        اسيد بر اسیاس 
ي تر با سطح ويژهجاي آن جهت ايجاد ساختاري متخلخلهيدروژن به

با تر براي زئوليت، به منظور جايگزيني يون نيترات بود. بر اين اساس 
 يت از غلظت نيم مو ر جهت اصلاح زئوليت استفاده شد. در نها
 

 سيستم تصفيه

در اين پژوهش از چهار مخزن مربوط به فيلتر شني رايج بیا قطیر   

سانتيمتر استفاده شد كه به صیورت میوازي    42اينچ و ارتفاع موثر  16
در كنییار همییديگر قییرار داده شییدند. بییه علییت اينکییه قییرار دادن     

شید پسیاب از   زن فيلترهاي شني رايج باع  ميها در مخژئوتکستايل
تيمیار داراي ژئوتکسیتايل، از دو فيلتیر     6هیاي آن عبوركنید، در   كناره

(. 1گرفیت )شیکل   ابداعي استفاده شد كه بعد از فيلتر شین قیرار میي   
اينچ بود كه در  1ي ساختار اين فيلترهاي ژئوتکستايلي شامل يک لوله

هیا  اينچ قرار داشت و ژئوتکستايل 1ي راه آن يک اتصاش فلنچي ميانه
شید. بیه منظیور    بندي ميگرفت و با چسب آبها قرار ميدر بين فلنچ

هیاي روغنیي   گيیري فشیارهاي ورودي و خروجیي از فشارسینج    اندازه
استفاده شد. بدين منظور يک فشارسنج قبل از فيلترها، فشار مشیترك  

سنج هم بعد از هیر  نمود و چهار فشار گيري ميپساب ورودي را اندازه
يک از تيمارها فشارهاي خروجي را بعد از افیت فشیار ناشیي از عبیور     

گرفت. قبل از هر فيلتیر و بعید از آن يیک    پساب از هر تيمار اندازه مي
 ها وجود داشت. شير جهت تنظيم ورودي و خروجي

 

 روش پر کردن و ترتيب تيمارها )فيلترهای شنی(

پر شدن تيمارها با استفاده از ي صورت شماتيک نحوه به 1شکل 
دهید. بیر اسیاس پیژوهش حیا       ي پساب را نشان ميمواد فيلتركننده
اي ( زئوليت به صورت  يیه 2( و احسانگر و همکاران )2هاشم خاني )

 استفاده شد و با ي شن و ژئوتکستايل قرار گرفت.
 

 تغييرات فشار در فيلترها

هیاي آبيیاري   ر در روشيکي از پارامترهاي بسيار مهم و تاثيرگیبا 
اي، مبح  مقدار فشار سيستم و افت تحت فشار، از جمله آبياري قطره

سوي فيلتر شیني در حیالتي كیه     اختلاف فشار در دوباشد. معمو  مي
بين ورودي و اختلاف فشار  هر زمان كه است. متر 2/1تا  6تميز باشد 

حالیت   متر بيشتر از اخیتلاف فشیار در   2/1خروجي صافي شني حدود 
 رسد بايد فيلترهیا را تميیز كیرد   ب متر 2تا  2/2به معمولي گردد، يعني 

توصيه میي شیود   گاهي  .گرددوگرنه دبي مورد نياز سيستم تامين نمي
هیا  كه حتیي اگیر اخیتلاف فشیار افیزايش نيابید روزي يکبیار صیافي        

هاي گيري فشار از فشارسنجبراي اندازه .(6) شستشوي معکوس شوند
ي قبل و بعد از فيلترها اسیتفاده شید و در طیوش میدت     هبيني شدپيش

ساعت( قرائت فشارها بیا فواصیل نیيم سیاعته و      1زمان كار سيستم )
 گاهي يک ساعته انجام شد. 

كمیک  نيترات با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر، مواد معلیق بیه  
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فتیومتر، كلسیيم و منيیزيم بیا     فيلتر و كاغب صافي، سديم توسس فلیيم 
ترتيییب توسییس بییه pHو  ECو  EDTAاده از تيتراسییيون بییا اسییتف
گيیري  متر در پساب ورودي و خروجي فيلترها اندازهpHسنج و هدايت

افیزار  هیا از نیرم  شد. به منظور آناليز پارامترها و مقايسه ميیانگين داده 
SAS  .همچنين ترسيم نمودارهاي  زم با و آزمون دانکن استفاده شد

 انجام شد. EXCELار افزاستفاده از نرم
 

 
 شماتيک تيمارها -1شكل 

Figure 1- Schematic of treatments 
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 نتايج و بحث

 بررسی تغييرات فشار و دبی در فيلترها

مشیخص اسیت تمیامي فيلترهیا داراي      6طور كه در شکل همان
اند. مقادير افت هر فيلتر، با افت مجاز فيلتر هاي قابل توجهي بودهافت

متیر   2اي كیه میاكزيمم آن   ي آبيیاري قطیره  سيستم تصفيهشني در 
( مقايسه شده است. افت فشار فيلتر شني معمولي در طوش 6باشد )مي

مدت زمان آزمايش، تا ساعت پنجم كار سيستم، با افیت فشیار مجیاز    
برابر و يا از آن كمتر بود، ولي از ساعت پنجم به بعید دچیار گرفتگیي    

ي هیاي تصیفيه  مجاز تجاوز كرد. در سيستمها از مقدار شده و افت آن
شیوند هیم همیواره اگیر     اي كه با آب معمولي آبياري ميآبياري قطره

هیاي فيلتیر   غلظت مواد معلق موجود در آب آبياري زياد باشید چشیمه  
هايي قبیل  شود، به همين دليل در چنين حالتخيلي سريع مسدود مي

هیا  و هيدروسیيکون هاي ته نشیيني  از صافي شني معمو  از حوضچه
شود. همچنين گاهي براي جلوگيري از بیه هیم چسیبيدن    استفاده مي

(. با اضافه شدن زئوليت به 6كنند )ذرات به آب مقداري كلر اضافه مي
 2/6فيلتر شني، مدت زمان رسيدن به حداكثر افت فشار مجیاز حیدود   
وش ساعت به تاخير افتاده است. در تيمار ژئوتکستايل تنها تیا سیاعت ا  

افت فشار كمتر از حد مجاز بیوده اسیت و بعید از آن بیه شیدت افیت       
طوري كه از ساعت سیوم بیه بعید فيلتیر كیاملا      افزايش يافته است به

گرفته است و عملا جرياني از آن عبور نکرده است. در تيمیار مخلیوط   
ژئوتکستايل و زئوليت، حضور زئوليت باع  شده است مقداري از مواد 

ز رسيدن به ژئوتکستايل گرفته شود. بنابراين زمیان  معلق پساب قبل ا
ساعت به تاخير افتاده است و  2/1رسيدن به ماكزيمم مقدار افت مجاز 

بعد از شروع كار سيستم افت فشار مجاز بوده است ولي  2/6تا ساعت 
از اين ساعت به بعد افت از مقدار مجاز تجاوز كرده است و با خره در 

يز كاملا دچار گرفتگي شده است. بنابراين بیا  ساعت ششم اين فيلتر ن
رسد كاربرد شن و ژئوتکستايل توجه به مطالب عنوان شده، به نظر مي

به تنهايي مناسب نيست و با كاربرد آن سيستم از لحیاظ فشیار دچیار    
عملکرد خوبي از اين نظر داشیت و تيمیار    SZشود. تيمار گرفتگي مي

GZ اي خیاص قبیل از ايین فيلتیر،     يهنيز با به كاربردن تمهيدات تصف
پتانسيل استفاده را از لحاظ تامين فشار  زم براي میدت زمیان كوتیاه    

 دارد. 
 

 تغييرات دبی فيلترها

جايي كه ميزان دبي يک سيستم تصفيه بسيار مهیم اسیت و   از آن
بايستي حداقل دبي مورد نياز توسیس سيسیتم تیامين گیردد، در طیوش      

ر فيلتر با فواصل يک سیاعته بیه روش   هاي خروجي هها دبيآزمايش
، ميیانگين  1گيري شد. نمودار نشان داده شده در شیکل  حجمي اندازه

 دهد.هاي كار آن فيلتر را نشان ميدبي هر فيلتر در كل ساعت
به طور كلي با توجه به دبیي خروجیي فيلترهیا و مسیاحت تحیت      

اري آبياري هر سيستم و با توجیه بیه ايین نکتیه كیه معمیو  در آبيی       
باشد، بايستي تعیداد فيلتیر میورد    مي l/s/ha 2/2اي هيدرومدوش قطره

با توجه به اينکه دبي اين فيلترها ضمنا  نياز سيستم آبياري تعيين شود.
ثابت نبود و در طوش ساعات كار سيسیتم میدام در حیاش ت ييیر بیود و      
همچنين با توجه به اينکه بعضي از اين فيلترها بعد از چنید سیاعت از   

ار افتاد، نياز به يک استخر جهت جمع آوري پساب خروجي احساس ك
طوري كه ميزان پساب موجود در استخر توانايي تامين دبي شود بهمي

مورد نياز سيستم را داشته باشد و پساب از داخل آن به سيستم آبياري 
رسد بتوان با انتخاب فيلترهايي بیا سیطح   پمپاژ مجدد شود. به نظر مي

تر، به ويژه در مورد ژئوتکستايل كه سطح مقطع آن تنهیا  مقطع بزرگ
سه اينچ مربع بود، از گرفتگي زود هنگام فيلترها جلوگيري نمود و دبي 

 .ها را افزايش دادآن
 

 

 

 ي افت فشار فيلترها با افت فشار مجاز در طول ساعات كار سيستممقايسه -2 شكل

Figure 2- Comparison of pressure drop of filters with allowable pressure drop during system operating hours 
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 هاي كار سيستمدر كل ساعت فيلترها دبی -3 شكل

Figure 3- Average flow rate of filters in total operating hours of the system 

 
 

 نيترات 

ر چهار بررسي تاثير فيلترها در كاهش نيترات فاضلاب نشان داد ه
هیا بیا   فيلتر به كار رفته قابليت حبف نيترات را دارند ولیي كیارايي آن  

نشیان از تیاثير    6 همديگر تفاوت دارد. نتايج تجزيه واريانر در جدوش
ي شن و ژئوتکستايل بیر مقیدار نيتیرات پسیاب     معنادار فيلترهاي پايه

خروجي، در ساعات صفر تا سه از شروع آزمايش دارد. با گبشت زمان 
دار نبوده است. علت اين امر عدم حضیور فيلتیر   تاثير اين فيلترها معني

هیاي سیوم   ژئوتکستايل از ساعت سوم به بعد است. بنابراين در ساعت
ي حاضر فيلتر شني بوده است. با توجه به ماهيت به بعد تنها فيلتر پايه

شن به عنوان يک فيلتر فيزيکي، نتايج به دست آمیده بیراي آن زيیاد    
دهید اضیافه شیدن زئوليیت     از انتظار نيست. اما نتايج نشیان میي  دور 

اصلاح شده به فيلترهاي پايه باع  شده است كیه در سیطح احتمیاش    
ها تاثير معنا داري بر مقدار نيترات داشیته  ي ساعتيک درصد در همه

هاي موجود در ساختار زئوليت، با حبف ناخالصي كلريدريک ديسباشد. ا
توانید  شود كیه میي  ي زئوليت ميوجه سطح ويژهباع  افزايش قابل ت

ها در نتايج مقايسه ميانگين باع  افزايش بازده جبب سطحي آن شود.
ي آورده شده اسیت. نتیايج حیاكي از آن اسیت كیه در همیه       1جدوش 
ها مقدار نيترات پساب خروجي تيمار شن با مقدار آن در پسیاب  ساعت

ر ايین پیارامتر در تيمارهیاي    داري ندارد اما مقیدا ورودي اختلاف معني
دار دارد و نيتیرات نسیبت بیه    ديگر با فاضلاب ورودي اختلاف معنیي 

داري در سطح احتماش پنج درصد كاهش يافتیه  طور معنامقدار اوليه به
( در پژوهشي تحت عنوان بررسي امکان 2است. احسانگر و همکاران )

ي زئوليیت،  هیا ي سیتون شهري اهواز به وسيله جبب نيترات فاضلاب
ي فيزيکي داشته است تر جنبهكربن فعاش و شن نشان دادند شن بيش

و در حبف نيترات به صورت جزيي تاثيرگیبار بیوده اسیت. در سیاعت     

( GZزئوليت ) -در فيلتر ژئوتکستايل 2/2به  62صفر، مقدار نيترات از 
ترين كاهش نيترات وجود داشته بيش GZرسيده است، يعني در تيمار 

نيز در ساعات مختلف تفیاوت معنیي داري    SZهرچند كه فيلتر است، 
ژئوتکستايل از لحاظ كیاهش نيتیرات در سیه     ندارد. تيمار GZبا فيلتر 

تفییاوت  GZو  SZي كییار سيسییتم بییا نتییايج دو فيلتییر سییاعت اوليییه
ي نتايج نشان از تاثيرگباري زياد زئوليیت  داري داشته است. همهمعني

در اين تيمارها دارد. زئوليیت بیه علیت داشیتن     بر روي پارامتر نيترات 
هیا و جیبب يیون    خاصيت تبادش يوني با ، با آزاد كردن برخیي يیون  

هاي سیاختمان خیود باعی     نيترات و قرار دادن آن در حفرات و كاناش
 كاهش نيترات پساب خروجي از تيمارها گشته است.

ميیانگين درصید ت ييیرات نيتیرات فاضیلاب در كیل        4در شکل 
شیود  طور كه ملاحظه میي شود. همانهاي كار سيستم ديده ميتساع
شن )شاهد( قابليت زيادي در حبف نيترات ندارد، امیا بیا اضیافه     تيمار

 22قدرت كاهش نيترات آن به حدود  SZشدن زئوليت به آن در فيلتر 
( نيیز بیه نتیايج مشیابهي     2درصد رسيده است. احسانگر و همکیاران ) 

ردند كه تاثير تيمار زئوليت روي نيترات پسیاب  دست يافتند و عنوان ك
شیده بیا    اصلاحتفاوت زيادي نداشته است و زئوليت  SZبا تيمارهاي 

نيتیرات موجیود در پسیاب را     21اسيد كلريدريک يک نرماش حیدود   
( نيز عنوان كرد زئوليت اصیلاح  2كاهش داده است. حا  هاشم خاني )

آب د، ميیزان نيتیرات زه  شده با اسيد كلريدريک و نمک كلسیيم كلريی  
دهید. طیاهري سیودجاني و    درصد كاهش میي  22خروجي را تا حدود 

( نيز به نتايج مشابهي در مورد كارايي زئوليت در كاهش 61همکاران )
اضافه شدن زئوليیت بیه    GZدر فيلتر  نيترات پساب دست يافته بودند.

د درصی  11ي نيتیرات آن فيلتر ژئوتکستايل باع  شد كه قدرت تصفيه
 درصد برسد. 22افزايش يابد و به حدود 
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 476      هاي پسابزئولیت بر برخی ویژگی-ژئوتکستایل-بررسی نقش فیلترهاي تركیبی شنشیروانی ایچی و همکاران، 

 تجزيه واريانس پارامترهاي اندازه گيري شده در ساعات مختلف  -2جدول 
Table 2- Variance analysis of measured parameters at different hours 

9 8 DF 7 6 5 DF 4 3 2 1 DF 
Hours 

 ساعات
 

- - 1 6 ns ns 2.6 4.1 ns 1 60.7** 48* 65.3* 70.1** 1 B 

ت
ترا
 ني

N
it

ra
te

  

266.6** 280.1** 1 368.16** 416.6** 308.1** 1 420.1** 320.3** 481.3** 444.1** 1 C 

- - 1 - - - 1 30.1** 21.3 ns 48ns 44.1** 1 B*C 

7.5 1.1 6 13.4 1.1 2 8 1.7 5.6 12.6 3 10 E 

13.9 5.2 - 18.9 5.6 7.8 - 7.5 15.6 20.2 10.5  CV 

- - 1 1666.6* 2016.6** 2016.6** 1 2408.3* 1200* 3008.3* 3333.3* 1 B 

T
S

S
 600** 600 ns 1 816.6ns 816.6** 1066.6** 1 1408.3* 1633.3* 2408.3* 2700* 1 C 

- - 1 - - - 1 8.3ns 0.0ns 75ns 3.33 ns 1 B*C 
33.3 188.8 6 300 50 50 8 286.6 246.6 333.3 446.6 10 E 
8.24 19.3 - 26.9 9.98 10.6 - 27.6 27.07 29.4 36.8  CV 

0.006ns - 1  0.00006 ns 0.02 ns 1 0.002 ns 0.001 ns 0.01 ns 0.01 ns 1 B 

N
a 

1.08* 0.3* 1 0.46* 1.21* 1.1 ns 1 2.11** 1.71 ns 2.77 ns 2.6** 1 C 
- - 1  - - 1 0.001 ns 0.01 ns 0.02 ns 0.01ns 1 B*C 

0.1 0.03 6 0.08 0.11 0.49 8 0.01 0.69 0.73 0.01 10 E 
7.3 6.8 - 8.7 7.7 18.2 - 3.6 23.2 23.1 3.8  CV 

- - 1 0.006 ns 0.96** 1.5** 1 1.68** 1.47** 0.85** 0.8** 1 B 

C
a+

M
g
 

12.32 ns 15.3 ns 1 0.06 ns 8.4** 12.9* 1 18** 15.78** 14.52** 14.7** 1 C 
- - 1 - - - 1 0.007 ns 0.1 ns 0.01 ns 0.07 ns 1 B*C 

0.04 0.05 6 1.76 0.08 0.18 8 0.06 0.04 0.07 0.07 10 E 
3.12 3.38 - 19.3 4.41 6.01 - 3.74 3.31 4.44 4.58  CV 

- - 1 0.0004 ns 0.001 ns 0.004 ns 1 0.003 ns 0.0008ns 0.0008 ns 0.001 ns 1 B 

p
H

 

0.21* 0.23** 1 0.21** 0.2* 0.18** 1 0.26** 0.18* 0.18* 0.17** 1 C 
-  1 - - - 1 0.001 ns 0 ns 0.0003ns 0.0001 ns 1 B*C 

0.01 0.01 6 0.006 0.01 0.009 8 0.02 0.02 0.03 0.004 10 E 
1.71 1.43 - 1.02 1.74 1.25 - 2.05 2.09 2.5 0.93  CV 

- - 1 2 0.0001 ns 0ns 1 0ns 0.0001 ns 0.0004ns 0.0001 ns 1 B 

E
C

 

0.01ns 0.01ns 1 0.01ns 0.01ns 0.03ns 1 0.04ns 0.03ns 0.04ns 0.03ns 1 C 
0.004 0.01 1 - - - 1 0.00003ns 0.1ns 0.000008ns 0.00003ns 1 B*C 

  6 0.04 0.03 0.02 8 0.02 0.00003 0.05 0.007 10 E 
6.9 12.7 - 20.5 19.23 12.23 - 12.9 7.75 17.5 8.87  CV 

داري اثرفاكتور در سطح يک و پنج درصد است. ** معني ns بيانگر عدم كارايي فيلتر در آن ساعت مي باشد. "–"پنج درصد و  دار نبودن اثر فاكتور در سطحمعني   DF درجه  
Bآزادي،  فيلتر پايه،   C مکمل،   B*C فيلتر پايه در مکمل،   E   خطا و CV ضريب ت ييرات است.   

 ns, *and **: Non significant, significant at a probability level of one percent, significant at a probability level of five percent 

respectively. “- “shows that filter don’t work. 

DF: Degree of freedom, B: Basic filter, C: Complementary, B*C:Basic filter* Complementary, E: Erroe, CV:Coefficient of variation 
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 گيري شده در ساعات مختلفمقايسه ميانگين پارامترهاي اندازه -3جدول 

 Table 3- Comparison of the mean of the measured parameters in different hours 

  Hours ساعات  0 1 2 3 4 5 6 7 8

24a 25a 27.6a 30a 26.6a 26a 23 a 26.6a 25a ورودي Inlet 

ت
ترا
ني

N
it

ra
te

 

(
m

g
/L

) 

24a 24a 27.6a 29a 25.3a 25a 21a 26a 24.6a S  
10b 11b 12b 12b 11b 10c 8.6c 9.3c 8.6c SZ 
- - 10b 11b 9.3b 8.6c 7.3c 8.6c 7.6c GZ 
- - - - - 17.3b 15b 17.3b 16b G 

96.6a 100a 103.3a 113.3a 110a 116.6a 110a 120a 113.3a ورودي Inlet  (
m

g
/L

)
T

S
S

 
 

46.6c 46.6b 46.6bc 53.3c 46.6c 50bc 43.3bc 46.6c 43.3bc S  
66.6b 66.6b 70b 76.6b 73.3b 73.3b 66.6b 80b 76.6ab SZ 
- - 36.6c 40d 36.6c 43.3bc 46.6bc 43.3c 40b GZ 
- - - - - 23.3c 23.3c 20c 13.3c G 

2.4b 3.14b 4.06b 3.5a 3.9b 3.31a 3.2b 3.77a 3.41b ورودي Inlet 

N
a 

(m
eq

/l
) 

 

2.42b 3.21ab 4.05b 3.40a 3.82b 3.21a 3.1b 3.50a 3.23b S  
2.87a 3.76a 4.9a 4.28a 4.72a 4.03a 4.02a 4.64a 4.24a SZ 
- - 4.08a 4.17a 4.73a 3.99a 4.01a 4.61a 4.23a GZ 
- - - - - 3.30a 3.20b 3.74b 3.3b G 

5.7b 5.4c 5.2a 4.9d 5.3c 5.2d 5.1e 4.8d 4.4d ورودي Inlet 

C
a+

M
g

 

(m
eq

/l
) 

 

6.2b 6b 7.2a 5.7c 6c 6.3c 6.1c 5.8c 5.3c S  
9.4a 8.8a 7.4a 8.1a 8.9a 8.8a 8.6a 8.06a 7.6a SZ 
- - 7.5a 7.3b 7.9b 8b 7.6b 7.4b 7b GZ 
- - - - - 5.6d 5.6d 5.3cd 4.8cd G 

7.71a 7.75a 8.04a 7.79a 8.03a 7.73a 7.59a 7.81a 7.20a ورودي Inlet 

p
H

 7.60a 7.70a 7.98a 7.73a 8.04a 7.74a 7.60a 7.83a 7.23a S  
7.22b 7.30b 7.60b 7.30b 7.60b 7.42b 7.35a 7.58a 6.90b SZ 
- - 7.62b 7.40b 7.70b 7.47ab 7.37a 7.60a 6.90b GZ 
- - - - - 7.75a 7.62a 7.84a 7.23a G 

0.88a 0.87a 0.97a 0.89a 1.30a 1.14a 0.87a 1.27a 0.91a ورودي Inlet  (
d

S
/m

)
 E

C
 

 

0.91a 0.91a 1.01a 0.93a 1.35a 1.19a 0.91a 1.33a 1.03a S  
1a 1a 1.11a 1.01a 1.49a 1.31a 0.99a 1.46a 1.14a SZ 
- - 1.09a 1.01a 1.49a 1.31a 0.98a 1.44a 1.13a GZ 
- - - - - 1.19a 0.9a 1.32a 1.03a G 

درصد آماري هستند )آزمون دانکن(. 2دار در سطح ها با حروف مشابه در هر ستون فاقد اختلاف معنيوش بيانگر عدم كارايي فيلتر در آن ساعت مي باشد. ميانگيندر جد "–"  

 “- “shows that filter don’t work. Means with similar letters in each column have no significant difference at the statistical level of 

5% (Duncan test). 
 

ي ميانگين مقدار نيترات پساب خروجي الف( به مقايسه -2شکل )
از فيلترها در كل ساعات كیار سيسیتم بیا ميیانگين مقیدار ورودي آن      

هاي آن حیدود  پرداخته است. به جز شن كه مقدار ميانگين كل ساعت
دي با مقیدار ميیانگين ورودي   گرم بر ليتر است و اختلاف زياميلي 62

گرم بیر ليتیر كمتیر    ميلي 62ي فيلترها مقدار ميانگين از ندارد، در بقيه
است. در ساختار زئوليت اصلاح شده با اسيد، نقش اصیلي در افیزايش   

هاي هيدروژن به عنوان يک يیون قابیل   ارفيت جببي نيترات را يون
 (.11كنند )تعويض ايفا مي

 

  1کل ذرات معلق

 6( در جیدوش  TSSج تجزيه واريانر پارامتر كل ذرات معلق )نتاي
دهد كه شن و ژئوتکستايل به عنوان فيلترهاي فيزيکیي بیه   نشان مي

داري در سطح احتماش پنج درصید در  تاثير معنا TSSكار رفته بر مقدار 
ثير اين فيلترها در سطح ساعات صفر تا سه داشت و در ساعات ديگر تا

دار بوده است. نتیايج تیاثير تركيیب فيلترهیاي     احتماش يک درصد معنا
زئوليت بر پارامتر بار معلیق فاضیلاب    ي فيزيکي با فيلتر شيمياييپايه

تیوان  نيز در سطح احتماش يک درصد معنا دار بوده است. بنابراين میي 

                                                           
1- Total suspended solid 



 466      هاي پسابزئولیت بر برخی ویژگی-ژئوتکستایل-بررسی نقش فیلترهاي تركیبی شنشیروانی ایچی و همکاران، 

طور كلي فيلترها عملکرد موفقي در كاهش بار معلق فاضلاب گفت به
نشیان   1هیا در جیدوش   مقايسه ميیانگين  طور كه نتايجاند. همانداشته
تنهیا در نيمیي از    SZدهد، هرچنید كیه نتیايج فيلترهیاي شین و      مي

دار دارند ولي در كل اضافه شدن زئوليت ها با هم اختلاف معنيساعت
ي بار معلق فاضلاب در شین شیده   به شن سبب كاهش قدرت تصفيه

 است.
ژئوتکسیتايل   ترين كاهش بار معلق فاضلاب متعلق به فيلتیر بيش

 1/11بیه   111از  TSSاست. به عنوان مثاش در ساعت صیفر، مقیدار   
تیرين  گرم در ليتر در فيلتر ژئوتکستايل رسیيده اسیت كیه بیيش    ميلي

باشید.  ها میي ي ساعتي فيلترها و در همهدر بين همه  TSSكاهش 
ترين درصد كاهش بار معلیق را از خیود   در فيلتر ژئوتکستايل كه بيش

ه است، تا ساعت سوم كه در سيستم حضور داشته اسیت، در  نشان داد
وجیود   TSSساعات مختلف تفاوت معنیي داري بیين ميیزان كیاهش     

چند اضافه شیدن   ي مهمي كه وجود دارد اين است كه، هرندارد. نکته
سیبب كیاهش قیدرت     GZزئوليت بیه فيلتیر ژئوتکسیتايلي در فيلتیر     

لیف، بیين درصید    آن شده است ولیي در سیاعات مخت   TSSي تصفيه

و ژئوتکستايل، به جز در ساعت صیفر، و   GZبين تيمار  TSSكاهش 
هیا اخیتلاف   ي سیاعت همچنين بين اين دو فيلتر با فيلتر شن در همه

داري نيست. پر در صورت محدوديت در استفاده از هر كیدام از  معني
ي تیوان ديگیري را جهیت تصیفيه    اين سه فيلتر به د يل خاص، میي 

TSS كه نمودار درصد ت ييرات  4ه نمود. در شکل استفادTSS  پساب
دهد، مشخص است كه هاي مختلف كار سيستم را نشان ميدر ساعت

ي ژئوتکستايل و شین موجیب   اضافه شدن زئوليت به هر دو فيلتر پايه
ي بار معلق فاضلاب شده است كه علت ها در تصفيهكاهش قدرت آن

توسیس پسیاب و اضیافه شیدن     تواند شسته شدن ذرات زئوليت آن مي
تیر از شین   ذراتي بسيار ريز به فاضلاب باشد كیه ژئوتکسیتايل بیيش   

دهد اختلاف زيادي ب( نشان مي-2ها را جدا سازد. شکل )توانسته آن
گیرم  ميلي 112بين مقدار ميانگين بار معلق فاضلاب ورودي كه حدود 

يلترهیا كیه   بر ليتر است با مقدار ميانگين بار معلق پساب خروجیي از ف 
 باشند وجود دارد.گرم بر ليتر ميميلي 26همگي كمتر از 

 

 

 
هاي كار سيستمميانگين درصد تغييرات نيترات فاضلاب در كل ساعت -4شكل   

Figure 4- Average of changes in wastewater nitrate in total operating hours of the system (%) 
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 هاي كار سيستمفاضلاب ورودي و پساب خروجی فيلترها در كل ساعت هايويژگیميانگين  -5شكل 

Figure 5- Average characteristics of input and output wastewater of filters in all operating hours of the system 
 

 سديم

( نشیان  6در مورد پارامتر سديم نتیايج تجزيیه واريیانر )جیدوش     
و ژئوتکستايل بر مقدار سديم تاثير معنا داري در سطح  دهد كه شنمي

ها با زئوليت اصیلاح شیده   احتماش پنج درصد نداشته ولي تركيب با آن
نتیايج   1در سطح احتماش يک درصد معنا دار بیوده اسیت. در جیدوش    

ها دهد كه در تمام ساعتهاي پارامتر سديم نشان ميمقايسه ميانگين
ه در فيلترهاي شین و ژئوتکسیتايل كیاهش    سديم نسبت به مقدار اولي

هیا مقیدار سیديم در ايین دو فيلتیر،      يافته ولي در هيچ يک از سیاعت 
تفاوتش با مقدار اوليه و با يکديگر معنادار نبوده است. پیر مشیخص   

ي تبادش يوني در زئوليت و آزادسازي يون سديم بیراي  است كه پديده
اب خروجیي ايین دو   هاي ديگر، دليل افزايش سديم در پسی جبب يون
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فيلتر بوده است. درصد ت ييرات سديم در كل سیاعت هیا بیه صیورت     
، GZو  SZميانگين بيانگر نزديکي اين درصید ت ييیرات در دو تيمیار    

توان از يکسان بودن تاثير زئوليت اضیافه شیده بیر    است كه آن را مي
ي ميیانگين   (، به مقايسه-2(. در شکل )4اين دو تيمار دانست )شکل

هیاي  يم فاضلاب ورودي و پساب خروجي فيلترها در كیل سیاعت  سد
شود تيمارهاي كار سيستم پرداخته شده است. همانطور كه مشاهده مي
( نشیان داد  2داراي زئوليت سديم بيشتري داشتند. حا  هاشم خیاني ) 

كه در تيمارهايي كیه داراي زئوليیت طبيعیي بودنید ميیانگين درصید       
درصید   22ثبت بود و مقیدار آن حیدود   آب خروجي مت ييرات سديم زه

بود و در تيمارهايي كه داراي زئوليیت اصیلاح شیده بودنید، ميیانگين      
 2آب خروجي منفیي بیود و مقیدار آن حیدود     درصد ت ييرات سديم زه

درصد بود. وي عنوان كرد كه دليل اين امر جايگزيني كاتيون به جاي 
 . كلسيم و منيزيم در ساختار زئوليت اصلاح شده است

 

 مجموع کلسيم و منيزيم

دهد كه فيلترهاي پايیه  ( نشان مي6نتايج تجزيه واريانر )جدوش 
داري در سیطح احتمیاش   فاضلاب ورودي تاثير معنا Ca+Mgبر مقدار 

ي تيمارهیاي  پنج درصد در ساعات صفر تیا پینج داشیته اسیت. همیه     
انید. نتیايج مقايسیه    پسیاب را افیزايش داده   Ca+Mgپژوهش مقیدار  

دهید كیه در تيمیار ژئوتکسیتايل در     نشان میي  1ها در جدوش ينميانگ
ي فاضلاب هاي حضور در سيستم، كلسيم نسبت به مقدار اوليهساعت

اما در تيمار شن بیا اينکیه    ورودي اختلاف معنا داري پيدا نکرده است.
دار بیوده  ها اين اخیتلاف معنیي  يک فيلتر فيزيکي است در اكثر ساعت

بیا   Ca+Mgنيز از لحیاظ مقیدار    GZو  SZي است. خروجي تيمارها
داري داشتند. افزايش كلسيم و منيزيم در فاضلاب ورودي تفاوت معني

توانید باشید كیه در فرآينید     تيمارهاي داراي زئوليت به اين دليیل میي  
 اصلاح زئوليت، كلريد كلسيم نيز استفاده شده باشد.

با هیم،   Gو  GZبا هم و  Sو  SZدار تيمارهاي هاي معنيتفاوت
نشان از تاثير زياد زئوليت بر افزايش اين پارامتر در پساب دارد. با توجه 

هیايي )احتمیا    رسید وجیود ناخالصیي   به نتايج فيلتر شن به نظیر میي  
كربنات كلسيم( كه در شن بیه كیاربرده شیده باعی  شیده اسیت بیا        
آزادسازي يون كلسيم مقدار مجموع كلسيم و منيزيم افزايش يابید. در  

ميانگين درصد ت ييرات مجمیوع كلسیيم و منيیزيم فاضیلاب      4ل شک
 Gتر از تيمارهاي به ترتيب بيش SZو  Sدهد كه تيمارهاي نشان مي

انید.  ميزان مجموع كلسيم و منيیزيم را در پسیاب افیزايش داده    GZو 
پساب خروجي  Ca+Mgد( ميزان ميانگين مجموع – 2مطابق شکل )
ي فيلترهیا از مقیدار ميیانگين    همه هاي كار سيستم، دردر كل ساعت
( نيیز عنیوان كیرد زئوليیت     2تر است. حا  هاشم خیاني ) ورودي بيش

اصلاح شده با اسيد كلريدريک و نمک كلسيم كلريد، ميزان كلسیيم و  
 دهد.درصد افزايش مي 122منيزيم خروجي را تا حدود 

 

 pHتغييرات 

مشییاهده شیید فيلترهییاي شیین و   6طییور كییه در جییدوش همییان
تاثير معنا داري نداشتند. اضافه شدن زئوليت  pHئوتکستايل بر مقدار ژ

سیبب شیده اسیت كیه      SZو  GZبه فيلترهاي فيزيکي در تيمارهاي 
فاضیلاب   pHدر ايین دو فيلتیر بیا مقیدار      pHاختلاف مقدار پیارامتر  

نمیودار   2ورودي، در سطح احتماش يک درصد معنیا دار شیود. شیکل    
هاي كار سيستم را فاضلاب در كل ساعت pHميانگين درصد ت ييرات 

بوده است  SZترين درصد ت ييرات مربوط به تيمار دهد. بيشنشان مي
فاضلاب ورودي را كاهش داده است.  pHدرصد ميزان  2/4كه حدود 

فاضیلاب   pHدرصد كاهش ميزان  4با حدود  GZبعد از آن نيز تيمار 
اي در ا انجیام مقايسیه  ح( ب-2) ي دوم قرار دارد. شکلورودي در رتبه

پساب خروجي  pHدهد ميانگين هاي كار سيستم نشان ميكل ساعت
 ها كمتر است.ي فيلترها از ميانگين ورودي آنهمه

 

 (ECقابليت هدايت الکتريکی )

با وجود افزايش پیارامتر قابليیت هیدايت الکتريکیي در فاضیلاب      
 معناداري بر مقدار كدام از تيمارها تاثيري فيلترها، هيچخروجي از همه

EC مشاهده شید كیه ميیانگين     4(. در شکل 1و  6اند )جدوش نداشته
ها در تيمارهاي شن و ژئوتکسیتايل  در كل ساعت ECدرصد ت ييرات 

درصد، به صیورت   14حدود  SZو  GZدرصد و در تيمارهاي  4حدود 
پسیاب   ECافزايشي بوده اسیت. در تمیامي فيلترهیا مقیدار ميیانگين      

تر است ها بيشمقدار ميانگين آن در ورودي، در كل ساعت خروجي از
( و 1و( بیه خیوبي مشیهود اسیت. عکاشیه )     -2كه اين امر در شیکل ) 
( 1( نيز به نتايج مشابهي دست يافتند. عکاشه )4كريستن و همکاران )

توانند از سیاختار زئوليیت جیبب يیا دفیع شیوند،       ها ميبيان كرد نمک
مارهاي داراي زئوليت يکي از عواملي اسیت  ها از تيبنابراين دفع نمک

آب خروجیي گرديیده   كه باع  افزايش قابليیت هیدايت الکتريکیي زه   
 است.
 

 گيري  نتيجه

فيلتر شن و ژئوتکستايل به تنهیايي سیبب   بر اساس اين پژوهش 
زئوليت عملکرد خیوبي از ايین نظیر     -شود. اما فيلتر شنافت فشار مي

-ت نيز با به كاربردن تمهيدات تصفيهزئولي-داشت و فيلتر ژئوتکستايل

اي خاص قبل از آن، پتانسيل اسیتفاده را از لحیاظ تیامين فشیار  زم     
براي مدت زمان كوتاه دارد. كليه تيمارهیا بیه ويیژه تيمارهیاي داراي     

توان از اين زئوليت به ميزان قابل توجهي نيترات را كاهش دادند و مي
تر از ردي كه ميزان نيترات بيشفيلترها در كاهش نيترات پساب در موا

هیا  ي سیاعت حد مجاز است استفاده كرد. فيلتر ژئوتکسیتايل در همیه  
تر بود. اضافه شدن زئوليت به هیر دو  درصد حبف مواد معلق آن بيش
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هییا در ي ژئوتکسییتايل و شیین موجییب كییاهش قییدرت آنفيلتییر پايییه
ظ ايین  ي مواد معلق شید. بنیابراين فيلتیر ژئوتکسیتايل از لحیا     تصفيه

 SZپارامتر پتانسيل كاربرد در كنار فيلتر شیني معمیولي را دارد. تيمیار    
فاضلاب ورودي را  pHدرصد( ميزان  2/4بيش از ساير تيمارها )حدود 

ها از تيمارهیاي داراي زئوليیت باعی     كاهش داد. همچنين دفع نمک

 گرديید. بیه طیور    GZو  SZدر تيمارهاي  آب خروجيزه ECافزايش 
زئوليت پيشنهاد مناسیبي بیه    -ان گفت استفاده از فيلتر شنتوكلي مي

جهت كاهش بار معلق و نيترات موجود در پسیاب و عیدم افیت فشیار     
 باشد.مي
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Introduction: Nowadays, the use of effluent in irrigation and especially drip irrigation systems has 

increased. The findings uncovered that drip irrigation is assumed as the only method which is capable of 
overcoming specific problems caused by wastewater usage. In this study, the efficiency of sand and geotextile 
filters with zeolite on wastewater properties and their application in the filtration of the drip irrigation system 
was investigated.  

Materials and Methods: This study was conducted to investigate the changes in important chemical 
properties in the municipal wastewater of a university after passing through sand filters, geotextiles, and zeolites 
in the drip irrigation filtration system. A factorial experiment was performed in a completely randomized design 
with three replications. Treatments included sand filter (control-CTRL treatment), geotextile filter (G), sand 
filter with zeolite (SZ), and geotextile filter with zeolite (GZ). The sand used in this study was the usual silica 
sand which was in three sizes of 3-5, 5-8, and 8-12 mm. In order to remove any contamination and soil particles 
and increase the accuracy of the measurement of suspended solids in the effluent, the sands were washed several 
times with water before usage. The geotextiles used in this study had three types with weights of 300, 500, and 
1000 grams per cubic meter. The zeolite used in this study was clinoptilolite modified with hydrochloric acid. 
The wastewater used in this study was obtained from the effluent of Shahrekord University. System flow rate, 
Pressure, nitrate, suspended solids, sodium, calcium, magnesium, electrical conductivity, effluent pH were 
measured before and after entering the filters at different hours. Statistical analysis was done by SAS software 
and the Duncan test was used to compare the means of the data.  

Results and Discussion: The results showed that the sand-zeolite treatment had a good performance in terms 
of pressure and the geotextile-zeolite treatment was able to provide pressure for a short time. The amount of 
nitrate in the wastewater of the sand filter was not significantly different from the amount of inlet, but in other 
filters was significantly reduced. The amount of nitrate input of all treatments was 26 mg/l.The average output 
nitrate in the sand filter was about 25 and in the other filters was less than 20 mg/l. The average amount of 
suspended solids in the effluent was about 110 mg/l, while the average amount of suspended solids in the 
wastewater was reduced to less than 72 mg/l. The sand and sand-zeolite treatments increased the total amount of 
calcium and magnesium in the wastewater more than geotextile and geotextile-zeolite treatments, respectively. 
The average Ca + Mg of effluent in the total operating hours of the system was higher than the average input in 
all filters. The percentage of EC changes in total hours increased about 4% in sand and geotextile treatments and 
14% in geotextile- zeolite and sand -zeolite filters. The highest percentage of pH changes was related to sand-
zeolite filter, which reduced the pH of incoming wastewater by about 4.5%. After that, geotextile- zeolite filter 
reduced the pH of the incoming wastewater by 4%. The average pH of the effluent of all filters is lower than the 
average of their inlet. 

Conclusion: Sand and geotextile filters alone cause pressure drop and dropper clogging. However, the sand-
zeolite treatment has performed well in this regard. The geotextile-zeolite treatment has the potential to be used 
in terms of supplying the necessary pressure for a short period by applying special treatment measures before 
this filter. These conclusions are only in terms of pressure drop due to the ability of filters in practical use and do 
not refer to their ability to filter the parameters and provide the desired flow. All treatments, especially zeolite 
treatments, significantly reduced nitrate, and these filters can be used to reduce effluent nitrate in cases where the 
amount of nitrate is more than allowed. However, since the sand filter had no effect on nitrate reduction, the 
effluent must be treated for nitrate before using sand filters. The geotextile filter had a higher percentage of 
suspended solids removal at all hours. The addition of zeolites to both geotextile and sand base filters reduced 
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their ability to treat suspended solids. Therefore, geotextile filters can be a good alternative to ordinary sand 
filters in terms of this parameter. All treatments increased Ca + Mg relative to the input. The sand- zeolite 
treatment reduced the pH of the incoming wastewater more than other treatments (about 4.5%). Also, 
desalination of salts from zeolite treatments increased the EC of effluent in the sand-zeolite and Geotextile- 
zeolite treatments. According to this study, the use of sand-zeolite in terms of reducing nitrate and suspended 
solid, increasing calcium and magnesium, and reducing pH and no pressure drop is recommended.  

 
Keywords: Clogging, Inlet wastewater, Nitrate, Total suspended solid 

 



 
 مقاله پژوهشی 

 های نخود کابلیو پرایمینگ بذر بر رشد و عملکرد ژنوتیپ اثر تغذیه زیستی

 (Cicer arietinum L.) 

 
 4محمد کافی -3احمد نظامی -*2جعفر نباتی -1حسین ایوبی

 81/30/8033تاریخ دریافت: 

 81/30/8033تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

، MCC463) ،MCC741 ،ILC8617های امیدبخش نخوود اوابلی   منظور مطالعه اثر تغذیه زیستی و پرایمینگ بذر بر رشد و عملکرد ژنوتیپبه
ILC72 ،FLIP02-51Cهای خردشده در قالب طرح بلوک اامل تصادفی با سه تکرار در دانشگاه فردوسی مشودد در سوا    صورت ارت( آزمایشی به
هوای فرعوی بوود.    عنوان اورت های نخود بههای اصلی و ژنوتیپعنوان ارتای بهرا گردید. عوامل آزمایش شامل تیمارهای تغذیهاج 7981–89زراعی 

اننوده  اننده فسواات و بوااتری حول   اننده نیتروژن، بااتری حلتثبیت آزادزی هایبااتری با ااربردهمراه  ینگ بذرپرایم -7ای شامل: تیمارهای تغذیه
های بااتری ااربرد -9 (BF) اننده پتاسیماننده فساات و بااتری حلاننده نیتروژن، بااتری حلتثبیتآزادزی های بااتری ااربرد -2 (P+BF) پتاسیم
- 4 (BF+F)پاشوی اسویدآمینه، پتاسویم و سیلیسویم     محلو با اننده پتاسیم همراه اننده فساات و بااتری حلاننده نیتروژن، بااتری حلتثبیتآزادزی 

پاشوی  محلوو   بوا  اننده پتاسویم هموراه  اننده فساات و بااتری حلاننده نیتروژن، بااتری حلتثبیتآزادزی های بااتری با ااربردهمراه  ینگ بذرپرایم
ر ژنوتیوپ  د BFدر  aبودنود. نتواین نشوان داد اوه بیشوتریا مکودار الروفیول         شواهد )بودون تغذیوه(    -5و  (P+BF+F)اسیدآمینه، پتاسیم و سیلیسیم 

MCC463  یول  الروفبرابر افزایش داشت. بیشتریا مکدار  7/9حاصل شد اه نسبت به شاهدb  درBF+F   در ژنوتیوپFLIP02-51  دسوت آمود.   بوه
مشواهده   ILC8617در ژنوتیپ  BF+Fتوده تولیدی در حاصل گردید. بیشتریا زیست P+BFدر  MCC741بیشتریا شاخص سطح سبز در ژنوتیپ 

ایلوگرم در هکتار حاصل شد اه نسوبت   7581با  BFدر  MCC741در مکایسه با شاهد بیشتر بود. بیشتریا عملکرد دانه در ژنوتیپ  درصد 24شد اه 
 توان عنوان ارد اه استااده از اودهای زیستی سبب بدبود اغلب صاات گیاه نخود در شرایط مزرعه شد.طورالی میبرابری داشت. به 2به شاهد افزایش 

 
 پاشیاسیدآمینه، پرایمینگ، سیلیکون، اودهای زیستی، محلو  :ی کلیدیهاواژه
 

 3  2 1 مقدمه

( هستند، اه دارای Fabaceaeحبوبات گیاهانی از خانواده فاباسه )
جنس هستند، تلاش برای منابع  151گونه و تکریباً  78111تا  70111

جووایگزیا و ارزان پووروتبیا بوورای تغذیووه انسووان منموور بووه انمووام   
(. حبوبات 4یا خانواده شده است )های متعددی روی گیاهان اپژوهش

توانند مکمل غذایی خوبی بورای انسوان محسوو     در تغذیه انسان می
(. 74شوند و ازنظر مصرف غذایی بعد از غلات حائز رتبه دوم هستند )

                                                           
گوروه اگروتکنولووژی، دانشوکده     و اسوتادان  اارشناسوی ارشود   ترتیوب به -4و  9، 7

 اشاورزی، دانشگاه فردوسی مشدد

 استادیار پژوهشکده علوم گیاهی، دانشگاه فردوسی مشدد -2

 (Email: jafarnabati@ferdowsi.um.ac.irنویسنده مسبو :       -)*
DOI: 10.22067/JSW.2021.70395.1054 

حبوبووات از جملووه گیاهووانی هسووتند اووه مکوودار زیووادی پووروتبیا،    
هوا  ویتوامیا  اربوهیدرات، مواد معدنی، آها، السیم، پتاسیم، منیزیم و

دارند. محتوای بالای اسویدآمینه لیوزیا    Bهای گروه خصوصاً ویتامیا
موجود در حبوبوات، امبوود میوزان لیوزیا غولات را جبوران اورده و        
محتوای بالای متیونیا غلات، امبود ایوا اسویدآمینه ووروری را در    

 Cicer)(. در بیا حبوبات در ایران نخوود  90اند )حبوبات برطرف می

arietinum L.)       ازنظر سطح زیور اشوت و تولیود از اهمیوت بوالایی
هوزار هکتوار    507برخوردار است و سطح زیر اشت ایا گیواه حودود   

درصد از ال سطح محصولات زراعی  9/1برآورد شده است اه معاد  
(. عوامول  72درصد از سطح زیور اشوت حبوبوات اسوت )     05و حدود 

رع در پاییا بودن زیادی ازجمله عدم تأمیا بدینه عناصر غذایی در مزا
 باشد.عملکرد نخود مؤثر می
هووای شوویمیایی موجووب  ازحوود اودهووا و ندوواده مصوورف بوویش

ینوه سولامت انسوان، منوابع آبوی و      در زمناپذیری های جبرانخسارت
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(. استااده از مکادیر بوالای اوود شویمیایی    21زیست شده است )محیط
رویه رشد رویشی گیاه بدون افزایش عملکورد گیواه   موجب افزایش بی

افوزایش   بورآن عولاوه شود اه موجب افزایش هزینه تولیود شود و   می
گوردد اوه ایایوت محصوو  و     تممع نیتوروژن و دیگور عناصور موی    

(. مطالعات فراوانی در زمینه اواهش  22اند )بازارپسندی آن را ام می
ها بوا انوواع اودهوای    مصرف اودهای شیمیایی و جایگزیا اردن آن

 (.2شده است )آلی و زیستی انمام 
اودهووای زیسووتی حوواوی تعووداد اووافی از یوو  یووا  ندگونووه از  

طبیعی در  به طورها زی هستند. ایا بااتریهای سودمند خاکبااتری
هوای محیطوی   ارنود اموا بوه دلیول تونش     های اشاورزی وجود دخاک

رویه از اودها و سموم شویمیایی و عودم حروور    بلندمدت، استااده بی
هوا اوم شوده اسوت.     گیاه میزبان مناسب به مدت طولانی جمعیت آن

ها به خواک، قبول و یوا در طوو  دوره رشود،      ایا بااتری اردناوافه
. مطالعه (1شود )موجب افزایش رشد و تولید محصولات اشاورزی می

اننوده نیتوروژن نشوان داده    های تثبیتاودهای زیستی حاوی بااتری
اننود  ها، گیاه را در جذ  عناصر بیشتر یاری موی است اه ایا بااتری

اه در نتیمه آن رشد اندام هوایی و انشعابات جانبی گیاه نخود افزایش 
هوای  شده است اه میکروارگانیسوم (. همچنیا عنوان 28اند )پیدا می

دانه  پرشدنتوانند با افزایش طو  دوره موجود در اودهای زیستی می
شده، افزایش وزن دانه نخوود را توجیوه   و مکدار مواد فتوسنتزی ذخیره

(. اودهای زیستی تأثیر مثبتی بر روابط آبی گیاه،  رخوه موواد   7انند )
دسترس ساختا و افزایش جوذ  عناصور غوذایی دارنود     غذایی و قابل

(29 .) 
اده تلایکی از اودهای زیستی به دلیل افزایش جوذ  عناصور   استا

هوای بوارور و   غذایی، فتوسنتز و رشد ریشه، موجب ااهش ریزش گل
های جانبی و درنتیمه افزایش تعداد غلاف و تعداد افزایش تعداد شاخه

. بدبود رشد گیاه نخوود در اثور آغشوته    (71)دانه در هر بوته نخود شد 
توانوود ناشووی از تووأثیر ایووا  یسووتی موویاووردن بووذر بووا اودهووای ز 

های فیزیولوژی  و متابولیو  گیواه و نیوز    ها بر فعالیتمیکروارگانیسم
های سریع برای مکابله از طرف دیگر، یکی از راه تثبیت نیتروژن باشد.

های غنی اردن و پویش تیموار   های محیطی، استااده از روشبا تنش
سوازد، یکوی از   ، مکواوم موی  ها را در مکابله بوا تونش  بذور است اه آن

ها پرایمینگ بوذر اسوت. مطالعوات فراوانوی در     تریا ایا روشمتداو 
مورد توأثیرات فیزیولووژیکی و بیوشویمیایی پرایمینوگ روی بوذرهای      

بلبلوی  ( لوبیا  شمMedicago sativaمختلف حبوبات ازجمله یونمه )
(Vigna radiate L.( نخود و عدس ،)Lens culinaris انمام )  شوده

زنی و ایماد مکاومت تحت شورایط  یند جوانهفراو نتاین حاای از بدبود 
 (.20و  75، 77، 9تنش بود )

دسوترس، عامول اصولی محدوداننوده رشود در      ازآنمااه آ  قابل
باشد، لذا یکی از راهکارهای تسریع در رشود و نموو و   زراعت نخود می
ویوژه اسوتااده از   های انتدای فصل بدبود تغذیوه، بوه  فرار گیاه از تنش

های محرک رشود دارای  های محرک رشد است. ریزبااتریریزبااتری
توانند با تأثیر بر گیاه از طریق بدبود شرایط خصوصیاتی هستند اه می

ای آن سبب افزایش مکاومت نسبت به عوامل نامساعد محیطوی  تغذیه
ای هو یا ایا مطالعه باهدف ارزیوابی وااونش  ؛ بنابرا(1) در زراعت شود

هوای نخوود اوابلی نسوبت بوه      فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی ژنوتیوپ 
 پرایمینگ بذر و سطوح مختلف اودهای زیستی انمام شد.

 

 هامواد و روش

در مزرعووه تحکیکوواتی  7981-89ایووا پووژوهش در سووا  زراعووی 
دانشکده اشاورزی، دانشوگاه فردوسوی مشودد انموام شود. آزموایش       

طرح بلوک اامل تصادفی با سه  های خردشده در قالبصورت ارتبه
عنووان  ای بوه تکرار اجرا گردید. عوامل آزمایش شامل پنن تیمار تغذیه

، MCC463 ،MCC741های اصلی و پنن ژنوتیپ نخود اابلی )ارت
ILC8617 ،ILC72  وFLIP02-51C )هوای فرعوی   عنووان اورت  به

رما های مورد استااده از مطالعات مکدماتی تحمل به سو ژنوتیپ .بودند
با اسوتااده   ینگ بذرپرایم -7: ای شاملانتخا  شدند. تیمارهای تغذیه

، بااتری )نیتروبااتر دایان( اننده نیتروژنتثبیت آزادزی هایبااتری از
 اننوده پتاسویم  و بااتری حول  )فساوپاوربااتر دایان( اننده فسااتحل

هوای  از بااتری ااربرد -2 (،P+BF) قبل از ااشت )پتاپاوربااتر دایان(
اننوده فسواات و بوااتری    اننده نیتروژن، بوااتری حول  تثبیتآزادزی 

بوا  هموراه   ینوگ بوذر  پرایم -9، (BF) اننده پتاسیم قبل از ااشوت حل
اننوده  اننده نیتوروژن، بوااتری حول   تثبیتآزادزی های بااتری ااربرد

اننووده پتاسوویم قبوول از ااشووت بووه همووراه  فسوواات و بووااتری حوول
و  )پتاس وافر دایوان(  ، پتاسیم)آمینووافر دایان( ی اسیدآمینهپاشمحلو 

از  اواربرد  -4 (،P+BF+F) در مراحل رشد)سیلیکون دایان( سیلیسیم 
اننده فسواات و  اننده نیتروژن، بااتری حلتثبیتآزادزی های بااتری

پاشوی  اننوده پتاسویم قبول از ااشوت بوه هموراه محلوو        بااتری حل
شواهد   -5و  (BF+F) سیلیسیم در مراحول رشود  اسیدآمینه، پتاسیم و 

 ایممموعوه  نیتوروژن  انندهتثبیت زی آزاد هایبااتری .()بدون تغذیه
 Azospirillum sp. ،Azotobacter sp. ،.Bacillus هوای سوویه  از

sp. هایسویه از ایممموعه فساات انندهحل هایبااتری Bacillus 

sp.و ؛ Pseudomonas sp.پتاسوویم اننوودهحوول هووایبووااتری و ؛ 
 اه بودند Pseudomonas و ؛.Bacillus sp هایسویه از ایممموعه
 زیسوت  خوشوه پوروران   بنیوان دانش شرات توسط و بوده ایران بومی
هوای  بوااتری . شودند  تکثیر و آوریجمع مختلف نکاط از )دایان(فناور 
هوای  اننوده فسواات و بوااتری   های حلاننده نیتروژن، بااتریتثبیت
لیتور   5های موردنظر به مکدار اننده پتاسیم قبل از ااشت در ارتحل

لیتر مایع تلکویح  سلو  در میلی 171 در هکتار با تراام جمعیت بااتری
پاشی با محلو . روی سطح خاک پاشیده شده و با خاک مخلوط گردید

 51 اسیدآمینه )ی  در هزار( در دو مرحله قبل از گلودهی و در مرحلوه  
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پاشی بوا پتاسویم )یو  در هوزار( و     هی انمام شد و محلو درصد گلد
موواد   .درصد گلدهی انمام شود  51 در هزار( در مرحله 5/7سیلیکون )

یان خوشه پروران زیسوت  بندانشایا پژوهش از شرات  استااده مورد
گردیود. جدوت پرایمینوگ بوذر از ترایوب اسوید       فناور )دایوان( تدیوه   

 مدت پنن ساعت استااده شد. سالیسیلی  )آبنوش بذر دایان( به
سازی زمویا، از خواک مزرعوه جدوت تعیویا میوزان       قبل از آماده

برداری شد )جدو  عناصر موجود شامل نیتروژن، فسار و پتاسیم نمونه
سوازی زمویا انموام شود.     عملیات آمواده  7981(. در اوایل اساندماه 7

ر پاشی و با خواک مخلووط گردیود. د   ها در سطح محلو سپس بااتری
متور ایمواد شود و بوذرها بوا      سانتی 51ها به فاصله ادامه جوی و پشته

متری اشت گردید. هور  بوته در مترمربع در عمق دو سانتی 91تراام 
متر فاصوله   2متری بود و بیا دو تکرار نیز  9ارت شامل  دار ردیف 

لحاظ شد. بلافاصله پس از ااشت و همچنیا در مرحله گلودهی یو    
اوش بور   بیاری انمام شد. جدت ممانعت از اثور علوف  آبیاری تکمیلی آ

 صورت دستی انمام شد.های هرز بهاودهای زیستی، انتر  علف
 فتوسونتزی  هوای دانوه رنوگ  میوزان  گلودهی  درصد 51 مرحله در
 از فتوسونتزی  هوای دانوه رنگ گیریاندازه منظوربه. گردید گیریاندازه
 711 منظوور  ایوا  بورای . شود  استااده (92سواران و همکاران ) روش

 و اسوتااده  یافتوه توسوعه  اواملاً  جوان هایبرگ از تازه برگ گرمیلیم
 جذ  میزان. شدند استخراج درصد 80 اتانو  از استااده با هادانهرنگ
 انمام نانومتر 004 و 049 هایموجطو  در اسپکتروفتومتر از استااده با
 محاسوبه  b و a هایالروفیل غلظت( 2 و 7) هایمعادله اساس بر. شد

 الروفیل غلظت جمع از هادانهرنگ غلظت گیریاندازه منظوربه. گردید
 .گردید محاسبه نیز b به a الروفیل نسبت همچنیا. شد استااده برگ

 Chla=13.36×A664– 5.19×A648          (7) معادله

 Chlb=27.43 A648 – 8.12 A664          (2) معادله

گیوری  در مرحله گلدهی، سطح سبز گیواه توسوط دسوتگاه انودازه    
بوتوه   5ا اسوتااده از  ، اشور انگلسوتان( بو  Delta-Tسطح برگ )مد  

 مورفولوژیو   صاات برداشت، از قبل رشد فصل انتدای تعییا شد. در
 ثبوت  فرعوی  هوای شاخه تعداد و غلاف اولیا ارتااع بوته، ارتااع نظیر
 بوارور،  غلاف درصد بوته، در غلاف تعداد شامل عملکرد اجزای. شدند

 طوور بوه  اوه  بوتوه  9 از استااده با دانه صد وزن و غلاف در دانه تعداد
 تعییا منظوربه همچنیا. شدند تعییا شدند، برداشت ارت از تصادفی
 2 هوای بوتوه  ایحاشیه اثرات حذف از پس دانه، عملکرد و تودهزیست
 آزاد، هووای  در شودن  خشو   از پس و برداشت ارت هر وسط ردیف
 محاسبه( 9) معادله از استااده با برداشت شاخص. شد تعییا هاآن وزن
 .شد

 برداشت شاخص = (دانه وزن/ تودهزیست) × 711     (9) معادله

 صوورت  Minitab16 افوزار نرم از استااده با هاداده وتحلیلتمزیه
 اخوتلاف  حداقل آزمون از استااده با صاات میانگیا مکایسه و پذیرفت
 پذیرفت. انمام درصد 5 احتما  سطح در دارمعنی

  

 نتایج و بحث

هوای نخوود اوابلی و بورهمکنش     ای، ژنوتیپاثر تیمارهای تغذیه
دار های فتوسنتزی معنوی دانههای مورد مطالعه در رنگها بر ویژگیآن

(. بررسوی بورهمکنش اثور تیمارهوای تغذیوه بور مکودار        2بود )جدو  
نشوان داد اوه بیشوتریا مکودار ایوا       ILC72در ژنوتیوپ   aالروفیل 

پاشوی و پرایمینوگ   ها همراه با محلوو  ویژگی در تیمار ااربرد بااتری
در ژنوتیوپ   aیول  الروف(. بیشوتریا مکودار   9بذر حاصل شود )جودو    

MCC463      در تیمار استااده از اودهای زیسوتی حاصول شود اوه در
 a(. غلظت الروفیول  9بود )جدو  برابر بیشتر  9مکایسه با تیمار شاهد 

بیا تیمارهای مختلف اختلاف بارزی مشواهده   MCC741 در ژنوتیپ
پاشی نسبت بوه  ها همراه با محلو وجود تیمار ااربرد بااترینشد باایا

غلظوت   ILC8617(. در ژنوتیوپ  9سایر تیمارهوا برتور بوود )جودو      
د و تیمار ااربرد در تمامی تیمارها نسبت به شاهد برتر بودن aالروفیل 
پاشی بیشتریا مکدار ایا ویژگی را دارا بوود  ها همراه با محلو بااتری

(. در ژنوتیوپ  9درصود تاواوت داشوت )جودو       54و نسبت به شواهد  
FLIP02-51   پاشوی  هوا هموراه بوا محلوو     نیز تیمار اواربرد بوااتری

(. در میووان تمووام 9را دارا بووود )جودو    aبیشوتریا غلظووت الروفیول   
هووای در ژنوتیووپ رهووای مووورد بررسووی تیمووار اوواربرد بووااتری  تیما

MCC463  دارای بیشتریا میزان الروفیلa   (.9بود )جدو 

 
 (متریسانتی 33)صفر تا و شیمیایی خاک مزرعه آزمایشی خصوصیات فیزیکبرخی  -1جدول 

Table 1- Selected physicochemical properties of the study soil (0-30 cm) 

Organic carbon  Total nitrogen  Available phosphorus Available potassium pH 
Electrical 

conductivity  
 بافت

رسپتاسیم قابل دست فسفر قابل دسترس نیتروژن کل کربن آلی  Texture هدایت الکتریکی  
(%) (%) )1-(mg.kg )1-(mg.kg  )1-(dS.m 

 
0.51 0.08 12 120 7.41 1.2 Laom 
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 های نخود کابلیهای فتوسنتزی ژنوتیپدانهای بر رنگهای تغذیهمنابع تغییر، درجه آزادی و سطح احتمال اثر برنامه -2جدول 

Table 2- Source of variation, degree of freedom and probability levels of effect of nutrition programs on photosynthesis 

pigment in chickpea genotypes 

 S.O.V منابع تغییرات
 درجه آزادی

df 
 aکلروفیل 

Chlorophyll a 

 bکلروفیل 

Chlorophyll b 

 a/bکلروفیل 
Chlorophyll a/b 

هادانهکل رنگ  
Total pigments 

 Block 2 ns0.89 ns0.267 0.039* ns0.141 بلوک

 Nutrition program (N) 4 **0.001 **0.001 **0.001 **0.001 برنامه غذایی

     Error a 8 خطای فرعی

 Genotype (G) 4 **0.001 **0.001 **0.001 **0.0013 ژنوتیپ

N×G 16 **0.001 **0.001 **0.001 **0.001 

     Error 40 خطا

 CV%  14.63 16.32 4.81 16.80 وریب تغییرات
ns ،*،** دار در سطح احتما  پنن و ی  درصد. دار در سطح احتما  پنن درصد، معنیبه ترتیب غیر معنیCVوریب تغییرات : 

Ns: no Significant at probability level of 5%, * and **: Significant at probability level of 5 and 1%, CV: Coefficient of Variation. 
 

 های نخود کابلیهای فتوسنتزی در ژنوتیپدانهتأثیر برنامه غذایی بر رنگ -3جدول 
Table 3- Effect of nutrition programs on photosynthesis pigment in chickpea genotypes 

 صفات
Parameters 

 برنامه غذایی
Nutrition program 

ILC72 MCC463 MCC741 ILC8617 FLIP02-51 

 aالروفیل 

Chlorophyll a 

)1-(mg.gFW 

Control 0.181b-f 0.164c-f 0.153d-f 0.127f 0.181b-f 

BF 0.182b-f 0.502a 0.154d-f 0.163c-f 0.172c-f 

P+BF 0.205b-e 0.196b-e 0.164c-f 0.180b-f 0.219b-d 

BF+F 0.145ef 0.182b-f 0.163c-f 0.196b-e 0.243b 

P+BF+F 0.230bc 0.142ef 0.144ef 0.162d-f 0.166c-f 

 bالروفیل 

Chlorophyll b 

)1-(mg.gFW 

Control 0.413b-d 0.457b-d 0.349b-d 0.296d 0.445b-d 
BF 0.462b-d 0.540a-c 0.375b-d 0.445b-d 0.422b-d 

P+BF 0.530a-c 0.526a-c 0.390b-d 0.450b-d 0.536a–c 

BF+F 0.356b-d 0.383b-d 0.371b-d 0.495a-d 0.700a 

P+BF+F 0.552ab 0.332cd 0.349b-d 0.373b-d 0.426b-d 

 a/bالروفیل 
Chlorophyll 

a/b 

Control 0.439bc 0.360de 0.440bc 0.429bc 0.410b–e 
BF 0.403b–e 0.923a 0.411b–e 0.354e 0.402b–e 

P+BF 0.389c-e 0.421bc 0.421bc 0.403b-e 0.401b–e 

BF+F 0.411b–e 0.420bc 0.457b 0.399b-e 0.453b 

P+BF+F 0.423bc 0.431bc 0.413b–e 0.417b-d 0.390c-e 

 هادانهال رنگ
Total pigments 

)1-(mg.gFW 

Control 0.594b-d 0.621b-d 0.503b-d 0.423d 0.626b-d 
BF 0.639b-d 0.754a-c 0.528b-d 0.608b-d 0.601b-d 

P+BF 0.735a–c 0.676b-d 0.554b-d 0.631b-d 0.755a–c 

BF+F 0.502b-d 0.549b-d 0.534b-d 0.691b-d 1.002a 

P+BF+F 0.784ab 0.475cd 0.493b-d 0.535b-d 0.592b-d 
( LSDدار )بر اساس آزمون حداقل اختلاف معنی حروف مشابه در هر صات در سطح احتما  پنن درصد یدارا هاییانگیام(. Fپاشی )( و محلو BF(،اود زیستی )Pپرایمینگ )

 (.مشدد یدانشگاه فردوس یاهیپژوهشکده علوم گ: الکسیون نخود مشدد )بان  بذر نخود MCC. ندارند دارییمعنتااوت 
Priming (P), Biofertilizer (BF), Folaria application (F). Means with at least one similar letter are not significantly different (P≤0.05) 

based on last significant difference test (LSD). MCC: Mashhad Chickpea Collection. 
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هوا  در تیمار ااربرد بااتری ILC72در ژنوتیپ  bغلظت الروفیل 
پاشی و پرایمینگ بذر بیشوتر از سوایر تیمارهوا بوود و     همراه با محلو 

درصوود غلظووت بیشووتری داشووت. در ژنوتیووپ   94نسووبت بووه شوواهد 
MCC463 های و پرایمینگ بذر همراه با اواربرد  تیمار ااربرد بااتری
نود  از سوایر تیمارهوا برتور بود    bهوا ازنظور غلظوت الروفیول     بوااتری 

 bدرصود الروفیول    75و  79اه نسبت به شواهد بوه ترتیوب    طوریبه
داری بیا تیمارها تااوت معنی MCC741بیشتری داشتند. در ژنوتیپ 

 b(. غلظوت الروفیول   9مشاهده نشد )جدو   bازنظر غلظت الروفیل 
هوا  در تیمار ااربرد بااتری FLIP02-51و  ILC8617های در ژنوتیپ

اه نسبت بوه  طوریبیشتر از سایر تیمارها بود بهپاشی همراه با محلو 
بیشتری داشتند و از طرفی  bدرصد الروفیل  51و  01شاهد به ترتیب 

در ایا تیموار نسوبت اول تیمارهوای موورد       FLIP02-51در ژنوتیپ 
 (.9بیشتری داشت )جدو   bمطالعه در ایا آزمایش غلظت الروفیل 

اوه در   bو  aروفیول  با توجه به اینکه رونود تغییورات غلظوت ال   
ها افزایشی و در بعری دیگور ااهشوی بوود بوه نظور      بعری از ژنوتیپ

رسد تأثیر پرایمینگ بذر و اودهای زیستی با توجه به نوع ژنوتیوپ  می
تواند متااوت باشد. نیتروژن یکی از عناصر اصلی در تغذیه گیاهان می

ی با تثبیت ای اود زیسترسد در تیمارهای تغذیه(. به نظر می29است )
بیولوژیکی نیتروژن در طی مرحلوه رویشوی گیواه منمور بوه افوزایش       

داری هوای فتوسونتزی شوده و ندایتواً باعوا افوزایش معنوی       دانهرنگ
اه نیتروژن در در تیمارهای یاد شده گردید و ازآنمایی bو  aالروفیل 

ساختار الروفیل دخالوت دارد؛ بنوابرایا هور  وه غلظوت نیتوروژن در       
شوود. زیورا   فزایش یابد میزان تثبیوت اوربا نیوز بیشوتر موی     ها ابرگ

صورت پروتبیا در گیواه وجوود دارد عنصور    اه بهنیتروژن علاوه بر آن
دهنده الروفیل در گیاه است و عامول اصولی در تثبیوت    اصلی تشکیل

(. احتمووالاً فووراهم بووودن نیتووروژن در 91شووود )اووربا محسووو  مووی
دسوترس  یل تثبیت نیتوروژن قابول  تیمارهای اودهای زیستی اه پتانس

 اند دلیل افزایش غلظت الروفیل برگ باشد.بیشتری داشته
نشوان   a/bیول  الروفای بر نسوبت  اثر تیمارهای تغذیه برهمکنش

هوا  در تیموار اواربرد بوااتری    MCC463هوا،  داد اه در میان ژنوتیپ
 اه ایا ویژگی نسبتطوریرا دارا بود به a/bیل الروفبیشتریا نسبت 

 برابر بیشتر بوود. از طورف دیگور در ژنوتیوپ     0/2به تیمار شاهد خود 
ILC8617 هووا نسووبت بووه شوواهد اوواهش در تیمووار اوواربرد بووااتری

ها از شد و در سایر ژنوتیپ a/bیل الروفداری در نسبت مشاهده یمعن
 (.9داری بیا تیمارها مشاهده نشد )جدو  ایا نظر تااوت معنی

ها و برهمکنش ایا دو عامل بر غلظوت  تیپاثر برنامه غذایی، ژنو
(. بررسووی 2دار بووود )جوودو  هووای فتوسوونتزی معنوویدانووهاوول رنووگ

ی هوا دانوه رنوگ برهمکنش تیمارهای مختلف تغذیوه بور مکودار اول     
نشان داد اه بیشتریا مکدار ایا ویژگی  ILC72فتوسنتزی در ژنوتیپ 

پاشوی  محلوو  و  هوا بوااتری در تیمار پرایمینگ بذر همراه بوا اواربرد   

درصد بیشتر بود، از طرفی در  92حاصل شد اه نسبت به تیمار شاهد 
 MCC463(. در ژنوتیوپ  9 جودو  دار نبود )یمعنسایر تیمارها تااوت 

هوا  ی فتوسونتزی در تیموار اواربرد بوااتری    هوا دانوه رنوگ غلظت ال 
ها درصد نسبت به شاهد بیشتر بود و تیمار ااربرد بااتری 27تندایی به

هوای هموراه بوا    پاشی و تیمار پرایمینگ بذر و ااربرد بااتریو محلو 
ی فتوسونتزی امتوری نسوبت بوه     هادانهرنگپاشی مکدار ال محلو 

داری بیا تااوت معنی MCC741(. در ژنوتیپ 9شاهد داشتند )جدو  
ی فتوسونتزی مشواهده   هادانهرنگتیمارهای مختلف ازنظر مکدار ال 

 ILC8617یوپ  در ژنوت آموده دسوت بوه (. بررسی نتواین  9نشد )جدو  
یمارهوای  تی فتوسونتزی در هموه   هوا دانوه رنوگ نشان داد غلظت ال 

ای نسبت به شاهد روند افزایشی داشت اه بیشتریا افوزایش در  تغذیه
 09پاشی مشاهده شد اه حدود ها همراه با محلو تیمار ااربرد بااتری

-FLIP02(. در ژنوتیپ 9 جدو درصد نسبت به شاهد افزایش داشت )

هوا  یموار اواربرد بوااتری   تی فتوسنتزی در هادانهرنگغلظت ال  51
ای در هموه  یوه تغذپاشی نسوبت بوه تموام تیمارهوای     همراه با محلو 

درصود   01د و نسبت به شواهد در همویا ژنوتیوپ    ها بیشتر بوژنوتیپ
 (.9 جدو افزایش نشان داد )

رسد تیمار آمده در ایا پژوهش به نظر میدستبا توجه به نتاین به
هوا هموراه بوا پرایمینوگ در     ها و تیمار اواربرد بوااتری  ااربرد بااتری

های نخود اابلی اه در ایا پژوهش مورد استااده قورار گرفتوه   ژنوتیپ
پاشوی و تیموار بوااتری    اه با تیمارهای بااتری هموراه بوا محلوو    همر

پاشووی و پرایمینووگ بووذر تووأثیر بدتووری در تولیوود  همووراه بووا محلووو 
هوا نتواین   های فتوسنتزی دارد هر ند اه در بعروی از ژنوتیوپ  رنگیزه

رسد تااوتی اه ازنظور ژنتیکوی در   متااوت به دست آمد اه به نظر می
دارد. یکوی از دلایول بوالا بوودن میوزان       های مختلوف وجوود  ژنوتیپ

تووان تولیود سیدروسواورهای    الروفیل در تیمارهای تلکیح شده را می
های زیستی دانست. نتیمه مشوابدی توسوط   تولید شده توسط بااتری

هوای بوااتری   شده است اه در آن تلکویح سوویه  پژوهشگران گزارش 
الروفیل ال شد، ای و میزان آزوسپریلیوم باعا افزایش هدایت روزنه

انود و غلظوت    را اه نیتوروژن در سواختمان الروفیول شورات موی     
(. در تیمارهوای  9الروفیل بستگی به مکودار نیتوروژن دریوافتی دارد )   

داری نسبت بوه گیاهوان   طور معنیدارای بااتری، شاخص الروفیل به
بدون بااتری افزایش یافت اه با گزارش دیگر پژوهشگران مطابکوت  

آنان گزارش اردند اه در گیاهان سبز اغلب میان سوطح   (.21داشت )
آها و مکدار الروفیل همبسوتگی مثبتوی وجوود دارد و گیاهوانی اوه      

خوبی از آها برخوردارند دارای الروفیل بیشتری هستند. همچنویا  به
پژوهشوگران بیووان اردنود اووه محتووای الروفیوول و ااروتنوئیوودهای    

(. اثرات مثبت 25اند )ا میهای زیستی ااهش پیدگیاهان، تحت تنش
اسید سالیسیلی  به افزایش آسیمیلاسیون و درصد فتوسنتز و افزایش 
جذ  موواد معودنی توسوط گیاهوان تونش دیوده تحوت تیموار اسوید          
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( استااده 5(. در پژوهشی دیگر )99سالیسیلی  نسبت داده شده است )
 ااسوویدانی بابونووهاز تیموار سالیسوویلی ، موجووب افووزایش توووان آنتووی 

(Matricari achamomilla    ازجمله ااروتنوئیودها موجوب اواهش )
و حااظوت بیشوتر از غشواهای     2O2Hپرااسیداسیون لیپیدها و مکودار  
هوای فتوسونتزی شوده و از ااتابولیسوم     سلولی و فتوسنتزی و رنگیوزه 

 اند.الروفیل جلوگیری می
 داری ازنظور ارتاواع  ها تااوت معنوی ای و ژنوتیپهای تغذیهبرنامه

(. ژنوتیوپ  4دار نبوود )جودو    ها معنیبوته داشتند ولی برهمکنش آن
MCC741  بووود ولووی بووا سووه ژنوتیووپ  دارای بیشوتریا ارتاوواع بوتووه

FLIP02-51 ،ILC8617  وMCC463  داری نداشوت،  تااوت معنوی
مشاهده شود اوه نسوبت بوه      ILC72امتریا ارتااع بوته در ژنوتیپ 

(. در 7تاواوت وجوود داشوت )شوکل     متر سانتی 4بیشتریا ارتااع بوته 
ای تیموار اواربرد اودهوای زیسوتی هموراه بوا       های تغذیهمیان برنامه

پرایمینگ بذر و تیمار شاهد بیشتریا ارتااع بوته را دارا بودنود اوه بوا    

 (.7متر اختلاف ارتااع مشاهده شد )شکل سانتی 9امتریا ارتااع بوته 
صله اولیا گره بوارور از  افزایش ارتااع نخود از طریق زیاد شدن فا

(. در پژوهش مشابدی ااربرد اوود  27شود )پذیر میسطح خاک امکان
زیسووتی نیترواسوویا موجووب افووزایش ارتاوواع بوتووه در گیوواه انموود  

(Sesamum indicum( شد )79.) 
هوای  دار بورهمکنش برناموه  شاخص سطح سبز تحت تأثیر معنوی 

های نخود اابلی مورد مطالعه قرار گرفوت )جودو    ای و ژنوتیپتغذیه
جوز ژنوتیوپ   هوا بوه  (. میزان شاخص سوطح سوبز در تموام ژنوتیوپ    4

ILC8617 ها و پرایمینگ بذر بیشوتر از سوایر   در تیمار ااربرد بااتری
هوا هموراه بوا    تیمار ااربرد بااتری ILC8617تیمارها بود. در ژنوتیپ 

وجوود  پاشی بیشتریا شاخص سطح سبز را دارا بودنود بوا ایوا    محلو 
ها و پرایمینگ بذر از ایا نظر داری با تیمار ااربرد بااتریتااوت معنی

 (.0نداشت )جدو  
 

 

 های نخود کابلیای بر صفات مورد بررسی در ژنوتیپتمال اثر برنامه تغذیهمنابع تغییر، درجه آزادی و سطح اح -4جدول 
Table 4- Source of variation, degree of freedom and probability levels of effect of nutrition programs on measured traits of 

Kabuli chickpea genotypes 
تعداد غلاف در 

 بوته
1-lantpo. nPod  

عداد شاخهت  
Branch 

no. 

 ارتفاع اولین غلاف
Lowest pod 

height 

 شاخص سطح

 سبز
GAI 

 ارتفاع بوته
Plant 

height 

درجه 

 آزادی
df 

 S.O.V منابع تغییرات

ns 0.651 0.150ns 0.877ns ns 0.168 0.168ns 2 بلوک Block 

*0.014 0.678ns 0.245ns *0.019 0.080* 4 برنامه غذایی Nutrition program (N) 

 Error a خطای فرعی 8     

*0.014 0.014ns 0.249ns **0.001 0.167* 4 ژنوتیپ Genotype (G) 

*0.053 0.994ns 0.565ns **0.001 0.161ns 16 N×G 

 Error خطا 40     

 %CV وریب تغییرات  8.52 28.62 20.27 20.47 26.85 

ns ،*،** دار در سطح احتما  پنن و ی  درصد. دار در سطح احتما  پنن درصد، معنیبه ترتیب غیر معنیCVوریب تغییرات : 
Ns: no significant at probability level of 5%, * and **: significant at probability level of 5 and 1%, CV: Coefficient of Variation. 

 

 

 ای بر ارتفاع بوته در نخود کابلیهای تغذیهو برنامه اثر ژنوتیپ -1شکل 
Figure 1- Effect of genotype and nutrition program on plant height in chickpea Kabuli genotypes 

 (.مشدد یدانشگاه فردوس یاهیپژوهشکده علوم گ: الکسیون نخود مشدد )بان  بذر نخود MCC(. Fپاشی )( و محلو BF(،اود زیستی )Pپرایمینگ )
Priming (P), Biofertilizer (BF), Folaria application (F). MCC: Mashhad Chickpea Collection. 
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صات شاخص سوطح سوبز در بوتوه بیشوتر تحوت توأثیر سوطوح        

ها و پرایمینوگ بوذر قورار گرفوت و بوه نظور       اودهای زیستی بااتری
پوذیری  رسد اه ایا جزء در مکایسوه بوا اجوزای دیگور از انعطواف     می

بالاتری در برابر نوسانات شرایط محیطی برخوردار باشد. در ایا راسوتا  
ا بااتری محرک رشد، سبب بدبوود  شده است اه تلکیح گیاه بگزارش 

 پاشی توسط جلبو  دریوایی بور الوزا    محلو (. 70شود )رشد گیاه می
(Brassica anapus   باعوا افوزایش رنوگ ) هوای فتوسونتزی و   دانوه

افزایش فسار و پتاسیم محتوای برگ در نتیموه افوزایش سوطح سوبز     
بوا  رسد تیمارهای ااربرد بوااتری هموراه   به نظر می(. 91گیاهان شد )

پاشوی بوا اسویدآمینه از طریوق پیامودهای مثبوت       پرایمینگ و محلو 
هوا و همچنویا   فیزیولوژیکی از جمله افزایش متابولیسوم درون سولو   

ها شده ها، سبب ماندگاری بیشتر برگافزایش میزان الروفیل در برگ
 و در نتیمه بر میزان سطح سبز گیاه نخود تأثیر گذاشته است.

داری بور ارتاواع اولویا غولاف از     تأثیر معنوی  ایهای تغذیهبرنامه
های نخوود اوابلی موورد    سطح خاک و تعداد شاخه در بوته در ژنوتیپ

 (.4مطالعه نداشتند )جدو  
هوای  دار بورهمکنش برناموه  تعداد غلاف در بوته تحت تأثیر معنی

تعوداد   ILC72 (. در ژنوتیوپ 5ای و ژنوتیپ قرار گرفت )جودو   تغذیه
ای بیشتر بوود  در تیمار شاهد نسبت به تیمارهای تغذیهغلاف در بوته 
و  MCC463هوای  ها نداشوت. در ژنوتیوپ  داری با آناما تااوت معنی

FLIP02-51 ها بیشتریا تعداد غلاف در بوته در تیمار ااربرد بااتری

و  99پاشی مشاهده شد اه نسبت به شاهد به ترتیوب  همراه با محلو 
و  MCC741د اردنود. در دو ژنوتیوپ   درصد غلاف بیشتری تولیو  91

ILC8617 ها نسبت به سایر تیمارها برتر بودند و تیمار ااربرد بااتری
درصد غلاف بیشتری تولید اردنود   98و  59نسبت به شاهد به ترتیب 

 (.0)جدو  
باشود، زیورا   تعداد غلاف در بوته یکی از اجزای مدم عملکرد موی 

دانوه بووده و از طورف دیگور     طرف در برگیرنوده تعوداد    غلاف از ی 
اه طوریبه. باشدها میاننده مواد فتوسنتزی مورد نیاز برای دانهتأمیا

تعداد غلاف بیشتر اغلب منمر به افزایش عملکرد ندوایی در حبوبوات   
در  FLIP02-51و  MCC463هوای  در ایا پژوهش، ژنوتیپ .شودمی

هووای پاشووی و ژنوتیووپهووا همووراه بووا محلووو تیمووار اوواربرد بووااتری
MCC741  وILC8617 ها در مکایسه با سایر در تیمار ااربرد بااتری

تیمارها تعداد غلاف در بوته بیشوتری تولیود اردنود. مصورف تلایکوی      
واسطه تأمیا عناصر تواند بهپاشی میاودهای زیستی همراه با محلو 

زم برای رشد بدتر ریشه و جوذ  آ  را فوراهم انود و    غذایی زمینه لا
ایا امر موجب افزایش رشد رویشی و واحدهای زایشی گردد. اسوتااده  

هوای  ای از بوااتری ممموعه) از اودهای زیستی نیترواسیا، بیوفسار
هووایی از جوونس حوواوی بووااتری)و بیوسووولاور ( اننووده فسووااتحوول

د اپسوو  در بوتوه انمود    دار تعودا سبب افوزایش معنوی  ( تیوباسیلوس
پاشی لوبیا بوا سالسویلی  اسوید موجوب     همچنیا محلو  .(79گردید )
 (.71درصدی تعداد غلاف در بوته شد ) 9/49افزایش 

 
 ای نخود کابلیهای بر صفات مورد بررسی در ژنوتیپمنابع تغییر، درجه آزادی و سطح احتمال اثر برنامه تغذیه -5جدول 

Table 5- Source of variation, degree of freedom and probability levels of effect of nutrition programs on measured traits of 

Kabuli chickpea genotypes 

 S.O.V منابع تغییرات

درجه 

 آزادی
df 

تعداد دانه در 

 غلاف
1-Grain. Pod 

 وزن صد دانه
100- grain 

weight 

 تودهزیست
Biological 

yield 

هعملکرد دان  
Grain 

yield 

شاخص 

 برداشت
Harvest Index 

 Block 2 ns 0.343 ns 0.425 ns 0.045 ns 0.457 ns 0.574 بلوک

غذاییرنامه ب  Nutrition program (N) 4 ns 0.206 ns 0.523 **0.001 **0.001 ns 0.113 

      Error a 8 خطای فرعی

 Genotype (G) 4 ns 0.201 ns 0.882 *0.007 *0.003 **0.001 ژنوتیپ

N×G 16 ns 0.209 ns 0.407 *0.005 **0.001 **0.001 

      Error 40 خطا

 CV%  25.49 22.79 12.46 18.10 12.29 وریب تغییرات

ns ،*،** دار در سطح احتما  پنن و ی  درصد. دار در سطح احتما  پنن درصد، معنیبه ترتیب غیر معنیCVوریب تغییرات : 
Ns: no significant at probability level of 5%, * and **: significant at probability level of 5 and 1%, CV: Coefficient of Variation. 
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 های نخود کابلیتأثیر برنامه غذایی بر صفات مورد بررسی در ژنوتیپ -6جدول 
Table 6- Effect of nutrition programs on measured traits in chickpea Kabuli genotypes 
 صفات

Parameters 
 برنامه غذایی

Nutrition program 
ILC72 MCC463 MCC741 ILC8617 FLIP02-51 

 شاخص سطح سبز
Green area index 

Control 1.187e–g 1.107fg 1.440d-g 1.180e-g 1.343d-g 

BF 1.790c-f 1.593d-g 1.563d-g 2.870ab 1.357d-g 

P+BF 2.100b-d 2.037b-e 3.077a 1.363d-g 2.170b-d 

BF+F 0.867g 1.907c-f 2.587a-c 1.633d-g 1.467d-g 

P+BF+F 1.430d-g 1.447d-g 1.427d-g 0.837g 1.163e-g 

 تعداد غلاف در بوته
Pod No. Plant-1 

Control 36.33a-c 18.66c 23.00bc 25.00bc 31.66a-c 
BF 30.00a-c 31.00a-c 36.33a-c 47.33a 26.33bc 

P+BF 28.33a-c 18.33c 25.00bc 34.00a-c 29.33a-c 
BF+F 27.33a-c 35.00a-c 23.33bc 37.00a-c 41.00ab 

P+BF+F 25.33bc 26.00bc 25.00bc 32.33a-c 21.33bc 

 عملکرد دانه
Grain yield (g.m-2) 

Control 91de 122a–e 78e 122a–e 137a–d 

BF 122a–e 110a-e 159a 116a–e 154ab 

P+BF 102b-e 75e 107a–e 156ab 117a-e 

BF+F 85de 74e 95c-e 149a-c 95c-e 

P+BF+F 123a–e 127a-e 99c-e 117a–e 107a-e 

تودهزیست  
Biological yield (g.m-2) 

Control 241h-j 286d-g 269e-i 307b-e 318b-d 
BF 285d-h 238ij 327b-d 302b-e 332bc 

P+BF 302b–e 251f-j 291c-f 346ab 335bc 
BF+F 184k 245g-j 240h-j 383a 263e-j 

P+BF+F 222jk 266e-j 228i-k 325b-d 290c-g 

 شاخص برداشت
Harvest Index (%) 

Control 38.33a–c 43.00a-c 28.66c 39.33a–c 43.00a-c 
BF 44.00a–c 46.66a–c 47.66ab 38.33a–c 46.00a-c 

P+BF 33.66bc 30.00bc 37.00bc 45.00a–c 34.66bc 
BF+F 46.33a–c 31.33bc 39.33a–c 39.00a-c 36.33bc 

P+BF+F 55.66a 48.33ab 43.00a-c 36.00bc 37.00bc 
( LSDدار )بر اساس آزمون حداقل اختلاف معنی درصد 5حروف مشابه در هر صات در سطح احتما   یدارا هاییانگیام(. Fپاشی )( و محلو BF(،اود زیستی )Pپرایمینگ )

 (.مشدد یدانشگاه فردوس یاهیپژوهشکده علوم گ: الکسیون نخود مشدد )بان  بذر نخود MCC. ندارند دارییمعنتااوت 
Priming (P), Biofertilizer (BF), Folaria application (F). Means with at least one similar letter are not significantly different (P≤0.05) 

based on last significant difference test (LSD). MCC: Mashhad Chickpea Collection. 

 
داری بور تعوداد دانوه در غولاف و     ای تأثیر معنیهای تغذیهبرنامه

هوای نخوود اوابلی موورد مطالعوه      همچنیا وزن صد دانه در ژنوتیوپ 
 (.5ند )جدو  نداشت

تووده  هوا از نظور زیسوت   ای و ژنوتیوپ برهمکنش تیمارهای تغذیه
توده بیشتریا میزان زیست ILC72 (. در ژنوتیپ5دار بود )جدو  معنی

ها همراه با پرایمینگ بذر حاصل شد اه نسبت در تیمار ااربرد بااتری
 درصد افزایش نشان داد. در ایا ژنوتیپ سوایر تیمارهوای   25به شاهد 
پاشی از شاهد های همراه با محلو جز تیمار ااربرد بااتریای بهتغذیه

ای یو  از تیمارهوای تغذیوه    هوی   MCC463برتر بودند. در ژنوتیپ 
توووده گردنوود. در ژنوتیووپ نتوانسووتند موجووب افووزایش میووزان زیسووت

MCC741 تووده از سوایر   ها از نظر میزان زیسوت تیمار ااربرد بااتری
توده بیشتری تولید درصد زیست 22ود و نسبت به شاهد تیمارها برتر ب

در تیمووار اوواربرد  ILC8617توووده در ژنوتیووپ اوورد. میووزان زیسووت
پاشی از سایر تیمارها بیشتر بود و نسبت بوه  ها همراه با محلو بااتری
 FLIP02-51توده بیشتری داشت. در ژنوتیوپ  درصد زیست 25شاهد 

ه بووا پرایمینووگ بووذر و اوواربرد هووا همووراتیمارهووای اوواربرد بووااتری

توده را تولید اردنود و بوه   تندایی بالاتریا مکدار زیستهای بهبااتری
درصد نسبت به شاهد برتر بودند )جدو   4و  5ترتیب نسبت به شاهد 

0). 
ازآنمااه ااربرد اودهای زیستی امکان دسترسی به عناصر غذایی 

سوریع گیواه امو      اند ایا عناصور بوه رشود   برای گیاه را فراهم می
عنوان منبوع نیتوروژن   خواهند ارد. گیاهان قادرند از اسیدهای آمینه به

ها در ووعیت آزاد همچوون ذرات بواردار   (. ایا ترایب0استااده انند )
واسطه خلوص بوالا  شوند، بهعمل ارده و وقتی وارد سلو  گیاهی می

برد اسیدهای أثیر مثبت اارت(. 94شوند )وارد فرآیندهای متابولیکی می
هوای رشود بور تولیود گیاهوان توسوط       اننوده عنووان تنظویم  آمینه بوه 

تووان  (. از نتواین حاوور موی   78و  8شده اسوت ) پژوهشگران گزارش 
 نیا استنباط اورد اوه پرایمینوگ بوذر، اواربرد اودهوای زیسوتی و        

پاشی با تسریع در سبز شدن، افزایش تثبیت نیتروژن و حلالیت محلو 
هوای  خاک و بدبود فرآیندهای رشد در گیاه با ترایوب  فسار و پتاسیم

 توده گیاه در نخود شده است.ود تنش باعا افزایش زیست
تریا ویژگی در ایا مطالعه تحت عنوان مدمعملکرد دانه نخود به
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ای و ژنوتیوپ قورار گرفوت    دار تیمارهای تغذیوه تأثیر برهمکنش معنی
تیمار پرایمینوگ بوذر    MCC463و  ILC72(. در دو ژنوتیپ 5 )جدو 

پاشی بیشتریا عملکرد دانه را به های و محلو همراه با ااربرد بااتری
اه در ایا دو ژنوتیپ عملکرد دانوه نسوبت   طوریخود اختصاص داد به
ایلووگرم در هکتوار(    51و  921درصود )  4و  95به شاهد بوه ترتیوب   

د تیموار اواربر   MCC741افزایش عملکرد مشاهده شود. در ژنوتیوپ   
ایلوگرم در هکتار(  971برابری ) 2تندایی موجب افزایش ها بهبااتری

 ILC8617عملکرد دانه نسبت به شاهد شد. عملکرد دانه در ژنوتیوپ  
ها همراه بوا پرایمینوگ بوذر نسوبت بوه سوایر       در تیمار ااربرد بااتری

 941درصود )  29تیمارها در ایا ژنوتیپ بیشتر بود و نسبت بوه شواهد   
هکتار( افزایش نشوان داد در ایوا ژنوتیوپ تیموار اواربرد       ایلوگرم در

تووجدی نسوبت بوه    پاشی نیز از برتری قابلها همراه با محلو بااتری
ایلوگرم در هکتار( برخووردار بوود. در ژنوتیوپ     211درصد،  22شاهد )

FLIP02-51  درصودی   72هوا موجوب افوزایش    تیمار ااربرد بوااتری
 (.0به شاهد گردید )جدو  ایلوگرم در هکتار( نسبت  711)

در مطالعه ارزیابی بخشی از ممموعه ژرم پلاسم نخود بان  بوذر  
ای ازنظر خصوصیات ملاحظههای قابلدانشگاه فردوسی مشدد، تااوت

هوای موورد بررسوی    زراعی، مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی بیا ژنوتیپ
ا (. در مطالعه حاور بواوجود تنووع ژنتیکوی بوی    24شده است )گزارش
هوا وااونش قابول قبوولی بوه      رسد بیشتر ژنوتیپها به نظر میژنوتیپ
ای نشان دادند. بدبود شرایط تغذیه برای گیاه موجب های تغذیهبرنامه

های فتوسنتزی در افزایش ظرفیت فتوسنتزی و تخصیص بدتر فرآورده
ها نیز ااربرد اودهای شود. در سایر پژوهشجدت افزایش عملکرد می

زوبیوم همراه با میکوریزای آربسکولار( بورای گیواه نخوود،    زیستی )ری
واسطه افزایش وزن خش  گره در مکایسه با ااربرد تندای ریزوبیوم به

هوای محورک   (. بوااتری 97توانست منمر به افزایش عملکرد گوردد ) 
ای از ملاحظوه رشد علاوه بر بدبود شرایط تغذیه با تولید مکادیر قابول  

ویوژه انوواع ااسویا، جیبورلیا و     اننده رشد بوه های تحری  هورمون
دهنود  سیتوانیا رشد و نمو و عملکرد گیاهان را تحت تأثیر قورار موی  

(99.) 
دار برهمکنش تیمارهای تغذیوه  شاخص برداشت تحت تأثیر معنی

(. در دو ژنوتیوپ  5های نخوود اوابلی قورار گرفوت )جودو       و ژنوتیپ
ILC72  وMCC463    اه بووا اوواربرد  تیمووار پرایمینووگ بووذر هموور
پاشی بیشتریا شاخص برداشت را نشان داد اوه  های و محلو بااتری

درصود شواخص برداشوت بیشوتری      5و  71نسبت به شاهد به ترتیب 
تندوایی در ژنوتیوپ   هوا بوه  (. تیموار اواربرد بوااتری   0داشتند )جودو   

MCC741    بالاتریا شاخص برداشت را نسبت به سوایر تیمارهوا دارا
درصد بود در ایا ژنوتیپ تموامی   78ی نسبت به شاهد بود و ایا برتر

تیمارهای اودی شاخص برداشت بیشتری نسبت به شاهد دارا بودنود.  
ها موجب پرایمینگ بذر همراه با ااربرد بااتری ILC8617در ژنوتیپ 
درصدی شاخص برداشت نسبت بوه شواهد بوود و از سوایر      0افزایش 

ایا ژنوتیپ برخووردار بوود.    تیمارهای نیز شاخص برداشت بالاتری در
تندایی موجب افزایش شاخص برداشت نسبت بوه   ها بهااربرد بااتری

شد اه ایا برتوری نسوبت بوه     FLIP02-51سایر تیمارها در ژنوتیپ 
 .(0درصد بود )جدو   9شاهد 

دهنده تغییور در  ای، نشانتغییرات در شاخص برداشت گیاهان دانه
هوای رویشوی و زایشوی اسوت     بیا اندامالگوی توزیع مواد فتوسنتزی 

(. بووالاتر بووودن شوواخص برداشووت حوواای از آن اسووت اووه مووواد 95)
مانده در ها نسبت به مواد فتوسنتزی باقییافته به دانهفتوسنتزی انتکا 

هوا  (. بنابرایا برتری بعری از ژنوتیوپ 27ها و ساقه بیشتر است )برگ
دهنوده اوارایی   د نشوان توانازنظر شاخص برداشت در ایا آزمایش می

بیشتر ی  ژنوتیپ ازلحاظ ژنتیکی نسبت به ژنوتیوپ دیگور در انتکوا     
ها باشد. با توجه به افزایش عملکرد دانه و افوزایش  مواد پرورده به دانه

عملکرد بیولوژی  در تیمارهای تغذیه زیستی افزایش شاخص برداشت 
ین ایا پوژوهش،  رسد و از تاسیر نتادر ایا تیمارها منطکی به نظر می

توانود در افوزایش   شود اه عناصر تغذیه زیستی موی  نیا استنباط می
رسود اوه   عملکرد و ارتکای سطح تولید نخود مؤثر باشد. به نظور موی  

حا  اواهش نوا یز عملکورد دانوه در     تولید ماده خش  امتر و درعیا
ای زیستی سوبب افوزایش   ترایب تأثیر ژنوتیپ به همراه عناصر تغذیه

د اقتصادی به عملکرد بیولوژی  و به دنبا  آن افزایش شاخص عملکر
 برداشت ایا تیمارها شده است.

 

 گیرینتیجه

ای بر میزان رشد و طورالی نتاین نشان داد اه تیمارهای تغذیهبه
های مورد مطالعه مؤثر اسوت و هور ژنوتیوپ وااونش     عملکرد ژنوتیپ

وجود ازنظور عملکورد   یا ای نشان داد. با امتااوتی به تیمارهای تغذیه
واانش بدتری به تیموار پرایمینوگ    MCC463و  ILC72دو ژنوتیپ 

هووای پاشووی و ژنوتیووپهووا و محلووو بووذر همووراه بووا اوواربرد بووااتری
ILC8617  وFLIP02-51  تندوایی و  هوا بوه  در تیمار ااربرد بوااتری
هوا  در تیمار پرایمینگ بذر همراه با ااربرد بااتری ILC8617ژنوتیپ 

عملکرد بالاتری نسبت به سایر تیمارهوا برخووردار بودنود. بوه نظور       از
رغم تأثیر مثبت اودهای زیسوتی توا حودی خصوصویات     رسد علیمی

ژنتیکی و نوع ژنوتیپ در رشد و عملکرد گیاه تأثیرگذار بوده؛ بنوابرایا  
گیری حودااثر از عناصور   ها برای بدرهبا توجه به رفتار متااوت ژنوتیپ

دستیابی به عملکرد بالا انتخا  مناسب ژنوتیپ متناسب با ای و تغذیه
باشد. در ال با توجه به عملکردهوای برداشوت   هر منطکه وروری می

توان از ایا پژوهش  نیا نتیمه گرفت اوه مصورف عناصور    شده می
تبع آن افزایش عملکرد گیواه  ای زیستی موجب بدبود رشد و به تغذیه

هوای  سوبب اواهش مصورف اوود    نخود و همچنیا از طرفوی دیگور   
هوا، حاو    شیمیایی راین گردیده و در نتیمه آن سبب اواهش هزینوه  

سوولامت خوواک و تولیوودات اشوواورزی و همچنوویا اوواهش آلووودگی  
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Introduction: The excessive use of chemical fertilizers devastates soil fertility and causes different types of 

environmental pollution. Therefore, using adequate eco-friendly fertilizers in agriculture enhances productivity 

but has no adverse effect on nature. Recently, there has been reported that beneficial soil microbes produce some 

volatile organic compounds, which are beneficial to plants. The amendment of these microbes with locally 

available organic materials and nanoparticles is currently used to formulate biofertilizers for increasing plant 

productivity. These bacteria are naturally present in soils, but their population decreases for a long time because 

of long-term environmental stress, improper use of chemical agents, and the absence of a suitable host plant. 

Adding these bacteria to the soil, before or during the growing season, increases the growth and production of 

agricultural products. Since available water is the main growth limiting factor in chickpea cultivation, it is useful 

to improve nutrition, especially using plant growth-promoting rhizobacteria, for accelerating the growth and 

development of plants at the end of the season. 

Materials and Methods: In order to evaluate the effect of bio-nutrition and seed priming on growth and 

yield of chickpea genotypes (MCC463, MCC741, ILC8617, ILC72, FLIP02-51C) an experiment was carried in 

split plots based on Randomized Complete Block Design with three replications in 2019. Experimental factors 

included nutritional treatments as the main plots and chickpea genotypes as the subplots. Nutritional treatments 

were 1- seed priming with the use of free-living nitrogen fixing bacteria, phosphorus solubilizing bacteria and 

potassium solubilizing bacteria (P + BF), 2- free-living nitrogen fixing bacteria, phosphorus solubilizing bacteria 

and potassium solubilizing bacteria before sowing (BF), 3- seed priming with the application of free-living 

nitrogen fixing bacteria, phosphorus solubilizing bacteria and potassium solubilizing bacteria with foliar 

application of amino acid, potassium and silicon during growth stages (P + BF + F), 4- application of free-living 

nitrogen fixing bacteria, phosphorus solubilizing bacteria and potassium solubilizing bacteria before planting 

with foliar application of amino acid, potassium and silicon during growth stages (BF + F), and 5- control 

(without biological and chemical fertilizers). Free-living nitrogen fixing bacteria, phosphorus solubilizing 

bacteria and potassium solubilizing bacteria were sprayed five liters per hectare on the soil surface before 

planting with 107 CFU per ml and mixed with soil. Foliar application with amino acid (1:1000) was done in two 

stages (before flowering and 50% flowering stage), and foliar application with potassium (1:1000) and silicon 

(1.5:1000) was carried out in the 50% flowering stage. 

Results and Discussion: Results showed that the highest concentration of chlorophyll a was obtained for BF 

and MCC463 with an increase of 3.1 times greater than control. The highest concentration of chlorophyll b was 

obtained for BF + F and FLIP02-51. The highest green area index was recorded for MCC741 in P + BF. The 

highest number of pods per plant in MCC463 and FLIP02-51 was observed in BF + F, with 88 and 30% more 

than the control, respectively. The highest biomass produced was obtained for ILC8617 and BF + F, by 24% 

higher than the control. ILC72 and MCC463 showed the highest grain yield in P + BF + F treatment, which 

increased grain yield by 35% and 4% (320 and 50 kg/ha), respectively, with respect to control. MCC741under 

BF treatment showed a doubled (810 kg/ha) grain yield relative to control. The highest grain yield for P + BF 

was found in ILC8617 and increased by 28% (340 kg/ha) as compared to control. In this genotype, grain yield in 

BF + F was also significantly greater than that in the control by 22%, (270 kg/ha). FLIP02-51 grain yield in BF 

increased by 12% (170 kg/ha) as compared with the control. 

Conclusion: In terms of seed yield, ILC72 and MCC463 were more responsive to P + BF + F and ILC8617 

and FLIP02-51 in the BF and ILC8617 in P + BF with respect to other treatments. It seems that despite the 
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positive effect of biofertilizer, genetic characteristics of genotypes are influential in plant growth and yield; 

therefore, it is necessary to select the appropriate genotype for each region so as to make the most utilization of 

the nutrients and achieve high yield. 
 
Keywords: Amino acids, Biofertilizer, Foliar application, Priming, Silicone 
 



 
 مقاله پژوهشی

یابی مناطق مستعد کشت پسته در استان اگرواکولوژیکی فائو برای مکانبکارگیری مدل 

 آذربایجان شرقی

 
 4مهدی اصلاحی -3پریسا علمداری -2کامران مروج -*1اصغر فرج نیا

 20/20/0022تاریخ دریافت: 

 20/20/0022تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

توان طبیعی محیط، نیاز جوامـع،  تواند بینمیاست که  متناسب با توان سرزمینهای تعیین توان بالقوه و تخصیص کاربریمدل اگرواکولوژیکی فائو 
. این پژوهش به منظور مکانیابی مناطق مستعد کاشت پسته با روش ای منطقی و سازگاری پایداری بوجود آوردهـای انسـان رابطههـا و فعالیـتکـاربری

هـای  ای اگرواکولوژیکی این محصول در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی صورت گرفـت. داده و با در نظر گرفتن نیازه (AHP) تحلیل سلسله مراتبی
 های سینوپتیک اسـتخرا  شـدند.  ساله از ایستگاه 03های اقلیمی با طول دوره آماری مشترکمورد استفاده شامل اطلاعات مربوط به زمین، خاک و داده

شد. برای تحلیل فضایی،  ذخیره اسایجیآرک سامانه محیط در رقومی هایلایه صورت به پردازش از پس و آوریجمعها در قالب بانک اطلاعاتی داده
گذاری معیارها و تلفیق اطّلاعات انجام و در نهایت لایه نهایی به صورت نقشه ارائه شـد.  بندی، ارزشافزار اکسپرت چویس وارد و خوشهاطّلاعات به نرم

یب به شیب زمین، میانگین دمای حداقل سردترین ماه سال و شوری خـاک و کمتـرین وزن بـه میـانگین دمـا در مرحلـه       بیشترین وزن زیر معیارها بترت
 نسـبتا  در کـلاس  با محدودیت کم برای کشت این محصـول  از سطح استان درصد  5/8کیلومتر مربع یا  0883افشانی تعلق گرفت. نتایج نشان داد گرده

درصد( از اراضی در کلاس تناسب بحرانی  0/30) کیلومتر مربع 0553است. استان غرب  عمدتا  منطبق بر اراضی کشاورزی. این اراضی مناسب قرار دارند
به استثنای دشت میانه بقیه اراضی مستعد کاشت پسته در شرق اسـتان و در   قرار دارند در کلاس نامناسبدرصد( اراضی  9/33) کیلومتر مربع 05000و 

هـای  های تناسب بحرانی و نامناسـب قـرار دارنـد. محـدودیت    قرار دارند. الباقی مناطق استان برای کاشت این محصول در کلاس حاشیه دریاچه ارومیه
 ی خاک و شیبدار بودن اراضی است.افشانی، شورهای دمایی، رطوبت نسبی بالا در مرحله گردهشاخص این مناطق برای کشت پسته محدودیت

 
 درخت پسته، مدل آگرواکولوژیکیتناسب اراضی،  ،تحلیل سلسله مراتبیشرقی، آذربایجان: استان کلیدیهای واژه

 

 4 3 2 1 مقدمه

تعیین توان بالقوه و  یابی عبارت است ازمکانی یا مکانالگوسازی 
روشـی اسـت کـه     و های متناسب با توان سـرزمین تخصیص کاربری

هــا و  تـوان طبیعـی محـیط، نیـاز جوامــع، کــاربری       توانـد بـین  می
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. وجود آورد ای منطقی و سازگاری پایداری بهانسان رابطههـای فعالیت
اقلـیم،   منابع به ارزیابی خودرا اولویت سطح، بالاترین باید کشوری هر

یـابی در  از ابزارهای موثر بـرای مکـان  (. 35دارد ) معطوف زمین و آب
های اراضی و اختصاص آنها به بهترین کشاورزی یا شناخت توانمندی

باشد. سـازمان  می 5وری، مدل اگرواکولوژیکی فائوبهرهو سودآورترین 
سازی استفاده از زمـین، ایـن   برای بهینه 3938خواربار جهانی در سال 
بندی اگرواکولوژیکی کشاورزی( ارایه )پهنه AEZمدل را تحت عنوان 

و پس از تحقیقات و آزمایشات فراوان آن را برای کلیه کشورها توصیه 
بنـدی کمـی و   یـک نـوط طبقـه    ی اگرواکولوژیکیبندپهنه(. 35نمود )

                                                           
5- FAO Agro-Ecological Zoning 
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ها و برای شناسایی پتانسیل کیفی با مقیاس بزرگ تا متوسط است که
در این روش با (. 34) شودهای منابع مرتبط به کار برده میمحدودیت
همگـن بـا حـداکثر     یکردن یک منطقه جغرافیایی به واحـدها  تقسیم

لکرد پتانسیل محصول در ، عمزمینخصوصیات  و شباهت از نظر اقلیم
شده و با انتقال نتـایج   بینیسازی پیشهر پهنه بوسیله یک مدل شبیه

ای تهیـه  نقشـه عملکـرد پتانسـیل در مقیـاس منطقـه       GISبه محیط
 کشـت  منـاطق مناسـب   توانمی روشاین با استفاده از (. 34) شودمی

بــه ایــن ترتیــب عمــلا  کشــت  را شناســایی نمــود. مختلــ  گیاهــان
هـای  بر اساس نیازهای واقعـی آنهـا در عرصـه    کشاورزیمحصولات 
  .شوندریزی میهای پایدار زراعی طرحشده و نظام جانماییزراعی 

ــی   ــام علمـ ــا نـ ــته بـ ــانواده  .Pistachio vera Lپسـ از خـ
Anacardiacea از دیربـاز در نقـاط   است که نیمه گرمسیری  انگیاه

گیـاهی اسـت    گیرد. پستهمیمورد کشت و پرورش قرار ان مرکزی ایر
های نر و ماده جدا از یکـدیگر و روی درخـت مجـزا    دو پایه یعنی گل

تا عمق بیش از دو متر داخل خـاک   ریشه این درخت (.58) دارندقرار 
های طولانی خشکسالی را هرود از این رو قابلیت سازش با دورفرو می
درجه  45تا  54پسته کاشت عرض جغرافیایی مناسب برای (. 30دارد )

پسته کاشته شده در عرض  بیشترین مساحتدر ایران  .باشدشمالی می
متر از سـطح   3833تا  933ارتفاط (. 53د )باشمی 03تا  53جغرافیایی 

ی پسته است، اما در ایران در منـاطق کاشت دریا ارتفاعی مناسب برای 
متر از سطح دریا دارند  43-503رتفاعی بین سرخس و گنبد که ا نظیر

پسـته در زمسـتان تـا     (.33است )این محصول موفق آمیز بودهکاشت 
گراد را بـه راحتـی تحمـل    درجه سانتی 45و در تابستان تا  -53دمای 
پسـته نسـبت بــه سـرمای     (. 58) دهـد کند و محصول خوبی مـی می

ره نیز موجب اس است. همچنین گرمای زودرس بهاسدیررس بهاره ح
ها در ابتدای فصل و گرمای بیش از حـد در  ها و میوهاز بین رفتن گل

زمان مغز بستن و رشد میوه، باعث سقط جنین و افزایش درصد پوکی 
اسـت  گـراد  درجه سـانتی  5/4صفر گیاهی پسته  (.33) شوندمیـوه می

 3زیـر   ساعت 3333تا  033نیاز سرمایی پسته نوط رقم به بسته (. 53)
پسته در فصـل تابسـتان    مطلوبرطوبت (. 30است ) گراددرجه سانتی

 .تـر اسـت  آلاست هرچه این رطوبت کمتر باشد برای پسته ایـده  05%
 ـدر بهار می %03رطوبت بالای  (. 03د )تواند گرده افشانی را مختل کن
های حاوی رس های لومی عمیق و یکنواخت و یا خاکپسته در خاک
ز هوموس یا اشکال دیگـر از مـواد آلـی بخـوبی رشـد      و شن سرشار ا

کند. با داشتن ریشه عمیق هنگام تهیه زمین بایستی بـا ابـزارآلات   می
لازم هرگونه سخت کفه را از بین برد تا مانع رشد و توسعه ریشه گیاه 

 تاثیرزیمنس بـر متر در خاک، دسی 5/3 تا شوری (. افزایش33نباشد )
پسته عملکرد  ،بـا افزایش شوری ندارد اماته داری در عملکرد پسمعنی

متر  ردسی زیمنس بـ 54بـه  شوری خاک یابد و زمانی کهکاهش می
 . (03و  58) یابدصفرتنزل می هرسد، عملکرد بمی

متعدد هستند امـا   موثر بر تناسب اراضی برای کاشت پستهعوامل 

تا اهمیـت  باشند، لذا لازم است این عوامل دارای اهمیت یکسانی نمی
هـای  لازم اسـت از روش نسبی معیارها مشخص شود. بـدین منظـور   

هـای ارزیـابی چنـد    . روششود استفاده (MCDA) 3تحلیل چند معیاره
ــر ارزش ــاره مشــتمل ب ــر اســاس  معی ــا ب ــازدهی معیاره ــذاری، امتی گ

دهـی بـه   گیری است. برای دادن امتیاز یـا وزن شان در تصمیماهمیت

 5مختلفی وجود دارد که روش تحلیل سلسله مراتبیهای روشمعیارها 
(AHP) ایـن مـدل    . گیری چند معیاره اسـت یکی از ابزارهای تصمیم

های نسبتی های بین معیارها را به صورت دوتایی انجام و وزنمقایسه
گیرد. روش مقایسه دوتایی شامل سـه  عنوان خروجی در نظر میرا به 

ها و سـازگاری  راتبی، محاسبه وزنمرحله اصلی ایجاد ساختار سلسله م
جهـت   AHP و GIS هـای قابلیـت (. اسـتفاده از  00سیسـتم اسـت )  
ها گزینهبندی ها و غربال مناطق دارای پتانسیل و اولویتپردازش داده

است. دنیز و یابی در تحقیقات متعددی صورت گرفتهدر مطالعات مکان
اوسال در استان بورسای ترکیه مناطق مسـتعد کشـاورزی را بـا روش    

 ـتحلاگرواکولوژی فائو و مـدل    ـ  لی مطالعـه و گـزارش    یسلسـله مراتب
نسـبتا   مناسـب و   کـاملا  ی محـدوده  درصـد اراضـی در   35که  نمودند

 نامناسب قـرار  تناسب بحرانی وی درصد آنها در محدوده 85مناسب و 
. گیرمای و همکاران تناسب اراضی حوضه گاتنوی اتیـوپی  (8) گرفتند

را برای کاشت گندم، جو و لوبیا مطالعه کردند. ایشان گزارش نمودنـد  
درصد اراضی برای کاشت گندم و جو کاملا  مناسب و برای  3که تنها 

 ارزیـابی تناسـب زمـین   یک پژوهش در (. 35لوبیا نسبتا  مناسب است )
ی بیجـور هنـد بـا استفاده از سیسـتم  طقهکشت نیشکر در من بمنظور

فاکتور بارندگی، بافـت، زهکشـی،    33، از AHPاطلاعات جغرافیایی و 
هـای قنـد، خطـر    شـرکت  عمق خاک، شیب، فاصله از جاده، فاصله از

 03نتـایج نشــان داد    شـد اسـتفاده  اسیدیته فرسایش، خطر سیلاب و 
 3مناسـب،  نسـبتا   درصـد   54بسیار مناسـب،  اراضی در کلاس  درصد
درصـد اراضـی در کـلاس نامناسـب قـرار       8تناسب بحرانـی و  درصد 
(. عبدالرحمان و همکـاران بـرای ارزیـابی تناسـب منطقـه      39گرفتند )

هند از روش فائو استفاده نمودنـد. بـدین منظـور عوامـل      چماراگاناگار
گیری، سنگریزه لی، سبی، ششیبافت خاک، عمق، فرسا مانندتل  مخ

مـورد   یمحصـولات زراع ـ  یبـرا  نیمختل  زم ـ یواحدها رو سنگ د
تهیه  یبرا سیستم اطلاعات جغرافیاییاز  نیهمچن .قرار گرفت یابیارز
(. لایومی و همکـاران بـرای ارزیـابی تناسـب     3نمودند )استفاده  نقشه

و روش اگرواکولـوژیکی فـائو    AHPلانکا از مـدل  اراضی کشور سری
 ـ  درصـد   3/45ایج نشـان داد کـه   برای کشت چای استفاده نمودنـد نت

 4/35درصـد در کـلاس کـاملا  مناسـب،      9/9)اراضی در رده مناسب 
در کـلاس مناسـب امـا بـا      8/39درصد در کـلاس نسـبتا  مناسـب و    

                                                           
1- Multi-Criteria Decision Making  

2- Analytical Hierarchy Process 
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در ایران  (.53) سودآوری کم( و بقیه اراضی در رده نامناسب قرار دادند
نـاطق  یابی با هـدف شناسـایی م  نیز در ده سال گذشته مطالعات مکان

مستعد کاشت پسته با بکارگیری سیستم اطلاعات جغرافیایی و تحلیل 
اسـت از جملـه بـه مطالعـات پورطـاهری و       سلسله مراتبی انجام شده

سـلیمان و همکـاران   (، فال53(، میرموسویان و میریان )05همکاران )
(، خوشــحال دســتجردی و  54محمودآبــادی ) (،03(، اوجــی )33)

 توان اشاره نمود. ( می55کیخسروی ) ( و لشکری و53شهسواری )
به دلیل وقوط خشکسـالی و پسـروی دریاچـه ارومیـه در دو دهـه      
گذشته، برخی از زارعین بویژه در حاشـیه دریاچـه ارومیـه بـه احـدا       

که سطح زیر کشت این محصول در اند. بطوریباغات پسته روی آورده
اسـت کـه   اسـت. ایـن در حـالی     هکتار رسـیده  3333استان به حدود 

های اقلیم و زمین ایـن  ها و محدودیتمطالعات جامعی در مورد قابلیت
منطقه برای کاشت این پسته وجود ندارد. کاشـت آن اغلـب بـه روش    

گیرد که تبعـات آن اتـلاف   آزمون و خطا و تجربیات محلی صورت می
منابع مالی و زمان زیادی است. این تحقیق بمنظور شناسـایی منـاطق   

شرقی با روش اگرواکولـوژیکی  سته در استان آذربایحانمستعد کشت پ
 انجام شد. AHPفائو با بکارگیری سیستم اطلاعات جغرافیایی و مدل 

 

   هامواد و روش

 45˝ یمدارهابین استان آذربایجان شرقی در شمال غرب ایران و 
 55˝تا  45˚، 5˝ یالنهارهانص و بین عرض شمالی  09˚، 50˝تا  00˚،
کیلومتر مربع  45833برابر مساحت استان قرار دارد.  شرقیطول  48˚،

آب و هـوای  دهد. درصد مساحت کل کشور را تشکیل می 8/5است و 
کلی سرد و نیمه خشک بوده ولی بـه علـت توپـوگرافی     استان به طور

(. وسـعت اراضـی   0متنوط و گسترده از اقلیم متفاوتی برخوردار اسـت ) 
کننـد کـه   کیلومتر مربع بـرآورد مـی   38333کشاورزی استان را حدود 

درصد اراضی قابل کشـت کشـور را    9درصد استان و حدود  09معادل 
های اقلیمی با طول دوره در این تحقیق داده (.3جدول شود )شامل می

هــای مــیلادی( از ایســتگاه3980 -5335ســاله ) 03آمـاری مشــترک  
یز و همچنین به سینوپتیک تبریز، اهر، جلفا، مراغه، میانه، سراب و تبر

های ارومیه، خوی، های مجاور ایستگاهعنوان ایستگاه کمکی از استان
های مـورد نیـاز بـرای    پارس آباد و میاندوآب استفاده شدند. برای داده

نمونه خـاک دارای   9333بندی عوامل خاکی از نتایج آنالیز حدود پهنه
اسـتان   مختصات جغرافیایی مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعـی 

 03استفاده شد. نقشه شیب و جهات شیب از نقشـه رقـومی ارتفـاعی    
متری اسـتان و نقشـه کـاربری اراضـی از نقشـه موسسـه تحقیقـات        

 ( استخرا  شدند.3084ها و مراتع کشور )جنگل

زیـر   33معیـار و   0، یابی مناطق مستعد کاشت پستهبمنظور مکان
معیارهـا شـامل اقلـیم، زمـین و خـاک       .معیار مورد بررسی قرار گرفت

انتخاب شدند. زیر معیارهای اقلیم شامل میـانگین دمـای دوره رشـد،    
افشـانی، میـانگین حـداقل مطلـق دمـا در      میانگین دما در مرحله گرده

سردترین ماه سال و میانگین درصد رطوبت نسـبی در مرحلـه گـدهی    
یب زمـین و  است. معیار زمین شامل زیرمعیارهای کاربری اراضـی، ش ـ 

شـوری خـاک )هـدایت     هایجهات شیب و معیار خاک دارای زیرمعیار
الکتریکی عصاره اشباط(، اسیدیته، بافت خاک و میزان کربنات کلسـیم  

در  AHP(. بـرای اجـرای مـدل    4معادل خاک )آهک( هستند )جدول 
 ها باید رستری باشند.نقشه ArcGIS محیط 

 
 (km2) جدول 1– کاربری اراضی استان آذربایجان شرقی 

Table 1- Land use of East Azerbaijan Province (km2) 

 کل

Total 

 سایر

Others 

یاراضی مسکون  

Urban 

 مرتع

Rangeland 

 جنگل

Forest 
 اراضی دیم
Dry land 

 اراضی آبی و باغ
Irragated farmingand Gardens 

45800 1264 268.4 24734.4 1564 12823.6 5145.7 

100 3 1 54 3 28 11 

Ministry of Jihad Agriculture, 2004  :منبع   

 

  شرقیشرق استان آذربایجان تقویم زراعی پسته در غرب و جنوب -2جدول 
Table 2- Pistachio crop calendar in the west and southeast of East Azarbaijan Province 

برداشتزمان   
Date of harvest 

 پرشدن مغز
Fruit filling 

 گلدهی
Flowering 

هاشروع رشد جوانه  
Buds begin to grow 

 کاشت

Cultivation 

 نیمه اول مهر
The third decade of September 

 اواسط تیر

 تا اواخر مرداد
The first half of August 

 دهه اول اردیبهشت
The Third 

 decade of  April 

 اواسط فروردین
The first decade 

of April 

 فروردین
April 

Farajnia, 2018 منبع:   
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های رستری درصد شیب، و جهت شیب با اسـتفاده از نقشـه   نقشه

متری استان تهیـه شـدند. نقشـه کـاربری      03(DEM) 3رقومی ارتفاط
استخرا   (5)ها و مراتع کشور جنگل اراضی از نقشه سازمان تحقیقات

 03ایهای عوامل اقلیمی اطلاعات اقلیمی نقطـه شد. برای تهیه نقشه
هــای کمکــی هــای ســینوپتیک اســتان و ایســتگاهی ایســتگاهســاله

5های مجاور با استفاده از مدل عکس فاصله وزنیاستان
هـای  و نقشه 

ی دارای موقعیت اداده نقطه 9333نیز از اطلاعات حدود  عوامل خاکی
ســال گذشــته از نقــاط مختلــ  اســتان  33جغرافیــایی کــه در طــول 

ای با مدل فوق بودند، استفاده و این اطلاعات نقطه برداری شدهنمونه
(. در ادامـه بـا   3-0 بندی شدند )اشکالبه نقشه سطحی تبدیل و پهنه

به تخصیص وزن هر لایه اطلاعـاتی در قالـب    AHPاستفاده از مدل 
)دودوئـی( و ترسـیم نمـودار مربـوط در      تریس مقایسـه زوجـی  یک ما

گذار هر لایه با استفاده با توجه به اهمیت اثر 0افزار اکسپرت چویسنرم
دهی با (. به منظور وزن00) از نظر متخصصین و منابع علمی اقدام شد

گیری، که همـان یـافتن نـواحی مسـتعد     این روش ابتدا مسأله تصمیم
تـرین عناصـر   به سلسله مراتبی که شـامل مهـم  باشد کشت پسته می

گیری است تجزیه شد. در سطح اول هـدف اصـلی، در سـطح    تصمیم
دوم پارامترهای اصلی تأثیرگذار بر روی هدف مورد نظر )اقلیم، زمـین  

های هر کدام از پارامترهای سـطح  و خاک( و در سطح سوم زیر شاخه
س هـر لایـه   دوم و در نهایت در سـطح چهـارم خصوصـیات یـا کـلا     

بندی شدند. پس از ایجاد سلسله مراتـب بـه مقایسـه    اطلاعاتی، دسته
های هر سطح در قالب یـک مـاتریس پرداختـه شـد. مقایسـه و      مؤلفه

افزار اکسپرت چویس انجام شد، کـه بـه   ها در محیط نرممحاسبه وزن
نمایـد و از طریـق   طور خودکار نسبت ناسازگاری را نیـز محاسـبه مـی   

هـای متـوالی   ای نسبی سطوح مختل  و از طریق ضـرب هادغام وزن
شود. به طور مثال وزن ها در هر سلسله مراتب انجام میماتریس وزن

های خـود یعنـی سـطوح    عامل زمینی در سطح دوم در وزن زیر شاخه
کاربری، شیب و جهت شیب زمین ضرب شده و به همین منـوال وزن  

ضـرب )وزن عوامـل   عوامل زمینی )سطح سوم( در وزن سطح چهارم 
شود تا وزن نهایی بدست آید. از طریـق بکـاربردن قابلیـت    خاکی( می

Map calculator افـزار  نرمArcGIS     پـس از ضـمیمه نمـودن وزن
سطح چهارم به جـدول اطلاعـات توصـیفی، نقشـه مربوطـه در اوزان      

های نهایی بر اساس وزن نهایی سطوح بالایی خود ضرب شد تا نقشه

تهیه شد و در نهایت  4گذاری(پوشانی )روی همهم مدلنرمال شده با 
های اراضـی بـرای کاشـت پسـته،     بر اساس میزان و شدت محدودیت

                                                           
1- Digital elevation model 

2- Inverse distance weight  

3- Expert Choice  

4- weighted-overlay  

مناسـب،   مناطق مختل  استان در سه کـلاس شـامل اراضـی نسـبتا     
بندی شد. اراضی کـه  اراضی با تناسب بحرانی و اراضی نامناسب پهنه
زمین برای کشـت پسـته    دارای محدودیت کم به لحاظ اقلیم، خاک یا

ــود     ــل وج ــه دلی ــه ب ــب و اراضــی ک ــبتا  مناس ــلاس نس ــد در ک بودن
های زیاد دارای سودآوری کم برای استفاده مـوردنظر باشـد   محدودیت

که بـه دلیـل وجـود    در کلاس تناسب بحرانی قرار گرفتند. در صورتی
های شدید درآمـد حاصـل از اسـتفاده مـورد نظـر کمتـر از       محدودیت
(. بـه طـور   04گیرنـد ) آن باشد در کلاس نامناسب قرار میهای هزینه

کلی پس از ایجاد و مشخص کردن وزن طبقات هر لایـه، در محـیط   
GIS گونامتیاز هر پلی (S   در هر لایه اطلاعاتی، از حاصلضـرب هـر )
  (.3آید )معادله به دست می (Wi)در وزن لایه مربوط  (Sij)طبقه 

 Sij=∑Sij*Wij                                                          (3) معادله

امتیاز نهایی به دست آمده در این مرحله نمایشگر آن است که هر 
باشد. این روش یک مقیاس طبقه تا چه میزان برای هدف مناسب می

هـای  ( برای تعیین میزان اولویت5)جدول  9تا  3اسمی را با مقادیر از 
شروط "در این پژوهش، با توجه به اصل  (.00گیرد )دو معیار بکار می

 Jنسـبت بـه    Iدر فرایند تحلیل سلسله مراتبی، اگر اهمیت  "معکوس
1برابر  Iنسبت به  Jباشد، اهمیت عنصر  Kبرابر با 

𝐾
 (.55)خواهد بـود   

-امکان بررسی سـازگاری در قضـاوت   AHPهای مدل یکی از مزیت

اهمیت معیارها و زیر معیارها اسـت.  های انجام شده در تعیین ضریب 
شود و از تقسیم شاخص ناسازگاری بـه  که ضریب ناسازگاری گفته می

تـر  شود. چنانچه این ضریب کوچکشاخص تصادفی بودن حاصل می
باشد، ناسازگاری در قضاوت ها مورد قبول است در غیر  3/3یا مساوی 

تـرین مزیتـت   مهـم  (.8ها تجدید نظر شود )این صورت باید در قضاوت
کند تا یک مسـئله  ریزان کمک میاین روش در آن است که به برنامه

پیچیده را به صورت ساختار سلسله مراتبی بشکنند و سپس به حل آن 
دار با ضرب کردن وزن در اولین معیـار بـه   بپردازند. بردار مجموط وزن

اولین ستون ارایه مقایسه زوجی اصلی، محاسـبه گردیـد. سـپس وزن    
هـا در  ار دوم در ستون دوم الی آخر و سرانجام مجمـوط ایـن روش  معی
گونه ها نیز اینها ضرب شد )برای هریک از زیر معیارها و گزینهردی 

( و شاخص 5عمل گردید(. برای محاسبه ضریب ناسازگاری از معادله )
 ( استفاده شد. 0ناسازگاری از معادله )

CR                                               ( 5) معادله =
CI

RI
    

CI =
λmax

n−1
(0) معادله                                       

یا شاخص تصادفی بودن با توجه به تعداد معیارها  RI( 5ر معادله )د
(n)  قابل استخرا  است. برای محاسبه بردار ویژه 5از جدول (λ) 

ابتدا بردار مجموط وزنی را که از ضرب کردن وزن اولین معیار در 
اولین ستون ماتریس مقایسه دو تایی اصلی، سپس ضرب نمودن 
دومین معیار در دومین ستون، سومین معیار در سومین ستون ماتریس 
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در مرحله بعد بردار توافق از ضرب اعداد بدست  آید.سطرها بدست می دراصلی، چهارمین معیار .... و سرانجام جمع نمودن این مقادیر 
شود. بردار مجموط وزنی برای تک آمده بر وزن معیارها حاصل می

  (. 8) شودتک معیارها به صورت ذیل محاسبه می

به همین ترتیب محاسبات تا معیار یازدهم انجام شد که نتایج دوم
 ارایه شده است. 0در جدول 

هـا  کمتر است بنابر ایـن قضـاوت   3/3چون شاخص ناسازگاری از 
 .سازگار هستند

 

  
  محاسبه بردار ویژه -3جدول 

Table 3- Calculation of eigen vector 

λ 
 وزن نهایی

 Final weight 
 معیار

Criterion 

0.245=0.99×4.058 0.245 
 شیب
Slop 

0.44 =0.137×3.1805 0.127 
اهحداقل مطلق دمای سردترین ممیانگین   

Min T. Coldest month 

0.33=0.134×2.453 0.134 
 شوری خاک

Soil salinity 

0.25 =0.133×1.859 0.133 
 درصد رطوبت نسبی در مرحله گدهی

Mean RH. flowering  period (%) 

 Soil texture )(بافت خاک)  0.067 1.395×0.067= 0.09

0.07 =0.064×1.029 0.064 
کربنات کلسیم معادلدرصد  

Calcium carbonate equivalent (%) 

0.04 =0.06×0.7382 0.06 
 میانگین دمای دوره رشد

Mean T. Growth period 

0.03 =0.054×0.5132 0.054 
 اسیدیته خاک
Soil pH 

0.02 =0.052×0.348 0.052 
 کاربری اراضی
Land use 

0.007 =0.028×0.2348 0.028 
شیبجهت   

Steep directions 

0.004 =0.026×0.1585 0.026 
 میانگین دما در مرحله گرده افشانی
Min T. Pollination  period   

Dengiz & Usul, 2018  :منبع  

 

CI =
λmax

n − 1
 =

0.99

10
= 0.09                                 CR =

CI

R
 =

0.09

1.51
= 0.06 
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 نیازهای رویشی گیاه پسته -4جدول 

Table 4- Pistachio crop requirements 

 نامناسب
Non suitable 

 تناسب بحرانی
Critical  suitable 

 نسبتا مناسب
Moderat suitable 

 کاملاً مناسب
Suitable 

 کلاس
Class 

15> 
>37 

15-18 
35-37 

18-20 
30-35 20-30 

 (°C)   میانگین دمای دوره رشد 
Mean T. Growth period(C0) 

10  >  
30< 

- 25-30 
10-14 

14-25 
 (°C)   میانگین دمای مرحله گرده افشانی 

Min T. Pollination  period  (°C) 

-25> 
(-17) - (-25) 

4-6 
(-5) - (-17) 

2-4 
(-5) - (-2) 

 (°C)   میانگین دمای حداقل سردترین ماه سال 

Min T. Coldest month (°C) 

75< 65-75 
40-65 
15> 

18-35 
)%( در مرحله گدهیرطوبت نسبی   

Mean RH. flowering  period (%) 

15  <  10-15 5-10 0-5 
)%(شیب   

Slope (%) 

22.5-292.5 247.5-292.5 67.5-112.5 112.5-247.5 
 جهات شیب )درجه(

Steep directions (degree) 

 رودخانه، مرداب 
 و مناطق صخره ای
Rivers, swamps 
and rocky areas 

مراتع و جنگلهای تنگ، 
 درختهای پراکنده
Tight forests, 

grasslands and 

scattered trees 

 زمین بایر،
 اراضی دیم

Wasteland, 
dry land 

مناطق مستعد 
 کشاورزی و باغ
Agriculture  
and garden 

 کاربری اراضی
Land use 

>22 15-22 7.5-15 < 7.5 
زیمنس/ متر()دسی شوری خاک  

Soil Salinity (dS/m) 

>8.9 8.3-8.9 
7.8-8.3 
5.5 > 

6.5-7.8 
5.5-6.5 

 اسیدیته خاک
Soil pH 

>65 40-65 25-40 0-25 
)%( آهک  

Lime (%) 

Cm*,>60% 
LS , 

 60%> C 

SC, SiC, 

SiL, SL 

L, CL, 

 SCL, SiCL 

 بافت خاک
Soil texture 

Zeinaldin et al, 2019 :هرس و ساختمان فشرد درصد 03بافت رسی با بیش از   منبع  * 

    

   جدول 5- مقیاس چند کمیتی ساعتی برای مقایسه دودویی گزینه ها
Table 5– Saaty multi- quantitative scale for binary comparison criteria  

 شدت اهمیت
Intensity of the importance 

 میزان اهمیت
Level importance 

 با اهمیت و ارجحیت مساوی
With equal impotence and preference 

1 

 با اهمیت و ارجحیت کمی بیشتر
With slighthly impotence and preference 

3 

 با ارجحیت و اهمیت قوی
With strong impotence and preference 

5 

 با ارجحیت خیلی قوی
With very strong impotence and preference 

7 

 با ارجحیت بی نهایت
With extreme impotence and preference 

9 

 ارزش میانی
Middele value 

8 and 6 ،4 ،2 

 اثر دو جانبه امتیازات
Bilateral effects of concessions 

 ارزش های مقیاس معکوس
Reverse scale values 

Saaty, 1987:منبع 

(RI) -6  شاخص پایداری تصادفی بودن  جدول 
Table 6- Random consistency indices 

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 n 

1.56 1.48 1.51 1.49 1.45 1.41 1.32 1.24 1.12 0.9 0.58 0 RI 

Bown, 1993   منبع: 
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 نتایج

ــه ــایج پهن ــتان    نت ــی اس ــب اراض ــر تناس ــوثر ب ــل م ــدی عوام بن
است. بـیش از   ارایه شده 0تا  3و اشکال  3شرقی در جدول آذربایجان

درصد اراضی استان به لحاظ شوری خاک فاقـد محـدودیت بـرای     93
کیلومتر مربع از اراضی استان  3033کاشت پسته هستند و فقط حدود 

ــیش از   ــدلیل شــوری ب ــد ب ــه واقعن  55کــه در حاشــیه دریاچــه ارومی
زیمنس بر متر برای کاشـت پسـته نامناسـب هسـتند. بیشـترین      دسی

اشت پسته به عامل شیب زمـین تعلـق دارد و   اراضی نامناسب برای ک
هزار کیلومتر  53بدلیل کوهستانی بودن مناطق مختل  استان بیش از 

درصد( در کلاس نامناسب قـرار دارنـد و حـدود     9/40) مربع از اراضی

پسته در درصد برای کاشت  33نیمی از اراضی استان با شیب کمتر از 
دارنـد. از عوامـل محـدودیت زا    های کاملا  و نسبتا  مناسب قرار کلاس

رای کاشت این میزان رطوبت نسبی در مرحلـه گـرده افشـانی اسـت     ب
درصـد   8درصد استان در کلاس نسبتا  مناسب و الباقی  95که بطوری

درصـد   35تا  05شرق شهرستان کلیبر واقعند با از اراضی که در شمال
ر دارنـد.  افشانی در کلاس تناسب بحرانـی قـرا  رطوبت در مرحله گرده

درصد را عامـل منفـی در مرحلـه     05محققین متعددی رطوبت بالای 
گلدهی معرفی و گزارش نمودند که با جذب رطوبت دانه گرده متورم و 

 (.04و  33سازد )تلقیح را با مشکل مواجه می

 
(km2) جدول 7- کلاسهای مختلف تناسب بر اساس زیرمعیارها 

Table 7- Land suitability classes based on sub criteria (km2) 

 نامناسب
Non suitable 

 تناسب بحرانی
Critical suitable 

 نسبتاً مناسب
Moderat suitable 

بکاملاً مناس  
Suitable 

 زیر معیار

Sub criteria 

211 10371 22210 2648 
 (°C)   میانگین دمای دوره رشد 

Ave T. Growth period (°C) 

- - 19560 26480 
(°C)   میانگین دما در مرحله گرده افشانی

Min T. Pollination  period (C0) 

- - 18150 27650 
 (°C)   دمیانگین حداقل مطلق دمای دوره رش 

Min T. Coldest month (°C) 

 3650 42150 - 
 درصد رطوبت نسبی در مرحله گدهی

Ave RH. flowering period (%) 

20110 6590 9600 9500 
)%( شیب زمین  

Slop (%) 

18510 4888 9845 12557 
)درجه( جهت شیب  

Steep direction (degree) 

1290 27170 13720 3620 
 کاربری اراضی
Land Use 

1338 193 1499 42770 
زیمنس بر متر()دسی شوری خاک  

Ec (dS/m) 

- - 28462 17340 
 اسیدیته خاک

pH 

60 722 4328 40705 
 بافت خاک
Texture 

- 300 9014 36486 
)%( کربنات کلسیم معادل  
CaCO3 (%) 
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راست تناسب اراضی برای کاشت پسته بر اساس میانگین دمای دوره رشد، میانگین حداقل مطلق سردترین ماه، بالا سمت بترتیب از  -1شکل 

 میانگین رطوبت نسبی مرحله گلدهیمیانگین دما در مرحله گرده افشانی و 

Figure 1- From right to left: Land suitable for pistachio based on average growth period temperature, Absolute minimum 

temperature of coldest month, Average temperature of pollination stage, Mean relative humidity at flowering stage 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

  کاربری، درصد شیب و جهت شیب بر اساس بترتیب از بالا سمت راست تناسب اراضی برای کاشت پسته -2شکل 
Figure 2- From right to left: Land suitable for pistachio based on land use, slope percent and steep direction 
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 خاک کربنات کلسیم، اسیدیته ، بافت و درصد از بالا سمت راست تناسب اراضی برای کاشت پسته بر اساس شوری -3شکل 
Figure 3- From right to left: Land suitable for pistachio based on soil salinity, acidity, texture and CaCO3 percentage 

 

بندی نهایی زیر معیارهای موثر اقلیمی، زمین و خاک رتبه 4شکل 
برای کشت پسته در استان آذربایجان شرقی را بـر اسـاس محاسـبات    

شـود  دهد. همانطور که مشاهده میافزار اکسپرت چویس نشان مینرم
ین وزن یعنی کارشناسان و خبرگان شرکت کننده در این تحقیق بیشتر

به میانگین حـداقل مطلـق    303/3را به شیب زمین بعد از آن  545/3
را به  قابلیت هـدایت   304/3دما در سردترین ماه سال و رتبه سوم یا 

کمترین وزن بـه میـانگین   یا شوری دادند.  الکتریکی عصاره اشباط خاک

-نوزاست  . گزارش شده( تعلق گرفت350/3دما در مرحله گرده افشانی )
که عاملی که بیشترین محدودیت را گیرد صورتی انجام ها بهدهی لایه

مهمترین لایه و بـه نسـبت اهمیـت و ایجـاد     کند میایجاد  ارزیابیدر 

(. نرخ 5گیرند )های انتخاب شده در مراحل بعدی قرار محدودیت، لایه
و  محاسابه دا    20/2زیر معیارهاا  در مقایسه زوجی ناسازگاری 

هـا از سـازگاری   مقایسـه بنابراین است.  3/3چون این مقادیر کمتر از 
اختلاف اندک بین نرخ ناسازگاری محاسـبه  مطلوبی برخوردار هستند. 

 افـزار مربـوط اسـت.   افزار و روش دستی به دقت بالای نرمشده با نرم
از توابـع   GISهـای مکـانی در   است چنانچـه در تحلیـل  گزارش شده
حلیل سلسـله مراتبـی نیـز اسـتفاده شـود دقـت نتـایج        تحلیلی نظیر ت

 (. 53) افزایش خواهد یافت

 

 

  افزار اکسپرت چویسها با استفاده از نرممحاسبه وزن شاخص -4شکل 
Figure 4- Index weight calculation using the software Expert choice 
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سازی نهـایی  های ورودی در مدلهای حاصله به عنوان لایهنقشه
دار بـا  سازی بـه روش همپوشـانی وزن  مورد استفاده قرار گرفتند. مدل

 10.7Arc GISدر محـیط   3هـا استفاده از قابلیت روی هم اندازی لایـه 

سـتان بـرای   تناسب منـاطق مختلـ  ا   بدین ترتیب (.9صورت گرفت)
 (.5بدست آید )شکل  پستهکشت 
 

 نتایج و بحث

بـرای   (S1)، اراضی کلاس کـاملا  مناسـب   AHPبر اساس مدل 
شرقی وجـود نـدارد یعنـی در کلیـه منـاطق      کاشت پسته در آذربایجان

استان، یک یا چند عامل از عوامـل یـا زیـر معیارهـای مـورد مطالعـه       
آورند )شکل بوجود می محدودیت کم تا زیاد برای کاشت این محصول

از سـطح اسـتان   درصد  5/8کیلومتر مربع یا  0883 نتایج نشان داد(. 5
 (S2) مناسـب  نسـبتا  در کـلاس   پسـته آذربایجان شرقی برای کاشت 

باغ پسته در  03(. نتایج یک طرح تحقیقاتی که در 8)جدول  قرار دارند
اغـات  دهـد در همـه ایـن ب   شرقی اجرا شد نشان مـی استان آذربایجان

های کم تا زیاد مربوط به اقلیم و زمین اراضـی  بدلیل وجود محدودیت
ها به افت عملکـرد  فاقد محدودیت وجود ندارد. اگر چه این محدودیت

اسـت  شود اما توجیه اقتصادی این مجصول سبب شـده پسته منجر می
(. 33) روز بروز به سطح زیر کشت این محصول در استان افزوده شـود 

نیاز آبی کم و متحمل بودن این محصول نسبت به شـوری  قرار داده، 
 (.05در مقایسه با سایر محصولات باغی است )

عمـدتا  منطبـق بـر اراضـی     به اراضی نسبتا  مناسب  3033از سال 
توانند به کاشـت  میکشاورزی استان بوده و در صورت تأمین نیاز آبی 

محصـول را  های نسبی که این از مزیت .این محصول اختصاص یابند
دفعات خشکسالی در نقاط مختل  استان کـم و   مورد توجه کشاورزان

درصد را سـبب   05بیش بوقوط پیوسته و افت محصولات کشاورزی تا 
هـای اخیـر   است. پسروی دریاچه ارومیه یکی از آثـار خشکسـالی  شده

 های زیرزمینی گذاشـته است که تاثیر نامطلوبی بر کمیت و کیفیت آب
درصـد( از اراضـی اسـتان در     0/30) کیلومتر مربـع  0553(. 38است )

برخی از زیر معیارهـای مـورد   قرار دارند.  S3کلاس تناسب بحرانی یا 
مطالعه در این اراضی مانند میانگین دمای دوره گرده افشانی، میانگین 
دمای دوره رشد، میزان و جهت شیب و بافت خاک در محدوده تناسب 

ارند. برای مثال شیب تند در این اراضی را بحرانی و یا نامناسب قرار د
توان عنوان کرد که صرف هزینه برای تسطیح این اراضـی غیـر از   می

ها به فرسایش خاک ثمری نخواهـد  تخریب مراتع و مستعد نمودن آن
هـای  ای و دشـت عمـدتا  شـامل منـاطق کوهپایـه     این اراضی داشت.

 ا گـزارش شـده  ام ـ اسـت.  استانهای های دشتکوهستانی و پسکرانه

                                                           
1- raster calculator 

در حاشیه دریاچه ارومیه باغ  زیمنس بر متردسی 35است که تا شوری 
هـا  سال قدمت وجود دارد هر چند برخی از این باغ 35پسته با بیش از 

. (33)دار عملکرد اقتصـادی ندارنـد   بدلیل احدا  در اراضی محدودیت
س در کـلا درصد( از اراضی مورد مطالعه  9/33) کیلومتر مربع 05000
شـرق و  قسمت عمده این اراضـی در شـمال   .قرار دارند (N) نامناسب

آباد، هریس، اهر و کلیبـر  های سراب، بستانشمال استان در شهرستان
  (.5واقعند )شکل 
بـالا بـودن    پسته در این نـواحی محدود کننده رشد  اصلیعوامل 

رطوبت نسبی در مرحله گلـدهی، پـائین بـودن دمـا در مرحلـه گـرده       
و دوره رشد اسـت از دیگـر عوامـل محـدوده کننـده شـیب و        افشانی

از سـایر عوامـل محـدود     کوهستانی بودن این بخش از اراضی استان
محدودیت اصلی اراضـی نامناسـب    کهروند در صورتیکننده بشمار می

شرق اسـتان نظیـر جنـوب مرنـد، شـرق شبسـتر و جنـوب آذرشـهر،         
است ولی معیـار اصـلی   کوهستانی بودن منطقه و شیبدار بودن اراضی 

نامناسب بودن اراضی غرب تبریز شوری بسیار بالای این اراضی است 
شود. اگرچه شوری خاک از عوامـل  که در نقشه شوری خاک دیده می

باشد اما نبود آب بـا کیفیـت مناسـب بـرای آبشـویی،      قابل اصلاح می
آب بـدلیل مسـطح   سنگین بودن بافت خاک و عدم امکـان تخلیـه زه  

باغـات   است. بیشـترین   اصلاح این اراضی را غیر ممکن نمودهبودن، 
-اند در شهرسـتان سال اخیر در این استان احدا  شده 33پسته که در 

رسد های شبستر، مرند، تبریز، آذرشهر، بناب و میانه واقعند و بنظر می
-تاکنون گزارشی از کاشت موفق این محصول در مناطقی نظیر بستان

 نامناسب نشان داده 5و سایر مناطقی که در شکل آباد، سراب، هریس 
 ییبـالا  تیاز اهم اراضی یابیمطالعات ارز (.33است وجود ندارد ) شده

هـا و  لیپتانس ـدر خصوص استفاده از زمین بر اساس  یریگمیدر تصم
 برخوردار است آینده یهانسل یبرا یعیو حفظ منابع طب هامحدودیت

همانطور که ذکر شد پسته گیاه نیمه گرمسیری و بـومی منـاطق    .(8)
 مرکزی ایران و استان کرمان است و تا چند سال پیش کاشـت آن در 

رسـید امـا بـا    شرقی بعید بنظر مـی های سردسیر نظیر آذربایجاناستان
وقوط پدیده تغییر اقلیم و گـرم شـدن زمـین در بیسـت سـال گذشـته       

طق کشور از جمله منطقه مورد مطالعـه بـا   کشاورزان در بسیاری از منا
هایی احدا  کننـد کـه صـرفه اقتصـادی     اند باغآزمون و خطا توانسته

 داشته و موجب ترغیب سایر کشاورزان به کشت ایـن محصـول شـده   
است. مهمترین عامل تمایل کشاورزان در دشت تبریز و اراضی حاشیه 

میه و شـور شـدن   دریاچه ارومیه وقوط خشکسالی و پسروی دریاچه ارو
شـدن   های زیرزمینی در این اراضی اسـت کـه منجـر بـه خشـک     آب

های بادام و زردآلو در این مناطق شد. شوری آب آبیاری بسیاری از باغ
زیمـنس هـم   دسـی  3333های حاشیه دریاچه ارومیه تا بیش از در باغ

دار دار و دانـه های هسـته است این شوری به خشکی باغ گزارش شده
اما آبیاری با این آب اگرچه افت عملکرد پسته را بدنبال دارد  منجر شد
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(. اما بـالا بـودن قیمـت    38سازد )اما رشد گیاه را با مشکل مواجه نمی
دهد از طرف دیگر بسیاری محصول، پائین بودن عملکرد را پوشش می

از باغداران بدلیل خاصیت انبارداری و خشکباری بودن این محصول و 

آن نسبت به بقیه محصولات بـاغی پسـته را تـرجیح     سودآوری بالای
هـای در حـال احـدا     است مساحت بـاغ  دهند. این امر باعث شدهمی

 بشدت افزایش یابد.

 

AHP  در استان آذربایجان شرقی   مدل بندی قابلیت کشت پسته بر اساسکلاس -8جدول  

Table 8- Classification of pistachio capability based on AHP model in East Azarbijan Province 

)%( درصد  

Percentage (%) 
)کیلومتر مربع( مساحت  

Area (km2) 
 کلاس

Class 

8.5 3887 
 نسبتاً مناسب

Moderately suitable 

13.6 6250 
 تناسب بحرانی

Critical suitable 

77.9 35663 
 نامناسب

Non suitable 
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Figure 5- Pistachio zoning map planting in East Azerbaijan Province 
 
العمـل  شرقی عکـس کاری در استان آذربایجانتوان گفت پستهمی

های اخیر و پسـروی دریاچـه ارومیـه    مقابله با خشکسالی زارعین برای
است و یکی از راهکارهای پیشنهادی برای سازگاری بـا تغییـر اقلـیم    

است. در شرایط فعلی قابلیت اسـتان بـرای    است که خوب عمل کرده
کاشت این محصول بسیار بیشتر از سطح فعلی است اما ضروری است 

کاشت آن در اراضی با تناسب بحرانی تر، از که با انجام مطالعات دقیق
که در مجاورت اراضی نسبتا  مناسب قرار دارند جلوگیری شود. توصـیه  

برای تولید اقتصادی محصولات کشاورزی بایسـتی اراضـی   است  شده

کاملا  مناسب و نسبتا  مناسب بـه ایـن کـاربری اختصـاص یابنـد. و از      
(. 3ودداری شـود ) کشاورزی در اراضی با تناسب بحرانی و نامناسب خ ـ

شرقی در نیا گزارش نمود عملکرد باغات پسته در استان آذربایجانفر 
و اراضی بـا تناسـب    3533-3333( 2S) محدوده اراضی نسبتا  مناسب

کیلوگرم در هکتار بسته بـه تعـداد و میـزان     3333-033( 3S) بحرانی
ارنـد  . اما باغاتی وجود دهای اقلیم، زمین و خاک متغیر استمحدودیت

 533که به دلیل احـدا  در اراضـی نامناسـب عملکردشـان کمتـر از      
 (. 33) کیلوگرم در هکتار است و توجیه اقتصادی ندارند
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 گیرینتیجه

گیری چند معیـاری اسـت.   روشی قوی در امر تصمیم AHPمدل 
نسبت به  هاآنمقایسه زوجی  معیارها ودهی به به دلیل وزناین مدل 

 یابی دارد.دقت بالایی در مکانهدف هم و نسبت به 

دهد که بخش قابل توجهی از اراضی نتایج این پژوهش نشان می
 پستههای لازم برای کشت شرقی از قابلیتاستان آذربایجان کشاورزی
به کم آبـی و   محصولمتحمل بودن این . با توجه به نیستندبرخوردار 

بـالا  آبـی   جایگزینی کشت آن با محصولات با نیازشوری آب و خاک 
صرفا  در اراضی که در کلاس نسـبتا  مناسـب قـرار دارنـد عـلاوه بـر       

 خواهد شد.نیز جویی در مصرف آب صرفهسودآوری مناسب موجب 

اگر چه جدول نیازهای رویشی گیاه پسته بـر مبنـای خصوصـیات    
اراضی مناطق تحت کشت پسته کشور تهیـه شـده اسـت. امـا بـدلیل      

شود این شرقی توصیه میتان آذربایجانجوان بودن اغلب باغات در اس
های آتی درسطح باغات بیشتری بررسـی و در صـورت   جداول در سال
 لزوم اصلاح شود.

محدودیت منابع آب در اکثر مناطق کشـور از جملـه ایـن اسـتان،     
که سطح زیـر  است بطوری کشاورزان را به کاشت پسته ترغیب نموده
یـابی  بیشتر موارد مکـان  کشت آن بسرعت در حال افزایش است و در
باشد. نتایج این مطالعات به صورت سعی و خطا و اطلاعات تجربی می

 تواند در بسیاری از موارد از هدر رفت منابع تولید جلوگیری نماید.می

با توجه به محدودیت منابع تولید در اکثر مناطق استان، از کاشـت  
هـای  کـلاس  و توسعه باغات پسته در اراضی کـه در ایـن تحقیـق در   

 تناسب بحرانی و نامناسب قرار گرفتند پرهیز شود.
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Introduction: FAO agro-ecological model determines the production capacity, creating a logical relationship 

between the natural potential of the environment, the needs of communities, human activities, and sustainable 
adaptation. With the development of plant growth simulation models, researchers have begun a large-scale effort 
to agroecological zoning of various crops on a regional scale. In this method, an area was divided into 
homogeneous units with maximum similarity in terms of climate and land characteristics. Then, the potential 
yield map predicted by a simulation model is used for zoning. Pistachio is a subtropical plant that has long been 
cultivated in the central areas of Iran. With the occurrence of drought in the last two decades, farmers cultivated 
Pistachio in East Azerbaijan province without considering this crop requirement. This study aimed to use the 
AHP model to evaluate the suitability of East Azerbaijan lands for cultivating pistachio.  

Methods and Materials: East Azerbaijan province is located in the northwest of Iran, between the latitudes 
of 36˚ and 45' to 39˚ and 26' N and the longitudes of 45˚ and 5' to 48˚ and 22' E based on the geographic 
coordinate system. The area of the province is 45800 square kilometers. The climate is generally cold and semi-
arid, but it has different climates due to its diverse and extensive topography. The area of agricultural lands is 
estimated to be 18,000 square kilometers, which is about 39% of the total area. In this research, climatic data 
were collected for 30 years from Tabriz, Jolfa, Mianeh, Sarab, Maraghe, and Malekan synoptic stations, and 
from four neighboring stations of Orumieh, Khoy, Miandoab, and Parsabad. Three criteria (i.e. climate, land, and 
soil) and 11 sub-criteria were studied. The sub-climatic criteria included the average temperature of the growing 
season, average temperature in the pollination stage, absolute minimum temperature in the coldest month of the 
year, and average percentage of relative humidity in the flowering stage. Land criteria were land use sub-criteria, 
land slope, and slope directions, and soil criteria were salinity (electrical conductivity of saturated extract), pH, 
soil texture, and soil lime content (CaCO3). The results of the analysis of about 9000 soil samples were prepared 
for zoning of soil factors from East Azerbaijan Agricultural and Natural Resources Research Center. Land 
characteristics of slope map and aspects were prepared from the digital elevation map of the study area and land 
use map was obtained base on the map provided by the Forests and Rangelands Research Institute of Iran. The 
parameters were then weighted upon AHP by the parameter importance for each region. Data were transferred to 
Expert Choice software and clustered, rated, integrated for producing the final layer. 

Results and Discussion: According to the AHP model, there are no entirely suitable class areas for pistachio 
cultivation in East Azerbaijan province. Because one or more factors or sub-criteria created low restrictions for 
the cultivation of this crop. The results showed that 3887 square kilometers or 8.5% of the area was classified as 
a relatively suitable class. Although this area has low restrictions for pistachio planting, the profitability of this 
complex has increased the area of pistachio orchards rapidly. The suitable lands are mainly located by the 
agricultural lands and if water requirement could be met, they can be allocated for planting. The low water 
requirement and tolerance to salinity compared to other crops can be considered as the advantages of cultivating 
pistachio. Since 1998, droughts have occurred in different areas of the province. It caused a decrease in 
agricultural products by up to 35%. The declining water level of Lake Urmia is one of the consequences of the 
recent droughts, deteriorating the groundwater quantity and quality. The 6250 square kilometers (13.6%) of the 
province's lands was classified as the critically suitable class. Some of the sub-criteria studied in these lands such 
as the average temperature of pollination period, the average temperature of the growth period, amount and 
direction of slope, and soil texture were in the critical classes. The 35663 square kilometers (77.9%) of the 
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studied lands were found to be unsuitable (N). The main reason for the unsuitability was the very high salinity of 
lands, as seen in the soil salinity map. Although it is a modifiable factor, the lack of quality for leaching, heavy 
soil texture, and the impossibility of draining drainage due to flatness, render the reclamation of these lands 
impossible. Under the current situation, East Azerbaijan province is much more capable of planting this crop. 
However, it is necessary to conduct more detailed studies to avoid pistachio cultivation in marginal suitable 
lands. 

 
Keywords: AHP, Agro-ecological model, East Azerbaijan province, Land suitability, Pistachio 
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Figure 1- The flowchart of this research 
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Figure 2- Example of the most importance environmental covariates  
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Table 1- Environmental covariates applied for spatial modeling of CCE%    ��!" 	 %�&'� 1�" 
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Figure 3- The location of study area and sampling points under classified 

elevation map � ��4 -   �!; <�%��&�CCE 2�3  �����?� @%!�" 	� ��  
Figure 4- Vertical variation of CCE in two example profile 
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���$ B�C��    ���D) $,� &' �� ���M �/��' �^a� 8��:�2  �%� |+, �� �� (  3�C���� /��(� "�)CCE ��M /�   3��:%!�� � 3��:�� .$,� X��LJ�  3�C���� /��(�CCE ��  �%�e �� z6��� Y�.�.  ��%�5-0  �100-60 �:��,    /��%(� �����%M .$%,� �:�CCE   "%�) /� L%��  ��%�30-15  � 100-60 �:��,    ����%(� �%� �:�64 � %62    �%� z6%��� &' BV��%M � %  ��e��5-0  �60-30 �:��,  ����(� �� �:�27/0 � %32/0 $%,� %  �%� .  ��e /� �����-. Y��g ����(� �� �D6.5-0  �:��%,    �%� �%:�6/66 � % ��e60-30 �:��,  �� �:�7/58   ���%��-. /��%(� 3��:�� � 3��:!�� % ��� /� ����� ��	
� ��
����(i# _�,� �� .����� 0���!� ��  ��
� �m�/� ) q,6. 0�E44 (CCE "�) ����. /�   ���%��-. Y��%g ��/�� �� X��) e��  ��35    � 6%m�H B%�iV �� 3�%((*� ���, ��(�(*. /� .$,� (% ) &�/����46 /��(� /� �!��LJ� ���/ L�� (CCE   "%�) �. |+, ��50 �:��,  �. ��� `��)� /� � ����� 0���!� �:�200 �:��,  ��:i	� ���/ �:�  ��6�) �����-. �/6� /� �/ �/����2CCE �� .���6�� ]/�L� /6#  �
� ���� �(+
� ���     _a%� /� ���%�� ��%	
� ��%
��� ��6:*� �W� � ) �%�/�� /��V q,6:� ���' �. ���'41   X%[� /� �%
� /6%+� .(  ��%�     �� ��%	
� ��%
��� &�L%�� X��L%J� �.��F�+� �(+
� �L��� � �F��E       &' ��6%!�' �%
�'�J ��jn%. B%�F� �%� ��.�%�) �%� "�) �� |+,   �� �%� ��e   &' $%E�i�� � ��%(:�� �� �R
� �� �*+, ���   �%�e /� �%�  ��%� �*+,��� )40�� �/ (�6�� &��� &�6..    
���� 
�������    ]�/ 8��:�PCA Y,�
� Z�[:�� ����   �%+�*� �����-:� 3��.    �%GF\� 8
%2 $%��1�/� �� ��� &�!� 0��G:,��/6� 0��� �)6�R� &��� �� �� �
^�PC1  �.PC5    �%��6�  %� �� �.e�� 0��� ]�/� ����(� ��/��  B�E)5�� /� .(  �%� $%	[� �GF\� 8
2 ��G
� h���/�� �^/� 8��:� ��� &�!� Y�.�. ����(� 0�
��26 ?5/20 ?15 ?10  �9  U6�R�/� �� ���6� 5/80     � �%��6�� �%�D6. �/ �/6%� �%+�*� �����-:� h���/�� B� �� %  �%��� ��-:� 8
2 $��1�/�MrVBF ?MAT ?Greenness? Cal.hr � Wind Effect ��� ]�/� Y��g 3��.e��  �%^/� � ����� &�!� �/ 0 ) _/Clay��� �
�'�J �� _�
E/�� �W� _�,� �� L�� (    �J�%g� ���%, �� Y[:
� ���� �����-:� .�����  ]�/ q,6. �6*�PCA   �%W� � Z�[:�� _�
E/�� 0�E  .���         ,	�-2- �DE3  ����F����)%  CCE% ����"�'0� G�!;� �� 
Table 2- Summary statistical of CCE% in the standardized depth 2�3 #!;  '"�0) (%'�  

 Soil depth (cm)  

 �+��F 
Train (220)    J:0��=';� 

Test (58)  �8��K (�L"��� %M
��K 
 N�%�"����7� 

 O)%P<�%��&� �8��K (�L"��� %M
��K 
 N�%�"����7� 

 O)%P<�%��&� Min Mean Max SD CV (%)  Min Mean Max SD CV (%) 0-5 0.27 12.0 32 8.0 66.6 0.30 11.8 52 7.50 63.5 5-15 0.50 12.2 56 8.02 65.4  0.55 12.0 50 7.55 62 15-30 0.45 13.0 64 8.1 62.3  0.40 12.2 58 7.8 63 30-60 0.32 15.5 60 9.1 58.7  0.35 15.1 62 9.2 60 60-100 0.41 16.2 62 10.3 63.5  0.43 15.9 64 9.81 61   
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%!�2 ��%� �%��L�J ��� �i	� $���� 8��:� .���6��1  X�%2 �+�*� �����-:�   /� 0�%

� �%
��                                                            1- Relative importance � ��5 - �/9�� ���7� (��7� ��%. ( R	+�.) �%�0� ����!"O0�:� ���  
Figure 5- The scree plot for determining the principal component number � ��6 - T�U ��  $��� ���%�&'�  =V" 6�!��  �!; <�%��&�  :�.CCE%  

Figure 6- The relative importance of environmental covariates in prediction of CCE % depth variation 
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��CCE      ���%D /� "%�) �%� |+%, ��4 �m�/�  �:�/6CF� .$,� 0�ERF 0/��' _�,� �� ���R2  �RMSE  ��/�� �� .�6� �+� BV��M � $V� &�L�� 3��.e�� �6*�  0/��' /��(� ��R2  /�  �:�/6CF�RF �� 76/0   �%.83/0   ����%(� �RMSE  ��21/3  �%�e /� % 5-0 �:��,  �. �:�14  �%�e /� %/100-60  �:��%,     .$%,� �%�-:� �%:� �� /6#  ��
i� �� �
�RF       X��L%J� �%� "%�) �%� |+%, ��R2  /��%(� ? RMSE  � �� &�!� �/ �!��� ���/�F�M /� .���  /��(� ��Bias  /�  � ��� B�J��2 ���:��  &�!� �/ �W
��� ���/.���     ,	�-3-  O)%P L'V=!� W�0%�U ����"�'0� #!; C:U �� ,��7� X�V�
 <�:.%
 	 Y� �D�� (�.  '"�0  VK %. #!;)(%'�  
Table 3- Pearson correlation coefficient between Clay and CCE in five standard depths (cm) ��/�5;=1 ��	  Clay (0-5) Clay (5-15) Clay (15-30) Clay (30-60) Clay (60-100) CCE (0-5) 0.22**  CCE (5-15)  0.23**  CCE (15-30)  0.25**  CCE (30-60)  0.23**  CCE (60-100)  0.23**   
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Table 4- Validation results of CCE% prediction algorithms in standard depths Z3�� J:0��=';� ���   O)�� 

Bias 

�F	 7�38�1 A5>��51 �G�  
RMSE (%)  

 

A55H< I��J  
R2    (���� �%�[��) X')��L9�(MLA) 

2�3 #!;   '"�0) (%'�  
Soil depth (cm) 0.06 3.58  0.82   �J��K. BC
D (RF) 0-5 0.16 3.46  0.85  5-15 0.14 2.69  0.87  15-30 0.29 2.34  0.89  30-60 0.33 2.14  0.90  60-100 0.35 5.14  0.39   ���K. $�/� &6�,��/  (DTr) 0-5 0.32 5.05  0.41  5-15 0.28 4.23  0.48  15-30 0.25 4.01  0.51  30-60 -0.21 3.91  0.52  60-100 0.29 5.18  0.37  k - �L��  �.�3 ���	��  (k-NN) 0-5 0.53 5.96  0.29  5-15 -0.46 5.10 0.39  15-30 0.62 7.98  0.21  30-60 1.62 9.22  0.15  60-100   ��� /�DTr �6D��� X�2 ��+� � �:�� $V� ����(� ��
��  �%
��  ���� ��:!��CCE  �� �1��!� ���/ ��� ����� B^�MRF   .��� &�%!�     ����%(� �%� �:�/6%CF� 3�� ���/�� 8��:�R2 39/0   �%.52/0  �RMSE 91%/3  �.14/5 ���D) �6� ��-:� %2  ) �:�/6%CF� �� 4a��%� .(RF  � DTr �/6� /� (k-NN  �%� &' �R
,/�i:)� 8��:�    �%�e /� L%D30-15 �:��, ��e ��
� /� ?�:� ?��� &�!� �/ �.��G:� �a��� ���/ �/����:,� ��� �/6+�    X��%� �%� "�) �� |+, �� ��R2   ����%(�RMSE   X��L%J� ~$J��  �� 3�����
�X�2 �:�/6CF� �, $V� &�L�� �W� ����� 0�

� �
�� ��  Y�.�.RF X�2 $V� ��/�� Z6%� �
��1 ?DTr  q%,6:�2  �k-NN ���g3 ��) �
E��42�	��(� ��F�+� /� .(  S�%R�� &���� L��� /� �� �� ��� �� ����� ) $	��6�CB hb, � (RF  X�%2 /� �/    ���%�� �%
�� CCE    � �%.�� ��%� &�6%
) �� �*+, ��� /�  ) �%��6�� �%J��45 .( ) &�/���� � ����M/31 ��� �.e�� �m���6. (RF    ]�/ �%� �%	��(� /� SoLIM  ����%%(� �%%�R2  �%%����63/0  �42/0  �%%
�� X�%%2 /�CCE     ��%� ?&��%�� Z�%p /� �!���2 /� 3�
r�� .���6�� ]/�L� �*+,RF ����%%(� �%%� )4/0 R2=% �6/11=RMSE ]�/ �� �%%� $i%%	� ( &�� � �F6��� y
�R���   X�%2 /� �
%^�J _6��� ���   �%
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��0� 
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�� �� �D6. ��RF   3��.e�%� �C�� ]�/ �� �� $i	� �!(� �6�� �m�/� �/ $*^ &�L��X�2 ���1� ��� ����� �
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2�m�/� &' _�,� �� �/����:,�  B�E) $,� 0�E7   �%
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Figure 7- Digital maps of CCE vertical variation by RF model 
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Introduction: Calcium Carbonate Equivalent (CCE) is one of the key soils properties in arid and semi-arid regions. The study of spatial variability of surface and subsurface layers is important in the sustainable land management of arable soils. This study aimed to model the spatial distribution of CCE percentage by using three machine learning algorithms including Random Forest (RF), Decision Tree regression (DTr) and k-Nearest Neighbor (k-NN) at five standard depths of 0-5, 5-15, 15-30, 30-60, and 60-100 cm. 
Material and Methods: The study area with 60,000 ha includes the major part of the lands of Qazvin plain located on the border of Qazvin and Alborz provinces. Field and laboratory surveys included 278 representative profiles were excavated, described by the horizon, and determined physicochemical properties. The studied soils have a very high diversity in soil moisture (Aridic, Xeric, and Aquic) and temperature regimes (Thermic). These variations have led to the formation of eight great groups of soils in the region based in the USDA soil classification system with the three classes of Haploxerepts, Calcixerepts, and Haplocalcids were the dominant soil classes in the study area. A total of 22 environmental covariates, including 12 variables extracted from the primary and secondary derivation of digital elevation model (DEM), six remote sensing (RS) indicators, two climatic parameters, and two soil covariates were prepared, and then the most appropriate environmental covariates were selected using principal component analysis (PCA) and expert knowledge. The CCE percentage data were randomly divided into two parts, 80% for training and 20% for testing, which was then modeled by three machine learning algorithms RF, DTr, and k-NN, and were evaluated by some statistical indices as coefficient determination (R2), root mean square error (RMSE) and Bias. 
Results and Discussion: The results of harmonizing the CCE values at the genetic horizons with the standard depths showed the high efficiency of the spline depth function in providing an acceptable estimate with minimum error and maximum agreement between observed and predicted values. The PCA method showed that the first to fifth components with the explanation of more than 80% of cumulative variance were Multi-Resolution Index of Valley Bottom Flatness (MrVBF), Mean Annual Temperature (MAT), Greenness index (Greenness), Probability of Calcic horizon (Cal.hr), and Wind Effect environmental covariates which had the highest eigenvalues. Besides, Clay was selected on expert knowledge-based. The relative importance (RI) of the environmental covariates showed the spatial distribution of CCE were affected by Clay with an explanation of more than 57%, 41.8% and 45% of its variance at three surface depths of 0-5, 5-15, and 15-30 cm, while the Cal.hr covariate had the highest impact in the spatial prediction of CCE compared to other predictors as auxiliary variables with 67.8% and 52.8% justification, respectively, at two depths of 30-60 and 60-100 cm. Hence, using the calcic horizon probability Map (Cal.hr) as a derivative soil factor made it possible to produce more appropriate final maps, while preventing the reduction of the accuracy of the modeling results in the subsoils. The auxiliary variable of remote sensing, i.e., Greenness, could not show a significant impact on the expression of the variation of CCE percentage at all studied depths. Unlike remote sensing indices, the topographic attribute of the MrVBF, at two standard depths of 0-5 and 5-15 cm, the MAT at a depth of 15-30 cm, and the Wind Effect at the standard depths 30-60 and 60-100 cm, after the soil covariates, were the most effective in justifying the spatial variations of CCE%. RF algorithm with a range of R2 values of 0.83 - 0.76 and RMSE of 2.14% - 2.21%                                                            1 and 2- Ph.D. Studunet of Soil Resource Management and Professor, Department of Soil Science and Engineering, College of Agriculture and Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran, respectively. (*- Corresponding Author Email: fsarmad@ut.ac.ir) 3- Professor of Agricultural Machinery Engineering Department, College of Agriculture and Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran 4- Professor of Earth and Life Institute, Université catholique de Louvain, Louvain-la-Neuve, Belgium DOI: 10.22067/JSW.2021.71748.1076  �������	 
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 ��35 ��� ! �5 �"� �-  �#1400   resulted in the highest accuracy and minimum error. Even though the DTr method presented R2 values (0.52-0.39) weaker than the RF in the validation dataset, in general, the results of its spatial predictions were similar to the RF model from the surface to the subsurface and more stable than the k-NN. Against RF and DTr, k-NN couldn’t display acceptable performance in the prediction of CCE% at all standardized depths. 
Conclusion: In general, it is necessary to understand the spatial distribution of CCE due to its effect on soil moisture accessibility and plant nutrient uptake. Therefore, in the present study, we tried to introduce the RF machine learning algorithm as a superior model with environmental variables that were selected by PCA and the expert knowledge variable selection method. The maps prepared by this approach have an acceptable level of reliability for agricultural and environmental management by managers, soil experts, and farmers.  
Keywords: Digital soil mapping, Standard depth, Spline function, Soil forming factors  



 
 مقاله پژوهشی

 بررسی اثر رخ داد امواج گرمایی بر تشدید جزایر حرارتی شهر سنندج 

 0121-8102های طی سال

 
 3مسعود مرادی -*8بهروز سبحانی -0رقیه ملکی مرشت

 31/40/3044تاریخ دریافت: 

 41/40/3044تاریخ پذیرش: 

 

   چکیده

 يحرارت ريجزا ديبر تشد يياثر رخ داد امواج گرما يبررس. هدف از پژوهش حاضر، استزا بر زندگي بشر های جوی بسیار آسیباز فرينج گرمايي اموا
اعمذال شذاو    بذا   های دمای حداکثر ايستگاه مذککور، از سذازماه هواشناسذي اوذک و    بود. بدين منظور داده 8199تا  9191های سنندج طي سال شهر

مذوج   روز توأم بذا  عنواهروز تداوم داشت، به 8 ( بود و حداقلNTDيا بالاتر از میانگین )+ انحراف معیار 8بالاتر از  هاروزهايي را که دمای آه ،فومیاکي
های گرم و سرد، جزاير حرارتي برای روزهای توأم با موج گرمذايي و يذر روز   شد. جهت بررسي تأثیر امواج گرمايي بر جزاير حرارتي در ماه تعريفا گرم

ی آکوا محاسبه شد. طبق نتايج، بیشترين فراوانذي ماذاطره   -ن دمای حداکثر قبل از هر موج گرمايي در روز هنگام و شب هنگام موديسعادی با کمتري
روزه و لذکا بننذد    6همچنین امواج گرمايي در اين شذهر   های فوريه، مارس، سپتامبر و اکتبر بوده است.و در ماه 9119موج گرمايي در اين شهر در سال 

های سرد اغنب در هر دو شذراي  وجذود و عذدم    های گرم و چه در ماههای سرد سال رخ داده است. براساس نتايج، چه در ماهبوده که اغنب در ماه مدت
 ی گرمايي در مرکز شهر ايجذاد شذده اسذت. در   ی سرمايي در مرکز سنندج تشکیل شده که در شراي  موج گرما گاهي جزيرهموج گرمايي در روز جزيره

در مجموع میزاه تأثیرپکيری جزاير حرارتذي از   درجه نیز افزايش يافته. 5/8ی گرمايي ايجاد شده که گاهي تا زماه با امواج گرمايي اغنب جزيرهشب هم
 های سرد بوده است.های گرم بیشتر از ماهامواج گرمايي در ماه

 
 شهر سنندج، شاو  فومیاکي، امواج گرمايي، جزاير حرارتي :یکلیدهای واژه

 

 3 2 1  مقدمه 
باذش جذوی بسذیاری را تجربذه      زيذاه هذای  زمین پديده یهکر
تغییذر اقنیمذي موجذب افذزايش     انجام شده، مطالعات طبق  کند کهمي

 4. يکي از اين مااطرات، امذواج گرمذايي  شده است هاپديدهوقوع اين 
های اقنیمي با پیامدهای بسیار وطرناک هستند. امواج گرمايي از پديده

های اویر فراواني آه افزايش يافته در سراسر جهاه است که طي دهه
 5ز شود که بیش اشديد گرما اطلاق مي یهبه دور موج گرمايياست. 

                                                           
شناسي، دانشذکده  دانشجوی دکترای آب و هواشناسي و استاد اقنیمترتیب به -8و  9

 عنوم اجتماعي، دانشگاه محقق اردبیني، اردبیل، ايراه

 (Email: sobhani@uma.ac.ir                          نويسنده مسئول: -)*
، دانشذگاه کردسذتاه، سذنندج،    دانشکده منذاب  طبیعذي  دکتری آب و هواشناسي،  -3
 هايرا

DOI: 10.22067/JSW.2021.71049.1061 

4- Heat Waves 

نیذز   باشذد و  نرمال بیشذتر  حالت درجه از 5 روز دوام داشته باشد و دما
تغییر آب و هذوا و  (. 82د )زيست ايجاد بحراه کن محی  برای انساه و

گذرم  های و افزايش فرين های سردافزايش دما منجر به کاهش فرين
 ،ييراکذذد حا ذذل از امذذواج گرمذذا یاتمسذذ ر  يشذذرا(. 95) شذذودمذذي
و با اضذافه شذده تذنش     محبوس کرده یرا در مناطق شهر هاندهيآلا
 ريذ گذرم موجذود،    یتنش وطرناک هذوا  رب يسم هایآلاينده ديشد

 اغنذذب  شذهرها . (8آورد )يبه وجود مذ  وسی را در ابعاد  زيستيمشکل 
 گ تذه  شذهری  اقنیم آه به که کنندمي تجربه راوا ي  اقنیمي شراي 
 اقنیمذي  متغیرهذای  در کذه  ت ذاوتي ی هواسطبه شهری اقنیم شود،مي
 تذر تذراکم  کذم  نذواحي  بذا ( بذار  و  باد جهت و سرعت رطوبت، دما،)

 پارامترهذای  از يکذي  زمین سطح دمای. شودمي مشا  دارد، اطراف
 محسذوب  شذهری  هذوای  و آبی مطالعذه در  مهمذي  لمو عا کنیدی
(. اوتلاف دما بین شهر و روستا معمولاً در شب بیشذتر از  83) شوديم

شود. عنت ا ذني  روز است که در شراي  وز  باد ضعیف آشکارتر مي
ی شذهری  ی گرمايي شهری، تغییر سطح زمذین در اثذر توسذعه   جزيره

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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هذای اویذر امذواج گرمذايي بذه عنذواه يکذي از        (. طي دهذه 35است )
گذراه داونذي و   ااطرات مهم اقنیمي، مورد توجه بسیاری از پژوهشم

ی ( بذه بررسذي جزيذره   36وارجي قرار گرفته است. تاه و همکذاراه ) 
حرارتي شذهری و تذأثیر آه بذر امذواج گرمذايي و سذلامت انسذاه در        

هذای ماتنذف مرکذزی    دريافتند که باذش شانگهای چین پرداوتند و 
ی حرارتي کنند و جزيرهتجربه مي شهر درجات ماتن ي از گرمايش را

و همکذاراه،   فنذ   شهری تأثیر مستقیم من ي بر سلامت انساه دارد.
گذرم   یهذوا  یکينوپتیس  يشرادر  حرارتي یجزيره یسازهیشب( به 1)

 شهر هنگزو در چین پرداوتند. آناه در پژوهش وود از مذدل ترکیبذي  

WRF/UCM 9نشاه داده است کذه  های آناه اند و يافتهاست اده کرده
 یشهر اي در  ن زياد ييگرما ییرهذوحا ل  عمدتاً ی حرارتيجزيره
هنگذام اسذت. لیمونسذو و     در شذب  گرمذا  نيذ و انتشذار ا  روزدر طول 
ی جزيذره بر  یشهر یهتوسع یويسنار ریثتأ يبه بررس( 85) همکاراه
نتذايج   نذد. )فرانسذه( پرداوت  سيدر شهر پار ييو استرس گرما حرارتي

متراکم، بذا تمرکذز سذاکناه در     یدر شهرها بررسي آناه نشاه داد که
 یريپذک بیهستند، آسذ  يحرارتی جزيره ریتحت تاث شتریکه ب يمناطق
يي امواج گرما یهجهت مطالع (32وهي ) .يابدافزايش مي تیکل جمع
هوا  یبر دما نیزم یکاربر ریتأث يبه بررس ،ستوهیه تريگر 8199 سال

و منذاطق   يفا نه تا و  ساحن های آناه نشاه داد کهيافتهپرداوتند. 
و  داشذته  روزانذه  یدمذا  نیانگیذ بر م بسیاری ریتأث افته،يتوسعه  ينیو
. دی رايذدر و  روزانه دارند یبر حداقل دما یشتریاثر ب نیز آزاد یهاآب

ی گذرم در  ی گرمايي شهر پاريس در دوره( تشديد جزيره2همکاراه )
ي نمودنذد و تشذديد جزايذر حرارتذي در زمذاه      را بررس 8113تابستاه 

حاکمیت امواج گرمايي را تأيید کردند. ايذن تأثیرپذکيری و تشذديد، در    
تذر از نقذاپ پرتذراکم بذوده     ها، کممناطق کم تراکم شهری مثل پارک

ی ( تنوع مکاني دمای هوا و شدت جزيره9است. دابراوالني و کراهولا )
انذد و  را مطالعذه نمذوده   ی چذر گرمايي شبانه در شهر برنذو، جمهذور  

هذا و پوشذش   های آناه نشذاه داده اسذت کذه تذراکم سذاوتماه     يافته
ی حرارتذي شذهر نقذش    در د در تشديد جزيذره  51گیاهي، به میزاه 

دارد. همچنین در اوايل شب در تابستاه دما در مرکز شهر در بالاترين 
 حد بوده است که به سمت مناطق حومذه، از شذدت آه کاسذته شذده    

ی گرمايي شهر تهراه را بررسي نموده و به ( جزيره99حسیني ) .است
ی سذرمايي و  اين نتیجه دست يافته است که اين شهر طي روز جزيره

ی سرمايي ترين میزاه جزيرهی گرمايي داشته است. کمدر شب جزيره
 1/3ی گرمايي درجه کنوين در ماه مارس و بالاترين میزاه جزيره -4

بذه   (6و همکذاراه )  سذچرني ی کنوين در ماه مذي بذوده اسذت.    درجه
و  بررسي امواج گرمايي و سرمايي در سراسر آمريکای جنوبي پرداوتند

                                                           
1- Weather Research and Forecasting Model/ 

Unresolved complex mixture 

 91طي ه ويژههای گرم ببه اين نتیجه رسیدند که بسامد و شدت دوره
قابذل تذوجهي در امذواج     سال اویر افزايش يافته اسذت  امذا تغییذرات   

( بذا رو  ترکیبذي   31زهذو و همکذاراه، )  . اسذت  سرمايي ايجاد نشده
به  )Urb Clim8( است اده از مدل اقنیم شهر باای و مشاهدات ماهواره

ي بذوده  فصذن  يابيذ ارزو شذهر   یمذرز  یيذه لا یهذوا وآب یسازمدل
هذای آنذاه نشذاه داده    پرداوتند. بررسذي  شهر لنده ی حرارتيجزيره
 )LST3(توانذد دمذای سذطح زمذین     اقنیم شذهری مذي  مدل  کهاست 
میزاه قابل توجهي بازسازی نمايذد. همچنذین    ی را بهو روستا یشهر

توانذد عمذدتاً بذا    های آناه، تغییرات دمای سطح زمین، مذي طبق يافته
تغییرات فصذني تذابش دريذافتي وورشذید در ارتبذاپ باشذد. قبذادی و        

حرارتذي شذهر    جزايذر امواج گرمايي بر  ( به بررسي تأثیر96همکاراه )
هم زماه بذا   های آناه نشاه داده است کهپرداوتند. نتايج بررسيکرج 

ی ه( در منطقذ UHI) یشهر ييگرمای حاکمیت امواج گرمايي، جزيره
دمذای  با  سهيدر مقا یحرارت شهر یهدرجمورد مطالعه تشديد شده و 

بذای و  است. افزايش يافته در شب  هم در روز و هم ،ييمناطق روستا
( به بررسي امواج گرمايي و جزاير حرارتذي در چنذد شذهر    4راه )همکا
اند. طبق نتايج حا ل از پژوهش آناه، در شهرهايي با وسذعت  پرداوته

مت اوتي بین امواج گرمايي و جزاير حرارتي وجود داشته  يکساه، رابطه
است. در شهرهای نیويورک، ايالت واشنگتن و بالتیمور در مقايسذه بذا   

زماه با رخ داد امذواج گرمذايي   ی حرارتي همشهرهای کوچر، جزيره
و  ييبذالا، امذواج گرمذا    یآثار دمذا ( 31تقويت شده است. پاراوانتیس )

و  يعروقذ -يقنبذ  ینذه روزا ریا در مرگ و مر یشهر يحرارتی جزيره
و  ونذاه يدر  8198تا  8118 یهاسال طيسال  65 یافراد بالا يتن س

 يبسذتگ آناه نشذاه داده اسذت کذه هم    یهاافتهيو  نموده يآتن بررس
 یافراد بذالا  يو تن س يو عروق يقنب یهروزان ریمرگ و م بین ييبالا
در  ،ریذ مرگ و م زاهیم نيشتریب کهبالا وجود دارد  یسال و دماها 65

 ( رابطذه 99. فوندا و سانتاموريس )گزار  شده است يياثر امواج گرما
در  8198گرم  اریدر تابستاه بس یشهر يحرارت ريو جزا ييامواج گرما
بذه دسذت آمذده، در روز حادثذه،      جي. طبذق نتذا  را مطالعه نمودنذد آتن 

وجذود   ييرمذا و امذواج گ  یشهر يحرارتی جزيره نیب یقو همبستگي
وطر گرما در گیر چشم شيموجب افزا واندتيامر م نيداشته است که ا
پذکيری  ریتأث( 5باسذارا )  گذردد.  یشهر تیجمع یريپک بیشهرها و آس
در شذذهر  ديشذذد ييج گرمذذاامذو ی از روذذداد اشذذهر يحرارتذذی جزيذره 
های آناه نشاه داده است که طي اند و يافتهرا بررسي نموده اوکلاهما
ی حرارتي در مرکز شهر ايجاد شده امواج گرمايي، ير جزيره حاکمیت

( به بررسي امواج گرمايي هند با است اده 33است. روهیني و همکاراه )
پرداوتند. نتايج پژوهش آناه افزايش امذواج گرمذايي    CMIP5 از مدل

                                                           
2- urban climate model 

3- land surface temperature 
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( 9های آتي تأيید کذرده اسذت. الماسذي و همکذاراه )    بنند را طي دهه
سامد رخ داد امواج گرمذايي شذهر اهذواز پرداوتنذد و     رفتار و تغییرات ب

های آناه، در اين شهر امواج کوتذاه مذدت فراوانذي رخ داد    طبق يافته
( به رو  آماری، احتمال 81بیشتری داشته است. امیدوار و همکاراه )

وقوع امواج گرمايي استاه کرمانشاه را تحنیل نمودنذد. نتذايج حا ذل    
کرمانشاه بیشترين فراواني امواج گرمايي  نشاه داده است که در استاه

پذور و  کذرم در تیر ماه و مرداد ماه بوده و روند افزايشي داشذته اسذت.   
غذرب   ييامواج گرمذا  يکینوپتیس لیو تحن يي( به شناسا89همکاراه )

-هموج در دور 21حا ل نشاه داده است که  جياند و نتاپرداوته راهيا
وقوع  زاهیم نيشتریسرد رخ داده است و ب یموج در دور 23گرم و  ی

و امذواج کوتذاه رخ داد بیشذتری     بذوده  نيدر ماه فذرورد  ييامواج گرما
 ييامذواج گرمذا   یآمذار  یواکاو( به 88) و همکاراه کاشکي .اندداشته
 فراوانيهای گرمايي کم دوام موجآناه  هایپرداوتند. طبق يافته زابل

نتايج  همچنین .ندای داشتهکمتر انيفراو مداوم بیشتر و امواج گرمايي
ی مذورد مطالعذه   آمذاری ی هامواج گرمايي در دور که داده استنشاه 
 . روند افزايشي داشته است آناه

های ارائه شده نشاه داد که رخ داد امواج گرمايي و بررسي پیشینه
های وارجي در ارتبذاپ  تشکیل جزاير حرارتي شهری اغنب در پژوهش

های داوني ايذن دو ماذاطره بذه    اند ولي در پژوهششدهباهم بررسي 
ايذن دو   اند. لکا بررسي رابطذه  ورت جداگانه مورد مطالعه قرار گرفته

پديده در شهرهای ايراه، جهت مديريت بحراه و کذاهش آثذار من ذي    
ناشي از افزايش دما بر کشاورزی، محی  زيست و باغذداری، ضذروری   

اثذر رخ داد امذواج    يبررسذ حاضذر،   رسد. هدف از پذژوهش به نظر مي

-8199هذای  طذي سذال   شهر سنندج يحرارت ريجزا ديبر تشد ييگرما
ی جزيذره  شذهرها تحذت عنذواه    دمایافزايش مداوم باشد. مي 9191

و رخ داد ناگهاني امذواج گرمذايي بذه عنذواه يکذي از       حرارتي شهری
 وگذزاراه  هذای مهذم سیاسذت   نگرانيجمنه از مااطرات مهم اقنیمي، 

باشد و تذأثیر وقذوع هذم زمذاه ايذن دو پديذده بذر        مي شهریاه مدير
توانذد سذبب تشذديد    افزايش دما وصو اً در نقاپ مرکزی شهرها، مي

گرمای مراکز شهری شده و وسارات زيست محیطي فراواني را به بذار  
گراه، فراواني و تذداوم امذواج گرمذايي    بیني پژوهشبیاورد. طبق پیش

 ي افزايش وواهد يافذت. لذکا  میاقن رییتغتأثیر های آتي تحت طي سال
ی مذوج گرمذايي بذر    پي برده به زماه وقوع و چگونگي اثر ماذاطره 

 یکارهاراه و هاتو یه ،هاآگاهيتواند تشديد جزاير حرارتي شهری، مي
 آمادگي در مقابل افزايش احتمالي دمذای هذوا بذه    در وصوصرا  لازم

ايذن شذهر    یهغیرمترقبذ  ثستاد حوادمسئولاه  داراه وباغ ،کشاورزاه
 نمايد. ارائه 

 

 هامواد و روش

 ی مورد مطالعهمنطقه

باشذد  ی مورد مطالعه، شهر سنندج مذي در پژوهش حاضر محدوده
هذای اسذتاه کردسذتاه    ی ساير ايسذتگاه که به عنواه مرکز و نماينده

و  9ی شذهر سذنندج در جذدول    انتااب گرديد. مشاصات و محذدوده 
 ائه شده است.ار 9شکل 

 

 (22سنندج ) موقعیت جغرافیایی و ارتفاع ایستگاه -1 جدول
Table 1- Geographical location and height of Sanandaj station (26) 

  ارتفاع

 Height 

 طول
 Longitude 

 عرض
  Latitude 

 شهر

City 

1373.4 47 35.3 
   سنندج

Sanandaj 

 

 
 ی شهر سنندج در گوگل ارثمحدوده -1 شکل

Figure 1– Boundary of Sanandaj city in Google Earth 



 1400دي  -، آذر 5، شماره 35آب و خاك، جلد نشریه      637

 

 

شناسایی روزهای توأم با موج گرمایی باا عماااش شاا      

 فومیاکی 

هذای حذداکثر دمذای    دادهامواج گذرم،  و استاراج جهت شناسايي 
، از 8199تذا   9191های سینوپتیر سنندج، طي سالی ايستگاه روزانه

 9سازماه هواشناسي کشور اوک گرديد و بذا کمذر شذاو  فومیذاکي    
ی دما( و از طريذق برنامذه نويسذي در محذی      شاو  به هنجار شده

يذا  + انحراف معیذار  8، روزهايي که دمای آه بالاتر از  8متنب افزارنرم

کذم دو روز تذداوم داشذته،    ه و دسذت  بذود ( NTD3بالاتر از میانگین )
 یهمحاسذب  عنواه روز توأم با موج گرمايي معرفي گرديد. به منظذور به

میانگین بنند مدت دما بذرای هذر يذر از روزهذای      ناست ،اين نمايه
میذانگین   تا انحراف دمای هر روز واص نسذبت بذه   شدمحاسبه  سال
. (81)قذذرار گیذذرد  گرمذذي آه روز یهمذذدت مبنذذای داوری دربذذار بننذذد
 :  دمدست آبه 9 هانگین دماهای هر روز با رابطیم

(9)                          
میانگین بنندمذدت  ام n م در سالا jام از ماه  i دمای روز
 (4)نويز هاینوفه . برای از بین بردهباشدمي ام jام، از ماه  i دمای روز

بر روی ايذن   روزه سه بار 1متحرک  موجود در میانگین، فینتر میانگین
مبنای دمای  روز بر میانگین دمای هر بیترت نيا ها انجام شد. بهداده

دمذای   گذر يد اهیب . بهشد آه محاسبه یهروز همساي 81هماه روز و 
کني دما در هماه روز و دمای دو ه ته پیش و  وض  یهروز نمايند هر
ي کذه  محنذ  گذکر  آثار عوامذل زود  جهینت آه است. در از ه ته پس دو

هذای همديذد کذه    سذامانه  ، حکف و اثراتانددهيموجب نوساه دما گرد
شود. سپس به کمذر  کنند، تقويت ميمي تغییرات کلاه دما را تعیین

نسذبت بذه   ي، بررسذ  مذورد  هایانحراف دمای هر ير از روز، 8 هرابط

 (.98و همکاراه ) 5فوجیبي .مدت محاسبه شد میانگین بنند

(8  )                  ∆𝑇 = (𝑖, 𝑗, 𝑛) = 𝑇(𝑖, 𝑗, 𝑛) − 𝑇(𝐼, 𝐽)    

ام از  jروز از میانگین  دمامطنق انحراف  ∆ T=(i, j, n)جادر اين
ام نسبت بذه میذانگین دمذای همذاه روز تقذويمي       nسال  در، ام iماه 
هذای ماتنذف   ها و مکاهکه مقادير انحراف دمای زماهبرای آهاست. 
 سذه يمقا جغرافیايي با يکذديگر قابذل   یهير نقطو معین  زماهريدر 
، اين مقادير مطنق انحراف دما به کمر پذرا  دمذا   لازم است ،باشند

 39در  ∆T روز، پذرا   بذه  استانداردسازی شوند. همانند تغییذرات روز 

                                                           
1- Fumiaki 

2- MATLAB 

3- Normalized Thermal Deviation 

4- Noise 

5- Fujibe 

به دست آمد. سپس میذانگین   3 هروز تقويمي طبق رابط روز برای هر
 :روزه سه بار انجام شد 1متحرک 

(3)  

  𝜎2(𝑖,𝑗)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = ∑    ∑ [∆𝑇(𝑖, 𝑗′, n) − ∆𝑇(𝑖, 𝑗′, n)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅]
2

𝑗+30

𝑗−30

2018

𝑛=1989

÷ 31𝑁   
 

از روزه اسذت کذه    39روی کرنل انحراف دما  میانگین مقدار
 :به دست آمد 4 هرابط

(4) ∆𝑇 ∗ (𝑖, 𝑗)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = ∑ ∑ 𝑇(𝑖, 𝑗′, n) ÷ 31𝑁   
𝑗+30
𝑗=j−30

2018
𝑛=1989 

از  (NTD) شده يا انحراف دمای نرمال فومیاکي یهسرانجام نماي
 گرديد:محاسبه  5 هرابط

 (5)                      𝑥(𝑖, j, n) = ∆𝑇(𝑖, j, n) ÷ 𝜎(𝑖, 𝑗)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   

ضذريب  هرگذاه  باشذد.  مذي  در آه کذه 
NTD  برایP  باشد، ير  میانگین انحراف معیار بالاتر از 8روز متوالي

عذرف دمذای   م NTD (i) : به عبذارتي اگذر  ميدار روزه P يموج گرماي
 ميذ دار روزه p يباشد، آنگاه يذر مذوج گرمذاي    ماi روز  یهبهنجار شد
 (.81) (6)رابطه 

(6)2  ≥ NTD (i+p) NTD(i+p-1)≥ 2, NTD (i-1), NTD(i+1),…, NTD(i), 
 

 7ی حرعرتی سطحی شهری شدت جزیرهمحاسبه

 از ایروسذتايي جزيذره   نواحي یبالاتر شهرها نسبت به دما یدما
( UHI) 2ی حرارتذي شذهری  که به آه جزيره کندمي ايجاد گرم هوای
 گسذتر   شذهر  روی بذر   ذاف  و آرام هذای شب در که شودمي گ ته
ی حرارتي در شذهر سذنندج   به منظور بررسي شدت جزيره (.3) يابدمي
ی آماری مذورد  سال( به عنواه نماينده دوره 96) 8199تا  8113سال 

انتااب گرديد و در ی زمین در دسترس بود های رويهمطالعه، که داده
هذای دمذای   روزهای توأم با موج گرمذايي )روزهذای بذدوه ابذر( داده    

بذرای روز هنگذام سذاعت     9آکذوا  -ی مذوديس ی زمین سذنجنده رويه
 1سايت ناسا، از وب39:18-53:13، شب هنگام ساعت 84:95-39:93

 اسذپکترو  ايذ  MODISگرديذد.   در سیستم تصويری سینوسي دريافت
اسذت   یابذزار  متوس ، يمکان ریبا قدرت ت ک یربرداريتصو ومتريراد
 8118 يدر مذذاه مذذکذذه ( EOS PMآکذذوا )ی مذذاهواره یرو بذذر کذذه
بانذد   36 در را هذا دادهMODIS . گرديذده  نصب ،است شده یاندازراه

                                                           
6- SUHI 

7- Urban Heat Island 

8- MODIS-Aqua 

9- Nasa 
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 ماهواره رب 19:31و  93:31 واليح توا درسو  ا بالای ازطی ي با عبور 
ی دمذا  ،MYD11_A2 و MOD11_A2  .کنذد يمذ  یآورآکوا جمذ  
شده  لیتشک ،3سطح  در روزه 9ي ( و تواه تشعشعLST) نیزم سطح

و  MOD11A1) سيدومذذذ نذذذومتریک 9 روزانذذذه LST لاز محصذذذو
MYD11A1) بذه  نذومتر یک 9ي نوسیس شبکه ری يباشد و بر رويم 

روز در  9 در طذول   ذاف  در آسذماه  (LSTs)عنواه مقذدار متوسذ    
. لازارينذي و همکذاراه   اسذت  شده رهیذو (19:31و  93:31)شبانه روز 

آکذوا بذه ايذن دلیذل      -های مذوديس (. در پژوهش حاضر برداشت84)
ی ی روز و میانذه انتااب شد که نسبت به موديس ترا به ساعات میانه

معمذولاً جهذت بررسذي     تذر بذود.  شب )مقادير فذرين روزانذه( نزديذر   
 ی حرارتي سطحي، از ت اوت دمذای سذطح منذاطق شذهری بذا     جزيره

ی شود. بذه منظذور محاسذبه   مناطق غیرشهری يا روستايي است اده مي
ی زمذین لازم اسذت ابتذدا منذاطق شذهری و      ی حرارتذي رويذه  جزيره

از ی شذهری  روستايي تعیین شذود. در ايذن پذژوهش بذرای محذدوده     
ی روسذتايي در  و منطقذه  های داوذل شذهر  میانگین دمای تمام ياوته

اطذراف آه انتاذاب شذد. سذپس      ی ير برابر مساحت شهر درگستره
ی روسذتايي از  ی زمذین در ايذن گسذتره   توزي  فراوانذي دمذای رويذه   

ترين تا بیشترين مقدار ثبت شده محاسبه شد. در ادامه، دمايي کذه  کم
ی ی روستايي داشت به عنذواه نماينذده  بیشترين فراواني را در منطقه

اسذت اده   2 بذرای ايذن کذار از رابطذه     ی روستايي انتااب شد ومنطقه
 گرديد:
 (2        )              FLSTrural – SUHI= MLSTurban  

 urbanMLST، ی زمینی گرمايي رويهجزيره SUHIکه در اين رابطه 
دمذای   ruralFLSTو  ی شذهری ی زمین در منطقهمیانگین دمای رويه

ی روسذتايي اسذت.   ی زمین با بیشترين فراواني روداد در منطقذه رويه

از اوذتلاف دمذای دو ياوتذه معذرف     ،  SUHIاینقطهی همطالع جهت
( و بذه منظذور بررسذي میذزاه     82) بیروه شهر اسذت اده شذد   داول و

تأثیرپکيری جزاير حرارتذي شذهری از رخ داد امذواج گرمذايي، مقذادير      
ی حرارتي در روزهای حاکمیت امواج گرمايي و ير روز عذادی  جزيره

ی حذداکثر دو  رين دمای حداکثر، به فا نهت)بدوه موج گرمايي( با کم
ه ته قبل از وقوع هر موج گرمايي محاسبه شد و شدت جزاير حرارتي 
در دو شراي  مت اوت )وجود و عدم موج گرمايي( مقايسه گرديذد و بذه   

رطوبذت نسذبي، در   وضعیت بذاد و    حت سنجي نتايج حا ل، منظور
( اوذذک و 86) روزهذذای مذذورد مطالعذذه، از سذذايت سذذازماه هواشناسذذي

 . ديگرد یواکاور

 

 نتایج و بحث

 نتایج عستخرعج عموعج گرمایی با عمااش شا   فومیاکی 

شهر سنندج شناسايي و امواج گرمايي با اعمال شاو  فومیاکي، 
 امذواج ) ی امواج کوتاه مدت و امواج بنند مدت تقسیم شذد به دو دسته

بذا  و امواج  مدت کوتاه ييامواج گرماه، روز 5تا  8 نیب گرمايي با تداوم
طبق  گکاری شدند(.مدت نام بنند ييامواج گرما ،شتریب اي هروز 6 تداوم

(، بیشذترين  9191-8199سذال مذورد مطالعذه )    31نتايج حا ل، طي 
( 8)شذکل   9119ی موج گرمايي در اين شهر در سال فراواني مااطره

(. حداکثر 3های فوريه، مارس، سپتامبر اکتبر بوده است )شکل و در ماه
بنذدی ذکذر شذده، امذواج     روزه  و طبق تقسذیم  6تداوم امواج گرمايي 

و دسذامبر   8192بذوده کذه در دسذامبر     گرمايي در اين شهر بنند مدت
های سرد سال تذدوام  رسد اغنب در ماهرخ داده و لکا به نظر مي 8115

 (. 4 های گرم سال بوده است )شکلاين مااطره بیشتر از ماه

 

  
 (1121-2112فراوانی سالانه و روند موج گرمایی در ایستگاه سنندج ) -2شکل 

Figure 2- Annual frequency and heat wave trend in Sanandaj station (1989-2018)  
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 ( 1121-2112فراوانی ماهانه امواج گرمایی در ایستگاه سنندج ) -3 شکل

Figure 3- Monthly frequency of heat waves in Sanandaj station (1989-2018) 

 

 
 ( 1121-2112زمان رخ داد و تداوم امواج گرمایی در ایستگاه سنندج ) -4 شکل

Figure 4- Time of occurrence and continuation of heat waves in Sanandaj station (1989-2008) 
 

شرعیط وجود و مدم موج در  یحرعرت ریجزعی شدت مقایسه

 های گرم و سردگرمایی در ماه

مذوج   ي در روزهذای تذوأم بذا   حرارتذ ی ی مقادير جزيرهبا مقايسه
دمای حداکثر قبل از ترين و روز عادی بدوه موج گرما با پايین ييگرما

های گرم و سرد سال نتايجي حا ل گرديد که هر موج گرمايي در ماه
ارائذه شذده کذه در ايذن جذدول، ارقذام مثبذت حا ذل از          8در جدول 
ی زمذین در منذاطق شذهری و غیذر     ی اوتلاف دمذای رويذه  محاسبه

گذر  ی گرمذايي شذهری و ارقذام من ذي نمايذاه     گر جزيرهشهری نشاه
باشذد. همچنذین   ي شهری در مرکز شذهر سذنندج مذي   ی سرمايجزيره

در  ي، باد و رطوبت نسبيحرارت ريجزا تر شدتی منموسجهت مقايسه
های گرم و سذرد، پارامترهذای   شراي  وجود و عدم موج گرمايي در ماه

انذد. طبذق جذدول و    ارائه شده 6و  5مککور در قالب نمودار در اشکال 
اي  وجود و عدم موج گرمايي، در نمودارهای عنواه شده، در هر دو شر

های گرم و سرد سال، اغنب در روز، دمای مرکذز شذهر سذنندج از    ماه
دمای مناطق غیر شهری اطراف آه کمتر ولي در شذب، بیشذتر بذوده    

ی ی سذرمايي و در شذب، جزيذره   است. بنابراين اغنب در روز، جزيذره 
ا نشذاه  هگرمايي در مرکز اين شهر ايجاد شده است. همچنین بررسي

روزه نیز در تشديد جزاير حرارتي  8دادند که امواج گرمايي کوتاه مدت 
هذای سذرد،   در مذاه  5و شذکل   8شهری مؤثر بوده است. طبق جدول 

در د رطوبت نسذبي و حذداکثر سذرعت بذاد در زمذاه رخ داد امذواج       
گرمايي کمتر از شراي  قبل از موج گرمايي بوده است. بررسي شذدت  

ايذن شذهر نشذاه داد کذه در روز هنگذام در هذر دو        جزاير حرارتي در
ی سذرمايي در مرکذز شذهر    شراي  )وجود و عدم موج گرمايي( جزيره

تشکیل شده است کذه در شذراي  حاکمیذت مذوج گرمذايي از شذدت       
ی سذرمايي کاسذته شذده و همچنذاه کذه در نمذودار مشذاهده        جزيره
هنگذام نیذز   های پاياني زمسذتاه )فوريذه( حتذي در روز   شود، در ماهمي
ی گرمايي در مرکز اين شهر ايجاد شده است. در شذب هنگذام   جزيره

ی چه در شراي  عادی و چه در شراي  رخ داد امواج گرمذايي، جزيذره  
گرمايي در مرکز شهر تشکیل شده که البته شدت جزاير گرمايي شبانه 
اغنب در زماه حاکمیت موج گرمايي در اواور زمستاه به طذور کذاملاً   

بیشتر از شراي  عادی بوده است. به عنواه نمونه، در سذوم   محسوس،
 8195ژانويذه   84)شراي  مذوج گرمذايي( در مقايسذه بذا      8195فوريه 

درجه شدت يافته است.  8)شراي  عادی( جزاير گرمايي شبانه بیش از 
شذکل   8های گرم سال )جذدول  بررسي وضعیت جزاير حرارتي در ماه

اي  وجود و عدم موج گرمايي، در مرکذز  (. نشاه داد که در هر دو شر6
ی سرمايي وجود داشته که شذدت آه در زمذاه حاکمیذت    شهر جزيره

های مربوپ به فصل تابستاه گاهي بیش امواج گرمايي وصو اً در ماه
درجه بالاتر از شراي  عادی بوده است. در شذب هنگذام اغنذب     5/8از 

ی گرمايي در مرکز شهر وجود داشذته کذه شذدت آه بیشذتر از     جزيره
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)شذراي    8191مذارس   94وضعیت عادی بوده است به طور مثال: در 
 5/8)شراي  عذادی( بذیش از    8191مارس  6موج گرما( در مقايسه با 

درجه بر شدت جزيره ی گرمايي شبانه افزوده شده است.  همچنین در 
هذای  به ويژه رطوبت نسذبي در مذاه  اثر وقوع موج گرما، سرعت باد و 

 های سرد سال کاهش يافته است.تر از ماهگرم، محسوس

 
 

 گیری  نتیجه

د کذه آگذاهي از   باشجوی ميهای بارترين فرينامواج گرما از زياه
هايي همچوه جزاير حرارتذي شذهری،   آه با پديده زماه وقوع و رابطه

اقنیمي م ید واق  شذود.  ی تواند در کاهش آثار مارب اين مااطرهمي
هدف از پژوهش حاضر، بررسي اثر رخ داد امذواج گرمذايي بذر تشذديد     

 جزاير حرارتي در شهر سنندج بود.

 

 
 های سرد شرایط وجود و عدم موج گرمایی در ماهدر  ی، باد و رطوبت نسبیحرارت ریجزا -5شکل 

Figure 5- Thermal islands, wind and relative humidity in HW and NHW conditions in cold months  
 

  

 
 های گرم شرایط وجود و عدم موج گرمایی در ماهدر  ی، باد و رطوبت نسبیحرارت ریجزا -2شکل 

Figure 6- Thermal islands, wind and relative humidity in HW and NHW conditions in hot months  
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 شرایط وجود و عدم موج گرماییدر و گرم  های سرددر ماهمحاسبه شده  یحرارت یجزیره -2جدول 
 Table 2- Thermal Island in cold and hot months in HW and NHW conditions 

 ی حرارتی سطحی شهرجزیره

(SUHI)(°C)   رطوبت نسبی 
(Relative 

Humidity %)     

 بادسرعت 
(Wind speed 

m/s) 

 جهت باد

(Wind 

direction) 

حداکثر 

 دما

((T Max 

(°c) 

 

 

 تاریخ

Date 

 شرایط وجود و

 عدم موج گرم
Heat Wave) 

and No Heat Wave  

Condition 

 -Nightشب )

time) 

13:53-12:31 

 (Day- timeروز )

15:24-13:32 

      (Cold months) های سرد سالماه

4.2 
3.6 

0.8 
6.4 

31 
24 

1.3 
6.9 

S 
S 

18 
18 

Feb 3th 2015 
Feb 4th 2015 

وجود موج 

 ((1HWگرما

1.9 -5.2 44 0.8 NW 11.2 Jan 24th 

2015 
عدم موج 

 (NHW)1گرما

1 
0.7 

-1.9 
-1.6 

28 
24 

1 
0.1 

W 
NW 

20.2 
20.4 

Nov 25th 

2010 
Nov 26th 

2010 

وجود موج 
 ( (HWگرما

 

0.9 -2.3 21 0.5 N 17.8 Nov 20th 

2010 
عدم موج 

 ( (NHWگرما

0.2 
0.3 
0.3 
 

-1.5 
-3.2 
-0.7 

24 
20 
23 

0.9 
0.1 
0.8 

E 
N 

NW 

21.2 
21.2 
21.2 

Dec 1th 

2010 
Dec 2 th 

2010 
Dec 3 th 

2010 

وجود موج 
 ( (HWگرما

 

0.9        -2.3 21 0.5 N 17.8 Nov 20th 

2010 
عدم موج 

 ( (NHWگرما
 (Hot months) های گرم سالماه

2.3 
2 

0.3 

-1.8 
-1.6 
-1.4 

13 
13 
11 

1.6 
1.4 
1.6 

S 
S 

SW 

31.6 
32.5 
32.8 

Apr 25th 

2008 
Apr 26th 

2008 
Apr 27th 

2008 

وجود موج 
 ( (HWگرما

 

2.1 -1 20 1.6 SW 23 
Apr 13th 

2008 

عدم موج 
 ( (NHWگرما

2.9 
0.9 
 

-1.2 
0.8 

10 
9 

7.3 
7.1 

S 
S 

26.4 
27.6 

Mar14th 

2010 
Mar15th 

2010 

وجود موج 
 ( (HWگرما

 

0.3 -1 31 3.5 S 18.2 
Mar 6th 

2010 

عدم موج 
 ( (NHWگرما

2.1 
1.6 

-3.6 
-4.1 

11 
8 

2.4 
3.1 

S 
SW 

37 
37.6 

Jun 2th 2015 
Jun 3th 2015 

وجود موج 
 ( (HWگرما

 

0.6 -1.4 20 2.4 SW 29.2 
May25th 

2015 

عدم موج 
 ( (NHWگرما

2.6 
0.9 
-1 

-0.4 
-2.8 
-1.4 

8 
7 
8 

1.6 
2.5 
1.4 

W 
W 
S 

42.6 
42.2 
42 

Jul 1th 2015 
Jul 2th 2015 
Jul 3th 2015 

وجود موج 
 ( (HWگرما

 

2 -0.5 16 21.1 W 32.4 
Jun 27th 

2015 
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 ( (NHWگرما
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ی موج گرمايي طبق نتايج حا ل، فراواني و تداوم بیشتر مااطره

تواند از آثار های سرد سال، ميمطالعه به ويژه در ماهی مورد طي دوره
ی مورد مطالعه باشد کذه ايذن   تغییر اقنیم و گرمايش جهاني در منطقه

ی رخ داد شديد و مداوم  موج گرما در شهر سنندج به عنذواه نماينذده  
ساير شهرهای استاه کردستاه به ويژه در اواور زمستاه و اوايل بهذار  

تواند سبب جوانذه زنذي و   ماهای بالا را ندارد، ميکه طبیعت آمادگي د
گل دهي زود هنگام محصولات زراعذي و بذاغي شذده و کشذاورزی و     
باغداری را که جزء مشاغل ا ني ساکنین اين منطقه است تحت تأثیر 
من ي قرار دهد و وسارات فراواه اقتصادی برای مردم اين اسذتاه بذه   

به دست آمده از بررسذي تذأثیر رخ   دنبال داشته باشد. با توجه به نتايج 
ی شذهر بذه   داد امواج گرمايي بر جزاير حرارتي، در روز هنگذام حومذه  

دلیل داشتن آسماني  اف و بدوه آلودگي، با حداقل پوشش گیاهي و 
های لات بذا ررفیذت گرمذايي    نبود مناب  آب سطحي و داشتن زمین
مذايي قذرار   تر تحت تذأثیر امذواج گر  پايین، نسبت به مرکز شهر سري 

ی زمین در اطراف شهر نسذبت  تر شده رويهگرفته و در نتیجه با گرم
ی سرمايي در مرکز شهر تشذکیل يافتذه اسذت. در    به مرکز آه، جزيره
ی شهر به دلیل ررفیت گرمايي پايین، گرمای جکب شب هنگام حومه

تر، از دست داده و لکا نسبت به مرکذز شذهر   شده در طول روز را سري 
شده و در نتیجه در مرکز شذهر بذه دلیذل بذالاتر بذوده دمذای       سردتر 
ی گرمايي تشکیل شده است. همچنین بذا وقذوع   ی زمین، جزيرهرويه

معکوسي که بین دما و رطوبت نسبي وجذود   موج گرما، به دلیل رابطه
دارد، میزاه رطوبت نسبي مرکز شهری اغنب در مقايسه بذا روزهذايي   

تواه گ ت کذه رخ داد امذواج   جموع ميعادی کاهش يافته است. در م
هذای  گرمايي در تشديد جزاير حرارتي در شهر سنندج به ويذژه در مذاه  

بینذي  تذأثیر محسوسذي داشذته اسذت و بذا توجذه بذه پذیش        گرم سال 
دانشذمنداه در وصذوص وقذوع تغییذر اقنذیم و گرمذايش زمذین طذي         

م و رود در اين شهر، وصو اً در شذب هنگذا  های آتي، احتمال ميدهه
در ماهای گرم سال، جزاير گرمايي شبانه شذدت بیشذتری پیذدا کنذد.     

گراه هم راستا بذود  های اکثر پژوهشهای پژوهش حاضر با يافتهيافته
(، 99(، فوندا و سذنتامورس ) 5(، باسارا )96از جمنه: قبادی و همکاراه )

(، کذرم  99(، حسیني )2(، دی رايدر و همکاراه )9الماسي و همکاراه )
 (. 88(، کاشکي و همکاراه )89و همکاراه ) پور

کذه جزايذر حرارتذي    های پژوهش حاضر، باتوجه به اينطبق يافته
شهری حتي در شراي  عدم موج گرمذايي در مرکذز ايذن شذهر وجذود      
داشته و با رخ داد موج گرمايي تحت تأثیر قرار گرفته است. لکا جهذت  

چنذد راهکذار   کاستن شدت جزاير حرارتذي در مرکذز ايذن شذهر ذکذر      
هذا بذا   و سذاوتماه  حطوس اندهپوش رسد. از جمنه:ضروری به نظر مي

در هذا  دروتذاه و دروتچذه   ، است اده ازبا ررفیت گرمايي بالامصالحي 
ها، ح ارت از پوشش گیاهي طبیعي منطقه و افزوده ساوتماه اطراف

فضاهای سبز و ايجاد بام سبز در مرکز شهر، توجذه بذه جهذت بذاد در     
ها در مرکز شذهر بذه منظذور    سازها و احداث غیر متمرکز آه ساوت و

 ها. ی حرارتي بین ساوتماهکانالیزه شده باد و تانیه
  

 سپاسگزاری

با سپاس از همکاری سازماه هواشناسي کشذور و اسذاتید محتذرم    
 باشد.ی حاضر مستارج از رساله دکتری ميراهنما و مشاور، مقاله
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Introduction: Heat waves (HWs) are one of the most important climatic disasters that have devastating 

environmental consequences in nature every year). The purpose of this study is investigation of the effect of heat 
waves on the intensification of thermal islands in Sanandaj city from 1989 to 2018. The constant rise in 
temperature of the city as an urban heat island and the sudden occurrence of HW's as one of the major climatic 
hazards, is an important concern of urban management policy makers; because intensify heat of this city and 
cause a lot of environmental damage. 

Materials and Methods: In order to identify HWs in Sanandaj city, from 1989 to 2018, by using Fumiaki 
Index and MATLAB software, days whit temperature above +2 standard deviation or above the mean 
Normalized Thermal Deviation (NTD) that lasted at least two days, were identified as the day with HWs and 
calculated by equation 1.  

 
(1) 

Where, T (i, j, n) is temperature of day ith from month jth in year nth and T (i, j)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  indicates the average 
temperature of day i from month j. To eliminate the noise in the mean, a 9-day moving average filter was 
performed on these data three times and calculated by the following equation. 

 
(2) 

Where, ∆T= (i, j, n) indicates absolute deviation of temperature from the average on day jth of the month i th, 
in year n th compared to the average temperature of the same day. In order to the values of temperature deviation 
of different times and places to be comparable at a certain time and place, it is necessary to standardize these 
absolute values of temperature deviation by means of temperature diffraction. Like day-to-day changes, diffuse 
T∆ at 31 days for each day is calculated by the following equation. 

 

(3) 

The value T (i, j)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  is the average temperature deviation in 31 days that is calculated by the following equation. 

 

(4) 

 
Finally, (NTD) is calculated by the following equation. 

 
(5) 

Where .Then in MATLAB software, days with temperatures +2 above average (NTD) and 

lasting at least two days, were selected as the day with the HW. 

 
(6) 

Then the thermal island was calculated in Sanandaj city using Equation 7. 
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SUHI= MLSTurban –FLSTrural (7) 
Where, SUHI is the island surface heat index, MLSTurban and FLSTrural are the average surface temperature of 

urban and rural areas, respectively. 
Results and Discussion: The results showed that, during the study period (1989-2008), the highest 

frequency of HW hazards in this city was in September, February, March, and October 1991. The maximum 
duration of HWs was 6 days, which occurred in December 2017 and 2005, therefore long-term HWs have been 
experienced in this city. Results also showed, in both HW and NHW conditions, in the hot and cold months of 
the year, often a cold island is formed in the city center during the day and a heat island is formed at night. 
Results also showed that short-time heat waves have been effective in intensifying heat islands. Examination of 
the intensity of thermal islands in this city showed that during the day in both HW and NHW conditions, which 
in the HW conditions dominance of the cold island compared to normal day, it has been reduced and in the last 
months of winter (February), even during the day, a heat island has been created in the center of the city. At 
night time, in both HW and NHW conditions, a heat island was created in Sanandaj center, but the intensity of 
night- time heat islands in HW conditions is often significantly higher than normal conditions especially in the 
winter. Investigation of the condition of thermal islands in the warm months of the year showed that in both 
HWs, a cold island has been created in the city center that the intensity of cold islands during the HW conditions, 
especially in the summer months, was often higher than NHW conditions. At night time, there was often a heat 
island in the city center that was more intense than normal day. Also, in HW conditions, wind speed and 
especially relative humidity has decreased significantly more than the cold months of the year. 

Conclusion: According to the results the highest incidence of HW hazards occurred in the winter and early 
spring. Also, long-term (6-days) HW occurred in this period. The increasing trend, frequency and continuation of 
HW, especially in the cold months of the year, can be the effects of climate change and global warming. Severe 
and continuous HWs occurred in Sanandaj city, especially in late winter, can cause early germination and 
flowering of crops and gardens and it will negatively affect agriculture and horticulture and will lead to great 
economic losses. The effects of HWs on heat islands occurred in the suburbs due to having a clear sky without 
pollution, with minimal vegetation and lack of surface water resources and ground with low heat capacity is 
affected by HWs faster than the city center and as the land surface around the city becomes warmer than its 
center, a cold island is formed in the city center. At night, the suburbs due to low heat capacity, lose absorbed 
heat faster and as a result, the heat island is formed in the city center. In general, the occurrence of heat waves in 
the intensification of thermal islands in the Sanandaj city, especially in the warm months of the year, has a 
significant effect, and it is likely to intensify in the coming decades, especially at night during the hot months of 
the year. 

 
Keywords: Fumiaki index, Heat waves, Sanandaj city, Thermal islands 



 
 مقاله پژوهشی

سنجی استان چهارمحال و بختیاری با استفاده از های بارانای شبکه ایستگاهارزیابی مقایسه

 کریجینگ و آنتروپی

 
 *2بدالهیعخدایار  -1سمیرا بیاتی

 71/60/7066تاریخ دریافت: 

 70/61/7066تاریخ پذیرش: 

 

 چکيده

سانجی  تراکم شبکه بااران  شیافزا گرچهدارد.  زیحوزه آبخ ایبارش نقطه پراکنش ای نیانگیاز م ایواقع گرایانهبرآورد  نهیبه سنجیشبکه باران کی
ارزیاابی وراعیت    از مطالعاه حارار   است. هدف شترینصب و نظارت ب نهیهز یمعنابه شتریب هایستگاهیا گردد اما تعدادمیبرآورد  یکاهش خطا موجب
هاای  ستگاهیا یآمار تیورع بدین منظور است. ینتروپآ یو تئور آمارنیزم هایبا استفاده از روش یاربختی و چهارمحال استان سنجینهای باراایستگاه

تعاداد   تکفایا  و هاا داده یزماان  یوجاود روناد در سار    ،یمشترک انتخاب و همگنا  یزمان هپای عنوانبه 9711تا  9731 یدوره آمار این استان مطالعه و
در دوره  هاا و خطای اساتاندارد آن  بارش سالانه یابیدرون هاینقشه نگ،یجیشد. سپس با استفاده از روش کر یبررس سنجیباران شبکه در هاسنجباران

 یی، کارایشد. با استفاده از مفهوم آنتروپ یبررس ستگاهیبا حذف هر ا سنجیخطا در شبکه باران شیافزا ایدر کاهش  ستگاهیو سهم هر ا هتهیموردمطالعه 
با استفاده  سنجیباران هایستگاهیا تیارزش و اهم تی. در نهادیمحاسبه گرد یآنتروپ هایشاخص ریمقاد و یابیه موردمطالعه ارزمنطق سنجیشبکه باران

محاسابه   جی. نتاداد نشان را هاداده یدر سر داریها و عدم وجود روند معنداده یمطالعه، همگن نیا جیشد. نتا دهیسنج یاز شاخص اطلاعات خالص تبادل
 39/3مقادار خطاا   شهرکرد، بروجن و باارز   هایا حذف هریک از ایستگاهو ب 37/3مقدار خطا  یآب ترک ستگاهیا با حذف نشان داد که نگیجیکر یخطا

باره مارده و    باارده،  هایستگاهیا یشاخص اطلاعات خالص تبادل جیبرخوردارند. طبق نتا هاستگاهیا رینسبت به سا یبالاتر تیاز اهمیابد، لذا افزایش می
 بودند. هاستگاهیا رینسبت به سا یشتریاطلاعات و ارزش حفظ ب افتیانتقال و در یدارا 7تا  9 هایبا رتبه بترتیآباد بهدزک
 

 سنجیآمار، شبکه بارانیابی، زمینانتقال اطلاعات، بارش سالانه، درونهای کليدی: واژه
 

   1 مقدمه

از  مناابع آب  تیریماد در  یمختلفا  یهابردکاری، بارندگ یهاداده
 ینا یبشیو پا  لیتحلوهیبودجه آب، تجز یابیو ارز لیتحلوهیتجزجمله 

 یکیدرولیه یهاسازه یو طراح رودخانه انیجر نی، تخملیفرکانس س
در متوسط بارش  زانیم نیها معمولاً ملزم به تخمستیدرولوژیهدارند. 
 یباردار نموناه  یهادر مکان یانقطه یبارندگ ای/و زیحوره آبرگستره 
 هیهمساا  یهاا نمونه مشاهده شده در مکاان  یهایریگاز اندازه ،نشده

پاذیر  امکاان شاده   یطراحا  یسنجشبکه باران کیبا  کار نیهستند. ا

                                                           
استادیار گروه مهندسی طبیعت، دانشکده منابع  و ترتیب دانشجوی دکتریبه -2و  9

 طبیعی و علوم زمین، دانشگاه شهرکرد
  (Email: kabdolla@sku.ac.ir                      نویسنده مسئول: -)*
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ی نقش سنجها در شبکه بارانسنجباران نهیبه عیتراکم و توز .(9است )
 و استفاده مؤثر از اطلاعاات  یآب یهاطرح شتریب تیموفق درسزایی به

 یهاا داده طمیناان، قابال ا  یسانج شبکه بااران  ک(. ی92)کند ایفا می
 یهاا ساازه  یطراحا  یکاه بارا   دهدارائه میرا  قیو دق سریع ندگیبار
. (9) مهم است اریبس لیکنترل س ی درو اقتصادقابل اجرا  یکیدرولیه

 یتعاداد کااف  شاامل   دیا خوب بابا طراحی  سنجیشبکه باران نیبنابرا
و ( 73ی )بارنادگ  یو زماان  یدهنده تنوع مکانباشد که نشان سنجباران

 ها در حوره آبریاز ستگاهیبارش با تعداد مناسب ابهتر  نیقادر به تخم
 شنادرسات باار   یهاا استفاده از داده این درحالی است که (.29باشد )

 یهاا پاروژه  یدر طراحا  یقابل تاوجه  یممکن است منجر به خطاها
 یقابال تاوجه   ماالی و  یمنجر به خسارات جاان  تیدر نهاو منابع آب 

شبکه باا داشاتن    یکربندیپ نیو انتخاب بهتر یی، شناسانیبنابرا. شود
، تنهاا هادف   یسانج بااران  یهاا ساتگاه یمطلاوب ا  یهاتعداد و مکان

به  یبرا ارافی یهاستگاهیتوان با حذف ایم (.9) شبکه است یطراح
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 یهاا ساتگاه یبا گساترش شابکه باا نصاب ا     ای نهیحداقل رساندن هز
 ت را برطارف نماود  برآورد، مشاکلا  تیکاهش عدم قطع یبرا یاراف
(29 .) 

هااای ایسااتگاهشاابکه  یو طراحاا یابیااارز طااور کلاای باارایبااه
بار   یمبتنا  یتئاور  نی،امک یابیوندری، آمار هایسنجی از روشباران

 یابیدرون یهاروش(. کاربرد 22گردد )ی استفاده میبیترکو اطلاعات 
 ریمقااد  ایا  یانقطاه  ریآمار در سه دهه گذشته با استفاده از مقااد نیزم

 یابیا درون کیتکن است. بوده انسی، با در نظر گرفتن کووارایمنطقه
فاراهم   زیا ه آبخزها را در هر مکاان در حاو  داده تخمینامکان  مکانی،

باودن و   یکااربرد  لیا دلباه  9ناگ یجیکرروش. (91 و 93 ،1کند )یم
ا با  ( و9بیشتر موردتوجاه باوده اسات )    نیتخم انسیفراهم نمودن وار

اساتفاده گاردد    یرخطا یصورت غتواند بهیم یمختصات مکان توجه به
 یاگساترده  یکاربردهاا  یسانج شبکه باران یروش در طراحاین  (.3)

اسات کاه    ناگ یجیکر یروش ارائه خطا نیمهم ا یهایژگی. از ودارد
 ناه یبه یکربناد یدهاد. پ یم لیتشک یسنجباران شبکه یطراح مبنای

کاه شاامل    ناگ یجیکر یتوان با به حداقل رساندن خطاا یشبکه را م
از تعداد و مکان  نهیبه یبیترک افتنی یبرا علمی یجستجو ندیفرآ کی

، اسات  ناگ یجیکر یکنناده حاداقل خطاا   دیا تول یهاستگاهیمناسب ا
مطلاوب   یابیا و ارز یطراحا  درچهار هدف مختلا    (.9دست آورد )به

 نگیجیبر کر یمبتن یآمار نیروش زم استفاده از با سنجیشبکه باران
 یبارا  یاراف یهاستگاهیموجود با ا یسنجگسترش شبکه بارانشامل 
، 2) بارآورد  تیکاهش عدم قطع یبه تراکم شبکه مناسب برا یابیدست
 یسنجباران یهاستگاهیا نهیو استقرار مکان به ییشناسا(، 77و  23، 1

دی بنا تیا اولو(، 23و  1) نیبهباود دقات تخما    یدر شبکه برا یاراف
هاا در کااهش خطاا در    با توجه به ساهم آن  سنجیبارانهای ایستگاه
 ناه یبه یهاستگاهیاز ا یارمجموعهیانتخاب ز( و 73 و 92 ،93) شبکه

باه اطلاعاات    یابیدسات  یمتاراکم موجاود بارا    یسانج از شبکه باران

 2باشند. روش پرکاربرد دیگر، تئوری آنتروپی( می21ی )مطلوب بارندگ
 یطراحا  یبارا  یاطور گستردهبه 9133طور خاص از دهه بهاست که 

 تیااعاادم قطع یابیااو ارز یکیدرولوژیااه یهاااداده یآورشابکه جمااع 
باه   ناگ یجیاز مطالعات، روش کر یاریدر بس(. 91) شده است رفتهیپذ
، 92، 93) تفاده شاده اسات  اس یسنجشبکه باران یطراح یبرا ییتنها
بااا  بیاادر ترک نااگیجیاز روش کرنیااز مطالعااات  یبرخاا (.77و  23
 رهیا چناد مت   یعاامل  لیو تحل (73و 1ی )مانند آنتروپ گرید یهاروش
کسایی رودسری و همکااران   شبکه استفاده کردند. یطراح یبرا (21)
هاای خراساان   اساتان  سانجی هاای بااران  تراکم شبکه ایساتگاه ( 97)

اساتفاده از   در دو حالت مجزا و پیوساته باا  را  جنوبی رروی، شمالی و

                                                           
1- Kriging 

2- Entropy 

( 71بررساای نمودنااد. زناادکریمی و همکاااران )  روش زمااین آماااری
 یسانج بااران  یهاستگاهیشبکه ا یسازنهیو به مکانی لیتحلمنظور به

 یخطاا  انسیا وار یآماار بار مبناا   نیزم یهااز روش استان کردستان
شبکه  یطراح( در 73استفاده نمودند. شهیدی و همکاران ) نگیجیکر
روش  یاه، اروم اچاه یدرآبریاز   حوراه  یسانج باران یهاستگاهیا شیپا

انتقاال و  ی شابکه،  هاا ساتگاه یا یبندرتبهآنتروپی را به کار بردند و با 
پاور و  ها را بررسی نمودناد. در مطالعاه ولای   ایستگاهاطلاعات  افتیدر

آبریاز  حوراه  ی سانج باران شبکه یسازنهیبهنظور م( به72همکاران )
هاای  ساتگاه یااساتفاده و  اطلاعاات   یاز آنتروپا  هیا اروم اچهیشرق در
( باا اساتفاده از   22)را تعیین نمودند. میشرا و کولیبالی  زیآبخحوزهمهم

 ی( طراحا انتقال اطلاعاات ، مشترک و یاهی)حاش یسه اصطلاح آنتروپ
آبخیاز   یهاا زهرا در حو رودخانه انیجرگیری های اندازهایستگاهشبکه 

منظاور اصالاح   ( باه 73و همکااران )  7یه کردند. یمختل  کانادا بررس
 آنتروپی و کریجینگ اساتفاده  روشدو از سنجی در تایوان شبکه باران
 یهاا ساتگاه یا یبناد تیا اولو یبارا  (21شقاقیان و عابادینی )  نمودند.
 ی واقاع در ر منطقاه دشات  اطلاعاات د  یاز نظار محتاوا   یسانج باران
 یابزارهاا  ی ازبا یترک ،و خوزساتان  راحماد یبو-هیا لویکهک هاای استان
کار به یبندخوشه شرو کیهمراه با  را عامل به هیو تجز یآمارزمین

 کیا  ناگ یجیبا اساتفاده از روش کر ( 9بردند. آدهیکاری و همکاران )
در  اناه یم ارایا رودخاناه   زیا مطلاوب در حوراه آبر   سنجیباران شبکه
 نااگیجیکر یکااهش خطاا   طراحای نمودنااد کاه   ای، اساترال ایا کتوریو
ها در نظر گرفته ستگاهیا نهیبه یمکان تیموقع یبرا یعنوان شاخصبه
 یو آنتروپا  ناگ یجیبراساس کر ی راکردیرو( 71. خو و همکاران )شد
 نیچا  ی،مطلاوب شابکه در شاهر شاانگها     یطراحا  کی نییتع یبرا
 کیا عناوان  به نگیجینه تنها از روش کر کردند. این رویکرد شنهادیپ

فاقد آماار   یهادر مکان یبارندگ یهاداده نییتع یبرا یابیروش درون
و  ناگ یجیاساتاندارد کر  یحاداقل خطاا   یکناد بلکاه دارا  یاستفاده م

 است. 2(NIاطلاعات خالص ) یحداکثر محتوا
کاربردهای متعددی در تئوری آنتروپی در علوم زمین موجود است 

آماار  ای این تئاوری در کناار زماین   در این مطالعه به حالت مقایسهاما 
سجی استفاده شده است. در استان های بارانبرای شناخت طرح شبکه
عناوان سرمنشااد دو رود بازرا کاارون و     چهارمحال و بختیااری باه  

رود بارش عنصر علمی مهمی است و باه لحااک کااربرد نیاز در     زاینده
تراکم ایساتگاهی ناامطلوب و در برخای منااطق     هایی از استان بخش
های مازاد وجود دارد که من حیث هزینه سااخت و نگهاداری   ایستگاه

 هایستگاهیشبکه ا یابیارزقابل توجه است. لذا هدف از مطالعه حارر، 
 ی درآنتروپا  یو تئاور  آماار نیزما  یهابا استفاده از روشسنجی باران

                                                           
3- Yeh 

4- Net Exchange Information 
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. با حاذف هار ایساتگاه و تهیاه     باشدی میاریاستان چهارمحال و بخت
یا  کاهش در هر ایستگاه سهمیابی کریجینگ، های خطای دروننقشه

سنجی بررسی و در مناطق با خطای زیااد  شبکه باران افزایش خطا در
گردد. همچناین باا محاسابه مقاادیر     نصب ایستگاه جدید پیشنهاد می

هاای  های آنتروپی و شاخص اطلاعات خالص تبادلی ایساتگاه شاخص
مشااخص  شااتریارزش حفااظ بدارای انتقااال و دریافاات اطلاعااات و 

 شوند.می

 

 هامواد و روش

 منطقه موردمطالعه

در  کیلومترمرباع  93721مسااحت   باا  بختیاری واستان چهارمحال
 79°31ʹطول شارقی و   19°21ʹتا  21°21ʹجنوب غربی ایران و بین 

سامت  (. ایان منطقاه از   9عرض شمالی قرار دارد )شاکل   72°21ʹتا 
 شمال و شرق به استان اصفهان، از غرب به استان خوزستان، از جنوب

استان کهگیلویه و بویراحمد و از شمال غارب باه اساتان لرساتان     به 
 2913و  333 این منطقه در ارتفاعحداقل و حداکثر محدود شده است. 

ناواحی   ، اقلیم این اساتان در بندی کوپنبراساس تقسیم. باشدمتر می
 2133 ارتفاعاتدر های گرم و خشک، شرقی معتدل و سرد با تابستان

ناواحی غربای   در های خشاک،  متری معتدل سرد و تابستان 7333تا 
ارتفاعاات بایش از   در های گرم و خشک و نیمه گرمسیری با تابستان

هاای دائمای   بارف  باشد که پوشیده ازمتری اقلیم ارتفاعات می 7333
باا بارف یاا     هماراه روز از ساال   93 (شاهرکرد )در مرکز استان ت. اس

 17مخلوط برف و باران و بیشترین فراوانی این پدیده در کوهرنگ باا  
روزهای یخبندان در سال در نواحی مختل   تعداد .باشدیروز از سال م

 متوساط  طاور روز باه  17کمترین آن باه مادت    ،استان متفاوت است
 .(3باشاد ) مای  روز 923 باا  دزک در آن بیشاترین  و لردگان در یانهسال

 نیتواند بیمتر است که میلیم 133سالانه  یبارندگ نیانگیمهمچنین 
متار در شامال   یلا یم 9233و  یمتر در شرق و جنوب شارق یلیم 213
درجاه   21تا  1 نیبنیز  هسالان یدما نیانگیباشد. م ریمت ی استان غرب
و ( در لردگاان )گاراد  یدرجه ساانت  23مطلق  یحداکثر دما، گرادیسانت

 .(71باشد )می (در چلگرد)گراد یدرجه سانت -77مطلق  یماحداقل د

 

 
 سنجیهای بارانمطالعه و ایستگاهنقشه موقعيت منطقه مورد -1شکل 

Figure 1- The location map of rain gauge stations in the study area 
 
هاای باارش در مقیااس روزاناه از     منظور انجام این مطالعه دادهبه

ای استان چهارمحاال و بختیااری واقاع در    آب منطقه یشرکت سهام
های آماری، ساری زماانی ساالانه    آوری و بعد از آزمونشهرکرد جمع

هاا، دوره آمااری   سی وراعیت آمااری ایساتگاه   ها تهیه شد. با بررداده

سنجی ایستگاه باران 23عنوان پایه زمانی مشترک و به 9711تا  9731
هاا  تر برای انجام پژوهش انتخاب شدند. همگنی دادهدارای آمار کامل
های آزمون جارم ماااع  و رسام هیساتوگرام در     با استفاده از روش

 اگار  هاا، داده ساتوگرام یه دربررسی شد.  SPSSافزارهای اکسل و نرم
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 هاا باازه  هیاز بق رندگییبازه مشخص قرار م کیکه در  هاییداده تعداد
 هاا داده دهاد یکه نشان م باشدیم ییتک نما ستوگرامیباشد، ه شتربی

اسات کاه    ایهستند. نماا، باازه   یجامعه آمار کی به مربوط و همگن
سپس وجود یا عدم . (2)دهد یم یجا خود در را هاتعداد داده نیشتریب

هاا بررسای شاد. در اغلاب مطالعاات      وجود روند در سری زماانی داده 
دلیل مناسب بودن بارای ساری   های ناپارامتری بههیدرولوژیکی روش

هاای گمشاده اساتفاده    های با توزیاع غیرنرماال و یاا دارای داده   داده
به های پارامتری حساسیت زیادی ها بر خلاف روشاند. این روششده
باشد ها میهای پرت ندارند که این یکی دیگر از مزایای این روشداده
در های ناپاارامتری، آزماون اساپیرمن اسات کاه      (. یکی از آزمون21)

. در این چارلز اسپیرمن توسعه داده شد میلادی توسط9133اوایل دهه 
صورت صعودی، بارای هار کادام    ها بهسازی دادهآزمون، بعد از مرتب

صورت تااریخی  ها بهشود. سپس دادهدر نظر گرفته می nتا  9 رتبه از
شاود. مقادار   ها درج می( مقابل آنX)iR(های هر کدام )مرتب و رتبه

( باا اساتفاده از   SRZها و آمااره اساپیرمن )  برای مجموعه داده Dآماره 
دارای توزیاع نرماال اسات     Dشاود کاه در آن   روابط زیر محاسبه می

(73:) 

(9) D = 1 −
6 ∑ [R(Xi) − i]2n

i=1

n(n2 − 1)
 

(2) V(D) =
1

n − 1
 

(7) ZSR =
D

√V(D)
 

فرض مقابل  ها وتوزیع و مستقل بودن داده فرض صفر یکنواختی
بعاد از  . شاود در نظار گرفتاه مای    هاا افزایشی یا کاهشی داده آن روند
)باا توجاه باه    حاصله از جادول   با مقدار بحرانی tمقدار آماره مقایسه 

داری( چنانچه مقادار قادرمطلق آمااره    و سطح معنی n-2درجه آزادی 
هاا  جدول بزرگتر بوده فرض صافر رد شاده و داده   tاسپیرمن از مقدار 

دار هاا فاقاد روناد معنای    دارای روند خواهد بود، در غیراینصاورت داده 
سانجی  ها در شبکه بارانسنجهستند. در مرحله بعد، کفایت تعداد باران

هاا در یاک منطقاه، تخماین     سانج گردد. تعداد کام بااران  بررسی می
غیردقیق بارندگی و تعداد بیش از حاد، مخاارج اراافی را در بار دارد     

( بارای  2خواهند داشت. بسته به درجه دقت تخمین بارندگی، رابطاه ) 
 (:2شود )سنجی استفاده میهای بارانتعیین تعداد مطلوب ایستگاه

(2) N = (
Cv

E
)2 

(1) Cv =
100 S

P̅
 

(3) S = √
𝑛

𝑛 − 1
[𝑃2̅̅̅̅ − (𝑃̅)2] = √

∑(𝑃 − 𝑃̅)2

𝑛 − 1
 

(3) P2̅̅ ̅ =
∑ P2

n
 

(1) P̅ =
∑ P

n
 

راریب   vCسانجی لازم،  هاای بااران  تعداد ایستگاه Nکه در آن، 
های های موجود و دادهت ییرات بارندگی منطقه بر اساس تعداد ایستگاه

درصد اشتباه مجاز در تخمین میانگین بارندگی منطقه،  Eها، آماری آن
S  انحراف از معیار وP̅ متوسط بارندگی سالانه ،n هاای  تعداد ایستگاه

𝑃2̅̅موجود،  مقادار بارنادگی    Pمتوساط مجاذورات بارنادگی ساالانه،      ̅
∑سالانه در هر ایستگاه و  P هاای  مجموع بارندگی سالانه در ایستگاه

 (.2) باشندموجود می

 

 آمارروش زمین

گیری باران در یاک نقطاه   سنجی، مربوط به اندازههای بارانداده
دهنده ها باید به کل محدوده پوششای( که این دادهبوده )بارش نقطه

ای باار  هاای نقطاه  تعمیم داده شاوند. از خطاهاایی کاه بار روی داده    
های رساتری و  ها برای تهیه نقشهیابی آنشود، خطای نحوه درونمی
یاابی اسات. از جملاه    دلیال انتخااب روش نامناساب درون   تر باه بیش

دهای معکاوس   ، وزن9یاابی خطای  بی شاامل درون یاهای درونروش

هاا توساط   باشاد. ایان روش  مای  7، کریجینگ و کوکریجینگ2فاصله
ها روش کریجینگ را محققان بسیاری بررسی شده است که غالب آن

فرد این روش منحصربه (. ویژگی7اند )ترین روش معرفی کردهمناسب
های شدن قسمتبرآورد خطا علاوه بر تخمین مت یر است. با مشخص 

هاا از  توان در این قسامت تر، برای کاهش خطا میدارای خطای بیش
 (. کریجینگیاک برآوردگرخطای  23تری اساتفاده کارد )  های بیشداده

 صورت زیر است: است که رابطه آن به

(1) Z = ∑ wi

n

i=1

z(xi) 

یار  مت مقادار   iz(x(مقدار مت یر مکانی برآوردشاده،   Zکه در آن، 
وزن آماری اختصاص داده شده باه   iwنقطه و  در شدهمکانی مشاهده 

های قرار گرفته در همسایگی نقطه ماوردنظر  تعداد نمونه nو  ix نمونه
افازار سیساتم   هاای باارش از نارم   یاابی داده منظور درونباشند. بهمی

ILWISاطلاعات جامع آب و زماین  
و روش کریجیناگ سااده و از    2

نمایی، گاوسی، توانی، درجه دوم گویا، ای، های مختل  دایرهبین مدل
کروی و موجی از مدل کروی استفاده شد. مزیت استفاده از این روش 

یاابی اسات.   های رستری خطای درونایجاد نقشه ILWISافزار و نرم
ساال   93ها برای های خطای آنهمراه نقشهنقشه به 313در مجموع 

خطا، در هر گام یکای  تهیه و برای بررسی سهم هر ایستگاه در مقدار 
 هاای نقشاه  نیانگیا مها تهیه شدند. سپس ها حذف و نقشهاز ایستگاه

                                                           
1- Linear Interpolation 

2- Inverse Distance Weighted 

3- Co- Kriging 

4- Integrated Land and Water Information System 
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آب  لانباای افاازاردر ناارم Mean Calcخطااا بااا اسااتفاده از اباازار   
WetSpass-M .محاسبه شد 

 

 روش تئوری آنتروپی

معرفی  9121 در سالمفهوم آنتروپی برای اولین بار توسط شانون 
i=1,2,3, ix ,کاه   yو  xو مت یر گسسته شد که طبق تعری  برای د

…, n  و, j=1,2,3, …, mjy     ،در هماان فااای احتماال باشاند ،
، ix، احتمال وقاوع مشاترک   p(xi)هرکدام یک احتمال گسسته وقوع 

)j, yip(xjy احتمال رخ دادن  وix شرط به)j│yip(xjy ( 79دارند.) 

(93) E(I(x)) = H(x) = − ∑ p(xi) ln p(xi)

∞

i=1

 

E(I(x)) ها وامید ریاری دادهH(x)  معیاری برای سنجش عدم-

 نکاه یباشاد، احتماال ا   یقطعا  ریا مت  کی Xاگر ها است. قطعیت داده
 ریمقااد  ریو احتماال ساا   کیا را به خود اختصاص دهاد   یمقدار خاص

 نییعناوان حاد پاا   تواند بهیم H(x)=0 لذاصفر است.  گرید نیگزیجا
وجاود نادارد و    تیا عادم قطع  یعنا ی، دفرض شو یتوابع آنتروپ ریمقاد
 اطلاعااتی  بیانگر مشترکی آنتروپ .(72) افته استیکاملاً نظم ستمیس

 شود:صورت زیر محاسبه میو به وجود دارند yو در  xاست که در 

(99) 
H(x, y)

= − ∑ ∑ p(xi, yj) ln p(xi, yj)

∞

j=1

∞

i=1

 

 ازبیانگر اطلاعااتی   y و x یتصادف ر یدو مت یبراآنتروپی شرطی 
 (.27باشد )میموجود ن y مت یراست که در  x مت یر

(92) 
H(x|y)

= − ∑ ∑ p(xi|yj) ln p(xi|yj)

∞

j=1

∞

i=1

 

با توجه باه   xدر  تیکاهش در عدم قطعآنتروپی انتقال اطلاعات، 
 xاز  یعناوان اطلاعاات  باه تواناد  است و می yیتصادف ر یاز مت یآگاه
 (.27) د هستندوموج yشود که در  ی تعر

(97) T(x, y) = − ∑ ∑ p(xi, yj) ln (
p(xi, yj)

p(xi)p(yj)
)

∞

j=1

∞

i=1

 

p(x)   وقاوع  احتماالx  وp(x,y)   مشااترک  وقاوع احتماالx  وy 
زیر صورت به که T(x,y)=T(y,x) (99)هستند. لازم به ذکر است که 

 شود:میمحاسبه 

(92) T(x, y) = H(x) − H(x|y) 

(91) T(x, y) = H(x) + H(y) − H(x, y) 

(93) T(y, x) = H(y) − H(y|x) 

(93) T(y, x) = H(y) + H(x) − H(y, x) 

( ITIشاخص انتقال اطلاعات نرمال ) انتقال اطلاعات با استفاده از
د منتقل شده میزان اطلاعات استاندار دهندهشود که نشاننیز بیان می

انتقاال اطلاعاات    زانیم یبندطبقهر است. از یک مکان به مکان دیگ
 شود.مشاهده می 9 جدولدر 

(91) ITI =
T(x, y)

H(x, y)
 

و اطلاعات ارساالی از   R(x,y)صورت به yاز  xاطلاعات دریافتی 
x  بهy صورت بهS(x,y)  ساتگاه یا یو ارساال  یافتیاطلاعات درو i  ام

R(i) شود:صورت زیر بیان میبه 

(91) R(x, y) =
T(x, y)

H(x)
 

(23) S(x, y) =
T(x, y)

H(y)
 

(29) R(i) = R(x(i). 𝑥̂(𝑖)) 

(22) x(i) = a(i) + ∑ 𝑦𝑗(𝑖) × 𝑏𝑗(𝑖)

𝐼−1

𝑗=1

 

 b(i)و  a(i)های دیگار و ها از تمام ایستگاهماتریس داده y(i)که 

هاای دیگار   ام و تماام ایساتگاه   iرگرسیون بین ایساتگاه  پارامترهای 
. مقااادیر شااده اساات صااورت خطاای باارازش دادهکااه بااه باشاادماای
دهناده دریافات و ارساال بیشاتر     ترتیب نشاان به  S(i)و R(i)تربزرا

های شابکه و ارزش بیشاتر   ام و سایر ایستگاه iاطلاعات بین ایستگاه 
شده هستند که حفظ و نگهداری ایساتگاه مزباور توصایه     ایستگاه یاد

( است N(i)(. در نهایت شاخص اطلاعات خالص تبادلی )21گردد )می
، کمترین رتبه  N(i)سنجد. کمترین میزانکه ارزش هر ایستگاه را می

 (.91و اهمیت را در شبکه پایش به خود اختصاص خواهد داد )

(27) N(i) = S(i) − R(i) 
این پژوهش باا اساتفاده از تئاوری آنتروپای، ارزش و اهمیات      در 
سنجی استان چهارمحال و بختیااری ماورد ارزیاابی    های بارانایستگاه

 قرار گرفت.
 

 بندی مقادیر شاخص انتقال اطلاعاتطبقه -1جدول 

Table 1- Classification of information transfer index values 
 درجه اهميت منطقه

The degree of importance for the region 
 مقادیر شاخص
Index values 

 Severe deficit 0-0.2 کمبود شدید
 Deficit 0.2-0.4 کمبود
 Medium 0.4-0.6 متوسط
 Above average 0.6-0.8 بالای متوسط
 >Surpluse 0.8 مازاد
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سنجی بهینه در منطقه ماورد  های بارانبدین ترتیب تعداد ایستگاه

گاردد.  مطالعه جهت سنجش ت ییرات بارندگی در منطقه مشخص مای 
اولین گام صورت گرفته در این قسمت، تعیین رابطه خطای باین هار    

حاداقل کاردن   ها بود که باا اساتفاده از روش   ایستگاه با سایر ایستگاه
افازار اکسال صاورت    ریزی خطای در نارم  مربعات خطا با روش برنامه

سانجی یاک رابطاه خطای     گرفت. بنابراین برای هار ایساتگاه بااران   
دست آمده کاه  به nX n+ … + C 2X2+ C 1X1y= B + Cصورت به

متار،  مقدار تخمینی بارش در ایستگاه موردنظر برحسب میلای  yدر آن 
n,…, X2, X1X متر، ها برحسب میلیمقادیر بارش در سایر ایستگاهB 
باشند. سپس مقاادیر  نیز ررایب ثابت هر معادله می n,…,C2, C1Cو 

سازی شده بارندگی سالانه هر ایستگاه با استفاده از رابطه مربوط شبیه
به همان ایستگاه محاسبه شاد. در مرحلاه بعاد، کاد محاسابات روش      

اجاارا و بااا اسااتفاده از  Matlabریاازی امااهافاازار برنآنتروپاای در ناارم
افازار اکسال   هاای آنتروپای در نارم   های این برنامه، شااخص خروجی

 محاسبه شد.
 

 نتایج و بحث

هااا بااا دو روش هیسااتوگرام و جاارم نتااایج بررساای همگناای داده
هاا را نشاان داد.   هاای بارنادگی هماه ایساتگاه    مااع  همگنی داده

 2ها از هر روش یک نمودار در شاکل  اهدلیل زیاد بودن تعداد ایستگبه
آباد تک نماایی  ارائه شده است. طبق شکل هیستوگرام ایستگاه بهشت

هاا باا   باشد. در بررسای همگنای داده  ها میدهنده همگنی دادهو نشان
هااای اسااتفاده از روش جاارم مااااع  فاارض شااده اساات کااه داده 

معای  هاای ساینوپتیک همگان هساتند. نماودار بارنادگی تج      ایستگاه
هاای گنادمان و ایساتگاه ساینوپتیک مجااور خاود )ایساتگاه        ایستگاه

بروجن( نشان داد که با وصل کاردن نقااط حاصاله، خطای مساتقیم      
هاای بارنادگی ایساتگاه    دهنده همگنای داده شود که نشانحاصل می

 مجاور خود بود. گندمان، نسبت به ایستگاه

هاا در دوره  ایساتگاه هاای هماه   طبق نتایج آزمون اسپیرمن، داده
دار درصد فاقاد روناد معنای    11آماری موردبررسی، در سطح اطمینان 

 هاا ساال  ینشدند و در برخ یبازساز بارش هایاز آنجا که داده بودند.
 تعاداد  باه  باتوجاه  بودناد،  آمار فاقد هامتفاوت آن سیسال تأس لدلیبه
 t رمقاادی  هاا، آن یو متفااوت باودن درجاه آزاد    ستگاهیهر ا هایداده

 91و  92، 97، 99، 93هااای باارای درجااه آزادی . داشااتند یتمتفاااو
طاور کلای   بود. باه  13/2و  11/2، 39/7، 99/7، 93/7برابر  tترتیب به

 31/3تاا   -13/2باین   SRZو  27/3تاا   -39/3بین  Dمحدوده مقادیر 
دهنده یکناواختی توزیاع و مساتقل    جدول کوچکتر و نشان tبود که از 
هاای  ها بود. نتایج بررسای تعاداد ایساتگاه   های این ایستگاهبودن داده
و  2/327سنجی لازم نیاز باا مقاادیر متوساط بارنادگی ساالانه       باران

 1نشان داد کاه اگار درصاد اشاتباه مجااز را       92/71رریب ت ییرات 
سانجی لازم اسات. باا    ایستگاه بااران  39درصد در نظر بگیریم، تعداد 

ایستگاه  91برای این پژوهش موجود بوده،  ایستگاه 23توجه به اینکه 
 سنجی دیگر مورد نیاز است. باران
 

 سنجی با روش آنتروپیهای بارانارزيابی شبکه ايستگاه

دهاد.  های آنتروپی را نشان میمقادیر محاسباتی شاخص 2جدول 
( و کمتارین  23/7ارمناد )  های ایساتگاه در داده H(x)بیشترین مقدار 
 ( مشاهده شد.21/2آباد )عباس تگاهمقدار آن در ایس

 

 

 
 آباد و گندمانهای بهشتنمودارهای هيستوگرام بارندگی ایستگاه -2شکل 

Figure 2- Rainfall histogram charts for the Beheshtabad and Gandoman stations 



 055     سنجی استان چهارمحال و بختیاري با استفاده از كریجینگ و آنتروپیهاي باراناي شبکه ایستگاهارزیابی مقایسهبیاتی و عبدالهی، 

 

هاسات،  معیاری برای سنجش عدم قطعیت داده H(x)از آنجا که 
هاای ایساتگاه ارمناد بیشاتر و در ایساتگاه      عادم قطعیات در داده   الذ

، کمتارین رتباه و   Niآباد کمتر است. کمتارین مقادار شااخص    عباس
ترتیاب  سنجی دارد. لذا مقادیر این شاخص بهاهمیت را در شبکه باران

اه یااک رتبااه اختصاااص داده شااد. نزولاای مرتااب و بااه هاار ایسااتگ 
را در  7تا  9های ترتیب رتبهآباد بههای بارده، بره مرده و دزکایستگاه

دهنده انتقاال و  مورد انتقال اطلاعات بارندگی دریافت کردند که نشان
 هاای ایساتگاه باه   نسبتر شتیارزش حفظ بدریافت اطلاعات بیشتر یا 

و چلاو   یآب ترکا  ،یاردورک انا هاای  است. از طرفای ایساتگاه  گرید
بارنادگی کساب    ارزش و اعتباار را از نظار تباادل اطلاعاات     نیکمتر
 کردند.

 

 Niسنجی متعلق به سازمان هواشناسی در منطقه بر اساس شاخص های بارانبندی ایستگاهرتبههاي آنتروپی و مقادیر برخی شاخص -2جدول 

Table 2- Values of some entropy indices along with ranking of rain gauge stations related to the Meteorological Organization 

in the area based on the Ni index 
 ایستگاه شماره

Station number 

 ایستگاه نام

Station name 
H(x) T(x,y) ITI Ni 

 رتبه
Rank 

 Abooeshagh 2.63 2.32 0.76 -0.037 38 ابواسحاق 1

 Armand 3.26 3.01 0.87 0.01 13 ارمند 2
 Abtorki 2.71 2.56 0.84 -0.055 42 ترکی آب 3
 Aloni 3.13 2.70 0.76 -0.004 27 آلونی 4
 Avargan 3.12 3.12 1.00 0 19 آورگان 5
 Bardeh 3.23 2.33 0.62 0.093 1 بارده 6
 Barez 3.00 2.55 0.73 -0.016 33 بارز 7
 Borujen 3.13 2.51 0.67 0.001 17 بروجن 9
 Bare mordeh 2.93 2.14 0.63 0.084 2 مرده بره 10
 Ben 3.13 2.39 0.63 0.014 11 بن 11
 Beheshtabad 3.06 2.72 0.80 -0.005 30 آباد بهشت 12
 Joneghan 2.80 2.56 0.86 0.014 10 جونقان 13
 Chelgerd 3.14 2.87 0.86 0.021 8 چلگرد 14
 Chelo 2.59 2.05 0.62 -0.048 41 چلو 15
 Kharaji 2.75 2.32 0.73 -0.001 23 خراجی 17
 DareZari 2.67 2.16 0.66 -0.025 35 زری دره 18
 Dezakabad 3.09 2.32 0.63 0.038 3 آباد دزک 19
 Dastena 2.89 2.67 0.85 -0.008 31 دستنا 20
 Dashtak 2.76 2.28 0.71 0 20 دشتک 21
 Dorak anari 2.54 2.05 0.63 -0.064 43 اناری دورک 22
 Zarin derakht 3.08 2.82 0.85 0 21 درخت زرین 23
 Sarkhoon 3.09 2.55 0.71 0.006 14 سرخون 24
 Sardasht 2.75 2.19 0.68 0.024 6 سردشت 25
 Soresgjan 2.44 1.99 0.72 0.035 4 سورشجان 26
 Solegan 3.13 2.19 0.55 0.016 9 سولگان 27
 seyed mohammad 2.78 2.50 0.83 0.023 7 محمد سید 28
 Shah najaf 2.75 2.46 0.81 0.001 18 نج  شاه 29
 Shahrekord 3.12 2.65 0.74 0 22 شهرکرد 30
 Sheikh shaban 2.72 2.68 0.92 -0.047 40 شبان شیخ 31
 Samsami 3 2.71 0.79 -0.036 37 صمصامی 32
 Abasabad 2.28 1.59 0.55 0.024 5 آباد عباس 33
 Azizabad 2.74 2.64 0.93 -0.001 24 عزیزآباد 34
 Farsan 3.13 2.40 0.62 0.001 16 فارسان 35
 Ghaletak 3.05 2.82 0.86 -0.005 29 تک قلعه 36
 Kordshami 3.14 2.74 0.77 -0.002 25 کردشامی 37
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سنجی متعلق به سازمان هواشناسی در منطقه بر اساس های بارانبندی ایستگاهرتبههاي آنتروپی و مقادیر برخی شاخص -2ادامه جدول 

 Niشاخص 

Continuation of Table 2- Values of some entropy indices and ranking of rain gauge stations related to the Meteorological 

Organization in the area based on the Ni index 

 شماره ایستگاه

Station number 

 نام ایستگاه

Station name 
H(x) T(x,y) ITI Ni 

 رتبه

Rank 

 Gandoman 2.98 2.57 0.73 -0.038 39 گندمان 38
 Lordegan 3.08 2.66 0.76 -0.002 26 لردگان 39
 Lirabi 3.04 2.38 0.64 0.005 15 لیرابی 40
 Malkhalifeh 3.09 2.29 0.60 0.014 12 مالخلیفه 41
 Marghmalek 2.90 2.39 0.68 -0.027 26 مرغملک 42
 monj 3.06 2.60 0.73 -0.019 34 منج 43

 Miheh 2.92 2.11 0.56 -0.016 32 میهه 44

 Hirgan 3.11 2.57 0.70 -0.004 28 هیرگان 46

 

 
 1331سنجی استان چهارمحال و بختياری در سال های بارانایستگاهیابی بارش و خطای آن مربوط به نقشه درون -3شکل 

Figure 3- Rainfall interpolation map and its error related to rain gauge stations in Chaharmahal and Bakhtiari 

province in 2007 
 

 آمارزمین تحلیل نتايج روش

های تولیاد شاده در ایان پاژوهش،     زیاد بودن تعداد نقشهدلیل به
 در آن یخطاو  9713سال بارش  یابیدرون های، نقشهنمونهعنوان به

مقادار   نیشاتر یب از منظر پاراکنش مکاانی   ارائه شده است.( 7شکل )
 یهاا اساتان )بخاش   یدر بخاش شامال غربا    9713ساال   در شبار

مقادار در بخاش    نیمتار و ک متار یلا یم 77/131( با مقادار  یکوهستان
 متار یلا یم 31/11( باا مقادار   یمساطح و دشات   یاستان )ناواح  یشرق
 یو ناواح  هاا سنجمقدار خطا در محل باران نیکمتر نی. همچنباشدیم
اسات کاه    هاایی مقدار خطا در قسمت نیشتربی و هاستبه آن کینزد
استان چهارمحال و  یوجود ندارد )شمال غرب سنجیباران ستگاهیا چیه
 (.یاریبخت

در حالت بدون سالانه  یبارندگ یابیدرون هاینقشه یخطا ریمقاد
. تارائه شده اسا  7 در جدولحذف هیچ ایستگاه و حذف تک ایستگاه 

یابی کریجینگ برای یک بار بدون حذف هیچ ایستگاهی خطای درون
ط های بارش در هر سال محاسبه شده، سپس در هار مرحلاه فقا   داده

یک ایستگاه حذف شاده و باا محاسابه خطاا، ساهم هار ایساتگاه در        
افزایش یا کاهش خطا نسبت به حالت بادون حاذف ایساتگاه تعیاین     

 23و  9های عنوان مثال در مورد ردی  دوم جدول ایستگاهشود. بهمی
حذف و مقاادیر خطاا در    9شوند بلکه یک بار ایستگاه باهم حذف نمی

دلیال  و باه  23گردد و بار دیگر ایستگاه می های سالانه محاسبهنقشه
ها با هم در یک ردیا  مشاخص   یکسان بودن نتایج برخی از ایستگاه

 اند. شده
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 سنجیهای بارانیابی بارش سالانه ایستگاههای درونمقادیر خطای نقشه -3جدول 

Table 3- Error values after interpolating the spatial distribution of annual rainfall data 
 حذف ایستگاه

Remove station 
2000-

2001 
2002 2003-

2004 
2005-

2006 2007 2008 2009 2010-

2014 
2015-

2016 
1, 20 - 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.64 

2 0.63 0.61 0.61 0.61 0.62 0.62 0.59 0.61 0.64 
3 0.67 0.64 0.64 0.64 0.65 0.65 0.64 0.64 - 

4, 5, 6, 12, 19, 23, 24, 27, 31, 32, 35, 36, 

37, 38, 42, 45 , 46 
0.63 0.61 0.61 0.61 0.62 0.62 0.61 0.61 0.64 

7 0.63 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.64 
8, 10, 13, 15, 17, 18, 21, 22, 25, 28, 29 , 

34 
- 0.61 0.61 0.61 0.62 0.62 0.61 0.61 0.61 

9, 30 0.64 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.64 
11 0.63 0.62 0.62 0.61 0.62 0.62 0.61 0.61 0.64 
41 0.64 0.61 0.61 0.61 0.62 0.62 0.61 0.61 0.64 
16 - 0.62 0.61 0.61 - - 0.61 0.61 0.65 
26 - 0.61 0.61 0.61 0.62 0.62 0.61 0.61 - 

33 - - - 0.61 0.61 0.62 0.61 0.61 0.64 
14, 39, 40, 43, 44 0.63 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.64 

 بدون حذف

No removal 
0.63 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.64 

 
ها داده ندارند که با خط تیاره  ها در برخی سالالبته برخی ایستگاه

ها در مقدار خطا های فاقد داده در این سالاند و ایستگاهمشخص شده
منظاور  گذارند، زیرا نداشتن داده به منزله نبود ایستگاه است. باه اثر می

تر نتایج، بیشترین افزایش خطا با رنگ سبز، افزایش خطا نمایش ساده
ز مشخص شده است. در ساال  با رنگ آبی و کاهش خطا با رنگ قرم

کاهش یافته اسات. در   32/3با حذف ایستگاه ارمند مقدار خطا  9711
 نیانگیا مباارز  ، باروجن و  شاهرکرد  هاای ستگاهیبا حذف احالت کلی 

 چیکاه ها   ینسابت باه حاالت    یبارنادگ  یابیا درون هاای نقشه یخطا
 یآب ترکا  ساتگاه یو با حذف ا 39/3 زانیحذف نشده، به م یستگاهیا

ها فاقاد داده هساتند   هایی که بعای ایستگاهو در سال 37/3 دارقبه م
آب  ساتگاه یدر درجه اول ا ن،یاست. بنابرا افتهی شیافزا 32/3به مقدار 

 یباالاتر  تیاز اهم بارز، بروجن و شهرکرد هایستگاهیو سپس ا یترک
ی آب ترک ایستگاه 9طبق شکل برخوردارند.  هاستگاهیا رینسبت به سا
غرب منطقه موردمطالعه که کمبود ایستگاه وجود دارد، واقاع  در شمال 

 سنجی باید حفظ گردد.شده است لذا این ایستگاه در شبکه باران
 

 گيرینتيجه

ای کوهساتانی اسات کاه در    استان چهارمحال و بختیاری منطقه
سنجی بیشتری مورد انتظار است. در این این مناطق تراکم شبکه باران

هاای وزارت  سانجی ایساتگاه  ای شبکه بااران قایسهمطالعه، به روش م
آماار مبتنای بار    هاای زماین  نیرو در ایان اساتان باا اساتفاده از روش    

کریجینگ و تئوری آنتروپی مورد ارزیابی قارار گرفات. بادین منظاور     
های بارش سالانه و خطای کریجینگ در این اساتان طای دوره   نقشه

ه خطا، شناسایی منااطق  تهیه شدند. مزیت نقش 9711تا  9731آماری 
با خطای زیاد است که بعد از بازدیدهای صحرایی و بررسی منطقاه از  

سانج  نظر شیب، کاربری و توپوگرافی اقدامات لازم جهت نصب بااران 
طور که نتایج نشان داد با توجاه باه وساعت    جدید صورت گیرد. همان

ایان   هاای درصد ایستگاه 1منطقه و در نظر گرفتن درصد اشتباه مجاز 
شود، هرچند منطقه کافی نیستند لذا حذف هیچ ایستگاهی توصیه نمی

ها در فرآیند حذف و محاسبه خطای کریجیناگ نشاان   برخی ایستگاه
دادند که سهم قابل توجهی در افزایش خطاا ندارناد. در ماورد اراافه     

سانجی  ایستگاه باران 91های ارافی با توجه به اینکه نمودن ایستگاه
های خطا و پاس  شود با توجه به نقشهموردنیاز است، توصیه میدیگر 

از بازدید صحرایی برای بررسی شارایط منطقاه از نظار توپاوگرافی و     
در درجاه اول  بهتار اسات   استاندارهای فنی ایان امار صاورت گیارد.     

مناطق دارای بیشاترین خطاای   ) شمال غربی در قسمتهایی ایستگاه
هاایی از  در درجه بعاد در بخاش   .اده شودیابی( در اولویت قرار ددرون

شمال شرقی، شرق، جنوب شرقی، غارب و جناوب غربای کاه فاقاد      
هاای  سانجی هساتند، اقادام باه احادات ایساتگاه      های بااران ایستگاه
هاا اهمیات   سنجی ارافی گردد. در مناطق با تراکم کم ایساتگاه باران

ل غرب استان ی )واقع در شماآب ترک قابل توجهی دارند مانند ایستگاه
چهارمحال و بختیاری(، لذا در درجاه اول ایان ایساتگاه و پاس از آن     

سانجی اهمیات   بارز در شابکه بااران  ، بروجن و شهرکرد هایایستگاه
گلی و بن را نیاز باا توجاه باه تاراکم      های چمنبالایی دارند. ایستگاه

 های ماؤثر توان جزو ایستگاههای خطا میها در منطقه و نقشهایستگاه
طور مشابه نتایج روش تئوری آنتروپی نیز در در خطا در نظر گرفت. به
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طوری که با محاسابه شااخص   سنجی مؤثر بود. بهارزیابی شبکه باران
آبااد  های بارده، باره مارده و دزک  بندی، مشخص شد که ایستگاهرتبه

ی شاتر یارزش حفظ ب بیشترین انتقال اطلاعات بارندگی را داشتند، لذا
داشاتند. نتاایج ایان مطالعاه در گازارش      گرید هاای ایستگاهبه  نسبت

ارزیاابی وراعیت   منظاور  آماار و آنتروپای باه   های زماین توانایی روش
و بررساای ارزش و اهمیاات هاار یااک از ی ساانجنبااارا هااایایسااتگاه
مطالعه چان   ها با نتایج برخی مطالعات همخوانی دارد. از جملهایستگاه

 عیتعداد و توزی، و آنتروپ گنیجیکر روش( که با ترکیب 1) و همکاران
باا  را تعیاین و   وانیدر شمال تا یسنجباران هایستگاهیا نهیبه یمکان

 تیا اهم مشاترک درجاه   یانتقال اطلاعات و آنتروپا  یمحاسبه آنتروپ
( در ارزیاابی  93همچنین مطالعه خلیفه ) را مشخص نمودند. هاستگاهیا

در نظار گارفتن   باا  ه کا  سنجی حوزه آبخیز زهاره فاارس  باران شبکه
های آنتروپی مرزی، مشترک، اطلاعات ارسال شده و دریافات  شاخص

شده توسط هر ایستگاه و شااخص انتقاال اطلاعاات و در نهایات باا      
های دارای اهمیت بیشتر تعیاین شادند. در مطالعاه    بندی، ایستگاهرتبه

ی سنجشبکه باران شیو پا یجهت بررس( نیز 73شهیدی و همکاران )
شااخص اطلاعاات خاالص    حوره آبریز دریاچه ارومیه باا اساتفاده از   

هاای باا ارزش و انتقاال و دریافات اطلاعاات بیشاتر       ی، ایستگاهتبادل
ریازی  منظاور برناماه  مطالعاه حارار باه   نتایج مشخص شدند. کاربرد 

وزارت رباط مانناد   ذیهای سازمانصحیح و مدیریت منابع آب توسط 
در  شاود، یما  شانهاد یپباشاد. لاذا   مای  و ...هواشناسای   نیرو، سازمان
ی هاا باا روش  بیا آماار در ترک  نیزم هایسایر روشاز  یآتمطالعات 
سنجی متعلاق  های بارانمنظور افزایش دقت و ترکیب ایستگاهبه دیگر

 به سازمان هواشناسی و وزرات نیرو استفاده گردد. 
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Introduction: Rainfall data are required for planning, designing, developing and managing water resources 

projects as well as hydrological studies. Some previous studies have suggested increasing the density of the rain 

gauge network to reduce the estimation error. However, more operational stations require more installation costs 

and monitoring. Some common techniques including statistical methods, spatial interpolation, information-based 

theory and combination are used to evaluate and design the network. Chaharmahal va Bakhtiari province is a 

mountainous region; hence, a denser rainfall network is expected in this mountainous environment. The aim of 

this study was to evaluate the condition of rain gauge stations in Chaharmahal va Bakhtiari province using two 

approaches, i.e. geostatistical methods and entropy theory. 

Materials and Methods: The main required data set for this study is a time series of rainfall data. These data 

were collected on a daily scale from the Regional Water Company of Chaharmahal va Bakhtiari. After 

performing statistical tests, the annual data series was prepared for 46 rain gauge stations. A statistical period of 

2000 to 2016 was used. The homogeneity of data was investigated by double mass test and histogram drawing 

methods using Excel and SPSS software, and the existence of trend in the time series of data was investigated by 

applying a Spearman test. Then, the adequacy of rain gauges in the gauging network was investigated. Annual 

rainfall interpolation maps and their standard error maps were prepared using the kriging method. Contribution 

of each station in reducing or increasing the error in the rain gauge network was investigated by removing each 

station in a cross validation procedure. The efficiency of the rain gauge network was evaluated using the concept 

of discrete entropy and the values of entropy indices. The value of keeping the rain gauge stations was 

determined using the net exchange information index.  

Results and Discussion: There was no homogeneity problem and significant trend in the data series. 

Considering the permissible error percentage of 5%, there is a need to add 15 new rain gauge stations to the 

network. To apply the geostatistical method, we applied it once without deleting any station; then, the kriging 

interpolation error was calculated for the precipitation data. Then, only one station was removed at each stage, 

and both the error and the contribution of each station in increasing or decreasing the error compared to the case 

without Station deletion were obtained. The results indicated that Ab-Turki, Shahrekord, Borujen and Barez 

stations were more important than other stations. Two stations namely Chaman-Goli and Ben stations can also be 

considered as the influential stations in error due to the density of stations in the region and error maps. 

Similarly, the results of the entropy theory method were found effective in evaluating the design of the rain 

gauge network. The highest value of H(x) was observed in the data of Armand station (3.26) and the lowest 

value was observed in Abbasabad station (2.28). Since H(x) shows the uncertainty of measuring data, the 

maximum and minimum uncertainty were found for Armand and Abbasabad sites, respectively. Based on the 

Net Exchange Information Index, Bardeh, Bareh Mardeh and Dezkabad stations were ranked 1 to 3, respectively, 

indicating that they transmit and receive more information than other stations. On the other hand, a number of 

stations including Dorak anari, Abtorki and Chelo stations had the lowest values. 

Conclusion: Due to the vast extent of the area and also considering the permissible error percentage of 5%, 

the number of the stations in this area was found to be insufficient. Thus, although calculating the kriging error 

maps showed that some stations do not have a significant share in increasing the error, removing the stations is 

not recommendable. Regarding the new stations, new 15 rain gauge stations are needed to check out the error 

maps. According to the field observations, the higher priority should be given to the northwestern area (which 
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had the largest interpolation error) in the first place. For the regions with lower error, such as northeast, east, 

southeast, west and southwest that do not have rain gauge stations, additional rain gauge stations should be 

constructed. 
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