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Introduction 

The world population has grown rapidly over the last 150 years and continues to do so, resulting in impacts on hydrologic 

resources at both a local and global scale (Yang et al., 2012). The competition for water between humans and ecosystems 

leads to complex interactions between hydrologic and social systems (liu et al., 2015). From the beginning of human 

history, it is located in floodplains. Floods can have large societal impacts, such as severe damage to urban areas, which 

are expected to grow around the world (Alfieriet al., 2018). In traditional hydrology, humans are either conceptualized as 

an external force to the system under study or taken into account as boundary conditions (Peel and Blöschl, 2011). 

Sivapalan et al. (2012) proposed a new model for investigating the interactions of the hydrological system and the social 

system. It explores the procedure coupled human-water system evolves and possible trajectories of its co-evolution, 

including the possibility of generating emergent, even unexpected, behaviors. Socio-hydrology must strive to be a 

quantitative science. There are several methods to control and mitigate flood risk, one of these methods is flood zoning 

(Jha et al., 2012). In last two decates, The Kalat city is flooded almost every year and many houses and historical sites in 

the city are damaged. Therefore, the main purpose of thisWe paper is to show investigated how changing human behavior 

with nature can affect the behavior of the natural system. 

Method and Materials 

Kalat city located in 59° 43' 23" to 59° 47' 41" northern latitude and 36° 59' 35" to 37° 00' 05" eastern 
longitude. The city is divided into 11 sub-basins. The city has experienced fast and inappropriate urbanization over 
the past few years. To collect our data, the annual reports of the Regional Water Organization and the Environment 
Organization of Khorasan Province were used. 

SCS method was used to estimate the runoff peak discharge. Precipitation has been estimated for seven return 
periods: 2, 5, 10, 25, 50, 100, and 200 years. In this study, to analyze the sensitivity of runoff, we considered 
precipitation and curves number from 20% less to 20% more than the actual values in the study basin (at intervals 
of 5 %). We used the Cowan method to determine the roughness coefficient in this study. HEC-RAS model has 
been used for flood zoning. To determine the impact of various factors on the intensification of floods in Kalat 
city, we obtained questionnaires from relevant authorities. Likert scale was used to measure the results of the 
questionnaires. We prepared two questionnaires; first one is related to the inner city zone and includes the factors 
that intensify the occurrence of floods inside the city of Kalat, and it was classified into the following parts: 1) 
Local community 2) Managerial 3) Physical; and the second one includes the factors that intensify the flood in the 
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upper part of Kalat city. We classified these factors into three parts: 1) Non-local community 2) Managerial 3) 
Environmental . 

Results and Discussion 

Results of sensitivity analyzes demonstrated that land-use and land cover change had a further effect on peak 
discharge. In sub-basin 1, by 20% increase in the curve number, the level of peak dumping increased by more than 
111%, with a return period of 2 year; while a 20% increase in precipitation, in the same return period, rises the 
peak discharge only 3%. The peak discharge time in some sub-basins was brief due to the presence of impermeable 
surfaces, so that in sub-basins 4, 6, 7, and 8, the peak discharge time was less than 30 minutes. These results 
highlight the dangers of these floods and the need for proper flood planning and management in these sub-basins. 
The results of the Manning coefficient demonstrated that we can reduce flood damage by applying management 
measures in the future, as well as paying attention to the feedback between urbanization and the flood zone. 
Roughness control by applying management programs can reduce the area of flood zones to 0.1 square kilometers. 
In this case, buildings should be removed from the river, and there should be no structure in the path of the river. 
According to the questionnaires in the inner city part, the most fundamental factor in intensifying the flood damage 
was related to “activities of local people” with the average of 3.59. In the upper part of the city, the most influential 
factors were ascribed to “managerial factors” with the average of 3.79. 

Conclusion 

In a general conclusion, it can be concluded that the role of human factors in the occurrence and intensification 
of floods was much greater than rainfall. Therefore, in order to manage and control floods, it is necessary to prevent 
the change of land use and the reduction of permeability. And management programs should be aimed at increasing 
surface permeability. We suggest that more research be done on the role of economic and social factors in 
increasing flood risk in other climate zones. 

Keywords: Flood management, Kalat city, Rroughness coefficient, Social hydrology, Urban hydrology 
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 چکیده

های انسانی،  است. فعالیت پذیری نسبت به سیل در مقایسه با گذشته افزایش یافته     دهند که آسیب آوری، شواهد نشان می  رغم توسعه علم و فن علی
شی از آن دارد.       تاثیر به سارات نا سیل و خ ست تاث  ازیمنظور ن نیابه سزایی در وقوع  س  راتیا سان  ستم یمتقابل  س به دقت ب کیدرولوژیو ه یان شود.   یرر
ضر   پژوهش س  باهدفحا سان طبیعی و عوامل  ریتاث یبرر شد  یان س  دیبر ت شهر کلات و آبگرفتگی  لیوقوع  ضوی(      در  سان ر ستان خرا نجام ا )واقع در ا
ست. شده  سیل      ا شاهد  ساله  شهر هر ست که خسارات ز  این  ساختمان هایی ا شهر وارد می  یادی به  سکونی، اداری و بناهای تاریخی  کند. برای این های م

 20طوری که تغییرات دبی اوا نسددبت به افزایش و کاهش منظور تاثیر تغییر شدددت بارو و تغییر کاربری اراضددی بر دبی اوا روانار بررسددی شددد، به  
( براورد شد. همچنین با ارائه چند سناریو، تاثیر تغییر در رویکردهای مدیریتی به  CNی )درصدی شدت بارندگی و همچنین افزایش و یا کاهش عدد منحن  

 نیترمهم نییبه منظور تع یطرف ازمورد آزمون قرار گرفت.  HEC-RASافزار سددازی پهنه سددیل و با اسددتزاده از نرمزبری با مدلمنظور کاهش ضددریب
شد  رگذاریعوامل تاث س  دیدر ت سان اجرایی مورد تحلیل قرار          ییهاپرسشنامه   و آبگرفتگی، لیوقوع  شنا سی و فنی متخصصین و کار شنا تهیه و نظرات کار

سشنامه   شد، به  گرفت. پر ساس طیف لیکرت پنج امتیازی طراحی  شان  5ای که عدد گونههای مذکور بر ا ترین گر کمبیان 1ترین تاثیر و عدد دهنده بیشن
برابر بیشددتر از تاثیر تغییرات بارو اسددت. همچنین بررسددی    37ان داد که تاثیر تغییرات عدد منحنی بر میزان دبی اوا حدود باشددد. نتایج نشدد تاثیر می

درصد  15 ها تاهای مدیریتی مساحت پهنه سیل در بعضی از زیر حوضه    دهد که با انجام برنامهزبری نشان می سناریوهای مختلف به منظور اصلاح ضریب   
عوامل  در داخل شددهر کلات لیوقوع سدد دیدر تشددد یشددهرعوامل درون نیترمهمدهد که ها نشددان میپرسددشددنامه یابد. تحلیل نتایج تواند کاهشمی
 هستند. 79/3با میانگین امتیاز  "یتیریمد"عوامل  در خارا از شهر و، 59/3با میانگین امتیاز  "یمردم محل یهاتیفعال"

 
 زبری، کلات، مدیریت سیل، هیدرولوژی اجتماعی، هیدرولوژی شهریضریب کلیدی: هایواژه

 

  3 2 1 مقدمه

افزایش گذشدددته به سدددرعت  سدددال 150 یجهان در ط تی جمع
 کیدرولوژیهآر و پاسخ بر منابع  یراتیتأثاست، این رشد جمعیت   یافته
شته  یو جهان یمحل اسیدر مق ست ) دا (. حوادث Yang et al., 2012ا

شر را تحت تاثیر قرار داده طبیعی از  ست ابتدای تاریخ، زندگی ب اما با  ،ا
قدرت تخریب و خسارات ناشی از وقوع این   ،افزون جمعیتافزایش روز

مردم در  ،هاتمدن نیزمان ثبت نخسددت ازاسددت. حوادث افزایش یافته
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شت  شدند    ریگلیس  یهاد ستقر شرا  نیدر ا زیرا ،م سب   طیمناطق  منا
جارت، کشددداور   یبرا عه اقتصددداد   یزت  Di) فراهم بود یو توسددد

Baldassarre et al., 2010.)  شت ستند   یمناطق ریگلاریس  یهاد ه
 Junkد )رونیآر م ریها به زرودخانه انیطغ لیدلبه یاطور دورهکه به

et al., 1989.) ضوح  به کیدرولوژیه یهاندیمناطق از لحاظ فرا نیا و
 (.Nardi et al., 2006) هسدددتند  زیجوار خود متما هم یها نیاز زم
نوع و ت محصولات کشاورزی دیو تول ستم یارزو اکوس  از نظر نیهمچن
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 (. Opperman et al., 2009هستند ) شاخص اریبس یطیمحستیز
سوم      20در  لیس  شته  سارت  نیسال گذ ساز در جهان  بلای خ
. ایران شددشددمین (Chan et al., 2022؛ CRED, 2015اسددت )بوده

بارترین حادثه پس از خسددارت ،خیز جهان اسددت و سددیلکشددور حادثه
و  لیتعداد حوادث س  .(Asadi et al., 2015زلزله و خشکسالی است )   

  یریطور چشددمگگذشددته به یهادر دهههای ناشددی از آن خسددارت
 ,.Di Baldassarre et al., 2013 ،Du et al) اسددت افتهی شیافزا

 Tripathi et؛ Dankers et al., 2014 ؛Aerts et al., 2014 ؛2012

al., 2022ند   قابل توجهی،    یاثرات اجتماع  توانند یم ها لی (. سددد مان
س  شهر  دیدش  یهابیآ شند   ی، به مناطق  شته با  ,.Alfieri et al) دا

آر  راتییتغ(. Qi et al., 2021؛ Winsemius et al., 2016؛  2018
ها و  تعداد رویداد   شیدر افزا یاقتصددداد-یو توسدددعه اجتماع   ییو هوا

 شیبا افزا .(Jha et al., 2012دارند )اسدداسددی نقش  لیسدد خسددارات
عال  ها     ،یانانسددد یها تی ف بازخورد عاملات و  نابع آر و   نیب ،درک ت م
 Troy et اسددت )کرده دایپ یاندهیفزا تیاهم یاجتماع یهاسددتمیسدد

al., 2015؛Blair and Buytaert, 2016 .) 
در زمان  یبه حداقل رساندن خطرات و ارائه واکنش اضطرار   یبرا
سو  یاقدامات مختلز دیبا ،یعیطب یایوقوع بلا سئولان مد  یاز   تیریم
 .(Munawar et al., 2022) انجام شددود لیقبل از وقوع سدد حوادث

یله باشد، بلکه به وس  خسارات سیل تنها ناشی از مخاطرات طبیعی نمی   
 Diaconuیابد )سیستم اقتصادی، سیاسی و اجتماعی نیز گسترو می 

et al., 2021; Badri et al., 2018) .در مدل ریاخ یاز محورها یکی
ش پوشدد راتییو تغ نیزم یاثرات کاربر یابیارز ک،یدرولوژیه یسدداز
 گسددترو(. Yang et al., 2012اسددت ) لیبر منابع آر و سدد گیاهی
ش    ضی   یکاربر راتییتغعوامل مهم در  از یکی ینیشهرن ش ارا ش و پو

ار رواناست که این عوامل بر پاسخ هیدرولوژیک حوضه و مقدار  نیزم
 ,.Du et al) تاثیر بیسار زیادی دارند  زیآبخ یهادر حوضه  هالاریو س 

ذیری جدی باعث کاهش نزوذپطور به گسترو مناطق شهری   (.2012
ضوع تاثیرات زیادی بر فرایند   سطحی می  های شوند، در نتیجه این مو

 ,.Feng et al؛ Dougherty et al., 2006)گذارد  هیدرولوژیک می  

2021 ; Ogden et al., 2011.) 
س    نیب دهیچیپ یو بازخوردهاتعاملات   اریانسان و آر موضوعات ب

ستم هیدرولوژیک    رویکرددر  کههستند   یمهم سی سنتی   یخوببه های 
نحوه سدازگاری   مطالعات گسدترده در مورد  با وجود اند. شدناخته نشدده  

سان  سنتی به هیدرولوژی،  اما در (،White, 1945) لیس  ها باان  نگاه 
 صور ت مطالعه مورد سیستم   برای خارجی نیروی یک عنوانبه یا انسان 
 Peel andشود ) می گرفته نظر در مرزی شرایط  عنوانبه یا شود، می

Blöschl, 2011.) که کنندمی فرض سددنتی سددازیمدل رویکردهای 
ستم    بین بازخوردی هیچ سانی  و هیدرولوژیک هایسی  و ندارد وجود ان

شی  توانندنمی بنابراین، سانی  هایفعالیت تأثیر چگونگی مورد در بین  ان
این نگرو (. Thompson et al., 2013) دهند ارائه طبیعی سیستم بر

 نبی مرتبط بازخورد هایمکانیسدددم و انزعالات و فعل شدددودباعث می
ند   ناشدددناخته      زیادی  حد  تا  اجتماعی  و هیدرولوژیک   فرآیندهای   بما

(DiBaldassarre, 2013در .)  یدرولوژی ماعی  ه  درک بر تمرکز، اجت
 هایروو با که است فرد به منحصر سیستم یک عنوانبه انسان و آر

 ,Blair and Buytaertاست ) متزاوت آر مدیریت قدیمی مسئله حل

کاران    (.2016 پالان و هم  مدل  (,.Sivapalan et al 2012) سدددیوا
 جتماعیا سیستم و هیدرولوژیک سیستم تعاملات بررسی برای جدیدی
 مالیاحت مسیرهای  و آر و انسان  سیستم   تکامل روند این. کردند ارائه

 (. Viglione et al., 2014) کندمی بررسی را هاآن همزمان تکامل
 دارد که وجود سیل خطر کاهش و کنترل برای مختلزی هایروو

(. Jha et al., 2012) اسدددت سدددیل  بندی پهنه  ها روو این از یکی
 و ارزیابی سددازی،شددبیه برای بسددیاری هایروو از متعددی محققان
شینی   اثرات بینیپیش آبخیز  ایهحوضه  هیدرولوژیک واکنش بر شهرن

زاده کرده   ند ) اسدددت (. Munawar et al., 2022؛  Valeo, 2021ا
با موضوع   ی(، پژوهش Eftekhari et al., 2011و همکاران ) یافتخار
رودخانه اترک  یبر رو یزبربیضر  راتییبا تغ لیس  یبندپهنه یابیارز

نشددان داد که با ایشددان  جیانجام دادند. نتا HEC-RASتوسددط مدل 
 بایونی اسددت.افتهی شیافزا لیگسددتره پهنه سدد ،یزبربیضددر شیافزا
(Baioni, 2011،)     عه عال   یها الگو راتییتغ ریتاث با مطال تی بارو و ف
 رهیجزدر  نیو رانش زم لی سدددتعداد وقایع    شیبر افزا یانسدددان یها 
  بیسدددتمقرن  یبارو در ط  یها الگو، به این نتیجه رسدددید که     رایماد 
ندگ   زانیدر م یرییتغ نه    یبار قه مورد نظر نشدددان   سدددالا را در منط

سانی و  دهند، ولی فعالیتنمی سطح زم    نیاز بهای ان شش   نیرفتن پو
  لی دلبه  ریمعدن، کاهش سدددطوح نزوذپذ    جاد یا و ییزداجنگل  دلیل به 

 شیها، افزاها و جادهو سدداخت سدداختمان  ینیعدم کنترل شددهرنشدد 
ترین عوامل موثر بر تشددید  از مهم دشدت لاریتجاوزات در مناطق سد 

سیل و رانش زمین در منطقه مورد مطالعه می   سارات  شند وقوع و خ  .با
در پژوهش  (Daliran firooz et al., 2015) و همکاران روزیف رانیدل

قهرود و  آبریزهای هضددخسددارات سددیل در حوخود در رابطه با عوامل 
که تغییرات کاربری اراضددی و افزایش  به این نتیجه رسددیدندقمصددر 

رویه در امتداد و حریم رودخانه که باعث تغییر در ساخت و سازهای بی  
شدگی مقطع  زبری، نزوذپذیری و همچنین تنگضریب ضریب روانار،  
فزایش دبی پیک سیلار اامل اصلی  ود عنتواناست می رودخانه گردیده

صابری  د.نگیر باش های سیل پهنه مقو در نتیجه افزایش سطح و ع  ،ها
 یبررسدد اب ،(Saberi tansavan et al., 2020) تنسددوان و همکاران

در حوضدده رودخانه  لیبر عمق، سددرعت و پهنه سدد یزبربیضددر ریتاث
سیدند اترک  سطح   ،یزبربیضر  شیکه با افزا به این نتیجه ر عمق و 
س   ،شیافزا ریگلیس  سرعت حرکت  . محمدی و ابدییکاهش م لاریو 

و نحوه  یسددازشددبیه، هم با  (Mohamadi et al., 2017) همکاران
ستان چهارمحال    لابیس  یهاگسترو پهنه  ی در حوضه رود کارون در ا

به این نتیجه رسددیدند  HEC-RASافزار و بختیاری با اسددتزاده از نرم
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 یلابیسدد یبر دب یو کاهشدد یشددیاثر افزا CNو کاهش  شیافزاکه 
 است. حوضه داشته

 هایلیخطر سدد یابیارز هم با (Ma et al., 2019) ما و همکاران
 ،یعوامل هواشناس   بر اساس  نی( چYunnan) ونانیدر استان   یناگهان
س  نیزم ک،یدرولوژیه ه ک دندیرس  جهینت نیبه ا ی،شناخت و انسان  یشنا

 یناگهان یهالیخطر س شیرا بر افزا ریتاث ینتریشب یمقدار عدد منحن
 . ددار

ها در ها و روسددتاگرفتن شددهرقرار با توجه به موارد بیان شددده، 
شش گیاهی، رعایت نکردن حریم    مناطق کوهپایه ای، از میان رفتن پو

گذرند، سددداخت و ها میا از میان و یا کنار شدددهربهایی که غالرودخانه
سیر رودخانه های بیساز  شت بردن  و یا ها، رویه در م شی از  زیرک بخ

دلایل اصددلی وقوع ها و سددایر عوامل مشددابه از رودخانهحریم اراضددی 
دچار  ههر سددال باًیتقرکلات شددهر  ریدر دو دهه اخ باشددند.سددیلار می

س  شود گرفتگی میآر سکونی و یا اماکن تجاری،  از  یاریو ب منازل م
با توجه به خسددارات  .دشددونیم بیآسدددچار شددهر  یخیو تاراداری 

و نقش عوامل انسانی در آن،   رانیدر ا لاریس وقوع از  یناش روزافزون 
ست با یک رویکرد جدید  می و  کیژدرولویه ستم یس  نیتعاملات ببای

سیل مورد   یاجتماع س با دیدگاه مدیریت   در، از این رو .قرار گیرد یبرر
س  نیا س عوامل  ریتأثچگونگی  یپژوهش به برر انی طبیعی )بارو( و ان

 . استپرداخته شده شهر کلاتدر  کیدرولوژیه پاسخبر 
 

 هامواد و روش

 مورد مطالعهمنطقه 
 60ثانیه تا  40دقیقه و  9درجه و  59در  شدددهرسدددتان کلات نادر

شرقی و   25دقیقه و  27درجه و  20دقیقه و  24درجه و  36ثانیه طول 
ستان       17درجه و  37ثانیه تا  شهر شمالی قرار دارد. این  دقیقه عرض 

و ارتزاعات مشرف  کلات شهر  است.  قرارگرفته کشور شمال شرقی    در
سیم نمود    11توان به ا میبر آن ر ضه تق شهر کلات  زیر حو . موقعیت 

نشان داده    1شکل  های مورد مطالعه در در ایران و همچنین زیرحوضه 
 است.شده

اسددت. در قرار گرفته یکوهسددتاننیمهمنطقه یک شددهر کلات در 
ن محدوده شددهر کلات یک رودخانه در راسددتای غرر به شددر  جریا 

شهر در امتداد آن  ست. این به صورت خطی گسترو یافته   و دارد که   ا
ضه      ست که از حو صلی کلات ا ضه آبریز رودخانه، رود ا  ای به نام حو

قه در  گیرد.منشدددای می ژرف عه در ا   منط طال  کی پژوهش  نیمورد م
 د کلاتدربن ستگاه یشهر کلات به نام ا  یدر ابتدا یدرومتریه ستگاه یا

صل  بر روی ستگاه یا نیانادر وجود دارد.  کلات )ژرف رود(  یرودخانه ا
ض  یانواع کاربر. قرار دارد شامل کاربری ارا  ،یشهر  ی در این منطقه 
ست. در ا  ریو با مرتع ،یکشاورز   نیترعمده ی،شهر کاربری  ان،یم نیا
 .باشددر محدوده شهر می نیزم ینوع کاربر

 

 
شهر کلات، ایستگاه . )ب( موقعیت در محدوده مورد مطالعه هارحوضهیو ز هارودخانه ستمیس و رانیحوضه مورد مطالعه در ا تیموقع)الف(  -1 شکل

 هاهای مهم شهر و زیرحوضهو مکانهیدرومتری 
Figure 1- (a) Location of the study basin in Iran and the system of rivers and sub-basins in the study area. (b) Locations of 

Kalat city, hydrometric station and important places of the city and sub-basins 
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 تصاویر آبگرفتگی معابر و مسجد جامع شهر کلات -2 شکل

Figure 2- Images of flooding of passages and the Central Mosque of Kalat 
 

 مشخصات ایستگاه هیدرومتری دربند کلات نادری -1جدول 
Table 1- Specifications of Darband Kalat Naderi hydrometric station 

 نام ایستگاه
Station name 

 کد ایستگاه 
Station code 

 حوضه 
Basin 

X-UTM Y-UYM  ارتفاع 
Height 

 s)3(m/متوسط دبی  
Average Discharge 

 نادریدربندکلات 
Darband Kalat 

66-010 
 قره قوم 

Ghareghom 
742634 4098007 960 

 
0.27 

 
 نیهمچن است. این شهر در دو دهه اخیر به سرعت گسترو یافته   

ه منجر ب یبه شدددهر ییبافت روسدددتا رییو تغ تیجمع عیسدددر شیافزا
سازها ساخت  صول یغ یو شده  حریم و تجاوز به یرا ست.  رودخانه  از ا
ی هاترین دغدغهگرفتگی و سددیل به یکی از مهممشددکل آر طرفی،

و  کیدرولوژیاثرات ه یابیارز ن،یبنابرا .اسدددتسددداکنین تبدیل شدددده
ضع  یبرا نیزم یکاربر راتییتغ هیدرولیکی و کلات  شهر  کنونی تیو
تصدداویری از  2شددکل اسددت.  یضددرور یآت یوهایسددنارهمچنین 

 دهد.گرفتگی در شهر کلات را نشان میآر

 

 روش تحقیق

خیزی و عوامل موثر در این پژوهش به منظور بررسی شرایط سیل   
اسددت. برای این منظور ابتدا با وقوع سددیل در شددهر کلات انجام شددده

های بارو روزانه مقدار دبی اوا روانار و زمان تمرکز اسددتزاده از داده
ساس روو    شد. از طرفی برای بررسی    SCSهر زیرحوضه بر ا براورد 

( بر میزان دبی CN) ( و عدد منحنی Pکلیدی بارو )  تاثیر دو پارامتر   
اوا سددیل در منطقه مورد مطالعه، آنالیز حسدداسددیت در رابطه با تعیین 
میزان حسدداسددیت تغییر دبی اوا سددیل به تغییر مقادیر بارو و عدد   

سددازی پهنه سددیل مقادیر  منظور مدلمنحنی انجام شددد. سددپس به 
شد. په  ضریب    هایبندی سیل در دوره نهزبری در هر زیرحوضه براورد 

انجام گرفت.  HRC-RASافزار بازگشددت مورد نظر با اسددتزاده از نرم 
ترین عوامل تشددددید وقوع سدددیل در این     همچنین جهت تعیین مهم 

ای هایی بر اساس طیف پنج درجهحوضه از دیدگاه مسئولین، پرسشنامه

 های و بالادست حوضه طراحی شد؛ کلیکرت برای عوامل درون حوضه
های مردمی و های مدیریتی، فعالیتهر بخش شامل سوالاتی در حوزه  
ستزاده در ادامه شرح داده   عوامل طبیعی بود. روابط و روو های مورد ا

 اند.شده
  

 براورد دبی اوج

 استزاده شد SCSبرای براورد دبی اوا سیلار از روو 
 ( Jha et al., 2012; Alizadeh, 2007؛Salami et al., 2017 .)

 به ییاز کارا ،حسدداس کمتر یبه علت دارا بودن پارامترها SCSروو 
رودکی و  باشددددیها برخوردار مروو گرینسدددبت به د یمراتب بالاتر
بر اساس این روو، دبی   (Roodaki and Azizian, 2020عزیزیان )

 براورد شد. 1اوا سیلار از رابطه 

(1) 𝑄𝑝 =
2.08 ∗ 𝐴 ∗ 𝑅

𝑇𝑝

 

یه(،    pQدر این رابطه   ثان   : مسددداحت A: دبی اوا )متر مکعب در 
زمان   :pTمتر(، )میلی روانار : ارتزاع  R)کیلومتر مربع(،  حوضددده آبریز

 . هستند)ساعت( رسیدن به دبی اوا 
 براورد شد. 2( با استزاده از رابطه R)روانار ارتزاع مقدار 

(2) 𝑅 =
(𝑃 − 0.2𝑆)2

P + 0.8S
 

عامل مربوط    Sمتر( و مقدار ارتزاع بارندگی )میلی     Pدر این معادله   
 متر( هستند.به نگهداشت آر )میلی
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مختلف  بازگشددت هایدر دسددترس بودن شدددت بارندگی در دوره
اسددت. به همین  های هیدرولوژی الزامی سددازیمدل بسددیاری از برای

بارندگی که توسدددط     -مدت -منظور در این پژوهش از روابط شددددت
ضر  ساس  Ghahraman and Abkhezr, 2004) قهرمان و آبخ ( بر ا

 است.ارائه شده، استزاده شده 4و  3 معادلات
(3) 𝑃60

10 = 1.34 ∗ (𝑃24)0.649 

(4) 
𝑃𝑇

𝑡 = (0.4524 + 0.247 ln(𝑇 − 0.6))
∗ (0.3710 + 0.6184 ∗ 𝑡0.4484)
∗ 𝑃60

10  

𝑃60در این معادلات 
 10میزان بارو یک ساعته با دوره بازگشت  10

دوره  Tسددداعته در حوضددده،  24ن حداکثر بارو یمیانگ 𝑃24سدددال، 
 باشد.تداوم بارو بر حسب دقیقه می tبازگشت و 

ضه در حالتی رخ     شترین دبی اوا در هر زیرحو با توجه به اینکه بی
دهد که زمان تداوم بارندگی با زمان تمرکز همان زیرحوضددده برابر می

شد، در نتیجه می  شود. به     با ضه تعیین  ست زمان تمرکز هر زیر حو بای
مان تمرکز زیر حوضددده    NRCS 010)(2ها از روو  منظور براورد ز

شد.    ستزاده  ست  ا و طبق  این روو به نام روو زمان تاخیر معروف ا
 شود.براورد می 5این روو زمان تمرکز حوضه از رابطه 

(5) 𝑡𝑐 = 1.67 ∗ 𝑡𝑙𝑎𝑔 

براورد  6زمان تاخیر )ساعت( است که از رابطه    𝑡𝑙𝑎𝑔در این رابطه 
 شود.می

(6) 
𝑡𝑙𝑎𝑔 =

0.304 ∗ 𝐿0.8 ∗ (𝑆 + 1)0.7

1900 ∗ 𝑦0.5
 

له     عاد نه اصدددلی )متر(،    L ،که در این م خا یه    S: طول رود ما : ن
ضه )میلی    شت آر در داخل حو ضه      yمتر(، نگهدا شیب حو سط  : متو

 براورد شد. 7 مقدار نمایه نگهداشت آر از رابطه )درصد( است.
(7) 

𝑆 =
25400

CN
− 254 

 CNمتر( و عامل مربوط به نگهداشدددت آر )میلی Sدر این رابطه 
 باشد.بعد( میعدد منحنی حوضه آبریز )بی

 

 براورد عدد منحنی

اشد  بعدد منحنی یک نمایه مربوط به خصوصیات نزوذ حوضه می   
یه و نوع              بت اول قدار رطو خاک، م به گروه هیدرولوژیکی  با توجه  که 

 Hodgkins et) نهودکینگ و همکارا شود. کاربری اراضی تعیین می 

al., 2017 )یعدد منحن  نییتع یبرا کی درولوژی ه یها یدر طراح 
  رطوبت خاک. دیننما رییخاک تغ کیدرولوژیشود که گروه ه یفرض م

به طور معمول برا  ته    تی وضدددع یهم  بت متوسدددط در نظر گرف  رطو
ضعیت رطوبت خاک مقدار  شود )که در ادامه می می توان با توجه به و

عدد منحنی را اصددلاح نمود(. برای تعیین وضددعیت کاربری اراضددی و 
های   های هوایی و نقشددده گروه هیدرولوژیکی خاک منطقه از عکس   

 راتییاز تغ پژوهش نیدر امربوط به کاربری اراضددی اسددتزاده شددد.   
 رطوبتشد، همچنین  ل سال صرف نظر   در طو یاهیپوشش گ  طیشرا 
)خاک  3 یرطوبت تیخاک قبل از بارو در وضع  نکهیبا فرض ا نیش یپ

 هایسازی شبیه  در که این به توجه با .شد مرطور( باشد در نظر گرفته 
 رایطش  ترینبحرانی عموما سیل،  با مرتبط موارد بخصوص  و مهندسی 

 اولیه رطوبت که شرایطی  در اینکه به توجه با و شود، می گرفته نظر در
 بیشترین  شده  تولید روانار مقدار ،(3 رطوبتی وضعیت ) باشد  بالا خاک
 مرطور وضددعیت در خاک رطوبتی وضددعیت این، بر بنا اسددت، مقدار

 رتغیی بررسددی منظور به وجود این با. شددد گرفته نظر در( 3 وضددعیت)
 ساسیت  ح آنالیز منحنی، عدد تغییر همچنین و رطوبتی شرایط  احتمالی
  شد.  انجام بارو و CN به نسبت سیل اوا دبی مقدار
 

 آنالیز حساسیت

 مورد مدل نتایج روی ها،پارامتر تاثیر میزان حسدداسددیت آنالیز در

های هیدرولوژیک تاثیرگذار در      از جمله پارامتر   .گیردمی قرار بررسدددی
(، اسدددت. در این پژوهش CNبارو و عدد منحنی ) مقدار دبی، میزان

برای تحلیل حسدداسددیت دبی روانار حاصددل از بارو، مقادیر بارو و 
بیشددتر از مقادیر برآورد شددده برای   %20کمتر تا  %20عدد منحنی از 

 شد.( در نظر گرفته%5حوضه مورد مطالعه )با فواصل 
 

 (nزبری )براورد ضریب

 مقابل   در مقاومت   درجه  رودخانه به    هیدرولیکی  زبریبضدددری 

ضریب نقش       د.وش می گزته جریان سی در تخمین این  ضاوت مهند ق
، شناخت عوامل  nتر ضریب  مهمی دارد. راه مناسب در تخمین صحیح  

برای براورد این ضدددریب در این پژوهش از رابطه  موثر در آن اسدددت.
 (.Cowan, 1956است )( استزاده شده8کاون )معادله 

(8) 𝑛 = (𝑛0 + 𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3 + 𝑛4) ∗ 𝑚 

ضددریب میزان  𝑛1زبری جنس بسددتر، ضددریب 𝑛0در این معادله 
سطح،  بی سطح مقطع،     𝑛2نظمی  ضریب  موانع بر   𝑛3ضریب تغییر 

ضددریب تاثیر مئاندر  𝑚ضددریب پوشددش گیاهی و  𝑛4سددر راه جریان، 
 (.Marcus et al., 1992هستند )

 ل،یس پهنهبر  یزبربیضرتغییرات احتمالی  ریتأث یبررس  به منظور
الی شددد تا تاثیر تغییرات احتمای تغییر دادهمقادیر این ضددریب به گونه
سیلار      ستر و  صالح و دانه شرایط ب س راه مانند: تغییر در م تر و بندی ب

افزایش یا کاهش پوشدش گیاهی، تغییر در شدکل کانال و...،    ها،جداره
به شرح  ویسناررار گیرد. به این منظور سه در سه سناریو مورد بررسی ق

 نیدر منطقه مورد مطالعه تحت ا لاریسددشددد و پهنهزیر در نظر گرفته
 .شد یسازمدل ویسه سنار
 منطقه مورد مطالعه. یفعل طیدر شرا یزبربیضر

شهر و افزا      سب  سعه نامنا سان  یهاتیفعال شیتو صورت   یان به 
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 .زبریو افزایش ضریب نشده ینامناسب و سازمانده

که  یاها به گونهاسددتیو سدد یتیریمد یهاوهیها، شددبرنامه رییتغ
 را کاهش دهد. یزبربیضر ی،انسان یهاتیفعال

 با  دبی مقادیر  با  سدددیلارپهنه  سدددازیمدل  اول، سدددناریوی  در
  .شد انجام SCS روو با ساله 200 و 100 ،50 بازگشت هایدوره
 

 سیلسازی پهنهمدل

افزار سدددیلار از نرمسدددازی پهنه به منظور مدل   ،وهشژاین پدر 
HEC-RAS   افزار قابلیت پردازو اطلاعات است. این نرم استزاده شده
ستم    سی صورت دو بعدی   تواند پهنهو می را دارد GISدر  سیلار را به 

 Chan et؛  Harrower, 2010؛  Du et al., 2012سازی کند ) شبیه 

al., 2022 .) درHEC-RASصل  سه از  های مورد نیاز، داده  یبخش ا
، اطلاعات جریان و اطلاعات توپوگرافیشددامل که شددود می لیتشددک
از  قبل دیالزامات با نی. اباشدددمی انیجر اطلاعات هیدرولیکیسددایر 
(. برای Romali et al., 2018) شدددوند تعیین یسدددازهیشدددب یاجرا

  به نام شددبکه نامنظم یارتزاع یمدل رقوم کیاز اطلاعات توپوگرافی 
های مقادیر دبی جریان در سددپس، داده .دشدداسددتزاده ( TINمثلثی )

شدند. اطلاعات     ستگاه هیدرومتری دربند کلات نادر به مدل معرفی  ای
با بررسدددی           یب زبری(  قادیر ضدددر له م یاز )از جم یدرولیکی مورد ن ه

های هوایی و مدل ارتزاعی رقومی منطقه و همچنین با توجه به  عکس
بندی به منظور پهنه های موجود و مشاهدات میدانی، تعیین شدند.نقشه

ستزاده از افزونه   GISافزار سیل، ابتدا اطلاعات توپوگرافی در نرم  و با ا
HEC-GEORAS  ( وارد شدددند. پس از تعیین مقاطع 10.2)نسددخه

 HEC-RASافزار عرضددی با اسددتزاده از این افزونه، اطلاعات به نرم 
قبیل های جریان و اطلاعات هیدرولیکی )از منتقل شددد و سددایر داده 

سددازی تحت ضددریب زبری( به مدل اضددافه شدددند. پس از انجام مدل
های  های بازگشدت مختلف و تحت سدناریو  شدرایط مورد نظر )در دوره 

شده از       ستخراا  ضریب زبری(، مقادیر ا شده برای مقادیر مختلف  ذکر 
های بازگشددت سددیل )در دورهمدل به منظور مقایسدده وضددعیت پهنه 

سناریو  شده(، در محیط  های مختلف و تحت  سی   GISذکر  مورد برر
 قرار گرفتند. 

 

 پرسشنامه

به منظور تعیین تاثیر عوامل گوناگون بر تشددددید وقوع سدددیل در 
شنامه      س سئوالات      شهر کلات، پر سخ  صاحبه پا ها تهیه و از طریق م

اندرکاران مرتبط با موضددوع سددیل و مربوطه از متخصددصددان و دسددت
شد. ب    شهر کلات، اخذ  سخگویان آبگرفتگی در   ه منظور تعیین تعداد پا

ستزاد  "خطی یریگنمونه گلوله برفی"ها از روو به پرسشنامه   شد.  ا ه 
ادامه   یرا برا دی فرد جد  کی نمونه،   یاز اعضدددا کی روو هر  نیدر ا
و تعداد پاسددخگویان تا اشددباع نظری  کنندیم یمعرف یرگینمونه روند

شت. یعنی تا زمانی که  شکل نظری   ادامه دا سخ به  ش پا ابه ها تقریبا م
شامل متخصصین در      Ghaljaee et al., 2017بودند ) سخگویان  (. پا
منابع طبیعی، های مربوط به آر، مانند مهندسی آر، عمران آر،  رشته 

و محیط زیسدددت بودند که عموما در     کشددداورزی، آر و فاضدددلار   
ر د. پرسشنامه تدوین شده    هایی در شهر کلات فعالیت داشتند  سازمان 
لب ط    جه  فیقا ، (2) ، کم(1) کمیلیخ زانیبا م ) کرتیل یاپنج در
  هایبدین ترتیب پاسخ  .شد  هیته ((5) ادیزیلیو خ (4) ادی، ز(3) متوسط 

ند   کرتیلشدددوند. طیف  کیزی به اعداد کمی تبدیل می     ازهبه منظور ا
ست شده  رفتهیپذ یبه روو علم "نگرو" یریگ  Schwartz and) ا

Smith, 2014 با توجه به بازدیدهای میدانی و بررسدددی گزارشدددات .)
سئوالات      اولیه و همچنین پیش سئولین مربوطه،  صاحبه با مردم و م م

 پرسشنامه به دو بخش تقسیم شدند:
شدید  باعث کلات شهر  داخل در که الف( عواملی  و سیل  وقوع ت

 .ندشومی آبگرفتگی

ست  ر( عواملی سیل و   باعث کلات شهر  بالادست  در که ا ایجاد 
 .شوندمی شهر ورود سیل به داخل

 :شدند بندیدسته بخش سه در اول پرسشنامه سوالات
 مردم توسددط رودخانه سددیسددتم در تغییرات) محلی ( جامعه1-الف
 .سوال هشت شامل( هاسال طول در محلی

 مدیریتی هایبرنامه نبود نادرست،  هایسیاست  ) ( مدیریتی2-الف
 .سوال هشت شامل...(  و مناسب

 حوضه  در مناسب  توسعه  هایفعالیت انجام عدم) ( فیزیکی3-الف
 .سوال سه شامل...(  و

 :دشدن بندیدسته بخش سه در دوم پرسشنامه سوالات همچنین
 رودخانه تغییرات و انسددانی هایفعالیت) محلی غیر ( اجتماع1-ر

 .سوال هزت شامل( شهر بالادست در

 گذاریسیاست   رودخانه، مدیریت با مرتبط عوامل) ( مدیریتی2-ر
 .سوال دو شامل...(  و

مل  سدددایر عوا و بارو،  الگوی تغییر اقلیم، تغییر) ( محیطی3-ر
 سه شامل( گذارندمی تاثیر رودخانه تغییر دبی بر بالادست از طبیعی که

 .سوال
 SPSS افزارنرم از ها پرسدددشدددنامه   های داده آماری  تحلیل  برای
 (.Bala, 2016) شد استزاده
 

 نتایج و بحث

 مقدار مطالعه، مورد منطقه اراضددی پوشددش و کاربری به توجه با
)برابر با زمان اوا( با     زمان تمرکز  منحنی، زمان اوا سدددیلار و  عدد 

 تعیین زیرحوضه هر برای NRCSو بر اساس رابطه  5استزاده از رابطه 
 .استشده آورده 2جدول  در مقادیر این. شد

ها، بخصددوص زمان تمرکز در اکثر زیرحوضدده 2جدول با توجه به 



 429      در شهر کلات یآبگرفتگ و یلوقوع س یدبر تشد انسانی و طبیعی عوامل نقش یبررسعطاران و همکاران، 

بسیار کوتاه و کمتر از نیم ساعت است.     8و  7، 6، 4 یهارحوضه یز در
تاه  مان تمرکز این زیرحوضددده  کو ناک   ها می بودن ز ند خطر بودن توا
ضه   روانار شی از این زیرحو شتن زمان کافی   های نا ها و در اختیار ندا

پس از پردازو اطلاعات اولیه برای انجام اقدامات آنی را نشددان دهد. 
براورد شد که این مقادیر   1طه مقدار دبی اوا برای هر زیرحوضه از راب 

 اند.ارائه شده 3جدول در 

 هایترین آسیب طبق مشاهدات به عمل آمده از شهر کلات، بیش  
سیلار     شی از  ضه سیلار نا شد که  می 5و  4، 3، 2های های زیرحو با

های تاریخی ها و بناترین خسددارات را به منازل مسددکونی، مغازه بیش
شهر وارد می      شید و مسجد جامع  کند. هیدروگراف شهر مانند کاخ خور

شده هاسیل زیرحوضه   شکل  های بازگشت در دوره ی ذکر   مختلف در 
شده    3 شان داده  ست.  ن صنوعی    ا ساس روو هیدروگراف واحد م بر ا

𝑄و با توجه به مشخص بودن مقادیر   SCSهیدروگراف 
𝑄𝑝

در مقابل  ⁄

𝑡 مقادیر
𝑡𝑝

 های بازگشت برای دوره 𝑄𝑝سترس بودن مقادیر  و با در د ⁄
های در زمان 3شددکل های مشددخص شددده در مورد نظر، هیدروگراف

زمان  3شکل آیند. در ها بدست میمشخص برای هر یک از زیرحوضه
 5و  4، 3، 2های دبی اوا سددیلار و مقدار دبی اوا برای زیرحوضدده 

 است. نشان داده شده
 

 نتایج آنالیز حساسیت

به منظور تحلیل حسدداسددیت دبی اوا نسددبت به تغییرات بارو و 
تغییر کاربری اراضددی، آنالیز حسدداسددیت روی افزایش و یا کاهش دو  

شدددد. همچنین به دلیل    ( انجام CN( و عدد منحنی ) Pپارامتر بارو )  
های موجود به بررسددی شددکل تغییرات دبی در مقایسدده با عدم قطعیت

تغییر بارو و عدد منحنی پرداخته شددد، تا بررسددی شددود که اگر موارد 
به دلیل عدم قطعیت     یل          فو ،  به دل تاثیر گذار که  ها و برخی عوامل 

شده   سازی از آن ساده  صرف نظر  شتر یا کم   ها  ست، بی ادیر تر از مقا
شند، چه تغییرات احتمالی در نتایج ایجاد می   شده با ز این شود. ا براورد 
با  CNو  Pرو آنالیز حسدداسددیت روی افزایش و یا کاهش دو پارامتر   

تا میزان         %20فرض افزایش و یا کاهش مقادیر هر یک از این متغیر 
مقدار اولیه انجام شددد. از آنجا که بزرگترین مقدار ممکن برای شددماره 

ها در منطقه برخی زیرحوضدده CNباشددد و مقدار می 100نحنی عدد م
 %20دهند، با را به خود اختصاص می  85شهری مقادیر بالاتر از حدود  

)که ماکسیمم مقدار برای این پارامتر   100، مقدار آن از CNافزایش در 
ایی هاست( بیشتر خواهد شد. برای رفع این مشکل در تمام زیرحوضه      

در نظر گرفته   100برابر  CNط را دارند، حداکثر مقدار    که این شدددرای 
 است.شده

 
 زمان تمرکز و شماره منحنی هر زیرحوضه -2 جدول

Table 2- Concentration time and Curve Number of each sub-basin 

 شماره زیر حوضه 
Sub-basin no. 

SB 1 SB 2 SB 3 SB 4 SB 5 SB 6 SB 7 SB 8 SB 9 SB 10 SB 11 

 شماره منحنی 
CN 

84 94 92 95 92 95 95 95 91 89 76 

 )ساعت( زمان تمرکز 
𝐭𝐜(𝐡) 

2.3 0.7 0.9 0.3 0.7 0.2 0.2 0.3 0.6 1.1 8.5 

 
 مختلف برای هر زیرحوضه های بازگشت( در دورهs3m/)مقادیر دبی اوج سیلاب  -3 جدول

Table 3- Flood peak discharge values (m3/s) for different return periods in each sub-basin 

 شماره زیرحوضه 
Sub-basins no. 

 دوره بازگشت )سال( 
Return Period (year) 

2 5 10 25 50 100 200 
SB 1 1.72 8.93 22.42 46.13 67.68 91.88 118.40 
SB 2 1.13 3.63 5.75 8.78 11.21 13.75 16.37 
SB 3 1.26 5.75 9.96 16.25 21.46 27.00 32.82 
SB 4 1.34 4.27 6.75 10.28 13.11 16.06 19.11 
SB 5 1.48 7.59 13.50 22.45 29.94 37.93 46.37 
SB 6 0.53 1.80 2.90 4.48 5.75 7.08 8.47 
SB 7 0.80 2.70 4.33 6.67 8.56 10.53 12.57 
SB 8 1.10 3.33 5.20 7.84 9.95 12.13 14.39 
SB 9 1.45 6.58 11.39 18.57 24.52 30.84 37.48 

SB 10 1.30 9.46 17.99 31.33 42.69 54.98 68.07 
SB 11 7.15 21.33 51.65 119.54 183.80 257.56 339.72 
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 مورد نظر بازگشت یهادورهدر  5و  4، 3، 2های هیدروگراف سیل زیر حوضه -3 شکل

Figure 3- Flood hydrograph of sub-basins 2, 3, 4 and 5 in the desired return period 
 

 بازگشت  یهادورهمیزان تغییرات مقادیر دبی در  5و  4های شکل 
سبت به تغییر   ضه  CNمختلف را ن شان   4و  1های و بارو در زیرحو ن

 دهند.می

و  ی اراضددیکاربر رییکه تغ دهدینشددان م تیحسدداسدد آنالیز جینتا
 رحوضه یدر زطوری که بهاوا دارد.  یبر دب یشتر یب ریتأث نیپوشش زم 

 2با دوره بازگشددت  دبی اوا ،یدر عدد منحن شیدرصددد افزا 20، با 1
 20 شیکه افزا  یدر حال  .ابد ی یم شیدرصدددد افزا 110از  شیسدددال ب
درصددد  3اوا را تنها  یبازگشددت، دب دورهدر همان  ،یبارندگ یدرصددد
 دهد.یم شیافزا

 

 سیلسازی پهنهمدل
وضددعیت  نظر از 10 تا 1 هایزیرحوضدده شددرایط که جاییآن از
شکیل       زمین سازندهای ت سی و  ستر،    شنا صالح و جنس ب دهنده آن، م

 و وانعم وجود مقطعی، همچنین تغییراتتوپوگرافی و کاربری اراضی و  
شش  شابه  تقریباً گیاهی پو شند، می م ضه  این برای با  قادیرم هازیرحو

 شدددد. درگرفته نظر های آنها درزبری آبراههضدددریب برای یکسدددانی
 دشت،سیلار و اصلی کانال شرایط بودن متزاوت دلیلبه 11 زیرحوضه

شد می 10تا  1های حوضه های با آبراهه متزاوت زبریضریب  مقدار . با
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قادیر  هه  زبریضدددریب  م نه ژرف( و        آبرا خا نه اصدددلی )رود خا ها، رود
ستزاده از معادله   سیلار  سه   8دشت رودخانه با ا ساس  سناریوی   و بر ا

شده )  ضریب منطقه یفعل طیشرا یاد  بیضر زبری، کاهش ، افزایش 
سازی سیلار تحت این   مدل .است شده  داده نشان  4 جدول در ی(زبر
 سناریو انجام شد. 3

مقطع  50سددازی سددیلار در منطقه مورد نظر حدود  برای شددبیه
. ها در نظر گرفته شدددعرضددی برروی رودخانه اصددلی و سددایر رودخانه

های تحت سناریو  8و  1های تراز آر را در زیرحوضه  7و  6های شکل 
سددال  200و  100، 50 بازگشددت یهادورهمورد بحث، با مقدار دبی با 

 دهند. نشان می
 یفعل طیدر شددراسددیل در سدده سددناریوی مذکور ) پهنه 8شددکل 

ی( را در محدوده   زبربی ضدددرزبری، کاهش  ، افزایش ضدددریب منطقه 
ضه  شماره     ها و همچنین تعدادی از زیرحو ضه  صلی )حو ( 11رودخانه ا

 دهد.نشان می

 

 
ر از تبیش %20تر تا کم %20و بارش ) CNسال نسبت به تغییرات  100تا  2مختلف  بازگشت یهادورهدرصد تغییرات مقادیردبی در  -4شکل 

 1مقادیر واقعی( در زیرحوضه 

Figure 4- Percentage changes in discharge values in different return periods (2-100 years) relative to changes (20% less to 

20% more than actual values) CN and precipitation in sub-basin 1 
 

 
ر از تبیش %20تر تا کم %20و بارش ) CNسال نسبت به تغییرات  100تا  2مختلف  بازگشت یهادورهدرصد تغییرات مقادیردبی در  -5شکل 

 4مقادیر واقعی( در زیرحوضه 

Figure 5. Percentage of changes in discharge values during different return periods (2-100 years) compared to changes CN 

and precipitation (20% less to 20% more than actual values) in sub-basin 4 
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 ها در سناریوهای مختلفزبری رودخانه و آبراههمقادیر ضریب -4 جدول

Table 4- Roughness coefficient values for main river and streams in different scenarios  

 موقعیت جریان 
Flow position  

شماره سناریو   
Scenarios No.   

First Second  اول Third  دوم   سوم

 (11کانال رودخانه ژرف )زیرحوضه مجرای  
Main channel of the sub-basin 11 

0.077 0.096 0.049 

 11دشت زیرحوضه سیلار 
Flood plain of the sub-basin 11 

0.100 0.149 0.060 

 10تا 1های دشت و کانال اصلی زیرحوضهسیلار 
Flood plain and Main channels of sub-basins 1 to10 

0.075 0.095 0.046 

 

 
 1سناریو یادشده در زیرحوضه  3تراز سطح آب تحت  -6شکل 

Figure 6- Water level under the 3 scenarios in sub basin 1 
 

 
 8سناریو یادشده در زیرحوضه  3تراز سطح آب تحت  -7شکل 

Figure 7- Water level under the 3 scenarios in sub basin 8 
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 هازیرحوضه از تعدادی محدوده در( زبریضریب کاهش زبری،ضریب افزایش منطقه، فعلی شرایط) سناریو سه بر اساس سیل بندیپهنه -8 شکل

   اصلی رودخانه و
Figure 8- Flood zoning base on three scenarios (roughness reduction, current conditions and surface roughness increase) in 

some basins and main river 
 

صاویر هوایی، می  با توجه به بازدید ستزاده از ت توان های میدانی و ا
متراکم   6تا   2های  دریافت که جمعیت شدددهر کلات در زیرحوضددده     

ساله محدوده      شده  شات موجود، هر ساس گزار ست. همچنین بر ا های ا
سجد جام   شید و م سکونی واقع در   کاخ خور شهر و همچنین منازل م ع 

ضه  سیب     6تا  2های زیرحو شترین آ شاهد بی شدید   گرفتگیها و آر، 
ستند )  ضوی،    گزارو فنی آر منطقهه سان ر (. بنابر این 1394ای خرا

شه پهنه   پس از تکمیل فرایند مدل دل سیلار، م سازی، برای تهیه نق

HEC-RAS  با اسددتزاده از افزونهHEC-GeoRAS افزار به نرمGIS 
های ذکر شددده شددد، و پهنه سددیل در هر کدام از سددناریو  انتقال داده

شد.     شخص  شت   پهنه 8شکل  م سه     200 سیل با دوره بازگ سال در 
یه ترین ناح)متراکم 6تا  2سددناریو ذکر شددده را در فاصددله زیرحوضدده 

دهد. همچنین مسددداحت پهنه سدددیل برای تمامی شدددهر( نشدددان می
 است.ارائه شده 5جدول ها در زیرحوضه

 
 های مورد بررسی   سال و در زیر حوضه 200 در سناریوهای مختلف با دوره بازگشت( 2m)مساحت پهنه سیل  -5ل جدو

Table 5- Area of flood zone (m2) for different scenarios in sub basins 
 شماره زیرحوضه 

Sub-basin 

number 

 1سناریو  ،زبری کنونیضریب 
Current roughness coefficient, 

Sen. 1 

 2سناریو زبری، افزایش ضریب 
Increased roughness coefficient, 

Sen. 2 

 3سناریو زبری، کاهش ضریب 
Decreased roughness coefficient, 

Sen. 3 

SB 1 38877 51818 34617 
SB 2 22162 29781 21073 
SB 3 77702 90249 71368 
SB 4 46340 60133 42359 
SB 5 51656 65697 49845 
SB 6 22080 27722 21378 
SB 7 22914 26726 21000 
SB 8 25932 28190 24731 
SB 9 21352 25306 20149 

SB 10 91268 104825 78651 
SB 11 993738 1165734 880193 
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صورتی که  ، در 5جدول و همچنین  8 و 7 ،6هایشکل با توجه به 
شهری و          سب  سعه نامنا سناریوی اول( تغییر یافته و تو ضع موجود ) و
تجاوز به حریم رودخانه بیش از شددرایط موجود اتزا  افتد )سددناریوی  

شدت افزایش خواهد یافت. در حالی    سیل به  با  کهدوم( ارتزاع و پهنه 
 هها )سناریوی سوم( و در نتیجآزادسازی حریم و بستر رودخانه و آبراهه

( و پهنه سددیل 7و  6های شددکلزبری، ارتزاع سددیل )کاهش ضددریب
 کاهش خواهند یافت.( 8شکل و  5جدول )

شت  دوره چه هر که جاییآن از شتر  بارندگی بازگ شد،  بی  نارروا با
نتایج    مطالعه   این در ،(1386 علیزاده،) شدددودمی تولید  هم بیشدددتری

 در و سیل  پهنه تا شد،  ارائه سال  200 بازگشت  دوره با سیل  بندیپهنه
 برای ود،ش می آبگرفتگی دچار سیل  وقوع هنگام در که مساحتی  نتیجه
 رهدو طول که شرایطی  در طرفی از. شود  نشان داده  بازگشت  دوره این

 تصح دارای بالا، بازگشت دوره برای روانار براورد باشد، کوتاه آماری
 به  توجه  با  این، بر بنا  .(Van den Brink, 2005)بود  خواهد  پایینی 
 منطقه هایبارو از( سال 30 به نزدیک) دسترس در آماری دوره طول
  سال  200 از بیشتر  بازگشت  هایدوره با سیل  سازی مدل ،مطالعه مورد
  دلیل  به  که  رسددددمی نظر به  دیگر طرف از. بود خواهد  دور واقعیت  از

 واییه و فرین آر رویدادهای سایر  و هاسیل  وقوع فراوانی اقلیم تغییر
 دوره با سیل  مقدار رو، این از .(Van den Brink, 2005)شود   بیشتر 

 همراه به را زیادی خطرات که سددیلی عنوان به سددال 200 بازگشددت
 از یشب آن وقوع احتمال اقلیم، تغییر شرایط  به توجه با و داشت  خواهد
 .شد انتخار است،شده گذشته
 

 یاجتماع یدرولوژیه دگاهیاز د لیعوامل موثر بر س نییتع

همانطور که بیان شددد، به منظور بررسددی نقش عوامل انسددانی و  

در این مرحله از پژوهش تاثیر ری بر خطر وقوع سددیل، توسددعه شدده 
عوامل مختلف بر تشدددید وقوع سددیل در منطقه مورد مطالعه از طریق 

های مختلف  ای از متخصددصددین و مسددئولین ارگانطرح پرسددشددنامه
 با توجه به روو هاپرسشنامه   این به انیمجموع پاسخگو بررسی شد.   

 نزر بودند.  17پژوهش 
 

 دهندگانهای فردی پاسخویژگیتحلیل 

 و سانس یفو  ل سانس، یدر سه رده ل  انیگوپاسخ  لاتیسطح تحص  
 لاتیدر رده تحصدد یدرصددد فراوان نیترشیشددد. ب یبندطبقه یدکتر
 یفراوان سانس یفو  ل لاتی. در رده تحص باشند یم  %53برابر  سانس یل

 عیتوز .باشدددیم %6 انیپاسددخگو یفراوان یو در رده دکتر  %41برابر 
سخ  ص    5در  انیگوپا شته تح س  یلیر سخ     یقابل برر ست. تخصص پا ا
سازه   5در  انیگو شته  نابع م تیریمد ،یعیمنابع طب تیریمد ،یآب یهار

س  شد یم یزداریآبخ یآر، عمران و مهند صد فراوان  نیترشیب .با  یدر
منابع آر در  تیریبعد از آن مد باشددد،یم  %4/29عمران و  هدر رشددت

منابع  تیریو مد یآب یهادرصددد، پس از آن سددازه 5/23دوم با  فیرد
با  یدارزیآبخ یدر رده سوم و در آخر مهندس    %6/17با  یکهر یعیطب
 قرار دارد.  8/11%

 

 هاهای توصیفی پرسشنامهتحلیل ویژگی

 فیدر قالب طگونه که بیان شددد، پرسددشددنامه تدوین شددده همان
  ادی، ز(3) ، متوسط (2) ، کم(1) کم یلیخ زانیبا م) یاپنج درجه کرتیل
. که با این شیوه و با استزاده از نرم افزار   شد  هیته ((5) ادیز یلیو خ (4)

SPSS های کیزی را به نتایج کمی تبدیل کردتوان پاسخمی  

 

    
 شهری بر تشدید وقوع سیل درون شهر کلاتیل. )ب( میزان تاثیر عوامل برونشهری بر تشدید وقوع س)الف( میزان تاثیر عوامل درون -9شکل 

Figure 9- (a) The extent of the impact of urban factors on the intensification of floods. (b) The extent of the impact of 

suburban factors on the intensification of floods inside the city 
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شنامه         .  س شده از پر ستخراا  ساس نتایج ا ها از میان عوامل بر ا
شددهری موثر بر تشدددید وقوع سددیل و آبگرفتگی در داخل شددهر درون

به جامعه محلی )فعالیت         کلات، مهم های   ترین عامل، عوامل مربوط 
(. همچنین بر اساس الف 9شکل باشد )مردم محلی ساکن در شهر( می

شنامه       س شده از پر ستخراا  ها از میان عوامل مرتبط با خارا از نتایج ا
شهر           سیل و آبگرفتگی در داخل  شدید وقوع  شهری که بر ت ضه  حو

ند، مهم  با        کلات موثر هسدددت مل مرتبط  به عوا مل، مربوط  عا ترین 
 (.ر 9شکل )باشد. مدیریت حوضه آبخیز می

به      جه  ئه شدددده در    با تو تایج ارا کل  ن مل   9شددد در بخش عوا
با      شدددهری بیشدرون مات مردم محلی  قدا ترین فراوانی در حوزه ا

اسددت؛ به این معنی که بر اسدداس طیف لیکرت،  59/3میانگین پاسددخ 
 "(3ط )متوس "از تاثیر اقدامات مردم محلی بر تشدید وقوع سیل بیشتر    

باشددد.  به عبارت دیگر اقدامات سدداکنین   می "(4زیاد )"و نزدیک به 
شکل    شهر ) سیل و  الف( مهم-9داخل  ترین عامل افزایش تعدد وقوع 

توان مواردی باشدددد. از این اقدامات میآبگرفتگی در داخل شدددهر می
ساز در مسیر و حریم آبراهه    ها ها و انسداد مسیر آبراهه  مانند ساخت و 
ترین فراوانی در شهری بیش را نام برد. همچنین در بخش عوامل برون

های  ترین فراوانی در حوزه فعالیتو کم 79/3حوزه مدیریتی با میانگین 
باشددد که بر اسدداس طیف لیکرت  می 32/3مردم غیر محلی میانگین 

سیلار در      شهر موجب افزایش  ست  تاثیر عوامل مدیریتی که در بالاد
شهر   سبتا   کلات میداخل  ست. همان  "(4زیاد )"شود ن گونه که بیان ا

شدددد با توجه به شدددبکه هیدروگرافی و موقعیت شدددهر کلات، عوامل 
دیگری در خارا از حوضدده شددهری بر وقوع سددیل و آبگرفتگی موثر  

ترین عامل از نظر   مهم "اقدامات مدیریتی   "هسدددتند، که در این میان    
ر(. این اقدامات عموما به -9باشند )شکل   وقوع سیل در این شهر می  

شددود. از جمله مدیریت حوضدده آبخیز در بالادسددت شددهر مربوط می 
توان به جلوگیری از چرای مزرط اقدامات مدیریتی در حوضه آبخیز می 

بندی و کاهش فرسددایش و دام، حزظ و توسددعه پوشددش گیاهی، تراس
و  رشدددد هوشدددمند  تی ریمد  ولید رسدددور، اشددداره نمود. این موارد ت

 یو توسعه متراکم درون شهر   یدر گسترو شهر   ریزی شده را برنامه
 ,Beshir and Songسددازد )ضددروری می لیکاهش خطر سدد یبرا

2021). 

 

 گیرینتیجه

سالیان اخیر     همان شهر کلات در  شد، در  شکلات گونه که بیان   م
شدت افزایش یافته      سیل و آبگرفتگی به  شی از وقوع  ست. د نا ر این ا

پژوهش علل وقوع این مشدددکل از دو دیدگاه فنی و اجتماعی مورد       
ی هاسازی روابط بارو روانار در زیرحوضه  بررسی قرار گرفت. با مدل 
شهر و انجام  سیت،    منتهی به  سا شان میدهد که   آنالیز ح  رییغتنتایج ن

در مقایسدده با تغییرات (، CN) نیزمسددطح و پوشددش  اضددیی ارکاربر
یکی از ر دطوری که بهدارد. سیل  اوا  یبر دب یشتر یب ریتأث بارندگی،

با  ها زیرحوضددده با دوره  دبی  ،یعدد منحن  شیدرصدددد افزا 20،  اوا 
که  ی. در حالابد،ییم شیدرصددد افزا 110از  شیسددال ب 2بازگشددت 

اوا را  ی، دبسددال 2 بازگشددت دورهدر  ،یبارندگ یدرصددد 20 شیافزا
 Ma et) ما و همکاران قاتیتحق جیدهد. نتایم شیدرصددد افزا 3تنها 

al., 2019) دییاوا روانار را تا یبر دب یتوجه عدد منحنقابل ریتأث زین 
 ریأثت تغییر در مقدار بارو   گرفت که    جه یتوان نتیم ،نیکند. بنابرا  یم

شت  ر در این منطقهلایس  اوا یدب افزایش در یچندان ا ام ؛نخواهد دا
شدت بر بزرگ  (CNی )در عدد منحن رییتغ اوا و حجم  ی)دب لیس  یبه 
و پوشش   یاراض  یکاربر طور که ذکر شد، همان گذارد.یم ری( تاثلیس 

از طرفی نوع  ؛اسددت یاز عوامل موثر بر عدد منحن یکی نیزمسددطح 
شش زمین و نوع کاربری   ساکنان    یراحتبه پو سط  یم رییتغمنطقه تو

تواند یم لیخطر س شیدر افزا ینانسا هایفعالیتنقش  جه،یکند. در نت
 یرد.قرار گدر منطقه مورد مطالعه بارندگی  الگوی راتییاز تغ شتریب

 تمرکز حوضه و زمان اوا زمان شده،  های انجامبا توجه به بررسی 
چک بودن سددطح کوو نزوذ  رقابلیوجود سددطوح غ لیدلبهسددیلار )
ساعت و در   1ها کمتر از درصد از زیرحوضه   70حدود در ها( زیرحوضه 

ضه  ضوع    30تر از ها حتی کمبرخی از زیرحو ست. این مو لزوم  دقیقه ا
ضه یز نیدر ا لیس  حیصح  تیریو مد یزیربرنامه سطح  ها رحو و در 

یناسب و ب توسعه نام در منطقه مورد مطالعه . کندتر میشهر را پررنگ 
ر شدن  تباعث کوتاه ی،رینزوذپذپوشش گیاهی و  کاهش و برنامه شهر  

 است. بنا بر این، پیشنهاد  اوا سیل و افزایش دبی اوا سیل شده   زمان 
های نوین مدیریت سددیلار شددهری از شددود در این شددهر از روومی

ظور اثر به منهای توسعه کم و سایر روو آسزالت تراوا  جمله استزاده از  
 ر استزاده شود.لایاوا س دبیو کاهش  یرینزوذپذ شیزااف

 بیضددردهد که سددناریو نشددان می  3بندی سددیل در نتایج پهنه
یم جهدر نتی تاثیر قابل توجهی در ارتزاع و مساحت سیل دارد. نگیمان
 نیتوجه به بازخورد ب نیو همچن ندهیدر آ یتیریمد ریبا اعمال تداب توان

ش   شی از  تاخسار  ل،یس پهنهو  ینیشهرن  نیرا کاهش داد. در ا لیس  نا
مسددیر از  تا حد امکان دیبا یانسددان یهاها و سددازهصددورت سدداختمان

سازه   شوند و   حذفرودخانه  س ها ساخت این  گیر متوقف لیدر مناطق 
سیل رینزوذپذ به منظور افزایش .شود  توانند گیر میی، برخی از مناطق 
توان یم این ترتیببه شوند. هد)مانند پارک( اختصاص دا  سبز  یفضا به 

به این نواحی هدایت کرد تا در زمین نزوذ نموده را  رلایاز سدد مقداری
 دست بازداشته شود.شدن به سمت پائینو از جاری

های نامهپرسشنتایج حاصل از تحقیقات میدانی و تحلیل  بر اساس  
 نیتریاساس   اندرکاران مربوطه،تکمیل شده توسط کارشناسان و دست     

 ی که در درون شددهر باعث افزایش خسددارات سددیل و آبگرفتگی عامل
از جمله  و سدداکنان شددهر کلات اسددت. یمردم محل شددود، اقداماتمی
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یت   نیترمهم به  یمها  این فعال به  "توان  حریم و حتی بسدددتر تعرض 
ساختمان    "، "رودخانه ساز  ، "رودخانهحریم در  یمسکون  یهاساخت و 

احددداث "، و حتی "گیرندده سدددیددلپه در تیددمعتراکم ج   شی افزا "
براسدداس نتایج  .اشدداره کرد "های اداری در حریم رودخانهسدداختمان

از  یخسددارت در داخل شددهر ناشدد نیترشیب هاحاصددل از پرسددشددنامه
آگاه یهابرنامه یتوان با اجرایمبنابر این اسددت،  یمردم محل تیفعال
از گسددترو نامناسددب شددهر در  یریجلوگ یبرا یزیرو برنامه یسدداز
س    میحر سارات  که   کاهش داد یتوجهقابل زانیرا به م لیرودخانه، خ

نیز  (Handayani et al., 2020) هاندایانی و همکاران نتایج پژوهش
تایید می   تایج حاصدددل از تحلیل       این موضدددوع را  کند. بر اسددداس ن

 ی که در خارا از شددهر و از بالادسددتعوامل ترینها، مهمپرسددشددنامه
شد باعث  س  دیت  شوند، مربوط به می شهر کلات در داخل  لاریوقوع 

عوامل مدیریتی تاثیر گذار که از  نیترمهم باشد. می "یتیریعوامل مد"

 عدم"شوند شامل بالادست موجب وقوع سیل در داخل شهر کلات می
عال  یاجرا م   " و "یزداریآبخ یها تی ف نده عدم سدددا هه  یا  درها  آبرا

 .باشندمی "حوضه بالادست
ند جمع کی در  مل      جه یتوان نتیم یکل یب که نقش عوا فت  گر
سان  شد  یان سارات  لیس  دیدر وقوع و ت ر سیل د  و همچنین افزایش خ

( ارندگیتغییر شدت ب )مانند  یعیاز عوامل طب شتر یب اریبس شهر کلات،  
ست. بنابرا  س  یبرا نیا نطقه های مدیریتی در مبرنامه دیبا لاریکنترل 

 ،ها باید شامل جلوگیری از: کاهش نزوذپذیری اعمال شود و این برنامه 
، مسددددود نمودن رودخانه حریمموانع در  احداث سددداختمان و سدددایر

سیر  جهت  رییتغیا و ها آبراهه شند ها آبراههم برنامهضمن آنکه باید  . با
شهر  بالادر افزایش پوشش گیاهی   یبرا ییهایزیر شود.  دست   انجام 
صاد  دیگری هایشود، پژوهش می شنهاد یپ  یدر مورد نقش عوامل اقت

  .گیردانجام و میزان خسارات آن  لیخطر س شیدر افزا یو اجتماع
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Introduction  

The water quantity and quality has always been one of the main challenges in the issue of allocating water 
resources for different uses. Water quality management requires the collection and analysis of large amounts of 
water quality parameters that will be evaluated and concluded. Many tools have been found to simplify the 
evaluation of water quality data, and the water quality index (WQI) is one of these widely used tools. In 
summary, the WQI can be defined as a number obtained from the combination of several quality parameters 
based on standards for its extraction. The aim of this study was to develop and introduce the new Surface 
Drinking Water Quality Index (SDWQI) adopt the water quality parameters measured on hydrometric stations of 
Iran. In developing this index, criteria such as the availability of required parameters in most rivers and simple 
and accurate methods have been considered. Also, the ability to calculate with the minimum general parameters 
of water quality, simple calculations and in terms of the international standard WHO for drinking is one of the 
advantages of the introduced index. 

Materials and Methods  
For this purpose, 12 water quality parameters including Total Dissolved Solids (TDS), Electrical 

Conductivity (EC), Total Hardness (TH), pH, Chloride (Cl
-
), Sulfate (SO4

2-
), Carbonate (CO3

2-
), Bicarbonate 

(HCO3
-
), Magnesium (Mg

2+
), Sodium (Na

+
), Calcium (Ca

2+
) and Potassium (K

+
) have been used from Rudbar 

and Astaneh hydrometric stations located on Sefidroud river. Then initial preprocessing on data e.g. correlation 
analysis, and multivariate statistical methods including cluster analysis (CA) and principal components analysis 
(PCA) are used to selecting and weighting of water quality parameters using the ―clustering‖ and ―factoextra‖ 
packages in R 4.1.1. In order to develop the SDWQI were performed four steps including, parameter selection, 
sub-indexing, weighting and aggregation of the index. Also, in order to evaluate the index of the present 
research, the results of the SDWQI have been compared with the WHO drinking water quality index and 
Schoeller drinking water quality classification. 

Results and Discussion  
Correlation analysis between water quality parameters shows a significant correlation between TDS, EC and 

TH parameters and also with Cl
-
, Ca2

+
 and Mg2

+
 parameters at the level of 1% in both Astaneh and Rudbar 

stations. On the other hand, the lowest values of Pearson correlation coefficient are related to pH and CO3
2-

 
parameters with other quality parameters. The results of CA indicate that most of the water quality parameters 
are located in separate clusters. So only the parameters TDS, EC, Cl

-
 and Na

+
 in both Rudbar and Astaneh 

stations are in the same cluster. The weights of the parameters showed that TDS and K
+
 are assigned with the 
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highest and lowest weights equal to 0.163 and 0.031 based on PCA method. Also, PCA results show that first 
and second principal components covered 59.3% and 67.6% of the total variance of measured water quality 
parameters in Rudbar and Astaneh stations, respectively. Water quality classification results indicate that 
(40.5%, 16.4% and 23.7%) and (90.1%, 73.1% and 57.3%) of data in Rudbar and Astaneh stations, respectively, 
fell into the excellent and good categories for drinking purposes based on Schoeller classification, WHOWQI 
and SDWQI. 

Conclusion  
Generally, the comparison of the SDWQI with the WHO index and the Schoeller classification shows the 

rigidity of the new index in the classification of water quality for drinking purposes. Each water quality index 
developed in order to evaluate the uncertainty of results, should be tested for data with different characteristics in 
terms of the range of variation with different limit values (minimum and maximum). The index developed in the 
present study is no exception to this rule and in order to evaluate the results better, it is suggested that to be 
evaluated and analyzed with data from other hydrometric stations. Another important point that should be 
considered in using any water quality index, including the present research index, is to examine the allowable 
limits of water quality parameters that are not considered in these indicators. The results of the study indicated 
that two most important steps in the development of a quality index that have a great impact on its results are 
sub-indexing and weighting of parameters. According to the results, two ideas recommended for future research. 
One, choosing an appropriate method such as non-deterministic (fuzzy) and intelligent (machine learning) 
methods to sub-index the parameters and two, to weigh the parameters more effectively, multivariate statistical 
methods such as clustering, factor analysis and principal component analysis should be used. 

 
Keywords: Clustering, Hydrometric stations, Principal component analysis, Sefidroud river, Water quality 

index 
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 چكيدُ

ٌياسي ؾادٜ  ز    (، ثاب اغاافب ٜ اش ربزأاسٞابي ويفاي ا٘اداشٜ     SDWQIٞدف اش تحميك حبضس تٛغؼٝ ٚ ٔؼسفي يه ؾبخف خديد ويفيت آة ؾسة )
(، EC(، ٞادايت اِىاسيىاي )  TDSؾبُٔ وُ ٔٛا  خبٔد ٔحَّٛ )  ربزأاس ويفي ٔبٞب٘ٝ 12ٞيدزٚٔاسي زٚ خب٘ٝ غفيدزٚ  اغت. ثٝ ايٗ ٔٙظٛز  ٞبي ايػاٍبٜ

Cl(، وّس )pH(، اغيدياٝ )THغخاي وُ )
SO4(، غِٛفبت )-

CO3(، وسثٙابت ) 2-
HCO3وسثٙابت )  (، ثاي 2-

Mg(، ٔٙياصيٓ ) -
Na(، غاديٓ ) +2

(، وّػايٓ  +
(Ca

Kغيٓ )( ٚ راب+2
ٞبي ٞيدزٚٔاسي زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ ٚالغ  ز زٚ خب٘ٝ غفيدزٚ  اغاافب ٜ ؾادٜ اغات. راع اش       ز ايػاٍبٜ 99-1366( طي  ٚزٜ آٔبزي +

 ( ثPCAٝٞبي اقّي ) ثٙدي ٚ تدصيٝ ثٝ ٔؤِفٝ ٞبي چٙدٔاغيسٜ آٔبزي ٔب٘ٙد خٛؾٝ ٞب ٔب٘ٙد تحّيُ ٕٞجػاٍي ربزأاسٞب، اش زٚؼ ٞبي اِٚيٝ زٚي  ا ٜ رس اشؼ
ثساي تٛغؼٝ ؾبخف خديد  R 4.1.1افصاز   ز ٘سْ ‖cluster‖  ٚ―factoextra―ٞبي   ٞي ربزأاسٞبي ويفيت آة ثب اغافب ٜ اش ثػاٝ ٔٙظٛز ا٘اخبة ٚ ٚشٖ

ثٙدي ويفيات   ( ٚ  غاWHOٝويفيت آة اغافب ٜ ؾدٜ اغت. ٘ابيح ؾبخف خديد تٛغؼٝ  ا ٜ ؾدٜ ثب ؾبخف ويفيت آة ؾسة غبشٔبٖ ثٟداؾت خٟب٘ي )
حبوي اش اخاكبـ ثيؿاسيٗ ٚ وٕاسيٗ ٚشٖ ثاٝ تستيات ثاٝ ربزأاسٞابي      PCA ٞي ربزأاسٞب ثب اغافب ٜ اش زٚؼ  آة ؾسة ؾِٛس ٔمبيػٝ ؾدٜ اغت. ٚشٖ

TDS  ٚK
ٞبي اقّي اَٚ ٚ  ْٚ اش ٚازياب٘ع تغيياسات     زقدي ِٔٛفٝ 6/67ٚ  3/59ثبؾد. ٕٞچٙيٗ ٘ابيح حبوي اش رٛؾؽ  ٔي 031/0ٚ  163/0ٚ ثساثس  +

ثٙدي ويفيت آة ثيابٍ٘س لاساز ٌاسفاٗ ثاٝ تستيات       ثبؾد. ٘ابيح  غاٝ ٞبي زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ ٔي ُ ربزأاسٞبي ويفيت آة ٔٛز  ثسزغي ثٝ تستيت  ز ايػاٍبٜو
ثس اغبظ  ي خٛة ٚ ػبِي خٟت ٔكبزف ؾسة ٞبي زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ  ز ز ٜ ٞبي ايػاٍبٜ  زقد(  ا ٜ 3/57ٚ  1/73، 1/90 زقد( ٚ ) 7/23ٚ  4/16، 5/40)

 ثبؾد.  ٚ ؾبخف خديد ٔي WHOثٙدي ؾِٛس، ؾبخف   غاٝ
 

 زٚ خب٘ٝ غفيدزٚ ، ؾبخف ويفيت آة ثٙدي، ايػاٍبٜ ٞيدزٚٔاسي، ربزأاسٞبي ويفيت آة، خٛؾٝ ّاي كليدي: ٍاشُ
 

  2  1 هقدهِ

ٞابي اغبغاي  ز    ٔٛضٛع وٕيت ٚ ويفيت آة، ٕٞاٛازٜ اش چابِؽ  
ثبؾد. ػٛأُ طجيؼي  ٔػئّٝ تخكيف ٔٙبثغ آة ثٝ ٔكبزف ٔخاّف ٔي

ٞبي ا٘ػب٘ي ٔؼٕٛلا ثبػث تخسيت ويفيت ٔٙبثغ آة غطحي ٚ  ٚ فؼبِيت

                                                           
اغاب يبز ٌسٜٚ ػّْٛ ٚ ٟٔٙدغي آة،  ا٘ؿىدٜ وؿبٚزشي ٚ ٔحيط شيػت،  ا٘ؿٍبٜ  -1

 ازان، ازان، ايساٖ
 (Email: m-mohammadighaleni@araku.ac.ir         ٘ٛيػٙدٜ ٔػئَٛ: -)*

 ، تٟساٖ، ايساٖاغاب يبز ٔٛغػٝ تحميمبت آة، ٚشازت ٘يسٚ -2
DOI: 10.22067/JSW.2022.77413.1177 

ٞبي خٛي، خؿىػبِي،  ؾٛ٘د. ؾسايط آة ٚ ٞٛايي، زيصؼ شيسشٔيٙي ٔي
ٔٙطمٝ ٚ ا٘حلاَ ٔٛا  ٔؼاد٘ي اش   ؾٙبغي غيلاة، فسغبيؽ خبن، شٔيٗ

ثبؾٙد. اش طسف  يٍاس   خّٕٝ ػٛأُ طجيؼي وبٞؽ ويفيت ٔٙبثغ آة ٔي
ٞابي ؾاٟسي ٚ    ٞبي ا٘ػب٘ي ٔب٘ٙد زؾد خٕؼيت، تخّيٝ آلايٙادٜ  فؼبِيت

ٓ    قٙؼاي،  فٗ رػٕب٘دٞب ٚ فؼبِيت تاسيٗ   ٞبي وؿابٚزشي اش خّٕاٝ ٟٔا
ثبؾٙد.  ٙي ٔيٞبي شيسشٔي ٞب ٚ آة ػٛأُ وبٞؽ ويفيت آة  ز زٚ خب٘ٝ

وبٞؽ ويفيت ٔٙبثغ آة ثب تٛخٝ ثٝ حدٚ  ٔدبش اغاب٘داز ٞبي لاشْ ثاس  
اغبظ ٘ٛع ٔكبزف ؾسة، وؿبٚزشي، خدٔبت ٚ يب قاٙؼت، اغاافب ٜ اش   

 ,Kumar and Sangeetha)غابش    ٌٛ٘ٝ ٔٙبثغ آثي زا ٔحدٚ  ٔاي  ايٗ

2020.) 

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:m-mohammadighaleni@araku.ac.ir؛
https://doi.org/10.22067/JSW.2022.77413.1177
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زي ٚ تحّياُ حدآ شياب ي اش    آٚ ٔديسيت ويفيت آة ٘يبشٔٙد خٕغ
ٌيسي اش آٟ٘ب  ٞبي ربزأاسٞبي ويفيت آة اغت وٝ ازشيبثي ٚ ٘ايدٝ  ا ٜ

ٞابي   تاس  ا ٜ  ٔؿىُ خٛاٞد ثٛ . اثصازٞبي شيب ي ثاساي ازشيابثي غاب ٜ   

يىاي اش اياٗ    1ويفيت آة تٛغؼٝ يبفاٝ اغت وٝ ؾابخف ويفيات آة  
ثاٝ ػٙاٛاٖ    اغاافب ٜ اش ياه ػاد      ثبؾد. خراثيت اثصازٞبي رسوبزثس  ٔي

ٞابي ريچيادٜ ربزأاسٞابي     ؾبخف ويفيت آة ثٝ خبي ٔدٕٛػاٝ  ا ٜ 
تس آٖ ٚخٛ   ويفيت آة ثساي ٔديساٖ ٚ غبيس ٔس ْ ثٝ خبطس  زن زاحت

(. اٌسچٝ تؼبزيف ٔافبٚتي اش ؾبخف ويفيت Uddin et al., 2021 از )
تٛاٖ ياه   آة زا ٔي آة ٚخٛ   از  أب ثٝ طٛز خلاقٝ ؾبخف ويفيت

ػد  حبقُ اش تسويت چٙد ٔاغيس ثب ِحبظ اغاب٘داز ٞبيي ثساي اغاخساج 
اش شٔاابٖ رياادايؽ ٔفٟااْٛ  (Darapu et al., 2011).آٖ ثسؾاإس  

ؾبخف ويفيت آة، ٔطبِؼبت ثػيبز شيب ي ثٝ ٔٙظٛز افاصايؽ  لات ٚ   
دٜ اغات. ٞاس ؾابخف    وبٞؽ ػدْ لطؼيت ٔمب يس ؾبخف ا٘دابْ ؾا  

تٛغؼٝ  ا ٜ ؾدٜ  ازاي ٔصايب ٚ ٔؼبيت ثٛ ٜ ٚ  ز يه ؾسايط ٔحادٚ  ٚ  
ثبؾد. ػدْ لطؼيت شيب ، وبزثس   ثٝ ٔٙظٛز اٞداف خبقي لبثُ وبزثس  ٔي

ٓ   ثسآٚز  يب وٓ خبـ ٚ ٔحدٚ  ٚ ثيؽ تاسيٗ   ثسآٚز  وس ٖ اش خّٕاٝ ٟٔا
 Dao etٞبي ويفيت آة تٛغؼٝ  ا ٜ ؾادٜ اغات)   ٔؼبيت اوثس ؾبخف

al., 2020.) 
غابَ اخياس    50ٞبي ويفيت آة ٔحدٚ  ثاٝ   اٌسچٝ تٛغؼٝ ؾبخف

ثٙدي ويفيت آة  ٞب ثٝ ٔٙظٛز طجمٝ ثبؾد، أب اغافب ٜ اش ايٗ ؾبخف ٔي
 ,Abbasi and Abassi)ٌس    ثٝ اٚاغط لسٖ ٞددٞٓ ٔيلا ي ثبش ٔي

 1960. ٘خػايٗ ؾبخف ويفيت آة تٛغاط ٞٛزتاٖٛ  ز  ٞاٝ    (2012
ٞبي  ربزأاس ويفي لبثُ ِحبظ ثساي اوثس ريىسٜ 10ٔيلا ي ثب اغافب ٜ اش 
 Brown ثساٖٚ ٚ ٕٞىابزاٖ )  .(Horton, 1965)آثي تٛغؼٝ  ا ٜ ؾد 

et al., 1970  ) 2ثٙيب  ّٔي ثٟداؾتثب حٕبيت (NSF   ٝؾابخف ازاها )
ؾدٜ تٛغط ٞٛزتٖٛ زا اقلاح ٚ ثب ػٙٛاٖ ؾبخف ويفيت آة ثٙيب  ّٔي 

ٞبي ويفيت آة  يٍاسي   ( ازاهٝ وس ٘د. ؾبخفNSF-WQIثٟداؾت )
 Uddin etتٛغؼٝ  ا ٜ ؾدٜ اغت) NSF-WQI٘يص ثس اغبظ ؾبخف 

al., 2021ؾبخف ويفيت آة تٛغط وؿٛزٞب  35اش  (. تب ثٝ حبَ ثيؽ
ٟابي غاطحي  ز    ٞبي ٔخاّف ثٝ ٔٙظٛز ازشيابثي ويفيات آث   يب غبشٔبٖ

 ;Abbasi and Abbasi, 2012)غساغس خٟابٖ ٔؼسفاي ؾادٜ اغات     

Dadolahi-Sohrab et al., 2012; Kannel et al., 2007; 

Stoner, 1978)ٟٓٔ ٞابي ويفيات    تسيٗ ٔؼبيت اوثس ؾبخف . يىي اش
ٌيسي ٚ  ز  غاسظ  آة، ػدْ أىبٖ اغافب ٜ اش آٟ٘ب ثٝ خبطس ػدْ ا٘داشٜ

 ثبؾد. ثٛ ٖ ربزأاسٞبي ويفي ٔٛز  اغافب ٜ  ز آٟ٘ب ٔي
يفيت آة ٔٛز ٘يبش ثساي ٔحبغجٝ ؾبخف: تٛغؼٝ ربزأاسٞبي و -1

ٌياسي ؾادٜ  ز    ؾبخف خديد ثب اغافب ٜ اش ربزأاسٞبي ٔؼٕاَٛ ا٘اداشٜ  
ٞبي ٞيدزٚٔاسي زٚي زٚ خب٘ٝ غفيدزٚ  ا٘دبْ ؾدٜ اغت. ايٗ  ايػاٍبٜ

                                                           
1- Water Quality Index 

2- National Sanitation Foundation (NSF) 

تسيٗ ٔصيت ؾبخف ٔؼسفي ؾدٜ اغت واٝ وابزثس  آٖ زا  ز ٕٞاٝ     ٟٔٓ
ٖ   ي ٔاي ٞبيي وٝ  ازاي ايػاٍبٜ ٞيادزٚٔاس  زٚ خب٘ٝ راريس   ثبؾاٙد، أىاب

ٌيسي ؾادٜ   ربزأاس ا٘داشٜ 11غبش . ثٝ ٔٙظٛز تٛغؼٝ ؾبخف خديد،  ٔي
ٞبي ٞيدزٚٔاسي زٚ ثبز ٚ آغااب٘ٝ ؾابُٔ واُ ٔاٛا  خبٔاد        ز ايػاٍبٜ
Cl(، وّاس ) pH(، اغايدياٝ ) EC(، ٞدايت اِىاسيىي )TDSٔحَّٛ )

- ،)
SO4غِٛفبت )

CO3(، وسثٙابت ) 2-
HCO3وسثٙابت )  (، ثاي 2-

ٔٙياصيٓ  (، -
(Mg

Na(، غااديٓ )+2
Ca(، وّػاايٓ )+

K( ٚ رابغاايٓ )+2
(  ز ٔمياابظ +

( اغافب ٜ ؾدٜ اغات.  1366-99غبِٝ ) 34ٔبٞب٘ٝ طي يه  ٚزٜ آٔبزي 
تٛغؼٝ ؾبخف ثاٝ ٔٙظاٛز وابزثس  ٔكابزف ؾاسة: ثاب تٛخاٝ ثاٝ          -2

ٞبي ٔٙبثغ آثي ثٝ خكٛـ خٟت ٔكابزف ؾاسة، لبثّيات     ٔحدٚ يت
ٝ    ز ثبشٜازشيبثي اِٚيٝ ٚ آغبٖ ويفيت آة  ٞاب ثاٝ    ٞبي ٔخاّاف زٚ خب٘ا

ٔٙظٛز وبزثس  خٟت ٔكبزف ؾاسة اش  يٍاس ٔصايابي ؾابخف خدياد      
ثبؾد وٝ ازشيابثي   ثبؾد. اِجاٝ ذوس ايٗ ٘ىاٝ ضسٚزي ٔي ٔؼسفي ؾدٜ ٔي

ويفياات آة خٟاات ٔكاابزف ؾااسة ثااب ِحاابظ تٕاابٔي اغاااب٘داز ٞب ٚ  
ٞابي ثػايبز    ٞبي ٔكسف ؾسة، ٘يبش ثٝ ربزأاسٞاب ٚ ثسزغاي   حػبغيت

يااب ي  از . أااب ٞاادف اش ايااٗ تحميااك ازشياابثي اِٚيااٝ ويفياات آة  ش
ٌيسي ؾادٜ ثاس اغابظ     ٞب ثب تٛخٝ ثٝ حدالُ ربزأاسٞبي ا٘داشٜ زٚ خب٘ٝ

 -3( اغات.  WHO) 3اغاب٘داز  ويفيت آة غابشٔبٖ ثٟداؾات خٟاب٘ي   
زٚؼ تٛغؼٝ ؾبخف ٔؼسفي ؾدٜ:  ز ايٗ تحميك غؼي ؾدٜ اغت ٔٛا  

ثساي تٛغؼٝ ؾبخف ويفيت آة ازاهٝ  ٞبيي خبٔغ، غب ٜ ٚ  ليك ٚ زٚؼ
ؾٛ  تب زٚؼ تحميك ثيابٖ ؾادٜ لبثاُ فٟآ ٚ وابزثس  ثاساي تٕابٔي        
ٔحممبٖ فؼبَ  ز شٔيٙٝ ٔجبحث ويفيات آة ثبؾاد. ثاٝ ٔٙظاٛز تٛغاؼٝ      

ٞب ثاٝ طاٛز ٔخاكاس ثيابٖ ٚ      ؾبخف خديد  ز ٞس ٔسحّٝ تٕبٔي زٚؼ
 زٚؼ ٔٛز  اغافب ٜ ثٝ طٛز وبُٔ ؾسح  ا ٜ ؾدٜ اغت. 

اش تحميك حبضس تٛغؼٝ ٚ ٔؼسفي يه ؾبخف خدياد  ٞدف اقّي 

 4ٞبي غاطحي ثاٝ ٔٙظاٛز وابزثس  ثاساي ٔكابزف ؾاسة        ويفيت آة
(SDWQIٔي )    ٞابيي ٔب٘ٙاد  ز    ثبؾد.  ز تٛغؼٝ اياٗ ؾابخف ٔالان

  ٝ ٞاب ٚ زٚؼ وابز     غاسظ ثٛ ٖ ربزأاسٞبي ٔٛز ٘يبش  ز اوثاس زٚ خب٘ا
ّيت ٔحبغجٝ غب ٜ ٚ  ليك ٔد ٘ظس لساز ٌسفاٝ اغت. ثٝ طٛز خلاقٝ لبث

 ثب حدالُ ربزأاسٞبي ػٕاٛٔي ويفيات آة، ٔحبغاجبت غاب ٜ ٚ ِحابظ     
ثساي ٔكبزف ؾاسة اش ٔصايابي ؾابخف     WHOإِّّي  اغاب٘داز  ثيٗ

 ثبؾد. ٔؼسفي ؾدٜ ٔي
 
 
 
 
 

                                                           
3- World Health Organization (WHO) 

4- Surface water Drinking Water Quality Index 

(SDWQI) 
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 هراحل اًجام تحقيق حاضر -1شكل 

Figure 1- Flowchart of the present research  

 

 ّا رٍغ ٍ هَاد

( 1تٛغؼٝ يه ؾبخف ويفيت آة  ازاي چٟبز ٔسحّٝ وّي ؾبُٔ؛ 

 ٞاي ثاٝ    ( ٚش3ٖربزأاسٞاب،   2غابشي  ( شيسؾبخف2، 1ا٘اخبة ربزأاسٞب

                                                           
1- Parameter selection 

2- Sub-indexing 
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ثبؾد. زٚؼ ٔاٛز  اغاافب ٜ    ؾبخف ٔي 2( فسآيٙد تدٕيغ4ٚ  1ربزأاسٞب
 ز تحميك حبضس ثساي ٞس يه اش ايٗ ٔساحُ  ز ا أٝ ؾسح  ا ٜ ؾادٜ  
اغت.  ز ٔسحّٝ ا٘اخبة ربزأاسٞب يه يب چٙد ربزأاس ويفي ثساي ٔد٘ظس 

ؾاٛ٘د.  ز ٔسحّاٝ  ْٚ ثاب     لساز  ا ٖ  ز ؾبخف ويفيت آة ا٘اخبة ٔي
٘اخابة ؾادٜ، تٕابٔي    تٛخٝ ثٝ ٔافبٚت ثٛ ٖ ٚاحادٞبي ربزأاسٞابي ا  

 ٞي ثاٝ ربزأاسٞابي    ؾٛ٘د. ٚشٖ ٚاحدٞب ثٝ قٛزت ثدٖٚ ثؼد تجديُ ٔي
ويفي ثب تٛخٝ ثٝ  زقد إٞيت آٟ٘ب  ز ٔسحّاٝ غاْٛ تٛغاؼٝ ؾابخف     

ؾٛ . تدٕيغ ربزأاسٞب ٚ تجديُ تٕبٔي ربزأاسٞب ثٝ يه  ويفي ا٘دبْ ٔي
ؾاٛ    ٔيؾبخف ػد ي  ز ٔسحّٝ ٟ٘بيي ٔحبغجٝ ؾبخف ويفي ا٘دبْ 

(Uddin et al., 2021فّٛچبزت .)      ا٘دبْ تحمياك حبضاس ثاٝ قاٛزت
 ثبؾد. ٔي 1ؾىُ 

 

‌َا‌پردازش‌دادٌ‌آيري‌ي‌پيص‌جمع

ثب تٛخٝ ثٝ ٞدف تحميك حبضس، ربزأاسٞبي ويفيت آة وٝ ثٝ طٛز 
ؾاٛ٘د، ثاٝ    ثجت ٔاي ٌيسي ٚ  ٞبي ٞيدزٚٔاسي ا٘داشٜ ٔؼَٕٛ  ز ايػاٍبٜ

ٔٙظٛز تٛغؼٝ يه ؾبخف ويفيت آة ثٝ ٔٙظٛز ٔكبزف ؾاسة ٔاٛز    
ٌيسي ؾدٜ  ز  ربزأاس ا٘داشٜ 11اغافب ٜ لساز ٌسفاٝ اغت. ثٝ ايٗ ٔٙظٛز 

ٞبي ٞيدزٚٔاسي زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ ؾبُٔ وُ ٔٛا  خبٔد ٔحّاَٛ   ايػاٍبٜ
(TDS( ٞدايت اِىاسيىي ،)EC( ٝاغيديا ،)pH ( وّاس ،)Cl

ت (، غاِٛفب -
(SO4

CO3(، وسثٙبت )2-
HCO3وسثٙابت )  (، ثاي 2-

Mg(، ٔٙياصيٓ ) -
2+ ،)

Naغديٓ )
Ca(، وّػيٓ )+

K( ٚ رابغيٓ )+2
(  ز ٔميابظ ٔبٞب٘اٝ طاي    +

( اغافب ٜ ؾدٜ اغت. طاَٛ  ٚزٜ  99-1366غبِٝ ) 34يه  ٚزٜ آٔبزي 
( ثب  ز ٘ظاس  99-1366ٞبي ٔٛز  اغافب ٜ  ز تحميك حبضس ) آٔبزي  ا ٜ

 30ٌسفاٗ ٔؿخكبتي ٔب٘ٙد ثّٙدٔدت ثٛ ٖ طَٛ  ٚزٜ آٔبزي )حادالُ  
غبَ(،  ٚزٜ شٔب٘ي يىػبٖ آٔبز ٔٛخاٛ   ز  ٚ ايػااٍبٜ ٞيادزٚٔاسي ٚ    

خبة ؾادٜ اغات.   ي وٕاس، ا٘ا ٞبي ٌٕؿدٜ ٞب اش ِحبظ  ا ٜ ويفيت  ا ٜ
   ٜ ٞابي ٞيادزٚٔاسي    ٔحدٚ ٜ ٔٛز  ٔطبِؼٝ ثٝ ٕٞاساٜ ٔٛلؼيات ايػااٍب

 ٘ؿبٖ  ا ٜ ؾدٜ اغت. 2ؾىُ زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ  ز 
 11ٔبٜ ثاساي   408 ا ٜ ربزأاسٞبي ويفيت آة ) 4488اش ٔدٕٛع 
ز غابَ آٔاب   34ٌيسي ؾدٜ  ز ٞس ايػاٍبٜ ٞيدزٚٔاسي  ز  ربزأاس( ا٘داشٜ

 زقد(  ا ٜ  ز  67/0)  30 زقد( ٚ  31/0) 14ٔٛز  اغافب ٜ ثٝ تستيت 
ثبؾاد، واٝ اياٗ     ٞبي ٘بلف ٔاي  ٞبي زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ خصء  ا ٜ ايػاٍبٜ

ٞبي زٌسغايٛ٘ي ٚ ٕٞجػااٍي حاداوثس ثايٗ      ٞب ثب اغافب ٜ اش زٚؼ   ا ٜ
تٛا٘اد ثاٝ  لايّاي ٔب٘ٙاد      ٞبي رست ٔاي  ٔاغيسٞب وبُٔ ؾدٜ اغت.  ا ٜ

ٞااب، خطبٞاابي ٚغاابيُ  ٌيااسي ٚ ثجاات  ا ٜ ٘ػااب٘ي  ز ا٘ااداشٜاؾاااجبٜ ا
ٞابي راست، راس اشؼ     ٞبي اؾاجبٜ  ز تؿاخيف  ا ٜ  ٌيسي، زٚؼ ا٘داشٜ
 -زياصي شٔاب٘ي   ثس ازي اؾاجبٜ  ز اثاس طاسح   ثس ازي،  ا ٜ ٞب ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  ا ٜ

                                                           
1- Parameter weighting 

2- Aggregation process 

ٞب ثٝ قٛزت طجيؼاي(   ٞب )خٟؽ  ز  ا ٜ ٔىب٘ي ٘ب زغت، ٚ طجيؼت  ا ٜ
رست  ز تحميك حبضس ثب اغافب ٜ اش آشٖٔٛ  ٞبي زخ  ٞد. تؿخيف  ا ٜ

 ,.Grubbs, 1950; Casillas et al٘بربزأاسي ٌساثص ا٘دبْ ؾدٜ اغت )

2021.) 
 

‌پارامترَا‌اوتخاببىذي‌ي‌‌خًضٍ

ا٘اخبة ربزأاس اِٚيٗ ٔسحّٝ اش تٛغاؼٝ ياه ؾابخف ويفيات آة     
ؾابٖ  ز اياٗ    ثبؾد وٝ ثبيد ٘ٛع ٚ تؼدا  ٔاغيسٞب ثاب  لاياُ ا٘اخابة    ٔي

رابزأاس ٚ اغّات    11تاب   8ٞب ثايٗ   ٔسحّٝ ٔؿخف ؾٛ . اغّت ؾبخف

(، وُ ٔٛا  خبٔاد  SS) 4، خبٔدات ٔؼّكpH، 3ؾبُٔ  ٔبي آة، ودٚزت

(، DO) 7(، اوػاايطٖ ٔحّااFCَٛ) 6(، فىاابَ وّيفااسTDSْ) 5ٔحّااَٛ

( NH3-N( ٚ ٘يااسٚضٖ ٘ياساتاي )  BOD) 8خٛاٞي ثيٛؾايٕيبيي  اوػيطٖ
ٞابي ٔٛخاٛ ،    ثبؾد. ربزأاسٞبي ؾبخف ويفيت آة ثس اغابظ  ا ٜ  ٔي

ؾاٛ٘د.   ٔحيطي ا٘اخبة ٔي ٘ظسات وبزؾٙبغبٖ ٚ يب  زخٝ إٞيت شيػت
 ز ثسخي اش تحميمبت ربزأاسٞب ثاس اغابظ ٘اٛع اغاافب ٜ اش آة ٔب٘ٙاد      

غات  ؾادٜ ا ٔحيطاي ا٘اخابة    ؾسة، وؿابٚزشي ٚ ياب اثاسات شيػات    
(Kannel et al., 2007     ٖٛ٘اٌسچٝ ثٝ طٛز وّاي ٞايق لبػادٜ ٚ لاب .)

ٔؿخكي ثساي ا٘اخبة ربزأاسٞبي ياه ؾابخف ويفيات آة ٚخاٛ      
ٞابي  ز   ٞبي ٔٛخاٛ   ز  ا ٜ  ٘داز  أب، تبثيسٌرازتسيٗ ػبُٔ ٔحدٚ يت

 Uddin et al., 2021 Ma et al., 2020; Naubiثبؾد )  غاسظ ٔي

et al., 2016.)  
ٔٛخٛ  ٘جٛ ٖ ربزأاسٞبي اغافب ٜ ؾدٜ  ز يه ؾبخف، ٘خػايٗ ٚ 

ٞابي ويفيات آة تٛغاؼٝ  ا ٜ     تسيٗ چبِؽ  ز اغافب ٜ اش ؾبخف اقّي
ٔ  ٞابي آثاي ثاب  ا ٜ    ؾدٜ ثساي ريىسٜ ثبؾاد.  ز اوثاس    حادٚ  ٔاي  ٞابي 

ٞابي ٔحادٚ  واٝ  ازاي طاسح      ٞبي ايساٖ ثٝ خصء ثسخي ثابشٜ  زٚ خب٘ٝ
ثبؾٙد، ربزأاسٞبي ويفي  ز  غاسظ ثٝ  ربيؽ ويفي ٔػإس ٚ خبٔغ ٔي

 ٝ ٜ   ربزأاسٞبي ربيا ٌياسي   ٞابي ٞيادزٚٔاسي ا٘اداشٜ    اي واٝ  ز ايػااٍب
ؾااٛ٘د، ٔحاادٚ  اغاات. ايااٗ ٔحاادٚ يت  ز ربزأاسٞاابي ويفااي    ٔااي
ٌيسي ؾدٜ ثب ٔؿخكبت شٔب٘ي ٚ ٔىاب٘ي ٔٙبغات،  ِياُ اقاّي     ٜ ا٘داش

ثبؾد.  ٚ اقاُ   تٛغؼٝ ؾبخف ويفي ٔؼسفي ؾدٜ  ز تحميك حبضس ٔي
 ز ا٘اخبة ربزأاسٞبي ويفيت آة تحميك حبضاس ٔالان لاساز ٌسفااٝ     

 اغت. 
 
 

                                                           
3- Turbidity 

4- Suspended Solids (SS) 

5- Total Dissolved Solids (TDS) 

6- Fecal Coliforms (FC) 

7- Dissolved Oxygen (DO) 

8- Biochemical Oxygen Demand (BOD) 
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 ّاي ّيدرٍهتري رٍدتار ٍ آظتاًِ ايعتگاُهحدٍدُ هَرد هطالعِ تِ ّوراُ هَقعيت  -2شكل 

Figure 2- Location of the case study and Astaneh and Rudbar hydrometric stations 

 
٘خػت ربزأاسٞابي ٔٛخاٛ  ٚ  ز  غااسظ ) غاسغاي آغابٖ ثاٝ       

  ٝ ٍ       ربزأاسٞب  ز تٕابٔي زٚ خب٘ا بٜ ٞاب ثاب  ازاثاٛ ٖ حادالُ ياه ايػاا
ٞيدزٚٔاسي( ٚ  ٚٔي ٔؼيبز لاساز  ا ٖ ٔكابزف ؾاسة )ثاب تٛخاٝ ثاٝ       
ٔحاادٚ يت ٔٙاابثغ آة شيسشٔيٙااي خٟاات ٔكاابزف ؾااسة( ثااٝ ػٙااٛاٖ 

 ٞبي ا٘اخبة ربزأاسٞبي ويفيت آة  ز تحميك حبضس اغت. ٔلان
 

‌پارامترَا‌4سازي‌زيرضاخص

غبشي تجديُ غّظت ربزأاسٞبي ثب  ٞدف اِٚيٝ اش ٔسحّٝ شيسؾبخف
ٚاحدٞبي ٔخاّاف ثاٝ ٔماب يس ثادٖٚ ثؼاد ٔاٙابمس ثاب ٔماداز غّظات          

ثبؾاد   ٔاي ي ٞس رابزأاس  ز شٔابٖ ٚ ٔىابٖ ٔخاّاف      ٌيسي ؾدٜ ا٘داشٜ
(Abbasi and Abbasi, 2012 ثسخاااي اش ؾااابخف .)  ٞاااب اش

غابشي ربزأاسٞاب اغاافب ٜ     ٞبي اغاب٘داز  ثساي شيسؾابخف  اٛزاِؼُٕ غ
 ;Liou et al., 2004; Abbasi and Abbasi, 2012ا٘اد )  واس ٜ 

Sutadian et al., 2016 ٞاب ٔب٘ٙاد    واٝ ثسخاي اش ؾابخف    (.  ز حابِي

                                                           
1- Sub-indexing 

CCME-WQIؾبخف 
غابشي زا حارف واس ٜ ٚ     ٔسحّٝ شيسؾبخف 2

تدٕيااغ ؾاابخف زا ثااب ِحاابظ ٔػاااميٓ غّظاات ربزأاسٞااب ثاادٖٚ     
 (.Neary et al., 2001ا٘د ) غبشي ا٘دبْ  ا ٜ شيسؾبخف

ثؼد  ثدٖٚ ثي 3غٝ زٚؼ ؾبُٔ اغافب ٜ ٔػاميٓ اش غّظت ربزأاسٞب

ثاساي ٔسحّاٝ    5ثٙدي ، تٛاثغ ٔٙحٙي زتج4ٝيبثي خطي غبشي ، تٛاثغ ٔيبٖ
غبشي ا٘ٛاع ربزأاسٞبي ويفاي ٔاٛز  اغاافب ٜ ؾادٜ اغات.       شيسؾبخف

ثدٖٚ  10ٚ غبيد 9، ِي8ٛ،  إِبتي7ٗ،  يٙيٛظ6ٞبيي ٔب٘ٙد ٞٛزتٗ ؾبخف

                                                           
2- Canadian Council of Ministers of the Environment 

(CCME) WQI 

3- Parameter concentrations 

4- Linear interpolated functions 

5- Rating curve functions 

6- Horton index 

7- Dinius index 

8- Dalmatian index 

9- Liou index 

10- Said index 
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اغاافب ٜ  تغييس  ز ٔمب يس غّظت ربزأاسٞب اش آٟ٘ب ثٝ ػٙٛاٖ ٔمب يس ٔٛز  
ٞابيي    ز ٔحبغجٝ ؾبخف ويفيت آة اغافب ٜ وس ٘د. ٕٞچٙيٗ ؾبخف

(، ؾابخف  زيبچاٝ ثاصزي    EQI) 1شيػات  ٔب٘ٙد ؾبخف ويفيت ٔحيط

( MRWQI) 3( ٚ ؾبخف ويفيت آة زٚ خب٘ٝ ٔابِصي GLNI) 2٘يسؾس
(MRWQIٝاش زٚؼ تٛاثغ ٔٙحٙي زتج )  غابشي   ثٙدي ثساي شيسؾابخف

ا٘اد. ٔؿابثٝ   ٜ  واس   ربزأاسٞب  ز ؾابخف ويفيات ٔاٛز  ٘ظاس اغاافب ٜ     

NSF-WQI  ٚWJWQIٞابي   ؾبخف
،  ز تحمياك حبضاس اش زٚؼ   4

غبشي ربزأاسٞابي ويفيات    يبثي خطي ثٝ ٔٙظٛز شيسؾبخف تٛاثغ ٔيبٖ
اياٗ زٚؼ  ز   (. خصهيبتUddin et al., 2021اغافب ٜ ؾدٜ اغت )آة 

 ا أٝ تٛضيح  ا ٜ ؾدٜ اغت.
 

‌خطييابي‌‌تًابع‌ميان

لااساز  100تااب  0ٔمياابظ ربزأاسٞااب  ز ايااٗ زٚؼ  ز ٔحاادٚ ٜ   
تس اش حاد ٔدابش ثبؾاد     وٝ ٔمداز غّظت ربزأاس ربييٗ ٌيس٘د. ٍٞٙبٔي ٔي

 ا ٜ قٛزت ٔمداز قفس ثٝ رابزأاس اخاكابـ    ٚ  ز غيس ايٗ 100ٔمداز 
 ;Hoseinzadeh et al., 2015; Lobato et al., 2015ؾاٛ  )  ٔاي 

Misaghi et al., 2017; Medeiros et al., 2017تحمياك   (.  ز
اش  ٚ  WJWQIثٙدي ٚ ٔؿابثٝ ثاب ؾابخف     حبضس ثس اغبظ ايٗ طجمٝ

ربزأاسٞب اغاافب ٜ ؾادٜ    غبشي ( ثساي ٔسحّٝ شيسؾبخف2( ٚ )1زاثطٝ )
 اغت.

  (1)   1
1 1 2

2 1

i
i

X X
S S S S

X X

  
    

  

 

  (2)   1
1 1 2

1 2

i
i

X X
S S S S

X X

  
    

  

 

غبشي ؾادٜ ثاساي رابزأاس     ٔمداز شيسؾبخف Si(، 2( ٚ )1 ز زاثط )
حداوثس ٚ  Xi ،S1  ٚS2اْ ٔحبغجٝ ؾدٜ ثساي ٔمداز غّظت iويفيت آة 

( ٚ X1غابشي ؾادٜ ثاساي ٔماب يس حاداوثس )      حدالُ ٔمب يس شيسؾبخف
( ثاساي  1ثبؾاد. زاثطاٝ )   زإٞٙبي ٔٛز ٘ظس ٔاي ( ثس اغبظ X2حدالُ )

( ثاساي ٔماب يس   2ٌيسي ؾدٜ ثبلاتس اش حد ٔدابش ٚ زاثطاٝ )   ٔمب يس ا٘داشٜ
 ,Dunnetteؾاٛ  )  ٌيسي ؾدٜ وٕاس اش حاد ٔدابش اغاافب ٜ ٔاي     ا٘داشٜ

1979; Sutadian et al., 2016  ثب تٛخٝ ثٝ وبزثس  ؾبخف ويفيات .)
آة تحميك حبضس ثٝ ٔٙظٛز ٔكبزف ؾسة، اغااب٘داز  ؾاسة غابشٔبٖ    

( ثاساي ٔؿاخف واس ٖ ٔماب يس حاداوثس ٚ      WHOثٟداؾت خٟاب٘ي ) 
( اغاافب ٜ ؾادٜ اغات. ٔماب يس     2( ٚ )1(  ز زٚاثط )X1  ٚX2حدالُ )

                                                           
1- Environmental Quality Index (EQI) 

2- Great Lakes Nearshore index (GLNI) 

3- Malaysia river WQI (MRWQI) 

4- West Java WQI (WJWQI) 

( ثبتٛخٝ ثٝ زٚؼ ٔاٛز  اغاافب ٜ   2( ٚ )1 ز زٚاثط ) S1  ٚS2ٔاغيسٞبي 
ثبؾاد. ثاٝ ػجابزتي حادٚ  ٔماب يس       ٚ قافس ٔاي   100ثٝ تستيات ثساثاس   

غبشي ؾدٖ ثيٗ قفس تب قاد   ربزأاسٞبي ويفيت آة ثؼد اش شيسؾبخف
(، 2( ٚ )1ش  ز زٚاثط )ٔاغيس خٛاٞد ثٛ . ٔمب يس غبيس ٔاغيسٞبي ٔٛز  ٘يب

، ثاااساي ٔحبغاااجٝ ٔماااب يس WHOٚ حاااد ٔدااابش  X1 ،X2ؾااابُٔ 
ازاهاٝ   1خدَٚ (  ز Siي ربزأاسٞبي ويفيت آة ) غبشي ؾدٜ شيسؾبخف
 ؾدٜ اغت.

‌پارامترَا‌دَي‌يزن

ثٝ طٛز وّي، ٚشٖ ربزأاسٞب ثس اغبظ إٞيات ٘ػاجي ربزأاسٞابي    
ؾااٛ . اوثااس  داز ٞبي ٔٙبغاات ثااسآٚز  ٔاايويفااي يااب ثااس طجااك اغاااب٘

ٞبي ويفي تٛغؼٝ  ا ٜ ؾدٜ ثاساي ربزأاسٞابي ٔاٛز  اغاافب ٜ      ؾبخف
ٝ ٞبيي ٘بثساثس ٚ ثب ٔدٕٛع ثساثس ثب يه  ز٘ظاس   ٚشٖ  Sarkarا٘اد )  ٌسفاا

and Abbasi, 2006.)        ثب تٛخٝ ثٝ تابثغ تدٕياغ ثاٝ وابز زفااٝ ثاساي
، ٚشٖ ٔسثٛط ثٝ ٞس ربزأاس ويفي تابثيس شياب ي   WQIٔحبغجٝ ؾبخف 

زٚي ػد  ٟ٘بيي ٔحبغجٝ ؾدٜ  از . ثاس اغابظ ٘اٛع اغاافب ٜ )ؾاسة،      
ٖ  وؿاابٚزشي، ٔحاايط ٞاابي  شيػاات ٚ ...( اش ؾاابخف ويفياات آة ٚش

  ٖ  ٞاي   اخاكبـ  ا ٜ ؾدٜ ثٝ ٞس ربزأاس ٔافابٚت اغات.  ٚ زٚؼ ٚش
ش تحّيُ غّػاّٝ  يىي ثس اغبظ ٘ظسات وبزؾٙبغبٖ ٚ  يٍسي اغافب ٜ ا

ٞبي ويفيت آة اغافب ٜ  ثػيبزي اش ؾبخف(  ز تٛغؼٝ AHP) 5ٔساتجي
 Sutadian et al., 2017; Sarkar andاغااافب ٜ ؾاادٜ اغاات )

Abbasi, 2006; Uddin et al., 2021.)  
ثٝ ٔٙظٛز تؼييٗ ٚشٖ ثاساي ربزأاسٞابي ويفيات      ز تحميك حبضس

( اغافب ٜ ؾادٜ اغات.   PCA) 6ٞبي اقّي آة اش زٚؼ تدصيٝ ثٝ ِٔٛفٝ
( iα ز ايٗ زٚؼ ثب  ز ٘ظس ٌسفاٗ ٔماب يس ٔيابٍ٘يٗ ثس ازٞابي ٚياطٜ )    

ِٔٛفٝ اقّي اَٚ، ثس از ٚش٘ي ٔسثٛط ثٝ ربزأاسٞبي ويفي  10ٔسثٛط ثٝ 
i  تبj (iΩٝثب اغافب ٜ اش زاثط ) (ٔحبغجٝ ٔي3 )  . ٛؾ 

(3) 
 

1

jj
i i ii P    

(4)  
1

j j
iiP   

Pاْ ٚ iٚازيب٘ع ِٔٛفٝ اقّي  iλ(، 3 ز زاثطٝ )
(j)  ٚازيب٘ع تدٕؼي

ٞب ثب تٛخٝ ثاٝ   ثبؾد. ٚشٖ ٟ٘بيي ربزأاس اْ ٔيj( تب ِٔٛفٝ اقّي 4)زاثطٝ 
 Casillasؾٛ  ) ٔحبغجٝ ٔي iثساي ٞس ربزأاس  iΩٔمب يس ٔحبغجٝ ؾدٜ 

et al., 2021.) 
 
 
 
 

                                                           
5- Analytic Hierarchy Process (AHP) 

6- Principal Component Analysis (PCA) 
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 WHO (2017 Cotruvo,)هقادير حداقل ٍ حداكثر پاراهترّاي كيفيت آب ٍ حدٍد هجاز اظتاًدارد  -1جدٍل 

Table 1- The maximum and minimum of water quality parameters and standard allowable threshold of WHO (Cotruvo, 

2017) 

 پاراهتر
Parameters 

 ٍاحد
Unit 

 WHO ،2117اظتاًدارد 
WHO standard, 2017 

 ايعتگاُ رٍدتار
Rudbar station 

 آظتاًِايعتگاُ 
Astaneh station 

 حد هجاز
Standard allowable 

threshold 

 حداقل
Minimum 

(X2) 

 حداكثر
Maximum  

(X1) 

 حداقل
Minimum 

(X2) 

 حداكثر
Maximum  

(X1) 

TDS ٔيّي ( ٌسْ ثس ِياسmg L-1) 1000 327 1920 137 1472 

EC 
-µS cmٔاس ) ثس غب٘ايع شئٕيىسٚ

1) 
- 520 2861 130 2336 

TH 
 CaCO3ٌسْ ثس ِياس  ٔيّي

mg L-1 of CaCO3 
300 180 830 94 500 

pH - 6.5-8.5 5.7 8.6 6.4 11.5 

Cl- ٔيّي ( ٌسْ ثس ِياسmg L-1) 250 14 737 5 553 

2

4
SO


 500 16 800 10 354 (mg L-1ٌسْ ثس ِياس ) ٔيّي 

2

3
CO


 0 9 0 15 - (mg L-1) ٌسْ ثس ِياس ٔيّي 

3
HCO


 120 66 659 79 409 (mg L-1ٌسْ ثس ِياس ) ٔيّي 

Mg2+ ٔيّي ( ٌسْ ثس ِياسmg L-1) 30 0 104 2 67 

Na+ ٔيّي ( ٌسْ ثس ِياسmg L-1) 200 15 421 3 360 

Ca2+ ٔيّي ( ٌسْ ثس ِياسmg L-1) 300 28 205 26 142 

K+ ٌسْ ثس  ٔيّي( ِياسmg L-1) 12 0 12 0 10 

 
 

‌ضاخص‌ارزيابيي‌‌تجميع

تدٕيغ ؾابخف ويفاي آخاسيٗ ٔسحّاٝ اش تٛغاؼٝ ياه ؾابخف        
غبشي ؾدٜ  ثبؾد.  ز ايٗ ٔسحّٝ ثب اغافب ٜ اش ربزأاسٞبي شيسؾبخف ٔي

ٞبي ٔسثٛط ثٝ ٞس ربزأاس، يه ػد  ثاٝ ػٙاٛاٖ أايابشي ثاساي      ٚ ٚشٖ
تٛا٘اد ثاٝ    آيد. تبثغ تدٕياغ ؾابخف ويفاي ٔاي     آة ثدغت ٔي ويفيت

اش ايٗ  ٚ تبثغ ثبؾاد   3ٚ يب تسويجي 2رريس ، ضسة1رريس قٛزت تٛاثغ خٕغ
(Sutadian et al., 2016 ز تحميك حبضس ٔؿبثٝ ثب ؾابخف  .)   ٞابيي

بخف رريس ثاساي تدٕياغ ؾا    اش تبثغ خٕغ NSFWQIٔب٘ٙد ٞٛزتٖٛ ٚ 
 ( اغافب ٜ ؾدٜ اغت.5ويفي ٔطبثك ثب زاثطٝ )

(5) 
1

n
i iiSDWQI w Q 

 ؾااابخف ويفاااي ٔحبغاااجٝ ؾااادٜ   SDWQI(، 5 ز زاثطاااٝ )

(0 100SDWQI  ،)wi  ٚشٖ ٔسثااٛط ثااٝ راابزأاس ويفاايi ْا 

                                                           
1 Additive functions 

2 Multiplicative functions 

3 Combination functions 

(0 1iw  ٚ ،)iQ غابشي ؾادٜ ثاساي     ٔمداز ربزأاس شيسؾبخف
0اْ، )i ربزأاسٞبي ويفاي   100iQ  ثبؾاد )  ( ٔايRai et al., 

2011; Uddin et al., 2021 ٝطجمٝ ٔسثٛط ثٝ ؾبخف ويفي ثب تٛخ .)
 2خادَٚ  ٔطابثك ثاب    WQIف ثٝ ػد  ٟ٘بيي ٔحبغجٝ ؾدٜ ثساي ؾبخ

 ٔؿخف ؾدٜ اغت.
ٔطبثك ثاب   (2خدَٚ ثٙدي ؾبخف ويفيت آة تحميك حبضس ) طجمٝ
 ز ٘ظس ٌسفاٝ ؾدٜ اغت. ثس ايٗ اغبظ ػد  قفس  NSFWQIؾبخف 

ثيؿاس  100 ٞٙدٜ ثدتسيٗ ويفيت آة ٚ ٞس چٝ ايٗ ػد  ثٝ غٕت  ٘ؿبٖ
 (.Uddin et al., 2021تس آة خٛاٞد ثٛ ) ؾٛ ، ثيبٍ٘س ويفيت ٔطّٛة

ثٝ ٔٙظٛز ازشيبثي ٘اابيح ؾابخف تٛغاؼٝ  ا ٜ ؾادٜ ثبياد ٘اابيح        
ثٙدي يب ؾبخف ويفي  يٍس ٔمبيػٝ ؾٛ .  ز  آٖ ثب يه طجمٝحبقُ اش 

 تحميك حبضس ٘ابيح ؾبخف خديد تٛغؼٝ  ا ٜ ؾدٜ ثاب ٘اابيح ؾابخف   

ثٙادي   ٚ طجمٝ (WQIWHO) 4خٟب٘ي ثٟداؾت غبشٔبٖ ؾسة آة ويفيت
 ؾِٛس ٔمبيػٝ ؾدٜ اغت. 

 
 

                                                           
4- Water Quality Index World Health Organization 

(WQIWHO) 
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 (Uddin et al., 2021) اظاض هقدار شاخص هحاظثِ شدُتٌدي كيفيت آب تر  طثقِ -2جدٍل 

Table 2- Water Quality classification based on value of calculated index (Uddin et al., 2021) 

 ولاظ ويفيت
Class of quality 

 خيّي ثد
Very bad 

 ثد
Bad 

 ٔاٛغط
Medium 

 خٛة
Good 

 ػبِي
Excellent 

 حدٚ  ؾبخف ويفيت
Boundary of quality index 

0 - 24 25 - 49 50 - 69 70 - 89 90 - 100 

 
 (Schoeller, 1965; Babanezhad et al., 2018تٌدي شَلر ) تٌدي كيفيت آب شرب تر اظاض طثقِ دظتِ -3جدٍل 

Table 3- Schoeller classification for drinking water quality (Schoeller, 1965; Babanezhad et al., 2018) 

 زتجٝ
Rank 

 ولاظ
class 

Ca2+ 
Mg2+ 

Na+ 
TDS

 
TH

 
Cl- 

SO4
2- 

HCO3
- 

1 
 خٛة

Good 
<100 <25 <120 <522 <262 <184 <145 <182 

2 
 لبثُ لجَٛ

Permissible 
100-198 25-49 120-238 522-1003 262-517 184-362 145-288 182-358 

3 
 ٘ػجاب ٔٙبغت

Moderately suitable 
198-384 49-95 238-456 1003-1996 517-996 362-700 288-590 358-737 

4 
 ٘بٔٙبغت

Unsuitable 
384-770 95-194 456-928 1996-4050 996-2010 700-1420 590-1198 737-1495 

 وبٔلاً ٘بٔٙبغت 5
Quite unsuitable 

770-2500 194-387 928-1886 4050-8100 2010-4010 1420-2830 1198-2385 1495-2955 

6 
 غيسلبثُ ؾسة

Non drinking 
>2500 >387 >1886 >8100 >4010 >2830 >2385 >2955 

 ثبؾد. ٌسْ  ز ِياس ٔي * ٚاحد تٕبٔي ربزأاسٞبي ويفيت آة ثس حػت ٔيّي
 

ثٙدي ؾِٛس خٟت اػاجبزغٙدي ٘ابيح ؾابخف    لايُ ا٘اخبة طجمٝ
 ٝ ثٙادي   تحميك حبضس ؾبُٔ اِف( ٔؼاجس ثٛ ٖ ٚ وبزثس  ثػيبز شيب  طجما

ؾِٛس  ز تحميمبت ٌرؾاٝ خٟت ٔكبزف آة ؾسة، ة( يىػبٖ ثاٛ ٖ  
ربزأاسٞبي ويفيات آة ٔاٛز  اغاافب ٜ  ز ؾابخف تحمياك حبضاس ٚ       

ٝ  ثٙدي ؾِٛس ٚ ج( ػدْ ٘يبش ثٝ  طجمٝ ثٙادي   ٔحبغجبت خديد ثاساي طجما
 ثبؾد.  ثٙدي خدَٚ ٚ ٕ٘ٛ ازي ثساي آٖ ٔي ؾِٛس ٚ ٚخٛ   غاٝ

ثٝ ٔٙظٛز اػاجبزغٙدي ٔماب يس ؾابخف تحمياك حبضاس، والاظ      
ويفيت تؿخيف  ا ٜ ؾدٜ ثب اغافب ٜ اش ايٗ ؾبخف ثاب طجماٝ ثدغات    

ثٙدي ؾِٛس اِٚيٗ ثابز   ثٙدي ؾِٛس ٔمبيػٝ ؾدٜ اغت. طجمٝ آٔدٜ اش طجمٝ
ثٝ ٔٙظٛز ازشيبثي ويفيت آة ثٝ ٔٙظٛز ٔكابزف ؾاسة    1965غبَ  ز 

ٝ  Schoeller 1965, 1967ا٘دبْ ؾادٜ اغات )   ثٙادي ثاس    (. اياٗ طجما
وسثٙابت،   ربزأاس وّػيٓ، ٔٙيصيٓ، غاديٓ، غاِٛفبت، وّاس، ثاي     8اغبظ 

ٝ  3خادَٚ  ٔٛا  خبٔاد ٔحّاَٛ ٔطابثك    غخاي وُ ٚ وُ  ثٙادي   طجما
 ؾٛ . ٔي

خٟت اػاجبزغٙدي ؾبخف ويفيت آة تٛغؼٝ  ا ٜ ؾدٜ  ز تحميك 
ٔبٜ( ولاظ ويفيت آة ثس  372ثس ازي ) ٞبي ٕ٘ٛ٘ٝ حبضس ثساي وُ ٔبٜ

ثٙدي ؾِٛس ٔؿخف ٚ ثب يىديٍس ٔمبيػٝ ؾادٜ   اغبظ ؾبخف ٚ طجمٝ
 اغت. 
 
 

ضاااخص‌فيتياا ‌آب‌ضاارب‌سااازمان‌بُذاضاا ‌جُاااوي‌‌‌‌‌

(WQIWHO)‌

تٛا٘د ثب اغافب ٜ  يفيت ٚ  زخٝ تٙبغت آة خٟت ٔكبزف ؾسة ٔيو
ٞبي ويفيات   اش يه ؾبخف ويفي ٔؿخف ؾٛ .  ز ثسخي اش ؾبخف

، ثٝ ػٙاٛاٖ ياه   WHOآة، اغاب٘دازٞبي ؾسة ٔب٘ٙد اغاب٘داز  ؾسة 
 Varol and)ٌيس٘اد    غاٛزاِؼُٕ حدٚ  ٔدبش ٔٛز  اغاافب ٜ لاساز ٔاي   

Davraz, 2015; Yadav et al., 2015; Adimalla et al., 2018; 

Verma et al., 2020.) ٖٞبي ثسخي اش ربزأاسٞابي   حدٚ  ٔدبش ٚ ٚش
 ز  WHO, 2017ويفيت آة خٟت ٔكبزف ؾسة ثس اغبظ اغاب٘داز  

 ازاهٝ ؾدٜ اغت. 4خدَٚ 
ثس اغبظ  زخٝ إٞيت ٞاس   4خدَٚ ربزأاسٞب  ز ( wiٚشٖ ٔطّك )

اخاكابـ  ا ٜ   5تاب   1ثايٗ   ربزأاس ثٝ ٔٙظٛز ٔكبزف ؾاسة ػاد ي  
ؾٛ . حداوثس ٚشٖ ٔطّك ربزأاسٞب ثب تٛخٝ ثٝ إٞيت شياب  آٟ٘اب  ز    ٔي

TDS ،Clآة ؾسة ثٝ ربزأاسٞبي  ويفيت
- ،SO4

2-  ٚNO3
 5ٚ ثساثس  -

HCO3ٚ حدالُ آٖ ثٝ ربزأاس 
ٚ ثساثس يه، اخاكبـ  ا ٜ ؾدٜ اغت  -

(Vasanthavigar et al., 2010; Tiwari et al., 2018 ٖٚش .)
٘ػجت ٚشٖ ٔطّاك ٞاس    ثب اغافب ٜ اش 4خدَٚ  ز ( ربزأاسٞب Wi٘ػجي )

( ٔحبغاجٝ  6ربزأاس تمػايٓ ثاس ٔدٕاٛع ٚشٖ واُ ربزأاسٞاب )زاثطاٝ       
 ؾٛ . ٔي
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 WHO (Jesuraja et al., 2021)ٍزى ٍ حدٍد هجاز پاراهترّاي كيفيت آب در شاخص شرب  -4جدٍل 
Table 4- Weight and threshold of water quality parameters in drinking WHO index (Jesuraja et al., 2021)  

 پاراهتر
Parameter 

 ٍزى هطلق 
Absolute weight  

(wi) 

 ٍزى ًعثي
Relative weight 

 (Wi) 

  WHO, 2017حد هجاز 
Threshold of WHO, 2017 

(mg L-1) 

pH 3 0.083 8.5 
TDS 5 0.139 500 

HCO3
- 

1 0.028 300 
Cl- 

5 0.139 250 
SO4

2- 
5 0.139 400 

NO3
- 

5 0.139 45 
Ca2+ 

3 0.083 75 
Mg2+ 

3 0.083 50 
Na+ 

4 0.111 200 
K+ 

2 0.056 10 

 - 1 36 ٔدٕٛع
 

 WQIWHO (Jesuraja et al., 2021)تٌدي كيفيت آب شرب تر اظاض هقدار شاخص  طثقِ -5جدٍل 
Table 5- Water Quality classification based on WQIWHO (Jesuraja et al., 2021) 

 ولاظ ويفيت
Quality class 

 ػبِي
Excellent 

 خٛة
Good 

 ضؼيف
Fair 

 خيّي ضؼيف
Very Fair 

 غيسلبثُ ؾسة
Non drinking 

 حدٚ  ؾبخف ويفيت
Threshold of quality index 

< 50 50 - 100 100 - 200 200 – 300 > 300 

 

(6) 
1

n
i i iiW w w   

ثٝ تستيت ٚشٖ ٘ػجي ٚ ٚشٖ ٔطّك ربزأاس  Wi  ٚwi(، 6 ز زاثطٝ )
ثبؾد. ٔمب يس ربزأاسٞابي   تؼدا  وُ ربزأاسٞبي ويفي ٔي nاْ ٚ iويفي 

( 7ثاب اغاافب ٜ اش زاثطاٝ )    WHOويفي ثٝ ٔٙظاٛز ٔحبغاجٝ ؾابخف    
 ؾٛ٘د. غبشي ٔي شيسؾبخف

(7) 100i i iq C S   
ٔ    ٔماداز شيسؾابخف   qi(، 7 ز زاثطاٝ )   Ciاْ، iاس غابشي ؾادٜ رابزا

ٔماداز ٔدابش ٞاس رابزأاس ثاس اغابظ        Siغّظت ٞس ربزأاس  ز ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ 
ثبؾاد.  ز ٔسحّاٝ آخاس     ٌسْ  ز ِياس ٔي ثٝ ٔيّي WHOاغاب٘داز  ؾسة 
أس ضسة ٚشٖ ٘ػجي ٞس  اش ٔدٕٛع حبقُ WQIWHOٔمداز ؾبخف  ربزا

 (. 8ؾٛ  )زاثطٝ  ي آٖ ٔحبغجٝ ٔي غبشي ؾدٜ  ز ٔمداز شيسؾبخف

(8) 
1

n
WHO i iiWQI w q  

ٔماااداز  qiاْ، iٚشٖ ٘ػاااجي ٞاااس رااابزأاس    wi( 8 ز زاثطاااٝ )
ٔماداز ٔحبغاجٝ ؾادٜ     WQIWHOي رابزأاس ٚ   غبشي ؾادٜ  شيسؾبخف

ثبؾد.  غاٝ ويفيت آة ثس اغبظ  آة ٔيؾبخف ويفي ثساي ٞس ٕ٘ٛ٘ٝ 
 .ثبؾد ٔي 5خدَٚ ثس اغبظ  WQIWHOٔمداز ؾبخف 

 

 ٍ تحث ًتايج
تحميك حبضس ثس اغبظ ٔساحاُ ؾاسح  ا ٜ ؾادٜ  ز ثخاؽ     ٘ابيح 

( ازاهٝ ؾدٜ اغت. ثس اياٗ اغابظ اثاادا ٘اابيح     1ؾىُ ٞب ) ٔٛا  ٚ زٚؼ
ثٙدي( ٚ  ز  ، ضسيت ٕٞجػاٍي ٚ خٛؾٝٞب )حدٚ  تغييسات رس اشؼ  ا ٜ

ربزأاسٞااب، ا أااٝ ٘ااابيح چٟاابز ٔسحّااٝ تٛغااؼٝ ؾاابخف )ا٘اخاابة    
 ٞي ٚ تدٕيغ ؾابخف( ازاهاٝ ؾادٜ اغات.  ز      غبشي، ٚشٖ شيسؾبخف

ا٘اٟبي ثخؽ ٘ابيح ازشيبثي ٘ابيح ؾبخف تٛغؼٝ  ا ٜ ؾدٜ ازاهاٝ ؾادٜ   
 اغت.
 

‌َا‌پيص‌پردازش‌دادٌ

ثسزغي ٔحادٚ ٜ تغيياسات ربزأاسٞابي ويفاي ثاٝ ٔٙظاٛز تؼيايٗ        
-1366ؼاٝ ) غبَ آٔبز ٔاٛز  ٔطبِ  34تغييسات وّي ٔمب يس ربزأاسٞب  ز 

رابزأاس ويفيات آة    12ثاساي   1( ا٘دبْ ؾدٜ اغت. ٕ٘ٛ از ٚي1399ِٗٛ
 3ؾاىُ  ٞبي ٞيدزٚٔاسي زٚ ثبز ٚ آغااب٘ٝ  ز   ٔٛز  ثسزغي  ز ايػاٍبٜ

 ٘ؿبٖ  ا ٜ ؾدٜ اغت.
، TDS ،ECثيبٍ٘س ثبلاتس ثٛ ٖ ٔيب٘اٝ ٔماب يس ٔاغيسٞابي     3ؾىُ 

TH،   وّس، غِٛفبت، وّػيٓ، ٔٙيصيٓ، غديٓ ٚ رابغيٓ  ز ايػاٍبٜ زٚ ثابز
ثبؾد.  ِيُ ثبلاتس ثٛ ٖ ٔمب يس ايٗ ٔاغيسٞب  ٘ػجت ثٝ ايػاٍبٜ آغاب٘ٝ ٔي

تٛا٘اد ػٛأاُ ٔخاّفاي      ز ايػاٍبٜ زٚ ثبز ٘ػجت ثٝ ايػاٍبٜ آغاب٘ٝ ٔي
      ٝ ثٙادي حسازتاي،    ٔب٘ٙد اثاسات  زيبچاٝ غاد غافيدزٚ  )حلاِيات، لايا

سايي ٚ ... ( زٚي ٔاغيسٞبي ويفيت آة  ز ايػاٍبٜ زٚ ثبز )ثؼد اش ٌ تغريٝ
زٚ  ٚ  زٚ ، ذيّىي ٞبي فسػي )تٛتىبثٗ، زؾاٝ ؾدٖ ؾبخٝ غد( ٚ يب اضبفٝ

 ٗ  غات ايػااٍبٜ زٚ ثابز ٚ  ز ٘ياداٝ      ...( ثٝ زٚ خب٘ٝ غفيدزٚ   ز رابيي
 ٌيسي ؾدٜ  ز ايػاٍبٜ آغاب٘ٝ ثبؾد. ثٟجٛ  ٔاغيسٞبي ويفي ا٘داشٜ

                                                           
1- Violin plot 
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 ايػاٍبٜ آغاب٘ٝ

Astaneh station 

 
 ايػاٍبٜ زٚ ثبز

Rudbar station 

  
     
     

 (99-1366ّاي رٍدتار ٍ آظتاًِ )ُ  شدُ در ايعتگاگيري  حدٍد پاراهترّاي كيفيت آب هاّاًِ اًدازُ -3شكل 
Figure 3- Variation of monthly water quality parameters measured in Rudbar and Astaneh stations (1987- 2017)  

 
 آظتاًِ )ب(ّاي رٍدتار )الف( ٍ  داري ضرية ّوثعتگي پيرظَى تيي هتغيرّاي كيفيت آب ايعتگاُ هقادير ٍ هعٌي -6جدٍل 

Table 6- Pearson correlation coefficient and significant level between water quality parameters in Rudbar (a) and Astaneh 

(b) stations 

 زٚ ثبز-اِف
A- 

Ru
dba

r 

T
D

S
 

E
C

 

T
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p
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 C
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3
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O
3

-
 

C
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N
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K
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 آغاب٘ٝ -ة
b- 
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3

-
 

C
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 S
O
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C
a+
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g
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N
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K
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TDS 1       
      

TDS 1      
      

EC ** 1      
      

EC ** 1     
      

TH ** ** 1           TH ** ** 1          

pH ns ns ns 1    
      

pH ns ns ns 1   
      

CO3
-2 

ns ns ns * 1   
      

CO3
-2 

ns ns ns * 1  
      

HCO3
- 

* * * ns ns 1 
       

HCO3
- 

* * * ns ns 1 
      

Cl
- 

** ** ** ns ns * 1      
 

Cl
- 

** ** ** ns ns * 1      

SO4
-2 

* * * ns ns ns ns 1     
 

SO4
-2 

** ** ** ns ns * ** 1     

Ca
+2 

** ** ** ns ns * * * 1    
 

Ca
+2 

** ** ** ns ns * * * 1    

Mg
+2 

** ** ** ns ns * * * * 1   
 

Mg
+2 

** ** ** ns ns * ** * * 1   

Na
+ 

** ** * ns ns * ** * * * 1  
 

Na
+ 

** ** ** ns ns * ** ** * ** 1  

K
+ 

* * ns ns ns ns * * ns ns * 1 
 

K
+ 

* * * ns ns ns * * * * * 1 

 ضسيت ٕٞجػاٍي ريسغٖٛ
Pearson correlation 

coefficient 

-0.1- 0.0 0.0- 0.2 0.2- 0.4 0.4- 0.6 0.6- 0.8 0.8- 0.9 0.9- 1.0 
 

 (Colorزً٘ )
    

 
  ازي ٕٞجػاٍي غطٛح ٔؼٙي   

Significant level 

ns ،*  ٚ** زقد يه ٚ 5 ازي  ٔؼٙي غطٛح  ز  ازي ٔؼٙي  ازي ٕٞجػاٍي ٚ ثٝ تستيت غيسٔؼٙي  
ns, * and ** are non-significant, and significant at 5% and 1%, respectively. 

 

 
ٌيسي ؾادٜ   ٞبي ا٘داشٜ  زقد  ا ٜ 50ثيؿاس اش  3ؾىُ ثس اغبظ 

وسثٙابت، وّاس، وّػايٓ ٚ     ، ثاي TDS ،THربزأاسٞبي ويفاي ؾابُٔ   
خادَٚ  ) WHOٔٙيصيٓ  ز ايػاٍبٜ زٚ ثبز فساتس اش حد ٔدبش اغاب٘داز  

ي ايٗ ربزأاسٞب ثبلاتس اش حد ٔدبش لساز  ( لساز  از٘د. ثٝ ػجبزتي ٔيب1ٝ٘

اغت وٝ  ز ايػاٍبٜ آغاب٘ٝ تٟٙب ٔيب٘ٝ ٔمب يس  فاٝ اغت. ايٗ  ز حبِيٌس
( ثبلاتس اش ٔمداز ٔدبش لساز  از  ٚ  ز ٔاٛز  غابيس   f3ؾىُ وسثٙبت ) ثي

، TDSٌيسي ؾدٜ  ز ايػاٍبٜ آغااب٘ٝ ؾابُٔ    ربزأاسٞبي ويفي ا٘داشٜ
pH ،ٓچبزن غاْٛ( وٕااس اش   ٞب   زقد  ا ٜ 75، وّس، غِٛفبت ٚ غدي(
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 ثبؾد. حد ٔدبش ٔي
 

‌َمبستگي‌ماتريس

ثسزغي ٕٞجػاٍي ثيٗ ربزأاسٞبي ويفيت آة ثٝ ٔٙظٛز ٔؿخف 
، ٔماب يس  6خادَٚ  ؾاٛ .   وس ٖ ازتجبط ثيٗ ا٘ٛاع ربزأاسٞب ا٘دابْ ٔاي  

ٕٞجػاٍي ثيٗ ايٗ ٔاغيسٞب زا  ز  ٚ ايػااٍبٜ ٞيادزٚٔاسي زٚ ثابز ٚ    
  ٞد. ٘ؿبٖ ٔي آغاب٘ٝ

ٔاغيس ويفيت آة ٔٛز  ثسزغاي  ٚ   11اش ثيٗ  ،6خدَٚ ثس اغبظ 

pH ٚ2ربزأاس 

3
CO

     وٕاسيٗ ٔمب يس ضسيت ٕٞجػااٍي زا ثاب غابيس
وٝ اياٗ  ٚ ٔاغياس تٟٙاب ثاب يىاديٍس       ٔاغيسٞبي ويفي  از٘د، ثٝ ٘حٛي

ز غطح رٙح  زقد  از٘د. اش طسف  يٍس  ازي   ٔمداز ٕٞجػاٍي ٔؼٙي
ثاب غابيس ٔاغيسٞابي     TDS  ٚECثيؿاس ٕٞجػاٍي ثايٗ ٔاغيسٞابي   

وٝ اياٗ  ٚ ٔاغياس ثاب تٕابٔي      ويفي ٔٛز  ثسزغي ٚخٛ   از  ثٝ ٘حٛي

pH ٚ2ٔاغيسٞب ثٝ خصء 

3
CO

 ازي  ز غطح  ضسيت ٕٞجػاٍي ٔؼٙي 
يه يب راٙح  زقاد  از٘اد. ٕٞچٙايٗ ثابلاتسيٗ ضاسيت ٕٞجػااٍي        

ٚ  TDSريسغٖٛ  ز ثيٗ ٔاغيسٞبي ٔٛز  ثسزغي ٔسثٛط ثٝ  ٚ رابزأاس  
EC  ثساي ٞس  ٚ ايػاٍبٜ زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ اغت. ثايٗ  ٚ   99/0ٚ ثساثس

  ٞ ٕجػااٍي  ايػاٍبٜ زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ تفبٚت  ز ثسخي ٔماب يس ضاسيت 
ثيٗ ٔاغيسٞبي يىػبٖ شيب  اغت. ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔماداز ٕٞجػااٍي   

 از ٚ  ز  ٚ غيسٔؼٙاي  07/0ثيٗ غِٛفبت ٚ وّس  ز ايػاٍبٜ زٚ ثبز ثساثس 
ثبؾاد.    از  ز غطح يه  زقد ٔاي  ٚ ٔؼٙي 68/0ايػاٍبٜ آغاب٘ٝ ثساثس 

ٞب  ز ٔماب يس ضاسيت ٕٞجػااٍي ثايٗ ٔاغيسٞابي       ٔؿبثٝ ايٗ تفبٚت
ٓ ٔٙ -رابغيٓ ؾاٛ  واٝ  ز    وّػايٓ ٘ياص ٔؿابٞدٜ ٔاي     -يصيٓ ٚ رابغاي

 ازي   از ٚ  ز ايػاٍبٜ آغااب٘ٝ ٔؼٙاي   اي غيسٔؼٙي ايػاٍبٜ زٚ ثبز زاثطٝ
  ز غطح رٙح  زقد  از٘د.

 

‌1بىذي‌خًضٍ

ثٙدي ثٙدي ربزأاسٞبي ويفيت آة، ازشيبثي ٚ  غاٝ ٞدف اش خٛؾٝ
بؾاد.  ز  ث ٞبي ثيٗ آٟ٘ب ٔاي  ربزأاسٞبي ويفيت آة ثٝ ِحبظ ٔؿبثٟت

رابزأاس ويفيات آة اش زٚؼ    12ثٙدي  تحميك حبضس ثٝ ٔٙظٛز خٛؾٝ

( اغافب ٜ ؾادٜ اغات.  ز   AHC) 2ثٙدي غّػّٝ ٔساتجي تدٕؼي خٛؾٝ

ربزأاسٞابي ويفيات آة اش ِحابظ     3ايٗ زٚؼ ثب اغافب ٜ اش ٔؿابثٟت 
ثٙدي ا٘دبْ ؾدٜ اغات.  ٘ادزٌٚساْ    ضسيت ٕٞجػاٍي ريسغٖٛ خٛؾٝ

ايػاٍبٜ زٚ ثبز ٚ ٔاسٞبي ويفيت آة  ز  ٚ حبقُ اش خٛؾٝ ثٙدي ربزا
 ٘ؿبٖ  ا ٜ ؾدٜ اغت.  4ؾىُ آغاب٘ٝ  ز 

                                                           
1- Clustering 

2- Agglomerative Hierarchical Clustering (AHC( 

3- Similarity 

 4ٞب  ز ٕ٘ٛ از  ٘دزٌٚساْ ثب تٛخٝ ثاٝ ٔٛلؼيات ثاسؼ    تؼدا  خٛؾٝ
ٞبي  ٘دزٌٚساْ ثػاٍي  از . ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ اٌاس خٟات تؼيايٗ     ؾبخٝ

، ٔمداز ٔؿبثٟت ضسيت ٕٞجػاٍي ريسغٖٛ 4ؾىُ ٞب  ز  تؼدا  خٛؾٝ
ربزأاسٞابي   12 ز ٘ظس ٌسفاٝ ؾٛ ، ٞؿت خٛؾٝ ثساي  80/0ثساثس ثب 

ٞبي زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ ٔؿخف  ٌيسي ؾدٜ  ز ايػاٍبٜ ويفيت آة ا٘داشٜ
(، ربزأاسٞابي  اِف-4ؾىُ ؾٛ . ثس ايٗ اغبظ  ز ايػاٍبٜ زٚ ثبز ) ٔي

TDS ،EC ،Cl
-  ٚNa

Ca، 1 ز خٛؾاااٝ  +
2+  ٚTH  ٝ2 ز خٛؾااا  ٚ

Mgغاابيس ربزأاسٞااب ؾاابُٔ 
2+ ،SO4

2- ،HCO3
- ،K

+ ،CO3
2-  ٚpH 

ٌيس٘اد. ٕٞچٙايٗ  ز ايػااٍبٜ     لساز ٔي 8تب  3ٞبي  ٞس وداْ  ز خٛؾٝ
EC ،TDS ،Cl(، ربزأاسٞابي  ة-4ؾاىُ  آغاب٘ٝ )

- ،Na
+  ٚTH  ز 

Caاسٞااب ؾاابُٔ ٚ غاابيس ربزأ 1خٛؾااٝ 
2+ ،Mg

2+ ،SO4
2- ،HCO3

- ،
K

+ ،CO3
2-  ٚpH ٌٝيس٘د. اياٗ   لساز ٔي 8تب  2ٞبي  ٞس وداْ  ز خٛؾ
ثٙدي ثيابٍ٘س ٘اابيح ٕٞجػااٍي ثايٗ ربزأاسٞابي ويفيات آة        خٛؾٝ

 ثبؾد. ( ٔي6خدَٚ )
 

‌اوتخاب‌پارامترَاي‌ضاخص

ٞابي    ز تحميك حبضس ثب اغاافب ٜ اش تحّياُ ٕٞجػااٍي ٚ زٚؼ   
ربزأاسٞاابي ٔااٛز   PCAثٙاادي ٚ  چٙاادٔاغيسٜ آٔاابزي ؾاابُٔ خٛؾااٝ

راس اشؼ   اغافب ٜ  ز ؾبخف ٔؼسفي ؾدٜ، ا٘اخبة ؾدٜ اغت.  ز ريؽ
ٌياسي   ٞبي ويفيت آة ٔؿخف ؾد وٝ اوثس ٔماب يس ا٘اداشٜ   اِٚيٝ  ا ٜ

CO3ؾدٜ ثساي ربزأاس 
واٝ اش   ت ؾدٜ اغت. ثٝ طاٛزي ثساثس قفس ثج -2

 زقاد(   96 ا ٜ ) 358ٌيسي ؾدٜ اش ربزأاس وسثٙابت،    ا ٜ ا٘داشٜ 372
 زقد(  ز ايػااٍبٜ آغااب٘ٝ ثساثاس     94 ا ٜ ) 350 ز ايػاٍبٜ زٚ ثبز ٚ 

(. ثٝ ايٗ تستيت ثٝ  ِيُ قافس ثاٛ ٖ   e3ؾىُ قفس ثجت ؾدٜ اغت )
ٌيسي ؾدٜ، ايٗ رابزأاس اش   ٞبي ا٘داشٜ وثس ٔبٜٔمداز ربزأاس وسثٙبت  ز ا

 ربزأاسٞبي ٔٛز  اغافب ٜ  ز ؾبخف حرف ؾد. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
4- Truncation 



 1441آتان  -، مهر 4، شماره 63آب و خاک، جلد نشریه      444
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Figure 4- Dendrogram of water quality parameters in Rudbar (a) and Astaneh (b) stations 

 
ٚ  TDSٕٞچٙيٗ ثب تٛخٝ ثٝ ٕٞجػاٍي ثابلاي ثايٗ ربزأاسٞابي    

EC   ٚزقد( ٚ لساز ٌاسفاٗ اياٗ    99)ضسيت ٕٞجػاٍي ريسغٖٛ حد 
ثاٝ  ِياُ    TDSربزأاس  (، اش ثيٗ  ٚ،4ؾىُ  ٚ ربزأاس  ز يه خٛؾٝ )

تس ثٛ ٖ خٟات ٔكابزف ؾاسة )لاساز  اؾااٗ خاصء ربزأاسٞابي         ٟٔٓ
ٞبي ويفي ثٝ ػٙاٛاٖ   ( ٚ لساز  اؾاٗ  ز اوثس ؾبخفWHOاغاب٘داز  

اِٚيٗ ربزأاس ؾبخف ا٘اخبة ؾد. ثب تٛخٝ ثٝ ٞدف اغافب ٜ حاداوثسي  
ٌيسي ؾدٜ ٚ ِحابظ تٕابْ ربزأاسٞابي ٔاٛثس خٟات       ٞبي ا٘داشٜ اش  ا ٜ

بزف ؾسة  ز ؾبخف تٛغؼٝ  ا ٜ ؾدٜ، غبيس ربزأاسٞابي ويفيات   ٔك
ٌيسي ؾدٜ  ز تٛغؼٝ ؾبخف ويفي تحمياك حبضاس اغاافب ٜ     آة ا٘داشٜ

ؾدٜ اغت. ثٝ ػجبزتي ربزأاسٞبي ا٘اخبة ؾدٜ خٟت تٛغاؼٝ ؾابخف   
ربزأاس ويفيت آة ؾبُٔ وُ ٔٛا   10ويفيت آة تحميك حبضس  ازاي 

Cl(، وّاس ) pH، اغايدياٝ ) (TH(، غخاي وُ )TDSخبٔد ٔحَّٛ )
- ،)

2غِٛفبت )

4
SO

 3وسثٙابت )  (، ثاي
HCO

 ( ٓٔٙياصي ،)Mg
(، غاديٓ  +2

(Na
Ca(، وّػيٓ )+

K( ٚ رابغيٓ )+2
 ثبؾد. ( ٔي+

 

‌سازي‌پارامترَا‌زيرضاخص

ربزأاس ويفي ا٘اخبة ؾدٜ ثب اغافب ٜ اش  10غبشي ثساي  شيسؾبخف
( ا٘دبْ ؾدٜ اغت. ثس اياٗ اغابظ ٔماب يس ربزأاسٞاب ثاٝ      2ٚ  1زٚاثط )

شٔبٖ اثس ٚاحدٞب ٚ  ؾٛ  تب ٞٓ تجديُ ٔي 100ثؼد ثيٗ قفس تب  ػد ي ثي
 أٙٝ تغييسات ٔافبٚت ربزأاسٞب  ز ٔمداز ؾبخف ويفي اثسٌراز ٘جبؾد. 

ٞبي زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ راع اش   ربزأاسٞبي ويفيت آة  ز ايػاٍبٜ فساٚا٘ي
 ٘ؿبٖ  ا ٜ ؾدٜ اغت. 5ؾىُ غبشي  ز  ٔسحّٝ شيسؾبخف

 

     

     
 ظازي آظتاًِ پط از هرحلِ زيرشاخصّاي رٍدتار ٍ  فراٍاًي هقادير پاراهترّاي كيفيت آب در ايعتگاُ -5شكل 

Figure 5- Frequency of water quality parameters in Rudbar and Astaneh stations after sub-indexing step  
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  )               b) Astaneh station 
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Table 7- Eigenvectors, contribution and scores of quality parameters principal components 1 and 2 

 ربزأاس

Parameter 

 ايػاٍبٜ زٚ ثبز
Rudbar st. 

 ايػاٍبٜ آغاب٘ٝ
Astaneh st. 

 ايػاٍبٜ زٚ ثبز
Rudbar st. 

 ايػاٍبٜ آغاب٘ٝ
Astaneh st. 

 ايػاٍبٜ زٚ ثبز
Rudbar st. 

 ايػاٍبٜ آغاب٘ٝ
Astaneh st. 

 ثس از ٚيطٜ
Eigenvector 

 ثس از ٚيطٜ
Eigenvector 

 غٟٓ ربزأاسٞب
Contribution 

 غٟٓ ربزأاسٞب
Contribution 

 ضسيت أايبش
Score 

 ضسيت أايبش
Score 

D1 D2 D1 D2 D1 D2 D1 D2 D1 D2 D1 D2 
TDS 0.41 0.05 0.38 -0.01 16.5 0.2 14.2 0.0 0.17 0.05 0.14 -0.01 
EC 0.41 0.06 0.37 -0.01 16.5 0.2 13.9 0.0 0.17 0.05 0.14 0.00 
TH 0.37 -0.07 0.36 -0.01 13.8 0.6 12.8 0.0 0.15 -0.06 0.14 -0.01 
pH -0.05 0.43 0.02 0.69 0.2 18.5 0.0 48.0 -0.02 0.37 -0.01 0.61 
CO3

2- -0.05 0.32 0.01 0.71 0.2 10.4 0.0 49.8 -0.02 0.28 -0.01 0.62 
HCO3

- 0.17 -0.50 0.22 -0.03 2.9 25.1 4.7 0.0 0.07 -0.43 0.08 -0.02 
Cl- 0.35 -0.10 0.35 -0.07 12.5 1.0 12.5 0.2 0.15 -0.09 0.14 0.05 
SO4

2- 0.19 0.52 0.31 0.10 3.8 27.2 9.7 1.4 0.08 0.45 0.12 0.09 
Ca2+ 0.32 0.03 0.28 -0.06 10.5 0.1 8.0 0.2 0.13 0.03 0.11 -0.05 
Mg2+ 0.31 -0.15 0.30 0.04 9.4 2.5 9.2 0.3 0.13 -0.13 0.11 0.04 
Na+ 0.35 0.10 0.35 -0.01 12.5 0.9 12.2 0.0 0.15 0.09 0.13 -0.01 
K+ 0.11 0.36 0.17 -0.01 1.3 13.2 2.8 0.0 0.05 0.31 0.06 -0.01 

 
 ز  5ؾاىُ  تٛشيغ اوثس ربزأاسٞبي ويفيات آة ٔاٛز  ثسزغاي  ز    

ثبؾاٙد. اِجااٝ تفابٚت     ٞبي زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ ٔؿبثٝ يىاديٍس ٔاي   ايػاٍبٜ
-5ؾاىُ  ) pH(، ة-5ؾىُ ) TH٘ػجابً شيب ي  ز تٛشيغ ربزأاسٞبي 

HCO3( ٚ ح
ٞاابي زٚ ثاابز ٚ آغاااب٘ٝ   ( ثاايٗ ايػاااٍبٜت-5ؾااىُ ) -

غبشي ؾدٜ  ٔمب يس شيسؾبخف 97وٝ حدٚ   ثبؾد. ثٝ طٛزي ٔؿخف ٔي
 99ثبؾاد، أاب حادٚ      ٔاي  50 ز ايػاٍبٜ زٚ ثبز ثيؿااس اش   pHربزأاس 

ثبؾد. ػّات   ٔي 50 زقد ٔمب يس ايٗ ربزأاس  ز ايػاٍبٜ آغاب٘ٝ وٕاس اش 
 ز  ٚ ايػااٍبٜ زٚ ثابز ٚ    pHٞبي ربزأاس  ت ثػيبز شيب  تٛشيغ  ا ٜتفبٚ

(  ز pHثاساي رابزأاس    X1)ٔاغياس   5/11آغاب٘ٝ، ٔمداز ٔبوصيٕٓ ثساثاس  
ثبؾد. چٖٛ ايٗ ػد  ثصزي ثبػث ثصزي ؾدٖ ٔخسج  ايػاٍبٜ آغاب٘ٝ ٔي
( ؾاادٜ ٚ  ز ٘ايدااٝ وااٛچىاس ؾاادٖ ٔمااداز  2( ٚ )1وػااس  ز زٚاثااط )

ٚ  THؾاٛ .  ز ٔاٛز  ربزأاسٞابي     رابزأاس ٔاي   غبشي ؾدٜ شيسؾبخف
HCO3

ٌيسي ؾدٜ ايٗ ربزأاسٞاب  ز ايػااٍبٜ    ٘يص ٔمداز حداوثس ا٘داشٜ -
غابشي   ( ٘يص ثبػث وٛچاه ؾادٖ ٔماب يس شيسؾابخف    1خدَٚ زٚ ثبز )

بٍٜ آغابٝ٘ ؾدٜ اغت.  ؾدٜ بٍٜ زٚ ثبز ٘ػجت ثٝ ايػا بٞ  ز ايػا اس  ي ايٗ ربزأ
 

‌پارامترَا‌يزنتعييه‌

ثٝ ٔٙظٛز ٔحبغجٝ ٚشٖ ٔسثٛط ثٝ ربزأاسٞبي ويفيت آة ا٘اخابة  
 ECاغافب ٜ ؾدٜ اغت. ثب ٚخٛ  حرف  ٚ رابزأاس   PCAؾدٜ اش زٚؼ 

 ٚCO3
 12 ز ٔسحّٝ ا٘اخبة ربزأاسٞب، ثٝ ٔٙظٛز ثسزغي خبٔغ، ٞاس   -2

 ربزأاس ويفيت آة ٘يص  ز ايٗ ٔسحّٝ ٔٛز  تحّياُ لاساز ٌسفااٝ اغات.    

ٚ ضااسيت أاياابش  2، غاآٟ ربزأاسٞااب1خاادَٚ ٔسثااٛط ثااٝ ثااس از ٚيااطٜ

                                                           
1- Eigen vectors 

2- Contribution of the variables 

ٞبي زٚ ثبز ٚ  ثساي ربزأاسٞبي ويفي ايػاٍبٜ 2ٚ  1 3فبواٛزٞبي اقّي
 ازاهٝ ؾدٜ اغت. 7خدَٚ آغاب٘ٝ  ز 

تس ثٛ ٖ ربزأاسٞبي   ٞٙدٜ ٟٔٓ ٘ؿبٖ 7خدَٚ  ز ٔمب يس ثس از ٚيطٜ 
( D1ٞبي اقّي اَٚ ) ثبؾد.  ز ِٔٛفٝ ويفيت آة  ز ٞس ِٔٛفٝ اقّي ٔي

، TDSثاٝ ربزأاسٞابي    ٞبي زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ ثٝ تستيت ٔسثاٛط  ايػاٍبٜ
EC ،TH ،Cl

-  ٚNa
ٝ   ٔي + ٞابي   ثبؾد. ثب تٛخٝ ثٝ ٔاؼبٔد ثاٛ ٖ ِٔٛفا

ٚ  pHبي ٚياطٜ  ٚ رابزأاس   (، ٔمب يس ثس ازD1( ٚ  ٚ )D2ٞاقّي يه )
CO3

ثاساي ٞاس  ٚ    D2ثبؾد  ز ِٔٛفاٝ   حدالُ ٔي D1وٝ  ز ِٔٛفٝ  -2
ثبؾاد. غآٟ    ايػاٍبٜ ٘ػجت ثٝ غابيس ربزأاسٞابي ويفاي ثيؿااس ٔاي     

 ٞٙدٜ  زقد رٛؾؽ ٞس رابزأاس اش ٚازياب٘ع    ربزأاسٞب  ز حميمت ٘ؿبٖ
رابزأاس   ثبؾد.  ز ِٔٛفٝ اقّي اَٚ وُ ربزأاسٞب  ز ٞس ِٔٛفٝ اقّي ٔي

TDS      ٟٓ2/14ٚ  5/16 ز ايػاٍبٜ زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ ثاٝ تستيات ثاب غا 
 زقااد ثيؿاااسيٗ غاآٟ اش رٛؾااؽ ٚازيااب٘ع وااُ ربزأاسٞااب زا  از .  

pH  ٚCO3ٕٞچٙيٗ  ز ِٔٛفٝ اقّي  ْٚ غٟٓ ربزأاسٞبي 
٘ػجت ثٝ  -2

 ثبؾد.  غبيس ربزأاسٞب ثيؿاس ٔي
  ٝ ٞاب  ز حميمات ثيابٍ٘س ضاسيت ٞاس ياه اش        ضسيت أايابش ِٔٛفا

ثبؾاد. ثاٝ اياٗ تستيات ِٔٛفاٝ       ربزأاسٞبي ويفيت آة  ز ٞس ِٔٛفٝ ٔي
TDS ،EC ،TH ،Clاقّي اَٚ  ز ٞس  ٚ ايػاٍبٜ ؾبُٔ ربزأاسٞبي 

- 
 ٚNa

ثبؾد. ربزأاسٞبي ٔٛثس  ز ِٔٛفٝ اقاّي  ْٚ  ز  ٚ ايػااٍبٜ    ٔي +
 اغت. زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ ٔافبٚت 

 
 
 
 
 

                                                           
3- Component score coefficients 
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 ايعتگاُ ّيدرٍهتري رٍدتار -الف

a- Rudbar hydrometric station 
 ايعتگاُ ّيدرٍهتري آظتاًِ -ب

b- Astaneh hydrometric station 
 )الف( ٍ آظتاًِ )ب(ّاي اصلي پاراهترّاي كيفيت آب در دٍ ايعتگاُ رٍدتار  ًوَدار تجسيِ تِ هَلفِ -6شكل 

Figure 6- Principal component analysis of water quality parameters in Rudbar (a) and Astaneh (b) stations  

 
pH ،CO3وٝ  ز ِٔٛفٝ اقّي  ْٚ ايػاٍبٜ ربزأاسٞبي  ثٝ طٛزي

2-

 ،HCO3
-  ،SO4

2-  ٚK
٘ػااجت ثااٝ غاابيس  ازاي ضااسايت ثصزٌاااسي  +

 pHربزأاسٞب ٚ  ز ِٔٛفٝ اقّي  ْٚ ايػاٍبٜ آغاب٘ٝ ضسيت ربزأاسٞبي 
 ٚCO3

ٕ٘اٛ از   6ؾاىُ  ثبؾاٙد.   ٘ػجت ثٝ غبيس ربزأاسٞب ثيؿاس ٔاي  -2

٘ؿابٖ   ربزأاسٞبي ويفيت آة  ز  ٚ ايػاٍبٜ زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ زا 1 ٌٚب٘ٝ
  ٞد. ٔي

ثياابٍ٘س غاآٟ ٔؿاابزوت ٞااس يااه اش  6ؾااىُ طااَٛ ثس ازٞااب  ز 
ثبؾاد.   ربزأاسٞبي ويفيت آة  ز رٛؾؽ ٚازياب٘ع واُ ربزأاسٞاب ٔاي    

 ٞٙدٜ غٟٓ ٚ اثس ثيؿااس آٖ رابزأاس    ثصزٌاس ثٛ ٖ طَٛ ايٗ ثس از ٘ؿبٖ
ثيابٍ٘س غآٟ    6ىُ ؾا  ز ثيٗ وُ ربزأاسٞبي ٔاٛز  ثسزغاي اغات.    

 ز ٞس  ٚ ايػاٍبٜ زٚ ثبز ٚ آغااب٘ٝ ٘ػاجت ثاٝ     TDSحداوثسي ربزأاس 
pH ،CO3ثبؾد. ٕٞچٙايٗ ربزأاسٞابي    غبيس ربزأاسٞبي ويفي ٔي

2-  ٚ
K

وٕاسيٗ غٟٓ زا  ز رٛؾاؽ ٚازياب٘ع واُ تغيياسات ربزأاسٞابي       +
ٜ    ا٘داشٜ ٞابي زٚ ثابز ٚ آغااب٘ٝ اش خاٛ  ٘ؿابٖ       ٌياسي ؾادٜ  ز ايػااٍب
 ٞٙد. ٔدٕٛع  زقد رٛؾؽ ٚازيب٘ع وُ ربزأاسٞبي ٔٛز  ثسزغي  ٔي

ٞبي زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ ثٝ تستيات   ٞبي اقّي اَٚ ٚ  ْٚ ايػاٍبٜ  ز ِٔٛفٝ
( اِاف -6ؾاىُ   زقاد )  6/67( ٚ اِاف -6ؾاىُ   زقاد )  3/59ثساثس 
ٞبي اقّي اَٚ ٚ  ْٚ  ز  ثبؾد. ايٗ ٘ىاٝ ثيبٍ٘س رٛؾؽ ثيؿاس ِٔٛفٝ ٔي

ثبؾد. ثٝ ػجبزتي ثب تٛخٝ ثٝ  ايػاٍبٜ آغاب٘ٝ ٘ػجت ثٝ ايػاٍبٜ زٚ ثبز ٔي
اٍبٜ آغاب٘ٝ ٘ػجت تس ثيٗ ربزأاسٞبي ويفيت آة  ز ايػ ٕٞجػاٍي لٛي

تسي ثايٗ   ٞبي اقّي لب ز٘د زاثطٝ خطي لٛي ثٝ ايػاٍبٜ زٚ ثبز، ِٔٛفٝ
 ربزأاسٞبي ويفيت آة  ز ايػاٍبٜ آغاب٘ٝ ٘ػجت ثٝ زٚ ثبز ثسلساز غبش٘د. 

وػيٙٛظ شاٚيٝ ثيٗ ثس ازٞاب ثيابٍ٘س ٕٞجػااٍي ثايٗ      6ؾىُ  ز 

                                                           
1- Biplots 

ٞس چٝ ايٗ شاٚياٝ واٛچىاس ثبؾاد،    ربزأاسٞبي ويفي اغت. ثٝ ػجبزتي 
تاس ثاٛ ٖ شاٚياٝ ثايٗ      ثبؾد. وٛچه ٕٞجػاٍي ثيٗ ربزأاسٞب ثيؿاس ٔي

( ٘ػاجت ثاٝ ايػااٍبٜ زٚ ثابز     ة-6ؾىُ ربزأاسٞب  ز ايػاٍبٜ آغاب٘ٝ )
 ٞٙدٜ ٕٞجػاٍي ثيؿاس ربزأاسٞابي ويفيات آة    ( ٘ؿبٖااِف-6ؾىُ )
ٞابي ٔحبغاجٝ ؾادٜ ثاساي      ٚشٖ 8خادَٚ  ثبؾد.  ز ايػاٍبٜ آغاب٘ٝ ٔي 

ربزأاسٞبي ويفي ا٘اخبة ؾدٜ ثساي تٛغاؼٝ ؾابخف ويفاي تحمياك     
  ٞد. ( ٘ؿبٖ ٔي3حبضس زا ثس اغبظ زاثطٝ )

 

‌اعتبارسىجي‌ي‌ضاخص‌محاسبات

٘اابيح  ثٝ ٔٙظٛز ازشيبثي ٘ابيح ؾابخف ويفاي تٛغاؼٝ  ا ٜ ؾادٜ،     
ؾبخف تحميك حبضس ثب ؾبخف ويفيت آة ؾسة غابشٔبٖ ثٟداؾات   

ؾىُ ثٙدي ؾسة ؾِٛس ٔمبيػٝ ؾدٜ اغت.  ( ٚ طجمWQIWHOٝخٟب٘ي )
ثٙدي  ٌيسي ؾدٜ(  غاٝ  ا ٜ ويفيت آة ا٘داشٜ 372فساٚا٘ي ) زقد اش  7

خادَٚ  ٞبي ػبِي تب ثػيبز ثد ) ؾبخف ويفيت آة لساز ٌسفاٝ  ز  غاٝ
( زا ثساي غٝ ؾبخف ؾبُٔ ؾبخف خديد تٛغؼٝ  ا ٜ ؾدٜ، ؾبخف 2

WQI WHO ٝٞد.  ثٙدي ؾِٛس ٘ؿبٖ ٔي ٚ  غا  
 زقد  WHO ،4/98ثس اغبظ ؾبخف  اِف(-7ؾىُ )ثب تٛخٝ ثٝ 

ٛغاط  ٞبي خٛة ٚ ٔا ٞبي ويفيت آة ايػاٍبٜ زٚ ثبز  ز  غاٝ اش ٕ٘ٛ٘ٝ
ٞابي اياٗ  ٚ  غااٝ ثاساي ؾابخف خدياد        ٌيس .  زقد ٕ٘ٛ٘ٝ لساز ٔي

 6/97ٚ  4/80ثٙادي ؾاِٛس ثاٝ تستيات ثساثاس       تٛغؼٝ  ا ٜ ؾدٜ ٚ  غاٝ
ٞابي ٔخاّاف ثايٗ     ثبؾد. ثيؿاسيٗ تفبٚت ثيٗ فساٚا٘ي  غاٝ  زقد ٔي
ٚ ثاٝ   (  ز  غاٝ ويفيت ثاد اِف-7ؾىُ ٞب  ز ايػاٍبٜ زٚ ثبز ) ؾبخف

، ؾابخف  WHO زقد ثساي ؾابخف   9/1ٚ  8/18، 3/1تستيت ثساثس 
ثٙدي ؾِٛس اتفبق افاب ٜ اغات. ثيؿااسيٗ  زقاد ويفيات      خديد ٚ  غاٝ

(  ز ة-7ؾاىُ  ٌيسي ؾدٜ  ز ايػااٍبٜ آغااب٘ٝ )   ٞبي آة ا٘داشٜ ٕ٘ٛ٘ٝ
ٝ WHO غاٝ خٛة ثساي ثساي ؾبخف  ثٙادي   ، ؾبخف خديد ٚ  غاا
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 زقاد لاساز ٌسفااٝ اغات.      7/74ٚ  1/48، 6/62س ثٝ تستيت ثساثس ؾِٛ
ؾاىُ  ٞبي  غاٝ ويفيت آة ٔاٛغط  ز ايػاٍبٜ آغااب٘ٝ )   زقد ٕ٘ٛ٘ٝ

ثٙدي ؾِٛس ثٝ  ، ؾبخف خديد ٚ  غاWHOٝ( ثس اغبظ ؾبخف ة-7
ؾاىُ  ثبؾد. ٘ابيح حبقُ اش   زقد ٔي 9/9ٚ  0/36، 9/26تستيت ثساثس 

ٌيستس ثٛ ٖ ؾبخف خديد تٛغؼٝ  ا ٜ ؾدٜ ٘ػجت ثٝ  حبوي اش غخت 7
ثبؾد. ثٝ ػجبزتي  غااٝ ويفيات    ثٙدي ؾِٛس ٔي ٚ  غاٝ WHOؾبخف 

ٚ  WHOآة  ز ؾبخف خديد تٛغؼٝ  ا ٜ ؾادٜ ٘ػاجت ثاٝ ؾابخف     
تسي ثٝ ِحبظ ٔكبزف ؾاسة لاساز    ثٙدي ؾِٛس  ز  غاٝ ٘بٔٙبغجت  غاٝ
ٞبي لساز ٌسفاٝ  ز  فساٚا٘ي ٕ٘ٛ٘ٝ  وٝ ثيؿاسيٗ تفبٚت ٛزيٌيس . ثٝ ط ٔي

ثبؾد. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ   ٚ ايػاٍبٜ زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ  ز  غاٝ ويفيت ثد ٔي
ٕ٘ٛ٘ااٝ ٔااٛز  ثسزغااي،  ز  372( اش ة-7ؾااىُ  ز ايػاااٍبٜ آغاااب٘ٝ )

 ز اي  ثٙدي ؾِٛس ٞيق ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ  غاٝ WHOوٝ ثس اغبظ ؾبخف  حبِي
ٕ٘ٛ٘اٝ   25ايٗ  غاٝ لساز ٍ٘سفاٝ اغت، أب ثس اغابظ ؾابخف خدياد    

  زقد( خصء ولاظ ويفيت ثد ِحبظ ؾدٜ اغت. 7/6)

ي تٛغاؼٝ ياه ؾابخف ويفاي )ا٘اخابة       ثب تٛخٝ ثٝ چٟبز ٔسحّٝ
 ٞي ٚ تدٕيغ ؾبخف(، تفبٚت زٚؼ  غبشي، ٚشٖ ربزأاسٞب، شيسؾبخف

ٚت  ز ٘ابيح حبقُ اش ٔٛز  اغافب ٜ  ز ٞس يه اش ايٗ ٔساحُ، ثبػث تفب
تٛغاؼٝ ؾابخف ويفاي واٝ      ؾبخف خٛاٞد ؾد.  ٚ ٔسحّٝ ثػيبز ٟٔٓ

ٖ  ثػيبز زٚي ٘ابيح آٖ اثس  از ، ٔساحاُ شيسؾابخف    ٞاي   غابشي ٚ ٚش
(.  ز تحميااك حبضااس Uddin et al., 2021ثبؾااد ) ربزأاسٞااب ٔااي

ٖ   شيسؾبخف ( 2ٚ  1خطاي )زٚاثاط   يابثي   غبشي ثب اغافب ٜ اش تابثغ ٔياب
ا٘دبْ ؾدٜ اغت. ايٗ زٚؼ  ز ػيٗ غب ٌي ثٝ ٔمب يس حدالُ ٚ حداوثس 

واٝ اٌاس ٔماب يس حادالُ ٚ      ثبؾد. ثٝ طاٛزي  ربزأاسٞب ثػيبز ٚاثػاٝ ٔي
ٞب ثػايبز ٔافابٚت ثبؾاد، تٛشياغ      حداوثس ربزأاسٞب ثٝ ٘ػجت حدٚ   ا ٜ

زأاسٞابي  غبشي ؾادٖ اش ِحابظ رب   فساٚا٘ي ربزأاسٞب ثؼد اش شيسؾبخف
-5ؾاىُ  ٔيبٍ٘يٗ، چٍِٛي ٚ وؿيدٌي تغييسات شيب ي خٛاٞد  اؾت )

 (. ح
 

 
 PCAٍزى هحاظثِ شدُ تراي پاراهترّاي كيفيت آب تا اظتفادُ از رٍغ  -8جدٍل 

Table 8- The calculated weights for water quality parameters using PCA method 

 ربزأاس ويفيت آة ٔٙاخت
Selected water quality parameter 

TDS TH pH HCO3
- Cl- SO4

2- Ca2+ Mg2+ Na+ K+ 

 (iαٔيبٍ٘يٗ ثس ازٞبي ٚيطٜ )
Average of Eigenvectors 

0.38 0.36 0.19 0.12 0.35 0.31 0.28 0.30 0.35 0.11 

 (iλٚازيب٘ع ِٔٛفٝ اقّي )
Variance of PC 

14.32 13.85 2.24 1.71 12.45 9.80 9.95 9.20 12.15 2.82 

 (P(j)ٚازيب٘ع تدٕؼي )

Accumulated variance 
33.10 34.95 6.27 4.25 32.59 39.71 27.57 27.40 31.97 9.98 

 (iΩٚشٖ ٔحبغجٝ ؾدٜ )
Calculated weight 

0.163 0.142 0.068 0.048 0.135 0.077 0.102 0.102 0.133 0.031 

 

  

 ّاي كيفيت آب در ايعتگاُ رٍدتار )الف( ٍ آظتاًِ )ب( فراٍاًي طثقات شاخص -7شكل 
Figure 7- The frequency of water quality indices class in Rudbar (a) and Astaneh (b) stations 
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ٔٙبغاات ٔب٘ٙااد اغااافب ٜ اش ايااٗ ٔػاائّٝ إٞياات ا٘اخاابة زٚؾااي 

ٞبي غيسلطؼي )فبشي( ٚ ٞٛؾٕٙد )ٔبؾيٗ ياب ٌيسي( ثاٝ ٔٙظاٛز     زٚؼ
 ٞي ربزأاسٞب ٘ياص ثاب     ٞد. ٚشٖ غبشي ربزأاسٞب زا ٘ؿبٖ ٔي شيسؾبخف

 تٛخٝ ثٝ ٘ٛع تبثغ تدٕيغ ثٝ وبز زفاٝ اثس شياب ي زٚي ٘اابيح ؾابخف   
ساي ثا  WHOي ٔٛز  اغافب ٜ  ز ؾبخف  ويفيت آة  از . زٚؼ غب ٜ

ثبؾاد. ثاٝ ٔٙظاٛز      ٞي ثٝ ربزأاسٞب اش ٔؼبيات اياٗ ؾابخف ٔاي     ٚشٖ
ٞبي چٙدٔاغيسٜ آٔبزي ٔب٘ٙاد    ٞي ٔٛثستس ثٝ ربزأاسٞب ثبيد اش زٚؼ ٚشٖ

 ٞبي اقّي ثٟسٜ ٌسفت. ثٙدي، تحّيُ فبواٛز ٚ تدصيٝ ثٝ ِٔٛفٝ خٛؾٝ

ثٝ طٛز وّي ٔمبيػٝ ؾبخف خديد تٛغؼٝ  ا ٜ ؾادٜ ثاب ؾابخف    
WHO (Cotruvo, 2017) ٝغا  ٚ  ( ثٙدي ؾاِٛسSchoeller, 1965) 
ٝ   ٞٙدٜ غخت ٘ؿبٖ ثٙادي ويفيات    ٌيسي ثيؿاس ؾبخف خديد  ز  غاا

آة خٟت ٔكبزف ؾسة اغت. ٞاس ؾابخف ويفيات آة تٛغاؼٝ  ا ٜ     
، ثبيد  ز ٔٛز  ؾدٜ ثٝ ٔٙظٛز ازشيبثي ػدْ لطؼيت ٚ ٘ابيح حبقُ اش آٖ

ٞبيي ثب ٔؿخكبت ٔخاّف اش ِحبظ  أٙٝ تغييسات ثب ٔمب يس حادي    ا ٜ
)حدالُ ٚ حداوثس( ٔافبٚت ٔٛز  آشٖٔٛ لساز  ا ٜ ؾٛ . ؾبخف تٛغاؼٝ  

ثبؾاد ٚ ثاٝ     ا ٜ ؾدٜ  ز تحميك حبضس ٘يص اش ايٗ لبػدٜ ٔػااثٙي ٕ٘اي  
ٞابي  ٜ ؾاٛ  ثاب  ا    ٔٙظٛز ازشيبثي ثٟاس ٘ابيح حبقُ اش آٖ ريؿٟٙب  ٔي

ٞبي ٞيدزٚٔاسي ٔٛز  ازشيبثي ٚ تحّيُ لساز ٌيس . حارف   غبيس ايػاٍبٜ
ٞابي   ربزأاس وسثٙبت ثٝ  ِيُ قفس ثٛ ٖ ٔمداز ايٗ ربزأاس  ز اوثس ٔابٜ 

اي اغت وٝ ٕٔىاٗ   ٌيسي ؾدٜ  ز  ٚ ايػاٍبٜ ٔٛز  ٔطبِؼٝ، ٘ىاٝ ا٘داشٜ
ي اياٗ  ٞبي ٔٛز  ثسزغي اتفبق ٘يفاد ٚ ثٝ ػجابزت   اغت  ز غبيس ايػاٍبٞ

ربزأاس ثبيد خصء ربزأاسٞبي ٔٛز  ثسزغي  ز ؾبخف، ٔد٘ظس لساز ٌيس . 
ٕٞچٙيٗ يىي اش ٘ىبت ٟٔٓ  يٍسي وٝ ثبيد  ز اغافب ٜ اش ٞس ؾبخف 
ويفيت آة اش خّٕٝ ؾبخف تحميك حبضس  ز ٘ظس ٌسفاٝ ؾٛ ، ثسزغاي  

ٞاب  ز   حدٚ  ٔدبش ربزأاسٞبيي اش ويفيت آة اغت وٝ  ز ايٗ ؾابخف 
 ٘ؿدٜ اغت.٘ظس ٌسفاٝ 

 

 گيري ًتيجِ

تحميك حبضس ثب ٞدف تٛغؼٝ ٚ ٔؼسفي يه ؾبخف خديد ويفيات  
ٌيسي  ( ثب اغافب ٜ اش ربزأاسٞبي ويفيت آة ا٘داشSDWQIٜآة ؾسة )

ي غفيدزٚ  ا٘دبْ ؾدٜ اغت.  ٞبي ٞيدزٚٔاسي زٚ خب٘ٝ ؾدٜ  ز ايػاٍبٜ
  رابزأاس ويفيات آة ؾابُٔ ٔاٛا     12ٞبي ٔبٞب٘ٝ  ثٝ ايٗ ٔٙظٛز اش  ا ٜ

(، TH(، غاخاي واُ )  EC(، ٞادايت اِىاسيىاي )  TDSخبٔد ٔحَّٛ )

Cl(، وّااس )pHاغاايدياٝ )
2(، غااِٛفبت )-

4
SO

( وسثٙاابت ،)2

3
CO

 ،)

3وسثٙبت ) ثي
HCO

( ٓٔٙيصي ،)Mg
Na(، غديٓ )+2

Ca(، وّػيٓ )+
2+ )

Kٚ رابغيٓ )
َ     ا٘اداشٜ ( +  ز  1366-1399ٞابي   ٌياسي ؾادٜ طاي غاب

ٞبي ٞيدزٚٔاسي زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ ٚالغ زٚي زٚ خب٘ٝ غافيدزٚ    ايػاٍبٜ
ٞابي   اغافب ٜ ؾادٜ اغات. ثاٝ ٔٙظاٛز تٛغاؼٝ ؾابخف خدياد، زٚؼ       

( ٚ AHCثٙدي غّػّٝ ٔساتجي تدٕؼاي )  چٙدٔاغيسٜ آٔبزي ٔب٘ٙد خٛؾٝ
 ‖cluster―ٞبي  ثػاٝ ( ثب اغافب ٜ اشPCAٞبي اقّي ) تدصيٝ ثٝ ِٔٛفٝ

 ٚ―factoextra‖ ْافصاز   ز ٘سR 4.1.1     ثٝ وبز زفاٝ اغات. ثاٝ ٔٙظاٛز
تٛغؼٝ ؾبخف ويفي ػالاٜٚ ثاس ا٘دابْ چٟابز ٔسحّاٝ وّاي ا٘اخابة        

ٞبيي   ٞي ٚ تدٕيغ ؾبخف، رس اشؼ غبشي، ٚشٖ ربزأاسٞب، شيسؾبخف
ٞب ا٘دبْ ؾدٜ اغت. ٕٞچٙيٗ ثاٝ   ٔب٘ٙد تحّيُ ٕٞجػاٍي ٘يص زٚي  ا ٜ

ٙظٛز ازشيبثي ؾبخف تحميك حبضس، ٘ابيح ؾبخف خديد تٛغاؼٝ  ا ٜ  ٔ
ٝ  WHOؾدٜ ثب ؾبخف ويفيت آة ؾاسة   ثٙادي ويفيات آة    ٚ  غاا

ؾسة ؾِٛس ٔمبيػٝ ؾدٜ اغت. آ٘بِيص ٕٞجػاٍي ثيٗ ربزأاسٞبي ويفيت 
 TDS ،EC  ٚTH ازي ٕٞجػاٍي ثيٗ ربزأاسٞبي  آة حبوي اش ٔؼٙي

Clي ثب يىديٍس ٚ ٕٞچٙايٗ ثاب ربزأاسٞاب   
- ،Ca

2+  ٚMg
 ز غاطح   2+

 ازي يه  زقد  ز ٞس  ٚ ايػاٍبٜ آغاب٘ٝ ٚ زٚ ثبز  از . اش طسف  ٔؼٙي
 يٍس وٕاسيٗ ٔمب يس ضسيت ٕٞجػاٍي ريسغٖٛ ٔسثٛط ثٝ ربزأاسٞبي 

pH  ٚCO3
 از اغت.  ثب غبيس ربزأاسٞبي ويفي ٚ ثٝ قٛزت غيسٔؼٙي -2

حبوي اش لسازٌيسي اغّت ربزأاسٞبي  AHCثٙدي ثٝ زٚؼ  ٘ابيح خٛؾٝ
وٝ تٟٙب ربزأاسٞبي  ثبؾد. ثٝ طٛزي ٞبيي ٔدصا ٔي ويفيت آة  ز خٛؾٝ

TDS ،EC ،Cl
-  ٚNa

 ز ٞس  ٚ ايػااٍبٜ زٚ ثابز ٚ آغااب٘ٝ  ز ياه      +
ٌيس٘د. ثب تٛخٝ ثٝ  زخٝ إٞيت ربزأاسٞبي ويفيات آة   خٛؾٝ لساز ٔي

دي ا٘دبْ ؾدٜ،  ٚ ثٙ خٟت ٔكبزف ؾسة ٚ تحّيُ ٕٞجػاٍي ٚ خٛؾٝ
EC  ٚCO3ربزأاس 

 10رابزأاس ٔاٛز  ثسزغاي اِٚياٝ حارف ٚ       12اش  -2
ربزأاس ثبليٕب٘دٜ ثٝ ٔٙظٛز تٛغؼٝ ؾبخف خدياد ويفيات آة اغاافب ٜ    

حابوي اش   PCA ٞاي ربزأاسٞاب ثاب اغاافب ٜ اش زٚؼ      ؾدٜ اغت. ٚشٖ
ٚ  TDSاخاكبـ ثيؿاسيٗ ٚ وٕاسيٗ ٚشٖ ثٝ تستيت ثاٝ ربزأاسٞابي   

K
ثبؾد. ٕٞچٙيٗ ٘ابيح حبوي اش رٛؾؽ  ٔي 031/0ٚ  163/0ساثس ٚ ث +
3/59  ٚ6/67  ٝ ٞاابي اقااّي اَٚ ٚ  ْٚ اش ٚازيااب٘ع    زقاادي ِٔٛفاا

تغييااسات وااُ ربزأاسٞاابي ويفياات آة ٔااٛز  ثسزغااي ثااٝ تستياات  ز 
ٝ   ٞبي زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ ٔي ايػاٍبٜ ثٙادي ويفيات آة    ثبؾد. ٘اابيح  غاا

، 1/90 زقاد( ٚ )  7/23ٚ  4/16، 5/40ثيبٍ٘س لساز ٌسفاٗ ثاٝ تستيات )  
ي  ٞبي زٚ ثبز ٚ آغااب٘ٝ  ز ز ٜ  ٞبي ايػاٍبٜ  زقد(  ا ٜ 3/57ٚ  1/73

ثٙدي ؾِٛس، ؾبخف  خٛة ٚ ػبِي خٟت ٔكبزف ؾسة ثس اغبظ  غاٝ
WHO ثبؾد. ٚ ؾبخف خديد ٔي 
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Introduction 

Farmers and agricultural products face many risks, including adverse weather conditions, pests, diseases, and 
changes in product prices, laws, and regulations. The first step in managing and minimizing many of these risks is 
often choosing the right crops for the area under cultivation; Therefore, knowing whether these lands are suitable 
for a particular crop can determine the success or failure of agricultural strategies. Because farmers are exposed to 
climate change and the economy, where agricultural frameworks are changing at an unprecedented rate, it is vital 
for them to be able to adapt to new trends. Increasing the availability of land suitability information for agricultural 
products will be a valuable aid for farmers and managers in this field to develop new agricultural strategies. At the 
same time, the growth of computational capabilities and increased access to geographic data has made land 
suitability assessment faster and easier. 

Materials and Methods 

 The study area is located in Abik city, a city located in Qazvin province of Iran, between 50 degrees and 40 
minutes to 50 degrees and 41 minutes east longitude and 35 degrees and 52 minutes to 36 degrees and 21 minutes 
north latitude. The average annual soil temperature at depth of less than 50 cm is 15.8 °C and has thermal heating 
regime. Furthermore, according to the average rainfall of the region, 222.7 mm, the humidity regime of the region 
is of Eridic type. Moisture and heat regimes were obtained by Newhall software. According to regional conditions 
and the size of the area, 60 profiles were drilled for network description and sampling. Field studies including 
determination, drilling, description of profiles, slope percentage, etc. were determined at the site. Information on 
soil physical and chemical properties were tested. Parametric, American (USDA) and LSP methods were used to 
evaluate the land. Necessary climatic characteristics for annual plants include the climatic variables that are 
necessary to determine the growing season, planting date and type of cultivar. The information of Buin Zahra 
synoptic station has been used. In this study, CROPWAT software was used to calculate the potential 
evapotranspiration. Land information such as slope, drainage Condition and flood absorption, as mentioned in the 
profile description card, was used to assess land suitability. Growth period was also obtained for the region using 
the area agronomical calendar. To calculate potential of production, the model AEZ which is provided by FAO, is 
used in this research. 

Results and Discussion 

 The decrease in the suitability of the studied lands for the wheat crop is due to the salinity and sodium content 
of the lands and the presence of surface gravel and shallow soil depth. According to the provided tables and maps, 
18% of the study area is unacceptable, 12.5% is average, 12.5% is good, 25% is very good, or very good and 
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31.25% of the total study area are in the excellent fitness class. The above values have been obtained by considering 
the rangeland and saline sections as well as the type of product in preparing the fit map. The accuracy of the 
preferred rational scoring method in land suitability is higher than the parametric method because in this method 
the land suitability maps of the area are obtained by logical collectors and the output map is the result of all 
parameters and constraints that the area may have. To have the desired. In the parametric method, this problem is 
summarized in soil properties and climatic conditions. Due to the lack of direct measurement of product 
performance, more accurate comparisons were not possible. 

Conclusion 

 Most of the restrictions were in shallow hilly areas with shallow soils and pebbles, and salinity, alkalinity and 
gypsum did not impose any restrictions in these areas. Traffic in these areas was difficult and they were mostly in 
the S3 class by the parametric method and the poor and unacceptable class in the LSP. In land evaluation using 
LSP method, understanding the relationships of criteria with each other and the amount of impact that each has on 
the potential of land for different uses is essential. The LSP method is sensitive yet flexible, and may not work 
well if the data accuracy and number of parameters are low. The application of GIS-based LSP method showed a 
suitable tool to create accurate, flexible and rationally justifiable criteria in assessing the capability and suitability 
of land in agriculture. In such studies, by using the Bayer LSP method, prerequisites such as precisely defining the 
goals of users, managers and agricultural expertise should be considered. This method is a multi-criteria evaluation 
method that has been improved for measurement among decision makers, land management and other specialties. 

 
Keywords: FAO, Land suitability and capability, LSP method, Parametric method 
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( در ارزیابی قابلیت و LSP) های پارامتریک و روش امتیازدهی منطقی ترجیحیمقایسه روش

 ی آبی در منطقه آبیک قزوینهازراعتتناسب اراضی برای 
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 دهیچک

شاورزان  شاورزی    ک صولات ک ساعد، آفات، ب  یوهواآب از جمله یادیبا خطرات ز و مح صولات، قوان  متیدر ق رییو تغ هایمارینام و مقررات  نیمح
ستند  س  حداقلو به تیریقدم در مد نیاول. مواجه ه ساندن ب سب برا   نیاز ا یاریر صولات منا ست   ریمناطق ز یخطرات اغلب انتخاب مح شت ا  ن،یابرابن؛ ک

ستن ا  ضی  ایآ نکهیدان ست     کی یبرا این ارا سب ا صول خاص منا ستراتژ     ای تیتواند موفقیم یا خیر، مح ست ا شاورز  یهایشک  یابیارز کند. نییرا تع یک
ست که م  یمکان زیآنال یهااز روش یکی (MCE) ارهیچندمع ض  یابید به ارزتوانیا سط دادن روش  نی. هدف از ادکمک کن یارا ستاندارد  یهامطالعه ب  ا

MCE  هیبر پا GIS ستفاده روش امت ض  یابیارز یبرا  (LSP)یحیترج یمنطق یازدهی، با ا س    یارا ست تا در کنار برر  یابیارز یمتعدد برا یهااریمع یا
ض  ص    قیو انطباق آنها، از تلف یارا صو سائل اجتماع  یکیزیو ف ییایمیش  اتیخ ص  یبا م ض  یابیارز کیبتوان به  یادو اقت س کامل یارا  نی. در اافتیتتر د
قرار  کیشهرستان آب   ن،یقزو -انجام شد. منطقه موردمطالعه در محدوده کرج  یاراض  یابیارز یحیترج یمنطق یدهازیو امت کیروش پارامتر دوبه  ق،یتحق

ست. در منطقه   س    یهاشیشد و آزما  یداربرحفر، نمونه خاک رخ 60گرفته ا شد. برر ض    یمربوطه انجام  سب ارا شاورز  یبرا یدرجه تنا  کهیطوربه یک
 یتناسب اراض   یهاانجام شد. نقشه   برای این منطقه هم مطرح باشد،  یطیمحست یو ز یو اجتماع یمسائل اقتصاد   ،یخاک و اراض  اتیعلاوه بر خصوص  

درصددد از  25/31را ارائه داد و  یترقیدق یابیاز پارامترها، ارز یشددتریبا اسددتفاده از تعداد ب LSP شددد. روش هیته LSP و کیپارامتر شهر دو رو یبرا
 یبرا یاز اراض %20ذرت  یو برا %36جو  ی، برا%28گندم  یبرا کیبودند. بر اساس روش پارامتر یتناسب عال یکشت گندم، جو، ذرت دارا یبرا یاراض
 .مناسب بودند یورزکشا

 
 LSP ،FAOو قابلیت اراضی، روش پارامتریک، روش  تناسب :یدیکل یهاواژه
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سب برا    صولات منا ست؛ بنابرا    ریمناطق ز یمح شت ا ست  ن،یک ن  دان

ضی  ایآ نکهیا ست      کی یبرا این ارا سب ا صول خاص منا  یا خیر، مح
ستراتژ      ای تیتواند موفقیم ست ا شاورز  یهایشک کند.  نییرا تع یک
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صاد چارچوب  یمیقلا راتییتغ بهباتوجه شاورز  یهاو اقت س  یک رعت با 
 یابا رونده نداست که بتوان  یاتیآنها ح یبرا کند،یم رییتغ ایسابقه یب

 ,Lennox, 2015 ، Cheshire and Woods  سددازگار شددوند دیجد

 یبرااراضدددی اسدددب بودن اطلاعات تن  دردسدددترس شیافزا(. 2013
شاورز    صولات ک شمند  یمح شاورزان به  یکمک ارز و مدیران این  ک

هت   حوزه بداع اسدددتراتژ در ج ید     یها یا ند می یکشددداورزجد . ک
شد  حالنیدرع سبات  ابزارهای، ر س   شیو افزا یمحا ستر  یهابه داده ید

رده تر کو آسددان ترعیرا سددر اراضددیتناسددب  یابیانجام ارز ،ییایجغراف
 (.Møller et al., 2021است  

س امکان  1ییایاطلاعات جغراف یهاستم یس   یمکان یهاداده یبرر
، 2ازدورادغام سنجش (.et al Ahmadi,. 2021  کندیمتعدد را فراهم م

ضی   یابیارز ی ترکیبیهاستم یس جدید، ایجاد  یهاکیابزارها و تکن ارا
 . (Singha and Swain, 2016  سازدو قابلیت بالا را فراهم می بادقت

 یرا برا یفراوان یها فرصدددت LSP)3  امتیازدهی ترجیحی  روش
 یارهایبا اسددتفاده از مع یو روابط منطق یاهداف انسددان یسددازیکم
 (. et al Shen,. 2021  دهدیارائه م هیو توج حیقابل توض یابیارز

 ریهای ارزیابی تناسددب اراضددی بسددتگی به درجه ت    دقت روش
تولید محصدددول دارد  در خصدددوصدددیات اراضدددی انتخاب شدددده م  ر

 Sarmadian et al., 2009 .)صمیم هیکی از مزیت گیری  ای روش ت
تگی اسددت که پیوسدد  نای یمراتبسددلسددله  لمبتنی بر تحلی ارهیچندمع

 علاوهب دهدمیصورت پیوسته نشان مختلف به هایلاساراضی را در ک
ست که به طبیعت اجازه   ندیگر آن ای هایمزیتاز  صورت  به ددهمیا

سعی     ذاتی شد و  ستم   که  بر آن نداردو مبهم با  اا بخاک ر دةیچیپ سی
شددود محدود میگیری علوم خاک اندازه محققین طایی که توسددهداده

 رد،یگیرا در بر م اریمع یهایاز ورود یشددتریروش تعداد ب نیا .نماید
سان  یهایریگمیاز تصم  یکامل فیط شان م  یان شه  دهدیرا ن  یهاو نق

آن  جهیو در نت کندیم دیرا تول یواقع یکشاورز  نیو تناسب زم  تیقابل
 لی بد ت یاقه منط یکاربر  کپارچه  ی یزیربرنامه   یم  ر برا یرا به ابزار 

 دخیل (. همچنین این روش باMontgomery et al., 2017  کندیم
لات تناسددب اراضددی برای محصددو   ارزیابیبیشددتر در ل نمودن عوام

 Elکند  ایفا میدر ارزیابی و تناسددب اراضددی  مختلف نقش مهمی را 

16Baroudy, 20 .) 
ستوری روش شه های پارامتریک ا ری تفائو نتایج معقولو دوم  ، ری
های  سلاوسدددعت ک  کنند. های محدودیت ارائه می    به روش  نسدددبت 

وری موردمطالعه بر   های بهره تناسدددب اراضدددی برای هر یک از تی     
 دوم، م ید این مطلب اسدددتریشددده های اسدددتوری و اسددداس روش

 2021 ,et al. iAhmad .)مدل و محصدددول    صدددرف نظر از نوع 

                                                           
1- Geographic Information System (GIS) 

2- Remote Sensing (RS) 

3- Logic Scoring of Preference (LSP) 

4- Perpendicular Vegetation Index (PVI) 

کلاس  عمومی از سدددطح کلاس به زیر  موردمطالعه، مقادیر صدددحت    
به طور چشدددمگ    ناسدددب  بد. اجزای سدددرزمین و  کاهش می  یریت  یا

سنجش شاخص  شاخص گیاهی  های  شاخص   PVI)4  عمودیازدور  و 
ضلی نرمال   ترین پارامترهای محیطی، مهمNDVI)5شده    گیاهی تفا

ناسب  ت کلاسکیفددددی و  تناسب کلاس  بینی کلاس و زیربرای پیش
پایه  بر LSP روش (. Mosleh et al., 2017  ی اراضددی هسددتندمک

GIS   ئه  جاد یا یو حسددداس برا ریپذ انعطاف  یگردش کار  کی در ارا
ات م که با اهداف و الزا    دهی چیپ یارها ی از مع هی توجو قابل   یواقع جینتا 
  یارهایمع(. et al. Shen, 2021  م  ر است شود،یمحدود م نفعانیذ

پردازش  یبرا GISسدددیسدددتم  کیتوان در یرا م LSP یمحاسدددبات
  ادغام کرد ی هسددتندمطالعه واقع یهادهنده مکاننشددانیی که هاداده

 ., 2018et al Dragićević) .د صحت نقشه   نوانتینم ات حاضر مطالع
سب را ت   سبات  مح کردیرو یعنی کرد،یرو کیز اتنها  رایکند؛ ز دییمنا ا

فاده م  GISبر  ینرم مبتن را  ارهی چند روش چندمع   ای ند. دو  نکیاسدددت
های  کاهش ا ر   یتوان برایم طا کاربرد  این روش  خ  ,Lennox  به 

2015.) 

 یریگمیتصدددم یروش کل کی ( LSP  تی اولو یمنطق یهازدی امت
ست که ر  ارهیچندمع سبات   شه یا ضی در محا ستدلال فاز  ریا رد. دا یو ا

را بدون   یورود یارها ی از مع یادی تعداد ز  یرخطیغ عیتجم روش نیا
فراهم   GISبر  یمبتن MCE یها روش یبراها  کاهش ارزش داده 

 1970(. این روش در اوایددل دهدده et al. Hatch, 2014  کندددیم
 نظورمبه  ارهی چندمع یک روش ارزیابی    عنوانبه  بار نیاولمیلادی برای 

شد   هاستم یس ارزیابی  ستفاده و مطرح   ,Dujmović  ی کامپیوتری ا

های این روش محققان آمایش سدددرزمین از    قابلیت   به باتوجه  . (1979
ستفاده کردند.       LSPروش  شاورزی ا شهری و ک برای ارزیابی مناطق 

ثال عنوانبه  یابی   LSPروش  2016ی در سدددال مونتگومر م را در ارز
 6کشدداورزی انجام داد و به این نتیجه رسددید که این روش نسددبت به 

  7AUCمقادیر   به باتوجه  و ... و  6OWAمانند    ارهی چندمع روش ارزیابی  
ارزیددابی اراضدددی شدددهری و  روش بهتری برای 8ROCو منحنی 

 کندی را فراهم میترجانبههمهکشددداورزی اسدددت و امکان بررسدددی 
 2016b .,et alMontgomery .) 

ضی را برای ایالت کلرادو امریکا انجام     سب و قابلیت ارا ارزیابی تنا
با روش ارزیابی قابلیت        LSPدادند. روش   که   USDAدر مقایسددده 

ا بود، تناسدددب منطقه ر   کاررفته  به  موردنظرتر در ارزیابی منطقه   پیش
 Montgomery and  درصددددد افزایش داده اسددددت    10حدددود 

Dragićević,  2016a  شن و همکاران شان م  جینتا 2021(.   دهدین
س  ریپذانعطاف یگردش کار کیدر ارائه  GIS.LSPکه روش  اس و ح

5- Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

6- Ordered Weighted Averaging 

7- Area Under the Curve 

8- Receiver Operating Characteristic 
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هداف  که با ا   دهی چیپ یارها ی از مع هی توجو قابل   یواقع جینتا  جاد یا یبرا
 (.et al Shen,. 2021م  ر است   شود،یمحدود م کاربرانو الزامات 

شده   صولاا مطالعات انجام  شیمیایی      ا صیات فیزیکی،  صو بر پایه خ
وی زیادی ر ریت  ی که اقتصادی و اجتماعبوده؛ اما مسائل خاک و گیاه 

ه قرار نگرفت موردبحثتداوم کشاورزی و تولید محصول مناسب دارند،    
ست. از طرفی دیگر روش  سیستم   رهیچندمتغهای ارزیابی ا ای هبر پایه 

های بیشددتر  به طور مثال اطلاعات جغرافیایی توانایی اسددتفاده از داده
توان این می LSPش اسدددتفاده از روبا  یندارند؛ ولمعیار( را  8بیش از 

ها یرو(.  et alMontgomery,. 2015نقص را برطرف کرد    یکرد
تناسب اراضی کشاورزی مناسب      لیوتحلهیتجز یبرا 1MCEبر  یمبتن

و انتخاب گسددترده  2رابط کاربرپسددند به دلیل داشددتن LSPهسددتند و 
ناسب  ت یابیارز یمطالعه مورد یبرا تیبا موفق کننده عیتجم یهاگروه

شهر  ضی   تراکم  سب ارا ستفاده و آزما  ی و ارزیابی تنا ست    شیا  شده ا
 2021 .,et al Shen .) 

عه   نیدر ا طال  GISبر  یمبتن LSPروش  یسدددازادهی ، پهدف  م
  ارهیعچندم یریگمیتصدددم یبراو جدید    افته ی روش بهبود کی عنوان به 
ی بخشددی از اراضددی شددهرسددتان آبیک واقع در اسددتان ابیمنظور ارزبه

در  .اسددتروش ریشدده دوم(   پارامتریک و مقایسدده آن با روش قزوین
هر  یبرا موردمطالعهی منطقه تناسددب اراضدد یهانقشدده هیادامه به ته

سپس  مشخص  یکاربر ض  تیرینحوه مد پرداخته و  شکل  یارا که  یبه 
حفظ شدددده و از نظر  یمنابع موجود در اراضددد  ،یسدددودمند  نیدر ع

 .بررسی شدسوء نداشته باشد،  راتیت   یطیمحستیز
 

 هامواد و روش

ستان        شهر ستان آبیک یکی از  شهر های محدوده موردمطالعه در 
دقیقه طول  41درجه و  50دقیقه تا  40درجه و  50 نیاسددتان قزوین ب

شمالی   21درجه و  36دقیقه تا  52درجه و  35شرقی و   دقیقه عرض 
بوده و  خشددکمهیمنطقه موردمطالعه جزء مناطق ن شددده اسددت. واقع 

خشدددک و  کی خاک زر  یرطوبت میرژ ک،ی ترم یحرارت میرژ یدارا
اسدددت. بر  ی رطوبتی اکوئیک ها میرژدارای  ندرتاا  اریدیک ضدددعیف و   

بارش سالانه در سطح استان از     نیانگیاستان، م  شباراساس نقشه هم  
متر در یلیم 550از  شیتا ب  یشدددرق یها متر در بخشیلیم 210

 یمواز شیوببارش کماست و خطوط هم  ریمتغ یارتفاعات شمال شرق  
العه منطقه موردمط انهیسال یدما نیانگیخطوط تراز هستند. بر اساس م

سانت  8/14 ساس داده  گرادیدرجه  سازمان   بر ا س   آبهای  شنا ی وهوا
 انهیالسدد یدما نیانگیبه آن، م گرادیدرجه سددانت کی و افزودن کشددور(

سانت  8/15 یمتریسانت  50خاک در عمق کمتر از  بوده و  گرادیدرجه 
 نیانگی به م باتوجه   نیبوده اسدددت. همچن کی ترم یحرارت میرژ یدارا

                                                           
1- Multi-Criteria Evaluation 

2- User friendly interface 

 کی دی منطقه از نوع ار  یرطوبت میمتر رژیلیم 222٫7 منطقه  یبارندگ  
 به دست آمد. وهالین افزارنرمتوسط  یو حرارت یرطوبت یهامیاست. رژ

 متر از سطح دریا قرار دارد. 1410در تراز ارتفاعی  موردمطالعهه منطق

 

 های آزمایشگاهیمطالعات صحرائی و تجزیه

سمت  یمنطقه مطالعات قیتحق نیانجام ا یبرا ش  یواقع در ق ت از د
ستان   ن،یقزو ستان قزو  ک،یآب شهر شد و با توجه   نیدر ا ینکه اانتخاب 
آبیک   محدوده م شدددده، در در این منطقه مطالعات دیگری انجا     قبلاا

قرار نگرفته بود به همین  موردمطالعههزار هکتار که  24مساحت حدود 
شرایط موجود   بهباتوجهکه  خاک رخ 60تعداد  واحدهای فیزیوگرافی و 

شاهده   1شکل  که در  طورهماندر منطقه  شدند.   انتخاب شود یمم
حفر شدددد. نامنظم انتخاب و    یابه روش شدددبکه  ها  رخهمچنین خاک 

 ب،یها، درصددد شدد رخخاک حیشددامل حفر، تشددر  ییمطالعات صددحرا
 ،یاراضدد یو کاربر یاهیپوشددش گ ،یزهکشدد ،یریگلیسدد تیوضددع
رنگ و سدداختمان خاک، عمق م  ر خاک، و   ،ینیرزمیآب ز تیوضددع 
  است. یبردارنمونه

ه، شد  هیخاک ته یهاابتدا نمونه یشگاه یانجام مطالعات آزما یبرا
شک گرد  شده و ذرات   یمتریلیم 2از الک  تاایو نها دیهوا خ عبور داده 

ندازه    یلیم 2تر از درشدددت نه ا و مورد محاسدددبه قرار    یریگمتر جداگا
 یها بعد از الک نمودن در ظرف   متریلیم 2تر از گرفتند. ذرات کوچک  

صوص جهت انجام آزما   هاشیآزماسپس  شدند و   ینگهدار هاشیمخ
ش بافت خاک به روو شیمیایی معمول بر روی آنها انجام شد.  فیزیکی

شباع با   CEC روش والکلی و بلک و  ههیدرومتر، ماده آلی ب به روش ا
ستات آمون  اتیونی ظرفیت تبادل ک ینیبشیشد. برای پ  یریگاندازه ومیا

  .نیاز به استاندارد کردن اعماق خاک است
طلاعات اقلیمی لازم ، اسددالهکمشددخصددات اقلیم: برای گیاهان ی

شددوند که جهت تعیین دوره شددامل آن دسددته از متغیرهای اقلیمی می
ضرورت دارند. در این مورد از اطلاعات      شت و نوع رقم  شد، تاریخ کا ر

 ست.استفاده شده ا زهرانیبوئ( ایستگاه سینوپتیک ساله16 میانگین 
عه از          طال یل: در این م تانسددد به تبخیر و تعرق پ حاسددد  افزارنرمم

CROPWAT 8.0        برای محاسدددبه میزان تبخیر و تعرق پتانسدددیل
یه منحنی طول دوره رشدددد از       ید. همچنین، برای ته فاده گرد اسدددت
اطلاعات بارندگی و تبخیر و تعرق ده روزه اسددتفاده گردید. طول دوره 

 رشد نیز برای منطقه با استفاده از تقویم زراعی منطقه به دست آمد. 
مدل  از گندم، جو، ذرت(سیل هر محصول  برای محاسبه تولید پتان

ای گیاهی همحصول و ویژگی یکیکه در آن بر اساس پتانسیل ژنت فائو
های اقلیمی همانند تابش خورشدددیدی و درجه آن، با اسدددتفاده از داده

  شود.محصول برآورد می 3تودهستیحرارت، مقدار تولید ز

3- Biomass Production 
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 یبردارنمونه الگویمطالعه و  منطقه مورد ریتصو -۱شکل 

Figure 1- Image of the study area and sampling points 
 

سیکل رشد هریک از محصولات گندم، جو، ذرت بر اساس تقویم     
سیل، از مدل که      سبه  تولید پتان ست آمد. برای محا زراعی منطقه به د

شاورز  یکیاکولوژ بندیپهنه ست،      AEZ)1  یک شده ا سط فائو ارائه  تو
 ق استفاده شده است.در این تحقی

صات خاک و زمین   شخ ضی از   م ضی اطلاعات مربوط به ارا نما: بع
ت در کارکه  گیریقبیل شدیب، وضدعیت زهکشدی و محدودیت سدیل    

دارند و در ارزیابی تناسددب اراضددی  شددد وجود بت  خاک رختشددریح 
. در شرایط خاص سایر اطلاعات را که در کارت تشریح شدهکارگرفتهبه

، لازم اسددت برای عمق شددودیمهر افق خاک گزارش برای  خاک رخ
ضرایب وزنی     ساس  ست معینی بر ا آورد. نظر به اینکه با افزایش  به د

، در ابد ی یمعمق خاک، اهمیت خواص خاک برای رشدددد گیاه کاهش      
ضرایب وزنی    سبه مذکور، از  سمت محا ستفاده   رخخاکی مختلف هاق ا

 بادقت( alaskaسددایت   گردد. نقشدده مدل رقومی ارتفاع منطقه ازمی
فاده از        5/12 با اسدددت فت شدددد و  یا  ArcGIS 10.3 افزارنرممتر در

 از آن تهیه گردید.  ازیموردنی هانقشه
 ندرنظرگرفتو با  موردمطالعهشرایط و مشخصات اراضی      بهباتوجه

ی انواع کاربری، کلاس تناسدددب اراضدددی برای آن نوع کاربری ازهاین
های  کلاس اراضدددی، روش ردنکمشدددخصشدددود. برای تعیین می

محدودیت سددداده یا حداکثر، روش پارامتریک وجود دارند که در این          
 شد.  استفادهروش ریشه دوم(   مطالعه تنها روش پارامتریک

                                                           
1- Agro Ecological Zoning )AEZ( 

2- Developing Attribute Tree 

روش ریشدده دوم: در این شدداخص اراضددی بر اسدداس معادله زیر  
 شود:محاسبه می

  I = Rmin√
A

100
×

B

100
×

C

100
× …                                1)  

جه     Rmin: شددداخص اراضدددی،  Iکه در این روش   قل در حدا  :
ست به ضی و اقلیمی و حروف      آمدهد صوصیات مختلف ارا ، Aدر بین خ
B ،C و ... بیانگر سددایر خصددوصددیات مختلف اراضددی و اقلیمی اسددت 
 Storie and Earl, 1976.) 

 

 (LSP) قیروش امتیازدهی ترجیحی منط

. این روش سدده مرحله اصددلی اسددت ارهیچندمعیک روش ارزیابی 
خت ویژگی 1دارد:  یاز 2، 2ها ( تعیین در تار   3، 3ها ( تعیین امت ( سددداخ

 . 4LSPتجمعی 

ه ک بیانگر خصددوصددیات اراضددی و منطقه اسددت درخت ویژگی:
ست که تمام ویژگی  بندمیتقس درختی  صورت به شده ا ای هی و تنظیم 

یابی را در این سددداختار تعیین می   در ا ازی موردن ثال    رز به طور م کنیم. 
شیب یک پارامتر اجباری در گروه توپوگرافی است، به این دلیل که در   

رفته قرار گ ریت  تحتصورت شیب زیاد در منطقه، عملیات کشاورزی،    
و مناسب برای کشاورزی نیست؛ در نتیجه تناسب کلی برای این گروه     

شد.  دیگری موج رگروهیزاگر  صفر خواهد   Montgomery et  ود بود 

3- Definition of attribute criteria 

4- LSP aggregation structure 
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al., 2017 های موجود برای هر سطح آورده  بندیتقسیم  1جدول (. در
ست که علامت  +( در جدول      شان شده ا پارامترهای اجباری  دهندةن

ست  ست   و در این تحقیق تمام پارامترها اجباری  ا شده ا در نظر گرفته 
 , 2015Hashem and Khiabani، Dragićević and Hatch, 

2018 .) 

ی اجداگانه صددورتبههر ویژگی ورودی  تعیین امتیاز معیارها:
ستفاده از حدود معیار برای آن ویژگی ارزیابی   ر . حدود معیاشود یمبا ا

 وردنظرمی یا تناسب ویژگی  بخش تیرضا میزان  دهندهنشان هر ویژگی 
، در طی تحقیقی در سدددال و همکاراندوجموویچ ، . برای مثالاسدددت
صورت عمل کردند که دم  2016  مولین ویژگی از گروه اقلیا -ا به این 

( را 1یا ارزش  %100گیاه  عملکرد  بخشتیرضددااگر رشددد کامل و  -
 نامطلوبدرجه هم  35گراد و دمای بالاتر از سانتی درجه  19برای دما 

گراد درجه سانتی  19دما کمتر یا بیشتر از   کهیدرصورت در نظر بگیریم، 
ضایت   شد، درجه ر شترین ارزش یعنی   با سب دما کمتر از بی مندی یا تنا

. به شددودیماز تناسددب کل گروه اقلیم هم کم  تااینهاخواهد شددد و  1
مندی یا تناسددب صددفر خواهد هم رضددایتهمین ترتیب، دمای صددفر 

داشددت و از آن جا که پارامتری اجباری اسددت تناسددب کل گروه اقلیم 
راه  نیترسدداده t ≥ 0 ≤19صددفر خواهد شددد. در نتیجه در دامنه دمای 

اسددددت تددابع خطی زیر  xمندددی برای تعریف درجدده رضددددایددت
 2017 .,et alMontgomery :) 

 
 تعیین خصوصیات اراضی )درخت ویژگی( -۱جدول 

Table 1- Determining land characteristics (feature tree) 
 . قابلیت اراضی۱

1. Lands Capability 

 . تناسب اراضی۲
2. Lands suitability 

  توپوگرافی 1-1
1-1 Topography 

 شیب  +( 1-1-1    
1-1-1 Slope  )+  

 اقلیم  2-1
1-2 Climate 

 تنش آبی  +( 2-1-2دما  +( /  2-1-1    
2-1-1 Temperature (+) / 2-1-2 Water stress (+) 

 خصوصیات خاک 1-2
2-1 Soil properties 

+(   زهیرسنگ 2-2-1+( /  بافت  1-2-1    
 +( آهک  1-2-3/ 

1-2-1 Texture (+) / 1-2-2 gravel 

(+) / 1-2-3 lime  )+  

 اقتصادی  2-2
2-2 Economic 

 +( عملکرد محصول  2-2-2+( /  قیمت محصول  2-2-1   

    2-2-1 Product price (+) / 2-2-2 Product performance (+) 

  عمق 1-3
3-1 Depth 

+(   محدودکننده هیو لاعمق خاک  1-3-1   
 آب در دسترس گیاه  +( 1-3-2/ 

1-3-1 Soil depth and limiting layer 

(+) / 1-3-2 water available to 

plants  )+  

  هایدسترس 2-3
3-2 Accessions 

 +(  های فرعیدسترسی به جاده 2-2-3+( /  های اصلی ی به جادهدسترس 3-2-1 

  3-2-1 Access to main roads (+) / 3-2-2 Access to side road (+) 

  تراکم 1-4
4-1 Density 

جرم  2-4-1زهکشی  +( /  1-4-1   
 +( ظاهری مخصوص 

کردن ترجمه رهیذخ  

1-4-1 Drainage (+) / 1-4-2 bulk 

density (+) 

  تیریمد 2-4
4-2 Management 

 +( کاربری اراضی  2-4-2+( /  نوع محصول  2-4-1    

     2-4-1 Type of product (+) / 2-4-2 land use (+) 

 حاصلخیزی خاک  1-5
5-1 Soil fertility 

   1-5-1 OC  / )+ 1-5-2 EC  / )+ 1-
5-3 SAR  / )+ 1-5-4  ظرفیت تبادل

 گچ  +( 5-5-1کاتیونی  +( / 
1-5-1 OC (+) / 1-5-2 EC (+) / 1-5-

3 SAR (+) / 1-5-4 CAC (+) / 1-5-5 

Gypsum (+) ) ) 

 

 قابلیت اراضی 2-5
5-2 Capability lands 

 6-5-2عمق خاک  +( /  5-5-2آهک  +( /  4-5-2+( /   زهیرسنگ 3-5-2بافت  +( /  2-5-2+( /  شیب  2-5-1     
 OC  / )+ 2-5-10 SAR 9-5-2جرم مخصوص ظاهری  +( /  8-5-2زهکشی  +( /  7-5-2+( /  آب در دسترس 

/ )+  2-5-11 EC  / )+ 2-5-12 گچ 13-5-2 +( /  ظرفیت تبادل کاتیونی  )+ 
2-5-1 slope (+) / 2-5-2 texture (+) / 2-5-3 gravel (+) / 2-5-4 lime (+) / 2-5-5 soil depth (+) / 

2-5-6 Available water (+) / 2-5-7 Drainage (+) / 2-5-8 bulk density (+) / 2-5-9 OC (+) / 2-5-

10 SAR (+) / 2-5-11 EC (+) / 2-5-12 cation exchange capacity (+) / 2-5-13 gypsum (+) 
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 ضیمعیارهای ارزیابی قابلیت ارا -۲جدول 

Table 2- Land Capability standards 

 (Classطبقه )

 

 (Criterionمعیار )
1 2 3 4 5 

 وزن 
Weight (percentage) 

 شیب 
Slope (percentage) 

5> 5-8 8-15 15-30 30< 30 

 جهت شیب
Slope direction 

 شمالی
Northern 

 جنوبی
South 

 شرقی
Eastern 

 جنوبی
South 

- 6 

  عمق خاک
Soil depth (cm) 

75< 75-50 50-25 10-25 10> 25 

 مقدار رس 
Clay (percentage) 

20-30 30-40 0-20 40< - 20 

 ماده آلی 
Organic matter (percentage) 

5< 3-5 1-3 1> - 15 

 ارتفاع از سطح دریا 
Height above sea level (meters) 

0-2300 2300-2700 2700-3000 3000< - 4 

 
 2)                                                      x = t/19   

مندی از  باشدددد، درجه رضدددایت    t ≥ 19 ≤35دما بین   دامنة و اگر 
 :دیآیمرابطه زیر به دست 

x= (35-t)/(35-19)                                                   3)   

یمارندگی را حدود معیار برای هر مقداری از ب نیترساده ، رونیازا
 به شکل زیر تعریف کرد: توان
 4)     x =max (0, min (1, t/19) 0, max), x ϵ [0, 1] 

با  ایجداگانه صورت بهبرای هر ویژگی ورودی  اتابع امتیاز معیاره
ستفاده از حدود معیار برای آن ویژگی ارزیابی می  شود. حدود معیار هر  ا

شان  ضایت دهنده میزان ویژگی ن شی ی ر سب ویژگی  بخ  ظرموردنا تنا
(.   et alMontgomery ،2017 .,et alMontgomery,. 2015  است

متعلق به   0که   گیردبه هر ورودی یک تابع فازی عضدددویت تعلق می     
ست     مجموعةهیچ  صی نی سب کامل را ن  1عدد  کهیدرحالخا شان  تنا

سب انتخاب      می سط توابع تنا ضی تو دهد. حدود معیار برای قابلیت ارا
، همان حدود معیار اولیه 3و  2جداول شددده اسددت درجات تناسددب در 

 (.et al Montgomery,. 2015هستند.  

های اقلیم،  اسدددب اراضدددی، معیارها برای ویژگی   برای ارزیابی تن  
سی      ستر صاد، د شده   اقت ضی بیان  پنج  اند. اینها، مدیریت و قابلیت ارا

ته   مایش    دسددد ندی برای ن ماعی، اقتصددددادی و     ریت   ب مل اجت عوا
 .ی در ارزیابی اراضی، انتخاب شدندطیمحستیز

 

 LSP ساختار تجمعی
ورودی، درجات تناسب  ویژگی  nهای اولیه، به پس از اعمال معیار

                                                           
1- Simultaneity 

2- Soft Partial Conjunction (SPC) 

3- Hard Partial Conjunction (HPC) 

 nآوری این تعیین خواهد شدددد. مرحله بعدی، جمع هایژگیوبرای این 
ویژگی برای تعیین درجات تناسددب کلی برای پارامتر ارزیابی شددده، با 

هداف   درنظرگرفتن ندازه اسدددت موردنظرشدددرایط و ا گیری و . برای ا
 اارزیابی دو ویژگی بهتر اسدددت مدلی انتخاب شدددود که دو پارامتر ر      

 هامدلاسددتفاده شددود که این  1یزمانهمبررسددی کند یا مدل  زمانهم
ها اجباری ورودی همة، hardباشددند. در روش  softیا  hard توانندیم

هسددتند و باید با هم بررسددی شددوند و در صددورت صددفر بودن یکی از 
ارزش بقیه پارامترها صفر خواهد  درنظرگرفتنها، خروجی بدون ورودی

ها اجباری نیستند و صفر بودن   ، ورودی2نرمدر همبودی کهیدرحالبود؛ 
درجه  صددرفااانجامد و به صددفر شدددن تناسددب نمی  الزاماایک ورودی 

ها در  ها باید تمام پارامتر     دهد. در برخی زمینه  تناسدددب را کاهش می  
 ردنظرموشرایط مطلوبی باشند، در غیر این صورت اراضی برای کاربرد     

اسددتفاده  3سددختهد داشددت؛ لذا، از همبودیعملکرد مطلوب را نخوا
 (. Montgomery et al., 2017  شودمی

همبودی سددخت که  بودند4کنندهجمع 6ی دارای زمانهمی هامدل
ند یمی سدددازمدل را  که از   (C-+, CA, C+-, C+, C++, C) کن

ستگی مرتب   نیتریقوتا  نیترفیضع  . در این تحقیق از اندشده همب
بودی اسدددتفاده شدددده اسدددت.   بیشدددتر هم ریت    منظوربه  +Cمدل  

 Montgomery et al., 2017 ،یی که در هاکنندهجمع( در این روش
یماجرا  6که با میانگین توان وزنی 5GCDشددکل آمده اسددت را تابع  

 (: 2016b .,et alMontgomery  ندیگویم شود
 5) 1/r)rnXn+ …+ W r1X1) = (Wn,…,X1GCD(X 

 
 

4- Aggregator 

5- Generalized Conjunction/Disjunction 

6- Weighted Power Mean (WPM) 
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 حدود معیارهای ورودی  -3جدول 
Table 3- Limits of Input standards 

 یبندگروه
Grouping 

تناسب ، nعدد (. )مقدار 1تناسب ، 1 یعدد)مقدار }معیار یا ویژگی 

n}) 
Criterion or attribute { (numeric value 1 , Suitability 1 ); 

(value of number n, Suitability of n)} 

 هاواحدها و کد

Codes 

 اقلیم
Climate 

 (Temperature criterion {=)0،0،)  1 ،19،)  0 ،35}معیار دما  
 {=0,0  ,)1 ,19  ,)0 ,35}) 

 (Water stress {=)0،0،)  1 ،20}تنش آبی 

C  ֯ 
Water Capacity Ratio 

 اقتصادی
Economical 

 Product cost { =)1000،0  ،)1،1300}) Toman  قیمت محصول
 Crop yeild {=)0 ،0،)  1 ،9}) Ton/Ha  عملکرد محصول

 هایدسترس
Access 

 Main road{ =) 0,0)  ،1 ،100  ،)1 ،200  ،)0 ،2000}) Meters  جاده اصلی
 Side road { = )0 ،25  ،)1 ،700  ،)0 ،1000}) Meters  جاده فرعی

 مدیریت
Management 

 Product type =){ 0،4  ،)1،1}) Wheat (1), Maize (2), Barely (3), others (4)  نوع محصول

 Land use =)1،0،)  1 ،3) Urban (1), Dry farming (2), irrigated agriculture  کاربری اراضی

(3), Range (4), Sailing pasture (5) 

 قابلیت اراضی
Land 

Capability 

 % (Slop({= شیب  1،1(،  25، 0 }

 Texture) L (5), CL (4), SiCL-SiC (3), C (2), SL (1), LS-S({ = بافت   5،1،  (0,0 } 

(0) 
 % (Gravel  زهیرسنگ({ = 12، 1(،  70، 0} 

 % (lime({ = آهک  15، 1(،  50، 0} 
 depth) cm= عمق  ({ 90،1(،  30،0 } 

 (Available water  ({ = آب در دسترس15،1(،  7،0 } 
 (Drainage  ({ = زهکشی3،1،  (0,0  }

WD-MWD (3), SPD-SWD-SED (2), PD (1), 

VPD (0) 

 Bulk density) 3g/cm  ({ = جرم مخصوص ظاهری1.8، 0(،  1.4، 1(،  0،1} 

 % (Organic carbon  ({ = کربن آلی0.8، 1(،  0،0.3} 
{ 0 ،80  ،)10،1 =}) SAR  (mmol c/l) ^.5) 

{ 0 ،16  ،)8،1 =}) EC  ds/m) 
 {0 ,5  ,)1 ,24})  =CEC /Kg)+(cmolc 

 % (Gypsum  گچ=  ({3، 1  (،15، 0} 
 

تناسددب خروجی برای  دهندهنشددان n,…,X1GCD(X(در اینجا 
ال شدددده ی نرم ها وزن. اسدددت n,…,X1Xدرجات تناسدددب ورودی   

n,…, W1W  ،1> -iW >0  ،i=1,…,n ،=1iWi=1
nΣ   اهمیت نسبی

برای تنظیم درجه  r. پارامتر دهدیمرا نشدددان  n,…,X1Xی هایورود
. همه شودیماستفاده  هایورودتمام  1ی( و جایگزینیزمان هم بودیهم

تا  شددوند یمبه همین طریقه در کل سدداختار تجمعی، جمع   هایورود
ی هایورودجایی که یک مقدار خروجی کل به دسددت آید. در ترکیب 

ستفاده   2CPAاجباری و اختیاری، از تابع   Dujmovic and  شود یما

Larsen, 2007  تناسدددب خروجی .)S     با اجتماع ورودی اجباریX  و
 (:2018et al. Dragićević ,  شودیممحاسبه  Yورودی اختیاری 

                                                           
1- Replaceability 

2- Conjunctive Partial Absorption 

3- Desired Average Penalty 

 6) S(X,Y) = {(1-W2)[W1X r1 + (1-W1)Yr1]r2/r1 

+ W2Xr2}1/r2 
 7)                                                 r1>0, r2<0 

 8)                                         Y>0, S (0, Y) = 0 

 9)                                          X>0, S (X, 0) >0 

 10) a>0,   S (X,X+a) = X+reward,   S (X,X-a) = X-

penalty 
توانند توسدددط میانگین   می (r1,r2)ها  و توان  (W1,W2)ها وزن

 تنظیم شدددود     4و میددانگین جبران مطلوب           3امتیدداز منفی مطلوب         
 Dujmović, 1979.) 

تار   طورکلبه  عه، ترکیبی از توابع   در  LSPی، هر سددداخ طال این م

4- Desired Average Reward 



 1401آبان  -، مهر 4، شماره 36آب و خاک، جلد نشریه      468

 

GCD  وCPA     ضی ست تا به طور ریا ی، جایگزینی و تجمیع زمانهما
ی اجباری و اختیاری نشددان دهد. اهمیت معیار هر هایورود 1نامتقارن

یات تجمیع  ها وزنبا   LSPورودی در سددداختار    2یی که در طول عمل
زنی مقادیر و با پارامترهابیشتر  ریت  ، شودیممشخص  شوندیماستفاده 

 . شودیمبالاتر نشان داده 
ذا شددده؛ لزیاد در نظر گرفته  پارامترهادر این تحقیق اهمیت تمام 

 در این روش هاوزناجباری استفاده شده است. مقادیر  پارامترهااز فقط 
 (AHP)3 ی سدددابق ارزیابی تناسدددب اراضدددی   ها روشهم از طریق 

درصد بیان شود، در    صورت به هاوزناست   ترساده است.   آمدهدست به
 .است %100برابر  هاآننرمال شده و جمع  هاوزن کنندهجمعهر 

 GIS افزارنرماز  LSPی مکانی و اجرای روش  ها دادهدر پردازش 
با استفاده  4GIS استفاده شده است. توابع فازی همراه با محیط رستری  

ی اه نقشددده، برای تعمیم ArcMap GISدر  map algebraاز ابزار 
 تناسب و قابلیت اجرا شد. 

 

 نتایج و بحث

یاری         حت آب یل ت به دل اراضدددی  درنظرگرفتندر این تحقیق، 
، بارندگی از محاسبات حذف گردید. همچنین دمای   موردنظرکشاورزی  

های ایسددتگاه هواشددناسددی   میانگین سددالانه دادهمنطقه بر اسدداس 
انجام . جهت اسددت گراد درجه سددانتی  85/14سددال(   16  زهرانیبوئ

مطالعات ارزیابی تناسددب اراضددی، ابتدا با اسددتفاده از کارت تشددریح    
  6واحد اراضدددی بر اسددداس فامیل     29، منطقه مطالعاتی به     5ها خاکرخ 

شد.     سازی  شد، خاک  4جدول که در  طورهمانجدا های منطقه بیان 
سه رده اریدی  موردمطالعه سپتی 7سول در  قرار  9سول تیو ان 8سول ، این
شان  a2 شکل در  گرفتند که صاویر متعلق    شده دادهن ست. همچنین ت ا

 .است 2020در اکتبر  Landsat 8به ماهواره 

با سطح آب   زارشوره  صورت بهدرصد از کل اراضی    36ی طورکلبه
شاورزی ندارن نیرزمیز  دی بالا، مراتع و کاربری نظامی بوده و کاربری ک

ست.      شده ا سب برای آنها عملکردی لحاظ ن ضی بر  و در جداول تنا ارا
درصد  2/22کلاس تقسیم شدند که  6 به یت اراضیلقابارزیابی اساس 

، IIIدرصددد در کلاس  II ،1/11درصددد در کلاس  I ،7/16در کلاس 
درصد هم در  V ،8/13درصد در کلاس  IV ،3/8درصد در کلاس  25

 .قرار گرفتند VIکلاس 

سب     بهباتوجهکلاس  4این مطالعه  در ساختار مدل فائو، برای تنا
شامل        ست که  صولات در نظر گرفته ا ضی مح ضی با   S1ارا برای ارا

برای اراضددی  S3برای اراضددی با تناسددب متوسددط،  S2تناسددب بالا، 

                                                           
1- Asymmetric Aggregation 

2- Aggregation 

3- Analytical Hierarchy Process 

4- Raster GIS environment 

5- Profil 

سب کم،   سب    Nتنا ضی نامنا ست برای ارا سه  ا . نتایج این روش برای 
 آمده است. 4جدول محصول گندم، جو و ذرت در 

ضی     سب ارا شی از     موردمطالعهکاهش تنا صول گندم نا برای مح
ضی و وجود       سدیمی بودن ارا سطحی و عمق کم   زهیرسنگ شور و 

سرمدیان و همکاران  ،خاک است. این نتایج توسط موسوی و همکاران
ست   دییت نیز   ,.Mousavi et al., 2017 ،Sarmadian et al  شده ا

2003، Sarmadian et al., 2009     سیل ضی و پتان سب ارا (. تعیین تنا
ز که استفاده ا  نشان داد های شور دشت سروستان     تولید گندم در خاک

ها بوده اسددت و از سددایر روش ترناسددبمروش پارامتریک ریشدده دوم 
درصد   10اختلاف مقدار عملکرد واقعی از مقدار تخمین زده شده حدود 

در این تحقیق  آمدهدسددتبه(. نتایج Tashayo et al., 2020اسددت  
شده   دییت برای محصول جو آبی توسط محققان دیگر نیز این نتایج را   

 2015et al Hashem Vand Khiabani ،Sarmadian ,.  اسددت 

and Keshavarzi, 2011 .) 

پس و س رگروهیزهای تناسب هر ها یا امتیازها، نقشهمعیار بهباتوجه
زمانی . همشدده اسدت  به روش امتیازدهی ترجیحی تهیه  گروه مربوطه
سطح زیر   ست. برای تهیه    گروهاز  شه نهایی در حال افزایش ا ها تا نق

های تناسددب و قابلیت اراضددی از توابع فازی مربوطه در محیط نقشدده
استفاده   GIS ArcMapدر  map algebraبا استفاده از   GISرستری  

کلاس  7به  ،6جدول به ترتیب  آمدهدسددتبهشددد. در نهایت نقشدده  
سط مونتگومری و همکاران برای  ی این طبقهندبطبقه ض ابندی تو ی را

 مشابه در ایالت کلرادو آمریکا پیشنهاد شد:

شده به روش        ضی برای واحدهای جدا  سب ارا صل از تنا نتایج حا
 امتیازدهی منطقی ترجیحی به این صورت است:

درصدددد از منطقه   18های ارائه شدددده،   مطابق جداول و نقشددده  
درصددد   Unacceptable ،5/12یا  قبولرقابلیغ تناسددب موردمطالعه

درصددد از منطقه دارای  Average ، 5/12دارای تناسددب متوسددط یا  
سب خوب یا   سب خیلی خوب    Good ،25تنا درصد از منطقه دارای تنا

درصددد از کل منطقه مطالعاتی در کلاس  25/31 و  Very Goodیا 
 درنظرگرفتن، با  قرار دارند. مقادیر فوق   Excellentتناسدددب عالی یا     

شوره بخش شه    های مرتعی و  صول در تهیه نق زار و همچنین نوع مح
هایی در شمال و جنوب منطقه دارای  . بخشآمده است دست بهتناسب  

در مناطق شمالی دارای شیب   که  اندشده  قبولرقابلیغکلاس تناسب  
شتر از   ستند. در       20بی شوری زیادی ه صد و مناطق جنوبی دارای  در
ها مشکل بوده و فاصله زیادی   نوبی منطقه دسترسی به جاده  قسمت ج 

سطح آب زیر  صل از جاده دارند، از طرفی به علت   هایزمینی بالا در ف

6- Family 

7- Aridisols 

8- Inceptisols 

9- Entisols 
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؛ همچنین میزان گچ، است ممکن تردد در این مناطق غیر عملااپرباران 
EC  وSAR  در بخش اسددتزیاد  شدددتبهدر این منطقه از اراضددی .
ریزه بالایی دارند خاک کم است، درصد سنگ   دار، عمق ای و شیب تپه

صد آهک بالایی در بخش  ست بههایی از این مناطق و در ست د ، آمده ا
؛ است آلات و دسترسی به جاده هم کمی مشکل    از طرفی تردد ماشین 

سب کشاورزی در این مناطق    رونیازا شتر   افتهیکاهش شدت بهتنا و بی
این نتایج توسط موسوی و    شده است  کاربری مرتع برای آنها مشاهده  

ی به طورکلبهشددده اسددت.  دییت ( Mousavi et al., 2017همکاران  
ضی        سب ارا ست تنا صادی و اجتماعی ممکن ا علت دخالت عوامل اقت

به دسددددت    در مواردی کمتر از روش بعضدددداا  رایز د؛ی آهای قبلی 
 آوردندستبهنیز در  دیگری به جز خصوصیات خاک را یهاتیمحدود

 نیز بیانگر این امر است. 7جدول که  گیرندتناسب نهایی در نظر می

 

 
 ی اراضیواحدهای خاک و بندطبقه -4جدول 

Table 4- Classification of soils and land units 
 شاهد خاک رخشماره 

Witness profile number 

 بندیرده
Classification 

 ای اراضیواحده
Land units 

6 Fine, mixed, termic Sodic Haplogypsids 1 
4 Fine, mixed, termic Vertic Natrigypsids 2 
1 Fine loamy, mixed, termic Typic Haploxerepts 3 
23 Fine loamy, mixed, termic Gypsic Haplosalids 4 
27 Fine, mixed, termic Gypsic Aquisalids 5 
24 Fine, mixed, termic Typic Aquisalids 6 
25 Fine, mixed, termic Typic Aquisalids 7 
40 Fine loamy, mixed, termic Typic Calcixerepts 8 
35 Coarse loamy over fragmental, mixed, termic Typic Haploxerepts 9 
39 Fine loamy, mixed, termic Typic Calcixerepts 10 
55 Coarse loamy, mixed, termic Typic Calcixerepts 11 
36 Fine loamy, mixed, termic Typic Haploxerepts 12.1 
41 Fine loamy, mixed, termic Typic Haploxerepts 12.2 
54 Fine loamy, mixed, termic Typic Haploxerepts 12.3 
7 Loamy skeletal, mixed, termic Typic Calcixerepts 13 
9 Loamy skeletal, mixed, termic Typic Calcixerepts 14 
8 Coarse loamy, mixed, termic Typic Calcixerepts 15.1 
52 Coarse loamy, mixed, termic Typic Calcixerepts 15.2 
30 Coarse loamy over fragmental, mixed, termic Typic Haploxerepts 16 
11 Loamy skeletal over fragmental, mixed, calcareous, termic Typic Xerorthents 17.1 
10 Loamy skeletal over fragmental, mixed, calcareous, termic Typic Xerorthents 17.2 
31 Coarse loamy, mixed, termic Typic Haploxerepts 18.1 
58 Coarse loamy, mixed, termic Typic Haploxerepts 18.2 
33 Fine loamy over fargmental, mixed, termic Typic Haploxerepts 19 
34 Fine loamy, mixed, termic Typic Calcixerepts 20.1 
49 Fine loamy, mixed, termic Typic Calcixerepts 20.2 
12 Fine loamy, mixed, termic Typic Calcixerepts 20.3 
50 Fine loamy, mixed, termic Typic Calcixerepts 20.4 
13 Fine loamy, mixed, termic Typic Calcixerepts 20.5 
21 Fine loamy, mixed, termic Typic Calcixerepts 21 
48 Loamy skeletal over fragmental, mixed, calcareous, termic Typic Xerorthents 22 
16 Loamy skeletal, mixed, calcareous, termic Lithic Xerorthents 23.1 
19 Loamy skeletal, mixed, calcareous, termic Lithic Xerorthents 23.2 
46 Fine loamy, mixed, termic Typic Haploxerepts 24 
45 Loamy skeletal, mixed termic, Typic Calcixerepts 25 
60 Fine loamy, mixed, termic Typic Calcixerepts 20.6 
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 نقشه واحدهای اراضی -Bبندی شیب منطقه، طبقه -A -۲شکل 

Figure 2- A- Slope, B- Land units 

 
 

 
 نقشه ارزیابی قابلیت اراضی برای زراعت آبی -4شکل 

Figure 4- Land Capability Classification for Irrigation Agriculture  
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 نتایج تناسب ارزیابی اراضی به روش ریشه دوم برای سه محصول گندم، جو و ذرت -5جدول 
Table 5- Results of land suitability assessment by square root method for three crops of wheat, barley and corn 

 ذرت
Corn 

 گندم آبی پاییزه
Irrigated wheat 

 جو آبی
Barely irrigated 

 (Product) محصول

 (Land suitabilityتناسب اراضی)

20% 32% 36%  𝑺𝟏)تناسب بالا  
High suitability  

34% 36% 36% 𝑺𝟏)تناسب متوسط  
Medium suitability 

36% 16% 12% 𝑺𝟏 )تناسب کم  
Low suitability 

20% 16% 16% 𝑺 )نامناسب  
Unsuitable 

 

 
A گندم :B :آبی  جوCذرت : 

 A: Wheat, B: Barley, C: Corn) 

 ی به روش ریشه دومتناسب اراض یینقشه نها -3شکل 
Figure 3- Final map of land suitability by square root method  

 
 

 ( al etMontgomery,. 2015) ی تناسب اراضی به روش امتیازدهی ترجیحیهاکلاس -6جدول 
Table 6- Land suitability classes LSP method (Montgomery et al., 2015) 

 برای اراضی تناسبدامنه 
Range of land suitability  

 کلاس تناسب اراضی
Class of land suitability 

 (Unacceptable Suitability) قبولرقابلیغتناسب  0-0.13

 (Very Poor Suitability)تناسب خیلی ضعیف  0.13-0.3

 (Poor Suitability)تناسب ضعیف  0.3-0.4

 (Average Suitability)تناسب متوسط  0.4-0.5

 (Good Suitability)تناسب خوب  0.5-0.6

 (Very Good Suitability)تناسب خیلی خوب  0.6-0.8

 (Excellent Suitability)تناسب عالی  0.8-1
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نقشه نهایی تناسب منطقه  -Dنقشه تناسب گروه مدیریت ِ -Cنقشه تناسب گروه دسترسی  -Bنقشه تناسب گروه مسائل اقتصادی  -A -5شکل 

 LSPبه روش 
Figure 5- A- Suitability of economic issues B- Suitability of access group C- Suitability of management group D- Final map of 

area suitability by LSP method 

 
 USDAو  LSPمقایسه روش  -7جدول 

Table 7- Comparison of LSP and USDA methods 
ی قابلیت هاکلاس

 اراضی
Land capability 

classes 

 LSPارزیابی قابلیت به روش 
Capability assessment by LSP 

method 

 ی قابلیت اراضیهاکلاس
Land suitability classes for 

USDA 

 USDAارزیابی قابلیت به روش 
Capability assessment by USDA 

method 

Excellent 52.7 I 22.2 
Very Good 11.8 II 16.7 

Good 8.3 III 11.1 
Average - - - 

Poor 8.3 IV 25 
Very Poor - V 8.3 

Unacceptable 19.4 VI 13.8 
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ضی از روش    دقت روش امتی سب ارا ازدهی منطقی ترجیحی در تنا

شتر  پارامتریک  ست؛ ز بی شه در  رایا ضی    روش این نق سب ارا های تنا
 آیند و نقشه خروجی های منطقی به دست می کنندهمنطقه توسط جمع 

هایی اسددت که ممکن اسددت منطقه تمام پارامترها و محدودیت جةینت
شد    موردنظر شته با صیات      . در روش پارامتریک ایندا صو سئله در خ م

شرایط   صه می وهواآبخاک و  سط لوان و    یی خلا شود. این نتایج تو
مکدداران    مر        ( و et al., Luan 2021  ه گو ت ن مکدداران   مو ه  ی و 

 2015 .,et alMontgomery .نیز حاصل شد ) 
یکی فرض  Excellentیا با تناسددب عالی  S1اگر بتوان تناسددب 

درصددد منطقه مطالعاتی در روش پارامتریک برای محصددول    28کرد؛ 
درصددد برای محصددول   20درصددد آن برای محصددول جو و  36گندم، 

سب بالا   ست ذرت، در حالت تحت آبیاری دارای تنا صولات   همة. ا مح
یازدهی منطقی ترجیحی در   کل     25/31فوق در روش امت درصدددد از 

دارای تناسدب بالا یا عالی هسدتند. این مقدار برای    هموردمطالعمنطقه 
شته؛ ول ذرت و گندم افزایش  سب      5جو  یبرا یدا ضی منا صد از ارا در

شده و        افتهیکاهش شه گروه مدیریت اعمال  صول در نق ست. نوع مح ا
نقشدده تناسددب هر محصددول به طور جداگانه تهیه شددد. نقشدده گروه   

شده و د بندپهنهمدیریت با  شت.    ی کلی جمع  سب نهایی ا ر گذا ر تنا
در روش پارامتریک برای گندم،  Nیا  قبولرقابلیغاراضددی با تناسددب 
سب در      20-16-16جو، ذرت به ترتیب  ست آمد. همین تنا درصد به د

صولات مربوطه   صد    18روش امتیازدهی منطقی ترجیحی برای مح در
 به دست آمد.

ض      ریمقاد سه یمقا سب ارا شه دوم   روش یشاخص تنا ارزش  وری
صول ذرت در  عملکرد واقعی  ریبا مقاد LSPروش  یحیترج منطقه مح

شان  6شکل  ی در مطالعات ست  شده دادهن شه دوم روش  یکه برا ا  ری
قدار    LSP روش یاسدددت، برا 77/0برابر   RMSE 8/0برابر  2Rم

 . است 63/0برابر   RMSEو  87/0برابر  2R مقدار

ر ی که هر معیا  ریت   بط معیارها با یکدیگر و مقدار      فهم و درک روا
 LSPهای مختلف دارد در روش بر روی قابلیت اراضددی برای کاربری

ابزاری  GISمبتنی بر  LSPبهتر تبیین شدددده اسدددت. همچنین روش 
در  هیتوجقابلمناسدددب برای ایجاد معیارهای دقیق، منعطف و منطقی    

سبت ب      ضی ن سب ارا  های قدیمی در حوزهه روشارزیابی قابلیت و تنا
قادر اسددت تعداد بسددیار بیشددتری از   LSPکشدداورزی اسددت. روش  

به روش      های متداول دیگر مانند روش     معیارهای ورودی را نسدددبت 
ف های مختلریشه دوم در بر بگیرد. باید در نظر داشت که انتخاب وزن

 LSPهای خروجی با روش ی در نقشدددهتوجهقابلهای تواند تفاوتمی
اسدددت و  ریپذ انعطاف  حال نیدرعحسددداس و  LSPجاد کند. روش   ای

ها و تعداد پارامترها کم باشدددد ممکن اسدددت دقت داده کهیدرصدددورت
سط      شد، این نتایج تو شته با کاران ی و هممونتگومر عملکرد خوبی ندا

 et al.Montgomery  ،Montgomery, 2015شده است     دییت نیز 

et al., 2017 .) 
 

 

 

 
 رابطه بین شاخص اراضی محاسبه شده و مقدار عملکرد واقعی -6شکل 

Figure 6- The relationship between the calculated land index and the actual yield value 
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 گیرینتیجه

ساس چهارچوب تن  نیدر ا ض   پژوهش بر ا سب ارا شه   یا روش ری
محصولات آبی  ذرت، گندم،   یکلاس تناسب اراض   LSPو روش  دوم

و  بیفلات با ش وای دشت دامنه  یوگرافیزیشد. واحدهای ف  نییتعجو( 
لاس ک دارای هدایت الکتریکی بالای هسددتند درعمدتاا  که ارتفاع کم

سب بحران  ش  یوگرافیزیو واحدهای ف یتنا مق و ع دایز بیکوه و تپه با 

قرار گرفتند. نتایج حاصددل از کلاس تناسددب نامناسددب  ر کم خاک د
(  RMSE2R ,ی با پارامترهای آماری  اعتبارسددنجمقایسدده عملکرد و 

برای محصددول ذرت در  LSPمحاسددبه شددده، دو مدل ریشدده دوم و  
نسبت به  LSPنشان داده که نتایج حاصل از روش  موردمطالعهاراضی 

با مقدار محصول برداشت شده را     روش ریشه دوم همبستگی بیشتری   
 دهد.نشان می
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Introduction  
The aim of the present study was to investigate the effect of soil conditioners on physiological responses 

(stomatal resistance, leaf temperature, chlorophyll, percentage of root colonization, carotenoids, proline) of 
Lycium depressum Stocks to drought stress. The experiments were performed in semi-controlled greenhouse 
conditions. 

Materials and Methods  
The experiment was conducted as a factorial experiment based on a completely randomized design including 

the main factor, irrigation at 4 levels (100, 75, 50 and 25% of field capacity) and the sub-factor of soil 
conditioners. In each combined treatment, 5 repetitions of irrigation and soil remediation and a total of 160 pots 
were used. Subsoil treatments including hydrogel and nitrobacter, mycorrhiza and zeolite were added to each 
pot. Five hundred cuttings of the target plant were planted in the greenhouse. The grown cuttings were 
transferred to the pots where the experiments were carried out. At each irrigation level, 40 pots containing 4 kg 
of vegetation soil of the target species were considered and the field capacity (FC) of the target soil was 
determined in the soil laboratory. A total of 160 pots were placed in the greenhouse for testing. The main 
treatment of the experiment included irrigation levels (100, 75, 50 and 25% of the FC) and sub-treatments of soil 
conditioners including Stacosorb hydrogel in the amount of 3 grams per kilogram of soil in each pot in the lower 
part of the plant roots. Zeolite with the industrial name of mineral zeolite (Mineral Zeolite) was added in the 
amount of 8 grams in each pot in the lower part of the root of the plant. Nitrobacter (a collection of strains of 
Azotobacter sp, Azospirillum sp and Bacillus sp with the brand name Nitrobacter Diane) was added to the 
amount of 3 mL in each pot in the upper region of the plant roots. Addition of mycorrhiza (the mycorrhiza used 
in this experiment was Glomus mosseae and was prepared as soil containing mosseae fungi) in the amount of 10 
grams per pot in the lower part of the plant roots. After adding soil conditioners, irrigation was done according to 
the FC in 4 irrigation levels, in the determined treatments. 

Results and Discussion  
Measurement of physiological characteristics showed different responses in each of the variables. Carotenoid 

changes in 50% irrigation showed the lowest value (p<0.05) and the control treatment without mycorrhiza 
showed the highest value in the measurement of chlorophyll and carotenoid at 100 and 75% irrigation levels. 
The results of measuring colonization percentage, stomatal resistance and leaf temperature showed the lowest 
value in 25% irrigation. In the control treatment, proline parameters and root colonization percentage increased 
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under the influence of drought stress, and stomatal resistance parameters, leaf temperature and chlorophyll 
decreased under the influence of drought stress. With intensification of drought stress, chlorophyll and 
carotenoid contents of the plant increased and the amount of proline decreased in Nitrobacter treatment with 
mycorrhiza, which was significantly different from the control treatment. In the control treatment with 
mycorrhiza, with increasing drought stress, the leaf temperature increased and the amount of proline decreased, 
which was different from the control treatment. Aperture resistance decreased from 48 m2/mol.s at 100% 
irrigation level to 44 m2/mol.s at 25% irrigation. The leaf temperature in the hydrogel modifier without 
mycorrhiza decreased from 26°C at 100% irrigation to 21.57°C at 25% irrigation level. In the treatment of 
zeolite without mycorrhiza, the amount of chlorophyll b+a increased from 0.6 mg/g at 100% irrigation to 1.20 
mg/g at 25% irrigation. The amount of carotenoid in zeolite modifier with mycorrhiza at 100% irrigation level 
increased from 0.1 mg/g to 0.2 mg/g at 25% irrigation. In the control treatment with mycorrhiza at 100% 
irrigation level compared to 50% irrigation level, 1.5% increase in root colonization was observed. The amount 
of proline in mycorrhiza-free hydrogel treatment were 2.77 μmol/g and 2.66 μmol/g at 100% and 50% irrigation 
levels, respectively. Reduction of proline at 50% irrigation level indicates that the hydrogel modifier has 
increased the resistance of Lycium depressum Stocks to drought stress. 

Conclusion  
The results of this study showed that the increase in drought causes changes in the physiological function of 

the plant and the use of soil conditioners under drought stress due to the improvement of the physiological 
parameters, will increase the resistance of the plant by 50%. Nitrobacter treatments without mycorrhiza, 
hydrogel and zeolite with mycorrhiza and without mycorrhiza, due to further improvement of physiological 
parameters, are recommended for plants in nature. 

 
Keywords: Chlorophyll, Colonization, Irrigation, Proline, Stomatal resistance 
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 چکیده

کلونیزاسییو  ریهیه،    کلروفیل، درصدبرگ،  دمای ای،روزنه)مقاومت  فیزیولوژیک هایپاسخ بر خاک، هایکننده اصلاح ف اثرهدپژوهش حاضر با 
ای ها در شرایط نیمه کنترل شیده للاانیه  بود. آزمایش به تنش خهکی (Lycium depressum Stocksمرتعی کام تیغ ) درختچه( کاروتنوئید، پرولین

 ظرفییت زراییی( و   درصد 25و  50، 75، 100سطح ) 4تصادفی شامل تیمار اصلی آبیاری در  کاملا طرح انجام شد. آزمایش به صورت فاکتوریل بر پایه
 للیدا   هیر  در زئولیت و نیتروباکتر، میکوریزا و های خاک شامل هیدروژلهای فریی اصلاح کنندهتیماربررسی شد.  های خاککنندهتیمار فریی اصلاح

 لرفت. مقدار مقاومتللدا  برای انجام آزمایش مورد استفاده قرار  160تکرار و در مجموع  5در هر تیمار ترکیبی آبیاری و اصلاح کننده خاک شد.  اضافه
دمای برگ در  .درصد کاهش پیدا کرد 25مول در آبیاری  بر ثانیه در مربع متر 44درصد به  100 آبیاری سطح متر مربع در ثانیه بر مول در 48ای از روزنه

 .کاهش یافتدرصد  25در سطح آبیاری  دلرادرجه سانتی 57/21به درصد  100در آبیاری لراد درجه سانتی 26اصلاح کننده هیدروژل بدو  میکوریزا از 
 25لرم بر لرم در آبیاری میلی 20/1لرم بر لرم به میلی 6/0از  b+a کننده زئولیت بدو  میکوریزا مقدار کلروفیلدرصد در اصلاح 100در سطح آبیاری 

لیرم بیر   میلیی  2/0لرم بر لرم به میلی 1/0با میکوریزا از درصد در اصلاح کننده زئولیت  100درصد افزایش پیدا کرد. مقدار کاروتنوئید در سطح آبیاری 
 کلونیزاسییو   درصد، درصد 50درصد در مقایسه با سطح آبیاری  100در تیمار شاهد با میکوریزا در سطح آبیاری  .درصد افزایش یافت 25لرم در آبیاری 

 50میکرومول بر لیرم و در سیطح آبییاری     77/2درصد  100زا در آبیاری درصد افزایش داشت. مقدار پرولین در تیمار هیدروژل بدو  میکوری 5/1ریهه 
کننده هیدروژل بایی  افیزایش مقاومیت    دهد اصلاحدرصد نها  می 50لیری شد. کاهش پرولین در سطح آبیاری میکرومول بر لرم اندازه 66/2درصد 
شود و کاربرد می لیاه فیزیولوژیک یملکرد تغییرات در بای  خهکی به تنش خهکی شده است. نتایج تحقیق نها  داد افزایش L. depressum لونه 

تیمارهیای   .درصدی مقاومت لیاه خواهید شید   50فیزیولوژیک، بای  افزایش  پارامترهای کننده خاک در شرایط تنش خهکی به دلیل بهبودمواد اصلاح
طبیعیت   در در لیاه کاشت برای یزا به دلیل بهبود بیهتر پارامترهای فیزیولوژیک،و بدو  میکور میکوریزا با زئولیت و میکوریزا، هیدروژل بدو  نیتروباکتر
 شود.می توصیه
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  مقدمه

 Lycium depressum Stocksکام تییغ   های اخیر، لونهدر سال
های اصلاح و احیاء مراتیع  های هدف در برنامهبه ینوا  یکی از لونه

 یهییایژلیییوشییور و قلیییایی مییورد اسییتفاده قییرار لرفتییه اسییت و   
و  یتحمل به خهک مانند  L. depressumتیغ یزیولوژیکی لیاه کام ف

 یو کیاهش درجیه    ییزدایابا ب یآل برا یدها یاهیلی آ  را به شور
 نیی ا تیوده یز دیی و تول یاهیی پوشش ل. کرده است یلخاک تبد یشور
 شیموضیوع منجیر بیه فرسیا     نیدر حال کاهش است. ا هاستمیاکوس

 ,Fedai and Parvizi) شیده اسیت  خیاک   تیی فیک در رییی خاک و تغ

 راهکیاری  ینیوا   بیه  ایای و درختچیه بوتیه  هایلونه کهت(.2017
 کهیورهای  توسط مرتعی هایاکوسیستم یملکرد بهبود برای مدیریتی
تنش خهکی یکی از مهمترین است و  لرفته قرار استفاده مورد جها 

است  های طبیعیدر یرصه لیاها  رشد و استقراریوامل محدودکننده 
(Jalali and Khademian, 2021).   تنش خهکی با تاثیر روی میزا

 های فتوسنتزی بای  کاهش یملکیرد فتوسنتز لیاه و کاهش رنگریزه
تنش خهیکی   .(Ehsanzadeh and Gholami, 2018) شودمی لیاه

شیود.  بای  تولید اکسیژ  فعال همراه با کاهش و تجزیه کلروفیل می
(Sheeran and Hertmani, 2021).  اثیر سیطوح    یمنظیور بررسی  به
 یهیا شیاخ   یمحرک رشد بر یملکرد و برخی  یهایو باکتر یاریآب
 یتکه محیدود  ندنها  داد (Watan Dost et al., 2018) یزیولوژیف
 یرا کاهش و محتیوا  یلکلروف یمحتوا ی،اروزنه یتهدای یملکرد آب

 کیم  سیطوح  تمیامی  در زئولییت  کیاربرد دهید و  می یشرا افزا ینپرول
 و کلروفییل  میوه، یملکرد میوه، طول بوته، طول افزایش سبب آبیاری

 Agushi) ییق تحق یجنتیا  .(Broushki et al., 2021) شد کاروتنوئید

and Qajar, 2014)   در سیطوح ماتلی     ییت نهیا  داد کیاربرد زئول
 ییاه یملکیرد ل  یبر یملکرد و اجیزا  دارییمعن یشسبب افزا یرطوبت
خاک ییلاوه بیر    یلولرمک یکدر  یتلرم زئول 8شود. مصرف یم یاسو
با بافت سبک سبب حفظ و  هاییدر خاک تواندییملکرد بالاتر م یدتول

 .یید نما یریرطوبت خاک شود و از کیاهش یملکیرد جلیول    ینگهدار
پرولین آزاد بسیاری از لیاها  در پاسخ بیه پتانسییل پیایین آث م یل     

 Sheeran and)یابید  شیوری بیه مقیدار زییاد تجمیع میی      خهکی و 

Hertmani, 2021)  کمبود آث تولیید پیرولین آزاد افیزایش    در شرایط
یابد که سبب کاهش پتانسیل آبی محلول خیاک و افیزایش فهیار    می

 .(Fateh and Surkhi, 2018)شییود اسییمزی شیییره سییلول مییی 
 یقتحق یجدر نتا (Abolhasani et al., 2018) ابوالحسنی و همکارا 
و  یجذث یناصر مغیذ  یشبای  افزا یتروژ ،ن یتخود نها  دادند ت ب

 یاهیا  ل ییهیوا  یها و رشد اندام یاهیل یهاهورمو  یدتول ینهمچن
 یشسیبب افیزا   زا،یمیاری از یوامل ب یاها ل یههشده که با حفاظت ر

 Broushki) . بروشکی و فیاخری شودیمحصولات م یفیتو ک یتکم

and Fakheri, 2021) یشسیبب افیزا   یولیتکاربرد ز ند کهنها  داد 
 یاریدر بوته شد و کم آب یوهو تعداد م یوهقطر م یوه،وز  تر و خهک م

 کوهسییتانی و یسییکری .شییدشییده  بییر صییفات  کییر یاثییر کاههیی
(Kohistani and Askari, 2016)     کیاربرد   رسییدند بیه ایین نتیجیه
 یاز تنش خهک یسوپر جا ث در کاهش اثرات سوء ناش یهایدروژله

 (Khalili and Tavasli, 2021) خلیلیی و توسیلی   یجنتیا  .موثر است
 ییدروژل نرمال و کاربرد توام قیار  و ه  یاریآب یطدر شرا نها  داد که

 ییدر بوته، یملکرد نها یوهصفات ارتفاع بوته، تعداد م یرمقاد ینتریشب
آث بیرگ و   ینسیب  یمحتیو  یهیه، و ر ییوز  خهک اندام هیوا  یوه،م

 شییریفیا  و همکییارا  مطالعییات. مصییرف آث حاصییل شیید ییکییارآ
(Sharifian et al., 2021) یاتخصوصی  تیغکام برگ لونه ،نها  داد 
را از خیود   ینو پیروتئ  یبردر باش ف یژهبو ییلوفه نسبتاً مناسب یفیتک

 ینبه ا (Sharbati et al., 2016) د. شریفیا  و همکارا دهیمنها  
جیزء بیذور مقیاوم در برابیر تینش       یغتلونه کامکه بذر  یدندرس یجهنت

شور و خهک  اطقدر من توا یلونه م ینو از ا است یو خهک یشور
شیریفیا  و   مطالعیه  درمراتیع اسیتفاده کیرد.     ییای جهت اصلاح و اح

 یکیی  ینوا  به را تیغکام لونه .(Sharifian et al., 2021) همکارا 
 مراتیع  در ارزشیمند  و شیوری  و خهیکی  به مقاوم مرتعی هایلونه از

 غذایی رژیم در مناسب ایتغذیه ینوا  به را لونه این و کردند معرفی
 معرفی کردند. وحش حیات
 درختچیه  فیزیولوژییک  هیای پاسخ خاک بر هایکننده اصلاح اثر 

بیرای افیزایش آلیاهی و دانیش در میورد       .depressum L مرتعیی  
رییزی جهیت یملییات اصیلاحی و احییایی      خصوصیات لونه و برنامه

هیای اصیلی اداره کیل منیابع طبیعیی و      یکی از برنامه ضروری است.
های کهت لونهها و پروژهآبایزداری استا  خراسا  پیهروی در طرح

و  ییزاابا یمقابله با ب یبرا یصندوق توسعه ملهای مرتعی با حمایت 
بیا بکیارلیری دامنیه     در استا  زلردهایاز لسترش کانو  ر یریجلول

 روی بر حاضر های مرتعی و غیرمرتعی است. پژوهشمتنویی از لونه
 مقابیل  در فیزیولوژیک تغییرات مطالعه هدف با  L. depressumلونه
هیای  پاسیخ  بیر  خیاک  هیای کننیده اصیلاح  اثر بررسی و خهکی تنش

 .بود ایللاانه شرایط در  .depressum L لونه فیزیولوژیکی
 

 هاروشمواد و 

 هدف گونه معرفی

 ی،ترکمنی  یوخیار د یبا نام فارس را (.depressum L)یغ تکاملونه 
متیر،   5/2تیا   5/1خاردار بیه ارتفیاع    یاچندساله، درختچه یا،پا یاهیل

 پذیرخزا  است ایدرختچه تیغکامکردند.  یصاف و بدو  کرک معرف
 سریع، رویهی هایویژلی از هالونه این. کندمی رشد نیز متر 4 تا که

 و خهیکی  بیه  لسیترده  سازلاری و یافتهتوسعه خوث ایریهه سیستم
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 .(Sharifian et al., 2021)هستند  برخوردار سرما
 

 گلخانه در هاقلمه کاشت و برداشت

این تحقیق در للاانه دانهیکده منیابع طبیعیی و محییط زیسیت      
 10ییدد قلمیه از    500برداشت دانهگاه فردوسی مههد انجام لرفت. 

واقیع   98آ  در اسفند ماه  یعیهدف از محل رشد طب یاهلپایه مادری 
  ۳6° 18′ ۳/27″در دانهگاه فردوسی مههد، در ماتصات جغرافییایی  

شرقی  59° ۳2′ 8/9″و  59° ۳2′ 6/9″شمالی و  ۳6° 18′ 6/27″و 
های نایلونی حاوی خیاک  در داخل للدا  در للاانهها انجام شد. قلمه
 رس قرار لرفت.

 

 طرح آزمایش و سطوح آبیاری

 100و  75، 50، 25شیامل:   ییاری سیطوح آب  یش،آزما یاصل یمارت
 ,.Haq Nazari et al ) شید در نظیر لرفتیه    یزرایی  ییت درصد ظرف

لیری ظرفیت زرایی خاک رویهیگاهی  سطوح آبیاری با اندازه (.2019
لیاه مورد مطالعه در آزمایهگاه با محاسیبه مییانگین ظرفییت زراییی     
تیمار شاهد و تبدیل آ  به ظرفیت زرایی تنش ایمیال شید. بیه ایین     

 4للیدا  در   160سنج، رطوبت روش که با استفاده از دستگاه رطوبت
لییری شیدند، بیا نزدییک بیود       سطح آبیاری به طور متیوالی انیدازه  

میانگین ظرفیت زرایی تیمار شاهد با ظرفییت زراییی تینش، آبییاری     
 طیرح  روش بیا  پیژوهش  ایین  آمیاری  تحلییل  و انجام لرفت. تجزییه 

 سیطوح ) اصیلی  تیمیار  یک با مکا ، در شده خرد هایپلات آزمایهی
در هر  .شد انجام( خاک هایکننده اصلاح) فریی تیمار یک و( آبیاری

یش و تیمارهای فریی، آزماتیمار اصلی  (یاری)سطوح آب یشواحد آزما
میکیوریزا، هییدروژل، نیتروبیاکتر و    هیای خیاک شیامل:    کننیده اصلاح
: شاهد بدو  میکوریزا، شاهد بیا میکیوریزا،   شامل یمارهاتبود.  زئولیت

 بییدو  ، زئولیییتمیکییوریزا بییا میکییوریزا، هیییدروژل بییدو  هیییدروژل
 بیا  میکوریزا، نیتروباکتر بدو  میکوریزا، نیتروباکتر با میکوریزا، زئولیت

 بود.  تکرار 160تکرار و در مجموع  5 میکوریزا و هر کدام از تیمارها
 

 هاگلداندر مواد اصلاح کننده خاک  افزودن

 یهدر هر للدا  در ناح cc۳مقدار  (Kafi et al., 2018) یتروباکترن
 ییدروژل )ه ییدروژل افزود  ه ید.اضافه لرد تیغ کام یاهل یههر یفوقان

 ,.Azimi et al)خاک(  یلولرملرم در هر ک ۳استاکوزورث و به مقدار 

و  (Mineral Zeolite) یمعیدن  یتزئول ی)با نام صنعت یتزئول ،(2017
و  یکوریزاو افزود  میا  (Agushi and Qajar, 2014)لرم  8به مقدار 
در  (Amirian and Kochaki, 2013)لرم در هر للدا   10به مقدار 

ید. استفاده از اضافه لرد تیغ کام مرتعی درختچه یههر یقسمت تحتان
 ها به صورت ترکیبی بود. کنندهاصلاح
 

 Lycium depressum یزیولوژی گونهف ییراتتغ یریگاندازه

Stocks     
 Leafاسیتفاده از دسیتگاه   بیرگ بیا    دمیای  و ایروزنیه  مقاومت

Porometer قرائیت شید.    برگ یو دما یامقاومت روزنه یریلاندازه
 انجیام ( 1967) آرنیو   روش بیه  کاروتنوئیید  و کلروفییل  لییری اندازه
بیا روش   هیا یمارقبیل و بعید از ایمیال ت    یهیه ر یزاسییو  کلون .لرفت
توسط  یههر یزاسیو درصد کلون یین( و تع1988و همکارا  ) یباریمال

لییری پیرولین بیه    شد. اندازهانجام  1JMVافزار با نرم یرپردازش تصو
هیا بعید از اتمیام    لییری انجام شد. این انیدازه  Bathes (197۳)روش 

منظور لونیه  روز انجام لرفت. بدین  60ایمال سطوح آبیاری به مدت 
depressum  L.  للدا  آزمایهیی بیه آزمایهیگاه انتقیال      160از کل

 یافت.
 

 نتایج و بحث

 Stocksتیی    های فیزیولوژیک درختچه مرتعیی کیا   پاسخ

Lycium depressumبه تنش خشکی ) 

هر ییک از پارامترهیای    بین که دهدمی نها  1 جدول هاییافته
 خیاک  کننیده اصیلاح  مواد از یک هر لیری شده درفیزیولوژیک اندازه

ای از روزنیه  مقاومیت  مقدار. دارد وجود( p<0.05) داریمعنی اختلاف
 متیر  44درصد بیه   100 آبیاری سطح متر مربع در ثانیه بر مول در 48
درصد کاهش پیدا کرده است، این  25مول در آبیاری  بر ثانیه در مربع

دهد کیه اصیلاح کننیده نیتروبیاکتر بیا میکیوریزا در       کاهش نها  می
  .(1 شکل)موفق یمل کرده است  افزایش مقاومت این لونه لیاهی

درصیید در اصییلاح کننییده  100دمییای بییرگ در سییطح آبیییاری  
درجیه   57/21درجه سیانتی لیراد بیه     26میکوریزا از  هیدروژل بدو 

درصد کاهش پیدا کرده اسیت. ایین کیاهش     25لراد در آبیاری سانتی
دما مربوط به اثر م بت هیدروژل در پایین نگه داشتن دمیای بیرگ در   
تنش خهکی است. در تیمار نیتروبیاکتر بیدو  میکیوریزا نییز کیاهش      

درجیه   22درصد به  100آبیاری لراد در درجه سانتی 27دمای برگ از 
دهید نیتروبیاکتر در   درصد است که نها  می 25لراد در آبیاری سانتی

  .(2 شکل) افزایش مقاومت لیاه به خهکی نقش موثری داشته است
 تحیت  .depressum  Lتییغ کام لیاهبرگ  b+a کلروفیل تغییرات

در سیطح   نهیا  داد  کننیده اصیلاح  مواد آبیاری و ماتل  سطوح تاثیر
کننیده زئولییت بیدو  میکیوریزا مقیدار      درصد در اصیلاح  100آبیاری 
لرم بیر لیرم در   میلی 20/1لرم بر لرم به میلی 6/0از  b+a کلروفیل
دهید  درصد افزایش پیدا کرده است. این افزایش نها  میی  25آبیاری 

بیه تینش   زئولیت بای  افیزایش مقیدار کلرفییل و افیزایش مقاومیت      

                                                           
1- https://jmicrovision.github.io 
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 (.۳ شکل)مورد مطالعه شده است  خهکی در لونه
مقیدار کاروتنوئیید در    نها  داد برگ لیاه کاروتنوئید لیریاندازه 

 1/0درصد در اصلاح کننده زئولیت بیا میکیوریزا از    100سطح آبیاری 
درصد افزایش  25لرم بر لرم در آبیاری میلی 2/0لرم بر لرم به میلی

یافته است که نها  دهنده اثر م بت این اصلاح کننده ترکیبی در لیاه 
  (.4 شکل)و مقاومت در برابر تنش خهکی شده است 

 

 
 سطح آبیاری 4تیغ در های رویشی درختچه کام تجزیه واریانس پاسخ -1 جدول

Table 1- ANOVA (mean squares) of the physiological responses of the razor blade shrub in 4 levels of irrigation 
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 گیری  بحث و نتیجه

 هیای پاسیخ  فیزیولیوژی  خصوصییات  لییری به طور کلیی انیدازه  
نتیایج تحقییق نهیا  داد    . داد نهیا   متغییرهیا  از یک هر در متفاوتی
شیود و  می لیاه فیزیولوژیک یملکرد تغییرات در بای  خهکی افزایش

 کننده خاک در شرایط تنش خهکی به دلیل بهبیود کاربرد مواد اصلاح
درصدی مقاومت لییاه بیه    50فیزیولوژیک، بای  افزایش  پارامترهای

زئولییت بیدو  میکیوریزا مقیدار     کننیده  در اصلاحخهکی خواهد شد. 
لرم بیر لیرم در   میلی 20/1لرم بر لرم به میلی 6/0از  b+a کلروفیل
موسیوی فیر،    کیه بیا نتیایج   درصد افزایش پیدا کرده است  25آبیاری 

 زهنگ و همکارا  و (Mousavi Far et al., 2017 ) خزائی و کافی،
(Zhang et al., 2018)  .هماوانی دارد 

درصد در مقایسه  100در تیمار شاهد با میکوریزا در سطح آبیاری 
درصید   5/1ریهیه   کلونیزاسییو   درصید، درصید   50با سطح آبییاری  

 ;Jalali et al., 2012) (Kafi et al., 2016)افیزایش داشیته اسیت    

Ghanbarian and Yazdanpanah, 2017) (Broshki et al., 

درصید در اصیلاح کننیده     100دمای برگ در سیطح آبییاری    .(2021
درجیه   57/21لیراد بیه   درجیه سیانتی   26هیدروژل بدو  میکوریزا از 

اهش پیدا کرده اسیت. ایین کیاهش    درصد ک 25لراد در آبیاری سانتی
دما مربوط به اثر م بت هیدروژل در پایین نگه داشتن دمیای بیرگ در   

 Kohestani) کوهسیتانی و یسیکری   که با نتایجتنش خهکی است 

and Askari, 2018)  .در تیمییار نیتروبییاکتر بییدو  هماییوانی دارد
 100لراد در آبیاری درجه سانتی 27از میکوریزا نیز کاهش دمای برگ 

درصید اسیت کیه نهیا       25لراد در آبیاری درجه سانتی 22درصد به 
دهد نیتروباکتر در افزایش مقاومت لیاه به خهیکی نقیش میوثری    می

 ,Agushi and Qajar)  آجوشیی و قاجیار   داشته است کیه بیا نتیایج   

 هماوانی دارد. (Zhang et al., 2013و زهنگ ) (2014
درصید در اصیلاح کننیده     100مقدار کاروتنوئید در سطح آبییاری  

لرم بر لرم در میلی 2/0لرم بر لرم به میلی 1/0زئولیت با میکوریزا از 

 ,Sheeran and Hertmani) افیزایش یافتیه اسیت   درصد  25آبیاری 

2021 Naji et al., 2017; ). متر مربع  48ای از روزنه مقاومت مقدار
 ثانییه  در مربع متر 44درصد به  100 آبیاری سطح در ثانیه بر مول در

درصد کاهش پیدا کرده است، این کاهش نها   25مول در آبیاری  بر
دهد که اصلاح کننده نیتروباکتر با میکیوریزا در افیزایش مقاومیت    می

 سجادی و توسلی موفق یمل کرده است که با نتایج لیاهی این لونه
(Sajadi and Tosali, 2021) همسو است.  

 100مقدار پرولین در تیمار هیدروژل بیدو  میکیوریزا در آبییاری    
 66/2درصید   50میکرومول بر لیرم و در سیطح آبییاری     77/2درصد 

درصید   50پرولین در سیطح آبییاری   میکرومول بر لرم است. کاهش 
 .L دهد اصلاح کننده هیدروژل بای  افزایش مقاومت لونهنها  می

depressum  یربی و کابوسی است که با نتایجخهکی شده  به تنش 
(Arabi and Kaboosi, 2014) فایمیی و معتمیدی   و (Pollini et 

al., 2019; Fakhimi and Motamedi, 2020) .هماوانی دارد 
 نتایج تحقیق نها  داد که کیاربرد کودهیای زیسیتی هییدروژل،     

 میکوریزا و نیتروباکتر در شرایط تنش خهکی به دلییل بهبیود   زئولیت،
صدی مقاومیت لییاه در   در 50فیزیولوژیک، بای  افزایش  پارامترهای

میکیوریزا،   بیدو   شرایط کم آبی خواهد شد و و تیمارهای نیتروبیاکتر 
و بدو  میکوریزا به دلیل بهبود بیهیتر   میکوریزا با زئولیت و هیدروژل

میی  طبیعیت توصییه   در در لیاه کاشت برای پارامترهای فیزیولوژیک،
 تغیییرات  روی بیر  آ  تأثیر و خاک هایکنندهاصلاح از استفاده شود و
 در تسیریع  موجیب  خهکی تنش به نسبت لونه فیزیولوژی هایپاسخ
 رفتارهییای بینیییپیییش و .depressum  L تیییغ کییام لونییه کهییت

 رضیوی  خراسیا   اسیتا   اقلییم  در تک ییر  جهیت  این لیاه فیزیولوژی
 هیای ارلا  تمامی و آبایزداری و طبیعی منابع هایشد و اداره خواهد
 ایین  نتایج از توانندمی  L. depressumتیغ  کام لونه کهت با مرتبط
 .کنند استفاده کهت هایپروژه بهبود منظور به تحقیق
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Introduction 

 Agriculture is the essential sector for promoting food security. Crop area estimation (CAE) can meet the 
requirements of the crop monitoring plan. The organizing basis of the cultivation pattern is recognizing the types 
of crops and examining the condition of their crop area. Shush county in Khuzestan province has 300,000 
hectares of the crop area. It is one of the agricultural hubs of Iran because it has a record annual production of 
more than two million tons of strategic crops such as wheat, sugar beet, and corn. CAE affects the amount of net 
production and shortage or surplus of produce for market steadiness. Traditional approaches for CAE are time-
consuming and costly and are not widely enforceable. Remote sensing (RS) data provide good information for 
decision-makers by determining the crop type and the crop area. RS data has made it possible to avoid 
continuous reference to agricultural lands with less time and cost than another usual method and accurate CAE. 
Also, the use of multi-time images during the growing season of agricultural products allows the use of spectral 
curves when related to the crop calendar of each crop. This spectral curve is almost separate for each product and 
increases the ability to distinguish between products. Therefore, multi-temporal images support segregation 
based on multispectral images of products. The current study follows a speedy method with appropriate accuracy 
established on satellite image classification algorithms and spectral indices to identify and separate crops with 
RS data in Shush County. 

Materials and Methods 
 Landsat-8 data with path/row coordinates 166/38 extracted from the USGS website were used to identify and 

separate the cultivated lands of the region. The reason for choosing Landsat images is the relatively suitable 
temporal and spatial resolution, availability, and the appropriate time distribution with the product growth 
period. The Landsat 8 carries 2-sensors, OLI (Operational Land Imager) and TIRS (Thermal Infrared Sensor). 
The OLI sensor with a spatial resolution of 30 meters has 8-bands in the visible spectrum, near-infrared (NIR), 
short-wavelength infrared (SWIR), and a panchromatic band with a spatial resolution of 15 meters. The TIRS 
sensor can record thermal infrared radiation with a spatial resolution of 100 meters with the help of 2-bands in 
atmospheric windows of 10.6 to 11.2 micrometers for band 10 and 11.5 to 12.5 micrometers for band 11. This 
research used bands 1-7 of the Landsat-8 OLI sensor with a spatial resolution of 30 meters after the initial 
corrections of satellite images. The spectral similarity between the region's dominant crops has made it 
impossible to select a single image to differentiate and extract the cultivation pattern. Wheat and barley have a 
high spectral similarity. The peak of the greenness of these products is in the first four months of the year, which 
has high NDVI values at this time. Therefore, choosing a good time to separate the crops was feasible by 
referring to the Khuzestan Organization Agriculture-Jihad (KOAJ) and receiving the regional crops calendar in 
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2018-19. Then, the low-level cloud cover images on April 24, June 27, and August 30, 2019, were selected for 
classification based on the crop calendar. Planting, harvesting, maximum greenness, and ripening information of 
the dominant crops in the area were pivotal in obtaining image dates. In dates selected related to the images were 
considered planting, harvesting, maximum greenery, and ripening information of the region's dominant crops.  

Results and Discussion 
 According to the results, from total crop area in Shush county (163313.7 hectares) is allocated about 

103513.2 hectares (63.4% of the county's crop area) to the ANN, about 102875.1 hectares (63.0% of the county's 
crop area) to the SVM, and about 102,277.3 hectares (62.6% of the county's crop area) to the NDVI, which in 
comparison with the KOAJ statistics, has an error of 0.11, 6.2 and 1.8%, respectively. 

This difference is the similarity of the reflective spectrum in some places, which affects the separability and 
recognition of phenomena and increases the error in estimating the area under cultivation of different crops. The 
highest and lowest errors in estimating the area under cultivation in the artificial neural network method were in 
barley and rice crops, respectively, in the support vector machine method were in wheat and rice crops, 
respectively, and in NDVI index were in wheat and barley crops, respectively. The difference between the 
cropped area obtained from classification methods and NDVI index with cropped area statistics of Agricultural-
Jihad Organization may be due to the following: First, the cultivation history of different has caused problems 
such as reflections of diverse agricultural lands in one image. Second, the agricultural lands in this area are 
small. Most of them are under one hectare. Also, the crops in this area are diverse. Third, the smallest region that 
the image used in the present study can distinguish is about 900 square meters, which is a large number for the 
agricultural lands of the study area and causes errors. 

Conclusion 
 The study results showed that the support vector machine method had the lowest error in CAE than the 

artificial neural network method, which indicates the higher accuracy of the support vector method in identifying 
and separating crops in the region. Comparing the area obtained from the NDVI index with the statistics of the 
Agricultural-Jihad Organization of Khuzestan province and evaluating the accuracy of this method indicated the 
higher efficiency of spectral indices in CAE for the region compared to classification methods. The NDVI index 
minimizes the error values of the results due to having a threshold and better identification of vegetation density. 
Therefore, based on the accuracy assessment results and comparing the cropped area with the KOAJ statistics, 
the utilization of the NDVI index provides the best CAE in the region.  

 
Keywords: Agriculture, Artificial neural network, NDVI, Shush, Support vector machine 
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  چکیده

 نیا . هاد  ا اسات  یگیری در انجام مبادلات اقتصااد و لازمه تصمیم یزراع داتیتول زانیم نییدر تعاساسی  یمحصول، گام رکشتیبرآورد سطح ز
در طاول دور  رشاد    شهرساتان شاوش   یمحصولات زراع رکشتیبرآورد سطح زدر  یفیط یهابندی و شاخصطبقه یهاروش ییکارا یابیپژوهش، ارز

 یغالا  منطقاه، انتبااد شادند. بارا      محصاولات  یشا یو دور  رو 7981-88سال  یزراع میبا توجه به تقو 8ماهوار  لندست  OLI ری. ابتدا تصاواست
دوم، از  کارد یو در رو بانیباردار پشات   نیو ماشا  یمصانوع  یبندی شبکه عصاب طبقه یهااول، از روش کردیدر رو یمحصولات زراع کیو تفک ییشناسا

آمد ،  بدست جیشد. براساس نتا ستفاد ا 7988در سال  یسازمان جهاد کشاورز رکشتیاز آمار سطح ز ج،ینتا سهیمقا یاستفاد  شد. برا NDVIشاخص 
و  7/6، 7/71، 1/77 یخطا  یترت به یزبا آمار سازمان جهاد کشاور سهیدر مقا ،یمصنوع یگندم، جو، برنج و ذرت در روش شبکه عصب رکشتیسطح ز

روش بارآورد ساطح    نیبهتر NDVI شاخصدرصد داشته است. اما  7/5و  1/4، 6/6، 8/8 یخطا  یترتبه  بانیبردار پشت نیدرصد و در روش ماش 1/6
باالا و دقات    تقابلیا دهند  درصد بود  که نشان 5/7و  1/1، 1/7، 1/4 یخطا یدارا  یترتبه یبا آمار سازمان جهاد کشاورز سهیمنطقه در مقا رکشتیز

 رکشات یساطح ز  نیای تع یشد تا برا شنهادی. لذا پاستها منطقه با توجه به دور  رشد آن یمحصولات زراع رکشتیدر برآورد سطح ز یفیط یهاشاخص
 استفاد  شود. یفیط یهاشاخص یسازاد یمحصولات شهرستان شوش از پ

 
 NDVIماشین بردار پشتیبان،  ،شوشکشاورزی، شبکه عصبی مصنوعی،  :یدیکل یهاواژه
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باه سسااد    یک جامعه یی درغذا امنیت منبع اساسی ،کشاورزی 
 از طریا   (.;Martínez, et al., 2021 Viana et al., 2022) آیدمی

 پایش برنامه توان به نیاززراعی می محصولات زیرکشت سطح برآورد
عملکرد محصاول   تبمین(. Wang et al., 2022) محصول پاسخ داد
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و  یداریا پاافازایش ساطح    یکاه بارا  باود    د یچیاما پ ،مهم یمشکل
 (.Paudel et al., 2021اسات )  الزامی یعیاستفاد  کارآمد از منابع طب

بررسای   محصولات و انواع کشت، شناخت ال وی شالود  اصلی تنظیم
 Chen et al., 2018) باشاادماای هااازیرکشاات آن وضااعیت سااطح

García-Berná et al., 2020; .)  برآورد سطح زیرکشت محصاولات
زراعی بر میزان تولید خالص و کمبود یا مازاد تولیدات جهت ثبات بازار 

 سانتی  (. برآوردهاای Deng and Gibson, 2019باشاد ) اثرگذار مای 
 مقیاس در و بود  پرهزینه و برزمان بسیار زیر کشت محصولات سطح

و  ناوع  تعیاین  باا  دور از سانجش  هاای داد  اما نیست؛ اجراوسیع قابل
 گیاران تصامیم  نازد  را مناسابی  اطلاعات زیرکشت محصولات، سطح
در روش (. Liaqat et al., 2017خواهاد داد )  مرتبط قارار  هایببش

 تمحصاولا  رکشات یچند سطح ز هر ،یبردارفهرست  یبرآورد از طر

https://jsw.um.ac.ir/
https://doi.org/10.22067/JSW.2022.76746.1167
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 نکاه یضامن ا  دهد،نمیرا نشان  آن یاما پراکندگ شود،یزد  م نیتبم
 روش اسات  نیا اکنند  محدودمهم عامل  یانسان یروین یبالا نهیهز
(Ziaiean et al., 2010).  امکاان عادم    ،هاای سانجش از دور  داد

مراجعه مستمر به اراضی کشااورزی باا صار  زماان و هزیناه کمتار       
هاای معماول و بارآورد دقیا  ساطح زیرکشات       نسبت به سایر روش
 (. عالاو  بار آن،  Dong et al., 2017) ساازد میمحصولات را میسر 

 از استفاد  امکان رشد محصولات، در دور  چندزمانه تصاویر از استفاد 
زمانی، که با تقویم زراعی هر محصاول ارتبااد دارد، را    طیفی منحنی

(. ایان منحنای طیفای بارای محصاولات      Yi et al., 2020دهد )می
بارد  ها را بالا میانواع آن میانتقریباً مجزا بود  و قابلیت تمایزببشی 

(Zhang et al., 2019 ،بنابراین .)و  صیچندزمانه امکان تشب ریتصاو
خواهاد  را فاراهم   یفیچندط ریتصاوبر پایه  زراعیمحصولات تفکیک 

(. ;Solano-Correa et al., 2018 Hedayati et al., 2022) آورد
 یهاا داد  اساتبرا  یافتاه از   یاهیا پوشاش گ  یهاا شااخص  انیدر م

از  یکی( NDVI) یاهیشد  تفاوت پوشش گشاخص نرمال ،یاماهوار 
 شیو پاا  یبباش کشااورز  مربود به در مطالعات  هاآن نیپرکاربردتر

 .(;Ouzemou et al., 2018 Phan et al., 2020) محصاول اسات  
(، در یاک پاژوهش باا    Roznik et al., 2022روزنیاک و همکااران )  

 بر مبنای ایالت آمریکا 48برای  عملکرد محصول نیبهبود تبمعنوان 
به  با وضوح بالا یزراع نیزم یهاو ماسک NDVI یاماهوار  ریتصاو

 و کااربردی منبع بزرگ داد   ی،اماهوار  ریتصاواین نتیجه رسیدند که 
در برآورد دقی  عملکرد و تماایز   NDVI بود  و شاخص یدر کشاورز

(، Riahi et al., 2019) ریاسی و همکااران  .محصولات اثرگذار است
برای ناسیه لنجانات اصافهان   را زراعی نقشه ال وی کشت محصولات

 تقاویم  به توجه با NDVIشاخص  و Landsat-8 تصاویر از استفاد  با
زیرکشاات  سااطح کااه داد نشااان نتااایج. کردنااد هااا تهیااهآن زراعاای

 خطاایی  جهاد کشاورزی آمار نسبت به NDVIمحصولات در شاخص 
کنند  کارایی مناس  شاخص گیاهی در درصد بود  که بیان 6تا  9بین 

هاا اسات.   برآورد سطح زیرکشت محصولات با توجه باه فنولاو ی آن  
 یبناد طبقهدر پژوهشی به  ،(Zhang et al., 2017) نگ و همکاران ا

باا اساتفاد  از   زیرکشت برای کار  شامالی   و برآورد سطح  تمحصولا
دقات  ی پرداختناد و باه ایان نتیجاه رسایدند کاه       فنولو  یهایژگیو

 درصاد نموناه انتبااد شاد ،     یهادر سالتصاویر لندست  یبندطبقه
 امار  نی. اقرار داد  استتحت پوشش  مورد بررسی را از مناط  بالایی
قاادر   NDVI یهالیشد  از پروفامشت  یهایژگیکه و دهدمینشان 
 نیا در ا افتهیه توسع یکردهایبودند و رو یمحصولات اصل فیبه توص
کشت در ریو برآورد سطح ز ت زراعیمحصولا یبردارنقشه برای زمینه

. عالاو  بار   اسات  ممکان محادود   ینا یزم واقعیت یهاداد مناط  با 
 اناواع  زراعای باا   محصاولات  زیرکشت ، برآورد سطحNDVIشاخص 

 در تحقیقات مبتلفای انجاام شاد     دور از سنجش هایو داد  هاروش
در پژوهشای   ،(Hudait and Patel, 2022و همکاران ) تیسد .است

 یهاکشت در قطعهریو برآورد سطح ز تع محصولانو یبردارنقشه به
و  ایمااهوار   ریاز تصاو گیریبهر با ی بن ال غرببرای منطقه کوچک 

 دهاد یما پرداختند. نتایج مطالعه نشاان   نیماش یریادگی یهاتمیال ور
 Kهاای  تمیال اور  و Sentinel-2 یفیچنادط  ریا استفاد  از تصااو که ب
 رکشات یسطح ز ،(RF) یتصادف ( و جن لKNN) هیهمسا نیکترینزد

. برآورد نماود   یطور دقه توان بیمنیز را  یتابستانزراعی  محصولات
(، در پژوهشای باا   Gonzalez et al., 2022گاونزال  و همکااران )  

 نیتبما  یو سانجش از دور بارا   نیماش یریادگی یهاکیتکنعنوان 
در این زمینه باه ایان    ریمطالعات اخمرور از طری  خا   یهاشاخص

-و یش میتنظ، خا  تیفیک نیتبمنتیجه دست یافتند که این ابزار در 

اثرگاذار هساتند.   و بهبود عملکارد محصاول    یکشاورز تیریمد یها
(، در Van-Klompenburg et al., 2020انکلمپنبرگ و همکااران ) و

بینی عملکارد  سیستماتیک ادبیات موضوع پیشیک مطالعه به بررسی 
پرداختناد و باه ایان نتیجاه      نیماشا  یریادگمحصول با اساتفاد  از یا  

ترین ال وریتم (، پرکاربردیANNرسیدند که شبکه عصبی مصنوعی )
استفاد  شد  در مطالعات مربود به تبمین عملکرد محصولات زراعی 

(، باه منظاور   Moussavi et al., 2020موساوی و همکااران )   .است
از  خدابناد  اساتان زنجاان    در منطقه برآورد سطح زیرکشت گندم دیم

و دو روش ماشاین باردار پشاتیبان و     Sentinel-2ای تصاویر ماهوار 
سداکثر استمال استفاد  کردند. نتاایج نشاان داد، روش ماشاین باردار     

س ، نسبت به روش ساداکثر  پشتیبان با دقت کلی و ضری  کاپای منا
استمال از دقت بالاتری برخوردار است و جهت تعیین سطح زیرکشات  
محصول، روش ماشین بردار پشاتیبان مناسا  اسات. مقایساه نتاایج      

درصد را نشان داد.  78 سطح زیرکشت با آمار جهاد کشاورزی انحرا 
میزان محصول گندم نیز با استفاد  از سطح زیرکشت بدسات آماد  از   

بندی، با آمار سازمان تعاونی روستایی مقایساه گردیاد کاه    وش طبقهر
 درصدی را نمایان کرد. 71میزان انحرا  

 مناس  دقتی با همرا  سریع روشی یافتن ان یز  با ساضر پژوهش
های سانجش  تعیین و تفکیک اراضی زیرکشت با استفاد  از داد  برای
تمرکز بر مناط  جنود غربای  به انجام رسید  و در نظر دارد با  از دور

ایران، بهترین روش را جهت تهیه نقشه اراضی زیرکشت محصاولات  
معرفی کند. این مطالعه، برآورد اراضی زیرکشت محصولات زراعی بار  

های طیفای  ای و شاخصبندی تصاویر ماهوار های طبقهپایه ال وریتم
 نماید. ها پی یری میدر شهرستان شوش با توجه به دور  رویشی آن
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 موقعیت محدوده مورد مطالعه -۳شکل 

Figure 1- Location of the study area  
 

 هامواد و روش

 محدوده مورد مطالعه

 مادار  نیبا  کیلومترمربع، 9511 معادل وسعتی با شوش شهرستان
 91° 17′ 1/1″ و چیناو یرگ النهاار از نصف یطول شرق °48 ′75 ″6/71

غربی اهواز  شمال کیلومتری 775 و نیز در خط استوااز  یعرض شمال
نفار   796988(، و نیاز جمعیتای باالر بار     7شاکل  داشته اسات )  قرار

 دهد.را پوشش می 7985و مسکن  براساس سرشماری عمومی نفوس
در  دامناه دماا  برخوردار بود  کاه   خشک و گرم از اقلیمشهرستان  این
ساالانه سادود    یبارنادگ  متوساط   راد،یدرجه سانت 48تا  71 نیب سال
 نیبا   یا و گرم به ترت یدر فصول باران یمتر و رطوبت نسبیلیم 152
 مساتعد  هاای نماید. زمینرا تجربه می درصد 94-78 و درصد 45-51

 ساطح  زیرزمینای،  آد هایسفر  ی،دائم پرآد هایرودخانه کشاورزی،
 متعدد، بندهایآد و سواسل رودخانه، سواشی در جن لی گسترد  نسبتاً
 فعالیات  تاا  شد  است موج  شوش در صنعت و کشت مراکز و مراتع

 بار تبدیل گاردد.   منطقه اقتصادی هایفعالیت ترینکشاورزی، به مهم
استان خوزساتان در ساال    یاطلاعات آمارنامه محصولات زراع مبنای
در شهرستان  رکشتیز اراضیهکتار  1/769979از مجموع  نیز 7988

هکتاار، شالتو  باا     15/58147گندم با مساست سه محصول شوش، 
هکتاار،   75891باا مسااست    ایهکتاار و ذرت داناه   16522مساست 

 .اندرا به خود اختصاص داد  رکشتیسطح ز نیشتریب
 
 

 های مورد استفادهداده
برای شناسایی و تفکیک اراضی زیرکشات شهرساتان شاوش، از    

مساتبر  از   766و  98با شمار  ردیاف و گاذر    Landsat-8های داد 
استفاد  شد. علت انتبااد تصااویر لندسات، قادرت      USGSوبسایت 

تفکیک زمانی و مکانی نسابتاً مناسا ، در دساترس و رای اان باودن      
د محصاولات کشااورزی   ها و پراکنش زمانی مناسا  باا دور  رشا   آن

( و Operational Land Imager) OLIدو سنجند   8است. لندست 
نماید. سنجند  ( را سمل میThermal Infrared Sensor) TIRSنیز 

OLI هاای  محادود   در باناد  8 دارای متر 92 مکانی تفکیک با قدرت
 یاک  مو  کوتا  و طول قرمز مادون نزدیک، قرمز طیفی مرئی، مادون

متار اسات. سانجند      75 مکاانی  تفکیاک  با قدرت نکروماتیکپا باند
TIRS میکرومتار  1/77تا  6/72جوی  هایپنجر  در باند دو کمک به 
 ثبات  باه  قاادر  77میکرومتر برای باند  5/71تا  5/77و  72باند  برای
متر است  722مکانی  تفکیک قرمز سرارتی با قدرت مادون هایتابش

(Li et al., 2013 .)،سانجند    1 تا 7 باندهای از در این مطالعهOLI 
 تصاحیحات  اعماال  از پ  متر، 92 مکانی تفکیک قدرت با 8لندست 

 ،بدلیل تشابه طیفی محصولات عمد  منطقه .تصاویر استفاد  شد اولیه
غالا    ال وی کشات  استبرا تفکیک و  براییک تصویر  توان ازنمی

 لاذا بارای   .(Khodakarami and Soffianian, 2012نمود )استفاد  
تفکیک محصولات، ابتدا تقویم زراعی منطقاه   در زمان بهترین تعیین

 7خوزستان استان کشاورزی جهاد سازماناز  7981-88مربود به سال 

                                                      
1- Khuzestan Organization Agriculture-Jihad (KOAJ) 
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 4( تصاویر سه تاریخ 7جدول یم )دریافت شد و طب  اطلاعات این تقو
اوت( ساال   92شهریور ) 8 وئن( و  11تیر ) 6آوریل(،  14اردیبهشت )

بنادی انتبااد   ( با پوشش کم ابری برای طبقهیلادیم 1278) 7988
ت کاشات، برداشات، ساداکثر    های أخذ تصاویر طب  اطلاعاشد. تاریخ

 اند.صولات غال  منطقه انتباد شد سبزین ی و رسیدگی کامل مح
أخذ شد  با استفاد  از بردارهاای   ایماهوار  دقت هندسی تصاویر

، 8و با توجه به دقت بالای تصاویر لندست  شدجاد  و رودخانه کنترل 
هندسی انجام نشد. به منظور تصاحیح اتمسافری تصااویر از    تصحیح 
استفاد  شاد. ال اوریتم    ENVI 5.2افزار در نرم FLAASHال وریتم 

های تیر  است با فرض سضور پیکسل FLAASHتصحیح اتمسفری 
تواند به عنوان پیکسل مرجع با بازتاد سطحی مشبص لحاا   که می

(. ;Yepez et al., 2018 Garain et al., 2021شود )شود، انجام می
با توجه باه   FLAASHجود در مدل تصحیح اتمسفری پارامترهای مو

های أخذ تصاویر انتباد شد. پارامتر قابلیت دید در شرایط منطقه و ما 
کیلومتر درنظرگرفته شد. جهت دستیابی باه بهتارین    42تمام تصاویر 

( OIFبندی نیز از ضری  شاخص مطلوبیت )ترکی  باندی برای طبقه
های مبتلفی انجام ی مناس  به روشترکی  بانداستفاد  شد. انتباد 

 بدست آمد با استفاد  از مقایسه چشمی تصاویر  ،روش پذیرد. یکمی
. روش اسات گیر که بسیار مشکل و وقت بود رن ی مبتلف   ترکی از

اسات  ( OIF) های آماری فاکتور شاخص بهینهاستفاد  از کمیت ،دی ر
های داد  تعیین بهترین ترکی  رن ی کاذد سه باندی از به منظورکه 

های آماری، انحرا  کمیت بر پایهاین شاخص آید. بکار میای ماهوار 
باه   بارای بین باندهای مبتلف ( Cc( و ضری  همبست ی )SDر )معیا

های کم ارزش و سداکثر استفاد  از اطلاعات مفید داد  سداقل رساندن
( FCC) س  برای ساخت تصاویر رن ی کااذد باندهای منا در انتباد

 9هاای  در این روش، با ترکی  داد  .(Alavipanah, 2015باشد )می
یاک   8لندسات   OLIباند انعکاسی و چنادمنظور  سانجند     1باند از 

گیرد که به تصاویر رن ای   تصویر رن ی کاذد در اختیار کاربر قرار می

RGB باند لندسات   1های ست. بر این اساس، با ترکی  داد معرو  ا
ترکی  رن ی طب  اصل فاکتوریل  95توان تعداد می OLIسنجند   8

باند کنار هم در هار ترکیا ، بادون     9، که 7رابطه در علم ریاضی در 
یعنای  ها، نداشتن ترتی  انتباد تکرار باندها در یک ترکی  و اهمیت

ترکی  تکراری ستی در سالت چیدمان متفااوت وجاود نداشاته باشاد،     
 (. ;Teffera et al., 2018 Asming et al., 2022ساخت )

اطلاعات در هر یک  جهت انتباد یک ترکی  باندی با بیشترین
 1رابطاه  براساس  ENVIر افزامحیط نرمدر  OIF شاخصاز تصاویر، 

 (.Chanu et al., 2021محاسبه شد )

(7)                            
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7
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 kانحرا  باند  SDاست،  نهیشاخص به  یضر OIF ،1رابطه در 
باشاد. پا  از انتبااد    مای  یهمبست   یماتر مقدار Ccاستاندارد و 

تصاویر و انجام تصحیحات اولیه، برآورد سطح زیرکشات محصاولات   
ای و بنادی تصااویر مااهوار    طبقهبا دو رویکرد صورت گرفت؛  زراعی

های طیفی. برای ارزیابی نتایج دو رویکارد، از آماار   شاخص استفاد  از
 استفاد  شد. 7988سال  خوزستان در کشاورزی سطح زیرکشت جهاد

 

 ایتصاویر ماهواره بندیطبقه

های تعلیمی ای، نیاز به نمونهبندی تصاویر ماهوار به منظور طبقه
 ال وی تعلیمی به عنوان هاینمونه برداشت به اقدام است. لذا، نبست

باا   منطقه از تعلیمی هاینمونه .شد منطقه طبقات از طیفی مشبصات
های شد  و برای تعلیم روش برداشت GPS و میدانی بازدید از استفاد 
 بندی استفاد  شد.طبقه

  

 

 ۳۱81-89 ل زراعیدر سا منطقه عمده محصولات اطلاعات دوره رشد )تقویم زراعی( -۳جدول 
Table 1- Growth period data (Crop calendar) of the region's principal crops in the crop year 2019-2020 

 محصول
Crop 

 ای منتخبوضعیت رویشی در تصاویر ماهواره

Growth status in selected satellite imagery 

 (August 30) شهریور 9 (June 27) تیر 6 (April 24) اردیبهشت 4

 نشد  کشت هنوز زرد شد  یا برداشت شد  او  سبزین ی گندم
Wheat Peak greenness Yellowed or harvested Not yet cultivated 

 نشد  کشت هنوز برداشت شد  کمی قبل از او  سبزین ی جو
Barley Before the peak of greenness Harvested Not yet cultivated 

 رسیدگی کامل دهیمراسل اولیه خوشه نشد  کشت هنوز برنج
Rice Not yet cultivated Early stages of product clustering Full ripening 

 او  سبزین ی است غال  خا  بازتاد و رویشی دور  اوایل نشد  کشت هنوز ذرت
Corn Not yet cultivated Early stages of growth and soil reflection Peak greenness 
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 ایبندی تصاویر ماهوارهارزیابی مورد استفاده در طبقه و تعلیمی هاینمونه -۲جدول 
 Table 2- Training examples and evaluation used in the classification of satellite images 

 کلاس
Class 

 های تعلیمینمونه 05%
50% Training samples (I) 

 های تعلیمیکل نمونه
Total training samples (II) 

 ارزیابی  هاینمونه
Samples evaluation 

 شدههای برداشتنمونه
Samples taken 

 گندم
72 144 48 192 

Wheat 
 جو

18 36 12 48 
Barley 

 برنج
39 78 26 104 

Rice 
 ذرت

36 72 24 96 
Corn 

 سایر اراضی
45 90 30 120 

Other lands 
 

 محصولات زراعی،از طبقات  کی هر وسعت )مساست(با توجه به 
و پاراکنش  شادند کاه از تعاداد     انتباد ایبه گونه یمیهای تعلنمونه

د. در ایان پاژوهش، ابتادا جهات     برخاوردار باشان   در هر طبقهمناس  
درصاد   52بنادی، از  های تعلیمی بر نتایج طبقهارزیابی اثر تعداد نمونه

( استفاد  شد. سپ ، نتایج Iها )های تعلیمی در هر یک از کلاسنمونه
های تعلیمی مورد بررسی و مقایسه قرار هر سری از داد بندی با طبقه

هاای باقیماناد  از   گرفت. در مرسله بعد، با اساتفاد  از یاک ساوم داد    
های ارزیابی( و مااتری  خطاا، اعتباار سانجی     برداشت زمینی )نمونه

 1جدول  در ابیارزی و تعلیمی هاینمونه بندی انجام گردید. تعدادطبقه
 است.آورد  شد  

های تعلیمی، از پذیری طبقات در نمونهبرای ارزیابی کمی تفکیک
نسابت   د  اسات. ( استفاد  شا Divergence indexشاخص واگرایی )

 معاادل  بیان شد  کاه صافر   1الی  2این شاخص از پذیری در تفکیک
ها اسات.  مبین تفکیک کامل کلاس 1ها و کلاس پذیریتفکیک عدم

باالاتر   8/7پذیری از بندی دقی ، باید میزان تفکیکاجرای طبقهبرای 
پایان  (. در;Poursanidis et al., 2018 Ebodé et al., 2022)باشد 

 تعلیمی هایانکم با تهیه شد  بندیطبقه هاینقشه صحت ارزیابی به
بندی تصاویر با استفاد  از شابکه  ، طبقهساضر در پژوهش .شد پرداخته

 عصبی مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان انجام شد.  
 

 ( ANNشبکه عصبی مصنوعی )

 اسات  توانمند و کارآمدیعصبی مصنوعی، ابزار محاسباتی  هشبک
که در ساماندهی و ایجاد رابطه بین اطلاعاات گونااگون نیاز قابلیات     

 مصانوعی،  عصبی شبکه (.Cabaneros et al., 2019مناسبی دارند )
 نیاز ایویژ  آماری متغیرهای به و ستا هاداد  آماری توزیع از مستقل

 و سانجش از دور  هاای داد  ترکی  امکان ویژگی این ،بنابراین .ندارد
 و تجزیه علاو  بر این، .کندمی تسهیل را جغرافیایی اطلاعات مسیست
 پاذیر امکاان  منطقاه  از اند  آموزشی داد  گرو  با ستی دقت، تحلیل

(. Derksen et al., 2020باشند )می مبناپیکسل محاسبات است. زیرا
 بارای  و غیرخطای  ساازی نقشه ساختار با مصنوعی عصبی هایشبکه
 هانرون از متشکل مغز مانند یکدی ر به متصل هایسیستم سازیمدل

 از (،MLPچندلایاه )  پرسپترون عصبی هایبکهش. اندشد  داد  توسعه
(. Martínez et al., 2021هساتند )  عصابی  هایشبکه پرکاربردترین

 پرسپترون از عصبی مصنوعی، شبکه بندیطبقه برای پژوهش، این در
 از چندلایه، پرسپترون عصبی شبکه اجرای برای .شد استفاد  چندلایه

استفاد  گردیاد. اجارای شابکه نیازمناد ورودی      MATLABافزار نرم
(Input( خروجی ،)Outputو ) پنهاان  یا میانی هایلایه تعداد انتباد 

  (.1شکل بود ) خواهد
 تعداد. است طبقه در استفاد  مورد تصاویر باندهای شبکه، ورودی

مااهوار    1تاا   7 بانادهای ) طیفای  باناد  1 شاامل  ورودی نرون هفت
 شابکه  هم رایای  در تساهیل  باه منظاور  . باشاد میمدنظر ( 8لندست 
وارد  زیرا، .گردد نرمال ورودی هاینرون مقادیر باید مصنوعی، عصبی
شود. می شبکه دقت و سرعت کاهش موج  خام طور به هاداد  کردن

 استفاد  شد. 9رابطه ها در این پژوهش از سازی داد جهت نرمال

(9  )                                         
y

i min

max min

X X

X X

( )

( )
X =

-

-
  

yX   ،ارزش )مقدار( استاندارد شد  لایه مورد نظارiX   ارزش لایاه
بیشترین ارزش لایه ماورد   maxXکمترین ارزش لایه و  minXورودی، 

 اساتبرا   و کدگاذاری  پاارامتر  دو شاامل  شابکه  خروجای  نظر است.
 گار   یاک  از خروجی هایکلاس کدگذاری به منظور. باشدمی کلاس
 پانج  تعاداد  با خروجی هاینرون. شد استفاد  کلاس هر برای خروجی

بار  . شوندمی بندی در نظر گرفتهطبقه هایکلاس تعداد منزله به عدد
جهت انجاام   پنهان لایه یک دارای هایشبکه قبلی، هاییافته مبنای
 باا  پنهاان  هاای نارون  تعاداد  خواهند بود و ترمناس  بندیطبقه عمل

 ورودی انتبااد  هاای نرون تعداد برابر سه غالباً و تعیین خطا و آزمون
 (. ;Mirzaei et al., 2020 Parmar et al., 2021شوند )می
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 چندلایه پرسپترون عصبی ساختار شبکه -۲شکل 

Figure 2- MLP neural network Structure 
 

در این تحقی  برای استفاد  از شبکه عصبی مصنوعی از یک لایه 
 است: 4رابطه پنهان استفاد  شد. کارکرد این روش براساس 

(4)                                             T

XW θ= f (g + ) 
باردار   Xباردار وزنای ضارای  و     TWسد آستانه،  θدر این رابطه 

 مطالعاه  تصاویر بندیطبقه در بهینه شبکه ایجاد ورودی هستند. جهت
 .شد لحا  شبکه برای 5/2 گشتاور و 1/2 یادگیری سرعت ساضر،

 

 ( SVMماشین بردار پشتیبان )

 که باا  باشدمی باینری بندیطبقه روش یک پشتیبان بردار ماشین
 هاای ویژگی داد  فضای در بهینه کنند  تفکیک صفحه ابر یک تعیین

 تفکیاک  هاا، بین آن جدایی سداکثر با را مبتلف هایکلاس آموزشی،
 کرد ، فراهم کلاس بین دو را ساشیه سداکثر که ایصفحه ابر. کندمی
پشتیبان  بردارهای صفحه، ابر تر بهنزدیک هایداد  و بهینه صفحه ابر

(. با ;Jain et al., 2018 Rienow et al., 2021) شوندنیز نامید  می
های مرزی بردارهای پشتیبان گفتاه شاد  و   به نمونه 9شکل توجه به 

گیری دو کلاس کاملاً جادا از هام از روش   برای محاسبه مرز تصمیم
ای محاسبه شد  کاه  شود. این ساشیه به گونهتفاد  میساشیه بهینه اس

 -7های کالاس  + در یک طر  مرز و تمام نمونه7های کلاس نمونه
ای باود   گیری به گونهشوند و مرز تصمیمدر طر  دی ر مرز واقع می

های آموزشی دو کلاس از یکدی ر نیز در ترین نمونهکه فاصله نزدیک
یری تا جایی که ممکان اسات، ساداکثر    گراستای عمود بر مرز تصمیم

گیری به طور ماوازی باه   (. اگر مرز تصمیمKim et al., 2020گردد )
های دو ترین نمونهوسیله دو خط از دو طر  گسترش یابد و از نزدیک

شاود کاه ساداکثر    گیری بهینه ایجاد میکلاس عبور کند، مرز تصمیم
دهد. آن دو خط ماوازی  دو کلاس را نشان می هایفاصله میان نمونه

هاایی کاه   شوند. برای آن دسته از پیکسلای نامید  مینیز مرز ساشیه
گاردد  برقارار مای   5رابطه اند، ای قرار گرفتهدر بیرون مرزهای ساشیه

(Ramírez et al., 2019.) 
(5   )                T

N+1forclass1pixelsw x + w    1             

 

 

 
 (Ramírez et al., 2019بردارهای پشتیبان به همراه حاشیه بهینه ) -۱شکل 

Figure 3- Support vectors with optimal margin  
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 بنادی طبقاه  عملکرد و اجرا در مسائل ترینانتباد کرنل، از مهم
 ( باRBF) شعاعی کرنل پژوهش، در. است پشتیبان ماشین بردار کنند 
 ایمااهوار   هاای داد  باا  اراضای  بندیطبقه در وسیع به استفاد  توجه

 قرار استفاد  مورد هایکرنل دی ر به بهتر نسبت عملکرد نیز و مبتلف
. عالاو   (;Zafari et al., 2019 Razaque et al., 2021)گرفات  
 دارد، نیاز شد  پیش تعریف از یک به فقط شعاعی پارامتر کرنل براین،

ساازد  می کاراتر دی ر هایبا کرنل مقایسه در را آن سازی،پیاد  در که
(Wang et al, 2020.) از ماشین بردار پشتیبان، سازیپیاد  به منظور 

 استفاد  شد. MATLABبرنامه 
 

 طیفی هایشاخص

های طیفی )گیاهی( محاسباتی ریاضای، ساصال ترکیا     شاخص
(. در بکاارگیری  Manickam et al., 2021باندهای مبتلف هساتند ) 

زراعای، از   محصاولات  برآورد زیرکشات  های طیفی به منظورشاخص
 نرماال  تفاضلی گیاهیاستفاد  گردید. شاخص پوشش NDVIشاخص 

اسات   معارو   کاربردی و گیاهی کلیدی (، یک شاخصNDVIشد  )
(Huang et al., 2020.)  شود:محاسبه می 6رابطه این شاخص از 

(6  )                                        (NIR RED)
NDVI

(NIR RED)





 

 که است+ 7و  -7 بین دامنه در مقادیر نرمال دارای شاخص، این
 منفای  مقادیر. سازدمی پذیرامکان راستی به را مقادیر نمایش و بررسی

 باا  مناطقی مثبت مقادیر و گیاهیپوشش سضور عدم از سکایت آن در
بارای تعیاین و    .(Zare et al., 2020دهد )نشان می را گیاهیپوشش

تفکیک اراضی زیرکشت محصولات زراعی در این رویکرد، باه دلیال   
 یکادی ر  از سبزین ی او  و رشد دوران نظر تمایز محصولات غال  از

افزار در نرم NDVI منطقه در تصاویر منتب ، شاخص گیاهان سایر و
TerrSet  سد سازیبومی از طری بر روی این تصاویر محاسبه شد  و 

غالا  و   زراعی محصولات انواع با شاخص مذکور متناس  هایآستانه
زیرکشات شناساایی و    (، اراضای PCAهاای اصالی )  نیز تحلیل مؤلفه

 تفکیک شد.

 هااعتبارسنجی روش

 هاای روش باا  شاد   های انجامبندیطبقه دقی  ارزیابی ه منظورب
 باا  هاا بنادی طبقه کلی دقت تا شودمحاسبه می خطا ماتری  مبتلف،
 تارین (. از مهام Tomala et al., 2020مشبص شود ) زمینی واقعیت

 باه  تاوان مای  هاال وریتم صحت بررسی در صحت ارزیابیپارامترهای 
د صاحت تولیدشاد  اشاار  کار     کااربر،  صحت کاپا، کلی، ضری  دقت

(Lyons et al., 2018 Verma et al., 2020; .) ،بارای  در این راستا

( Overall accuracyها از دو پارامتر صحت کلای ) اعتبارسنجی روش
از  کلای،  ( اساتفاد  شاد. صاحت   Kappa coefficientو ضری  کاپا )

 پیچیاد  بارای   عملیاات  باه  نیااز  که است دقت هایپارامتر ترینساد 
 تر،دقی  تعبیر یا به بندیطبقه دقت از کلی برآوردی و نداشته محاسبه
 قطار  عناصار  صحت کلی از جماع  .است بندیطبقه دقت از میان ینی

 1رابطاه   طبا   هاا پیکسال  کال  تعاداد  بر تقسیم خطا ماتری  اصلی
 .شد محاسبه

(1)                                                       P
ij

1

N
OA = 

 هاای آزمایشای و  تعداد پیکسال  Nدقت کلی؛  OAدر این رابطه، 
ijΣP کلای  صحت جمع عناصر قطر اصلی ماتری  خطا است. چنانچه 
 هاای نقشاه  صاحت  باشاد،  درصد 12 از بیش های تولید شد نقشه در

 مااتری   از کاه  دی ار  دقات  پارامترهای از .است اعتماد قابل تولیدی
 نسبت را بندیطبقه که دقت است کاپا ضری  شود،می خطا استبرا 

 کاپاا  ضاری   کند. دامنهمی تصادفی محاسبه کاملاً بندیطبقه یک به
 واقعیات  بندی باا طبقه قطعی تواف  بیان ر 7 که عدد است 7 و 2 بین

  .شداستفاد   8 رابطه از است. برای محاسبه شاخص کاپا زمینی

(8)                                     0 C

C

[(P P )]
Kappa = ×100

[(1 P )]

-

-
 

تواف  مورد انتظاار   cPدرستی مشاهد  شد  و  0P، در این رابطه   
 (.Pageot et al., 2020دهند )را نشان می

 نتایج و بحث

 ایجاد تصاویر رنگی

بنادی تصااویر   طبقاه  برای تفسیر و مناس  ترکی  باندی انتباد
تایی کاه دارای  ترکیبات سه OIFآورد  شد. طب   9جدول ر منتب  د

باالا بودناد، بارای     OIFانحرا  معیار بالا، همبست ی کم و در نتیجه 
شدند. اعمال این ترکیبات بانادی موجا     ایجاد تصاویر رن ی انتباد

 دید  شوند. پذیریشد تا طبقات اراضی زراعی با سداکثر تفکیک
 

 ایبندی تصاویر ماهوارهنتایج طبقه

هاای تعلیمای، نقشاه    عرفی نموناه تصاویر، پ  از م بندیدر طبقه
پوشش اراضی منطقه تهیه شد و اراضی زیرکشت محصاولات غالا    
شامل گندم، جو، برنج و ذرت با توجه به تغییرات بازتااد محصاولات   

(. مقاادیر  5و  4تفکیاک شاد )اشاکال    در چرخه رشد گیاهان زراعی، 
 شد  است. آورد  4جدول پذیری این شاخص در تفکیک نسبت
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 برای ترکیبات رنگی قابل استفاده در تصاویر منتخب OIFمقادیر  -۱جدول 

Table 3- OIF values for color combinations usable in selected images 
 ای منتخبماهوارهتصاویر 

RGB OIF 
Selected satellite images 

 اردیبهشت 4
2-5-6 77.18 

April 24 
 تیر 6

2-4-7 75.79 
June 27 

 شهریور 8
1-5-6 78.10 

August 30 

 
 تعلیمی هاینمونه برای واگرایی شاخص محاسبه نتایج -4جدول 

Table 4- Results of divergence index calculation for the training samples 
 سایر اراضی ذرت برنج جو گندم کلاس
Class Wheat Barley Rice Corn Other lands 
 گندم

0 1.93 1.97 1.99 2 
Wheat 

 جو
1.93 0 1.98 1.96 1.99 

Barley 
 برنج

1.97 1.98 0 1.99 2 
Rice 
 ذرت

1.99 1.96 1.99 0 2 
Corn 

 سایر اراضی
2 1.99 2 2 0 

Other lands 
 

 
 اراضی زیرکشت در روش شبکه عصبی مصنوعی -4شکل 

Figure 4- Cultivated lands in ANN method 
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 اراضی زیرکشت در روش ماشین بردار پشتیبان -0شکل 

Figure 5- Cultivated lands in SVM method 
 

 یابیا ارز باه منظاور   یای شااخص واگرا  ،4جادول  نتایج  مطاب  با
بالاتر از  یمیتعل هایدر نمونه محصولات زراعیطبقات  یرپذیکیتفک
. باود  اسات   ینشان ر انتبااد مناسا  طبقاات پوششا    که بود   8/7

پاذیری کامال   ( مربود به تفکیک1 بیشترین مقدار این شاخص )مقدار
سه کلاس گندم، برنج و ذرت از ساایر اراضای و کمتارین مقادار آن     

 پذیری کلاس گندم از جو بود  است.( برای تفکیک89/7)مقدار 

گیااهی  ، پوشاش NDVIدر مرسله بعد، پ  از محاسبه شااخص  
با توجه . گردیدبندی سداکثر طبقه و سداقل آستانه سد طری  منطقه از

 بررسای  مورد شاخص در طبقات سایر از اراضی زراعی که طبقهبه آن 
 هاا داد  سازیمتراکم تکنیک از بنابراین ،نبود جداسازی قابل به راستی

 اصالی  هایمؤلفه آنالیز مانند است، کنند کمک اطلاعات تفسیر در که
(PCA استفاد ) اطلاعات سداکثر دوم، اصلی مؤلفه مطالعه این در. شد  
 باه منظاور  باود  اسات، لاذا     دارا زراعای  اراضای  جداساازی  جهت را

 ساپ  . شاد  اساتفاد   آن از زراعی اراضی پوشش اطلاعات جداسازی
 و ترکی  گیاهی شاخص از ساصل طبقات سایر با اراضی زراعی طبقه
، با کمک اطلاعات تقویم زراعی یدر مرسله بعد .شد تهیه نهایی نقشه

 نیاز  تفسایر بصاری تصاویر و    وسیلهبه  تمحصولا هر یک از منطقه،
در نماودار تغییارات رشاد محصاولات      ،NDVIتحلیل طیفی شاخص 

(. با توجه به این کاه محصاولات زراعای در    6شکل شدند )شناسایی 
، ساد  باشاند میرشد و مقادیر شاخص گیاهی  طول سال دارای مراسل

هار یاک از محصاولات     متناس  با ناوع  NDVIهای شاخص آستانه
  (.1شکل زراعی نظیر گندم، جو، برنج و ذرت، تنظیم شدند )

بالایی باود  و   طیفی ، گندم و جو دارای شباهت6شکل ساس برا
چهار ما  اول سال است که از مقادیر او  سبزین ی این محصولات در 

NDVI این زمان برخوردار است. پا  از برداشات ایان دو     بالایی در
یاباد.  ها در چهار ما  دوم سال کاهش میآن NDVIمحصول، مقادیر 

اناد،  در چهار ما  اول سال، دو محصول برنج و ذرت هنوز کشت نشد 
ها پایین است. پا  از آغااز دور  رویشای    آن NDVIبنابراین مقادیر 

هاا صاعودی   آن NDVIنمودار این محصولات در چهار ما  دوم سال، 
 رفتاار  شد مشاهد  که گونهرسند. همانشد  و به سداکثر رشد خود می

 و است رشد متفاوت دور  طول در محصولات زراعی از یک هر طیفی
از  یکساان  وضاعیت  در را محصولات تمامی تواننمی خاص یزمان در

 محصاول هر  سبزین ی او  زمان و کرد مشاهد  تصویر در رشد، دور 
تحلیل  همچنین نتایج. است متفاوت منطقه محصولات سایر بازراعی 

 داد  او  سبزین ی تشبیص زمان که داد نشان NDVIطیفی نمودار 
 نیز هاآن زراعی تقویم با NDVI شاخص هایآستانه سد روش از شد 
 پایاان توان دریافت که با نزدیک شادن باه   از نتایج می .شودمی تأیید

فصل رشد میزان ارتباد شاخص استبرا  شد  از تصاویر با متغیرهای 
شود. با توجه به تقویم زراعی منطقه، محصولات گنادم  گیاهی کم می

و جو دور  شبم و کاشت یکساان، اماا دور  او  سابزین ی متفااوتی     
دارند و همین امر باعث عدم به وجود آمدن مشاکلاتی نظیار بازتااد    

 ت مبتلف در یک تصویر شد  است.متفاوت مزارع محصولا
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 محصولات غالب در مراحل رشد NDVIتغییرات مقادیر  -6شکل 

Figure 6- NDVI changes for major crops in growth stages 

 

 
   NDVIنقشه اراضی زیرکشت در شاخص  -1شکل 

Figure 7- Cultivated lands map in NDVI index 
 

 امتداد در بیشتر آمد ، اراضی زراعی منطقه ساصلهای نقشه طب 
 این زراعت برای آد تأمین منبع اولین نیز رودخانه آد و بود  رودخانه

 شد  بیشتر جو و گندم کشت رودخانه، ازگیری فاصله با .است هازمین
 .دنشاو مای  دید  بیشتر منطقه یو شرق یشمال نواسی در این اراضی و

 ضاری   کلای،  های صاحت شاخص طب  ها،اعتبارسنجی روش نتایج
کاه   است آمد  5 جدول در تولیدکنند  و کاربر دقت پارامترهای و کاپا

از تفاوت  یناش ،بدست آمد  یکاپا  یو ضر یصحت کل ریتفاوت مقاد

 فیا باا توجاه باه ط    یمحصاولات زراعا   بنادی دقت سه روش طبقاه 
 صحت تعل  هر زانیاساس، م نیهر محصول بود  است. بر ا یانعکاس

 هاای گارو   مبتلاف  طبقات به ایماهوار  تصاویر هاییک از پیکسل
صاحت کلای و ضاری  کاپاا بارای       ریقااد ممنطقه،  در موجود گیاهی
 .کندیم مشبصرا  طیفی هایو شاخص بندیطبقه هایتمیال ور
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 بندی مورد استفادههای طبقهاعتبارسنجی روش -0جدول 

 Table 5- The accuracy evaluation of classification methods 

 کلاس
Class 

ANN accuracy  SVM accuracy NDVI accuracy   

Producer User Producer User Producer User 
 گندم

0.78 0.80 0.77 0.82 0.89 0.91 
Wheat 

 جو
0.83 0.76 0.84 0.76 0.88 0.90 

Barley 
 برنج

0.90 0.94 0.92 0.93 0.99 0.98 
Rice 
 ذرت

0.88 0.91 0.89 0.95 0.98 0.97 
Corn 

 سایر اراضی
0.96 0.98 0.97 0.94 0.95 0.93 

Other lands 
 صحت کلی 

0.89 0.92 0.97 
Overall accuracy 

 ضری  کاپا 
0.82 0.90 0.93 

Kappa coefficient 
 

ای، تصاویر ماهوار  بندیطبقه در رویکرد، 5جدول مطاب  با نتایج 
و  81/2روش ماشین بردار پشتیبان با صحت کلای و ضاری  کاپاای    

، دقت بیشتری را نسبت به روش شبکه عصبی مصنوعی داشاته  82/2
 است. لذا در ایان رویکارد، روش ماشاین باردار پشاتیبان در تفکیاک      

کارد  و   عمل ترموف  دارند، به هم نزدیک طیفی رفتار که هاییپدید 
تری روی محصولات زراعی مورد مطالعاه نشاان داد    تفکیک مناس 

از روش شبکه عصبی مصنوعی، به دلیل تشابه است. در نقشه ساصل 
 نشد  هم تفکیک از خوبی به طیفی محصولات در برخی نقاد گیاهان

یاک   باه  مرباود  که شدمی دید  هاییپیکسل هااین مکان در و بودند
 دور  همزماانی  ایان گیاا    باا  که گیاهان سایر طبقه در اما گیا  بودند،

های ر پژوهش ساضر، ابتدا روشبود. د گرفته شد  نظر در داشتند، رشد
اجرا شدند.  کلاس هر های تعلیمی برایدرصد نمونه 52بندی با طبقه

هاای بدسات آماد  در ایان     مقادیر صحت کلی و ضری  کاپای نقشاه 
و  11/2و  82/2مرسله برای روش شبکه عصبی مصنوعی باه ترتیا    

آماد.  بدست  88/2و  82/2برای روش ماشین بردار پشتیبان به ترتی  
های ساصل روش های تعلیمی، صحت نقشهلذا، با کاهش تعداد نمونه

 از بایاد  امکاان  سد شبکه عصبی مصنوعی کاهش یافته و در نتیجه تا
 هاای ویژگای  از بسایاری  تغییارات  تا شود استفاد  بیشتری هاینمونه
 باردار  روش ماشاین  در اما. گیرد قرار پیوسته نیز گستر  این در طیفی

 دقتای  باه  توانمی نیز تعلیمی هایداد  از نیمی از استفاد  اب پشتیبان،
 نسابت  بیشاتری  دقت و رسید تعلیمی هاینمونه کل از استفاد  معادل

دوم، شااخص   در رویکارد  .نمود ارائه روش شبکه عصبی مصنوعی به
NDVI  دقات باالاتری   89/2و  81/2با صحت کلی و ضری  کاپای ،

های شبکه عصبی مصنوعی و ماشاین باردار پشاتیبان    نسبت به روش

، قابلیت و تواناایی  NDVIداشته است. بنابراین، نتایج صحت شاخص 
بندی نشان داد. طبقه هایهای طیفی را نسبت به روشبالاتر شاخص

ولات زراعی بدست آماد  از  اراضی زیرکشت محص مساست نهایت، در
ساازمان   زیرکشات  سطح آمار ای )نتایج دو رویکرد(، باتصاویر ماهوار 

 شاد  و  مقایساه  7981-88ی خوزستان در سال زراعا  کشاورزی جهاد
بر پایه نتایج بدست آمد ، . (6جدول گردید ) برآورد هاآن خطای درصد

زراعی شهرستان شوش باه مقادار    محصولاتاز کل اراضی زیرکشت 
درصد از مجماوع   4/69یا هکتار  1/729579هکتار سدود  1/769979

اراضی زیرکشت منطقه به نسبت روش شبکه عصبی مصنوعی، سدود 
درصد از کل اراضی زیرکشت منطقه برای  2/69یا هکتار  7/721815

درصاد   6/61هکتار یا  9/721111روش ماشین بردار پشتیبان و سدود 
اختصاص یافت  NDVIاز مجموع اراضی زیرکشت منطقه به شاخص 

زمان جهااد کشااورزی   مقایسه با آمار سطح زیرکشت سا که مقادیر در
را نشاان   درصد 8/7و  1/6، 2/77های به ترتی  خطا استان خوزستان

نقاد بود  از . علت این اختلا ، شباهت طیف انعکاسی در برخی دادند
افازایش   موج و  گذاشته اثرها و تشبیص پدید  تفکیک توانکه بر 

و  بیشترینشود. خطا در برآورد سطح زیرکشت محصولات مبتلف می
روش شابکه عصابی    بارای برآورد ساطح زیرکشات    در خطا کمترین

ماشین  روش درمصنوعی به ترتی  در اراضی محصولات جو و برنج و 
برنج بود  است. بردار پشتیبان به ترتی  در اراضی محصولات گندم و 

ماشین بردار پشتیبان، خطای برآورد سطح زیرکشت  روشدر مجموع، 
 تاداعی که ایان  ت به روش شبکه عصبی مصنوعی داشته کمتری نسب

قابلیت و توانایی بالای روش ماشین بردار پشتیبان در شناسایی کنند  
 و تفکیک محصولات زراعی منطقه بود  است.
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 ۳۱81-89 یدر سال زراعی با آمار سازمان جهاد کشاورزی بندطبقه یهاروشمقایسه نتایج برآورد سطح زیرکشت محصولات زراعی  -6جدول 

Table 6- Comparison of crop area estimation of classification methods with OAJ Statistics in the crop year 2019-2020 

 محصول

Crop 

KOAJ ANN  SVM   NDVI  

Crop area 
(Ha) 

 Crop area 
(Ha  ) Error (%) 

 Crop area 

(Ha  ) Error (%) 
Crop area 

(Ha  ) 
Error (%) 

 گندم
49982 55829.8 +11.7 54430.4 +8.9 52081.2 +4.2 

Wheat 
 جو

1533 1718.4 +12.1 1634.1 +6.6 1514.6 -1.2 
Barley 

 برنج
26820 25183.9 -6.1 25693.5 -4.2 26095.8 -2.7 

Rice 
 ذرت

22252 2076.1 -6.7 21117.1 -5.1 22585.7 +1.5 
Corn 
 مجموع

100587 103512.2 11.0 102875.1 6.2 102277.3 1.8 
Total 

 

 بحث
بندی تصاویر های طبقهکه در زمینه مقایسه روش مطالعاتی بیشتر

، ماشین بردار پشتیبان به عنوان روشی موفا   اندانجام شد ای ماهوار 
در زمینه استبرا  اراضی زراعی معرفی شد  است. بیشترین و کمترین 

 اراضی در ترتی  به NDVIشاخص  در زیرکشت سطح برآورد خطای
بنابراین، در مقایسه نتایج دو رویکرد  .است بود  و جوگندم  محصولات

کمترین خطاا   NDVIبا آمار سطح زیرکشت جهاد کشاورزی، شاخص 
 بارآورد  در طیفای  هاای شاخص بالای دهند  قابلیترا داشته که نشان

 هاا آن چرخه رشد به توجه زراعی منطقه با محصولات زیرکشت سطح
 بهتر شناسایی و آستانه دس بواسطه داشتن NDVI بود  است. شاخص

 .اسات  رساانید   سداقل به را خطای نتایج مقادیر گیاهی،پوشش تراکم
محصاولات   زیرکشت سطح مقایسه و صحت ارزیابی نتایج بر پایهلذا، 

 ،NDVI شااخص  از اساتفاد   کشااورزی،  آمار سازمان جهااد  با زراعی
 را غالا  منطقاه   محصولات زراعی زیرکشت سطح از تبمین بهترین

از  آماد   بدسات  هاای مسااست  دهاد. باه طاورکلی، تفااوت    مای  ارائه
ساازمان   زیرکشات  آمار و اطلاعاات ساطح   های مورد استفاد  باروش

نشأت گرفته باشد؛ ماورد اول،   مواردی از ممکن است جهاد کشاورزی،
ایجاد  باعث خود که آن، از برگرفته بعدی عوامل و کشت تاریخ تفاوت

 یاک  در مبتلاف  محصاولات  مازارع  متفااوت  بازتاد نظیر مشکلاتی
 و باود   این منطقه کوچک زراعی مورد دوم، اراضی .است شد  تصویر

 زراعی همچنین، محصولات .است هکتار یک زیر هاآن اغل  مساست
ای کاه  تارین گساتر   مورد ساوم، کوچاک   .هستند متنوع بسیار منطقه

 822کند، سدود تصویر استفاد  شد  در این مطالعه قادر است تفکیک 
مترمربع است که برای اراضی زراعای محادود  ماورد مطالعاه، عادد      

هاای  شود. نتایج نشان داد، از میان روشبزرگی است و باعث خطا می

به روش ماشین بردار پشتیبان اسات.  بندی، بهترین دقت مربود طبقه
ی ساازمان جهااد کشااورز   خطای نسبی این روش در قیااس باا آماار    

 نتاری ، نسبت به روش شبکه عصبی مصانوعی پاایین  انخوزست استان
گاونزال  و  مطالعاات  هاای  یافتاه را نشان داد. ایان ماورد باا    مقادیر 

موساوی و همکاااران  و نیاز   (Gonzalez et al., 2022همکااران ) 
(Moussavi et al., 2020 )ویکارد دوم، مقایساه  همبوانی دارد. در ر 

های گیاهی، باا آماار ساطح    شاخص از استفاد  با آمد  بدست مساست
زیرکشت سازمان جهاد کشاورزی استان خوزستان و نیز ارزیابی دقات  

 ساطح  بارآورد  در NDVIکارایی مناس  شااخص   نشان راین روش، 
بندی است. این های طبقهمنطقه نسبت به روش محصولات زیرکشت

(، Roznik et al., 2022روزنیک و همکاران ) نتایج مطالعاتبا  مطل 
  اناگ و همکااران   نیاز  و (Riahi et al., 2019ریاسی و همکااران ) 

(Zhang et al., 2017)  که توان بالاتر شاخص طیفی مورد بررسی را
 در برآورد سطح زیرکشت نشان دادند، مطابقت دارد. 

 

 گیرینتیجه

ترین موضاوعات  برآورد سطح زیرکشت محصولات زراعی، از مهم
ها از جمله های دولتریزیباشد که در برنامهدر مدیریت کشاورزی می

مدیریت واردات، توسعه  های غذایی، تنظیم قیمت بازار،تدوین سیاست
های سانجش  صادرات و انبارداری مناس  محصولات مفید است. داد 

از دور به منظور تعیین سطح زیرکشت محصول، بهبود ادار  اراضای و  
های کشاورزی دقی  اثرگذار هساتند. هاد    تسهیل در اجرای تکنیک

اصلی برآورد دقی  سطح زیرکشت محصولات، دسترسای باه ساداکثر    
محصول و سداقل هزینه در یک اکوسیستم سالم باا اساتفاد     عملکرد

ها است. با توجه به نتایج پژوهش در صورت انتباد ترکیبی از فناوری
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بر پایاه مراسال    هشتای مناس  نظیر تصاویر لندست تصاویر ماهوار 
توان عمل شناساایی، تفکیاک محصاولات    رویشی گیاهان زراعی می

ا با دقت بالایی انجام داد. با توجه به زراعی و برآورد سطح زیرکشت ر
بندی مورد استفاد  در پژوهش، جهات اساتبرا    نتایج سه روش طبقه

  NDVIسطح زیرکشت محصولات زراعی شهرستان شوش، شااخص 
با مقادیر صحت کلی و ضری  کاپای بالاتر نسبت به دو روش دی ر و 

ت آمد  از نزدیکی آمار سازمان جهاد کشاورزی خوزستان به نتایج بدس
تری داشته است. لاذا  بندی این شاخص کارایی و عملکرد مناس طبقه

ساطح   نییتع گردد که دربرای تحقیقات آتی در این زمینه پیشنهاد می
زراعی برای سایر مناط  کشور با سداکثر تشاابه   محصولات رکشتیز

 سااازیاد یاااز پ، شاوش  اقلیمای و تجااان  جغرافیاایی بااا شهرسااتان  
  .شوداستفاد   یفیط هایشاخص
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Introduction  

Increased agricultural activities, the occurrence of successive droughts, and limited freshwater resources, along 
with increasing population, have made a priority for the importance of protecting water resources in programs of 
developed and developing countries. Due to the climatic conditions in Iran, which has a wide range of arid and 
semi-arid characteristics, facing the challenge of water resources crisis, is inevitable. Therefore, the use of 
wastewater is very important. 

Materials and Methods 

This research was conducted in the research farm of Sari University of Agricultural Sciences and Natural 
Resources (SANRU), which has a silty clay soil texture. The latitude and longitude of the region are 36º 40ʹ N and 
53º 04ʹ E, respectively. Its height above sea level is 21 meters. According to Demarten classification, Sari city has 
a temperate humid climate. The long-term average temperature of Sari is 11.18 °C and the total long-term rainfall 
is 780 mm. In order to evaluate the wastewater effects on soil chemical characteristics, microelements 
concentrations, heavy metals accumulation and Maize yield (Single Cross 704), an experiment was carried out as 
factorial based on a completely randomized design with treatments included; Water source factor (wastewater 
(A1), well water (A2)), Irrigation (subsurface method (I1) and (drip method (I2)) with three replication in 2018-
2019 under lycimetric conditions, at the Sari Agriculture and Natural Resources University (SANRU), Iran. 

Results and Discussion 

According to this study results, the effect of type of irrigation source on soil electrical conductivity, soil 
microelements and heavy metals accumulation of the soil was significantly different (P ≤ 0.01). The highest soil 
electrical conductivity with a value of 1.8 dS.m-1 was observed in the conditions of using treated wastewater. The 
highest amount of total nitrogen, phosphorus and potassium were related to the source of treated wastewater with 

values of 0.086, 24.2 and 222.2 mg.kg-1, respectively. The results showed that the accumulation of soil Pb (0.07) 

and Cd (0.014 mg.kg-1) in irrigation with treated wastewater increased compare to the well water source by 0.05 
and 0.010 mg.kg-1, respectively. Also, the effect of irrigation method and the interaction effect of source and 
method irrigation on soil chemical characteristics, microelements concentration and heavy metals accumulation 
were not significant. The use of wastewater by increasing soil stability improves soil physical condition, increases 
soil fertility, increases photosynthetic products, increases the efficiency of plant photosynthetic system and 
ultimately improves plant growth. The use of subsurface irrigation resulted in a 67% increase in grain yield and 
28% increase in biomass productivity compared to the drip method. Adequate nutrients during the reproductive 
growth stage of the plant play an important role in grain growth. Therefore, it can be said that the nutrients in the 
wastewater have increased the grain yield compared to using the well water source. Because the wastewater 
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contains nutrients and micronutrients such as: nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, zinc and iron were 
relative to the well water source and increased maize grain yield. The results showed that the use of effluent 
compared to well water, caused the absorption of more Pb and Cd in the grain, leaf and stem of maize. Due to the 
use of wastewater as water source, the amount of Pb uptake among different parts of the maize, with values of 
27.2, 22.5 and 20.5 mg.g-1, respectively, related to the grain, leaf and stem. However, the uptake of Cd in the 
grains, leaves and stems was 2.32, 1.35 and 2.01 mg.g-1, respectively. According to the results, the high 
concentration of heavy metals Pb and Cd due to the use of wastewater in the grain sector directly threatens human 
health. Also, the concentration of heavy metals Pb and Cd in the leaf and stem parts of corn, by endangering the 
health of livestock and poultry, indirectly affects human health. 

Conclusion 

The results showed that irrigation with treated wastewater due to its richness in nutrients and microelements, 
improves soil fertility and creates favorable conditions by increasing soil organic matter and minerals for plant 
growth. Also, according to the permissible threshold values of the concentration of heavy metals Pb and Cd in 
plants, the accumulation of heavy metals Pb and Cd in the grain, stem and leaf of single cross 704 corn, will not 
be a problem for consumers. Optimal use of wastewater can increase soil fertility and the ability of plants to absorb 
nutrients from the soil and ultimately increase plant yield. 

 
Keywords: Electrical conductivity, Grain yield, Heavy metal, Subsurface irrigation, Wastewater 

  



 513     …سنگینِ خاک  عناصر پرمصرف و فلزات های شیمیایی، غلظتپساب شهری بر ویژگی ریتأثعلیزادگان و همکاران، 

 آب و خاک نشریه 
https://jsw.um.ac.ir 

 

 مقاله پژوهشی
 511-524. ، ص1401 آبان-مهر، 4، شماره 36جلد 

 

اک و سنگینِ خ های شیمیایی، غلظت عناصر پرمصرف و فلزاتپساب شهری بر ویژگی ریتأث

 704عملکرد ذرت سینگل کراس 

 
 3سعید شیوخی -*2محمدعلی غلامی سفیدکوهی -1ادگانزفاطمه علی

 20/04/1401تاریخ دریافت: 

 04/06/1401تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

سی  منظوربه ساب  یاثرگذار برر سنگ    شهری   پ صر پرمصرف و فلزات  در قالب طرح کاملاً  یش یذرت، آزما یهایژگیو یخاک و برخ نِیبر غلظت عنا
( S1) یرسطحیز) یاری، و عامل روش آب((W2)و آب چاه  (W1)پساب  ) یاریشامل؛ عامل منبع آب آب  یش یآزما یمارهایبا تبا آرایش فاکتوریل  یتصادف 
 هیاجرا شد. بر پا  یسار  یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز   یقاتیمزرعه تحق متریس ی، در لا1398-99، در طول فصل رشد   ((S2) پینوار ت یاو قطره

سنگ       یارینوع منبع آب ریتأث ها،افتهی شت فلزات  صرف خاک و انبا صر پرم شت   داریدر خاک تفاوت معن نیبر قابلیت هدایت الکتریکی خاک، غلظت عنا دا
(P ≤ 0.01.) س  8/1قابلیت هدایت الکتریکی خاک با مقدار  زانیم نیشتر یب کهیطوربه شرا  منسزیید شد.         طیبر متر، در  شاهده  ساب م ستفاده از پ ا

نشان داد  جیمربوط به منبع آب پساب بود. نتا لوگرمیبر ک گرمیلیم 2/226و  2/24، 086/0 ریبا مقاد بترتیبه میکل، فسفر و پتاس تروژنین زانیم نیبالاتر
در  گرمیلیم 01/0و  05/0با  بیبا پستتاب نستتبت به منبع آب چاه به ترت  یاری( خاک، در آب014/0) ومی( و کادم07/0انباشتتت فلزات ستترب )  زانیکه م
شت       لظتغ ،ییایمیش  هاییژگیبر و یاریمنبع و روش آب متقابلو اثر  یاریروش آب ریتأث نی. همچنافتی شیافزا لوگرم،یک صرفِ خاک و انبا صر پرم عنا

 66/918 میزان هب بترتیبا منبع پساب به یاریدر آب تودهستیز وریعملکرد دانه و بهرهبیشترین  که نشان داد   جینبود. نتا داریدر خاک معن نیفلزات سنگ 
 وریبهره یدرصد  28عملکرد دانه و  یدرصد  67 شیاافز یرسطح یز یاریاز آب یرگیدر مترمکعب مشاهده شد. بهره   لوگرمیک 45/1در هکتار و  لوگرمیک
شت. بر پا  یرا در پ پ،ینوار ت ایبا روش قطره سه یدر مقا تودهست یز ساب در مقا   ها،افتهی هیدا ستفاده از پ از  یترشیب زانیبا آب چاه، باعث جذب م سه یا

. نداشتند  دارییتفاوت معن یاریآب حاصل از آب زه نیغلظت فلزات سنگ  کهیحالذرت شد در   اهیدانه، برگ و ساقه گ  هایدر بخش ومیسرب و کادم  مقادیر
  افزایش عملکرد گیاه را به همراه دارد.طور کلی، استفاده بهینه از پساب برای آبیاری، با بهبود شرایط فیزیکی و شیمیایی خاک، به

 
 قابلیت هدایت الکتریکیی، پساب، عملکرد دانه، فلزات سنگین، رسطحیزآبیاری های کلیدی: واژه

 

   1 مقدمه

ی  هایسال خشک ی و صنعتی، وقوع  زهای کشاور گسترش فعالیت 
با رشتتتد رو       درپی ون زافزپی و محدودیت منابع آب شتتتیرین همگام 

کشورهای  های منابع آب را در الویت برنامه زجمعیت، اهمیت حفاظت ا
تنها نه تیجمع شیافزاجای داده استتت.  توستتعهدرحالو  افتهیتوستتعه
 زیرا ن یدیبلکه حجم فاضلاب تول  ه،داد شیرا افزا نیریآب ش  یتقاضا 

                                                           
 به ترتیب دانش آموخته، دانشیار و استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایران -3و  2، 1
 (Email: magholami@sanru.ac.ir                نویسنده مسئول:  -)*

DOI: 10.22067/JSW.2022.77424.1178 

استتتفاده از  نیبنابرا(. Mahfooz et al., 2020) داده استتت شیافزا
موردتوجه  شتر ینشده ب  هیتصف  ایشده   هیتصف مهین ،شده هیتصف  فاضلاب 

ته استتتت  به اینکه       .(Abegunrin et al., 2016) قرار گرف با توجه 
شند، ل خشک می مناطق وسیعی از ایران دارای اقلیم خشک و نیمه   ذا با

ر باشتتند. این امزیادی می ستتالانه ریتبخکم و  ستتالانه بارندگی دارای
با منابع معمول آب  یآب کشاورز  یتقاضا  نیتأمموجب شده است که   
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 (. Keshavarz et al., 2005) های فراوانی همراه شودیدشواربا 
ستفاده از آب  ساب   ژهیوبهی نامتعارف هاا شاورز  یشهر پ   یدر ک

، موجود نیریآب شمنابع بر نیاز آبی گیاهان و کاهش فشار  نیتأم یبرا
(. Khawla et al., 2019رود )می روش معمول در جهان به شمار کی

 که با(، بیان کردند Tabatabaei et al., 2020طباطبایی و همکاران )
ع دف یاه روش نیاز بهتر یکیه خاک  فاضتتتلاب ب   هی تخل نکه یا وجود

رده کعمل ی طیمحست یز ندهیعنوان آلابه فاضلاب ، اما فاضلاب است  
آب در  چرخه فاضتتتلاب به    بازگرداندن  و  هی ، تصتتتفیآورجمع یبراو 
، پساب وس ک. از یاست  بایسته  یبهداشت رعایت نکات و مسائل   عتیطب
ند  یم عث افزایش   توا غذ با خاک و آل یمواد م عال بهبود ، ی    یها تی ف
ه  طیشتتترا ی وکیولوژیب خاک داشتتتتب بل    ی)مواد آل ی  و  هی تجزقا
اک را خ یداریو پا تیفیک جهیو درنت گردد (دیمف یهاستتتمیکروارگانیم

سوی دیگر ارتقا  سته به منبع  دهد. از  صفیه    ، ب ضلاب ت ساب، فا  شده پ
 گیاهتواند در خاک و یباشتتد که م یعناصتتر ستتم یممکن استتت حاو

 ,.Salehi et alنماید ) دیانسان را تهد  یسلامت  جهیدرنتشده و  انباشته 

 اگر به کلی، ستترب، آهن، مس و نومی، کادمیمانند رو یفلزات(. 2008
سم     ادیمقدار ز ست باعث  شوند، ممکن ا  هایگخاک و  تیبه خاک وارد 
 .(Gatta et al., 2018) شود

اظهار   (Assouline and Narkis, 2011)نارکیس  آستتتولین و 
به  خاک بستتته پروفیل در یطور متفاوتبه پستتابداشتتتند که کاربرد 

ص    یاریآب تیریمد یپارامترها صو ست.  ا رگذاریتأث اهیگ یجذب اتیو خ
نشان داد که  (  Singh and Agrawal, 2012) یج سینگ و اگروال نتا
ی، کیزیف اتیدر خصتوصت   یدیمف راتییفاضتلاب منجر به تغ با  یاریآب

 باعثاستتتفاده از فاضتتلاب   شتتود.یخاک م یکیولوژیو ب ییایمیشتت
صت    یآل ریغ یدر مواد مغذ ییجوصرفه  سب برا  یشده و فر ع دف یمنا

 یزایماریعوامل ب قیکنندگان را از طراما مصتترف، آوردیآن فراهم م
 .کندیم دیتهد یعناصر سم انباشتمضر و 

مدیریتی و تصتتتمیم      های  کار خاذ راه ن یمگیری صتتتحی  ات  دتوا
ی با فاضتتتلاب   اری آب واستتتطه به مستتتمومیت خاک،   ات احتمالی  خطر

صفیه  خاولا و همکاران (. Asgari et al., 2007)دهد را کاهش  شده ت
(Khawla et al., 2019) ی مناستتب راهکاررا  یارینتخاب روش آبا

 ,.Li et al) همکاران پیشتتنهاد کردند. لی و پستتاباستتتفاده از برای 

ند    (2015 یان نمود از  یبرداربهره یبرا یاقطره یاری آب روشکه   ب
صفیه    ضلاب ت سا  سه یدر مقا شده فا ستیابی به ها روش ریبا   برای د
عا  عملکرد مطلوب و هداشتتتت    تی ر ئل ب کشتتتاورزان و  یبرا یمستتتا

 تیفیباکم آب زمستتتل یاقطره یاریآب کنندگان مؤثرتر استتت.مصتترف
ست    سب ا س  منا شود و آب به قطره یدچار گرفتگ ستم یتا  طور چکان ن

 یاقطره یاریآب یهاستتتمی. ستتگردد عیدر ستتط  مزرعه توز کنواختی
ش یم سا    یکارآمدتر زانیرا به م ییایمیتوانند آب و مواد  سبت به   رین

س   شکال  سانند  اهانیگ شه یبه منطقه ر یاریآب ستم یا  Thorburn) بر

et al., 2002 .)یاریآب یهاستتتمیستت قیاستتتفاده از فاضتتلاب از طر 

به  یدهد که انتقال عناصتتتر ستتتم    ینشتتتان م یرستتتطحیز یاقطره
صولات تا حد ز  ، راًیاخ .(Lam et al., 2004) ابدییکاهش م یادیمح

ش  ارزیابی سنگ  ژهیوبه هافاضلاب موجود در  ییایمیمواد  که ی نیفلزات 
ا دارند، ر ییغذا رهیزنج تیو درنها اهیخاک، گ در توانایی نفوذ و انباشت

  .است را به خود جلب کرده ستیز طیتوجه محققان و دوستداران مح
جام شتتتتده  Kaboosi, 2016کابوستتتی )   روی  ( در تحقیق ان

استتتفاده مداوم از ، بیان نمود که زخصتتوصتتیات خاک در شتتهر بندرگ 
در خاک از جنبه  یتیمحدود چیه نیریفاضتتلاب در مقایستته با آب شتت

ب فاضلا فاده از است  همچنین. ایجاد نکرد بودن یمیو سد  یخطر شور 
جهانی  یارهایبر استتاا استتتانداردها و مع یاریآب یبرا شتتدههیتصتتف

برخی  .دانستتتتند مناستتتب  را  کربنات یکلر و بی ها تی باوجود محدود  
 خاک به فلزات   یآلودگ شیپستتتاب بر افزا راتیتأث مطالعات حاکی از    

 ,.Hoseinpoor et al)توان به مطالعات باشتتند که میمی نیستتنگ

2008 Singh and Agrawal, 2012; Chen et al., 2013;)   شاره ا
 لیبه دل نیفلزات ستتتنگ یدارنگه یخاک برا تیظرف کهیهنگام کرد.

ضلاب کاهش م    ستفاده مکرر از فا شرو ابدییا ساز ، خاک    یع به آزاد
 این عناصتتر، جهیکند. درنتیم اهیجذب گ یمحلول برا نیفلزات ستتنگ

 شتتوندیم ییغذا رهیها به زنجآن ییو باعث ورود نها شتتده هایگ وارد
(Tripathi et al., 2016 .) ساب برا بنابراین ستفاده مجدد با  یپ با  دیا

ت خطراتا بتواند  ،استتتفاده مجدد مطابقت داشتتته باشتتد یاستتتانداردها
شت  ساب  ردکارب. (WHO, 1989) را کاهش دهد یبهدا شاورز  پ  یدر ک

مطلوب از آن،  یریگتا ضتتتمن بهره باشتتتدیخاص م تیریمد ازمند ی ن
 یو منابع آب سطح اهیدر خاک، گ یو بهداشت یطیمحستیمخاطرات ز

 اثرات یابیارز حد ممکن برستتتد. پژوهش حاضتتتر با هدف کمترینبه 
ت فلزات و انباشخاک  ییایمیشفیزیکی و  اتیبر خصوصپساب شهری  

 .سنگین و عملکرد ذرت انجام شد

 

 هامواد و روش

صوصیات  شده بر خ منظور بررسی تأثیر آبیاری با فاضلاب تصفیه   به
در شتتترایط  (704کراا  نگل یذرت )ستتتشتتتیمیایی خاک و عملکرد   

صادفی        شی بر پایه فاکتوریل در قالب طرح کاملاً ت سیمتری، آزمای لای
 یزرعه تحقیقاتی دانشگاه علوم کشاورزدر م 1398-99راعی زدر سال 

شد. در این آزمایش عامل منبع    ساری اجرا   ریبیاآب آ و منابع طبیعی 
(W( در دو ستتط  شتتامل؛ پستتاب )W1و )  چاهآب (W2 و همچنین )

( S1) پینوار تای ( نیز در دو سط  شامل؛ قطره  Sآبیاری )عامل روش 
در نظر گرفته شتتد. عملیات کاشتتت گیاه   (S2یرسطحی )زای و قطره

 5در عمق  1398خرداد  11، در تاریخ  704ذرت رقم ستتتینگل کراا  
دستی   صورت به، فیرد در متریسانت  20فواصل در و  خاک یمتریسانت 
 115استتتتوانه با قطر قاعده      دار به شتتتکل  هکشزلایستتتیمتر  12در 
اتیلن انجام شتتد. خاک جنس پلی زمتر استتانتی 145و ارتفاع  مترمیلی
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صد  38محل آزمایش دارای بافت لومی ) سیلت و     42شن،   در صد  در
های گیژو ویشتتیمیایی خاک  هایدرصتتد را( بود. برخی ویژگی 20

ستفاده  موردکیفی منابع آب  صفیه   ا ضلاب ت شده(  در آزمایش )چاه و فا
 شد.ارائه  2جدول  و 1جدول در 

ا ت اهیمنظور ستتبز شتتدن و استتتقرار گ  به هیاول ارییمقدار و دور آب
 اهیپس از استتقرار گ  موردنظرتیمارهای بود.  کنواختی یبرگمرحله پنج
 قیدق یاریآب تیریبر استتاا مد یاریآب برنامه اعمال شتتدند. در مزرعه

جام شتتتتد.  ا پا    نیبد ن با  نه   شیمنظور،  بت میزان روزا خاک   رطو
سعه در منطقه ت (Diviner 2000مدل  Sentekسنج  )رطوبت  شه، یر و
ا ب  زیو مقدار آن ن  یرطوبت به حد بحران    دنی قبل از رستتت  یاری زمان آب 

به حد  دنیتا رستت، بر استتاا کمبود رطوبت خاک 1استتتفاده از رابطه 

 .انجام شدی زراع تیظرف

)1( In = ∑ (θFCi

m

i=1
− θBIi)i × Di 

سیدن به حد ظرفیت   ازیمقدار آب موردن nIکه در آن:  خاک برای ر
؛ مقدار رطوبت حجمی در حالت ظرفیت زراعی      FCiθ؛ متر(میلی) یزراع

BIiθ       بل از خاک ق بت حجمی  یه    آمیزان رطو یاری در لا  Diو  iب
ستم آبیاری     می متر(میلی) iضخامت لایه   سی شد. در  سطحی، ا زبا  زیر

ستریم با     زهای لوله سان ا سطحی  صل  هاچکانقطرهیر ی درخط با فوا
دو ردیفه و در  صتتتورتبهلیتر بر ستتتاعت  6/1متر با دبی ستتتانتی 20

متر و سانتی  20 بافاصله های چکانقطره از زینسیستم آبیاری نوار تیپ   
 فاده شد.لیتر بر ساعت است 5/2دبی 

 

 های شیمیایی خاك پیش و پس از اجرای آزمایشویژگی -1جدول 

Table 1- Soil chemical characteristics before and after testing 

  پارامتر

Parameter 

 پیش از آزمایش 
Before experiment 

 
 پس از آزمایش

After experiment 
 pH 7.42  pH 7.6 اسیدیته

 mSEC (d 0.71  )1-.mSEC (d 1.62.-1(  قابلیت هدایت الکتریکی

 N (%) 0.08  N (%) 0.07  کل نیتروژن

 P (mg.kg 5.66  )1-P (mg.kg 17.54-1(  فسفر

 K (mg.kg 137.26  )1-K (mg.kg 234.15-1(  پتاسیم

 Ca (meq.l 4  )1-Ca (meq.l 7.44-1(  کلسیم

 Mg (meq.l 10.27  )1-Mg (meq.l 26.68-1(  منیزیم

 Na (meq.l 0.42  )1-Na (meq.l 7.60-1(  سدیم

 mg.kg( Pb 1.33  )1-mg.kg( Pb 1.35-1(  سرب

 Cd (mg.kg 0.04  )1-Cd (mg.kg 0.06-1(  کادمیوم

 

برای مصارف کشاورزی بر اساس استانداردهای  پسابحداکثر حد مجاز استفاده از آب پساب و  چاه،شیمیایی آب  هایمتوسط ویژگی -2جدول 

 (Yazdani et al., 2017)ایران  ستیزطیسازمان بهداشت جهانی، خواروبار کشاورزی و مح

Table 2- Chemical characteristics average of well water, treated wastewater and maximum permissible limits for treated 

wastewater application in agriculture according to World Health Organization (WHO), Food and Agriculture 

Organization (FAO) and Iranian Department of Environment (IRNDOE) 
 برای کشاورزیپساب استانداردهای 

Wastewater standards for agriculture پساب 
wastewater 

 آب چاه
Well water 

 هاویژگی
Characteristics 

IRNDOE FAO (2006) WHO 

(1992) 

 pH                              اسیدیته                               7.3 8.07 8-6.5 8-6.5 8.5-6

 mSEC (d.-1(                                 هدایت هیدرولیکی 0.77 0.98 0.7 0.7 -

 NTU                                                      کدورت     10 3.48 - - 50

 mg.l TSS)-1(                          کل مواد جامد معلق    16 39.71 - - 100

 TDS                                          کل مواد جامد محلول 501 632.57 450 450 -

  TP (mg.l-1(                                 فسفر                 2.22 4.13 4 4 6

 Cod (mg.l-1(                      شیمیایی خواهی اکسیژن 3 18.93 - - 200

 N (mg.l-1(                                           کل نیتروژن 0.6 11.45 - - -

 Ca (mg.l-1(                                             کلسیم    60 74.29 - - -

 Na (mg.l-1(                                          سدیم        73.6 97.26 - - -

 Mg (mg.l-1(                                               منیزیم  16.8 20.57 - - 100

 COD(mg.l-1(بیوشیمیایی                   خواهی اکسیژن 1 6.51 - - 100

 µg.l Pb)-1(                                       سرب             0.31 0.15 5 5 1

 Cd (µg.l-1(                                               کادمیوم 0 0.01 0.01 0.01 0.05
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به محل اجرای آزمایش انتقال داده شتتد و پستتاب   آب چاه با لوله

خانه شهر ساری واقع در روستای عالیواک تأمین تصفیه زا استفاده مورد
 جهت تأمین نیاز غذایی بر اساا نتایج تجزیه شتتتیمیایی ختتتاکشد. 
کیلوگرم  180به مقدار  در دو مرحله کتتتتود نیتروژن از منبع اورهگیاه، 

کیلوگرم در هکتار از  200به مقدار  فسفاتیکتتتود  همزمان با در هکتار
کیلوگرم در  200به میزان  یممنبع ستتوپر فستتفات تری ل و کود پتاستت 

تیم به     تولفات پتاس تع س تل از کاشت  هکتار از منب ه مقدار بو صورت قب
به   70 تار  یاه قرار داده     صتتتورت ستتترک کیلوگرم در هک یار گ در اخت
  (Mousavi Nik, 2011).شد

شباع  یهپس از ته شباع خاک به   گل ا صاره ا سیله ، ع ستگا و ه ی د
تگاه ی دسوسیلهی اشباع بهان شوری در عصارهزپمپ مکش تهیه و می

یت   تاستتتیم     هدا با کلروپ نرمال مدل    01/0ستتتنج واستتتنجی شتتتده 
JENWAY   ندازه مدل برای   (.Page et al., 1987شتتتد )ی ریگا

(، mod 821مدل )  متر pHگیری استتتیدیته خاک از دستتتتگاه      اندازه 
یم با تهیه نمونه نهایی با زیمنو  میکلستتتگیری استتتتفاده شتتتد. اندازه

و در حضتتور معرف EDTA استتتفاده از روش تیتراستتیون با ورستتین  
)تغییر رنگ ارغوانی به آبی در منیزیم و تغییر رنگ     1یتبلک  وکرومیار

 (Rezaei et al., 1993).صتورتی به ارغوانی در کلستیم( انجام شتد    
سدیم  سیم   همچنین  صاره محلول در و پتا ستفاده از     ع شباع با ا گل ا

بعد از  ( به روش شتتعله،Sherwood 410فتومتر مدل )فلیمدستتتگاه 
سنجش قرار گرفت  قرائ ستانداردها مورد  سفر قابل . میزان ت ا با  بجذف

ستفاده از   س کتروفتومتر   ا ستگاه ا  موجطول( در T90+UV/VIمدل ) د
شد   نانومتر 720  (Ehyaei and Behbahanizadeh, 1999).قرائت 
نه نمو کهیطوربهآمد.  به دستت به روش کربن آلی  کل خاک روژننیت
ضور   شده هیته  5/0 سولفات ومیفروآمونبا   2ترولینارتوفنلمعرف در ح
س یت یدر انتهاو  شد  تیتر النرم سبز ک  رنگ نمونه ونیترا ز قرم به رداز 
معادل  ) آمدهدست بهبا ضرب عدد   کل خاک تروژنین. مقدار افتی رییتغ

 ,.Yasrebi et alمحاستتتبه گردید )    1/0کربن آلی خاک( در مقدار   

 3دی تی پی ای گیری سرب و کروم با استفاده از روش  (. عصاره 2003
برای  انجام و ( Lindsay and Norvell, 1987)نورول لیندستتتی و  

منظور اندازهبهشتتد.  استتتفاده Varianقرائت از دستتتگاه جذب اتمی 
هر لایسیمتر    زا گیاه ذرت، و اجتتتتزای عملکتتتترد  گیری عملکتتتترد

شتتامل عملکرد  موردنظربوته انتخاب و صتتفات  3تصتتادفی  صتتورتبه

ست  گیری ها اندازه، وزن هزار دانه با توزین نمونه4تودهدانه، عملکرد زی
 محاستتتبه از شتتتدند و تعداد دانه در ردیف نیز شتتتمارش گردید. پس   

های   برای ذرت، محصتتتول عملکرد مار جه  با  مختلف تی قدار  به  تو  م

                                                           
1- Eriochrome Black T  

2- Orthophenoltroline 

3- Diethylene thiamine pentaacetic acid 

وری نیز محاستتبه شتتد. همچنین ارزیابی  مصتترفی، بهره آب تجمعی
 5/2سرب و کادمیوم در ساقه، برگ و دانه ذرت با اضافه کردن    غلظت
سیدنیتریک به  میلی گیاه و پس  شده خشک های گرم از اندام 1/0لیتر ا
انجام شد.  Varianدستگاه جذب اتمی مدل  ساعت با استفاده از 24از 

 شتتتده حاصتتتل از آبیاری باخارج هایآب زه تمامی در انتهای فصتتتل
 هتخلی را هاآب زه که خروجی شتتیر پلاستتتیکی به ظروف از استتتفاده

شتتده و ستترب و کادمیوم موجود در آن به آوریجمع و متصتتل کردمی
گیری اندازه Savantروش کوره گرافیتی و با دستگاه جذب اتمی مدل  

 SASver9.2 افزارنرمهای حاصتتل با استتتفاده از  ن دادهشتتد. در پایا

 انجام شد.  5SNK و آزمون مقایسه با استفاده از روش لیتحل و هیتجز
 

 نتایج و بحث
تایج   یاری بر   انسی وار هی تجزن های  ویژگی تأثیر منبع و روش آب

ارائه گردید. بر پایه  3جدول در  خاکسنگینِ   شیمیایی و غلظت فلزات 
ته   خاک،           ریتأث ها،  یاف یت الکتریکی  هدا یت  قابل یاری بر  نوع منبع آب

صر   صرف غلظت عنا سنگین       پرم سیم( و فلزات  سفر و پتا )نیتروژن، ف
فاوت معنی     (. P ≤ 0.01دار داشتتتت ))کادمیوم و ستتترب( در خاک ت

نوع روش آبیاری و اثر متقابل نوع منبع و روش آبیاری      ریتأث همچنین 
های شتتیمیایی، غلظت عناصتتر پرمصتترف و فلزات ستتنگین  بر ویژگی
 (.3)جدول دار نبود خاک معنی

 

های شیییایایی کا غ ظت ع اصا ییم رم وییم  و        ویژگی

 انباشع فتزات سصگین در کا 
سه میانگین  یت ها، منبع آب بر میزان قابلیت هدابر پایه نتایج مقای

بیشتتترین میزان  کهیطوربهداری داشتتت. الکتریکی خاک تاثیر معنی
زیمنس در متر در دستتتی 8/1قابلیت هدایت الکتریکی خاک با مقدار        

ستفاده از آب چاه       ساب و کمترین مقدار آن در تیمار ا ستفاده از پ تیمار ا
(. همچنین  الف 1شکل ده شد )مشاهزیمنس در متر، دسی 1/1با مقدار 

آن بود که اثر نوع روش آبیاری و اثر متقابل منبع آب و      نتایج گویای  
اساا ر دار نبود. بروش آبیاری بر میزان قابلیت هدایت الکتریکی معنی

، میزان استتیدیته خاک در طول آزمایش تقریباً ثابت آمدهدستتتبهنتایج 
توانایی خاک برای  (. قابلیت هدایت الکتریکی ،ب 1شتتکل باقی ماند )

یت قابل حد از شیبافزایش دهد. نشتتان میرا هدایت جریان الکتریکی 
باعث آسیب به خاک و محدودیت رشد گیاهان   هدایت الکتریکی خاک 

ع (Fath Al-Ulumi et al., 2015) گردد می  مکتتاران    . زار ه ی و 
(Zarei et al., 2014)     شرایط را از سب آبیاری و کنترل  مدیریت منا

4- Biomass 

5- Student-Nueman-Kouel 
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عوامل مهم در جلوگیری از شتتوری خاک در آبیاری با لجن فاضتتلاب 
شمردند  ضلاب بر  لیه دلبها معمولاً . میزان قابلیت هدایت الکتریکی فا

های ستتدیم، پتاستتیم و کلستتیم بالاستتت. اما با محتوای املاح و نمک
، مدیریت آبیاری )مقدار و دور مورداستتتفادهتوجه به تصتتفیه فاضتتلاب 

آبیاری( و زراعی )کشتتت در لایستتیمتر(، میزان شتتوری خاک کنترل    
گردید. البته با توجه به مقدار قابلیت هدایت الکتریکی در این پژوهش           

اشتتت. ستتینگ و اگروال  محدودیت چندانی در شتتوری خاک وجود ند
(Singh and Agrawal, 2012(  و محمد و مازاری )Mohammad 

and Mazahreh, 2003،)       افزایش قابلیت هدایت الکتریکی خاک در
سبت به آب چاه کشاورزی را گزارش کردند، که در       ساب ن ستفاده از پ ا

 ایج این پژوهش کاملاً همسو بودهمسنجی با نت

در  رفپرمص ها، نشان داد که غلظت عناصر   نتایج مقایسه میانگین 
خاک در شتترایط استتتفاده از آبیاری با پستتاب نستتبت به منبع آب چاه  

 086/0نیتروژن کل با مقدار بیشتتترین میزان  کهیطوربهبیشتتتر بود. 
چاه با مقدار  درصتتد در منبع آبیاری پستتاب و کمترین آن در منبع آب 

(. همچنین نتایج نشان داد که  الف 2شکل  درصد مشاهده شد )    053/0
میزان فسفر و پتاسیم در خاک با استفاده از آبیاری با پساب در مقایسه       

بیشترین میزان فسفر و    کهیطوربهبا آبیاری با آب چاه، افزایش یافت. 
ستفاد     شرایط ا سیم خاک، در  ساب  پتا ا مقادیر ب بیبه ترته از منبع آب پ

 گرم در کیلوگرم مشاهده شد.میلی 2/226و  2/24

 
 های شیمیایی و غلظت فلزات سنگینِ خاكنتایج تجزیه واریانس تأثیر منبع و روش آبیاری بر ویژگی -3جدول 

Table 3- Analysis of variance the effect of source and irrigation method on chemical characteristics, heavy metals 

concentration 

 (Mean square) میانگین مربعات                                                           

 منابع تغییر

(S.O.V) 

درجه 

 آزادی 
(df) 

 های شیمیاییویژگی

(Chemical characteristics) 
 عناصر پرمصرف

(Micronutrients) 
 

 فلزات سنگین

(Heavy metals) 

pH 
EC 

)1-(ds.m 

N 

(%) 

 P 

)1-(mg.kg 

K 

)1-(mg.kg 
 Pb 

(mg.kg-1) 

Cd 

(mg.kg-1) 

 منبع آب
Water resource 

1 ns 0.0008 ** 1.203 **0.0031 

 

** 329.7 ** 124.33  ** 35.27 ** 0.00005 

 روش آبیاری
Irrigation method 

1 ns 0.0071 ns 0.0033 ns 0.0030 

 

ns 0.3008 ns 39.603  ns 0.0075 ns 0.000008 

 روش× منبع 
Resource × method 

1 ns 0.0069 ns 0.0029 ns 0.0033 

 

ns 0.0675 ns 66.27  ns 0.0008 ns 0.000007 

 خطا
Error 

8 0.005 0.0158 0.0015 
 

4.822 21.237  21.237 0.0005 

 ضریب تغییرات
C.V 

- 0.93 8.4 17.4 
 

11.5 2.1  2.1 10.6 

 دهند.داری را نشان میدرصد و عدم معنی 1درصد،  5داری به ترتیب سطوح معنی nsو  **، *

 * , ** and ns: significant at p≤0.01, p≤0.05 and non-significant, respectively. 

 

 (a) )الف( (b) )ب(

 استفاده از منبع آبِ آبیاری بر میزان قابلیت هدایت الکتریکی )الف( و اسیدیته خاك )ب( ریتأثمقایسه  -1شکل 

Figure 1- Comparison of the effect of using irrigation water source on electrical conductivity (a) and soil acidity (b) 
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کمترین مقدار این عناصتتر مربوط به شتترایط استتتفاده از منبع آب 

قادیر     بی به ترت چاه   گرم در کیلوگرم بود میلی 9/205و  7/13با م
نوع روش آبیاری و  ریتأثها، (. بر پایه یافتهج 2شتتکل و  ب 2شتتکل )

ناصتتتر           ظت ع یاری بر غل بل منبع آب و روش آب قا همچنین اثر مت
ا بفاضتتلاب با  یاریآبداری نداشتتت. پرمصتترف در خاک، تفاوت معنی
صر غذایی و     ساختن عنا  یسط  بارور  ی،ضرور  یهایزمغذیرفراهم 

شد یخاک را بهبود م شدن نیتروژن با     بخ سیل معدنی  و همچنین پتان
افزایش مقدار نیتروژن کل، نیز  واستتطهبهاستتتفاده از آبیاری با پستتاب 

(. زارعی و همکاران  Singh and Agrawal, 2012یابد )افزایش می
(Zarei et al., 2014)   شتند که ضلاب  موجود در ژن نیترواظهار دا فا

باشتتتد. نتایج مطالعات       میمنبع و دلیل افزایش نیتروژن کل در خاک    
نازاریو و همکاران   Panoras et al., 2003پانوراا و همکاران )   ( و 

(Nazario et al., 2019) تنیز تاثیر استفاده از پساب بر افزایش غلظ 
 دهند.نیتروژن کل در خاک را نشان می ژهیوبهرمصرف عناصر پ

سه میانگین  سنگین در      نتایج مقای شت فلزات  شان داد که انبا ها ن
ستفاده از نوع منبع آب آبیاری می  ریتأثخاک تحت  شد.  ا  کهیرطوبهبا

در شرایط آبیاری با منبع آب چاه، میزان انباشت فلزات سنگین کادمیوم 
خاک در مقایسه با پساب کمتر بود. بیشترین میزان انباشت     و سرب در  

گرم در میلی 07/0فلز سرب مربوط به شرایط استفاده از پساب با مقدار 
کیلوگرم و کمترین میزان آن در شتتترایط استتتتفاده از منبع آب چاه با    

همچنین   (.الف 3شکل مشاهده شد )گرم در کیلوگرم میلی 05/0مقدار 
بالاترین میزان انباشتتتت فلز کادمیوم در خاک در آبیاری با پستتتاب با 

 ترین میزانگرم در کیلوگرم مشتتاهده شتتد و پایین میلی 014/0مقدار 
گرم در میلی 010/0انباشتتتت آن مربوط به آبیاری با آب چاه با مقدار         

 (.ب 3شکل کیلوگرم بود )

رزیابی غلظت عناصر پرمصرف در خاک، نتایج   همچنین مشابه با ا 
بل منبع و روش       قا یاری و همچنین اثر مت بررستتتی اثرگذاری روش آب

دار بود. نیمعآبیاری بر انباشت فلزات سنگین، بیانگر عدم وجود تفاوت   
(، اظهار داشتتتند که در پی Khawla et al., 2019خاولا و همکاران )

از پساب برای کشاورزی، غلظت فلز کادمیوم در خاک افزایش    استفاده 
 یابد.می
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Figure 2- Comparison of the effect of using irrigation water source on the concentration of high consumption elements (total 

nitrogen (a), phosphorus (b) and potassium(c)) in soil 
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Figure 3- Comparison of the effect of using irrigation water source on the accumulation of heavy metals lead and 

cadmium in soil 
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استتت که بر استتاا نتایج برخی از محققین، انباشتتت  ذکرانیشتتا

تحرک بودن، کم لی به دل کادمیوم و ستتترب   ازجمله فلزات ستتتنگین 
 Chen et al., 2013; Gatta)پذیرد مان در خاک صورت میز مروربه

et al., 2015). بر استتتاا گزارش خان و همکاران(Khan et al., 

ایش زسال، منجر به اف 50، آبیاری با فاضلاب شهری به مدت  (2008
سرب و نیکل در خاک       شت آلودگی روی، مس، کادمیوم،  شاخص انبا

قات      تایج برخی تحقی له شتتتد. همچنین ن کاران   و مجیری ازجم هم
(Mojiri et al., 2011) همکاران ) و و ریچادوریRaychaudri et 

al., 2014)   ی بر توجهقابلچندان  ریتأثاز پساب   که استفاده نشان داد
میزان انباشتتت کادمیوم و ستترب در خاک نداشتتت و تغییر غلظت این 

 فلزات در طول آزمایش تقریباً ثابت باقی ماند. 
 

 آبزهگیاه و  در نیفتزات سصگ ااتکمد دانه و ظت ع

منبع و روش آبیاری بر عملکرد دانه و    ریتأث  انسی وار هی تجزنتایج   
در  شتتتدهجذب ستتتنگینِ  ، غلظت فلزات ذرت تودهستتتتیزوری بهره
-1398 ب حاصل از آبیاری در طول فصل رشد   آزههای گیاهی و اندام
 ریتأث، آمدهدستت بهنتایج  ارائه شتده استت. بر استاا    4جدول ، در 99

یار بس  ذرت تودهست یزوری منبع و روش آبیاری بر عملکرد دانه و بهره
(. این در حالی بود که اثر متقابل منبع آب و     P ≤ 0.01دار بود )معنی

 دار نبود.روش آبیاری بر دو صفت مذکور، معنی
ستفاده از پساب نسبت به     نتایج مقایسه میانگین   ها نشان داد که، ا

نه و بهره   چاه، میزان عملکرد دا را افزایش داد.  تودهستتتتیزوری آب 

 در تودهستتتتیزوری دانه و بهره عملکردمقدار  بیشتتتترین کهیطوربه
کیلوگرم در هکتار و  66/918با مقادیر  بیبه ترتآبیاری با منبع پستاب  

با منب   ها آنکیلوگرم در مترمکعب و کمترین میزان   45/1 یاری  ع در آب
کیلوگرم در  20/1در هکتار و  لوگرمیک 17/516با مقادیر  بیبه ترتچاه 

شد )    شاهده  (. همچنین نتایج حاکی از آن بود که 5جدول مترمکعب م
را  یتوجهقابلمیزان عملکرد دانه در روش آبیاری زیرستتطحی تفاوت 

درصتتدی  67ای نوار تیپ نشتتان داد. افزایش نستتبت به روش قطره
در روش آبیاری   تودهستتتتیزوری درصتتتدی بهره 28 عملکرد دانه و 

با روش قطره    برتری و  دی مؤای نوار تیپ،  زیرستتتطحی در مقایستتته 
(. 5جدول  دانه بود ) ستتتودمندی روش زیرستتتطحی بر میزان عملکرد  

شرایط شده و  بهبتتتتتتود خصوصتتتتتتیات فیزیکی خاک  باعث  پساب
شتتتتد  بتتتترای ر افزایش مواد آلی و اصلاح خاک  واسطه بهمطلوبی را 

تاه فتراهم      تودهستیباعتث افتزایش تولیتد ز    تیدرنهاسازد که میگی
تی  تود آن م العلومی  . فت (Hassanpour Darvishi et al., 2010) ش

بیان کردند که پساب با  (Fath Al-Ulumi et al., 2015و همکاران )
یداری   پا نه     افزایش  کدا خاک و       خا عث بهبود شتتترایط فیزیکی  با ها 

ه ا توجه ببشتتود. استتتفاده از پستتاب افزایش باروری خاک می جهیدرنت
تیم و                  اینکه حاوی  ت تفر، پتاس ت تروژن، فس ت تذایی نیت ت تر غ ت عناص
گیاه ذرت را در پی داشتتت. تولید ، بهبود رشتتد باشتتدمی هاریزمغذی
سنتزی و افزایش میزان  فرآورده سنتزی    بهرههای فتو ستم فتو سی  وری 

 های گیاهی است.گیاه، در گرو رشد مطلوب اندام
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نیتروژن در خاک، با  ژهیوبهگیاه  ازی موردنفراهمی عناصتتتر غذایی   

 تیدرنهاافزایش رشتتد اندام هوایی باعث گستتتردگی ستتط  برگ و   
شیدی دریافت تابششود. افزایش میزان  بان گیاه میسایه  ا ب های خور

یاه ستتتط  برگ  گاتنگی دارد  گ باط تن یا  با   که یطوربه  .، ارت افزایش 
ها         فت نور و درن یا یاه، میزان در یت     تی کاهش ستتتط  برگ گ عال ف

 یابدمی کاهش اافزایش و یهای فتوسنتزی  فتوسنتزی و انتقال فرآورده 
(Kouchaki et al., 2010)  کاران  ,.Zarei et al) . زارعی و هم

تدتاً به دل  نشان دادند که پساب (2014 دارا بودن عناصر غذایی  لیعم
گردد. افزایش تعداد برگ ضروری موجب افتتتتزایش تعتتتتداد برگ می
ید مافتزایش عملکتر   جهیباعث افزایش میزان فتوسنتز در گیاه و درنت

ی  برداری از عناصتتر غذایی موجود در پستتاب در طول دورهبهره .شتتود
شد،   شد گیاه  مراحل مختلفدر ر شی که    ژهیوبه از ر شد زای در مرحله ر

وجود دارد، افزایش  هاحساستتتیت بتتتالایی نستتتبت بتتته کمبود آن   
بتتدیعی و   (. Yazdani et al., 2017)دارد  بتته همراه  عملکرد را      

وجود عناصتتر اظهار داشتتتند که   (Badiei et al., 2016)همکاران
 هادانهمهمی را در رشد  نقش  ،غذایی کافی در مرحله رشد زایشی گیاه  

بیان نمود که عناصتتتر مغذی      گونه نیاتوان بنابراین می  کند. بازی می 
افزایش عملکرد دانه با استتتتفاده از منبع آب    موجود در پستتتاب باعث   

پستتاب شتتده استتت. به دلیل اینکه پستتاب حاوی عناصتتر غذایی و    
؛ نیتروژن، فستفر، پتاستیم، کلستیم، روی و آهن    ازجملههایی ریزمغذی

بال          به دن نه ذرت را  چاه، افزایش عملکرد دا به منبع آب  بود نستتتبت 
شت   سانیج   .( Mousavi and Shahsavari, 2014)دا نتایج دهقانی 

نشتتان داد که روش  (Dehghani Sanij et al., 2014)و همکاران 

فزایش عملکرد می          قطره   توانتتد در کتتاهش آلودگی       ای ضتتتمن ا
ی بیاردر آباشتتد.  مؤثری ناشتتی از عناصتتر موجود در آب طیمحستتتیز

ای  هقطراز روش سطحی کمتر ک گی خادلوآ، یرسطحیای زهقطر
کاران )  و . لی(Oron et al., 1999) ستاسطحی   ,.Li et alهم

 یاربردبهره ی بارسطح یز یاقطره یاریروش آب بیان کردند که (2015
ه برا  افزایش عملکرد ی آبیاری،هاروش ریبا ستا  سته یدر مقاپستاب  از 

های این پژوهش با نتایج قضتتاوی و همستتنجی یافته داشتتت. همراه
 Badiei)، بدیعی و همکاران (Qazavie and Earst, 2016)ارستتت

et al., 2016)  و یزدانی و همکاران(Yazdani et al., 2017)   ًکاملا
 همسو بود. 
، اثر منبع آبِ آبیاری شودنیز مشاهده می 4جدول که در  طورهمان

های گیاهی )دانه، برگ و در اندام شتتدهجذبستتنگین  بر غلظت فلزات
(. اما اثر روش آبیاری و همچنین P ≤ 0.01دار بود )ساقه( ذرت، معنی 

بل  یاری بر آن، تفاوت چندان    اثر متقابل منبع آب و روش آب   ی هتوجقا
که        حاکی از آن بود  تایج  منبع آب، روش  ریتأث نداشتتتت. همچنین ن

ب حاصتتتل از آزهستتتنگینِ  ، بر غلظت فلزاتهاآنآبیاری و اثر متقابل 
فاده از ها، نشان داد که است  دار نبود. نتایج مقایسه میانگین آبیاری، معنی

ز تری اچاه، باعث جذب میزان بیشمنبع آب پستاب در مقایسته با آب   
ساقه گیاه  سرب و کادمیوم در بخش  نیسنگ فلزات  های دانه، برگ و 

در اثر استتفاده از منبع آب پستاب، میزان جذب    کهیطوربهذرت شتد.  
ر  با مقادی   بی به ترت های مختلف گیاه ذرت،   فلز ستتترب در میان بخش 

به بخش میلی 5/20و  5/22، 2/27 نه، برگ و   گرم بر گرم مربوط  دا
 ساقه بود. 
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های دانه،   این در حالی بود که میزان جذب فلز کادمیوم در بخش    

ساقه   شاهده  میلی 01/2و  35/1، 32/2 بیبه ترتبرگ و  گرم بر گرم م
اد که میزان فلزات ها نشتتان دشتتد. همچنین نتایج مقایستته میانگین 

ساب و      سنگین زه  ستفاده از منبع آب )پ صل از آبیاری، در اثر ا آب حا
یاری )  چاه( و نوع روش  یپ( اختلاف  ی و قطرهرستتتطحیزآب ای نوار ت
 چندانی نداشتند.

موجود در  نیفلزات ستتنگ ریتحت تأث یراحتمحصتتول به تیفیک 
 ,.Sadeghi et alد )ریگیقرار م ومیسرب، کروم و کادم  ؛ازجملهخاک 

از محلول خاک وارد  یهمراه با مواد مغذ یسم یفلز یهاون(. ی2020
 نیترعیشا .  (Dal Corso et al., 2013)شوند یم یاهیگ یبافت ها

رشتتد  کاهش ،اهانیگ در نیمواجهه با فلزات ستتنگ یکیولوژیزیف امدیپ
برگ همراه با کاهش فتوستتنتز و تنفس  یولوژیزیستتاختار و ف. استتت

 ردیگیقرار م ریتحت تأث سم یمتابول راتییتغ نیا جهیدرنت. کندیم رییتغ
مواد  انتقالتعرق و . (Hu et al., 2013) ابدییکاهش م یانرژ دیو تول

 یبرا شه یر ییتوانا. ردگییقرار م ریتحت تأث زیمختلف ن یهااندام نیب
غذ    بد ی یکاهش م  زیو آب ن یجذب مواد م فلزات  جذب  لی به دل . ا

ه و با ورود آنها ب ابدییکاهش م یعملکرد محصولات کشاورز ن،یسنگ
 انیدر م. شتتودیمشتتاهده م یاثرات خطرناک ستتلامت ییغذا رهیزنج

مانع و  تاس  یسم  اریبس  اهانیگ یبرا ومیمختلف، کادم نیفلزات سنگ 
 ,.Shahid et al) شود یم ییو اندام هوا شه یکاهش رشد ر  وفتوسنتز  

سان را      (2015 سلامت ان سرب و کادمیوم در دانه  . زیاد بودن غلظت 
نماید. همچنین غلظت ستتترب و کادمیوم در برگ و ستتتاقه تهدید می
یز ن میرمستتتقیغطور انداختن ستتلامت دام و طیور، به به خطرذرت با 

دهد. اما نتایج این پژوهش نشان  قرار می ریتأثسلامت انسان را تحت   
 2-5داد که با توجه به اینکه مقادیر معمول فلز ستترب در گیاهان بین 

و همچنین فلز کادمیوم که    (Chaney, 1989) گرم در کیلوگرممیلی
  1/0-3های مجاز آن و غلظت عنصر ضروری برای رشد گیاهان نبوده   

( در گیتتاهتتان Baker and Brooks, 1989) گرم در کیلوگرم    میلی   
سرب و کادمیوم در بخش     می سنگین  شد، میزان غلظت فلزات  ای هبا

قه و برگ ذرت ستتتینگل کراا      نه، ستتتا ، مشتتتکلی را برای 704دا
سرب و کادمیوم  کنندگان بوجود نخواهد آورد. همچنین غلظمصرف  ت 
ستانه    در زه سه با حد آ صل از آبیاری در مقای ستانداردهای   آب حا مجاز ا

1FAO  2وWHO تر بود و بدین ترتیب خطر انتقال سرب و  ، بسیار کم
اهش ی کتوجهقابلکادمیوم به منابع آب زیرزمینی را به مقدار بستتتیار    

 دهد. می
 

                                                           
1- Food and agriculture organization of the united nations  

2- World health organization 

 گیرینتیجه

سی   صفیه    ریتأثبرر ضلاب ت صر  بر  شده فا ص غلظت عنا و  رفپرم
، 704های ذرت ستتینگل کراا و برخی ویژگی خاکستتنگینِ  فلزات

غنی بودن از عناصتتتر   لی به دل حاکی از آن بود که آبیاری با پستتتاب     
شرایط شده و  خاک حاصلخیزیبهبتتتتتتود ، باعث هایزمغذیرغذایی و 
ه ابترای رشتد گیت    افزایش مواد آلی و املاح خاک واسطهبهمطلوبی را 
روژن، نیت پرمصرفبیشترین میزان عناصر  کهیطوربهسازد. میفتراهم 

فسفر و پتاسیم خاک در شرایط استفاده از پساب مشاهده شد. همچنین  
بالاترین میزان قابلیت هدایت الکتریکی و انباشت فلزات سنگین سرب 
ه بو کادمیوم خاک، مربوط به منبع پساب در مقایسه با آب چاه بود. اما 

استانداردهای سازمان بهداشت جهانی،    اینکه از مقادیر حد آستانه   لیلد
کمتر بود، استفاده از پساب در   ایران  ست یزطیخواروبار کشاورزی و مح 

یه              پا جاد نکرد. بر  خاک ای خاصتتتی در  یاه ذرت محدودیت  یاری گ آب
  هایها، استتتفاده از پستتاب شتترایط مطلوب برای تولید فرآورده  یافته

وری داشتتتت و باعث افزایش عملکرد و بهره   به همراه  فتوستتتنتزی را
سینگل کراا   تودهست یز گردید. بر پایه نتایج، غلظت  704گیاه ذرت 

های دانه، برگ و ساقه در اثر  فلزات سنگین سرب و کادمیوم در بخش  
؛ اشت داری داستفاده از پساب در مقایسه با آب چاه، تفاوت بسیار معنی    

شترین  که سرب و کادمیوم    در این میان بی سنگین  میزان جذب فلزات 
توان اینگونه اظهار طور کلی، میبه؛ در بخش دانه ذرت مشتتاهده شتتد

یزیکی های فتواند برخی از ویژگیداشت که استفاده بهینه از پساب می 
با افزایش توان جذب    جه یدرنتو حاصتتتلخیزی خاک را افزایش دهد و    

سط گیاه از خاک، عملکرد     صر مغذی تو گیاه نیز افزایش یابد. ذکر عنا
این نکته ضروری است که این آزمایش باید برای چندین سال متوالی    
انجام گیرد تا بتوان اثرات باقیمانده فلزات ستتنگین در خاک ناشتتی از  

 آبیاری سال های قبل را مورد بررسی قرار داد.
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Introduction 

 Precipitation is one of the most important input parameters of the hydrological models for rainfall-runoff 
simulation, which due to the lack of proper dispersion of rain gauge stations and the newly established some of 
these stations in most basins of the country, the use of these precipitation data faces serious challenges. Therefore, 
the use of remote-sensing methods is one of the ways that can be used for the streamflow simulation using 
hydrological models. Runoff is also one of the most important hydrological variables and rainfall-runoff modeling 
is one of the key items in hydrological sciences to estimate runoff characteristics such as volume, peak flow and 
arrival time to peak flow. In the present study, we used reanalyzed precipitation data and then evaluated the 
simulated streamflow using this precipitation data in the Zoshk subbasin. The precipitation data was validated with 
in situ data, of Kashafrood basin. 

Materials and Methods 

 The reanalysis precipitation data was selected from the ERA5 precipitation data, and the HEC-HMS was used 
for the rainfall-runoff simulation. The basin parameters were calculated by the GIS menu. This menu is the newest 
option in the HEC-HMS software that needs only the DEM basin for calculating the basin parameters. In the 
present study, we should validate the ERA5 reanalysis precipitation data with in situ data, so we did that in the 
Kashafrood basin. The number of the rain gauge stations were 34, but some of the stations didn't have complete 
data and omitted them from the list of the rain gauge stations. For the validation ERA5 reanalysis precipitation 
data was used from the R, NSE, RMSE, Bias, FAR, POD and TS statistical indicators. These indicators were 
calculated by programming in EXCEL Visual Basic. The ERA5 precipitation data was evaluated for the 
Kashfarood basin at daily and monthly time steps. The DEM Zoshk was downloaded with the spatial resolution of 
12.5 meters from ALOS-PALSAR satellite and then the basin parameters were calculated by the GIS menu. The 
SCS curve number was selected as a loss method. In this method, the calculations related to the percentage of 
impermeability and the average curve number of each sub-basin were obtained through land use and curve number 
layers, respectively. The SCS unit hydrograph was selected as a transform method. The recession method was 
selected as a base flow method. NSE and PBias were used for the calibration and validation events in HEC-HMS. 
In this way, at first the HEC-HMS model was calibrated by tow in situ rainfall-runoff events (91/1/11 and 91/2/6), 
and then validated by one in situ rainfall-runoff event (99/1/23). For validation streamflow of the 
ERA5 reanalysis precipitation data, the event on 99/1/23 was used and their streamflow hydrographs were 
evaluated with each other in Zoshk station. 

Results and Discussion 

 The results showed that the reanalysis precipitation data of ERA5 had underestimation in daily and monthly 
time steps. Also in monthly time step, the accuracy of these precipitation dataset in detecting precipitation events 
(in terms of FAR, TS, and POD indices) was higher than a daily one. In addition, in monthly time steps it had 
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worse accuracy in summer months than the rest of the year in detecting precipitation events (in terms of FAR, TS, 
and POD indices). For streamflow evaluation, in the calibration phase both NSE was in very good and good ranges, 
and PBias was in very good, good and acceptable ranges. In addition, the model underestimated the observational 
one. Finally the ERA5 reanalysis precipitation data was compared by 99/1/23 hydrograph event. The streamflow 
hydrograph from the ERA5 reanalysis precipitation data was underestimated due to ERA5 underestimation of the 
precipitation at the Zoshk rain gauge on the days corresponding to the 23/6/99 incident. The ERA5 reanalyzed 
precipitation data with NSE and Bias percentage coefficients in unacceptable range (NSE≤0.5 and PBias≤±25), 
compared to flow hydrograph obtained from Zoshk station precipitation data, the efficiency of this precipitation 
dataset is low. The range of the streamflow hydrograph from the ERA5 precipitation data was unsatisfactory in 
compared to the observational hydrograph (NSE = -0.47 and PBias = -55.16). 

Conclusion 
 In general, the accuracy of the flow hydrograph of this product compared to the flow hydrograph of the 

precipitation data of Zoshk station (NSE = 0.64 and PBias = -15.82), cannot be a relatively reliable source instead 
of in situ rainfall data in hydrological simulation. The suggestion for future studies is to evaluate other rainfall data 
based on remote sensing methods in hydrological modeling. 

 
Keywords: ERA5, GIS Menu, HEC-HMS, Streamflow hydrograph estimation, Zoshk river 
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 چکیده:

شبیه ترین پارامترهای ورودی در مدلبارش یکی از مهم سب    رواناب می-بارشسازی  های هیدرولوژیکی جهت  شد که به علت عدم پراکندگی منا با
ت. های بارش با چالشی جدی روبروس  های کشور، استفاده از این داده  ها در اکثر حوضه های بارانسنجی و تازه تأسیس بودن برخی از این ایستگاه   ایستگاه 

ژیکی هیدرولو هایبا استفاده از مدل  سازی جریان رد استفاده در زمینه شبیه  های موتواند یکی از گزینههای سنجش از دوری می از این رو استفاده از روش 
شد.   ضر،  در پژوهشبا های زمانی روزانه و ماهانه مورد ارزیابی قرار گرفت و رود در گامبرای حوضه آبریز کشف   ERA5شده  های بارش بازتحلیلداده حا

ستفاده از داده    شک و پارام   سپس با ا ستگاه ز شک در نرم   های بارش ای ضه آبخیز ز ، هیدروگراف جریان آن مورد HEC-HMSافزار ترهای مربوط به حو
شان داد که داده    سی قرار گرفت. نتایج ن شند و نیز در گام زمانی ماهانه  برآوردی میهای زمانی روزانه و ماهانه دارای کمدر گام ERA5های بارش برر با

ش   دقت این داده شخیص وقایع بار شاخص های بارش در ت های بارش ( بالاتر از گام زمانی روزانه بود. همچنین دادهPODو  FAR ،TSهای ی )از نظر 
. دنسددال داشددتهای ماه هینسددبت به ب تری در تشددخیص وقایع بارش دقت پایینتابسددتان های گرم در گام زمانی ماهانه، در ماه ERA5شددده بازتحلیل

برآورد کردن کمبرآوردی بود که علت آن نسبت به هیدروگراف مشاهداتی دارای کم   ERA5شده  های بارش بازتحلیل هیدروگراف جریان حاصل از داده 
شک در محدوده روزهای متناظر با واقعه     ستگاه ز سط   23/1/99میزان بارش در موقعیت ای سه با    بود.  ERA5تو شده در م ای همچنین هیدروگراف یاد

( بود. به طور کلی دقت هیدروگراف جریان حاصددل از این محلددول PBias≤±25 و NSE≤0.5هیدروگراف مشدداهداتی در محدوده ریر قابل قبول )
 تواند منبع مورد اعتمادی در مدلسازی هیدرولوژیکی باشد.های بارش ایستگاه زشک، نمینسبت به هیدروگراف جریان حاصل از داده

 
 GIS ،ERA5 ،HEC-HMSمنوی  رواناب،-سازی بارشمدل : زشک،های کلیدیواژه

 

 4 3 2 1مقدمه

 یسدددازدر مدل  یدی آب و پارامتر کل  لانیب یبارش مؤلفه اصدددل  
ست که کیدرولوژیه سانات زمان  ی ا ن طه یریگاندازه ،ی آنو مکان ینو
شبکه  زیها و نداده یا شده     نبود  سبب  شت داده،  ست که   متراکم بردا ا

شت  بارش در کل  زانیم نیتخم یبرا یخوب ندهیشده نما اطلاعات بردا
باشدددند. در     جهت برآورد   یاشدددرفته یپ یها زمان، مدل   یط منط ه ن

 یهواشناس   یهادهیاز سنجش از دور و پد  تفادهبارش با اس  اتیخلوص  

                                                           
و دانددش آموختدده گددروه علددوم و مهندسددی آب، دانشددکده کشدداورزی، دانشددگاه فردوسددی مشددهد، مشددهد،    انب دانشددجوی کارشناسددی ارشددد، دانشددیارترتیددبدده -4و  3، 2، 1

 ایران

 (Email: esmaili@um.ac.ir                  نویسنده مسئول: -(*
DOI: 10.22067/JSW.2022.74417.1129   
 

 
 

5- European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

 یو زمان یمکان مناسددب در بعد یهاییتوانا یکه دارا نداهافتیتوسددعه 
  ERA5 شده لیبازتحلبارش  یهاداده. (Azari et al., 2009) هستند 
 یوضدددع آب و هوا ینیبشیمرکز پ گاهیپا یهانسدددل از داده نیپنجم

را  نی، کل کره زم 1979 هی ژانو 1( هسدددتند که از   5ECMWFاروپا ) 
 0.25 ˚بیبه ترت یو زمان یمکان کیتوان تفک یدهند و دارایپوشش م 

  یهاداده .(Sabah et al., 2021) دنباشدددمی سددداعت  1 و 0.25˚ ×
مدت  کوتاه  یها ینیبشیحاصدددل از پ  جینتا  بی از ترک شددددهلی بازتحل 

https://jsw.um.ac.ir/
file:///C:/Users/Kavoshgaran/Downloads/esmaili@um.ac.ir
https://doi.org/10.22067/JSW.2022.74417.1129
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و  یمحاسددبات یهاهوا با انواع داده  وضددع ینیبشیپ یعدد یهامدل
شاهدات  سنجنده  یم ست م مختلف به یهااز   ,.Karimi et al) ندیآید

ناب ن . (2021 ها یمتغ نیتراز مهم زیروا  و اسدددت یکیدرولوژی ه یر
رواناب یکی از موارد کلیدی در علوم هیدرولوژی     -سدددازی بارش مدل 

لات       شخ ستیابی به م  و دبی اوجحجم، از قبیل میزان  رواناببرای د
سیدن به دبی اوج   شمار می  جریانزمان ر یکی  HEC-HMSرود. به 

افزارهای پرکاربرد در زمینه هیدرولوژی اسدددت که فرآیندهای          از نرم
برای حل  و کندسددازی میهای آبریز را شددبیهرواناب حوضدده-بارش

ترین مسددا ل از قبیل هیدرولوژی سددیل، تأمین آب حوضدده  گسددترده
های طبیعی یا کوچک شدددهری حوضدددههای بزرگ و رواناب رودخانه 

شده  ست طراحی    اتی. مح  ان مختلفی در تح (USACE. 2021) ا
شب  یابارش ماهواره یهاخود از داده رواناب در -بارش یساز هیجهت 

 ,.Xu et al)و همکاران  زواند. اسددتفاده کرده یکیدرولوژیه یهامدل

  یکایآمرواقع در  Laurentianبزرگ  یهااچه ی حوضددده دردر  (2022
شبیه  MERRA-12و  ERA5های بارش ی از دادهشمال  سازی  جهت 

استفاده کردند. نتایج نشان داد    2MESHهیدرولوژیکی جریان در مدل 
های بارش عملکرد بهتری نسدددبت به داده ERA5های بارش که داده

MERRA-2   .شت دو از  (Nazeer et al., 2022)و همکاران  نذیردا
ذوب  یسدددازهی شدددب یبرا JRA-355 و Land-ERA5محلدددول 

ناب   خچال یبرف/  در 4DDDی کیدرولوژی مدل ه با اسدددتفاده از   و روا
ضه   ستان     Gilgitحو شمال پاک ستفاده  در  شبیه  .کردندا ازی س نتایج 

عملکرد بهتری نسبت به   ERA5روزانه رواناب نشان داد که محلول   
JRA-55 .و همکاران  چامپین  دارد(Champagne et al., 2021)  از

ضه در  ERA5های بارش داده سون، کانادا  جیخل زیآبخ یهاحو در  هاد
ستفاده نمودند. نتایج حاکی از دقت قابل   MESHمدل هیدرولوژیکی  ا

 ,.Moriasi et al)قبول مدل )با توجه به مطالعه موریاسی و همکاران 

 اریبیدرصددد  و( NSE>0.7) فیراندمان نش سدداتکلاز لحاظ  (2015
(PBias<12 ) .بودLorenzo   و همکاران(Lorenzo et al., 2020) 

بارش   از داده یدرولوژیکی     د ERA5های  مدل ه ر سدددطه جهان در 
5GloFAS  6 0.67 =استفاده کردند. نتایج دقت مدل باKGE  وR = 

شد   0.8 سب ارزیابی   هایگرفته در پژوهشهای صورت . در بررسی منا
شده لهای بازتحلیپیشین، مطالعات متعددی در زمینه اعتبارسنجی داده

ERA5  در سراسر جهان )مانند(Hwang et al., 2019) ،(Singh et 

al., 2021) ،(Voropay et al., 2021)  و(Yuan et al., 2021) و )
یز در   محدددوده           ن لف کشدددور در  خت م طم  نی   هددای منددا اسدددتددا
ند    مان ((ErfaniRahmatnia et al., 2018)حوضدددده ،)    ند مان ای )

(Gorjizade et al., 2019)  و(Shayeghi et al., 2019)   کل ( و 

                                                           
1- Modern-Era Retrospective analysis for 

Research and Applications 

2- Mod´elisation Environmentale Communautaire-

Surface and Hydrology 

شور )مانند   صورت گرفته (Izadi et al., 2021)ک ست اما در زمینه  (  ا
افزار ویژه در نرمهای هیدرولوژیکی به   ها در مدل  اسدددتفاده از این داده 

HEC-HMS   از جمله( تح ی ات کمی ،(Shayeghi et al., 2019) )
شده  ضر عبارتند از:    انجام  ست. بنابراین اهداف پژوهش حا ( ارزیابی 1ا
شده در دقت داده شف    های بارش یاد ضه آبریز ک ستفاده از  حو رود با ا

ستگاه داده سی دقت 2سنجی و  های بارانهای بارش ای های  داده ( برر
یدروگراف     HEC-HMSار افزدر نرمERA5  بارش  هت برآورد ه ج

ابرده؛ در راسددتای اهداف مورد نظر -جریان در حوضدده آبخیز زشددک 
ابرده -رود و زشددکترتیب کشددفهای بهای در حوضددهتاکنون مطالعه
سازی مشخلات حوضه در     است. همچنین جهت شبیه  صورت نگرفته 

ستفاده   GISابزارهای موجود در منوی از  HEC-HMSافزار نرم شد  ا
 است. افزار افزوده شدهبه این نرم 2021آوریل که 

 

 هامواد و روش

 هامنطقه مورد مطالعه و داده

در موقعیت )یا حوضددده زشدددک( ابرده  -حوضددده آبخیز زشدددک
 تا  36˚15ʹ 16ʺ و شدرقی  طول 59˚16ʹ 13ʺ تا 59˚4ʹ 39ʺجغرافیایی 

ست گرفته قرار شمالی  عرض 36˚  23ʹ 12ʺ ضه  این(. 1 شکل ) ا  حو
حت   دارای فاع   کیلومتر، 57.9 محیط هکتار،  9227.7 حدود  مسدددا ارت

 3261و حداکثر   1429متر، ارتفاع حداقل     2234.6متوسدددط در حدود  
سط حدود    متر شیب متو صد در   37.7و  ضه آبریز کشف  در رود و از حو

ستان طرقبه       شهر سی در محدوده  سیا شد    -نظر  ست.  هشاندیز واقع  ا
کیلومتر بوده و تمامی رواناب این حوضدده از طریم  21.5طول حوضدده 

شک  شهد می   -رودخانه ز شت م د. بارش شو ابرده عبور نموده و وارد د
ترتیب متر و بیشترین بارندگی ماهانه بهمیلی 404حوضه حدود متوسط 

افتد   های فروردین و اردیبهشدددت اتفای می  متر در ماه میلی 65و  71با  
درصددد از کل بارش را به خود اختلددا    16و  18که هرکدام حدود 

های  ترین ماههای خرداد، تیر، مرداد و شهریور نیز خشکدهند و ماهمی
درجه  8.7ین حوضدده حدود باشددند. درجه حرارت متوسددط اسددال می

 2.8ترتیب گراد، متوسط حداقل و حداکثر درجه حرارت سالیانه بهسانتی
مورد ی هاباشددد. در پژوهش حاضددر لایهگراد میدرجه سددانتی 14.2و 

نیاز از اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری اسددتان خراسددان رضددوی و 
رود آبریز کشف سنجی حوضه   های بارانایستگاه  و بارش های دبیداده

که به علت ن ص  ای خراسان رضوی دریافت شد   از شرکت آب منط ه 
دره، آباد خرمدهبار، خرکت، دولت-های حلدددار های ایسدددتگاه  در داده
ها از مراحل آباد و مزدوران، این ایسددتگاهرود، شددغلآباد کشددفشددریف

3- Japanese 55-year Reanalysis 

4- Distance Distribution Dynamics 

5- Global Flood Awareness System  

6- Kling-Gupta Efficiency 
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ند      ید حذف گرد جام پژوهش  یل    همچنین داده. ان بازتحل شدددده های 
ERA5 از پایگاه  نیزhttps://cds.climate.copernicus.eu/   دریافت
و  زشک حوضه   فیزیوگرافی ترتیب خلوصیات  به 2و  1جداول گردید. 

شخلات    ستگاه م ضه آبریز   های بارانای شان   رودکشف سنجی حو را ن
 دهند.می

 

 روش پژوهش

هددای  ترین پددارامترهددای ورودی در مدددلبددارش یکی از مهم    
باشددد که به علت رواناب می-سددازی بارشهیدرولوژیکی جهت شددبیه

ستگاه    سب ای سیس بودن    عدم پراکندگی منا سنجی و تازه تأ های باران
این  های کشددور، اسددتفاده ازها در اکثر حوضددهبرخی از این ایسددتگاه

های بارش با چالشدددی جدی روبروسدددت. از این رو اسدددتفاده از        داده
نه   روش نه     های دورسدددنجی یکی از گزی فاده در زمی های مورد اسدددت

 باشد.میهیدرولوژیکی  هایمدلسازی

 

 
    ابرده-زشک زیحوضه آبخ تیموقع -1شکل 

 Figure 1- Location of Zoshk-Abardeh Basin 

 

    گستر شرق( زیمشاور آبخ نیابرده )مأخذ: مهندس -حوضه زشک یوگرافیزیف اتیخصوص -1جدول 

Table 1- Physiographic characteristics of Zoshk-Abardeh basin (Source: East Watershed Consulting Engineers) 

ارتفاع متوسط 

(m) 
Mean Elevation 

ارتفاع میانه 

(m) 
Medium 

Elevation 

 (mارتفاع حداقل )
Minimum 

Elevation 

ارتفاع حداکثر 

(m) 
Maximum 

Elevation 

طول حوضه 

(km) 
Basin Length 

شیب متوسط 

)%( 
Mean Slope 

 (kmمحیط)
Perimeter  

 مساحت

(𝒌𝒎𝟐) 
Area 

 حوضه نام
Basin 

Name 

2234.61 2238 1429 3261 21.53 52.46 57.89 92.28 
 شکز

Zoshk  
 
 
 
 
 
 

https://cds.climate.copernicus.eu/
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   (یخراسان رضو یارود )مأخذ: شرکت آب منطقهکشف زیحوضه آبر یسنجباران یهاستگاهیا موقعیت جغرافیایی -2جدول 

Table 2- Geographical location of Kashfarrood catchment rain gauge stations (Source: Khorasan Razavi Regional Water 

Company) 
 (m)ارتفاع

Elevation 

 عرض
Latitude 

 طول
Longitude 

 نام ایستگاه
Station 

 

  ( Abqad Ardak) آب د ارداک 59.46 36.76 1505

  (Abqad Ferizi) یزیب د فرآ 58.96 36.49 1390

  (Edareh Mashhad) مشهد اداره 59.57 36.31 1018

  (Ardak Band Sarooj) بند ساروج ارداک 59.39 36.72 1320

  (Aq Darband) دربند آی 60.85 35.99 602

  (Al) آل 59.66 36.71 1464

  (Emamzadeh Radkan) رادکان امامزاده 59 36.8 1214

  (Emamzadeh Maimei) یامیم امامزاده 60.126 36.23 1039

  (Andarokh) اندرخ 59.66 36.58 1207

  (Oolang Asadi) یاسد اولنگ 59.8 36.25 912

  (Balqoor) بلغور 58.59 36.84 1941

  (Bahmanjan Olia) ایجان عل بهمن 58.97 36.9 1371

  (Pol Khatoon) خاتون پل 61.07 35.96 410

  (Talqoor) تلغور 59.36 36.82 1563

  (Jaqarq) جارری 59.32 36.31 1434

  (Chakaneh Olia) ایعل چکنه 58.47 36.84 1704

  (Chenaran) چناران 59.13 36.64 1186

  (Dahaneh Akhlamad) اخلمد دهانه 58.94 36.59 1467

  (Zoshk Khorasan) خراسان زشک 59.19 36.33 1832

  (Toroq Dam) طری سد 59.55 36.17 1242

  (Kardeh Dam) سدکارده 59.69 36.62 1279

  (Ferizi) یزیفر 58.97 36.48 1631

  (Qadir Abad) رآبادیقد 58.97 36.8 1195

  (Golmakan) گلمکان 59.156 36.48 1440

  (Gooshbala) بالا گوش 59.56 36.71 1569

  (Marshk) مارشک 59.54 36.8 1830

  (Handel Abad) آباد هندل 59.99 36.42 1206

 
پس از دانلود در گام  ERA5های بارش   داده حاضدددر،  در پژوهش

نه و دقت تفکیک       -96های آبی  برای سدددال 0.1˚×0.1˚زمانی روزا
شده در بخش     1NetCDFدر فرمت  1398-99تا  1395 سایت یاد از 

سدددنجی و های باران  های بارش ایسدددتگاه   قبل، با اسدددتفاده از داده   
 های آماری به شرح زیر مورد ارزیابی قرار گرفت.شاخص

R= 
∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)(𝑃𝑖−𝑃̅)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑃𝑖−𝑃̅)2𝑛

𝑖=1

 (1) 

NSE2 =1- 
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)𝑛
𝑖=1

 (2) 

                                                           
1- Network Common Data Form 

2- Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) 

3- Root-Mean-Square Error 

RMSE3=√
1

𝑁
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1  
(3) 

Bias=
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)𝑛

𝑖=1

∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1

 (4) 

FAR4 =
F

H+F
  (5) 

POD5 =
H

H + M
 (6) 

TS6 =
H

H + F + M
 (7) 

 𝑂̅شددده، سددازیهای شددبیهداده iPهای مشدداهداتی، داده iOکه 
شدددده ینیبیشپ یدادهایتعداد رو Hهای مشددداهداتی،  متوسدددط داده

4- False Alarm Ratio 

5- Probability of Detection 

6- Threat Score 
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 یرواقعیتعداد موارد ر F، ینمع یمحلول بارش یکتوسط  آمیزیتموف 
که از  یواقع یدادهایتعداد رو Mاند و شدددده ینیبیشاشدددتباه پ که به

ست رفته  شاخص  اد شتباه      FARند.  شدار ا سبت ه سبت   ن تعداد که ن
های   رو های            شددددهینیبیشپ یداد یداد کل رو عداد  به ت نادرسدددت 

اشددد و بشددده اسددت و م دار آن بین صددفر تا یک متغیر می بینیپیش
شان    صفر ن ست.    م ادیر نزدیک به  شتر ماهواره ا  PODدهنده دقت بی
سبت    درست به   شده ینیبیشپ یدادهایتعداد رواحتمال تشخیص که ن

ستگاه    کل بارندگی شده توسط ای ست و م دار ی های ثبت  یانگر ک بها ا
 بینیآنسدددت که ماهواره همه رویدادهای بارندگی را به درسدددتی پیش

 یاز عملکرد کل یایکپارچه یریگاندازهامتیاز تهدید که  TSاست.  کرده
دهنده مطاب ت کامل      و م ادیر نزدیک به یک نشدددان      دهد یرا ارا ه م 

شددده با رویدادهای مشدداهداتی اسددت. پس از سددازیرویدادهای شددبیه
لایه مدل رقوم   ، در مرحله بعد   ERA5های بارش   رسدددنجی دادهاعتبا 

نی        1DEMارتفدداعی )   توان تفکیددک مکددا متر مدداهواره    12.5( بددا 
2PALSAR-ALOS     بددرای حددوضدددده زشددددک از وبسددددایددت

vertex.daac.asf.alaska.edu    افزار دریافت گردید و سدددپس در نرم
HEC-HMS  فراخوانی شددد و با اسددتفاده از فرامین موجود در منوی 

GIS     جهت محاسبه میزان  پارامترهای حوضه محاسبه شدند. در ادامه
استفاده شد. در استفاده از این  SCSتلفات نفوذ از روش شماره منحنی 

ضه      شماره منحنی و تلفات اولیه زیرحو صد نفوذناپذیری،  ها روش، در
ستا محاسبات مربوط به درصد        بایستی به مدل معرفی شوند. در این را

ضه     نفوذناپذیری شماره منحنی هر یک از زیرحو سط  یب ترتها بهو متو
های کاربری اراضدددی و شدددماره منحنی بدسدددت آمدند. از طریم لایه

گروه هیدرولوژیک خاک و های ترتیب لایهبه الف تا ج-2های شددکل
شایان ذکر است که   . دهندکاربری اراضی و شماره منحنی را نشان می   

شده  میانگین شماره منحنی هر زیرحوضه از لایه شماره منحنی ساخته    
های گروه هیدرولوژیک خاک و کاربری اراضدددی       با اسدددتفاده از لایه   

شد.   سبه  شماره منحنی   محا میزان بارش مازاد تجمعی  SCSدر روش 
 برابر است با: tدر زمان 
(8) 

𝑃𝑒 =
(𝑃 − 0.2S)2

𝑃 + 0.8𝑆
 

S  نیز از رابطه زیر قابل در سددطه حوضدده   نگهداشددت سددطحی
 است:محاسبه 
(9) S=

25400−254𝐶𝑁

𝐶𝑁
 ( سیستم متریک)

بارش تجمعی در  P و t (mm)بارش مازاد تجمعی در زمان  𝑃𝑒که 
( نیز از رابطه زیر قابل mm)  aIتلفات اولیه باشدددند. می t (mm)زمان 

 است:محاسبه 
(10) Ia=0.2S 

حد            ناب نیز از روش هیدروگراف وا به روا بارش  بدیل  به منظور ت

                                                           
1- Digital Elevation Model 

SCS  ها از طریم اسددتفاده شددد. در این روش، زمان تأخیر زیرحوضدده
 تعیین شد.( 11)رابطه افزار زمان تمرکز محاسبه شده توسط نرم

(11) 𝑇𝑐 = 2.2 × (
𝐿 × 𝐿𝑐

√𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒10−85

)0.3 

(،  mجریان) مسددیر ترینطولانی L(، hrزمان تمرکز) cTکه در آن 
CL    (طول مسدددیر جریدان از مرکز ث دل تدا خروجی حوضددددهm ،)

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒10−85     سط سیر جریان) طولانی %85-10شیب متو 𝑚ترین م

𝑚
) 

  مشددخلدده هواشددناسددی، مدل حوضدده، مدل معرفی از باشددند. پسمی
هداتی   دبی و بارش  های داده ورود و کنترل  برای افزار،نرم به  مشدددا

 شدددده وسدددازیراف شدددبیههیدروگ بین برازش بهترین به دسدددتیابی
شاهده هیدروگراف  شد. بدین        م سنجی مدل  ضه، اقدام به وا شده حو

منظور پس از بررسدددی وقایع متعدد بارش و رواناب در نهایت دو واقعه 
به  عه      6/2/1391 و 11/1/1391 مربوط  یک واق هت واسدددنجی و  ج
. برای دجهت اعتبارسددنجی مدل انتخاب شدددن  23/1/1399مربوط به 

های آماری ضددریب کارایی نش سدداتکلیف  ارزیابی مدل نیز شدداخص
(NSE   و درصدددد اریبی اسدددتفاده ) همکاران  و  موریاسدددی دند.  گردی
(Moriasi et al., 2015) های آماری  ، عملکرد شدداخصایدر مطالعه

ه حوضد های برای مدلضدریب کارایی نش سداتکلیف و درصدد اریبی    
شاخص   آبریز را ارا ه داده سنجش  ستفاده در  اند که مبنای  های مورد ا

 این پژوهش قرار گرفتند. 

 

 نتایج و بحث

در حوضه   ERA5شده  های بارش بازتحلیلدر پژوهش حاضر داده 
-HECافزار رود مورد ارزیابی قرار گرفت و سدددپس، نرم  آبریز کشدددف

HMS          تاریخ به  یان مربوط  عه جر و  11/1/1391های  با دو واق
 برای 23/1/1399واقعه مربوط به    کی و  یواسدددنج برای 6/2/1391

های بارش ایستگاه زشک اجرا شد و در با استفاده از داده یسنجصحت
در موقعیت ایسدددتگاه    ERA5شدددده های بارش بازتحلیل    نهایت داده  

شد و نتایج مربوط  HEC-HMSوارد  23/1/99زشک مربوط به تاریخ 
به هیدروگراف خروجی آن با نتایج مربوط به ایسدددتگاه زشدددک مورد        

ربوط به هر بخش به صدددورت   بررسدددی قرار گرفت. در ادامه نتایج م   
 است.جداگانه آمده

 

در گام زمانی  ERA5شدد ه های بازتحلیلارزیابی دقت داده

 روزانه

یابی دقت داده     تای ارز بارش   در راسددد به     ERA5های  بت  نسددد
بارش زمینی، شددداخص   داده های آماری مورد اسدددتفاده در این     های 

ست آمده 3جدول در پژوهش  شاهده می ا شود م ادیر  . همانطور که م

2- phased array type L-band synthetic aperture 

radar 
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NSE ( ست آمده و حداقل م دار آن مربوط  -∞-1در محدوده کلی ( بد
سدی       ستگاه اولنگ ا ستگاه بلغور و حداکثر م دار آن مربوط به ای به ای

دهنده آنسددت که به طور کلی این نیز نشددان Biasبود. دامنه تغییرات 
ستگاه   برآوردی بوده و حداقل م دمحلول دارای کم  ار آن مربوط به ای

گاه آب د ارداک بود.            به ایسدددت حداکثر م دار آن مربوط  یا و  نه عل چک
حداکثر م دار         قل و  حدا به    به  RMSEهمچنین  یب مربوط  ترت

های اندرخ و چکنه علیا بود. در محاسبه ضریب همبستگی نیز    ایستگاه 
 کان وهای امامزاده رادترتیب برای ایسدددتگاهحداقل و حداکثر م دار به 

و نتایج حاصدل از این   FARپل خاتون بدسدت آمد. بر طبم شداخص   
حداقل تعداد وقایعی که به اشدددتباه، واقعه       ERA5جدول، محلدددول  

ساروج با  بارش پیش بود )حداکثر  0.35بینی کرده مربوط به ارداک بند 
ربوط به شددده مبینیکارایی( و بیشددترین تعداد وقایعب به اشددتباه پیش 

ستگاه هندل  ست آمد؛ همچنین برای   0.82آباد با ای )حداقل کارایی( بد
شان  TSشاخص   شبیه که ن شده با  سازی دهنده مطاب ت رویدادهای 

حداکثر م دار آن در این            قل و  حدا بارش اسدددت،  یدادهای واقعی  رو
آباد و بهمن جان علیا  ترتیب هندلهای به  پژوهش مربوط به ایسدددتگاه  

که           PODد بود؛ همچنین در مور یدادهایی  عداد رو حداکثر ت قل و  حدا
های بینی شده، مربوط به ایستگاهدرستی به عنوان واقعه بارش، پیشبه
باد و چکنه علیا بود. به طور کلی این محلدددول در        به  ترتیب هندل آ

بارش  ید دارای کم   تخمین  جه در   های شدددد که این نتی برآوردی بود 
عه    طال کاران  و  سدددینمم هده     نیز (Singh et al., 2021)هم مشدددا
 یهاشددداخصای جعبه نمودارهای 4و  3های شدددکلاسدددت. شدددده

دهند که مؤید نتایج     شدددده در این پژوهش را نشدددان می محاسدددبه  
 باشند.می 3جدول آمده از بدست

 

 
 از یافتیحوضه زشک )در یشماره منحن لایه -حوضه زشک؛ ج یاراض یکاربر لایه -خاک حوضه زشک؛ ب کیدرولوژیگروه ه لایه -الف -2شکل 

 (یاستان خراسان رضو یزداریو آبخ یعیاداره کل منابع طب
Figure 2- A-Soil hydrological group layer of Zashk basin; B- Land use layer of Zashk basin; C- Curve number layer of Zashk 

basin (received from the General Department of Natural Resources and Watershed Management of Khorasan Razavi 

Province) 

 

 در گام زمانی روزانه   ERA5های بارش های آماری جهت ارزیابی دادهجدول مقادیر شاخص -3جدول 

Table 3- Table of values of statistical indicators to evaluate ERA5 precipitation data in daily time step 

 نینگایم 
Mean 

 انهیم
Median 

 حداکثر
Maximum 

 حداقل
Minimum 

  

 -0.627 -0.646 -0.741 -0.393  Bias 
 3.037 3.063 3.899 2.286  RMSE 
 0.386 0.384 0.686 0.177  POD 
 0.539 0.535 0.821 0.35  FAR 
 0.263 0.281 0.352 0.098  TS 
 0.363 0.411 0.517 0.081  CC 
 0.097 0.142 0.232 -0.132  NSE 
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       RMSE شاخص یانمودار جعبه -4شکل                             Biasو  CC ،NSE ،POD ،FAR ،TSی هاشاخص یانمودار جعبه -3شکل          

     Figure 4- Box plot of RMSE indicator                          Figure 3- Box plot of CC ،NSE ،POD ،FAR ،TS & Bias  indicators 

 

در گام زمانی  ERA5شدد ه های بازتحلیلارزیابی دقت داده

 ماهانه

سبت به داده  ERA5های بارش در ارزیابی دقت داده های بارش ن
 4جدول پژوهش در های آماری مورد اسدتفاده در این  زمینی، شداخص 

های ارزیابی به شود م ادیر شاخص  است. همانطور که مشاهده می  آمده
اند. در  آل خود نسدددبت به گام زمانی روزانه، نزدیکتر شدددده      م دار ایده  

باط بین شددداخص   ما  ارت ماه  های آ یک از  حداکثر م دار     ری و هر  ها، 
برای شهریور ماه بدست آمده و حداقل م دار آن مربوط  NSEشاخص 

قل م دار         حدا ماه بود.  ماه و     Biasبه فروردین  به مرداد نیز مربوط 
به مهر     حداکثر       حداکثر م دار آن مربوط  قل و  حدا ماه بود. همچنین 

شهریورماه و فرورد به RMSEم دار  ماه بدست آمد. در  ینترتیب برای 
سبه ضریب همبستگی نیز حداقل و حداکثر م دار به     ربوط ترتیب ممحا

شاخص     ساس  و بنابر این جدول،  FARبه مهرماه و خردادماه بود. برا
ینی بحداقل تعداد وقایعی که به اشددتباه، بارش پیش ERA5محلددول 

ش های آبان تا اردیبهشت )حداکثر کارایی( و ب کرده مربوط به ماه ترین ی
شددده، مربوط به شددهریورماه )حداقل  بینیتعداد وقایعب به اشددتباه پیش

شاخص   ست  TSکارایی( بود؛ همچنین در مورد  آمده حداقل م ادیر بد
ماه   به  به      برای آن مربوط  حداکثر م دار آن مربوط  های شدددهریور و 

 PODهای آبان تا اردیبهشددت بود؛ درنهایت براسدداس شدداخص   ماه
شهریور و حداکثر م دار آن مربوط  دست حداقل م ادیر ب آمده مربوط به 

ای نیز نمودارهای جعبه 6و  5های شکل های مهر تا خرداد بود. به ماه
دهند. نتایج را نشددان می شددده در این پژوهشمحاسددبه یهاشدداخص
در  ERA5های  دهنده عملکرد نامناسدددب داده   آمده نشدددان بدسدددت 

های گرم و خشک )فلل تابستان( بود و    قایع بارش در ماهتشخیص و 
سب    سال عملکرد منا شت. به طور کلی داده در ب یه   های بارشتری دا

ERA5   سبت به گام زمانی روزانه در گام زمانی ماهانه دقت بالاتری ن
 داشت.

 مینیزهای بارش ارزیابی هی روگراف جریان حاصل از داده

بارسدددنجی داده  بارش   پس از اعت -HECافزار ، نرمERA5های 

HMS   فاده از داده قایع        با اسدددت گاه زشدددک در و بارش ایسدددت های 
واقعه مربوط با اسدتفاده از  و  یواسدنج  مورد 6/2/1391و  11/1/1391
های بارش قرار گرفت. سددپس داده یاعتبارسددنج مورد 23/1/1399به 

ERA5 ت ایسددتگاه زشددک مربوط برایدر گام زمانی روزانه در موقعی 
عه   فاده از      HEC-HMSوارد  23/1/99واق با اسدددت تایج آن  شدددد و ن

 مورد ارزیابی قرار گرفت. PBiasو  NSEهای آماری شاخص

 

  ماهانه یدر گام زمان ERA5بارش  یهاداده یابیجهت ارز یآمار یهاشاخص ریجدول مقاد -4جدول 

Table 4- Table of values of statistical indicators to evaluate ERA5 precipitation data in monthly time step 
 نیانگیم

Mean 
 انهیم

Median 
 حداکثر

Maximum 
 حداقل

Minimum 
 

-0.65 -0.63 -0.74 -0.39 Bias 
27.67 28.37 38.27 17.85 RMSE 
0.82 0.83 0.97 0.74 POD 
0.06 0.06 0.16 0 FAR 
0.78 0.79 0.88 0.68 TS 
0.82 0.82 0.92 0.68 CC 
0.2 0.23 0.55 -0.02 NSE 
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       RMSE شاخص یانمودار جعبه -6شکل                          Biasو  CC ،NSE ،POD ،FAR ،TSی هاخصاش یانمودار جعبه -5شکل       

            Figure 6- Box plot of RMSE indicator                      Figure 5- Box plot of CC ،NSE ،POD ،FAR ،TS & Bias  indicators  

 

 
 از حوضه آبخیز زشک HEC-HMSشمایی از مدل حوضه ساخته شده در  -7شکل 

Figure 3- Scheme of basin model made in HEC-HMS from Zashk watershed 

 

 HEC-HMSافزار محاسبه شده توسط نرم یاز پارامترها یجدول برخ -5جدول 

Table 5- Table of some parameters calculated by HEC-HMS software 

 بیضر

 یدگیکش
Drainage 

coefficient 

تراکم 

 یزهکش
Drainage 

density 

یطولان

 بیش نیتر

 مسیر
Longest 

flow path 

slope 

 ریمس نیتریطولان

 مرکز ثقل تا از انیجر

 هارحوضهیز یخروج

(km) 
Centroidal flow path 

length 

یطولان 10-85%

 انیجر ریمس نیتر
10-85% 

Length flow path  

 بیش

 رحوضهیز
Basin 
Slope 

 نیتریطولان

 انیجر ریمس

(km) 
Longest 

flow path 

 مساحت

(2km) 
Area  

نام 

 رحوضهیز
Subbasin 

name 

 

0.59 0.58 0.16 3.51 5.37 0.46 7.16 14.5 Z1  
0.7 0.57 0.2 2.04 3.18 0.46 4.25 6.96 Z2  

0.73 0.72 0.17 1.86 4.59 0.49 6.12 15.83 Z'1  
0.45 0.62 0.13 4.44 6.51 0.5 8.68 12.02 Z3  
0.67 0.5 0.18 1.57 3.27 0.51 4.36 6.71 Z'2  
0.76 0.74 0.13 1.15 3.23 0.41 4.3 8.39 Z'3  
0.53 0.65 0.09 2.6 4.88 0.42 6.51 9.42 Z'4  
0.57 0.74 0.17 1.53 2.56 0.38 3.42 2.99 Z4  
0.42 0.96 0.08 3.19 4.05 0.3 5.4 3.97 Z'5  
0.53 0.72 0.09 2.96 5.04 0.35 6.72 10.13 Z'5  
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به              حاسددد یان شدددد جهت م که قبلًا ب مانطور  عه ه طال در این م

اسددتفاده  GIS یمنو، از HEC-HMSافزار پارامترهای حوضدده در نرم
ساخته      7شکل  شد.   ضه  -HEC افزارنرمشده در  شمایی از مدل حو

HMS  با استفاده از منویGIS از  یبرخنیز  5جدول دهد. را نشان می
را نشددان  HEC-HMSافزار شددده توسددط نرم محاسددبه یپارامترها

 دهد.می

شددده جهت واسددنجی مدل  در مرحله واسددنجی، دو واقعه انتخاب
شرایط رطوبتی اولیه برای این دو   6/2/1391و  11/1/1391 بودند که 

شماره منحنی با   واقعه به ترتیب خشک و مرطوب بود و بنابراین میزان 
سط به         شرایط رطوبتی متو شماره منحنی از  ستفاده از جدول تبدیل  ا

شک یا مرطوب تغی  صورت    حالت خ سنجی مدل به  یر کردند. پس از وا
شددده جهت اعتبارسددنجی دارای دسددتی با توجه به اینکه واقعه انتخاب

شماره منحنی بهینه    ده در ش شرایط رطوبتی اولیه مرطوب بود م ادیر 
از پیش و پس  CNحالت مرطوب برای آن به مدل وارد شدددد. م ادیر      

 .مده استآ 6جدول واسنجی در 

ی در و محاسددبات یمشدداهدات یهادروگرافیه سددهیبه منظور م ا
اند. در ادامه ارا ه شددده 10تا  8 یهاشددکل ،موقعیت ایسددتگاه زشددک 
  روندهبینی بازوی پایینمدل در پیششدددود همانطور که مشددداهده می

اسددت که این مسددئله به علت ورود  هیدروگراف، دقت کمتری داشددته
های بارش در گام زمانی روزانه بود که به تبع آن، دقت هیدروگراف داده

ساعتی        شاهداتی که در گام زمانی  سبت به هیدروگراف م سباتی ن محا
های بارش در گام ادهاسددت. علت اسددتفاده از د ، کمتر بودهوارد شددده

اسددت. زمانی روزانه، عدم وجود بارانسددنج ثبات در حوضدده زشددک بوده
نسدددبت به هیدروگراف    م ادیر دبی اوج و زمان رسدددیدن به دبی اوج     

شده مشاهداتی با اختلاف   ست برآورد  ه ک سطه زیر منحنی ؛ همچنین ا
شان  شد با دقت کمتری برآورد  دهنده حجم مین ست که این  دهگردیبا ا

 مطاب ت دارد.  7جدول های آماری در مسئله با نتایج شاخص

 
   یو پس از واسنج شیپ CN ریمقاد -6جدول 

Table 6- CN values before and after calibration 

 CNدرصد تغییرات 

پیش و پس از واسنجی 

 6/2/91مربوط به واقعه 
 CN changes 

Percentage before 

and after calibration 

for 91/2/6 

پس از  CNمقادیر 

واسنجی مربوط به 

 6/2/91واقعه 
CN values after 

calibration for 

91/2/6 

پیش از  CNمقادیر 

واسنجی مربوط به 

 6/2/91واقعه 
CN values before 

calibration for 

91/2/6 

 CNدرصد تغییرات 

پیش و پس از 

واسنجی مربوط به 

 11/1/91واقعه 
CN changes 

Percentage before 

and after 

calibration for 

91/1/11 

پس از  CNمقادیر 

واسنجی مربوط به 

 11/1/91واقعه 
CN values after 

calibration for 

91/1/11 

ش از پی CNمقادیر 

واسنجی مربوط به 

 11/1/91واقعه 
CN values before 

calibration for 

91/1/11 

 زیرحوضه
Subbasin 

4.4 87 91 8.13 56.5 61.5 Z1 

4.2 90 94 8.33 55 60 Z2 
4.3 88 92 7.14 65 70 Z'1 

7.4 86.5 93.5 7.14 65 70 Z3 

4 86.5 90.5 6.94 67 72 Z'2 
4 86 90 7.57 61 66 Z'3 

8.9 81 89 0 64.5 64.5 Z'4 
19 75.6 93.5 0 56.5 56.5 Z4 

15 76 89.5 5.69 58 61.5 Z'5 

 

        
 یپس از واسنج 11/1/1391واقعه  دروگرافیه -9شکل       ی           از واسنجپس 6/2/1391واقعه  دروگرافیه -8شکل                   

Figure 4- Event Hydrograph 6/2/1391 Post-Calibration                  Figure 5- Event Hydrograph 11/1/1391 Post-Calibration 
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  23/1/1399واقعه  دروگرافیه -10شکل 

Figure 6- Event Hydrograph 23/1/1399  

 

   آن ها نیبه همراه اختلاف و درصد اختلاف ب یو محاسبات یمشاهدات یهادروگرافیاوج ه یحجم و دب ریمقاد -7جدول 

Table 7- Volume values and peak flow of observational and computational hydrographs with difference and percentage 

difference between them 
23/1/99  23/1/99  11/1/91 11/1/91 6/2/91 6/2/91   

به  زمان رسیدن

 دبی اوج
Arrival time 

toward peak 

volume 

 دبی پیک 
Peak 

flow 

/S)3(M 

 حجم
Volume 

(mm) 

به  زمان رسیدن

 دبی اوج
Arrival time 

toward peak 

volume 

 دبی پیک 
Peak 

flow 

/S)3(M 

  حجم
Volume 

(mm) 

به  زمان رسیدن

 دبی اوج
Arrival time 

toward peak 

volume 

 دبی پیک 
Peak 

flow 

/S)3(M 

 حجم
Volume 

(mm) 
 

06:00,8/1/99 13.7 33.22 7:00,12/1/91 16.1 76.02  12:00,7/2/91 5.6 17.62 

هیدروگراف  
 محاسباتی

Computational 

hydrograph 

00:00,8/1/99 13.8 35.27 12:00,12/1/91 16.6 66.02 11:00,7/2/91 5.7 12.19 

هیدروگراف 
 مشاهداتی

Observational 

hydrograph 

6 -0.1 -2.05 5 -0.5 10 1 -0.1 5.43 
 اختلاف

Difference 

- -0.007 -0.06 - -0.03 0.13 - -0.02 0.31 
 درصد اختلاف
Percentage 

difference 
 

  23/1/99و  2/91/ 6، 11/1/91 عیوقا یو درصد اریبی برا فینش ساتکل ییکارا بیضر یآمار یهاشاخص ریمقاد -8جدول 

Table 8- The values of Nash Sutcliffe efficiency coefficient and bias percentage for the events of 11/1/91, 2/6/91 and 23/1/99 
23/1/99 

23/1/999 
6/2/91 

6/2/91 
11/1/91 

11/1/91 
 های آماریشاخص

Statistical indicators 
 

  (NSE) نش ساتکلیف 0.802 0.966 0.644

  (PBias) درصد اریبی 9.75- 1.88- 15.82-

 
طا نیز در این پژوهش از       از  ماری سدددنجش خ های آ پارامتر بین 

شد که نتایج آن         ستفاده  صد اریبی ا ساتکلیف و در ضریب کارایی نش 
ست. آمده 8 در جدول سی  مطالعه  طبم ا  Moriasi)و همکاران موریا

et al., 2015)  های ارزیابی برای بندی عملکرد شدداخصرتبهدر مورد
دهنده عملکرد نشان  8 جدولحوضه آبریز، نتایج مشروحه در   های مدل

ستند ز    سب مدل ه س  NSE یهاشاخص  رایمنا خوب اریدر محدوده ب
خوب  اریدددر محدددوده بسددد  PBias( و 0.6-0.8( و خوب ) 1-0.8)
(PBias≤±5) و ( 5±خددوب≤PBias≤±10)    و قددابددل قددبددول

(±10≤PBias≤±25)       جدول م ادیر منفی ند. در همین  قرار گرفت
شان می   ر از شده کمت سازی شبیه  جریانر یدادهند که م درصد اریبی ن

ست که این مسئله در پژوهش خضریان نژاد و    بودهر مشاهداتی  یدام  ا
 . بودهمشاهده شد نیز (Khezriannejad et al., 2013) همکاران
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های بارش   ارزیابی هی روگراف جریان با اسدداداده از داده      

 ERA5ش ه بازتحلیل

 شدههای بارش بازتحلیلدر نهایت دقت هیدروگراف حاصل از داده
ERA5  .هیدروگراف جریان حاصل   11شکل  مورد ارزیابی قرار گرفت
هداتی(،        از داده یدروگراف مشدددا یدرومتری )ه گاه ه های دبی ایسدددت

ستگاه زشک )داده  هیدروگراف جریان حاصل از داده  های  های بارش ای
  ERA5های بارش بارش زمینی( و هیدروگراف جریان حاصددل از داده

دهد. طبم این شدددکل، هیدروگراف جریان حاصدددل از       را نشدددان می
بارش   داده لت آن      میبرآوردی دارای کم ERA5های  که ع باشدددد 
سط  کم سیدن    بوده ERA5برآورد کردن میزان بارش تو ست. زمان ر ا

شک    دهبه دبی پیک در هیدروگراف مربوط به دا ستگاه ز های بارش ای
)قرمز( با تأخیر    ERA5های بارش   )زرد( و هیدروگراف مربوط به داده  

سبز( اتفای افتاد که علت        6 شاهداتی ) سبت به هیدروگراف م ساعت ن
شد.  تواند به دلیل دقت کم دادهآن می عدم تطابم بازوی های بارش با

ستگاه  های دادهپایین رونده هیدروگراف   ERA5زشک و  های بارش ای
گام   مانی داده  عدم برابری  که در بخش    های ز بارش بود  های دبی و 
 یهادروگرافیاوج ه یحجم و دب ریم اد 9جدول شد.  قبل توضیه داده 

شاهدات  سبات  یم صد اختلاف ب  یو محا ها آن نیبه همراه اختلاف و در
بارش  یهاحاصددل از داده دروگرافیو ه یمشدداهدات دروگرافیه یبرا

ERA5 دهد.را نشان می 

( Moriasi et al., 2015همکاران )و  Moriasiبا توجه به مطالعه 
بارش    ، داده10جدول  در  PBiasو  NSEهای  اخصو شدددد های 

ضریب   ERA5شده  بازتحلیل در محدوده  PBiasو  NSEبا دارابودن 

سبت به هیدروگراف  PBias≤±25 و NSE≤0.5ریر قابل قبول ) (، ن
های بارش ایسددتگاه زشددک، کارایی این منبع  جریان حاصددل از داده

پایین می   با توجه     بارشدددی  یل     10جدول  به  باشدددد. همچنین  به دل
  HEC-HMSافزار برآوردی داده بارش توسط این محلول، در نرم  کم

 است.شده نیز میزان دبی پیک به م دار کمتری محاسبه

سی دقت داده    ضر به برر شده  های بارش بازتحلیلدر پژوهش حا
ERA5  در مدل هیدرولوژیکیHEC-HMS  در حوضه زشک پرداخته

های بارش این   شدددد که بدین منظور ابتدا نیاز به اعتبارسدددنجی داده       
رود بود. عملکرد این محلددول در محلددول در حوضدده آبریز کشددف 

برآوردی بود که همراسدددتا با های زمانی روزانه و ماهانه دارای کم    گام 
باشد اما در مطالعه ( میIzadi et al., 2021مطالعه ایزدی و همکاران )

( به طور کلی این محلددول Amjad et al., 2020و همکاران ) امجد
برآوردی داشت. درنهایت دقت این محلول در مدل هیدرولوژیکی بیش

HEC-HMS   های بارش ایستگاه  نسبت به هیدروگراف حاصل از داده
ما در     یت بخش نبود ا عات    زشدددک رضدددا طال کاران   چامپین م و هم

(Champagne et al., 2021) لورنزو و همکاران ،(Lorenzo et al., 

 Xuو زو و همکاران )  (Yin et al., 2020)یین و همکاران  ، (2020

et al., 2022     به طور کلی بل قبول بود.  قا ( عملکرد این محلدددول 
برآوردی این محلدددول در مدلسدددازی هیدرولوژیکی همراسدددتا با کم

باشدددد. مطالعات آینده  ( میXu et al., 2022مطالعه زو و همکاران )
بارش محلددولات مختلف در  هایتوانند در خلددو  ارزیابی دادهمی
باشدددند. همچنین در جهت افزایش دقت این       HEC-HMSافزار نرم

یب آن    با ترک کدیگر     محلدددولات،  با ی  (Amjad et al., 2020)ها 
 به این مهم دست یافت.  توانمی

 

 
های بارش ایستگاه های دبی ایستگاه هیدرومتری )منحنی سبز(، هیدروگراف جریان حاصل از دادههیدروگراف جریان حاصل از داده -11شکل 

 )منحنی قرمز( ERA5های بارش زشک )منحنی زرد(، هیدروگراف جریان حاصل از داده
Figure 7- Flow hydrograph of flow data of hydrometric station (green lines), hydrograph of flow of precipitation data of 

Zoshk station (yellow lines), hydrograph of flow of precipitation data of ERA5 (red lines) 
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برای هیدروگراف مشاهداتی  آن ها نیبه همراه اختلاف و درصد اختلاف ب یو محاسبات یمشاهدات یهادروگرافیاوج ه یحجم و دب ریمقاد -9جدول 

   ERA5های بارش و هیدروگراف حاصل از داده

Table 9- Peak volume and flow values of observational and computational hydrographs with difference and percentage 

difference between them for observational hydrograph and simulated hydrograph from ERA5 precipitation data 

 ERA5بارش  23/1/99
ERA5 rainfall 99/1/23 

هیدروگراف جریان  23/1/99 

 مشاهداتی
Observational flow hydrograph 

99/1/23 

 

 

 به دبی اوج زمان رسیدن
Arrival time toward 

peak volume 

 دبی پیک 
eak flow P

/ S) 3(M 

 حجم
Volume 

(mm) 

به دبی  زمان رسیدن

 اوج
Arrival time toward 

peak volume 

دبی پیک 
Peak flow 

(M3 / S) 

 حجم
Volume (mm) 

 

06:00,25/1/99 5.6 17.87 06:00,25/1/99 13.7 33.22 
 هیدروگراف  محاسباتی

Computational hydrograph 

00:00,25/1/99 13.8 35.27 00:00,25/1/99 13.8 35.27 
 هیدروگراف مشاهداتی

Observational hydrograph 

6 -7.8 17.4 6 -0.1 -2.05 
 اختلاف

Difference 

- -1.46 -0.97 - -0.007 -0.06 
 درصد اختلاف

Percentage difference 

 

های هیدروگراف مشاهداتی و هیدروگراف حاصل از داده یو درصد اریبی برا فینش ساتکل ییکارا بیضر یآمار یهاشاخص ریمقاد -10جدول 

        ERA5بارش 

         Table 10- The values of Nash Sutcliffe efficiency coefficient and bias percentage for observational hydrographs and 

hydrographs obtained from ERA5 precipitation data 
 ERA5بارش  23/1/99

ERA5 rainfall 23/1/99 
 هیدروگراف جریان مشاهداتی 23/1/99

Observational flow hydrograph 23/1/99 
 های آماریشاخص 

Statistical indicators 
 

  (NSE) نش ساتکلیفکارایی   0.644 0.47-

  (PBias) درصد اریبی  15.82- 55.16-
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