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Background and Objectives: In arid and semi-arid climates which the 
rainfed farming is of high importance, it is necessary to pay special 
attention to the factors affecting the performance of rainfed crops, as well 
as its prediction. In this meantime, paying special attention to tolerant crops 
such as barley is inevitable. The aim of the current study was to assess the 
possibility of rainfed barley annual yield prediction using some drought 
indices in a semi-arid climate. 
 
Materials and Methods: By calculating SPEI, EDDI and SPI drought 
indices for four growth stages of rainfed barley including sowing-emerge, 
emerge-tillering, tillering-stem and stem-flowering at the Sararoud-
Kermanshah station, a number of 12 time series of these indices were 
extracted during 2000-2015 period. The cross-tabulation was used to 
evaluating the overall relationship between drought indices and rainfed 
barley annual yield and to model the rainfed barley annual yield based on 
drought indices, the best subset-based multiple linear regression model and 
Principal Component Regression (PCR) were applied at two different 
stages. The modelling procedure performed in two overall cases including 
considering a unique drought index and considering a combination of three 
different drought indices cases. 
 
Results: The results of cross-tabulation technique showed an appropriate 
relationship between rainfed barley annual yield and drought indices. 
Therefore, a potential is available to use drought indices to predict rainfed 
barley annual yield. Based on the results of considering a unique drought 
index case, the highest (63.6%) and lowest (54.1%) values of coefficient of 
determination between rainfed barley annual yield and drought indices 
were for SPEI and EDDI indices, respectively and a value between them 
(62.4%) for SPI. The values of these indices were appeared at the model 
during the sowing-emerge and tillering-stem stages for SPEI and SPI and 
sowing-emerge and stem-flowering stages for EDDI. By considering the 
combination of three different drought indices case, the results revealed 
that the best multiple linear regression model is obtained by presence of 
SPEI (during tillering-stem and stem-flowering stages) and EDDI (during 
sowing-emerge and tillering-stem stages) indices in the model with a good 
coefficient of determination (R2=78.7% and R2adj=69.2%). However, the 
high value of Variance Inflation Factor (VIF) revealed that it is necessary 
to solve this issue by considering the Principal Component Regression 
(PCR) model. By applying PCR model to predict rainfed barley annual 
yield, the coefficient of determination for the PCR (78.2%) showed a 
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negligible decrease compared to the multiple regression model. However, 
the adjusted coefficient of determination properly improved to 71.7%.  
By considering the PCR model as the final model of predicting rainfed 
barley annual yield, the cross-validation results of this model led to 
obtaining R2=58.5% and RMSE=572.3 kg/hec (equal to 22% of the mean 
of annual yield). 
 
Conclusion: The overall results of this research showed that applying 
different drought indices could lead to increase in the explained variance of 
rainfed barley annual yield. The overall results of this research showed that 
the occurrence of drought during the emerge-tillering stage does not have a 
considerable impact on the rainfed barley annual yield. With respect to  
the higher role of the tillering-stem stage in the regression models,  
this stage was detected as the most important effective period on the 
rainfed barley annual yield. Therefore, among different growth stages, 
occurring drought in the tillering-stem period is expected to lead to a lesser 
amount of annual yield.  
 

Cite this article: Khoshkhoo, Younes. 2022. Feasibility study of rainfed barley annual yield prediction 
based on different drought indices. Journal of Water and Soil Conservation, 29 (2), 1-24.  
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  های کلیدی: واژه

 اعتبارسنجی متقابل، 

 ، ایستگاه سرارود

 ، EDDIشاخص 

 ، SPEIشاخص 

   PCRمدل 
 

خشک که کشت دیم از اهمیت و جایگاه بالایی های خشک و نیمهدر اقلیمسابقه و هدف: 

 محصولاتای ضمن بررسی فاکتورهای مؤثر بر عملکرد برخوردار است لازم است به طور ویژه

پذیر  توجه قرار گیرد. در این میان، توجه ویژه به گیاهان زراعی تحملبینی آن نیز مورد دیم، پیش

بینی میزان عملکرد سالانه سنجی پیشحاضر با هدف امکان پژوهش است. ناپذیراجتنابجو  مانند

 خشک به انجام رسید.در یک اقلیم نیمهسالی  خشکجو دیم بر اساس چند شاخص 
 

برای چهار دوره  SPIو  SPEI ،EDDIسالی  کخشبا محاسبه سه شاخص ها:  مواد و روش

 -دهیدهی و ساقهساقه -زنیزنی، پنجهپنجه -سبزشدن، سبزشدن -رشد جو دیم شامل کاشت

ها طی دوره آماری سری زمانی از مقادیر این شاخص 1۲دهی در ایستگاه سرارود کرمانشاه، گل

سالی و  های خشکشاخصاستخراج گردید. جهت ارزیابی ارتباط کلی بین  ۲015-۲000

سالانه  عملکردسازی میزان عملکرد سالانه جو دیم از جدول متقاطع استفاده شد و جهت مدل

سالی، در وهله اول از مدل رگرسیون چندگانه خطی  های خشکجو دیم بر اساس شاخص

های  از مدل رگرسیون مبتنی بر مؤلفه تکمیلیمبتنی بر شناسایی بهترین زیرمجموعه و در مرحله 

سازی رگرسیون خطی چندگانه با در نظر گرفتن دو ( استفاده شد. فرایند مدلPCRاصلی )

سالی بصورت واحد و استفاده تلفیقی از سه  رویکرد کلی شامل استفاده از هر شاخص خشک

 شاخص مختلف انجام شد. 
 

لانه جو دیم و بر اساس نتایج حاصل از جدول متقاطع، ارتباط مناسبی بین عملکرد ساها:  یافته

گیری شد که این پتانسیل وجود دارد که از سالی مشاهده شد و نتیجه های خشکشاخص

بینی عملکرد سالانه جو دیم استفاده شود. نتایج حاصل از سالی جهت پیش های خشکشاخص

صورت واحد نشان داد که بالاترین ضریب تعیین بین  هسالی ب کارگیری هر شاخص خشک هب

درصد( و  6/63) SPEIسالی با در نظر گرفتن  های خشک نه جو دیم با شاخصعملکرد سالا
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درصدSPI (4/6۲  )درصد( و برای شاخص  1/54) EDDIترین مقدار آن با در نظر گرفتن  کم

 -های کاشتطی دوره SPIو  SPEIها برای این شاخصها حاصل آمد که  در حد بینابین آن

 -دهیسبزشدن و ساقه-های کاشتطی دوره EDDIدهی و برای ساقه -زنیسبزشدن و پنجه

سالی  کارگیری تلفیقی هر سه شاخص خشکه . نتایج حاصل از بدهی در مدل حضور یافتندگل

درصد و ضریب تعیین  7/78ضریب تعیین با نشان داد که بهترین مدل رگرسیون چندگانه خطی 

و دهی ساقه -زنیهای پنجهدر دوره SPEIدرصد با حضور شاخص  ۲/69تعدیل شده 

 -زنیسبزشدن و پنجه -های کاشتدر دوره EDDIچنین شاخص  دهی و همگل -دهی ساقه

کارگیری مدل  ه( ضرورت بVIFبالا بودن شاخص تورم واریانس ) اماحاصل آمد دهی ساقه

مدل کارگیری  ه( را آشکار ساخت. نتایج حاصل از بPCRهای اصلی )رگرسیونی مبتنی بر مؤلفه

PCR سازی عملکرد سالانه جو دیم نشان داد که ضریب تعیین مدل در این حالت جهت مدل

درصد رسید اما ضریب تعیین  ۲/78در مقایسه با مدل رگرسیون خطی چندگانه با افتی ناچیز به 

عنوان مدل نهایی  هب PCRبهبود یافت. با در نظر گرفتن مدل   درصد 7/71شده به تعدیل

کرد سالانه جو دیم و با بکارگیری روش اعتبارسنجی متقابل جهت سنجش قابلیت بینی عمل پیش

 3/57۲درصد و  5/58به ترتیب برابر با  RMSEو  R2بینی این مدل، مقدار دو شاخص  پیش

  ( حاصل آمد. درصد میانگین عملکرد سالانه جو دیم ۲۲معادل با کیلوگرم در هکتار )
 

با ماهیت سالی  خشکهای نشان داد که بکارگیری شاخص پژوهشنتایج کلی این گیری:  نتیجه

پذیری واریانس عملکرد سالانه جو دیم گردد. بر اساس تواند سبب افزایش توجیهمتفاوت می

زنی پنجه -در دوره سبزشدنسالی  خشک، وقوع یا عدم وقوع پژوهش نتایج کلی حاصل از این

-زنی جو دیم ندارد و با توجه به آنکه دوره پنجهتوجهی بر میزان عملکرد سالانه  تأثیر قابل

عملکرد ترین دوره مؤثر بر میزان عنوان بااهمیت هها داشت بتری در مدلدهی نقش پررنگ ساقه

دهی  ساقه -زنیدر دوره پنجهسالی  خشکهایی که در سال بنابراینسالانه جو دیم شناسایی شد. 

ها در سایر دورهسالی  خشکتری در مقایسه با وقوع  رخ دهد انتظار افت عملکرد سالانه بیش

 توان داشت.می
 

. سمایی  خشم  هما  مخللم     بینی میزان عملکرد سالانه جو دیم  بمر اسماا شماخ      سنجی پیش امکان(. 1401) یونس، خوشخو: استناد

 . 1-24(، 2) 29، ها  حفاظت آب و خاک پژوهش

                      DOI: 10.22069/jwsc.2022.20549.3579 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورز  و منابع طبیعی گرگان                                         
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مقدمه

رشد فزاینده جمعیت و موضوع تأمین امنیت 

عنوان یک چالش  غذایی در سطح جهانی همواره به

(. تأسیس ۲ و 1اساسی و مهم مطرح بوده است )

( در 1FAOسازمان خواروبار و کشاورزی ملل متحد )

و فعالیت مستمر و اقدامات گسترده آن از  1945سال 

چند دهه گذشته تاکنون در راستای پرداختن به این 

چالش و تلاش جهت رفع و تعدیل آن بوده است. در 

وقوع تغییرات  مانندکنار رشد جمعیت جهان، عواملی 

ها در مقیاس جهانی  ثباتی ها و بیاقلیمی، وقوع ناامنی

های فزاینده در این خصوص دامن زده و ... به نگرانی

است. پرداختن به بحث امنیت غذایی در مناطق با 

تری  خشک از اهمیت بیشهای خشک و نیمهاقلیم

که بخش وسیعی از  برخوردار است. با توجه به این

خشک است و در  ایران دارای اقلیم خشک و نیمه

آبی کشت دیم از  هایی به دلیل مشکل کمچنین اقلیم

میت و جایگاه بالایی برخوردار است لازم است اه

ای ضمن بررسی عوامل و فاکتورهای مؤثر طور ویژه به

بینی آن نیز مورد بر عملکرد محصولات دیم، پیش

اهتمام و توجه قرار گیرد. در این میان، توجه ویژه به 

ها نسبت به  جو که تحمل آن مانندگیاهان زراعی 

ناپذیر است  تنابتر است اج های محیطی بیش تنش

ترین عوامل مؤثر بر (. عوامل اقلیمی جزو مهم3)

های سالانه میزان عملکرد محصولات تغییرپذیری

( و شناخت عوامل اقلیمی و 4شوند )محسوب می

طور ویژه روی  ها روی گیاهان و به اثرات آن

ترین عوامل مؤثر بر  از مهممحصولات دیم یکی 

عنوان نمونه  (. به5افزایش یا کاهش عملکرد است )

شده توسط گیاه طی  میزان تابش خالص جذب

گیری بر میزان  طور چشم های مختلف رشد به دوره

 و 6بیوماس و عملکرد نهایی محصول اثرگذار است )

ها نیز  سالی های محیطی ناشی از وقوع خشک(. تنش7
                                                             
1- Food and Agriculture Organization of the 
United Nations 

ترین عوامل اثرگذار بر عملکرد یکی از مهم

تر طور خاص آیند. بهحساب می محصولات زراعی به

خشک که هم ضریب های خشک و نیمهدر اقلیم

تغییرات بارش بالاتر است و هم فراوانی وقوع و 

تر است عملکرد سالانه  ها بیش سالی خشک شدت

ویژه جو و گندم از عوامل  محصولات کشاورزی به

تری دارد  های محیطی اثرپذیری بیشاقلیمی و تنش

 های آن است که تغییرپذیری بیانگر(. مطالعات پیشین 8)

سالی میزان عملکرد  در فراوانی و شدت خشک سالانه

تأثیر قرار  توجهی تحت طور قابل محصولات دیم را به

سالی با کمبود  که وقوع خشک جائی (. از آن9دهد )می

بارش آغاز شده و پیامدهای بعدی دیگری ازجمله 

 بنابراینکاهش رطوبت خاک را با خود به همراه دارد 

تواند بر میزان عملکرد  توجهی می ات قابلاثر

ای که با سوق دادن  گونه محصولات دیم داشته باشد به

تر از نقطه  رطوبت منطقه توسعه ریشه گیاه به پایین

دسترس گیاه و  پژمردگی و در پی آن کمبود آب قابل

ها و کاهش یا توقف درنتیجه بسته شدن روزنه

(. 10شود )فتوسنتز سبب افت عملکرد محصول می

چنین ظرفیت جذب تابش فعال  سالی هم خشک

پوشش گیاه کاهش  فتوسنتزی را توسط سطح تاج

تواند بر روی کاهش دهد و از این طریق نیز می می

 های پژوهش(. در 11عملکرد محصول اثرگذار باشد )

، SPI مانندسالی  های خشکپیشین از برخی شاخص

SPEI  وSPDI  بعنوان ابزارهایی کارا و مؤثر جهت

سالی بر رشد و عملکرد  ارزیابی اثرات خشک

محصولات مختلف دیم در مناطق مختلف جهان از 

( و آمریکا 14(، آسیا )13(، اروپا )1۲جمله استرالیا )

انجام  های پژوهش( استفاده شده است. در زمره 11)

سازی عملکرد گندم توان از مدلشده در ایران نیز می

سالی و  های خشکو جو دیم بر اساس شاخص

سالی  اثرات خشک(، بررسی 8متغیرهای هواشناسی )

(، 15بر عملکرد گندم آبی و دیم در منطقه بجنورد )
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کشاورزی بر  -سالی هواشناسی بررسی اثر خشک

عملکرد گندم دیم در ایران با استفاده از شاخص 

SPEI (5،) سالی رطوبت  ارزیابی شاخص خشک

ول بر عملکرد گندم دیم در حوضه آبریز محص

سازی عملکرد چند محصول ( و مدل16رود ) سیمینه

دیمی با استفاده از رگرسیون بردار پشتیبان و 

که  جایی ( اشاره کرد. از آن17ریزی ژنتیک ) برنامه

سالی بر میزان عملکرد محصولات  خشک درجه تأثیر

نوع محصول و مرحله رشد گیاه  ماننددیم به عواملی 

سالی بر  ( برای بررسی اثرات خشک18مرتبط است )

تر به نظر  عملکرد سالانه محصولات دیم منطقی

سالی طی مراحل  های خشکرسد که شاخص می

سالی طی  اثرات خشکمختلف رشد استخراج شده و 

های مختلف رشد بر عملکرد سالانه محصول  دوره

عنوان نمونه  هسازی قرار گیرد. بمورد بررسی و مدل

اند که گزارش کرده (۲013و همکاران )جونگرانک 

های اواسط دوره رشد سالی های ناشی از خشکتنش

(. 19تری بر کاهش عملکرد محصول دارند ) تأثیر بیش

-سازی سیستم خاک های شبیهدر کنار استفاده از مدل

های ورودی که نیاز به داده 1(SVATآتمسفر ) -گیاه

کارگیری  هبسیار زیاد و با جزئیات بالایی دارند و ب

هایی همراه است ها در عمل با محدودیت آن

های چندمتغیره نیز از های آماری مبتنی بر تحلیل روش

هایی ابلیت مناسبی جهت انجام چنین تحلیلق

حاضر سعی شده است با یک  پژوهش برخودارند. در

زمان و تلفیقی  نگرشی نو و مبتنی بر در نظر گرفتن هم

های متفاوتی  سالی که از جنبه چند شاخص خشک

دهند و محاسبه  سالی را مد نظر قرار می پدیده خشک

 ها طی مراحل مختلف رشد محصول مقدار آن

 زنی  پنجه -سبزشدن، سبزشدن -تهای کاش )دوره

بینی عملکرد سالانه یک محصول و ...( جهت پیش

های آماری چندمتغیره استفاده کارگیری تحلیل هدیم با ب

                                                             
1- Soil-Vegetation-Atmosphere-Transfer 

سازی اثر تلفیقی این گردد و ارزیابی شود که با بهینه

های سال به سالی، تغییرپذیری چند شاخص خشک

تواند با استفاده ازه میسال عملکرد محصول تا چه اند

 های خشکسالی توجیه گردد. از این شاخص
 

 هاوروشمواد
های هواشناسی کشاورزی که وابسته در ایستگاه

صورت یک  به سازمان هواشناسی کشور بوده و به

شبکه هماهنگ در سراسر کشور فعال هستند در کنار 

های گیری متغیرهای مختلف هواشناسی، دیدبانیاندازه

طور منظم  ههای بیومتری نیز بگیریولوژیکی و اندازهفن

برای محصولات استراتژیک و غالب هر منطقه طی 

مراحل مختلف رشد گیاه از کاشت تا برداشت تحت 

های شود. دادهخصوصی انجام می هاستاندارهای ب

توان جزو ها را میحاصل از این ایستگاه

 های مربوط به مراحلترین مرجع داده تخصصی

مختلف رشد و عملکرد گیاهان در ایران دانست. 

گیری میزان عملکرد محصولات زراعی در این اندازه

های متعدد ها مبتنی بر کاشت گیاه در کرتایستگاه

بوده و محاسبه عملکرد نهایی محصول با 

ها و با دقت بالایی صورت گیری از این کرت میانگین

طول جغرافیایی گیرد. ایستگاه سرارود کرمانشاه به می

شمالی و  34° ۲0'شرقی، عرض جغرافیایی  °47 17'

متر از تراز سطح دریا یکی از  7/1361ارتفاع 

های هواشناسی کشاورزی کشور ترین ایستگاه قدیمی

بندی اقلیمی دومارتن دارای است که در سیستم طبقه

خشک بوده و تمرکز آن بر روی دو محصول اقلیم نیمه

کشور )گندم دیم و جو دیم( است. استراتژیک غرب 

سازی عملکرد در مطالعه حاضر که معطوف به مدل

شده در گیریهای اندازهسالانه جو دیم بر اساس داده

های ایستگاه سرارود است در کنار در نظر گرفتن داده

روزانه متغیرهای مختلف هواشناسی شامل دمای هوا، 
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بت بارش، سرعت باد، طول ساعات آفتابی و رطو

های های عملکرد سالانه جو دیم طی سالنسبی، داده

چنین تاریخ  و هم ۲014-۲015تا  1999-۲000زارعی 

وقوع مراحل مختلف فنولوژیک رشد گیاه )شامل 

، ۲زنیپنجه -، سبزشدن1سبزشدن -های کاشتدوره

( طی 4دهی گل -دهیساقهو  3دهیساقه -زنیپنجه

 فاده قرارآوری و مورداستدوره مذکور نیز جمع

که از بین سه شاخص  اند. با توجه به این گرفته

شده در این تحقیق  سالی در نظر گرفته خشک

(، جهت SPI7و  SPEI5 ،EDDI6های )شاخص

لازم است که  EDDIو  SPEIمحاسبه دو شاخص 

های از داده بنابراینتبخیروتعرق پتانسیل محاسبه شود 

ر روزانه هواشناسی در وهله اول جهت محاسبه مقادی

مانتیث و در -پنمن-تبخیروتعرق پتانسیل به روش فائو

سالی در  های خشکادامه جهت استخراج شاخص

 ماهه ماهه، دوماهه، سههای زمانی مختلف )یکگام

که هدف از انجام این  و ...( استفاده شد. با توجه به این

سازی عملکرد سالانه جو دیم بر اساس ، مدلپژوهش

سالی طی مراحل مختلف  های مختلف خشکشاخص

های با در نظر گرفتن تاریخبنابراین رشد بوده است 

های وقوع مراحل مختلف فنولوژی جو دیم طی سال

مختلف، بسته به طول هر مرحله فنولوژی، مقدار 

سالی در گام زمانی متناسب با طول آن  شاخص خشک

ی های بعددوره از رشد استخراج شد و مبنای تحلیل

قرار گرفت. بر این اساس، در وهله اول مقادیر 

های تبخیروتعرق پتانسیل و در ادامه شاخص

برای هر دوره  SPIو  SPEI ،EDDIسالی  خشک

                                                             
1- Sowing-emerge 
2- Emerge-tillering 
3- Tillering-stem elongation 
4- Stem elongation-flowering 
5- Standardized Precipitation Evapotranspiration 
Index 
6- Evaporative Demand Drought Index 
7- Standardized Precipitation Index 

شدن، سبز -معین از رشد گیاه )شامل کاشت

و  دهیساقه -زنیزنی، پنجهپنجه -سبزشدن

های مختلف استخراج دهی( طی سالگل -دهی ساقه

های رشد، یک سری کدام از این دورهشدند و برای هر

سالی مذکور طی دوره  های خشکزمانی از شاخص

تهیه شد. با انجام این کار  ۲015تا  ۲000آماری 

سالی  های خشکسری زمانی از شاخص 1۲درمجموع 

 3دوره مختلف رشد گیاه و  4)با در نظر گرفتن 

سالی( طی دوره آماری مذکور  شاخص خشک

حقیقت نقش متغیرهای استخراج شد که در 

کننده را برای متغیر هدف )که همان عملکرد  بینی پیش

سالانه جو دیم است( ایفاء کردند. سؤال اساسی در 

سالی مذکور  های خشکاین بخش این بود که شاخص

تک و در وهله دوم صورت تک هدر وهله اول ب

زمان از هر سه شاخص  صورت تلفیقی )استفاده هم هب

ور یکجا( تا چه اندازه قادر به ط هسالی ب خشک

بینی میزان عملکرد سالانه جو دیم هستند و چند  پیش

ها  درصد از واریانس عملکرد سالانه جو دیم توسط آن

سازی میزان عملکرد قابل توجیه است؟. جهت مدل

سالی  های خشکسالانه جو دیم بر اساس شاخص

مذکور از دو رویکرد کلی شامل استفاده از هر 

صورت واحد و استفاده تلفیقی  هسالی ب خشکشاخص 

سالی بهره گرفته  زمان از هر سه شاخص خشک و هم

های شد. در هر دو رویکرد فوق، مقادیر شاخص

دوره مختلف از رشد گیاه طی  4سالی برای  خشک

 استخراج شدند و از  ۲015تا  ۲000دوره آماری 

 بینی عملکرد سالانه جو دیم استفادهها جهت پیش آن

 شد. 

سالی در این  های خشکبرای محاسبه شاخص

)مبتنی بر بارش و  SPEIاز سه شاخص  پژوهش

)مبتنی بر تبخیروتعرق  EDDIتبخیروتعرق پتانسیل(، 

سازی و )مبتنی بر بارش( جهت مدل SPIپتانسیل( و 
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بینی عملکرد سالانه جو دیم استفاده شده است. پیش

سالی،  خشکمبنای در نظر گرفتن این سه شاخص 

ها بر اساس متغیرهای متفاوت بوده  مبتنی بودن آن

است و فرضیه اولیه بر این اساس شکل گرفت که با 

توجه به ساختار متفاوت این سه شاخص، انتظار بر آن 

های متفاوتی از ها بتوانند جنبه است که هر کدام از آن

میزان عملکرد سالانه جو دیم را توجیه کنند و درنتیجه 

سازی اده تلفیقی از آنها بتواند منجر به بهبود مدلاستف

 عملکرد سالانه جو دیم گردد.

ابتدا تابع چگالی  SPIجهت محاسبه شاخص 

بر سری زمانی بارش در هر گام زمانی  1احتمال گاما

ماهه و ...( که محاسبه ماهه، دوماهه، سهدلخواه )یک

نظر باشد برازش  برای آن گام زمانی مد SPIشاخص 

و  1بر اساس روابط  SPIشود سپس شاخص اده مید

باشند( )که در واقع مبتنی بر یک تقریب می ۲

 (:۲0محاسبه است ) قابل

 

(1)  𝑆𝑃𝐼 = −(𝑡 −
𝐶0+𝐶1𝑡+𝐶2𝑡

2

1+𝑑1𝑡+𝑑2𝑡
2+𝑑3𝑡

3)     for    0 < 𝐻(𝑥) ≤ 0.5 

(۲)  𝑆𝑃𝐼 = +(𝑡 −
𝐶0+𝐶1𝑡+𝐶2𝑡

2

1+𝑑1𝑡+𝑑2𝑡
2+𝑑3𝑡

3)     for    0.5 < 𝐻(𝑥) < 1 

 

نیز  tتوزیع تجمعی گاما است و  H(x) در آن، که

بسته به مقدار احتمال تجمعی بر اساس توزیع گاما از 

 آید:دست می هب 4یا  3یکی از دو رابطه 

 

(3) 𝑡 = √𝑙𝑛 [
1

(𝐻(𝑥))2
]              for          0 < 𝐻(𝑥) ≤ 0.5 

(4) 𝑡 = √𝑙𝑛 [
1

(1−𝐻(𝑥))2
]          for           0.5 < 𝐻(𝑥) < 1 

 
نیز ضرایب  d3و  C0 ،C1 ،C2 ،d1 ،d2ضرایب 

ها به ترتیب برابر با  ثابت معادله هستند و مقادیر آن

515517/۲ ،80۲853/0 ،0103۲8/0 ،43۲788/1 ،

 شود. لحاظ می 001308/0و  189۲69/0

در هر گام زمانی  SPEIجهت محاسبه شاخص 

ماهه، دوماهه و ...( ابتدا اختلاف بین )یک iدلخواه 

( و تبخیروتعرق پتانسیل Piمقادیر تجمعی بارش )

(ET0iدر آن گام زمانی محاسبه می ) شود

(Di = Pi − ET0iسپس احتمال تجمعی مقادیر ) 
Di طور  هبا برازش دادن یک تابع چگالی احتمال )ب

1معمول تابع لوگ لجستیک

( بر اساس روابط زیر ۲

 (:۲1شود )محاسبه می

                                                             
1- Gamma 
2- Log-logistic 
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(5) 𝐹(𝑥) = [(1+ (
𝑎

x-γ
)
𝛽

)]

−1

 

(6) 𝑆𝑃𝐸𝐼 = 𝑊 −
𝐶0 + 𝐶1𝑊+ 𝐶2𝑊

2

1 + 𝑑1𝑊+𝑑2𝑊
2 + 𝑑3𝑊

3
 

 

تابع توزیع احتمال تجمعی سری  F(x) ها، در آن که

)به تعبیری دیگر احتمال تجاوز از یک  Diزمانی 

نیز  γو  α ،βمعین( است و پارامترهای  Diمقدار 

مقدار پارامترهای تجربی تابع توزیع احتمال هستند. 

W  با در نظر گرفتن رابطه𝑃(𝐷) = 1 − 𝐹(𝑥)  و

0برای حالتی که  < 𝑃(𝐷) ≤ باشد از رابطه زیر  0.5

 آید:دست میبه

 

(7)  𝑊 = √−2ln𝑃(𝐷)) 

 

𝑃(𝐷)که  حالتیبرای  > باشد نیز کافیست  0.5

1مقدار  𝑃(𝐷)در رابطه فوق ابتدا به جای  − 𝑃(𝐷) 

حاصله در  Wسپس بعد از قرار دادن را جایگزین کرد 

باید عوض شود )اگر منفی  SPEI، علامت 6رابطه 

، C0 ،C1است مثبت شود و برعکس(. مقادیر ضرایب 

C2 ،d1 ،d2  وd3  نیز همان مقادیری هستند که برای

 لحاظ شدند. SPIشاخص 

نیز پس از  EDDIجهت محاسبه شاخص 

-پنمن -پتانسیل )به روش فائوتبخیروتعرق محاسبه 

پتانسیل تبخیروتعرق مقادیر احتمال تجمعی مانتیث(، 

P(ET0) ماهه، در هر بازه زمانی دلخواه )هفتگی، یک

تجربی  1کارگیری تابع توکی هچندماهه و ...( با ب

سپس مشابه با محاسبه شاخص ( ۲5) شودمحاسبه می

SPEI برای محاسبه شاخص  6، از رابطهEDDI  نیز

شود تنها با این تفاوت که در محاسبه استفاده می

از  P(D)کارگیری  هبه جای ب EDDIشاخص 

P(ET0) (.۲۲شود )استفاده می  

تبخیروتعرق : (ET0محاسبه تبخیروتعرق پتانسیل )

-پنمن -با استفاده از روش استاندارد فائو پتانسیل

 (:۲3) زیر محاسبه شد  مانتیث بر اساس معادله

 

(8)  
 

 

پتانسیل بر حسب تبخیروتعرق  𝐸𝑇𝑜 در آن، که

(𝑚𝑚/𝑑𝑎𝑦) ،𝑅𝑛  تابش خالص بر حسب

(𝑀𝑗.𝑚−2. 𝑑𝑎𝑦−1) ،𝐺𝑠  چگالی شار گرمایی خاک

.𝑀𝑗.𝑚−2)بر حسب 1 𝑑𝑎𝑦−1) ،𝑇  میانگین دمای

متری  ۲سرعت باد در ارتفاع  𝑈2، ℃هوا بر حسب 

𝑚)بر حسب  𝑠⁄ ) ،𝑒𝛼و𝑒𝑠  به ترتیب فشار بخار

                                                             
1- Tukey 
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شیب  ∆، (𝑘𝑝𝑎)اشباع و فشار بخار واقعی بر حسب 

منحنی فشار بخار در مقابل درجه حرارت بر حسب 

(𝑘𝑃𝑎. سایکرومتری بر حسب  ثابت γ و (1−℃

(𝑘𝑃𝑎.℃) ( ۲4است .) 

سلسله مراتبی و در  صورت هبهای آماری تحلیل

کارگیری جدول متقاطع،  هسه مرحله کلی شامل ب

استفاده از رگرسیون خطی چندمتغیره و استفاده از 

های اصلی انجام شد. قبل از رگرسیون مبتنی بر مؤلفه

دیم بر اساس  سازی عملکرد سالانه جوانجام مدل

های مختلف سالی طی دوره های خشکمقادیر شاخص

رشد گیاه، به جهت انجام یک ارزیابی اولیه از 

سالی با  های خشکچگونگی ارتباط کلی بین شاخص

سالی  های خشکعملکرد جو دیم، ابتدا مقادیر شاخص

دهی که ماهه )طی دوره کاشت تا گل 6با گام زمانی 

های نوامبر شش ماهه بین ماهطور متوسط یک دوره  هب

های مختلف شود( طی سالتا آوریل را شامل می

ها با عملکرد سالانه جو  استخراج شدند و ارتباط آن

مورد ارزیابی قرار  1دیم با استفاده از جدول متقاطع

متنوعی از  های پژوهشگرفت. از جدول متقاطع در 

( جهت ۲015جمله توسط ویسنته سرانو و همکاران )

سالی  زیابی میزان همروندی بین شاخص خشکار

SPEI  با شاخصNDVI  (. ۲5شده است )استفاده

حاضر  پژوهششیوه استفاده از جدول متقاطع در 

بدین گونه بود که ابتدا عملکرد سالانه جو دیم بسته 

تا  ۲000به دامنه تغییرپذیری آن طی دوره آماری 

طبقه مختلف شامل عملکرد پایین،  5به  ۲015

عملکرد نسبتاً پایین، عملکرد نرمال، عملکرد نسبتاً بالا 

بندی شد و درصد فراونی نسبی و عملکرد بالا دسته

طبقه مختلف  5فراوانی نسبی هر طبقه با درصد 

سالی  سالی شدید، خشک سالی )شامل خشک خشک

متوسط، شرایط نرمال، ترسالی متوسط و ترسالی 

صورت متقاطع مورد  هشدید( در قالب یک جدول ب

                                                             
1- Cross Tabulation 

گرفت. برای هر سه شاخص  مطابقت و تحلیل قرار

طبقه مذکور به ترتیب با در نظر گرفتن  5، سالی خشک

+، 5/0تا  -5/0، -5/0تا  -5/1، -5/1تر از  مقادیر کم

+ در نظر گرفته 5/1تر از  + و مقادیر بیش5/1+ تا 5/0

چه تطابق بالاتری بین طبقات متناظر با هم  شدند. هر

سالی و عملکرد سالانه وجود  های خشکشاخص

تری از همروندی  دهنده میزان بیشداشته باشد نشان

تر رتباط قویبین این دو متغیر با یکدیگر و درنتیجه ا

هاست. سنجش میزان تطابق بین طبقات هم با  بین آن

هایی مثل شاخص کاپای وزنی کارگیری روش هب

های مبتنی بر ( و هم با محاسبه روش۲6کوهن )

پذیر است که محاسبه درصدهای فراوانی نسبی امکان

صدهای حاضر از محاسبه مجموع در پژوهشدر 

فراوانی نسبی در دو حالت مطابقت کامل و مطابقت 

 با یک طبقه اختلاف استفاده شد.
پس از کسب اطمینان از وجود درجه مناسبی از 

سالی با عملکرد  های خشکارتباط کلی بین شاخص
گیری از جدول متقاطع، جهت سالانه جو دیم با بهره

سازی عملکرد سالانه جو دیم بر اساس مدل
سالی در وهله اول از مدل  های خشک شاخص

رگرسیون چندگانه خطی مبتنی بر شناسایی بهترین 
کننده )با این قید  بینیاز متغیرهای پیش ۲زیرمجموعه

که تمامی متغیرهای موجود در مدل دارای اثر 
بر روی عملکرد  =1/0αداری در سطح اطمینان  معنی

سالانه جو دیم باشند( و در مرحله تکمیلی و نهایی، از 
( PCR3های اصلی )مدل رگرسیون مبتنی بر مؤلفه

که با هدف از بین بردن  PCRبهره گرفته شد. در مدل 
شود ابتدا همبستگی بین متغیرهای مستقل انجام می

های  کارگیری روش تجزیه به مؤلفه ههای اولیه با بداده
متعامد و غیرهمبسته  ( به چندین مؤلفهPCA4صلی )ا

ها در واقع یک ترکیب خطی از  )که این مؤلفه
شوند سپس مدل  متغیرهای اولیه هستند( تبدیل می

                                                             
2- Best subset 
3- Principal Components Regression 
4- Principal Components Analysis 
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های اصلی رگرسیون خطی چندگانه بر روی این مؤلفه
در این  PCRکارگیری مدل  هگردد. دلیل باعمال می

از وجود همبستگی بالای بین برخی  پژوهش
های مختلف کننده )شاخصبینیمتغیرهای مستقل پیش

عامل  سالی( بود که سبب بالا رفتن شاخص خشک
وجود آمدن اثر همراستایی  ه( و بVIF)1تورم واریانس 

در حالت  VIFگردید. مقدار شاخص  ۲چندگانه
دهنده عدم وجود مشکل مطلوب خود که نشان

 1همراستایی چندگانه است حول و حوش عدد 
تری به خود  چه این شاخص مقدار بیش باشد و هر می

دهنده همبستگی بالاتر بین اختصاص دهد نشان
متغیرهای مستقل موجود در مدل و درنتیجه شدیدتر 

باشد. بالا رفتن بودن اثر همراستایی خطی چندگانه می
تواند مدل رگرسیون چندگانه خطی می VIFشاخص 

چون  PCR را از درجه اعتبار ساقط کند. در مدل
های جدید و  متغیرهای اولیه تبدیل به مؤلفه

پایین آوردن شاخص  بنابراینشوند غیرهمبسته می
VIF مشکل همراستایی چندگانه توسط این روش ،

 شود. حل می

بینی های پیشجهت سنجش درجه اعتبار مدل

های عملکرد سالانه جو دیم بر اساس شاخص

بهره گرفته  3سالی از روش اعتبارسنجی متقابل خشک

شد. نقطه قوت اصلی این روش آن است که در هر دو 

های فرایند واسنجی و اعتبارسنجی مدل، تمامی داده

کارگیری این روش  ه(. برای ب۲7موجود نقش دارند )

های رگرسیونی به تفکیک و که برای هر کدام از مدل

های در هر مرحله دادهطی مراحل گوناگونی انجام شد 

مربوط به یک سال مشخص حذف شد و مدل 

مانده ساخته شد و  های باقیرگرسیونی بر اساس سال

بینی  شده برای پیشاز این مدل رگرسیونی ساخته

های آن عملکرد سالانه جو دیم برای آن سالی که داده

حذف شده بود استفاده شد. این فرایند به تعداد کل 

هر مدل رگرسیونی به تفکیک انجام ها و برای سال

شده بینیشد و در نهایت درجه تطابق مقادیر پیش

ها عملکرد سالانه جو دیم که برای هر کدام از سال

توسط یک مدل رگرسیونی مخصوص به خود برآورد 

های آماری با مقادیر کارگیری شاخص هشده بود با ب

واقعی مورد مقایسه قرار گرفت. جهت سنجش 

های رگرسیونی از دو شاخص ریشه مدلعملکرد 

( و ضریب تعیین RMSE)4میانگین مربعات خطا 

(R2مطابق با روابط زیر استفاده شد ) ها  که در آنCi  و

Oi  ،به ترتیب مقادیر محاسباتی و مشاهداتیn  تعداد

هم به ترتیب میانگین مقادیر  �̅�و  �̅�ها و کل داده

 محاسباتی و مشاهداتی هستند.  
 

(9)  𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝐶𝑖 −𝑂𝑖)2
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(10)  𝑅2 =

(

 
∑ (𝐶𝑖 −�̅�)(𝑂𝑖 − �̅�
𝑛
𝑖=1 )

√∑ (𝐶𝑖 − �̅�)2 ∑ (𝑂𝑖 −�̅�)
𝑛
𝑖=1

2𝑛
𝑖=1 )

 

2

 

 
1 ۲ 3 4  

                                                             
1- Varience Inflation Factor 
2- Colinearity 
3- Cross validation 
4- Root of Mean Square Error 
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نتایجوبحث

کارگیری جدول متقاطع جهت  هنتایج حاصل از ب

های همروندی و ارتباط بین شاخصارزیابی درجه 

سالی با میزان عملکرد سالانه جو دیم در جدول  خشک

منعکس شده است. بر اساس اعداد داخل این  1

توان جدول که معرف درصد فراوانی نسبی هستند می

سالی  های خشکتشخیص داد که تغییرپذیری شاخص

های مختلف تا چه اندازه با تغییرپذیری طی سال

الانه جو دیم همنوا و همروند بوده است. عملکرد س

آل از ارتباط بین این دو متغیر زمانی رخ  حالت ایده

سالی شدید  ها، حالت خشکدهد که در تمامی سالمی

سالی متوسط با عملکرد  با عملکرد پایین، خشک

سالی با عملکرد نرمال،  متوسط، شرایط نرمال خشک

ترسالی شدید با  ترسالی متوسط با عملکرد نسبتاً بالا و

عملکرد بالا همراه باشد. بر این اساس، به عنوان مثال 

سالی در شرایط  هایی که وضعیت خشکبرای سال

دهد که آل زمانی رخ مینرمال بوده است حالت ایده

درصد فراوانی نسبی در جدول متقاطع برای عملکرد 

ترین مقدار و برای چهار طبقه دیگر  نرمال بیش

یین، نسبتاً پایین، نسبتاً بالا و بالا( برابر )عملکردهای پا

آلی که چنین حالت ایده جایی با صفر باشد. از آن

چه اختلاف بین طبقات  دهد هرندرت رخ می به

دهنده  تر باشد نشان سالی و طبقات عملکرد کم خشک

تر بین این دو متغیر تر و ارتباط قوی همروندی بیش

ه همنسبی برای  درصدهای فراوانی 1است. در جدول 

صورت متقاطع نشان  هسالی و عملکرد ب طبقات خشک

داده شده است. ستون آخر و سطر آخر این جدول نیز 

به ترتیب بیانگر مجموع درصد فراوانی نسبی شاخص 

سالی در هر طبقه و مجموع درصد فراوانی  خشک

باشد. با نسبی عملکرد سالانه جو دیم در هر طبقه می

ابقت کلی بین طبقات مختلف ارزیابی میزان مط

سالی و عملکرد سالانه جو دیم در این  شاخص خشک

از  %9/4۲عنوان مثال در  هشود که بجدول دیده می

حاکم بودن  SPEIسالی  ها که شاخص خشکسال

سالی متوسط را نشان داده است در طی  شرایط خشک

موارد عملکرد  %1/7و  %4/۲1، %3/14ها در این سال

ترتیب پایین، نسبتاً پایین و نرمال  یم بهسالانه جو د

بندی انجام شده، بوده است. چون به لحاظ طبقه

سالی متوسط با عملکرد نسبتاً پایین  شرایط خشک

آل از وجود ارتباط حالت ایده بنابراینمتناظر است 

دهد که در تمامی قوی بین این دو متغیر زمانی رخ می

کم بوده است سالی متوسط حا هایی که خشکطی سال

شود که از عملکرد هم نسبتاً پایین باشد. دیده می

درصد(  4/۲1درصد کل، در نیمی از حالات ) 9/4۲

سالی متوسط با عملکرد نسبتاً پایین همراه بوده  خشک

است که به معنای مطابقت طبقاتی کامل بین این دو 

مانده هم که  متغیر است و برای نصف حالات باقی

درصد با  1/7درصد با عملکرد پایین و  3/14شامل 

عملکرد نرمال بوده است چون این دو طبقه هر دو در 

مجاورت عملکرد نسبتاً پایین هستند و هر دو تنها یک 

توان گفت که در می بنابراینطبقه با آن اختلاف دارند 

مجموع همروندی و ارتباط مناسبی در این حالت بین 

متغیر وجود داشته است. به همین منوال، درجه  این دو

مطابقت بین طبقات مختلف عملکرد با طبقات 

سالی بر اساس هر سه شاخص  مختلف خشک

سالی به تفکیک محاسبه شد و مشاهده شد که  خشک

حالات متناظر با هم، در هیچ ه همبا در نظر گرفتن 

حالتی حداکثر اختلاف بین طبقات عملکرد با طبقات 

طبقه نرسیده است. به این  ۲سالی به بیش از  خشک

معنی که فرضاً در هیچ سالی چنین حالتی اتفاق نیفتاده 

سالی شدید یا  است که عملکرد بالا با وقوع خشک

حتی خشکسالی متوسط همراه بوده باشد. با 

در  1ه حالات متقاطع ممکن در جدول همبندی  جمع

ر سه شود که برای هگیری مینهایت چنین نتیجه

درصد از  7/35سالی به تفکیک، در  شاخص خشک

حالات مطابقت کاملی بین طبقات شاخص 
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سالی با عملکرد سالانه جو دیم رخ داده است  خشک

درصد حالات نیز این  4/۲1درصد و  9/4۲و در 

مطابقت به ترتیب با یک طبقه اختلاف و دو طبقه 

ها  یک از سال در هیچ بنابرایناختلاف روی داده است. 

تر بین این  سه طبقه اختلاف یا بیش بیانگرموردی که 

دهنده آن است دو متغیر باشد رخ نداده است که نشان

سالی با  های خشککه ارتباط کلی بین شاخص

ها ضعیف نبوده عملکرد سالانه در هیچ کدام از سال

 است. 

 

 . و طبقات مختلف عملکرد سالانه جو دیم سالی های خشک ت مختلف شاخصجدول متقاطع بین طبقا -1 جدول
Table 1. Cross tabulation between different drought indices categories and different rainfed barley annual 

yield categories.  
مجموع درصد فراوانی 

 نسبی شاخص

 سالی خشک
Sum of relative 

frequency of drought 
indices (%) 

عملکرد 

 بالا
high-
yield 

 عملکرد 

 نسبتاً بالا
relatively-
high-yield 

عملکرد 

 نرمال
normal-

yield 

عملکرد 

 نسبتاً پایین
relatively-
low-yield 

عملکرد 

 پایین
low-
yield 

 سالی خشکطبقات 
Drought categories 

 های شاخص

 سالی خشک
Drought 
Indices 

0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 
 شدید سالی خشک

Severe drought 

SPEI 

42.9% 0.0% 0.0% 7.1% 21.4% 14.3% 
 متوسط سالی خشک

Moderate drought 

35.7% 7.1% 14.3% 14.3% 0.0% 0.0% 
 شرایط نرمال

Normal condition 

21.4% 7.1% 0.0% 0.0% 14.3% 0.0% 
 ترسالی متوسط

Moderately wet 

0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 
 ترسالی شدید

Severely wet 

0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 
 شدید سالی خشک

Severe drought 

EDDI 

42.9% 0.0% 7.1% 7.1% 21.4% 7.1% 
 متوسط سالی خشک

Moderate drought 

35.7% 7.1% 0.0% 7.1% 14.3% 7.1% 
 شرایط نرمال

Normal condition 

21.4% 7.1% 7.1 7.1% 0.0% 0.0% 
 ترسالی متوسط

Moderately wet 

0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 
 ترسالی شدید

Severely wet 

7.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 7.1% 
 شدید سالی خشک

Severe drought 

SPI 

21.4% 0.0% 0.0% 7.1% 7.1% 7.1% 
 متوسط سالی خشک

Moderate drought 

42.9% 7.1% 7.1% 14.3% 14.3% 0.0% 
 شرایط نرمال

Normal condition 

28.6% 7.1% 7.1% 0.0% 14.3% 0.0% 
 ترسالی متوسط

Moderately wet 

0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 
 ترسالی شدید

Severely wet 

100% 14.3% 14.3% 21.4% 35.7% 14.3% 
 جو دیمرصد فراوانی نسبی عملکرد سالانه مجموع د

Sum of relative frequency of rainfed 
barley annual yield (%) 
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با محاسبه مجموع درصدهای فراوانی نسبی در دو 
حالت مطابقت کامل و مطابقت با یک طبقه اختلاف 

کارگیری هر سه شاخص  هدهد که با بنتایج نشان می
ها سالدرصد از  6/78سالی به تفکیک، در  خشک

حداکثر یک طبقه اختلاف بین طبقات عملکرد سالانه 
سالی رخ داده است که  های خشکو طبقات شاخص

شود. شایان ذکر قبول و مطلوبی قلمداد می درصد قابل
ه حالات متقاطع ممکن هماست که با در نظر گرفتن 

رسد که هر سه شاخص با هم اگرچه چنین بنظر می
 اند یکدیگر عمل کردهسالی کاملاً مشابه با  خشک

پیداست رفتار این  1گونه که از جدول اما همان
های مختلف یکسان نبوده است و ها طی سال شاخص
باشد اما به ها قابل مشاهده می هایی بین آن تفاوت

ه حالات، نتایج مشابهی توسط هر همبندی هنگام جمع
 سه شاخص حاصل آمده است.

رتباط کلی پس از کسب اطمینان از وجود یک ا
و عملکرد سالانه جو سالی  خشکهای بین شاخص

انجام شد و  متقاطعکارگیری روش جدول  هدیم که با ب
بر مبنای این ارتباط مشخص شد که این پتانسیل 

جهت سالی  خشکهای وجود دارد که از شاخص
عملکرد سالانه جو دیم استفاده شود در ادامه بینی پیش

های تر بین شاخصجهت ارزیابی ارتباط دقیق

با عملکرد سالانه جو دیم، مقادیر سالی  خشک
برای مراحل مختلف سالی  خشکهای شاخص

دیم به تفکیک استخراج شدند و  فنولوژیک جو
ها، میزان عملکرد سالانه جو دیم  اساس آنبر

جهت ارائه یک دید کلی از زمان سازی شد. به مدل
زمان  وقوع مراحل مختلف فنولوژیکی جو دیم شامل

زنی،  های شروع مراحل سبزشدن، پنجهکاشت و تاریخ
مختلف، در های دهی طی سالرفتن و گلبه ساقه
سال این مراحل طی  تغییرپذیری سال به 1شکل 

  ۲014-۲015تا  1999-۲000های زراعی  سال
 -های کاشتاست. میانگین طول دورهارائه شده 

و دهی ساقه -زنیزنی، پنجهپنجه -سبزشدن، سبزشدن
ترتیب  های مختلف بهدهی نیز طی سالگل -دهی ساقه

ف معیار روز و انحرا 43و  39، 75، 51، 18برابر با 
 6/5و  6، ۲/۲6، 3/16، ۲/10 ها به ترتیب برابر باآن

دهنده آن است در بین مراحل بوده است که نشان
ترین طول دوره و هم  فنولوژیک مذکور، هم بیش

سال به سال مربوط به مرحله  ترین تغییرپذیری بیش
باشد. در یک بیان کلی، طول میدهی ساقه -زنی پنجه

های  مراحل مختلف فنولوژیک جو دیم طی سال
 تر از یک ماه )چند هفته( تا حداکثر  مختلف از کم

 ماه در نوسان بوده است.  4
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 .های مختلفزمان وقوع مراحل مختلف فنولوژیک جو دیم طی سال -1شکل 
Figure 1. The occurrence date of different phenological stages of rainfed barley during dfferent years. 



 یونسخوشخو.../بینیمیزانعملکردسالانهجوسنجیپیشامکان

 

15 

طی سالی  خشکهای با استخراج مقادیر شاخص

تک فنولوژیکی جو دیم برای تک مراحل مختلف
یک سری زمانی از   های زراعی مورد مطالعه،سال

 ۲015تا  ۲000ها طی دوره آماری مقادیر این شاخص
به تفکیک برای هر کدام از مراحل فنولوژیک 

های سری زمانی شاخص ۲در شکل  استخراج شد.
برای چهار  SPIو  SPEI ،-EDDIسالی  خشک

سبزشدن،  -مرحله مختلف رشد جو دیم شامل کاشت

دهی و ساقه -زنیزنی، پنجهپنجه -سبزشدن
دهی در کنار مقادیر سالانه عملکرد جو گل -دهی ساقه

نشان داده شده  ۲015تا  ۲000دیم طی دوره آماری 
های که بر اساس ماهیت شاخص جایی است. از آن

، برای پژوهشاین  در نظر گرفته شده درسالی  خشک
تر و  مقادیر منفی و کوچک SPIو  SPEIدو شاخص 

تر نمایانگر  مقادیر مثبت و بزرگ EDDIبرای شاخص 

به جهت سهولت بنابراین هستند سالی  خشکشرایط 
تر، به جای قرار دادن مقادیر واقعی شاخص  بیش

EDDI ضرب شدند  -1، مقادیر این شاخص در عدد
(-EDDI) آن با دو شاخص دیگر با  تا امکان مقایسه

تری فراهم گردد. در این شکل بسته به  سهولت بیش

خصوص  هکه یک مرحله فنولوژیک در یک سال ب این
چه مدت به طول انجامیده باشد متناسب با طول آن 

ماهه، با گام زمانی یکسالی  خشکدوره از شاخص 
ماهه و یا چهارماهه جهت تعیین وضعیت دوماهه، سه

ا ترسالی آن مرحله فنولوژیک استفاده یسالی  خشک
مقدار متوسط عملکرد سالانه جو دیم نیز شده است. 

شکل دست آمد.  هکیلوگرم در هکتار ب ۲/۲593برابر با 

و ترسالی سالی  خشکهای بیانگر آن است که دوره ۲
در یک سال مشخص لزوماً برای هر چهار مرحله 

عنوان مثال  هاند. بطور یکسان عمل نکرده هفنولوژیک ب
نسبتاً شدیدی سالی  خشکشرایط  ۲01۲برای سال 

 -زنیزنی و پنجهپنجه –های سبزشدنطی دوره
های که برای دوره دهی حاکم بوده است در حالی ساقه

دهی در همین گل -دهیسبزشدن و ساقه -کاشت

چنین به لحاظ  سال، شرایط تقریباً نرمال بوده است. هم

این سه شاخص در تعیین ارزیابی میزان مطابقت 
که از این  و ترسالی نیز آن چنانسالی  خشکهای دوره

 SPEIهای شود که شاخصشکل پیداست دیده می
)تنها  SPIپتانسیل( و تبخیروتعرق )مبتنی بر بارش و 

مبتنی بر بارش( مطابقت نسبتاً بالایی با هم دارند در 
تبخیروتعرق )تنها مبتنی بر  EDDI-حالی که شاخص 

دارد  SPEIتانسیل( اگرچه مطابقت مناسبی با شاخص پ

چندان  SPIاما مطابقت بین این شاخص با شاخص 
کمی این مسأله،  توصیفچشمگیر نیست. به جهت 

ضریب همبستگی دو به دوی این سه شاخص طی 
نتایج  چهار دوره مختلف رشد جو دیم محاسبه شد که

ارائه شده است. بر اساس نتایج  3آن در شکل 
با شاخص  SPEIحاصله، همبستگی بین شاخص 

SPI  در هر چهار دوره رشد بسیار قوی )ضریب

فقط  EDDI-( و با شاخص 9/0تر از  همبستگی بزرگ
دهی بسیار قوی بوده است و در گل -یدهدر دوره ساقه

شده است. سه دوره دیگر رشد از درجه قوت آن کاسته 
که همبستگی  SPIو  EDDI-در خصوص دو شاخص 

ن ضریب اند نیز بالاتریتری داشتهنسبتاً ضعیف

دهی با مقدار بالاتر گل -یدههمبستگی در مرحله ساقه
 -یزن ترین مقدار آن در مرحله پنجه و کم 8/0از 

رخ داده  4/0تر از  دهی با ضریب همبستگی کم ساقه
های یی بین رفتار شاخصهااست. وجود چنین تفاوت

ها ناشی از آن است که این شاخصسالی  خشک
این  مبناهای محاسباتی متفاوتی دارند. بر اساس

رود  ها، چنین انتظار میهای رفتاری بین شاخص تفاوت

شده در انتخابسالی  خشکهای که هر کدام از شاخص
های متفاوتی از واریانس بتوانند جنبه پژوهشاین 

سالانه جو دیم را توجیه نمایند که این امر عملکرد 
صورت بالقوه ایجاد کند تا  هتواند این پتانسیل را ب می

عملکرد سالانه  تری از تغییرپذیری بتوان واریانس بیش
کارگیری مجموعه این  همحصول جو دیم را با ب

 در کنار یکدیگر توجیه نمود.سالی  خشکهای شاخص
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  ؛سبزشدن -: کاشتa) برای چهار دوره مختلف رشد گیاه جو دیم SPIو  SPEI ،EDDI سالی خشکهای  مقادیر شاخص -2شکل 

bزنی؛ پنجه -: سبزشدنcساقه؛  -زنی: پنجهdدهی( همراه با مقادیر گل -: ساقه( شکلعملکرد سالانه eطی سال )های مختلف. 
Figure 2. The SPEI, EDDI and SPI drought indices values for four different growth periods of rainfed barley 
(a: sowing-emerge, b: emerge-tillering, c: tillering-stem, d: stem-flowering) along with annual yield (e) during 

different years. 
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 .برای چهار دوره مختلف رشد گیاه جو دیم SPIو  SPEI ،-EDDI سالی خشکهای  ضریب همبستگی دو به دوی شاخص -3 شکل
Figure 3. Correlation coefficient of mutual SPEI, -EDDI and SPI drought indices for four different growth 

periods of rainfed barley. 
 

دیم میزان عملکرد سالانه جو  بینیپیشجهت 

در وهله اول از سالی  خشکهای اساس شاخصبر

مدل رگرسیون خطی چندگانه و در ادامه بنا به 

های اصلی ضرورت از مدل رگرسیون مبتنی بر مؤلفه

(PCR ) نتایج حاصل از  ۲استفاده شد. در جدول

کارگیری مدل رگرسیون خطی چندگانه با در نظر  هب

گرفتن دو رویکرد کلی شامل استفاده از هر کدام از 

صورت واحد )سه  هبسالی  خشکاین سه شاخص 

ها )سطر  سطر اول جدول( و استفاده ترکیبی از آن

چهارم جدول( منعکس شده است. در این جدول 

برای چهار دوره مختلف سالی  خشکای هشاخص

 سبزشدن(،  -ت)دوره کاش 1با قرار دادن اعداد  رشد

 -زنی)دوره پنجه 3زنی(، پنجه -)دوره سبزشدن ۲

دهی( در کنار هر گل -دهی)دوره ساقه 4دهی( و ساقه

اند. مشخص شدهسالی  خشکهای کدام از شاخص

خص مقدار این شا SPEI-1عنوان مثال منظور از  هب

حضور یا عدم . سبزشدن است -طی دوره کاشت

در این چهار دوره سالی  خشکهای حضور شاخص

در مدل رگرسیونی بر اساس روش بهترین 

( صورت گرفته است best subsetزیرمجموعه )

که باید بالاترین ضریب تعیین  ای که ضمن آنگونه به

دست آید تمامی متغیرهای  هبرای مدل رگرسیونی ب

داری بر حاضر در مدل نیز باید باید اثر معنیمستقل 

داشته باشند به  α=%10عملکرد محصول در سطح 

مربوط به همه متغیرهای  p-valueتعبیری دیگر 

باشد. بر اساس نتایج  1/0تر از  مستقل در مدل باید کم

، در حالت استفاده از یک شاخص ۲حاصله در جدول 

( ۲ول واحد )سطرهای اول تا سوم جدسالی  خشک

، SPIو  SPEIهای شاخص برایشود که دیده می

های اول و سوم رشد ها در دورهمقادیر این شاخص

دهی( و برای ساقه -زنیسبزشدن و پنجه -)کاشت

های اول و چهارم رشد در دوره EDDIشاخص 

دهی( در مدل گل -دهیسبزشدن و ساقه -)کاشت

یب اند. بالاترین مقدار ضررگرسیونی حضور یافته
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)با مقدار  SPEIکارگیری شاخص  هتعیین مربوط به ب

ترین مقدار آن مربوط به  درصد( و کم 6/63

درصد(  1/54)با مقدار  EDDIکارگیری شاخص  هب

( در این VIFبوده است. شاخص تورم واریانس )

جدول نیز که معیاری جهت لحاظ کردن اثر 

همراستایی خطی چندگانه برای متغیرهای مستقل 

در مدل که همبستگی بالایی با یکدیگر داشته حاضر 

باشند است در هر سه حالت استفاده از تنها یک 

بوده است که  1شاخص واحد بسیار نزدیک به عدد 

نشانگر حالتی مطلوب به لحاظ عدم وجود همبستگی 

شدید بین متغیرهای مستقل حاضر در مدل و درنتیجه 

عدم وجود مشکل همراستایی خطی چندگانه در 

که در حالت  ساختار این سه مدل است. توضیح این

وجود مشکل همراستایی خطی چندگانه، اعتبار مدل 

 ۲رود. در سطر آخر جدول رگرسیونی زیر سوال می

بهترین مدل رگرسیونی حاصل از ترکیبات متعدد 

در چهار دوره مختلف سالی  خشکمقادیر سه شاخص 

استخراج رشد نشان داده شده است. در این حالت نیز 

بهترین مدل رگرسیونی مبتنی بر در نظر گرفتن دو قید 

دار شامل دستیابی به بالاترین ضریب تعیین و معنی

بودن تمامی متغیرهای مستقل موجود در مدل در 

شود که در حالت بوده است. دیده می α=%10سطح 

، بهترین مدل سالی خشکهای ترکیب شاخص

و مرحله در د SPEIرگرسیونی با حضور شاخص 

دهی و دوره ساقه -زنی سوم و چهارم رشد )دوره پنجه

در دو مرحله  EDDIدهی( و شاخص گل -دهیساقه

سبزشدن و دوره  -اول و سوم رشد )دوره کاشت

دهی( حاصل آمده است. ضریب تعیین ساقه -زنیپنجه

شده برای این مدل به ترتیب و ضریب تعیین تعدیل

ر مقایسه با حالت بوده است که د %۲/69و  7/78%

واحد، عملکرد سالی  خشکاستفاده از یک شاخص 

توجهی پیدا کرده است. با وجود بالا  مدل بهبود قابل

نیز  VIFشود که شاخص بودن ضریب تعیین دیده می

در مرحله  SPEIافزایش یافته است و برای شاخص 

 ۲دهی( این شاخص به بالای  ساقه -زنیسوم )پنجه

دست  هب VIFرسیده است. اگرچه مقادیر شاخص 

وجود همراستایی چندگانه خطی بسیار  بیانگرآمده 

توان آن را هم نادیده شدید در مدل نیست اما نمی

گرفت و در حد متوسطی ممکن است معتبر بودن 

مدل رگرسیونی را با مشکل مواجه کند. در حالت 

یا باید یکی از متغیرهای مستقل بروز چنین مشکلی، 

را که همبستگی بالاتری با سایر متغیرهای مستقل در 

مدل دارد را حذف کرد که انجام این کار ممکن است 

که باید به  منجر به افت عملکرد مدل شود و یا این

جای استفاده از مدل رگرسیون خطی چندگانه به سراغ 

( PCRهای اصلی )مدل رگرسیونی مبتنی بر مؤلفه

رسد نظر می هتری بتر و منطقیرفت که گزینه مناسب

زیرا ضمن حفظ تمامی متغیرهای مستقل در مدل و 

بدون افت عملکرد مدل، مشکل مربوط به وجود 

تواند با انجام همبستگی بین متغیرها را می

 های متعامد حل کند.  چرخش
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 های عملکرد سالانه جو دیم بر اساس شاخصبینی پیشدست آمده جهت  هرگرسیون خطی چندگانه ب هایمدل -2جدول 

دهی، ساقه -زنیپنجه: دوره 3، اندیس زنیپنجه -: دوره سبزشدن2سبزشدن، اندیس  -: دوره کاشت1مختلف )اندیس  سالی خشک

 .دهی( گل -دهی : ساقه۴اندیس 
Table 2. The obtained multiple linear regression models to predict rainfed barley annual yield based on 

different drought indices (1: sowing-emerge, 2: emerge-tillering, 3: tillering-stem, 4: stem-flowering). 

ضریب تعیین 

 شدهتعدیل
R2

Adjust 

ضریب 

 تعیین
R2 

 واریانسشاخص تورم 
VIF (Variance 

Inflation Factor) 

 مدل رگرسیونی
Regression model 

 سالی شاخص خشک
Drought Index 

%57 %63.6 SPEI-1 : 1 
SPEI-3 : 1 Yield = 2959 + 484*SPEI-1 + 787*SPEI-3 SPEI 

%45.7 %54.1 EDDI-1 : 1.04 
EDDI-4 : 1.04 Yield = 2702 + 397*EDDI-1 + 730*EDDI-4 EDDI 

%55.6 %62.4 SPI-1 : 1.01 
SPI-3 : 1.01 Yield = 2850 + 472*SPI-1 + 639*SPI-3 SPI 

%69.2 %78.7 
EDDI-1 : 1.26 
SPEI-3 : 2.05 
EDDI-3 : 1.3 
SPEI-4 : 1.66 

Yield = 2610 + 471*EDDI-1 + 547*SPEI-3 
– 651*EDDI-3 + 401*SPEI-4 

 های مختلف حالت ترکیبی شاخص
Combination of different indices 

 

ابتدا تجزیه به  PCRکارگیری مدل  هجهت ب

های اصلی بر روی همان چهار متغیر مستقل  مؤلفه

موجود در مدل رگرسیون خطی چندگانه )سطر آخر 

و  EDDI-1 ،EDDI-3 ،SPEI-3( شامل ۲جدول 

SPEI-4 های انجام شد و پس از استخراج مؤلفه

اصلی، مدل رگرسیون خطی چندگانه بر روی این 

کارگیری  هسازی شد. نتایج حاصل از بها پیادهمؤلفه

های اصلی نشان داد که روش تجزیه به مؤلفه

و  4/۲4، 1/5۲های اول، دوم و سوم به ترتیب  مؤلفه

از کل  1/9۲درصد و در مجموع معادل با  6/15

کنند. مقادیر یواریانس متغیرهای اولیه را توجیه م

صلی اول در بردارهای ویژه برای این سه مؤلفه ا

 است. نشان داده شده 3جدول 

 
دهی، ساقه -زنی: دوره پنجه3سبزشدن، اندیس  -: دوره کاشت1مقادیر بردارهای ویژه برای سه مؤلفه اصلی اول )اندیس  -3جدول 

 .دهی(گل -دهی: ساقه۴اندیس 
Table 3. Eigen vector values for three first principal components (1: sowing-emerge, 3: tillering-stem, 4: stem-

flowering stages).  

 مؤلفه اصلی سوم
PCA3 

 مؤلفه اصلی دوم
PCA2 

 مؤلفه اصلی اول
PCA1 

 سالی شاخص خشک
Drought index 

-0.543 -0.693 0.395 EDDI-1 

-0.173 0.197 0.606 SPEI-3 

0.808 -0.306 0.488 EDDI-3 

-0.153 0.623 0.488 SPEI-4 
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اصلی اول و بردارهای  در نظر گرفتن سه مؤلفهبا 

ها و انجام برخی ترکیبات خطی بر روی  ویژه آن

دست آمدند  ههای اولیه، سه متغیر مستقل جدید ب داده

گونه همبستگی با یکدیگر ندارند که هیچ که ضمن آن

های درصد از واریانس داده 1/9۲پذیری قادر به توجیه

اولیه هستند. در نهایت با اعمال مدل رگرسیون خطی 

( و این Yieldچندگانه بین عملکرد سالانه جو دیم )

سه سری داده جدید حاصل از سه مؤلفه اصلی اول که 

گذاری  نام PCA3و  PCA1 ،PCA2های با عنوان

صورت رابطه کلی زیر حاصل  هب PCRشدند مدل 

 آمد:

 

(11) Yield = 2568 + 394*PCA1 + 227*PCA2 – 928*PCA3 

 

R2و   R2مقادیر
Adjust  برای این معادله به ترتیب

حاصل آمد که در مقایسه  %65/71 و %19/78 برابر با

با مدل رگرسیون خطی چندگانه )سطر آخر جدول 

(، اگرچه ضریب تعیین افت بسیار ناچیزی داشته ۲

رسیده است اما ضریب  %۲/78به  %7/78است و از 

به  %۲/69تعیین تعدیل یافته بهبود پیدا کرده است و از 

 که به لحاظ حل تر اینرسیده است. نکته مهم 7/71%

مشکل همراستایی خطی چندگانه متغیرهای مستقل 

برای سه مؤلفه اصلی اول  VIFمدل، شاخص 

حاصل آمده  08/1و  03/1، 06/1ترتیب برابر با  به

بسیار نزدیک هستند دلالت بر  1است که چون به عدد 

این دارد که مشکل همراستایی چندگانه نیز به خوبی 

بر این  کارگیری این مدل برطرف شده است. هبا ب

عنوان مدل  هتوان بحاصله را می PCRاساس، مدل 

بینی عملکرد جو دیم بر اساس ترکیبی از بهینه پیش

در ایستگاه سرارود سالی  خشکهای مختلف شاخص

در نظر گرفت. جهت استفاده از این مدل برای 

که  جایی بینی عملکرد سالانه جو دیم نیز از آن پیش

 خود ترکیب خطی  PCA3تا  PCA1های مؤلفه

، EDDI-1،EDDI-3)سالی  خشکاز چهار شاخص 

SPEI-3  وSPEI-4توان با ( هستند به راحتی می

 11را از فرم رابطه  PCRاعمال بردارهای ویژه، مدل 

های اصلی است بر اساس متغیرهای که مبتنی بر مؤلفه

اولیه بازنویسی کرد. با انجام این کار، مدل کلی زیر 

عملکرد سالانه جو دیم بر اساس بینی جهت پیش

برای ایستگاه سالی  خشکهای مختلف شاخص

 آید:دست می هسرارود کرمانشاه ب

 

(1۲)  Yield = 2568 + 502.22*EDDI-1 + 444.03*SPEI-3 – 627.01*EDDI-3 + 
475.68*SPEI-4 

 

جهت اعتبارسنجی چهار مدل کلی )شامل سه مدل 

رگرسیون خطی چندگانه مبتنی بر یک شاخص 

مبتنی بر ترکیبی  PCRواحد و یک مدل سالی  خشک

( برای مقاصد سالی خشکهای مختلف از شاخص

بینی، از روش اعتبارسنجی متقابل بهره گرفته شد  پیش

( و R2کارگیری دو شاخص ضریب تعیین ) هکه با ب

( به انجام رسید. RMSEمیانگین مربعات خطا ) ریشه

منعکس شده است.  4نتایج حاصله در شکل 

طور که از این شکل پیداست بهترین مقادیر هر  همان

دو شاخص ضریب تعیین و ریشه میانگین مربعات 

های خطا در حالت استفاده ترکیبی از شاخص

حاصل آمده است. مقدار دو  PCRبا مدل سالی  خشک
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 5/58ق برای این مدل به ترتیب برابر با شاخص فو

 ۲۲کیلوگرم در هکتار )که معادل با  3/57۲درصد و 

درصد میانگین عملکرد سالانه جو دیم است( بدست 

شود که عملکرد مدل در حالت استفاده آمد و دیده می

به طور نمایانی سالی  خشکهای ترکیبی از شاخص

الی س خشکنسبت به حالت استفاده از یک شاخص 

واحد بهبود پیدا کرده است. به لحاظ مقایسه سه 

با یکدیگر در حالت استفاده از سالی  خشکشاخص 

واحد نیز بهترین عملکرد سالی  خشکیک شاخص 

)با ضریب تعیین  SPEIمربوط به استفاده از شاخص 

 5/660و ریشه میانگین مربعات خطای  451/0

ترین عملکرد مربوط به کیلوگرم در هکتار( و پایین

و  314/0)با ضریب تعیین  EDDIاستفاده از شاخص 

کیلوگرم در  4/750ریشه میانگین مربعات خطای 

با  SPEIهکتار( بوده است. ارتباط بالای بین شاخص 

عملکرد محصولات دیم توسط پاسکوا و همکاران 

( در جنوب غربی اروپا و توسط دهقانی ۲018)

های غربی و ( در بخش۲0۲1سرگزی و همکاران )

 (.13 و 5شمال غربی ایران نیز گزارش شده است )

 

different models
SPEI-b

ase
d m

od
el

EDDI-b
ase

d m
od

el

SPI-b
ase

d m
od

el

PCR m
od

el

R
2

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

different models
SPEI-b

ase
d m

od
el

EDDI-b
ase

d m
od

el

SPI-b
ase

d m
od

el

PCR m
od

el

R
M

SE
 (k

g/
he

c)

0

200

400

600

800

 
 

بینی عملکرد سالانه جو دیم بر اساس های مختلف پیش حاصل از اعتبارسنجی متقابل مدل RMSEو  R2مقادیر دو شاخص  -۴ شکل

 .سالی های مختلف خشکشاخص
Figure 4. The obtained R2 and RMSE indices values extracted from cross validation of different models to 

predict rainfed barley annual yield based on the different drought indices. 
 

گیريکلینتیجه

بینی  سنجی پیشدر این پژوهش که با هدف امکان

عملکرد سالانه جو دیم با استفاده از چند شاخص 

های با ماهیت متفاوت شامل شاخصسالی  خشک

SPEI ،EDDI  وSPI های کارگیری تحلیل با به

خشک چندمتغیره در یک ایستگاه با اقلیم نیمهآماری 

انجام شد از دو رویکرد کلی شامل استفاده از هرکدام 

صورت واحد و  بهسالی  خشکهای از این شاخص

ها بهره گرفته شد.  زمان از آن استفاده ترکیبی و هم

بینی عملکرد نتایج نشان داد که بهترین مدل پیش

رکیبی از سالانه جو دیم در حالت استفاده ت

سالی و در قالب مدل رگرسیون  های خشک شاخص

( حاصل آمد. PCRهای اصلی )مدل مبتنی بر مؤلفه

های کارگیری شاخص نتایج کلی نشان داد که به
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تواند سبب افزایش با ماهیت متفاوت میسالی  خشک

پذیری واریانس عملکرد سالانه جو دیم توسط توجیه

چنین نشان  همگردد. نتایج سالی  خشکهای شاخص

های کارگیری مدل رگرسیونی مبتنی بر مؤلفه داد که به

راستایی خطی چندگانه  اصلی در کنار حذف اثر هم

تواند سبب سالی می های مختلف خشکبین شاخص

شده مدل نیز گردد. نتایج افزایش ضریب تعیین تعدیل

کلی نشان داد که هم بر اساس مدل رگرسیونی حاصل 

سالی واحد و هم  ک شاخص خشککارگیری ی از به

کارگیری مدل رگرسیونی حاصل از استفاده  با به

سالی چنین  های مختلف خشکترکیبی از شاخص

سالی در دوره دوم  رسد که وقوع خشکنظر می به

تری بر میزان زنی( تأثیر ضعیفپنجه -)سبزشدن

عملکرد سالانه جو دیم دارد و سه دوره دیگر رشد 

دهی و ساقه -زنیبزشدن، پنجهس -های کاشت)دوره

تری هستند. از  دهی( دارای اهمیت بیشگل -دهیساقه

که دوره  مانده نیز با توجه به آن بین سه دوره باقی

تری در دهی نقش و حضور پررنگساقه -زنیپنجه

ر بر ترین دوره مؤثعنوان بااهمیت ها داشت بهمدل

 ابراینبنعملکرد سالانه جو دیم شناسایی شد.  میزان

 -زنیسالی در دوره پنجه هایی که خشکدر سال

تری  دهی رخ دهد انتظار افت عملکرد سالانه بیش ساقه

ها در سایر دورهسالی  خشکدر مقایسه با وقوع 

 توان داشت. می
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Background and Objectives: Oil pollutants are inevitable consequence of 
rapid population growth and the process of industrialization. Their spread 
in soil can affect many soil properties, especially aggregate stability. 
Particle size distribution and aggregate stability are of the main physical 
and hydraulic characteristics of soil that study of these indices is the basis 
of soil conservation strategies and is one of the most important parameters 
in identifying the status of soil structure. Iran is an oil-rich country and the 
effect of different petroleum compounds on aggregate stability and stability 
indices including mean weight diameter and geometric mean diameter of 
aggregates in soils of different textures have not been studied so far. 
Therefore, this study aimed to investigate the effect of different levels of 
crude oil, kerosene, and gasoline as the three high-consumption petroleum 
products on the stability of aggregates in three soils with clay loam, sandy 
loam, and loamy sand textures. 
 
Materials and Methods: In this study, the effect of 0, 1.5, 3.5, and 4.5% 
levels of crude oil, kerosene, and gasoline on the stability of aggregates in 
clay loam, loamy sand, and sandy loam soils was investigated in a factorial 
completely randomized design experiment. Studied stability indices were 
the mean weight diameter and geometric mean diameter of aggregates 
deterimined using both dry and wet sieving approaches. Finally, the results 
of the research were analyzed using EXCEL and SAS statistical softwares 
and the means of each separate treatment as well as their interactions 
compared using the Duncan's multiple range test at the 5% level. 
 
Results: The results showed that the mean dry weight of aggregate 
diameters in the loamy sand and sandy loam soils was significantly lower 
than that of the clay loam soil by nearly 72% and 56%, respectively. The 
reductions were about 78% and 69% for the dry geometric mean diameter 
of aggregates. Furthermore, the dry mean weight diameter of aggregates in 
the soils treated by kerosene and gasoline were more than that of the crude 
oil- treated soils by nearly 17% and 25%, respectively. The mentioned 
increaments were about 22% and 35% for the dry geometric mean 
diameter. The wet mean weight diameter of aggregates in the loamy sand 
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soils was significantly higher than that of the clay loam and sandy loam 
soils by nearly 20% and 35%, respectively. Furthermore, the wet geometric 
mean diameter of aggregates in the loamy sand soils was significantly 
higher than that of the clay loam and sandy loam soils by nearly 91% and 
12%, respectively. The wet mean weight diameter of aggregates in the soils 
treated by kerosene and gasoline was significantly lower than that of the 
crude oil- treated soils by nearly 32% and 8%, respectively. Furthermore, 
the wet geometric mean diameter of aggregates in the soils treated by 
kerosene and gasoline was significantly lower than that of the crude oil- 
treated soils by nearly 34% and 14%, respectively.  
 
Conclusion: Overall, the results indicated that the application of low levels 
of petroleum products significantly increased the wet and dry mean weight 
diameter of aggregates and geometric mean diameter of aggregates; 
whereas, high levels reduced the above-mentioned attributes. The results of 
this study can be used in both aspects of identifying and monitoring the 
properties of oil-contaminated soils for their remediation and making 
appropriate management decisions, as well as conservation of soils the 
destructive erosion phenomenon. 
 

Cite this article: Daryaee, Raziyeh, Moosavi, Ali Akbar, Ghasemi, Reza, Riazi, Masoud.  
2022. Evaluation of aggregate stability under the influence of the application of petroleum 
compounds in soils with different textures. Journal of Water and Soil Conservation,  
29 (2), 25-45.  
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 تأثیر کاربرد ترکیبات نفتی  ها تحت ارزیابی پایداری خاکدانه

  های با بافت مختلف در خاک
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 چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 

 پژوهشی -مقاله کامل علمی

 

 

 24/10/00 :افتیدر خیتار

 21/03/01: ویرایش خیتار

 07/05/01: رشیپذ خیتار

 

 

  های کلیدی: واژه

 شن لومی، 

 گازوئیل، 

 لوم رسی، 

 لوم شنی، 

 نفت خام، 

 نفت سفید
 

ناپذیر حاصل از افزایش سریع جمعیت و های نفتی یک پیامد اجتنابآلودگیسابقه و هدف: 

 خاک هایویژگی از بسیاری بر توانندمی خاک در هاآن انتشار کهفرایند صنعتی شدن هستند 

 هایویژگی از هاخاکدانه پایداری و ذرات اندازه توزیع باشند. مؤثر هاخاکدانه پایداری ویژه به

 خاک حفاظت هایاستراتژی اساس و پایه ها،شاخص این بررسی که هستند خاک فیزیکی اصلی

 کشوری ایران باشند.می خاک ساختمان وضعیت شناسایی در مهم بسیار پارامترهای از و بوده

های پایداری صها و شاخاست و تاکنون اثر ترکیبات نفتی مختلف بر پایداری خاکدانه خیزنفت

 .های با بافت مختلف بررسی نشده استها در خاکشامل میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانه

خام، نفت سفید و گازوئیل  نفت مختلف سطوح اثر پژوهش بررسی این بنابراین هدف از

 های لوم رسی، لومها در سه خاک با بافتعنوان سه ماده نفتی پرمصرف بر پایداری خاکدانه به

 است. شنی و شن لومی
 

درصد نفت خام، نفت سفید  5/4و  3، 5/1صفر، در این پژوهش تأثیر سطوح  ها: مواد و روش

 های لوم رسی، شن لومی و لوم شنی در قالب در خاکها بر پایداری خاکدانه و گازوئیل

موردمطالعه های پایداری طرح کاملاً تصادفی در یک آزمایش فاکتوریل بررسی شد. شاخص

ها بودند که به ترتیب با استفاده از شامل میانگین وزنی و هندسی خشک و تر قطر خاکدانه

گیری شدند. نتایج حاصل از پژوهش با استفاده از های الک خشک و تر اندازه روش

های مربوط به اثر جداگانه و وتحلیل و میانگین تجزیه SASو  EXCELافزارهای آماری  نرم

 داری  ای دانکن در سطح معنیای هر یک از تیمارها با استفاده از آزمون چند دامنههبرهمکنش

 درصد مقایسه شدند. 5
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های شن لومی و لوم شنی ها در خاکنتایج نشان داد میانگین وزنی خشک قطر خاکدانهها:  یافته

خشک قطر  درصد و میانگین هندسی 56و  72داری به ترتیب به میزان حدود طور معنی به

تر از خاک لوم رسی  درصد کم 69و  78ها به ترتیب به میزان حدود ها در این خاکخاکدانه

های تیمار شده با نفت سفید و ها در خاکچنین میانگین وزنی خشک قطر خاکدانه بود. هم

 25و  17های تیمار شده با نفت خام به ترتیب به میزان حدود گازوئیل در مقایسه با خاک

درصد  35و  22ها به ترتیب به میزان حدود و میانگین هندسی خشک قطر خاکدانه درصد

های لوم ها در خاک شن لومی در مقایسه با خاکتر بود. میانگین وزنی تر قطر خاکدانه بیش

درصد و میانگین  35و  20داری و به ترتیب به میزان حدود طور معنی رسی و لوم شنی به

چنین  تر بود. هم درصد بیش 12و  91ا به ترتیب به میزان حدود ههندسی تر قطر خاکدانه

های تیمار شده با نفت سفید و گازوئیل در مقایسه با ها در خاکمیانگین وزنی تر قطر خاکدانه

تر قطر  درصد و میانگین هندسی 8و  32داری و به ترتیب به میزان حدود طور معنی نفت خام به

طور  ر شده با نفت سفید و گازوئیل در مقایسه با نفت خام بههای تیماها در خاکخاکدانه

 تر بود. درصد کم 14و  34داری به ترتیب به میزان حدود  معنی
 

دار طورکلی نتایج نشان داد کاربرد سطوح کم مواد نفتی سبب افزایش معنی بهگیری:  نتیجه

وح زیاد سبب کاهش که سط ها شد درحالیمیانگین وزنی و هندسی خشک و تر قطر خاکدانه

تواند در هر دو بعد شناسایی و پایش های مذکور شد. نتایج حاصل از این پژوهش میویژگی

چنین  های آلوده به مواد نفتی برای اصلاح و اتخاذ تصمیمات مدیریتی و همهای خاکویژگی

 استفاده باشد. منظور حفاظت از خاک در برابر پدیده مخرب فرسایش قابل به
 

حاثییر کااریرد    هاا حتا    ارزیاایی اایاداری کاکدا اه   (. 1401)مسعود ، ریاضی، رضا قاسمی،، اکبر موسوی، سید علی ،دریایی، راضیه: استناد

 . 25-45(، 2) 29، های حفاظ  آب و کاک اژوهش. های یا یاف  مختلف حرکیبات  فتی در کاک

                      DOI: 10.22069/jwsc.2022.19559.3526 
 

                        ویسندگان. ©                        گرگان یعیو منایع طب یدا شگاه علوم کشاورز اشر:                   
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 مقدمه

ناپذیر حاصل های نفتی یک پیامد اجتنابآلودگی

فرایند صنعتی شدن هستند از افزایش سریع جمعیت و 

تر تأسیسات پالایشگاهی بر روی  جاکه بیش و ازآن

دگی خاک با مواد نفتی در شوند، آلوخاک احداث می

ها با توجه به پوسیدگی مخازن، پالایشگاه محدوده

های انتقال و یا پوسیدگی یا شکست خطوط لوله

(. 1تصادف تانکرها در مسیر انتقال امری شایع است )

محیطی  زیستمنفی ات ثرانفتی با ی ها هلایندآ

، مکانیکی و فیزیکیی هایژگیوتأثیر بر ن و گوناگو

ه به مخاطرها را  آنکیفیت ک و آب، شیمیایی خا

(. 2کند )تهدید میرا سلامت بشر و خته اندا

ترین کخطرناترین و مله رایجازجنفتی های  فراورده

زیست  محیطگی دلوسبب آهستند که هایی  هلایندآ

ژی و نرابسته به منابع واندگی بشر (. ز1شوند ) می

ن نفت خام و دیگر فسیلی همچوهای  ویژه سوخت به

چون نفت سفید و  های نفتی پرمصرف همفراورده

صورت  کور بهنفتی مذهای  ربنگازوئیل است. هیدروک

ای برن و نسااتوسط اد شیمیایی که موطبیعی هم در 

سایل نقلیه ی وگیرمختلف شامل سوختهای  فعالیت

ند. د دارجوشوند، و ده میستفازل امنادن کرم گرو 

و موئینگی ی هاونیرتأثیر  تحتنفتی ت نشت ترکیبا

های غیراشباع دی در خاکبه حرکت عمومنجر ثقلی 

حضور  (.3کند ) میپر ک را خاج فرو خلل و ه شد

سمیت وز سبب برتواند  ک میخادر نفتی ت ترکیبا

گی دلوآنیز ه و نددات زسایر موجون و نساای ابر

از نفتی یکی های  د. هیدروکربنشوهای زیرزمینی  آب

پذیر  تخریب زیستلی های آهکننددهلووه آگرترین  شایع

از مشکلات بسیار ( و 4باشند ) زیست می حیطدر م

زیست انسان و سایر  ای است که محیطمهم و عمده

، (5کند )طورجدی تهدید می موجودات زنده را به

ی مرا نفتیت به ترکیباده لوهای آ مکانین پالایش ابنابر

آن شناخت و بررسی  است که لازمهمهم وری و ضر

(. 4های خاک است )ها بر ویژگیتأثیر این آلاینده

های نفتی مطالعاتی که تاکنون در ارتباط با اثر آلودگی

ها های فیزیکی، مکانیکی و مقاومت خاکبر ویژگی

خاک  هایدهد که برخی ویژگیشده، نشان می انجام

ازجمله نفوذپذیری، زاویه اصطکاک داخلی، حدود 

آلوده نسبت  های مقاومتی خاکآتربرگ و سایر ویژگی

(. عمده مطالعات 7و  6به خاک طبیعی متفاوت است )

در ارتباط با اثر آلودگی خاک بر نفوذپذیری خاک بوده 

اهمیت بوده و دارای  دارایه در کشاورزی بسیار ک

های نقشی بسیار مهم و ارتباط زیاد با سایر ویژگی

 (. بررسی و9و  8فیزیکی و مکانیکی خاک است )

موردپژوهش نشان داد  مطالعه منابع گذشته در حیطه

ها اثرات  آلی، بسته به نوع آنهای افزودن آلاینده

اما نکته ها خواهد داشت. متفاوتی بر پایداری خاکدانه

گریزی یک ویژگی آباهمیت آن است که  دارای

کلیدی در پایداری خاک است و در پی افزایش شدت 

گریزی، پایداری ساختمان خاک نیز افزایش  آب

 (. 10) یابد می

است،  خیزنفت کشوری ایران که این به توجهبا 

 امری ایران در نفتی مختلف مواد با خاک آلوده شدن

 مواجهه در خاک رفتار شناسایی رو شایع است و ازاین

 امری آن و کشف چگونگی مدیریت مشکل این با

ای برای است. از طرفی تاکنون مطالعه مقایسه ضروری

پرمصرف و های بررسی اثر سطوح مختلف آلاینده

های مرتبط با ها و شاخصمهم بر پایداری خاکدانه

های با بافت مختلف ها در خاکپایداری خاکدانه

 پژوهش باهدف بررسی نشده است. بنابراین این انجام

خام، نفت سفید و گازوئیل  نفت مختلف سطوح اثر

های عنوان سه ماده نفتی پرمصرف بر شاخص به

های لوم اک با بافتها در سه خپایداری خاکدانه

 انجام شد. رسی، لوم شنی و شن لومی
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 ها مواد و روش
و در بخش علوم خاک  1398این آزمایش در سال 

دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز واقع در منطقه 

دقیقه  50درجه و  29باجگاه )عرض جغرافیایی 

دقیقه شرقی،  46درجه و  54شمالی، طول جغرافیایی 

متر از سطح دریا( انجام شد. پژوهش  1810و ارتفاع 

های فاکتوریل در صورت گلدانی، در قالب آزمایش به

قالب طرح کاملاً تصادفی و با سه تکرار انجام شد. 

و  3، 5/1تیمارهای آزمایش شامل چهار سطح صفر، 

درصد جرمی از سه نوع آلاینده آلی نفت خام،  5/4

لف نفت سفید و گازوئیل و سه نوع بافت خاک مخت

های لوم رسی، شن لومی و لوم شامل کلاس بافت

صورت طبیعی  شنی بودند. خاک با بافت لوم رسی به

از خاک سری دانشکده واقع در منطقه باجگاه و دو 

ساز تهیه شد.  صورت مصنوعی و دست بافت دیگر به

های کیلوگرم از نمونه 3ترتیب که برای تهیه  این به

ز دو نوع بافت خاک خاک موردنظر، به مقدار لازم ا

عنوان بافت پایه که به ترتیب از  رس لومی و شنی به

سری کوی اساتید دانشکده کشاورزی شیراز و منطقه 

شده بودند استفاده شد. برای  سیوند استان فارس تهیه

کیلوگرم خاک با بافت شن لومی به ترتیب  3ساخت 

های شنی و لوم درصد از خاک 52/6و  48/93مقدار 

کیلوگرم خاک با بافت لوم  3رای ساخت رسی و ب

درصد از  84/53و  16/46شنی به ترتیب مقدار 

های شنی و لوم رسی استفاده و ترکیب شد. لازم  خاک

های موردمطالعه، هایی از خاکبه ذکر است در نمونه

های فیزیکی و شیمیایی اولیه با استفاده برخی ویژگی

ری شد )جدول گیهای استاندارد معمول اندازهاز روش

شده نیز با روش هیدرومتر  های تهیه(. بافت خاک1

تر با ترکیب  برای آشنایی بیش گیری شد.اندازه (11)

های نفتی مورد مطالعه، نیز شیمیایی و ساختار آلاینده

هایی در آزمایشگاه مرکزی نفت دانشکده نفت آزمایش

 (. 2دانشگاه شیراز انجام و نتایج گزارش شد )جدول 

 

 های مورداستفاده در پژوهش. خاک های اولیه برخی ویژگی -1جدول 
Table 1. Some basic characteristics of soils used in the research. 

 ها ویژگی
Attributes 

 خاک
Soil 

 خاک اول
First soil 

 خاک دوم 
Second soil 

 خاک سوم 
Third soil 

 کلاس بافت خاک
Texture 

Clay Loam  Loamy Sand  Sandy Loam 

 رس )درصد(
Clay (%) 

29.93  3.6  8.95 

 سیلت )درصد(
Silt (%) 

32.78  9.15  28.31 

 شن )درصد(
Sand (%) 

37.29  87.25  62.74 

 ماده آلی )درصد(
Organic matter (%) 

0.885  0.341  0.477 

 هاش خمیر اشباعپ
pH of saturated paste 

7.63  7.38  7.68 

 زیمنس بر متر( قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع )دسی
Electrical conductivity of saturated extract (dS/m) 

0.736  0.861  0.640 

 کلسیم معادل )درصد(کربنات 
Calcium carbonate equivalent (%) 

36.85  39.75  25.15 

 گرم در لیتر( سدیم محلول )میلی
Soluble sodium (mg/L) 

31.10  37.90  30.17 
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 های مواد نفتی مورد استفاده در پژوهش. برخی ویژگی -2جدول 
Table 2. Some properties of petroleum products used in the research. 

 ویژگی )واحد(
Properties (unit) 

 مقدار 
Amount 

 گیریروش/ وسیله اندازه 
Method / measuring device 

 گازوئیل
Gasoline 

 ویسکوزیته دینامیک

 )کیلوگرم بر متر ثانیه(
Dynamic viscosity (kg/m.s) 

 ویسکومتر چرخشی  10-3×4.26 
Rotary viscometer 

 ویسکوزیته سینماتیک

 )مترمربع بر ثانیه(
Kinematic viscosity (m2/s) 

 4.93×10-6  ASTM D445-03 

 چگالی )کیلوگرم بر مترمکعب(
Density (kg/m3) 

 پیکنومتر  864.7 
Pycnometer 

 نفت سفید
Krosene 

 ویسکوزیته دینامیک

 )کیلوگرم بر متر ثانیه(
Dynamic viscosity (kg/m.s) 

 ویسکومتر چرخشی  10-3×1.61 
Rotary viscometer 

 ویسکوزیته سینماتیک

 )مترمربع بر ثانیه(
Kinematic viscosity (m2/s) 

 1.94×10-6  ASTM D445-03 

 مکعب(چگالی )کیلوگرم بر متر
Density (kg/m3) 

 پیکنومتر  830.0 
Pycnometer 

 نفت خام
Crude oil 

 ویسکوزیته دینامیک

 )کیلوگرم بر متر ثانیه(
Dynamic viscosity (kg/m.s) 

 

ویسکوزیته 

 دینامیک
Dynamic 
viscosity 

 
سرعت 

 دورانی
rad/s 

 
 گشتاور

(%) 
Torque 

 

 ویسکومتر چرخشی
Rotary viscometer  50.8×10-3  3.142  25.4  

 50.9×10-3  5.236  42.3  

 52.2×10-3  7.330  60.8  

 53.6×10-3  9.424  80.3  

 مکعب(چگالی )کیلوگرم بر متر
Density (kg/m3) 

 پیکنومتر  923.1 
Pycnometer 

 اند. گیری شدهگراد )دما و فشار معمول آزمایشگاه( اندازه درجه سانتی 5/26متر جیوه و دمای میلی 640های فوق در فشار تمام ویژگی
All the above mentioned characteristics were measured at a pressure of 640 mm Hg and a temperature of 26.5 °C 
(normal laboratory temperature and pressure). 
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های خاک، تیمارهای نفتی سازی بافتپس از آماده

های ذکر شده و در سه تکرار به خاک با درصدهای

کیلوگرمی  3های مورد مطالعه اضافه شد، سپس نمونه

ای شکل پلاستیکی های استوانهتیمار شده به گلدان

ساعت در یک محیط در  72منتقل شد و به مدت 

گذاری بهتر و بسته و در داخل پاکت، به منظور اثر

ها  تر آلاینده بر خاک و جلوگیری از تبخیر آن بیش

ها ساعت، نمونه 72نگهداری شدند. پس از گذشت 

توزین و سپس به مدت ده هفته و هر هفته یک بار در 

حد رطوبت ظرفیت مزرعه برای هر بافت، با آب 

زمانی ذکر  یاری شدند )لازم به ذکر است دورهمقطر آب

های شده برای آزمایش، بر اساس نتایج سایر پژوهش

مرتبط قبلی و نظرات نهایی اعضای محترم تیم 

است(. پس از اتمام این مدت پژوهش انتخاب شده 

های ها برای انجام و بررسی آزمایشزمان، نمونه

های فیزیکی شامل میانگین وزنی و گیری ویژگیاندازه

های الک تر و خشک ها با روشهندسی قطر خاکدانه

های نام برده در گیری ویژگیآماده شد که روش اندازه

ین وزنی برای تعیین میانگ ادامه شرح داده خواهد شد.

(MWD)1 و هندسی قطر خاکدانه ( هاGMD)2  از

(. این 12های الک خشک و تر استفاده شد ) روش

هایی با  گیری جرم خاکدانه ها براساس اندازهروش

اندازه مشخص استوار است. در روش الک خشک 

 4گرم از خاک هوا خشک شده که از الک  50مقدار 

عبور داده شده بود توزین شد و بر روی متر  میلی

، 8/0، 6/1، 2، 15/3هایی با قطر سوراخ   سری الک

متر که به ترتیب اندازه  میلی 05/0و  1/0، 2/0، 4/0

سوراخ از بزرگ به کوچک و از بالا به پایین 

شده  شده بودند و در زیر آنان یک سینی تعبیه مرتب

ا ارتفاع لرزش دقیقه ب 5شده و به مدت  بود، قرار داده

( g 5برابر شتاب جاذبه ) 5متر و شتاب لرزش میلی 1

مانده بر روی  های باقی حرکت داده شد. سپس خاکدانه

                                                
1- Mean weight diameter  
2- Geometric mean diameter 

هر الک با دقت جدا و توزین شد. در روش الک تر 

 4گرم خاک هوا خشک شده که از الک  50نیز مقدار 

متری عبور داده شده بود توزین و بر روی سری  میلی

و  125/0، 25/0، 5/0، 1، 2، 4ا قطر سوراخ هایی ب الک

متر که به ترتیب اندازه سوراخ از بزرگ  میلی 053/0

به کوچک و از بالا به پایین مرتب شده بودند و در 

ها یک سینی تعبیه شده بود قرار داده شده و  زیر آن

ها با ارتفاع که مجموعه الک دقیقه درحالی 10بعد از 

برابر شتاب جاذبه  5لرزش متر و شتاب میلی 1لرزش 

(g 5در آب تکان داده می ) ها  شد و ذرات خاکدانه

گرفت، دستگاه  ها قرار می ترتیب اندازه روی الک به

های  ها جدا شدند. سپس خاکدانه خاموش شده و الک

مانده روی هر الک درون ظروف شسته شد و  باقی

 درجه 110ساعت در دمای  24مدت  ظروف به

های و سپس توزین شد. میانگین گراد خشک سانتی

ها با استفاده از روابط  وزنی و هندسی قطر خاکدانه

 زیر محاسبه شدند:
 

(1)  
n

ii
i=1

MWD= f .d
 

(2)  
n

ii
i=1

GMW= exp[ f .(lnd )]
 

 

ها در  متوسط قطر یا اندازه خاکدانه id ،ها که در آن

 های بالا الکای )میانگین قطر سوراخ  هر کلاس اندازه

 های با قطر متوسط مقدار نسبی خاکدانه fiو پایین( و 

id .است 

 های های پایداری خاکدانهگیری شاخصنتایج اندازه

کاربرده شده با استفاده از  خاک در تیمارهای مختلف به

وتحلیل  تجزیه SASو  EXCELافزارهای آماری  نرم

تیمارها های مربوط به اثر هر یک از شد و میانگین

های موردبررسی صورت جداگانه و نیز برهمکنش به

ای دانکن در سطح ها با استفاده از آزمون چند دامنه آن

 درصد مقایسه شد. 5
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 و بحثنتایج 

ها  نتایج تجزیه واریانس میانگین وزنی قطر خاکدانه

با روش الک خشک نشان داد اثر کاربرد سطوح 

گازوئیل بر میانگین های نفت خام، نفت سفید و آلاینده

درصد  1ها در سطح احتمال وزنی خشک قطر خاکدانه

چنین نتایج نشان داد که اثر بافت  دار است. هم معنی

ها و  خاک، تیمارهای نفتی و سطوح مختلف آن

تایی بر این ویژگی در سطح  سه چنین اثر برهمکنش هم

 (.3دار است )جدول درصد معنی 1احتمال 
طورکلی در  ین نیز نشان داد بهنتایج مقایسه میانگ

هر سه بافت خاک موردمطالعه میانگین وزنی خشک 
های تیمار شده با نفت سفید ها در خاکقطر خاکدانه

های تیمار شده با نفت و گازوئیل در مقایسه با خاک
که در  طوری تر است. به داری بیشطور معنی خام به

شده های لوم رسی، شن لومی و لوم شنی تیمار خاک

با نفت سفید میزان میانگین وزنی خشک قطر 
 41و  2، 13ها به ترتیب به میزان حدود خاکدانه

های تیمار شده با گازوئیل به ترتیب درصد و در خاک

تر از  درصد بیش 56و  8، 19به میزان حدود 
 (. 4های تیمار شده با نفت خام بود )جدول  خاک

و  3، 5/1طور میانگین کاربرد سطوح  چنین به هم

های لوم رسی و درصد تیمارهای نفتی در خاک 5/4

لوم شنی موردمطالعه روند مشابهی داشت و سبب 

ها  دار میانگین وزنی خشک قطر خاکدانهافزایش معنی

که کاربرد سطوح  طوری در مقایسه با شاهد شد. به

 48و  51، 41مذکور به ترتیب سبب افزایش حدود 

 103و  116، 99های لوم رسی و درصد در خاک

که در  های لوم شنی شد؛ درحالیدرصد در خاک

های شن لومی کاربرد سطوح مذکور تیمارهای خاک

ها نفتی اثر معکوسی بر میانگین وزنی قطر خاکدانه

درصد تیمارهای نفتی  3و  5/1داشت و کاربرد سطوح 

دار میانگین وزنی خشک قطر سبب کاهش معنی

درصد در  12و  3ان حدود ها به ترتیب به میزخاکدانه

 (.4مقایسه با شاهد شد )جدول 

 

و میانگین وزنی،  GMDdry، خشک و هندسی MWDdryنتایج تجزیه واریانس )سه عاملی( اثر مواد نفتی بر میانگین وزنی،  -3جدول 

MWDwet ،و هندسی GMDwet های با بافت مختلف خاکدر ( متر ها )میلی تر قطر خاکدانه . 
Table 3. Results of analysis of variance (three factors) for the effect of petroleum materials on the dry mean 

weight, MWDdry, and geometric mean, GMDdry diameter of aggregates (mm) in texturally different soils. 

 منابع تغییر
Sources of variation 

 درجه آزادی
Degrees of 

freedom 

 میانگین مربعات
Mean squares 

MWDdry GMDdry MWDwet GMDwet 
 بافت خاک

Soil Texture 
2 **40.15 **31.78 **4.18 **7.83 

 نوع ماده نفتی
Petroleum materials type 

2 **1.19 **1.00 **6.70 **2.33 

 سطوح مواد نفتی
Petroleum materials levels 

3 **2.09 **2.48 **12.49 **7.81 

 کنش بافت خاک و نوع ماده نفتی برهم
Interaction of soil texture and petroleum materials type 

4 **0.220 **0.346 **0.942 **0.994 

 کنش بافت خاک و سطوح مواد نفتی برهم
Interaction of soil texture and petroleum materials levels 

6 **0.656 **1.13 **0.662 **0.462 

 کنش نوع و سطوح مواد نفتی برهم
Interaction of petroleum materials type and levels 

6 **0.096 **0.131 **1.39 **0.614 

 کنش بافت خاک، نوع و سطوح مواد نفتی برهم
Interaction of soil texture, petroleum materials type and levels 

12 **0.14 **0.137 **0.887 **0.723 

 خطا
Error 

72 0.0002 0.003 0.01 0.04 
 دهند درصد را نشان می 1و  5تمال داری در سطوح احبه ترتیب معنی ** و *

* and ** show significance at 5 and 1% probability levels, respectively 
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 .های با بافت مختلفمتر( در خاکها با روش الک خشک )میلی موردمطالعه بر میانگین وزنی قطر خاکدانهاثر سطوح مواد نفتی  -4جدول 
Table 4. Effect of studied petroleum materials on mean weight diameter of aggregates measured by dry sieving 

method (mm) in texturally different soils. 

 میانگین
Mean 

 مواد نفتی
Petroleum material سطوح 

Levels گازوئیل 

Gasoline  
 نفت سفید
Kerosene  

 نفت خام
Crude oil 

 
 (A 2.79رسی )میانگین= بافت لوم 

Clay Loam texture (Mean = 2.79 A)  

2.07 D 2.63 j  1.69 l  1.78* k 0 

2.91 C 2.97 f  3.08 e  2.68 i 1.5 

3.12 A 3.27 b  3.35 a  2.73 h 3 

3.06 B 3.15 d  3.25 c  2.78 g 4.5 

 3.01 A  2.84 B  2.52 C Mean میانگین 

 
 (C 0.775)میانگین= شن لومی بافت 

Loamy Sand texture (Mean= 0.775 C)  

0.803 A 0.924 a  0.783 c  0.703 f 0 

0.782 B 0.759 d  0.908 b  0.679 g 1.5 

0.704 C 0.777 c  0.641 h  0.694 f 3 

0.809 A 0.777 c  0.722 e  0.927 a 4.5 

 0.809 A  0.763 B  0.751 C Mean میانگین 

 
 (B 1.23شنی )میانگین=  بافت لوم

Sandy Loam texture (Mean = 1.23 B)  

0.684 D 0.682 h  0.699 h  0.670 h 0 

1.36 C 1.63 bc  1.39 e  1.07 f 1.5 

1.48 A 1.81 a  1.54 d  1.10 f 3 

1.39 B 1.67 b  1.62 c  0.873 g 4.5 

 1.45 A  1.31 B  0.928 C Mean میانگین 
هایی که در هر ردیف یا ستون حداقل در یک حرف آماری بزرگ و اعدادی که در بدنه جدول حداقل در یک در مورد هر خاک، میانگین *

 دار ندارند. درصد اختلاف معنی 5دانکن در سطح احتمال چند دامنه حرف آماری کوچک مشترک هستند ازنظر آماری با استفاده از آزمون 
* For each soil, the means in each row or column followed by the same capital letter and the numbers in the body of 
the table followed by the same lowercase letters are not statistically significant at 5% probability level using the 
Duncan, s Multiple Range Test. 

 

قطر  ترین میانگین وزنی خشک ترین و کم بیش

لوم رسی به ترتیب به میزان  ها نیز در خاکخاکدانه

درصد  3متر و به ترتیب در تیمار میلی 69/1و  35/3

نفت سفید و بدون نفت سفید )شاهد( مشاهده شد. 

ترین میانگین وزنی خشک  ترین و کم که بیش درحالی

رتیب به میزان شن لومی به ت ها در خاکقطر خاکدانه

درصد نفت  5/4و در تیمار  مترمیلی 641/0و  927/0

های درصد نفت سفید مشاهده شد. در خاک 3خام و 

ترین میانگین وزنی  ترین و کم لوم شنی نیز بیش

و  81/1ها به ترتیب به میزان خشک قطر خاکدانه

درصد گازوئیل و بدون  3متر و در تیمار میلی 670/0

 (.4مشاهده شد )جدول کاربرد نفت خام 
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ها طورکلی میانگین وزنی خشک قطر خاکدانه به

داری طور معنی های شن لومی و لوم شنی بهدر خاک

تر از  درصد کم 56و  72به ترتیب به میزان حدود 

الف(. همچنین  -1خاک لوم رسی بود )شکل 

ها در طورکلی میانگین وزنی خشک قطر خاکدانه به

نفت سفید و گازوئیل در های تیمار شده با خاک

های تیمار شده با نفت خام به ترتیب مقایسه با خاک

 تر بود )شکل  درصد بیش 25و  17به میزان حدود 

درصد مواد  5/4و  3، 5/1طورکلی کاربرد  الف(. به -1

دار میانگین وزنی خشک قطر نفتی سبب افزایش معنی

 48و  50، 43ها به ترتیب به میزان حدود خاکدانه

 الف(. -1رصد در مقایسه با شاهد شد )شکل د
 

 
و ها با روش الک خشک قطر خاکدانه )الف( و هندسی )ب( اثر سطوح مختلف تیمارهای نفتی مورد آزمایش بر میانگین وزنی -1شکل 

هایی که حداقل در یک حرف های با بافت مختلف )ستونها با روش الک تر در خاکمیانگین وزنی )ج( و هندسی )د( قطر خاکدانه

 دار ندارند(. درصد اختلاف معنی 5دانکن در سطح احتمال چند دامنه مشترک هستند ازنظر آماری با استفاده از آزمون 
Figure 1. Effect of different levels of oil treatments on mean weight (A) and geometric mean (B) diameter of 

aggregates measured by dry sieving method and mean weight (C) and geometric mean (D) diameter of 
aggregates measured by wet sieving method in texturally different soils (Columns followed by the same capital 

letter are not statistically significant at 5% probability using the Duncan,s Multiple Range Test).  
 

ها با تجزیه واریانس میانگین هندسی قطر خاکدانه

روش الک خشک نشان داد اثر کاربرد سطوح نفت 

خام، نفت سفید و گازوئیل، اثر بافت خاک، مواد نفتی 

تایی  سه اثر برهمکنش چنین ها و هم و سطوح مختلف آن

ها در  خاکدانه ها بر میانگین هندسی خشک قطر آن

 (. 3دار است )جدول درصد معنی 1سطح 
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طور میانگین در هر سه بافت  نتایج نشان داد به

خاک موردمطالعه، میانگین هندسی خشک قطر 

های تیمار شده با نفت سفید و ها در خاکخاکدانه

ی تیمار شده با نفت خام هاگازوئیل در مقایسه با خاک

که در  طوری تر است. به داری بیشطور معنی به

های لوم رسی، شن لومی و لوم شنی تیمار شده  خاک

ها با نفت سفید میانگین هندسی خشک قطر خاکدانه

درصد و در  26و  6، 25به ترتیب به میزان حدود 

های تیمار شده با گازوئیل به ترتیب به میزان خاک

های تیمار تر از خاک درصد بیش 55و  4، 37حدود 

 (. 5شده با نفت خام بود )جدول 

 

 .های با بافت مختلف متر( در خاک ها با روش الک خشک )میلی اثر سطوح مواد نفتی موردمطالعه بر میانگین هندسی قطر خاکدانه -5جدول 
Table 5. Effect of studied petroleum materials on geometric mean diameter of aggregates by dry sieving 

method (mm) in texturally different soils. 

 میانگین
Mean 

 مواد نفتی
Petroleum materials سطوح 

Levels گازوئیل 

Gasoline  
 نفت سفید
Kerosene  

 نفت خام
Crude oil 

 
 (A 2.20رسی )میانگین= بافت لوم 

Clay Loam texture (Mean = 2.20 A)  

1.21 C 1.66 g  0.808 i  1.16* h 0 

2.28 B 2.37 d  2.50 c  1.97 f 1.5 

2.66 A 2.97 a  3.02 a  1.99 f 3 

2.66 A 3.01 a  2.80 b  2.18 e 4.5 

 2.50 A  2.28 B  1.83 C Mean میانگین 

 
 (C 0.488)میانگین= شن لومی بافت 

Loamy Sand texture (Mean = 0.488 C)  

0.491 B 0.571 b  0.468 c  0.434 cd 0 

0.538 A 0.557 b  0.630 a  0.426 d 1.5 

0.434 C 0.450 cd  0.437 cd  0.416 de 3 

0.490 B 0.385 e  0.468 c  0.616 a 4.5 

 0.491 A  0.501 A  0.473 B Mean میانگین 

 
 (B 0.679شنی )میانگین=  بافت لوم

Sabdy Loam texture (Mean = 0.679 B)  

0.332 C 0.280 g  0.328 g  0.389 g 0 

0.747 B 0.916 b  0.701 de  0.625 e 1.5 

0.818 A 1.04 a  0.790 cd  0.626 e 3 

0.819 A 1.08 a  0.875 bc  0.499 f 4.5 

 0.829 A  0.674 B  0.535 C Mean میانگین 
هایی که در هر ردیف یا ستون حداقل در یک حرف آماری بزرگ و اعدادی که در بدنه جدول حداقل در یک  در مورد هر خاک، میانگین *

 دار ندارند. درصد اختلاف معنی 5دانکن در سطح احتمال چند دامنه حرف آماری کوچک مشترک هستند ازنظر آماری با استفاده از آزمون 
* For each soil, the means in each row or column followed by the same capital letter and the numbers in the body of 
the table followed by the same lowercase letters are not statistically significant at 5% probability level using the 
Duncan, s Multiple Range Test. 
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 5/4و  3، 5/1طور میانگین اثر کاربرد سطوح  به

درصد تیمارهای نفتی بر میانگین هندسی قطر 

های لوم رسی و لوم شنی ها در خاکخاکدانه

موردمطالعه روند مشابهی داشت و سبب افزایش 

ها در دار میانگین هندسی خشک قطر خاکدانهمعنی

که کاربرد سطوح مذکور  طوری شاهد شد. بهمقایسه با 

های لوم رسی و لوم شنی سبب افزایش در خاک

برابر  2ها به میزان حدود میانگین هندسی قطر خاکدانه

های شن لومی که در خاک در همه موارد شد؛ درحالی

درصد تیمارهای نفتی  5/4و  3، 5/1کاربرد سطوح 

درصد  5/1 ای که کاربرد گونه روند معکوسی داشت به

دار میانگین هندسی قطر مواد نفتی سبب افزایش معنی

که درصد شد. در حالی 10ها به میزان حدود خاکدانه

دار درصد مواد نفتی سبب کاهش معنی 3کاربرد 

ها به میزان حدود میانگین هندسی خشک قطر خاکدانه

 (.5درصد در مقایسه با شاهد شد )جدول  12

مقدار میانگین هندسی خشک ترین  ترین و کم بیش

لوم رسی به ترتیب  ها نیز در خاکقطر خاکدانه

متر و در خاک تیمار شده میلی 808/0و  02/3میزان  به

درصد نفت سفید و بدون کاربرد نفت سفید  3با 

ترین  ترین و کم که بیش )شاهد( مشاهده شد. درحالی

 ها در خاکهندسی خشک قطر خاکدانهمقدار میانگین 

متر میلی 385/0و  630/0لومی به ترتیب به میزان شن 

درصد نفت سفید و  5/1های تیمار شده با و در خاک

های لوم درصد گازوئیل مشاهده شد. در خاک 5/4

ترین مقدار میانگین هندسی  ترین و کم شنی نیز بیش

و  08/1ها به ترتیب به میزان خشک قطر خاکدانه

درصد  5/4ر با متر و در شرایط تیمامیلی 280/0

گازوئیل و بدون کاربرد گازوئیل )شاهد( مشاهده شد 

 (.5)جدول 

طورکلی میانگین  چنین نشان داد به نتایج هم

های شن لومی ها در خاکهندسی خشک قطر خاکدانه

داری و به ترتیب به میزان طور معنی و لوم شنی به

درصد کمتر از خاک لوم رسی بود  69و  78حدود 

میانگین هندسی خشک قطر  ب(. -1)شکل 

های تیمار شده با نفت سفید و ها در خاک خاکدانه

گازوئیل نیز در مقایسه با نفت خام به ترتیب به میزان 

ب(.  -1تر بود )شکل  درصد بیش 35و  22حدود 

، 5/1طورکلی کاربرد سطوح  چنین نتایج نشان داد به هم

درصد تیمارهای نفتی موردمطالعه سبب  5/4و  3

دار میانگین هندسی خشک قطر ایش معنیافز

 95و  92، 76ها به ترتیب به میزان حدود  خاکدانه

 ب(. -1درصد در مقایسه با شاهد شدند )شکل 

ها با بررسی نتایج میانگین وزنی قطر خاکدانه

روش الک تر نشان داد اثر کاربرد سطوح نفت خام، 

درصد و اثر  1نفت سفید و گازوئیل در سطح احتمال 

ها و  مختلف آن های نفتی و سطوحافت خاک، تیمارب

 ها بر میانگین وزنی  تایی آنسه اثر برهمکنش

دار است درصد معنی 1در سطح  هاقطر خاکدانه

 (.3ول )جد

طور میانگین در هر سه بافت  نتایج نشان داد به

ها در خاک موردمطالعه، میانگین وزنی تر قطر خاکدانه

فت سفید و گازوئیل در های تیمار شده با نخاک

های تیمار شده با نفت خام، تغییرات مقایسه با خاک

های که در خاک طوری تقریباً مشابهی داشته است. به

لوم رسی و شن لومی کاربرد تیمارهای نفت سفید و 

گازوئیل نسبت به نفت خام سبب کاهش میانگین 

 36ها به ترتیب به میزان حدود وزنی تر قطر خاکدانه

درصد در اثر کاربرد نفت سفید و افزایش حدود  31و 

های لوم رسی درصد در اثر کاربرد گازوئیل در خاک 2

شد )هرچند افزایش حاصل از کاربرد گازوئیل نسبت 

دار نبود(؛ در به نفت خام در هر دو خاک معنی

های لوم شنی نیز کاربرد نفت سفید و گازوئیل  خاک

ها را قطر خاکدانه نسبت به نفت خام میانگین وزنی تر
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درصد در همه موارد  29داری و در حدود  طور معنی به

، 5/1طورکلی کاربرد سطوح  (. به6کاهش داد )جدول 

های درصد تیمارهای نفتی در همه خاک 5/4و  3

دار میانگین وزنی تر موردمطالعه سبب افزایش معنی

ها در مقایسه با شاهد )سطح صفر تیمار قطر خاکدانه

که کاربرد سطوح مذکور در  طوری شد. بهنفتی( 

 2های لوم رسی به ترتیب سبب افزایش حدود  خاک

های شن لومی نیز حدود برابر در همه موارد؛ در خاک

های لوم شن حدود برابر در همه موارد و در خاک 2

درصد در مقایسه با شاهد شد )جدول  70و  45، 26

تر قطر  وزنیترین مقدار میانگین  ترین و کم (. بیش6

ها نیز در خاک لوم رسی به ترتیب به میزان خاکدانه

متر و به ترتیب در خاک تیمار میلی 938/0و  19/4

درصد گازوئیل و بدون کاربرد نفت خام  5/4شده با 

ترین  ترین و کم که بیش )شاهد( مشاهده شد. درحالی

ها در خاک شن مقدار میانگین وزنی تر قطر خاکدانه

متر و در میلی 06/1و  30/4تیب به میزان لومی به تر

درصد گازوئیل و بدون کاربرد  3خاک تیمار شده با 

لوم شنی نیز  ت سفید )شاهد( مشاهده شد. در خاکنف

ترین مقدار میانگین وزنی تر قطر  ترین و کم بیش

متر و میلی 21/1و  17/3ها به ترتیب به میزان خاکدانه

خام و بدون کاربرد  درصد نفت 3در شرایط تیمار با 

 (.6گازوئیل )شاهد( مشاهده شد )جدول 

ها در طورکلی میانگین وزنی تر قطر خاکدانه به

های لوم رسی و لوم شن لومی نسبت به خاک خاک

 20داری و به ترتیب به میزان حدود طور معنی شنی به

طورکلی  ج(. به -1تر بود )شکل  درصد بیش 35و 

های تیمار ها در خاکدانهمیانگین وزنی تر قطر خاک

شده با نفت سفید و گازوئیل در مقایسه با نفت خام 

 8و  32داری و به ترتیب به میزان حدود طور معنی به

طورکلی کاربرد  تر بود. نتایج نشان داد به درصد کم

درصد تیمارهای نفتی موردنظر  5/4و  3، 5/1سطوح 

دار میانگین وزنی تر قطر سبب افزایش معنی

 116و  85، 53ها به ترتیب به میزان حدود  کدانهخا

 ج(. -1درصد در مقایسه با شاهد شد )شکل 

ها با نتایج بررسی میانگین هندسی قطر خاکدانه

روش الک تر نشان داد اثر کاربرد سطوح نفت خام، 

نفت سفید و گازوئیل بر میانگین هندسی تر قطر 

است. دار درصد معنی 1ها در سطح احتمال خاکدانه

چنین اثر بافت خاک، تیمار نفتی و سطوح مختلف  هم

تایی بر میانگین  سه چنین اثر برهمکنش ها و هم آن

 ها با روش تر در سطح احتمال هندسی قطر خاکدانه

طور میانگین در  (. به3دار بود )جدول درصد معنی 1

هر سه خاک موردمطالعه تغییرات میانگین هندسی تر 

های تیمار شده با نفت سفید خاکها در قطر خاکدانه

که در  طوری و گازوئیل روند تقریباً مشابهی داشتند. به

های شن لومی و لوم شنی کاربرد نفت سفید و خاک

گازوئیل در مقایسه با نفت خام ویژگی یادشده را 

 29و  39داری به ترتیب به میزان حدود طور معنی به

زان حدود درصد )برای نفت سفید( و به ترتیب به می

 )برای گازوئیل( کاهش داد؛ در خاکدرصد  47و  5

لوم رسی نیز کاربرد نفت سفید در مقایسه با نفت خام 

داری طور معنیها را بهمیانگین هندسی تر خاکدانه

که  درصد کاهش داد درحالی 31میزان حدود  به

گازوئیل در مقایسه با نفت خام بر میانگین هندسی 

داری نداشت ها اثر معنیین خاکها در اقطر خاکدانه

 (.7)جدول 
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 .های با بافت مختلفمتر( در خاکها با روش الک تر )میلیاثر سطوح مواد نفتی موردمطالعه بر میانگین وزنی قطر خاکدانه -6جدول 
Table 6. Effect of studied petroleum materials on mean weight diameter of aggregates measured by wet sieving 

method (mm) in texturally different soils. 

 میانگین
Mean 

 مواد نفتی
Petroleum materials سطوح 

Levels گازوئیل 

Gasoline  
 نفت سفید
Kerosene  

 نفت خام
Crude oil 

 
 (B 2.18رسی )میانگین=  بافت لوم

Clay Loam texture (Mean = 2.18 B)  

1.26 D 1.41 d  1.44 ef  0.938* g 0 

2.03 C 1.63 def  1.77 d  2.69 c 1.5 

2.35 B 1.76 c  1.35 f  2.95 c 3 

3.07 A 4.19 a  1.72 de  3.28 b 4.5 

 2.50 A  1.57 B  2.46 A Mean میانگین 

 
 (A 2.61)میانگین= شن لومیبافت 

Loamy Sand texture (Mean = 2.61 A)  

1.41 D 1.62 i  1.06 k  1.54 j 0 

2.47 C 2.60 f  1.78 h  3.03 e 1.5 

3.17 B 4.30 a  2.06 g  3.15 c 3 

3.39 A 3.15 c  3.10 d  3.92 b 4.5 

 2.92 A  2.00 B  2.91 A Mean میانگین 

 
 (C 1.94شنی )میانگین=  بافت لوم

Sandy Loamy texture (Mean = 1.94 C)  

1.43 D 1.21 k  1.69 g  1.40 j 0 

1.80 C 1.60 h  1.77 f  2.05 d 1.5 

2.08 B 1.53 i  1.52 i  3.17 a 3 

2.43 A 2.46 c  1.84 e  2.98 b 4.5 

 1.70 B  1.71 B  2.40 A Mean میانگین 
هایی که در هر ردیف یا ستون حداقل در یک حرف آماری بزرگ و اعدادی که در بدنه جدول حداقل در یک  در مورد هر خاک، میانگین *

 دار ندارند. درصد اختلاف معنی 5دانکن در سطح احتمال چند دامنه حرف آماری کوچک مشترک هستند ازنظر آماری با استفاده از آزمون 
* For each soil, the means in each row or column followed by the same capital letter and the numbers in the body of 
the table followed by the same lowercase letters are not statistically significant at 5% probability level using the 
Duncan, s Multiple Range Test. 
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 .های با بافت مختلف متر( در خاک ها با روش الک تر )میلیموردمطالعه بر میانگین هندسی قطر خاکدانهاثر سطوح مواد نفتی  -7جدول 
Table 7. Effect of studied petroleum materials on geometric mean diameter of aggregates measured by wet 

sieving method (mm) in texturally different soils. 

 میانگین
Mean 

 مواد نفتی
Petroleum materials سطوح 

Levels گازوئیل 

Gasoline  
 نفت سفید
Kerosene  

 نفت خام
Crude oil 

 
 (C 0.935رسی )میانگین= بافت لوم 

Clay Loam texture (Mean = 0.935 C)  

0.457 C 0.587 de  0.548 de  0.241* e 0 

0.698 C 0.654 de  0.863 d  0.577 de 1.5 

1.02 B 1.01 cd  0.617 de  1.43 bc 3 

1.56 A 2.30 a  0.698 de  1.70 b 4.5 

 1.14 A  0.682 B  0.987 A Mean میانگین 

 
 (A 1.79)میانگین= شن لومی بافت 

Loamy Sand texture (Mean = 1.79 A)  

0.868 D 1.16 f  0.518 h  0.925 g 0 

1.52 C 1.62 e  0.888 g  2.04 c 1.5 

2.17 B 3.16 b  1.50 e  1.84 d 3 

2.63 A 2.05 c  2.24 c  3.60 a 4.5 

 2.00 B  1.29 C  2.10 A Mean میانگین 

 
 (B 1.05شنی )میانگین=  بافت لوم

Sandy Loam texture (Mean = 1.05 B)  

0.579 C 0.367 h  0.777 f  0.591 g 0 

1.03 B 0.741 f  1.14 d  1.20 cd 1.5 

1.06 B 0.587 g  0.930 e  1.67 b 3 

1.53 A 1.28 c  1.17 d  2.15 a 4.5 

 0.745 C  1.00 B  1.40 A Mean میانگین 
هایی که در هر ردیف یا ستون حداقل در یک حرف آماری بزرگ و اعدادی که در بدنه جدول حداقل در یک  در مورد هر خاک، میانگین *

 دار ندارند. درصد اختلاف معنی 5دانکن در سطح احتمال چند دامنه حرف آماری کوچک مشترک هستند ازنظر آماری با استفاده از آزمون 
* For each soil, the means in each row or column followed by the same capital letter and the numbers in the body of 
the table followed by the same lowercase letters are not statistically significant at 5% probability level using the 
Duncan, s Multiple Range Test. 

 

درصد  5/4و  3، 5/1طور میانگین کاربرد سطوح  به

های موردمطالعه سبب تیمارهای نفتی در همه خاک

ها در دار میانگین هندسی تر قطر خاکدانهافزایش معنی

مقایسه با شاهد )سطح صفر تیمار نفتی( شد )البته 

 5/1لازم به ذکر است که این افزایش تنها در سطح 

دار نبود(. معنیهای لوم رسی درصد در خاک

های لوم که کاربرد سطوح مذکور در خاک طوری به

رسی به ترتیب سبب افزایش میانگین هندسی قطر 

برابر؛ در  3و  2، 2ها به میزان حدود خاکدانه

برابر و در  3و  3، 2های شن لومی حدود  خاک
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برابر در مقایسه  3 و 2، 2های لوم شنی حدود  خاک

ترین مقدار  ترین و کم ش(. بی7با شاهد شد )جدول 

لوم  ها نیز در خاکسی تر قطر خاکدانهمیانگین هند

متر و میلی 241/0و  30/2رسی به ترتیب به میزان 

درصد گازوئیل و  5/4ترتیب در خاک تیمار شده با  به

بدون کاربرد نفت خام )شاهد( مشاهده شد. در 

هندسی تر  ترین مقدار میانگین ترین و کم که بیش حالی

شن لومی به ترتیب به میزان  ها در خاکقطر خاکدانه

 5/4متر و در خاک تیمار شده با میلی 518/0و  60/3

ت سفید )شاهد( درصد نفت خام و بدون کاربرد نف

ترین و  لوم شنی نیز بیش مشاهده شد. در خاک

ها  ترین مقدار میانگین هندسی تر قطر خاکدانه کم

متر و در تیمار میلی 367/0و  15/2ترتیب به میزان  به

درصد نفت خام و بدون کاربرد گازوئیل )شاهد(  5/4

 (.7مشاهده شد )جدول 

ها در طورکلی میانگین هندسی تر قطر خاکدانه به

داری طور معنی ی و لوم شنی بههای شن لومخاک

تر از  درصد بیش 12و  91ترتیب به میزان حدود  به

(. میزان میانگین د -1خاک لوم رسی بود )شکل 

های تیمار شده با ها در خاکهندسی تر قطر خاکدانه

طور  نفت سفید و گازوئیل در مقایسه با نفت خام به

درصد  14و  34داری به ترتیب به میزان حدود معنی

چنین نشان داد  د(. نتایج هم -1کمتر بود )شکل 

درصد مواد  5/4و  3، 5/1طورکلی کاربرد سطوح  به

دار میانگین مطالعه سبب افزایش معنینفتی مورد

 ها به ترتیب به میزان حدود تر قطر خاکدانه هندسی

 د(. -1برابر در مقایسه با شاهد شد )شکل  3و  2، 2

ها ازجمله میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانه

های ارزیابی پایداری ساختمان خاک هستند شاخص

 با حلقوی همراه هیومیکی آلی (. مواد14و  13)

 فلزی هاییا کاتیون و آلومینیم و آهن شکلبی ترکیبات

 کوچک هایخاکدانه پایداری عوامل از چندظرفیتی

 سطحی پوشش باشند به شکلی که تقویتمی خاک

 هایمالچ مانند های خاککنندهتثبیت کاربرد خاک با

سبب حفاظت  تواندمی غیره و پلیمری مواد نفتی،

و  15های آبی و بادی شود )خاک در برابر فرسایش

ها خاکدانه روی گریزهای آبپوشش (. حضور16

 فرسایش و کاهش هاسبب افزایش پایداری خاکدانه

 پیامدهای دهدمی نشان هاشود و پژوهشمی خاک

 5/0هایی با اندازه پایداری خاکدانه بر گریزیآب مثبت

 پایداری بر تأثیری و تر است بیش مترمیلی 5 تا

(. بررسی منابع نشان 17ندارد ) تر بزرگ هایخاکدانه

ها  های آلی، بسته به نوع آندهد افزودن آلایندهمی

ها خواهد داشت. بر پایداری خاکدانه اثرات متفاوتی

گریزی یک ویژگی کلیدی در پایداری خاک است آب

و در پی افزایش شدت آن، پایداری ساختمان خاک 

گریز مانند یک یابد، زیرا لایه آبنیز افزایش می

ها از متلاشی شدن ذرات پوشش بر روی خاکدانه

کند و خاک در برابر نیروی آب و باد محافظت می

نتیجه تا حدودی فرسایش را از طریق کاهش در

 چنین وجود هم کندپذیری خاک، کنترل می فرسایش

 در طریق تأخیر از هاخاکدانه در گریزیآب خاصیت

 شدن از متلاشی جلوگیری و هاآن سریع شدن خیس

 هاداخل خاکدانه هوای فشرده شدن اثر در هاخاکدانه

سوی دیگر شود، از می هاآن پایداری سبب افزایش

 در گریز مانند ترکیبات نفتیآلی آب ترکیبات حضور

شده،  آب با خاک تماس زاویه افزایش سبب خاک

از  شود وانجام می آهستگی به آب جذب بنابراین

 آب سریع ورود اثر در هاخاکدانه شدن متلاشی

کند. ازنظر نوع ماده آلی مؤثر در پایداری جلوگیری می

یدهای آروماتیک موجود در ها نیز وجود اسخاکدانه

آور شدن ذرات خاک ترکیبات نفتی در خاک سبب هم

شوند. ها میو درنتیجه افزایش پایداری خاکدانه

 ایجاد سبب گریز در درازمدتآب چنین ترکیبات هم

 پایداری این طریق از و شده هیومین -رس کمپلکس
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های  مولکول ویژه دهند. بهمی افزایش را هاخاکدانه

 و آلیفاتیک ترکیبات مانند هیومین بخش بزرگ

 زیادی میزان به را هاخاکدانه که پایداری آروماتیک

 روش چند از آلی دهند. درواقع ترکیباتمی افزایش

دهند. این ترکیبات با افزایش می را هاخاکدانه پایداری

 -چندظرفیتی های)کاتیون کاتیونی پیوند ایجاد

 بارهای کردن خنثی خاک، هایرس با ترکیبات آلی(

 و آلی هاییون توسط هاسطح رس در موجود

 هاخاکدانه سطوح که روی گریزیآب های پوشش

 برابر در هاخاکدانه شدن متلاشی دهند ازمی تشکیل

کنند. البته باید می حفاظت آب و نیروهای مکانیکی

های غلظت در نفتی هایتوجه داشت که هیدروکربن

ایجاد روانی گریزی، به دلیل آب تشدید بر علاوه زیاد

دهند. نکته کاهش می را هاخاکدانه پایداری زیاد

ذکر دیگر آن است که کاربرد مواد نفتی در خاک  قابل

گریزی و لزوجت با توجه به تفاوت در میزان آب

)گرانروی( خود به طبع اثرات با درجات متفاوتی را 

نظر  آورند برای نمونه ازنقطهدر خاک به وجود می

ها(، هرقدر که موضوع موردبحث )پایداری خاکدانه

گریزی و لزوجت ماده نفتی کاربردی دارای آب

تری باشد، شاهد آن خواهیم بود که در مقادیر و  بیش

تواند سبب ایجاد پایداری تری می درصد وزنی کم

چنین غلظت آستانه و بحرانی را کاهش  شده و هم

قل غلظتی از مواد دهد. این به آن معناست که حدا می

ازحد و  تواند سبب ایجاد روانی بیشنفتی که می

چنین از طرفی در کنار  پاشش خاک شده و هم

تواند مانع نفوذ آب به مقاومت به فرسایش بادی می

تر خواهد بود.  خاک و ایجاد فرسایش آبی شود نیز کم

(، 2008چون آرسنگو و همکاران ) گرانی هم پژوهش

(، وگلمان و همکاران 2011دکستر و همکاران )

( و درستکار و 2015پور و همکاران ) (، کرمان2013)

های خود به نتایج ( نیز در پژوهش2017والی )

 (. 21و  20، 19، 18، 17، 10اند ) مشابهی دست یافته

 گیری کلی نتیجه

ها به مواد که امروزه آلودگی خاک با توجه به این

خصوص به مواد پرمصرف نفتی رو به افزایش  نفتی به

محیطی و  نظر زیست بوده و این موضوع ازنقطه

های گوناگون زمین براساس نوع استفاده و کاربری

کننده باشد. بنابراین قبل از تواند مضر و محدودمی

های هرگونه اقدام لازم است که اثر این مواد بر ویژگی

ها بررسی شود تا شناخت و اطلاعات مختلف خاک

های آلوده افزایش یابد. لازم در خصوص این خاک

ها ازجمله انتخاب هاین اطلاعات از بسیاری جنب

اهمیت  دارایراهکارهای مدیریتی و اصلاح بسیار 

چنین از طرفی غیر از دیدگاه آلودگی، مواد  است. هم

های جدی وارده توانند در مورد برخی آسیبنفتی می

فرسایش یافته در اثر  های تخریببه خاک و خاک

کننده  دهنده شرایط و حفاظتعنوان یک تیمار بهبود به

تر نیز عمل  برابر تخریب و فرسایش بیش خاک در

کنند. استفاده از مواد نفتی برای کنترل فرسایش با در 

نظر داشتن نوع کاربری و استفاده از خاک منطقه و 

حضور مواد نفتی برای کنترل و کاهش  برتری

کننده تواند یک راهکار عملی و کنترلفرسایش نیز می

 نفت مختلف حسطو است. بنابراین در این پژوهش اثر

عنوان سه ماده نفتی  خام، نفت سفید و گازوئیل به

ها در سه خاک با پرمصرف بر پایداری خاکدانه

بررسی شد.  های لوم رسی، لوم شنی و شن لومی بافت

های وزنی و هندسی خشک نتایج نشان داد میانگین

های شن لومی و لوم شنی ها در خاکقطر خاکدانه

از خاک لوم رسی بود.  تر داری کمطور معنی به

های وزنی و هندسی خشک قطر چنین میانگین هم

های تیمار شده با نفت سفید و ها در خاکخاکدانه

های تیمار شده با نفت خام گازوئیل در مقایسه با خاک

های که میانگین تر بود. درحالی داری بیشطور معنی به
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ها در خاک شن لومی وزنی و هندسی تر قطر خاکدانه

طور  های لوم رسی و لوم شنی بهر مقایسه با خاکد

های تیمار شده با نفت تر ولی در خاک داری بیشمعنی

های تیمار شده با سفید و گازوئیل در مقایسه با خاک

طورکلی نتایج  تر بود. به داری کمطور معنی نفت خام به

نشان داد کاربرد سطوح کم مواد نفتی سبب افزایش 

وزنی و هندسی خشک و تر قطر  دار میانگینمعنی

ها شد ولی سطوح زیاد سبب کاهش خاکدانه

طورکلی نتایج این  بنابراین به .های مذکور شد ویژگی

های گیری برای استفادهتواند در تصمیمپژوهش می

ویژه در های آلوده به مواد نفتی و بهمختلف از خاک

چنین  ها و هممسائل مدیریت و اصلاح این خاک

ه از مواد نفتی برای حفاظت خاک در برابر استفاد

 فرسایش مورداستفاده قرار گیرد. 

 

 تقدیر و تشکر

های مادی و معنوی دانشگاه نویسندگان از حمایت

های علوم و مهندسی خاک و مهندسی شیراز )بخش

نفت( برای انجام این پژوهش صمیمانه سپاسگزاری 

 نمایند.می

 

 اطلاعات و ها داده

ارشد  کارشناسی نامهپایان از برگرفته مقاله این

مدیریت منابع خاک، گرایش  رشته نویسده اول در

 مطالعات آزمایشگاهی و بوده فیزیک و حفاظت خاک

مهندسی  علوم و بخش هایآزمایشگاه در پژوهش این

دانشکده کشاورزی و بخش مهندسی نفت در  خاک در

 در و دانشکده نفت، گاز و پتروشیمی دانشگاه شیراز

 .شده است انجام 1399سال 

 

 منافع تعارض
این  و ندارد وجود منافعی تعارض مقاله این در

  .است نویسندگان همه تأیید مورد مسأله

 
 مشارکت نویسندگان

ها، انجام سازی نمونهنویسنده اول: تهیه و آماده

آزمایش و داده برداری، انجام محاسبات، آنالیز و 

ها، تحلیل و تفسیر تجزیه و تحلیل آماری داده

نویس مقاله، اصلاح و اطلاعات و نتایج، تهیه پیش

 سازی مقالهنهایی

نامه، طراحی نویسنده دوم: استاد راهنمای پایان

پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و 

 سازی مقالهکنترل نتایج، اصلاح، بازبینی و نهایی

رکت در نامه، مشا نویسنده سوم: استاد مشاور پایان

طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی 

 مقاله

نامه، مشارکت در  نویسنده چهارم: استاد مشاور پایان

طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی 

 مقاله

 
 اصول اخلاقی

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

مورد تأیید  اند و این موضوع اثر علمی رعایت نموده

 هاست. همه آن

 

 حمایت مالی
حمایت مالی از این پژوهش از طرف دانشگاه 

نامه  شیراز و دانشکده کشاورزی در قالب گرانت پایان

چنین گرانت پژوهشی  دانشجویی نویسنده اول و هم

 دانشگاه شیراز برای سایر نویسندگان انجام شده است. 
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Background and Objectives: Since water and soil are important 
components of the ecosystem and their quality reduction affects the 
environment and agriculture, it is necessary to determine the effects of 
pesticides on soil and water resources and determine their residual 
concentration levels in the land. Agriculture, especially paddy fields, 
should be controlled and managed. Therefore, the purpose of this study is 
to determine and evaluate the level of residual concentrations of 
organophosphate pesticides in soil and water samples of Rudbar County 
and to investigate their ecotoxicological status. 
 
Materials and Methods: In this study, the multiplicity of 12 stations was 
determined using a systematic random method in the paddy lands of 
Rudbar County. In total, 24 samples including 12 water samples and 12 
soil samples were collected. Water sampling was performed in 1-liter dark-
colored bottles and soil sampling was performed from the surface layer 
according to the standard method. All samples were transferred to a 
laboratory in using, dry ice. Organophosphate pesticides were measured 
using the EPA 8041b standard method. All analyzes were performed by 
gas chromatography with the mass detector in Aria Shimi Sharif Company. 
To study the ecotoxicological status of pesticides, two databases named 
National Pesticide Information Center and Pesticide Properties Database 
were used. The two databases are affiliated with Oregon State University, 
the US Environmental Protection Agency, and the University of 
Hertfordshire. Statistical analysis of the data included analysis of variance 
using one-way ANOVA test, comparison of means using Duncan's test, 
correlation using Pearson's method, and analysis of principal components 
using the covariance method. 
 
Results: Based on the results, 11 organophosphate pesticides were 
identified in water and soil samples of Rudbar paddy fields. Ethion in soil 
and Diazinon in the water had the highest residual concentrations. Sheikh 
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Ali Tues 1 and 2 and Mirzagolband 1 stations with the values of 4.55, 3.99 
and 3.49 ug/kg had the highest amount of Ethion toxin residues in the soil. 
In addition, Sheikh Ali Tues 2, Mirzagolband 1, and Halimeh-Jan stations 
with 3.96, 1.71, and 1.68 ug/L, respectively, had the highest amount of 
Diazinon pesticide in water samples. The results showed that the 
downstream lands in the area of Imamzadeh-Hashem compared to the 
upstream lands in Rudbar city have a higher concentration and load of 
pollution. The mean concentration remaining in soil samples (0.987 ug/kg) 
was higher than in water samples (0.304 ug/L). Based on the results of 
pesticides Diazinon, Methyl Parathion, Azinphos Methyl, Malathion, and 
Ethion in the studied stations showed a significant difference. A comparison 
of the mean residual concentrations of pesticides with their physicochemical 
and ecotoxicological properties showed that in terms of potential risk and 
toxicity for aquatic organisms, the concentrations of Beta Mevinephos, 
Malathion, and Azinphos Methyl pesticides were 0.043, 0.573, and 0.272 
ug/kg, respectively, and very high, which put these pesticides in a situation 
of high and toxic danger to aquatic organisms in the region. 
 
Conclusion: Exessive use of pesticides on agricultural land has caused 
environmental problems. As a result, monitoring and evaluation of 
pesticide residues in paddy fields are very important because contaminated 
effluents are discharged directly from rice fields into rivers. Due to the high 
levels of residual concentrations of some organophosphate pesticides in the 
region, it is necessary to hold training courses on farmers' familiarity with 
the dangers of pesticides to prevent, control, and reduce pollution under the 
supervision of experts. Also, to fight non-chemically against pests, it is 
suggested to use the Trichogramma bee in the form of Trichocart to fight 
the rice stem-eating worm, colored traps, and attractants in paddy fields. 
 

Cite this article: Azh Baragoori, Behrooz, Karimzadegan, Hasan, Mohammadi Galangash, Mohsen, 
Shariati Feizabadi, Fatemeh, Ooshaksaraei, Leila. 2022. Determination of residues 
concentration and ecotoxicology of organophosphorus pesticides in soil and water of  
paddy fields of Rudbar County in Guilan province. Journal of Water and Soil Conservation, 
29 (2), 47-68.  

 

                                     © The Author(s).                                       DOI: 10.22069/jwsc.2022.20358.3568 
                                         Publisher: Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources 

 
 

  

 



 و همکاران بهروز آژ براگوری... /  کش شناسی سموم آفت مانده و بوم سم تعیین غلظت باقی

 

49 

 

 های حفاظت آب و خاك پژوهشنشريه 
 2322-2069شاپا چاپی:  

 2322-2794شاپا آنلاين: 

 

 کش ارگانوفسفره  شناسی سموم آفت مانده و بوم سم تعیین غلظت باقی

  در آب و خاک شالیزارهای شهرستان رودبار استان گیلان
 

 ، 3، محسن محمدی گلنگش2*زادگان ، حسن کریم1بهروز آژ براگوری

 5، ليلا اوشک سرایی4آبادی فيض فاطمه شریعتی

 
. دانشجوی دکتری آلودگی محیط زیست، گروه علوم و مهندسی محیط زیست، واحد لاهیجان، دانشگاه آزاد اسلامی، لاهیجان، ایران. 1

 behroz_azh@yahoo.comرایانامه: 

 drkarimzadegan@gmail.com. رایانامه: گروه علوم و مهندسی محیط زیست، واحد لاهیجان، دانشگاه آزاد اسلامی، لاهیجان، ایران. نویسنده مسئول، 2

 m_mohammadi2g@guilan.ac.ir. رایانامه: سرا، ایران گروه علوم و مهندسی محیط زیست، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه گیلان، صومعه. 3

 shariati@liau.ac.ir. رایانامه: گروه علوم و مهندسی محیط زیست، واحد لاهیجان، دانشگاه آزاد اسلامی، لاهیجان، ایران. 4

 l.ooshaksaraie@liau.ac.ir. رایانامه: علوم و مهندسی محیط زیست، واحد لاهیجان، دانشگاه آزاد اسلامی، لاهیجان، ایرانگروه . 5
 

 چکيده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 

 پژوهشی -مقاله کامل علمی

 

 

 03/04/01 :افتیدر خیتار

 04/06/01: ویرایش خیتار

 10/06/01: رشیپذ خیتار

 

 

  های کليدی: واژه

 کش،  آفت

 ، آلودگی

 ارگانوفسفره، 

 شناسی،  بوم سم

   شالیزار
 

ها موجب تأثیر بر  وخاک از اجزای مهم اکوسیستم بوده و کاهش کیفیت آن آب سابقه و هدف:

بر منابع  هاکشضروری است تا اثرات آفت بنابراینشود، زیست و کشاورزی می محیط

ویژه  ها در اراضی کشاورزی به مانده آنوخاک مشخص شده و با تعیین سطوح غلظت باقی آب

رو، هدف از این مطالعه تعیین و  ها اقدام شود. ازاین شالیزارها در جهت کنترل و مدیریت آن

های آب و خاک اراضی های ارگانوفسفره در نمونهکشمانده آفت ارزیابی سطح غلظت باقی

 ها است. رستان رودبار و بررسی وضعیت اکوتوکسیکولوژی آنشه
 

ایستگاه با استفاده از روش سیستماتیک تصادفی در  12، تعدد پژوهشدر این ها:  مواد و روش

 12نمونه آب و  12نمونه شامل  24اراضی شالیزاری شهرستان رودبار تعیین شد. در مجموع، 

برداری رنگ و نمونه لیتری تیره 1های از آب در بطریبرداری نمونه خاک برداشت گردید. نمونه

ها درون یخدان حاوی خاک از لایه سطحی مطابق با روش استاندارد انجام گرفت. تمامی نمونه

کش ارگانوفسفره با استفاده از گیری سموم آفت یخ خشک به آزمایشگاه منتقل شدند. اندازه

آنالیزها توسط دستگاه گازکروماتوگرافی صورت گرفت. تمامی  EPA 8041bروش استاندارد 

منظور بررسی وضعیت  با آشکارساز جرمی در شرکت آریا شیمی شریف انجام شد. به

ها و کشهای مرکز ملی اطلاعات آفتها از دو پایگاه داده به نامکشاکوتوکسیکولوژی آفت

ی وابسته به دانشگاه ایالتی ها استفاده شد. این دو پایگاه اطلاعاتکشهای آفتپایگاه داده ویژگی

باشند. تحلیل آماری زیست آمریکا و دانشگاه هرتفوردشایر می اورگان، آژانس حفاظت از محیط
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ها با استفاده از ها شامل تجزیه واریانس با استفاده از آزمون آنووای یکطرفه، مقایسه میانگینداده

  ای اصلی به روش کوواریانس انجام شد.هآزمون دانکن، همبستگی به روش پیرسون و آنالیز مؤلفه
 

کش آفت 11های آب و خاک اراضی شالیزاری رودبار تعداد بر اساس نتایج، در نمونهها:  یافته

ارگانوفسفره شناسایی گردید. اتیون )نام تجاری ستیون( در خاک و دیازینون )نام تجاری 

های شیخعلی مانده بودند. ایستگاهترین مقدار غلظت باقی بازودین( در آب دارای بیش

ترین مقدار  میکروگرم بر کیلوگرم بیش 49/3و  99/3، 05/4با مقدار  1و میرزاگلبند 2و1طوسه

و  1، میرزاگلبند2های شیخعلی طوسهچنین، ایستگاه بقایای سم اتیون در خاک را داشتند. هم

کش ترین مقدار آفت دارای بیشمیکروگرم بر لیتر  68/1و  71/1، 96/3جان به ترتیب با حلیمه

زاده دست در محدوده امامهای آب بودند. نتایج نشان داد که اراضی پاییندیازینون در نمونه

مانده و بار هاشم در مقایسه با اراضی بالادست در محدوده شهر رودبار دارای غلظت باقی

میکروگرم بر  987/0ک )های خامانده در نمونهتری هستند. میانگین غلظت باقی آلودگی بیش

دست آمد. بر اساس نتایج  همیکروگرم بر لیتر( ب 304/0های آب )تر از نمونه کیلوگرم( بیش

های های دیازینون، متیل پاراتیون، آزینفوس متیل، مالاتیون و اتیون در ایستگاه کش آفت

ها با کشنده آفتماداری را نشان دادند. مقایسه میانگین غلظت باقیموردمطالعه اختلاف معنی

ها نشان داد که از نظر پتانسیل خطر و  های فیزیکوشیمیایی و اکوتوکسیکولوژی آنویژگی

های بتاموینفوس، مالاتیون )مالتوس( و آزینفوس متیل کشسمیت برای آبزیان، غلظت آفت

که این میکروگرم بر لیتر بسیار بالا بوده  272/0و  573/0، 043/0)گوزاتیون ام( به ترتیب با 

 ها را در وضعیت خطر بالا و سمی برای آبزیان منطقه قرار داده است. کشآفت
 

استفاده بیش از اندازه از سموم در اراضی کشاورزی باعث ایجاد مشکلات گيری:  نتيجه

ها در اراضی شالیزاری کشمحیطی شده است. درنتیجه، پایش و ارزیابی بقایای آفت زیست

شوند. ها تخلیه میطور مستقیم به رودخانه های آلوده از مزارع برنج بهساببسیار مهم بوده زیرا پ

های ارگانوفسفره در منطقه ضروری کشمانده برخی از آفتبا توجه به سطوح بالای غلظت باقی

های آموزشی منظور پیشگیری، کنترل و کاهش آلودگی ضمن نظارت کارشناسان، دوره است تا به

منظور مبارزه  ین بهها برگزار گردد. همچنکشرزان با خطرات آفتدر مورد آشنایی کشاو

صورت تریکوکارت جهت  شود که از زنبور تریکوگراما به شیمیایی با آفات، پیشنهاد میغیر

 کننده در شالیزارها استفاده گردد.   های رنگی و مواد جلب مبارزه با کرم ساقه خوار برنج، تله
 

تعيين (. 1401)ليلا ، اوشک سرایی، فاطمه ،آبادی فيض شریعتی، محسن محمدی گلنگش،، حسن زادگان، کریم، آژ براگوری، بهروز: استناد

. کش ارگانوفسفره در آب و خاک شاليزارهای شهرستان رودباار اساتان گايلان    شناسی سموم آفت مانده و بوم سم غلظت باقی

 . 47-68(، 2) 29، های حفاظت آب و خاک پژوهش

                      DOI: 10.22069/jwsc.2022.20358.3568 
 

                       نویسندگان. ©                       ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبيعی گرگان                  
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 مقدمه
طور گسترده برای  ها بهکشاز آفتاستفاده 

حفاظت و کاهش تلفات محصول و برآوردن نیازهای 

در کشاورزی  1940غذایی روبه رشد جهان از دهه 

طبق گزارش  (.1) طور پیوسته افزایش یافته است به

میلیون  8/3طور متوسط حدود  ، به2012فائو در سال 

های کشاورزی استفاده در زمینتن سموم شیمیایی 

میلیارد دلار آمریکا  40شده که این مقدار بالغ بر 

از طرفی، میانگین مقدار استفاده از  (.2) باشد می

 5/6ها در آسیا بالاترین رقم را دارد جایی که کش آفت

 شود کش استفاده میکیلوگرم در هکتار حشره 60تا 

ها در واقع مطلوب هستند اما تعادل کشآفت (.3)

که پس از ورود  طوری هزنند، باکولوژیکی را برهم می

تأثیر فرآیندهای زیادی قرار  زیست تحتبه محیط

 (.4) گیرند می

ها به دلیل کارایی بالا طبق مطالعات، ارگانوفسفره

ها کشترین آفتدر کنترل آفات و هزینه کم، متداول

 40طوری که حدود  در اراضی کشاورزی بوده به

صورت تجاری تولید  هایی که بهکشدرصد از کل آفت

 (.5) شوند متعلق به این دسته هستندو استفاده می

شیمیایی در ها از نظر  حال، اگرچه ارگانوفسفره اینبا

طبیعت ماندگاری متوسطی دارند اما به دلیل کاربرد 

توانند برای ها در مناطق تحت کشت می مکرر آن

شده و استفاده مداوم و  مدت طولانی در محیط انباشته

ها منجر به آلودگی آب و خاک در  بیش از اندازه از آن

از طرفی، قرار  (.6) مناطق مختلف جهان شده است

گرفتن انسان در معرض حتی سطوح پایین این 

تواند به های زمانی طولانی میها برای دورهکش آفت

اثر  (.7) ها در بدن و ایجاد بیماری منجر شود تجمع آن

های ارگانوفسفره در مواجهه با کشسمی اصلی آفت

موجودات زنده شامل مهار غیرقابل جبران آنزیم استیل 

ها است که در انتقال عصبی سیگنال 1کولین استراز

نقش دارد و از این رو مهار آن باعث اختلال در 

 (.8) شوددستگاه تنفس و انتقال عصبی عضلانی می

های محیطی در سالمطالعات زیست تریناز رایج

های ارگانوفسفره در کشاخیر، بررسی بقایای آفت

های مختلف ازجمله آب و خاک و بررسی اثر محیط

این ترکیبات  2شناسی یا اکوتوکسیکولوژیبوم سم

ها در کشباشد زیرا اثرات نامطلوب آفت می

هایی در مقیاس محلی، زیست باعث نگرانی محیط

ملی و جهانی شده است. در همین راستا، ای، منطقه

( با ارزیابی بقایای 2017عبدالله و همکاران )

های آب و خاک شالیزارهای ها در نمونه کش آفت

مالزی گزارش دادند که استفاده گسترده و درازمدت از 

ها توسط کشاورزان طی چند دهه گذشته کشآفت

ها در اراضی کشباعث شده تا غلظت این آفت

اند صورت ارگانیک کشت شده زاری که حتی بهشالی

تا  2014که از سال  طوری دارای مقادیر بالا باشد به

کشی در این اراضی استفاده نشده گونه آفت هیچ 2017

های کشها نتیجه گرفتند که بقایای آفت بود. آن

ها در  موجود در خاک به دلیل استفاده مکرر از آن

اند باعث آلودگی تواراضی شالیزاری بوده که می

 ها شودزیست و به خطر انداختن سلامتی انسان محیط

( با مطالعه بقایای 2012چادهوری و همکاران ) (.1)

های ارگانوفسفره )کلروپریفوس، مالاتیون و کشآفت

های آب اراضی شالیزاری دیازینون( در نمونه

های مورد کشفتبنگلادش گزارش کردند بقایای آ

مطالعه به دلیل استفاده بیش از اندازه توسط کشاورزان 

قبول آلودگی بوده  بالاتر از حداکثر سطح قابل

ها به شدت آلوده به درصد از نمونه 22که  طوری به

بر پایه  (.4) های ارگانوفسفره هستندکشآفت

 9( بر روی 2014خبازی و همکاران ) های پژوهش

                                                
1- Acetylcholinesterase (AchE) 
2- Ecotoxicology 
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های آب و خاک کش ارگانوفسفره در نمونهآفت

های کشاورزی اصفهان مشخص شد که استفاده زمین

بیش از مقدار نیاز سموم ارگانوفسفره سبب شده تا 

بقایای این سموم در خاک چند ماه پس از مصرف نیز 

چنان بالاتر از حد مجاز باشد و اثرات نامطلوب  هم

 (.9) خود را بر روی موجودات زنده بروز دهد

( با بررسی غلظت 2016فوسو و همکاران )

کش کلروپیریفوس، پروفنوفوس، مانده چهار آفت باقی

 پیریمیفوس متیل و دیازینون در خاک و آب 

اراضی کاکائو در غنا بیان کردند که اگرچه غلظت 

پیریمیفوس متیل و دیازینون در دو کلروپیریفوس، 

متحده ایالات 1ماندهایستگاه بالاتر از حداکثر سطح باقی

ها در خاک علاوه بر کشحال بقایای آفت این بود، با

های اطراف را از ایجاد خطر برای موجودات، آب

در  (.10) کندطریق رواناب و آبشویی آلوده می

( با 2010ی دیگر، ارجمندی و همکاران )پژوهش

های ارگانوفسفره در اراضی کشبررسی بقایای حشره

شالیزاری استان مازندران بیان کردند که استفاده مکرر 

از دیازینون در شالیزارهای برنج جهت کنترل کرم 

کش در خاک خوار سبب ماندگاری این حشرهساقه

شان داد که این اراضی شده است. این مطالعه ن

های فیزیکی و شیمیایی دیازینون در کنار ویژگی

شرایط اکولوژیکی و نوع خاک بر کاهش یا افزایش و 

های کاشت ها در طول دورهکشچنین حذف آفت هم

ای دیگر، در مطالعه (.11) و برداشت، تأثیر دارد

بقایای ( با ارزیابی 2010آناسکو و همکاران )

های  تأثیر پساب شیرین تحتها در مناطق آبکش آفت

شالیزاری در جنوب ژاپن گزارش کردند که 

ها در مراحل اولیه فصل کاشت برنج غلظت  کش علف

ها در کشها و قارچکشنسبتاً بالاتری داشته و حشره

ها نتیجه  مراحل بعدی، غلظت نسبتاً بالاتری دارند. آن

مانده زیابی مداوم باقیگرفتند که نظارت و ار

                                                
1- Maximum Residue Limit (MRL) 

های مزارع ها در اراضی شالیزاری و پسابکش آفت

ویژه در کشورهای آسیایی در حال توسعه که  هب

دقت رعایت و اجرا  محیطی بهمقررات زیست

پان و همکاران  (.12) شوند، ضروری است نمی

در های ارگانوفسفره کش( با بررسی آفت2018)

تسه چین  های کشاورزی دلتای رودخانه یانگخاک

های کشترین غلظت آفت گزارش دادند که بیش

ارگانوفسفره شامل پاراتیون و متیل پاراتیون در جیانگ 

رویه از های کشاورزی و استفاده بیسو به دلیل فعالیت

شدت با انواع کاربری  ها به ها بوده و آلودگی آن آن

ای دیگر، باندری و در مطالعه (.13) زمین مرتبط است

( با بررسی غلظت و توزیع بقایای 2020همکاران )

ها در خاک اراضی کشاورزی در نپال گزارش کشآفت

های خاک دارای درصد از نمونه 60کردند حدود 

ترین مقدار  کش بودند که بیشترکیب آفت 39بقایای 

نتایج نشان داد در خاک سطحی یافت شد. 

های مورد مطالعه کشکلروپیریفوس در میان آفت

ها بیان کردند اتخاذ  ترین غلظت بود. آن دارای بیش

رویکرد مدیریت یکپارچه آفات در نظام کشاورزی 

ها در کشمانده آفتتواند به کاهش غلظت باقی می

 (.2) خاک اراضی کشاورزی منجر شود

های خاک نقش مهمی در که ویژگی جایی ازآن

های شیمیایی کشسرنوشت، رفتار و پراکندگی آفت

خاک یک مخزن اصلی و منبع  بنابراین (.14) دارد

ها های آلی ازجمله ارگانوفسفرهانتشار ثانویه آلاینده

کش طرفی، مصرف سموم آفتاز  (.15) باشد می

مانده سموم از طریق زهکشی، یابی باقیامکان راه

های کشاورزی به منابع بارندگی و نشت از کف زمین

طوری که رواناب  دهد بهشدت افزایش می آب را به

ها ممکن است کشعنوان مسیر اصلی حرکت آفت به

 منجر به انتشار ناخواسته و آلودگی غیرهدف شوند

کار رفته  های بهکشدرصد از آفت 1/0، زیرا تنها (16)

زیست  رسند و بقیه آن وارد محیطبه آفات هدف می
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شده و بر روی اکولوژی منطقه تأثیر گذاشته و به 

کند و در نهایت آلودگی خاک، آب و اتمسفر ورود می

استان گیلان با  (.17) دهدرا به بدن انسان انتقال می

برخورداری از میزان بارندگی و شرایط محیطی 

های کشاورزی ایران محسوب مناسب، یکی از قطب

که سطح زیرکشت محصولات  طوری شود بهمی

باشد هزار هکتار می 400کشاورزی این استان حدود 

هزار هکتار آن اختصاص به  220درصد معادل  55که 

دارد که از این نظر، رتبه نخست سطح کشت برنج 

 زیرکشت و رتبه دوم تولید برنج را در اختیار دارد

شهرستان رودبار که در زمره تولید محصولات 

توجهی در استان گیلان  کشاورزی از سهم قابل

هکتار اراضی شالیزاری  3300برخوردار است دارای 

باشد که تحت پوشش شبکه آبیاری و زهکشی می

استفاده وسیع و  (.18) فیدرود قرار داردرودخانه س

ها و عدم توجه به مسائل کشرویه آفت بی

ها از  محیطی علاوه بر آلودگی، سبب ورود آن زیست

های مختلف به آب و خاک اراضی شالیزاری راه

شهرستان رودبار شده است. با توجه به کشاورزی در 

حاشیه رودخانه سفیدرود و وجود مزارع اراضی 

های گرم و سردآبی متعدد در حاشیه این پرورش ماهی

های کشاورزی تأثیر پساب ها تحت اراضی که آب آن

با در نظر داشتن اهداف کشاورزی  بنابراینقرار دارند، 

تأثیر مواد شیمیایی کشاورزی بر کیفیت  دپایدار بای

تیجه، اولین قدم خاک و منابع آب مشخص گردد. در ن

مانده سموم موجود در منابع در کنترل و مدیریت باقی

 باشد. ها می آب و خاک، تعیین غلظت آن

حاضر با هدف تعیین غلظت  پژوهشبنابراین، 

کش ارگانوفسفره در آب و خاک، آفتمانده سمومباقی

بررسی وضعیت اکوتوکسیکولوژی و تعیین جایگاه 

های آب جهت استفاده در ها در نمونه کیفی آن

پروری در شالیزارهای شهرستان رودبار انجام  آبزی

شده است زیرا اولاً، اطلاع دقیقی در خصوص میزان 

تجزیه این سموم در آب و خاک اراضی شالیزاری 

شهرستان رودبار )به دلیل عدم وجود الگوی مصرف 

یکسان توسط کشاورزان( وجود ندارد و ثانیاً، بخش 

از پساب کشاورزی به مزارع پرورش  توجهی قابل

یابند که از این نظر، ماهی حاشیه شالیزارها راه می

کش ارگانوفسفره در آب، تجمع بقایای سموم آفت

توجه بر  دلیل تأثیر قابل خاک و محصولات به

باشد. از اهمیت می دارایاکوسیستم کشاورزی بسیار 

ت حاضر درصدد یافتن پاسخ به سؤالا پژوهشرو،  این

ترین غلظت بقایای سموم  بیش -1زیر است؛ 

ارگانوفسفره در آب و خاک مربوط به کدام نوع 

های آیا بقایای سموم ارگانوفسفره در نمونه -2است؟ 

 پروری منطقه است؟ آب تهدیدی برای مزارع آبزی

 

 ها مواد و روش
کیلومترمربع در  2574شهرستان رودبار با وسعت 

درجه و  36جغرافیایی  جنوب استان گیلان در عرض

 11درجه و  49دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  32

 1050شده و ارتفاع آن از سطح دریا  دقیقه شرقی واقع

اقلیم منطقه مورد مطالعه بر پایه روش  (.19) متر است

میانگین  (.20) خشک استبندی دومارتن، نیمه طبقه

درجه سلسیوس، میزان بارش  1/16دمای سالانه 

متر و جهت وزش باد میلی 535طور متوسط  سالانه به

 (.21) باشدشرقی می جنوب -غربی غالب، شمال

ایستگاه با استفاده از روش سیستماتیک  12تعداد 

صورت  اولین ایستگاه بهتصادفی )انتخاب موقعیت 

تصادفی و بعد با توجه به وضعیت منطقه انتخاب سایر 

 GPSها با استفاده از  ها( تعیین و موقعیت آنایستگاه

 12نمونه شامل  24(. در مجموع، 1ثبت گردید )شکل 

نمونه آب پس از آخرین مرحله  12نمونه خاک و 

( برداشت شد. 1401پاشی )اوایل خرداد  سم

های استاندارد از اری از خاک بر اساس روشبرد نمونه

متری( با استفاده از سانتی 20لایه سطحی خاک )عمق 
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اتیلنی ذخیره های پلیبیلچه پلاستیکی انجام و در کیسه

 1های برداری از آب در بطرینمونه (.22) گردید

آلومینیومی رنگ که درب آن کاملاً با فویل لیتری تیره

 پوشانده شده بود مطابق روش استاندارد انجام گرفت

آوری در یخدان ها پس از جمعتمامی نمونه (.9)

گراد قرار درجه سانتی -4حاوی یخ خشک در دمای 

ها تا انجام آنالیز در یخچال با داده شدند. سپس نمونه

 ری شدند. داگراد نگهدرجه سانتی 2دمای 

کش ارگانوفسفره با استفاده گیری سموم آفتاندازه

توسط دستگاه گاز  EPA 8041bاز روش استاندارد 

ساخت  7890Aکروماتوگرافی با دتکتور جرمی مدل 

بنیان کشور آمریکا در شرکت دانش Agilentشرکت 

 آریا شیمی شریف انجام شد. 

اکوتوکسیکولوژی، مطالعه اثرات سمی مواد 

شیمیایی بر محیط آبی و خشکی است تا اثر فوری 

یک ماده سمی بر روی موجودات را مطالعه کند. 

ها از جمله اکوتوکسیکولوژی به اثرات آلاینده

ها، جوامع طبیعی و ها بر افراد، جمعیتکش آفت

کش ممکن است بر پردازد. یک آفتها میبومزیست

از  چیزی دور از محل مصرف تأثیر بگذارد. برخی

زیست باقی ها برای مدت طولانی در محیط کش آفت

ها پس از آخرین استفاده مانند و ممکن است سالمی

 ها خطراتی را برای موجودات زنده ایجاد کنند از آن

پنج ویژگی اساسی وجود دارد که وقتی با  (.23)

وند، ش  اطلاعات مربوط به مکان و کاربرد ترکیب می

کش  اطلاعات زیادی در مورد پتانسیل یک آفت

دهند. این پنج ویژگی عنوان یک آلاینده ارائه می به

اند از؛ حلالیت در آب، فراریت، تمایل خاک  عبارت

 ها، ماندگاری و پتانسیل یونیزاسیون برای جذب آن

های  کش آفتمنظور بررسی وضعیت  رو، به این از (.24)

های مورد مطالعه با  ارگانوفسفره در ایستگاه

ها از دو پایگاه داده  های اکوتوکسیکولوژی آن ویژگی

و  1هاکشهای مرکز ملی اطلاعات آفتاطلاعاتی به نام

استفاده گردید که  2هاکشهای آفتپایگاه داده ویژگی

اولی، اطلاعات عینی و مبتنی بر علم در مورد 

ها را کشموضوعات مرتبط با آفتها و  کش آفت

گیری آگاهانه کند تا مردم را قادر به تصمیمفراهم می

کند. این مرکز یک قرارداد همکاری بین دانشگاه ایالتی 

متحده زیست ایالاتاورگان و آژانس حفاظت از محیط

ها، کشهای آفتپایگاه داده ویژگی (.25) است

های شیمیایی دهنده اطلاعات جامعی از ویژگی ئهارا

ها بر سلامت انسان و کشها، تأثیر آفتکشآفت

هاست که توسط  های اکوتوکسیکولوژیکی آنویژگی

در دانشگاه  3زیستواحد تحقیقات کشاورزی و محیط

برای پشتیبانی از ارزیابی و مدیریت  4هرتفوردشایر

 (.26) یافته استخطر، توسعه

ورژن  SPSSافزار برای انجام تحلیل آماری از نرم

ها در هر استفاده شد. در ابتدا، نرمال بودن داده 25

ایستگاه با آزمون شاپیروـویلک مورد بررسی قرار 

ها از توزیع نرمال، برای گرفت. پس از پیروی داده

ها در کشدار بین غلظت آفتتعیین اختلاف معنی

های مورد مطالعه از آنالیز واریانس یکطرفه و ایستگاه

آزمون تر اختلاف آماری از پسجهت بررسی دقیق

منظور مقایسه  ای دانکن استفاده گردید. بهدامنه چند

های آب و خاک ها در نمونهکشمیانگین غلظت آفت

مستقل و جهت بررسی اراضی شالیزاری از آزمون تی

ها از آزمون همبستگی پیرسون دادههمبستگی بین 

افزار اکسل استفاده شد. نمودارها با استفاده از نرم

 رسم گردید.  2016

                                                
1- National Pesticide Information Center (NPIC) 
2- Pesticides Properties Data Base (PPDB) 
3- Agriculture and Environment Research Unit 
(AERU) 
4- University of Hertfordshire 
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 .برداری های نمونه منطقه موردمطالعه و ایستگاه -1شکل 
Figure 1. Study area and sampling stations. 

 
 نتايج و بحث

های توصیفی شامل میانگین و انحراف معیار آماره

کش ارگانوفسفره در برای هر کدام از سموم آفت

های مورد های خاک و آب به تفکیک ایستگاهنمونه

، آمده است. نتایج نشان 2 و 1 های مطالعه در جدول

در بین  داد غلظت سموم اتیون و دیازینون

ترتیب  ترین مقدار را به های مشاهده شده بیش کش آفت

اند های خاک و آب به خود اختصاص دادهدر نمونه

( 2022گلشنی و همکاران ) پژوهشکه مطابق با 

ترین مقدار بقایای  بر این اساس، بیش (.27) باشد می

 های ایستگاهسم ارگانوفسفره اتیون در خاک در 

، 1مورد مطالعه به ترتیب مربوط به شیخعلی طوسه

 99/3، 05/4با مقدار  1و میرزاگلبند 2شیخعلی طوسه

چنین  دست آمد. هم همیکروگرم بر کیلوگرم ب 49/3و 

و  1، میرزاگلبند2های شیخعلی طوسهدر ایستگاه

 71/1، 96/3کش دیازینون به ترتیب با جان آفتحلیمه

ترین مقدار در  میکروگرم بر لیتر دارای بیش 68/1و 

 های آب بود. نمونه
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کش روند تغییرات و نوسانات غلظتی سموم آفت

های موردمطالعه برای مشاهده شده در ایستگاه

 <پاراتیونمتیل <صورت اتیون های خاک به نمونه

 <پاراتیون <بتاموینفوس <متیلآزینفوس <دیازینون

 <فنتیون <کلروپیریفوس <مالاتیون <فنیتروتیون

چنین، روند تغییرات و نوسانات  دیسولفوتون بود. هم

های مورد  غلظتی سموم مشاهده شده در ایستگاه

 <صورت دیازینون های آب بهمطالعه برای نمونه

 <فنتیون <پاراتیون متیل <متیلآزینفوس <مالاتیون

 <فنیتروتیون <پاراتیون <بتاموینفوس <اتیون

دیسولفوتون بود. اتیون یک سم  <کلروپیریفوس

 -غیرسیستمیک ارگانوفسفره است که با اثرات تماسی

گوارشی با مهار آنزیم کولین استراز، آفات را از بین 

های کش برای گونهبرد. میزان سمیت این حشرهمی

گرم بر کیلوگرم، برای میلی 47-208 پستانداران

گرم بر کیلوگرم و برای میلی 128-2000پرندگان 

کش اتیون گرم بر لیتر است. حشرهمیلی 72/0ها ماهی

خطر و غیرسمی است اما برای  برای پرندگان تقریباً کم

 ها و دیگر موجودات آبزی بسیار سمی استماهی

کش با اثر کش و کنهعنوان حشره دیازینون به (.28)

تماسی، گوارشی و تنفسی طیف وسیعی از آفات 

کند. دیازینون علاوه بر جونده و مکنده را کنترل می

خاصیت تماسی، دارای خاصیت نفوذی )عبور از 

باشد ولی در بافت گیاهان نامتحرک است. برگ( می

ها یا متوقف نشدن سازگاری با گیاهان و نریختن برگ

کش است. های این آفت-رشد و نمو ازجمله ویژگی

زیست نسبتاً پایدار است و تحرک دیازینون در محیط

زیادی دارد. غلظت دیازینون موجود در آب و خاک 

وسیله فرآیندهای تبخیر، تجزیه نوری یا فتولیز،  هب

 یابد آبکافت یا هیدرولیز و تجزیه زیستی کاهش می

بندی وزارت کشاورزی ایالات بر اساس طبقه(. 29)

، اراضی شالیزاری منطقه موردمطالعه از 1متحده

 2محدوده گلورز تا شهران دارای رژیم رطوبتی زریک

دارای  2جان تا شیخعلی طوسهو از محدوده حلیمه

چنین بر اساس این  هستند. هم 3رژم رطوبتی یودیک

اراضی شالیزاری منطقه موردمطالعه از بندی، طبقه

 4محدوده گلورز تا شهران دارای رژیم حرارتی ترمیک

دارای  2جان تا شیخعلی طوسهو از محدوده حلیمه

 (.30) باشندمی 5رژیم حرارتی مزیک

بر این اساس، نتایج نشان داد میان غلظت 

با اقلیم مرطوب و  هایهای واقع در ایستگاهکش آفت

 شود داری دیده میخشک اختلاف معنینیمه

های واقع در اقلیم مرطوب (. در ایستگاه2 )شکل

(، میانگین غلظت 12تا  6های شماره  )ایستگاه

های واقع در اقلیم تر از ایستگاه ها بیشکش آفت

طورکلی،  باشد. به( می5تا  1های خشک )ایستگاه نیمه

ی و روند تغییرات غلظتی سموم میانگین بار آلودگ

زاده های نزدیک به منطقه امامارگانوفسفره در ایستگاه

با اقلیم مرطوب و  12تا  6های شماره هاشم )ایستگاه

های تر از ایستگاه دست( بیشواقع در اراضی پایین

با  5تا  1های شماره نزدیک به شهر رودبار )ایستگاه

باشد. بالادست( میخشک و واقع در اراضی اقلیم نیمه

های واقع در اراضی علت اختلاف در ایستگاه

دست در مقایسه با اراضی بالادست احتمالاً  پایین

های مربوط به انتقال سموم به واسطه ورود پساب

مزارع کشاورزی و شالیزارها از بالادست به سمت 

دست باشد که همسو با مطالعات آقابیگی و  پایین

 باشد ( می2021رو و همکاران )( و مات2018همکاران )

ها در کشها بیان کردند حرکت آفت آن(. 32و  31)

تواند اثر جریان آب و فرسایش خاک از بالادست می

                                                
1- United States Department of Agriculture 
(USDA) 
2- Xeric 
3- Udic 
4- Thermic 
5- Mesic 



 و همکاران بهروز آژ براگوری... /  کش شناسی سموم آفت مانده و بوم سم تعیین غلظت باقی

 

59 

دست ها در اراضی پایین از دلایل افزایش غلظت آن

میزان غلظت چنین، درجه حرارت بر  باشد. هم

که با افزایش   طوری باشد بهها تأثیرگذار میکش آفت

شود. درنتیجه به نظر ها کاسته می دما از غلظت آن

های واقع در رسد که روند تغییر اقلیم از ایستگاه می

زاده هاشم به سمت شهر رودبار که همراه محدوده امام

باشد، دلیل کاهش با افزایش دما و خشکی محیط می

ها باشد. با توجه به سطح گسترده کشآفت غلظت

اراضی شالیزاری منطقه، استفاده از سموم ارگانوفسفره 

عنوان یکی از  های کیفی منابع آب بهبا تأثیر بر ویژگی

های کشاورزی در ترین منابع عمده آلودگی آب مهم

باشد. باید توجه داشت که آب، منطقه موردمطالعه می

دارد زیرا بیشترین مقدار  نقش مهمی در تولید برنج

مصرف آب را در بین محصولات کشاورزی، گیاه 

در نتیجه، با توجه به نیاز آبی (. 33) باشدبرنج دارا می

تر برنج نسبت به سایر گیاهان زراعی، استفاده  بیش

تواند ضمن آلودگی منابع آب رویه از سموم می بی

های گیاه و انتقال در اندام و بافتها  موجب تجمع آن

 از طریق زنجیره غذایی به انسان گردد. 

 

 
 خشک  های واقع در اقليم مرطوب و نيمه های ارگانوفسفره بين ایستگاهکشميانگين غلظت آفت -2شکل 

 .باشد( اساس آزمون چنددامنه ای دانکن میبر  05/0)حروف غيرمشابه بيانگر وجود اختلاف در سطح احتمال 
Figure 2. Mean concentration of organophosphorus pesticides between stations located in humid and semi-arid 

climates (not the same letters indicate a difference in probability level of 0.05 based on Duncan's multiple range test). 
 

های کشمنظور مقایسه میزان غلظت آفت به

های موردمطالعه از آزمون ارگانوفسفره در ایستگاه

آنالیز واریانس یکطرفه استفاده شد. نتایج نشان داد که 

ها مطابق ها در تمامی ایستگاهکشبین غلظت آفت

داری وجود دارد. در ادامه به ، اختلاف معنی3جدول 

جهت مشخص شدن تفاوت میان میزان غلظت 

ها از آزمون سفره در ایستگاههای ارگانوفکش آفت

ای دانکن استفاده شد. نتایج نشان داد که دامنهچند

های های ارگانوفسفره در نمونهکشمیزان غلظت آفت

های مورد مطالعه به جز آب و خاک ایستگاه

ازینون، متیل پاراتیون، آزینفوس متیل، های دی کش آفت

ها اختلاف کشمالاتیون و اتیون برای سایر آفت
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(. در این ارتباط، 3 دهد )شکلدار را نشان نمی معنی

( چند عامل تأثیرگذار بر 2014خبازی و همکاران )

ها در محیط را معرفی کشسرنوشت و رفتار آفت

تبخیر، کش در خاک، توان به جذب آفتکردند که می

وسیله گیاهان،  تجزیه شیمیایی و میکروبی، جذب به

 (.9) شستشوی سطحی و آبشویی اشاره نمود

 
 .های مورد مطالعه نتيجه آزمون واریانس یکطرفه در ایستگاه -3جدول 

Table 3. The result analysis one-way of variance in the studied stations. 

 مجموع مربعات 
Sum of Squares 

 درجه آزادی
df 

 میانگین مربعات
Mean Square 

F Sig 

 ها بین گروه
Between Groups 

12.376 2 6.188 420.327 0.001 

 ها داخل گروه
Within Groups 

1.030 69 0.010   

 مجموع
Total 

13.406 71    

 

 
 های مورد مطالعه  های آب و خاک ایستگاه های ارگانوفسفره در نمونه کش مقایسه ميانگين غلظت آفت -3شکل 

 .باشد( ای دانکن می بر اساس آزمون چند دامنه 05/0دار در سطح آماری  )حروف غيرمشابه بيانگر وجود اختلاف معنی
Figure 3. Comparison of the average concentration of organophosphorus pesticides in soil and water samples 
of the studied stations (not the same letters indicate a difference in probability level of 0.05 based on Duncan's 

multiple range test). 
 

منظور بررسی تفاوت میانگین غلظت سموم  به

های آب و خاک از کش ارگانوفسفره در نمونه آفت

(. نتایج 4 مستقل استفاده شد )جدولآزمون آماری تی

ها در کشنشان داد که اگرچه میانگین غلظت آفت

ا باشد امهای آب میتر از نمونه های خاک بیشنمونه

های آب و ها در نمونهمیانگین غلظت ارگانوفسفره

داری را نشان نداد  خاک از نظر آماری تفاوت معنی

( 2015که با نتایج مطالعات کافلی و همکاران )
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ها بیان کردند که ضمن وجود  مغایرت داشت. آن

های ها در نمونهکشدار بین غلظت آفتاختلاف معنی

های شکآب و خاک، میانگین غلظت آفت

های تر از نمونه های آب بیشارگانوفسفره در نمونه

( با بیان 2015امینی و همکاران )(. 34) خاک بود

رویه از سموم شیمیایی از عوامل که استفاده بی این

اصلی و مهم کاهش سریع و فشار روزافزون بر منابع 

راهبرد باشد، پایه کشاورزی یعنی آب و خاک می

کلیدی در بحث کشاورزی معرفی نموده که استفاده 

بهینه و متعادل از سموم شیمیایی در جهت حفظ منابع 

ترین اقدامات در راستای نیل  آب و خاک یکی از مهم

 (.35) باشدبه این هدف می

 
 .های آب و خاککش ارگانوفسفره در نمونهمنظور بررسی تفاوت ميانگين غلظت سموم آفت مستقل به نتيجه آزمون تی -4جدول 

Table 4. The result of independent t-test to evaluate the difference between the mean concentrations of 
organophosphorus pesticides in soil and water samples. 

 هالونز برای تساوی واریانسآزمون 
Levene’s Test for Equality of Variances 

 هاتی تست برای تساوی میانگین
T-test for Equality of Means 

تفاوت 

 هامیانگین
Mean 

Difference 

تفاوت خطای 

 استاندارد
Std. Error 
Difference 

میانگین 

 خاک
Soil 

Mean 

میانگین 

 آب
Water 
Mean  F Sig t df Sig(2-tailed) 

 فرض برابری واریانس
Equal Variances 

Assumed 
3.383 0.081 2.071 20 0.052 0.683 0.329 0.987 0.304 

 فرض عدم برابری واریانس
Equal Variances not 

Assumed 
  2.071 17.611 0.053 0.683 0.329   

 
های مهم تأثیرگذار و کشبه منظور تعیین آفت

به روش آنالیز  ها ها، داده تر شدن حجم آن کوچک

های اصلی )روش چرخش واریماکس( با مؤلفه

و  های ضرایب همبستگی تجزیه استفاده از ماتریس

ویژه  متغیره به تحلیل شدند. یکی از اهداف آمار چند

ها بین های اصلی، بررسی وابستگیروش تحلیل مؤلفه

که این روش  طوری باشد بهی مشاهده شده میمتغیرها

بندی متغیرها بر طبق شباهت سو قادر به گروه از یک

ها بوده و از سوی دیگر توانایی تعیین اهمیت نسبی  آن

هدف از این کار (. 36) ها را نیز دارندبین این گروه

مجموعه عاملی، کاهش های مانند سایر انواع تحلیل

تری عامل است که با  ها به تعداد کمهبزرگی از داد

ترین  ها )بیشتر تغییرات موجود در داده توجیه بیش

های ها( به راحتی در تحلیلواریانس مجموعه داده

بر این اساس، از میان (. 37) گردندبعدی استفاده می

کش تأثیرگذار تآف 4کش ارگانوفسفره تعداد آفت 11

های آب و خاک مشخص شدند در هر یک از نمونه

ترین  ، ترتیب مهم5(. بر اساس جدول 5)جدول 

های آب شامل های ارگانوفسفره در نمونهکش آفت

دیازینون، مالاتیون، آزینفوس متیل و متیل پاراتیون؛ و 

های های ارگانوفسفره در نمونهکشترین آفت مهم

متیل پاراتیون، اتیون و آزینفوس  خاک شامل دیازینون،

 ، رائو پژوهشباشند. همسو با نتایج این متیل می

( گزارش کردند که آزینفوس متیل، 2015و وانی )

های  کش ترین آفت دیازینون و مالاتیون مهم

 ارگانوفسفره در اراضی ماهاپرادش هندوستان هستند

(38.) 
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 .کش در خاک و آب ترین آفت های اصلی برای انتخاب مهم نتایج تجزیه به مؤلفه -5جدول 
Table 5. The results of principal components analysis to select the most important pesticides in soil and water. 

 های خاک نمونه
Soil Samples 

 های آب نمونه
Water Samples 

 کش آفت
Pesticide 

 مؤلفه
Component 

 کش آفت
Pesticide 

 مؤلفه
Component 

 دیازینون
Diazinon 

0.878 
 دیازینون

Diazinon 
0.915 

 متیل پاراتیون
Methyl Parathion 

0.862 
 مالاتیون

Malathion 
0.875 

 اتیون
Ethion 

0.825 
 آزینفوس متیل

Azinphos Methyl 
0.852 

 آزینفوس متیل
Azinphos Methyl 

0.813 
 متیل پاراتیون

Methyl Parathion 
0.791 

 

گیری میزان رابطه خطی بین منظور اندازه به

های آب و خاک های ارگانوفسفره در نمونهکش آفت

(. 6از ضریب همبستگی پیرسون استفاده شد )جدول 

درصد،  5داری داد در سطح معنینتایج نشان 

داری بین دیازینون با مالاتیون همبستگی مثبت و معنی

های چنین، دیازینون با متیل پاراتیون در نمونه و هم

های خاک، همبستگی مثبت شود. در نمونهدیده می آب

داری بین اتیون با متیل پاراتیون در سطح و معنی

کر است که درصد وجود داشت. قابل ذ 5داری معنی

گونه همبستگی بین سموم ارگانوفسفره در  هیچ

 های خاک مشاهده نشد. های آب با نمونه نمونه

 

 .ضریب همبستگی پيرسون سموم ارگانوفسفره در منطقه مورد مطالعه -6جدول 
Table 6. Pearson correlation coefficient of organophosphorus toxins in the study area. 

 

 آب خاک

 دیازینون
Diazinon 

متیل 

 پاراتیون
Methyl 

Parathion 

 اتیون
Ethion 

آزینفوس 

 متیل
Azinphos 
Methyl 

 دیازینون
Diazinon 

متیل 

 پاراتیون
Methyl 

Parathion 

 مالاتیون
Malathion 

آزینفوس 

 متیل
Azinphos 
Methyl 

 خاک

 دیازینون
Diazinon 

1        

 متیل پاراتیون
Methyl Parathion 

-0.010 1       

 اتیون
Ethion 

0.384 0.698* 1      

 آزینفوس متیل
Azinphos Methyl 

0.259 0.328 0.457 1     

 آب

 دیازینون
Diazinon 

-0.027 0.263 0.445 -0.247 1    

 متیل پاراتیون
Methyl Parathion 

-0.226 0.408 0.479 -0.182 0.621* 1   

 مالاتیون
Malathion 

0.361 0.190 0.461 -0.217 0.659* 0.556 1  

 آزینفوس متیل
Azinphos Methyl 

0.159 0.378 0.082 0.116 0.025 -0.291 -0.334 1 

  05/0داری همبستگی در سطح معنی *
* Correlation is Significant at the 0.05 Level (2-tailed) 
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های کشمنظور مقایسه میانگین غلظت آفت به

ارگانوفسفره در منطقه مورد مطالعه با خصوصیات 

و  NPICها از  فیزیکوشیمیایی و اکوتوکسیکولوژی آن

PPDB (. نتایج نشان داد که 7 استفاده گردید )جدول

زیستی، تمامی با توجه به مقدار فاکتور جذب

 های ارگانوفسفره در منطقه موردمطالعه کش آفت

چنین، تمامی  دارای جذب زیستی کمی هستند. هم

های ارگانوفسفره با توجه به غلظتشان در  کش آفت

های آب منطقه موردمطالعه دارای حلالیت کمی نمونه

باشند. از نظر پتانسیل خطر و سمیت برای آبزیان  می

فوس، مالاتیون های بتاموین کش ها( غلظت آفت)ماهی

ها را  کش و آزینفوس متیل بسیار بالا بوده که این آفت

در وضعیت خطر بالا و سمی برای آبزیان منطقه 

کش  چنین، آفت موردمطالعه قرار داده است. هم

کلروپیریفوس در وضعیت آستانه خطر بالا و سمیت 

برای آبزیان جای دارد. با توجه به نتایج به دست آمده، 

های آب ای سموم ارگانوفسفره در نمونهمقادیر بقای

پروری منطقه است. اثر کننده برای آبزیعامل محدود

ها بر موجودات غیرهدف یک اتفاق کشسمی آفت

های غیرهدف ترین گونهها اصلیمعمول است. ماهی

 شوند هستند که از کاربرد سموم خطرناک متأثر می

رودخانه سفیدرود به دلیل وجود مزارع برنج در (. 39)

توجهی سموم  ساله مقادیر قابل مجاورت آن، همه

های طبیعی، شستشوی خاک شیمیایی از طریق زهکش

 کند مزارع بر اثر بارش باران و وزش باد دریافت می

ها در  کش مانده آفت از طرفی، در مورد باقی(. 40)

منابع آب، عوامل مختلفی فیزیکی، شیمیایی و زیستی 

مانند دمای آب، تبخیر، فتولیز، هیدرولیز، اکسیداسیون 

کش به مواد آلی آب و  و احیا، جذب سطحی آفت

کش،  ، خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آفتpHخاک، 

شرایط محیطی، نزولات جویّ و نزدیکی مناطق 

در (. 41) کشاورزی به رودخانه مهم و مؤثرند

( در جهت 2010ای که توسط پتیتا و مارینو ) مطالعه

مدیریت آب در دشت فوسینوی ایتالیا انجام گرفت، 

های جوی و آبیاری نقش نتایج نشان داد که ریزش

 ها به منابع آبکشدر انتقال آفتبسیار مهمی را 

با در نظر (. 42) ها دارندسطحی ازجمله رودخانه

ها در اثر جریان آب از  کش گرفتن نتایج، حرکت آفت

ها به مزارع پرورش ماهی و  شالیزارها و انتقال آن

شود تا چنین رودخانه سفیدرود باعث می هم

ها در معرض خطر موجودات آبزی ازجمله ماهی

کش  آلودگی این سموم قرار بگیرند زیرا سموم آفت

های بدن موجودات زنده  موجود در آب به بافت

گردد که این نتایج همسو با موجود در آب منتقل می

پور و ( و ثقفی2004مطالعات باراتا و همکاران )

ای در مطالعه(. 44و  43) باشد( می2019همکاران )

( در کشور غنا بر 2011فیانکو و همکاران )که توسط 

چنین  ها و همها در ماهی کش مانده آفت روی باقی

ها انجام گرفت  کش خطرات مرتبط مواجهه با آفت

درصد کشاورزان  90دهد که بیش از نشان می

احتیاطات لازم را در مورد فرمولاسیون و کاربرد 

 دهند و این عمل باعث شیوعها انجام نمی کش آفت

ها در این نواحی  کش های مرتبط با آفت بیماری

حسنی و همکاران (. 45) کشاورزی شده است

ها با ورود به آب در  کش ( گزارش کردند آفت2011)

یافته و درنتیجه از های بدن جانوران آبزی تجمع بافت

طی (. 46) شونداین طریق وارد زنجیره غذایی می

ای در کالیفرنیا در رابطه با مسمومیت آبزیان با مطالعه

 هدف بررسی مسمومیت حاد و مزمن در رودخانه 

ها، علت مسمومیت آبزیان را به  کش بر اثر آفت

های ارگانوفسفره ازجمله دیازینون نسبت  کش آفت

بر روی رودخانه کرج  نتایج پژوهشی(. 47) دادند

کش مالاتیون تا یک ماه مانده حشره نشان داد که باقی

تواند تر از مقادیر مجاز بوده و می پاشی بیشپس از سم

کنند و از بر روی افرادی که در آن نواحی زندگی می

کنند، جا استفاده می آب و محصولات کشاورزی در آن

کلی، طوربه(. 48) اثرات ناخوشایندی را ایجاد کند

ها در کل  کش عوارض سوء ناشی از مسمومیت با آفت
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مدت مانند درد ناحیه شکمی، شامل عوارض کوتاه

سرگیجه، سردرد، دوبینی، حالت تهوع، مشکلات 

توان به چشمی و پوستی؛ از عوارض بلندمدت آن می

ظه، افزایش احتمال بروز مشکلات تنفسی، اختلال حاف

افسردگی، نواقص عصبی، سرطان و عقیمی اشاره 

عنوان یک مشکل  نمود که این اثرات بلندمدت به

 (.49) شودجهانی بهداشت عمومی محسوب می

 
 .های مختلف فيزیکوشيميایی و اکوتوکسيکولوژی خاک با ویژگیهای آب و  های ارگانوفسفره در نمونه کش مقایسه غلظت آفت -7جدول 

Table 7. Comparison of organophosphorus pesticides in soil and water samples with different physicochemical 
and ecotoxicological characteristics. 
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 خطر مقدار پتانسیل خطر مقدار خطر مقدار

 بتاموینفوس
Beta 

Mevinphos 
3 44 600000 

 بالا
High 

 ریسک کم
Low Risk 

 ریسک کم
Low Risk 

0.012 
 بالا

High 
0.845 0.043 

 دیازینون
Diazinon 

40 1000 60 
 متوسط

Moderate 
500 

 آستانه نگرانی
Threshold 
of Concern 

3.1 
 متوسط

Moderate 
2.053 2.088 

 دیسولفوتون
Disolfoton 

30 600 25 
 کم

Low 
460 

 آستانه نگرانی
Threshold 
of Concern 

0.039 
 بالا

High 
0.042 0.017 

 متیل پاراتیون
Methyl 

Parathion 
 متوسط 55 5100 5

Moderate 
 کم 71

Low 
2.7< 

 متوسط
Moderate 

2.364 0.168 

 فنیتروتیون
Fenitrothion 

4 2000 19 
 کم

Low 
29 

 کم
Low 

1.3 
 متوسط

Moderate 
0.501 0.033 

 مالاتیون
Malathion 

1 1800 148 
 متوسط

Moderate 
103 

 آستانه نگرانی
Threshold 
of Concern 

0.018 
 بالا

High 
0.272 0.573 

 فنتیون
Fenthion 

34 1500 4.2 
 کم

Low 
154 

 آستانه نگرانی
Threshold 
of Concern 

0.8 
 متوسط

Moderate 
0.200 0.052 

 کلروپیریفوس
Chlorpyrofos 

30 6070 1.05 
 کم

Low 
1374 

 آستانه نگرانی
Threshold 
of Concern 

0.025 
 بالا

High 
0.255 0.023 

 پاراتیون
Parathion 

14 5000 12.4 
 کم

Low 
40 

 کم
Low 

1.5 
 متوسط

Moderate 
0.722 0.034 

 اتیون
Ethion 

150 10000 2 
 کم

Low 
586 

 آستانه نگرانی
Threshold 
of Concern 

0.5 
 متوسط

Moderate 
2.488 0.046 

 آزینفوس متیل
Azinphos 
Methyl 

10 1000 28 
 کم

Low 
40 

 کم
Low 

0.02 
 بالا

High 
1.12 0.272 



 و همکاران بهروز آژ براگوری... /  کش شناسی سموم آفت مانده و بوم سم تعیین غلظت باقی

 

65 

 گیری کلی نتیجه
کش با هدف تعیین غلظت سموم آفت پژوهشاین 

ارگانوفسفره در شالیزارهای شهرستان رودبار انجام 

کش ارگانوفسفره آفت 11گرفت. بر این اساس، تعداد 

گیری شد. نتایج نشان های آب و خاک اندازهدر نمونه

های اتیون و دیازینون کشمانده آفتداد غلظت باقی

های ها به ترتیب در نمونهکشنسبت به سایر آفت

 پژوهشخاک و آب دارای مقادیر بالاتر بودند. در این 

مشخص شد که بار آلودگی و روند تغییرات غلظتی 

سموم ارگانوفسفره از اراضی بالادست به سمت 

های کشاورزی دست به دلیل انتقال پساباراضی پایین

 روند افزایشی می باشد. مقایسه میانگین دارای 

های ارگانوفسفره با خصوصیات کشغلظت آفت

ها بیانگر پتانسیل خطر و سمیت  اکوتوکسیکولوژی آن

ها برای سموم بالا برای آبزیان از جمله ماهی

متیل بود. وجود این بتاموینفوس، مالاتیون و آزینفوس

ول برای قب ها در سطوحی بالاتر از حد قابلکشآفت

دهنده خطرات بقای موجودات آبزی به وضوح نشان

اکولوژیکی مرتبط با قرار گرفتن در معرض این 

ها و احتمال انتقال آلودگی در طول زنجیره  گونه

ها برای  غذایی و خطر افزایش استفاده مداوم از آن

 پژوهشباشد. بر اساس نتایج این سلامت انسان می

ای توسط کارشناسان رهبازدید، ارزیابی و نظارت دو

ها در اراضی شالیزاری کشمانده آفتبر غلظت باقی

این منطقه به منظور پیشگیری، کنترل و کاهش آلودگی 

چنین، لازم است با  زیست ضروری است. هممحیط

های توجیهی به کشاورزان و ساکنان برگزاری کلاس

ها جهت کنترل کشمنطقه در مورد خطرات آفت

شود اده شود. به طور کلی، پیشنهاد میآفات، آموزش د

ضمن مطالعه در مورد انتقال بار آلودگی و فعل و 

تری جهت  ها، تحقیقات بیشکشانفعالات آفت

ها در خاک و آب انجام  مدلسازی پتانسیل خطرات آن

 شود. 

 

 تقدير و تشکر

نویسندگان این مقاله از مدیریت محترم دانشگاه 

به جهت همکاری و از آزاد اسلامی واحد لاهیجان 

شرکت دانش بنیان آریا شیمی شریف به جهت آنالیز 

 نمایند.دستگاهی، تقدیر و تشکر می

 

 داده ها و اطلاعات
های این مقاله برگرفته بخشی از رساله دکتری داده

در حال انجام در دانشگاه آزاد اسلامی واحد لاهیجان 

در اراضی کشاورزی شهرستان رودبار استان گیلان 

 باشد. می

 

 تعارض منافع
در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 

 موضوع مورد تأیید تمامی نویسندگان است.

 

 مشارکت نويسندگان
همه نویسندگان در تمامی مراحل تهیه آن از ایده 

ها و نگارش مقاله پردازی، تجزیه و تحلیل داده

 اند. مشارکت و همکاری داشته

 

 اصول اخلاقی
ندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این نویس

اند و این موضوع مورد تأیید اثر علمی رعایت نموده

 باشد. ها می همه آن

 

 حمايت مالی
 این مقاله از حمایت مالی برخوردار نبوده است. 
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Background and Objectives: The use of modern irrigation systems is a 
basic solution compatible with water shortage conditions due to the 
increase in efficiency and productivity of water consumption. The use of 
proper irrigation methods to maintain food safety and reduce water 
requirements is a global issue. The most important goals of the 
implementation of these systems are quantitative and qualitative protection 
of water and soil resources and sustainability of agricultural production.  
 
Materials and Methods: In this study, technical and hydraulic evaluation 
of seven new irrigation systems (integrated irrigation, Movable Sprinkler 
Solid-Set Irrigation Systems and Trickle Irrigation) implemented in 
Shahrekord, Bon and Saman cities in Chaharmahal and Bakhtiari province 
was performed. To evaluate integrated and Movable Sprinkler Solid-Set 
Irrigation Systems, Christiansen uniformity coefficient (CU), distribution 
uniformity (DU), potential application efficiency of low quarter (PELQ), 
application efficiency of low quarter (AELQ) in two block scales were 
experimented and the whole system were calculated. To evaluate drip 
irrigation systems, uniformity indices of water emission throughout the 
system (EU), potential application efficiency of low quarter (PELQ), 
application efficiency of low quarter (AELQ) were calculated.  
 
Results: The results showed that the values of CU, DU, PELQ, AELQ 
indices for the tested block in integrated and Movable Sprinkler Solid-Set 
Irrigation Systems were equal to 68.6, 59.38, 46.85 and 58.56 and for the 
system were 67.01, 58.48, 45.2 and 56.5. Also, EU, PELQ and AELQ 
index values for drip irrigation system were 55.62, 51.91 and 53.83. The 
results showed that the above systems have a good infrastructure and most 
of the problems of these systems are related to the phase of operation and 
maintenance of these systems by users. 
 

 

mailto:mohammad.mrh2015@gmail.com
mailto:m.khoshravesh@sanru.ac.ir
mailto:Mpourgholam6@ut.ac.ir
mailto:Atashkhar_f@yahoo.com
mailto:Shamaei137@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-1033-3971
https://orcid.org/0000-0001-8635-3322
https://orcid.org/0000-0002-8691-000X
https://orcid.org/0000-0002-8945-0512
https://orcid.org/0000-0003-2645-7933


 1401، 2، شماره 29خاك، دوره  های حفاظت آب و پژوهش

 

70 

Conclusion: The main problems of these systems that have led to a 
decrease in performance evaluation criteria are the deficit irrigation, lack of 
knowledge of users and lack of training on how to use the system properly 
(pressure regulation, periodic visits to the system, interest Correct and 
principled removal, etc.), changes in high pressure and uneven distribution 
in the system, changing the irrigation cycle, using more sprinklers and  
non-compliance with the proposed cultivation pattern in accordance with 
the design booklet and the use of drippers are inappropriate.  
 

Cite this article: Hosseini Vardanjani, Seyed Mohammadreza, Khoshravesh, Mojtaba, Pourgholam-Amiji, 
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  های کلیدی: واژه

 آبیاری تلفیقی، 

 ارزیابی، 

 ، برداری بهره

   ضریب یکنواختی
 

وری مصرف  های نوین آبیاری به دلیل افزایش راندمان و بهره استفاده از سامانه سابقه و هدف:

باشد. استفاده از روش مناسب آبیاری برای آبی می آب یک راهکار اساسی سازگار با شرایط کم

باشد. از دیگر اهداف حفظ امنیت غذایی و کاهش آب مورد نیاز، در مقیاس جهانی مطرح می

توان به حفاظت کمی و کیفی منابع آب و خاک و پایداری تولید ا میهاجرای این سامانه

 محصولات کشاورزی اشاره نمود.
 

به ارزیابی فنی هفت سامانه نوین آبیاری )تلفیقی، بارانی کلاسیک  پژوهشدر این  ها: مواد و روش

های شهرکرد، بن و سامان در استان ای( اجراشده در شهرستان ثابت با آبپاش متحرک و قطره

های تلفیقی و بارانی کلاسیک ثابت با چهارمحال و بختیاری پرداخته شد. برای ارزیابی سامانه

(، راندمان پتانسیل DU(، یکنواختی توزیع )CUآبپاش متحرک، ضریب یکنواختی کریستیانسن )

( در دو مقیاس بلوک AELQن )(، راندمان کاربرد آب در ربع پاییPELQکاربرد در ربع پایین )

ای نیز  های آبیاری قطره مورد آزمایش و کل سامانه محاسبه گردید. برای ارزیابی سامانه

(، راندمان پتانسیل کاربرد آب در ربع پایین EUهای یکنواختی پخش آب در کل سامانه ) شاخص

 محاسبه شد. (AELQ( و راندمان واقعی کاربرد آب در ربع پایین سامانه )PELQسامانه )
 

 

mailto:mohammad.mrh2015@gmail.com
mailto:m.khoshravesh@sanru.ac.ir
mailto:Mpourgholam6@ut.ac.ir
mailto:Atashkhar_f@yahoo.com
mailto:Shamaei137@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-1033-3971
https://orcid.org/0000-0001-8635-3322
https://orcid.org/0000-0002-8691-000X
https://orcid.org/0000-0002-8945-0512
https://orcid.org/0000-0003-2645-7933


 1401، 2، شماره 29خاك، دوره  های حفاظت آب و پژوهش

 

72 

برای بلوک مورد  CU ،DU ،PELQ ،AELQهای  نتایج نشان داد که مقدار شاخص ها: یافته

، 38/59، 6/68های آبیاری تلفیقی و کلاسیک ثابت با آبپاش متحرک برابر با آزمایش در سامانه

چنین  محاسبه گردید. هم 5/56و  2/45، 48/58، 01/67  و برای خود سامانه 56/58و  85/46

 91/51، 62/55ای برابر با برای سامانه آبیاری قطره AELQو  EU ،PELQهای  مقادیر شاخص

های فوق از زیرساخت خوبی برخوردار به دست آمد. نتایج نشان داد که سامانه 83/53و 

ها توسط برداری و نگهداری این سامانه ترین مشکلات مربوط به فاز مدیریت بهره اند و بیش بوده

 باشد.برداران میبهره
 

ها که منجر به کاهش معیارهای ارزیابی عملکرد شده مشکلات اصلی این سامانه گیری: نتیجه

برداران و عدم آموزش در خصوص نحوه استفاده  آبیاری، عدم دانش کافی بهره است، شامل کم

و اصولی و برداری صحیح  ای از سامانه، بهرهصحیح از سامانه )تنظیم فشار، بازدیدهای دوره

تر و تغییرات فشار زیاد و توزیع  تغییر دور آبیاری، استفاده از تعداد آبپاش بیش غیره(،

غیریکنواخت آن در سامانه، عدم رعایت الگوی کشت پیشنهادی مطابق با دفترچه طرح و 

 باشند.چکان نامناسب می استفاده از قطره
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                      DOI: 10.22069/jwsc.2022.20247.3558 
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 مقدمه

کشور ایران از لحاظ اقلیمی و شرایط آب و هوایی 

آید. حساب می خشک به جزء کشورهای خشک و نیمه

کننده اصلی آب در کشور  بخش کشاورزی مصرف

ا بهبود مدیریت مصرف آب در این ابراین باست، بن

توان به نحو بخش و افزایش راندمان مصرف آن می

(. 1جویی کرد ) توجهی در مصرف آب صرفه قابل

استفاده از روش مناسب آبیاری برای حفظ ایمنی 

غذایی و کاهش آب موردنیاز در مقیاس جهانی مطرح 

ها برای افزایش ترین روش(. یکی از مهم2است )

وری آب در مزرعه استفاده از راندمان و بهره

ترین اهداف از مهم آبیاری است.های نوین  سامانه

وری و توان به افزایش بهرهها میاجرای این سامانه

راندمان مصرف آب، حفاظت کمی و کیفی منابع 

 وخاک و پایداری تولید محصولات کشاورزی آب

ها اشاره نمود. عوامل مختلفی در عملکرد این سامانه

توان به عوامل مدیریتی، فنی، تأثیرگذار است که می

محیطی اشاره نمود. در  اقتصادی، اجتماعی و زیست

تری روی عملکرد این  این میان، عوامل فنی تأثیر بیش

(. درواقع اجرای سامانه نوین آبیاری 3)ها دارند سامانه

میزان تأثیر در یک منطقه تابع عوامل مختلفی است که 

 پارامترها درو نوع محدودیتی که هر یک از این 

کند ممکن است منجر اجرای روش آبیاری ایجاد می

عدم موفقیت در اجرای طرح گردد  به موفقیت و یا

ها مستلزم بررسی توسعه و بهبود کیفی این سامانه(. 4)

ها و سازگاری با و ارزیابی وضعیت موجود این سامانه

 بنابراین(، 5کشور است )شرایط آب و هوایی مختلف 

ترین ها بسیار اهمیت دارد. از مهمارزیابی این سامانه

توان به ها میآمده از ارزیابی این سامانه دست نتایج به

ها و ارائه راهکار  شناسایی مشکلات این سامانه

ها، محاسبه نمودن  اصلاحی در جهت رفع و اصلاح آن

ها و مقایسه با راندمان ان واقعی این سامانهراندم

 .طراحی اشاره نمود

های نوین آبیاری در زمینه ارزیابی سامانه

مختلفی در داخل و خارج کشور صورت  های پژوهش

( ضریب یکنواختی 1978گرفته است. مریام و کلر )

کریستیانسن، یکنواختی توزیع، راندمان پتانسیل کاربرد 

در ربع پایین، راندمان کاربرد آب در ربع پایین را 

های ترین پارامترها در ارزیابی سامانهعنوان عمده به

( به 2012(. پیری )6اند )نوین آبیاری معرفی نموده

ای اجراشده در های آبیاری قطرهارزیابی هشت سامانه

شهرستان سرباز استان سیستان و بلوچستان پرداخت. 

های آبیاری نتایج نشان داد مشکلات عمده سامانه

ای در این شهرستان شامل کم بودن سطح قطره

اری، نامناسب بودن شده، نامناسب بودن عمق آبی خیس

فشار و توزیع غیریکنواخت آن و پایین بودن دانش و 

پور پور و ابراهیم. معروف(7) باشندمهارت کاربران می

های آبیاری ( به بررسی و ارزیابی فنی سامانه2014)

ها برای  ای در استان کردستان پرداختند. آنقطره

وق از شاخص یکنواختی ریزش های فارزیابی سامانه

آب و راندمان کاربرد ربع پایین استفاده نمودند. نتایج 

تر مزارع موردمطالعه عملکرد ضعیفی  نشان داد بیش

( عملکرد فنی 2017. اوجاقلو و همکاران )(8)داشتند 

های آبیاری بارانی کلاسیک ثابت با آبپاش سامانه

در استان زنجان مورد ارزیابی قرار دادند. متحرک را 

توجهی بر کاهش  نتایج نشان داد که باد، اثر قابل

یکنواختی و راندمان کاربرد آب داشته است و به کار 

بردن عمق آبیاری و تغییرات فشار در سامانه آبیاری 

گذارد بارانی بر کاهش عملکرد فنی سامانه تأثیر می

(9) . 

( به ارزیابی یازده 2017احمدالی و همکاران )

سامانه آبیاری موضعی و سه سامانه آبیاری بارانی 

)کلاسیک ثابت با آبپاش متحرک، ویلموو و 

سنترپیوت( در استان قم پرداختند. نتایج نشان داد 
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برداری ها مربوط به فاز بهرهاغلب مشکلات این سامانه

. (10)ا و طراحی است و برخی مربوط به فاز اجر

ی در مزارع دانشکده هالاوار در کشور پژوهش

های آبیاری هندوستان برای ارزیابی عملکرد سامانه

ای طی دو سال انجام گردید. نتایج نشان داد که قطره

و  6/93شده راندمان توزیع در سال اول  مقادیر محاسبه

چنین میانگین  دست آمد. همبه  5/93در سال دوم 

ضریب تغییرات توزیع آب مطابق با استاندارد انجمن 

بود. با توجه  1/0تر از  مهندسان کشاورزی آمریکا کم

های موردمطالعه، به بالا بودن راندمان کاربرد سامانه

ها در وضعیت خوب گزارش گردید  برداری آن بهره

ی در دره رایا در کشور اتیوپی برای پژوهش. (11)

ای انجام ارزیابی کارایی سامانه آبیاری بارانی و قطره

گردید. نتایج نشان داد کارایی سامانه آبیاری بارانی از 

ای بهتر است ولی به دلیل پایین سامانه آبیاری قطره

ای و بارانی( در  ها )قطرهبودن راندمان این سامانه

 (.12رایی لازم را ندارند )منطقه موردمطالعه کا

ی دیگری که در این کشور توسط پژوهشدر 

های ( برای ارزیابی سامانه2018آبشیرو و سینگ )

های نوین آبیاری انجام شد. نتایج نشان داد که سامانه

کنند و موردمطالعه برابر با ظرفیت طراحی کار نمی

بر اساس شرایط واقعی سامانه ریزی آبیاری برنامه دبای

کیانی (. 13با توجه به ماه و مرحله رشد انجام گیرد )

های ( به بررسی کارایی سامانه2018و همکاران )

 28ها  آبیاری بارانی در استان گلستان پرداختند. آن

سامانه آبیاری بارانی را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج 

های مذکور از نظر درصد از سامانه 38ن داد نشا

یکنواختی پاشش و راندمان واقعی کاربرد در ربع 

تر از  درصد از نظر ضریب یکنواختی کم 48پایین و 

چنین مشخص گردید  مقدار مطلوب بودند. هم

های آبیاری فوق از نظر ترین مشکلات سامانه مهم

کنندگان  برداری، آگاهی ناکافی استفاده مدیریت و بهره

. نادری و (14ریزی آبیاری بود )از سامانه و برنامه

مختلف های سامانه( به ارزیابی فنی 2018همکاران )

آبیاری بارانی در شرایط مزرعه در استان سمنان 

های انهها هفت طرح اجراشده با سام پرداختند. آن

ویلموو، کلاسیک ثابت با آبپاش متحرک و سنترپیوت 

را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد که از بین 

های مورد مطالعه سامانه سنترپیوت بهترین  سامانه

( 2020. بختیاری و همکاران )(15)عملکرد را داشت 

نوین آبیاری کلاسیک های به ارزیابی عملکرد سامانه

ثابت با آبپاش متحرک در استان مرکزی پرداختند. 

های مورد بررسی در نتایج نشان داد که در اکثر سامانه

هایی از سطح زیر کشت کشاورزان به کم قسمت

چنین مشخص گردید از  پردازند. همآبیاری می

توان به عدم دقت ها میمشکلات اصلی این سامانه

یح سامانه، مدیریت اجرا نکردن صحکافی در طراحی، 

بردن تجهیزات  اصولی و به کارو نگهداری غیر

 .(16)نامناسب اشاره نمود 

( به ارزیابی عملکرد 2020زارع ابیانه و همکاران )

های نوین آبیاری در شهرستان همدان پرداختند. سامانه

های نوین سامانههای مورد ارزیابی برای شاخص

آبیاری بارانی شامل ضریب یکنواختی کریستیانسن، 

یکنواختی توزیع، راندمان پتانسیل کاربرد در ربع 

های پایین، راندمان کاربرد آب در ربع پایین و شاخص

ای شامل ضریب مورد ارزیابی برای آبیاری قطره

یکنواختی، ضریب کاهش راندمان، راندمان پتانسیل 

ربع پایین و راندمان واقعی کاربرد آب  کاربرد آب در

در ربع پایین بود. نتایج نشان داد که در تمامی 

تر از حد انتظار  های مورد ارزیابی کمها راندمان سامانه

طراحی نامناسب،  مانندبود که به عوامل مختلفی 

متفاوت بودن طرح اجراشده با دفترچه، تأثیرپذیری 
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رعت باد، عدم اهمیت س مانندها از عوامل اقلیمی طرح

کشاورزان به تنظیم فشار، استفاده از لوازم نامناسب و 

ای به دلیل سطح پایین آگاهی، عدم عدم بازبینی دوره

. (26)های اقتصادی اشاره کرد آموزش و نارسایی

( به ارزیابی فنی 2020محمدی و همکاران )

سیک ثابت با آبپاش های نوین آبیاری کلا سامانه

ها از شاخص  متحرک در دشت اردبیل پرداختند. آن

ضریب یکنواختی کریستیانسن، یکنواختی توزیع، 

راندمان پتانسیل کاربرد در ربع پایین، راندمان کاربرد 

آب در ربع پایین استفاده نمودند. نتایج نشان داد که 

راندمان پتانسیل کاربرد و راندمان کاربرد آب در ربع 

تر از حد انتظار بودند که متأثر از عوامل  پایین، پایین

ها، فشار کم اجرا فاصله نامناسب آبپاش مانندمختلفی 

نسبت به طراحی، تغییرات فشار زیاد در سامانه و 

استفاده همزمان از تعداد آبپاش زیاد، مدیریت نادرست 

ها برداری، توپوگرافی زمین و طول لوله در بهره

 .(17)باشند  می

های نوین آبیاری در استان اجرای سامانه

آغاز گردیده و  1369چهارمحال و بختیاری از سال 

های نوین مختلفی از جمله کلاسیک تا به امروز سامانه

ثابت با آبپاش ثابت، کلاسیک ثابت با آبپاش متحرک، 

فشار در این  طی( و کمای، تیپ، تلفیقی، لینیر )خقطره

استان اجرا گردیده است. آبیاری تلفیقی )بارانی و 

ای که امکان کاربری تیپ( عبارت است از سامانه

های نوین آبیاری برای آبیاری زمان سامانه دوگانه و هم

های متفاوت در یک قطعه از عرصه کشاورزی کشت

را داشته باشد. در واقع در این روش در یک زمین 

هر دو سامانه آبیاری بارانی و تیپ به صورت واحد 

شوند و تمامی مساحت زمین دارای زمان اجرا می هم

(. از اجرای برخی از 18باشد )دو سامانه می

های نوین آبیاری در این استان چندین سال  سامانه

کار افتادن برخی از گذرد که باعث فرسودگی و از می

ها شده لوازم و تجهیزات مورد استفاده در این سامانه

است که باعث عدم یکنواختی توزیع آب، هدر رفت 

وری مصرف آب گردیده  دمان و بهرهآب، کاهش ران

ارزیابی و ارائه راهکارهای اصلاحی در بنابراین است. 

ها ضروری است. جهت بهبود عملکرد این سامانه

های ن پژوهش، ارزیابی عملکرد فنی سامانههدف از ای

های شهرکرد، نوین آبیاری اجراشده در شهرستان

باشد سامان و بن در استان چهارمحال و بختیاری می

ای در آن منطقه به انجام  که تاکنون چنین مطالعه

 نرسید. 

 
 ها مواد و روش

 16532استان چهارمحال و بختیاری با مساحت 

درجه و  31کیلومترمربع در محدوده عرض جغرافیایی 

دقیقه شمالی و طول  48درجه و  32دقیقه تا  9

 25درجه و  51دقیقه تا  28درجه و  49جغرافیایی 

دقیقه شرقی قرار دارد. این استان در بخش مرکزی 

های داخل و استان  های زاگرس بین پیش کوه کوه

به استان  اصفهان واقع شده است. از شمال و شرق

اصفهان، از غرب به استان خوزستان، از جنوب به 

کهگیلویه و بویراحمد و از شمال غرب به استان 

ای  لرستان محدود است. این استان در مجموع منطقه

است کوهستانی در امتداد سلسله جبال زاگرس که از 

طرف جنوب شرقی امتداد دارد. منطقه  غربی به شمال

های شهرکرد،  شهرستان پژوهشمطالعاتی در این 

و اقلیم  1سامان و بن که محدود مطالعاتی در شکل 

 (.19نشان داده شده است ) 1این مناطق در جدول 
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 محدوده مورد مطالعه پژوهش حاضر. -1شکل 
Figure 1. The study area of the present study. 

 
 اقلیم منطقه مورد مطالعه. -1 جدول

Table 1. Climate of the study area. 

 ردیف
Row 

 شهرستان
City 

 اقلیم به روش آمبرژه
Climate by the Amberge method 

 اقلیم منطقه
Climate of the region 

1 
 شهرکرد

Shahrekord 
 خشک سرد
Cold dry 

های مرکزی و لاران دارای اقلیم نیمه مرطوب معتدل سرد و بخش

 باشند میسودجان و مرغملک دارای اقلیم مرطوب معتدل سرد 
The central parts and Laran have a cold temperate 

semi-humid climate and Sudejan and Margh Malek 
have a cold temperate humid climate 

2 
 سامان

Saman 
 خشک سرد
Cold dry 

هایی از این شهرستان دارای اقلیم نیمه مرطوب معتدل سرد بخش

 باشند لیم نیمه مرطوب کمی سرد میرود دارای اق و حاشیه زاینده
Parts of this city have a moderately cold semi-humid 
climate and the outskirts of Zayandeh River have a 

slightly cold semi-humid climate 

3 
 بن

Bon 
 خشک سرد
Cold dry 

 اقلیم نیمه مرطوب معتدل سرد
Cold, semi-humid climate 

 
های به ارزیابی عملکرد سامانه پژوهشدر این 

های بن، سامان و نوین آبیاری اجراشده در شهرستان

پرداخته شد. شهرکرد در استان چهارمحال و بختیاری 

 2های مورد مطالعه در جدول مشخصات عمومی طرح

ها تلفیقی و بارانی کلاسیک مشخصات فنی سامانهو 

های و سامانه 3ثابت با آبپاش متحرک در جدول 

 ذکر گردیده است.  4ای در جدول آبیاری قطره
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 .عههای مورد مطال مشخصات طرح -2جدول 
Table 2. Specifications of the studied projects. 

 کد مزرعه
Farm Code 

 شهرستان
City 

 منطقه
Region 

 منبع آب
Water supply 

 سطح )هکتار(
Area (h) 

 نوع سامانه
System type 

A 
 سامان

Saman 
 روستای محمدآباد

Mohammadabad Village 
 چاهک حریمی
Side Well 

350 
 ای قطره

Drip 

B 
 بن

Bon 
 روستای یانچشمه

Yancheshmeh Village 
 چاه

Well 
28 

 بارانی
Sprinkler 

C 
 بن

Bon 
 روستای قولنجان

Gholenjan Village 
 چاهک حریمی
Side Well 

73 
 ای قطره

Drip 

D 
 شهرکرد

Shahrekord 
 شهر سورشجان

Soureshjan Village 
 چاه

Well 
120 

 بارانی
Sprinkler 

F 
 شهرکرد

Shahrekord 
 شهر هفشجان

Hafshejan Village 
 قنات-چاه

Well-Aqueduct 
92.5 

 تلفیقی
Integrated 

J 
 شهرکرد

Shahrekord 
 روستای خوی

Khoy Village 
 کانال

channel 
102 

 تلفیقی
Integrated 

H 
 شهرکرد

Shahrekord 
 شهر کیان

Kian City 
 چاه

well 
126 

 تلفیقی
Integrated 

 
 های آبیاری تلفیقی و بارانی کلاسیک ثابت با آبپاش متحرک. مشخصات فنی سامانه -3 جدول

Table 3. Technical specifications of integrated irrigation systems and fixed classic raincoats with movable sprinklers. 

 دبی آبپاش 

 )لیتر بر ثانیه(
Sprinkler flow 

 مدل آبپاش
Sprinkler 

model 

 ا ه فواصل آبپاش

 )متر(
Sprinkler spacing 

 آرایش
Arrangement 

 الگوی کشت
Cultivation 

pattern 

 کد سامانه
System code 

2.2 Ver155 20*20 
 مثلثی

Triangular 
 زمینی سیب

Potato 
F 

2.4 Ambo 24*23 
 مربعی

Square 
 زمینی سیب

Potato 
J 

2 Ver155 22*22 
 مربعی

Square 
 یونجه

Alfalfa 
B 

2.1 Ambo 22*22 
 مربعی

Square 
 ای ذرت علوفه

Fodder Corn 
D 

1.9 Ver155 24*23 
 مثلثی

Triangular 
 ای ذرت علوفه

Fodder Corn 
H 
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 ای. های آبیاری قطره مشخصات فنی سامانه -4 جدول
Table 4. Technical specifications of drip irrigation systems. 

 چکان در حال استفاده قطره
Dripper in use 

 آرایش
Arrangement 

 الگوی کشت
Cultivation pattern 

 کد سامانه
System code 

 ایگوجه
Tomato 

 خطی )یک ردیفه(
Linear (one row) 

 بادام و گردو
Almond and walnut 

A 

 ایگوجه
Tomato 

 خطی )یک ردیفه(
Linear (one row) 

 بادام و گردو
Almond and walnut 

C 

 
 اولیه، اطلاعات آوری جمع شامل مطالعه این

افزاری  نرم محاسبات و مزرعه های داخلگیریاندازه

 فیزیکی و شیمیایی خصوصیات است. برای تعیین

متری از  سانتی 0-30ها در اعماق نمونه خاک مزارع،

صورت زیگزاگ در مزارع برداشت و مورد  خاک به

چنین برای تعیین کیفیت آب  آزمایش قرار گرفت. هم

های موردمطالعه از هر منبع آبی نمونه تهیه و  طرح

دیاگرام ویلکاکسون روشی تحویل آزمایشگاه داده شد. 

ها ازنظر کشاورزی بندی آب بسیار متداول در طبقه

محور افقی به شوری  2است. در این دیاگرام شکل 

 2جذبی سدیمو محور عمودی به نسبت  1آب

 16ها به اختصاص دارد. از تلفیق این دو عامل، آب

)عالی( شروع و  𝐶1𝑆1شوند. که از طبقه تقسیم می

 (.20)گردند )نامناسب( ختم می  𝐶4𝑆4به

 از قبل خاک رطوبت فعلی تعیین برای چنین، هم

و به کمک  برداری شد نمونه مزرعه از آزمایش شروع

مشخص گردید. با روش وزنی آون رطوبت خاک 

 در و آبیاری فصل در میدانی های تمام برداشت

 هر در شد. انجامباد  و بدونیا نسبتاً آرام  آرام روزهای

 و مانند فشار سامانه، هیدرولیکی آزمایش، متغیرهای

 و به شد گیریاندازه کار انجام حین در هاآبپاش دبی

 رایزر در آبپاش، فشار ثبت در تر بیش دقت لحاظ

 صورت به آبپاش فشار و نصب فشارسنج بعدی یک

                                                
1- Electrical conductivity 
2- Sodium adsorption ratio 

 آزمون مورد هایآبپاش شد. دبی گیریای اندازهلحظه

 گالن شلنگ، رشته دو از استفاده با روش حجمی به نیز

شد. سپس دبی  گیریاندازه و کرونومتر لیتری 20

شده با دبی کاتالوگ چک شد تا کیفیت  گیری اندازه

که  است شده سعی مزرعه هر بپاش سنجیده شود. درآ

نظر،  مورد مزرعه در سامانه اجرای نقشه به توجه با

 شود انتخاب اینقطه در آزمون مورد هایآبپاش محل

های باشد. قوطی متوسط نقطه، آن در سامانه که فشار

و  قطر متر سانتی 15 ابعاد به همگی که آب آوریجمع

قرار  5*5 بندی شبکه در متری بودند.سانتی 15ارتفاع 

 سامانه خاموش کارکرد، ساعت یک از پس شدند. داده

 یک استوانه از استفاده با هاقوطی داخل آب و شد

طور که بیان  شد. همان یادداشت و گیریاندازه مدرج

زمان از دو  شد، آبیاری تلفیقی قابلیت استفاده هم

سامانه آبیاری تیپ و بارانی را دارد که در زمان انجام 

های میدانی مزارع دارای سامانه ها و بررسی آزمایش

آبیاری تلفیقی به صورت آبیاری بارانی کلاسیک ثابت 

 گردید.با آبپاش متحرک آبیاری می
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 دیاگرام ویلکاکس. -2شکل 

Figure 2. Wilcox diagram. 
 

به منظور : های نوین آبیاری بارانی سامانهارزیابی 

 های آبیاری بارانی از روش ارزیابیارزیابی سامانه

( استفاده شد. برای ارزیابی 1978)مریام و کلر 

های ضریب های نوین آبیاری بارانی شاخص سامانه

یکنواختی توزیع، راندمان  1یکنواختی کریستیانسن

ن کاربرد آب در پتانسیل کاربرد در ربع پایین، راندما

ها مطابق با ترین شاخص ربع پایین را به عنوان مهم

های آزمایش محاسبه ( برای بلوک4تا  1روابط ذیل )

 .(6گردید )
 

(1 )                   𝐶𝑈𝑡 = 1 −
∑ |𝐷𝑖−𝐷|𝑛

𝑖=1

𝐷∗𝑛
∗ 100 

 

(2    )                               𝐷𝑈𝑡 =
𝐷𝐼𝑞

𝐷
∗ 100 

 

(3  )                                 𝐴𝐸𝐿𝑄𝑡=
𝐷𝑞

𝐷𝑟
∗ 100 

                                                
1- Distribution Uniformity 

(4 )                              𝑃𝐸𝐿𝑄𝑡=𝑍𝐼𝑞𝑀𝐴𝐷

𝐷𝑀𝐴𝐷
*100 

 

ضریب یکنواختی کریستیانسن در  𝐶𝑈𝑡ها،  آنکه در 

ها عمق آب در هریک از قوطی 𝐷𝑖بلوک آزمایش، 

ها متوسط عمق آب جمع شده در قوطی �̅�متر(،  )میلی

یکنواختی توزیع  𝐷𝑈𝑡 ها،تعداد قوطی 𝑛 متر(، )میلی

راندمان کاربرد آب در  𝐴𝐸𝐿𝑄𝑡در بلوک آزمایش، 

راندمان پتانسیل  𝑃𝐸𝐿𝑄𝑡ربع پایین در بلوک آزمایش، 

متوسط  𝐷𝑞کاربرد در ربع پایین در بلوک آزمایش، 

ین مقدار تر عمق آب در یک چهارم کم

𝐷𝑟متر(، شده )میلی گیری اندازه میزان آب خروجی از   

ترین ربع  متوسط کم 𝑍𝐼𝑞𝑀𝐴𝐷متر(، ها )میلیآبپاش

 متر(، )میلی MADعمق نفوذ معادل با تخلیه رطوبتی 

𝐷𝑀𝐴𝐷  متوسط عمق آب آبیاری پس از جبران تخلیه

متر( مطابق با نظر طراح یا مدیر  )میلی MADرطوبتی 

باشد. برای نسبت دادن انه نوین آبیاری میسام

های ضریب یکنواختی کریستیانسن، شاخص
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یکنواختی توزیع، راندمان پتانسیل کاربرد در ربع 

پایین، راندمان کاربرد آب در ربع پایین به کل سامانه 

 .   (6)استفاده گردید  9تا  5از روابط 
 

(5   )                     𝐶𝑈𝑠 = 𝐶𝑈𝑡[
1+3(

𝑃𝑚𝑖𝑛
𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛

)2

2
] 

 

(6    )                   ] 𝐷𝑈𝑠 = 𝐷𝑈𝑡[
1+3(

𝑃𝑚𝑖𝑛
𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛

)2

2
 

 
(7  )                   𝐴𝐸𝐿𝑄𝑠=(1 − 𝐸𝑅)* 𝐴𝐸𝐿𝑄𝑡 

 
(8   )                  𝑃𝐸𝐿𝑄𝑠=(1 − 𝐸𝑅)* 𝑃𝐸𝐿𝑄𝑡 

 

(9  )                           ER =
0.2∗(𝑃𝑚𝑎𝑥−𝑃𝑚𝑖𝑛)

𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛
 

 

به ترتیب  𝑃𝑚𝑎𝑥و  𝑃𝑚𝑖𝑛 ،𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛 ها، آنکه در 

شده در  گیری حداقل، متوسط و حداکثر فشار اندازه

سامانه که به ترتیب در محل ایستگاه و سر آبپاش و 

 باشند. متوسط این دو می

به منظور ای: نوین آبیاری قطرههای ارزیابی سامانه

هم از روش  های آبیاری موضعیارزیابی سامانه

برای  بنابراین( استفاده شد، 1978)مریام و کلر  ارزیابی

ای یک واحد آبیاری در ارزیابی سامانه آبیاری قطره

حال کار با شانزده نقطه کنترل انتخاب شد. روی یکی 

ل( در ابتدا، یک از مانیفولدها چهار لوله جانبی )لترا

سوم، دو سوم و سه سوم انتهای مانیفولد انتخاب و در 

چکان( در  هر لوله جانبی نیز چهار محل )چهار قطره

ابتدا، یک سوم، دو سوم و سه سوم انتهای لوله فرعی 

مشخص شد. دبی خروجی در هر نقطه کنترل با 

چکان طی  شده از هر قطره آب خارج گیری حجم اندازه

به طور متناظر فشار در نقاط فوق  قیقه وحدود پنج د

گیری شد.  کیلوپاسکال اندازه 488با فشارسنج صفر تا 

دوری و نزدیکی به ایستگاه  ها به دلیلچکان دبی قطره

معمولاً نمایانگر دبی  ها پمپاژ و تنظیم نبودن آن

برای این منظور . های واحد آبیاری نیستندچکان قطره

 ( با استفاده از رابطهDCF)ابتدا فاکتور تصحیح دبی 

 ضرب متوسط دبی ( محاسبه گردید. از حاصل10)

هر سامانه  برای DCFچکان در مقدار متناظر  قطره

های واحد آبیاری چکانبه اصلاح دبی قطره نسبت

های نوین آبیاری برای ارزیابی سامانهاقدام گردید. 

های چکان اصلاح دبی قطره موضعی ابتدا اقدام به

 .(6گردید ) واحد آبیاری

 

(10   )                      DCF=
2.5 𝑀𝐿𝐼𝑃𝑎𝑣𝑔

 𝑀𝐿𝐼𝑃𝑎𝑣𝑔+1.5𝑀𝐿𝐼𝑃1
 

 

 میانگین حداقل فشار ورودیMLIPavg  ،که در آن

 های فرعی در تمامی قطعات در حال کار ولوله

MLIP های فرعی حداقل فشار )اتمسفر( ورودی لوله

 باشد.مانیفولد قطعه مورد آزمایش می منشعب از

 و EU متوسط یکنواختی جریان خروجی

𝑃𝐸𝐿𝑄𝑚  راندمان پتانسیل کاربرد در ربع پایین سامانه

و  11( از روابط )رابط )مانیفولد در لوله نوین آبیاری

  آید.( به دست می12
 

(11  )                       𝐸𝑈𝑚(%) =
𝑞25%̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑞𝑎̅̅ ̅̅
∗ 100 

 

(12  )                         𝑃𝐸𝐿𝑄𝑚 = 0.9 ∗ 𝐸𝑈𝑚 
 

، یکنواختی جریان خروجی 𝐸𝑈𝑚متوسط  ها، آنکه در 

PELQm  راندمان پتانسیل کاربرد در ربع پایین سامانه

𝑞25%̅̅(، رابط )مانیفولد در لوله نوین آبیاری ̅̅ توسط  ̅̅

ترین  کم ها باچکان خروجی از یک چهارم قطرهجریان 

 متوسط جریان خروجی از 𝑞𝑎( و L/hr) میزان دبی

 (.L/hr) ها چکان تمامی قطره

متوسط یکنواختی جریان  برای نسبت دادن

راندمان پتانسیل کاربرد در  𝑃𝐸𝐿𝑄𝑚 و EU خروجی
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( رابط )مانیفولد در لوله ربع پایین سامانه نوین آبیاری

گردد. ( استفاده می15تا  13سامانه از روابط ) به کل

 راندمان واقعی کاربرد آب در ربع پایین سامانه

𝐴𝐸𝐿𝑄𝑆 گردد.( محاسبه می16) هاز رابط 
 

(13   )                           𝐸𝑈𝑠 = 𝐸𝑅𝐹 ∗ 𝐸𝑈𝑚 

 

(14    )                   𝐸𝑅𝐹 =
𝑀𝐿𝐼𝑃𝑎𝑣𝑔+1.5𝑀𝐿𝐼𝑃1

2.5 𝑀𝐿𝐼𝑃𝑎𝑣𝑔
 

 
(15    )                 𝑃𝐸𝐿𝑄𝑠 = 𝐸𝑅𝐹 ∗ 𝑃𝐸𝐿𝑄𝑚 

 
(16)                           𝐴𝐸𝐿𝑄𝑆 = 𝐸𝑅𝐹 ∗ 𝐸𝑈𝑆 
 

 𝑃𝐸𝐿𝑄𝑠راندمان،  فاکتور کاهش 𝐸𝑅𝐹 ها، آنکه در 

راندمان پتانسیل کاربرد در ربع پایین سامانه نوین 

رابط )مانیفولد( به کل سامانه و  آبیاری در لوله

𝐴𝐸𝐿𝑄𝑆 کاربرد آب در ربع پایین  راندمان واقعی

 .(16باشند )سامانه می

 

 نتایج و بحث

عملکرد هفت سامانه  به ارزیابی پژوهشدر این 

نوین آبیاری )تلفیقی، کلاسیک ثابت با آبپاش متحرک 

های شهرکرد، بن و شهرستان ای( اجراشده درو قطره

سامان در استان چهارمحال و بختیاری پرداخته شد. 

های تلفیقی با رویکرد الگوی کشت قالب در طرح

تیپ و بارانی کلاسیک ثابت با آبپاش متحرک 

بعد از  باشد.ای میزمینی، یونجه و ذرت علوفه سیب

ها خاک در آزمایشگاه، بافت  بررسی نتایج آزمایش

چنین  مشخص شد. هم 5ع طبق جدول خاک مزار

طبق دیاگرام ویلکاکس منظور تعیین کیفیت آب  به

بندی کیفیت منابع آبی صورت گرفت که نتایج در  طبقه

 ارائه شده است. 5جدول 

 
 .های مورد مطالعه آنالیز کیفی منابع آب و خاک طرح -5جدول 

Table 5. Qualitative analysis of water and soil resources of the studied projects. 
 کد مزرعه

Farm code 
 بافت خاک

Soil texture 
 کیفیت آب

Water quality 

A لوم رسی 
Clay Loam 

𝑐2𝑠1 

B 
 لوم شنی

Sandy Loam 
𝑐2𝑠1 

C 
 لوم رسی

Clay Loam 
𝑐2𝑠1 

D 
 لوم رسی

Clay Loam 
𝑐2𝑠1 

E 
 لوم رسی

Clay Loam 
𝑐2𝑠1 

F 
 لوم رسی

Clay Loam 
𝑐2𝑠1 

J 
 لوم رسی

Clay Loam 
𝑐2𝑠1 

H 
 لوم رسی

Clay Loam 
𝑐2𝑠1 
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نتایج حاصل از آزمایش  5با توجه به جدول 

دهد که کیفیت آب مزارع مورد ارزیابی را نشان می

ها در محدوده  آب مورد استفاده در تمامی سامانه

𝐶2𝑆1  قرار دارد که از نظر کاربرد در کشاورزی در

چنین بر طبق جدول  هم محدوده مطلوب قرار دارد.

فوق خاک مزارع مورد بررسی در تقریباً همه مزارع در 

محدوده بافت لوم رسی قرار دارد که محدودیتی برای 

های نوین آبیاری ندارد. در قسمت اول اجرای سامانه

های نوین معیارهای ارزیابی برای سامانه پژوهش

آبیاری تلفیقی و بارانی کلاسیک ثابت با آبپاش 

 محاسبه گردید. 6متحرک مطابق با جدول 

 
 .انی کلاسیک ثابت با آبپاش متحرکهای آبیاری تلفیقی و بار معیارهای ارزیابی عملکرد سامانه -6جدول 

Table 6. Performance evaluation criteria of conjunctive irrigation systems and fixed classic raincoats with 
movable sprinklers. 

 کد سامانه
System code 

 بلوک مورد آزمایش
Block tested 

 سامانه
System 

DUt CUt PELQt AELQt DUs CUs PELQs AELQs 

F 56 65.4 53.6 67 54.3 64.1 51.9 64.8 

J 65.4 70.5 45.5 56.8 71 70.1 45 56.3 

B 41.5 56.7 45.6 57 40.7 55.9 44.7 55.9 

D 57.3 67.6 38.9 48.6 55.4 66.2 37.6 46.9 

H 76.8 82.9 50.7 63.4 71.1 78.8 46.9 58.6 

 متوسط
Average 

59.39 68.63 46.85 58.57 58.49 67.01 45.2 56.51 

 
دهد ضریب یکنواختی  نشان می 6نتایج جدول 

ها شده در تمامی سامانه ( محاسبه𝐶𝑈𝑠کریستیانسن )

 (1978شده توسط مریام و کلر ) با مقدار مطلوب ارائه

87< 𝐶𝑈𝑠 باشد که علت اصلی این تر می کم 81>

باشد  برداری و میزان فشار در سامانه می بهرهامر نحوه 

برداران اقدام به قرار  علت عدم آگاهی بهره زیرا گاهاً به

دادن دو و یا سه آبپاش بر روی لترال نموده که این 

امر سبب افت شدید فشار در خط لترال شده و در 

شود آبپاش نتواند در فشار کاری  نتیجه باعث می

 6(. با توجه به جدول 6مناسب خود کار کند )

ترین مقدار ضریب یکنواختی  گردد که بیشمشاهده می

( به 𝐷𝑈𝑠( و یکنواختی توزیع )𝐶𝑈𝑠کریستیانسن )

تعلق دارد که از نظر  1/71و  8/78با مقادیر  Hسامانه 

 ( محاسبه𝐶𝑈𝑠مقایسه ضریب یکنواختی کریستیانسن )

شده توسط  ین سامانه با مقدار مطلوب ارائهشده برای ا 

>87 (1978مریام و کلر ) 𝐶𝑈𝑠 باشد تر می ، کم81>

( 𝐷𝑈𝑠ولی از نظر مقایسه ضریب یکنواختی توزیع )

شده  شده برای این سامانه با مقدار مطلوب ارائه محاسبه

>80 (1978توسط مریام و کلر ) 𝐷𝑈𝑠 در  67>

 (. 6دامنه مطلوب قرار دارد )
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مقادیر ضریب  F,B,Dهای  در مورد سامانه

( و یکنواختی توزیع 𝐶𝑈𝑠یکنواختی کریستیانسن )

(𝐷𝑈𝑠کم ) باشند که در این تر از مقادیر پیشنهادی می

مزارع طبق دفترچه طراحی و میزان آب موجود باید 

درصد  60درصد کشت پاییزه و  40الگوی کشت 

که اراضی  جایی گرفت و از آن کشت بهاره انجام می

شود و به علت  برداری می دار بهره فوق توسط اجاره

سودآور بودن کشت بهاره، الگوی کشت مورد نظر 

درصد اراضی به کشت  80رعایت نشده بود و تقریباً 

که  بهاره اختصاص یافته بود، در نتیجه با توجه به این

برداران  شد؛ بهره بیاری میدر دور آبیاری کل مزرعه آ

 برداری بیش از ظرفیت مجاز سامانه اقدام به بهره

هایی که در  شد آبپاش کردند که این امر باعث می می

حال کار بودند با افت شدید فشار مواجه باشند و 

نتواند میزان شدت پاشش مناسب را داشته باشند. 

 (𝐶𝑈𝑠ترین مقدار ضریب یکنواختی کریستیانسن ) کم

با مقادیر  B( به سامانه 𝐷𝑈𝑠و یکنواختی توزیع )

باشد. یکی از دلایل عمده پایین بودن می 7/40و  9/55

برداری خرده  توان به نحوه بهره این معیارها را می

متناسب  برداری از سامانه کرد، زیرا بهرهمالکی اشاره 

باشد. بدین شکل که هر کشاورز  با سطح زمین می

استفاده کند  تواند از سامانه مین میبا سطح ز متناسب

شود که یک مزرعه با سطح کم،  و این امر باعث می

را داشته باشد  برداری از سامانه تری برای بهره زمان کم

شود. کمبود بارش و  آبیاری می و این خود سبب کم

های متناوب اخیر بخش کشاورزی را با  سالی خشک

انجام کم چالش جدی مواجه ساخته است و منجر به 

آبیاری جهت مدیریت مصرف آب توسط کشاورزان 

 گردیده است. 

در خصوص مقادیر معیارهای راندمان پتانسیل 

( و راندمان کاربرد آب 𝑃𝐸𝐿𝑄𝑠کاربرد در ربع پایین )

در  6( با توجه به جدول 𝐴𝐸𝐿𝑄𝑠در ربع پایین )

شده  ها این معیارها از حد مطلوب ارائه تمامی سامانه

 80تا  65( که در دامنه 1978مریام و کلر ) توسط

باشند. پایین بودن تر میدرصد قرار دارد پایین

(𝐴𝐸𝐿𝑄𝑠 بیانگر مشکلات مدیریتی است و تفاوت )

( مشکلات را بهتر نشان 𝑃𝐸𝐿𝑄𝑠( و )𝐴𝐸𝐿𝑄𝑠بین )

توان ( می𝑃𝐸𝐿𝑄𝑠) پایین بودن(. از دلایل 6دهد )می

به عدم آگاهی و آموزش کشاورزان در مدیریت و 

برداری صحیح از سامانه، تغییرات فشار زیاد در  بهره

ها، تغییر آبپاش، تغییر در دور آبیاری، ساعات سامانه

تر از تعداد آبپاش  ها و استفاده بیشاستقرار آبپاش

نسبت به دفترچه طراحی و عدم رعایت الگوی کشت 

چنین  دفترچه طرح اشاره نمود. همپیشنهادی در 

شده راندمان پتانسیل کاربرد در ربع  مقادیر محاسبه

( و راندمان کاربرد آب در ربع پایین 𝑃𝐸𝐿𝑄𝑠پایین )

(𝐴𝐸𝐿𝑄𝑠 در بلوک مورد بررسی و سامانه به هم )

های  نزدیک بود که برابر بودن دو معیار فوق از نشانه

باشد. حداقل آب داده مدیریت خوب در سامانه می

تر از شده به زمین و ذخیره شده در منطقه ریشه، کم

توان با انتخاب کمبود رطوبتی خاک است. در واقع می

توان زمان و دور آبیاری مناسب و آبیاری کافی می

 راندمان کاربرد سامانه را در حد پتانسیل بالا برد.

 انجام شده های پژوهشبا  پژوهشمقایسه نتایج این 

های تلفیقی و کلاسیک ثابت با در خصوص سامانه

 بیان گردیده است. 7آبپاش متحرک در جدول 
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 های آبیاری تلفیقی و کلاسیک ثابت با آبپاش متحرک. شده در خصوص سامانه  انجام های پژوهشبا  پژوهشمقایسه نتایج این  -7 جدول
Table 7. Comparison of the results of this research with done research on conjunctive irrigation systems and 

fixed classic raincoats with movable sprinklers. 
 شده مطالعات انجام

Previous studies 
DUs CUs PELQs AELQs 

 52 52 48.66 67 (16( )2020بختیاری و همکاران )

 52.5-28.3 55.7-31.1 65.4-53.1 80.1-65.6 (5( )2020زارع ابیانه و همکاران )

 65.71 66.7 73.43 82.32 (17( )2020محمدی و همکاران )

 62.6 62.6 60.8 74.6 (21( )2018)درگاهی و همکاران 

 54.8 54.8 75 65 (15( )2018نادری و همکاران )

 55.25 65.29 64.19 76.82 (10( )2017احمدالی و همکاران )

 45.8 45.8 52.2 66.4 (22( )2011سه مرده و بایزیدی ) و سی

 

شده در این  با بررسی تعدادی از مطالعات انجام

گردد در برخی از این مطالعات، خصوص مشاهده می

تر از حد ها در حد مطلوب و برخی کمبعضی شاخص

سه مرده و بایزیدی  و سی طور مثال به مطلوب بودند.

های آبیاری بارانی ( به ارزیابی فنی سامانه2011)

مهاباد -کلاسیک ثابت در استان آذربایجان غربی

های پرداختند. نتایج نشان داد که تمامی شاخص

موردبررسی شامل ضریب یکنواختی کریستیانسن 

(CU( یکنواختی توزیع ،)DU راندمان پتانسیل ،)

( و راندمان کاربرد آب PELQیین )کاربرد در ربع پا

( در دامنه مطلوب قرار ندارند AELQدر ربع پایین )

معیارهای ارزیابی برای در قسمت دوم، (. 22)

محاسبه  8ای مطابق با جدول های نوین قطره سامانه

 گردید.

 
 .ای های نوین آبیاری قطره ارزیابی عملکرد سامانه معیارهای -8 جدول

Table 8. Performance evaluation criteria of modern drip irrigation systems. 

 کد سامانه
System code 

EUs PELQs AELQs 

A 51.6 48.1 49.9 

C 75.1 70.0 72.6 

 متوسط
Average 

63.31 59.08 61.27 

 

( مقادیر متوسط 1978بر اساس مطالعات مریام و کلر )

>یکنواختی جریان خروجی  70 EU دهنده نشان 

(. با 6باشد ) ای میوضعیت ضعیف سامانه آبیاری قطره

گردد متوسط یکنواختی مشاهده می 8توجه به جدول 

در حد مطلوب   Cبرای سامانه EUجریان خروجی 

باشد. این مقدار برای می 1/75قرار دارد و برابر با 

دهنده  باشد که نشانمی 6/51برابر با   Aسامانه

باشد. از دلایل پایین وضعیت ضعیف این سامانه می
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 EUبودن مقدار متوسط یکنواختی جریان خروجی 

نمود. توان به تغییرات زیاد فشار در سامانه اشاره می

در خصوص مقادیر معیارهای راندمان پتانسیل کاربرد 

( و راندمان کاربرد آب در ربع 𝑃𝐸𝐿𝑄𝑠در ربع پایین )

گردد مشاهده می 8( با توجه به جدول 𝐴𝐸𝐿𝑄𝑠پایین )

و  70برابر با  Cکه مقادیر این معیارها برای سامانه 

محاسبه گردیده است که با توجه به مقادیر  6/72

( در حد مطلوب قرار 1978هادی مریام و کلر )پیشن

 Aچنین مقادیر این معیارها برای سامانه  (. هم6دارد )

که با توجه به مقادیر پیشنهادی  9/49و  1/48برابر با 

( در حد مطلوب قرار ندارد و 1978مریام و کلر )

ز باشد که ابیانگر وضعیت ضعیف این سامانه می

 Aدلایل اصلی پایین بودن این معیارها در سامانه 

 توان به تغییرات فشار زیاد و عدم تنظیمات  می

 صحیح فشار در سامانه، عدم دانش کافی کشاورزان 

 برداری و نگهداری از سامانه،  در مدیریت بهره

 عدم استفاده صحیح از ایستگاه فیلتراسیون و 

بازدیدهای به موقع عدم شستشوی به موقع آن، عدم 

از نقاط مختلف سامانه و تعمیرات در صورت لزوم و 

(. مقایسه 6چکان نامناسب اشاره نمود ) استفاده از قطره

شده در  انجام های پژوهشبا  پژوهشنتایج این 

بیان  9ای در جدول  آبیاری قطره خصوص سامانه

 .گردیده است

 
 ای.های آبیاری قطرهشده در خصوص سامانه انجام های پژوهشبا  پژوهشمقایسه نتایج این  -9 جدول

Table 9. Performance evaluation criteria of of drip irrigation systems. 

 شده مطالعات انجام
Previous studies 

𝐸Us PELQs AELQs 

 73-34 59.1-39.1 65.7-43.6 (5( )2020ابیانه و همکاران )زارع 

 85.82 77.23 85.69 (23( )2020مبارکی و همکاران )

 51.32 57.76 65.26 (21( )2018درگاهی و همکاران )

 53.9 45.3 53.9 (10( )2017همکاران )احمدالی و 

 91.2 82.91 91.68 (24( )2016عشیری و همکاران )

 73 65 79 (25( )2014شاکر و همکاران )

 72.6 68.66 76.5 (7( )2012پیری )

 92 80 95 (26( )2011یگانه و همکاران )

 

شده در این  با بررسی تعدادی از مطالعات انجام

گردد در برخی از این مطالعات، خصوص مشاهده می

تر از حد ها در حد مطلوب و برخی کمبعضی شاخص

( به ارزیابی 2011یگانه و همکاران ) مطلوب بودند.

های شهرستان ای در برخی از باغفنی آبیاری قطره

های مورد د همه شاخصمرند پرداختند. نتایج نشان دا

یکنواختی پخش آب در کل سامانه  بررسی، شاخص

(EU راندمان پتانسیل کاربرد آب در ربع پایین ،)

ر ربع ( و راندمان واقعی کاربرد آب دPELQسامانه )

( در دامنه مطلوب قرار دارند و AELQپایین سامانه )

های مورد بررسی مورد قبول است عملکرد سامانه

(26.) 

های مورد بررسی از نتایج نشان داد سامانه

ترین  باشند و بیشهای خوبی برخوردار می زیرساخت
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برداری و  ها مربوط به فاز مدیریت بهره مشکلات آن

برداری از  نحوه صحیح بهرهبردان با  عدم آگاهی بهره

، عدم آگاهی از پایش فشار در مزرعه، وجود سامانه

که  هایی است که هنوز با توجه به آن خرده مالکیت

آبیاری تغییر کرده و از حالت سنتی به نوین  سامانه

برداری سنتی  بردار به نظام بهره هرهتبدیل شده اما باور ب

باشد و گاها عدم  و تناسب سطح و زمان آبیاری می

رعایت الگوی کشت پیشنهادی طراح سبب بروز 

مشکلات توزیع آب در مزرعه و کم آبیاری شده 

است. این مشکلات ممکن است با کاهش عملکرد 

 محصول خود را نشان دهد. 

توسعه در سالیان اخیر دفتر مجری طرح 

های نوین آبیاری اقدام به تهیه شرح خدمات  سامانه

های نوین  برداری و نگهداری از سامانه نظارت بر بهره

ها ابلاغ گردیده است آبیاری نموده است و به استان

تا هر استان نسبت به انعقاد قرارداد با مشاور ذیصلاح 

های برداری و نگهداری از سامانه جهت نظارت بر بهره

آبیاری اجراشده اقدام نمایند و مشکلات نوین 

ها مرتفع گردد. برداری و نگهداری از سامانه بهره

برداری صحیح از سامانه نوین آبیاری،  نگهداری و بهره

ضمن دستیابی به حداکثر طول عمر سامانه، موجب 

برداری آب آبیاری به مقدار پتانسیل خواهد  ارتقاء بهره

ود در مزارع با تغییر نوع ش (. پیشنهاد می27شد )

های آموزشی  های نوین دوره از سنتی به روش سامانه

برداران گذاشته شود و مزارع که از نظر  برای بهره

باشند، شناسایی و  حد مطلوب میبرداری در  بهره

عنوان مزارع الگو مورد بازدید برای سایرین قرار  به

ارع با سطوح بالا تعاونی چنین در مز داده شوند. هم

برداری تشکیل شود تا نظام خرده مالکیت از بین  بهره

گردد تا الگوی کشت نیز تا  رود و این امر باعث می

چنین برای سایر مزارع  حد مطلوبی رعایت گردد هم

  ها ارائه گردد. نیز ارزیابی انجام و راهکارهای ارتقاء آن

 

 گیری کلی نتیجه

های متناوب اخیر  سالی خشککمبود بارش و 

کننده اصلی آب در  مصرفعنوان  به بخش کشاورزی را

 بنابراینکشور با چالش جدی مواجه ساخته است 

جویی در مصرف آب در این بخش  مدیریت و صرفه

فنی هفت  در این پژوهش به ارزیابیضروری است. 

سامانه نوین آبیاری )تلفیقی، کلاسیک ثابت با آبپاش 

های ای( اجراشده در شهرستانرهمتحرک و قط

شهرکرد، بن و سامان در استان چهارمحال و بختیاری 

های  نتایج نشان داد که مقدار شاخصپرداخته شد. 

CU ،DU ،PELQ  وAELQ  های سامانهبرای

کلاسیک ثابت با آبپاش متحرک برابر آبیاری تلفیقی و 

چنین  دست آمد. هم به 5/56و  2/45، 48/58، 01/67

برای  AELQو  EU ،PELQهای  دیر این شاخصمقا

 27/61و  08/59، 31/63ای برابر با سامانه آبیاری قطره

های موردبررسی نتیجه گردید. نتایج نشان داد سامانه

باشند و های خوبی برخوردار می از زیرساخت

ها مربوط به فاز مدیریت  ترین مشکلات آن بیش

نحوه صحیح بردار با  برداری و عدم آگاهی بهره بهره

است. بنابراین با توجه به بررسی  برداری از سامانه بهره

در مزارع با تغییر نوع  شود جانبه پیشنهاد می همه

های آموزشی  های نوین دورهاز سنتی به روش سامانه

ه شود و مزارع که ازنظر برداران گذاشت برای بهره

باشند شناسایی و مورد برداری در حد مطلوب می بهره

چنین در  بازدید برای سایرین قرار داده شوند. هم

برداری تشکیل شود تا مزارع با سطوح بالا تعاونی بهره

گردد  مالکیت از بین رود و این امر باعث می نظام خرده

 .رددتا الگوی کشت نیز تا حد مطلوبی رعایت گ

 

 تقدیر و تشکر

وخاک وزارت جهاد  نویسندگان از معاونت آب

های نوین آبیاری،  کشاورزی، دفتر مجری طرح سامانه

سازمان جهاد کشاورزی استان چهارمحال و بختیاری 
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های  چنین ادارات جهاد کشاورزی شهرستان و هم

شهرکرد، سامان و بن به دلیل در اختیار قرار دادن 

 مال تقدیر و تشکر را دارند. های پژوهش، ک داده

 

 ها و اطلاعات داده

از مکاتبه با معاونت  پژوهشهای این  داده

وخاک وزارت جهاد کشاورزی، دفتر مجری طرح  آب

های نوین آبیاری، سازمان جهاد کشاورزی  سامانه

چنین اداره جهاد  استان چهارمحال و بختیاری و هم

کشاورزی سه شهرستان شهرکرد، سامان و بن مهیا 

و ادارات   ها با مراجعه به این سازمان ه دادههمشد. 

ها شامل الگوی کشت، آرایش  دستیابی است. داده قابل

ها، مدل آبپاش، دبی آبپاش، نوع  سیستم، فواصل آبپاش

منبع آب، مساحت تحت کشت و مقدار آبیاری 

ای،  های مختلف آبیاری قطره سامانه شده در اعمال

بارانی و تلفیقی بود. این مقاله بخشی از پروژه دوره 

دکتری نویسنده اول است که با همکاری سایر 

 نویسندگان انجام شده است.

 

 تعارض منافع

در این مقاله تضاد منافعی وجود ندارد و این 

 له مورد تأیید همه نویسندگان است.أمس

 

 نویسندگانمشارکت 

مشارکت نویسندگان در این متن به شکل ذیل 

 ها، انجام محاسبات آوری داده است: نویسنده اول: جمع

نویس مقاله، نویسنده دوم: مشاوره  آماری و تهیه پیش

در طرح پژوهش و تفسیر نتایج، اصلاح و تکمیل 

، پژوهشمقاله، مشارکت در آنالیزها و نظارت بر 

انجام کار، تحلیل نتایج،  شناسی نویسنده سوم: روش

سازی مقاله و اصلاح نهایی مقاله پیش از ارسال،  نهایی

نویسنده چهارم: بررسی پیشینه تحقیق و کمک در تهیه 

نویس مقاله، نویسنده پنجم: مشارکت در  پیش

های لازم برای انجام پژوهش و نظارت  آوری داده جمع

 .پژوهشبر 

 

 اصول اخلاقی

ان اصول اخلاقی را در است که نویسندگ  بدیهی

اند و این  انجام و انتشار این اثر علمی رعایت نموده

 باشد. ها می موضوع مورد تأیید همه آن

 

 حمایت مالی

از حمایت مستقیم مالی برخوردار نبوده  پژوهشاین 

های  است و از کمک ادارات جهاد کشاورزی شهرستان

 استان چهارمحال و بختیاری بهره گرفته شد.
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Background and Objectives: Due to the scarcity of water resources and 
increasing human demand, the optimal operation of reservoirs has become 
one of the most important issues in the world. In this regard, the correct 
and optimal operation of dams is one of the most efficient tools for water 
resources management. Due to the large number of decision variables, 
relationships, and constraints in the problems, reservoir management, and 
optimization have many complexities. Therefore, many researchers in their 
research have paid special attention to this issue. In this research, a new 
algorithm namely Atom Search Optimization (ASO), which is derived 
from the concepts of molecular dynamics, will be developed for  
multi-reservoir water resource systems. On the other hand, failure to 
implement appropriate policies to protect the soil has led to an important 
phenomenon of erosion in the lands above the reservoirs, one of the 
negative consequences of which will be sedimentation. The transfer and 
accumulation of suspended sediments, in turn, will reduce the useful 
volume of the reservoir, which is neglected in most reservoir optimization 
issues. However, in this study, the optimal operation of a single reservoir 
dam is investigated by the Atom Search Optimization algorithm in terms of 
monthly sediment yield. 
 
Materials and Methods: First, the performance of the atom search 
algorithm on mathematical benchmark functions will be investigated. 
Then, by performing sensitivity analysis to logically determine the 
effective coefficients of the algorithm and selecting the appropriate number 
of particles and the number of iterations of each operation, the performance 
of the algorithm on conventional systems of four and ten reservoirs is 
analyzed. In order to supply water downstream of Dez Dam, considering 
the important issue of monthly sediment flow in the reservoir, the atom 
search algorithm and four other common algorithms are used. The results 
are modified by selecting the objective function value criteria, RMSE, 
MAE, NSE, and PBIAS values and prioritized using TOPSIS and 
Modified-TOPSIS ranking techniques. 
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Results: The performance of the atom search algorithm on conventional 
systems of four and ten reservoirs is analyzed, which shows the results of 
95.33% with an absolute optimal solution of four reservoirs, ie 308.29,  
and 89.67% with an absolute answer of ten reservoirs, 1194.44. Also,  
by comparing the atom search algorithm and four common Salp  
Swarm Algorithm (SSA), Sine Cosine Algorithm (SCA), Particle Swarm 
Optimization (PSO), and Genetic Algorithm (GA) in a single reservoir 
system under deposition, the absolute superiority of the ASO search 
algorithm was demonstrated. 
 
Conclusion: The use of an atom search algorithm in solving optimization 
problems in the field of water resources management is recommended, 
especially in terms of the effectiveness of soil protection and sedimentation 
of reservoirs. 
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  های کلیدی: واژه

 ، آنالیز حساسیت

ساز جستجوی اتم  بهینه

(ASO ،) 

 تاپسیس، 

 گذاری مخزن،  رسوب

   سامانه چند مخزنه
 

برداری بهینه مخازن  با توجه به کمبود منابع آب و تقاضای روزافزون بشر، بهره سابقه و هدف:

برداری  شده است. در این راستا بهره ترین موضوعات کلیدی جهان امروز تبدیل به یکی از مهم

رود. نظر به  شمار می هصحیح و بهینه از سدها یکی از کارآمدترین ابزار مدیریت منابع آب ب

سازی  غیرهای تصمیم، روابط و قیود موجود در مسائل، مدیریت مخازن و بهینهتعداد بالای مت

رو بسیاری از محققین در تحقیقات خود به  است. از این های زیادی برخوردار ها از پیچیدگی آن

ساز جستجوی اتم  اند. در این پژوهش الگوریتم نوین و بهینه ای داشته این موضوع توجه ویژه

(ASO که برگرفته )مخزنه  های منابع آب چند از مفاهیم دینامیک مولکولی است بر روی سامانه

های مناسب در راستای حفاظت از  سازی سیاست توسعه داده خواهد شد. از طرفی عدم پیاده

 نتایج از ویژه در اراضی بالادست مخازن در پی داشته که یکی خاک، پدیده مهم فرسایش را به

نوبه خود منجر  خواهد بود. انتقال و انباشت رسوبات معلق، به گذاری رسوب آن از حاصل منفی

سازی مخازن مورد  ر مسائل بهینهت بیشمخزن خواهد شد که این مهم در  به کاهش حجم مفید

 ASOمخزنه توسط الگوریتم  برداری بهینه سد تکدر این پژوهش بهره ولیگیرد. غفلت قرار می

 گیرد.ی قرار میبا لحاظ آورد رسوب ماهانه مورد بررس
 

در ابتدا عملکرد الگوریتم جستجوی اتم بر روی توابع محک ریاضی بررسی ها:  مواد و روش

خواهد شد. سپس با انجام تحلیل حساسیت جهت تعیین منطقی ضرایب تأثیرگذار الگوریتم و 

انتخاب تعداد ذرات و تعداد تکرارهای مناسب هر عملیات، عملکرد الگوریتم بر روی 
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دست سد  در ادامه جهت تأمین آب پایین .شود های متعارف چهار و ده مخزنه تحلیل می سامانه

دز با رعایت موضوع مهم آورد ماهانه رسوب در مخزن، از الگوریتم جستجوی اتم و چهار 

مقدار تابع هدف، مقادیر ها با انتخاب معیارهای  شده که نتایج آن  الگوریتم رایج دیگر استفاده

RMSE ،MAE ،NSE  وPBIAS های رتبه وسیله تکنیک به ( بندی تاپسیسTOPSIS و )

 گردد.بندی می ( اولویتM-TOPSISشده ) تاپسیس اصلاح
 

های متعارف چهار و ده مخزنه  عملکرد الگوریتم جستجوی اتم بر روی سامانه ها: یافته

درصدی با جواب بهینه مطلق سیستم چهار مخزنه یعنی  33/95شده که نتایج نزدیکی  تحلیل

را  44/1194درصدی با جواب مطلق سامانه ده مخزنه به مقدار  67/89و نزدیکی  29/308مقدار 

ازدحام سالپ سه الگوریتم جستجوی اتم و چهار الگوریتم رایج چنین مقای دهد. هم نشان می

(SSA( الگوریتم سینوس کسینوسی ،)SCA( الگوریتم ازدحام ذرات ،)PSO و الگوریتم )

گذاری از برتری مطلق الگوریتم جستجوی  در سیستم تک مخزنه تحت رسوب (GAژنتیک )

 ( حکایت داشت.ASOاتم )
 

سازی مدیریت منابع آب  یتم جستجوی اتم در حل مسائل بهینهکارگیری الگور به گیری: نتیجه

 گردد. گذاری مخازن توصیه می ویژه با لحاظ موضوع اثرگذاری حفاظت خاک و رسوب به
 

 در اتم سازی جستجوی بهینه الگوریتم عملکرد ارزیابی(. 1401)ایمان ، فر احمدیان، سعید فرزین،، حجت کرمی،، محسن زاده، مسلم: استناد
هاای حااتات    پژوهش. (دز سد: موردی گذاری )مطالعه مخزنه تحت رسوب تک و مخزنه چند های سامانه از بهینه برداری بهره

 . 91-111(، 2) 29، آب و خاک

                      DOI: 10.22069/jwsc.2022.20272.3561 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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مقدمه

کمبود منابع آبی باکیفیت از یکسو و نیاز روزافزون 

بشر از سویی دیگر، مدیریت منابع آب را از اهمیتی 

این  ویژه و استراتژیک برخوردار کرده است. در

برداری صحیح و بهینه از سدها و مخازن  راستا بهره

شمار  هترین ابزار مدیریت منابع آب ب یکی از کلیدی

رود. نظر به تعداد بالای متغیرهای تصمیم و روابط  می

قیود موجود در مسائل مرتبط به مخازن، مدیریت  و

های زیادی  ها از پیچیدگی سازی آن مخازن و بهینه

در  گران پژوهشرو بسیاری از  برخوردار است. ازاین

های  سازی و مدیریت سامانه خود به بهینه های پژوهش

 اند. ای داشته منابع آب توجه ویژه

های  تمکارگیری الگوری با به گران پژوهشبرخی از 

میانگین وزنی  ساز در سیستم مخازن نظیر بهینه

 سیستم (،2) 2ریزی ژنتیک منطقی برنامه (،1) 1بردارها

 (،4) 4الگوریتم مبتنی بر شیب (،3) 3باردار ذرات

مدل ماشین یادگیری  (،5) 5سیستم ذرات ارتعاشی

( به 7) 7های هرز ساز علف الگوریتم بهینه ( و6) 6کوسه

 اند.  های منابع آب پرداخته تحلیل سامانه

های  برخی نیز با بهبود عملکرد درونی الگوریتم

ها و ایجاد  ساز و یا ضمن ادغام نمودن الگوریتم بهینه

و  8ریزی پویا برنامهترکیب  مانندهای هیبریدی  الگوریتم

 10ریزی خطی و غیرخطی (، برنامه8) 9استراتژی آرامش

 (،10) 11گیهمسای ترین نزدیک Kتاب و  کرم شب (،9)

 (،11ژنتیک )و الگوریتم  12آنالیز مؤلفه اصلی

                                                
1- WeIghted meaN oF vectOrs (INFO) 
2- Logical Genetic Programming (LGP) 
3- Charged System Search (CSS) 
4- Gradient Evolution (GE) 
5- Vibrating Particles System (VPS) 
6- Shark Machine Learning Algorithm (SMLA) 
7- WEED Optimization Algorithm (WOA) 
8- Dynamic Programming 
9- Relaxation Strategy 
10- Linear and non-linear programming 
11- Firefly Algorithm - K Nearest Neighbor 
(FA-KNN) 
12- Principal Component Analysis (PCA) 

 14سازی ازدحام ذراتو بهینه 13های خفاش الگوریتم

 سازی مخازن پرداختند.  ( به رویکرد بهینه12)

بسیاری  گران پژوهشگونه که ملاحظه گردید  همان

های مختلف و  گیری الگوریتم کار هدر تلاشند تا با ب

ها با یکدیگر در راستای  چنین ترکیب و هیبرید آن هم

بهبود عملکرد مخازن آب گام بردارند. از طرفی 

الگوریتمی نوین با  15اتم ساز جستجوی الگوریتم بهینه

برای است که  16گیری از مفاهیم دینامیک مولکولی بهره

سازی  در مدل 2019برای اولین بار در سال 

. در (14 و 13شده است ) کار گرفته هبزیرزمینی  آب

گران به تخمین پارامترهای  پژوهش ها پژوهشاین 

تراوشی با کمک  آزاد و های هیدروژئولوژیکی آبخوان

اتم پرداخته و با اطلاعات حاصل  الگوریتم جستجوی 

های مشاهداتی مقایسه نمودند که نتایج نشان از  از داده

رغم  ذکر است علی دقت خوب الگوریتم داشت. شایان

های مختلف علوم  زمینه توسعه عملکرد الگوریتم در

(، 15های سوختی ) زی پیلسا مدل مانندمهندسی 

طراحی  (،16تشخیص اشکال در هوش مصنوعی )

هیبریدی  های و مبدل (17)ها  بهینه هیدرو توربین

برداری بهینه مخازن  این الگوریتم تاکنون در بهره (18)

ضمن  پژوهشدر این  بنابراین .بکار گرفته نشده است

ساز جستجوی اتم در  توسعه عملکرد الگوریتم بهینه

های منابع آب، به بررسی و  مسائل مربوط به سامانه

های رایج  مقایسه عملکرد آن با دیگر الگوریتم

چنین نظر به اهمیت  شود. هم سازی پرداخته می بهینه

گذاری  موضوع فرسایش خاک و تأثیر آن در رسوب

منظور تأمین  حداقل به منظور رعایت حجم مخزن و به

سازی سامانه  آب در شرایط استراتژیک، بهینه

گذاری  مخزنه سد دز با لحاظ پدیده مهم رسوب تک

 لحاظ خواهد گردید.

                                                
13- Bat Algorithm(BA) 
14- Particle Swarm Optimization(PSO) 
15- Atom Search Oprimization(ASO) 
16- Molecular Dynamic 
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هاموادوروش

های مسائل  مقیاس بودن و پیچیدگی نظر به بزرگ

سازی های بهینه منابع آب، نیاز به استفاده از روش

دتوجه بسیاری از جدید و با کارایی بالا، مور

سازی  های بهینه الگوریتم گران قرارگرفته است. پژوهش

 موردتوجه مهندسان قرار فراابتکاری به چهار دلیل

ای  ها بر اساس مفاهیم ساده اند: این الگوریتم گرفته

شوند، به اطلاعات  سازی می راحتی پیاده بوده و به

دور  توانند نقاط بهینه محلی را زیادی نیاز ندارند، می

توانند مسائل گوناگون با  بزنند و درنهایت می

 (.19سازوکارهای متفاوت را پوشش دهند )

های فراابتکاری برگرفته از طبیعت، مسائل  الگوریتم

های فیزیکی و  سازی را با تقلید از پدیده بهینه

جدیدی های  کنند. یکی از الگوریتم شناسی حل می زیست

شده و مبتنی بر  سازی مسائل بکار گرفته که جهت بهینه

 ( است. ASOهای فیزیکی الگوریتم جستجوی اتم ) پدیده

ساختاری و اساسی تمام مواد بوده که   ها پایه اتم

طور پیوسته در حال حرکت و جابجایی هستند.  به

شود  وسیله علم مکانیک بررسی می ها به حرکت آن

 این موضوع دستمایه توسعه الگوریتم جستجوی(. 13)

حاضر، ضمن مطالعه  پژوهشگرفته است. در  اتم قرار 

اتم، ابتدا  ستجوی سازی ج الگوریتم نوین بهینه

سنجی این الگوریتم بر روی توابع محک  صحت

های منابع آب چهار و ده مخزنه انجام  ریاضی و سامانه

کارگیری در سیستم  و بهو در ادامه ضمن توسعه 

های  مخزنه منابع آب، نتایج آن با سایر الگوریتم تک

 سازی مورد مقایسه قرار خواهد گرفت. رایج بهینه

اتم  سازی جستجوی  مدل ریاضی الگوریتم بهینه

(ASO الهام گرفته از دینامیک مولکولی است. در )

ASO موقعیت هر اتم در فضای جستجو که متأثر از ،

دهد. در این  ه یک جواب را نشان میجرمش بود

تر معرف جواب بهتر است و  فرآیند جرم سنگین

ها  ها با توجه به مسافتی که بین آن عکس. همه اتمرب

های  گذارند. اتم وجود دارد، بر روی یکدیگر تأثیر می

تری دارند و همین امر باعث  تر شتاب کم سنگین

تر در های به شدت به دنبال جواب ها به شود آن می

های  که اتم فضاهای نزدیک و محلی باشند. درحالی

ها  تری داشته که باعث شده آن تر شتاب بیش سبک

طور گسترده مناطق امیدوارکننده جدید را در کل  به

(. مانند دیگر 14بررسی پیدا کنند ) فضای قابل

ولید سازی را با ت بهینه ASO های فراکاوشی، الگوریتم

بعدی  Nای از ذرات تصادفی در یک فضای  مجموعه

ها  هرکدام از اتم سپس مقادیر جواب .کند شروع می

ها، مکان و  شود. اتم اساس تابع هدف ارزیابی میبر

کنند و موقعیت  روز می سرعت خود را در هر تکرار به

بهترین اتمی که تاکنون پیداشده نیز در هر یک از 

 شود. میروزرسانی تکرارها به

هاست.  سرعت حرکت ذرات تابعی از شتاب آن

ها مطابق قانون دوم نیوتن بر اساس نسبت  شتاب اتم

 شود. نیروهای واردشده به جرم ذره محاسبه می

با روابط زیر  mi(t)ام،  tام در تکرار  iجرم اتم 

 شود: محاسبه می

 

Mi(t) = e
Fiti(t)−FitBest(t)

FitBest(t)−FitWorst 
(1) 

mi(t) =
Mi(t)

∑ Mj(t)
N

j=1

 (2) 
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ترتیب  هایی به اتم FitWorstو FitBest(t) که در آن، 

 Fiti(t) ام و  tبا بهترین و بدترین مقادیر در تکرار 

در  امین تکرار است. tام در  iمقدار تابع هدف اتم 

براساس  FitWorstو  FitBestسازی  مسائل کمینه

 شوند: روابط زیر در نظر گرفته می

 

FitBest(t) = min(Fiti(t)), i ∈ {1,2, . . . , N} (3) 

FitWorst(t) = max(Fiti(t)), i ∈ {1,2, . . . , N} (4) 

 

 در هر دوره تعداد همسایگان هر اتم که با 

  5او در اندرکنش هستند با استفاده از رابطه 

 گردد: تعیین می

 

K(t) = N − (N − 2) × √
t

T
 (5) 

 

عبارتی  تعداد کل تکرارهای الگوریتم یا به Tکه در آن، 

گونه که از این رابطه  طول عمر سیستم است. همان

تدریج  عنوان تابعی از زمان، به به Kمشخص است 

یابد. نیروهایی که بر هر  باگذشت تکرارها کاهش می

و نیروی  1ذره واردشده شامل دو نوع نیروی اندرکنش

باشد. نیروی اندرکنش با  می 2محدودکننده داخلی

و نیروی  3پتانسیل لنارد جونزاستفاده از مفهوم 

محدودکننده داخلی که ناشی از پتانسیل طول پیوند بوده 

کند  و بر اساس فاصله بین هر اتم تا بهترین اتم فرق می

 شود: می محاسبه 7و  6 های رابطهبه ترتیب با استفاده از 
 

Fi
d(t) = ∑ randj

j∈KBest

Fij(t)d (6) 

Fij(t) = −α(1 −
t − 1

T
)3e−

20t
T [2(hij(t))13 − (hij(t))7]  

Gi
d(t) = −λ(t) (xbest

d (t) − xi
d(t)) , λ(t) =  βe

(−20
t
T

) (7) 

 

به ترتیب نیروهای اندرکنش و  Gو  𝐹که در آن، 
یک عدد تصادفی  randjنیروی محدودکننده داخلی، 

یک زیرمجموعه از جمعیت  KBestبین صفر و یک و 
اتم با بهترین مقادیر تابع هدف است.  Kها شامل  اتم

xbest
d (t)  موقعیت بهترین اتم در تکرارt  ام و در
 αضریب لاگرانژی است.  λ(t)بعدی و  dفضای 

 3 2 1 ضریب وزنی است. βضریب عمق و 

                                                
1- Interaction 

 و در دوره  dام در بعد  iدر ادامه شتاب ذره 

t  شود: محاسبه می 8ام از رابطه 

                                                                                   
2- Constraint 
3- L-J Potential 
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(8) 

ai
d(t) =

Fi
d(t)

mi
d(t)

+
Gi

d(t)

mi
d(t)

=

−α(1⋅ e(−20
t
T

) × ∑
ri[2 × ((hij(t))13 − hij(t))7]

mi(t)
j∈Kbest

(Xj
d(t) − Xi

d(t))

‖Xi(t), Xj(t)‖2

+
βe(−20

t
T

)(Xbest
d (t) − Xi

d(t))

mi(t)

 

 

تکرار، بروز رسانی سرعت و گام نهایی در هر 

 دست  همکان ذرات است که از روابط زیر ب

 آید: می

 

vi
d(t + 1) = randi

dvi
d(t) + ai

d(t) (9) 

xi
d(t + 1) = xi

d(t) + vi
d(t + 1) (10) 

 

ها و محاسبات تا زمانی که ملاک  روزرسانی همه به

شود.  صورت مستمر انجام می توقف برآورده شود، به

سرانجام موقعیت و مقدار تابع هدف بهترین اتم 

 عنوان تقریب بهینه مسئله در نظر گرفته خواهد  به

 شد.

 

 

 ساز ارزیابی الگوریتم بهینه

گذشته ارزیابی  های پژوهشدر : توابع محک ریاضی

الگوریتم جستجوی اتم توسط توابع محک ریاضی 

جا نیز برای نشان دادن  (. در این14شده است ) انجام

دو تابع آزمون بنچمارک  ،ASOعملکرد جستجو در 

معروف انتخاب شدند که ابعاد، فضای جستجو و بهینه 

 آمده است. 1ها در جدول  مطلق آن
 

 . ابعاد، فضاهای جستجو و مقادیر بهینه مطلق توابع آزمون -1جدول 
Table 1. Dimensions, search spaces and absolute optimal values of benchmark functions.  

 آزمون
Benchmark 

 تابع
Function 

 (Dبعد )
Dimension (D) 

 فضای جستجو
Search Spaces 

 بهینه مطلق
Absolute Optimal 

Ackley f1 30 [-10,10]D 0 

Sphere f2 30 [-100,100]D 0 

 

(11) f1(x) = 20 + e − 20exp[−0.2 ∑ √
1

D
(∑ x )i

2D

i=1
] − exp[

1

D

D

i=1

∑ COS(2πxi)]
D

i=1
; 

(12) f2(x) = ∑ xi
2D

i=1
; 
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معروف یکی از مسائل : های چهار و ده مخزنه سامانه

شده  له سیستم چهارمخزنه مطرحأپیچیده منابع آب مس

له سیستم ده مخزنه أ( و مس20) 1توسط چو و کورتس

( است که بسیاری از 21) 2موری و یاکوویتز

 ها را مورد های خود آن در پژوهش گران پژوهش

های فرضی از مخازن  سامانه دهند. این بررسی قرار می

شده که ترتیب و آرایش  سری و موازی تشکیل

 شده است. نشان داده 1 قرارگرفتن مخازن در شکل

 

 
 

 . های چهار و ده مخزنه چیدمان سامانه -1شکل 
Figure 1. Arrangement of four- and ten-reservoir systems. 

 

 هایی شامل حجم ها محدودیت در این سامانه

 رهاسازی مجاز های محدودیت کمینه و و بیشینه

 از هرکدام های شده است. از رهاسازی تعریف مخازن

 حاصل شده که سود استفاده انرژی تولید برای مخازن

باشد.  می رهاسازی دبی از خطی تأمین آن، تابعی از

برداری سیستم  ل، بهرهدرواقع تابع هدف این مسائ

  سازی سود حاصله در دوازده دورهجهت حداکثر

تعریف  13صورت رابطه  ( بوده که بهT=12ساعته ) 2 

 گردد: می

 

max (OF) = ∑ ∑ bt
i

T

i=1

n

t=1

× Rt
i  (13) 

 

  تابع هدف مربوط به سود حاصل، OFکه در آن، 

n  ،تعداد مخازنT برداری، دوره بهره 𝑅𝑡
𝑖  و𝑏𝑖

𝑡 

 tام در دوره  iترتیب میزان رهاسازی آب از مخزن  به

و ضریب سود حاصل از این رهاسازی است. معادلات 

  14دینامیک سیستم برای مخازن بر اساس رابطه 

 است:
 

St+1
i = St

i + It
i + MRt

i

t = 1,2, . . . T, i = 1, . . . , n
 (14) 

1 2 

                                                
1- Chow and Cortes (1974) 
2- Murray and Yakowitz (1979) 
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تعداد مخازن  nماتریس روابط مخازن و  M در آن، که

های زمانی است که در  تعداد گام Tدر هر سیستم و 

با توجه  .شده است در نظر گرفته 12این مسائل برابر 

 15صورت روابط  به Mبه پیکربندی سامانه، ماتریس 

های چهارمخزنه و  برای سامانه به ترتیب 16و 

 مخزنه نوشته خواهد شد. ده

 

(15) 4 4

1 0 0 0
0 1 0 0

M
0 1 1 0
1 0 1 1










 

(16) 10 10

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

M
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
1 0 0 1 1 1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0 1 1






















 

 

در این سامانه قیودی نیز وجود دارد. قیدهای 

مربوط به رهاسازی آب و محدودیت ذخیره برای 

 مخازن که بر اساس روابط زیر است:

 

Rt
i(min) ≤ Rt

i ≤ Rt
i(max)

∀i = 1, . . , n  و ∀t = 1, . . , T
 (17) 

St
i(min) ≤ St

i ≤ St
i(max)

∀i = 1, . . , n و  ∀t = 1, . . , T
 (18) 

 

𝑅𝑡 در آن، که
𝑖 (min)  و𝑅𝑡

𝑖 (m𝑎𝑥)  به ترتیب حداقل

و  tام در دوره iو حداکثر خروجی مجاز از مخزن 

𝑆𝑡
𝑖 (min)  و𝑆𝑡

𝑖 (m𝑎𝑥)  به ترتیب حداقل و حداکثر

باشد.  میt ام در دوره  i حجم ذخیره مجاز مخزن

و  اولیه تساوی حجم به مربوط لهأاین مس قید آخرین

  رابطه زیر ارائه مطابق بوده که مخازن آخر دوره حجم

 شود: می

 

St=1
i =

i
t T 1S  

∀i = 1, . . , n
 (19) 
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ای برای شرایط  بر این اساس، مقادیر جریمه

تخطی از قیود لحاظ شده که به شرح زیر نوشته و از 

 مقادیر تابع هدف کسر خواهند گردید:

 

penalty = C. (∑ di

n

i=1

+ ∑ ∑ SLt
i

T

i=1

n

t=1

) (20) 

di = [(ST+1
i − S1

i )2 ← if(S1
i ) ≠ (ST+1

i )] (21) 

SLt
i = {

(St
i(min) − St

i)
2

, if(St
i) < St

i(min)

(St
i − St

i(max))2, if(St
i) > St

i(max)
} (22) 

 

𝑆𝐿𝑡 + که در آن،
𝑖 شده تخطی حجم ذخیره محاسبه 

 d، آن  احجام حداقل و حداکثر ذخیره ام ازi مخزن 

𝑆𝑡=1) ام در دوره ابتدا iمغایرت حجم ذخیره مخزن
𝑖 )

𝑆𝑡=𝑇+1برداری ) بهره تهاو ان
𝑖 و )C  ضریب افزایش و

 برابر بوده که برای سامانه چهار مخزنه اهمیت جریمه

در نظر  60ده مخزنه برابر  برای سامانه ،برابر 40

 شود.  گرفته می

، ASOها توسط الگوریتم  سازی این سامانه با بهینه

دست آمده با سایر  هنتایج ب  توان به مقایسه می

خته و رهاسازی آب از هر های تکاملی پردا الگوریتم

 مخازن را در هر دوره بررسی کرد.  مخزن و نیز ذخیره

به دلیل اهمیت اقتصاد : مخزنه سد دز سامانه تک

کشاورزی در جنوب کشور و ضرورت تأمین نیاز آبی 

سد دز  پژوهشدست مخان در این  اراضی پایین

عنوان یکی از سدهای مهم و استراتژیک کشور  به

  بتنی سد بلندترین گیرد. سد دز موردمطالعه قرار می

 شمال کیلومتری 25 فاصله در که است ایران قوسی دو

 شرقی شمال کیلومتری 23 و دزفول غرب شهر

 رودخانه اصلی شاخه عمیق روی ای دره در اندیمشک

 این سد ساختمانی عملیات .است گردیده احداث دز

 به 1341سال  و در شد شروع 1338ماه  دی از

 رسید. برداری بهره

 

  
 

 . های اصلی حوضه آبریز دز موقعیت جغرافیایی سد دز و رودخانه -2شکل 
Figure 2. Geographical location of Dez dam and main rivers of Dez catchment. 
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کمینه نمودن مربع  برای این سامانه، تابع هدف

دست به  نسبت تفاضل رهاسازی مخزن و نیاز پایین

صورت رابطه زیر  دست است که به حداکثر نیاز پایین

 (:23)رابطه  شود نمایش داده می
 

(23) OF1 = MIN ∑(
Rt − Dt

Dmax
)2

T

t=1

           ،      t = 1.2 … . T 

 

 خروجی مخزن ماه  Rtتابع هدف ، 𝑂𝐹1که در آن، 

t ام ،𝐷𝑡  نیاز ماه𝑡  ،ام𝐷𝑚𝑎𝑥  حداکثر نیاز ماهانه

 باشد. ها می تعداد کل دوره 𝑇مخزن و 

معادله سیستم ترین عنوان اصلیمعادله پیوستگی به

 گردد: صورت زیر معرفی می هبرداری مخزن ببهره

 

(24) 𝑆𝑡+1 = 𝑆𝑡 + 𝑄
𝑡

− 𝑅𝑡 − 𝑆𝑝
𝑡

− 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑡              𝑡 = 1,2, … , 𝑇 

 

  به ترتیب حجم مخزن در زمان Stو  St+1 ،که در آن

t  وt+1 ،Qt  ،دبی ورودی به مخزنLosst  تلفات از

صورت تفاضل حجم تبخیر و  مخزن که معمولاً به

سازی از میزان آزاد Sptشده و  بارش در نظر گرفته

از  Etباشد. برای محاسبه تلفات  سرریز مخزن می

 شود: های زیر استفاده می رابطه
 

(25) 𝐸𝑡 = 𝑒𝑡 × �̅�𝑡   1   و . . . , 𝑇 

(26) �̅�𝑡 =
𝐴𝑡 + 𝐴𝑡+1

2
𝑡  و = 1,2, . . . , 𝑇 

 

 عمق تفاضل تبخیر و بارش در زمان  teکه در آن، 

t  ،ام برحسب متر𝐴𝑡  و𝐴𝑡+1  سطح مخزن در زمانt 

 همگی برحسب کیلومترمربع و t+1و 
tA  میانگین

است که به دلیل وابسته بودن به سطح  سطح مخزن

 محاسبه گردد. بایدمخزن، با فرآیند سعی و خطا 

 پدیده فرسایش خاک در اراضی بالادست و

گذاری در سد دز از اهمیت بالایی برخوردار  رسوب

شده  ای که طبق آخرین هیدروگرافی انجام گونه است به

، 1395برداری تا سال  مخزن سد، از بدو بهرهدر 

های متعدد سد در طول زمان،  رغم فلاشینگ علی

شده در  میلیون مترمکعب رسوبات انباشته 815حدود 

درصد حجم کل  25که معادل   مخزن وجود داشته

گذاری  توان از پدیده رسوب نمیبنابراین باشد.  می

ر اغماض کرده و در این پژوهش پدیده مذکور د

 رعایت شرط حداقل حجم لحاظ گردیده است.

برای محاسبات حجم رسوب مخزن سد چگالی 

تن بر مترمکعب و نسبت رسوب بستر به معلق  5/1

چنین توابع  (. هم22درصد لحاظ گردیده است ) 20

صورت جدول زیر در نظر  ماهانه منحنی سنجه به

تابع و افزایش دقت گرفته که به دلیل ماهیت 

های روزانه استفاده گردیده  محاسبات از تجمیع داده

صورت توانی و در  است. تابع منحنی سنجه رسوب به

 شده است: قالب زیر در نظر گرفته
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(27) b
s wQ aQ 

 

Qدر آن،  که
S

Q دبی رسوب برحسب تن بر روز، 
W

 

 b و aدبی جریان برحسب مترمکعب بر ثانیه و 

ضرایب رابطه منحنی سنجه هستند. مطابق 

ماهانه مربوط  b و aشده ضرایب  های انجام پژوهش

ترین ایستگاه  به ایستگاه تله زنگ که نزدیک

آورده  2هیدرومتری مخزن سد هستند که در جدول 

 (.22شده است )

 
 . ضرایب توابع ماهانه منحنی سنجه رسوب سد دز -2جدول 

Table 2. Coefficients of monthly sediment rating curve for Dez dam.  

b a 
 ماه

Month 
b a 

 ماه
Month 

9394/1 
1.9394 

1369/0 
0.1369 

 مهر
October 

9263/1 
1.9263 

2353/0 
0.2353 

 فروردین
April 

9644/2 
2.9644 

0027/0 
0.0027 

 آبان
November 

164/2 
2.164 

0521/0 
0.0521 

 اردیبهشت
May 

07/2 
2.07 

1094/0 
0.1094 

 آذر
December 

1157/2 
2.1157 

0662/0 
0.0662 

 خرداد
June 

2808/2 
2.2808 

0369/0 
0.0369 

 دی
January 

6853/2 
2.6853 

0024/0 
0.0024 

 تیر
July 

0837/2 
2.0837 

0845/0 
0.0845 

 بهمن
February 

1844/2 
2.1844 

0361/0 
0.0361 

 مرداد
August 

9597/1 
1.9597 

2049/0 
0.2049 

 اسفند
March 

8026/2 
2.8026 

0023/0 
0.0023 

 شهریور
September 

 
(28) 𝑆𝑚𝑖𝑛 = 𝑆𝑒dim𝑒𝑛𝑡𝑡 + 100 ≤ 𝑆𝑡 ≤ 𝑆𝑚𝑎𝑥   , 𝑡 = 1,2, . . . , 𝑇 

(29) 𝑆1 = 𝑆𝑇+1 

 

به ترتیب حجم مخزن در ابتدا و  ST+1 و S1که در آن، 

حداکثر و  Sminو  Smaxبرداری،  انتهای دوره بهره

ذخیره  𝑆𝑒dim𝑒𝑛𝑡𝑡حداقل حجم ذخیره مخزن و 

چنین  خواهد بود. هم tتجمعی آورد رسوب در ماه 

ساله مربوط به  برای بازه زمانی، دوره آماری ده

ه که در آن شد در نظر گرفته 1395تا  1386های  سال

مخزن، موضوع تأمین نیاز علت خشکسالی  ایام به

ای برخوردار بود. مقدار نیاز  دست از اهمیت ویژه پایین

 3دست مخزن بر اساس جدول  ماهانه اراضی پایین

 آمده است.
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 . دست سد دز )میلیون مترمکعب( مجموع نیاز ماهانه پایین -3جدول 
Table 3. Monthly downstream demands of Dez Dam (MCM).  

 مهر
OCT 

 آبان
NOV 

 آذر
Dec 

 دی
JAN 

 بهمن
FEB 

 اسفند
MAR 

 فروردین
APR 

 اردیبهشت
MAY 

 خرداد
JUN 

 تیر
JUL 

 مرداد
AUG 

 شهریور
SEP 

528.9 308.98 238.71 199.36 206.2 364.82 524.09 596.48 643.08 763.83 742.99 620.64 

 

: (TOPSISآل ) ایده حل به شبیه بندی رتبه روش

س یکی از آل تاپسی ایده حل به شبیه بندی رتبه روش

به معیاره است که گیری چند های تصمیم روش

پردازد. در این روش از دو  ها می بندی گزینه رتبه

” آل شباهت به حل ایده“و ” آل حل ایده“مفهوم 

آل، جوابی است که از  شده است. حل ایده استفاده

هرجهت بهترین باشد که غالباً در عمل وجود ندارد. 

آل  گیری شباهت یک طرح به حل ایده منظور اندازه به

ها محاسبه  مذکور از آن آل، فاصله طرح و ضد ایده

ها بر اساس نسبت فاصله از  (. سپس گزینه23شود ) می

 آل و  آل به مجموع فاصله از حل ایده حل ضد ایده

سازی  شوند. جهت پیاده بندی می آل ارزیابی و رتبه ضد ایده

 شوند: های زیر به ترتیب اجرا می روش تاپسیس گام

ماتریس تصمیم: روش تاپسیس شامل تشکیل  -1

باشد. ماتریس تصمیم  یکسری معیار و گزینه می

ها  ها و گزینه ماتریسی است که معیارها در ستون

 گیرند. درسطرها قرار می

سازی( ماتریس تصمیم:  مقیاس کردن )نرمال بی -2

مقیاس کردن با استفاده از روش نرم و به این  بی

درایه بر جذر مجموع شود که هر  صورت انجام می

شود. در  های آن ستون معیار تقسیم می مربعات درایه

این گام درواقع ماتریس تصمیم، تبدیل به یک ماتریس 

 شود. بعد می بی

 گام باید این دار: در وزن بی مقیاس ماتریس تهیه -3

در  آمده دست هب دیگر های روش از که معیارها وزن

 حاصل دار وزن ماتریس تا شده ضرب نرمال ماتریس

 .شود

آل: در این قسمت  آل و ضد ایده یافتن حل ایده -4

باید نوع معیارها از نظر مثبت و منفی بودن مشخص 

شود. معیارهای مثبت، معیارهایی هستند که افزایش 

ها  ها باعث بهبود عملکرد سیستم شده که در آن آن

ترین درایه ستون معیار و  آل برابر با بزرگ حل ایده

ترین درایه است. این نکته  آل؛ برابر با کوچک دهضد ای

 باشد. برای معیارهای منفی بالعکس می

 این در :آل ایده ضد و آل ایده حل از فاصله محاسبه -5

آل  ایده از گزینه هر فاصله زیر، رابطه اساس بر گام

 .شود محاسبه می آن منفی و مثبت

 

(30) 2

1

 



 
n

i ij j

j

d (V A )

 

(31) 2

1

 



 
n

i ij j

j

d (V A )

 
 

d𝑖در آن،  که
d𝑖و  +

 آل است. آل مثبت و ضد ایدهبه ترتیب فاصله هر گزینه از ایده  −
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ها:  بندی گزینه محاسبه شاخص شباهت و رتبه -6

است و دهنده امتیاز هر گزینه  شاخص شباهت نشان

شود هرچقدر این  اساس رابطه زیر محاسبه میبر

تر باشد، نشان از برتری  شاخص به عدد یک نزدیک

 باشد. آن گزینه می

 

(32) *


 




i

i

i i

d
cl

d d 
 

 شده  اصلاح آل ایده حل به شبیه بندی رتبه روش

(M-TOPSIS) : و در راستای بهبود  2007در سال

ها در روش تاپسیس، گروهی از  ارزیابی گزینه

( روابط اصلاحی زیر را ارائه 24) گران پژوهش

 نمودند:

 

(33) * ( min( )) ^ 2 ( max( )) ^ 2   
   

i i i i i
R d d d d 

 

آل  ای که فاصله آن از ایده ش، گزینهبر طبق این رو

ترین مقدار را به ترتیب از حداقل  مثبت و منفی کم

آل  آل مثبت و حداکثر فاصله از ضد ایده فاصله از ایده

ها را داشته باشد برترین انتخاب محسوب  گزینه

 خواهد شد.

 

 نتایجوبحث
منظور انجام  به: حساسیت و تنظیم پارامترهاتحلیل 

های مخازن و نظر به تعدد  عملیات بر روی سامانه

متغیرها، عملیات تحلیل حساسیت برای ضرایب 

ثیرگذار در الگوریتم انجام گرفت. در الگوریتم أت

مذکور ضرایب آلفا و بتا که در محاسبات نیروهای 

ای  دامنه شوند ضرایبی مهم با وارد بر ذره اعمال می

منظور  باشند. به می 1تا  1/0و  100تا  10ترتیب بین  به

نتایج  4انجام تحلیل حساسیت ضرایب، در جدول 

میانگین ده اجرای سیستم چهارمخزنه توسط الگوریتم 

ASO گونه که از نتایج  آورده شده است. همان

به ترتیب برای  5/0و  50مشخص است ضرایب 

 باشند. ضرایب آلفا و بتا مناسب می

غالباً هرچه تعداد ذرات و تعداد تکرار الگوریتم 

تر باشد رسیدن به  سازی بیش در یک عملیات بهینه

 ولیتری خواهد بود  جواب بهینه نهایی با دقت بیش

ای افزایش خواهد  طور فزاینده هزمان انجام عملیات ب

ترین مقادیر  یافت. به همین دلیل برای دستیابی به بهینه

تعداد ذرات و حداکثر تعداد تکرار در ارزیابی 

ها  مقادیر مختلف آن مخزنه، های چهار و ده تمسسی

برای  300شده که با بررسی نتایج تعداد ذرات  بررسی

برای سیستم  7000عداد تکرار هر دو سامانه و ت

برای سیستم ده مخزنه انتخاب  12000چهارمخزنه و 

 گردید.

نتایج توسعه الگوریتم جستجوی اتم بر روی 

بعد از تعیین ضرایب بهینه، : های چند مخزنه سامانه

بر روی  ASOساز  اجرای مختلف الگوریتم بهینه 10

ه سازی گردید ک مخزنه پیاده های چهار و ده سامانه

 آورده شده است. 5ایج آن در جدول نت
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 . نتایج میانگین ده اجرای سیستم چهارمخزنه توسط الگوریتم جستجوی اتم جهت آنالیز حساسیت ضرایب آلفا و بتا -4جدول 
Table 4. The Average results of ten executions of the four reservoir systems by the Atom Search Optimization 

algorithm to analyze the sensitivity of alpha and beta coefficients.  

α 
 تابع هدف

Objective Function 
β 

 تابع هدف
Objective Function 

10 281.1 0.1 282.4 

20 283.6 0.2 284.1 

30 286.5 0.3 286.3 

40 287.7 0.4 291.9 

50 293.9 0.5 293.9 

60 289.6 0.6 283.9 

70 281.2 0.7 281.6 

80 282.1 0.8 282.6 

90 279.3 0.9 280.3 

100 281.8 1 279.1 

 
 . های چهار و ده مخزنه ساز جستجوی اتم بر روی سامانه نتایج ده اجرای مختلف الگوریتم بهینه -5جدول 

Table 5. Results of ten different implementations of Atom Search Optimization algorithm on four and ten 
reservoir systems. 

 شماره اجرا
Execution Number 

 چهارمخزنه
4-Res. 

 ده مخزنه
10-Res. 

 بندی نتایج جمع
Summary of results 

 چهارمخزنه
4-Res. 

 ده مخزنه
10-Res. 

 بدترین جواب 1065.39 291.05 1
The worst answer 

285.54 1047.17 

2 288.98 1050.47 
 بهترین جواب

The best answer 
293.90 1071.04 

 میانگین 1056.00 293.90 3
Average 

289.64 1057.26 

4 290.62 1049.93 
 انحراف معیار

Standard deviation 
2.15 8.58 

5 285.54 1047.17 
 ضریب تغییرات

Coefficient of variation 
0.01 0.01 

6 287.93 1056.50 
 بهینه مطلق

Absolute Optimum 
308.29 1194.44 

7 289.55 1061.42 
 درصد مشابهت بهترین جواب با بهینه مطلق

The percentage of similarity of the best 
answer with the absolute optimum 

95.33 89.67 

8 289.71 1047.72    

9 289.20 1066.94    

10 289.96 1071.04    
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 300در مرحله آزمودن توابع ریاضی، تعداد ذرات 

لحاظ  5/0و  50و ضرایب آلفا و بتا به ترتیب برابر 

تکرار در  2500اجرا با  10گردید. نتایج آماری برای 

آورده شده است. انحراف معیار پایین برای  6جدول 

عنوان نقطه  تواند به مختلف مدل، میبار اجرای  10

 قوت الگوریتم مذکور در نظر گرفته شود.
 

 . اجرای مختلف الگوریتم جستجوی اتم بر روی توابع ریاضی 10خلاصه نتایج حاصل از  -6جدول 
Table 6. Summary results from 10 different implementations of atom search optimization algorithm on 

mathematical functions.  

 آزمون
Benchmark 

 میانگین
Average 

 حداکثر
Maximum 

 حداقل
Minimum 

 انحراف معیار
standard deviation 

Ackley 8.29E-13 1.27E-12 5.84E-13 2.21E-13 

Sphere 1.99E-24 3.48E-24 8.12E-25 8.599E-25 

 
سازی  نتایج بهینه: سازی مخزن سد دز بهینه نتایج

مخزن سد دز علاوه بر الگوریتم جستجوی اتم با 

ساز به اسامی الگوریتم  چهار الگوریتم رایج بهینه

 2(، الگوریتم سینوس کسینوسیSSA) 1ازدحام سالپ

(SCAالگوریتم ازدحام ذرات ،)3 (PSO و ) الگوریتم

( پس از انجام تحلیل حساسیت و تعیین GA) 4ژنتیک

بهترین ضرایب الگوریتم مقایسه گردید که نتایج ده 

 آمده است. 7ها در جدول  اجرای آن

 
  4 3 2 1. ساز هینهدست مخزن سد دز با پنج الگوریتم ب منظور تأمین نیاز پایین نتایج ده اجرای مختلف به -7جدول 

Table 7. Results of ten different implementations to meet the downstream demand of Dez Dam reservoir with 
five optimization algorithms. 

 اجرا
Execution Number 

ASO SSA SCA PSO GA بندی نتایج جمع 
Summary of results 

ASO SSA SCA PSO GA 

 بدترین جواب 4.89 3.67 3.24 3.12 2.94 1
The worst answer 

3.02 3.54 3.67 4.12 4.89 

 جواب بهترین 4.12 4.12 3.22 3.54 3.02 2
The worst answer 

2.94 3.12 3.22 3.67 4.12 

3 2.99 3.15 3.22 3.89 4.12 
 میانگین

Average 
2.95 3.17 3.30 3.74 4.25 

4 2.94 3.15 3.67 3.67 4.67 
 انحراف معیار

Standard Deviation 
0.03 0.13 0.17 0.15 0.28 

 ضریب تغییرات 4.12 3.67 3.58 3.12 2.94 5
Coefficient of variation 

0.01 0.04 0.05 0.04 0.07 

6 2.94 3.12 3.22 3.67 4.12       

7 2.94 3.12 3.22 3.67 4.12       

8 2.94 3.12 3.22 3.67 4.12       

9 2.94 3.12 3.22 3.67 4.12       

10 2.94 3.12 3.22 3.67 4.12       

                                                
1- Salp Swap Algorithm 
2- Sine-Cosine Algorithm 
3- Particle Swarm Optimization 
4- Genetic Algorithm 
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بندی پنج  منظور رتبه به: های مختلف بندی الگوریتم رتبه

الگوریتم مذکور از روش تاپسیس استفاده گردیده است. 

، RMSE، NSEدر این خصوص از معیارهای خطای 

MAE  وPBIAS  که بین مقادیر رهاسازی مخزن و

نیز مقدار تابع  اند و دست محاسبه گردیده مقدار نیاز پایین

شده  بندی استفاده عنوان پنجمین معیار رتبه هدف به

است. در این خصوص ضرایب وزنی هرکدام از 

 است. لحاظ گردیده 20/0معیارها مساوی و برابر 

 

 .ها بندی الگوریتم نتایج معیارهای مختلف جهت رتبه -8 جدول
Table 8. Results of different criteria for ranking algorithms. 

 الگوریتم
Algorithm 

RMSE NSE MAE PBIAS 
 تابع هدف

Objective Function 

ASO 36.22 0.96 33.47 0.07 2.95 

SSA 62.08 0.90 57.38 0.12 3.17 

SCA 93.13 0.77 86.07 0.18 3.3 

PSO 113.82 0.66 105.19 0.22 3.74 

GA 118.99 0.63 109.97 0.23 4.25 

 

بندی  با استفاده از عملیات تاپسیس رتبه

شده که نتایج آن به شرح  های مختلف انجام الگوریتم

 است. 9جدول 

 
 . TOPSIS ها توسط تکنیک تاپسیس بندی الگوریتم نتایج رتبه -9جدول 

Table 9. Results of ranking algorithms by TOPSIS technique.  
 رتبه

Rank 
 الگوریتم

Algorithm 
 امتیاز نسبی

Relative score 

1 ASO 0.358657 
2 SSA 0.294209 
3 SCA 0.159788 
4 PSO 0.09669 
5 GA 0.090656 

 
 . M-TOPSISشده  اصلاح ها توسط تکنیک تاپسیس بندی الگوریتم نتایج رتبه -10جدول 

Table 10. Results of ranking algorithms by Modified TOPSIS technique. 

 امتیاز نسبی
Relative score 

 الگوریتم
Algorithm 

 رتبه
Rank 

0 ASO 1 

0.103036 SSA 2 

0.24097 SCA 3 

0.319574 PSO 4 

0.33642 GA 5 
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بندی مشخص است  گونه که از نتایج رتبه همان

الگوریتم جستجوی اتم در رتبه نخست قرار داشته که 

سازی  نشانی از توانمندی الگوریتم مذکور در بهینه

های ازدحام سالپ، سینوس  است و الگوریتم

ذرات و ژنتیک به ترتیب در کسینوسی، ازدحام 

 های بعدی قرار دارند. رتبه

سازی  ذکر است در خصوص بررسی بهینه شایان

گذاری که در آن  مخزن بدون لحاظ پدیده رسوب

، حداقل حجم 28شده در رابطه  معرفی Sminجای  هب

ذخیره مخزن در تمام طول دوره بررسی ثابت و به 

مقدار میلیون مترمکعب لحاظ گردید  800مقدار 

سازی توسط الگوریتم  متوسط تابع هدف در بهینه

 7/2( بدتر شده با افزایش ASOجستجوی اتم )

در مقایسه بین  ولیرسید.  03/3درصدی به مقدار 

های مورد ارزیابی، هیچ تفاوتی صورت  الگوریتم

نگرفته و مانند گذشته به ترتیب الگوریتم جستجوی 

ینوس (، الگوریتم سSSAاتم، ازدحام سالپ )

( و PSO(، الگوریتم ازدحام ذرات )SCAکسینوسی )

های اول تا پنجم این  ( در مکانGAالگوریتم ژنتیک )

 بندی قرار گرفتند. رتبه

 

گیریکلینتیجه

سازی چون  امروزه استفاده از ابزارهای بهینه

های فراکاوشی در حل مسائل پیچیده و  الگوریتم

گسترده مدیریت منابع آب رایج است. الگوریتم 

ساز نوین با  های بهینه جستجوی اتم یکی از الگوریتم

ماهیتی فیزیکی است که در این پژوهش بر روی 

سازی شده  های تک و چندمخزنه منابع آب پیاده سامانه

است. در ابتدا پس از تحلیل نتایج الگوریتم بر روی 

توابع محک ریاضی با تعیین ضرایب تأثیرگذار 

 الگوریتم توسط تحلیل حساسیت، این الگوریتم 

سازی شده  های چهار و ده مخزنه پیاده بر روی سامانه

که نتایج نشان از دقت بالای الگوریتم دارد. در ادامه 

دست سد دز طی یک دوره  ز پایینموضوع تأمین نیا

گذاری و حالت  ساله با حالت بدون رسوب ده

گذاری ماهانه مخزن و تأثیر آن در کاهش  رسوب

ساز  حجم دینامیک به کمک پنج الگوریتم بهینه

ها با استفاده از معیارهای  شده که نتایج آن بررسی

و  RMSE ،MAE، NSEمقدار تابع هدف، مقادیر 

PBIAS شده  ی تاپسیس و تاپسیس اصلاحها و تکنیک

بندی گردید که به ترتیب الگوریتم جستجوی  اولویت

(، الگوریتم سینوس SSAاتم، ازدحام سالپ )

( و PSO(، الگوریتم ازدحام ذرات )SCAکسینوسی )

بندی  های این رتبه ( در مکانGAالگوریتم ژنتیک )

کارگیری الگوریتم جستجوی  رو به قرار گرفتند. ازاین

ویژه در حوزه  سازی به در حل مسائل بهینهاتم 

مدیریت منابع آب با لحاظ موضوع اثرگذاری حفاظت 

 گردد. گذاری توصیه می خاک و رسوب

 
 تشکر و تقدیر

 که مقاله این سردبیر و داوران محترم از نویسندگان

 متن بهبود خود موجب های نظرات و پیشنهاد با

 .نمایند می تشکر حاضرشده تقدیر و

 
 دسترسی و اطلاعات ها،داده

دکتری  نامه پایان به مربوط پژوهش این هایداده

مسئول  نویسنده با مکاتبه با که اول بوده نویسنده

 .باشند می دسترس قابل

 
 منافع تعارض

این  و ندارد وجود منافعی تعارض مقاله این در

 .است نویسندگان همه تأیید مورد لهأمس
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 نویسندگان مشارکت
ها، انجام محاسبات،  سازی داده اول: آماده نویسنده

نویس مقاله. نویسنده دوم: اصلاح و  تهیه پیش

سازی مقاله، مشارکت در آنالیزها، نظارت بر  نهایی

. نویسنده سوم: بازبینی مقاله، نظارت بر پژوهش

و  پژوهش . نویسنده چهارم: طرحپژوهش

 شناسی. روش

 
 
 

 اخلاقی اصول
این  انتشار و انجام در را اخلاقی اصول نویسندگان

 تأیید همه مورد موضوع این و نموده رعایت علمی اثر

 .باشد می ها آن

 
 مالی حمایت

پژوهش از حمایت مستقیم مالی برخوردار  این

ه از رساله دکتری آقای محسن برگرفتو نبوده 
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Background and Objectives: Determining the type, extent, and spatio-
temporal changes of land use and land cover is very important in 
determining the hydrological characteristics of watersheds. Satellite data 
are the fastest and cheapest tools available to researchers in this regard. The 
study area in this study is Hablehroud watershed, whose flow decline over 
the past decades resulted in intensification of the conflict between the 
upstream (the Tehran province) and downstream (the Semnan province) 
stakeholders. Since, the land use change is considered as one of the causes 
of the watersheds’ hydrological regime, the aim of this study were 
detection, quantifying, and prediction of the land use changes as well as 
analysis the land surface vegetation cover in the Hablehroud watershed.  
 
Materials and Methods: In this study, in order to identify the land use 
types of the Hablehroud basin, a supervised object-oriented classification 
of Landsat series images related to 1987, 2002 and 2019 was performed  
in Google Earth Engine software. To determine the classification 
performance, several ground truth points is required. In this study the 
ground truths were acquired through field visits and consultation of the 
high-resolution images of the Google map. The Markov chain and  
CA-Markov models within the MOLUSCE module, which is one of the 
software extensions of QGIS spatial information system software, were 
used to simulate land use changes and analyze their dynamics in the study 
area. Moreover, the NDVI index was calculated to assess the spatio-
temporal changes of the vegetation status of the study area through using 
the Google Earth Engine software. 
 
Results: The results indicate that the classification method used in this 
research has an overall accuracy percentage of more than 88 and a Kappa 
coefficient of more than 0.86 in all the time periods investigated. It is also 
observed in 2019, compared to 1987, we see an increase in irrigated arable 
land by about 67.5 square kilometers, an increase in rainfed agricultural 
land by about 20 square kilometers and an increase in residential areas by 
about 21 square kilometers. However, the grade 1 and 2 rangelands have 
decreased, which is about 240 square kilometers in the grade 1 rangelands 
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and about 196 square kilometers in the grade 2 rangelands. While the 
extent of the poor rangelands has increased by about 327 square 
kilometers. If this trend continues, during 2019 - 2051, the extent of the 
irrigated areas, poor and medium class rangelands will increase about  
20, 50, and 50 square kilometers, while the extent of the good rangelands 
will decrease about 127 square kilometers. The extent of the residential 
lands will increase too. The results also show a significant downward trend 
in the average NDVI index of the basin, indicating retrogression in the 
vegetation status of the basin. Vegetation retrogression is more intense 
around residential areas and rivers and downstream areas of the basin. 
 
Conclusion: The study of land use change trends in Hablehroud basin 
shows that due to human interventions, in significant parts of the basin, 
natural vegetation has been replaced by agricultural, horticultural and 
residential areas. The quality of the dominant natural cover of the region 
(rangeland) has also undergone a significant retrogression process 
Therefore, due to population growth, urbanization and development of 
industries and tourism, sharp decline in the discharge of the Hablehroud 
basin and the spread of conflict between stakeholders  in the region, it is 
suggested that the main focus of the policies and management measures 
should be on effective planning, especially the management and 
optimization of human interventions through the development and 
implementation of land management plans and optimization strategies and 
save water consumption in this watershed. 
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 چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 

 پژوهشی -مقاله کامل علمی

 

 

 18/02/01 :افتیدر خیتار

 28/04/01: ویرایش خیتار

 01/05/01: رشیپذ خیتار

 

 

  های کلیدی: واژه

 ، رود حوزه حبله

 ازدور،  سنجش

 ، NDVIشاخص 

 شده،  بندی نظارت طبقه

   گوگل ارث انجین
 

زمانی کاربری اراضی و پوشش زمین در تعیین نوع، حدود و تغییرات مکانی و  سابقه و هدف:

های  تعیین خصوصیات هیدرولوژيکی آبخیزها از اهمیت بسیاری برخوردار است. داده

گران برای اين منظور  ترين ابزارهای در اختیار پژوهش هزينه ترين و کم عنوان سريع ای به  ماهواره

است که کاهش آبدهی آن در  رود باشند. منطقه موردمطالعه اين پژوهش، حوزه آبخیز حبله می

دست )استان  های گذشته باعث تشديد تعارض بین ذينفعان بالادست )استان تهران( و پائین  دهه

که تغییرات کاربری اراضی يکی از عوامل تغییرات رژيم  سمنان( شده است. با توجه به اين

بینی  سازی و پیش حاضر آشکارسازی، کمی پژوهشهیدرولوژيکی آبخیزها است، هدف 

 در اين حوزه است. روند تغییرات پوشش گیاهی سطح زمین تغییرات کاربری اراضی و بررسی
 

بندی   رود، طبقه  برای شناسايی کاربری اراضی حوزه حبله پژوهشدر اين  ها: مواد و روش
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برای ارزيابی تغییرات  NDVIعلاوه، روند تغییرات شاخص  همنطقه موردمطالعه استفاده شد. ب

 افزار گوگل ارث انجین محاسبه شد.  زمانی وضعیت پوشش گیاهی منطقه موردمطالعه در نرم -مکانی
 

بندی مورداستفاده در اين پژوهش دارای  طبقهنتايج بیانگر اين است که روش و تکنیك ها:  یافته

در تمام مقاطع زمانی موردبررسی  86/0و ضريب کاپای بیش از  88درصد صحت کلی بیش از 

شاهد افزايش  2019الی  1987رود طی دوره   شود که حوزه حبله چنین مشاهده می هم .است

 20کیلومترمربع، اراضی زراعی ديم در حدود  5/67مساحت اراضی زراعی آبی به میزان 

اراضی مرتعی مساحت کیلومترمربع بوده است.  21کیلومترمربع و مناطق مسکونی در حدود 

يافته   کیلومترمربع کاهش 196حدود  2و اراضی مرتعی درجه  کیلومترمربع 240حدود  1درجه 

کیلومترمربع داشته است.  327افزايشی حدود  3که مساحت اراضی مرتعی درجه  است. درحالی

کیلومترمربع  20مساحت اراضی زراعی آبی در حدود  2051در صورت تداوم اين روند، تا سال 

کیلومترمربع کاهش خواهد  127ر حدود د 1ديگر افزايش و مساحت اراضی مرتعی درجه 

کیلومترمربع افزايش خواهد  50هرکدام در حدود  3 و 2يافت. اما مساحت اراضی مرتعی درجه 

چنین نتايج بیانگر سیر  يافت. مساحت اراضی مسکونی نیز روند افزايشی خواهند داشت. هم

دهد در طول زمان وضعیت  حوزه است که نشان می NDVIنزولی معنادار متوسط شاخص 

سیر قهقرايی پوشش گیاهی در اطراف پوشش گیاهی منطقه سیر قهقرايی را طی کرده است. 

 دست حوزه شديدتر است.  های پايین ها و قسمت  مناطق مسکونی و رودخانه
 

د که در اثر ده  رود نشان می بررسی روند تغییرات کاربری اراضی حوزه حبله گیری: نتیجه

های   های فراوانی از سطح حوزه، پوشش گیاهی طبیعی با پوشش  مداخلات انسانی، در بخش

کیفیت پوشش طبیعی غالب منطقه )مرتع( نیز زراعی، باغی و مسکونی جايگزين شده است. 

سیر قهقرايی را طی کرده است. بنابراين با توجه به روند افزايش جمعیت، گسترش شهرنشینی، 

چون کاهش  صنايع و گردشگری و پیامدهای ناشی از مداخلات انسانی در حوزه هم توسعه

مدخلان  رود و گسترش تعارض بین ذينفعان و ذی های حوزه حبله  شديد آبدهی رودخانه

ها و اقدامات مديريتی در اين حوزه آبخیز روی   گردد تمرکز اصلی سیاست پیشنهاد می

سازی مداخلات انسانی از طريق تدوين و اجرای برنامه   و بهینه ويژه مديريت ريزی مؤثر به  برنامه

 جويی در مصرف آب باشد. سازی و صرفه  آمايش سرزمین و راهکارهای بهینه
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 مقدمه
و پوشش  1تعیین نوع و حدود کاربری اراضی

در تعیین خصوصیات و فرايندهای محیطی از  2زمین

اهمیت بسیاری برخوردار است. با گسترش علم 

ای  ، حجم وسیعی از تصاوير ماهواره3ازدور سنجش

ها در اختیار  ترين ابزار هزينه ترين و کم سريع عنوان به

ی قرار جهت تهیه نقشه کاربری اراض گران پژوهش

 4استفاده از سامانه گوگل ارث انجین(. 1) اند گرفته

ای و تهیه نقشه  پردازش تصاوير ماهواره منظور به

هايی است که اخیراً  کاربری اراضی، يکی از روش

در نقاط مختلف جهان قرار  گران پژوهشموردتوجه 

گرفته است. اين سامانه، مبتنی بر وب است که توسط 

و تحلیل حجم  سازی منظور ذخیره شرکت گوگل به

اندازی شده است. گوگل ارث  ها راه عظیمی از داده

با ارائه يك محیط جامع، امکان ( GEEانجین )

بندی تصاوير را فراهم آورده است. اين ابزار   طبقه

 شده، نشده و نظارت بندی نظارت  هايی برای طبقه  قابلیت

های ورودی، ايجاد نمونه تعلیمی،  وتحلیل داده تجزيه

  (.2کند )  میبندی ارائه  يادگیری و طبقه

در تهیه نقشه کاربری اراضی، دقت بالای 

بندی بسیار ضروری است. خطايی که در اين   پهنه

بعدی تواند به مراحل   دهد می بخش از مطالعات رخ

سرايت کرده و نتايج نهايی را نیز متأثر سازد.  پژوهش

ای يکی از عوامل  تصاوير ماهواره 5بندی طبقه روش

مؤثر در دقت تهیه نقشه کاربری اراضی و پوشش 

بندی تصوير با شناسايی   (. طبقه3زمین است )

بررسی  های سطح زمین اولین مرحله در  عارضه

تغییرات پوشش زمین است. اين روش بسته به میزان 

تواند میزان تغییرات در   بندی، می  دقت و صحت طبقه

های زمینی را تعیین کند و نقشه   طبقات عارضه

                                                             
1- Landuse 
2- Landcover 
3- Remote Sensing 
4- Google Earth Engine 
5- Classification 

عنوان يك  تولیدشده در آن برای انواع مقاصد ديگر به

برای تهیه  .(4) استفاده خواهد بود نقشه پايه قابل

های   ای، روش های موضوعی از تصاوير ماهواره  نقشه

شده و  بندی نظارت دارد که شامل طبقهمختلفی وجود 

های   و روش 7پايه های پیکسل يا رويکرد 6نشده نظارت

اصل کارکردی رويکرد (. 5) باشند  می 8شیءگرا

ءگرا، تقسیم تصوير به قطعات )سگمنت( مختلف  شی

های  (. روش6براساس جزئیات طیفی و مکانی است )

ای به جهت  پردازش شیءگرا تصاوير ماهواره

 اند بر پايه توانسته های دانش مندی از الگوريتم بهره

ندی تصاوير ب  فرايند طبقه پايه در پیکسل ضعف روش

های شیءگرا در  (. تکنیك7ای غلبه کنند ) ماهواره

های  بندی، از داده های سنتی طبقه مقايسه با روش

مربوط به شکل  تری ازجمله؛ اطلاعات هندسی بیش

ها، اطلاعات جانبی  عوارض و نحوه قرارگیری آن

ع های متنو ، شاخص9های رقومی ارتفاع مختلف )مدل

ها و عوارض استفاده  بندی پديده تصويری( برای طبقه

ترين روش برای  انتخاب مناسب .(8)کنند  می

ای با توجه به تنوع منابع  بندی تصاوير ماهواره طبقه

های آموزشی و عوارض زمینی،  اطلاعاتی، داده

های طیفی  چنین بازتاب بندی و هم متغیرهای قطعه

مختلف در شرايط متفاوت از عوارض زمینی مانع از 

انتخاب يك رويکرد واحد با پارامترهای مشخص 

تاکنون  (.9) بندی تصاوير شده است برای طبقه

 های مختلفی به بررسی و مقايسه الگوريتم گران پژوهش

اند. ازجمله، چن  مختلف در پردازش شیءگرا پرداخته

بندی  های طبقه  ( که به مقايسه روش2009و همکاران )

پايه و شیءگرا در استخراج اطلاعات از  پیکسل

ای اقدام نمودند و به اين نتیجه دست  تصاوير ماهواره

بندی فازی در روش  يافتند که الگوريتم طبقه

درصد در  96ی بندی شیءگرا با صحت کل طبقه

                                                             
6- Supervised and unsupervised classification 
7- Pixel-Based 
8- Object-oriented 
9- Digital Elevation Model 
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بندی حداکثر احتمال در روش  مقايسه با الگوريتم طبقه

درصد، در  77پايه با صحت کلی  بندی پیکسل طبقه

ای، از دقت بالاتری  بندی تصاوير ماهواره  طبقه

( 2016چنین لی و همکاران ) (. هم10برخوردار است )

پهپاد به مقايسه ی با استفاده از تصاوير پژوهشدر 

ای در  های پردازش شیءگرا تصاوير ماهواره تکنیك

بندی کاربری اراضی در يك منطقه کشاورزی  طبقه

دهنده دقت بسیار بالای  پرداخته و نتايج حاصل نشان

بندی به روش ماشین بردار پشتیبان بوده است  طبقه

( نیز با استفاده از 2022بیگلو و همکاران ) حاجی (. 9)

بندی مبتنی بر پیکسل و شیء به  شش الگوريتم طبقه

بررسی تغییرات کاربری اراضی حوزه رودخانه 

شرق ايران پرداختند که نتايج  گرگانرود در شمال

دست آمده بیانگر برتری روش شیءگرا نسبت به  هب

 (.11) باشد پايه می روش پیکسل

علاوه بر تعیین نوع و حدود کاربری اراضی و 

پوشش زمین، بررسی تغییرات کاربری اراضی نیز از 

اهمیت بالايی برخوردار است زيرا با بررسی تغییرات 

کاربری اراضی، روندهای مربوط به فرآيندهای 

زايی و از دست رفتن تنوع  زدايی، تخريب، بیابان جنگل

(. اطلاع از 12د )شو زيستی در يك منطقه مشخص می

تغییرات کاربری اراضی و بررسی علل آن جهت 

ريزی و مديريت منابع طبیعی امری ضروری  برنامه

بینی تغییرات کاربری اراضی،  چنین با پیش باشد. هم می

توان میزان گسترش و تخريب منابع را مشخص و  می

هدايت کرد اين تغییرات را در مسیرهای مناسب 

سازی تغییرات  هايی که برای مدل (. از جمله روش13)

توان به مدل معادلات  کاربری اراضی وجود دارد می

رياضی، مدل سیستم، مدل آماری، مدل تکاملی، مدل 

سلولار و مدل هیبريد اشاره کرد. مدل سلولار شامل 

مارکوف است های خودکار  های مارکوف و سلول مدل

های مختلف و  (. به منظور بررسی تبديل کاربری14)

ای  ها در آينده از مدل زنجیره بینی آن امکان پیش

 (. 15شود ) استفاده می مارکوف

در زمینه آشکارسازی تغییرات کاربری اراضی و 

سازی تغییرات آينده مطالعات متعددی  نیز شبیه

( در 2017زاده )  فیضیصورت گرفته است. از جمله: 

سازی تغییرات کاربری اراضی را در  پژوهشی مدل

حوزه آبخیز سد علويان با استفاده از تصاوير 

ه رسید که ای لندست انجام داد و به اين نتیج ماهواره

ضمن افزايش اراضی باغی، تخريب و تبديل اراضی 

مرتعی خوب به ضعیف و اراضی ديم در سطح 

ی پژوهش(. در 16توجهی صورت گرفته است ) قابل

( در حوزه آبخیز 2018ديگر نیز اندريانی و همکاران )

مدل ای و  زيلبرچای با استفاده از تصاوير ماهواره

زنجیره مارکوف تغییرات کاربری اراضی را بررسی 

های  کردند و به اين نتیجه رسیدند که در طول سال

های مسکونی، زراعت آبی و  آتی مساحت کاربری

شفیعی و همکاران  (.17باغات افزايش خواهد يافت )

-( در پژوهشی در محور کلان شهر تهران2019)

د تغییرات کاربری اراضی را با استفاده از مدل دماون

های خودکار مارکوف بررسی کردند و به اين  سلول

نتیجه رسیدند که در ناحیه مورد مطالعه اکثر 

های کشاورزی تبديل به  های گیاهی و زمین پوشش

های صنعتی و ويلاهای تفريحی شده است  شهرک

( نیز در آبخیز 2020آقايی و همکاران ) (.18)

های   سلول تپراقی استان اردبیل با استفاده از مدل  کوزه

تغییرات کاربری اراضی را   LCMو خودکار مارکوف

اين نتیجه رسیدند که مورد بررسی قرار دادند و به 

های   کاربری کشاورزی ديم در بخش  تغییر عمده

نوب غربی، مرکزی آبخیز، پوشش درختی در بخش ج

مرتع در قسمت جنوب غربی و کشاورزی آبی در 

تپراقی است  دست آبخیز کوزه های پايین  زيرحوزه

( با 2021(. در پژوهشی ديگر وانگ و همکاران )19)

های  های سنجش از دور، داده استفاده از داده

اقتصادی و مشاهدات میدانی، پويايی  -اجتماعی

زمانی تغییرات کاربری زمین را در شهر تیمفو  -نیمکا
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ها نشان داد که  سازی آن سازی کردند. نتايج شبیه شبیه

طور قابل توجهی در طول  انداز شهر تیمفو به چشم

شود اين  بینی می دوره مطالعه تغییر کرده است و پیش

(. دَوم و 20ادامه يابد ) 2050روند تغییر تا سال 

بینی تغییرات   ( نیز در پژوهشی به پیش2022همکاران )

های   رودخانهمنطقه کاربری اراضی در بخش شمالی 

جنوبی، از پايین کازامانس تا رودخانه گبا )گیینه 

 های خودکار مارکوف  سلولبیسائو( با استفاده از مدل 

پرداختند که کاهش شديد پوشش گیاهی تا سال 

محمد و  (.21بینی کردند )  طقه را پیشدر اين من 2035

( نیز تغییرات مکانی و زمانی تغییرات 2022همکاران )

کاربری اراضی را در آبخیز لینی در چین با استفاده از 

انجام دادند و به اين نتیجه  MOLUSCEماژول 

اقتصادی  -رسیدند که متغیرهای فیزيکی و اجتماعی

توجهی بر الگوهای کاربری اراضی دارند  قابلثیر أت

( به ارزيابی 2022چنین دابا و همکاران ) (. هم22)

ها در  کمی تغییرات کاربری اراضی و عوامل محرک آن

قسمت بالايی رودخانه آواش کشور اتیوپی با استفاده 

پرداختند و  های خودکار مارکوف  سلولاز مدل 

 یامدهای تغییرات کاربری اراضی را در مديريت پ

منابع آب بررسی کردند. نتايج اين مطالعه تغییرات 

های   کاربری اراضی اين منطقه را طی سال اساسی در

دهد که دلیل اصلی اين امر را   نشان می 1984-2019

 .(23اند ) گسترش کشاورزی و شهرنشینی بیان کرده

رود   منطقه مورد مطالعه در اين پژوهش آبخیز حبله

باشد که يکی از آبخیزهای مهم و مشترک بین دو  می

و  دهی استان تهران و سمنان بوده که کاهش آب

کیفیت آب، کاهش حاصلخیزی خاک، کاهش 

ترين  محصولات کشاورزی و بدشدن کیفیت آن از مهم

(. در چند دهه 24باشد )  مشکلات اين حوزه آبخیز می

اخیر به دلیل افزايش جمعیت و برداشت گسترده از 

های سطحی و زيرزمینی، کاهش آبدهی آن   منابع آب

ارض بین ذينفعان بالادست و چالش بروز تع

همانند  .(24دست حوزه را سبب شده است ) پايین

ر، تغییرات گسترده کاربری های آبخیز کشو ساير حوزه

اراضی در اين حوزه باعث تغییر و تخريب وضعیت 

 هیدرولوژيکی آن شده است. 

بنابراين در پژوهش حاضر با توجه به ضرورت 

بررسی تغییرات کاربری اراضی در حوزه آبخیز 

رود، علاوه بر تهیه نقشه کاربری اراضی اصلی  حبله

سه دوره )مرتع، کشاورزی و مسکونی( مربوط به 

شده تصاوير  بندی نظارت گذشته و حال از طريق طبقه

ءگرا در محیط سامانه  ای و رويکرد شی ماهواره

بینی وضعیت   چنین پیش ارث انجین و هم گوگل

کاربری اراضی در دوره آتی نیز با استفاده از مدل 

در  های خودکار مارکوف سلولای مارکوف و  زنجیره

عیت کاربری غالب ، تغییرات وض MOLUSCEماژول

های   باشد در طبقه  رود که مرتع می  حوزه آبخیز حبله

چنین  ريزتر شامل مرتع خوب، متوسط و فقیر و هم

های ريزتر کاربری کشاورزی يعنی کشاورزی   طبقه

عبارتی  هبینی شدند. ب  ديم و آبی هم بررسی و پیش

ها، تغییرات  علاوه بر بررسی تغییرات کمیت کاربری

ها نیز بررسی شده است. در همین راستا،  نکیفیت آ

مکانی شاخص گیاهی تفاضل  -روند تغییرات زمانی

نرمال شده، تراکم پوشش گیاهی نیز در محیط سامانه 

 ارث انجین مورد بررسی و ارزيابی قرار گرفت.  گوگل

 

 ها مواد و روش
شامل بخش  پژوهشدر اين منطقه موردمطالعه 

سنجی  رود تا ايستگاه آب بالادست حوزه آبخیز حبله

شده  بنکوه است که در محدوده استان تهران واقع

کیلومترمربع مساحت  3200است. اين منطقه حدود 

تا  52° 11′ 19″در محدوده طول جغرافیايی  دارد و

 35° 17′54″شرقی و عرض جغرافیايی  °53 ′8 ″40

(. 1)شکل  شده است عواقشمالی  35° 57′29″تا 

کم است  مناطق مسکونی حوزه نسبتاًًتراکم جمعیتی و 
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ها و کنار  و اراضی زراعی نیز محدود به بستر دره

های کوچك در  ها در بالادست و دشت رودخانه

دست است و کاربری غالب منطقه مرتع است.  پائین

های گذشته روند کاهش   رود در طول دهه  حوزه حبله

 (. 2را تجربه کرده است )شکل آبدهی شديدی 

 

 
 .موقعیت منطقه موردمطالعه در استان تهران و کشور ایران -1شکل 

Figure 1. Location of the study area. 

 

 
 

 .روند کاهش آبدهی سالانه ایستگاه هیدرومتری بنکوه در خروجی حوزه موردمطالعه -2شکل 
Figure 2. Declining trend of annual discharge at the Bonekouh hydrometry station at the outlet of the study watershed. 
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طبقه کاربری اراضی  ، ابتدا سهپژوهشدر اين 

اصلی شامل مناطق مسکونی، اراضی زراعی و اراضی 

بازديد میدانی و استفاده از تصاوير مرتعی از طريق 

صورت نمونه تعلیمی  ارث شناسايی شد و به گول

های پوشش اراضی در  بندی طبقه  تعريف شدند و طبقه

ءگرا با فن  بندی شی سه مقطع زمانی با استفاده از طبقه

و با استفاده از تصاوير  1بندی درخت تصادفی طبقه

اربری اراضی ماهواره لندست انجام شد. سپس، نقشه ک

بندی پراکنش کاربری اراضی در  برحسب انواع طبقه

های کاربری اراضی شامل  منطقه موردمطالعه در طبقه

اراضی زراعی آبی و ديم، اراضی مسکونی، اراضی 

استخراج شد. اراضی مرتعی  3و  2 ،1مرتعی درجه 

ارث  با انجام بازديد میدانی و استفاده از سامانه گول

شش گیاهی منطقه، در سه سطح برحسب میزان پو

 بندی شدند. ضعیف، متوسط و خوب طبقه

برای شناسايی کاربری اراضی با استفاده از 

های   شده شیءگرا، از میانگین داده بندی نظارت  طبقه

شناسی  سازمان زمین تصاوير سری لندست )برگرفته از

( در فصل تابستان )ماه می تا ماه 2متحده ايالات

(، 1/9/1987 تا 1/5/1987) 1987های  سالسپتامبر( 

(، 1/9/2002 تا 1/5/2002) 2002(، 3TM)سنجنده 

 (،1/9/2019 تا 1/5/2019) 2019( و +4ETM )سنجنده

که طول  ( استفاده شد. با توجه به اينOLI5)سنجنده 

 1987 دوره آماری در اين مطالعه حدود سه دهه )سال

، برای بررسی روند تغییرات کاربری است( 2019 تا

اراضی در اين دوره حداقل بايد سه نقشه کاربری تهیه 

شود تا بتوان روند تغییرات را بررسی نمود. فاصله 

ای انتخاب شود که  گونه زمانی اين سه نقشه نیز بايد به

اندازه کافی از هم  های انتخابی ازلحاظ زمانی به سال

                                                             
1- Random Forest 
2- Earthexplorer.usgs.gov 
3- Thematic Mapper 
4- Enhanced Thematic Mapper Plus 
5- Operational Land Imager 

چنین با  رات را نشان دهند. همدور باشند تا بتوانند تغیی

توجه به اين امر که در مناطق خشك پوشش گیاهی 

هايی را  بايد سال بنابراينوابسته به بارش است، 

انتخاب کرد که تقريباً شرايط بارندگی يکسان باشد تا 

بتوان به تغییرات ناشی از دخالت انسانی در منطقه پی 

مبر نیز با می تا سپتا های چنین انتخاب ماه برد. هم

ترين  ها کم توجه به اين امر صورت گرفته که اين ماه

ای بالاتر  پوشش ابر دارند و وضوح تصاوير ماهواره

است و در اين ماه ها پوشش گیاهی در اوج رشد 

 برگی است.

 ای است. بندی يك فرايند چندمرحله  روند طبقه

( با ارائه يك محیط GEEسامانه گوگل ارث انجین )

بندی تصاوير را فراهم آورده است.   امکان طبقهجامع، 

نشده و  بندی نظارت  هايی برای طبقه  اين ابزار قابلیت

های ورودی، ايجاد  و تحلیل داده شده، تجزيه  نظارت

کند.   بندی ارائه می نمونه تعلیمی، يادگیری و طبقه

 3خلاصه مراحل انجام اين بخش از پژوهش در شکل 

، هدف از فرايند 3شکل شده است. در   ارائه

های مشابه براساس   بندی پیکسل گروه 6بندی قطعه

شباهت خصوصیات طیفی، مکانی و بافت است که با 

عنوان شیء ايجاد  اين روش عوارض مشابه به

کاررفته در اين زمینه در  های به  گردد. يکی از روش می

است که  SNIC7بندی  ، روش قطعهGEEسامانه 

ی، جزئیات اطلاعات مکانی و براساس جزئیات طیف

های مشابه را   حداقل تعداد پیکسل در هر قطعه، بخش

کند. در اين   عنوان سگمنت )قطعه( شناسايی می به

و حداقل  4برابر  ، جزئیات طیفی و مکانیپژوهش

پیکسل )حدود  20تعداد پیکسل برای هر قطعه، تعداد 

 هکتار( است. 8/1

                                                             
6- Segmentation 
7- Simple Non-Iterative Clustering 
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 .شده بندی نظارت مراحل طبقه -3شکل 

Figure 3. The steps of supervised classification. 
 

های تعلیمی برای  شده، نمونه بندی نظارت   در طبقه

شناسايی طبقات )موضوعی( و محاسبه خصوصیات 

شوند. در هنگام تعريف  ها استفاده می آن)علائم( 

نمونه تعلیمی، اندازه پیکسل در هر نمونه تعلیمی نبايد 

بندی   برای طبقه .ازحد کوچك يا بزرگ باشد بیش

مورد  RFجنگل تصادفی کننده  بندی تصوير، ابزار طبقه

 بندی  طبقهاز  پژوهشاستفاده قرارگرفته است. در اين 

، اطلاعات طیفی مانندهايی  ءگرا براساس ويژگی شی

و  1 میانگین، انحراف معیار، میزان شباهت به دايره

که،  طوری بودن، اشیا استفاده شد. به 2شباهت به مربع

بندی براساس دو معیار جزئیات طیفی   تابع قطعه

برای تعیین گرديد.  (4)شکلو جزئیات مکانی  3)رنگ(

                                                             
1- Compactness 
2- Rectangularity 
3- Color 
4- Shape 

هاى   بندی، بايد دقت نقشه  بررسی عملکرد يك طبقه

ازدور ارزيابى گردد تا  پوشش زمینى حاصل از سنجش

اعتبار آن مشخص گردد. جهت اين کار به نقاط 

متعددى از واقعیت زمینى به عنوان نقشه حقايق 

، نقشه حقايق زمینى پژوهشنیاز است. در اين  5زمینى

با بررسى میدانى و تفسیر تصاوير با تفکیك مکانی 

برای مپ حاصل شد.  مقیاس( يعنی گوگل بزرگ زياد )

بندی نظارت شده  بندی روش طبقه  تعیین دقت طبقه

نمونه تصادفی با پراکنش مناسب در  300ءگرا،  شی

 منطقه مورد مطالعه انتخاب شد که به دو گروه 

درصد برای  30درصد برای يادگیری و  70)

 ارزشیابی( تقسیم شدند.

 

 

                                                             
5- Ground Truth 
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اراضی براساس زنجیره  ارزيابی تغییرات کاربری

زنجیره مارکوف مدلی رياضی  مارکوف انجام گرفت.

برای بیان يك فرايند تصادفی گسسته با خاصیت 

مارکوف است که از يك وضعیت )موقعیت يا 

يابد  ها( به وضعیت ديگر تغییر می  مجموعه ارزش

اضی در يك مثال رفتار يك کاربری ار عنوان  (. به15)

های مختلفی  تواند دارای وضعیت زمین خاص می

صورت زراعی باشد  باشد. برای مثال اگر زمینی به

صورت ديم يا آبی زير کشت قرار گیرد و  تواند به   می

مناطق  مانندها  يا وضعیت آن به ساير کاربری

مسکونی، مرتعی و جنگلی تبديل گردد. اين رفتارها 

دهند که فهرستی از   ل میرا تشکی 1يك فضای وضعیت

های ممکن است. احتمال تغییر يك وضعیت   وضعیت

های   گويند، زنجیره 2به وضعیت ديگر را ضريب انتقال

بینی احتمالی   های مهم برای پیش  مارکوف از مدل

ها حالت آينده   های تصادفی هستند که در آن فرآيند

يك سیستم به حالت فعلی آن بستگی دارد. در اين 

)جیسموندی و  MOLUSCE3 از ماژول پژوهش

افزار  های نرم  از افزونه ( که يکی2014 ،همکاران

سازی   برای شبیه QGISسامانه اطلاعات مکانی 

تغییرات اراضی و تحلیل وضعیت پويايی منطقه مورد 

های  مطالعه استفاده شد. اين مدل از تلفیق سلول

برای شده است که  خودکار و زنجیره مارکوف تشکیل

بینی تغییرات آينده پوشش و کاربری اراضی به   پیش

رود. در ابتدا با مدل زنجیره مارکوف احتمال  کار می

تغییر طبقات نقشه کاربری به يکديگر در قالب 

ها و بر مبنای  ماتريس احتمال تغییر وضعیت کاربری

تغییرات مساحتی به وقوع پیوسته بین دو زمان 

ل مارکوف )ماتريس گردد. خروجی مد محاسبه می

ها( به لحاظ ماهیت غیرمکانی   تغییر وضعیت کاربری

                                                             
1- State Space 
2- Transition 
3- Modules for Land Use Change Simulations 

است، يعنی در آن هیچ دانش و آگاهی از موقعیت 

های زمین وجود ندارد. برای   جغرافیايی کاربری

ها )نقشه پوشش و   بینی موقعیت مکانی کاربری  پیش

کاربری اراضی( در زمان آينده، مدل سلول خودکار به 

صورت که  مدل به کار گرفته شد. بدينهمراه اين 

نقشه آينده کاربری اراضی با استفاده از نقشه 

گردد. درواقع مدل  شايستگی تبديل کاربری تهیه می

های مکانی و دانش   های خودکار مارکوف، مؤلفه  سلول

ها   کاربر نسبت به توزيع مکانی احتمال تبديل کاربری

 . کند  را به مدل زنجیره مارکوف اضافه می

های   سازی داده  ، پس از آمادهپژوهشدر اين 

 موردنیاز برای مدل، در ابتدا به منظور ارزيابی ماژول

MOLUSCE بینی کاربری اراضی، با استفاده  در پیش

 و 1987های  از نقشه کاربری اراضی مربوط به سال

 4چنین متغیرهای مکانی ، ماتريس تغییرات و هم2002

ها( که در اين  نتقال کاربری)نقشه رستری احتمال ا

مدل رقومی ارتفاع، نقشه شیب، مطالعه شامل نقشه 

 باشد، نقشه فاصله از رودخانه و فاصله از جاده می

بینی شد. سپس نقشه  پیش 2019نقشه کاربری سال 

 2019بینی شده با نقشه اصلی مربوط به سال  پیش

دست آمده برای  همورد مقايسه قرار گرفت. ضرايب ب

( بیانگر 78/0( و ضريب کاپا )84/0) کلیصحت 

 های )تلفیق سلول MOLUSCE قبول ماژول توانايی قابل

بینی نقشه کاربری  خودکار و زنجیره مارکوف( در پیش

بینی نقشه  منظور پیش اراضی دوره آتی بود. سپس به

ای که بايد  کاربری اراضی آتی نقشه کاربری پايه

بینی آينده صورت گیرد به مدل   براساس آن پیش

بینی، نقشه کاربری   واردشده که به ترتیب برای پیش

عنوان نقشه شروع و وضعیت مرحله   به 1987سال 

عنوان وضعیت نهايی  به 2019اول، نقشه کاربری سال 

گیرد. سپس ماتريس تغییرات و   ه قرار میمورداستفاد

                                                             
4- Spatial Variables 
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مدل رقومی چنین متغیرهای مکانی شامل نقشه  هم

ارتفاع، نقشه شیب، نقشه فاصله از رودخانه و فاصله 

جرای مدل وارد مدل شد. پس از اباشد،  از جاده می

 نقشه کاربری اراضی سالبینی آينده )  نقشه پیش

 ( تهیه شد. 2051

 مکانی شاخص تفاضل -انیبررسی روند تغییرات زم

در اين مطالعه، برای بررسی و : نرمال شده گیاهی

مکانی شاخص تفاضل  -ارزيابی روند تغییرات زمانی

  NDVIرود، شاخص نرمال شده گیاهی در حوزه حبله

مورد استفاده قرار گرفته است. برای محاسبه شاخص 

NDVI طیف های  از باند( مادون قرمز نزديكNIR )

 شود که دامنه تغییرات  استفاده می (Red)و قرمز 

 است و پوشش گیاهی سبز شاداب  -1+ تا 1آن بین 

 شود  های عددی مثبت نمايش داده می با ارزش

(25). 

در اين مطالعه به منظور بررسی روند تغییرات 

مکانی شاخص گیاهی تفاضلی نرمال شده از  -زمانی

 8و  7، 5های   های لندست سری تصاوير ماهواره

استفاده شد. به منظور دسترسی به اين منابع اطلاعاتی 

ه مراحل پردازش و محاسبات آمار مکانی همو انجام 

و استخراج روند تغییرات، سامانه گوگل ارث انجین 

دو بازتابش  مورد استفاده گرفت. از محصولات سطح

)که تصحیح اتمسفری بر روی  1سطح ماهواره لندست

تصاوير  2سازی استفاده شد. همسان آن صورت گرفته(

های موجود بین   دلیل تفاوت به حسگرهای مختلف

های   های سنجنده  قدرت تفکیك راديومتريك و ويژگی

های طیفی موجود بین   مختلف لازم است تا تفاوت

قرار گیرد و برای تشکیل يك سری ها مورد بررسی  آن

ها يك همخوانی  ها بايد بین آن زمانی پیوسته از آن

ور منابع اطلاعاتی مختلف مورد ظمن ايجاد گردد. بدين

                                                             
1- Level-2 Surface Reflectance Collection 
2- Harmonization 

بررسی قرار گرفت و مطالعه جامع روی و همکاران 

( به عنوان يك مطالعه پايه برای بررسی 2016)

ت های گروه لندست و معادلا های بین سنجنده تفاوت

(. 25استفاده قرار گرفت ) ها مورد سازی آن همسان

دارای ابرناکی با استفاده از  های  پیکسلچنین  هم

دست  کننده از تصاوير استخراج شده به کدهای محدود

در  تری باشد. ها دچار عدم قطعیت کم آمد تا تحلیل

اين مطالعه جهت بررسی روند تغییرات مکانی، در 

سازی معادلات  سامانه گوگل ارث انجین اقدام به پیاده

 Sen slopeگر  آماری شامل من کندال و تخمین

چنین  گرديد تا روند تغییرات، شیب تغییرات و هم

داری روند مورد بررسی قرار گرفته و به صورت  معنی

  یب میانهش Theil-Sen مکانی نشان داده شود. آزمون

ها را به صورت زوجی )بین دو   تغییرات در پیکسل

تاريخ متوالی( محاسبه کرده و سری زمانی را با 

کند. اين   می 3استفاده از يك روند خطی هموارسازی

آزمون يك آزمون ناپارامتريك است که برای 

ثر و مناسب ؤهای زمانی دارای نويز زياد بسیار م  سری

(. در 26های پرت حساس نیست ) ه دادهبوده که ب

دلیل وجود نويزهايی در سری  مطالعه حاضر نیز به

زمانی که ناشی از عدم وجود تصاوير مناسب در 

 های زمانی است، استفاده از اين آزمون   برخی بازه

 تر تشخیص داده شد.   برای بررسی روند مناسب

ای برای  تصوير ماهواره 285کلی  طور در اين مطالعه به

استفاده قرار  بررسی روند در بازه زمانی مطالعه مورد

ای انتخاب شدند  گرفت. تصاوير در حد امکان به گونه

های مختلف داشته   که توزيع مناسبی در بین سال

 باشند. 

 

 

 

                                                             
3- Smoothing 
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 بحثنتايج و 

بندی کاربری اراضی در سه  طبقه پژوهشدر اين 

استفاده و بندی شیءگرا   مقطع زمانی با استفاده از طبقه

و  2002، 1987 های ماهواره لندست برای سال از داده

( و نقشه کاربری اراضی 4انجام شد )شکل  2019

پراکنش کاربری اراضی در بندی  حسب انواع طبقه بر

ی شامل منطقه موردمطالعه در طبقات کاربری اراض

اراضی زراعی آبی و ديم، اراضی مسکونی، اراضی 

برای تعیین دقت . استخراج شد 3و  2 ،1مرتعی درجه 

ءگرا،  شده شی بندی نظارت بندی روش طبقه  طبقه

گیری تصادفی از نقشه حقايق زمینی صورت  نمونه

 30درصد برای يادگیری و  70گرفت و به دو گروه )

دند، نتايج مربوط به درصد برای ارزشیابی( تقسیم ش

شده است.  بیان 1بندی در جدول   بررسی دقت طبقه

نتايج ارزيابی با حقايق زمینی نشان داد که روش و فن 

و  88مورد استفاده دارای درصد صحت کلی بیش از 

در تمام مقاطع زمانی  86/0ضريب کاپای بیش از 

موردبررسی است که بیانگر کارايی بالای فن 

آمده  دست اين پژوهش است. نتايج به مورداستفاده در

 در اين بخش از پژوهش با نتايج مطالعات چن و

( و 2016(، لی و همکاران )2009همکاران )

( که بیانگر برتری 2022بیگلو و همکاران ) حاجی

ای بوده  بندی تصاوير ماهواره روش شیءگرا در طبقه

مساحت هر کاربری اراضی برای  است، مطابقت دارد.

برحسب کیلومترمربع  2019و  2002 ،1987ی ها سال

های  و نیز تغییرات کاربری اراضی در دوره

شده است. پس از تهیه  بیان 2موردبررسی در جدول 

 2002، 1987های  نقشه کاربری اراضی مربوط به سال

(، با استفاده از ماژول 5 و 4های  ، )شکل2019و 

MOLUSCE نقشه کاربری اراضی مربوط به سال ،

شود.  مشاهده می 6 آمد که در شکل  دست به 2051

رود طی  چنین تغییرات کاربری اراضی حوزه حبله هم

بررسی شده است که نتايج  2051تا  2019دوره 

مربوط به بررسی تغییرات کاربری اراضی در سال 

نشان داده  2در جدول  2019نسبت به سال  2051

به  شود با توجه گونه که مشاهده می شده است. همان

شده و در صورت تداوم روند موجود،  بینی نقشه پیش

اراضی زراعی آبی، مناطق مسکونی، اراضی مرتعی 

دارای روند افزايشی خواهند بود. اما  3و  2درجه 

و اراضی زراعی ديم دارای  1اراضی مرتعی درجه 

  باشند. روند کاهشی می

 

 .ءگرا در برآورد انواع کاربری اراضی بندی نظارتی شی طبقهدقت  -1جدول 
Table 1. Accuracy of object-oriented supervised classification in estimating land use types.  

 معیار ارزيابی
Evaluation criteria 

 ءگرا رويکرد شی
Object-oriented approach 

1987 2002 2019 

 صحت کلی )درصد(
Overall accuracy % 

95.53 91.95 88.48 

 )درصد( ضريب کاپا
Kappa coefficient  

94.31 90.08 86.06 
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برحسب کیلومترمربع و تغییرات  2051و  2019 ،2002، 1987های  مساحت سطح پوشش هر کاربری اراضی برای سال -2جدول 

 .رود های مورد بررسی در حوزه حبلهکاربری اراضی در دوره
Table 2. Area coverage of each land use for the years 1987, 2002, 2019 and 2051 in terms of square kilometers 

and land use changes in the studied periods in the Hablehroud basin. 

 تغییرات )کیلومترمربع(
Changes (square kilometers) 

 مساحت )کیلومترمربع(
Area (square kilometers) کاربری اراضی 

Land use 
2051-2019 2019-2002 2002-1987 2051 2019 2002 1987 

19.88 38.11 29.34 162.32 142.41 104.3 74.96 
 زراعی آبی اراضی

irrigated arable land 

 اراضی زراعی ديم 5.03 3.99 25.69 23.55 1.04- 21.71 2.16-
rainfed agricultural land 

 1اراضی مرتعی درجه  454.23 429.83 213.56 86.15 204.44- 36.29- 127.55-
grade 1 rangelands 

 2اراضی مرتعی درجه  1580.38 1482.31 1384.07 1436.83 97.88- 98.27- 52.02
grade 2 rangelands 

56.95 64.04 263.59 1499.81 1441.73 1377.59 1114 
 3مرتعی درجه اراضی 

grade 3 rangelands 

0.85 10.71 10.43 24.26 23.40 12.69 2.27 
 مناطق مسکونی

residential areas 

 
 

 
 .1987های  نقشه کاربری اراضی سال -4شکل 

Figure 4. Land use map of the study area on the year 1987. 
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 .2019و  2002های   نقشه کاربری اراضی سال -5شکل 

Figure 5. Land use map of the study area on the years 2002 and 2019. 
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 .2051  نقشه کاربری اراضی سال -6شکل 

Figure 6. Land use map of the study area on the year 2051. 
 

 2019شود در سال  طور که مشاهده می همان

شاهد افزايش اراضی زراعی آبی  1987 نسبت به سال

کیلومترمربع، افزايش اراضی زراعی  5.67در حدود 

مربع و افزايش مناطق  کیلومتر 20ديم در حدود 

اما ؛ باشیم مربع می کیلومتر 21مسکونی در حدود 

کاهش يافته که اين کاهش  2و  1اراضی مرتعی درجه 

و  مربع کیلومتر 240حدود  1در اراضی مرتعی درجه 

مربع  کیلومتر 196حدود  2در اراضی مرتعی درجه 

افزايشی  3که اراضی مرتعی درجه  باشد. در حالی می

مربع داشته است. در صورت تداوم  کیلومتر 327حدود 

شاهد  2019نسبت به سال  2051اين روند در سال 

مربع،  کیلومتر 20افزايش اراضی زراعی آبی در حدود 

مربع و  کیلومتر 2حدود کاهش اراضی زراعی ديم در 

 127در حدود  1کاهش اراضی مرتعی درجه 

و  2مربع خواهیم بود؛ اما اراضی مرتعی درجه  کیلومتر

يابد.  مربع افزايش می کیلومتر 50هرکدام در حدود  3

اراضی مسکونی نیز دارای روند افزايشی خواهند بود. 

دست آمده در رابطه با تغییرات کاربری اراضی  هنتايج ب

در اين مطالعه با نتايج مطالعات پیشین در کشور از 

( که در مطالعه خود در حوزه 2017زاده ) فیضیجمله 

افزايش اراضی باغی، تخريب و تبديل سد علويان 

(، 16اراضی مرتعی خوب را گزارش کرده است )

( در حوزه آبخیز 2018و همکاران ) اندريانی مطالعه

های  بینی کرده است در طول سال زيلبرچای که پیش

های مسکونی، زراعت آبی و  آتی مساحت کاربری

و  شفیعی( و 17باغات افزايش خواهد يافت )

( که در مطالعه خويش در محور کلان 2019همکاران )

های گیاهی و  پوشش کاهشدماوند  -شهر تهران

(، 18اند ) بینی کرده افزايش مناطق مسکونی را پیش

 وچنین با نتايج مطالعات دَوم  همخوانی دارد. هم

اند در بخش  بینی کرده  ( که پیش2022همکاران )

های جنوبی واقع در جنوب   شمالی منطقه رودخانه
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بیسائو، پوشش گیاهی تا سال  غرب سنگال و گینه

( و 21کاهش شديدی را تجربه خواهند کرد ) 2035

( در قسمت بالايی رودخانه 2022و همکاران )دابا 

آواش کشور اتیوپی گسترش کشاورزی و شهرنشینی 

 ، همخوانی دارد.(23بینی کرده اند ) را پیش

نتايج بررسی مکانی وضعیت شاخص گیاهی 

 دهد رود نشان می تفاضلی نرمال شده در حوزه حبله

ترين میزان تراکم پوشش گیاهی در اطراف  بیش که

های اصلی و مناطقی است که کشاورزی در آن  آبراهه

رود از   کلی حبله طور (. به7مناطق رواج دارد )شکل 

ای خشك و  منطقه گیاهی عمدتاًنظر اقلیمی و پوشش 

آيد، بنابراين تراکم  با پوشش گیاهی کم به حساب می

پوشش گیاهی بستگی زيادی به وجود يا عدم وجود 

 ها دارد.  ها و چشمه  چون رودخانه های آبی هم بدنه

 

 
 .(2019-1987رود ) حبلهبرای حوزه  NDVIمتوسط سالانه شاخص  -7شکل 

Figure 7. Annual mean values of NDVI index for the Hablehroud River basin (1987-2019). 
 

بررسی روند تغییرات زمانی شاخص گیاهی 

دهد در  رود نشان می شده حوزه حبله تفاضلی نرمال

طی زمان پوشش گیاهی حوزه روندی نزولی را تجربه 

(. روند تغییرات با استفاده از 8کرده است )شکل 

صورت مکانی  به Sen’s slopeگر  روش تخمین

شده است  شده و روی نقشه نمايش داده استخراج

شده، رنگ سبز  (. در طیف رنگی ارائه9ل )شک

دهنده مناطق دارای روند تغییرات مثبت پوشش  نشان

دهنده مناطق دارای روند   گیاهی و رنگ قرمز نشان

طور که  تغییرات منفی پوشش گیاهی است. همان

غربی حوزه شاخص  شود در نیمه شمال  مشاهده می

شده تغییرات )چه مثبت و چه  پوشش گیاهی نرمال

تری را تجربه کرده است. شديدترين  منفی( بیش

ويژه در نیمه شمالی حوزه  ها به  ها در مسیر دره  کاهش

اتفاق افتاده است. اين نتیجه شايد بیانگر از بین رفتن 

جوامع گیاهی رودکناری در اثر تجاوز به حريم 
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تر  های بیش ها باشد که نیازمند بررسی  رودخانه

دهد   ر پوشش گیاهی رخ میباشد. تغییراتی که د  می

دلیل دخالت مستقیم انسان يا متغیرهای  عموماً به

(. 29 و 28، 27مستقیم مثل تغییرات اقلیمی است ) غیر

دهد  بررسی روند تغییرات پوشش گیاهی نشان می

ساز يا احداث   و  انسان برای ساختمناطقی که توسط 

داری دچار   شده به شکل معنی سد در نظر گرفته

چنین روند تغییرات آبدهی  تغییرات منفی هستند. هم

ها و   کننده روند نزولی بارش تواند منعکس حوزه می

درنتیجه تأثیر متغیرهای اقلیمی بر کاهش پوشش 

ازحد  گیاهی در حوزه باشد. مداخلاتی مثل چرای بیش

مدت بارش  های گذشته، تغییرات طولانی  ها در دهه  دام

و تغییرات اقلیمی ازجمله متغیرهای مؤثر بر پوشش 

های   در اطراف آبراههرود هستند.  گیاهی در حبله

اصلی نیز به دلیل مناسب بودن شرايط رطوبتی و شیب 

های کشاورزی و  کم اراضی اقدام به افزايش فعالیت

متوسط شاخص تفاضل گیاهی درنتیجه افزايش 

شده در طی زمان شده است. پیانو و همکاران  نرمال

اند که شدت بخشیدن به   ( نیز گزارش کرده2020)

کشت در مقاطع زمانی  مانندهای کشاورزی  فعالیت

ها  مختلف سال، آبیاری و استفاده از حاصلخیزکننده

(. 29تواند به افزايش پوشش گیاهی کمك کند )  می

شود مداخلات انسانی  طور که ملاحظه می همان

گسترده در آبخیزها علاوه بر تغییرات کاربری اراضی 

باعث سیر قهقرايی در وضعیت پوشش گیاهی طبیعی 

محیطی  های زيست آبخیزها شده است که پیامد

چون افزايش سیلاب، تخريب خاک و  متعددی هم

سازی  آورد؛ بنابراين بهینه تولید رسوب را به بار می

وضعیت کاربری اراضی و پوشش گیاهی آبخیزها از 

طريق تدوين و اجرای برنامه آمايش سرزمین نیازمند 

بینی تغییرات کاربری  سازی و پیش آشکارسازی، کمی

 (.30باشد ) اراضی و پوشش گیاهی آبخیزها می

 

 
 .های گذشته رود طی دهه نمودار روند تغییرات شاخص گیاهی تفاضلی نرمال شده حوزه حبله -8شکل 

Figure 8. Trend chart of average changes in normalized vegetation index of Hablehroud basin during  
the past decades. 
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 .رود شده حوزه حبله توزیع مکانی تغییرات شاخص پوشش گیاهی نرمال -9شکل 

Figure 9. Spatial distribution of the changes for the normalized vegetation index across the Hablehroud basin. 
 

 گیری کلی نتیجه
در بخش بالادست  پژوهشمنطقه مطالعاتی اين 

رود تا ايستگاه بنکوه واقع شده است که   حوزه حبله

يکی از مناطق مهم مرتعی بوده که در چند دهه اخیر 

شاهد افزايش جمعیت و فزونی تغییرات کاربری 

اراضی بوده است. تغییرات کاربری اراضی يکی از 

انی در های اصلی برای اثبات مداخلات انس شاخص

های آبخیز است. نتايج بررسی تغییرات کاربری   حوزه

اراضی در اين حوزه آبخیز نشان داد که مساحت 

اراضی زراعی در طول زمان افزايش بسیار زيادی 

که مساحت اراضی زراعی آبی از  طوری داشته است به

کیلومترمربع در  142به  1987کیلومترمربع در سال  75

کرده است. به عبارتی در طول افزايش پیدا  2019سال 

سه دهه مساحت اراضی زراعی آبی )زراعت آبی و 

باغات( تقريباً دو برابر شده است. با توجه به وضعیت 

اقلیمی و فیزيوگرافی منطقه، مساحت اراضی زراعی 

ديم خیلی زياد نیست. هرچند مساحت آن در طول 

کیلومترمربع در سال  5زمان افزايش پیدا کرده و از 

رسیده است.  2019کیلومترمربع در سال  25به  1987

برابر شده  5به عبارتی مساحت آن در طول سه دهه 

است. پوشش گیاهی طبیعی حوزه نیز که مرتعی است 

که در طول  طوری سیر قهقرايی را طی کرده است. به

( و متوسط 1زمان از مساحت مراتع مرغوب )درجه 

ع فقیر )درجه ( کاسته شده و بر مساحت مرات2)درجه 

شده است. مساحت اراضی مسکونی حوزه  ( افزوده3

اگرچه درصد بسیار ناچیزی از مساحت کل حوزه را 

برابری را  10دهد اما در طول سه دهه رشد  تشکیل می

های  طی کرده است. علاوه بر بررسی تغییرات طبقه

 شاخص مکانی -کاربری اراضی، روند تغییرات زمانی

در حوزه  (NDVI) اکم گیاهیشده تر نرمال تفاضل

رود موردبررسی قرار گرفت. روند تغییرات  حبله

تك  در طول دوره آماری برای تك NDVIشاخص 
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 سن شیب و کندال -ها با استفاده از آزمون من سلول

آمده بیانگر سیر نزولی  دست به نتايج. گرديد محاسبه

حوزه است که نشان  NDVIمعنادار متوسط شاخص 

دهد در طول زمان پوشش گیاهی منطقه سیر  می

قهقرايی را طی کرده است. ازنظر مکانی سیر قهقرايی 

پوشش گیاهی در اطراف مناطق مسکونی و 

دست )جنوب حوزه( حوزه شديدتر  ینيهای پا قسمت

ها و  است. البته مقدار اين شاخص در اطراف آبراهه

کشت باغات گسترش  ها که زراعت آبی و رودخانه

ترين  دهد. بیش پیدا کرده است سیر صعودی نشان می

افزايش اين شاخص در غرب حوزه اتفاق افتاده است. 

با بررسی روند تغییرات کاربری اراضی حوزه 

شود که در اثر مداخلات انسانی  رود مشاهده می حبله

ای از سطح حوزه،  ملاحظه های قابل  گسترده، در بخش

های زراعی، باغی و   طبیعی با پوششپوشش گیاهی 

مسکونی جايگزين شده است. علاوه بر تغییرات در 

نوع کاربری اراضی، کیفیت پوشش طبیعی غالب 

منطقه )مرتع( نیز سیر قهقرايی معناداری را طی کرده 

است. مسلماً اين تغییرات در نوع و کیفیت پوشش 

گیاهی منطقه که دارای اقلیم خشك و توپوگرافی 

د است تأثیر زيادی بر رژيم هیدرولوژيکی و ارائه شدي

سازگانی متنوع حوزه گذاشته است.  خدمات بوم

امروزه، پیامد اين تغییرات در شرايط پوشش گیاهی 

صورت  های تغییرات اقلیمی به طبیعی به همراه پیامد

رود و   های حوزه حبله  کاهش شديد آبدهی رودخانه

دخلان در مقوله  گسترش تعارض بین ذينفعان و ذی

برداری از منابع آب بین دو استان  مديريت و بهره

دست( نمود پیدا  ینيتهران )بالادست( و سمنان )پا

کرده است؛ بنابراين با توجه به روند افزايش جمعیت، 

گسترش شهرنشینی و توسعه صنايع و گردشگری در 

ها و  گردد تمرکز اصلی سیاست منطقه پیشنهاد می

ويژه  ريزی مؤثر به  ی روی برنامهاقدامات مديريت

سازی مداخلات انسانی از طريق   مديريت و بهینه

تدوين و اجرای برنامه آمايش سرزمین و راهکارهای 

جويی در مصرف آب در اين حوزه   سازی و صرفه  بهینه

 آبخیز باشد.

 
 تقدير و تشکر

در قالب رساله دکتری و طرح  پژوهشاين 

ای تهران  منطقهپژوهشی با حمايت شرکت آب 

صورت گرفته است. نويسندگان از شرکت آب 

ای تهران و معاونت پژوهشی دانشگاه علوم  منطقه

کشاورزی و منابع طبیعی گرگان که موجبات تسهیل 

 نمايند.  اند تشکر می انجام اين تحقیق را فراهم نموده

 

 ها و اطلاعات داده

مربوط به رساله دکتری  پژوهشهای اين  داده

ده اول است که با مکاتبه با نويسنده اول نويسن

 .باشند دسترسی می قابل

 
 تضاد منافع

در اين مقاله تضاد منافعی وجود ندارد و اين 

 ید همه نويسندگان است.أيله مورد تأمس

 

 مشارکت نويسندگان

ها،  ها، تهیه نقشه سازی داده نويسنده اول: تهیه و آماده

 مقالهسازی وانجام محاسبات و نگارش  مدل

نويسنده دوم: راهنمايی و نظارت بر مبانی و مفاهیم 

 پژوهش، ايده پردازی، بازبینی و اصلاح نگارش مقاله

نويسنده سوم: ارايه مشاوره در خصوص مبانی و 

 مفاهیم پژوهش

نويسنده چهارم: ارايه مشاوره در خصوص مبانی و 

 مفاهیم پژوهش

 مشاوره در انجام پژوهش نويسنده پنجم:

 ه ششم: مشارکت در انجام محاسبات شاخصنويسند
NDVI 
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 اصول اخلاقی
نويسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار اين 

يید أاند و اين موضوع مورد ت اثر علمی رعايت نموده

 باشد. ها می همه آن

 حمايت مالی
ای  با حمايت مالی شرکت آب منطقه پژوهشاين 

فته تهران در قالب يك طرح تحقیقاتی صورت گر

 است.
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Background and Objectives: Simultaneous improvement of water and 
nitrogen use efficiency in paddy fields is necessary to reduce the 
environmental- related issues. Rice, as one of the most important crop, 
provides the main food of more than half of the world's population. 
According to the latest available statistics, in the crop year 2017-2018,  
the rice cultivated area the country was 622991 ha, which mainly belongd 
to the five provinces of Gilan (35.3%), Mazandaran (34.3%), Khuzestan 
(10.9%), Golestan (9.9%) and Fars (3.4%). Among different provinces, 
Mazandaran province is the main producer of rice in the country with the 
production of 1113715 tons of rice. Additionally, rice is the predominant 
crop in Mazandaran province.  
 
Materials and Methods: The required field data of Daylamani rice 
cultivar were obtained during two rice growing seasons (2011-2012) from 
one ha consolidated paddy field in Sari, Mazandaran province. Data from 
2011 were used for calibration and data from 2012 were used for validation 
of the CERES-Rice model of DSSAT V4.7.5 software package. By using 
the validated model, the effect of different scenarios of water and nitrogen 
fertilizer management on water use efficiency (WUE), economic water use 
efficiency (EWP), physiological efficiency of nitrogen consumption for 
grain production (NUEg), harvest index and nitrogen harvest index (NHI) 
were evaluated. The calibrated model was then applied to evaluate the 
combined effect of three types of irrigation management including 
continuous flooding (I1), intermittent irrigation with 5 (I2) and 8 (I3) days 
irrigation frequency and six N fertilizer management treatments including 
N1 (50% at planting (P), 25% at tillering (T) and 25% at clustering (C)),  
N2 (25% at P, 50% at T and 25% C), N3 (25% at P, 25% C and 50% at T), 
N4 (fertilization at C), N5 (fertilization at T) and N6 (fertilization at P).  
 
Results: The minimum (832 kg/ha) and maximum (3640 kg/ha) grain yield 
were obtained in I1N6 and I3N5, respectively. The simulations showed that 
the effect of fertilization time and type of irrigation were not independent 
of each other. I3N5 resulted in maximum HI (0.39), minimum soil 
evaporation (173.4 mm), maximum WUE (one kg/m3), maximum EWP 
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(12×104 Rials/m3), minimum nitrate losses (52.47 kg/ha), the highest 
nitrogen fertilizer uptake (99 kg/ha), maximum NUEg (one) and minimum 
nitrogen stress (0.05). Also, the maximum NHI (0.37) belonged to the I2N5 
treatment.  
 
Conclusion: Based on the results, among the applied managements, 
according to the components of crop yield, harvest index, water 
productivity, EWP, NUEg, nitrogen uptake, nitrate leaching and NHI,  
8 days irrigation frequency was the best option in terms of irrigation 
management. Also, the use of I3N5 treatment as a superior combined- 
treatment under both fertilizer and irrigation management in the present 
study is recommended in terms of water and N use efficiency in the paddy 
fields of the province. 
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محیطی مرتبط با تلفات قابل توجه آب و نیتروژن از اراضی  کاهش اثرات زیست سابقه و هدف:

عنوان یکی از باشد. برنج بهها میزمان کارایی مصرف این نهاده شالیزاری، مستلزم ارتقای هم

کند. بر اساس جهان را تامین میترین گیاهان زراعی، غذای اصلی بیش از نیمی از جمعیت مهم

هکتار  622991سطح زیر کشت برنج کشور  2017 - 2018آخرین آمار موجود، در سال زراعی 

درصد(،  3/34درصد(، مازندران ) 3/35طور عمده متعلق به پنج استان گیلان )بود که به

های استان درصد( بود. از میان 4/3درصد( و فارس ) 9/9درصد(، گلستان ) 9/10خوزستان )

کننده اصلی برنج کشور محسوب یدتن شلتوک، تول 1113715مختلف، استان مازندران با تولید 

ترین سطح زیرکشت در بین کل محصولات زراعی در استان  شود. از سوی دیگر، بیشمی

 باشد. مازندران مربوط به برنج می
 

کشت برنج رقم دیلمانی در  ای مورد نیاز در طول دو فصلهای مزرعهداده :ها مواد و روش

از حدود یک هکتار از اراضی شالیزاری تجهیز و نوسازی شهرستان  1391و  1390های سال

های سال برای واسنجی و از داده 1390های سال شد. از داده ساری در استان مازندران تهیه 

فاده است DSSAT V4.7.5 افزاری از بسته نرم CERES-RICEسنجی مدل برای صحت 1391

شد. با استفاده از مدل واسنجی شده، اثر سناریوهای مختلف مدیریت آب و کود نیتروژن بر 

(، کارایی EWP) (، کارایی اقتصادی مصرف آبWUEهای کارایی مصرف آب )شاخص

و شاخص  (HI) (، شاخص برداشتNUEgفیزیولوژیکی مصرف نیتروژن برای تولید دانه )
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سی شد. از مدل واسنجی شده برای ارزیابی اثر تلفیقی سه برنج برر (NHI) برداشت نیتروژن

( و آبیاری متناوب I2روز ) 5(، آبیاری متناوب با دور I1نوع مدیریت آبیاری شامل غرقاب دایم )

 زنی زمان پنجه %25زمان کاشت،  N1  (50%( و شش تیمار مدیریت کودیI3روز ) 8با دور 

زمان  %25زنی و زمان پنجه %50شت، زمان کا N2 (25%دهی(، زمان خوشه %25و 

 N4زنی(، زمان پنجه %50دهی و زمان خوشه %25زمان کاشت،  25%)  N3دهی(، خوشه

)کوددهی در زمان  N6زنی( و )کوددهی در زمان پنجه N5دهی(، )کوددهی در زمان خوشه

 استفاده شد.  کاشت(
 

ترین مقدار آن و بیش I1N6کیلوگرم در هکتار( در تیمار  832ترین عملکرد دانه )کم ها: يافته

ثیر زمان أها نشان داد که تسازیحاصل شد. شبیه I3N5کیلوگرم در هکتار( در تیمار  3640)

(، حداقل 39/0) HI، دارای حداکثر I3N5نبود. تیمار  کوددهی و نوع آبیاری مستقل از یکدیگر

)یک کیلوگرم بر مترمکعب(، حداکثر  WUEمتر(، حداکثر میلی 4/173ک )تبخیر از سطح خا

EWP (104×12 کم ،)کیلوگرم بر هکتار(،  47/52ترین تلفات نیترات ) ریال بر مترمکعب

)یک( و حداقل تنش  NUEgکیلوگرم بر هکتار(، حداکثر  99ترین جذب کود نیتروژن ) بیش

 بود.  I2N5(، متعلق به تیمار 37/0) NHIچنین حداکثر  ( بود. هم05/0نیتروژن )
 

های اعمال شده با توجه به اجزای عملکرد محصول، براساس نتایج، در مدیریت گيری: نتيجه

وری آب، کارایی اقتصادی مصرف آب، کارایی مصرف نیتروژن، نیتروژن شاخص برداشت، بهره

روز،  8با تناوب شده، آبشویی نیترات و شاخص برداشت نیتروژن، مدیریت آبیاری جذب

به عنوان  I3N5 چنین، استفاده از تیمار عنوان بهترین گزینه از نظر مدیریت آبیاری بود. هم به

روز پس  50تا  20تیمار برتر تحت دو مدیریت کوددهی و آبیاری در پژوهش حاضر )در دوره 

وصیه از نشاکاری(، از نظر کارایی مصرف آب و نیتروژن مصرفی در شالیزارهای استان ت

 شود. می
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 مقدمه

ترین گیاهان زراعی، عنوان یکی از مهمبرنج به

غذای اصلی بیش از نیمی از جمعیت جهان را تأمین 

میلیون هکتار  167کند. این محصول در حدود می

میلیون تن  772کشت شده و تولید سالانه آن حدود 

ن آمار موجود، در (. بر اساس آخری1گزارش شد )

کشور سطح زیرکشت برنج  2017-2018سال زراعی 

طور عمده متعلق به پنج هکتار بود که به 622991

 3/34درصد(، مازندران ) 3/35استان شامل: گیلان )

 9/9درصد(، گلستان ) 9/10درصد(، خوزستان )

های درصد( بود. از میان استان 4/3درصد( و فارس )

تن  1113715مختلف، استان مازندران با تولید 

ر محسوب شلتوک، تولیدکننده اصلی برنج کشو

ترین سطح زیرکشت در  شود. از سوی دیگر، بیش می

بین کل محصولات زراعی در استان مازندران مربوط 

صورت آبی تر به (. کشت برنج بیش2به برنج است )

بوده و روش رایج برای آبیاری آن، غرقاب دائم است. 

وجهی از آب مصرفی در جهان تدرنتیجه، بخش قابل

 های پژوهششود. در برخی در تولید برنج مصرف می

گذشته، آب مصرفی ارقام مختلف برنج در طول یک 

متر میلی 1500تا  677فصل کشت برنج حدود 

(. به دلیل پایین بودن 5و  4، 3گزارش شده است )

راندمان مصرف آب در اراضی شالیزاری، بخش 

توجهی از آب مصرفی به طرق مختلف مانند نفوذ  قابل

های شود. میزان نفوذ عمقی خاکعمقی تلف می

متر در روز شالیزار از حدود یک تا بیش از پنج میلی

برای اراضی دارای وضعیت زهکشی ضعیف تا خوب 

های غیراز هزینه (. به9 و 8، 7، 6است ) گزارش شده

مرتبط با تلفات آب، ممکن است مقداری از عناصر 

غذایی نیز به همراه آن از منطقه ریشه گیاه خارج شود. 

یکی از عناصر غذایی پرمصرف در سیستم کشت 

برنج، نیتروژن است که میزان کارایی مصرف آن در 

 اراضی شالیزاری عموماً کم است. 

ای امکان گسترش سطح زیرکشت برنج در آینده

آبی، نیاز به تغییر  چون کم دیک به دلیل عواملی همنز

های کاربری اراضی و هزینه بالای تهیه زمین

کشاورزی محدود است که در پی آن، میزان اضافی 

(. 2برنج موردنیاز باید با افزایش تولید حاصل شود )

بر منابع داخلی،  ج با تکیه رو تولید این مقدار برنازاین

سازی  بستگی زیادی به توسعه راهبردهایی برای بهینه

کاربرد منابع موجود و افزایش عملکرد در واحد سطح 

دارد. با توجه به محدودیت منابع آب در ایران و 

ها شرایط خاص جغرافیایی کشور، استفاده از مدیریت

ری تر آب ام های نوین آبیاری با مصرف کم و شیوه

(. با اعمال مدیریت صحیح 10ضروری خواهد بود )

توان ضمن افزایش تولید و آب، خاک و گیاه می

کاهش تلفات آب و عناصر غذایی، دستیابی به شرایط 

های اخیر کشاورزی پایدار را آسان کرد. در سال

های مختلف مدیریت آب مانند زهکشی روش

و مرطوب شدن متناوب و حفظ  فصل، خشک میان

وری  مزرعه در وضعیت اشباع با هدف ارتقای بهره

کار گرفته شد.  هآب و مصرف نیتروژن در شالیزارها ب

( در بررسی مدیریت رطوبت 1993لی و همکاران )

خاک در مرحله پر شدن دانه بر رشد و کیفیت برنج 

روز  7تا  5به این نتیجه دست یافتند که دور آبیاری 

زاده و (. تقی11داری بر عملکرد دانه داشت )ر معنیاث

( در بررسی تأثیر آبیاری و مقادیر کود 2008همکاران )

نیتروژن بر عملکرد برنج به این نتیجه رسیدند که 

روز یک بار با  10صورت آبیاری متناوب برنج به

ار کیلوگرم در هکت 60تر کود نیتروژن تا  مصرف کم

دار عملکرد، در مصرف آب و کود بدون کاهش معنی

(. نتایج بررسی 12جویی به عمل آورد )نیتروژن صرفه

اثرات دور آبیاری و کود نیتروژن بر عملکرد دانه برنج 

روز، ضمن حفظ  8نشان داد که آبیاری با دور 

 18عملکرد در حد غرقاب دائم، باعث کاهش 

(. آقاجانی و نوابیان 13درصدی مصرف آب گردید )
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وری  ( با بررسی تأثیر آبیاری متناوب بر بهره2012)

مصرف آب در شالیزار نشان دادند که با افزایش دور 

وری آب با توجه به روز، میزان بهره 7آبیاری به 

ه افزایش عملکرد و کاهش حجم آب ورودی به مزرع

های تر (. در همین راستا، تأثیر دوره14) افزایش یافت

و خشک و مدیریت آبیاری برنج در اراضی پست و 

(. نتایج نشان داد که با 15کم ارتفاع هند بررسی شد )

حفظ عملکرد برنج )بیش از هفت تن در هکتار(، 

جویی درصد در مصرف آب صرفه 6/26-35توان  می

 کرد. 

ارائه راهکارهای مناسب برای مدیریت بهینه 

های کشاورزی با هدف رفع عوامل  سامانه

بر در  های زیاد و هزینه محدودکننده، نیازمند آزمایش

رو، راهی برای کاهش  مناطق مختلف است. ازاین

ها لازم و ضروری  تعداد، زمان و هزینه این آزمایش

های مختلف تولید و  (. امروزه ارزیابی گزینه16است )

های تعمیم نتایج به مناطق دیگر با شرایط و اقلیم

پذیر سازی امکانهای شبیهمتفاوت، با استفاده از مدل

ترین و  یکی از معروف DSSATاست. مدل 

های کشاورزی است ها در سیستم پرکاربردترین مدل

ه تاکنون با موفقیت برای گیاهان مختلف زراعی در ک

(. توانایی و 17سراسر جهان مورداستفاده شده است )

سازی رشد گیاه، ارزیابی میزان  دقت این مدل در شبیه

آب مصرفی و تلفات نیترات به اثبات رسیده است 

شناسایی بهترین مدیریت کود و  (. پژوهشی در18)

ذرت در مناطق  -آبیاری برای سیستم هوازی برنج

نشان  DSSATخشک استوایی با استفاده از مدل  نیمه

تواند ابزاری مفید برای ارزیابی  داد که این مدل می

های مختلف باهدف حفظ بازده و  مدیریت

ذرت در مناطق  -جویی در آب در سیستم برنج صرفه

 DSSAT(. ارزیابی مدل 19ستوایی باشد )خشک ا نیمه

های مختلف آبیاری و کودی در شرایط در مدیریت

ای نشان داد که این مدل از آب و هوایی نیمه مدیترانه

بینی عملکرد محصول و توانایی مطلوبی برای پیش

توده در تیمارهای آبیاری و کودی مقدار زیست

های رغم انجام پژوهش(. علی18) باشدبرخوردار می

، مرور DSSATمختلف درزمینه ارزیابی قابلیت مدل 

دهد که تاکنون در هیچ پژوهشی منابع موجود نشان می

اثر تلفیقی مدیریت آبیاری و کود نیتروژن بر عملکرد 

و کارایی مصرف آب و نیتروژن برنج در استان 

رسی نشده است. بنابراین، در این پژوهش، مازندران بر

اثر سناریوهای محتمل مدیریت آب و کود نیتروژن در 

کشت برنج بر موارد مذکور با استفاده از مدل واسنجی 

 شود. بررسی می DSSATسنجی شده و صحت

 

 ها روشمواد و 

  از پژوهش این نیاز مورد ای مزرعه های داده

 و تجهیز شالیزاری اراضی از هکتار یک حدود

 طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه ی شده نوسازی

دریا در استان  -جاده ساری 9واقع در کیلومتر  ساری

ب ض و طول جغرافیایی منطقه به ترتیمازندران با عر

درجه شرقی و ارتفاع  04/53درجه شمالی و  39/36

متر در طول دو فصل کشت برنج  -15از سطح دریا 

(. 1 شد )شکل تهیه  1391و  1390های زراعی  در سال

، منطقه مطالعه 1381ساله از  18طبق آمار هواشناسی 

متر و  میلی 657با متوسط بارندگی سالانه حدود 

گراد دارای اقلیم  درجه سانتی 7/17متوسط دمای 

  مرطوب است.
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 .کشور و استان مازندرانموقعيت منطقه مطالعه در  -1شکل 

Figure 1. Location of the study area in country and Mazandaran province. 

 
 90های مختلف خاک تا عمق بافت لایه

 متری عموماً سیلتی رسی با درصد شن بین  سانتی

و درصد  45تا  2/43، درصد سیلت بین 3/6تا  2/4

است. هدایت هیدرولیکی  7/52تا  8/47بین رس 

 32/7تا  5/2های مختلف در محدوده خاک در لایه

متر در ساعت بود. برخی از خصوصیات خاک سانتی

ارائه شد. رقم دیلمانی که  1منطقه مطالعه در جدول 

یک رقم زودرس و کم محصول است در اراضی 

تیر  30موردمطالعه کشت شد. نشاکاری در روزهای 

صورت دستی و با به 1391اردیبهشت  28و  1390

جز در بوته در مترمربع انجام شد. به 16تراکم حدود 

 25فصل )به مدت یک هفته از  های زهکشی میانزمان

روز پس از نشاکاری( و حدود دو هفته قبل از 

 برداشت، مزرعه تحت آبیاری غرقاب بود.

 
 .شخصات خاک مزرعه مطالعهم -1جدول 

Table 1. Soil characteristics of the study field. 

 ضخامت لایه
Layer 

thickness 
(cm) 

جرم مخصوص 

 ظاهری
Bulk density 

(gr cm-3) 

هدایت 

 هیدرولیکی
Hydraulic 

conductivity 
(cm hr-1) 

 نیتروژن کل
Total 

nitrogen 
(%) 

 کربن آلی
Organic 
carbon 

(%) 

 شن
Sand 
(%) 

 سیلت
Silt 
(%) 

 رس
Clay 
(%) 

pH 

0-30 1.4 7.32 0.1 1.47 6.3 45 47.8 8 

30-60 1.34 2.5 0.08 1.51 4.2 43.2 52.7 8.1 

60-90 1.34 6.25 0.08 1.47 6.3 44.5 49.2 7.95 
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در  CERES-RICEدر این پژوهش از زیر مدل 

استفاده شد.   DSSAT V4.7.5افزاری بسته نرم

های ورودی موردنیاز برای این مدل شامل  حداقل داده

اطلاعات موقعیت مکانی، اطلاعات هواشناسی، 

های مدیریت مزرعه، کود، آب  های خاک، داده داده

 CERES-RICEمصرفی و رقم گیاهی است. مدل 

قادر است با استفاده از این اطلاعات، رشد و نمو 

توده، شاخص  زیع و تجمیع زیستفنولوژیکی، تو

سطح برگ، رشد ریشه، ساقه، برگ و دانه را از زمان 

سازی کند  صورت روزانه شبیهکاشت تا برداشت به

های هواشناسی موردنیاز مدل شامل (. داده20و  16)

بارندگی  هوا و دمای کمینه و بیشینه آفتابی، ساعات

ها در فایل آب و هوایی مدل یا همان است. این داده

Weatherman چنین،  مورداستفاده قرار گرفت. هم

افزار با استفاده از  های ساعت آفتابی توسط این نرم داده

فرمول آنگستروم به اطلاعات تشعشع خورشیدی 

امل درصد رس و های خاک ش(. داده21تبدیل شد )

آلی است. علاوه بر این،  سیلت و شن و میزان کربن

روژن و پتاسیم نیز به مدل معرفی درصد فسفر و نیت

شوند. درصد اجزای خاک برای تخمین ظرفیت 

نگهداری آب خاک توسط مدل مورداستفاده قرار 

 و های مدیریتی گیاه شامل نامچنین، داده گرفت. هم

 و فاصله کاشت، روش و عمق کاشت، زمان گونه، نوع

 آب پارامترهای مدیریت کشت، کاشت، تراکم جهت

 روش و میزان آبیاری، میزان و روش شامل آبیاری

زمان برداشت به مدل  و مصرفی کود نوع و کود کاربرد

معرفی شد. نوع گونه در واقع با استفاده از ترکیبی از 

ضرایب ژنتیکی که در فایل ژنوتیپ برای هر گیاهی 

شود. ضرایب ژنتیکی هرگونه ود دارد ساخته میوج

های واقعی فنولوژیکی )تاریخ نیز با استفاده از داده

دهی و غیره( و رشدی گیاه دهی، تاریخ خوشهپنجه

)سطح برگ و بقایای گیاهی و عملکرد( در سال اول 

و در زمان واسنجی مدل برآورد شد. عملکرد کل 

 شاخص  توده در زمان برداشت، حداکثرزیست

دهی و تاریخ رسیدگی سطح برگ، تاریخ خوشه

های نهایی برای ساخت عنوان شاخصفیزیولوژیکی یه

چنین،  مدل مورداستفاده قرار گرفتند. هم Aفایل 

توده طی دوره رشد، شاخص سطح عملکرد کل زیست

 Tصورت سری زمانی در فایل برگ طی دوره رشد به

های مدل وارد شد. لازم به ذکر است که داده

منظور بهT  و Aهای گیری شده موجود در فایل اندازه

واسنجی و ارزیابی مدل استفاده شدند. در این 

شده سنجی، از ضرایب مدل واسنجی و صحتپژوهش

 ( استفاده شد2017نژاد و همکاران )در گزارش علی

(22.)  

برای ارزیابی اثرات مدیریت آبیاری، از آبیاری 

( و I2روز ) 5(، آبیاری متناوب با دور I1غرقاب دائم )

( استفاده شد. I3روز ) 8آبیاری متناوب با دور 

بعد  روز 50تا  20ری متناوب در فاصله تیمارهای آبیا

و  1390از نشاکاری اعمال شدند. در فصول کشت 

کیلوگرم در هکتار اوره در مزرعه استفاده  90، 1391

شد. بر این اساس، مدیریت کودی در مدل در قالب 

درصد  N1 (50اند از:  شش تیمار انجام شد که عبارت

درصد  25دهی و درصد زمان پنجه 25زمان کاشت، 

 رصد زمان کاشت، د N2  (25دهی(،در زمان خوشه

درصد زمان  25دهی و درصد زمان پنجه 50

درصد  50درصد زمان کاشت،  N3 (25دهی(،  خوشه

 N4دهی(، درصد زمان خوشه 25دهی و زمان پنجه

)کوددهی در زمان  N5دهی(، )کوددهی در زمان خوشه

)کوددهی در زمان کاشت(. از ترکیب  N6دهی( و پنجه

تیمار حاصل  18مجموع  تیمارهای آبیاری و کودی در

، I1N1، I1N2 ،I1N3 ،I1N4 ،I1N5اند از:  شد که عبارت

I1N6 ،I2N1، I2N2 ،I2N3 ،I2N4 ،I2N5 ،I2N6 ،I3N1 ،

I3N2 ،I3N3 ،I3N4 ،I3N5  وI3N6.  
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های مدیریتی برای تحلیل اثر محاسبه شاخص

اند از:  سناریوهای مختلف انجام گرفت که عبارت

(، کارایی WUEآب ) های کارایی مصرفشاخص

کارایی فیزیولوژیکی  ،(EWP) اقتصادی مصرف آب

(، شاخص NUEgمصرف نیتروژن برای تولید دانه )

 (.NHI) ( و شاخص برداشت نیتروژنHIبرداشت )

( برحسب کیلوگرم بر WUEکارایی مصرف آب )

صورت مقدار عملکرد دانه تولیدشده بر مترمکعب به

به شرح زیر تعرق(  -واحد آب مصرفی )تبخیر

 (: 23محاسبه شد )

 

(1                                            )𝑊𝑈𝐸 =
𝑌

𝐸𝑇
 

 

د دانه محصول )کیلوگرم بر عملکر Y ،که در آن

تبخیروتعرق تجمعی است که توسط  ETو  هکتار(

تیلور  -و با استفاده از معادله پریستلی  DSSATمدل 

وری اقتصادی آب ( تعیین شد. برای محاسبه بهره24)

بر  (EWP) مصرفی، کارایی اقتصادی مصرف آب

زیر  رابطهحسب واحد قیمت بر مترمکعب طبق 

 (:25محاسبه شد )

 

(2                            )𝐸𝑊𝑃 = 𝑊𝑈𝐸 × 𝑈𝑃𝑐 

 

قیمت واحد تولیدشده )ریال برای هر  UPc ،آنکه در 

گذاری ملی بر اساس قیمت UPcکیلوگرم( است. 

گرم( )ریال برای هر کیلو 12×104برای بذر شلتوک 

شده از خریداری درنظر گرفته شد. قیمـت برنج

ی هر )ریال برا 12×104کشاورز برای بذرشلتوک 

ن و زان کیفیت آکیلوگرم( بود. قیمت برنج بسته به می

جغرافیایی تولید آن تا حدودی متفاوت نیز مکان 

ای هنحوی که مثلاً قیمت برنج شهرستاناست، به

های یر شهرستانمراتب بالاتر از ساشمالی کشور به

تر بودن اشی از مطلوبتر ن ر بیشکشور است. این ام

ت شرایط اکولوژیکی تولید برنج است. با توجه قیم

مصرف آب به دست  برنج، شاخص کارایی اقتصادی

 آمد. 

کارایی فیزیولوژیکی مصرف نیتروژن برای تولید 

صورت نسبت عملکرد دانه به ( که بهNUEgدانه )

شده توسط گیاه در زمان برداشت نیتروژن جذب

 صورت زیر محاسبه شد: (، به19شود )تعریف می

 

(3                                    )𝑁𝑈𝐸 =
𝑌

𝑁 𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒
 

 

عملکرد دانه محصول )کیلوگرم بر  Y ،که در آن

شده توسط گیاه نیتروژن جذب N uptakeهکتار( و 

)کیلوگرم بر هکتار( است که با استفاده از مدل برای 

 سناریوهای مختلف تعیین شد. 

های شاخص( یکی دیگر از HIشاخص برداشت )

کیلوگرم  -Yمدیریتی است که از نسبت عملکرد دانه )

 توده در زمان برداشت بر هکتار( بر وزن زیست

(Top Weight- به )دست آمد. کیلوگرم بر هکتار

صورت ( بهNHIچنین، شاخص برداشت نیتروژن ) هم

نسبت نیتروژن دانه )کیلوگرم بر هکتار( بر نیتروژن 

گرم بر هکتار( محاسبه شده توسط گیاه )کیلوجذب

 شد. 

 

 نتایج و بحث

میزان عملکرد دانه در تیمارهای مختلف  2شکل 

کیلوگرم در  832لکرد )ترین عمدهد. کمرا نشان می

 3640ترین مقدار آن ) و بیش I1N6تیمار هکتار( در 

حاصل شد.  I3N5کیلوگرم در هکتار( در تیمار 

متناوب سبب افزایش عملکرد برنج  تیمارهای آبیاری

در مقایسه با آبیاری غرقاب شدند. کاوسی و یزدانی 

( میزان عملکرد دانه برنج را در آبیاری متناوب 2020)

تر از غرقاب و علت را تعداد  روز بیش 5با دور 

تر در  های پوک کمتر یا تعداد دانه های پر بیش دانه
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 بیانگر(. نتایج پژوهشی دیگر 26خوشه بیان کردند )

آن است که عملکرد دانه برنج در رژیم آبیاری متناوب 

تر از آبیاری غرقاب  ای بیشبا تر و خشک نمودن دوره

(. کاهش رشد رویشی زائد، افزایش رشد 27باشد )می

د های غیرمثمر و بهبوریشه و شاخساره و کاهش پنجه

فتوسنتز برگ در آبیاری متناوب، برخی از دلایل 

افزایش عملکرد در این مدیریت در مقایسه با آبیاری 

(. کوددهی در زمان 29 و 28باشند )غرقابی می

دهی  دهی برنج نسبت به زمان کاشت و خوشه پنجه

ود نیتروژنه در برنج شد. کآن، سبب افزایش عملکرد 

گیاه سبب افزایش تعداد خوشه  مرحله تولید پنجه

شده و در مرحله ظهور سنبله و خوشه تا تکمیل نمو 

دانه در خوشه و  طولی آن موجب افزایش تعداد

دانه و در نتیجه افزایش عملکرد افزایش وزن هزار

روند تغییرات عملکرد بودن شابه (. م30خواهد شد )

تا  I3N1و  I2N6تا  I2N1با  I1N6تا  I1N1تیمارهای 

I3N6  تأثیر مشابه زمان کوددهی در هر سه تیمار

ترین میزان دهد. کممدیریتی آبیاری را نشان می

عملکرد با اعمال مدیریت کوددهی، مستقل از 

مدیریت آبیاری، به تیمارهایی اختصاص داشت که 

 I1N6 ،I2N6زمان کاشت مصرف شد )کود نیتروژن در 

(. با توجه به عدم استقرار گیاه و نبود شرایط I3N6و 

جذب، بخش عمده کود مصرفی در این مرحله، با 

های مختلف از دسترس گیاه خارج شده و افزون  راه

زیست  های اقتصادی، سبب تخریب محیطبر خسارت

دیگر، توجه به تطابق زمان  عبارت خواهد شد. به

توجهی در  هی با قابلیت جذب گیاه اهمیت قابلکودد

وری کود مصرفی دارد. داوودی و همکاران بهبود بهره

( گزارش کردند که کوددهی در انتهای دوره 2014)

الاترین راندمان دهی دارای بدهی تا زمان خوشهپنجه

چنین وانگ و همکاران  هم(. 31مصرف است )

بیان کردند تلفیق رژیم آبیاری متناوب با تر و ( 2016)

ای با مدیریت بهینه کوددهی خشک نمودن دوره

های غیر مثمر و با تواند با ممانعت از تولید پنجه می

سرعت بخشیدن به پیری گیاه و انتقال مجدد 

ها و ترکیبات ازت، از اثرات مخرب رژیم  کربوهیدرات

(. تاکور و 32) ازحد در رشد برنج بکاهد کوددهی بیش

تواند  ( بیان کردند مصرف نیتروژن می2014همکاران )

های های برنج را از طریق افزایش ریشهتوسعه ریشه

عث افزایش افقی در شرایط تنش آبی افزایش داده و با

که این تحلیلی برای بالابودن عملکرد دانه برنج شود 

بودن دهی و پایینزمان پنجهعملکرد در کوددهی در 

 (.4) عملکرد در شرایط کوددهی در زمان کاشت است

 

 
 .ميزان عملکرد دانه برنج تحت تيمارهای مديريت آبياری و کود -2شکل 

Figure 2. Rice grain yield under irrigation and fertilizer management treatments. 
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تأثیر تیمارهای مختلف مدیریت آبیاری و کود بر 

ارائه شد. هر دو  3( در شکل HIشاخص برداشت )

توجهی بر  مدیریت آبیاری و نیتروژن، تأثیر قابل

ترین شاخص برداشت کم شاخص برداشت داشتند.

( 39/0ترین مقدار آن ) و بیش I1N2تیمار ( در 30/0)

متناوب  حاصل شد. تیمارهای آبیاری I3N5در تیمار 

سبب افزایش شاخص برداشت در مقایسه با آبیاری 

توجه شاخص برداشت  غرقاب شدند. افزایش قابل

 های پژوهشواسطه آبیاری متناوب در برخی از  به

(. کوددهی در زمان 34 و 33گذشته نیز گزارش شد )

دهی، سبب دهی نسبت به زمان کاشت و خوشهپنجه

افزایش شاخص برداشت در مقایسه با سایر تیمارهای 

ترین میزان شاخص برداشت با اعمال کودی شد. کم

مدیریت کوددهی، مستقل از مدیریت آبیاری به 

در زمان  ها تیمارهایی اختصاص داشت که کوددهی آن

طورکلی،  (. بهI3N6و  I1N6 ،I2N6کاشت انجام شد )

ت در تیمارهای مختلف مقایسه شاخص برداش

دهی،  آن است که گیاه برنج در زمان پنجه  دهنده نشان

شرایط مطلوبی برای جذب نیتروژن دارد و کوددهی 

زایشی، بهبود شاخص  در این مرحله، با تقویت اندام

 برداشت را در پی خواهد داشت. 

 

 
 .شاخص برداشت تحت تيمارهای مديريتي آبياری و کود -3شکل 

Figure 3. Harvest index under irrigation and fertilizer management treatments. 
 

تعرق و تبخیر از سطح خاک -میزان تبخیر 4شکل 

طورکلی،  دهد. بهدر تیمارهای مختلف را نشان می

و  I3تعرق در تیمارهای -ترین میزان تبخیر کم

مشاهده شد.  I1ارهای ترین میزان آن در تیم بیش

 8/401تعرق در شرایط غرقاب -متوسط تبخیر

روز به ترتیب  8و  5متر و در دورهای آبیاری  میلی

متر بود. تغییرات میزان تبخیر از میلی 7/395و  4/399

تعرق بود. با -سطح خاک، مشاهده روند تبخیر

ملاحظه تیمارهای مختلف کودی، تبخیر در مدیریت 

I1  تر از مقدار آن  درصد بیش 8/27و  8/16به ترتیب

بود. این در حالی است که  I3و  I2های در مدیریت

آبیاری متناوب سبب افزایش تعرق در مقایسه با 

 I3غرقاب دائم شد. متوسط تعرق در تیمارهای 

متر( به ترتیب حدود میلی 201) I2متر( و میلی 4/214)

 I1تر از مقدار در تیمارهای  درصد بیش 4/15و  7/20

دیگر، خشک و مرطوب  عبارت متر( بود. بهمیلی 170)

شدن متناوب مزرعه برنج با کاهش تلفات تبخیر، 

مصرف مفید آب یا تعرق را در مقایسه غرقاب دائم 

ترین مقدار  دهد. ازنظر مدیریت کود، کمافزایش می

تبخیر در هر سه مدیریت آبیاری مربوط به تیمارهای 
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N5 ترین مقدار تعرق مربوط به تیمارهای  و بیشN3  و

N5  بود. باملاحظه هر سه مدیریت آبیاری، متوسط

و  N1 ،N2 ،N3 ،N4 ،N5تعرق در تیمارهای -تبخیر

N6  و  400، 2/397، 2/403، 403، 6/402به ترتیب

توجه  نبود اختلاف قابل بیانگرمتر بود که میلی 6/387

تلاف این مؤلفه بیلان بین تیمارهای کودی است. اخ

و  (N6) ترین آب بین تیمارهای کودی دارای کم

متر بود میلی 7/15تعرق حدود -تبخیر (N3) ترین بیش

که اختلاف تبخیر در تیمارهای متناظر دارای  درحالی

 25تبخیر، حدود  (N6) ترین و بیش (N5) ترین کم

تعرق،  (N5) ترین و بیش (N6) ترین متر و کممیلی

وضوح متر بود. مقایسه این مقادیر بهمیلی 1/38حدود 

دهنده اهمیت مدیریت کود در ارتقای مصرف  نشان

طورکلی کوددهی  مفید آب در مزارع برنج است. به

دهی سبب دهی و خوشههای پنجهتقسیطی در زمان

تعرق روزانه -بهبود تعرق شد. محدوده متوسط تبخیر

متر متغیر میلی 93/4تا  65/4در تیمارهای مختلف از 

تعرق در همه تیمارها -بود و میزان متوسط تبخیر

غلامی و  پژوهشمتر در روز بود. در میلی 81/4

تعرق اراضی -(، میزان متوسط تبخیر2021همکاران )

متر در روز گزارش شد که تقریباً میلی 98/4شالیزاری 

مطابقت دارد  پژوهششده در این  با مقادیر مشاهده

(. متوسط تبخیر روزانه از سطح خاک در 35)

، I1N1 ،I1N2 ،I1N3 ،I1N4 ،I1N5 ،I1N6تیمارهای 

I2N1 ،I2N2 ،I2N3 ،I2N4 ،I2N5 ،I2N6 ،I3N1 ،I3N2 ،

I3N3 ،I3N4 ،I3N5  وI3N6  76/2، 8/2به ترتیب ،

69/2 ،9/2 ،67/2 ،94/2 ،4/2 ،35/2 ،29/2 ،48/2 ،

 39/2و  09/2، 21/2، 11/2، 12/2، 18/2، 58/2، 24/2

مقایسه با محدوده  متر بود. این مقادیر قابلمیلی

( در یک 2018شده توسط درزی و همکاران ) گزارش

یک  متر در روز( ازمیلی 1/3تا  1/2چهارساله ) پژوهش

 (.5رعه شالیزاری تحت کشت رقم هاشمی بود )مز
 

 
 

 .تعرق و تبخير از سطح خاک در تيمارهای مديريت آبياری و کود-تبخير -4شکل 
Figure 4. Evapotranspiration and evaporation from the soil surface in irrigation and fertilizer management treatments. 

 

( WUEهای کارایی مصرف آب )مقادیر شاخص

در تیمارهای  (EWP) و کارایی اقتصادی مصرف آب

ترین میزان کارایی ارائه شد. کم 2مختلف در جدول 

تیمار کیلوگرم بر مترمکعب( در 23/0آب )مصرف 

I1N6 کیلوگرم بر  997/0ترین مقدار آن ) و بیش

ترین  حاصل شد. بیش I3N5مترمکعب( در تیمار 

آبیاری رخ آب در شرایط کم مصرف کارایی شاخص

( گزارش کردند که 2014داده است. اختر و همکاران )
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آبیاری و آبیاری در ناحیه ریشه در  های کمروش

مقایسه با آبیاری کامل، به ترتیبب سبب افزایش 

درصد شدند  15و  35کارایی مصرف آب به میزان 

اطقی که حصول توان در من(. بر این اساس، می36)

تر دارای اهمیت است، با  کارایی مصرف آب بیش

رف آب کاهش زمان یا مقدار آبیاری در مص

رف آب (. افزایش کارایی مص37جویی نمود ) صرفه

به معنای افزایش میزان تولید گیاه به ازای واحد آب 

تواند به دلیل مصرفی است که این میزان تولید می

ها ایجادشده ها و زمان استفاده از آن مصرف بهینه نهاده

ترین زمان مصرف مناسب(. در پژوهش فوق 38باشد )

رف نیتروژنه برای بالا بردن شاخص کارایی مص کود

ترین زمان  زنی برنج و نامناسبآب، در زمان پنجه

کوددهی در زمان کاشت حاصل شد. توزیع ریشه 

کارایی مصرف آب است ل مهمی در بالا رفتن عام

ملکردی های ع(. توده ریشه معمولاً با شاخص39)

های پرحاشیه، ازجمله طول، حجم و سطح ریشه

های جانبی ریز ارتباط های جانبی درشت و ریشهریشه

نزدیکی دارد و برای کشت هوازی، رشد ریشه برای 

(. اندام اقتصادی 24بهبود محصول برنج مهم است )

و یا ه های رویشی، دانه، ریشاعی، انداماکثر گیاهان زر

عنوان  گل است. برنج گیاهی است که دانه آن بهکل 

 EWPترین میزان ت. کمبخش اقتصادی مطرح اس

و  I1N6تیمار  ریال بر مترمکعب( در 7/2×104)

ریال بر مترمکعب( در  12×104ترین مقدار آن ) بیش

حاصل شد. دلیل بالابود این شاخص در  I3N5تیمار 

توان به عملکرد آبیاری را میتیمارهای مدیریتی کم

تر برنج در این تیمارها مرتبط دانست. این مهم  بیش

دهد که مدیریت مناسب آبیاری نقشی مهمی نشان می

زمان به افزایش تولید برنج و در دستیابی هم

 (.28جویی در مصرف آب دارد ) صرفه

 

 .در تيمارهای مديريت آبياری و کود (EWP( و کارايي اقتصادی مصرف آب )WUEيي مصرف آب )کارا -2جدول 
Table 2. Water use efficiency (WUE) and economic water productivity (EWP) in irrigation and fertilizer 

management treatments. 

 تیمارهای مدیریتی
Management treatments 

WUE )کیلوگرم بر مترمکعب( 
WUE (kg m-3) 

EWP (104 )ریال بر مترمکعب 
EWP (104 Rls m-3) 

I1N1 0.383 4.6 
I1N2 0.403 4.8 
I1N3 0.464 5.6 
I1N4 0.271 3.2 
I1N5 0.504 6.1 
I1N6 0.225 2.7 
I2N1 0.707 8.5 
I2N2 0.746 9.0 
I2N3 0.825 9.9 
I2N4 0.628 7.5 
I2N5 0.948 11.4 
I2N6 0.425 5.1 
I3N1 0.743 8.9 
I3N2 0.796 9.5 
I3N3 0.865 10.4 
I3N4 0.690 8.3 
I3N5 0.997 12.0 
I3N6 0.445 5.3 
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شده توسط گیاه و میزان نیتروژن جذب 5 شکل

میزان آبشویی نیترات در زمان برداشت را در 

جذب نیتروژن توسط دهد. تیمارهای مختلف نشان می

ترین مخزن در چرخه نیتروژن در عنوان بزرگگیاه به

 I1N6(. تیمار 40های کشاورزی است )اکوسیستم

ترین تلفات نیترات )به ترتیب  ترین جذب و بیش کم

 I3N5کیلوگرم بر هکتار( و تیمار  7/104و  6/25

ات )به ترتیب ترین تلفات نیتر ترین جذب و کم بیش

را دارا بودند. درواقع،  کیلوگرم بر هکتار( 47/52و  99

تری باشد،  هرکدام از تیمارها که دارای جذب کم

تری خواهد داشت. تیمارهای  تلفات نیترات بیش

غرقاب و کوددهی در زمان کاشت، به دلیل بالا بودن 

های رویشی تبخیر از سطح خاک و شکل نگرفتن اندام

 اقلی نیتروژن را در پی داشتند. گیاه، جذب حد

 

 
 

 .شده و آبشويي نيتروژن در زمان برداشت در تيمارهای مديريت آبياری و کودنيتروژن جذب -5شکل 
Figure 5. Nitrogen uptake and nitrogen leaching at harvest in irrigation and fertilizer management treatments. 

 
روز و کوددهی در  8در شرایط آبیاری با دور 

دهی، با توجه به بهبود شرایط جذب، زمان پنجه

ها افزایش کارایی استفاده از نیتروژن و انتقال آن به دانه

خاک به حداقل ( و تبخیر از سطح 41کند )پیدا می

مقدار خود و جذب نیتروژن توسط گیاه به مقدار 

رسد که نتیجه آن، کاهش آبشویی حداکثر خود می

روز و  8نیترات است. بنابراین، آبیاری با تناوب 

 درصد در زمان کاشت،  25صورت تقسیط کود به

درصد در زمان  50دهی و درصد در زمان پنجه 25

ن جذب حداکثری دهی، به جهت فراهم نمودخوشه

کود نیتروژن و داشتن حداقل تلفات نیترات، 

کودی فراهم -ترین شرایط را ازنظر آبیاری مناسب

 نمود.

( را نشان NHIشاخص برداشت نیتروژن ) 6شکل 

 I1N6مربوط به تیمار  NHIترین مقدار  دهد. کممی

 I2N5ترین مقدار آن مربوط به تیمار  ( و بیش3/0)

در غلات، اغلب  NHIجاکه  ( بود. ازآن367/0)

های عنوان کارایی انتقال مجدد نیتروژن از قسمت به

 شود، بالا بودن گیری میرویشی گیاه به دانه اندازه

دهنده افزایش انتقال نیتروژن به دانه است  آن نشان

شده در این پژوهش  مشاهده  NHI(. مقادیر42)

مقایسه با مقادیر  بل، قا(درصد 07/30-7/37)

 65تا  9/33شده برای ارقام مختلف برنج، بین  گزارش

درصد  7/68تا  2/50(، 2016درصد )ژو و همکاران، 

درصد  917/0تا  674/0، (2014)جیان و همکاران، 

(. 45و  44، 43باشد )( می2007)یی و همکاران، 



 و همکاران فر سمیرا ضیایی... /  های مختلف عرضه کود ثیر مدیریت آب و روشأارزیابی ت

 

149 

نتایجی دیگر نشان داد که افزایش مصرف نیتروژن 

شد که دلیل آن، جذب نیتروژن  NHI سبب کاهش

حاضر، در  پژوهش(. در 44بود ) اضافی توسط ساقه

به علت غرقاب بودن و کودهی در زمان I1N6  تیمار

ت نیتروژن کاشت، کارایی مصرف و شاخص برداش

 NHI طورکلی، هر واحد افزایش کاهش یافت. به

توجهی افزایش  سبب شد عملکرد دانه به مقدار قابل

 .یابد

 

 
 .شاخص برداشت نيتروژن در تيمارهای مديريتي آبياری و کودی مختلف -6شکل 

Figure 6. Nitrogen harvest index in different irrigation and fertilizer management treatments. 

 
کارایی فیزیولوژیکی مصرف نیتروژن  3جدول 

برای تولید دانه و تنش نیتروژن در تیمارهای مختلف 

ترین  دهد. در هر مدیریت آبیاری، بیشرا نشان می

حاصل  N5کارایی مصرف نیتروژن در تیمار کودی 

، N3 ،N2ب تیمارهای کودی ازآن به ترتی شد و پس

N1 ،N4  وN6 در دیگر، کوددهی  عبارت قرار داشتند. به

ترین و  ب کمدهی به ترتیزمان کاشت و پنجه

بیانگر را حاصل نمودند. این نتایج  NUEgترین  بیش

آن است که مصرف کامل کود اوره در زمان کشت 

توجهی به گیاه  قابلشود که تنش نیتروژن سبب می

برنج وارد شود. علاوه بر این، تیمارهای تقسیط کودی 

که مشتمل بر مصرف بخشی از نیاز کودی در دوره 

کشت بودند نیز تنش نیتروژن زیادی ایجاد کردند. با 

توجه به تیمارهای موجود، مصرف تقسیطی کود اوره 

تواند میزان دهی میدهی و خوشههای پنجهدر زمان

ی مصرف آن را در مقایسه با سایر شرایط بهبود کارای

دهد. تغییر مدیریت آبیاری از غرقاب دائم به آبیاری 

 2/64تا  1/34روز سبب کاهش  5متناوب با دور 

 7/131تا  8/77درصدی تنش نیتروژن و افزایش 

درصدی کارایی مصرف آن در تیمارهای مختلف 

هش روز سبب کا 8کودی شد. افزایش دور آبیاری به 

 4/86درصدی تنش نیتروژن و افزایش  8/69تا  1/33

درصدی کارایی مصرف این ماده غذایی در  6/154تا 

مقایسه با غرقاب دائم شد. بر این اساس، تغییر آبیاری 

برنج از وضعیت غرقابی به سیستم آبیاری متناوب 

تواند سبب کاهش اتلاف کودهای نیتروژنی و  می

چالی شود. درزی نفتاثرات منفی آن بر محیطزیست 

( نشان دادند که بهبود تهویه خاک 2022و مختصی )

سبب ارتقای جذب مواد غذایی و افزایش عملکرد 

(. اثرات مثبت تر و خشک شدن 46شود )برنج می

 های پژوهشمتناوب خاک بر کارایی مصرف نیتروژن در 

(. هدف از 48 و 47دیگر نیز به اثبات رسید )
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های مختلف عرضه کود نیتروژن، دستیابی به  روش

NUEg ( 49بالا و به حداکثر رساندن سود است .)

( نشان داد که عملکرد 2016نتایج وانگ و همکاران )

های نها توسط رژیمتدر برنج نه NUEو  WUEدانه، 

نیز تعیین  Nها با میزان آبیاری بلکه با تعامل آن

چنین از دلایل افزایش کارایی  (. هم32) شود می

توان به استفاده مؤثرتر از منابع مصرف نیتروژن می

نیتروژن در زمان حداکثر نیاز گیاه و کاهش زمان 

 آبشویی اشاره کرد.

 
 .و تنش نيتروژن در تيمارهای مديريت آبياری و کود (NUEg) کارايي فيزيولوژيکي مصرف نيتروژن برای توليد دانه -3جدول 

Table 3. Physiological use efficiency of nitrogen for grain production (NUEg) and nitrogen stress in irrigation 
and fertilizer management treatments. 

 تیمارهای مدیریتی
Management treatments 

 میانگین تنش نیتروژن
Average nitrogen stress 

NUEg 

I1N1
 0.221 0.383 
I1N2 0.217 0.403 
I1N3 0.188 0.464 
I1N4 0.273 0.271 
I1N5 0.162 0.504 
I1N6 0.299 0.225 
I2N1 0.141 0.707 
I2N2 0.131 0.746 
I2N3 0.105 0.825 
I2N4 0.163 0.628 
I2N5 0.058 0.948 
I2N6 0.197 0.425 
I3N1 0.141 0.743 
I3N2 0.128 0.796 
I3N3 0.102 0.865 
I3N4 0.154 0.690 
I3N5 0.049 0.997 
I3N6 0.200 0.445 

 
 گیری کلی نتیجه

این پژوهش باهدف بررسی اثرات تلفیق دور 

وری آبیاری و تقسیط کود نیتروژن بر عملکرد، بهره

مصرف آب، کارایی مصرف نیتروژن و آبشویی نیترات 

گیری از قابلیت مدل در استان مازندران با بهره

CERES-RICE  انجام شد. براساس نتایج و با توجه

ت، به واکنش عملکرد دانه برنج، شاخص برداش

وری آب، کارایی اقتصادی مصرف آب، کارایی  بهره

شده، آبشویی نیترات مصرف نیتروژن، نیتروژن جذب

های مختلف، و شاخص برداشت نیتروژن به مدیریت

روز بهترین نتایج را حاصل نمود.  8آبیاری با تناوب 

دهی و های پنجهازنظر مدیریت کود، کوددهی در زمان

های توجه شاخصدهی سبب بهبود قابلخوشه

موردبررسی شدند. براساس نتایج، تقسیط کود 

درصد در  25درصد در زمان کاشت،  25صورت  به

دهی، درصد در زمان خوشه 50دهی و زمان پنجه

شرایط مطلوبی را در میان تیمارهای کوددهی فراهم 

طورکلی، نتایج نشان داد که تلفیق آبیاری با  نمود. به
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روز پس از  50تا  20روز )در دوره  8تناوب 

 دهی دارای نشاکاری( و کوددهی در زمان پنجه

 عنوان توان از آن بهبهترین عملکرد بوده و می

بهترین گزینه در مدیریت کشتزارهای برنج در منطقه 

 موردمطالعه استفاده کرد که از مزایای آن، کاهش 

هزینه تولید، افزایش درآمد کشاورزان و کاهش اثرات 

 خواهد بود. محیطی زیست

 

 تقدیر و تشکر

از دانشگاه بیرجند به دلیل حمایت مالی، و از 

دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری نیز به 

خاطر در اختیار قرار دادن زمین برای انجام تحقیقات 

 آید. ای، کمال قدردانی به عمل می مزرعه

 

 ها و اطلاعاتداده

شناسی استان های هواشناسی از اداره کل هواداده

ای در طول دو فصل کشت های مزرعهمازندران و داده

از مزرعه دانشگاه  1391و  1390های برنج در سال

 علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری تهیه شد. 

 تعارض منافع

در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 

 ید همه نویسندگان است.أیمسئله مورد ت

 

 مشارکت نویسندگان

ها، انجام محاسبات، فر در تهیه دادهسمیرا ضیایی

 نژاد در نگارش و بازبینی مقاله؛ حسین خزیمه

نژاد در انجام  نگارش و بازبینی مقاله؛ حسن علی

های مدل، عبداله درزی نفتچالی در نگارش  سازی شبیه

 و بازبینی مقاله مشارکت داشتند.

 

 اصول اخلاقی

نجام و انتشار این نویسندگان اصول اخلاقی را در ا

یید أاثر عملی رعایت نموده اند و این موضوع مورد ت

 باشد. ها می همه آن

 

 حمایت مالی

با حمایت مالی دانشگاه بیرجند انجام  پژوهشاین 

 شد.
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 مقاله نگارششرايط پذيرش و راهنماي 

 
 

های حفاظت و مدییریت هیینده    در زمینهرا های حفاظت آب و خاک مقالات تحقیقی و مروری  نشریه پژوهش

ای هرای چاپ پذیرفته خواهی شی که متن کامد  آن بدً د در    پذیرد. مقاله می آب و خاک و علوم واهسته هه آن مناهع

یا  تواننی هه زهان فارسی ارسالی مییه هاشی. مقالات شی چاپ هه سایر نشریات ارائه نای منتشر و نیز هرا هیچ نشریه

 نویسدنیه ی، ولی چکییه هایی هه هر دو زهان تییه شود. در مقالاتی کده دارای چندی   نانگلیسی )ها شرایط خاص( هاش

کننیه مقاله خواهی هود. مسئولیت هر مقاله از نظر علمدی   هر عییه ارسال نویسنیگانهستنی، ترتیب اسامی و حقوق 

 .هر عییه نویسنیه)گان( خواهی هود. نشریه در رد یا بًول و حک و اص ح مقالات آزاد است

که ها هیف مشخصی  های انفرادی یا جمعی ای است حاص  تحقیق و مستنی هه نتایج پژوهش مقاله تحقیقی، مقاله

مختلف علمی  های باکه در نشریات و کت استهایی  ، مقاله مروری شام  ارزیاهی و نقی نوشتههه انجام رسییه است

یه کارهای پژوهشی گذشته را جیت روشن شدین  در همان زمینه هه چاپ رسییه است. در این نوع مقالات، نویسن

، های موجدود را هیدان نمدوده    ها و محیودیت ی و هعی ارتًاطات، تنابضکن می هررسیوضعیت فعلی مسئله، طرح و 

کلمه( هستنی که  3000حجمی )حیود  گزارش کوتاه علمی مقالات کمنمایی.  خود را ارائه می سرانجام پیشنیادهای

اندی.   ط عات و دستاوردهای جییی و پراهمیدت حاصد  از تحقیقدات علمدی تدیوین شدیه      ها هیف انتشار سریع ا

ی. هر مقاله نشونی که حاوی روش یا مسئله علمی هسیار میمی هاش مقالات ترجمه شیه فقط در صورتی پذیرفته می

تایج و هحث، مناهع، ها، ن های کلییی هه فارسی، مقیمه، مواد و روش تحقیقی هایی دارای عنوان، چکییه فارسی، واژه

  های کلییی هه انگلیسی هاشی و اصول زیر در آن رعایت شود: چکییه انگلیسی و واژه

 واژه تجاوز نکنی. 15هایی کوتاه و گویا هاشی و از  عنوان مقاله( 1

)گدان(، مرتًده علمدی و     خانوادگی نویسنیه ام  نام و نامش مشخصات مقاله( هر مقاله هایی دارای یک فای  حاوی 2

 و پست الکترونیکی هاشی. نماهرنشانی هه هر دو زهان فارسی و انگلیسی، شماره تلفن و 

هاشی و تمدام   گیری نتیجهو  ها یافته، ها مواد و روش، ساهقه و هیفصورت مًسوط شام   ( چکییه فارسی هایی هه3

 هاشی:   )فرمت زیر( ههطوط یک( کلمه ها فاصله خ 600و حیاکثر  400)حیاب   A4آن در یک صفحه 
 

 چکیده

     ( B lotus, font size 11) ساهقه و هیف:

    ( B lotus, font size 11ها: ) مواد و روش

              ( B lotus, font size 11) ها: یافته

         (B lotus, font size 11گیری: ) نتیجه

 ( B lotus, font size 11های کلییی: ) واژه



( و در پایان مقاله extended abstractهایی ترجمه کام  چکییه فارسی و هه صورت مًسوط ) چکیده انگلیسی 

  شام : د وشوهعی از مناهع ها فاصله خطوط یک لحاظ 

( Background and objectives; Materials and methods; Results;Conclusion)( هاشی )فرمت زیر: 
 

Title: Times New Romans Font 12 Bold (Center) 
 

Abstract 
 

Background and objectives: Times New Roman (font size: 11) 

Materials and methods: Times New Roman (font size: 11) 

Results: Times New Roman (font size: 11) 

Conclusion: Times New Roman (font size: 11) 

Keywords: Times New Roman (font size: 11) 
 

 های فارسی و انگلیسی آورده شود. واژه ه فاصله هعی از چکییه 5تا  3در  های کلیدی واژه( 4

طور شفاف در انتیدای   هایی شام  طرح مسئله، سواهق کار و توجیه اهمیت تحقیق هاشی. اهیاف مطالعه هه مقدمه( 5

 د.شومقیمه ذکر 

هایی مشخص است که سازی و شیوه اجرای پژوهش    کار، طرح آماری، نحوه دادهیشام  وسا ها مواد و روش( 6

 و روشن هیان شود.

گیری خواهی هود. نتایج و هحث هدا   های تحقیق، هحث مستیل )ها مرجع( و نتیجه شام  درج یافته نتایج و بحث( 7

هدای   ه یا تکراری هاشدنی، داده ها در نتایج و هحث نًایی دارای اط عات مشاه ها و جیول د. شک شوهم تیوین 

 استثنای نقشه( تکرار شونی. صورت منحنی یا نمودار )هه جیول نًایی هه

 در یک پاراگراف آورده شود.است که هایی نتیجه کلی میمترین یافته تحقیق  گیری کلی نتیجه( 8

 از مناهع آورده شود.بً  ” سپاسگزاری“از موسسات و افراد زیر عنوان  تشکر و بیردانی( در صورت ضرورت، 9

سدت. از ارجداع   ها ادگی نویسنیگان و نام سازمانخانو نام یترتیب حروف الفًا و هه منابع به زبان انگلیسی( ک  10

  خودداری شود.” نام هی“مناهع ها عنوان 

ال انتشار، یا نشریه هاشی. در مورد کتاب هایی نام نویسنیه)گان(، س د استفاده ممکن است کتاب، مقاله( منًع مور11

 عنوان کتاب، ناشر و مح  انتشار و تعیاد ک  صفحات آورده شود.

 

 



 الف( کتاب تالیف شیه در ایران:

1. Parsapajouh, D. 1994. Wood technology. TehranUniv. Press, 404p. (In Persian) 
 

 ب( کتاب هه لاتین )رجوع هه ک  صفحه(
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1. Nyland, R.D. 1996. Silviculture, Concepts and applications. Mc Graw-Hill 
international edition, New York, Pp: 501-553. 

هدا(، ایدن مدوارد     از یک کتاب ها نویسنیه )گان( مجزا هستنی )ماننی مقالده در همدایش  ( هرای مقالاتی که فصلی 12

)گدان( )ادیتورهدا( کتداب، ندام      قاله، شماره صفحات، نام نویسنیهشام  نام نویسنیه)گان(، سال انتشار، عنوان م

 کتاب، ناشر و مح  انتشار است.

1. Yang, C. and Tao, V. 2005. Distributed geospatial information service. P 113-130, In: 
S. Rana and J. Sharma (eds), Frontiers of geographic information technology, 
Springer, London. 

( طرز نگارش مناهع فارسی مقاله هه انگلیسی هایی شام  نام نویسنیه)گان(، سال انتشار، عنوان مقاله، نام نشریه 13

 هه اختصار، جلی )شماره( نشریه و شماره صفحات مقاله هاشی. مثال:کام  یا 

1. Mohamadi, J. and Shataee, Sh. 2009. Sensitivity Evaluation of spectral vegetation 
indices using sensitivity functions for stand volume estimation. Gorgan, J. of Wood 
and Forest Science and Technology. 16: 2.101-120. (In Persian) 
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cellulose on the fiber properties of kraft pulp. Tappi J. 78:6.71-78. 

یی شام  نام موسسه، سال انتشار، عنوان نشدریه و محد    ( اگر منًع نشریه چاپ شیه ها نام یک موسسه است، ها14

 انتشار هاشی. هرای سایر موارد هه آخرین شماره رجوع شود.

 ( ارجاع هه مناهع در متن:15

سدال  خانوادگی نویسنیه و سال انتشار منًع هه  شود لازم است نام که نام نویسنیگان در متن آورده می الف: هنگامی

)مطاهق نمونه زیر(. اگر تعیاد نویسدنیگان هدیش از    دشوانتیای جمله نیز شماره منًع بیی در می دی نوشته شود و 

 اکتفا شود.” و همکاران )سال می دی(“خانوادگی نویسنیه اول و سپس  دو نفر هاشی، هه ذکر نام



و  های کشاورزی و صنعت در هرخی کشورهای افریقایی را مورد تجزیه ( راهطه هخش2003رتس و تورویک )"

تحلی  برار دادنی. آنیا ها هررسی تًعیض هین کشاورزی و صنعت نشان دادنی که تًعیض علیه کشاورزی ممکن 

 "(.8های تکنولوژیکی صنعت را از هین هًرد ) است نرخ رشی ابتصادی را کاهش دهی و مزیت

د )مطداهق  شدو ب: هنگامی که نیازی هه آوردن نام نویسنیگان در متن نًاشی تنیا در انتیای جمله شماره منًدع بیدی   

 نمونه زیر(.

سدازی شدیه سدیم     شدًیه  هدای  که هراساس میل طوری ها دارد هه هخش خیمات، اثرات متقاه  زیادی ها دیگر هخش"

 22و  6ترتیدب   اخلی از طریدق هخدش خدیمات هده    خالص هخش کشاورزی و صنعت در افزایش تولیی ناخالص د

 "(.5درصی است )

د و هعی از عنوان کتداب، یدا مقالده،    شوهای خارجی هایی ها نام مترجم ارجاع  ( مناهع فارسی ترجمه شیه از زهان16

 . مثال:شودداخ  پرانتز درج ” ترجمه“واژه 

1. Farabi, H. 2000. Manual on acute forest damage. Gorgan Univ. of Agricultural 
Sciences and Natural Resources Press. 140p. (Translated in Persian) 

و در صورت نًودن معدادل فارسدی   شود هردن کلمات خارجی غیر از اسامی علمی در متن خودداری  کار ( از هه17

در بسدمت هدالا و در سدمت چد       های هیون پرانتز فراگیر، آنیا را هه فارسی نوشته و اص  کلمه ها ذکر شماره

 نویس در همان صفحه ارجاع داده شود. کلمه، هه زیر

( اسامی علمی )جنس و گونه، گیاهان، جانوران( در تمام مقاله ها حروف ایتالیک یا مورب تاید  شدونی و ندام    18

 مصنف هرای اولین هار و در جلوی آن در داخ  پرانتز نوشته شود.

عنداوین   ها هه دو صدورت فارسدی و انگلیسدی نوشدته شدونی.      ها و جیول از شک  و اط عات هر یک عنوان (19

چین نوشته شود. از کشیین هر گونه خط عمدودی در   ها در زیر ها فرمت وسط عناوین شک  و ها در هالا جیول

 (SIالمللدی ) سیستم هین های مورد مطالعه درها، واحیهای ویژگیها و شک جیول جیول خودداری شود. در

(. از اعدیاد  mg kg-1و ) (mg L-1) (،mm-1 day) داخد  پرانتدز و هده انگلیسدی نوشدته شدود مثد  ) (،        در

هایی ماننی نمودار، عکدس   کار هردن عنوان ها استفاده شود. از هه انگلیسی در محورهای افقی و عمودی در شک 

 :مثال زیر() درج شونی” شک “و آنیا ها عنوان  و نقشه، خودداری



 
 

 
  

هدا و   متدر از لًده   سدانتی  5/2و هدا رعایدت حاشدیه     5/1ستونی ها فاصله خطدوط   ( متن مقاله هایی هه صورت تک20

د و از طریدق پورتدال نشدریه    تای  شوها  متر تورفتگی در شروع پاراگراف صفحه و ها نیم سانتی 15حیاکثر در 

 شود. تر میکروسافت توصیه میهای هالا نسخه یا Word 2003 افزار ارسال شود. تای  مقالات در نرم

جدیول یدا شدک      هاشی. هر و نیاز هه هارگذاری فای  مجزا نمیآورده شود نیز در متن مقاله  و تصاویر ها ولجی

 ه فاصله پس از ارجاع هه آن در متن، آورده شود.

 



 های مختلف مقاله به صورت زیر است: اندازه قلم بخش

 11ها انیازه  Times New Romansو  B lotusچکییه فارسی و انگلیسی: 

 12و ها انیازه  B Lotusمتن مقاله: بلم 

 12( و ها انیازه Boldپررنگ ) B Titrعنوان مقاله: 

 12( و ها انیازه Boldپررنگ ) B Mitraهای فرعی:  عنوان

 10( و ها انیازه Boldپررنگ ) B lotusها: ها و شک عنوان جیول

 10و ها انیازه  B lotusی: ها و پاوربها داخ  جیولکلمه

 10و ها انیازه Times New Romanها: اعیاد داخ  جیول

 11و ها انیازه  Times New Romanمناهع: 

 ها هایی درشدت و کدام د   اد روی شک ها و اعی ها کوچکتر شونی، هناهراین نوشته ( ممکن است هرای چاپ، شک 21

 خوانا هاشی.

 ی.شونها هایی دارای مقیاس هاشنی و در صورت ابتًاس از منًع دیگر هایی ذکر  ( عکس22

هدر گونده    هنداهراین د. شدو یگان مقاله بً  از ارسال مشدخص  ( مسئول مکاتًه هر مقاله لازم است توسط نویسن23

 کننیه است. مسئولیتی در راهطه ها مقاله مرهوط هه شخص مکاتًه

در را ی و مشداوره لازم  ارشی و دکتدرا لازم اسدت بًد  از ارسدال مقالده همداهنگ       ناسی( دانشجویان دوره کارش24

 هه عم  آورنی. استاد راهنما ها خصوص مقاله

پس از اع م نظر داور تخصصی  که تاکنون چاپ نشیهرا های کوتاه علمی و فنی  این نشریه گزارشهمچنین ( 25

هدای کوتداه علمدی جیدت چداپ پدذیرش        و یادداشدت  Technical reportعندوان   و تاییی هیات تحریریه هه

هدا و منداهع    همدراه عندوان چکیدیه    ی هدود )هده  نصفحه باه  چاپ خواه 5تا  3ها در  نمایی. این بًی  گزارش می

 هاشی. های کوتاه علمی هماننی یک مقاله کام  می در ضمن ساختار کلی گزارش .علمی(
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