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Extende Abs tract
Introduction 
Accurate spatial es timation of rainfall is very important in hydrological simulations. 
Despite the development of automatic rain gauge s tations in recent years, obtaining 
reliable precipitation data in data-poor areas is s till a major challenge. Rain gauge 
s tations measure rainfall data and depth at a point. However, their main shortcoming 
is that their measurements are point-based and do not provide sufficient surface cover-
age of the desired area. Although measurements in small areas are relatively accurate, 
they are not applicable to large basins. This research evaluates the accuracy of GPM 
satellite precipitation products in Mazandaran province.
Materials and Methods
In this research, the accuracy of GPM satellite precipitation products was compared 
with image interval weighted interpolation and kriging methods. For this purpose, 21 
meteorological s tations and 24 monthly and 2 annual GPM satellite images were used 
in 2015 and 2017. The evaluation of the methods was done using mean square error, 
deviation error, absolute mean percentage of error. Also, annual rainfall maps of the 
province were drawn and analyzed for 2015 and 2017. 
Results and Discussion 
The results showed that GPM satellite precipitation products have a high bias error. 
This means the amount of overes timation/underes timation of this satellite reaches 
more than 140 mm per year. Of course, the interpolation methods of kriging and dis-
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 tance image weighting also have a significant error and do not accurately dis tinguish between small 
and large circles of the province. Inves tigating and evaluating the possibility of combining the rain-
fall products of the desired satellites with latitude and longitude and altitude variables in mos t of 
the 4D gradient equations showed that the Grad-GPM combined method has significantly increased 
the accuracy of the spatial es timation of precipitation. And it reduces the error of GPM satellite and 
interpolation methods by 25 to 40%. Also, annual rainfall maps of 2015 and 2017 were drawn to 
compare and better unders tand the performance of Grad-GPM method in modifying GPM satellite 
data in monthly and annual rainfall es timation of Mazandaran province in GIS software environ-
ment. They were compared with the precipitation maps of Kriging, IDW and GPM satellite methods. 
It was compared with the precipitation maps of methods Kriging, IDW and GPM satellites. From the 
examination of the precipitation maps obtained by Grad-GPM methods, in both 2016 and 2018, it 
is concluded that the precipitation amount decreases from the wes t to the eas t of the province. Also, 
the amount of rainfall on the coas ts is more than in the heights, so that it shows the highes t amount 
of rainfall at an altitude of less than 700 meters, and with the increase of the altitude up to 2000 
meters, the amount of rainfall decreases. But from the height of 2000 meters above, the amount of 
precipitation does not have a clear trend and fluctuates between 400 and 900 mm. This indicates the 
complex topography of the province and the role of local climate on the amount of precipitation in 
the province. In addition, the maps prepared by these methods clearly show that the heavy rainfall 
ring of the province is formed from the wes tern coas t to the central coas t of the province near Ferey-
don Kenar. Also, the slope of rainfall-altitude changes in the wes t of the province is higher than in 
the eas t, which is due to the special topography of the wes t of Mazandaran province. The Grad-GPM 
precipitation map separates the wes tern part of the province into several rainfall sections. In total, 
the detailed evaluation of the obtained maps indicates that the Grad-GPM map is more accurate than 
the map drawn using GPM satellite data and KRG and IDW methods, and the amount of rainfall in 
the province is better recognized.
Conclusion
The results showed that the use of auxiliary variables that have a reasonable and acceptable correla-
tion with rainfall data reduces the error of rainfall data es timation by 25-35% and has a better es ti-
mation of rainfall data, especially in inaccessible areas with no recorded rainfall data. The results of 
the present research showed that satellite precipitation products alone do not have proper accuracy 
in the spatial es timation of precipitation and its use brings a lot of bias error, but their combination 
with interpolation methods as an auxiliary parameter increases the accuracy of spatial es timation of 
precipitation and It rains maps too. Also, the method presented in this research can be used to modify 
satellite precipitation products.
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مقاله پژوهشی

چکیده
تخمیـن مکانـی دقیـق بارندگـی اهمیـت زیـادی در شبیه سـازی های هیدرولوژیکـی دارد. علی رغم 

توسـعه ی شـبکه ایسـتگاه های باران سـنجی خـودکار در سـال های اخیـر، دسـتیابی بـه داده هـای 

قابـل اعتمـاد بـارش در مناطـق فاقـد داده هنـوز یـک چالـش بزرگ اسـت. هـدف از ایـن تحقیق 

ارزیابـی دقـت محصـولات بـارش ماهـواره ای GPM در اسـتان مازنـدران می باشـد. در این راسـتا 

دقـت محصـولات بارش ماهـواره ای با روش هـای درون یابی وزنی عکـس فاصله و کریجینگ مقایسـه 

شـد. بـرای ایـن منظـور از داده های 21 ایسـتگاه هواشناسـی و 24 تصویـر ماهانه و 2 تصویر سـالانه 

ماهواره ی GPM در سـال های 2016 و 2018 اسـتفاده شـد. ارزیابی روش ها با اسـتفاده از شاخص های 

میانگیـن مربعـات خطا، خطـای اریـب و میانگین مطلـق درصد خطا انجام شـد. همچنین نقشـه های 

هم بـارش سـالانه اسـتان نیز بـرای دو سـال 2016 و 2018 ترسـیم و تحلیـل گردید. نتایج نشـان داد 

کـه محصـولات بـارش ماهـواره ی GPM دارای خطای اریبـی بالایی بوده بـه طوری که میـزان بیش 

برآوردی/کـم بـرآوردی ایـن ماهـواره بـه بیـش از 140 میلی متر در سـال می رسـد. البتـه روش های 

درون یابـی کریجینـگ و وزنی عکـس فاصله نیـز دارای خطـای قابل توجهی بوده و تشـخیص دقیقی 

از حلقه هـای کم بـارش و پربـارش اسـتان ندارند. بررسـی و ارزیابی امـکان ترکیب محصـولات بارش 

ماهواره هـای موردنظـر بـا متغیرهای طـول و عـرض جغرافیایی و ارتفـاع در غالب معـادلات گرادیان 

چهـار بعـدی نیـز نشـان داد روش ترکیبـی Grad-GPM باعـث افزایش دقـت قابل توجـه تخمین 

فضایـی بـارش شـده و خطای روش هـای درون یابـی و ماهـواره ی GPM را حـدود 25 تـا 40 درصد 

کاهـش می دهد. به علاوه بررسـی نقشـه های هم بـارش نیـز بیانگر افزایـش دقت روش هـای ترکیبی 

نسـبت به سـایر روش ها می باشد.
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مقدمه 
ــی  ــای آب و هوای ــی در تحلیل  ه ــر اساس ــک متغی ــارش ی ب
بــوده کــه بــر فعالیت  هــای انســانی تأثیــر قابــل ملاحظــه  ای 
مناطــق  در  بارندگــی  میــزان  در  تغییــرات  می  گــذارد. 
ــر میــزان دسترســی میلیون هــا  مختلــف زمیــن مســتقیماً ب
ــق  ــن دقی ــذارد. تخمی ــر می گ ــه آب تأثی ــردم ب ــر از م نف
بــارش در مناطــق وســیع، مدیریــت کارآمــد آب را تــا حــد 
ــن عامــل تحلیــل  ــارش مهم  تری ــادی ممکــن می ســازد. ب زی
چرخــه آب و متغیــر اصلــی در شبیه  ســازی مخاطــرات 
طبیعــی از قبیــل ســیل، خشکســالی و رانــش زمیــن اســت 
ــی  ــرات مکانی-زمان )Azizian and Ramezani, 2019(. تغیی
ــو  ــن - ج ــلات زمی ــی، تعام ــه هیدرولوژیک ــارش در چرخ ب
ــادی دارد  ــت زی ــی اهمی ــع آب ــت مناب ــن مدیری و همچنی
ــده ی  ــل محدودکنن )Modaresi et al., 2010(. یکــی از عوام
تحقیقــات در زمینــه هواشناســی و علــوم آب در کشــورهای 
در حــال توســعه ماننــد ایــران، کمبــود اطلاعــات پایــه نظیــر 
ــول  ــودن ط ــاه ب ــامل کوت ــود ش ــن کمب ــت. ای ــارش اس ب
ــت  ــتگاه  های برداش ــم ایس ــش ک ــا پراکن ــی و ی ــری زمان س
ــر ایــن کمبــود اطلاعــات بارشــی  اطلاعــات اســت. عــلاوه ب
همــواره یکــی از محدودیت  هــای اصلــی تحقیقــات و مطالعــه 
Youse-( رد زمینــه مهندســی آب و هواشناســی بــوده اســت

ــارش از  ــزان ب ــن می ــت تخمی fi kebriya et al., 2019(. جه

روش  هــاي مختلفــی از جملــه اســتفاده مســتقیم از داده  هــاي 
ــتقیم،  ــاهدات مس ــی و مش ــی هواشناس ــتگاه  هاي زمین ایس
ــا  ــنجش از دور و ی ــاي س ــاي ماهواره  ه ــری داده  ه به کارگی
اســتفاده از روش  هــاي دورن  یابــی کــه مبتنــی بــر روش  هــاي 
 Guo et al.,( می  شــود  اســتفاده  هســتند،  آمــار  زمیــن 
ــورهای  ــر کش ــران و اکث ــه در ای ــه اینک ــه ب ــا توج 2016(. ب

ــوده  ــده ب ــنجی پراکن ــبکه  های باران  س ــعه، ش ــال توس درح
ــدود  ــنج  ها مح ــداد باران  س ــز تع ــق نی ــی از مناط و در بعض
می  باشــد محاســبه بــارش متوســط بــا اســتفاده از روش  هــای 
 Kidd and( ــود ــا می  ش ــش خط ــه افزای ــر ب ــی منج درون  یاب
ــاي  ــریع فناوري  ه ــعه س ــیر توس Huffman, 2011(. در مس

مشــاهداتی در دهه  هــاي اخیــر، اســتفاده از امکانــات ســنجش 
ــت آوردن  ــراي به  دس ــردي ب ــه ف ــر ب ــاي منحص از دور مزای
اطلاعــات دقیــق بــارش در بعــد فضایی-زمانــی در مناطقی که 
 Ning( فاقــد مشــاهدات هواشناســی هســتند، داشــته اســت
et al., 2016(. در ارتبــاط بــا اســتفاده از داده  هــاي ماهــواره  ای 

و روش  هــای درون  یابــی در تخمیــن مقــدار بــارش مطالعــات 
زیــادي صــورت گرفتــه اســت کــه بــه طــور نمونــه می  تــوان 
Tan and San- )بــه مــوارد زیــر اشــاره نمــود. تــن و ســانتو 
 GMP شــبکه بندی  داده  هــای  مقایســه  بــه   ،)to, 2018

TMPA 3B42 ،IMERG و PERSIANN-CDR در مالــزی 

ــج حاصــل  ــر اســاس شــاخص  های آمــاری نتای پرداختنــد. ب
ــه  ــا ب ــوع داده  ه ــام مجم ــودن تم ــب ب ــان دهنده ی مناس نش
ــکاران  ــددی و هم ــوده اســت. م ــز PERSIANN-CDR ب ج
)Madadi et al., 2014(، بــه ارزیابــی قابلیــت داده هــای 
ماهــواره TRMM در بــرآورد بــارش روزانــه، ماهانــه و ســالانه 
ــال های  ــی س ــه ط ــی 0/25 در 0/25 درج ــاس مکان در مقی
ــران پرداختنــد.  2012-2000 در حوضــه ی مــرزی غــرب ای
نتایــج تحقیــق آن هــا نشــان داد همبســتگی معنــی داری در 
ســطح پنــج درصد بیــن داده هــای بــارش زمینــی و داده های 
ماهــواره ای در مقیاس هــای زمانــی ماهانــه و ســالانه وجــود 
ــی  ــه ارزیاب ــکاران )Javan et al., 2017( ب ــوان و هم دارد. ج
ــرآورد  ــرای ب ــواره TRMM ب ــم 3B42 ماه ــی الگوریت کارای
ــه  ــز دریاچ ــه آبری ــاعته در حوض ــش س ــی ش ــدار بارندگ مق
ــای  ــتفاده از داده ه ــا اس ــا ب ــنجی داده ه ــه و اعتبارس ارومی
ایســتگاه های زمینــی پرداختنــد کــه نتایــج ایــن تحقیقــات 
بیانگــر مطابقــت قابــل قبــول داده هــای بــارش بــرآورد شــده 
بــا مقادیــر ثبــت شــده ایســتگاه های زمینــی اســت. جائــو و 
همــکاران )Gao et al., 2018(، بــه مقایســه دو مجموعــه داده 
ــگ  ــالا در ســین کیان ــا وضــوح ب ــه ب شبکه بندی  شــده ماهان
 CHIRPS چیــن پرداختنــد. نتایــج نشــان داد کــه داده هــای
و  ماهانــه  مقیــاس  در   PERSIANN-CDR بــه  نســبت 
ســالانه دارای دقــت بیشــتر می باشــند. ورکلــول و همــکاران 
)Worqlul et al., 2017(، در پژوهشــی بــه ارزیابــی داده هــای 
TMPA 3B42 ،CFSR و داده هــای بــاران زمینــی بــه عنــوان 

ورودی بــرای مدل هــای هیدرولوژیکــی، در مناطــق داده 
 TMPA ــه ــود ک ــن ب ــر ای ــج بیانگ ــد. نتای ــاب پرداختن کمی
3B42، قــادر بــه توصیــف تغییــرات زمانــی بــاران نمی باشــد 

ــل  ــنجی و داده تحلی ــوع داده باران س ــر دو ن ــن ه و همچنی
مجــدد CFSR بــه خوبــی قــادر بــه تولیــد داده هــای جریــان 
 Yousefi( ــکاران ــا و هم ــفی کبری ــند. یوس ــه می باش رودخان
 TRMM بــا اصلاح شــبکه ماهــواره ای ،)Kabria et al., 2021

ــارش اســتان  ــان چهــار بعــدی ب ــا اســتفاده از روش گرادی ب
مازنــدران را در ســال های 2012 و 2013 تخمیــن زده و 
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 TRMM نتایــج بدســت آمــده نشــان داد کــه اصــلاح شــبکه
ســبب افزایــش 30-50 درصــدی دقــت ایــن ماهــواره 
شــده اســت. آنچــه قابــل توجــه اســت، ایــن اســت کــه در 
اســتان مازنــدران بــا فقــدان ایســتگاه  های اندازه  گیــری 
ــه  ــی ب ــتیم، از طرف ــه هس ــی مواج ــاط ارتفاع ــارش در نق ب
ــای  ــتفاده از روش  ه ــتان، اس ــده اس ــی پیچی ــل توپوگراف دلی
ــت  ــی دارای دق ــه تنهای ــواره  ای ب ــر ماه ــی و تصاوی درون یاب
پایینــی می  باشــند )Yousefi Kabria et al , 2021(، بررســی 
مطالعــات گذشــته نشــان داد اســتان مازنــدران بخصــوص در 
ارتفاعــات رشــته کوه  هــای البــرز دارای توپوگرافــی پیچیــده 
بــوده و اغلــب ایســتگاه  های هواشناســی در بخــش جلگــه  ای 
اســتان پراکنــده بــوده و بــه دلیــل ارتفاعــات صعــب العبــور 
آن امــکان احــداث متراکــم ایســتگاه  های هواشناســی وجــود 
نــدارد )Yousefi Kabria et al., 2019(. از طرفــی بــه دلیــل 
قرارگیــری بخشــی از قلــل مرتفــع ایــران در ارتفاعــات 
ــع آب،  ــت مناب ــات در مدیری ــت ارتفاع ــتان و اهمی ــن اس ای
برنامه ریــزی کشــاورزی، مدیریــت جنگل هــای هیرکانــی 
ــه  ــتیابی ب ــتان، دس ــگری اس ــت گردش ــن مدیری و همچنی
داده  هــای دقیــق بــارش در نقــاط ارتفاعــی فاقــد داده 
ــام  ــدف از انج ــذا ه ــزایی دارد. ل ــت بس ــی اهمی هواشناس
ایــن پژوهــش ارائــه یــک روش جدیــد بــرای افزایــش دقــت 
نقشــه  های هم  بــارش بوســیله ترکیــب محصــول دمــا و 
ــی  ــای درون  یاب ــا روش  ه ــواره ای GPM ب ــبکه ماه ــارش ش ب
در اســتان مازنــدران و مقایســه آن بــا داده  هــای ماهــواره  ای 
GPM و افزایــش دقــت تخمیــن بــارش بــا اســتفاده از روش 

ــی اســت. درون یاب
مواد و روش  ها 

ــران  ــد ای ــادل 1/46 درص ــعتی مع ــدران از وس ــتان مازن اس
برخــوردار اســت. ایــن اســتان بــا داشــتن 23756/4 کیلومتر 
 54o 10‘50 وo 34‘ مربــع مســاحت، بیــن طــول جغرافیایــی
و عــرض جغرافیایــی ‘35o 47 و ‘36o 35 در جنــوب دریــای 
مازنــدران )خــزر( و در شــمال رشــته کــوه البــرز قــرار دارد. 
شــکل )1( موقعیــت اســتان مازنــدران را روی نقشــه ایــران 
بــه همــراه نقشــه پســتی و بلندی  هــای اســتان نشــان 
می  دهــد. عوامــل مؤثــر در آب و هــوای ایــن منطقــه را 
می تــوان بــه وجــود رشــته کــوه البــرز، جهــت قــرار گرفتــن 
آن هــا، ارتفــاع مــکان، نزدیکــی بــه دریــا، پوشــش گیاهــی، 

بادهــای محلــی، عــرض جغرافیایــی متوســط و پیــش آمــدن 
ــه  ــه ب ــا توج ــبت داد. ب ــی نس ــمالی و غرب ــوای ش ــوده ه ت
ــه  ــوا را ب ــوان آب و ه ــه می ت ــن ناحی ــر ای ــم ب ــرایط حاک ش
ســه دســته، آب و هــوای معتــدل و مرطــوب خــزری، آب و 
هــوای معتــدل کوهســتانی و آب و هــوای ســرد کوهســتانی 

.)Nadi and Das ti Gerdi( ــرد ــیم ک تقس
در ایــن پژوهــش از داده  هــای 21 ایســتگاه هواشناســی 
ســینوپتیک و باران ســنجی زمینــی و از 24 محصــول بــارش 
ماهانــه و 2 محصــول ســالانه ماهــواره   GPM اســتفاده شــد. 
https://www.nasa.gov/mission_ ــایت ــور از س ــار مذک آم
پراکنــش  نقشــه  اســتخراج گردیــد.   pages/GPM/main

ایســتگاه  ها در شــکل )1( قابــل مشــاهده اســت. بــا بررســی 
ــال  های 2016 و 2018  ــار س ــتگاه  ها، از آم ــاری ایس دوره آم
ــتفاده شــده اســت.  ــورد نظــر اس ــت انجــام پژوهــش م جه
ــی  ــل پیچیدگ ــی از قبی ــه وجــود محدودیت  های ــه ب ــا توج ب
توپوگرافــی، شــرایط اقلیمــی خــاص اســتان مازنــدران، 
ــد  ــا دوره  ی بلن ــنجی ب ــتگاه  های باران  س ــدک ایس ــداد ان تع
مــدت به  ویــژه در ارتفاعــات، تخمیــن بــارش از طریــق 
ــنجش از  ــواره  ای و س ــر ماه ــی، تصاوی ــای درون یاب روش  ه
ــرای  ــب ب ــای مناس ــن روش  ه ــازد. یافت ــوار می  س دور را دش
گســترش شــبکه بارشــی اســتان مازنــدران، می  توانــد نقــش 

ــد.  ــا نمای ــارش ایف ــات ب ــزایی را در مطالع به  س
GPM   ماهواره

ــاب  ــا پرت ــه فض ــط NASA و JAXA ب ــواره GPM توس ماه
ــه  ــواره 0/1 در 0/1 درج ــن ماه ــی ای ــک مکان ــد. تفکی ش
می  باشــد. ایــن پایــگاه از اطلاعــات مایکروویــو، مــادون 
قرمــز و ایســتگاهی بــرای تولیــد محصــولات خــود اســتفاده 
بهبــود  بــه  کمــک  باعــث   GPM ماموریــت  می  کنــد. 
پیش  بینــی رویدادهــای حــدی کــه باعــث مخاطــرات و 
ســوانح طبیعــی هســتند، می  شــود و همچنیــن قابلیت  هــای 
ــه روز بارندگــی را افزایــش  اســتفاده از اطلاعــات دقیــق و ب
ــی 30  ــاس زمان ــگاه در مقی ــن پای ــولات ای ــد. محص می  ده
دقیقــه  ای، ســه ســاعته، روزانــه، هفتگــی و ماهانــه بــا تأخیــر 
ــاه در  ــار م ــر چه ــا حداکث ــاعت ت ــش س ــل ش ــی حداق زمان
 ،HDF از جملــه:  فرمت  هــای مختلــف  بــه   GPM درگاه 
 Hou et al.,( موجــود اســت ASCII ،TXT ، KMZ، NTCF

 .)2015
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 معادله رگرسیون چند متغیره
ــاری  ــل آم ــک روش تحلی ــه ی ــی چندگان ــیون خط رگرس
بــرای پیــدا کــردن رابطــه خطــی بیــن یــک متغیــر 
ــده  ــر پیش بینی  کنن ــد متغی ــا چن ــک ی پیش بینی  شــونده و ی
اســت. در ایــن تحقیــق از معــادلات رگرســیون خطــی 
ــارش اســتفاده شــد.  ــی ب ــرای تخمیــن مکان چهــار بعــدی ب
بــه طوری  کــه محصــولات بــارش ماهوراه  هــای GPM در 
ــتگاه  های  ــی ایس ــرض جغرافیای ــول و ع ــاع و ط ــار ارتف کن
ــارش  ــر ب ــده و متغی ــوان پیش بینی  کنن ــه عن ــی ب هواشناس
ماهانــه و ســالانه بــه عنــوان متغیــر پیش  بینی  شــونده 
ــواره ای  ــولات ماه ــش محص ــن نق ــد. همچنی ــتفاده گردی اس
بــه عنــوان متغییــر کمکــی در تخمیــن بــارش اســتان 
ــدی  ــار بع ــه رگرســیونی چه ــوده شــد. معادل ــدران آزم مازن
ــه )1(  ــورت رابط ــه ص ــق ب ــن تحقی ــتفاده در ای ــورد اس م

.)Nadi et al., 2013( می  باشــد 
)1(

 ،n ،h ، y ،x هــا پارامترهــای معادلــه و âi کــه در ایــن رابطــه
بــه ترتیــب طــول و عــرض جغرافیایــی، ارتفــاع و داده بــارش 

ــند.  ــواره  ای می  باش ماه
معیارهای ارزیابی

ــای  ــدار خط ــبه مق ــت و محاس ــدم قطعی ــی ع ــرای ارزیاب ب
روش  هــای درون یابــی و ماهــوراه  ی GPM در ایــن پژوهــش 
از میانگیــن مربعــات خطــا، میانگیــن مطلــق درصــد خطــا و 
خطــای اریــب کــه بــه ترتیــب بــه صــورت روابــط )2( تــا )4( 
 Ghaderpour et al., 2020 ;( می  باشــند، اســتفاده گردیــد

 .) Kruse et al., 2014

)2(
)3(
)4(

کــه در آن، Z ̂(Xi) مقــدار بــرآورد شــده، )Z)Xi مقــدار 
مشــاهده شــده و N تعــداد داده هــا هســتند. در ایــن پژوهش 
 ،Arc GIS 10.3 ،Mini tab 16 ،GS+2018 از نرم افزارهــای

ــت. ــده اس ــتفاده ش NDVI 5.3 و Excel 2016 اس

نتایج و بحث
ارتفــاع  جغرافیایــی،  عــرض  و  طــول  پارامترهــای  از 
ایســتگاه  ها و محصــولات بــارش ماهــواره، بــرای ترکیــب بــا 
ــل  ــد. تحلی ــتفاده ش ــش اس ــن پژوه ــی در ای روش درون  یاب
معنــی  داری پارامترهــای کمکــی در جــدول )1( نشــان داده 
شــده اســت. نتایــج ایــن جــدول نشــان می  دهــد کــه 
افزایــش ارتفــاع در اغلــب ماه  هــا به جــز ماه هــای کــم 
بــارش )انتهــای فصــل بهــار و تابســتان( تأثیــر منفــی 
و معنــی  داری بــر مقــدار بــارش در ایــن اســتان دارد و 
همچنیــن داده  هــای بــارش در مقیــاس ســالانه همبســتگی 
قابــل قبولــی بــا طــول و عــرض جغرافیایــی نشــان می  دهــد. 
امــا در ماه  هــای مختلــف مــورد بررســی، بــارش همبســتگی 
قــوی بــا ایــن دو متغیــر نداشــت. همچنیــن نتایــج جــدول 
)1( نشــان  دهنده ی ســطح معنــی  داری 5 درصــدی محصــول 
بــارش ماهــواره  ای GPM در اکثــر ماه  هــا و داده  هــای ســالانه 
ــده  اند، از  ــخص ش ــت ns مش ــا علام ــه ب ــی ک ــت. ماه  های اس

ــتند. ــی  دار نداش ــاوت معن ــاری تف ــاظ آم لح

شکل 1. موقعیت مکانی ایستگاه  های هواشناسی مورد استفاده در استان مازندران

Fig1. Location of meteorological s tations used in Mazandaran province

 

f̂(s0) = â0 + â1x  + â2y+ â3h+ â4n                            

RMSE = √∑ [Ẑ(xi )−Z(xi  )]2N
i=1

N  

MAPE = 1/N ∑ ∑ |Ẑ(Xi)−Z(Xi)|N
i=1

Ẑ(Xi)
N
i=  

MBE = 1 N⁄   ∑ [ Ẑ(Xi) − Z(Xi)]N
i=  
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در ایــن پژوهــش به منظــور افزایــش دقــت نقشــه های 
هم بــارش، از تصاویــر ماهــواره ای GPM بــرای ترکیــب 
ــه  ــه طوری  ک ــد. ب ــتفاده گردی ــی اس ــای درون یاب ــا روش ه ب
عــلاوه بــر متغیرهــای کمکــی طــول و عــرض جغرافیایــی و 
ارتفــاع، از تصاویــر ماهــواره  ای محصــولات بارشــی GPM نیــز 
بــه عنــوان پارامتــر کمکــی جدیــد در معادلــه خــط گرادیــان 
ــد و  ــرآورد گردی ــط Grad-GPM را ب ــه خ ــتفاده و معادل اس
ــه  ــا توج ــد. ب ــه ش ــارش بکارگرفت ــه  های هم  ب ــم نقش در رس

بــه نتایــج جــدول )2(، متغیــر کمکــی جدیــد بــه کار رفتــه 
در ایــن پژوهــش در اکثــر ماه هــا همبســتگی و معنــی داری 
مناســبی بــا بــارش اســتان دارد. بــر اســاس نتایــج بــه دســت 
ــا متغیرهــای  ــان خــط چهــار بعــدی ب ــه گرادی ــده معادل آم
طــول و عــرض جغرافیایــی، ارتفــاع و تصاویــر ماهــواره 
ــه و ســالانه محاســبه شــد کــه در  GPM، در مقیــاس ماهان

ــده اند. ــه ش ــدول )2( ارائ ج

GPM  ارتفاع 
Z 

 عرض 
Lat 

 طول 
Long 

 سال 
Year 

 ماه 
Month 

0.12ns -0.27ns 0.04* 0.07ns 2016  ژانویه 
(Jan) -0.61* -0.39* 0.60* -0.60* 2018 

0.14ns -0.04* -0.13ns 0.31* 2016 فوریه 
(Feb ) 0.56* -0.27ns 0.47* -0.61* 2018 

0.54* -0.13ns 0.22ns -0.49* 2016  مارس 
(Mar) 0.15ns -0.35* 0.17ns -0.29ns 2018 

 آوریل  2016 *0.31- *0.37- *0.81 *0.63
(Apr ) 0.64* 0.34* 0.03* -0.63* 2018 

0.56* 0.36* -0.17ns -0.53* 2016 می 
(May  ) 0.52* 0.32* -0.08ns -0.52* 2018 

0.37* -0.16ns -0.04ns -0.33* 2016  ژوئن 
(Jun  ) 0.14ns 0.31* -0.38* -0.01* 2018 

0.35* 0.12ns 0.02* -0.68* 2016 ژوئیه 
(Jan  ) 0.37* -0.51* 0.27ns -0.17ns 2018 

 آگوست  2016 *0.56- *0.59 *0.59- *0.33
(Aug  ) 0.41* -0.28ns 0.22ns 0.04* 2018 

0.44* -0.26ns 0.12ns 0.15ns 2016  سپتامبر 
(Sep ) 0.13ns -0.02* 0.11ns -0.31* 2018 

0.26ns 0.07ns -0.13ns 0.31* 2016 اکُتبر 
(Oct) 0.61* -0.48* 0.58* -0.57* 2018 

0.28ns -0.52* 0.41* -0.26ns 2016  نوامبر 
(Nov  ) 0.52* -0.48* 0.65* -0.65* 2018 

-0.13ns -0.71* 0.53* -0.22ns 2016  دسامبر 
(Dec ) 0.36* 0.1* 0.45* -0.44* 2018 

0.10ns 0.41* 0.27ns -0.26ns 2016  سالانه 
(Annual  )  0.60* -0.47* 0.57* -0.57* 2018 

ns: Non significant   ,  *: significant in 95% confidence level  

 

جدول 1. تحلیل معنی  داری پارامترهای کمکی با بارش در استان مازندران

Table 1. Significant analysis of auxiliary parameters with precipitation in Mazandaran province
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جهــت ارزیابــی روش  هــای تخمیــن بــارش مــورد بررســی از 
ــق  ــن مطل ــب، میانگی ــا، خطــای اری ــات خط ــن مربع میانگی
درصــد خطــا اســتفاده شــد. بــرای مقایســه بهتــر روش  هــای 
درون  یابــی بــا روش ترکیبــی جــداول شــاخص خطاهــا نیــز 

آورده شــد.
مقایســه  و  ارزیابــی  بــه   ،)3( جــدول  و   )2( شــکل  در 
ــگ و  ــه، کریجین ــس فاصل ــی عک ــی وزن ــای درون  یاب روش  ه
 Grad-GPM و روش  های ترکیبــی GPM تصاویــر ماهــواره  ای
ــا بررســی میانگیــن مربعــات خطــا  پرداختــه شــده اســت. ب
ــن خطــای تخمیــن  چنیــن اســتنباط می  شــود، کــه کمتری
 Grad-GPM بــارش در اســتان مــورد نظــر مربــوط بــه روش
ــت  ــته اس ــی نتوانس ــه تنهای ــواره GPM ب ــد و ماه می  باش
تخمیــن مناســبی داشــته باشــد. همچنیــن روش  هــای 
ــز دارای  ــه نی ــس فاصل ــی عک ــگ و وزن ــی کریجین درون  یاب
ــی  ــتفاده از روش ترکیب ــد. اس ــی بوده ان ــای قابل توجه خط

Grad-GPM باعــث افزایــش دقــت روش  هــای بــکار رفتــه در 

ــه  طوری  کــه روش Grad-GPM در  پژوهــش شــده اســت، ب
ســال 2018 )بــارش ســالانه( خطــای روش  هــای کریجینــگ 
و وزنــی عکــس فاصلــه را بــه ترتیــب 25 درصــد کاهــش داده 
ــد  ــواره  ی GPM 43 درص ــات ماه ــن مربع ــای میانگی و خط
ــال  ــا، در س ــن روش  ه ــن ای ــت. همچنی ــه اس ــش یافت کاه
ــی  ــگ و وزن ــای کریجین ــدام از روش  ه ــای هرک 2016 خط
 GPM ــواره  ی ــای ماه ــد و خط ــه را 21 درص ــس فاصل عک
را بیــش از 35 درصــد کاهــش داده اســت. بررســی خطــای 
ــق نشــان داد  ــن تحقی ــارش ای ــن ب ــای تخمی ــب روش  ه اری
کــه بیش تریــن میــزان خطــا را ماهــواره  ی GPM در هــر دو 
ســال داشــته اســت، کــه میــزان خطــای آن در جــدول )3( 
ارایــه شــده اســت. کمتریــن میــزان میانگیــن مطلــق درصــد 
Grad- خطــا در بیــن روش هــای مــورد بررســی مربــوط روش

می باشــد.   GPM

  سال
(Year) 

معادله رگرسیونی     ( Month)  ماه GPM R2 

 P = 1313 + 0.5 LONG – 35.3 LAT – 0.0211 Z + 0.55 GPM 0.12 ( Janژانویه) 2016
2018 P = 635 – 9.3 LONG – 2.8 LAT – 0.0230 Z + 0.356 GPM 0.6 
 P = -350 + 16.7 LONG – 12.6 LAT – 0.0023 Z + 0.34 GPM 0.08 ( Febفوریه) 2016
2018 P = 1326 – 2.5 LONG – 31.3 LAT – 0.0246 Z + 0.41 GPM 0.54 
 P = 632 + 6.8 LONG – 26.4 LAT – 0.00484 Z + 0.835 GPM 0.31 ( Marمارس) 2016
2018 P = 1397 – 11.6 LONG – 19 LAT – 0.0135 Z – 0.07 GPM 0.26 
 P = 584 – 6.07 LONG – 7 LAT + 0.0163 Z – 0.019 GPM 0.71 ( Aprآوریل) 2016
2018 P = 1426 – 11.1 LONG – 22.7 LAT + 0.00212 Z + 0.27GPM 0.51 
 P = 1442 – 11.5 LONG – 22.3LAT + 0.00235Z + 0.018GPM 0.41 (  Mayمی) 2016
2018 P = 1175 – 15 LONG – 9.8 LAT + 0.00385 Z – 0.73 GPM 0.39 
 P = 2277 – 6.9 LONG – 51.5 LAT – 0.0179 Z + 0.451 GPM 0.33 (  Junژوئن) 2016
2018 P = 1140 – 3.58 LONG – 25.6 LAT + 0.0036 Z + 0.82 GPM 0.18 
 P = 2834 – 24.5 LONG – 41.2 LAT – 0.00604Z + 0.03GPM 0.59 (  Janژوئیه) 2016
2018 P = 248 + 19.3 LONG – 35.7 LAT – 0.0202Z + 1.46 GPM 0.39 
 P = 1056 – 19.1 LONG + 0.4 LAT – 0.0213 Z – 0.124 GPM 0.71 (  Augآگوست) 2016
2018 P = 511 + 0.12 LONG – 14.1 LAT – 0.0087 Z + 1.54 GPM 0.21 
 P = -726 + 5.3 LONG + 12.2 LAT + 0.0025 Z + 1.10 GPM 0.22 ( Sepسپتامبر)  2016
2018 P = -411 – 20.8 LONG + 41.4 LAT + 0.006 Z + 1.16 GPM 0.24 
 P = -629 + 10.5 LONG + 5.6 LAT + 0.0036 Z + 0.5 GPM 0.11 ( Oct)اکُتبر 2016
2018 P = 2052 – 15 LONG – 32 LAT – 0.0928 Z + 0.74 GPM 0.61 
 P = 171 + 2.4 LONG – 5.5 LAT – 0.0718 Z + 0.451 GPM 0.53 (  Novنوامبر) 2016
2018 P = 1312 – 18.4 LONG – 7 LAT – 0.0358 Z + 0.266 GPM 0.74 
 P = 431 – 17.4 LONG + 17.4 LAT – 0.049 Z – 0.049 GPM 0.57 (  Decدسامبر) 2016
2018 P = -2252 – 7.48 LONG + 7.26 LAT + 0.0164Z – 0.382GPM 0.35 
 P = 9982 - 73 LONG - 143 LAT – 0.174 Z + 0.083 GPM 0.24 (  Annualسالانه) 2016
2018 P = 11493 – 170 LONG – 49 LAT – 0/196 Z + 0.182 GPM 0.66 

 

جدول 2. معادله رگرسیونی اصلاح شبکه بارش GPM استان مازندران

Table 2. Regression equation for correction of GPM precipitation network of Mazandaran province
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Grad-GPM GPM 
 کریجینگ

(KRG) 
وزنی عکس  

 (IDWه )فاصل
 سال 

(Year) 
 ماه 

(Month ) 
MBE MAPE MBE MAPE MBE MAPE MBE MAPE 

 ژانویه  2016 0.35 4.4- 0.34 6.3- 0.43 42.4 0.30 0
(Jan) 0 0.31 54.2 0.82 -4.8 0.39 -6.6 0.4 2018 

 فوریه 2016 0.45 8.9- 0.38 7.3- 0.48 57.1 0.40 0
(Feb ) 0 0.19 56.5 0.5 -0.7 0.25 -3.1 0.22 2018 

 مارس  2016 0.24 3.5- 0.24 2.8- 0.25 24.1 0.19 0
(Mar) 0 0.22 45 0.5 -2.3 0.19 -3.6 0.23 2018 

 آوریل  2016 0.53 8- 1 7- 1.76 27.8 0.48 0
(Apr ) 0 0.64 30.7 0.88 0.4 0.95 -2.2 0.92 2018 

 می 2016 0.76 6.3- 0.75 5.5- 1.1 18 0.70 0
(May  ) 0 1.13 13 2.2 -0.2 1.9 0.1 2.14 2018 

 ژوئن  2016 0.56 4.8- 0.53 5.3- 0.63 21.2 0.49 0
(Jun  ) 0 5.7 29 1.86 -0.2 7.4 1.2 8.52 2018 

 ژوئیه 2016 0.42 6.1- 0.48 1.3- 1.12 31.6 0.36 0
(Jan  ) 0 0.47 40 0.76 -7.6 0.66 -7.8 0.57 2018 

 آگوست  2016 0.79 6.7- 0.87 5.1- 1.12 30.8 0.46 0
(Aug  ) 0 0.61 29.5 0.43 -3.2 0.89 1.3 0.94 2018 

 سپتامبر  2016 0.43 11.5- 0.87 11.8- 0.68 41.2 0.71 0
(Sep ) 0 0.45 50.9 0.4 -7.5 0.57 -7.3 0.53 2018 

 اکُتبر 2016 0.51 6.5- 0.45 6.8- 0.5 56.3 0.45 0
(Oct) 0 0.46 118.9 1.13 -5.1 0.79 -4 0.96 2018 

 نوامبر  2016 0.51 15.8- 0.44 14.4- 0.99 133.1 0.42 0
(Nov  ) 0 0.28 59 0.59 -5.3 0.43 -8.1 0.42 2018 

 دسامبر  2016 0.47 13.8- 0.58 11.6- 1.79 127.6 0.42 0
(Dec ) 0 0.33 34.3 0.63 -4.3 0.39 -5.6 0.36 2018 

 سالانه  2016 0.26 26.7- 0.26 22.5- 0.38 391.3 0.22 0
(Annual  )  0 0.21 338/2 0.37 -45.4 0.37 -57.4 0.3 2018 

 

جدول 3. مقادیر خطای اریب و میانگین مطلق درصد خطا روش های تخمین بارش

Table 3. MAPE and MBE values of rainfall es timation methods

بــه منظــور درک بهتــر از نوســانات میانگیــن مربعــات خطای 
روش  هــای مــورد بررســی، نمــودار جعبــه  ای آن  هــا ترســیم 
شــد کــه در شــکل )2( نشــان داده شــده اســت. ایــن شــکل 
نشــان می  دهــد روش Grad-GPM خطــای کمتــری نســبت 
ــش  ــی کاه ــه خوب ــن ب ــواره  ی GPM دارد. همچنی ــه ماه ب
خطــای ماهــواره   توســط روش معرفــی شــده در ایــن تحقیــق 
را نشــان می  دهــد. بــه عــلاوه خطــای روش  هــای درون  یابــی 
تقریبــاً از محصــولات بــارش ماهــواره  ای کمــی بیشــتر بــوده 
اســت. امــا بنظــر می  رســد خطــای روش اصــلاح شــده تقریباً 

کمتــر از 50 درصــد روش  هــای معمــول درون  یابــی اســت.  
به منظـور   2018 و   2016 سـالانه  هم بـارش  نقشـه های 
مقایسـه و درک بهتـر عملکـرد  روش Grad-GPM در اصـلاح 
و سـالانه  ماهانـه  بـارش  بـرآورد  در   GPM ماهـواره  ی  داده 
اسـتان مازنـدران در محیـط نـرم افـزاری Arc GIS ترسـیم 
شـد و بـرای تهیـه نقشـه Grad-GPM، از معـادلات جـدول 
هم  بـارش  نقشـه  همچنیـن  گردیـد.  اسـتفاده   )2( شـماره 
اسـتان بـا اسـتفاده از داده  هـای شـبکه ماهـواره  ای GPM نیز 

تهیـه گردیـد کـه در شـکل )3( قابـل مشـاهده می  باشـد.
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نقشــه توزیــع مجمــوع بارندگــي در ســال  های 2016 و 
ــده  ی  ــان دهن ــواره  ی GPM نش ــتفاده از ماه ــا اس 2018 ب
ــه  ــد ک ــال می  باش ــن دو س ــتان در ای ــي اس ــه بارندگ دامن
اســت.  بــوده  متغیــر  میلی متــر   1000 تــا   500 بیــن 
ــه  ــوده و هرچ ــتر ب ــرب بیش ــتان در غ ــارش اس ــن ب همچنی
بــه ســمت شــرق پیــش می  رویــم از حجــم بارشــی اســتان 
ــارش  ــر نقشــه  های هم  ب ــرادات وارد ب ــود. از ای ــته می  ش کاس
رســم شــده بــا اســتفاده از ماهــواره  ی GPM، تفکیــک 

نکــردن بــارش ســواحل از نواحــی کوهســتانی اســتان اســت. 
از طرفــی ایــراد دیگــر آن تغییــرات بارشــی اســتان می  باشــد 
کــه توســط ایــن نــوع ماهــواره بــر اســاس طــول جغرافیایــی 
ــارش کوهســتان  های غــرب  تفکیــک شــده اســت و در آن ب
کشــور را بیشــتر از ســواحل اســتان تخمیــن زده  شــده اســت. 
روش  هــای  از  حاصــل  هم بــارش  نقشــه های  بررســی  از 
چنیــن  و 2018،  ســال 2016  دو  هــر  در   ،Grad-GPM

نتیجه گیــری می شــود کــه از غــرب بــه ســمت شــرق 

شکل 2. نمودار جعبه  ای مقادیر میانگین مربعات خطا بارش 

Fig2. Boxplot diagram of mean square error values of precipitation
 

شکل 3. نقشه هم بارش استان با داده  ی شبکه و روش ترکیبی در سال  های 2016 و 2018

Fig3. Rainfall map of the province with network data and combined method in 2016 and 2018
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ــن  ــد. همچنی ــدا می کن ــش پی ــارش کاه ــزان ب ــتان، می اس
میــزان بــارش ســواحل بیشــتر از ارتفاعــات می باشــد، 
بــه طوری  کــه بیش  تریــن بــارش را در ارتفــاع کمتــر از 
ــا 2000  ــاع ت ــش ارتف ــا افزای ــد و ب ــر نشــان می ده 700 مت
متــر، میــزان بــارش کاهــش پیــدا می کنــددر حالــی کــه از 
ارتفــاع 2000 متــر بــه بــالا میــزان بــارش رونــد مشــخصی 
ــت،  ــان اس ــر در نوس ــا 900 میلی مت ــن 400 ت ــدارد و بی ن
ــتان  ــده اس ــی پیچی ــر نشــان دهنده ی توپوگراف ــن ام ــه ای ک
و اثــر آب و هــوای محلــی بــر میــزان بــارش اســتان اســت. 
عــلاوه بــر ایــن نقشــه های تهیــه شــده توســط ایــن روش  هــا 
ــتان  ــارش اس ــر ب ــه پ ــه حلق ــد ک ــان می ده ــی نش ــه خوب ب
ــا ســواحل مرکــزی اســتان در نزدیکــی  از ســواحل غربــی ت
فریدون  کنــار تشــکیل می شــود. همچنیــن شــیب تغییــرات 
ــد  ــرق می باش ــتر از ش ــتان بیش ــرب اس ــاع در غ بارش-ارتف
ــدران  ــتان مازن ــرب اس ــی خــاص غ ــل آن توپوگراف ــه دلی ک
ــی  ــش غرب ــارش روش Grad-GPM، بخ ــه هم ب ــت. نقش اس
اســتان را بــه چنــد بخــش بارشــی تفکیــک کــرده اســت. در 
مجمــوع ارزیابــی دقیــق نقشــه های بــه دســت آمــده بیانگــر 
آن اســت کــه نقشــه  Grad-GPM، نســبت بــه نقشــه رســم 
ــت  ــواره  ای GPM از دق ــای ماه ــتفاده از داده  ه ــا اس ــده ب ش
بالاتــری برخــوردار می  باشــد و میــزان بــارش نزولــی اســتان 

ــد. ــخیص می ده ــر تش را بهت
بــرای درک بهتــر نقــش متغیرهــای کمکــی و دقــت نقشــه   
Grad-GPM نقشــه هم  بــارش  بــه روش  ترســیم شــده 
روش   وزنــی عکــس فاصلــه و کریجینــگ نیــز رســم گردیــد. 
ــی  ــا بررس ــت، ب ــخص اس ــکل )4( مش ــه در ش ــور ک همانط
ــن  ــه ای ــید ک ــه رس ــن نتیج ــه ای ــوان ب ــکل می  ت ــر دو ش ه
ــاص  ــم خ ــه اقلی ــه ب ــا توج ــارش را ب ــی ب دو روش پراکندگ
ــد.  ــان نداده  ان ــی نش ــه خوب ــدران، ب ــتان مازن ــوع اس و متن
ــارش بدســت آمــده از روش کریجینــگ نســبت  نقشــه هم ب
بــه نقشــه  ی عکــس فاصلــه بهتــر بــوده و پراکندگــی بــارش 
را در ســواحل بــه خوبــی نشــان داده اســت. همچنیــن 
ــزان  ــم می ــه شــرق اســتان پیــش می  روی ــرب ب هرچــه از غ
ــک  ــن روش، تفکی ــا ای ــد، ام ــش می  یاب ــتان کاه ــارش اس ب
ــوص  ــه خص ــتان ب ــات اس ــرای ارتفاع ــبی ب ــی مناس بارش
ــا توجــه  ــه اســت. ب ــی اســتان در نظــر نگرفت ارتفاعــات غرب
ــده در شــکل های  ــه ش ــج و نقشــه های ارائ ــل نتای ــه تحلی ب
Grad- ــه روش ــوط ب ــارش مرب ــه هم ب ــن نقش ــر، بهتری زی
ــش  ــر افزای ــز بیانگ ــئله نی ــن مس ــه ای ــد، ک GPM می باش

دقــت روش هــای بــه کاربــرده شــده بــا اســتفاده از پارامتــر 
کمکــی تصویــر ماهــواره ای نســبت بــه ســایر روش هــا اســت

 

شکل4. نقشه هم بارش استان مازندران با روش  های درون  یابی کریجینگ و وزنی عکس فاصله در سال  های 2016 و 2018

Fig4. Map of Mazandaran province precipitation with KRG and IDW methods in 2016 and 2018
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نتیجه  گیري
به منظــور بررســی دقــت محصــولات  پژوهــش حاضــر 
ــول  ــن محص ــب ای ــکان ترکی ــواره  ی GPM و ام ــارش ماه ب
بــا روش  هــای درون  یابــی انجــام شــد. نتایــج نشــان داد کــه 
ــول و  ــتگی معق ــه همبس ــی ک ــای کمک ــتفاده از متغیره اس
ــث  ــند باع ــته باش ــارش داش ــای ب ــا داده  ه ــی ب ــل قبول قاب
ــای  ــن داده  ه ــای تخمی ــدی خط ــی 35 درص ــش 25 ال کاه
بــارش شــده و تخمیــن بهتــری از داده هــای بــارش بخصوص 
در مناطــق ســخت گــذر و فاقــد داده ثبت شــده بــارش 
ــورد  ــای م ــای روش  ه ــه  ای خط ــودار جعب ــل نم دارد. تحلی
ــواره GPM دارای  ــارش ماه ــول ب ــان داد محص ــی نش بررس
ــی  ــای درون  یاب ــه روش  ه ــری نســبت ب خطــای نســبتاً کمت
ــن  ــا روش پیشــنهادی در ای ــا ب ــا اصــلاح آن  ه ــد. ام می  باش
ــواره در  ــت ماه ــوب دق ــیار خ ــود بس ــث بهب ــق باع تحقی
تخمیــن بــارش گردیــد و ترکیــب آن  هــا در روش گرادیانــی 
ــی  ــت. بررس ــده اس ــی ش ــای اریب ــل خط ــع کام ــث رف باع
نقشــه هم  بــارش اســتان بــا روش هــای مــورد بررســی 
حاکــی از برتــری نقشــه به دســت آمده از روش ترکیبــی 
ــان  ــب نش ــا روش منتخ ــارش ب ــه هم ب ــل نقش ــت. تحلی اس
ــارش بیــش از  ــزان ب ــی اســتان، می داد بیشــتر مناطــق غرب
900 تــا 1000 میلی متــر در ســال را تجربــه می کننــد. 
ــر  ــارش کمت ــوع ب ــان دهنده  ی وق ــارش نش ــه  های هم  ب نقش
ــتان  ــرب اس ــات غ ــه ارتفاع ــبت ب ــرقی نس ــات ش در ارتفاع
اســت. نتایــج تحقیــق حاضــر نشــان داد، محصــولات بــارش 
ــی  ــن مکان ــبی در تخمی ــت مناس ــی دق ــواره ای به تنهای ماه
بــارش نداشــته و اســتفاده از آن خطــای اریبــی زیــادی بــه 
ــی  ــای درون  یاب ــا روش  ه ــا ب ــب آن  ه ــا ترکی ــراه دارد ام هم
به عنــوان یــک پارامتــر کمکــی باعــث افزایــش دقــت 
ــود.  ــارش می  ش ــه های هم ب ــارش و نقش ــی ب ــن مکان تخمی
ــوان  ــق می  ت ــن تحقی ــده در ای ــه ش ــن از روش ارائ همچنی
بــرای اصــلاح محصــولات بــارش ماهــواره  ای اســتفاده نمــود. 
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Extended Abs tract
Introduction 
As a result of drought and decline in water resources, water input has become the mos t 
important input of agricultural product composition and area cultivated in Razavi Kho-
rasan. Finding effective solutions to solve this crisis before it turns into a national dis-
as ter is not only a priority, but a national necessity. So all sectors, especially the agri-
cultural sector, should play an effective role in solving the water crisis problem. The 
agricultural sector is the larges t water consumer, and as a result, it is mos t affected by 
its challenges. Therefore, checking water efficiency in this sector is a prerequisite for 
reforming water exploitation management. In this s tudy, the economic productivity and 
the economic value of water consumed by crops were compared in one year and over 
the years. This provided a clear picture of management solutions for policy-making and 
choosing the right option.
Materials and Methods
To calculate physical water productivity, the s tatis tical yearbook of the Agriculture Or-
ganization of Khorasan Razavi province was Inves tigated during 2013-2016. In order 
to es timate the Physical Water Productivity in agricultural and horticultural crops of the 
province in the current situation, the average yield of crops and water consumption of 
each product per hectare were es timated by calculating the net irrigation requirement 
of plants in the province’s cultivation pattern that gets from the national water docu-
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 Inves tigating the trend of changes in the economic value of

ment, and considering irrigation efficiency (54% on average in the province) and deficit irrigation 
(15-30%). Furthermore, the es timated physical water productivity was compared with the exis ting 
research results and confirmed to be accurate. In relation to the sale price and production cos ts of 
agricultural products, the official s tatis tics provided in the s tatis tical yearbook of the Minis try of 
Agriculture Jihad and the Iranian s tatis tics center were analyzed. The economic water productivity 
used in agronomical and horticultural crops was calculated by the Irrigation Economic Water Use 
Index (IEWI). In order to es timate the economic value of water in crop production, the Basic Resid-
ual Method was used. The required information was also used from las t 15 years of the agricultural 
production cos t sys tem (2006 to 2020) from the Agriculture Organization.
Results and Discussion 
Comparing the changes in the economic value of water over time with the economic water produc-
tivity showed that for mos t crops, the economic value of water fluctuates but has a positive trend, 
and the economic productivity of each crop has fluctuations over many years that are influenced 
by effective factors on economic productivity. According to some crops have been introduced as 
low-consumption and some as high-consumption of water, a comparison of the economic productiv-
ity ranking of crops between 2015 and 2019 showed that products such as rice, potatoes and onions 
are in the top ranks and s trategic crops such as wheat and barley are in the middle ranks of the table. 
Meanwhile, these two crops obtain part of their water requirement from rain. The average rating of 
economic productivity of crops during the considered years is presented in table 1. 

Table 1. The average economic productivity rating of the s tudied crops during the years 2006 to 2020

Product Average productivity Rank Product Average productivity Rank

Paddy rice 16.6 1 Sugar beet 3.93 10

potatoes 11.6 2 Alfalfa 3.88 11
onion 11.09 3 Wheat 3.76 12

tomato 6.89 4 Sunflower 3.62 13
cucumbers 5.33 5 Cotton 3.62 14
watermelon 5.22 6 Rapeseed 3.28 15
silage corn 5.06 7 Barley 3.13 16
seed corn 4.56 8 Red bean 3.02 17

pea 4.3 9 Lentil 2.42 18

Rice, potatoes and onions are in the firs t to third ranks, and barley, beans and lentils are in the las t 
three ranks. The average economic productivity of water (gross income per cubic meter of water 
consumed) in the main agronomical crops of the province is currently 8840 rials per cubic meter. 
The economic efficiency of water in the main horticultural crops of the province in the current 
situation is es timated at 32500 rials per cubic meter. The reason for the higher economic water pro-
ductivity in the province’s horticultural crops is that nearly 60% of the province’s horticultural lands 
are made up of saffron and pis tachio. This means that the economic productivity of water in them is 
much higher than other crops in the province’s cultivation pattern.
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Conclusion
The results of the s tudy showed that the product price, as a variable outside the control of farmers, 
plays an important role in changing the economic productivity index, and es tablishing s tability in 
the relative price of agricultural products depends on the formation of value chains in parallel with 
the implementation and modification of the crop pattern that has been notified by the Agriculture 
Organization.
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مقاله پژوهشی

چکیده
تـداوم خشکسـالی ها و کاهـش منابـع آبـی باعـث شـده تا نهـاده آب بـه عنـوان مهم تریـن نهاده 

موثـر بـر تعییـن ترکیـب و میزان سـطح زیر کشـت محصولات کشـاورزی در الگوی کشـت اسـتان 

خراسـان رضـوی مطرح باشـد. در واقع بهـره وری اقتصـادی آب مصرفی هـر محصـول زراعی، نقش 

محـوری و تعییـن کننـده در ترکیـب الگوی کشـت دارد. از ایـن رو در این مطالعه وضعیـت بهره وری 

اقتصـادی آب مصرفـی طی سـال های  گذشـته مورد بررسـی قرار گرفـت. اطلاعات مـورد نیاز جهت 

بـرآورد این شـاخص بـرای محصـولات اصلـی زراعـی، از سیسـتم هزینه تولیـد محصـولات زراعی 

طـی سـال های  1385 تـا 1399 و جهـت بـرآورد شـاخص بهـره وری اقتصـادی آب، از روش ارزش 

اصلی پسـماند اسـتفاده شـد. بـه منظور محاسـبه بهـره وری فیزیکـی و اقتصادی آب مصرفـی  کلیه 

محصـولات زراعـی و باغـی نیز  از آمـار و اطلاعـات 4 سـال زراعی 96-1393 اسـتفاده شـد. نتایج 

مطالعـه نشـان داد که قیمـت محصول به عنوان یـک متغیر خـارج از کنترل کشـاورزان، نقش مهمی 

در تغییـر شـاخص بهـره وری اقتصـادی دارد و ایجاد ثبات در قیمت نسـبی محصـولات زراعی در گرو 

تشـکیل زنجیره هـای ارزش همـگام بـا اجـرا و اصـلاح  الگـوی کشـتی می باشـد که توسـط وزارت 

جهـاد کشـاورزی ابلاغ گردیده اسـت.

https://dx.doi.org/10.22077/vssd.2022.4953.1061
https://orcid.org/0000-0003-3365-154X
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مقدمه
اکنــون کــه مســئله آب بــه صــورت یــک معضــل فراگیــر در 
ــن  ــترش دارد، یافت ــور گس ــه و کش ــان، منطق ــطح جه س
ــرای حــل ایــن بحــران قبــل از آن کــه  ــر ب راهکارهــای موث
بــه فاجعــه  ای ملــی بــدل شــود، نــه تنهــا یــک اولویــت، بلکــه 
یــک ضــرورت ملــی اســت و کلیــه بخش  هــا، به  ویــژه 
ــتای  ــر در راس ــی موث ــت نقش ــاورزی، می  بایس ــش کش بخ
حــل معضــل بحــران آب داشــته باشــند. زیــرا بخــش 
ــده آب اســت و در نتیجــه  کشــاورزی بیشــترین مصرف  کنن
بیشــترین تاثیرپذیــری از چالــش آن را دارد و از طرفــی 
راهکارهــای رفــع بحــران در ایــن بخــش امکان  پذیرتــر، 
ــرش بیشــتر  ــه پذی ــا زمین ــر و آســان  تر اســت و ب اقتصادی  ت
از ســوی ذی  نفعــان روبروســت و هــر گونــه صرفه  جوئــی آب 
ســایر  توســعه  بــه  منجــر  می  توانــد  بخــش  ایــن  در 
تولیــد  در  آب  اهمیــت  شــود.  اقتصــادی  بخش  هــای 
محصــولات کشــاورزی بــه حــدی اســت کــه مــی تــوان آن را 
ــرد  ــن عملک ــاء بی ــود خ ــی وج ــل اصل ــی از عوام ــزء یک ج
واقعــی و پتانســیل تولیــد محصــولات دانســت بطــوری کــه 
وجــود شــبکه های مــدرن آبیــاری بــه دلیــل مدیریــت 
ــد  ــاء تولی ــش خ ــه کاه ــر ب ــی منج ــع آب ــر مناب ــق ت دقی
 .)Youssef gomrokchi, 2021(اســت شــده  محصــولات 
ــج شبیه  ســازي بلندمــدت در 10 شهرســتان  ــن نتای همچنی
اســتان خراســان رضــوی نشــان داد عملکــرد واقعــی تولیــد 
چغنــدر قنــد )33/5 تــن در هکتــار( تنهــا یک  ســوم عملکــرد 
ــورد  ــق م ــار(  در مناط ــن در هکت ــتیابی )97/3 ت ــل دس قاب
بررســی بــوده کــه 48 درصــد از ایــن خــاء عملکــرد 
ــح  ــت صحی ــت آب اســت. نداشــتن مدیری ــل محدودی به  دلی
از  برخــی  در  آب  بــالاي  مصــرف  باوجــود  آبیــاري، 
شهرســتان  ها موجــب کاهــش بهــره  وري مصــرف آب و 
رشــد  فصــل  طــول  در  خشــکی  تنــش  وقــوع 
ــودن  ــالا ب ــن ب ــد)Mohammadi et al., 2019(. بنابرای گردی
شــکاف بیــن وضعیــت موجــود و وضعیــت پتانســیل نشــان از 
نقــاط ضعــف قابــل توجــه در مدیریــت تولیــد کشــاورزی و 
مدیریــت آبیــاری دارد. ایــن شــکاف همچنیــن نشــان 
ارتقــای  بــرای  بالقــوه  ای  فرصت  هــای  کــه  می  دهــد 
ــش  ــع آب و افزای ــه مناب ــار ب ــش فش ــره  وری آب و کاه به
ــط  ــن. متوس ــتان قزوی ــود دارد. در اس ــی وج ــت غذای امنی
شــاخص بهــره  وری نســبی آب )نســبت بهــره  وری فعلــی بــه 

بهــره  وری پتانســیل( نیــز بــرای گنــدم، جــو و ذرت به  ترتیــب 
 Jenab and( برآوردگردیــد.  درصــد   0/39 و   0/54  ،0/37
ــی  ــع آب زیرزمین ــش برداشــت از مناب Nazari, 2017(. افزای

و  از حــد نصــاب و مجــاز گذشــته  اغلــب مناطــق  در 
ــطحی  ــع س ــی از مناب ــن آب اضاف ــی تامی ــای نهای هزینه  ه
شــتابی فزاینــده پیــدا کرده اســت. لــذا حرکــت بــرای ایجــاد 
تعــادل بیــن عرضــه و تقاضــای آب تنهــا بــا تکیــه بــر بعــد 
مدیریــت عرضــه و تکیــه بــر تاسیســات جدیــد و جنبه هــای 
ــف  ــکات را تخفی ــد مش ــاوری نمی توان ــزاری فن ــخت اف س
داده یــا از عهــده آنهــا برآیــد. از طرفــی بــر اســاس آخریــن 
آمــار منتشــر شــده، ســهم اراضــی آبــی در تولیــد غــات در 
ــولات  ــام محص ــد تم ــد و در تولی ــدود 77 درص ــور ح کش
درصــد   93 حــدود  باغــی  همچنیــن  و  زراعــی 
 .)Agriculture Organization, 2022(می باشــد
ــی و کیفــی آب، محدودیــت توســعه  محدودیت  هــای کم
ــع آب،  ــعه مناب ــی توس ــکات مال ــم کاری و مش ــی دی اراض
باعــث شــده تــا راهبــرد اساســی و مشــخص حــل بحــران آب 
کشــور، صرفه  جویــی در مصــرف آب از طریــق افزایــش 
بهــره  وری و کاهــش هزینه  هــا اســت. شــاخص بهــره وری آب 
بــرآورد  آب  مترمکعــب  بــر  کیلوگــرم  در حــدود 1/45 
می شــود)Abbasi et al., 2017; Abbasi et al., 2017( و لازم 
ــا نــرخ رشــد متوســط  اســت در ســال های آینــده حداقــل ب
1/5 درصــد در ســال ارتقــا پیــدا کنــد. نظــر بــه اهمیــت ایــن 
بــرآورد و  نیــز در زمینــه  زیــادی  شــاخص، مطالعــات 
راهکارهــای افزایــش آن انجــام شــده اســت. کشــاورز و 
 Keshavarz and Dehghani Sanij,( ایــچ دهقانــی ســن 
2012( بــا بررســی میــزان بهره ور آب کشــاورزی در کشــوربه 

ایــن نتیجــه رســیدند کــه میــزان ایــن شــاخص در کشــور در 
حــدود 0/88 کیلوگــرم بــه ازای مترمکعــب مصــرف آب 
بــرآورد می شــود و بــا برنامه ریــزی بلندمــدت بایــد تــا 
ــه مقــدار حداقــل 2 کیلوگــرم در مترمکعــب  ســال 1404 ب
افزایــش یابــد. حیــدری )Heidari, 2012( در تحقیــق خــود 
متوســط بهــره  وری مصــرف آب در مناطــق کرمــان، همــدان، 
ــولات گنــدم،  ــتان بــرای محص ــتان و خوزس ــان، گلس مغ
ــه،  ــه، یونج ــه ای، پنب ــیب زمینی، ذرت علوف ــد، س چغندرقن
جــو، نخــود آبــی و نیشــکر بــه ترتیــب 0/73، 4/56، 2/18، 
در  کیلوگــرم   2/94  ،0/18  ،0/56  ،1/46  ،0/71  ،5/58
 Zwart and( مترمکعــب آب بــرآورد. زوارت و بستیانســین
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ــا مطالعــه 84 منبــع تحقیقاتــی در  Bas tiaanssen, 2004( ب

ــان نشــان  ــادی در ســطح جه ــال های 2004-1979 می س
ــولات  ــره  وری آب محص ــاخص به ــط ش ــه متوس ــد ک دادن
ــه  ــه(، پنبــه )تولیــد وش( و ذرت ب ــج، پنبــه )دان گنــدم، برن
بــر  کیلوگــرم   1/8 و   0/23  ،0/65  ،1/09  ،1/09 ترتیــب 
Ibragi- ــوو  ــت. ایبراگیم ــوده اس ــی ب ــب آب مصرف )مترمکع
mov et al., 2007( طــی تحقیقــی 3 ســاله نشــان داد کــه بــا 

ــاری  ــه روش آبی ــبت ب ــره  ای نس ــاری قط ــرد روش آبی کارب
ــش  ــد افزای ــرف آب 103-35 درص ــره  وری مص ــیاری، به ش
یافتــه اســت. غامــی و همــکاران )Gholami et al. 2016( بــا 
مقایســه بهــره وری آب آبیــاری در سیســتم  های آبیــاری 
ــر  ــل و حداکث ــن، حداق ــت قزوی ــطحی در دش ــی و س باران
بهــره  وري اقتصــادي آب در آبیــاري ســطحي به  ترتیــب 
ــر  ــب براب ــي به  ترتی ــاري باران ــر 382 و 5050 و در آبی براب
673 و 5420  ریــال بــر مترمکعــب بــرآورد کردنــد. باغانــی 
نتایــج  بررســی  بــا   )Baghani et al.,2018( و همــکاران 
ــه در  ــره ای در دو مطالع ــه قط ــطحی ب ــاری س ــل آبی تبدی
اســتان خراســان نشــان دادنــد کــه در مطالعــه اول در 
ــا  ــن 34 ت ــی بی ــن آب مصرف کشــت های تابســتانه، میانگی
49 درصــد و در مطالعــه دوم، آب مصرفــی کلیــه محصــولات 
ــا 52  ــن 22 ت ــه ای، بی ــز ذرت علوف ــه  ج ــت ب ــوی کش الگ
ــا تغییــر روش آبیــاري، مقــدار آب  ــه  طورکلــی ب درصــد و ب
مصرفــي کل کشــت ها در واحــد ســطح، 27/5 درصــد 
ــا  ــی )Haghayeghi, 2019( ب ــت. حقایق ــه اس ــش یافت کاه
تکمیــل پرسشــنامه و  بررســی 205 چاه در دشــت نیشــابور، 
ــان  ــرای گیاه ــرف آب ب ــره  وری مص ــاخص به ــن ش میانگی
الگــوی کشــت ایــن دشــت را برابــر بــا 0/975 کیلوگــرم بــر 
متــر مکعــب بــرآورد کــرد. مقایســه بهــره  وری اقتصــادی آب 
نشــان داد کــه کشــت زعفــران در نیشــابور بــا 8623 ریــال 
ســود خالــص بــه ازاي هــر متــر مکعــب آب مصرفــي بالاترین 
ــا وجــود  بهــره  وری اقتصــادي و زراعــت گوجه فرنگــي نیــز ب
ــالا )2461  ــادي آب ب ــره وری اقتص ــاد از به ــرف آب زی مص
ــی کــه آب  ــود؛ در حال ــر مکعــب( برخــوردار ب ــر مت ــال ب ری
زیرزمینــي در دشــت نیشــابور بســته بــه زمــان و مــکان بــه 
طــور میانگیــن مبلــغ 830 ریــال خریــد و فــروش شــده بــود. 
وفابخــش و همــکاران )et al., 2016 vafabakhsh)  بــا انجــام  
مصاحبــه بــا بهره بــرداران  و تکمیــل پرسشــنامه، و همچنیــن 
برخــي اندازه گیري هــاي مزرعــه اي )شــامل اندازه  گیــری 

ــت  ــه دش ــاه در س ــه چ ــوری آب( در  417 حلق ــی و ش دب
مهــم اســتان خراســان رضــوی شــامل: دشــت های مشــهد- 
مــه ولات،  فیض آبــاد-  و  تربت جــام  فریمــان-  چنــاران، 
شــاخص بهــره وری فیزیکــی آب را 36/1 کیلوگــرم بــر 
مترمکعــب بدســت آوردنــد. در بیــن محصــولات مــورد 
مطالعــه، زعفــران و پســته بالاتریــن بهــره وری اقتصــادي آب 
را بــه خــود اختصــاص دادنــد. برخــی صاحــب نظــران 
ــت  ــی نیس ــادی معمول ــک کالای اقتص ــه آب ی ــد ک معتقدن
بلکــه یــک کالای سیاســی اقتصــادی پیچیــده بــوده و 
تئوری  هــای  می  شــود  باعــث  کــه  دارد  خصوصیاتــی 
ــد.  ــتفاده نباش ــل اس ــی قاب ــه راحت ــاره آب ب ــادی درب اقتص
)Grimble, 1999(. در واقــع مدیریــت منابــع آب بیشــتر بــه 
ــه  ــی ک ــت، در حال ــی آب اس ــازده فیزیک ــش ب ــال افزای دنب
ــر  ــترده ت ــوم گس ــک مفه ــادی ی ــره وری اقتص ــش به افزای
بــوده و بــه دنبــال آن اســت کــه از طریــق اقدامــات فیزیکــی 
و مدیریتــی بالاتریــن ارزش اقتصــادی مصــرف آب بــه دســت 
ــی و  ــی فیزیک ــن کارای ــه بی ــه رابط ــت ک ــی اس ــد بدیه آی
بهــره  وری اقتصــادی همیشــه واضــح نبــوده و هــر کــدام از 
 Cai(ــه سیاســتهای متفاوتــی هدایــت می  کنــد آنهــا مــا را ب
ــرل  ــه کنت ــع برنام ــادی در واق ــی اقتص et al., 2003(. کارای

منابــع آبــی و ابــزار تحقــق اهــداف زیســت محیطــی بــوده و 
 .)Bajčetić et al., 2016( .ــت ــه اس ــی هزین ــر از کارای کارات
ــی در ســال 2006 میانگیــن  ــک جهان براســاس گــزارش بان
بهــره  وري آب در بخــش کشــاورزي ایــران 0/2 دلار بــه   ازاي 
هــر مترمکعــب آب بــوده کــه نســبت بــه میانگیــن جهانــی 
آن اختــاف معنــی  دار و بــا کشــورهایي ماننــد فرانســه کــه 
بهــره وري آب در بخــش کشــاورزي آن 8/8 دلار بــه  ازاي هــر 
زیــادي  بســیار  اختــاف  می  باشــد،  آب  مترمکعــب 
زیســت  اثــرات  بــه  توجــه   .)World Bank, 2006(دارد
محیطــی همــراه بــا  افزایــش بهــره  وری اقتصــادی آب 
ــازی  ــی شبیه  س ــای ریاض ــتفاده از مدل  ه ــا اس ــد ب می  توان
شــده و میــزان تخصیــص و تجــارت آن را مشــخص ســازد. 
از  برداشــت آب  بــا شبیه  ســازی جریــان  مثــال  بطــور 
رودخانــه چوشــویی در تایــوان، بهــره  وری اقتصــادی اســتفاده 
ــان و  ــد)Hung et al., 2014(. ف ــر ش ــه حداکث از آب رودخان
همــکاران )Fan et al., 2018(  بــا اســتفاده از بانــک  اطاعات 
ملــی آمریــکا و  یــک مــدل رگرســیونی، تاثیــر هزینــه آب و 
ســایر عوامــل غیراقتصــادی بــر تصمیــم کشــاورزان در 
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ــویا را  ــولات ذرت و س ــت محص ــه کش ــن ب ــص زمی تخصی
بررســی کردنــد. نشــان مطالعــه نشــان داد کــه تغییــر هزینــه 
برداشــت آب  هــای ســطحی تاثیــری بــر میــزان آب مصرفــی 
نــدارد امــا تغییــر زیــاد هزینــه آب زیرزمینــی تاثیــر منفــی 
بــر میــزان آب اســتفاده شــده در ســویا دارد. فــان و همکاران 
)Fan et al., 2014(  بــه منظــور کاهــش مصــرف آب و 
افزایــش درآمــد کشــاورزان، کارایــی زراعــی و اقتصــادی آب 
مصرفــی هشــت محصــول زراعــی در  شــمال غــرب چیــن را 
بــا نمونه  گیــری از خانوارهــای روســتایی و تکمیل پرسشــنامه 
ــا  ــان داد ب ــه نش ــج مطالع ــد. نتای ــه کردن ــی و مقایس بررس
وجــودی کــه کارایــی فیزیکــی آب مصرفــی در برخــی 
محصــولات بالاتــر اســت امــا کارایــی اقتصــادی آنهــا کمتــر  
بــوده، لــذا حــذف آنهــا از ترکیــب کشــت بطــور معنــاداری 
ــی و  ــی  داد. زمان ــش م ــا را افزای ــد خانواره ــن درآم میانگی
همــکاران )zamani et al., 2014( بــا بررســی بهــره وری 
اقتصــادی محصــولات زراعــی در دشــت بهــار اســتان همدان 
در ســال زراعــی 88-89 نشــان دادنــد کــه بهــره وری 
ــار( در  ــتثنای خی ــه اس ــی )ب ــولات زراع ــادی در محص اقتص
ــور  ــد. محمدپ ــی باش ــنتی م ــش از س ــن بی ــای نوی روش  ه
 Mohammadpour Hangarvani( ــد ــي و ارســان ب هنگروان
and Arsalanbod, 2014( بــا  بررســی بهــره وری اقتصــادی و 

ــان  ــه نش ــتان ارومی ــی در شهرس ــولات زراع ــی محص فیزیک
ــول  ــا 427/34 و محص ــردان ب ــول آفتابگ ــه محص ــد ک دادن
گنــدم بــا 64/24 تومــان بــر مترمکعــب بــه ترتیب بیشــترین 
ــتند.  ــی را داش ــادی آب مصرف ــره وری اقتص ــن به و کمتری
  Ghadami Firouzabadi( ــیدان ــادی و س ــروز آب ــی فی قدم
and Seyedan, 2019( بــا بررســی بهــره  وری فنــی و اقتصادی 

اســتفاده از آب در آبیــاری محصــول یونجــه در16 مزرعــه در 
شهرســتان همــدان نشــان دادنــد کــه ســامانه آبیــاری بارانــی 
بــا کاهــش 37 درصــدی در آب مصرفــی باعــث افزایــش 69 
ــل  ــت. تحلی ــده اس ــرف آب ش ــره  وری مص ــدی در به درص
اقتصــادی نتایــج نشــان داد کــه نســبت منفعــت بــه هزینــه 
در ســامانه آبیــاری بارانــی در شــرایط کمــک هــای باعــوض 
ــب 3/8 و 3/2   ــی به  ترتی ــای دولت ــک ه ــدون کم ــت و ب دول
ــا  ــی )Karimi and Jolaini, 2016( ب اســت. کریمــی و جلین
ــهد  ــت مش ــره وری آب در دش ــای به ــاخص ه ــی ش بررس
ــازده  ــالا و ب ــرف آب ب ــا مص ــت  هایی ب ــد،  کش ــان دادن نش
ــوی کشــت  ــد یونجــه بایســتی از الگ ــن مانن اقتصــادی پائی

حــذف شــده تــا  ضمــن کاهــش مصــرف آب، منافــع 
اقتصــادی کشــاورزان و بهره  بــرداران کشــاورزی تامیــن 
گــردد. زارع )Zare, 2018( بــا بررســی تأثیــر سیاســت کاهش 
برداشــت آب در اســتان خراســان رضــوی بــر تعــادل بخشــی 
ــه  ــت اگرچ ــن سیاس ــه ای ــان داد ک ــی نش ــای زیرزمین آبه
می  توانــد باعــث ایجــاد تعــادل برداشــت آب گــردد و مصــرف 
انــرژي را تــا 25 درصــد کاهــش دهــد، امــا موجــب کاهــش 
افزایــش  و  گنــدم  ماننــد  مهمــی  محصــولات  تولیــد 
هزینه  هــاي اجتماعــی بخصــوص کاهــش درآمدکشــاورزان و 

افزایش واردات می  شود. 
ــع نشــان داد کــه مقایســه بهــره وری فیزیکــی  بررســی مناب
بیــن محصــولات مختلــف بــه دلیــل اینکــه میــزان عملکــرد 
محصــولات بــا هــم تفــاوت زیــادی داشــته و ایــن محصــولات 
ــر  ــوان ه ــا میت ــوده و تنه ــح نب ــتند صحی ــس نیس ــم جن ه
ــی  ــر در ط ــی تغیی ــت بررس ــودش و جه ــا خ ــول را ب محص
زمــان و یــا جهــت بررســی تاثیــر پارامترهــای مختلــف بر آن 
ماننــد روش کاشــت و یــا اقدامــات بــه زراعــی مقایســه نمــود 
بنابرایــن جهــت مقایســه هــر محصــول بــا محصــولات دیگــر، 
ــد و  ــد ارزش تولی ــر ارزشــی مانن ــک پارامت ــا ی لازم اســت ب
ــه  ــم مقایس ــا ه ــده و ب ــس ش ــم جن ــه ه ــرژی حاصل ــا ان ی
شــوند. از طرفــی تخصیــص آب بــه محصــولات تابــع هزینــه 
آب و ارزش اقتصــادی آن مــی باشــد از ایــن رو در ایــن 
مطالعــه بهــره وری اقتصــادی و ارزش اقتصــادی آب مصرفــی 
محصــولات بــا هــم در یــک ســال و طــی ســالها و همچنیــن 
ــود  ــخص ش ــا مش ــد ت ــه ش ــره وری مقایس ــر به ــد تغیی رون
ــولات  ــدام محص ــوده و ک ــه ب ــره وری چگون ــر به ــد تغیی رون
بهــره وری اقتصــادی بالاتــری داشــته اند تــا تصویــر روشــنی 
ــاب  ــت  گزاری و انتخ ــرای سیاس ــی ب ــای مدیریت از راهکاره

گزینــه مناســب ارائــه شــود. 
مواد و روش ها

بــه منظــور محاســبه بهــره وری فیزیکــی آب از آمــار و 
اطاعــات 4 ســال زراعــی 96-1393 ســالنامه آمــاری 
ســازمان جهــاد کشــاورزی اســتان خراســان رضــوی اســتفاده 
ــولات  ــی آب در محص ــره  وری فیزیک ــرآورد به ــرای ب ــد. ب ش
زراعــی و باغــی اســتان در وضــع موجــود، میانگیــن عملکــرد 
محصــولات )صــورت کســر بهــره  وری آب( و  بــرای آب 
ــر  ــرج کس ــار )مخ ــد هکت ــول در واح ــر محص ــی ه مصرف
بهــره  وری آب(، از اعــداد نیــاز خالــص آبیــاری گیاهــان الگوی 
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کشــت اســتان در ســند ملــی آب اســتفاده شــده و بــا در نظر 
ــن 54 درصــد در اســتان( و  ــاری )میانگی ــازده آبی ــن ب گرفت
ــا انجــام شــد.  ــاری )15-30 درصــد( برآورده ــزان کم  آبی می
ــی  ــداد تحقیقات ــا اع ــده آب ب ــرآورد ش ــداد ب ــن اع همچنی
ــرار  ــد ق ــورد تایی ــا م موجــود ســنجیده شــده و صحــت آنه
 Baghani et al., 2018; vafabakhsh et al.,(گرفتــه اســت
ــروش  ــت ف ــا قیم ــه ب Haghayeghi, 2019 ;2016(. در رابط

و هزینه  هــای تولیــد محصــولات کشــاورزی از آمــار رســمی 
ــاد کشــاورزی و  ــاری وزارت جه ــالنامه آم ــه شــده در س ارائ
ــه  ــه اینک ــه ب ــا توج ــد. ب ــتفاده گردی ــران اس ــار ای ــز آم مرک
بهــره  وری اقتصــادی آب می  توانــد هــم تحــت تاثیــر آبیــاری 
ــد  ــر ارزش تولی ــر ب ــل موث ــر عوام ــت تاثی ــم تح ــد و ه باش
ــن اســاس  ــر ای ــد، ب ــه تولی ــرد، قیمــت و هزین ــد عملک مانن
ــار شــاخص  ــون و همــکاران )Dalton et al., 2001( چه دالت

ــد: ــف کردن مقایســه اقتصــادی را تعری
1- شــاخص ارزش اقتصــادی تولیــد آب مصــرف شــده 
)GPEWI1( ایــن شــاخص ارزش تولیــد بــه ازای کل آب 

ــد. ــی ده ــان م ــی را نش مصرف
آبیــاری  اقتصــادی آب اســتفاده شــده در  2- شــاخص 
ــده  ــتفاده ش ــاری اس ــد آب آبی ــر ارزش تولی )IEWI2( بیانگ

ــت. اس
3- شــاخص اقتصــادی آب اســتفاده شــده در آبیــاری نهایــی 
)MIEWI3( بیانگــر ارزش تولیــد آب اســتفاده شــده بــا توجه 

بــه آبیــاری اســت
محصــول  شــده  اســتفاده  آب  اقتصــادی  شــاخص   -4
ــزان  ــه ازای می ــول ب ــد محص ــر ارزش تولی )CEWI4( بیانگ

ــت. ــرق اس ــر و تع تبخی
ــه جــای ارزش، از مقــدار فیزیکــی تولیــد  در صورتــی کــه ب
در هــر یــک از چهــار شــاخص اخیــر اســتفاده شــود، 
شــاخص  های زراعــی کارایــی آب بدســت خواهــد آمــد. 
ــی اســت  ــه مصــرف آب جای ــزان بهین ــد اقتصــادی می از دی
کــه ارزش نهایــی هــر واحــد آب بــا قیمــت آن برابــر شــود. 
ــن مطالعــه بهــره وری اقتصــادی آب مصــرف شــده در  در ای
 IEWI  ــا اســتفاده از شــاخص محصــولات زراعــی و باغــی ب
محاســبه گردیــد. ایــن شــاخص بــه دو شــکل درآمــد و ســود 

1 Gross Production Economic Water Use Index
2 Irrigation Economic Water Use Index
3 Marginal Irrigation Economic Water Use Index
4 Crop Economic Water Use Index

محاســبه شــد. 
ــب آب  ــر مترمکع ــود ه ــه )2( س ــد و رابط ــه )1( درآم رابط

ــد: ــان می ده ــاری را نش آبی
                    )1(

)2(
TR   ، کل درآمــد حاصــل از کشــت یــک محصــول زراعــی 

یــا باغــی، TWi کل آب آبیــاری و π ســود یــا درآمــد خالــص 
هــر محصــول می باشــد. 

ــی  ــولات زراع ــادی آب در محص ــی و اقتص ــره  وری فیزیک به
ــر  ــه 1396( ب ــال پای ــود )س ــتان در وضــع موج ــی اس و باغ
حســب کیلوگــرم بــر متــر مکعــب و ریــال بــر متــر مکعــب 

ــد. ــرآورد گردی ب
 بــه منظــور بــرآورد ارزش اقتصــادی آب در تولیــد محصولات 
ــی پســماند5 )رابطــه 3( اســتفاده شــد.  زراعــی از روش اصل
ــر  ــال اخی ــات 15 س ــز از اطاع ــاز نی ــورد نی ــات م اطاع
ــا  ــاورزی )1385 ت ــولات کش ــد محص ــه تولی ــتم هزین سیس

ــد. ــتفاده ش ــاورزی اس ــاد کش 1399( وزارت جه
)3(

 در ایــن رابطــه X میــزان نهــاده، P قیمــت نهــاده یــا ســتاده 
ــزات  ــواد و تجهی ــس )m(م ــت. اندی ــد اس ــدار تولی و Y مق
مصرفــي، )h( نهــاده نیــروي انســاني ،( )k ســرمایه،( )l ســایر 
منابــع طبیعــی ماننــد زمیــن و( )w جــز باقــی مانــده کــه آب 
ــادی  ــه، )PW.XW(، ارزش اقتص ــمت اول رابط ــد. قس می باش
آب مصرفــی می باشــد)Minis try of energy, 2015(. ایــن 
شــاخص بیانگــر میــزان ارزش حاصــل از مصــرف آب در 
تولیــد محصــولات مــورد نظــر مــی باشــد  و نشــان میدهــد 
ــص ایجــاد کــرده  ــزان درآمــد خال ــه چــه می ــی ب آب مصرف

اســت.
 بــه منظــور محاســبه بهــره وری اقتصــادی هــر واحــد هزینــه 
ــتفاده  ــزوده اس ــه ارزش اف ــی( از رابط ــره وری جزی آب ) به

شــد ) رابطــه 4(. 
)4(

 در ایــن رابطــه  PRW بهــره وری اقتصــادی هــر واحــد 
ــان  ــاخص نش ــن ش ــد. ای ــه آب می باش ــه و CW هزین هزین
می دهــد بــه ازای هــر واحــد ) ریــال( هزینــه آب چــه 
ــر  ــر کمت ــبت اک ــن نس ــود ای ــل می ش ــد حاص ــزان درآم می
از یــک باشــد نشــان دهنــده آن اســت کــه اســتفاده از آب 

5  The Basic Residual Method

IEWIb = TR/Twi  
IEWIp = π/TWi   

 

(PW.XW) = (Y.PY ) –[(PM.XM) + (PH.XH ) + (PK.XK ) + (PL.XL )]  
 

PRW=(PW.XW)/CW 
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در فعالیــت مذکــور) تولیــد محصــول زراعــی( فاقــد توجیــه 
ــول  ــاخص در دو محص ــن ش ــه ای ــت. مقایس ــادی اس اقتص
یــا فعالیــت مختلــف نشــان خواهــد داد کــه کــدام فعالیــت 
از نظــر اقتصــادی ارجحیــت دارد. ایــن شــاخص فاقــد 
ــد  ــه تولی ــات سیســتم هزین ــار و اطاع ــد. آم ــد می باش واح
ســازمان جهــاد کشــاورزی اســتان خراســان رضــوی شــامل 
محصــولات مهــم زراعــی اســت کــه  از طریــق نمونــه گیــری 
ــری  ــه گی ــن نمون ــاس ای ــود. اس ــه می ش ــاله تهی ــر س ه
بــر انتخــاب بهره بــردار و تکمیــل پرسشــنامه از هزینــه 
ــرده اســت.  ــه کشــت ک ــی اســت ک ــه محصولات ــد کلی تولی
از ایــن رو برخــی محصــولات در برخــی ســالها ممکــن 
ــه  ــات هزین ــن اطاع ــند. همچنی ــه باش ــد نمون ــت فاق اس
تولیــد محصــولات زراعــی اســتان در ســال 1391 از ســوی 
وزارت جهــاد کشــاورزی جمــع آوری نشــده بنابرایــن فاقــد 

اطاعــات می باشــد.

 نتایج و بحث
منتخب  محصول  چند  نتایج  محصولات،  تعدد  به  توجه  با 
بصورت مبسوط ارائه و برای سایر محصولات خاصه آن نشان 
داده خواهد شد. شکل )1( وضعیت این شاخص ها را در کشت 
پنبه آبی نشان می دهد. ارزش اقتصادی آب برای این محصول 
نوسان کمی داشته و روند مثبتی دارد اما بهره وری اقتصادی 
آب برای پنبه دارای حرکت سینوسی اما مثبت است. در اینجا 
نیز برآیند عوامل موثر منجر به این وضعیت شده است.  بطور 
مثال در سال 1398 نسبت به سال 1397 قیمت و عملکرد 
افزایش و هزینه ها کاهشی شده است  که نتیجه آن افزایش 
در  آب  اقتصادی  بهره وری  و  اقتصادی  ارزش  ماحظه  قابل 
کشت پنبه بوده است اما در سال بعد علیرغم افزایش قیمت 
به بیش از 70 درصد، به علت کاهش عملکرد و افزایش هزینه 
تولید و هزینه آب، اگر چه ارزش اقتصادی آب افزایش یافته 

اما شاخص بهره وری آب کاهش یافته است.

شکل 1. ارزش اقتصادی و بهره وری اقتصادی آب مصرف شده در کشت پنبه طی سال های 1385 تا 1399

Fig 1. Economic value and economic productivity of water used in cotton cultivation during 2006 to 2020 
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ــاز  ــت پی ــا را در کش ــاخص ه ــن ش ــت ای ــکل )2( وضعی ش
ــال  ــا س ــی ت ــادی آب مصرف ــد. ارزش اقتص ــان می ده نش
1396 دارای نوســان کــم بــوده و بعــد از آن صعــودی 

می شــود امــا بهــره وری اقتصــادی آب دارای نوســان نســبتا 
زیــادی اســت کــه تحــت تاثیــر عوامــل تاثیــر گــذار بــر آن  

ــرار دارد.   ق

شکل 2. ارزش اقتصادی و بهره وری اقتصادی آب مصرف شده در کشت پیاز طی سال های 1385 تا 1399

Fig 2. Economic value and economic productivity of water used in onion cultivation during 2006 to 2020
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شــکل )3( وضعیــت شــاخص هــای اقتصــادی را در کشــت 
چغنــدر قنــد نشــان می دهــد. همانطــور کــه ماحظــه 
ــی   ــادی آب مصرف ــاخص ارزش اقتص ــه ش ــر چ ــود اگ می ش
ــا  و بهــره وری اقتصــادی آب هــر دو دارای نوســان اســت ام
ارزش اقتصــادی آب مصرفــی رونــد صعــودی دارد بخصــوص 

ــدر  ــار چغن ــرد در هکت ــش عملک ــه افزای ــال 1395 ک از س
ــاخص  ــا ش ــت. ام ــده اس ــدار ش ــه و پای ــل توج ــد. قاب قن
ــاره  بهــره وری اقتصــادی آب علیرغــم افزایــش عملکــرد دوب
کاهــش یافتــه و معــادل ســال های 1385 شــده اســت کــه 
ــه آب اســت.  ــا و بخصــوص هزین ــه ه ــش هزین بیانگــر افزای
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سیب  کشت  در  اقتصادی  شاخص های  وضعیت   )4( شکل 
زمینی را نشان می دهد. همانطور که ماحظه می شود علیرغم 

نوسان زیاد این دو شاخص، روند تغییرات شاخص  بهره وری 
اقتصادی آب و ارزش اقتصادی آب تقریبا همسو بوده است. 
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Yearبهره وری اقتصادی هر واحد هزینه آبEconomic productivity of each unit of water cost  

Economic value of water consumption(1Million rials/ha)( یک میلیون ریال)ارزش اقتصادی آب مصرفی در هکتار

شکل 3. ارزش اقتصادی و بهره وری اقتصادی آب مصرف شده در کشت چغندر طی سال های 1385 تا 1399

Fig 3. Economic value and economic productivity of water used in sugar beet cultivation during 2006 to 2020

شکل 4. ارزش اقتصادی و بهره وری اقتصادی آب مصرف شده در سیب زمینی طی سال های 1385 تا 1398

Fig 4. Economic value and economic productivity of water used in potato cultivation during 2006 to 2019
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شـکل)5( وضعیت شـاخص های اقتصادی در کشـت شلتوک 
ارزش  کـه ماحظـه می شـود  نشـان می دهـد. همانطـور  را 
اقتصـادی آب در طـی سـالها دارای نوسـان بـوده کـه تحـت 
تاثیـر عوامـل موثر بـر آن و بخصـوص عملکـرد و قیمت برنج 

قـرار داشـته اسـت امـا شـاخص بهـره وری اقتصـادی آب بـه 
اسـتثنای سال های 89 و 90  که شـاخص بهره وری اقتصادی 
آب عـدد بالایـی اسـت در بقیـه سـالها به طور نسـبی بسـیار 

کـم بـوده و دارای نوسـان کمی اسـت.

کلزا  کشت  در  اقتصادی  های  شاخص  وضعیت   )6( شکل 
ارزش  و  آب   اقتصادی  بهره وری  شاخص  می دهد.  نشان  را 
شاخص  است.  بوده  همسو   1396 سال  تا  نیز  آب  اقتصادی 
بهره وری اقتصادی آب دارای نوسان  و از سال 1396 نزولی 
و ارزش اقتصادی آب با نوسان کم و افزایشی بوده است. این 
قیمت  مانند  آن  در  دخیل  عوامل  تغییر  از  ناشی  تغییرات 

محصول، هزینه تولید و عملکرد در هکتار بوده است.

شـکل )7( وضعیـت شـاخص هـای اقتصادی در کشـت گندم 
را نشـان می دهـد. اگر چه شـاخص بهـره وری اقتصـادی آب، 
بـا ارزش اقتصـادی آب همسـو اسـت، امـا شـاخص بهره وری 
اقتصـادی آب  بـه اسـتثنای سـال های 1395 و 1396، در 
بقیـه سـالها کـم و دارای نوسـان می باشـد. ارزش اقتصـادی 

آب نیـز بـا نوسـان کم و افزایشـی اسـت.
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شکل 5. ارزش اقتصادی و بهره وری اقتصادی آب مصرف شده در شلتوک طی سال های 1385 تا 1392
Fig 5. Economic value and economic productivity of water used in paddy rice cultivation during 2006 to 2013
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شکل 6. ارزش اقتصادی و بهره وری اقتصادی آب مصرف شده در کلزا طی سال های 1385 تا 1399

Fig 6. Economic value and economic productivity of water used in canola cultivation during 2006 to 2020
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شکل 7. ارزش اقتصادی و بهره وری اقتصادی آب مصرف شده در گندم طی سال های 1385 تا 1399

Fig 7. Economic value and economic productivity of water used in wheat cultivation during 2006 to 2020
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ــت  ــادی در کش ــای اقتص ــاخص ه ــت ش ــکل )8( وضعی ش
گوجــه فرنگــی را نشــان می دهــد. اگــر چــه شــاخص 
بهــره وری اقتصــادی آب و ارزش اقتصــادی آب  همســو 
ــال 1396  ــا س ــادی آب ت ــاخص ارزش اقتص ــا ش ــت، ام اس
ــده  ــه ش ــش مواج ــا جه ــد از آن ب ــم و بع ــان ک دارای نوس
اســت. شــاخص بهــره وری اقتصــادی آب بــا نوســان بیشــتر و 

بصــورت دوره ای تقریبــا ســه ســاله دارای فــرود و فــراز اســت 
ــد از  ــودی و بع ــا 1387 صع ــال  از ســال 1385 ت بطــور مث
نــزول شــدید در ســال 1388، مجــددا ســه ســال صعــودی و 
بعــد از نــزول در ســال 1393 و نوســان  ســه ســاله مجــددا 

ــرده اســت. ــزول ک ــود و مجــددا ن در ســال 1397 صع

ــت  ــادی در کش ــای اقتص ــاخص ه ــت ش ــکل) 9( وضعی ش
ــادی  ــره وری اقتص ــاخص به ــد. ش ــان می ده ــه را نش هندوان
آب نوســانی و نزولــی اســت. ایــن شــاخص و شــاخص ارزش 
اقتصــادی آب از ســال 1389 همســو اســت. ارزش اقتصــادی 
آب در ســال 1392، بــه دلیــل بــالا رفتــن قیمــت و عملکــرد 

افزایــش یافتــه اســت. افزایش در بهــره وری اقتصــادی آب در 
ســال 1387، بیشــتر بــه دلیــل افزایــش عملکــرد؛ در ســال 
1390 بــه دلیــل افزایــش قیمــت و کاهــش هزینــه تولیــد و 
در ســال 1395 بــه دلیــل افزایــش عملکــرد و قیمــت اســت. 
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Fig 8. Economic value and economic productivity of water used in tomato cultivation during 2006 to 2020
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شکل 9. ارزش اقتصادی و بهره وری اقتصادی آب مصرف شده در هندوانه طی سال های 1385 تا 1399

Fig 9. Economic value and economic productivity of water used in watermelon cultivation during 2006 to 2020

مقایســه بهــره وری اقتصــادی آب در بیــن محصولات 
ــزان  ــود می ــز مشــهود ب ــی نی همانطــور کــه در جــداول قبل
بهــره وری اقتصــادی هــر محصــول در  طــی ســال های  
ــر عوامــل  متمــادی دارای نوســاناتی  اســت کــه تحــت تاثی
موثــر بــر بهــره وری اقتصــادی قــرار دارد. برخــی محصــولات 
بــه عنــوان کــم مصــرف و برخــی پرمصــرف یــا آب برمعرفــی 
ــولات  ــادی محص ــره وری اقتص ــه به ــن رتب ــده اند. بنابرای ش
بیــن ســال های 1385 تــا 1399 مــورد مقایســه قــرار 
گرفــت. محصولاتــی ماننــد شــلتوک، ســیب زمینــی و 

ــد. و محصــولات  ــرار دارن ــر ق ــاز بیشــتر در رتبه هــای برت پی
اســتراتژیکی ماننــد گنــدم و جــو در میانــه جــدول هســتند.  
ــن دو محصــول بخشــی از آب  ــه ای ــی اســت ک ــن در حال ای
ــن  ــد. میانگی ــن می  کنن ــاران تامی ــود را از ب ــاز خ ــورد نی م
ــدول  ــر در ج ــورد نظ ــال های  م ــی س ــولات ط ــه محص رتب
ــیب  ــلتوک، س ــاس  ش ــن اس ــر ای ــت. ب ــده اس ــر ش )1( ذک
ــد و  ــرار دارن ــوم ق ــا س ــای اول ت ــاز در رتبه ه ــی و پی زمین

ــه آخــر. ــا و عــدس در ســه رتب جــو، لوبی

 نام محصول 
Product  

 شلتوک 
Paddy rice 

 سيب زمينی
potatoes 

 پياز  
onion 

 گوجه فرنگی  
tomatoe 

 خيار  
cucumbers 

 هندوانه  
watermelon 

 ذرت علوفه ای 
fodder corn 

ای دانه  ذرت  
seed corn 

 نخود 
pea 

وری ميانگين بهره   
Average 

productivity 
16.60 11.60 11.09 6.89 5.33 5.22 5.06 4.56 4.30 

 رتبه 
Rank 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
 نام محصول 
Product  

 چغندرقند 
Sugar beet 

 يونجه
alfalfa 

 گندم
wheat 

 آفتابگردان 
sunflower 

 پنبه
cotton 

 کلزا 
rapeseed 

 جو 
barley 

 لوبيا قرمز  
red bean 

 عدس 
lentil 

وری ميانگين بهره   
Average 

productivity 
3.93 3.88 3.76 3.62 3.62 3.28 3.13 3.02 2.42 

 رتبه 
Rank 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

 

جدول 1. میانگین رتبه بهره وری اقتصادی محصولات مورد مطالعه طی سال های 1385 تا 1399

Table 1. The average economic productivity rating of the s tudied products during 2006 to 2020
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 نام محصول 
product

سطح زیر  
کشت 
Area

عملکرد
Yield

آب مصرفی 
con

consumption

قيمت هر کيلو محصول 
Product price 

وری فيزیکی آب بهره
physical water 
productivity

وری اقتصادی آب بهره
economical

water 
productivity

 رتبه
اقتصادی وری بهره

The rank
Of economic 

productivity of 
crops

)هکتار( 
(Ha)

)کيلوگرم در هکتار( 
(Kg/ ha)

)متر مکعب در هکتار( 
(m3/ha)

ریال( )ده
(10 Rials/ kg)

)کيلوگرم بر  
مترمکعب( 
(Kg/m3) 

ریال بر مترمکعب( )ده
(10 Rials/m3)

 سبزیجات برگی 
Leafy vegetables

1458
25755930011162.77

3091
1

ای سبزیجات غده  
Tuberous vegetables

576
1967564509483.05

2891
2

 خيار 
Cucumber

1883
18625816010762.28

2453
3

 پياز
onion

2421
4188599505754.21

2421
4

 خربزه 
Melon

34268
1738573008912.38

2121
5

 طالبی
Cantaloupe

1477
1779076008792.34

2057
6

 سيب زمينی
Potato

5918
31025114007392.72

2010
7

 سورگوم 
Sorghum

840
4715560002027.86

1588
8

 سایر محصولات 
Other products

6317
6520680016200.96

1555 
9

 هندوانه 
Watermelon

12234
2108070004483.01

1348
10

 خصيل
Cereal forage

4624
2091053003253.95

1284
11

 شلتوک 
Paddy rice

1966
37151380047470.27

1282
12

 گوجه فرنگی 
Tomato

13089
37790119503983.16

1258
13

 کنجد 
Sesame

1209
920525069130.18

1244
14

 چغندرقند 
Sugar beet

20913
50625115102804.4

1232
15

 هندوانه بذری 
Watermelon seeds

13138
730430071800.17

1221
16

ای چغندر علوفه   
Fodder beet

332
3228585002793.8

1060
17

 ذرت علوفه ای 
Fodder corn

17335
4754096702084.92

1023
18

 کلزا 
Canola

1866
1760510024240.35

848
19

 آفتابگردان 
Sunflower

736
1675850037360.2

747
20

 شبدر 
Clover

333
804591008200.88

722
21

 گندم 
Wheat

175089
3410557511730.61

716
22

 پنبه
cotton

24276
21901008027340.22

601
23

 جو
barly

131723
268045909400.58

545
24

 یونجه 
Alfalfa

31509
7770138258440.56

473
25

 ميانگين 
Average

505630
10073688616601.46

884

جدول 2. مساحت، عملکرد، آب مصرفی و بهره  وری فیزیکی و اقتصادی آب محصولات زراعی استان خراسان رضوی
Table 2. Area, yield, water consumption and physical and economic water productivity of crops in Kho-

rasan Razavi province
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آب مصرفــی  میــزان  از  آمــاری  اینکــه  بــه  توجــه  بــا 
ــته در  ــال های  گذش ــی س ــه  ط ــورد مطالع ــولات م محص
ــرد، آب  ــدار مســاحت، عملک ــن مق دســترس نیســت بنابرای
ــادی آب در  ــی و اقتص ــره  وری فیزیک ــت و به ــی، قیم مصرف
وضــع موجــود محصــولات زراعــی  اســتان خراســان رضــوی 
ــاس،  ــن اس ــر ای ــت. ب ــده اس ــان داده ش ــدول )2( نش در ج
ــر  ــص ب ــد ناخال ــادی آب )درآم ــره  وری اقتص ــن به میانگی
ــب  ــی غال ــولات زراع ــی( در محص ــب آب مصرف ــر مکع مت
اســتان در وضــع موجــود 884 تومــان بــر مترمکعــب اســت. 
بهــره  وری اقتصــادی آب در محصــولات غالــب باغــی اســتان 
ــرآورد  ــب ب ــر مترمکع ــان ب ــود 3250 توم ــت موج در وضعی
گردیــده اســت. علــت بالا  تــر بــودن بهــره  وری اقتصــادی آب 
ــه  ــک ب ــه نزدی ــت ک ــن اس ــتان ای ــی اس ــولات باغ در محص
ــول  ــتان را دو محص ــی اس ــد مســاحت اراضــی باغ 60 درص
ــادی  ــره  وری اقتص ــد. به ــکیل می  دهن ــته تش ــران و پس زعف
ــر از ســایر محصــولات  ــران و پســته بســیار بالات آب در زعف
الگــوی کشــت اســتان اســت و همیــن مطلــب موجــب شــده 
ــتان  ــی اس ــولات باغ ــادی آب محص ــره  وری اقتص ــداد به اع

ــر باشــد.  ــش از 3 براب ــی بی ــه محصــولات زراع نســبت ب
نتیجه گیری 

نتایــج مطالعــه نشــان داد کــه یکــی از مولفه هــای موثــر بــر 
تغییــر بهــره وری اقتصــادی آب مصرفــی محصــولات زراعــی 
و باغــی در اســتان خراســان رضــوی، تغییــر درآمــد خالــص 
محصــولات می باشــد.تغییر قیمــت محصــول بــه عنــوان یــک 
متغیــر خــارج از کنتــرل کشــاورزان، نقــش مهمــی در تغییــر 
درآمــد خالــص بــه عهــده دارد. قیمــت محصــول تحــت تاثیر 
میــزان عرضــه و تقاضــا قــرار دارد. عرضــه و تقاضــا نیــز تحت 
تاثیــر مولفه هــای اقتصــادی و سیاســت گزاری می باشــد 
کــه برآینــد آنهــا منجــر بــه ایجــاد الگــوی کشــتی می شــود 
کــه کشــاورزان تحــت تاثیــر آنهــا اقــدام بــه اجرایــی کــردن 
الگــوی کشــت کرده انــد. نوســانات قیمــت محصــول در 
ســال های متمــادی نشــان می دهــد کــه فرآینــد مشــخصی 
در انتقــال اطاعــات صحیــح بــه کشــاورزان وجــود نــدارد تــا 
ــرداران اطاعــات صحیحــی دریافــت  ــر اســاس آن بهــره ب ب
ــاورزان  ــرا کش ــند زی ــرده باش ــت ک ــه کش ــدام ب ــرده و اق ک
ــند و  ــادی می باش ــود اقتص ــر س ــب حداکث ــال کس ــه دنب ب
ــه قصــد کشــت دارد،  ــی ک ــد محصول ــرداری بدان ــر بهره ب اگ
ــت آن  ــه کش ــدام ب ــود از اق ــه می ش ــدی مواج ــازار ب ــا ب ب

خــودداری می کنــد . بنابرایــن لازم اســت تــا فراینــد تعییــن 
الگــوی کشــت در ســطح کشــور بــه گونــهای برنامــه ریــزی 
شــود کــه ارزش محصــول تولیــدی بــه ازای هــر متــر مکعــب 
بــرای تمــام محصــولات زراعــی و باغــی بــه ســمتی حرکــت 
کنــد کــه بــا هــم مســاوی شــوند و در نهایــت بهره وری هــای 
اقتصــادی آب مصرفــی محصــولات  موجــود در الگــوی 
کشــت اختــاف معنــاداری نداشــته باشــند. انجــام ایــن کار 
در گــرو تشــکیل زنجیره هــای ارزش همــگام بــا اجــرا و 
اصــاح الگــوی کشــتی می باشــد کــه توســط وزارت جهــاد 

کشــاورزی ابــاغ گردیــده اســت.
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Extended Abs tract
Introduction
Groundwater vulnerability is a relative, non-measurable, dimensionless property, that 
expresses the possibility of penetration and spread of pollutants from the ground surface 
to the groundwater sys tem, and it depends on the characteris tics of the aquifer, geologi-
cal environment, and hydrogeology. This method has a low cos t and can be used to de-
termine vulnerability levels for large areas using a combination of layers with very little 
information. This s tudy inves tigates the vulnerability of the Qazvin plain, considering 
its appropriate permeability, and the high probability of absorbing various pollutants. 
In order to find the mos t suitable model for zoning the vulnerability of Qazvin plain, 
different methods such as DRAS TIC, modified DRAS TIC, and fuzzy DRAS TIC have 
been used.
Materials and Methods
DRAS TIC is based on the seven hydrogeological data layers that provide input to the 
modeling. It corresponds to the initials of seven layers i.e., depth of water, net recharge, 
aquifer media, soil media, topography, impact of the vadose zone, and hydraulic con-
ductivity. Combining the above parameters and creating a network layer, could create 
the s tandard DRAS TIC vulnerability index. softwares such as ILWIS, ArcView, and 
ArcGIS software were used to find out the water-vulnerable zones in the aquifer. For 
this purpose, a database was created from the available s tatis tics and information in the 
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GIS environment. The final map was prepared by combining layers and their weights. The final in-
dex is the result of multiplying the ranked numerical value of each parameter by the weight of that 
parameter. The sum of all the parameters for each part will indicate the degree of vulnerability, and 
the higher the number, the higher the risk. In the modified DRAS TIC model, nitrate was used as 
a main parameter of groundwater pollutants to modify the model. In the third work method (fuzzy 
DRAS TIC), firs t, the membership functions of the maps that can be fuzzified (for example, the 
hydraulic conductivity, the slope, and the depth of the groundwater) were produced and shown in 
the GIS software environment. Then, the s tandard deviation of the linear functions was calculated 
and applied based on the DRAS TIC ratings of the desired parameters. Finally, a single-parameter 
sensitivity analysis was performed to evaluate the effect of each DRAS TIC parameters on the vul-
nerability index.
Results and Discussion
According to the normal DRAS TIC map, mos t of the Qazvin plain is in the range of moderate vul-
nerability. However, small areas of the plain are in the range of high vulnerability. In the modified 
DRAS TIC method, the contradictions of the DRAS TIC vulnerability category and the point con-
centration of nitrate have been resolved and corrected. The results of the single-parameter sensitivity 
analysis showed that there was not much change in the map resulting from the modified weights by 
the sensitivity analysis compared to the modified DRAS TIC map. But, in the fuzzified method, the 
percentage of the area of the highly vulnerable area is much lower, which from the point of view 
of these researchers and considering the nitrate concentration in the plain, can be far from reality.
Conclusion
According to the results of this research, it can be concluded that in the s tudied area of Qazvin Plain, 
DRAS TIC modified by nitrate data compared with DRAS TIC and fuzzy DRAS TIC has the bes t 
performance.
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مقاله پژوهشی

چکیده
بـا توجـه بـه افزایـش تقاضا بـرای منابع آبـی در بخش هـای کشـاورزی، خانگـی و صنعتـی، کیفیت 

منابـع آب زیرزمینـی در ایـران بـه ویـژه مناطـق خشـک و نیمه خشـک کشـور در خطـر اسـت. از 

ایـن رو، ارزیابـی آسـیب پذیری مناطـق در معـرض آلودگی انسـان زاد، عنصـر مهمی بـرای مدیریت 

معقـول منابـع آبـی و کاربـری زمیـن محسـوب می شـود. در تحقیـق حاضـر از روش هـای مختلـف 

تخمیـن آسـیب پذیری آب زیرزمینـی نظیـر دراسـتیک معمولـی، اصـاح شـده و فـازی به وسـیله 

سیسـتم های اطاعـات جغرافیایـی در دشـت قزویـن و تعییـن روش بهینـه از میان آن ها اسـتفاده 

شـده اسـت. مـدل دراسـتیک از هفـت پارامتر محیطـی )عمـق آب، تغذیه خالـص، محیـط آبخوان، 

محیـط خـاک، توپوگرافـی، تأثیر ناحیـه غیر اشـباع و هدایـت الکتریکی( بـرای توصیـف تنظیمات 

هیدروژئولوژیکـی و ارزیابـی آسـیب پذیری آبخـوان اسـتفاده می کند. محـدوده مطالعاتی بر حسـب 

شـدت آسـیب پذیری بـه سـه دسـته کم، متوسـط و بالا تقسـیم شـده اسـت. نتایـج نشـان داد که 

محـدوده آسـیب پذیری متوسـط دشـت از 63 درصـد در مـدل دراسـتیک معمولـی بـه 87 درصد 

در دراسـتیک اصاحـی و 97 درصـد در دراسـتیک فـازی تغییـر یافتـه اسـت. صحت سـنجی مدل 

دراسـتیک معمولـی بـا غلظـت داده های نیتـرات انجـام و تناقضاتی در دشـت به ویژه بخش شـرقی 

و غربـی آن مشـاهده شـد. بنابراین بـا اسـتفاده از نرمال سـازی داده هـای نیترات، مدل دراسـتیک 

اصاحـی پهنه بنـدی گردیـد. تحلیل حساسـیت در مدل دراسـتیک حاکـی از بیشـترین تطابق این 

مـدل پـس از تغییـر وزن پارامترهـا بـا مـدل دراسـتیک اصاحـی می باشـد. بـه عـاوه، باتوجه به 

غلظـت نیترات در دشـت، درصد بسـیار کم مسـاحت محدوده بسـیار آسـیب پذیر می توانـد دور از 

واقعیـت باشـد. بنابراین، مـدل دراسـتیک اصاحی، مدلـی بهینه در این دشـت محسـوب می گردد.
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مقدمه 
آب يكــي از ضروري تريــن مــواد بــراي زندگــي بــوده و 
ــي در  ــش حيات ــك نق ــب ي ــي اغل ــع طبيع ــن منب ــود اي وج
ــش  ــد. افزاي ــازي می کن ــي ب ــادي و سياس ــاي اقتص فرآينده
ــهرک های  ــعه ش ــب توس ــی موج ــع آب ــرای مناب ــا ب تقاض
صنعتــی و گســترش زمين هــای کشــاورزی شــده اســت بــه 
ــده  ــن مصــرف کنن ــه بخــش کشــاورزی بزرگتري ــوری ک ط
ــيب پذيرترين  ــن آس ــد( و همچني ــدود 90 درص ــا ح آب )ت
بخــش در شــرايط کــم آبــی اســت )Anvari et al., 2022(. از 
طرفــی، وجــود نواحــی صنعتــی منجــر بــه برهــم زدن تعادل 
محيــط زيســت و در معــرض خطــر واقــع شــدن منابــع آب 
Rah- )ســطحی و زيرزمينــی پيرامــون آن هــا می شــوند 
mani and Azari, 2019(. در ايــن ميــان، بی توجهــی بــه 

ــن  ــی از مهم تري ــوان يك ــه عن ــی ب ــفره های آب زيرزمين س
منابــع آبــی در مناطــق گــرم و خشــك نظيــر ايــران باعــث 
ــع شــده  ــه ايــن مناب نشــر و انتقــال آلاينده هــای مختلــف ب
آلودگــي   .)Asghari Moghadam et al., 2016( اســت 
از  انســاني  فعاليت هــاي  طريــق  از  زيرزمينــي  آب هــاي 
جملــه فعاليت هــای کشــاورزي، صنعتــی، مراکــز دفــن 
زبالــه و ... ايجــاد مي گــردد. از جملــه برخــی از آلاينده هــای 
ــون  ــی همچ ــفات و فلزات ــرات و فس ــد نيت ــاورزی مانن کش
ــای  ــه از آلاينده  ه ــرب ک ــوم و س ــوه، کادمي ــنيك، جي آرس
صنعتــی بــه حســاب می آينــد، نقــش بيشــتري در آلودگــي 
Pishkar Dehkor- ــت  ــد داش ــی خواهن ــع حيات ــن مناب )اي

ــدت  ــن ش ــن رو، تعيي di and Pourmaghods, 2006(. از اي

آســيب پذيری ايــن منابــع بــا ارزش گام مهمــی در حفاظــت 
ــردد. ــوب می گ ــی محس ــر آلودگ ــا در براب از آن ه

 Vrba and Zoporozec,( بــه عقيــده وربــا و زوپــوروزک
1994( عبــارت آســيب پذيری نخســتين بــار در فرانســه 

ــيب پذيری  ــی آن آس ــه ط ــد ک ــه گردي ــال 1986 ارائ در س
می گــردد.  تعييــن  آلودگــی  برابــر  در  زيرزمينــی  آب 
آسيب پذيري بـــه عنـــوان يـــك اســـتعداد ذاتي سيستم آب 
زيرزمينــي، امــكان نفــوذ و پخــش آلاينده هــا از ســطح زميــن 
ــته  ــه وابس ــود ک ــف می ش ــي تعري ــتم آب زيرزمين ــه سيس ب
بــه ميـــزان حساســيت ايــن سيســتم بــه تأثيــرات انســـاني و 
يـــا طبيعـي مـي باشـــد )Vrba and Zoporozec, 1994(. اين 
ــد و  ــدون بع ــبی، ب ــت نس ــك خصوصي ــم، ي ــد واژه مه کلي
ــوان،  ــای آبخ ــه ويژگی ه ــت و ب ــری اس ــل اندازه گي غيرقاب

دارد  بســتگی  هيدروژئولــوژی  و  زمين شناســی  محيــط 
ــه روش هــای  )Antonakos and Lambrakis, 2007(. از جمل
متــداول بــرای بررســی آســيب پذيری ذاتــی آبخــوان، 
ــادی در بســياری از  ــرد زي ــه کارب روش دراســتيك اســت ک
مناطــق دنيا داشــته اســت )Aller et al., 1987(. دراســـتيك 
از کـــاربردي ترين و رايج تريــن مدل هــاي کيفــي اســت 
ــم و  ــات ک ــا اطلاع ــوده و ب ــن ب ــام آن پايي ــه انج ــه هزين ک
ــراي  ــيب پذيري ب ــات آس ــد درج ــراي تولي ــترس ب در دس
ــده  ــي ش ــه طراح ــن لاي ــب چندي ــا ترکي ــيع ب ــق وس مناط
اســت )Aller et al., 1987(. بنـــابراين در ايــن پژوهــش 
ــراي  ــازی( ب ــی و ف ــی، اصلاح ــتيك )معمول ــدل دراس از م
ارزيابــي آســيب پذيري ذاتــي آبخــوان قزويــن اســتفاده 

می گــردد.
مطالعــات زيــادي بــا اســتفاده از مــدل دراســتيك در جهــان 
ــی در اردن  ــال، در پژوهش ــرای مث ــت. ب ــده اسـ ــام ش انج
ــيب پذيری  ــی آس ــت ارزياب )Al-Adamat et al., 2003(، جه
آبخــوان از مــدل DRAS TIC اســتفاده گرديــد )البتــه لايــه 
ــه  ــات در نقش ــود اطلاع ــت نب ــه عل ــی ب ــت هيدروليك هداي
نهايــی وارد نشــده اســت(. آن هــا، ميــزان تغذيــه خالــص را 
ــا ترکيــب ســه پارامتــر ميــزان بارندگــی، شــيب زميــن و  ب
ــد.  ــت آوردن ــه دس ــا روش Piscopo ب ــاک ب ــری خ نفوذپذي
نتايــج نشــان داد، متوســط ميــزان نيتــرات بــا آســيب پذيری 
کــم حــدود 9/99 ميلی گــرم بــر ليتــر و بــرای آســيب پذيری 
ــن،  ــد. همچني ــر می  باش ــر ليت ــرم ب ــط 10/52 ميلی  گ متوس
اختــلاف آمــاری معنــی  داری )بــا آزمــون U tes t( بيــن مقادير 
ــود نداشــت.  ــم و متوســط وج ــا آســيب  پذيری ک ــرات ب نيت
شــواجين و همــكاران )Shuaijun et al., 2011( در تحقيقــی 
ــر در  ــك کواترن ــای فرياتي ــيب پذيری آب ه ــی آس ــه بررس ب
 GIS ــزار ــتفاده از نرم اف ــا اس ــتيك و ب ــا روش دراس ــن ب چي
ــد  ــه 16/18 درص ــان داد ک ــق نش ــج تحقي ــد. نتاي پرداختن
ــالا،  ــی ب ــيل آلودگ ــه دارای پتانس ــورد مطالع ــدوده م از مح
33/05 درصــد دارای پتانســيل آلودگــی متوســط و 50/77 
درصــد دارای پتانســيل آلودگــی کــم می باشــد. در تحقيقــی 
 )Al Hallaq and Elaish, 2012( ديگــر الحــلاق و الايــش
ــرد انباشــت  ــوری و کارب ــرای تئ ــك آســيب پذيری را ب تكني
ــك  ــی در ي ــت هيدروليك ــن و هداي ــری زمي ــان، کارب جري
ــا  ــا در شــرق غن ــه ولت آبخــوان کم عمــق در حوضــه رودخان
ارائــه و نتايــج آن را بــا مــدل اســتاندارد DRAS TIC مقايســه 
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ــيب پذيری  ــاخص آس ــه ش ــد ک ــان دادن ــا نش ــد. آن ه نمودن
ــای  ــذف پارامتره ــر ح ــت تأثي ــادی تح ــد زي ــا ح ــی ت نهاي
هدايــت هيدروليكــی و کاربــری زميــن قــرار گرفتــه اســت. 
وارول و دارواز )Varol and Davraz, 2010( در پژوهشــی بــه 
ــوب  ــه Sarkikaraagac در جن ــيب پذيری حوض ــی آس بررس
ــده  ــه عقي ــد. ب ــتيك پرداختن ــا روش دراس ــه ب ــی ترکي غرب
آن هــا، مهم تريــن عامــل آلاينــده در ايــن حوضــه، آلودگــی 
و  متراکــم  فعاليت هــای کشــاورزی  از  و  اســت  انســانی 
گســترده ناشــی می شــود کــه از طريــق آب هــای زيرزمينــی 
بــه ســمت درياچــه Beysehir حرکــت می کنــد. آن هــا 
ــاد  ــيب پذيری زي ــته آس ــه دس ــی را در س ــدوده مطالعات مح
ــدوده( و  ــد مح ــط )20 درص ــدوده(، متوس ــد مح )30 درص
 Varol and( طبقه بنــدی کردنــد )کــم )50 درصــد محــدوده
ــدل در  ــن م ــرفته تری از اي ــات پيش Davraz, 2010(. مطالع

ــی  ــال، ارزياب ــرای مث ــت. ب ــده اس ــام ش ــر انج ــه اخي دو ده
ــاورزی  ــق کش ــی در مناط ــای زيرزمين ــيب پذيری آب ه آس
ــت  ــده DRAS TIC در دش ــلاح ش ــدل اص ــتفاده از م ــا اس ب
Sa-( ــی ــوری و ابراهيم ــادات ن ــط س ــران توس – نوب ــاوه  س

ــلاح  ــه اص ــان داد ک dat-Noori and Ebrahimi, 2016( نش

ــاری  ــای آم ــتفاده از تكنيك ه ــامل اس ــه ش ــنهادی ک پيش
 DRAS TIC ــدل ــدی پارامترهــای م اســت، عملكــرد رتبه بن
ــر  ــيب پذيری دقيق ت ــه آس ــت آوردن نقش ــه دس ــرای ب را ب
ــا اســتفاده از  ــد را ب ــا نرخ هــای جدي ــد. آن ه ــه می نماي بهين
روابــط بيــن پارامترهــا و غلظــت کلريــد داده هــای نقطــه ای 
در آب هــای زيرزمينــی محاســبه کردنــد. عبدالســلام و 
دراســتيك  روش   ،)Abdeslam et al., 2017( همــكاران 
ــی  ــفره آبرفت ــك س ــيب پذيری ي ــی آس ــدف ارزياب ــا ه را ب
در يــك محيــط نيمه خشــك در شــمال شــرق الجزايــر 
)منطقــه آبرفتــی کــه از افزايــش شــوری بــه ســمت بخــش 
ــد.  ــه کار برده ان ــت( ب ــده اس ــل ش ــه متحم ــمالی حوض ش
طبــق مــدل ارائــه شــده، قســمت شــمالی دشــت بالاتريــن 
کلاس آســيب پذيری )آســيب پذيرترين منطقــه در برابــر 
ــط  ــه متوس ــی داد. طبق ــان م ــی( را نش ــای خارج آلودگی ه
در جنــوب، شــرق و منطقــه شــمال غــرب پراکنــده اســت. 
کمتريــن آســيب پذيری متعلــق بــه بيشــترين قســمت 
دشــت اســت. باربولشــو )Barbulescu, 2020( بــه مــرور 
DRAS- ــه ــبيه ب ــای ش ــی روش ه DRAS TIC و برخ  روش 

ــده اند،  ــی ش ــف معرف ــمندان مختل ــط دانش ــه توس TIC  ک

پرداختــه و کاربردهــا، مزايــا و معايــب آن هــا را ارائــه نمــوده 
اســت. بــه عقيــده وی، DRAS TIC از پارامترهــای متعــددی 
اســتفاده می کنــد و خروجی هــای آن فقــط گاهــی بــا 
داده هــای جمع آوری شــده در صحــرا مقايســه می شــوند. 
ــل از  ــد قب ــر DRAS TIC باي ــی ب ــی مبتن ــن پيش بين بنابراي
ــن،  ــت بررســی شــود. همچني ــت به دق ــری مديري تصميم گي
وی معتقــد اســت کــه هيــچ کــدام از روش هــای ارائــه شــده 
ــن  ــل اعتمادتري ــاد نقشــه های آســيب پذيری قاب ــت ايج جه
ــه ويژگی هــای آبخــوان،  روش نبــوده و هــر يــك از آن هــا ب
ــای  ــا، پارامتره ــودن داده ه ــترس ب ــن، در دس ــری زمي کارب
درگيــر در مــدل، وزن هــا و رتبه بنــدی اختصــاص داده شــده 
 Patel,( بــه هــر پارامتــر وابســته می باشــند. پاتــل و همــكاران
ــی آســيب پذيری  ــرد روش DRAS TIC در ارزياب 2022( کارب

ــا  ــد. آن ه ــرار دادن ــه ق ــورد مطالع ــی را م ــای زيرزمين آب ه
ــود در  ــی موج ــالات تحقيقات ــتماتيك از مق ــی سيس تحليل
ــتيك  ــرد دراس ــت عملك ــد مديري ــای فرآين ــورد کاربرده م
 )DRAS TIC-L( ــده ــلاح ش ــتيك اص )DRAS TIC( و دراس
ــد.  ــه دادن ــی )GIS( ارائ ــات جغرافياي در سيســتم های اطلاع
نتايــج نشــان داد کــه ادغــام GIS بــا DRAS TIC مؤثرتريــن 
و دقيق تريــن راه بــرای تعييــن آســيب پذيری آب هــای 
زيرزمينــی اســت. همچنيــن در مناطــق کشــاورزی، خشــك، 
ــده  ــلاح ش ــدل DRAS TIC اص ــی، م ــك و بازالت نيمه خش

ــد. ــل می نماي ــنتی عم ــدل DRAS TIC س ــر از م ــز بهت ني
ــد  ــه در چن ــن زمين ــابه در اي ــات مش ــز تحقيق ــران ني در اي
ســال اخيــر صــورت گرفتــه اســت. بــه عنــوان نمونــه رنگــزن 
آســيب پذيری  در   ،)Rangzen et al., 2006( همــكاران  و 
 DRAS TIC ــا اســتفاده از روش آبخــوان آبرفتــی وراميــن، ب
ــا اســتفاده از غلظــت  ــدل را ب ــای م ــط GIS، وزن ه در محي
نيتــرات بــرای دشــت وراميــن اصــلاح نمودنــد. آن هــا نشــان 
دادنــد کــه اختــلاف عمــده مــدل DRAS TIC تصحيح شــده 
آســيب پذيری نيتراتــه بــا مــدل اصلــی در کاهــش وزن اثــر 
زون غيراشــباع از 5 بــه 2 اســت کــه بــا پايداری يــون نيترات 
ــر اشــباع مطابقــت دارد. در تحقيقــی ديگــر،  ــط غي در محي
ارزيابــی تأثيــر کودهــای کشــاورزی در آلودگــی نيتراتــه آب 
 DRAS TIC زيرزمينــی دشــت باغملــك بــا اســتفاده از مــدل
)Faryabi et al., 2007( نشــان داد کـــه علــی رغــم درشـــت 
دانـــه بـــودن رســـوبات ســطحی در بخش نســبتاً وســيعی از 
ــزان آســيب پذيری آب زيرزمينــی پاييــن اســت.  دشــت، مي
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 ،)Haji Karimi et al., 2011( ــكاران ــی و هم ــی کريم حاج
ــی  ــت محيط ــيب پذيری زيس ــی آس ــه بررس ــی ب در تحقيق
آب زيرزمينــی دشــت برتــش و دهلــران بــا اســتفاده از مــدل 
ــا، قســمت هايی از  ــده آن ه ــه عقي ــد. ب DRAS TIC پرداختن

ــوده  ــاد ب ــيب پذيری زي ــوان دارای آس ــز آبخ ــرق و مرک ش
آســيب پذيری  محــدوده  در  آبخــوان  اعظــم  قســمت  و 
ــدل  ــت م ــا، صح ــن آن ه ــرد. همچني ــرار می گي ــط ق متوس
ــای آب  ــرات نمونه ه ــل نيت ــج تحلي ــتفاده از نتاي ــا اس را ب
زيرزمينــی از ايســتگاه های منتخــب در دو فصــل، واســنجی 
Afrozi and Mo- )و تأييــد نمودنــد. افــروزی و محمــد زاده 
hammadzadeh, 2011( در تحقيقــی مشــابه، بــه ارزيابــی و 

ــبت  ــان-جونقان نس ــت فارس ــيب پذيری دش ــدی آس پهنه بن
بــه آلودگــی بــا اســتفاده از شــاخص DRAS TIC در محيــط 
GIS پرداختنــد. در مــدل آن هــا، شــاخص دراســتيك بيــن 

ــدود 10، 28،  ــب در ح ــوده و بترتي ــر ب ــا 178 متغي 100 ت
از ســطح منطقــه دارای آســيب پذيری  35 و 18درصــد 
ــرار  ــاد ق ــاد و زي ــا زي ــط ت ــط، متوس ــا متوس ــم ت ــم، ک ک
 )Mardan, and Yarqali, 2019( گرفــت. مــردان و يــار قلــی
در مطالعــه ای تحــت عنــوان پهنه بنــدی آســيب پذيری 
ــتفاده از تلفيــق  ــی اردبيــل بــا اس آبخــوان دشــت  آبرفت
ــان  ــتيك نش ــدل دراس ــی و م ــات جغرافياي ــامانه اطلاع س
دادنــد کــه آســيب پذيری آبخــوان دشــت اردبيــل تقريبــاً در 
ــی  نيمه شــرقی در گــروه آســيب پذيری کــم و در نيمــه غرب
ــج  ــت. نتاي ــه اس ــرار گرفت ــاد ق ــيب پذيری زي ــروه آس در گ
نشــان داد کــه پتانســيل و ميــزان آلودگــی آبخــوان دشــت 
ــور  ــه منظ ــق ب ــن مناط ــت اي ــوده و حفاظ ــالا ب ــل ب اردبي
جلوگيــری از آلودگــی و مديريــت بهينــه منابــع آب ضــروری 
 ،)Bahrami and Shahidi, 2022( اســت. بهرامــی و شــهيدی
بــه بهبــود مــدل دراســتيك بــا اســتفاده از مــدل هوشــمند 
بيــان ژن پرداختنــد. در ايــن تحقيــق متغيرهــای دراســتيك 
بــا طــول دوره ی آمــاری 20 ســاله )1378-1398( بــه 
عنــوان ورودی مــدل و غلظــت نيتــرات بــه عنــوان خروجــی 

مــدل تعريــف گرديــد.
مواد و روش ها

ــی  ــور ارزياب ــه منظ ــتيك ب ــدل دراس ــق، از م ــن تحقي در اي
پتانســيل آلـــودگی ســـفره زيرزمينی دشــت قزوين اســتفاده 
شــده اســت. مدل دراستيك نخســـتين بـــار در ســال 1987 
توســط آلـــر معرفـــی گرديــد )Aller et al., 1987(. ســپس 

در سال 1990، آژانـــس حفاظـــت محـــيط زيســـت آمريكـا 
)EPA( بــه توســعه مــدل حاضــر پرداخــت تــا بتــوان از ايـــن 
مـــدل بـــه عنوان يـــك سيســـتم اســـتاندارد شـــده جهـت 
ارزيـــابی پتانســـيل آلـــودگی آب هـــاي زيرزمينــی اســتفاده 
ــدل،  ــن م ــتفاده از اي ــود )Boughriba et al., 2009(. اس نم
چهــار پيــش شــرط دارد کــه بطــور خلاصــه بــه شــرح زيــر 
اســت )Voudouris et al., 2010(. 1( آلودگــی از ســطح 
ــودگی از  ــد، 2( آلـ ــده باش ــی ش ــن وارد آب زيرزمينـ زمي
ــی وارد  ــه آب زيرزمين ــده و ب ــته ش ــی شس ــق بارندگ طري
شــده باشــد، 3( انتقـــال آلـــودگی از طريــق آب بــا ســرعتی 
ــی  ــدوده مطالعات ــد 4( مح ــه باش ــورت گرفت ــابه آن ص مش
جهــت اســتفاده از ايــن مــدل 4 هكتــار يـــا بيشــتر باشـــد.

ــن  ــت دشــت قزوي ــری مناســب آبرف ــه نفوذپذي ــا توجــه ب ب
و احتمــال بــالای ايــن آبخــوان در جــذب آلاينده هــای 
ــی،  ــع آب ــا مناب ــاورت ب ــا مج ــی و ي ــر بارندگ ــف در اث مختل
ــود  ــن وج ــت و همچني ــن دش ــترده در اي ــاورزی گس کش
صنايــع آلاينــده، در ايــن تحقيــق بــه مطالعــه آســيب 
ــتر  ــه پيش ــی ک ــت. مطالعات ــده اس ــه ش ــری آن پرداخت پذي
در جهــان و ايــران ارائــه شــده حاکــی از اســتفاده بيشــتر از 
ــه مــدل خــام  ــری نســبت ب مدلهــای اصلاحــی آســيب پذي
ــن تحقيــق ضمــن پهنــه  ــن، در اي ــا براي ــوده اســت. بن آن ب
بنــدی آســيب پذيــری دشــت قزويــن بــا روشــهای مختلــف 
منتــج از دراســتيك )DRAS TIC(، ســعی بــر آن اســت کــه 
مدلهــای مختلــف بــا يكديگــر مقايســه شــده و مــدل بهينــه 
انتخــاب گــردد. از ايــن رو، از مدل هــای مختلــف دراســتيك 

ــه شــده اســت. ــره گرفت ــازی به ــی، اصلاحــی و ف معمول
منطقه مورد مطالعه

 150 حــدود  فاصلــه  در  قزويــن  مطالعاتــی  محــدوده 
ــرقی  ــای ش ــن طول ه ــران بي ــی ته ــمال غرب ــری ش کيلومت
‘10 -°49 و ‘40 -°50 و عرض هــای شــمالی ‘20 -35° 

و ‘30 -°36 جغرافيايــی قــرار گرفتــه اســت. همچنيــن 
ــك 344714  ــن در محــدوده مختصــات متري آبخــوان قزوي
الــی 4031771 قــرار دارد.  الــی 467290 و 3936556 
ــر  ــر 2971 مت ــن براب ــر ارتفــاع منطقــه حوضــه قزوي حداکث
و حداقــل 1100 متــر و متوســط منطقــه حــدود 1250 
ــز 9376  ــه آبري ــد. کل حوض ــا می باش ــطح دري ــر از س مت
کيلومتــر مربــع مســاحت دارد کــه 3842 کيلومتــر مربــع از 
آن  را دشــت و باتــلاق تشــكيل داده اســت )جــدول 1(. ايــن 
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)Ab Ara Sazeh Consulting Engineering Company, 2009( جدول 1. خاصه مشخصات محدوده مطالعاتي قزوین
Table 1. Summary of Qazvin s tudy area characteris tics (Ab Ara Sazeh Consulting Engineering Company, 

2009)

 نام محدوده مطالعاتی
Study Area 

( کیلومتر مربع)مساحت    
Area (Km2) 

 متر از سطح دریا   –ارتفاع  
Altitude (m.a.sl) 

 کل
Total 

 دشت 
Plain 

 سازند سخت 
Hard Rock 

 حداکثر 
Max 

 حداقل
Min 

 متوسط 
Avg 

 قزوین 
Qazvin 9376 3842 5534 2971 1100 1250 

 

ــا  ــا حوضــه آبريــز شــاهرود، از غــرب ب محــدوده از شــمال ب
حوضه هــای آبريــز ابهــر رود و خــررود، از جنــوب بــا حوضــه 
ــای  ــلاغ لار و قره چ ــای، قره ب ــور چ ــای ش ــز رودخانه ه آبري
ــردان و  ــای ک ــز رودخانه ه ــای آبري ــا حوضه ه ــرق ب و از ش
 Ab Ara Sazeh Consulting( می باشــد  هم جــوار  کــرج 

.)Engineering Company, 2009

تقســيم بندی  نظــر  نقطــه  از  مطالعــه  مــورد  منطقــه 
ــز  ــز کشــور در حوضــه آبري ــای آبري هيدرولوژيكــی حوضه ه
درياچــه نمــك حــوض ســلطان قــرار گرفتــه اســت و در واقع 
بــه عنــوان زيــر حوضــه رودخانــه شــور محســوب می شــود. 

ــه در  ــورد مطالع ــه م ــدوده منطق ــی مح ــت جغرافياي موقعي
شــكل )1( ارائــه گرديــد. آمــار و اطلاعــات جمــع آوری  شــده 
ــت  ــط زيس ــی محي ــه آلودگ ــد ک ــان می ده ــه نش در منطق
در منطقــه در جهــات مختلــف در حــال گســترش اســت و 
مهم تريــن اثــر آلودگــی را می تــوان در منابــع آلاينــده 
ــا  ــود. کارگاه ه ــتجو نم ــهری جس ــاورزی و ش ــی، کش صنعت
منابــع  عمده تريــن  از  صنعتــی  بــزرگ  کارخانه هــای  و 
آلــوده کننــده در ســطح اســتان قزويــن می باشــند. بنــا بــر 
ــزرگ صنعتــی در  اطلاعــات موجــود بيــش از 550 کارگاه ب

ــت هســتند. ــال فعالي ــه در ح ــن منطق اي

شکل 1. موقعیت جغرافیایی محدوده منطقه مورد مطالعه 
Fig 1. Geographical location of the s tudy area
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ــر  ــا 5059/3 کيلومت ــر ب ــعتی براب ــا وس ــن ب ــت قزوي دش
ــای تكتونيكــی )حــد فاصــل دو زون  ــر رويداده ــع در اث مرب
ــمال  ــزی در ش ــرز مرک ــی زون الب ــاوت يعن ــی متف تكتونيك
دشــت قزويــن و زون آتشفشــانی اروميــه- دختــر در ارتفاعات 
جنــوب دشــت قزويــن( بوجــود آمــده اســت و حالــت گرابنی 
ــواد حمــل شــده از ارتفاعــات مجــاور  را دارد کــه توســط م
بوســيله آب هــای جــاری پــر شــده اســت. در بخــش شــمالی، 
ســنگ های آتشفشــانی آئوســن ارتفاعــات منطقــه را عمدتــاً 
ــل  ــه دلي ــوژن ب ــته های نئ ــنگ نهش ــد و س ــكيل داده ان تش
سســت بــودن واحدهــای ســنگی آن فرســايش پذير بــوده و 
مناطــق پســت و کــم ارتفــاع را بوجــود آورده انــد. در قســمت 
جنوبــی نيــز ســنگ های ســخت و مقــاوم آتشفشــانی 
در صورتــی  داده  تشــكيل  را  منطقــه  ارتفاعــات عمــده 
ــب و  ــرض تخري ــر در مع ــت کمت ــا مقاوم ــكيلات ب ــه تش ک
فرســايش بيشــتری بــوده و نقــاط پســت منطقــه را تشــكيل 
ــت فعاليــت شــديد تكتونيكــی  ــه عل ــد. همچنيــن ب می دهن
ــل ها  ــير گس ــه ای از مس ــتم های آبراه ــب سيس ــه، اغل منطق
نحــوه  می نماينــد.  تبعيــت  اصلــی  شكســتگی های  و 
ــك و  ــزرگ و کوچ ــای ب ــود رودخانه ه ــوب گذاری و وج رس
ــاران، رودک،  ــر زي ــا )نظي ــن رودخانه ه ــطح اي ــه از س تغذي
ــا وســعتی  ــر رود و خــررود( آبخــوان نســبتاً مناســبی ب چه
برابــر بــا 3952/45 کيلومتــر مربــع در ايــن دشــت تشــكيل 

.)Abkhan Consulting Engineers, 2013( داده اســت
معرفی مدل و پارامترهای آن

واژه دراســتيك از هفــت پارامتــر بــه کار رفتــه در ايــن مــدل 
 Depth( تشــكيل شــده کــه عبارتنــد از: عمق ســطح ايســتابي

to watertable(، تغذيــه خالــص )net Recharge(، محيــط 

 ،)Soil media( محيــط خــاک ،)Aquifer media( آبخــوان
Im-( ــباع ــط غيراش ــر محي ــ )Topography(، تأثي يتوپوگراف
 Hydraulic( ــي ــت هيدروليك pact of vadose zone( و هداي

 DRAS TIC ــدل Babiker et al., 2005( )Conductivity(. م

در صــورت لــزوم از توانايــی کــم و اضافــه نمــودن پارامترهای 
مــورد بررســی برخــوردار اســت. هــر پارامتــر بســته بــه نــوع 
ــی دارای  ــه آب زيرزمين ــلاح ب ــت ام ــذاری در حرک تأثيرگ
DRAS- روش محدوديت هــای  از  می باشــد.  ثابتــی   وزن 
ــه S در  ــرا ک ــد. چ ــاک در آن می باش ــی خ ــود ويژگ TIC  نب

DRAS TIC نمايانگــر بافــت خــاک بــوده نــه ســاختمان آن 

و حــال آنكــه ســاختمان خــاک و ميــزان خلــل و فرج هــا در 
انتقــال امــلاح نقــش زيــادی دارنــد.

لایه های اطاعاتی روش دراستیک در محدوده مطالعاتی
عمــق آب زیرزمینــي )D(: اطلاعــات آمــاري عمــق 
از چاه هــای مشــاهده اي حفــاري شــده  زيرزمينــي  آب 
 Asghari Moghadam et al.( در آبخــوان حاصــل گرديــد
رتبه بنــدی  نقشــه ی  نشــان دهنده ی   )3( شــكل   .)2016

شــده ی عمــق ســطح آب زيرزمينــی دشــت می باشــد. لازم 
بــه ذکــر اســت کــه کمتريــن عمــق ســطح آب زيرزمينــی به 
جنــوب و جنــوب شــرقی دشــت کــه دو خصوصيت دشــت بر 
آن موثــر هســت، اول اينكــه بــر اســاس نقشــه هــای جريــان 
ــود  ــل  وج ــه دلي ــد و دوم ب ــی باش ــت م ــی دش آب، خروج
درياچــه نمــك غيــر دايمــی مــی باشــد، کــه آســيب پذيری 
ذاتــی آن قســمت از آبخــوان بــه طــور چشــمگيری افزايــش 
ــه عمــق آبخــوان در هفــت کلاس  ــت لاي ــد و در نهاي می ياب

شکل 2. نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه 
Fig 2. Geological map of the s tudy area
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ــد. ــه گردي ــدی و ارائ رتبه بن
ــص )R(: در روش دراســتيك، تغذيــه خالــص  ــه خال تغذی
بــا اســتفاده از روش پيســكوپو )Piscopo et a., 2001( از 
ــد.  ــت می آي ــری بدس ــيب و نفوذپذي ــی، ش ــوع بارندگ مجم
منابــع تغذيــه آبخــوان دشــت قزويــن شــامل تغذيــه ناشــي 
از ريزش هــای جــوي Rp، تغذيــه ناشــي از جريان هــای 
ــه آب  ــتي ب ــاب های برگش ــا Rr، پس ــطحي و روان آب ه س
ــت  ــي ناشــي از مصــارف کشــاورزي، شــرب و صنع زيرزمين
می باشــد. از ايــن رو، تغذيــه خالــص )تغذيــه کل( از حاصــل 
ــاران، نقشــه خــاک  ــا تلفيــق خطــوط هم ب جمــع آن هــا و ب
ــه  ــری ســطحی بدســت آمــد. لاي ــب نفوذپذي ــزان ضري و مي
بارندگــی بــه دليــل اينكــه بارندگــی دشــت قزويــن از 500 
ــك اســتفاده  ــب ي ــا ضري ــر اســت ب ــر در ســال کمت ميليمت
ــه  ــت لاي ــاهده اس ــل مش ــكل )4( قاب ــه در ش ــد. چنانچ ش

ــد. ــه گردي ــه و ارائ ــار کلاس رتب ــه در چه تغذي
محیــط آبخــوان )A(: اطلاعــات مربــوط بــه محيــط 
آبخــوان در دشــت قزويــن از لــوگ حفــاري چاه هــای 
اکتشــافي، پيزومتــري و بررســی زمين شناســي منطقــه 
ــس از  ــت پ ــه در نهاي ــن لاي ــت. اي ــده اس ــت آم ــه دس ب
کلاس بنــدی شــامل دو رتبــه گرديــد. کلاس بنــدی محيــط 

ــت. ــاهده اس ــل مش ــكل )5( قاب ــوان در ش آبخ
خـاک )S(: لايـه محيـط خـاک معمـولاً بـا ضخامتـي حدود 
0/5 تـا 2 متـر بـه لحـاظ ميكروبيولـوژي منطقه بسـيار فعال 
بـه شـمار مـي رود. لايـه خاک بـه دليـل فعاليت نسـبتاً بالاي 
ميكروبـي، وجـود مـواد آلـي بـالا و وجـود ريشـه گياهـان، 
بـراي حـذف و کاهـش غلظـت آلاينده هـا از پتانسـيل بالايي 
برخوردار اسـت. شـكل )6( نشان دهنده ی نقشـه ی رتبه بندی 
شـده ی خاک شناسـی دشـت قزويـن می باشـد کـه در چهـار 

کلاس رتبه بنـدی گرديـد.
ــاع  ــي ارتف ــدل رقوم ــيب از م ــه ش ــي )T(: نقش توپوگراف

ــده  ــت آم ــه بدس ــت نقش ــتخراج و در نهاي ــبه و اس محاس
چنانچــه در شــكل )7( مشــخص اســت، در پنــج کلاس 
ــه  ــودن منطق ــوار ب ــل هم ــه دلي ــه ب ــد ک ــدی گردي رتبه بن
ــاً در  ــه عمدت ــن لاي ــی اي ــيب توپوگراف ــودن ش ــن ب و پايي

می باشــد.  10 و   9 رتبه هــای 
محیــط غیــر اشــباع )I(: اثــر ناحيــه غيراشــباع منطقــه 
بــا اســتفاده از اطلاعــات لوگ هــای حفــاری و چاه هــای 
اکتشــافی و بررســی ليتولوژيكــی آن هــا و بــا ترکيــب 
ــر  نفوذپذيــری و عمــق ســطح ايســتابی محاســبه گرديــد. ب
ايــن اســاس، ايــن نقشــه از تلفيــق دو نقشــه عمــق ســطح 
ايســتابی و نفوذپذيــری بــه دســت آمــد. نقشــه لايــه محيــط 
غيراشــباع در شــكل )8( و در ســه کلاس رتبه بنــدی و ارائــه 

شــده اســت.
ــت  ــه قابلي ــيم نقش ــا تقس ــي )C(: ب ــت هیدرولیک هدای
ــت  ــه هداي ــدار، نقش ــه آب ــت لاي ــه ضخام ــر نقش ــال ب انتق
هيدروليكــی بدســت می آيــد. ايــن پارامتــر بيان کننــده 
قابليــت هدايــت آب و آلاينده هــای محلــول در آبخــوان 
می باشــد. اطلاعــات مربــوط بــه قابليــت از آزمايشــات پمپــاژ 
ــر  صــورت گرفتــه در ســال 1350 اســتخراج شــده اســت. ب
ــاه  ــه چ ــاژ 63 حلق ــش پمپ ــل از آزماي ــج حاص ــاس نتاي اس
اکتشــافي و 396 حلقــه چــاه بهره بــرداری در محــدوده 
ــا  ــن 100 ت ــال بي ــت انتق ــب قابلي ــن، ضري ــی قزوي مطالعات
Abkhan Con-( 3000 مترمربــع در روز متغيــر می باشــد

sulting Engineers, 2013(. طبــق مطالعــات انجــام گرفتــه 

)Abkhan Consulting Engineers, 2013(، ضخامــت آبرفــت 
ــدود 300  ــه ح ــت ب ــه دش ــه و ميان ــدای مخروط افكن در ابت
ــر از  ــه کمت ــی( ب ــی جنوب ــت )نواح ــاب دش ــر و در پاي مت
ــت  ــی هداي ــه نهاي ــكل )9(، لاي ــد. در ش ــر می رس 100 مت

ــد. ــدی گردي ــار کلاس رتبه بن ــی در چه هيدروليك
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شکل 3. لایه عمق آب زیرزمینی

Fig 3. Groundwater depth layer

 
شکل 4. لایه تغذیه

Fig 4. Recharge layer

 
شکل 5. لایه محیط آبخوان

 Fig 5. Aquifer environment layer
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شکل 6. لایه محیط خاک

Fig 6. Soil layer 

 
شکل 7. لایه توپوگرافی 

Fig 7. Topography layer 

 
شکل 8. لایه غیر اشباع 

Fig 8. unsaturated layer
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شاخص استاندارد آسیب پذیری دراستیک
بــا تلفيــق پارامترهــا بــر اســاس شــاخص دراســتيك، نتيجــه 
ــت کــه در ايــن لايــه  ــبكه اي اس ــل يــك لايــه ش حاص
ســلول هاي داراي اعــداد بزرگ تــر بيان کننــده مناطقــي 
هســتند کــه آســيب پذيري ذاتــي آب زيرزمينــي در مقابــل 
ــددي  ــلول هاي داراي ارزش ع ــت و س ــتر اس ــي بيش آلودگ
کمتــر مناطقــي را نشــان مي دهنــد کــه آســيب پذيري 
ذاتــي آب هــای زيرزمينــي در مقابــل آلودگــي در ايــن 
مناطــق کمتــر مي باشــد. در مــدل دراســتيك شــاخص 
ــر  ــده ه ــددي رتبه بندي ش ــرب ارزش ع ــل ض ــي حاص نهاي
پارامتــر در وزن آن پارامتــر می باشــد. حاصــل جمــع تمامــي 
پارامترهــا بــراي هــر قســمت بيانگــر درجــات آســيب پذيري 

ــود. خواهــد ب
بــرای بدســت آوردن شــاخص نهايــی دراســتيك از رابطه )1( 
اســتفاده گرديــد و بــر اســاس روش اســتاندارد دراســتيك، به 
هــر پارامتــر مــدل دراســتيك و نســبت بــه اهميــت هــر يــك 
ــا 5 اختصــاص  ــر 1 ت ــي براب ــا در آســيب پذيري، وزن از آن ه
ــن  ــا وزن 5 و کم اهميت تري ــن آن ه ــه مهم تري ــد. ب داده ش
آن هــا وزن يــك داده شــد و بــا اســتفاده از نقشــه های تهيــه 
شــده و بــه کمــك وزن هــای در نظــر گرفتــه شــده بــراي هــر 
ــفره  ــيب پذيري س ــه آس ــر در روش DRAS TIC نقش پارامت
 Babiker et( آب زيرزمينــي محــدوده آســتانه بدســت آمــد

.)al., 2005

 )1(
                                                                  

ــيب پذيری،  ــاخص آس ــی ش ــدار نهاي ــه Di مق ــن رابط در اي
Ri رتبــه هــر يــك از پارامترهــای هفتگانــه و Wj وزن مؤثــر 

ــد. ــر می باش ــر پارامت ه
ــزان حساســيت ســفره  ــدد محاسبه شــده نشــان دهنده مي ع
بــه آلــوده شــدن بــوده بــه ايــن ترتيــب کــه اعــداد بزرگ تــر 
ــراي  تعيين کننــده اســتعداد بيشــتر ســفره آب زيرزمينــي ب
آلــوده شــدن می باشــد. تقســيم  بندي اعــداد اســتاندارد 
ــاظ  ــه از لح ــوع منطق ــه ن ــته ب ــه بس ــته، بلك ــي نداش خاص
آلودگــي و بــازه اعــداد، کل دامنــه اعــداد بــه فواصــل يكســان 
تقســيم مي  شــود. شــاخص مــورد نظــر بــه صــورت توصيفــي 
بــه 5 کلاس مختلــف بــه صــورت جــدول )2( تقســيم بندي 

.)Aller et al., 1987( ــد گردي
ــا  ــي پارامتره ــع تمام ــل جم ــی: حاص ــتیک معمول دراس
ــد  ــيب پذيري خواه ــات آس ــر درج ــر قســمت بيانگ ــراي ه ب
 GIS ــط ــدي آســيب پذيري در محي ــود )رابطــه 1(. پهنه بن ب
ــام  ــاي ArcView و ArcGIS انج ــتفاده از نرم افزاره ــا اس و ب
ــود،  ــات موج ــار و اطلاع ــور از آم ــن منظ ــت. بدي ــده اس ش
يــك پايــگاه اطلاعــات داده در محيــط GIS تشــكيل گرديــد 
ــه  ــا نقش ــه آن ه ــوط ب ــای مرب ــا و وزن ه ــق لايه ه ــا تلفي و ب

نهايــی تهيــه شــد. 

 
شکل 9. لایه هدایت هیدرولیکی 

Fig 9. Hydrollic condoctivity layer
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دراسـتیک اصاحـی: در ايـن بخـش، از نيترات بـه عنوان 
يـك پارامتـر اصلـی آلاينده آب هـای زيرزمينـی جهت اصلاح 
مدل دراسـتيك اسـتفاده شـده اسـت. برای اين کار بايد ابتدا 
از نرمـال بـودن توزيع داده هـای غلظت نيترات مطمئن شـد. 
جهـت اطمينـان از داده هـای نيتـرات در محـدوده مطالعاتی، 
از مـدل زميـن آمـاری ArcGIS بهـره گرفتـه شـده اسـت. 
نرمال سـازی بـا اسـتفاده از تبديل باکس-کاکـس1 که از گروه 
تبديـلات توانـی2 )نمايـی( اسـت انجـام و در نهايـت از مدلی 
بـا کمتريـن ميـزان خطا، کشـيدگی و چولگی اسـتفاده شـده 

اسـت. پـس از آن رتبه هـای اصلاحی محاسـبه شـدند.
دراســتیک فــازی: از لايه هــای اطلاعــات ورودی بــه 
ــت هيدروليكــی،  ــه هداي مــدل تلفيقــی دراســتيك ســه لاي
ــت  ــی دارای ماهي ــطح آب زيرزمين ــق س ــی و عم توپوگراف
ــر  ــورد ديگ ــار م ــند و چه ــته می باش ــر پيوس ــازی و مقادي ف
ــباع  ــط غيراش ــی، محي ــه، خاک شناس ــه ی تغذي ــامل نقش ش
ــر بينابينــی  ــه دليــل عــدم پيوســتگی در مقادي و آبخــوان ب
قابليــت فــازی شــدن ندارنــد. بــرای تهيــه ی نقشــه ی فــازی 
ــه هايی  ــت نقش ــع عضوي ــدا تواب ــوان در ابت ــتيك آبخ دراس
ــه  ــد شــده و در ادام ــد تولي ــازی شــدن دارن ــت ف ــه قابلي ک

1  Box-Cox
2  Power Transform

ــزار  ــرم اف ــط ن ــه در محي ــه ها ک ــن نقش ــت اي ــع عضوي تواب
ــروی  ــی پي ــت خط ــع عضوي ــده اند و از تاب ــد ش GIS تولي

ــزار  ــرم اف ــن ن ــط اي ــود. توس ــان داده می ش ــد نش می کنن
ــای  ــاس رتبه بندی ه ــر اس ــی ب ــع خط ــار تواب ــراف معي انح
دراســتيك پارامترهــای مــورد نظــر محاســبه و اعمــال شــد. 
نحــوه ی توليــد توابــع عضويــت خطــی بديــن صــورت اســت 
ــر  ــرای ه ــتيك ب ــای دراس ــه رتبه بندی ه ــه ب ــا توج ــه ب ک
ــد  ــر تولي ــورد نظ ــر م ــی پارامت ــع خط ــن تاب ــه ميانگي نقش
می شــود. بــرای مثــال تابــع عضويــت خطــی در شــكل )10( 

آورده شــده اســت.
تحلیل حساسیت مدل دراستیک

تحليــل حساســيت تــك پارامتــري توســط ناپوليتانــو و فابری 
بــراي   1996 در ســال   )Napolitano and Fabbri, 1996(
ــرروي  ــتيك ب ــاي دراس ــدام از پارامتره ــر هرک ــي تأثي ارزياب
انديــس آســيب پذيــري انجــام شــد. وزن مؤثــر بــا اســتفاده 

:)Babiker, 2005( ــود ــبه می ش ــر محاس ــول زي از فرم
)2(

W = (pr pw / V ) * 100

ــه  ــر، pr و pw ب ــر پارامت ــر ه ــه W وزن مؤث ــن رابط در اي
ــس  ــا و V اندي ــدام از پارامتره ــر ک ــه و وزن ه ــب رتب ترتي

آســيب پذيری بدســت آمــده اســت.

(Aller et al., 1987) جدول 2- تقسیم بندي کاس های مختلف آسیب پذیري
Table 2- Classification of different classes of vulnerability (Aller et al., 1987)

 دامنه تغييرات
Range of 
changes 

 کلاس  آسيب پذيري 
Vulnerability 

class 

 توصيف علمی آسيب پذيري 
Scientific description of vulnerability 

 شماره کلاس 
Class 

number 

 خيلی کم 23-46
وجود دارد. که لايه محبوس کننده که مؤلفه عمودي جريان در آن ناچيز است، در محيط ی زمان   

The existence of a confining layer with the lowest amount of vertical 
flow

2

 کم46-92
low

توانايی   ها ندهيو آلا رديگیکه تغذيه به صورت پيوسته وگسترده به آبخوان صورت م ی زمان 
 واکنش در محيط را ندارند 

Continuous and extensive recharge to the aquifer and no reaction of 
pollutants in the environment 

4

 متوسط92-136
 average

هاندهينسبت به بعضی از آلا ي پذيرکه تغذيه به آبخوان به صورت پيوسته باشد آسيب ی زمان 
.شودیايجاد م  

Continuous recharge to the aquifer and vulnerability to some pollutants 
in the environment 

5

 زیاد 136-184
high 

جذب يا انتقال   که  يیهاندهي)بجز آلا ها ندهيدر خيلی از موارد نسبت به بسياري از آلا  يپذيرآسيب
. شودیايجاد م بالايی دارند(  

Extreme vulnerability to pollutants except those with high absorption 
or transmission 

6

 بسیار زیاد 184-230
very high

.شودیسريع در اکثر مواقع ايجاد م ريبا تأث  هاندهينسبت به اکثر آلا  يپذيرآسيب  
Extreme vulnerability to pollutants 

8
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نتایج و بحث
پهنه بنــدی آســیب پذیری دشــت قزویــن بــه 
ــق شــكل )11( بيشــتر  ــی: مطاب ــتیک معمول روش دراس
آســيب پذيری  در محــدوده ی  قزويــن  مســاحت دشــت 
متوســط و مســاحت های کوچكــی از دشــت در محــدوده ی 
نقشــه ی  می گيرنــد. طبــق  قــرار  زيــاد  آســيب پذيری 
کــه   )2( جــدول  اســاس  بــر  و  معمولــی  دراســتيك 
اســت  آســيب پذيری  علمــی  توصيــف  نشــان دهنده ی 
ــن از لحــاظ آســيب پذيری در ســه محــدوده ی  دشــت قزوي
کــم، متوســط و زيــاد واقــع شــده اســت. مســاحت هــر کــدام 
از ايــن محدوده هــا در شــكل )12( نشــان داده شــده اســت.
ــه روش  ــن ب ــت قزوی ــیب پذیری دش ــدی آس پهنه بن
ــه  ــه ی ب ــد نقش ــر می رس ــه نظ ــی: ب ــتیک اصاح دراس
ــه ی  ــی از تهي ــای ناش ــل محدوديت ه ــه دلي ــده ب ــت آم دس
ــان مناســب  ــه بي ــادر ب ــاخص ق ــانی ش ــا روش هم پوش آن ب
نباشــد.  محدوده هــای آســيب پذيری در دشــت قزويــن 

ــده در  ــرات اندازه گيری ش ــتفاده از نيت ــا اس ــوع ب ــن موض اي
Khol- ــت  ــده اس ــد ش ــت تايي ــی دش ــع آب زيرزمين )مناب
ــرقی و  ــه ش ــا الي ــال، منته ــرای مث ghi and Taki, 2002(. ب

ــم  ــتيك ک ــيب پذيری دراس ــه شــاخص آس ــی دشــت ک غرب
اســت، مقاديــری بــالا و متوســط از غلظــت نيتــرات مشــاهده 
ــر  ــه بهت ــر چ ــی ه ــرای بررس ــذا ب ــكل 13(. ل ــود )ش می ش
بررســی  و  قزويــن  دشــت  آســيب پذيری  شــاخص های 
ــرات  ــده نيت ــای اندازه گيری ش ــت آن از داده ه ــزان صح مي
ــدداً  ــی مج ــيل آلودگ ــی پتانس ــاخص ارزياب ــتفاده و ش اس
ــودن  ــال ب ــدا از نرم ــد ابت ــن کار باي ــرای اي ــد. ب ــی ش بررس
توزيــع داده هــای غلظــت نيتــرات مطمئــن گرديــد. پــس از 
بررســی داده هــا و تعييــن نرمــال نبــودن آن هــا، بــا اســتفاده 
از تبديــل لگاريتمــی، توزيــع آن هــا بــه نرمــال بســيار نزديك 
شــد. پــس از آن رتبه هــای اصلاحــی محاســبه گرديدنــد. بــا 
رتبه هــای اصلاحــی جديــد نقشــه پتانســيل آلودگــی جديــد 

ــه شــده اســت. ــد کــه در شــكل )14( ارائ تهيــه گردي

 
شکل 10. تابع عضویت خطی

Fig 10. Linear membership function

 
شکل 11 . نقشه ی آسیب پذیری دراستیک

Fig 10. DRASTIC vulnerability map
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شکل 12. درصد فراوانی آسیب پذیری دراستیک

Fig 12. DRAS TIC vulnerability frequency percentage 

 
 )Kholghi and Taki, 2002( شکل 13. محدوده دارای تناقض در شاخص دراستیک و غلظت نیترات

Fig 13. Range with contradictions in DRAS TIC index and nitrate concentration

 
شکل 14. نقشه ی آسیب پذیری شاخص دراستیک آبخوان قزوین پس از اصاح رتبه ها

Fig 14. Vulnerability map of DRAS TIC index of Qazvin aquifer after correcting the ratings
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طبــق نقشــه ی دراســتيك اصــلاح شــده و بــر اســاس جــدول 
)2( کــه نشــان دهنده ی توصيــف علمــی آســيب پذيری 
اســت دشــت قزويــن از لحــاظ آســيب پذيری در ســه 
محــدوده ی کــم، متوســط و زيــاد قــرار می گيــرد. مســاحت 
ــان داده  ــكل )16( نش ــا در ش ــن محدوده ه ــدام از اي ــر ک ه

ــده ای از  ــش عم ــود بخ ــاهده می ش ــه مش ــت ک ــده اس ش
ــود در کلاس  ــيب پذير ب ــم آس ــدوده ک ــه در مح ــت ک دش
ــيب پذير  ــم آس ــدوده ک ــت و مح ــه اس ــرار گرفت ــط ق متوس
ــاص داده  ــود اختص ــه خ ــر را ب ــه صف ــك ب ــاحتی نزدي مس

اســت.

 
شکل 15. درصد فراوانی دراستیک اصاح شده 

Fig 15. Modified DRAS TIC Frequency

تحلیل حساسیت
بــه منظــور بهبــود هــر چــه بيشــتر شــاخص آســيب پذيري 
روش  از  اســتفاده  بــا  اســتاندارد  وزن هــای  دراســتيك، 
ــورد  ــه م ــراي ناحي ــري ب ــك پارامت ــيت ت ــل حساس تحلي
مطالعــه اصــلاح شــدند. در ايــن تحقيــق آســيب پذيری 
ــا اســتفاده از رابطــه )2(  ــزار ILWIS و ب ــرم اف ــه وســيله ن ب
تحليــل حساســيت انجــام و نتايــج آن در جــداول )3( و 
ــه عمــق  ــه لاي ــد ک ــج نشــان می ده ــد. نتاي ــه گردي )4( ارائ
تأثيــر کمتــری در آســيب پذيری دشــت قزويــن دارد و 
ــه  ــد و وزن لاي ــاص می ده ــود اختص ــه خ ــری را ب وزن کمت
توپوگرافی)شــيب( پــس از تحليــل حساســيت بيشــتر گرديد. 
وزن لايه هــای غيــر اشــباع و هدايــت هيدروليكــی نيز بيشــتر 
شــدند و وزن تغذيــه کمتــر شــد ولــی وزن محيــط آبخــوان و 
محيــط خــاک تغييــری نكــرد. در نهايــت بــا وزن هــای پــس 
ــد  ــه جدي ــی نقش ــای اصلاح ــيت و رتبه ه ــل حساس از تحلي
ــل مشــاهده اســت.  ــد کــه در شــكل )16( قاب حاصــل گردي
ــيل  ــه پتانس ــا نقش ــه ب ــده در مقايس ــت آم ــه بدس در نقش
ــی  ــر چندان آلودگــی دراســتيك اصلاحــی )شــكل 16( تغيي

مشــاهده نمی شــود.
ــه روش  ــن ب ــت قزوی ــیب پذیری دش ــدی آس پهنه بن
ــه کــه پيشــتر بيــان شــد، از  ــازی: همانگون ــتیک ف دراس
ــتيك،  ــی دراس ــدل تلفيق ــه م ــات ورودی ب ــای اطلاع لايه ه
ــطح  ــق س ــيب و عم ــی، ش ــت هيدروليك ــه هداي ــه لاي س

آب زيرزمينــی دارای ماهيــت فــازی و مقاديــر پيوســته 
آنجــا کــه شــيب در بخش هــای ميانــی  از  می باشــند. 
ــه در  ــم اينك ــم می باشــد و علی رغ ــن بســيار ک دشــت قزوي
ــرد  ــرار می گي ــتيك در دو کلاس 9 و 10 ق ــدی دراس رتبه بن
لزومــی بــرای تهيــه ی نقشــه ی شــيب دراســتيك در دشــت 
ديــده نمی شــد، نقشــه مــورد نظــر ســاخته و ارائــه گرديــد. 
پــس از آن نقشــه ی دراســتيك فــازی آبخــوان بدســت 
ــق وزن  ــن منظــور نقشــه های حاصــل را طب ــرای اي ــد، ب آم
ــازی  ــا هــم جمــع کــرده و نقشــه ف دهی هــای دراســتيك ب
ــه ی  ــان دهنده ی نقش ــكل )17( نش ــد. ش ــت آم ــی بدس نهاي

ــد. ــن می باش ــت قزوي ــتيك دش ــازی دراس ف
دراســتیک،  فــازی  نقشــه ها ی  مقایســه ی 
ــرای  ــی: ب ــتیک معمول ــی و دراس ــتیک اصاح دراس
ايــن منظــور مســاحت قســمت هايی از دشــت کــه در 
کلاس هــای مختلــف آســيب پذيری در ايــن ســه نقشــه بــود 
ــق  ــدند. طب ــان ش ــد بي ــب درص ــر حس ــده و ب ــبه ش محاس
ــه  ــازی در منطق ــتيك ف ــال دراس ــس از اعم ــدول )2( پ ج
ــن در  مــورد مطالعــه 2/18 درصــد از مســاحت دشــت قزوي
ــد  ــد و 0/87 درص ــالا می باش ــری ب ــا خطرپذي ــدوده ی ب مح
ــا  ــد. ام ــم می باش ــری ک ــا خطرپذي ــدوده ی ب ــت در مح دش
ــد  ــا 96/95 درص ــط ب ــری متوس ــر پذي ــا خط ــدوده ی ب مح

ــد.  ــاص می ده ــود اختص ــه خ ــاحت را ب ــترين مس بيش
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وزن تئوریک % وزن تئوریک پارامتر 
وزن موثر % 

انحراف معیار % حداکثر % حداقل % میانگین % 

( عمق )

( تغذیه )

( آبخوان )

( خاک )

 ( توپوگرافى  (

( غیر اشباع )
unsaturated
( هدایت هیدرولیکی )

جدول 3. نتایج آماری تحلیل حساسیت تک پارامتری شاخص دراستیک 
Table 3. S tatis tical results of single-parameter sensitivity analysis of DRAS TIC index

ارامتر پ
Parameter

عمق 
(D )

Depth

هیتغذ
(R )

Recharge

آبخوان
(A ) 

Aquifer media

ک خا
(S )

Soil media

ب یش
(T )

Topography

اشباع  ریغ
(I)

Vadose zone

یکیدرولیه  تیهدا
(C )

Hydraulic 
Conductivity

وزن اصلاح شده 
3.963.47321.795.493.39

Modified weight

جدول 4. وزن های اصاح شده پس از تحلیل حساسیت تک پارامتری شاخص دراستیک
Table 4. Modified weights after single-parameter sensitivity analysis of DRAS TIC index

 
شکل 16. نقشه ی آسیب پذیری شاخص دراستیک دشت قزوین پس از اصاح رتبه ها و وزن ها

Fig 16. Vulnerability map of DRAS TIC index Qazvin Plain after correcting the ranks and weights
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شکل 17. نقشه ی فازی دراستیک آبخوان دشت قزوین

Fig 17. Fuzzy DRAS TIC map of Qazvin plain aquifer 

 
شکل 18. درصد فراوانی در منطق فازی

Fig 18. Frequency percentage in fuzzy DRAS TIC

نكته حائز اهميت در اين مورد می تواند اين باشد که همانطور 
از  پيش  دراستيك  از  حاصل  نتايج  در  محسوسی  تغيير  که 
فازی سازی  از  پس  آمد،  وجود  به  اصلاح  از  پس  و  اصلاح 
دراستيك نيز در نتايج حاکی از خطرپذيری دشت اختلافاتی 
بسيار  آسيب پذير  زياد  محدوده  مساحت  درصد  و  شد  ديده 
کمتر شده که از ديد اين محققين و با توجه به غلظت نيترات 

جدول  در  باشد.  واقعيت  و  انتظار  از  دور  می تواند  دشت  در 
مربوط   )16( و   )14( شكل های  مقايسه  با  همچنين  و   )6(
به دراستيك اصلاحی و فازی شده می توان تغيير کلاس در 
بخش های مختلف دشت را به وضوح مشاهده نمود. از طرفی، 
تحليل حساسيت نشان داد که مدل دراستيك اصلاحی مدلی 

بهينه محسوب می گردد.

کلاس ی  شماره   
Class Number 

پذیری آسیب    کلاس  
Vulnerability class 

 درصد آسیب پذیری منطق فازی 
Fuzzy Vulnerability% 

دراستیک اصلاحیدرصد آسیب پذیری    
Modified Vulnerability% 

هم پوشانی شاخصدرصد آسیب پذیری    
Index Overlay Vulnerability% 

 کم
Low 

2 0.87 0.12 32.8 

 متوسط 
moderate 

3 96.95 87.3 62.5 

 زیاد 
High 

4 2.18 12.5 4.7 

 100 100 100  مجموع 
 

جدول 6. درصد آسیب پذیری دراستیک فازی، دراستیک اصاحی و دراستیک معمولی 
Table 6. Vulnerability percentage of Normal, Modified, and Fuzzy DRAS TIC
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نتیجه گیری
تحقيــق حاضــر بــه مقايســه آســيب پذيری دشــت قزويــن بــا 
روش هــای دراســتيك معمولــی، اصلاحــی و فــازی پرداختــه 
ــا کمــك  ــی و ب ــتيك معمول ــدل دراس ــاس م ــر اس اســت. ب
ــرای  ــدار آســيب پذيری ب ــی مق ــات جغرافياي سيســتم اطلاع
ــد.  ــه دســت آم ــا 141 ب ــن 66 ت ــن بي آبخــوان دشــت قزوي
ــه محاســبات انجــام شــده، در روش دراســتيك  ــا توجــه ب ب
ــن  ــت قزوي ــاحت دش ــد از مس ــش از 62 درص ــی بي معمول
ــت  ــه اس ــرار گرفت ــط ق ــيب پذيری متوس ــدوده ی آس در مح
ــب 5 و 33 درصــد از  ــه ترتي ــم ب ــاد و ک و آســيب پذيری زي
ــه های  ــق نقش ــد. طب ــاص داده ان ــود اختص ــه خ ــه را ب ناحي
ــت(  ــه دش ــن )ميان ــت قزوي ــمت هايی از دش ــتيك قس دراس
بــه دليــل زيــاد بــودن هدايــت هيدروليكــی و بخــش جنــوب 
ــی  ــودن عمــق ســطح آب زيرزمين ــل کــم ب ــه دلي شــرقی ب
بــرای  گرفــت.  قــرار  بــالا  آســيب پذيری  محــدوده  در 
صحت ســنجی مــدل ارائــه شــده، از غلظــت نيتــرات نرمــال 
اســتفاده  آبخــوان  آســيب پذيری  پهنه بنــدی  بــا  شــده 
ــی در دشــت مشــاهده شــد  ــن اســاس، تناقضات ــر اي شــد. ب
ــرات و  ــالای نيت ــت ب ــا غلظ ــی ب ــان دهنده مناطق ــه نش ک
ــمال  ــی ش ــتيك )در نواح ــدل دراس ــر م ــيب پذيری کمت آس
غــرب و شــرق دشــت( بــود. شــاخص اصــلاح شــده بــا تابــع 
نرمــال شــده نيتــرات نشــان داد کــه بخش وســيعی از دشــت 
ــرار  ــه متوســط آســيب پذيری ق )حــدود 87 درصــد( در رتب
دارد. بــر ايــن اســاس، مناطــق کــم آســيب پذير در بررســی 
دراســتيك معمولــی در کلاس متوســط دراســتيك اصلاحــی 
قــرار گرفتنــد. از طرفــی در تحليــل حساســيت انجام شــده بر 
روی مــدل دراســتيك، مشــاهده شــد کــه بيشــترين تطابــق 
بيــن مــدل دراســتيك اصلاحــی و پهنه بنــدی پــس از تغييــر 
وزن هــا بــا تحليــل حساســيت وجــود دارد. بــر ايــن اســاس، 
پــس از اعمــال تحليــل حساســيت تــك پارامتــری و تجزيــه 
ــق  ــای عم ــده، وزن لايه ه ــت آم ــه دس ــج ب ــل نتاي و تحلي
ــه کمتــر، وزن لايه هــای توپوگرافی)شــيب(،  آبخــوان و تغذي
غيــر اشــباع و هدايــت هيدروليكــی بيشــتر شــد و وزن 
ــر  ــدون تغيي ــاک ب ــط خ ــوان و محي ــط آبخ ــای محي لايه ه
بــود. مــدل بــا اســتفاده از تابــع فــازی تــك عضويتــی مجدداً 
ــا  ــری متوســط ب ــا خطرپذي ــدازی شــد و محــدوده ی ب راه ان
ــود اختصــاص  ــه خ 96/95 درصــد بيشــترين مســاحت را ب
داد. بــر اســاس مــدل دراســتيك فــازی، درصــد بســيار کــم 

مســاحت محــدوده بســيار آســيب پذير بــا توجــه بــه غلظــت 
نيتــرات در دشــت می توانــد دور از انتظــار و واقعيــت باشــد. 
بــا توجــه بــه نتايــج حاصــل از ايــن تحقيــق می تــوان چنيــن 
نتيجــه گيــری کــرد کــه در منطقــه مــورد مطالعــه آبخــوان 
ــای  ــن دراســتيك اصــلاح شــده توســط داده ه دشــت قزوي
ــتفاده  ــای اس ــن روش ه ــرد را در بي ــن عملك ــرات بهتري نيت
ــتيك  ــازی دراس ــتيك و ف ــج آن از دراس ــور دارد و نتاي مذک

قابــل قبول تــر می باشــد.
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Extended Abs tract

Introduction 

Groundwater is one of the important resources that provide resilience agains t climate 

change and water shortage during drought. One of the advantages of using groundwa-

ter during a drought is that it is often less vulnerable to fluctuations in weather patterns 

than surface water. While surface water can be affected by changes in precipitation 

and temperature, groundwater is insulated by the layers of rock and sediment that 

surround it, which can help maintain a relatively s table water supply even during 

drought. Therefore, accurate and sus tainable management of groundwater resources 

is important, especially during times of drought when the demand for water is high.

Urmia Plain, located in the northwes t of Iran, is a semi-arid region that relies heavily 

on groundwater for agricultural and domes tic purposes. Droughts in this region have 

become increasingly frequent and severe and are a significant threat to the sus taina-

bility of groundwater resources. As a result, sus tainable management of groundwater 

resources during drought requires a combination of actions and decisions aimed at 

reducing water demand, increasing water supply, and improving water use efficiency. 

By using the combination of quantitative indicators of drought GRI (Groundwater 

Resource Index), SDWI (S tandardized Discharge Index of Exploitation Wells) and 

qualitative index MSECI (Modified S tandard Electrical Conductivity Index) to mul-

tivariable hydrological drought management index HDMI in Urmia plain during the 
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years (2003 to 2018) was discussed and the trend of this management index was inves tigated using 

Mann-Kendall and Sen’s Slope.

Materials and Methods 

In order to carry out this s tudy, information on quantitative and qualitative parameters of groundwa-

ter in Urmia plain was received from the Water Resources Management Organization. Quantitative 

information of groundwater, including the level of underground water (water table), discharge of 

observation wells, and qualitative parameters, including sampling information of observation wells, 

such as electrical conductivity (EC), are used to calculate the following drought indicators

      Drought indices

Groundwater Resources Index

The GRI index is used to monitor the hydrological drought of groundwater. At firs t, a suitable s ta-

tis tical dis tribution is fitted, which is usually used due to the flexibility of the gamma dis tribution. 

Then, the cumulative dis tribution function is converted to a normal dis tribution using equal proba-

bilities, so that its s tandardized and average becomes zero for each region and each desired period 

and the s tandard deviation becomes one. Its positive numbers indicate the absence of drought and 

negative numbers indicate the exis tence of this phenomenon.

s tandardized electrical conductivity index

Electrical conductivity is one of the mos t important parameters in determining the quality of ground-

water. Extracting and calculating the SECI index is the same as the GRI index, with the difference 

that in this index, the electrical conductivity factor is used ins tead of the groundwater level.

S tandardized Well Discharge Index

This index uses the flow rate of production wells to evaluate the quantitative s tatus of the aquifer, the 

extraction and calculation method of the SWDI index is the same as the GRI index, and the gamma 

dis tribution can be used, with the difference that in this index, the flow rate of production wells is 

used ins tead of the groundwater level.

Results and Discussion 

The results of the s tudy showed that Urmia plain has experienced several hydrological droughts dur-

ing the years under s tudy. The monitoring results of hydrological drought management index for the 

entire region of Urmia Plain show that the longes t observed duration is 7 years, which s tarted from 

2012 and until the end of 2018, and the mos t severe drought observed in 2018 was -2.2.

The results of Mann-Kendall’s tes t on the drought indicators of Urmia Plain are presented in the 

table below (Table 1). The results show that the HDMI and GRI drought indices have a decreasing 

trend with a slope of -0.144 and -0.297 respectively, which if the current situation continues, the GRI 

index in 2026 will be less than -2 and the HDMI index in 2031 will reach less than -6. Therefore, 

taking management decisions to prevent the consequences of the drought of groundwater resources 

is a vital and necessary matter.
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Conclusion

Using the HDMI index can help decision makers to identify periods of hydrological drought and 

take appropriate measures to reduce the effects of drought on groundwater resources. The findings 

of this s tudy can be used for better management of groundwater resources in Urmia plain. Also, the 

sugges tion of future s tudies on the effects of climate change and human activities on the groundwa-

ter resources of Urmia plain should be considered.

Table 1. General results of Mann-Kendall tes t in Urmia Plain

 Z M K  S (Sen's Slope) 

GRI **-5.62 -0.144 

SDWI -0.219  - 

SECI 0.276  - 

HDMI **-6.19 -0.297 
 Significance at the 0.05 level** 
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مقاله پژوهشی

چکیده
 ازآنجاکـه آب هـای زیرزمینـی اهمیـت بسـزایی در تأمین نیـاز آب مصرفی بخش هـای مختلف دارند 

درنتیجـه مدیریـت و برنامه ریـزی پیامدهـای ناشـی از خشکسـالی بـر منابـع زیرزمینی از مسـائل 

مهـم و حیاتـی در برنامه ریـزی و اداره کشـورها محسـوب می شـود. بدیـن منظـور در ایـن تحقیـق 

 SDWI ،)شـاخص منبـع آب زیرزمینـی( GRI بـا اسـتفاده از ترکیب شـاخص های کمی خشکسـالی

)شـاخص دبـي استانداردشـده چاه هـای بهره برداری( و شـاخص کیفـی MSECI )شـاخص هدایت 

الکتریکـی اسـتاندارد اصلاح شـده( به شـاخص چنـد متغیـره مدیریتـی خشکسـالی هیدرولوژیکی 

HDMI در دشـت ارومیـه در طـی سـال های 1382 تـا 1397 پرداخته شـد. نتایج پایش این شـاخص 

مدیریتـی خشکسـالی در دشـت ارومیه نشـان می دهد کـه طولانی ترین تـداوم مشاهده شـده طبق 

ایـن شـاخص مدیریتی 7 سـال اسـت که از سـال 1391 شـروع و تـا پایان سـال 1397 ادامـه دار بود 

و شـدیدترین خشکسـالی مشاهده شـده در سـال 1397 بـا مقدار 2/2- بوده اسـت. جهت مشـاهده 

رونـد خشکسـالی بر روی شـاخص های خشکسـالی از آزمون من کندال اسـتفاده شـد نتایج نشـان 

داد بـا ادامـه ایـن شـیب خط رونـد فعلـی در منطقه تـا سـال 1405 مقدار شـاخص GRI بـه کمتر از 

2₋ و تـا سـال 1410 شـاخص مدیریت خشکسـالی HDMI بـه کمتر از 6₋ خواهد رسـید که نشـان از 

وضعیـت عـدم بهره بـرداری و قـرار گرفتـن منابـع زیرزمینی در معرض خشکسـالی بسـیار شـدید 

اسـت. در صـورت ادامـه وضـع موجـود امـکان اسـتفاده پایـدار از منابـع زیرزمینی دشـت ارومیه 

غیرممکـن خواهـد بود.

https://dx.doi.org/10.22077/vssd.2022.4953.1061
https://orcid.org/0009-0004-4234-0940
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مقدمه 
آب هـای زیرزمینـی، یـک منبـع حیاتـی بـرای میلیاردها نفر 
در سراسـر جهـان بـه شـمار می رونـد و انعطاف پذیـری را در 
برابـر تغییـرات آب وهـوا و کمبـود آب در طـول خشکسـالی 
بـه  نیمه خشـک  و  خشـک  مناطـق  در  می نماینـد.  فراهـم 
دلیـل توزیـع نامتـوازن بـاران در زمـان و مکان هـای مختلف، 
آب هـای زیرزمینـی منبـع اصلـی تأمین آب شـرب، صنعت و 
کشـاورزی به حسـاب می آینـد. هم زمـان بـا افزایـش جمعیت 
بهره بـرداری  و  آب  تقاضـای  افزایـش  دلیـل  بـه  در جهـان، 
بسـیاری  در  زیرزمینـی  آب  کیفیـت  و  کمیـت  بیش ازحـد، 
کاهش یافتـه  جهـان  سراسـر  در  زیرزمینـی  سـفره های  از 
اسـت. کارشناسـان معتقدنـد انسـان در قـرن بیسـت و یکـم 
بـا بحـران کم آبـی مواجـه خواهد شـد، این بحـران در مناطق 
خشـک و نیمه خشـک کـره ی زمیـن بـه علـت محدودیـت 
 Belhassan,)بـود خواهـد  چشـم گیرتر  سـطحی  آب  منابـع 
Mirzavand et al., 2020 ;2021). نبـود یـک تعریـف دقیـق 

از پدیـده خشکسـالی موجـب شـده اسـت تشـخیص وقـوع 
ایـن پدیـده طبیعـی بـا مشـکل مواجـه شـود، خشکسـالی 
بایـد بـرای هـر منطقـه و هـر بهره بـردار به طـور اختصاصـی 
تعریـف شـود و نبایـد بـه دنبـال یـک تعریـف واحـد بـرای 
خشکسـالی بـود، بـر اسـاس تعاریف مختلـف ارائه شـده برای 
خشکسـالی، می تـوان آن را در 4 دسـته شـامل خشکسـالی 
هواشناسـی، هیدرولوژیکی، کشـاورزی و اجتماعی₋ اقتصادی 
بـه  مربـوط  هیدرولـوژی  خشکسـالی  نمـود.  تقسـیم بندی 
اثـر دوره هـای خشـکی بـر آب هـای سـطحی یـا زیرزمینـی 
اسـت. خشکسـالی زمانـی اتفـاق می افتـد کـه سـطح تـراز 
ذخایـر آب هـای سـطحی و زیرزمینـی از حـد معمـول خـود 
پایین تـر باشـد. عـاوه بـر بـارش عامـل هـای اقلیمـی دیگـر 
ماننـد دماهای بالا، توسـعه شـهری، تغییـر در کاربری اراضی 
روی  بـر  عمـده  به طـور  می تواننـد  نیـز  تأسـیس سـدها  و  
 Ndayiragije and)بگذارنـد تأثیـر  هیدرولـوژی  خشکسـالی 
Li, 2022). ارزیابـی پایـش خشکسـالی و بررسـی تأثیـر آن 

بـر منابـع آب یکـی از پیش نیازهـا جهـت تهیـه تصمیمـات 
مدیریتـی و اسـتراتژیک از اقدامـات مهـم و اساسـی مجریـان 
در   .(Ghorbani et al., 2023)می باشـد دسـت اندرکاران  و 
تعریـف  جهـت  مختلفـی  شـاخص های  گذشـته  سـال های 
ایـن  کارایـی  کـه  پیداکرده انـد  توسـعه  خشکسـالی  کمـی 
انتخـاب  تأثیـر  تحـت  خشکسـالی  پایـش  در  شـاخص ها 

دقیـق ایـن شـاخص ها قـرار می گیـرد. بـر همیـن اسـاس در 
سـال های اخیـر تحقیقـات گسـترده از شـاخص های مختلـف 
در  کـه  اسـت  استفاده شـده  محققیـن  توسـط  خشکسـالی 
ادامـه بـه نتایـج تعـدادی از آن هـا اشـاره می گـردد: نصـری 
و مـدرس (Nasri and Modarres, 2017) بـه بررسـی رونـد 
خشکسـالی هیدرولوژیـک با اسـتفاده از شـاخص های جریان 
کـم در اسـتان اصفهـان پرداختند بـرای این منظـور از دوری 
آماری 20 سـاله برای 22 ایسـتگاه هیدرومتری مورداسـتفاده 
قراردادنـد. نتایج تحلیـل روند با اسـتفاده از روش من-کندال 
و همبسـتگي اسـپیرمن نشـان داد دبـي میانگیـن روزانـه و 
شـاخص جریان هـای کـم در اغلـب ایسـتگاه ها داراي رونـد 
معنـی دار  منفي اسـت. درنتیجه کاهش دبـي روزانه و کاهش 
دبـي جریان هـای کم به ویژه در سـال های اخیـر زنگ خطري 
بـراي مدیریـت منابـع آب به ویـژه در حوضـه سـد زاینده رود 
 Mus tafa) در سـال های آینـده اسـت. مصطفـی  و رحمـان
and  Rahman, 2018 ( به بررسـی روند و شـدت خشکسـالی 

شـاخص SPI در دوره هـای زمانـی مختلـف در کشـور اردن 
پرداختنـد و مشـاهده نمودنـد خشکسـالی طولانی مـدت در 
کل کشـور هـر 15 تـا 20 سـال یک بـار رخ می دهـد. نتیجـه 
آزمـون من-کنـدال نشـان از رونـد معنی دار کاهشـی می دهد 
کـه بـه ایـن نتیجـه رسـیدند در سـال های نه چنـدان دور بـا 
کاهـش تدریجی میزان بارندگی  دچار خشکسـالی شـدید در 
 (Myronidis منطقـه خواهنـد شـد. میرونیدیـس و همـکاران
خشکسـالی  رونـد  پیش بینـی  و  تحلیـل  بـه   et al., 2018)

هیدرولوژیـک در قبـرس پرداختنـد، آن هـا بـرای ایـن منظور 
از شـاخص خشکسـالی هیدرولوژیکـی جریان استانداردشـده 
کردنـد  اسـتفاده  هیدرومتـری  ایسـتگاه   11 بـرای   (SDI)

و مشـاهده کردنـد ایـن شـاخص هیدرولوژیکـی بـر اسـاس 
آزمـون مـن کنـدال در سـری های زمانـی سـالانه و فصلـی از 
رونـد معنـی دار کاهشـی بـا شـیب سـن9/4- درصـد پیـروی 
 (Afzal and Ragab, 2019)  کـرده اسـت. افضـل و رغـاب
خطـر خشکسـالی و تغییـرات اقلیم بر منابـع آب حوضه فروم 
در انگلسـتان تحـت مـدل DiCaSM بـا اسـتفاده از سـناریو 
تغییـر اقلیـم UKCP09 در آینده با اسـتفاده از شـاخص های 
قراردادنـد  بررسـی  مـورد   SMD2و  RDI1  ،SPI خشکسـالی 
و افزایـش شـدت وقایـع خشکسـالی در تمـام شـاخص های 

1  Reclamation Drought Index
2  Soil Mois ture Deficit index
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خشکسـالی مشـاهده کردند و بیشـترین کاهش سـطح منابع 
آب زیرزمینـی را در دهـه 2080 پیش بینـی کردنـد. ناظـری 
 (Nazeri Tahroudi et al., 2020) همـکاران  و  تهـرودی 
بـه بررسـی مدیریـت خشکسـالی هیدرولوژیکـی در اسـتان 
خراسـان جنوبـی پرداختنـد، بـرای ایـن کار از شـاخص های 
منبـع آب زیرزمینـی(IRG1)، هدایـت الکتریکی اصاح شـده 
(MSECI2) و دبی برداشـت استانداردشده (IDWS3) استفاده 

کردنـد و بـا تلفیـق ایـن سـه شـاخص بـه شـاخص مدیریـت 
مشـاهده  و  رسـیدند   IMDH4 هیدرولوژیکـی  خشکسـالی 
کردنـد کـه بهره بـرداری از آب زیرزمینـی در بیشـتر نواحـی 
منطقـه موردمطالعـه بـا مشـکل مواجـه گردیـده، به طوری که 
بهره بـرداری  وضعیـت  در  موردمطالعـه  مناطـق  درصـد   86
محـدود و 10 درصـد در وضعیت بهره برداری بدون مشـکل و 
4 درصـد در وضعیـت عدم بهره بـرداری قرار دارنـد. ابراهیمی 
و همـکاران (Ebrahimi et al., 2022) بـه ارزیابـی تغییـرات 
خشکسـالی بـا اسـتفاده از آزمـون مـن کندال و شـیب سـن 
در اسـتان کرمـان در طـی سـال های )1990 -2018 ( بـا 
تعـرق  و  تبخیـر  بـارش-  خشکسـالی  شـاخص  از  اسـتفاده 
اسـتاندار شـده پرداختنـد و بـه ایـن نتیجـه رسـیدند شـیب 
رونـد شـاخص IEPS5 در طـی دوره زمانـی )1990 - 1996( 
افزایشـی اسـت کـه بیانگـر کاهـش خشکسـالی و در طـی 
سـال های )1997 - 2018( رونـد کاهشـی داشـته اسـت که 
نشـان دهنده افزایـش شـدت خشکسـالی در سـال های اخیـر 
 Vishwakarma) در این اسـتان است. ویشـواکارما و همکاران
  SPEI،SPI به بررسـی شـاخص های خشکسالی (et al., 2022

و IPSA6 پرداختنـد و رونـد ایـن شـاخص هـا را بـا اسـتفاده 
از آزمـون مـن کنـدال و شـیب سـن در کشـور هنـد مـورد 
بررسـی قـرار دانـد و به ایـن نتیجه رسـیدند کـه ASPI بهتر 
از SPEI بـرای ارزیابـی خشکسـالی کشـاورزی عمـل می کند 
و شـاخص ASPI از رونـد معنـی دار بـا شـیب سـن 0/009- 
پیـروی می کنـد  کـه نشـان می دهـد احتمـال قـرار گرفتـن 
در معـرض خشکسـالی در آینـده نزدیـک بسـیار بـالا اسـت. 
توماسـا و همـکاران (Tomasella et al., 2023) بـه بررسـی 
اثـرات خشکسـالی و رونـد آن در برزیـل بـا اسـتفاده از دو 

1  Groundwater Resources Index
2  S tandardized electrical conductivity index
3  S tandardized Well Discharge Index
4  Hydrogeological Drought Management Index
5  S tandardized Precipitation Evapotranspiration Index
6  Agricultural S tandardized Precipitation Index

شـاخص خشکسـالی بارش اسـتاندارد شـده )SPI( و شاخص 
بـارش _ تبخیـر و تعـرق استانداردشـده )SPEI( پرداختند و 
بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه رونـد خشکسـالی بر اسـاس دو 
شـاخص موردمطالعه معنی دار بوده و در حال افزایش اسـت. 
 وقـوع خشکسـالی هیدرولوژیـک در مقایسـه با هواشناسـی و 
کشـاورزی بـا تأخیـر روی می دهد درنتیجه کاهـش یا جبران 
خسـارات ناشـی از این خشکسـالی بسـیار مشـکل و پرهزینه 
اسـت. بدین جهـت آگاهـی، برنامه ریـزی و تهیـه برنامه مدون 
مقابلـه بـا خشکسـالی جهت پایش و کاهش خسـارات ناشـی 
از آن بـرای هـر منطقـه ای ضروری اسـت ازآنجاکه در دشـت 
ارومیـه چنیـن مطالعاتـی صـورت نگرفتـه اسـت. ازایـن رو در 
و  ترکیـب 3 شـاخص خشکسـالی کمـی  بـا  پژوهـش  ایـن 
بـه   MSECI و   SDWI،GRI زیرزمینـی شـامل  کیفـی آب 
بررسـی رونـد مدیریتـی هیدرولوژیکی شـاخص چنـد متغیره 
ارومیـه  دشـت  نیمه خشـک  و  خشـک  منطقـه  در   HDMI

پرداخته شـده اسـت. بـا توجه بـه داده های کمـی وکیفی آب 
هـای زیرزمینـی منطقـه 17 چـاه پیزومتری مناطـق مختلف 
در محـدوده دشـت ارومیـه در بـازه زمانـی 16 سـاله )1382 
- 1397( انتخـاب گردیـد و بـا اسـتفاده از روش چندضلعـی 
تیسـن پارامترهـای موردنیـاز نظیـر سـطح ایسـتابی، دبـی 
چاه هـای بهره بـرداری و هدایت الکتریکی آب هـای زیرزمینی 
بـه کل منطقـه تعمیـم داده شـد و شـاخص های خشکسـالی 
مورداسـتفاده در پژوهـش بـا اسـتفاده از تابع آمـاری گاما در 
اسـت. قرارگرفتـه  موردمحاسـبه   R برنامه نویسـی  نرم افـزار 
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 مواد و روش  ها
 منطقه موردمطالعه

شـهر ارومیه مرکز اسـتان آذربایجان غربی اسـت که در فاصله 
18 کیلومتـری دریاچه ی ارومیـه، در مختصات 45 درجه و 4 
دقیقـه طول شـرقی از نصف النهار گرینویـچ و 37 درجه و 33 
دقیقـه عـرض شـمالی از مبدأ خط اسـتوا در داخـل جلگه ای 
بـه طـول 70 کیلومتـر و بـه عـرض 30 کیلومتـر قرارگرفتـه 
اسـت. ایـن شهرسـتان در آخریـن سرشـماری ارائه شـده از 
سـوی مرکـز آمـار ایـران دارای جمعیتـی بالغ بـر 1040565 

نفـر اسـت. دشـت ارومیـه بـا مسـاحت 114317 هکتـار در 
کنـار ضلـع غربـی دریاچـه ارومیـه قرارگرفتـه اسـت. دشـت 
ارومیـه بـا متوسـط بارندگـی 304 میلیمتـر در سـال دارای 
اقلیـم سـرد وخشـک مـی باشـد و متوسـط سـالانه تبخیـر 
سـطحی آن حـدود 1500 میلیمتـر تخمین زده شـده اسـت. 
ایـن دشـت در اراضـی سـاحلی و کـم شـیب غـرب دریاچـه 
ارومیـه واقع شـده و رودخانه هـای شـهرچای، روضـه چـای، 
باراندوزچـای و نازلـو چـای پـس از عبـور از ارتفاعـات غربـی 

وارد دشـت ارومیـه شـده و بـه دریاچـه ارومیـه می ریزنـد.

 

شکل 1. پلیگون بندی منطقه موردمطالعه به روش چندضلعی تیسن

Fig1. Polygonization of the s tudied area using Thiessen’s polygonal method
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داده های مورد استفاده
جهـت انجـام ایـن مطالعـه، اطاعـات داده هـای پارامترهـای 
از  ارومیـه  دشـت  زیرزمینـی  آب هـای  کیفـی  و  کمـی 
آب  منابـع  مدیریـت  سـازمان  و  منطقـه ای  آب  کل  اداره ی 
دریافـت شـد. اطاعـات کمـي آب زیرزمینـي شـامل سـطح 
و  مشـاهداتی  چاه هـای  دبـی  )ایسـتابي(،  زیرزمینـي  آب 
پارامترهـای کیفـی شـامل اطاعـات نمونه بـرداری چاه هـای 
استفاده شـده   )EC( الکتریکـی  هدایـت  نظیـر  مشـاهداتی 
اسـت. به منظـور تعییـن سـال های مشـترک آمـار 17 حلقـه 
 )1397  -  1382( آمـاری  دوره ی  طـی  پیزومتـری  چـاه 
انتخـاب و آزمـون همگنـی بـه روش ران تسـت، روی داده هـا 
انجـام و داده هـای مفقـود بـه روش نسـبت ها بـا نزدیک ترین 
ایسـتگاه یـا چـاه مشـاهداتی کـه بیشـترین همبسـتگی را با 
ایسـتگاه دارای داده های کامل داشـته اسـت، بازسـازی شـد.

GRI شاخص منابع آب زیرزمینی
پایـش  به منظـور   GRI زیرزمینـی  آب  منبـع  شـاخص 

به کاربـرده  زیرزمینـی  آب هـای  هیدرولوژیکـی  خشکسـالی 
می شـود کـه توسـط مندسـینو و سـناتوره بـرای منطقـه ی 
مدیترانـه ای در کالابریـای ایتالیـا در سـال 2008 ایجـاد و 
مـورد آزمایـش قرار گرفت، آن ها شـاخص GRI را با اسـتفاده 
از یـک مدل سـاده تعـادل توزیع ماهانه آب اسـتخراج و مورد 
ارزیابـی قراردادند(Mendicino et al., 2008). برای محاسـبه 
ایـن شـاخص نیـز می تـوان از توزیـع گامـا اسـتفاده کـرد.
شـاخص GRI بـا اسـتفاده از رابطـه زیـر بـه دسـت می آیـد:

)1(

 m تراز سـطح آب زیرزمینی در ماه 𝐷𝐷𝑦𝑦,𝑚𝑚  ،کـه در ایـن رابطه
از سـال y اسـت.  𝜇𝜇𝐷𝐷,𝑚𝑚 و  𝛿𝛿𝐷𝐷,𝑚𝑚 به ترتیب میانگین و انحراف 
معیـار داده هـای تـراز سـطح آب زیرزمینی ماه m برای سـال 
ایـن  طبـق  مشاهده شـده،  خشکسـالی  وضعیـت  اسـت.   D
شـاخص هیدرولوژیکـی را بـا اسـتفاده از )جـدول 1( می توان 

مـورد ارزیابی قـرارداد.

 

شکل 2. محدوده مورد مطالعه  

Fig2. S tudy area

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐼𝐼𝑦𝑦,𝑚𝑚 =
𝐷𝐷𝑦𝑦,𝑚𝑚 − 𝜇𝜇𝐷𝐷,𝑚𝑚

𝛿𝛿𝐷𝐷,𝑚𝑚
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SECI شاخص
هدایـت الکتریکـی یکـی از مهم تریـن پارامترهـا در تعییـن 
وضعیـت کیفـی آب زیرزمینی به حسـاب می آید. اسـتخراج و 
نحوه محاسـبه شـاخص SECI همانند شـاخص GRI اسـت، 
بـا ایـن تفـاوت که در این شـاخص از عامل هدایـت الکتریکی 
می شـود. اسـتفاده  زیرزمینـی  آب  سـطح  تـراز  به جـای 

)2(

کـه  𝐸𝐸𝐶𝐶𝑖𝑖 شـوری )هدایـت الکتریکـی(، EC متوسـط شـوری 
)هدایـت  معیـار شـوری  انحـراف   σ و  الکتریکـی(  )هدایـت 

الکتریکـی( اسـت.
ازآنجاکـه رونـد نزولـی سـطح آب زیرزمینـی مشـخص کننده 
ایـن  الکتریکـی  هدایـت  مـورد  در  امـا  اسـت،  خشکسـالی 
و  خشکسـالی  براثـر  زیـرا  اسـت  صعـودی  به صـورت  رونـد 
افـت سـطح آب، هدایـت الکتریکـی آب زیرزمینـی افزایـش 
آب  منبـع  شـاخص  دو  شـدن  هماهنـگ  بـرای  می یابـد. 
زیرزمینـی  آب  الکتریکـی  هدایـت  تغییـرات  و  زیرزمینـی 
آن هـا  ترکیبـی  اثـر  ارزیابـی  درنهایـت  و  براثـر خشکسـالی 
در ایـن مطالعـه، شـاخص هدایـت الکتریکـی به صـورت زیـر 
.(Faryabi and Mozaffarizade, 2017)شـد اسـتاندارد 

)3(

SWDI شاخص دبی استانداردشده چاه های بهره برداری
از  معمـولاً  آبخوان هـا  کمـی  وضعیـت  ارزیابـی  بـرای 
آن هـا  هیدرولیکـی  هدایـت  و  انتقـال  قابلیـت  ضرایـب 
اسـتفاده می شـود، امـا ازآنجاکـه دبـی بیشـتر نشـان دهنده 
هیدرولوژیکـی  وضعیـت  و  آبخـوان  بیشـتر  انتقـال  قابلیـت 
چاه هـای  پراکندگـی  چگونگـی  از  اسـت.  مناسـب تر 
کمـی  پتانسـیل  ارزیابـی  بـرای  آن هـا  دبـی  و  بهره بـرداری 
.(Nazeri Tahroudi et al., 2020b)می شـود اسـتفاده 
ایـن شـاخص از دبـی چاه هـای بهره بـرداری بـرای ارزیابـی 
و  اسـتخراج  می کنـد،  اسـتفاده  آبخـوان  کمـی  وضعیـت 
 GRI نیـز هماننـد شـاخص SWDI نحـوه محاسـبه شـاخص
ایـن  بـا  کـرد،  اسـتفاده  گامـا  توزیـع  از  می تـوان  و  اسـت 
تفـاوت کـه در ایـن شـاخص از دبـی چاه هـای بهره بـرداری 
می شـود. اسـتفاده  زیرزمینـی  آب  سـطح  تـراز  به جـای 

)4(

SDWI شـاخص دبـی استانداردشـده چاه هـای بهره بـرداری، 

 𝑄𝑄𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 متوسـط دبـی چاه هـای بهره بـرداری و σ انحراف معیار 

دبـی چاه هـای بهره برداری اسـت.
HDMI شاخص

شـاخص HDMI یک شاخص چند متغیره است که از ترکیب 
پارامترهـای کمـی و کیفـی، سـطح آب زیرزمینـی، هدایـت 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖 − 𝑆𝑆𝑆𝑆
¯

𝜎𝜎  

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = −(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖 − 𝑀𝑀𝑀𝑀Ave 

𝜎𝜎 ) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑄𝑄𝑖𝑖 − 𝑄𝑄𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝜎𝜎  

شاخص  مقدار
Index value

خشکسالی  یبندطبقه
Classification of drought

2 < -

تا  1.99 1.5

تا  1.49 1  

 0.99-تا0

 1.49-تا1-

تا 1.99- -1.5

2-  - <

ترسالی بسیار شدید 
Very severe

ترسالی شدید 
Severe

ترسالی متوسط  Moderate

نرمال 
Normal

خشکسالی متوسط 
Moderate drought

خشکسالی شدید 
Severe drought

خشکسالی بسیار شدید 
Very severe drought

.)Mendicino et al., 2008( GRI, SECI,SWDI جدول 1. طبقه بندی شدت شاخص های

Table1 . Severity classification of GRI, SECI, SWDI indicators(Mendicino et al., 2008).
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الکتریکـی و دبـی چاه بهره برداری جهت مدیریت خشکسـالی 
هیدرولوژیکـی اسـتفاده می شـود. فاریابـی و مظفـری زاده در 
 SWDI و GRI سـال 1396 بـا ترکیـب دو شـاخص کمـی
بـا یـک شـاخص کیفـی MSECI بـه یـک شـاخص مؤثـر در 

مدیریـت خشکسـالی بـرای چاه هـای بهره بـرداری رسـیدند، 
دامنـه تغییـرات این شـاخص در )جدول 2( ارائه شـده اسـت.

)5(𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐻𝐻 + 𝐻𝐻𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐻𝐻 + 𝑀𝑀𝑆𝑆𝐻𝐻𝐻𝐻 

 HDMIمقدار شاخص 
HDMI index value 

 خشکسالی ریتأثمیزان 
The impact of drought 

 ی بردار بهره چگونگی 
How to operate 

 رثیتأبدون   - >6 
Effectless 

 ی بدون مشکل برداربهره 
Operation without problems 

 کم 6تا    3
Low 

 ی بدون مشکل برداربهره 
Operation without problems 

 متوسط  3تا    0
medium 

 ی با محدودیت کم برداربهره 
Low-restraint operation 

 متوسط  0تا  3-
medium 

 ی محدود برداربهره 
Limited use 

 زیاد 3-تا  6- 
Much 

 ی بردار بهره عدم  
Non-exploitation 

 خیلی زیاد 6-  <  - 
very much 

 ی بردار بهره عدم  
Non-exploitation 

 

جدول 2. میزان تأثیر خشکسالی و پیشنهادهای مدیریتی شاخص HDMI)فاریابی و مظفری زاده، 1396(.

Table 2. The impact of drought and management sugges tions of the HDMI index )Faryabi and 

Mozafarizadeh, 2016(

توزیع آماری گاما
توزیـع گامـا یکـی از توزیع هـای احتمالـی پیوسـته دارای دو 
پارامتـر مقیـاس β و پارامتـر شـکل α اسـت. ابتـدا داده هـا با 
توزیـع احتمـال دو پارامتـری گامـا بـرازش داده و بـه توزیـع 
نرمـال تبدیل می گردند. اسـتفاده از این روش بـر روی داده ها 
منجـر بـه نمایـش دقیـق و مؤثـر آن از طریـق تابـع ریاضـی 
احتمـال تجمعـی می گـردد. بـه کمـک آن می تـوان احتمـال 
رخ داد داده هـا را حـول محـور یـک از طریـق جابجایـی تابع 
احتمـال تجمعـی گاما بـه متغیر Z تصادفی نرمال اسـتاندارد، 
بـا میانگیـن صفـر و انحـراف اسـتاندارد یـک به دسـت آورد. 
تابـع توزیـع گامـا به صـورت تابـع چگالـی احتمال یـا فراوانی 
به صـورت زیـر طبـق فرمـول شـماره )6( تعریف شـده اسـت.

)6(

 X ،پارامتر مقیاس β <0 ،پارامتر شـکل α <0 ،در ایـن رابطـه
مجمـوع بارندگـی در مقیاس زمانی k و α(Γ( تابع گاما اسـت 

کـه بر اسـاس رابطـه )7( به دسـت می آید:

)7(

آزمون من _ کندال
تحـولات  سـیر  رونـد  تحلیـل  بـرای  مختلفـی  روش هـای 
ایـن  جملـه  از  اسـت.  شـده  ارائـه  محیطـی  متغیرهـای 
آزمون هـای  و  همبسـتگی  آنالیـز  بـه  می تـوان  روش هـای 
ناپارامتـری اشـاره نمـود، در ایـن تحقیـق به منظـور آنالیـز 
رونـد خشکسـالی از آزمـون نا پارامتـری من کندال اسـتفاده 
گردیـد. ایـن آزمـون ابتـدا توسـط مـن در سـال 1945 ارائه 
و سـپس توسـط کنـدال در سـال 1948 توسـعه یافته شـده 
اسـت. ایـن آزمـون بـا اسـتفاده از روابـط زیـر موردمحاسـبه 
 (Kendall, M.G. 1975.McKee, TB.1993( قـرار می گیـرد

)8(

 sgn(𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑗𝑗)  تعداد داده ها و n ،J مدار داده 𝑋𝑋𝑗𝑗  که در آن
تابـع عامت اسـت کـه از رابطه زیر به دسـت می آید:

𝑔𝑔(𝑥𝑥𝑘𝑘) =
1

𝛽𝛽𝛼𝛼Γ(𝛼𝛼) 𝑥𝑥𝑘𝑘
𝑎𝑎−1𝑒𝑒−𝑥𝑥𝑘𝑘/𝛽𝛽, X > 0 

Γ(𝛼𝛼) = ∫  
∞

0
𝑦𝑦𝛼𝛼−1𝑒𝑒−𝑦𝑦𝑑𝑑𝑦𝑦 

𝑆𝑆 =∑  
𝑡𝑡

𝑖𝑖=1
∑  
𝑇𝑇

𝑗𝑗=𝑡𝑡+1
sgn(𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑗𝑗) 
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)9(

جهت محاسـبه واریانس آماره از رابطه شـماره )10( اسـتفاده 
می شـود.   )10(

 P و  مقـدار  امیـن   P بـرای  دنباله هـا  تعـداد   𝑡𝑡𝑡𝑡 

آمـار  درنهایـت  اسـت.  دنباله هـا  مقادیـر  تعـداد 
می آیـد. دسـت  بـه  زیـر  رابطـه  از   Z استانداردشـده 

)11(

فـرض صفـر ایـن آزمـون بـر تصادفـی بـودن و عـدم وجـود 
بـر  دال  صفـر(  فـرض  )رد  یـک  فـرض  پذیـرش  و  رونـد 
وجـود  صـورت  در  اسـت.  داده هـا  سـري  در  رونـد  وجـود 
رونـد مقادیـر Z مثبـت نشـان دهنده وجـود رونـد مثبـت و 
اسـت. منفـی  رونـد  وجـود  نشـان دهنده  مقادیـر Z منفـی 

نتایج و بحث
بـا بررسـی و تحلیل نتایج حاصل از شـاخص خشکسـالی آب 
زیرزمینـی GRI طبـق )شـکل 3( مشـاهده می شـود وضعیت 
منابـع آب زیرزمینـی دشـت ارومیـه در طـی مدت 16 سـال 
رونـد نزولـی داشـته و از سـال 1387 بـه بعـد مقـدار ایـن 
شـاخص بـه منفـی رسـیده و ایـن روند منفـی ادامـه دار بوده 
اسـت که شـدیدترین وضعیت خشکسـالی در سـال 1397 با 

مقـدار 1/2₋ در منطقـه مشاهده شـده اسـت.

sign(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗) = {
+1  if (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗) > 0
0  if (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗) = 0
−1  if (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗) < 0

 

var(𝑠𝑠) =
𝑛𝑛(𝑛𝑛 − 1)(2𝑛𝑛 + 5) − ∑  𝑛𝑛

𝑝𝑝=1 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑡𝑡)(𝑡𝑡 − 1)(2𝑡𝑡 + 5)
18  

𝑧𝑧 =
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𝑠𝑠 − 1
√ var (𝑠𝑠)

 if 𝑠𝑠 > 0

0 when  if 𝑠𝑠 = 0
𝑠𝑠 − 1

√var(𝑠𝑠)
 if 𝑠𝑠 < 0

 

 

 
شکل 3. نمودار شاخص متوسط GRI منطقه موردمطالعه

Fig.3. Average GRI index chart of the s tudied area

  GRIنتایـج وقـوع شـدت خشکسـالی هـا بر اسـاس شـاخص
در طـول بـازه زمانـی در محـدوده دشـت ارومیـه بـرای 17 
خشکسـالی  شـدیدترین  می دهـد،  نشـان  پیزومتـری  چـاه 
بـا  طاتپـه  منطقـه  در  ماهانـه  مقیـاس  در  مشاهده شـده 
مقـدار 3/87- در مـاه فروردیـن سـال 1392 بـوده اسـت. در 
حقیقـت خشکسـالی در ایـن منطقه از شـهریور سـال 1391 
بـوده  ادامـه دار   1392 سـال  اردیبهشـت  تـا  و  شروع شـده 
اسـت. طولانی تریـن تـداوم مشاهده شـده در مقیـاس زمانـی 
ماهانـه در منطقـه دولامـا با تـداوم 79 ماهه اسـت که در آن 
خشکسـالی از شـهریور سـال 1391 شروع شـده و تـا پایـان 
تعمیـم  اسـت. جهـت  بـوده  ادامـه دار  سـال 1397  اسـفند 

اطاعـات چاه هـای پیزومتری بـه کل محدوده دشـت از روش 
چندضلعـی تیسـن در نرم افـزار Arc Gis اسـتفاده گردیـد. 
شـدیدترین خشکسـالی مشاهده شـده در مقیاس ماهانه برای 
کل منطقـه بـا مقـدار 1/39- در ماه خرداد سـال 1387 بوده 
اسـت، به طوری کـه خشکسـالی از اردیبهشـت سـال 1387 
شـروع گشـته و تا شـهریور سـال 1388 ادامه دار بوده اسـت. 
طولانی تریـن تـداوم مشاهده شـده در مقیاس زمانـی ماهانه با 
تداوم 24 ماهه اسـت که در آن خشکسـالی از فروردین سـال 
1396 شروع شـده و تـا اسـفند 1397 ادامـه دار بـوده اسـت.
هدایـت  پارامتـر  از   SECI شـاخص  بـه  دسـتیابی  بـراي 
الکتریکـی )شـوري( استفاده شـده اسـت. مقدار این شـاخص 
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ارومیـه  دشـت  محـدوده  در  بهره بـرداری  چـاه   17 بـرای 
به صورت سـالیانه محاسـبه گردیـد، نمودار جعبه ای شـاخص 
محـدوده  در  موردمطالعـه  مناطـق  محاسبه شـده   SECI

دشـت ارومیـه )شـکل4( نشـان می دهـد کـه وضعیـت چـاه 
و  بیگلـر  سـاعتلوی  شـکور،  قشـاق  منطقـه  بهره بـرداری 
عبـدالله کنـدی در وضعیـت نسـبتاً بدتـری نسـبت بـه سـایر 

مناطـق قرارگرفتـه بودنـد به طوری کـه میانه نمـودار جعبه ای 
ایـن مناطـق در بـازه 0 تـا 2 در طـی سـال های موردمطالعـه 
قرارگرفتـه اسـت. نتایـج ایـن شـاخص می تواند نشـان دهنده 
افزایـش محدودیت هـای برداشـت از منابـع زیرزمینی باشـد. 
هدایـت  پارامتـر  تیسـن  چندضلعـی  روش  از  اسـتفاده  بـا 
شـد. داده  تعمیـم  موردمطالعـه  منطقـه  بـه کل  الکتریکـی 

شکل 4. نمودار شاخص SECI سالیانه مناطق موردمطالعه در محدوده دشت ارومیه 

Fig4. Annual SECI index diagram of the s tudy areas in Urmia plain

طولانی تریـن تـداوم مشاهده شـده در مناطـق باشانبشـلو و 
تازه کند با تداوم 8 سـال اسـت که در آن خشکسـالی از سال 
1383 شروع شـده و تا سـال 1390 ادامه دار بوده است. نتایج 
ایـن شـاخص می توانـد نشـان دهنده افزایـش محدودیت های 
روش  از  اسـتفاده  بـا  باشـد.  زیرزمینـی  منابـع  از  برداشـت 
چندضلعـی تیسـن پارامتـر هدایـت الکتریکـی بـه کل منطقه 
تـداوم  اسـت. طولانی تریـن  داده شـده  تعمیـم  موردمطالعـه 
خشکسـالی مشاهده شـده بـرای کل منطقـه دشـت ارومیـه 
تداوم 3 سـاله است که از سـال 1395 شروع و تا سال 1397 

ادامـه دار بـوده اسـت. همان طـور کـه در )شـکل5( مشـاهده 
می کنیـد با کاهش شـاخص خشکسـالی منبـع آب زیرزمینی 
شـاخص استانداردشـده هدایـت الکتریکـی افزایش یافته، این 
بدیـن معنـی اسـت کـه افـت سـطح آب زیرزمینـی باعـث 
بـه  بـا توجـه  افزایـش شـوري آب زیرزمینـی شـده اسـت. 
نمـودار مشـاهده می شـود کـه خشکسـالی از سـال 1389 بر 
روی آب هـای زیرزمینـی تأثیرگـذار بـوده اسـت و باعـث افت 
سـطح آب زیرزمینـی و به تبـع آن شـوری آن گشـته اسـت.
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از پارامتـر دبـی چاه هـای   SDWI بـراي محاسـبه شـاخص
بهره بـرداری مناطـق موردمطالعـه در محـدوده دشـت ارومیه 
اسـتفاده شـد، نمـودار شـاخص SDWI محاسبه شـده مناطق 
موردمطالعـه در محـدوده دشـت ارومیه در )شـکل 6( نشـان 
 SDWI می دهـد، نزدیکـی میانـه نمـودار جعبـه ای شـاخص
بـه چـارک سـوم در منطقه تـازه کند اردشـاهی نشـان دهنده 
عـدم وجـود پتانسـیل مناسـب آب زیرزمینی در ایـن منطقه 
از دشـت ارومیـه بـوده اسـت، به طورکلی هرچه این شـاخص 

منفی تـر باشـد ناچیـز بـودن پتانسـیل آب زیرزمینـی در آن 
منطقـه را می تـوان نتیجـه گرفـت )تهـروردی و همـکاران، 
نشـان   SDWI مکانـی شـاخص  پهنه بنـدی  نتایـج   .)1399
می دهـد کـه مناطـق شـیرآباد و عسـگرآباد تپـه بـه ترتیـب 
در سـال های )1382 - 1384( و )1394 - 1396( بیشـترین 
مقدار خشکسـالی شـدید را تجربه کرده اند و در سـال 1388 
بیشـترین مناطـق شـامل بالانـج، درزم، سـاعتلوی بیگلـر و 

مقـدم تحـت تأثیـر خشکسـالی شـدید بوده اند.

 

شکل 5. نمودار مقایسه نوسانات شاخص GRI و SECI سالیانه در دشت ارومیه در بازه زمانی 1382 تا 1397
Fig 5. Comparison chart of annual fluctuations of GRI and SECI index in Urmia plain in the period from 

2003 to 2018

 
شکل 6. نمودار شاخص SDWI سالیانه مناطق موردمطالعه در محدوده دشت ارومیه

Fig6.Annual SDWI index diagram of the s tudied areas in Urmia plain
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شـدیدترین خشکسـالی مشاهده شـده با اسـتفاده از شـاخص 
SDWI در مناطـق دزم و دولامـا بـه ترتیـب با مقـدار 2/4- و 

2/3- در سـال های 1388 و 1396 بـوده اسـت. طولانی تریـن 
و  کنـد  تـازه  باشانبشـلو،  مناطـق  در  مشاهده شـده  تـداوم 

کریـم آبـاد با تـداوم 9 سـال بوده اسـت.
از   HDMI بـرای محاسـبه شـاخص مدیریتـی خشکسـالی 
ترکیب 3 شـاخص MSECI ،GRI و SDWI اسـتفاده گردید. 
بیشـترین مقـدار ایـن شـاخص نشـان دهنده وضعیـت بهتـر 
خشکسـالی و کمیـت و کیفیـت مناسـب آب زیرزمینـی در 
ایـن منطقـه و کمتریـن مقـدار این شـاخص هم بیانگـر تأثیر 
زیـاد خشکسـالی و کمیـت و کیفیت نامناسـب آب زیرزمینی 
در منطقـه موردمطالعـه اسـت. در شـکل 7 با توجه بـه میانه 
نمـودار جعبـه ای شـاخص HDMI مناطـق موردمطالعـه در 

دشـت ارومیـه در طـی مـدت 16 سـال نشـان می دهـد کـه 
مناطق اوچ اولر و شـیرآباد متمایـل به چارک اول در محدوده 
0 تـا 3₋ قـرار داشـته اند کـه نشـان می دهـد در ایـن سـال ها 
بیشـترین وضعیـت غالـب، وضعیـت بهره بـرداری محـدود بـا 
میـزان تأثیـر متوسـط خشکسـالی بـر ایـن مناطـق در طول 
بـازه زمانـی موردمطالعـه بوده اسـت. میانـه نمـودار جعبه ای 
سـایر مناطـق موردمطالعـه در بـازه 0 تـا 3 قرارگرفتـه کـه 
نشـان می دهـد ایـن مناطـق بیشـتر در وضعیـت بهره برداری 
بـا محدودیـت کم قرار داشـته اند که نشـان می دهـد وضعیت 
غالـب بـر ایـن مناطـق، وضعیـت بهره بـرداری بـا محدودیـت 
کـم قـرار بـوده اسـت. نتایـج شـاخص HDMI حاکـی از این 
اسـت که خشکسـالی تأثیـر آن چنانی بر وضعیـت بهره برداری 

مناطق نداشـته اسـت.

شکل 7. نمودار شاخص HDMI مناطق موردمطالعه در محدوده دشت ارومیه 

Fig7. HDMI index diagram of the s tudied areas in Urmia plain

می دهـد  مدیریتـی HDMI نشـان  متغیـره  چنـد  شـاخص 
شـدیدترین خشکسـالی در مناطـق ریحـان آبـاد بـا مقـدار 
5.2- در سـال 1397 بـوده کـه خشکسـالی از سـال 1393 
در ایـن منطقـه شروع شـده و تـا سـال 1397 ادامـه دار بـوده 
اسـت. طولانی تریـن تـداوم مشاهده شـده در منطقـه اوچ اولر 
با تداوم 7 سـال اسـت که در آن خشکسـالی از سـال 1387 

شروع شـده و تا سـال 1393 ادامه دار بوده اسـت. نتایج پایش 
ایـن شـاخص مدیریتـی خشکسـالی بـرای کل منطقه دشـت 
مشاهده شـده  تـداوم  طولانی تریـن  می دهـد  نشـان  ارومیـه 
7 سـال اسـت کـه از سـال 1391 شـروع و تـا سـال 1397 
ادامه دار بوده و شـدیدترین خشکسـالی مشاهده شـده در سال 
1397 بـا مقـدار 2/2- بوده اسـت. نتایج شـاخص HDMI به 



71 بررســی خشکســالی هیدرولوژیــک آب هــای زیرزمینــی بــا 

مجله پژوهش های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره اول، شماره سوم، پیاپی 3، پاییز 1402، ص 57-72

دو صـورت، بررسـی تأثیـرات خشکسـالی و محدودیت هـای 
بهره بـرداری قابل بررسـی اسـت کـه نشـان می دهـد کـه در 
سـال های )1382 - 1397( مناطـق موردمطالعـه در محدوده 
بهره بـرداری  عـدم  وضعیـت  در  هیچ کـدام  ارومیـه  دشـت 
قـرار نگرفته انـد و از سـال )1395 - 1397( اکثـر مناطـق 
قرارگرفته انـد کـه نشـان  بهره بـرداری محـدود  در وضعیـت 
مناطـق  اکثـر  در  زیرزمینـی  آب  از  بهره بـرداری  می دهـد 
بـا مشـکل مواجـه شـده اسـت کـه می توانـد نشـان دهنده 
هشـدار وضعیـت بهره بـرداری بـرای سـال های آینـده باشـد 
و بهره بـرداری از آب زیرزمینـی تمـام مناطـق موردمطالعـه 

گیـرد. انجـام  بیشـتری  تأمـل  بـا  بایـد  ارومیـه  دشـت  در 
نتایج آزمون من کندال بر روی شاخص های خشکسالی دشت 
می دهد  نشان  نتایج  است.  ارائه شده  زیر  جدول  در  ارومیه 
کاهشی  روند  GRI از   ،HDMI خشکسالی  شاخص های 
برخوردار   -0/297 و   -0/144 های  سن  شیب  با  ترتیب  به 
می باشند که در صورت ادامه وضع موجود شاخص GRI در 
سال 1405 به کمتر از 2- و شاخص HDMI در سال 1410 
به کمتر از 6- خواهد رسید. لذا اخذ تصمیمات مدیریتی جهت 
زیرزمینی  منابع  از خشکسالی  ناشی  پیامدهای  از  جلوگیری 

یک امر حیاتی و ضروری است.

نتیجه گیری
یکـی از اقدامـات اولیه و مؤثـر برای کاهش اثرات و خسـارات 
خشکسـالی، پایـش و پیش بینـی خشکسـالی اسـت کـه باید 
و  ملـی خشکسـالی  مرکـز  کار  دسـتور  در  مسـتمر  به طـور 
سـتاد بحـران قـرار گیـرد، به همیـن منظـور در ایـن تحقیق 
هیدرولوژیکـی  خشکسـالی  مدیریتـی  رونـد  بررسـی  بـه 
 3 ترکیـب  بـا  زیرزمینـی  آب هـای   HDMI متغیـره  چنـد 
طـی  در   MSECI و   SDWI،GRI خشکسـالی  شـاخص 
و  پرداختـه  ارومیـه  در دشـت   )1397 -  1382( سـال های 
نتایـج کلـی پژوهـش حاصـل بـه شـرح زیـر ارائـه می شـود:
₋ از سـال )1395 - 1397( تمامـی مناطـق موردمطالعـه بـا 
اسـتفاده از شـاخص مدیریتی HDMI در وضعیت بهره برداری 
محـدود قـرار داشـته اند که نشـان می دهد بهره بـرداری از آب 
زیرزمینـی بـا مشـکل مواجه شـده کـه می تواند نشـان دهنده 
هشـدار وضعیـت بهره بـرداری بـرای سـال های آینـده باشـد 
و بهره بـرداری از آب زیرزمینـی تمـام مناطـق موردمطالعـه 
گیـرد. انجـام  بیشـتری  تأمـل  بـا  بایـد  ارومیـه  دشـت  در 

₋ نتایج آزمون من کندال بر روی شاخص مدیریت خشکسالی 

هیدرولوژیکـی HDMI نشـان از وجـود رونـد معنـی دار منفی 
با شـیب سـن 0/297₋ اسـت، نشـان می دهد به طور متوسـط 
هرسـال 0/12 درصد از مقدار این شـاخص کاسـته می شـود. 
بدین صـورت بـا ادامـه ایـن رونـد در دشـت ارومیـه از سـال 
1410 بـه بعـد مقـدار ایـن شـاخص بـه کمتـر از 6₋ خواهـد 
رسـید. بـا ادامـه روند موجـود اکثر مناطق در محدوده دشـت 
ارومیـه در محـدوده عـدم بهره بـرداری قـرار خواهنـد گرفت.

₋ نتایـج آزمـون مـن کنـدال بـر روی شـاخص خشکسـالی 
ارومیـه  دشـت  زیرزمینـی  هیدرولوژیکـی GRI منابـع 
نشـان از وجـود رونـد منفـی بـا شـیب سـن 0/144₋ اسـت. 
ایـن رونـد نشـان می دهـد به طـور متوسـط هرسـال 0/09 
درصـد از مقـدار ایـن شـاخص کاسـته و بـا ادامـه ایـن رونـد 
کاهشـی تـا سـال 1405 مقـدار GRI بـه کمتـر از 2₋ خواهد 
رسـید کـه نشـان از قـرار گرفتـن خشکسـالی بسـیار شـدید 
بـر روی منابـع آب زیرزمینـی منطقـه موردمطالعـه اسـت.

در صـورت ادامـه وضع موجود امکان اسـتفاده پایـدار از منابع 
بـود. تدویـن  ارومیـه غیرممکـن خواهـد  زیرزمینـی دشـت 
برنامـه جامـع مقابله با خشکسـالی بـرای کاهش آسـیب های 

 Z M K Sen's Slope 

GRI **-5.62 -0.144 

SDWI -0.219  - 

SECI 0.276  - 

HDMI **-6.19 -0.297 

 **  معنی داری در سطح 05/ 0

 

جدول 3. متغیر z آزمون من کندال شاخص ها و پارامتر ها در دشت ارومیه

Table 3. The z variable of Kendall’s Man tes t of indicators and parameters in Urmia Plain
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خشکسـالی یک ضرورت اسـت و بایـد راهکارهـای مدیریتی، 
جهـت  بلندمـدت  و  کوتاه مـدت  فعالیت هـای  و  سیاسـت ها 
گـردد. اتخـاذ  وارده  آسـیب های  و  خسـارات  کاهـش 
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Extended Abs tract
Introduction 
Flooding is one of the mos t important threats to human society, which has increased in 
recent decades with population growth and climate change. To prevent such harmful 
phenomena, it is currently impossible to change the factors and elements of the atmos-
phere. Therefore, any fundamental solution should be sought on the ground, especially 
in watersheds. From this point of view, areas with a high potential for flooding should 
be properly identified. Of course, to do this, it is necessary to identify the flood-prone 
areas inside the watershed, because due to the large size and extent of the country’s 
watersheds, it will not be possible to carry out implement and correct operations in 
principle. Therefore, s tudying the features of basins related to flooding levels can help 
to properly manage this risk. Nowadays, several methods such as morphological char-
acteris tics, decision-making methods and hydrological models are used to prioritize 
watershed sub-basins. 
Materials and methods
This research was carried out using SWAT hydrological model in 21 sub-basins of Sar-
baz basin located in Sis tan and Baluchis tan province. After preparing the parameters 
and input data, while considering two years of warming, the model was recalibrated 
for a 17-year period from 1999 to 2016 and then validated during a five-year period 
from 2017 to 2021. The firs t s tep in watershed simulation is to divide the watershed 
into several sub-basins and hydrological response units (HRU). The necessary inputs 
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for the watershed configuration are: GIS maps of the basin, which include: digital elevation map 
(DEM), land use map, soil map, digitized s tream map, s tudy area map. Meteorological data in-
cludes: precipitation, minimum and maximum temperature, solar radiation, wind speed and relative 
humidity during the desired time period. Hydrometric data includes discharge s tatis tics and infor-
mation in the desired time period that was used in this monthly research. After entering the required 
information for the model, the database was completed and the model was prepared for simulating 
the watershed. It should be noted that the warm up period was used for model preparation, calibra-
tion and validation in SWAT-CUP software.
Results and discussion
The results obtained in the calibration s tage were NS=0.76 and R2=0.86 and in the validation s tage 
NS=0.56 and R2=0.58. The initial curve number parameter for medium humidity conditions and 
the alpha parameter in the return flow had the greates t effect on the sensitivity analysis. The initial 
curve number parameter for medium humidity conditions and the alpha parameter in the return flow 
had the greates t effect in the sensitivity analysis, which is consis tent with the results of Saraei et al. 
(2019) and Haydari et al. (2019). According to table (4), sub-basin 20 ranks firs t among 21 sub-ba-
sins with an average runoff of 2.46, and sub-basin 10 has the lowes t amount of runoff with an av-
erage of 0.06. The results of prioritization show that the south and southwes t basins are prioritized, 
due to the reduction of vegetation and permeability. 
Conclusion 
This research was carried out using SWAT hydrological model in 21 sub-basins of Sarbaz water-
shed located in Sis tan and Baluchis tan province. The results obtained in the calibration s tage were 
NS=0.76 and R2=0.86 and in the validation s tage NS=0.56 and R2=0.58. It can be concluded that 
the SWAT model has performed well in the simulation of the Sarzab watershed and this model 
can be used to simulate large watersheds with complex and heterogeneous conditions such as the 
Sarzab watershed with an area of 6850 square kilometers, provided that the input data is accurate. 
However, subbasins have been prioritized less than this model. Hydrological methods also allow 
the application of scenarios and different managements in land management. In the continuation of 
this research, by applying flood management scenarios, the amount of des tructive floods that always 
cause river flooding and cause irreparable damages in the s tudied area can be minimized, and these 
scenarios can be used to reduce possible risks in the future. 
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مقاله پژوهشی

چکیده
سـیل یکـی از مهم تریـن مخاطرات تهدیدکننده جامعه بشـری محسـوب می شـود، کـه در دهه های 

اخیـر بـا افزایـش جمعیـت و تغییـر اقلیم اثـرات این مخاطره بیشـتر شـده اسـت. بنابرایـن مطالعه 

ویژگی هـای حوضه هـا کـه بـا میـزان سـیل خیزی مرتبـط می باشـد می توانـد بـه مدیریـت صحیح 

ایـن مخاطـره کمـک نماید. امـروزه بـرای اولویت  بنـدی زیرحوضه  های آبخیـز از روش  هـای متعددی 

ماننـد خصوصیـات مورفولوژیکـی، روش  هـای تصمیم  گیـری و مدل  هـای هیدرولوژیکـی اسـتفاده 

می  گـردد. ایـن تحقیـق بـا اسـتفاده از مـدل هیدرولوژیکـی SWAT در 21 زیرحوضه آبخیز سـرباز 

واقـع در اسـتان سیسـتان  و  بلوچسـتان انجـام گرفـت. پـس از آماده سـازی پارامترهـا و داده هـای 

ورودی، ضمـن در نظـر گرفتن دو سـال بـرای گرم کردن، مدل برای یک دوره 17 سـاله از سـال 1999 

تـا 2016 واسـنجی و سـپس طی یـک دوره پنج سـاله از سـال 2017 تـا 2021 صحت سـنجی گردید. 

نتایـج بدسـت آمـده در مرحلـه واسـنجی NS =0/76 و R2 =0/86 و در مرحله صحت سـنجی 0/56= 

NS و R2 =0/58 بدسـت آمـد. همچنیـن پارامتر شـماره منحني اولیه براي شـرایط رطوبتي متوسـط 

و پارامتـر آلفا در جریان برگشـتی بیشـترین تأثیر را در آنالیز حساسـیت داشـتند. نتایج نشـان داد 

کـه در اولویت بنـدی سـیل خیزی منطقـه مـورد مطالعـه، زیرحوضـه 20 بـا میانگیـن ارتفـاع رواناب 

2/46 در اولویـت اول و زیرحوضـه 10 بـا ارتفـاع روانـاب 0/06 در اولویـت آخـر قرار گرفت. براسـاس 

معیـار ضریـب تبییـن و نش-سـاتکلیف می تـوان نتیجه گیری کـرد که مـدل در شبیه سـازی حوضه 

آبخیـز سـرباز بـه خوبی عمـل کـرد و می تواند بـرای مدل سـازی در حوضه اسـتفاده گـردد. کنترل 

سـیل بـا اولویت  بنـدی سـیلخیزی زیرحوضه  هـا و بـا اعمـال مدیریت  هـای بهبـود پوشـش مراتع و 

احـداث سـازه  های آبخیـزداری در حوضـه رودخانه سـرباز میـزان دبی سـیلاب را کاهـش می دهد و 

از خسـارات ناگهانـی پیشـگیری می نماید.

https://dx.doi.org/10.22077/vssd.2022.4953.1061
https://orcid.org/0009-0004-4234-0940
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مقدمه
ســیل یکــی از بزرگتریــن بلایــای طبیعــی اســت کــه تقریبــاً 
در همــه کشــورهای جهــان رخ می  دهــد و منجــر بــه 
ــود  ــاختاری می  ش ــارات س ــی و خس ــی و مال ــارات جان خس
آن  فراوانــی  و  ســیل   .(Mukherjee and Singh, 2019)

تحــت کنتــرل عوامــل متعــددی از جملــه آب و هــوا، 
مهندســی  شــیوه های  زمین شناســی،  ژئومورفولــوژی، 
ــیلابی،  ــت س ــب دش ــا، تخری ــتر رودخانه ه ــت در بس نادرس
ــینی  ــل شهرنش ــه دلی ــا ب ــاورزی و جنگل ه ــای کش زمین ه
 Skilodimou et al.,) و افزایــش جمعیــت و غیــره قــرار دارد
Komolafe et al., 2020 ;2019). در ایـــران نیـــز بـــه دلیـل 

موقعیــت جغرافیایــی خــاص از جملــه اقلیــم خشــک و 
نیمه  خشـــک، رگبــار شــدید، وجــود کوهســتان  هاي متعــدد 
بــا شــیب تنــد و اراضـــی غیرقابــل نفــوذ، شــرایط بــراي وقوع 
ســیلاب کـــاملًا فـــراهم شـــده اســـت. بیشــتر مناطق ایران 
ــاره  اي در ماه  هــاي  ــز پرفشــار جنــب حـ ــري مرک ــا قرارگی ب
در  و  ریزش  هــاي جــوي محــروم می باشــند  از  متوالــی 
ماه  هــاي دیگـــر ســال، ممکــن اســت میــزان قابــل توجهــی 
بــاران در مـــدت چنـــد روز یــا گاهــی چنــد ســاعت ریــزش 
Male-) ــود آور ــه وج ــی را بـ ــیلاب  هاي مخربـ ــرده و س دک

ــی  ــا آن یک ــط ب ــوادث مرتب ــیل و ح kian et al., 2012). س

ــاله در  ــه س ــه هم ــوده ک ــی ب ــاي طبیع ــن بلای از مهمتری
ــه تأسیســات،  ــروز خســارت  هاي عمــده  اي ب کشــور باعــث ب
ــاب در  ــود. روان ــاک می  ش ــن آب و خ ــت رفت ــا و از دس راه  ه
ــیلاب  های  ــاد س ــبب ایج ــک س ــک و نیمه  خش ــم خش اقلی
ــی  ــل مکان ــه و تحلی ــن تجزی ــردد. بنابرای ــی می  گ خطرناک
روانــاب بــرای مدیریــت بحــران ضــروری بــه نظــر می  رســد 
ــش ســریع  ــن، افزای ــر ای ــلاوه ب (Khosravi et al., 2022). ع

بــه  ســیلابی  دشــت های  گشــودن  و  جهــان  جمعیــت 
اشــتباه در  بــا شــیوه  های مهندســی  روی ســکونتگاه  ها 
ــی  ــی و جنگل ــش گیاه ــب پوش ــا، تخری ــیه رودخانه  ه حاش
ــوع  ــل وق ــن عوام ــن از مهم  تری ــه زمی و برداشــت  های بی  روی
ــاب در  ــاد روان ــت (Aydin and Raja, 2020). ایج ــیل اس س
ــوع  ــاک، وق ــایش خ ــد فرس ــکلاتي مانن ــن مش ــطح زمی س
ــي  ــش  گیاه ــاک و پوش ــزي خ ــش حاصلخی ــیلاب، کاه س
دربرخواهــد  را  زیرزمینــي  آب  منابــع  کاهــش  و حتــي 
ــا اطــلاع از ســطوحي از یــک حوضــه آبخیــز کــه  داشــت. ب
پتانســیل تولیــد روانــاب و ســیل خیزي بالاتــري دارنــد 

ــت  ــر گرف ــاب در نظ ــش روان ــراي کاه ــري ب ــوان تدابی مي ت
ــه  ــروز اینگون ــري از ب ــراي جلوگی (Derakhshan, 2009). ب

ــوان در عوامــل و  پدیده  هــاي زیانبــار در حــال حاضــر نمي  ت
عناصــر جــوي تغییــري ایجــاد نمــود بنابرایــن هــر گونــه راه 
حــل اصولــي و چاره ســاز را بایــد در روي زمیــن و اختصاصــاً 
در حوضه  هــاي آبخیــز جســتجو کــرد. از ایــن نظــر مناطقــي 
کــه پتانســیل بالایــي در تولیــد ســیل دارنــد بایــد بــه طریقي 
ــه  ــاز ب ــن کار نی ــام ای ــراي انج ــلماً ب ــوند. مس ــایي ش شناس
ــد،  ــه مي  باش ــل حوض ــیل  خیز در داخ ــق س ــایي مناط شناس
ــاي  ــتردگي حوضه  ه ــاد و گس ــعت زی ــل وس ــه دلی ــرا ب زی
ــه  ــي ب ــي و اصلاح ــات اجرای ــام عملی ــور انج ــز کش آبخی
 Arbabi et al.,) ــود ــد ب ــر نخواه ــي امکان پذی ــورت اصول ص
2007). تجــارب مطالعاتــی و مدیریتــی کشــورهای مختلــف 

ــار  ــش آث ــتای کاه ــن گام در راس ــه اولی ــد ک ــان می  ده نش
ــدی  ــیل  گیر و پهنه  بن ــق س ــناخت مناط ــیل، ش ــار س زیان  ب
ــت  ــیل  گیری اس ــر س ــزان خط ــاظ می ــق از لح ــن مناط ای
ــت  ــا مدیری ــده ب ــت آم ــج به  دس ــاس نتای ــر اس ــوان ب ــا بت ت
ــن  ــد ممک ــا ح ــع ت ــهری جام ــزی ش ــه و برنامه  ری یکپارچ
گردیــد.  شــهری  ســیلاب  های  زیان  بــار  آثــار  از  مانــع 
و  ویژگی هــا  آبخیــز،  حوضــه  فیزیکــی  ویژگی هــای 
ــی  ــه عوامل ــری، از جمل ــای بش ــی از فعالیت ه ــات ناش اقدام
اســت کــه شــناخت و دســته بندی آن هــا در هــر منطقــه ای 
 Razavi,) از اصــول اولیــه مهــار ســیلاب و خطــرات آن اســت
ــانی و  ــای انس ــش فعالیت ه ــل افزای ــه دلی ــراً ب 2007). اخی

تغییــرات آب و هوایــی، ســیل هــر ســال در سرتاســر جهــان 
ــه  ــاز ب ــن نی ــد. بنابرای ــاق می افت ــتر اتف ــات بیش ــه دفع ب
ــی و نقشــه برداری  ــرای پیش بین ــق ب ــای دقی توســعه مدل ه
حساســیت ســیل احســاس می گــردد کــه می توانــد در 
ــد  ــد باش ــر و مفی ــیل مؤث ــت س ــای مدیری ــعه برنامه ه توس
ــای  ــح از فرآینده ــن، درک صحی (Luu et al., 2021). بنابرای

ــرای  ــداوم ســیلاب  ها ب ــوع، بزرگــی و ت ــان وق دخیــل در زم
ــرل  ــای کنت ــی و پروژه  ه ــازه  های آب ــت س ــی و مدیری طراح
ســیلاب از اهمیــت به  ســزایی برخــوردار اســت. بــا مشــخص 
مي  تــوان  ســیل  خیزي  خطــر  نظــر  از  نواحــي  کــردن 
ــان  ــا هم ــب ب ــاي متناس ــف، کاربري  ه ــق مختل ــراي مناط ب
ــت  ــن اس ــه ممک ــا ک ــا آن  ج ــود و ت ــف نم ــق را تعری مناط
پیشــگیری  های لازم را انجــام داد. بنابرایــن اولویت  بنــدی 
حوضه  هــای آبخیــز باعــث هدایــت صحیــح و مؤثــر بودجــه، 
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ــع درون حوضــه  ای  ــایر مناب ــزات و س ــع انســانی، تجهی مناب
می  شــود کــه تــوان و پتانســیل بیشــتر بــرای اقــدام مشــابه 
ــی  ــن یک ــه را دارد. همچنی ــا در منطق ــایر حوضه  ه ــه س ب
از ابزارهــای مهــم آبخیــزداری و تصمیم گیــری بهینــه، 
ــد  ــه می توان ــت ک ــز اس ــای آبخی ــدی زیرحوضه ه اولویت بن
Na-) ددر حفــظ آب و خــاک و مدیریــت ســیلاب مؤثــر باشــ

.(siri Khiavi et al., 2022

ــات  ــتم اطلاع ــاوری سیس ــعه فن ــر، توس ــال  های اخی در س
جغرافیایــی و ســنجش از دور منجــر بــه پیدایــش روش  هــای 
ــیل  ــوادث س ــگیری از ح ــور درک و پیش ــه منظ ــیاری ب بس
شــده اســت. بســته بــه ایــن توســعه، مدل هــا یــا روش هــای 
آمــاری ماننــد مطالعــات خطــر و ریســک ســیل، مدل هــای 
ــت  ــیت و اولوی ــیل، حساس ــی س ــی و هیدرولوژیک هیدرولیک
ســیل بــر اســاس مورفومتــری حوضــه زهکشــی بــرای درک 
 Luu et al., 2021;) شــده اند  پدیــدار  ســیل  دینامیــک 
El-Fakharany and Mansour, 2021). روش  هــای مختلفــی 

ــا  ــدی زیرحوضه  ه ــاب و اولویت  بن ــزان روان ــن می ــرای تعیی ب
ــا  ــن روش  ه ــر ای ــه اکث ــود دارد، ک ــیل خیزی وج ــر س از نظ
ــای  ــتفاده از فرمول  ه ــوداری و اس ــای نم ــه روش  ه ــر پای ب
تجربــی، تحلیــل آمــاری داده  هــای ســیلاب، تفکیــک حوضــه 
داده  هــای  تصمیم گیــری،  مدل  هــای  زیرحوضه هــا،  بــه 
دورســنجی و GIS و تلفیــق آن ها بــا آنالیزهــای مورفومتریک 
می  باشــد (Tajbakhsh and Chezgi, 2023) بطوریکــه کــه 
اولویت  بنــدی  در   SWAT هیدرولوژیکــی  روش  از  کمتــر 

ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــز اس ــای آبخی زیرحوضه  ه
ــای  ــدی زیرحوضه  ه ــه اولویت  بن ــی ب پژوهشــگران در تحقیق
آبخیــز ســردآبرود از نظــر ســیل خیزی بــا اســتفاده از مــدل 
ــرای واســنجی مــدل از داده ســال  های  SWAT پرداختنــد. ب

ــال  های  ــار س ــنجی از آم ــرای اعتبارس ــا 2009 و ب 2003 ت
2010 تــا 2013 اســتفاده کردنــد. نتایــج واســنجی براســاس 
ــاتکلیف  ــش س ــب ن ــاری bR2 ،R2 و ضری ــاخص  های آم ش
ــادل 0/77 ، 0/63 و 0/77  ــب مع ــه بترتی ــد ک ــن گردی تعیی
ــادل 0/79،  ــه ترتیــب مع ــار ســنجی آن ب ــه اعتب و در مرحل
0/76 و 0/71 بــرآورد شــد. نتایــج آنالیــز حساســیت نشــان 
داد پارامترهــای ثابــت تخلیــه آب زیرزمینــی، زمــان تاخیــر 
آب زیرزمینــی و حداقــل مقــدار ذخیــره آب لازم بــرای 
ایجــاد جریــان پایــه بــه ترتیــب حساســیت بیشــتری 
داشــتند. در نهایــت زیرحوضــه شــماره 6 بــا ارتفــاع روانــاب 

 .(Saraei et al., 2019) ــت ــرار گرف ــه اول ق 123.05 در رتب
ــم  ــر اقلی ــر تغیی ــی تأثی ــه بررس ــی ب ــان در پژوهش محقق
ــا اســتفاده از مــدل  ــان ب ــاب ســطحی حوضــه مزلق ــر روان ب
ــازی  ــبیه س ــت ش ــق جه ــن تحقی ــد. در ای SWAT پرداختن

روانــاب از داده  هــای آمــاری ســال  های 1997 تــا 2015 
ــازی  ــبیه س ــدل SWAT در ش ــی م ــی توانای ــت ارزیاب و جه
دبــی روانــاب از شــاخص های نش-ســاتکلیف و R2 اســتفاده 
نمودنــد. نتایــج مــدل نشــان دهنده ی توانایــی مــدل بــا نــش-
ســاتکلیف و R2 بترتیــب 0/6 و 0/61 در مرحلــه واســنجی و 
ــج  ــد. نتای ــنجی می باش ــار س ــه اعتب 0/58 و 0/58 در مرحل
ــل قبــول  بدســت آمــده از مــدل LARS_WG نشــان از قاب
ــاب  ــط روان ــر متوس ــم ب ــرات اقلی ــی تغیی ــودن پیش بین ب
تحقیقــی  در   .(Haji Ghasemi et al., 2021) می باشــد 
دیگــر محققــان بــا هــدف ایجــاد یــک مــدل هیدرولوژیکــی 
ــت  ــدم قطعی ــل ع ــا حداق ــان را ب ــازی جری ــدار، شبیه س پای
ــن  ــد. در ای ــام دادن ــیون انج ــای کالیبراس ــن پارامتره در بی
ــان  ــازی جری ــرای شبیه س ــدل SWAT 2012 ب ــق از م تحقی
حوضــه Lidder واقــع در بخــش جنــوب شــرقی دره کشــمیر 
SWAT- الگوریتــم از  بــرای دوره هــای )2007-2015( و 
 (SUFI-2( ــی ــت متوال ــدم قطعی ــرازش ع ــام ب ــه ن CUP ب

ــنجی  ــایتی و اعتبارس ــد س ــدل چن ــیون م ــرای کالیبراس ب
ــه اســتفاده شــده  اســت. نتایــج  ــرای مراحــل زمانــی ماهان ب
دوره  بــرای  ماهانــه  شبیه ســازی  بــرای  کالیبراســیون 
)2009-2012( عملکــرد مــدل را عالــی بــرای نــرخ جریــان 
بــا R2  0/89، 0/85، و 0/89 نشــان می دهــد و مقادیــر 
NSE معــادل 0/73، 0/72، و 0/83 بــه دســت آمــد. بــا 

ــه  ــرای شبیه ســازی ماهان ایــن حــال، نتایــج اعتبارســنجی ب
بــرای دوره (2015-2013) و همچنیــن عملکــرد خــوب مــدل 
ــر R2 به دســت آمده اســت  ــا مقادی ــان ب ــرای نرخ هــای جری ب

 .(Malik et al., 2022)

ســیل خیزی  اولویت  بنــدی  بــه  حاضــر  پژوهــش 
از مــدل  بــا اســتفاده  زیرحوضه  هــای رودخانــه ســرباز 
SWAT در جنــوب اســتان سیســتان و بلوچســتان پرداختــه 

اســت زیــرا اکثــر بارندگی  هــای ایــن حوضــه بصــورت رگبــار 
و اتفاقــی اســت کــه همــواره موجــب طغیــان و ســیلاب در 
ــه  ــادی را متوج ــارت  های زی ــود و خس ــه می  ش ــن رودخان ای
ــیه  ــاورزان حاش ــا و کش ــا، جاده  ه ــکونی، راه  ه ــق مس مناط
ــرای  ــه روشــی مناســب ب ــن ارائ ــد. بنابرای ــه می  نمای رودخان
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کاهــش خســارت های ناشــی از ســیل در حوضــه ضــرورت 
ــه شــرایط  ــا توجــه ب ــرده اســت (Gorgij, 2018). ب ــدا ک پی
توپوگرافــی و آب و هوایــی حوضــه آبخیــز ســرباز طرح هــای 
جلوگیــری  بــه  شــایانی  کمــک  می  توانــد  آبخیــزداری 
ــعی  ــق س ــن تحقی ــد. در ای ــکلات نمای ــن مش ــروز ای از ب
ــای  ــناریوهای پروژه ه ــتفاده از س ــا اس ــا ب ــت ت ــر آن اس ب
ــرا  ــا انتخــاب و در اج ــن روش  ه ــزداری بهتری ــف آبخی مختل
ــن  ــیل از اولی ــتعد س ــق مس ــن مناط ــردد. تعیی ــتفاده گ اس
اســت  آبخیــزداری  پروژه  هــای  و مهمتریــن بخش  هــای 
ــل  ــیلاب در مراح ــت س ــرل و مدیری ــه کنت ــد ب ــه می  توان ک
اولیــه تشــکیل کمــک نمایــد. تحقیــق حاضــر بــا اســتفاده از 
مــدل هیدرولوژیکــی SWAT در 21 زیرحوضــه آبخیــز ســرباز 
واقــع در اســتان سیســتان  و  بلوچســتان انجــام گرفته اســت، 
ــن  ــیل خیزی را تعیی ــر س ــی از نظ ــای بحران ــا زیرحوضه  ه ت
نمایــد. بعــد از تعییــن زیرحوضه هــای ســیل خیز بــرای 

مدیریــت ایــن مناطــق می  شــود از روش  هــای بیولوژیکــی و 
ــود. ــتفاده نم ــزداری اس ــی آبخی میکانیک

مواد و روش ها 
منطقه مورد مطالعه

حوضــه  آبخیــز ســرباز در قســمت  های جنوبــی اســتان 
سیســتان و بلوچســتان و در جنــوب شــرقی ایــران در 
محــدوده ی بیــن60 درجــه و 55 دقیقــه تــا 61 درجــه و 33 
دقیقــه طــول شــرقي و 26 درجــه و 28 دقیقــه تــا 27 درجــه 
ــر  ــت و از زی ــده اس ــع ش ــمالي واق ــرض ش ــه ع و 10 دقیق
ــاي مکــران محســوب مي  شــود )شــکل 1(.  حوضه  هــاي دری
ــه حوضــه آبخیــز زابلــي و هامــون  ایــن حوضــه از شــمال ب
ــوکلات و از  ــز باه ــه حوضــه آبری ــوب ب ــان، از جن و جازموری
ــردد.  ــدود می  گ ــد مح ــر قن ــز قص ــه آبری ــه حوض ــرب ب غ
ــه باهــوکلات مي  باشــد. ــه ســرباز قســمتي از رودخان رودخان

 
شکل 1. نقشه منطقه مورد مطالعه در ایران و در استان سیستان و بلوچستان

Fig 1. Map of the s tudy area in Iran and in Sis tan and Baluchis tan province

بــا توجــه بــه قــرار گرفتــن حوضــه  آبخیــز شهرســتان ســرباز 
ــه  ــن حوض ــاً ای ــمالی تقریب ــه ش ــا 27 درج ــرض 26 ت در ع
در بیــن قلمــرو آب و هــوای خشــک و نیمــه خشــک واقــع 
گردیــده اســت. ایــن منطقــه از دو رژیــم بارندگــی تبعیــت 
ــأ آن  ــه منش ــتماتیک ک ــی سیس ــم بارندگ ــد. 1-رژی می  کن
ــای ســرخ می  باشــد ناحیــه جنــوب  ــه و دری ــای مدیتران دری
شــرقی کشــور را در بــر گرفتــه و در فصــل پاییــز و زمســتان 
ــد، بطوریکــه بیــش  ــزش می  نمای ــد ری ــه تولی ــن منطق در ای
ــی  ــم بارندگ ــن رژی ــر ای ــر اث ــه ب ــاران منطق از 90 درصــد ب
ــشأ آن  ــه من ــون ک ــی مانس ــم بارندگ ــد. 2-رژی رخ می ده

ــد و  ــورهای هن ــی کش ــس از ط ــد پ ــد می  باش ــوس هن اقیان
پاکســتان نهایتــاً از مــرز جنــوب شــرقی وارد شــده و مناطــق 
ــه در در  ــد ک ــرار می  ده ــر ق ــت تأثی ــرقی را تح ــوب ش جن
ــورت  ــی بص ــرایط آب و هوای ــه ش ــته ب ــتان بس ــل تابس فص
رگبــاری و شــدید و گاهــی ســیل آســا ایجــاد ریــزش 
ــر  ــه 90 میلی  مت ــن منطق ــی ای ــط بارندگ ــد. متوس می نمای
در ســال و دمــای متوســط نیــز بیــن 3.13 الــی 35 درجــه 

ــت. ــر اس ــانتی  گراد متغی س
روش تحقیق

ــه  ــز رودخان ــای آبخی ــت زیرحوضه  ه ــق اولوی ــن تحقی در ای
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ــن  ــی SWAT تعی ــدل هیدرولوژیک ــتفاده از م ــا اس ــرباز ب س
گردیــد. در ایــن راســتا ابتــدا داده  هــای مــورد نیــاز از 
ســازمان  های مربوطــه تهیــه شــد و ســپس جهــت واســنجی 
و اعتبارســنجی مــدل SWAT مــورد اســتفاده قــرار گرفــت.

SWAT1 مدل
ــردن  ــه ک ــای ضمیم ــه به ج ــد ک ــی می باش ــی فیزیک مدل
ــای  ــن متغیره ــط بی ــرای تشــریح رواب ــط رگرســیونی ب رواب
ــوا،  ــورد آب وه ــی در م ــد اطلاعات ــی، نیازمن ورودی و خروج
مشــخصات خــاک، توپوگرافــی، پوشــش گیاهــی و روش هــای 
ــد.  ــه می باش ــطح حوض ــی در س ــری اراض ــت و کارب مدیری
فرآیندهــای فیزیکــی مرتبــط بــا حرکــت آب، حرکــت 
ــابه آن  ــذی و مش ــواد مغ ــه م ــاه، چرخ ــد گی ــوبات، رش رس
ــن مــدل به طــور مســتقیم از روی پارامترهــای ورودی  در ای
ــرات  ــد تغیی ــدل SWAT می  توان ــوند. م ــازی می ش شبیه س
در واکنــش هیدرولوژیکــی حوضــه، کیفیــت آب و فرســایش 
را مدل ســازی و همچنیــن اثــرات تغییــرات کاربــری زمیــن و 
تنــوع آب و هــوا بــر روی یــک حوضــه را بــه خوبــی تخمیــن 
ــه  ــر، حوض ــازی بهت ــور مدل س ــه منظ ــدل ب ــن م ــد. ای نمای
ــه  ــر حوضــه و هــر زیرحوضــه را ب ــه چندیــن زی آبخیــز را ب

1  Soil and Water Assessment Tool

ــه  ــب نقش ــد. HRU از ترکی ــیم می  کن ــن HRU2 تقس چندی
ــیب  ــات ش ــه طبق ــاک و نقش ــه خ ــی، نقش ــری اراض کارب
حاصــل می  شــود. روانــاب ســطحی، رســوب، آب موجــود در 
خــاک و عناصــر شــیمیایی ابتــدا در هــر HRU و ســپس در 
هــر زیــر حوضــه و در آخــر در کل حوضــه آبخیــز محاســبه 

 .(Arnold, 2001) می  گــردد 
ورودی های مدل

ورودی های پایه حوضه آبخیز
اولیــن مرحلــه شبیه ســازی حوضــه آبخیــز، تقســیم حوضــه 
بــه چندیــن زیــر حوضــه و واحدهــای پاســخ هیدرولوژیکــی 
ــدی حوضــه  ــرای پیکربن ــای لازم ب (HRU) اســت. ورودی ه

ــامل:  ــه ش ــه ک ــه های GIS حوض ــد از: نقش ــز عبارتن آبخی
ــی،  ــری اراض ــه کارب ــی (DEM)، نقش ــی ارتفاع ــه رقوم نقش
ــه  ــده و نقش ــی ش ــای رقوم ــه آبراهه  ه ــاک، نقش ــه خ نقش
محــدوده مــورد مطالعــه می  باشــد (Karami, 2017) کــه در 
ــر حوضــه  ــه 21 زی ــه ب ــورد مطالع ــه م ــق منطق ــن تحقی ای

ــد )شــکل 2(. تقســیم گردی
نقشه DEM، نقشه شیب، نقشه کاربری اراضی و نقشه خاک 

به ترتیب در شکل های )3( تا )4( نشان داده شده اند.

2  Hydrologic Response Unit

 
شکل2. نقشه زیرحوضه های حوضه آبخیز منطقه مورد مطالعه

Fig 2. Map of the watershed sub-basins of the s tudy area
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داده  های هواشناسی
تشعشــع  حداکثــر،  و  حداقــل  دمــای  بــارش،  شــامل: 
ــی دوره  ــبی در ط ــت نس ــاد و رطوب ــرعت ب ــیدی، س خورش
 Sedighi Hamidi et al.,) نظــر می  باشــد  مــورد  زمانــی 

.(2017

داده  های هیدرومتری
شــامل آمــار و اطلاعــات دبــی در بــازه زمانــی مــورد نظــر که 
ــای  ــه و براســاس راهنم ــه صــورت ماهان ــق ب ــن تحقی در ای
ــت  ــرار گرف ــورد اســتفاده ق ــدل (Neitsch et al., 2011) م م

)جــدول 1(.

  
شکل4. نقشه طبقات شیب  

Fig 4. Map of slope  

شکل3. نقشه DEM)مدل رقومی ارتفاعی(

Fig 3. Dighital Elevation Model (DEM)

 
شکل5. نقشه کاربری اراضی                                   

Fig 5. Land use map                

شکل6. نقشه طبقات خاکشناسی

Fig 6. Map of Soil

 نام ایستگاه 
Station name

 نوع ایستگاه 
Station type

 طول جغرافیایی 
Longitude

جغرافیاییعرض    
latitude

 ارتفاع 
Height

 سرباز)کجدر( 
Sarbaz 

 باران سنج 
Rain gauge

61º  15`  0``26º  37`  59``880

 باهوکلات 
Bahokalat 

 تبخیرسنج
Evaporator

61º  24`  55``25º  41`  59``120

 پیشین 
Pishein 

 هیدرومتری 
Hydrometry

61º  37`  0``  26º  07`  0``257

جدول 1. مشخصات ایستگاه  های مورد مطالعه

Table 1. Characteris tics of the s tudied s tations

پــس از ورود اطلاعــات مــورد نیــاز مــدل، بانــک  اطلاعاتــی 
ــاده  ــز آم ــه آبخی ــازی حوض ــرای شبیه س ــدل ب ــل و م تکمی
 (Warm up) شــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه دوره گرم  کــردن

Calibra- ــدل  ــدل، واســنجی م ــازی م ــور آماده س ــه منظ )ب
SWAT- ــزار ــرم اف ــنجی (Validation) در ن tion) و اعتبارس

CUP  انجــام گردیــد.
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  Abbaspour et al., 2011 که توســط  SWAT-CUP نــرم افــزار
  SWAT ارائــه شــد، مقادیــر شبیه ســازي شــده توســط مــدل
را دریافــت کــرده و بــا مقادیــر مشــاهداتي کــه توســط کاربــر 
بــه ایــن نــرم افــزار معرفــي مي  شــود، کالیبراســیون مــدل را 
ــادر اســت واســنجی را  انجــام مي  دهــد. الگوریتــم SUFI2 ق
بــا اســتفاده از معیارهــاي دقتــي کــه در خــود دارد، ارزیابــي 

.(Nazari et al., 2018) نمایــد
نتایج و بحث

ــت  ــدل SWAT  جه ــاس، م ــای حس ــه پارامتره ــس از تهی پ
واســنجی بــه مــدت 17 ســال از ســال 1999 تا ســال 2016 

ضمــن در نظــر گرفتــن دو ســال بــرای warm up )1997 تــا 
ــی و رســوب  ــن دب ــای میانگی ــتفاده از داده  ه ــا اس 1999(  ب
ماهانــه ایســتگاه پیشــین واقــع در خروجــی حوضــه اجــرا و 
پــس از اتمــام واســنجی، اعتبارســنجی مــدل هماننــد دوره 
واســنجی بــا اســتفاده از دامنــه پارامترهــای بهینــه شــده از 
مرحلــه واســنجی انجــام گردیــد. ایــن مرحلــه بــا طــول دوره 
ــتفاده از  ــا اس ــا 2021 ب ــال 2017 ت ــال از س ــاری 5 س آم
داده هــای میانگیــن دبــی و رســوب ماهانــه ایســتگاه پیشــین 
انجــام گرفــت کــه نتایــج مطلوبــی بدســت آمــد و خلاصــه 

نتایــج در جــدول )2( ارائــه گردیــد.

 NS R2 
واسنجی  (FLOW-OUT) 0.76 0.86 
اعتبارسنجی  ( FLOW-OUT) 0.56 0.58 
واسنجی    (SED-OUT) 0.53 0.58 
اعتبارسنجی  (SED-OUT) 0.53 0.53 

 
نمـودار میانگیـن دبی ماهانه مشـاهداتی و شبیه سـازی شـده 
ایسـتگاه پیشـین به ترتیب در شـکل های )7( و )8( و نمودار 

جدول2. نتایج واسنجی و اعتبارسنجی میانگین دبی ماهانه ایستگاه پیشین 

Table 2. The results of calibration and validation of the average monthly discharge of the Pishein s tation

میانگیـن رسـوب ماهانـه مشـاهداتی و شبیه سـازی شـده بـه 
ترتیب در شـکل های )9( و )10( نشـان داده شـده اسـت.

 
شکل7. نمودار میانگین دبی مشاهداتی و شبیه  سازی شده ایستگاه پیشین در واسنجی  مدل

Fig 7. The graph of the average observed and simulated discharge of the Pishein s tation in model calibration

شکل 8. نمودار میانگین دبی مشاهداتی و شبیه  سازی شده ایستگاه پیشین در اعتبارسنجی  مدل

Fig 8. The graph of the observed and simulated average discharge of the Pishein s tation in the validation model
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طبــق طبقه بنــدی توصیفــی ارائــه شــده توســط )موریاســی1 
و همــکاران، 2007( مقــدار معیــار نش–ســاتکلیف بیــن 
ــا 0/75 در  ــوب ،از 0/65 ت ــی خ ــا 1 در کلاس خیل 0/75 ت
کلاس خــوب و از 0/50 تــا 0/65 در کلاس قابــل قبــول قــرار 
ــنجی  ــده از واس ــت آم ــج بدس ــه نتای ــه ب ــا توج ــه ب دارد. ک
ــار نش–ســاتکلیف در کلاس خیلــی خــوب  (NS=0.76)  معی

قــرار گرفتــه اســت.
پس از اتمام واسنجی، صحت سنجی مدل با استفاده از دامنه 
این  گردید.  انجام  واسنجی  مرحله  از  شده  بهینه  پارامترهای 

مرحله با طول دوره آماری 5 سال از سال 2017 تا 2021 

1  Moriasi

ایستگاه  از داده های میانگین دبی و رسوب ماهانه  با استفاده 
پیشین انجام گرفت که نتایج بدست آمده در کلاس قابل قبول 
قرار دارد. با توجه به نتایج بدست آمده از مرحله صحت سنجی و 
 Gorgij, 2018; Aghakhani) سایر تحقیقات انجام شده مشابه
 et al., 2018; Barati et al., 2019; Zarezadeh Mehrizi et

al., 2016) دقت مدل شبیه سازی قابل قبول و نتایج بدست آمده 

با نتایج سایر پژوهشگران مطابقت دارد.
براسـاس آنالیـز حساسـیت موثرتریـن پارامترهـا بترتیـب در 

جـدول )3( ارائـه شـده اسـت.

شکل 9. نمودار میانگین دبی رسوب مشاهداتی و شبیه  سازی شده ایستگاه پیشین در واسنجی مدل 

Fig 9. The graph of the average observed and simulated sediment discharge of the Pishein s tation in model calibration

 
شکل 10. نمودار میانگین دبی رسوب مشاهداتی و شبیه  سازی شده ایستگاه پیشین در اعتبارسنجی  مدل

Fig 10. The graph of the average observed and simulated sediment discharge of the Pishein s tation in the 
validation model
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ــي  ــرایط رطوبت ــراي ش ــه ب ــي اولی ــماره منحن ــر ش پارامت
ــترین  ــتی بیش ــان برگش ــا در جری ــر آلف ــط و پارامت متوس
Sar-) جتأثیــر را در آنالیــز حساســیت داشــتند کــه بــا نتایــ

aei et al., 2019; Heidary et al., 2020) همخوانــی و بــا 

ــب  ــر ضری ــه پارامت ــج (Haji Ghasemi et al., 2021) ک نتای
ــه  ــه ســفره عمیــق از ســفره کــم عمــق را ب تعییــن نفــوذ ب
عنــوان پارامتــر تأثیرگــذار مطــرح نمودنــد، مطابقــت نــدارد.

بــا اســتفاده از SWAT رتبــه هریــک از زیرحوضه هــای 
ــر اســاس مشــارکتی کــه  موجــود در یــک حوضــه آبخیــز ب
در ســیلاب خروجــی زیرحوضــه و کل حوضــه آبخیــز دارنــد 

ــوژی  ــف هیدرول ــای مختل ــا و متغیره ــاس معیاره ــر اس ب
ــدول 4(. ــد )ج ــخص ش مش

ــاب  ــن روان ــا میانگی ــر حوضــه 20 ب ــق جــدول )4( زی مطاب
ــاب را از  ــد روان ــه اول در تولی ــر رتب ــدی 2.46 میلی مت تولی
ــه 10  ــر حوض ــن زی ــه دارد و همچنی ــر حوض ــن 21 زی بی
ــن  ــدی کمتری ــاب تولی ــر روان ــن 0.06 میلی مت ــا میانگی ب
ــج  ــت. نتای ــاص داده اس ــود اختص ــه خ ــاب را ب ــزان روان می
اولویت  بنــدی نشــان داد کــه حوضه  هــای جنــوب و جنــوب 
غربــی در اولویــت می  باشــند کــه علــت آن کاهــش پوشــش 

ــد. ــری می  باش ــی و نفوذپذی گیاه

 شماره ردیف 
Row 

 پارامتر
Parameter 

1 
v_ALPHA_BF.gw 

 پارامتر آلفا در جریان برگشتی 

2 
r-CN2.mgt 

 اوليه براي شرایط رطوبتی متوسط  SCS شماره منحنی

3 
r_SOL_AWC().sol 

 ( mmرس)تب قابل دسآمقدار 

4 
v_CH_K2.rte 

 ( mm/h)یموثر بستر در کانال اصل یکيدروليه تی هدا

5 
r_HRU_SLP.hru 

متر  یليدر هر م نيمتوسط زم بيش  

6 
v_GW_DELAY.gw 

بخوان)روز( آ ه یتغذ  ي برا  ريزمان تاخ  

7 
v_GW_REVAP.gw 

ینيزم  ریب ز آ ريتبخ بی ضر  

8 
v_EPCO.hru 

اه يب گآبرداشت  انیفاکتور جر   

9 
v-REVAPMN.gw 

  ا ی  ینگیيمو ق یاز طر ینيزم ر یب ز آ ريشروع تبخ  يب در سفره کم عمق که براآ ره يحداقل مقدار ذخ
 ( mmلازم است) ق يسفره عم ه یتغذ

10 
v_RCHRG_DP.gw 

ق يانتقال از سفره کم عمق به عم بی ضر  
 

جدول3. پارامترهای انتخابی براساس آنالیز حساسیت جهت انجام مرحله واسنجی

Table 3. Selected parameters based on sensitivity analysis to carry out the calibration s tage
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نتیجه  گیری
از  ســیل خیزی  نظــر  از  زیرحوضه  هــا  اولویت  بنــدی 
مباحــث مهــم در تصمیم  گیــری اولیــه بــرای کنتــرل ســیل 
و اجــرای پروژه  هــای آبخیــزداری اســت کــه در ایــن راســتا 
ــی،  ــات مورفولوژیک ــد خصوصی ــددی مانن ــای متع از روش  ه
هیدرولوژیکــی  مدل هــای  و  تصمیم  گیــری  روش  هــای 
اســتفاده می  گــردد. ایــن تحقیــق بــا اســتفاده از مــدل 
هیدرولوژیکــی SWAT در 21 زیرحوضــه آبخیــز ســرباز 
واقــع در اســتان سیســتان  و  بلوچســتان انجــام گرفته اســت. 
ــادل  ــنجی مع ــنجی و صحت س ــه ی واس ــج در دو مرحل نتای
NS=0.76 و R2=0.86 در مرحلــه واســنجی و در NS=0.56 و 

ــوان  ــد. می ت ــه دســت آم ــه صحت ســنجی ب R2=0.58 مرحل

شبیه ســازی  در    SWATمــدل کــه  کــرد  نتیجه گیــری 
حوضــه  آبخیــز ســرباز بــه خوبــی عمــل کرده اســت و 
می تــوان از ایــن مــدل بــرای شبیه ســازی حوضه هــای 
ــون  ــن همچ ــده و ناهمگ ــرایط پیچی ــا ش ــزرگ ب ــز ب آبخی
حوضه آبخیــز ســرباز بــا مســاحت 6850  کیلومتــر مربــع بــه 
شــرط داشــتن داده هــای ورودی بــا دقــت مناســب اســتفاده 

ــای هیدرولوژکــی  ــر روش  ه ــم دیگ ــای مه ــرد. از توانایی ه ک
مدیریــت  در  مختلــف  مدیریت  هــای  و  ســناریو  اعمــال 
ســرزمین اســت. در ادامــه ایــن تحقیــق می  تــوان بــا 
اعمــال ســناریوهای مدیریــت ســیلاب، میــزان ســیلاب  های 
مخــرب کــه همــواره موجــب طغیــان رودخانه هــا گردیــده و 
خســارت های جبــران ناپذیــری را در منطقــه مــورد مطالعــه 
بوجــود می آورنــد را بــه حداقــل رســاند و از ایــن ســناریو ها 
بــرای کاهــش مخاطــرات احتمالــی در آینــده بهــره جســت.

تقدیر و تشکر
نویســندگان ایــن تحقیــق از شــرکت آب منطقه ای سیســتان 
و بلوچســتان بابــت حمایــت هــا و همــکاری در تامیــن داده 

هــای مــورد نیــاز کمــال تقدیــر و تشــکر را دارنــد.
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Extended Abs tract 
Introduction
The challenge of reducing fresh water resources is more serious due to the hot and 
dry climate in Iran, and requires the optimal use of available water resources. Mos t 
of the losses in the reservoirs of dams are due to evaporation. Considering the num-
ber of dams in the country, every year a huge amount of the dams’ reservoirs is los t 
due to evaporation. Changes in evaporation rates due to climate change can greatly 
affect hydrological parameters such as soil water content and runoff. Therefore, the 
inves tigation of the effects of different meteorological parameters on the evaporation 
rate provides insights into new ways of evaporation suppression methods. In addition 
to this, evaporation is considered the main factor in the loss of water resources in 
hot and dry regions. Based on this, inves tigating the rate of evaporation from these 
reservoirs under the climate change can help to unders tand this phenomenon and deal 
with it. By knowing the effective parameters on the evaporation and the mutual effects 
of different parameters, it is possible to take more effective measures in choosing 
the appropriate evaporation reduction methods and increasing their efficiency under 
different conditions. In this research, the main and interaction effects of different me-
teorological parameters such as temperature, relative humidity, wind speed, radiation 
and average vapor pressure on the evaporation rate from the free surface of water were 
inves tigated using variance analysis. 
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 Investigating the interaction effects of meteorological

Methodology
In this s tudy, the information from Ahvaz weather s tation during 1991 to 2019 was analyzed. Ah-
vaz airport’s weather s tation is at 31°32° latitude, 48°66° longitude and 16 meters above sea level. 
Class A evaporation pans are used at this s tation to measure the evaporation rate. The Mann-Kendall 
tes t was used in this s tudy at four significance levels of 0.001, 0.01, 0.05 and 0.1. To perform the 
Mann-Kendall tes t, the MAKESENS application developed by the Meteorological Ins titute of Fin-
land was applied. In this s tudy, one-way and two-way variance analyses were used to compare and 
inves tigate the effect of evaporation reduction methods and different meteorological parameters. In 
this s tudy, a two-way analysis of variance was used to check the effect of different meteorological 
parameters on the performance of different methods. Analysis of variance requires all parameters to 
follow normal dis tribution to some extent. In addition, the independent variables mus t have a nomi-
nal or ordinal scale. Accordingly, all meteorological parameters were divided into three levels: high, 
medium and low. For this purpose, firs t, different meteorological parameters were modified based on 
the average of each parameter. In this way, the average of each parameter was reduced from all the 
data of that parameter. In such a case, the average data of that parameter will be equal to zero. After 
that, according to the s tandard deviation (Sd) of each parameter, the data of that parameter were 
divided into three parts. Values less than -1Sd were considered as low (level 1), values greater than 
+1Sd as high (level 3) and values between -1Sd and +1Sd as intermediate (level 2). All calculations 
were done in SPSS environment. The s tatis tical characteris tics of different meteorological parame-
ters during the inves tigated period are presented in Table 1.

Parameter Minimum Maximum Average Standard deviation Bond 1 Bond 2 Bond 3 

Temperature (C) 3.4 44.3 26.7 10.3 <16.4 16.4-36.9 >36.9 

Humidity (%) 4.4 94.62 30.9 20.2 <10.7 10.7-51.1 >51.1 

Surface Pressure (kPa) 98.6 102.42 100.5 0.8 <99.6 99.6-101.3 >101.3 

Wind Speed (m/s) 0.6 8.33 2.2 0.9 <1.3 1.3-3.2 >3.2 

Solar Irradiance (MJ/m2/day) 0.5 32.03 19.8 7.1 <12.7 12.7-26.9 >26.9 
 

Table 1. S tatis tical characteris tics of different meteorological parameters during the s tudied period

Table 2. Results of ANOVA based on the main effects
Source df Mean Square F Sig. Partial Eta Squared 

Temperature 2 2095.521 187.417 .000 .036 
Humidity 2 3979.157 355.883 .000 .066 

Surface Pressure 2 7765.179 694.493 .000 .122 
Wind  Speed 2 3113.505 278.462 .000 .053 

Solar Irradiance 2 8253.249 738.144 .000 .129 

 

Discussion and Results
At firs t, only the main effects of different parameters on the rate of evaporation were calculated using 
analysis of variance, and then the interaction effects of different meteorological parameters on the 
rate of evaporation were inves tigated. In Table 2, the main effects of temperature parameters, relative 
humidity, surface pressure, wind speed and the amount of radiation on evaporation are presented.
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Based on the analysis, all the mentioned parameters had a significant effect on the evaporation rate. The 
results of the Bonferroni tes t, which is used to observe the effects within the group, show that there is a 
significant difference in all meteorological parameters between the different levels of these parameters 
on the evaporation rate. The calculated explanation coefficient for the main effects is equal to 0.69, 
which shows that the main effects can es timate 0.69 of the output variance. Considering that only the 
main effects are used in this section, the Eta squared parameter can show the percentage of influence of 
each parameter on the output. Based on this parameter, solar radiation has the greates t effect on evap-
oration. Surface pressure and relative air humidity are also placed in the next place.
Conclusion
Based on the analysis, all the mentioned parameters had a significant effect on the evaporation rate. 
According to Eta squared, the main effects could es timate 69% of the output variance. Based on 
this parameter, solar radiation had the mos t significant effect on the evaporation rate. The results of 
variance analysis showed that all the interactive effects had a significant effect on the evaporation 
rate, and only the interactive effect of wind speed and radiation was not significantly different. The 
interactive effect of surface pressure on temperature and radiation had the mos t significant effect 
on the rate of evaporation, followed by the interactive effect of temperature and relative humidity. 
Inves tigation of the effect of various meteorological parameters on the rate of evaporation from the 
water surface and their interactive effects can be used to inves tigate the efficiency of various meth-
ods to reduce evaporation.
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مقاله پژوهشی

چکیده
در کشـور ایـران با توجه به شـرایط اقلیمی گرم و خشـک، چالـش کاهش منابع آب شـیرین جدی تر 

بـوده و لزوم اسـتفاده بهینـه از منابع آب موجـود را ایجاب می کند. قسـمت اعظم تلفـات در مخازن 

سـدها ناشـی از پدیـده تبخیـر بـوده و با توجه بـه تعداد سـدهای موجود در کشـور، هرسـاله حجم 

عظیمـی از ذخیـره ی سـدها در اثر تبخیر تلف می شـود. جهت بررسـی پدیـده تبخیر نیاز اسـت که 

تأثیـر پارامترهـای مختلف هواشناسـی بـر میزان تبخیـر از سـطح آزاد آب مورد ارزیابی قـرار گیرد. 

بـر همیـن اسـاس در این تحقیق سـعی شـد تـا تأثیـر پارامترهـای درجه حـرارت، درصـد رطوبت 

نسـبی، سـرعت بـاد، میزان تابـش و میانگین فشـار بخـار بـر روی میزان تبخیـر از سـطح آزاد آب 

بـر اسـاس داده هـای درازمدت ایسـتگاه هواشناسـی اهواز مـورد ارزیابی قـرار گیرد. جهت بررسـی 

اثـرات اصلـی و متقابـل پارامترهـای مختلـف هواشناسـی بـر میـزان تبخیـر از سـطح آب، از آنالیز 

واریانـس اسـتفاده گردیـد. بـر اسـاس تحلیل صـورت گرفتـه کلیـه پارامترهای مـورد اشـاره تأثیر 

معنـاداری بـر میـزان تبخیر داشـتند. ضریـب تبیین محاسبه شـده جهت تعییـن اثرات اصلـی، برابر 

بـا 0/69 بـوده که نشـان می دهد، اثـرات اصلـی می تواننـد 0/69 واریانـس خروجی را بـرآورد کنند. 

بـر اسـاس پارامتـر مجذور اتـا میـزان تابش خورشـیدی بیشـترین تأثیر را بـر میزان تبخیر داشـته 

اسـت. فشـار سـطح و رطوبـت نسـبی هـوا نیـز در جایگاه های بعـدی قـرار گرفتنـد. نتایـج آنالیز 

واریانـس بـا در نظـر گرفتن اثـرات متقابل نشـان داد که کلیـه اثرات متقابـل دارای تأثیـر معنادار بر 

میـزان تبخیـر بـوده و تنهـا اثـر متقابل سـرعت باد و میـزان تابـش فاقد تفـاوت معنادار می باشـد. 

اثـرات متقابـل فشـار سـطح در درجـه حـرارت و میـزان تابـش و نیز اثـر متقابـل درجه حـرارت و 

رطوبـت نسـبی بـه ترتیـب بیشـترین تأثیـر را بر میـزان تبخیـر داشـت. اطـاع از اثـر پارامترهای 

مختلـف هواشناسـی بـر میـزان تبخیـر از سـطح آب و اثـرات متقابل آن هـا می تواند جهت بررسـی 

کارایـی روش هـای مختلـف کاهـش تبخیر مورد اسـتفاده قـرار گیرد.

https://dx.doi.org/10.22077/vssd.2022.4953.1061
https://orcid.org/0000-0001-9681-1606
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مقدمه 
براســاس مطالعــات ســازمان جنگل هــا، مراتــع و آبخیــزداری 
ــران در  کشــور، در بیــن 112 کشــور از نظــر بحــران آب، ای
ــب  ــت نامناس ــده وضعی ــان دهن ــه نش ــرار دارد ک رده 11 ق
ایــران از لحــاظ منابــع آبــي اســت. بــر ایــن اســاس 
ــظ شــرایط  ــا ســال 2028 جهــت حف می  بایســتی کشــور ت
موجــود 112 درصــد بــه منابــع آب قابــل اســتحصال خــود 
بیافزایــد کــه ایــن افزایــش مي توانــد از راه هــای مختلفــي از 
قبیــل افزایــش راندمــان آبیــاری و کاهــش تبخیــر صــورت 
پذیــرد. بجــز نواحــي محــدودی از ایــران در حاشــیه دریــای 
خــزر، در ســایر مناطــق مقــدار بارندگــي بــه مراتــب کمتــر 
ــوار در  ــری نی ــوان تبخی ــال ت ــوان مث ــر اســت. به عن از تبخی
ــر  ــدود 9311 میلي مت ــران در ح ــری ای ــق کوی ــزد و مناط ی
ــد (Hashemi Garmdeh and Eslamian, 2005). آب  مي باش
ــت  ــری اس ــع بش ــای جوام ــی ترین نیازه ــیرین از اساس ش
و چگونگــی حفــظ و بهره بــرداری از منابــع آب شــیرین 
یکــی از مهم تریــن چالش هــای قــرن حاضــر محســوب 
ــک  ــک و نیمه خش ــق خش ــش در مناط ــن چال ــود. ای می ش
ــل شــدن  ــری دارد و در حــال تبدی جهــان وضعیــت وخیم ت
ــود  ــه می ش ــه گفت ــوری ک ــد به ط ــران می باش ــک بح ــه ی ب
ــا  ــان ب ــت جه ــی از جمعی ــش از نیم ــر بی ــال حاض در ح
ــران  ــهم ای ــتند. س ــه هس ــیرین مواج ــع آب ش ــود مناب کمب
ــه مناطــق دیگــر در  ــع آب شــیرین جهــان نســبت ب از مناب
ســطح پایین تــری قــرار دارد. بــا وجــود آن کــه یــک درصــد 
جمعیــت و 1/1 درصــد خشــکی های جهــان بــه ایــران 
ــا 0/3  ــیرین تنه ــع آب ش ــهم آن از مناب ــاص دارد، س اختص
درصــد اســت. از طــرف دیگــر، کمبــود بارندگــی در ایــران به 
ــد خشــک و نیمه خشــک  ــن آن در کمربن ــرار گرفت ــل ق دلی
ــی  ــورت طبیع ــا به ص ــور م ــه کش ــده ک ــث ش ــان باع جه
همــواره بــا کمبــود آب مواجــه باشــد و در زمــره کشــورهای 
 Madadi et al.,) ــداد شــود ــی قلم ــع آب ــت مناب ــا محدودی ب
2020). بــا توجــه بــه منابــع آبــی محــدود و آب و هــوای گرم 

ــای  ــع آب و پیش بینی ه ــت مناب ــران، مدیری و خشــک در ای
ــطوح  ــود و س ــع موج ــی مناب ــی در ارزیاب ــش مهم ــی نق آت
 .(Zarghami et al., 2011; Solomon, 2007) دارد  تقاضــا 
ــدها  ــداث س ــته اح ــای گذش ــرو در دهه ه ــه وزارت نی اگرچ
ــی در دســتور کار خــود  ــا مشــکل کــم آب ــه ب ــرای مقابل را ب
قــرار داد ولــی عــدم توجــه بــه نــرخ بــالای تبخیــر در کشــور 

ــر اســت  ــران 2100 میلی مت ــر ســالانه در ای )متوســط تبخی
 Mozafari et) کــه ســه برابــر متوســط تبخیــر جهانــی اســت
al., 2019) باعــث شــده کــه هــر ســاله میلیاردهــا مترمکعــب 

آب از مخــازن بیــش از 600 ســد موجــود در کشــور تبخیــر 
ــزن  ــر روی 7242 مخ ــه ب ــه  ای ک ــاس مطالع ــر اس ــود. ب ش
ــه،  ــورت گرفت ــا 2016 ص ــال 1985 ت ــی از س ــزرگ جهان ب
مشــخص شــده اســت کــه ســالانه حــدود 933/8 کیلومتــر 
مکعــب آب از ایــن مخــازن بــزرگ طــی ســال های 1985 تــا 
2016 تبخیــر شــده اســت کــه ایــن میــزان تلفــات نزدیــک 
بــه حــدود 73 درصــد برداشــت آب شــهری در ســال 2010 
را تشــکیل می  دهــد )Tian et al., 2022). همچنیــن توســعه 
ــتخر  ــزاران اس ــداث ه ــا اح ــور ب ــاورزی در کش ــش کش بخ
ــوده اســت  ــره آب در اراضــی باغــی و زراعــی همــراه ب ذخی
کــه میــزان تبخیــر از آن اســتخرها در مناطــق گرمســیری به 
ــه  ــوری ک ــه ط ــد ب ــال می رس ــب در س ــا مترمکع میلیون ه
امــروزه تبخیــر از ســطح مخــازن ســدها و اســتخرهای ذخیره 
آب کشــاورزی به عنــوان یکــی از مهم تریــن مؤلفه هــای 
تشــکیل خشکســالی و کاهــش ذخیــره منابــع آبــی در 
ــده ســهم مهمــی  ــن پدی ــا محســوب می شــود. ای کشــور م

ــزی دارد.  ــر مرک ــق کوی ــژه در مناط ــاف آب به وی در ات
ــی از  ــی یک ــطوح آب ــر از س ــدت تبخی ــرل ش ــن رو کنت از ای
روش هایــی اســت کــه میتوانــد کمــک شــایانی در حفــظ و 
ــا پتانســیل تبخیــر  تأمیــن منابــع آب مناطــق گرمســیری ب

ــالا بنمایــد. ب
ــد  ــر از ســطح آب مؤثرن ــزان تبخی ــر می ــددی ب ــل متع عوام

کــه مهم  تریــن آن  هــا عبارت انــد از: 
ــر  ــی نظی ــه عوامل ــتگی ب ــود بس ــه خ ــر: ک ــیل تبخی پتانس
تابــش خورشــید، رطوبــت نســبی، ســرعت بــاد، دمــا، 
Ganjiza- ــوا و ... دارد  ــر، فشــار ه ــه ی تبخی )وســعت منطق

.)deh, 2013

ــد  ــیدی می باش ــرژی خورش ــیدی: در اصــل ان ــش خورش تاب
و بــا توجــه بــه فصــول مختلــف، میــزان ابرناکــی آســمان و... 
مقــدار آن متفــاوت اســت )Craig et al., 2005(. پنمــن ســال 
1948 فرمــول ترکیبــی آئرودینامیکــی تابشــی ارائــه داد کــه 
تبخیــر از ســطح آب، روی خــاک و روی ســطوح بــا پوشــش 
ــن  ــی پنم ــادلات اساس ــد. مع ــی می کن ــی را پیش بین علف
به عنــوان روش اســتاندارد جهــت کاربردهــای مهندســی 
هیدرولــوژی در تخمیــن تبخیــر پتانســیل از ســطح آب 
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ــادی  ــرد زی ــرای مکان هــا و شــرایط اقلیمــی متفــاوت کارب ب
.)Shuttleworth, 1993; Dingman, 2015( دارد 

رطوبــت نســبی: رطوبــت نســبی، نســبت فشــار بخــار واقعــی 
بــه فشــار بخــار اشــباع اســت کــه بــر حســب درصــد بیــان 
ــر  ــا تغیی ــر بخــار هــوا، ی ــا تغیی ــت نســبی ب می شــود. رطوب

 .)Malek, 1991( ــد ــر می کن ــا تغیی دم
ســرعت بــاد: بــاد عامــل اصلــی تبخیــر محســوب نمی شــود 
ولــی بــا افزایــش ســرعت بــاد، جابجایــی هــوای اشــباع زودتر 
ــش ســرعت تبخیرمی شــود  ــث افزای ــن باع ــد و ای رخ می ده

.)Craig et al., 2005(
دمــا: موجــب تشــدید جنبــش مولکولــی آب شــده و جنبــش 
ــن  ــود بنابرای ــر می ش ــش تبخی ــب افزای ــی آب موج مولکول

ــر می گــردد. ــاد تبخی ــا باعــث ازدی ــاد دم ازدی
ــطوح آزاد  ــورد س ــطح: در م ــر س ــه ی تبخی ــعت منطق وس
ــتر  ــی بیش ــع آب ــای منب ــر در کناره ه ــزان تبخی ــا، می آب ه
ــار  ــا انتش ــرا در کناره ه ــت زی ــزی اس ــمت های مرک از قس
ــن  ــت. همچنی ــریع تر اس ــار آب س ــی بخ ــودی و جانب عم
در مــورد یــک ســطح تبخیــر وقتــی تــوده هــوا بــه ســمت 
ــت  ــل جــذب رطوب ــه دلی ــد ب ــت می کن ــز ســطح حرک مرک
تــوان تبخیــرش پاییــن می آیــد لــذا مقــدار تبخیــر در 
ــدر  ــی هرچق ــود. از طرف ــم می ش ــزی ک ــمت های مرک قس
ــدا  ــر کاهــش پی ــوان تبخی ــاح درون آب بیشــتر شــود ت ام
می کنــد زیــرا فشــار بخــار اشــباع در مجــاورت آب ناخالــص 

ــت.  ــص اس ــر از آب خال کمت
ــا اســتفاده از متغیرهــای  ــه طــور گســترده ب ــر ب ــرخ تبخی ن
ــت  ــاد، رطوب ــرعت ب ــص، س ــش خال ــد تاب ــی مانن هواشناس
 Liu and Xia,( ــت ــده اس ــه ش ــوا فرمول ــای ه ــبی و دم نس
2012(. در ســال  های اخیــر، علی  رغــم افزایــش دمــای هــوا، 

رونــد کاهشــی در نــرخ تبخیــر در چندیــن منطقــه از جهــان 
ــر  ــس تبخی ــده را پارادوک ــن پدی ــت. ای ــده اس ــزارش ش گ
محققــان   .)Roderick and Farquhar, 2002( می  نامنــد 
ــه روش  هــای مختلفــی توصیــف می کننــد:  ایــن پدیــده را ب
کاهــش تابــش خورشــیدی بــه دلیــل افزایــش پوشــش ابــر و 
غلظــت آئروســل )Roderick and Farquhar, 2002(، کاهــش 
ســطح ســرعت بــاد )Rayner, 2007( و غیــره. تغییــرات نــرخ 

ــا حــد  ــد ت ــی می توان ــرات آب و هوای ــر ناشــی از تغیی تبخی
ــر پارامترهــای هیدرولوژیکــی ماننــد محتــوای آب  ــادی ب زی
 .)Donohue et al., 2007( خــاک و روانــاب تأثیرگــذار باشــد
ــرات پارامترهــای مختلــف هواشناســی  ــن، بررســی اث بنابرای
شــیوه  های  مــورد  در  را  بینش  هایــی  تبخیــر  نــرخ  بــر 
جدیــد مدیریــت آب ارائــه می  دهــد. عــاوه بــر ایــن تبخیــر 
عامــل اساســی اتــاف منابــع آب در مناطــق گــرم و خشــک 
به  حســاب می  آیــد. مخــازن طبیعــی منبــع حیــات آب 
خانگــی و کشــاورزی برای بســیاری از مناطق خشــک کشــور 
به  حســاب می  آیــد. بــر همیــن اســاس بررســی نــرخ تبخیــر 
از ایــن مخــازن تحــت تأثیــر تغییــرات آب و هوایــی می  توانــد 
ــا آن  ــه ب ــده و مقابل ــن پدی ــه شــناخت ای ــایانی ب کمــک ش
نمایــد )Bazzi et al., 2021(. بــا شــناخت دقیــق پارامترهــای 
ــل پارامترهــای  ــر بــر پدیــده تبخیــر و اثــرات متقاب مؤث
ــر  ــش تبخی ــای کاه ــاب روش  ه ــوان در انتخ ــف می  ت مختل
ــف  ــا تحــت شــرایط مختل ــی آن  ه ــش کارای مناســب و افزای
اقدامــات مؤثرتــری انجــام داد. در ایــن تحقیــق بــه بررســی 
اثــرات اصلــی و متقابــل پارامترهــای مختلــف هواشناســی از 
قبیــل درجــه حــرارت، درصــد رطوبــت نســبی، ســرعت بــاد، 
میــزان تابــش و میانگیــن فشــار بخــار بــر روی میــزان تبخیر 
از ســطح آزاد آب بــا اســتفاده از تحلیــل واریانــس پرداختــه 
شــده اســت. از طریــق شــناخت دقیق  تــر پارامترهــای مؤثــر 
ــوان در  ــا می  ت ــل آن  ه ــرات متقاب ــر و اث ــده تبخی ــر پدی ب
انتخــاب روش  هــای مناســب جهــت کاهــش تبخیــر در 

مناطــق مختلــف اســتفاده نمــود.
مواد و روش ها

در ایــن مطالعــه از اطاعــات ایســتگاه هواشناســی اهــواز در 
طــول دوره 1370 تــا 1398 اســتفاده شــده اســت. ایســتگاه 
هواشناســی فــرودگاه اهــواز بــا عــرض جغرافیایــی 321 
ــری از  ــاع 16مت ــی 661 °48 در ارتف ــول جغرافیای °31 و ط

ــت  ــن ایســتگاه جه ــه اســت. در ای ــرار گرفت ــا ق ســطح دری
  Aــر کاس ــت های تبخی ــر از تش ــزان تبخی ــری می اندازه  گی
اســتفاده می  گــردد. نمایــی از ایســتگاه هواشناســی فــرودگاه 

ــه شــده اســت.  اهــواز در شــکل )1( ارائ
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درجـه  شـامل  تحقیـق  ایـن  در  اسـتفاده  مـورد  اطاعـات 
حـرارت، درصد رطوبت نسـبی، میانگین فشـار بخار، سـرعت 
بـاد، میـزان تابـش و تبخیـر از تشـت می  باشـد کـه به صورت 
روزانـه در طـول بازه 1370 تا 1398 از ایسـتگاه هواشناسـی 
به  دسـت آمده اسـت. مشـخصات آمـاری پارامترهـای مختلف 
هواشناسـی در طول دوره ی مـورد مطالعه در جدول )1( ارائه 
شـده اسـت. در این جـدول میـزان تبخیر به صورت متوسـط 
روزانـه می  باشـد. در ایـن تحقیـق جهـت بررسـی معنی  داری 
روندهـا از آزمـون من-کنـدال1 در چهـار سـطح معنـی  داری 
0/001، 0/01، 0/05 و 0/1 اسـتفاده شـد. جهت انجام آزمون 
من-کنـدال نیز از برنامه MAKESENS که توسـط مؤسسـه 
هواشناسـی کشـور فناند توسـعه داده شـده اسـت، اسـتفاده 
گردیـد )Salmi et al., 2002(. عـاوه بـر ایـن در ایـن مطالعه 
از آنالیزهـای واریانـس یک طرفـه و دوطرفـه جهت مقایسـه و 
بررسـی تأثیر روش هـای کاهش تبخیـر و پارامترهای مختلف 
هواشناسـی اسـتفاده گردیـد. در ابتـدا جهت بررسـی معنادار 
بـودن تفاوت میان روش هـای مختلف کاهش تبخیـر از آنالیز 
واریانس یک طرفه اسـتفاده گردید و پس  از آن جهت بررسـی 
عملکـرد  روی  بـر  هواشناسـی  مختلـف  پارامترهـای  تأثیـر 
روش هـای مختلـف، از آنالیـز واریانس دوطرفه اسـتفاده شـد. 
جهـت اسـتفاده از آنالیز واریانس می بایسـتی کلیـه پارامترها 

1  Mann-Kendall tes t

تـا حـدودی از توزیـع نرمـال تبعیـت کننـد. بـر ایـن اسـاس 
 )probability–probability plot( از نمـودار احتمـال نرمـال
 P-P اسـتفاده گردیـد. نتایـج مربـوط بـه نمـودار احتمال P-P

کلیـه پارامترهـای مـورد اسـتفاده در تحقیق حاضر در شـکل 
)2(ارائـه شـده اسـت. عـاوه بـر ایـن جهـت انجـام آزمـون 
دارای  می بایسـتی  مسـتقل  متغیرهـای  دوطرفـه،  واریانـس 
مقیـاس اسـمی یـا ترتیبـی باشـند. بـر همیـن اسـاس کلیـه 
پارامترهای هواشناسـی به سـه سـطح بـالا، متوسـط و پایین 
تقسـیم شـدند. جهـت ایـن کار ابتـدا پارامترهـای مختلـف 
هواشناسـی بـر اسـاس میانگیـن هـر پارامتـر اصـاح گردید. 
بدیـن گونـه کـه میانگین هـر پارامتـر از تمامـی داده های آن 
پارامتـر کاسـته شـد. در چنیـن حالتـی میانگیـن داده هـای 
آن پارامتـر برابـر بـا صفـر خواهـد شـد. پـس ازآن بـا توجه به 
انحـراف معیـار )Sd( هـر پارامتـر، داده های آن پارامتر به سـه 
قسـمت تقسـیم گردیـد )Karimzadeh et al., 2023(. مقادیر 
مقادیـر   ،)1 )سـطح  کـم  مقادیـر  به عنـوان   -1Sd از  کمتـر 
بیشـتر از 1Sd+ به عنـوان مقادیـر زیـاد )سـطح 3( و مقادیـر 
بیـن 1Sd- و 1Sd+ به عنـوان مقادیـر بینابیـن )سـطح 2( در 
نظـر گرفتـه شـد. کلیـه محاسـبات در محیـط SPSS انجـام 
پذیرفـت. مشـخصات آمـاری پارامترهای مختلف هواشناسـی 
در طـول دوره مـورد بررسـی در جدول )1( ارائه شـده اسـت.

 
شکل 1. ایستگاه هواشناسی اهواز در استان خوزستان

Fig 1. Ahvaz meteorological s tation in Khuzes tan province



جواد ظهیری و عادل مرادی سبزکوهی94

Journal of Drought and Climate change Research (JDCR)

Fall 2023, Vol.1, No.3, pp 87-104

کمینه 
Minimum

بیشینه
Maximum

میانگین 
Average

انحراف معیار 
Standard deviation

1سطح  
Bond 1

2سطح  
Bond 2

3سطح  
Bond 3

درجه حرارت 
Temperature (C)

3.444.326.710.3<16.416.4-36.9>36.9

درصد رطوبت نسبی 
Humidity (%)

4.494.6230.920.2<10.710.7-51.1>51.1

( میانگین فشار هوا (کیلو  پاسکال
Surface Pressure (kPa)

98.6102.42100.50.8<99.699.6-101.3>101.3

سرعت باد )متر بر ثانیه( 
Wind Speed (m/s)

0.68.332.20.9<1.31.3-3.2>3.2

مترمربع   بر  مگا ژولمیزان تابش )
در روز(

Solar Irradiance (MJ/m2/day)

0.532.0319.87.1<12.712.7-26.9>26.9

جدول 1. مشخصات آماری پارامترهای مختلف هواشناسی در طول دوره مورد مطالعه

Table 1. S tatis tical characteris tics of different meteorological parameters during the s tudied period
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نتایج و بحث
از مهم تریــن پارامترهــای هواشناســی مؤثــر بــر میــزان 
ــه درجــه حــرارت، درصــد  ــوان ب ــر از ســطح آب می ت تبخی
ــن  ــش و میانگی ــزان تاب ــاد، می ــرعت ب ــبی، س ــت نس رطوب
ــه  ــطح آزاد آب ب ــر از س ــود. تبخی ــاره نم ــار اش ــار بخ فش
شــدت تحــت تأثیــر پارامترهــای مختلــف هواشناســی بــوده 
ــر از ســطح  ــزان تبخی ــف، می ــه شــرایط مختل ــا توجــه ب و ب
آب نیــز تغییــر می نمایــد. در ایــن قســمت جهــت مشــاهده 
تأثیــر پارامترهــای دمــای هــوا، ســرعت بــاد، درصــد رطوبــت 
ــر  ــش ب ــزان تاب ــن و می ــطح زمی ــوا در س ــار ه ــبی، فش نس
ــت.  ــده اس ــه ش ــا )7( ارائ ــکل های )3( ت ــر، ش ــزان تبخی می
ــه  ــوط ب ــی مرب ــاط آب ــا )7(، نق ــی شــکل های )3( ت در تمام

تبخیــر از تشــت می  باشــند. در شــکل )3( تغییــرات دمــای 
ــودی  ــورت صع ــا به ص ــازه ی آزمایش ه ــوا در ب ــط ه متوس
ــر  ــزان تبخی ــر می ــر ب ــن پارامت ــر ای ــا تأثی ــده ت ــب ش مرت
واضح تــر گــردد. همیــن فرآینــد بــرای کلیــه  ی پارامترهــای 
هواشناســی صــورت گرفتــه اســت. بــر اســاس شــکل )3(، بــا 
افزایــش میــزان تبخیــر، درجــه حــرات بــا توجــه بــه آزمــون 
من-کنــدال در ســطح اطمینــان 99/9  % رونــد صعــودی 
داشــته اســت. افزایــش تبخیــر بــا افزایــش دمــا بــرای کلیــه 
ــر  ــاوه ب ــد ع ــه نشــان می  ده ــا مشــاهده نمی شــود ک روزه
ــد  ــر رون ــز ب ــوا، دیگــر پارامترهــای هواشناســی نی ــای ه دم
تبخیــر مؤثــر بــوده کــه اثــر آن هــا نیــز می بایســتی در نظــر 

گرفتــه شــود.

  

  

  
شکل 2. نمودار توزیع احتمال P-P کلیه پارامترهای مورد استفاده 

Fig 2. Probability–probability plot of all s tudied parameters 
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شکل 3. تأثیر متوسط دمای هوا بر میزان تبخیر در بازه مورد مطالعه

Fig 3. The effect of mean air temperature on the rate of pan evaporation in the s tudied period
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ــن  ــطح زمی ــوا در س ــار ه ــزان فش ــر می ــکل )4( تأثی در ش
بــر میــزان تبخیــر نشــان داده شــده اســت. بــر اســاس ایــن 

ــوا در  ــار ه ــدال فش ــون من-کن ــه آزم ــه ب ــا توج ــکل و ب ش
ــته اســت. ــی داش ــد نزول ــان 99/9  % رون ســطح اطمین
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شکل 4. تأثیر فشار هوا بر میزان تبخیر در بازه ی مورد مطالعه
Fig 4. The effect of air pressure on the rate of evaporation in the s tudied period

شکل 5. تأثیر سرعت باد بر میزان تبخیر در بازه ی مورد مطالعه
Fig 5. The effect of wind speed on the rate of evaporation in the s tudied period

ــه  ــر در شــکل )5( ارائ ــزان تبخی ــر می ــاد ب ــر ســرعت ب تأثی
شــده اســت. در حالــت کلــی رابطــه مســتقیمی میــان 
ســرعت بــاد و میــزان تبخیــر از ســطح آزاد آب وجــود دارد و 
بــر اســاس آزمــون من-کنــدال رونــد تغییــرات ســرعت بــاد 
ــد.  ــودی می  باش ــد صع ــان 99% دارای رون ــطح اطمین در س
ــه  ــر ثانی ــر ب ــر از 4 مت ــاد کمت ــرعت ب ــای س ــر داده  ه اکث
 FAO ــتاندارد ــر اســاس اس ــه ب ــری شــده اســت ک اندازه گی
ــط  ــف و متوس ــرعت ضعی ــا س ــای ب ــزء باده ــا ج ــن باده ای
ــش از نیمــی از  ــن بی ــر ای ــاوه ب تقســیم بندی می شــوند. ع
داده هــای اندازه گیــری شــده دارای ســرعت بــاد کمتــر از 2 
متــر بــر ثانیــه بــوده کــه بــر اســاس اســتاندارد FAO، جــزء 

ــد. ــاب می آین ــه حس ــف ب ــای ضعی باده

ــر از  ــزان تبخی ــر می ــر ب ــای مؤث ــر پارامتره ــه دیگ از جمل
ــن  ــر ای ــه تأثی ــوده ک ــبی ب ــت نس ــد رطوب ــطح آب، درص س
ــر میــزان تبخیــر در روزهــای آزمایــش در شــکل  پارامتــر ب
ــون  ــج آزم ــه نتای ــه ب ــا توج ــده اســت. ب ــان داده ش )6( نش
ــان 99/9  %  ــطح اطمین ــبی در س ــت نس ــدال رطوب من-کن
ــان  ــوس می ــه ی معک ــد و رابط ــی می  باش ــد نزول دارای رون
درصــد رطوبــت نســبی و میــزان تبخیــر از ســطح آب 
ــازه ی  ــتفاده در ب ــورد اس ــار م ــاس آم ــر اس ــود دارد. ب وج
ــت نســبی در بیــش از 50  ــا، درصــد رطوب انجــام آزمایش ه
درصــد اطاعــات مــورد اســتفاده بیــن 40 تــا 70 بــوده کــه 
ــت  ــزء رطوب ــر ج ــن مقادی ــتاندارد FAO، ای ــاس اس ــر اس ب

ــد. ــاب می آین ــه حس ــط ب متوس
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مجله پژوهش های خشکسالی و تغییراقلیم
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در شــکل )7( تأثیــر میــزان تابــش بــر میــزان تبخیــر ارائــه 
شــده اســت. بــر اســاس آزمــون من-کنــدال رونــد تغییــرات 
میــزان تابــش در ســطح اطمینــان 99/9  % دارای رونــد 

ــای  ــزء پارامتره ــز ج ــر نی ــن پارامت ــد. ای ــودی می  باش صع
ــد. ــاب می آی ــر به حس ــده ی تبخی ــر پدی ــر ب ــم و مؤث مه
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شکل 6. تأثیر درصد رطوبت نسبی بر میزان تبخیر در بازه ی مورد مطالعه
Fig 6. The effect of relative humidity percentage on the rate of evaporation in the s tudied period
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مختلــف  پارامترهــای  اثــر  دقیق  تــر  بررســی  جهــت 
هواشناســی بــر میــزان تبخیــر از ســطح آب، از آنالیــز 
ــه  ــه در کلی ــه اینک ــه ب ــا توج ــد. ب ــتفاده گردی ــس اس واریان
نمودارهــای احتمــال ارائــه شــده در شــکل )2(، پراکندگــی 
ــه  ــرار گرفت ــه ق ــط 45 درج ــراف خ ــراً در اط ــا اکث داده ه
ــح  ــا را صحی ــودن داده ه ــال ب ــرض نرم ــوان ف ــد می ت بودن
ــرات  ــا اث ــدا تنه ــاس در ابت ــن اس ــر همی ــت. ب ــر گرف در نظ

اصلــی پارامترهــای مختلــف بــر میــزان تبخیــر بــا اســتفاده 
ــرات  ــس از آن اث ــد و پ ــبه گردی ــس محاس ــز واریان از آنالی
متقابــل پارامترهــای مختلــف هواشناســی بــر میــزان تبخیــر 
ــی  ــرات اصل ــت. در جــدول )2( اث ــرار گرف ــورد بررســی ق م
پارامترهــای درجــه حــرارت، رطوبــت نســبی، فشــار ســطح، 
ســرعت بــاد و میــزان تابــش بــر تبخیــر ارائــه شــده اســت. 

شکل 7. تأثیر میزان تابش بر میزان تبخیر در بازه ی مورد مطالعه
Fig 7. The amount of radiation on the rate of evaporation in the s tudied period
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بــر اســاس تحلیــل صــورت گرفتــه کلیــه پارامترهــای مــورد 
اشــاره تأثیــر معنــاداری بــر میــزان تبخیــر داشــته  اند. نتایــج 
آزمــون بنفرونــی کــه جهــت مشــاهده اثــرات درون گروهــی 
ــه در  ــد ک ــان می  ده ــرد، نش ــرار می  گی ــتفاده ق ــورد اس م
ــان  ــاداری می ــاف معن ــی اخت ــای هواشناس ــه پارامتره کلی
ــر میــزان تبخیــر وجــود  ــن پارامترهــا ب ســطوح مختلــف ای
ــی،  ــرات اصل ــت اث ــده جه ــن محاسبه ش ــب تبیی دارد. ضری
ــی  ــرات اصل ــد، اث ــان می ده ــه نش ــوده ک ــا 0/69 ب ــر ب براب
ــا  ــد. ب ــرآورد کنن ــی را ب ــس خروج ــد 0/69 واریان می توانن
ــی  ــرات اصل ــا از اث ــمت تنه ــن قس ــه در ای ــه اینک ــه ب توج
اســتفاده شــده اســت، پارامتــر مجــذور اتــا می توانــد درصــد 
تأثیرگــذاری هــر پارامتــر را بــر روی خروجــی نشــان دهــد. 
ــری  ــه اندازه گی ــوط ب ــای مرب ــی از معیاره ــا یک ــذور ات مج
اثــر بخصــوص در جــدول تحلیــل واریانــس و شیــوه 
اســتنباطی آن اســت. از ایــن مقــدار بــرای تحلیــل واریانــس 
بیــن آزمودنــی یــا تحلیــل واریانــس یــک طرفــه یــا تحلیــل 
فاکتوریــل اســتفاده می شــود. همچنیــن بهره گیــری از ایــن 
ــز میســر اســت.  شــاخص در تحلیــل واریانــس آمیختــه نی
ــر اســاس ایــن پارامتــر حــدود میــزان تابــش خورشــیدی  ب
ــر میــزان تبخیــر دارد. فشــار ســطح و  بیشــترین تأثیــر را ب
رطوبــت نســبی هــوا نیــز در جایــگاه بعــدی قــرار گرفته  انــد. 
در شــکل )8( تأثیــر پارامترهــای مختلــف هواشناســی 
ــای  ــاس میانگین  ه ــر اس ــطح آب ب ــر از س ــزان تبخی ــر می ب
حاشــیه  ای نشــان داده شــده اســت. در ایــن شــکل ها از اثرات 
متقابــل پارامترهــای مختلــف صرف نظــر شــده اســت. یکــی 
از نــکات مهــم در ایــن شــکل ها اختــاف نســبتاً کــم میــان 

ســطوح مختلــف پارامترهــای هواشناســی مــورد مطالعــه بــر 
ــم  ــد مکانیس ــان می  ده ــه نش ــد ک ــر می باش ــزان تبخی می
ــتفاده  ــورد اس ــای م ــف در پارامتره ــطوح مختل ــاب س انتخ
تــا حــدود زیــادی درســت بــوده اســت. نمــودار مربــوط بــه 
ــا  ــه ب ــد ک ــت نســبی نشــان می  ده ــرارت و رطوب ــه ح درج
افزایــش دمــا از ســطح 1 )کمتــر از 16 درجــه ســانتی  گراد( 
ســانتی  گراد(،  درجــه   37 تــا   16 )بیــن   2 ســطح  بــه 
ــال  ــا این  ح ــته، ب ــمگیری داش ــش چش ــر افزای ــزان تبخی می
ــتر از 37  ــطح 3 )بیش ــه س ــطح 2 ب ــا از س ــش دم ــا افزای ب
درجــه ســانتی  گراد(، میــزان تبخیــر رشــد چندانــی نداشــته 
ــطح  ــار س ــودار فش ــا نم ــاط ب ــه در ارتب ــن نکت ــت. همی اس
ــش فشــار  ــا افزای ــه ب ــه  ای ک ــز مشــاهده می  شــود، به  گون نی
ســطح از ســطح 1 )کمتــر از 99/6 کیلــو پاســکال( بــه ســطح 
2 )بیــن 99/6 و 101/3 کیلوپاســکال( میــزان تبخیــر افــت 
ــه  ــطح 2 ب ــار از س ــش فش ــی افزای ــته ول ــمگیری داش چش
ســطح 3 )بیشــتر از 101/3 کیلوپاســکال( تأثیــر کمتــری بــر 
ــا تأثیــر ســرعت  میــزان تبخیــر داشــته اســت. در ارتبــاط ب
بــاد بــر میــزان تبخیــر مشــاهده می  شــود کــه نــرخ تبخیــر 
بــا تغییــر ســرعت بــاد از ســطح 2 )بیــن 1/3 و 3/2 متــر بــر 
ثانیــه( بــه ســطح 3 )بیشــتر از 3/2 متــر بــر ثانیــه( بیشــتر 
ــر ثانیــه( و  از تغییــر میــان ســطوح 1 )کمتــر از 1/3 متــر ب
ــز  ــش خورشــیدی نی ــا شــدت تاب ــاط ب 2 می  باشــد. در ارتب
ــگا  ــان ســطح 2 و ســطح 3 )بیشــتر از 26/9 م ــاف می اخت
ژول بــر مترمربــع در روز( بیشــتر از ســطح 1 )کمتــر از 12/7 

ــد. ــع در روز( و 2 می  باش ــر مترمرب ــگا ژول ب م

 منبع
Source 

 درجه آزادی 
df 

 میانگین مربعات 
Mean Square F Sig. 

 پارامتر مجذور اتا 
Partial Eta Squared 

 درجه حرارت 
Temperature 

2 2095.521 187.417 .000 .036 

 رطوبت نسبی 
Humidity 

2 3979.157 355.883 .000 .066 

 فشار سطح 
Surface  Pressure 

2 7765.179 694.493 .000 .122 

 سرعت باد 
Wind  Speed 

2 3113.505 278.462 .000 .053 

 میزان تابش 
Solar  Irradiance 

2 8253.249 738.144 .000 .129 

 

جدول 2. نتایج تحلیل واریانس دو طرفه بر اساس اثرات اصلی
Table 2. Results of ANOVA based on the main effects
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Fig 8. Effect of meteorological parameters on evaporation based on the main effects
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در مرحلــه بعــد از آنالیــز واریانــس دو طرفــه جهــت بررســی 
ــر میــزان تبخیــر  ــل پارامترهــای هواشناســی ب ــرات متقاب اث
از ســطح آب اســتفاده شــده اســت. نتایــج تحلیــل صــورت 
گرفتــه در جــدول )3( ارائــه شــده اســت. بــر اســاس نتایــج 
ارائــه شــده، کلیــه اثــرات متقابــل دارای تأثیــر معنــادار بــر 
میــزان تبخیــر بــوده و تنهــا اثــر متقابل ســرعت بــاد * میزان 
تابــش فاقــد تفــاوت معنــادار می  باشــد. اثــرات متقابــل فشــار 
ســطح در درجــه حــرارت و میــزان تابــش بیشــترین تأثیــر را 
بــر میــزان تبخیــر داشــته و بعــد از آن اثــر متقابــل درجــه 
حــرارت * رطوبــت نســبی بیشــترین تأثیــر را داشــته اســت. 
در شــکل )9( تأثیــر متقابــل پارامترهــای مختلف هواشناســی 
ــای  ــاس میانگین  ه ــر اس ــطح آب ب ــر از س ــزان تبخی ــر می ب
ــا،  ــه شــده داده اســت. در بعضــی از نموداره حاشــیه  ای ارائ
گسســتگی مشــاهده می  شــود کــه بیانگــر فقــدان آن حالــت 
در میــان داده  هــای مــورد اســتفاده می  باشــد کــه بــا توجــه 
ــازه بســیار طولانــی از داده  هــا در ایــن مطالعــه  بــه اینکــه ب
ــوان نتیجــه  ــه شــده اســت می  ت ــرار گرفت ــورد اســتفاده ق م
ــی  ــن حالت  های ــادن چنی ــاق افت ــال اتف ــه احتم ــت ک گرف
ــودار  ــال در نم ــوان مث ــد. به عن ــر می  باش ــه صف ــک ب نزدی
ــت نســبی، ســطح 3  ــا و رطوب ــل دم ــر متقاب ــه اث ــوط ب مرب
ــد و  ــد داده می  باش ــبی فاق ــت نس ــرارت و رطوب ــه ح درج
ــالای 37 درجــه  ــا ب ــی در حالتی  کــه میانگیــن دم ــه عبارت ب

ــالای %51  ــد ب ــت نســبی نمی  توان ســانتی  گراد باشــد، رطوب
ــت  ــرارت و رطوب ــه ح ــل درج ــر متقاب ــودار اث ــد. در نم باش
ــه ســطح  ــا افزایــش رطوبــت نســبی از ســطح 2 ب نســبی، ب
ــود  ــاهده می  ش ــر مش ــزان تبخی ــی در می ــت محسوس 3، اف
کــه ایــن تفــاوت میــان ســطوح 1 و 2 قابل مشــاهده نیســت. 
مقایســه نمــودار درجــه حــرارت و ســرعت بــاد در دو حالــت 
بــا در نظــر گرفتــن و بــدون در نظــر گرفتــن اثــرات متقابــل 
نشــان می  دهــد کــه اثــرات متقابــل باعــث شــده اســت کــه 
شــیب تنــد میــزان تبخیــر بیــن ســطح 1 و 2 در ســطح 3 
نیــز اتفــاق افتــد. بــه عبارتــی اثــر متقابــل درجــه حــرارت و 
ســرعت بــاد باعــث شــده اســت در ســطح 3 درجــه حــرارت، 
ــد در  ــن رون ــد. همی ــش یاب ــه شــدت افزای ــر ب ــزان تبخی می
ــزان  ــرارت و می ــه ح ــر درج ــل دو پارامت ــر متقاب ــورد اث م
ــرات  ــن اث ــا در نظــر گرفت ــز مشــاهده می  شــود. ب ــش نی تاب
ــر  ــر در مقادی ــزان تبخی ــر می ــاد ب ــر ســرعت ب ــل، تأثی متقاب
ــه  ای  ــد، به  گون ــش می  یاب ــیار کاه ــالا بس ــبی ب ــت نس رطوب
کــه تفــاوت میــان میــزان تبخیــر در رطوبــت نســبی ســطح 
ــر از 3  ــاد کمت ــرعت ب ــترین س ــن و بیش ــه ازای کمتری 3 ب
ــر در  ــدت کمت ــا ش ــئله ب ــن مس ــد. همی ــر می  باش میلی مت
ــز  ــش نی ــزان تاب ــبی و می ــت نس ــل رطوب ــر متقاب ــورد اث م
مشــاهده می  شــود. در دیگــر نمودارهــا، تفــاوت محسوســی 

ــورد مقایســه مشــاهده نمی  شــود. ــت م ــان دو حال می

 منبع
Source 

 درجه آزادی 
df Mean Square F Sig. 

 پارامتر مجذور اتا 
Partial Eta Squared 

 رطوبت نسبی* میزان تابش 
Humidity * Solar Irradiance 

4 64.784 6.760 .000 .003 

 * فشار سطحرطوبت نسبی
Humidity * Surface Pressure 

4 32.464 3.388 .009 .001 

 دما * رطوبت نسبی
Temperature * Humidity 

3 256.222 26.737 .000 .008 

 رطوبت نسبی * سرعت باد 
Humidity * Wind Speed 

4 49.811 5.198 .000 .002 

 فشار سطح * میزان تابش 
Surface Pressure * Solar Irradiance 

2 488.015 50.924 .000 .010 

 دما * میزان تابش 
Temperature * Solar Irradiance 

2 129.920 13.557 .000 .003 

 سرعت باد * میزان تابش 
Wind Speed * Solar Irradiance 

4 29.200 3.047 .016 .001 

 دما * فشار سطح 
Temperature * Surface Pressure 

2 1593.254 166.255 .000 .032 

 فشار سطح * سرعت باد 
Surface Pressure * Wind Speed 

4 31.602 3.298 .010 .001 

 دما * سرعت باد 
Temperature * Wind Speed 

4 33.012 3.445 .008 .001 

 

جدول 3. نتایج تحلیل واریانس دو طرفه بر اساس اثرات اصلی
Table 3. Results of two-way ANOVA based on interaction effects
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شکل 9. تأثیر پارامترهای مختلف هواشناسی بر میزان تبخیر با در نظر گرفتن اثرات متقابل 

Fig 9. Effect of meteorological parameters on evaporation based on the interaction effects
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نتیجه  گیری
در ایــن تحقیــق از اطاعــات بلندمــدت ایســتگاه هواشناســی 
ــبی،  ــت نس ــد رطوب ــرارت، درص ــه ح ــل درج ــواز از قبی اه
ســرعت بــاد، میــزان تابــش و میانگیــن فشــار بخــار جهــت 
بررســی تأثیــر ایــن پارامترهــا بــر روی میــزان تبخیــر 
ــر  ــی اث ــت بررس ــت. جه ــده اس ــتفاده ش ــطح آزاد اس از س
پارامترهــای مختلــف هواشناســی بــر میــزان تبخیر از ســطح 
آب، از آنالیــز واریانــس اســتفاده گردیــد. بــر همیــن اســاس 
در ابتــدا تنهــا اثــرات اصلــی پارامترهــای مختلــف بــر میــزان 
ــد و  ــس محاســبه گردی ــز واریان ــا اســتفاده از آنالی ــر ب تبخی
پــس از آن اثــرات متقابــل پارامترهــای مختلــف هواشناســی 
ــر اســاس  ــر میــزان تبخیــر مــورد بررســی قــرار گرفــت. ب ب
تحلیــل صــورت گرفتــه کلیــه پارامترهــای مــورد اشــاره تأثیر 
ــن  ــب تبیی ــته  اند. ضری ــر داش ــزان تبخی ــر می ــاداری ب معن
محاسبه شــده جهــت اثــرات اصلــی، برابــر بــا 0/69 بــوده کــه 
ــس  ــد 0/69 واریان ــی می توانن ــرات اصل ــد، اث ــان می ده نش
خروجــی را بــرآورد کننــد. نتایــج آنالیــز واریانــس بــا در نظــر 
گرفتــن اثــرات متقابــل نشــان داد کــه کلیــه اثــرات متقابــل 
ــر  ــا اث ــوده و تنه ــر ب ــزان تبخی ــر می ــادار ب ــر معن دارای تأثی
متقابــل ســرعت بــاد * میــزان تابــش فاقــد تفــاوت معنــادار 
می  باشــد. اثــرات متقابــل فشــار ســطح در درجــه حــرارت و 
میــزان تابــش بیشــترین تأثیــر را بــر میــزان تبخیــر داشــته 
و بعــد از آن اثــر متقابــل درجــه حــرارت * رطوبــت نســبی 
بیشــترین تأثیــر را داشــته اســت. نمــودار اثــر متقابــل درجــه 
ــا افزایــش  حــرارت و رطوبــت نســبی نشــان می  دهــد کــه ب
رطوبــت نســبی از ســطح 2 بــه ســطح 3، افــت محسوســی 
در میــزان تبخیــر مشــاهده می  شــود کــه ایــن تفــاوت میــان 
ســطوح 1 و 2 دیــده نمی  شــود. مقایســه تأثیــر درجــه 
ــا در نظــر گرفتــن و  ــت ب ــاد در دو حال حــرارت و ســرعت ب
بــدون در نظــر گرفتــن اثــرات متقابــل نشــان می  دهــد کــه 
اثــرات متقابــل باعــث شــده اســت کــه شــیب تنــد میــزان 
تبخیــر بیــن ســطح 1 و 2 در ســطح 3 نیــز اتفــاق افتــد. بــه 
ــاد باعــث  ــل درجــه حــرارت و ســرعت ب ــر متقاب ــی اث عبارت
شــده اســت در ســطح 3 درجــه حــرارت، میــزان تبخیــر بــه 
ــل  ــر متقاب ــورد اث ــد در م ــن رون ــد. همی ــش یاب شــدت افزای
ــاهده  ــز مش ــش نی ــزان تاب ــرارت و می ــه ح ــر درج دو پارامت
ــا  ــار ب ــن فش ــان میانگی ــل می ــر متقاب ــی اث ــود. بررس می  ش
ــارهای  ــه ازای فش ــه ب ــد ک ــان می  ده ــرارت نش ــه ح درج

ــا افزایــش درجــه حــرارت  ــو پاســکال، ب کمتــر از 99/6 کیل
از ســطح 2 بــه ســطح 3، بــه جــای افزایــش تبخیــر شــاهد 
کاهــش تبخیــر هســتیم کــه بــا نتایــج رودریــک و فارکوهــار 
)2002( مطابقــت دارد. بــا دانســتن اثــر پارامترهــای مختلف 
هواشناســی بــر میــزان تبخیــر از ســطح آب و اثــرات متقابــل 
آن  هــا می  تــوان جهــت بررســی کارایــی روش  هــای مختلــف 

کاهــش تبخیــر بهــره بــرد.
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Extended Abs tract 
Introduction 
Wheat (Triticum aes tivum L.) and rice (Oryza sativa L.) are two important sources of 
food for people worldwide. Soil macro- and micro-nutrients can significantly affect 
wheat and rice tolerance in salt s tressed conditions. The province of Khuzes tan, Iran is 
one of the mos t important agricultural regions in the country. Wheat and rice are largely 
planted in the province especially in the areas near the Karun River. However, planting 
such crop plants in the region is subjected to s tresses such as salinity and soil pollution 
with nitrate and boron, which is mainly due to high evaporation and excess chemical 
fertilization. Accordingly, inves tigating the dis tribution of salt, nitrate and boron in the 
region is of economic and environmental significance, because it may be useful for find-
ing methods, which reduce salinity s tress and provide an optimum rate of fertilization 
for wheat and rice production. The objective was to inves tigate salt dis tribution and 
pollution of nitrate and boron, resulting from chemical fertilization, in the non-alkaline 
and arid area of Khuzes tan province, affecting wheat (Chamran genotype) and rice (An-
barbou genotype) yields. 
Materials and methods 
The research was conducted in the regions of Arab Asad (region 1) and Veis (region 2) 
and soil samples were collected from five different s tations, in four different seasons and 
from the depths of 0-30, 30-60, 60-90, and 90-120, and their salinity, and concentrations 
of nitrate and boron were determined. Soil samples were collected from agricultural re-
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gions planted with wheat and rice. Soil samples were analyzed for physicochemical properties. Wheat 
and rice relative yields were determined according to the control region. The experimental design was 
factorial on a complete randomized block design. Excel software was used for arranging data and 
drawing graphs. Data were subjected to analysis of variance and means were compared using leas t 
significant differences at P ≤ 0.05.  
Results and discussion 
According to the results, for region 1, the soil salinity at different depths was 1.96-5.16 dS/m. For re-
gion 2 it was in the range of 1.90-4.92 dS/m. The highes t nitrate concentrations at different depths were 
13.5, 18, 8.5, and 9 ppm (region 1) and 12.5, 16, 10, and 7 ppm (region 2). The corresponding values 
for boron were 37, 49, 27 and 23.5 (region 1), and 37.5, 48, 28, and 24 (region 2). Increased salinity 
decreased wheat and rice yields as wheat yield decreased by 17.8% (region 1) and 15.9% (region 2), 
and rice yield decreased by 12.9% (region 1), and 14.4% (region 2). The higher level of salinity at the 
soil surface is due to high evaporation and the upward movement of salt to the soil surface. The lower 
rainfall level in the region is also another important reason for salt accumulation on the soil surface. 
Additionally, nitrate and boron were leached to 30-60 cm depth indicating the high susceptibility of 
such nutrients to leaching. Accordingly, the farmers mus t use more efficient fertilization methods in 
the region, which result in less leaching of nitrate and boron and higher uptake of such nutrients by 
plants. Inves tigating the dis tribution of salt, nitrate and boron in wheat and rice fields can be beneficial 
in helping farmers use the present resources for optimum yield production. 
Conclusion
In the present research applicable analyses were used to inves tigate the dis tribution of salt, nitrate and 
boron in some agricultural regions of Khuzes tan province, Iran. Collecting soil samples to 120 cm in 
different seasons and different research s tations indicated the high accumulation of salt on the soil sur-
face and of nitrate and boron in the 30-60-cm depths. Accordingly, it is of significance to analyze such 
depths before planting wheat and rice in the region, so that proper leaching and fertilization methods 
may be sugges ted.  
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مقاله پژوهشی

چکیده
از مهمتریـن عوامـل مؤثـر بـر مقاومت گنـدم و برنـج در شـرایط تنش شـوری، عناصر غذایـی زیاد 

و ریـز مغـذی خـاک هسـتند. ایـن پژوهش با هـدف بررسـی توزیـع نمـک، و آلودگی نیتـرات و بور 

حاصـل از کودهـای شـیمیایی موجـود در یـک منطقـه غیربـازی اسـتان خوزسـتان و اثر بـر میزان 

محصـول گنـدم )رقم چمـران( و برنـج )رقم عنبربـو( انجـام گردید. آزمایـش در مناطق عرب اسـد 

)منطقـه 1( و ویـس )منطقـه 2( انجـام و نمونه های خـاک در پنج ایسـتگاه مختلف، در چهـار فصل و 

از اعمـاق 30-0، 60-30، 90-60 و 120-90 بـرای تعییـن میـزان شـوری، نیترات و بـور تهیه گردیدند. 

میـزان شـوری نواحی اعمـاق مختلف خاک در منطقـه 1 در بـازه dS/m 5/16 – 1/96 و بـرای منطقه 

2 در بـازه dS/m 4/92-1/90 بـود. حداکثـر غلظـت نیتـرات در چهـار عمـق مختلـف )صفـر تا 120 

سـانتی متر( بـه ترتیـب ppm 13/5 ، 18، 8/5 و 9 در منطقـه 1 و ppm 12/5 ، 16، 10 و 7 در منطقـه 

2 بـه ثبـت رسـید. ایـن نتایج برای بور بـه ترتیـب برابـر بـا  37ppm، 49، 27 و 23/5 در منطقه 1 و 

برابـر بـا ppm 37/5، 48، 28 و 24 در منطقـه 2 بودند. با افزایش میزان شـوري خاک روند کاهشـي 

عملکـرد هـر دو گیـاه کاملًا مشـخص بـود، بصورتیکـه عملکرد گنـدم تـا حـد 17/8% در منطقه 1 و 

15/9% در منطقـه 2، و عملکـرد برنـج تا حـد 12/9% در منطقه 1 و 14/4% در منطقه 2 کاهش داشـت. 

بررسـی نحـوه توزیـع نمـک، نیترات و بـور در مناطـق تحت کاشـت گنـدم و برنج کمک شـایانی به 

کشـاورزان بـرای اسـتفاده مناسـب از منابع موجـود بـرای تولید محصـول می نماید.

https://dx.doi.org/10.22077/vssd.2022.4953.1061
https://orcid.org/0000-0002-0392-2786
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مقدمه 
 )Oryza sativa L.( و برنــج )Triticum aes tivum L.( گنــدم
ــه مــردم دنیــا هســتند.  ــرای تغذی دو منبــع مهــم غذایــی ب
اگــر چــه ایــن دو محصــول در مناطــق مختلــف دنیــا کاشــت 
ــد، در مناطــق خشــک و نیمــه   خشــک در معــرض  می گردن
تنش هــای مختلــف همچــون شــوری هســتند. اســتان 
ــن اســتان های  خوزســتان از نظرکشــاورزی یکــی از مهمتری
ــی  ــت اقلیم ــل وضعی ــه دلی ــتان ب ــن اس ــت. ای ــور اس کش
ــش  ــت نق ــته اس ــی توانس ــع آب ــه مناب ــی ب ــاً نزدیک خصوص
بســیار مهمــی در حــوزه کشــاورزی ایفــاء نمایــد. این اســتان 
دارای شــرایط اقلیمــی بســیار مناســبی بــرای کشــت اکثــر 
 .)Moradi-Majd et al., 2022( محصــولات کشــاورزی اســت
یکــی از مهمتریــن محصولاتــی کــه در ایــن منطقــه کشــت 
می شــود، گنــدم اســت کــه هــر ســاله ســطح بســیار بالایــی 
ــاص  ــود اختص ــتان را بخ ــن اس ــاورزی ای ــای کش از زمین ه
می دهــد. برنــج یکــی دیگــر از محصولاتــی اســت کــه کشــت 
ــه  ــته رواج یافت ــال های گذش ــی س ــه ط ــن منطق آن در ای
اســت، ایــن محصــول بیشــتر در مناطــق پــر آب، در اهــواز و 
ــه کارون کشــت می شــود. شــور  در نقــاط پیرامونــی رودخان
شــدن و آلودگــی بــه نیتــرات و بــور، ایجــاد آلودگــی در آب و 
همچنیــن بــالا آمــدن ســطح آب هــاي زیرزمینــي منطقــه از 
مهمتریــن پیامدهــای کوتــاه مــدت و تغییــر ســاختار فیزیکی 
ــر  ــور و فق ــک و ب ــرب نم ــت مخ ــاک، انباش ــیمیایی خ و ش
ــزی  ــش حاصلخی ــی، کاه ــواد معدن ــر م ــر دیگ ــاک از نظ خ
ــا،  ــیاری از بیماری ه ــیوع بس ــی، ش ــش بازده ــاک، کاه خ
ــی  ــب اراض ــت تخری ــاک و در نهای ــا در خ ــات  و قارچ ه آف
از مهمتریــن پیامدهــای بلندمدتــی اســت کــه آب و خــاک 
ایــن منطقــه را بــا مشــکلات شــدیدی مواجــه نمــوده اســت 
 Khordebin and Landi, 2011; Sabzghabaei et al.,)

 .(2021

در نتیجــه شــور شــدن زمیــن، خصوصیــات فیزیکــی و 
ــه  ــه و در نتیج ــل یافت ــاک تقلی ــی خ ــیمیایی و بیولوژیک ش
ــت  ــش غلظ ــون افزای ــی همچ ــوب فیزیولوژیک ــرات نامطل اث
ســدیم وکلــر در گیــاه کــه موجــب افزایــش پتانســیل 
ــدت  ــول بش ــزان محص ــردد، می ــز می گ ــاه نی ــمزی گی اس
ــن  ــد )Miransari and Smith, 2019(. در بی ــش می یاب کاه
ترکیباتــی کــه موجــب آلــوده گردیــدن خــاک می گــردد، و 
ــه دنبــال  ــرات نامطلــوب زیســت محیطــی را ب در نتیجــه اث

ــور هســتند.  ــرات و ب ــات حــاوی نیت خواهــد داشــت، ترکیب
علــت افزایــش غلظــت ایــن ترکیبــات عمدتابًــه علــت 
فــراوان  حلالیــت  بــا  شــیمیایی  کودهــای  از  اســتفاده 
می باشــد، کــه در نتیجــه آبشــویی موجــب آلودگــی محیــط 
 Miransari and Mackenzie, 2015;) می گردنــد  زیســت 
Farooq et al., 2018). ازت و بــور دو عنصــر مهــم بــرای 

رشــد و تولیــد محصــول گنــدم و برنــج هســتند و بنابرایــن 
لازم اســت، کــه بــه میــزان مناســب بــرای گیــاه مهیــا گردند. 
بــا توجــه بــه خصوصیات شــیمیایی ایــن دو عنصر، هــر دو در 
معــرض آبشــویی هســتند و بنابرایــن بایســتی بــا اســتفاده از 
روش هــای مناســب کوددهــی مانــع از آبشــویی ایــن عناصــر 
و در نتیجــه آلودگــی محیــط زیســت گردیــد. کودهــی ازتــه 
معمــولاً بصــورت اوره، نیتــرات پتاســیم و غیــره و کودهــای 
ــتفاده  ــاه اس ــاز گی ــورد نی ــور م ــن ب ــرای تأمی ــز ب ــه نی بورات
 Shi et al., 2022; Li et al., 2023; Songsriin) ــوند ــی ش م
ــادل رســاندن نمــک خــاک،  ــه تع ــن ب et al., 2023). بنابرای

ــد  ــرای رش ــور ب ــرات و ب ــب نیت ــزان مناس ــا می ــراه ب هم
مناســب گنــدم و برنــج و همچنیــن بــرای ســلامت محیــط 

ــد.  ــراوان می باش ــت ف ــز اهمی ــت حائ زیس
یــک نکتــه مهــم کــه شایســته توجــه فــراوان اســت، 
ــرات  ــع نمــک و آلودگــی نیت ــرات توزی ــورد اث ــق در م تحقی
ــدم  ــتراتژیک گن ــاه اس ــول دو گی ــزان محص ــر می ــور ب و ب
نمــک  رفتــار  بررســی هایی  چنیــن  می باشــد.  برنــج  و 
ــخص  ــی را مش ــازه زمان ــک ب ــه در ی ــای منطق در خاک ه
ــب  ــرل مناس ــای کنت ــه روش ه ــه ارائ ــد، و در نتیج می نمای
ــوب نمــک در خــاک و کاهــش  ــرات نامطل ــرای کاهــش اث ب
آبشــویی و آلودگــی نیتــرات و بــور را میســر می ســازد. 
ــر و محــدود  ــک مســئله فراگی ــران، شــوري ی اگرچــه در ای
کننــده تولیــد پایدارکشــاورزي محســوب می گــردد و بخــش 
وســیعي از مناطــق خشــک و نیمه خشــک کشــور، بــه ویــژه 
در فــلات مرکــزي و دشــت هاي ســاحلي جنــوب و دشـــت 
خوزســتان بـــا درجــات مختلــف مبتــلا بــه شــوري اند، امــا 
ــا شــدت بیشــتری  ــه ب ــورد مطالع ــه م ــد در منطق ــن رون ای
در حــال وقــوع اســت. بــا توجــه بــه اهمیــت ایــن موضــوع، 
ــن  ــی و تعیی ــه بررس ــا ب ــت ت ــدد اس ــر درص ــش حاض پژوه
رابطــه شــوری و میــزان آلودگــی خــاک بــه نیتــرات و بــور در 
اراضــی تحــت کشــت گنــدم و برنــج در منطقــه حاصلخیــز 
ــژه دو منطقــه  ــه وی ــز کارون )ب بخــش شــمالی حوضــه آبری
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ــات  ــه جزیی ــه ب ــا توج ــردازد. ب ــس( بپ ــد و وی ــرب اس ع
ــا  ــق عبارتســت از اینکــه، ب ــن تحقی ــه ای ــالا، پیــش فرضی ب
ــور  ــرات و ب ــرات غلظــت نمــک و آلودگــی نیت بررســی تغیی
ــوان روش هــای مناســب  ــف خــاک، می ت درعمق هــای مختل
بــرای کنتــرل افزایــش غلظــت ایــن پارامترهــا را در اعمــاق 
ــن تحقیــق  ــه نمــود. هــدف از انجــام ای ــف خــاک ارائ مختل
ــر  ــور ب ــر تغییــرات نمــک و آلودگــی نیتــرات و ب بررســی اث
میــزان دو محصــول مهــم گنــدم و برنــج در مناطــق مــورد 

مطالعــه می باشــد. 
مواد و روش ها

ــس  ــه 1( و وی ــرب اســد )منطق ــق در مناطــق ع ــن تحقی ای
)منطقــه 2( در بخــش شــمالی حوضــه آبریز رودخانــه کارون 
واقــع در اســتان خوزســتان انجــام گردیــد. میــزان بارندگــی 
ــالانه  ــر س ــزان تبخی ــر، و می ــتان 250 میلی مت ــالانه اس س
Meteo-( ــد ــر می باش ــر متغی ــا 500 میلی مت 300 ت ــن  بی

ــق در 23  ــه 1 تحقی rology Bureau of Khuzes tan(. منطق

کیلومتــر دورتــر از شهرســتان شوشــتر و منطقــه 2 تحقیــق 
ــده  ــع گردی ــواز واق ــر از شهرســتان اه ــر دورت در 31 کیلومت
ــه کارون  اســت. ایــن دو منطقــه در قســمت شــرقی رودخان
واقــع گردیــده و جــزء نزدیکتریــن مناطــق بــه ایــن رودخانــه 

می باشــند. 
تهیه نمونه ها 

ــخص  ــتفاده از GIS مش ــا اس ــه ب ــت دو منطق ــدا موقعی ابت
و بعــد محل هــای تهیــه نمونــه نیــز تعییــن گردیدنــد. 
ــی  ــه از بخش  های ــه نمون ــرای تهی ــده ب ــن ش ــق تعیی مناط
ــج و  ــژه کشــت برن ــه وی ــا کشــاورزی و ب ــری آن ه ــه کارب ک
گنــدم بــود، انتخــاب شــد و ریــز نقــاط جهــت تهیــه نمونــه 
ــه ی  ــا هم ــه نمونه ه ــد، ک ــن گردی ــی تعیی ــه صورت ــز ب نی
ــد. در  ــش دهن ــه را پوش ــت مطالع ــق تح ــای مناط بخش ه
ایــن راســتا در هــر کــدام از دو منطقــه، 5 نقطــه )ایســتگاه( 
جهــت نمونــه گیــری انتخــاب شــد. نمونه هــای خــاک 
ــت  ــل از کاش ــز )قب ــداي پایی ــي ابت ــع زمان ــار مقط در چه
ــدم(،  ــعه رشــد گن ــه توس ــداي زمســتان )مرحل ــدم(، ابت گن
ابتــداي بهــار )مراحــل رشــد زایشي-پرشــدن دانــه گنــدم(، 
و ابتــداي تابســتان )بعــد از برداشــت گنــدم و شــروع آیــش 
تابســتانه( تهیه گردیدنــد. از آنجــا کــه لازم بــود کل نواحــی 
ــات  ــه در جه ــن 5 نقط ــود، ای ــی ش ــه بررس ــن دو منطق ای
مختلــف جغرافیایــی تعییــن شــدند. بــه بیــان کامل  تــر بــرای 

هــر کــدام از دو منطقــه مــورد مطالعــه، 5 ایســتگاه یــا نقطــه 
 S4 ،)ــمال ــوب(، S3 )ش ــرب(، S2 )جن ــه S1 )غ ــه نمون تهی
)مرکــز( و S5 )شــرق(( به  ترتیــب در غــرب، جنــوب، شــمال 
ــوی  ــی الگ ــور بررس ــه منظ ــد. ب ــاب ش ــرق انتخ ــز و ش مرک
توزیــع شــوری، نیتــرات و بــور، در هــر یــک از مناطــق مــورد 
مطالعــه نمونه هــای خــاک در چهــار مرحلــه از 4 عمــق )بــه 
ــانتی متر(، در 5  ــق 120 س ــا عم ــانتی متر ت ــر 30 س ازای ه
ــت  ــد. در حقیق ــه گردیدن ــا S5( تهی ــاط S1 ت ــتگاه )نق ایس
بــرای هــر کــدام از مناطــق عــرب اســد و ویــس 80 نمونــه و 

ــه شــد. ــه تهی در مجمــوع 160 نمون
آنالیز نمونه ها

نمونه هــای اســتخراج شــده از دو منطقــه بــه منظور بررســی، 
ــه  ــزان عناصــر موجــود ب ــز و شناســایی و ســنجش می آنالی
ــا  آزمایشــگاه منتقــل و مطابــق بــا جزییــات ذیــل مطابــق ب
Miransa- )روش هــای اســتاندارد تجزیــه و تحلیــل گردیدنــد 
ri et al., 2008(. بــه منظــور ســنجش میــزان شــوری خــاک 

پــس از خشــک شــدن و آمــاده ســازی خــاک، خصوصیــات 
فیزیکوشــیمیایی آن بــا دســتگاه ســنجش هدایــت الکتریکــی 
واحداندازه گیــری  در  متــر(   EC( ســنج  هدایــت  یــا 
ــن  ــد.در ای ــخص گردی ــر)dSm-1( مش ــر مت ــی زیمنس ب دس
ــات  ــول، خصوصی ــای معم ــری ازروش ه ــره گی ــا به ــتا ب راس
خــاک شــامل قابلیــت هدایــت الکتریکــی )شــوری( و 
 Gregorich and Carter ــا ــق ب ــاک (pH) مطاب ــش خ واکن
)2007( بــا اســتفاده از تهیــه عصــاره خــاک، بافــت خــاک بــه 
ــتفاده  ــا اس ــری (Gee and Bauder, 1979) ب روش هیدرومت
از کالگــون و مجــزا نمــودن ذرات خــاک، درصـــد کربنـــات 
Loeppert and Su-)  کلـــسیم معـــادل بـــا روش کلسیمتری
 Walkley) میــزان کربــن آلــی خــاک بــه روش ،(arez, 1996

and Black, 1934) بــا اســتفاده از اکسیداســیون نمونه هــای 

خــاک بــا اســید ســولفوریک و بیکرومات، فســفر خـــاک بـــه 
روش اولســن (Olsen and Sommers, 1982) بــا اســتفاده از 
ــزا  ــفر مج ــن فس ــیل، و تعیی ــدیم و هیدروکس بی کربنات س
ــیم  ــنجی، و پتاس ــا روش رنگ س ــاک ب ــده از ذرات خ گردی
قابــل جــذب بـــه روش عـصاره گیـــری بـــا اســتات آمونیــوم 
(Helmke and Sparks, 1996) وجایگزینــی پتاســیم ذرات 

خــاک بــا آمونیــوم، بــرای انــدازه گرفتــن پتاســیم تبادلــی و 
محلــول خــاک بــا اســتفاده از فلیــم فتومتــر، بــور بــه روش 
ــد کلســیم و روش رنگ ســنجی  ــا آب داغ وکلری اســتخراج ب
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(Dible et al., 1954) و نیتــرات بــا آب اســتخراج و بــه روش 

ــن  ــا دیســولفونیک اســید تعیی ــا واکنــش ب رنگ ســنجی و ب
گردیــد. 

آنالیز عملکرد گندم و برنج
ــدم  ــرد گن ــبی عملک ــزان نس ــودن می ــخص نم ــرای مش ب
ــوان  ــه عن ــر ایســتگاه S1 ب ــا شــوری کمت ــه ب ــج، ناحی و برن
مبنــا در نظرگرفتــه شــده و عملکــرد ســایر نواحــی منطقــه 

ــت. ــده اس ــخص گردی ــاس آن مش براس
تجزیه و تحلیل داده ها

ــج  ــز نتای ــش و آنالی ــام آزمای ــرای انج ــل ب ــرح فاکتوری از ط
اســتفاده گردیــد. از نــرم افــزار Excel بــرای مرتــب نمــودن 
ــد.  ــتفاده گردی ــا اس ــم نموداره ــج و رس ــه نتای ــا، ارائ داده  ه
بــرای تجزیــه و تحلیــل و محاســبه واریانــس داده  هــا 
بصــورت بیــن گروهــی و درون گروهــی بــرای اعمــاق 
ــزار SAS   و  ــرم اف ــا از ن ــن داده ه ــف و مقایســه میانگی مختل
Leas t significant differ- رآزمــون حداقــل اختــلاف معنــی دا

ــد. ــتفاده گردی LSD(  ence( اس

میزان نسبی کاهش محصول گندم و برنج در مناطق مختلف 

نسبت به منطقه کنترل محاسبه و نمودارهای تغییرات نمک، 
نیترات و بور برای مناطق و اعماق مختلف رسم گردید. 

نتایج و بحث
تجزیه و تحلیل واریانس

نتیجــه آزمــون تجزیــه و تحلیــل واریانــس نشــان داد کــه در 
ــان عمق هــای  ســطح احتمــال پنــج درصــد تفاوت هــای می
مختلــف از نظرمیــزان نمــک خــاک معنــی دار اســت )جدول 
ــه  ــف تهی ــاط مختل ــوری نق ــزان ش ــه می ــرای مقایس 1(. ب
نمونــه )S1 تــا S5( در لایه هــای مختلــف، از آزمــون تجزیــه 
و تحلیــل واریانــس اســتفاده شــد تــا وجــود یــا عــدم وجــود 
اختــلاف معنــی دار در هــر لایــه مشــخص شــود. جــدول )2( 
ــرای  ــه ب ــورت گرفت ــس ص ــل واریان ــه و تحلی ــج تجزی نتای
مقایســه هــر لایــه را نشــان می  دهــد. همانطــور کــه در ایــن 
جــدول مشــاهده می  گــردد، نتایــج حاصــل از آزمــون تجزیــه 
و تحلیــل واریانــس حاکــی  از وجــود اختــلاف معنــی  دار میــان 
ــارت  ــه عب ــا ب ــد. ی ــا می باش ــه لایه ه ــف در هم ــاط مختل نق
ــه  ــج یــک نقطــه نســبت ب ــه حداقــل نتای دیگــر در هــر لای

ســایر نقــاط متفــاوت بــوده اســت.

 
مربعات  مجموعه  

Sum of 
squares  

 
 
 

آزادی  درجه  
Degree of 
freedom 

مربعات  میانگین  
Mean of squares  

F P 

     , 1Region 1  منطقه  

 گروهی   بین مقایسه
Between-group 

comparison 
8.93 3 2.97 39.51 *0.000 

 گروهی  درون  مقایسه
In-group comparison  

4.21 55 0.074   

 کل
Total  13.15 59    

     , 2Region 2  منطقه  

 گروهی   بین مقایسه
Between-group 

comparison 
 

 

23.56 3 7.867 302.544 *0.000 

گروهی  درون  مقایسه  
In-group comparison 1.455 55 0.025   

 کل
Total 25.024 60    

 درصد  5 سطح در  دارمعنی *

 

جدول 1. آنالیز واریانس عمق های مختلف از نظر میزان نمک 
Table 1. Analysis of variance for the amounts of salt in different depths 
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 عمق )سانتی متر(
Depth (cm) 

 مربعات مجموع  
Sum of squares  

 آزادی  درجه
Degree of freedom 

 مربعات  میانگین
Mean of squares F P 

     Region 1  1 منطقه   

 گروهی بین مقایسه 
Between-group comparison 

3.48 4 0.86 60.52 *0.000 

 گروهی درون مقایسه 30-0
In-group comparison  

0.13 10 0.02   

 کل 
Total  

3.62 15    

 گروهی بین مقایسه 
Between-group comparison 

5.98 4 1.48 40.01 *0.000 

 گروهی درون مقایسه 60-30
In-group comparison  

0.36 10 0.03   

 کل 
Total  

6.37 15    

 گروهی بین مقایسه 
Between-group comparison 

3.76 4 0.93 14.82 *0.000 

90 -60 
 گروهی درون مقایسه

In-group comparison  
0.62 10 0.05   

 کل 
Total  

4.37 15    

 گروهی بین مقایسه 
Between-group comparison 

0.49 4 0.13 18.18 *0.000 

120-90 
 گروهی درون مقایسه

In-group comparison  
0.08 10 0.008   

 
 کل

Total  
0.56 15    

     , Region 2 2 منطقه   

 
 گروهی بین مقایسه

Between-group comparison 
2.67 4 0.68 47.88 *0.000 

30 -0 
 گروهی درون مقایسه

In-group comparison  
0.13 10 0.013   

 
 کل

Total  
2.81 15    

 
 گروهی بین مقایسه

Between-group comparison 
3.87 4 0.96 24.22 *0.000 

60 -30 
 گروهی درون مقایسه

In-group comparison  
0.41 10 0.03   

 
 کل

Total  
4.27 15    

 
 گروهی بین مقایسه

Between-group comparison 
3.2 4 0.84 19.47 *0.000 

90 -60 
 گروهی درون مقایسه

In-group comparison  
0.41 10 0.041   

 
 کل

Total  
3.72 15    

 
 گروهی بین مقایسه

Between-group comparison 
0.51 4 0.127 11.34 *0.000 

120-90 
 گروهی درون مقایسه

In-group comparison  
0.12 10 0.012   

 کل 
Total  

0.64 15    

 *معنی دار در سطح پنج درصد 

جدول2. آنالیز واریانس مقایسه عمق های مختلف از نظر میزان نمک 
Table 2. Analysis of variance for the amounts of salt in different depths 
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الگوی توزیع نمک
االگوی توزیع نمک در چهار مرحله تهیه نمونه خاک تا عمق 
120 سانتی متر به ازای هر 30 سانتی متر، در 5 ایستگاه )نقاط 
S1 تا S5( برای منطقه 1مشخص نمود، که میزان نمک در 

بازه 5,16 - 1,96 دسی زیمنس بر متر متغیر می باشد، برای 
منطقه 2 این میزان در بازه 5,16 -1,90 دسی زیمنس بر متر 
بود )شکل 1(. در تمامی نقاط )S1 تا S5( متوسط میزان نمک 
بیشتر  عمق  ها  سایر  از  خاک  سطح  سانتی متر   30 عمق  در 
بود. مطابق با نتایج، بجز در مرحله دوم تهیه نمونه )T2(، در 
سایر مراحل با افزایش عمق، شوری خاک کاهش یافته است 
)شکل 1و 2(. عمق 60-30 در شکل ها دارای شوری کمتر از 
عمق 30-0 است اما نسبت به سایر عمق  ها از شوری بالاتری 
برخوردار است )شکل های 1 و 2(. برای بررسی دقیق تر این 
آزمون  از  عمق ها  بین  اختلافات  نمودن  مشخص  و  موضوع 
این  نتایج  استفاده گردید.   (LSD) معنی  ادار  اختلاف  حداقل 
آزمون در جدول 3 ارائه گردیده است. با توجه به اشکال 1 و 
2، لایه 90-60 سانتی متر نسبت به دو لایه فوقانی خود دارای 
سطح شوری پایین  تری است. اما نسبت به لایه 120-90 از 
نظر شوری اختلاف چندانی نشان نمی دهد. معنی دار نبودن 
این اختلاف نسبت به لایه 120-90 در آزمون LSD مشهود 
است )جدول 3(. این آزمون میزان نمک در این عمق را نسبت 
احتمال 5  اما در سطح  دانسته  فوقانی معنی  دار  به دو عمق 
معنی داری  اختلاف   90-120 لایه  و  لایه  این  بین  درصد 
نیست. اما عمیق ترین لایه )120-90( در تمامی نقاط تقریبا 
آن  مقدار  و  است  شوری  سطح  لحاظ  از  ثابتی  مقدار  ًدارای 
کمتر ازتمامی لایه های دیگر می باشد. در آزمون LSD تفاوت 
سطح نمک در این لایه نسبت به لایه های 30-0 و 30-60 

معنی دار می باشد )جدول 3(. 

الگوی توزیع نیترات
در شــکل )3( میــزان نیتــرات درنقــاط مختلف )ایســتگاه های

ــای  ــاک و در زمان ه ــه خ ــف لای ــاق مختل ــا S5(، اعم S1 ت

مختلــف در مناطــق 1 و 2 دیــده می شــود. در منطقــه 1 بــا 
افزایــش ســطح کــود نیتــروژن، میــزان غلظــت نیتــرات نیــز 
افزایــش یافــت. همچنیــن در برخــی نقــاط بــه ازای کاهــش 
میــزان ســطح آب کاربــردی، نیتــرات بیشــتر در خــاک تجمع 
ــه  ــول مطالع ــرات در ط ــدار نیت ــترین مق ــت. بیش ــه اس یافت
ــت.  ــیده اس ــت رس ــه ثب ــدیS4  ب ــا ح ــتگاه S5 و ت در ایس
در نمونه هــای مراحــل اول تــا چهــارم حداکثــر غلظــت 
نیتــرات بــه ترتیــب 13,5، 18، 8,5 و 9 قســمت در میلیــون 
ــه  ــا 120 ســانتی متر( ب )ppm( در اعمــاق مختلــف )صفــر ت
ــج  ــه به  تدری ــن اســت ک ــر ای ــت رســید. شــکل )3( بیانگ ثب
ــده  ــته ش ــی شس ــای بالای ــرات ازلایه ه ــان، نیت ــی زم در ط
وبــه ســمت لایه هــای زیریــن خــاک حرکــت نمــوده اســت. 
ــف  ــاط مختل ــرات در نق ــزان نیت ــن می ــکل 3 همچنی در ش
ــاک و  ــه خ ــف لای ــاق مختل ــا S5(، اعم ــتگاه های S1 ت )ایس
ــا  ــود. ب ــده می  ش ــه 2 دی ــف در منطق ــای مختل در زمان ه
افزایــش ســطح کــود نیتــروژن، افزایــش در میــزان غلظــت 
نیتــرات مشــاهده می گــردد. همچنیــن در برخــی نقــاط بــه 
ــرات بیشــتر  ــردی، نیت ــزان ســطح آب کارب ازای کاهــش می
در خــاک تجمــع یافتــه اســت. بیشــترین مقــدار نیتــرات در 
طــول مطالعــه در ایســتگاه )نقطــه( S3 بــه ثبــت رســید. در 
نمونه هــای مراحــل اول تــا چهــارم حداکثــر غلظــت نیتــرات 
 )ppm( ــون ــه ترتیــب 12,5، 16، 10 و 7 قســمت در میلی ب
ــت  ــه ثب ــانتی متر( ب ــا120 س ــر ت ــف )صف ــاق مختل در اعم

رســید )شــکل 3(. 
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شکل 1. الگوی توزیع زمانی )T1-T4( نمک در عمق ها )سانتی متر 120 -0( و نواحی مختلف )S1-S5( در منطقه 1

Fig 1. Time dis tribution trend of salt (T1-T4) in different depths (0-120 cm) and zones (S1-S5) in region 1
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شکل 2. الگوی توزیع زمانی )T1-T4(  نمک در عمق ها )سانتی متر 120 -0( و نواحی مختلف )S1-S5( در منطقه 2
Fig 2. Time dis tribution trend of salt (T1-T4) in different depths (0-120 cm) and zones (S1-S5) in region 2
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 , Region 1 1 منطقه

 )سانتی متر(  عمق
Depth (cm) 

 )سانتی متر(  عمق
Depth (cm) 

 اختلاف میانگین  
Average difference  

 خطای استاندارد
Standard error 

P 

 30-60 0.52* 0.10027 0.000 
0-30 60-90 0.86* 0.10027 0.000 
 90-120 1.00* 0.10027 0.000 
 0-30 -0.52* 0.10027 0.000 

30-60 60-90 0.35* 0.10027 0.001 
 90-120 0.49* 0.10027 0.000 
 0-30 -0.86* 0.10027 0.000 

60-90 30-60 -0.35* 0.10027 0.001 
 90-120 ns14.0 0.10027 0.178 
 0-30 -1.00* 0.10027 0.000 

90-120 30-60 -0.48* 0.10027 0.000 
 60-90 -0.14* 0.10027 0.178 

 معنی دار نمی باشد  nsدرصد،  5* معنی دار در سطح 

 , Region 2   2 منطقه
 )سانتی متر(  عمق

Depth (cm) 
 )سانتی متر(  عمق

Depth (cm) 
 اختلاف میانگین  

Average difference  
 خطای استاندارد

Standard error 
P 

 30-60 1.00* 0.05885 0.000 
0-30 60-90 1.49* 0.05885 0.000 
 90-120 1.58* 0.05885 0.000 
 0-30 -1.00 0.05885 0.000 

30-60 60-90 0.48* 0.05885 0.000 
 90-120 0.57* 0.05885 0.000 
 0-30 -1.49* 0.05885 0.000 

60-90 30-60 -0.48* 0.05885 0.000 
 90-120 ns093.0 0.05885 0.120 
 0-30 -1.58* 0.05885 0.000 

90-120 30-60 -0.57* 0.05885 0.000 
 60-90 ns093.0- 0.05885 0.120 

 

جدول 3. نتایج آزمون LSD در مقایسه عمق های مختلف از نظر میزان نمک 
Table 3. LSD comparisons for the salt amounts of different depths 
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شکل 3. الگوی توزیع زمانی نیترات )T1-T4( در عمق های مختلف خاک )cm 120 -0( در نواحی مختلف )S1-S5( در مناطق 1و2
 Fig 3. Time dis tribution trend of nitrate (T1-T4) in different depths (0-120 cm) and zones (S1-S5) in regions

1 & 2



117 ــای  ــور در عمق ه ــرات و ب ــی نیت ــک، و آلودگ ــع نم ــرات توزی اث

مجله پژوهش های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره اول، شماره سوم، پیاپی 3، پاییز 1402، ص 105-124

الگوی توزیع بور
ــف )ایســتگاه های  ــاط مختل ــور در نق ــزان ب در شــکل )4( می
ــای  ــاک و در زمان ه ــه خ ــف لای ــاق مختل ــا S5(، اعم S1 ت

مختلــف در مناطــق 1 و 2 دیــده می  شــود. در منطقــه 1 
ــه  ــور در ایســتگاه  های S5 و S2 در منطق ــزان ب بیشــترین می
1 بــه ثبــت رســیده اســت. ایســتگاه S1 نیــز دارای کمتریــن 
میــزان بــور در هــر 4 مرحلــه تهیــه نمونــه در منطقــه 1 بــوده 
ــزان  ــر می ــارم حداکث ــا چه ــای اول ت ــت. در نمونه گیری  ه اس
ــون  ــمت در میلی ــب 37، 49، 27 و 23,5 قس ــه ترتی ــور ب ب
ــه  ــانتی متر( ب ــا 120 س ــر ت ــف )صف ــاق مختل )ppm( در اعم
ــه بیشــترین  ــن اســت ک ــر ای ــت رســید. شــکل )4( بیانگ ثب
ــا60 ســانتی متر نقــاط  ــور در لایه  هــای عمــق 30 ت ــزان ب می
مختلــف ثبــت شــده اســت. همچنیــن کمتریــن میــزان بــور 
در لایه  هــای عمــق 90 تــا120 ســانتی متر در نقــاط مختلــف  
ثبــت شــده اســت. در شــکل 4 میــزان بــور در نقــاط مختلــف 
)ایســتگاه های S1 تــا S5(، اعمــاق مختلــف لایــه خــاک و در 
زمان هــای مختلــف در منطقــه 2 دیــده می  شــود. بیشــترین 
 S5 میــزان بــور در مــدت زمــان تهیــه نمونــه درایســتگاه  های
و S4 بــه ثبــت رســیده اســت. ایســتگاه S2 نیــز دارای کمترین 
میــزان بــور در هــر 4 مرحلــه تهیــه نمونــه در منطقــه 1 بــوده 
اســت. درنمونه هــای مراحــل اول تــا چهــارم حداکثــر میــزان 
ــون  ــمت در میلی ــب 37,5، 48، 28 و 24 قس ــه ترتی ــور ب ب
ــه  ــانتی متر( ب ــا 120 س ــر ت ــف )صف ــاق مختل )ppm( در اعم
ثبــت رســید. مشــابه منطقــه 1 شــکل  )4( بیانگــر ایــن اســت 

ــانتی متر  ــا60 س ــق30 ت ــور در عم ــزان ب ــترین می ــه بیش ک
نقــاط مختلــف ثبــت شــده اســت. همچنیــن کمتریــن میــزان 
ــاط  ــانتی متر در نق ــا 120 س ــق 90 ت ــای عم ــور در لایه  ه ب

مختلــف ثبــت شــده اســت )شــکل 4(. 
تاثیر شوری برعملکرد گندم و برنج

ــت، در  ــخص اس ــدول )4( مش ــج ج ــه از نتای ــه ک همانگون
منطقــه 1، یــک رابطــه مســتقیم بیــن افزایــش میــزان 
شــوری و کاهــش عملکــرد گنــدم رقــم چمــران وجــود دارد. 
ــا حــد 17,8 درصــد  ــرد ت ــا افزایــش شــوري خــاک عملک ب
نســبت بــه حالــت پایــه )عملکــرد ناحیــه S1( کاهــش یافتــه 
اســت. در مــورد برنــج نیــز بــه همیــن صــورت یــک رابطــه 
ــرد  ــش عملک ــوری وکاه ــزان ش ــش می ــن افزای ــتقیم بی مس
برنــج رقــم عنبربــو وجــود دارد. همانطورکــه ملاحظــه 
ــا افزایــش شــوري خــاک عملکــرد تــا حــد 12/9  مي  شــود ب
درصــد نســبت بــه حالــت پایــه )عملکــرد ناحیــه S1( کاهش 
یافتــه اســت. در منطقــه 2، نیــز یــک رابطــه مســتقیم بیــن 
ــم  ــدم رق ــرد گن ــش عملک ــوری و کاه ــزان ش ــش می افزای
چمــران وجــود دارد. بــا افزایــش شــوري خــاک عملکــرد تــا 
حــد 15/9 درصــد نســبت بــه حالــت پایــه )عملکــرد ناحیــه 
S1( کاهــش یافتــه اســت. یــک رابطــه مســتقیم بیــن افزایش 

ــو نیــز  ــج رقــم عنبرب میــزان شــوری و کاهــش عملکــرد برن
وجــود دارد، بصورتیکــه بــا افزایــش شــوري خــاک عملکــرد 
ــرد  ــه )عملک ــت پای ــه حال ــبت ب ــد نس ــد 14,4 درص ــا ح ت

ــه اســت. ــه S1( کاهــش یافت ناحی
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 Fig 4. Time dis tribution trend of boron (T1-T4) in different depths (0-120 cm) and zones (S1-S5) in regions

1 & 2



119 ــای  ــور در عمق ه ــرات و ب ــی نیت ــک، و آلودگ ــع نم ــرات توزی اث

مجله پژوهش های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره اول، شماره سوم، پیاپی 3، پاییز 1402، ص 105-124

 )%(  عملكرد
Yield  

  dSm)-1( شوری متوسط
Average of salinity 

   dSm)-1( یشور دامنه
Salinity range 

 نواحی 
Region 

  wheat  گندم  
  Region 1 , 1 منطقه

100   2.933 3.98   – 2 .01 S1 
98 .3 3.008 4.13   – 1 .98 S2 
90 .2 3.201 4.67   - 1.96 S3 

86 .24 3.287 5.07   - 1.99 S4 
82 .21 3.340 5.16   – 2 .07 S5 

  ,Region 2  2 منطقه
100   2.753 3.82   – 2 .01 S1 
99 .1 2.868 3.93   – 2 .12 S2 
92 .2 3.025 4.32   - 1.91 S3 
88 .4 3.275 4.72   - 1.90 S4 
84 .1 3.368 4.92   – 2 .09 S5 

 , rice برنج
  ,Region 1 1 منطقه

100  2.933 3.98  – 2.01 S1 
98.1 3.008 4.13  – 1.98 S2 

93.3 3.201 4.67  - 1.96 S3 

89.2 3.287 5.07  - 1.99 S4 

87.1 3.340 5.16  – 2.07 S5 

  ,Region 2 2 منطقه
100  2.753 

 

3.82  – 2.01 S1 
97.9 2.868 3.93  – 2.12 S2 

92.3 3.025 4.32  - 1.91 S3 

88.2 3.275 4.72  - 1.90 S4 

85.6 3.368 4.92  – 2.09 S5 

 

جدول 4. تاثیر میزان شوری نواحی مختلف مناطق 1 و 2 بر عملکرد گندم رقم چمران و برنج رقم عنبربو

Table 4. Salt effects of regions 1 and 2 on wheat (Chamran) and rice (Anbarbou) yield

در ایــن پژوهــش الگــوی توزیــع شــوری، بــور و نیتــرات در 
ــورد  ــتان م ــتان خوزس ــس اس ــد و وی ــرب اس ــه ع دو منطق
ــی  ــا هدف ــش ب ــن پژوه ــت. ای ــرار گرف ــل ق ــی وتحلی بررس
ــرات و  ــرات شــوری، نیت ــردی و به  منظــور شناســایی اث کارب
بــور برعملکــرد گیــاه گنــدم و برنــج و همچنیــن بهره بــرداری 
از نتایــج بــه دســت آمــده به  منظــور بهبــود عملکــرد گنــدم 
ــه منظــور  ــج در مناطــق مــورد مطالعــه انجــام شــد. ب و برن
انجــام پژوهــش و بررســی فاکتورهــای موجــود، با اســتفاده از 
مشــاهده میدانــی منطقــه مــورد مطالعــه، بررســی و تحلیــل 
ــه  ــورد مطالعــه تهی ــد. نمونه هــای خــاک از مناطــق م گردی
و بــا اســتفاده از روش هــای اســتاندارد آزمایشــگاهی عناصــر 
ــد.  ــل گردی ــه و تحلی ــه تجزی ــاک دو منطق ــود در خ موج
ــت الکتریکــی و در نتیجــه  ــج حاصــل از ســنجش هدای نتای

ــرای  ــب نمودارهــای مجــزا ب ــع متوســط شــوری در قال توزی
هــر ناحیــه ارائــه شــد. عــدم وجــود اختــلاف معنــی دار لایــه 
ــه  ــا لایــه 90 - 60 نیزهمانطورکــه گفتــه شــد ب 120-90 ب
علــت مشــابه بــودن ایــن دو لایــه از نظــر شــرایط و عوامــل 

ــد.  ــوری می  باش ــر ســطح ش ــذار ب تأثیرگ
همانگونــه کــه در اشــکال مشــاهده می گــردد، شــوری اعصاره 
ــش از ســطوح  ــاک بی ــی خ ــاک در ســطوح فوقان ــباع خ اش
پایینــی تحــت تأثیــر عوامــل مختلــف قــرار می  گیــرد یــا بــه 
عبــارت دیگــر دامنــه تغییــرات شــوری عصــاره اشــباع خــاک 
ــه وجــود  در ســطح خــاک بیشــتر از عمــق آن می باشــد ک
ــی  ــا و حت ــدن نمک ه ــا مان ــاک و برج ــطح خ ــر ازس تبخی
حرکــت رو بــه بــالای امــلاح بــر اثــر مکانیســم های مختلــف 
را میتــوان از دلایــل ایجــاد ایــن پدیــده دانســت. مطابــق بــا 
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نتایــج، عمــق 30-0 در همــه نقــاط دارای بیشــترین شــوری 
نســبت بــه عمق هــای دیگــر اســت. ایــن موضــوع در آزمــون 
LSD نیــز نمایــان گشــته اســت. بدیــن صــورت کــه اختــلاف 

ــده  ــا معنی دارگردی ــایر لایه ه ــا س ــه 30-0 ب ــوری در لای ش
ــر از ســطح خــاک و  ــوان وجــود تبخی ــل آن را میت کــه دلی
برجــا مانــدن نمک  هــا و حرکــت و تجمــع آن هــا در ســطح 
خــاک دانســت کــه بعلــت شــرایط حاکــم در مناطــق خشــک 
ــاه و  ــرای رشــد گی ــر از حــد لازم ب همچــون بارندگــی کمت
تولیــد محصــول می باشــد. عمــق 60-30 در نمودارهــا دارای 
ــه ســایر  شــوری کمتــر از عمــق 30-0 اســت امــا نســبت ب
ــون  ــت. در آزم ــوردار اس ــری برخ ــوری بالات ــا از ش عمق  ه
ــلاف  ــورت اخت ــه ص ــورد ب ــن م ــز ای ــده نی ــام ش LSD انج

ــان  ــال 0,05 بی ــطح احتم ــا در س ــایر عمق ه ــی  دار باس معن
گردیــده اســت. ایــن شــرایط بــه علــت نزدیکــی ایــن عمــق 
بــه ســطح خــاک وتأثیرپذیــری از تبخیــر ســطحی زیــاد بــه 
ــردد.  ــاد می  گ ــه ایج ــاد منطق ــر از ب ــیل تبخی ــت پتانس عل
ــمت  ــوده و قس ــاد نب ــده زی ــال ش ــق آب اعم ــی، عم از طرف
ســانتی متری   30-60 و   0-30 لایه هــای  در  آن  عمــده 
ذخیــره می گــردد، لــذا از ایــن جهــت معنــی  دار بــودن 
اختــلاف شــوری در ایــن عمــق نســبت بــه اعمــاق پایین تــر 
طبیعــی و موجــه به  نظــر می  رســد. میــزان نمــک لایــه 90-

60 نســبت بــه دو لایــه فوقانــی معنــی  دار بــوده امــا تفــاوت 
ــی دار  ــه 120-90 معن ــا لای ــال 0,05 ب ــطح احتم آن در س
نمی باشــد. علــت ایــن امــر وجــود فاصلــه ایــن لایــه از ســطح 
ــر بســیار  ــر ازســطح خــاک تأثی ــه تبخی خــاک می باشــد ک
کمــی بــر تجمــع شــوری داشــته لــذا تفــاوت بیــن آن و دو 
ــوب  ــویی مرط ــت. از س ــته اس ــی دار گش ــی معن ــه بالای لای
ــودن  ــم ب ــل ک ــه دلی ــاک ب ــق از خ ــن عم ــاد ای ــدن زی نش
عمــق آب آبیــاری از دیگــر دلایــل تفــاوت ســطح شــوری آن 
بــا لایــه بالایــی اســت. عــدم وجــود تفــاوت معنــی  دار بیــن 
ــت شــرایط  ــز به  عل ــن )120-90( نی ــه زیری ــه و لای ــن لای ای
ــر  ــری ازتبخی ــدم تأثیرپذی ــر ع ــه از نظ ــن دو لای ــابه ای مش
ســطحی و همچنیــن نرســیدن رطوبــت بــه مقــدار زیــاد بــه 
ایــن دو لایــه هنــگام آبیــاری می باشــد. در آخریــن مرحلــه 
ــای  ــه خصــوص در لایه ه ــرات ب ــزان غلظــت نیت ــه، می نمون
ــاک  ــروژن خ ــون قســمتی از نیت ــت، چ ــش یاف ــی کاه بالای
ــل  ــیله عم ــمتی از آن بوس ــذب و قس ــاه ج ــیله گی ــه وس ب
دنیتریفیکاســیون بــه صــورت گاز نیتــروژن از خــاک خــارج 

ــر  ــن )زی ــای زیری ــه لایه ه ــز ب ــمتی از آن نی ــده و قس گردی
منطقــه ریشــه( حرکــت نمــوده اســت. همــان طــور کــه در 
ــارم  ــه چه ــه مرحل ــردد در نمون ــاهده می گ ــکل  )3( مش ش
ــت،  ــیده اس ــر رس ــه صف ــق 30-0 ب ــرات در عم ــزان نیت می
ــج  ــن نتای ــد. ای ــهود می باش ــز مش ــه 2 نی ــرای منطق ــه ب ک
مشــخص می نمایــد، کــه نیتــرات در ایــن منطقــه و در 
ــوده و دارای  ــویی ب ــرض آبش ــدت در مع ــاک بش ــطح خ س
حلالیــت حتــی بیشــتر از نمک هــای خــاک می باشــد. 
ــاورزان  ــه کش ــت، ک ــوع لازم اس ــن موض ــه ای ــه ب ــا توج ب
ــای  ــح از روش ه ــتفاده صحی ــوه اس ــه نح ــتر ب ــه بیش منطق
کوددهــی شــامل زمــان و میــزان مناســب توجــه نماینــد. از 
ــرای  ــه گردیــده درایــن تحقیــق می تــوان ب نتایــج مهــم ارائ
ــای  ــن کاربرده ــود. از مهم تری ــتفاده نم ــف اس ــداف مختل اه
ــه  ــع نمــک در خــاک اســت، ک ــش توزی ــق نمای ــن تحقی ای
ــج  ــدم و برن ــی گن ــات فیزیولوژیک ــه خصوصی ــه ب ــا توج ب
بــرای کاشــت ایــن دو محصــول بایــد در نظــر گرفتــه شــود 
ــع  ــه تب (Saharan et al., 2022; Pas tuszak et al., 2022). ب

ــویی  ــب آبش ــای مناس ــتفاده از روش ه ــا اس ــوان ب آن می ت
ــد  ــرای رش ــب ب ــطح مناس ــه س ــک را ب ــزان نم ــاک می خ
گنــدم و برنــج کاهــش داد. همانگونــه کــه از نتایــج مشــخص 
می باشــد وجــود نمــک در خــاک موجــب کاهــش محصــول 
گنــدم بــه میــزان حداکثــر 17,8درصــد و 14,4درصــد بــرای 
برنــج گردیــده اســت. بنابرایــن رقــم برنــج کشــت شــده در 
ــا حــدی دارای تحمــل بیشــتردر  مناطــق مــورد آزمایــش ت
ــده  ــدم کشــت ش ــم گن ــه رق ــاک نســبت ب ــر نمــک خ براب
ــه بیشــترین نمــک  ــه اینک ــا توجــه ب ــی ب می باشــد. از طرف
ــت  ــوده اس ــع نم ــانتی متر تجم ــق 30-0 س ــاک در عم خ
ــا  ــای آبشــویی مناســب و ی ــا اســتفاده از روش ه ــوان ب می ت
اســتفاده از ارقــام مقــاوم بــه شــوری، تولیــد گنــدم و برنــج 
در مناطــق مــورد تحقیــق و مناطــق مشــابه را افزایــش داد. 
در تحقیقــات خــود Zhang et al. (2022) دریافتنــد، کــه 
ــه  ــدم ب اســتفاده از آب شــور موجــب کاهــش محصــول گن
ــرل  ــا کنت ــه ب ــد در مقایس ــا 18,19 درص ــزان 9,43 ت می
ــد.  ــابه می باش ــق مش ــن تحقی ــج ای ــا نتای ــه ب ــد، ک گردی
تحقیقــات مختلــف کاهــش میــزان محصــول برنــج در 
شــرایط شــوری را مشــخص نمــوده کــه تابــع عواملــی 
 Liu et( همچــون ژنوتیــپ، اقلیــم و شــرایط خــاک می باشــد
al., 2019(. افزایــش اســتفاده از کودهــای شــیمیایی موجــب 
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ــاورزی  ــای کش ــور در زمین ه ــرات و ب ــت نیت ــش غلظ افزای
تحــت کاهــش محصــولات مختلــف همچــون گنــدم و برنــج 
گردیــده اســت )Wlasniewski et al., 2019(. همچنیــن 
ــا اســتفاده از روش هــای کوددهــی  توصیــه می گــردد، کــه ب
بیولوژیــک همچــون افــزودن مــواد آلــی به خــاک و اســتفاده 
از میکروب هــای مفیــد خــاک موجــب تقویــت خصوصیــات 
ــول در  ــد محص ــش تولی ــه افزای ــاه و در نتیج ــاک و گی خ
 Miransari et al., 2008; Miransari and( منطقــه گردیــد

 .)Smith, 2019

بــا بررســی توزیــع نیتــرات و بــور در مناطــق تحــت کاشــت 
گنــدم و برنــج، راندمــان اســتفاده از کــود در منطقــه بــرای 
کشــاورزان مشــخص گردیــده، و در نتیجــه می تــوان ضمــن 
ارائــه توصیه هــای مناســب کــودی موجــب افزایــش راندمــان 
ــای زیســت محیطــی  ــش آلودگی ه ــود و کاه ــتفاده از ک اس
گردیــد. پارامترهــای مختلفــی همچــون اقلیــم، خصوصیــات 
گیــاه و خــاک، و میــزان آبیــاری بــر آبشــویی نیتــرات و بــور 
 Oveisi et al., 2019; Chen et) در خــاک مؤثــر هســتند
ــزان  ــترین می ــه بیش ــود، ک ــخص نم ــج مش al., 2019). نتای

تجمــع نیتــرات ppm) 18( و بــور )ppm 49( در عمــق 60-
ــور  ــای ب ــه کوده ــد. در نتیج ــاک می باش ــانتی متر خ 30 س
ــق  ــورد تحقی ــق م ــه در مناط ــای ازت ــا کوده ــه ب در مقایس
ــر  ــزان کمت ــه می ــتند، و ب ــویی هس ــرض آبش ــتر در مع بیش
بــرای اســتفاده گیــاه لازم بــوده، و در نتیجــه دارای راندمــان 
ــه کشــاورزان منطقــه توصیــه می گــردد،  کمتــر می باشــد. ب
ــزان مناســب اســتفاده  ــه می ــور ب ــه از کودهــای حــاوی ب ک
نماینــد، کــه ضمــن افزایــش راندمــان کــود، کمتــر موجــب 
آلودگــی زیســت محیطــی گردنــد. تحقیقــات قبلــی اهمیــت 
مشــخص نمــودن میــزان نیتــرات باقیمانــده در خــاک 
بــرای کاشــت گنــدم و ذرت را مشــخص نمــوده اســت 
(Miransari and Mackenzie, 2012; 2015). بــه عبارتــی 

ــه  ــای ازت ــان اســتفاده از کوده ــر راندم ــرای اینکــه حداکث ب
ــه  ــردد، ک ــه می گ ــردد (Saberali, 2022)، توصی ــل گ حاص
ــق  ــورد تحقی ــق م ــج در مناط ــدم و برن ــت گن ــل از کاش قب
ــزان ازت و  ــه و می ــاک تهی ــای خ ــابه نمونه ه ــق مش و مناط
بــور موجــود در نمونه هــا مشــخص گــردد. بــه ایــن صــورت 
ــه از  ــود، ک ــه نم ــودی ارائ ــر ک ــای دقیق ت ــوان توصیه ه میت
ــراوان  ــت ف ــز اهمی ــی حائ ــت محیط ــادی و زیس ــر اقتص نظ
ــای  ــاک در زمان ه ــای خ ــه نمونه ه ــد. در صورتی ک می باش

مختلــف تهیــه گردنــد، همانگونــه کــه در ایــن تحقیــق نیــز 
انجــام گردیــده، می تــوان رونــد تغییــرات ازت و بــور خــاک 
را بررســی نمــوده و در زمــان مناســب ودر مراحــل مختلــف 
رشــد گیــاه بــا توجــه بــه نیــاز گیــاه و همچنیــن خصوصیــات 
خــاک و اقلیــم از میــزان مناســب کودهــای ازته و حــاوی بور 
جهــت نیــل به میــزان محصــول بهینــه اســتفاده نمــود. نکته 
مهــم دیگــر در مــورد ایــن تحقیــق بررســی تغییــرات نمــک 
خــاک در فصــول مختلــف مطابــق بــا مراحــل رشــدی گنــدم 
ــوان میــزان آبشــویی لازم  و برنــج می باشــد. همچنیــن می ت
بــرای کاهــش نمــک خــاک بــه میــزان مناســب بــرای تولیــد 
محصــول را در مراحــل مختلــف رشــد گیــاه مشــخص نمــود. 
ــا  ــع از افزایــش نمــک خــاک ب ــن موضــوع همچنیــن مان ای
ــرای  ــج ب ــدم و برن ــت گن ــه کاش ــده و در نتیج ــان گردی زم
ــردد.  ــر می گ ــه امکان پذی ــی در منطق ــان طولان ــدت زم م

نتیجه گیری
در ایــن تحقیــق برخــی آنالیزهــا و تحلیل هــای مهــم و مــورد 
ــم  ــتراتژیک و مه ــول اس ــت دو محص ــرای کاش ــتفاده ب اس
ــاک از  ــای خ ــد. نمونه ه ــه گردی ــج ارائ ــدم و برن ــی گن یعن
دو منطقــه مختلــف بــرای زمان هــا و اعمــاق مختلــف خــاک 
تهیــه و پــس از آنالیــز توزیــع نمــک، نیتــرات و بــور در خاک 
مشــخص گردیــد. مطابــق بــا نتایــج بیشــترین میــزان تجمــع 
ــوط  ــور مرب ــرات و ب ــق 30-0 و نیت ــه عم ــوط ب ــک، مرب نم
ــی  ــوع بررس ــن موض ــود. ای ــانتی متر ب ــق 60-30 س ــه عم ب
خصوصیــات فیزیکوشــیمیایی و بیولوژیکــی خــاک در عمــق 
60-0 ســانتی متر را قبــل از کاشــت گنــدم و برنــج در منطقه 
بــه وضــوح مشــخص می نماید. در مقایســه بــا نیتــرات میزان 
آبشــویی بــور بــه اعمــاق خــاک بیشــتر بــود. وجــود نمــک در 
خــاک موجــب کاهــش محصــول گنــدم و برنــج گردیــد. بــا 
ــت  ــوه حرک ــوان نح ــش می ت ــن پژوه ــج ای ــتفاده از نتای اس
ــه  ــاورزی منطق ــای کش ــور را درزمین ه ــرات و ب ــک، نیت نم
تحــت کاشــت گنــدم و برنــج مشــخص نمــوده و ضمــن ارائــه 
روش هــای مناســب آبشــویی و همچنیــن توصیه هــای دقیــق 
کــودی ســبب افزایــش راندمــان کــودی و کاهــش آلودگــی 
زیســت محیطــی گردیــد. همچنیــن اســتفاده از ارقــام 
ــرای افزایــش تولیــد محصــول گنــدم  ــه شــوری، ب ــاوم ب مق
ــن  ــای زمی ــتفاده از روش ه ــردد. اس ــه می گ ــج توصی و برن
ــا اســتفاده از میــزان  آمــار کــه بتواننــد، بصــورت تلفیقــی ب
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ــای لازم  ــده، پیش بینی ه ــت آم ــور بدس ــرات و ب ــک، نیت نم
ــای مناســب کاشــت  ــودی، و زمان ه ــه ک ــه توصی ــرای ارائ ب
ــد  ــه نماین ــه را ارائ ــی درمنطق ــع بارندگ ــه توزی ــه ب ــا توج ب
ــن  ــردد. همچنی ــه می گ ــده توصی ــات آین ــرای تحقیق ــز ب نی
ــرای  ــاز ب ــای شبیه س ــا و نرم افزاره ــن روش ه ــتفاده ازای اس
تعمیــم نتایــج حاصــل در نقــاط منتخــب بــه ســایر نقــاط دو 
ــد  ــه می توان ــردد، ک ــنهاد می  گ ــه پیش ــورد مطالع ــه م منطق
بــه ایجــاد الگــوی دقیــق شــوری، نیتــرات و بــوردر نواحــی 
ــن پیشــنهاد می شــود  ــد. همچنی ــه کمــک کن ــورد مطالع م
ــج و گنــدم نیــز بررســی  ــر ســایر ارقــام برن تأثیــر شــوری ب

گــردد.
ایــن تحقیــق تمایــل دارنــد  سپاسگزاری:نویســندگان 
برکــه  آبتیــن  )مشــاوره مهندســی(  از شــرکت علمــی 
آبتیــن  آموزشــگاه  شــامل   ،)https://Abtinberkeh.com(
برکــه )https://academy.abtinberkeh.com(، بــرای اصــلاح 

ــد.  ــکر کنن ــق تش ــن تحقی ــش ای و ویرای
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