
اثــر مؤلفه‌هــای اصلــی تغییــر اقلیــم بــر کارایــی فتوســنتزی و عملکــرد دانــه ارقــام گنــدم تحــت 
ــرایط دیم ش

فرزانه اسلامی سنوکش، لیلا زرندی میاندوآب، رامین لطفی، امین عباسی، نادر چاپارزاده

پهنه‌بنــدی کیفیــت آب شــرب بــا اســتفاده از روش آنتروپــی و ارتبــاط آن بــا میــزان خشکســالی 
)مطالعــه مــوردی: آبخــوان آبــدالان، گچســاران(

اکبر خدری، طالب مرادی نژاد، مجید دشتی برمکی، مرضیه اسکندری

 Chamaecytisus palmensis( ــراي کشــت و توســعه يونجــه درختــي ــي مناطــق مســتعد ب مکاني‌اب
.L( در اســتان يــزد بــا اســتفاده از ســامانه اطلاعــات جغرافيايــي و تحليــل سلســله مراتبــي

شهاب اقبالی شاه آباد، محمدحسن رحيميان، هادي زارع خورميزي

ــد  ــراف واح ــان و هیدروگ ــت جری ــی، جه ــراز آب زیرزمین ــی ت ــی و زمان ــل مکان ــه و تحلی تجزی
ــتان ــت کهورس ــوان دش آبخ

طنان دست انداز، عدنان صادقی لاری، مهدی بهرامی

ــه  ــاخص )مطالع ــن ش ــن تطبیق‌پذیرتری ــرای یافت ــالی ب ــف خشکس ــاخص‌های مختل ــی ش ارزیاب
مــوردی: دشــت الشــتر(

عاطفه امیری، سیامک بهاروند، مژگان راد

تأثیــر تنــش خشــکی بــر ویژگی‌هــای ریختــی کاج تهــران ).Pinus eldarica Medw( و زیتــون تلــخ 
ــف ــن‌های مختل ).Melia azedarach L( در س

محمد عسگری، محسن جوانمیری‌پور، وحید اعتماد، خالد احمدآلی

ارزیابــی روش‌هــای GW-SRAL ،MSDS و NNA در ریز‌مقیاس‌ســازی دمــا و بــارش بــرای دو 
ــوی ــان رض ــتان خراس ــاوت در اس ــم‌ متف اقلی

مهتاب حلمی، سپیده زراعتی نیشابوری، مهدی امیرآبادی‌زاده، مصطفی یعقوب‌زاده

1

17

37

57

71

87

105

دوره اول، شماره چهارم، پیاپی 4، زمستان 1402



Original Article

Received:

Revised:

Accepted:

24 July 2023 

27 Augus‌t 2023

29 Augus‌t 2023

Journal of 
Drought and Climate change Research (JDCR)
Winter 2024, Vol.1, No.4, pp 1-16

10.22077/JDCR.2023.6609.1033

Copyright: © 2022 by the authors. Licensee Journal of Drought and Climate change Research (JDCR). This article is an open access article distributed 
under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY) license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

How to cite this article:
Eslami Senoukesh, F., Zarandi-Miandoab, L., Lotfi, R., Abbasi, A., & Chaparzadeh,. N. (2024). The Effect of Main Components of Climate 
Change on Photosynthetic Efficiency and Grain Yield of Wheat Genotypes under Rainfed Conditions. Journal of Drought and Climate change 
Research, 1(4), 1-16. 10.22077/JDCR.2023.6609.1033

Extended Abs‌‌tract

Introduction:

Climate changes in the las‌‌t few decades due to human intensification have caused 

global concerns regarding their effects on agricultural products. These changes change 

will affect wheat growth and performance in Iran. According to the IPCC report, with-

out greenhouse gas emissions controls, global warming is expected to increase be-

tween 1.5 and 2 °C during the 21s‌‌t century. With increasing temperatures, photosyn-

thesis and crop growth can decrease and it can affect grain yield. Reports indicated that 

wheat grain yield decreases by 31% under heat s‌‌tress and 57% under drought s‌‌tress 

conditions. In addition, when heat s‌‌tress and drought are combined, the yield declines 

by 76% and the grain weight by 67%. So, in this research, the effects of the main com-

ponents of climate change, i.e. temperature, drought s‌‌tress and carbon dioxide, on the 

yield and photosynthetic mechanism of rainfed wheat genotypes were inves‌‌tigated.

Materials and Methods:

 To evaluate the effects of climate change components on the photosynthetic efficiency 

and grain yield of four rainfed wheat genotypes (Sardari, Ohadi, Varan and Ivan), an 

experiment was carried out under two controlled and field conditions during 2021-

2022. In the controlled environment, a split-plot experiment based on an RCBD was 
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done including temperature (25±3°C and 34±3°C) in the main plots, carbon dioxide (380 to 480 and 

800 to 900 ppm) in sub-plots and drought s‌‌tress (normal and water s‌‌tress) in sub-sub-plots. In the 

field conditions, a split plot experiment based on RCBD was carried out with three planting dates 

of 7, 22 October and 6 November in the main plots and genotypes in the sub-plots. Chlorophyll 

fluorescence parameters were measured in the las‌‌t developed leaf with a fluorometer (PAM 2500, 

Walz, Germany).

Result and discussion:

Results showed that the components of climate change in all genotypes reduced Fm and led to an in-

crease in NPQ, which is related to the inhibition of electron transfer from the electron donor in PSII 

and led to the activation of the non-photochemical quenching pathway and thermal energy dissipa-

tion through the Xanthophyll cycle and finally ETR decreased. The interaction effect of temperature 

and high carbon dioxide in all genotypes and heat in Sardari, Ohadi and Ivan had higher electron 

transfer rates than other factors. The rate of electron transfer varied in different wheat genotypes and 

temperature s‌‌tress, drought and carbon dioxide contributed to a decrease in the electron transfer rate. 

Correlation between different parameters of chlorophyll fluorescence showed that the correlation be-

tween F, Fm, Fo and YII in all genotypes was positive. The highes‌‌t negative correlation was record-

ed between qL and qP parameters with NPQ and qN. Electron transfer rate (ETR) in Sardari had a 

positive correlation with qP, qL and YII parameters, while this parameter in Ohadi and Ivan with YII 

and in Varan genotype with YNPQ, qN and NPQ parameters had the same positive correlation. On 

the firs‌‌t planting date, the grain yield was significantly 23% higher than the second planting date and 

100% higher than the third planting date. It was concluded that rainfed wheat genotypes can adapt 

to climate changes despite s‌‌tress conditions by disposing of energy in the photosynthetic sys‌‌tem.

Conclusion:

It was concluded that despite climate change conditions, the s‌‌tudied genotypes have adequate adap-

tation to energy disposal within the photosynthetic sys‌‌tem. This is mainly through the diffusion of 

non-photochemical energy.
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مقاله پژوهشی

چکیده
ــنتزی  ــی فتوس ــر کارای ــم ب ــر اقلی ــای تغیی ــرات مؤلفه‌ه ــی اث ــور ارزیاب ــه به‌منظ ــن مطالع در ای

و عملکــرد دانــه چهــار رقــم گنــدم دیــم )ســرداری، اوحــدی، واران و ایــوان(، طــرح آزمایشــی 

در دو شــرایط محیــط کنترل‌شــده و مزرعــه در ســال زراعــی 1401-1400 اجــرا شــد. در محیــط 

کنترل‌شــده آزمایــش دوبــار خــرد شــده در قالــب طــرح بلوک‌هــای کامــل تصادفــی شــامل دمــا 

ــانتی‌گراد(  ــه‌ س ــه 3±34 درج ــای افزایش‌یافت ــانتی‌گراد و دم ــه س ــی 3±25 درج ــای معمول )دم

ــون( در  ــمت در میلی ــا 900 قس ــا 480 و 800 ت ــن )380 ت ــید کرب ــی، دی‌اکس ــای اصل در کرت‌ه

ــی  ــای فرعی-فرع ــال( در کرت‌ه ــی و نرم ــد نیازآب ــکی )50 درص ــش خش ــی و تن ــای فرع کرت‌ه

ــل  ــای کام ــرح بلوک‌ه ــب ط ــده در قال ــای خردش ــش کرت‌ه ــه آزمای ــد. در مزرع ــرار گرفتن ق

ــام در  ــان مــاه در کرت‌هــای اصلــی و ارق ــا ســه تاریــخ کاشــت 15 و 30 مهــر و 15 آب تصادفــی ب

ــر  ــای تغیی ــه مؤلفه‌ه ــان داد ک ــده نش ــرل ش ــش کنت ــج بخ ــد. نتای ــرا ش ــی اج ــای فرع کرت‎ه

ــیر  ــدن مس ــه فعال‌ش ــر ب ــش داد و منج ــر را کاه ــانس حداکث ــام فلورس ــه ارق ــم در هم اقلی

ــد و در  ــل ش ــه زانتوفی ــق چرخ ــی از طری ــش حرارت ــرژی پخ ــیمیایی و ان ــر فتوش ــی غی خاموش

نتیجــه نــرخ انتقــال الکتــرون کاهــش یافــت. اثــر متقابــل دمــا و دی‌اکســیدکربن بــالا در همــه 

ارقــام و تیمــار دمــای بــالا در ارقــام ســرداری، اوحــدی و ایــوان نــرخ انتقــال الکتــرون را افزایــش 

دادنــد. در تاریــخ کاشــت اول عملکــرد دانــه بــه طــور معنــی داری نســبت بــه تاریــخ کاشــت دوم 

23 درصــد و نســبت بــه تاریــخ کاشــت ســوم 100 درصــد بیشــتر بــود. بنابرایــن می‌تــوان نتیجــه 

گرفــت کــه ارقــام گنــدم دیــم بــا وجــود شــرایط تنــش می‌تواننــد ســازگاری مناســبی نســبت 

بــه تغییــرات اقلیمــی بــا دفــع انــرژی درون سیســتم‌ فتوســنتزی داشــته باشــند.
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مقدمه
).Triticum aes‌‌tivum L( مهم‌تریــن محصــول در  گنــدم 
رژیم‌هــای غذایــی مــردم در سراســر جهــان می‌باشــد 
)Shewry and Hey, 2015(. به‌گونــه‌ای کــه 20 درصــد از 
کالــری دریافتــی بــرای هــر نفــر در دنیــا از طریــق ایــن گیــاه 
تأمیــن می‌شــود )FAO, 2020(. بــر اســاس گــزارش هیئــت 
ــای  ــار گازه ــرل انتش ــدم کنت ــا ع ــم، ب ــی تغییراقلی بین‌دولت
گلخانــه‌ای، انتظــار مــی‌رود گرمایــش جهانــی در طــول قــرن 
بیســت و یکــم بیــن 1/5 تــا 2 درجــه ســانتی‌گراد افزایــش 
ــد  ــنتز و رش ــا، فتوس ــش دم ــا افزای ــد )IPCC, 2021(. ب یاب
گیاهــان زراعــی در گیاهــان C3 کاهــش می‌یابــد کــه برآینــد 
 Iqbal et( ــرد ــاهده ک ــرد مش ــت عملک ــوان در اف آن را می‌ت
ــط  ــا اواس ــه ت ــد ک ــان می‌ده ــا نش al., 2022(. پیش‌بینی‌ه

ــرد  ــدی عملک ــش 6/4-4/1 درص ــم کاه ــت و یک ــرن بیس ق
ــه  ــا 1 درج ــش تنه ــر افزای ــان در اث ــر جه ــدم در سراس گن
As�( ــاد ــد افت ــاق خواه ــی اتف ــای جهان ‌گراد در دم �ـانتی یس

seng et al., 2015(. دمــای بالاتــر از 30 درجــه ســانتی‌گراد 

تأثیــر نامطلوبــی بــر گنــدم دارد. مرحلــه گرده‌افشــانی 
گنــدم به‌عنــوان حســاس‌ترین مرحلــه‌ی رشــدی ایــن 
ــه  ــد ک ــالا می‌باش ــای ب ــش دم ــه تن ــش ب ــاه در واکن گی
 Prasad( تأثیــرات غیرقابــل جبرانــی بــر عملکــرد می‌گــذارد

.)and Djanaguiraman, 2014; Aiqing et al., 2018

مســیر فتوســنتزی یــک عامــل تعیین‌کننــده کلیــدی بــرای 
 Ledvinka et( پاســخ گیــاه بــه عوامــل آب‌وهوایــی می‌باشــد
al.,2022(. تنــش دمــای بــالا بــا اختــال در انتقــال الکترون، 

غیرفعال‌کــردن مرکــز فتوسیســتم PSII( II( و تخریــب 
پروتئین‌هــای مســیر فتوســنتزی منجــر بــه کاهــش عملکــرد 
 Riaz et al., 2021; Sehar et( فتوســنتزی گیاهــان می‌شــود
al., 2023(. تنــش خشــکی به‌عنــوان مهم‌تریــن محدودیــت 

ــای فتوســنتزی و  ــر متغیره محیطــی به‌صــورت مســتقیم ب
 Katerji et al., 2009; Ali et al.,( عملکــرد تأثیــر می‌گــذارد
2018(. اثــرات مســتقیم تنــش خشــکی بــر کارایی فتوســنتز 

Salvucci and Crafts‐( در اثــر بسته‌شــدن روزنــه می‌باشــد
Brandner., 2004(. تنــش خشــکی ظرفیــت جــذب الکتــرون 

در بــرگ را کاهــش می‌دهــد کــه بــا افزایــش ســطح انــرژی 
ــود.  ــد می‌ش ــی تأیی ــز واکنش ــدن مراک ــرای بسته‌ش لازم ب
ــن  ــرون بی ــای الکت ــت مخــازن انتقال‌دهنده‌ه ــع ظرفی درواق
ــن  ــود و در ای ــامل می‌ش ــده PSI را ش ــش پذیرن PSII و بخ

شــرایط زمــان لازم بــرای رســیدن بــه فلورســانس حداکثــر 
افزایــش می‌یابــد )Lotfi et al., 2015(. تحــت تنــش شــدید 
خشــکی میــزان فلورســانس حداقــل )Fo( افزایــش و ســطح 
 Lotfi et al.,( ــد ــش می‌یاب ــر )Fm( کاه ــانس حداکث فلورس
ــش  ــت تن ــل تح ــانس حداق ــطح فلورس ــش س 2018(. افزای

ــه  ــت ب ــرخ ثاب ــش در ن ــوان کاه ــوان به‌عن ــکی را می‌ت خش
ــر  ــز واکنشــی PSII تعبی ــرژی توســط مراک ــن ان دام انداخت
ــرات  ــه اث ــد نتیج ــه می‌توان ــرد )Kalaji et al., 2018( ک ک
جدایــی فیزیکــی کمپلکس‌هــای دریافت‌کننــده نــور در 

.)Lotfi et al., 2020( باشــد PSII هســته
را  هدایــت ‌روزنــه  به‌طورکلــی  بــالا  دی‌اکســیدکربن 
کربوکسیلاســیونی  نــرخ  افزایــش  بــا  و  داده  کاهــش 
آب مصــرف  راندمــان  افزایــش  ســبب   روبیســکو 

 Evans( ــردد ــه تنــش خشــکی می‌گ ــان ب  و مقاومــت گیاه
and Clarke, 2019; Zinta et al., 2014(. تغییــرات در رشــد، 

ــای  ــا، آنزیم‌ه ــی متابولیت‌ه ــیم و جابه‌جای ــنتز، تقس فتوس
فتوســنتزی، ســرعت تنفــس، شــاخص ســطح بــرگ، هدایــت 
روزنــه‌ای، ســرعت تعــرق، خروجــی زیســت تــوده و کارایــی 
مصــرف آب ازجملــه پیامدهــای بالقــوه  CO2بــالا بــر گیاهــان 
می‌باشــد و به‌طورکلــی پذیرفتــه ‌شــده اســت کــه عملکــرد 
محصــول از طریــق افزایــش فتوســنتز بــرگ تحــت افزایــش 

.)Wang et al., 2020( ــد ــش می‌یاب CO2 افزای

ــالا 31 درصــد و در  ــای ب ــش دم ــدم تحــت تن ــرد گن عملک
شــرایط تنــش خشــکی 57 درصــد کاهــش می‌یابــد. عــاوه 
ــا هــم  ــالا و خشــکی ب ــر ایــن، زمانــی کــه تنــش دمــای ب ب
ترکیــب شــوند، عملکــرد را تــا 76 درصــد و وزن دانــه را تــا 
67 درصــد کاهــش می‌دهنــد )Balla et al., 2011(. گــزارش‌ 
ــر منفــی  ــد اث ــش غلظــت CO2 می‌توان ــه افزای شده‌‌اســت ک
خشکســالی را بــا تنظیــم بسته‌شــدن روزنــه، کاهــش هدایــت 
روزنــه‌ای و ســرعت تعــرق، افزایــش راندمــان مصــرف آب و 
در نتیجــه بهبــود وضعیــت آب و رشــد گیــاه کاهــش دهــد 
)Li et al., 2017(. افزایــش غلظــت CO2 موجــب گردیدکــه 
همــه ژنوتیپ‌هــا نــرخ فتوســنتزی بالاتــری را نشــان دهنــد 
ــای  ــش دم ــت تن ــی PSII را تح ــازده کوانتوم ــر ب و حداکث
ــد  ــظ نماین ــط حف ــت CO2 محی ــا غلظ ــه ب ــالا در مقایس ب
)Abdelhakim et al., 2021(. بــا توجــه ‌بــه اثــرات مســتقیم 
ــیدکربن  ــا، دی‌اکس ــش دم ــژه افزای ــی به‌وی ــرات اقلیم تغیی
ــه تنــش خشــکی در  ــارش ک ــدار ب ــع و مق ــرات توزی و تغیی
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ــر  ــت ب ــرده و در نهای ــا ک ــان الق ــر گیاه ــی از رشــد ب مراحل
ــود، جهــت  تولیــد محصــولات زراعــی دیــم مؤثــر خواهــد ب
شناســایی مکانیســم‌های فیزیولوژیکــی گیاهــان در شــرایط 
ــی  ــای اصل ــرات مؤلفه‌ه ــش اث ــن پژوه ــم، در ای ــر اقلی تغیی
تغییــر اقلیــم یعنــی دمــا، تنــش خشــکی و دی‌اکســیدکربن 
بــر عملکــرد و مکانیســم عملکــرد فتوســنتزی ارقــام گنــدم 
مهم‌تریــن  از  یکــی  همچنیــن  گردیــد.  بررســی  دیــم 
مکانیســم‌های ســازگاری بــه اثــرات تغییــرات اقلیمــی، 
تغییــرات تاریــخ کاشــت و اســتفاده از ارقــام مختلــف اســت 
ــخ  ــه تاری ــف تحــت س ــام مختل ــه ارق ــرایط مزرع ــذا در ش ل

کاشــت نیــز مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت.
مواد و روش‌ها

ــم  ــر اقلی ــی تغیی ــای اصل ــرات مؤلفه‌ه ــی اث ــور ارزیاب به‌منظ
بــر کارایــی فتوســنتزی و عملکــرد دانــه چهــار رقــم گنــدم 
ــوان(، آزمایشــی  ــام ســرداری، اوحــدی، واران و ای ــم )ارق دی
ــه در  ــه( و مزرع ــده )گلخان ــط کنترل‌ش ــرایط محی در دو ش

ســال زراعــی 1401-1400 اجــرا شــد. 
روش تحقیق

آزمایش محیط کنترل‌شده 
ــه  ــگاه مراغ ــه دانش ــش در گلخان ــده آزمای ــط کنترل‌ش محی
ــور طبیعــی، آزمایــش  ــا شــرایط ن ــه ب انجــام شــد. در گلخان
ــب طــرح بلوک‌هــای کامــل  ــات در قال اسپلیت-اســپلیت پ
ــی 25±3  ــای معمول ــا )دم ــای دم ــامل تیماره ــی ش تصادف
درجــه ســانتی‌گراد و دمــای افزایش‌یافتــه3±34 درجــه‌ 
ــیدکربن )380  ــی، دی‌اکس ــای اصل ــانتی‌گراد( در کرت‌ه س
تــا 480 و 800 تــا 900 قســمت در میلیــون(، در کرت‌هــای 
فرعــی و تنــش خشــکی )50 درصــد آبیــاری نرمــال و 
نرمــال )ظرفیــت زراعــی(( در کرت‌هــای فرعی-فرعــی روی 
ــال  ــوان( در س ــدی، واران و ای ــرداری، اوح ــم ) س ــار رق چه
ــرل  ــش کنت ــم در بخ ــد. رق ــرا ش ــی 1401-1400 اج زراع
ــر  ــد و اث ــه نش ــر گرفت ــدا در نظ ــور ج ــورت فاکت ــده بص ش
ــم  ــر رق ــدا روی ه ــه صــورت ج ــم ب ــر اقلی ــای تغیی مولفه‌‌ه

ــرار گرفــت. مــورد بررســی ق
کاشــت ارقــام در گلدان‌هــای پلاســتیکی )250 × 300 
صورت‌گرفــت.  16اســفند1400  تاریــخ  در  میلی‌متــر( 
گلدان‌هــا تــا مرحلــه ۳ برگــی در شــرایط دمایــی و رطوبتــی 
نرمــال )دمــای بیــن 20 تــا 25 درجــه ســانتی‌گراد و رطوبــت 
ــا در دو  ــد. گلدان‌ه ــرار گرفتن ــی( ق ــت زراع ــد ظرفی در ح

محیــط )اتاقک‌هــای جــدا( بــا دماهــای مطابــق بــا تیمارهای 
آزمایــش )دمــای محیطــی 3±25 درجــه ســانتی‌گراد و دمای 
افزایش‌یافتــه 3±34 درجــه ســانتی‌گراد( قــرار گرفتنــد. 
ــرون و  ــا در بی ــاوت، گلدان‌ه ــای متف ــا دم ــط ب ــر محی در ه
ــیدکربن  ــردن دی‌اکس ــتیکی )آزادک ــای پلاس درون باکس‌ه
ــم ســطح آن توســط  ــی و تنظی توســط کپســول‌های صنعت
دمــا(  و  دی‌اکســیدکربن  نشــانگر  پرتابــل  سنســورهای 
باکس‌هــای‌  بیــرون  و  قــرار گرفتنــد. گلدان‌هــای درون 
ــد  ــا 50 درص ــکی ت ــش خش ــال تن ــرای اعم ــتیکی ب پلاس
ــت در  ــداری رطوب ــال )نگه ــرایط نرم ــی و ش ــت زراع ظرفی
حــد ظرفیــت زراعــی( آبیــاری شــدند )شــکل 1(. گلدان‌هــا 
ــه  ــر گرفت ــرار در نظ ــی در دو تک ــای فرعی-فرع در کرت‌ه
شــدند. دو هفتــه بعــد از ســازگاری گیاهــان بــه محیط‌هــای 
ــد.  ــری ش ــا اندازه‌گی ــنتزی آن‎ه ــرد فتوس ــه عملک قرارگرفت
ــن  ــل در آخری ــانس کلروفی ــای فلورس ــری متغیره اندازه‌گی
 PAM 2500,( بــرگ توســعه‌یافته بــا دســتگاه فلورومتــر
Walz, Germany( انجــام گرفــت. بدین‌منظــور، برگ‌هــا 

بــا اســتفاده از گیره‌هــای مخصــوص دســتگاه به‌مــدت 
ــل  ــانس حداق ــد. فلورس ــرار گرفتن ــی ق ــه در تاریک 30 دقیق
ــا  ــور ب ــاز PSII، توســط ن ــز واکنشــی ب ــه مراک ــا هم )Fo( ب
ــه( و  ــع در ثانی ــر مترمرب ــول ب ــن )0/1 میکروم ــدت پایی ش
ــوری  ــس اشــباع ن ــش پال ــا تاب ــر )Fm( ب فلورســانس حداکث
)8000 میکرومــول بــر مترمربــع در ثانیــه( بــه مــدت یــک 
ثانیــه در برگ‌هــای ســازگار بــه تاریکــی تعییــن شــد. 
ــور مرئــی ســفیدرنگ )685 میکرومــول  ــا تابــش ن ســپس ب
 )Ft( میــزان فلورســانس پایــدار )بــر مترمربــع در ثانیــه
ثبــت و مجــدداً پالــس اشــباع نــوری )8000 میکرومــول بــر 
ــر  ــانس حداکث ــزان فلورس ــال و می ــه( اعم ــع در ثانی مترمرب
ــد.  ــن ش ــنایی تعیی ــه روش ــازگار ب ــای س )Fm( در برگ‌ه
 )Fo( ســپس فلورســانس حداقــل در مرحلــه روشــنایی
ــتفاده از  ــا اس ــد. ب ــت گردی ــز دور ثب ــور قرم ــش ن ــا تاب ب
ــی  ــه تاریک ــازگار ب ــای س ــده در برگ‌ه ــای تعیین‌ش متغیره
فلورســانس  حداقــل،  فلورســانس  میــزان  روشــنایی  و 
ــی  ــی کوانتوم ــر کارای ــر، حداکث ــانس متغی ــر، فلورس حداکث
 )YII و qL ،qP( کارایــی کوانتومــی فتوشــیمیایی ،PSII

 ETR و )YNO و YNPQ ،NPQ ،qN( و غیرفتوشــیمیایی
 .)Li et al., 2008( ــد ــت گردی ــدول1( ثب )ج
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آزمایش مزرعه
بــرای بررســی ســناریوهای ســازگاری بــه تغییر اقلیــم )تاریخ 
ــب طــرح  ــات در قال ــش اســپلیت پ ــم(، آزمای کاشــت و رق
بلوک‌هــای کامــل تصادفــی در ســه تکــرار اجــرا شــد. ســه 
ــای  ــان( در کرت‌ه ــر و 15 آب ــت )15 و 30 مه ــخ کاش تاری
ــوان(  ــدی، واران و ای ــرداری، اوح ــم )س ــار رق ــی و چه اصل
ــای  ــام در تاریخ‌ه ــد. ارق ــرار گرفتن ــی ق ــای فرع در کرت‌ه
 مــورد نظــر به‌صــورت مکانیــزه بــا بــذرکار آزمایشــات

 بــا تراکــم 380 بــذر در مترمربــع و در عمــق 4 ســانتی‌متری 
کاشــته شــد. عــرض هــر کــرت آزمایــش 2/4 متــر و طــول 
ــر  ــر کــرت آزمایشــی 1/5 مت ــه ه ــود. فاصل ــر ب ــا 5 مت آن‌ه

ــذر  ــتر ب ــد. بس ــه ش ــر گرفت ــر در نظ ــوک 5 مت ــر بل و ه
ــک‌دار  ــی غلت ــن قلم ــتفاده از گاوآه ــا اس ــت ب ــل از کاش قب
تهیه‌شــده بــود. بــه جهــت اطمینــان از ســطح ســبز 
ــی  ــورت باران ــت اول و دوم به‌ص ــای کاش ــت تاریخ‌ه یکنواخ
بــه میــزان 20 میلی‌متــر آبیــاری شــدند. همزمــان بــا 
ــار  ــه میــزان 80 کیلوگــرم در هکت کاشــت کــود نیتــروژن ب
از منبــع اوره و فســفر بــه میــزان 50 کیلوگــرم در هکتــار از 
ــت  ــرای مدیری منبــع سوپرفســفات تریپــل اســتفاده شــد. ب
ــه  ــل از مرحل ــیدام‌آ قب ــش بروماس ــرز از علف‌ک ــای ه علف‌ه

ــدم اســتفاده شــد.  ــی ســاقه در گن رشــد طول
در ســال زراعــی 1401-1400 بــر اســاس آمــار هواشناســی 

 لیکلروف فلورسانس یپارامترها .1جدول
Table 1. Chlorophyll fluorescence parameters 

  توضیحات پارامتر ردیف
1 F ارزش فلورسانس Fluorescence value 
2 Fm فلورسانس حداکثر Maximum fluorescence 
3 Fo فلورسانس حداقل Minimum fluorescence 
4 Y (II) عملکرد تبدیل فتوشیمیایی The effective quantum yield of photochemical 

energy conversion in PSII 
5 Y (NPQ)  شدهیمتنظعملکرد انرژی پخش حرارتی Quantum yield of regulated energy dissipation 

in PSII 
6 Y(NO)  یم و نشر تنظ یرقابلغمجموع پخش حرارتی

 فلورسانس
Quantum yield of non-regulated energy 

dissipation in PSII 
7 NPQ خاموشی غیرفتوشیمیایی Non-photochemical quenching of maximum 

fluorescence 
8 qN خاموشی غیرفتوشیمیایی فلورسانس متغیر Coefficient of non-photochemical quenching of 

variable fluorescence 
9 qP خاموشی فتوشیمیایی فلورسانس Photochemical quenching of PSII 
10 qL  خاموشی فتوشیمیایی فلورسانس با فرض

 PSIIهای اتصال آنتن
Coefficient of photochemical quenching of 

variable fluorescence based on the lake model 
of PSII 

11 ETR  سرعت انتقال الکترونPSII Electron transport rate 
12 Ft یالحظه لیکلروف فلورسانس عملکرد Chlorophyll fluorescence yield 

  

 
 

 تصاویر
 آزمایش در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه مراغه شدهکنترلتصاویر از محیط  .1شکل 

Fig 1. Pictures of the controlled environment of the experiment in the research greenhouse of Maragheh 

University 
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بارندگــی 326/8  ایســتگاه مراغــه )جــدول 2(، میــزان 
ــدت  ــن بلندم ــا میانگی ــه ب ــه در مقایس ــود ک ــر ب میلی‌مت
‌8 درصــد کاهــش داشــت. پراکنــش بارندگــی در پاییــز 
53/4 میلی‌متــر، در زمســتان 151/1 و در بهــار 122/3 
ــد  ــود. داده‌هــای درجــه حــرارت نشــان می‌دهن ــر ب میلی‌مت

کــه متوســط دمــای ســال زراعــی مــورد ‌مطالعــه 5/2 درجــه 
ــدت  ــن بلندم ــا میانگی ــه ب ــه در مقایس ــود ک ــانتی‌گراد ب س
0/1 درجــه ســانتی‌گراد و نســبت بــه ســال زراعــی گذشــته 

ــدول2(.  ــت )ج ــش داش ــانتی‌گراد کاه ــه س 0/4 درج

م مراغهید یشاورزکقات یستگاه تحقیا 1400-1401 یسال زراع یشناسآمار هوا .2جدول  

Table 2. Meteorological statistics of the research site in Maragheh at 2021-2022 

 اهم
Month 

 یبارندگ
 (mm) 

Rainfall 
(mm) 

 مطلق یحداقل دما

(°C) 
Minimum absolute 
temperature (°C) 

  مطلق یثر دماکحدا

(°C) 
Maximum absolute 
temperature (°C) 

 (C°) متوسط دما
Mean  

temperature (°C) 
 

 Sept-Oct  21.6 02.5 29.0 13.4 مهر

 Oct-Nov  04.0 -10.0 16.4 04.4 آبان

 Nov-Dec  27.8 -07.0 11.6 01.0 آذر

 Dec-Jan  67.6 -17.0 13.0 -03.2 ید

 Jan-Feb  24.9 -25.0 06.2 -6.19 بهمن

 Feb-Mar  58.9 -09.0 16.4 02.7 اسفند

 Mar-Apr  80.1 -02.5 19.0 5.08 نیفرورد

 Apr-May  42.0 01.0 25.0 11.4 بهشتیارد

 May-Jun  00.2 03.5 32.6 18.35 خرداد

 

ــذر حــدود  ــت ب ــا )درصــد رطوب ــگام رســیدگی دانه‌ه ــه هن  ب
14 درصــد( برداشــت در نیمــه اول مــرداد مــاه 1401 بــا 
اختــاف چنــد روز بــرای هــر تاریــخ کاشــت بــا کمبایــن انجــام 
و عملکــرد دانــه بــرای کل کــرت و در هکتــار محاســبه گردیــد.

ــا،  ــع داده‌ه ــودن توزی ــال ب ــس، نرم ــه واریان ــش از تجزی پی
ــی  ــار بررس ــوک در تیم ــر بل ــودن اث ــی ب ــا و افزایش خطاه
ــط  ــی توس ــورد بررس ــات م ــن صف ــه میانگی ــد. مقایس گردی
آزمــون LSD در ســطح احتمــال پنــج درصــد صــورت 
ــاری  ــزار آم ــط نرم‌اف ــا توس ــل داده‌ه ــت. تجزیه‌‌و‌تحلی گرف
ــزار R و  ــا از نرم‌اف ــم نموداره ــرای رس ــام و ب Gens‌‌tat انج

ــد. ــتفاده ش ــه Excel اس برنام
نتایج و بحث

ــا آنالیــز پالــس  ارزیابــی عملکــرد فلورســانس گنــدم دیــم ب
اشــباع نــوری پارامترهــای پایــه آن تحــت تیمارهــای 
مختلــف تنــش خشــکی، دمــای بــالا و دی‌اکســید‌کربن بــالا 
ــالا +  ــای ب ــالا، دم ــای ب ــای دم ــر تیماره ــه اث ــان داد ک نش
دی‌اکســید‌کربن بــالا و دمــای بــالا + تنــش خشــکی نســبت 

ــرد فلورســانس Ft )جــدول1(  ــر عملک ــا ب ــه ســایر تیماره ب
ــر  ــانس حداکث ــطح فلورس ــن س ــد. همچنی ــتر می‌باش بیش
و حداقــل تاریکــی در تیمارهــای تــوأم دی‌اکســید‌کربن 
ــالا +  ــای ب ــالا + دم ــالا و دی‌اکســیدکربن ب ــای ب ــالا + دم ب
تنــش خشــکی بیشــتر از ســایر تیمارهــا می‌باشــد. افزایــش 
ــت  ــوری تح ــل )Fo´( ن ــر )Fmʹ( و حداق ــانس حداکث فلورس
ــور  ــالا به‌ط ــیدکربن ب ــالا + دی‌اکس ــای ب ــوأم دم ــار ت تیم
مشــخصی از ســایر تیمارهــا بیشــتر اســت. کمتریــن ســطح 
فلورســانس حداکثــر و حداقــل تاریکــی و نــوری تحــت تیمار 
ــانس  ــکل 2(. فلورس ــد )ش ــت ش ــالا ثب ــید‌کربن ب دی‌اکس
حداقــل تاریکــی و نــوری تحــت شــرایط نورپاییــن در ســطح 
ــه حــذف ســریع الکترون‌هــای درون سیســتم  کــم منجــر ب
ــز واکنشــی فتوسیســتم  ــدی شــده و مراک غشــای تیلاکویی
ــر  ــد، در حالیکــه فلورســانس حداکث ــاز می‌کن PSII( II( را ب
ــرایط  ــانس در ش ــینه فلورس ــطح بیش ــوری س ــی و ن تاریک
پالــس نــوری زیــاد در آن مراکــز واکنشــی PSII بســته 

می‌شــوند.
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ــذب  ــزان ج ــی از می ــل اطلاعات ــانس کلروفی ــز فلورس آنالی
جریــان نــوری کــه مســتقیماً وارد فعالیت‌هــای فتوشــیمیایی 
PSII، بصــورت پخــش انــرژی گرمــا یــا پخــش انــرژی 

فرآیندهــای غیــر تابشــی فلورســانس فراهــم می‌کنــد. 
ــده پایــدار PSII یعنــی Qa در گیاهــان عــادت  اولیــن پذیرن
ــل در حــال اکســید اســت.  ــه تاریکــی به‌طــور کام ــرده ب ک
ــطح  ــه س ــر ب ــن منج ــور پایی ــطح ن ــی س ــرایط تاریک در ش
فلورســانس حداقــل )Fo( می‌شــود. بــا تیمــار پالــس نــوری 
 Fm ــی ــود یعن ــطح خ ــر س ــه حداکث ــانس ب ــطح فلورس س
می‌رســد. اختــاف بیــن دو ســطح Fm و Fo تحــت عنــوان 
فلورســانس متغیــر اســت کــه در محاســبه Fv/Fm به‌عنــوان 
ــار  ــی‌رود. تیم ــکار م ــی PSII ب ــرد کوانتوم ــر عملک حداکث
پالــس نــوری اشــباع تحــت روشــنایی نــور آکتینیــک منجــر 
ــه بسته‌شــدن همــه مراکــز واکنشــی PSII شــده و منجــر  ب
بــه ایجــاد ســطح بیشــینه فلورســانس تحــت شــرایط نــوری 
می‌گــردد )Fmʹ(. ســطح پایــدار فلورســانس در شــرایط 
نــور به‌صــورت Fs مشــخص می‌شــود و قبــل از پایــان 
طیــف نــوری آکتینیــک اتفــاق می‌افتــد. ســطح فلورســانس 
حداقــل شــرایط نــوری )Fo( بعــد از خاموشــی طیــف نــوری 

 Qa ــت اکســایش-کاهش ــود. حال ــک تشــکیل می‌ش آکتینی
 Lodeyro et al.,( اثــر حیاتــی بــر رشــد و نمــو گیاهــان دارد
ــه  ــت هرگون ــرژی تح ــادل ان ــور تع ــوان سنس 2021( و به‌عن

 .)Pfannschmidt and Yang. 2012( تنــش در گیاهــان اســت
ــه نحــوی  ــش ب ــرایط تن ــالا تحــت ش ــرژی ب ــر ســطح ان اگ
تخلیــه نشــود، احیــاء زنجیــره انتقــال الکتــرون فتوســنتزی 
ــر  ــیژن ب ــال اکس ــای فع ــیب گونه‌ه ــاده و آن آس ــاق افت اتف
 Tsabari( کلروپلاســت و ســلول‌های گیاهــی را در پــی دارد
ــوری در  ــی ن ــرایط بازدارندگ ــن ش ــت ای et al., 2015(. تح

ــال PSII را کاهــش  ــز فع ــداد مراک ــاده و تع ــاق افت PSII اتف

ــد )Serôdio and Campbell, 2021(. کاهــش ســطح  می‌ده
فلورســانس حداکثــر نــوری )Fm( به‌عنــوان پارامتــر متأثــر از 
ــالا و تنــش خشــکی در همــه  تیمارهــای دی‌اکســیدکربن ب
ــه  ــت ک ــده اس ــکل 2(. گزارش‌ش ــد )ش ــخص ش ــام مش ارق
ــل  ــانس حداق ــزان فلورس ــکی می ــدید خش ــش ش ــت تن تح
ــر )Fm( کاهــش  ــش و ســطح فلورســانس حداکث )Fo( افزای
ــانس  ــطح فلورس ــش س ــد )Lotfi et al., 2018(. افزای می‌یاب
به‌عنــوان  می‌تــوان  را  خشــکی  تنــش  تحــت  حداقــل 
ــط  ــرژی توس ــن ان ــه دام انداخت ــت ب ــرخ ثاب ــش در ن کاه

 
 اکسیدکربندینمودار عملکرد فلورسانس با پالس اشباع نوری و آنالیز خاموشی گندم دیم تحت تیمارهای مختلف تنش خشکی، دما و  .2شکل 

و نور  کینینور آکت ،یپالس اشباع نور ن،یینور سطح پا بیبه ترت: ML ،SP ،AL ،FR ،Control ،CO2 ،Temp ،DS .شدهکنترلدر محیط 
 ، دما و تنش خشکی.اکسیدکربندیشاهد، ، قرمز دور

Fig 2. Fluorescence yield curve with light saturation pulse and quenching analysis of dryland wheat under 
different treatments of drought stress, temperature and carbon dioxide in a controlled environment. ML, SP, 
AL, FR, control, CO2, Temp, DS are low level light, saturated light pulse, actinic light and far red light, control, 
carbon dioxide, temperature, drought stress, respectively. 

 

 زمان
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مراکــز واکنشــی PSII تعبیــر کــرد )Kalaji et al., 2018( که 
ــای  ــی کمپلکس‌ه ــی فیزیک ــرات جدای ــه اث ــد نتیج می‌توان
 Lotfi et al.,( باشــد PSII دریافت‌کننــده نــور در هســته
ــی  ــا جدای ــل ب ــانس حداق ــطح فلورس ــش س 2020(. افزای

 ،PSII کمپلکــس  از  نــور  دریافت‌کننــده  کمپلکس‌هــای 
ــی  ــا بازدارندگ ــیمیایی PSII ی ــز فتوش ــدن مراک غیرفعال‌ش
جریــان انتقــال الکتــرون از کینــون a بــه کینــون b در ارتباط 
اســت )Mathur et al., 2014(. در مقابــل کاهــش فلورســانس 
ــرون از  ــال الکت ــا بازدارندگــی انتق ــر تحــت تنــش  ب حداکث
ــدن  ــا دناتوره‌ش ــا ب ــرون PSII ی ــده1 الکت ــمت اهداکنن قس
.)Lotfi et al., 2020( پروتئین‌هــای کلروفیــل مرتبــط اســت

فلورســانس  پارامترهــای  تارعنکبوتــی  نمــودار  ارزیابــی 
کلروفیــل تحــت تیمارهــای مختلــف تنــش خشــکی، دمــای 
ــان  ــم نش ــدم دی ــام گن ــالا در ارق ــیدکربن ب ــالا و دی‌اکس ب
داد کــه تغییــرات کلــی پارامترهــا در ارقــام مختلــف تحــت 
تیمارهــای مــورد ارزیابــی مشــابه هســتند. در رقــم ســرداری 
ــای  ــالا، دم ــای ب ــالا + دم ــر تیمارهــای دی‌اکســیدکربن ب اث
ــالا + تنــش خشــکی  ــالا + دی‌اکســیدکربن ب ــای ‌ب ــالا، دم ب
و تنــش خشــکی + دی‌اکســیدکربن بــالا منجــر بــه افزایــش 
بــه شــاهد  نســبت   ´Fo و   F  ،´Fm پارامترهــای  ســطح 
ــر تیمارهــای تنــش خشــکی و دی‌اکســیدکربن  می‌شــود. اث
ــد.  ــا گردی ــن پارامتره ــه کاهــش ای ــی منجــر ب ــالا به‌تنهای ب
خاموشــی فتوشــیمیایی فلورســانس بــا فــرض اتصــال 
آنتن‌هــای qL( PSII( فقــط تحــت تیمــار تــوأم تنــش 
خشــکی + دمــای بــالا + دی‌اکســیدکربن بــالا افزایــش 
یافــت؛ ولــی خاموشــی فتوشــیمیایی فلورســانس )qP( تحــت 
تیمــار تــوأم تنــش خشــکی + دمــای بــالا + دی‌اکســیدکربن 
بــالا و همچنیــن دی‌اکســیدکربن بــالا + دمــای بــالا افزایــش 
ــیمیایی  ــر فتوش ــی غی ــای خاموش ــطح پارامتره ــت. س یاف
ــیمیایی  ــر فتوش ــی غی ــر )qN( و خاموش ــانس متغی فلورس
تیمارهــای  به‌ویــژه  تیمارهــای مختلــف  تحــت   )NPQ(
تنــش خشــکی + دمــای بــالا + دی‌اکســیدکربن بــالا و 
دمــای بــالا + دی‌اکســیدکربن بــالا کاهــش یافتنــد. بررســی 
مجمــوع پخــش حرارتــی غیرقابل‌تنظیــم و نشــر فلورســانس 
ــر  ــن پارامت ــه ای ــاهد نشــان داد ک ــه ش )Y(NO(( نســبت ب
ــا  ــف دارد و تنه ــای مختل ــت تیماره ــی تح ــرات کم تغیی
ــای  ــش داد. تیماره ــالا آن را افزای ــیدکربن ب ــار دی‌اکس تیم

1.  Donor side of PSII

تنــش خشــکی + دمــای بــالا + دی‌اکســیدکربن بــالا و تنــش 
خشــکی + دی‌اکســیدکربن بــالا منجــر بــه افزایــش عملکــرد 
تبدیــل فتوشــیمیایی )Y(II(( شــد؛ ولــی ســایر تیمارهــا آن 
ــای  ــدی تیماره ــم اوح ــکل )a(3(. در رق ــش داد )ش را کاه
دمــای بــالا + دی‌اکســید‌کربن بــالا، تنــش خشــکی + دمــای 
بــالا + دی‌اکســیدکربن بــالا، دمــای بــالا و تنــش خشــکی و 
ــای  ــش F ،´Fm وFo´ و تیماره ــه افزای ــالا منجــر ب ــای ب دم
تنــش خشــکی، تنــش خشــکی + دی‌اکســیدکربن بــالا 
و دی‌اکســیدکربن بــالا آن‌هــا را کاهــش دادنــد. کلیــه 
تیمارهــای مــورد ارزیابــی به‌ویــژه دمــای بــالا و تنــش 
 )Y(II ــش ــه کاه ــر ب ــالا منج ــیدکربن ب ــکی + دی‌اکس خش
شــد؛ در حالیکــه تیمارهــای تنــش خشــکی + دمــای بــالا و 
دمــای بــالا + دی‌اکســیدکربن بــالا + تنــش خشــکی منجــر 
ــی تنظیم‌شــده  ــرژی پخــش حرارت ــرد ان ــش عملک ــه افزای ب
ــطح qP و qL را در  ــا س ــه تیماره ــدند. کلی )Y(NPQ(( ش
 .)3)b( ایــن رقــم نســبت بــه شــاهد کاهــش دادنــد )شــکل
در رقــم واران تیمارهــای دی‌اکســیدکربن بــالا + دمــای 
ــالا  ــالا و تنــش خشــکی + دی‌اکســیدکربن ب ــای ب ــالا، دم ب
ــای  ــش و تیماره ــای F ،´Fm و Fo´ را افزای ــطح پارامتره س
تنــش خشــکی، دی‌اکســیدکربن بــالا و دی‌اکســیدکربن بــالا 
ــاهد  ــه ش ــا را نســبت ب ــن پارامتره ــالا ســطح ای ــای ب + دم
Y(N� ،)Y(II ،qN  کاهـ�ش دادنـ�د. پارامترهـ�ای مختلـ�ف

ــد.  ــرار نگرفتن ــف ق ــای مختل ــت تیماره PQ( و NO)Y( تح

ــالا + دی‌اکســیدکربن  تیمارهــای تنــش خشــکی + دمــای ب
 qL و qN ــطح ــش س ــه کاه ــر ب ــای بــالا منج بــالا و دم
شــدند و اثــر ســایر تیمارهــا بــر روی آن‌هــا معنــی‌دار نبــود. 
ــالا + دی‌اکســیدکربن  تیمارهــای تنــش خشــکی + دمــای ب
بــالا، دی‌اکســید‌کربن بــالا + دمــای بــالا و تنــش خشــکی + 
ــی  ــد؛ ول ــطح NPQ را افزایش‌دادن ــالا س ــید‌کربن ب دی‌اکس
تیمارهــای دی‌اکســیدکربن بــالا و تنــش خشــکی به‌تنهایــی 
ســبب کاهــش آن گردیدنــد )شــکل )c(3(. در رقم ایــوان نیز 
تیمارهــای دی‌اکســیدکربن بــالا + دمــای بــالا، دمــای بــالا، 
ــیدکربن  ــالا + دی‌اکس ــیدکربن ب ــکی + دی‌اکس ــش خش تن
بــالا + دمــای بــالا منجــر بــه افزایــش ســطح Fm´ و F شــدند 
ــش خشــکی +  ــار تن ــاوه تیم ــا بع ــن تیماره ــه ای در حالیک
 ´Fo دمــای بــالا + دی‌اکســیدکربن بــالا منجــر بــه افزایــش
ــکی  ــش خش ــالا و تن ــیدکربن ب ــای دی‌اکس ــدند. تیماره ش
ــار  ــد. تیم ــر F ،´Fm و Fo´  را کاهــش دادن ــر ســه پارامت ه
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 )Y(II دمــای بــالا + دی‌اکســیدکربن بــالا منجــر بــه افزایــش
شــد؛ ولــی اثــر ســایر تیمارهــا روی ایــن پارامتــر و همچنیــن 
پارامترهــای Y(NPQ( و NO)Y( معنــی‌دار نبــود. کلیــه 
تیمارهــا منجــر بــه کاهــش ســطح NPQ و qN شــدند، امــا 

تیمــار دی‌اکســید‌کربن بــالا+ دمــای بــالا آن را افزایــش داد. 
تیمارهــای دمــای بــالا + دی‌اکســید‌کربن بــالا و دمــای بــالا 
ــالا + تنــش خشــکی پارامترهــای qP و  + دی‌اکســیدکربن ب

.)3)d( ــد )شــکل ــش دادن ــه شــاهد افزای qL را نســبت ب
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 .یخشک تنش و دما ،دکربنیاکسید شاهد،عبارتند از  بیترت به: DSو  Control، CO2، Temp .دکربنیاکسید

Fig 3. Spider plot of the changes in chlorophyll fluorescence parameters of dryland wheat genotypes under 
different treatments of drought stress, temperature and carbon dioxide. Control, CO2, Temp, DS are control, 
carbon dioxide, temperature, drought stress, respectively. 
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تنــش دمای بــالا ســطح حداکثــر فتوشــیمیایی PSII را کاهش 
 YII می‌دهــد، تنــش دمــای بــالا همچنیــن منجــر بــه کاهــش
بــه میــزان 56 درصــد گردیــده اســت. تنــش دمــای بــالا منجــر 
 )YNO( شــده کــه بــا افزایش ســطح PSII بــه افزایــش آســیب
ــا ظرفیــت  ــرژی مرتبــط ب در PSII تأییــد می‌شــود. پخــش ان
محافظــت نــوری در گیاهــان یعنــی )YNPQ( در شــرایط تنش 
دمــای بــالا افزایــش یافــت )Pan et al., 2018( کــه مطابــق بــا 

یافته‌هــای ایــن پژوهــش اســت. تنــش دمــای بــالا فتوسیســتم 
ــر  ــرون متأث ــده الکت ــده و دهن ــش گیرن ــر دو بخ II را در ه
ــان  ــنتز گیاه ــطح فتوس ــش س ــه کاه ــر ب ــازد و منج می‌س
می‌شــود )Li et al., 2016(. روبیســکو اکتیــواز مســئول حــذف 
ــت.  ــکو اس ــال روبیس ــای اتص ــم محل‌ه ــا و تنظی بازدارنده‌ه
اگرچــه دمــای مناســب بــرای روبیســکو )بیشــتر از 45 درجــه 
ــا 45  ــن 30 ت ــواز )بی ــکو اکتی ــتر از روبیس ــانتی‌گراد( بیش س
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درجــه ســانتی‌گراد( اســت بطوریکــه نرخ روبیســکو غیرفعــال از 
روبیســکو فعــال در دمــای بــالای 30 درجه ســانتی‌گراد بیشــتر 
تحــت   .)Salvucci & Crafts-Brandner, 2004( می‌شــود 
شــرایط تنــش خشــکی یــا تنش دمــای بــالا بــا افزایــش میزان 
روبیســکو غیرفعــال مخــازن الکترونــی محدودشــده و منجــر به 
 Tozzi( می‌شــود NPQ و افزایــش PSII کندشــدن فرآیندهــای
et al., 2013(. در رقــم واران تحــت تیمــار توأم دی‌اکســیدکربن 

بــالا + دمــای بــالا + تنــش خشــکی ســطح qP کاهــش یافــت 
)شــکل )c(3(. کاهــش qP درنتیجــه بسته‌شــدن مراکــز 
واکنشــی PSII اســت. مشــارکت رنگدانه‌هــای محافظــت نــوری 
)زآگزانتیــن و آنتراکســانتین( منجــر بــه تغییــر کمپلکس‌هــای 
دریافت‌کننــده نــور شــده و بــه نظــر می‌رســد عامــل کاهــش 
انتقــال الکتــرون فتوســنتزی و qP تحت شــرایط تنش خشــکی 
باشــد )Tozzi et al., 2013(. عملکــرد کوانتومــی اتــاف حرارتی 
ــده  ــم‌های محافظت‌کنن ــا مکانیس ــم )Y(NO(( ب غیرقابل‌تنظی
ــتر  ــش بیش ــزان تن ــش می ــا افزای ــت و ب ــل اس ــوری دخی ن
پژوهــش  ایــن  در  کــه   )Bres‌‌tic et al., 2018( می‌شــود 
ــد )شــکل  ــش آن گردی ــه افزای ــالا منجــر ب دی‌اکســید‌کربن ب
 ))Y (II( PSII ــر )b(3(. عملکــرد کوانتومــی فتوشــیمیایی مؤث

ــای  ــر واکنش‌ه ــه درگی ــده ک ــور جذب‌ش ــبت ن ــاخص نس ش
ــالا  ــوان تحــت تنــش دمــای ب فتوشــیمیایی شــده در رقــم ای
+ تنــش خشــکی + دی‌اکســیدکربن بــالا بیشــتر شــد )شــکل 
ــا یافته‌هــای )Genty et al., 1989( مطابقــت دارد.  )d(3( کــه ب

خاموشــی فتوشــیمیایی فلورســانس )qP( کــه نســبت مراکــز 
ــوری و  ــده ن ــخص‌کننده بازدارن ــاخص مش ــاز و ش ــی ب واکنش
 Ruban( ســطح خاموشــی محافظت‌کننــده نــوری فلورســانس
and Murchie, 2012(، خاموشــی فتوشــیمیایی فلورســانس 

ــن  ــاخص تخمی ــای qL( PSII( ش ــال آنتن‌ه ــرض اتص ــا ف ب
ــاز بطــور مشــخصی تحــت تیمارهــا  کســر مراکــز واکنشــی ب
قــرار نگرفتنــد کــه نشــان‌دهنده عــدم تأثــر تنش‌هــای 
ــت  ــان اس ــیمیایی گیاه ــای فتوش ــر فرآینده ــه ب موردمطالع
و بــا افزایــش فلورســانس حداکثــر به‌ویــژه در تنش‌هــای 
ــا ایــن‌ وجــود پارامترهــای  تــوأم تأییــد می‌شــود )شــکل 3(. ب
خاموشــی غیرفتوشــیمیایی NPQ به‌عنــوان شــاخص افزایــش 
Pinno� �ـل)  �ـق چرخ�ـه زانتوفی �ـی از طری �ـرژی پخ�ـش حرارت )ان

la et al., 2013( در همــه ارقــام تحــت تنش‌هــای تــوأم 

ــش  ــالا افزای ــالا، تنــش خشــکی و دی‌اکســیدکربن ب ــای ب دم
یافــت )شــکل 3( کــه نشــان‌دهنده افزایــش ظرفیــت پخــش 

حرارتــی، عــدم محدودیــت آسیمیلاســیون دی‌اکســیدکربن و 
ــوده و  ــتم II ب ــیمیایی در فتوسیس ــای فتوش ــادل واکنش‌ه تع
منجــر بــه افزایــش عملکــرد کوانتومــی خاموشــی فلورســانس 
ــاخص  ــوان ش ــور )YNPQ( به‌عن ــی از ن ــیمیایی ناش غیرفتوش
ــال  ــای فع ــد گونه‌ه ــا تولی ــیداتیو ب ــیب‌های اکس ــی آس ارزیاب

ــد. اکســیژن در کلروپلاســت )Ruban., 2016( ش
ســرعت انتقــال الکتــرون در ارقــام مختلــف گنــدم دیــم 
متفــاوت بــود و کلیــه تیمارهــای تنــش دمــای بــالا، خشــکی و 
دی‌اکســیدکربن بــالا منجــر بــه کاهــش نــرخ انتقــال الکتــرون 
ــرداری،  ــام س ــالا در ارق ــید‌کربن ب ــای دی‌اکس ــد. تیماره ش
ــالا +  ــوأم تنــش خشــکی + دمــای ب ــر ت ــوان و اث اوحــدی و ای
دی‌اکســیدکربن بــالا نــرخ انتقــال الکتــرون را بیشــتر کاهــش 
ــیدکربن  ــالا و دی‌اکس ــای ب ــل دم ــر متقاب ــود اث داد. با‌این‌وج
ــدی و  ــرداری، اوح ــام س ــا در ارق ــام و گرم ــه ارق ــالا در هم ب
ــرون  ــال الکت ــرخ انتق ــل از ن ــایر عوام ــه س ــبت ب ــوان نس ای
 NPQ بیشــتری برخــوردار بودنــد )شــکل 4(. افزایــش فرآینــد
ــه  ــاد جذب‌شــده تحــت تنــش منجــر ب ــرژی زی ــا پخــش ان ب
کاهــش ســرعت انتقــال الکتــرون گردیــد )شــکل 4( و از تولیــد 
 S‌‌tamelou( ــد ــری می‌کن ــیژن جلوگی ــال اکس ــای فع گونه‌ه
et al., 2021(. انتقــال الکتــرون تحــت تنــش خشــکی در رقــم 

ســرداری و دمــای بــالا در اوحــدی و واران تغییــر زیــادی نیافت 
 RuBP شــکل 4( کــه نشــان‌دهنده عــدم محدودیــت بازتولیــد(
 Tozzi( ــا تأمیــن انــرژی از واکنش‌هــای فتوشــیمیایی اســت ب
et al., 2013(. همبســتگی منفــی کارایــی فتوشــیمیایی PSII با 

پارامترهــای خاموشــی غیــر فتوشــیمیایی بیانگــر آن اســت که 
مصــرف انــرژی مــازاد به‌صــورت گرمــا و حفــظ اکسیداســیون 
 Ort and Baker,( ــوده ــی ب ــرون PSII ناکاف ــای الکت پذیرنده‌ه
2002( و می‌توانــد علــت کاهــش حداکثــر کارایی فتوشــیمیایی 

ــالا و خشــکی باشــد.  گنــدم تحــت تنش‌هــای دمــای ب
ــف فلورســانس  ــای مختل ــن پارامتره ــی همبســتگی بی ارزیاب
 ،F کلروفیــل نشــان داد کــه در تمامــی ارقــام همبســتگی بین
Fo ،Fm و YII مثبت و بیشــترین همبســتگی منفی در تمامی 

ارقــام بیــن پارامترهــای qL و qP بــا NPQ و qN بــود. ســرعت 
 ،qP در رقــم ســرداری بــا پارامترهای )ETR( انتقــال الکتــرون
ــا  ــوان فقــط ب qL و YII )شــکل )a(5(، در رقــم اوحــدی و ای

 ،YNPQ ــا پارامترهــای ــم واران ب YII )شــکل )b,d(5(، در رق

 .)5)c( همبســتگی مثبــت داشــت )شــکل NPQ و qN
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. خطای استاندارد ، دما و تنش خشکیاکسیدکربندیتغییرات سرعت انتقال الکترون ارقام مختلف گندم دیم تحت تیمارهای مختلف  .4شکل 
(SE). Control ،CO2 ،Temp  وDS ،دما و تنش خشکی.اکسیدکربندی: به ترتیب شاهد ، 

 Fig 4. Changes in the electron transfer rate of different dryland wheat genotypes under different treatments 
of drought stress, temperature and carbon dioxide. Standard error (SE). Control, CO2, Temp, DS are control, 
carbon dioxide, temperature, drought stress, respectively.  
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Fig 5. Correlation between different chlorophyll fluorescence parameters of different wheat genotypes under 
dryland conditions. Control, CO2, Temp, DS are control, carbon dioxide, temperature, drought stress, 
respectively. 
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تجزیــه واریانــس عملکــرد دانــه در مزرعــه نشــان داد 
ــوده  ــه معنــی‌دار ب ــر عملکــرد دان ــخ کاشــت ب ــر تاری ــه اث ک
ــر  ــت ب ــخ کاش ــپ در تاری ــل ژنوتی ــر متقاب ــه اث در حالی‌ک
عملکــرد دانــه معنــی‌دار نبــوده اســت )جــدول 3(. در تاریــخ 
کاشــت اول گیاهــان در مرحلــه نمــوی مناســب بــا دماهــای 
ــه زایشــی در  پاییــن زمســتان و دماهــای متعــادل در مرحل
بهــار برخــورد کــرده و فرآیندهــای فتوســنتزی آن‌هــا تحــت 

‌تأثیــر تنــش دمایــی در مرحلــه رویشــی و زایشــی برخــورد 
ــور  ــت. بط ــش یاف ــه آن افزای ــرد دان ــت و عملک ــرده اس نک
مشــابهی گزارش‌شــده اســت کــه در تاریــخ کاشــت مهرمــاه 
ــال الکتــرون  ــان انتق ــزان جری ــم بیشــترین می در گنــدم دی
بــه‌ازای مراکــز واکنشــی، عملکــرد کوانتومــی PSII، کارایــی 
 Lotfi et al.,( بیشــتر اســت PSII ــه آب در کمپلکــس تجزی

.)2020

 مید طیمختلف کاشت در شرا یهاخیتارتحت  میعملکرد دانه ارقام گندم د انسیوار هیتجز .3 جدول
Table 3. Analysis of variance in grain yield of wheat genotypes under different sowing dates under dryland 

conditions 
SOV 
 منبع تغییر

df 
ادیدرجه آز  

Grain yield 
 عملکرد دانه

Rep تکرار    2 1.29 
Sowing date (SD)  *3.54 2  تاریخ کاشت 
E main plot 0.25 4 خطای کرت اصلی 
Genotype (G)  0.07 3 ژنوتیپns 
SD G   تاریخ کاشت× اثر متقابل ژنوتیپ  6 0.12ns 
E sub plot کرت فرعی خطای  18 0.14 
CV)%( 23.2 18 ضریب تغییرات 

 

 

 (آبان 15مهر و  30و  15کاشت  یهاخیتار) D3و  D1 ،D2 .مختلف کاشت در شرایط دیم یهاخیتارتغییرات عملکرد دانه گندم تحت  .6شکل 
Fig 6. Changes in wheat grain yield under different sowing dates in dryland conditions. D1, D2 and D3 

(sowing dates on 7 and 22 Oct., 6 Nov). 
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نتیجه‌گیری 
بــا توجــه بــه نتایــج بخــش محیــط کنتــرل شــده، 
ــه  ــورد مطالع ــام م ــه ارق ــم در هم ــر اقلی ــای تغیی مؤلفه‌ه
فلورســانس حداکثــر را کاهــش دادنــد. کاهــش ایــن پارامتــر 
منجــر بــه فعال‌شــدن مســیر خاموشــی غیــر فتوشــیمیایی و 

انــرژی پخــش حرارتــی از طریــق چرخــه زانتوفیــل گردیــد 
ــن  ــت. بی ــش یاف ــرون کاه ــال الکت ــرخ انتق ــت ن و در نهای
مولفه‌‌هــای تغییــر اقلیــم دمــای بــالا و دی‌اکســیدکربن 
بــالا روی نــرخ انتقــال الکتــرون اثــر بیشــتری داشــت. 
ــت  ــخ کاش ــه در تاری ــان داد ک ــه نش ــش مزرع ــش بخ آزمای
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ــه شــرایط محیطــی  ــه ســازگاری گیاهــان ب ــا توجــه ‌ب اول ب
)ذخیــره رطوبتــی بیشــتر و تطابــق بهتــر بــا دمــا( عملکــرد 
دانــه بیشــتری داشــت. ارقــام دیــم مــورد ‌مطالعــه بــا وجــود 
شــرایط تنــش خشــکی و دمــای بــالا در مرحلــه رســیدگی، 
ســازگاری مناســبی بــه تغییــرات اقلیمــی بــا مکانیســم دفــع 
ــی درون سیســتم‌ فتوســنتزی از خــود نشــان  ــرژی حرارت ان
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Extended Abs‌‌tract

Introduction:

In this research, it has been tried to use entropy theory to evaluate the quality of sixteen 
water well samples at Abdalan aquifer, April 2018 to September 2019. This has been 
done to reduce tas‌‌te judgments. Additionally, SIAP and EWQI indices have been used 
to inves‌‌tigate the relationship between drought and groundwater quality. The results 
showed that chlorine has the highes‌‌t rate of influence on the quality of underground 
water in the region and is the main factor in water quality reduction. Also, sodium 
and potassium have the mos‌‌t ins‌‌tability and cons‌‌tant changes. The results showed 
that 74% of the groundwater samples in the s‌‌tudy area have high quality, 13% have 
average quality, and the other 13% have poor quality. Also, the inverse relationship 
between the drought index (SIAP) and the groundwater resources quality index 
(EWQI) in the 18-month period shows the leaching effect of evaporative formations 
in increased precipitation. Various methods such as fuzzy logic (Nakhaei and Vadiati, 
2013), factor analysis (Jalali and Asghari Moghaddam, 2013), gray modeling (Ip et al., 
2009), and analytic hierarchical process (Nakhaei and Vadiati, 2013) to evaluate water 
quality have been used by various researchers. These methods are often qualitative 
and cannot accurately describe water quality. In this research, an attempt will be 
made to determine the rank of underground water quality using the weighted entropy 
index method. This research evaluates the quality groundwater of the Abdalan plain in 
Gachsaran city in terms of drinking. Also, to reduce expert judgments and obtain more 
accurate results, Shannon’s entropy theory was applied to weight the water quality 
index. In the second place, an attempt is made to es‌‌tablish and jus‌‌tify a meaningful 
relationship between the drought index and groundwater quality changes.

Materials and Methods:

Firs‌‌t, descriptive analysis of s‌‌tatis‌‌tical characteris‌‌tics of hydrochemical parameters 
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Drought index, EWQI index, 

Groundwater, Magnesium

Zoning of Drinking Water Quality Using Entropy Method and Its Relationship 
With the Drought (Case Study: Abdalan Aquifer, Gachsaran)

Akbar Khedri1, Taleb Moradinejad*2, Majid Dashti Barmaki3, Marzie Eskandari4

1. Ph.D. Hydrogeology, Shahid Chamran University, Ahvaz, Iran.
2. Ph.D. Student. Hydrogeology, Shahid Chamran University, Ahvaz, Iran.
3. Ph.D. Hydrogeology, Kharazmi University, Tehran, Iran.
4. MSc. Agricultural, Shiraz University, Shiraz, Iran.
*Corresponding Author: talebmoradinejad@yahoo.com

https://dx.doi.org/10.22077/vssd.2022.4953.1061
https://jdcr.birjand.ac.ir/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0009-0000-4778-7988


18

Journal of Drought and Climate change Research (JDCR)

Winter 2024, Vol.1, No.4, pp 17-36

Zoning of Drinking Water Quality Using Entropy ...

was used to gain a correct unders‌‌tanding of the hydrogeological and hydrochemical conditions of 
the aquifer. Then, using the entropy-weighted groundwater quality index (EWQI), the groundwater 
quality of the alluvial aquifer in the northeas‌‌t of Gachsaran was analyzed. The Shannon entropy is a 
concept introduced by Shannon (1948), which measures the uncertainty of an event occurring given 
partial information about the sys‌‌tem. In the firs‌‌t s‌‌tep, the entropy weight of each parameter should 
be calculated. Considering that groundwater qualitative parameters have different units and also 
the difference in the quality of the samples, the data is prepared using the normalization function. 
The second s‌‌tep is calculating the EWQI, determining the quality rating criteria for each parameter. 
Finally, based on Pei-Yue et al. classification (Pei-Yue et al., 2010), groundwater quality based on 
EWQI for drinking purposes is placed in 5 categories: very good, good, moderate, bad and very bad. 
After qualitative s‌‌tudies in the scope of s‌‌tudies in the period of 18 months (April 2017 to September 
2018), the examination of the six-month period of dry or wet period compared to the long-term 
climatic average and its relationship with the EWQI qualitative index will be done using the SIAP 
index (Khalili, 1991) to check whether the period is dry or wet will be a great help to achieve this 
goal. The SIAP index has been used in three six-month periods at Dogonbadan rain gauge s‌‌tation. 
The firs‌‌t period is April 2017 to September 2017, the second period from October 2017 to March 
2018 and the third period to April 2018 to September 2018.

Result and discussion:

The average value of all parameters measured in this s‌‌tudy (measurement of major ions in 16 
wells for 18 months) is lower than the permissible value of the WHO s‌‌tandard for drinking water. 
Considering the geological characteris‌‌tics of the s‌‌tudied area and the presence of the Gachsaran 
formation, it can be expected that the concentration of sulfate ions is slightly higher than other ions. 
According to the results of the correlation coefficients of the mentioned parameters, the presence 
of Gachsaran formation and marl and evaporite sediments in the southern and central parts of the 
region, as well as the feeding role of hard limes‌‌tone formations in the north and northwes‌‌t of the 
aquifer region, have caused high changes in the quality of underground water in the region. The 
high entropy values of chlorine indicate the higher influence of this ion than other parameters on 
groundwater quality in the s‌‌tudy area. According to the EWQI index, mos‌‌t groundwater samples are 
ranked second (good quality), followed by two samples ranked third (average quality), and two other 
samples ranked fourth. Therefore, the results show that the quality of underground water in mos‌‌t 
wells in the s‌‌tudy area is in a good class. The samples with a higher EWQI value are located near 
the Gachsaran formation, Bakhtiari, and Pabdeh. This has caused groundwater quality degradation 
in the s‌‌tudied area. Examining the relationship between the water quality index (EWQI) and drought 
index (SIAP) shows an inverse relationship between the two, as the more climatic conditions move 
towards wetter and more humid, the more qualitative conditions of groundwater will worsen. In fact, 
with the increase in precipitation in the s‌‌tudy area, more leaching occurs in the region.

Conclusion:

Only parameters such as bicarbonate and potassium have values higher than the permissible limit. 
The high proportion of bicarbonate can be attributed to geological features and aquifer nutrition 
from the hard Asmari limes‌‌tone formations in the s‌‌tudy area. The res‌‌t of the parameters are below 
s‌‌tandard. According to the results of using the entropy method, chlorine has the highes‌‌t influence 
on the quality of underground water in the s‌‌tudy area. It is the main factor in reducing water quality 
and increasing electrical conductivity. The results of qualitative zoning of underground water in 
this s‌‌tudy area showed that the quality of underground water in mos‌‌t of the wells in the s‌‌tudy area 
is in a high-quality category. The relationship between precipitation amounts and the quality of 
water resources has been manifes‌‌ted by the increase in dissolution, especially in marl-evaporite 
formations. As explained by the increase in precipitation and the consequent increase in water 
discharge, the amount of leaching has increased and the quality of water resources has decreased.



واژه‌های کلیدی:
زیرزمینــی، شــاخص خشکســالی،  آب 

منیزیــم  ،EWQI شــاخص 

تاریخ دریافت:

تاریخ ویرایش:

تاریخ پذیرش:

1402/02/18

1402/06/04

1402/06/11

مجلـه
 پژوهش‌های خشکسالی و تغییراقلیم

دوره اول، شماره چهارم، پیاپی 4، زمستان 1402، صفحات 36 - 17

پهنه‌بندی کیفیت آب شرب با استفاده از روش آنتروپی و ارتباط آن با میزان خشکسالی )مطالعه موردی: 
آبخوان آبدالان، گچساران(

اکبر خدری1، طالب مرادی نژاد2*،  مجید دشتی برمکی3، مرضیه اسکندری4

1. دانش آموخته دکتری هیدروژئولوژی، دانشگاه شهید چمران، اهواز، اهواز، ایران.
 2. دانشجوی دکتری هیدروژئولوژی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز ، ایران.
 3. دانش آموخته دکتری هیدروژئولوژی، دانشگاه خوارزمی تهران، تهران، ایران.

 4. کارشناس ارشد کشاورزی، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران.
		 talebmoradinejad@yahoo.com :نویسنده مسئول*

10.22077/JDCR.2023.6366.1023

مقاله پژوهشی

چکيده

کاهــش کیفیــت منابــع آب زیرزمینــی در نیــم قــرن گذشــته توجــه فزاینــده‌ای را از ســوی 

هیدروژئولوژیســت‌ها بــه خــود جلــب کــرده اســت. از ایــن رو، روش‌هــای مختلفــی تحــت عنــوان 

شــاخص‌های کیفــی آب زیرزمینــی جهــت بررســی وضعیــت کیفــی ایــن منابــع حیاتــی اســتفاده 

ــای  ــه ضعف‌ه ــه نقط ــانه از جمل ــای کارشناس ــتفاده از قضاوت‌ه ــه، اس ــن هم ــا ای ــت. ب ــده اس ش

ــوري  ــت از تئ ــده اس ــعی ش ــق س ــن تحقی ــردد. در اي ــوب می‌گ ــی محس ــای کیف ــن مدل‌ه ای

ــلیقه‌ای  ــای س ــه قضاوت‌ه ــش اینگون ــی و کاه ــت آب زیرزمین ــي کيفي ــت ارزياب ــی جه آنتروپ

ــی  ــت ارزیاب ــي، جه ــه‌ی آب زيرزمين ــاي 16 نمون ــور، داده‌ه ــن منظ ــراي اي ــردد. ب ــتفاده گ اس

ــي  ــهریور 1398( بررس ــا ش ــن 1397 ت ــه )فروردی ــی 18 ماه ــازه زمان ــيميايي در ب ــی - ش فیزیک

شــدند. نتایــج کاربــرد روش آنتروپــی نشــان داد کــه کلــر بالاتريــن نــرخ تأثيرگــذاري بــر کيفيــت 

آب زيرزمينــي منطقــه را داراســت و عامــل اصلــی کاهــش کیفیــت آب می‌باشــد. همچنیــن نتایــج 

ــداري و  ــترين ناپاي ــیم داراي بيش ــدیم و پتاس ــت س ــه غلظ ــان داد ک ــی نش ــی روش آنتروپ بررس

تغييــرات مــداوم اســت کــه می‌توانــد ناشــی از وجــود ســازندهای تبخیــری گچســاران و پابــده 

باشــد. بیشــترین وزن آنتروپــی نیــز مربــوط بــه منیزیــم اســت و نشــان می‌دهــد کــه تغییــرات 

پایــدار و یکنواختــی در آب زیرزمینــی منطقــه مــورد مطالعــه برقــرار اســت. به‌طــور کلــی نتایــج 

ــه دارای کیفیــت خــوب  ــورد مطالع ــه م نشــان داد 74 درصــد از نمونه‌هــای آب زیرزمینــی منطق

ــد.  ــی ندارن ــت مطلوب ــر کیفی ــد دیگ ــند و 13 درص ــط می‌باش ــت متوس ــد دارای کیفی و 13 درص

ــی  ــع آب ــاط معکــوس بیــن شــاخص خشکســالی )SIAP( و شــاخص کیفــی مناب ــن، ارتب همچنی

ــری در  ــازندهای تبخی ــتگی س ــر آبشس ــده اث ــان دهن ــه نش ــی 18 ماه ــازه زمان )EWQI( در ب

شــرایط افزایــش بــارش اســت.
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مقدمه
امــروزه در تمــام نقــاط دنیــا منابــع آبــي ســطحي و 
زيرزمينــي نقــش بســیار مهــم و تعیین‌کننــده‌ای در توســعه 
ــا  ــی ایف ــت زندگ ــن کیفی ــی و همچنی ــادی، اجتماع اقتص
ــش  ــت و افزای ــد )Amiri et al., 2013(. رشــد جمعی می‌کنن
بهره‌بــرداری از آب‌هــای زیرزمینــی و همچنیــن توســعه 
ــطح  ــت س ــب اف ــف، موج ــاط مختل ــی در نق ــق صنعت مناط
ــتفاده  ــورد اس ــع م ــت مناب ــش کیفی ــی و کاه آب زیرزمین
بــرای کشــاورزی و شــرب شــده اســت. ســامت و بهداشــت 
زندگــي انســان در ارتبــاط نزديــک بــا کيفيــت آب زيرزميني 
به‌عنــوان مهم‌تريــن منبــع تأميــن آب مصرفــي در بســياري 

ــت. ــورمان اس ــوص کش ــا و به‌خص ــاط دني از نق
ــاري از موجــودات بيمــاري‌زا كــه  ــي اســت ع آب شــرب، آب
ــاك  ــدت خطرن ــرات دراز م ــا داراي اث ــمي ي ــات س تريكب
ــور آب از  ــا عب ــت. ب ــز اس ــان در آن ناچي ــامتي انس ــر س ب
ــیر  ــود در مس ــازندهای موج ــاک و س ــف خ ــای مختل لایه‌ه
حرکــت آب از بالادســت بــه پایین‌دســت و فاصلــه گرفتــن از 
منطقــه تغذيــه و نزديــک شــدن بــه محــل تخليــه، کيفيــت 
آب زيرزمينــي کاهــش مي‌يابــد )Todd, 2005(. انحــال 
کانی‌هــای ســازنده ســاختمان خــاک کــه در مســیر حرکــت 
ــت آب  ــود کیفی ــب می‌ش ــد، موج ــرار دارن ــی ق آب زیرزمین
ــا  ــر آن‌ه ــزان کل ــه می ــي ک ــد. آب‌هاي ــر کن ــی تغیی زیرزمین
بيــش از حــد اســت، شــور و آب‌هايــي کــه مقــدار ســولفات 
ســديم و ســولفات منيزيــم آن‌هــا زيــاد اســت، گــس و تلــخ 
ــز از مهم‌تريــن عناصــر مــورد  ــم نی ــد. کلســيم و منيزي مزه‌ان
نيــاز بــدن هســتند. امــاح ايــن دو فلــز موجــب ســختي آب 
مي‌شــود )Lalehzari, 2010(. همچنیــن مقادیــر بــالای 
ــاد  ــايي ح ــروز نارس ــه ب ــر ب ــی منج ــرات در آب زیرزمین نیت
خونــي در كــودكان و كاهــش توانايــي انتقــال اكســيژن 
ــا اندازه‌گیــری  توســط رگ‌هــا می‌شــود )Comply, 1945(. ب
مقاديــر هدایــت الکتریکــی کــه رابطــه مســتقيمي بــا مقــدار 
ــور  ــوان به‌ط ــول در آب دارد؛ می‌ت ــای محل ــوع نمک‌ه مجم
نســبي آلودگــي معدنــي آب را مشــخص ســاخت. کل امــاح 
ــتي  ــرات بهداش ــاد خط ــتقيمي در ايج ــش مس ــول نق محل
نــدارد امــا زمينه‌ســاز ايجــاد ســنگ کليــه در انســان اســت. 
همچنیــن غلظــت بــالاي کل امــاح محلــول می‌توانــد 

باعــث ايجــاد ســوزش معــده و روده انســان شــود.
کيفيــت آب زيرزمينــي بــه دليــل عوامــل مختلفــي همچــون 

ــبکه  ــت از ش ــيميايي، نش ــاي ش ــاب، ورود کوده ورود فاض
فرآورده‌هــای نفتــی، محل‌هــاي دفــن زبالــه در معــرض 
کاهــش و تخريــب قــرار مي‌گيرنــد. همچنیــن شــرایط 
آبخــوان  هیدرولیکــی  خصوصیــات  و  هیدروژئولوژیکــی 
ــف  ــق مختل ــی در مناط ــت آب زیرزمین ــر کیفی ــث تغیی باع
می‌شــود. از ایــن‌رو کیفیــت آب زیرزمینــی متأثــر از شــرایط 
زیســت‌محیطی و هیدروژئولوژیکــی حاکــم بــر آبخــوان 
ــت آب  ــي کيفي ــراي ارزياب ــي ب ــاي گوناگون ــت. روش‌ه اس
ــه  ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــف م ــن مختل ــط محققی توس
منطــق  روش‌هــاي  بــه  می‌تــوان  مثــال  بــرای  اســت. 
عاملــي2  تحليــل   ،)Nakhaei and Vadiati, 2013(1فــازي
مدل‌ســازی   ،)Jalali and Asghari Moghaddam, 2013(
ــي3  ــله مراتب ــل سلس ــتری )Ip et al., 2009( و تحلی خاکس
ــا  ــن روش‌ه ــرد. اي ــاره ک )Nakhaei and Vadiati, 2013( اش
اغلــب به‌صــورت کیفــی هســتند و قابليــت توصيــف دقيــق 
کیفیــت آب را ندارنــد. در ایــن پژوهــش تــاش خواهــد شــد 
ــه  ــی وزن‌دار، رتب ــاخص آنتروپ ــتفاده از روش ش ــا اس ــا ب ت

ــردد. ــن گ ــی تعیی ــت آب زیرزمین کیفی
نهــاد  بالاتريــن  جهانــي به‌عنــوان  بهداشــت  ســازمان 
بين‌المللــي در كنتــرل يكفيــت آب رهنمودهايــي بــراي 
ــت.  ــرده اس ــه ك ــاميدني ارائ ــف آب آش ــاي مختل آلاينده‌ه
بــراي آب  تدويــن رهنمودهــاي يكفــي  اصلــي  هــدف 
آشــاميدني، حفــظ بهداشــت عمومــي اســت. مــواد شــيميايي 
كــه در تعييــن مقاديــر رهنمــودي انتخــاب مي‌شــود، بالقــوه 
بــراي ســامتي انســان خطرنــاك اســت. بــا اســتفاده از روش 
شــاخص کيفــي آبWQI(4( می‌تــوان از بيــان عــددي بــرای 
ــه  ــا توج ــرد. ب ــتفاده ک ــت آب اس ــردن کيفي ــخص ک مش
ــت آب  ــات کيفي ــف اطلاع ــالاي آن در توصي ــی ب ــه توانای ب
ــي  ــذار در ارزياب ــاي تأثيرگ ــن اســتفاده از پارامتره و همچني
ــر  ــی ب ــای مبتن ــی، روش‌ه ــت آب زيرزمين ــت کيفي و مديري
شــاخص کیفــی آب در بســياري از نقــاط جهــان مــورد 
 .)Simos et al., 2008( توجــه و اســتفاده قــرار گرفتــه اســت
در زمينــه کاربــرد شــاخص کيفيــت آب زیرزمینــی مطالعــات 
متنوعــی انجــام شــده اســت. از جملــه ایــن روش‌هــا، روش 
شــاخص آنتروپــی وزن‌دار اســت. ایــن روش، در جهــان بــرای 

1.  Fuzzy Logic
2.  Factor Analysis Method
3.  Analytic Hierarchy Process Method
4.  Water Quality Index Method
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ــده  ــتفاده ش ــی اس ــطحی و زیرزمین ــت آب س ــن کیفی تعیی
اســت. پــي يــو و همــکاران )Pei-Yue et al., 2010( در 
ــت آب  ــي کيفي ــه ارزياب ــه‌اي ب ــگ، در مطالع ــه پنگیان منطق
زيرزمينــي بــا اســتفاده از آنتروپــی وزن‌دار شــاخص کيفيــت 
ــن روش در  ــان داد ای ــج نش ــد. نتاي آبEWQI( 1( پرداختن
ــل اعتمــاد اســت . وو و  ــي کيفيــت آب زيرزمينــي قاب ارزياب
همــکاران )Wu et al., 2011( از آنتروپــی وزنــی شــانون برای 
تعییــن کیفیــت آب زیرزمینــی در منطقــه نینگوخیــا توســط 
ــا،  ــان آن‌ه ــه از می ــد ک ــتفاده کردن ــی اس ــر کیف 12 پارامت
TDS و آهــن مهمتریــن پارامترهــای مؤثــر در کیفیــت 

ــکاران  ــو و هم ــن، ی ــود. همچنی ــه ب ــی منطق آب زیرزمین
)Yue et al., 2011( جهــت تعییــن کیفیــت آب منطقــه 
ــد و  ــی اســتفاده کردن ــی وزن ــگ شــینگ از روش آنتروپ دون
نتیجــه گرفتنــد کــه کیفیــت آب ایــن منطقــه نســبتاً خــوب 
ــرای بررســی  ــی ب ــای تلفیق ــج از روش‌ه ــه تدری می‌باشــد. ب
ــت  ــی کیفی ــال، ارزیاب ــرای مث ــت آب اســتفاده شــد. ب کیفی
ــی  ــا ارزیاب ــق آن ب ــی و تلفی ــا روش آنتروپ ــی ب ــع آب مناب
ریســک ســامت نیــز از جملــه روش‌هــای مــورد اســتفاده در 
جهــان می‌باشــد کــه در ایــن راســتا می‌تــوان بــه مطالعاتــی 
نظیــر ارزیابــی کیفیــت آب زیرزمینــی بــا اســتفاده از مــدل 
ــی خطــر  ــی )EWQI( و ارزیاب ــت وزن آنتروپ شــاخص کیفی
ســرطان ســامت انســان در فلــزات ســنگین در شــرق هنــد 
توســط ســاو و همــکاران )Saw et al., 2022( اشــاره کــرد. در 
برخــی مــوارد نیــز، از ترکیــب روش‌هــای آمــاری و شــاخص 
آنتروپــی وزن‌دار بــرای بررســی کیفیــت منابــع آبی اســتفاده 
 Ahmad et al.,( ــکاران ــد و هم ــه احم ــدف مطالع ــد. ه ش
2022( شناســایی کیفیــت آب‌هــای زیرزمینــی بــا اســتفاده از 

رویکــرد آمــاری چنــد متغیــره یکپارچــه و شــاخص کیفیــت 
وزنــی آنتروپــی )EWQI( در شــهر ماتــورا در اوتــار پــرادش 
ــی  ــی آنتروپ ــت وزن ــاخص کیفی ــا ش ــده آن‌ه ــه عقی ــود. ب ب
از  آنتروپــی متشــکل  از مقادیــر  اســتفاده  بــا   )EWQI(
متغیرهــای هیدروشــیمیایی متعــدد اســتفاده شــده اســت و 
ــر  ــترده‌تر، از روش WQI عملی‌ت ــبات گس ــل محاس ــه دلی ب
ــو و همــکاران )Giao et al., 2023(، کیفیــت آب  اســت. ژیائ
در دلتــای مــک دونــگ ویتنــام را بــا اســتفاده از روش‌هــای 
مختلــف نظیــر تجزیــه و تحلیــل خوشــه‌ای )CA(، تجزیــه و 

1.  Entropy Weighted Water Quality Index Weighted 
Water Quality Index

تحلیــل مؤلفه‌هــای اصلــی )PCA( و شــاخص کیفیــت آب بــا 
وزن یکپارچــه )IWQI( کــه در آن از روش آنتروپــی وزن‌دار 
ــای  ــد. یافته‌ه ــرار دادن ــی ق ــورد بررس ــده، م ــتفاده ش اس
ــای  ــت آب‌ه ــت کیفی ــورد وضعی ــی را در م ــا بینش‌های آن‌ه
ــد در  ــه کــرده اســت کــه می‌توان ــه ارائ ــی در منطق زیرزمین
ــد.  ــودمند باش ــت از آب س ــتراتژی حفاظ ــک اس ــعه ی توس
ــکاران  ــگ و هم ــر ژان ــی نظی ــرفته‌تر، برخ ــی پیش در مراحل
)Zhang et al., 2021(، بــرای محاســبه وزن نســبی متغیرهــا 
و اجتنــاب از کاســتی‌های آنتروپــی، از روش همبســتگی 
بیــن معیــاری هرچنــد اهمیــت معیــار )CRITIC( بــه 

ــد. ــوان روش وزن دهــی عینــی اســتفاده کردن عن
در ایــران نیــز تجربیــات موفقــی بــر اســاس روش آنتروپــی 
 Amiri et( وزن دار انجــام شــده اســت. امیــری و همــکاران
al., 2013( 12 پارامتــر کیفــی آب شــامل کلســیم، ســدیم، 

پتاســیم، منیزیــم، نیتــرات، کــروم، روی، هدایــت الکتریکــی، 
ــول و  ــیژن محل ــیدیته، اکس ــول، اس ــد محل ــواد جام کل م
میــزان اکســیژن مــورد نیــاز شــیمیایی را در 59 نمونــه آب 
ــی وزن دار  ــا اســتفاده از آنتروپ ــی دشــت زنجــان ب زیرزمین
)IWQI یــا EWQI( تحلیــل نمودنــد. آن‌هــا نتیجــه گرفتنــد 
ــترین  ــن و بیش ــب دارای کمتری ــه ترتی ــروم و روی ب ــه ک ک
ــند.  ــه می‌باش ــی منطق ــر آب زیرزمین ــذاری ب ــرخ تأثیرگ ن
تئــوري آنتروپــی شــانون در وزن‌دار کــردن شــاخص کيفيــت 
 )Parsamehr et al., 2018( آب زیرزمینــی در دشــت ميقــان
ــیار  ــت بس ــا دارای کیفی ــد نمونه‌ه ــه 58 درص ــان داد ک نش
ــی دارای  ــوب و مابق ــت خ ــد دارای کیفی ــوب، 27 درص خ
ایــن روش در  تــا ضعیــف هســتند.  کیفیــت متوســط 
ــرای  ــه ب ــز انجــام شــده اســت ک ــات آب ســطحی نی مطالع
مثــال می‌تــوان بــه مطالعــه آخونــي پورحســيني و و قربانــي 
ــانون در  ــی ش ــان از روش آنتروپ ــرد. ایش ــاره ک )1395( اش
ــای  ــت آب‌ه ــر شــیمیایی در کیفی ــن پارامت ــن مؤثرتری تعیی
ســطحی حوضــه صوفــی چــای اســتفاده نمودنــد. بــر اســاس 
مقــدار آنتروپــی و وزن آنتروپــی محاســباتی، پارامتــر مؤثــر 
در شــش ایســتگاه تــازه کنــد، خرمــا زرد، اسفســتانج، 
کهلیکدرســی، مراغــه و چــکان مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. 
نتایــج نشــان داد کــه اســیدیته و منیزیــم در زمــره مؤثرترین 
پارامتــر در ایــن ایستگاه‌هاســت. همچنیــن، نتایــج محاســبه 
ــا اســتفاده از روش آنتروپــی بیانگــر  شــاخص کیفیــت آب ب
 Akhoni( ــت ــه اس ــطحی منطق ــای س ــی آب‌ه ــت عال کیفی
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هــدف از ايــن پژوهــش در وهلــه اول، ارزيابــي کيفيــت 
ــتان گچســاران از  ــدالان در شهرس ــي دشــت آب آب زيرزمين
لحــاظ شــرب اســت. همچنیــن، بــراي کاهــش قضاوت‌هــاي 
ــی  ــوري آنتروپ ــر از تئ ــج دقيق‌ت ــول نتاي ــي و حص کارشناس
شــانون بــراي وزن‌دار کــردن شــاخص کيفيــت آب اســتفاده 
شــد. در وهلــه دوم، ســعی بــر آن اســت کــه بیــن شــاخص 
ارتبــاط  خشکســالی و تغییــرات کیفــی آب زیرزمینــی 

ــود. ــه ش ــرار و توجی ــاداری برق معن

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

منطقــه مــورد مطالعــه محــدوده مطالعاتــی، در جنــوب 
اســتان کهگیلویــه و بویراحمــد در 5 کیلومتــری شــمال 
شــرق شــهر گچســاران بیــن مختصــات ´52°50 الــی 
´09°51 طــول شــرقی و ´15°30 الــی ´28°30 عــرض 

ــع  ــا واق ــر از ســطح دری شــمالی و ارتفــاع متوســط 700 مت
گریــده کــه از شــمال بــه ارتفاعــات کــوه خامــی، از جنــوب 
ــه  ــی ب ــت( منته ــی دش ــل )خروج ــی خرب ــیل فصل ــه مس ب
ــه و  ــک سربیش ــت کوچ ــه دش ــرق ب ــره، از ش ــه زه رودخان
ــدان و  ــی دوگنب ــدوده مطالعات ــه مح ــرب ب ــدزرد و از غ بی
شــهر گچســاران محــدود می‌شــود. از لحــاظ چینه‌شناســی 
حوضــه آبریــز محــدوده مــورد مطالعــه از نهشــته‌های 
ــم  ــه از قدی ــری تشــکیل شــده اســت ک ــا کواترن کرتاســه ت
بــه جدیــد شــامل گــروه خامــی )فهلیــان، گــدوان، داریــان(، 
کژدمــی، الایم-ســروک، پابده-گورپــی، آســماری، گچســاران، 
ــر  ــد حاض ــوبات عه ــا و رس ــاری و آبرفت‌ه ــان، بختی میش
ــدی  ــاس طبقه‌بن ــر اس ــد )Darvishzadeh, 2003(. ب می‌باش
ــاران دارای  ــهر گچس ــرق ش ــمال ش ــوان ش ــن، آبخ دومارت
ــرژه  ــدی آمب ــاس طبقه‌بن ــر اس ــک و ب ــه خش ــم نیم اقلی
 khedri( می‌باشــد  معتــدل  نیمه‌خشــک  اقلیــم  دارای 
and kalantari, 2020(. امتــداد ایــن آبخــوان در جهــت 

آب  جريــان  جهــت  و  جنوب‌شــرقي  شــمال‌غربی- 
زیرزمینــی نيــز بــا توجــه بــه اطلاعــات پیزومترهــا در هميــن 
ــايش  ــل فرس ــاً حاص ــوان عمدت ــن آبخ ــد. اي ــداد می‌باش امت
ــواد متشــكله آن  ــوده كــه م ســازندهاي آهكــي بالادســت ب
ــوه  ــوع قل ــت و از ن ــاً درش ــا غالب ــداد مخروط‌افكنه‌ه در امت
ســنگ، گــراول، ماســه و رس و در نواحــي مركــزي آبخــوان 

بــا دانه‌بنــدي متوســط و در ناحيــه خروجــي معمولارًيزدانــه 
و از جنــس رس و ســيلت مي‌باشــد. 

ــات 86  ــه اطلاع ــه ب ــا توج ــوان ب ــط آبخ ــت متوس ضخام
ســونداژ الکتریکــی قائــم حــدود 135 متــر و جنــس ســنگ 
دشــت،  از  بخش‌هايــي  در  و  گچســاران  ســازند  کــف، 
آه‌كهــاي نابرجــاي آســماري و گنگلومــراي بختيــاري 
ــي  ــه زمين‌شناس ــکل )1( نقش ــت. در ش ــده اس ــت آم بدس
ــه آورده شــده  ــورد مطالع ــه م ــي منطق و موقعيــت جغرافياي

ــت. اس
ــی  ــوان آبرفت ــی در آبخ ــراز آب زیرزمین ــطح ت ــرات س تغيي
ــي از  ــت، ناش ــه دش ــه تغذي ــوط ب ــاران مرب ــدالان گچس آب
و  ســیلاب‌ها  زيرزمينــي،  جریان‌هــای  جــوي،  نــزولات 
آب‌هــای برگشــتي كشــاورزي بــوده كــه ســبب بــالا آمــدن 
ســطح آب زیرزمینــی می‌شــود و تخليــه آب زیرزمینــی 
و  عمیــق  چاه‌هــای  از  بهره‌بــرداري  به‌‌دليــل  دشــت 
ــطح آب  ــن س ــن رفت ــبب پایی ــه س ــت ك ــق اس نیمه‌عمی
زيرزمينــي در ســفره می‌گــردد. بنابرایــن تغییــرات کیفیــت 
آب زیرزمینــی در منطقــه مــورد مطالعــه چشــمگیر اســت و 

ــادی دارد. ــرات زی ــال تغیی ــول س در ط
ابتــدا، از تحليــل توصیفــی خصوصيــات آمــاري پارامترهــاي 
هيدروشــيميايي اســتفاده شــد تــا بتــوان بــه درک درســتی 
از شــرایط هیدروژئولوژیکــی و هیدروشــیمیایی آبخــوان 
ــا اســتفاده از  دســت یافــت. پــس از بررســي‌هاي مذکــور، ب
 )EWQI( ــی وزن‌دار شــاخص کيفيــت آب زيرزمينــي آنتروپ
آبرفتــی  آبخــوان  زيرزمينــي  آب  کيفيــت  تحليــل  بــه 
شمال‌شــرق گچســاران پرداختــه شــده اســت. مفهــوم 
ــار توســط شــانون در ســال 1948  ــرای اولیــن ب ــی ب آنتروپ
ــی  ــی آنتروپ ــوم اساس ــد )Shannon, 1948(. مفه ــه ش ارائ
ایــن اســت کــه یــک رخــداد اتفاقــی تــا چــه حــد تصادفــی 
ــک  ــورت ی ــودن را به‌ص ــی ب ــزان تصادف ــع می ــت. در واق اس
ــد )Shyu, 2011(. محاســبه  ــزارش می‌کن ســنجه ریاضــی گ
EWQI در ســه مرحلــه انجــام می‌شــود. در مرحلــه نخســت 

ــر را محاســبه کــرد. مراحــل  ــی هــر پارامت ــد وزن آنتروپ باي
محاســبه آنتروپــی، وزن آنتروپــی و EWQI اســت: بــر 
اســاس داده‌هــای کیفیــت آب زیرزمینــی بــرای m نمونــه و 
n پارامتــر ماتريــس مقاديــر ويــژهX 1 به‌صــورت زيــر خواهــد 

.)Shannon, 1948( بــود

1. Eigenvalue
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ــی  ــی آب زیرزمین ــای کیف ــه پارامتره ــه اینک ــه ب ــا توج ب
ــت  ــاف کيفي ــن اخت ــد و همچني ــی دارن ــای مختلف واحده
داده‌هــا  نرمال‌ســازی،  تابــع  از  اســتفاده  بــا  نمونه‌هــا، 
ــاس  ــر اس ــت را ب ــوع و حال ــار ن ــوند. چه ــازی می‌ش آماده‌س
خصوصيــات هــر شــاخص می‌تــوان از هــم تفکيــک کــرد کــه 
شــامل نــوع کارايــي1، نــوع هزينــه‌اي2، نــوع ثابــت شــده3 و 
نــوع بــازه‌اي4 اســت. بــراي نــوع کارايــي، تابــع نرمال‌ســازي 

1. Efficiency type
2. Cos‌‌t type
3. Fixed type
4. Interval type 

ــود: ــد ب ــر خواه ــورت زي به‌ص
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ــع  ــه‌اي، تاب ــوع هزين ــراي ن ــه ب ــت ک ــی اس ــن در حال و اي
اســت  زيــر  رابطــه  به‌صــورت  داده‌هــا  نرمال‌ســازي 

:)Shannon, 1948(
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ــازي  ــس از نرمال‌س ــام پ ــاي خ ــتاندارد داده‌ه ــس اس ماتري
شــد: خواهــد  صــورت  بدیــن 

 شناسی کشور(.شناسی سازمان زمینشناسی منطقه مورد مطالعه )برگرفته از نقشه زمیننقشه زمین .۱شکل 
Fig 1. Geological map of the studied area (taken from the Geological Organization). 
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ــاس  ــر اس ــه i ب ــر j در نمون ــاخص پارامت ــدار ش ــبت مق نس
ــت: ــده اس ــبه ش ــر محاس ــه زي معادل
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بيــان  نيــز به‌صــورت رابطــه زيــر  آنتروپــی اطلاعــات 

: د مي‌شــو
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 j ــر ــر پارامت ــد؛ تأثي ــر باش ــی کمت ــدار آنتروپ ــدر مق هرچق
بيشــتر خواهــد بــود. وزن آنتروپــی )ωj( هــر پارامتــر )j( بــا 

ــر محاســبه شــده اســت: ــه زي اســتفاده از معادل
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معيــار  تعييــن   ،EWQI ميــزان  محاســبه  دوم  مرحلــه 

ــار  ــت. معی ــر اس ــر پارامت ــراي ه ــي )qj( ب ــدي1 کيف رتبه‌بن
رتبه‌بنــدی کیفــی نيــز بــا اســتفاده از رابطــه زيــر محاســبه 

مي‌گــردد:
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ــر  ــرای ه ــيميايي ب ــر ش ــت پارامت ــب غلظ ــه ترتی Cj و Sj ب

ــای  ــاس رهنموده ــر اس ــر ب ــان پارامت ــت هم ــه و غلظ نمون
ــت.  ــب Mg/l اس ــرب برحس ــارف ش ــراي مص ــت آب ب کیفی
ــی  ــت جهان ــازمان بهداش ــتاندارد س ــش از اس ــن پژوه در ای
 EWQI اســتفاده شــده اســت. مرحلــه پايانــي محاســبه

ــود. ــد ب ــر خواه ــورت زی به‌ص
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 Pei-Yue et( ــو و همــکاران ــي ي ــر اســاس تقســیم‌بندی پ ب
al., 2010(، کيفيــت آب زیرزمینــی بــر اســاس EWQI بــرای 

ــط،  ــوب، متوس ــوب، خ ــيار خ ــرب در 5 رده بس ــارف ش مص
ــرد )جــدول 1(. ــرار می‌گی ــف ق ــف و بســيار ضعی ضعی

 براي مصارف شرب. EWQIبندي کيفيت آب زیرزمينی بر اساس رتبه .1جدول 
Table 1. Groundwater quality ranking based on EWQI for drinking purposes. 

 

 کيفيت آب
water quality 

 رتبه
rank 

 مقدار شاخص
Index value 

 50کمتر از  excellent 1 بسيار خوب
 100تا  well 2 50 خوب
 150تا  medium 3 100 متوسط

 200تا  weak 4 150 ضعيف

 200بيشتر از  very weak 5 ضعيفبسيار

 

1 . Rating scale

 EWQI بررســی ارتبــاط وضعیــت اقلیمــی و شــاخص
ــر و خشــک  ــی ت در بازه‌هــای زمان

پــس از مطالعــات کیفــی در محــدوده مطالعاتــی در بــازه زمانی 
18 ماهــه )فروردیــن 1397 تــا شــهریور 1398(، بررســی دوره 
ــه متوســط بلنــد  ــر نســبت ب ــا ت شــش ماهــه دوره خشــک ی
ــا  ــی ب ــای زمان ــن بازه‌ه ــاط آن در ای ــی و ارتب ــدت اقلیم م
شــاخص کیفی EWQI انجام خواهد شــد. اســتفاده از شــاخص 
ــا  ــت خشــک ی Khalili, 1991( SIAP( جهــت بررســی وضعی

تــر بــودن دوره مــورد بررســی کمــک شــایانی جهــت نیــل بــه 
ایــن هــدف خواهــد بــود. فرمــول شــاخص معيــار بــدون بعــد 
S‌‌tandard Index of Annual Precipitation( SIAP(كــه معرف 

ــر اســت:  ــه صــورت زي ‌ترســالي‌‌ها و خشكســالي‌ها مي‌باشــد ب

)10(
100)( ×

−
=

SP
pPiSIAP

SP



25 پهنه‌بندی کیفیت آب شرب با استفاده از روش آنتروپی و ..

مجله پژوهش‌های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره اول، شماره چهارم، پیاپی 4، زمستان 1402، ص 17-36

كه در آن:
SLAP: شاخص معيار بارندگي سالانه

 )mm( بارندگي سالانه : Pi

)mm( متوسط بارندگي سالانه در دوره مطالعاتي : p

 )mm( انحراف معيار بارندگي سالانه :SP

اســاس  بــر  خش‌كســالي‌ها  و  ترســالي‌ها  تقســيم‌بندي 
ــي  ــر منف ــا جــدول2 اســت. مقادي ــق ب ــن شــاخص، مطاب اي
ــالي‌ها  ــن ‌ترس ــت مبي ــر مثب ــالي‌ها و مقادي ــن خشكس مبي

ــده‌اند. ــان ش ــد بي ــب درص ــر حس ــبت‌ها ب ــت. نس اس

 SIAPهاي شاخص معيار آستانه .2جدول 
 حدود شاخص )%( 
Index Limit (%) 

 مفهوم
Description 

 very dry بسيار خشك -100كمتر از 
 dry خشك -50تا  -100از 
 normal نرمال )معمولي( +50تا  -50از 
 wet مرطوب +100+ تا 50از 

 very wet بسيار مرطوب +100بيشتر از 
 

ایســتگاه هواشناســی دوگنبــدان بــا 776 متــر ارتفــاع از ســطح 
ــا کــد 403-22 در مختصــات جغرافیایــی´ 46 ° 50  ــا و ب دری
ــرار دارد.  ــمالی ق ــرض ش ــه ع ــرقی و´ 22 ° 30 درج ــول ش ط
ــال 1372  ــتگاه از س ــن ایس ــه در ای ــارش ماهان ــات ب اطلاع
موجــود اســت. در مطالعــه حاضــر، از این شــاخص در ســه دوره 
ــتفاده  ــدان اس ــنجی دوگنب ــتگاه باران‌‌س ــه در ایس ــش ماه ش
ــا  ــن 1397 ت ــی فروردی ــازه زمان ــه ب ــت. دوره اول ب ــده اس ش
شــهریور 1397، دوره دوم بــه مهــر 1397 تــا اســفند 1397 و 
دوره ســوم بــه فروردیــن 1398 تــا شــهریور 1398 تعلــق دارد. 
p برابــر بــا متوســط بــارش دوره تــر )مهــر  در ایــن مطالعــه، 
تــا اســفند( یــا خشــک )فروردیــن تــا شــهریور( و در بــازه زمانی 
10 ســاله ســال آبــی 89-88 تــا 98-97 اســت. Ρi نیــز مقــدار 
بارندگــی در هــر یــک از ســه دوره مــورد بررســی اســت. پــس 
از آن، میــزان شــاخص EWQI در ایــن ســه بــازه زمانی بررســی 
 SIAP خواهــد شــد و نتایــج آن بــا میزان شــاخص خشکســالی

مقایسه می‌گردد.

نتايج و بحث 
در ايــن پژوهــش، ابتــدا از 16 حلقــه چــاه بهره‌بــرداری 

ــاه  ــدت 18 م ــه م ــه ب ــورت ماهیان ــوان بص ــود در آبخ موج
متوالــی نمونه‌بــرداری انجــام گرفــت. ســپس از میــان 
متغيرهــاي اندازه‌گيــري شــده در 288 نمونــه آب زیرزمینــی 
ــد،  ــات، ســولفات، کلراي برداشــت شــده، متغیرهــای بي‌کربن
ــی  ــت الکتریک ــيم و هدای ــديم، پتاس ــم، س ــيم، منيزي کلس
اســتفاده گردیــده اســت. از آنجایی‌کــه بــرای بررســی 
ــا و  ــل آنیون‌ه ــراً از تحلی ــرب اکث ــاظ ش ــت آب از لح کیفی
کاتیون‌هــای اصلــی آب اســتفاده می‌شــود پارامترهــای 
فــوق جهــت انجــام ایــن پژوهــش انتخــاب گردیــد. تمامــی 
پیشــرومدرن  آب‌شناســی  آزمایشــگاه  در  اندازه‌گیری‌هــا 
ــد  ــه و بویراحم ــه‌ای کهکیلوی ــرکت آب منطق ــر ش ــر نظ زی
ــر  ــا کمت ــی داده‌ه ــار یون ــه ب ــاي موازن ــدند. خط ــام ش انج
ــت  ــي کيفي ــراي ارزياب ــد ب ــان می‌ده ــه نش ــت ک از %5 اس
ــاري  ــه بررســي آم ــي مناســب اســت. ســپس ب آب زيرزمين
ــداول )3( و  ــد. در ج ــه ش ــر پرداخت ــورد نظ ــاي م پارامتره
ــات  ــری شــده و خصوصي ــای نمونه‌گی )4( مشــخصات چاه‌ه
ــتاندارد  ــراه اس ــه هم ــده ب ــتفاده ش ــه اس ــاري 288 نمون آم

ــت. ــده اس ــه ش ــرب ارائ ــراي آب ش WHO ب

ــز  ــه ج ــت؛ ب ــده اس ــدول )4( آم ــه در ج ــوري‌ ک همان‌ط
ــا  ــی پارامتره ــن تمام ــدار ميانگي ــیم، مق ــات و پتاس بی‌کربن
پایین‌تــر از مقــدار مجــاز اســتاندارد WHO بــراي آب شــرب 
ــه  ــی منطق ــای زمین‌شناس ــه ویژگی‌ه ــه ب ــا توج ــت. ب اس
ــوان  ــورد مطالعــه و وجــود ســازند گچــی گچســاران مي‌ت م
انتظــار داشــت کــه غلظــت يــون ســولفات اندکــی بیشــتر از 

ــد.  ــا باش ــایر یون‌ه س
ــرای بهتــر مشــخص شــدن رابطــه تغييــرات بيــن  ب
ــتگي و  ــب همبس ــل ضرای ــه تحلي ــف ب ــاي مختل پارامتره
مقــدار احتمــال )p-value( پارامترهــاي هيدروشــيميايي 
مــورد اســتفاده در پژوهــش حاضــر پرداختــه شــد. در 
حالتــی کــه ضريــب همبســتگي )r( بزرگ‌تــر از 0/7 باشــد و 
مقــدار احتمــال )p-value( کمتــر از 0/02 باشــد همبســتگي 
بســيار قــوي بیــن دو پارامتــر مــورد مقایســه برقــرار اســت 
ــا 0/7 و در  ــن 0/5 ت ــتگي بي ــب همبس ــور، ضري و همين‌ط
ســطح معنــي‌داري p>0/05 همبســتگي متوســطی را نشــان 
ضريــب  مقــدار   .  )Shyu, G. S et al., 2011( می‌دهــد 
 0/1<P<0/05 ــال ــدار احتم ــر از 0/3 و مق همبســتگي کمت
ــده  ــي ش ــا تلق ــن پارامتره ــتگي بي ــدم همبس ــوان ع به‌عن

ــدول 5 و6(. ــت )ج اس
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 گیری.نمونههای چاهصات مشخ .3جدول 
Table 3. Specifications of sampling wells 

 شماره چاه
well 

number 
 

 مختصات جغرافیایی
 

 نوع چاه
type of well 

 utmx utmy 

 semi deep well چاه نيمه عميق 3356030 486290 1

 deep well چاه عميق 3357030 487140 2

 deep well چاه عميق 3352280 498460 3
 deep well چاه عميق 3353350 497010 4

 deep well چاه عميق 3353505 495472 5

 deep well چاه عميق 3353713 493501 6

 deep well چاه عميق 3353870 497810 7

 deep well چاه عميق 3354320 496550 8

 deep well چاه عميق 3354906 492006 9

 semi deep well عميق چاه نيمه 3354980 494400 10
 deep well چاه عميق 3355370 493650 11

 deep well چاه عميق 3351690 496801 12

 deep well چاه عميق 3352100 495300 13

 deep well چاه عميق 3356160 492000 14

 deep well چاه عميق 3356500 491200 15

 deep well چاه عميق 3356910 488910 16

 

 براي هر پارامتر. WHOخلاصه آماري به همراه استاندارد  .4جدول 
Table 4. Statistical summary along with WHO standard for each parameter. 

 
EC 

 هدایت الکتریکی
HCO3 

کربناتبی  
CA 

 کلسیم
MG 

 منیزیوم
CL 
 کلر

NA 
 سدیم

K 
 پتاسیم

SO4 
 سولفات

 حداکثر
MAX 

2340.3 264.5 236.3 79.8 200.8 123.5 46.7 680.4 

 حداقل
MIN 

733.4 184.7 53.2 16.5 25.5 18.1 1.6 66.9 

 میانگین
AVERAGE 

1160.9 219.7 95.1 38.5 53.1 37.0 14.1 212.2 

 انحراف معیار
STANDARD DEVIDATION 

404.7 20.1 42.7 15.3 41.0 24.6 14.7 143.9 

 استاندارد
STANDARD 

1500 150.0 300.0 300.0 200.0 200.0 12.0 250.0 

 (.باشدمیگرم بر لیتر متر است تمامی واحدهای پارامترهای مورد استفاده برحسب میلیجز هدایت الکتریکی که برحسب میکروموس بر سانتی)به
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 پارامترهاي هيدروشيميايي.( P-valueمقدار احتمال ) .5جدول 
Table 5. Probability value (P-value) of hydrochemical parameters. 

P-value 

  EC 
هدايت 

 الکتريکي

HCO3 (ppm) 
 کربناتبي

 

Ca (ppm) 
 کلسيم

Mg (ppm) 
 منيزيوم

 

Cl (ppm) 
 کلر

Na (ppm) 
 سديم

K (ppm) 
 پتاسيم

SO4 (ppm) 
 سولفات

EC 
 هدايت الکتريکي

0.09               

HCO3 (ppm) 
 کربناتبي

0.08 0.04             

Ca (ppm) 
 کلسيم

0.02 0.04 0.07           

Mg (ppm) 
 منيزيوم

0.02 0.04 0.02 0.06         

Cl (ppm) 
 کلر

0.06 0.01 0.09 0.07 0.09       

Na (ppm) 
 سديم

0.06 0.02 0.07 0.10 0.01 0.02     

K (ppm) 
 پتاسيم

0.09 0.04 0.05 0.07 0.08 0.04 0.06   

SO4 (ppm) 
 سولفات

0.09 0.01 0.08 0.02 0.09 0.02 0.10 0.05 

 
 پارامترهاي هیدروشیمیایي.پیرسون ضرایب همبستگي  .6جدول 

Table 6. Pearson correlation coefficients of hydrochemical parameters. 
 

 
هدایت 

 الکتریکي
EC 

 کربناتبي
HCO3 

 کلسیم
Ca 

 منیزیوم
Mg 

 کلر
Cl 

 سدیم
Na 

 پتاسیم
K 

 سولفات
SO4 

هدایت 
 الکتریکي

EC 
1        

کربناتبي  
HCO3 

0.02 1       

 کلسیم
Ca 

-0.06 -0.54 1      

 منیزیوم
Mg 

0.58 -0.08 0.35 1     

 کلر
Cl 

0.56 -0.65 0.59 0.57 1    

 سدیم
Na 

0.72 -0.20 0.53 0.73 0.77 1   

 پتاسیم
K 

0.46 -0.75 0.42 0.18 0.18 0.53 1  

 سولفات
SO4 

0.47 -0.13 0.67 0.83 0.61 0.90 0.28 1 

 

ــب همبســتگی در جــدول )6(  ــل ضرای ــج تحلی نتای
ــج نشــان می‌دهــد کــه همبســتگي  آورده شــده اســت. نتای
ــم )r=0/73(، ســولفات  ــا منیزی ــوي بيــن ســدیم ب مثبــت ق
)r=0/9(، کلــر )r=0/77( و همچنیــن بی‌کربنــات بــا پتاســیم 
ســدیم  و   )r=0/83( منیزیــم  بــا  ســولفات  و   )r=0/75(

ــای  ــر پارامتره ــن اکث ــی بی ــور کل ــود دارد. بط )r=0/9( وج
ــرار  ــا متوســطی برق ــوی ت ــری شــده همبســتگی ق اندازه‌گی
ــأ  ــتگی منش ــب همبس ــج ضرای ــه نتاي ــه ب ــا توج ــت. ب اس
اکثــر تغييــرات پارامترهــای هیدروشــیمیایی منطقــه مــورد 
ــود  ــت. وج ــی اس ــي و محیط ــل زمين‌شناس ــه عوام مطالع
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ــري  ــی و تبخي ــوبات مارن ــاران و رس ــی گچس ــازند گچ س
ــش  ــن نق ــه و همچنی ــزی منطق ــی و مرک ــش جنوب در بخ
تغذیه‌کنندگــی ســازندهای ســخت آهکــی شــمال و شــمال 
غــرب منطقــه آبخــوان باعــث تغییــرات بــالای کیفیــت آب 
ــي‌هاي  ــس از بررس ــت. پ ــده اس ــه ش ــی در منطق زیرزمین
اوليــه، بــا اســتفاده از روابــط 2 تــا 9، میــزان EWQI و رتبــه 
هــر نمونــه آب بــراي مصــرف شــرب اندازه‌گیــری شــدند. در 
معادلــه 6 مقــدار آنتروپــی و معادلــه 7 وزن آنتروپــی بــرای 
ــدي  ــار رتبه‌بن ــپس معي ــدند. س ــبه ش ــر محاس ــر پارامت ه
ــی  ــي آب براســاس اســتاندارد ســازمان بهداشــت جهان کيف
ــا ضــرب کــردن ايــن مقــدار در  تعييــن شــد و در نهايــت ب
وزن آنتروپــی بــرای هــر پارامتــر و جمــع ايــن مقاديــر بــراي 
ــد. در شــکل )2(،  ــه، مقــدار EWQI معرفــي گردی هــر نمون
نتايــج مربــوط بــه محاســبه مقــدار آنتروپــی و وزن آنتروپــی 

ــر  ــش حاض ــی در پژوه ــورد بررس ــر م ــت پارامت ــرای هش ب
آورده شــده اســت. 

مقاديــر بــالاي آنتروپــی یــون کلــر نشــان از 
ــت  ــا اس ــاير پارامتره ــه س ــبت ب ــر آن نس ــذاري بالات تأثيرگ
ــر  ــه کل ــت ک ــوان دریاف ــن مي‌ت )Wu et al., 2011(. بنابراي
ــي  ــت آب زيرزمين ــر کيفي ــذاري را ب ــرخ تأثيرگ ــن ن بالاتري
منطقــه مــورد مطالعــه دارد. اثرگــذاری عناصــر مــورد 
ــب از  ــه به‌‌ترتی ــی منطق ــت آب زیرزمین ــر کیفی ــه ب مطالع
ــدیم،  ــر، س ــامل کل ــذاری ش ــن تاثیرگ ــا کمتری ــترین ت بیش
پتاســیم، بی‌کربنــات، کلســیم، ســولفات، هدایــت الکتریکــی 
و منیزیــم می‌باشــد و بنابرایــن عامــل اصلــی کاهــش 
کیفیــت آب، کلــر در نظــر گرفتــه شــده اســت. در شــکل )2( 
مقــدار آنتروپــی و وزن آنتروپــی پارامترهــاي مــورد اســتفاده 

ــده اســت. آم

 
 پارامترهاي مورد استفاده. آنتروپیو وزن  آنتروپیمقدار  .2شکل 

Fig 2. Entropy value and entropy weight of the used parameters. 
 

مقــدار وزن آنتروپــی نیــز نشــان‌دهنده پايــداري 
ــورد نظــر اســت.  ــر م کيفيــت آب زيرزمينــي از نظــر پارامت
تغييــرات  نشــان‌دهنده  کمتــر  آنتروپــی  وزن  مقاديــر 
 Guey-Shin et al.,( می‌باشــد  زيرزمينــي  آب  کيفيتــی 
2011(. به‌‌عبــارت دیگــر اگــر وزن آنتروپــی پارامتــری پاییــن 

باشــد، تغییــرات کیفیــت آن زیــاد بــوده و در محیــط آبخوان 
ــالا  ــی ب ــا وزن آنتروپ ــدار اســت و برعکــس پارامتــری ب ناپای
ــداری  ــه پای تغییــرات کمــی داشــته و در محیــط آبخــوان ب
رســیده اســت. بنابرايــن کلــر، ســدیم، پتاســیم داراي 
بيشــترين ناپايــداري و تغييــرات مــداوم اســت. کلــر، ســدیم 
ــایر  ــی و س ــای نمک ــود ناخالصی‌ه ــل وج ــیم به‌‌دلي و پتاس

ســازندهای تبخیــری بــر کیفیــت آب زیرزمینــی تأثیرگــذار 
خواهنــد بــود و وزن آنتروپــی کمتــری دارنــد. بیشــترین وزن 
آنتروپــی نیــز مربــوط بــه منیزیــم اســت کــه تغییــرات پایدار 
و یکنواختــی در آب زیرزمینــی منطقــه مــورد مطالعــه دارد. 
در نهایــت پــس از محاســبه مقــدار آنتروپــی و وزن آنتروپــی، 
EWQI کیفیــت آب شــرب منطقــه مــورد مطالعــه براســاس 

ــج  ــد. نتای ــه ش ــی تهی ــت جهان ــازمان بهداش ــتاندارد س اس
ــه در  ــورد مطالع ــی م ــه آب زیرزمین ــی 16 نمون ــرای تمام ب

شــکل )3( آمــده اســت. 
داده  نشــان   )3( شــکل  در  کــه  همان‌طــور 
شــده اســت؛ اکثــر نمونه‌هــای آب زیرزمینــی در رتبــه 
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ــه  ــه س ــه در رتب ــس از آن دو نمون ــت خــوب( و پ دو )کیفی
ــز در رتبــه چهــار  ــه دیگــر نی )کیفیــت متوســط( و دو نمون
کــه کیفیــت ضعیــف اســت قــرار گرفته‌انــد. بنابرایــن نتایــج 
نشــان می‌دهــد کــه کیفیــت آب زیرزمینــی در اغلــب 

چاه‌‌هــای منطقــه مــورد مطالعــه در کلاس خــوب قــرار 
دارد. در جــدول )7( نیــز مقــدار EWQI و رتبــه کيفــي هــر 
یــک از نمونه‌هــای آب زیرزمینــی از نظــر شــرب و براســاس 
ــت. ــده اس ــی آورده ش ــت جهان ــازمان بهداش ــتاندارد س اس

 
 های آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه.برای نمونه EWQIنتایج ارزیابی مقدار  .3شکل 

Fig 3. EWQI value evaluation results for groundwater samples of the study area. 
 

 های آب زیرزميني از نظر شرب.و رتبه کيفي تمامي نمونه EWQIاخص. ش7لجدو
Table 7. EWQI index and quality rating of all groundwater samples in terms of potability. 
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ــی  ــج نشــان می‌دهــد کــه نمونه‌های ــی نتای به‌طورکل
کــه دارای رتبــه بالایــی هســتند؛ به‌عبارت‌دیگــر مقــدار 
نزدیکــی ســازند گچســاران  در  دارنــد،  بالایــی   EWQI

ــاری،  ــک(، بختی ــس و نم ــارن، ژیپ ــای م ــان لایه‌ه ــا می )ب
آســماری و پابــده )شــیل، مــارن و آهــک رســی( قــرار دارنــد 
ــدوده  ــی در مح ــت آب زیرزمین ــب کیفی ــث تخری ــه باع ک
ــه  مــورد مطالعــه شــده اســت. نمونــه 1 به‌‌دلیــل نزدیکــی ب
ــت  ــاری از لحــاظ کیفی ــری گچســاران و بختی ســازند تبخی
ضعیــف می‌باشــد و رتبــه 4 را داراســت. نمونــه 4 کــه رتبــه 
4 گرفتــه اســت از نظــر کیفیــت آب در رده‌ی ضعیــف قــرار 
ــارن و  ــیل، م ــده )ش ــازند پاب ــی س ــه در نزدیک ــرد ک می‌گی

ــذار  ــر گ ــت آب تاثی ــر کیفی ــد و ب ــماری می‌باش رس( و آس
اســت. نمونــه 5 و 15 از لحــاظ شــاخص EWQI در رتبــه 3 
ــت  ــه 2 و کیفی ــا در رتب ــه نمونه‌ه و کیفیــت متوســط و بقی
ــه جهــت درک بهتــر مکانــی کیفیــت  ــد. ب خــوب قــرار دارن
آب زیرزمینــی در منطقــه مــورد مطالعــه، موقعيــت نمونه‌هــا 
و رتبه‌هــای کيفــي تعييــن شــده در شــکل 4 نمايــش داده 
شــده اســت. بــر ایــن اســاس، اغلــب منابــع آبــی در گســتره 
ــرب  ــاظ آب ش ــه لح ــوب ب ــت خ ــی، در رده کیفی مطالعات
ــر  ــی از اث ــد ناش ــن می‌توان ــه ای ــرار دارد ک ــه دوم( ق )رتب
ــر  ــوان نظی ــده آبخ ــه کنن ــی تغذی ــازندهای آهک ــوه س بالق

آســماری باشــد.

 
 های کيفيت آب زیرزمينی در منطقه مورد مطالعه.موقعيت رتبه .4شکل 

Fig 4. Status of groundwater quality ratings in the study area. 
 

بــه منظــور بررســی و مقایســه توانایــی روش آنتروپــی 
نســبت بــه دیگــر روش‌هــای مرســوم از نمــودار شــولر اســتفاده 
ــای  ــی از نموداره ــولر )Schoeller, 1959( یک ــودار ش ــد. نم ش
ــرد در بررســی کیفیــت آب شــرب اســت. ایــن  مهــم و پرکارب
نمــودار بــا توجــه بــه مقيــاس لگاريتمــي، از نظر ســرعت عمل، 
ســهولت مقايســه و نمايــش تعــداد زيــادي از نمونه‌هــا در يــک 
نمــودار و نمايــش غلظــت يون‌هــا از اهميــت خاصــي برخــوردار 
ــي در  ــت آب زيرزمين ــاي کیفی ــکل )5( نمونه‌ه ــت. در ش اس
ــا در  ــب نمونه‌ه ــت. اغل ــده اس ــان داده ش ــولر نش ــودار ش نم

نمــودار شــولر نیــز در رده خــوب قــرار می‌‌گیرنــد. برخــی دیگــر 
از نمونه‌‌هــا نیــز در رده قابــل قبــول قــرار گرفته‌‌انــد. در نمــودار 
ــف وجــود  ــای مختل ــن کیفیت‌‌ه ــک مناســبی بی شــولر تفکی
نــدارد و تنهــا نمونه‌‌هــای آب زیرزمینــی در نمــوداری لگاریتمی 
و در کنــار هــم نشــان داده می‌شــوند. بــا مقایســه نمودار شــولر 
و روش آنتروپــی به‌‌نظــر می‌‌رســد روش آنتروپــی در بیــان 
تأثیــر پارامترهــای مؤثــر بر کیفیــت آب زیرزمینــی و همچنین 

رده‌‌بنــدی کیفیــت آب زیرزمینــی توانایــی بالاتــری دارد.



31 پهنه‌بندی کیفیت آب شرب با استفاده از روش آنتروپی و ..

مجله پژوهش‌های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره اول، شماره چهارم، پیاپی 4، زمستان 1402، ص 17-36

 EWQI بررســی ارتبــاط وضعیــت اقلیمــی و شــاخص
در بازه‌هــای زمانــی تــر و خشــک )ســه دوره زمانــی 6 ماهــه( 
ــبات  ــاس محاس ــر اس ــت. ب ــده اس ــه ش ــش ارائ ــن بخ در ای
انجــام شــده )جــدول 7(، متوســط شــاخص EWQI در دوره 
ــهریور 1397( در  ــا ش ــن 1397 ت ــی فروردی ــازه زمان اول )ب
ــاخص در  ــداد ش ــرار دارد. اع ــوب( ق ــت خ ــدد 87 )کیفی ع
دوره دوم )مهــر 1397 تــا اســفند 1397( و ســوم )فروردیــن 
1398 تــا شــهریور 1398( نیــز برابــر بــا 95 )رده خــوب( و 

ــد.  ــط( می‌باش ــوب - متوس 100 )رده خ

ــه  ــه گان ــای س ــالی دوره‌ه ــاخص خشکس ــس از آن، ش پ
ــن  ــرای تعیی ــذا، ب ــت. ل ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس م
ــارش دوره  ــه متوســط ب شــاخص خشکســالی SIAP، نیــاز ب
خشــک و تــر بــازه زمانــی بلنــد مــدت ده ســاله خواهــد بــود. 
ــه  ــاله ب ــی ده س ــازه زمان ــارش در ب ــط ب ــدول )9( متوس ج
 SIAP تفکیــک فصــل تــر و خشــک و شــاخص خشکســالی
مربــوط بــه هــر دوره را نشــان می‌دهــد. نتایــج نشــان 
می‌دهــد کــه در ســه بــازه زمانــی مــورد بررســی )فروردیــن 
ــفند 1397  ــا اس ــر 1397 ت ــهریور 1397، مه ــا ش 1397 ت
فروردیــن 1398 تــا شــهریور 1398( بــه ترتیــب دوره‌هــای 
ــت.  ــوب رخ داده اس ــیار مرط ــوب و بس ــیار مرط ــال، بس نرم
بررســی ارتبــاط بیــن شــاخص کیفــی آب )EWQI( و 
شــاخص خشکســالی )SIAP( بیانگــر ارتبــاط معکــوس 

ــه  ــر چ ــه ه ــوری ک ــد به‌‌ط ــاخص می‌باش ــن دو ش ــن ای بی
ــتر  ــت بیش ــالی و رطوب ــمت ترس ــه س ــی ب ــرایط اقلیم ش
ســیر می‌کنــد شــرایط کیفــی آب زیرزمینــی بدتــر خواهــد 
ــدوده  ــارش در مح ــش ب ــا افزای ــع ب ــکل 6(. در واق ــد )ش ش
ــه رخ  ــتری در منطق ــازندی بیش ــتگی س ــی، آبشس مطالعات
می‌دهــد. ایــن مهــم بــه خوبــی در نمونــه آب‌هــای شــماره 
1 و 7 مشــهود اســت و نمایانگــر آبشســتگی ســازندهای 
تبخیــری گچســاران و بختیــاری و همچنیــن بخــش رســی 

ــد. ــده می‌باش ــازند پاب س
نتيجه‌گيري

مطالعــه‌ی حاضــر، بــا هــدف ارزيابــي و تحليــل کيفي 
ــدالان گچســاران  ــع آب شــرب زيرزمينــي در دشــت آب مناب
ــی  ــوري آنتروپ ــن، اســتفاده از تئ ــر ای ــاوه ب انجــام شــد. ع
شــانون بــراي اســتخراج وزن پارامترهــاي موجــود در دســتور 
ــه،  ــام گرفت ــی‌های انج ــاس بررس ــر اس ــت. ب ــرار گرف کار ق
تمامــی پارامترهــا نظیــر پارامترهــای بی‌کربنــات و پتاســیم 
دارای مقادیــر بالاتــر از حــد مجــاز هســتند کــه نســبت بالای 
بی‌کربنــات را می‌تــوان بــه ویژگی‌هــای زمین‌شناســی و 
ــماری در  ــک آس ــخت آه ــازندهای س ــوان از س ــه آبخ تغذی
ــرد  ــج کارب ــق نتای ــا طب ــی نســبت داد. ام محــدوده مطالعات
روش آنتروپــی، کلــر بالاتريــن نــرخ تأثيرگــذاري بــر کيفيــت 
ــل  ــه را داراســت و عام ــورد مطالع ــه م ــي منطق آب زيرزمين
ــی  ــت الکتریک ــش هدای ــت آب و افزای ــش کیفی ــی کاه اصل

 
 هاي آب زيرزمیني توسط نمودار شولر.ترسیم نمونه .5شکل 

Fig 5. Drawing of groundwater samples by Schuler's diagram. 
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 1398تا شهریور  1397در سه دوره زمانی فروردین  EWQIر شاخص یمقاد .8جدول 

Table 8. EWQI index values in three periods from April 2018 to September 2019 

 
 1397 شهریور تا 1397 فروردین

April 2018-September 2018 
 1397 اسفند تا 1397 مهر

March 2019-2018 October 
 1398 شهریور تا 1398 فروردین

April 2019-September 2019 
EWQI 
index 

 رتبه
Rank 

 کیفیت
Quality 

EWQI 
index 

 رتبه
Rank 

 کیفیت
Quality 

EWQI 
index 

 رتبه
Rank 

 کیفیت
Quality 

 weak ضعیف weak 163 4 ضعیف weak 170 4 ضعیف 4 195 1
 well خوب well 69 2 خوب well 60 2 خوب 2 57 2

 well خوب well 98 2 خوب well 87 2 خوب 2 88 3

 متوسط well 110 3 خوب well 82 2 خوب 2 86 4
medium 

 متوسط well 149 3 خوب 2 90 5
medium 

 سطمتو 3 133
medium 

 متوسط well 113 3 خوب well 74 2 خوب 2 76 6
medium 

 weak ضعیف weak 186 4 ضعیف weak 186 4 ضعیف 4 186 7

 well خوب well 73 2 خوب well 69 2 خوب 2 76 8

 well خوب well 66 2 خوب well 86 2 خوب 2 76 9

 well خوب well 79 2 خوب well 79 2 خوب 2 60 10

 well خوب well 81 2 خوب well 66 2 خوب 2 52 11

 متوسط well 112 3 خوب well 71 2 خوب 2 73 12
medium 

 well خوب well 85 2 خوب medium 71 2 متوسط 3 101 13

 well خوب well 68 2 خوب well 62 2 خوب 2 52 14

 متوسط well 133 3 خوب 2 78 15
medium 

 well خوب 2 94

 بسیار خوب 1 46 16
Excellent 68 2 خوب well 69 2 خوب well 

 

 
 97-98تا  88-89آبی در بازه زمانی سال  SIAPمقادیر شاخص خشکسالی  .9جدول 

Table 9. SIAP drought index values in 2009- 2010 to 2018-2019 
 فصل خشک فصل تر

 دوره آبی
Water 
period 

 بارندگی 
 )ميلی متر(

Rain 
(mm) 

 SIAPمقدار 
SIAP 
value 

وضعيت 
 اقليمی

Climate 

 دوره آبی
water 
period 

 بارندگی 
 )ميلی متر(

Rain 
(mm) 

 SIAPمقدار 
SIAP 
value 

وضعيت 
 اقليمی

Climate 

 normal نرمال normal 88-89 60.5 23.9 نرمال 35.7 356 88-89

 wet 89-90 3 -139.4 مرطوب 53.2 377 89-90
 بسيار خشك
very dry 

 dry خشك  normal 90-91 20 -91.1 نرمال 1.6 315 90-91

91-92 460.5 122.6 
 مرطوب بسيار

very wet 
 normal رمالن 42.3 67 91-92

 dry خشك normal 92-93 18.5 -95.4 نرمال 17.4 334 92-93

 dry 93-94 89 104.8 خشك 73.2- 225 93-94
 بسيار مرطوب
very wet 

 normal نرمال normal 94-95 49.5 -7.4 نرمال 42.5- 262 94-95

95-96 175 -114.8 
 بسيار خشك
very dry 

 normal نرمال 30.1- 41.5 95-96

 بسيار خشك 158.5- 122.5 96-97
very dry 

نرمال  4.5- 50.5 96-97
normal 

 بسيار مرطوب 158.4 503.5 97-98
very wet 

97-98 121.5 197.1 
 بسيار مرطوب
very wet 
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 SIAP(و شاخص خشکسالی EWQIنمودار همبستگی بین شاخص کیفی آب ) .6شکل

Fig 6. Correlation diagram between water quality index (EWQI) and SIAP drought index 

 

ــان  ــی نش ــی روش آنتروپ ــج بررس ــن نتای ــد. همچنی می‌باش
داد ســدیم و پتاســیم داراي بيشــترين ناپايــداري و تغييــرات 
ــازندهای  ــد ناشــی از وجــود س ــه می‌توان ــداوم هســتند ک م
تبخیــری گچســاران و پابــده باشــد. بیشــترین وزن آنتروپــی 
ــه  ــد ک ــان می‌ده ــت و نش ــم اس ــه منیزی ــوط ب ــز مرب نی
ــه  ــی منطق ــی در آب زیرزمین ــدار و یکنواخت ــرات پای تغیی
ــی  ــدی کیف ــج پهنه‌بن ــت. نتای ــرار اس ــه برق ــورد مطالع م
آب زیرزمینــی در ایــن محــدوده مطالعاتــی، نشــان داد 
کــه کیفیــت آب زیرزمینــی اغلــب چاه‌‌هــای منطقــه مــورد 
مطالعــه در رده خــوب قــرار می‌گیــرد. ارتبــاط بیــن میــزان 
بــارش و کیفیــت منابــع آبــی بــا افزایــش انحــال به ویــژه در 
ســازندهای مارنــی – تبخیــری نمــود پیــدا کــرده اســت بــه 
شــرحی کــه بــا افزایــش بــارش و بالتبــع آن افزایــش آبدهــی 
ــع  ــت مناب ــش و کیفی ــزان آبشســتگی افزای ــی، می ــع آب مناب
آبــی تنــزل یافتــه اســت. بــر ایــن اســاس ارتبــاط معکــوس 
بیــن شــاخص خشکســالی )SIAP( و شــاخص کیفــی منابــع 

ــرار اســت. ــی )EWQI( برق آب
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Extended Abs‌‌tract
Introduction:
In the arid and semi-arid regions of Iran, agriculture and animal husbandry activities 
have always been next to each other; where providing lives‌‌tock fodder is one of the 
main concerns of farmers. Therefore, it seems necessary to introduce suitable fodder 
plants in these regions. Tagasas‌‌te (Chamaecytisus palmensis) is one of the fodder 
plants with the aim of providing the nutritional needs of lives‌‌tock, which this research 
aims to evaluate the potential areas of its cultivation in agricultural lands of Yazd prov-
ince, in Central Iran, using the Analytic Hierarchy Process (AHP) and Geographic 
Information Sys‌‌tem (GIS) techniques, as well.

Materials and methods:
Firs‌‌t of all, tagasas‌‌te species’ ecological needs were determined based on the exis‌‌ting 
literature. For this purpose, the four factors of climate, land use, topography and irri-
gation water were initially mentioned as the main criteria. Climate, topography and 
irrigation water criteria consis‌‌ted of 8, 3 and 3 sub-criteria, respectively. We classified 
each climatic factor based on the s‌‌tatis‌‌tics of meteorological s‌‌tations with the lowes‌‌t 
root mean square error. Also, maps of different topographic criteria, including the slope 
map, the aspect map, and the above-sea level map, were prepared using the Digital 
Elevation Model (DEM) map. The irrigation water sub-criteria maps, which included 
the dis‌‌tance from the water source, irrigation water salinity and pH, were prepared 
according to ground-based data from wells, springs and qanats. Finally, 15 different 

Keywords:

Analytic Hierarchy Process, 

Climate adaptation, Multi-
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Tagasas‌te.
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sub-main criterias were prepared, as the four main categories of climate, topography, land use and 
irrigation water layers, respectively. According to tagasas‌‌te’s ecological needs, these geo-referenced 
layers were then evaluated and classified into the 8 limitation classes, ranged from extremely suitale 
to extremely none-suitable regions. Further, the Analytic Hierarchy Process (AHP) ques‌‌tionnaire 
analysis method was used to determine the weight of each criteria and sub-criteria, as well.

Results and discussion:
Based on the AHP analysis, the climate (0.507) and irrigation water (0.312) criteria have the highes‌‌t 
relative weights for tagasas‌‌te cultivation in Yazd province. Among the inves‌‌tigated sub-criteria, 
the number of freezing days per year (0.212), the annual average minimum absolute temperature 
(0.158), the salinity of irrigation water (0.130) and the annual average maximum absolute tempera-
ture (0.072), were found as the main important sub-criteria for the cultivation of tagasas‌‌te in Yazd 
province, respectively. With respect to the ecological needs of tagasas‌‌te, the final results found no 
extremely potential or very potential areas for tagasas‌‌te cultivation in Yazd province. Potential areas 
(with a value of 5.5 to 6.2), relatively potential (with a value of 0.5 to 5.5), relatively not suitable 
areas (with a value of 0.5 to 4.5), not suitable areas (with a value of 4.5 to 4.0) and very none-suitable 
(having a value less than 4) covered 2.9, 9.4, 15, 62 and 10.7 percent of the Yazd province area, re-
spectively. Non-elevated orchards of Mehriz, Taft and parts of Sadouq city, southern and southwes‌‌t-
ern areas of Khatam city, wes‌‌tern lands of Abarkoh, a small part of southern Bahabad lands and a 
small part of Yazd agricultural lands have been suitable for cultivation of tagasas‌‌te, respectively. The 
mos‌‌t important limiting factors were the number of fros‌‌ty days per year and the average absolute 
minimum temperature, as well. This seems to be necessary to have a compatibility tes‌‌t of this plant 
in the above-specified potential areas.

Conclusion:
Analytic Hierarchy Process (AHP) and Geographical Information Sys‌‌tem (GIS) have been found to 
be effective in identifying potential tagasas‌‌te cultivation areas. In general, the results indicated that 
some Yazd agricultural lands are suitable for tagasas‌‌te cultivation, considering the s‌‌tudied criteria. It 
was also found that there are no extremely suitable and highly suitable areas for growing tagasas‌‌te 
in Yazd province. This is considering the ecological needs of this plant. Based on the final map of 
land suitability for tagasas‌‌te cultivation in the province, it was revealed that the potential areas of 
tagasas‌‌te cultivation (with the highes‌‌t values of suitability) are not located in high mountain areas 
and low land plain areas, as well.

.
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مقاله پژوهشی

چکيده
ــوده و  ــار يکديگــر ب ــروري در مناطــق خشــک و نيمــه خشــک همــواره در کن کشــاورزي و دامپ
ــوده اســت.  ــن مناطــق ب ــراي دام‌هــا يکــي از دغدغه‌هــاي اصلــي کشــاورزان اي ــه ب تهيــه علوف
بنابرايــن معرفــي گياهــان علوفــه‌اي مســتعد و مناســب كشــت در چنيــن مناطقــي، ضــروري بــه 
نظــر مي‌رســد. يكــي از گياهــان علوفــه‌اي بــا هــدف تأميــن نيــاز غذايــي دام‌هــا، يونجــه درختــي 
از خانــواده بقــولات اســت كــه در ايــن پژوهــش، جهــت ارزيابــي تــوان اراضــي زراعــي و باغــي کل 
اســتان يــزد بــراي کشــت آن، از فرآينــد تحليــل سلســله مراتبــي و ســامانه اطلاعــات جغرافيايــي 
اســتفاده شــده اســت. بــراي ايــن منظــور ابتــدا نيازهــاي بــوم شــناختي گونــه يونجــه درختــي 
بــر اســاس منابــع تعييــن شــد. چهــار معیــار اصلــی اقلیــم، کاربــری اراضــی، توپوگرافــی و آب 
ــه ترتیــب هرکــدام  ــاری ب ــم، توپوگرافــی و آب آبی ــه شــد. معیار‌هــای اقلی ــاری در نظــر گفت آبی
ــي،  ــي، توپوگراف ــف اقليم ــه مختل ــت 15 لاي ــد. در نهاي ــف بودن ــار مختل ــر معی دارای 8، 3 و 3 زی
کاربــري اراضــي و آب آبيــاري تهيــه شــد و بــر اســاس نيازهــاي بــوم شــناختي يونجــه درختــي 
ــدند. از  ــذاري ش ــتعد ارزش‌گ ــاده نامس ــا فوق‌الع ــتعد ت ــاده مس ــف، از فوق‌الع ــه مختل در 8، طبق
فرآينــد تحليــل سلســله مراتبــي بــراي تعييــن وزن معيارهــا و زيــر معيارهــاي مختلــف اســتفاده 
ــراي کشــت  ــج نهايــي، مناطــق فــوق العــاده مســتعد و بســيار مســتعد ب ــر اســاس نتاي شــد. ب
يونجــه درختــي در اســتان يــزد بــا توجــه بــه نيازهــاي بــوم شــناختي ايــن گيــاه وجــود نــدارد. 
مناطــق مســتعد، نســبتاً مســتعد، نســبتاً نامســتعد، نامســتعد و بســيار نامســتعد بــه ترتيــب 2/9، 
9/4، 15، 62 و 10/7 درصــد از اراضــي اســتان يــزد را پوشــش مي‌دهــد. اراضــي باغــي غيــر مرتفــع 
ــي و  ــق جنوب ــدوق، مناط ــتان ص ــي شهرس ــي از اراض ــت و بخش‌هاي ــز، تف ــتان‌هاي مهري شهرس
ــوب  ــي جن ــي از اراض ــش کوچک ــوه، بخ ــي ابرک ــي غرب ــم، اراض ــتان خات ــي شهرس ــوب غرب جن
ــه  ــت يونج ــراي کش ــتعد ب ــق مس ــزد از مناط ــاورزي ي ــي کش ــي از اراض ــش کوچک ــاد و بخ بهاب

ــه عوامــل مــورد بررســي مي‌باشــند. ــا توجــه ب درختــي ب
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مقدمه
چالــش فــراروي توســعه پايــدار در کشــاورزي، امنيــت 
ــور روز  ــه ط ــه ب ــت ک ــدي اس ــه رش ــت رو ب ــي جمعي غذاي
ــزوده مي‌شــود. اســتعداد‌يابي  ــي آن اف ــاز غذاي ــر ني ــزون ب اف
ــد  ــه تولي ــدگان ب ــويق توليدکنن ــي و تش ــدي اراض و پهنه‌بن
ــا ارزش افــزوده بيشــتر  ــا کيفيــت، ب محصــولات اساســی و ب
موجــب توليــد بهينــه بــر اســاس عرضــه و تقاضــا و کاهــش 
 .)Halabian, and Esmaeli, 2018( ــد ــد ش ــتگي خواه وابس
يکــي از دغدغه‌هــاي اصلــي کشــاورزي و دامپــروري در 
مناطــق خشــک و نيمه‌خشــک تهيــه علوفــه دام‌هــای 
روســتایی اســت. در حــال حاضــر علوفــه اصلــي بــراي 
تغذيــه دام‌هــا يونجــه ).Medicago sativa L( اســت. بــا ايــن 
حــال نيــاز آبــي يونجــه نســبت بــه اکثــر گياهــان علوفــه‌اي 
ــود  ــرات كمب ــي از اث ــت )Masoumi et al. 2017(. يك بالاس
ــع و  ــر مرات ــا ب ــد دام‌ه ــش از ح ــار بي ــور، فش ــه در كش علوف
ــا کاهــش توليــد  در نهايــت تخريــب مراتــع كشــور اســت. ب
علوفــه ارزان و بــا ارزش غذايــي بــالا، توليــد گوشــت 
قرمــز کاهــش و قيمــت آن افزايــش مي‌يابــد. در ايــن 
ــد بررســي و  ــه نيازمن ــه‌اي ك ــان علوف ــه يكــي از گياه زمين
ــن  مطالعــات بيشــتري مي‌باشــد، یونجــه درختــی اســت. ای
ــد و بســياري از  ــاه در حــال حاضــر در اســتراليا، نيوزيلن گی
ــد  ــه‌اي رش ــول علوف ــوان محص ــه عن ــان ب ــر جه ــاط ديگ نق
مي‌کنــد. خانــواده حبوبــات1 يــک خانــواده بــزرگ و از 
لحــاظ اقتصــادي مهــم در گياهــان گلــدار اســت کــه معمــولاً 
ــولات  ــا بق ــا ي ــواده لوبي ــود، خان ــواده نخ ــوان خان ــه عن ب
 Chamaecytisus ــا ــي ي ــه درخت ــود. يونج ــناخته مي‌ش ش
ــا  ــبز ب ــه س ــه هميش ــا درختچ ــت ي ــک درخ palmensis ي

ــد.  ــر( مي‌باش ــا 6 مت ــات ت ــي اوق ــر )گاه ــاع 3-4 مت ارتف
ســامانه ريشــه آن بســيار وســيع اســت و مي‌توانــد تــا عمــق 
ــي  ــي بوم ــه درخت ــد. يونج ــد کن ــتر رش ــا بيش ــر ي 10 مت
ــيار  ــه بس ــاري و داراي علوف ــر قن ــه جزاي ــا از مجموع لاپالم
ــالا  ــن ب ــواي پروتئي ــالا و محت ــخوراکي ب ــا خوش ــا ارزش ب ب
 Assefa, 1998; Newcomb, 1999; Cook et al.( مي‌باشــد
ــا  ــا ب ــتقيم ي ــورت مس ــه ص ــد ب ــاه مي‌توان ــن گي 2005(. اي

ســامانه‌هاي قطــع و حمــل مــورد اســتفاده دام قــرار گيــرد. 
ــر توســط  ــه صــورت ت ــد ب قســمت‌هاي قطــع شــده مي‌توان
ــورت  ــه ص ــوان آن را ب ــن مي‌ت ــود. همچني ــرف ش دام مص

1.  Leguminosae يا Fabaceae

 Cook et al.,( ــرار داد ــتفاده دام ق ــورد اس ــز م ــک ني خش
Es‌‌terhuizen and Es‌‌terhuizen, 2016 ;2005(. بــا توجــه بــه 

آنچــه كــه گفتــه شــد، ايــن گيــاه مي‌توانــد در تأميــن نيــاز 
غذايــي دام‌هــا نقــش مهمــي داشــته باشــد. عــاوه بــر ايــن، 
ــروژن،  ــت نيت ــاک و تثبي ــاروري خ ــود ب ــاه در بهب ــن گي اي
خــاک،  ذرات  دهنــده  اتصــال  بادشــکن،  زنبــورداري، 
ــاي  ــاد باغ‌ه ــاک و ايج ــاي خ ــايش، احي ــري از فرس جلوگي
زينتــي كاربــرد دارد. ميــزان توليــد علوفــه یونجــه درختــی 
بــا توجــه بــه نــوع منطقــه از 5 تــا 18 تــن علوفــه خشــک در 
 .)Heuze et al. 2017( ــوده اســت ــر ب ــار در ســال متغي هکت
يونجــه درختــي در جزايــر قنــاري از ارتفــاع 300 تــا 2000 
متــر مشــاهده شــده و مناســبترين محــدوده ارتفــاع از 
ــا 2000  ــاه، از 1000 ت ــن گي ــراي کشــت اي ــا ب ســطح دري
متــر نســبت بــه ســطح دريــا اســت. ايــن گيــاه داراي تحمــل 
متوســطي بــراي ســرما و يخبنــدان اســت. گيــاه بالــغ 
مي‌توانــد در دمــاي 9- درجــه ســانتي‌گراد زنــده بمانــد. امــا 
ــد توجــه داشــت نهال‌هــاي جــوان در ايــن دمــا از بيــن  باي
خواهنــد رفــت. يونجــه درختــي در نواحــي نيمه‌خشــک کــه 
بارندگــي ســالانه در محــدوده بيــن 350 تــا 1600 ميلي‌متــر 
ــا  ــق ب ــد در مناط ــد و مي‌توان ــد مي‌کن ــي رش ــت بخوب اس
ــه  ــا پراکنــش مناســب ب ــر بارندگــي ســالانه ب 200 ميلي‌مت
ــر روي خــاک  حيــات خــود ادامــه دهــد. يونجــه درختــي ب
اســيدي بــا pH 4/8 تــا 6/5 و داراي بافــت شــني و زه‌کشــي 
 .)S‌‌tokes, 2008; Newcomb, 1999( ــد ــد مي‌کن ــده رش ش
ــه  ــد يونج ــش رش ــث کاه ــور باع ــي و ش ــاي قلياي خاک‌ه
ــي و  ــه شــرايط غرقاب ــي ب ــي مي‌شــوند. يونجــه درخت درخت
ــت  ــاس اس ــنگين حس ــت س ــوب داراي باف ــاي مرط زمين‌ه
)Heuze at al. 2017(. ايــن گيــاه خاک‌هــاي شــني بــا 
زهکشــي خــوب نظيــر دامنه‌هــا و شــيب‌ها را ترجيــح 
مي‌دهــد. ایــن گیــاه در خــاک اســيدي بخوبــي رشــد 
ــي  ــر روي خاک‌هــاي شــني قلياي ــن حــال ب ــا اي ــد؛ ب مي‌کن
ــوري  ــل ش ــد. تحم ــده بمان ــد زن ــز مي‌توان ــا pH 8/5 ني ب
ــا  ــي ت ــه خوب ــدارد. يونجــه درختــي اســت کــه ب خــاک را ن
ــد.  ــر در مناطــق گرمســيري رشــد مي‌کن ــاع 3000 مت ارتف
ــد  ــه مي‌توان ــت ک ــه‌اي اس ــت علوف ــن درخ ــي از چندي يک
ــا  ــد؛ ب ــل کن ــانتي‌گراد تحم ــه س ــالاي 9- درج ــاي ب در دم
ايــن حــال نهال‌هــاي جــوان بــه شــرايط يخبنــدان طولانــی 
ــر 20  ــاي زي ــاه در دم ــن گي ــد اي ــند. رش ــاس مي‌باش حس
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ــاي 50  ــر دم ــود. حداکث ــف مي‌ش ــتان متوق ــه در زمس درج
ــال در  ــن ح ــا اي ــد ب ــل مي‌کن ــانتي‌گراد را تحم ــه س درج
ــاه وارد  ــاي گي ــانتي‌گراد برگ‌ه ــالاي 36 درجه‌س ــاي ب دم
ــي در  ــه درخت ــوند )Heuze et al. 2017(. يونج ــش مي‌ش تن
ــق )10  ــه‌هاي عمي ــتن ريش ــت داش ــه عل ــکي ب ــر خش براب
متــر يــا بيشــتر( مقــاوم اســت )Heuze et al. 2017(. اگرچــه 
بــراي توليــد خــوب نيــاز بــه بــارش بيــش از 600 ميلي‌متــر 
دارد، ايــن گيــاه بســيار حســاس بــه زهکشــي ضعيــف خــاک 
ــد  ــنگين رش ــت س ــا باف ــاي ب ــد در خاک‌ه اســت و نمي‌توان

کنــد. 
امــروزه برنامه‌ريــزان و محققــان بــراي تعييــن عوامــل 
ــتعد  ــق مس ــايي مناط ــت و شناس ــعه كش ــل در توس دخي
ــي  ــات جغرافياي ــامانه اطلاع ــف از س ــان مختل ــت گياه كش
توانايــي  ســامانه  ايــن  مي‌کننــد.  اســتفاده   )GIS(
هم‌گــذاري  روي  و  ادغــام  مرتب‌ســازي،  جمــع‌آوري، 
ــي و  ــل داده‌هــاي مکان ــردازش و تحلي ــف، پ لايه‌هــاي مختل
 Maram( ــي را دارد ــه خروج ــات و تهي ــازي اطلاع ذخيره‌س
ــا ايــن حــال ايــن ســامانه توانايــي ارزيابــي  et al., 2016(. ب

ــدارد  ــروژه را ن ــک پ ــف در ي ــاي مختل ــدي معياره اولويت‌بن
ايــن  رفــع  بــراي   .)Heywood and Tomlinson, 1995(
مشــکل مي‌تــوان از روش‌هــاي تصميم‌گيــري چنــد معيــاره 
ــف،  ــاي مختل ــدي معيار‌ه ــي و اولويت‌بن ــي ارزياب ــا تواناي ب
ــاره  ــد معي ــري چن ــد تصميم‌گي ــود. در فرآين ــتفاده نم اس
ــا از  ــدي معياره ــا و اولويت‌بن ــه معيار‌ه ــي ب ــراي وزن‌ده ب
روش‌هــاي متعــددي نظيــر فراينــد تحليــل سلســله مراتبــي 
)AHP1(، روش ارزش‌گــذاري چنــد معيــاره2 و مجموع ســاده 
ــد  ــود )Maram et al., 2016(. فراين ــتفاده مي‌ش ــن3 اس وزي
ــاعتي در  ــط الس ــار توس ــن ب ــي اولي ــله مراتب ــل سلس تحلي
ــي  ــل سلســله مراتب ــد تحلي ــد. فراين ــداع ش ــال 1980 اب س
يــک نمايــش گرافيکــي از مســاله پيچيــده واقعــي مي‌‌باشــد 
کــه در رأس آن هــدف کلــي مســأله )فقــط يــک عنصــر( و 
در ســطوح بعــدي معيارهــا و گزينه‌‌هــا قــرار دارنــد. در ايــن 
ــه عنصــر مربوطــه خــود  الگــو عناصــر هــر ســطح نســبت ب
ــا  ــه صــورت زوجــي مقايســه مي‌‌شــوند ت ــر ب در ســطح بالات
ــخص  ــه مش ــر گزين ــي ه ــا، وزن نهاي ــق وزن آن‌ه ــا تلفي ب

1 . Analytic Hierarchy Process
2.  Multiattribute Value Technique
3.  Simple Additive Scoring

ــن  ــامل چندي ــي ش ــله مراتب ــل سلس ــد تحلي ــود. فراين ش
مرحلــه اســت: ايجــاد درخــت سلســله مراتبــي، انجــام 
مقايســات زوجــي، محاســبه وزن اجــزاء ســاختار و گزينه‌‌هــا 
 .)Qudsipour, 2016( اندازه‌گيــري شــاخص ســازگاري  و 
در ايــن روش کارشناســان و افــراد خبــره قضاوت‌هــاي 
ــب  ــله مرات ــق سلس ــاده‌اي را از طري ــي س ــه‌اي زوج مقايس
ــي  ــراي تمام ــي ب ــه اولويت‌هاي ــيدن ب ــا رس ــده ت ــاد ش ايج
از  هــدف   .)Kirti, 2001( مي‌دهنــد  انجــام  گزينه‌هــا 
ــاعد  ــق مس ــي مناط ــه و مکان‌ياب ــر، مطالع ــش حاض پژوه
ــد. ــزد مي‌باش ــتان ي ــي در اس ــه درخت ــت يونج ــراي کش ب

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

منطقــه مطالعاتــي در ايــن پژوهــش کل ســطح اســتان 
ــن  ــران )شــکل1(، بي ــز اي ــزد در مرک ــتان ي ــزد اســت. اس ي
طــول  و   33°28´ و   34°29´ جغرافيايــي  عرض‌هــاي 
جغرافيايــي ´49°52 و ´36°56 قــرار گرفتــه اســت. وســعت 
اســتان يــزد حــدود 74000 کيلومتــر مربــع اســت کــه داراي 
ده شهرســتان مي‌باشــد. بلندتريــن ارتفــاع آن قلــه شــيرکوه 
ــا ارتفــاع 4036 متــر و پايين‌تريــن نقطــه آن کويــر ســياه  ب

ــر اســت.  ــر از 1000 مت ــاع کمت ــا ارتف کــوه ب
روش تحقیق

ــه‌ها  ــه نقش ــه تهي ــدام ب ــش، اق ــه از پژوه ــن مرحل در اولي
و لايه‌هــاي اطلاعاتــي و نام‌‌گــذاري آن‌‌هــا بــه لايه‌هــاي 
ــار(  ــي )زيرمعي ــاي فرع ــي( و لايه‌ه ــاي اصل ــي )معياره اصل
شــد. معيارهــاي اصلــي شــامل اقليــم، توپوگرافــي، كاربــري 
ــم خــود  ــی اقلی ــار اصل ــاري می‌‌باشــد. معی اراضــي و آب آبي
شــامل زیــر معیارهــای ميانگيــن بارندگــي ســالانه، ميانگيــن 
ســالانه حداقــل دماهــاي روزانــه، ميانگيــن ســالانه حداکثــر 
دماهــاي روزانــه، ميانگيــن ســالانه دماهــاي روزانــه، ميانگين 
ــر  ــن ســالانه حداکث ــق، ميانگي ــاي مطل ــل دم ســالانه حداق
ــبي،  ــت نس ــد رطوب ــالانه درص ــن س ــق، ميانگي ــاي مطل دم
ميانگيــن ســالانه تعــداد روزهــاي يخبنــدان می‌باشــد. 
در پژوهــش حاضــر بــرای تهیــه ایــن زیــر معیارهــا از 
ســازمان  نظــر  )زيــر  ســينوپتيک  ايســتگاه‌هاي  آمــار 
ــنجي  ــاران )باران‌س ــنجش ب ــتگاه‌هاي س ــي( و ايس هواشناس
ــد. در  ــتفاده ش ــرو( اس ــر وزارت ني ــر نظ ــنجي: زي و تبخيرس
مجمــوع از تعــداد 56 ايســتگاه بــراي ايــن منظــور اســتفاده 
گردیــد. دوره آمــاري مشــترک بيــن ايــن ايســتگاه‌ها از 
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ــپس  ــد. س ــن ش ــاله( تعيي ــا 1393 )20 س ــال 1373 ت س
ــخص  ــتگاه مش ــر ايس ــاله در ه ــن دوره 20 س ــن اي ميانگي
و بــا توجــه بــه روش‌هــاي دورن‌يابــي مختلــف، نقشــه 
ــد.  ــدي ش ــا پهنه‌بن ــزان خط ــن مي ــا کمتري ــر ب ــر پارامت ه
روش  پنــج  از  اقليمــي  معيارهــاي  پهنه‌بنــدي زيــر  در 
درون‌يابــي کريجينــگ ســاده و معمولــي، کوکريجينــگ 
ــاع و  ــي ارتف ــر کمک ــتفاده از متغي ــا اس ــي ب ــاده و معمول س
معکــوس فاصلــه وزنــي )IDW1( بــا تــوان 2 در محيــط نــرم 
ــپس  ــد. س ــتفاده ش ــزار GS+ V10 و ARC GIS 10.4 اس اف
بــه منظــور ارزيابــي و تعييــن دقــت روش‌هــاي درون‌يابــي از 
خطــای جــذر میانگیــن مربعــات )RMSE2( و ضريــب تبییــن 
ــون  ــبتگي پيرس ــب همس ــوان دوم ضري ــان ت ــا هم )R2( ي
ــادلات 1  ــتفاده از مع ــا اس ــب ب ــه ترتي ــه ب ــد ک ــتفاده ش اس
و 2 قابــل محاســبه مي‌باشــند. در انتهــا روش مناســب 
دروني‌يابــي بــر اســاس کمتريــن ميــزان RMSE و بالاتريــن 

ــد. ــاب ش ــتگي انتخ ــزان همبس مي
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ــي و  ــاي واقع ــب داده‌ه ــه ترتي ــادلات، xi و yi ب ــن مع در اي
ــند.  ــده مي‌باش ــدل ش ــاي م داده‌ه

معیــار توپوگرافــی شــامل زیــر معیارهــای ارتفــاع از ســطح 

1.  Inverse Dis‌‌tance Weighted
2.  Root Mean Square Error

دريــا، ميــزان شــيب و جهــت شــيب می‌باشــد. ايــن لايه‌هــا 
 )3DEM( بــا توجــه بــه مــدل رقومــي ارتفــاع )زیــر معیارهــا(

در نــرم افــزار ARC GIS 10.4 تهيــه شــدند.
ــه از  ــای فاصل ــر معیاره ــامل زی ــز ش ــاری نی ــار آب آبی معی
ــيديته‌ی آن  ــاري و اس ــوري آب آبي ــاري، ش ــع آب آبي منب
مي‌باشــد )Bidadi et al., 2014; Kazemi et al., 2013(. در 
ــا از مرکــز تحقیقــات  ــا و قنات‌ه ــه نقطــه‌ای چاه‌ه ــدا لای ابت
اســتان یــزد )جمعــاً 2800 نقطــه( تهیــه شــد. ســپس بــراي 
ــزار Buffer در  ــه فاصلــه از منبــع آب آبيــاري از اب تهيــه لاي
 Hatefi Ardakani( اســتفاده شــد ARC GIS 10.4 نرم‌افــزار
and Ekhtesasi, 2016(. بــراي تهيــه نقشــه‌هاي ميــزان 

شــوري آب آبيــاري و pH آن از روش درون‌يابــي تابــع 
ــمه  ــاه، چش ــور چ ــاط حض ــراف نق ــعاعي )RBF 4( در اط ش
ــتفاده  ــا اس ــن متغير‌ه ــدي اي ــور پهنه‌بن ــه منظ ــات ب و قن
شــد. نقشــه‌هاي تهيــه شــده شــوري و pH آب آبيــاري 
فقــط در محــدوده 4 کيلومتــري هــر نقطــه )چــاه، قنــات يــا 
چشــمه( تهيــه شــد. زيــرا مســلماً در نقاطــي کــه منبــع آبــي 
وجــود نــدارد، نتايــچ پهنه‌بنــدي غيــر قابــل توصيــه بــوده و 

ــود. ــر هــدف پژوهــش نخواهــد ب منطبــق ب
بــراي تعييــن مناطــق مناســب کشــت يونجــه درختــي ابتــدا 
لازم اســت لايه‌هــاي مختلــف اقليمــي، فيزيوگرافــي، خاکــي 
ــاده 5  ــت س ــاس روش محدودي ــر اس ــي ب ــري اراض و کارب
ايــن گونــه رتبه‌بنــدي يــا درجه‌بنــدي  بــراي کشــت 
ــاه  ــوم شــناختي گي ــدا نيازهــاي ب ــن کار ابت ــراي اي شــود. ب
يونجــه درختــي بــراي اســاس منابــع علمــي موجــود تعييــن 

3.  Digital Elevation Model 
4.  Radial Basis Function
5. Simple Limitation Method
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Fig1. Location of case study in the country 
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)Dann and Trimmer, 1986؛ Milthorpe and Dann,1991؛ 
Fernández‐ ؛Francisco-Ortega et al., 1994 ؛Jafari, 1993

Palacios and de Nicolás, 1995؛ Tadesse, 2016( و سپس 

ــاي  ــا در وزن‌ه ــن ارزش‌ه ــت اي ــد. در نهاي ــدي ش درجه‌بن

ــي  ــله مراتب ــل سلس ــاس تحلي ــر اس ــي ب ــده نهاي ــال ش نرم
ــت  ــي محدودي ــات 8 تاي ــدول )1( درج ــد. ج ــرب گردی ض

ــد.  ــان مي‌ده ــي را نش ــه درخت ــت يونج ــراي کش ــاده ب س

هاي مختلف اطلاعاتیبندي لایهنحوه تعریف درجه محدودیت و ارزش مربوطه براي انجام طبقه .1جدول   

Table 1. The way of limitation degrees definition and their values for the classification of different 

information layers 

تيدرجه محدود  
Degree of limitation 

 ارزش
Value 

 فوق العاده مستعد
Quite desirability 

8 

 بسيار مستعد
Very strong desirability 

7 

 مستعد
Desirability 

6 

 نيمه مستعد
Semi desirability 

5 

 نيمه نامستعد
Semi undesirable 

4 

مستعدنا  
Undesirable 

3 

 بسيار نامستعد
Very strong undesirable 

2 

 فوق العاده نامستعد
Quite undesirable 

1 

 

 
ــاه  ــن مناطــق مســتعد کشــت گي ــور تعيي ــه منظ ســپس ب
يونجــه درختــي ابتــدا درخــت سلســله مراتبــي بــا توجــه بــه 
ــدف در  ــد. ه ــکيل ش ــترس تش ــات در دس ــا و اطلاع لايه‌‌ه
بالاتريــن ســطح درخــت سلســله مراتبــي قــرار دارد. چهــار 
ــي،  ــري اراض ــي، کارب ــل اقليم ــامل عوام ــي ش ــار اصل معي
عوامــل  مي‌باشــد.  آبيــاري  آب  و  منطقــه  فيزيوگرافــي 
ــه  ــي منطق ــار، فيزيوگراف ــر معي ــامل 8 زي ــود ش ــي خ اقليم
ــار  ــر معي ــاري داراي 3 زي ــار و آب آبي ــر معي ــامل 3 زي ش

مي‌باشــد )شــکل 2(.
در مرحلــه بعــد پرســش‌نامه‌هايي جهــت وزن‌دهــي بــه 
ــي  ــف طراح ــاي مختل ــر معيار‌ه ــا و زي ــك از معيار‌ه ــر ي ه
ــورد  ــدف م ــه ه ــنا در زمين ــص آش ــار 10 متخص و در اختي
مطالعــه کــه در مرکــز تحقيقــات کشــاورزي و منابــع 
طبيعــي و همچنيــن جهــاد کشــاورزي اســتان يــزد شــاغل 
ــي  ــات زوج ــن روش از مقايس ــد. در اي ــرار داده ش ــد ق بودن

بــه علــت ســهولت کاربــرد، دقــت زيــاد و دارا بــودن مبانــي 
 Ghodsipor, 2008; Chen et( ــد ــتفاده ش ــوي اس ــوري ق تئ
ــي  ــف نه‌تاي ــاس طي ــر اس ــي ب ــتم نمره‌ده al. 2010(. سيس

ــدول 2(.  ــت )ج ــورت گرف ــاعتي ص س
جهــت جلوگيــري از اعمــال ســليقه و قضاوت‌هــاي تصادفــي 
 Valikhani et al.,( از شــاخص ناســازگاري اســتفاده شــد
2011(. بــراي تعيــن وزن هــر معيــار و زيــر معيارهــا نظــرات 

متخصصــان مختلــف بــر اســاس مقايســات زوجــي وارد 
نرم‌افــزار Expert choice V11.1 شــد. پــس از بدســت آمــدن 
ضريــب ناســازگاري مطلــوب، وزن نرمــال شــده نهايــي هــر 
ــن کار وزن نســبي  ــراي اي ــد. ب ــا بدســت آم ــک از معيار‌‌ه ي
هــر معيــار در زيــر معيــار يــا زيــر عوامــل مربــوط بــه خــود 
ضــرب گرديــد و ســپس مجمــوع ايــن اعــداد محاســبه و در 
ــا تقســيم  ــر مجمــوع آن‌ه ــداد ب ــن اع ــک اي ــک ت ــت ت نهاي
گرديــد )Cimren, 2007; Maram et al. 2016(. وزن نرمــال 
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کننده مناطق مستعد کشت يونجه درختي در استان يزددرخت سلسله مراتبي عوامل مختلف تعيين .2شکل   

Fig 2. Hierarchical tree of detirministic factors for the potential areas of tagasaste cultivation in Yazd 

province 

 

Locating potential areas 
for Tagasaste cultivation 

Climate land use Physiography Irrigation 
water 

Annual average 
number of 

freezing days 

Average absolute 
minimum annual 

temperature 

Average absolute 
maximum annual 

temperature 

Annual average 
percentage of 

relative humidity 

Rainfall amount 

Annual average 
daily temperature 

Annual average 
minimum daily 

temperature 

Annual average 
maximum daily 

temperature 

Height above sea 
level 

Geographical 
directions of the 

slope 

Slope (degrees) 
The pH level of 

the water 

Water salinity 

Distance from the 
water source 

 (Ghodsipor, 2008هاي زوجي )مقادير عددي مقايسات براي قضاوت .2جدول 

Table 2. Numerical values of pairwise comparisons (Ghodsipor, 2008) 

 توضيح

Description 

هااولويت  

Priorities 

 ارزش

Value 

اهميت برابر دارد يا ارجحيتي نسبت به  jنسبت به شاخص يا گزينه  iگزينه يا شاخص 
 هم ندارند

Index i has equal importance to index j 

 يکسان مطلوبيت
Equal desirability 1 

 ي با اهميت تر مي باشدکم jنسبت به شاخص يا گزينه  iگزينه يا شاخص 
Index i is slightly more important than index j 

 مطلوبکمي 
low desirability 

3 

 تر استمهم jنسبت به شاخص يا گزينه  iگزينه يا شاخص 
Index i is more important than index j 

 مطلوبخيلي 
Desirability 

5 

 ارجحيت خيلي بيشتري دارد jنسبت به شاخص يا گزينه  iگزينه يا شاخص 
Index i is much more preferable than index j 

 مطلوبخيلي زياد 
Very strong desirability 

7 

تر است و مطلقا يا به طور کامل مهم jنسبت به شاخص يا گزينه  iگزينه يا شاخص 
 قابل مقايسه نيست

Index i is absolutely more important than index j and cannot be 
compared 

 مطلوبکاملا 
Quite desirability 9 

 دارد iاز براي  9و پايين تر  7اهميتي زيادتر از  8هاي بين ترجيحي: براي مثال ارزش
Inter-priority values: for example, 8 is more important than 7 and 9 is 

lower 

 فواصل بين مطلوبيت
Preferences between these 

intervals 
2,4,6,8 
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 یمیاقل یارهایمع ریز بندیمختلف پهنه هایخطا در روش ریمقاد .3جدول 

Table 3. Error values in different methods of Sub-criteria climate zoning  

R2 RMSE مدل-Model ریمتغ  R2 RMSE مدل-Model ریمتغ  

0.38 1.66 IDW-Power 2 نیانگیم 
حداقل مطلق 

 دما

Average 
Minimum 
Absolute 

Temperatur
e 

0.43 42.1 IDW-Power 2 نیانگیم 
 یبارندگ

 سالانه

Rainfall  

0.32 1.83 Kriging-
Ordinary 

0.65 32.4 Kriging-
Ordinary 

0.25 1.83 Kriging-Simple 0.65 34.8 Kriging-Simple 
0.3 1.79 Cokriging-

Ordinary 
0.76 27.2 Cokriging-

Ordinary 
0.5 1.5 Cokriging-

Simple 
0.79 25.4 Cokriging-

Simple 
0.6 2.3 IDW-Power 2 نیانگیم 

حداکثر مطلق 
 دما

Average 
Maximum 
Absolute 

Temperatur
e 

0.47 1.82 IDW-Power 2 نیانگیم 
 یل دماحداق

 روزانه

Average 
minimum 

daily 
temperature 

0.69 2.05 Kriging-
Ordinary 

0.23 2.14 Kriging-
Ordinary 

0.72 2.03 Kriging-Simple 0.26 2.09 Kriging-Simple 
0.69 2.05 Cokriging-

Ordinary 
0.49 1.74 Cokriging-

Ordinary 
0.86 1.58 Cokriging-

Simple 
0.51 1.69 Cokriging-

Simple 
0.05 3.12 IDW-Power 2 نیانگیم 

رطوبت  درصد
 نسبی

Average 
Percentage 
of relative 
Humidity 

0.58 1.9 IDW-Power 2 نیانگیم 
 یحداکثر دما

 روزانه

Average 
maximum 

daily 
temperature 

0.06 3.06 Kriging-
Ordinary 

0.7 1.57 Kriging-
Ordinary 

0.06 3.08 Kriging-Simple 0.68 1.66 Kriging-Simple 
0.12 3.1 Cokriging-

Ordinary 
0.7 1.57 Cokriging-

Ordinary 
0.6 3.05 Cokriging-

Simple 
0.89 1.1 Cokriging-

Simple 
0.25 20.6 IDW-Power 2 تعداد  نیانگیم

 یروزها
خبندانی  

The 
average 

number of 
frosty days 

 

0.52 1.66 IDW-Power 2 یدما نیانگمی 
 روزانه

Average 
daily 

temperature 

0.21 21.2 Kriging-
Ordinary 

0.47 1.7 Kriging-
Ordinary 

0.13 22.8 Kriging-Simple 0.43 1.82 Kriging-Simple 
0.2 21.4 Cokriging-

Ordinary 
0.48 1.72 Cokriging-

Ordinary 
0.39 18.6 Cokriging-

Simple 
0.79 1.17 Cokriging-

Simple 

 

شــده نهايــي هــر يــک از معيارهــا بــا توجــه بــه معادلــه 3 در 
لايــه مربوطــه ضــرب و بــا هــم جمــع شــد تــا نقشــه نهايــي 

مناطــق مســتعد کشــت يونجــه درختــي بدســت آيــد.

)3(S= W1S1+W2S2+W3S3+ …+WnSn

ــا اســتفاده  ــه ب ــه اســت ک ــر لاي ــه Wi وزن ه ــن معادل در اي
از تکنيــک سلســله مراتبــي بدســت مي‌آيــد و Si لايــه 
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اطلاعاتــي مربــوط بــه آن و S لایــه نهایــی مي‌باشــد. ادغــام 
و ضــرب وزن لايه‌هــا در نــرم افــزار ARC GIS 10.4 صــورت 
ــي  ــه مراتب ــل سلس ــا در تحلي ــطح گزينه‌ه ــا س ــت ت گرف
ــه  ــت يونج ــت کش ــه قابلي ــت نقش ــود. در نهاي ــبه ش محاس
درختــي )همــان ســطح گزينــه در تحليــل سلســله مراتبــي( 

بدســت آمــد.
نتايج و بحث

پهنه‌بندی و طبقه بندی زیر معیارهای مختلف 
پــس از بررســي نرمــال بــودن داده‌هــا و تعييــن مشــخصات نیــم 
تغییــر نمــای1 بهينــه، اقــدام بــه پهنه‌بنــدي معيارها شــد. نتایج 

ــرای زیــر معیارهــای  ارزیابــی پنــج روش مختلــف درونی‌ابــی ب
مختلــف اقلیمــی در جــدول )3( نشــان داده شــده اســت. روش 
درونی‌ابــی مــورد اســتفاده بــرای پهنه‌بنــدی متغیرهــای مختلف 
بــا کمتریــن میــزان خطــا در ایــن جدول مشــخص شــده اســت.
نقشــه‌های 8 زیــر معیــار مختلف اقلیمــی، 3 زیــر معیــار توپوگرافی و 
3 زیــر معیــار آب آبیــاری بــه همراه نقشــه‌ی کاربــری اراضی )پوشــش 
اراضــی( در شــکل )3( نشــان داده شــده اســت. جــدول )4( درجه‌هــای 
محدودیــت در نظــر گرفتــه شــده بــرای زیــر معیار‌هــای مختلــف بــر 

اســاس نیاز‌هــای بــوم شــناختی یونجــه درختــی را نشــان می‌دهــد.

   

   

   

Average rainfall(mm) Annual average minimum 
daily temperature(oC) 

Annual average maximum 
daily temperature(oC) 

 

Annual average daily 
temperature oC) 

Annual mean absolute 
minimum temperature 

Annual average absolute 
maximum temperature(oC) 

Average percentage 
of relative humidity 

Number of frost days 

land use 
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 بندی شده معيارهای اصلي و فرعي تعيين کننده مناطق مستعد کشت یونجه درختي در استان یزد های طبقهنقشه .3شكل 

Fig 3. Classification maps of primary and secondary criteria for determination of the potential areas of 

tagasaste cultivation in Yazd province  

 

Height above sea level (m) 

slope (degrees) 
Geographical direction 

Distance from water source (Km) 

North 

East 

South 

West 

 بندي معيارهاي اصلي و فرعي مورد استفاده در اين پژوهشنتايج طبقه .4دول ج

Table 4. Classification results of the Primary and secondary criteria used in this research 
 ميزان بارندگي

متر()ميلي   
Rainfall (mm) 

 درجه محدوديت
Degree of Limitation 

 ارزش
Value 

150-235 Quite desirability 
 8 فوق العاده مستعد

120-150 
Very strong desirability 

 7 بسيار مستعد

90-120 Very strong desirability 
 7 بسيار مستعد

60-90 
Desirability 

 6 مستعد

30-60 Semi desirability 
 5 نيمه مستعد

A- Rainfall amount 

ميانگين حداقل دماي 
 روزانه

Average minimum 
daily temperature 

 درجه محدوديت
Degree of 
Limitation 

 ارزش
Value 

4-7 Semi Undesirable 
 نيمه نامستعد

4 

7-8 Desirability 
 مستعد

6 

8-10 Quite desirability 
اده مستعدفوق الع  

8 

10-12 Desirability 
 مستعد

6 

12-14.3 Semi Undesirable 
 نيمه نامستعد

4 

B- Annual average minimum temperature 
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ميانگين حداکثر دماي 
 روزانه

Average maximum 
daily temperature 

 درجه محدوديت
Limitation 

 ارزش
Value 

13-18 Very strong 
Undesirable 

 ستعدخيلي نام

3 

18-21 Desirability 
 مستعد

6 

21-24 Quite desirability 
 فوق العاده مستعد

8 

24-27 Desirability 
 مستعد

6 

27-30 Semi Undesirable 
 نيمه نامستعد

4 

30-33 Very strong 
Undesirable 
 خيلي نامستعد

2 

C- Annual average maximum temperature 

 ميانگين دماي روزانه
Average daily 
temperature 

 درجه محدوديت
Limitation 

 ارزش
Value 

10.5-13 Very strong 
Undesirable 
 خيلي نامستعد

2 

13-15 Desirability 
 مستعد

6 

15-17 Quite desirability 
 فوق العاده مستعد

8 

17-19 Desirability 
 مستعد

6 

19-21 Semi Undesirable 
 نيمه نامستعد

4 

21-24 Very strong 
Undesirable 
 خيلي نامستعد

2 

D- Annual average temperature 

ميانگين حداقل دماي 
 مطلق 

Average minimum 
absolute temperature 

 درجه محدوديت
Limitation 

 ارزش
Value 

-7- -8.5 Desirability 
 مستعد

6 

-8.5- -10 Semi desirability 
 نيمه مستعد

5 

-10- -12 Semi Undesirable 
 نيمه نامستعد

4 

-12- -14 Very strong 
desirability 
 بسيار مستعد

3 

-14- -15 Quite Undesirable 
 فوق العاده نامستعد

1 

E- Annual Average absolute minimum temperature 

ميانگين حداکثر مطلق 
 دماي 

Average maximum 
absolute temperature 

 درجه محدوديت
Limitation 

 ارزش
Value 

28-32 Undesirable 
 مستعدنا

3 

32-36 Desirability 
 مستعد

6 

36-40 Very strong 
desirability 
 بسيار مستعد

7 

40-44 Desirability 
 مستعد

6 

44-48.5 Semi desirability 
 نيمه مستعد

4 

F- Annual Average absolute maximum temperature 
 ميانگين درصد رطوبت نسبي
Average percentage of 

relative humidity 

 درجه محدوديت
Degree of 
Limitation 

 ارزش
Value 

31-32 Semi desirability 
 نيمه مستعد

5 

32-33 Semi desirability 
 نيمه مستعد

5 

33-34 Desirability 
 مستعد

6 

34-35 Desirability 
 مستعد

6 

35-37 Semi Undesirable 
 نيمه نامستعد

4 

G- Annual average of relative humidity(percentage) 

ميانگين تعداد روزهاي 
 يخبندان

The average number of 
frosty days 

 درجه محدوديت
Degree of 
Limitation 

 ارزش
Value 

22-35 Semi Undesirable 
 نيمه نامستعد

4 

35-50 Semi Undesirable 
 نيمه نامستعد

4 

50-65 Undesirable 
 نامستعد

3 

65-80 Undesirable 
 نامستعد

3 

80-95 Quite Undesirable 
 فوق العاده نامستعد

1 

95-108 Quite Undesirable 
 فوق العاده نامستعد

1 

H- Annual average number of freezing days 
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 طبقات ارتفاع از سطح دريا
Height floors above sea 

level 

 درجه محدوديت
Limitation 

 ارزش
Value 

711-800 Quite desirability 
 فوق العاده مستعد

8 

800-1000 Quite desirability 
 فوق العاده مستعد

8 

1000-1200 Very strong 
desirability 
 بسيار مستعد

7 

1200-1500 Very strong 
desirability 
 بسيار مستعد

7 

1500-1800 Desirability 
 مستعد

6 

1800-2200 Semi Undesirable 
 نيمه نامستعد

4 

2200-2600 Undesirable 
 نامستعد

3 

2600-4037 Quite Undesirable 
 فوق العاده نامستعد

1 

I- elevation above sea level 

 طبقات شيب )درجه(
Slope floors 

(degrees) 

 درجه محدوديت
Limitation 

 ارزش
Value 

0-2 Quite desirability 
 فوق العاده مستعد

8 

2-5 Very strong 
desirability 
 بسيار مستعد

7 

5-8 Desirability 
 مستعد

6 

8-12 Semi desirability 
 نيمه مستعد

5 

12-18 Semi Undesirable 
 نيمه نامستعد

4 

18-25 Undesirable 
 نامستعد

3 

25-40 Very strong 
Undesirable 
 خيلي نامستعد

2 

40-72 Quite Undesirable 
 نامستعد فوق العاده

1 

J- Slope (degrees) 
 جهات جغرافيايي 
Geographical 

directions 

 درجه محدوديت
Degree of Limitation 

 ارزش
Value 

North Quite desirability 
 فوق العاده مستعد

8 

East Very strong 
desirability 
 بسيار مستعد

7 

West Very strong 
desirability 
 بسيار مستعد

7 

South Desirability 
 مستعد

6 

K- Geographical directions of the slope 

فاصله از منبع آب 
 )کيلومتر(

Distance from water 
source (km) 

 درجه محدوديت
Degree of Limitation 

 ارزش
Value 

1 Quite desirability 
 فوق العاده مستعد

8 

2 Desirability 
 مستعد

6 

3 Semi desirability 
 يمه مستعدن

5 

4 Semi Undesirable 
 نيمه نامستعد

4 

More than 4 Very strong 
Undesirable 
 خيلي نامستعد

2 

L- Distance from the water source (km) 
زيمنس ميزان شوري )دسي

 بر متر(
Salinity (ds/m) 

 درجه محدوديت
Degree of Limitation 

 ارزش
Value 

0.3-1 Quite desirability 
 فوق العاده مستعد

8 

1-2 Quite desirability 
 فوق العاده مستعد

8 

2-3 Very strong 
desirability 
 بسيار مستعد

7 

3-4 Desirability 
 مستعد

6 

4-5 Semi desirability 
 نيمه مستعد

5 

5-6 Semi Undesirable 
 نيمه نامستعد

4 

6-8 Undesirable 3 

 درجه محدوديت pHميزان 
Degree of Limitation 

 ارزش
Value 

5.5-6.5 Quite desirability 
 لعاده مستعدفوق ا

8 

6.5-7 Quite desirability 
 فوق العاده مستعد

8 

7-7.5 Very strong 
desirability 
 بسيار مستعد

7 

7.5-8 Desirability 
 مستعد

6 

8-8.5 Semi Undesirable 
 نيمه نامستعد

4 

8.5-10 Very strong 
Undesirable 
 خيلي نامستعد

2 

N- pH level 
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 نامستعد
8-10 Undesirable 

 عدنامست
3 

10-12 Very strong 
Undesirable 
 خيلي نامستعد

2 

12-16 Very strong 
Undesirable 
 خيلي نامستعد

2 

More than 16 Quite Undesirable 
 فوق العاده نامستعد

1 

M- Water salinity 
 نکاربري اراضي و پوشش زمي

Land use and land cover 
مساحت 

(2KM) 
)2Area (KM 

 درجه محدوديت
Limitation 

 ارزش
Value 

Garden  
 اراضي باغي

135.4 Quite desirability 
 فوق العاده مستعد

8 

Rainfed and irrigated agriculture 
 زراعت ديم و آبي

1611.9 Very strong 
desirability 
 بسيار مستعد

7 

Fallowing 
 اراضي آيش

118.7 Very strong 
desirability 
 بسيار مستعد

7 

Quick sand 
 روان هايشن

1077.9 Semi desirability 5 

Pasture with low canopy cover or poor pasture  مرتع با تاج
 پوشش کم يا مرتع فقير

38525.2 Undesirable 
 مستعديمه ن

3 

Rangeland with medium canopy cover 
Pasture with medium canopy cover 

5924.6 Semi Undesirable 
 نيمه نامستعد

4 

Pasture with good canopy cover  286.4 خوبمرتع با تاج پوشش Semi desirability 
 نيمه مستعد

5 

Forest with low to medium canopy cover 
 جنگل با تاج پوشش کم تا متوسط

81.6 Semi desirability 
 ستعدنيمه م

5 

Hand planted forest 
 جنگل دست کاشت

194.5 Semi Undesirable 
 نيمه نامستعد

4 

Wooded area and brushing 
زاربوته و زاربيشه  

3858.9 Semi Undesirable 
 نيمه نامستعد

4 

Uncovered land 
 اراضي فاقد پوشش

6548.2 Undesirable 
 نامستعد

3 

Metropolitan area  
 محدوده شهر

363.8 Quite Undesirable 
 فوق العاده نامستعد

1 

Boulere and ponding 
 لاقي و ماندآبيتاراضي با

544.5 Quite Undesirable 
 فوق العاده نامستعد

1 

Salt Lake, its borderlands and salty lands 
 درياچه نمک، اراضي حاشيه آن و اراضي شور

4159.1 Quite Undesirable 
 امستعدفوق العاده ن

1 

Wetland 
 هور و تالاب

31.7 Quite Undesirable 
 فوق العاده نامستعد

1 

Rock outcrop 
 رخنمون سنگي

10164.5 Quite Undesirable 
 فوق العاده نامستعد

1 

O- Land use and land cover 
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ــی  ــه نهای ــی AHP و نقش ــله مراتب ــل سلس تحلی
ــی  ــه درخت ــت یونج ــتعد کش ــق مس مناط

شــکل )4( درخــت سلســه مراتبــي تشــکيل شــده را بــه همراه 
ــر معيارهــاي  ــي و زي ــک از معيارهــاي اصل وزن نســبي هــر ي
ــن وزن  ــده از تعيي ــاي بدســت آم ــد. يافته‌ه آن نشــان مي‌ده
معيارهــا توســط کارشناســان حاکــي از آن اســت کــه اولويــت 
هــر کــدام از معيارهــاي اصلــي بــراي تعييــن مناطــق مســتعد 
کشــت يونجــه درختي بــه ترتيــب عبارتنــد از: اقليــم )0/507(، 
آب آبيــاري )0/312(، کاربــري اراضــي )0/097( و فيزيوگرافــي 
)0/084(. همــان طــور کــه مشــاهده مي‌شــود بيشــترين وزن 
بــه معيارهــاي اقيلــم و آب آبيــاري اختصــاص يافتــه اســت. اين 
نتايــج کامــا منطقــي مي‌باشــد. زيــرا بــراي کشــت يــک گونــه 
گياهــي در يــک منطقــه اوليــن عامــل محــدود کننــده بــراي 
ــود  ــپس وج ــد و س ــاه مي‌باش ــي گي ــازگاري اقليم ــت س کش
آب آبيــاري بــا کيفيــت دارای اهمیــت اســت. از طرفــي چــون 

در ايــن پژوهــش کشــت يونجــه درختــي در باغــات و اراضــي 
زراعــي مــد نظــر مي‌باشــد، عامــل فيزيوگرافــي يــا توپوگرافــي 
کمتريــن ميــزان وزن را بــه خــود اختصــاص داده اســت. زيــرا 
ــه  در باغــات عوامــل شــيب، جهــت شــيب و ارتفــاع تقريبــاً ب
صــورت بهينــه وجــود دارد. بــه عبــارت ديگــر شــيب و جهــت 
شــيب مناســب اســت. از بين زيــر معيارهــاي مختلــف اقليمي، 
ميانگين ســالانه تعــداد روزهــاي يخبنــدان )0/310( و ميانگين 
ســالانه حداقــل دمــاي مطلــق )0/231( بيشــترين وزن نســبي 
ــا  ــد. در معيــار اصلــي توپوگرافــي ي را بخــود اختصــاص داده‌‌ان
فيزيوگرافــي، زيــر معيارهــاي ارتفــاع از ســطح دريــا )0/410( و 
ميــزان شــيب )0/422( بيشــترين ميــزان وزن و جهــت شــيب 
)0/168( کمتريــن ميــزان وزن نســبي را بــه خــود اختصــاص 
ــوري  ــزان ش ــاري مي ــار آب آبي ــن در معي ــت. همچني داده اس
ــن  ــع آب کمتري ــه از منب ــترين وزن )0/673( و فاصل آب بيش

)0/082( ميــزان وزن نســبي را بــه خــود اختصــاص داده‌انــد.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاي نسبي هر معيار اصلي و زير معيارهاي آندرخت سلسله مراتبي به همراه وزن .4شکل

Fig 4. Hierarchical tree along with the relative weights of each primary and secondary criteria 
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وزن نرمــال شــده نهايــي هــر يــک از معيارهــا در شــکل )5( 
نشــان داده شــده اســت. ميانگيــن ســالانه تعــداد روزهــاي 
يخبنــدان، ميانگيــن ســالانه حداقــل دمــاي مطلــق و ميــزان 
ــده  ــال ش ــزان وزن نرم ــترين مي ــاري بيش ــوري آب آبي ش
نهايــي را بــه ترتيــب بــه خــود اختصــاص داده‌انــد کــه معادل 
ــاي  ــد. معياره ــي می‌باش ــده نهاي ــال ش ــي از وزن نرم نيم

جهــت شــيب، فاصلــه از منبــع آب و ميانگيــن ســالانه 
درصــد رطوبــت نســبي کمتريــن ميــزان وزن نرمــال شــده 
نهايــي را بــه خــود اختصــاص داده‌‌انــد. ضريــب ناســازگاري 
نهايــي 0/02 بدســت آمــده اســت؛ کــه نســبت بــه ضريــب 
ــاً  ــازگاري کام ــزان ناس ــن مي ــول 0/1 اي ــازگاري معق ناس

ــد. ــول مي‌باش ــل قب قاب

 

 وزن نرمال شده نهايي زير معيارها بر اساس هدف اصلي .5شکل  

Fig 5. The final normalized weight of the sub-criteria based on the main objective 

ــراي کشــت   ــزد ب ــي پتانســيل اراضــي اســتان ي نقشــه نهاي
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــکل )6( نش ــي در ش ــه درخت يونج
ــراي کشــت يونجــه  حداکثــر ارزش اراضــي بدســت آمــده ب
ــت  ــتعد( بدس ــا 6 )مس ــادل ب ــزد، مع ــتان ي ــي در اس درخت
آمــد کــه نســبت بــه ارزش 8 )فــوق العــاده مســتعد( 
ــاده  ــق فوق‌الع ــر مناط ــارت ديگ ــه عب ــد. ب ــر مي‌باش پايين‌ت
ــا  ــزد ب ــي در اســتان ي ــراي کشــت يونجــه درخت مســتعد ب
ــدارد.  ــه نيازهــاي بوم‌شــناختي ايــن گيــاه وجــود ن توجــه ب
ــه  ــراي کشــت، مناطقــي مي‌باشــند ک ــاده ب مناطــق فوق‌الع
ــي  ــه درخت ــت يونج ــراي کش ــدی ب ــيل 100 درص از پتانس
برخــوردار می‌باشــند. نقشــه نهايــي پتانســيل اراضــي بــراي 
ــه 6 طبقــه تقســيم شــده اســت.  کشــت يونجــه درختــي ب
مناطــق مســتعد )داراي ارزش 5/5 تــا 6/2(، نســبتاً مســتعد 
)داراي ارزش 5/0 تا 5/5(، نســبتاً نامســتعد )داراي ارزش4/5 

تــا5/0(، نامســتعد )داراي ارزش 4 تا 4/5( و بســيار نامســتعد 
ــب 2/9، 9/4، 15، 62 و  ــه ترتي ــر از 4( ب )داراي ارزش کمت
ــد  ــش مي‌ده ــزد را پوش ــتان ي ــي اس ــد از اراض 10/7 درص
ــي غيــر مرتفــع شهرســتان‌هاي  )جــدول 5(. اراضــي باغ
ــي از اراضــي شهرســتان صــدوق،  ــز، تفــت و بخش‌هاي مهري
مناطــق جنوبــي و جنــوب غربــي شهرســتان خاتــم، اراضــي 
ــاد و  غربــي ابرکــوه، بخــش کوچکــي از اراضــي جنــوب بهاب
بخــش کوچکــي از اراضــي کشــاورزي اســتان يــزد از مناطــق 
مســتعد بــراي کشــت يونجــه درختــي بــا توجــه بــه عوامــل 

ــند.  ــي مي‌باش ــورد بررس م
ــه روش  ــن زمين ــه در اي ــورت گرفت ــاي ص ــاير پژوهش‌ه س
ايــن تحقيــق را تأييــد مي‌نماینــد.  اســتفاده شــده در 
ــا اســتفاده از فرآينــد تحليــل  بعنــوان مثــال در پژوهشــي ب
سلســله مراتبــي )AHP( و تحليل‌هــاي مکانــي ســامانه 
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 يونجه درختي در استان يزدنقشه نهايي استعداد اراضي براي کشت  .6شکل 

Fig 6. The final map of land suitability for tagasaste cultivation in Yazd province 

 
 در استان يزد کشت يونجه درختيهای مستعد کلاسمساحت و درصد پوشش طبقات  .5جدول 

Table 5. The coverage area and percentage of each suitability class for tagasaste cultivation in Yazd 

province   
 ارزش طبقه

Class value 
 تيزان محدوديم

The amount of 
limitation 

 درصد پوشش
Coverage 

percentage 

 (Km2مساحت )
Area (Km2) 

2.1-3.5 Very strong desirability 
 بسيار مستعد

2.5 1835.7 

3.5-4 Very strong desirability 
عدبسيار مست  

8.2 6015.7 

4-4.5 Undesirable 
 نامستعد

62 45580.2 

4-5-5 Semi Undesirable 
 نيمه نامستعد

15 11040.5 

5-5.5 Semi desirability 
 نيمه مستعد

9.4 6938.3 

5.5-6.2 Desirability 
 مستعد

2.9 2154.4 

 

اطلاعــات جغرافيايــي )GIS( نشــان داده شــد کــه 35/79 و  
ــد  ــتان گنب ــاورزي شهرس ــاي کش ــد از زمين‌ه 24/10 درص
کاووس بــه ترتيــب جهــت توليــد جــو در پهنه‌‌هــاي بســيار 
 Farhadian Azizi et al.,( ــد ــرار دارن ــتعد ق ــتعد و مس مس

 AHP 2017(. در مطالعــه‌اي ديگــر بــه كمــک مــدل فــازي و

ــر  ــاس عناص ــر اس ــي ب ــب اراض ــتان تناس ــتان كردس در اس
ــت.  ــرار گرف ــي ق ــورد بررس ــزا م ــت كل ــراي كش ــي ب اقليم
ــه اســتان کردســتان  ــن بررســي نشــان داد ک ــاي اي يافته‌ه
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ــزا دارد  ــي کل ــاه روغن ــت گي ــبي جه ــت مناس ــت کش قابلي
تناســب  پژوهشــي  )Halabian and Esmaeli., 2018(. در 
اراضــي جهــت کشــت توتــون و تنباکــو در اســتان شــادونگ 
چيــن بــا اســتفاده از ســامانه اطلاعــات جغرافيايــي و تحليــل 
سلســه مراتبــي بــا اســتفاده از 20 متغيــر اقليمــي، خاکــي و 

.)Zhang et al., 2015( ــد ــخص ش ــي مش توپوگراف
از ســامانه اطلاعــات جغرافيايــي و تحليــل سلســله مراتبــي 
در تعييــن مناطــق مســتعد کشــت ســويا در اســتان گلســتان 
ــو  ــره س ــوزه ق ــويا در ح ــت س )Kazemi et al., 2017(، کش
)Bidadi et al., 2014(، کشــت پســته در شهرســتان بيرجنــد 
)Fal Suleiman et al., 2014(، کشــت زيتــون در غــرب 
کشــت   ،)Mohammadpourzidi et al., 2016( مازنــدران 
 ،)Ahmadi et al., 2016( جــو ديــم در اســتان لرســتان
کشــت کهــور ايرانــي )Pakzad and Eslami., 2017(، کشــت 
ــف  ــاي مختل ــن کاربري‌ه ــتان، تعيي ــتان گلس ــزا در اس کل
 ،)Cengiz and Cengiz, 2009( ــع ــگل، مرت ــاورزي، جن کش
کشــت غــات )Bhagat et al., 2009( و محصــولات مختلــف 
 Bobade et al., 2010; Samanta et al., 2011;( زراعــي 
بــه   )Martin and Saha, 2009; Boix and Zinck, 2008

ــه اســت.  ــري بهــره گرفت طــور مؤث
نتيجه‌گيري 

نتايــج بدســت آمــده در ايــن پژوهــش نشــان داد کــه 
اســتفاده از تحليــل سلســله مراتبــي )AHP( و ســامانه 
اطلاعــات جغرافيايــي )GIS( بــه طــور ویــژه‌ای مي‌توانــد در 
تعييــن مناطــق مســتعد کشــت يونجــه درختــي و ارزيابــي 
قابليــت اراضــي مؤثــر باشــد. بــه طــور کلــي، نتايــج حاكــي از 
ايــن اســت كــه برخــي از اراضــي زراعــي و باغــي اســتان يــزد 
قابليــت کشــت يونجــه درختــي را بــا توجــه بــه معيارهــاي 
مــورد بررســي دارا مي‌باشــند. همچنيــن مشــخص شــد كــه 
ــق  ــاه مناط ــن گي ــناختي اي ــاي بوم‌ش ــه نيازه ــه ب ــا توج ب
فوق‌العــاده مســتعد و بســيار مســتعد بــر ایــن اســاس بــراي 
کشــت يونجــه درختــي در اســتان يــزد وجــود نــدارد. يکــي 
از مهمتريــن عوامــل موفقيــت در کشــت يونجــه درختــي در 
ــد  ــزد ايــن اســت کــه گيــاه يونجــه درختــي بتوان اســتان ي
ــاس  ــر اس ــد. ب ــل نماي ــزد را تحم ــتان ي ــتان‌‌هاي اس زمس
نقشــه نهايــي اســتعداد اراضــي بــراي کشــت يونجــه درختــي 
در اســتان مشــخص مي‌شــود کــه در اکثــر مــوارد مناطقــي 
ــي  ــي( مســتعد کشــت يونجــه درخت ــي و باغ )اراضــي زراع

)داراي بالاتريــن ارزش( هســتند کــه در مناطــق مرتفــع 
کوهســتاني و در مناطــق پســت دشــتي قــرار نداشــته 
ــق  ــن مناط ــاي پايي ــي و دم ــدان طولان ــرا يخبن ــند. زي باش
ــاي شــديد  ــن گرم ــع و شــوري آب و خــاک و همچني مرتف
ــدود  ــل مح ــتي از عوام ــت دش ــق پس ــتان در مناط در تابس
ــن،  ــود. همچني ــد ب ــي خواهن ــه درخت ــت يونج ــده کش کنن
معيــار خــاک يکــي از معياهــاي اصلــي بــراي کشــت يونجــه 
ــت  ــراي کش ــاک ب ــت خ ــن باف ــد. بهتري ــي مي‌باش درخت
ــن در  ــت. بنابراي ــني اس ــبک ش ــت س ــي باف ــه درخت يونج
مناطــق مســتعد نــام بــرده، يونجــه درختــي را در مناطقــي 
مي‌تــوان کشــت نمــود کــه خــاک ايــن اراضــي داراي بافــت 
ســبک شــني و بــدون شــوري و قلياييــت باشــد. در نهايــت، 
نتايــج حاصلــه نشــان داد كــه اســتفاده از ســامانه اطلاعــات 
ــري  ــور مؤث ــه ط ــي ب ــله مراتب ــل سلس ــی و تحلي جغرافياي
ــت  ــي قابلي ــتعد و ارزياب ــق مس ــن مناط ــد در تعيي مي‌توان
اراضــي بــراي کشــت گياهــان مختلــف موثــر باشــد و احتمال 
موفقيــت در کشــت را افزايــش دهــد و همچنيــن در افزايــش 
بهــره‌وري از پتانســيل اراضــي مختلــف مؤثــر باشــد. بــا ايــن 
ــن  ــه منظــور افزايــش احتمــال موفقيــت کشــت اي حــال، ب
ــک  ــا ي ــود نهال‌ه ــنهاد مي‌‌ش ــزد، پيش ــتان ي ــاه در اس گي
ــداري  ــه‌اي نگه ــرايط گلخان ــتر در ش ــي بيش ــا حت ــال ي س
ــه  ــبت ب ــد و نس ــد نماين ــي رش ــدازه کاف ــه ان ــا ب ــوند ت ش
شــرايط محيطــي مقاوم‌تــر شــوند. بــا ايــن حــال، ايــن مــورد 
ــا در اواخــر  ــا دارد. نهال‌ه ــزان رشــد نهال‌ه ــه مي بســتگي ب
ــه  ــن اســت ب ــدان پايي ــه احتمــال يخبن ــي ک زمســتان زمان
ــراي آزمايــش ســازگاري منتقــل شــوند. اراضــي و باغــات ب
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Extended Abs‌‌tract
In the ecosys‌‌tem of dry and semi-dry areas such as Iran, groundwater is considered 
the main source of water supply. Currently, excessive exploitation has put these vital 
resources at risk of des‌‌truction. In these areas, it seems necessary to inves‌‌tigate quan-
titative changes in groundwater resources. For this reason, Kahores‌‌tam plain located 
in the northwes‌‌t of Hormozgan province was selected to inves‌‌tigate the long-term 
unit hydrograph of Kahores‌‌tam aquifer, zoning of groundwater level and determi-
nation of groundwater flow direction. In this s‌‌tudy, measured precipitation data and 
groundwater level during three five-year periods and one four-year period were used. 
The unit hydrograph of this aquifer showed a downward trend in the s‌‌tudy area. The 
zoning map of groundwater levels indicated that the highes‌‌t and lowes‌‌t groundwater 
levels belong to the firs‌‌t and fourth periods, respectively. In each of the four periods, 
the highes‌‌t and lowes‌‌t groundwater levels were observed in the northwes‌‌tern and 
southeas‌‌tern parts of the aquifer, respectively. The flow direction maps showed that 
the dominant flow direction in this plain is from the northwes‌‌tern area towards the 
southeas‌‌tern part of the aquifer. 
Introduction:
Water scarcity is a serious concern in many countries. Governments are s‌‌till trying 
to access more water resources and meet the needs household, agriculture and in-
dus‌‌try needs. The imbalance between water supply and demand leads to a reduction 
in groundwater resource. Accordingly, the present s‌‌tudy was conducted to better un-
ders‌‌tand the quantitative s‌‌tatus of groundwater in Kahors‌‌tan aquifer located in the 
northwes‌‌t of Hormozgan province.
Materials and Methods:
In this s‌‌tudy, precipitation data and groundwater level were used to analyze the unit 
hydrograph of the Kahores‌‌tan plain. They were also used to delineate groundwater 
level and flow direction maps during three five-year periods and one four-year period. 
In addition, the Kendall rank correlation coefficient was applied to determine the s‌‌ta-
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tis‌‌tical correlation between time variables and groundwater level measured at each observation well.
Results and Discussion:
The unit hydrograph of the Kehoris‌‌tan Plain showed that the overall trend of groundwater level 
during a 20-year period (2002-2021) is downward. The decreasing trend groundwater level indicates 
excessive extraction of groundwater and improper recharge of the aquifer. The significant negative 
correlation coefficient (at 99% confidence level) with the time variable also confirms its decreasing 
trend during the 20 years of the s‌‌tudy period. The zoning map of groundwater levels showed that the 
highes‌‌t and lowes‌‌t groundwater levels belong to the firs‌‌t and fourth periods, respectively. In each of 
the four periods, the highes‌‌t and lowes‌‌t groundwater levels were observed in the northwes‌‌tern and 
southeas‌‌tern parts of the aquifer, respectively. The flow direction maps showed that the dominant 
flow direction in this plain is from the northwes‌‌tern area towards the southeas‌‌tern part of the aquifer.
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Fig 2 . The hydrograph of Kahorestan plain during the statistical period of 2002-2020  

 

Fig 1.  The hydrograph of the Kahores‌‌tan plain during the s‌‌tatis‌‌tical period of 2002-2020 

Conclusion:
The unit hydrograph of the Kahores‌‌tan plain had a downward trend during the 20-year period. 
Groundwater level showed a drop of more than 5 meters during this period. The groundwater level 
in all observation wells demons‌‌trated a s‌‌trong positive correlation with time. The inves‌‌tigation of the 
zoning maps of the groundwater level indicated a significant drop in the las‌‌t ten years of the s‌‌tudied 
period. This drop was attributed to the uncontrolled withdrawals from the aquifer. The general direc-
tion of the groundwater flow in the s‌‌tudied area was from the northwes‌‌t to the south and southeas‌‌t, 
which in the firs‌‌t two periods of the s‌‌tudy, the flow direction was aligned with the direction of the 
dominant slope of the plain, but in the las‌‌t two periods, the flow direction was reversed, which was 
attributed to the high density of production wells, excessive withdrawals and inappropriate recharge.
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مقاله پژوهشی

چکیده
در اکوسیســتم مناطــق خشــک و نیمه‌‌خشــک از جملــه ایــران، آب زیرزمینــی بــه ‌عنــوان منبــع 

ــع  ــن مناب ــد ، ای ــت بیش‌ازح ــر برداش ــال حاض ــود. در ح ــوب می‌‌ش ــن آب محس ــی تأمی اصل

حیات�ـی را در معــرض ناب��ودی قــرار داده اس��ت. ل��ذا بررس��ی تغییـر�ات کمــی منابــع آب زیرزمینــی 

در ایــن نواحــی ضــروری بــه نظــر می‌‌رســد. از اینرــو دش�ـت کهورســتان واقــع در شــمال غــرب 

ــتان،  ــوان کهورس ــدت آبخ ــد م ــد بلن ــراف واح ــی هیدروگ ــدف برررس ــا ه ــزگان ب ــتان هرم اس

ــن  ــد. در ای ــه ش ــر گرفت ــی در نظ ــت آب زیرزمین ــن جه ــی و تعیی ــراز آب زیرزمین ــدی ت پهنه‌بن

ــی  ــه دوره زمان ــی در س ــراز آب زیرزمین ــارش و ت ــده‌‌ی ب ــری ش ــای اندازه‌‌گی �ـه از داده‌ه مطالع

ــد.  ــتفاده گردی ــی چهارس��اله جه��ت تحق��ق اه��داف ذکـر� ش��ده اس ــک دوره زمان پنج‌س��اله و ی

ترســیم هیدروگــراف واحــد بلندمــدت ایــن آبخــوان، حاکــی از وجــود یک‌رونــد نزولــی در ناحیــه 

مــورد مطالعــه بــود. ترســیم نقشــه پهنه‌‌بنــدی تــراز آب زیرزمینــی نشــان داد کــه بیشــترین و 

ــه دوره پنج‌ســاله اول و چهــارم می‌‌باشــد.  ــه ترتیــب مربوطــه ب ــراز آب زیرزمینــی ب کمتریــن ت

ــمت‌‌های  ــب در قس ــه ترتی ــی ب ــراز آب زیرزمین ــن ت ــن و پایین‌تری ــار دوره بالاتری ــر چه در ه

ــان  ــت جری ــه‌‌های جه ــیم نقش ــد. ترس ــاهده گردی ـان مش ــرقی آبخوـ �ـوب ش ــی و جن شـم�ال غرب

نشــان داد کــه جهــت‌‌ غالــب جریــان در ایــن دشــت از محــدوده‌‌ی ارتفاعــات شــمال غربــی بــه 

ــد. ــوان می‌‌باش ــرقی آبخ ــوب ش ــمت جن س
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مقدمه
ــای جــدی در بســیاری از کشــورها  ــود آب از نگرانی‌ه کمب
بــوده و دولت‌هــا همچنــان در تــاش جهــت اکتســاب منابــع 
آبــی بیشــتر و تأمیــن نیــاز بخش‌هــای خانگــی، کشــاورزی و 
صنعتــی هســتند. عــدم تعــادل بیــن عرضــه و تقاضــای آب، 
ــی منجــر  ــه از آن و افزایــش آلودگــی جهان اســتفاده بی‌روی
بــه فشــار زیــاد و کاهــش کمیــت و کیفیــت  منابــع آب‌هــای 
زیرزمین��ی می‌شــود. آب‌هــای زیرزمینــی بــه ‌تنهایــی 
می‌تواننــد نیازهــای آبــی را بــرای دو ســوم جمعیــت 
ــارد  ــش از 1.5 ميلي ــی بي ــد. از طرف ــرآورده کنن ــان ب جه
نفــر در سراســر جهــان بــه ‌طــور مســتقيم يــا غيرمســتقيم 
بــه منابــع آب زيرزمينــي وابســته بــوده، لــذا  تقاضــا بــرای 
منابــع آب زیرزمینــی در دهــه گذشــته بــه ‌شــدت افزایــش 
آب‌هــای   .)Aravinthasamy et al., 2020( اســت  ‌یافتــه 
ــاری،  ــاز آبی ــورد نی ــی بخــش قابل‌توجهــی از آب م زیرزمین
 Khoramabadi(می‌کنــد تأمیــن  را  صنعتــی  و  شــرب 
Shams et al., 2014(. اراضــی تحــت آبیــاری در ایــران، کــه 

ــت،  ــاص داده اس ــود اختص ــه خ ــرف آب را ب ــترین مص بیش
ــع  ــق مناب ــش از طری ــن بخ ــای ای ــادی از نیاز‌‌ه ــش زی بخ
از  )Jalili et al., 2018(؛  تامیــن می‌‌شــود  زیرزمیــن  آب 
ســوی دیگــر، تغییــرات آب و هوایــی تاثیــرات بســزایی بــر 
ــک،  ــک و نیمه‌خش ــق خش ــی در مناط ــت آب زیرزمین کمی
بــه دلیــل کاهــش قابــل توجــه تغذیــه منابــع آب زیرزمینــی 
 DeNicola et al., 2015;( از خــود بــه جــای گذاشــته اســت
Karunanidhi et al., 2020; Taylor et al., 2013(. در حــال 

ــعه و  ــال توس ــزاران س ــه ه ــی ک ــای ایران ــر قنات‌ه حاض
تولیــد کشــاورزی را در ایــران تســهیل کــرده بودنــد، عمدتــاً 
ــک  ــاورزی خش ــازی کش ــه و نوس ــرفت‌های فنّاوران ــا پیش ب
ــای  ــر چاه‌ه ــن حف ــدند )Mirzaei et al., 2019(. هم‌‌چنی ش
ــی  ــای زیرزمین ــد از آب‌ه ــش ‌از ح ــرداری بی ــق، بهره‌ب عمی
را امکان‌پذیــر نمــود، درحالی‌کــه افزایــش سدســازی و 
انحــراف آب‌هــای ســطحی باعــث کاهــش تغذیــه آب‌هــای 
 Ashraf et al., 2019; Maghrebi et al.,( زیرزمینــی گردیــد
2020(. تشــدید کمبــود آب ناشــی از خشک‌ســالی‌های 

ــور‌‌هایی  ــران  را در کنارکش ــی، ای ــرات اقلیم ــرر و تغیی مک
ــن  ــعودی و چی ــتان س ــده، عربس ــد، ایالات‌متح ــد هن مانن
ــرن بیســت  ــی در ق ــرخ کاهــش آب زیرزمین ــن ن ــا بالاتری ب
 Bahrami et al.,)Madani, 2014(ــت ــرار داده اس ــم ق و یک

ــل  ــه دلی ــن، ب ــر ای ــاوه ب Madani et al., 2016 ;2020(. ع

افــت ســطح  بــه  اخیــر کــه منجــر  خشک‌ســالی‌های 
ــع  ــت مناب ــده اســت، کاهــش کیفی ــی ش ــای زیرزمین آب‌ه
ــاد  ــی را ایج ــای قابل‌توجه ــران نگرانی‌ه ــوب ای آب در جن
کــرده اســت)Bahrami et al., 2022(. کاهــش کمــی ســطح 
ــه دلیــل  ســفره‌های زیرزمینــی در برخــی از نقــاط ایــران ب
بهره‌بــرداری بی‌رویــه از آب‌هــای زیرزمینــی و افزایــش 
ســطح شــوری تقریبــاً در همــه زیــر حوضه‌هــا ثبــت ‌شــده 
اســت، کــه نشــان‌دهنده افزایــش خطــرات امنیتــی آب در 

ــور است.  کش
مطالعاتــی در خصــوص تحقیــق حاضــر در داخــل و خــارج 
Kha�(  از کش�ـور انج�ـام گردی�ـده اس�ـت. خواجه و هم�ـکاران 

jeh et al., 2015( رونــد تغییــرات تــراز آب زیرزمینــی 

ــا اســتفاده از روش ناپارامتــری مــن  ــز را ب در دشــت تبری
ــان حاکــی  ــج آن ــد. نتای ــرار دادن ــورد بررســی ق ــدال م کن
ــای  ــر چاه‌ه ــی در اکث ــراز آب زیرزمین ــه ت ــود ک از آن ب
ــوده  ــی نم ــی‌داری را ط ــی معن ــد نزول ــی رون ــورد بررس م
ــه  ــن در مقایس ــت و بهم ــن، اردیبهش ــای فروردی و ماه‌ه
بــا ســایر ماه‌هــا از رونــد نزولــی بیشــتری برخــوردار 
ــتان  ــرخون اس ــت س ــکاران در دش ــی و هم ــد. عادل بودن
هرمــزگان از داده‌هــای بارندگــی و داده‌هــای مربــوط 
ــور   ــه منظ ــی ب ــای زیرزمین ــت آب‌ه ــت و کیفی ــه کمی ب
تعییــن رونــد و طبقه‌‌بنــدی کیفــی آب زیرزمیــن بــا 
اســتفاده از شــاخص WQI و آزمــون من-کنــدال اســتفاده 
ــد نتایــج آن‌‌هــا حاکــی از کاهــش معنــادار کیفیــت  نمودن
و افــت تــراز آب زیرزمینــی در دشــت ســرخون بــود. 
ــت  ــه ‌دس ــط ب ــیب‌ خ ــرای ش ــده ب ــزارش ‌ش ــر گ مقادی
ــانتی‌متری  ــت 33 س ــده اف ــراز بیان‌کنن ــت ت ــده و اف ‌آم
ــود  ــال ب ــر س ــه ازای ه ــدی WQI ب ــش 4/3 واح و افزای
 Nouraki et(نورکـ�ی و همـ�کاران .)Adeli et al., 2018(
al., 2020( در مطالعــه‌ای در دشــت همدان-بهــار بــه ایــن 

بی‌رویــه  بهره‌بــرداری  افزایــش  کــه  رســیدند  نتیجــه 
از چاه‌هــای برداشــت در اثــر تغییــر الگــوی کشــت از 
محصــولات بــا نیــاز آبــی کمتــر بــه بیشــتر، موجــب افــت 
ــه  ــت. ازجمل ــده اس ــی ش ــفره آب زیرزمین ــم‌گیر س چش
ــه، نقشــه‌های  ــه نقشــه‌های پای ــق، تهی ــن تحقی ــداف ای اه
کمــی و کیفــی و هیدروگــراف واحــد آبخــوان بــوده اســت 
ــت آب  ــاظ اف ــی از لح ــق بحران ــتجوی مناط ــه جس ــا ب ت
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زیرزمینــی و آلودگــی آب پرداختــه شــود ‬ در ایــن تحقیــق 
باه��دف درک بهت�ـر از وضعیــت کمــی آب‌هــای زیرزمینــی 
ــت،  ــد دش ــراف واح ــتان، هیدروگ ــت کهورس ــوان دش آبخ
رونــد تغییــرات تــراز آب زیرزمینــی بــا اســتفاده از آزمــون 
پهنه‌‌بنــدی  نقشــه‌‌های  کنــدال  رتبــه‌‌ای  همبســتگی 
تــراز آب زیرزمینــی و جهــت جریــان در ســه دوره زمانــی 
پنج‌ســاله و یــک دوره زمانــی چهارســاله شــامل ســال‌های 
آبــی )1381-1385(، )1386-1390(، )1391-1395( و 

ــت. ــرار گرف ــل ق ــه ‌و تحلی ــورد تجزی )1396-1399( م

مواد و روش‌‌ها
منطقه موردمطالعه

دشــت کهورســتان در اســتان هرمزگان، شــمال غربــی خلیج 
ــن  ــوای ای ــع ‌شــده اســت )شــکل )1((. آب ‌و ه ــارس، واق ‌ف
منطقــه گــرم و خشــک بــا میانگیــن دمــای ســالانه حــدود 
26 درجــه ســانتی‌گراد، رطوبــت نســبی 70%، بارندگــی 
ســالانه 101/5 میلی‌متـر� و تبخیــر 141/9 میلی‌متــر و 
ــا  ــتان‌های ب ــاران و زمس ــدون ب ــتان‌های ب ــا تابس ــراه ب هم

ــد. ــدت می‌‌باش ــای کوتاه‌م بارندگی‌ه

 

 در استان هرمزگان موردمطالعهمنطقه  یاییجغراف یتموقع .1شکل   

Fig 1. The Geographical Position of the Study Area in Hormozgan Province 

زمین‌شناسی منطقه: 
رســوبات آبرفتــي کــه بــا بافــت ریــز و درشــت و وســعت‌های 
متفاوتــي آن‌هــا را پوشــانده‌اند، از تخریــب و فرســایش 
ســازندهاي ارتفاعــات شــمال و جنــوب آن حاصل‌شــده 
و  ماسه‌ســنگ  مــارن،  جنــس  از  عمدتــاً  کــه  اســت، 
گــچ تشکیل‌شــده‌اند. مجمــوع ایــن رســوبات بــر روي 
ــر  ــز ب ــود نی ــه خ ــرد، ک ــرار می‌گی ــاري ق ــراي بختي کنگلوم
ــارس مســتقر هســتند. در آبخــوان  روي تشــکیلات گــروه ف
کهورســتان ضخامــت آبرفــت در قســمت غربــي دشــت زیــاد 

ــه ســمت شــرق از ضخامــت آن کاســته می‌شــود. ــوده و ب ب
ــن رســوبات رخنمــون  ــه از قدیمی‌تری ــای نمکــی، ک گنبده
یافتــه در منطقــه هســتند، در بخــش جنــوب شــرقی دشــت 
کهورســتان بیرون‌زدگــی داشــته و مهم‌تریــن عامــل افزایــش 
ــع آب ‌و خــاک ایــن بخــش از دشــت اســت.  امــاح در مناب
رســوبات عصــر حاضــر کــه تمامــی ســطح دشــت را پوشــانده 
و تــوده نفوذپذیــر را تشــکیل می‌دهنــد، بــه دلیــل نزدیکــی 
بــه اراضــی پســت ســواحلی، مقادیــر زیــادی از امــاح را در 
ــکیل  ــیعی را تش ــوره‌زارهای وس ــرده و ش ــره ک ــود ذخی خ
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.)Yekom consulting engineers, 2011( داده‌‌انــد
در ایــن مطالعــه به‌منظــور بررســی تغییــرات آب زیرزمینــی 
ــه  ــه 15 حلق ــوط ب ــای مرب ــتان، از داده‌ه ــت کهورس در دش
چــاه مشــاهداتی طــی ســال آبــی 81-80 لغایــت ســال آبــی 
ــتفاده  ــراف اس ــی هیدروگ ــیم و بررس ــت ترس 99-98، جه
ــی ایســتگاه‌های اندازه‌گیــری ســطح  ــد. موقعیــت مکان گردی
ــکل )1((  ــه در )ش ــورد مطالع ــوان م ــی در آبخ آب زیرزمین
نشــان داده‌شــده ‌اســت. جهــت شناســایی همبســتگی بیــن 
متغیــر تــراز آب زیرزمینــی و زمــان،  از آزمــون همبســتگی 
ــراز  ــدی ت ــد. نقشــه پهنه‌بن ــتفاده گردی ــدال اس ــه‌‌ای کن رتب
ســطح آب زیرزمینــی در ســه دوره‌ی پنج‌ســاله شــامل 
ــی )1381-1385(، )1386-1390(، )1395- ــال‌های آب س

بــا   )1396-1399( ســاله  چهــار  دوره  یــک  و   )1391
اســتفاده از روش درون‌یابــی وزن معکــوس فاصلــه IDW در 
ــورد  ــی م ــورت مکان ــه ‌ص ــد و ب ــط ArcMap10.8 تولی محی
ــز در  ــان آب زیرزمینــی نی ــت. جهــت جری ــرار گرف ــز ق آنالی

ــد. ــل گردی ــه و تحلی ــای ذکرشــده تجزی دوره‌‌ه
هیدروگراف واحد دشت کهورستان

میانگیــن بلندمــدت تــراز آب زیرزمینــی در دشــت بــا 
اســتفاده از داده‌هــای تــراز آب زیرزمینــی اندازه‌گیــری 
شــده در یــک دوره 19 س��اله )از ساــل آبــی 81-80 لغایــت 
99-98( از  15 حلقــه چــاه مشــاهده‌ای موجــود در دشــت 
بــا روش پلیگــون بنــدی تیســن محاســبه و ســپس اقــدام بــه 

ــد. ــوان گردی ــراف آبخ ــم هيدروگ رس
آزمون همبستگی رتبه‌‌ای کندال

ــد کمیــت  ــا چن ــان دو ی ــاط می ــه مفهــوم ارتب همبســتگی ب
بــا یکدیگــر اســت و ضریــب همبســتگی مقــدار عــددی ایــن 
ــب  ــق ضری ــدر مطل ــدر ق ــد. هرچق ــان می‌کن ــاط را بی ارتب
همبســتگی بــه عــدد یــک نزدیک‌تــر باشــد )در جهــت 
مثبــت یــا در جهــت منفــی( ارتبــاط بیــن کمیت‌هــا بیشــتر 
ــدازه عــددی ضریــب همبســتگی  ــر اســت. وقتــی ان و کامل‌ت
ــای وجــود  ــه معن ــک اســت ب ــک نزدی ــت ی ــر مثب ــه مقادی ب
ــک  ــش ی ــه افزای ــوی و مســتقیم اســت، به‌نحوی‌ک ــاط ق ارتب
کمیــت افزایــش کمیــت دیگــر را در پــی دارد و یــا کاهــش آن 
ســبب کاهــش کمیــت دیگــر می‌شــود. ضریــب همبســتگی 
ــک رابطــه  ــز حاکــی از وجــود ی ــک نی ــه منفــی ی ــک ب نزدی
 .)Mann, 1945( مســتحکم و معکــوس بیــن دو پارامتــر اســت
در ایــن پژوهــش از آزمــون ناپارامتریــک همبســتگی رتبــه‌‌ای 

ــتگی  ــنجش همبس ــت س ــد جه ــاد 99 درص ــطح اعتم در س
آمــاری متغیر‌‌هــای زمــان و ‌‌تــراز آب زیرزمینــی اندازه‌‌گیــری 
‌‌شــده در هــر یــک از چاه‌‌هــای مشــاهداتی واقــع در محدوده‌‌ی 

آبخــوان کهورســتان اســتفاده گردیــد. 
در ای��ن مطالع��ه از روش IDW1 در محیــط GIS بــراي 
نقشــه‌‌های  تولیــد  و  زیرزمینــی  آب  تــراز  درون‌یابــی 
پهنه‌‌بنــدی و جهــت جریــان آب زیرزمینــی در 3 دوره‌ی 
ــی )1381-1385(، )1390- ــاله شــامل ســال‌های آب پنج‌س
1386(، )1395-1391( و یــک دوره چهارســاله )1399-

1396( اســتفاده گردیــد.
نتایج و بحث

هیدروگراف واحد دشت کهورستان
به‌منظ��ور درك بهتــر افــت تــراز آب زيرزمينــي هيدروگــراف 
واحـ��د ساــليانه  دش��ت کهورس��تان ترسي��م شــد. همان‌طــور 
ــراز  ــی ت ــد کل ــود، رون ــاهده می‌ش �ـکل )2(( مش ــه در )ش ک
ســطح آب زیرزمین��ی در طــول دوره 19 ســاله )از ســال 99-

81( به‌ص��ورت نزولیــ اســت. حداکثــر ارتفــاع مطلــق ســطح 
آب در فروردین‌مــاه 1381 ،برابــر 16/15 متــر و حداقــل 
ارتفــاع مطلــق ســطح آب در اســفند و بهمن‌مــاه 1398 
،برابــر 10/91 متــر اســت. در طــی ایــن دوره 19 ســاله، تــراز 
آب زیرزمینــی 5/24 متــر افــت داشــته اســت. اگرچــه میــزان 
بارندگــی در 5 ســال آخــر بیشــتر از ســال‌های اول اســت، امــا 
آبخــوان بــا کاهــش ســطح تــراز ایســتابی مواجــه بــوده اســت، 
عوامــل زیــادی می‌توانــد در ایــن موضــوع دخیــل باشــد کــه 
ــرداری  ــاز و بهره‌ب ــای غیرمج ــود چاه‌ه ــا  وج ــی از آن‌ه یک
ــرداری بیــش ‌از حــد،  بیــش ‌از حــد در منطقــه اســت. بهره‌ب
ــی  ــراز آب زیرزمین ــی کاهــش ســطح ت ــل اصل ــی از عوام یک
دشــت کهورســتان اســت. نزولــی بــودن هیدروگــراف اشــاره 
ــاد( از  ــه زی ــد )تخلی ــش‌ از ح ــت بی ــه برداش ــتقیمی ب مس
آبخــوان و عــدم تغذیــه کافــی دارد، لــذا تعــادل بیــن ورودی و 
خروجــی )تغذیــه و تخلیــه( از آبخــوان از بیــن رفته اســت، که 
ایــن امــر منجــر بــه افــت مــداوم تــراز آب زیرزمینــی در طول 
دوره شــده اســت. از دلایــل دیگــر کاهــش تــراز آب زیرزمینی 
می‌‌تــوان بــه خشکســالی‌‌های پیاپــی، عــدم بهره‌بــرداری 

اصول��ی و بهین��ه از آبخ��وان نس�ـبت داد.
ــا بررســی دشــت  ــکاران )1399( ب ــان و هم دوســت محمدی
ســمنان نتایجــی مشــابه را گــزارش کردنــد. تــراز آب 

1.  Inverse Dis‌‌tance Weighting  
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زیرزمینــی در دشــت ســمنان نشــان داد ســطح تــراز چاه‌هــا 
افــت محسوســی داشــته‌اند. به‌طوری‌کــه در ســال 1373 
در بالاتریــن ســطح خــود بــوده اســت. ســطح آب زیرزمینــی 
از ســال 1373 تــا ســال 1392 به‌طــور متوســط حــدود  8/6 
ــر حاکــی از برداشــت  ــن ام ــه ای ــت داشــته اســت ک ــر اف مت
بی‌رویــه و غیراصولــی از منابــع زیرزمینــی و همچنیــن 
افزایــش خشک‌ســالی و کاهــش بارندگــی و تغذیــه چاه‌هــا در 
منطقــه اســت. بــه دلیــل حفــر چاه‌هــای غیرمجــاز و برداشــت 
بی‌رویــه از منابــع آب زیرزمینــی افــت ســطح آب زیرزمینــی 
ــت در طــول  ــش جمعی ــه دارد. افزای ــاکان ادام در دشــت کم
ــا  و  ــش کارخانه‌ه ــن افزای ــه آب و همچنی ــاز ب ــان و نی زم
مراکــز صنعتــی و برداشــت ایــن مراکــز از آب‌هــای زیرزمینــی 
ــن آب‌هــا شــده  ــرای مصــارف خــود باعــث افــت ســطح ای ب
و  عادلــی   .)Dus‌‌tmohammadian et al., 2021( اســت 
همــکاران )1397( گــزارش کردنــد هیدروگراف ترســیم ‌شــده 
ــراز آب زیرزمینــی دشــت ســرخون  ــی ارتبــاط ت ــرای ارزیاب ب
بــا بارندگــی ســالانه ایســتگاه  دشــت ســرخون نشــان‌دهنده 
ــارش  ــزان ب ــی از می ــراز آب زیرزمین ــرات ت ــری تغیی تأثیرپذی
ایــن ایســتگاه اســت. از ســال آبــی 1378-1377 کــه میــزان 
بــارش در منطقــه بــا کاهــش محســوس روبــه‌رو شــده اســت، 
ــد  ــه وضعیــت رون تــراز آب نیــز از تغییــر نوســانات ســالانه ب
ــه  ــرداری بی‌روی ــت. بهره‌ب ــت داده اس ــر وضعی ــی تغیی کاهش
از منابــع طبیعــی حوضــه ســبب وارد شــدن فشــار زیــادی بــه 
ــه  ــت. به‌طوری‌ک ــده اس ــه ش ــن حوض ــی در ای ــع طبیع مناب
برنامه‌ریــزی بــرای مدیریــت و بهره‌بــرداری از منابــع در ایــن 

منطقــه از حساســیت دوچندانــی برخوردار شــده اســت. نتایج 
ایــن تحقیــق نشــان داد بارندگــی حوضــه آبخیــز ســرخون که 
در ابتــدای مســیر در رونــد کاهشــی قــرار دارد، ایــن واقعیــت 
ــه  ــای هیدرولوژیکــی ک ــایر متغیره ــه س ــد ک ــان می‌کن را بی
ــداوم  ــورت ت ــی در ص ــد، حت ــری دارن ــا اثرپذی از بارندگی‌ه
ــی  ــد در وضعیت ــه می‌توانن ــی منطق ــر بارندگ ــم ب وضــع حاک
ــه بارندگــی در  ــد. چــرا ک ــرار گیرن ــر از وضــع موجــود ق بدت
حوضه‌هــای آبخیــز به‌عنــوان نیــروی محرکــه هیدرولوژیکــی 
شــناخته ‌شــده اســت و هــر تغییــر مثبــت و منفــی در ایــن 
ــد بازخــوردی هم‌جهــت در ســایر متغیرهــای  متغیــر می‌توان
 Adeli et al.,(.هیدرولوژیکــی حوضــه بــه همــراه داشــته باشــد

 )2018

 نتایج آزمون همبستگی رتبه‌‌ای کندال بین متغیر‌‌های 
زمان و تراز آب زیرزمینی

ــری  ــی اندازه‌‌گی ــراز آب زیرزمین ــر ت ــن متغی ــتگی بی همبس
ــان در جــدول 1  ــر  زم شــده در دشــت کهورســتان و متغی
ــون  ــل از آزم ــج حاص ــه نتای ــه ب ــا توج �ـت. ب ارائه‌ش��ده اس
ــده در  ــری ش ــتابی اندازه‌‌گی ــراز ایس ــدال ت ــتگی کن همبس
هــر یــک از چاه‌هــای مشــاهده‌‌ای و نیــز میانگیــن تــراز آب 
زیرزمینــی در کل ناحیــه، دارای یــک همبســتگی معنــی‌‌دار  
ــان  ــر زم ــا متغی ــان 99 درصــد( ب ــی )در ســطح اطمین منف
بــوده، کــه حاکــی از رونــد کاهشــی آن در طــول 19 ســال 

ــی اســت.  دوره مطالعات
عادلــی و همــکاران ) 1397( در دشــت ســرخون بــا بررســی 
تــراز آب زیرزمینــی گــزارش کردنــد نتایــج بیان‌کننــده رونــد 

 

  1381-99سال  یواحد دشت کهورستان در طول دوره آمار یدروگراف. ه2 شکل

Fig 2 . The hydrograph of Kahorestan plain during the statistical period of 2002-2020  
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ــراز آب زیرزمینــی  ایــن منطقــه اســت. ایــن  کاهشــی در ت
محققیــن وجــود رونــد کاهشــی تــراز آب‌هــای زیرزمینــی در 
ــع آب  ــه برداشــت از مناب بیشــتر دشــت‌‌ها را ناشــی از اضاف
 Adeli et( زیرزمینــی و خشک‌ســالی‌های اخیــر دانســتند
ــه  ــد ک ــزارش کردن ــکاران )1398( گ ــا و هم al., 2018(. کی

آبخوان‌هــای اســتان گلســتان دارای هــر دو ‌رونــد افزایشــی 
بخش‌هــای  می‌‌‌باشــد.  زیرزمینــی  آب  تــراز  کاهشــی  و 
شــمالی ایــن آبخــوان کــه در پایین‌دســت و در امتــداد 
ــد افزایشــی و برعکــس  شــیب غالــب منطقــه می‌باشــد، رون
ــی را  ــد کاهش ــوان رون ــت آبخ ــی و بالادس ــای جنوب بخش‌ه
ــرداری از  ــش بهره‌ب ــد افزای ــر می‌رس ــه نظ ــد. ب ــان دادن نش
ــق  ــه عمی ــوان نیم ــه آبخ ــش تغذی ــب افزای ــع آب موج مناب
ناشــی از پســاب مصــارف مختلــف و در نتیجــه افزایــش تــراز 
آب زیرزمینــی آبخــوان نیمــه عمیــق شــده اســت. بــا توجــه 
ــان  ــورت جری ــا به‌ص ــق تنه ــفره عمی ــه س ــه تغذی ــه اینک ب
ــی آبخــوان صــورت می‌پذیــرد و  زیرزمینــی در بخــش جنوب
ــدارد،  پســاب مصــارف در تغذیــه آبخــوان عمیــق تأثیــری ن

ــرب در  ــق ش ــای عمی ــرداری از چاه‌ه ــش بهره‌ب ــذا افزای ل
ــرداری چاه‌هــای کشــاورزی  ــی و توســعه بهره‌ب بخــش جنوب
عمیــق در نواحــی میانــی و شــمالی آبخــوان، موجــب کاهش 
.)Kia et al, 2019( ســطح تــراز آبخــوان عمیــق شــده اســت
 نقشه‌های پهنه‌بندی تراز آب زیرزمینی  در دوره‌های 

زمانی مختلف
ــطح  ــود س ــه می‌ش ــکل )a(3 ملاحظ ــه در ش ــور ک همان‌ط
ــه بیــن 5   آب زيرزمينــي طــي اولیــن دوره مــورد مطالع
ــن نقشــه  ــه ای ــه ب ــا توج ــد. ب ــر می‌‌باش ــر متغی ــی 50 مت ال
بخش‌‌هــای شــمال شــرقی و شــرق آبخــوان بیشــترین 
ــی  ــمال غرب ــرب و ش ــمت‌‌های غ ــی و قس ــراز آب زیرزمین ت
ــج  ــن دوره پن ــی ای ــی را در ط ــراز آب زیرزمین ــترین ت بیش
ســاله دارا می‌‌باشــند. بــا توجــه شــکل )b(3 ســطح آب 
ــی  ــن 5 ال ــه بی ــورد مطالع ــن دوره م ــي طــي دومی زيرزمين
ــراز آب  ــن دوره ت 48 مت��ر در نوس��ان  ب��وده اس��ت. در ای
ــت،  ــرق دش ــرقی و ش ــمال ش �ـای ش زیرزمین��ی در بخش‌‌ه
ــن قســمت بیشــتر  ــرداری در ای ــای بهره‌ب ــم چاه‌ه ــه تراک ک

  یمشاهدات یهادر چاهشده  گیریاندازه یزیرزمین آب تراز و زمان هایمتغیر بین کندال ایرتبه همبستگی آزمون یجنتا .1 جدول

Table 1. The result of the Kendall rank correlation test for the measured groundwater level and time 
variables in observation wells 

 ضریب همبستگی چاه مشاهداتی
Observation Well Correlation Coefficient 

1 -0.624** 
2 -0.877** 
3 -0.871** 
4 -0.680** 
5 -0.982** 
6 -0.981** 
7 -0.979** 
8 -0.660** 
9 -0.932** 

10 -0.765** 
11 -0.881** 
12 -0.772** 
13 -0.515** 
14 -0.621** 
15 -0.145** 

 **0.944- میانگین تراز ایستابی

 Average Groundwater 
Level 

  
 درصد 5داری سطح معنی** 
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ــادل دو  ــر رســیده و مع ــه 48 مت ــر ب �ـوده اس�ـت، از 50 مت ب
ــه نمــوده  متــر افــت را در طــی یــک دوره پنــج ســال تجرب
ــت  ــع از اف ــکل 1( مان ــتر )ش ــای بیش ــوع بارش‌‌ه ــت. وق اس
ــه دوره  ــن دوره نســبت ب ــی در ای ــراز آب زیرزمین ــتر ت بیش
قبلــی گردیــده اســت. مطابــق شــکل )c(3 ســطح آب 
زيرزمينــي از 2- الــی 43 مت��ر در دوره سـو�م مطالعــه متغیــر 

ــی  ــه شــکل )1( در ایــن دوره زمان ــا توجــه ب �ـوده اس��ت. ب ب
نــزولات جــوی کاهــش چشــمگیری داشــته و برداشــت آب 
زیرزمینــی نیــز بــه دلیــل حفــر چاه‌‌هــای بیشــتر نســبت بــه 
دوره قبــل افزایــش ‌یافتــه اســت لــذا کاهــش قابــل توجهــی 

ــه اســت.  ــی صــورت گرفت ــراز آب زیرزمین در ت

همان‌ط��ور ک��ه در شــکل )d(3 مشــاهده می‌شــود تــراز  
آب زيرزمينــي در دوره چهــارم، از 7- الــی 43 متغی�ـر ب�ـوده 
اســت.  تــراز آب زیرزمینــی در بخــش غربــی دشــت از 2- بــه 
7 رســیده و کاهــش محسوســی را تجربــه نمــوده اســت، کــه 
ــرداری  ــای بهره‌ب ــداد چاه‌ه عل��ت آن افزای��ش چش�ـمگیر تع

در ای��ن دوره می‌‌باشــد. بــا بررســی نقشــه پهنه‌بنــدی 
میانگیــن تــراز آب زیرزمینــی در کل دوره مطالعاتــی  )شــکل 
4(، بالاتریــن تــراز آب زیرزمینــی در قســمت شــمال غربــی 
بــه میــزان 46/3 متــر و پایین‌تریــن تــراز در بخــش جنــوب 

ــه میــزان 4/81 متــر مشــاهده می‌‌شــود. شــرقی ب

 

-1396 چهارساله ( و c) 1390-1386 (b ،)1395-1391(، a) 1381-1385 یزمان هایهدور زیرزمینی آب تراز بندیپهنه نقشه.3 شکل
1399 (d) 

Fig 3. Zoning map of the groundwater level in the time period 2002-2006 (a), 2007-2011 (b), 2012-2016 (c) 
and 2017-2020 (d) 

 

a b 

c d 
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مقایس��ه ه��ر چه��ار دوره باــ یکدیگ��ر نشـا�ن داد ک��ه  بالاترین 
تــراز آب زیرزمینــی مشــاهده ‌شــده مربــوط بــه دوره 
ــه دوره چهار‌ســاله  ــوط ب پنج‌ســاله اول و پایین‌تریــن آن مرب
ــوان  ــج به‌دســت‌آمده می‌ت ــه نتاي ــا توجــه ب چه��ارم اس��ت. ب
گفــت کــه بــا فــرض اينکــه ميــزان تخليــه و تغذيــه دشـــت 
هماننــد ســال‌های قبــل باشـــد، اکثــر چاه‌هــای مشــاهده‌ای 
ــد شــد.  ــت ســطح آب مواجــه خواهن ــا تشــديد شــيب اف ب
چنانچــه وضـــعيت برداشــت آب زيرزمينــي بــه هميــن 
صــورت ادامــه يابــد، عــاوه بــر کاســته شــدن از ذخایــر آب 
زيرزمينــي دشـــت، کيفيــت ذخايــر آب زيرزمينــي باقيمانده 
نيــز کمتــر خواهــد شـــد. ايــن امــر موجــب بــروز مشــکلات 
ــن  ــت کشــاورزي و معیشــت ســاکنان ای ــر در وضعي جدی‌ت

ــود. ــه می‌ش منطق
 جهت جریان آب زیرزمینی دشت کهورستان

باــ توج�ـه ب�ـه شــکل 5، جهــت کلــی جریــان آب زیرزمینــی 
ــه )دوره‌‌ی  ــی مطالع ــای ابتدای ــتان در دوره‌‌ه ــت کهورس دش
ــمت  ــه س ــی ب ــمال غرب ــی ش ــاله اول و دوم( از نواح پنج‌س
جنــوب و جنــوب شــرقی دشــت بــوده، کــه از شــیب غالــب 
ســطح زمیــن در ایــن ناحیــه نیــز تبعیــت می‌‌نمایــد )شــکل 
)a, b(5(. امــا در دوره‌‌هــای انتهایــی مطالعــه )بیــن ســال‌‌های 
ــر  ــی تغیی ــان آب زیرزمین ــی جری ــد کل 1399-1391( رون
ــمال  ــی ش ــمت نواح ــه س ــز ب ــمت مرک ــد و از س می‌‌نمای
 .)5)c, d( غربــی دشــت تغییــر مســیر می‌‌دهــد )شــکل
ــن  ــوان ای ــد از آبخ ــرداری بیش‌ازح ــر بهره‌‌ب ــن ام ــت ای عل

 

   (1381-1399) یدر دوره مطالعات زیرزمینی آبتراز  یانگینم یبندنقشه پهنه .4 شکل

Fig 4. Zoning map of the average groundwater level in the study period (2002-2020) 

 
دشــت و تراکــم زیــاد چاه‌‌هــای پمپــاژ در ایــن ناحیــه بــوده، 
کــه منجــر بــه پاییــن رفتــن تــراز ســطح آب زیرزمینــی بــه 
ــی  ــمال غرب ــی( در نواحــی ش ــراز منف ــا )ت ــر ســطح دری زی

دشــت گشــته اســت. 
نتیجه‌گیری

ــال  ــاله )س ــی دوره 19 س ــت در ط ــد دش ــراف واح هیدروگ
آبــی 81-80 لغایــت 99-98( از یــک رونــد نزولــی برخــوردار 
بــود و در طــی ایــن دوره افــت بیــش از 5 متــری را نشــان 
داد. آزمــون آمــاری همبســتگی رتبــه‌‌ای کنــدال نیــز مؤیــد 
ــی  ــی در تمام ــراز آب زیرزمین ــه ت ــود، چراک ــب ب ــن مطل ای
ــا  ــوی ب ــت ق ــتگی مثب ــک همبس ــاهداتی ی ــای مش چاه‌‌ه
ــدی  ــه‌‌های پهنه‌‌بن ــی نقش ــان داد. بررس ــود نش ــان از خ زم
تــراز آب زیرزمینــی حاکــی از افــت معنــادار‌‌ آن در ده ســال 
ــن  ــی ای ــل اصل ــه دلی ــود ک ــه ب ــورد مطالع ــی دوره م انتهای
ــه و کنتــرل نشــده از آبخــوان  ــه برداشــت‌‌های بی‌‌روی امــر ب
نس��بت داده  شــد. بــا توجــه بــه نقشــه‌های جهــت جریــان 
ــای شــمال  ــان از بخش‌‌ه ــی جری ــی، جهــت کل آب زیرزمین
غربــی بــه ســمت جنــوب و جنــوب شــرقی منطقــه اســت، 
کــه در دو دوره ابتدایــی مطالعــه جهــت جریــان همســو بــا 
ــی  ــا در دو دوره انتهای ــود، ام ــب دشــت ب جهــت شــیب غال
ــه  ــن امــر ب ــد، کــه دلیــل ای ــان معکــوس گردی جهــت جری
ــه  ــت ناحی ــرداری در بالادس ــای بهره‌‌ب ــاد چاه‌‌ه ــم زی تراک
موردمطالعــه، برداشــت‌‌های بی‌‌رویــه از آبخــوان و عــدم 

ــه نســبت داده شــد.  تغذی
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-1396 چهارساله( و c) 1390-1386 (b ،)1395-1391(، a) 1381-1385 یزمان هایهدور یرزمینیآب ز یان. نقشه جهت جر5 شکل
1399 (d) 

Fig 5. flow direction map of groundwater in the time period 2002-2006 (a), 2007-2011 (b), 2012-2016 (c) 
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Extended Abs‌‌tract
Introduction:
Many researchers considered drought to be the firs‌‌t dangerous natural phenomenon 
due to its significant impact. Drought is one of the mos‌‌t important natural disas‌‌ters 
that affects various aspects of human life with its slow and creeping occurrence. This 
calamity, as an unfortunate climate phenomenon that directly affects communities 
through water resource res‌‌triction, brings economic, social and environmental 
cos‌‌ts. In general, drought is divided into four categories, including meteorological, 
agricultural, socio-economic and hydrological droughts. Due to being located in the 
geographical dry belt and the desert s‌‌trip located in the latitudes of 20 to 40 degrees 
in the northern hemisphere with an average annual rainfall of about 250 millimeters, 
also due to the disproportionate dis‌‌tribution of rainfall, Iran is considered one of the 
dry and semi-arid regions of the world. River and for this reason drought is one of the 
main climatic characteris‌‌tics that should be s‌‌tudied. In this research, meteorological 
drought was s‌‌tudied using ZSI, MCZI, CZI, PN, DI and SPI drought indices in the 
Aleshtar Plain. Daily precipitation values from three s‌‌tations, Aleshtar, KakaReza and 
Sarabsead-Ali, were collected for 2001-2021. After analyzing the annual precipitation 
trend at each s‌‌tation, the duration and maximum severity of drought were determined 
using meteorological drought indices. Considering that in previous s‌‌tudies, only one 
or two drought indicators have been used to inves‌‌tigate meteorological drought, the 
purpose of this research is to inves‌‌tigate the duration and maximum of meteorological 
drought using different drought indices (ZSI, MCZI, CZI, PN, DI and SPI) and 
rainfall s‌‌tatis‌‌tics of three s‌‌tations to find the mos‌‌t suitable index in Aleshtar Plain. In 
determining the performance of these indices and selecting the mos‌‌t suitable index, 
four methods of minimum and maximum precipitation, S‌‌teinman and Spearman have 
been used.

Keywords:

CZI index, DIP software, 

Drought, Minimum rainfall, 

Steinman method.
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Materials and methods:
In this research, to inves‌‌tigate the annual drought and drought periods in Aleshtar Plain, the daily 
rainfall data of Aleshtar, KakaReza and Sarabsead-Ali s‌‌tations during the s‌‌tatis‌‌tical period from 
2001 to 2021 were used and drought indicators were employed. DIP software was used and analyzed. 
Then, to find the mos‌‌t versatile drought index, minimum and maximum precipitation, Spearman and 
S‌‌teinman methods have been used.
Results and discussion:
Inves‌‌tigating drought trend using SPI index
In order to inves‌‌tigate the drought trend in different s‌‌tations for the time windows of 1, 3, 6, 9, 
12, 24 and 48 months in terms of the intensity and duration of the drought period, the SPI index 
output values have been used. According to the drought analysis results, it was observed that the 
s‌‌tandardized precipitation index values have many fluctuations in the short-term time windows. 
While the longer time periods of 12, 24 and 48 months show slower reactions to the changes in 
precipitation, according to the results, the maximum duration of drought for the time period s‌‌tudied 
in the s‌‌tations of Sarabsead-Ali and KakaReza has occurred with an amount of 11 months, and the 
leas‌‌t continuity occurred in Aleshtar s‌‌tation with an amount of 2 months. Also, the highes‌‌t mean 
length of the dry period was at KakaReza s‌‌tation with a value of 8.25 and the lowes‌‌t was at Aleshtar 
s‌‌tation with a value of 1.25. The mos‌‌t severe dry month in the s‌‌tudied period in terms of SPI drought 
index was at AleShtar s‌‌tation with a value of -3.2 and the lowes‌‌t at KakaReza s‌‌tation with a value 
of -1.05.
Comparison of drought indices to find the mos‌‌t suitable index
Examining the minimum theory
According to the obtained results, according to the minimum theory assumptions, the CZI index has 
been selected as the mos‌‌t suitable index. This is done by es‌‌timating one correct case out of four, SPI, 
ZSI and PN indices at mos‌‌t s‌‌tations. There has been a severe drought and MCZI and DI indices could 
not predict any of the cases correctly and the s‌‌tatus of the cases has returned to normal in all s‌‌tations. 
In comparison with wet conditions, SPI, ZSI and CZI indices have been selected as the mos‌‌t suitable 
indicators of wet. This is done by es‌‌timating three correct cases out of four. However, MCZI, DI and 
PN indices have reached normal s‌‌tatus in all s‌‌tations and never had reliable predictions.
Inves‌‌tigating Spearman’s correlation between indices and rainfall values
The results obtained from the comparison of Spearman’s correlation between drought indices and 
precipitation parameters show that there is a favorable correlation between the two at all s‌‌tations. 
Also, the MCZI index obtained weaker results than other drought indices.
Choosing the right index based on normal dis‌‌tribution
The index that was chosen as the bes‌‌t index in the larges‌‌t number of s‌‌tations by the S‌‌teinman method 
is the CZI index. This index was selected as the highes‌‌t index in three s‌‌tations, and the ZSI index 
was selected as the second rank index. DI index with the weakes‌‌t performance out of three s‌‌tations 
did not get a rank in two s‌‌tations.
Selecting the top index
In this research, with respect to the criterion of all four tes‌‌ts for choosing the bes‌‌t drought index, 
for each of the tes‌‌ts, according to the number of indicators that are compared, the highes‌‌t score is 
given to the bes‌‌t index, and in the same way until the index. Finally, points are given, and finally, the 
index that has obtained the mos‌‌t points in total (Table 1) is selected as the mos‌‌t suitable index for 
the conditions of the region. According to Table (1), the CZI index that has got the mos‌‌t points from 
all the tes‌‌ts is selected as the mos‌‌t effective index. SPI and ZSI indices have also obtained favorable 
and accurate results in this region.
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Table 1. Scoring indicators in four tes‌‌ts
tes‌‌t/indexSPIZSICZIMCZIDIPN
Minimal536124

 Maximum655342
 Spearman464235
 S‌‌teinman456213

 Total points19192181014

Conclusion:
ZSI, MCZI, CZI, PN, DI and SPI drought indices were used to inves‌‌tigate meteorological drought 
in the Aleshtar Plain. Then, to find the mos‌‌t versatile drought index, minimum and maximum 
precipitation, Spearman and S‌‌teinman methods were used. The results of this research showed 
that CZI, ZSI and SPI indices are the mos‌‌t important indicators for s‌‌tudying and inves‌‌tigating 
meteorological drought situation in the Aleshtar Plain. It is sugges‌‌ted to examine the meteorological 
drought situation in the region for longer periods. These indicators are also evaluated. In the 
phenomenon of drought, due to the fact that different definitions have been expressed for it from 
different points of view, and also that numerical values of this phenomenon cannot be measured 
directly, it seems difficult to comparearious indicators and choose the bes‌‌t indicator. Determining 
the monitoring target is one of the mos‌‌t important processes of choosing the appropriate drought 
index. This target mus‌‌t be specified in the firs‌‌t s‌‌tep. It is important to know for what purposes 
(meteorological, agricultural, and hydrological) drought monitoring is conducted.
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مقاله پژوهشی

چکیده
یکــی از چالش‌هــاي اصلــی در پایــش خشکســالی، تعییــن شــاخصی اســت کــه بــر اســاس هــدف 

ــی برخــوردار باشــد. بررســي و پايــش خشکســالي مهمتريــن  ــان بالای پایــش، از قابلیــت اطمین

ابــزار مديريــت خشکســالي محســوب مي‌‌شــود کــه مي‌‌تــوان بــا اســتفاده از روش‌‌هایــی، شــروع 

و پايــان، محــدوده مکانــي و شــدت اثــر آن را مشــخص و در صــورت وجــود برنامه‌‌هــاي مقابلــه 

بــا خشکســالي، زمــان تشــکيل کارگــروه بررســي و مقابلــه را معيــن نمــود. در ایــن پژوهــش، بــه 

 CZI،MCZI ،ZSI ــالي ــاخص‌‌هاي خشکس ــتفاده از ش ــا اس ــي ب ــالي هواشناس ــي خشکس بررس

، DI ،PN و SPI در دشــت الشــتر پرداختــه شــد. بــراي ايــن منظــور، مقاديــر بــارش روزانــه ســه 

ــس از  ــردآوري و پ ــی 2021-2001 گ ــازه زمان ــراب‌‌صید‌‌علی در ب ــا و س ــتر، کاکارض ــتگاه الش ايس

ــتفاده از  ــا اس ــالي ب ــينه خشکس ــداوم و بيش ــتگاه، ت ــر ايس ــالانه در ه ــارش س ــد ب ــي رون بررس

ــراي بررســي عملکــرد ايــن شــاخص‌‌ها  ــد. ب شــاخص‌‌هاي خشکســالی هواشناســی تعييــن گردی

و انتخــاب تطبيق‌‌پذيرتريــن شــاخص بــراي منطقــه از فرضيــه کمينــه اســتفاده شــد. بــا توجــه به 

نتايــج بــه دســت آمــده، شــاخص CZI بــا بــرآورد یــک مــورد صحیــح از چهــار مــورد نســبت به 

ــتگي  ــی همبس ــه بررس ــه، ب ــن در ادام ــت. همچنی ــري داش ــرد مطلوب‌‌ت ــاخص‌‌ها عملک ــه ش بقي

ــان  ــج نش ــه نتای ــد ک ــه ش ــالی پرداخت ــاخص‌‌های خشکس ــارش و ش ــر ب ــن پارامت ــپيرمن بي اس

ــت  ــرار اس ــتگاه‌‌ها برق ــی ایس ــاخص‌ها در تمام ــی ش ــن تمام ــی بی ــتگی مطلوب ــد همبس می‌‌ده

ــازات،  ــوع امتي ــه مجم ــه ب ــا توج ــت ب ــی دارد. درنهاي ــرد ضعیف ــاخص MCZI عملک ــا ش و تنه

شــاخص CZI کــه توانســته 21 امتیــاز از مجمــوع آزمون‌‌هــا را کســب کنــد، بــه عنــوان شــاخص 

برتــر منطقــه انتخــاب گردیــد. شــاخص‌‌های SPI و ZSI  نیــز نتايــج مطلــوب و دقيقــي را در ايــن 

منطقــه بــه دســت آورده‌‌اند.
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مقدمه
ــواع  ــرض ان ــواره در مع ــخ هم ــول تاری ــر در ط ــی بش زندگ
مخاطــرات طبیعــی قــرار داشــته کــه برخــی از آن‌‌هــا ناشــی 
از فرآیندهــاي آب و هوایــی می‌باشــد. محققــان زیــادي 
پدیــده‌ی خشکســالی را بــه علــت تأثیــر زیــاد آن، در رده‌ی 
ــه  ــی ب ــز طبیع ــره آمی ــاي مخاط ــت پدیده‌‌ه ــت فهرس نخس
ــن  ــی از مهم‌‌تری ــوان یک ــه عن ــالی ب ــد. خشکس ــمار آوردن ش
بلایــاي طبیعــی بــوده کــه بــا وقــوع تدریجــی آرام و 
خزنــده‌‌اش بــر ابعــاد مختلــف زندگــی بشــر تأثیــر می‌‌گــذارد. 
ایــن بــا بــه عنــوان یــک پدیــده‌‌ی ناگــوار اقلیمــی کــه بطــور 
مســتقیم جوامــع را از طریــق محدودیــت در دسترســی 
بــه منابــع آب تحــت تأثیــر قــرار می‌‌دهــد، هزینه‌‌هــاي 
اقتصــادي، اجتماعــی و محیطــی زیــادي را بــه همــراه 
ــه  ــا توج ــی ب ــه طورکل دارد )Seidi and Delfari, 2016(. ب
بــه حیطــه‌ی مــورد مطالعــه، خشکســالی بــه چهــار دســته 
تقســیم می‌‌شــود کــه شــامل خشکســالی هواشناســی، 
ــت  ــی اس ــی و هیدرولوژیک ــادی- اجتماع ــاورزی، اقتص کش
)Wilhite and Glantz, 1985(. کشــور ايــران بــه دليــل 

قــرار گرفتــن در کمربنــد خشــک جغرافيايــي و نــوار بيابانــي 
ــا  واقــع در عرض‌‌هــاي ۲۰ تــا ۴۰ درجــه نيمکــره شــمالي ب
متوســط بارندگــي ســالانه حــدود ۲۵۰ميلي‌متــر، همچنیــن 
بــه دلیــل توزيــع نامتناســب مقــدار بارندگــي، جــزء مناطــق 
خشــک و نيمه‌خشــک دنيــا بــه شــمار مــی‌‌رود و بــه 
ــي اقليمــي  ــل خشکســالي از مشــخصه‌‌هاي اصل ــن دلي همي
ــرد  ــرار گی ــه ق ــورد مطالع ــت م ــه می‌‌بایس ــت ک در آن اس
)Keshavarz et al., 2012(. بــه همیــن دلیــل مطالعــات 

متعــددی در ایــن زمینــه توســط محققان انجام شــده اســت. 
 Azarakhshi and Farzadmehr,( فرزادمهــر  و  آذرخــش 
2022(، ارتبــاط خشکســالی هواشناســی و هیدرولوژیکــی 

ــن  ــد. در ای ــی نمودن ــوی بررس ــان رض ــتان خراس را در اس
ــق  ــد و طب ــتفاده ش ــاخص‌‌های sdi و spi اس ــش از ش پژوه
نتایــج بــه دســت آمــده در بیشــتر حوضه‌‌هــا رابطــه‌ی بیــن 
ــورد را  ــن م ــه ای ــد ک ــی‌‌دار نگردی ــالی معن ــن دو خشکس ای
ــد کاهــش  ــارش و رون ــد ب ــدون رون ــت ب ــا وضعی ــوان ب می‌‌ت
دبــی، قابــل توجیــه دانســت. هادیانــی )Hadiani, 2022(، بــه 
ــتان  ــی در اس ــالی هیدرولوژیک ــدت خشکس ــدی ش طبقه‌‌بن
مازنــدران بــا اســتفاده از شــاخص smmd اقــدام نمــود. طبــق 
نتایــج به‌‌دســت آمــده، شــاخص مذکــور منطبــق بــر رفتــار 

هیدرولوژیــک رودخانه‌‌هــای اســتان مازنــدران ارزیابــی شــد 
ــدی  ــودن طبقه‌بن ــتقل ب ــوح مس ــه وض ــل، ب ــج حاص و نتای
در  هیدرولوژیــک  خشکســالی‌های  ضعــف  و  شــدت 
ــور و همــکاران  ــرد. ولی‌‌پ ــد ک ــف را تأیی ــای مختل رودخانه‌‌ه
)Valipour et.al., 2022( در حوضــه جنوبــی رودخانــه کرخه 

ــزان  ــی و می ــالی هیدرولوژیک ــاط خشکس ــی ارتب ــه بررس ب
هدایــت الکتریکــی رودخانــه پرداختنــد. بررســی‌‌ها نشــان داد 
کــه هدایــت الکتریکــی در رودخانــه کرخــه رونــد افزایشــی 
ــی  ــدید دب ــش ش ــا کاه ــش ب ــن افزای ــه ای ــته اســت ک داش
ــش  ــه و افزای ــی در رودخان ــالی‌‌های متوال ــی از خشکس ناش
مصــارف در بالادســت، همــراه بــوده اســت. مشــهدی حیــدر 
زمــان   ،)Mashhadi Heydar et al., 2023( همــکاران  و 
ــالی‌‌های  ــه خشکس ــی ب ــالی‌‌های هواشناس ــار خشکس انتش
هیدرولوژیــک و هیدروژئولوژیــک را در زیرحوضــه نازلوچــای 
در غــرب حوضــه آبریــز دریاچــه ارومیــه مــورد بررســی قــرار 
 gri و sdi ،spi دادنــد کــه بــرای ایــن منظــور از ســه شــاخص
اســتفاده شــد. نتایــج حاصــل نشــان از همبســتگی معنــی‌‌دار 
بیــن خشکســالی‌‌های هیدرولوژیــک و هیدروژئولوژیــک و 
خشکســالی‌‌های هواشناســی داشــت. طبــق بررســی‌‌های 
انجــام شــده زمــان لازم بــرای انتشــار خشکســالی‌‌های 
 6 هیدرولوژیــک  خشکســالی‌‌های  بــه  هواشناســی 
بــه  انتشــار خشکســالی‌‌های هواشناســی  مــاه و زمــان 
ــاه می‌‌باشــد. گازری  خشکســالی‌‌های هیدروژئولوژیــک 17 م
و همــکاران)Gazori et al., 2022( بــه بررســی شــاخص‌‌هاي 
مختلــف خشکســالي بــراي يافتــن تطبيق‌‌پذيرتريــن شــاخص 
ــه  ــه نتايــج ب ــا توجــه ب ــد. ب در شهرســتان دامغــان پرداختن
ــديد  ــالي ش ــرآورد خشکس ــاخص DI در ب ــده، ش ــت آم دس
ــاخص‌‌ها  ــه‌ی ش ــه بقي ــبت ب ــديد، نس ــالي ش ــرآورد ترس و ب
عملکــرد مطلوب‌‌تــري داشــت. در مرحلــه‌ی بعــد، بــا اســتفاده 
از همبســتگي اســپيرمن بيــن پارامتــر بــارش و شــاخص‌‌هاي 
ــان داد.  ــرد را نش ــن عملک ــاخص PN بهتري ــالي، ش خشکس
ــرات  ــرآورد تغيي ــه‌‌ی ب ــراي مقايســه‌ی شــاخص‌‌ها در زمين ب
ــراز آب‌هــاي زيرزمينــي، از ميانگين‌‌هــاي متحــرک زمانــي  ت
در دوره‌‌هــاي3 ، 6، 9، 12، 18، 24 و 48 ماهــه اســتفاده شــد 
ــن  ــوان تطبيق‌‌پذيرتري ــه عن ــاخص ‌‌SPI ب ــت ش ــه درنهاي ک
ــي  ــاي زيرزمين ــطح آب‌ه ــرات س ــرآورد تغيي ــاخص در ب ش
ــدل و همــکاران  منطقــه‌ی دامغــان تعییــن شــد. هاکــو مون
داده‌‌هــاي  بررســي  بــا   )Haque Mondol et al.,  2021(
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بارندگــي و دمــا مربــوط بــه ايســتگاه اداره هواشناســي 
ــا  ــگلادش در طــول ســال‌‌هاي ۱۹۷۹-2018 ب ــه‌ی بن منطق
اســتفاده از شــاخص‌‌هاي EDI و SPI ويژگي‌‌هــا و تقويــم 
ــه  ــالي را مطالع ــي خشکس ــان و فراوان ــروع و پاي ــي ش زمان
کردنــد. نتايــج نشــان داد کــه فرکانــس خشکســالي در 
منطقــه‌ی بنــگال شــمالي طــي دوره مــورد بررســي حداقــل 
افزايــش ۱۰ درصــدي داشــته اســت. پژانیویــان و همــکاران 
 SPI بــه ارزیابــی شــاخص )Pazhanivelan et al., 2023(

ــد  ــی چن ــولات بارش ــاس محص ــر اس ــی ب ــروج بارندگ و خ
 Tamil ــی در ــالی هواشناس ــش خشکس ــرای پای ــواره ب ماه
ــش و  ــورد پای ــه حاضــر در م ــد. مطالع ــد پرداختن Nadu هن

ارزیابــی قابلیــت اطمینــان خشکســالی مبتنــی بــر ماهــواره 
ــالا،  ــوح ب ــا وض ــارش ب ــول ب ــار محص ــتفاده از چه ــا اس ب
یعنــی CHIRPS ،TRMM ،IMERGH و PERSIANN در 
ــده نشــان  ــه دســت آم ــج ب ــل انجــام شــد. نتای ــت تامی ایال
داد، داده‌هــای CHIRPS درصــد بیشــتری از توافــق )بیــش 
از 85٪( را در مقایســه بــا داده‌هــای AWS نســبت بــه ســایر 
ــاورزی-اقلیمی  ــق کش ــه‌ی مناط ــارش در هم ــولات ب محص
 Gumus( ــکاران ــوز و هم ــد. گام ــت کرده‌‌ان ــادو ثب ــل ن تامی
et al., 2023( بــه مطالعــه تجزیــه و تحلیــل ویژگی‌‌هــا 

در   2020-1965 ســال‌‌های  طــی  خشکســالی  رونــد  و 
حوضــه‌ی رودخانــه دجلــه، ترکیــه پرداختنــد. در ایــن 
ــی در  ــتگاه هواشناس ــت ایس ــالی‌های هش ــه، خشکس مطالع
ــا 2020  ــال‌های 1965 ت ــن س ــه بی ــه ترکی ــه‌ی دجل حوض
ارزیابــی شــده اســت. مقیاس‌هــای زمانــی بــه منظــور 
ــه  ــون، س ــا کن ــته ت ــالی‌‌ها از گذش ــر خشکس ــی تغیی بررس
 )SP) دوره دوم ،)FP) ــوان دوره اول ــه عن ــف ب دوره‌ی مختل
و دوره ســوم (TP( تعییــن شــد. نتایــج نشــان می‌‌دهــد کــه 
میانگیــن شــاخص‌های اوج خشکســالی در حوضــه از FP بــه 
ــی‌داری  ــور معن ــی به‌ط ــای زمان ــام مقیاس‌ه ــرای تم TP ب

افزایــش یافتــه اســت. درصــد وقــوع خشکســالی شــدید در 
ــه  ــش یافت ــروز افزای ــه ام ــا ب ــته ت SPI-3 و SPI-6 از گذش

اســت. در SPI-12، اگرچــه کاهــش معنــی‌‌داری در میانگیــن 
ــود دارد،  ــدید در FP و SP وج ــوع خشکســالی ش درصــد وق
امــا در TP بــه طــور قابــل توجهــی افزایــش یافتــه اســت. بــا 
ــا  ــک ی ــا از ی ــی تنه ــای قبل ــه در پژوهش‌ه ــه اینک ــه ب توج
ــی  ــور بررس ــه منظ ــالی ب ــاخص‌های خشکس ــورد از ش دو م
خشکســالی هواشناســی اســتفاده شــده اســت هــدف از 

تحقيــق حاضــر، بررســي تــداوم و بيشــينه خشکســالي 
هواشناســي بــا اســتفاده از شــاخص‌‌هاي مختلــف خشکســالي 
)DI ،PN ،CZI ،MCZI ،ZSI و SPI( و آمــار بــارش ســه 

ــراي يافتــن تطبيق‌‌پذيرتريــن شــاخص در دشــت  ايســتگاه ب
الشــتر اســت. در تعييــن عملکــرد ايــن شــاخص‌‌ها و انتخــاب 
تطبيق‌‌پذيرتريــن شــاخص، از چهــار روش کمینــه و بیشــینه 

ــارش، اســتینمن و اســپیرمن اســتفاده شــده اســت. ب
مواد و روش‌‌ها

منطقه مورد مطالعه
شهرســتان الشــتر با مســاحت ۱۲۱۲ و جمعیــت 28306 نفر 
ــار سرشــماری ســال 1385(، در ۲۷ دقیقــه  ــا آم ــق ب )مطاب
و ۴۸ درجــه شــرقی و ۳۲ دقیقــه و ۳۳ درجــه شــمالی و در 
ارتفــاع  ۱۶۰۰متــری از ســطح دریــا قــرار گرفتــه ‌اســت. ایــن 
ــتان(  ــز اس ــاد )مرک ــمال خرم‌آب ــری ش ــهر در ۴۸ کیلومت ش
ــع شــده کــه  ــاد واق ــه نورآب ــاد ب و ۱۱ کیلومتــری راه خرم‌آب
ــاه  ــه کرمانش ــین، ب ــور از هرس ــس از عب ــن راه پ ــه ای ادام
منتهــی می‌شــود. شــهر الشــتر در دشــتی بــه همیــن 
ــناب  ــن و خرگوش ــای گری ــت و کوه‌‌ه ــه ‌اس ــرار گرفت ــام ق ن
ــمال و  ــوی ش ــی از دو س ــرس میان ــای زاگ ــته کوه‌‌ه از رش
شــرق آن را در برگرفته‌انــد. همچنیــن کــوه بازگیــران، نثــار 
ــری در شــمال شــرقی،  ــه‌ی کمت پهــن و ســیاهدل در فاصل
ــن  ــوای ای ــد. آب و ه ــرار دارن ــوب شــرقی آن ق شــرق و جن
ناحیــه از لرســتان، دارای آب و هــوای معتــدل و کوهســتانی 
ــل  ــه ۳۹ و حداق ــای آن در تابســتان ب ــر دم اســت و حداکث
آن در زمســتان بــه ۷- درجــه‌ی ســانتی‌گراد می‌رســد. 
رودهــای فصلــی متعــددی از ارتفاعــات شــمالی و شــرقی بــه 
ســوی دشــت الشــتر جــاری اســت. ميــزان بارندگــی ســالانه 

ــکل 1(. ــت )ش ــر اس ــدود 450 ميلی‌‌مت ــز ح ني
روش پژوهش

ــالی و  ــای ترس ــی دوره‌‌ه ــور بررس ــه منظ ــق ب ــن تحقی در ای
خشکســالی ســالانه در دشــت الشــتر از داده‌‌های بــارش روزانه 
ــی دوره  ــا ط ــراب‌‌صید‌‌علی و کاکارض ــتر، س ــتگاه‌‌های الش ایس
آمــاری 2001 تــا 2021 اســتفاده و شــاخص‌‌های خشکســالی 
بــا اســتفاده از نــرم افــزار DIP محاســبه و مــورد بررســی قــرار 
گرفــت. ســپس بــه منظــور یافتــن تطبیق‌‌پذیرتریــن شــاخص 
خشکســالی از روش‌‌هــای کمینــه و بیشــینه بــارش، اســپیرمن 

و اســتینمن اســتفاده شــده اســت. 
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شاخص‌‌هاي مورد استفاده 
(SPI)شاخص بارندگي استانداردشده

شــاخص SPI براســاس اختــاف بيــن مقاديــر بــارش و 
ميانگيــن بــارش بــراي يــک بــازه زمانــي مشــخص و ســپس 
ــط  ــارش توس ــار ب ــراف معي ــر انح ــدار ب ــن مق ــيم اي تقس
مککــي و همــکاران )Mckee et al., 1993( و ادواردز و مککي 
 SPI .پيشــنهاد شــده اســت )Edwards and Mckee, 1997(

بــه اطلاعــات توپوگرافيــك و رطوبــت خــاک وابســتگي 
ــبات،  ــادگي در محاس ــل س ــه دلي ــاخص ب ــن ش ــدارد. اي ن
اســتفاده از داده‌‌هــاي قابلیــت دســترس بارندگــي و قابليــت 
محاســبه بــراي هــر مقيــاس زمانــي و هــر نــوع شــرايط آب 
و هوايــي، بــه عنــوان شــاخص مناســبي شــناخته مي‌‌شــود. 
ايــن شــاخص بــراي محاســبه‌ی خشکســالي در مقياس‌‌هــاي 
ــدت )۱۲، 24، 48 و  ــه( و بلندم ــدت )1، 3 و ۶ ماه کوتاه‌‌م

ــي‌‌رود. ــه کار م ــه( ب ۷۲ ماه
                                                         )1(

کــه Pi و P بــه ترتیــب مقــدار بــارش و ميانگيــن درازمــدت 
در دوره‌ی مــورد نظــر و S انحــراف معيــار مقاديــر بــارش در 
کل دوره اســت. البتــه بايــد توجــه داشــت کــه SPI توزيــع 
نرمــال را بــراي بــارش در نظــر مي‌‌گيــرد. چــون بارندگي‌‌هــا 

ــد  ــن باي ــد؛ بنابراي ــروي نمي‌‌کنن ــال پي ــع نرم ــب از توزي اغل
ــر آن را پــس از مشــخص کــردن  ــي حاکــم ب ــون احتمال قان
 .)Mckee et al.,1993( ــل نمــود ــال اســتاندارد تبدي ــه نرم ب
براســاس جــدول ايــن شــاخص، اگــر SPI بيشــتر از ۲ باشــد 
شــرايط فوق‌العــاده مرطــوب و اگــر کمتــر از ۲- باشــد، 

ــت.  ــک اس ــاده خش فوق‌الع
شاخص درصد از نرمال بارش

ــکاران  ــک  و هم ــط وری ــال ۱۹۹۴توس ــاخص در س ــن ش اي
)Werike et al., 1994( ارائــه شــد و مفهــوم اساســي آن 
نســبت بارندگــي واقعــي بــه مقــدار نرمــال، در يــک دوره‌ی 
ــان  ــد بي ــورت درص ــه ص ــه ب ــت ک ــخص i اس ــي مش زمان
و  ماهانــه  زمانــي هفتگــي،  مقياس‌‌هــاي  و در  مي‌‌شــود 

ــت: ــبه اس ــل محاس ــالانه قاب س
                                                       )2( 

مفــروض  زمــان  در  بارندگــي  مجمــوع   P آن،  در  کــه 
)ميلي‌متــر(  درازمــدت  بــارش  ميانگيــن  و  )ميلي‌متــر( 
اســت. ايــن شــاخص در صورتــي کاربــرد دارد کـــه ميانگيــن 
بارندگــي بــر ميانــه منطبــق بــوده يــا توزيــع بارندگــي نرمال 
باشــد. اســتفاده از ايــن شــاخص ســاده می‌باشــد و قابليــت 
بــه ســاير شــاخص‌‌ها  نســبت  زيـــادي  انعطاف‌‌پذيــري 

 
 های مورد بررسی. محدوده مطالعاتی و موقعیت ایستگاه1شکل 

Fig 1. The study area and the location of the stations 
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ــر از ۴۰  ــاخص، PN کمت ــن ش ــدول اي ــا ج ــق ب دارد. مطاب
نشــانگر خشکســالي بســيار شــديد وPN بزرگتــر از ۱۶۰ 

ــت.  ــوب اس ــيار مرط ــرايط بس ــان‌دهنده‌ی ش نش
شاخص دهک‌‌ها

 Gibbs and Maher,( ــر ــز و ماه ــط گیب ــاخص توس ــن ش اي
1967( ارائــه شــده اســت. ايــن روش بــر مبناي کاربــرد توزيع 

فراوانــي تجمعــي يــک ايســتگاه بنــا گردیــده اســت. شــاخص 
ــدت را در  ــي م ــاي طولان ــوع بارندگي‌‌ه ــا )DI( وق دهک‌‌ه
ــرده  ــيم ک ــال تقس ــع نرم ــدي از توزي ــه‌‌هايي ده درص کلاس
کــه هريــک از ايــن گروه‌‌هــا را يــک دهــک مي‌‌نامنــد. تنهــا 
فاکتــور مؤثــر در محاســبه‌ی ايــن شــاخص، بــارش می‌باشــد 
و مقيــاس زمانــي کــه در ايــن شــاخص اســتفاده شــده اســت 
نيــز مقيــاس ماهانــه، فصلــي و ســالانه اســت. فرمــول کلــي 

محاســبه‌ی شــاخص دهک‌‌هــا بــه صــورت زيــر اســت. 
                                                 )3(

 N ام وi احتمــال وقــوع بارندگــي در رديــف Pi ،کــه در آن
تعــداد داده‌‌هــاي بارندگــي اســت. پــس از محاســبه مقــدار 
مشــخصه Pi در فاصلــه‌ی دهــک )فواصل ۱۰ درصــدي( يکي 
از کلاس‌‌هــاي رطوبتــي بــه آن نســبت داده مي‌‌شــود. طبــق 
جــدول ايــن شــاخص، DI برابــر 10-0 نشــانگر خشکســالي 
خيلــي شــديد و DI برابــر 100-9۰ نشــان‌دهنده‌ی شــرايط 

ــاده مرطــوب اســت.  فوق‌الع
  MCZI و CZI ،ZSI شاخص‌‌های

شــاخص CZI : ايــن شــاخص براســاس تبديــل ريشــه ســوم 
ــه  ــرض ك ــن ف ــا اي ــت، ب ــي اس ــون هيلفرت ــه‌ی ويلس رابط
 CZI تبعيــت مي‌‌کننــد  IIIــوع ــع پيرســون ن داده‌‌هــا از توزي

ــود:  ــرآورد مي‌ش ــه‌ی )4( ب ــا معادل ــق ب مطاب
                )4(

که در آن Z شاخص i ،CZI مقياس زماني مورد نظر و j سال 
مورد نظر است. همچنين:

                                  )5(
 

                                               )6( 
کــه  ميانگيــن،  انحــراف معيــار بارندگــي و 
همچنيــن  متغيــر اســتاندارد شــده در هــر مقيــاس 

ــي اســت.  زمان
شــاخص MCZI: اگــر در معادلــه )6( بــه جــاي ميانگيــن 
ــا  ــده ي ــاح ش ــاخص CZI اص ــود، ش ــتفاده ش ــه اس از ميان

ــد. ــت مي‌آي ــه دس MCZI ب

ــه محاســبه  ــوط ب ــادلات مرب ــاخص Z-Score (ZSI):مع ش
 ZSI قابــل اســتفاده هســتند؛ امــا ZSI بــراي محاســبه CZI

نيــاز بــه تبديــل داده‌هــا و بــرازش توزيــع گامــا يــا پيرســون 
نــوع III مطابــق آنچــه در SPI و CZI انجــام مي‌‌شــود، 
نــدارد. طبــق جــدول ايــن شــاخص، CZI بزرگتــر از ۲ 
ــر از 2- نشــان  نشــانگر ترســالي بســيار شــديد و CZI کمت

ــده‌ی شــرايط خشکســالي بســيار شــدید اســت.  دهن
نتایج و بحث

بررسی آماری بارش منطقه
بــراي مشــاهده و بررســي بهتــر تغييــرات پارامتــر بــارش در 
ــراي ايســتگاه‌‌هاي مختلــف و  طــول دوره‌ی مــورد بررســي ب
ــح  ــه توضي ــد. لازم ب ــه، شــکل )2( ترســیم گردی کل منطق
اســت کــه بــارش ميانگيــن وزنــي کل منطقــه در هــر ســال 
بــه روش تیســن محاســبه شــده اســت. بــا توجــه بــه رونــد 
ــط  ــه خ ــه ب ــا توج ــکل )2( و ب ــالانه در ش ــارش س ــي ب کل
ــن شــکل،  ــاي اي ــد کشــيده شــده در هريــک از بخش‌‌ه رون
ــرات  ــد تغيي ــي، رون ــورت کل ــه ص ــه ب ــود ک ــه مي‌ش ملاحظ
بــارش ســالانه در هــر ايســتگاه در طــول دوره‌ی آمــاري مورد 
بررســي چگونــه بوده اســت. مثلاً بــراي ايســتگاه‌‌هاي کاکارضا 
و ســراب صیدعلــی مقاديــر بارش ســالانه به صورت افزايشــي 
و در ايســتگاه الشــتر رونــد بارش به صــورت تقریباً افزایشــی 
بــود. در مجمــوع، در کل منطقــه‌ی الشــتر نيــز رونــد بــارش 
ســالانه بــه صــورت صعــودی بــه دســت آمــده کــه ايــن خــود 
بــه معنــي وضعیــت مناســب مقاديــر منابــع آب در منطقــه و 
ــرای  ــزی ب ــع آب و برنامه‌‌ری درنتيجــه اهميــت بررســي مناب

اســتفاده درســت از منابــع آبــی منطقــه اســت.
   SPI بررسي روند خشکسالي با استفاده از شاخص

ــف  ــتگاه‌‌هاي مختل ــالي در ايس ــد خشکس ــي رون ــراي بررس ب
ــه  ــي1 ، 3، 6، 9، 12، 24 و ۴۸ ماه ــاي زمان ــراي پنجره‌‌ه ب
از لحــاظ شــدت و مــدت دوره‌ی خشکســالي، از مقاديــر 
خروجــي شــاخص SPI اســتفاده شــده اســت. بــراي هريــک 
از ايســتگاه‌‌ها و همچنيــن کل منطقــه جدولــي ماننــد 

ــت. ــده اس ــم ش ــدول )1( تنظي ج
ــل  ــتاي تحلي ــداول در راس ــن ج ــج اي ــه نتاي ــه ب ــا توج ب
خشکســالي، ملاحظــه شــد کــه در پنجره‌‌هــاي زمانــي 
ــارش اســتاندارد شــده داراي  ــر شــاخص ب کوتاه‌مــدت مقادی
ــاي خشــک و  ــي، دوره‌‌ه ــه عبارت ــادي اســت. ب ــانات زي نوس
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 های مورد بررسیروند سالانه بارش برای همه ایستگاه .2شکل

Fig 2. The annual trend of precipitation for all the investigated stations 
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 روند خشکسالی ایستگاه الشتر. 1جدول 
Table 1. Drought trend in Aleshtar station 

 SPIعناوین مورد بررسی/
Subjects 

1 3 6 9 12 24 48 

 های خشکتعداد دوره
Number of dry periods 

12 10 4 - - - - 

 بیشینه تداوم
Maximum continuity 

2 2 2 - - - - 

 های خشکدوره طول انگینمی
Average length of dry periods 

1.33 1.5 1.25 - - - - 

 شدیدترین ماه خشک
The most dry month 

-3.2 -2.3 -1.29 - - - - 

 

 
ــادي  ــداوم زي ــدت از ت ــي کوتاه‌م ــازه‌‌ی زمان ــوب در ب مرط
ــه  برخــوردار نبــوده و شــديداً تحــت تأثيــر بارش‌‌هــاي ماهان
ــر 24،12   ــي طولانی‌‌ت ــاي زمان ــه دوره‌‌ه ــتند. درحالي‌ک هس
ــرات  ــه تغيي ــبت ب ــري نس ــاي کندت ــه واکنش‌‌ه و ۴۸ ماه
بــارش نشــان مي‌‌دهنــد. همچنيــن، فراوانــي وقــوع دوره‌‌هــاي 
ــي 12، 24 و ۴۸ ماهــه بســيار  خشــک در مقياس‌‌هــاي زمان
کمتــر از بــازه‌‌ی کوتاه‌مــدت اســت. در نتيجــه، زمــان 
بازگشــت بــه اوضــاع نرمــال در هريــک از انــواع خشکســالي‌‌ها 

ــت. ــاوت اس ــوژي( متف ــاورزي و هيدرول ــي، کش )هواشناس
بــا توجــه بــه نتايــج ايــن جــداول، حداکثــر بيشــينه 
ــي در  ــورد بررس ــي م ــراي دوره‌‌ی زمان ــالي ب ــداوم خشکس ت
ــدار ۱۱   ــا مق ــا ب ــی و کاکارض ــراب‌ صید‌‌عل ــتگاه‌‌های س ايس
مــاه رخ داده اســت و کمتريــن تــداوم نيــز در ايســتگاه الشــتر 
بــه ميــزان 2 مــاه بــه وقــوع پيوســت. همچنيــن، بيشــترين 
ــا  ــا ب ــتگاه کاکارض ــک در ايس ــول دوره‌ی خش ــن ط ميانگي
مقــدار 8/25  و کمترين آن در ايســتگاه الشــتر بــا مقدار1/25 
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ــي از  ــورد بررس ــک در دوره‌ی م ــاه خش ــديدترين م ــود. ش ب
نظــر شــاخص خشکســالی SPI در ایســتگاه الشــتر بــا مقــدار 
3/2- و کمتريــن در ايســتگاه کاکارضــا بــا مقــدار1/05- 
 Gazori et( ــکاران ــابه، گازری و هم ــي مش ــود. در پژوهش ب
ــي  ــاي زمان ــالي در پنجره‌‌ه ــي خشکس ــا بررس al., 2022( ب

مختلــف بيــان کردنــد کــه خشکســالي‌‌هاي کوتاه‌مــدت 
ــه  ــاد حساســيت بيشــتري نســبت ب ــا نوســانات زي همــراه ب
تغييــرات ميــزان رطوبــت و بــارش هســتند؛ امــا در بررســي 
پنجره‌‌هــاي زمانــي بلندمــدت، خشکســالي‌‌هاي شــديد 
داراي دوره‌‌هــاي پايــدار طولاني‌‌تــري بــوده و در نتيجــه 
مي‌‌تواننــد پديــده خشکســالي را بهتــر منعکــس کننــد کــه 
کامــاً مطابــق بــا نتايــج بــه دســت آمــده در ايــن پژوهــش 

اســت.

مقايسه شاخص‌‌هاي خشکسالي براي يافتن 
مناسب‌‌ترين شاخص
بررسي نظريه کمينه

يکــي از راه‌‌هايــي کــه بــراي يافتــن تطبيق‌‌پذيرتريــن 
شــاخص خشکســالي در منطقــه مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه 
اســت، نظريــه کمينــه می‌باشــد. بــا توجــه بــه ايــن نظريــه، 
کمينــه بــارش ســالانه در دوره بلندمــدت زمانــي مــورد 
ــه  ــاخصي ک ــده و ش ــخص ش ــتگاه مش ــر ايس ــي در ه بررس
بتوانــد بــه بهتريــن وجــه آن ســال را بــه عنــوان خشکســالي 
خیلــی شــديد تشــخيص دهــد، بــه عنــوان شــاخص بهينــه 
 (Kalili and ــود ــه مي‌ش ــر گرفت ــتگاه در نظ ــراي آن ايس ب
ــه  ــدول )2( ارائ ــن کار در ج ــج اي (Bazrafshan, 2003 نتاي

شــده اســت.

 سال با کمترين میزان بارندگي مختلف در هايشاخص توسط خشکسالي شدت برآورد نتايج. 2جدول 
Table 2. The estimation results of drought severity by different indicators in the year with the lowest amount 

of rainfall  
 ایستگاه

Station 
 سال

Year 
SPI ZSI CZI MCZI DI PN 

Aleshtar 2021 NN NN NN NN VBN SD 
SarabseadAli 2008 SD MD SD NN VBN MD 

KakaReza 2008 SD SD ED NN VBN SD 
Total area 2008 SD MD SD NN VBN MD 

 آورده شده است.(5)باشد. تعریف سایر نمادها در جدول خیلی زیر نرمال میهای نزدیک به نرمال و بندیهدهنده طبقبه ترتیب نشان VBN و NNنمادهای 

 
بــه منظــور بررســي کامل‌تــر مســئله تطبيق‌‌پذيرتريــن 
شــاخص در منطقــه الشــتر، مقاديــر بيشــينه بــارش ســالانه 

نيــز بررســي و پيش‌‌بينــي ترســالي توســط ايــن شــاخص‌‌ها 
نيــز انجــام و نتايــج در جــدول )3( ارائــه شــده اســت.

 سال با بیشترين میزان بارندگي مختلف در هايشاخص توسط ترسالي شدت برآورد نتايج .3جدول 
Table 3. The estimation results of drought severity by different indicators in the year with the highest amount 

of rainfall  
 ایستگاه

Station 
 سال

Year 
SPI ZSI CZI MCZI DI PN 

Aleshtar 2019 VW MW MW NN VAN N 
SatabseadAli 2019 EW EW EW NN VAN N 

KakaReza 2019 EW EW EW NN VAN N 
Total area 2019 EW EW EW NN VAN N 

 
ــا توجــه  ــج کســب شــده در جــداول )2( و )3(، ب ــر نتاي بناب
بــه فرضيــات نظريــه کمينــه، شــاخص CZI بــا بــرآورد یــک 
ــن  ــوان منطبق‌‌تري ــه عن ــورد ب ــار م ــح از چه ــورد صحی م
شــاخص انتخــاب گردیــد. شــاخص‌‌هاي ZSI ،SPI و PN در 
ــد  ــرآورده کرده‌ان بیشــتر ایســتگاه‌‌ها خشکســالی شــدید را ب
و شــاخص‌‌های MCZI و DI نتوانســتند هيچکــدام از مــوارد 

را بــه صــورت صحيــح بــرآورد کننــد و در تمامــی ایســتگاه‌‌ها 
وضعیــت نرمــال را بــه دســت آورده‌‌انــد. در قيــاس بــا شــرايط 
ترســالي نيــز شــاخص‌‌های ZSI ،SPI و CZI بــا بــرآورد ســه 
ــن  ــوان منطبق‌‌تري ــه عن ــورد ب ــار م ــح از چه ــورد صحي م
شــاخص‌‌های برآوردکننــده‌ی ترســالي انتخــاب شــده‌‌اند. 
ــتگاه‌‌ها  ــي ايس ــاخص‌‌های DI ،MCZI و PN در تمام ــا، ش ام
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ــورد  ــچ م ــد و در هي ــت آورده‌‌ان ــه دس ــال را ب ــت نرم وضعي
پيش‌‌بينــي صحيحــي نداشــته‌‌اند. 

ــاخص‌‌ها و  ــن ش ــپيرمن بي ــتگي اس ــي همبس بررس
ــارش ــر ب مقادي

نتایــج آزمــون ضريــب همبســتگي رتبه‌‌هــاي اســپيرمن 
)جــدول۴ (، معني‌‌داربــودن همبســتگي شــاخص‌‌هاي 
ــارش را در ســطح يــک درصــد در تمامــي  ــا ب خشکســالي ب

آمــده  دســت  ايســتگاه‌‌ها تأييــد مي‌‌کنــد. نتايــج بــه 
همبســتگي اســپيرمن بيــن شــاخص‌‌هاي  از مقايســه 
خشکســالي بــا پارامتــر بــارش نشــان مي‌‌دهــد کــه در تمامــی 
ايســتگاه‌‌ها همبســتگي مطلوبــي بيــن ايــن دو برقــرار اســت. 
ــه شــاخص‌‌هاي  ــه بقي ــن شــاخص MCZI نســبت ب همچنی

ــود. ــه نم ــري را ارائ ــج ضعيف‌‌ت ــالي نتاي خشکس

 ايستگاه هر در رشبا با خشکسالي هايشاخص اسپيرمن همبستگي مقايسه .4جدول 
Table 4. Comparison of Spearman's correlation of drought indices with precipitation in each station 

 ایستگاه
Station 

SPI ZSI CZI MCZI DI PN 

Aleshtar 0.991 0.99 0.991 0.646 0.977 0.992 
SarabseadAli 1 1 0.999 0.472 0.983 0.999 

KakaReza 0.999 1 0.999 0.586 0.983 1 
Total area 0.999 1 1 0.486 0.989 1 

 

انتخاب شاخص مناسب بر اساس توزیع نرمال 
اســتینمن )S‌‌teinman, 2003( بیــان مــی‌‌دارد کــه رخدادهــاي 
شــدت خشکســالی از توزیــع نرمــال پیــروي می‌‌نماینــد. بــراي 
ايــن مقايســه، ابتــدا اختــاف درصــد هريــک از شــاخص‌‌هاي 
خشکســالي بــا درصــد توزيــع نرمــال همــان کلاس رطوبتــي 
ــات و  ــوع اختلاف ــپس مجم ــد و س ــه ش ــدول 5( مقايس )ج
حداکثــر اختــاف موجــود بــراي هر شــاخص محاســبه گردید. 

نتايــج انتخــاب شــاخص مناســب بــراي هر يــک از ايســتگاه‌‌ها 
ــه دســت آمــدن کمتريــن مقــدار بــراي هــر دو پارامتــر  ــا ب ب
ــداد  ــراي تع ــد ب ــه بتوان ــاخصي ک ــت، ش ــد. درنهاي ــن ش معي
ــاب  ــر انتخ ــاخص برت ــوان ش ــه عن ــتگاه‌‌ها ب ــتري از ايس بيش
شــود، بــراي کل منطقــه نيــز برگزيــده مي‌‌شــود. ايــن رونــد 
بــراي شــاخص‌‌هاي مختلــف خشکســالي در جــداول )6( الــی 

)9( صــورت گرفتــه اســت.

 استاندارد نرمال توزيع در مختلف رطوبتي هايکلاس احتمال درصد. 5جدول 
Table 5. Probability percentage of different humidity classes in standard normal distribution 

 

 

 

 Drought severity طبقات شدت خشکسالی
classes 

 علامت اختصاری
Symbol 

 احتمال )درصد(
Probability 

(%) 
 Extremely wet EW 2.275 ترسالی بسیار شدید

 Sever wet SW 4.406 ترسالی شدید
 Moderately wet MW 9.185 سطترسالی متو
 Normal N 68.268 نرمال

 Moderately خشکسالی متوسط
drought MD 9.185 

 Severe drought SD 4.406 خشکسالی شدید

 Extremely  drought ED 2.275 خشکسالی بسیار شدید
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 الشتر ايستگاه براي شاخص هر رطوبتي هايکلاس درصد. 6جدول 
Table 6. The percentage of moisture classes of each index for Aleshtar station 

 وضعیت رطوبتی/ شاخص
Humidity condition/index 

SPI ZSI      CZI MCZI DI PN 

Extremely wet 4.76 2.49 2.49 0.0 12.01 0.0 
Severe wet 9.52 0.0 0.0 0.0 9.88 0.0 

Moderately wet 0.0 0.34 0.34 0.0 0.0 0.0 
Normal 85.71 17.45 17.45 26.97 39.70 53.98 

Moderately drought 0.0 0.0 0.0 0.0 5.10 5.10 
Severe drought 0.0 0.0 0.0 0.0 14.64 43.21 

Extremely drought 0.0 0.0 0.0 2.49 7.25 21.53 
Summation of differences 

of all situations 24.85 20.27 20.27 29.46 88.58 123.83 

maximum difference 17.45 17.45 17.45 26.97 39.70 53.98 
 

 عليیدصسرابايستگاه  شاخص براي هر رطوبتي هايکلاس درصد .7جدول 
Table 7. Percentage of moisture classes of each index for Sarab Saed Ali station 

 وضعیت رطوبتی/ شاخص
Humidity condition/index 

SPI ZSI CZI MCZI DI PN 

Extremely wet 2.49 2.49 2.49 0.0 7.25 0.0 
Sever wet 0.36 0.36 0.36 0.0 0.36 0.0 

Moderately wet 4.42 4.42 4.42 0.0 19.39 0.0 
Normal 3.16 3.16 3.16 26.97 53.98 1.60 

Moderately drought 0.34 5.10 0.34 0.0 9.86 0.34 
Severe drought 0.36 0.0 0.36 0.0 0.36 19.40 

Extremely drought 0.0 0.0 0.0 2.49 16.77 0.0 
Summation of the 
differences of all 

situations 
11.12 15.53 11.12 29.46 107.96 21.34 

maximum difference 4.42 5.10 4.42 26.97 53.98 19.40 
 

 اه کاکارضاايستگ شاخص براي هر رطوبتي هايکلاس درصد. 8جدول 
Table 8. Percentage of moisture classes of each index for KakaReza station 

 وضعیت رطوبتی/ شاخص
Humidity condition/index 

SPI ZSI CZI MCZI DI PN 

Extremely wet 2.49 2.49 2.49 0.0 12.01 0.0 
Severe wet 0.36 0.36 0.36 0.0 9.88 0.0 

Moderately wet 0.34 0.34 0.34 0.0 4.42 0.0 
Normal 3.16 3.16 3.16 26.97 39.70 7.92 

Moderately drought 0.0 4.42 0.0 0.0 5.10 4.42 
Severe drought 5.12 0.36 0.36 0.0 14.64 9.88 

Extremely drought 0.0 0.0 2.49 2.49 2.49 2.49 
Summation of the 

differences of all situations 11.46 11.12 9.19 29.46 88.24 24.71 

maximum difference 5.12 4.42 3.16 26.97 39.70 9.88 
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بنابرايــن، شــاخصي کــه توانســت در بيشــترين تعــداد 
ــه روش اســتينمن  ــي ب ــه عنــوان شــاخص انتخاب ايســتگاه ب
ــده شــود، شــاخص CZI اســت کــه در ســه ايســتگاه  برگزي
ــر انتخــاب شــده اســت. همچنیــن  ــوان شــاخص برت ــه عن ب
شــاخص ZSI بــه عنــوان شــاخص رتبــه دوم انتخــاب شــد. 
ــتگاه در  ــه ایس ــرد از س ــن عملک ــا ضعیف‌‌تری ــاخص DI ب ش

ــرد.   ــب نک ــه‌‌ای کس ــتگاه رتب دو ایس
انتخاب شاخص برتر

در تحقیــق حاضــر بــا توجــه بــه مــاک قــراردادن هــر چهــار 
ــراي  ــر، ب ــالي برت ــاخص خشکس ــش ش ــراي گزين ــون ب آزم
هريــک از آزمون‌‌هــا بــا توجــه بــه تعــداد شــاخص‌‌هايي 
کــه بــا هــم مقايســه مي‌‌شــوند بــه شــاخص برتــر بيشــترين 
ــر  ــاخص آخ ــا ش ــب ت ــن ترتي ــه همي ــده و ب ــاز داده ش امتي
ــترين  ــه بيش ــاخصي ک ــت ش ــود و در نهاي ــي مي‌‌ش امتيازده
مقاديــر امتيــاز را در کل کســب کــرده باشــد )جــدول 10( بــه 
ــه انتخــاب  ــا شــرايط منطق ــن شــاخص ب ــوان منطبق‌‌تري عن
مي‌‌شــود. بــا توجــه بــه مجمــوع امتيــازات در جــدول )10(، 
شــاخص CZI کــه توانســته از مجمــوع آزمون‌‌هــا بيشــترين 
ــر انتخــاب  ــوان شــاخص برت ــه عن ــد، ب ــاز را کســب کن امتي
مي‌‌شــود. شــاخص‌‌های SPI و ZSI نیــز نتايــج مطلــوب 
ــد. ســیدی  ــه دســت آورده‌‌ان ــه ب ــن منطق و دقيقــي را در اي
و دلفــاری )Seidi and Delfardi, 2016( جهــت واســنجی 
در  خشکســالی  شــاخص  انتخــاب  مختلــف  روش‌‌هــای 
ایســتگاه‌‌هاي همدیــد جیرفــت و کهنــوج از دو روش کمینــه 
بــارش و توزیــع نرمــال اســتفاده کردنــد. در ایــن بررســی 6 
ــورد بررســی  ــا روش‌‌هــای مذکــور م شــاخص خشکســالی ب
قــرار گرفــت. بــا توجــه بــه اینکــه خشکســالی یــک پدیــده‌‌ی 

 کل منطقه  شاخص براي هر رطوبتي هايکلاس درصد .9جدول
Table 9. The percentage of humidity classes of each index for the Total area 

 وضعیت رطوبتی/ شاخص
Humidity condition/index 

SPI ZSI CZI MCZI DI PN 

Extremely wet 2.49 2.49 2.49 0.0 16.77 0.0 
Severe wet 0.36 0.36 0.36 0.0 0.36 0.0 

Moderately wet 4.42 4.42 4.42 0.0 9.86 0.0 
Normal 7.92 7.92 7.92 26.97 53.98 3.16 

Moderately drought 4.42 0.34 4.42 0.0 5.10 0.34 
Severe drought 0.36 0.0 0.36 0.0 14.64 14.64 

Extremely drought 0.0 0.0 0.0 2.49 7.25 0.0 
Summation of the 

differences of all situations 19.97 15.53 19.97 29.46 107.96 18.14 

maximum difference 7.92 7.92 7.92 26.97 53.98 14.64 
 

 
پیچیــده اســت، بررســی و تعییــن شــاخص مناســب آن در 
ــد بررســی روش‌‌هــای بیشــتر اســت و  ــه، نیازمن یــک منطق
اســتفاده از تنهــا دو روش توزیــع نرمــال و کمینــه‌ی بــارش 
قطعــاً نتیجــه دقیقــی را در پــی نخواهــد داشــت. خلیلــی و 
بذرافشــان )Khalili and Bazre afshan, 2003( و انصافــی 
مقــدم )Ensafi Moghadam, 2007( نیــز بــه منظــور انتخاب 
شــاخص مناســب، وقــوع خشکســالی شــدید و بســیار شــدید 
را بــا کمینــه مقــدار بارندگــی در آن ایســتگاه منظــور نمودنــد 
ــه نظــر می‌‌رســد اســتفاده از یــک متغیــر هواشناســی  کــه ب
جهــت توصیــف پدیــده‌ی پیچیــده‌ی خشکســالی بــه تنهایــی 
ــب  ــاخص مناس ــاب ش ــی انتخ ــور کل ــه ط ــد. ب ــی نباش کاف
اســتفاده از یــک متغیــر هواشناســی )کمینــه مقــدار بــارش( 
 Kariminazar et al.,( ــکاران ــر و هم ــی نظ ــج کریم ــا نتای ب
ــد همیشــه کــم بارش‌‌تریــن ســال  ــان می‌‌دارن 2010( کــه بی

مصــادف بــا شــدیدترین خشکســالی نمی‌‌توانــد باشــد و 
ــود  ــر خواهــد ب نقــش عوامــل دیگــر نیــز در ایــن میــان موث

در تناقــض اســت.
نتيجه‌‌گيري

بــه منظــور بررســی خشکســالی هواشناســی در دشــت 
 CZI،MCZI ،ZSI خشکســالی  شــاخص‌‌های  از  الشــتر 
ــن  ــه منظــور یافت ، DI ،PN و SPI اســتفاده شــد. ســپس ب
تطبیق‌‌پذیرتریــن شــاخص خشکســالی از روش‌‌هــای کمینــه 
ــد.  ــارش، اســپیرمن و اســتینمن اســتفاده گردی و بیشــینه ب
نتایــج ایــن تحقیــق نشــان داد کــه بــرای مطالعــه و بررســی 
الشــتر  دشــت  هواشناســی  خشکســالی‌‌های  وضعیــت 
شــاخص‌‌های ZSI ،CZI و SPI در اولویت هســتند و پیشــنهاد 
می‌‌شــود در بررســی وضعیــت خشکســالی هواشناســی 
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 چهارگانه هايآزمون در هاشاخص به امتيازدهي .10 جدول
Table 10. Ranking the indicators in quadruple tests 

 آزمون/ شاخص
test/index 

SPI ZSI CZI MCZI DI PN 

 کمینه 
Minimal 

5 3 6 1 2 4 

 بیشینه
Maximum 

6 5 5 3 4 2 

 اسپیرمن
Spearman 

4 6 4 2 3 5 

 استینمن
Steinman 

4 5 6 2 1 3 

 جمع امتیازات
Total points 

19 19 21 8 10 14 

 

 
منطقــه در بازه‌‌هــای زمانــی طولانی‌‌تــر ایــن شــاخص‌‌ها 
ــن، ممکــن اســت  ــد. همچنی ــرار گیرن ــی ق ــورد ارزیاب ــز م نی
ســالی بــا مقــدار بارندگــی کمینــه امــا بــا توزیــع یکنواخــت 
در طــول ســال ســبب ایجــاد خشکســالی نگــردد و ســالی بــا 
ــاد ولــی تمرکــز در محــدوده‌ی کوتاهــی از  ــارش زی مقــدار ب
زمــان ســبب خشکســالی گــردد. بنابرایــن انتخــاب شــاخص 
ــدار  ــه مق ــم کمین ــارش و آن ه ــاي ب ــب از روي داده‌‌ه مناس
بــارش می‌‌توانــد در برخــی از ســال‌‌ها ســبب ایجــاد نتایجــی 
ــه علــت آنکــه  ــده‌‌ي خشکســالی ب غیرواقعــی گــردد. در پدی
ــان  ــراي آن بی ــون ب ــاي گوناگ ــی از دیدگاه‌‌ه ــف مختلف تعاری
ــده  ــن پدی ــددي از ای ــر ع ــن مقادی ــت و همچنی ــده اس ش
مســتقیماً قابــل اندازه‌‌گیــري نیســت، مقایســه شــاخص‌‌هاي 
مختلــف و انتخــاب شــاخص برتــر دشــوار بــه نظــر می‌‌رســد. 
تعییــن هــدف پایــش یکــی از مهمتریــن فرآیندهــاي انتخــاب 
شــاخص مناســب خشکســالی اســت و در گام نخســت 
ــه  ــه چ ــه ب ــی اینک ــردد. یعن ــخص گ ــدف مش ــن ه ــد ای بای
منظــوري )هواشناســی، کشــاورزي و هیدرولوژیکــی( پایــش 
ــر هــدف  ــال اگ ــه طــور مث ــرد. ب خشکســالی صــورت می‌‌گی
از پایــش، خشکســالی کشــاورزي اســت، عــاوه بــر بارندگــی 
ــوده و  ــورد بررســی مشــخص ب ــوع محصــول م می‌‌بایســت ن
ــا نیــاز آبــی آن گیــاه در مراحــل مختلــف رشــد،  متناســب ب
ــاه(  ــی گی ــاز آب ــر اســاس تأمیــن نی وضعیــت خشکســالی )ب
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Extended abs‌tract
Introduction:
Drought significantly affects plant growth and causes delay in growth, dis‌turbance 
in physiology and damage to reproduction. This s‌tudy analyzes the effect of drought 
s‌tress on Pi.el and Me.az morphological characteris‌tics at different ages. 
Material and methods:
To conduct this s‌tudy, Robat Karim in the arid region in the southwes‌t of Tehran 
province was selected. This research was conducted in a greenhouse environment. 
This s‌tudy was included the factor of diverse ages of tree species and different drought 
s‌tresses in the form of a randomized complete block design with 10 replications. The 
considered factors include the age factor of different plant species (1, 3 and 5-year-old 
tree species), the drought s‌tress factor at three levels 0.3, 0.5, 0.7, the percentage of the 
permissible limit of mois‌ture reduction and the plant factor is in two levels (Pi.el and 
Me.az) and each in ten repetitions, which results in a total of 180 treatments. 10 s‌tems 
were selected from each seedling at each age and collar diameter, height and canopy 
size were noted as the mean of the zero condition of the examined seedlings. The 
evaluated parameters were measured at the beginning and end of the s‌tudied period 
each year. With the increase of drought s‌tress and decrease of humidity at a certain 
age, the growth rate of each of the s‌tudied factors including collar diameter, height and 
crown area decreases in Pi.el and Me.az. 
Results: 
The results showed that the value of collar diameter, height and crown area in drought 
s‌tress of 0.3 compared to drought s‌tress of 0.5 and 0.7 at the ages of 1, 3 and 5 years in 
2021 and 2022 in Pi.el and Me.az species with the highes‌t level of drought s‌tress. The 

Keywords:

Canopy area, Collar diameter, 

Canopy height, Water s‌tress.
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mean comparison results showed that water s‌tress on the characteris‌tics of seedlings is not significant 
in all cases. Water deficiency has a significant effect on collar diameter and canopy surface in Pi.el 
and on collar diameter and height of Me.az. The mutual effect of seedling age and drought s‌tress on 
the crown area of Pi.el and on collar diameter and height of Me.az has a significant effect. 
Conclusion:
According to the set of technical and non-technical limiting factors among the examined drought 
s‌tresses, it is better to use 0.7 drought s‌tress so that Pi.el and Me.az seedlings can withs‌tand adverse 
environmental conditions.
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مقاله پژوهشی

چکیده

خشــکی به‌طــور قابــل توجهــی بــر رشــد گیــاه تأثیــر می‌گــذارد و باعــث تأخیــر در رشــد، اختــال 

در فیزیولــوژی و آســیب بــه تولیــد مثــل می‌شــود. بــر همیــن اســاس، هــدف ایــن مطالعــه بررســی 

ــف  ــن‌های مختل ــخ در س ــون تل ــران و زیت ــی کاج ته ــای ریخت ــر ویژگی‌ه ــکی ب ــش خش ــر تن تأثی

اســت. ایــن پژوهــش بــه صــورت کاشــت گلخانــه‌ای و فاکتوریــل بــه اجــرا درآمــد. عامل‌هــای در نظر 

گرفتــه شــده شــامل ســن‌های مختلــف گونه‌هــای گیاهــی )گونه‌هــای درختــی 1 ســاله، 3 ســاله و 

5 ســاله(، عامــل تنــش خشــکی در ســه ســطح 0/3، 0/5، 0/7 درصــد از حــد مجــاز تقلیــل رطوبــت و 

عامــل گیاهــی در دو ســطح )گونه‌هــای کاج تهــران و زیتــون تلــخ( و هــر کــدام در ده تکــرار اســت 

کــه در مجمــوع 180 تیمــار حاصــل می‌گــردد. قطــر یقــه، ارتفــاع و انــدازه تــاج پوشــش بــه عنــوان 

میانگیــن وضعیــت صفــر نهال‌هــای مــورد مطالعــه یادداشــت گردیــد و پارامتر‌هــای مــورد ارزیابــی 

در ابتــدا و انتهــای بــازه مــورد مطالعــه در هــر ســال اندازه‌‌گیــری شــد. بــا افزايــش تنــش خشــکی 

و کاهــش رطوبــت در یــک ســن خــاص مقــدار رشــد هــر یــک از عامل‌هــای مــورد مطالعــه شــامل 

قطــر یقــه، ارتفــاع و ســطح تــاج پوشــش در گونه‌هــای کاج تهــران و زیتــون تلــخ کاهــش یافــت. 

نتایــج نشــان داد مقــدار قطــر یقــه، ارتفــاع و ســطح تــاج پوشــش در تنــش‌ خشــکی 0/3 نســبت بــه 

ــای  ــال‌های 1400 و 1401 در گونه‌ه ــالگی در س ــن‌های 1، 3 و 5 س ــکی 0/5 و 0/7 در س ــای خش تنش‌ه

کاج تهــران و زیتــون تلــخ دارای بیشــترین مقــدار می‌باشــد. نتایــج مقایســه‌ی میانگیــن نشــان داد 

کــه تنــش آبــی بــر ویژگی‌هــای نهال‌هــا بــا احتمــال )p<0.01( در همــه‌ی مــوارد معنــی‌دار نیســت. 

کمبــود آب بــر قطــر یقــه و ســطح تــاج پوشــش در گونــه‌ی کاج تهــران و بــر قطــر یقــه و ارتفــاع 

ــا احتمــال )p<0.01( دارای تأثیــر معنــی‌دار می‌باشــد. همچنیــن تأثیــر متقابــل ســن  زیتــون تلــخ ب

نهــال و تنــش خشــکی بــر ســطح تــاج پوشــش کاج تهــران و بــر قطــر یقــه و ارتفــاع زیتــون تلــخ 

بــا احتمــال )p<0.01( دارای تأثیــر معنــی‌دار اســت. بــا توجــه بــه مجموعــه عوامــل محــدود کننــده از 

ــع مالــی در میــان تنش‌هــای خشــکی بررســی شــده  قبیــل شــرایط اکولوژیــک و محدودیــت مناب

بهتــر اســت از تنــش خشــکی 0/7 اســتفاده نمــود تــا نهال‌هــای کاج تهــران و زیتــون تلــخ مــورد 

اســتفاده تــوان مقاومــت در مقابــل شــرایط نامســاعد محیطــی را داشــته باشــند.

https://dx.doi.org/10.22077/vssd.2022.4953.1061
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مقدمه
خشــکی، یکــی از تنش‌هــای غیرزیســتی مهــم، زمانــی 
ــه حــدی  اتفــاق می‌افتــد کــه پتانســیل آب و آماســیدگی ب
ــت  ــی و ظرفی ــک طبیع ــرد متابولی ــه عملک ــد ک ــش یاب کاه
 .)Kamali et al., 2023( ــد ــل کن ــاه را مخت ــی گی تولیدمثل
خشــکی یکــی از شــدیدترین تهدیــدات محیط‌زیســتی 
ــا آن مواجــه اســت و  اســت کــه امــروزه جمعیــت جهــان ب
ــر  ــل کاهــش بارندگــی و تبخی ــه دلی پیش‌بینــی می‌شــود ب
ــی در بســیاری از مناطــق  ــرات اقلیم بیشــتر ناشــی از تغیی
شــیوع و شــدت بیشــتری پیــدا کنــد. عــاوه بــر ایــن، گــرم 
ــل  ــارش غیرقاب ــای ب ــا ایجــاد الگوه ــن ب ــره‌ی زمی شــدن ک
ــی خشــکی  ــای طولان ــرار دوره‌ه ــه تک ــی، منجــر ب پیش‌بین
در جهــان شــده اســت )Diatta et al., 2020(. خشــکی 
ــذارد و  ــر می‌گ ــاه تأثی ــد گی ــر رش ــی ب ــل توجه ــور قاب به‌ط
باعــث تأخیــر در رشــد، اختــال در فیزیولــوژی و آســیب بــه 

.)Okorie et al., 2019( تولیــد مثــل می‌شــود
ــذب  ــدار ج ــش از مق ــاه بی ــات آب از گی ــه تلف ــی ک زمان
آن می‌شــود، کمبــود آب حــادث شــده و گیــاه دچــار 
ــش آب  ــردد )Boor et al., 2022(. تن ــکی می‌گ ــش خش تن
ــیمی  ــوژی و ش ــی، فیزیول ــاختار و ریخت‌شناس ــد س می‌توان
ــر  ــاً ب ــد و تقریب ــرار ده ــر ق ــت تأثی ــان را تح زیســتی گیاه
Ah� �ـذارد)  �ـر بگ �ـا اث �ـو آن‌ه �ـد و نم �ـای رش �ـه‌ی جنبه‌ه )کلی

ــاه ممکــن اســت در دوره‌ی رشــد  madlo et al., 2012(. گی

ــل ســبز شــدن،  ــو خــود مث ــا در مراحــل خاصــی از نم و ی
ــرض  ــی، بذردهــی و رســیدگی در مع رشــد رویشــی، گلده
ــان  ــر گیاه ــی در اکث ــور کل ــی به‌‌ط ــد ول ــی باش ــش آب تن
ــی  ــای زایش ــکیل اندام‌ه ــاح و تش ــانی، لق ــان گرده‌افش زم
حســاس‌ترین مراحــل نســبت بــه کمبــود آب هســتند 

.)Mohammadi et al., 2015(
اســت  آن  از  حاکــی  گیاهــی  جمعیت‌هــاي  مطالعــه‌ی 
کــه گیاهــان در شـــرایط اکولـــوژیکی مختلـــف در صفــات 
مورفولوژیکــی و فیزیولوژیــک خــود تنــوع ایجــاد می‌کننـــد 
)Moradi et al., 2016(. خصوصیــات مختلــف مورفولوژیکــی 
ــن  ــرده و ممک ــک ک ــرق کم ــرعت تع ــش س ــه کاه ــرگ ب ب
اســت بــر رشــد، عملکــرد و بقــای گیــاه در شــرایط خشــکی 
ــن  ــذارد )Ghabooli and Hosseini, 2021(. در ای ــر بگ تأثی
ارتبــاط، وجــود برگ‌هــای دارای کوتیکــول ضخیــم، ســطوح 
ــرگ و  مــوم‌‌دار، روزنه‌هــای فرورفتــه در حفره‌هــای ســطح ب

 .)Amini et al., 2016( ــر باشــد ــد مؤث وجــود کــرک می‌توان
ــد  ــد تولی ــکی می‌توان ــی، خش ــای گیاه ــی از گونه‌ه در بعض
ــا  ــن کرک‌ه ــه ای ــد، ک ــک کن ــی را تحری ــای اپیدرم کرک‌ه
از طریــق افزایــش آلبــدوی ســطح بــرگ )افزایــش انعــکاس 
Mir� )ن�ـور از س�ـطح ب�ـرگ( س�ـبب کاه�ـش تع�ـرق می‌ش�ـوند) 

.)zaei and Ghadami Firuzabadi, 2022

ــوان  ــکی می‌ت ــه خش ــت ب ــر مقاوم ــی را از نظ ــان چوب گياه
بــه چهــار گــروه تقســيم کــرد. گــروه اول شــامل درختانــی 
کــه در اثــر خشــکی بــه آن‌هــا آســيب شــديد وارد می‌شــود. 
گــروه دوم شــامل درختانــی کــه قــدرت ذخيــره‌ی آب 
ــوده  ــر ب ــان کمت ــن درخت ــرگ اي ــطح ب ــد. س ــری دارن کمت
ــوم،  ــروه س ــت. گ ــم اس ــا ضخي ــول برگ‌ه ــه‌ی کوتيک و لای
درختــان مقــاوم و متحمــل بــه خشــکی هســتند. در گــروه 
ــلول  ــم س ــه سيتوپلاس ــد ک ــرار دارن ــی ق ــارم درختان چه
ــوع درختــان  آن‌هــا کمبــود آب را تحمــل می‌کنــد و ايــن ن
بــا  ســازگار  مورفولوژيکــی  و  آناتوميکــی  ويژگی‌هــای 
خشــکی دارنــد. در شــرايط خشــک، لایــه‌ی کوتيکــول آن‌هــا 
ــزش  ــد. ري ــش میي‌اب ــا افزاي ــداد کرک‌ه ــم شــده و تع ضخي
ــرق از  ــش تع ــرای کاه ــا ب ــدن روزنه‌ه ــته ش ــا و بس برگ‌ه
Jalili� �ـارم اس�ـت)  �ـروه چه �ـان گ )مکانيس�ـم‌های ديگ�ـر گياه
marandi, 2005(؛ بــا توجــه بــه نتايــج ايــن تحقيــق بــه نظــر 

ــران  ــروه دوم و کاج ته ــزء گ ــخ ج ــون تل ــه زیت ــد ک می‌رس
جــزء گــروه ســوم باشــند. 

نتایــج ارزیابــی اثــر پوترســین بــر برخــی شــاخص‌های 
Calot� �ـتبرق)  �ـای اس �ـی نهال‌ه �ـی و فیزیولوژیک )مورفولوژیک

ropis procera Ait( تحــت شــرایط خشــکی نشــان داد کــه 

افزایــش دور آبیــاری تــا 12 روز ســبب کاهــش ســطح بــرگ، 
ــر و خشــک ریشــه  ــدام هوایــی، وزن ت ــر و خشــک ان وزن ت
 Dolatkordes‌tani et al.,( و محتــوای کلروفیــل می‌شــود

.)2017

تأثیــر تنــش خشــکی روی مورفولــوژی نهــال گیــاه دارویــی 
ســنجد تلــخ نشــان داد، در تیمارهــای مــورد مطالعــه 
ــب  ــاخص مناس ــوان ش ــه عن ــه ب ــک ریش ــا وزن خش تنه
ــی‌دار  ــاه معن ــن گی ــکی روی ای ــش خش ــان‌دهنده‌ی تن نش
نیســت و صفــت تعــداد بــرگ در ســطح 5% و مابقــی صفــات 
Ah�( 1% تیمارهــای آبیــاری معنــی‌دار می‌باشــند  در س�ـطح 

.)ani et al., 2018

ویژگی‌هــای  بــر  خشــکی  تنــش  اثــر  نتایــج 

https://ijfpr.areeo.ac.ir/article_124366_6157ed84833eb5a7aa3558c67680f33f.pdf
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ارغــوان  نهال‌هــای  بیوشــیمیایی  و  مورفوفیزیولوژیکــی 
ــی‌داری  ــور معن ــش خشــکی شــدید به‌ط ــه تن نشــان داد ک
ــرگ  ــاع نهــال، ســطح ب ســبب کاهــش در ویژگی‌هــای ارتف
ــه،  ــول ریش ــش در ط ــرگ و افزای ــبی آب ب ــوای نس و محت
نشــت الکترولیــت و غلظــت مالون‌دی‌آلدئیــد در مقایســه بــا 
 .)Saeidi Aboeshaghi et al., 2021( ــد ــاهد ش ــان ش گیاه
ــف  ــای مختل ــن تيماره ــام بي ــی در نهالســتان اي در تحقيق
آبيــاری نهال‌هــای کيکــم اختــاف معنــی‌داری از نظــر 
خصوصيــات مورفولوژيــک ســطح بــرگ، رشــد طولــی ســاقه 
و قطــر يقــه وجــود داشــت کــه بيشــترين ميانگيــن صفــات 
مربــوط بــه تيمــار آبيــاری چهــار روز يــک بــار گــزارش شــد 
ــرات  ــی اث ــج بررس )Haidari and Attarroshan, 2010(. نتاي
ــان  ــزد، نش ــوس در ي ــای اکاليپت ــر نهال‌ه ــکی ب ــش خش تن
داد کــه رطوبــت خــاک تأثيــر معنــی‌داری بــر کاهــش توليــد 
ــه(  ــرگ و ريش ــاخه، ب ــت‌توده )ش ــزاء زيس ــت‌توده، اج زيس
ــه شــاخه داشــت )Rad et al., 2011(. در  و نســبت ريشــه ب
تحقیقــی، نهال‌هــای ســفيد پلــت تحــت آزمايــش رطوبتــی 
بيــن مبــدأ بذرهــای مختلــف قــرار گرفتنــد. رويــش 
ــطح  ــدازه‌ی س ــتان و ان ــدأ گلس ــی در مب ــری و ارتفاع قط
ــان  ــدأ گي ــاس کل در مب ــه و بيوم ــاس ريش ــرگ، بيوم ب
 Sadati( ــت ــوده اس ــی ب ــر هيرکان ــدأ ديگ ــش از دو مب بي
ــاری 2 و 1 روزه روی  ــف آبي ــای مختل et al., 2011(. دوره‌ه

ــتان،  ــره‌ای در لرس ــرو نق ــای س ــی نهال‌ه ــای رويش عامل‌ه
 .)Soofizadeh et al., 2011( اثــر معنــی‌داری نداشــته اســت
ــان  ــال داغداغ ــوژی نه ــکی روی مورفول ــش خش ــر تن تأثي
ــار روز  ــان و چه ــک روز در مي ــاری ي ــن آبي ــهد بي در مش
يــک بــار نشــان داد کــه صفــات ارتفــاع، تعــداد بــرگ، وزن 
ــرگ کاهــش معنــی‎داری وجــود  خشــک و نســبت ســطح ب
ــن  ــی‌داری بي ــاف معن ــه اخت ــر يق ــه در قط دارد در حالی‌ک
 Tabatabaei et 2014( شــاهد و خشــکی مشــاهده نشــد
ويژگی‌هــای  بــر  آبــی  تنــش  تأثيــر  بررســی  در   .),.al

ــک  ــام زرد و باغمل ــون، ارق ــوان زيت ــای ج ــش نهال‌ه روي
نتيجــه گرفتــه شــد کــه بــا افزايــش تنــش آبــی، وزن تــر و 
خشــک بــرگ، ســاقه و ريشــه، ســطح بــرگ و ســطح ريشــه 
کاهــش يافتنــد )Sadrzadeh and Moalemi, 2006(. تنــش 
باعــث افزايــش نســبت ريشــه بــه شــاخه و افزايــش غلظــت 
ــد  ــوس گردی ــی اکاليپت ــه‌ی انتهاي ــيد در جوان ــزيک اس آبس

.)Li and Wang, 2003(

بــا توجــه بــه اثــرات خشــکی بــر گونه‌هــای درختــی، 
محدودیــت آب در مناطــق خشــک و نیمه‌خشــک، نیــاز 
بــه گســترش جنــگل‌کاری و ایجــاد فضــای ســبز، مطالعــه‌ی 
کنونــی بــه منظــور بررســی تأثیــر تنــش خشــکی بــر 
Pinus eldar� �ـران)  �ـای کاج ته �ـی نهال‌ه �ـای ریخت )ویژگی‌ه

.ica1 Medw( و زیتــون تلــخ )Melia azedarach L.2( در 

ــد. ــام گردی ــف انج ــن‌های مختل س
مواد و روش‌ها

منطقه مورد مطالعه
ــران  ــتان ته ــی اس ــوب غرب ــم در جن ــتان رباط‌كري شهرس
ــع  ــر مرب ــادل ۲۷۵ يكلومت ــعتي مع ــا وس ــده و ب ــع ش واق
در طــول جغرافيايــي ۴َ ۵۱ و عــرض جغرافيايــي ۲۸َْ ‍۳۵ 
قــرار گرفتــه اســت و ارتفــاع آن از ســطح دريــا ۱۰۵۰ متــر 
ــهر  ــهریار و ش ــتان‌های ش ــه شهرس ــمال ب ــد و از ش می‌باش
ــتان‌های ری و  ــه شهرس ــوب ب ــرز(، از جن ــتان الب ــرج )اس ک
اسلامشــهر، از شــرق بــه شهرســتان بهارســتان و از غــرب بــه 
شهرســتان ســاوه )اســتان مرکــزی( محــدود گردیــده اســت 
ــای  ــاس اقليم‌نم ــر اس ــه ب ــورد مطالع ــه م ــکل 1(. منطق )ش
دومارتــن گســترش‌یافته دارای تیــپ اقلیــم خشــک بــا 
دمــای  میانگیــن  و  میلی‌متــر   147/6 بــارش  میانگیــن 
ــی در  ــون پژوهش ــت. تا‌کن ــانتی‌گراد اس ــه‌ی س 17/7 درج
ــه  ــورت نگرفت ــم ص ــش‌گیاهی در رباط‌کری ــا پوش ــاط ب ارتب
اســت امــا بــا مشــاهدات میدانــی، از پوشــش گیاهــی شــامل 
ســنجد، تــوت، انجیــر، انگــور، زبان‌گنجشــک، عنــاب و 

ــرد. ــام ب ــوان ن ــماق می‌ت س
روش انجام تحقیق

ایــن پژوهــش در شهرســتان رباط‌کریــم بــه صــورت کاشــت 
ــورت  ــه ص ــه ب ــن مطالع ــد. ای ــرا درآم ــه اج ــه‌ای ب گلخان
ــا عامــل ســن‌های مختلــف گونه‌هــای درختــی  فاکتوریــل ب
و تنش‌هــای مختلــف خشــکی در قالــب طــرح بلــوک کامــل 
تصادفــی بــا 10 تکــرار انجــام گرفــت. ایــن آزمایش بــرای دو 
گونــه‌ی مــورد نظــر بــه صــورت مســتقل و مجــزا انجــام شــد. 
ــن پژوهــش شــامل  ــه شــده در ای ــای در نظــر گرفت عامل‌ه
ــای  ــی )گونه‌ه ــای گیاه ــف گونه‌ه ــن‌های مختل ــل س عام
درختــی 1 ســاله، 3 ســاله و 5 ســاله(، عامــل تنــش خشــکی 
) 0/3، 0/5، 0/7( درصــد از حــد مجــاز تقلیــل رطوبــت 

1.  Pi. el
2.  Me. az
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ــوع  ــه در مجم ــت ک ــرار اس ــدام در ده تک ــر ک )MAD( و ه
180 تیمــار حاصــل می‌گــردد. در ایــن مطالعــه بافــت خــاک 
ثابــت و برابــر بــا لومی-ماســه‌ای در نظــر گرفتــه شــد. ایــن 
پژوهــش بــه مــدت دو ســال و در ســال‌های 1400 و 1401 

انجــام گردیــد.
ــد  ــم نرس ــی دائ ــه‌ی پژمردگ ــه نقط ــاه ب ــه گی ــرای اینک ب
ــدر آب  ــود و اینق ــه می‌ش ــر گرفت ــی در نظ ــب اطمینان ضری
از خــاک گرفتــه می‌شــود کــه قبــل از آبیــاری بعــدی گیــاه 
ــت  ــه آن را مدیری ــد ک ــیده باش ــی نرس ــه پژمردگ ــه مرحل ب
 MAD مجــاز نقصــان یــا تقلیــل رطوبــت گوینــد و بصــورت
نمایــش می‌دهنــد. در حقیقــت MAD درصــدی از آب قابــل 
اســتفاده در خــاک می‌باشــد کــه بیــن دو راندمــان آبیــاری، 
گیــاه بــدون آنکــه صدمــه‌ای ببینــد از خــاک دریافــت 
می‌کنــد و معمــولاً آن را به‌‌صــورت درصــدی از ظرفیــت 
ــد.  ــان می‌کنن ــه‌ی بی ــه ریش ــتفاده در منطق ــل اس آب قاب
ــه  ــعه‌ی ریش ــق توس ــاک در عم ــت خ ــش رطوب ــرای پای ب
از دســتگاه رطوبــت ســنجTDR  مــدل HH2، در چنــد 
ــدان و در اعمــاق مختلــف اســتفاده شــد. پــس  نقطــه از گل
ــه‌ی  ــی و نقط ــت زراع ــی ظرفی ــاط رطوبت ــری نق از اندازه‌گی
پژمردگــی و لحــاظ نمــودن درصــد مناســب تخلیــه‌ی مجــاز 

ــک  ــر ی ــرای ه ــاری ب ــه آبی ــک برنام ــی )MAD1( ی رطوبت
ــود  ــران کمب ــاری و جب ــه و آبی ــف تهی ــای مختل از تیماره

ــد.  ــام گردی ــاس آن انج ــر اس ــی )SMD2( ب رطوبت
ــف  ــای مختل ــر عمــق ریشــه‌ی نهال‌‌ه ــه حداکث ــا توجــه ب ب
یــک، ســه و پنــج ســاله‌ی کاج تهــران و زیتــون تلــخ، 
و  قطــر  بــه  میکرولایســیمترهایی  در  نهال‌‌هــا  کاشــت 
ارتفــاع متناســب بــا نــوع گونــه و ســن آن‌‌هــا انجــام 
ــون  ــران و زیت ــای کاج ته ــه گونه‌ه ــورت ک ــن ص ــد. بدی ش
ــک، در  ــیمتر کوچ ــالگی در میکرولایس ــن 1 س ــخ در س تل
ــن 5  ــط و در س ــیمتر متوس ــالگی در میکرولایس ــن 3 س س
ــام  ــدند. تم ــته ش ــزرگ کاش ــیمتر ب ــالگی در میکرولایس س
میکرولایســیمترها، هم‌انــدازه، هم‌شــکل، کامــاً ســالم و 
بــدون لــب پریدگــی بودنــد. حجــم میکرولایســیمتر بــزرگ، 
ــادل 0/016، 0/0099 و  ــب مع ــه ترتی متوســط و کوچــک ب

0/004 مترمکعــب می‌باشــد )شــکل 2(.
ــتفاده  ــورد اس ــاک م ــیمیایی خ ــی و ش ــات فیزیک خصوصی
ــبت  ــد. نس ــری ش ــز اندازه‌‌گی ــا نی ــت نهال‌‌ه ــل از کاش قب
ــامل 62%، 18/2% و  ــب ش ــیلت آن به‌ترتی ــه، رس و س ماس
ــری آن 1/42 می‌باشــد.  19/8% اســت. وزن مخصــوص ظاه

1.  Management Allowable Depletion
2.  Soil Mois‌ture Deficit

 
 مطالعه مورد منطقه موقعیت .1 شکل

Fig. 1. Location of the study area 
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Fig. 2. Images of applied seedlings in the study 
 

pH آن 7/12 و هدایــت الکتریکــی آن  5/62 دســی زیمنــس 

برمتــر اســت.
ــاب  ــه انتخ ــداد 10 اصل ــه تع ــن ب ــر س ــال در ه ــر نه از ه
ــوان  ــه عن ــش ب ــاج پوش ــدازه‌ی ت ــاع و ان ــه، ارتف ــر یق و قط
مطالعــه  مــورد  نهال‌هــای  اولیــه‌ی  میانگیــن وضعیــت 
یادداشــت گردیــد. همــواره ســعی بــر آن بــود تــا نهال‌هــای 
تهیــه شــده از نهالســتان بــزرگ کــرج از نظــر قطــر و ارتفــاع 
ــی  ــات ریخت ــت، خصوصی ــل از کاش ــند. قب ــدازه باش هم‌ان
ــا کولیــس  ــه نظیــر قطــر یقــه )ب اولیــه‌ی تیمارهــای 18گان
ــر  ــواری ب ــر ن ــا مت ــاقه )ب ــاع س ــر(، ارتف ــر حســب میلی‌مت ب
حســب ســانتی‌متر(، ابعــاد تــاج پوشــش )بــا متــر نــواری بــر 
ــط  ــد و در اواس ــری ش ــع( اندازه‌‌گی ــانتی‌متر مرب ــب س حس
ــری  ــن خصوصــات اندازه‌‌گی ــز ای ــش نی و انتهــای دوره آزمای

شــدند.
بــرای محاســبه‌ی ســطح تــاج پوشــش نهال‌هــا در ســن‌های 
ــاج  ــکل ت ــودن ش ــره‌ای ب ــبه دای ــه ش ــه ب ــا توج ــف ب مختل
ــاج  ــک ت ــزرگ و کوچ ــای ب ــعاع قطره ــری ش ــه اندازه‌گی ب
اقــدام و ســپس میانگیــن شــعاع تــاج در هــر نهــال محاســبه 
گردیــد )Javanmiri Pour et al., 2022(. در نهایــت مســاحت 

تــاج از رابطــه مســاحت دایــره محاســبه شــد. 
در مراحــل مختلــف رشــد، وضعیــت نهال‌هــای هــر یــک از 
ســطوح مختلــف تنــش خشــکی مــورد ارزیابــی و اندازه‌گیری 
قــرار گرفــت. پارامتر‌هــای مــورد ارزیابــی شــامل ارتفــاع نهال 
ــر،  ــا دقــت میلی‌مت ــن نهــال ب ــا دقــت ســانتی‌متر، قطــر ب ب
ــورد  ــازه‌ی م ــای ب ــدا و انته ــش در ابت ــاج پوش ــاحت ت مس

ــد.  مطالعــه در هــر ســال اندازه‌‌گیــری گردی
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اطلاعــات جمــع‌‌آوری شــده در نرم‌‌افــزار اکســل )Excel( ذخیــره 
و بــا اســتفاده از نرم‌‌افزارهــای آمــاری SPSS و R مقایســه 
ــون  ــتفاده از آزم ــا اس ــس ب ــه واریان ــا از روش تجزی میانگین‌ه

ــی در ســطح احتمــال 1 درصــد انجــام ‌شــد. توکــی و t جفت
نتایج و بحث

تجزیــه واریانــس اثــرات منفــرد و متقابــل تیمارهای 
ــتفاده در کاج تهران ــورد اس م

ــش  ــی، تن ــه‌ی‌ گیاه ــا، گون ــس تیماره ــه واریان ــج تجزی نتای
ــاه و تنــش خشــکی  ــل تیمــار در گی ــرات متقاب خشــکی، اث
بــر قطــر یقــه‌ گونــه‌ی کاج تهــران در جــدول )1( نشــان داده 
ــد  ــان می‌ده ــدول )1( نش ــه ج ــور ک ــت. همان‌ط ــده اس ش
ــی‌دار  ــد معن ــطح 1 درص ــکی در س ــش خش ــن و تن ــر س اث
گردیــد امــا تأثیــر متقابــل ســن گونــه و تنــش خشــکی بــر 

ــد. ــی‌دار نمی‌باش ــه معن ــر یق قط

 تهران کاج گیاه یقه قطر بر سن و خشکی تنش تأثیر واریانس تجزیه نتایج. 1 جدول
Table 1. Variance analysis of the effect of drought stress and age on collar diameter of Pi.el 

 

 پارامتر

parameter 

 مقدار

Value 

 F   مقدار

F 

df   فرض

Hypothesis df 

df   خطای

Error df 

داریمعنی  

Sig. 
یقهقطر   

Collar 
diameter 

ترایس پیلای  

Pillai's Trace 
.965 1285.735b 2.000 94.000 .000** 

یلکسلامبدا و  

Wilks' Lambda 
.035 1285.735b 2.000 94.000 .000** 

ترایس ینگهتل  

Hotelling's Trace 
27.356 1285.735b 2.000 94.000 .000** 

روی یشهر ینبزرگتر  

Roy's Largest Root 
27.356 1285.735b 2.000 94.000 .000** 

 **، ns :داریمعنی عدم و درصد 1 سطح در ترتیب به داریمعنی 

نتایــج تجزیــه‌ی واریانــس تیمارهــا، گونــه‌‌ی گیاهــی، تنــش  
خشــکی، اثــرات متقابــل تیمــار در گیــاه و تنــش خشــکی بــر 
ارتفــاع گونــه‌ی کاج تهــران در جــدول )2( نشــان داده شــده 

ــی‌دار  ــد )p=0.01( معن ــطح 1 درص ــن در س ــر س ــت. اث اس
ــل  ــر متقاب ــکی و تأثی ــش خش ــر تن ــه اث ــد درحالی‌‌ک گردی

ــی‌دار نمی‌باشــد. ــش خشــکی معن ــه در تن ســن گون

 تهران کاج گیاه ارتفاع بر سن و خشکی تنش تأثیر واریانس تجزیه نتایج. 2 جدول
Table 2. Variance analysis of the effect of drought stress and age on Pi.el height 

 

 پارامتر

parameter 

 مقدار

Value 

Fمقدار 

F 

dfفرض 

Hypothesis df 

dfخطای 

Error df 

داریمعنی  

Sig. 

 ارتفاع

Height 

ترایس پیلای  

Pillai's Trace 
.533 53.718b 2.000 94.000 .000** 

یلکسلامبدا و  

Wilks' Lambda 
.467 53.718b 2.000 94.000 .000** 

ترایس ینگهتل  

Hotelling's Trace 
1.143 53.718b 2.000 94.000 .000** 

روی یشهر ینبزرگتر  

Roy's Largest Root 
1.143 53.718b 2.000 94.000 .000** 

           **، ns :داریمعنی عدم و درصد 1 سطح در ترتیب به داریمعنی 

ــش   ــی، تن ــه‌ی‌ گیاه ــا، گون ــس تیماره ــه واریان ــج تجزی نتای
خشــکی، اثــرات متقابــل تیمــار در گیــاه در تنــش خشــکی 
ــه‌ی کاج تهــران در جــدول  ــاج پوشــش گون ــر مســاحت ت ب
)3( نشــان داده شــده اســت. اثــر ســن، اثــر تنــش خشــکی 
و تأثیــر متقابــل ســن گونــه در تنــش خشــکی در ســطح 1 

درصــد معنــی‌دار گردیــد.
تجزیــه واریانــس اثــرات منفــرد و متقابــل تیمارهای 

مــورد اســتفاده در زیتــون تلخ
نتایــج تجزیــه‌ی واریانــس تیمارهــا، گونــه‌ی‌ گیاهــی، تنــش 
خشــکی، اثــرات متقابــل تیمــار در گیــاه در تنــش خشــکی 
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 تهران کاج یگونه پوشش تاج مساحت بر سن و خشکی تنش تأثیر واریانس تجزیه نتایج. 3 جدول
Table 3. Variance analysis of the effect of drought stress and age on canopy area of Pi.el 

 پارامتر

Parameter 

 مقدار

Value 

 F   مقدار

F 

df   فرض

Hypothesis df 

df   خطای

Error df 

داریمعنی  

Sig. 
 تاج سطح

 پوشش

Canopy 
area 

ترایس پیلای  

Pillai's Trace 
.538 54.665b 2.000 94.000 .000** 

یلکسلامبدا و  

Wilks' Lambda 
.462 54.665b 2.000 94.000 .000** 

ترایس ینگهتل  

Hotelling's Trace 
1.163 54.665b 2.000 94.000 .000** 

روی یشهر ینبزرگتر  

Roy's Largest Root 
1.163 54.665b 2.000 94.000 .000** 

                 **، ns :داریمعنی عدم و درصد 1 سطح در ترتیب به داریمعنی 

 تلخ زیتون یقه قطر بر سن و خشکی تنش تأثیر واریانس تجزیه نتایج. 4 جدول
Table 4. Variance analysis of the effect of drought stress and age on collar diameter of Me.az 

 پارامتر

Parameter 

 مقدار

Value 

 F   مقدار

F 

df   فرض

Hypothesis df 

df   خطای

Error df 

داریمعنی  

Sig. 
یقهقطر   

Collar 
diameter 

ترایس پیلای  

Pillai's Trace 
.986 3385.947b 2.000 94.000 .000** 

یلکسلامبدا و  

Wilks' Lambda 
.014 3385.947b 2.000 94.000 .000** 

ترایس ینگهتل  

Hotelling's Trace 
72.041 3385.947b 2.000 94.000 .000** 

روی یشهر ینبزرگتر  

Roy's Largest Root 
72.041 3385.947b 2.000 94.000 .000** 

                       **، ns :داریمعنی عدم و درصد 1 سطح در ترتیب به داریمعنی 

ــخ در جــدول )4( نشــان  ــون تل ــه‌ی زیت ــه‌ گون ــر قطــر یق ب
داده شــده اســت. اثــر ســن، تنــش خشــکی و تأثیــر متقابــل 
ــه در ســطح 1  ــر قطــر یق ــش خشــکی ب ــه در تن ســن گون

درصــد معنــی‌دار گردیــد.
نتایــج تجزیــه‌ی واریانــس تیمارهــا، گونــه‌ی‌ گیاهــی، تنــش 
خشــکی، اثــرات متقابــل تیمــار در گیــاه در تنــش خشــکی 
بــر ارتفــاع گونــه‌ی زیتــون تلــخ در جــدول )5( نشــان داده 
شــده اســت. اثــر ســن، تنــش خشــکی و تأثیــر متقابــل ســن 
گونــه در تنــش خشــکی بــر قطــر یقــه در ســطح 1 درصــد 

معنــی‌دار گردیــد.
نتایــج تجزیــه‌ی واریانــس تیمارهــا، گونــه‌ی‌ گیاهــی، تنــش 
خشــکی، اثــرات متقابــل تیمــار در گیــاه در تنــش خشــکی 
ــدول  ــخ در ج ــون تل ــه‌ی زیت ــش گون ــاج پوش ــطح ت ــر س ب
ــده  ــی‌دار گردی ــر ســن معن ــده اســت. اث )6( نشــان داده ش
ــه در  ــل ســن گون ــر متقاب ــا تنــش خشــکی و تأثی اســت ام

تنــش خشــکی در ســطح 1 درصــد دارای اختــاف معنــی‌دار 
نیســت.

اثر تنش خشکی بر قطر یقه
مقــدار قطــر یقــه در تنــش‌ خشــکی 0/3 نســبت بــه 
 5 و   3  ،1 ســن‌های  در   0/7 و   0/5 خشــکی  تنش‌هــای 
ــه  ــد ک ــان می‌ده ــال‌های 1400 و 1401 نش ــالگی در س س
ــخ دارای  ــون تل ــران و زیت ــای کاج ته ــدار آن در گونه‌ه مق
ــران  ــرای کاج ته ــکل 3(. ب ــد )ش ــدار می‌باش ــترین مق بیش
ــای  ــرای تنش‌ه ــه ب ــر یق ــدار قط ــالگی، مق ــن 5 س در س
ــر  ــه ترتیــب براب خشــکی 0/3، 0/5 و 0/7 در ســال 1400 ب
بــا 23/3، 13/4 و 14/5 میلی‌متــر و در ســال 1401 بــه 
ــد.  ــر می‌باش ــا 28/3، 25/4 و 26/4 میلی‌مت ــر ب ــب براب ترتی
همچنیــن، بــرای زیتــون تلــخ در ســن 5 ســالگی، در ســال 
1400 بــه ترتیــب برابــر بــا 31/73، 26/8 و 28/9 میلی‌متــر 
و در ســال 1401 بــه ترتیــب برابــر بــا 37/3، 30/7 و 29/9 
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ــکل 3(. ــت )ش ــر اس میلی‌مت
و  نهال‌هــا در گروه‌هــا  یقــه‌ی  قطــر  مقایســه‌ی  نتایــج 
ســال‌های مختلــف تحــت تنش‌هــای مختلــف خشــکی 
ــه  ــا ب ــاف میانگین‌ه ــودن اخت ــی‌دار ب ــان‌دهنده‌ی معن نش

ــکل 3(. ــت )ش ــال 0/01 اس احتم
معنــی‌داری  تأثیــر  نهال‌هــا  قطــر  بــر  تنــش خشــکی 
ــه‌ Asri و همــکاران  ــا مطالع ــر ب ــن ام ــه ای داشــته اســت، ک
ــر روی  ــی ب ــی تحقیقات ــان ط ــد. آن ــازگار می‌باش )2008( س
نهال‌هــای بلنــد مــازو در ســواحل نوشــهر دریافتنــد کــه هــر 
چــه خشــکی بیشــتر باشــد، قطــر نهال‌هــا کمتــر می‌شــود. 
تنــش  کــه  نمــود  اشــاره  مطالعــه‌ای  )2008(در   Miller

ــود  ــا می‌ش ــه‌ی نهال‌ه ــر یق ــش قط ــبب کاه ــی س رطوبت
ــان  ــدت زم ــودن م ــی ب ــل طولان ــه دلی ــن احتمــالاً ب ــه ای ک
ــج  ــن، نتای ــت. همچنی ــوده اس ــا ب ــر روی نهال‌ه ــه ب مطالع

مطالعــه Bouno و همــکاران )2020( مبنــی بــر نیــاز آبــی و 
ــا  ــی ب ــان جنگل ــای درخت ــال گونه‌‌ه ــد نه ــاخص‌‌های رش ش
ــای رشــد  ــر عامل‌ه ــاری نشــان‌‌دهنده‌ی مقادی ــت آبی مدیری
گیاهــی زیــر 0/5 بــرای همــه‌ی گونه‌هــا می‌باشــد کــه ایــن 
ــاع و هــم  ــه رشــد، هــم از نظــر ارتف امــر حساســیت کــم ب
ــه کمبــود آب را نشــان می‌دهــد. از نظــر قطــر، در پاســخ ب

صفــات  بــر  خشــکی  تنش‌هــای  تأثیــر  راســتای  در 
مورفولوژیــک گونه‌هــای مــورد بررســی، نتایــج Boor و 
ــه‌ی حاضــر  ــای مطالع ــا یافته‌ه ــکاران )2022( همســو ب هم
ــان داد  ــه نش ــن مطالع ــج ای ــاس، نتای ــن اس ــر ای ــت. ب اس
ــت روز  ــاری از هف ــای آبی ــدن دوره‌ه ــر ش ــا طولانی‌ت ــه ب ک
یک‌‌بــار بــه ۲۸ روز یک‌‌بــار، درصــد زنده‌مانــی گونه‌هــا 
ــی، قطــری، تاجــی  ــش ارتفاع ــد روی ــی مانن ــات ریخت و صف
)تــاج پوشــش( و ســطح بــرگ گونه‌هــا تحــت تأثیــر تنــش 

 تلخ زیتون یگونه ارتفاع بر سن و خشکی تنش تأثیر واریانس تجزیه نتایج . 5 جدول
Table 5. Variance analysis of the effect of drought stress and age on Me.az height 

 

 پارامتر

Parameter 

 مقدار

Value 

 F   مقدار

F 

df   فرض

Hypothesis df 

df   خطای

Error df 

داریمعنی  

Sig. 
 ارتفاع

Height 

ترایس پیلای  

Pillai's Trace 
.988 3920.254b 2.000 94.000 .000** 

یلکسلامبدا و  

Wilks' Lambda 
.012 3920.254b 2.000 94.000 .000** 

ترایس ینگهتل  

Hotelling's Trace 
83.410 3920.254b 2.000 94.000 .000** 

روی یشهر ینبزرگتر  

Roy's Largest Root 
83.410 3920.254b 2.000 94.000 .000** 

                        **، ns :داریمعنی عدم و درصد، 1 سطح در ترتیب به داریمعنی 

 تلخ زیتون یگونه پوشش تاج سطح بر سن و خشکی تنش تأثیر واریانس تجزیه نتایج .6 جدول
Table 6. Variance analysis of the effect of drought stress and age on the crown area of Me.az 

 

 پارامتر

Parameter 

 مقدار

Value 

 F   مقدار

F 

df   فرض

Hypothesis df 

df   خطای

Error df 

داریمعنی  

Sig. 
تاجسطح   

Canopy 
area 

ترایس پیلای  

Pillai's Trace 
.628 79.266b 2.000 94.000 .000** 

یلکسلامبدا و  

Wilks' Lambda 
.372 79.266b 2.000 94.000 .000** 

ترایس ینگهتل  

Hotelling's Trace 
1.687 79.266b 2.000 94.000 .000** 

روی یشهر ینبزرگتر  

Roy's Largest Root 
1.687 79.266b 2.000 94.000 .000** 

                **، ns :داریمعنی عدم و درصد، 1 سطح در ترتیب به داریمعنی 
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و  1400 یهادر سال 7/0و  5/0، 3/0 یهادر تنش سال و 5و  3، 1 یهاسندر  تلخ و کاج تهران تونیز یهاها در گونهنهال یقهیقطر  .3 شکل

1401 
Fig 3. Collar diameter of Me.az and Pi.el seedlings at the ages of 1, 3 and 5-years and in stresses of 0.3, 0.5 

and 0.7 in 2021 and 2022 
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ــه  ــج نشــان داد ک ــد نتای ــد. برآین ــاری کاهــش می‌یاب کم‌آبی
گونه‌هــای داغداغــان، زیتــون تلــخ و اقاقیــا عملکــرد مناســبی 
در دوره‌هــای آبیــاری مختلــف در برخــی مشــخصه‌های 

ــد.  ــود نشــان دادن ــورد بررســی از خ م
برخــی  و  رشــد  بــر  خشــکی  تنــش  اثــر  مطالعــه‌ی‌ 

Karam� و Mirzaei هــای نهال‌هــای بنــه توســط‌ یویژگی
shahi )2015( نیــز بــا نتایــج پژوهــش جــاری همســو 

ــر  ــکی ب ــش خش ــه تن ــان داد ک ــج نش ــرا نتای ــد. زی می‌باش
اکثــر ویژگی‌هــای مورفولوژیــک نهال‌هــای بنــه تأثیــر 
معنــی‌داری دارد به‌طــوری کــه تنــش خشــکی ســبب 
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ــای  ــرگ نهال‌ه ــی، قطــری و ســطح ب ــد ارتفاع کاهــش رش
ــت. ــده اس ــه گردی بن

اثر تنش خشکی بر ارتفاع نهال
ارتفــاع نهــال در تنــش‌ خشــکی 0/3 نســبت بــه تنش‌هــای 
در  و 5 ســالگی   3  ،1 در ســن‌های  و 0/7  خشــکی 0/5 
ــدار آن  ــه مق ــد ک ــان می‌ده ــال‌های 1400 و 1401 نش س
ــه طــور معمــول  ــخ ب ــون تل ــران و زیت در گونه‌هــای کاج ته
دارای بیشــترین مقــدار می‌باشــد )شــکل 4(. بــرای کاج 

تهــران در ســن 3 ســالگی، مقــدار ارتفــاع بــرای تنش‌هــای 
ــر  ــه ترتیــب براب خشــکی 0/3، 0/5 و 0/7 در ســال 1400 ب
ــال 1401  ــر و در س ــا 138/3، 139/1 و 134/35 میلی‌مت ب
ــر  ــا 161/5، 156/7 و 149/35 میلی‌مت ــر ب ــب براب ــه ترتی ب
می‌باشــد. همچنیــن، بــرای زیتــون تلــخ در ســن 3 ســالگی، 
در ســال 1400 بــه ترتیــب برابــر بــا 172/5، 163/1 و 146 
ــا 191/6،  ــر ب ــب براب ــه ترتی ــال 1401 ب ــر و در س میلی‌مت

ــکل 4(. ــت )ش ــر اس 178/7 و 156/6 میلی‌مت

  

  

  
 1401 و 1400 یهاسال در 7/0 و 5/0، 3/0 یهاتنش درسال و  5و  3، 1 یهاسن درتلخ و کاج تهران  تونیز یهاها در گونهارتفاع نهال .4 شکل

Fig. 4. The height of Me.az and Pi.el seedlings at the ages of 1, 3 and 5-years and in stresses of 0.3, 0.5 and 0.7 
in 2021 and 2022 
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ــال‌های  ــا و س ــا در گروه‌ه ــاع نهال‌ه ــه‌ی ارتف ــج مقایس نتای
مختلــف تحــت تنش‌هــای مختلــف خشــکی نشــان‌دهنده‌ی 
معنــی‌دار بــودن اختــاف میانگین‌هــا بــه احتمــال 0/01 در 

گونه‌هــای کاج تهــران و زیتــون تلــخ اســت )شــکل 4(.
کاهــش آبیــاری موجــب گردیــده تــا ارتفــاع نهال‌هــا کاســته 
ــا مطالعــات Hassanvand و همــکاران  شــده و ایــن نتیجــه ب
)2010(، Rahimi و همــکاران )Dichio ،)2021 و همــکاران 
)2002( و  Hoffو Rambal )2003( در یــک راســتا می‌باشــد. 
ــه خشــکی  ــد ک ــکاران )2018( نشــان دادن Nakagawa و هم

ســبب کاهــش رشــد انــدام هوایــی نهــال می‌شــود. همچنیــن 
Lin و همــکاران )2023( نشــان دادنــد کــه تأثیــر تــوام آبیــاری 

منظــم و کوددهــی ســبب افزایــش ارتفــاع می‌گــردد و حتــی 
کوددهــی بــدون آبیــاری تأثیــری روی رویــش نهــال نــدارد .

اثر تنش خشکی بر مساحت تاج پوشش
مســاحت تــاج پوشــش در تنــش‌ خشــکی 0/3، 0/5 و 0/7 در 
ســن‌های 1، 3 و 5 ســالگی در ســال‌های 1400 و 1401 
نشــان می‌دهــد کــه مقــدار آن‌هــا در گونه‌هــای کاج تهــران 
ــکل 5(.  ــد )ش ــراه می‌باش ــاناتی هم ــا نوس ــخ ب ــون تل و زیت
ــاج  ــطح ت ــدار س ــالگی، مق ــن 1 س ــران در س ــرای کاج ته ب
بــرای تنش‌هــای خشــکی 0/3، 0/5 و 0/7 در  پوشــش 
ــا 20/1، 21/9 و 19/95  ــر ب ــب براب ــه ترتی ــال 1400 ب س
ــا 24/6،  ــر ب ــب براب ــه ترتی ــال 1401 ب ــر و در س میلی‌مت

  

  

  
و  1400 یهادر سال 7/0و  5/0، 3/0 یهاسال و در تنش 5و  3، 1 یهاسنتلخ و کاج تهران در  تونیز یهانهال پوشش تاج ساحتم .5 شکل

1401 
Fig. 5. Canopy area of Me.az and Pi.el seedlings at the ages of 1, 3 and 5-years and at stresses of 0.3, 0.5 and 

0.7 in 2021 and 2022 
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بــرای  همچنیــن،  می‌باشــد.  ســانتی‌متر   21/1 و   23/3
زیتــون تلــخ در ســن 1 ســالگی، در ســال 1400 بــه ترتیــب 
ــع و در  ــانتی‌متر مرب ــا 154/1، 216/65 و 249/7 س ــر ب براب
ســال 1401 بــه ترتیــب برابــر بــا 249/7، 216/65 و 154/1 

ــکل 5(. ــت )ش ــع اس ــانتی‌متر مرب س
و  گروه‌هــا  در  پوشــش  تــاج  ســطح  مقایســه‌ی  نتایــج 
ســال‌های مختلــف تحــت تنش‌هــای مختلــف خشــکی 
ــه  ــا ب ــاف میانگین‌ه ــودن اخت ــی‌دار ب ــان‌دهنده‌ی معن نش
احتمــال 0/01 در گونه‌هــای کاج تهــران و زیتــون تلــخ 

ــکل 5(. ــت )ش اس
بــا افزايــش تنــش خشــکی و کاهــش رطوبــت در یــک ســن 
خــاص مقــدار ســطح تــاج پوشــش در گونه‌هــای کاج تهــران 
و زیتــون تلــخ کاهــش می‌یابــد. نتایــج مقایســه‌ی میانگیــن 
انجــام شــده در ایــن تحقیــق نیــز  نشــان داد کــه تنــش آبــی 
ــدام نهال‌هــای مــورد مطالعــه در همــه‌ی  ــوژی ان ــر مورفول ب
مــوارد معنــی‌دار نیســت، به‌‌طوری‌‌کــه می‌تــوان گفــت 
کمبــود آب بــر قطــر یقــه و ســطح تــاج پوشــش در گونــه‌ی 
کاج تهــران و بــر قطــر یقــه و ارتفــاع زیتــون تلــخ معنــی‌دار 
بــه دســت آمــد. تأثیــر متقابــل ســن نهــال و تنــش خشــکی 
بــر ســطح تــاج پوشــش کاج تهــران و بــر قطــر یقــه و ارتفــاع 
ــه‌ی  ــا مطالع ــج ب ــن نتای ــت. ای ــی‌دار اس ــخ معن ــون تل زیت
هم‌‌راســتا   )Rahim et al., 2021( همــکاران  و  رحیمــی 
نیســت کــه ایــن امــر احتمــالاً بــه تفــاوت گونه‌هــای مــورد 
آزمایــش و شــرایط محیطــی مربــوط اســت. بــا ایــن تفــاوت 
ــوان  ــه‌ی ارغ ــه از گون ــورد مقایس ــه‌ی م ــه در در مطالع ک
ــش  ــام آزمای ــرایط محیطــی انج ــده اســت و ش ــتفاده ش اس

می‌باشــد. نیمه‌خشــک 
رويــش نهــال بيــد ســفيد )S.alba( تحــت تنــش کم‌آبــی 
در شهرســتان نــور توســط Barshan و همــکاران )2016( 
بــا نتایــج پژوهــش حاضــر مطابقــت دارد. زیــرا نتایــج آن‌‌هــا 
نشــان داد کــه بــا افزايــش تنــش خشــکي از رويــش طولــي 
و قطــري، از ‌تــوده‌ی انــدام هوایــی و زمینــی، تعــداد بــرگ و 

ــود. ــته می‌ش ــا کاس ــه‌ی نهال‌ه ــم ريش حج
نتیجه‌گیری

ــا توجــه بــه آشــنایی  بــر اســاس نتایــج بــه دســت آمــده، ب
ــه خشــکی گونه‌هــای کاج تهــران و  ــا سرشــت مقاومــت ب ب
زیتــون تلــخ، رعایــت رژیــم آبیــاری و انتخــاب تنش خشــکی 
ــه موفقیــت پروژ‌ه‌هــای جنــگل‌کاری در  ــوان ب مناســب می‌ت

مناطــق خشــک امیــدوار بــود. بــا توجــه بــه مجموعــه عوامل 
محــدود کننــده‌ی فنــی و غیرفنــی از قبیــل شــرایط ادافیــک 
ــای  ــان تنش‌ه ــود در می ــی موج ــع مال ــک و مناب و اکولوژی
ــر اســت از تنــش خشــکی 0/7  خشــکی بررســی شــده بهت
ــخ  ــون تل ــران و زیت ــای کاج ته ــا نهال‌ه ــود ت ــتفاده نم اس
مــورد اســتفاده تــوان مقاومــت در مقابــل شــرایط نامســاعد 
محیطــی را داشــته باشــند. زیــرا اســتفاده از چنیــن تنشــی 
در  اســتفاده  مــورد  گونه‌هــای  شــدن  مقاوم‌تــر  باعــث 
ــا در  ــای آن‌ه جنــگل‌کاری در شــرایط واقعــی طبیعــی و بق

ــود. ــدت می‌ش بلندم
سپاسگزاری

ــازمان  ــران، س ــهرداری ته ــارات ش ــا اعتب ــش ب ــن پژوه ای
ــه انجــام رســیده  بوســتان‌ها و فضــای ســبز شــهر تهــران ب

اســت.
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Extended abs‌tract
Introduction:
Meteorology is affected by climate change in many ways. Climate changes are a 
topic of great importance and long-term forecas‌ting of climatic variables is crucial 
to unders‌tanding their changes. As a result, General Circulation Models have been 
developed to simulate climate parameters on a large scale. However, to perform these 
simulations on smaller scales, the output of these models needs to be downscaled 
using various techniques, commonly referred to as downscaling. Some of the mos‌t 
widely used downscaling models include: SDSM, CLIMGEN, LARS-WG and 
USCLIMATE. These models have been extensively employed for the downscaling of 
General Circulation Models in Iran and other the world. The current s‌tudy was aimed 
to evaluate the performance of SDSM, LARS-WG, and ANN methods in downscaling 
temperature and precipitation data in Qouchan and Taybad.
Materials and Methods:
The s‌tudy areas were meteorological s‌tations at Taybad and Qouchan in Khorasan 
Razavi province. To conduct this research, daily data on precipitation and minimum 
and maximum temperature were analyzed. The data used were obtained from the 
Iranian Meteorological Organization. In order to perform calibration and validation, 
the data were divided into two categories (70% for calibration and 30% for validation). 
The LARS-WG model is a weather generator. This model simulates climate data by 
using semi-empirical dis‌tributions and uses s‌tatis‌tical techniques to generate climate 
data. This model consis‌ts of three parts: calibration, evaluation, and generation of 
future data. SDSM model is a combination of two non-determinis‌tic weather data 
generation methods and the linear regression method developed. The artificial neural 
network model (ANN) is a model of the natural nervous sys‌tem and, like the brain, it 
can to learn by processing experimental data. This method is able finds the relationship 
between the set of inputs and outputs without prior knowledge of the relationships 
between the s‌tudied parameters. It predicts the output corresponding to the desired 
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input. 
Results and Discussion:
Comparing of climatic parameters in observed data and model data by SDSM model showed that 
the accuracy of the model in es‌timating the maximum and minimum temperature in both Taybad 
and Qouchan s‌tations is higher than precipitation. The highes‌t coefficient of the model was for the 
smalles‌t temperature parameter, which had values of 0.59 and 0.53 in Taybad and Qouchan s‌tations, 
respectively. The LARS-WG model es‌timated the maximum and minimum temperatures in Taybad 
s‌tation better than Qouchan s‌tation. The ANN model was less accurate than the other two models. 
The current results revealed that the accuracy of SDSM and LARS-WG methods is similar to each 
other and both methods can be used for climate change s‌tudies. According to the obtained results 
and s‌tatis‌tical criteria in this research, the ANN model has a lower performance than other models 
in forecas‌ting. The results of this research are consis‌tent with the results of similar s‌tudies by other 
researchers in the field of downscaling.
Conclusions:
Precipitation and temperature are the mos‌t important parameters in climate change. In this regard, 
the use of General Circulation Models is very effective. However, these models cannot simulate 
climate parameters at local scales. Therefore, different downscaling methods should be used. For 
this purpose, in the current s‌tudy, three downscaling models namely SDSM, LARS-WG, and ANN 
were compared in es‌timating the climatic parameters of daily precipitation as well as minimum and 
maximum temperatures at two s‌tations Taybad and Qouchan. By comparing all three inves‌tigated 
models, the results showed that the LARS-WG and SDSM models have the leas‌t amount of error in 
simulating the minimum and maximum temperature and the efficiency of these two models is higher 
than the ANN method in climate simulation. According to the obtained results and s‌tatis‌tical criteria, 
the ANN model has a lower performance than other models in forecas‌ting. Finally, the present 
s‌tudy showed that the presented methods can be used to predict other climate parameters in future 
s‌tudies. It is sugges‌ted that future research evaluates the s‌tatis‌tical downscaling methods based on 
the combination of artificial intelligence models. Also, the presented downscaling methods can be 
compared with other downscaling methods.
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مقاله پژوهشی

چکیده
ــات  ــا در مطالع ــن مدل‌ه ــن و کاربردی‌تری ــی از مهم‌تری ــو، یک ــی ج ــردش عموم ــای گ مدل‌ه

تغییــرات اقلیمــی در مقیــاس منطقــه‌ای هســتند. از آنجــا کــه شبیه‌ســازی پارامترهــای اقلیمــی 

ــا  ــا ب ــی آن‌ه ــود، خروج ــام می‌ش ــی انج ــی و زمان ــزرگ مکان ــاس ب ــا، در مقی ــن مدل‌ه در ای

ــج ســه مــدل  ــن پژوهــش، نتای ــف، کوچک‌مقیــاس می‌گــردد. در ای اســتفاده از روش‌هــای مختل

ریزمقیاس‌نمایــی LARS-WG ،SDSM و ANN در شبیه‌ســازی پارامترهــای اقلیمــی بــارش روزانــه و 

کمینــه و بیشــینه‌ دمــای روزانــه در دو ایســتگاه تایبــاد )بــا آب و هــوای گــرم و خشــک( و قوچــان 

ــن  ــت. بدی ــده اس ــه ش ــوی مقایس ــان رض ــتان خراس ــدل( در اس ــرد و معت ــوای س ــا آب و ه )ب

ــتگاه‌ها  ــه‌‌ ایس ــای روزان ــینه‌ دم ــه و بیش ــارش و کمین ــای ب ــاله داده‌ه ــت س ــور از دوره بیس منظ

ــاخص‌های  ــا، از ش ــت مدل‌ه ــه‌ی دق ــرای مقایس ــد. ب ــتفاده گردی ــال‌های 2005-1986 اس ــن س بی

ضریــب تبییــن، ریشــه‌ی مجمــوع مربعــات خطــا و میانگیــن مطلــق خطــا اســتفاده شــد. نتایــج 

ــه و  ــازی کمین ــا را در شبیه‌س ــزان خط ــن می ــای LARS-WG و SDSM کم‌تری ــان داد مدل‌ه نش

بیشــینه‌ دمــای روزانــه دارنــد. مقــدار میانگیــن مطلــق خطــای مــدل SDSM بــرای پارامتــر کمینه 

دمــا در دو ایســتگاه تایبــاد و قوچــان بــه ترتیــب 0/61 و 0/71 می‌باشــد. مقــدار خطــای پارامتــر 

ــت.  ــب 0/65 و 0/43 اس ــه ترتی ــان ب ــاد و قوچ ــتگاه تایب ــدل LARS-WG در دو ایس ــور در م مذک

از ســوی دیگــر، در مــدل ANN، میانگیــن مطلــق خطــای کمینــه دمــا در ایســتگاه تایبــاد 1/78 

ــای  ــرد؛ مدل‌ه ــان ک ــوان بی ــت می‌ت ــت. در نهای ــت‌‌آمده اس ــان 1/73 بدس ــتگاه قوچ و در ایس

ــای  ــر پارامتره ــازی مقادی ــری در شبیه‌س ــت بالات ــی SDSM و LARS-WG از دق ریزمقیاس‌نمای

ــان  ــاد و قوچ ــتگاه‌های تایب ــا در ایس ــه دم ــر کمین ــوص پارامت ــه و بخص ــای روزان ــی دم اقلیم

ــند. ــوردار می‌باش ــدل ANN برخ ــه م ــبت ب نس
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مقدمه
ــاری  ــع آم ــدت در توزی ــرات درازم ــه تغیی ــم ب ــر اقلی تغیی
انقــاب  آغــاز  بــا  اشــاره دارد.  الگوهــای آب و هوایــی 
ــش مصــرف  ــی و افزای ــای صنعت ــی و رشــد کارخانه‌ه صنعت
ســوخت‌های فســیلی، همچنیــن جنگل‌زدایــی و تغییــر 
در کاربــری اراضــی، گازهــای گلخانــه‌ای افزایــش پیــدا 
ــه افزایــش میانگیــن  ــن افزایــش گازهــا منجــر ب ــد. ای کردن
 Yoosefdoos‌t et al.,( .دمــای کــره زمیــن شــده اســت
ــر روی  ــی ب ــل توجه ــرات قاب ــی اث ــرات اقلیم 2021(. تغیی

ــارش،  ــوص در ب ــه آب، به‌خص ــای چرخ ــیاری از مؤلفه‌ه بس
ــاب ســطحی، فشــار آب  ــرف، رطوبــت خــاک، روان پوشــش ب
ــا  ــش دم ــی افزای ــد. بطــور کل ــرق دارن ــر و تع جــوی و تبخی
ــارش و  ــکل ب ــدار و ش ــر در مق ــث تغیی ــم باع ــر اقلی و تغیی
 Helmi and Shahidi,( می‌شــود  خشکســالی‌ها  بــروز 
2023(. همچنیــن پدیــده گرمایــش جهانــی و تغییــر اقلیــم، 

بــه دلیــل آثــار زیســت‌محیطی، اقتصــادی و اجتماعــی 
ــا  ــی‌رود ب ــار م ــن انتظ ــادی دارد. بنابرای ــیار زی ــت بس اهمی
ــات متناســب  ــی، اقدام ــع علم ــر در جوام پیشــرفت‌های اخی
در شــرایط افزایــش انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای، بــکار گرفتــه 

.)Refsgaard et al., 2013( شــود 
پیش‌بینــی بلندمــدت متغیرهــای اقلیمــی جهــت آگاهــی از 
میــزان تغییــرات آن‌هــا و فراهــم نمــودن آمادگــی لازم، مــورد 
ــه  ــرار گرفت ــان ق ــی در جه ــع علم ــیاری از مجام ــه بس توج
ــر همیــن اســاس، مدل‌هــای گــردش عمومــی جــو  اســت. ب
ــده  ــای جفت‌ش ــر، مدل‌ه ــال حاض ــد. در ح ــعه یافته‌ان توس
ــوس- اتمســفر گــردش عمومــی جــو یکــی از بهتریــن  اقیان
ــر اقلیــم می‌باشــند  ابزارهــا جهــت تولیــد ســناریوهای تغیی
پارامترهــای  شبیه‌ســازی   .)Delghandi et al., 2023(

اقلیمــی در ایــن مدل‌هــا، در مقیــاس بــزرگ مکانــی و زمانــی 
ــن عناصــر  ــن‌رو جهــت اســتفاده از ای ــردد. از ای انجــام می‌گ
ــت  ــر، می‌بایس ــای کوچک‌ت ــده در مقیاس‌ه ــازی ش شبیه‌س
ــک  ــف کوچ ــای مختل ــا تکنیک‌ه ــا ب ــن مدل‌ه ــی ای خروج
مقیــاس شــوند کــه بــه ایــن فرآینــد ریزمقیاس‌نمایــی 
 Samadi et al.,( می‌گوینــد  کوچک‌مقیاس‌ســازی  یــا 
ــاری  ــی و آم ــه دو روش دینامیک ــی ب 2011(. ریزمقیاس‌نمای

ــبی  ــت مناس ــی از دق ــای دینامیک ــردد. مدل‌ه ــام می‌گ انج
ــر  ــاد و زمان‌ب ــه زی ــل هزین ــا به‌دلی ــتند، ام ــوردار هس برخ
بــودن، از آن‌هــا صرف‌نظــر می‌شــود. در روش آمــاری، بطــور 

کلــی ارتباطــی بیــن رفتــار واقعــی ایســتگاه و برونــداد مــدل 
گــردش عمومــی ایجــاد می‌گــردد. در ایــن روش می‌تــوان در 
مــدت زمــان بســیار کوتــاه، ریزمقیاس‌نمایــی را بــرای یــک 
ــه  ــام داد. در حالی‌ک ــده انج ــن دوره آین ــتگاه در چندی ایس
زمانــی  بــا محدودیــت  معمــولاً  دینامیکــی  روش‌هــای 
ــه  ــاز ب ــاری به‌دلیــل نی ــن روش آم مواجــه می‌شــوند. بنابرای
محاســبات کــم، اقتصــادی بــودن و ســرعت‌ بــالا در فرآینــد 
ریــز مقیاس‌نمایــی، در کاربردهــای علــوم آب بیشــتر مــورد 
 Wilks and Wilby,( ــت ــه اس ــرار گرفت ــن ق ــه محققی توج
ــه  ــاری ک ــی آم ــای ریزمقیاس‌نمای ــه مدل‌ه 1999(. از جمل

ــای  ــه مدل‌ه ــوان ب ــد، می‌ت ــرار می‌گیرن ــتفاده ق ــورد اس م
 USCLIMATE و   LARS-WG  ،CLIMGEN  ،SDSM

اشــاره کــرد. ایــن مدل‌هــا بــرای کوچک‌مقیاس‌گردانــی 
ــاط  ــایر نق ــران و س ــو در ای ــی ج ــردش عموم ــای گ مدل‌ه
Kundu et al., 2017; Ar�( دجه�ـان کارب�ـرد زی�ـادی داش�ـته‌اند
 tlert et al., 2013; Tao et al., 2015; Ashraf et al., 2011;

.)Ramezani Moghadam et al., 2018

پارامترهــای  شبیه‌ســازی  و  ریزمقیاس‌نمایــی  به‌منظــور 
مالــزی،  کشــور  در  حــاره‌ای  اقلیــم  در  بــارش  و  دمــا 
از دو   )Zulkarnian et al., 2014( زولکارنیــن و همــکاران
نتایــج  نمودنــد.  اســتفاده   SDSM و   LARS-WG مــدل 
ــری  ــرد بالات ــدل SDSM عملک ــی م ــه خروج ــان داد ک نش
نســبت بــه مــدل LARS-WG دارد. بطــور کلــی رونــد 
 LARS-WG بیشــتر از SDSM ــه در ــارش روزان ــرات ب تغیی
می‌باشــد و در هــر دو مــدل در مقادیــر دمــای متوســط 
روزانــه، رونــد افزایشــی مشــاهده گردیــده اســت. در ارزیابــی 
 GCM دمــا و بارندگــی حوضــه آبریــز تانزانیــا بــا اســتفاده از
 Gulacha( ــو ــا و مولانگ ــی SDSM، گولاچ و ریزمقیاس‌نمای
and Mulungu, 2017( نتیجــه گرفتنــد کــه میانگین حداکثر 

و حداقــل دمــا، رونــدی افزایشــی خواهــد داشــت. در 
مطالعــه‌ای دیگــر نتایــج عملکــرد مــدل  SDSMدر مقایســه 
 Hassan( توســط حســن و همــکاران LARS-WG بــا مــدل
et al, 1998( نشــان داد کــه عملکــرد مــدل  SDSMنســبت 

بــه مــدل LARS-WG بهتــر اســت. همچنیــن، هــر چنــد کــه 
نتایــج یکســانی در دو مــدل ارائــه نشــد، امــا رونــد افزایشــی 
ــه در خروجــی هــر دو مــدل  میانگیــن درجــه حــرارت روزان
 Bucchignani( مشــاهده گردیــد. بوچینانــی و همــکاران
ــه  ــده در خاورمیان ــوای آین ــت آب و ه et al., 2018( وضعی
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ــازی  ــدل Cosmo-Clim شبیه‌س ــا م ــا را ب ــمال آفریق و ش
ــت  ــارش دلال ــا و کاهــش ب ــش دم ــر افزای ــج ب ــد. نتای نمودن
دارد. در پژوهشــی جهــت کوچک‌ســازی دمــا و بــارش، 
 ،LARS-WG آمــاری  کارایــی ســه روش کوچک‌ســازی 
ــینی  ــط حس ــران توس ــی ای ــمال غرب SDSM و ANN در ش

ــج  ــد. نتای ــه ش ــکاران )Hosseini et al., 2020( مقایس و هم
نشــان داد بــرای پیش‌بینــی بــارش، مــدل SDSM بهتریــن 
ــر تغییــر  ــرای بررســی اث کارایــی را در بیــن مدل‌هــا دارد. ب
اقلیــم بــر روی متغیرهــای اقلیمــی حوضــه ســیمره، نــادری 
ــره  ــدل SDSM به ــکاران )Naderi et al., 2017( از م و هم
ــای  ــارش و دم ــای ب ــازی پارامتره ــج شبیه‌س ــد. نتای گرفتن
میانگیــن نشــانگر عملکــرد مناســب ایــن مــدل بــود. رضایــی 
 SDSM ــدل ــی م ــکاران )Rezaei et al., 2014( کارای و هم
ــم  ــا در دو اقلی ــای دم ــی پارامتره ــرای ریزمقیاس‌نمای را ب
خشــک و فراخشــک بررســی نمودنــد. نتایــج نشــان داد کــه 
ایــن مــدل در منطقــه خشــک نســبت بــه منطقــه فراخشــک 
از عملکــرد بالاتــر و دقــت قابــل قبولــی بــرای پیش‌بینــی دمــا 
ــور  ــدل LARS-WG به‌منظ ــتفاده از م ــوردار اســت. اس برخ
بررســی پارامترهــای اقلیمــی دمــا و بارندگــی در شهرســتان 
 Jafari( همــکاران  و  گدنــه  جعفــری  توســط  کرمــان 
Godeneh et al., 2019( انجــام گردیــد. نتایــج نشــان‌دهنده 

ــا و  ــی دم ــدل LARS-WG در پیش‌بین ــب م ــی مناس کارای
کارایــی متوســط آن بــرای بارندگــی اســت. در پژوهش‌هــای 
و   )Alizadeh and Zahraei, 2014( زهرایــی  و  علیــزاده 
گــودرزی و همــکاران )Goudarzi et al., 2016( عملکــرد 
ریزمقیاس‌نمایــی  در   LARS-WG و   SDSM مدل‌هــای 
ــد. یافته‎هــا در اقلیــم  متغیرهــای هواشناســی بررســی گردی
ســرد و نیمه‌خشــک بیانگــر دقــت بیشــتر هــر دو مــدل در 

شبیه‌ســازی پارامتــر دمــا می‌باشــد.
در مجمــوع بــا بررســی منابــع و نتایــج بدســت آمــده، هیــچ 
یــک از مدل‌هــای ریزمقیاس‌نمایــی برتــری مطلــق بــر 
ــم  ــر و اقلی ــوع متغی ــه ن ــه ب ــا توج ــدارد و ب ــر ن ــدل دیگ م
موردنظــر، می‌تواننــد در بررســی‌های تغییــرات اقلیمــی 
ــان  ــین نش ــای پیش ــی پژوهش‌ه ــوند. بررس ــع ش ــد واق مفی
ــم  ــه دو اقلی ــر مقایس ــی ب ــی مبن ــون تحقیق ــد تاکن می‌ده
ــا مدل‌هــای  ــاوت در ســطح اســتان خراســان رضــوی ب متف
ــه  ــن مطالع ــت. بنابرای ــده ‌اس ــام نش ــی انج ریزمقیاس‌نمای
ــا  ــای دم ــازی پارامتره ــدف کوچک‌مقیاس‌س ــا ه ــش‌رو ب پی

ــدل و  ــرد معت ــم س ــا اقلی ــان ب ــتگاه قوچ ــارش در ایس و ب
ایســتگاه تایبــاد بــا اقلیــم گــرم و خشــک بــر اســاس عملکرد 
مدل‌هــای LARS-WG ،SDSM و ANN صــورت گرفتــه 
‌اســت. در ایــن تحقیــق ســعی بــر ایــن اســت کــه کارایی ســه 
ــا در نظــر گرفتــن معیارهــای خطــا در شبیه‌ســازی  مــدل ب
ــه در دو  ــارش روزان ــا و ب ــینه دم ــه و بیش ــای کمین متغیره

ــردد. ــف، بررســی و مقایســه گ ــم مختل اقلی
مواد و روش‌ها

منطقه مورد مطالعه
محــدوده‌ی مطالعاتــی، شــامل ایســتگاه‌های هواشناســی 
خراســان  اســتان  در  قوچــان  و  تایبــاد  شهرســتان‌های 
تایبــاد و  تایبــاد، مرکــز شهرســتان  رضــوی می‌باشــد. 
ــت  ــرار دارد. موقعی ــتان ق ــران و افغانس ــرز ای ــک م در نزدی
ــول  ــه ط ــه و 5 دقیق ــدار 60 درج ــن م ــی آن بی جغرافیای
ــوده  ــمالی ب ــرض ش ــه ع ــه و 30 دقیق ــا 34 درج ــرقی ت ش
ــی  ــور کل ــر اســت. بط ــا 806 مت ــاع آن از ســطح دری و ارتف
ــر آن حاکــم اســت. قوچــان مرکــز  اقلیــم گــرم و خشــک ب
شهرســتان قوچــان، در شــمال خراســان رضــوی و در مــدار 
ــا ۳۷  ــرقی ت ــول ش ــه ط ــه و۳۷ دقیق ــی ۳۶ درج جغرافیای
ــا  ــع شــده اســت. ب درجــه و ۴۰ دقیقــه عــرض شــمالی واق
ــهر  ــن ش ــم ای ــان، اقلی ــرایط کوهســتانی قوچ ــه ش ــه ب توج
ســرد و معتــدل بــا زمســتان‌های ســرد و تابســتان‌های 
معتــدل اســت و ارتفــاع قوچــان از ســطح دریــا 1350 متــر 
می‌باشــد. شــکل )1( موقعیــت ایــن دو ایســتگاه را در ســطح 

ــد. ــان می‌ده ــوی نش ــان رض ــتان خراس ــران و اس ای
روش تحقیق

مؤلفه‌هــای  از  اســتفاده  به‌منظــور  حاضــر،  پژوهــش  در 
هواشناســی بــارش و کمینــه و بیشــینه‌ دمــای روزانــه‌‌، جهت 
ریزمقیاس‌نمایــی  اقلیمــی  مدل‌هــای  در  به‌کارگیــری 
ــتگاه‌های  ــرای ایس ــور ب ــای مذک SDSM و ANN، پارامتره

ــان  ــاد و قوچ ــنجی تایب ــی و باران‌س ــدی، اقلیم‌شناس همدی
ــا  ــارش و دم ــی ب ــای اقلیم ــد. مؤلفه‌ه ــت ش ــه و دریاف تهی
ــه  ــاب و مقایس ــا 2005 انتخ ــی 1986 ت ــدوده زمان در مح
ــارش،  ــی )ب ــای اقلیم ــه مؤلفه‌ه ــدت ماهان ــن بلندم میانگی
ــده  ــاهداتی و شبیه‌سازی‌ش ــه( مش ــینه و کمین ــای بیش دم
ــای  ــی دوره‌ه ــان ط ــاد و قوچ ــدی تایب ــتگاه‌های همدی ایس
واســنجی )1999( – )1986( و دوره اعتبار ســنجی )2005( 
ــور  ــی مذک ــای مقیاس‌کاه ــتفاده از مدل‌ه ــا اس – )2000( ب
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Location of study area in Iran .Fig 1 

 
ــد. اســتخراج گردی
LARS-WG مدل

ــه  ــت ک ــوا اس ــی آب و ه ــد تصادف ــدل LARS-WG مول م
ــازی  ــه شبیه‌س ــی ب ــه تجرب ــع نیم ــری از توزی ــا بهره‌گی ب
داده‌هــای اقلیمــی می‌پــردازد. ایــن مــدل، بــه منظــور تولیــد 
داده‌هــاي آب و هوایــی، از تکنیک‌هــاي آمــاري اســتفاده 
ــاي  ــه داده‌ه ــاز ب ــبات، نی ــرار محاس ــل تک ــد و به‌دلی می‌کن
ورودی کــم و ســادگی، کاربــرد بیش‌تــري نســبت بــه ســایر 
ــمت  ــه قس ــا دارد )LARS-WG .)Wilks, 1992 از س مدل‌ه
واســنجی، ارزیابــی و تولیــد یــا شبیه‌ســازی داده‌هــای آینــده 
تشــکیل شــده اســت. بــرای ایــن منظــور ابتــدا، ویژگی‌هــاي 
ــود؛  ــل می‌ش ــن و تحلی ــی تعیی ــاي دیده‌بان ــاري داده‌ه آم
ســپس، مــدل بــا اســتفاده از داده‌هــاي مشــاهداتی، اقــدام به 
بازتولیــد آن‌هــا کــرده و خصوصیــات آمــاري ایــن داده‌هــاي 
مصنوعــی را تعییــن می‌نمایــد. در ایــن مرحلــه، مــدل از یک 
توزیــع نیمــه تجربــی بــراي نمایــش توزیــع تجربــی داده‌هاي 
ــد. گام بعــدی، مــدل داده‌هــاي  مشــاهداتی اســتفاده می‌کن
مشــاهداتی و بازتولیــد شــده را از نظــر آمــاري آنالیــز کــرده و 
در راســتای شبیه‌ســازي وضعیــت اقلیمــی آینــده محــدوده 
ــاي  ــار گازه ــناریوهاي انتش ــردن س ــا وارد ک ــی، ب مطالعات
ــه  ــی ب ــاي اقلیم ــی مدل‌ه ــراه خروج ــه هم ــه‌اي، ب گلخان
ــی  ــرات اقلیم ــده، تغیی ــد ش ــاز تولی ــه ب ــاي دوره پای داده‌ه

ــن ســناریوهاي انتشــار و  ــد. ای ــده را شبیه‌ســازي می‌کن آین
خروجــی مدل‌هــاي اقلیمــی در داخــل مــدل تعریــف شــده 

ــگاه داده نمی‌باشــد. ــه پای ــازي ب ــاً نی اســت و عم
SDSM مدل

ایــن مــدل ترکیبــی از دو روش تولیــد داده‌هــاي آب و هوایــی 
غیرقطعــی و روش رگرســیونی خطــی می‌باشــد کــه توســط 
 .)Wilby et al., 2002( ویلبــی و همــکاران توســعه داده شــد
ــت. 1-  ــده اس ــکیل ش ــش تش ــار بخ ــدل SDSM از چه م
تعییــن متغیرهــای پیش‌بینــی کننــده، 2- واســنجی مــدل، 
داده‌هــای  شبیه‌ســازی   -4 و  مــدل  صحت‌ســنجی   -3
اقلیمــی. داده‌هــاي ورودي ایــن مــدل شــامل داده‌هــاي 
مشــاهداتی ایســتگاهی و داده‌هــاي بزرگ‌مقیــاس مراکــز 
ــاي  ــی محیطــیNCEP( 1( و خروجــی مدل‌ه ــی پیش‌بین مل
اقلیمــی کــه از نزدیک‌تریــن شــبکه جهانــی بــه دســت آمــده 
ــنجی،  ــازي و واس ــه غربال‌س ــدل SDSM در مرحل ــت. م اس
ــی و  ــتگی جزئ ــتگی، همبس ــاي همبس ــال آزمون‌ه ــا اعم ب
همبســتگی متقابــل بیــن متغیــر اقلیمــی )پیش‌بینــی 
ــی  ــاس NCEP )پیش‌بین ــزرگ مقی ــای ب ــونده( و داده‌ه ش
کننــده(، بهتریــن متغیّــر پیش‌بینــی کننــده را بــراي محــل 
ــپس  ــد. س ــاب می‌نمای ــر انتخ ــورد نظ ــی م ــر اقلیم و متغی

1 . National Centers for Environmental Prediction
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ــرد.  ــر می‌گی ــده در نظ ــم آین ــی اقلی ــراي پیش‌بین آن را ب
ــاي  ــی مدل‌ه ــن خروج ــاط بی ــراري ارتب ــا برق ــت، ب در نهای
توســط  ایجاد‌شــده  مصنوعــی  داده‌هــاي  و  اقلیمــی 
ریزمقیــاس  داده‌هــاي   ،NCEP کننده‌هــاي  پیش‌بینــی 
ــی  ــدوده مطالعات ــی در مح ــاي اقلیم ــراي متغیر‌ه ــده ب ش

.)Kilsby et al., 2007( ایجــاد می‌گــردد 
ANN مدل

مــدل شــبکه عصبــی مصنوعــی مــدل ساده‌شــده‌ای از 
سیســتم عصبــی طبیعــی بــوده و هماننــد مغــز بــا پــردازش 
روی داده‌هــای تجربــی، قابلیــت یادگیــری دارد. برتــری 
ــدون  ــا ب ــری مســتقیم از روی داده‌ه ــی، یادگی شــبکه عصب
ــن  ــت. ای ــا اس ــاری آن‌ه ــخصات آم ــرآورد مش ــه ب ــاز ب نی
روش بــدون دانــش قبلــی از روابــط بیــن پارامترهــای مــورد 
مطالعــه، قــادر بــه پیداکــردن رابطــه بیــن مجموعــه ورودی‌ها 
بــا  متناظــر  خروجــی  پیش‌بینــی  بــرای  خروجی‌هــا  و 
ورودی دلخــواه می‌باشــد )Erfanian et al., 2012(. شــبکه 
ــرای تحلیــل داده‌هــا و شبیه‌ســازی  عصبــی انتخــاب شــده ب
پارامترهــای اقلیمــی، متشــکل از لایــه ورودی، میانــی و 
خروجــی اســت کــه معمــاری آن بــر مبنــای ارتباطــات بیــن 
نرون‌هــا در لایه‌هــای مختلــف می‌باشــد. در تخمیــن تعــداد 
ــف  ــای مختل ــداد نرون‌ه ــا تع ــورد نظــر ب ــا، شــبکه م نرون‌ه
آزمایــش شــد و ســرانجام شــبکه بــا تعــداد 2 نــرون انتخــاب 
گردیــد. روش و قانــون خاصــی بــرای انتخــاب و تعبیــه تعــداد 
ــن کار بســته  ــدارد و ای ــود ن ــا وج ــای لایه‌ه مناســب نرون‌ه
بــه تجربــه و مهــارت کاربــر شــبکه عصبــی و از طریــق آزمــون 

ــود. ــام می‌ش ــا انج و خط
ــه منظــور ریزمقیاس‌نمایــی داده‌هــای  در پژوهــش حاضــر ب
هواشناســی از مــدل شــبکه عصبــی پرســپترون چنــد لایــه 
ــه،  ــور چندلای ــبکه پیش‌خ ــک ش ــه ی ــد ک ــتفاده گردی اس
شــامل یــک ورودی، یــک یــا چنــد لایــه پنهــان و یــک لایــه 
خروجــی می‌باشــد. اوّلیــن مرحلــه‌ قبــل از ورود داده‌هــا بــه 
شــبکه عصبــی مصنوعــی، اســتاندارد نمــودن آن‌هــا اســت. از 
آن‌جایی‌کــه داده‌هــای ورودی خــام، ســرعت و دقّــت شــبکه 
ــبکه  ــه ش ــای ورودی ب ــتی داده‌ه ــد، بایس ــش می‌ده را کاه
اســتاندارد گردنــد. در ایــن پژوهــش، به‌منظــور نرمــال 
کــردن، داده‌هــا بیــن 0/1 و 0/9 از رابطــه )1( اســتفاده 

ــد. گردی
                      )1(

 Xi داده‌هــای اســتاندارد شــده؛  N،کــه در ایــن رابطــه
داده‌هــای مشــاهده شــده؛ Xmin، حداقــل داده‌هــای مشــاهده 
شــده و Xmax، حداکثــر داده‌هــای مشــاهده شــده می‌باشــد. 
ــر  ــای ه ــال خروجی‌ه ــرای انتق ــی، ب ــبکه‌های عصب در ش
ــتفاده  ــرّک اس ــع مح ــک تاب ــدی، از ی ــه بع ــه لای ــه ب لای
می‌شــود )Maan et al., 2016(. در پژوهــش حاضــر از توابــع 
ــتفاده  ــی اس ــیگموئید و خط ــت س ــیگموئید، تانژان ــوگ س ل
گردیــد. همچنیــن، بــه منظــور ســاخت شــبکه از کدنویســی 
در محیــط نرم‌افــزار R-s‌tudio اســتفاده و پــس از اســتاندارد 
نمــودن داده‌هــا، مقــدار 70 درصــد آن بــرای آمــوزش و 30 

ــرای آزمــون در نظــر گرفتــه شــد. ــده ب درصــد باقیمان
ارزیابی روش‌های ریزمقیاس‌نمایی

مختلــف  روش‌هــای  عملکــرد  مقایســه  به‌منظــور 
از  مطالعــه،  ایــن  در  ارزیابــی  مــورد  ریزمقیاس‌نمایــی 
پارامترهــای ضریــب تبییــن )R2( )رابطــه 2(، میانگیــن 
مربعــات خطــا )RMSE( )رابطــه 3(، و خطــای مطلــق 

شــد. اســتفاده   )4 )رابطــه   )MAE( میانگیــن 
ــوده و معمــولاً  ضریــب تبییــن عــددی بیــن صفــر و یــک ب
بــا درصــد عنــوان می‌گــردد. در خصــوص میانگیــن مربعــات 
خطــا و خطــای مطلــق میانگیــن، واحــد اندازه‌گیــری 
ــه  ــر چ ــده و ه ــوان ش ــر عن ــر موردنظ ــه پارامت ــه ب ــا توج ب
ــند،  ــر باش ــر نزدیک‌ت ــه صف ــوده و ب ــر ب ــداد کمت ــن اع ای

نشــان‌دهنده کارایــی بهتــر مــدل می‌باشــد.
𝑅𝑅2 =

(∑ (𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑋̅𝑋)(𝑌𝑌𝑖𝑖 − 𝑌̅𝑌)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 )2

∑ (𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑋̅𝑋)2(𝑌𝑌𝑖𝑖 − 𝑌̅𝑌)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

                       )2(

)3(
  
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = √∑ (𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑌𝑌𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
𝑁𝑁  

                                      
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =

∑ |𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑌𝑌𝑖𝑖|𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁                                       )4(
       

نتايج و بحث
SDSM ریزمقیاس‌نمایی با استفاده از مدل

ــدل SDSM در  ــی م ــاخص‌های ارزیاب ــه ش ــوط ب ــج مرب نتای
ــه و  ــی کمین ــای اقلیم ــی پارامتره ــوص ریزمقیاس‌نمای خص
ــه در  ــورد مطالع ــارش در ایســتگاه‌های م ــا و ب بیشــینه‌ی دم
جــدول )1( و شــکل‌های )2( و )3( ارائــه شــده اســت. مقایســه 
تغییــرات پارامترهــای اقلیمــی در داده‌هــای مشــاهداتی و 
داده‌هــای ریزمقیــاس شــده توســط مــدل SDSM نشــان داد 
کــه دقــت مــدل در بــرآورد بیشــینه و کمینــه‌ی دمــا در هــر 
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دو ایســتگاه تایبــاد و قوچــان بالاتــر از بــارش اســت. بالاتریــن 
ضریــب تبییــن مــدل بــرای پارامتــر کمینــه‌ی دمــا بــوده کــه 
ــر 0/59  ــه ترتیــب مقادی ــاد و قوچــان ب در ایســتگاه‌های تایب

و 0/53 حاصــل گردیــده اســت و میــزان خطــای مــدل نیــز 
ــه می‌باشــد. ــر کمین ــن پارامت ــرای ای ب

 مطالعاتیهای در برآورد پارامترهای اقلیمی در ایستگاه SDSM نمایینتایج مدل ریزمقیاس .1جدول 
Table 1. Results of SDSM downscaling model of climatic parameters in study stations 

 ایستگاه
Station 

 پارامتر
Parameter 

 ضریب تبیین
 (R2) 

مربعات خطاریشه مجذور   

 (RMSE) 

 میانگین مطلق خطا
 (MAE) 

 بیشینه دما 
Max Temperature 

0.56 1.34 0.66 

 تایباد
Taybad 

 کمینه دما
Min Temperature 

0.59 1.29 0.61 

 بارش 
Precipitation 

0.43 1.74 1.20 

 بیشینه دما 
Max Temperature 

0.50 1.55 0.83 

 قوچان
Ghouchan 

 کمینه دما
Min Temperature 

0.53 1.69 0.71 

 بارش 
Precipitation 

0.46 1.75 1.06 

 

 
 در ایستگاه تایباد SDSM نمایینتایج مدل ریزمقیاس .2شکل 

Results of SDSM downscaling model in Taybad station .2 Fig 
 

 
 در ایستگاه قوچان SDSM نمایینتایج مدل ریزمقیاس .3شکل 

model in Ghouchan stationdownscaling SDSM Results of  .3 Fig 

 



113 ارزیابی روش‌های SDSM ،LARS-WG و ANN در ...

مجله پژوهش‌های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره اول، شماره چهارم، پیاپی 4، زمستان 1402، ص 105-118

ــش  ــج پژوه ــر، نتای ــش حاض ــای پژوه ــا یافته‌ه ــو ب همس
 )Asakare and Motalebizad, 2017( عســاکره و مطلبــی‌زاده
نشــان داد خروجــی مــدل SDSM در ریزمقیاس‌نمایــی 
داده‌هــای دمــا در ایســتگاه سســینوپتیک ارومیــه هرچنــد در 
بعضــی ماه‌هــا بــا واقعیــت تفــاوت کمــی داشــته، امــا نتایــج 
ــد.  ــی می‌باش ــای واقع ــه داده‌ه ــک ب ــازی آن نزدی شبیه‌س
همچنیــن در مطالعــه‌ای، دقــت ســه روش ریزمقیاس‌نمایــی 
ــی  ــورد ارزیاب ــاری SDSM-DC ،LARS-WG و SVM م آم
ــن  ــای ای ــج گوی ــت )Duan and Mei, 2014(. نتای ــرار گرف ق
واقعیــت بــود کــه دقــت مدل‌هــای SDSM و LARS در 
ــر  تعییــن شــاخص‌های حــدی اقلیمــی از مــدل SVM بالات
ــا نتایــج مطالعــات مشــابه  اســت. یافته‌هــای ایــن تحقیــق، ب
ــدل  ــا م ــی ب ــه ریزمقیاس‌نمای ــگران در زمین ــایر پژوهش س
SDSM هم‌خوانــی دارد. در ایــن راســتا، مطالعــات گــودرزی 

و  قاســمی‌فر  و   )Goudarzi et al., 2016( همــکاران  و 
همــکاران )Ghasemifar et al., 2016( نشــان داد کــه مــدل 
دمــای  شبیه‌ســازی  در  مناســبی  توانایــی  دارای   SDSM

حداقــل بــوده و بالاتریــن ضریــب تبییــن و پایین‌تریــن 
ــد. ــا می‌باش ــه‌ی دم ــه کمین ــوط ب ــز مرب ــدل نی ــای م خط

ازمــدل  اســتفاده  بــا  ریزمقیاس‌نمایــی  نتایــج 
LARS-WG

ــاخص‌های  ــان‌دهنده‌ ش ــکال )4( و )5(، نش ــدول )2( و اش ج
ــن  ــا و میانگی ــات خط ــذور مربع ــه مج ــن، ریش ــب تبیی ضری
ــا و  ــینه‌ی دم ــه و بیش ــای کمین ــرای داده‌ه ــا ب ــق خط مطل
بــارش در ایســتگاه‌های تایبــاد و قوچــان بــا اســتفاده از مــدل 
ــینه و  ــرآورد بیش ــدل در ب ــت م ــد. دق LARS-WG می‌باش

کمینــه‌ی دمــا در ایســتگاه تایبــاد بالاتــر از ایســتگاه قوچــان 
LARS- اســت. در رابطــه بــا پارامتــر بــارش نیــز دقــت مــدل

WG در هــر دو ایســتگاه تقریبــاً مشــابه بــود و خطــای 

 SDSM قابــل قبولــی نیــز داشــت. امــا در مقایســه بــا مــدل
 LARS-WG بــرای ریزمقیاس‌نمایــی بــارش نتایــج مــدل
ایــن تحقیــق،  نتایــج  بــا  ضعیف‌تــر می‌باشــد. همســو 
ــور  ــه منظ ــکاران )Hashemi et al., 2011( ب ــمی و هم هاش
ارزیابــی دقــت روش‌هــاي ریزمقیاس‌نمایــی در حوضــه کلوســا 
واقــع در جنــوب نیوزیلنــد، دو روش SDSM و LARS-WG را 
مــورد بررســی قــرار دادنــد. نتایــج پژوهــش مذکــور نشــان داد 
ــوان از هــر  ــوده و می‌ت کــه دقــت دو روش مشــابه یکدیگــر ب

ــت.  ــم بهره‌گرف ــر اقلی ــات تغیی ــرای مطالع دو روش ب

 مطالعاتیهای در برآورد پارامترهای اقلیمی در ایستگاه LARS-WGنمایی نتایج مدل ریزمقیاس .2جدول 
Table 2. Results of LARS-WG downscaling model of climatic parameters in study stations 

 ایستگاه
Station 

 پارامتر
Parameter 

 ضریب تبیین
 (R2) 

 ریشه مجذور مربعات خطا

 (RMSE) 

 میانگین مطلق خطا
 (MAE) 

 بیشینه دما 
Max Temperature 

0.57 1.64 0.80 

 تایباد
Taybad 

 کمینه دما
Min Temperature 

0.67 1.21 0.65 

 بارش 
Precipitation 

0.42 1.78 0.91 

 بیشینه دما 
Max Temperature 

0.52 1.59 0.95 

 قوچان
Ghouchan 

 کمینه دما
Min Temperature 

0.66 0.94 0.43 

 بارش 
Precipitation 

0.43 1.70 0.91 

 

ANN ریزمقیاس‌نمایی با استفاده از
ــن  ــات خطــا و میانگی ــن، ریشــه مجــذور مربع ــب تبیی ضری
مطلــق خطــا داده‌هــای کمینــه و بیشــینه‌ی دمــا و بــارش در 
ــدول )3(  ــان در ج ــاد و قوچ ــینوپتیک تایب ــتگاه‌های س ایس
ــور  ــت. همان‌ط ــده اس ــه داده ش ــکل‌های )6( و )7( ارائ و ش
ــن هرچــه  ــب تبیی ــدار ضری ــد، مق ــان گردی ــر بی ــه پیش‌ت ک

ــار  ــن رفت ــر تشــابه بیشــتر بی ــر باشــد، بیانگ ــه 1 نزدیک‌ت ب
ــار داده‌هــای مشــاهداتی اســت.  داده‌هــای تولیدشــده و رفت
ــر  ــن پژوهــش، زرفشــانی و جهانگی ــا یافته‌هــای ای همســو ب
بــه  مطالعــه‌ای  در   )Zarfeshani and Jahangir, 2021(
ــان  ــارش اســتان اصفه ــا و ب ــر دم ــی مقادی منظــور پیش‌بین
 SDSM و LARS بــر اســاس دو مــدل ریزمقیاس‌نمایــی
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ــه  ــد ک ــزارش نمودن ــی گ ــی مصنوع ــبکه‌ی عصب و روش ش
میــزان دقــت مــدل ریزمقیاس‌نمایــی شــبکه‌ی عصبــی 
ــای  ــد یافته‌ه ــد. در تأیی ــر می‌باش ــدل دیگ ــر از دو م کمت
صحت‌ســنجی مــدل شــبکه عصبــی مصنوعــی در ایــن 
و  امیرآبــادی  مطالعــه  نتایــج  بــه  می‌تــوان  تحقیــق، 
همــکاران )Amirabadizadeh et al., 2018( اشــاره کــرد. 
آن‌هــا در بررســی روش‌هــای هــوش مصنوعــی و رگرســیونی 
ــزارش  ــه گ ــای روزان ــر دم ــی مقادی ــت ریزمقیاس‌نمای جه
بــردار  رگرســیون  مــدل  شــش  نمودنــد کــه می‌تــوان 
ــک،  ــزی ژنتی ــره، برنامه‌ری ــد متغی ــیون چن پشــتیبان، رگرس
ــتیبان و  ــردار پش ــین ب ــازی، ماش ــتنتاج ف ــتم‌های اس سیس
ــزان  ــر اســاس می ــه ترتیــب ب ــی مصنوعــی را ب شــبکه عصب
دقــت و کارایــی مــدل در جهــت بــرآورد و شبیه‌ســازی 

ــه ایســتگاه همدیــدی ارومیــه  مقادیــر متوســط دمــای روزان
معرفــی نمــود. در واقــع مــدل  ANNکمتریــن میــزان 
ــاص  ــود اختص ــه خ ــا را ب ــزان خط ــن می ــت و بیش‌تری دق
 )Nazif et al., 2009( همــکاران  و  نظیــف  اســت.  داده 
نیــز دقــت مــدل ANN را در ریزمقیاس‌نمایــی مقادیــر 
ــو  ــد. همس ــی نمودن ــف معرف ــه ضعی ــای روزان ــینه دم بیش
 Salajegheh et( ،ــا پژوهــش حاضــر، ســاجقه و همــکاران ب
ــاه  ــتگاه کرمانش ــه در دو ایس ــتند ک ــام داش al., 2017( اع

و روانســر، در هــر دو مرحلــه واســنجی و صحت‌ســنجی 
ــوی  ــرد دو الگ ــه، عملک ــر روزان ــل و حداکث ــای حداق دماه
ــل توجــه و مناســب اســت. ایــن  SDSM و LARS-WG قاب

 Sobhani et al.,( ــکاران ــبحانی و هم ــه س ــا مطالع ــج ب نتای
ــی  ــای ریزمقیاس‌نمای ــی الگوه ــور ارزیاب ــه به‌منظ 2017( ک

 
 تایباددر ایستگاه  WG-LARS نمایینتایج مدل ریزمقیاس .4شکل 

WG downscaling model in Taybad station-Results of LARS .Fig 4 
 

  
 در ایستگاه قوچان WG-LARS نمایینتایج مدل ریزمقیاس .5شکل 

WG downscaling model in Ghouchan station-Results of LARS .5 Fig 
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ــای  ــازی متغیره ــاری SDSM و LARS-WG در شبیه‌س آم
هواشناســی حوضــه آبریــز دریاچــه ارومیــه صــورت گرفتــه 
ــن در بررســی دیگــری،  اســت، هم‌راســتا می‌باشــد. همچنی

ــکاران )Jafarzadehet al., 2016(، دو روش  ــرزاده و هم جعف
یادشــده را در دشــت بیرجنــد، بررســی نمودنــد و در نهایــت 

ــتند. ــا داش ــوب آن‌ه ــرد مطل ــه عملک ــان ب اذع
 مطالعاتیهای در برآورد پارامترهای اقلیمی در ایستگاه ANNنمایی نتایج مدل ریزمقیاس .3جدول 

Table 3. Results of ANN downscaling model of climatic parameters in study stations 

 ایستگاه
Station 

 پارامتر
Parameter 

تبیین ضریب  
 (R2) 

 ریشه مجذور مربعات خطا

 (RMSE) 

 میانگین مطلق خطا
 (MAE) 

 بیشینه دما 
Max Temperature 

0.44 2.80 1.88 

 تایباد
Taybad 

 کمینه دما
Min Temperature 

0.46 2.76 1.78 

 بارش 
Precipitation 

0.34 3.19 2.11 

 بیشینه دما 
Max Temperature 

0.41 2.87 1.81 

 قوچان
Ghouchan 

 کمینه دما
Min Temperature 

0.45 2.74 1.73 

 بارش 
Precipitation 

0.36 3.01 2.08 

 

 
 در ایستگاه تایباد ANN نمایینتایج مدل ریزمقیاس .6شکل 

Results of ANN downscaling model in Taybad station .6 Fig 
 

 
 قوچاندر ایستگاه  ANN نمایینتایج مدل ریزمقیاس .7شکل 

Results of ANN downscaling model in Ghouchan station .Fig 7 
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نتیجه‌گیری
بــارش، دمــا و بررســی تغییــرات ایــن پارامترهــا از مهم‌تریــن 
ــن  ــند. در ای ــی می‌باش ــرات اقلیم ــن تغیی ــل در تعیی عوام
راســتا اســتفاده از مدل‌هــای گــردش عمومــی جــو کارایــی 
ــاس  ــل بزرگ‌مقی ــه دلی ــا ب ــن مدل‌ه ــا ای ــادی دارد. ام زی
ــه شبیه‌ســازی پارامترهــای اقلیمــی در  ــادر ب ــودن آن‌هــا ق ب
ــای  ــه از روش‌ه ــی نمی‌باشــند و لازم اســت ک ــاس محل مقی
بیــن  از  اســتفاده گــردد.  کوچک‌مقیاس‌ســازی  مختلــف 
ــدت  ــاری در م ــای آم ــی، روش‌ه ــای ریزمقیاس‌نمای روش‌ه
زمــان بســیار کوتــاه، ریزمقیاس‌نمایــی را بــرای یک ایســتگاه 
در چندیــن دوره آینــده انجــام می‌دهنــد. از ایــن رو کاربــرد 
ــه  ــر، س ــه‌ی حاض ــور در مطالع ــن منظ ــد. بدی ــی دارن فراوان
LARS- ،SDSM مــدل ریزمقیاس‌نمایــی آمــاری شــامل

WG و ANN در بــرآورد پارامترهــای اقلیمــی بــارش روزانــه 

و کمینــه و بیشــینه‌ی دمــای روزانــه در دو ایســتگاه تایبــاد 
و قوچــان مقایســه شــدند. بــا مقایســه هــر ســه مــدل مــورد 
ــای LARS-WG و  ــه مدل‌ه ــان داد ک ــج نش ــی، نتای بررس
ــه و  ــازی کمین ــا را در شبیه‌س ــزان خط ــن می SDSM کم‌تری

بیشــینه‌ دمــای روزانــه دارنــد و کارایــی ایــن دو مدل نســبت 
ــا  ــی بیشــتر اســت. ب ــازی اقلیم ــه روش‌ ANN در شبیه‌س ب
توجــه بــه نتایــج بدســت آمــده و معیارهــای آمــاری مــورد 
بررســی، مــدل‌ ANN دارای عملکــرد پایین‌تــری نســبت بــه 
ــج  ــی نتای ــه طــور کل ــی اســت. ب ــا در پیش‌بین ســایر مدل‌ه
نشــان داد کــه مدل‌هــای SDSM و LARS  از دقــت بالاتــری 
ــه  ــر پارامترهــای اقلیمــی دمــای روزان در شبیه‌ســازی مقادی
 ANN ــدل ــه م ــان نســبت ب ــاد و قوچ در ایســتگاه‌های تایب
برخــوردار می‌باشــند. در نهایــت یافته‌هــای پژوهــش نشــان 
داد کــه روش‌هــای ارائــه شــده می‌توانــد در پیش‌بینــی 
ــورد  ــز م ــی نی ــات آت ــی در مطالع ــای اقلیم ــایر پارامتره س
اســتفاده قــرار گیــرد. در انتهــا پیشــنهاد می‌شــود محققــان 
در تحقیقــات آینــده، روش ریزمقیاس‌نمایــی آمــاری مبتنــی 
ــی  ــورد ارزیاب ــی را م ــوش مصنوع ــای ه ــب مدل‌ه ــر ترکی ب
ــه  ــی ارائ ــهای ریزمقیاس‌نمای ــن، روش ــد. همچنی ــرار دهن ق
ریزمقیاس‌نمایــی  دیگــر  روش‌هــای  بــا  می‌توانــد  شــده 

آمــاری و دینامیکــی مــورد مقایســه قــرار گیرنــد. 
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