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 چکیده  

تغییرات  های دریاچه سد بوکان و تهیه نقشه این بررسي تغییرات مکاني و زماني جمعیت زئوپلانکتون باهدفتحقیق حاضر  زمینه و هدف:

 ی کشاورزی و شیلاتي انجام گرفت. ها یبردار بهره منظور به

تا پایان آن و با تناوب ماهیانه انجام گرفت. پس از  4931برداری از آب دریاچه سد در هشت ایستگاه از ابتدای سال  نمونه روش بررسی:

برای بررسي تغییرات درصد تثبیت و با میکروسکوپ اینورت شمارش گردید.  1با فرمالین ها  میکرون، عصاره 55با مش  ها نمونه هیپالا

 +GSافزار  و نرم GISآماری در محیط  زمین یابي میان  برداری نشده دریاچه سد، از روش و برآورد آن در نقاط نمونه ها زئوپلانکتونمکاني 

 . مناسب از روش ارزیابي متقابل استفاده گردید یابي میان  منظور ارزیابي، مقایسه و انتخاب روش به استفاده شد.

دهد شعاع تأثیر این نیم تغییر  در زمستان نشان مي ها زئوپلانکتونتعداد تغییرنمای تجربي  نتیجه برازش یك مدل کروی بر نیم: ها افتهي

این شده است. با مقایسه نتایج مقایسه  محاسبه 335/7شده برابر  متر است. ضریب همبستگي برای مدل برازش داده 0827نما معادل 

انتخاب و  ها زئوپلانکتونای تراکم  عنوان مدل مناسب برآورد منطقه به =MAE -18/59ینك با داشتن خطای ، روش کریگها روش

 .تهیه گردید GISدر محیط  ها آنهای پراکنش  نقشه

زئوپلانکتون مقادیر بیشینه  آن در فصل بهار دیده شد. ترین کمدر فصل تابستان و  ها زئوپلانکتونتراکم جمعیت  ینتر بیشگیری:  نتیجه

 یابد. در ابتدای سد است که تا انتهای دریاچه سد به شکل منظم کاهش مي
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Abstract 

Background and Objective: This study was performed to investigate the spatial and temporal 

changes of the zooplankton population in the Bukan reservoir and to map these variations for 

agricultural and fisheries exploitation.  
Method: The samples were taken monthly from eight sampling sites during 2015. The samples were 

filtered through a 55-micron mesh size filter, fixed by 4% formalin and enumerated by an inverted 

microscope. Geo-statistics interpolation method in GIS (GS+ software) was used to reveal spatial 

changes of zooplankton and to estimate it in non-sampled points. The cross validation method was 

used to evaluate and compare the geostatistical methods.  
Findings: Spherical model fitness on the empirical semi-variogram of zooplankton density in the 

winter provided the results that indicated the radius of semi- variogram effect is 7280 m. The 

correlation coefficient of the fitted model was 0.995. The Kriging method with error of -53.42 was 

selected as a suitable model for spatial assessment of zooplankton density. 

Discussion and Conclusion: Most of the zooplankton population is in the summer and the lowest 

was seen in the spring. The maximum number of zooplanktons at the beginning of the Bukan dam 

which regularly reduced towards end of the dam. 
Key words: spatial changes, zooplankton, geo-statistics, Bukan dam. 
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 مقدمه

بهه معنهای جسهم     "planktos"پلانکتون از ریشه واژه یوناني 

موجودات میکروسهکوپي هسهتند کهه آزادانهه در     شناور است و 

 هها  پلانکتون. این موجودات بر دو نوع فیتوشناورندجریانات آبي 

 شههتملجههانوری م منشهأ از  ههها زئوپلانکتهون گیههاهي و  منشهأ از 

جهاری حرکهت    ههای  آببها   هها  زئوپلانکتهون اگرچهه  . شهوند  مي

دارای انرژی بهرای حرکهات عمهودی در آب     بعضاًولي  کنند مي

آوردن غذا  دست بهار از جانوران شکارچي یا رهستند که برای ف

 شوند ميدر سطح آب یافت  ها زئوپلانکتون اصولاً. گیرد ميانجام 

شمار  هسایر موجودات آبزی بمنبع غذایي فراوان برای  عنوان بهو 

شاخص سلامت آبهي   عنوان بهاغلب  ها زئوپلانکتون .(4) روند مي

کهه ههر تغییهری در     ی طهور  هبه  (8) شوند و محیطي استفاده مي

بهه   هها  آلاینده، نوعي هشدار در مورد ورود ها آنساختار اجتماع 

تغییهرات زمهاني و مکهاني    و همکهاران    Dejen .(9) استآب 

در دریاچه تانا اتیپي بررسي و بهه ایهن نتیجهه    را  ها زئوپلانکتون

 دارد داری معنهي تغییهرات   هها  زئوپلانکتهون فراواني که  ندرسید

 .(1) تراکم در فصهل خشهك اسهت    ینتر بیشدارای  که طوری به

بهه   هها  زئوپلانکتونتغییرات فصلي در بررسي   Villate مطالعه

 یهك سهال  مهدت  ه به ني ادر فاصهله زمه  این نتیجهه رسهید کهه    

از  ها زئوپلانکتون ای گونهدر فراواني و ترکیب  داری معني لافتاخ

کهه  اسهت   داده رخسهاختار سیسهتم    مهوازات  بهشرق به غرب و 

 در مهثثر عوامل  ترین مهمدرجه حرارت و حجم آب گي، آلود گل

در منهاطق   ها زئوپلانکتونگسترش  .(5) این نتیجه بود. حصول

، غهذای   PHمقهدار شهوری محهیط ، دمها ،     وسهیله  بهه مساعد، 

ههدایتي فهرد و همکهاران     .(6) شهود  مهي کنتهرل   دسهتر   قابل

های ویژگي در رابطه با ها زئوپلانکتونساختار جمعیت  بامطالعه

 ینتهر  بهیش به این نتیجه رسهیدند کهه    شیمیایي و فیزیکي آب

عدد در  81576با میانگین  ماه فروردیندر  ها زئوپلانکتونتراکم 

عهدد در   216بها میهانگین    مهاه  دیو حهداقل آن در   مترمکعب

ترکیهب و  و همکاران بها بررسهي    بختیاری. (0) است مترمکعب

که جامعهه   ندنشان داد ها زئوپلانکتونو  ها تونکفیتوپلانفراواني 

شهههامل پاروپایهههان، روتیفرهههها، لارو پرتهههاران،  عمهههدتاً ههها  آن

sergestid  نیتر فراوانبود. پاروپایان  پوستان سختو لاروهای 

، Calanoidaeاجتماع زئوپلانکتوني بودنهد و دامنهه فراوانهي    

Cyclopoidae  وHarpacticoidae   5، 9-40به ترتیهب-

و  Acartiaههها  از کالانئیههده فههرد در لیتههر بههود.   7-4 ،8/7

Centropage ها  و از سیکلوپئیدهOithona    غالهب بودنهد و

. (2) بههود Euterpina از جههنستنههها گونههه هارپکتیکوئیههده  

جهنس از گهروه کوپهه پهودا      3مجموعهاً   خاجي و همکهاران  خم

تههراکم مربههوط بههه جههنس  ینتههر بههیشکههه  کردنههدشناسههایي 

Cyclops  تراکم  ترین کمو  مترمکعبعدد در  413با میانگین

عههدد در  4/7بهها میههانگین  Diaptomusمربههوط بههه جههنس  

مترمکعب بود. میانگین تراکم کل این گروه در دریاچهه ولشهت   

تراکم گهروه   ینتر بیشعدد در مترمکعب محاسبه گردید.  813

عدد در مترمکعب و  692با میانگین  ماه بهشتیاردکوپه پودا در 

عدد در مترمکعهب مشهاهده    2میانگین با  ماه دیحداقل آن در 

تراکم جمعیتي و تغییهرات  آذری و محبي  پور محسن. (3) گردید

و نشان دادند کهه  را بررسي  ی سد بوکانها زئوپلانکتون ای گونه

 18جهنس و   81 فون زئوپلانکتوني دریاچه سهد بوکهان شهامل   

حوضهه جنهوبي   در خود  در تحقیق خداپرست .(47) استگونه 

تراکم سالیانه مربوط به فصل  ینتر بیشنشان داد که  خزر دریای

 زمسهتان  تهوده آن در فصهل   میهانگین زی  ینتهر  بیشو تابستان 

،  (Copepoda) جمعیههت زئوپلانکتههوني شههامل  اسههت. 

(Cladocera)  ،(Rotatoria)  با بررسي فرهادیان . (44) بود

عمهده  نتیجه رسهید سهاختار     این به آباد اسلامسد شیان  دریاچه

 Naupli و Copepodit شههامل  زئوپلانکتههون جمعیههت

Copepoda  با  پرست حقتحقیق نتایج حاصل از  .(48) است

تفهاوت میهان    دهنهده  نشهان ( RDAآنالیز افزونگي )استفاده از 

پارامترهههای  ازلحهها بههرداری هههای مختلههو نمونههه ایسههتگاه

در ههر یهك    ها زئوپلانکتونبر فراواني  تأثیرگذارفیزیکوشیمیایي 

 ازجملههه ههها زئوپلانکتههون. (49) از فصههول بهههار و تابسههتان بههود

Copepod  ( 45و  41) دارای تغییرات زماني و مکاني هسهتند

از طهرف   .(46) اسهت  مهثثر تغییهرات   این نوع تروفي آب بر که

محیطي همیشه خطي نیست و ایهن   لتغییرات مکاني عوامدیگر 

آمهاری   ی زمهین هها  روشعنوان تابعي از فاصله است.  تغییرات به
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ی آماری غیر پارامتری نظیهر روش میهانگین   رهاگ نیتخمشامل 

آمهاری نظیهر    ی پهارامتری زمهین  هها  روشو یها   4متحرک وزنهي 

این ارتباط ریاضي را بها اسهتفاده از    9و کوکریجینگ 8نكیجیکر

های واقع در همسهایگي یهك نقطهه مفهرو       وزن آماری نمونه

 است 1بیناارگر خطي کریجینگ یك تخمین  .آورند دست مي به

واقع  شده توزیععنوان یك تابع خطي از مجموعه مشاهدات  و به

 شهود  يمه شهناخته   گهردد  يمه ی که برآورد ا نقطهدر همسایگي 

(. در کوکریجینهگ  5تخمین حداقل شود ) ی که واریانسا گونه به

ی شهده در  ریه گ انهدازه با استفاده از یك عامهل کمکهي    کار نیا

بهها توجههه بههه اهمیههت  (. 40گیههرد ) مههيهمههان نقطههه، انجههام 

یي مثهل  هها  سهم یارگانعنهوان منبهع غهذایي     هها بهه   زئوپلانکتون

ی کوچك و شهاخص سهلامتي منهاطق غنهي از مهاهي      ها يماه

 رود نهه یزر( و از طرف دیگر سد بوکان واقع بر روی 42هستند )

کشهور و حهوزه    شمال غربی ها رودخانه نیتر بزرگکه یکي از 

نقهش مههم ایهن سهد در      رغهم  علهي ، استآبریز دریاچه ارومیه 

                                                 
1- Weighted Moving Average 

2- Kriging 

3- Co-Kriging 

4- Linear Unbiased Estimator 

آب بهرای مصهارف مختلهو،     نیتأمعنوان منبع اصلي  منطقه به

قهرار داده   موردبررسيهای آن را  مطالعات معدودی زئوپلانکتون

بررسهي سهاختار جمعیتهي و     باههدف است لذا تحقیهق حاضهر   

ههههای  کتهههونتغییهههرات مکهههاني و زمهههاني جمعیهههت زئوپلان 

 منظههور بهههبوکههان و تهیههه نقشههه ایههن تغییههرات   سههد دریاچههه

 ی مختلو کشاورزی و شیلاتي انجام گرفت.ها یبردار بهره

 

 بررسیروش 

در استان آذربایجهان   رود نهیزرسد مخزني بوکان بر روی رودخانه 

میلیهون   068سهد بها حجهم مفیهد      ست اینا شده احداثغربي 

 قرارگرفتهه کیلومتری جنوب شهر میاندوآب   25مترمکعب، در 

است. آب خروجي از سد بوکان، در پشت بند انحرافهي نوروزلهو   

کیلههومتری  5سههد بوکههان و  دسههت نییپههاکیلههومتری  07در 

 شهرستان میاندوآب  جهت استفاده در مصارف مختلو منطقه 

 . گردد يمتوزیع 

 

 

 

 

 

 

  

 موقعیت محل موردتحقیق -4شکل 

Figure 1- Location of the research area 

 ی در درياچه سد بوکانریگ نمونهنقاط  -8شکل 

Figure 2  - Sampling points on Bukan Dam  
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)شهکل  ایستگاه  هشت در بوکان آب دریاچه سد از برداری نمونه

تها انتههای همهان سهال و بها تنهاوب        4931از ابتدای سهال   (8

لیتهر آب   97سهطحي مقهدار    آبگرفهت. ابتهدا از    ماهیانه انجام

توسط لوله پلیکا و دستگاه روتنر تهیه و توسهط تهور پلانکتهون    

عصهاره جمهع شهده در     .شهدند  هیه پالامیکرون  55گیر با مش 

فرمالین  وسیله بهلیتری ریخته و بلافاصله  8 برداری نمونهظروف 

درصد تثبیت و به آزمایشگاه منتقهل گردیدنهد.در آزمایشهگاه     1

بعد از نگهداری در مکان سرد و تاریك و تعیین حجم و همگهن  

بها اسهتفاده از محفظهه     هها  زئوپلانکتون، شمارش ها نمونهکردن 

با  Nikonو توسط میکروسکوپ اینورت  یتریل يلیم 5شمارش 

گرفت.  انجام Utermohl، با استفاده از روش  ×877بزرگنمایي

 یهها  برگهه ههر ایسهتگاه در    های زئوپلانکتونجمعیتي تغییرات 

و با  یبند جمعها در مقاطع فصلي  دادهاطلاعاتي مربوطه ثبت و 

 اختلافههات بههیندار بههودن  معنههي T-Test آزمههوناسههتفاده از 

های  در فصول و ایستگاه ها زئوپلانکتونهای تعداد و بیومس  داده

 . قرارگرفت موردبررسيمختلو 

و برآورد آن در نقاط  ها زئوپلانکتونبرای بررسي تغییرات مکاني 

 یهابي  میهان  ههای   ، روشبوکهان  دریاچهه سهد  نشده  برداری نمونه

کریجینگ، کوکریجینگ و میانگین متحهرک وزنهي    آماری زمین

 قهادر هها   این روشه شد. کار گرفت به +GS افزار نرمبا استفاده از 

براسهها  مههدل بههرازش شههده بههر واریههوگرام تجربههي و  هسههتند

نشهده   برداری نمونهشده در جامعه، نقاط  گیری اندازه های نمونه

رابطهه   .(40) نهد نرا بدون اریب و با حداقل واریهانس بهرآورد ک  

 است.  4به شرح رابطه  ها آنعمومي 
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 که در آن:

)(* xiZ                    ،مقهدار بهرآورد شهده =                         

i  نقاط مورد مشاهده، یها وزن= مقدار 

)(xiZ  مهوردنظر در اطهراف نقطهه    شهده  مشهاهده = مقدار        ،

)(xi  شده مشاهده= موقعیت نقاط، 

n  شده اندازه گرفته= تعداد نقاط  . 

است  نكیجیکرروش  ازیموردنیکي از پارامترهای  نمارییتغ نیم

ایهن  از دههد.   را نشان مي ها دادهکه رابطه بین فاصله و واریانس 

اسهتفاده   هها  دادهمنظور تعیین و تشریح ساختار مکهاني   به عامل

ساختار  سازی مدلواریوگرافي اولین قدم برای  بنابراین شود. مي

میانگین متحرک وزنهي مقهدار    درروش. (5) است ها دادهمکاني 

i ( با استفاده از 4در رابطه ) شود: محاسبه مي 8رابطه 

 

    (    8رابطه )      
2

12

1




n

i

hxZxZ
N

h 

 

 که در آن:

N=   .تعداد جفت نقاط 

شهعاع   شده محاسبهتغییرنمای  برازش این مدل ریاضي در نیم با

آیهد.   مي دست به گیری ای، آستانه و خطای اندازه ، اثر قطعهتأثیر

سهاختار مکهاني    ازآن پسای است که  تأثیر حداکثر فاصله شعاع

 نیز ای قطعهرسد. اثر  وجود ندارد و واریوگرام به مقدار ثابتي مي

 ای قطعهه اثهر   واریانس تصادفي و بهدون سهاختار اسهت.    گر بیان

از حههداقل فاصههله  تههر کههمعلههت وجههود تغییههرات در فواصههل  بههه

بهرداری بهروز    هنگام نمونهه  دلیل وجود خطا به یا به برداری نمونه

کند. نسبت واریانس ساختاردار به حد آستانه، ساختار مکاني  مي

دهنده ساختار  نشان تر بیشدرصد و  05واریوگرام است. ساختار 

از  تهر  کهم ساختار متوسهط و   گر بیاندرصد  05تا  85قوی، بین 

 اسهت  موردبررسيدهنده ساختار ضعیو متغیر  درصد نشان 85

(40). 

 شده، گیری مشاهداتي و اندازه مقادیرارزیابي و مقایسه  منظور به

4و دو پارامتر آمهاری   Cross Validation روشاز 
MAE  و

8
MBE  .استفاده شدMAE خطهای نتهایج و    کننهده  مشخص

MBE  دههد. در   را نشهان مهي   شده استفادهانحراف نتایج روش

برابر صفر و یا نزدیهك بهه صهفر     MBEو  MAEشرایطي که 

واقعیهت را   شده استفاده این است که روش دهنده نشانهستند، 

                                                 
1- Mean Absolute Error 

2- Mean Bias Error 



 

 و همکاران محسن پور آذری                         50سفند ماه ، ا54علوم و تکنولوژی محیط زيست، شماره                          08   

 
یافتن از صفر، کمي دقهت و   بافاصلهکند و  مي یساز هیشبخوب 

دهد. نحوه محاسبه پارامترهای  یا زیاد بودن انحراف را نشان مي

MAE  وMBE  است: 1و  9رابطه به شرح 

 

 (9رابطه )

 

 (1رابطه )

 

 :ها آنکه در 

Rs     ،مقدار برآورد شده = 

ROگیری شده،      = مقدار اندازه 

n ها.  = تعداد داده 

، بها تعریهو مختصهات    یهابي  میهان بعد از انتخاب روش مناسهب  

گیههری و مقههادیر تعههداد    هههای انههدازه  جغرافیههایي ایسههتگاه 

نقشهه   (،GISجغرافیهایي )  اطلاعهات  در سیسهتم  ها زئوپلانکتون

 در فصول مختلو تهیه شد. ها زئوپلانکتونتغییرات جمعیتي 

 

 ها افتهي

فون  ازنظرنشان داد که دریاچه سد بوکان  ها يبررسنتایج 

، Rotatoriaگروه عمده  9شامل  درمجموعزئوپلانکتوني 

Cladocera ،Copepoda تراکم جمعیتي،  ازنظر. باشند مي

 92با  Copepodaدرصد سالیانه،  10با  Rotatoriaگروه 

 درصد سالیانه هستند.  45با  Cladocera درصد سالیانه و 

 

 مختلف درياچه پشت سد بوکان های ايستگاهزئوپلانکتونی در  )توده زنده( بیومسفراوانی و  -4 جدول

Table 1  - Frequency and biomass of zooplankton at different stations of Bukan dam 
 

 زمستان پايیز تابستان بهار ايستگاه

 بیومس تعداد بیومس تعداد بیومس تعداد بیومس تعداد

4 631 85/5 811 39/6 427 05/4 481 17/8 

8 9423 84/866 99 65/7 454 86/9 7 7 

9 446 08/4 417 46/8 4101 15/45 22 94/7 

1 064 29/10 825 98/1 638 40/3 962 29/47 

5 8474 16/463 93 26/7 626 33/2 541 02/0 

6 4357 89/409 958 02/8 974 22/4 014 48/6 

0 194 57/88 421 17/9 7 7 45 75/7 

2 61 14/8 94 82/8 2 79/7 90 49/7 

 

توده( ،  بیومس )زی ازنظر شده يبررسدر میان مناطق 

Copepoda  درصد ، 08با Cladocera  درصد و  85با

Rotatoria  درصد، کل بیومس سالیانه را تشکیل  9با

)شکل  فراواني ازنظر، این در حالي است که (1)شکل دهند يم

چنین وضعیتي حاکم نبود که علت آن تفاوت در اندازه و  (9

اندازه و  ازنظر بیبه ترتکه  واند باشدت مي ها زئوپلانکتونوزن 

 .باشند يم Rotatoriaو Cladocera  ،Copepodaوزن 

تراکم  ینتر بیشدهد که  فصلي نیز نشان مي های بررسي

درصد،  88درصد، پاییز  52 زئوپلانکتوني مربوط به فصل بهار با

(.5درصد و تابستان هشت درصد است. )شکل  48زمستان 
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 درياچهزئوپلانکتونی در  جمعیتی یها گروه فراوانی -0شکل 

 سد بوکان

Figure 3- Frequency of zooplankton 

populations in Bukan Dam 
 

 یها گروه (توده زی)درصد تراکم سالیانه بیومس  -1شکل 

 سد بوکاندرياچه در  زئوپلانکتونی جمعیتی

Figure 4- Percentage of annual biomass 

density (live mass) of zooplankton 

population groups in Bukan Dam 

  

 
 سد بوکان درياچهدر زئوپلانکتون  جمعیتفراوانی فصلی  -0شکل 

Figure 5- Seasonal frequency of zooplankton population at Bukan Dam 
 

های تعداد و بیومس  سه میانگیننتایج بررسي و مقای

برداری در  های مختلو نمونه در فصول و ایستگاه ها زئوپلانکتون

نشان داد  T-Studentبوکان با استفاده از روش  سد دریاچه

سال در فصول  ها زئوپلانکتونمیانگین تعداد اختلاف بین 

(. اختلاف بین میانگین بیومس p≤7075) ستا دار معني

(. 8)جدول  باشد ميدار  در فصول سال نیز معني ها زئوپلانکتون

 ها زئوپلانکتوناین در حالي است که اختلاف بین میانگین تعداد

مختلو  های ایستگاهدر  ها زئوپلانکتونو میانگین بیومس 

 دار معنيدرصد  35با اطمینان سد بوکان  برداری دریاچه نمونه

  (.9)جدول  نیست
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 سد بوکان در فصول مختلف سالدرياچه  های مقايسه میانگین بیومس و تعداد زئوپلانکتون -8جدول 

Table 2- Comparison of average biomass and numbers of zooplankton at Bukan Dam Lake in 

different seasons 

 در فصول سالها زئوپلانکتونمیانگین بیومس  در فصول سالها میانگین تعداد زئوپلانکتون 

 Mean Difference t Sig. (2-tailed) Mean Difference t Sig. (2-tailed) 

 78/7 39/8 87/869 75/7 92/8 72/26 بهار

 74/7 09/9 57/469 74/7 72/1 38/8 تابستان

 71/7 10/8 57/196 71/7 52/8 70/5 پاییز

 75/7 19/8 22/895 75/7 97/8 15/9 زمستان

 

 

 برداری های نمونه سد بوکان در ايستگاه های مقايسه میانگین بیومس و تعداد زئوپلانکتون -0جدول 

Table 3- Comparison of the mean biomass and numbers of zooplankton  

at samplingstations of Bukan dam 

 

 ايستگاه

 ها ايستگاهدر ها زئوپلانکتونمیانگین تعداد  ها ايستگاهدر  ها زئوپلانکتون میانگین بیومس

Mean Difference t Sig. (2-tailed) Mean Difference t Sig. (2-tailed) 

4 72/1 96/9 76/7 72/1 93/8 47/7 

8 59/60 78/4 92/7 59/60 72/4 96/7 

9 34/1 93/4 86/7 34/1 91/4 80/7 

1 71/42 27/4 40/7 71/42 12/1 78/7 

5 00/16 41/4 91/7 00/16 22/4 46/7 

6 77/16 72/4 96/7 77/16 42/8 48/7 

0 13/6 87/4 98/7 13/6 50/4 84/7 

2 84/4 25/4 46/7 84/4 71/9 70/7 

 

نشان  6در شکل  نمونهدر زمستان برای  ها زئوپلانکتونتعداد شده  گیری اندازهبه همراه مقادیر  برداری نمونهپراکنش نقاط 

 است. شده داده
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 UTMمختصات جغرافیايی  ياچه سد بوکان بادر برداری نمونه های ايستگاهموقعیت  -9شکل 

Figure 6- Sampling stations location of Bukan Dam with the UTM geographical coordinates 

 

تعهداد   4تغییرنمای تجربهي  بر نیم کروینتیجه برازش یك مدل 

رای ، به در زمسهتان  کریجینگبا استفاده از روش  ها زئوپلانکتون

ایهن نهیم    تهأثیر اسهت. شهعاع     شده دادهنشان  0در شکل نمونه 

و  4777برابهر    8ای قطعهه ، اثهر  متهر   0827تغییر نمها معهادل   

بدون واحداخیر  دو عامل .آمد دست به 911177 معادل 9آستانه

                                                 
1- Semivariogram 

2- Nugget Effect 

3  - Sill 

برابهر   شهده  دادهضریب همبستگي برای مدل برازش  باشند. مي 

نتیجهه ارزیهابي متقهاطع مقهادیر تخمینهي       .شد محاسبه 335/7

با ضریب تبیهین   شده گیری اندازهبا مقادیر  ها زئوپلانکتونتعداد 

 است. شده دادهنشان  2در شکل  کریجینگ با روش 07/7

 

 

 

 

 

  

نتیجه برازش نیم واريوگرام کروی درروش  -1شکل 

 کريجینگ

Figure 7- The results of fitting a spherical 

semi-variogram in the Kriging method 

های مشاهداتی و برآورد  نتیجه ارزيابی متقاطع داده -0شکل 

 شده با روش کريجینگ

Figure 8- The results of cross-validation of 

observational and estimated data using the Kriging  
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تجربهي   ینمها رییتغینگ منحني نیم جبرای کاربرد روش کوکری

کمکي  با استفاده از عاملدر فصل زمستان  ها زئوپلانکتونتعداد 

ین رابطهه را داشهتند، ترسهیم    تهر  بهیش کهه   سد دریاچه آب دمای

ایهن روش در   بهر اسها   کروی از برازش مدل  ای نمونهگردید. 

این نیم تغییهر نمها معهادل     تأثیرع ه شده است. شعایارا 3شکل 

 8968/7و آستانه معادل  7774/7برابر  ای قطعهمتر، اثر  0037

 شهده  دادههمبسهتگي بهرای مهدل بهرازش      . ضهریب آمهد  دست به

نتیجه ارزیابي متقهاطع ایهن روش بهرای    آمد.   به دست 162/7

بهها مقههادیر  ههها زئوپلانکتههونمقایسههه مقههادیر تخمینههي تعههداد 

در  97/7با ضریب تبیین  شده آن در فصل زمستان گیری اندازه

 است. شده دادهنشان  47شکل 

 

  

 درروشمدل کروی نیم واريوگرام  برازش هنتیج -5شکل

 کوکريجینگ

Figure 9-The results of fitting the spherical 

model semi-variogram in the Cokriging method 

های مشاهداتی و برآورد  دادهارزيابی متقاطع  نتیجه -45شکل 

 ینگجکوکري شده با روش

Figure 10 - Results of the cross-validation of 

observed and estimated data using the Cokriging  
 

بدون نیاز به محاسبه نیم  روش میانگین متحرک وزني

اجرا شد که  ها زئوپلانکتونعامل تعداد نیز برای  واریوگرام

و مقایسه آن با مقادیر واقعي آن ای از محاسبه مقادیر  نمونه

 44در شکل در فصل زمستان شده با این روش  گیری اندازه

با این روش  آمده دست به ضریب تبییناست.  شده دادهنشان 

 باشد. مي 91/7

 

 
 روش میانگین متحرك وزنی حاصل از های مشاهداتی و تخمینی داده ارزيابی متقاطعنتیجه  -44شکل 

Figure 11 - The results of the cross-validation of observed and estimated data from the weighted 

moving average method 
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 منظور به آماری زمینروش  ترین مناسببرای ارزیابي و انتخاب 

ی ها ، مقادیر دقت و انحراف روشها زئوپلانکتونتعداد برآورد 

ند که نتایج آن قرار گرفت موردبررسيبکار برده شده  یآمار زمین

 ه شده است. یارا 1در جدول 

 

 ی درياچه سد بوکانها زئوپلانکتونتعداد برای برآورد  مورداستفاده یآمار نیزم های مقادير دقت و انحراف روش -1جدول 

Table 4- Precision and deviation values of geostatistical methods used to estimate the zooplankton 

number of Bukan Dam Lake 

 MAE MBE عامل يابی میانروش 

-18/59 ها زئوپلانکتونتعداد  کریجینك  70/995  

-77/34 با دمای آب سد ها زئوپلانکتونتعداد  کوکریجینگ  88/572  

-08/446 ها زئوپلانکتونتعداد  میانگین متحرک وزني  61/504  

 

 یتر کماز خطا و انحراف  ینكج، روش کری1 جدول بر اسا 

و ینگ جکوکری های روشنسبت به  (70/995و  -18/59)

منفي بودن انحراف نشان  .برخوردار استمیانگین متحرک وزني 

، بیترت نیا به برآورد هستند. دهد که مقادیر تخمیني کم مي

مدل  عنوان به تر کم انحراف و بالا ینك با داشتن دقتجروش کری

تعداد برآورد  ها و تعیین ساختار مکاني داده مناسب

در خصوص  آمده دست بهاطلاعات  .انتخاب گردید ها زئوپلانکتون

مدل انتخابي  ای حد آستانه و اثر قطعه ،دامنه تأثیرعوامل 

 به شده گیری نقاط اندازه جغرافیایي همراه مختصات به یابي میان

های تغییرات  وارد و نقشه ILWISافزار  در نرم GISمحیط 

(. 48)شکل تهیه گردید  ها زئوپلانکتونفصلي  و مکاني

 

  

 Summer           تابستان فصل Winter        زمستان فصل
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 Autumn    پايیز فصل Spring    بهار فصل

 درياچه سد بوکاندر  )فرد در لیتر( ها زئوپلانکتونتغییرات زمانی و مکانی تراکم  -48شکل 

Figure 12- Temporal and spatial variations of zooplankton density (population/ liter) at Bukan 

Dam Lake 
 

 گیری نتیجهو  بحث

 دهنهده  نشهان های مههم   شاخصعنوان یکي از  به ها زئوپلانکتون

عنهوان منبهع غهذایي ماهیهان      ی آبي و نیز بهه ها سلامت محیط

، هها  آنکه هر تغییری در جمعیت  طوری به (4شود ) محسوب مي

ي و ته یجمع(. تغییهرات   8)  استهشداری در مورد آلودگي آب 

توسههط برخههي محققههین   ههها زئوپلانکتههونپههراکنش مکههاني  

نشهان   حاضهر  از تحقیهق  آمهده  دسهت  بهنتایج  .است شده بررسي

 10با  Rotatoriaساختار جمعیتي محیط شامل گروه  دهد مي

 درصههد سههالیانه و   92بهها  Copepodaدرصههد سههالیانه،  

Cladocera  با بررسهي  فرهادیان درصد سالیانه هستند.  45با

 يزئوپلانکتهون  جمعیهت به این نتیجهه رسهید   سد شیان  دریاچه

 هها  دیگرگونه و  Copepodit  ،Naupli Copepoda شامل 

 درصد ، 08با  Copepoda، دریاچه سد بوکان در. (48) است

Cladocera  درصهد و   85باRotatoria   درصهد، کهل    9بها

جمعیهت ایهن    ینتهر  بیش و دهند يمبیومس سالیانه را تشکیل 

 کهه در مطابقهت بها نتهایج     اسهت  موجودات در فصهل تابسهتان  

Dejen (1 و )در فصهل  هدایتي فهرد   برخلاف نتایجآن  ترین کم

نشهان داد کهه   ههم   خداپرسهت . نتهایج  (0) است شده دیدهبهار 

 ینتهر  بهیش و تراکم سالیانه مربوط به فصل تابسهتان   ینتر بیش

از  ها زئوپلانکتونجمعیت . (44) توده در فصل زمستان است زی

به انتهای آن در فصول مختلو روند متفهاوتي   بوکان ابتدای سد

که در فصل زمستان و پاییز این روند دارای مقادیر  طوری دارد به

بیشینه زئوپلانکتون در ابتدای سد است که تها انتههای دریاچهه    

یابد. ولي در فصل بهار و تابسهتان   منظم کاهش مي سد به شکل

مشههود   روند افزایشي یا کاهشي منظمي در طول دریاچهه سهد  

چنین بیشینه تراکم جمعیتهي در فصهل زمسهتان در     نیست. هم

در  ها زئوپلانکتونکاهش جمعیت . شود يمانتهای دریاچه دیده 

 ههای  افهزایش آلهودگي  توانهد نشهانه    بوکان مي سد انتهای دریاچه

 ههای  آبورود  نیزو  سقزکه با ورود فاضلاب شهر  باشداحتمالي 

ههای   . کهاربرد روش اسهت بهه دریاچهه سهد در ارتبهاط      آلود گل

ههای   تعهداد کهم ایسهتگاه   از بها اسهتفاده    خصهوص  به آمار زمین



 

                                                                      ....ساختار جمعیتیتعیین تغییرات مکانی، زمانی و    

                           
05 

آوردن ساختار مناسب  به دستنشان داد در صورت  گیری اندازه

)ضریب تبیهین بهیش از   مناسب  یابي میانو برازش مدل  ها داده

 هها  روش، استفاده از این  قبول قابلدرصد( و خطای تخمین  05

 تهوجهي  قابهل  بهه نحهو  را هها   گیری اندازهزمان و هزینه  تواند مي

 97حهداقل   ازاسهتفاده   تحقیقات تر بیش. در (43)کاهش دهد 

دههد   است ولي نتایج برخي دیگر نیز نشان مهي  شده اشارهنقطه 

 یافهت  دستي قبول قابلبه نتایج  توان ميهم  نقطه سهکه حتي با 

املي به عهو  برداری نمونهده ار تعداد کم . موفقیت در استفا(43)

بسهتگي   آمار زمینو نیز تبحر کاربر کم  چولگي و واریانسنظیر 

 درصههد 5/33 سههاختار مکههاني واریههوگرام در ایههن تحقیههق. دارد

از مقهدار پیشهنهادی بهرای ایهن      تر بیشکه بسیار  آمده دست به

در  شهده  بیني پیشمقادیر  وجود بااین. درصد( است 05ساختار )

دارای خطا است که باید محاسبه ی همواره آمار زمین های روش

خطهای   حاضهر،  ی پهژوهش هها  دادهشود. با توجهه بهه پهراکنش    

  مقبول باشد. تواند مي شده محاسبه
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