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Reservoirs are semi-natural ecosystems with high potential for fish production; however, 

sustainable exploitation requires accurate knowledge of trophic state and natural 

productivity. This study evaluated the trophic state, primary production, and fish 

production potential of Dorudzan reservoir. Seasonal sampling was conducted in 2025 to 

measure dissolved oxygen (O₂ ), temperature (Temp), Secchi depth (SD), total 

phosphorus (TP), and chlorophyll-a (Chl-a). Samples were collected from three transverse 

sections (riverine, transitional, and lacustrine zones) and three areas (littoral, surface, and 

subsurface zones). Trophic state was assessed using Carlson's Trophic State Index (TSI); 

primary production using the Braemick-Lemcke model, and fish production potential 

using the Braemick-Lemcke (based on primary production) and Downing (TP-based) 

models. Annual mean values of O₂ , SD, TP, and Chl-a were 7.55 mg/L, 2.45 m, 0.17 

mg/L, and 1.60 µg/L, respectively. TP was higher in the riverine zone, indicating its key 

role in reservoir enrichment. The mean TSI of 53.13 indicated eutrophic conditions. Mean 

primary production and fish production potential were estimated at 288.59 gC·m⁻ ²·y⁻ ¹ 

and 34.97 kg·ha⁻ ¹·y⁻ ¹, respectively. Considering 3,000 ha of habitable area, sustainable 

fish yield was ~105 t, with a permissible catch of 19–29 t. Incorporating model uncertainty 

(95% Monte Carlo), annual yield ranged from 80–130 t, and fish biomass point estimate 

ranged from 151–237 t. Adopting a conservative lower-bound approach, we recommend 

a permissible annual catch of 15.1–22.7 t. These findings emphasize the need to control 

phosphorus input from the upstream catchment, continuously monitor fish populations, 

and implement science-based management of aquatic resources. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The marked decline in marine fishery resources over recent decades, driven by overfishing and rising 

global demand for healthy protein, has pushed countries to develop inland aquaculture. Reservoirs, as 

semi-natural ecosystems with relative manageability, have considerable potential for fish production; 

however, this potential can be realized only through a precise understanding of their limnological 

conditions and natural productivity. Without this knowledge, indiscriminate stocking disrupts food-web 

balance and imposes multiple pressures on intermediate trophic levels. Global research shows that 

variables such as chlorophyll a, total phosphorus, transparency, and Carlson's Trophic State Index (TSI) 

correlate strongly with fish production. Despite studies conducted in Iran, no systematic investigation 

has yet estimated the trophic index and fish production potential of the Dorudzan reservoir in Fars 

Province, although this reservoir, in addition to its roles in agricultural water supply, flood control, and 

hydropower generation, holds considerable potential for aquaculture. This study addresses three 

fundamental questions: (1) What is the Carlson TSI and trophic classification of the reservoir? (2) What 

is the primary production potential and its relationship with key limnological variables? (3) What do 

internationally validated empirical models estimate maximum fish production potential? The findings 

will provide a fundamental understanding of ecological relationships and support sustainable fisheries 

management alongside water quality conservation. 

 

Material and Methods 

This study evaluated trophic status, primary production, and fishery potential of Dorudzan reservoir 

(volume: 960 million m³; surface area: 55 km²). Seasonal sampling was conducted along three transverse 

transects representing riverine, transitional, and lacustrine zones, and at three depths: littoral, surface, 

and subsurface layers. Physicochemical parameters—temperature, dissolved oxygen, Secchi disk, total 

phosphorus (acid digestion and spectrophotometry), and chlorophyll a (90% acetone extraction and 

spectrophotometry)—were measured. Trophic classification followed OECD criteria; Carlson's TSI 

index was calculated from the three components. Annual primary production was estimated using the 

Braemick–Lemcke empirical model based on total phosphorus. Fish production potential was estimated 

using two parallel models: Braemick–Lemcke based on primary production and Downing et al. based 

on total phosphorus; the final value was the average of the two estimates. Total fish biomass was 

estimated using the Downing model. Uncertainty was analyzed using Monte Carlo simulation with 

10,000 iterations, assuming a normal distribution for total phosphorus; the 95% confidence interval was 

reported. Normality and homogeneity of variances were verified via Shapiro–Wilk and Levene's tests, 

respectively. Mean comparisons were performed using one-way and two-way ANOVA followed by 

Tukey HSD (α=0.05) in SPSS and R. 

 

Results 

Annual mean total phosphorus (0.17 mg/L), chlorophyll a (1.6 µg/L), and Secchi disk (2.45 m) indicated 

hypertrophic, mesotrophic to eutrophic, and mesotrophic conditions, respectively. The TSI value of 

53.13 classified the reservoir as eutrophic, with the highest value in winter (54.91) and the lowest in 

summer (50.77). Among the three components, TSI-TP had the highest value (77.40, hypertrophic), 

while TSI-Chl had the lowest (34.60, mesotrophic), indicating that total phosphorus was the primary 

limiting factor driving eutrophication. Annual primary production was 288.59 gC·m⁻²·y⁻¹, maximum in 

winter (302.01) and minimum in spring (275.95). Fish production potential estimated by two 

approaches—based on primary production (37.63 kg·ha⁻¹·y⁻¹) and total phosphorus (32.32 kg·ha⁻¹·y⁻¹)—

averaged 34.97 kg·ha⁻¹·y⁻¹. Applied to the habitable area of 3,000 hectares, total production was 104.93 
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tons and total biomass was 194.40 tons. Monte Carlo simulation estimated sustainable annual production 

at 105 tons (95% CI: 80–130 tons).  

 

Discussion  

Annual mean dissolved oxygen (7.55 mg/L) and Secchi disk (2.45 m) exhibited natural seasonal patterns 

characteristic of stratified lakes, highest in winter and lowest in summer. Total phosphorus (0.17 mg/L) 

and chlorophyll a (1.60 µg/L) indicated hypertrophic and mesotrophic-to-eutrophic conditions, 

respectively, while TSI=53.13 classified the reservoir as eutrophic. The discrepancy among TSI 

components (TSI-TP=77.40, TSI-Chl=34.60, TSI-SD=47.39) indicates trophic-state deviation, likely 

due to high proportions of non-bioavailable phosphorus bound to sediment particles and suppression of 

algal production by non-algal turbidity or light limitation—consistent with previous studies on similar 

reservoirs. Annual primary production (288.59 gC·m⁻²·y⁻¹) fell within global ranges for temperate lakes. 

Fish production potential (average of two models: 34.97 kg·ha⁻¹·y⁻¹) was comparable to that of Salman 

Farsi and Velasht reservoirs. Total production (104.93 tons) and total biomass (194.40 tons) were 

estimated. Assuming a 10–15% harvest rate based on MSY and F₀.₁ approaches, allowable annual catch 

was 19–29 tons. Overall, the reservoir is eutrophic, with a production potential of ~105 tons/year, but 

due to model uncertainty, conservative management and direct population monitoring are recommended 

for sustainable exploitation. 

 

Conclusion 

This study found that Dorudzan reservoir (TSI=53.13) is eutrophic, with total phosphorus as the key 

parameter requiring targeted watershed management, particularly by controlling agricultural inputs in 

the riverine zone. Estimated sustainable fish production (105 tons/year) and biomass (194.40 tons) 

provide a quantitative basis for regulating fishing quotas. Considering uncertainty (95% CI: production 

80–130 tons, biomass 151–237 tons), the precautionary approach recommends annual harvest based on 

the lower biomass bound (151 tons), equivalent to a harvest of 15.1–22.7 tons, which is more restrictive 

than the initial estimate (19–29 tons). Three management actions are proposed: (1) continuous 

population monitoring using experimental fishing; (2) updating estimation models with field data; and 

(3) upstream phosphorus control through inter-sectoral coordination. These actions will reduce 

eutrophication risk while enabling sustainable economic exploitation and preserving ecological 

functions. 
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 ها: واژهکلید

 شاخص تروفی کارلسون،

 تولید اولیه،

 توان تولید ماهی،

 .فسفرکل

 ا نیازمند شناختهبرداری پایدار از آن، اما بهرهاندطبیعی با پتانسیل بالای تولید ماهیهای نیمه، اکوسیستمهاسد ریاچهد
وضعیت تروفی و توان تولید طبیعی است. این پژوهش با هدف ارزیابی وضعیت تروفی، تولید اولیه و توان تولید  دقیق

برداری فصلی برای سنجش اکسیژن محلول، دما، )استان فارس( انجام شد. نمونه ماهی در دریاچه سد دُرودزنَ
طحی ی( و سه ناحیه )ساحلی، سیانده و دریاچه، گذرییاآ در سه برش عرضی )رودخانه-شفافیت، فسفرکل و کلروفیل

، تولید اولیه با (TSI) با شاخص کارلسون دریاچه . وضعیت تروفیانجام شد 1040و زیرسطحی( در سال 
 Downingتولید اولیه( و  بر پایه) Braemick-Lemckeهای ، و توان تولید ماهی با مدل Braemick-Lemckeمدل

 mg/L ، فسفرکلm 01/2 ، شفافیتmg/L 11/۷ اکسیژن محلول میانگین سالانه. شدفسفرکل( برآورد  بر پایه)

 ی بود ویاتر از بخش دریاچهی بیشیا. فسفرکل در بخش رودخانهگیری شداندازه µg/L 04/1آ-و کلروفیل 1۷/4
gC.m- )یوتروفیک(، تولید اولیه 11/11داشت. میانگین شاخص تروفی کارلسون  دریاچه شدننقش مهمی در غنی

1-.y2 11/2۲۲  1و توان تولید ماهی-.y1-Kg.ha 1۷/10 پذیر، هکتار سطح زیست 1444گرفتن  نظر محاسبه شد. با در
قطعیت مدل )بازه . با اعمال عدمدست آمدبهتن  21تا  11تن و برداشت مجاز  141حدود  ماهی تولید پایدار سالانه

 111 توده ماهیان در بازهیی زیانقطه و اندازهتن  114تا  ۲4 کارلو(، تولید سالانه در بازهمونتسازی در شبیه 11/4
تن پیشنهاد  ۷/22تا  1/11، برداشت مجاز سالانه کران پایینی کارانهمحافظه گزینشکه با  تن برآورد شد 21۷تا 
الادست، پایش مستمر جمعیت ماهیان و مدیریت خیز ببر ضرورت مهار ورود فسفر از آب هایافتهشود. این می

 های آبزیان تاکید دارد.برداری از ذخیرهبهره علمی
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 مقدمه
 یرویه و افزایش تقاضای جهانی برای منبع پروتئینبی برداشتآبزیان دریایی ناشی از  ذخیرهگیر های گذشته، کاهش چشمدر دهه

های سدها اکوسیستم (. دریاچهFAO, 2018) سوق داده استهای داخلی پروری در آبپایدار آبزی توسعه سوی، کشورها را بهسالم
دارند. نیز اهی برای تولید م یبسیاراجتماعی، توان -افزون بر اهمیت اقتصادی و ،اندپذیری نسبیمدیریت توانمندیطبیعی با نیمه

ی های زیستی و تولید طبیعبرای چرخه خواهیدلهایی چون ژرفای مناسب، آرامش نسبی آب و امکان مهار تراز آبی، شرایط ویژگی
بارنشستن این توانمندی نیازمند شناخت دقیق وضعیت حال، به؛ با این(Sabkara and Makaremi, 2003) آورندفراهم می

ی از منابع و گیرتنها به ناکارآمدی در بهرهشناخت، نه بدونبرداری شیلاتی لیمنولوژیک و برآورد توان تولید طبیعی است. بهره
رهاسازی فراتر از توان اکولوژیک  را کهچزند؛ غذایی را برهم می انجامد، که تعادل شبکهشده میکاهش بازماندگی ماهیان رهاسازی

ل مواد و انرژی را مخت آورد و چرخهغذایی( وارد می های میانی زنجیرهها و کفزیان )حلقهدریاچه، فشاری چندبرابر بر زئوپلانکتون
 (.Henderson et al., 1973; David et al., 2015کند )می

یی در جهان به بررسی ارتباط میان اهای گستردههای گذشته پژوهشدهههای اکولوژیک، در دلیل اهمیت شناخت تعادلبه
دهد نشان می پژوهش . پیشینهاندسدها پرداخته در دریاچه (Fish Production, FP) متغیرهای لیمنولوژیک و توان تولید ماهی

آ ـلروفیلهایی چون ککه شاخص ییگونههای آب شیرین، تابعی از متغیرهای لیمنولوژیک است؛ بهکه توان تولید ماهی در دریاچه
(Chlorophyll-a, Chl،) کلفسفر (Total Phosphorus, TP)کل، شفافیت، نیتروژن (Secchi Disk, SD )های و برخی سنجه

 رو، ارزیابی تولید اولیه(. از اینDeines et al., 2015داری با تولید و برداشت ماهی دارند )یر، همبستگی معنشیمیایی دیگ-فیزیکی
(Primary Production, PP) فزون که ا است،پروری پایدار ریزی آبزی، گامی اساسی در برنامهنیماهی برداشت و برآورد بیشینه

 .کندمک میک نیز وری اقتصادیماهیان و افزایش بهرهسازی رهاسازی بچهبه اکوسیستم، به بهینه رساندنبر جلوگیری از آسیب
است که  (Carlson's Trophic State Index, TSI) ها، شاخص تروفی کارلسونهای کلیدی در این ارزیابییکی از شاخص

بررسی ارتباط میان جمعیت ماهیان آب شیرین، تولید، (. Carlson, 1977شود )محاسبه می SD، و Chl ،TP سه سنجه بر پایه
های تروفی و ظرفیت تولید دریاچه با افزایش تعداد و دریاچه در جهان نشان داد که افزایش فعالیت ۷44تروفی و شرایط اقلیمی 

شیمیایی -های فیزیکیویژگی( با بررسی 2410و همکاران ) Cigagna(. Deines et al., 2015تولید ماهیان رابطه مستقیم دارد )
همچنین، تعیین کردند.  هافصل، سطح تروفی دریاچه را در تمام TSI در برزیل و محاسبه( Feena reservoir) سد فینا دریاچه

تر از کلی در فصل مرطوب بیشطورو به بود، gC.m⁻².y⁻¹  142-04در محدوده نیز های ژاپنبرآوردشده در دریاچه تولید اولیه
، دنکنها فراهم میالمللی چارچوب مناسبی برای ارزیابی دریاچههای بیناگرچه پژوهش. (Hiroki et al., 2020)فصل خشک بود 

 اهمیت دلیلبهسازد. ناپذیر میگریزرا  و ملی های بومیو مدیریتی هر منطقه، ضرورت پژوهش شناختیآب، وهواییآبهای ویژگی
ارتباط میان مواد  Abbasi (2411)و   Rahmaniدر پژوهش ازجمله، است. شده انجام گوناگونی هایپژوهش نیز ایران در موضوع،

و همکاران  Sadeghi-Nejad Masouleh. آ بررسی شد-های برآورد کلروفیلکردستان با مدل زریبار مغذی و تولید اولیه در دریاچه
ماهی را دارد،  Kg 0۲0، توان تولید سالانه (در شهرستان ایجرود استان زنجان)نشان دادند که سد خاکی قارختلو  نیز (241۷)

 . برآورد شده است Kg.ha۲4-1که تولید فعلی آن به میانگین حالیدر
ی و برای برآورد شاخص تروف ،های تجربی معتبر جهانیسیستماتیکی مبتنی بر مدل ، هنوز هیچ مطالعههااین تلاشا وجود ب

، مدیریت پایدار شیلاتی در این پهنه آبی راهبردی اطلاعاتیانجام نشده است. این خلأ  دُرودزَنسد  توان تولید ماهی در دریاچه
ترین مناسب ایهپیی و توان تولید طبیعی این دریاچه بر ارو، ارزیابی وضعیت تغذیه؛ ازاینکندمیرو استان فارس را با چالش اساسی روبه

 یی چون تأمین آبارسد. سد درودزن افزون بر کارکردهای چندگانهنظر میناپذیر بهگریزرویکردهای لیمنولوژیک، ضرورتی 
به  پژوهش ایننیز دارد. بر این اساس، پروری آبزی برای توسعه توان بسیار زیادیآبی، ب و تولید انرژی برقآکشاورزی، مهار سیل

است و  اندازه( شاخص تروفی کارلسون چه 1: پاسخ خواهد داددرودزن سد  تولید ماهی در دریاچه توان درباره ساسیسه پرسش ا
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-های کلیدی لیمنولوژیک )کلروفیل( ظرفیت تولید اولیه چه مقدار است و چه ارتباطی با سنجه2؟ استیی ادریاچه در چه رده تغذیه
 های تجربی معتبر جهانی چه برآوردی خواهد داشت؟مدل پایهتوان تولید ماهی بر  ینه( بیش1و آ، فسفرکل و شفافیت( دارد؟ 

اکولوژیک و کارکرد این اکوسیستم را فراهم  هایرابطهها، درک بنیادین از دستیابی به پاسخ این پرسشبدیهی است که  
 کند.برداری از منابع دریاچه، توأم با حفاظت از کیفیت آب ایجاد میتر بهرهو بستری برای مدیریت آگاهانه ،آوردمی

 

 هامواد و روش
در ، million m³104حجم با رسی(  ی)خاکی با هستهسد دُرودزَن  یدریاچه برداری:نمونه هایایستگاه و پژوهش منطقه

 m۲ آنعرض و  m۷14 سد ول تاج، طm1۲از پی آن  . بلندیده استساخته شر کُ یرودخانهشمال غرب شیراز بر  کیلومتری 144
ترین است. در هنگام بیش مترمکعبمیلیون million m³ ۲14آن  حجم مفیدو  million m³ 111سد دریاچه  حجم مردهاست. 

است  (از آن در زمان پربودن کامل یکوچک اریتنها بخش بس)در  m02ژرفای آن  ، و بیشینه2Km11دریاچه مساحت گیری، آب
(Fars Regional Water Company, 2021 .)های گوناگون دریاچه با هم، سه شکل دریاچه و چگونگی ارتباط بخش پایه بر

( Lacustrine) ییاو دریاچه(، Transitional) ، گذرنده یا میانی(Riverine) ییاهای رودخانهبرش عرضی در طول دریاچه در بخش

نمونه:  یک سطحیلیمنیتیک و لیمنیتیک )اپی(، "ساحلی"نمونه:  1) های لیتورالسه ایستگاه در ناحیه ،ر هر بخشد. دش برگزیده

ها با سه تکرار برداری از هر یک از این ایستگاهنمونه وانتخاب ( "عمقی"لیمنیتیک زیرسطحی یک نمونه: ، و اپی"سطحی"

 شد. نمونه برداشته 14۲ ،در مجموع (.1)شکل  (Stockner et al., 2001انجام شد ) یکدیگراز  m 144های تقریبی در فاصله
زمانی  در بازه (Dussart) برداری دوسارنمونه دو لیتریهای برداری فصلی آب با بطرینمونه: ییایمیش-یکیزیف یهاعامل
مانند اکسیژن محلول و دمای آب در  هاعاملبرخی شد. در ماهِ میانی هر فصل انجام  24تا  14 روزهای در فاصله، ۲:44-10:44
 حهب صفبرای سنجش شفافیت آشدند. سنجیده  (HQ40D)مدل  HACH ی میدانیبرداری با دستگاه چندسنجهنمونه محل

پنهان  ر آندصفحه که از دید پنهان شود. ژرفایی که انیزمتا  شودبرده میآرامی درون آب فرو . این صفحه بهشدده کار بربهی کّسِ
سفرکل، غلظت ف گیریاندازهبرای . شودمی تعیینریسمان سکی  درازای گیریاندازهو با  است آب شفافیت دهندهنشان ،شودمی

های ارتوفسفات سپس غلظت یون ، ویی و محلول، با روش هضم به ارتوفسفات تبدیلاشامل فسفر ذره ،فسفر هایشکل تمام ستخن
بندی وضعیت ، طبقه(OECDاقتصادی )سازمان همکاری و توسعه  معیار اساسبر .شد گیریاندازه HACH سنجیبا دستگاه طیف

(؛ مزوتروفیک µg/L 0-14(؛ الیگوتروفیک )µg/L 0 >) یکالیگوتروف -اولترا شود:صورت زیر تعریف میفسفرکل به تروفی بر پایه
(µg/L 14-11)( ؛ یوتروفیکµg/L 11-144( ؛ هایپرتروفیک)> µg/L 144( )U.S. , 1982; Vollenweider and Kerekes

EPA, 2000 .)ها آوری شد. مواد درون کلروفیل نمونهجمع)سطحی( نورگیر  های آب از لایهبرای سنجش غلظت کلروفیل، نمونه
با دستگاه اسپکتروفتومتر  000و  nm 014 ،00۷ هایموجها در طولنمونهدر آزمایشگاه استخراج و جذب نور  % 14ن وبا است
های و جلوگیری از تداخل ذره سازی عصارهو شفاف های معلقهبرای جداسازی ذر (.Greenberg et al., 2005) گیری شداندازه

 وضعیت تروفی بر پایه .شدند یقه سانتریفیوژدق 24 مدتبه g×144  نیرویبا پس از استخراج با استون،  هانمونه معلق با کلروفیل،
(؛ و هایپرتروفیک µg/L ۷-14)(؛ یوتروفیک µg/L 2-۷)(؛ مزوتروفیک µg/L 4-2) یکالیگوتروف هایگروهبه آ-غلظت کلروفیل

(> µg/L 14 )شودبندی میهدست (Brehob et al., 2024.) 
این (. Carlson, 1977) شدکار برده به TSI تروفیک مدل، دریاچهتروفی  تراز سنجشبرای : اچهیدر یتراز تروف یابیارز

 فای شفافیت )صفحهژربا  یجلبک تودهزی د.کنها را ارزیابی میدریاچه تروفیفیتوپلانکتون، وضعیت  زنده کارگیری تودهشاخص با به
  آمد: تدسزیر به هایاز معادلهشده از متغیرهای گفته برای هریکشاخص  های اینشود. اندازهمیفسفرکل برآورد غلظت و  سکی(

                                          کلروفیل آ -TSI( شاخص 1
TSI (Chl) = 9.81 Ln Chlorophyll a (Chl) + 30.6: (µg/L) 

TSI (Chl)  =شاخص TSI کلروفیل برپایه ، Chlorophyll aآ-= کلروفیل. 
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 شفافیت آبژرفای  -TSI( شاخص 2
TSI (SD) = 60-14.41 Ln Secchi Depth (SD): (m) 

TSI (SD) = شاخص TSI  سکی صفحهبرپایه ،Secchi Depth سکی صفحه = ژرفای. 
 فسفرکل -TSI( شاخص 1

TSI (TP) = 14.42 Ln Total Phosphorous (TP) + 4.15: (µg/L) 
TSI (TP) = شاخص TSI برپایه فسفر ،Total Phosphorous  =فسفرکل. 

 کل TSI( شاخص 0

Carlson’s TSI = [TSI (TP) + TSI (Chl) + TSI (SD)] /3 

 یکهایپریوتروف ۷4تر از و بیش یک،یوتروف ۷4تا  14، یکمزوتروف 14تا  14، یکالیگوتروف در دسته 14تر از کم TSI هایی بادریاچه
 (.Carlson, 1977د )شومی عنوان

 ,Braemick and Lemckeشد ) دهکار بربه Lemckeو   Braemickمدل تجربی  ،برآورد تولید اولیهبرای : برآورد تولید اولیه

 :شودزیر تعریف می شکلبه غلظت فسفرکل . این رابطه بر پایه(2001

PP (gC·m⁻²·y⁻¹) = 148 × log₁₀ (TP) – 39.6 

 توان تولید ماهی به دو روش برآورد شد: : یماه دیبرآورد توان تول
 بر پایه تولید اولیه ،Braemick and Lemcke, 2001مدل ( 1
 

FP (Kg.ha-1.y-1) =6.315×2.71828 (0.0062×PP) 

FP  ،تولید ماهی =PP تولید اولیه = 

 فسفرکل  ، بر پایهet al. (2001) Downing( مدل 2
log10FP= 0.332 + 0.531log10TP (μg/L) 

 FP ،تولید ماهی =TP تولید اولیه = 

 .شدمیانگین دو مدل توان تولید نهایی در نظر گرفته

دست به ریز و با رابطه  Downingمدل هیبرپا اچهیدر انیکل ماه تودهیز: (Fish Biomass, FB) یماه یتودهیز برآورد
 (:et al., 2001 Downingآمد )

log10FB (Kg.ha-1 ) = (log10FP + 0.42)/1.084 
FP  ،تولید ماهی =FB  =توده ماهیزی 

پذیر . مساحت زیستشدپذیر دریاچه ضرب ماهی در مساحت زیست تودهدر مقیاس دریاچه، تولید ماهی و زی کل اندازه نبرآورد برای
نظر  هکتار در 1444معادل ، Google Earthگیری سطح در با ابزار اندازه ی تراز آب سالانهبر پایه دُرودزَنبرای دریاچه سد 

  شد.گرفته

 در (Monte Carlo Simulation) کارلوسازی مونتِاستاندارد شبیه روش ،قطعیت عدم برای محاسبه: تیقطع عدم لیتحل
قطعیت ناشی از  . این روش، عدم(Heidari Masteali et al., 2025; Wang et al., 2025کار برده شد )بهافزار اکسل نرم

ثابت، متغیر  یمقدار کار بردنبهجای به روشاین  پایه بر .کندرا وارد برآورد نهایی میهای فصلی )انحراف معیار( پراکندگی داده
 14،444سازی شد. سپس با تولید شده مدلگیریاندازه معیارِ گرفتن میانگین و انحراف نظر ورودی )فسفرکل( با توزیع نرمال و با در

 .دشاستخراج  %11و بازه اطمینان  ،دست آمدیع خروجی )تولید ماهی( بههای تجربی توزتصادفی از این توزیع و اعمال مدل عددِ
در  آزمون تحلیل واریانسبا  ،ی گوناگون دریاچههاو بخش هافصلدار میان یهای معنبررسی تفاوتها: داده لیتحلوهیتجز
 One-wayطرفه )یک واریانس تحلیل آزمون هامیانگین برای مقایسه انجام شد. SPSS  (IBM SPSS Statistics 21)افزارنرم
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ANOVA )و دوطر( فهTwo-way ANOVAو سپس آزمون ) ( تعقیبی توکیTukey HSD در تراز اطمینان )کار برده به %11

پیش  د.نجام ش( اR Core Team, 2025) 0.1.1 نسخه R افزاربا نرم ییای جعبهنمودارها رسم و آمار توصیفی هایهمحاسبشد. 
ها با آزمون و همگنی واریانس (Shapiro-Wilk) ویلک-ها با آزمون شاپیروبودن دادهفرض نرمالهای آماری، پیشاجرای تحلیلاز 

  بررسی شد. (Levene's test) لوین

 

 
 
 

 

 

 

 برداریخیز رود کر و جاهای نمونهجایگاه سد دُرودزَن در آب -1شکل 

 

 
 برداریجایگاه سد دُرودزَن در آبخیز رود کر و نقاط نمونه -2شکل 

 

 نتایج
 شیمیایی-فیزیکی هایعامل

داری بر یتأثیر معن ،طور جداگانههرکدام به ،بردارینمونه مکانکه فصل و  دهدمینتایج تحلیل واریانس دوطرفه نشان : فسفرکل

که حاکی از الگوی یکسان تغییر  ،(P=10/4) نیستدار یقابل این دو عامل معنحال، اثر متبااین (؛P<41/4) غلظت فسفرکل دارند
 ± mg/L 40/4ترین میانگین غلظت فسفرکل در زمستان )(. بیشج-2است )شکل  ی این پژوهشجای برگزیدهفصلی در هر سه 

 نداردداری ی، اما با پاییز تفاوت معناست( P=442/4تابستان )( و P<441/4تر از بهار )داری بیشیطور معنکه به شد مشاهده( 2/4
(411/4=P)  ی میانالف(. همچنین، بررسی توصیفی محدوده -2)شکل( چارکیIQRبیش ) 40/4پاییز و زمستان )ترین مقدار را در 
=IQR) ترین را در تابستان و کم(42/4 =IQR)  .غلظت داد که نشان های گوناگون دریاچه بخش این، مقایسه بر افزوننشان داد

 است( mg/L 41/4±10/4یی )اتر از بخش دریاچهداری بیشیطور معن( بهmg/L 40/4 ± 11/4یی )افسفرکل در بخش رودخانه



 

 
 پور و صداقت ن.../ زمایتجرب یهامدل هیسد درودزن )استان فارس( بر پا اچهیدر یتروف تیو وضع یماه دیبرآورد توان تول

 

142 

(442/4=P ؛)نیستدار یها معنمکان دیگراختلاف  اما (41/4<P)  های الگوی توزیع فسفرکل در لایه ب(. همچنین، -2)شکل
 (.د-2)شکل  استها مشابه مکان همهمختلف آب در 

 
یی، اسد دُرودزَن: )الف( فصل )بهار، تابستان، پاییز، و زمستان(، )ب(: بخش )رودخانه گرم/لیتر( در دریاچهتوزیع فسفرکل )میلی -2شکل 

 ،خط وسط :ییادر نمودارهای جعبهیی(، )ج(: اثر متقابل فصل و بخش و )د(: ناحیه )سطحی، ساحلی، زیرسطحی(. اگذرنده، و دریاچه

های ی دادهمحدودههای عمودی، خط چارک اول(؛-چارکی= چارک سوممیان ( )محدودهIQR) چارکی میان محدوده ،جعبه ؛میانه دهندهنشان

  است. هامیانگین و پرت نقاطدهنده ترتیب نشانبهها مثلث وها ؛ و دایرهرتپَ-نا
 

فصل و  که دهدها نشان میاست. یافتهارائه شده  1فصل و مکان( در شکل  آ )بر پایه-: الگوی تغییر غلظت کلروفیلآ -کلروفیل

نیست دار یمعن آنهاکنش برهم اما(، P= 421/4و  P= 41۷/4ترتیب )به دندار آ-کلروفیلغلظت داری بر یهر دو تأثیر معن مکان

(011/4 =P؛) ترین میانگین غلظت بیشج(. -1)شکل  است شدهجای بررسی یکسانی الگوی فصلی در هر سه  دهندهنشان که

 بود( µg/L 01/4 ± 21/1تر از تابستان )داری بیشیطور معنکه به شد مشاهده( µg/L ۷/4 ± 10/1آ در بهار )-کلروفیل
(422/4=P) ، نبوددار یبا پاییز و زمستان معن آنهرچند تفاوت (41/4<P هم-1( )شکل .)آ در بخش -ین، غلظت کلروفیلچنالف

(، اما بخش گذرنده تفاوت P<41/4است ) ییادریاچهتر از بخش داری بیشمعنی طوربه( µg/L ۷۷/4±11/1) ییارودخانه
که پراکندگی  دهدمی نیز نشان IQR  های توصیفیاندازه ب(.-1( )شکل P>41/4) نداشتیک از دو بخش دیگر داری با هیچمعنی

ترین بیش( IQR= 41/1) ییارودخانه ها نیز، بخشاست. در میان بخش های دیگرفصلتر از بیش( IQR= 0/4) آ در پاییز-کلروفیل

 آ در هر سه بخش-الگوی توزیع کلروفیلبر این، نشان داد. افزون را  تغییراتترین کم( IQR= 00/4) ییادریاچه نوسان و بخش
 .(د-1)شکل  دادنشان  ییامیانه هایاندازهساحلی  ناحیهو  بود،از سطح به عمق کاهشی 

 داری بر غلظت اکسیژن داردیکه عامل فصل تأثیر معن دهدمیتحلیل واریانس دوطرفه نشان  هاییافته :محلول اکسیژن

(41/4>P.) ترتیب در فصلترین غلظت اکسیژن بهترین و کمبیش( های زمستانmg/L ۷1/4 ± 10/1 و تابستان )(mg/L 

های گوناگون نشان داد؛ الف(. بررسی الگوی فصلی اکسیژن نیز روند مشابه در بخش-0)شکل  مشاهده شد (۷1/4±01/0
ترین بود های گرم )بهار و تابستان( کمترین و در فصلشده غلظت اکسیژن در زمستان بیشکه در هر سه بخش بررسیطوریبه

(؛ که P>41/4نشان نداد )داری ییی تفاوت معنارودخانه یی، گذرنده واریاچههای دمیانگین غلظت اکسیژن در بخشج(. -0)شکل 
دهد که چارکی نیز نشان میمیان ب(. بررسی توصیفی محدوده-0)شکل  شرایط اکسیژن در طول دریاچه است بیانگر یکنواختی
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ترین بیشها نیز . در میان بخشدارد( پراکندگی اکسیژن را IQR= 1۷/4ترین )( و تابستان کمIQR= ۷۷/1ترین )پاییز بیش
( IQR= ۷1/1) ییاترین آن در بخش رودخانهو کم (، IQR= 14/2) ییاو دریاچه(  IQR= 12/2) پراکندگی در بخش گذرنده

 مشاهده شد.
 

 
 زمستان(، )ب(: بخش سد دُرودزَن: )الف( فصل )بهار، تابستان، پاییز، و گرم/لیتر( در دریاچهآ )میکرو-تغییر غلظت کلروفیل -۳شکل 

خط  :ییادر نمودارهای جعبهیی(، )ج(: اثر متقابل فصل و بخش و )د(: ناحیه )سطحی، ساحلی، زیرسطحی(. ایی، گذرنده، و دریاچها)رودخانه

 محدودههای عمودی، خط چارک اول(؛-چارکی= چارک سومی میان( )محدودهIQR) چارکیمیان محدوده ،جعبه ؛میانه دهندهنشان ،وسط

 است. هامیانگین و پرت نقاط دهندهترتیب نشانبهها مثلث وها ؛ و دایرهپَرت-ناهای داده
 

 
سد دُرودزَن: )الف( فصل )بهار، تابستان، پاییز، و زمستان(، )ب(: بخش  گرم/لیتر( در دریاچهتغییر غلظت اکسیژن محلول )میلی -۴شکل 

خط  :ییادر نمودارهای جعبهیی(، )ج(: اثر متقابل فصل و بخش و )د(: ناحیه )سطحی، ساحلی، زیرسطحی(. اگذرنده، و دریاچهیی، ا)رودخانه

 محدودههای عمودی، خط چارک اول(؛-چارکی= چارک سوممیان ( )محدودهIQR) چارکیمیان محدوده ،جعبه ؛دهنده میانهنشان ،وسط

  .است هامیانگین و پرت دهنده نقاطترتیب نشانبهها مثلث وها ؛ و دایرهپَرت-ناهای داده
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دهد (. آزمون تعقیبی توکی نیز نشان میP=402/4دار است )یدهد که اثر فصل بر شفافیت معنتحلیل واریانس نشان می :یتشفاف

(؛ هرچند P=411/4) است( m 40/4±1۷/1) زمستان از تربیش داریمعنی طوربه( m 11/4±1/1)که میانگین شفافیت در تابستان 
ها فصل دیگرهای همگن، تابستان در گروه بالاتر و (. براساس آزمون زیرمجموعهP>41/4دار نیست )یها معنفصل دیگرتفاوت 

( P=20۲/4شود )نمیهای گوناگون مشاهده داری در میانگین شفافیت میان بخشی، تفاوت معنبرابرگیرند. در می جاتر در گروه پایین
ترین و زمستان ( بیشIQR= 14/4ها، تابستان )دهد که در میان فصلنیز نشان می IQRالف و ب(. بررسی توصیفی -1)شکل 

(41/4 =IQRکم )یت در ترین پراکندگی شفافهای مکانی نیز بیشهای شفافیت را دارند. در میان موقعیتترین پراکندگی داده
 .شودمی مشاهده( IQR= 12/4یی )اترین پراکندگی شفافیت در بخش دریاچه( و کمIQR= 01/4یی )ابخش رودخانه

 
تان، بهار، تابس)فصل ( ب(. )ییایی، گذرنده، و دریاچهارودخانه)بخش (: الف. )ی سد دُرودزَندر دریاچه( متر)نمودار تغییر شفافیت  -۵شکل 

چارک = چارکیمیان محدوده( )IQR) چارکیمحدوده میان ،جعبه ،میانه دهندهنشان ،خط وسط ییادر نمودارهای جعبه(. پاییز، و زمستان

  .است هامیانگین و پرت نقاط دهندهترتیب نشانبهها مثلث وها پَرت، و دایره-ناهای داده محدوده ،های عمودیخط ؛(چارک اول-سوم

 
 دریاچه تروفی تراز ارزیابی

 1تا  1های دیسک(، محاسبه شد. نتیجه در جدولآ، و شفافیت )سکی-سه عامل فسفرکل، کلروفیل وضعیت تروفی دریاچه بر پایه
 نشان داده شده است. 

( P<441/4دهد که هر دو عامل فصل )( نشان میTSI- TPفسفرکل ) بررسی شاخص تروفی بر پایه :فسفرکل –TSI شاخص

ترین میانگین (. بیشP= 100/4نیست ) دارداری بر این شاخص دارند، اما اثر متقابل آنها معنیمعنیتأثیر  (P= 442/4و موقعیت )

TSI- TP ( 11/۲4±۷۷/2در زمستان )( و بخش 0۷/۷0±11/2ترین آن در بهار )( و کم2۲/۷1±۲1/2یی )او بخش رودخانه

  (.1دست آمد )جدول به 01/۷۷ ± 0۲/2در دریاچه  TSI-TPی سالهشود. میانگین یکمشاهده می( 01/۷1±20/1)یی ادریاچه
 

 1۴۴۴ دُرودزَن، سال سد یدریاچه در کلفسفر پایه تروفی بر وضعیت شاخص -1جدول 

 زمستان پاییز تابستان بهار ناحیه بخش

یی ادریاچه
(Lacustrine) 

 

 211/۲1 412/۷1 041/۷0 1۲0/۷1 لیتورال
 04۲/۷1 1۲0/۷1 111/۷1 11۷/۷4 لیمنیتیک سطحی

 412/۷1 110/۷۷ 04۲/۷1 1۲0/۷1 لیمنیتیک عمقی

گذرنده 
(Transitional) 

 

 10۷/۲2 ۲12/۷1 412/۷1 1۲0/۷1 لیتورال
 412/۷1 04۲/۷1 04۲/۷1 1۲0/۷1 لیمنیتیک سطحی

 ۲12/۷1 412/۷1 041/۷0 041/۷0 لیمنیتیک عمقی

 ییارودخانه
(Riverine) 

 

 040/۲1 211/۲1 412/۷1 ۲12/۷1 لیتورال
 112/۲4 041/۷0 110/۷۷ 104/۷0 لیمنیتیک سطحی

 120/۲1 ۲12/۷1 110/۷۷ 24۲/۷۲ لیمنیتیک عمقی

 11/۲4 ± ۷۷/2 12/۷۷ ± 11/2 0۲/۷0 ± 10/2 0۷/۷0 ± 11/2 معیار انحراف ± (فصل) میانگین

 01/۷۷ ± 0۲/2 معیار انحراف ± کل میانگین
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 یو مکان یفصل از تغییرهای( TSI-Chlکلروفیل ) دهد که شاخص تروفی بر پایهنشان می هایافته آ:-لیکلروف–TSI شاخص
دهد که میانگین نشان مینیز های چندگانه (. مقایسهP=۷4/4دار نیست )یمعن این دو عامل(، اما اثر متقابل P<41/4گیرد )می تاثیر

TSI-Chl داری کمیطور معندر تابستان به( 41۷/4تر از بهار=P( و پاییز )401/4=P است؛ هرچند تفاوت آن با زمستان و نیز )
گیرند: گروه اول شامل ها در دو گروه همگن جای می(. براساس آزمون توکی، فصلP>41/4دار نیست )یتفاوت پاییز با بهار معن

 وترین آن در بهار یشب و( 41/12±40/1در تابستان ) TSI-Chlترین مقدار اییز و بهار. کمتابستان و زمستان، و گروه دوم شامل پ

 (،P=40۷/4دار است )یمعن TSI-Chlشود. اگرچه اثر اصلی مکان بر یم مشاهده( 11/11± 14/1و  11/10±00/1ترتیب )بهییز پا
گروه زیر( و هر سه مکان در یک P>41/4دهد )ها نشان نمیمکانجفتیک از داری میان هیچیآزمون توکی تفاوت معن حال،با این

 (.2 جدول) آمد دستبه 04/10±41/2در دریاچه  TSI-Chlی سالانهمیانگین  گیرند.می جاهمگن 

 
 1۴۴۴دُرودزَن، سال  سد یدریاچه در آ-کلروفیل پایه بر تروفی وضعیت شاخص -2جدول 

 زمستان پاییز تابستان بهار ناحیه بخش

یی ادریاچه
(Lacustrine) 

 

 1۷/11 1۷/10 1۷/21 ۲14/10 لیتورال
 1۲/12 ۲۷/1۷ 11/12 21/11 لیمنیتیک سطحی

 1۲/12 ۲4/11 11/11 10/21 لیمنیتیک عمقی

 گذرنده

(Transitional) 
 

 21/11 ۲4/11 11/11 ۲۷/1۷ لیتورال
 10/10 10/10 1۷/11 ۲1/10 لیمنیتیک سطحی

 1۲/12 1۷/21 01/2۲ ۲1/11 عمقیلیمنیتیک 

 ییارودخانه

(Riverine) 
 1۷/10 ۲۷/1۷ 1۷/11 01/04 لیتورال

 11/1۷ 01/01 ۷0/1۲ 11/01 لیمنیتیک سطحی
 11/11 ۲1/11 1۷/21 ۲4/11 لیمنیتیک عمقی

 11/11 ± 40/2 11/11 ± 14/1 41/12 ± 40/1 11/10 ± 00/1 معیار انحراف ± (فصل) میانگین

 04/10 ± 41/2 معیار انحراف  ±کل میانگین

 
های گوناگون دریاچه در ها و مکان( در فصلTSI-SDشفافیت ) شاخص تروفی بر پایه میانگیننتایج  :تیشفاف –TSI شاخص

 دارد داریمعنیتفاوت  گوناگون هایفصل در TSI-SDکه  دادآزمون تحلیل واریانس نشان نشان داده شده است.  1جدول 

(401/4=P.) ترین اندازهترین و بیشکم TSI-SD دست آمد. ( به20/14±01/4( و زمستان )۲1/01±11/2ترتیب در تابستان )به
ذرنده یی، و گایی، رودخانهادهد که میانگین این شاخص در سه مکان دریاچهدر برابر، تحلیل واریانس برای عامل مکان نشان می

 دست آمد.به 04/0۷±01/2در دریاچه  TSI-SD (. میانگین سالانهP= 201/4داری ندارد )تفاوت معنی
 

 1۴۴۴دُرودزَن ، سال  سد یدریاچه در دیسک(شفافیت )سکی پایه بر تروفی وضعیت شاخص -۳جدول 

 زمستان پاییز تابستان بهار ناحیه بخش

 (Lacustrine)یی ادریاچه
 یسطحلیمنیتیک 
 

412/14 ۷10/00 412/14 412/14 

 0۲۷/01 10۲/01 01۲/00 412/14 (Transitional)گذرنده 

 141/01 ۷10/02 ۷10/00 ۷11/14 (Riverine)یی ارودخانه

 20/14±01/4 10/0۷±۷4/2 ۲1/01±11/2 10/0۲±12/2 معیار انحراف±(فصل) میانگین

 04/0۷±01/2 معیار انحراف±کل میانگین

غنای بسیار با  دهندهدست آمد که نشانبه  11/11 دُرودزَن در دریاچه شاخص تروفی کارلسون میانگین سالانه :کل TSI شاخص
( ۷۷/14ترین آن در تابستان )( و کم11/10در زمستان )این شاخص  اندازهترین فصلی، بیش هایاندازهبر پایه  مواد مغذی است.
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 04/10 با اندازه TSI- Chlترین برآورد، و بیش 04/۷۷با میانگین  TSI- TP، شاخص کارلسون گانههای سهمؤلفهر میان د. است

رکل و فسف داردقرار  )پرغذایی( یوترفیک که دریاچه در شرایطدهد نشان میها کلی، یافتهطوربه(. 0ترین برآورد را دارد )جدول کم
 است. در آناصلی یوتریفیکاسیون  عامل محدودکننده

 
 1۴۴۴دُرودزَن، سال  سد دریاچه در شفافیت، فسفرکل، کلروفیل، و شاخص کارلسون پایه بر تروفی شاخص -۴جدول 

 TSI- SD TSI- TP TSI- Chl Carlson's TSI 

 1۲/11 11/10 0۷/۷0 11/0۲ بهار
 ۷۷/14 41/12 0۷/۷0 ۲0/01 تابستان
 0۷/11 11/11 12/۷۷ 11/0۷ پاییز

 11/10 11/11 11/۲4 21/14 زمستان
 11/11 04/10 04/۷۷ 11/0۷ میانگین

 SD، شفافیت؛ TP، فسفرکل؛ Chl، آ؛-کلروفیل TSI، تروفی شاخص 

  
های محیطی مؤثر عامل هیبر پادرودزن را  توان چگونگی تروفی دریاچه(، می1110) Simpson و  Carlson  یبندهدست هیپا بر
 نشان داد. 1ص تروفی کارلسون در جدول خو شاشده، های تروفی محاسبهصخ(، شاکلفسفر، و تیشفاف، لیکلروف)

 
 1۴۴۴شده، های تروفی محاسبههای محیطی و شاخصی عاملدرودزن بر پایه ارزیابی تراز تروفی دریاچه -۵ جدول

 های تروفیصخشا های محیطی مؤثرعامل
Chl SD TP TSI- TP TSI- SD TSI- Chl Total- TSI 

µg/L 0/1 m 01/2 mg/L 1۷/4 04/۷۷ 11/0۷ 04/10 11/11 

 یوتروفیک مزوتروفیک یوتروفیک تا مزوتروفیک هایپریوتروفیک هایپریوتروفیک مزوتروفیک کیوتروفیتا  یکمزوتروف

 
 یان دریاچهکل ماه تودهتولید ماهی و زیتوان تایج برآورد تولید اولیه، ن ماهی: تولید توان و ماهی تودهزی اولیه، تولید برآورد

در  آن ترین اندازهمحاسبه شد، که کم y2-gC.m 11/2۲۲.-1 تولید اولیه است. میانگین سالانه شدهارائه  0در جدول  دُرودزَن سد
 تولید اولیه تولید ماهی بر پایه سالانهمیانگین ( بود. y2-gC.m 41/142.-1زمستان )در  ترینبیش( و y2-gC.m 11/2۷1.-1بهار )

(1-.y1-Kg.ha 01/1۷) فسفر کل آن بر پایه تر از اندازهبیش (1-.y1-Kg.ha 12/12) ترینهر دو روش تخمین، بیشدر . دست آمدبه 
y1-Kg.ha.-تر، میانگین این دو مدل دادن برآوردی جامعدستبرای به بود. بهاردر آن ترین و کم زمستانتولید ماهی در  یاندازه

 11/140هکتار( ضرب، و در نتیجه تولید ماهی در کل دریاچه  1444پذیر دریاچه )محاسبه شد. این عدد در مساحت زیست 11۷/10

 (.0)جدول  دست آمدبه تن 04/110 نیز کل ماهیان دریاچه تودهزیتن برآورد شد. 

 
 1۴۴۴درودزن، سال  سد دریاچهتوده کل ماهیان در برآورد تولید اولیه، تولید ماهی، و زی -۶جدول 

 
 (y2-m.gC.-1تولید اولیه )

 میانگین زمستان پاییز تابستان بهار

11/2۷1 01/2۲1 41/214 41/142 11/2۲۲ 

 (y1-Kg.ha.-1) تولید ماهی
 01/1۷ ۲1/04 1۲/1۷ 01/10 ۲1/10 تولید اولیه بر پایه
 12/12 11/10 ۷2/12 1۷/14 12/21 فسفر کل بر پایه

 11/140 (تنپذیر دریاچه )تولید ماهی در مساحت زیست

 04/110 (تنکل ماهیان دریاچه ) تودهزی
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، تولید پایدار سالانه ماهی (mg/L 40/4)انحراف معیار  با درنظرگرفتن پراکندگی فصلی فسفرکلو کارلو سازی مونتشبیه بر پایه

یت همراه قطعمدل به تغییر فسفر، این عدد با عدم بسیارِدلیل حساسیت حال، بهبرآورد شد. با این  تن 141 سد درودزن در دریاچه

 . (۷)جدول  است تن 114تا  ۲4 نایمآن  %11اطمینان  و بازه ،است
 

 1۴۴۴کارلو، سال سازی مونتسد دُرودزَن بر پایه شبیه یماهیان در دریاچه تودهبرآورد تولید کل سالانه و زی -1جدول 

 کل )تن( تودهزی تولید کل )تن( شاخص

 0/110 11/140 یی )میانگین(ابرآورد نقطه

 0/111 ۲4 (%1/2کران پایین )صدک 

 114 (%1/1۷کران بالا )صدک 
2/21۷ 

 

 ۲4-114 %11اطمینان  بازه
2/21۷-0/111 

 

 

 بحث
 شیمیایی-فیزیکی هایعامل

آن در زمستان  نیترشبی که بود mg/L 2۷/1±11/۷سد درودزن  اچهیمحلول در در ژنیسالانه اکس نیانگیم :محلول اکسیژن

(mg/L۷1/4±10/1و ،) در تابستان  نتریکم(mg/L ۷1/4±01/0ثبت ) در  یعیطب یفصل یبا الگو . این الگو،(0 شکل) شد
 اچهیدر نیدر هم نیشیپ یاهگزارش آمده برای اکسیژن، بهدستمقدار به .دارد یشده همخوانیبندهیلا هایدریاچه

(Zamanpoore and Ghaeid-Abdi, 2016; Zamanpoore et al., 2019) یتر از سد سلمان فارساما کم ک،ینزد (mg/L 

از تفاوت در  یناش تواندی( است که مKhalfeh-Nilsaz, 2008؛ mg/L 0/1( و سد کرخه )Zamanpoore et al., 2024؛ 2/۲
در ژرفا  ژنیاکسیب یهیلا یریگو احتمالاً شکل ییدما یبندهیلا دهندهنشاندر تابستان  ژنیاکسباشد. کاهش  هیاول دیو تول یبار آل

به آن رسیدگی  دیبا انیماهبچه یرهاساز تیری( که در مدToos Ab Consulting Engineering Company, 2023است )
 شود.

در زمستان  نتریکم و (m 11/4±1/1)آن در تابستان  نیترشبی که شد برآورد m 0۲/4±01/2 تیشفاف سالانه نیانگیم: شفافیت

(m 40/4±1۷/1 )دزن درو تیدارد. شفاف یهمخوانو کاهش آنها در تابستان ها در زمستان جلبک شیالگو با افزا نای ؛(1 شکل) بود
 Zamanpoore et؛ m 0/1) یو به سد سلمان فارس ترشیب اریس( بMohammadi et al., 2017؛m1/4نسبت به سد گلبلاغ )

al., 2024همسو با روندی است  ،ییااچهیآن در بخش در شییی و افزاادر بخش رودخانه تیکاهش شفاف یاست. الگو ترکی( نزد
 است.مشاهده شده ( Zamanpoore et al., 2024) یسد سلمان فارس که در دریاچه

( mg/L 40/4±11/4یی )رودخانه بخش در که گیری شداندازه mg/L 40/4±1۷/4فسفرکل  سالانه نیانگیم :فسفرکل

و  یکشاورز یهاورودی . این شیب مکانی نقش(2 شکل) ( بودmg/L 41/4±10/4)یی ااچهیاز بخش در ترشیب یدارمعنیطوربه
( Zamanpoore et al., 2024؛ mg/L1۷/4) یمقدار به سد سلمان فارس نی. ادهدینشان م اچهیدر شدنیرا در غن ییروستا

؛ mg/L 11/4و Zamanpoore and Ghaeid-Abdi, 2016؛ mg/L24/4) نیشیپ یهاگزارشبرخی  انهیو در م کینزد
2022., et alZamanpoore .معیار  ( استOECD محدوده mg/L 411/4 -1/4 داند )را یوتروفیک میand Vollenweider 

2000U.S. EPA, , 1982; Kerekesروند  ها نشانهفسفرکل مقیاس گرفته شود، این یافته (. بنابراین، اگر تنها اندازه
( Mohammadi et al., 2017؛ mg/L۷1/4اگرچه نسبت به سد گلبلاغ ) دُرودزَنفسفرکل در  اندازه .ستا اچهیدر اسیونکیوتروفی

 حدود TPیوتروفیک و  14-04تر است. براساس شاخص کارلسون، محدوده یوتروفی بیش از حد آستانه ولی هنوز تر است،کم
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µg/L 20-14 ( مرز مزوتروفیک تا یوتروفیک استDowning et al., 1990هم .)های نظارتی )مانند نین، بسیاری از سازمانچ
EPA )ایالات متحده، µg/L14 میها را آستانه یوتروفیک برای دریاچه( 2024دانند., et al Brehob.) 

 µg/L) زپایی ( وµg/L ۷/4±10/1)آن در بهار  نیترشبی که بود µg/L 1۲/4±04/1آ -لیسالانه کلروف نیانگیم :آ-کلروفیل

 هاونتوپلانکتیف یزییو پا یبهار ییالگو با شکوفا نای ؛(1 شکل) شد ثبت( µg/L 01/4±21/1)در تابستان  نتریکم و(، 01/4±۲1/1
؛ µg/L1/1) اچهیدر نیدر هم نیشیپ یهاارشبه گز آمدهدست. مقدار بهدارد یخوانهم یریگرمسمهین هایهمنطق سدهای دریاچهدر 

Zamanpoore et al., 2022یسلمان فارس ی( و سدها (µg/L0/1 ؛Zamanpoore et al., 2024( و گلبلاغ )µg/L1/1 ؛
Mohammadi et al., 2017ک،ی( نزد ( اما از سد آزاد سنندجµg/L1/1 ؛Rouhi et al., 2019بس )تر است. کاهش کم اری

 یعموم یبنددسته هیها مربوط باشد. بر پازئوپلانکتون یچرا ایمعلق  هایذره درتابستان ممکن است به مهار نور  در لیکلروف
(2024., et al Brehobدر ،)شود.مشاهده مییک وتروفیتا  یکمزوتروف تیدر وضع لیکلروفاندازه  پایهبر  اچهی 

که براساس  ؛(0محاسبه شد )جدول  11/11 نیانگیدرودزن با م اچهیکارلسون در در یشاخص تروف دریاچه: تروفی تراز ارزیابی
 نیترشیکه ب دهدیگانه نشان مسه یهامؤلفه ی. بررسدهدیقرار م کیوتروفی را در رده اچهی(، در11۷۷) Carlson یبنددسته

انیو ب انهی( در م11/0۷) TSI-SD دهد؛ینشان م کیوتروفیپریها یرا در بازه اچهی( است که در04/۷۷) TSI-TPبرآورد مربوط به 
 دهدینشان م کیمزوتروف را در بازه اچهی(، در04/10مقدار ) نیتربا کم TSI-Chlاست؛ و  کیوتروفیتا  کیمزوتروف تیوضع گر

شد  مشاهده زین( TSI-SD=04و  TSI-TP ،11=TSI-Chl=۷۲) یکه در سد سلمان فارس یناهماهنگ نی(. ا1)جدول 
(2024., et al Zamanpooreپد ،)یشده با عنوان انحراف شاخص تروفشناختهیی ادهی (Trophic State Index Deviation )

 ای)معلق  یجلبکغیرکه فسفر  دهدیرخ م ییهااچهیمعمولاً در در یتیوضع نی( اشاره کرده است که چن1111) Carlsonاست. 
 ،تروژنین تیمحدود ایها، زئوپلانکتون ی(، فراوانادیمانند نور )کدورت ز یگریل دعام ایدارد،  یادی( سهم زیرس یهابه ذره وستهیپ

از آن  زرگیبو بخش  ستیها نجلبک دسترسِ در در ستون آب شدهیریگهمه فسفر اندازه ،یعبارتبه کند؛یرا مهار م یجلبک دیتول
 اچهیدر 21از  یمینشان داد که حدود ن وانیتا یهااچهیدر در (2422و همکاران ) Lin یهاپژوهش کند.میرسوب  ییاذره کلشبه

 لیکه دل ،بود TSI-SDتر از کم  TSI-Chl ها،داده %۷۲با فسفر افزوده و در حدود  یجلبکغیرکدورت  طیدر شرا یدنیسد آب آشام
 زی( ن2424و همکاران ) Mamunدارد.  یهمخوان دُرودزَنبر سد  یکه با پژوهش کنونیطیبود؛ شرا غیرزنده زِیر یهاذره یرگیآن چ

 ریتأث یجلبکغیرشدت از کدورت به یو مصب یعیطب یهااچهیدر در یتروف تینشان دادند که وضع رهسد در کُ اچهیدر 04 یسدر برر
نده را زغیر یهااز ذره یمحدودکننده است که نقش کدورت ناش یفسفر عامل اصل ،یکشاورز یرهایگدر آب ،کهیدرحال رد،یگیم

 دُرودزَن اچهیاست که در نیا یی(، قضاوت نها11/11شاخص کارلسون ) نیانگیم ربرد. با کاکندیم دییتأ یدر اصلاح شاخص تروف
 .شودیم عنوان شدنکیوتروفی یو فسفرکل عامل محدودکننده اصل ،است کیوتروفی تیدر وضع

. کندیم میرا تنظ هیاول دی(، تولتروژنی)عمدتاً فسفر و ن یبه مواد مغذ یکردن دسترسبا فراهم اچهیدر ییاهیتغذ تیوضع اولیه: تولید
 ییکوفاآن ش جهیاست که نت ادیز اریبس کیوتروفیو در  انهیم ،کیکم، در مزوتروف هیاول دیتول ،کیگوتروفیال یهااچهیدر در

 gC.m⁻².y⁻¹ 11/2۲۲درودزن  اچهیدر در هیاول دیتول سالانه نیانگیاست. م یژنیاکسکم طیو شرا تیکاهش شفاف توپلانکتون،یف
 نی(. ا0بود )جدول ( gC.m⁻².y⁻¹ 11/2۷1)در بهار  نیترو کم( gC.m⁻².y⁻¹ 41/142)آن در زمستان  نیترشیبرآورد شد که ب

. است( 1975Whittaker, and  Lieth؛ 214تا  y²⁻gC.m2.⁻¹معتدل جهان ) یهااچهیدر یشده براگزارش مقدار در محدوده
( و سد آزاد Zamanpoore et al., 2024؛ gC.m⁻².y⁻¹212) یسد سلمان فارس اچهینسبت به در درودزن دریاچه هیاول دیتول

؛ gC.m⁻².y⁻¹۷۷پور، کارون، مارون، دز )عباس دیشه یتر، و نسبت به سدها( کمRouhi et al., 2019؛ gC.m⁻².y⁻¹120سنندج )
Khalfeh-Nilsaz, 2010ولشت ) یاچهی(، درgC.m⁻².y⁻¹201 ؛Hedayatifard et al., 2011( و سد کرخه )gC.m⁻².y⁻¹110؛ 
Khalfeh-Nilsaz, 2008است.نرفتهفراتر  معتدل جهان یهااچهیدر درودزن از در هیاول دیتول است. ترشی( ب 

( و Braemick and Lemcke, 2001) هیاول دیبه دو روش تول یماه دیتول توان ماهی: یتودهزی برآورد و ماهی تولید توان
 نیا نیانگی. مآمددستبه kg.ha⁻¹.y⁻¹ 12/12و kg.ha⁻¹.y⁻¹ 01/1۷بیترتبه( برآورد شد که Downing et al., 1990فسفرکل )
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 Zamanpoore et؛ kg.ha⁻¹.y⁻¹10) یسد سلمان فارس نیانگی( که به م0محاسبه شد )جدول  kg.ha⁻¹.y⁻¹ 1۷/10دو روش

al., 2024( و سد ولشت )kg.ha⁻¹.y⁻¹2/2۲ ؛Hedayatifard et al., 2011ی انرژ لیتبد بازده دهندهاست و نشان کینزد اری( بس
؛ kg.ha⁻¹.y⁻¹141در سد کرخه ) یماه دیتول ران،یا یسدها دیگربا  سهی. در مقاستا هااچهیدر نیدر ا یکسان توده ماهیبه زی

Khalfeh-Nilsaz, 2008( سد آزاد سنندج ،)kg.ha⁻¹.y⁻¹21۲ ؛Rouhi et al., 2019( و سد گلبلاغ )kg.ha⁻¹.y⁻¹11۲ ؛
Mohammadi et al., 2017مارون و دز )1پور، کارون عباس دیشه یو در سدها ،از درودزن ترشی( ب ،kg.ha⁻¹.y⁻¹24 ؛

Khalfeh-Nilsaz, 2010فرکل تر فسغلظت کم لیدلتر درودزن نسبت به سد گلبلاغ احتمالاً بهکم دیتر است. توان تول( کم
برآورد  یهاتفاوت در روش زی( و نµg/L 1/1، گلبلاغ:µg/L 1/0)درودزن: لی( و کلروفµg/L ۷14، گلبلاغ:µg/L 1۷4)درودزن:

 تودهیتن و ز 11/140 اندازهبه 1040در سال  یماه داریپا دیهکتار(، کل تول 1444) ریپذستیاست. با در نظر گرفتن مساحت ز
 (.0آورد شد )جدول تن بر 04/110 انیکل ماه یستایا

 داریرداشت پاب نهیشیاست. فائو مفهوم ب داریبرداشت پا یبرا یاریبه مع یابیدست ،یماه دیمهم برآورد تول یاز کاربردها یکی
(MSYرا مع )فیتعر یداریپا یاصل اری ( 2001کرده است, Maceفرض کل .)برداشت  ،یدرون یهاآب هایهریذخ تیریدر مد ی

 ( al et; Garcia 2008Sainsbury, ; 2001, Mace; 1990., et alDowning ,.2018) است تودهیدرصد از ز 11تا  14 سالانه
باشد،  خود هیاول تودهزی درصد 14در حدود  تیکه جمعیهنگام ک،یکلاس هیشده است. در نظر فیتعر MSYکه براساس مفهوم 

 11-14امن  در محدوده تبرداش زی( ن ,2008Sainsbury) ₁.₀F کردروی. درصد است 14-11 در محدوده نهینرخ برداشت به
احتیاطی برای پایداری درازمدت  یرویکرد(  F₀.₁کردرویمانند ) MSY تر ازهای برداشت کمنرخ کاربرد .کندیم هتوصی را درصد
 توده،یاز ز این میزان با فرض برداشت سالانه (. et alGarcia ,.2018د )شوتوصیه میاست، و در مدیریت حفاظتی به آن ها ذخیره

 Zamanpooreتن؛  11تا  ۷) یاز برآورد سد سلمان فارس ترشیتن خواهد بود که ب 21تا  11برداشت مجاز سالانه در سد درودزن 

et al., 2024در واحد سطح در هر  دیهکتار( است، اگرچه تول 2444در برابر  1444) دُرودزَنتر بزرگ ریپذستیمساحت ز لیدل( به
 است.  کسانی باًیتقر اچهیدو در

 .ستا قطعیت ذاتی همراه با عدم و استهای تجربی مدل پایهبردر این گزارش  شدهدادهبرآوردهای  :قطعیتعدم تحلیل
تواند برآورد نهایی را است( می آورده شده)که در منابع اصلی آنها Lemcke- Braemickو  Downingهای تجربی خطای مدل

 ،شوندکارانه توصیه میبرآوردهای راهنما برای مدیریت محافظه مانندشده بهعددهای داده. بنابراین، دهددرصد تغییر  14±تا حدود 
  .قطعیت ضروری است و پایش مستقیم جمعیت برای کاهش این عدم

 

 گیرینتیجه
است. فسفرکل در وضعیت یوتروفیک  11/11سد درودزن با شاخص تروفی کارلسون  یاچهدهد که دربرآوردها نشان می

(mg/L1۷/4عامل اصلی مهارک )اید ی( بیاویژه در بخش رودخانههای کشاورزی و روستایی )بهتروفی است و مدیریت ورودی ننده
تن در  141هکتار، تولید پایدار  1444پذیر برآورد شد که با مساحت زیست kg.ha⁻¹.y⁻¹ 11ماهیدر اولویت باشد. توان تولید 

 تولید ها نشان داد که برآورد واقعی محاسبهقطعیت موجود در مدلعدم کند. می تن در سال را ممکن 21-11سال و برداشت مجاز 

 تودهزی ، و محاسبهتن 114تا  ۲4 میان (mg/L 40/4± 1۷/4فسفرکل،) کارلوسازی مونتشبیه پایهبر  و %11اطمینان  بازهکل در 
باید با رویکرد احتیاطی و با درنظر گرفتن کران پایین این  کهبراین، مدیریت برداشت . بنااستتن  21۷تا  111کل ماهیان میان 

شار فشود.  بر اکوسیستم جلوگیری تا از فشار بیش از حد کند،می تن محاسبه ۷/22تا  1/11 را برداشت مجازباشد، تن(  111بازه )
های این پژوهش، اجرای سه های دقیق احتمالاً بیش از اندازه بوده است. براساس یافتهدلیل نبود دادهگیری در گذشته بهماهی
های ادهمستقیم با دناهای برآورد شود: نخست، پایش سالانه جمعیت ماهیان؛ دوم، اعتبارسنجی مدلنهاد میمدیریتی پیش کنش

اجرای این پیشنهادها ضمن  .های مرتبطهمکاری با سازماندر بالادست  ؛ و سوم، مهار ورود فسفر از حوزهبرداشت ماهیمستقیم 
 .انجامدتولید پایدار و کمک به اقتصاد بومی منطقه می حفاظت از کیفیت آب، به بیشینه
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 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 گان گزارش نشده است. موردی توسط نویسند
 

 است.ا اند و این موضوع مورد تأیید آنهنویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 

 هاداده دسترسی به هبیانی
 های پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است.داده
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ویژه مهندس ی فارس، بهیاپایدار شرکت سهامی آب منطقه زیست و توسعهبرداری و دفتر محیطاز معاونت حفاظت و بهره نویسندگان
 .کنندهای گذشته، سپاسگزاری میسال گیریهای اندازهبرداری و در اختیار گذاشتن دادهپور، برای صدور مجوز نمونهکرم
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