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 زهكشي و آبياري نشریه براي مقاله تهيه راهنماي

آبیاری و زهکشی از کلیه اساتید و متخصصان رشته آبیاری و زهکشی 
و علوم مرتبط با مهندسی آب، برای ارائه مقالات علمی و پژوهشی 

آورد. هدف اصلی این نشریه، انتشار نتایج دعوت به عمل می
میان اساتید، محققان،  های علمی، فنی و تخصصیپژوهش

دانشمندان و مهندسین ایرانی و جوامع علمی و حرفه ای ملی و بین 
المللی و اعتلای سطح دانش نظری می باشد. لذا نشریه تلاش خواهد 

ای مفید و مورد استفاده در اختیار نمود که بتواند مجموعه
پژوهشگران، اساتید، دانشجویان و کارشناسان بخش های دولتی و 

 وصی علوم و مهندسی آب قرار دهد.خص

لازم به ذکر است وزارت علوم، تحقیقات و فناوری به این نشریه از  
 از یکی نشریه این و. است داده پژوهشی –بدو انتشار مجوز علمی 

 که باشد،می الذکر فوق مسائل خصوص در معتبر و تخصصی نشریات
مقالات، اشاره ئه ارا نحوه و مشخصات نوع، به خلاصه بطور زیر در

 شود.می
تذکر: در حین ارسال مقاله به این نکته توجه فرمائید که تغییر نام 
نویسندگان، ترتیب نویسندگان و نویسنده مسئول امکان پذیر نبوده و 

 در مقاله مشابه آنچه در سامانه ثبت شده است به چاپ خواهد رسید.

 نوع مقالات -الف

اصیل به زبان فارسی که حاصل ی مهندس و پژوهشی علمی، مقالات  
ها و تحقیقات نویسنده یا نویسندگان بوده و در نشریه دیگری پژوهش

 در داخل و خارج چاپ نشده باشد.

 مشخصات مقالات ارسالي -ب

 60 حداکثر در درشت و سیاه بزرگ حروف با باید مقاله عنوان  -1
گر ( باشد. عناوین دیBLotus-16-Bold) مقاله اول صفحه در حرف

گیری و های اصلی مقاله و نتیجهمانند: چکیده، مقدمه، عناوین بخش
های فارسی ( نوشته شود. فونتB Mitra-13-Boldفهرست مراجع )

-Times New Roman( و فونت انگلیسی )B Mitra-12متن نوع )

 ( باشد.10

-B Lotus-12) نویسندگان یا و نویسنده خانوادگی نام و نام  -2

Bold صفحه اول و زیر عنوان مقاله نوشته شده باشد. نشانی ( باید در
 Bمحل کار، رتبه دانشگاهی مولفینی که عضو هیئت علمی هستند )

Mitra-11 و همچنین آدرس الکترونیکی نویسنده مسئول و یا همه )
 Times Newنویسندگان در پانوشت صفحه اول درج شود )

Roman-10.) 

اصلی یک مقاله باشند که  ی اجزایدارا باید ارسالی مقالات -3
های کلیدی، عبارتند از: چکیده )به زبان فارسی و انگلیسی(، واژه

 گیری و مراجع.ها، نتایج و بحث، نتیجهمقدمه، مواد و روش

 در نمودارها و هاشکل عنوان و هاآن بالای در هاجدول عنوان -4
به هریک  ( و همچنین الزاماُ بایدB Mitra-10-Bold) آمده آنها پایین

ها در داخل متن اشاره شود. در همه جای مقاله ها و شکلاز جدول

 استفاده فارسی ارقام و اعداد از باید  ها()متن، شکل و نمودار، جدول
 متن در که ترتیبی به بایستی هاجدول و هاشکل همچنین. گردد
جلوگیری  برای. شوند گذاریشماره است گرفته قرار اشاره مورد مقاله

( ارائه Jpg  ها باید به صورت تصویر ) با فرمتریختگی شکلز بهما
 شوند.

( بوده و SI) متریک سیستم در باید معادلات کلیه در فیزیکی آحاد -5
 هر سیستم در صورت لزوم در پرانتز بیاید.

 سمت از نویسیفرمول دستور از استفاده با هارابطه و معادلات  -6
 گذاری گردد.الیه سمت راست شمارهپ شود و از منتهی تای چپ

 متداول معادل که لاتین اصطلاحات و هاواژه کاربردنبه از  -7
 استاندارد علائم از نمادها، مورد در و گردد اجتناب دارند، فارسی
 .شود استفاده

 کهصورتی در فارسی منابع برای مقاله متن تمام در دهی رفرنس  -8
نویسنده در ابتدای جمله بیاید نام ایل داشته باشد نام تم مولف

پژوهشگر به زبان فارسی با درج تاریخ در جلوی آن مشخص شود 
( عنوان کردند و ادامه جمله...( و اگر 1387مثال: علیزاده و همکاران )

تمایل داشته باشد نام نویسنده در انتهای جمله بیاید ذکر نام نویسنده 
ه بیاید مثال: )........جمله.... و سال انتشار اثر هر دو در انتهای جمل

 ((.1387)علیزاده و همکاران، 
که در خصوص منابع لاتین )هرچند نویسنده ایرانی باشد( در صورتی

نویسنده تمایل داشته باشد اسم نویسنده در ابتدای جمله بیاید کافی 
است نام پژوهشگر بدون ذکر سال در ابتدای جمله به فارسی بیاید و 

له نام لاتین به همراه سال ذکر گردد. مثال: ) آلن و در انتهای جم
 Allen etهمکاران در بررسی خود به نتیجه رسیدند ....ادامه جمله.... )

al., 2010 .)بیاید جمله انتهای در نویسنده نام باشد داشته تمایل اگر 
یاید مثال: ب جمله انتهای در لاتین به اثر انتشار سال و نویسنده نام

 (.Jaynes and Hunsaker., 1989.....) )جمله

 منابع قسمت در بایستی مقاله متن در شده استفاده منابع تمام -9
 هاآن به مقاله متن در که منابعی آوردن از بعبارتی بالعکس، و بیاید
 .گردد خودداری منابع فهرست در است نشده اشاره

 تنظیم شود. ستونه تک صورت به باید مقاله -10

 ارائه مقالاتنحوه -ج

متر سانتی 5/1و فاصله بین خطوط  A4مقالات باید در قطع  -
صورت یک فایل خطی( تایپ شده و به 25صفحه ) 14-12حداکثر 



به آدرس سایت نشریه آبیاری و زهشکی  Word-2003تحت 
idj.iaid.ir .ارسال نموده و کد مقاله دریافت گردد 

ای این مقاله در نشریه "همچنین ارسال فرم تعهدنامه با محتوای -
باشد و تمام مولفین از ارسال این مقاله به چاپ و یا در حال چاپ نمی

نشریه آبیاری و زهکشی آگاهی کامل دارند و به امضای تمام مولفین 
 "برسد

 فرم تعارض منافع را هم به همراه فرم تعهدنامه بارگزاری فرمایید.-
ای خواهد مقاله، اشارههای در زیر بطور خلاصه به هریک از بخش

 شد:

 چكيده

ای از اهمیت، اهداف و روش اصلی تحقیق و نتایج کلی خلاصه
سطر( به دو زبان  10 -8حاصل از آن در حداکثر دویست کلمه )

 فارسی و انگلیسی تهیه شود.
 Timesمتن چکیده انگلیسی عینا مطابق چکیده فارسی و با فونت )

New Roman-10.باشد ) 

واژه کلیدی به ترتیب حروف الفبا )به  5حداکثر  ليدي:هاي کواژه 

 فارسی و انگلیسی(.

 مقدمه

شامل مطالبی در خصوص کلیات، تعاریف، اهمیت، ضرورت، بررسی 
-( میB Mirtra-12بندی منابع، اهداف پژوهش با فونت )منابع، جمع

 باشد.

 هامواد و روش

و نحوه  در این قسمت به موقعیت پژوهش، شرح کامل روش تحقیق
های انجام شده همراه با جدول و شکل و توضیحات مربوط آزمایش

شود. اگر به جدول و یا ( اشاره میB Mirtra-12به هریک با فونت )
شکل نیاز باشد بایستی هم جدول و هم شکل به صورت فارسی تهیه 

 ها اشاره شود.و در داخل متن نیز به آن

 نتایج و بحث

های انجام شده و از تحقیقات و آزمایشدر این قسمت نتایج حاصل 
های جدید و مقایسه نتایج با ها با تأکید بر یافتهبحث بر روی آن

بندی نهایی گیری و جمعهای قبلی انجام و در پایان نتیجهپژوهش
تواند به صورت بخشی مجزا گیری میها خواهد آمد. ضمنا نتیجهآن

 (.B Mitra-12آورده شود )
ها به یا شکل نیاز باشد بایستی هم جدول و هم شکلاگر به جدول و 

 ها اشاره شود.فارسی آمده و همچنین در داخل متن به آن
ها یک سایز داشته باشند و تذکر: اعداد داخل جدول و نمودار و شکل

ها ها از سمت راست رعایت گردد.ستوننحوه قرار گرفتن ستون
ها حذف جدولچین باشند و خطوط عمودی و افقی داخل راست

ها و خط افقی گردد.) به جز خطوط افقی بالا و پایین معرفی ستون
 زیرین آخرین ردیف(.

 تشكر و قدرداني

های تحقیقاتی که مقاله در قالب آن تهیه شده تواند به پروژهمؤلف می
طور خلاصه اند در این قسمت بهاست و افرادی که به او کمک کرده

 اشاره کند.

 هانوشتپي

 شماره از است شده استفاده متن در که ایشماره با هانوشتپی یهکل 
 .شوند گذاریشماره مراجع از قبل و1

 منابع 

کلیه منابع مورد استفاده از دیگر پژوهشگران، باید در متن مقاله با 
اسم مؤلف و همکارن طبق توضیحات ذکر شده بیاید. نام نشریات در 

 کامل بیاید.منابع فارسی و انگلیسی به صورت 

 نحوه ارائه منابع فارسي:

-پیش و سازیمقیاس. 1387. ک داوری،  صادقی ،م.، قهرمان، ب. و

 22. وخاک آب مجله. مجدد توزیع فاز در خاک رطوبت رخنیم بینی
(2 :)417-431. 

. بررسی 1384پور،م. و ابراهیمی،ک.  .ق.، کاشفی ابراهیمی،ن
سرریز توری سنگی خصوصیات هیدرولیکی جریان بر روی مدل 

پلکانی. پنجمین کنفرانس هیدرولیک ایران. خردادماه، دانشکده 
 مهندسی دانشگاه شهید باهنر کرمان.
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 علائم

در مقاله استفاده ( که notationsهایی )تواند علائم و نشانهمولف می
 اند در آخر مقاله درج نماید.شده

 ها باید رعایت شود.فاصلهتذکر: در تمام متن مقاله فاصله و نیم

 هزینه هاي داوري و چاپ مقالات:-د

مجله آبیاری و زهکشی ایران در قبال داوری و بررسی مقالات هیچ 
 ند.کگونه هزینه ای را از نویسندگان محترم مقالات دریافت نمی

پس از مرحله داوری و در صورت پذیرش مقاله مبلغ دومیلیون و 
بانک تجارت شعبه  425258125پانصد هزار ریال به شماره حساب 

دانشگاه فردوسی مشهد و بنام آقای دکتر امین علیزاده، به منظور 



تأمین بخشی از هزینه های انتشار از نویسندگان محترم دریافت 
 خواهد نمود.

نویسنده مسئول باید تصویر فیش پرداختی را با ذکر کد مقاله به 
آدرس ایمیل نشریه و نیز ایمیل سردبیر نشریه )دکتر علیزاده( ارسال 

نماید.
 



 
 پژوهشی-مقاله علمی

و جذب آن توسط  بر عملکرد زمینیآب آلوده به فلز سرب با آبیاری سطحی و زیر اثر استفاده از

 ایذرت علوفه اهیگ

 
 5محمد صالح ،4مسعود پورغلام آمیجی، *3حامد ابراهیمیان، 2محمدرضا اویسی ،1عبدالمجید لیاقت

 22/5/1399تاریخ پذیرش:        18/3/1399تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

باشرد  در   ای مری این مطالعه، بررسی امکان استفاده از آب آلوده به سرب در آبیاری سطحی و زیرزمینی و تأثیر آن بر عملکررد رر  علوهره   هدف از
برا  آزمایش هاکتوریل به صور  طرح کرام  تارادهی   در قالب  1395همین راستا، پژوهشی در پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران در سال 

 یاریآب (،SPسرب )با آب آلوده به  یسطح یاریعبار  بودند از: آب یمارهاتپ   آزمایشی در لایسیمتر انجام شد   18شش تیمار در سه تکرار و مجموعاً 
با  یرزمینیز یاریآب ،(50Pمتر )یسانت 50 یستابیو عمق سطح ا سرببا آب آلوده به  یرزمینیز یاری(، آبSCشاهد ) یمارتبه عنوان  یبا آب معمول یسطح

 یر  و در نها (75Pمترر ) یسانت 75 یستابیو عمق سطح ا سرببا آب آلوده به  یرزمینیز یاری، آب(50Cمتر )یسانت 50 یستابیو عمق سطح ا یآب معمول
نتایج نشان داد که مدیری  آبیاری بر ارتفاع گیاه، وزن خشک بوته و عملکرد  ( 75Cمتر )یسانت 75 یستابیو عمق سطح ا یبا آب معمول یرزمینیز یاریآب

دار داش  و بر وزن خشرک بر ل هریأ ترأثیری نداشر         درصد اثر معنی 5درصد و وزن تر بوته و وزن تر ب ل در سطح  1علوهه گیاه در سطح احتمال 
گررم   میلری  25/2میرانگین بره میرزان     طور به، SPعملکرد نداش   همچنین در تیمار گونه تأثیری در رشد و عملکرد رر  و اجزای  همچنین آلودگی هیأ

گیرد  در  (، این میزان در گروه آلودگی کم قرار میWHOسرب در یک کیلوگرم ماده خشک رر  وجود داش  که طبق توصیه سازمان جهانی بهداش  )
تن در هکتار و بعرد   65/49با مقدار  75Pد  از طرهی بیشترین عملکرد رر  در تیمار گونه سربی مشاهده نش هیأ 75Pو  50Pهای گیاهی دو تیمار نمونه

 29و  36نسب  به تیمار شاهد، به ترتیب به مقدار  50Pو  75Pتن در هکتار به ثب  رسید  میزان عملکرد در دو تیمار  04/47با مقدار  50Pاز آن در تیمار 
شده و صعود کرده در تیمار آبیاری زیرزمینی، خارج از دسترس گیاه بوده و مشرکلی از  قدار هلز سرب تثبی درصد اهزایش داش   نکته قابل توجه اینکه م
 نظر آلودگی و عملکرد رر  وجود نداش  

 

 ، هلز سنگینآلودگی خاک، سطح ایستابی آبیاری زیرزمینی، هاي کلیدي: واژه
 

  2 1 مقدمه

، و سو کآب و تولیدا  بیشتر از ی به ازینرشد روز اهزون جمعی  و 
ی به وجرود آمرده از سروی دیگرر باعر  شرده کره در        ها یسال خشک
(  بنابراین Ma et al., 2020ی آب اهزایش یابد )تقاضای اخیر ها سال

                                                           
به ترتیب استاد و دانشیار گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، پردیس کشاورزی  - 3و  1

 دانشگاه تهران، کرج، ایران ،و منابع طبیعی
دانش آموخته کارشناسی ارشد گرروه مهندسری آبیراری و آبرادانی، پرردیس       -5و  2

 دانشگاه تهران، کرج، ایران ،کشاورزی و منابع طبیعی
مهندسی آبیاری و آبرادانی، پرردیس کشراورزی و منرابع      دانشجوی دکتری گروه -4
 دانشگاه تهران، کرج، ایران ،بیعیط
 (:ebrahimian@ut.ac.irEmail                          نویسنده مسئول: *)

DOR: 20.1001.1.20087942.1400.15.1.1.1 

با هشار بیش از اندازه به منرابع آب سرالم و همچنرین محردودی  آن،     
زدایری از   ی جایگزین برای منابع آب کشراورزی شرامل نمرک   ها روش
ی صرنعتی و  هرا  هاضر ب  های شور و همچنین اسرتفاده مجردد از   آب

های نامتعارف هم از جنبه اقتاادی  شهری ارائه شده اس  که این آب
 ( Hakimi et al., 2018) باشرند  یمر و هم توسعه در کشاورزی مفید 

 ربر   وهعر  ،یاورزدر بخش کش یشهر یهااز پساب حیاستفاده صح

 از ی،زراعر  هرای  محارول  دیر تول شیزاکش  و اه ریسطح ز گسترش
( Moretti et al., 2019) کنرد  مری  یریوگجل زیزیس  ن محیط یآلودگ
 و اکدر خر  نینگسر  یاهلزه  لظغ شیسبب اهزا اباز پس استفادهاما 
 ابپسر  هرای  ویژگری  و وعن هب یتگبس شیزااه نیا هشود ک می اهانیگ

نشانگر آن اس   ها یبررس(  Ahmad et al., 2019) شده دارد مارف
درصرد   51ی کشور به رقمی برابر با ، هاض ب تولید1400که در سال 

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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آب مارهی برسد  بنابراین کاربرد مجدد آن در کشاورزی به عل  نیاز 
ایرران   خشرک  مره ینروز اهزون به آب، به ویرژه در منراطق خشرک و    

تا حدودی کمبود منرابع آب سرالم را جبرران کررده و ضرمن       تواند یم
ایمرن   براً یتقراستفاده در تولیدا  کشاورزی، به عنوان یک روش دهرع  

؛ 1396زیستی برای هاض ب به کرار رود )یزدانری و همکراران،    محیط
(  ع وه بر این وجود عناصر غذایی موجرود  1397پز و همکاران، آتش
شود امرا آثرار    ، سبب کاهش مارف کودهای شیمیایی میهاض بدر 

زیسر  بایرد در نظرر     منفی احتمالی این منابع آب در آلرودگی محریط  
(  نوع سامانه آبیاری در توزیع 1399زاده، پناه و صراف)ایزد گرهته شود

 باشرد  یمر این منابع آب نامتعارف و مدیری  آبیاری بسیار حائز اهمی  
(Ahmed and Slima, 2018 ) 

 کرروم  و نیکرل  مس، روی، قبیل از عناصری به انسان بدن اگرچه
 ماننرد  عناصری کم بسیار مقادیر ولی اس  نیازمند کم مقادیر بسیار در

 ,.Liu et alاسر  )  خطرنراک  انسران  س متی برای سرب و کادمیوم

 یا( و pH> 5/6) یاییقل یها که در خاک یاهتنددراما محققین  ( 2020
 یناند، هلزا  سنگ شده یبکه با رس ترک یادز یاربس یدر حضور مواد آل

ها از خراک و در دسرترس    آن یشستشو یجهشده و در نت ی تثب یشترب
وی و (  Jyothi and Farook, 2020کنرد )  یمر  یدادنشان کاهش پبو

گزارش کردند که اگر دو  ،در پژوهشی که در چین انجام شدهمکاران 
 یراد برا ماررف آب ز   یگرری با مارف آب کرم و د  یکی یاریآب یمرژ

 یو مرس حرکر  کمر    یوممارف آب کم، کادم یمدر رژ استفاده شود،
)هماننرد آبیراری   حرکر  کررده    یطرور اهقر   هلرزا  بره   یگرداشته و د

در  یولر  یابنرد  یچکان تجمرع مر   دور از قطره یا و در هاصلهی( نیرزمیز
صرور    هلرزا  بره   یحرکر  تمرام   یراد، با ماررف آب ز  یاریآب یمرژ

 ,.Wei et al) کننرد  یم یداتجمع پ یشترب یها بوده و در عمق یعمود
هلرزا    یرزان م پژوهشری دربراره   منگ و همکراران  همچنین  (2015
در چرین  مد   طولانی یسطح یاریو خاک در آب یاهدر باه  گ ینسنگ

 یاربس ی،ه غلظ  هلزا  در خاک سطحک انجام دادند و گزارش کردند
  (Meng et al., 2016) اس  یریناز خاک ز یشترب

( نیز تأثیر یک نمونه پساب صرنعتی  1393نار آزادانی و هودجی )
در اصرفهان مرورد بررسری قررار      بر آلودگی خاک با هلزا  سرنگین را 

 100شرامل چهرار عمرق از صرفر ترا       شرده  برداشر  های  دادند  نمونه
های خاکی بود  نترایج همبسرتگی برین عمرق      متری در زهکش سانتی

خراک و غلظرر  هلررزا  سررنگین نشران داد کرره بررین ایررن دو عامررل   
همبستگی منفی وجود داشته که این موضوع برا حرکر  کنرد هلرزا      

برالا و تجمرع بیشرتر ایرن      pHهای با درصد آهک و  سنگین در خاک
بیگی هرچگانی و های سطحی خاک قابل توجیه اس    هلزا  در لایه
 پسراب  برا  سرطحی  آبیاری سال وسه س یب اثرنیز ( 1392بنی طالبی )

 یهرا  دانره  به انتقال خاک، در سنگین هلزا  بعضی انباش  بر شهری
 با نتایج نشان داد که آبیاریدر شهرکرد را بررسی کردند   رر  و گندم
 و نیکل و کروم مس، اهزایش غلظ  روی، به مد  منجردر دراز پساب

 و کاهش 6/1و  6/1، 3/1، 2/1به  1از  ها آن انباش  شاخص اهزایش

 8/0و  4/0و سررب بره ترتیرب بره      کادمیوم انباش  شاخص و غلظ 
 خطرر  یابیر غلظ  و ارز( 1395نیا و همکاران )همچنین ارهعیگردید  

مارف محاولا  کشاورزی در مزارع مختلف  ازی ناش نیهلزا  سنگ
 زانیر مطالعه نشان دادند کره م  نیا های را بررسی کردند  یاهته بوشهر
شده  ارییدر خاک و محاولا  کشاورزی آب نیبه هلزا  سنگ یآلودگ
بالاتر از مقداری بود که برا آب   یبه پساب شهری و صنعت آلوده با آب
هلزا  سنگین مورد بررسی در این پژوهش   شدند یم ارییآب ینیرزمیز

  سرب بودند  و کادمیوم کروم، مس، منگنز، روی،شامل 
 رر  بر عملکرد شهری پساب تأثیر بررسی بالی و همکاران حسن

 برا  آبیراری  کره  کردند گزارش شیراز مرودش  در آب مارف ییکارا و
 ترازه  آب برا  مقایسره  در آب مارف ییکارا بیشتر اهزایش باع  پساب
  (Hassanli et al., 2009) نبرود  دارمعنری  هرا آن تفراو   امرا  گردیرد 

 برا  آبیراری  مختلرف  سرطوح  تأثیر( 1398)همچنین کرمی و همکاران 

 در رر  آب ماررف  کرارایی  و عملکررد  برر  شهری شده تافیه پساب

 آب که نوع داد نشان قرار دادند  نتایجپاکدش  را مورد بررسی  منطقه

 خشرک  ماده عملکرد مقدار در داریمعنی تفاو  ایجاد باع  کاربردی

 904/20مقدار  با پساب در تیمار خشک ماده عملکرد و بیشترین گردید
تن در  231/17مقدار  با چاه آب تیمار در مقدار کمترین و هکتار در تن

 75 سرطح  در شرده  هیتاف پساب توانمی بنابراینآمد   دس  به هکتار

 مردیریتی  راهکرار  یرک  عنوان به را پاکدش  منطقه در آبی نیاز درصد

 .نمود پیشنهاد آبیاری برای
برا هاضر ب برر انباشر       یاریاثر آب( 1398حاتمیان و همکاران )

در شهرسرتان   گندم و جرو  یهادر خاک و دانه ومیهلزا  سرب و کادم
ی هرا  غلظر  قدس را مورد بررسی قرار دادنرد  نترایج نشران داد کره     

و سرب در تیمار ترکیبی هاضر ب تارفیه نشرده و آب چراه      کادمیوم
برود  همچنرین میرانگین غلظر       شرده  هیتافبیشتر از تیمار هاض ب 

داری نبود، هرچند که  ی دو گیاه دارای اخت ف معنیها دانهکادمیوم در 
 داری بیشرتر از گنردم برود     ی جو به طور معنیها دانهغلظ  سرب در 

 یشرهر  یهرا  با هاض ب یاریتأثیر آب( نیز 1398خسروی و همکاران )
 نیهرسر  شرهر  جنوب یهای سطح در خاک نیسنگ یبر غلظ  هلزها

 20-40و  0-20هرای   ایسرتگاه مختلرف در عمرق    15را در  کرمانشاه
نیکرل و   هلرز  جرز دو  بره متر را بررسی کردند  نترایج نشران داد    سانتی
سرطحی   هرای  خراک  در سرنگین  ایهلزهر  کرل  مقدار میانگین کبال ،

 داد که نشان آماری اس   همچنین مقایسه یعمق های خاک از تر شیب
 یهرا  نیزمر  خاک دو عمق در سرب و روی سنگین، یهلزها کل مقدار
از  دار اس   بنابراین یکری  معنی اخت ف هاض ب، دارای با شده آبیاری
برا   آبیراری  کشاورزی اراضی به سنگین عناصر ورود یها راه نیتر عمده
موجب اهرزایش مقردار    پساب صنعتی با   آبیاریباشد یم صنعتی پساب

که توسط پژوهشگران  شود یمسرب، نیکل، کادمیوم و کروم در خاک 
گزارش شد اما در شررایط کره آبیراری     جهانی و رضاپور مختلفی نظیر



 3     ... بر عملكرد زمينيآب آلوده به فلز سرب با آبياري سطحي و زیر اثر استفاده از

زیرزمینی استفاده شود، شررایط هررد داشرته و عمرق تجمرع هلرزا        
 Jahany and) باشرد  یمر سرنگین خرارج از محردوده توسرعه ریشره      

Rezapour, 2020)  
در مناطق مختلف برای گیاهان مختلف، نتایج متفراوتی در مرورد   
انباش  هلزا  سنگین در خاک و گیاه گرزارش شرده و بنرابراین نیراز     

بیشتری صور  گیرد  با توجه به اینکه در کشور های اس  که بررسی
ها از نوع قلیایی هستند، لذا تحرک و شستشوی هلزا   ایران اکثر خاک

هرای سرطحی   سنگین بسیار کم بوده و باع  انباش  هلرزا  در لایره  
های سرطحی کره   شوند  از طرهی، جذب آب و ام ح در لایهخاک می

هرای  باشد، نسب  به لایره می های گیاهجایگاه تراکم بیشتری از ریشه
زیرین بیشتر اس   این دو مسئله )انباش  و جذب هلزا ( سبب ترنش  

شرود  حرال   آلودگی گیاه هنگام آبیاری سطحی با هاض ب صنعتی می
هرای  جای آبیاری سطحی، از آبیاری زیرزمینری )از طریرق لولره   اگر به

رود انتظار مری زهکشی و کنترل سطح ایستابی( با پساب استفاده شود، 
های زیرین خاک صور  گیررد و پسراب برا    که انباش  هلزا  در لایه

کیفی  بهتری در محیط ریشه قرار گیرد  هدف اصرلی ایرن پرژوهش،    
بررسی استفاده از آب آلوده به هلز سرب با دو روش آبیاری سرطحی و  

 ای و آلودگی خاک بود  زیرزمینی بر عملکرد رر  علوهه

 
 
 
 

 هامواد و روش

 حل انجام آزمایشم
در مرکز تحقیقا  آب و هواشناسی  1395سال حاضر در  پژوهش

درجه  35پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران با مختاا  
طرول  دقیقره   57درجره و   50و ( N°عرر  جرراهیرایی )  دقیقه  48و 

متر از سطح دریرا انجرام شرد  طبرق      1293ارتفاع  ( درE°جرراهیایی )
برر  ای بروده و   و هوای مدیترانره  مد ، منطقه دارای آب  زدراهای  داده

روز خشک، از نوع اقلیم  180تا  150بندی کوپن با داشتن  اساس طبقه
های نسربتاً سررد و    های گرم و خشک و زمستان خشک با تابستان نیمه

(، متوسرط  1988-2018ساله ) 30مطابق آمار درازمد  مرطوب اس   
متر و میانگین سالانه دمرای هروا    میلی 8/247بارندگی سالانه منطقه 

بیشینه و کمینره دمرای منطقره مرورد       گراد اس  درجه سانتی 93/15
 43گراد به ثب  رسید  حدود  درجه سانتی -17و  42بررسی به ترتیب 

 28درصد در هال پراییز،   28درصد از باران سالانه در هال زمستان، 
 برارد  تابسرتان مری  درصد در هال بهار و تنها یرک درصرد در هارل    

(، اط عا  هواشناسی 1جدول )  (1397)پورغ م آمیجی و همکاران، 
لایسریمترها در    دهرد  یمر ها در طول دوره کش  را نشان و مقادیر آن

هرا، سروله   ترین سراختمان بره آن   یک هضای باز قرار داشتند و نزدیک
 متری شمال شرقی لایسریمترها قررار   50آزمایشگاه بود که در هاصله 

در شرکل   ها آنمحل قرارگیری لایسیمترها و نحوه قرارگیری  داش  
 ( نشان داده شده اس  1)

 
 (1395کشت در منطقه مورد آزمایش )سال  اطلاعات هواشناسی دوره -1جدول 

 شهریور مرداد تیر خرداد شرح
 5/31 1/38 7/37 9/32 (OC) دما حداکثر
 4/15 5/22 5/21 7/17 (OC) دما حداقل
 4/23 3/30 6/29 3/25 (OC) دما متوسط
 9/41 0 0 5/0 (mmبارش )

 3/3 8/2 3/3 7/2 (m/sسرع  باد )
 1/258 470 436 9/325 (mm/monthتبخیر )

 8/33 8/30 7/24 2/44 رطوب  نسبی )%(

 

 
 نمایی از لایسیمترهاي تحت آزمایش -1شکل 
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 شیخاک مورد آزما اتیخصوص
منطقره   ،یا نظرر )خراک باغچره   مرورد  یخاک زراعر  هیاز ته پس

چند مرحلره انجرام    یبا خاک ط مترهایسیمهرشهر کرج(، پر کردن لا
 یخاص یتراکم ا یاز خاک، عمل مترهایسیشد  در هنگام پر کردن لا

 20 یبر یبره ارتفراع تقر   ییهرا  هی  خاک به صور  لاره یصور  نپذ
 هیر لا ،ینسرب  حیو پرس از تسرط   دش  ختهیر مترهایسیدر لا متریسانت
جهر    مترها،یسر یلا انهیارتفاع خاک به م دنیاضاهه شد  با رس یبعد
آب بره خراک اضراهه شرد و      یمقدار ،یعیطب مینشس  و تحک جادیا

 نیر   در ااهر  ی ادامه  متریسیسپس اضاهه نمودن خاک تا پر شدن لا
 مانرده  یباق یخال یمرحله مجدداً با اهزودن آب و پس از نشس ، هضا

از خاک پرر   مترهایسیلا یاز لبه هوقان ترنییپا متریتا ارتفاع پنج سانت
مرحلره،   نیو در چنرد  مترهایسر یپرس از پرر کرردن لا     یشد  در نها

خاک مساعد و آمراده کشر  شرود      طیآب اضاهه شد تا شرا یمقدار
خراک، قبرل از شرروع     ییایمیو شر  یکر یزیه ا یوصخا نییتع یبرا
انجرام   مترهایسر یاز خراک لا  یبرردار  نمونه مارها،یو اعمال ت شیآزما

شرد    نیری تع USDAمثلر  باهر  خراک     قیر شد  باه  خاک از طر
ررا ، جررم   ینسرب  یخاک مزرعه شرامل هراوانر   یکیزیمشخاا  ه

( و رطوبر   FC) یزراعر   یر (، رطوبر  ظره Pb) یمخاوص ظاهر
 یهرا  برا روش  بیر ( و رطوب  اشرباع بره ترت  PWP) یپژمردگ نقطه
 15و  3/0در مکرش    یدستگاه صفحا  هشرار  لندر،یس ،یدرومتریه

 لهیوسر  بره  زیر خراک ن  pHشرد  مقردار    یریگ اندازه یبار و روش وزن
و  یکر یزیه ا یخاوصر  جیشرد  نترا   یریر گ مترر انردازه   pHدستگاه 

 ( آورده شده اس  2خاک در جدول ) ییایمیش

 

 لایسیمترها خاک و شیمیایی خصوصیات فیزیکی  -2جدول 

 (cm) عمق
 دهنده خاک )%(ذرات تشکیل

 pH Ρb (g/cm3) Fc (cm3/cm3)θ θPWP (cm3/cm3) s (cm3/cm3)θ بافت خاک
 شن سیلت رس

 27/46 88/14 24/27 55/1 8/7 لوم 27/35 04/45 69/19 70-0

 
 ساخت لایسیمترها

 100مترر قطرر و   سرانتی  60 با ابعراد  PVCلایسیمترها از جنس 
  با توجه به تعداد تیمارها و تعداد تکرار انتخاب شدندمتر ارتفاع سانتی

  برای خارج کرردن آب اضراهی از   استفاده شدلایسیمتر  18هر کدام، 
 70متر و طول سانتی 5به قطر  PVCهایی از جنس  لایسیمترها، لوله

هرایی بره قطرر دو     هرا سرورا    متر در نظر گرهته شد  روی لولهسانتی
مترر از  سرانتی  50ردیف در  4متر در سانتی 5/2متر و به هاصله میلی

نرد  بره منظرور    طول لوله تعبیه گردید تا به عنوان زهکرش عمرل ک  
اسرتفاده از   ،های زهکرش  جلوگیری از ورود ررا  خاک به درون لوله

صاهی یا هیلتر مناسب در اطراف لوله زهکش امری ضروری اس   به 
حاضر از نوعی صاهی ژئوتکسرتایل اسرتفاده    پژوهشدر  دلیل،همین 
قطر با لولره، بره      این صاهی پس از دوخ  به صور  پوششی همشد

-های زهکشی به طور اهقری در پرنج سرانتی    شد  لوله دور آن کشیده

ها در داخرل   که سر مسدود آن یمتری کف لوله قرار گرهتند  به طور
گرهر   محرل    ها، خارج از لایسیمتر قررار مری   لایسیمتر و سر باز آن

 بندی شد   اتاال لوله با بدنه لایسیمتر از داخل و بیرون آب
 

 پوشش لایسیمترها
گیرند، بنرابراین در   یمترها روی زمین قرار میلایس از آنجایی که

  ایرن  خواهند داش تابش خورشید و جریان هوا قرار مستقیم معر  
عوامل بر روی دمای خاک داخل لایسیمترها و ترییرا  آن در طرول  

 کنرد  روز تأثیر گذاشته و آن را از شرایط واقعی خاک مزرعره دور مری  

همچنین  داشته وویش گیاه دمای خاک تأثیر اساسی در رشد و رزیرا 
 اثرگرذار اسر   بر هرایندهای هیزیکی، شیمیایی و بیولروژیکی خراک   

(Fang et al., 2018  )انتقررال اهقرری حرررار  از جررداره  بنررابراین
 ,.Pütz et al) باشرد  لایسیمتر به سم  مرکرز آن، قابرل توجره مری    

کره بررای لایسریمترها     برود (  برای مقابله با این مسائل بهتر 2018
  بهترین پوشش بررای ایرن لایسریمترها،    گرهته شودوششی در نظر پ

توانرد   باشد اما رنگ سفید نیز مری  پشم شیشه با روکش آلومینیوم می
در نتیجره برا توجره بره       دمای خاک داخل لایسیمتر را تعردیل کنرد  

، گیری از بدنه لایسریمتر و سخ  بودن نمونه های پشم شیشه هزینه
 د که لایسیمترها رنگ سفید زده شود  در نهای  تامیم بر این ش

 
 تیمارهاي آزمایشی 

در قالب آزمایش هاکتوریل به صرور  طررح کرام      این پژوهش
پر   آزمایشری    18با شش تیمار در سه تکرار که مجمروع  تاادهی 

شرد   کشر    SC 704رقرم  در این تیمارها گیاه رر   بود، انجام شد 
 به شرح زیر بود:  تیمارهای آزمایش

 آبیاری سطحی با آب معمولی (SC) 
  آبیاری سطحی با آب آلوده به( سربSP) 
  50 برا آب معمرولی و عمرق سرطح ایسرتابی      زمینیزیرآبیاری 

 (50C) مترسانتی
  و عمرق سرطح ایسرتابی    سرببا آب آلوده به  زمینیزیرآبیاری 

 (50P) مترسانتی 50



 5     ... بر عملكرد زمينيآب آلوده به فلز سرب با آبياري سطحي و زیر اثر استفاده از

  75 برا آب معمرولی و عمرق سرطح ایسرتابی      زمینیزیرآبیاری 
 (75C) مترنتیسا

  75و عمق سطح ایستابی سرببا آب آلوده به  زمینیزیرآبیاری 
 (75P) مترسانتی

 
 کنترل سطح ایستابی در لایسیمترها

، از زمینری زیربرای کنترل سطح ایستابی و تثبی  آن در آبیراری  
)دو مخرزن بررای    لیترر اسرتفاده شرد    220چهار مخزن آب به حجم 

و  75Cو دو مخزن دیگرر بررای تیمارهرای     50Pو  50Cتیمارهای 
75Pهرای باریرک، هرر یرک بره بشرکه        (  این مخازن توسط شلنگ

های کوچک، یرک   شد  داخل هریک از این بشکه کوچکی متال می
شدند  خروجری ایرن    ها به آن متال می شناور قرار داش  که شلنگ

های زهکشری در   ها به انتهای لوله ای از شلنگ ها توسط شبکه ظرف
نحروه  شرماتیک  ( 2) متارل شرد  شرکل    زمینیزیرتیمارهای آبیاری 

  دهد یملایسیمترها را نشان  زمینیزیرآبیاری 

 

 
 زمینیزیرشماتیک نحوه آبیاري لایسیمترهاي آبیاري  -2شکل 

 
 نحوه آبیاري لایسیمترها

شد  بخش اول  یبند میلایسیمترها به دو بخش مجزا تقسآبیاری 
از تاریخ کش  بود تا زمانی کره ریشره گیراه بررای استحارال آب از      

)خرداد و تیر  تر پروهیل خاک، به حد کاهی رشد کرده باشد اعماد پایین
)از  و بخش دوم، از انتهرای بخرش اول ترا روز برداشر  برود      (1397

  در ابتدای بخش دوم، سیستم آبیاری (1397انتهای تیر تا اواسط مهر 
  ، بر روی تیمارهای مربوطه اعمال گردید زمینیزیر
 

 نحوه آبیاري تیمارهاي مختلف در بخش اول
، زمینری زیرآبیاری تمامی تیمارها، در بخش اول اعم از سطحی و 

 یاریآب شیانجام شد  در این مرحله به دلایل زیر، ب روی سطح خاکاز 
انجام شد تا از تنش احتمالی جلوگیری به عمل آید اما این نکتره لازم  
به رکر اس  که میزان آب مارهی برای تمامی تیمارها به یک میزان 

( 1) بردین منظرور برود کره     لایسیمترها یاریآب شیو برابر بود  دلایل ب
 برا  لایسریمترها  بدنره لایسیمترها روی سطح خاک بودند و هرچند که 

شده بود، تا نور را بازتاب کند و از اهرزایش دمرای    پوشیدهرنگ سفید 
ترا  اهزایش دما در بدنه لایسیمترها  امالایسیمتر جلوگیری به عمل آید 

 ،لایسیمترها با خاک دستی پر شده بودنرد ( 2) ای محسوس بود اندازه
لذا جریانا  ترجیحی و غیرقابل کنترل آب و همچنرین شسرته شردن    

دلیررل پررر شرردن ه برر (3ر  داد  )لایسرریمتر بدنرره  یهررا خرراک کنرراره
مترر  سرانتی  15لایسیمترها با خاک دسرتی، در هرر لایسریمتر حردود     

نشس  خاک اتفاد اهتاد که برای آماده شدن لایسیمترها برای اعمرال  

 اضاهه شرد صور  دستی خاک ه، به سطح لایسیمتر بزمینیزیرآبیاری 
کنرد و همچنرین    تا هم هضای خالی ناشی از خاک نشس  کرده را پر

در ابتردای   (4) های سطح ایستابی به میزان مورد انتظرار برسرد    عمق
ب از منطقه دسترس بذر خارج آجریانا  ترجیحی،  لیکاش  بذر به دل
زنی بذر نیز گاها کرد  قبل از جوانههای زیرین نفور می گشته و به لایه
روی بره دلیرل اینکره لایسریمترها      (5مشاهده شرد  ) شسته شدن بذر 

سطح خاک بودند و ارتفاعی حدود یرک مترر را داشرتند، سرطح صرفر      
 خاک و اندام هوایی گیاه، نسب  به سطح زمین در ارتفاع قرار داشرتند  

تراکم دو برابری تعداد گیاهان، نسب  به حال  اسرتاندارد مزرعره،   ( 6)
نکته مهم این که، در این مرحله، نیاز آبیراری گیراه    درون لایسیمترها 

 CROPWATاهرزار   نررم استفاده از آخرین نسخه رایط نرمال، با در ش
کره در برالا    دلیل شش موردیسپس به   محاسبه گردید (8.0)نسخه 

نظر گرهته شد  به عبارتی دیگر، میزان  درصد در 50رکر شد، راندمان 
آب مورد نیاز گیاه در شرایط استاندارد محاسبه و سپس بره میرزان دو   

 لایسیمترهای مورد آزمایش، آبیاری شدند  برابر آن، گیاه درون
 

 نحوه آبیاري تیمارهاي مختلف در بخش دوم
، بره منبرع آب متارل    زمینری زیردر این بخش تیمارهای آبیراری  

، آب مورد مورد نظرشدند و با توجه به نیاز تبخیر و تعرد خود، از منبع 
ی و اما برای اینکه تیمارهرای آبیراری سرطح    کردند ینیاز را دریاه  م

و همچنین به دلایلی کره آب مرورد    شودزیرزمینی با یکدیگر مقایسه 
تیمرار آبیراری    در نتیجره نیاز تیمارهای سطحی قابرل محاسربه نبرود،    
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مترر(، مر ک آبیرراری    سرانتی  50برا عمرق آبیراری کمترر )     زمینری زیر
تیمارهای سطحی قرارداده شد  به این نحو که هر میزان ماررف آب  

، بره همران   (50Pو  50C) نی با عمق کمترر برود  تیمار آبیاری زیرزمی
  یکری  آبیراری شردند  میزان از سطح خاک، تیمارهای آبیاری سطحی 

دیگر از دلایل این امر این بود که یکی از اهداف انجام ایرن تحقیرق،   
آبیاری و آلودگی بر عملکرد گیراه برود؛ در نتیجره     مدیری بررسی اثر 

عملکررد گیراه    برر کن بود های دیگری که مم بایس  تمامی عامل می
بره    داشرتند  تأثیر بگذارند، برای تمامی تیمارها شررایط یکسرانی مری   

با عمرق کمترر )بره دلیرل داشرتن       زمینیزیرهمین خاطر تیمار آبیاری 
میزان تبخیر بیشتر( م ک آبیاری تیمارهای سطحی قرار گره   لازم 

رون به رکر اس  که با توجه به شرایط خراص لایسریمترها و خراک د   
ها، برای جلوگیری از شسرته شردن خراک و بره حرداقل رسراندن        آن

در تیمارهای آبیاری سطحی، دور آبیراری   زمینیزیرجریانا  ترجیحی 
که از دورهای آبیاری طولانی با آب  بجای این  کوتاه در نظر گرهته شد

زیاد استفاده گردد، آبیاری به دهعا  بیشتر و میزان کمتر انجام شد؛ به 
  شد  ، خروجی آب از زهکش تیمارهای سطحی مشاهدهلیلدهمین 
 

  کیفیت آب مصرفی براي تیمارهاي مختلف
تیمار آبیاری سطحی با آب آلروده بره هلرزا     در آب مورد استفاده 

ب آ، به صور  مانوعی تهیه شرد، بردین صرور  کره     (SP) سنگین
لروده شرد  بره عبرارتی     آمعمولی با غلظ  معینی به نمک هلرز سررب   

آب مرورد اسرتفاده در تیمرار آبیراری      در  شرد هاض ب مانوعی تهیه 
وجود نداشر   ایرن تیمرار، تیمرار      یا ندهیگونه آلا هیأ(، SC)سطحی 

کیفی  آب مارهی تیمرار آبیراری   بود  شاهد برای تیمار سطحی آلوده 
ر ، مشرابه تیمرا  (75Pو  50P)زیرزمینی با آب آلوده به هلزا  سرنگین  

و  50C)تنها تفاو  آبیاری زیرزمینی با آب معمولی  سطحی آلوده بود 
75C )      با تیمار پیشین، در کیفیر  آب اسر  کره در ایرن تیمرار از آب

تیمرار شراهد بررای تیمرار آبیراری       نیز،این تیمار  معمولی استفاده شد 
  گرهته شدزیرزمینی با آب آلوده به هلزا  در نظر 

در ماارف کشراورزی و   استفاده )سرب(غلظ  هلزا  مورد مقدار 
زیسر   دستورالعمل سازمان حفاظر  محریط  ، بر اساس مقادیر آبیاری
FAO(، 1371) ایران

WHO( و 1992) 1
تعیرین شرد  لازم   ( 2006) 2
درصد اهرزوده شرد     10 استاندارد به رکر اس  که به هرکدام از مقادیر

این اهزایش به منظور حاول اطمینان از وجود حداکثر غلظر  مجراز   
هلزا  در آب مورد استفاده، صور  گره   برای آبیراری در تیمارهرای   
شاهد، از آب شهری استفاده شد  اما در تیمارهای آب آلوده، برا اضراهه   

صرور   کردن مقادیر مشخای از نمک هلزا  مورد نظر، آب آلوده به 
 اسرررتا  سررررب، مرررورد اسرررتفاده  مارررنوعی آمررراده شرررد  نمرررک

                                                           
1- Food and Agriculture Organization 

2- World Health Organization 

((Pb(C2H3O2)2)   لیتر آب بود کره برر    200گرم در  34/0با غلظ
-گرم در لیترر بره  میلی 10/1( Pbاین اساس، غلظ  نهایی هلز سرب )

لازم به رکر اس  که درصد خلوص هرر یرک از ترکیبرا     دس  آمد  
کرار رهتره دارد     در مقدار نمک بره شیمیایی مورد استفاده، تأثیر زیادی 

مقادیر معینی از نمک این هلزا  در آب شهری حل شرده و بره منبرع    
گشته و سپس آب متال به تیمار آبیاری زیرزمینی با آب آلوده اضاهه 

هرا، محاسربه شرد     غلظ  هلزا  سنگین حاصل از انح ل این نمرک 
لیترر آب   200مقادیر نمک بررای انحر ل در   همان طور که رکر شد، 

 )حجم مخزن( محاسبه گردید 
 
 گیري مقدار فلزات اندازه
مرورد نظرر، از روش    یهرا  مقدار هلزا  در نمونه یریگ اندازه یبرا

AAS) یجذب اتم یسنج فیط
 یبررا  AAS کیر ( استفاده شرد  تکن 3

هرا   (، در نمونره ppmغلظ  هلرزا  )در حرد    زیناچ اریبس ریمقاد نییتع
از هلزا  مختلف با اسرتفاده   یاریبس ریمقاد  ردیگ یمورد استفاده قرار م

( 1خاوص دو نکته مهم وجود دارد: ) نی  در اشوند یم نییتع AASاز 
از خرود   یشرتر یدر محلول برالاتر باشرد، نرور ب    یهرچه غلظ  عنار

رنرگ   کنرد،  یجرذب مر   یکره انررژ   ی( هر عنارر 2و ) کند یمنتشر م
 نیر اسرتفاده از ا  ابر   کنرد  یرا به صور  نور از خود منتشر مر  یمتفاوت

خاص را در  یها  ونی تواند یم ،یجذب اتم یسنج فیعناصر، ط یژگیو
قرائ   ینمونه خاک برا هیکند  نحوه ته یریگ و اندازه یینمونه، شناسا

نمونره  از بره دو گررم   بدین صور  بود که  یتوسط دستگاه جذب اتم
آب لیتر اسید نیتریک چهار نرمرال اضراهه و در حمرام     میلی 15خاک، 

 12گراد قرار داده شد  پرس از گذشر    درجه سانتی 80گرم، در دمای 
گیرری غلظر  عناصرر سرنگین در      ساع ، نمونه صاف گردید  انردازه 

 ,Walsh) شددس  آمده توسط دستگاه جذب اتمی قرائ    عااره به

(  نحوه تهیه نمونه گیاه برای قرائ  توسط دستگاه جذب اتمری  1989
شده، بره طرور کامرل هروا      های برداش  رر نیز بدین صور  بود که 

های مختلف گیراه رر  )برر ، سراقه،       سپس از قسم ندخشک شد
های خشرک گیراه توسرط دسرتگاه      گیری انجام شد  نمونه رر ( نمونه

خردکن، پودر شده و سپس درون کوره سوزانده شد  خاکستر گیراه برا   
گیرری انجرام شرد     سره نرمرال هضرم شرد و عاراره      کیدریدکلریاس
(Walsh, 1989 ) ها تحویل آزمایشگاه موسسه تحقیقا   در آخر نمونه

هرای   هنی و مهندسی کشاورزی شد، تا میرزان هلرزا  سرنگین نمونره    
 گیری شود  آزمایشی، اندازه

کاشته شد   مترهایسیدرون لا 1395سال  رماهیدر ت ،رر  اهیبذر گ
کشر ، آغراز شرد      خیچهار روز پرس از ترار   زین اهیگی زنمرحله جوانه

 روز، 83در مهرماه همران سرال، محارول پرس از گذشر        نیهمچن
هرا،  دادهتحلیل آماری در نهای  برای  برداش  شد ای محاول علوهه

                                                           
3- Atomic Absorption Spectroscopy 
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لازم بره رکرر اسر  کره     ( استفاده شرد   9.4)نسخه  SASاهزار  از نرم
 گرهتند  ها، به روش دانکن مورد مقایسه قرار میانگین

 

 نتایج و بحث

 آب مصرفی براي تیمارهاي مختلفمیزان 

در بخش اول، میزان آبیاری به دو بخش تقسریم شرد  در بخرش    
متر آب به هر یک از لایسریمترها داده شرد  در    میلی 428اول، میزان 

به لایسیمترها وصل شرد، در   زمینیبخش دوم، که سیستم آبیاری زیر
ه های مختلف، میزان اه  سرطح آب منرابع یادداشر  شرد و بر      تاریخ

میزان اه  سطح آب، به تیمارهای شراهد، آب معمرولی اضراهه شرد      
برای تیمارهای آلوده به هلزا  سنگین نیز، به نسب  اه  سرطح آب و  
حجم کل منبع، در هر بار نمک هلزا  سنگین مورد نیراز بررای آلروده    
کردن آب، محاسبه و توزین شد و به همراه آب، به منبع اضاهه شد  در 

بره منبرع و بره ماررف گیراه       شرده  اضاههقادیر آب این بخش، جمع م
(، اعم از آلروده و  50Pو  50C) زمینیرسیده شده، برای تیمارهای زیر

 75C) زمینری متر بود و برای تیمارهای زیر میلی 638غیرآلوده، برابر با 
متر بود  میزان آب  میلی 600(، اعم از آلوده و غیرآلوده، برابر با 75Pو 

کره در هارل    طور همان(، SPو  SCبه تیمارهای سطحی ) شده اضاهه
برا   زمینری روش انجام آزمایش رکر شد، برابر با آب مارهی تیمرار زیر 

مقردار کمترر ماررف آب در روش     مترر( برود    سانتی 50تر ) عمق کم
 نیبروده و توسرط محققر    قابل انتظرار  ی با عمق بیشترنیرزمیز یاریآب

 ,.Ma et al., 2020; Wei et alمختلف بره آن شراره شرده اسر  )    

2015)  
(، اثر مدیری  آبیاری، آلودگی و اثر متقابرل مردیری    3در جدول )

ی شده مورد تجزیه و تحلیل ریگ اندازهآبیاری و آلودگی بر روی صاه  

آماری قرار گره   منظور از مدیری  آبیاری، اعمرال آبیراری از سرطح    
 75مترر و  سرانتی  50خاک، آبیاری زیرزمینی از عمق سرطح ایسرتابی   

ی شامل ارتفاع رر ، وزن ترر  ریگ مورداندازهباشد  صفا  متر میسانتی
بوته، وزن خشک بوته، وزن تر ب ل، وزن خشک ب ل و عملکرد گیاه 
بود  قابل مشاهده اس  که اثر مدیری  آبیاری برر روی ارتفراع گیراه،    
دار  وزن خشک بوته و عملکرد گیاه در سطح احتمال یک درصد معنری 

تأثیر بپذیرد، طبیعترا  بود زیرا در وقتی ارتفاع گیاه از نوع سامانه آبیاری 
وزن خشک بوته و عملکرد نیز تح  تأثیر قررار خواهنرد گرهر   اثرر     
مدیری  آبیاری بر روی وزن تر بوته و وزن ترر بر ل در سرطح پرنج     

دار بوده و بر وزن خشک ب ل هیأ تأثیری نداشته اسر     درصد معنی
و گونه تأثیری در رشرد   نکته جالب توجه در این اس  که آلودگی هیأ

عملکرد رر  و اجزای عملکرد نگذاشته و هقط مدیری  آبیراری اسر    
  تنها صفتی که تح  تأثیر اثر متقابل باشد یمکه تعیین کننده شرایط 

مدیری  آبیاری و آلودگی قرار گره ، ارتفاع گیاه برود  دلیرل آن هرم    
جذب هلزا  سنگین از طریق ریشه و تأثیر مسرتقیم برر انردام هروایی     

 بوده اس   
( و 1392نتایج مشابهی توسرط بیگری هرچگرانی و بنری طرالبی )     

( گارش شده که استفاده از هلزا  سنگین در 1398کرمی و همکاران )
داری بر عملکرد نداشته و چه بسا عملکرد و  محاول رر ، تأثیر معنی

در  شرده  ارائره اجزای آن را را نیز اهزایش داده اس   به غیرر از نترایج   
ییرا  مهم نظیر اثر مدیری  آبیاری و اثرر متقابرل   (، برخی تر3جدول )

 اهیر بر وزن ترر گ  یاریآبمدیری  اثر مدیری  و آلودگی بر ارتفاع گیاه، 
به تفکیرک شررح داده شرد کره همرراه بره        رر  اهیعملکرد گ و رر 
 ی زیر مورد بح  قرار گره  ها بخشی مربوط به آن، در ها شکل

 

 اثر مدیریت آبیاري و آلودگی بر عملکرد و اجزاي عملکرد ذرتنتایج تجزیه واریانس  -3جدول 

 ارتفاع گیاه منابع تغییر
وزن تر 

 بوته

وزن خشک 

 بوته
 عملکرد گیاه وزن خشک بلال وزن تر بلال

 ns0026/0 **8/293 193/0* 0098/0** 145/0* 5/1605** اثر مدیری  آبیاری 
 ns32 ns112/0 ns00035/0 ns0001/0 ns00009/0 ns79/55 اثر آلودگی

 ns0027/0 ns00059/0 ns0011/0 ns00033/0 ns23/0 16/113* و آلودگی مدیری  آبیاریاثر متقابل 
 7/39 00069/0 029/0 0011/0 025/0 5/27 خطا

 24/14 4/42 4/31 813/9 515/10 53/3 ضریب ترییرا 

 باشد دار میدرصد و عدم اخت ف معنی 5و  1دار در سطوح احتمال وجود اخت ف معنی دهنده نشانبه ترتیب  nsو  *، **
 

 ي بر ارتفاع گیاهاریآب اثر مدیریت
(، تأثیر مردیری  آبیراری برر    3طبق نتایج تجزیه واریانس )جدول 

د امرا آلرودگی بره    دار برو  ارتفاع گیاه در سطح احتمال یک درصد معنی
تنهائی هیأ تأثیری بر ارتفاع گیاه نداشرته اسر   همچنرین م حظره     

شود که اثر متقابل مدیری  آبیاری و آلودگی، در سطح پنج درصرد   می

(، به صورتی دیگر اثر مدیری  آبیاری برر  3دار بوده اس   شکل ) معنی
ر شکل   لازم به رکر که هر عمق موجود ددهد یمارتفاع گیاه را نشان 

(، مربوط به سه تکرار از آب معمولی و سره تکررار از آب آلروده بره     3)
، معررف میرانگین   شرده  انیب  بنابراین هر عمق باشد یمهلزا  سنگین 
   اس پ   آزمایشی  6ارتفاع ناشی از 
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 اثر مدیریت آبیاري بر ارتفاع گیاه و مقایسه میانگین به روش دانکن -3شکل 

 
 چهرار هرر   یاهارتفاع گ( مشخص اس ، 3که در شکل ) طور همان

دانکن، از لحاظ  یانگینم یسهدر آزمون مقا زمینیزیر یاریآب یمارهایت
 bداش  و تیمارهای آبیاری سرطحی، در گرروه   قرار  a در گروه یآمار

گیری کرد که نوع سیستم آبیراری   توان نتیجه قرار گرهتند  بنابراین می
تواند  در ارتفاع نهائی گیاه تأثیر چشمگیر داشته اس   دلیل این امر می

(، 75Pو  50C ،50P ،75C) زمینیزیراین باشد که در سیستم آبیاری 
 به عل آب در لایسیمتر موجود بوده اس  و  همواره عمق مشخای از

صعود کاپی ری در اختیار گیاه قرار گرهته اس  اما در سیسرتم آبیراری   
(، بره علر  دسرتی پرر شردن خراک لایسریمتر و        SPو  SCسطحی )

آب کره در همره لایسریمترهای سرطحی مشراهده        جریانا  ترجیحی
گیاه خرارج شرده   تر نفور کرده و از دسترس گردید، آب به اعماد پائین
از سرطح و جریران رو بره پرایین در      واردشرده اس   از طرهی بار آبی 

آبیاری سطحی قابل توجه بوده و همین امر، عامل دیگرری در خرارج   
شدن آب قابل دسترس گیاه در آبیاری سطحی حاضر بروده اسر   در   

ترری  این شرایط، هر میزان که سطح آب در لایسیمتر در عمق پرائین 
برای دسترسی به آب بالاجبرار تخاریص مرواد حاصرل از      باشد، گیاه

هتوسنتز خود را به سم  اندام زمینری خرود کره همران ریشره اسر ،       
شود سهم اندام هوایی گیاه از این  معطوف کرده که در نتیجه باع  می

 130مواد کاهش یابد  متوسط ارتفاع گیراه در آبیراری سرطحی برابرر     
 75و  50آبیاری زیرزمینری برا عمرق    متر بوده که این میزان در  سانتی
مترر رسریده اسر   بره      سانتی 5/155و  5/160متر به ترتیب به  سانتی

مترر نسرب     سانتی 75و  50عبارتی در تیمار آبیاری زیرزمینی با عمق 
درصرد   6/19و  5/23به تیمار شراهد )آبیراری سرطحی(، بره ترتیرب      

زیرزمینری در   اهزایش ارتفاع ر  داده که ایرن قابلیر  برالای آبیراری    
ی ها اهته  یدهد یممارف کمتر آب و اهزایش اجزای عملکرد را نشان 

 Alizadeh et(، 1398این بخش با نتایج پژوهش کرمی و همکاران )

al. (2001 و )Hirich et al. (2012 مطابق  دارد ) 
 

 اثر متقابل مدیریت آبیاري و آلودگی بر ارتفاع گیاه
( و شرکل  3بر ارتفاع گیاه در جدول )اثر متقابل مدیری  و آلودگی 

( SPو  SC( نشان داده شده اس   در تیمارهرای آبیراری سرطحی )   4)
داری بین اثر متقابل مدیری  آبیاری و آلودگی بر ارتفراع   اخت ف معنی

گیاه مشاهده نشد و مقایسه میانگین به روش دانکن حاکی از اخت ف 
هر دو در یک خانواده قرار متری در میانگین ارتفاع بوده که  سه سانتی
( ولی نوسانا  متوسط ارتفراع گیراه در تکرارهرای مختلرف     cگرهتند )
ی این تیمار، نسب  به دیگر تیمارها مقدار بالاتری دارد  نکتره  ها پ  

 باشرد  یممتری  سانتی 50عمق  زمینیزیربعدی مربوط به تیمار آبیاری 
( اخرت ف  50P) ( و آلوده به هلرزا  سرنگین  50Cکه در حال  شاهد )

ارتفاع رر  وجود دارد  همچنین با تیمار قبلری و   نیانگیمدار بین  معنی
دار داشرته و در یرک گرروه آمراری قررار       بعدی خود نیز اخت ف معنی

(  اما نکته قابل توجه ایرن اسر  کره تیمرار آب آلروده      aو  b) نگرهتند
( 75Cمترر )  سرانتی  75( و تیمار شاهد عمق 50Pمتر ) سانتی 50عمق 

باشرد   در یک ردیف آماری قرار داشته که در نوبه خود قابل توجه مری 
ضرمن کراهش ماررف،     زمینیزیربه هرحال مشهود اس  که آبیاری 

تأثیر بالایی در رشد، عملکرد و اجزای عملکرد محاول گذاشته و اثرر  
مترر   سانتی 75  در تیمارهای عمق باشد یمدار آن، گواه این ادعا  معنی
(75C  75وP     نیز اخت ف ناچیزی برین میرانگین ارتفراع رر  وجرود )

داشته و اثر متقابرل مردیری  آبیراری و آلرودگی در ایرن تیمرار ترأثیر        
کمتری بر میانگین ارتفراع گذاشرته اسر   ضرمن اینکره برین تیمرار        

متر اخرت ف نراچیز وجرود داشرته و عمرده       سانتی 75و  50 زمینیزیر
سطحی اسر   از طرهری کمتررین    تفاو  مربوط مقایسه آن با آبیاری 

( مشاهده شد  نتایج مشراهدا  محققرین   50Pمیزان نوسان در تیمار )
نیز نشان داد که تأثیر آب آلوده به هلزا  سنگین برر اجرزای عملکررد    

کاهش عملکررد، مقردار آن    در صور داری نداشته و  رر  تأثیر معنی
 ;Hassanli et al., 2009; Hirich et al., 2012بسیار نراچیز برود )  

Abedinzadeh et al., 2019 ) 
 

0

40

80

120

160

200

ع 
فا

رت
ن ا

گي
يان

م
(

cm) 

b 

a a 

           سطحي    cm 50زیرزميني در عمق      cm 75زیرزميني در عمق 



 9     ... بر عملكرد زمينيآب آلوده به فلز سرب با آبياري سطحي و زیر اثر استفاده از

 
 اثر متقابل مدیریت آبیاري و آلودگی بر ارتفاع گیاه و مقایسه میانگین به روش دانکن -4شکل 

 
 اثر مدیریت آبیاري بر وزن تر گیاه ذرت

شود که  (، مشاهده می3با توجه به جدول تجزیه واریانس )جدول 
دار  در سطح پنج درصد، تأثیر مدیری  آبیاری برر وزن ترر گیراه معنری    

تأثیری بر وزن تر گیاه نداشته اسر     گونه أیهشده اس  ولی آلودگی 
آب آبیراری و خراک درون    pHتواند ایرن باشرد کره     دلیل این امر می

لایسیمترها، در محدوده قلیایی بوده و در نتیجه حرک  هلزا  سنگین 
به شد  کاهش یاهته اس   به همین دلیل، هلزا  سنگین موجرود در  

گیاه شرد  رونرد    آب آبیاری، به میزان بسیار کمی جذب خاک و سپس
اثر مدیری  آبیراری برر ارتفراع    ( و 3( همانند شکل )5ترییرا  شکل )

( نسب  به تیمار آبیراری زیرزمینری برا    50Pو  50Cگیاه بوده و تیمار )
( و سپس تیمار آبیاری  زیرزمینی برا  75Pو  75Cمتر ) سانتی 75عمق 
( وزن تر بیشتری ثب  کرده اس   حتی SPو  SCمتر ) سانتی 50عمق 

نوسان میانگین وزن تر در این تیمار نسب  به دیگرر تیمارهرا کرم ترر     

بوده اس   از طرهی کام  قابل انتظار بود کره برا توجره بره میرانگین      
زمینی، در نتیجه میرزان وزن ترر   زیرارتفاع بیشتر در تیمارهای آبیاری 
همچنرین بره دلیرل    هم شد   نهگو نیاگیاه هم با همین روند باشد که 

آبری، محارول    گیاه تیمارهای آبیاری سطحی با تنش کرم  شدن مواجه
ها کاهش یاهته اس   ترأثیر آبیراری زیرزمینری در کراهش      تولیدی آن

ی مختلفی نظیر ها پژوهشمارف آب و اهزایش عملکرد محاول در 
 Wei et( و 1398(، خسروی و همکاران )1395ارهعی نیا و همکاران )

al. (2015  ،به آن اشاره شده اس   همانند روند ترییرا  ارتفاع گیراه )
کیلروگرم   34/1کمترین وزن تر بوته در تیمار آبیاری سطحی با مقدار 

 75و  50ثبرر  شررد و بعررد از آن تیمررار آبیرراری زیرزمینرری در عمررق  
کیلروگرم را دارا بودنرد  بره     6/1و  62/1متر به ترتیرب مقرادیر    سانتی

درصرد وزن ترر بیشرتری     20تیمار آبیاری زیرزمینی، حدود عبارتی دو 
 نسب  به تیمار شاهد داشته که مقدار قابل توجهی اس  

 

 
 میانگین به روش دانکناثر مدیریت آبیاري بر وزن تر بوته و مقایسه  -5شکل 

 

 اثر مدیریت آبیاري بر عملکرد گیاه ذرت
( قابل مشاهده اس  که اثر برر  3از جدول تجزیه واریانس )جدول 

عملکرد گیاه رر  )مجموع وزن تر بوته و ب ل( در سطح یک درصرد  
ه اسر ،  ( قابرل مشراهد  6که در شکل ) طور هماندار شده اس    معنی

 a( در گررروه 75Pو  50C ،50P ،75C) زمینری زیرتیمارهرای آبیرراری  
 b( در گرروه  SPو  SCاند، ولی تیمارهای آبیراری سرطحی )   قرارگرهته
بندی شدند  با توجه به یک اندازه بودن میزان آب مارهی برای  دسته

تمامی لایسیمترها و همچنین جدول تجزیه واریانس، مشخص اسر   
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عامل آلودگی بر عملکرد گیراه ترأثیری نداشرته اسر   در نهایر        که
توان نتیجه گره  که در شرایط برابر، نوع سیستم آبیاری برر روی   می

توان دریاه  که  ( می3اس   از جدول ) رگذاریتأثشد  عملکرد گیاه به
با عمق ثابر  بره سیسرتم آبیراری      زمینیزیربا ترییر سیستم آبیاری از 

تن در هکتار عملکرد محاول کاهش یاهته اسر     11 باًیتقرسطحی، 
، هرر گیراه   10-20-30-40دلیل این امر این اس  کره طبرق قرانون    
کنرد    های هوقانی دریاه  می هفتاد درصد آب مورد نیاز خود را از لایه

با توجه بره اینکره جریانرا  سرطحی در تیمارهرای آبیراری سرطحی        
خراک نفرور کررد و ماننرد     های زیرین  مشاهده شد، سپس آب در لایه

تروان   همیشه آب در دسترس گیاه نبود؛ می زمینیزیرتیمارهای آبیاری 
نتیجه گره  که گیاه در تیمارهای سطحی دچار کمبود آب زیاد نسب  

شده و در نهایر  از عملکررد آن کاسرته شرده      زمینیزیربه تیمارهای 
ی  آبیاری بر اس   همانند اثر مدیری  آبیاری بر وزن تر گیاه، اثر مدیر

ی اس  که آبیاری زیرزمینی تأثیر بیشتری ا گونهعملکرد گیاه رر  به 
دار آن با آبیاری سطحی نیز  در اهزایش عملکرد داشته و اخت ف معنی
؛ کرمری و همکراران،   1398گزارش شده اس  )خسروی و همکراران،  

 ( Ahmad et al., 2019؛ 1398
برر  مدیری  آبیاری اثر ( )5( و شکل )6همچنین با مقایسه شکل )

برا عمرق    زمینیتوان دریاه  که، عملکرد تیمار آبیاری زیر وزن تر( می
مترر  سانتی 50با عمق  زمینی( از تیمار زیر75Pو  75Cمتر )سانتی 75

که در شکل مربوط به وزن تر گیاه، تیمار  بیشتر شده اس   در صورتی

عملکرد بهتری از خود ( 50Pو  50Cمتر )سانتی 50با عمق  زمینیزیر
نشان داده بود  دلیل این امر این اس  که وزن ب ل تولیدی در تیمرار  

متر بوده سانتی 50متر بیشتر از تیمار عمق سانتی 75با عمق  زمینیزیر
هکترار عملکررد بهترری را نشران      کیلوگرم در 6/2اس  که در نتیجه 

برا   زمینییمار زیرگردد که در ت دهد  چرایی آن به این مسئله بر می می
متر، گیاه برای دسترسی به آب، کمی دچار تنش شرده  سانتی 75عمق 

اس  )به عل  عمق زیاد سطح آب( ولی این کمبود مانند تیمار آبیاری 
زیاد نبوده اس  که باع  کاهش عملکررد شرود و بره     قدر آنسطحی، 

بی آ حد آستانه برسد  از طرهی به دلیل اینکه گیاه رر  به شد  به کم
شرود گیراه رر  بنابره     کم تنش آبی باعر  مری   حساس اس ، سطوح

ترر کنرد کره    خاوصیا  هیزیولوژیکی خود، سیستم ریشه خود را قوی
باع  زودرس شدن گیاه شده و در نتیجه رشد زایشی بهتر و بیشرتری  

 75برا عمرق    زمینری زیرخواهد داش  که این مورد در تیمرار آبیراری   
و برا مقردار    75Pعملکرد رر  در تیمرار   متر دیده شد  بیشترین سانتی
تن در  04/47با مقدار  50Pتن در هکتار و بعد از آن در تیمار  65/49

نسب  به  50Pو  75Pهکتار به ثب  رسید  میزان عملکرد در دو تیمار 
درصد اهزایش داشرته اسر      29و  36ترتیب به مقدار تیمار شاهد، به 

ه و همکراران، جری و همکراران و    علیرزاد  نتایج این بخش نیز با نتایج
 ,.Alizadeh et al., 2001; Ji et alبلهاج و همکاران مطابق  دارد )

2018; Belhaj et al., 2016 ) 

 

 
 عملکرد گیاه ذرت و مقایسه میانگین به روش دانکناثر مدیریت آبیاري بر  -6شکل 

 
 میزان جذب سرب در خاک 

های آلروده بره    استانداردی که سازمان جهانی بهداش  برای خاک
( نشان داده شده اسر    4هلزا  سنگین توصیه کرده اس ، در جدول )

گرم در کیلروگرم و   میلی 36(، خاکی که به میزان 4توجه به جدول ) با
های با آلودگی کم قررار   تر، دارای هلز سرب باشد، در دسته خاک یا کم

که هلز سرب یاه  شده در خراک لایسریمترهای     گیرد  در صورتی می
تروان   تر بود؛ در نتیجره مری   دهم این میزان نیز کم این تحقیق، از یک

  که بدون نگرانی و ایجاد مشرکل آلرودگی بررای خراک،     انتظار داش
بتوان چند سال متوالی از آب آلوده به هلزا  سنگین برا ایرن غلظر ،    

 برای آبیاری زیرزمینی استفاده کرد  
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 11     ... بر عملكرد زمينيآب آلوده به فلز سرب با آبياري سطحي و زیر اثر استفاده از

 (WHO, 2019ها از نظر آلودگی ) بندي خاک استاندارد سازمان جهانی بهداشت براي طبقه -4جدول 

 آلودگی شدید آلودگی متوسط آلودگی کم واحد نوع فلز سنگین
 - 5000 2000 بر کیلوگرم خاک گرم یلیم آهن
 49 36 23 بر کیلوگرم خاک گرم یلیم نیکل
 - - 35 بر کیلوگرم خاک گرم یلیم مس
 460 290 120 بر کیلوگرم خاک گرم یلیم روی
 130 83 36 بر کیلوگرم خاک گرم یلیم سرب

 
 حرکت سرب در خاک

های مختلف خراک پرس از اتمرام     میزان هلز سرب موجود در لایه
( آمررده اسرر   قابررل 5دوره کشرر  و برداشرر  محاررول، در جرردول )

در تیمار آبیاری سطحی هقط  شده جذبمشاهده اس  که میزان سرب 
ترر( بروده و در   م سرانتی  0-20هرای سرطحی خراک )    مربوط به لایره 

مترر(،   سرانتی  65-85های زیررین )  تیمارهای آبیاری زیرزمینی در لایه
شود )جردول   طور که مشاهده می مقادیری از سرب مشاهده شد  همان

)آبیراری   SP(، حرک  هلز سررب در جریران رو بره پرایین در تیمرار      5
متر از طول مسیر خاک بوده اس  و هر مقدار کره   سانتی 30سطحی(، 
رب با آب آلوده در تیمارهرای سرطحی وارد خراک شرده اسر       هلز س

به همران میرزان در    باًیتقرگرم در کیلوگرم خاک(،  میلی 52/4 حدوداً)
 10درصد هلز سرب در لایه  65اس   بنابراین حدود  شده   یتثبخاک 
 10درصررد در لایرره  25متررری ابترردایی خرراک تثبیرر  شررده و  سررانتی
سطحی، نفور کرده اس   میرزان ایرن   متری دوم خاک در تیمار  سانتی

درصرد باقیمانرده از سررب     10هلز در لایه بعردی خراک، نراچیز برود      
 در آبیاری سطحی، به صور  تلفا  تبخیری بود  شده قیتزر

 50Pدر مورد حرک  هلرز سررب در جریران رو بره برالای تیمرار       
بر کیلروگرم   گرم یلیم 55/2متر(،  سانتی 75با عمق  زمینیزیر)آبیاری 

 16/0ی بروده کره تزریرق شرده و هقرط      ا محردوده از سرب در همران  
متر لایره برالایی صرعود کررده      سانتی 10بر کیلوگرم آن به  گرم یلیم

درصد از کل مقدار سرربی کره وارد خراک     60اس   به عبارتی دیگر، 
به دلیرل قلیاییر  درون مخرزن     ppm 52/4درصد از  40شده اس  )

مترری   سرانتی  55-65درصد در عمرق   91این میزان شد(، از  نینش ته
درصد آن به لایه بالایی صعود کرده اس    9خاک تثبی  شده و هقط 

نکته قابل توجه اینکه همین مقدار هلرز سررب تثبیر  شرده و صرعود      
کرده، خارج از دسترس گیاه بوده و بنرابراین مشرکلی در جرذب آب و    

  سرررب از جملرره تررأثیر بررر عملکرررد رر  برره وجررود نیامررده اسرر   
هلزا  سنگین در خاک اس  و بنرابراین عردم تحررک     نیتر تحرک کم

های خاک نیز قابل توجیره اسر   قابلیر  اسرتفاده از ایرن       آن در لایه
 ,.Abedinzadeh et al) ابرد ی یمخاک کاهش  pHعنار، با اهزایش 

2019; Alghobar & Suresha, 2015   نتایج این بخرش در مرورد  )
جذب سرب در خاک با مشراهدا  کرمری و همکراران    حرک  ناچیز و 

طرالبی  (، بیگری هرچگرانی و بنری   1397پز و همکاران )(، آتش1398)

 ( در تطابق اس  1393( و نار آزادانی و هودجی )1392)

 
 (mg/kg)هاي مختلف خاک  غلظت فلز سرب موجود در لایه -5جدول 

  تیمار  (cmعمق خاک )

SP 50P 75P 
10-0 94/2 0 0 
20-10 13/1 0 0 
40-20 0 0 0 
55-40 0 24/0 0 
65-55 0 47/2 0 
75-65 0 0 10/0 
85-75 0 0 45/2 

 
)آبیراری   75Pحرک  هلز سررب در جریران رو بره برالا در تیمرار      

متر از طول مسریر   سانتی 10متر(، برابر با  سانتی 75با عمق  زمینیزیر
گیری خاک از وسط لولره   خاک بوده اس   البته با توجه به اینکه نمونه

متر بالای آن بود و شعاع لولره   سانتی 10ی تا رسطحیزورودی آبیاری 
 96توان نتیجه گره  که حرک  ایرن هلرز )   متر بود، می سانتی 5/2نیز 

درصرد   4متر بروده و   سانتی 5/7در خاک(، برابر با  دشدهواردرصد هلز 
متر دوم صعود کرده اس   البته این نکته نیرز   سانتی 10مابقی، تا لایه 

 ppmدرصرد از   40درصد از هلرز سررب )   40 حدودقابل رکر اس  که 
نشرین شرده    توانس  وارد خاک شود(، در منبع آب ته کل که می 25/4
درصد آن وارد خاک شده اس ؛ کره   60ودا عل  قلیایی  آب( و حد )به

متری بالای لولره آب   سانتی 5/7درصد، در  96از این میزان، به مقدار 
عل  تفاو  حرک  روبه برالای بیشرتر در    ورودی، تثبی  گشته اس  

  بنابراین گردد یم، به مقدار بیشتر هلز سرب در آن حال  بر 50Pتیمار 
مترر(   سرانتی  40-55، به لایه برالایی ) جذب قابلدرصد از هلز سرب  9

درصرد از   4این مقدار برابرر   75Pصعود کرده در صورتی که در تیمار 
 65-75هلز سرب موجود و صعود مرویینگی آن بره لایره برالایی آن )    

متر( بود  دلیل اخت ف میزان حرک  هلز سرب در جریان رو بره   سانتی
سرتم آبیراری اسر   در    بالا و جریان رو به پرائین، تفراو  در نروع سی   

سیستم آبیاری سطحی پس از گذش  از یک دور آبیاری، خاک داخرل  
لایسیمتر رطوب  خود را از دس  داده و منجر به ایجاد درز و شرکاف  

شود  در نتیجه با اضاهه کردن آب به خاک، آب از طریرق   در خاک می
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در  کنرد امرا   های زیرین نفور مری  راحتی به لایه ها به این درز و شکاف
که آب همیشه در خاک موجرود   این به عل زمینی، زیرسیستم آبیاری 

باشد،  صعود کاپی ری پروهیل خاک همواره مرطوب می لیبه دلبوده و 
درز و شکاهی در پروهیل خاک ایجراد نشرده و در نتیجره حرکر  هلرز      
سرب در جریان رو به بالا، کاهش یاهته اس   این موضوع در مورد هر 

 Ahmed(، صدد کرده اس  )75Pو  50Pاری زیرزمینی )دو تیمار آبی

and Slima, 2018; Moretti et al., 2019 ) 
الذکر در مورد حرک  هلزا  در خاک، با تحقیقراتی کره    نتایج هود
( انجرام دادنرد، مطابقر  کامرل     1395( و موگویی )1386پورسعیدی )

الذکر در مورد حرک  هلزا  در خاک، با تحقیقاتی کره   دارد  نتایج هود
( انجرام دادنرد، مطابقر  کامرل     1395( و موگویی )1386پورسعیدی )

اظهار داش  که حرکر  هلرزا     شده انجامقیق دارد  پورسعیدی در تح
توان از آب آلوده بره هلرزا     درون خاک بسیار کم بوده و در نتیجه می

سنگین برای آبیاری زیرزمینی استفاده کرد  تفاو  نتایج این تحقیق با 
تحقیق ایشان، این اس  که گیاهان تیمار آبیاری سطحی آلوده تحقیق 

ی در آزمایشری کره پورسرعیدی در    حاضر، هلز سرب را جذب کرده ولر 
انجام داد، بیان کرد که حتری گیاهران تیمارهرای آبیراری      1386سال 

سطحی نیز هلز سرب را جذب نکردند  دلیل این امر این اس  که گیاه 
در تحقیرق   شرده  کشر  در آزمایش مذکور کلزا بوده و گیاه  شده کش 

تفراو  در   بره علر   توانرد   باشد  دلیل این تفاو  مری  حاضر، رر  می
شناسرری و  مارررف آب دو گیرراه و یررا تفرراو  در مشخاررا  گیرراه   

کش  تابسرتانه   لیبه دلها باشد  رر  گیاهی اس  که  هیزیولوژیک آن
کشر    لیر بره دل کند ولی کلرزا   و نیاز آبی بالا، آب زیادی مارف می

تواند دلیل  تری به آبیاری دارد و این می پائیزه و نیاز آبی کمتر، نیاز کم
ب در گیاه رر  باشد  چراکه مقدار سرب بیشتری همرراه برا   جذب سر

آبیاری وارد خاک و در محیط ریشه انباشته شده اس   همچنین ایشان 

ترر   بیان کردند که حرک  هلزا  سنگین در جریان رو به بالا بسیار کم
باشرد  همچنرین موگرویی     از حرک  هلزا  در جریان رو به پائین مری 

بیان کرد که حرک  هلز سرب در خراک   شده انجام( در تحقیق 1395)
متر اول مسیر خاک، هلرز سررب    بسیار کم بوده و در همان چند سانتی

 رسوب کرد 
 

 بیلان سرب در خاک
بره   واردشرده به آب تیمارهای آلروده،   شده قیتزرمیزان هلز سرب 
باشد   ( می6توسط گیاه، به شرح جدول ) شده جذبخاک لایسیمترها و 

شود، در تیمار آبیاری سرطحی   ( مشاهده می6جدول ) که در طور همان
درصد هلرز ورودی از طریرق آب آبیراری، جرذب      92( حدود SPآلوده )

درصد هلز  100که طبق جدول هود،  خاک و گیاه شده اس   دلیل این
توانرد   سرب ورودی به لایسیمتر، جذب خاک و گیاه نشده اسر ، مری  

 لیر بره دل سررب در خراک    مربوط به توزیع غیریکنواخ  آلاینده هلرز 
شرده از لایسریمتر،    که نمونه خاک تهیه طوری ناهمگنی خاک باشد  به

خطرای   به خراطر تواند  میانگینی از توزیع آلاینده نباشد  دلیل دیگر می
گیری باشد؛ چرا که حساسی  دستگاه در طول آزمایش یکسان و  اندازه

تواند در سطل مدرجی کره برا    یکنواخ  نیس   همچنین هلز سرب می
نشین شده باشرد  البتره کره     شدند، ته آن تیمارهای سطحی آبیاری می

دیگر محققین نیز اهزایش غلظ  هلزا  سنگین در خاک و بعضا گیراه  
 ترر  کرم معمول و آب آلوده انجام شدند را تایید کردند که که در آبیاری 

از حد سازمانی بهداش  جهرانی برود کره برا نتیجره پرژوهش حاضرر        
 Salakinkop and؛1396همخرروانی دارد )یزدانرری و همکرراران،   

Hunshal, 2014  ) 

 
 بیلان فلز سرب در آب، خاک و گیاه -6جدول 

 تیمار
از  به لایسیمتر وروديفلز 

 (mg) طریق آب آبیاري

شده در خاک  فلز جذب

 (mgلایسیمتر )

شده  میزان فلز جذب

 (mgتوسط گیاه )

شده در  مع فلز جذبج

 (mg) خاک و گیاه

SP 149 9/133 25/2 1/136 

50P 149 2/89 0 2/89 

75P 1/140 9/83 0 9/83 

 
 60طور میرانگین، حردوداً    ( مشخص اس ، به6مشاهده جدول )با 

(، 75Pو  50Pدرصد هلز سرب ورودی بره تیمارهرای آب زیرزمینری )   
جذب خاک لایسیمترها شده اس   پس با توجه به بری ن هلرز سررب    

درصد کل هلز سرب تزریقری بره    40توان انتظار داش  که احتمالاً  می
منبع آب آبیاری تیمارهرای زیرزمینری، درون منبرع آب رسروب کررده      

برود و هلرزا     7/7آب آبیراری   pHباشد  دلیل این امر این اس  کره  
در محیط قلیایی رسوب کررده و حرکر     سنگین بخاوص هلز سرب،

حرک  جزئری آب در   لیبه دلکمی دارند  در سیستم آبیاری زیرزمینی 
ماند تا به داخل خاک نفرور   خاک، زمان زیادی آب در مخزن باقی می

کند  این امر باع  شده تا رسوب هلز سرب در مخرزن آب تیمارهرای   
ان مانرد آب آلروده   آب زیرزمینی بیشتر باشد اما در آبیاری سطحی، زم

سیستم  به داخلی ب هاصله به عبارتو  کمتر بودهدر مخزن آب بسیار 
( انجام داد، بیان کرد که 1395شد  در تحقیقی که موگویی ) ریخته می

گرم در لیتر،  میلی 3/18تا  6غلظ  هلز سرب درون منبع آب، از مقدار 
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نسرتن و بیران   متریر بود و دلیل آن را قلیایی برودن آب درون منبرع دا  
، مقداری رسوب خواهد کرد  دیگر 7بالای  pHکردند که هلز سرب در 

هرای سرطحی خراک و     محققین نیز حرک  بیشتر هلز سررب در لایره  
جذب کمتر آن در آبیاری زیرزمینی را تایید کردند  در واقع ایرن یاهتره   

که آبیاری با هاض ب آلوده به هلزا  سنگین با آبیراری   دهد یمنشان 
داری دهرد   زمینی نتوانسته غلظ  سرب خاک را اهزایش دهد معنیزیر

 Liu etکه با مطالعا  دیگر پژوهشگران در این زمینه هم سو اسر  ) 

al., 2020; Jyothi & Farook, 2020; Belhaj et al., 2015; 

Alghobar and Suresha, 2015 ) 

 
 جذب سرب توسط گیاه

از گیاهان هر شش لایسیمتر مربوط به دو تیمار آبیاری زیرزمینری  
گیرری انجرام شرد  همچنرین از دو تیمرار شراهد آبیراری         آلوده، نمونه

های تیمارهای آلروده را   زیرزمینی نیز دو نمونه تهیه شد تا بتوان نمونه
مورد بررسی قرار داد و با تیمارهای شاهد مقایسه کرد  همچنرین سره   

یاهان سه لایسیمتر مربوط به تیمار آبیاری سطحی آلروده و  نمونه از گ
یک نمونه از گیاه تیمار آبیاری سطحی با آب معمولی تهیه شد  در هر 

ها، میزان  با آب آلوده و تمامی تکرارهای آن زمینیزیردو تیمار آبیاری 
توسط گیاه برابر با صفر برود و هلرز سررب وارد انردام      شده جذبسرب 

  نشد اما گیاه رر ، در تیمرار آبیراری سرطحی برا آب     هوایی گیاه رر
گررم   میلری  25/2میانگین )میانگین سه تکرار(، به میزان  طور بهآلوده، 

در کیلوگرم ماده خشک رر ، سرب را به اندام هوایی خود جذب کرد  
بر اساس نتیجه تحقیقا ، سرب هلزی اس  که به وسیله ریشره گیراه   

ریشه، آپوپ سر  و دیرواره سرلولی     ی بیرونیها بخشجذب شده، به 
 ردیر گ یمر متال شده و بنابراین کمتر در اختیار اندام هوایی گیاه قرار 

آمرد و سررب بره     بره دسر   ی ا جهینتکه در پژوهش حاضر نیز چنین 
طرور کره    همران  ( Agarwal, 2009) مقدار بسیار کم جذب گیاه شرد 

شرده در خراک، طبرق جردول     گردد، مقادیر سررب جرذب   م حظه می
 36(، کمترر از  4توسط سازمان جهرانی بهداشر  )جردول     شده هیتوص
گرم در کیلوگرم خاک بوده اس  و این میزان از آلودگی در گرروه   میلی

گیرد و طبیعی اس  که اثر عامرل آلرودگی    آلودگی کم و ناچیز قرار می
دار عنری های آمراری م  گیری شده گیاه رر ، در تحلیل بر صفا  اندازه
هرچند که برخی نتایج عکرس ایرن موضروع اسر ؛ زیررا       نشده اس  

هرای آلروده یاهتنرد کره      برخی پژوهشگران درباره تأثیر آبیراری برا آب  
هرای   موجب صدمه به خاک و تجمع برخی هلرزا  سرنگین در خراک   

هرای زیرکشر     ( و خراک Meng et al., 2016) منطقه تیانجین چین
که این  شده( Belhaj et al., 2016)ی در تونس ا گلخانهمحاولا  

موضوع، لزوم بررسی آبیاری با آب آلروده بره هلرزا  سرنگین در هرر      
  دهد یمی مختلف آبیاری را نشان ها سامانهمنطقه خاص و استفاده از 

 
 

 گیري   نتیجه

 نیاز آب آلوده به هلرز سرنگ   مطمئن استفادهاین پژوهش با هدف 
 یبرر عملکررد و اجرزا   و اثرر آن   ینر یرزمیو ز یسطح یاریسرب با آب

هرای   نشان داد که قابلی  استفاده از آب جینتاانجام شد   عملکرد رر 
زمینری  زیر، در آبیراری  شرده   یریمدآلوده به هلزا  سنگین به صور  

وجود دارد  در مورد حرک  سرب در خاک در جریان رو به پایین تیمار 
 10سررب در لایره   درصد هلرز   65 حدوداً، آبیاری سطحی با هلز سرب

 10درصررد در لایرره  25متررری ابترردایی خرراک تثبیرر  شررده و  سررانتی
درصررد باقیمانررده از سرررب  10متررری دوم خرراک، نفررور کرررد   سررانتی
در آبیاری سطحی، احتمالاً به صور  تلفا  تبخیرری برود     شده قیتزر

آبیرراری در مرورد حرکر  هلرز سررب در جریران رو بره برالای تیمرار         
بره   واردشرده درصد سرب  91، مقدار مترسانتی 50زیرزمینی در عمق 
درصرد   9متری خاک تثبی  شده و هقط  سانتی 55-65خاک در عمق 
متری بالایی صرعود کررده برود  در مرورد تیمرار       سانتی 10آن به لایه 

 نیز همین رونرد تکررار شرد     مترسانتی 75آبیاری زیرزمینی در عمق 

توان نتیجه گره  که اگر یک منبع تافیه کوچک و پر از  بنابراین، می
طور مثال، منبع میانی مورد استفاده در ایرن   خاک وجود داشته باشد )به

تحقیق که درون آن شناور قرار داش  تا سطح آب را درون لایسریمتر  
پر شود و  5/7بیشتر از  pHکنترل کند(، از یک خاک قلیایی با حداقل 

بر تنظیم سطح آب درون لایسیمتر، نقش هیلتراسیون آب درون  ع وه
منبع اصلی را نیز ایفا کند، با مقدار بسیار کم خاک )خاک درون منبرع  

رود که بتوان هاض ب آلروده بره هلرزا  سرنگین را      تافیه( انتظار می
ترین مقداری از هلزا  سنگین  طور کامل تافیه کرد، بدون آنکه کم به

حجم کرم   لیبه دلیمتر شود  همچنین در این صور ، وارد خاک لایس
توان با استفاده از اسید ضعیف آن را از  خاک هیلتراسیون، به راحتی می

در مورد ترأثیر هلرزا  سرنگین و نروع     پاکسازی کرد   شده جذبهلزا  
  یراری آب یمارهرای رر  در ت یراه عملکررد گ روش آبیاری باید گف  که 

 محاول در نداشتند اما عملکرد یکدیگر با داری یتفاو  معنزمینی زیر
   یاه کاهش  زمینی،زیر یمارهاینسب  به ت یسطح یاریآب یمارهایت

 

 منابع

برا   آبیراری    اثررا  1397پرز، ب ، رضراپور،، س  و قائمیران، ن     آتش
عناصرر   بعضری  آلرودگی  و توزیع ،بر غلظ  شده هیتاف هاض ب
  573-585(: 3) 32خاک  آب و خاک   سنگین

ی، د ، سیفی، م ، اسردگل، ز  و هاشرمی،   آباد لیوکنیا، ح ، رنجبر ارهعی
 Risk)خطرررر  یابیرررغلظررر  و ارز یبررسررر  1395س ع  

Assessment) مارررف محاررولا   ازی ناشرر نیهلررزا  سررنگ
  طب جنوب  بوشهر ر،یکشاورزی در مزارع مختلف شهرستان د

19 (5 :)854-839  
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  بررسی پتانسیل استفاده مجردد  1399زاده، م  ح  ایزدپناه، م  و صراف
از پساب استخرهای شرنا بررای آبیراری هضرای سربز، مطالعره       

  99-110(: 1) 31موردی شهر تهران  آب و هاض ب  
 سرال  وسره  سر  یب اثرر   1392بیگی هرچگانی، ح  و بنی طرالبی،     

 سنگین هلزا  بعضی انباش  بر شهری پساب با سطحی آبیاری

 بهداشرتی  خطررا   و رر  و گندم یها انهد به انتقال خاک، در

  570-580(: 3) 27مرتبط  آب و خاک  
استفاده مطمئن از آب آلوده بره هلرزا  سرنگین      1386پورسعیدی، م  

  پایان برای آبیاری کلزا به روش آبیاری زیرزمینی در اقلیم کرج
نامه کارشناسی ارشد، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، پرردیس  

 نابع طبیعی، دانشگاه تهران کشاورزی و م

 ، م روش خروش ، م ، لیاقر ، ع ، نرازی قمشرلو، آ  و    پورغ م آمیجری 
-عمق و شور بر روی رشد و زیس اثر آب زیرزمینی کم  1397

  499-516(: 4) 32توده برنج  پژوهش آب در کشاورزی  
با هاض ب برر   یاریاثر آب  1398حاتمیان، ل ، رهعتی، م  و هرساد، ف  
  گندم و جو یها در خاک و دانه ومیانباش  هلزا  سرب و کادم

  321-332(: 2) 9مدیری  آب و آبیاری  
مطالعره    1398خسروی، ی ، زمانی، ع ، پری زنگنه، ع  و نروری، ف   

 نیسرنگ  یبر غلظ  هلزهرا  یشهر یها با هاض ب یاریتأثیر آب
  آبیراری و  شاهکرمان ن،یهرس شهر جنوب یهای سطح در خاک

  1550-1564(: 6) 13زهکشی ایران  
دره، س  ا ، قربانی جاوید، م  و وراوی پرور، م   کرمی، ع ، هاشمی گرم

 شرهری  شده تافیه پساب با آبیاری مختلف سطوح تأثیر  1398

پاکدشر     منطقره  در رر  آب ماررف  کرارایی  و عملکررد  برر 
  2183-2192(: 9) 50تحقیقا  آب و خاک ایران  

   اسرتاندارد 1371  سر  یز طیمحر  حفاظر   سازمان تحقیقاتی معاون 

 محیطی زیس  آموزش دهتر ها  انتشارا هاض ب خروجی

هررای آب  بازیاهرر  در سررفره-مرردیری  رخیررره  1395موگررویی، م  
  پایران نامره کارشناسری    زیرزمینی بر اساس ارزیابی کیفی  آب

شراورزی و  ارشد، گروه مهندسری آبیراری و آبرادانی، پرردیس ک    
 منابع طبیعی، دانشگاه تهران  

  ارزیابی تأثیر یرک نمونره پسراب    1393نار آزادانی، آ  و هودجی، م  
صنعتی بر آلودگی خاک با هلرزا  سرنگین  علروم و تکنولروژی     

  379-389(: 1) 16زیس    محیط
  اثرر آبیراری برا هاضر ب     1396یزدانی، ع ، صفاری، م  و رنجبرر، .   

بر عملکرد دانه و تجمرع هلرزا  سرنگین در     شده هیتافشهری 
  284-296(: 4) 19های جو  علوم زراعی ایران  دانه ژنوتیپ
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Abstract 

The aim of this study was to investigate the possibility of using lead contaminated water in surface irrigation 
and subirrigation and its effect on silage maize yield. In this regard, lysimeter experiments were conducted in the 
College of Agriculture and Natural Resources, University of Tehran in 2017 in the form of factorial experiment 
in a completely randomized design with six treatments in three replications and a total of 18 experimental plots. 
Treatments included: Surface irrigation with lead-contaminated water (SP), Surface irrigation with fresh water as 
control treatment (SC), Subirrigation with lead-contaminated water and water table depth of 50 cm (50P), 
Subirrigation with fresh water and water table depth of 50 cm (50C), Subirrigation with lead-contaminated water 
and water table depth of 75 cm (75P), and finally, Subirrigation with fresh water and water table depth of 75 cm 
(75C). The results showed that the effect of irrigation management on plant height, plant dry weight and maize 
silage yield at 1% probability level, wet plant weight and maize wet weight at 5% level was significant and it had 
no effect on maize dry weight. Also, pollution had no effect on growth and yield and components of maize yield. 
The results also showed there was a 2.25 mg of lead per one kg of maize dry matter in the SP treatment, which 
this amount is in the group of low pollution according to the World Health Organization (WHO), No lead was 
observed in the plant samples of the 50P and 75P treatments. On the other hand, the highest maize yield was 
recorded in the 75P treatment with 49.65 t/ha and then in the 50P treatment with 47.04 t/ha. Crop yield increased 
by 36% and 29% in the 75P and 50P treatments compared to the control treatment, respectively. It is noteworthy 
that the amount of lead metal stabilized and rised in the subirrigation treatment was out of reach of the plant and 
there was no problem in terms of pollution and maize yield. 

 
Keywords: Heavy metals, Soil pollution, Subirrigation, Water table 
 

                                                           
1 and 3- Respectively Professor and Associate Professor, Department of Irrigation and Reclamation Engineering, 

College of Agriculture and Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran 

2 and 5- M.Sc. Graduate, Department of Irrigation and Reclamation Engineering, College of Agriculture and Natural 

Resources, University of Tehran, Karaj, Iran 

4- Ph.D. Candidate, Department of Irrigation and Reclamation Engineering, College of Agriculture and Natural 

Resources, University of Tehran, Karaj, Iran 

(*-Corresponding Author Email: ebrahimian@ut.ac.ir) 

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 1-16. ص ،1400اردیبهشت  -، فروردین 15جلد ، 1ه شمار

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No. 1, Vol. 15, Apr.-May. 2021, p. 1-16 



 
 پژوهشی-مقاله علمی

با  یتعرق واقع - یرو تبخ BATSو  SIMTOP های طرحواره زبرآورد رواناب با استفاده ا

 در حوضه نیشابور Noah-MP یدر مدل سطح خشک یاهی پویاگطرحواره پوشش استفاده از 

 
 4، علی نقی ضیایی3، کامران داوری*2، حسین انصاری1سمیرا میرشفیعی

 13/9/1398پذیرش: تاریخ        17/7/1398تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

ی  ب اوجه هب ه  فا فای.ازطرف داردمختلفیوزمانیمکانهاییاسآبدرمقیلانبیهامؤلفهبهبرآوردیازنیمنابعآبسطحیزیربرنامه
-Noahم فلیقوحقیندراضروریاس .ینزمطحسی وضعی فدیسازمفلی،ثب دادهزمانویپرا نفگ،بهلحاظوعفادیمشاهفاوهاییستگاها

MPدوطرحجارهیسهباهففمقاSIMTOPوBATSوع ر -ی رب رآوردوبخیبرایاهیپجیاگپجششطرحجارهارزیابیهمچنیندروانابووردربرآ
ه اییس تگاهاین فگدق    ووپرا ی  اس  .ب هدلش فهگرفتهبه ار2000-2009یهاماهانهدرسالیدرگاازمانیشابجرنیزحجضهآبریواقع
یپارامتره انسب ب همفلیروانابخروهی حساسی وجسعهمفلابتفاوحلمنظجربهاستفادهشف.یابیارزیبراSWATمفلیازخروهیفرومتری،ه

ینبهت رداش  .(f)بمح جروان ابیضرو(bبرگر)پارامترخاکدررابطه لبهجرنورویببهرابهی حساسیشترینو مترینانجااشف هبمفل
Rمفلشام یی ارایابیارزیارهایمعمقفار

2،NSEوRMSEوجسططرحجارهشفهسازییهشبروانابیبراBATSمتعل قب همن اطقی ببهورو
نی ایجنت اب راس اسب جد.یهمناطق جهپاشفهسازییهشبروانابیهابراآنین،سپسمناطقدش و متر91/1و81/0،64/0بامقفاری جهستان

داش  .BATSمش ابهب انت ایجیب ا وقریجنت ایدرمناطق جهستانSIMTOPومفلیهنتایجبهتردرمناطقدش و جهپاBATS،مفلیقوحق
نهس ا یانگینمقفارمNoah-MP نف.مفلیسازیهوعر راشب-یروبخییراتوغیاهوجانستهاس همگاابامراح رشفگیاهیپجیاگپجششطرحجاره

برآورد رد.متریلیم305وعر را-یروبخ
 

Noah-MP،مفلSIMTOPطرحجاره،طرحجارهپجششگیاهیپجیا،BATSطرحجاره:حجضهنیشابجر،کلیدیهای  واژه


 4 3 2 1مقدمه 

یری درم فم ؤثریازراهکاره ایک ییآب یلانبیاهزایینوع
محاسبهیبرایطجر لبه مبجدآباس .یطمنابعآبباوجههبهشرا

یوهجدداردام اه ایمختلفیهاهاروشدرسطححجضهیآبیلانب

                                                           
دانشججید تریآبیاریوزهکشیگ روهمهنفس یآب،دانش کفه ش اورزی،-1

،مشهف،ایراندانشگاهفردوسیمشهف
،مش هف،گروهمهنفسیآب،دانشکفه شاورزی،دانشگاهفردوسیمش هفاستاد-2

ایران
،مش هف،استادگروهمهنفسیآب،دانشکفه شاورزی،دانشگاهفردوسیمش هف-3

ایران
،مش هف،دانشیارگروهمهنفسیآب،دانشکفه شاورزی،دانشگاهفردوسیمشهف-4

ایران
 Email: ansary@um.ac.ir)                       ل:نجیسنفهمسئج-*(

DOR: 20.1001.1.20087942.1400.15.1.2.2  

یامنطق هی اسراب ادق  خ جبودرمقآن هبتجانفیروشیخال
یه ام فلینک ه.ب اوجه هب هاخ جردیمحاسبه ن فب همش وم 

یورودیهادادهوهجدبادرسطححجضهوغالبا مجهجدیفرولجژیکیه
یلانق ادرب هب رآوردب  جم  هی فرولجژیکی،یادبرایواحفهایز

قب جلقاب  ب ادق  یع، هبتجانفدرسطحوس یمفلیابیهستنف،ارز
قرارمفنظربایس ی نف،مسازییهراشبیآبسطحبیلانیهامؤلفه
ب ایعمناطقوس سازییهمسئلهشبینوحققایهاازراهیرد.یکیبگ

ی  فدیه ام فلیس طحیه امفلاس .یسطحخشکیهامفل
یط جر لبهو ننفیمسازییهراشبینسطحزمینفهایهستنف هفرآ

رادریآبوان رژیلانمع اد تب ،ه اآنیچی فگیازپنظرصرفو
وهرایانرژیقانجنبقاهامفلاین.اساس ننفیح مینسطحزم

ووه جدداردیآبوان رژیلاندوبوعر درهر-یراس . ام وبخ
ه  ایم  فلب  رخلاف ن  فویم  روبطم  ب  هه  ورایلاندوب  ای  ن

اس اسوجرب یدارن ف،دارایمبن ایفیزیک یغالبا هیفرولجژیکی ه
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ق فرت  هازیب اگس ترهمتن ج ی  فدیسطحیهامفلهستنف.
راف راهویاسدارنف،امکانپژوهشدرهرمقیوزمانیمکانی وفک
ی،هف شفهبامفلهجصجرتبهیمفلسطحخشکیاهرا ننف.یم

یک فیگر،ب ریسطحخش کهجوزمانهویرگذاریوأثلحاظی بهدل
ی نای فرولجژیکیهیه امفل هشجدیمیوریقدقیسازمفلبا ث

یهه انه اییگ اهبهپااوصالی پتانسیامکانرانفارنف.منانچهمفل
مختلفازهملهیزمانیاسوخجد اردرمقینآنلایواهراگجاریداده
من فانبرخ جردارخجاه فدوی وروزانهراداشتهباشف،ازاهمیسا ت
 ,.Yang)ستنفنبهایسطحخشکیدارایواریخچهطج نیمفلبجد.

س ط ی امث  م فلمخ زنی هاولیسطحخشکیهامفل.(2004
(BUCKETخاک)هب ادانفیمیسطلسطحخشکیراماننفیها  

.مقفار(Manabe., 1969)شجدیمیخالیرباوبخوشجدیبارشپرم
ی ب هروان ابوب فیهم انمق فاربحران یای ازظرفیشتربیاضاف
بیشازی  ی هخ اکب ههم راههامفلشجد.درنس دوااینیم

. (Deardorff., 1978)ش فبرس طحخش کیاض افهیاهاناثراتگ
ه اب هپاس  روزن هیب راورییشرفتهنس سجاازروابطپیهامفل

م فلی  ازی،وجرب  رواب طیهابهوبرنفیبهرهمیطی جام مح
یه اوازمفل(Farquhar et al., 1980)فتجسنتزیبرایجشیمیاییب
 ,.Ball et al., 1987; Leuning)هروزن ی ه فایب رایوجربیمهن

1990; Collatz et al., 1991 نس  یه ام فل نن ف.ی(استفادهم
س ازییهوش بینزم یمرخه  ربنب رروسازییهشام شبیبعف

م فلیافت هاروق انس خهNoah-MP.مفلاس یاهیپجیاپجششگ
Noah اس(Niu et al., 2011)برط رفش فهویص هدرآننقا
ی.بعض فهاس  ارائهشیور ام صجرتبهیسطحخشکینفهایفرآ

یاص لیاه زا-1 هبهآناضافهشفهاس ، بارونفاز:ییهاازطرح
-2خ اکی ه 4ب رفوی هس ه یاهی،پجششگیه ی شام 

ازیب یور ص جرتبهی اشی :درنظرگرفتنیسلجلدرونطرحجاره
دره هین یبیشپیبرایانرژوکراربیلانروش-3یاهوگیرخاکبا

درنظ رگ رفتن-4فب ری اوسطحخاکیاهیحرارتپجستهواجگ
یب راو ریبرفواقع یزی ف-5یاهیواجپجششگیبعفسهساختار
مجفدومت را ویزدگی ویعآبماگیرافتادگینازکبرف،یه ی 
طرح  جارهروان  ابب  ااس  اسطرح  جاره-6فو  جدهب  رنش  ف

TOPMODEL7- درنظ رگ رفتنیب رایرمحصجرسفرهآبغی
مقاوم روزنه-9یرورنفجذپذزدهی خاکی -8کباخا نشبرهو

ض افهااگرم ه.یامفلبرگپج-10زدرفتجسنتBall-Berryبهروش
یابهدلی افزایشپارامترها،روابطو فاقطعی   ردنمفلبرگپج

 ;Rosero et al., 2009)ده فی ملک ردم فلرا  اهشم ه اآن

حافظ ه ن جانب هیاه انگ،بخ شی نامابااضافهش فنا،(2010
ش جنفیسطحبه  ارگرفت هم یوضعهجاینیبیشپیبراینفها،فرآ
(Jiang et al., 2009مز.) مفلیگردیNoah-MPدرنظرگ رفتن
یه ام فلاس    هض رورتلح اظآندریرزمین یآبزییراتوغ

ین،درمن فبرخطوهودرحال  هف  ش فهصجرتبههویسطح
 ,.Fan et al., 2007; Leung et al)اس  ش فهدادهمقال هنش ان

 Niu)ش جدیومیوقسیهوجدهبرفبهسه Noah-MPدر.(2011

et al., 2011). ویانباش تگوجان فیم ،اییهمنف وجدهبرفیزی ف
زمانشروعروانابرابهترنش انینمفل نفبنابراهترذوببرفراب

فرآین فهاییب راس ازیهپ ارامترینهگزینمنفNoah-MP.دهفیم
دادوی راوش که این هگزی نازایبیهرور وجانیممختلفداردو

-Noahیمفلسطحی ،متعفدیهامفلاستفادهازیهابهینبنابرا

MPود.ق فرترب ه  ارگروه یبینییشپیفبراوجانیمییونهابه
یه ادرسال.س ادرهه1درههوا01/0مفلازینایمکانی وفک
.ازمحققانقرارگفتهاس  یاریبسمجردوجههNoah-MPمفلیراخ

آبیرهذخییراتروانابووغیسازیهماوهمکارانبهشباینکهازهمله
اث راض افهیبهبررس ومنوهمکاران)(Ma et al., 2017ینیزم

Noah-MPخ اکدرم فلی هب ه یمجادآل یساز ردنپارامتره
(Chen et al., 2016)ی بور نت ایجرداختن ف.ب ار جوهمک ارانپ

فلآبیرم من فزراباNoah-MPوNoahیسطحخشکیهامفل
ژنگوهمکارانمقایسهنمجدهو(Barlage et al., 2015)یرزمینیز

دادن فق راریمجردبررس راNoah-MPدرم فلیش ههذبآبازر
(Zheng et al., 2015).یواس نجی،مطالعهمعرفینهففازانجااا

بزرگوبااس اسیاسآبدرمقیلانمحاسبهبیبرایمفلیابیوارز
اس .یزیکیف



 ها مواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه
  جیرح جزهآبری زیش مالش رقالی هیمنته درحجضهنیشابجر

ق راردارد  هازش مالویدرمر زاستانخراسانرض جمر زیو
دش  س بزواری زشر وهنجببهاروفا اتوازغرببهحجض هآبر

اس  .خش  یم هنشجد.اینحجضهدارایاقلیوخش ویمحفودم
اروفا ات جهبینالجد()متر3300بلنفوریننقطهاینمحفودهمطالعاوی

ب هنی ازباوجه ه.اس مترازسطحدریا1050و مترینآن متراز
اینمنطقهبهبرآوردبیلانآبوهمچنیندسترس یب هنت ایجس ایر

ه ایه ایواداش  ،دادهمحققان،اینحجضهانتخابشف.برایداده
ه ایب ارشآندادهقبلا درهه، ه25/0بادق GLDAS-1پایگاه

(،به  ارگرفت هش ف.1397اصلاحشفهبجد)میرشفیعیوهمکاران،
(یاراضی) اربریاهینقشهاطلا اتپجششگیاولیهازهابرایداده

USGSونقشهباف یهثان30وبادق یههانصجرتبهطبقه24در
طبقهبادق 16درSTATSGOوFAOیگاهازدوپایبیخاکور 

یزحجضهآبریاراضینقشه اربرهابااستفادهشفونتایجآنیقهدق5
1:100،000خ اکمجه جدب ادق  یاراضیونقشهواحفهایشابجرن
-Noahمفل(.1387شر ،زآبمشاورساین)مهنفسشفیروزرسانبه
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MP1/1نسخه(ازاینبهبعفاختصاربهNoah-MP)هایبرایسال
(اهراش ف.دوس الاول1388یانپاوا1379)معادل2009وا2000

ابیم فلسازیوهش  س الدواب رایواس نجیوارزی برایگرا
استفادهشفهاس .

 

 SIMTOPرواناب به روش 

SIMTOPگزینهپیش نهادیم فلNoah-MPب رایمحاس به
اس  روان اببرایمحاسبهشفهسادهTOPMODELروانابوی 

(Niu et al., 2011)شاخص-اول. نفیسادهمیقبهدوطروآنرا
ییرابط هنم ای گسستهوبااستفادهازیعرادرقالبوجزیوجپجگراف
ی ضربحاص رابااستفادهازیرسطحیزرواناب-دوادهفیارائهم
زمنظجراآورد.یبهدس میبضری از مقسطحآبوییوابعنما

روان ابب راث راش باعاس  .ه زتمس اح ی زانمیروانابسطح
 بارتاس از:(Fsat)شفهاشباع

(1)𝐹𝑠𝑎𝑡 = (1 − 𝐹𝑓𝑟𝑧)𝐹𝑚𝑎𝑥𝑒−0.5𝑓(𝑧∇−𝑧𝑏𝑜𝑡
′ ) + 𝐹𝑓𝑟𝑧 

س لجلی  پارامتردرصفحفا ثرسطحاشباعFmax(1دررابطه)
ش اخصهایبایکس پارامتر بارتازنسب وعفادپینمقفارا.اس 

بهوعفاد  یوجپجگرافیانگینازشاخصموربزرگیابرابریوجپجگراف
یبس تگشفتبهاینشاخصدق اس .سلجلشبکهی دریکس پ

ه زتFfrz(اروف اعدارد.DEM)ینقشهرقجمیمکانی بهقفرتوفک
m)جر.فا تنفجذاس یرقاب غمساح 

-1
)fف ا تجرمح جروان ابی ا

بعفازمحاسبهدرص ففاصلهواسطحایستابیاس .z∇ (m)میراییو
محاسبه(2بااستفادهازمعادله)یمقفارروانابسطح،شباعهرسلجلا
ا(بیرسطحیزروانابیایهپایان)هرینیزمیرآبزیهوخلی.دبشجدیم

شجد.یمیسازپارامتره(3رابطه)
(2)𝑅𝑠 = 𝑄𝑤𝑎𝑡((1 − 𝐹𝑠𝑎𝑡)𝐹𝑠𝑎𝑡 + 𝐹𝑠𝑎𝑡) 

(3)𝑅𝑠𝑏 = 𝑅𝑠𝑏,𝑚𝑎𝑥𝑒−Λ−𝑓(𝑧∇−𝑧𝑏𝑜𝑡
′ ) 

Rsb,max (=5.0×10پ ارامتریمق فارهه ان
-4

mm/s)یازواس نج
Λمفهاس .آبهوهجدی حساسیهاآزمجنیقاطلا اتروانابازطر

ی انگینم س لجلاس  .ی  درشاخصوجپ جگرافییانگینبرابربام
)مس  تخرجاز46/10ب  ام  فلبراب  ری  ندراΛمنتخ  بیهه  ان

یهوخلینب نشبرهوس .بهخاطرا HYDRO1K 1km)اطلا ات
س طحآبΛازیو رب زرگمق فاریس تابی،وس طحاینیزمیرآبز

یفاپیشرطجب خاکهوافزایجهدرنتخجاهفدادیشراافزایرزمینیز
ی  ب اوفکDEMمس تخرجازش اخصوجپ جگرافیمعمج   نفیم

 مت ریمکانی وفکی ازور جم یلیمترخ2مثلا یادورزیمکان
هب رانیبرا.(Wolock & McCabe., 2000اس )یلجمتر 1مثلا 
ی  آی فیبهوهجدم Λیرواقعیغویادزیر هبهخاطرمقادییاخط

zیپارامتراضاف
'
bot=2mم فلی  ه م قانته اهاس استفادهشف

اس .


 BATSرواناب به روش 
محاس بهروان ابطرح جارهیبراNoah-MPگزینهمهارامفل

BATS   اس(Dickinson et al., 1993)درای  نطرح  جاره.
اس  روان اب  وویزرا  ی رطجب خاکدرحفظرف هیهنگام
 ام  ص جرتب هرطجب خاکدرحفاشباعاس رواناب هیهنگام
ازآبیبیروان ابب هص جرتض رBATS.درم فلافت فیاوفا م
ویس طحی هباوجههبهدرصفرطجب  یبضریناس وایورود
ی نطرحجارهنسب رطجب این.دراآیفیبهدس میشهریهناحیه 

ی یآنطانفازهبهوشجدینسب بهحال اشباعمحاسبهمیهدو 
روشی ن.دراش جدیم ابب هروان ی وب فیآبورودیی،رابطهنما

روانابدرنظریسلجلبرای درصفاشباعSIMTOPهماننفروش
افتف.یاشباعاوفا میهابخشیورواناببرروشجدیگرفتهم

(4)𝑅𝑠 = (
𝜌𝜔

𝜌𝜔𝑠𝑎𝑡

)4𝐺         𝑇𝑔1 ≥ 0℃ 

(5)𝑅𝑠 = (
𝜌𝜔

𝜌𝜔𝑠𝑎𝑡

)𝐺         𝑇𝑔1 < 0℃ 

(6)
𝜌𝜔 = 𝜌𝜔𝑠𝑎𝑡

(𝑠1 + 𝑠2)

2
 

(7)𝑠1 = 𝑆𝑟𝜔 𝑆𝑟𝜔𝑚𝑎𝑥⁄  

(8)𝑠2 = 𝑆𝑡𝜔 𝑆𝑡𝜔𝑚𝑎𝑥⁄  

آبخ اکیمگ الρωآبخاکاش باعویمگالρωsat هدرآن
اس  ومق فاریش همقفارآبخ اکدرمنطق هوجس عهرSrwاس .
یش ترین  آبدرستجنخ اکوبStwاس .Srwmaxآنیحفا ثر

یف(وعر9ازرابطه)Gمقفار .نشاندادهشفهاس Stwmaxمقفارآنبا
شجد.یم
(9)𝐺 = 𝑃𝑟 + 𝑆𝑚 − 𝐹𝑞 

Gسطح،یآبخالصروPrبارش،مقفارSmوش فهذوبب رف
Fqیاس .مقفارمنفیرمقفاروبخFqده فیشبنورانشانمی وشک.

ی رزیدم ازم انی  هووهجدنفارداس روانابیمنفG هزمانی
ی.وابس تگیاب فیمیشباشفروانابافزایزدگی سطح مترازنقطه
ده فو ایاهازهرامینادراینطرحجارهبهدمارابطهمحاسبهرواناب

گرفتهشجد.روانابدرنظری زدهدروشکی اثرخاک


 تعرق واقعی –تبخیر 
هاییهاز یومستقیرشام وبخی لیروبخNoah-MPدرمفل

یندرا.ووعر اس واجگیاهافتادهدریرازآبگیرخاک،وبخییبا 
وب ایثبااستفادهازروشپنمنمانتی وعر پتانس-یرمفلابتفاوبخ
ازیاهگیط.شراشجدیممحاسبه(10طبقرابطه)یاهگیطوجههبهشرا

شجدیمشخصمیاه،برگبهواجگزایاهوعر گی هفایبضریقطر
پارامترباوجههبهشاخصسطحبرگدریناگیرد.ودررابطهقرارمی

برگ،مقاوم روزن همرزییه مقاوم یه،معرضنجر،درمعرضسا
ه اپارامترینا لیهیر.مقادشجدیمیینوعیهاوسیفدربرابرنجرخجرش
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وبااستفادهازطرح جارهپجش شوابستهاس یاهبهدورهرشفگ املا 
درم فلی وعر پتانس -یروبخینبنابراآیف.گیاهیپجیابهدس می

Noah-MPب ایاهازواجگیوعر واقع-یر.وبخ نفیمییربازمانوغ
.شجدیورطجب مجهجدمحاسبهمی وعر پتانس-یروجههبهوبخ

(10)𝑇𝑟 = 𝐹𝑣𝑒𝑔 ∗ 𝜌𝑎𝑖𝑟 ∗ 𝐶𝑝 ∗ 𝐶𝑡𝑤 ∗ (𝐸𝑠(𝑇𝑣) − 𝐸𝑎ℎ)/𝛾 
درصفپجششFveg،(mm)گوعر ازسطحبرTr(10دررابطه)

،j/kg/kظرفی گرماییهجایخش درفشارثاب Cpیاهی،گ
𝜌𝑎𝑖𝑟ه  جایمگ  الKg/m

3،Ctwیوع  ر ازب  رگه  جای ه  فا
،(pa)هیاگیفشاربخاراشباعدردماEs(Tv)،(m/s)هیااطرافواجگ

Eahیواجگیاهیفشاربخارهجا(pa)،γیکرومتریثاب  س ا(pa/k)
یب راشجد.محاسبهمی(10)رابطهبامشابهیاهازسطحگیروبخاس .
:شجدیاستفادهمیرازسطحخاکازرابطهزیروبخ
(11)𝜆 = 𝐶𝑒𝑣 ∗ (𝐸𝑠(𝑇𝑔) ∗ 𝑅𝐻𝑠𝑢𝑟 − 𝐸𝑎) 

λبرحس بی رنه انوبخیشارگرم ا(w/m
2
)،Cevدریبض ر

فش اربخ اراش باعدرEs(Tg)فشاربخ اراش باع،-رابطهفشاربخار
س طحیه جایرطجب نسب RHsur ،(pa)ببرحسینسطحزمیدما

.اس (pa)برحسببخارهجاشارفEaبرف،یاخاک


 واسنجی و اعتبار سنجی مدل
ییم  فلوشناس  اروان  ابی حساس  ی   انج  ااوحلمنظ  جرب  ه
ی نوسادهاس تفادهش ف.درایروشدستی حساسازیپارامترها

انتخ ابش فنفوی ردردامنههرمتغیکسانروشپنجنقطهبافاصله
یرمق ادینمربعاتب یانگینمهذریمفلدرهرنقطهاهراشفوخطا

مق فارروان ابب امق ادیرمره ع)یرش فهومق ادیس ازبمفلروانا
.دراینروشه رم همی انگینش یب(محاسبهشفمفلفرضیشپ

وغییراتخطانسب بهمتغیرها،بیشترباشفروانابمفلبهآنپ ارامتر
ه ایهی فرومتریب هوراس .برایواسنجیمفلازایستگاهحساس

ه ایس تگاهای نایوع فادوپرا ن فگصجرتمس تقیواس تفادهنش ف.
یب راییمبن ا،م فلیه اازس لجلیبجد هبخشبزرگ یاگجنهبه
   حجض هینفهوجانس نمایحجضه همینفاشتنفوخروهیسهمقا
س الیمتعفددرا ثرروزه ایهاباشفبه ل برداش یسهمقایبرا
وهجدچنینهمنبجدی  رد همنطبقبرواقعیمارشصفرراگزیدب

ی فرومتری،هیه امخازنوغذیهمصنج یمتعفددرنزدیکیایس تگاه
پژوهشازروانابیندراینبنابراداد،یقرارمیروأثراوح هاآنیدب
مفلیابیارزیبراSWATیفرولجژیکیمفلهوجسطشفهسازییهشب

Noah-MPشف.مفلاستفادهSWATیه اب ادادهزم انهوطجربه
 ملکردگنفا،برداش ازآبخجانوورازآبیفرومتری،ههاییستگاها
یه اض عفمجه جددردادهوروی بی نابهشفهویواسنجیرزمینیز

)ای زدی،برط رفش فهاس  ی ادیواحفزیفرومتریههایایستگاه
SWATم فلیجب انت اNoah-MPم فلیجنت ایسهبامقا(.1392

اس تفادهش فهیفرومتریههاییستگاهایهاازدادهیرمستقیوغطجربه
بهصجرتگروهیمق ادیریدرهرباریدستیواسنجمنظجربهاس .
وعیینحساسیپارامترهابرایینروشمربع ویریگروشنمجنهبه

محفودهپارامتره ایب امق ادیرارزی ابیوسپساهراهاومفلباآن
ش فهوو ر جم  دهشف.درهرباراینمحفومطلجب،درنظرگرفته

بعفازمنفباروکراراینمراح ،محفودهنهاییپارامترهاوعیینشف.
 

 نتایج و بحث

پارامتراصلیمفل،پارامترهایحساسمفلبه28پسازبررسی
برگ ر،پارامترخاکدررابطه لبه جرن(1شک )باوجههبهورویب

)((b(-یفرولیکیهیفگیخش،پ(خاکاش باعsatdw(-))،یپارامتره ا
maxsmc(mاش  باع)ی  فرولیکیهی ه  فا

3
/m

3
یهه  انی  انگین(،م(

ی  ژهب  رگ(،س  طحو(-)fsatmx)اش  باعدرص  فس  طحیموم  ا ز
(sla(m

3
/m

3
ییشناس اساس،ح((-)cmic)خل وفرجریزمقفارو((

رایادیزی نمجدارحساسیندرا(f(1/m))محجروانابیب.ضرشفنف
 ,.Cai et al)دیگ رمق ا تنت ایجباوجه هب هیولدهفینشاننم

امکانحساسبجدناینپارامتردرهنگااور ی بب اس ایرو(2014
ح فودنه اییانتخ ابش ف.آخرینپارامترحساس نجانبهپارامترها،

،48/0و ا4121/0درفاص لهmaxsmcپارامترهادرواس نجیب رای
درb،مق  فارپ  ارامتر9/1×10-5و  ا1×10-6درفاص  لهsatdwب  رای
f،پ ارامتر9/0وا175/0درفاصلهcmic،پارامتر55/6وا6/3فاصله

،پ ارامتر3/0و ا2/0درفاصلهfsatmx،پارامتر9/4وا9/2درفاصله
slaقراردارد.75وا50درفاصله


 رواناب

پجششگیاهیوباف  نظرازباوجههبهاهمی یکنجاختیسلجل
خ  اکوهمچن  یننق  شوجپ  جگرافیدرمحاس  بهروان  ابب  هروش

SIMTOPم فل،ی نایبراور جم یهابهسلجلی فادسترسو
ودش  ی ه جهپای،  حجضهب هس هقس م  جهس تانی درنها
وSIMTOPودرهرسهقس م روان ابب هروششفیبنفیووقس

BATSنسب بهروانابمفلSWAT.  م جردارزی ابیق رارگرف
س هی نماهانهروانابرادرایسازمفلیج(نتا1(وهفول)2شک )

شجددرهرسهشک ب هیمیفه هدطجرهمان.دهفیقسم نشانم
دریبابارشورودشفهگزارشروانابینبیوطابقخجبیلحاظمشم

س ازیب رایه ردویهش بین(بهت ر1مفلوهجددارد.طبقهفول)
بع فازآنیومن اطق جهس تانمتعلقب هNoah-MPطرحجارهمفل

حجض هب هی ندرایاس .مناطق جهس تان جهپایهدش ومناطق
ازهملهباف یسطحخشکهاییژگیهستنفوونخجردهدس صجرت
ازیناش  یی  راته  ادس  تخجشوغدرآنیاراض  ی   اربروخ  اک
و اSWATم فلینک هباایج هدرنت.هاس  نشفیانسانهایفعالی 
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رایدرس طحخش کیودخال انس انیری ا مالمفی قابلیحفود
یمش ابهیجه ردوم فلنت ا،فاقفآناس Noah-MPداردومفل
من اطقی هازبقیدرمن اطق جهس تانساوکلیفنشیبدارنفوضر

ازلح اظس ازییهشبورینیف(ضعب-2مطابقباشک )اس .یشترب
ب ه جهپایهمربجطبهروانابدرمناطقSWATمفلیجوشابهبهنتا

باف  خ اکوی،اراض ی  اربرازنظ رنب جدنس لجلیکفس  ل 
(وج-2درشک )یسازمفلیجبراساسنتا اس .یشاخصوجپجگراف

درمن اطقBATSوSIMTOPدرهردوطرح جاره(مفل1هفول)
س ازییهشبیمناطق جهستانیخجببهدش نتجانستهاس روانابرا

یانس انی  درمناطقدش  فعال.نفبهمنف ل باشفوجای نف هم
SWATوهجددارد هدرمفلیاریوانجااآبیآبیو،شام  ش د

بادورمشخصودرزمانمشخصیاریآبآبینبنابرا؛انفلحاظشفه
اس    هامک انواردیدرح الی نا.انفواردشفهSWATدرمفل
وهجدنفاردNoah-MPمفلیبرایانسانهایی وفعالیاری ردنآب

نمجض جعب ریبهبارشاض افهش فهاس  .هم یاریآبآبیزانوم
یگرگذاشتهاس .ازطرفدیروأثمختلفروانابیهاالگجیریگشک 

روان اب،یریگ جام شک ورینیازاصلیکی نجانبهیبارشورود
هایاقلیمیبرایدادهSWATدارنف.مفلیمتفاوویدردومفلالگج

ورینایستگاهبهمر زثق زیرحجضهاستفادهازهملهبارشازنزدی  
یه اشام دادهNoah-MPدرمفلیبارشورود هیدرحال نفمی

یس نجبارانهیستگااینمنفیهااس  هبادادهGLDAS-1بارش

روشمحاسبهروانابدردومفلمتفاوتیناصلاحشفهاس .همچن
روانابس طحیحاص  ازبارن فگیوجس طروشSWATاس .در

(ودرArnold et al., 1998)CN-SCSبروان اش  مارهمنحن  ی
وSIMTOPدوطرح  جارهازب  ااس  تفادهروان  ابNoah-MPم  فل

BATSب اوجه هب همق ادیرارزی ابی ملک رددو.ش جدیممحاسبه
وفاوتزیادیبیندوطرحجارهدیفهیطجر لبه(1طرحجارهدرهفول)

Rشجدامامقفارنمی
من اطق جهس تانیودرBATSدرطرح جاره2

ومقفارض ریبن شوربزرگSIMTOPنسب بهطرحجاره جهپایه
ه مت ردره رس همنطق RMSEبیشتروخطایهرسهمنطقهدر

رسف ل اینوفاوتدرروشمحاسبهرواناباس .اس .بهنظرمی
ب راس اسSIMTOPبراساسرطجب خاکوروشBATSروش

بنابراین؛ نفوجپجگرافیوفاصلهواسطحایستابی،روانابراوعیینمی
درمناطق جهستانی هبارششفیفوراس  وفرص  نف جذ مت ر

ش جدونق شروجلیفروان اب مت رم یاس اهمی رطجب خاکد
SIMTOPبنابرایندراینمناطقروش؛شجدورمیرنگوجپجگرافیپر

ده ف.درمقاب  درمن اطقبینیخجبیازروانابراارائهم ینیزپیش
دش ،بارش متراس وب ه ل  فرص  نف جذی  هوه جددارد

طرف یس طحبیش تریدارد،ازیرو أثرطجب خاکدروجلیفروان اب
بن ابرایندرای ن؛گیردهایانسانیقرارمیفعالی یروأثایستابیوح 
 هبرمبن ایرطجب  خ اکبن اش فهاس  ،BATSمناطقروش

وجانفبرآوردبهتریداشتهباشف.می


 
 نمودار میزان حساسیت رواناب به پارامترها - 1شکل 

 

 ارزیابی کارایی مدل بعد از واسنجی -1 جدول 
  واسنجیقبل از   بعد از واسنجی

 منطقه
 

RMSE NSE R2  RMSE NSE R2   
98/1 62/0 78/0  34/2   جهستانی  78/0 47/0
27/4 27/0 52/0  48/4 19/0 52/0  جهپایه  SIMTOP

8/2 44/0 71/0  7/2 41/0 69/0 دش   

91/1 64/0 81/0  66/2 31/0 83/0   جهستانی 
02/4 35/0 6/0  75/4 09/0 56/0  جهپایه  BATS

63/2 47/0 7/0  52/4 54/0- 49/0 دش    
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 آبیاری و بارش در مناطق کوهستانی، کوهپایه، دشت مجموع و SWAT و Noah-MPسازی شده توسط مدل  رواناب ماهانه مدل -2شکل 
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 SWATو  Noah-MPتعرق ماهانه دو مدل  -یرتبخ یانگینم - 4شکل                                   

 

 Noah-MPو  SWATتعرق در مدل –مقادیر سالیانه تبخیر  - 2جدول 

 میانگین 2009 2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000 سال
وعر –وبخیر
SWATمفل

(mm)
239253300360331329290328200295320

 وعر -وبخیر

 Noah-MPمفل

(mm)
174253353304306309292197210368305


 واقعیتعرق  -یرتبخ
ش فه(رسو3وعر ماهانهدردهسالدرشک )-یروبخیانگینم
وع ر -هایسردوبخیرشجدمفلدرماه هدیفهمیطجرهمان.اس 

 ن ف.گ زارشم یSWATم فلهایگرابیشترازرا مترودرماه
وع ر -ی رمتجس طوبخطجربهدهفی(نشانم4 هشک )طجرهمان
9وایبهش ارد11)ازیهمه،ژوئنوژوئیهارماهدNoah-MPلمف

وی هفجری ه،ن جامبر،ژانجیه اودرماهیشتربSWATمرداد(ازمفل
م فل متراس  وب رخلاف(ینفروردی ازآبانوااواحفودا مارس)

SWAT10و اینف رورد12)ی  وعر رادرماهآور-یر هاوجوبخ
11)وع ر آندرم اهم ه-یروبخیشترینبدهفی(نشانمیبهش ارد
-ی روبخی  درنش اندادنپدرواقع(اس وخرداد10وایبهش ارد

وع ر -باوجههبهنح جهمحاس بهوبخی ر.ماه قباس ی وعر ،
دری اهیگی  مسئلهمربجطب هفعالیناNoah-MPواقعیدرمفل

یشواف زای اه  هرش فگی اهیگینامی  طجلسالاس ومفلد
الگ جش فهی نای ریگبا ثش ک  نف،یمسازییهآنراشبی فعال
 نفباشروعفص گرامفلگیاهیشروعبهمحاسبهوعر میس .ا

ده ف  هیک یازوباافزایشرش فگی اهمق فارآنرااف زایشم ی
ازوم اااس .همچنینبع فNoah-MPهایبیشبرآوردمفل ل 

فص  رش ف،ی انبادرنظ رگ رفتنپایاهیشفنفصجلگرامفلگ
ی ناب هودرنظ رگرفت هی اهگیسطحبرگرابراصشاخین متر

ب هص فرمحاس بهی  نزدیاسردوعر راصفروایهدرماهورویب

 ش زمستانهوهجدیشابجراس  هدرحجضهنیدرحالینوا نفیم
مفلامک اندرلیوزمستانادامهداردوییزدرپایاهانداردووعر گ

درم فلب رآورد دیگ ر  و لنظرگرفتن ش زمستانهرانفارد.
یره ایب همتغی روبخیووابس تگ11رابطهسردباوجههبههایماه

درض عفی فرابارآوردب   وین ل اشجد.مشخصمیی،هجاشناس
پژوهشین هاشارهشفدراطجرهمانهستجج رد.یورودیهاداده

یه ادادهیرسایبرایبارشپرداختهشفهاس ولیهابهاصلاحداده
اص لاحیوع ر دارن ف-وبخیردرمحاسبهیو هاثرمستقیهجاشناس

ل ی یانگینصجرتنگرفتهاس اگرمهولاششفهاس باوجههبهم
ویمش اهفاویستگاههایایهابادادههاآنیسهومقایگاهپایهاداده

یورودیه ادادهیب هص جرتخط یگ اهی،پایه ا وب رآوردداده
طرف.ازبرطرفنشفهاس  املا هادادهیاخطاام،دادهشجدیشافزا
ویجزه ارگروعر ازروش-یرمحاسبهوبخیبراSWATمفلیگرد

خ جدی ن ها نفیاستفادهمیثازروشپنمنمانتNoah-MPمفل
 ل  دومفلاس  .ینایرمقادینوهجدوفاوتبیبرایگری ام د

بهخاطر ش  احتما  وعر دومفل،-یروبخیوفاوتدرالگجیگرد
SWATمنظودر  سالاس  هدرم فلهاییاریدردش وآب

دریاین هارائهآنگزیبراNoah-MPمفلدریلحاظشفهاس ول
وع ر در-نهوبخی ر(مقادیرسا 2.درهفول)نظرگرفتهنشفهاس 

ش جدفهمی هدیطجرهمانآوردهشفهاس .SWATمقایسهبامفل
ب رآورد  ردهاس  ورامش ابهوعر -وبخیر،هامفلدربیشترسال
آب ادییانازهملهموعر مفلبهنتایجسایروحقیقات-میانگینوبخیر
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نیزنزدی بجدهاس .(1396)نظریهو(1395)


 گیری نتیجه

درSIMTOPوBATSدرای  نپ  ژوهشدوطرح  جارهروان  اب
باهومقایسهشف.هردوطرحجارهبراساسدی فگاهNoah-MPمفل
)براساسایندیفگاهروانابدرهنگ ااه اریش فن(Dunne)دان

شجد(طراحیآبورودیبررویبخشاشباعهرسلجلمفلوجلیفمی
خش  انف.نتایجحا یازآناس   هدراقل یوخش  ونیم هشفه

طق ملکردخجبیداش درهمهمناBATSحجضهنیشابجر،طرحجاره
درمناطق جهس تانی ملک ردیمس اویب اSIMTOPوطرحجاره

س طحاش باعراب راس اسBATSداش  .طرح جارهBATSمفل
ب راس اسش اخصSIMTOPهایخ اکوطرح جارهرطجب  یه

رسفب ا نف.بهنظرمیوجپجگرافیوفاصلهواسطحایستابیوعیینمی
درBATSمی رطجب دردش ،طرح جارهوجههبهبارش مترواه

اینمنطقهوبه ل بارشبیشتردرمناطق جهستانی،فرص نف جذ
 مترواحتمالبیشتربرایوشکی روانابدرمن اطقگ جدآن،روش

SIMTOPاراییبیش  تریدارد   (Niu et al., 2005)طرح  جاره.
وع ر رامتناس بب امراح  رش فگی اه-پجششگیاهیپجیاوبخی ر

رسف ل اصلیوف اوتدوم فلدر نف هبهنظرمیسازیمیشبیه
-وعر باشف.روشمتف اوتدوم فلدرب رآوردوبخی ر-برآوردوبخیر

Noah-MPسازیفعالی  شاورزیدرمفلوعر و فاامکانشبیه
-Noahینوفاوتاس .درمقیاسس الیانهم فلهایدیگرااز ل 

MPوعر رانزدی بهس ایروحقیق اتب رآورد  ردهاس  .-وبخیر
درب رآوردروان ابNoah-MPهایمفلشجدسایرگزینهپیشنهادمی

ه اگزین هروان ابب راس اسقرارگیرنف هازهملهآنیبررسمجرد
ب اوجه هینهگزینزااستفادهااس .ونفجذیوفاوتسر  آبورود

راارائهدهف.یمتفاوویجنتاوجانفیمه،وباف خاکمنطقیطبهشرا
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Abstract 

Surface water resource planning requires the estimation of water balance components at different spatial and 
temporal scales. Moreover, due to the inadequacy of the stations in terms of number, dispersion, and temporal 
data recording, numerical modeling of the land surface is necessary. In this study, the Noah-MP model was used 
to compare the simulated runoff by SIMTOP and BATS schemes and to evaluate the dynamic vegetation scheme 
for estimating actual evapotranspiration in the Neishaboor watershed monthly scale in 2000-2009. Due to the 
low accuracy and dispersion of hydrometric stations, the SWAT model output was used for evaluation. To 
develop the model, first, the sensitivity analysis of the modeled runoff to parameters of the model was 
performed. The model showed the highest and least sensitivity to the soil parameter in the Clapp-Hornberger 
relation (b) and runoff decay factor (f), respectively. The best and the first performance of simulated runoffby 
BATS scheme were in mountainous areas and the evaluation criteria including R

2
, NSE, and RMSE were 

respectively 0.81, 0.64, and 1.91. The second grade of performance was for the plain and the lowest values for 
simulated runoff were in foothills regions. Results indicate that the BATS scheme shows better results in the 
plain and foothills areas and the results of the SIMTOP scheme in the mountainous regions were similar to 
BATS results. 

The dynamic vegetation scheme has been able to simulate evapotranspiration changes along with the stages 
of plant growth. The mean of annual evapotranspiration estimated by the Noah-MP model was 305 mm. 

 
Keywords: BATS scheme, Dynamic vegetation scheme, Neishaboor watershed, Noah-MP model, SIMTOP 

scheme 
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 پژوهشی-مقاله علمی

توسط کدهای زیرزمینی در دشت نیشابور  آب (شوریکیفی )جریان و تغییرات  سازیمدل

MODFLOW  وMT3DMS 

 
 5اصغر بهشتی، علی 4علی نقی ضیایی، 3کامران داوری ،*2حسین انصاری، 1 پریسان طاهریان

 12/9/1398تاریخ پذیرش:        08/08/1398تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

 MT3DMSو   MODFLOWزیرزمینی در دشت نیشابور تحت سناریوهای مختلف از کدههای  این مطالعه، به منظور ارزیابی تغییرات کیفیت آب در
هدای تخخیدری در    استفاده شه. در مرحله شناخت آبخوان و تهیه مهل مفهومی، مشخص شه افزایش شوری آبخوان به دلیل وجود آبرفت ریزدانه و کانی

 1390تدا شدهریورماه    1380سداله مهرمداه    10زیرزمینی در شرایط نامانهگار بدرای دوره   باشه. مهل جریان آب آب برگشت کشاورزی می حاشیه دشت و
سنجی )برحسد    سنجی شه. خطای مهل جریان در دوره واسنجی و صحت( صحت1394تا شهریورماه  1390ماه ساله )مهر 4واسنجی و برای یک دوره 

RMSE  گرم در لیتر بود. در مرحله  میلی 78/1سازی در حهود  ساله شخیه 14متر بود. همچنین خطای مهل انتقال جرم برای دوره 65/1و  92/1( به ترتی
بینی شه. تحت سناریوی یک و ادامه رونه کنونی  پیش 1404درصه کاهش برداشت از آبخوان تا سال  40بعه، اثر دو سناریوی ادامه رونه کنونی و شرایط 

یابده. تحدت    زیرزمینی بطور پیوسته افدزایش مدی   متر در سال نشان داد و شوری آب 79/0، هیهروگراف معرف آبخوان برای کل دشت افت 1404 تا افق
های آبخوان به  زیرزمینی بود، برداشت از همه چاهسناریوی دوم که ههف آن کاهش برداشت از آبخوان به منظور رسیهن به وضعیت تعادلی در بیلان آب

زیرزمینی همچنان افزایشی است الخته با  کنه، اما شوری آب نتایج نشان داد با اینکه میانگین سطح آب در آبخوان افت نمی درصه کاهش یافت. 40هازه ان
ی همده  درصه کمتر از سناریوی اول. این موضوع نشان دهنهه این واقعیت است که کاهش برداشت از آبخدوان بدا ندرک یکسدان بدرا      50نرخی به انهازه 

 باشه.  برداری ممکن است اههاف مهیریت منابع آب را برآورده نکنه و برای مهیریت آبخوان نیاز به اطلاعات توزیعی می های بهره چاه
 

  MODFLOW، MT3DMSریاضی انتقال جرم در آبخوان،  سازیمهلزیرزمینی،   آبشوری ، دشت نیشابور :های کلیدیواژه

 

 5 4 3 2 1 مقدمه

خشک قدرار گرفتده   اینکه ایران در اقلیم خشک و نیمهبه با توجه 
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زیرزمینی استخراج  درصه از آب آشامیهنی کشور از منابع آب 56است، 
برداری ناپایهار از ایدن مندابع   ( و بهره1395)سخحان اردکانی، شود  می

میلیدارد متدر مکعد  و بدیلان      11موج  افت مستمر سالانه بیش از 
خطر آلودگی کمتر نسدخت   .(1394)میخهی،  ها شهه است منفی آبخوان

به سایر منابع آبی و هزینه پایین استحصال آن باعث شهه تا برداشدت  
همچنان ادامه داشته باشه. این اضافه برداشدت بده مدرور    از این منابع 

زمان موج  بروز آثدار منفدی دیگدری همچدون پیشدروی آب شدور،       
بوم شدناختی   نشست زمین و کاهش حجم طخیعی آبخوان و معضلات

شهه است که به مرور تخهیل بده یدک معضدل اجتمداعی شدهه اسدت       
(. بنددابراین ارزیددابی کمیددت و کیفیددت   1395)فرزاندده و همکدداران،  

زیرزمینی از اهمیت بسزایی در مهیریت سلامت، کشاورزی، اقتصاد  آب
-مدهل و سیاست جامعه برخوردار است. در مطالعه حاضر با اسدتفاده از  

، چگددونگی تغییددرات  MT3DMSو  MODFLOWریاضددی  هددای
دشت نیشدابور بده عندوان    زیرزمینی و پیشروی آب شور در  کیفیت آب
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هدای ممنوعدده کشددور کده بددا بحدران کدداهش سددطح    یکدی از دشددت 
زیرزمینی روبرو است بررسی  زیرزمینی، فرونشست و شور شهن آب آب

 شهه است.
ن و سازی جریاهای ریاضی برای شخیهمهلدر مطالعات مختلف از 

نههای انتقال جرم در آبخوان استفاده شهه است کده در ادامده بده    آیفر
و  ی( به بررسد 1389ونه )و باغ یمشههشود.  ها اشاره میتعهادی از آن

 یند یرزمیز یهامحل دفن بر آب یها از زباله یناش یآلودگ سازیمهل
پرداختنده در    MODFLOWآبخوان امان آباد اراک با استفاده از کده  

حاصدل از   جیکه نتدا  هیگرد یابیرونه یحرکت آلودگ ریمس قیحقت نیا
بدودن فاصدله    کید که با توجه بده نزد  دهه ینشان م یفیک سازیمهل

 تدا  ینها یحرکت آلودگ یها ریآب شرب و مس یها چاه یریمحل قرارگ
نه  یا  نههیو در آ شود یم یآب شرب منته یها به چاه ها نههیحرکت آلا

 لیمنطقده موجدود از پتانسد    نرویرسه. از ا یها م چنهان دور به تمام چاه
 .باشه یبرخوردار م ییبالا یآلودگ

 یبددا کددهها ( بددا اسددتفاده از  1391سددازان و همکدداران ) چیددت
MODFLOW  وMT3DMS    در قالد  ندرم افدزارPMWIN 5.3  ،
اسدتان  )دشت رامهرمدز  های کشاورزی در بر اثر فعالیت غلظت نیترات

مدهل انتقدال آلدودگی    دنه. در این مطالعه، سازی کر ( را شخیهخوزستان
واسنجی و طی  1389تا آبان  1389نیترات به مهت شش ماه از خرداد 
. ه اسدت سدنجی شده  صدحت  1389یک دوره دو ماهه در مهر و آبدان  

از نظر کیفی نیز آبخدوان در مرحلده   مهل نشان داد که نتایج حاصل از 
سناریوهای مختلدف   درصه آلودگی است که با توجه به 50 مرزگذر از 

توان طی طولانی مهت آبخدوان را پداکیزه   ریزی مناس  میو با برنامه
 .کرد

دشدت   یند یرزمیز آب تید فیک یابید ( بده ارز 1391زمزم و رهنمدا ) 
و  MT3DMSو  MODFLOW یاضیرفسنجان با استفاده از مهل ر

مدهل   هیپرداختنه که پس ته یحلقه چاه کشاورز 62 یفیک زیآنال جینتا
و  هید گرد خرهیمهل کال یواسنج اتیآبخوان با انجام عمل یفیکو  یکم

 جیمختلدف اجدرا شده. نتدا     یانزمد  یهدا  دوره یمهل برا یسنجصحت
منطقده   یند یرزمیز در آب یفد یمختلدف ک  ینشان داد پارامترها قیتحق

داشدته و در   یشیرونه افزا نههیسال آ 5تا  2ظرف  ECخصوصا  کلر و 
 یارید اهده گذشدت و کشدت و آب   از حده مجداز خو   یآتد  یها سال یط

 را با مشکل مواجه خواهه نمود. یدرختان مقاوم به شور
انتشدار  سازی ( از مهل ریاضی برای شخیه1395) یبهرام و انیقخاد

استفاده  دشت خزل واقع در استان همهاندر های فاضلاب آلودگی چاه
در  MODFLOW مهل کمی آبخوان با کده در این تحقیق،  انه. کرده
-مانهگار )از آبان( و جریان غیر1388ماه ت جریان مانهگار )مهردو حال

-صحت 1389ماه ( واسنجی و در شهریور1389ماه تا مرداد 1388ماه 

. سپس با مهل کالیخره شهه تأثیر اجرای طرح تغذیده  ه استسنجی شه
 ماه از اواخر مهر تا اواخر اسدفنه ) توسدط   5مصنوعی آبخوان به مهت 

بدا پاسد     ه است که. نتایج نشان داده استررسی شهچاه تزریق( ب 31

زمینی دشت بده  زیرکثر میزان بالا آمهگی سطح آبمثخت آبخوان، حها
بود. مهل کیفی آبخوان بدا  خواهه متر در فروردین ماه سانتی 19مقهار 
سدازی جریدان، بدا    ی شدخیه تهیه و برای همان دوره MT3DMS که

طدولی مدواد آبخدوان و ضدری      کالیخراسیون مقادیر ضری  پراکنهگی 
ایدن تحقیدق   . نتدایج  ه استتوزیع )به روش سعی و خطا( واسنجی شه

هدای فاضدلاب در نقداخ مختلدف     شعاع تأثیر چداه  ه است کهنشان داد
 .باشهمتر می 200تا  150حهود 

-( دشت شخستر در سدمت شدمال  1396صابری مهر و همکاران )

یز کشدور اسدت کده    های حاصدلخ شرقی دریاچه ارومیه؛ یکی از دشت
پدذیرد. عدلاوه   سالیانه کشاورزی در آن به وسعت بسیار زیاد انجام می

هدای مدورد نیداز کشداورزی     های سطحی که بخش کمی از آببر آب
زیرزمیندی   کلی کشاورزی منطقه بده آب نمایه؛ بطورمنطقه را تأمین می

زیرزمینی هر سداله در همدین    دشت وابسته است و حجم زیادی از آب
شود. دشت شخستر طی سالیانه گذشته تحت تدأثیر  استخراج می جهت

نفوذ پیشرونهه آب شور قرار گرفته است که منخدع و علدت شدوری آن    
باشه. مهل کمدی  افتاده در رسوبات انتهای دشت میهای به دامشورابه

جهدت مدهیریت صدحیح      GMSافدزار  با استفاده از نرم و کیفی دشت
قه و جلوگیری از پیشرفت جخهه آب شدور  زیرزمینی منط برداشت از آب

در این پژوهش انجام شهه است. تغییرات سطح آب با استفاده از آمدار  
حلقده چداه پیزومتدری موجدود در محدهوده مدورد        24سطح ایسدتابی  

مطالعه، مورد ارزیابی قرار گرفته و پس از تعیین پارامترهای آبخوان در 
ها و پس از طی دن جواباثنای واسنجی مهل و اطمینان از منطقی بو

سنجی وضعیت هیدهرولیکی آبخدوان بررسدی و تحلیدل     مرحله صحت
گردیه. در دو منطقه از دشت یکدی در قسدمت جندوبی و دیگدری در     

ها افت شهیه تراز آب غربی دشت بعلت وجود تراکم چاه قسمت شمال
ای که انتقال توده MT3DMS ملاحظه گردیه. در نهایت از که عهدی

کنه برای تخمین مسیر حرکت جخهه آب شدور  سازی میخیهذرات را ش
استفاده گردیه که نشان داد نفوذ جخهه آب شور در قسمت جنوبی و در 

 .افتهای که افت تراز آب ایجاد شهه بود اتفاق میمنطقه
بددرای  MODFLOWهددای کدده   همچنددین از دیگددر اسددتفاده 

اری فدر و  تدوان بده مطالعده انصد     زیرزمینی مدی  سازی جریان آب شخیه
بنهر گز، کریمدی و همکداران   در آبخوان ساحلی   a,b(2019همکاران )

در آبخدوان   (2019و همکداران ) در آبخوان تهران و یوسدفی   (2019)
 کرج اشاره کرد. 

و همکداران در   یو یبد توان به تحقیدق   المللی می از تجربیات بین
هه در لنهفیل غیر کنترل شد  372اثر اشاره کرد که در آن   2008سال 

زیرزمیندی   چین بر کاهش تهریجی کیفیدت آب کشور  انگیج استان چه
بدرای   MODFLOW و MT3D ها از کدههای  . آنشهه استبررسی 
زیرزمینی و انتقال آلودگی اسدتفاده کردنده.    سازی مهل جریان آب شخیه

ها  موضوع بود که نشت از لنهفیل ایندهنهه نتایج به دست آمهه نشان
 .زیرزمینی منطقه دارد بر کاهش کیفیت آب تأثیر بسیار زیادی
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و همکدداران اثددر پسدداب مخددازن نفتددی بددر آلددودگی  یایددموکوپاد
منظدور چهدار    نید زیرزمینی در شمال کویت را بررسی نمودنه. به ا آب

های نفتی که محل دفدع پسداب بدود     ای در اطراف میهان چاه مشاههه
-میلی 57000ای در حهود  ای مشاهههه در چاه TDSحفر شه. غلظت 

 visualروش تفاضدل محدهود و ندرم افدزار      ازگرم در لیتر بود. آنهدا  

MODFLOW زیرزمیندی و بدرای مدهل    سازی جریان آببرای مهل-

استفاده نمودنده.   MT3Dسازی رونه انتقال آلودگی )مواد شیمیایی( از 
مهل عهدی ساخته شهه نشان داد آلودگی ایجداد شدهه توسدط پسداب     

در جهت  متر 85تا  80ساله،  5پس از یک دوره  نشتی از مخازن نفتی
کنده. در نهایدت    شرقی حرکدت کدرده و آلدودگی را منتقدل مدی     شمال

های دفع پساب موجود در منطقده و یدا نزدیکدی     پیشنهاد شه که محل
 های جهیه خارج از محهوده کنونی ایجاد گردد مکانآن تعطیل شهه و 

 (Mukhopadhyay et al., 1994). 
زیرزمینی بدا کدههای    آب یفیو ک یکم سازیمهل و سانا تراکاریچ

MT3DMS  وMODFLOW در کشدور   نهیالخت یآبخوان ساحل یبرا
مختلدف بدر نفدوذ آب شدور در      یوهایسدنار  ریعمان انجام دادنه و تاث

 ن،ی. همچند (Chitrakar and Sana, 2015) کردنده  یمنطقده بررسد  
و  MT3DMSبدددا کدددههای   یریبدددا بکدددارگ  یلدددینگدددم و التراب

MODFLOW در مصدر   اید منوف را منطقده ال  تراتیغلظت ن راتییتغ
 . (Negm and Eltarabily, 2016) ه کردن یساز هیشخ

 

 هامواد و روش

اسدتان  کیلدومتر مربدع در    9157آبریز نیشابور بدا وسدعت    حوضه
نیمده   نطقده (. آب و هدوای م 1 )شکلاست واقع شهه خراسان رضوی 

 234در کدل حوضده معدادل     خشک تا خشک است. متوسط بارندهگی 
متدر در   میلدی  2335متر و متوسط تخخیر برای کل حوضه حدهود   میلی

 .(1388)شفیعی، سال گزارش شهه است 
خشک، آبخوان آبرفتدی   نیمه اقلیم در دشت این قرارگیری دلیل به

مربدع را دربدر   کیلدومتر  2833است که مساحتی در حهود دشت نیشابور
 دلیدل  بده . (1منطقده )شدکل    نیاز مورد آب تأمین اصلی گیرد منخع می
 صدنایع  و جمعیدت  افدزایش  تخدع  بده  ها، برداشت مناس  مهیریت عهم

سددطح  شددهیه افددت مانندده ای عهیددهه مشددکلات آب، بدده وابسددته
افددزایش شددوری  و قنددوات و هددا چدداه دبددی کدداهش زیرزمینددی، آب
 . است شهه ایجاد منطقه در زیرزمینی آب

 

 
های هواشناسي،  به همراه مرز آبخوان، ايستگاه شناسي آن زمین نقشهو  نیشابور در استان خراسان رضوی آبريز  موقعیت حوضه -1 شکل

 ها آبراهه ی هیدرومتری و شبکه

 
ریاضدی   سدازی مدهل و  زيرزميني   آببه منظور بررسی کیفیدت  

در آبخددوان نیشددابور در ابتددها مددهل  زيرزمينيي  آبتغییددرات شددوری 
زیرزمینی دشت نیشابور تهیه گردیده.   آبمفهومی کمی و کیفی سامانه 

ی مطالعداتی و   سدازی محدهوده   ی مهل مفهدومی، سداده   ههف از تهیه
کده بتدوان    سازمانههی آمار و اطلاعات موجدود در آن اسدت بطدوری    

زیرزمینی( را بده آسدانی مدورد تجزیده و      سیستم منابع آب )سطحی و 
( 2013و همکداران )  تحلیل قرار داد. در این مطالعه از نتایج کار ایزدی

ی مهل  بمنظور تهیه دستورالعمل جامعاستفاده شه که ضمن ارائه یک 

زیرزمینی، اقهام به تهیه مهل مفهومی کمی دشت نیشابور  مفهومی آب
 55کردنه. در این پژوهش، با استفاده از اطلاعات آنالیز شدیمیایی آب  

آب زیرزمیندی )انجدام شدهه توسدط شدرکت       ایستگاه پایش کیفیت آب
ای استان خراسان رضوی( و انجدام مطالعدات هیهرووئوشدیمی،     منطقه

 مهل مفهومی کیفی آبخوان نیشابور تهیه شه.
هدای کیفیدت    به منظدور انجدام مطالعدات هیهرووئوشدیمی از داده    

 55بودنده اسدتفاده شده.     1393 -94زیرزمینی مربوخ به سال آبی  آب
 51رار گرفدت کده   نمونه از ایستگاه در سراسر دشت مدورد بررسدی قد   
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باشدنه و از لحدا     نمونه مربوخ به قنوات می 4نمونه مربوخ به چاه و 
هدا   (. قال  این نمونه2توزیع مکانی در وضعیت مطلوبی هستنه )شکل 

شود کده   انه که این امر موج  می در آبخوان آبرفتی نیشابور واقع شهه
بهست  برآورد خوبی از وضعیت کیفیت شیمیایی آب موجود در آبخوان

 آیه. 
هدای   در دوره زیرزمیندی  آبمنظور تعیدین بدیلان    بهدر گام بعهی، 

زیرزمیندی در آبخدوان آبرفتدی     سازی جریدان آب  و شخیه مختلف زمانی
استفاده گردیه. در این مهل، یک  MODFLOWدشت نیشابور از که 

کیلومترمربدع   2360ی منظم تفاضلات محهود با مساحت حهود شخکه
متر مدورد اسدتفاده قدرار گرفدت.      500متر در  500سلول ی و با انهازه

زیرزمینی از نتدایج مطالعدات قخلدی بدویژه      برای ایجاد مهل جریان آب
( بهدره گرفتده شده و مدهل     1392مطالعه انجام گرفته توسط ایدزدی ) 

هدای جهیده بروزرسدانی و     جریان تهیه شهه در مطالعات قخلی بدا داده 
 واسنجی مجهد شه.

زیرزمینی( بدا   بررسی تغییرات شوری )کیفیت آبسپس، به منظور 
فراینده انتقدال جدرم بصدورت محلدول در       MT3DMSاستفاده از که 
هدای  سازی شه. حرکت و انتقال مواد محلدول در محدیط   آبخوان شخیه

متخلخل بطور کلی به خصوصیات محیط متخلخل )خصوصیات مسیر 
ماده  حرکت(، مشخصات محیط مایع )بستر حرکت( و خصوصیات نوع

حرکدت مدواد محلدول را بدا      MT3DMSمحلول بستگی دارد. در که 
استفاده از معادلات دیفرانسیل جزئی )بر اساس قانون بقای جرم( و بدا  
اسددتفاده از فرآینددههای انتقددال )همرفددت( و پخددش هیددهرودینامیکی  

  نمایه. سازی می شخیه
ان بده عندو   زيرزميني   آببا توجه به اههاف مطالعه، یون کلر در 

های پایش  آلاینهه در نظر گرفته شه. سری زمانی یون کلر در ایستگاه
 ای به مهل کیفی وارد شه. زیرزمینی به عنوان داده مشاههه کیفیت آب

 

 و بحث جينتا

های کیفدی و ارزیدابی رونده تغییدرات کیفیدت       طور کلی تحلیلبه
شیمیایی منابع آب علاوه بر جایگداه آن در تدامین نیازهدای مصدارف     
گوناگون، در مطالعه هیهرووئولووی و مهیریت آبخدوان نیدز از اهمیدت    

ای از مندابع   جهت عموما  بده صدورت دوره   بالایی برخوردار است. بهین
صورت مطالعات موردی در مقاطع زمانی و در اعمداق   آب انتخابی یا به

برداری کیفدی نیدز انجدام شدهه و      زیرزمینی نمونه مختلف، از منابع آب
، (EC) ههایت الکتریکدی  ها شامل ی فیزیکی و شیمیایی آنپارامترها

pH گیرد. گیری قرار می و غلظت عناصر اصلی مورد  انهازه 
هدهایت  تدرین مشخصده کیفدی مندابع آب،      هزینه کم ترین و ساده
 کیفیت وضعیت به بردن پی برای شاخصی عنوان بهاست که الکتریکی 

ت الکتریکدی در آبخدوان   نقشه توزیع هدهای  .شود می استفاده آب منابع
دهه که در نواحی شمال شرق دشت  ( نشان می2دشت نیشابور )شکل 

که آبخوان تحت تأثیر تغذیه زیرزمینی و سطحی مناسخی قدرار دارد و  
باشده و   باشه آبخوان دارای بهترین کیفیت مدی  بنهی درشت تر می دانه

و سدرعت  تر بوده  ها ریزدانه در نواحی جنوب و غرب آبخوان که آبرفت
زیرزمینی افدزایش   ها کمتر است، شوری آب زیرزمینی در آن حرکت آب

 یابه. می
در  هددهایت الکتریکددی بررسددی سددری زمددانی طددولانی مددهت   

دهده   زیرزمینی دشت نیشابور نشان مدی  کیفیت آبهای پایش  ایستگاه
افزایشدی   1394تدا   1378میانگین شوری در آبخوان بین سال هدای  

 (.2بوده است )شکل 
بدرای  ، تیپ آب (3)شکل  پایپراین مطالعه با استفاده از نمودار  در
زیرزمینی دشت نیشابور تعیین شدهه اسدت کده بدر ایدن       های آب نمونه

 5/14بیکربندات ) -درصده(، سدهیم   6/63کلرایده ) -تیپ سهیماساس، 
 2/7سدولفات ) -درصده(، سدهیم   7/12کربندات )  بدی  -درصه(، منیدزیم 
 .شود ها را شامل می نمونهرصه( د 8/1کلرایه )-درصه( و منیزیم

کلریده بیشدتر در جندوب،    -های با تیپ سهیم از نظر مکانی نمونه
شود. اما  مرکز و غرب دشت خصوصا در مناطق تخلیه آبخوان دیهه می

شود در  ای محسوب میهای کربناته که شاخص مناطق تغذیه رخساره
مناطق شدمالی و شدرقی و عمومدا نزدیدک بده ارتفاعدات و مخدروخ        

هدای   شود. نمونه های این مناطق دیهه می های مشرف به بلنهی افکنه
هدای بدا    با رخساره سولفاته نیز هر چنه بده تعدهاد کدم در بدین نمونده     

 رخساره کلروره و بیکربناته دیهه می شونه. 

خشک می زیرزمینی در مناطق خشک و نیمه آببخشی از شوری 
تخخیدر آب از سدطح    های نمدک حاصدل از   توانه ناشی از آبشویی لایه

هدا بده    در برابر نسخت کاتیون ECخاک باشه. رونه کاهشی در نمودار 
دهندده ایددن   نشددان مددی  (Mg/Clو  Na/Cl  ،Ca/Cl ،K/Cl)کلددر 
هدا و یدا انحدلال    ی سدیلیکات تواننده ناشدی از هدوازدگ    ها مدی  کاتیون
(. چنانچه این رونه افقی و مدوازی بدا محدور    4ها باشنه )شکل کربنات

EC ه نشان دهنهه نقش تخخیر در افدزایش غلظدت سدهیم اسدت.     باش
ها اثر بارز تخخیر و یدا   همان طور که مشاههه می شود بخشی از نمونه

دهنه که اغل  مربوخ به نمونه هدای واقدع    انحلال هالیت را نشان می
 شهه در غرب و بعضا مرکز دشت نیشابور هستنه.

دهندهه  وبی نشان( نیز به خ4)شکل  ECرابطه مستقیم بین کلر و 
باشده.   مدی  (water-rock interaction)سدنگ  -اثدر بدرهمکنش آب  

انده، بدرهمکنش    هایی که مسیر طولانی در آبخوان حرکدت کدرده   آب
انده و در   بیشتری با مواد آبخوان داشته و تکامل بیشتری را طی کدرده 

-Moran)های بالاتری از مدواد محلدول را دارا هسدتنه     نتیجه غلظت

Ramírez et al., 2016) رابطه کلر و . با توجه بهEC ،  از یون پایدهار
 مدهل سدازی  زیرزمینی برای  آبتوان به عنوان نماینهه شوری  کلر می

 استفاده کرد.
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)الف( و نمودار تغییرات هدايت الکتريکي )کموگراف( دشت  شابوریزيرزمیني دشت ن آب یها در نمونه يکيالکتر تيهدا عينقشه توز -2شکل 

 )ب( 1394تا  1378نیشابور بین سال های 

 

 
 زيرزمیني محدوده مطالعاتي نیشابور های آبنمودار پايپر نمونه -3شکل 
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 ECنمودار نسبت های مختلف کاتیون ها و هدايت الکتريکي در برابر  -4شکل 

 
زیرزمیندی دشدت    آبه یدون کلدر در   سدال  15بررسی سری زمانی 

هدای غربدی و    در حاشدیه افزایش کلدر  دهه بیشترین  نیشابور نشان می
(. در این نواحی سدنگ کدف   5مشاههه شهه است )شکل شرقی دشت 

تر بوده و ضخامت اشخاع کمتدر از مرکدز دشدت     مارنی و آبرفت ریزدانه

تدر   های پایین ها از لایه ی، چاهنیرزمیز آبباشه. با پایین رفتن سطح  می
  گیرنده. در ادامده،   باشدنه آب مدی   آبخوان که دارای شوری بیشتری می

-ر در آبخوان توسط مهل ریاضی شدخیه های شوچگونگی پیشروی آب

 سازی شهه است.
 

 
 شابوریزيرزمیني دشت ن آب یها در نمونهتغییرات زماني يون کلر نقشه  -5شکل 
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و  مدهل مفهدومی کمدی    همانطور که قخلا گفته شه، پس از تهیده 
زیرزمینی در آبخوان آبرفتی دشت نیشابور  سازی جریان آب کیفی، شخیه

بدر اسداس از نتدایج مطالعده ایدزدی       MODFLOWبا استفاده از که 
( انجام شه و مدهل جریدان تهیده شدهه در مطالعدات قخلدی بدا        1392)

 10های جهیه بروزرسانی و مهل در شرایط ناماندهگار بدرای دوره    داده
با گام زمانی یدک ماهده و بدا     1390تا شهریورماه  1380له مهرماه سا

زیرزمینی واسنجی شه )شکل  ای سطح آب های مشاههه استفاده از داده

سداله )مهرمداه    4زیرزمینی برای یدک دوره   (. سپس مهل جریان آب6
سنجی شه. نتدایج مدهل نشدان داد    ( صحت1394ماه تا شهریور 1390

ای  شهه و مشداههه سازی زیرزمینی شخیه ز آبکه مطابقت خوبی بین ترا
شدود بطوریکده در دوره واسدنجی و     سدازی دیدهه مدی    در زمان شدخیه 

( بده ترتید  بده مقدادیر     RMSEسنجی مقادیر خطا )برحسد   صحت
 متر کاهش یافت. 65/1و  92/1

 

 
 ای ای و محاسباتي در چند چاه مشاهده های مشاهده سطح آب اولیه و شرايط مرزی در مدل جريان به همراه مقايسه داده -6شکل 

 

پس از تهیه مدهل جریدان، بده منظدور بررسدی تغییدرات شدوری        
، انتقال یدون کلدر   MT3DMSزیرزمینی( با استفاده از که  )کیفیت آب

سازی شه. سری زمانی یدون کلدر در    بصورت محلول در آبخوان شخیه
ای بده   هههزیرزمینی به عنوان داده مشدا  های پایش کیفیت آب ایستگاه

 مهل کیفی وارد شه. 
های مربوخ بده پخدش )شدامل پخدش      با توجه به عهم وجود داده

طولی و عرضی( در محهوده آبخوان، مقهار اولیه این پارامترها با توجه 
بنهی رسوبات آبخوان و اسدتفاده از مراجدع معتخدر موجدود      به نوع دانه

 تعریف گردیه.  سازیمهلبصورت اولیه برای محهوده 
نظر گرفتن کلیه ا توجه به این موضوع واسنجی مهل کیفی با در ب

گذار در مهل کیفدی شدامل تغذیده، شدرایط مدرزی و      پارامترهای تاثیر
سازی دقت مورد نیاز انجام گردیه. شخیهپخشودگی طولی تا حصول به 

تددا  1380سدداله مهرمدداه  14کیفددی در آبخددوان نیشددابور بددرای دوره 
ت و خطدای محاسدخه شدهه )برحسد      انجدام گرفد   1394شدهریورماه  

RMSE78/1هددای پددایش در حددهود  ( بددرای یددون کلددر در ایسددتگاه 
 .(7)شکل  گرم در لیتر بهست آمه میلی

 

 
 ای و محاسباتي غلظت يون کلر در چند نقطه پايش های مشاهده غلظت يون کلر در شرايط اولیه مدل انتقال جرم به همراه مقايسه داده -7شکل 



 1400 اردیبهشت - فروردین، 15، جلد 1، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      34

 

جریان و انتقال جرم در آبخوان نیشابور،  هایمهلجی پس از واسن
 1404دو سناریو در مهل تعریف شه و اثرات آن تدا شدهریورماه سدال    

-توسط مهل بررسی شه. در سناریوی اول فرض شهه است طی دوره 

( مقهار برداشت از آبخدوان و میدزان تغذیده    1404تا  1394بینی ) پیش
ایدن سدناریو افدت سدطح آب و      مشابه شرایط کنونی بداقی بمانده. در  

(. بطوریکه 9و  8های افزایش شوری آبخوان ادامه خواهه یافت )شکل
هایی از آبخوان که دارای آب با کیفیت است به تهریج مساحت قسمت

های جنوب شرق تا غربی آبخوان کمتر خواهه شه و آب شور از حاشیه
 (.8به سمت مرکز و شمال پیشروی خواهه داشت )شکل 

 

 
 بیني در سناريوی اول )ادامه روند کنوني( سازی و پیش زيرزمیني دشت نیشابور در دوره شبیه مکاني غلظت يون کلر در آب-تغییرات زماني -8شکل 

 

سناریوی دوم، کاهش برداشت از آبخوان به منظور رسیهن تعدادل  
باشه. نتایج نشان داد که برداشت از آبخدوان   زیرزمینی می در بیلان آب

درصه کاهش یابه تدا بتدوان بده شدرایط      40ستی به میزان تقریخی بای
تعادلی دست یافت. در این سناریو فرض شه که مقهار تغذیه در طدول  

هدا بطدور مسداوی در     ی چاهی کلیهبینی ثابت باشه و تخلیه پیش  دوره
کل دشت کاهش یابه. حتی با در نظرگدرفتن شدرایط تعدادلی در ایدن     

مینددی در نددواحی شددرق و جنددوب شددرق دشددت زیرز سدناریو، تددراز آب 
همچنان دارای رونهی کاهشی است و میانگین شوری آبخوان افزایش 

 (. 9یابه )شکل  درصه کاهش می 50یابه اما نرک افزای شوری  می
 

 یریگجهینت

زیرزمینی  در این پژوهش، مهل مفهومی و مهل ریاضی جریان آب
پیشدرفت شدوری در   سدازی  نتقال جرم بصورت محلول برای شدخیه و ا

 MT3DMSو   MODFLOWآبخوان نیشدابور بدا اسدتفاده کدههای    
و هیهرووئوشدیمی   هیدهرووئولووی  انجام شه. پس از کس  شناخت از

هدای وارد بدر   منطقه، مهل عهدی ایجاد شه و مرزهای مدهل و تدنش  

های فعال تعریف شهنه. مطالعات هیهرووئوشیمی نشدان داد کده    سلول
های تخخیری و آب برگشت ه دلیل وجود کانیافزایش شوری آبخوان ب

سداله   10کشاورزی است. مهل جریان در شرایط نامانهگار بدرای دوره  
با گام زمانی یک ماهه و با استفاده  1390تا شهریورماه  1380مهرماه 
زیرزمینی واسنجی و برای یدک دوره   ای سطح آب های مشاههه از داده

سنجی شده. نتدایج   ( صحت1394تا شهریورماه  1390ماه ساله )مهر 4
-سدازی  زیرزمینی شدخیه  مهل نشان داد که مطابقت خوبی بین تراز آب

شود. در مرحله بعه، اثر  سازی دیهه می ای در زمان شخیه شهه و مشاههه
درصه کداهش برداشدت از    40دو سناریوی ادامه رونه کنونی و شرایط 

ادامه رونه  بینی شه. تحت سناریوی یک و پیش 1404آبخوان تا سال 
، هیهروگراف معرف آبخوان برای کل دشت افتدی  1404کنونی تا افق 

نددین سددطح محددهوده  متددر در سددال نشددان داد. همچ 79/0معددادل  
شدهن آبخدوان در آن   شرق دشت بخداطر خشدک  سازی در جنوب مهل

تدر   و کوچدک   نواحی به سمت داخل پیشروی کرده و به تهریج کوچک
 یابه. بطور پیوسته افزایش می زیرزمینی گردد و شوری آب می
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 بیني  سازی و پیش های شبیه زيرزمیني و غلظت يون کلر )شوری( در آبخوان نیشابور طي دوره میانگین سطح آب -9شکل 

 

تحت سناریوی دوم که ههف کاهش برداشت از آبخدوان بمنظدور   
د باشه، نتایج نشان دازیرزمینی مینیل به وضعیت تعادلی در بیلان آب

درصه کداهش یابده    40که برداشت از آبخوان بایستی به میزان تقریخا 
تا بتوان به شرایط تعادلی دست یافت. همچنین بر اساس هیدهروگراف  

  متدر در انتهدای دوره   68/0زیرزمینی حهاکثر تدا  واحه آبخوان، تراز آب
دهه. نکته قابل توجده ادامده رونده    ( افزایش نشان می1404)شهریور 
درصده کمتدر از    50وری آبخوان الخته بدا نرخدی بده اندهازه     افزایش ش

باشه. این موضوع نشان دهنهه این واقعیت است کده   سناریوی اول می
هدای   کاهش برداشدت از آبخدوان بدا ندرک یکسدان بدرای همده چداه        

برداری ممکن است اههاف مهیریت منابع آب را بدرآورده نکنده و    بهره
 باشه.  ات توزیعی میبرای مهیریت آبخوان نیاز به اطلاع
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Abstract 

In this study, MODFLOW and MT3DMS codes were used to evaluate changes in groundwater quality in 
Neyshabour plain under different scenarios. During developing the conceptual model, it was found that the 
aquifer salinity increased due to the presence of fine alluvium and evaporite minerals in the margins of the plain 
and agricultural return flow. Groundwater models was calibrated under transient condition for 10 years from 
October 2001 to September 2011 and validated for a 4-year period (October 2011 to September 2015). 
Quantitative comparison of the head and Cl data in all the observation points indicated a reasonable match 
between the observed and the calculated values. The root mean squared error (RMSE) was 1.92 m and 1.65 m 
for the calibration and validation periods in the flow model, and the RMSE was 2 mg/l for the mass transport 
model in Neyshabour aquifer. The MODFLOW and MT3DMS models were used to simulate the effect of the 
two scenarios: (1) continue the current trend in groundwater withdrawals and (2) 40% reduction in groundwater 
withdrawals has been examined by the model. In the first scenario, the average groundwater level showed annual 
loss of 0.79 m and increasing in the groundwater salinity. Under the second scenario, which aimed to achieve 
equilibrium status in the groundwater balance, pumping rate for all wells were reduced by 40%. The results 
showed that although the average water level in the aquifer does not decrease, the groundwater salinity is still 
increasing, with a rate of 50% lower than in comparison to the first scenario. This reflects the fact that reduced 
groundwater withdrawals at the same rate for all wells may not meet water resource management goals and 
groundwater management requires distributed information about the aquifer. 

 
Keywords: Mass transport modeling in aquifer, Groundwater salinity, MODFLOW, MT3DMS, Neyshabur 

plain 
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 پژوهشی-علمی مقاله

و  Lars_WGبینی مقادیر دما و بارش استان اصفهان براساس دو مدل ریزمقیاس نمایی  پیش

SDSM و روش شبکه عصبی مصنوعی 

 
  *2محمدحسین جهانگیر ،1آرین زرفشانی

 14/10/1399تاریخ پذیرش:        6/5/1399تاریخ دریافت: 
 

 چکیده 

آگراهیازوعرتیتیریایار  اهبنابراینبررای,ایوجهانیاستدرمقیاسقاره(GCM)هایگردشعمومیجوهایزمانیومکانیمدلگام
گیررد درسازیانجاممریبنابراینریزمقیاس،هایایا  اهعملکنندهابراساسرف ارهایمحلیدادههانیازاستکهمدلبااس فادهازاینمدلمحلی

هایمشراهدایییداده(بهوسیلهANNعصبیمصنوعی)وروششبکهSDSM, LARS_WGنماییهایریزمقیاساینمطالتهبااس فادهازمدل
اسرت عرری پرداخ رهشرده1428یاسال1400هاازسالبینیدماوبارشاینایا  اهایا  اهسینوپ ییاس اناصفهانبهپیش6بهدستآمدهاز

2(وعری یتیین)rهمبا  یپیرسون)
R

 6/0هرابرا یدریمامیایار  اهCanESM2هایمن خ سناریوی(وبیندادههایمشاهداییوداده 
است براسراسن رای سازیخوبیصورتگرف ههاقابلقبولاستوازاینروشبیه(نیزدریمامیایا  اهRMSEاستوریشهمیان ینمربتاتخطا)

دارای1384درسرالSDSMسرازییوسر افزایشیدریجیداشر هوبراسراسمردل1428یاسال1400آمدهدمایاس اناصفهانازسالدستبه
کنددمابرهگراداستکهبیانمییسان یدرجه3/2هایقریبابرابراستواخ لافدمایاینسالبیش رینمقدارراداش ه1426نمقدارودرسالکم ری

هراایا  اهبیش رینها ندکهایا  اهدارانکهبارندگیبیش رینابتبهدی ر1406و1405اینمیزانافزایشخواهدیافتومقادیربارشدرسال
میلیم رخواهدبود 3/2یقریبابرابر,دارد

 

GCMهمبا  یپیرسون،،مکانی،زمانی،ایا  اهسینوپ ییهای کلیدی: واژه


    2 1مقدمه 

رمگرموعوعیغییراقلیمازاواخرقرننوزدهممریلادیبرارونرد
عواملگوناگونیکهبراقلریم شدنهوابهصورتجدیبهمیانآمد

د سالیانهودرازمدتشرونیوانندباعثیغییراتبهشکلاثرگذارندمی
یازشریشجهرانیناایغییراتدرازمدتاقلیمییحتیأثیرگرمراین

سازیدماروبهمنظورشربیهباشد ازاینایمییشدیدگازهایگلخانه
هرایمردل,ایدارنردوبارشکهدربررسییغییراقلیمنقرشعمرده

ظروربرهمنمریلادی50ی(دردهرهGCMهایعمومیجرو)گردش

                                                           
کارشناسرریارشررداکوهیرردرولونی،دانشررکدهعلرروموفنرروننرروین،دانشرر اه- 1

یهران،ایران
دانشررکدهعلرروموفنررونزیاررت،هرراینرروومحرری ررراسرر ادیارگررروهانرررنی 2

نوین،دانش اهیهران،ایران
 (Email: mh.jahangir@ut.ac.irیمائول:)*رنویانده

DOR: 20.1001.1.20087942.1400.15.1.4.4  

مااح)ایارائهشدیغییراتاقلیمیناشیازگازهایگلخانهسازیشبیه
دهنردکرهکم ررینیغییرردربررسینشانمی (1384,دیمرویبوان

هایبایارزیادیبهکشاورزیواق صرادواردزیان,میزانبارشودما
رودکرهیغییرراتان ظارمی،(1389,وهمکاران یزابلعباس)کندمی

ارددردماوبارشیأثیرقابلیوجهیبرمنابعآبدردس رسآیندهب ذ
هررایاقلیمرریدر-بینرری کرراربردپرریش(1392,حرردادوآشررف ه)

هایکلانکشوریاستودرمدیریتبحرراندرهن رامریزیبرنامه
هرایوقوعبلاهایطبیتیآگاهیازاقلیمآیندهعروریاسرت مردل

هرای(سهبتدیبودهوقادرندسیا مGCMهایعمومیجو)گردش
ایاقلیمیرابالحاظنمودناکثرفراینردهادرمقیراسجهرانیوقراره

خودشاملدودسر هکلری,ایگردشعمومیهمدلسازیکنند شبیه
کرهبررهمکنشایمارفررادرنظررAGCMsهرایشروند:مردلمی
نظرردرهاراکهیأثیرم قابلاقیانوسOGCMsهایگیرندومدلمی
هرایگرردشعمرومییرکیبریازدودسر همردل متمرووگیرندمی

AGCMوOGCMهراید ازبههمپیوس نمردلشونراشاملمی
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( AOGCM)جوی-یاقیانوسهایمدل,هایجویاقیانوسیومدل

شروند سرازییغییرراقلریماسر فادهمریآینردودرشربیهبهوجودمی
,بتردیهایسهدرشبکههابهاینشکلاستکهاتاینمدلمحااب

بخشدر یه20یا10کیلوم رو600یا250بامقیاسمکانیافقی
 وعوحمکانیافقیگیردمیانجامیاقیانوسبخشدر یه30جویو
کیلوم رودقتمکرانی250زمینیهایکرههادرسطحخشکیمدل

قائمآنبرابرییکیلروم راسرت درحالیکرهوعروحمکرانیقرائمدر
یا125م رووعوحمکانیافقیبرابر 400یا200هایاقیانوسیمدل
جویدرچند-یقیانوسهایگردشعمومیامدل کیلوم راست250

 پر ازاندگیرییاف ههایوستهچشمدههاخیرباافزایشقدرترایانه
عروریاستکهازمدلریزمقیراس،ان خابمدلگردشعمومیجو

ایاسرر فادهشررودکررهب رروانرف ارهررایاقلیمرریرادرمقیرراسشررده
 کلیرره(1390یوهمکرراران مدرسرر)سررازیکررردایارر  اهیشرربیه

,سرینوپ یکی,یواندرچهارگروهپویانماییرامیهایریزمقیاسروش
سرازیشربیه (Wilby et al., 2002)جرایداد,آماریویابعان قالی

یوس شبکهعصبیبهدلیلیواناییبا یآندرفراهمکردنروابر 
کاربردوسیتیداردبینیشوندهکنندهوپیشبینیغیرخطیبینپیش

ایدران لار اندر درمطالتره(1392یوهمکراران باصرریاحمد)
(SDSM)عصربیمصرنوعیومردلبااس فادهازشبکه,2005سال
 Harpham and)یبارندگیرادران لا انپیشبینینمودنرداندازه

Wilby. 2005)اسیرزمقیسرهروشر،ایدرمطالته2006 درسال
مردل,(SDSMی)آمراریینمرااسیرزمقیرییکهعبارینداز:مدلنما

(وLARS_WGمولدآبوهواییایا  اهیحقیقایی نر آشر ن)
عردمیهراازراهآزمرون,(ANNیعصربیمصرنوعی)ال ویشربکه

,یدمایروزانهکمینهوبیشینه,بارشروزانه,سهمؤلفةیبراتیقطت
SDSMبایکردی رمقایارهشردندوبراسراسن رای مطالترهمردل

ییSDSM.(Khan et al., 2006)تبیش رینکاراییراداش هاس
یروانهایاینمدلمریآماریبودهوازمزیتمدلریزمقیاسنمایی

سرازیسادگیوسرعتبرا درفراینردریزمقیراس,باصرفهبودن,به
بررهمنظررور1384درسررال (Xu, 1999)ایاشررارهکررردناحیرره

عمرومیازشربکهعصربیمصرنوعیونماییمدلگرردشریزمقیاس
SDSMاس فادهشدون یجهحاصلنشاندادکرهبررایریزمقیراس

یمااحبوان)نماییبارششبکهعصبیمصنوعیکاربردبیش ریدارد
درمطالترهایاقلریمایررانرادردوره1386درسال (1384دیمرو

رابااس فادهازریزمقیاسنماییآمراریخروجریمردل2010ر2039
ECHO_GبابکارگیریمدلLARS_WGمدلاازیشردهاسرت,

درصردی9برارشکرلکشرورکراهش,براساسن ای بهدستآمده
درجره5/0یدمرابرهمقردارخواهدداشتوافزایشمیان ینسا نه

برا2009درسرال (1391یکروهونایربابائ)دهدگرادرخمیسان ی
بینییاردنپیشهایعصبیمصنوعیبارشماهانهاس فادهازشبکه

2009درسررال.(Aksoy and Dahamsheh, 2009)تاسررشررده

وشربکهعصربیبراسراسSDSMنمراییدومردلروشریزمقیاس
هایبارشدرجنوبشرقیایرانانجرامگرفرتبراسراسن رای داده

 ,.Karamouz et al)دکاراییبیش ریدارSDSMحاصلمدلاازی

دمرای,یغییرراتفصرلیبرارش,2011درپژوهشیدرسرال (2009
ندردورهدمررایبیشررینهوسرراعاتآف ررابیاسرر انخراسررا,کمینرره
اسرتومقیاسشدهریزLARS_WGبااس فادهازمدل 2011ر2030

,1390 درسال(Ashraf et al., 2011)استشبیهسازیانجامگرف ه
هرایال رویجهانیبرم غیرهایبارشودمراوشراخ اثرگرمایش

وانییربابا)بررسریشردLARS_WGکشاورزیبااس فادهازمردل
و SDSMدادهیرو2011یررا2006 درسررال(1386همکرراران 

-کفپنهاننایراکهعبارینداز:مدلمارآماریینمااسیمقزیریال و

رویSDSMنمرراییآمرراریومرردلریزمقیرراسNHMMهم ررن
یابیرارزنیدرچرمییاریهخشیشدیهاچیبارشروزانةدرهایداده

یهرالیریحل،مانردهیپرژوهشیوابرعباقنیردراارهیکردند ابزارمقا
نیرا یبرود براسراسن رایاح مالعیویوزیویوابعچ الیهمبا  
کهکراربریبارشماهانهاست؛بهطوریسرازمدلعملکرد,پژوهش
یسرازهیهراشربمراهیههمریبررایبودبارشرابهخوباهدقادرخو
هرایبررایدادهSDSMایازدرمطالتره (Liu et al. 2011)کنرد

بااس فادهاز2006یاسال1987مشاهداییدماوبارشروزانهازسال
آمردهدسرتاس فادهشدوبراساسن ای به HadCM3ال ویجهانی
هرایمدلارازیشردهبرهیکردی رهایمشاهداییودادهمقادیرداده
بررای،ایدرمطالتره (Nury and Alam, 2014)تاسرنزدییبوده

کاهشفاصلهبینخروجیهایمدلگردشعمومیبامقیاسبزرگ
(GCMونیازبهاطلاعاتآبوهواییباوعوحبا درییمنطقره)

(اسر فادهSDوDDارازیآمراریوپویرا)ازکوچری،نیمهخشری
استویغییراتروزهایمرطوبومقداربارشازطریر هرردوشده
SDاستکهروشن ای نشاندادهواستیجزیهویحلیلشده,روش

بهزمانوقردرتمحاسرباییکم ررینیرازدارد روشDDنابتبه
DDبررایوجررهبررهکرراراییدرطررولدورهارزیررابیعملکررردبه ررری
ایکهبررویهبراساسمطالت.(Salehnia et al., 2019)استداش ه

وعرتیت,(انجرامگرفرتPDSMشاخ شردتخشکارالیپرالمر)
هرایهواشناسریازخشکاالیاس انفارسدرایرانبایوجهبرهداده

ششایا  اههواشناسیدراس انارزیرابیشرد بررایاعمرالن رای 
اس فادهشد SDSMاز،خروجیمدلگردشعمومیدراس انفارس

هایخشیدرسهدههآینردهدرمقایارهبران ای نشاندادکهدوره
همچنرینبرا یرینخشکارالیدر،یابردهایگذش هافزایشمیداده

بینرییحرتدوهایهواشناسیآبادهو ردرطولدورهپیشایا  اه
 Dehghan et)اسرترخداده RCP8/5و  RCP4/5یآیندهسناریو

al., 2020)  سازیحداکثردمراوپریشبهمنظورکوچی,ایدرمقاله
سرازیآمراریشراملعملکردسهیکنیریکوچری،بینیهایبارش

LARS-WG,SDSM،ANN درشمالغربیایررانمقایارهشرد
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رابرایحداقلوحداکثردمرانشرانANNهاعملکردبریرمدلیاف ه
به رینعملکردراSDSM,بینیبارشبرایپیشکهدرحالی,دهدمی

درایرن (Baghanam et al., 2020)اسرتهراداشر هدربرینمردل
عصبیوشبکهSDSM,LARS_WGهایمطالتهبااس فادهازمدل

آمرردهازدسررتهررایمشرراهداییبررهبررااسرر فادهازداده,مصررنوعی
بینریپارام رهرایدمراوپیش,هایسینوپ ییاس اناصفهانایا  اه

است سالآینده(انجامشده29)1428بارشیاسال


 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 
مربعدرمرکزکشرورکیلوم ر107027اس اناصفهانبامااحت

بهاستکهمرکزآنشهراصفهاناست ایناس انازشمالواقعشده
ازمشرقبهخراسران,ازجنوببهیزدوفارس,قمومرکزی,سمنان

چهارمحالوبخ یاریوکهکیلویهو،خوزس ان,وازمغرببهلرس ان
درصرداز6/6شود مااحتایرناسر انیقریبرا بویراحمدمحدودمی

ششمیناس انس اناصفهان ااستمااحتکلکشوررایشکیلداده
درجه30بین ایناس انسومیناس انپرجمتیتایراناستپهناورو

49دقیقهعرضشرمالیخر اسر واو27درجهو34دقیقهیا43و
النهرارنصرفشررقیدقیقرهطرول31درجهو55دقیقهیا36درجهو
یمطالتراییبرهقرهیمنطنقشه1درشکل.استواقعشده،گرینویچ

مشخصات1لاست درجدوآوردهشده،هایسینوپ ییهمراهایا  اه
است هایسینوپ ییآوردهشدهایا  اه



 
 ایستگاه سینوپتیک 6ي موقعیت مکان ,ی استان اصفهان ی مورد مطالعه ـ نقشه 1شکل 

 

 های سینوپتیکي مورد مطالعهـ مشخصات ایستگاه1جدول 

 (مترارتفاع) عرض جغرافیایي )درجه و دقیقه( طول جغرافیایي)درجه و دقیقه( نام ایستگاه

 1550,4 32,61 51,66اصفهان
 1543 32,66 51,86شرقاصفهان)فرودگاه(

 928,3 33,98 51,45کاشان
 2290 32,96 50,36داران

 845 33,78 55,08خوروبیابانی
 1545 32,51 51,85کبویرآباد


بینریمقرادیردمراوپریش،منظوربررسیاقلیماس اناصرفهانبه

یوس مقادیرروزانهشرشایار  اه1428یاسال1384بارشازسال
سررالهازسررالیسرریسررینوپ یکیواقررعدرایررناسرر انطرریدوره

انجامگرفت 1368ر1398

 SDSMمدل 

یرکی دوروشرگرسیونخطیچندگانرهومولرد SDSM روش

چهراربخرشاصرلیایرنروشدارای دشرباواییآمراریمریهوآب
,واسرنجیمردل،کننردهبینیهایپیشرباشدکهشاملیتیینم غیمی

هایاقلیمرییحرتسرناریوهایسازیدادهسنجیمدلوشبیهصحت
برایبررسیوعتیتیغییرر باشدآیندهمییدورهگزارشپنجمبرای

کهبرهایاقلیمیحداقلسیسالنیازاستاقلیمییمنطقهبهداده
اند هایسینوپ ییفوقان خابشدهاساسایا  اههمین


https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B5%D9%81_%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%87%D8%A7%D8%B1_%DA%AF%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%88%DB%8C%DA%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B5%D9%81_%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%87%D8%A7%D8%B1_%DA%AF%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%88%DB%8C%DA%86
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  CanESM2مدل 
یروزانررهبلندمرردتنهررایزمرراسررری CanESM2 هررایداده

،است ایرنمردلاس اندارشدهها ندکهبرایهرگریدسلیهیهشده
یکرهبرهوسریلهباشردنالدوممردلکانراداییسرامانهزمرینمری

CCCmaمدلنماییمقیاسریزاست ارائهشده CanESM2 اربردکربا
منظروربره،نماییروشآماریریزمقیاسیعنوانیبه SDSM روش

مردلگرردش،مقیراسیکمریبرینم غیرهرایبرزرگایجادرابطه
بررایشرود انجاممری،مقیاسزهایمشاهداییریرعمومیجووم غی

کرهمقرادیرآنبیشر رینCanESM2ان خاببه رینسناریوازمدل
سرازازشربیهنزدیکیوکم رینخطارابادادههایمشاهداییداش ند

SDSM2یعری یتیین)محاسبهخطابهوسیلهاس فادهشدکه
R)و

استودرنهایتبابررسیشدهRMSEوrعری همبا  یپیرسون
یکننرردهبینرریوم غیرهررایپرریش(RCP8.5)کمرریسررناریوی

ncptempglوncps500gl،یکری است ریزمقیاسنماییانجامشده
یوعیحییان خابم غیرها،نمایییرینمراحلمدلریزمقیاسازمهم

یپارام رهرایهراقبولیب واندیغییراتوویژگیطورقابلاستکهبه
 هاینظررایوصیفکند؛کهاینم غیرهابایدازم غیرایا  اهیمورد

NCEP م غیرهایان خابشودNCEPم غیررایمارفری26شرامل
شروندکرهدارایهام غیریام غیرهاییان خابمریاستوازمیانآن

باشدوبهعنروانم غیرهراییوعریحیبا یرینمیزانهمبا  یمی
یرگرسیونیمدلبینیپارام رهایدماوبارشواردمتادلهجهتپیش

SDSMشوند می


 (RMSE)ریشه میانگین مربع خطا 
 RMSEمخففکلمه Root Mean Square Error وبهمتنری

میزانخطایبیندومجموعهRMSE.باشدمیان ینمربعخطاهامی
شدهوبینیکند اینپارام رمتمو  مقادیرپیشمی دادهرااندازهگیری

مقرادیرهرچره کنردشدهرابایکدی رمقایارهمریگیریمقادیراندازه
RMSEدارایبیشرر ریندقررتهرراهمبارر  یداده,باشررندکم ررر
 .(Chai and Draxler, 2014)است

(1)𝑅𝑀𝑆𝐸 =  
 (𝑝𝑖−𝑜𝑖)

2𝑡
𝑖=1

𝑛
      

مقرادیر𝒐𝒊شردهومقرادیربینریمقرادیرپریش𝒑𝒊دررابطهفوق 
ها ند شدهمشاهده

2عری یتیین)
R)

شردههابهخ رگرسیونبررازشاندازهگیریآمارینزدییداده 
دهدکهچنرددرصردیغییرراتم غیررنشانمییتیینباشد عری می

).Alexander et al, شرودیمر یبیرین وابا هبهوسیلهم غیرما قل

)2015 

(2)𝑅2 =
 (𝑋𝑘𝑌𝑘)
𝑘
𝑘=1

 (𝑋𝑘)
2 (𝑌𝑘)

2𝑘
𝑘=1

 
شردهبینریمقادیرپیش 𝑌𝑘مقادیرمشاهداییو𝑋𝑘,دررابطهفوق

باشند هامییتداددادهk و
(rعری همبا  یپیرسون)

بیان ر,r=1دکنیغییرمی-1و1عری همبا  یپیرسونبین
رابطهما قیمیامثبتبهاین,رابطهما قیمکاملبیندوم غیراست

م غیرردی ررنیرز،متناستکهاگریکیازم غیرهاافزایشپیرداکنرد
وجودییرابطهمتکوسکاملبیندوم غیرراr=-1دیابافزایشمی
یابد درم غیردی رکاهشمی,دهدکهباافزایشییم غیرنشانمی

هرایمشراهداییبراهاینپژوهشبهدلیلاینکهمقدارهمبا  یداد
بودنایرنعرری درنظراستازمثبتیامنفیسناریوهایاقلیمیمد

+یا1نزدیکیبههایمن خ براساساستوسناریوهنظرگرف هنشد
:Wang), (2012 انددرنظرگرف هشده-1

(3)  𝑟 =
𝑛( 𝑥𝑦)−( 𝑥)( 𝑦)

√[𝑛( 𝑥2)−( 𝑥)
2
][𝑛( 𝑦

2
)−( 𝑦)

2 

شردهبینریمقادیرپیش 𝑌𝑘مقادیرمشاهداییو𝑋𝑘,دررابطهفوق
باشند هامییتداددادهk و

کهدارایسناریوهاییبادوCanESM2منظوراس فادهازمدلبه
هایمشاهداییاب داداده,است2006ر2100و 1961ر2006بازهزمانی

رابراداده1989رر2006هایسینوپ ییازسرالدماوبارشایا  اه
1989-2006هررای(درسررالRCP8.5هررایحاصررلازسررناریوی)

پیرسرونومقایاهکردهوسناریوهاییکهبیش رینعری همبا  ی
یکننردهبینریهایپریشان خابشدند)م غیر,عری یتیینراداش ند

ncptempglوncps500gl)،سرر  بررهوسرریلهمقررادیرم غیرهررای
است نماییانجامشدهریزمقیاس،یمن خ کنندهبینیپیش


 Lars_WGمدل 
یآننماییاستکهبرهوسریلهاینمدلنیزییمدلریزمقیاس

اسرتوسرازیشردهریزمقیراسEARTH-ECمردل,مطالتهدراین
هرایایار  اهسراله10برهصرورتهایدماوبرارشبینیدادهپیش

EC-ومرردلLars_WGیوسرر مرردل،سررینوپ کیمرروردمطالترره

EARTH اسرت؛اینمدلازسهبخرشیشرکیلشرده انجامگرفت
هایآینده بههایدههسازیدادهارزیابیویولیدیاشبیه,کالیبراسیون

یرف رارکننردهمنظورکالیبراسیون زماستکهفایلیکرهمشرخ 
هایاقلیمیگذش هاسترادراخ یارداشتاینفایلبااس فادهازداده

هایدمایبیشینهوساعاتآف ابیایا  اه,دمایکمینه,روزانهبارش
ایرنبینریبرارشودمرایسینوپ ییموردمطالتهبرهیولیردوپریش

هاپرداخ هاست ایا  اه


 شبکه عصبي مصنوعي
 – Artificial Neural Networkییشبکهعصربیمصرنوعی)

ANNایبرایپردازشاطلاعاتاستکرهازسیار معصربی(ایده
پرردازد استوهمانندمغزبهپردازشاطلاعاتمیزیا یالهامگرف ه
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سیا مازشمارزیادیعناصرپردازشیپیوس هبهیکدی ربهنرامنای
استکهبررایحرلیریمارألههماهنر براهایشکیلشدهنورون

کنند ییشربکهعصربیهماننردمغرزانارانیرادیکدی رعملمی
کنرد درایرنگیریمیگیردودرنهایتن یجهیادمی،بیندآموزشمی
بینیمقادیردمایروزانرهبرایپیشازشبکهعصبیمصنوعیمطالته

رسریدن یهبررای20تهازشبکهعصبیبادراینمطال،اس فادهشد
هرایداده٪70برایاینمنظرور,استیراس فادهشدهبهن یجهدقی 

آنهابرای٪15,هایموردمطالتهبهمنظورآموزشمشاهداییایا  اه
هرایدادهانرد آنهابرایام حراناسر فادهشرده٪15سنجیوصحت

منظرورهرایسرینوپ ییمروردمطالترهرابرهیایار  اهدمایروزانه
هرایاندویوسر آنهرادادهآموزشدراخ یارشبکهعصبیقرارگرف ه

است آمدهدستهایآیندهبهدماییبرایسال


 نتایج و بحث

هار ندزیررابره1400ر1416نمودارهایحاصلازن ای ازسال
استوهابرایآموزشمدلاس فادهشدهداده٪70بینیازمنظورپیش

,انردهابهمنظورام حرانوصرحتسرنجیاسر فادهشردهداده30٪
بینییاسرالاستوپیششروعشده1400ازسالبینیبنابراینپیش

(انجرررامSDSMیوسررر )1428(وWG-LARSیوسررر )1416
است گرف ه

؛ LARS_WGآمدهازمدلدستن ای به
یدمرابرهصرورتشردهبینرییمقادیرپیشدهندهنشان،2شکل

EC-اسرتکرهیوسر مردل1385رر1416ایدربرازهزمرانیدهره

EARTH،است سازیانجامشدهمدل



 
 به صورت ده ساله1385ـ1416زماني ی  بیني مقادیر دما در بازهـ نمودارهای پیش2شکل 

 

هررایکاشررانودهرردکررهدمررایایارر  اهنشررانمرری,2شررکل
هایدی ربیش راستواخ لافدمایخوروبیابانیبهنابتایا  اه

گرراددرجرهسران ی14,هراییدارانوخوروبیابانیدرسالایا  اه
ییریندمرادرایرنبرازهکم1400و1395هایبیناستودرسال

هایموردمطالتهایفراقخواهرد(درکلایا  اه1384ر1418زمانی)
دارانکهسرردیرینایار  اهاف ادومیان یندمایسا نهدرایا  اه

نرینهمچ,گرراداسرتیسران یدرجه14استیقریبابهصورتدائم
اندبیش ریندمارادراینبازهداش ه1415و1385هادرسالایا  اه

یررینومیان یندمایسا نهدرایار  اهخروروبیابانریکرهگررم
یغییرراتدمرادر،گرادخواهدرسریددرجهسان ی32ایا  اهاستبه

ایا  اهدارانداراینوسانکمیاستوایا  اههایخوروبیابانیو
اندارایبیش رینیغییراتدمادرمقایاهبادی رایار  اههرایکاش

موردمطالتهها ندواخ لافکمیررینوبیشر ریندمرایمیران ین
درجرهسران یگررادودر4سا نهدرایا  اهخوروبیابانیبرابربرا

گراداست درجهسان ی3ایا  اهکاشانبرابر

در،سراله10هصرورتحاصلن ای پیشبینیبرارشبر،3شکل
-مردل,EARTH-ECاستویوس مدل1384ر1416یزمانیبازه

 است سازیانجامشده
داراندرایار  اه،3هایانجامگرف هدرشکلبینیبراساسپیش

دارایبیشرر رینمقررداربررارشدرمقایاررهبررادی ررر1405سررال
یزمانیبازههمچنیندارایبیش رینمقداربارشدرهاستوایا  اه
میلیم ررخواهردبرودو35/2کهمقداربارشبرابربرا,نظراستمورد

هراایا  اهخوروبیابانیدارایکم رینبارشبهنابتدی رایار  اه
در،میلیم ربودهاسرت3/0برابربا1385استومقداربارشدرسال

نظردیزمانیموربیش رینمقداربارشدربازه1415حالتکلیسال
،کبویرآبراد،هایدارانهارخخواهددادودرایا  اهدریمامیایا  اه
یررینکرم1385کاشانوخوروبیابانریدرسرال,فرودگاهاصفهان

هرایاصرفهانکم ررینمقرداراستودرایا  اهمقداربارشرخداده
است رخداده1400یا1395یزمانیبینبارشدربازه
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 SDSMنتایج به دست آمده از مدل 
عری همبا  یپیرسونوعری یتیینبرایهرر،2درجدول

اسرتکرهبیران ردلیرلایا  اهسینوپ ییموردمطالترهآوردهشرده
ان خابسناریوهایمدنظراست 



 
 به صورت ده ساله1385ـ1416زماني ی  بیني مقادیر بارش در بازه ـ نمودارهای پیش3شکل 


 های مورد مطالعهایستگاه ,ی منتخب کنندهبیني های مشاهداتي و متغیرهای پیش داده RMSEو  2Rو rـ مقادیر 2جدول 

  nceps500glی   بیني کننده متغیر پیش nceptempglی  بیني کننده متغیر پیش

 نام ایستگاه
ضریب همبستگي 

 (rپیرسون)

ضریب 

2تعیین )
R) 

ی  ریشه

میانگین 

مربعات خطا 

(RMSE) 

ضریب همبستگي 

 (rپیرسون)

ضریب 

2تعیین )
R) 

ی میانگین  ریشه

مربعات خطا 

(RMSE) 

92/089/038/065/067/055/0اصفهان
72/073/044/086/085/038/0شرقاصفهان
0,6862/053/081/089/03/0کاشان
85/086/04/072/07/046/0داران

93/088/039/067/069/051/0خوروبیابانی
0,848/046/072/066/049/0کبویرآباد

 
شودمقادیرعرای یتیینومشاهدهمی،2همانطورکهدرجدول

,nceptempglیکننردهبینیم غیرپیشنابتبه،همبا  یپیرسون
ابانیوکبویرآبادبایاربرا خوروبی،داران،هایاصفهاندرایا  اه

آمدهبرایدستها ندودرمقایاهبامقادیرعرای به1نزدییبهو
ازمقرادیربرا یریبرخروردارnceps500glیکننردهبینیم غیرپیش

همچنینمقادیرعرای ،نیزقابلقبولاستRMSEها ندومقادیر
م غیررهایشرقاصفهانوکاشاننابتبرهآمدهدرایا  اهدستبه

یرریبرخرروردارازن یجرهمطلروبnceps500glیکننردهبینریپریش
خروروبیابانریو،داران،اصرفهانهرایبنابرایندرایار  اه،ها ند
یکننردهبینریم غیرپریشسازیمقادیردماازآبادبهمنظورمدلکبویر

nceptempglم غیررهرایشررقاصرفهانوکاشرانازودرایا  اه
سرازیدمرااسر فادهبهمنظرورمردلnceps500glیکنندهبینیپیش
یکننردهبینیم غیرپیشییغییراتدمارابهوسیله،4شکلاست شده

nceptempgl4آمردهازشرکلدسرتدهد طب ن رای برهنشانمی،
انجررامCanESM2ومرردلSDSMیمرردلوسرریلهسررازیبررهمرردل
خوروبیابانی،داران،هایاصفهانمقادیرمشاهداییایا  اه,استشده

هرایمشرابهدربامقادیرسرال1339ر1384هایدرسال،آبادوکبویر
دارایعررری همبارر  یnceptempglیکننرردهبینرریم غیرررپرریش

لبایارخوبیها ندکرهدرجردوRMSEپیرسونوعری یتیینو
است اینمقادیرآوردهشده2
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 nceptempgl ی کنندهبیني به صورت سالانه با استفاده از متغیر پیش 1384ـ1428ی زماني  ـ تغییرات دما در بازه4 شکل

 
-مدلمنظوربه nceptempglیکنندهبینیم غیرپیش،4درشکل

خوروبیابانریوکبرویر،داران،هرایاصرفهانسازیدمابرایایا  اه
2Rوrبرهدلیرلاینکرهمقرادیرعررای  ان خابشد,آباد

RMSEو 

-دسرتهاومقادیربرهحاصلازمقایاهمقادیرمشاهداییاینایا  اه

,مطلرروبهارر ند nceptempglیکننرردهبینرریآمرردهازم غیرررپرریش
دمرادر،4براسراسن رای شرکلخوبیانجامداد سازییوانمدلمی

،داران،هررایاصررفهاندرایارر  اه1384ررر1428یزمررانیبررازه
یابرردودرسررالبررهیرردری افررزایشمرری,آبررادخوروبیابانرریوکبررویر

هایمذکوردارایبیش ریندمایخودها ندودرسالایا  اه1426
اندواخر لافدمرابرینسرردیرینسرالوکم ریندماراداش ه1385
برهعبرارییسرال گراداستدرجهسان ی23/0یرینسالبرابرباگرم

گررادیسران یجرهدر23/0بهمقردار1385دمابهنابتسال1426
م غیررییغییرراتدمرارابرهوسریله،5شرکل افزایشخواهدیافرت 

-دسرتطب ن ای بره دهدنشانمی nceps500glیکنندهبینیپیش

مقرادیرمشراهدایی,CanESM2ومردلSDSMسازیآمدهازمدل
هررایهررایشرررقاصررفهان)فرودگرراه(وکاشرراندرسررالایارر  اه
یکننردهبینریهایمشابهبرام غیررپریشسالبامقادیر1339ر1384

nceps500gl دارایعری همبار  یپیرسرونوعرری یتیرینو
RMSEهرایبنابراینبااس فادهازمقرادیرسرال بایارخوبیها ند
مرردل nceps500glیکننرردهبینرریوم غیرررپرریش1384ررر1428

CanESM2,اه(وهایشرقاصفهان)فرودگریغییراتدمادرایا  اه
است کاشانبهدستآمده



 
 nceps500glی  کنندهبیني به صورت سالانه با استفاده از متغیر پیش 1384ـ1428ی زماني  ـ تغییرات دما در بازه 5شکل

 

یرواندریافرتکرهنوسراناتدمراییمری5براساسن ای شکل
نظردردوایا  اهکاشانوشرقاصفهانیزمانیموردزیادیدربازه

کم ریندماایفاقاف رادهاسرتو1391دهدوسالرخمی،)فرودگاه(
بیشر ریندمراایفراقخواهرداف رادواخر لافدمرابرین1421سال

بهعباریی،گراداستدرجهسان ی6/0سالیرینسردیرینسالوگرم
گرراددرجهسان ی23/0بهمقدار1386دمابهنابتسال1426سال

افزایشخواهدیافت 


 سازی شبکه عصبي مصنوعي؛آمده از مدلدستنتایج به

هایمشاهدایییعری همبا  یبیندادهدهندهنشان،6شکل
،درایا  اهسینوپ ی یاصرفهان،یدماشدهبینیهایپیشدماوداده

میران ین،7اسرت شرکل1419یاسال1384سال،یزمانیدربازه
هررایهررایمشرراهداییدمرراوداده(رابرریندادهmseمربترراتخطررا)

،یزمرانیدربازه،یدمادرایا  اهسینوپ ییاصفهانشدهبینیپیش
دهد نشانمی،1419یاسال1384سال

هررایهررایمشرراهداییودادهآشررکاراسررتکررهداده،6درشررکل
همانطورکرهدر شدهبایکدی رهمبا  یبایارخوبیدارندبینیپیش

،یرباشردنزدیی1هرچهبهRمقدار هاگف هشدقامتموادوروش
هرایشردهورف راردادههراییولیردبیان ریشابهبیش ربینرف ارداده

 اسرت92/0برابررRمقردار،6بهشرکلکهبایوجه،مشاهداییاست
شدهاح مالوقوعبایارزیرادیبینیانجامیوانگفتپیشبنابراینمی

دارد 
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 ایستگاه اصفهانشده بینيهای مشاهداتي و داده های پیشداده Rـ مقادیر 6ل شک



 
 در ایستگاه اصفهان mseسنجي با استفاده از روش ـ بهترین نتیجه صحت7شکل

 

بیران رایرناسرتکرهبه ررین،7شدهدرشکلیمشخ نقطه
شردهوسرنجیصرحت,هایآموزشدادهشدهسنجیبیندادهصحت
15/0یکرارایفاقاف ادهاسرتومقردارآنبرابرر3شدهبتدازام حان
ن ای بهدسرتآمرده,یرباشدبهصفرنزدییmseهرچهمقدار,است
بینریپریشیواندریافتکرهمی،7یرها ندوبایوجهبهشکلدقی 
بینیپیش،8درنهایتدرشکلاست هابادقتبایاریانجامشدهداده

درایار  اهسرینوپ ییاصرفهانانجرام,1419یرا1384دماازسال
هرایمشراهدایییزمانیان خابشدهبرهمقرداردادهبازه استشده

هایگذش هبیش رباشندوگذش هاریباطداردبهطوریکههرچهداده
یروانهراییراکرهمریسرال،هایناق کم رریداشر هباشرندداده
یابد افزایشمی،بینیکردپیش

 

 
 1384ـ1419دما ایستگاه سیونوپتیک اصفهان بیني ـ پیش8ل شک

 

,سالبتردازآن35یا1384بینیدماازسالبیان رپیش،8شکل
،)آبرری(هررایآمرروزشدادهشرردهاسررتوداده1419یتنرریسررال

خطاها)نرارنجی(و،)قرمز(هاام حانداده،)سبز(هاسنجیدادهصحت

درقامتپایین استبهاینصورترسمشده،شکل)سیاه(درنهایت
شدهبرایهررنقطرهناربتبرهمقدارخطاهابهصورتبزرگ،شکل

استوهمرانطورکرهمشرخ شدهنشاندادهشدهگیریمقداراندازه
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اسرتوشردهگیرریاستمقدارخطاهابایارنزدییبهمقادیرانردازه
دمابهصورتیدریجییرا،8شکلاساسن ای ن یجهمطلوباست بر

طوریکرهاخر لافدمراازسرالیکرهیابدبهدرافزایشمی1419سال
یقریبرا  استبینیایمامیاف هاستیاسالیکهپیشبینیآغازشدهپیش

1384گراداستبهعبارییمیان یندماازسالدرجهسان ی2برابربا
-نشران،9دیافرت شرکلگرادافزایشخواهدرجهسان ی1419،2یا

هرایهایمشراهداییدمراودادهیعری همبا  یبیندادهدهنده
یدربازه،درایا  اهسینوپ ی یخوروبیابانی،یدمابینیشدهپیش
میران ینمربترات،10اسرت شرکل1424یاسال1384سال،زمانی
بینریهرایپریشهرایمشراهداییدمراوداده(رابیندادهmseخطا)
1384یزمانیسالیدمادرایا  اهسینوپ ییاصفهاندربازهشده

دهد نشانمی1424یاسال


 
 ایستگاه خوروبیابانکبیني شده های مشاهداتي و داده های پیشداده Rـ مقادیر 9 شکل

 

هرراییعررری همبارر  یبرریندادهدهنرردهنشرران،9شررکل
،آمدهدستبهRیدمااستوشدهبینیهایپیشمشاهداییدماوداده

هایمشاهداییدمراویایناستکهدادهدهندهونشان81/0برابربا
یدمابایکدی رهمبا  یبایارخوبیدارنردشدهبینیهایپیشداده

بینریزیراداسرتوپریش,شردهبینریهرایپریشواح مالوقوعداده

یدرنقطره،10است درشرکلهایدمابادقتبا ییانجامشدهداده
،هایآمروزشدادهشردهسنجیبیندادهمشخ شدهبه رینصحت

اسرتویکرارایفاقاف راده2سنجیشدهوام حانشدهبتدازصحت
است 34/0(برابرmseمیان ینمربتاتخطا)

 

 
 در ایستگاه خوروبیابانک mseسنجي با استفاده از روش ـ بهترین نتیجه صحت10شکل

 

وبرهصرفر5/0کم ررازmseبهدلیلاینکهمقردار،10درشکل
هرایدمرابرادقرتمناسربیانجرامبینریدادهپریش یراسرتنزدیی
در،1424یرا1384بینریدمراازسرالپیش،11است درشکلگرف ه

یزمرانیبرازه اسرتایا  اهسینوپ ییخوروبیابانریانجرامشرده

طوریکههایمشاهداییگذش هاریباطداردبهشدهبهمقداردادهان خاب
هایداراینواق کم رریدودادههایگذش هبیش رباشنهرچهداده

یابد بینیافزایشمیهایقابلپیشسال،باشند
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 1384ـ1424بیني دما ایستگاه سینوپتیک خوروبیابانک درسال های ـ پیش11شکل

 

سرالبترداز40یا1384ازسالبینیدمابیان رپیش،11شکل
،)آبرری( شرردههررایآمرروزشدادهاسررتوداده1424یتنرریسررالآن،

خطاها)نرارنجی(و،)قرمز( هاام حانداده ،)سبز( هاسنجیدادهصحت
مقدارخطاهابه استبهاینصورترسمشده،درنهایتشکل)سیاه(

شانشدهنگیریشدهبرایهرنقطهنابتبهمقداراندازهصورتبزرگ
استوهمانطورکهمشخ استمقدارخطاهانزدیریبرهدادهشده

استون یجهمطلوباسرت برهدلیرلاینکرهگیریشدهمقادیراندازه
استبههایمشاهداییدراینایا  اهداراینواق کم ریبودهداده

است براساسن ای بینیانجامشدهسالآیندهپیش40همیندلیلیا
یابردودرافزایشمری1424مابهصورتیدریجییاسالد،اینشکل
گرراددرجرهسران ی5/2میران یندمرایقریبرا1424یا1384ازسال

افزایشخواهدیافت 


 گیری نتیجه

؛Lars_WGسازیمقادیردمراوبرارشیوسر مردلن ای مدل
سازیمقادیردماوبرارشیوسر براساسن ای بهدستآمدهازمدل

ایارر  اهسررینوپ ییدارانبررهنارربتسررایر،Lars_WGمرردل
هایسینوپ ییموردبررسیدارایبیش رینمقداربارنردگیوایا  اه

گررادیسران یدرجره14بهمقردار،یریندمایمیان ینهمچنینکم
استوبیش رینمقدارمیان ینبارنردگیسرا نهدرایرنایار  اهدر

رخواهدبودودرمقابلایا  اهخورومیلیم 35/2برابربا1405سال
یرینمیرزانبارنردگیوبیشر ریندمرایمیران ینبیابانیدارایکم
یرینمقدارمیان ینبارندگیسا نهدراینایا  اهسا نهاستوکم

وبیشر رینمقردارمیران ینمیلیم راسرت3/0برابربا1385درسال
درجره5/32برهمقردار1422دمایسا نهدراینایار  اهدرسرال

دمراوبرارشداراینوسران1428گرادخواهدبرودویراسرالسان ی
ها ندوایننوساناتم وس استوشدیدنخواهدبود 

برایوجرهبره ؛SDSM سازیمقادیردمایوسر مردلن ای مدل

و nceptempglیکننردهبینریآمدهازم غیرهایپریشدستمقادیربه
nceps500gl،در بهیدری افزایشخواهردیافرت1428دمایاسال

م غیررآبرادکرهازخوروبیابانیوکبرویر،داران،اصفهانهایایا  اه
کننداخ لافدمابینسالپیرویمی nceptempglیکنندهبینیپیش
-کهسالایمراممردل1428سازیوسالکهسالشروعمدل1384

استوبهعبارییمیران یندمرایگراددرجهسان ی2/0،سازیاست
همچنین استگرادافزایشپیداکردهدرجهسان ی2/0سا نهبهمقدار

م غیرررشرررقاصررفهان)فرودگرراه(وکاشررانکررهازهررایدرایارر  اه
1391سرالکننرد درپیررویمریnceps500glیکننردهبینریپیش

ایفاقخواهدبیش ریندما1421کم ریندماایفاقاف ادهاستوسال
درجره6/0اف ادواخ لافدمابینسردیرینسالوگرمیررینسرال

 گراداست سان ی
یدرروششربکه؛سازیدمابهوسیلهشربکهعصربین ای مدل

یکننردهبینریم غیرهرایپریشیمقادیرسازیبهوسیلهمدل،عصبی
استودرن یجرهمقرادیرمیران یندمرایانجامشده,2من خ جدول

طوریکرهاخر لافبره،هادرحالافزایشاستسا نهدرکلیهایا  اه
هایپایرانیبینیاستوسالکهسالشروعپیش1384دمابینسال

هرایمشراهداییومیرزانبینیکهبا هبهمیرزانکیفیرتدادهپیش
گرراددرجهسان ی2یقریبابه،ندنواق آماریهرایا  اهم غیرها 

خواهدرسید 
بهیدری 1428دمایاس اناصفهانیاسال،براساسن ای فوق

بنابرایناح مرال,یابدونوساناتبارشیقریبایکااناستافزایشمی
آب،وقوعکمآبیدراس اناصفهانوجودداردزیررابراافرزایشدمرا

یابدافزایشمی،مورداس فادهدرمصارفخان یوصنت یوکشاورزی
لرذا،آیداح مالکمآبیبهوجودمی،وازطرفیباثباتیقریبیبارش

برهمصررفآبدر،یوانباان خابراهکارهایمردیری یمناسر می
 یریبهعملریوجهکردیاازایناح مالپیشروبیش هایپیشسال
آید 
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The Isfahan values of Temperature and Precipitation Forecast Based on Two 
Fine Scale Models Lars_WG and SDSM and Artficial Neural Network Method 
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Abstract 

The scales of temporal and spatial steps of Atmosphere General Circulation ModelsGCMare continental 
and global. Therefore, it is necessary the models act on the local behavior of the station data, to understand the 
status of a local station using these models. In this study using SDSM, LARS_WG models and artificial neural 
network method Based on observational data obtained from 6 synoptic stations in Isfahan province, temperature 
and precipitation forecasts of these stations from 2021 to 2050 have been investigated. Pearson's correlation 
coefficient (r) and coefficient of determination (R

2
) between observational data and scenario data at all stations 

are above 0.6, and root-mean-square error (RMSE) is acceptable, then good simulation has been performed. 
Based on the results, the temperature of Isfahan province increased from 2021 to 2050and based on SDSM, In 
2005 it had the lowest value and in 2050it had the highest value And the temperature difference of these years is 
about 2/3 ° C, which indicates that the temperature will rise and Precipitation changes are almost similar to 
current changes  and We will have the highest amount of precipitation in 1405 and 1406 which, in daran statian 
which, It has more rainfall than other stations, it will be about 2.3 mm. 

 
Keywords: GCM, Pearson's correlation, Synoptic stations, Spatial, Temporal, 
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 پژوهشی-علمی مقاله

 یکیدرولیه تیهدا نیتخم یبرا جذب سطحی-ینگییموفیزیکی بر پایه دو مدل  مقایسه

 به خشک و اشباع کینزد یها رطوبت هیدر هر دو ناح راشباعیغ

 
   3، صارم نوروزی*2عبدالمجید لیاقت ،1اشکان طهرانی
 19/6/1399تاریخ پذیرش:        16/5/1399تاریخ دریافت: 

 

 چكيده

برآورد شدن هدایت هیدرولیکی غیراشباع خاک  ای شکل، منجر به کم ای از منافذ استوانه اند که فرض حرکت مویین آب در مجموعه دادهمنابع نشان 
اُر -گردد که نتیجه نادیده گرفتن نیروهای جذب سطحی و فیلم نازک مایع است. در این پژوهش عملکرد دو مدل فیزیکی تولر های پایین می در پتانسیل

ساازی منحنای    معلم در مدل-گنوختن گیرند و همچنین مدل مویینگی شناخته شده ون کانراد که نیروهای جذب سطحی و مویینگی را در نظر می-یوو لب
های آزمایشگاهی شش خاک جماع آوری   گیری خاک و تخمین هدایت هیدرولیکی غیراشباع مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور از اندازه-مشخصه آب

ساازی   جذب سطحی در مادل -های مویینگی برتری مدل نتایج .ز منابع که شامل طیف وسیعی از بافت و خصوصیات هیدرولیکی است، استفاده شدشده ا
معلم نشان داد. از میان دو مدل فیزیکی بر پایه -گنوختن خاک و تخمین هدایت هیدرولیکی غیراشباع را نسبت به مدل مویینگی ون-منحنی مشخصه آب

کانراد هدایت هیدرولیکی غیراشباع را در ناحیه نزدیک -نتایج نشان داد که مدل لبیو .کانراد نتایج بهتری را نشان داد-حی و مویینگی، مدل لبیوجذب سط
ترین مادلی اسات    عترین و جام اُر تحلیلی-جا که مدل تولر های لومی بود. از آن اُر مربوط به خاک-کند و بهترین عملکرد مدل تولر برآورد می به اشباع کم

پذیری این مدل از طریق های آتی باید معطوف به بهبود انعطاف سازی هدایت هیدرولیکی غیراشباع توسعه داده شده است، پژوهش که تاکنون برای مدل
 نرمال، گامای ناقص و ویبال گردد. -های لوگ جز توزیع گاما شامل توزیع های اندازه منافذ به تعمیم آن به سایر توزیع

 

 خاک-کانراد، منحنی مشخصه آب-اُر، مدل لبیو-مدل فیزیکی، مدل تولر هاي كليدي: واژه

 

   3 2 1 مقدمه

تخمین دقیق هدایت هیدرولیکی خااک هماواره یکای از شاالش     
-برانگیزترین موضوعات در حیطه مطالعات مربوط به ناحیه ریشه مای 

(. هدایت هیدرولیکی نقش مهمی Or and Assouline, 2013باشد )
معدنی و سموم کشاورزی درون خاک داشاته  ها، مواد در انتقال آلاینده

توانند منجر به آلودگی منابع آبی شده و کیفیت منابع آبی را در که می

                                                           
دانشجوی کارشناسی ارشد گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، پردیس کشاورزی و  - 1

 ، ایرانمنابع طبیعی، دانشگاه تهران
استاد گروه مهندسای آبیااری و آباادانی، پاردیس کشااورزی و مناابع طبیعای،         - 2

 ، ایراندانشگاه تهران
دکتری گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، پاردیس کشااورزی و مناابع     دانشجوی - 3

 ، ایرانطبیعی، دانشگاه تهران

 (Email: aliaghat@ut.ac.ir                            نویسنده مسئول: -)*
DOR: 20.1001.1.20087942.1400.15.1.5.5  

 ,.Birdsell et al., 2015; Tiktak et alمعرض خطار قارار دهناد )   

گیری مستقیم هدایت هیدرولیکی باالاخص  جا که اندازه (. از آن2012
-ر خاک به شدت کند مای های پایین که نرخ حرکت آب ددر رطوبت

هاای جاایگزین، تخماین    باشاد، یکای از رو   بر میگردد بسیار زمان
منحنی هدایت هیدرولیکی بر اساا  منحنای مشخصاه خااک اسات      

(Weber et al., 2017; Sadeghi et al., 2012  در این رو  کاه .)
توسط دیگر  انیسال یط در و گرددیم بازشروع آن به پژوهش پورسل 

صاورت   ه یافته است، منافذ درون خاک باه توسع و تکاملپژوهشگران 
شود کاه دارای توزیاع   های مویین در نظر گرفته میای از لولهمجوعه

ها بوده و هر منفذ با شعاع مشخص، متناظر با یاک  مشخصی از اندازه
 ;Wyllie and gardner, 1958) باشاد مکش ماویینگی معاین مای   

Mualem, 1976a; Burdine, 1953; Purcell, 1949  پاس از .)
تعیین منحنی اندازه منافذ با استفاده از منحنی مشخصه خاک، قاانون  
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بکار گرفته شده و منحنی هدایت هیدرولیکی تخماین  11پوازی -هیگن
-(. با وجود سااده Mualem, 1976b; Burdine, 1953شود )زده می

سازی بسیاری که در نحوه بیان هندساه و توزیاع منافاذ درون خااک     
دهاد کاه منحنای هادایت     شاود، نتاایج نشاان مای    گرفته می صورت

هیدرولیکی بدست آمده از این رو ، در ناحیه نزدیک باه اشاباع کاه    
باشاند در انطباام مناسابی باا مقاادیر      نیروهای کاپیلاری غالا  مای  

های پایین که نیروهای جذب باشد، اگر شه در رطوبتآزمایشگاهی می
صاورت   باشند، نتایج مادل باه  سطحی و پخشیدگی بخار آب غال  می

گیاری شاده   سیستماتیک هدایت هیدرولیکی را کمتر از مقادار انادازه  
هاای ایان   (. از عمده محادودیت Sakai et al., 2009کند )برآورد می

توان به تر یا خشاک در  های موازی میهای بر پایه لولهدسته از رو 
تار(،  بینی )نیمهنظر گرفتن منافذ خاک و عدم در نظر گرفتن حالت بینا

در نظر گارفتن منافاذ خااک و همچناین عادم در نظار        2بدون سطح
 Ghabarian etگرفتن جهت جریان و نحوه ارتباط منافذ اشاره نمود )

al. 2015; Hunt, Ewing et al. 2013   تصااویر میکروساکوپی و .)
دهد کاه هندساه منافاذ    مطالعات توموگرافی درون خاک نیز نشان می

هاای موجاود در   باشد بلکه درز و شاکاف دارای زاویه میخاک نه تنها 
های ریز بافات، کاه دارای ساطح ویاژه     خلل و فرج، به ویژه در خاک

-های مویین را با شالش اساسی مواجه میباشند، فرض لولهبالایی می

 (. Zhao et al., 2020; Sleutel et al., 2008سازد )
های بار مبناای   د مدلمنظور غلبه بر مشکلات ذکر شده در مور به
اند ها توسعه یافته ی دیگری از مدل های موازی درون خاک، دستهلوله

که سعی در بهبود تخماین هادایت هیادرولیکی خااک باا اساتفاده از       
اناد. در   فرضیات ساده شونده کمتر در مورد هندسه منافذ خاک داشاته 
ه است، این میان دو مدلی که بیش از دیگران مورد استقبال قرار گرفت

-کانراد می-تر  لبیواُر و دیگری مدل ساده-تحلیلی تولر-مدل فیزیکی

 Lebeau and Konrad, 2010; Tuller and Or, 2001; Orباشد )

and Tuller, 1999) هاای فیزیکای  اُر یکای از مادل  -(. مدل تاولر-
( رویکاردی واحاد   1باشد: ) تحلیلی بوده که شامل دو بخشِ مکمل می

ی در پتانسایل  جذب ساطح های مویینگی و  نیروبرای جداسازی نقش 
جدید از   سازی آن در یک هندسه ( پیاده2( و )Philip, 1977ماتریک )

بارای   3دار اندازه منافذ )سلول واحد( شامل یاک منفاذ مرکازی زاویاه    
با ساطح ویاژه بارای     4سازوکارِ مویینگی که به فضاهایی شکاف مانند
این مدل پاس از هاوادار    سازوکارِ جذب سطحی متصل شده است. در

گیرد و باا هاوادار شادن     ای شکل می شدن منفذ مرکزی جریان گوشه
های شسبیده به منفذ مرکازی جریاان از حالات ماویینگی باه       شکاف

مدل دیگری توساط لبیاو و کاانراد     آن از  پسشود.  غشایی تبدیل می

                                                           
1- Hagen-Poiseuille 

2- Surfaceless 

3- Angular Central Pore  

4- Slit-Shaped spaces 

( 1: )باشاد  یما ارائه گردید کاه همانناد مادل قبال شاامل دو بخاش       
های مویینه با قطرهای مختلف کاه از آب یاا هاوا     ی از لولها مجموعه
)فیلم( نازکی از آب که بر سطح ذرات جامد پوشیده   ( لایه2اند، ) پرشده
. هر دو مدل ذکرشده قابلیت برآورد هادایت هیادرولیکی از   استشده 
ی  اُر از پایاه -باشند. اگرشه مدل تاولر  خاک را دارا می مشخصه یمنحن

  ی برخوردار اسات اماا ازنظار ریاضای بسایار پیچیاده      توجه علمی قابل
تری  کانراد تئوری و فرضیات بسیار ساده-باشد. در مقابل، مدل لبیو می

باشد.  تر می اُر را داراست و از نظر ریاضی نیز ساده-نسبت به مدل تولر
  هدف از این پژوهش، ارزیابی عملکرد این دو مدل فیزیکی و مقایساه 

 Vanگنااوختن ) بااا ماادلِ رایااج و تجرباایِ ونهااا بااا یکاادیگر و  آن

Genuchten, 1980     و همچنین ارزیاابی عملکارد آنهاا در تخماین )
منحنی مشخصه و هدایت هیدرولیکی شش خااک )طیاف وسایعی از    

 .باشد یمبسیار رسی( تا  خاک بسیار شنی شامل ها، بافت
 

 ها مواد و روش

 ارُ-مدل تولر
هایی با دو بخش منفاذ مرکازی    در این مدل ذرات خاک از سلول
آن  دو طارف هاای ناازک )السالیت( در     )نشاانگر ماویینگی( و شاکاف   

هاایی   تاوان مانناد شندضالعی    که منافذ مرکزی را مای  اند شده  لیتشک
(. هر ذره توسط 1)شکل  فرض کردضلعی(  nدلخواه )مثلثی، مربعی،...
 Lاناد از: طاول منفاذ مرکازی      ه عبارتگردد ک سه پارامتر توصیف می

(m و دو پارامتر )  بادون بعاد α  وβ  بارای فاصاله و طاول      یا ترت باه
شاوند. بارای    ها که نسبتی از طول منفذ مرکزی را شاامل مای   اسلیت

های رسی طول منفذ مرکازی کوشاک و طاول اسالیت      مثال در خاک
های شنی  بالا( و در خاک ژهیسطح و لیبه دلباشد )بزرگ( می β)زیاد 

طول منفذ مرکزی زیاد )نشاانگر ساازوکار ماویینگیِ بیشاتر( و طاول      
کم( است. بارخلاف تئاوری    بسیار  سطح ویژه لیبه دلاسلیت کوشک )

باشند، در  پر یا خالی از مایع می کاملاًهای مویین که در آن منافذ  لوله
های منفاذ   این مدل بعد از تخلیه منفذ مرکزی از مایع، هنوز در گوشه

 مایع وجود دارد.
)نسبت مساحتی از منافذ که توساط ماایع پار     Sw(µ)درجه اشباع 

باا   شده است به سطح مقطع منافاذ( در پتانسایل شایمیایی مشاخص    
ی طااول منافااذ در نقاااط مختلفاای از درجااه اشااباع و    بنااد میتقساا
گاردد   و( محاسبه می-1الف تا -1های ) ها از معادله گیری از آن انتگرال
(Tuller and Or, 2001:) 
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ها و مایع در  ( منفذ غيراشباع كه فيلمی نازک در اسليت1اُر در شرایط مختلف: )-الف( شماتيكی از وضعيت منافذ خاک در مدل تولر -1شكل 

سلول  پر شدني هنگام منفذ مركز( وضعيت 3ها. ) ي بعد از پر شدن اسليتمنفذ مركز( وضعيت 2. )است داكردهيپ ي تجمع منفذ مركزهاي  گوشه

گر منافذ خاک هستند )برگرفته شده از  ها كه نشان اسليت به همراه( منفذ اشباع. ب( سلول واحد با اشكال مختلف 4اي. ) با انحناي دایره واحد

Tuller and Or, 2002). 

 
ضاخامت فایلم در    h(µ)(، j/kgپتانسایل شایمیایی )   µکه در آن 

 هاای منافاذ   شعاع انحنا در گوشاه  r(µ)(، m) پتانسیل شیمیایی معین

(m ،)ρ ( شگالی مایعkg/m
3 ،)Cn   ،ضری  انحنای زهکشای𝜂 کشاش 

فااکتور   Anفااکتور زاویاه،    𝐹n ها، تعداد گوشه n(، N/mسطحی مایع )
حاداقل   𝐿𝑚𝑖𝑛(، m) حداکثر طاول منافاذ   𝐿𝑚𝑎𝑥منافذ مرکزی،  سطح

تاابع شگاالی    f(L)(، m) طول منفاذ  L2(µ)و  L1(µ)(، m) طول منافذ
دو پارامتر وابسته در تابع شگالی  ξو  ωگاما برای طول منافذ مرکزی، 

است که مقادار آن برابار    1ثابت هاماکلر Asvlو  (ξ =2)در این پژوهش 
 باشد. می (J)  -6×10-20با 

مقاادار مااورد Sw1(µ) ( تاارم اول 1)  ی در ساامت راساات معادلااه
مربوط به مقدار  Sw2(µ)اشباع،  در حالتبینی برای منافذ مرکزی  پیش

                                                           
1- Hamaker constant 

رطوبات فایلم ناازک     Sw3(µ)های اشباع، ترم ساوم   رطوبت در اسلیت
تااا  L2(µ)هااا پااس از هااوادار شاادن از  مااایع جااذب شااده در اساالیت

رطوبات   Sw4(µ)، ترم شهارم ردیگ یم بررا در  𝐿𝑚𝑎𝑥ترین طول  بزرگ
شده در منافذ مرکزی پس از هوادار شدن از   مربوط به فیلم مایع جذب

مانده  نیز رطوبت باقی Sw5(µ)است و ترم پنجم  𝐿𝑚𝑎𝑥تا  L1(µ)طول 
  های منافذ مرکزی ناشای از نیروهاای ماویینگی را محاسابه     در گوشه
 گیرد. را در بر می Lmaxتا  L1(µ)کند که از طول  می

ی غیراشاباع نیاز جریاان باه دو     کیدرولیا ه تیهدا  برای محاسبه
ترتیا    نیهما  باه گردد.  تقسیم می 3و مجرای مرکزی 2ها بخش کناره

( از m/s) K (µ) ی غیراشاباع در محایط متخلخال   کیدرولیا ه تیهادا 
 ,Tuller and Orگاردد )  روابطی مشابه روابط ذکر شده حاصال مای  

                                                           
2- Corner Flow 

3- Duct Flow 
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2001:) 

           1 2 3 4 5K K K K K K              
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  و(-2)                                                                           
ی در کیدرولیا ه تیهادا   ترمی برای محاسابه Kd (m/s ) که در آن
جریاان در صافحات     ترمی بارای محاسابه  Ks (m/s ) مجرای مرکزی،
 ی مربوط باه فایلم،  کیدرولیه تیهداKF(µ) (m/s )ها(،  موازی )اسلیت

Kc(µ) (m/s )ها،  ی مربوط به کنارهکیدرولیه تیهداγ هاا   زاویه گوشه
-2)   باشد. در سامت راسات معادلاه    تخلخل می ϕدر منافذ مرکزی و 
ی در منافاذ مرکازی   کیدرولیا ه تیهادا K1(µ) (m/s )الف( تارم اول  

 K2(µ)، تارم دوم  L1(µ) تاا  Lmin  اشباع )مجارای مرکازی( از طاول   
(m/s ) های اشاباع از   ی در اسلیتکیدرولیه تیهدامربوط به محاسبه 

Lmin تاL2(µ) ترم سوم ،K3(µ) (m/s ) ی در فایلم  کیدرولیا ه تیهادا
، تارم شهاارم   Lmaxتا  L2(µ)ها از طول  ی اسلیت شده در دیواره جذب 

K4(µ) (m/s )های صافل  ی مربوط به فیلم در قسمتکیدرولیه تیهدا
 K5(µ) و درنهایات، تارم آخار    Lmaxتاا   L1(µ) منافذ مرکزی از طول

(m/s )های منافذ مرکزی غیراشباع از طاول   جریان در کنارهL1(µ)   تاا
Lmax .است 

از حال   تاوان  یهاا ما   انتگرال  محاسبه یبه ذکر است که برا لازم
در هر   استفاده نمود. برای استفاده از این مدل ξ=2شده با  ارائه یلیتحل

ا تغییار  کردن یک تابع هادف اسات کاه در آن با      خاک، نیاز به بهینه
( ارائه شده است 3تابع هدفی که در معادله ) ωو  β ،µb ،εهای  پارامتر
 (:Or and Tuller, 1999گردد ) می نهیکم
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 (3)                                                                               
درجاه اشاباع    Sweگیری شده،  درجه اشباع اندازه Swm، در آنکه 
mشده ) گیری ی اندازه ژهیسطح و SAشده،  زده تخمین

2
/g ،)SAe  سطح

mشااده )  زده ی تخمااین  ویااژه
2
/g ،)w1  ،w2 وw3 هااای  نیااز پااارامتر

در نظر  1ها برابر با  ی با مقدار دلخواه )در این پژوهش مقدار آنده وزن
توساط   ωو  β ،µb ،εباشند که در نهایت شهار پاارامتر   گرفته شد( می

گیری سطح ویژه خاک  که اندازه جایی آیند. از آن سازی بدست می بهینه
توان از توابع زودیافت اساتفاده کارد    دشوار است، برای تخمین آن می

(Tuller and Or, 2001 برآورد .)( صاورت  4)  نیز با رابطه ژهیسطح و
 (:Or and Tuller, 1999) گیرد می
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 (4)   

            
 كانراد-مدل لبيو

هاای   های مویین باا انادازه   در این مدل فاز مایع از دو بخش لوله
است )بیانگر مویینگی( و یک فیلم ناازک باا    مختلف که از آب پرشده 

جاذب  ضخامت مختلف که بر سطح ذرات پوشیده شده است )بیاانگر  
شود. شعاع منافذ مویینگی از طریق جزء مویینگی  ی( تشکیل میسطح

لاپلا  استخراج -ی یانگ تفاده از معادلهمکش با اس-در تابع رطوبت
یابد  یابد، ضخامت فیلم نیز افزایش می گردد. هرشه رطوبت افزایش  می

فاایلم تااابعی از جاازء مااویینگی در مکااش آب در محاایط   و محاادوده
های مختلف را ( اجزاء فاز مایع برای مکش2باشد. شکل ) متخلخل می

 دهد.در محیط متخلخل نشان می
مرباوط    به دو بخش رطوبت θ رطوبت حجمی خاکدر این مدل 
 شده است: ی تقسیم جذب سطحبه مویینگی و 

(1 )c
c a

s


  


     الف(-5)                                               

θکه در آن رطوبت حجمی، 
c
رطوبت حجمی مرباوط باه نیاروی     

θ مویینگی،
s
θرطوبت حجمی اشباع و  

a
رطوبت حجمای مرباوط باه     

باشاد. همچناین بارای رطوبات مرباوط باه        ی میجذب سطحنیروی 
توان از توابع یگانه و شندگانه در سااختار منافاذ اساتفاده     مویینگی می

  کوسوگی با رطوبات باقیماناده     کرد که در این مدل از تابع دو پارامتره
 (:Kosugi, 1996ست )شده ا  استفادهصفر 

,ln( /1

2 2

m m median

c s

h h
erfc 



  
   

  

ب(-5)                        

(، mمکاش ماتریاک )   hmتابع خطای مکمل،  erfc(x)که در آن 
hm,median ( مکش ماتریک مربوط به متوسط قطر منافذ مویینm و )σ 
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 .باشاد  می شده یتمیلگارانحراف استاندارد از توزیع اندازه منافذ مویینِ 
ی زیر توساط   ی از طریق رابطهسطح جذبرطوبت حجمی مربوط به 
 ,Campbell and Shiozowa) گاردد  مای   کمپبل و شایوزوا حاصال  

1992:)  

,

ln
1

ln

m

a o

m dry

h

h
 

 
  
  

  ج(-5)                                           

 

 

 
 .(Lebeau and Konrad, 2010كانراد )برگرفته شده از -توصيف اجزاي فاز مایع براي مكش آب در محيط متخلخل در مدل لبيو -2شكل 

 
ی در مکاش  جذب سطحرطوبت حجمی مربوطه به  oθکه در آن 
باشاد. باا    ( مای mمکاش ماتریاک در آوِن )   hm,dryمتر و  -1ماتریک 

 دری جاذب ساطح  جایگذاری معادلات مربوط به رطوبت ماویینگی و  
از  hm,medianو  oθ  ،σ(، ساه پاارامتر   5)معادلاه   رطوبت یعموم  معادله

 گردند. سازی می گیری شده بهینه های اندازه طریق داده
  ی غیراشباع به دو بخش تقسیمکیدرولیه تیهداهمانند رطوبت، 

 تیهدا( جریان فیلم. در این مدل 2ان مویینگی و )( جری1شده است: )
 تیهادا باه مادل پیشانهادی کاه      باا توجاه  ( Krی )نساب  یکیدرولیه
در میانگین وزنی از جریاان ماویینگی و فایلم     صورت بهی را کیدرولیه
 :است شده شنهادیپگیرد،  می نظر

, ,(1 )c
r r c r a

s

K K K



   الف(-6)                                          

هدایت هیادرولیکی   Kr,cهدایت هیدرولیکی نسبی،  Krکه در آن 
هادایت هیادرولیکی نسابی     Kr,aنسبی مربوط به جریان ماویینگی و  
 یریکاارگ  با باه باشد.  ی( میجذب سطحمربوطه به جریان فیلم نازک )

 ریا بصاورت ز  ینساب  یکیدرولیا ه تی( در مدل معلم هداب-5معادله )
 :گردد یحاصل م

2

, ,

,

ln( / ) ln( / )1 1
.
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m m median m m medianc
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h h h hk
K erfc erfc
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  ب(-6)                                                                                 
ی مرباوط باه جریاان ماویینگی     کیدرولیا ه تیهادا  kcکه در آن 

(m/s ،)ks ( هدایت هیدرولیکی اشباعm/s و )l   ضری  اعوجاج محایط
مدل جریاان در فایلم ناازک در محایط متخلخال       .باشد متخلخل می

برای جریان ماندگار و آرام در  1استوکس-ی حل معادلات ناویر بوسیله
هادایت    . در نهایات معادلاه  آمده اسات ی سطحی از مایع بدست  ا لایه

 گردد: صورت زیر حاصل می ی بهجذب سطحهیدرولیکی مربوط به 
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ج(-6)         

 δ(، m/sی مربوط به جریان فایلم ) کیدرولیه تیهدا kaکه در آن 
g/cmمااایع ) وزن مخصااو  ρo(، mفاایلم ) ضااخامت

3 ،)g  شااتاب
m/sگاارانش )

2 ،)μo  ( لزجاات دینااامیکی مااایعg/m.s ،)B  تااابعی از
mضخامت فایلم و دماا )  

3 ،)ϕ   تخلخال وD   ( قطار ذرات کارویm )
 باشد. می
 

 معلم -گنوختن  مدل ون
مشخصاه   یمنحنا تجربی  یها مدل نیتر جیاز راگنوختن  مدل ون
 گرفته است: استفاده قرار طور گسترده نیز مورد که به است رطوبتی

( ) / [1 ( | |) ]VGn m

r s r h          الف(-7)              
رطوبات    یا باه ترت  θsو  θr(، Cmمکش ماتریاک )  hکه در آن 

برابر عکس مکش در نقطاه ورود   باًیتقر 𝛼مانده و رطوبت اشباع، باقی
-1هااوا )

Cm ،)nVG  وm باشااند کااهپارامترهااای شااکل منحناای ماای       
(1 nVG > و )nVG /1-1m=    در نظر گرفته شد. دقت شود که ضارای

                                                           
1 Navier-Stocks 
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معلم کاملا تجربی بوده و بر خلاف دو مدل فیزیکی -گنوختنمدل ون
 تیهااداناادارد. همچنااین  در بااالا هاایض توضاایح و تفساایر فیزیکاای 

 گردد: ب( محاسبه می-7)  ی نسبی از طریق رابطهکیدرولیه

2
1/( )

1 (1 )l m m

r e e

s

K h
K S S

K
        ب(-7)                

ضاری  اعوجااج محایط متخلخال و      lدرجه اشباع،  Seکه در آن 
K(h)  باشد هیدرولیکی در مکش معین می هدایت (cm/s). 
 

 هاي پژوهش داده
های مورد نظار در ایان پاژوهش از     منظور مقایسه عملکرد مدل به
 6گیاری شاده    های منحنی مشخصه و هدایت هیدرولیکی انادازه  داده

شاود اساتفاده گردیاد.     ها را شامل مای  بافتخاک که طیف وسیعی از 
باه   3090و  4650های مورد استفاده شامل دو خاک باا کادهای    داده

دار از باناک خااک آنساودا     سایلت  هاای شانی و لاوم    ترتی  با بافات 
(Names et al., 2001دو خاک با بافت ،) لوم شنی و لوم رسای    های
(Pachepsky et al., 1984 و دو خاک دیگر با بافات )    هاای لاومی و

 ( است.Mualem, 1976bرسی )
 

 ارزیابی
2برای ارزیاابی نتاایج حاصاله دو شااخص ضاری  تعیاین )      

R )و 
که از  قرار گرفت استفاده مورد( RMSE) جذر میانگین مربعات  خطای

 گردد: روابط زیر محاسبه می
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                                       (9)  

 شاده  بارآورد    داده Piام،  i  شاده  گیری  ی اندازه داده Oiکه در آن 
i ،امO̅ شده و  گیری  های اندازه میانگین دادهz باشاد.   ها مای  تعداد داده

ی غیراشباع کیدرولیه تیهدااین دو شاخص برای منحنی   در محاسبه
 شد.  ها استفاده  از لگاریتم داده

 

 نتایج و بحث

گیری شاده و یاافتن   ها به مقادیر اندازهدر براز  هر یک از مدل
 Excelساازی درون   هاای بهیناه  ترهای برازشی بهینه از الگوریتمپارام

(. پاس از باراز  منحنای    Wraith and Or, 1998استفاده گردیاد ) 
شااده، منحناای هاادایت  مشخصااه، بااا اسااتفاده از پارامترهااای بهینااه 

اُر -منظاور باراز  مادل تاولر     بینی شد. به هیدرولیکی غیراشباع پیش
در توزیع اندازه منافذ گاما جواب فارم    ξ=2( که برای حالت 3)معادله 

بسته دارد، هر دو نسخه حل تحلیلی و حل عددی تهیه گردید کاه باا   
سازی،  های فرم بسته در طی فرآیند بهینهتوجه به سرعت بالاتر جواب

از نسخه حل تحلیلی برای براز  مدل اساتفاده گردیاد. خصوصایات    
رد مطالعاه در  فیزیکی و ضرای  برازشی حاصل از هار ساه مادل ماو    

شود در مدل تولر طور که مشاهده می ( ارائه شده است. همان1جدول )
باشند، این های برازشی دارای تفسیری فیزیکی میکه هر یک از ثابت

باشند. باه عناوان   طرز معناداری وابسته به شرایط خاک می ضرای  به
و باه   (1 شاکل )که تعیین کننده طاول اسالیت باوده     βمثال، ضری  

بافات   های درشتمقدار سطح ویژه خاک مرتبط است، معمولاً در خاک
تاری   باشاند، دارای مقاادیر کوشاک   که دارای سطح ویژه کمتری مای 

های با بافت ریز و سطح ویاژه باالاتر، دارد. همچناین    نسبت به خاک
یابد کاه  های با بافت ریز افزایش میمکش ورود هوا به خاک در خاک

 باشد. مورد انتظار می

 

 هاي مختلف سازي شده براي مدل هاي بهينه استفاده در پژوهش و پارامتر موردهاي  اطلاعات خاک -1جدول 

 
/ ه: سطح ویژه تخمین زده  شده  نهی( / د: پارامتر بهMualem, 1976b( / ج: )Pachepsky et al., 1984/ ب: ) UNSODA (Names et al., 2001)الف: بانک خاک 

 (Or and Wraith, 1999شده بر اسا  بافت خاک با استفاده از توابع زودیافت )

β 
د

µb
د

ε
د 

ω
د 

تعداد 

گوشه/ضلع 

)n(

سطح  ویژه  تخمین زده 

)SAe - 4 شده )معادله

سطح  ویژه  تخمین 

 زده شده بر اسا  
ه
)SAm( بافت خاک

h m, median
د

σ
د 

θo
د

θr
د

α
د 

nVG 
د

- j/kg - - - m
 2/g m

 2/g m - - - cm -1 - - cm/day

318 -0/491 400 0/000024 6 9 1-20 -0/323 0/806 0/053 0/015 0/045 2/022 0/38 586/7 Sand 
الف

50000000 -0/156 900 0/00006 4 48 30-90 -0/817 1/885 0/241 0/000 0/047 1/191 0/456 19/5 Silt loam 
الف

6000 -3/403 130 0/000007 3 27 23-34 -2/040 1/632 0/064 0/000 0/015 1/464 0/404 8/0 Sandy loam
ب 

250000 -0/980 600 0/000026 3 54 38-77 -0/689 0/555 0/152 0/03 0/020 1/717 0/528 17/3 Loam 
ج

55000 -7/850 215 0/000004 3 83 69-173 -12/948 2/654 0/209 0/000 0/005 1/241 0/44 0/7 Clay loam
ب 

2000000 -3/730 700 0/000008 3 128 100-348 -16/452 2/465 0/379 0/000 0/002 1/171 0/446 0/1 Clay 
ج

بافت خاک

)Tuller and Or( مدل )Lebeau and Konrad( مدل )VG-M( مدل
هدایت  

هیدرولیکی 

)ks( اشباع

)ϕ( تخلخل
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گیاری و  ( منحنی مشخصه و هدایت هیادرولیکی انادازه  3شکل )
کانراد را برای خاک -اُر و لبیو-گنوختن، تولربرآورد شده با سه مدل ون

شود، الف( مشاهده می-3طور که در شکل ) دهد. همانمیشنی نشان 
ها در هر سه مدل وجود ندارد و هر سه مادل   اختلاف زیادی بین آماره

گیری شده بودناد.   های اندازه موفق به براز  منحنی مشخصه بر داده
بارآورد و   ب( هر سه مدل در ناحیه نزدیک به اشباع بیش-3در شکل )

-اند، اما مادل لبیاو   برآورد را نشان داده مدر ناحیه نزدیک به خشک ک

کانراد در بخش نزدیک به خشک که سهم جریان فایلم بیشاتر اسات    
و نسبت به دو مدل دیگر برتر بوده است. نشان داده عملکرد بهتری را 

 در نظار معلام، جریاان فایلم را    -گناوختن  با توجه به اینکاه مادل ون  
دهاد،   خود نشاان مای   ی خشک از گیرد، روندی خطی را در ناحیه نمی

رطاوبتی    اُر انعطااف قابال قباولی را در محادوده    -همچنین مدل تولر
 . نداده است ی غال  است از خود نشان  ی پدیدهجذب سطحخشک که 

 
 .یكيدروليه تیهدا، ب( منحنی مشخصه ی( منحن. الف"Sand"براي خاک   گيري و برآورد شده مقادیر اندازه -3شكل 

 
گیاری و  ( منحنی مشخصه و هدایت هیادرولیکی انادازه  4شکل )

کانراد را برای خاک -اُر و لبیو-گنوختن، تولربرآورد شده با سه مدل ون
شاود کاه   الف( مشاهده مای -4)شکل در دهد. دار نشان می لوم سیلت

گنوختن با دقت بسیار خاوبی باه مقاادیر آزمایشاگاهی      مدل لبیو و ون
2هاای   و آماره است داکردهیپبراز  

R  وRMSE     نیاز ایان نتیجاه را
هاا،   ی تر و خشک نسبت به داده ها کنند؛ اما مدل تولر در بازه تأیید می

هاای   رغام اینکاه داده   ب( علای -4)شاکل  انحراف بیشاتری دارد. در  
ی که  ا دهند اما در محدوده ی رطوبتی را خوب پوشش نمی ازهموجود، ب
، صورت گرفتاه اسات  برآورد  کم  مدل هر سهدر  شده است ثبتها  داده
2های  آماره وجود نیباا

R  وRMSE    نمایانگر برتری مدل لبیو نسابت
 ها است.  به سایر مدل

 

 
 .یكيدروليه تیهدا، ب( منحنی مشخصه ی( منحن. الف"Silt loam"براي خاک   گيري و برآورد شده مقادیر اندازه -4شكل 
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گیاری و  ( منحنی مشخصه و هدایت هیادرولیکی انادازه  5شکل )
کانراد را برای خاک -اُر و لبیو-گنوختن، تولربرآورد شده با سه مدل ون

الف( هر سه مدل با -5خاک شکل )  دهد. در نمونهلوم شنی نشان می
کانراد بهترین عملکرد را -لبیو  اند و مدل دقت بسیارخوبی براز  یافته

ی جاذب  ای که نیروهاا  و خطی بودن منحنی مشخصه در ناحیه  داشته
در  هام  بااز سطحی غال  هستند قابل مشاهده است اماا مادل تاولر    

؛ در اسات  زم را نداشاته  های خیلی خشک و اشاباع انعطااف لا   قسمت
و  R 2=98/0هاا و باا    تاولر بهتار از ساایر مادل     ب( مادل -5)شاکل  

03/1=RMSE  ؛ ولای  زده اسات ی را تخمین کیدرولیه تیهدامنحنی
باازه   است که در این   صورت گرفتهبرآورد  در ابتدای بخش اشباع بیش
( عملکارد  4و  3هاای )  اند. همانند شاکل  کرده دو مدل دیگر بهتر عمل

دلیل اساتفاده از   اشباع به  معلم در نیمه-گنوختن کانراد با ون-مدل لبیو
متار(   -10بازه رطوبتی )مکش حادود    باشد اما در میانه مدل معلم می

ی، برتار از مادل   فیزیکا  دو مادل شده و هر  نقش جریان فیلم پررنگ 
 .بوده استتجربی 

 
 .یكيدروليه تیهدا، ب( منحنی مشخصه یمنحنالف( . "Sandy loam"براي خاک   گيري و برآورد شده مقادیر اندازه -5شكل 

 

بارآورد شاده   گیری و منحنی مشخصه و هدایت هیدرولیکی اندازه
کانراد برای خاک لوم در شکل -اُر و لبیو-گنوختن، تولربا سه مدل ون

  الف( بسایار -6) کانراد در شکل-( نمایش داده شده است. مدل لبیو6)
شاده باوده و    گیاری   ها قادر به باراز  نقااط انادازه    بهتر از سایر مدل

ازه گنوختن در انتهای خشکل با  شود مدل ون که مشاهده می طور همان
متار( عملکارد    -1اسات )مکاش حادود     رگاذار یتأثی جذب سطحکه 

ضااعف  بااازهمتااولر  در ماادل. همچنااین نداشااته اسااتمناساابی را 

ب( هر -6اما در شکل )واضح است؛ ی نمودار  پذیری در دونیمه انعطاف
اند، با این تفاوت که  یافته به نقاط براز   خوب اریبسفیزیکی،  دو مدل

ان فایلم و مادل لبیاو در تخماین جریاان      مدل تولر در تخماین جریا  
معلام نیاز عملکارد    -گناوختن  است. مدل ون کرده  مویینگی بهتر عمل
ای که جریان   رفت در بازه که انتظار می طور هماننامناسبی را داشته و 
ترتیا  مادل لبیاو هار دو      . بادین  بوده اسات فیلم غال  است ناتوان 

2منحنی را با 
 R وRMSE زده است.  بسیار خوب تخمین 

 
 .یكيدروليه تیهدا، ب( منحنی مشخصه ی( منحن. الف"loam"براي خاک   گيري و برآورد شده مقادیر اندازه -6شكل 
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گیری و بارآورد شاده   منحنی مشخصه و هدایت هیدرولیکی اندازه

رسای در   کانراد برای خاک لوم-اُر و لبیو-تولرگنوختن، با سه مدل ون
الف( نیز هر ساه مادل   -7( نمایش داده شده است. در شکل )7شکل )

2هاای   کانراد بهترین نتایج در آماره-در براز  توانا بوده اما مدل لبیو
 

R وRMSE گنااوختن، در دو قساامت  اُر و ون-را دارد. دو ماادل تااولر
ب( نشان -7)شکل اند. در مقابل  شتهانتهایی و ابتدایی کمی انحراف دا

اسات و   کارده   هاا عمال   بهتر از سایر مدل دهد که مدل تولر بسیار  می

-های آماری آن نیز حاکی از این نتیجه است، اماا مادل لبیاو    شاخص
ی نگییمو انیجر  دلیل عملکرد ضعیف مدل کوسوگی در ناحیه کانراد به
اسات   ی لازم را نداشاته  ی آن را بارآورد کناد و انحناا   خوب بهنتوانسته 

(Kosugi, 1996مدل ون .) ای کاه جریاان    معلم نیز در باازه -گنوختن
و R 2=78/0مااویینگی غالاا  اساات، عملکاارد متوسااطی داشااته )   

86/2=RMSE ای کاه تحات    ( و باز هم قادر به برآورد جریان در باازه
 باشد، نبوده است.  تأثیر جذب سطحی می

 

 
 .یكيدروليه تیهدا، ب( منحنی مشخصه ی( منحن. الف"Clay loam"براي خاک   گيري و برآورد شده مقادیر اندازه -7شكل 

 
گیاری و  ( منحنی مشخصه و هدایت هیادرولیکی انادازه  8شکل )

کانراد را برای خاک -اُر و لبیو-گنوختن، تولربرآورد شده با سه مدل ون
الف( نشان -8دهد. نتایج خاک با بافت رسی در شکل )رسی نشان می

گنوختن عملکرد بهتری را نسبت  کانراد و ون-دهد که دو مدل لبیو می 
کمباود   لیا باه دل ی جذب سطحاند؛ اما در ناحیه  اُر داشته-به مدل تولر
ها ممکن نیست. همچناین در   یسه مدلگیری شده، مقا اطلاعات اندازه

داده ب( را از خود نشان -7ب( مدل لبیو همان رفتار شکل )-8شکل )
اسات کاه نشاان از     صورت گرفتاه برآورد  و در قسمت اشباع کم است

باشد.  عملکرد نامناس  مدل مویینگی برای نواحی نزدیک به اشباع می
اسات و   ع نداشاته  اُر نیز عملکرد مناسبی را در قسمت اشابا -مدل تولر
ها در دستر  اسات نسابت    ای که داده معلم در بازه-گنوختن مدل ون

2و از   کاارده بااه دو ماادل فیزیکاای بهتاار عماال
 R وRMSE  بهتااری

 برخوردار است. 
 

 گيري نتيجه

کاانراد  -اُر و لبیاو -برتری دو مدل فیزیکی تولر  دهنده  نتایج نشان
 یمنحنا ساازی   معلام در مادل  -گناوختن  نسبت باه مادل تجربای ون   

جاذب    ی است و در نظار گارفتن پدیاده   کیدرولیه تیهداو  مشخصه

دو مادل    اماا در مقایساه  ؛ باشاد  مای  رگذاریتأثبسیار  جیدر نتای سطح
کاانراد در  -فیزیکی مذکور برای براز  منحنی مشخصاه، مادل لبیاو   

خوبی بوده و از  ها قادر به براز  نقاط با دقت بسیار  خاک  تمامی نمونه
تمامی  نکهیا بای کیدرولیه تیهداباشد. در تخمین  مدل دیگر برتر می

کاانراد  -مادل لبیاو  ، اناد  نشاان داده قبولی را از خاود   ها دقت قابل مدل
دلیل استفاده از مدل کوسوگی و ضاعف آن در ناحیاه ماویینگی، در     به

هایی با بافت رسی در ناحیاه نزدیاک    ی خاککیدرولیه تیهداتخمین 
ها در قسمتی کاه   کارگیری سایر مدل کند، لذا به برآورد می به اشباع کم

. تواند به بهبود این ضعف کماک کناد   جریان مویینگی غال  است می
های لومی عملکرد قابل قبولی داشته و مادل   اُر نیز در خاک-مدل تولر
 است.   کرده از سایرین عمل تر فیضعها  معلم در اکثر خاک-گنوختن ون
اُر دارای -کاانراد نسابت باه مادل تاولر     -مدل لبیاو  نکهیا وجود با

سازی کمتر )ساه پاارامتر    های بهینه تر، تعداد پارامتر تئوری بسیار ساده
باشااد، عملکاارد  کمتااری ماای  مقاباال شهااار( و اطلاعااات ورودیدر 

داشاته و در تخماین هادایت     مشخصه یمنحنتری در تخمین  مناس 
 کااه یدرصااورت. بااوده اسااتقبااول  هیاادرولیکی غیراشااباع نیااز قاباال

صاورت  ی کیدرولیا ه تیهداهای  ه سازی پارامترها با توجه به داد بهینه
 تیهادا ز  بهتار منحنای   ، هاردو مادل فیزیکای تواناایی بارا     ردیپذ
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 تیهادا گیاری   انادازه  وجاود   نیا ا باا باشاند.   ی را دارا مای کیدرولیا ه
گیری رطوبت خااک   رطوبتی دشوارتر از اندازه   ی در تمام بازهکیدرولیه
اُر از حساسایت  -در مادل تاولر   βها پارامتر  باشد. در برخی از خاک می

ی منحنا برخوردار است، اما در تغییر  مشخصه یمنحنکمی در تخمین 
پاارامتر   ساازی ایان    است، لذا بهینه رگذاریتأثهدایت هیدرولیکی بسیار 

های عماده مادل تاولر اساتفاده از     باشد. یکی از محدودیت مشکل می
باشد که باعث ایجااد محادودیت   می  = 2ξتوزیع گاما با ضری  ثابت 

شاود کاه باا تعمایم      نی میبیگردد. لذا پیشپذیری مدل میدر انعطاف
-مدل به دیگر توابع توزیع برای اندازه منافذ همچون تابع توزیع لوگ
نرمال، توزیع گامای ناقص و یا توزیع ویبال، براز  بهتری به منحنی 

تباع آن تخماین بهتاری از هادایت      مشخصه خاک بدسات آیاد و باه   
 هیدرولیکی غیراشباع حاصل گردد.

 

 

 
 .یكيدروليه تیهدا، ب( منحنی مشخصه ی( منحن. الف"Clay"براي خاک   گيري و برآورد شده مقادیر اندازه -8شكل 
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Abstract 

It has been documented that the assumption of capillary movement of water in a bundle of cylindrical tubes 
often leads to systematically underestimation of soil unsaturated hydraulic conductivity at low potentials which 
is due to ignoring the contribution of adsorptive forces and liquid films. In this study, the performance of two 
physical models of (Tuller-Or) and (Lebeau-Konrad) that take into account the contribution of both adsorptive 
and capillary forces and the well-known capillary-based model of (Van Genuchten-Mualem) for modeling the 
soil-water retention curve and estimation of the unsaturated hydraulic conductivity were evaluated. To that end, 
experimental data gathered from literature including six soils that cover a broad range of texture and hydraulic 
behavior. The results showed the superiority of the two capillary-adsorption models over the capillary-based Van 
Genuchten-Mualem model in estimating the soil-water characteristic curve and unsaturated hydraulic 
conductivity. Among the two physically capillary-adsorption based models, the Lebeau-Konrad model 
performed better. The results showed that the Lebeau-Konrad model underestimates the hydraulic conductivity 
of clayey soils in the near saturation range and the best performance of the Tuller-Or model was shown to be for 
loamy soils. Because the Tuller-Or model is the most comprehensive and physics-based model for modeling the 
unsaturated hydraulic conductivity up to date, future studies should be devoted to improving the flexibility of 
this model via extending the model to other pore size distribution than the original Gamma distribution, such as 
lognormal, incomplete gamma and Weibull distributions. 
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 پژوهشي-مقاله علمي

 دریچه    -ای تک سیکلای ذوزنقهبررسی آزمایشگاهی جریان در سازه ترکیبی سرریز کنگره

 
  4، جواد پارسا3زاده، داود فرسادی*2، اکرم عباسپور1بهزاد خلیلی

 18/10/1399تاریخ پذیرش:        16/6/1399تاریخ دریافت: 

 

 چکیده 

 دلیل  به ایکنگره سرریزهایاز  از طرف دیگر استفاده باشند. های آبیاری میمهم و کلیدی در مدیریت آب در کانال سازهدریچه ی توام با سرریزها

جایی که بلا انباشلت ملواد رسلوبی در     از آن موجب کاهش نوسانات سطح آب می گردد. ثابت، دبی یک در خطی، سرریزهای به نسبت تربیش تاج طول
-تواند راهترکیب سرریز با دریچه مییابد، به همین منظور، استفاده از بالادست سرریزها، شرایط جریان تغییر یافته و دقت روابط استخراج شده کاهش می

ی آزمایشلگاهی جریلان در سلازه    در تحقیق حاضر، بله بررسلی   حلی مفید برای عبور مواد شناور از روی سرریز و انتقال مواد رسوبی از زیر دریچه باشد.
و سله  متلر  سلانتی  6و  4، 2هلای دریچله   بازشدگیدرجه و با  25و  20، 15سه زاویه راس   برایای تک سیک  همراه با دریچه ای ذوزنقهسرریز کنگره
-انلدازه  دبی ضریب مقدارمدل ترکیبی،  بر مؤثر پارامترهای به توجه بااست.  در یک کانال مستطیلی پرداخته شدهمتر سانتی 20و  17، 14ارتفاع سرریز 

بله  کنلد و  طی میرا ، ضریب دبی روند نزولی Ht/Pبا افزایش نسبت  که داد نشان نتایج دست آمد.به 61/0-75/0طور متوسط در محدوده شده به گیری
چنلین نتلایج   هلم یابلد.  افزایش می، زوایای رأس سرریزافزایش  مدل ترکیبی با دبی ضریبرسد. می 61/0ضریب دبی به مقدار ثابت  Ht/P>0.6 ازای 

 های مدلدر مقایسه با  ،مترسانتی 2و بازشدگی  درجه 25سرریز رأس دریچه با زاویه  -ای تک سیک ای ذوزنقهمدل سرریز کنگرهنشان داد ضریب دبی 
 بیشتزین مقدار ضریب دبی را دارا می باشد.  درجه  20و  15 سرریز با زاویه رأس ترکیبی
 

 مدل آزمایشگاهیدریچه، ضریب دبی، -ای زاویه رأس، سرریز کنگره کلیدی: هایواژه
 

  4 3 12مقدمه 

 آب و انتقلال  هلای شلبکه  در عبلوری  جریلان  میلزان  گیریاندازه

 هلای راسلتا رو   ایلن  است. در برخوردار ایویژه اهمیت از فاضلاب

 دارد. انواع وجود های روبازکانال در آب دبی گیریاندازه برای بسیاری

 گیلری انلدازه  در عملده  صورتبه هافلوم پارشال و هادریچه سرریزها،

 استفاده دلای  ترینمهم از شوند.می آب استفاده سطح و کنترل جریان

 اشل   -دبلی  رابطه داشتن گیریاندازه وسای  عنوان ها بهسازه این از

-ملی  سرریزهایی ای،کنگره سرریزهای .(Chow, 1959)ساده است 

 هستند. در پیوسته ایدیواره و شکسته خطوط دارای پلان در که باشند

                                                           
شلاورزی،  ه کهندسی آب، دانشلکد م های آبی، گروه علوم وسازهشد کارشناس ار -1

 ، ایرانزدانشگاه تبری
 ، ایرانیزدانشکده کشاورزی، دانشگاه تبرمهندسی آب،  دانشیار گروه علوم و -2
 ، ایرانیزمهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبرو  گروه علوم استاد -3
 ، ایرانمهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز گروه علوم و ارتادیاس -4
 ( akabbaspour@yahoo.comEmail          مسئول:نویسنده  -)*

DOR: 20.1001.1.20087942.1400.15.1.6.6  

 تلاج  بودن مستقیمغیر دلی  است. به مستقیمغیر هاآن تاج محور واقع

 تلری بلیش  ملؤثر  تاج مستقیم، طول تاج با سرریزهای به نسبت هاآن

 سرریزهای به نسبت ثابت بالادست آب ارتفاع یک برای دارند. بنابراین

 و هاکانال در مزیت دهند. اینمی عبور را تریبیش مستقیم دبی تاج با
 باشد نیازکانال مورد در تریکم آزاد ارتفاع که شودمی باعث هارودخانه

دهلد  می کاهش را بالادست هایزمین حفاظت برای خاکریزی مقدار و
(Lux, 1984)  . 

 سلرریزها  این اصلی کاربرد ایکنگره سرریز هایمزیت به توجه با

 مسلتقیم  سلرریز  بلوده و  کلم  ثابت عرض دارای که است مناطقی در

 و سلدها  مخلازن  در مسلئله  ایلن  نیست. با موجود دبی نیاز جوابگوی
 سلرریزها  طراحلی  شلد. بلرای   مواجله  ممکن است آبیاری هایشبکه

است. پروژه سرریز کنگره  نیاز مورد هاآن هیدرولیکی عملکرد از آگاهی
در تگزاس با افزایش جریان عبوری  5ای برازون روی دریاچه واکوس

ارتفاع آزاد کمتری در مقایسه با سرریزهای خطی نیاز دارد و هلوادهی  
مناسب و افزایش راندمان استهلاک از مزایای استفاده از ایلن سلرریز   

 هلای سلرریزهای  پلژوهش  اکثلر  (.Crookston, 2010ملی باشلد  )  

                                                           
5- Waco’s Lake Brazos Labyrinth Weir 
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 گرفتله  انجلام  مثلثی و مستطیلی بالای از نمای شک  برای ایکنگره

تلوان   بله  سرریز روی ارتفاع آب با سرریزها از عبوری دبی مقدار .است
باشلد   ملی  5/0برابلر   تلوان  ها ایلن  دریچه در ولی است متناسب 5/1

 ارتفاع تغییرات به نسبت سرریزها (. بنابراین1384)حسینی و ابریشمی، 

 سرریز دقت اما باشند،می ترحساس هادریچه به سرریز نسبت روی آب

 تجملع  .اسلت  تلر بیش دریچه به نسبت خود بالادست ارتفاع در تنظیم

 هلا، لولله  در دبی گیریاندازه و کنترل وسائ  بالادست در رسوبی مواد

 فاضللاب  چنینهم و های آبگیریزهکشی، کانال و آبیاری هایشبکه

 با مقایسه در دریچه-سرریز باشد. مدلدبی می گیریاندازه معضلات از

 اصللی  فرضلیات  را به واقعی شرایط نمودن نزدیک امکان رایج وسای 

 اسلتخراج ، تئوری با توجه به کاهش نوسانات سطح آب و افت انرژی

 مواد مدل این نماید. درمی میسر تربیش با دقت را تخمین دبی و روابط

 معللق بله   مواد و خارج دریچه قسمت از راحتی به شدن نشینقاب  ته

 و کردن مشلکلات  ترکم شوند. برایمی تخلیه سرریز از بهتری شک 
ملی  کدام هر از مزایای استفاده چنین هم و هادریچه و سرریزها نواقص
 ترکیبی استفاده کرد.  صورتبه سازه دو این از توان

در زمینله ترکیلب سلرریز بلا دریچله تحقیقات بسلیاری صلورت   
تلوان بله تحقیقلات     ملی هلا   گرفته است. از جمله در ارتباط بلا دریچه

 Rajaratnam) اشللاره نمللود  ، راجاراتنلام و سلوبرامانیا  راجاراتنلام و

and Subramaniya, 1967, 1976; Rajaratnam, 1977) . در
توان به تحقیقات کیندزواتر ارتبلاط بلا جریان از روی سرریزها هم می

 Kindsvater and) اشلاره کللرد ، و سوامی آکرز و همکاران، و کارتر

Carter, 1957; Ackers et al., 1978; Swamee, 1988). سلازه-

 . (Ahmad, 1985)رد هلای ترکیبلی را اوللین بلار احملد معرفی ک

 دریچه و مثلثی سرریز ترکیبی سازه بررسی هایاوی و همکاران به

 بلا  کله  داد نشلان  آنلان  مطالعله  از حاص  و نتیجه پرداختند مستطیلی

سلرریز(   آب روی هلد  بله  سلرریز  ارتفاع )نسبت P/Hwنسبت  افزایش
 و سلامانی  .(Hayawi et al., 2008)یابلد  ملی  کلاهش  دبی ضریب

 بدون لبه تیز مستطیلی دریچه سرریز روی بر ترکیبی همکاران جریان

 مستغرق، دریچه و آزاد استغراق )سرریز حالت دو در را فشردگی جانبی

 مشلاهده  حالت دو هر در سازی نمودند. مستغرق( مدل دریچه و سرریز

تلثثیر   جریان دبی بر نتیجه در و جریان بالادست عمق پایاب بر که شد
بله   (1392گزلو و همکلاران ) قره .(Samani et al., 2009)گذارد می

ای در بررسی آزمایشگاهی اثر سرریز روی ضریب دبی دریچه اسلتوانه 
داد کله رونلد   هلا نشلان   های آن مدل ترکیبی پرداختند. نتایج آزمایش

تغییرات ضریب دبی دریچه با پارامترهای هیدرولیکی و هندسی ملؤثر  
بللر آن، در مللدل ترکیبللی و اسللتفاده جداگانلله، متفللاوت خواهللد بللود. 

تیلز را در   ای و لبله ترکیبلی اسلتوانه هسلاز مسللعودیان و همکللاران
و نشلان دادنلد کله    آزملون قلرار دادنلد     مورد شرایط مختلف استغراق

لاوه بلر ملوارد فلوق، نسلبت عملق پایلاب بله عمللق بالادسلت   عل
 Masoudian and) نیلللز روی ضلللریب دبلللی ملللؤثر اسللللت 

Gharahgezlou, 2014). ( به بررسلی 1394فتاحی ،)  آزمایشلگاهی 

پللان   در قوسلی  -لبه تیلز  دریچه سرریز ترکیبی سازه در دبی ضریب
 عملق  )نسلبت  h/aی افزایش پارامترهلا  که داد نشان پرداختند. نتایج

روی  آب هلد  )نسلبت  H/aدریچله( و   بازشلدگی  بله  جریان بالادست
 بله ازای  دبلی  ضلریب  تا است شده دریچه( منجر بازشدگی به سرریز

 افزایش مترسانتی 3بازشدگی  و در کاهش مترسانتی 2و  1بازشدگی 

ملدل   18خصوصلیات هیلدورلیکی   (، 1395و همکاران ) پاشازاده .یابد
در سله گلروه متفاوت با سه را ای  ذوزنقله یدریچه –ترکیبی سرریز 

سلی  ررای ببازشدگی مختلف دریچه در انتهای کانال باز با مقطع دایره
دسللت آمللده   که ضلریب دبلی بلله    دادها نشان نتایج بررسیکردند. 

 شلیراز  انموسلوی  .داشلت مطابقلت خلوبی بللا نتللایج آزمایشلگاهی    
دریچله منشلوری را بلا    -سلرریز  ترکیبلی  مدل در دبی (، ضریب1396)

 بررسی نمودند. نتایج نشان داد ضریب FLUENTافزار استفاده از نرم

 پلایین  بله  رو منشلوری  ملدل  بلرای  منشوری دریچه -زسرری در دبی

. بلود  تربیش بالا به رو منشوری متقارن و منشوری هایمدل به نسبت
 ترکیبلی  یسلازه  در جریلان  هیلدرولیک (، 1397پسر کلو و عملادی ) 

را ملورد   مستطیلی  -ایذوزنقه -ای دایره مرکب سرریز با دریچه سرریز
هلای  دهد که براساس دادهها نشان مینتایج بررسیمطالعه قرار دادند. 

 38/0دریچه مرکب، در محدوده  -آزمایشگاهی، ضریب دبی در سرریز
فو و همکاران بله بررسلی آزمایشلگاهی دبلی جریلان      است.  78/0تا 

دریچله پرداختنلد. نتلایج حاصل  بلا       -عبوری از سازه ترکیبی سلرریز 
روابط تجربی های آماری مورد بررسی قرار گرفت و نشان داد شاخص
، RMSE=0.053 آملللاری یربلللا مقلللاد  هلللای مختللللف ملللدل

AMCC=0.870 و MAPE=0.058    تطلللابق خلللوبی بلللا نتلللایج
شلش  صلالحی و عظیملی،   . (Fu et al., 2018) آزمایشگاهی داشلت 
صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دریچه را به-مدل ترکیبی سرریز

دادند و خصوصیات دبی جریان را ارزیابی کردند. در نهایلت، براسلاس   
دریچه، معادلات تجربی عمومی برای تخملین   -زهندسه و دبی سرری

 Salehi)بار آبی نرمال برای کاربردهای مهندسی عمللی تهیله شلد    

and Azimi, 2019) . 
 در آب انتقلال  سیسلتم  در سلرریزها  از اسلتفاده  کهاین به توجه با

 درصلد  بله  توجله  با و گیردمی انجام نیز خاکی هایکانال و هارودخانه

 هلای پلژوهش  در مطالعه با و هامکان این در بالا معلق مواد و رسوب

 ترکیبلی  هلای جریلان  تحقیقات انلدکی بلر روی    تاکنون شده، انجام

 سلازه  دو تلفیلق  که جااست. از آن گرفته صورت ای سرریزهای کنگره

 را دریچله  و سلرریز  جداگانله  کلاربرد  نواقص از دریچه برخی و سرریز
 نظلر  با در است و شده حاص  آن از ارزشمندی نتایج و نموده برطرف

 مقایسه در ایکنگره سرریزهای کاربرد از که توجهیقاب  نتایج گرفتن

 بررسلی  به شده است، لذا در این تحقیق حاص  مستقیم سرریزهای با

پرداختله   دریچله کشلویی   بلا  همراه ایکنگره سرریزهای ترکیبی سازه
 شده است. 
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 ها مواد و روش

 گروه هیدرولیک آزمایشگاه در تحقیق این به مربوط هایآزمایش

انجام پذیرفت. جنس فلوم فلزی بلوده کله    تبریز دانشگاه آب مهندسی
متلری از مخلزن تلثمین فشلار، از جلنس       2های آن در فاصلله  دیواره

متر و ارتفلاع   سانتی 25متر و عرض آن  10باشد. طول فلوم  شیشه می

هلای ملورد    باشد.  مدل می 002/0متر بوده و شیب فلوم  سانتی 50آن 
تلر  سانتیمتری پایین 70متری از مخزن فلوم و  7/2آزمایش در فاصله 
مدل های سرریز ، 1ای فلوم نصب می شدند. در شک  از دیواره شیشه

مللورد اسللتفاده در ایللن  دریچلله -ای تللک سللیک ای ذوزنقللهکنگللره
 ها نشان داده شده است.  آزمایش

 

 
 دریچه  -ای تک سیکلای ذوزنقهسرریز کنگرهمدل های  نمایی از -1شکل 

 

ها در داخ  فللوم مسلتطیلی نصلب گردیلد، بلا      پس از اینکه مدل
روشن کردن پمپ و تنظیم شیر فلکه، آب از روی سرریز عبور کرده و 

رسلید، عملق آب در بالادسلت    اینکه جریان بله حاللت پایلدار    پس از 
میلی متلر و دبلی    1/0سرریز با استفاده از سطح سنج متحرک با دقت 

گیری شلد.  اش  سرریز مثلثی انتهای فلوم اندازه -جریان از رابطه دبی
های مختلف متغیرهای آزملایش شلام    این آزمایشات با ترکیب حالت

هلای متفلاوت   ، بازشلدگی (P)های مختللف   اع، ارتف(α)زوایای مختلف 
، در (y)و عملق جریلان   ( Q)، دبلی  (L)، طول ملؤثر سلرریز   (a)دریچه 

ای انجام شد. برای تعیین ضریب دبلی  شرایط مختلف از سرریز کنگره
 Ht/Pبررسلی تلثثیر پلارامتر    ای با وجود دریچله و   سرریزهای کنگره

بالادسلت بله    بار آبلی )تغییرات ضریب دبی با پارامتر بدون بعد نسبت 
آزملایش صلورت گرفلت.     288در این پلژوهش تعلداد    ارتفاع سرریز(،

برای مشاهده جریان عبوری از زیر دریچه و روی سرریز، عمق جریان 
متلر   7/2های ساخته شده چنین مشاهده پروفی  سطح آب، مدلو هم
ای( نصلب  شیشله  لوم )در قسمتی از فلوم با دیلواره تر از ابتدای فپایین
پس از اطمینان کام  از نصب صحیح سرریزها در داخ  فللوم   گردید.
بندی کام ، آب پشت سرریز جمع شده و با عبور از زیر دریچه و و آب

دست از سرریز مثلثلی عبلور کلرده و    بالای سرریز، در نهایت در پایین
گیری سلطح آب  در هر آزمایش اندازه گردد، لذامجددا به مخزن برمی

وسیله سطح سلنج متحلرک انجلام    در بالادست سرریز و تاج سرریز به
دسللت فلللوم دبللی جریللان توسللط سللرریز مثلثللی گرفتلله و در پللایین

ه مدآیر بدست رت زیز به صورین سردر ابی دبطه راگیری گردید.  اندازه
 ست:ا

𝑸 = 𝟎. 𝟔𝟗𝟏𝟖(𝑯)𝟐.𝟓                                                    (1)  

بی بر حسب د Qو یز بر حسب متر رسرج تاع آب روی تفاار Hکه 
 متر مکعب بر ثانیه میباشد. 

 
 دریچه  -سرریز ترکیبی مدل از عبوری جریان ابعادی تحلیل
 تعیلین  بلرای  باکینگهلام  -رو  پلی  از ابتلدا  تحقیلق  ایلن  در

 ،(V)سلرعت   پارامترهلای  اسلت.  شلده  اسلتفاد  بلی بعلد   پارامترهلای 
 تکلراری  متغیر به عنوان (y) عمق آب بالادست سرریز و  (ρ)چگالی

-، به3و  2 هایرابطه در شده ارائه بی بعد پارامترهای که شده انتخاب

 آید: می دست
(2)   𝑓 (𝑃, 𝐿, 𝑊, 𝛼, 𝑎, 𝑏, 𝐻𝑡, 𝑦, 𝑣, 𝑔, 𝜎, µ, ρ, 𝐶𝑑) = 0 
(3  )                                  

𝑓 (
ρvy

μ
,

ρv2𝑦

Ϭ
,

v2

yg
,

𝐻𝑡

b
,

𝐻𝑡

p
,

L

𝐻𝑡
,

𝐻𝑡

W
,

𝐻𝑡

a
, α, Cd) = 0 

طلول ملؤثر    L ،بار آبی بالادست Ht ،ارتفاع سرریز P، 2در رابطه 

 bارتفلاع دریچله،    aزاویله رأس سلرریز،    α، عرض کانال W، سرریز
شلتاب   gل، لزجت دینامیکی سیا μی، کشش سطح σعرض دریچه، 

 باشند. ضریب دبی می Cd، ثق 
در رابطه فوق پس از جایگزین نمودن اعداد وبر، فرود و رینوللدز،  
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، رابطه را  به فرم زیر می توان 3جای سه پارامتر بی بعد اول رابطه به
 نوشت: 

𝑓 (Re, We, Fr,
𝐻𝑡

b
,

𝐻𝑡

P
,

L

𝐻𝑡
,

𝐻𝑡

W
,

𝐻𝑡

a
, α, Cd) = 0 (4)  

ازای اعداد رینولدز نباشد و به ایورقه ترکیبی مدل روی جریان اگر
. (Chow, 1959)گرفت  نادیده را الگوی جریان در لزجت بالا تثثیرات

 شود.می حذف بالا رابطه از رینولدز بعدبی عدد ترتیب بدین
 ملدل  سلرریز  روی آب ارتفلاع  حلداق   محدودیت مقدار چنانچه 

)عدد وبلر(   سطحی توان کشش می شود، رعایت (𝐻𝑡>3 cm)ترکیبی 
 ترتیب (. بدین1390نیز نادیده گرفت )به نق  از سامانی و جواهری،  را

 (w) و علرض کانلال  ( b) های انجام گرفته علرض دریچله  در آزمایش
-توان به فلرم سلاده  ثابت در نظر گرفته شده است و رابطه فوق را می

 تری نوشت: 

(5   )                   𝑓 (F𝑟,
𝐻𝑡

P
,

𝐿

𝐻𝑡
,

𝐻𝑡

𝑎
, α, Cd) = 0      

ای تلک  ای ذوزنقله در نتیجه، ضریب دبی در مدل سرریز کنگلره 

، 6(، تابعی از پارامترهای بدون بعد در رابطله  2دریچه )شک   -سیک 
 باشد:  می

(6                )              Cd = 𝑓(Fr,
𝐻𝑡

P
,

L

𝐻𝑡
,

𝐻𝑡

a
, α) 

سللرریز ، مشخصللات هندسللی و هیللدرولیکی مللدل  1در جللدول 
 ، پلان و جریان2دریچه و در شک   -ای تک سیک ای ذوزنقهکنگره

 دریچه ارائه شده است.  -ترکیبی سرریز روی مدل عبوری از
 دستمعادله مدل ترکیبی به سرریز و دریچه، هایرابطه ترکیب با

 آید. می

(7        )              𝐶𝑑 =
𝑄

𝑎 𝑏 √2𝑔ℎ+
2

3
𝐿 √2𝑔 𝐻𝑡

3/2
 

 میلزان  a  ترکیبلی،  سلازه  از عبلوری  دبلی  Qرابطله   ایلن  در که

 بار آبلی   h ، طول مؤثر سرریز  L دریچه، عرض b، دریچه بازشدگی

  .است ترکیبی سازه دبی ضریب Cdدریچه و  بالادست

 
 دریچه  -ای تک سیکلای ذوزنقهسرریز کنگره مشخصات هندسی و هیدرولیکی -1جدول 

 دبی جریان
(lit/s) 

 زاویه رأس سرریز

(α)ͦ 

 ارتفاع بازشدگی دریچه
(a)  (cm) 

 ارتفاع سرریز
(cm) 

 (𝑯𝒕) بار آبی 

(cm) 

 (b)عرض دریچه 
(cm) 

30-5 25-20-15 6-4-2 20-17-14 10-3 5 

 

 
 ( 1391)حیدری و همکاران،  دریچه -سرریز مدل از پلان و جریان عبوری شماتیک -2شکل 

 

 نتایج و بحث 

هاای مختلاد دریچاه بار روی     سرریز و بازشدگی تأثیر زاویه

 ضریب دبی مدل ترکیبی 
هلای   Ht/P، تغییرات ضلریب دبلی بله ازای    5تا  3های در شک 

 25و  20، 15های ترکیبی بلا زوایلای تلاج سلرریز     مختلف برای مدل
ثابلت   ازای ارتفلاع متر بهسانتی 6و  4، 2های دریچه درجه و بازشدگی

 متر مورد مقایسه قرار گرفته است. سانتی 14
ضریب دبی توان استنباط کرد که می 5تا  3های با توجه به شک 

، ضریب دبلی  Ht/Pمدل ترکیبی مقدار نزولی داشته و با افزایش مقدار 

درجه  25با زاویه تاج سرریز کند. مدل ترکیبی می  میبه مقدار ثابتی 
 نیلز  هلا شلک   در که همانگونهباشد. می ترین ضریب دبیدارای بیش

بلا  ثابت، ضریب دبلی ملدل ترکیبلی     Ht/Pازای یک به شود،می دیده
 20و  15درجه در مقایسه بلا زاویله تلاج سلرریز      25زاویه تاج سرریز 
 یابد. فزایش میادرصد  6و  11درجه، به ترتیب 

درجله و بازشلدگی    25با زاویه تاج سلرریز  چنین مدل ترکیبی  هم
 همانگونله باشد، می ترین ضریب دبیمتر دارای بیشسانتی 2دریچه 

کلاهش  ثابلت، بلا    Ht/Pازای یلک  به شود،می دیده نیز هاشک  در که
، ضریب دبی مدل ترکیبی زاویه تاج سرریز افزایش و بازشدگی دریچه

 یابد.یش میافزا
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 متر سانتی 2مقایسه ضریب دبی مدل ترکیبی با زوایای مختلد برای بازشدگی دریچه  -3شکل 

 

 
 متر سانتی 4مقایسه ضریب دبی مدل ترکیبی با زوایای مختلد برای بازشدگی دریچه  -4شکل 

 
 متر سانتی 6زوایای مختلد برای بازشدگی دریچه مقایسه ضریب دبی مدل ترکیبی با  -5شکل 
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یابد و با کاهش طول زیرا با افزایش زاویه، طول سرریز کاهش می
تداخ  جریان ضریب دبی افزایش یافته اسلت. همچنلین بلا کلاهش     

دبی خروجی از دریچه کاهش یافته و بار آبی بلالای  بازشدگی دریچه 
یابد. در نتیجه جریلان تخلیله شلده از روی سلرریز     سرریز افزایش می

𝑄𝐻𝑡افزایش می یابد

3
2⁄

) .) 

 تأثیر ارتفاع و زوایای راس سرریز بر ضریب دبی مدل ترکیبی 
 در Ht/Pازای  بله  دبلی  ضلریب  ، تغییرات11تا  6های در شک  

، 15زاویله  متری برای سله  سانتی 20و  17، 14های ارتفاع با سرریزها
 است.  شده داده درجه نشان 25و  20

 

 
 متر سانتی 2  درجه و ارتفاع بازشدگی 15های مختلد سرریز با زاویه تاج ازای ارتفاعتغییرات ضریب دبی به -6شکل 

 
 مترسانتی 4  درجه و ارتفاع بازشدگی 15ج های مختلد سرریز با زاویه تاازای ارتفاعتغییرات ضریب دبی به -7شکل 

 
 مترسانتی 6  درجه و ارتفاع بازشدگی 15های مختلد سرریز با زاویه تاج ازای ارتفاعتغییرات ضریب دبی به -8شکل 
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ازای یلک  شود که بله ، مشاهده می8تا  6با توجه به شک  های  
Ht/P  14درجه، ضریب دبلی سلرریز بلا ارتفلاع      15تاج ثابت و زاویه 
متلر اسلت. در   سلانتی  20و  17تر از سرریز بلا ارتفلاع   متر بیشسانتی

توان نتیجه گرفت ضریب دبلی ملدل ترکیبلی بلا     تمامی نمودارها می
چنین با افلزایش بازشلدگی   کند. همروند نزولی طی می Ht/Pافزایش 
هلای  دل ترکیبی بلا  ارتفلاع  سانتی متر(، ضریب دبی م 6تا  2دریچه )

یابد، زیرا با افزایش ارتفاع بازشلدگی  مختلف سرریز اندکی کاهش می

دریچه دبی خروجی از دریچه افزایش یافته و بلار آبلی بلالای سلرریز     
یابد. در نتیجه سلهم جریلان تخلیله شلده  از روی سلرریز      کاهش می

 کاهش می یابد. 
 در Ht/Pازای  بله  دبلی  ضلریب  ، تغییلرات 11تا  9های در شک 

 20متری برای زاویله تلاج   سانتی 20و  17، 14های ارتفاع با سرریزها
 است.  شده داده درجه نشان

 
 متر سانتی 2  درجه و ارتفاع بازشدگی 20های مختلد سرریز با زاویه  تاج ازای ارتفاعتغییرات ضریب دبی به -9شکل 

 
 متر سانتی 4  درجه و ارتفاع بازشدگی 20های مختلد سرریز با زاویه تاج ازای ارتفاعتغییرات ضریب دبی به -10شکل 

 
 مترسانتی 6  درجه و ارتفاع بازشدگی 20های مختلد سرریز با زاویه تاج ازای ارتفاعتغییرات ضریب دبی به -11شکل 
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ها می توان نتیجه گرفت که سرریز با ارتفاع این شک با توجه به 

سلانتی متلری ملورد     20و 17متر در مقایسله بلا دو ارتفلاع    سانتی 14
چنلین بلا افلزایش بازشلدگی     بررسی، ضریب دبی بلالاتری دارد. هلم  

دریچه، ضریب دبی کاهش می یابد. که این مقدار در مدل ترکیبی بلا  
 رسد. پایین ترین حد خود میمتر به سانتی 6بازشدگی دریچه 
 در Ht/Pازای  بله  دبلی  ضلریب  ، تغییرات14تا  12های در شک 

 25متری برای زاویله تلاج   سانتی 20و  17، 14های ارتفاع با سرریزها
 است.  شده درجه ارائه

، مشخص است، ضریب دبلی  14تا  12های همانگونه که از شک 
داشته ودر نهایت به مقدار  روند نزولی Ht/Pها به ازای در تمامی مدل
های ترکیبی ملورد بررسلی سلرریز بلا     کند. در بین مدلثابتی می  می

متلر در مقایسله بلا    سلانتی  2متر و بازشدگی دریچله  سانتی 14ارتفاع 

متلر بله   سانتی 6و  4های های ترکیبی با همان زاویه و بازشدگی مدل
ب دبللی درصللدی در مقللدار ضللری 3/3و  8/1ترتیللب دارای افللزایش 

تواند ناشی از خطای آزمایشگاهی باشلد در نتیجله بلا    باشد که می می
افزایش ارتفاع باز شدگی دریچله، ضلریب دبلی ملدل ترکیبلی تغییلر       

 یابد. چندانی نمی
 

های مختلد دریچه بر دبای  تأثیر زاویه تاج سرریز  و بازشدگی

 مدل ترکیبی 
ازای بارهای ، تغییرات دبی مدل ترکیبی به17تا  15های در شک 

 آبی و ارتفاع بازشدگی مختلف نشان داده شده است.

 

 
 متر سانتی 2  درجه و ارتفاع بازشدگی 25های مختلد سرریز با زاویه  تاج ازای ارتفاعتغییرات ضریب دبی به -12شکل 

 

 
 مترسانتی 4  درجه و ارتفاع بازشدگی 25لد سرریز با زاویه  تاج های مختازای ارتفاعتغییرات ضریب دبی به -13شکل 
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 مترسانتی 6  درجه و ارتفاع بازشدگی 25های مختلد سرریز با زاویه تاج ازای ارتفاعتغییرات ضریب دبی به -14شکل 

 

 
 متر سانتی 2سرریز و ارتفاع بازشدگی  بار آبی جریان در  مدل ترکیبی سرریز دریچه با زوایای مختلد تاج -نمودار دبی -15شکل   

 

 
 متر  سانتی 4بار آبی جریان در  مدل ترکیبی سرریز دریچه با زوایای مختلد تاج سرریز و ارتفاع بازشدگی  -نمودار دبی -16شکل 
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 متر  سانتی 6بازشدگی  بار آبی جریان در  مدل ترکیبی سرریز دریچه با زوایای مختلد تاج سرریز و ارتفاع -نمودار دبی -17شکل 

 
که بلا افلزایش بلار    توان نتیجه گرفتها، میبا توجه به این شک 

ملدل سلرریز    h>0.03یابلد و بله ازای    آبی، مقدار دبی افلزایش ملی  
دهد. هرچه زاویله تلاج سلرریز    تری را نشان میترکیبی عملکرد بیش

یافته است، زیرا با کاهش زاویله، طلول    کاهش یافته، دبی نیز افزایش
ترین مقدار دبی مربوط به ملدل  چنین بیشیابد. همسرریز افزایش می
 درجه است.  15متر و زاویه تاج سرریز سانتی 2ترکیبی با بازشدگی 

 
 باا  نتایج مدل ترکیبی سرریز کنگره ای توام با دریچه مقایسه

     ( 2010کروکستون ) نتایج

ملدل ترکیبلی سلرریز     دبلی  ضلریب  وند تغییلرات ، ر18در شک  
 Ht/Pازای ( بله 2010کروکسلتون )  دار با شرایط بلدون دریچله  دریچه

 کله شلد  مشلخص  انجلام شلده    های با بررسی. نشان داده شده است

 دار  دریچله  ایذوزنقله  ایکنگلره  سرریز ترکیبی مدل در دبی ضریب

 وجلود  واقلع  اسلت. در  کنگرهای بدون دریچله سرریز  مدل از تربیش

-ملی  افزایش را دبی ضریب ایذوزنقه ایکنگره سرریز یک در دریچه

 تملام  در تقریبلا  دبلی  ضلریب  افلزایش  در تفلاوت  این از طرفی دهد.

  .کندمی طی را روند افزایشی یک و بوده ثابت Ht/P ی هامحدوده

 

 
 ͦ(ɑ=15)تک سیکل  ایکنگره ای ترکیبی و مدلای ذوزنقههای مختلد در سرریز کنگره Ht/Pازای مقایسه ضریب دبی به -18شکل 

 

 گیری  نتیجه

بر ضلریب دبلی    تاثیر زاویه راس و  ارتفاع سرریز  تحقیق این در
در یلک   تک سلیک   ایای ذوزنقهکنگرهدریچه  -مدل ترکیبی سرریز

 افلزایش فلوم مستطیلی مورد بررسی قلرار گرفلت. نتلایج نشلان داد     

ای کنگلره  سرریز ترکیبی مدل دبی ضریب کاهش باعث Ht/P نسبت 
د که  ناشی از افزایش تداخ  جریان به ازای شودریچه می -ایذوزنقه
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تلرین  های سرریز ملورد مطالعله بلیش   از بین مدلهای بالا است. دبی
درجله   25مقدار ضریب دبی جریان مربوط به مدل با زاویه تاج سرریز 

هلای  در بلین ملدل  باشلد.  متر میسانتی 2و باز شدگی دریچه برابر با 
متر و بازشدگی دریچله  سانتی 14ترکیبی مورد بررسی سرریز با ارتفاع 

هللای ترکیبللی بللا همللان زاویلله و  متللر در مقایسلله بللا مللدلسللانتی 2
 3/3و  8/1متر بله ترتیلب دارای افلزایش    سانتی 6و  4ای ه بازشدگی

توان نتیجه گرفلت  باشد بنابراین می درصدی در مقدار ضریب دبی می
بلا  چنلین  ارتفاع سرریز تاثیر چندانی برروی ضلریب دبلی نلدارد. هلم    

 یابلد. زیلرا   مقدار ضریب دبی افزایش ملی  افزایش زوایای رأس سرریز
و در نتیجله  کاهش یافته طول مؤثر سرریز  زاویه تاج سرریزبا افزایش 

 ملدل  در دبلی  ضلریب نتلایج نشلان داد    یابد. ضریب دبی افزایش می

 بدون سرریز مدل از تربیش دریچه-ایذوزنقه ایکنگره سرریز ترکیبی

 ایکنگلره  سلرریز  یلک  در دریچله  وجلود  تثثیر واقع است. در دریچه

 مشخص است.  دبی ضریب افزایش جهت درای ذوزنقه
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Abstract  

The combined weir- gate is important hydraulic structure in management of irrigation canals. On the other 
hand, the use of labyrinth weirs can reduce water level fluctuations due to longer crest lengths than linear weirs 
for a specific discharge. Because of the sediments deposition in upstream of the weirs the flow conditions change 
and the accuracy of the presented relationship is reduced. Therefore, the use of combined flow trapezoidal 
labyrinth weir-gate can be a useful solution for passage of floating substances over the weir and sediment 
transport under the gate. In this research, experimental study of combined flow trapezoidal labyrinth weir-gate 
with one cycle has done for three sidewall angles of 15, 20 and 25 degrees, three gate openings 2, 4 and 6 cm 
and three weir heights of 14 , 17 and 20 cm in a rectangular channel. Based on the effective parameters of the 
combined models, the mean discharge coefficient has obtained in the range of 0.61-0.75. The results show that 
the discharge coefficient decreases with increasing the ratio of Ht/P, and it reaches a constant discharge 
coefficient of 0.61 for Ht/P >0.6. The discharge coefficient of the combined model increases by increasing the 
angle of weir. Also the results show that the discharge coefficient of trapezoidal labyrinth weir-gate has the 
highest value for weirs with a sidewall angle of 25 ° and gate opening of 2 cm. 

 
Key words: Discharge coefficient, Experimental model, Labyrinth weir-gate, Sidewall angle  
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 پژوهشي-مقاله علمي

 مطالعه موردی: باغ پرتقال -ارزیابی اقتصادی مدیریت کم آبیاری

 
 2*، حسین انصاری1محمد اسماعیل کمالی

 13/10/1399تاریخ پذیرش:        22/7/1399تاریخ دریافت: 

 

 چکیده 

 یاض  یر های تحلیلانجام شده بر اساس  یسازنهیبهاستفاده از  بادرآمد باغدار  یآن بر رو تأثیر وپرتقال  یاریکم آب یاقتصاد یابیارز قیتحق نیا در
 1397در س ال   تک رار  5و در  یکامل تصادف یها بلوکقالب طرح  درپلات  تیصورت اسپل به یدانیم یشیآزمامنظور  نیا یبراگرفت.  قرار یبررس مورد

 و% 65%، 80%، 100 شامل یاریآب سطح 4 یفرع تیمار. بودروز  4 یاریآب دور و ریمتغ یاریآب دورشامل  یاریآب تیریمد نوع دو یاصل یمارهایتاجرا شد. 
 English روشب ه   یآب مص رف  ن ه یبه های عمقدرآمد و  نه،یهز د،یتول توابع ،یاقتصاد یابیارز جهت. بود (RAW)خاک  الوصول سهل رطوبت% 50

عملک رد و درآم د خ الز از واس د س طح       متر یلیم 5/186و  3/148با مصرف  بیروز به ترت 4و  ریمتغ یاریآب دور یبرانشان داد که  جینتا. شدمحاسبه 
ب ه   زینآب  تیدر سالت محدود یاریآب آب عمقبوده است.  متر یلیم 0/184و  2/146عمق آب  نیبهتر زین نیزم تیمحدود طیشرا درشده است.  نهیشیب

 ب ا . ش د  یاریآب تیریهر دو سالت مد یبراواسد سجم آب  یخالز به ازا درآمد شیافزا درصد16بیش از  بود که باعث متر یلیم 9/136و  3/109 بیترت
 نیت ر  ن ه یبهنشان داد که  جینتا. داد شیافزا را کشت ریز سطح درصد 36 و 36 توان یم نیزم تیعدم محدود در صورتشده  ییجو صرفهمقدار آب  نیا

 نی  ا درعملک رد   زانی  ماست که  الوصول سهل% رطوبت 80 زانیم به یاریآب عمق و روز 4 یاریآب دور ،(تیبدون محدود طی)در شرا یاریآب آب تیریمد
درآم د   نیش تر یب. باش د  یم   78/1براب ر   B/Cدر هکتار و شاخز  الیر ونیلیم 483از  شیب زیندرآمد خالز  زانی. مباشد یدر هکتار م تن 0/55 سالت

ک ه درآم د    باش د  یم  آب(  تیمحدود طی)شرا Ww اندازه به یاری(، آبکامل یاریآبمعادل  یاریآب عمق ینباشد )برا نیزم تیمحدود که یدرصورتخالز 
درآمد خالز از واسد سجم  نیشتریسالت ب نی. اباشد یم الیر ونیلیم 611و  476از  شیب بیروز به ترت 4 یاریو دور آب  ریمتغ یاریآب دور یخالز آن برا

 مشخز و یاریبرنامه آب کی تیآب، رعا تیمحدود طیو چه در شرا تیبدون محدود طیدهد چه در شراینشان م جینتا. دینما یم جادیا زیرا ن یآب مصرف
 ازینمورد یاریسجم آب آب زانیم تیبدون محدود طیشرا درکم آبیاری  سالتکه در  دینمایم جادیدرآمد باغدار ا یبر رو یمثبت تأثیر یاریاعمال کم آب زین

 باشد.یمتر مکعب در هکتار م 1369آب  تیبا محدود طیو در شرا 1492
 

 کم آبیاری عمق بهینه،، Englishالوصول، روش  رطوبت سهل تابع تولید، کلیدی: واژه های

 

 1مقدمه

در اس تان مازن دران    شده کشتمرکبات یکی از محصولات اصلی 
ه زار هکت ار و    116که با سطح زیر کشت ب یش از  طوریباشد. به می

میلیون تن، تقریباً نصف تولی د مرکب ات کش ور و     36/2تولید بیش از 
هزار میلی ارد توم انی در اس تان را داراس ت )اسم دی،       3گردش مالی 

است در تمام  سبز شهیهممرکبات جز درختان  (. با توجه به اینکه1398
                                                           

استادیار، بخش تحقیقات خاک و آب، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و  -1
منابع طبیعی استان گلستان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، گرگان، 

 ایران 
 استاد گروه مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران  -2

 (Email:ansary@um.ac.irنویسنده مسئول:                               -)* 

DOR: 20.1001.1.20087942.1400.15.1.7.7  

طول سال نیاز به آب دارد. منبع اصلی تأمین نیاز آب ی آن نی ز ب ارش    
در شهرس تان   1397ساله ب ارش منته ی ب ه س ال      20است. اما آمار 

 6درصد از می زان ب ارش س الانه در     30دهد که تنها  ساری نشان می
 18های جوان( و  و شاخههای جدید  ماه اول سال )با شروع رشد ریشه

ماه بین خرداد تا شهریور که زم ان اص لی    4درصد از میزان بارش در 
دهد. این در س الی   تشکیل و رشد میوه و نیاز آبی درخت است، رخ می

 623و  814زم انی ب ه ترتی ب     های بازهاست که میزان تبخیر در این 
ب ارش و ب ه   آبیاری بای د در زم ان کمب ود     جهیدرنتباشد.  متر می میلی

مقدار نیاز آبی درختان مخصوصاً در مراسل گلدهی و تشکیل میوه ک ه  
 ,Ginestar and Castel) ، انجام گی رد اند سساسی آب کممرکبات به 

1996; Doorenbos and Kassam, 1979)    از طرف ی دیگ ر منب ع .
زیرزمین ی   های آبآب برای بسیاری از باغات مرکبات استان مازندران 
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س طحی ی ا نیم ه عمی ق و      ه ای  چ اه باغداران ب ا سف ر    که باشد می
. لذا با توجه به کنند میاز آن استحصال  غیرقانونیقانونی یا  صورت به

و  ه ا  چ اه ماه نخست سال و نیز افت سطح آب در  6شرایط بارش در 
ریزی آبیاری و  ، برنامهها چاهدرنتیجه کاهش سجم آب قابل استفاده از 

اس ت ک ه ب ا انج ام      اجتن اب  غیرقاب ل اری های کم آبی اعمال سیاست
توان از کاهش محصول نیز جلوگیری نمود. ای ن عم ل    صحیح آن می

تواند سبب  در شرایط محدودیت آب یا گران بودن هزینه تأمین آب می
. در ای ران  (English and Roja, 1996)افزایش درآمد خالز ش ود  

جه ت تجهی ز   سمایتی  های طرحجهت افزایش راندمان آبیاری، دولت 
نوین آبیاری ارائه کرده است. اما راندمان آبی اری   های سامانهباغات به 

نشان داده است ک ه   ها بررسیبه میزان قابل انتظار بهبود نیافته است. 
ک ه    باشد مییکی از دلایل اصلی آن عدم وجود برنامه مناسب آبیاری 

. از گ ذارد  م ی مستقیم بر عملکرد باغ و درنتیج ه درآم د باغ دار     تأثیر
های کم آبیاری ب ه دلی ل ارتب ان آن ب ا اقتص اد       طرفی دیگر سیاست

شود. لذا در مدیریت کم آبیاری باغات،  باغدار، توسط آنها استقبال نمی
 Ballester et al., 2011; Ginestar)تعیین سد بهین ه ک م آبی اری    

and Castel, 1996)      و نی ز تعی ین س ود اقتص ادی(English and 

Raja, 1996) .امری ضروری است 
بر طبق موارد مطروسه و با توجه به اهمی ت م دیریت آبی اری در    
باغ  ات )ازجمل  ه م  دیریت ک  م آبی  اری و س  طح بهین  ه ک  م آبی  اری( 

طرف و نیز اقتصاد باغدار از طرف دیگر، در این تحقیق ارزی ابی   ازیک
های مختلف آبیاری و نیز سطوح مختلف کم آبیاری  اقتصادی مدیریت

است ت ا ب ا    قرارگرفتهشرایط مختلف محدودیت آب و زمین مدنظر در 
توجه به توابع تولید، هزینه و درآمد، بهترین برنامه آبی اری در ش رایط   

ه  ا جه  ت تحلی  ل  مختل  ف فراهم  ی آب ارائ  ه گ  ردد. یک  ی از روش
 (English, 1990)آب، روش -آب و هزین  ه-اقتص  ادی تواب  ع تولی  د

ت دریج   ابت دا سال ت خط ی دارد و ب ه    است. در این روش ت ابع تولی د   
تلفات آب  آنشود که دلیل  صورت یک منحنی درجه دوم تبدیل می به
صورت نفوذ عمقی و رواناب است که هرچه عمق آب آبیاری بیش تر   به

ش ود. ای ن موض وع توس ط محقق ان       شود، میزان تلفات نیز بیشتر می
 ;Doorenbos and Kassam, 1979)ش ده اس ت    دیگری نیز اثبات

Hargreaves and Samani, 1984; Shalhevet et al., 1985; 
Sepaskhah and Kashefipour, 1994; Capra et al., 2011; 

Hughes, 2011) بهین ه آبی اری،    های عمق. در این روش با محاسبه
شود. با اس تفاده از   ریاضی برآورد می های تحلیلمقدار هزینه و سود با 

های فصلی و درون فصلی کم آبیاری  مدلاین روش، تحلیل اقتصادی 
( و ذرت )قهرم ان و  1385محصول سورگوم )سپاسخواه و همک اران،  

( مقایس ه ش دند و نت ایج نش ان داد ک ه روش درون      1380همکاران، 
گیری بر اساس تخصیز آب در مراسل مختل ف رش د    تصمیمفصلی )

و درنتیج ه مص رف   %( 23مقدار بالاتری از ک اهش بهین ه آب )  ( گیاه
نمای  د. همین  ین از ای  ن روش ب  رای  ت  ر آب را ایج  اد م  ی اقتص  ادی

های مختلف کم آبیاری گندم در شمال غربی آمریکا، پنب ه در   مدیریت
 15کالیفرنیا و ذرت در زیمباوه نیز استفاده شد و نشان داد که ک اهش  

 English and)قب ول اس ت    درصد آب ازنظ ر اقتص ادی قاب ل    59تا 

Raja, 1996) ارزیابی اقتصادی اجرای کم آبیاری مرکبات با استفاده .
باغ در ایتالیا نشان داد که میزان مناسب کم آبیاری ب رای   20از نتایج 

درص د عم ق    6/25و  7/12شرایط محدودیت زمین و آب، به ترتی ب  
. (Capra et al., 2011)آب آبی اری ب رای عملک رد بیش ینه اس ت      

آبیاری در شرایط محدودیت زمین، درآم د   همینین با اعمال عمق آب
% نسبت ب ه ش رایط فعل ی    65% و شاخز سود به هزینه 100خالز 

آبیاری افزایش خواهد داشت. در تحقیقی در اسپانیا، کم آبیاری پرتقال 
درصدی درآمد خالز به ازای  6/46درصد باعث افزایش  30به میزان 

. تحقیقی دیگ ر  (Pérez-Pérez et al., 2010)واسد آب مصرفی شد 
% نی از  80در اسپانیا نیز نشان داد که آبیاری درختان نارنگی به میزان 

وری آب نش  ده اس  ت  آب  ی، س  بب ک  اهش درآم  د ناخ  الز و به  ره 
(Ballester et al., 2011) اعم  اب بهین  ه مص  رف آب در کش  ت .

 Shabani)آم د   به دستسازی توابع تولید و هزینه چغندرقند با بهینه

et al., 2018)   نتایج نشان داد که با مصرف عمق بهنی ه آب آبی اری .
 12در شرایط محدودیت آب، درآمد خالز در واسد سجم آب آبی اری،  

درص  د اف  زایش یاف  ت. همین  ین ب  ا مص  رف بهین  ه آب در ش  رایط  
درص د اف زایش    2/1محدودیت زمین، درآمد خ الز در واس د س طح    

ل نداشت. در ایران نی ز  داری نسبت به آبیاری کامیافت که تغییر معنی
ای آب آبی اری ب رای تولی د مرکب ات در      آستانه های عمقدر تحقیقی 

(. عمق آبیاری در سالت 1394آمد )عبادی و همکاران،  به دسترامسر 
داری ب ا   آمد که تفاوت معنی به دستمتر  میلی 8/199عملکرد بیشینه 

د ب ا  عمق آبیاری در سالت محدودیت زم ین نداش ت. نت ایج نش ان دا    
% ک اهش  36کاربرد عمق آب در سال ت مح دودیت آب، مص رف آب    

% و 42وری آب و درآمد خالز به ازای واسد سج م آب،   یافت و بهره
% افزایش یافت. ارزیابی اقتصادی کم آبی اری چغندرقن د پ اییزه در    23

س ازی تواب ع تولی د و هزین ه انج ام ش د       خوزستان با استفاده از بهنیه
(. نتایج نشان داد ک ه هرچن د بیش ترین    1395ر، )خرمیان و سسین پو

% و 75عملکرد از آبیاری کامل ساصل شد، ام ا نس بت ب ه تیماره ای     
درآم د خ الز از    نیش تر یبداری نداشت. % نیاز آبی اختلاف معنی50

واسد سجم آب مصرفی نیز از تیمار آبیاری در شرایط مح دودیت آب ی   
(Ww) مصرف آب ش ده  درصدی  43آمد که موجب کاهش  به دست

بود. بهنیه س ازی مص رف آب در کش ت ذرت ب ا اس تفاده از آزم ون       
رگرسیون چندگانه توابع تولید و هزینه بدست آمد )علیزاده و عباس ی،  

(. نت  ایج نش  ان داد ک  ه س  طح بهین  ه مص  رف آب در ش  رایط  1395
متر بوده میلی 774و  940محدودیت زمین و محدودیت آب به ترتیب 

-مصرف آب در کشت چغندرقند در اصفهان با بهینه سازیاست. بهینه

(. 1398سازی توابع تولید و هزینه بدست آمد )شمشیری و همک اران،  
نتایج نشان داد که عمق بهینه مصرف آب در ش رایط آبی اری کام ل،    



 77      مطالعه موردي: باغ پرتقال -ارزیابي اقتصادي مدیریت کم آبياري

 1770و  1520، 1870محدودیت آب و محدودیت زم ین ب ه ترتی ب    
 متر بوده است. میلی

 

 ها مواد و روش

مختص ات  این تحقی ق در یک ی از باغ ات شهرس تان س اری ب ا       
دقیق ه   11/45درجه و  36دقیقه شرقی و  69/4درجه و  53جغرافیایی 

ساله پرتقال تامسون ناول با پایه نارنج  25درخت  60و بر روی  شمالی
متر و متوس ط ب ارش و    6×6انجام شد. فاصله درختان  1397در سال 

ساله  20دمطالعه بر اساس آمار هواشناسی تبخیر سالانه در منطقه مور
مت ر ب وده اس ت.     میل ی  1100و  750به ترتیب  1397منتهی به سال 
ای بوده است.   در این باغ، روش آبیاری قطره مورداستفادهروش آبیاری 
ه ای کام ل    در قالب طرح بل وک پلات  تیصورت اسپل بهاین آزمایش 
بی دو نوع مدیریت آبی اری  تیمارهای آ .تکرار اجرا شد 5 تصادفی و در

= دور آبیاری متغیر )آبیاری در زمان رسیدن رطوبت خاک به A1شامل 
روز ب  ود.  4= دور آبی  اری ثاب  ت A2( و RAWس  د پ  ایین رطوب  ت  

% 100ان دازه   = آبی اری ب ه  B1سطح آبیاری  4تیمارهای فرعی شامل 
% رطوب ت  80ان دازه   = آبی اری ب ه  B2الوص ول خ اک،    رطوبت س هل 

الوص ول   % رطوبت س هل 65اندازه  = آبیاری بهB3الوصول خاک،  سهل
الوص ول خ اک ب ود.     % رطوبت س هل 50اندازه  = آبیاری بهB4خاک و 

ص ورت روزان ه پ ایش ش د و      ، میزان رطوبت خاک ب ه A1برای تیمار 

الوص ول رس ید،    زمانی که میزان رطوبت به سد پ ایین رطوب ت س هل   
، در روز موردنظر، رطوبت خاک A2آبیاری بعدی انجام شد. برای تیمار 

 (D)میزان عمق آبیاری  2و  1گیری شده و با استفاده از فرمول  اندازه
 محاسبه شد.  (V)و سجم آبیاری 

(1  )                                 D=(FC-θ)× ρb×MAD×Z×PW 
(2  )                                                             V=D×A 

رطوب ت   θ= رطوب ت در س د فرفی ت زراع ی،     FCدر این رابطه 
= تخلی ه  MAD= چگالی ف اهری خ اک،   ρbگیری شده خاک،  اندازه

= A= درص د خ یش ش دگی و    Pw= عم ق ریش ه،   Zمجاز رطوبتی، 
باش د. ب رای تعی ین     برای ه ر درخ ت م ی    شده گرفته در نظرمساست 

( و باف ت  1برداری شد )ش کل   مشخصات خاک، از خاک منطقه نمونه
خاک در آزمایشگاه به روش هیدرومتری تعیین شد که خاک س طحی  

gr/cmب ا چگ الی ف اهری     (CL)دارای بافت لومی رس ی  
و  34/1 3

gr/cmبا چگالی فاهری  (L)تر دارای بافت لومی  خاک عمیق
3 38/1 

بوده است. جه ت تعی ین می زان کیفی ت آب نی ز از آب مورداس تفاده       
ب ه ترتی ب    pHو  ECبرداری شده که نت ایج نش ان داد می زان     نمونه

بود. شایان ذکر است که در صورت  74/7زیمنش بر متر و دسی 17/2
روز  عن وان  بهوقوع بارندگی، دور آبیاری بعدی با استساب روز بارندگی 

پاش ی و   دهی، سممدنظر قرار گرفت. عملیات داشت شامل کود آبیاری
 طور یکسان انجام شد.  ها برای تمام تیمارها به مبارزه با آفت و بیماری

 

           
 برداری از خاک در باغ مورد مطالعه نمونه -1شکل 

 

های مختلف آبیاری مورداس تفاده   جهت ارزیابی اقتصادی مدیریت
اس تفاده ش د ک ه در آن     (English, 1990)در این پژوهش، از روش 

واب ع  مقدار بهینه آب مصرفی فصل رشد به روش تحلی ل اقتص ادی ت  
آی د. در ای ن روش    آب مصرفی بدست می-آب مصرفی و هزینه-تولید

ص ورت   ب ه ترتی ب ب ه    iL(w)و درآم د   c(w)، هزینه y(w)تابع تولید 
شده اس ت   باشند که توسط محققان دیگر نیز اثبات می 5و  4، 3روابط 

(Sepaskhah and Kashefipour, 1994; Shalhevet et al., 

1985; Capra et al., 2011; Hughes, 2011)   درآم د خ الز در .
محاس به   7و  6کل سطح و کل سطح قابل آبیاری نیز توس ط رواب ط   

 گردند. می
(3     )                                         y(w)= c1w

2
+b1w+a1 

(4  )                                                     c(w)= b2w+a2 
(5      )                                            iL(w)=Pc.y(w)-c(w) 
(6         )                                  if(w)=A×[Pc.y(w)-c(w)] 
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(7 )                                                                A =
Wt

W
 

عم ق آب   w، (kg/ha)عملکرد در واس د س طح    y(w)که در آن 
هزینه تولید در واسد سطح )ریال بر هکتار(،  c(w)متر(،  مصرفی )میلی

iL(w)  ،)درآمد خالز )سود( در واسد سطح )ریال بر هکتارPc   قیم ت
درآم د خ الز در ک ل     if(w)واسد وزن محصول )ریال بر کیل وگرم(،  

، a1دس ترس( و   کل آب موجود )قابل Wtکل سطح،  Aسطح )ریال(، 
b1 ،c1 ،a2  وb2 های متغیر شامل هزینه  باشند. هزینه ضرایب ثابت می

ک ش،   ک ش(، عل ف   کش و قارچ کش، کنه آب، کود، روغن، سم )سشره
کش )شامل مب ارزه   پاشی، عملیات علف عملیات کودپاشی، عملیات سم

های هرز(، هرس، استهلاک  مکانیکی و اجرای مبارزه شیمیایی با علف
ب و برداش ت می وه ب وده اس ت.     ه ا، ب ر   تجهیزات آبیاری، سمل نهاده

س ازی زم ین، سف ر چال ه،      های آماده های ثابت نیز شامل هزینه هزینه
کاشت نهال، خرید نهال و زم ین )اج اره زم ین( ب وده اس ت. پ ش از       

سازی آنها بر اساس سص ول   محاسبه توابع تولید، هزینه و درآمد، بهینه
ت ابع درآم د   درآمد خالز بیشینه انجام شد. برای این منظ ور مش تق   

 باشد. می 8صورت رابطه  خالز در کل سطح باید صفر شود که به

(8       )                         ∂𝑖𝑓(𝑤)

∂w
= A ×

∂𝑖𝑙

∂𝑤
+ 𝑖𝑙 ×

𝜕𝐴

𝜕𝑤
= 0 

صورت زیر تعی ین   به (OIW)سپش شش عمق بهینه آب آبیاری 
 شد.

 :(wm)عمق آب لازم برای سداکثر محصول 
و  2برای این منظور مشتق تابع تولید باید برابر صفر گردد )شکل 

ص ورت   (. درنتیجه عمق آب لازم برای سداکثر محص ول ب ه  9معادله 
 آید. بدست می 10رابطه 

(9         )                                                   𝜕(𝑦(𝑤))

𝜕𝑤
= 0 

(10    )                                                      wm =
−b1

2c1
  

 : (wl)عمق بهینه آب آبیاری در شرایط محدودیت زمین  

برق رار   11در شرایطی که زمین عامل محدودکننده باشد، رابط ه  
عم ق   و 12صورت رابطه  باشد. درنتیجه تابع بهینه درآمد خالز به می

بدس ت   13ص ورت رابط ه    بهینه آبیاری در شرایط محدودیت زمین به
 آید.  می

(11          )                                                      ∂𝐴

∂w
= 0   

(12)       ∂𝑖𝑓(𝑤)

∂w
= A ×

∂𝑖𝑙

∂𝑤
= 0  →  𝑃𝑐 ×

𝜕(𝑦(𝑤))

𝜕𝑤
=

∂(𝐶(𝑤))

∂w
 

(13   )                                                 wl =
b2−b1Pc

2c1Pc
  

 :(Ww)عمق بهینه آب در شرایط محدودیت آب 

در شرایطی که آب عامل محدودکننده باشد، مشتق مساست ک ل  
 15ص ورت رابط ه    و تابع بهینه درآم د خ الز ب ه    14صورت رابطه  به

شود. درنتیجه عمق بهینه آبیاری در شرایط محدودیت آب محاسبه می
 آید.  بدست می 16صورت رابطه  به

(14    )                                                       𝜕𝐴

𝜕𝑤
=

−𝑊𝑡

𝑤2 

(15     )                         ∂𝑖𝑓(𝑤)

∂w
= A ×

∂𝑖𝑙

∂𝑤
+ 𝑖𝑙 ×

−𝑊𝑡

𝑤2 = 0 

(16                    )                             ww = √
a1×Pc−a2

Pc×c1
  

 

 :(Wew)عمق معادل آبیاری کامل در حالت محدودیت آب 
این عمق، عمقی است که در آن درآمد خالز ب ه ازای واس د آب   

برابر با درآمد خ الز ب ه ازای واس د آب مص رفی در عم ق      مصرفی، 
(. در این ص ورت عم ق مع ادل آبی اری     17آبیاری کامل باشد )رابطه 

محاس به   18ص ورت رابط ه    به (Wew)کامل در سالت محدودیت آب 
 شود. می

(17                           )                       𝑖𝑙(𝑤𝑒𝑤)

𝑤𝑒𝑤
=

𝑖𝑙(𝑤𝑚)

𝑤𝑚
  

(18      )
Wew =

−(
Pc.b1

2+4Pca1c1−4a2c1
2b1

)+√(
Pc.b1

2+4pca1c1−4a2c1
2b1

)

2

−4Pcc1(Pca1−a2)

2Pcc1
 

 

 :(Wel)عمق معادل آبیاری کامل در حالت محدودیت زمین 
این عمق، عمقی است که با آن درآمد خالز در واسد سطح برابر 

(. 19ر واسد سطح با عمق آبیاری کامل باشد )رابط ه  با درآمد خالز د
در این صورت عمق معادل آبیاری کامل در سال ت مح دودیت زم ین    

(Wel) آید. بدست می 20صورت رابطه  به 
(19           )                                       𝑖𝑙(𝑤𝑒𝑙) = 𝑖𝑙(𝑤𝑚) 

 (20           )                                 WeL =
−(Pcb1−b2)+Z1

2Pcc1
 

 
 :(Wk)عمق آب در حالت سر به سری 

باشد  ها می این عمق، عمقی است که درآمد ناخالز برابر با هزینه
 گردد. محاسبه می 22صورت رابطه  ( و به21)رابطه 

(21            )                                           𝑖𝑙(𝑤𝑘) = 0       

(22   )         Wk =
−(Pcb1−b2)+√(Pcb1−b2)2−4PcC1(Pca1−a2)

2Pcbc1
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 محدودیت آب و زمیننمای ریاضی از اعماق بهینه در شرایط  -2شکل 

 
ه ایی   بهینه آبیاری بدست آمده از شاخز های عمقبرای ارزیابی 

 باشد. صورت زیر می شده است که به استفاده
 :(WS)جویی در مصرف آب  درصد صرفه

(23   )                                      WS =
(Wm−WOWD)×100

Wm
 

ده د   عمق آب آبیاری که بیشترین عملکرد را نتیجه می Wmکه 
 باشد.  های بهینه آبیاری بدست آمده می عمقWOWDو 

 :(YR)درصد کاهش عملکرد نسبت به عملکرد بیشینه 

(24 )                                        YR =
(Y𝑤𝑚−YOWD)×100

Y𝑤𝑚

 

و س ایر   Wmتابع تولی د ب ه ترتی ب ب ه ازای      YOWDو  Ywmکه 
 باشند.  بهینه آبیاری می های عمق

 :(IRUL)درصد کاهش درآمد خالز از واسد سطح 

(25  )                          IRUL =  
(iL(w)wm−iL(w)OWD)×100

iL(w)wm

 

سطح به ترتیب درآمد خالز در واسد  iL(w)OWDو  iL(w)wmکه 
 ه ای  عمقو سایر  (Wm))ریال بر هکتار( برای عمق آبیاری ماکزیمم 

 باشد.  بهینه آبیاری می
)ری ال ب ر    (IUW)درآمد خالز به ازای واسد سجم آب مصرفی 

 مترمکعب( 

(26 )                                               IUW =
iL(w)OWD

WOWD
  

درآمد خالز در واسد سطح )ریال بر هکتار(  il(w)OWDکه در آن 
بهین ه   ه ای  عم ق مقدار آب مصرفی در واسد س طح ب رای    OWDو 

 باشد. )مترمکعب در هکتار( می
درصد افزایش درآمد خ الز ب ه ازای واس د سج م آب مص رفی      

(IIUW) )بر سسب درصد( 

(27  )                           IIUW =  
(IUWOWD−IUW𝑤𝑚)×100

IUW𝑤𝑚

 

درآمد خالز به ازای واسد سج م آب   IUWwmو  IUWOWDکه 
 باشد )ریال بر هکتار(. می Wmمصرفی با کاربرد اعماب بهینه و 

 )ریال بر کیلوگرم( (IUY)درآمد خالز به ازای واسد محصول 

(28  )                                        IUY =
(iL(w)OWD)×100

YOWD
 

  YOWDدرآمد خالز به ازای واسد زم ین و   iL(w)OWDکه در آن 
 بهینه است.  های عمقمیزان محصول برای 

 )%( (IRUY)کاهش درآمد خالز به ازای واسد محصول 

(29 )                                IRUY =
(IUYWm−IUYOWD)×100

IUYWm

 

IUYWm که در آن 
میزان درآم د خ الز ب ه ازای     IUYOWD و  

 . باشد میبهینه  های عمقو  Wm های عمقواسد محصول برای 
 (BCR)نسبت درآمد به هزینه 

(30 )                                                   BCR =
Income

Cost
 

. باش د  م ی میزان هزینه  Costمیزان درآمد و  Incomeکه در آن 
باید توجه نمود که برای اینکه یک پروژه، ارزش اقتصادی داشته باشد، 

( بای د بیش تر از ی ک باش د.     B/Cنسبت منافع به هزینه آن )شاخز 
، Wkو  Ww ،Wl ،Wel ،Wewشایان ذکر است که با کاربرد عمق آب 

ک اهش   Wmک هکتار( نسبت به سال ت  مصرف آب در واسد سطح )ی
یابد و لذا مساست قابل آبیاری ب یش از واس د س طح قبل ی )ی ک       می

، می زان تولی د   (IA)هکتار( خواهد شد که این مساست قاب ل آبی اری   
ب ا اس تفاده از    (IEY)شده  ، کیلوگرم( و درصد تولید اضافهEYمعادل )
آیند. همینین نسبت درآمد ب ه هزین ه    بدست می 33و  32، 31روابط 
و نسبت افزایش درآمد خالز ب ه ازای واس د زم ین     (EBCR)معادل 

(IIUL)  وقتی که میزان آب مصرفی معادل باWm  باشد نیز محاسبه
 شده است. 

(31 )                                                   IAOWD =
Wm

WOWD
 

(32  )                                        EYOWD=IAOWD×YOWD 

(33 )                               IEYOWD =
(EYOWD−EYwm)×100

EYwm
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 نتایج

پش از اتمام آبیاری، مقدار کل آب مصرفی در تیمارهای مختل ف  
روز  4برای تیمار آبیاری کامل در دور آبیاری متغی ر و   شد کهمحاسبه 

(. در تحقیق میری و 1باشد )جدول  متر می میلی 207و  162به ترتیب 
مت ر   میل ی  243روز ای ن مق دار    3( برای دور آبیاری 1393همکاران )

نی ز آب مص رفی در    و همک اران  شهابیاندر تحقیق  بدست آمده بود.
متر و  میلی 366دور آبیاری متغیر برای تیمار آبیاری کامل در سال اول 

. از (Shahabian et al., 2012) متر بوده است میلی 285در سال دوم 

نی از آب ی    گی ری  ان دازه تواند میزان بارش و نح وه   دلایل اختلاف می
و با محاس به   غیرمستقیمت مذکور به روش درختان بود که در تحقیقا

تعرب مرجع و استفاده از ضریب گیاهی پیش نهادی ف ائو ب وده    -تبخیر
در این تحقیق نیاز آبی درختان به روش مستقیم و  که یدرصورتاست. 

بیلان رطوبتی خاک بدست آمده است. همینین می زان   گیری اندازهبا 
 3ش کل   ص ورت  ب ه که  شد گیری اندازهعملکرد در تیمارهای مختلف 

 .باشد می

 
 (متر یلیمکل آب مصرفی در تیمارهای مختلف )مقدار  -1 جدول

 روز 4دور آبیاری  دور آبیاری متغیر
RAW 0.8RAW 0.65RAW 0.5RAW RAW 0.8RAW 0.65RAW 0.5RAW 

1/162 7/129 4/105 1/81 207 6/165 5/134 5/103 

 

 
 های مختلف آبیاری میزان عملکرد درخت پرتقال در سطوح و مدیریت -3شکل 

 

جهت ارزیابی اقتصادی تیمارهای مختلف، ابتدا ت ابع تولی د ب رای    
(. س پش تواب ع   4های آبیاری بدس ت آم د )ش کل     هر یک از مدیریت

باش د. پ ش از    م ی  2صورت ج دول   هزینه و درآمد محاسبه شد که به
آب، اعم اب بهین ه ب رای    -آب و درآم د -آب، هزینه-تعیین توابع تولید

 ه ای  تحلی ل شرایط مختلف مدیریت آبی اری محاس به ش د و س پش     
 6ال ی   3اقتصادی بر روی آنها انجام گرفت که نت ایج آن در ج داول   

 ست.ارائه گردیده ا
نتایج نشان داد که در شرایط دور آبیاری متغیر، عم ق آب آبی اری   

متر اس ت ک ه در    میلی 3/148ی محصول دهجهت رسیدن به سداکثر 
باشد که موج ب   متر می میلی 5/186روز،  4عایت دور آبیاری رصورت 

شود. این امر موجب اف زایش درآم د    درصدی محصول می 12افزایش 
میلیون ریال در هکت ار   113ود که بیش از ش % می27خالز به میزان 

( مق دار آب مص رفی   1394باشد. در تحقیق عب ادی و همک اران )   می
مت ر بدس ت آم ده اس ت. دلی ل       میل ی  8/199برای دور آبیاری متغیر 

اختلاف آن این است که در تحقی ق م ذکور می زان آب مص رفی ب ر      
آب ی ب ه   اساس درصدی از نیاز آبی درخت محاسبه شده بود ک ه نی از   

روش غیرمستقیم و بر اساس روش فائو و با استفاده از ضرایب گیاهی 
که میزان نیاز آبی در ای ن تحقی ق ب ه    فائو بدست آمده بود. درصورتی

 گیری بیلان رطوبتی خاک محاسبه گردید.روش مستقیم و با اندازه
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 های مختلف آبیاری آب مصرفی برای مدیریت-نمودار تابع تولید -4شکل 

 

 های مختلف آبیاری توابع تولید، هزینه و درآمد در مدیریت -2جدول 

 تابع درآمد تابع هزینه تابع تولید تیمار

 Y(w) = -0.00219w2 + 0.64989w + 3.1397 دور آبیاری متغیر
R2=0.93, RMSE=1.01 

C(w) = 189.416w + 586428 
R2=0.86, RMSE=2294.5 

il(w) = -43.8w2 +13187.2w+649222 
 

 Y(w) = -0.00174w2 + 0.64929w - 3.1303 روز 4دور آبیاری 
R2=0.93, RMSE=1.29 

C(w) = 179.525w + 589763 
R2=0.84, RMSE=2963.6 

il(w) = -34.8w2+13165.3w+527157 
 

 
در ص  ورت مح  دودیت آب، بهت  رین عم  ق آب آبی  اری ب  رای    

باشد. ای ن   متر می میلی 9/136و  3/109به ترتیب  A2و  A1تیمارهای 
درص د و   9/26و  3/26سالت موجب ک اهش مص رف آب ب ه می زان     

شود. ام ا ای ن ش رایط     درصد می 5/7و  5/6کاهش عملکرد به میزان 
و  4/14به میزان  بیبه ترتدر واسد سطح درآمد خالز هش موجب کا

شود. در این سالت اگر محدودیت زمین وجود نداشت،  درصد می 6/14
درصد زمین بیش تری را   36و  36توان  می شده رهیذخبا این میزان آب 

و  2/16درص د اف زایش تولی د و     1/26و  9/26آبیاری کرد که موجب 
 شود.  ز میدرصد افزایش درآمد خال 3/16

در ص  ورت مح  دودیت زم  ین، بهت  رین عم  ق آب آبی  اری ب  رای 
باشد. ای ن   متر می میلی 0/184و  2/146به ترتیب  A2و  A1تیمارهای 

 ت أثیر وری آب  در می زان مص رف آب، عملک رد و به ره     ب اً یتقرسالت 
محسوسی ن دارد. زی را از نظ ر فراهم ی آب مش کلی وج ود ن دارد و        

پ ذیرد. بیش ترین   زه آبیاری کام ل ص ورت م ی   درنتیجه آبیاری به اندا
درآمد خالز در واسد سطح از عم ق آب در سال ت مح دودیت زم ین     

(Wl) ( بیشتر از سال ت   02/0بدست آمد که با اختلاف ناچیزی )درصد
باشد که این نتیج ه ب ا نت ایج عب ادی و همک اران       می Wmاستفاده از 

ارد. کمت  رین ( مطابق  ت د2011و همک  اران ) Ballester( و 1394)
درآمد خالز در واسد سطح )به غیر از سالت سر ب ه س ری( از عم ق    

بدس ت آم د ک ه     (Wew)معادل آبیاری کامل در سالت محدودیت آب 
 1/46و  7/45روز ب ه ترتی ب    4برای دور آبیاری متغیر  و دور آبیاری 

 (Wm)ی عمق آب در سالت عملک رد بیش ینه   ریکارگ بهدرصد کمتر از 
یل آن اختلاف زیاد قیمت واسد میوه نسبت به قیمت واسد باشد. دل می

شود در میزان درآمد خ الز در واس د س طح،     باشد و باعث می آب می
عملکرد نقش بیش تری را نس بت ب ه آب داش ته باش د و ب ا ک اهش        
عملکرد، درآمد خالز در واسد سطح کاهش چشمگیری داشته باش د.  

رغم آنک ه باع ث ک اهش     علی Wewی عمق ریکارگ بهبه همین دلیل 
و  6/19ش وند، چ ون    درص د م ی   1/46و  7/45مصرف آب به میزان 

دهند، باعث کاهش درآمد خالز از  درصد عملکرد را کاهش می 4/22
ش وند. ای ن سال ت در     درص د م ی   1/46و  7/45واسد سطح به میزان 

 باشد.  نیز صادب می Wwکارگیری عمق  به
ی زان مص رف آب کمت ر ش ود،     وری آب هرچ ه م  در زمینه به ره 

وری  ، بهت رین به ره  Wkشود. بطوریکه پش از  وری آب بیشتر می بهره
بدست آمد که در شرایط دور آبی اری متغی ر و    Wwو بعد  Wewآب از 

ب ه   Wwو برای  3/44و  2/51به میزان  Wewروز برای  4دور آبیاری 
ر مقاب ل  کیلوگرم بر مترمکعب بود. این مق ادیر د  8/38و  9/43میزان 

( که برای دور آبیاری متغیر به میزان 1394تحقیق عبادی و همکاران )
باشد، بیشتر اس ت.  دلی ل آن    می Wwبرای  2/19و  Wewبرای  7/24

ط رف و عم ق آب    سن بیشتر درختان و عملک رد بیش تر آنه ا ازی ک    
مصرفی کمتر از طرف دیگر در این تحقیق نسبت به تحقی ق م ذکور   

 است. 
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 های مختلف آبیاری  بهینه در مدیریت های عمق -3جدول 

 متر( )میلی Wk متر( )میلی Wew متر( )میلی Wel متر( )میلی Ww متر( )میلی Wl )تن بر هکتار( Ym متر( )میلی Wm تیمار

 1/49 6/80 0/144 3/109 2/146 3/51 3/148 دور آبیاری متغیر 
 1/61 5/100 4/181 9/136 0/184 4/57 5/186 روز 4دور آبیاری 

 

 های مختلف آبیاری بهینه در مدیریت های عمقتحلیل اقتصادی  -4جدول 

 Wm Ww Wl Wel Wew Wk شاخص موردنظر تیمار

 دور آبیاری متغیر
WS )%( 

-- 3/26 5/1 9/2 7/45 9/66 

 3/67 1/46 8/2 4/1 6/26 -- روز 4دور آبیاری 

 دور آبیاری متغیر
YR )%( 

-- 5/6 02/0 1/0 6/19 0/42 
 7/47 4/22 1/0 02/0 5/7 -- روز 4دور آبیاری 

 iL(w) دور آبیاری متغیر

 )ریال بر هکتار(
412،204،634 352،937،871 412،409،344 412،204،634 223،920،434 0 

 0 282،942،278 525،294،541 525،526،020 448،455،881 525،294،541 روز 4آبیاری دور 

 IRUL دور آبیاری متغیر
)%( 

-- 4/14 0 0 7/45 100 
 100 1/46 0 0 6/14 -- روز 4دور آبیاری 

 IUW دور آبیاری متغیر
 (بر مترمکعب الی)ر

277،911 322،850 282،161 286،254 277،911 0 
 0 281،607 289،615 285،680 327،576 281،607 روز 4آبیاری دور 

 IIUW دور آبیاری متغیر
)%( 

-- 2/16 5/1 0/3 0 100- 
 -100 0 8/2 6/1 3/16 -- روز 4دور آبیاری 

 دیواسد تول نهیهز دور آبیاری متغیر
 (لوگرمیبر ک الی)ر

11،971 12،648 11،965 11،964 14،576 20،000 
 20،000 13،647 10،845 10،847 11،561 10،853 روز 4دور آبیاری 

 IUY دور آبیاری متغیر

 (لوگرمیبر ک الی)ر
8،029 7،352 8،035 8،036 5،424 0 

 0 6،353 9،155 9،153 8،439 9،147 روز 4دور آبیاری 

 IRUY دور آبیاری متغیر
(%) 

-- 4/8 0 0 4/32 100 
 100 5/30 0 0 7/7 -- روز 4دور آبیاری 

 دور آبیاری متغیر
BCR 

67/1 58/1 67/1 67/1 37/1 0/1 

 0/1 47/1 84/1 84/1 73/1 84/1 روز 4دور آبیاری 

 
 بهینه آبیاری نسبت به آبیاری کامل های عمقمیزان افزایش سطح آبیاری و تولید با استفاده از  -5جدول 

 Wm Ww Wl Wel Wew شاخص موردنظر تیمار

 (IA) دور آبیاری متغیر
 )هکتار(

-- 36/1 01/1 03/1 84/1 
 86/1 03/1 01/1 36/1 -- روز 4دور آبیاری 

 (EY) دور آبیاری متغیر
 )تن در هکتار(

3/51 1/65 1/52 8/52 0/76 
 7/82 0/59 2/58 4/72 4/57 روز 4دور آبیاری 

 (IEY) دور آبیاری متغیر

)%( 
-- 9/26 5/1 9/2 0/48 

 0/44 8/2 4/1 1/26 -- روز 4آبیاری دور 

 IIUL دور آبیاری متغیر
)%( 

-- 2/16 5/1 0/3 0 
 0 8/2 4/1 3/16 -- روز 4دور آبیاری 

 دور آبیاری متغیر
EBCR 

67/1 79/1 68/1 69/1 69/1 

 86/1 87/1 86/1 00/2 84/1 روز 4دور آبیاری 

 
با توجه به موارد بررسی شده، جهت انتخاب عمق بهینه آبیاری بر 

توان از  اساس بیشترین درآمد خالز در شرایط مختلف محدودیت، می
اس  تفاده ک  رد. ب  ر ای  ن اس  اس بیش  ترین درآم  د خ  الز   6ج  دول 

که محدودیت زمین نباشد )ب رای آبی اری مع ادل ب ا عم ق       درصورتی
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باش د   )شرایط محدودیت آب( م ی  Wwاندازه  (، آبیاری بهWmآبیاری 
روز به ترتی ب   4که درآمد خالز آن برای شرایط دور آبیاری متغیر و 

باشد. این سالت بیش ترین درآم د    میلیون ریال می 611و  476بیش از 

نماید. این نتیج ه ب ا    خالز از واسد سجم آب مصرفی را نیز ایجاد می
( ب ر  1387انص اری )  ( بر روی پرتقال،1394نتایج عبادی و همکاران )

 همخوانی دارد. چغندرقند( بر روی 1378روی ذرت و توکلی و فرداد )
 

 بندی عمق آب آبیاری و درآمد خالص معادل آنها در شرایط مختلف محدودیت اولویت -6 جدول

 نوع محدودیت
های  گزینه

 انتخابی

دور 

 آبیاری

عمق آب 

 متر( )میلی

درآمد خالص از 

واحد سطح 

 )ریال(

درآمد خالص 

از واحد حجم 

 آب )ریال(

درآمد 

خالص 

واحد تولید 

 )ریال(

مساحت قابل 

آبیاری با عمق 

 Wmمعادل 
(ha) 

درآمد خالص با 

عمق آبیاری 

 )ریال( Wmمعادل 

محدودیت زمین و 
 آب نباشد

Wm 
 نامشخز

4 
3/148 
5/186 

412،204،634 
525،294،541 

277،911 
281،607 

8،029 
9،147 

1 
1 

412،204،634 
525،294،541 

محدودیت زمین 
باشد و محدودیت 

 آب نباشد

Wel 
 نامشخز

4 
0/144 
4/181 

412،204،634 
525،294،541 

286،254 
289،615 

8،036 
9،155 

1 
1 

412،204،634 
525،294،541 

Wl 
 نامشخز

4 
2/146 
0/184 

412،409،344 
525،526،020 

282،161 
285،680 

8،035 
9،153 

1 
1 

412،409،344 
525،526،020 

محدودیت زمین 
نباشد و محدودیت 

 آب باشد

Ww 
 نامشخز

4 
3/109 
9/136 

352،937،871 
448،455،881 

322،850 
327،576 

7،352 
8،439 

36/1 
36/1 

478،859،198 
611،043،664 

Wew 
 نامشخز

4 
6/80 
5/100 

223،920،434 
282،942،278 

277،911 
281،607 

5،424 
6،353 

84/1 
86/1 

412،204،634 
525،294،541 

محدودیت زمین و 
 آب باشد

Ww 
 نامشخز

4 
3/109 
9/136 

352،937،871 
448،455،881 

322،850 
327،576 

7،352 
8،439 

1 
1 

352،937،871 
448،455،881 

Wew 
 نامشخز

4 
6/80 
5/100 

223،920،434 
282،942،278 

277،911 
281،607 

5،424 
6،353 

1 
1 

223،920،434 
282،942،278 

 

 گیری نتیجه

بهینه آبیاری در شرایط مختلف فراهم ی   های عمقدر این تحقیق 
آب و زمین جهت سصول سداکثر درآمد خالز از باغ مرکبات به روش 

English        محاسبه گردید. نت ایج نش ان داد ک ه رعای ت ی ک برنام ه
که ب ا   دینما یممعنی داری بر روی عملکرد ایجاد  تأثیرآبیاری مدون، 

( 1394( و عب ادی و همک اران )  1397نتایج مقبلی دامنه و همکاران )
مطابقت داشت. میزان عمق آب آبیاری در سالت آبیاری کامل و ب رای  

و  3/148روز ب  ه ترتی  ب  4و دور آبی  اری ش  رایط دور آبی  اری متغی  ر 
باشد. بیشترین مقدار عملک رد و درآم د خ الز از     متر می میلی 5/186

بدست آم د و ب رای    Welو  Wm ،Wlآبیاری  های عمقواسد زمین از 
ان د ک ه ب ا نت ایج عب ادی و       داری نداشته این سه عمق، اختلاف معنی

( 1375انب  از )(، ج1378ی )آب  اد مش  ک(، س  هرابی 1394همک  اران )
همخوانی داشته است. در شرایط محدودیت زم ین، می زان عم ق آب    

 بی  ب ه ترت روز  4برای شرایط دور آبیاری متغیر و دور آبیاری  ازیموردن
داری ب ا عم ق آب    باشد که تفاوت معنی متر می میلی 0/184و  2/146

آبیاری کامل ندارد. در این سالت درآمد خالز از واسد س طح و مق دار   
گردد. در شرایط محدودیت آب، میزان عمق  بیشینه می BRCاخز ش

روز ب ه   4برای ش رایط دور آبی اری متغی ر و دور آبی اری      ازیموردنآب 

باش د. در ای ن سال ت می زان آب      متر می میلی 9/136و  3/109ترتیب 
و  5/6یابد. عملکرد به میزان  درصد کاهش می 9/26و  3/26مصرفی 

. اما درآمد خالز از واسد سجم آب مصرفی یابد درصد کاهش می 5/7
یابد. در ش رایط مح دودیت    درصد افزایش می 3/16و  2/16به میزان 
کارگیری عمق آب مصرفی معادل که برای شرایط دور آبیاری  آب با به

باش د،   متر می میلی 5/100و  6/80روز به ترتیب  4متغیر و دور آبیاری 
ج ویی ک رد و    ف آب ص رفه درصد در می زان مص ر   46و  46توان  می

همینان میزان درآمد خالز از واسد آب مصرفی برابر با درآمد خالز 
از واسد آب مصرفی به ازای عمق آبی اری بیش ینه را بدس ت آورد. در    

 1/61و  1/49روز با مص رف   4شرایط دور آبیاری متغیر و دور آبیاری 
 گردد.  خالز صفر می درآمدمتر آب آبیاری، میزان  میلی

ده د چ ه در ش رایط ب دون مح دودیت و چ ه در       نتایج نشان می
شرایط محدودیت آب، رعایت یک برنامه آبیاری مشخز و نیز اعمال 

نماید. در شرایط مثبتی بر روی درآمد باغدار ایجاد می تأثیرکم آبیاری 
روز و عم ق   4بدون محدودیت، بهترین مدیریت آبی اری دور آبی اری   

ر این سالت ک ل عم ق آب آبی اری در    است که د RAW80%آبیاری 
 0/55متر است. میزان عملکرد برای این عمق  میلی 2/149فصل رشد 

 483تن در هکتار و میزان درآمد خ الز ب رای ای ن سال ت ب یش از      
باشد. برای اعمال این مقدار از ک م آبی اری    میلیون ریال در هکتار می
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ک رد و ب ه می زان     ریگی اندازهقبل از آبیاری میزان رطوبت را  توان یم
آبیاری را انجام داد و یا اینکه به این نسبت  الوصول سهل% رطوبت 80

دور آبیاری را بیشتر و ی ا زم ان آبی اری را کمت ر ک رد. در ش رایط ب ا        
روز است ک ه   4محدودیت آب نیز بهترین مدیریت آبیاری دور آبیاری 

مت ر اس ت.    میل ی  9/136کل عمق آب آبیاری مورد نیاز در فصل رشد
تحلیل فنی کم آبیاری در این تحقی ق ب ر اس اس    وتجزیه که ییازآنجا

تواند برای باغداران سصول بیشترین سود اقتصادی است، نتایج آن می
قابل استفاده باشد. شایان ذکر است که ب ازدهی اقتص ادی و س ادگی    

-فنی م ی  لیوتحل هیتجزمهم علاوه بر  عاملاجرای برنامه آبیاری دو 

آنها را بای د   قبول قابلد که کارشناسان در تعیین یک برنامه آبیاری باش
 در نظر بگیرند. 
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Abstract 

In the current experimental study, economic analysis of deficit irrigation was conducted for an orange 
orchard and results were evaluated based on the highests net income. This experiment was performed as a split 
plot in the form of a randomized complete block design with five replications in 2018. The main treatments were 
two types of irrigation management including variable irrigation interval and 4 days irrigation interval. Sub 
factor was 4 irrigation levels including 100%, 80%, 65% and 50% of soil readily available water (RAW). For 
economic evaluation, production, cost and income functions and optimum water use depths were calculated 
using English method. Results showed that irrigation water depth for maximum yield for two types of irrigation 
management was 148.3 and 186.5 mm, respectively. When land is limiting, the best irrigation water depths were 
146.2 mm and 184.0 mm. When water is limiting, the irrigation water depths are 109.3 and 136.9 mm, 
respectively, which caused more than 16percent increase in net income per unit volume of water both two types 
of irrigation managements. With this amount of saved water, if land is not limited, the cultivated area can be 
increased up to 36% and 36%. Results showed that the optimum irrigation water management (in unlimited 
conditions) is 4 days irrigation interval and 80%RAW irrigation depth. For this situation, the yield was 55 
ton/ha. The net income for this case is more than 483 million Rials per hectare and B/C equals to 1.78. The 
highest net income (for no land limitation and irrigation depth equivalent to full irrigation), is irrigation as large 
as Ww (water limitation conditions) that net income for the without and 4 days irrigation interval are more than 
476 and 611 million Rials, respectively. This case generates the most net income per unit volume of used water. 
Results showed that in both unlimited condition and in water limitation condition, having an irrigation schedule 
and also applying deficit irrigation has a positive effect on the gardener's income that for deficit irrigation in 
unlimited condition 1492 and in water limitation condition 1369 m3/ha water is needed.  

 
Keywords: Deficit irrigation, English method, Optimum water use depth, Production function, Readily 

available water 
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 پژوهشي-علمي مقاله

بارانی و وری آب گندم در سه سامانه آبیاری سطحی، بررسی عملکرد، اجزاء عملکرد و بهره

 ای نواریقطره

 
 4، منیر دهقانی3، امیر فرشید*2، مریم صارمی1سیروس صفرزاده

 23/9/1399تاریخ پذیرش:        19/6/1399تاریخ دریافت: 

 

 چکیده 

اثر  کننده کشاورزی است و استفاده بهینه از آن از اهمیت خاصی برخوردار است. هدف از این مطالعه، بررسیترین عامل محدودآب مهم
ها شامل سه روش آبیاریِ سطحی، وری آب بود. تیمار( و ارزیابی بهرهپیشتازهای مختلف آبیاری بر عملکرد و اجزاء عملکرد گندم )رقم روش

آباد اجرا در شهرستان خرم 1397-98کامل تصادفی در سه تکرار در سال زراعی  ای نواری بودند. آزمایش در قالب طرح بلوکبارانی و قطره
بر تعداد سنبله، تعداد دانه در سنبله، ارتفاع ساقه، وزن هززار دانزه،    (P < 0.01)داری شد. نتایج پژوهش نشان داد که روش آبیاری، اثر معنی

 017/5و  83/6،  870/7ای نواری به ترتیزب  وری آب داشت. مقدار عملکرد دانه در روش آبیاری سطحی، بارانی و قطرهعملکرد دانه و بهره
های آبیزاری بزارانی و   درصدی عملکرد دانه نسبت به روش 25/36و  21/13در هکتار بود، به عبارت دیگر آبیاری سطحی باعث افزایش تن 
m) ای نواری شد. همچنین بیشترین حجم آب کاربردیقطره

kg/mوری آب )( و کمترین بهزره 6411 3
( مربزو  بزه تیمزار آبیزاری     227/1 3

جویی در مصرف آب نسبت بزه آبیزاری   درصد صرفه 59مکعب آب آبیاری، باعث متر 3333ای نواری با حدود رهسطحی بود. تیمار آبیاری قط
 سطحی شد.
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گندم به عنوان غذای اصلی اغلزب جوامزا از جملزه ایزران، یز       
ای برخوردار است. همچنین بزه  بوده و از اهمیت ویژهکالای راهبردی 

دلیل سازگاری گسترده با شرایط مختلف آب و هوایی، سهولت کشت، 
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امکان نگهداری طولانی مدت، ارزش غذایی بالا و قابلیت مصزرف در  
ای برخوردار است )ریزاحی و همکزاران،   جایگاه ویژه از اشکال مختلف،

( 1396-97کشاورزی )سزال زراعزی   (. براساس آخرین آمارنامه 1397
هکتزار و   5400310کل سطح زیر کشزت محصزول گنزدم در ایزران     

رتبزه   1396-97باشد. در سال زراعی تن می 13300001میزان تولید 
دوم میزان تولید آبی از بین محصولات زراعی مربو  به گندم با تولید 

درصززد از کززل میزززان تولیززد  3/11میلیززون تززن و سززهم  4/8حززدود 
 90(. حزدود  1398حصولات زراعزی بزود )وزارت جهزاد کشزاورزی،     م

شزود و در  درصد آب تجدیدپذیر کشور در بخش کشاورزی مصرف می
ی تولیزد اسزت. از طرفزی    مقابل کمبود آب عامل اصلی محدود کننده

رشد جمعیت و افزایش نیاز غذایی، نیازمند افزایش تولید از همان منابا 
اس در آینزده نزدیز  توجزه جزدی بزه      محدود آب است. بر همین اس
و راهکارهزای مربوطزه جززء     5(WUEافزایش کزارآیی مصزرف آب )  

واضزح اسزت کزه    (. smith et al, 2002های مهم خواهد شد )چالش
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وری آن در تمزامی  استفاده بهینه از این مایا حیزاتی و افززایش بهزره   
ها از جمله استحصال و مصرف، مستلزم مدیریت صحیح منزابا  بخش

های نوین آبیزاری اسزت )کبیزری    آبی، دانش کافی و آشنایی با روش
 (. 1393سامانی و باقری، 
های نوین آبیاری طی ی  قرن گذشته دو عامزل  در توسعه روش
هزا  اند. یکی از ایزن عوامزل و شزاید مهمتزرین آن    نقش اساسی داشته

کمبود منابا آب شیرین برای تولید محصولات زراعزی و بزاغی بزوده    
های صنعتی است کزه  عامل دیگر پیشرفت تکنولوژی و فناوری است.

های آبیزاری  ها و نظریات در زمینه روشموجب گردید بسیاری از ایده
هایی بهره گرفتزه شزود کزه رانزدمان     از قوه به فعل درآمده و از روش

وری آب باشند. با توجه به این دو بالاتر داشته و در جهت افزایش بهره
های جدید آبیاری بر این مفهزوم  ها در ابداع روشوریموضوع اکثر نوآ
اند که آب به اندازه و فقط به گیزاه داده شزود و از آبیزاری    استوار بوده
هایی از زمین که خارج از محدوده رشزد گیزاه اسزت جلزوگیری     بخش

های سطحی معمولاً آب های سنتی آبیاری مانند روششود. در سیستم
هزای زمزین   ه و خاک در تمام قسزمت در تمام سطح مزرعه پخش شد

گردد. در صزورتیکه  شود و این امر موجب تلف شدن آب میخیس می
ای هزای بزارانی و قطزره   های نوین آبیزاری ماننزد سیسزتم   اکثر روش

(. 1389متمرکز بزر آبیزاری گیزاه اسزت نزه آبیزاری زمزین )علیززاده،         
 1ی آب اندوزهای آبیاراند که تکنولوژیمطالعات انجام شده نشان داده

کنند. همچنین ایزن تکنولزوژی   جویی آب کم  میبه ذخیره و صرفه
شود باعث کاهش آثار منفی تغییر اقلیم بر روی تولیدات کشاورزی می

(Zou et al, 2012.) 
تحقیقات متعددی در سرتاسر دنیا و از جملزه ایزران در رابطزه بزا     

نظزر میززان   های آبیزاری سزطحی و آبیزاری نزوین از     مقایسه سامانه
وری آب و عملکرد محصزول گنزدم صزورت گرفتزه     مصرف آب، بهره

اثر سه سیستم  در همدان (1396قدمی فیروز آبادی و همکاران )است. 
-بر عملکرد و بهره را ایو جویچهپ( تینواری ) ای بارانی، قطرهآبیاری 

تفزاوت بزین   وری آب چند رقم گندم بررسی کردند. نتزایج نشزان داد   
وری آب آبیزاری در  دار نبزود. مقزدار بهزره   نظر عملکرد معنی از هارقم

ای )بدون در نظر گرفتن ، بارانی و جویچهای نواریقطرهروش آبیاری 
کیلوگرم بزه ازای واحزد آب    69/0و  1/1، 6/1ترتیب  بارندگی مؤثر( به
باعزث افززایش    ای نزواری قطزره عبارت دیگر، آبیاری به مصرفی بود. 

ای و بزارانی  آب نسبت به روش جویچزه  وریهرهبدرصدی  45و  132
های مختلزف آبیزاری بزر محصزول گنزدم در      . بررسی اثر روشگردید

منطقه مغان نشان داد که بیشترین عملکرد محصول مربو  بزه روش  
درصد نیاز آبی گیزاه   100ای نواری )تیپ( با سطح آبیاری آبیاری قطره

ای نزواری  آبیزاری قطزره  وری آب مربو  به روش بود و بیشترین بهره
درصد نیزاز آبزی گیزاه شزد. همچنزین کمتزرین عملکزرد         50)تیپ( با 
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زاده و همکزاران،  )شزیرین  محصول مربو  به تیمار آبیزاری فزارو بزود   
ارزیزابی تزیثیر   ( در 1397نیزا ) (. نتایج تحقیق دهقانیان و افضلی1396

-بهرهای نواری بر عملکرد و سه روش آبیاری سطحی، بارانی و قطره

وری آبِ محصول ذرت در تنزاوب بزا گنزدم در شهرسزتان مرودشزت      
های آبیاری تحت فشار بیشترین عملکرد را دارنزد.  نشان داد که روش
ای نواری نسبت به آبیاری بارانی و سطحی به ترتیزب  در آبیاری قطره

جززویی شززد. همچنززین درصززد در حجززم آب آبیززاری صززرفه 57و  34
کیلوگرم بزر مترمکعزب(    22/1ری )میانگین وری آب آبیابیشترین بهره

 34/0ای نززواری و کمتززرین آن )میززانگین مربززو  بززه آبیززاری قطززره
کیلوگرم بر مترمکعب( مربو  به روش سطحی بود. مقایسه اثر کاربرد 

وری آب ای بزر عملکزرد و بهزره   ای و جویچههای آبیاری قطرهسامانه
-ن عملکرد دانه در سامانهآبیاری گندم در اکباتان نشان داد که میانگی

کیلزوگرم در   5996و  7443ای و نشتی بزه ترتیزب   های آبیاری قطره
کیلوگرم بر مترمکعب بزرآورد شزد و    1و  89/1وری آب  هکتار و بهره

درصزدی در آب مصزرفی    33ای با کزاهش  بدین ترتیب آبیاری قطره
وری آب شد )قزدمی فیروزآبزادی و   درصدی در بهره 73باعث افزایش 

وری بررسی عملکرد گندم و بهزره در شهرستان خواف  (.1398باغانی، 
کزه  نشزان داد  ی در مقابل آبیاری سزنتی  اآب در سیستم آبیاری قطره

بزه ترتیزب   ای آبیاری سطحی و قطزره  هایعملکرد در روش میانگین
 55/1و  05/1 وری آببهزززرهو کیلزززوگرم در هکتزززار  4557و  3566

ای عزموه بزر کزاهش    . آبیاری قطزره برآورد شدکیلوگرم بر مترمکعب 
 28درصد، باعث افزایش عملکرد بزه میززان    16مصرف آب به میزان 

درصزد   50وری آب بهزره  که ایزن دو مزورد باعزث گردیزد     شددرصد 
 (.1399)طاووسی و تواناپور،  افزایش یابد
کزه   پنجزاب پاکسزتان نشزان داد    در بارانی آبیاری سیستم ارزیابی
گیری شد کیلوگرم بر مترمکعب اندازه 21/5وری آب گندم همیزان بهر

جزویی در مصزرف آب   درصد صرفه 35و همچنین آبیاری بارانی باعث 
(. عبدالرحمان در Kahlown et al., 2007نسبت به روش سنتی شد )

وری آب آبیاری پژوهشی در منطقه المغاره مصر میزان عملکرد و بهره
 2120، 2145( را به ترتیب giza69و  sakha8 ،giza7سه رقم گندم )

کیلززوگرم بزززر   13/1و  17/1، 20/1کیلززوگرم در هکتزززار و   2085و 
-(. مقایسه سزامانه Abd El-Rahman., 2009مترمکعب برآورد کرد )

ای در پاکستان نشان داد کزه عملکزرد   ای و جویچههای آبیاری قطره
ای بود، جویچهدرصد بیشتر از آبیاری  56/11ای گندم در آبیاری قطره

 36/33درصد مصرف آب کمتر و  56/16ای ضمن اینکه آبیاری قطره
ای داشت وری آب آبیاری بالاتری نسبت به آبیاری جویچهدرصد بهره

(Saleem et al., 2010 .) بر اساس نتایج تحقیق وانگ و همکاران در
وری آب گنزدم تزیثیر   شمال چین، روش آبیاری بر عملکرد دانه و بهره

بیشزتر از   ای نزواری قطزره داری داشت و این مقزادیر در آبیزاری   معنی
ای وری آب در روش آبیزاری قطزره  آبیاری کرتی بود. بیشزترین بهزره  

درصزد  رفیزت زراعزی بدسزت آمزد       60تا  50نواری با رطوبت خاک 
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(Wang et al., 2013.)    ای و برای بررسی تزیثیر روش آبیزاری قطزره
وری آب گندم، تحقیقی در هنزد انجزام   بهرهکرتی بر عملکرد و میزان 

-ای میززان صزرفه  شد. براساس نتایج تحقیق در سامانه آبیاری قطزره 

درصد  24/24و  42/28وری آب به ترتیب جویی در مصرف آب و بهره
ای بیشتر از روش آبیاری کرتی بود ضمن اینکزه روش آبیزاری قطزره   

 ,.Chouhan et alدرصدی عملکزرد دانزه شزد )    8/10باعث کاهش 

وری فنگ و همکاران گززارش کردنزد در شزمال چزین بهزره     (. 2015
های آبیاری تحت فشار نسبت به اقتصادی آب گندم زمستانه در روش

 (.Fang et al., 2018) روش آبیاری سطحی کمتر بود
های آبیاری به دلیل داشتن راندمان متفاوت، میزان مصزرف  روش

بزا توجزه بزه     دهنزد. تیثیر قرار میوری آب را تحت آب آبیاری و بهره
وری و تولیزد در  اهمیت آب بایستی راهکارهایی بزرای افززایش بهزره   

های آبیاری و لذا استفاده از روش واحد حجم آب مصرفی داشته باشیم
میززان تولیزد محصزول گنزدم در اسزتان      نوین امری ضروری اسزت.  

اضی آبزی  درصد آن از ار 50باشد که تن در سال می 456855لرستان 
(. علیرغم اینکه اسزتان  1398شود )وزارت جهاد کشاورزی، حاصل می

هزای تولیزد کننزده گنزدم اسزت ولزی تزاکنون        لرستان یکی از استان
ای در خصوص بررسی همزمان تیثیر سه روش آبیاری سطحی، مطالعه
وری )تیپ( بر عملکرد، اجزاء عملکزرد و بهزره   ای نواریقطرهبارانی و 

در استان انجام نگرفته است. لازم به ذکزر اسزت در    آب این محصول
ای یزا بزارانی بزا سزامانه     اکثر مطالعات به مقایسه سامانه آبیاری قطره

وری آب محصزولات  آبیاری سطحی به منظور ارزیابی عملکرد و بهره
پرداخته شده و اجزاء عملکزرد بررسزی نشزده اسزت. بنزابرین اجزرای       

تزوان  اجزاء عملکزرد گنزدم را مزی   همزمان سه روش آبیاری و بررسی 
 وجه تمایز این تحقیق قلمداد کرد.

 

 هامواد و روش

 28درجزه و   33بزه مختصزات   آباد این تحقیق در شهرستان خرم
دقیقه طزول شزرقی بزا ارتفزاع      21درجه و  48عرض شمالی و دقیقه 
انجزام گردیزد.    1397-98در سزال زراعزی   متر از سزطح دریزا    1148

نشزان داده شزده    1منطقه مورد مطالعه در شزکل   موقعیت جغرافیایی
است. اطمعات هواشناسی مورد نیاز برای اجرای تحقیق )شامل درجه 
حرارت و بارندگی در طی دوره رشد گیاه گندم( از ایستگاه سزینوپتی   

تزرین ایسزتگاه بزه منطقزه مزورد      آباد که نزدی واقا در فرودگاه خرم
بنزدی  رد مطالعزه براسزاس طبقزه   مطالعه است، اخذ گردید. منطقه مزو 

خش  سرد، همراه بزا روزهزای یخبنزدان در    آمبروژه دارای اقلیم نیمه
( بطوریکه سرمای نسبتاً زیاد 1394زمستان است )صارمی و همکاران، 
کننزده تولیزد   مزاه از عوامزل محزدود   از اواسط آذرماه تزا اواخزر بهمزن   

یزن منطقزه بزه    محصولات کشاورزی در این منطقه است. معمولاً در ا
شزود.  علت طولانی بودن دوره رشد از ارقام مقاوم به سرما استفاده می

گندم رقم پیشتاز عموه بر مقاومت بزه سزرما دارای عملکزرد و تولیزد     
بالایی است و به همین دلیل در این منطقه و در تحقیق مذکور از این 

لیزات  رقم استفاده شد. با توجه به توضیحات فوق و همچنین انجام عم
 ورزی مناسب، کشت گندم در پاییز صورت گرفت. خاک

 

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 

های کامل تصادفی با سزه تیمزار   این آزمایش در قالب طرح بلوک
( در سزه  ای نواریقطرهسامانه آبیاری )شامل آبیاری سطحی، بارانی و 

قبل از کاشت به منظور تعیین خصوصیات فیزیکی و تکرار اجرا گردید.
برداری شزد. نتزایج مربزو  بزه     شیمیایی از خاک محل آزمایش نمونه
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 30تزا عمزق    خصوصیات فیزیکی و شزیمیایی خزاک محزل آزمزایش    
آب آبیاری از ی  حلقزه   ارائه شده است. 2و  1در جداول  متریسانتی

چاه عمیق کشاورزی برداشت شد که در کلیزه تیمارهزا از آن اسزتفاده    

بنزدی   آب آبیاری مورد استفاده طبزق تقسزیم   3شد. با توجه به جدول 
تزرین  گیرد که بهترین و مناسب قرار می C1S1ویل کاکس، در طبقه 

 (.Wilcox., 1960برای آبیاری است ) حالت
 

 بافت خاک محل آزمایش -1جدول 

 عمق

 متر()سانتی

 شن

 )درصد(

 رس

 )درصد(

 سیلت

 )درصد(
 بافت خاک

 لومی 39 27 34 30

 
 خصوصیات شیمیایی خاک محل آزمایش -2جدول 

 عمق
 متر()سانتی

Mn 
(mg/kg) 

Cu 
(mg/kg) 

Zn 
(mg/kg) 

Fe 
(mg/kg) 

K 
(mg/kg) P (mg/kg) N 

(mg/kg) EC     (dS/m) pH 
(-) 

30 3/8 73/0 67/0 16/2 145 6/8 059/0 69/1 41/7 

 
 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آب آبیاری -3جدول 

pH 
(-) 

T.D.S 
(meq/L) 

Mg++ 

(meq/L) 
Ca++ 

(meq/L) 
SO4

- 

(meq/L) 
HCO3

- 

(meq/L) 
Cl- 

(meq/L) 
Na+ 

(meq/L) SAR EC     (dS/m) 

06/7 269 9/0 7/1 1 6/5 4/0 1/2 84/1 59/0 

 
سازی اراضی مورد نظزر  عملیات آماده 1397در اواخر مهرماه سال 

ها از جمله آبیاری قبل از کاشت )این آبیاری در محاسبات حجم آبیاری
سازی زمزین جهزت   منجر به آماده انجام شد. آبیاری اولیهمنظور نشد( 

هزای هزرز گردیزد. عملیزات     شخم اولیه و جوانه زدن تعدادی از علزف 
انجام گرفت. بذر گزواهی شزده گنزدم     1397سال  ماهآبان 9شخم در 

 23زدایزی شزدن، در   رقم پیشتاز پس از کنترل از نظر سزممت و سزم  
. رقزم  با استفاده از دسزتگاه ردیزف کزار کشزت گردیزد      1397ماه آبان
شده دارای سابقه کشت در منطقه و مناسب محل اجزرای طزرح   کشت

ماه رخ داد که باعث جوانه زدن و آبان 24است. اولین بارندگی مؤثر در 
-سبز شدن گندم در مزرعه شد. کلیه شرایط اقلیمی، محیطی و تغذیزه 

ای برای تیمارها یکسان بود. سایر عملیات دوره داشت از قبیل مبارزه 
دهی نیز بطزور یکنواخزت در   های هرز و کودها و علفت، بیماریبا آفا

 220کلیه تیمارها انجام شد. بر اسزاس نتزایج آزمزایش خزاک، مقزدار      
کیلزوگرم   75کیلوگرم در هکتار کود اوره در طی چنزد مرحلزه )مقزدار    

همزمان با کاشت و مابقی آن طی دو مرحله در زمان چند برگی شدن 
 50در سطح مزرعه پخش گردید. همچنین مقدار و ابتدای ساقه رفتن( 

کیلزوگرم سزولفات پتاسزیم در هزر      50کیلوگرم سوپر فسفات تریپل و 
اسززفند مززاه  23هکتززار همزمززان بززا کاشززت توزیززا شززد. در تززاری   

های هرز پهزن بزرو و باریز  بزرو بزا      عملیات مبارزه با علف1397
 ترکیب سموم تاپی  و گرانستار انجام گرفت.

ی مورد مطالعه نسزبتاً مسزطح بودنزد.    شده در منطقهاراضی کشت
طرح آزمایشی شامل سه بلوک )تکرار( و هر بلوک نیز شامل سه کرت 

متزر و بزین    2ی های مجاور در هر بلوک فاصله)تیمار( بود. بین کرت

متزر و در   2ی فاصزله ای در آبیاری سطحی و قطزره های مجاور بلوک
ی از تلفات پاشش و بزادبردگی و عزدم   آبیاری بارانی به منظور جلوگیر

به عنزوان ضزریب اطمینزان    متر  10ی های دیگر فاصلهتیثیر بر روش
عدم نفوذ آب زیر سطحی در نظر گرفته شزد. مسزاحت تیمزار آبیزاری     
بارانی ی  هکتار و سیستم آبیاری از نوع کمسزی  ثابزت بزا آبپزاش     

سزاخت شزرکت   های آمبو اصلی متحرک بود. در این سامانه از آبپاش
Sim  متر استفاده شد. در  20×25بار و آرایش  4ایتالیا در فشار کارکرد

های تنظیمی استفاده شد و به اطراف تیمارهای آبیاری بارانی از آبپاش
منظور محاسبه دقیق حجم آب مصرفی و جلوگیری از هدر رفزت آب،  

بعاد )تیپ(، ا ای نواریقطرهحداکثر دقت به عمل آمد. در روش آبیاری 
متر بود. در این تیمار با توجه به تحقیقات انجام شزده   10×30ها کرت

توسط محققین و دانشجویان و در جهت تیمین نیاز آبزی محصزول، از   
متزر در  سزانتی  30های متری و فاصله روزنهسانتی 50فواصل خطو  
ای قطزره هزای  لیتر بزر سزاعت و از لولزه    2بار با دبی  1فشار کارکرد 

میکرون استفاده شد.  175یپ( از نوع بغل دوخت با ضخامت )ت نواری
ها در تیمار آبیاری سطحی نیز روش آبیاری از نوع شیاری و ابعاد کرت

متر بود. حجم کزل آب ورودی بزه هزر تیمزار در طزول دوره       10×30
کشت ثبت شد و بدین منظور از کنتورهای حجمزی جداگانزه اسزتفاده    

 3های آبیاری سطحی و بارانی برابر با روشها در گردید. تعداد آبیاری
نوبزت   8 ای نزواری قطرهروز بود و در آبیاری  10نوبت در دور آبیاری 
زمان برداشت محصول اوایزل  روز اجرا گردید.  4آبیاری در دور آبیاری 

هزای مخصزوص   بطور جداگانه داخل کیسهها بود. نمونه 1398تیرماه 
ار داده شزد و بمفاصزله بزه    )با نصب مشخصات روی هزر نمونزه( قزر   
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تعزداد سزنبله، تعزداد    و فاکتورهای تولید شامل آزمایشگاه انتقال یافتند 
دانه در سنبله، ارتفاع ساقه، وزن هزار دانه، عملکرد محصزول و نهایتزاً   

برای تعیین وزن هزار دانه،  گیری و محاسبه شدند.وری آب اندازهبهره
ها جدا کزرده  اری شده را از سنبلههای مربو  به گیاهان نمونه برددانه

گیزری شزد. بزرای تعیزین     و وزن هزار دانه با ترازوی دیجیتالی انزدازه 
های تفکی  شده مربو  به هر تیمار در داخزل  عملکرد محصول، دانه

های کاغذی )بصورت مجزا( قرار داده شد و به داخل آون انتقال پاکت
سزه روز نگهزداری    گزراد بزه مزدت دو تزا    درجه سانتی 70و در دمای 

هزا  هزا وزن خشز  دانزه   گردید. بعد از اطمینان از خش  شدن نمونه
گیری قرار گرفزت. بعزد از آن وزن   توسط ترازوی دیجیتال مورد اندازه

 دانه در سطح نمونه برداری شده به عملکرد در هکتار تبدیل گردید.
در نهایت تجزیه و تحلیل آماری شامل تجزیه واریانس و مقایسزه  

ای دانکن در سطح احتمزال پزنج   ها به روش آزمون چند دامنهانگینمی

 انجام شد. MSTATCافزار درصد و با استفاده از نرم

 

 نتایج و بحث

 آب کاربردی
با توجه به نزولات جوی، متوسط بارندگی سالانه در محل اجرای 

مترمکعزب در   1200متر بود و میزان بارندگی مزؤثر  میلی 499تحقیق 
گیری شد. در طول دوره رشد گیزاه گنزدم، تیمزار    رشد اندازهطی دوره 

ای نززواری مترمکعززب، تیمززار آبیززاری قطززره 4/3110آبیززاری بززارانی 
مترمکعززب آب  5211مترمکعززب و تیمززار آبیززاری سززطحی  34/2133

دریافت نمود. حجم کل آب کاربردی با احتساب بارندگی مزؤثر بزرای   
 ست. ارائه شده ا 2تیمارهای مختلف در شکل 
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آبیاری بارانی آبیاری  ی  آبیاری سطحی

  
 

ب
آ

( 
کع
رم
مت

)

 یمارهای سامانه آبیاری

آب آبیاری  

ربارند ی م  

آب کاربردی

 
     آب آبیاری، بارند ی م  ر و آب کاربردی  حت  یمارهای مختلف سامانه آبیاری در طی ان ام پژوهش -2شکل 

 
نسبت به  ای نواریقطرهدر این پژوهش استفاده از سامانه آبیاری 

درصزد   59و  32سامانه آبیاری بزارانی و سزطحی بزه ترتیزب باعزث      
جویی در مصرف آب شد. همچنزین اسزتفاده از سزامانه آبیزاری     صرفه

جویی در مصرف آب نسبت به آبیزاری  درصد صرفه 40بارانی منجر به 
دهقانیزان و  سطحی شد. نتزایج پزژوهش حاضزر بزا نتزایج تحقیقزات       

بر کاهش حجم آب مصرفی در سامانه آبیاری ( مبنی 1397نیا )افضلی
بزر اسزاس نتزایج تحقیزق خزارو و همکزاران        ای همخوانی دارد.قطره

درصزد   20ای در زراعزت گنزدم، باعزث    اجرای سامانه آبیزاری قطزره  
 Kharrouجویی در آب مصرفی نسبت به آبیاری سطحی شزد ) صرفه

et al., 2011    ب در درصزد ذخیزره آ   7/6(. مصزطفی و همکزاران نیزز
ای نسبت به آبیزاری سزطحی را در کشزت گنزدم     سامانه آبیاری قطره
 (. Mostafa et al., 2018گزارش کردند )

 اجزاء عملکرد
هزای مختلزف گیزاه از یکزدیگر     هزا قسزمت  پس از برداشت نمونه

تفکی  و تعداد سنبله شمارش گردید. نتایج تجزیه واریانس نشان داد 
داری از نظر تعداد سنبله تفاوت معنزی که بین تیمارهای سامانه آبیاری 

(. میزانگین تعزداد سزنبله    4درصد( وجود داشزت )جزدول    1)در سطح 
ارائه شده است. مقایسه  5مربو  به تیمارهای سامانه آبیاری در جدول 

میانگین تعداد سنبله نشان داد که بیشزترین تعزداد سزنبله مربزو  بزه      
با تیمار آبیزاری بزارانی و   بود که  400تیمار آبیاری سطحی با میانگین 

تزوان گفزت   داری داشت. بطور کلی مزی اختمف معنی ای نواریقطره
تعداد سنبله تحت تیثیر نوع سامانه آبیزاری قزرار گرفزت بطوریکزه بزا      
-کاهش مقدار آب مصرفی، تعداد سنبله کاهش یافت. در آبیاری قطره

 7جزویی در مصزرف آب، باعزث کزاهش     درصد صزرفه  59ای نواری 
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صدی تعداد سنبله نسبت به آبیاری سطحی شزد. در آبیزاری بزارانی    در
درصزدی   2جویی در مصرف آب، منجر به کاهش درصد صرفه 40نیز 

تعداد سنبله نسبت به آبیاری سطحی گردید. کاهش تعداد سنبله در اثر 
آباد تییید کاهش حجم آب آبیاری در تحقیقات باقری و حیدری شریف

 (.Bagheri and Heidari Sharif Abad., 2007شززده اسززت )
( با مطالعه روی گندم به ایزن نتیجزه   1395دل )کیخانی و گنجی خرم

رسیدند که با کاهش مقدار آب آبیاری، تعداد سنبله در متر مربا بطزور  
ای که بیشترین و کمترین تعداد سنبله داری کاهش یافت به گونهمعنی

هزا  مشزاهده شزد، آن   درصزد  55و  100به ترتیب در تیمار نیزاز آبزی   
های بارور در واحد سزطح  کاهش تعداد سنبله را به کاهش تعداد پنجه

 نسبت دادند.
تعداد دانه در سنبله نیز همانند تعداد سنبله شمارش گردید. نتزایج  
تجزیه واریانس نشان داد که بین تیمارهای سامانه آبیاری از نظر تعداد 

درصزد( وجزود داشزت     1 داری )در سزطح دانه در سنبله تفزاوت معنزی  
(. میانگین تعداد دانه در سنبله مربو  بزه تیمارهزای سزامانه    4)جدول 

ارائه شده اسزت. مقایسزه میزانگین تعزداد دانزه در       5آبیاری در جدول 
سنبله نشان داد که بیشترین تعزداد دانزه در سزنبله مربزو  بزه تیمزار       

ای نزواری  هبود که با تیمار آبیاری قطزر  48آبیاری سطحی با میانگین 
داری داری داشت و با تیمار آبیاری بارانی اختمف معنزی اختمف معنی

از خود نشان نداد. کمترین تعداد دانه در سنبله مربو  به تیمار آبیزاری  
شزود در  بود. همانطور که مشزاهده مزی   39ای نواری با میانگین قطره

یزاری  این پژوهش بیشترین تعداد دانزه در سزنبله مربزو  بزه روش آب    
ای نواری است، سطحی و کمترین میزان مربو  به روش آبیاری قطره

ای نزواری نسزبت بزه آبیزاری     بطوریکه این کاهش در آبیزاری قطزره  
تحقیقزات  . نتزایج پزژوهش حاضزر بزا نتزایج      درصد است 18سطحی 

( در مزورد  1398( و کریمی و قدسی )1395دل )کیخانی و گنجی خرم
ر اثزر کزاهش حجزم آب مصزرفی در     کاهش تعزداد دانزه در سزنبله د   
 محصول گندم مطابقت دارد.

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که بین تیمارهای سامانه آبیاری از 
درصزد( وجزود داشزت     1داری )در سطح نظر ارتفاع ساقه تفاوت معنی

هزای مربزو  بزه تیمارهزای سزامانه      (. میانگین ارتفاع سزاقه 4)جدول 
هزا  است. مقایسه میزانگین ارتفزاع سزاقه    ارائه شده 5آبیاری در جدول 

نشان داد که بیشترین ارتفاع ساقه مربو  به تیمار آبیاری سزطحی بزا   
ای نزواری  متر بود کزه بزا تیمزار آبیزاری قطزره     سانتی 27/92میانگین 

داری داری داشت و با تیمار آبیاری بارانی اختمف معنزی اختمف معنی
ای اقه مربو  به تیمار آبیاری قطرهاز خود نشان نداد. کمترین ارتفاع س

متر بود. بر اساس نتایج تحقیق حاضر، سانتی 09/83نواری با میانگین 
ارتفاع ساقه با کاهش آب مصرفی روندی کاهشی داشزت. در آبیزاری   

 10جزویی در مصزرف آب، کزاهش    درصزد صزرفه   32ای نواری قطره
نتزایج تحقیزق   درصدی ارتفاع ساقه را نسبت به آبیاری بارانی داشزت.  

(، که در شیراز انجام گرفت نشان داد که 1398پورمنصور و همکاران )
و  19درصد به ترتیزب   50و  75ارتفاع گیاه گندم در تیمارهای آبیاری 

یابد. در واقا کزاهش  درصد کاهش می 100درصد نسبت به تیمار  10
های مریستمی در طول روز موجب نقصان پتانسزیل  پتانسیل آب بافت

شزود. بزه طزور    ها میری شده و در نتیجه مانا بزرو شدن سلولفشا
کلی در بسیاری از گیاهان خانواده گندمیان کاهش آب سبب تیخیر در 

-شود که این امر موجب کاهش فاصله میان گرهطویل شدن ساقه می

 (.1383شود )نباتی، ها و در نتیجه کاهش ارتفاع گیاه می
ه بین تیمارهای سامانه آبیاری از نتایج تجزیه واریانس نشان داد ک
درصد( وجود داشزت   1داری )در سطح نظر وزن هزار دانه تفاوت معنی

(. میانگین وزن هزار دانه مربو  به تیمارهای سامانه آبیزاری  4)جدول 
ارائه شده است. مقایسه میانگین وزن هزار دانه نشزان داد   5در جدول 

ار آبیاری سطحی با میزانگین  که بیشترین وزن هزار دانه مربو  به تیم
ای نواری اختمف گرم بود که با دو تیمار آبیاری بارانی و قطره 14/41
داری داشت. کمترین وزن هززار دانزه مربزو  بزه تیمزار آبیزاری       معنی
ای نواری و در آبیاری قطرهگرم بود.  03/34ای نواری با میانگین قطره

درصزد کمتزر از آبیزاری     8 و 17بارانی وزن هزار دانه گندم به ترتیب 
شود در این پژوهش بزا کزاهش   سطحی شد. همانطور که مشاهده می

 میزان آب آبیاری، وزن هزار دانه کاهش بیشتری یافت. 

 
  یری شده  ندم در اجرای آزمایش  زیه واریانس عملکرد و برخی صفات اندازه - جدول 

 میانگین مربعات
درجه 

 آزادی
وری مصرف بهره منابع  غییر

 آب

عملکرد 

 محصول
  عداد سنبله  عداد دانه در سنبله ار فاع ساقه وزن هزار دانه

ns006/0 ns104/0 ns 516/0 ns792/1 ns141/1 ns787/14 2 تکرار 
 تیمار 2 391/538** 004/59** 338/79** 006/38** 266/6** 104/0**

 خطا 4 453/0 703/0 606/0 134/0 010/0 001/0

 ضریب تغییرات )درصد(  17/0 89/1 87/0 97/0 54/1 58/2

ns  و  و  به ترتیب عدم معنی دار، معنی دار در سطح احتمال پنج درصد و معنی دار در سطح احتمال ی  درصد 
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 های آبیاری یمار یری شده  ندم  حت  أ یر مقایسه میانگین عملکرد و برخی صفات اندازه - جدول 

 وزن هزار دانه

 ) رم(

 ار فاع ساقه

 متر()سانتی
  یمارها  عداد سنبله  عداد دانه در سنبله

b94/37 a70/91 a46 b391 آبیاری بارانی 

c03/34 b09/83 b39 c373 آبیاری تیپ 

a14/41 a27/92 a48 a400 آبیاری سطحی 

 درصد با هم ندارند 5تفاوت معنی داری به روش دانکن و در سطح در هر ستون اعدادی که دارای حروف مشترک هستند 
 

( 1398آبززاد و همکززاران )براسززاس نتززایج تحقیززق باغبززان خلیززل
درصد نیاز آبی بدست آمد  100بیشترین وزن هزار دانه گندم، در تیمار 

ت و کمتزرین  داری نداشز درصد نیاز آبی تفزاوت معنزی   75که با تیمار 
آراس و  درصزد نیزاز آبزی بزود.     25وزن هزار دانه نیز مربو  به تیمزار  

همکاران عنوان کردند که کاهش مقدار آب آبیاری در مرحله پر شدن 
 ,.Arausها باعث چروکیدگی و کاهش وزن هزار دانه گندم شد )دانه

2002.) 
 

 عملکرد محصول
تیمارهای سامانه آبیاری از نتایج تجزیه واریانس نشان داد که بین 

درصد( وجود داشزت   1داری )در سطح نظر عملکرد دانه اختمف معنی
(. نتایج میزانگین عملکزرد محصزول مربزو  بزه تیمارهزای       4)جدول 

ها نشان داد ارائه شده است. مقایسه میانگین 3سامانه آبیاری در شکل 
ملکرد دانه تن در هکتار بیشترین ع 870/7که تیمار آبیاری سطحی با 

ای نزواری اخزتمف   را داشت که با هر دو تیمار آبیاری بارانی و قطزره 
ای نزواری بزا   داری از خود نشان داد، همچنین تیمار آبیاری قطرهمعنی
تن در هکتار کمترین عملکرد دانه را به خود اختصاص داد. در  017/5

این پژوهش با کاهش حجزم آب آبیزاری عملکزرد محصزول کزاهش      

ای نواری و بزارانی نسزبت بزه    بطوریکه در سامانه آبیاری قطرهیافت، 
جزویی در مصزرف   درصد صزرفه  40و  59آبیاری سطحی به ترتیب با 

درصد بزود. عملکزرد کمتزر     13و  36آب، کاهش عملکرد گندم حدود 
تواند به علت تعداد کمتر دانزه  دانه در تیمارهای با مقادیر کمتر آب می

در تیمارهزای بزا مقزادیر کمتزر آبیزاری را       باشد. کاهش عملکرد دانزه 
توان به اثر کمبود آب که با تسریا پیری و کاهش طول پزر شزدن    می

دانه گیاه همراه است و همچنین به عمئم ارسالی از ریشه به بزرو و  
ها و در نهایت کاهش فتوسنتز خزال،، نسزبت   القای بسته شدن روزنه

عزات دلاورپزور و همکزاران    مطال(. 1386داد )کافی و مهدوی دامغانی، 
( مؤید این مطلب است که آبیاری نشتی، باعث افزایش عملکرد 1397)

ای کیلوگرم در هکتار( نسبت بزه آبیزاری قطزره    5500محصول گندم )
کیلوگرم بر هکتار( شد. همچنین تحقیقات واسیف و همکزاران   3005)

ی اهزای آبیزاری قطزره   نشان داد که عملکزرد دانزه گنزدم در سزامانه    
سطحی و زیر سطحی نسبت به سامانه آبیاری بارانی به ترتیب حزدود  

( کزه بزا   Wasif et al., 2009درصد کاهش یافزت )  57/26و  33/33
نسزبت بزه   ای نزواری  قطزره نتایج این تحقیق همخوانی دارد )آبیاری 

 درصد کاهش عملکرد دانه گندم شد(.  27آبیاری بارانی باعث 

 

 
 های مختلف آبیاریعملکرد دانه  ندم  حت  أ یر سامانه -3شکل 

 

 وری آببهره
وری آب، مقدار محصول تولید شده )گندم( به در این تحقیق بهره

-آبیاری+ باران مؤثر( را نشزان مزی  ازای مقدار کل آب کاربردی )آب 

دهد. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که بین تیمارهای سامانه آبیزاری  
درصزد( وجزود    1داری )در سزطح  وری آب اختمف معنزی از نظر بهره
وری آب مربزو  بزه تیمارهزای    (. نتایج میانگین بهزره 4داشت )جدول 
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ها نشان داد میانگینارائه شده است. مقایسه  4سامانه آبیاری در شکل 
مکعزب  کیلزوگرم در متزر   580/1که تیمار آبیاری بزارانی بزا میزانگین    

ای وری آب را داشت که با هزر دو تیمزار آبیزاری قطزره    بیشترین بهره
داری از خود نشان داد. پس از آن تیمار نواری و سطحی اختمف معنی

مکعزب  کیلزوگرم در متزر   504/1ای نزواری بزا میزانگین    آبیاری قطره
وری آب را داشت و کمترین مقدار نیز مربزو  بزه تیمزار    بالاترین بهره

مکعب بزود. در ایزن   کیلوگرم در متر 227/1آبیاری سطحی با میانگین 
ای های آبیزاری بزارانی و قطزره   وری آب در سامانهتحقیق میزان بهره

درصزد افززایش    22و  28ای به ترتیزب  نواری نسبت به روش جویچه
درصد بیشزتر   5وری آب در سامانه آبیاری بارانی چنین بهرهداشت. هم

ای نواری بود. چوهان و همکاران نیز در تحقیق از سامانه آبیاری قطره
ای وری آب در سزامانه آبیزاری قطزره   درصزدی بهزره   24خود افزایش 

 (.Chouhan et al., 2015)نسبت به روش سطحی را عنوان کردنزد  
وری آب ارقام گندم، بر روی بررسی بهره (1392نتایج تحقیق معیری )

ای( نشزان داد کزه   در سه نوع سامانه آبیاری )سطحی، بارانی و قطزره 
درصزد   40ای باعزث  هزای آبیزاری بزارانی و قطزره    استفاده از سزامانه 
های ما این تحقیق را تیییزد  شود که یافتهوری آب میافزایش در بهره

وری آب گندم در روش شیاری را فان و همکاران میزان بهره نماید.می
 (.Fan et al., 2014)کیلوگرم بر مترمکعب گزارش کردند  87/0

 

 
 های مختلف آبیاریوری آب آبیاری  حت  أ یر سامانهبهره - شکل 

 

  یرینتی ه

تحقیق حاضر بیشترین عملکرد دانه، اجزاء عملکرد و حجم آب در 
وری آب متعلق بزه سزامانه آبیزاری    کاربردی و همچنین کمترین بهره

هزای اخیزر در کشزور و نیزاز     سطحی بود که با توجزه بزه خشکسزالی   
روزافزون جامعه به مواد غذایی استفاده بهینه از منابا آبزی و افززایش   

ناپذیر است. بر اساس نتزایج بدسزت آمزده،    وری آب امری اجتناببهره
جویی باعث صرفهای نواری قطرههای آبیاری بارانی و استفاده از روش

شود. در این تحقیق کمترین وری آب میدر مصرف آب و افزایش بهره
وری بزود و بهزره  ای نزواری  قطرهحجم آب کاربردی مربو  به سامانه 

روش آبیاری بارانی بزود و لزذا   درصد کمتر از  5آب در این روش تنها 
استفاده از این روش در مناطقی که بزا محزدودیت آب روبزرو هسزتند     

با توجه به اینکه نیاز آبی گیاه گندم در ایزن تحقیزق   . شودپیشنهاد می
آبی تشدید شود بطوریکه بطور کامل تیمین شد، حتی اگر مشکمت کم

آب مصزرف شزده   میزان آب موجود در طول دوره رشد گندم برابر بزا  

مترمکعزب( باشزد    34/2133)ای نزواری  قطزره توسط سامانه آبیزاری  
-استفاده از این سامانه در مناطقی با اقلیم مشابه منطقی به نظزر مزی  

جزویی در  درصد صرفه 40رسد. استفاده از سامانه آبیاری بارانی ضمن 
 13وری آب را داشت و از نظر عملکرد تنها مصرف آب، بالاترین بهره

رصد کاهش نسبت به آبیاری سطحی نشان داد، بنابراین در منزاطقی  د
باشد و حصول عملکرد بزالا مزد   که منابا آبی بیشتری در دسترس می

 شود.نظر است استفاده از این سامانه پیشنهاد می
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Abstract  

Water is the most important limiting factor for agriculture and its optimal use with special importance. The 
purpose of this study was investigating of the effect of different irrigation methods on yield and yield 
components of wheat (Pishtaz cultivar) and evaluate of water efficiency. The following treatments included three 
methods of surface, sprinkler and strip drip irrigation. The experiment was conducted in a randomized complete 
block design with three replications in 2018_2019 in Khorramabad city. The research results demonstrated that 
type of irrigation method had a significant effect (p < 0.01) on the number of spikes, number of seeds per spike, 
stem height, 1000-seed weight, grain yield and water efficiency. Grain yield in surface, sprinkler and drip 
irrigation methods were 7.870, 6.83 and 5.017 tons per hectare, respectively, in other words, surface irrigation 
increased grain yield by 13.21 and 36.25 percent compared to sprinkler and drip irrigation methods, respectively. 
Also, the highest volume of applied water (6411 m

3
) and the lowest water efficiency (1.22 m

3
) were related to 

surface irrigation treatment. Strip drip irrigation treatment with about 3333 m
3
 of water irrigation, saved 59% of 

water compared with surface irrigation and therefore. 
 
Keywords: Irrigation Method, Sprinkler Irrigation, Topical Irrigation, Volume of Water Consumption, 

Wheat. 
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 پژوهشي-علمي مقاله

 سطحی و زمان اولین آبیاری بر کمیت و کیفیت زعفران ای زیربررسی آبیاری قطره

 
 3و عباس خاشعی سیوکی 2، موسی حسام2، خلیل قربانی2جریبی، ابوطالب هزار *1یحیی چوپان

 10/10/1399تاریخ پذیرش:        12/7/1399تاریخ دریافت: 

 

 چکیده  

 بیازد  در عیین ایال   ت محصولاتی که نیاز آبی پایین و شک چنین کمبود شدید آب،و هم شرایط آب و هواییدر مناطق شمال شرقی کشور با توجه 
در قالب طرح بلوک کامل تصادفی با دو تیمار نوع سیستم آبیاری شامل، سطحی  این پژوهشمطلوب داشته باشند، ضرروری است.  اقتصادی مصرفی آب

و  (T2)روز تیخییر   15، آبییاری بیا   (T1)مهرمیا    15و زمان اولین آبیاری شامل، آبیاری مطابق عرف منطقه یا  (S2)ای  و زیرسطحی قطر  (S1)کرتی 
گیل  شیای  درشیتی    ، وزن گل تاز، شامل تعداد گل بررسیصفات مورد ایدریه انجام شد. منطقه تربت در، در سه تکرار (T3)وز تخییر ر 30آبیاری با 
زعفران )تعداد گل، وزن تاز  گیل،   صفات کمی نتایج نشان داد. در هر کرت بودارزیابی طعم، رنگ و عطر  ،وزن یشک کلاله، وزن یشک یامهیشک، 

 یشک وزن تنها صفت و شدند دار معنی ی، غیراریآب نیاول زمان و یاریآب روش متقابل اثر وزن یشک کلاله، وزن یشک یامه و شای  درشتی گل( در

در تیمیار زمیان   ت، کپک و کلیفرم کیل(  کیفی زعفران )پیکروکسین، کروسین، سافرانال، رطوب صفات شد. نتایج دار معنی درصد 5 ااتمال سطح در یامه
ترین مقدار در بین صفات کمی مورد بررسی برای تعداد گل چنین مطلوبشدند. هم دار معنی غیر ،آبیاری و تقابل تیمار زمان آبیاری در نوع سیستم آبیاری

-ترتیب بیش. در بین صفات کیفی نیز، بهشدااصل گرم در یک مترمربع  79/0و عدد گل  1/53ا مقادیر ه ترتیب بب، S1T2و وزن یشک کلاله در تیمار 

عدد در هر گرم  10733)اداکثر جذب ( و  1/33، 1/262، 1/92با مقادیر  S2T1ترین مقدار برای پیکروکسین، کروسین، سافرانال و کلیفرم کل در تیمار 
 روز تاییر ااصل گردید.  15زمان دست آمد و بهترین روش آبیاری و زمان آبیاری، سیستم سطحی و به

 
 ، مدیریت آبیاری، کلاله، کلیفرم کلسیستم آبیاری :ی کلیدیهاواژه

 

  3  2 1 مقدمه

 Crocus sativus   و نام علمی Saffron زعفران با نام عمومی

L. ساله و متعلق بیه ییانواد  زنبقییان    یاهی علفی، چندگ Iridaceae 
با توجه به شرایط اقلیمی  (.Gresta et al., 2009، 1370)بهنیا،  است

 اییران کیه آب یکیی از عوامیل اصیلی محیدود کننید  توسیعه        کشور 
کشاورزی است، کشت زعفران به عنوان گیاهی با بازد  اقتصادی بالا، 

ای بریوردار است، زیرا مصرف آب در زراعیت زعفیران   از اهمیت ویژ 
زمانی است که اکثر گیاهان به آبیاری نیازی نداشته یا با مشیکل کیم   

                                                           
دانشگا  علوم کشیاورزی   ،گرو  مهندسی آب ،دانشجوی دکتری آبیاری زهکشی -1

 گرگان، ایران، و منابع طبیعی گرگان
گرگیان،   طبیعیی  منیابع  و کشیاورزی  علیوم  دانشیگا   ،آب مهندسی گرو  دانشیار -2

 گرگان، ایران
 بیرجند، ایران بیرجند، دانشگا  ،آب مهندسی و علوم گرو  استاد -3

 (Email:Yahyachoopan68@gmail.com   نویسند  مسئول:  -)*

DOR: 20.1001.1.20087942.1400.15.1.9.9  

گیا  در زمان یواب به آبیاری نیاز نداشیته و   باشند. اینآبی مواجه نمی
رویش آن در فصل سرد پاییز و زمستان موجب کاهش و یا عدم وجود 

، 1380شیود )امییدبیگی و همکیاران،    هیای مهیم میی   آفات و بیماری
 (. 1395، چگنی

شیود، لییکن   از مناطق ایران کشیت میی  گیا  زعفران در بسیاری 
هیای یراسیان رضیوی، جنیوبی و     ترین مقدار زعفران در اسیتان بیش

(. زعفیران  1395، چگنیی،  1387 گیردد )امیرقاسیمی،  شمالی تولید می
هاسیت کیه بیرای آن    شناسنامه استان یراسان رضوی اسیت و سیال  

هیای دولتیی مناسیبی هیم از آن     تبلیغات یوبی انجام شد  و پشتیبانی
صورت گرفته است. به همین دلایل است که سطح زیر کشت زعفران 

  ستان یراسان رضوی در اال رشد و افزایش است.در ا
های انجام شد ، نیاز آبی زعفران در طول سال ادود طبق بررسی

طور سنتی به. (1380،  ) مسافری ضیاءالدینی باشدمترمکعب می 3000
باشید، امیا در فاصیله    آبیاری مزارع زعفران محدود به چهار آبیاری می

ی زعفیران هماننید هیر گییا  دیگیر      های مهر و اردیبشهت، نیاز آبما 
گلدهی زعفران وابسیته بیه زمیان شیروع اولیین      بایستی تخمین گردد. 
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باشد. علت شکسیتن ییواب پییاز زعفیران ینکیی هیوا در       آبیاری می
نیست، در مناطق سرد سییر گلیدهی زودتیر و در منیاطق       شهریور ما

، سیتود ،  1387)جیوادزاد ،   دپیذیر میی  صورتدهی دیرتر گرمسیر گل
برای زعفران با توجه به دمیای هیوا    آبیاری زمان ترینمطلوب(. 1396

روز  نییز   15باشید. دور آبییاری   مهرمیا  میی   15در منطقه یراسیان،  
،  ترین دور آبیاری گزارش شید  اسیت ) مسیافری ضییاءالدینی    مناسب
1380 .) 

ی از بروز مشیکلات سطحی که قادر است از اییرا روش آبیاری زیر
جلیوگیری کنید در جهیان     ت آبتبخیر سطحی یاک و هدر رفجمله 

کاربرد پیدا کرد  است. با توجه به تیابش شیدید آفتیاب و بیالا بیودن      
توانید در   ایران، آبیاری زیرسطحی میمناطق یشک تبخیر سطحی در 

آبیاری اصیولی و   کاهش تبخیر بسیار مفید باشد، از طرفی با اعمال کم
ای  استفاد  بهینیه  ،توان ضمن افزایش کیفیت محصول شد  می تنظیم

 از آب داشت. 
که در ایستگا  پژوهشاتی مرکز پژوهشات و آمیوزش   یپژوهشدر 

-95کشاورزی و منابع طبیعی جنوب استان کرمان طی سیال زراعیی   
آبییاری )آبییاری بیا     های مختلف کیم  ثیر روشتخبه اجرا درآمد،  1394

نییاز آبیی( در سیه روش آبییاری       %100% و 60-100% نیاز آبیی،  80
ای زیرسطحی و زیرسیطحی عمقیی بیر رشید      ای سطحی، قطر  قطر 

هیا،   های فرعی، تعداد جوانیه  ای )طول شایه اصلی، طول شایه سبزینه
قطر تنه، ارتفاع دریت و اجم کانوپی( و عملکیرد مرکبیات )پرتقیال(    

حییا  از ل عمقییی آبیییاری زیرسییطحی شیید و مشییاهد  شییدبررسییی 
داری بیا آبییاری    یصوصیات رویشی و عملکرد محصول ایتلاف معنی

رصید  د 33/65و نیز  ای سطحی ندارد کامل تحت سیستم آبیاری قطر 
و همکیاران،   دامنیه  مقبلیی ) داشیته اسیت   جویی در مصرف آب صرفه
ای زیرسطحی با سطوح مختلیف آب و  استفاد  از آبیاری قطر (. 1397

درصید   75مییزان   نشان داد با آبیاری بیه  ایشوری در سورگوم علوفه
عملکیرد کیاهش پییدا     زیمین  بیر متیر   دسی 5نیاز آبی با شوری آب 

(. در پژوهشی نتیجه گرفته شد Piri and Parsa, 2016) نخواهد کرد
 از تیر  بییش  داری معنیی  طور به ای جویچه آبیاری روش در ها بنه تعداد

 آبیاری روش در ها دور  اکثر در نیز  ها بنه و وزن بود روش آبیاری کرتی

  (. 1392همکاران،  و بود )یزائی تر بیش ای جویچه
زمان آبیاری و کنترل علف هرز بر عملکرد، رشد تخثیر  پژوهشیدر 

(. نتیایج  1395مورد بررسی قرار گرفت )چگنیی،  و نمو زعفران زراعی 
ثیر ترین تیخ ، بیشکنترل علف هرزنشان داد آبیاری تابستانه و پاییز  و 

عفیران  مثبت را بر وزن یشک کلاله و در نهایت عملکرد اقتصیادی ز 
کیه در پژوهشیکد     پژوهشیی طیی   در داشته است. فیضی و همکاران

ایدریه بر روی آبیاری تابسیتانه زعفیران انجیام    زعفران دانشگا  تربت
میا    که در سال اول اجرای آزمایش، آبیاری در تیر کردند اعلام، دادند

را در افزایش تعیداد گیل، عملکیرد گیل و      ترین تخثیر بیشما   مردادو 
در . (Feizi et al., 2015) تزعفیران داشیته اسی   کلالیه  وزن یشک 

که گزارش شد  ،شد آزمایشی مشابه که در دانشگا  شاهد تهران انجام
آبیییاری تابسییتانه موجییب بهبییود صییفات پیکروکروسییین، سییافرنال و 

اثر متقابل آبیاری تابسیتانه و  کروسین در محصول زعفران و همچنین 
زعفیران   کلالیه موجب افیزایش وزن یشیک   ، استفاد  از پوشش کدو

 (. 1393 ،توسط املشی و همکاران) گردید  است
 زمیان  در یاریی آب یمارهیا یت اعمیال  با( 1398) همکاران و چوپان

 بیا  یاریآب ،(شاهد ماریت عنوان به برداشت از قبل روز 15) منطقه عرف
 نیتیر  شیبی  که کردند گزارش ر،یتخی روز 30 با یاریآب و ریتخی روز 15

 روز 30 میار یت در گیل  تعداد و زعفران گل عملکرد صفات یبرا مقدار
 ییبالا یهمبستگ کردند گزارش همکاران و یبهدان. شد ااصل ریتخی

 کیه  یطور به دارد، وجود زعفران بنه و گل عملکرد ،یاریآب فواصل نیب
 یاریی آب تیر  کم فواصل با بالاتر عملکرد شد ، انجام پژوهشات براساس

 نشیان  سپاسیخوا   و یرامی ی. (Behdani et al., 2008) آمید  دست به
 برابر 5/3 یکرت به نسبت ینشت یاریآب روش در زعفران عملکرد دادند
 و یپیازوک . (Yarami and Sepaskhah, 2015) ابید ی یمی  شیافیزا 

 بیر  را( یکرتی  و یاریشی  روش سیه یمقا) کاشت یالگو ریتخث همکاران
 کردنید  گیزارش  و یبررسی  زعفیران  در یزراع صفات یبری و عملکرد

 ریسیا  و عملکیرد  بر دار و همچنین افزایش،یمعن تفاوت کاشت یالگو
 همکاران و یلابیملاف (Pazoki et al., 2013). داشت زعفران صفات

 جملیه،  از ،یاریی آب مختلیف  هیای روش از استفاد  ریتخث ایمطالعه یط
 تیی فیک کلاله، یشک وزن بر یکرت و یاریش ،یباران ،ایقطر  یاریآب
 گرفتنید  جیه ینت و یبررس زعفران محصول در را آب مصرف راندمان و

 فصیل  نیسیوم  در آب مصیرف  بیازد   و کلاله یشک وزن اداکثر که
 Mollafilabi et) شد ااصل ایقطر  یاریآب روش از استفاد  با رشد

al., 2020). 
با بررسی مطالعات انجام شد  پیشین مشخ  گردید پژوهشی در 
زمینه آبیاری زیر سطحی و زمان اولین آبیاری در منطقه مورد مطالعیه  

بیه اهمییت بهبیود میدیریت زراعیی      بیا توجیه   صورت نگرفته است و 
روش آبییاری  اجیرا و معرفیی    با هدف پژوهشاین  ،زعفران محصول

کمی و کیفیی  بر یصوصیات یاری زیرسطحی و مدیریت زمان اولین آب
 در منطقه تربت ایدریه انجام شد  است.  محصول زعفران

 

 ها مواد و روش

پژوهش ااضر در قالب طرح بلوک کامل تصادفی با دو تیمار نوع 
( و زمیان  S2ای و زیر سطحی قطر  S1سیستم آبیاری )سطحی کرتی 

و  T2ز تیخییر  رو 15، آبیاری بیا  T1مهرما   15آبیاری )عرف منطقه یا 
ایدرییه در  ( در سه تکرار در منطقیه تربیت  T3روز تاییر  30آبیاری با 

 59ایدریه در مدار  انجام شد. منطقه تریت 1399-98طی سال زراعی 
دقیقه عرض شیمالی   17درجه و  34دقیقه طول شرقی و  12درجه و 

متر از سطح درییا قیرار دارد. وضیعیت اقلیمیی تربیت       1333در ارتفاع 
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بندی آمبرژ ، اقلیم یشیک سیرد و بیر اسیاس      ایدریه بر اساس طبقه
باشید )ادار  کیل    بندی دکتر کریمی دارای اقلیم نیمه یشک میی  طبقه

 20هیای هواشناسیی آمیار     هواشناسی یراسان رضوی(. بر اساس داد 
ساله ایستگا  هواشناسیی شهرسیتان تربیت ایدرییه، متوسیط درجیه       

گراد، اداقل  درجه سانتی 2/14ایدریه  ارارت روزانه در ایستگا  تربت
گیراد،   درجیه سیانتی   4/40و   -6/24و اداکثر دمیا بیه ترتییب برابیر     

متیر و   میلیی  253%، متوسط بیارش سیالانه   45متوسط رطوبت نسبی 
باشد )ایستگا  هواشناسی  متر می میلی 13/1143متوسط تبخیر سالیانه 

تر و مییانگین دمیای   م میلی 260تربت ایدریه(. متوسط بارش سالیانه 
ای محیل  موقعییت میاهورا    1باشد. در شکل  درجه می 21سالانه آن 

 . پژوهش نشان داد  شد  است انجام

 

 
 پژوهش  انجام محل یاماهوراه تیموقع -1شکل 

 
گیرم بیود کیه     12تیا   8های  مقدار بنه مصرفی جهت کاشت، بنه

 20کیلیوگرم بنیه در عمیق     6/3مترمربعیی مقیدار    4های  برای کرت
اتییلن  وسیله لوله پلیی  وسیله دست کاشته شد. آبیاری به متری به سانتی

ای در  تا ابتدای هر کرت انتقال یافت. برای آبیاری زیر سیطحی قطیر   
متر  7/0متر به فاصله  میلی 20وسیله دو یط مسیر لوله  دایل کرت به

متر در نظیر   7/0ها در هر یط آبیاری چکان از یکدیگر و فواصل قطر 
وسیله اجم سنجی )کنتور( بیا دقیت    گرفته شد. میزان آب مصرفی به

 رطوبیت  دسیت آوردن به باگیری شد. برای محاسبه نیاز آبی  لیتر انداز 
 عمیق  در مزرعیه  تیی ظرف االیت  در رطوبت داشتن با و یاک یاجم

 شیود، یمی  گرفته نظر در متر یسانت 45 رشد فصل یابتدا در که شهیر
 اجیم  کیرت،  هر مساات بودنمعلوم با و شد مشخ  رطوبت کمبود

روز   15آبیاری در هیر نوبیت   . شد محاسبه کرت هر یبرا یاریآب آب
 50لیتر و برای آبیاری زییر سیطحی    150برای آبیاری سطحی کرتی 

روز  اعمال شد. قابل ذکر اسیت کیه زمیین میورد      5لیتر در هر نوبت 
صیورت آییش بیود  و پی  از مراایل       هیای قبیل بیه    استفاد  در سال

سازی زمین )شخم عمقیی و شیخم سیطحی( و براسیاس آنیالیز       آماد 

سط آزمایشگا  آب و یاک و بررسی یاک مزرعه، بیرای ییک   یاک تو
کیلوگرم  120تن کود ایوانی از نوع گاوی پوسید  و  20هکتار، مقدار 

کیلیوگرم کیود    100چنیین    کود اور  در سه مراله اضافه گردیید. هیم  
جیا و در ابتیدای    صیورت ییک   کیلوگرم سولفات پتاسیم بیه  25فسفر و 

ی آب آبییاری و آنیالیز شییمیایی و    کشت اعمیال شید. آنیالیز شییمیای    
ارائه  2و  1های فیزیکی یاک منطقه مورد مطالعه به ترتیب در جدول

 شد  است. 
( سیدیم  و منیزیم پتاسیم، کلسیم،) ها کاتیون آوردن دست به جهت

 از( اسییدیته  و شیوری  سولفات، کلر، بیکربنات، کربنات،) های آنیون و
 از اسیتفاد   بیا  شیوری . شید  اد استف آزمایشگاهی های دستگا  و روش

 اسییدیته  و گیراد سانتی درجه 22 دمای در 110 مدل متر EC دستگا 
 جیذب  نسیبت . گردیید  گییری  انداز  212 مدل متر pH دستگا  توسط
 تعییین  بیرای . آمید  دست به سدیم استات روش توسط (SAR) سدیم
 بیا ( اسیتات  تتیرا  آمیین  دی اتیلن)تتراسیون  روش از منیزیم و کلسیم
 بیا  فتیومتر  فلییم  دسیتگا   از پتاسییم  و سیدیم  و میولار  02/0 غلظیت 
 (.1397 همکاران، و چوپان) استفاد  شد استاندارد های محلول
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 آنالیز شیمیایی آب آبیاری. -1جدول 

 هدایت الکتریکی
EC 

 اسیدیته
pH 

 نسبت جذب سدیم
(SAR) 

 کلسیم
Ca2+ 

 منیزیم
Mg2+ 

 سدیم
Na+ 

 کربنات
Co3

- 
 کربنات بی

Hco3
- 

 کلر
Cl- 

 سولفات
So4

2- 
dS.m-1 - - meq.l-1 

5/2 8/6 4/13 2/1 8/2 4/18 - 4/3 5/10 8/10 

 
 سانتی متری(. 0-40آنالیز شیمیایی خاک مزرعه ) -2جدول 

 نوع آزمایش واحد اندازه گیری نتایج آزمایش

130 mg.kg-1 پتاسیم 
5/3 mg.kg-1 فسفر 

8/3 dS.m-1 هدایت الکتریکی 

 اسیدیته  - 2/7
 آهک (%) 4/16

 مواد آلی (%) 2/1

 شن (%) 38

 رس (%) 22

 سیلت (%) 30
 درصد اشباع (%) 39

 
 صفات کیفی، روش های آزمایش و حدود قابل قبول صفات کیفی زعفران  -3جدول

 کپک

)تعداد در 

 گرم(

اشریشیا 

 کلی

)تعداد در 

 گرم(

میکرو 

 ارگانیسم کل

)تعداد در 

 گرم(

 حداقل کروسین

)حداکثر جذب در 

 440طول موج 

 نانومتر(

 سافرانال

)حداکثر جذب در طول 

 نانومتر( 330موج 

 حداقل پیکروکسین

)حداکثر جذب در طول 

 نانومتر( 257موج 

حداکثر 

 رطوبت

)درصد 

 جرمی(

صفات 

 کیفی

 12-10 80-70 50-20 200-140 300000 منفی 1000
قابل اد 

 قبول

10899-3 2946 5272 259-2 259-2 259-2 259-2 

روش 
 آزمایش

)استاندارد 
 ملی(

 
مهر و اولیین ظهیور گیل     5شهریور، اولین آبیاری  5تاریخ کاشت 

زعفیران )تعیدادگل، وزن تیاز  گیل، وزن      صیفات کمیی  آبان بود.  25
صیورت  بیه  یشک کلاله، وزن یشک یامه و شیای  درشیتی گیل(   

کیفیی   صیفات  روزانه از یک مترمربع وسط هیر کیرت برداشیت شید.    
 زعفران )پیکروکسین،کروسین، سافرانال، رطوبت، کپک و کلیفرم کل(

 های آزمیایش نیز توسط آزمایشگا  کنترل کیفی انجام گردید که روش
-ارائه شد  اسیت. هیم   3قبول صفات کیفی در جدول و محدود  قابل

 پی   کرت هر از برداشت کیفی، و کمی صفات تعیین منظور چنین به
 گییاهی،  های نمونه آوری جمع از پ . شد انجام ای ااشیه اثر اذف از

 هیای  متابولییت . شیدند  یشک نور، از دور به و اطاق دمای در ها نمونه
 و( طعیم  عامیل ) پیکروکروسیین  ،(رنیگ  عامل) کروسین اصلی ثانویه

 ملیی  اسیتاندارد  طبق اسپکتروفتومتری روش به( عطر عامل) سافرانال
 تجزیه(. ایران ملی استاندارد)شدند  گیری انداز  259 - 2 شمار  ایران

و  SAS 9.4افزارهای نمودارها با استفاد  از نرم رسم و ها داد  تحلیل و
Excel از آزمیون  اسیتفاد   بیا  هیا  میانگین چنین مقایسههم شد. انجام 

 انجیام  درصید  پینج  ااتمال سطح در (LSD) دار معنی ایتلاف اداقل

  .شد
 

 نتایج و بحث 

صفات کمی زعفران شامل تعیداد   دنشان داتجزیه واریان  نتایج 
نیوع   تیمیار وزن گل تاز  و شای  درشتی گل یشیک شید  در   ، گل

ات وزن یشیک یامیه و وزن یشیک    دار شد  و صف معنی غیرسیستم 
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زمیان   تیمیار دار شیدند. در   کلاله در سطح ااتمال ییک درصید معنیی   
در سطح ااتمال  ،وزن یشک یامه به جزصفات کمی ، تمامی آبیاری

اثیر   دار نداشیتند. در تفیاوت معنیی  دار و بقیه صیفات   یک درصد معنی
داری تفیاوت معنیی   صیفات  تمامی نیز کمی صفات در تیمار دو متقابل

 درصید  5 ااتمیال  سیطح  در یشیک یامیه   وزن تنها صفت نداشتند و
نتایج تجزیه واریان  مطالعیات مشیابهی نییز     .(4دار شد )جدول  معنی

در سیطح ااتمیال   زعفران صفات عملکرد و مقدار علوفه نشان داد که 
دار در  دار ولی صفات تعداد گل و وزن بنه فاقد تفیاوت معنیی   % معنی5

ییوانی دارد  که با نتایج پیژوهش ااضیر هیم    دند% ش5سطح ااتمال 
 صیفات  تجزییه وارییان    نتیایج  چنینهم. (1398)چوپان و همکاران، 

کلیفرم  ،کروسین، سافرانال، پیکروکسین ،فران شامل رطوبتزع کیفی
غییر   نوع سیسیتم آبییاری   تیماردر پک، میکروارگانیسم کل و کل و ک

صیفات   درصد و بقیه 5 صفت پیکروکسین در سطح ااتمالدار ، معنی
دار شدند. در تیمیار زمیان آبییاری و     در سطح ااتمال یک درصد معنی

تمامی صیفات کیفیی    ،زمان آبیاری در نوع سیستم آبیاری تیمارتقابل 
 .(5)جدول  شدند دار معنی غیر

 

 تجزیه واریانس صفات کمی زعفران -4جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 تعداد گل

)عدد در 

 مترمربع(

 وزن گل تازه

)گرم در 

 مترمربع(

 وزن خشک کلاله

)گرم در 

 مترمربع(

 وزن خشک خامه

)گرم در 

 مترمربع(

شاخص درشتی 

 گل

 )گرم در مترمربع(

 E4 00017/0 -06 0036/0 4/44 5/515 2 تکرار
 ns 05/0 ns 98/2 **05/0 1 نوع سیستم آبیاری

**05- E5/9 ns
06- E74/1 

ns 1 ns 45/0 ns 0035/0 **05- E5/2 ns 2 زمان آبیاری
06- E16/6 

زمان نوع سیستم آبیاری * 
 آبیاری

2 ns 34/135 ns 6/8 ns 0065/0 
*05- E42/1 ns

 05- E4/1 

 005/0 00012/0 11/0 6/1332 15466 8 یطا

 6/4 6/4 8 12 6/6 - (cvضریب تغییرات )

snباشد. می درصد 1 درصد و 5دار در سطح ااتمال  دار، معنی معنی ، * و ** به ترتیب غیر 

 
 تجزیه واریانس صفات کیفی زعفران در مقابل تیمارهای زمان آبیاری و نوع سیستم آبیاری -5جدول 

 کپک میروارگانیسم کل کروسین سافرانال پیکروسین رطوبت درجه آزادی منابع تغییر

+12 5/6 47/1 12/2 08/0 2 تکرار
E15/1 011/0 

 ns 13/0 1 نوع سیستم آبیاری
*36/61 **7/53 **7/58 ns11+

E36/1 
**61/0 

+ns 029/0 ns 19/1 ns 52/3 ns 2/2 ns10 2 زمان آبیاری
E07/1 ns 025/0 

+ns 047/0 ns 02/3 ns 86/1 ns 86/0 ns9 2 زمان آبیاری * نوع سیستم آبیاری
E9/8 ns 005/0 

 E4/3 35/0+13 6/195 3/44 8/63 6/2 8 یطا

 7/3 8/10 1 8/3 6/1 4 - ضریب تغییرات 

snباشد. می درصد 1درصد و 5دار در سطح ااتمال  دار، معنی ، * و ** به ترتیب غیر معنی 

 
  صفات کمی

  تعداد گل

لیذا   ،تعداد گل در عملکرد محصیول زعفیران نقیش میوثری دارد    
تواند به عملکرد کیل محصیول اثیر    افزایش تعداد گل در هر تیمار می

در صفت تعداد گل تمیامی تیمارهیای پیژوهش در    مثبت داشته باشد. 
دار آمیاری نداشیتند.    یک گرو  آمیاری قیرار گرفتیه و اییتلاف معنیی     

ترین مقدار برای صفت تعیداد گیل بیه ترتییب بیرای       ترین و کم بیش
-عدد گل در یک متر 9/45و  1/53با مقادیر  S2T2و  S1T2تیمارهای 

و  (S2)سیطحی  رآبییاری زیی   ،برای صفت تعداد گیل ااصل شد. مربع 
 بهترین عملکرد را نشان دادند، (T1)زمان عرف آبیاری )نیمه مهر ما ( 

  .(6)جدول 
 

 وزن گل تازه
وزن گل تاز  برداشت شد  در محصول زعفران در عملکرد نهایی 

در صفت وزن تاز  گل تمیامی تیمارهیای   دارد.  محصول نقش موثری
نداشییتند. ی دار ایییتلاف معنییی مشییابه صییفت تعییداد گییل،پییژوهش 

ترین مقدار برای صفت وزن تاز  گل به ترتییب بیرای    ترین و کم بیش
گییرم در یییک   2/13و  6/15بییا مقییادیر  S2T2و  S1T2تیمارهییای 

و  (S1)آبیاری سطحی  ،شد. برای صفت وزن تاز  گلااصل مترمربع 
دارا بودنید  بهترین عملکیرد را   (T1)زمان عرف آبیاری )نیمه مهرما ( 

  .(6)جدول 
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 وزن خشک کلاله
 آمیاری  گیرو   در صفت وزن یشک کلاله تیمارهای پیژوهش در 

 صفت برای مقدار ترین کم و ترین بیش. (6گرفتند)جدول  قرار مختلف
ا مقادیر ب S2T2و  S1T2 تیمارهای برای ترتیب به کلاله یشک وزن
. بیرای صیفت وزن   دسیت آمید  بهگرم در یک مترمربع  66/0و  79/0

و زمان عرف آبیاری )نیمه مهرما (  (S1)سطحی  یشک کلاله آبیاری
(T1) .بهترین عملکرد را نشان دادند 
 

 وزن خشک خامه
 آمیاری  گیرو   در صفت وزن یشک یامه تیمارهیای پیژوهش در  

 دار معنی ایتلاف و گرفته قراروزن یشک کلاله  صفت مشابه مختلف
 بیرای  مقیدار  تیرین  کیم  و ترین بیش. (6دادند )جدول  نشان یکدیگر با

بیا   S2T3و  S1T1 تیمارهای برای ترتیب به یامه یشک وزن صفت
 صیفت  برای. ااصل شد مترمربع یک در گرم  013/0و  02/0مقادیر 

و زمیان عیرف آبییاری )نیمیه      (S1) سطحیک یامه آبیاری یش وزن
 داشتند. بهترین عملکرد را  (T1)مهر ما ( 

 
 شاخص درشتی گل خشک

این صیفت از مجمیوع وزن یشیک کلالیه و وزن یشیک یامیه       

دهند  درشیتی و اقتصیادی   آید و نشان دست میتقسیم بر تعداد گل به
در صیفت شیای  درشیتی گیل یشیک تمیامی       باشد.  بودن گل می

دار  یک گرو  آماری قرار گرفته و ایتلاف معنیی  تیمارهای پژوهش در
ترین مقدار بیرای صیفت شیای      ترین و کم . بیش(6)جدول  نداشتند

 با مقادیر S2T3و  S1T1ترتیب برای تیمارهای درشتی گل یشک به
 یشک، گل درشتی شای  صفت برای. آمد دستبه 018/0و  021/0

 (T1)و زمیان عییرف آبییاری )نیمیه مهرمییا (     (S1) سیطحی  آبییاری 
وزن یشک کلاله، وزن یشک یامه و  بهترین عملکرد را نشان دادند.

، نشان داد  شد  2شای  درشتی گل در تیمارهای پژوهش در شکل 
است. پژوهشات در زمینه زمان آبیاری و سیسیتم آبییاری در عملکیرد    

( که با نتایج 1392توان به محمدپور و همکاران )محصول زعفران می
بالاترین عملکرر  برا   همخوانی دارد و نتایج پژوهش ایشان نشان داد 

-کیلوگرم  ر هکتار مربوط بر  ثررر متبابرر یرمر      1/8میانگین 

ریز بو )محمررپ رررور ی همکررارث    14کمپوسررو ی  یر یبیررار  
(. همچنین محبیبین نشرا   ث نرپ عملکرر  زعنررث   ر     1392

برثبرر ثزریثیم مر      5/3کرتر    ریش یبیار  نشرت  نبر و بر    
( کر  برا ررشیهم را رر     Yarami and Sepaskhah , 2015یابپ)

 همخوثن  نپثشت  ثسو.

 

 
 وزن خشک کلاله، وزن خشک خامه و شاخص درشتی گل در تیمار های پژوهش -2شکل 

 
 
 

0.021 

0.02 

0.02 

0.018 

0.019 

0.021 

0.02 

0.014 

0.016 

0.014 

0.015 

0.013 

0.777 

0.747 

0.79 

0.667 

0.787 

0.717 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

S1T1

S2T1

S1T2

S2T2

S1T3

S2T3

 گرم در متر مربع

ق
حقی

ی ت
ها

مار
تی

 

 شای  درشتی گل وزن یشک یامه وزن یشک کلاله



 1400اردیبهشت  -فروردین ، 15، جلد 1، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      104

 های پژوهشمقایسه میانگین مربعات صفات کمی در تیمار  -6جدول 

 شاخص درشتی گل

 )گرم در متر مربع(

 وزن خشک خامه

 )گرم در متر مربع(

 وزن خشک کلاله

 )گرم در متر مربع(

 وزن گل تازه

 )گرم در متر مربع(

 تعداد گل

 )عدد در متر مربع(
 های پژوهشتیمار

a 021/0 b 020/0 b 777/0 a 33/14 a  00/47 S1T1 

a 020/0 a 014/0 ab 747/0 a 26/15 a  00/53 S2T1 
a 020/0 ab 016/0 b 790/0 a  63/15 a 11/53 S1T2 
a 018/0 a 014/0 a 667/0 a  18/13 a 89/45 S2T2 
a 019/0 a 015/0 b 787/0 a 68/14 a 78/48 S1T3 
a 021/0 a  013/0 ab  717/0 a  46/14 a 22/50 S2T3 

 
 صفات کیفی

های کیفی زعفران با استفاد  از سه آزمیایش پیکروکسیین،    آزمون
گییرد.  سافرانال و کروسین جهت ارزیابی طعم، رنگ و عطر انجام میی 

های کلیفرم کیل،  چنین برای بررسی میزان بار میکروبی از آزمایشهم
 منبع ترین غنی عنوان به شود. زعفران اشریشیا کل و کپک استفاد  می

 مختارییان،  و راد سیعیدی ) است شد  شنایته B2 تامینوی فلاوین ریبو
غذایی  ویژ  به و آرایشی صنایع در زعفران از گسترد  استفاد (. 1389

Gresta et al. 2008a; Juana et al. 2009)) ، دهند طعم عنوان به 
 در گییا   ایین  کیاربرد  افزون روز توسعه سبب یوراکی، رنگ و طبیعی

 توانایی تقویت در محرک عنوان به زعفران از چنینهم. است شد  دنیا
 همکییاران، و دادیییوا ) اسییت شیید  یییاد نیییز جنسییی و جسییمی

 و عطیر  رنگ، دارای زعفران ی(. کلالهKeyhani et al. 2006؛1382
 از ای مخیت  دسیته   یصوصییات  این از هریک که است یاصی طعم
 میواد  آب، مقیادیری  دارای آن بیر  علاو  و باشد می آلی شیمیایی مواد

 یانواد  بیا  هم ترکیب سه(. 1370بهنیا،)باشد  می نیز ویتامین و معدنی
 عطر با رنگ، سافرانال با کروسین سترهای شامل، زعفران ویژگی سه
 (.1390زاد ،همت و دانشور)است  طعم مرتبط با پیروکروسین و

 
 رطوبت

تمامی تیمارهای پژوهش در یک گرو  آماری قرار گرفتیه   رطوبت
تیرین مقیدار بیرای     ترین و کم دار آماری نداشتند. بیش و ایتلاف معنی

بیا   S1T3و   S2T1به ترتیب بیرای تیمارهیای    درصد جرمی رطوبت
درصید جرمیی   شید. بیرای    درصد جرمی ااصل 13/7و  42/7 مقادیر
رف آبیاری )نیمه مهرمیا (  و زمان ع (S2)آبیاری زیر سطحی  رطوبت

(T1)  (.7داشتند )جدول بهترین عملکرد را 
 

 پیکروکسین
آماری قرار مختلف تیمارهای پژوهش در گرو   پیکروکسین مقدار

تیرین   تیرین و کیم   . بییش نشان دادنددار آماری  گرفته و ایتلاف معنی
 257پیکروکسیین، ایداکثر جیذب در طیول میو        صیفت  مقدار برای

و  92.17با مقیادیر   S1T3و  S2T3تیب برای تیمارهای به تر نانومتر

و زمان  (S2)آبیاری زیر سطحی  پیکروکسین. برای دست آمدبه 88.5
 بهتیرین عملکیرد را نشیان دادنید     (T1)عرف آبیاری )نیمه مهر میا (  

 و سییافرانال مقییدار اییداکثر جییذب صییفات پیکروکسییین، .(7)جییدول 
 ارائه شد  است.  3پژوهش در شکل  تیمارهای در کروسین
 

 سافرانال
آمیاری قیرار   مختلیف  تیمارهای پژوهش در گیرو    مقدار سافرانال

تیرین   تیرین و کیم   . بییش نشان دادنددار آماری  گرفته و ایتلاف معنی
ترتیب به نانومتر 330سافرانال، اداکثر جذب در طول مو  مقدار برای 

شد. ااصل  3/29و  17/33 با مقادیر S1T2و  S2T3برای تیمارهای 
 آبییاری  روز تیخییر  30و زمان  (S2)آبیاری زیرسطحی  سافرانالبرای 
(T3)،  (7دارا بودند )جدول بهترین عملکرد را. 
 

 کروسین
تمامی تیمارهای پژوهش در یک گرو  آماری قرار  مقدار کروسین

تیرین مقیدار    ترین و کم دار آماری نداشتند. بیش گرفته و ایتلاف معنی
ترتیب برای به نانومتر 440کروسین، اداکثر جذب در طول مو  برای 

. دسیت آمید  بیه  7/258و  1/262با مقادیر  S1T2و  S2T3تیمارهای 
 روز تیخییر  30و زمیان   (S2)آبیاری زیرسطحی  کروسینبرای صفت 

 .(7)جدول  بهترین عملکرد را نشان دادند، (T3) آبیاری
 

 کلیفرم و اشریشیا کل
تمیامی تیمارهیای پیژوهش در ییک      مقدار کلیفرم و اشریشیا کل

ترین و  دار آماری نداشتند. بیش گرو  آماری قرار گرفته و ایتلاف معنی
و  S2T3تیمارهیای   ترتییب بیرای  بیه کلیفرم کل ترین مقدار برای  کم

S1T2 شید. بیرای   ااصیل   عدد در هر گرم 8890و  10733 با مقادیر
 آبییاری  روز تیخییر  30و زمیان   (S2)طحی آبییاری زیرسی  کلیفرم کل 

(T3)،  در بحی  اشریشییا کیل در تمیام      .داشیتند  بهترین عملکیرد را
 مقیدار  بیودن  بالا (. دلیل7تیمارهای پژوهش نتیجه منفی شد )جدول 

 قیرار  توانید میی  سطحی تیمارهای به نسبت زیرسطحی آبیاری کلیفرم
 و ییاک  محییط  در هیا  کلیفیرم  فعالیت و رطوبت تربیش زمان داشتن
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 شید   محصیول  بیار میکروبیی   موجب افزایش که باشد گیا  به انتقال
  .است

 
 کپک
آماری قرار گرفته مختلف تیمارهای پژوهش در گرو   تعداد کپک 

تیرین مقیدار    تیرین و کیم   . بییش نشان دادنددار آماری  و ایتلاف معنی
 و S2T2ترتیب برای تیمارهیای  بهدر هر گرم  تعداد کپکبرای صفت 

S1T1   آبیییاری  تعییداد کپیک شیید. بیرای صیفت    7و  3، 2 بیا مقیادیر
بهترین عملکرد ، (T2) آبیاری روز تخییر 15و زمان  (S2)زیرسطحی 

 (.7)جدول  را نشان دادند

 
 مقایسه میانگین مربعات صفات کیفی در تیمار های پژوهش -7جدول 

تیمار های 

 پژوهش

 رطوبت

)درصد 

 جرمی(

 پیکروکسین

)حداکثر جذب در طول موج 

 نانومتر( 257

 سافرانال

)حداکثر جذب در طول 

 نانومتر( 330موج 

 کروسین

)حداکثر جذب در طول 

 نانومتر( 440موج 

 کلیفرم کل

)تعداد در 

 گرم(

 کپک

)تعداد در 

 گرم(

S1T1 a 28/7 ab 67/89 ab 67/30 a 259 a 9227 a 273 

S2T1 a 42/7 b 17/92 bc 50/32 a 261 a 10064 bc 295 

S1T2 a 35/7 ab 00/90 a 33/29 a 258 a 8891 ab 280 

S2T2 a 34/7 b 67/91 bc 67/32 a 261 a 10731 c 307 

S1T3 a 14/7 a 50/88 abc 00/31 a 260 a 9721 a 275 

S2T3 a 38/7 b 17/92 c 17/33 a 262 a 10733 c 305 

 

 
 پیکروکسین، سافرانال و کروسین در تیمارهای پژوهش  -3شکل 

 
 کارآیی مصرف آب 

 بیه  آب مصیرف  کارایی آبیاری بیانگر آب مصرف کارایی شای 
 آب اجیم  وااید  هر از باشد کهمی ای مزرعه قطعه در محصول مقدار

 صیورت بیه  معمیولا  و آیید  میی  دست به مزرعه آن در کاربردی آبیاری
 کهبه دلیل این پژوهش ااضر گردد. در می ارائه مترمکعب بر کیلوگرم
کارایی مصیرف آب   روباشد، از اینمی گرم زعفران گیری انداز  مقیاس

 مصیرف  ، کیارآیی 4در شیکل  . است شد  محاسبه لیتر در وااد گرم با
 آب مقیدار . اسیت  شید   داد  ااضیر نشیان   پیژوهش  تیمارهای در آب

باشید، بنیابراین   یکسان می تیمارها همه برای پژوهش این در مصرفی
( یامیه  یشیک  وزن و کلاله یشک وزن مجموع) کل عملکرد اداکثر
 مقیدار  بیا  S2T1 دهید )تیمیار  می نشان را بالاتری آب مصرف کارایی
 آبییاری  چنین نتیایج نشیان داد تیمارهیای   لیتر(. هم بر گرم 00269/0
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 کیارآیی مصیرف آب   میزان سطحی از آبیاری با در مقایسه زیرسطحی
 سیازگار پیذیری   دلییل  بیه  توانید  می این امر و بودند بریوردار بالاتری
 های زمان ای( درکم آبیاری )آبیاری قطر  یا آبی کم شرایط با زعفران

 باشد.  مطالعه مورد منطقه در متوالی

 

 
 آب در تیمارهای پژوهشکارآیی مصرف  -4شکل 

 

 گیری کلی نتیجه

-زعفران به دلیل ارزش غذایی و صادراتی بالا، نیازمنید مناسیبت  

باشد. در این پژوهش به بررسی  ترین شرایط از لحا  کیفی و کمی می
صیورت  عملکرد کمی و کیفی زعفران تحت تخثیر دو عامل آبیاری بیه 

مان اولین آبییاری پردایتیه شید. نتیایج صیفات کمیی       زیرسطحی و ز
محصول زعفیران نشیان داد بهتیرین روش آبییاری در منطقیه میورد       
مطالعه آبیاری سطحی که بیا تفیاوت نیاچیز بیا عملکیرد آبییاری زییر        
سطحی مشاهد  شد و بهتیرین زمیان آبییاری نیمیه مهرمیا  ولیی در       

که این تغییر زمان های دیگر عملکرد با کاهش جزئی همرا  بود، زمان
تواند در مواقع فقدان نیروی انسانی کافی و نوسان قیمت زعفیران   می

چنیین بهتیرین روش آبییاری در    در بازار مورد استفاد  قرار گییرد. هیم  
نتایج صفات کیفی در روش آبیاری زیر سطحی و بهتیرین زمیان نییز     

 روز تییخییر در آبیییاری در منطقییه مییورد مطالعییه عنییوان گردییید.  15
که اثیرات مثبیت عطیر، طعیم و رنیگ در زعفیران در روش       طوری به

 سیتم یس نوعتر از روش سطحی نمایان شد. بطور کل زیرسطحی بیش
 نکیرد   جیاد یا را محصول تیفیک و تیکم بر را ینامطلوب ریتاث یاریآب
-صیرفه نمیی  مقرون به یسطح ریز ستمیس هزینه اولیه براساس لیو

 ما  مهر مهین یمارهایت در بهتر عملکرد بهبا توجه  یاریآب زمان. باشد
 .های دیگر نیز بهر  بردتوان از زمانباشد ولی میزمان برتر می

 

 منابع 

 دو تراکم اثر . بررسی1393م.   فتوکیان، ح. و امیرشکاری، ،.ا املشی،

 آبییاری  و گییا  پوششیی   تنبل( بیه عنیوان   و )الوایی کدو  گونه

 Crocus)زراعیی   زعفران کیفی و کمی صفات بریی بر تابستانه

sativus L.) .نباتیات  اصیلاح  و زراعت علوم سیزدهمین همایش 

علیوم   ایران. انجمن بذر تکنولوژی و علوم همایش سومین و ایران
  .ایران نباتات اصلاح و زراعت

 . 43-26: 165های بازرگانی. . نشریه بررسی1380امیدبیگی، ر. 

. زعفییران طییلای سییرن ایییران. تهییران، نشییر 1387امیرقاسییمی، ت. 
 آیندگان. 

  .تهران دانشگا  انتشارات. زعفران زراعت. 1370. ر.م بهنیا،

 عملکرد، بر هرز علف کنترل و آبیاری زمان . تخثیر1395چگنی، ع. ر. 

-کارشناسیی  درجه ایذ جهت نامهزراعی. پایان زعفران نمو و رشد

 کشاورزی، دانشگا  شاهد.  علوم زراعت، دانشکد  ارشد، رشته

 انتشیارات . زعفیران  مهیم  هیرز  هیای . علیف 1387زاد ، س. م.  جواد

 صفحه.  172. طوس پژوهش
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هییای  (. نقییش دور 1398) .ا هزارجریبییی، و. س امییامی، ،.ی چوپییان،
مختلف آبیاری بر وزن بنه، مقدار علوفیه و تعیداد و عملکیرد گیل     

 مدیریت آب در کشیاورزی.  نشریه ،و یشک زعفران در اقلیم گرم
6(2)، 115-122 . 

 اثیرات  ارزییابی (. 1397) .ع شهیدی، و. ع سیوکی، یاشعی ی.، چوپان،
 تحیت  یاک شیمیایی یصوصیات بر شهری شد  تصفیه فاضلاب

-61 ،(2)3 فاضیلاب.  و آب مهندسیی  و علیوم  نشریه پنبه، کشت
68.  

. 1392ع. ا. و سپاسیخوا ، ع. ل.  یزائی، م.، منفرد، م.، کامکار اقیقی، 
بررسی رونید تغیییرات وزن و تعیداد پیداژ  زعفیران در مقیادیر و       

هیای مختلیف کشیت. مجلیه      های متفاوت آبییاری در دور   روش
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Abstract 

In the northeastern regions of the country, due to climatic conditions as well as severe water shortages, it is 
necessary to cultivate crops that have low water requirements and at the same time have optimal water 
efficiency. This research randomized complete block design study was performed with two factors of irrigation 
system type (surface S1 and subsurface S2) and irrigation time (region custom or mehr (October) 15 T1, 15 days 
delay T2 and 30 days delay T3) and three repetitions. The results of the mean squares showed that the 
quantitative traits (number of flowers, fresh flower weight, dry stigma weight, dry cream weight and large flower 
index) of saffron due to the interaction of irrigation method and time of first time irrigation were insignificant 
and only dry cream weight trait was significant at probability 5% level. The results of the mean squares of 
qualitative traits (piroxin, crocin, safranal, moisture, mold, and total microorganisms) of saffron in the irrigation 
time factor and the contrast of irrigation time factor in the irrigation system type of all qualitative traits were no 
significant. The results showed that the highest value for quantitative traits was the number of flowers and the 
dry weight of stigmas for S1T2 treatment with 53.1 flowers per square meter and 0.79 grams per square meter, 
respectively. Also, for qualitative traits of piroxin, crocin, saffron and microorganisms, the total S2T1 treatment 
was obtained with the values of 1/92, 1/262, 1/33 (maximum absorption) and 10733 numbers per gram, 
respectively and the best irrigation method and Irrigation time, surface system and 15 days delay were obtained. 

 

Keywords: Irrigation system, Irrigation management, Stigma, Total coliform. 
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 پژوهشي-مقاله علمي

های پایه  روشهای قطاعی در شرایط جریان مستغرق با استفاده از  سازی ضریب دبی دریچه مدل

 کرنلی

 
 3، سامان شهنازی2، آرمان علیرضازاده صدقیانی*1کیومرث روشنگر

 2/12/1399تاریخ پذیرش:        14/7/1399تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

تجربی مختلفی های اخیر روابط نیمهدر سال باشد. مهندسی آب می علوم مربوط بهاساسی در  ائلمس از جمله ها دریچه دردبی جریان ضریب  تخمین
 های قطاعی توسعه داده شده که کاربرد این روابط در شرایط جریان مستغرق با خطاهای بزرگی همرراه بروده اسر .   منظور تخمین ضریب دبی دریچهبه

 ضرریب دبری   تخمرین منظرور   به (SVM)و ماشین بردار پشتیبان  (GPR) رگرسیون فرایند گاوسی قدرتمند های هدف از تحقیق حاضر استفاده از روش
ی وسریعی شرامل   مجموعره  باشد. بدین منظور مرسوم می تجربی نیمه های و مقایسه نتایج حاصل با روش های قطاعی در شرایط جریان مستغرقدریچه
نتایج  قرار گرف .مذکور مورد ارزیابی  های عملکرد روش، پارامترهای بدون بعد مختلفداده آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گرفته و پس از تعریف  2136

های مختلف نشان داد رگرسیون های تجربی به خوبی نشان داد. بررسی مدلهای به کار گرفته شده را نسب  به روشبه دس  آمده کارآیی بالای روش
کرد بهتری نسب  عمل =967/0NSE و =027/0RMSE=، 983/0Rبا دارا بودن مقادیر  yt/wو  y0-yt/wفرآیند گاوسی به همراه پارامترهای ورودی 

 .باشدهای قطاعی در شرایط جریان مستغرق دارا میتجربی در تخمین ضریب دبی دیچهههای نیمبه ماشین بردار پشتیبان و سایر روش
 

 ماشین بردار پشتیبان ،شرایط جریان، رگرسیون فرایند گاوسی، دق  برآورد: کلیدیهایهواژ
 

123مقدمه

ها جه   ترین دریچه ازجمله متداولهای قطاعی یا شعاعی  دریچه
هرا بره دلیرل     باشرند. ایرن دریچره    کنترل دبی و تنظیم سطح آب مری 

 1392پور و همکراران،  برداری کمتر )امین های نگهداری و بهره هزینه
هرای   هرای انتقرال آب، کانرال    (، کاربرد زیادی در سرریز سدها، شبکه

دهرد   تحقیق نشران مری  های انتقال آب دارند. سابقه  کشاورزی و تونل
با نگرش  خصوص های قطاعی به زمینه مطالعه جریان در دریچه که در

های دبی بررای شررایط جریران مسرتغرق تحقیقرا        توسعه مشخصه
توان به ایرن  شده اس . از دلایل این موضوع می شماری انجام انگش 

                                                           
 دانشگاه تبریز، تبریز، ایران ،استاد گروه مهندسی آب، دانشکده عمران -1
هرای هیردرولیکی، دانشرکده     دانشجوی کارشناسی ارشرد مهندسری آب و سرازه    -2

 دانشگاه تبریز، تبریز، ایران ،عمران
 ،هرای هیردرولیکی، دانشرکده عمرران     دانشجوی دکترری مهندسری آب و سرازه    -3

 دانشگاه تبریز، تبریز، ایران
 (:kroshangar@yahoo.com Email                 نویسنده مسئول:-)*

DOR: 20.1001.1.20087942.1400.15.1.10.0  

هرای   های دبی عبوری از دریچه موضوع اشاره نمود که برای مشخصه
دس  دریچره   کشویی در حالتی که جریان مستغرق در پایین قطاعی و
شود با توجه به وجود دو فاز هوا و آب پشر  دریچره، بسریار     ایجاد می
ای از  باشررد. متزلررر مجموعرره تررر از بررسرری جریرران آزاد مرری پیچیررده

های قطراعی در   منظور تعیین ضریب دبی دریچه نمودارهای تراز را به 
ور  تابعی از پارامترهای بدون بعرد ارائره   ص شرایط جریان مستغرق به

ی از روابط جه  تخمین دبری  ا مجموعهتاچ  (.Metzler,1948) نمود
کرد. تغییرا   ارائهی قطاعی در شرایط جریان آزاد و مستغرق ها چهیدر

 تابعی از صور  بهیی نمودارهاضریب دبی در این روش در قالب دسته 

. بویالسرکی  (,Toch 1955)پارامترهای بدون بعرد ارائره شرده اسر      
گررذری  را در جهرر  تحلیررل آب هررا شیآزمررای از ا گسررتردهمجموعرره 

ی هرا  برداشر  ی قطراعی در آزمایشرگاه انجرام داد. نترایج     هرا  چهیدر
آزمایشگاهی وی برای توسعه الگوریتمی مبتنی بر معادله انرژی جه  

 موردی قطاعی در شرایط جریان آزاد و مستغرق ها چهیدرتخمین دبی 
(. کلمرنس و همکراران بیران    ,Buyalski 1983قرار گرفر  )  استفاده

گرذری   کردند که استفاده از معادلا  پیشنهادی پیشین در تخمرین آب 
ی قطاعی در شرایط جریان مستغرق زمانی منجرر بره نترایج    ها چهیدر
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 ی یکسران باشرند  بازشردگ تماماً دارای  ها چهیدرگردند که مناسب می

(Clemmens et al., 2003 وال و کلمنس با .)ی از مجموعه ریگ بهره
پیشرنهادی توسرط   ی آزمایشگاهی بویالسکی، کارایی معرادلا   ها داده

 Wahl and)را مررورد بررسرری قرررار داد    کلمررنس و همکرراران 

Clemmens, 2005; Clemmens, 2003) .ها نشان دادند اگرچه آن
ان ( در شرایط جریر 2003روش پیشنهادی توسط کلمنس و همکاران )

ی معین از استغراق دریچه، عملکرد خوبی دارد؛ لکن در  محدودهآزاد و 
دریچه،  دس  نییپای کم در بالادس  و انرژی زیاد و اف  ها یبازشدگ

 70ی قطراعی لبره تیرز ترا حردود      ها چهیدرخطای تخمین دبی برای 
ی رو بری متعددی ها قیتحقنیا و جوان  . شاهرخابدی یمدرصد افزایش 

ی هررا دادهبررا اسررتفاده از  هررا آنی قطرراعی انجررام دادنررد. هررا چررهیدر
، روابطری را بررای   هرا  آنی رخطر یغآزمایشگاهی و برازش چند متغیره 

ی قطراعی نروع لاسرتیکی سرخ  در     ها چهیدرضریب دبی جریان در 
 Shahrokhnia and) شرایط جریران آزاد و مسرتغرق تعیرین نمودنرد    

Javan, 2005; Shahrokhnia and Javan, 2006 زاهرردانی و .)
ی آزمایشرگاهی و  ها دادهای گسترده از همکاران با استفاده از مجموعه

ی را جهر  تعیرین   رخطر یغصحرایی، معادلا  رگرسیون چند متغیرره  
ی قطراعی در شررایط جریران آزاد و مسرتغرق     هرا  چهیدرضریب دبی 

مقردار   شایان و همکاران. (Zahedani et al., 2012) پیشنهاد نمودند
هرای قطراعی و کشرویی تحر      شردگی جریان را در دریچره ضریب ف

هرای  شرایط مختلف هیدرولیکی بررسی نمروده و برا اسرتفاده از روش   
ای را به منظور برآورد ضریب فشردگی در انرواع مختلرف   تئوری رابطه

هرا نشران داد   نتایج آن (.Shayan et al. 2014ها ارائه نمودند )دریچه
اسرتغراق، ضرریب فشرردگی در انرواع مختلرف      بسته به میزان درجره  

پرور و  امرین  ها حالر  افزایشری و یرا کاهشری خواهرد داشر .      دریچه
( با به کارگیری معادلا  انرژی و ممنتوم روابطری را  1392همکاران )

های قطاعی در شرایط جریران  جه  تخمین ضریب دبی انواع دریچه
اد خطرای بررآورد   هرا نشران د  آزاد و مستغرق ارائه نمودنرد. نترایج آن  

و بررای   ±5معادلا  پیشنهادی برای شرایط جریان آزاد در محدوده %
در تحقیقی  باشد.می ±10بیشتر شرایط جریان مستغرق در محدوده %

دیگر، ژنگ و همکاران با استفاده از روش شناسایی پارامتر بره تعیرین   
های قطاعی پرداختره و نشران   ضرایب مربوط به روابط دبی در دریچه

دادند استفاده از روش مذکور منجر به افزایش دقر  در تخمرین دبری    
(. Zheng et al., 2017) گرردد های قطراعی مری  جریان از زیر دریچه

به بررسی آزمایشرگاهی تریریر آسرتانه برر شررایط جریران        عبدالحلیم
هرای  های قطراعی پرداخر  و برا اسرتفاده از روش    مستغرق در دریچه

منظررور برررآورد ضررریب دبرری ارائرره نمررود   ای را برره آمرراری رابطرره
(Abdelhaleem, 2017 نتایج بره .)  آمرده توسرط او نشران داد    دسر

-افزایش ارتفاع آستانه موجب افزایش اندک در مقادیر ضریب دبی می

گردد. همچنین در شرایط جریان آزاد نیز تیریر آستانه بر ضرریب دبری   

د بررسی قررار  ( مور1398های قطاعی توسط نوری و سلماسی )دریچه
ها نشان دهنده تغییرا  ضرریب  گرف . نتایج به دس  آمده توسط آن

باشد. گوآ های قطاعی میدبی به ازای اشکال مختلف آستانه در دریچه
با تقسیم بندی جریان مستغرق به دو زیر مجموعه جریران   و همکاران

مستغرق جزئی )با پرش هیدرولیکی کامل( و جریان مستغرق کامل )با 
به برآورد دبی یر عادی یا بدون پرش هیدرولیکی( رش هیدرولیکی غپ

-(. نتایج بهGuo et al. 2020های قطاعی پرداختند )جریان در دریچه

ها نشان داد برآورد دبی در جریان مستغرق کامرل  آمده توسط آندس 
ی هرا  روشاخیرر   هرای سرال در باشرد.  از دق  بالاتری برخروردار مری  

و  شرده گرفتهترده در مباحث هیدرولیکی به کار گس صور  بههوشمند 
با عردم قطعیر  برالا نشران      مسائلی بالای خود را در حل ها ییتوانا
دهقرانی و همکراران برا تعیرین پارامترهرای      . در این خصوص، اند داده
هرای قطراعی، برا اسرتفاده از      بعد مؤرر بر ضریب دبی تخلیه دریچه بی

سازی هوشمند رابطه ضرریب   مدلبه ( ANNشبکه عصبی مصنوعی )
های آزمایشرگاهی محققران    های قطاعی با استفاده از داده دبی دریچه

قبلی پرداختند. مقایسه نتایج بره دسر  آمرده توسرط شربکه عصربی       
قبول ایرن نترایج برا     های قبلی، بیانگر مطابق  قابل مصنوعی و مطالعه

(. دهقانی و Dehghani et al., 2007) باشد های آزمایشگاهی می داده
کرارگیری روش   های آزمایشرگاهی و بره   شهمیرزادی با استفاده از داده

ای جهر  بررآورد ضرریب دبری      هوشمند جسرتجوی ژنتیکری، رابطره   
هررای قطرراعی در شرررایط جریرران مسررتغرق تعیررین نمودنررد    دریچرره

(Dehghani and Shahmirzadi, 2008 مطالعررا  انجررام شررده .)
سرازی  بکه عصبی مصنوعی در مردل توسط رادی نیز توانایی بالای ش

های کشویی در شررایط جریران آزاد و مسرتغرق را    ضریب دبی دریچه
 (.,Rady 2016نماید )اربا  می

منظور تخمین های گذشته، روابط نیمه تجربی مختلفی بهدر سال
های آزمایشگاهی و میردانی توسرعه داده   ضریب دبی از طریق بررسی

های حاکم بر مسئله مورد بحرث  چیدگیها با توجه پیشده که دق  آن
باشد. همچنین هر یک از این روابط در شرایط خاص آزمایشگاهی می

ها اند که استفاده از آنای توسعه داده شدهکنندهو تح  فرضیا  ساده
سرازد. از طرفری   را در موارد عملی با خطاهای نسبتاً بزرگی همراه مری 

دهرد تخمرین برده    نشران مری  بررسی پیشینه مطالعاتی در این زمینره  
-های قطاعی تح  شرایط جریان مستغرق کار سادهجریان در دریچه

 ,Wahlباشرد ) تروجهی مری  ای نبوده و عمدتاً دارای خطاهرای قابرل  

(. با توجه به عدم قطعی  حاکم بر مسئله انجام مطالعا  جرام   2005
هرای قطراعی در   سازی هوشرمند ضرریب دبری دریچره    در زمینه مدل

رسرد. بره همرین منظرور     جریان مستغرق ضروری به نظر مری شرایط 
 یگاوسر  نرد یفرآ ونیرگرس یها عملکرد روش یابیارزمطالعه حاضر به 

 نیماشر  نیو همچنر  مبتنی بر کرنرل  نینو یها از روش یکیعنوان  به
ی پرداخته اسر .  قطاع چهیدر یدب بیضر ینیب شیدر پ بانیبردار پشت

داده(  2136هرای آزمایشرگاهی )  بدین منظور مجموعه وسریعی از داده 
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برای سه شکل متفاو  از دریچره قطراعی از نظرر فررم لبره، شرامل       
سران اسرتفاده گردیرد. ترکیرب     لاستیکی سخ ، لبره تیرز و چوپروقی   

مختلفی از پارامترهای بدون بعد به عنوان مدل ورودی تعریف شرده و  
های به کار گرفته شده تح  شرایط مختلرف  سازی روشقابلی  مدل

  هیدرولیکی مورد بررسی قرار گرف .
 

 هاروش موادو

 هایمورداستفادهدرتحقیقداده

ضرریب دبری    برآوردارزیابی دق  معادلا  پیشنهادی در  منظور به
ی قطراعی، در شررایط مسرتغرق، از مجموعره      چره یدربرای سه نروع  

. (Buyalski, 1983)د گردیر  استفاده بویالسکیآزمایشگاهی ی ها داده
ی دریچه قطراعی  بر روی را ا گستردهی شگاهیآزمابویالسکی مطالعا  
با سه ارتفاع از ( سان تیز، لاستیکی سخ  و چوپوقی با سه نوع لبه )لبه

(، تحرر  شرررایط جریرران آزاد و متررر یلرریم 511و  461، 409محررور )
 711(. در تمام حالا ، عرض دریچه برابر 1ل شک) مستغرق انجام داد

در نظر گرفته شرد   متر یلیم 702دریچه راب  و برابر  شعاعو  متر یلیم
(1983 Buyalski,  به عل  تعبیره .) پایره بررای دریچره از دو     میدونر

 762کمری بیشرتر و معرادل     دسر   نییپرا کانرال   عررض  طرف فلوم،
ی هررا دادهسررری  2136تعررداد  درمجمرروعبرروده اسرر .  متررر یلرریم

رفتره در مطالعره   کاربه ایهداده. گرف قرار  استفاده موردآزمایشگاهی 
 هرای چره یدر با مجموعه داده در ارتباط نتری یو وس نتریحاضر جام 

( USBRتوسط اداره عمران اراضی ایرالا  متحرده )   بوده که یقطاع
اشرکال مختلرف لبره،     یرا به ازا انیجر یدب را ییتغ گردآوری شده و
مرورد   یکیدرولیر مختلف ه طیمختلف و تح  شرا یارتفاع از محورها

کار مطالعرا    اساس تاکنون مذکورداده  گاهیقرار داده اس . پا یبررس
برر   زیر ن یبوده و روابط مختلف یقطاع هایچهیدر رابطه با در یمختلف

 ,Shahrokhnia and Javan 2005)آن توسعه داده شده اس    هیپا

2006; Bijankhan et al. 2011 Bijankhan et al. 2013; 

Shayan et al. 2014.) ( محدوده 1جدول )مرؤرر  بعرد  یبی پارامترها 
ی قطاعی را از نترایج مطالعرا  بویالسرکی نشران     ها چهیدردر تحلیل 

عمرق آب   𝑦𝑡 بیرانگر عمرق آب بالادسر ،    𝑦0. در این جدول دهد یم
 Phارتفاع بازشردگی دریچره،    Wشعاع دریچه قطاعی،  Rپایین دس ، 

باشرد.  نیز ضریب آبگذری دریچه قطاعی می Cdارتفاع محور دریچه و 
های مرورد  لازم به ذکر اس  ضریب آبگذری دریچه قطاعی برای داده

استخراج شرده   1تح  شرایط جریان مستغرق از طریق رابطه  بررسی
 .(,Buyalski 1983)اس  

𝑞 = 𝐶𝑑𝑊√2𝑔(𝑦0 − 𝑦𝑡)                                   (1)  

 

. 
 )ب(                  )الف(                                                                                                             

 ایقطاعیبراساسشکللبهه)الف(پارامترهایمؤثردرجریاناززیریکدریچهقطاعی؛)ب(انواعدریچه-1شکل



هایبکاررفتهدرتحقیقمشخصاتداده-1جدول

Ph/R y0/R w/RCd تعداددادهشرایطجریاننوعدریچه

 025/0-705/0 057/0-871/0 082/0-049/1 583/0-728/0 1657 مستغرق لاستیکیسخت

 198/0-631/0 057/0-725/0 296/0-047/1 583/0-728/0 242 مستغرق تیزلبه

 199/0-616/0 057/0-725/0 301/0-037/1 583/0-728/0 237 مستغرق سانچوپوقی

 
رگرسیونفرآیندگاوسی

𝑆مشررراهده را در نظرررر بگیریرررد   𝑛برررا  𝑆مجموعررره داده  =

{(𝑥𝑖 ,𝑦𝑖)| 𝑖 = 1, … ,𝑛} که در آن ،𝑥𝑖   بردار ورودی برا𝐷   بعرد و𝑦𝑖 
باشرد. ایرن مجموعره متشرکل از دو جرز      خروجی اسکالر یا هدف می

ورودی و خروجی به عنوان نقاط نمونه یا تجربی معرفی خواهند شرد.  

هررای مجموعرره در مرراتریس   برره منظررور سررهول  کررار، ورودی   
𝑋 = [𝑥1,𝑥2, … , 𝑥𝑛] هرررررا نیرررررز در مررررراتریس  و خروجررررری
𝑌 = [𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛] ایجاد یک گردند. وظیفه رگرسیونتجمی  می ،

بینری شرده بررای    به منظور دستیابی به توزی  پیش ∗𝑥ورودی جدید 

 𝑆و برر مبنرای مجموعره داده     ∗𝑦های مشاهداتی مقادیر متناظر داده
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ای از متغییرهای تصادفی اسر  کره   باشد. فرآیند گاوسی مجموعهمی
انرد. فرآینرد   ادغرام شرده   هرای گاوسری  تعداد محدودی از آنها با توزی 

باشد. توزی  گاوسی در واق  توزی  گاوسی تعمیمی از توزی  گاوسی می
بین متغییرهای تصادفی بوده در حالی که فرآیند گاوسی بیانگر توزیر   

 𝑚(𝑥)توسط تواب  میرانگین   𝑓(𝑥)باشد. فرآیند گاوسی بین تواب  می
 Rasmussen and) شرود و کواریرانس بره شرکل زیرر تعریرف مری      

Williams, 2006 :) 
𝑚(𝑥) = 𝐸(𝑓(𝑥))                                                        (2)  
𝑘(𝑥,𝑥′) = 𝐸(𝑓(𝑥) − 𝑚(𝑥))(𝑓(𝑥′) − 𝑚(𝑥′)))  (3)  

تاب  کواریانس )یا کرنل( بوده کره   𝑘(𝑥,𝑥′)که در روابط فوق، 
تواند می 𝑓(𝑥)شود. فرآیند گاوسی محاسبه می ′𝑥و  𝑥که در نقاط 

 بیان گردد: 4ی به صور  رابطه
𝑓(𝑥)~𝐺𝑃(𝑚(𝑥), 𝑘(𝑥,𝑥′))                                            (4)  

سازی، مقدار تاب  میرانگین برابرر   در این رابطه معمولا جه  ساده

شود. در فرآینرد گاوسری، رابطره برین برردار      با صفر در نظر گرفته می
 باشد:می 6و  5رابطه ورودی و هدف به صور  

𝑦𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖) + 𝜀                                                             (5)  

𝐾(𝑋,𝑋) = (

𝑘(𝑥1,𝑥1) 𝑘(𝑥1,𝑥2) … 𝑘(𝑥1,𝑥𝑛)

𝑘(𝑥2,𝑥1) 𝑘(𝑥2,𝑥2) … 𝑘(𝑥2,𝑥𝑛)
⋮

𝑘(𝑥𝑛 ,𝑥1)
⋮

𝑘(𝑥𝑛 ,𝑥2)
⋮ ⋮
… 𝑘(𝑥𝑛,𝑥𝑛)

)     (6)  

و  𝑓(𝑥𝑖)کواریرانس برین مقرادیر توابر  نهران       𝑘𝑖,𝑗ها، که در آن
𝑓(𝑥𝑗) منظرور محاسربه توزیر     باشد. رگرسیون فرآیند گاوسی بره می
∗𝑋در نقرراط تسرر    ∗𝑓بینرری شررده برررای مقررادیر ترراب    پرریش =

[𝑥1
∗,𝑥2

∗, … ,𝑥𝑚
∗ رود. مردل تصرویری فرآینرد گاوسری در     به کار مری  [

باشرد.  مری  𝑓(𝑥𝑖)بیرانگر   𝑓𝑖ارائه شده اس . در ایرن شرکل    2شکل 
طرور  انرد، بره  نشان داده شده 𝑥𝑖که با شاخص  𝑓𝑖مجموعه تواب  نهان 

دهنده یرک رابطره   باشند. هر اتصال نشانکامل به یکدیگر مرتبط می
 شود.یر نهان بوده که توسط تاب  کواریانس تعریف میبین دو متغ

 

 
یرگرسیونفرآیندگاوسیمدلتصویر-2شکل

 

دهنرده متغیرهرای مشراهداتی و دوایرر     مربعا  نشران  2در شکل 
بوده که با  𝑓مشروط به مقادیر  𝑦توزی  باشند. نمایانگر مجهولا  می

 شود:ارائه می 7ی یک گاوسین ایزوتروپیک به شکل رابطه
𝑝(𝑦|𝑓,𝑋) = 𝑁(𝑓,𝜎𝑛

2𝐼)                                                (7)  
های تاب  باشد. با توجه به ویژگیماتریس همانی می 𝐼که در آن، 

 شود:تعیین می 8ی به شکل رابطه 𝑦ای گاوسی، توزی  حاشیه
𝑝(𝑦|𝑋) = ∫ 𝑝(𝑦|𝑓,𝑋)𝑝(𝑓|𝑋)𝑑𝑓 = 𝑁(0,𝐾 + 𝜎𝑛

2𝐼)      (8)  
نظرر  مشاهداتی که خروجی موردهای توزی  ادغام شده مقادیر داده

نوشرته   9ی باشند و نیز مقادیر تاب  در نقاط تس  به صور  رابطهمی
 شوند:می

[
𝑦
𝑓∗

] ~𝑁 (0, [
𝐾(𝑋,𝑋) + 𝜎2𝐼 𝐾(𝑋,𝑋∗)

𝐾(𝑋∗,𝑋) 𝐾(𝑋∗,𝑋∗)
])                     (9)  
و استفاده از قواعد استاندارد برای مقید نمودن  8با توجه به رابطه 

بدسر    11و  10ن توزی  شرطی را به صور  روابرط  تواگاوسین، می
 آورد:

𝑝(𝑓∗|𝑋,𝑦,𝑋∗)~𝑁(𝑓∗̅,𝑐𝑜𝑣(𝑓∗)                                          (10)  
𝑓∗̅ = 𝐾(𝑋∗,𝑋)[𝐾(𝑋,𝑋) + 𝜎2𝐼]−1𝑦                                 (11)   

𝑐𝑜𝑣(𝑓∗) = 𝐾(𝑋∗,𝑋∗) − 𝐾(𝑋∗,𝑋)[𝐾(𝑋,𝑋) +
𝜎2𝐼]−1𝐾(𝑋,𝑋∗)                                                                          

      
ی شود که برای هر دادهدر یادگیری نظار  شده، چنین فرض می

وجود داشته باشرد. در فرآینرد    𝑦𝑖، مقادیر پاسخ )هدف( 𝑥𝑖مشاهداتی 
ریرانس در  باشد. تراب  کوا گاوسی، تاب  کواریانس بیانگر این مسئله می

و  𝑓(𝑥𝑖)واق  مشرخص کننرده کواریرانس برین دو متغییرر تصرادفی       
𝑓(𝑥𝑗)  بوده که𝑥𝑖  و𝑥𝑗  بردارهایی𝑑 × باشند. به عبار  دیگر، می 1

، 𝑥𝑖کننده نحوه تاریرپذیری پاسخ در یرک نقطره   تاب  کواریانس تعیین
باشرند بره نحروی کره     مری  𝑥𝑗توسط مقرادیر پاسرخ در نقطره دیگرر     

𝑖 ≠ 𝑗, 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛 ،انتخاب تاب  کواریانس برای مسائل مختلف .
شرود. تراب  کواریرانس    مهمترین بخش از فرآیند گاوسی محسوب می

𝑘(𝑥,𝑥′) تواننرد تعریرف گردنرد. تراب      توسط تواب  کرنل مختلفی می
تعریرف   θتواند به وسیله پارامترهای تاب  کرنل در بردار کواریانس می

بیران   𝑘(𝑥,𝑥′|𝜃)وان تاب  کواریانس را به صرور   تشود. بنابراین می
نمود. برای بسیاری از تواب  کرنرل اسرتاندارد، پارامترهرای کرنرل برر      

-مری ( 𝜎𝑙)و مقیاس طول مشخصه ( 𝜎𝑓)اساس انحراف معیار سیگنال 
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ای اسر  کره برین    باشند. مقیاس طرول مشخصره بره معنری فاصرله     
و مقادیر پاسخ همبستگی وجود دارد. ذکر ایرن   𝑥𝑖متغییرهای ورودی 

بایستی مقرادیر بزرگترر از    𝜎𝑙و  𝜎𝑓نکته ضروریس  که هر دو پارامتر 
بره   𝜃توان با پارامتریک نمودن برردار  صفر داشته باشند که این را می

 :اعمال نمود 13و  12ی صور  رابطه
𝜃1 = log 𝜎𝑙      𝜃2 = log 𝜎𝑓                                             (12)  

p(σ2,K) =
1

2
YT(K + σ2I)−1Y +

1

2
log|K + σ2 + I| −

logp(σ2) − log(K)                                                         (13)  

توان مشتق جزیی رابطه نسب  بره  برای یافتن هایپرپارامترها، می
σ2  وk (  را یاف  و با کاهش گرادیان به کمینه سازی دس  یافPal 

and Deswal, 2010).    در تحقیرق حاضرر از کرنررلExponential 
های مربوط به رگرسریون فرآینرد گاوسری    سازی( در مدل13ی )رابطه

 استفاده شده اس . 

𝑘(𝑥𝑖,𝑥𝑗|𝜃) = 𝜎𝑓
2exp (−

√(𝑥𝑖−𝑥𝑗)
𝑇

(𝑥𝑖−𝑥𝑗)

𝜎𝑙
)                 (14)  

 
ماشینبردارپشتیبان

با توجه به تعدد مناب  موجود در رابطه با تئوری روش ماشین بردار 
ای از ایرن روش  در این قسم  تنها به شرح خلاصه (SVM) پشتیبان

εل رگرسیون بردار پشتیبان مشهور به دپرداخته شده اس . م − SVR 

در یرک مردل    (.,Vapnik 1998اولین بار توسط وپنیک معرفی شد ) 
بره   yلازم اسر  وابسرتگی ترابعی متغیرر وابسرته       SVMرگرسریونی  

 مشرخص گرردد.   4همانند رابطه  xای از متغیرهای مستقل مجموعه

 صور  بهاس  که بتواند   fبنابراین موضوع اصلی پیدا کردن فرم تاب  
تاکنون تجربه نکرده اسر  پریش   SVMصحیح، موارد جدیدی را که 

بر روی یک مجموعه  SVMآموزش مدل  لهیوس به  بینی کند. این تاب
سازی بهینه منظور بهمجموعه آموزش که شامل فرآیندی  عنوان بهداده 

ی اس . برای این مدل، تراب  خطرا   دسترس قابلدائمی تاب  خطا اس ، 
 شود.تعریف می 15ی رابطه صور  به

1

2
𝑊𝑇𝑊 + 𝐶 ∑ 𝜉𝑖

𝑁
𝑖=1 + 𝐶                                   (15)  
ی هرا   یمحردود تاب  خطای مذکور لازم اس  کره برا توجره بره     

 کمینه گردد. 16ی رابطه

𝑊𝑇𝜙(Χ𝑖) + 𝑏 − 𝑦𝑖 ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖
⋅                               (16)    

𝑦𝑖 − 𝑊𝑇𝜙(Χ𝑖) − 𝑏 ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖
⋅    

𝜉𝑖 . 𝜉𝑖
⋅ ≥ 0     . 𝑖 = 1. … . 𝑁   

 که در این روابط: 

C 1راب  گنجایش ،W  ،بردار ضرایب𝑊𝑇  ،ترانهاده بردار ضرایب
𝜉𝑖  و𝜉𝑖

 𝜙الگوی آموزش مدل و  Nضریبی راب ،  b، 2ضرایب کمبود ⋅

                                                           
1-Capacity Constant 

2- Slack Variables 

 ونیو رگرسر  بانیبرردار پشرت   نیماشر  تمیهر دو الگورتاب  کرنل اس . 
با فرمرول   مبتنی بر کرنل نیماش یریادگی هایاز روش یگاوس ندیفرآ

 یگاوسر  نرد یفرآ ونیدر رگرس انسی. مفهوم تاب  کواردباشنیمتفاو  م
کرنل محرور،   هایمنظور استفاده از روش . بهباشدیمشابه تاب  کرنل م

 ریتریر  لیر مربوط به تاب  کرنل بره دل  یپارامترها نهیبه ریانتخاب مقاد
برخروردار   ییبرالا   یر آمرده از اهم  دس  به جیخود در دق  نتا میمستق

انجام شده نشان دهنده کارآیی بالای تاب  کرنل های بررسی .باشدیم
پایرره شررعاعی در عملکرررد ماشررین بررردار پشررتیبان برروده )روشررنگر و 

و به همین منظور از تراب    (1397، روشنگر و قاسمپور 1396همکاران 
 کرنل فوق در این تحقیق استفاده گردید.

 
تجربینیمهروابط
محور بره   -های کرنلاز روش آمده دس  بهمقایسه نتایج  منظور به

نیرا و   رابطره شراهرخ   3وم، از کار گرفته شده با روابط کلاسریک مرسر  
 Shahrokhniya and). اسرتفاده گردیرد   جوان و زاهدانی و همکاران

), 2012Zahedani , 2005, 2006;Javan 
 اس .  شده  ارائه 2جدول مذکور در  روابط 

 
یارزیابیارهایمع

شده برای تخمین کار گرفته های بهروشارزیابی کارآیی  منظور به
ی آمرراری ضررریب پارامترهرراهررای قطرراعی از ضررریب دبرری دریچرره

جذر میانگین مربعا   و (NSE)ساتکلیف  -، معیار ناش(R)همبستگی 
 استفاده شده اس . مطابق با روابط زیر (RMSE)  خطا

R =
∑ (Xi−X̅)×(Yi−Y̅)N

i=1

∑ (Xi−X̅)2×(Yi−Y̅)2N
i=1

                                               (17)  

 RMSE = √∑
(Xi−Yi)2

N

N
i=1                                              (18)  

NSE = 1 −
∑ (Xi−Yi)2N

i=1

∑ (Xi−X̅i)2N
i=1

   (19)  

مقررادیر Yi ، مقررادیر مشرراهداتی انگربیرر  Xiطروابرر نیررکرره در ا
میرانگین مقرادیر مشراهداتی و    بره ترتیرب بیرانگر    Y و X،محاسرباتی 
و  Rهر چره مقرادیر   . موجود اس  های دادهتعداد کل  N  محاسباتی و

NSE نزدیک به یک و RMSE نزدیک به صفر داشرته باشرند    ریمقاد
 خواهد بود موردنظرآل مدل  کارکرد ایده دهنده نشان

تعیینپارامترهایورودیمدل
به تیریر بالای خود در تعیین و انتخاب پارامترهای ورودی با توجه 

سازی برا  دق  نتایج به دس  آمده از جمله مراحل مهم در فرآیند مدل
شروند. از ایرن رو در ایرن    های هوشمند شرناخته مری  استفاده از روش

-بخش پارامترهای بدون بعد تیریرگذار در محاسبه ضریب دبی دریچه

مختلفی های قطاعی در شرایط جریان مستغرق معرفی شده و ترکیب 
-از پارامترهای مذکور پس از انجام فرآیند آزمون و خطا جهر  مردل  

شوند. با افزایش عمق پایاب در دریچه قطاعی، سازی به کار گرفته می
شدگی جریان در حالر  آزاد رسریده و   پرش ناشی از آن به محل تنگ
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گرردد. بره عبرار  دیگرر در شررایط      در این حال  دریچه مستغرق می
، عمق پایاب از حداکثر عمرق رانویره پررش در حالر      جریان مستغرق

(. بر اساس مطالعا  صور  گرفته 1باشد )شکل جریان آزاد بیشتر می
هرای قطراعی در   توسط متزلر و بویالسکی، مقدار ضریب دبری دریچره  
(، عمرق آب در  y0شرایط جریان مستغرق تاب  عمق آب در بالادس  )

( و زاویه لبه دریچه با افق wه )(، ارتفاع بازشدگی دریچytپایین دس  )

(θمی )( باشدMetzler,1948; Buyalski, 1983 :) 
𝐶𝑑 = 𝑓(𝑦0, 𝑦𝑡 , 𝑤, 𝜃)                                                 (20)  
با انجام آنالیز ابعادی پارامترهای بدون بعد زیر به منظرور تخمرین   

 آید:دس  میی به قطاع هایچهیدر در انیجرضریب دبی 
𝐶𝑑 = 𝑓(

𝑦0−𝑦𝑡

𝑤
, 

𝑦𝑡

𝑤
, 𝜃)                                                 (21)  

 
 

کاررفتهدرتحقیقبهنیمهتجربیروابط-2جدول

رابطهرهیافتمحدودهکاربرد

 (2006جوان )شاهرخ نیا و جریانمستغرق
𝐶𝑑 = 0.62(

𝜃

90
)−0.06(

𝑦0 − 𝑦𝑡

𝑦𝑡
)0.37 

 

𝐶𝑑 (2005)جوان شاهرخ نیا و جریانمستغرق = 0.53(
𝜃

90
)0.87(

𝑦0 − 𝑦𝑡

𝑤
)0.33 

𝐶𝑑 (2012زاهدانی و همکاران )مستغرقانیجر = 0.8814(𝑦0 − 𝑦𝑡)0.0246𝑤−0.0273𝑃ℎ
0.0538𝑅−0.0511 

 ارتفاع بازشدگی دریچه 𝑤عمق آب در پایاب،  𝑦𝑡عمق آب در بالادس  دریچه،  𝑦0زاویه لبه دریچه، 𝜃  ضریب دبی دریچه قطاعی در حال  مستغرق،  𝐶𝑑در روابط فوق، 
 

توان به صور  تابعی از شعاع دریچه زاویه لبه دریچه با افق را می
(R ارتفاع بازشدگی دریچه ،)(w )   و فاصله محور دریچه تا کرف کانرال
(Ph)  :بیان نمود. بنابراین 

𝐶𝑑 = 𝑓(
𝑦0−𝑦𝑡

𝑤
, 

𝑦𝑡

𝑤
, 

𝑃ℎ−𝑤

𝑅
)                                         (22)  

های تجربی صرور  گرفتره توسرط تراچ نشران      همچنین بررسی
𝑤هرای  دهنده تیریر برالای نسرب    𝑅⁄ ،𝑦0 𝑅⁄  ، 𝑦𝑡 𝑅⁄ و𝑃ℎ 𝑅⁄  در
ان مسرتغرق  های قطراعی در شررایط جریر   محاسبه ضریب دبی دیچه

تروان ضرریب دبری را ترابعی از     (. بنابراین می,Toch 1955باشد )می
 پارامترهای بدون بعد زیر در نظر گرف :

𝐶𝑑 = 𝑓(
𝑦0−𝑦𝑡

𝑤
, 

𝑦𝑡

𝑤
, 

𝑃ℎ−𝑤

𝑅
.

𝑤

𝑅
.

𝑦0

𝑅
.

𝑦𝑡

𝑅
.

𝑃ℎ

𝑅
)  (23)  

اعتمراد برالا، ترکیرب      یر قابل برا  ییهرا  منظور دستیابی به مدل به
ی مجموعره  و پرس از انجرام   شرده  فیمختلفی از پارامترهای فوق تعر

 یهرا  برتر انتخاب شدند. مدل یها فرآیند سعی و خطا، مدل وسیعی از
 ند.ا شده  ارائه (3) در جدول ضریب دبی تخمینبرای  شده فیتعر

 
ضریبدبیتخمینشدهبرایهایتعریفمدل-3جدول

پارامترهایورودیمدل

(1) (
y0 − yt

w
) 

(2) (
y0 − yt

w
.
𝑦0

𝑅
) 

(3) (
y0 − yt

w
.
𝑦𝑡

𝑅
) 

(4) (
y0 − yt

w
.
𝑦𝑡

𝑤
) 

 

نتایجوبحث

سازی ضرریب دبری   پس از تعیین پارامترهای ورودی، فرآیند مدل

داده آزمایشگاهی انجرام   2136برای هر سه نوع دریچه قطاعی شامل 
ارائره شرده اسر . برا در      4شده و مقادیر معیارهای ارزیابی در جدول 
( شرامل دو  4مردل ) ، GPRنظرگیری نتایج بره دسر  آمرده از روش    

𝑦0پارامتر ورودی  − 𝑦𝑡 𝑤⁄  و𝑦𝑡 𝑤⁄  جذر  با دارا بودن حداقل مقدار
( و همچنرین حرداکثر مقرادیر    =027/0RMSE) میانگین مربعا  خطا

سررراتکلیف  -( و معیرررار نررراش =983/0Rضرررریب همبسرررتگی ) 
(967/0NSE=بهترین عملکرد را در تخمین ضریب دبی دریچه ) های

باشد. بررسی و مقایسه برین  قطاعی در شرایط جریان مستغرق دارا می
دهرد پرارامتر   هرای مختلرف نشران مری    نتایج به دس  آمرده از مردل  

𝑦0 − 𝑦𝑡 𝑤⁄  هرای ورودی نقشری   به عنوان پارامتر مشترک در مردل
سازی مربوطه داشته و تاریرگذارترین پارامتر در تخمین اساسی درمدل

های قطاعی در شرایط جریان مسرتغرق محسروب   ضریب دبی دریچه
شود. این پارامتر معرف شرایط مختلفی از جریان مسرتغرق بروده و   می

نیرز بره منظرور توسرعه      فرروو  انصار توسط محققین دیگری از جمله
های کشویی مستغرق معرفی شده اسر   روابط بدون بعد برای دریچه

(Ansar and Ferro, 2001بررسی مقادیر معیار ناش .)-  ساتکلیف در
منجرر   y0/Rبا  yt/Rدهد جایگزینی پارامتر ( نشان می3( و )2دو مدل )
 SVMو  GPRدرصدی نتایج به دسر  آمرده از دو روش    8به بهبود 

توان گف  در شرایط جریان مسرتغرق بره دلیرل    گردد. در واق  میمی
دس ، عمق جریان در پایین دسر  تریریر بیشرتری در    کنترل از پایین

باشرد.  سازی ضریب دبی نسب  به عمق بالادس  دارا مری فرآیند مدل
رگیری پارامتر بدون بعد نسب  عمق پایین دس  به همین ترتیب به کا
تروجهی  سازی را بره نحرو قابرل   ( دق  مدلyt/wبه بازشدگی دریچه )

𝑦0افزایش داده و در کنار پارامتر  − 𝑦𝑡 𝑤⁄  نتایج قابل قبولی را در هر
نماید. نمودارهای پراکنردگی برین   دو روش به کار گرفته شده ارائه می
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زده شده توسط رگرسیون فرآیند گاوسی های مشاهداتی و تخمین داده
ارائه شده اسر . بره منظرور     3سنجی در شکل های صح برای داده

رابطه  3های کلاسیک از های کرنل محور با روشمقایسه دق  روش
ارائه شده  5مختلف نیمه تجربی استفاده شده و نتایج حاصل در جدول 

ای مرذکور برا   هدهد روشاس . بررسی نتایج به دس  آمده نشان می
ساتکلیف قابلی  اعتماد کافی را در  -دارا بودن مقادیر منفی معیار ناش

های قطاعی تح  شرایط بحرانی نداشرته و  برآورد ضریب دبی دریچه

های کرنل محور بره کرار گرفتره    از دق  بسیار پایینی نسب  به روش
 های نیمه تجربری باشند. از دلایل عدم کارآیی روششده برخوردار می

هرای  توان به توسعه آنها با اسرتفاده از محردوده مشخصری از داده   می
های آزمایشگاهی و میدانی اشاره نمود. همین عامل به کارگیری روش

های قطاعی با دامنه وسیعی از عمق جریران  نیمه تجربی را در دریچه
در بالادس  و پایین دس  دریچه، میزان باز شدگی دریچره و... دچرار   

 د.نمایخطا می



هایقطاعیدرشرایطجریانمستغرقدریچهیضریبدبیسازمدلنتایجحاصلاز-4جدول

مدلروش
معیارهایارزیابی

سنجیصحتآموزش
R NSE RMSE R NSE RMSE 

GPR 

(1) 814/0 663/0 088/0 783/0 613/0 092/0 

(2) 860/0 744/0 077/0 810/0 656/0 087/0 

(3) 860/0 738/0 077/0 838/0 702/0 081/0 

(4) 988/0 994/0 016/0 983/0 966/0 027/0 

SVM 

(1) 790/0 620/0 093/0 773/0 595/0 094/0 

(2) 806/0 648/0 090/0 792/0 627/0 090/0 

(3) 841/0 705/0 082/0 827/0 683/0 083/0 

(4) 974/0 949/0 034/0 972/0 944/0 035/0 

 

 
 هایمختلفورودینتایجبهدستآمدهازرگرسیونفرآیندگاوسیبرایمدل-3شکل

 

 هاینیمهتجربینتایجبهدستآمدهازروش-5جدول

 رابطه
 معیارهایارزیابی

 سنجیصح 
R NSE RMSE 

 339/0 -01/4 452/0 (2005نیا و جوان )شاهرخ

 372/0 -05/5 445/0 (2006)نیا و جوان شاهرخ

 541/0 -79/11 766/0 (2012زاهدانی و همکاران )

 
هرای مختلرف بره ترتیرب برین      بررای مردل   𝜎𝑓و  𝜎𝑙پارامترهای 
-با استفاده از روش بهینره  1440/0 -2721/0و  2743/12-3654/2

منظور یرافتن  اند. بهبهینه شده GPRسازی گرادیان کاهشی در روش 
( و εو  Cمقادیر بهینه پارامترهای مربوط به ماشرین برردار پشرتیبان )   

( از ترکیرب دو روش  γهمچنین پارامتر مربوط به کرنل پایه شرعاعی ) 

جستجوی گرید و اعتبارسنجی متقابل استفاده گردید. بدین منظرور برا   
ماشرین برردار   ، پارامترهرای مربروط بره    γپارامتر  راب  در نظر گرفتن

 -اند. تغییرا  معیار نراش سازی شدهبهینه 001/0-15پشتیبان در بازه 
( بره  4( بررای مردل )  γساتکلیف به ازای مقادیر مختلف پارامتر گاما )

به تصویر کشیده شده اسر . بره منظرور     4عنوان مدل برتر در شکل 
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بررسی بهتر موضوع، نمودارهای مربوطه در مقیراس لگراریتمی ارائره    
گردد مدل ماشین اند. با توجه به نتایج به دس  آمده مشخص میهشد

دچار خطرای بریش    γ =150بردار پشتیبان به ازای مقادیر کوچکتر از 
-صرح   هرای داده یبرا ساتکلیف -معیار ناش ریو مقادشده  شآموز

. برا  دباشر یآمروزش مر   هایداده یبرا اریمع نیا ریازمقاد شیب سنجی
سرازی افرزایش یافتره و    دقر  مردل    =250γترا  افزایش پارامتر گاما 

-گردد. این فرآیند بررای تمرامی مردل   آموزش مدل نیز دچار خطا نمی

های تعریف شده به منظرور یرافتن پارامترهرای بهینره ماشرین برردار       

پشتیبان انجام یافته اس . در حال  کلی، افرزایش مقرادیر مربروط بره     
 Han etگرردد ) پرارامتر گامرا موجرب افرزایش پیچیردگی مردل مری       

al.,2007    به همین دلیل مقادیر بالای پارامتر گامرا در ایرن تحقیرق .)
موجب افزایش پیچیدگی مدل و به دنبال آن افزایش محسوس مرد   

گردد. همچنین سازی نسب  به رگرسیون فرآیند گاوسی میزمان مدل
بررسی تغییرا  معیارهای ارزیابی بیانگر حساسری  برالای معیارهرای    

اتکلیف و جذر میانگین مربعا  خطا بره تغییررا  مربروط بره     س -ناش
 باشد.پارامتر گاما می

 

 
تغییراتمعیارهایارزیابیبهازایمقادیرمختلفپارامترگاما-4شکل


انتخاب وابستگی شدیدی به  SVMو  GPRعملکرد هر دو روش 
سازی پارامترهای مربوطره دارد. بره منظرور    تاب  کرنل مناسب و بهینه

بررسی تیریر تواب  کرنل مختلف در عملکرد رگرسیون فرآیند گاوسری  
، Exponential، Squared Exponentialپنج تاب  کرنل شامل تواب  

Matern 3/2 ،Matern 5/2  وRational Quadratic  انتخرراب و
های قطاعی با اسرتفاده  تخمین ضریب دبی دریچه عملکرد هر یک در

( به عنوان مدل برتر مورد ارزیرابی قررار   4از پارامترهای ورودی مدل )
دهد به کرارگیری توابر    نشان می 6گرف . نتایج ارائه شده در جدول 

کرنل مذکور در ساختار رگرسیون فرآیند گاوسی تیریر بسیار اندکی برر  

بررای   =957/0NSEسازی بین   مدلعملکرد این روش داشته و دق
برررای کرنررل   =966/0NSEتررا  Squared Exponentialکرنررل 

Exponential مقابرل، نترایج ارائره شرده در     در نقطه  باشد.متغییر می
دهنده تیریر بالای تواب  کرنل بر عملکرد ماشرین برردار   نشان 7جدول 

 RBFدهرد کرنرل   های انجام شده نشان میباشد. بررسیپشتیبان می
دهد و از عملکرد بسیار بهتری در تخمین ضریب دبی از خود نشان می

نتایج ضرعیفی را بره دنبرال     Sigmoidطرف دیگر به کارگیری کرنل 
 دارد.

 
 نتایجبهدستآمدهازرگرسیونفرآیندگاوسیبااستفادهازتوابعکرنلمختلف- 6جدول

تابعکرنل
معیارهایارزیابی

 سنجیصح  آموزش
R NSE RMSE R NSE RMSE 

Exponential 988/0 994/0 016/0 983/0 966/0 027/0 

Squared Exponential 979/0 960/0 030/0 978/0 957/0 030/0 

Matern 3/2 983/0 966/0 027/0 980/0 960/0 029/0 

Matern 5/2 981/0 962/0 029/0 979/0 958/0 030/0 

Rational Quadratic 981/0 962/0 029/0 979/0 958/0 030/0 
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 آمدهازماشینبردارپشتیبانبااستفادهازتوابعکرنلمختلفدستنتایجبه-7جدول

تابعکرنل
معیارهایارزیابی

 سنجیصح  آموزش
R NSE RMSE R NSE RMSE 

RBF 974/0 949/0 034/0 972/0 944/0 035/0 

Linear 688/0 473/0 110/0 761/0 558/0 099/0 

Polynomial 652/0 399/0 118/0 645/0 398/0 115/0 

Sigmoid 017/0 000061/0- 152/0 127/0 00056/0- 149/0 
 

توانرد در شررایط مختلرف    های هوشرمند مری  میزان کارآیی روش
توانند در شرایط نوسان شده و پارامترهای ورودی میهیدرولیکی دچار 

سرازی داشرته   مختلف هیدرولیکی تاریرگذاری متفاوتی بر رونرد مردل  
های تعریرف  باشند. به منظور بررسی بیشتر این موضوع، عملکرد مدل

 511و  461، 409شده برای سه ارتفاع مختلف محور دریچره شرامل   
ارائه شده اس .  8نتایج در جدول متر مورد بررسی قرار گرفته و سانتی

-بررسی نتایج به دس  آمده نشان دهنده بهبود نسبی نتایج در دریچه

 =Ph 511و   =409Phهای قطاعی با ارتفاع محرور دریچره برابرر برا     
بره   =409Phهای قطاعی با ارتفاع محور باشد. همچنین در دریچهمی

نتایج نداشته و حتی  تیریری در بهبود yt/Rو  y0/Rکارگیری دو پارامتر 
سازی به خصوص در ماشین برردار پشرتیبان   موجب کاهش دق  مدل

گردد. با افزایش ارتفاع محرور دریچره، میرزان تیریرگرذاری عمرق      می
-سازی نیرز افررایش یافتره و بهرره    دس  بر دق  مدلجریان در پایین

 گردد. سازی میوجب افزایش دق  مدلم  yt/Rگیری از پارامتر 
 

هایمختلفبراساسارتفاعمحوردریچهسازیحاصلازمدلنتایج-8جدول

 مدل(Phارتفاعمحوردریچه) روش
 معیارهایارزیابی

سنجیصحتآموزش
R NSE RMSE R NSE RMSE 

GPR 

409 

(1) 838/0 699/0 072/0 835/0 693/0 070/0 

(2) 894/0 792/0 060/0 804/0 640/0 076/0 

(3) 878/0 767/0 063/0 804/0 641/0 076/0 

(4) 999/0 998/0 005/0 989/0 978/0 018/0 

461 

(1) 822/0 675/0 090/0 822/0 676/0 095/0 

(2) 870/0 756/0 078/0 835/0 696/0 092/0 

(3) 882/0 777/0 075/0 854/0 729/0 087/0 

(4) 994/0 988/0 016/0 973/0 947/0 038/0 

511 

(1) 864/0 745/0 072/0 833/0 693/0 077/0 

(2) 884/0 778/0 067/0 824/0 677/0 078/0 

(3) 916/0 836/0 058/0 846/0 711/0 074/0 

(4) 999/0 998/0 005/0 989/0 978/0 020/0 

SVM 

409 

(1) 848/0 715/0 070/0 822/0 673/0 073/0 

(2) 819/0 670/0 075/0 741/0 532/0 087/0 

(3) 827/0 677/0 075/0 755/0 551/0 085/0 

(4) 981/0 962/0 025/0 979/0 957/0 026/0 

461 

(1) 810/0 656/0 093/0 805/0 647/0 099/0 

(2) 841/0 701/0 087/0 823/0 669/0 096/0 

(3) 847/0 714/0 085/0 830/0 681/0 094/0 

(4) 974/0 948/0 036/0 962/0 925/0 045/0 

511 

(1) 828/0 686/0 080/0 819/0 671/0 079/0 

(2) 846/0 714/0 077/0 804/0 637/0 083/0 

(3) 864/0 744/0 072/0 843/0 709/0 075/0 

(4) 987/0 975/0 022/0 983/0 963/0 026/0 
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گیرینتیجه

-ی آزمایشگاهی بره مردل   داده 2136در این تحقیق با استفاده از 

های هوشمند پرداختره   سازی و تخمین ضریب دبی با استفاده از روش
شد. بدین منظور ترکیب مختلفری از پارامترهرای بردون بعرد اسرتفاده      

دق  برالای رگرسریون     دهنده نشانهای مربوطه  گردید. خروجی مدل
هرای  فرآیند گوسی در تخمین ضریب دبی بوده اس . بررسری حالر   

𝑦0دهرد مردل برا پارامترهرای ورودی     مختلف نشان مری  − 𝑦𝑡 𝑤⁄  و
𝑦𝑡 𝑤⁄  027/0 مقررادیر معیارهررای ارزیررابیبررا دارا بررودنRMSE= ،
983/0R=  967/0وNSE=      به عنوان مردل برترر شرناخته شرده و

تری ها در تخمین ضریب دبی منجر به نتایج دقیقایر مدلنسب  به س
𝑦0گردد. همچنین مشاهده گردیرد کره پرارامتر    می − 𝑦𝑡 𝑤⁄   نقشری

هرای قطراعی در شررایط جریران     اساس در تخمرین ضرریب دریچره   
تجربری و کلاسریک برا    های نیمهمقایسه روشنماید. مستغرق ایفا می

 GPRهای نشان داد روش های به کار رفته در این تحقیقنتایج روش

-های کلاسیک برخوردار میاز بسیار بالایی نسب  به روش SVMو 

تجربی به کار گرفته شده برا دارا برودن مقرادیر    های نیمهباشند. روش
ساتکلیف به هیچ عنوان قابلی  اعتمراد لازم را بره    -منفی معیار ناش

هرای  ل، روشباشند. با این حامنظور تخمین پدیده مورد نظر دارا نمی
های به کار رفته داشته و شده وابستگی شدیدی به کیفی  دادهپیشنهاد

هرای میردانی توصریه    به منظور بررسی بیشتر موضوع اسرتفاده از داده 
 .  گرددمی
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Abstract 

Prediction of flow discharge coefficient of gates is one of the essential issues in water engineering sciences. 
In recent years, various semi-empirical equations have been developed in order to predict the discharge 
coefficient of radial gates that the application of these formulas under submerged flow conditions suffered from 
large errors. The aim of present study is to apply robust Gaussian Process Regression (GPR) and Support Vector 
Machine (SVM) to predict discharge coefficient of radial gates under submerged flow conditions and compare 
the obtained results with well-known semi-empirical approaches. For this purpose, an extensive experimental 
dataset comprises 2136 data points were used to feed the utilized methods. Different combinations of 
dimensionless parameters were prepared and the performance of aforementioned methods were assessed. The 
obtained results showed that GPR method with input parameters of y0-yt/w and yt/w yields a correlation 
coefficient (R) of 0.983, a Nash- Sutcliffe efficiency (NSE) of 0.967 and root mean squared error (RMSE) of 
0.027 and indicated superior performance compared with employed SVM and other semi-empirical approaches. 
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 پژوهشي-مقاله علمي

 (رودخانه مزلقان :مطالعه مورد) SWAT مدلبررسی تاثیر تغییرات اقلیمی بر رواناب سطحی با 

 
3عطاالله نجفی جیلانی ،*2محمود ذاکری نیری ،1قاسمی شهاب حاجی 

 

 11/9/1399تاریخ پذیرش:        4/8/1399تاریخ دریافت: 
 

 چکیده

سهای  رییهم    بهرا  بههی    SWATایه  مظوهور مهد      به  مزلقها  بهو     حوضه   هدف پژوهش حاضر بررسی تاثیر تغییر اقلیم بر رواناب سطحی   
 اسهتفا ه  مهور    آمار  ها  ا هسای  پارامترها  مد  استفا ه بد   برا  بهیظ   SWAT-CUPافزار  م ر نر SUFI-2هیدرولوییکی حوض  و الگوریتم 

-  نهش هها  باخص ای رواناب ی ب  سای  یبه  ر SWAT مد  ییتوانا یابیاری  برا   بو (2015-1997)  ها سا  ب  مربوط رواناب،  سای  یبه  برا
Rساتکلیف،

2 ،p-factor  وr-factor و با استفا ه ای مد  تغییر اقلیم  استفا ه بدLARS-WG ها  مشاهداتی ایستگاه   ر مظطق  مور ه مطالع  با  ا ه
بهرا   وره   RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5رایی  ک   ارا  آمار بلظدمدت اقلیمی است، ریزمقیاس نمو ه و با  ر نورگرفت  سظاریوها  تغییهر اقلهیم   

 خطاسظجی  باخصهاای  LARS-WG  مد سظجیوا ستیای  ر  طمیظاا ا بر تغییهر اقلهیم مظطقه  مهور  ارییهابی قهرار گرفهت         2021-2040آیظده 
نتههایم مطالعهه  ضههم  ؛ بد  هستفا( اNSE) ساتکلیف-نش ور  رهبه ضریب( و MAE) مطلق  خطا میانگی (، RMSE) خطا تمربعا ورمجذ میانگی 
افزایش  ر متوسط  ما  سالان  براساس س  سظاریو  نامهر ه رخ خواهد  ا   همچظهی  میهانگی     ،2021-2040رایی مد ، نشا   ا  برا   وره تایید کا

بیظهی بهده   ها  پهیش کظد   ر نهایت با توج  ب   ا ه بیظی می ، کاهش را پیشRCP8.5افزایش و  RCP2.6 ،RCP4.5ماهان  بارش تحت سظاریوها 
 بو    بیظی می سای  رواناب،  ر حوض  مزلقا ، افزایش رواناب پیشبهی  اقلیمی  ر
 
  SWAT ،LARS-WGمد   ،رو خان  مزلقا  ،رواناب سطحی ،تغییر اقلیم کلیدی: های هواژ

 

   23  1 مقدمه

 و سهیبب  بهدت  ییریمیظهی،  ها  آب ها، رو خان  آبدهی رواناب، 
 اقلیمهی  عظاصهر  تهری   مهم ای ک   ما و بارش ای متاثر همگی خشکی،

 ای ینابه  روانهاب  بهدت  و حجهم  زا یه م ای یآگهاه   بابظد می هستظد،
 ای مختلف مظاطق و یما   ر آ  یفیک و یکم راتییتغ و  جو نزولات

  ر ک   طور ب  است، آب مظابع را یمد و زا یر برنام  یاساس  ایهاین
  هها  طهر   ،یآلهو گ  کظتهر   آب، مظهابع  تیریمهد  به   مربهوط  مسائل
 و حفه   و لیسه  ای ینابه  خسهارات  ، کشاوری مصارف آب، یمهظدس
 است  نور ب  ایظکه  تغییهر    ضرور یعیطه مظابع ای مظاسب  ور بهره

                                                           
 واحهد  و مهدیریت مظهابع آب،   آموخته  کاربظاسهی اربهد ربهت  مهظدسهی       انش -1

 ایرا   اسبمشهر، اسبمی، آیا   انشگاه اسبمشهر،
 اسههبمی، آیا   انشههگاه اسبمشهههر، واحههد عمههرا ، مهظدسههی گههروهاسههتا یار  -2

  ایرا  اسبمشهر،
 اسههبمی، آیا   انشههگاه اسبمشهههر، واحههد عمههرا ، مهظدسههی گههروه  انشههیار -3

 ایرا    اسبمشهر،

 (zakeriiau@gmail.comEmail:L                      )* نویسظده مسئو :
DOR: 20.1001.1.20087942.1400.15.1.11.1  

 آ  با حاضر عصر بشر  ر ک  است هایی چالش تری  مهم ای یکی اقلیم

 و سهای   توا  ظرفیهت  باید ها ریز  برنام  و ها است، لذا سیاست روبرو
 که   اقلیم تغییر نویر هایی وقوع پدیده با رویارویی برا  پذیر  انعطاف

 فراوا  ها  قطعیت عدم با همراه و ها گستر ه آ  بار ییا  اثرات و ابعا 

 (  1398 ابت  بابظد )حیدر  تاب  کهو  و حسیظی،  را است
 مختلهف  مظهاطق   ر نامتجهان  آ   توییهع  و آب مظابع محدو یت

  به  نسههت  کشورها، ای بسیار  با مقایس   ر ک  است بده سهب ایرا 
 چرخه   بی  تظگاتظگی ارتهاطبابد؛ ییرا  پذیرتر آسیپ اقلیمتغییر  پدیده

 رو  اقلهیم،   ر تغییهر   ههر  و  ار  وجو  اقلیمی سیستم و هیدرولوی 
 ای اسهت  عههارت  اقلهیم  تغییهر   گهذار   می اثر هیدرولوییکی پارامترها 
 طهو    ر که   رفتار  ب  نسهت مظطق  یك هوایی و آب رفتار تغییرات
 آ   ر بهده  ثههت  یها  مشهاهده  اطبعهات  ای مدت بلظد یمانی افق یك

 انتشار سظاریوها  تدوی  با اخیر ها  سا   ر  است انتوار مور  مظطق 

 گر ش ها  مد  اقلیم، تغییر الدو  هیأت بی  توسط ا  گلخان  گایها 

اقلیمهی   وضهعیت  تها  انهد  بهده  اجهرا  انتشار مختلف فرضیات با عمومی
کظظد  طهق رویکر  جدید  ر گهزارش پهظجم    بیظی پیش را آتی ها   ه 

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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 الدو  تغییر اقلیم هیئت بی 
1
(IPCC AR5)    ک  تحهت چههار سهظاریو

ارائ  بده است، میانگی   ما  مظاطق مختلف کره یمهی  تحهت ههر    
بسهت  به     RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5، RCP6.0چهار سهظاریو  

ههها  متفههاوت افههزایش خواهههد یافههت  مظطقهه  جغرافیههایی بهها بههدت
 حهرارت   رجه   زا یه م که   آنجا ای ).1399یا ه و همکارا ،  راغعلی)چ

 که   رو  مهی  انتوهار   ار ، قهرار  متقابل اندرکظش  ر اقلیمی ها  مؤلف 
 ,IPCC)   ههد  رخ جههانی  ههوا   و آب  ر ا  مبحو  قابل تغییرات

 سهط   ای تهابش  بهیب   تغییهر  ب  مظجر یمی  کره بد  گرم  (2007
 بده بارش بدت و یمانی و مکانی توییع تغییر اتمسفر، گر ش یمی ،
 هها   ویژگهی  همچظهی   بخشهد،  مهی  سهرعت  آب بخهار  چهرخش  ب  و

 قهرار  تهأثیر  تحهت  را خاك و آب ،رواناب تهخیر، قهیل ای هیدرولوییکی
  (Kundzewicz et al., 2007; Merritt et al., 2006)  ههد  مهی 

   ییربظایی توسع   ر ریز  برنام   اجزا ای یکی اقلیم تغییر با سایگار 

 بامل است  ای  سایگار  المللی بی  نها ها  تمام  ر بده پذیرفت  و

 ای کشهور  بهو   مظهابع آب   خواههد  نیز آیظده وضعیت ای  قیق بیظی پیش

 اقلیمهی متهأثر   تغییهرات  ای جهد   طهور  به   ک  است هایی بخش جمل 

 سهطحی و  هها   آب مظهابع  بامل آ  ای وسیعی ها  حویه و خواهدبد

و  بههر   آبرسهانی  هها   بههک   فاضبب، و آب ها  بهک  ییریمیظی،
رو  روبه   ا  مبحوه   قابهل  پیامهدها   با آب بخش با مرتهط ها  سایه

 بر فوق تغییرات تأثیرنور ب   ( 1398 همکارا ، و بد )بهور  خواهظد

 ای یآگهاه   برا رو خان  ا یجر  سای  یبه، آب مظابع ها  ریز  برنام 
  ر  کهاربر   و مههم  مسهائل  ای ظدهیآ ییمان  ها  وره  ر رو خان  آور 
  راهگشها  یتیریمهد   ها ظ ییم  ر تواند یم و است آب مظابع تیریمد

 یکیدرولیه ه  هاپرویه  یکل یطراح و خاك شیفرسا بب،یس مشکل
 بها  که   یکیدرولوییه ه مختلهف   ها مد  ب  توسل با معمولا ک  بابد
 کظظد یم برآور  را ا یجر زا یم  نور مختلف  ها روش ای  مظد بهره

 بهی   ای مد  یك انتخاب(  1386 ،یمانیسل و   روار) ر یگیم صورت
 بها  را اقلهیم  تغییهر  تهأثیرات  بتواند ک  مختلف هیدرولوییکی ها  مد 
 رو  بهر  آبهی  مظهابع  و کشهاوری   مهدیریت  مختلهف  بهرایط  ب  توج 
 ارییابی  ر بسزایی تأثیر کظد، سای  بهی  مظطق  یك آب مظابع سیستم
   ار  مربوط ذیظفعا  و ها سایما  بهتر گیر  تصمیم و پدیده ای  اثرات
SWAT مهد   که   است  ا ه نشا  بده انجام تحقیقات بررسی

 به   2
 اثهرات  همزمها   سهای   بهی  قابلیت و بو   هزیظ  بدو  مانظد  لایلی
 روانهاب،  مانظهد  کشهاوری   مدیریت و هیدرولوییکی متغیرها  متقابل
 عملکهر   مانظهد  گیاهی متغیرها  و ییریمیظی ها  آب و تعرق و تهخیر
 متظهوع  خهاك  نهوع  و اراضهی  کاربر  برایط با پیچیده ها  حوض   ر

  ارا ضم  مد  ای  (Neitsch et al., 2011). بابد می مظاسهی گزیظ 
 طور ب  GIS محیط  ر را لایم ها  تحلیل تواند می امکانات، ای  بو  

                                                           
1- Fifth Assessment Report IPCC (AR5,2014) 

2- Soil and Water Assessment Tool 

 عهدم  انهد  کر ه تبش متعد  مطالعات 1990 سا  ای   هد انجام مکانی
 مهور   هیهدرولوییکی  ها  پژوهش  ر را مختلف مظابع ای نابی قطعیت
LARS-WGهمچظهی  مهد       هظهد  قهرار  تحلیل و تجزی 

یکهی ای   3
 بهرا   که   اسهت  ههوایی  و آب هها    ا ه مولد ها  مشهورتری  مد 

 اقلیم برایط تحت واحد مکا  یك  ر هوابظاسی ها   ا ه سای  بهی 

 موضهوع و  اهمیت ب  توج  اب راستا ای   ررو    می کار ب  آیظده و حا 

  ر که   گرفت  صورت SWATی با مد  تحقیقات ،آ  کظتر  مظوور ب 

 پر اخته   مطالعات  اخلهی و خهارجی   ای ا  پاره بررسی ب پژوهش  ای 

 .ه استبد
 بهر  اقلهیم  تغییر اثرات بررسی(،  ر 1396پورمحمد  و همکارا  )

به  ایه     LARS-WGهمدا  بها مهد     تویسرکا  آبریز حویه رواناب
 اقلیمی حجهم  تغییرات ای نابی بارش کاهش اثر  ر ک  نتیج  رسیدند

 کهاهش  تویسرکا  آبریز حویه ها  ییرحویه ای یك هر خروجی رواناب

 عظههوا  بهها یپژوهشهه  ر ،(1396) همکههارا  و  نهها رخواهههد یافههت  
 با زیآبخ   حوض  رواناب بر میاقل و یاراض  کاربر رییتغ ریتاث یبررس"

گهزارش   "( یگهر  حوضه  :  مهور   مطالع ) SWAT مد  ای استفا ه
 به   نسههت  2050 تها  2042  وره  ر روانهاب  زا یه م کاهشکر ند ک  

 زا یم ای شتریب(  ما و بارش) میاقل رییتغ اثر  ر 2010 تا 2000    وره
بحهر  و    بهو   یم جا یا یاراض  کاربر رییتغ اثر  ر ک  است یکاهش

 رییهم  بهر  اقلهیم  تغییهر  اثرات ا  ب  بررسی (،  ر مطالع 1395یاهد  )

 "ارایکوسه   آبخیهز  حوضه   سهطحی رو خانه    جریها   هیهدرولوییکی 
بهو     SWATو   LARS-WGپر اختظد؛ نرم افهزار مهور  اسهتفا ه،     

هها  نهامهر ه    نتایم نشا   هظده افزایش متوسط  ما  سالان   ر  وره
ها  ابتدایی و میانی قر  با افهزایش و  ر   بو   همچظی  بارش  ر سا 

 ، رگولهوار  و سهاراف ها  انتهایی قر  با کاهش روبرو خواهد بو    سا 
 رو خانه   حوضه    ر روانهاب  دیه تول  ر یمیاقل راتییتغ ریتاث بررسی  ر

  هها  سها   یطه   ر روانهاب  کاهش گزارش کر ند ک  هظد ، گو اوار
 صهورت  حرارت  رج  حداقل ا یی شیافزا علت ب   است ممک  2020
  ر همکهارا ،  و واگهش  (Saraf and Regulwar, 2018). ر یپهذ 

 رو خانه   حوضه  : رواناب دیتول  ر یمیاقل راتییتغ ریتاث" ب   ا مطالع 
 یظه یبشیپه  تیه نها  ر پر اختظهد؛  SWATبا مد   "یوپیات  ره فتیر

 دیبهد  شیافهزا  حوضه   ک  بو   یای یاکح حوض   برا رواناب بارش
رور مه   (Wagesh et al., 2013). ابت خواهد روشیپ را  ما و بارش

 هد بررسی نتایم تغییر اقلیم حاکی ای آ  است که    مطالعات نشا  می
بر تهخیر و تعرق افزایش یافت  است  و بر رواناب اثهر خواههد  ابهت     

برا  بررسی تغییر  LARS-WGاکثر مطالعات  اخلی و خارجی، مد  
 بخش بو   اقلیم انتخاب کر ه بو ند ک  نتایم رضایت

 و یکیدرولوییه ه  ظهدها یفرآ بهر  میاقل رییتغ   دهیپد ریتاثبررسی 
 مظهابع   ها چالش تیریمد ب  تواند یم زیآبخ   حوض  یسطح رواناب

                                                           
3- Long Ashton Research Station-Weather Generator 
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  دیه نما کمهك  زیه آبخ   حوضه   تیریمهد  و  یصح  زیر برنام  و آب
ا  تههاثیرات تغییههرات اقلیمههی باتوجهه  بهه  نوسهها    مطالعههات مظطقهه 

پارامترها  اقلیمی ای یك مظطق  ب  مظطق   یگر کامب ضرور  اسهت  
ها  اقلیمی مختلهف نسههت به  تغییهرات یکسها ،       و ای طرفی سامان 

 ( 1397 هظهد )بهریفی و همکهارا ،     ها  متفاوتی را نشا  می واکظش
 ر  LARS-WGبخش بو   نتایم مد   مرور مطالعات حاکی رضایت

بررسی تغییر اقلیم است و برا  بررسهی ایه  پدیهده، مظاسهب اسهت؛      
همچظی  بررسی مطالعات تغییر اقلیم نشا   هظهده اثدرگهذار  آ  بهر    

 ریتهاث  یبررسه نور ب  اهمیت ایه  مسهال ،    بارش،  ما و رواناب است 
 مهد   بها   مزلقها  رو خانه   حوضه   یسطح رواناب بر یمیاقل راتییتغ

SWAT ،است حاضر پژوهشو موضوع  هدف   
 

 ها مواد و روش

 محدوده مورد مطالعه
 حوضه   اسهت؛  مزلقها   رو خان  حوض  مور  مطالع  ای  پژوهش،

 50° تها  17' ییایه جغراف محدو ه  ر خشك م ین میاقل با مزلقا  آبخیز
 و یبهرق  طهو   50° تا 10'و یبمال عرض 33° تا 56' و یبرق طو 

 بهما    ر مربهع  لهومتر یک 1429 مساحت با یبمال عرض 35° و 25'
  ایه    متوسط بارنهدگی سهالان     است بده واقع مرکز  استا  برق
مترمکعب بر  31/1میلیمتر و متوسط آبدهی سالان  آ   1/271حوض  

  ر و گرفته   سرچشهم   قاراغا   ها کوه ای مزلقا  رو خان ثانی  است  
 ای یکه ی رو خانه    یه ا   ار  ا یه جر سهاوه  بهرسهتا   نهوبرا   بخش

 سهت سهد   کیلومتر  پایی  17 ر و  است  چا قره رو خان   ها زاب یر
 ای رو خانه    یه ا پیوند   چا  میساوه، رو خان  مزلقا  ب  رو خان  قره

بر اساس اطبعات نقش  کاربرا  اراضهی،     ار  ا یجر برق ب  غرب
ها   بیشتری  کابر  حوض ، مسکونی، بیابا ، محدو ه نوامی و یمی 

  بعد ب  ب  کشاوری  تعلق  ار  است  بها   حاصلخیز  است، و  ر مرته 
توج  ب  نقش  خاك محدو ه مور  مطالع ، بیشتری  مساحت حوض  ب  

 اختصاص  ار   و اریدسو   سو  ایظسپتیب  
 

 

 
 مزلقاننقشه موقعیت مکانی رودخانه  -1شکل 
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مظهاطق  است  خهاك اریدسهو  خهاك     جوا ایظسپتی سو    خاك

ایه  خهاك     بابد میها  نمك  لای و  آهك تجمعبا خشك و بیابانی 
کظد ک  بتوا  ب  صورت عا    ر آ   ب  مقدار کافی بارا   ریافت نمی

خهاك و جهذب ضهعیف آ  و    لذا باتوج  به  نهوع   کشاوری  انجام  ا   
توا   کاربر  مظطق  ک  غالب مسکونی و بیابا  و کشاوری  است، می

احتمهها  افههزایش  ر تهخیههر و تعههرق،  مهها و روانههاب را  ر محههدو ه  
 بیظی کر   پیش
 

 روش تحقیق
مظوههور ارییههابی اثههر تغییههر اقلههیم بههر رییههم  ر ایهه  پههژوهش بهه 

ظجی مههد  هیههدرولوییکی حوضهه  آبخیههز مزلقهها ، پهه  ای واسهه    
-LARSو مهد  اقلیمهی    SWATهیدرولوییکی ارییابی آب و خهاك  

WG   هها    هها  ر بایتولیهد  ا ه   با برایط مظطق  مطالعاتی، کهارایی آ
سای  حوض  آبخیز مور  ارییهابی   بیظی  وره آتی و بهی  گذبت  و پیش

قرار گرفت   ر پژوهش حاضر برا  بررسی تغییهرات اقلیمهی ایسهتگاه    
ا  مد  لارس بامل:  ما  حداقل و حداکثر، بارندگی ه رایی  ورو  

بو ند ک  ب  صهورت   1997-2015و تابش یا ساعت آفتابی برا   وره 
ایستگاه هوابظاسی مظطق  طههق فرمهت مهد  تهیه      رویان  برا  یك 

بهده و به  مهد  معرفهی گر یدنهد  همچظهی  فایهل  یگهر  بههامل         
طهو  و عهرض    مشخصات جغرافیایی هر ایستگاه تهی  بد ک  بهامل 

 جغرافیایی و ارتفاع ایستگاه مور  مطالع  بو   
 تمربعا ورمجذ میانگی  خطاسظجی  باخصها ارییابی مهد  بها  

 ور بهر ضریب( و MAE) مطلق  خطا میانگی (، RMSE) خطا
 صورت گرفت  ( NSE) ساتکلیف-نش

هها     ر تولیهد  ا ه  LARS-WGپ  ای اطمیظا  ای قابلیت مد  
اقلیمههی ایسههتگاه مطالعههاتی، ایهه  مههد  جهههت ریزمقیههاس نمههایی   

CanESM2   تحهههت سهههظاریوهاRCP2.6،RCP4.5  ،RCP6  و
RCP8.5    اجههرا بههد  پهه  ای اجههرا  مههد  و تولیههد مقهها یر رویانهه

پارامترههها  بههارش،  مهها  کمیظهه  و بیشههیظ  بههرا  ایسههتگاه راییهه ، 
تحلیل قرار گرفت  و بهرایط اقلیمهی    پارامترها  مذکور مور  تجری  و

 بیظی گر ید  ( پیش2021-2040 وره آیظده )
باتوج  ب  هدف مقال  جههت بررسهی اثهر تغییهر اقلهیم بهر رییهم        
هیهدرولوییکی حوضه  آبخیهز مزلقها ، په  ای تولیهد مقها یر رویانهه         

که   ر مرحله  قههل     SWATپارامترها  اقلیمی، ای  مقا یر ب  مد  
سظجی بده بو ، وار  بده و وضعیت آبهدهی مظطقه    واسظجی و اعتهار
بیظی بد  با مقایس  مقها یر  بهی  ر  وره مشهاهداتی و     مطالعاتی پیش

آیظده، تغییرات هیدرولوییکی حوض  مزلقا ، مور  مطالع  قرار گرفهت   
 ک   ر ذیل ب  تشری  ب  آ  پر اخت  بده است 

 

 سناریو و مدل اقلیمی
 ب  اقلیم تغییر پدیده تحت آیظده اقلیم وضعیت بیظی پیش ک  آنجا ای

 سهظاریوها   ای اسهتفا ه  جایگزی  حل راه بابد، نمی ممک  قطعی طور

ها   د  گام نخست  ر مطالعات تغییر اقلیم، انتخاب مد باب می اقلیمی
هها  پیشهظها   هیئهت     اقلیمی مظاسب مظطق  ای میا  مجموع  مد 

ها  اقلیمی تحهت سهظاریوها      ا هبی  الدو  تغییر اقلیم، جهت اخذ 
 ( 2015انتخابی است )قهرما  و همکارا ، 

ها  مختلفی برا  تولید سظاریو  اقلیمهی    ر حا  حاضر ای روش
هها عهارتظهد ای تولیهد     بهو   ایه  روش   ها  آتی اسهتفا ه مهی    ر  وره

ها  گذبت  متغیر اقلیمی مظطقه  و   سظاریو  مصظوعی، استفا ه ای  ا ه
  ک   ر ایه  پهژوهش، مهد     1ها  گر ش عمومی جو ی مد استفا ه ا

 حاضهر  حها    ر، مهدنور اسهت    (AOGCM)گهر ش عمهومی جهو    

 AOGCM  هها   مهد   سهظاریوها  ایه   تولیهد  جههت  ابزار معتهرتری 
 روابهط  وسهیل   به   ک  بو ه فیزیکی قوانی  پای  بر ها مد  ای   بابد می

  ر  ند بهو  می حل یمی  کره سط   ر بعد  س  بهک  یك  ر ریاضی

 بارنهدگی،  میهزا   بامل اقلیمی سطحی متغیر هشت ها مد  ای  تمام

 نقط   ما  میانگی ،  ما  خوربید ، تابش  ریا، سط  فشار میانگی 

 ارتفاع  ر با  سرعت و حداکثر هوا   ما  حداقل، هوا   ما  بهظم،

 سهای   بهی  انتشار مختلف سظاریوها  تحت 2100 سا  تا متر  10

  مها   تغییهرات  محهدو ه  بهامل   یگر  متغیرها  همچظی   اند بده

 ای بعضی تحت نیز بارندگی و رویان   ما  واریان  بخار، فشار رویان ،

که  ای چههارمی     CanESM2ای خروجی مهد      واند بده اجرا ها مد 
ها  آب و هوایی است، استفا ه بهده اسهت  که  توسهط      نسل ای مد 
و هوا  کانا ا ییر نور سهایما  محهیط   سای  و تحلیل آب  مرکز مد 

ییست ای  کشور توسع  یافت  است   ر ای  مد  کل سط  یمهی  به    
بظد  بده است که  مشخصهات آ   ر    سلو ، بهک  128*64صورت 
 ارائ  بده است  1جدو  

الدو  تغییهر اقلهیم  ر تهدوی  گهزارش پهظجم ارییهابی        هیات بی 
ها  خطهوط   ظوا  نمایظدهب  ع RCPای سظاریوها  جدید   (AR5)خو 

ا  اسهتفا ه کهر ه اسهت      ها  گونهاگو  گایهها  گلخانه     سیر غلوت
هها     سظاریو  جدیهد انتشهار  ارا  چههار خهط سهیر کلیهد  بها نهام        

RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6  وRCP8.5 بابههد کهه  بههر اسههاس  مههی
 اند   گذار  بده نام 2100ها  ر سا   میزا  وا ابت تابشی آ 

ایهه  سههظاریو توسههط تههیم  : RCP2.6سننناریوی اناشننار  -
ها  محیطی هلظد طراحی بده  ای موسس  ارییابی IMAGEمدلسای  

ا   است  ای  سظاریو  ربرگیرنده کمتری  نرخ افزایش گایها  گلخانه  
و وا ابت تابشی نابی ای آ  است  مطابق ای  سظاریو وا ابت تابشهی  

                                                           
1- Atmosphere- Ocean General Circulation Model 

(AOGCM) 
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بر مربع رسیده و سپ  کهاهش   وات 1/3 ر اواسط ای  قر  ب  حدو  
رسد  برا  رسهید    می 2100وات بر مترمربع  ر سا   6/2یافت  و ب  

ا  ب  میزا  قابل  ب  ای  سط  وا ابت تابشی، بایستی گایها  گلخان 
 توجهی کاهش یابد  

 

 )مخاصات ایرادی ندارد( CanESM2مشخصات مدل  -1جدول 

  های اتمسفری دقت مکانی داده های اقیانوسی مکانی داده دقت

 طو  جغرافیایی

 ) رج (

 عرض جغرافیایی

 ) رج (

 طو  جغرافیایی

 ) رج (

 عرض جغرافیایی

 ) رج (

 مد 

 CanESM2 7906/2 8125/2 / 9303و  1407/1 40625/1

 

توسههط گههروه   RCP4.5سههظاریو  : RCP4.5سننناریوی  -
طراحی بهده اسهت و  ر آ  وا ابهت تابشهی      MiniCAMمدلسای  

وات بهر   5/4 ر مقهدار   2100ا  قهل ای سا   نابی ای گایها  گلخان 
 ماند  متر مربع ثابت می

توسهط   RCP6سظاریو  انتشهار  : RCP6سناریوی اناشار  -
 ر موسس  ملی مطالعات یاپ  طراحهی گر یهد     AIMگروه مدلسای  

به   لیهل اسهتفا ه ای     2100 ر ای  سظاریو وا ابت تابشی بعد ای سا  
ا  ثابهت   هها  کهاهش گایهها  گلخانه      ها  جدید و سیاست فظاور 
 ماند  می

هها    بدو  اتخهاذ هیچگونه  سیاسهت   : RCP8.5سناریوی  -
هوا  کره یمی   ر خهط  کاهش آثار و مقابل  با پیامدها  اقلیم، آب و 

که  ا امه     طهور   پیش خواهد رفت  ب  RCP8.5سیر سظاریو  انتشار 
وات بهر مترمربهع  ر    5/8ای  روند مظجر ب  وا ابت تابشی ب  میهزا   

 1000گر     ر ای  هظگام غلوت    اکسید کرب  ب   می 2100سا  
ppm  رسیده است و همچظا  روند افزایشی خواهد  ابت  ای  سظاریو 

به  سرپرسهتی    IIASAو موسس   MESSAGEتوسط تیم مدلسای  
هها    المللهی آنهالیز سیسهتم    پروفسور کیوا  ریهاحی  ر موسسه  بهی    

اتریش توسع  و طراحی بد ک  وجه  مشخصه  آ     IIASAکاربر   
 ا  است  روند افزایش گایها  گلخان 

 
 ریز مقیاس نمایی

 د مه  هها    ا ه کهر    مقیهاس  کوچهك  بهرا   تحقیهق  ایه    ر

CanESM2 مقیاس  ریز مد  ای LARS-WGک  است بده استفا ه 

یکهی   LARS-WGاست   نمایی ریزمقیاس آمار  ها  روش جمل  ای
 بهرا   که   اسهت  هوایی و آب ها   ا ه مولد ها  ای مشهورتری  مد 

 اقلیم برایط تحت واحد مکا  یك  ر هوابظاسی ها   ا ه سای  بهی 

 رویانه   ر  بهارش  هها  مهد   ا ه  ای   ر رو   می کار ب  آیظده و حا 

 ای و مهور  بررسهی   او  مرتهه   ینجیهره مهارکوف   ای اسهتفا ه  با هرماه

 تعهدا   نویهر  آمهار   مشخصات مظوور تعیی  ب  بده تحلیل ها   ا ه

 ای هرمهاه   ر رویانه   ها  بارش و توییع میاتگی  تر، و خشك رویها 

 متغیرها  ای یك هر برا  LARS-WGمد   بوند  می استفا ه سا 

نیمه    توییهع  آفتابی ساعات و خوربید  حداکثر و حداقل، تابش  ما 
  ما ک  است ای  بر فرض مد  گیر    ر می  ر نور ا  جداگان  تجربی

 مطابق رویات   ما  معیار انحراف و متوسط و نرما  بو ه توییع  ارا 

 حهداقل، حهداکثر و    ماهها   کظد  برا  می تغییر فوری  محدو  سا  با

 یهك  بهرا   سها   طهو   یمهانی  ر  خو همهسهتگی  بو  ک  می فرض

 نیهای،  خوربهید   تهابش  بابهد  بهرا    ثابهت  صورت معی  ب  ایستگاه

 قهرار  مور اسهتفا ه  ها  یمانی مسهاو   بایه با نیم  تجربی ها  توییع

 ( 1398گیر  )باهی  رخسار و همکارا ،  می
 

 مدل هیدرولوژی
بهد   اسهتفا ه   SWATنرم افهزار   2012 ر ای  پژوهش ای نسخ  

 حوض  سای  بهی  برا  ک  بو ه توییعی نیم  مد  یك SWATمد 

توسط آرنولد و همکارانش  ر  ک  کظد می عمل پیوست  صورت  ب آبریز
 مدیریتی ها  روش اثر بیظی پیش برا  و توسع  یافت  است 1998سا  

 مهوا   بهیب   و غهذایی  عظاصهر  رسوب، جریا ، رو  بر یمی  متفاوت

 بهرا   متغیهر  اراضی کاربر  و خاك با یراعی ها  حوض   ر بیمیایی

ست )ایمانی امیرآبا  و همکهارا ،  ا یافت  توسع  طولانی یمانی ها  بایه
  ،4.10نسهخ    GISافهزار    ر ایه  راسهتا بها اسهتفا ه ای نهرم     (  1396

DEM ا  حهویه اسهتخرا     مشخصهات بههک  رو خانه     هها و  و آبراه
و  نقش  رقومی ارتفاع، حوضه  آبخیهز به  تعهدا       سپ  ای ر  گشت

ها  خاك، کهاربر  اراضهی و    ییرحوض  تقسیم بد  و بر مهظا  نقش 
بوند ک  به    ها نیز ب  واحدها  کوچکتر  تقسیم می بیب، ییرحوض 

گویظهد    )واحد هیهدرولوییك( مهی   HRU 1هرکدام ای ای  واحدها یك 
یدرولوییکی مشاب  بابظد   ر ای  واحدها بایستی تا حد امکا  ای نور ه

هها  خهاك، توپهوگرافی،     واقع باید  ر هر واحد هیدرولوییکی، ویژگهی 
 Neitch)پوبش و کاربر  اراضی تغییرات چشمگیر  ندابت  بابهظد  

et al. 2011)  
سهای   بههی   SWATچرخ  هیهدرولوی  که  به  وسهیل  مهد       

 بو ، بر پای  رابط  بیب  آبی است:  می
(1)      𝐒𝐖 𝐭  = 𝐒𝐖𝟎 + ∑ (𝐑𝐝𝐚𝐲 − 𝐐𝐬𝐮𝐫𝐟 − 𝐄𝐚 −  𝐖𝐬𝐞𝐞𝐩 − 𝐐𝐠𝐰)𝐭

𝐢=𝟎 
مقدار  SW0متر(،  نهایی آب  ر خاك )میلی مقدار SW t ک   ر آ 

                                                           
1 Hydrologic Response Unit 
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متهر(،   ام )میلهی  iمقدار بارنهدگی  ر روی   Rdayمتر(،  اولی  خاك )میلی
Qsurf  مقدار رواناب سطحی  ر رویi  متر(،  ام )میلیEa  مقدار تهخیر و

مقدار آبی ک  ای پروفیل خاك ب   Wseepمتر(،  ام )میلی  iتعرق  ر روی 
مقهدار   Qgwمتهر(، و   بهو  )میلهی   ام وار  می iناحی  غیرابهاع  ر روی 
 است  متر(، ام )میلی  iجریا  برگشتی  ر روی 

  وجهو  سهطحی  روانهاب  تخمی  برا  روش  و SWAT ر مد  
 روش .مپتو آ گری  نفوذ ب( رابط  و مظحظی بماره الف( روش:  ار 

حفاظت خهاك امریکها    سایما  وسیل  ب  و است تجربی مظحظی، بماره
(SCS) هها    برا  تخمی  رواناب  ر حوض  با کاربر  اراضی و خاك

 ر ای  پهژوهش بهرا  محاسهه  روش     مختلف توسع  پیدا کر ه است 
CN)نفوذپذیر  بماره مظحظی 

1
 SCS بهره گرفت  بده است  رابط  (

 بیا  ییر معا ل  صورت ب  و بابد می بماره مظحظی روش اصلی ط راب

 :گر   می
 Q

surf=  
(Rday−0.2S)

(Rday−0.8S)

2
    (2)  

 عمهق  Rday ،)متر میلی( سطحی رواناب Qsurf رابط ، ای   ر ک 
 پارامتر ،)متر میلی( رطوبت پارامتر نگهدابت S ،)میلیمتر( رویان  بارش

S  مکهانی بها   صهورت  ب   کظد می پیدا تغییر یمانی و مکانی صورت ب 

 و مظطقه   بهیب  و مهدیریت  نحهوه  اراضهی،  کهاربر   خهاك،  تغییرات
 ب  S پارامتر یابد می تغییر خاك  ر آب موجو  تغیرات با یمانی صورت ب 

 بو :  می بیا  ییر صورت
S = 25.4 (

1000

CN
− 10)    (3)  

 هر برا  ک  بابد می حوض  ب  مربوط مظحظی مارهCN  :آ   ر ک 

 𝑆 و  ار  بستگی حوض  ها  فیزیکی ویژگی ب  و کظد می فرق بارندگی

  بابد   می) متر میلی( رطوبت نگهدابت پارامتر
  ا ه سهوق  سمتی ب  است ها لایم مد  سای  بهی  پر ایش بههو 

 و مدلسای  روند  ر آ  همچظی  مظشاء و خطا تولید مظابع کلی  ک  بو 
 تولیهد  مظهابع  ای یکی مد  پارامترها  .بوند  ا ه پوبش بیظی پیش یا

  ر خطها  بهروی  سههب  ها آ  صحت مقا یر ای اطبع عدم ک  است خطا

(  با توج  ب  ییا  1397بو  )مهرپرور و همکارا ،  می سای  بهی  نتایم
بو   پارامترها  ورو  ، بهرا  بهظاخت بهتهر مهد  و انجهام موفهق       
واسظجی، لایم است برا  پارامترها  مد  آنالیز حساسیت انجام بو   

هایی است که  مشهارکت    هدف اصلی ای آنالیز حساسیت تعیی  ورو  
یظکه  کهدام پهارامتر همهسهتگی     بیشتر   ر تغییهر خروجهی  ارنهد و ا   

تههوا    بهها انجههام آنههالیز حساسههیت مههی     بیشتر  با خروجی  ار   
ههها  پارامترههها  مهههم و حسههاس را بههظاخت  و بهها تمرکههز بههر رو  آ 

تر انجهام  ا   بهرا  انجهام آنهالیز حساسهیت      واسظجی مهد  را سهریع
رفههت  مور  اسهتفا ه قههرار گ  (OAT) "یك پارامتر  ر هر بار"روش 

 ر ههر   OATبابد   ر روش  تری  روش برا  ای  کار می که  متعارف

                                                           
1- Curve Number 

مانظد و اثهر   کظد و بقی  ثابت می بار اجرا  مد  یك پهارامتر تغییهر می
  کظههد  آ  تغییر بر تابع ههدف، حساسهیت پهارامتر را مشههخص مههی     

پارامترهایی ک  برا  آنالیز حساسیت  ر مظطق  مطالعاتی  ر نور گرفت  
ثابهت تخلیه  آب    ،SCS (CN2)هارت بو ند ای: بهماره مظحظهی   بد ع

یمههههههها  تهههههههاخیر آب  ، (V_ALPHA_BF)ییریمیظهههههههی 
آب لایم بهرا     ، حداقل مقدار ذخیره (V_GW_DELAY)ییریمیظی

ظرفیههت ذخیههره آب قابههل ،  (V_GWQMN)رویههدا  جریهها  پایهه 
 ، ضههههریب نفههههوذ آبخههههوا   (r_SOL_AWC) سههههترس 

(V_RCHRG_DP) ،طههو  متوسههط بههیب(V_SLSUBBSN)  ،
، فاکتور جههرا  تهخیهر ای    (r_SURLAG)ضریب تأخیر رواناب سط 

فهههاکتور تهههاخیر  مههها  بهههارش    ، (V_EPCO)سهههط  خهههاك  

، متوسهط   (V_SMTMP) ما  ذوب تو ه بهرف ،  (V_TIMP)برف

حهداکثر میهزا  ذوب   ،  (V_SFTMP) ما  هوا بهرا  بهارش بهرف   

فهاکتور  ،  (r_CH_N2)ضریب مانیظگ کانها  ،  (V_SMFMN)برف
 هدایت هیدرولیکی کانا  و(V_ESCO) جهرا  تهخیر ای سط  خاك 

.(r_CH_K2) 
توسهع    SWAT-CUPافزار  ب  نهام   ها  اخیر بست  نرم  ر سا 
هها    وسیل  آ  امکا  واسظجی مهد  بها اسهتفا ه ای روش    یافت ک  ب 

و   PSO ،MCMC ،GLUE ،SUFI2واسههظجی خو کههار بههامل 
Parasol افزار  امرویه توسط بسهیار  ای   آید  ای  بست  نرم فراهم می

لهذا  ر  (  1397رو  )بیات و همکارا ،  کار می کاربرا  برا  واسظجی ب 
  CUP -SWATافزار واسظجی و اعتهارسظجی مد  با نرمای  پژوهش، 

   ر ای  مرحل  بایسهتی به   فعهات    انجام گرفت SUFI- 2الگوریتم با
هها و   جرا  مهد  نمهو ه و هر بار با توج  ب  باخصمختلف اقدام ب  ا

معیارههها  آمههار ، نتههایم را مههور  ارییههابی قههرار  ا    ر صهههورت    
سای ، بایستی پارامترها  موجهو   ر   بخش نهو   نتایم بهی  رضهایت

سهای    مد  بهیظ  بهده و مجهد ا مهد  را اجرا نمو  تا جریها  بههی   
اسب بابد   ر تحقیق حاضر نیز بعد بده ای لحاظ آمار   ارا   قت مظ

ای اجرا  مد   ر  فعات متعد ، هر بار پارامترها  حساس تغییهر  ا ه  
اجهرا و  SUFI2  برنامه  بعد ای بهیظ  بد  پارامترهها،    ر نهایتو   بد

 برا  مظطق  مطالعاتی کالیهره بد  

 ای روانههاب ی بهه  سههای  یبههه  ر مههد  ییتوانهها یابیههاری  بههرا
Rساتکلیف، -  نشها باخص

2 ،p-factor  وr-factor  استفا ه بد 
ها را  ر مدلسای  بهامل عهدم    تمام عدم قطعیت SUFI-2روش 

گیر  بده  ها  اندایهها، مد  مفهومی، پارامترها و  ا ه قطعیت ورو  
گیر   سظجش میزا  عدم قطعیت که   ربرگیرنهده تمهام     را  ر نور می

ک  بیهانگر   P-Factorنام  معیار  ب  بابد، توسط  موار  اباره بده می
 رصهد   95ها  مشهاهداتی که   رو  بانهد عهدم قطعیهت        رصد  ا ه

(95PPU
2
گیرند، است  ای آنجایی ک  اثر تمام عوامهل عهدم    قرار می (

                                                           
2- 95 Percent Prediction Uncertainty 
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معیهار   P-Factorبوند،  گیر  بده مظعک  می قطعیت  ر متغیر اندایه
بابهد   ده مهی مظاسهی برا  سظجش قدرت آنالیز عدم قطعیت انجام به 

 ( 1386)عهاسپور و همکارا ، 
روش استوکاستیکی است، ای باندها   SUFI2نور ب  ایظک  روش 

-R رصد و همچظی  ای فهاکتور  به  نهام     95بیظی  عدم قطعیت پیش

Factor         ک  ب  نوعی بیانگر متوسهط فاصهل  بهی  بانهد بهالا و پهایی
بو   استفا ه می بابد، برا  برآور  کیفیت نتایم حاصل ای مدلسای  می

و ب  عهارت  یگر معیار  برا  برآور  نز یکی فاصل  بی  باندها  بالا 
 بابد: و پایی  می

(4)                                          R̅x =
1

K
∑ (XU − XL)l

k
l=1 

و  (Xu)آ  یمانی است ک  فاصل  بی  باند بهالا   طهیعتا برایط ایده
ب  صفر نز یهك بهو      x �̅�تا حد امکا  ب  هم نز یك و (XL) پایی  

گیر  و  گیر  و وجو  خطا  ر اندایه اگرچ  ب  علت وجو  خطا  ر اندایه
ب   ست  x �̅�آ  برا   ها  ییا   ر مد  مقا یر ایده وجو  عدم قطعیت

 R-factorبها پهارامتر  به  نهام      x  �̅�نخواهد آمد  مقدار معقو  بهرا  
 برابر است با: بو  ک   محاسه  می

(5                                                    )R − factor =
R̅x

σ̅x
           

گیهر  بهده    انحراف معیار مربوط به  متغیهر انهدایه    x𝞂ک   ر آ  
ای یك کمتر  R-factorبابد   ر صورت امکا  بهتر است ک  مقدار  می
 بابد 

بیظهایهت تغییهر   ساتکلیف بی  یهك تها مظفهی    -مقدار ضریب ناش
 5/0کظد  مقدار بهیظ  ای  بهاخص یهك اسهت  اگهر میهزا  آ  ای       می

سای  خوبی  ابهت  اسهت و  ر صهورت مظفهی      بیشتر بابد، مد  بهی 
بد  آ  بهتر است ک  ب  نتایم مد  بسظده نشو  و ای متوسط مقها یر  

بهره گرفته  بهده    6ا  استفا ه بو    ر ای  پژوهش ای رابط   مشاهده
 است 

 NES=1- 
∑ (𝑞𝑜(𝑡)−𝑞𝑠(𝑡))𝑁𝑄

𝑖=1

2

∑ (𝑞𝑜(𝑡)−𝑞𝑜(𝑚𝑒𝑎𝑛))𝑁𝑄
𝑖=1

2  (6                                  )  

سهای  بهده    :  بهی بههی    𝑞𝑠(𝑡):  بی مشاهده بده  𝑞𝑜(𝑡)ک  
𝑞𝑜(𝑚𝑒𝑎𝑛)  میانگی  مقدار مشاهده بده : ، 𝑞𝑠(𝑚𝑒𝑎𝑛) :   میهانگی
  ها  هیدروگرافتعدا  عرض : NQ سای  بده مقدار بهی 

R) نحوه محاسه  ضریب تعیی 
2
 ر ای  پژوهش  ر رابط  ذیهل    (

 آمده است:

(7                       )R 
2
 = [

1

𝑛
∑ (𝑄 𝑜𝑏𝑠−�̅�𝑜𝑏𝑠)(𝑄 𝑠𝑖𝑚−�̅�𝑠𝑖𝑚)𝑛

𝑖=1

𝑄 𝑜𝑏𝑠 ×𝑄 𝑠𝑖𝑚
] 

برابر  nسای  بده و  ا  و بهی  ها  مشاهده  ا ه Q ر ای  رابط ، 
سهای  بهده و    هها  بههی    بیهانگر  ا ه  sim  اندی  هاست تعدا   ا ه
Rا  است  مقدار  ها  مشاهده بیانگر  ا ه obsاندی  

بیانگر ارتههاط   2
ا  بو ه که  مقهدار آ     سای  بده و مشاهده ها  بهی  خطی بی   ا ه

 بی  صفر تا یك متغیر است 
بهی    بیانگر ای  است که   RMS اعدا  محاسه  بده برا  خطا 

 ا ه چ  میزا  خطا وجو   ار   ب  عههارت  یگهر، خطها      و مجموع  
بیظی بهده و عهد   که  به  صهورت       جذر میانگی  مربعات عد  پیش

ههر چه  خطها  جهذر      کظد  تجربی ب   ست آمده را با هم مقایس  می
 میانگی  مربعات کمتر بابد، بهتر است 

نحوه محاسه  خطا  ریش  میانگی  مربعات،  ر رابط  ذیهل آور ه  
 است:  بده

(8)                                     RMSE = √
∑ (𝑞𝑜(𝑡)−𝑞𝑠(𝑡))𝑁𝑄

𝑖=1

2

𝑁𝑄
 

R)  ییتع بیضر و( NAS) ریتاث بیضر ریمقا  چ  هر
 كیه  ب ( 2

 برخور ار  تر مطلوب  قت ای بده  سای  یبه  ها ی ب بابظد، کترینز 
  بو  خواهظد

نشها    میانگی  خطا  مطلهق، متوسهط مقهدار مطلهق خطاهها را     
 آید:  ست می  هد  ای  معیار آمار  ای رابط  ییر ب  می
(9)                               𝑀𝐴𝐸 =

1

𝑛
  ∑ |𝑄𝑖

𝑠𝑖𝑚 − 𝑄𝑖
𝑜𝑏𝑠|𝑛

𝑖=1 
آور ه  2مراحل انجام تحقیق  ر بهکل  بر اساس روش ذکر بده، 

 بده است 
 

 و بحثناایج 

نقش  ییر  SWATبا اجرا  مد  : SWATاجرای اولیه مدل 
ها  حویه، تولید بهد  به  طهور کلهی     ها براساس وضعیت آبراه حویه

هها  ارییهابی   و بهاخص  SWATنتایم حاصل ای اولی  اجرا  مهد   
 ر اولی  اجرا  SWATرا نشا   ا  ک  مد  سای  ای  مد   قت بهی 

سای   بهی  با مقا یر اولی  پارامترها  ارا   قت قابل قهولی برا  بهی 
تواند ب  بههو  بابد و واسظجی مد  میحویه آبخیز مزلقا  نمیرواناب 

 سای  آ  کمك کظد نتایم و افزایش  قت بهی 
واسظجی مد  ب  صورت ماهان  و با اسهتفا ه ای   واسنجی مدل:

انجام بد  پارامترهها  مهؤثر  ر تولیهد روانهاب حهویه        SUFI2برنام 
ها به  مهد    یرات آ آبخیز بظاسایی بد و ب  همراه محدو ه مجای تغی

 بی رویان   (1998- 2010)گیر  بده سال  اندایه 13وار  بد  ای آمار 
ارائ   2برا  واسظجی مد  استفا ه بد نتایم ارییابی ب  صورت جدو  

بهده و هیهدروگراف   سهای  هیهدروگراف بههی    3بده است   ر بکل 
 نشها   ا ه بهده  ( 1998-2010)مشاهداتی ماهیان   ر  وره واسظجی 

 است 
تعیننیم مقننادیر ب ینننه رارامارهننای  سنناس بعنند ا  

همانطور ک  قهب اباره بهد،  ر ایه  تحقیهق به  مظوهور      واسنجی: 
مقها یر   3اسهتفا ه بهد   ر جهدو      SUFI2واسظجی مهد  ای برنامه    

 پارامترها  حساس  ر بهتری  حالت واسظجی آور ه بده است 
 
 



 1400اردیبهشت  -فروردین ، 15، جلد 1، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      128

 

 
 روندنمای رژوهش -2شکل 

 
 ار یابی کارایی مدل در مر له واسنجی -2جدول 

 شاخص سا ی دوره واسنجیشبیه

60/0 NS 

61/0 𝑅2 
24/0 p-factor 

09/0 r-factor 
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 سا ی شده و محاسباتی در دوره واسنجی با رایه  مانی ماهانه ایساگاه را یمهای شبیهمقایسه هیدروگراف -3شکل

 
 مقادیر ب ینه رارامارهای  ساس بعد ا  واسنجی برای منطقه مطالعاتی -3جدول 

  داکثر  داقل  دود ب ینه وا د نام رارامار ردیف

1 
V_GW_REVAP 

 )ضریب تعیی  نفوذ ب  سفره عمیق ایسفره کم عمق(
- 011592/0 02/0 2/0 

2 
V_ALPHA_BF 

 )ثابت تخلی  آب ییریمیظی (
 1 0 277297/0 روز

3 
CN2 
 109669/0 2/0- 2/0 - (SCS)بماره مظحظی 

4 
V_CH_N2 

 )ضریب مانیظگ کانا (
- 006540/0 01/0- 3/0 

5 
V_CH_K2 

 )هدایت هیدرولیکی کانا (
 500 01/0 011658/661 میلي متر در ساعت

6 
r_SOL_K 

 )هدایت هیدرولیکی کانا (
 0 2000 200587/0 میلي متر در ساعت

7 
r_SOL_BD 

 خاك مرطوب()ضریب آلهدو  
- 717291/0 9/0 5/2 

8 
V_SMTMP 

 20 -20 047668/09 درجه سلسیوس ) ما  ذوب تو ه برف(

9 
V_GWQMN 

 mmH2o 737213/412 0 5000 آب لایم برا  رویدا  جریا  پای ( )حداقل مقدار ذخیره

10 
V_ALPHA_BNK 

 آب پای  برا  ذخیره ساحلی کانا ( α)ضریب 
- 277297/0 0 1 

11 
V_GW_DELAY 
 500 0 497/ 548523 روی )یما  تاخیر آب ییریمیظی(

 

 هظهده   نشها   rو  Replace هظهده روش  نشها   V ر جدو  فوق 
، مقدار پارامتر  ر یهك  Multipleبابد   ر روش می Multipleروش 

گر   تا مقدار بهیظه  محاسهه  بهو  امها  ر     اریش  ا ه بده ضرب می
-، پارامتر مور نور با اریش  ا ه بهده جهایگزی  مهی   Replaceروش 

 گر   
بعد ای مرحل  واسظجی مد ، ارییهابی مهد     اعابارسنجی مدل:

نیز نتایم قابل قهولی را  ر پهی  ابهت   ر ایه  مرحله  بها توجه  به         
پارامترها  واسظجی بهیظ  بده برا  مظطق  مطالعهاتی، بها اسهتفا ه ای    

سای  جریا  رو خانه   اقدام ب  بهی  (2011-2015)باقیمانده آمار 

 4ی اعتهار سظجی مد   ر جدو  بده و ای  نتایم ب  عظوا  نتایم نهای
 ارائ  بده است 
سای  بده و هیدروگراف مشاهداتی هیدروگراف بهی  4 ر بکل 

(، نشا   ا ه بده است  بررسی 2011-2015 ر  وره اعتهارسظجی )
 هد ک  مد  یمها  وقهوع مقها یر  بهی او  و     ای  نمو ارها نشا  می

اما مقا یر  بی او  را سای  نمو ه است ها  پای  را ب  خوبی مد  بی
بیشتر ای مقا یر واقعی برآور  نمو ه اسهت، که  متوسهط  بهی ماهانه       

ها  واسظجی و اعتهار سظجی نیز مویهد  سای  بده  ر طو   ورهبهی 
 ای  مطلب است 
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observed     simulated
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 ار سنجی با رایه  مانی ماهانهای در دوره اعابسا ی شده و مشاهدهمقایسه هیدروگراف شبیه -4شکل 

 
 ار یابی کارایی مدل در مر له اعابارسنجی -4جدول 

 شاخص سا ی دوره واسنجیشبیه

58/0 NS 

58/0 𝑅2 
24/0 p-factor 
09/0 r-factor 

 
جداو  بعد ای انجام مراحل واسهظجی  ها و  بر اساس  ر هیدروگراف
 58/0و  6/0سهاتکلیف به  ترتیهب برابهر     -و اعتهار سظجی ضریب نش

 ست آمد ک  ای  ضرایب نشها   هظهده نتیجه  قابهل قههو  مهد         ب 
SWAT  بابد  سای  بیب  آبی می ر بهی 

 

-LARSهای تغییر اقلیم با مدل  سا ی داده ناایج شبیه

WG :ک  میبابظد مطلب ی ا بیانگر 5بههده  ر جههدو    ا یههب نتایم 
 کثراحد  ما  میانگی  ،ماهیان  رشبا میانگی  ایستگاه رایی   ها ا ه

 هبد تولیدو  هبد همشاهد ماهیان  قلاحد  ما  میانگی و  ماهیان 
  میبابد ر اربرخو  ار معظی همهستگیای  (1997-2015) پای  وره 
 خطاسظجی  باخصهاای   مد سظجیوا ستیای  ر  طمیظاا ا بر

 مطلق  خطا میانگی (، RMSE) خطا تمربعا ورمجذ میانگی 
(MAE و )ساتکلیف-نش ور هبهر ضریب (NSEا )بد  هستفا، 

 یر مقا ی ا   بو یك نزو  ساتکلیف-نش یر مقا   بو بالا ب  باتوج 
 میانگی  مطلق  خطا میانگی  یر مقا   بو پایی  همچظی و  یك ب 
  بالا قت  ماهیان  قلاحد  ما  میانگی و  ماهیان  کثراحد  ما 
 میانگی  رهماآ ارمقد  ساندرمی  ما   مترهاراپا ا بررا  سههههای   مد
و  کمیظ   ما  ا بر مطلق  خطا میانگی و  خطا تمربعا ورمجذ
  بالا رتقد بیانگر مسئل  ی ا ستا رشبا ا بر ارمقدای  کمتر بیشیظ 
 نسهت ما  هبد یدبانی   هاه ا    کر  مد ر  WG-LARS  مد
 ک  میبابد ما  مترراپا ماهیت علت ب  مرا ی ا ک  ستا رشبا ب 

   ستا پیوست   عظصر
 

 (1997-2015)ی ایساگاه را یم مدلسا  و یمشاهدات یهواشناس یرهایماغ یخطاشناس های یآمار جیناا -5جدول 

  داقلدمای  دمای  داکثر بارش
RMSE MAE NASH RMSE MAE NASH RMSE MAE NASH 

9/3 3 94/0 3/0 21/0 99/0 23/0 2/0 89/0 
 

 تغییرات اقلیم  وضه رودخانه مزلقان 

مقایسه  میهانگی   مها  حهداقل ماهانه   وره      دمای  داقل:  

حداقل تحت  (2021-2040)و  وره آتی  (1998-2017)مشاهداتی 

 هد، ک  برا    مینشا RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5سظاریوها  
ها  یانوی ، فوری ، مارس، آوریل، می، یوئه ،  ایستگاه رایی  برا  ماه

-بیظی میجولا ، آگوست، سپتامهر، اکتهر و نوامهر افزایش  ما را پیش
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، RCP2.6کظظد  میانگی  سهالان   مها  حهداقل تحهت سهظاریوها       
RCP4.5  وRCP8.5  رصد نسهت ب   13/0و  09/0، 12/0ب  ترتیب 

 ( 5و بکل  6 وره مشاهداتی افزایش یافت  است )جدو  

 
 )سناریو وا د ندارد( مقایسه میانگیم دمای  داقل ماهانه دوره مشاهداتی و دوره آتی -6جدول 

 سناریوها
 ماه

RCP8.5  RCP4.5 RCP2.6  مشاهداتی 
 یانوی  -67/3 -06/3 -59/3 -42/3
 فوری  -5/1 -39/0 -75/0 -74/0
 مارس 67/2 02/4 8/3 97/3
 آوریل 76/7 54/8 38/8 72/8
 می 13/12 36/13 21/13 53/13
 یوئ  57/17 18/18 03/18 35/18
 جولا  22/20 19/21 04/21 49/21
 آگوست 51/18 38/19 23/19 7/19
 سپتامهر 52/13 72/14 52/14 9/14
 اکتهر 86/8 61/9 35/9 79/9
 نوامهر 82/2 71/3 28/3 38/3
  سامهر -55/1 06/0 -51/0 -12/0

 

 
 ایساگاه را یم 2021-2040نمودار دمای  داقل ماهانه مشاهداتی و دوره  -5شکل 

 
مقایسه  میهانگی   مها      7و جهدو    6بهکل   دمای  داکثر:

-2040( و  وره آتهی ) 1997-2015)مشاهداتی حداکثر ماهان   وره 
 ر  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5سهههظاریوها  را تحهههت  (2021

هها    هد  ک  برا  ایستگاه رایی  بهرا  مهاه  ایستگاه رایی  نشا  می
سهپتامهر،   یانوی ، فوری ، مارس، آوریل، می، یوئ ، جهولا ، آگوسهت،  

کظظد  میانگی  سالان   ما  بیظی میاکتهر و نوامهر افزایش  ما را پیش
ب  ترتیهب   RCP8.5 و RCP2.6، RCP4.5حداکثر تحت سظاریوها  

 رصد نسهت ب   وره مشهاهداتی افهزایش یافته      09/0و  08/0، 07/0
 است 

مقایسه  میهانگی  بهارش     7و بکل  8جدو   تغییرات بارش:
ایسهتگاه   2021-2040سای  بده  شاهداتی و  وره بهی ماهان   وره م

نشهها   RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5راییهه  را تحههت سههظاریوها 
مههاه یوئهه ، جههولا ، اکتهههر و  سههامهر بههرا  سههظاریوها   . هههد مههی

RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5     و ماه یانوی ، مارس و آوریهل بهرا
وسهت و  افهزایش یافته  و مهی، آگ    RCP4.5و  RCP2.6سظاریوها  

کههاهش  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5نههوامهر بههرا  سههظاریوها  
  که  میهانگی  ماهانه  بهارش تحهت سهظاریوها       طور  یافت  است  ب 

RCP2.6  وRCP4.5  رصد افزایش و  5/1و  6ترتیب  ب RCP8.5 4 
 کظد  بیظی می  رصد کاهش را پیش
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 مقایسه میانگیم دمای  داکثر ماهانه دوره مشاهداتی و دوره آتی ایساگاه را یم -7جدول

 سظاریوها
 ماه

RCP8.5  RCP4.5 RCP2.6  مشاهداتی 

 ژانویه 1/6 9/6 7/6 1/7

 فوریه 4/9 8/10 57/10 05/11

 مارس 2/15 9/16 01/17 4/17

 آوریل 65/20 8/22 87/22 08/23

 می 57/26 8/28 68/28 77/28

 ژوئم 72/32 36/34 31/34 39/34

 جولای 86/34 48/36 66/36 8/36

 آگوست 18/34 83/35 02/36 17/36

 سپاامبر 13/30 02/32 18/32 08/32

 اکابر 63/23 32/25 49/25 43/25

 نوامبر 94/13 81/15 87/15 13/16

 دسامبر 2/9 9/9 89/9 25/10

 

 
 ایساگاه را یم 2021-2040نمودار دمای  داکثر ماهانه مشاهداتی و دوره  -6شکل 

 
 سا ی سناریوهای مخالف اقلیمیمدل

بعد ای اجرا  اولی  مد  با وار  کر   نقش  کاربر  اراضی، بافهت  
عهبوه آمهار هیهدرومتر ، هیهدروگراف     خاك، مد  رقومی ارتفهاع به   

سهای   سای  بد   ر مرحل  بعد برا  بههی  وجی حویه بهی جریا  خر
اثر سظاریوها، با ثابت نگ   ابت  اطبعات ورو   و پارامترها  کلهی  

ها  اقلیمی مربوط به  سهظاریوها،   واسظجی بده مد  ب  استثظا   ا ه
 مد  ب  ایا  هر سظاریو  وباره اجرا گر ید  

ب بها بهرایط   هیدروگراف خروجی متظاس SWAT ر نهایت مد  

کظد ک  با مشاهده اخهتبف بهی  هیهدروگراف    اقلیم را بهی  سای  می
هها  مختلهف، تغییهرات نابهی ای ایه       خروجی حویه  ر برایط اقلیم
بابد   ر ا ام  با اعما  برایط اقلیمی آیظهده  تغییرات قابل مشاهده می

 ر فرمولاسیو  مد  ک  فرایظد هیدرولوییکی حضور  ارند،  ر نهایهت  
سای  خواهظد هب تغییر مقا یر فرایظدها  هیدرولوییکی و  بی بهی س
 بد 
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 مقایسه میانگیم دمای  داقل ماهانه دوره مشاهداتی و دوره آتی ایساگاه را یم -8جدول 

 سظاریوها
 ماه

RCP8.5  RCP4.5 RCP2.6  مشاهداتی 

 ژانویه 17/1 31/1 3/1 14/1

 فوریه 9/0 8/0 74/0 66/0

 مارس 54/1 8/1 7/1 54/1

 آوریل 55/1 6/1 56/1 55/1

 می 61/0 53/0 56/0 56/0

 ژوئم 04/0 1/0 09/0 1/0

 جولای 03/0 04/0 04/0 04/0

 آگوست 03/0 02/0 02/0 02/0

01/0 01/0 01/0 01/0 
سپاام

 بر

 اکابر 46/0 53/0 47/0 5/0

 نوامبر 16/1 95/0 86/0 83/0

 دسامبر 22/1 6/1 52/1 4/1

 

 
 ایساگاه را یم 2021-2040ه مشاهداتی و دوره ننمودار بارش ماها -7شکل 

 

برا  بررسهی و  سا ی ج ت بررسی اثر تغییر اقلیم: مدل
هها  خهرو  مهد     مقایس  اثر تغییر اقلیم رو  میزا  روانهاب، ای  ا ه 

LARS-WG     ب  عظوا  ورو   بهرا  مهدSWAT    بعهد ای کهالیهره
بد  برا  مظطق  مطالعاتی مور  استفا ه قرار گرفت، ک  نتایم آ  به   

-آور ه بده است  باتوجه  به   ا ه   8صورت میانگی  ماهان   ر بکل 

سای  رواناب، افزایش روانهاب  ر  بیظی بده اقلیمی  ر بهی ها  پیش
 ، مارس، آوریل، مهی، یوئه ، جهولا ، آگوسهت،     ها  یانوی ، فوری ماه

و   RCP2.6سههپتامهر، اکتهههر، نههوامهر،  سههامهر بههرا  سههظاریوها     

RCP4.5 ها  یانوی ، فوری ، مارس، آوریل و مهی افهزایش و  ر   و ماه
ها  یوئ ، جهولا ، آگوسهت، سهپتامهر، اکتههر، نهوامهر و  سهامهر       ماه

بیشهتری  میهزا      ابهت  اسهت     RCP8.5کاهش روانهاب  ر سهظاریو  
 RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5افزایش رواناب  ر ههر سه  سهظاریو    

 بابد مربوط ب  ماه مارس می
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 rcp2.6 ،rcp2.6 ،rcp8.5تحت سناریو  2021-2040مقایسه رواناب مشاهداتی و دوره  -8شکل 

 

 گیری نایجه بحث و

مختلهف    هها   عواقب تغییر اقلیم و بالطهع گرم بد  یمهی  بهر جظهه    
هها    کشاوری ، جظگل و کاربر  یمی ، بهدابت، نفوذ آب بور ب  آب

سطحی و ییریمیظی  ر اثر افزایش سهط  آب  ریها، کهاهش  بهی آب     
ها، افزایش  ر بدت و فراوانی ببیا  طهیعی ای جمل  طوفها    رو خان 

قابل تامل است و ضرورت پر اخت  ب  ای  مههم را بهیش ای   و سیبب 
 هها  آ  رفتار و اقلیمی ها   گرگونی بظاختسای ؛ لذا  بیش نمایا  می

  ر خصهوص  به   مختلف ها  حویه  ر ها آ  اثرات و آتی ها   وره  ر

 خاصهی  اهمیهت  ای اسهتراتژیك  و کب  ها  ریز  برنام   ر آب مظابع

 ر ای  پژوهش ب  بررسی تاثیر تغییر اقلیم بهر  ت  بظابرای  اس برخور ار
 رواناب سطحی رو خان  مزلقا  پر اخت  بد 

سای  بده ایستگاه هیدرومتر  رایی ، ها  بهی براساس  ا ه     
نتههایم نشهها   ا ، میههانگی  سههالان   مهها  حههداقل ایسههتگاه راییهه ،  

و  1/0، 12/0ب  ترتیهب   RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5سظاریوها  
 افزایش یافت  است   13/0

میانگی  سالان   ما  حداکثر ایستگاه راییه  تحهت سهظاریوها     
RCP2.6،RCP4.5   وRCP8.5   08/0و  07/0، 07/0بهه  ترتیههب 

 افزایش یافت  است  
   RCP2.6میانگی  بارش ماهان  ایستگاه رایی  تحت سظاریوها 

  RCP8.5 رصد افزایش و  ر سظاریو  5/1و  6ب  ترتیب   RCP4.5و 
 بیظی کر ه است   رصد کاهش را پیش 4

 ر ا ام  ب  بررسی اثرات تغییر اقلیم بهر میهزا  روانهاب نابهی ای     
 ر حوضهه   LARS-WGافههزار توسههط نههرم 2021-2040ههها   سهها 

سای  قابهل   ست آمده نشا   هظده بهی  مزلقا  پر اخت  بد  نتایم ب 
بابهد  که    واناب مهی بیظی تغییرات اقلیم بر متوسط رقهولی برا  پیش

برا   وای ه ماه افزایش یافته    RCP4.5و  RCP2.6برا  سظاریوها 
ها  یانویه ، فوریه ، مهارس،    برا  ماه RCP8.5است  و برا  سظاریو 

ها   سامهر، نوامهر، اکتههر،   آوریل و می افزایش یافت  است و برا  ماه
 سپتامیر، اگوست و جولا  کاهش یافت  است 

بیظهی کظظهده اقلهیم     هها  پهیش   نشا   ا  مهد   نتایم ای  پژهش
سای  میزا  رواناب حهویه   ها  مظاسهی را جهت بهی  توانظد ورو   می

( فراهم کظظد  براسهاس  SWATها  هیدرولوییکی ) با استفا ه ای مد 
تحههت  LARS-WGنتههایم بهه   سههت آمههده ای بهه  کههارگیر  مههد  

ت خهوب  با توج  ب   قه  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5سظاریوها  
ها  مشاهده بده، توانایی خوب ای  ای  مد  سای   ا ه مد   ر بهی 

بیظی  ا ه اقلیمی آیظده مشخص بد  با توج  ب  توانهایی ایه     ر پیش
توا  بها اطمیظها  بهالایی ای     بیظی پارامترها  اقلیمی، میمد   ر پیش

مشاب   ای  مد  برا  ارییابی تغییر اقلیم  ر ای  ناحی  و نواحی با اقلیم
 استفا ه کر  
(، 1396ها  پژوهش با مطالعات پورمحمد  و همکارا  ) لذا یافت 

حههاجی  ،(1396) همکههارا  و  نهها ر(، 1396کاویهها  و همکههارا  ) 
(، همچظهی  بها   1395بحر  و یاههد  ) (، 1395)و همکارا   محمد 
 ،(2013) همکههارا  و واگههش ،(2018) رگولههوار و سههارافههها   یافتهه 

(، مهظههی بههر نتههایم   2006( و یانههگ و همکههارا  ) 2012) لیرونههگ
برا  بررسهی تغییهر اقلهیم را تاییهد      LARS-WGبخش مد   رضایت
ها  مطالع  با نتایم تحقیقهات ذکهر بهده که       کظد  همچظی  یافت  می

پدیده تغییر اقلیم با افزایش  ما و تهخیر و تعرق و کاهش بارش همراه 
 است، هماهظگ و همسو است 

-جهت تغییرات هر یك ای مولف   ست آمده صرف نور ای  بنتایم 

الگو  یمانی تغییهرات  ر طهو     اهمیت ها  هیدرولوییکی،  لالت بر
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 .بابهد مظابع آب حهویه  ارا مهی   سا   ار  ک  نقش موثر   ر مدیریت
بالقوه تغییر اقلیم  ر وضهعیت   پژوهش حاضر ضم  بیا  اهمیت اثرات

تغییر اقلیم و پیامدها  آ  را  ر  بحث هیدرولوی  حویه لزوم توج  ب 
  گر   متذکر می مدیریت مظابع آب را

 هد  ر حوضه  مزلقها      ر نهایت نتایم ای  مطالع  نشا  می     
طور  ک  اقلیم ب  سمت  تغییر اقلیم محسوسی بروع گر یده است  ب 

ها و افزایش  رو   همچظی  ب   لیل کاهش بارندگی گرم بد  پیش می
روی  ای مظابع آب ییریمیظی سطحی، جریا  آب رو خان    ار  بیبر بهره

نسهت ب  آمار  رایمدت کاهش بسیار بهدید   ابهت  اسهت  لهذا به       
مظوور جلوگیر  ای آثار تغییر اقلهیم بهر حوضه  مزلقها ، مهوار  ذیهل       

 بو :  پیشظها  می
 مصرف؛  کم خشکی و ب  مقاوم گیاها  کابت

 کرب ؛ ترسیب برا  هیگیا ها  پوبش و ها جظگل توسع 

استفا ه ای روش بارور  ابرها ب  مظوهور افهزایش میهزا  جریها      
 ؛ ها  ییریمیظی رو خان  و تغدی  سفره

ب  توج  ب  ایظک  کاربر  پایی   ست حوض ، یراعهت آبهی و بها     
است و نیای ب  آب  ار ، تمهیدات آبیار  تحت کم فشار برا  حوضه   

 اندیشیده بو  
 به   خهاك  تلفهات  هها   نسهت براساس ها حوض  ییر بظد اولویت

 .حفاظتی اقدامات انجام مظوور
 

 منابع

سهای  و     بهی 1396 لاور، م  و نیك سخ ، م    ،ایمانی امیرآبا ، س
ارییابی راهکارها  مدیریتی برا  کاهش موا  مغهذ  ورو   به    

  فصلظام  تحقیقات مظابع SWAT ریاچ  یریهار با استفا ه ای مد  
  69-87(: 1)13ایرا ،  آب

  بررسههی تغییههرات اقلههیم بههر رییههم   1395بحههر ، م  و یاهههد ، ا  
هیدرولوییکی جریا  سطحی رو خانه  حوضه  آبخیهز ارایکوسه       

(: 3) 42، 16نشری  تحقیقهات کهاربر   علهوم جغرافیهایی، سها       
131-109  

  جههذب  ا ه بههرا   1397علیههزا ه،    و مجههر  ، ب     ،بیههات، م
  فصههلظام  SWATبیظههی بهها اسههتفا ه ای مههد   شپههی -واسههظجی

   1-12(: 1) 14تحقیقات مظابع آب ایرا ، 

جعفر ،   ،گو ری ، م  ،مساحهوانی، ع  ، ستورانی، م  ،پورمحمد ، س
 روانهاب  بهر  اقلهیم  تغییهر  اثهرات    بررسی1396ه  و رحیمیا ، م  

مور  :  مطالع (آ   اثرات با سایگار  ارائ  راهکارها  و رو خان 
  فصههلظام  علههوم مهظدسههی )همههدا  تویسههرکا  آبریههز حههویه

   1-12(: 2) 37، 11آبخیز ار  ایرا ، سا  

  اثرات تغییر اقلهیم  1399همتی، ر  و عسگر ، س    ،یا ه، م چراغعلی

طی قهر    RCPبر  ماها  حد  بیشیظ  ایرا  تحت سظاریوها  
  85-96(: 109) 44بیست و یکم   وفصلظام  نیوار، 

  ارائه  برنامه  راهههر      1398حیدر  تاب  کههو ، ش  و حسهیظی، ا    
ور  مصرف آب  ر کشور ب  مظوور سایگار  با تغییر اقلهیم    بهره

  13-26(: 107) 43 وفصلظام  نیوار، 

سههای  جریهها  رو خانهه  بهها    بهههی 1386 روار ، ی  و سههلیمانی، ك  
معهرف   استفا ه ای بهک  عصهی مصظوعی )مطالع  مور  : حوض 

کسیلیا (  نهمی  سمیظار آبیار  و کاهش تهخیر، کرما :  انشگاه 
 بهید باهظر  انجم  مهظدسی آبیار  و آب 

  1398انصههار ،    و قربههانی، م    ،علیههزا ه، ا  ،بههاهی  رخسههار،  
هها  گهر ش عمهومی جهو  ر      بررسی عدم قطعیت گروهی مهد  

تگاه ههها  هوابظاسههی ) مطالعهه  مههور   ایسهه  سههای   ا ه بهههی 
(: 6) 13سههیظوپتیك ربههت(  نشههری  آبیههار  و یهکشههی ایههرا ،  

1909-1897   

  تاثیر تغییر اقلهیم بهر   1397ثروتی، م  و محمدخانی،      ،بریفی،  
ارییههابی تظاسههب اراضههی برخههی ای محصههولات  یههم  ر مظطقهه   

 32ها  خاك )علوم خاك و آب(/ الهف،   میاندوآب  نشری  پژوهش
(2 :)254-243   

  1398موسههو ، س  و مرتضههو ، س   ، خلیلیهها ، ص  ،  بهههور ،
بررسی اثرات تغییر اقلیم بر مظابع حوض   بت ورامی  با اسهتفا ه  

 13، 2  نشری  آبیار  و یهکشی ایهرا ، بهماره    SWATای مد  
(2 :)366-354   

  کهاهش خطها    1397و گل محمهد ، م     ، اصغر ، ك مهرپرور، م
گهوار    ناب با بکارگیر  تکظیك  ا هروا -سای  فرایظد بارش بهی 

  فصههلظام  تحقیقههات مظههابع آب SWAT ر مههد  هیههدرولوییکی 
   84-96(: 5)14ایرا ، 

  1396   ونهد، یظییس  و  امی ،آقا  ،  ، نور  ،عل ،یلدرمیا  ،م ، نا ر
   حوضه   روانهاب  بهر  میاقله  و یاراضه   کاربر رییتغ ریتاث یبررس
   حوضه  :  مهور   مطالعه  )  SWAT مد  ای استفا ه با زیآبخ
   61-79: (1) 14 ، ومورفولویئدروییه فصلظام (   یگر
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Abstract 

The purpose of the present study was Investigating of Climate Change Effects on the Surface Runoff of the 

Mazlaghan area  For this purpose, SWAT model was used to simulate basin hydrological regime and SUFI-2 

algorithm in SWAT-CUP software to optimize model parameters. Statistical data used for runoff simulation 
were years (1997-2015). To evaluate the ability of SWAT model to simulate runoff discharge, Nash Sutcliffe, 
R2, p-factor and r-factor indices were used.  Using the LARS-WG climate change model in the study area, map 
the observational data of Razin Station with long-term climate data, taking into account RCP2.6, RCP4.5 and 
RCP8.5 climate change scenarios for the coming period 2021- 2040 Climate change in the region was evaluated.. 
LARS-WG model to ensure the correct calibration errors indices of average root mean square error (RMSE), 
mean absolute error (MAE) and the coefficient of productivity Nash Sutcliffe (NSE) was used; The results of the 
study, while confirming the efficiency of the model, showed for the period 2021-2040, an increase in the mean 
annual temperature will occur based on the three scenarios mentioned. Also, the average monthly rainfall under 
the scenarios of RCP2.6, RCP4.5 increases and RCP8.5 predicts a decrease. Finally, according to the predicted 
climatic data in runoff simulation, an increase in runoff is predicted in the Alluvial Basin. 

 

Keywords: Climate change, LARS-WG, Mazlaghan river, Surface runoff, SWAT model  
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 پژوهشي-علميمقاله 

 های لومیخاکاشباع در  هیدرولیکی جهت برآورد هدایت هوشمند هایارزیابی مدل

 
 2روش خوشمجتبی  ،*1کبودتاشه شادیه حیدری

 27/9/1399تاریخ پذیرش:        5/8/1399تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

بینی و مدیریت آب و انتقال املاح  در  است که برای پیش ستیز طیمحهدایت هیدرولیکی اشباع یکی از پارامترهای اصلی در مطالعات کشاورزی و 
ی هدایت هیدرولیکی اشلاباع بلاا اسلاتهاده از    ساز مدلبینی و های لومی جهت پیشسری داده مربوط به خاک 1200خاک ضروری است. در این تحقیق از 

اسلاتهاده شلاد. از   و مقادیر رس، سیلت و ماسلاه   ن آلیخاک، ظرفیت آب در دسترس، محتوای کرب وزن مخصوص ظاهری خصوصیات فیزیکی خاک نظیر
تخصلای  یافلات.    شلاده  یطراحلا ها در سه سناریو سری برای آزمون مدل 300ها و سری برای استهاده در بخش آموزش مدل 900این تعداد سری داده، 

-ها با استهاده از شاخ ر گرفت. عملکرد مدلدر برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع خاک لومی مورد ارزیابی قرا M5و  SVM ،MLPهای عملکرد مدل

Rهای آماری ضریب تبیین )
نشلاان داد   آملاده  دست به( مقایسه شد. نتایج MBE( و خطای بایاس میانگین )RMSE(، خطای مجذور میانگین مربعات )2

در هلار سلاه    95/0بلاایی   نیلای تببا ضلاریب   M5ل ی هدایت هیدرولیکی اشباع برخوردارند، اما مدساز مدلاز توانایی خوبی در  مورداستهادههر سه مدل 
ی هوشمند تخمین مقادیر ناشناخته کاو دادههای مدل برتر انتخاب شد. نتایج نشان داد که مدل عنوان بهها تر نسبت به سایر مدلپایین RMSEسناریو و 

بینی انتقلاال املاح  در خلااک و    توانند در پیشمی شده گرفتههای بکار نمایند. بنابراین مدلمی ریپذ امکانرا بر اساس الگوهای موجود در یک پایگاه داده 
 پارامترهای فیزیکی خاک استهاده شوند.

 
 یات فیزیکی خاک، وزن مخصوص ظاهریانتقال امح ، حرکت آب در خاک، درخت تصمیم، خصوص کلیدی:هایواژه
 

1مقدمه

تواند به صلاورت جریلاان اشلاباع، ایراشلاباع و یلاا      آب در خاک می
پلاذیرد کلاه   زمانی صورت ملای جریان بخار حرکت نماید. جریان اشباع 

منافذ خاک کامحً از آب پلار شلاده باشلاد. هلادایت هیلادرولیکی اشلاباع       
نماید. همچنین سرعت حرکت آب از طریق خاک اشباع را توصیف می

ی سلااز  ملادل هدایت هیدرولیکی خاک یکی از پارامترهلاای اساسلای در   
و حرکلات آب در خلااک    ، امح  شلایمیایی در خلااک  های زیرزمینیآب

 Nosrati, 2012; Koorevaar et al., 1983; Reynoldsاسلات ) 

and Topp, 2008    به منظور برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع حلا .)
( و اصلاح  شلاده   Philip, 1993معادیت ارائه شلاده توسلاط فیلیلا  )   

                                                           
گروه علوم و مهندسی آب، دانشلاگاه عللاوم   دانشجوی دکترای آبیاری و زهکشی،  -1

 کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایران

دانشیار گروه علوم و مهندسلای آب، دانشلاگاه عللاوم کشلااورزی و منلاابع طبیعلای        -2
 ساری، ایران.

 Email: shadiheidari1990@gmail.com)نویسنده مسئول:     -)* 

DOR: 20.1001.1.20087942.1400.15.1.12.2  

بلار اسلات   گیر و هزینه( دشوار، زمانReynolds, 2010توسط رینولدز )
(Asadollahzadeh et al., 2014 و )     بلارای هملاین منظلاور االبلااً از

هلالاای اکثلالار ملالادل. شلالاود یملالاهلالاای ایرمسلالاتقیم بلالارآورد طریلالاق روش
نماینلاد و  هیدرولیکی موجود خاک، نیروهای ملاویرگی را محاسلابه ملای   

دهنلاد  دهد را نشان نمیروند جریان که در شرایط بسیار خشک رخ می
و فراینلادهای   اهلاان یرشلاد گ که این امر بلارای حهاظلات آب و خلااک،    

مهلام هسلاتند    خشلاک  ملاه یندر منلااطق خشلاک و    بالأخ یکی بیولوژ
(Ryel et al., 2002; Wang et al., 2017    بلار هملاین اسلااس در .)

هدایت هیدرولیکی کام  خاک  های اخیر سعی بر آن بوده منحنیدهه
 Tuller and Or, 2001; Tokunaga, 2009; Wang etارائه شود )

al., 2013; Wang et al., 2017 دو دهه است که استهاده (. در حدود
های هوشمند برای برآورد هلادایت هیلادرولیکی و پارامترهلاای    از روش

کلااربرد   وفلاور  بلاه بودن  نهیهز کممختلف آب و خاک به دلی  آسانی و 
 داشته است.
 نروفلاازی،  هلاای روش اسلاتهاده از  با( 1389) همکاران و سرمدیان

 شام  خاک خصوصیات از برخی چندمتغیره، رگرسیون و عصبی شبکه
 وزن و کلالااتیونی تبلالاادل ظرفیلالات زراعلالای، ظرفیلالات پژمردگلالای، نقطلالاه

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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 کلاارایی  دهنلاده  نشان کار آنها را تخمین زدند. نتایج مخصوص ظاهری
 معلاادیت  بلاه  نسلابت  مصلانوعی  عصلابی  شبکه و نروفازی مدل بایی

 بود. رگرسیونی
( به تحلی  عدم قطعیلات  1394پوررضا بیلندی و خاشعی سیوکی )

سازی هدایت هیدرولیکی اشلاباع خلااک   بی در شبیهخروجی شبکه عص
های زراعی اطراف شهرستان بجنورد پرداختنلاد.  نمونه از خاک 151در 

 کلاارلو  مونلات  ریگ نمونهبا کمک  آمده دست بهنتایج تحلی  عدم قطعیت 
های آموزش و آزمون شبکه عصبی پروسلاتترون  جهت استهاده در دوره

بررسی و ارزیابی شد. بر اساس نتایج فقط تابع کاهش گرادیلاان دارای  
تلار بلاه نسلابت بقیلاه بلاوده، للاذا       پلاایین  NUEزمان اجرا بیشتر و مقدار 

بیشترین عدم قطعیت را در بین مقادیر هلادایت هیلادرولیکی خروجلای    
 داشت. شده یساز هیشب

ی ظرفیلات  نلا یب شیپلا شلابکه عصلابی بلارای    مارس  و همکاران از 
گیلاری از  نگهداری رطوبت خاک و هدایت هیدرولیکی اشباع بلاا بهلاره  

های پایه خاک نظیر مقادیر شن، سیلت و رس، وزن مخصوص ویژگی
ظاهری، تخلخ  و مقادیر گراول استهاده نمودند و نتایج حاص  نشلاان  

ی ظرفیلالات نگهلالاداری رطوبلالات و هلالادایت نلالایب شیپلالااز افلالازایش دقلالات 
داشلات و روش ملاذکور بلاه     هلاا  دادههیدرولیکی اشباع با افزایش تعداد 

 Marcelواقع شد ) موردتوجهی ریپذ انعطافدلی  دقت و میزان بایی 

et al., 1998.) 
بلاه   معکوس،مسئله روش  و صحرایی هایآزمایش ترکیب با جرج

خصوصلالایات  مکلالاانی و زملالاانی بررسلالای و تحقیلالاق در ملالاورد تغییلالارات
 در خاک رطوبتی نیمرخ وی، در تحقیق. پرداخت ایراشباع هیدرولیکی

 بلاار  و تبخیلار  نهلاو،،  مقلاادیر  همچنلاین  و دوره مطالعاتی انتهای و ابتدا
گیلاری شلاد.   اندازه پیوستهطور  به خاک رطوبتی جبهه در پشت فشاری

نتایج حاص  از مطالعات نشان داد که روش معکوس مقادیر معقولی از 
بینلای  ا در یک ییلاه خلااک رسلای پلایش    درصد حجمی رطوبت اشباع ر

 (.Greg, 2003نماید )
نوابیان و همکاران برآورد سلاریع هلادایت آبلای اشلاباع را ارزیلاابی      

های عصبی مصنوعی عملکرد نسبتاً بهتری کردند و نشان دادند شبکه
 (.Navabian et al., 2004)در مقایسه با روابط رگرسیونی دارند 

بینلای هلادایت هیلادرولیکی    برای پیشای را آمر و همکاران معادله
خاک بر اساس ویسکوزیته آب، شتاب ثق ، چگالی آب، نسلابت حجلام   

 ,.Amer et al) ای پیشنهاد دادندک  منافذ و شعاع اندازه منافذ استوانه

(. نشلالااط و فرهلالااد بلالار اسلالااس محاسلالابات هلالادایت هیلالادرولیکی 2009
بلاین هلادایت   ای ایراشباع خاک را تخمین زدند، تا بر اساس آن رابطه

 Neshat)فیزیکی آن حاص  شود  اتیخصوصهیدرولیکی ایراشباع و 

and Farhad, 2012) از یلاک ملادل    خواهستاس. همچنین موسوی و
شبکه عصبی مصنوعی با پارامترهای ورودی ماسه، سلایلت، رس، وزن  

بینلای هلادایت   ظاهری، مواد آلی و محتوای آب اشباع حجمی به پلایش 
ایج تحقیق آنها نشلاان داد کلاه شلابکه عصلابی     نتهیدرولیکی پرداختند. 

تواند هدایت هیدرولیکی خلااک  ی و با دقت مناسب میخوب بهمصنوعی 
را تخمین نماید و پارامترهای سیلت، رس، ماسه، وزن ظاهری و ملاواد  

 Moosavi andمتغیرهای ورودی مدل هسلاتند )  نیمؤثرترآلی خاک 

Sepaskhah, 2012 .)  
و  MLPهلاای عصلابی   ای از شلابکه هرضایی و همکاران در مطالع

های رگرسیونی برای تخمین هلادایت هیلادرولیکی اشلاباع خلااک     مدل
از دقت بهتری نسلابت بلاه    MLPاستهاده کردند. نتایج نشان داد مدل 

. همچنین (Rezaie et al., 2012)های رگرسیونی برخوردار استمدل
به تخملاین   RBFو  MLPهای زاده و همکاران با استهاده از مدلامام

 MLPهدایت هیدرولیکی اشباع خاک پرداختند و آنها نیز برتری مدل 
  (.Emamzadeh et al., 2014) را خاطر نشان کردند

گیری از چندین روش هوش مصلانوعی،  با بهره همکاران و تایهور
کلاه   گرفتندهدایت هیدرولیکی اشباع خاک را تخمین زدند. آنها نتیجه 

از  هرکدامها به نسبت خروجی یج ک  مدلخروجی ناشی از ترکیب نتا
 ,.Tayfur et alمنهرد کاراتر اسلات )  صورت بههای استهاده شده مدل

2014.) 
البیسی با استهاده از ماشلاین بلاردار پشلاتیبان هلادایت هیلادرولیکی      

هلاای شلاوری و قلیلاایی    های شنی بر اسلااس ویژگلای  اشباع را در خاک
د سلاه تلاابع خطلای، پایلاه     بینی کردند. در این تحقیق عملکرخاک پیش

شعاعی و سیگموئید بر عملکرد ماشین بلاردار پشلاتیبان بلاا اسلاتهاده از     
های میدانی مورد بررسی قرار گرفت. مدل پایه شعاعی با ضلاریب  داده

بینلای هلادایت هیلادرولیکی اشلاباع خلااک      در پلایش  976/0همبستگی 
 (.Elbisi, 2015ی گذاشت )جا بهعملکرد خوبی از خود 

 هلادایت  مقلادار  مصلانوعی  عصلابی  شبکه کمک با همکاران و یائو
 شلاور  و کشلااورزی سلااحلی   هلاای زملاین  در اشباع خاک را هیدرولیکی
 یکلای  را شوری خاک و تخمین زدند چین کشور در شمالی جیانگسوی

 بایسلاتی  پارامتر برشمردند کلاه  این مقدار در فاکتورها تأثیرگذارترین از
قرار گیلارد   مورداستهاده خاک ورودی هایداده از یکیعنوان  به همواره

(Yao et al., 2015.) 
سیهاگ و همکلااران هلادایت هیلادرولیکی ایراشلاباع خلااک را بلاا       
استهاده از سیستم استنتاج تطبیقی عصبی فلاازی، رگرسلایون خطلای و    

بینی کردند. نتایج حاکی از عملکلارد تلاابع   شبکه عصبی مصنوعی پیش
یستم استنتاج عضویت گاوسی نسبت به تابع عضویت مثلثی و ب  در س

است. همچنین این مدل در حالت کلی عملکلارد   تطبیقی عصبی فازی
بهتری در تخمین هدایت هیدرولیکی ایراشباع خاک نسبت به شلابکه  

(. Sihag et al., 2017عصبی مصنوعی و رگرسلایون خطلای داشلات )   
همچنین سیهاگ برای بلارآورد هلادایت هیلادرولیکی ایراشلاباع خلااک      

-و شبکه عصبی مصنوعی توسعه داد. پلایش مدلی بر پایه منطق فازی 

و مجلاذور   866/0بینی با رویکرد شبکه عصبی با ضلاریب همبسلاتگی   
 (.Sihag, 2018کارایی خوبی داشت ) 561/4مربع خطای 

های للاوم  الدوساری و همکاران هدایت هیدرولیکی ایراشباع خاک
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های پرستترون چندییه، رگرسیون خطی ای را با استهاده از مدلماسه
ی کردنلاد کلاه مقلاادیر    سلااز  ملادل چندگانه و رگرسیون فرایند گاوسلای  

RMSE 10-4و  22/2*  10-4، 87/1*  10-4ها به ترتیب برای مدل 
ها نشلاان داد ملادل   آمد. در این مطالعه مقایسه مدل به دست 16/1* 

هلاای پرسلاتترون چندییلاه و    رگرسیون فرایند گاوسی نسبت بلاه ملادل  
ی هلادایت  سلااز  ملادل بهتلاری در   رگرسیون خطلای چندگانلاه عملکلارد   

 (.Al-Dosari et al., 2019هیدرولیکی ایراشباع داشت )
هلادایت   نلاه یزم درو اهمیلات مطالعلاه    شلاده  گهتلاه بر اساس ملاوارد  

هیدرولیکی خاک در علوم و مهندسی آب و خاک، هدف از این تحقیق 
SVMهای هوشمند ارزیابی روش

1 ،MLP
در برآورد هلادایت   M5و  2

ع در خلااک للاومی اسلات. در ایلان راسلاتا از اطحعلاات       هیدرولیکی اشبا
خصوصیات فیزیکی خاک نظیر ظرفیت آب در دسترس، وزن ظلااهری  

ورودی  عنلاوان  بلاه خاک و درصد رس، سیلت و ماسلاه جهلات اسلاتهاده    
توانلاد  ملای  از این تحقیق آمده دست بهها استهاده خواهد شد. نتایج مدل

هیدرولیکی در اختیار محققلاین  جهت دسترسی سریع به مقادیر هدایت 
 قرار گیرد.

 

هاموادوروش

 افلالازار نلالارمهلالاای پایگلالااه داده در ایلالان تحقیلالاق از اطحعلالاات خلالااک
SWAT

هلاای ملاورد   برای اسلاتهاده در ملادل   usersoilتحت عنوان  3
سری داده خلااک مربلاوط    1200ارزیابی بهره گرفته شد. بر این اساس 

بینلالای هلالادایت پلالایشهلالاای للالاومی از آن اسلالاتخراج و جهلالات بلالاه خلالااک
داده  900قرار گرفت. از این تعلاداد داده   مورداستهادههیدرولیکی اشباع 

ها اختصلااص  داده برای بخش آزمون مدل 300برای بخش آموزش و 
 یافت.
 

مدلماشینبردارپشتیبان
ابزاری برای رگرسلایون اوللاین بلاار     عنوان بهماشین بردار پشتیبان 

. ایلان  (Vapnik et al., 1995) معرفی شد و همکاران 4توسط وپنیک
اسلات  بلار اصلا  اسلاتقرایی      5های یادگیری با نظارتمدل که از روش

سازی خطای ساختاری استوار است. یادگیری تحت نظارت یک کمینه
روش عمومی در یادگیری ماشین است که در آن به سامانه، مجموعلاه  

ملادل  هلاا  بلاه داده  با توجهشود و های ورودی و خروجی داده میجهت
کند تا تابعی از ورودی به خروجلای فراگیلارد. در ایلان ملادل     تحش می

های اصلی با ی در فضای دادهچندبعدسعی بر آن است که یک سطح 
هلاای آموزشلای صلاحیح دارد و بیشلاترین     جداسازی یک مجموعه داده

                                                           
1- Super Vector Machine 

2- Multilayer perceptron 

3- Soil and Water Assessment Tool 

4- Vapnik 

5- Supervisor 

ها به هلار دو طلارف ابلار صلاهحه     ترین نمونهفاصله ممکن را از نزدیک
ملارز   جادکننلاده یاهلاای  رگرسلایونی بلاه نقطلاه    کند. در برآوردایجاد می

هملاان تلاابع    بردارهلاا این  درواقعشود. ماکزیمم بردار پشتیبان گهته می
های آموزشی حاصلا  شلاده اسلات. در    تقریب زده شده است که از داده
سلاازی از خطلاای تجربلای از یلاک عاملا       این مدل علاحوه بلار کمینلاه   

 شود. هموارساز استهاده می

 عنوان به f(x)ز آموزش مدل پیدا کردن تابع ادر این مطالعه هدف 
هلاای مسلاتق  از   با حداق  خطا و بر اسلااس داده  y(x)تقریبی از مقدار 

 باشد.یکدیگر می

(1     )  

                                      (2)  

به ترتیلاب خطلاای سلااختاری و     ودر رابطه بای

 کننلاده  مشخ پارامتر هموارسازی است  که خطای تجربی است و
از  و نرمی آن است. همچنلاین  fتعادل بین دقت تخمین تابع 

 آید:می به دسترابطه زیر 

                                                         (3)    
های بردار پشتیبان از تابع خطای جدید وپنیک برای توسعه ماشین
شود و جهلات  خوانده می insensitive-استهاده نمود که تابع خطای 

زیر تعریلاف   صورت بهشود که  استهاده می  توصیف 
 شود: می

 
                 (4)  

هلالاای موجلالاود تخملالاین شلالاماتیکی از رابطلالاه بلالاین داده  1شلالاک  
ی توسلاط تلاابع   بعلاد  کهای سیاه و سهید( که در یک فضلاای یلا   )دایره
طلاور کلاه در شلالاک    دهلاد. هملاان  ملای  انجلاام پذیرفتلاه نشلاان    f خطلای 
است استهاده از تابع خطای مذکور باعث شده تا اختحف  مححظه قاب 

کلاه کمتلار    yگیری شده بین مقادیر تخمینی توسط تابع و مقادیر اندازه
رنگ( مطلاابق تلاابع   های سیاهبا مقادیر تخمینی دارند، )دایره از مقدار 

خطا در نظر  عنوان به  ،،کرشدهخطای 

 .گرفته شود
الگوریتم رگرسیون در ابتدای تخمین یک تابع خطی برای بررسی 

 که کلیه توابع خطی به شک  زیر است:به این با توجهشود. بررسی می
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غیرحساستابعخطای-1شکل



  :به طوری که 

                 (5)  

.〉در آن  که یطور به , . ضرب داخلی دو بردار در  کننده مشخ  〈
1فضای هیلبرت

ای نیز ) فضایی که به نام فضای ضرب داخلی یا نقطه 
شود. و در آن ضرب داخلی دو بردار عددی حقیقی شود( خوانده می

 بردار وزن مربوط به بردار ورودی است. wباشد و می
 Rreg هموارشدهی سازی تابع خطاباید به کمینه fبرای یافتن تابع 
تلاوان بلار   را ملای  Rregپرداخت.  –insensitiveبر اساس تابع خطای 

R بازشدهاساس شک  

emp .بازنویسی شود 

 بنابراین  
 

   (6)  

محاسلابه   –insensitiveخطای آموزش را در قالب تابع خطلاای  
 fبیانگر سازشی است که میان پیچیدگی تابع   Cشود. ضریب ثابتمی
(‖𝑤‖2 و بایترین مقداری از انحرافات بیشتر از )   تحملا   قابلا  کلاه 

دهنلاده ایلاده   ( نشلاان 4سازی رابطه )مختصر کمینه طور بهخواهند بود. 
کننده ایلان اسلات کلاه بلارای     اصلی تئوری یادگیری آماری است و بیان

چنین ترین خطای واقعی، کنترل پیچیدگی مدل و همیابی به کمدست
طبلاق   گرید عبارت بهای آموزش ضروری است. هخطای مربوط به داده
پلاذیر  های محدود امکانپذیری با استهاده از دادهگهته وپنیک عمومیت

 است، اگر و تنها اگر پیچیدگی تابع تخمین کنترل شود.
 MLPمدل

هلاای  تلارین ملادل  متلاداول  از یکلای ، 2پیشلاخور  هیچندی هایشبکه

                                                           
1- Hilbert 

2- Multi-layer perceptron 

های مختللاف عللاوم و   های اخیر در زمینهبینی هستند که در دههپیش
-مجموعه شام  هاشبکه این .اند گرفتهقرار  مورداستهادهمهندسی آب 

 یلاک  از متشلاک   کلاه  باشندپایه( می هایحسی )نرون واحدهای از ای

باشلاند.  ملای  خروجلای  ییلاه  یک و پنهان هیی چند یا یک ورودی، ییه
 به ییه صورت به جلو روبه مسیری در و شبکه خحل در ورودی سیگنال

 پرسلاتترون  عنلاوان  بلاا  معملاویً  هلاا نوع شبکه شود. اینمی منتشر ییه

 (.Haykin, 1999شوند )می نامیده(MLP)  هیچندی
یلاا  « 3قاعلاده کللای دلتلاا   »را  هیلا چندیقاعده فراگیری پرسلاتترون  

ی ا هیلا چندیگویند. نحلاوه عملا  پرسلاتترون    می« 4قاعده پس انتشار»
ایلان صلاورت کلاه الگلاویی بلاه      ای است. به مشابه پرستترون تک ییه

گردد، مقایسه خروجی شود و خروجی آن محاسبه میشبکه عرضه می
گردد که ضرایب وزنی شبکه تغییلار  واقعی و خروجی مطلوب باعث می

تری حاص  شود. وقتی در مراح  بعد خروجی صحیح که یطور بهیابد 
های تصادفی ای الگویی را عرضه شود، خروجیبه شبکه آموزش ندیده

کند. ابتدا باید تابع خطایی تعریف شلاود کلاه تهلااوت خروجلای     تولید می
خروجلای مطللاوب    کلاه  ییازآنجا .واقعی و خروجی مطلوب را نشان دهد

-ملای  «5فراگیری با سرپرسلاتی »شود، این نوع فراگیری را دانسته می

بلاه   جیتلادر  بهبرای موفقیت در آموزش شبکه باید خروجی آن را  .نامند
باید میزان خطا را کلااهش   گرید عبارت بهکرد.  خروجی مطلوب نزدیک

)حسلاینی،  شود داد. برای رسیدن به این هدف از قانون دلتا استهاده می
هلاای  از شلابکه  اسلاتهاده  با یساز مدل برای حاضر، پژوهش در .(1388
MLP سلااختار   2شد. شک   استهاده پیشخور ایسه ییه شبکه یک از

 دهد.نشان می را MLPیک شبکه عصبی 
 

                                                           
3- Delta rule 

4- Backpropagation 

5- Supervised learning 
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(1388)حسینی،MLPساختارشبکه-2شکل



 M5مدلدرختی

مطلار  کلارد.    1992کوین ین اولین بار این الگوریتم را در سلاال  
بنلادی  بلارای دسلاته   گیریترین درختان تصمیماز معمول M5الگوریتم 

نسبت به رگرسیون درختی، مؤثر بلاودن  M5 است. مزیت مدل درختی 
 ,Pal and Deswalهای بزرگ و دارا بودن دقت بیشتر است )در داده

(. این دقت معادل دقت شبکه عصبی و دقتی بلایش از درختلاان   2009
باشد. اساس این مدل بلار پایلاه تصلامیم و    می 1تصمیمی همانند کارت

و هلادف در آن، کلاار بلاا رگرسلایون خطلای و      البه کردن استوار اسلات  
ی ایلان  هلاا  گلاره هاسلات.  نهایی در بلارگ  شده ینیب شیپتشکی  مقادیر 

شلاوند )شلاک    درخت بر اساس حداق  خطای انحراف معیار تعیین می
3.) 

 شود:گیری درختی دو مرحله را شام  میمدل رگرسیون
 بندی برای ایجاد درخلات تصلامیم.  الف( استهاده از یک معیار دسته

این معیار بر اساس عملکرد انحراف استاندارد به ازای هر کلاحس کلاه   
 شود.است، تعیین می آمده دست بهدر هر گره 

 است: شده ارائهرابطه زیر جهت محاسبه کاهش انحراف استاندارد 
(7)                                   𝑆𝐷𝑅 = 𝑠𝑑(𝑇) − ∑

𝑇1

𝑇2
𝑠𝑑(𝑇1)   

ها که به هر ای از نمونهدهنده مجموعهنشان Tکه در رابطه فوق 
-های ورودی اسلات. گلاره  انحراف استاندارد داده sdو  اند واردشدهگره 

های فرزند به علت انحراف معیار کمتر دارای دقت بیشتری نسبت بلاه  
 های والد هستند.گره

هلاا،  بنلادی ب( هرس درخت کامحً رشد یافته: پس از انجام دسلاته 
. شلاود  یملا گزینلاه برتلار ارائلاه     عنوان بهمدل حداق  خطای مورد انتظار 

باید هرس شود، تلاا ملادل    جادشدهیابدین منظور ساختار بزرگ درختی 
های هرس، جایگزینی ح با پیچیدگی تحلی  مواجه نشود. از جمله راه

توان ترکیبی از هاست. پس یک مدل درختی را میها با برگزیرشاخه

                                                           
1- CART 

ی خطی دانست که هرکلادام بلارای یلاک محلادوده     ا ندتکهچهای مدل
 (.4های ورودی مناسب هستند )شک  خاصی از داده

 
هاسنجشدقتمدل

هلاا بلاا اسلاتهاده از جلاذر     برای بررسی دقت تخمین هر یک از مدل
( و متوسط خطلاای سلاویگیری   RMSEمیانگین مجموع مربع خطاها )

(MBE( و ضریب همبستگی )R
. معلاادیت  ( واسنجی انجلاام گرفلات  2

Rو  RMSE ،MBEمربوط به 
 :شدبازیر می صورت به 2
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 iمقادیر مشاهداتی و تخمینی در زمان  Oiو  Piکه در روابط فوق 
بیانگر متوسط مربع خطا بلاین   RMSEها هستند. مقدار تعداد داده tو 

است و هر چه مقدار آن کمتر باشلاد   شده ینیب شیپمقادیر مشاهداتی و 
 دهنلاده  نشان MBEدقت بیشتر تخمین مدل است. مقدار  دهنده نشان

مثبت یا منهی بودن خطای محاسباتی بوده و در صورت مثبت یا منهی 
بلاه ترتیلاب    شلاده  ینلا یب شیپمقادیر بودن نمایانگر این مطلب است که 

Rبیشتر یا کمتر از مقادیر مشاهداتی هستند. مقدار 
نیز همیشلاه بلاین    2

 دهنلاده  نشلاان تر باشد، کند. هر چه به یک نزدیکصهر و یک تغییر می
 باشد.گیری شده میتطابق بهتر مقادیر تخمینی و مقادیر اندازه
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M5ساختارسلسلهمراتبیمدلدرختی-3شکل




M5هاتوسطالگوریتممدلدرختیبندیفضاینمونهتقسیم-4شکل



نتایجوبحث

سازی مقادیر هدایت هیدرولیکی اشلاباع بلاا اسلاتهاده از    برای شبیه
اسلاتهاده شلاد. مشخصلاات     M5و  SVM ،MLPهلاای هوشلامند   مدل

 ها در جدولهای بکار رفته در مراح  آموزش و آزمون مدلآماری داده
هلاای وزن مخصلاوص   آمده است. از سه سلاناریو بلاا اسلاتهاده از داده    1

 2متر مکعلاب(، ظرفیلات آب در دسلاترس   خاک )گرم بر سانتی 1ظاهری
)درصلاد وزنلای    3متر خاک(، محتوای کلاربن آللای  متر آب بر میلی)میلی

ی هلادایت  سلااز  مدلخاک( و مقادیر رس، سیلت و ماسه )درصد( برای 

                                                           
1- Bulk density 

2- Available water capacity 

3- Organic carbon content 

های متر بر ساعت( استهاده شد. ورودیخاک )میلی 4هیدرولیکی اشباع
 است. شده ارائه 2ی در جدول ساز مدلبرای  شده یطراحسناریوهای 

 
SVMنتایجمدل

بلارای سلاه سلاناریوی     SVMاز مدل  آمده دست بهبر اساس نتایج 
، این مدل در بخش آملاوزش و آزملاون بلاه لحلااا خطلاای      شده یطراح

MBE  وRMSE یر ضلاریب تبیلاین در   دمقادیر قاب  قبولی داشت، مقا
(. 3ی دارنلاد )جلادول   تلاوجه  قاب بخش آموزش و آزمون باهم اختحف 

در  SVMبرتری سناریوی سوم ملادل   دهنده نشانهای آماری شاخ 
های مشلااهداتی  پراکنش داده 5هستند. شک  بخش آموزش و آزمون 

های بلارآوردی را بلارای بخلاش آزملاون سلاناریوی برتلار       در مقاب  داده

                                                           
4- Saturated hydraulic conductivity 
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در  SVMاز ملادل   آملاده  دست بهدهد. نتایج )سناریوی سوم( نشان می
این تحقیق با نتایج کار تیواراکاوی و همکاران، البیسی، مادی و شلاین  

هلاا  ین ترکیب ورودیهمخوانی داشت. همچنین در تحقیق مادی و ش
 ;Twarakavi et al., 2009بلاا ایلان تحقیلاق مشلاابه بلاوده اسلات )      

Elbisy, 2015; Mady and Shein, 2018.) 
 

MLPنتایجمدل
هلار سلاه سلاناریوی     MLPاز ملادل   آملاده  دسلات  بهبر اساس نتایج 

، عملکرد خوبی در بخش آموزش و آزمون داشتند. مقلاادیر  شده یطراح
بوده و در سلاناریوهای دوم   قبول قاب مقادیر  RMSEو  MBEخطای 

نزدیک بود. مقادیر ضریب تبیین در بخش آموزش  به همو سوم نتایج 
 به همو آزمون باهم نزدیک بود و در سناریوی دوم و سوم هم نزدیک 

برتلاری   دهنده نشانهای آماری (. گرچه شاخ 4آمد )جدول  به دست
ت، املاا  در بخلاش آملاوزش و آزملاون هسلا     MLPسناریوی سوم مدل 

-پلاراکنش داده  6سناریوی دوم نیز اختحف چندانی با آن ندارد. شک  

های بلارآوردی را بلارای بخلاش آزملاون     های مشاهداتی در مقاب  داده
نیز برای سناریوی برتر )سناریوی سوم( نشان  7سناریوی دوم و شک  

زاده و همکاران و کروک و همکاران در تخمین هلادایت  امام  دهد.می
 انلاد  افتلاه ی دسلات بلاه نتلاایج مشلاابهی     MLPهیدرولیکی اشباع با مدل 

(Emamzadeh et al., 2017; Kruk et al., 2017.) 
 

 هاهایبکاررفتهدرمدلمشخصاتآماریداده-1جدول

هایآماریشاخص   

 هامجموعهداده متغیرها میانگین بیشینه کمینه انحرافمعیار

18/0  1/0  9/1  33/1  وزن مخصوص ظاهری 

 آموزش

045/0  0 175/0  125/0  ظرفیت آب در دسترس 

71/3  2/0  3/47  93/1  محتوای کربن آلی 
67/2  10 28 41/22  مقدار رس )%( 
85/4  28 49 23/36  مقدار سیلت )%( 
31/5  26 51 43/41  مقدار ماسه )%( 
45/8  95/0  41/39  26/10  هدایت هیدرولیکی اشباع 

1/0  1 5/1  21/1  وزن مخصوص ظاهری 

 آزمون

003/0  175/0  2/0  176/0  ظرفیت آب در دسترس 

53/2  4/0  8/15  54/2  محتوای کربن آلی 
3 12 27 72/21  مقدار رس )%( 
48/5  28 49 53/36  مقدار سیلت )%( 
74/5  26 51 78/41  مقدار ماسه )%( 
47/8  55/7  01/39  75/16  هدایت هیدرولیکی اشباع 

 
یسازمدلجهتشدهگرفتهسناریوهایدرنظر-2جدول

سازیپارامترشبیهمتغیرهایورودیسناریو
 هدایت هیدرولیکی اشباع وزن مخصوص ظاهری، محتوای کربن آلی سناریوی اول
 هدایت هیدرولیکی اشباع ظاهری، محتوای کربن آلی، مقدار ماسهوزن مخصوص  سناریوی دوم
 هدایت هیدرولیکی اشباع وزن مخصوص ظاهری، ظرفیت آب در دسترس، محتوای کربن آلی، مقدار رس و سیلت و ماسه سناریوی سوم

 
SVMهایآماریسناریوهایمدلارزیابیشاخص-3جدول

 یآماریهاشاخصسناریومجموعهدادهها

R2 MBE RMSE

 آموزش
 465/5 -916/0 772/0 سناریوی اول
 353/5 -069/1 784/0 سناریوی دوم
 185/5 -045/1 799/0 سناریوی سوم

 آزمون
 697/5 -566/2 913/0 سناریوی اول
 035/6 -05/3 93/0 سناریوی دوم
 381/5 -342/2 956/0 سناریوی سوم
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SVMسناریویبرتریهدایتهیدرولیکیاشباعخاکدروبرآوردیبراهایمشاهداتیپراکنشداده-5شکل



MLPهایآماریسناریوهایمدلارزیابیشاخص-4جدول

 یآماریهاشاخصسناریوهادادهمجموعه

R2 MBE RMSE

 آموزش
 074/3 449/0 937/0 سناریوی اول
 889/1 438/0 984/0 سناریوی دوم
 683/0 319/0 998/0 سناریوی سوم

 آزمون
 473/3 384/0 914/0 سناریوی اول
 71/2 906/0 96/0 سناریوی دوم
 188/1 248/0 991/0 سناریوی سوم

 


 MLPهایمشاهداتیوبرآوردیبرایهدایتهیدرولیکیاشباعخاکدرسناریویدومپراکنشداده-6شکل
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MLPهایمشاهداتیوبرآوردیبرایهدایتهیدرولیکیاشباعخاکدرسناریویبرترپراکنشداده-7شکل

 

M5نتایجمدل
هلار سلاه سلاناریوی     MLPاز ملادل   آملاده  دسلات  بهبر اساس نتایج 

، عملکرد خوبی در بخش آموزش و آزمون داشتند. مقلاادیر  شده یطراح
 آملاده  دسلات  بهبوده و نتایج  قبول قاب مقادیر  RMSEو  MBEخطای 

نزدیک است. مقادیر ضریب تبیین هلام در بخلاش    به همدر سناریوها 
هلاای  (. گرچه شلااخ  5آموزش و آزمون باهم نزدیک هستند )جدول 

در بخش آموزش  MLPبرتری سناریوی سوم مدل  دهنده نشانآماری 
بلاا آن  و آزمون هست، اما سناریوی اول و دوم نیلاز اخلاتحف چنلادانی    

هلالاای هلاای مشلااهداتی در مقابلا  داده   پلاراکنش داده  8ندارنلاد. شلاک    
دهد. بر نشان می M5برآوردی را برای بخش آزمون سناریوهای مدل 

دهنلاده برتلاری نسلابی سلاناریوی     ها نشانداده پراکنش 8اساس شک  
سوم بر سناریوی اول و دوم است. تحقیقات سیهاگ و همکلااران نیلاز   

بینی هدایت هیلادرولیکی  در پیش M5از مدل  مدهآ دست بهمؤید نتایج 
 (.Sihag et al., 2019باشد )خاک می

 

یریگجهینت

 یدیلالاکل یپلالاارامتر ورود کیلالااشلالاباع خلالااک  یکیدرولیلالاه تیهلالادا
اسلات. بلاا توجلاه بلاه      یکیدرولوژیلا ه هلاای یسازمدل در اکثر ازیموردن
 یکیدرولیلا ه اتیخصوصلا  یریگدر اندازه میمستق یهاروش تیمحدود
، ریلا گوقلات  شی، آزملاا یو زملاان  یمکان ادیز یریرپذییاز جمله تغ ،خاک
 یهلاا ، روشیریلا گانلادازه  یبلاای  یهلاا نلاه یو هز یبرداربهره یخطاها
 ریلا اخ یهلاا در سلاال  یکیدرولیلا ه اتیاز خصوصلا  میرمسلاتق یا نیتخم

مشلاخ    صلاورت  بلاه این تحقیلاق   قرارگرفته است. یاریموردتوجه بس
بینی هدایت هیدرولیکی اشباع های هوشمند در پیشبرای ارزیابی مدل

های لومی بر اساس خصوصیات فیزیکی خاک انجام شده اسلات.  خاک
 صلاورت  به M5و  SVM ،MLPی کاو دادههای خاص الگوریتم طور به

 جداگانه مورد ارزیابی و آزمایش قرار گرفتند.

 
M5هایآماریسناریوهایمدلارزیابیشاخص-5جدول

 ی آماریها شاخ  سناریو ها دادهمجموعه 

R2 MBE RMSE 

 آموزش
 651/1 125/0 981/0 سناریوی اول
 307/1 17/0 988/0 سناریوی دوم
 763/0 244/0 997/0 سناریوی سوم

 آزمون
 562/2 -192/0 954/0 سناریوی اول
 2/.248 -066/0 964/0 سناریوی دوم
 935/0 384/0 995/0 سناریوی سوم
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 M5هایمشاهداتیوبرآوردیبرایهدایتهیدرولیکیاشباعخاکدرسناریویبرترپراکنشداده-8شکل
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سلاناریو سلاوم دارای ضلاریب     SVMهلاا، در ملادل   در ارزیابی مدل

بهترین سناریوی مدل مذکور  381/5برابر با  RMSEو  956/0تبیین 
و  991/0نیلاز سلاناریوی سلاوم بلاا ضلاریب تبیلاین        MLPشد. در مدل 

RMSE  هرچنلاد بهترین سناریوی مدل شلاناخته شلاد.    188/1برابر با 
هلاای ملاورد آزملاایش    نتایج تحلیلی نشان از عملکرد خوب هملاه ملادل  

ارزیلاابی   بینلای خلاوبی داشلاته باشلاند املاا     تواند دقلات پلایش  دارند و می
و  995/0نشان داد این مدل با ضریب تبیین  M5سناریوی سوم مدل 

RMSE  بینلای  بهترین ملادل بلاه لحلااا پلایش     عنوان به 935/0برابر با
 هدایت هیدرولیک اشباع است. بر اساس تحقیق موسوی و ستاسلاخواه 

ارامترهلالاای سلالایلت، رس، ماسلالاه، وزن ظلالااهری و ملالاواد آللالای خلالااک  پ
 Moosavi and) انلالادمتغیرهلالاای ورودی ملالادل بلالاوده  نیملالاؤثرتر

Sepaskhah, 2012)   نیملالاؤثرتر، املالاا بلالار اسلالااس تحقیلالاق حاضلالار 
پارامترهای ورودی وزن ظاهری و ملاواد آللای خلااک بلاوده اسلات کلاه       

دو  هرچنلاد انلاد.  ها طراحلای شلاده  ورودی نیمؤثرترسناریوها بر اساس 
آنها یکسان پارامتر ورودی در هر دو تحقیق مشترک هستند اما ترتیب 

هلاا نشلاان داد کلاه    نیست. نتایج حاص  از این تحقیق در تمامی ملادل 
سناریوی سوم که ورودی آن تمامی پارامترهاست نتیجه بهتری در آن 

آورد کلاه ایلان موضلاوع مؤیلاد تحقیقلاات تلاایهور و       ملای  به دسلات مدل 
. الدوسلااری و همکلااران در   (Tayfur et al., 2014) همکلااران اسلات  
بینلای هلادایت هیلادرولیکی خلااک     برای پلایش  MLPاستهاده از شبکه 

. (Al-Dosary et al., 2019) نتایجی مشابه بلارای آن ملادل گرفتنلاد   
پس از مقایسه مطالعه حاضر با نتلاایج تحقیقلاات انجلاام شلاده در ایلان      

 یهلالاالشلالاده از اسلالاتهاده از ملالاد نشلالاان داده ظرفیلالاتبلالاا وجلالاود  رابطلالاه،
خلااک  در اشباع  یکیدرولیه تیهدا ینیبشیپ یبرا ی هوشمندکاو داده
 ریمطالعلاه سلاا   یرا بلارا  کلارد یرو نیلا توانلاد ا یم ندهیآ قاتی، تحقیلوم
که امکلاان   ییهاامح  در خاک انتقالآب و  تیریمد نهیدر زم رهایمتغ
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Abstract 

Saturated hydraulic conductivity is one of the main parameters in agricultural and environmental studies that 
is essential for the estimation and management of water and solute transport in soil. In this research, 1200 series 
of data related to loamy soils were used to prediction and modeling saturated hydraulic conductivity using soil 
physical properties such as bulk density, available water capacity, organic carbon content and percent of clay, silt 
and sand content. From studied data series, 900 series were allocated for use in training models and 300 series 
for testing models in three designed scenarios. The performance of SVM, MLP and M5 models was evaluated in 
estimating saturated hydraulic conductivity of loamy soils. The performance of the models was compared using 
the statistical indices such as coefficient of determination (R

2
), root mean square error (RMSE) and mean bias 

error (MBE). The results showed that all three models used have good ability in saturated hydraulic conductivity 
modeling, but the M5 model with a high coefficient of determination over 0.95 in all three scenarios and a lower 
RMSE than other models was selected as the superior model. The results showed that intelligent data mining 
models make it possible to estimate unknown values based on ready patterns in a database. Therefore, the 
applied models can be used to predict solute transport in soil and soil physical parameters. 

 
Keywords: Bulk density, Decision tree, Soil physical properties, Solute transport, Water flow in soil,  
 

                                                           
1- PhD Student in Irrigation and Drainage, Department of Water Science and Engineering, Sari University of 

Agricultural Sciences and Natural Resources, Iran 

2- Associate Professor, Department of Water Science and Engineering, Sari University of Agricultural Sciences and 

Natural Resources, Iran 

(* - Corresponding Author Email: shadiheidari1990@gmail.com( 

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 138-150. ص ،1400اردیبهشت  -، فروردین 15جلد ، 1شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No. 1, Vol. 15, Apr.-May. 2021, p. 138-150 



 
پژوهشي-مقاله علمي  

  GIS بستر در کینماتیس موج روش به لیس یابیروند

 (یچا قره رودخانه: یمورد مطالعه)

 
 3ملایوسفی ، معصومه سهرابی*2محمود ذاکری نیری ،1مینا رضایی انور

 8/10/1399تاریخ پذیرش:        7/8/1399تاریخ دریافت: 
 

 چکیده

ب ا  . ش د  انج ا   MATLAB نویس ی  در مح ی  برنام ه  ک ه   ب ود  کینماتیس   موج روش بهچای  رودخانه قره لیس یابیروند حاضر،هدف پژوهش   
چای صورت گرفت. نتایج حاص ل از   روش موج سینماتیک در حوضه رودخانه قره سازی روندیابی سیل هر ایستگاه به های موردنیاز، مدل آوردن داده فراهم

هب ود  منظور ب مشخصات فیزیکی رودخانه حاکی از آن بود که محدوده موردمطالعه دارای شیب و ضریب زبری کم و شماره منحنی خاک بالایی است. به
 صفرثانیه زمان با های دبی تمامی برای صفر مقدار نظر گرفتن در و اولیه شرط عنوان به ورودی هیدروگراف داشتن روندیابی به روش موج سینماتیک، با

 یابی  ارز یب را های مش اهداتی ب ود.    شده با داده سازی انجا  دهنده تطابق مدل آمده، نشان دست های به سازی انجا  شد. گراف مرزی، مدل شرط عنوان به
R)، ضریب تعیین(NS)ساتکلیف -ی نشها شاخص از، مدل ییتوانا

2
، استفاده شد، در نتایج (NRMSE)خطای استاندارد شده  میانگین مربعات ، جذر (

، NRMSکارایی مدل برای ایستگاه هیدرومتری ازنا، بازنه، توره و پل دوآب با مقدار بالای ضریب نش و ضریب تعیین و مق دار خط ای پ ایین     ارزیابی
توان نتایج مدل حاضر را  میاست و  برخورداربی مطلو دقت ازسازی روندیابی سیل موفق عمل کرده و  حاکی از آن است که مدل موج سینماتیک در شبیه

 های با این نوع شکل تعمیم داد. به حوضه
 

 

 موج سینماتیک ،ضریب زبری مانینگ ،روندیابی ،چای رودخانه قره کلیدی: های هواژ
 

   3 2 1 مقدمه

عنوان یکی از بلایای طبیعی است که سالانه در  پدیده سیلاب به 
نقاط مختلف جهان رخ داده و موجب ایجاد خسارات س نگین ج انی و   

گردد. بررسی و مطالعه ب ر روی پارامتره ای م وثر ب ر رفت ار       مالی می
اهمی ت اس  ت.   مه ار و استحص  ال آب، بس یار ح  ا ز  ت رودخان ه جه   

همچنین تعیین مشخصات سیل در مکان و زمان، به منظ ور ش ناخت   
بن دی س یلاب از    رفتار غیرماندگار آن در هر مقطع مورد نظ ر و پهن ه  
 عمده مسا ل از یکدیدگاه مدیریت سیلاب، اهمیت فراوانی دارد؛ لذا ی

بینی  پیش است، ادیز آن با کار و سر اغلب که یدرولوژیه یمهندس در

                                                           
 واح د  و م دیریت من ابع آب،   دانش آموخت ه کارشناس ی ارش د رش ته مهندس ی      -1

 ایران  اسلامشهر، اسلامی، آزاد دانشگاه اسلامشهر،
 اس  لامی، آزاد دانش  گاه اسلامش  هر، واح  د عم  ران، مهندس  ی گ  روهاس  تادیار  -2

 ایران اسلامشهر،
 اسلامش هر،  اس لامی،  آزاد دانشگاه اسلامشهر، واحد زمین شناسی، گروهدانشیار  -3

 ایران  

 ( :Zakeriiau@gmail.comEmail                 نویسنده مسئول:  -)*

DOR: 20.1001.1.20087942.1400.15.1.13.3  

 رودخانه دروگرافیه نزول و صعود ای لیس فروکش و انیطغ یچگونگ
 یابیروند روش با توان یم را مساله نیا. است آن از یمشخص نقطه در
 ک ه  اس ت  آن لیس یابیروند یاصل مفهو . داد قرار لیتحل مورد لیس
 زده نیتخم   دس ت  پایین در گرید نقطه در دروگرافیه مشخصات اگر

 رای  ز ب ود،  نخواه د  مش ابه  نقطه دو نیا یها دروگرافیه مسلما شود،
 ش کل  دارد، انیجر آن در ای گذشته آن از آب که یریمس اتیخصوص

 و یع دد  ح ل  یب را (. 1392 ،یمه دو ) ده د  یم رییتغ را دروگرافیه
ش ود.   می کار گرفته به یگوناگون یها روش ،یابیروند یها معادله یعمل

 یکیزیف های یژگیو از استفاده با تاکند  می تلاش یابیروند های روش
 ،ه ا  ز الگ وریتم ا ای مجموع ه  از استفاده با ورودی، های داده عنوان به
 س ازی  ساده اتیفرض و مناسب های یخروج به ورودیهای  داده لیتبد

 م وج  .دی  نماس ازی   شبیه را یکیدرولوژیه یواقع ندهاییفرآ ،موردنظر
 در ک ه  باش د  یم   انیجر یابیروند یکیدرولیه های روش از کینماتیس
 نظ ر  در م ومنتم  معادل ه  ه م  و انیجر یوستگیپ معادله هم روش نیا

 ک ه  اس ت  م ومنتم  معادل ه  از یش کل  کینماتیس موج. شوند یم گرفته
 کینماتیس   م وج  ک ه  داشت توجهد. باید دار یدب با ساده ارتباط عمق
 قاب ل  م ومنتم  معادل ه  در یکین ام ید ه ای  دوره ک ه  دهد یم رخ یزمان
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تئ وری رون دیابی س یلاب ب ا اس تفاده از روش م وج       . باش د  اغماض
سینماتیک توس  به توصیف رفتار موج سینماتیک پرداخ ت. از جمل ه   

برد مدل موج سینماتیکی صورت پذیرفت ه اس ت،    کارهایی که در پیش
 ,Maidment.1996; Chow)های چو اشاره نم ود   توان به تلاش می

هایی از مطالعات داخلی و خارجی اخیر مرتب  با  ذیل نمونه. در (1559
(، در 1395آقایی دانشور و خانجانی )موضوع پژوهش آورده شده است: 

 نف وذ  و س طحی  جریان دوبعدی یک و های مدل ای به کاربرد مطالعه

نت ایج تحقی ق   ف ار  پرداختن د؛    اس تان  مارون دره آبریز حوضه برای
بینی مق دار و زم ان دب ی     موج سینماتیک در پیش حاکی از آن بود که

سازی مناسبی را داراست؛ نتایج حاصل  های انتخابی تقریب اوج سیلاب
سازی توزیعی رواناب ب ا اس تفاده از    ( در شبیه1393از مطالعه امیدوار )

حل عددی تقریب موج سینماتیک نشان داد که مدل کدنویس ی ش ده   
فرس ایش  -سازی فرایندهای رواناب هعملکرد قابل قبولی در شبی دارای 

در بررس ی ک ارایی    (1391)ی قنبرآب اد ی  باش د؛ مطالع ه   و رسوب می
روندیابی حوضه آبخیز به روش موج سینماتیک مشخص کرد که مدل 

س ازی هی دروگراف س یل رگباره ا نس بتا       موج سینماتیک جهت شبیه
ای   العه(، در مط1391کاکلکی و همکاران )اند؛ کریمیان  مناسب دانسته

ها با استفاده از مدل موج سینماتیک و  به روندیابی سیلاب در رودخانه
دهن ده توان ایی بیش تر     کانژ پرداختند؛ نتایج تحقیق نش ان  -ماسکینگا 

ورگ ارا و  بود.  مدل موج سینماتیک و صحت بیشتر نتایج حاصل از آن
همکاران در پژوهشی به ب رآورد پارامتره ای م دل م وج س ینماتیک       

 47563حوض ه و   1672بینی س یل در ای الات متح ده در     ای پیشبر
س اله پرداختن د؛ نت ایج     10س ازی   حوادث استخراج شده از یک ش بیه 
س ازی مس یریابی جری ان ب رای اوج      حاکی از آن بود که مهارت شبیه

ت وجهی زی اد اس ت و     ط ور قاب ل   جریان و زمان برآورد اوج جریان ب ه 
 ..Vergara et al)دهد  بزرگ نشان می سازگاری آن را با تأیید نمونه

ب ه بررس ی ت اثیر زی ری متغی ر ب ر روان اب        ؛ رای و همکاران (2016
 در یدی  کل یپارامتره ا  از یکی ینیزم یزبر نکهیا انیب با وپرداختند. 

 کی   تکام ل  ط ول  در و اس ت  حوضه رواناب یکیدرولیه یساز مدل
 رابط ه  ب ه  باتوج ه  س ت، ین ثاب ت  انی  جر یزب ر  رواناب، دروگرافیه
 در ری  متغ یزب ر  مطالع ه  به ان،یجر عمق و سطح یزبر نیب یرخطیغ

 زیآبخ حوضه چهار از رواناب بر آن ریتاث یبررس و سینماتیک موج مدل
نتایج نشان داد که  .پرداختند ییهواوآب  یشرا و متفاوت یها اندازه با

شود  طورکلی، در حالت زبری متغیر، بهتر حفظ می شکل هیدروگراف به

چ ووا و ان گ   ؛ (Rai, Upadhyay and Sing. 2010)تا زبری ثابت 

سازی بارش رواناب را ب ا م وج س ینماتیک را م ورد      در پژوهشی شبیه
س ازی س ینماتیک    مطالعه قرار دادند؛ نتایج حاصل شده در بخش مدل

فرض صفر در نظر گرفتن تلفات و در نظرگرفتن حوضه ب ه عن وان    با
حاصل شده با هیدروگراف واقعی   سازی یک کل برای محاسبات، شبیه

مرور مطالعات حاکی از این  .(Chua and Wong. 2010)برابر است 

است که مدل موج سینماتیک در روندیابی س یل موف ق عم ل ک رده     
ج این روش و وسعت دامن ه ک اربرد   است؛ همچنین بالابودن دقت نتای

 ده د.  آن در مسا ل مختلف، استفاده از این روش را منطقی جلوه م ی 
های ازنا، بازنه، توره به علت سرشاخه  چای در مسیر ایستگاه حوضه قره

ایستگاه و ریزش آن به ایستگاه پل دوآب و پرآب ب ودن ای ن    3بودن 
خی ز اس ت.    اراک، س یل  مسیر از رودخانه، براسا  آمار اداره آب شهر
چ ای و اهمی ت رون دیابی     نظر به موقعیت این قسمت از رودخانه ق ره 

عنوان حوضه مطالعاتی انتخاب شد. ل ذا   سیل در این قسمت حوضه، به
چ ای   روش موج سینماتیک در حوضه رودخان ه ق ره    روندیابی سیل به

 موضوع این پژوهش است.
 

 ها مواد و روش

 محدوده مورد مطالعه
چای اس ت؛ حوض ه    مورد مطالعه این پژوهش، رودخانه قره حوضه
باش د ک ه ب ین     های دریاچه نمک می چای یکی از زیرحوضه آبخیز قره

دقیقه شمالی  51درجه و  35دقیقه تا  45درجه و  33عرض جغرافیایی 
 دقیقه ش رقی ق رار دارد   20درجه و  50دقیقه تا  7درجه و  48و طول 
 20117محدوده استان مرکزی براب ر   . وسعت این حوضه در(1)شکل 

ترین رودخان ه ای ن حوض ه     چای اصلی کیلومترمربع است. رودخانه قره
کیل ومتر   71باشد و طول آبراهه اصلی در این حوض ه براب ر    آبخیز می

مت ر   3544ت ا   939 ازبوده و تغییرات ارتفاع در محدوده ای ن حوض ه   
از خ روج از مح دوده    چای با نا  رودخانه شراء پسرودخانه قره است.

و ب ه  « دست ایستگاه هیدرومتری جوشیرواندر پایین»استان مرکزی 
چای در راستای جنوب به شمال طی مسیر نموده و در نا  رودخانه قره

استان همدان پس از اتصال شاخه دیگر به این رودخانه در مسیر غرب 
نمای د و پ س از عب ور از ایس تگاه هی درومتری      به شرق حرک ت م ی  

 گردد.خماجین، در بخش شمالی استان مرکزی وارد استان می
از حوضه مورد مطالعه، ایستگاه پل دوآب به عنوان ایستگاه پ ایین  
دست هیدرومتری انتخاب شد. بالادست این ایستگاه سرشاخه است و 

های مورد نی از   شود. که داده سه ایستگاه ازنا، بارنه و توره را شامل می
 ای ن  روزان ه  ه ای  داده ازه ا دریاف ت ش د.     تگاهپژوهش، از ای ن ایس   

 استفاده شد. ها ایستگاه
 

 روش تحقیق
عل ت   گی ری س یل در تم ا  نق اط مس یر، ب ه       نظر به اینکه اندازه

ه ای م ورد نی از     طولانی بودن مسیر و دیگر مشکلات از قبیل هزینه
ت وان   باشد، ل ذا ب ا اس تفاده از رون دیابی م ی      برای این کار میسر نمی

 موج .ای از مسیر و یا کانال مشخص نمود یت سیل را در هر نقطهوضع

 سطحی جریان روندیابی انجا  جهت هیدرولیکی مدل یک سینماتیک

 س ازی  هش بی  ه دف  ب ا  تحقی ق  ای ن  در ک ه  باش د  می کانال داخل و

 .استشده  اجرا MATLAB افزار نر  در سیل هیدروگراف
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 چای قره نقشه موقعیت مکانی رودخانه  -1شکل 

 

به منظور محاسبه پارامترهای مهم فیزی وگرافی حوض ه   همچنین 
 س سس  استفاده ش د.  10.4ورژن  ArcGISافزار  ، از نر چای قرهآبریز 

های کاربری اراضی و گ روه   ی که شامل نقشهورود های داده براسا 
هیدرولوژیکی خاک، ش یب، ط ول و ع رض حوض ه، ض ریب زب ری       

 آخ ر  در و گرفت ه  انج ا   رون دیابی مانین گ و ش دت ب ارش اس ت،     
 .ش د  مقایس ه  س ازی  ش بیه  هی دروگراف  با شده روندیابی هیدروگراف

مربع ات خط ای    میانگین جذر خطاسنجی یشاخصها ارزیابی مدل با
R)تعی  ین  ض  ریب(، NRMSE) اس  تاندارد ش  ده 

 -نش ضریب( و 2
صورت گرفت که در ذیل به تش ریح ب ه آن پرداخت ه    ( NS) ساتکلیف

 شده است.
 عم ق در آن  ک ه  اس ت  م ومنتم  رابطه از شکلی سینماتیک موج

. باتوجه ب ه بازدی د می دانی ک ه از حوض ه      دارد دبی باای  ساده ارتباط
شکل و در اکث ر   Vی به عمل آمد، حوضه مورد مطالعه چا رودخانه قره

 برداری مقط ع کان ال از ن وع مس تطیلی ع ری؛ ب ود؛        مناطق پروفیل
  این مقطع عبارتند از :  یبرا یمعادلات موج جنبش

(1                     )𝑞 = 𝛼𝑦𝛽                   𝜕𝑦

𝜕𝑡
+

𝜕𝑞

𝜕𝑥
= 𝑖𝑛 

 𝑖𝑛واح د ع رض،    یدب qان، یدهنده عمق جر نشان yکه  ییدر جا

√، یخ  الص بارن  دگ
𝑆𝑝

𝑛𝑝
⁄ = 𝛼𝑝 ،β = 5

3⁄ ، 𝑆𝑝    ب س  طح یش

ب ی  ب ه ترت  tو  xن و یانحنا سطح زم ینگ زبریب مانیضر 𝑛𝑝 صاف،
توان د ب ه ص ورت     ی( م  1دهنده فاصله و زمان هس تند. معادل ه )   نشان
 Alley et ):ر ح ل ش ود   ی  ز یب ا اس تفاده از گسس ته س از     یع دد 

al.1980) 

2                           )𝑦𝑗
𝑡 = 𝑦𝑗

𝑡−1 + ∆𝑡 [𝑖𝑛 −
(𝑞𝑗

𝑡−1−𝑞𝑗−1
𝑡−1)

∆𝑥
] 

 (3                 )                                   𝑞𝑗
𝑡 = 𝛼(𝑦𝑗

𝑡)
𝛽 

گا  زم ان   ∆tفاصله شبکه، x∆ ک گره شاخص است، ی jر شاخصیز
 شود :  ی( حاصل م3( در معادله )2)ن کردن معادله یگزیبا جااست. 

(4  )                      [(
𝑞𝑗

𝑡−1

𝛼
)

1

𝛽

+ ∆𝑡 [𝑖𝑛 −
(𝑞𝑗

𝑡−1−𝑞𝑗−1
𝑡−1)

∆𝑥
]]

𝛽
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𝑥∆با قرار دادن یان در خروجیجر یبرا یلیحل تحل راه = 𝐿𝑝  که
𝐿𝑝 یخروج   یمج را  یدب  د. ی  آ یدست م است به ینیطول صفحه زم 

𝑞𝑜𝑢𝑡
𝑡 شود: یر داده میتوس  رابطه ز 

 (5      )=
√𝑆𝑝

𝑛𝑝
[(

𝑛𝑝∙ 𝑞𝑜𝑢𝑡
𝑡−1

√𝑆𝑝
)

3

5
+ 𝑡𝑟 [𝑖𝑛 −

(𝑞𝑜𝑢𝑡
𝑡−1−𝑞0

𝑡−1)

𝐿𝑝
]]

5

3

 

 ن برابر با صفر است. یبالادست زم یان در انتهایجر𝑞𝑜  که 
 ک اربرد  برای گوناگون محققین توس  باز کتاب فیزیوگرافی مدل

 دراست.  یافته توسعه هیدرولوژیکی سیستم برای سینماتیک موج مدل

 کان ال،  پیکربندی خاک، کاربری، نوع طبیعی، آبخیز حوضه یک داخل

 م دل  رو ای ن  از کن د،  تغیی ر  است ممکن غیره و گیاهی پوشش شیب،

 ب ر  حوض ه  فیزیوگرافی واقعی و طبیعی شکل تغییر با باز مشابه کتاب

 از ج امع  پوشش یک گذارد. بنابراین برای می تاثیر رواناب فرآیند روی

 .است یافته توسعه فیزیوگرافی مدل یک توزیعی، های جنبه

مقط  ع حوض  ه موردمطالع  ه مس  تطیلی اس  ت ک  ه براس  ا  آن،  
معادل ه م وج س ینماتیک محاس به ش د. درنهای ت        mو   αپارامترهای

منظور محاسبه زمان پیمایش سیل به خروجی حوضه، باتوجه به نوع  به
 حوضه که کتاب باز بود، محاسبه صورت گرفت.

تاب باز، دو صفحه جانبی و یک کان ال درنظ ر گرفت ه    در حالت ک
شود که خود بر دو نوع است: عری؛ دیدن کانال و لح ا  ک ردن    می

های ش هری را ش امل    اثر بارش روی کانال میانی )که این نوع حوضه
گرفتن اثر بارش روی  شود( و نوع دو ، عری؛ دیدن کانال و نادیده می

دهد و  های طبیعی رخ می ر حوضهکانال میانی که این وضعیت اغلب د
ها هم ان   . زیرا معمولا کانال(2)شکل  فرضی نزدیک به واقعیت است

ها در یک حوضه طبیعی هستند ک ه نس بت ب ه مس احت ک ل       آبراهه
 دهند.  توجهی را تشکیل نمیحوضه، مساحت قابل

 

 
 شکل Vحوضه  - 2شکل 

 

، مع ادلات م وج   با فرض کتاب ب از ب ودن حوض ه م ورد مطالع ه     
 شود : یر داده میتوس  رابطه ز یجنبش

(6                        )𝑄 = 𝛼𝑐𝐴
𝛽𝑐                   𝜕𝐴

𝜕𝑡
+

𝜕𝑄

𝜕𝑥
= 𝑞𝐿   

 انی  جر 𝑞𝐿ان در کانال هس تند و  یجر یمساحت و دب Qو  Aکه 
؛، یع  ر یلیک کان  ال مس  تطی   یدرون کان  ال اس  ت. ب  را یج  انب

𝛼 = 𝑆𝑐

𝑊
2
3𝑛𝑐

𝛽𝑐 و  = 5
ب یش   𝑆𝑐مانینگ،  یب زبریضر  𝑛𝑐که   ⁄3

ب ا   (Wong, 1992 and 2009).ع رض کان ال اس ت     Wکان ال و  
𝑥∆ ینیگزیو جا یساز استفاده از روش گسسته = 𝐿𝑐 ک ه   ییجا𝐿𝑐  

𝑄𝑜𝑢𝑡 یخروج یطول کانال است، دبی در مجرا ( 7) ی وس  معادل ه ت  
  شود:  یداده م
 

  𝑄𝑜𝑢𝑡
𝑡 =

√𝑆𝑐

𝑛𝑐𝑊𝑐

2

3
⁄

[
 
 
 

(
𝑛𝑐𝑊𝑐

2
3𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑡−1

√𝑆𝑐
)

3

5

+ 𝑡𝑟 [𝑞𝐿
𝑡 −

(𝑄𝑜𝑢𝑡
𝑡−1−𝑄0

𝑡−1)

𝐿𝑐
]

]
 
 
 

5

3

 (7)  

حوض ه   یبالادست کانال قرار دارد. برا یان در انتهایجر  𝑄𝑜که 
در مج اورت   ین  ی، رواناب از دو س طح زم ی، در هر گا  زمانیمصنوع

𝑞𝐿 ن بار محاسبه شد ت ا یاول یکانال برا
𝑡 ی  قب ل از اعم ال در معادل ه     

𝑄𝑜𝑢𝑡تاتعیین شود  7
𝑡  مشخص شود.  

ی خ ود اس تفاده ک رده ب ود      ، در مطالعهروش فوق را چووا و انگ
(Chua and Wong, 2010) مدل آزمایش گاهی آن نی ز ب ه ش ر       و

ه ای موردنی از ب رای محاس به ای ن دو حوض ه از ی ک         ذیل بود: داده
آمدن د.   دس ت  ب ه  Nanyangآوری  ایستگاه آزمایش ی در دانش گاه ف ن   

مت ر ط ول و    25ایستگاه آزمایشی شامل چهار بخ ش آزمایش ی ک ه    
مس احت حوض ه ب رای ه ر      ترتیب این به شود. متر است، می 1عرض 
مترمربع است. هر بخش آزمایش توس  یک دیوار  25آزمایشی  بخش

متر در امتداد دو ض لع دیگ ر و در انته ای بالادس ت      1بتنی با ارتفاع 
% است. حوض ه کت اب    2سطو  زمینی دارای شیب  است. احاطه شده

% ( که به س مت کان الی    11 =باز شامل دو سطح زمینی است )شیب
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%( و جری ان را ب ه خروج ی     2 =مستطیلی متمایل شده است )ش یب 
های آزمایشی به سوی مخ ازن وزن ی    کند. رواناب از بخش منتقل می

آزمایش ی خ ارج   ه ای   کالیبره شده برای ثبت جریان خروج ی بخ ش  
های وزن ی قب ل از اس تفاده از ی ک دس تگاه جری ان        شود. مخزن می

س نجی ک ه هرک دا      الکترومغناطیسی کالیبره شدند. دو ایستگاه باران
متر از هر دو طرف کانال بودند برای ثبت بارش م ورد اس تفاده    6.25

همبس تگی   029/0قرار گرفتند که پس از ارزیابی ب ا ض ریب خط ای    
 صحت روش فوق در محاسبه روندیابی سیل تایید شد. 98/0

ک افی   اطلاع ات  داشتن رودخانه مهندسی در مهم مسا ل از یکی
محاس به   است. برای آبرفتی های کانال در هیدرولیکی درمورد مقاومت

و  س یل  ب رآورد  نیز و طبیعی های کانال در جریان عمق و سرعت دبی،
مقاوم ت   تعیین باشد. برای می ضروری جریان مقاومت رسوب، ارزیابی

ویس باخ  -دارس ی  و ش ازی  مانین گ،  رواب    از روباز مجاری در جریان
تر  دقیق برآورد به تواند می ضرایب این درست تخمین .شود می استفاده

مدنظر  مانینگکند. در این پژوهش ضریب زبری  کمک شرای  جریان
 ه ا،  فرم ول  از عموم ا (. 1397. انی  ثاقب ،یاعلم   یتق روشنگر،است )

 ه ای  ویژگ ی  و تص اویر  ج داول،  ص حرایی،  های برداشت ها، آزمایش

 برای تخمین ضریب زب ری مانین گ   اراضی کاربری و گیاهی پوشش

 زب ری  ض ریب  آوردن دس ت  هب در این پژوهش برای .شود می استفاده

( ب ا  1959) چ و  توس    ش ده  ارا  ه  با تخمین براسا  جدول مانینگ
س ازی آن،   و بهین ه  چ ای  و کاربری اراضی حوضه ق ره  گیاهی پوشش

، مقادیر پارامتر ضریب مانینگ دامنه بر اسا  1در جدول آمد.  دست به
 (Liu and De Smedt, 2005)بری اراضی آورده شده است رکا

 

 (Chow, 1959) مقادیر پارامتر مانینگ -1جدول 

 (n-1/3 s)  مانینگضریب  کاربری اراضی

 4/0 اراضی مرتعی خزان کننده
 8/0 اراضی جنگلی خزان کننده

 15/0 زراعت دیم
 2/0 زراعت آبی

 

شدت بارش، مقدار بارن دگی در واح د زم ان اس ت ک ه معم ولا       
ش ود؛ ک ه ب ه     برحسب میلیمتر بر ساعت یا اینچ بر ساعت توصیف می

مدت بارندگی  tمقدار بارندگی و p شود. که  محاسبه می i=p/tصورت 
های م ورد مطالع ه    های ایستگاه باشد. برای اجرای مدل آمار بارش می

ای اراک،  اب شد. به راهنمایی آب منطقه، انتخ1394-95در سال آبی 
ی  های ثبت شده دلیل انتخاب این سال آبی، این بود در این سال داده

 ایستگاه مورد مطالعه، حداکثر دبی اوج سالانه بالایی داشتند. 4هر 

 های ارزیابی مدل آورده شده است در ادامه رواب  شاخص
 است: آورده شده 8نحوه محاسبه ضریب تعیین در رابطه 

(8                       )R 
2
 = [

1

𝑛
∑ (𝑄 𝑜𝑏𝑠−�̅�𝑜𝑏𝑠)(𝑄 𝑠𝑖𝑚−�̅�𝑠𝑖𝑚)𝑛

𝑖=1

𝑄 𝑜𝑏𝑠 ×𝑄 𝑠𝑖𝑚
] 

براب ر  n شده و سازی ای و شبیه های مشاهده داده Qدر این رابطه، 

س ازی ش ده و    ه ای ش بیه   بی انگر داده  simهاست. اندیس  تعداد داده
Rای است. مقدار  های مشاهده بیانگر دادهobs اندیس 

بیانگر ارتباط   2
ای بوده ک ه مق دار آن    سازی شده و مشاهده های شبیه خطی بین داده

 بین صفر تا یک متغیر است. 
R) نییتع بیضردار مق هرچه

 یه ا  یدب باشند، کترینزد کی به(  2
 .بود خواهند برخورداری تر مطلوب دقت از شده یساز هیشب

نهای ت تغیی ر    ساتکلیف بین یک تا منفی بی -مقدار ضریب ناش 
 5/0کند. مقدار بهینه این ش اخص ی ک اس ت. اگ ر می زان آن از       می

سازی خ وبی داش ته اس ت و درص ورت منف ی       بیشتر باشد، مدل شبیه
شدن آن بهتر است که به نتایج مدل بسنده نشود و از متوس  مق ادیر  

ساتکلیف در این  -محاسبه ضریب نشای استفاده شود. نحوه  مشاهده
 آمده است: 9پژوهش در رابطه 

(9            )                                 𝑁𝑆 = 1 −
Σ(𝑦𝑚−𝑦𝑠)

2

Σ(𝑦𝑚−�̅�)2
 

س ازی ش ده و    دب ی ش بیه   Ysدبی مشاهده شده،  Ymکه در آن 
Y̅ یری شده است گ میانگین مقادیر اندازه 

های انجا  شده  بینی تفاوت میان پیش ،1خطا جذر میانگین مربعات
باشد. به تفاوت مق دار   با مدل و مشاهداتی که تبدیل به مدل شده می

ها در  کردن آن به دنبال یکسارچه RMSE. شود باقی مانده نیز گفته می
بیانگر این  RMSیک عدد واحد است. اعداد محاسبه شده برای خطای

عب ارت   ا وج ود دارد. ب ه  بین دو مجموعه داده چه میزان خط است که
بینی شده و عددی ک ه ب ه    عدد پیشخطا دیگر، جذر میانگین مربعات 

ه ر چ ه ج ذر     کن د.  آمده را با هم مقایسه م ی  دست صورت تجربی به
 مربعات کمتر باشد، بهتر است.خطای میانگین 

آورده شده  10نحوه محاسبه جذر میانگین مربعات خطا، در رابطه 
 است: 

(10         )                RMSE = √
1

n
∑ (Qobs − Qsim)2n

i=1  

س  ازی ش  ده و  ترتی  ب مق  ادیر دب  ی ش  بیه ب  ه Qobsو  Qsimک  ه  
 ای است. سازی شده و مشاهده های شبیه تعداد دبی  nای و  مشاهده
گی ری   متناس ب ب ا واح د ان دازه      RMSEکه مقدار باتوجه به این 

برای دو متغیر های ساخته شده  متغیر است، مقایسه مقدار آن بین مدل
را به دامن ه    RMSEبا واحدهای متفاوت درست نخواهد بود. لذا مقدار

 ش ده نرم ال   RMSEرا آن و ک رده  تقس یم  های متغی ر وابس ته   داده

 (NRMSE)ه ای مختل ف   نامند. این معی ار ب رای مقایس ه م دل     می
درص د   10زی ر     NRMSEمناسب خواهد بود. لاز  به ذکر است ک ه 

 .بودن مدل است دهنده دقیقنشان

 (11  )                                      NRMSE =
RMSE

𝑥𝑚𝑎𝑥− 𝑥𝑚𝑖𝑛
  

بر اسا  روش ذکر شده ، نمودار گردشی پژوهش حاضر در شکل 
 آورده شده است. 3

                                                           
1- Root Mean Square Error  (RMSE) 
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 نمودار گردشی پژوهش -3شکل 

 

 نتایج و بحث

ب ا  : GISنتایج حاصل از مشخصات فیزیکی حوضهه در  
چ ای و نقش ه زی ر     حوض ه ق ره  پارامترهای فیزی وگرافی   GISاجرای 
 های حوضه، تولید شد. ها براسا  وضعیت آبراههحوضه

چ ای،   براسا  اطلاعات نقشه کاربری اراضی حوضه آبخی ز ق ره  
خیز و بیابان است.  های حاصل بیشترین مساحت آن، کشاورزی و زمین

همچنین باتوجه ب ه نقش ه خ اک مح دوده م ورد مطالع ه، بیش ترین        

ای ن  اختص ا  دارد.  س ول   س ول و انت ی   اینس ستی مساحت حوضه به 
وجودآمدن قرار دارن د و ج ذب    ها جوانند و یا در ابتدای مراحل به خاک

 آب پایینی دارند. اقلیم منطقه نیز نیمه خشک است. 
سازی مق دار پارامترض ریب زب ری     در پژوهش حاضر پس از بهینه

 133/0مانینگ براسا  روش شر  داده شده، محاسبه شد که مق دار  
آمد. اطلاعات مساحت، شیب و طول  دست برای حوضه مورد مطالعه به

 آورده شده است. 2ها، در جدول  آبراهه حوضه، به تفکیک زیرحوضه
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 چای های رودخانه قره خصوصیات فیزیوگرافی زیرحوضه -2جدول 

 زیرحوضه
 مساحت

 )کیلومترمربع(

 شیب

 )متر/متر(
 ه اصلیطول آبراه ارتفاع متوسط حوضه )متر(

 02/3 5/1771 3/0 6/3 1زیرحوضه 
 96/17 2176 1 1/139 2زیرحوضه 
 88/17 2212 4/0 1/194 3زیرحوضه 
 12/7 5/2252 5/3 8/68 4زیرحوضه 
 69/18 5/2440 3/1 2/158 5زیرحوضه 
 12/7 5/2243 1 3/56 6زیرحوضه 
 48/7 5/2103 1 6/66 7زیرحوضه 
 84/5 5/2184 5/0 8/27 8زیرحوضه 
 82/11 2178 35/0 2/92 9زیرحوضه 
 92/2 5/2177 1/0 69/33 10زیرحوضه 
 06/2 4005 32/0 59/6 11زیرحوضه 
 18/11 4094 5/0 3/67 12زیرحوضه 
 97/7 5/2415 1 6/99 13زیرحوضه 
 18/10 2421 2/1 7/63 14زیرحوضه 
 97/8 5/1867 06/0 5/28 15زیرحوضه 
 19/8 2251 25/0 2/43 16زیرحوضه 
 3/7 2172 25/1 9/73 17زیرحوضه 
 48/7 5/2465 2 5/58 18زیرحوضه 
 72/21 2392 1 3/141 19زیرحوضه 
 22 2480 7/0 9/251 20زیرحوضه 
 3/6 5/2351 5/1 75/41 21زیرحوضه 
 59/11 5/2567 6/1 6/110 22زیرحوضه 
 68/10 2235 5/0 4/53 23زیرحوضه 
 54/9 2270 4 9/43 24زیرحوضه 
 74/15 5/2479 1 6/99 25زیرحوضه 

 
پ س از  نتایج روندیابی سیل به روش موج سهینماتی::  

های ازنا،  سازی روندیابی سیل برای ایستگاه ها، مدل فراهم آوردن داده
چ ای ب ه روش م  وج    بازن ه، ت وره و پ ل دوآب حوض ه رودخان  ه ق ره     

 سینماتیک )با در نظر گرفتن نرخ تلفات صفر( انجا  شد؛ 
های ثبت س یلاب و   برای تهیه آمار سیلاب  بارش متناظر، برگه 

تگاه ازن ا، بازن ه، ت وره و پ ل دوآب در دوره     های چهار ایس   ثبت بارش
ای اس تان اراک تهی ه ش د.      ( از اداره آب منطقه1394-1395آماری ) 

آورده  3مشخصات وقایع انتخاب شده برای روندیابی سیل در ج دول  
 شده است.

 4چای انجا  شد ک ه در ش کل    و در ادامه روندیابی در حوضه قره
 هیدروگراف خروجی حاصل شده آورده شده است.

س ازی رون دیابی    شود، مدل مشاهده می 4گونه که در شکل  همان
های مورد مطالعه، موفق عمل ک رده   های بارش ایستگاه حاصل از داده

 است. گاهی مدل در تخمین دبی اوج، خطا داشته است. 
 ه  ای هی  درومتری نت  ایج ارزی  ابی ک  ارایی م  دل ب  رای ایس  تگاه

آورده شده است؛ مقدار بالای نش س اتکلیف   4موردمطالعه، در جدول 
(NS) ،نی  یتع بیض  ر (R2 )،   و مق  دار خط  ای پ  ایینNRMS  در

حاکی از آن است که م دل م وج س ینماتیک در     روندیابی حاصل شده
بی مطل و  دق ت  ازسازی رون دیابی س یل موف ق عم ل ک رده و       شبیه

 است. برخوردار
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 مشخصات وقایع انتخاب شده برای روندیابی سیل -3جدول 

 دبی حداکثر سیلاب حجم آورد سالیانه ورد سالیانهآمتوسط  سال آبی 

 54/8 052/16 509/0 1394-1395 ازنا

 47/1 658/3 116/0 1394-1395 بازنه

 61/59 142/63 00/2 1394-1395 توره

 00/61 118/68 160/2 1394-1395 دوآب پل
 

 
 ایستگاه هیدرومتری ازنا، بازنه، توره و پل دوآب  سازی شده به روش موج سینماتی: ی و شبیهمشاهدات  دروگرافیه -4ل شک

 

 های هیدرومتری ازنا، بازنه، توره و پل دوآب ارزیابی کارایی مدل ایستگاه -4جدول 

 شاخص های مورد مطالعه ایستگاه مقدار

 ازنا 82/0

NS 
 بازنه 90/0
 توره 85/0
 پل دوآب 37/0
 ازنا 90/0

R2 
 بازنه 94/0
 توره 92/0
 پل دوآب 61/0
 ازنا 05/0

NRMSE 
 بازنه 04/0
 توره 04/0
 پل دوآب 07/0
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ها در روندیابی دبی حداکثر سیلاب به روش موج سینماتی: با مقدار مشاهده شده در ایستگاه هیدرومتری ازنا، بازنه،  نمودار پراکنش داده -5شکل 

 توره و پل دوآب
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ه ا در رون دیابی دب ی     نمودار پ راکنش داده ، 5همچنین در شکل 

ماتیک ب ا مق دار مش اهده ش ده در     حداکثر سیلاب به روش موج سین
 ایستگاه هیدرمتری ازنا، بازنه، توره و پل دوآب آورده شده است.

یک، انحراف  به با توجه به نمودارهای فوق و در مقایسه با خ  یک
شود و همبستگی ب ین   ها دیده نمی حاصل از موج سینماتیک در شکل

ش ده،  مش اهده شده حاصل از روندیابی سیل با مق ادیر  مقادیر مشاهده
  گردد. تایید می
 

 گیری نتیجه

 و اس ت  طبیع ی  بلایای ترین مهم از یکی نظر به اینکه سیلاب  
رفت ار   بین ی  پ یش  کن د، ل ذا   می ایجاد را بسیاری جانی و مالی خسارات

منظ ور ک اهش    های احتمالی ب ه  هیدرولیکی رودخانه در مقابل سیلاب
تاسیس ات در ح ال س اخت در    خسارات وارده به مزارع و شهرها و ی ا  
 در س یلاب  کنت رل  منظ ور  اطراف رودخانه، حا ز اهمی ت اس ت. ب ه   

 حفاظ ت  جه ت  همچن ین  و بن دها  و سدها پشت دریاچه و یا رودخانه

 نی ز  و آب حج م  و تغییرات ارتف اع  تا است لاز  ها رودخانه های کناره

 طول در را موردمطالعه منطقه به خروجی و ورودی جریان شدت مقدار

 .نامن د  م ی  س یل  رون دیابی  را عم ل  ای ن  ک ه  نم ود  معین زمان سیل
های متفاوتی به این منظور وجود دارد؛ در این پژوهش ب ه روش   روش

چای پرداخت ه   موج سینماتیک به روندیابی سیل در حوضه رودخانه قره
 شده است.

نتایج حاصل از مشخصات فیزیکی رودخانه حاکی از آن ب ود ک ه   
عه دارای شیب و ضریب زبری کم و شماره منحن ی  محدوده موردمطال

خاک بالایی است که با حاکم بودن این شرای ، احتمال وقوع س یل و  
 شود. بینی می رواناب در حوضه پیش

خروجی حوضه ایستگاه هیدرومتری پل دوآب بود که ورودی ای ن  
های سه رود ازن ا، بازن ه و ت وره ب ه ای ن       ایستگاه سرشاخه بود و داده

شد؛ در ای ن ش رای  س طح آب در مح ل تلاق ی       هدایت می خروجی
تواند رابطه بین سطح آب و دبی را تحت تاثیر قرار دهد.  ها می رودخانه

ک ه   (Chua and Wong, 2010)باتوجه به نتایج مطالعات تایید شده 
به منظور بهبود روندیابی به روش موج سینماتیک، پیشنهاد شده ب ود،  

وضه برای محاسبه در نظر گرفته شود، ل ذا  نرخ تلفات صفر و کلیت ح
 هی دروگراف  داش تن  و ب ا در این پژوهش نیز بر این مبنا عم ل ش د   

 تم امی  ب رای  صفر مقدار نظر گرفتن در و اولیه شرط عنوان به ورودی

سازی روندیابی  ، مدلمرزی شرط به عنوان ثانیه صفر زمان با های دبی
 چای به روش موج سینماتیک انجا  شد.  سیل رودخانه قره

س ازی انج ا     دهن ده تط ابق م دل    آمده، نشان دست های به گراف
های مشاهداتی بود. در نتایج ارزیابی کارایی م دل ب رای    گرفته با داده

ایستگاه هیدرومتری ازنا، بازنه، توره و پل دوآب مقدار ب الای ض ریب   

و مق  دار خط  ای پ  ایین     NS (82/0 ،90/0، 85/0 ،37/0)ص ش  اخ
NRMS (05/0 ،04/0 ،04/0 ،07/0) حاکی از آن است که مدل موج ،

سازی روندیابی سیل موفق عمل ک رده اس ت و از    سینماتیک در شبیه
 .دقت مطلوبی برخوردار است

ده د ک ه   آمده نش ان م ی   دست ها و نمودارهای بهبررسی شاخص
خمین اوج دچار خط ا ش ده اس ت؛ همچن ین بررس ی      مدل گاهی در ت

هیدروگراف جداگانه هر ایستگاه و خطاسنجی و همبستگی مدل نشان 
ت ر عم ل ک رده     سازی برای ایستگاه بازنه موف ق  داد که مدل در شبیه

 3عنوان خروجی حوض ه، نس بت ب ه     است. برای ایستگاه پل دوآب به
ته اس ت ک ه ش اید    سازی داش   ایستگاه دیگر خطای بیشتری در شبیه
ه ا م رتب     ه ا در ای ن ایس تگاه    بتوان این موضوع را ب ه کیفی ت داده  

 دانست.

دهنده توان ایی و دق ت ب الای م دل م وج       طورکلی نتایج نشان به
چ ای   سازی روندیابی سیل در حوض ه آبخی ز ق ره   سینماتیک، در شبیه

، مقط ع  GISه ای   باشد. باتوج ه ب ه توپ وگرافی منطق ه و نقش ه     می
ت وان نت ایج    لی و شکل حوضه کتاب باز مشخص شد ک ه م ی  مستطی

 های با این نوع شکل تعمیم داد. مدل حاضر را به حوضه
(، 1395های پژوهش، مطالعات آقایی دانشور و خانجانی ) لذا یافته

(، کریمی  ان ک  اکلکی و همک  اران 1391(، قنبرآب  ادی )1393امی دوار ) 
 ,.Vergara et al)ان ه ای ورگ ارا و همک ار    (، همچنین یافته1391)

 Chua)چووا و ان گ  و  (Rai et al., 200)، رای و همکاران  (2016

and Wong, 2010)    ک  ه توان  ایی م  دل م  وج س  ینماتیک را در
سازی روندیابی سیل با معادلات س نت و نان ت وض ریب زب ری      شبیه

 کند.بخش اعلا  کردند، تایید می رضایت مانینگ
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Abstract 

The purpose of the present study was to determine the flood Routing kinematics of the Ghareh-chay River 
that is done in the MATLAB programming environment. By providing the required data, the flood flow routing 
modeling of each station was performed by the kinematic wave method in the Ghareh-chay River basin. The 
results of physical characteristics of the river indicated that the study area had low slope and roughness 

coefficient and high soil curve number .In order to improve the kinematic wave routing, modeling was 

performed with input hydrograph as the initial condition and considering zero value for all zero-second 

discharges as the boundary condition. The obtained graphs show the conformity of the modeling performed with 

the observed data. Nash–Sutcliffe (NS), Coefficient of Determination (R
2
) and Normal Root Mean Square Error 

(NRMSE) indices were used to evaluate the model capability. In the results of the model performance evaluation 
for the Hydrometric Azna, Bazaneh, Toure and Pole Doab with the high value of Nash coefficient and 
Coefficient of Determination and the low error value of NRMS indicate that the model The kinematic wave has 
been successful in simulating flood flow and has good accuracy; and it was determined that the results of the 
present model can be generalized to basins with this type of shape. 
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 پژوهشي-مقاله علمي

 توزیع زمانی و مکانی ردپای آب و کارایی مصرف آب جو در مناطق مختلف ایران  

 
 2، مجتبی مبارکی*1حلیمه پیری

 16/9/1399پذیرش: تاریخ        11/8/1399تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

منظور ارائه راهکارهای پایدار در مدیریت منابع آب با استفاده از مفهوم ردپای آب و کارایی مصرف آب جو در سطح ملی انجام شد. تحقیق حاضر به
ی و سیفید در توییید جیو و کیارایی     بندی شدند. سپس ردپای آب سبز، آبیی، ااکتیتر  نمای دومارتن طبقههای مختلف کشور مطابق اقلیمدر ابتدا استان

بندی مکانی و زمانی ردپیای آب و کیارایی   محاسبه شد. همچنین پهنه 1387-1396ها طی دوره آماری های مختلف و مراکز استانمصرف آب در اقلیم
مترمکعب بر تن(،  53/592های رشت )اهای شمال کشور ایتتگمصرف آب انجام شد. نتایج نشان داد بیشترین ردپای آب سبز در اقلیم مرطوب و مدیترانه

دست مترمکعب بر تن به 21/124مترمکعب برتن( و کمترین آن در اقلیم فرااشک، ایتتگاه یزد با  36/543مترمکعب بر تن( و ساری ) 86/570گرگان )
مترمکعب بر تن(  73/86لیم مرطوب کمترین آن )مترمکعب بر تن( و رشت با اق 01/787آمد. ایتتگاه زاهدان با اقلیم فرااشک بیشترین ردپای آب آبی )

متر مکعب بر تن( و کمترین  11/390متر مکعب بر تن( و بوشهر ) 4/390های زاهدان )را دارا بود. بیشترین مقدار ردپای آب ااکتتری مربوط به ایتتگاه
مترمکعیب بیر تین( و     2/1956شیترین آن در ایتیتگاه زاهیدان )   متر مکعب بر تن( بود. از نظر ردپای آب سفید بی 67/239مقدار آن در ایتتگاه همدان )

شرقی کشور مترمکعب بر تن( بود. توزیع مکانی کل ردپای آب نشان داد بیشترین ردپای کل آب در جنوب 99/515کمترین آن مربوط به ایتتگاه رشت )
بندی کارایی مصرف آب نشان داد بیشترین کیارایی مصیرف   پهنه و اقلیم فرااشک بود و کمترین آن در نواحی شمایی و غربی کشور مشاهده شد. نتایج

-دست آمده میی آب در مناطق غربی کشور مشاهده شد و هرچه به سمت مرکز و شرق کشور برویم، مقدار آن کاهش یافت. بنابراین با توجه به نتایج به

توجه به کمبود آب در مناطق با اقلیم فرااشک و بالابودن ردپیای   باشد. همچنین باتر میتوان گفت مناطق شمال و غرب کشور برای کاشت جو مناسب
-ایزی کم اراضی میعلت تحمل بالای جو به شوری و حاصلآب در این مناطق از کشت جو در این مناطق اودداری شود. کشت جو در این مناطق به

 بالاتر و متحمل به شوری را برای جیایگزینی جیو میورد    عملکرد کمتر و آبی نیاز با باشد. بنابراین لازم است متئولان در این مناطق کشت محصولات

 دهند.  قرار ریزیبرنامه
 

 فید، آب آبی، شااص تأمین نتبی آباقلیم، آب سبز، آب س کلیدی: های واژه

 

   2 1 مقدمه

ایران کمتر از یک درصد از منابع تجدید شیونده آب در دنییا را در   
های انجام شده جمعییت اییران تیا سیال     بینیااتیار دارد و طبق پیش

میلیون نفر اواهد رسید کیه توییید غیبا بیرای      100به بیش از  1400
میلییارد   150تأمین نییاز غیبایی ایین جمعییت در سیال بیه بییش از        

مترمکعب آب نیاز دارد که ایین حجیم از منیابع آب در اییران موجیود      

                                                           
 استادیار، گروه مهندسی آب، دانشکده آب و ااک، دانشگاه زابل، ایران -1

اییاک، آمواتییه کارشناسیی ارشیید، گیروه مهندسییی آب، دانشیکده آب و    دانیش  - 2
 دانشگاه زابل، ایران

 ( :H_piri2880@uoz.ac.ir Email                    نویتنده متئول: -)*

DOR: 20.1001.1.20087942.1400.15.1.14.4  

 ینزولات جیو  یزمان عیتوز .(Arabi Yazdi et al., 2014باشد )نمی
 یمناسیب  تیوضیع  یاریی با فصیول آب  یناهماهنگ لیدیبه زیدر کشور ن
 ریی فصیول مختلیف مت    یمختلف و حت یهاآن در سال زانیندارد و م
 یبیرا  ریی را در چنید سیال اا   یمتئله مشیکتت گونیاگون   نیبوده و ا
-انیی به همراه داشیته و ز  یبخش کشاورز ژهیومختلف، به یهابخش

 Razavi and) کیرده اسیت   لیی بخیش تحم  نیی ا را بیه  یادیز یها

Davari, 2013.) یو مکیان ی زمیان  عیی رو با توجه بیه عیدم توز  نیاز ا 
مصیرف آب،   ییکیارا  شیجهت افزا یکشاورز تیریمناسب بارش، مد

کشت  یمطلوب است. ایگو یآب طیبا شرا ییدشوارتر از کشورها اریبت
 ییکیارا  شیافیزا  تجهی  یکشیاورز  تیریاز عوامل مهیم در مید   یکی

کشیور  و   ییایی ج راف یپهنیه  یمصرف آب است. با توجه به گتتردگ
کیه  ی کشت مناسب یبه ایگو دنیرس ،مناطق گوناگون آن یمیتنوع اقل

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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 ژهیی وبه دیتوی یهارا از عوامل و نهاده یبرداراز آن بتوان حداکثر بهره
 در. اسیت  ریانکارناپب یضرورت ،دست آوردآب به یعامل محدودکننده

آب  یمنفی  تنیبی  ،یاز مناطق کشور، کشت محصولات زراعی  یاریبت
کیه در   کنید یمحصولات، ما را ملزم م دیتوی یداریپا به ازیها و ندشت

رانیدمان مصیرف آب    شیآب و افیزا  ینیرزمیز یهاجهت بهبود سفره
و  یکشیاورز  یهیا نیزمی  صینتبت تخص دیبا نی. همچنمیحرکت کن

همیان منطقیه    یمحصولات زراع به انواع نطقهم کیکشت  یبرنامه
 یهیا ناسیازم  اریی و در اات نییی تع یتوسط محققیان بخیش کشیاورز   

. از ردیمناسب اقدامات لازم انجام گ یزیرتا با برنامه ردیمربوطه قرار گ
بیا   دیی منطقه با کیدر  یکشت محصولات کشاورز زانیم گرید یسو

 یهااستیکشور و س ازیتوجه به منابع آب موجود، عملکرد محصول، ن
منیاطق   یزراعی  اهیان یدر انتخاب گ یریگمیدرست انجام شود و تصم

 ,.Rouhani et al)منطقیه باشید    میمختلف بر اساس مشخصات اقلی 

2008.) 
آن اسیت کیه بیا وجیود      انگریی ب یموجود کشاورز تیوضع یبررس

 تیتم یفقیدان س  لیی دیبه ،یمحصولات کشاورز دیتوی شیافزا لیپتانت
از منیابع موجیود آب و ایاک     نیه یامکان اسیتفاده به  ح،یصح یتیریمد
آب از  نهیاستفاده به یراهکارها یراستا بررس نینشده است. در ا تریم

لازم و  یآن امیر  تیریآب و مید  بعمنیا  صیدر تخصی  یبازنگر قیطر
هر محصیول   یواقع یآب مصرف زانیم کهییاست. اما از آنجا یضرور
 اتیی عمل ،یمصیرف  یایگیو  دات،یی توی زانیی منطقه، م میاقل ریتأث تحت

اسیت   یبه شااص ازیاست، یبا ن ریو راندمان کاربرد آب مت  یکشاورز
 نیقرار داد. در ا یابیهر محصول را مورد ارز یواقع ازیکه بتوان با آن ن

که بتوان با آن مقیدار   دیکارآمد و جد یتیریمد یهاراستا توسعه روش
 ،یمی یاقل طیردم، شیرا م یمصرف یرا بر اساس ایگو یمصرف یآب واقع

لازم و  یراندمان کاربرد آب و عملکرد محصول، محاسیبه کیرد، امیر   
های اایر بیا  (. در سالRasooli Majd et al., 2015) است یضرور

ی مقدار واقعی آب مصرفی دهندهبا ظهور شااص ردپای آب که نشان
ای بیرای انجیام   باشید، دریچیه  بر اساس شرایط و اقلیم هر منطقه می

وهش در راستای مدیریت نوین منابع آب با رویکرد یکپارچه باز شده پژ
-میی  مؤیفه سه شامل (. ردپای آب1395همکاران، نیا و علیقلیاست )

 از آب مصیارف  سبز که دربرگیرنیده  ردپای آب آبی و ردپای آب باشد.

 Van Oel et) ااکتیتری  باشد و ردپیای آب می سبز و آبی آب منابع

al, 2008 .)هیای  آب آبییاری مصیرفی )آب   حجیم  به آبی، آب ردپای
شیود،  محصول به گییاه داده میی   تویید جهت که سطحی و زیرزمینی(

 مرتبط بارندگی مؤثر از آب حاصل سهم به سبز، آب ردپای دارد. اشاره

-بیه  ااک غیراشباع در مناطق که شودمی اطتق آبی حجم به است و

کنید.  آن اسیتفاده میی  شیود و گییاه از   ذایره می ااک رطوبت صورت
 برای که شودمی اطتق شیرین آب از به حجمی ااکتتری، آب ردپای

 توییید  و گیاه کشت از ناشی ایجاد شده هایآیودگی بردن بین از برای

 Hoekstra et)اسیت   نییاز  مورد اند، شده محیط استفاده در محصول

al, 2011)ارائیه دادنید   اعتدایی و آبابایی مفهوم آب سفید را . رمضانی
 Ababai andنمایید ) بیان میی  را آبیاری آب تلفات حجم واقع در که

Ramezani Etedali, 2014ارزییابی  برای زیادی مطایعات (. تاکنون 

محمیدی و   اسیت.  شیده  انجیام  مختلیف  هیای حیوزه  در این شیااص 
زمینیی در  برای تعیین مناطق مناسب کشیت سییب   (1395همکاران )

آب استفاده کردنید. بیا توجیه بیه ردپیای آب      کشور از شااص ردپای 
تیرین  محاسبه شده استان همدان با داشتن کمترین ردپای آب مناسب

تیرین  ترین ردپای آب نامناسیب منطقه و استان سمنان با داشتن بیش
 (1398فیرزی و همکیاران )  زمینیی بودنید.   منطقه برای کشیت سییب  

ی آب تعییین  ایگوی کشت بهینه بیرای کرمانشیاه را بیر اسیاس ردپیا     
ها نشان داد در بین محصولات میورد مطایعیه   کردند. نتایج مطایعه آن

عنییوان ای و چ ندرقنیید بییهدر بخییش زراعییی هندوانییه، ذرت علوفییه 
محصولات برتر از نظر شااص ردپای آب و در مقابل کنجید، یوبییا و   

تیرین محصیولات از ایین نظیر شینااته      عنوان نامناسبآفتابگردان به
گین و هوکتترا به بررسی جهانی ردپای آب برنج با استفاده شدند. چاپا

های محلی و آبیاری واقعی پردااتند و بیان کردند در انیدونزی،  از داده
هند، ویتنام، تایلند، میانمار و فیلیپین بخش آب سبز بیه نتیبت قابیل    

کیه در اییالات متحیده    تر از آب آبی است. در حیایی ای بزرگمتحظه
 باشدتان بخش آب آبی بیشتر از چهار برابر آب سبز میآمریکا و پاکت

(Chapagain and Hoekstra, 2011.) سو و همکاران ردپای آب هی
ای و برنج منطقیه  زمینی، نیشکر، ذرت اوشهپنج محصول ذرت، سیب

ها نشان داد که نیمه گرمتیر تایوان را بررسی کردند. نتایج مطایعه آن
زمینیی بیوده اسیت. بیرای منیاطق      سیبکمترین ردپای آب مربوط به 

علت استفاده بیشتر از آب باران و گرمتیری نیشکر بهگرمتیری و نیمه
(. HuiSu et al,.2015باشید ) بیرای منیاطق معتیدل ذرت بهتیر میی     

هیای  نیا و همکاران ردپای آب را برای محصول گندم در اقلییم علیقلی
داد،  نشیان هیا  مطایعیه آن  جینتامختلف ایران مورد ارزیابی قرار دادند. 

 ،یو جنیوب  یمرکیز  یهیا در قتیمت  یآب آبی  یردپّیا  ریمقاد نیشتریب
و  یو غربی  یشیمای  یهیا آب سیبز در قتیمت   یمقیدار ردپّیا   نیشتریب
-یمی  دهید یجنوب یهادر قتمت یآب ااکتتر یمقدار ردپّا نیشتریب

، 3/503ترتییب  بیه  یو ااکتیتر  یآب سیبز، آبی   یردپّا نیانگیم. شود
همچنین دست آمد. هب برای گندم مترمکعب بر تن  2/286و  8/1392

 هیا مینشان داد که کشیت محصیول گنیدم در همیه اقلی      قیتحق نتایج
 (. Aligholina et al,. 2019است )مناسب نبوده 

با توجه به بررسی تحقیقات انجام شده، در بیشتر مطایعات، بخش 
-تیرین مصیرف  عنیوان بیزرگ  کشاورزی و تویید محصولات زراعی به

باشد. بنابراین بررسی ردپای آب در این بخش اهمیت ی آب میکننده
ی مصرف متیتقیم و  ای دارد. زیرا نیاز است تا اطتعاتی در زمینهویژه
متتقیم آب و مقدار آیودگی ایجاد شده توسط محصیولات کشیت   غیر

آوری شود تا مدیریت منابع آب موجیود بیه بهتیرین شیکل     شده جمع
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 تولاییییمحص ءزییییج وییییج لوییییمحص ان،ریییییدر ا. عملییی شییود
 رداربراو نیز وجهییتقابل یرکشتز سطحو از  هشد ادقلمد تژیکاسترا
جو یکی از چهار غله مهم در دنیا بوده و در کنار گنیدم، بیرنج و   ست. ا

(. جیو بیا   Tuttolomondo and Labell, 2008گییرد ) ذرت قرار می
میلییون   56سال و با سطح زیرکشت میلیون تن در  157تویید ساییانه 

هکتار جزء یکی از مهمترین غتت دنیا است. طبق آمار فائو اییران بیا   
میلیون هکتار در رده  7/1میلیون تن و سطح زیرکشت  3تویید ساییانه 

-ی این محصول قرار میی بندی کشورهای تویید کنندهچهاردهم طبقه

اقلیمی وسیعی داشیته  گیرد. جو گیاهی است که دامنه انتشار و سازش 
اشک سازگار است. کیاه  و اغلب برای کشت در مناطق اشک و نیمه

جو در ت بیه دام از ارزش علوفه بالاتری نتبت به کاه گندم برایوردار  
طوری که قابل مقایته با گندم مقاومیت بیشیتری نتیبت بیه     است به

دهد و در شرایط نامتاعد عملکرد آن بیش اشکی و بیماری نشان می
 تیی همیا هیی ب توجه (. با1383ز گندم است )نورمحمدی و همکاران، ا
و  بیآ ابعیییمن مییدیریتآب در  یپارد یییفمخت اءجزا سهم از اهییییگآ

 آوردبر به تحقییق ن یی یدر ا ر،ویکش طحیسدر  ییاغب تمحصولا تویید
-در اقلیم جو توییددر  و سفید یااکتتر، بزیس ،ییبآب آ یایپرد اءجزا

 پردااته شده است.های مختلف ایران 
 

 هامواد و روش

باشد. کشیور  های کشور ایران میمنطقه مورد مطایعه مراکز استان
-عنوان دومین کشور بزرگ ااورمیانه است که از یک سو بیه ایران به

اشیک جهیان و از سیوی    دییل قرار گرفتن در کمربند اشک و نیمیه 
ویژه ههای مدیریتی در تخصیص و مصرف آب بدیگر به دلایل ضعف

های اایر با مشکل حاد کمبود آب مواجه در بخش کشاورزی، در سال
بندی اقلیمی دومارتن دارای پنج اقلیم شده است. ایران از دیدگاه طبقه

ای بیوده و نیواحی   اشک، مرطوب و مدیترانیه فرااشک، اشک، نیمه
تیرین سیهم را در اشیکی اییران دارنید      اشیک بییش  اشک و نیمیه 

(Karandish and Hoekstra, 2017     بیرای انجیام تحقییق ابتیدا .)
های کشور از اطتعات مربوط به عملکرد محصول جو در مراکز استان

دسیت آمید. بیا    بیه  1387-1397هیای  آمار جهاد کشاورزی طی سیال 
هیا، اقلییم هیر کیدام از     های هواشناسی مراکیز اسیتان  استفاده از داده

اقلیمی دومارتن تعیین شد. بندی شهرهای مورد مطایعه بر اساس طبقه
 دهد.مناطق مورد مطایعه را نشان می 1شکل 

برای برآورد حجم ردپای آب سیبز، آبیی، ااکتیتری و سیفید در     
 1397تیا   1387تویید جو از روش هوکتترا و چاپاگین در دوره آماری 

(. برای انجیام کیار   Hoekstra and Chapagain, 2008استفاده شد )
و  Cropwatافزار گیاه در هر شهر با استفاده از نرمابتدا تبخیر و تعرق 
صورت روزانه برای هیر ده سیال محاسیبه    مانتیث بهبه روش فائوپنمن

 شد. 

 
 اقلیم و مناطق مورد مطالعه -1شکل 

 

 
 محاسبات ردپای آب

، ردپیای  1اجزای ردپای آب در این تحقیق شامل ردپیای آب سیبز  
 باشد. ردپیای می 4ی آب سفیدو رد پا 3، ردپای آب ااکتتری2آب آبی

 های سیطحی و زیرزمینیی(  آب آبیاری مصرفی )آب حجم به آبی، آب

 آب ردپیای  دارد. شود، اشیاره محصول به گیاه داده می تویید جهت که

 آبیی  حجم به است و مرتبط بارندگی مؤثر از آب حاصل سهم به سبز،

 ایاک  رطوبت صورتبه ااک غیراشباع در مناطق که شودمی اطتق

بیه   ااکتیتری،  آب کند. ردپایشود و گیاه از آن استفاده میذایره می
 بیردن  بیین  از بیرای  بیرای  کیه  شودمی اطتق شیرین آب از حجمی

محییط   در محصول تویید و گیاه کشت از ناشی ایجاد شده هایآیودگی
است. آبابایی و اعتدال رمضانی مفهیوم آب   نیاز مورد اند، شده استفاده

نماید بیان می را آبیاری آب تلفات حجم واقع در ارائه دادند کهسفید را 
(Ababai and Etedali Ramazani, 2014.) بنابراین ردپای آب کل 

 گردد. بیان می 1به صورت رابطه  5
WFt = WFgreen +WFblue +WFgray +

WFwhite                                                             (1)  
ردپییای آب سییبز،  :  WFgreen: ردپییای کییل، WFtکییه در آن: 

WFblue : ،ردپیییای آب آبییییWFgray : ردپیییای آب ااکتیییتری و
WFwhite :باشد. ردپای آب سفید می 

 هر کدام از اجزای ردپای آب به شرح زیر محاسبه گردید:  
 

 ردپای آب سبز
در  هگیا قتعرو  تبخیر محاسبه به توجه بادوره  ینآب در ا فمصر

 رتصو به نهایتدر  که دگیرمی ارقر سیربر ردمو ،شددوره ر لطو

                                                           
1- Green Water Footprint 

2- Blue Water Footprint 

3- Gray Water Footprint 

4- White Water Footprint 

5- Total Water Footprint 
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 لمحصو سبزآب  یپا. رددشومی نبیا تن بر مترمکعب حدوا با دیعد
 محاسبه شد: 2 بطهاز را

WFgreen =
CWUgreen

Y
                                                (2)  

 Yردپییای آب سییبز)متر مکعییب بییر تیین(،   WFgreenکییه در آن: 
مقییدار مصییرف آب سییبز  CWUgreenعملکییرد گیییاه)تن در هکتییار( و 

 باشد.گیاه)مترمکعب در هکتار( می
مقدار مصرف آب سبز گیاه از مجموع تبخیر و تعرق روزانه در طی 

 آید:دست میفصل رشد گیاه به
𝐶𝑊𝑈𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 = 10 × ∑ 𝐸𝑇𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛

𝑇
𝑑=1                               (3)  

تبخیر و تعرق  ETgreenطول دوره رشد گیاه)روز(،   T،  3در رابطه 
-تبخیییر و تعییرق را از میلییی 10متییر در سییال(، عییدد آب سییبز)میلی

متر)ارتفاع( به حجم آب در سطح زمین)مترمکعیب در هکتیار( تبیدیل    
 کند.می

 ااک در سبز موجود آب وقتی در این رابطه فرض شده است تنها

کنید   می استفاده موجود آبی از آب گیاه نباشد، کافی گیاه استفاده برای
(Yousefi et ali, 2016.) روش گیاه از سبز و تعرق تبخیر رو، این از 

 Hoekstra etآیید ) می دستبه توسط هوکتترا و همکاران شده ارائه

al, 2011): 
ETgreen = min(ETc, Pe)                                            (4)  

 میؤثر  بیاران  مقدار  Peو گیاه تعرق و تبخیر مقدار ETcآن:  در که

 .باشد می
 

 ردپای آب آبی
شیود  مشابه ردپای آب سبز محاسبه می طور به نیز آبی آب ردپای

 گردد: ارائه می 5 رابطه صورت و به
WFblue =

CWUblue

Y
                                                       (5)  

CWUblue = 10 × ∑ ETblue
T
d=1                                      (6)  

ETblue = max(0, ETc − Pe)                                        (7)  
مقدار مصرف ردپای آب آبی گیاه)مترمکعب  CWUblueکه در آن: 

-متیر در سیال( میی   تبخیر و تعرق آب آبی)میلی ETblueدر هکتار( و 

 باشد.
 

 ردپای آب خاکستری
 میورد  آب محصول، حجم تویید در آب ردپای اجزای از دیگر یکی

نفیوذ   ییا  رواناب از استفاده کشاورزی با کودهای سازی رقیق برای نیاز
 ,Hoekstra et alشود )است که به آن آب ااکتتری گفته می عمقی

 کودهیای  بیرای  ااکتیتری تنهیا   آب ردپای پژوهش، این (. در2011

 رمنظو بدین .اسیت  شیده  عنوان منبع آیودگی آب محاسیبه نیتروژن به
 ارقر مطایعه ردمو گیدیوآ دیجاا منبع انعنو به تهاز دکواز  دهستفاا تنها

 دجهااز  25مییییزان کیییود ازتیییه میانگین  به طمربو تطتعا. اگرفت
 توسط هشد ئهروش ارا سساا بر محاسبه شد. کشور گرفتیه  ورزیکشا

 Chapagain)باشید  میی  رانهمکاو  اهوکتترو  همکارانو چاپاگین 

and Hoekstra, 2006; Hoekstra et al., 2011).   آژانس حفاظیت
 کثراحد توجه به پژوهش چاپیاگین و همکیاران  زیتت آمریکا با محیط
گرم میلی 10 را مینیزیرو ز سطحیآب  منابعدر  نیتروژن زمجا غلظت

. این استاندارد (Chapagain et al., 2006)ت بر ییتر توصیه کرده اس
-جمع رهبادو ورزیکشا فعاییتاز  ناشی یهاآب که شد ذتخاا مانیاز ز

 یشهر رفمصادر  د،او ییهاو منابع به لنتقااز ا بعدو  شدندمیآوری 
از  ترکم عامل ینا غلظت تا دبو زملاییبا  . گرفتندمی ارقر دهستفاا ردمو

 ردمودر  طتعاتیا گونههیچ که جایی. از آندگیرار قر ستانهآ یک
آن در  ارمقد د،نبو سستردر د محیطدر آب و  وژننیتر طبیعی غلظت

 ,Mekonnen  and Hoekstraشد ) گرفته نظردر  صفر مطایعه ینا

2010.) 
WFgray =

α×NAR

CMax−CNat
×

1

Y
                                            (8)  

مقدار مصرف  NARکودهای نیتروژن،  درصد تلفات αآن:  در که
غلظیت بحرانیی   CMax )کیلوگرم بیر هکتیار(،    کود نیتروژن برای گیاه

-غلظت نیتیروژن در آب دریافیت   CNatهکتار( و  بر )کیلوگرم نیتروژن

 کننده است.
 

 ردپای آب سفید
را  آب ردپیای  مجمیوع  از دیگیری  اعتدایی جیزء آبابایی و رمضانی

 ایین  شیده اسیت.   گبارینام سفید آب نعنوا تحت که نمودند تشریح

 قیرار  توجیه  مورد را بر هکتار( )مترمکعب آبیاری آب تلفات حجم جزء،

 Ababai and Etedaliشیود ) محاسیبه میی   زییر  شیرح  به و دهدمی

Ramazani, 2014 :) 

WFwhite =
10×(GI−CWUblue)

Y
                                         (9)  

 نیاز نااایص آب آبیاری)مترمکعب بر هکتار( است. GIکه در آن:  
 

 شاخص تأمین نسبی آب آبیاری

 منظیور بیه  کیه  مفهیومی اسیت   1آبیاری آب نتبی تأمین شااص

وضعیت تیأمین   دهندهنشان و گرددمی استفاده آبیاری مدیریت ارزیابی
-بیین  توسط مؤستیه  شااص این باشد.می گیاه آبی نیاز در مقابل آب

 ( معرفیی IPTRID) 2و زهکشیی  آبیاری در پژوهش و فناوری ایمللی

 ارزییابی  در قدرتمنید  ابیزار  ییک  عنیوان بیه  اایر هایسال در و گردید

 و اراضیی  فارییاب  منیاطق  در و دنییا  مختلف نقاط در مدیریت آبیاری

 ,.Rodríguez-Díaz et alاسیت )  گرفته قرار استفاده مورد کشاورزی

 محاسبه گردید: 10رابطه (. مقدار این شااص از 2008

RIS =
WAg

10×(ETc−Pe)
                                                      (10)  

                                                           
1- Relative irrigation supply 

2- International Programmer for Technology and 

Research in Irrigation and Drainage 
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حجم آب آبیاری است که برای تویید محصیول   :WAgکه در آن 
 ETcدر مزرعه مورد استفاده قرار گرفته است )متر مکعب در هکتیار(،  

متیر در سیال(،   باران موثر )میلی Peمتر در سال(، تبخیر و تعرق )میلی
متیر )ارتفیاع( بیه حجیم آب در     برای تبدیل عمق آب از میلی 10عدد 

کار رفته است. در صیورت تیأمین   سطح زمین )مترمکعب در هکتار( به
باشد. مقادیر بیشیتر از  می 1آب مورد نیاز گیاه مقدار این شااص برابر 

ر کمتیر از ییک آن   آبییاری و مقیادی  دهنده بیشیک این شااص نشان
 آبیاری اتفاق افتاده است.دهد کمنشان می

 کارایی مصرف آب
هییای مطییرح دراصییو  کییارایی مصییرف آب یکییی از شییااص

وری آب کشاورزی اسیت. ایین شیااص درواقیع نتیبت      سنجش بهره
مقدار محصول تویید شده به ازای مقدار آب مصرفی )تبخییر و تعیرق   

 ,.Lu et alدسیت آمید )  به 11طه گیاه است(. مقدار این شااص از راب

2016:) 
WUE =

Y

Vw
                                                                  (11 )  

 

 هامقادیر عملکرد، اجزای ردپای آب و کارآیی مصرف آب جو در مراکز استان -1ل جدو

 شهر

ردپای آب 
 سبز

ردپای آب 
 آبی

ردپای آب 
 خاکستری

ردپای آب 
 سفید

مجموع ردپای 
 آب

حجم آب مصرف 
 شده

 عملکرد
کارایی مصرف 

 آب

   متر مکعب بر تن  
مترمکعب در 

 هکتار
تن در 
 هکتار

کیلوگرم بر 
 مترمکعب

23/246 اراک  81/225  26/245  57/902  87/1619  6500 43/3  34/2  
27/318 ایتم  31/310  6/261  17/1556  35/2446  7867 62/2  94/1  
63/336 آبادارم  78/276  11/259  18/1505  7/2377  7153 7/2  45/2  

31/227 شیراز  31/341  68/252  87/1248  17/2070  6825 76/3  96/1  
38/353 کرمانشاه  79/342  61/279  17/993  95/1968  6483 2/3  95/2  
86/570 گرگان  09/172  68/344  43/760  06/1848  4760 98/2  8/1  
19/298 مشهد  8/304  98/258  19/1189  16/2051  6897 26/3  8/1  
46/302 یاسوج  24/337  65/267  35/1013  7/1920  5235 87/2  11/2  
82/407 اردبیل  76/193  38/260  75/1436  71/2298  6460 26/2  89/1  
93/347 ارومیه  4/233  51/267  33/1474  17/2323  6100 76/2  24/2  
45/397 تبریز  01/222  74/258  22/1358  42/2236  5860 43/2  62/1  
77/438 بجنورد  76/236  12/262  98/1646  63/1646  5780 12/3  84/1  
56/266 سنندج  71/241  67/252  26/1275  2/2036  6154 51/3  24/2  
72/254 شهرکرد  94/308  69/257  54/1439  89/2260  6430 5/3  96/1  
76/270 قزوین  31/205  93/244  52/587  52/1308  5120 25/3  34/2  
31/217 همدان  78/177  67/239  21/1024  97/1658  5781 85/3  04/3  
72/144 اصفهان  74/323  62/241  67/935  75/1645  6200 25/3  2/2  
57/272 بیرجند  72/461  2/267  56/1675  05/2677  7240 95/2  58/1  
81/215 تهران  76/256  57/241  94/1004  08/1719  6347 13/3  27/2  
19/253 زاهدان  01/787  4/390  2/1956  8/3386  8760 76/1  01/1  
37/335 زنجان  7/198  52/251  25/1362  84/2147  6954 64/3  36/2  
53/258 سمنان  41/371  22/254  11/1272  27/2156  7523 75/3  04/2  
5/255 کرج  86/201  09/242  9/1074  35/1774  6713 56/3  97/1  

25/206 کرمان  44/433  69/257  13/1305  51/2203  7430 12/3  72/1  
01/336 اهواز  55/730  73/384  97/1353  26/2805  7584 85/2  24/1  

87/197 بندرعباس  19/784  82/373  66/1457  54/2813  7864 01/3  47/1  
24/470 بوشهر  85/675  11/390  81/1054  01/2591  7230 27/2  15/1  
36/543 ساری  12/127  6/223  55/668  63/1562  4210 12/3  08/2  
53/592 رشت  73/86  37/275  99/515  62/1470  3850 81/3  87/2  
21/124 یزد  98/516  37/253  21/1100  77/1994  7468 87/2  68/1  
41/298 قم  06/367  02/260  52/1242  01/2168  6235 76/2  13/2  
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: مقدار محصول تویید شده )کیلیوگرم در هکتیار(،   Yدر این رابطه 

Vw     آب مصرف شده توسط گیاه )تبخیر و تعیرق واقعیی گییاه( متیر :
 مکعب در هکتار. 

در پایان محاسبات، توزییع مکیانی اجیزای ردپیای آب و کیارایی      
مشیخص شید. همچنیین     ArcGISافزار مصرف آب با استفاده از نرم

میورد   1387-1396دوره آماری  ت ییرات زمانی اجزای ردپای آب طی
 بررسی قرار گرفت.

 

 نتایج و بحث

نتایج میانگین حاصل از عملکرد، آب مصرفی و محاسبه  1جدول 
ردپای آب سبز، آبی، ااکتتری، سفید کارایی مصرف آب مناطق مورد 

 دهد.نشان می 1387-1397مطایعه را در دوره آماری 
و شیرایط متفیاوت   تفاوت در شرایط آب و هوایی، مییزان بیارش   

طور کیه  ااک منجر به تنوع در مقدار ردپای آب سبز شده است. همان
هیای  گردد بیشترین ردپای آب سیبز مربیوط بیه ایتیتگاه    مشاهده می

مترمکعب بر تین(   86/570مترمکعب بر تن(، گرگان ) 53/592رشت )
باشید  مترمکعب برتن( یعنی نوار شمایی کشیور میی   36/543و ساری )

های زیاد در این مناطق است. کمترین ردپای آب بارندگی که علت آن
-مترمکعب بر تن بود که نشان 21/124سبز مربوط به ایتتگاه یزد با 

باشد. بیشترین مقدار آب آبیی  دهنده کمبود بارندگی در این منطقه می
-دست آمد که نشانمترمکعب بر تن به 01/787در ایتتگاه زاهدان با 

-و بالابودن نیاز آبی گیاه جو در این منطقه میدهنده کاهش بارندگی 

دهید سیهم زییادی از آب در ایین اسیتان از      همچنین نشان میباشد. 
برای کاهش سهم این جزء ردپیای آب  شود. طریق آبیاری مصرف می

های توان به راهکارهایی مثل تنظیم دور آبیاری و استفاده از سامانهمی
دار ردپیای آب آبیی مربیوط بیه     نوین آبیاری اشاره کرد. کمتیرین مقی  

متر مکعب بر تن بود که علت آن بیالا بیودن    73/86ایتتگاه رشت با 
مقدار رطوبت و بارندگی و همچنین بالا بودن عملکرد محصول در این 

باشد. همچنین از جدول مشاهده ها میایتتگاه نتبت به سایر ایتتگاه
آب آبی از ردپای آب های مورد مطایعه ردپای گردد در اکثر ایتتگاهمی

ی کمبیود بارنیدگی در کشیور و حیاکم     دهندهسبز بیشتر بود که نشان
هیا کشیور از نظیر    اشک در تمیامی اسیتان  بودن اقلیم اشک و نیمه

نیا و همکیاران در تحقییق ایود راجیع بیه      باشد. علیقلیکشاورزی می
های مختلف ایران به نتایج مشیابه دسیت یافتنید    ردپای گندم در اقلیم

(Aligholina et al,. 2019 .) 
اشیک در کشیور باعیث شیده اسیت،      وجود اقلیم اشک و نیمیه 

وری محصول و کاهش اثرات اقلیمی بیر  کشاورزان برای افزایش بهره
عملکرد، از کودهای شیمایی رایج استفاده نمایند. این امیر باعیث بیالا    

(. 1398نییا و همکیاران   شیود )علیقلیی  رفتن ردپای آب ااکتتری می

هیای زاهیدان   بیشترین مقدار ردپای آب ااکتتری مربوط به ایتیتگاه 
متیر مکعیب بیر تین( و      11/390متر مکعب بر تن( و بوشهر ) 4/390)

متر مکعب بر تن( بود.  67/239کمترین مقدار آن در ایتتگاه همدان )
علت بالا بودن ردپای آب ااکتتری در این مناطق، اسیتفاه بیشیتر از   

علت بالا بودن مقدار آب آبی، شد. در این مناطق بهباکود شیمیایی می
باشد و این امیر باعیث شتیته شیدن میواد      آبشویی در اراضی بالا می

شود. ییبا آییودگی   غبایی ااک شده و نیاز به استفاده از کود بیشتر می
ناشی از مصرف کود شیمیایی در این مناطق بالاتر اسیت. در مجمیوع   

ها، ردپای آب ااکتتری نتبت بیه  یتتگاهکه در برای ابا توجه به این
توان گفت برای تویید محصیول  ردپای آب سبز و آبی بیشتر است، می

شیود.  جو مقداری آب از طریق مصرف کودهای شییمیایی آییوده میی   
توان کودهای زیتتی و آیی را جیایگزین  برای کاهش این جزء نیز می

دهییای ی کوکودهییای شیییمیایی نمییود. همچنییین بییا مصییرف بهینییه
شیمیایی، امکان کاهش سهم آب ااکتتری وجود دارد. از نظر ردپیای  

 2/1956آب سفید، بیشیترین ردپیای آب سیفید در ایتیتگاه زاهیدان )     
 تلفیات  مترمکعب بر تن( مشاهده شد. بنابراین لازم اسیت در کنتیرل  

در ایین منطقیه اهتمیام بیشیتری      آبیاری آب مؤثرتر مدیریت و آبیاری
ن مقدار ردپای آب سفید مربوط به ایتتگاه رشیت  صورت گیرد. کمتری

مترمکعب بر تن( بود. توزیع آب سبز در سه اسیتان شیمایی    99/515)
های فراوان در این منیاطق، بخیش   دییل بارشدهد بهکشور نشان می

زیادی از نیاز آبی گیاه توسط رطوبت موجود در پروفییل ایاک تیأمین    
تیوان  افزایش راندمان آبییاری میی   ها باشود. بنابراین در این استانمی

 ردپای آب سفید را کاهش داد. 
 در سیفید  آب ردپای بالای کشور، سهم سطح در توجه قابل نکته

 بیاز  کشیور  آبی چراه به آب حجم این که است، هرچند آبی جو تویید

بیا   امیا  دارد، وجیود  بعید  هیای سیال  در آن از استفاده امکان گردد ومی
 در سیایر  آن از تیوان میی  سیهم،  ایین  کیاهش  و مؤثر مدیریت اعمال

 (1394رمضیانی اعتیدایی و آبابیایی )   کرد.  استفاده توییدی فرآیندهای
استان کشور مورد بررسیی قیرار    15ردپای آب مجازی برای جو را در 

 44نشیان داد   1385-1390دادند. نتایج تحقیق ایشان در دوره آماری 
استان سهم ردپای  15درصد از مجموع ردپای آب در تویید جو در این 

 باشد. آب سفید و ااکتتری می
ا برداشت ردپای کل آب شامل فرایند مصرف آب از زمان کاشت ت

دسیت  است و از مجموع ردپای آب سبز، آبی، ااکتیتری و سیفید بیه   
آید. مصرف آب سبز در تویید محصیولات کشیاورزی از آب بیاران    می

است که بر روی محیط زیتت اثرات سویی ندارد. در مقابل آب آبی از 
های سطحی یا زیرزمینی است کیه اثیرات آن بیر محییط زیتیت      آب

(. بنابراین ردپای کیل آب  Ridutt and Pfister, 2010مشهود است )
به مصرف متتقیم و غیرمتتقیم آب در تویید محصولات کشیاورزی و  

توانید  محیطی ناشی از آن دلایت دارد که کیاربرد آن میی  اثرات زیتت
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وری آب زراعی، تحلیل توزیع زمانی و مکانی تری از بهرهارزیابی جامع
کل ردپیای آب در شیهرهای   (. مجموع Lue et al., 2016کشت داد )

زاهدان، اهواز و بندرعباس نتبت با سایر شهرهای مورد مطایعه بیشتر 
توان بالا بودن ردپای آب آبیی و سیفید در ایین    را میبود. که علت آن

مناطق بیان نمود. چگونگی مدیریت کشاورزی در زمان کاشت، داشت 
یط آب و ایزی اراضی و مصرف کود، شراو برداشت، تفاوت در حاصل

ترین دلایل در تفاوت ردپای آب در هوایی و تفاوت در نیاز آبی از مهم
 (. Bazrafshan et al., 2020نواحی مختلف است )

هیای میورد مطایعیه و    برای مقایته ردپای آب در هر یک از اقلیم
ترسییم شید. بیا     2تعیین مناطق مناسب کشت جو در هر اقلیم، شکل 

-فید حجم تلفات آب آبیاری را نشان میی که ردپای آب ستوجه به این

باشد، ییبا بیرای تعییین    دهد که ناشی از مدیریت آبیاری در مزرعه می
مناطق مناسب برای کشت از جزء ردپای آب سیبز، آبیی و ااکتیتری    
استفاده شد. بر این اساس مناطقی که دارای ردپای آب سیبز بیالاتر و   

باشید. در  تیر میی  سبباشند، برای کشت مناردپای آب آبی کمتری می
ای و مرطوب شمال کشور، سه ایتتگاه رشت، سیاری و  اقلیم مدیترانه

دییل داشتن ردپای آب سیبز بیالا و ردپیای آب آبیی پیایین      گرگان به
باشد. در اقلیم فرااشک، ایتیتگاه کرمیان   مناسب برای کشت جو می

دیییل داشیتن   نتبت به زاهدان ردپای آب سبز کمتری داشیت امیا بیه   
تر برای کشیت جیو معرفیی    ی آب آبی و ااکتتری کمتر، مناسبردپا

گردد. در اقلیم اشک، بوشهر دارای بیشترین ردپای آب سیبز بیود   می
دییل بالابودن ردپای آب آبی و ااکتیتری مناسیب کشیت جیو     اما به
تر بیرای کشیت   باشد. در این اقلیم ایتتگاه تبریز و بجنورد مناسبنمی
دیییل  آبیاد و کرمانشیاه بیه   اشک، اردبیل، ارمباشند. در اقلیم نیمهمی

تیر بیرای   بالاتر بودن ردپای آب سبز و کمتر بیودن آب آبیی مناسیب   
( به تعیین ایگوی کشت 1398باشند. فرزی و همکاران )کاشت جو می

بهینه استان کرمانشاه بر اساس ردپیای آب پردااتنید. نتیجیه مطایعیه     
کمترین ردپای آب را دارا بود و ها نشان داد از بین غتت، گیاه جو آن

 باشد. این منطقه مناسب برای کشت این محصول می
گردد بیشترین جزء ردپای آب در مشاهده می 2همچنین از شکل 

طور کیه قیبت   باشد. همانها مربوط به جزء آب سفید میهمه ایتتگاه
دهد. گفته شد این جزء آب، حجم تلفات آبیاری در مزرعه را نشان می

دهد، میدیریت ایوب و   ها نشان میلا بودن این جزء در تمامی اقلیمبا
گییرد. عیدم   مناسبی برای آبیاری مزارع جو در کل کشور انجیام نمیی  

مدیریت صحیح و نامناسب در نحوه آبیاری، تعداد دفعات آبیاری بییش  
از حد نیاز آبی گیاه، تاریخ و زمان نامناسب آبیاری باعث پیایین آمیدن   

شود. بنابراین ضیروری اسیت،   لارفتن ردپای آب سفید میعملکرد و با
کنترل تلفات آبیاری و پایین آوردن ردپای آب سفید از طریق افیزایش  

های نوین آبیاری و تیاریخ مناسیب کاشیت    راندمان، استفاده از سامانه
 صورت گیرد.
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در تحقیقیات ایود وقیوع    نژادمشییزی  اعتدایی و ببرافشان و گرکیانی 
 Ababai and) انید هیا را گیزارش نمیوده   اشکتیایی در ایین سیال   

Ramazani Etedali, 2019 & Bazrafshan and Gerkani 
Nezhad Moshizi, 2018.) 

 بنیدی پهنه هاینقشه آب، مکانی ردپّای ت ییرات بررسی منظوربه

ردپیای آب   روند ت ییرات و شد ترسیم ردپای آب جزء هر چهار شده در

 ت یییرات مکیانی   8تیا   4هایگرفت. شکل قرار ارزیابی برای جو مورد

آبی، ااکتتری، سیفید و مجمیوع کیل ردپیای آب را     آب سبز،  ردپّای
 دهند.نشان می
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 تغییرات مکانی کل ردپای آب -8شکل 

 

 آب و آبی آب ردپّای تت ییرا شود روندطور که مشاهده میهمان

 آبیی  آب ردپّیای  که جاهایی در کهطوریبه است. کامتً برعکس سبز

بیرعکس منیاطقی کیه     و باشید میی  کمتر سبز آب است، ردپّای بیشتر
دارای ردپای آب آبی کمتری هتتند، ردپای آب سبز بیشیتری دارنید.   

 نیزولات  از سیبز  آب و آبیی  آب ردپّیای  تبعیت ایگوهای علت این امر

 آبی آب ردپّای مقادیر بیشترین فوق، هایمطابق شکل باشد.می جوی

 فوق هایقتمت شود.می دیده ایران جنوبی مرکزی و هایقتمت در

 کیه  دهندمی تشکیل را ایران اشک و گرم هایاقلیم بیابانی و مناطق

 دارند. کشور نقاط سایر به نتبت را کمتری بارش بارندگی حجم نظر از

 کیامتً  وضیعیت  سیبز،  آب ردپّیای  بررسیی  در کیه  استحایی  در این

 و شمایی هایقتمت در سبز آب ردپّای مقدار و بیشترین بوده برعکس
 مناطق در این فراوان هایبارش علت آن که شودمی کشور دیده غربی

 باشد. می
( نشیان داد، ردپیای آب   6بندی ردپای آب ااکتتری )شکل پهنه

شرقی و غربی بیشتر از سایر نقاط جنوبااکتتری در مناطق جنوبی و 
در  زیی ن یآب ااکتیتر  یآب سبز، ردپّیا  یمشابه ردپّادیگر کشور بود. 

کشت کمتر  ،یکمبود بارندگ لیدیکه به بودکمتر  رانیا یمناطق مرکز
 . باشدیمصرف کمتر از سموم و کود م جه،یو در نت

مقدار آب ( نشان داد بیشترین 7بندی ردپای آب سفید )شکل پهنه
-شرقی کشور مشاهده شید. کیه نشیان   سفید در مناطق شرق و جنوب

دهنده مصرف بیش از انیدازه آب در ایین منیاطق و میدیریت ضیعیف      
باشد. کمترین مقدار رد پای آب سفید نییز در نیوار شیمایی    آبیاری می

های جوی، دییل بالا بودن ریزشکشور مشاهده شد. در این مناطق به
دهند که باعث پایین آمدن ردپای آب بیاری انجام میکشاورزان کمتر آ

 شود. سفید در این مناطق می

طور که گفته شد کل ردپای آب شامل ردپای آب سبز، آبی، همان
بندی کل ردپای آب را نشان پهنه 8باشد. شکل ااکتتری و سفید می

شرقی ایران )اقلیم فرا اشیک(  دهد. مقدار کل ردپای آب در جنوبمی
شیرق بیه سیمت مرکیز و     باشد. هرچه از جنوبر از سایر نقاط میبیشت

یابید. در نقیاط   غرب کشور برویم، مقدار ردپای کیل آب کیاهش میی   
باشید.  جا کمتر میدییل عدم کشت ردپای آب از همهمرکزی کشور به

هیا، نیوار شیمایی کشیور )اقلییم      از بین تمیامی اقلییم   8مطابق شکل 
 ردپای کل آب را داشت.  ای و مرطوب( کمترینمدیترانه

 

 ارزیابی شاخص تأمین نسبی آب آبیاری
آب  نیارتبیاط بی   یابیی ارز یبرا یآب، روش مناسب یردپا شااص

 توانید یشااص نمی  اما این. باشدیمورد استفاده و عملکرد محصول م
آب  ایو  یاریآب شیب ،یاریکمبود آب ،یاریآب تیریدر مورد مد یاطتعات
نیا و علیقلی) بگبارد اریرشد را در اات ندیفرآ نیمحصول در ح ازیمورد ن

 یاریآب تیهرچه بهتر وضع یابیرزمنظور ابه نیبنابرا (.1395همکاران، 
 یاریآب آب ینتب نیاز شااص تأم ،یدر بخش کشاورز یو آب مصرف

 9های مختلیف در شیکل   مقادیر این شااص برای استان. شداستفاده 
 یتمیام  یبیرا شیود  که مشیاهده میی  طور نشان داده شده است. همان

ییک  از  شتریب مقادیر شااص نتبی آبیاری های مورد مطایعه،ایتتگاه
دهد، آبیاری بیش از اندازه در این مزارع انجیام شیده   نشان میکه  بود

های مختلف شیااص تیأمین نتیبی آب متفیاوت بیود.      در اقلیم است.
تیر توضییح   شبیشترین مقدار آن در ایتتگاه زاهدان مشاهده شید. پیی  

ها بیشیتر  داده شد که در این ایتتگاه ردپای آب سفید از دیگر ایتتگاه
بود که این امر باعث بالارفتن شااص تأمین نتبی آب آبیاری شد. در 

های رشت، ساری و گرگان مقدار این شااص تقریبا یک بیود  ایتتگاه
اه انجام نیاز آبی گی اندازهه آبیاری در این مناطق بهدهد ککه نشان می

باشید  های زیاد در این مناطق میشده است. علت آن هم ریزش باران
که باعث شده است کشاورزان از دادن آب اضافی به مزارع ایودداری  

آبییاری و   محصیول، رانیدمان   کشیت  موریلو و همکیاران زمیان   کنند.
 تفاوت شیااص  در اصلی عنوان عواملبه را سیتتم تکنویوژی آبیاری

(. بیالا بیردن   Morillo et al,. 2015ییان نمودنید )  ب آبییاری  نتیبی 
های آبیاری باعث کیم شیدن مقیدار    راندمان استفاده از آب در سیتتم

شااص تأمین نتبی آب آبیاری، افزایش عملکرد محصیول و کیاهش   
 گردد.ردپای آب می
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 شاخص تأمین نسبی آب برای مناطق مورد مطالعه -9شکل 

 

 ارزیابی کارایی مصرف آب 
کیلوگرم بر مترمکعب  01/1کارایی مصرف آب از  1مطابق جدول 

کیلوگرم بر مترمکعب در همدان مت یر بود.  04/3در ایتتگاه زاهدان تا 
دییل بالا بودن ردپای آب بهپایین بودن کارایی مصرف آب در زاهدان 

باشد که آن هم ناشی از بالا بودن ردپای آب سفید و در این منطقه می
باشد. بنابراین در این منطقیه بایید میدیریت بیشیتری از نظیر      آبی می

توزیع و تحویل آب در مزارع انجیام گییرد. متیائل اقلیمیی و شیرایط      
پیایین بیودن   اصو  همدان بر ااک حاکم بر مناطق غربی کشور به

(. 1396ردپای آب در این منطقه میوثر اسیت )محمیدی و همکیاران،     
هیا و منیاطق   دلایل متفاوت بودن کیارایی مصیرف آب جیو در اقلییم    

مختلف، قطعا به عوامل و پارامترهای زیادی از جمله شیرایط اقلیمیی،   
کیفیت آب و ااک، نوع منبع آب و سیتتم آبییاری، متیائل میدیریتی    

هیا کشیاورزی   نژادی، ارقام گیاهی، نوع عملیات و نهیاده زراعی و بهبه
(. همچنین کارایی مصرف آب به عواملی Morell et al., 2011دارد )

همچون عملکرد در واحد سطح، راندمان آبیاری، میزان تبخیر و تعرق، 
پاشیی و اسیتفاده از   های کیاهش تبخییر ماننید میایچ    استفاده از روش

 LU ییر زمان کاشت و ژنوتیپ گیاهی دارد )گیاهان مقاوم به تبخیر، ت

et al., 2016تواند باعث افزایش کیارایی  (. یبا توجه به این متئله می
 10اصو  در مناطق فرااشک و حشک شود. شیکل  مصرف آب به

بیالاترین کیارایی     دهید. توزیع مکانی کارایی مصرف آب را نشان می
کرمانشاه مشاهده  های همدان، زنجان، رشت ومصرف آب در ایتتگاه

شد. هرچه از سمت غرب به مرکز و شرق کشور برویم، مقدار کیارایی  
یابد. یکی از دلایل کاهش کارایی مصیرف آب  مصرف آب کاهش می

در مناطقی مرکزی و شرقی کشور،  بالابودن تبخییر و تعیرق در ایین    
باشد. همچنین عملکرد جیو در  مناطق و بالا بودن ردپای آب سفید می

تر بود. این مناطق کویری ناطق نتبت به سایر نقاط کشور پاییناین م
ها شور می باشند که باعث پایین آمدن عملکرد و اشک و بعضا زمین

 گیاه می شود. 
 

 
 بندی کارایی مصرف آبپهنه -10شکل 

 

 گیرینتیجه

مفهوم ردپای آب در تویید محصیولات کشیاورزی بیه میدیریت و     
کنید.  کشیاورزی کمیک فراوانیی میی    یابی مناسب مصیرف آب  مکان

مصرفی و کارایی آب مصیرفی   همچنین آگاهی از مقدار دقیق کل آب
توانید  های آبی اایر میی در جهت مدیریت منابع آب با توجه به بحران

در جهت دستیابی به معیشت پایدار برای کشاورز و سیاستگباران مفید 
 یهامراکز استان در جوآب محصول  یردپّا یبررسباشد. در این راستا 

محصیول در   نیا یواقع یکه مقدار آب مصرف دادنشان  رانیمختلف ا
-میدر مناطق و اقل ی و سفیدآب ااکتتر آبی،آب  ،سبزجزء آب  چهار

آب و  تیوضیع  م،ینبوده و بتته به نوع اقلی  کتانی رانیمختلف ا یها
ییزوم   نی. بنابرااستمحصول متفاوت  نیو نحوه کشت و زرع ا ییهوا
لازم و  یامیر  رانیمختلف ا یهامیمحصول در اقل نیکشت ا تیریمد

. ردیامر قرار گ رانیو مد نیمدنظر متئوی دیبوده که همواره با یضرور
در همه نقیاط و   جوکشت محصول  قیتحق نیا جیچراکه مطابق با نتا

مناسب نبوده است و کاشیت آن بیرای همیه منیاطق      هامیدر همه اقل
شااص ردپای آب بیشترین مقدار کل ردپیای   شود. از نظرتوصیه نمی

آب در ایتتگاه زاهدان و کمترین آن در ایتتگاه رشت مشیاهده شید.   
سهم ردپای آب ااکتتری و سفید در کل ردپای آب بیشیتر از ردپیای   
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-آب سبز و آبی بود. اگرچه این میزان آب به چراه آبی کشیور برمیی  

شدن آن موضوعی  گردد اما کاهش کیفیت آن و گاه از دسترس اارج
است که بایتتی مورد توجه متئویین قرار گیرد. از نظر ردپای آب سبز 

های شمایی کشیور )رشیت، سیاری و گرگیان( بیشیترین      مراکز استان
ردپای آب سبز را داشیتند. از نظیر ردپیای آب آبیی رشیت کمتیرین و       
زاهدان بیشترین ردپای آب آبی را دارا بودند. ردپای آب ااکتیتری در  

شرقی از سایر مناطق بیشتر بیود. شیااص   های جنوبی و جنوباناست
ها بیشتر از یک بود که نشیان  تأمین نتبی آب آبیاری در تمام ایتتگاه

شیود.  دهد در کل کشور آب بیش از اندازه بیه گییاه جیو داده میی    می
کارایی مصرف آب در غرب و مناطقی از شمال کشور )رشت( بیشتر از 

شیرق  رین کارایی مصرف آب در مرکز و جنیوب سایر مناطق بود. کمت
-ای در سیبد ت بییه دام بیه   کشور دیده شد. جو از دیرباز جایگاه وییژه 

شیرق و  صورت دانه و علوفه سبز داشیته اسیت. میردم مراکیز جنیوب     
های اود جو کشت اصوصا زاهدان دامپرور هتتند و برای مصرف دام

این مناطق لازم اسیت   کنند. با توجه به بالابودن ردپای آب جو درمی
سازی کشاورزان سطح زیرکشت ایین محصیول   جهاد کشاورزی با آگاه

را کاهش دهند و کشیاورزان را بیه کشیت محصیولات جیایگزین بیا       
ای عملکرد بالاتر و مصیرف آب کمتیر ماننید سیورگوم و ذرت علوفیه     

دسیت آمیده لازم اسیت    تشویق نمایند. همچنین با توجه به نتیایج بیه  
 یمحصیول در کشیور، ایگیو    نیی ا ییجهت حفظ اودکفامتئویین در 

منیاطق و بیا در نظیر     میمحصول را متناسیب بیا اقلی    نیا نهیکشت به
ی و ااکتیتر  ی،آب ،آب سبز یردپّا ریو مقاد یمصرف یگرفتن آب واقع
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Abstract 

The present study was conducted to provide sustainable solutions in water resources management using the 
concept of water footprint and water use efficiency of barley at the national level. At the beginning of the study, 
the provinces of the country were classified according to the Dumartin climate. Then, green, blue, gray and white 
water footprints in barley production and water use efficiency in different climates and provincial centers were 
calculated during the statistical period of 2008-2017. Also, spatial and temporal zoning of water footprint and 
water use efficiency were performed. The results showed that the highest water footprint of green water in the 
humid and Mediterranean climate of the north of the country were Rasht stations (592.553 m

3
/ton), Gorgan 

(570.86 m
3
/ton) and Sari (543.53 m

3
/ton) and the lowest In ultra-dry climate, Yazd station was obtained with 

124.21 m
3
/ton. Zahedan station with ultra-dry climate had the highest water footprint of blue (787.01 m

3
/ton) and 

Rasht with humid climate had the lowest (86.73 m
3
/ton). The highest amount of gray water footprint was related 

to Zahedan stations (390.4 m
3
/ton) and Bushehr (390.11 m

3
/ton) and the lowest amount was in Hamedan station 

(239.67 m
3
/ton). In terms of white water footprint, the highest was in Zahedan station (1956.2 m

3
/ton) and the 

lowest was in Rasht station (515.599 m
3
/ton). Spatial distribution of total water footprint showed that the highest 

total water footprint was in the southeast of the country and the arid climate and the lowest was observed in the 
northern and western parts of the country. The results of water use efficiency zoning showed that the highest 
water use efficiency was observed in the western regions of the country and the lowest was observed in the 
northern and western parts of the country. Therefore, according to the obtained results, it can be said that the 
northern and western regions of the country are more suitable for planting barley. Also, due to the lack of water 
in areas with dry climate and high water footprint in these areas, barley cultivation in these areas should be 
avoided. In these areas, cultivation of crops with less water requirements and higher yields should be planned. 
Barley cultivation in these areas is due to the high tolerance of barley to salinity and low soil fertility. Therefore, 
it is necessary for the authorities in these areas to plan the cultivation of crops with lower water requirements and 
higher yields and tolerance to salinity to replace barley. 

 
Keywords: Climate, Green water, Relative water supply index, White water  
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 چكيده

مضاعف گشته است. باتوجهه بهه    یاریآب یهاو بحران آب در کشور اهتمام به اصلاح روش یآب در بخش کشاورز یامروزه با توجه به مصرف بالا
بهه مراتهک کمتهر از     ههایی ینهبا هز کورمذ یهابه منظور اصلاح روش یحلراه یافتن باشد،سطحی میهنوز به صورت بخش زیادی از اراضی آبی  ینکها
های طراحی مانند طهو،، دبهی و   برای تعیین مقادیر بهینه پارامتر SIRMODاستفاده از نرم افزار از این تحقیق  هدف. ی استتحت فشار ضرور یاریآب

ای اسهت کهه بهدین منظهور بها اسهتفاده از مهد،        های آبیاری نهواری و جویههه  زمان قطع جریان در دو رژیم جریان پیوسته و کاهش جریان در سیستم
SIRMOD  نشان داد که بها   یجاقدام شد. نتا یانو زمان قطع جر یورود یطو، مزرعه، دب یواقع یردرصد مقاد 50 و 25 یزانبه م یسازیوسناراقدام به
بهه صهورت    یهع، توز ینهواخت یک یهره، راندمان کاربرد، راندمان ذخ یلاز قب یابیارز یهابه مزرعه، شاخص یورود یطو، و دب یدرصد 50 یال 25کاهش 
های ارزیابی نشان نتایج اثر تغییرات طو، نوار بر شاخص. ی کاهش قابل توجهی داشتنسبت رواناب و نسبت نفوذ عمق و ندکیم یداپ یشافزا یریچشمگ
+( میزان راندمان تغییر کرده 25/0+ تا 5/0ی )باشد ولی در بازهمی 100( مقدار تقریبا ثابتی برابر با -5/0+ تا 25/0دهد میزان راندمان ذخیره از بازه )می
 که بود این بیانگر باشد. نتایجدرصد( می 40تا  90ها مقداری بین )نیز رسیده، و مقدار راندمان کاربرد نیز در اکثر جویهه 80ی در بعضی نقاط به مقدار حت

 در خصهو   به پیشروی فاز اتمام از پس زارع توسط آب جریان قطع به توجه با ارزیابی هایشاخص افزایش بر بودن موثر عین در جریان کاهش روش
 .نداشت هاشاخص افزایش در چشمگیری تاثیر نواری آبیاری
 

 طو، مزرعه ،راندمان کاربرد ،دبی ورودی های کليدی:واژه

 

   1 مقدمه

 های نوین در آبیاری ایجهاد شهده  با پیشرفت علم و فناوری، شیوه
است اما هنوز اکثر کشورهای جهان اراضی خود را بهه روش سهطحی   

میلیهون هکتهار    3/8این جنبه با حدود کنند. کشور ایران از آبیاری می
(. با توجه بهه  1391اراضی فاریاب رتبه ششم در جهان است )عباسی، 

آب قرار گرفته و بها توجهه بهه    اینکه کشور ایران در اقلیم خشک و کم

                                                           
-بهین دانشیار گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و منهابع طبیعهی، دانشهگاه     -1

 ، قزوین، ایرانالمللی امام خمینی)ره(
آموخته کارشناسی ارشهد آبیهاری زهکشهی، دانشهکده کشهاورزی و منهابع       دانش -2

 ، قزوین، ایران المللی امام خمینی)ره(طبیعی، دانشگاه بین

دانشجوی کارشناسی ارشد آبیاری زهکشی، دانشکده کشاورزی و منهابع طبیعهی،   -3
 ، قزوین، ایران خمینی)ره(المللی امام دانشگاه بین

  Email:fakhar.mohadese95@gmail.com) نویسنده مسئو،: -)*

DOR: 20.1001.1.20087942.1400.15.1.15.5  

-های مختلف به آب مشکل خشکسهالی در سها،  نیاز روزافزون بخش

 بهر اسها   (. Strelkoff et al.,1999تهر خواههد شهد )   های آتی حاد
بهرای   یهران کشور ا(، IWMI) آب یریتمد یالمللینموسسه ب گزارش

 آب منابع درصد به 112باید بتواند  2025 تا سا،حفظ وضع فعلی خود 

 به نیازهای روزافزون در بخهش  توجه بیفزاید و با خود استحصا، قابل

 ودشوار  بسیار زیستی منابع سایر از حفاظت و صنعت شرب، کشاورزی،
موثر  یاز راهکارها با توجه به وضع فعلی یکیلذا،  .باشد ناممکنشاید 
با توجهه بهه   در مصرف آب است. یی جوو صرفه ینهاستفاده به یو عمل

ها پخش شهده عمهده مصهارف آب کشهور     گزارشات اخیر که در رسانه
باشد که با مدیریت مصهرف آب در ایهن   ایران در بخش کشاورزی می

راهگشا و موثر واقع گردد )ناصهری و همکهاران،    تواند بسیاربخش می
(. بسیار واضح است که برای دستیابی به این امر مهم، شناسایی 1396
هها بهه   های اصلی مدیریت مصرف آب و تعیین ایهن شهاخص  شاخص
(. راندمان آبیاری Mailapalli et al., 2008های مناسک است )روش
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جویی در از آب و صرفههای مهم در تعیین مصرف، استفاده از شاخص
وری آب مزرعهه اسهت   آن و در نهایت افهزایش تولیهد و بهبهود بههره    

ههای آبیهاری   (. گسهترش اسهتفاده از روش  1395)عباسی و همکاران، 
های اصلی کشهور در  فشار در اراضی فاریاب کشور یکی از برنامهتحت
جویی در منابع آب کشاورزی است امها بها توجهه بهه مشهکلات      صرفه
درصد اراضی فاریاب کشور به صورت  80د در کشور هنوز حدود موجو

های بهبود آبیهاری سهطحی در   شوند که باید برنامهسطحی آبیاری می
 مصرف یوربهره آبیاری، های(. راندمان1391آن لحاظ شود )عباسی، 

 پایهدار  توسهعه  و بخش کشاورزی در مصرفی آب کشاورزی، مقدار آب

 رویکردهای و کلیدی هایترین شاخصمهم از آبیاری نوین هایروش

و مصرف  یصتخص ین،کلان مربوط به تام یهایزیردر برنامهاساسی 
و  یناست. اوله  یکشاورز مختلف از جمله یهااز آب در بخش یاصول
 یهابی موجهود و ارز  یهاری آب یهها راندمان سهامانه  یینگام، تع ینترمهم

مهرتبط بها    یهها یزسها  یمو تصهم  یهری گمیتصهم ی نحوه کار آنها برا
آبیهاری اسهت    آب تلفهات  کهاهش  و کشهت  الگوی آب، ینهمصرف به
 تولیهد  نسهبت  بهه  رانهدمان آبیهاری   .(1385زاده و همکهاران،  )امینهی 

 واژه ایهن  که رسدمی بنظر شود.می اطلاق تعرق و تبخیر به محصو،

 بهرای  گسهترده  بطور واژه این از استفاده شد. 1962اولین بار در سا، 

 بهرای  شهده  بهرده  آب بکهار  واحهد   یک مصرف ازای در تولید تعریف

 کشهاورزی در  اصهلی  نیاز و عامل است. آب شده استفاده گیاه مصرف

 این از (.Mc Clymont and Smith., 1996رود )می شمار به جهان

 محصهولات  تولیهدات  افهزایش  در کلیهدی  نقش های آبیاریطرح رو،

 گزارش بهراون، مسهاحت   اسههها  بر. دارد جهان در سطح کشاورزی

 یلیهون م 94بهه  ، 1900سها،  در هکتار میلیون 48 از جهان آبی اراضی
 287و بهه   1990هکتهاردر سها،    یلیونم 240و  1950هکتار در سا، 

 .(Brown, 2001) اسهت  یش یافتهه افزا 2007هکتار در سا،  یلیونم
اسهت   یآبه  یاراض یاریآب یهاروش یناز مهمتر یکی یسطح یاریآب

دارنهد   یبرداشته و برم قدم بهبود و توسعه آن یبرا یادیز ینکه محقق
(Trout, 1992)  .کهه   شهود یمه  یموضهوع از آنجها ناشه    ینا یتاهم

پربازده  ییو از سو ینههزکم یاربسی سطح یاریدر آب یوربهره یشافزا
کهردن راه حهل    یهدا است و در صورت شناخت مشهکلات موجهود و پ  

از تلفهات آب در بخهش    یتهوجه بخش قابل توانیآن م یمناسک برا
 ی،سهطح  یهاری آب یهها اصهلاح روش  ینکاهش داد. بنهابرا  یکشاورز
 یح، تجهیهز، تسهط  یاری،آب آب در زمان و مقدار یحصح یریتاعما، مد
مناسک و ابعاد مناسهک   یورود بیانتخاب د سازی،یکپارچهو  ینوساز
 یهاری هستند کهه در کهاهش تلفهات آب    یاز جمله عوامل یاریآب یستمس

دو عامههل  یسههطح یههاریآب هههاییسههتمس در دارنههد. یینقههش بسههزا
 ههای حهههل . راهشهود یو رواناب باعث کاهش رانهدمان مه   ینفوذعمق

راسهتا   یهک بهاهم دارنهد و در    یرابطه، حالت رقهابت  این مهوجهههود در
د تها حه   یشهروی فهاز پ  یستیبا یکاهش تلفات نفوذ عمق ی. برایستندن

تلفات رواناب اسهت.   یشافزا یبه معنا ینکامل شود و ا یعترامکان سر

آنقهدر حفهظ شهود تها عمهق آب       دسهت  یینپها  یدر انتها یانجر یراز
 یآب زودتهر به انتههههها  ی،ان ورودیجر یشموردنظر نفوذ کند. با افزا

دههد  یم یشو هم اندازه رواناب را افزا مدت هم یولهه رسدیمزرعه م
(Elliott and Walker., 1982)ییهها حهل مشکل راه ینحل ا ی. برا 

استفاده مجهدد   یامزرعه، کنتر،، کاهش و  یچون مسدود کردن انتها
کهه مجمهوع نفهوذ    ی ورود یانتخاب دبه  ی،ورود یرواناب، کاهش دب

 یدبه  یمرژ یسازینهبه یو رواناب را به حداقل برساند، به عبارت یعمق
. به (1390)مجدزاده و همکاران،  شده است یشنهادمزرعه پ به یورود
فشهار بهه   تحهت  یهها استفاده از روش یراخ یهامنظور در سا، ینهم

آب در دستور کار قرار گرفتهه اسهت.    رفمص یوربهره یشمنظور افزا
. از باشدیم یارینوع آب ینترمتداو، یحا، هنوز روش سطح یناما با ا
 یالا و مشکلات اجراب هایینهبه هز توانیامر م ینا یلدلا ینمهمتر
به راندمان بهالا در مصهرف    یفشار اشاره کرد. دسترستحت یهاروش

 یهاری آب یسهتم س یحصهح  یو اجرا یقدق یازمند طراحیآب در مزرعه ن
 یگام طراحه ههه هن یهههههاری مهثثر در آب  یترهاهههاست و هر چه پارام

شود،  یسازیهشب تریقدق یزن یاریلحاظ شده و مد، آب تریقدق و یشترب
)گلسهتانی و همکهاران،    بالاتر خواههد رفهت   یزآبیاری ن راندمان یعتاطب

ای و تحلیل سیسهتم آبیهاری    ( در پژوهشی جهت ارزیابی مزرعه1389
 آبیهاری  مهوردی  مطالعهه ( WinSRFRافزار  سطحی با استفاده از نرم

 در یک معمولی، آبیاری شامل ای جویهه آبیاری روش ای( سهجویهه
گرفتند که نهایتا نتهایج نشهان    نظر در متغیر میان در یک و ثابت میان

داد با مهدیریت زمهان قطهع جریهان و دبهی ورودی، بهازده کهاربرد را        
درصهد در شهرایط     5/54توان به شرط تامین عمق مهورد نیهاز، از    می

(. در 1391 همکهاران،  و زاده )تقهی  درصهد افهزایش داد   74جاری بهه  
 سطحی آبیاری اراضی تحت درر موهان ردی و همکاران تحقیقی دیگ

 آب از درصهد  39 حهدود  کهه  رسیدند نتیجه این به ازبکستان کشور در

 بهه  آبیهاری  مناسهک  دبهی  کارگیری به عدم علت به مزارع به تحویلی
 آب تحویهل  عهدم  چون عواملی همهنین ،میگردد تلف رواناب صورت
 عوامهل  از کشهاورزان  بهه  تحویلی آب زیاد نوسانات و مناسک زمان در
 اسهت  گردیهده  عنهوان  مهزارع  در آبیاری صحیح مدیریت عدم در مهم

(Mohan reddy et al., 2010).      در پژوهشهی کهه در اسهتان اههواز
هههای مختلههف  جهههت بررسههی کههارایی و تحلیههل حساسههیت شههبیه  

ای انجهام شهد، نتهایج     در طراحی آبیاری جویههه  SIRMODافزار نرم
قابل قبولی و حساسیت  له پیشروی و پسروی را با نتایجرحنشان داد م
 و کهلار   (.1392کنهد )مهرادزاده و همکهاران،     سهازی مهی   بالا شبیه

 عملکهرد آبیهاری   بهبهود  ارزیهابی  بهرای SIRMOD همکاران از مد، 
کردنهد در ایهن    استفاده جنوبی کالیفرنیای ایالت در نواری و ای جویهه
نوار و جویههه مهورد بررسهی قهرار گرفهت و هیهدروگراف        34مطالعه 

گیری گردید نتهایج حاصهل نشهان داد     ورودی و روانآب خروجی اندازه
باشهد  ابزاری مفید جهت ارزیابی آبیاری سطحی مهی  SIRMODمد، 

(Clark et al., 2010)کامهل،  معادلهه  سه از همکاران و . ابراهیمیان 
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 بهرای  SIRMODمد،  در سینماتیک موج و مد، صفر اینرسی مد،

 داد نشهان  نتایج. کردند استفاده نواری و ایجویهه آبیاری سازی شبیه
 آبیهاری  از بهتهر  ایجویهه آبیاری سازیشبیه در  SIRMODمد، که

 یهن از ا هدف (Ebrahimian et al., 2011). است  کرده عمل نواری
 یاریآبهای روش یابیارزبرای  SIRMODافزاراستفاده از نرم یق،تحق
 یمختلف پارامترها یرمختلف با مقاد یوهایسنار یسازیهو شبی سطح
یان در دو رژیم جریهان  زمان قطع جر ی،ورود یدبطو،،  چون یطراح

ای پشهته های آبیاری نواری و جهوی پیوسته وکاهش جریان در سیستم
 باشد. می

 

 هامواد و روش

مزرعه جهان آباد واقع در شهرستان البهرز   یقتحق ینمحل انجام ا
 05/59 و یمالشه  18/36مختصههات  یکه دارا باشدیم یناستان قزو
 یلهومتر ک 416معهاد،   یوسعت ی. شهرستان البرز داراباشدیم یشرقهه

 یهانگین خشهک و م یمهه شهرسهتان خشهک و ن   یمربع بوده آب و هوا
 یر،در ماه ت یبارندگ ینکمتر باشدیم متریلیم 309سالانه آن  یبارندگ

بهمهن، اسهفند و    ههای در مهاه  یبارنهدگ  یشهترین و ب یورمرداد و شههر 
سههها، بهه    هههایماه یههنترو گرم ین. سردترافتدیاتفاق م ینفرورد
 یاریاز دو نوع روش آب یمزرعه انتخاب در باشد.یم یرو ت ید یههکترت
رختهان هلهو و   ذرت و د یاریآب یبرا یکبه ترت یو نوار یاپشتهویجو
 یبها دبه   یحلقه چاه عمهوم  یکمزرعه از  یاری. آبیداستفاده گرد یلشل
کشهت   یختهار  یدر قسهمت زراعه   ینانجام شده همهن یهبرثان یترل 45
 یندر زبهان عهرف به    کهه  یهاری رخهداد آب  ینخرداد ماه و اوله  10ذرت 

 .یهد خهرداد مهاه انجهام گرد    13 کشاورزان به خاکاب معروف اسهت در 
 ین. فواصهل به  یوسهت با فاصله ده روزه بهه وقهوع پ   یبعد یهایاریآب

-سانتی 180 یمورد بررس یهایههو طو، جو یمترسانت 75 یزها نپشته

 یلشهل  و در قسمت باغ که شامل درختان هلو همهنین متر بوده است.
متر و به عرض  100به طو،  ییو نوارها 3*3درختان  ینبود فواصل ب

 20بهاغ   یاریآب یناول یخ. تاریدگرد یجاددرختان ا یاریآببرای متر  5/2
 .یوسهت با فاصله ده روزه به وقوع پ یبعد یهایاریماه و آب یبهشتارد
به مزرعه مهورد مطالعهه    یآب و خا  ورود یفیتک یتتوجه به اهم با

 یاز خا  و آب ورود یقتحقین مرحله ا یندر نخست یخروج یجدر نتا
 .                  باشدیم (1جدو، )به شرح  آن یجکه نتا یدگرد یهبه مزرعه نمونه ته

شامل: رطوبهت خها     یزو آنال ی ارزیابیلازم برا یهایریگاندازه
 یطشهرا  آب، یشهروی ، سهرعت پ یورود یهان انهدازه جر  ،یاریقبل از آب
ی سهرعت پسهرو  یان و زمان قطع جر یان،مقطع جر ، خصوصیاتخا 
در بخهش   او، یاریمربوط به سه آب یهاداده یقتحق ین. در اباشندیم

بها   او، ههای یاریآب یتامر اهم ین. علت ایدزراعت و باغ برداشت گرد
دو  .باشهد یمرتبط با آن مه  یلمسا یلو تحل بالا یزبر یکتوجه به ضر

 شامل خا  بدون کاه و کلش و خا  بها کهاه و کلهش    یریتیمد یمارت

 ییهرات متر بهود. تغ  60ها  و طو، آن یمترسانت 75ها یههبود. فاصله جو
 نشد. مشاهده یمارهات یدر تمام ینفوذ تجمع یزمان
 

 اراضی خاک آزمون نتایج -1ل جدو

 مترسانتی 30تا0عمق مشخصات

Sand 33% 

Silt 32% 

Clay 35% 

EC 83/%1 

pH 8% 
 SP 51%درصد اشباع 
 لوم رسی  بافت خا 

 
و بهه صهورت    یدر طهو، فصهل رونهد نزوله     ینفوذ تجمعه  یرمقاد
 یآب در انتهها  و رانهدمان کهاربرد   ییگزارش شد. نفوذ نهها  یتمیلگار

درصد کهاهش   10و  34 یکدوره، به ترت یفصل کشت نسبت به ابتدا
او، تها سهوم    یهاری نفهوذ در آب  تغییهرات  از یتهوجه بخش قابل .یافت

ییرات تغ یمنظور بررسبه یمد، تجرب یک یمعرف یبرا یدمشاهده گرد
 نمودنهد.  یهین را تع یسلهو   یاکفمعادله نفوذ کوست یکنفوذ، ضرا زمانی
توان معادله نفوذ  یرو یمارهای خا ،دهنده رفتار متفاوت تنشان یجنتا

 معادلهه نفهوذ مسهتقل از بافهت خها  و      یکضهرا  یزمهان  ییراتبود. تغ
 یهایژگیو یزمان ییرات. در مجموع، تغگردید مزرعه گزارش یریتمد
 یبررس. تر استو مهم یشترها بآن یمکان ییراتتغخا  از  یدرولیکیه

نفهوذ آب در   یو مکهان  یزمهان  ییراتکه تغ دهدیمنابع مختلف نشان م
 ییهرات اسهت. تغ  یشهتر ب ی او،هها یهاری در آب ی،سطح یاریخا  در آب

 Mc) است یشتردوره رشد ب یدر ابتدا یمکان ییراتنسبت به تغ یزمان

Clymont and Smith, 1996)از  تهدریج  بهه  یبعهد  یهایاری. در آب
. یابهد یمه  یشافهزا  یمکهان  ییراتنفوذ کاسته و نقش تغ یزمان ییراتتغ

از اطلاعات مربوط  یدبا یاری سطحیآب یهاسامانه یدر طراح ین،بنابرا
اسهتفاده   یهاری آب یو طراح یریتمد یدوم و به بعد، برا یهایاریبه آب
 منظور به SIRMODزار افاز نرم( 1398همکاران ) و زرعکانی.  نمود.
 ضهریک  و نفهوذ  ضهرایک  بها  آبیهاری  رخدادهای ارزیابی  و سازیشبیه
 و INFILT ، SIPAR_ID ههای مهد،  از شهده  برآورد مانینگ زبری

EVALUE و  یمهم در طراح یاز پارامترها یورود ی. دبکرد استفاده
یهن  ا ینهه مقدار به یین. تعباشدیم یسطح یاریآب یهاسامانه یریتمد
نقش قابل  یسطح یاریآب یهاسامانه ییکارآ یدر ارتقا تواندیم عامل
زمهان   یان،سرعت جر مقطع، بر سطح یانجر یداشته باشد. دب یتوجه
اثرگهذار   یرهغ خا  و یشفرسا یاری،مدت زمان و راندمان آب یشروی،پ

و  یشهروی بهه کهاهش زمهان پ    یدب یشافزا ی،سطح آبیاری در .است
 یهابی، . به منظور ارزگرددیدر مزرعه منجر م یاریآب یکنواختی یشافزا
معادلهه   یینتع یاریآب هاییههآب در جو یانجر یساز یهو شب یطراح
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باشد،  یکمزرعه نزد یواقع یطنفوذ آب در خا  که تاحد امکان به شرا
مهورد مطالعهه بهه شهرح      یو نوارها یههمشخصات جو .است یضرور
 فو نوارهها بها حهر    F نیها را با حرف لاته یهه( است که جو2جدو، )
کهه روش کهاهش    ییو نوارهها  هایههاند و جومشخص شده B ینلات
 یناست با حرف لاته  یدهدر آنها اعما، گرد یشرویپس از فاز پ یانجر
C 180 یمورد بررسه  یهایههاند طو، جویدهدر جدو، مشخص گرد 

بنها بهه پیشهنهاد کارشناسهان آب و      مورد مطالعهه  یمتر و طو، نوارها
 اجهرا شهده بهود.   متهر   100 خا  اداره جهاد کشاورزی شهرستان الوند

و  یشهروی اتمام فهاز پ  ازپس  یانکاهش جر یمذکر است که رژ یانشا
در هر  یاتعمل یروش اجرا .یداعما، گرد یورود ینصف دب یزانبه م
 یهاری شش آبکه تحت پو یدر مزارع یاریگانه آبسه یاز رخدادها یک
نمونه خها   بهرای    یک بوده است: یلبه شرح ذ دارندقرار یایههجو
 شهش  .یهد برداشت گرد یاریرطوبت خا  قبل از آب یزانم یریگاندازه
بها   یانجر یطشرا یبررس یبرا یههجو 3انتخاب  یشآزما یبرا یههجو
و طهو،   یکاهشه  یهان جر یطاعمها، شهرا  ی برا یههجو 3ثابت و  یدب

بسته بهه   هایفرد ین. ایدگرد یریآنها اندازه گ مشخصات سطح مقطع
هها  یهری گدقت در انهدازه  برایهمجوار بودند.  یاو  یاندر م یکمورد، 
 ی(گهذار نشهانه ی )کهوب یخمتهر مه   20ها به فواصهل  فیاز رد یکیکنار 
مزرعهه،   یکش یینبرای تع هایر جویههدر طو، مس یکد ارتفاع .یدگرد

 یادداشهت ها  یستگاهاز ا یکبه هر  آب یشروی. زمان پیدبرداشت گرد
به نصف  یانکاهش جر یمرژ و یدگرد یادداشت یانقطع جر زمان شد.
و برای دنبا، نمودن جبههه   یداعما، گرد یمورد بررس یها یههدر جو
 در سهه  یهاری آب یکنواختی یزانو م یتاز کفا یناندر خا ، اطم یسخ

با برداشت نمونه خها  پهس از    یههجو ییو انتها یانیم یی،نقطه ابتدا
. در طهرح  یدگرد یینرطوبت خا  تع یزانم یاریآب ساعت از زمان 48

ارد . مهو قهرار دارد  ینوار یاریمزرعه تحت پوشش آب یکمورد مطالعه 
 ینهوار  یهاری آب یو بررسه  یهابی ارز یهها بهرا  داده یبرای گردآور  یرز

و  یک، شکه خا  یددر مزرعه انتخاب گرد یصورت گرفته است. مکان
 یکد ارتفاع مشخصات کامل مزرعه بود. یرندهدر آن نقطه در برگ یاهگ

 .یدبرداشت گرد یکش یینبرای تع نوارها یردر طو، مس
 

 مشخصات هندسی هيدروليكی جویچه و نوار -2جدول

 F1 FC1 F2 FC2 F3 FC3 B1 BC1 B2 BC2 B3 BC3 جویچه

 100 100 100 100 100 100 180 180 180 180 180 180 )متر( طو، جویهه
 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2 75/0 75/0 75/0 75/0 75/0  75/0 )متر(یا نوار  جویهه عرض

 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 شیک )درصد(
 24 24 22 22 25 25 90 90 90 90 120 120 زمان کاهش جریان )دقیقه(
 40 40 45 45 40 40 115 115 115 115 125 125 زمان قطع جریان )دقیقه(
 12 12 5/11 5/11 5/12 5/12 6/1 6/1 5/1 5/1 6/1 6/1 متوسط جریان ورودی 

 3 3 2 2 1 1 3 3 2 2 1 1 آبیاری  رخداد

ρ1 15/0 15/0 15/0 15/0 15/0 15/0 26/0 26/0 26/0 26/0 26/0 26/0 

ρ2 6/2 6/2 6/2 6/2 6/2 6/2 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 

          σ1  24/1 24/1 24/1 24/1 24/1 24/1 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2 

  σ2  56/1 56/1 56/1 56/1 56/1 56/1 1 1 1 1 1 1 

 
 گیریباشد بهرهیکی دیگر از موارد پر اهمیت راندمان آبیاری می

 یک لیکن. نیست اقتصادی الزاما آبیاری سیستم یک در زیاد راندمان از

 بتوانهد  تا نماید ارزیابی را آبیاری بازدهی سیتم همواره باید خوب مدیر

 اتخهاذ  آبیهاری  سیسهتم  اصلاح یا و تغییر مورد در تریصحیح تصمیم

 در محاسهبات  از دسته آن (. معمولا1386نیا و همکاران، قبادینماید )

 اسهتوار  مزرعهه  ههای داده و اطلاعات مبنهههای بر که بازدهی با رابطه

 ییراتهی تغ یجادصحت دارند. لذا ا یدرصد مقدار واقعپنج  حدود تا است
، ی گهردد کمتر از پهنج درصهد در بهازده    یشکه موجک افزا یستمدر س

مشهابه بهرای    یهها کهه داده  یهن باشد، مگهر ا یچندان درخور توجه نم
فهوق را دارنهد    یسهتم س یگزینی بها که احتما، جا ییهابا روش یسهمقا

 یرد.مورد استفاده قرار بگ
 

 های ارزیابیپارامتر
،  (𝐸𝑎) یاریناقص صورت گرفته باشد، راندمان آب یاریچنانهه آب

درصهد تلفهات بهه     و ( DRP) یفات به صهورت نفهوذ عمقه   هدرصد تل
 ,Walker) شودیمحاسبه م یربه صورت ز  (TWR)صورت روان آب

2003):  
(1) 

𝐸𝑎 = 100 (
𝑍𝑟𝑒𝑞𝑑 𝑋𝑑 + 𝑉𝑧𝑑

𝑄𝑖𝑛(𝑡𝑐𝑜)
) 

Ea راندمان آبیاری : 
Zreqd  مقدارآبی که لازم است برای تامین نیاز آبی گیاه درخا :
 نفوذ کند.
Xdباشد.: فاصله از ابتدای مزرعه تاجایی که نفوذ بیشتر می 
 Vzdآبیاری شهده  شده درخا  در قسمتی که کم: حجم آب نفوذ
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 است.
Qin: دبی ورودی به جویهه 
tco زمان قطع آبیاری : 
(2) 

𝐷𝑃𝑅 = 100 (
𝑉𝑧 − 𝑉𝑧𝑑 − 𝑍𝑟𝑒𝑞𝑑 𝑋𝑑

𝑄𝐼𝑁(𝑇𝑐𝑜)
) 

 درصد نفوذ عمقی               
:Vz شده در خا  از ابتدا تا انتهای جویهه حجم آب نفوذ 

(3) 𝑇𝑊𝑅 = 100 − 𝐸𝑎 − 𝐷𝑅𝑃   

TWR درصد تلفات ناشی از روان آب : 
 صهورت  آبیهاری  بیش یا و شده انجام کامل آبیاری که صورتی در

آب بهه   روان و عمقی درصد تلفات آبیاری، راندمان مقادیر باشد، گرفته
    (Walker, 2003):  صورت زیر خواهدبود

(4                )                        100( )
( )

Zreqdl
Ea

Qin tco
 

(5   )                            100( )
( )

Vz zreqdL
DRP

Qin tco


 

(6 )                                           100TWR Ea DPR   
، یهاری آب یهها سهامانه  یابیارز یاز ارکان اصل یکیبه طور معمو، 

 یهاری مع یهن ضهریک  ا .باشد یم(  ( DUآب  یعتوز یکنواختی یبررس
بهه   آب اسهت.  یهع پخش و مشهکلات توز  یکنواختی یزانم یانب یبرا

مشکل  یزانم یابیارز یبرا یخوب شاخص (DU) یک ضر یگرعبارت د
باشد. لازم به ذکر است اگرچه مقهدار  یم( در صورت وجودیکنواختی )

 67%مقهدار کمتهر از    یاسهت، وله   ینسهب  (DU) آب یع یکنواختیتوز
  عموما قابل قبو، نخواهد بود.

(7     )                                            /  100DU Dq D   
DU )توزیع یکنواختی )درصد : 
Dq1ترین : میانگین عمق نفوذ کرده در پایین

4
 اراضی )میلیمتر(  

;D متر(  متوسط عمق آب نفوذ کرده )میلی 
کاربرد آب معرف  راندمان آبیاری در مزرعه است و  یراندمان واقع

رانهدمان   یینبود. تع خواهد موجود در مزرعه یراندمان واقع یقتدر حق
 لازم است. یریتیبهبود و اصلاح و اقدامات مد یبرا سامانه  یواقع
(8             )                       / 100AELQ Dq Dr   

  AELQکاربرد آب در ربع پایین مزرعه )درصد(.: راندمان 
Dq ها در ربهع  ذخیره شده در ناحیه ریشه نمونه: متوسط عمق آب

 متر(. اند )میلیگیری شده که کمترین آب را دریافت کردهمقادیر اندازه
Dr :(متریلیم) یاریمتوسط عمق آب 

 یشهه ر یهشده در ناح یرهچهارم عمق آب ذخ یک یانگینچنانهه م
در رابطهه رانهدمان   ( باشهههد،  SMD) ت خها  هاز کمبود رطوبه  یشترب

 شود.استفاده می SMDاز  Dqی کاربرد آب به جا یواقع
(9            )                    / 100AELQ SMD Dr   

AELQ: مزرعهه  یههینده کاربرد آب در ربع پاهراندمان اصلاح ش 
 (درصد)

Drمتر(: عمق متوسط آبیاری )میلی 
مهازاد بهر    یهاری است که لحاظ عمق آب ینمقصود از عبارت فوق ا

رانهدمان   بهرآورد  باعهث بهروز خطها در    خا  در رابطه،ی کمبود رطوبت
آب  یممماکز یلدل ینخواهد شد. به هم یینکاربرد آب در ربع پا یواقع

. شهود یخا  در نظر گرفته مه  یرطوبت کمبود در حد یاهارا ه شده به گ
 یسهتم و طرز کهاربرد س  یریتاشاره به مشکل مد AELQیین مقدار پا
عنهوان رانهدمان    یگهری تحهت  شدن علت، پارامتر د یقطع یبرا دارد.
 .یهرد گیقرار مه  یو مورد بررس یفتعر یینکاربرد آب در ربع پا یلپتانس
 یبهردار گر آن است که سامانه موجود با فهرض بههره  یانشاخص ب ینا

از  یواقع حالت خاص یل درکند. راندمان پتانسیمناسک چگونه عمل م
معهاد،   یافتهه است که حداقل عمق آب نفوذ  یدر زمان یاریراندمان آب

 یها  یبهه طراحه   معمولاً  PELQبودنیین. پایاری باشدعمق مطلوب آب
 و شهود  یمربهوط مه   یلحاظ مسا ل اقتصاد یاسامانه و  یفضع ییکارا

رانهدمان   مناسهک باشهد،   یاریدر روش آب یبرداربهره یریتچنانهه مد
 یهک  یتصور براراندمان قابل ثرحداک PELQ یینکاربرد ربع پا یواقع
 انجام شهده باشهد و   یحصح یکه طراح یدر صورت خواهد بود. یستمس

PELQ اسهت. در   یرناپذنوع سامانه اجتناب ییرباشد، تغ یینپا همهنان
حهذف  یرمتغ یلازم اسهت پارامترهها   یاریراندمان دو سامانه آب یسهمقا
 شوند.
(10)                                / 100PELQ Dq Dr  

PELQ: (درصدیین )کاربرد آن در ربع پا یلراندمان پتانس 
Dq :(متریلیم) هایشهکمبود رطوبت خا  در منطقه ر 
Dr:  (متریلیم) یاریمتوسط عمق آب 

PELQ :یهق مقدار دق AELQ  هههت اس یزراعه  یهههن در کهل زم ،
   جبهران  یراههه ب هههی ق نفوذ آب ، کافههربع عم ینکه کمتر ههیزمان

SMD .باشد (که  یزمانSMD = MAD است). 
PELQ: تهوان بها    یدو سامانه است و م ینب یسهمقا یارمع ینبهتر

و عملکرد  کارایی را از نظر یاریمنطقه، دو روش آب یکپارامتر در  ینا
 یاتخا  و خصوصه  یریکه نفوذپذ یدر صورت کرد. یسهدر مزرعه مقا

 باشهد عمهق نفهوذ آب در    یکنواخهت  یننوار در سرتاسر زمه  یاو  یفرد
 یباشهد و بهه جها   ینوار همان حداقل عمق مطلق مه  یا یفرد انتهای
نوار  یا یفرد انتهای ربع نفوذ از عمق نفوذ آب در ینتر یینپا یانگینم

ی بهه جها   یهک بهه ترت PELA و   AELAاسهتفاده از . شودیاستفاده م
AELQ  وPELQ  یجها  دلالت بر استفاده از حداقل عمق مطلق بهه 

 ربع عمق نفوذ دارد. ینتریینپا
 

 SIRMODمعرفی مدل 
 یههابیبههه منظههور ارز SIRMODافههزار از نههرم یههقتحق یههندر ا
 یلهبهه وسه   1989سها،   افزار درنرم یناستفاده شد ا یاریآب یرخدادها
-روش یافزار فهوق در تمهام  ارا ه شد. نرم یوتا یالتیدر دانشگاه اوالکر 
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قابل استفاده بود  یو کرت ینوار یایههاعم از جو یسطح یاریآب های
و کهاهش   یمهوج  یهها  یهان در جر یریتمهد  لتسههو  یتقابل یو دارا
 یفتوص یافزار برا نرم ینا . در(Walker, 2003باشد )یم یزن یانجههر
اسهتفاده شهده اسهت.     ییسلهو  یاکفنفوذ از معادلهه کوسهت   یاتخصوص
 ی،ورود یهان شامل شهدت جر  SIRMODافزار  نرم یاصل هاییورود

 یپارامترهها  یار،ش یکطو، و ش یار،سطح مقطع ش یمشخصات هندس
 نیزافزار نرم هایی. خروجباشندیم ینگمان یزبر یکو ضر یرینفوذپذ

و عمهق آب   یارشه  یروانهآب از انتهها   ی،و پسرو یشرویشامل زمان پ
  SIRMODدهنهده مهد،   یلتشهک  یاجهزا روند یشمار م به یافتهنفوذ 
 یرو ز یسطح یانجر ینیب یشپ یکه برا یساز یهموتور شب یکشامل 
 یمهرز  یطشهرا  یهز و ن یریپذنفوذ یاز نظر هندس یستمس یک یسطح

 یسهتم عملکهرد س  یهابی ارز یبهرا  یو ابهزار  گیردیمورد استفاده قرار م
-انهدازه  ایهپارامتر یبرا یزبر یطو شرا یریو نفوذپذ یسطح یاریآب

-ینهو به یاریآب یهایستمس یطراح یبرا یو ابزار یدانیشده م یریگ

 است. موجود یاریآب یستمس یساز
 

 نتایج و بحث 

 یهین و تع یسهاز یوسنار یتها موجهود و نها  یطشرا یابیدر مزرعه ارز
نوار و زمهان مناسهک    یا جویهه ینه، طو، بهیورود یدب ینهبه یرمقاد

و  یشهی افزا ییهرات تغ یجهاد بها ا  ینهه زم ینکه در ا باشدیم یانقطع جر
در  ییراتروند تغ یمشاهدات یرمقاد از درصد 50و  25 یزانبه م یکاهش

و روانهاب   ینفوذ عمق یزانم یکنواختی، یاری،آب یتراندمان کاربرد، کفا
 یشموجهک افهزا   یدب یشفزاا .یدانتخاب گرد ینهبه یویسنار ی وبررس

 ی)در صورت باز بودن انتهها  یخا  و رواناب خروج یشاحتما، فرسا
باشهند، اسهتعداد    یشتریب یلتس یکه دارا اییه. خا گرددیمزرعه( م

 ی،از طرفه  .((Strelkoff et al.,1999دارنهد   یشفرسها  یبرا یشتریب
 یهرا . زاشهد مقدار مشهخص ههم کمتهر ب    یکاز  تواندینم یورود یدب

شده و اختلاف فرصت نفهوذ در ابتهدا و    یطولان یاربس یشرویمرحله پ
عهدم   یهان جر یاز انهدازه دبه   یش. کاهش بشودیم یادمزرعه ز یانتها

 ینتخمه  یبهرا  یگهر به دنبها، دارد. روش د  یزآب را ن یعتوز یکنواختی
 یهک ترت یناست. به ا یشرویدر نوار، کنتر، زمان پ یانجر یحداقل دب

شهود و  یساعت در نظر گرفتهه مه   36تا  24 یشرویکه حداکثر زمان پ
را  یشرویحله پمدت، مر ینبتواند در ا یدموردنظر در نوار با یحداقل دب
نهوار   یبهرا  یهه اول یدبه  یکروش ابتدا  ینرو، در ا ینکند. از ا یلتکم

 یشرویکه زمان پ یدر صورت یشروی،زمان پ بهبا محاس شودیفرض م
مجاز  یبه عنوان حداقل دب یفرض یساعت باشد، دب 36تا  24کمتر از 

 یهد باشهد، با  یشترب یشرویکه زمان پ یدر صورت شودیدر نظر گرفته م
 یروند تها زمهان   ینو مرحله قبل را تکرار کرد. ا یشرا افزا یفرض یدب

یابهد  یمه  سهاعت باشهد، ادامهه    36تا  24در دامنه  یشرویکه مرحله پ
(Hart et al., 1980از سو .)یمنهابع، حهداقل دبه    یدر برخه  یگرد یی 

در  یورود بهی حداقل د یاررا به عنوان مع ینوار یاریشده در آب یهتوص
 (. 1379نیا، زاده و فرزام)مصطفی اندکرده یهتوص یکرت یاریآب

و نهوار بهر    یههه بهه جو  یورود یدب ییراتبه منظور مطالعه اثر تغ
 ی سهناریوهای ایههوههه و ج یوارهن یاریآب یابیارز یاصل یهاشاخص
 یدب میزان درصد ± 50 و ± 25 یزانبه م یدب ییراتبرای تغ یمختلف
 یایههه او، جو یهاری کهه در آب  داد نشهان  یجنتها  یدگرد یبررس یواقع
بهودن   و بالا یشهکم بودن عمق موثر ر یلراندمان کاربرد به دل یرمقاد
 باشهد یم رسدنیز می 50یین و حتی به زیر پا یاربس عمقی نفوذ یرمقاد

و  یوسهته در ههر دو روش پ  یدبه  یدرصهد  50با کهاهش   یوو در سنار
همهنین میزان راندمان ذخیره کهه   را دارا بود.ی بالاتر یرمقاد یکاهش

نیز  100درصد بوده در نهایت به  50تا 40در ابتدا در بعضی موارد بین 
بها اعمها، روش    یهز ن یایههجو یاریآب ین رخداددر سوم رسیده است 
 راندمان کاربرد و کاهش یرمقاد یرچشمگ یششاهد افزا یانکاهش جر

نشهان داد کهه بها     جینتا ینهمهنیم بود یو رواناب خروج یعمق نفوذ
 یشافهزا  یهره ذخ یر راندمانمقاد یههبه جو یورود یدب یزانم یشافزا
رانهدمان کهاربرد    یر. مقهاد یهد گرد کاهش در راندمان کاربرد یول یافته

 یدرصهد  25 کاهش با یوگفت که در سنار توانیم یتامشاهده شد نها
ه مشاهد یابیارز یهادر شاخص یرمقاد ینبهتر یههبه جو یورود یدب
رسید و میزان راندمان کاربرد بین  100که میزان راندمان ذخیره به شد
( 1باشهد کهه نتهایج حاصهل از تغییهرات در شهکل )      نیز می 50تا -40

 نمایش داده شده است.
 یهها و نوار بر شهاخص  یههطو، جو ییراتمنظور مطالعه اثر تغبه
بهرای    یمختلفه  ی سهناریوهای ایههو جو ینوار یاریآب یابیارز یاصل
و  یههه طهو، جو  میزان درصد ± 50 و ± 25 یزان طو، به م ییراتتغ

 یننشهان داد کهه بهتهر    (2یج شهکل ) نتا ی گردیدنوار در مزرعه بررس
 یههه طهو، جو  یدرصهد  25 یشدر افهزا  یههها در جوشاخص یرمقاد

 یهزان رانهدمان کهاربرد، م   یشعلاوه بر افزا ی کهنحو به افتد یاتفاق م
 ایهن  بها  یهن ابراست علاوه یافتهکاهش  یریچشمگ به طرز یزرواناب ن

در مزرعهه در سهطح    یهز ن یهاری آب یهت کفا یهزان طو، م یشافزا یزانم
 ییهرات اثهر تغ  یلتحل ی وبا بررس یههقرار گرفت. علاوه بر جو یمعقول

 شهکل  یخروجه  یو نمودارهها  یجنتا یابیارز یهاطو، نوار بر شاخص
درصهد   50 یهزان طهو، نهوار بهه م    یشافزا ی سناریونشان از برتر (3)

 .مزرعه داشت یواقع یرمقاد
 
 
 
 
 
 
 
 



 183       آبياري با دو رژیم جریان پيوسته و کاهش جریانهاي طراحي سيستم تعيين مقادیر مناسب پارامتر

 

 
 يوستهو پ یانکاهش جر یهابا روشو جویچه در نوار  یابیارز یهابر شاخص یدب ييراتاثر تغ -1ل شك

 

 
 يوستهو پ یانکاهش جر یهادر روش یابیارز یهابر شاخص یچهطول جو ييراتاثر تغ -2شكل

 نواری نواری

 جویهه جویهه
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 يوستهو پ یانکاهش جر یدر روش ها یابیارز یهاطول نوار بر شاخص ييراتاثر تغ -3 شكل

 

 
 يوستهو پ یانکاهش جر یهادر روش یابیارز یهابر شاخص یچهجو یانزمان قطع جر ييراتاثر تغ -4شكل 
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 يوستهو پ یانکاهش جر یدر روش ها یابیارز ینوار بر شاخص ها یانزمان قطع جر ييراتاثر تغ -5شكل 

 

 بهر  نهوار  و جویههه  جریان قطع زمان تغییرات اثر مطالعه منظوربه
 سهناریوهای  ایجویههه  و نهواری  آبیهاری  ارزیهابی  اصلی های شاخص
 ± 25 میزان به جریان قطع زمان تغییرات میزان بررسی برای مختلفی

 بهتهرین  کهه  داد نشهان  نتهایج  گردید مزرعه بررسی در درصد ± 50 و
 درصهدی  50 الهی  25 کهاهش  در نهوار  و جویهه در هاشاخص مقادیر

 بهر  عهلاوه  کهه  نحهوی  به افتدمی اتفاق جویهه به ورودی میزان دبی
 چشهمگیری کهاهش   طرز به نیز رواناب میزان کاربرد، راندمان افزایش
 رخداد که داد نشان (5( و )4های )نتایج در شکل همهنین است یافته
  نداشت. خروجی نتایج بر چشمگیری تاثیر آبیاری
 

 گيرینتيجه

 50تها   25 یزانطو، به م یشافزا ینهنشان از اثر به یقتحق یجنتا
دارد،  یر عوامهل مزرعه در صورت ثابهت بهودن سها    یدرصد طو، واقع

بهه مزرعهه و زمهان قطهع      یورود یهان جر یدر مورد دبه  یریتاث ینچن
 یجنتها  یبهی ترک ی سهناریوهای . با بررسکندیکاملا صدق م یزن یانجر

در کنهار   ینهه مختلهف به  یوهایسهنار  یریبه کارگ یمنف یرنشان از تاث
طو، مزرعه و کهاهش زمهان    یشمثا، با افزا داشت به عنوان یکدیگر

یهان  در م یهره ذخ یکو ضر یکنواختی یزانم یریبه طور چشمگ یاریآب

 ینهه به یوهاینشان از اثر معکو  سهنار  ینو ا کندیها افت مشاخص
 یتبهه وضهع   توجهه  کهه زارع بها   گرددیم یشنهادلذا پ ،دارد یکدیگربر 

و زمان در دستر  بودن حقابهه، طهو، قطعهات     یزانحقابه از لحاظ م
 یریکهارگ موجود اقدام و بها بهه   ین گزینهنسبت به انتخاب بهتر یزراع

خهود اقهدام    یاراضه  یهاری در بهبود راندمان آب یگام اساس ینهروش به
به قطعهات و   یورود یطو،، دب یراتنشان از تاث یجنتاین همهن یدنما

 حها،  در یهن داشهت کهه ا   یرواناب خروج یزانبر م یانزمان قطع جر
 یهاری بها آب  یمشهکلات در اراضه   یناز مهمتهر  یکهی به عنوان  ضرحا

کهه بها بهه     داد نشهان  یهق تحق یهن ا یجمطرح اسهت کهه نتها    یسطح
 یهها از شهاخص  یاریبسه  تههوان یموجود م یوهاینارههس یهریکارگ
بهالاتر از   یربهه مقهاد   حتهی  و یشافزا یقابل توجه یزانرا به م یاریآب

 ارتقا داد. یفشار در حا، بهره بردارتحت یاریآب های سامانهراندمان 
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Abstract  

Today, due to high water consumption in the agricultural sector and the water crisis in the country, efforts 
have been made to improve irrigation methods. Given that agricultural irrigation is still superficial, it is 
necessary to find a solution to improve these methods at a much lower cost than pressurized irrigation. The 
purpose of this study is to use SIRMOD software to determine the optimal values of design parameters such as 
length, flow and cut-off time in two continuous flow regimes and flow reduction in strip and stream irrigation 
systems. Using the SIRMOD model, 25 and 50% of the actual values of field length, inlet flow and cut-off time 
were generated. The results showed that with a reduction of 25 to 50% in the length and flow rate to the farm, 
evaluation indicators such as application efficiency, storage efficiency, distribution uniformity, increase 
significantly And runoff ratio and deep penetration ratio were significantly reduced. The results of the effect of 
changes in tape length on evaluation indicators show that the amount of storage efficiency in the range (-0.5 to 
+0.25) is almost a constant value equal to 100, but in the range (+0.25 to +0.5) The efficiency has changed even 
in some places to 80, and the application efficiency in most furrows is a value between (90 to 40). The results 
showed that the flow reduction method, while being effective in increasing the evaluation indicators due to the 
interruption of water flow by the farmer after the end of the progress phase, especially in strip irrigation, did not 
have a significant effect on increasing the indicators. 

 
Keywords: Application efficiency, Farm length, Input flow 
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 پژوهشي-مقاله علمي

 ی شرق کشورها استانسازی چندهدفه الگوی کشت مبتنی بر ردپای آب در  بهینه

 
 *2، خالد احمدالی1این یعارفعلی 

 10/10/1399پذیرش: تاریخ        19/8/1399تاریخ دریافت: 
 

 چکیده

 قیتحق نیاست. در ا یتوسعه بخش کشاورز یراهکار مناسب برا کی ،یکشت محصولات زراع یالگو یساز نهیمنابع به کمک به یور بهره شیافزا
شاام    کشاور هاای شار ی    اساتان  هاای  شهرستانعمده  یمحصولات زراعکشت  یسازی الگو بهینه ی( براNSGAIIچندهدفه ) سازی ینهبه تمیالگور

ارزش ا تصادی ردپای آب و حدا   کردن ردپاای آب آبای باا    حداکثر کردن با اهداف  وبلوچستان های شمالی، رضوی و جنوبی و استان سیستان خراسان
امکاان   ساناریوها  رخای در بنتایج نشان داد  .است شده گرفته به کار( در  الب چهار سناریو UNاستفاده از شاخص کمیسیون توسعه پایدار سازمان مل  )

از منظار   موردمطالعاه وجود ندارد، همچنین نتایج نشان داد در صورت اجرای الگوی کشت بهینه چنانچه منطقه چندهدفه  یدر الگو اهدافتحقق کام  
طاور   صد میازان فعلای و باه   در 100و  75، 50یب در شرایط بحران متعادل، متوسط و شدید  رار داشته باشد، میزان تولید به ترتیب به ترت ید امنیت آبی 

کاهش افزایش میزان درآمد، الگو در مناطق موردمطالعه  نیا یاجراشود.  درصدی منابع آبی منطقه می 30و  40، 55جویی به ترتیب  میانگین باعث صرفه
 در بردارد. زینزیست را  یطمحآن پایداری بیشتر  تبع بهو  مصرف آب

 

 NSGA IIسازی چندهدفه،  ه، بهین، الگوی کشت بهینهت آبیآب آبی، آب سبز، امنی :یکلیدیهاواژه

 

 12مقدمه

سمت  به را وضعیت مناطق، برخی در منابع آب نامناسب مدیریت
 مارد  دوساو    باا  یتقر 2025 ساال  تا طوری که دهد یم سوق یآب کم

 و آب کمبود(. FAO, 2018) رندیگ یم  رار آبی تنش شرایط در جهان
 یافات  خواهاد  افازایش  2050 ساال  تاا  خاورمیانه منطقه در آبی تنش

(FAO,2017 .)بایااد منطقااه ایاان در موجااود در کشااورهای لاا ا 
 امنیات  بر اراری  ضامن  بتاوان  تا شودبکار گرفته  مناسب راهکارهای

 باا  و نماود  جلاوگیری  نیاز  آبای  منابع امنیت افتادن خطر به از غ ایی،
 دولتمردان و کاربران چندجانبه اهداف آب، منابع از مناسب یبردار بهره
 ,FAO) تضمین شاود  ستیز طیمحپایداری  حال نیدرع و شود تأمین

از میاان  کنناده   مصرف نیتر بزرگ عنوان به ی،کشاورزبخش  (.2015
در تعادل  ینقش مهم (Pongkijvorasin, 2007ی آب )رف جهانامص

                                                           
دانش آموخته کارشناسی ارشد منابع آب، گروه آبیاری و آبادانی، دانشگاه تهاران،   -1

 تهران، ایران.

گروه احیاء مناطق خشک و کوهستانی، دانشکده منابع طبیعی، دانشاگاه  استادیار  -2
 تهران، کرج، ایران

 (Email: khahmadauli@ut.ac.irنویسنده مسئول:                   -)*

DOR: 20.1001.1.20087942.1400.15.1.16.6  

 Gollehon and)دارد  مختلا   یهاا  کنناده  مصارف  نیمقادار آب با  

Quinby, 2004کاه خساارت    ییها بخش نیاز نخست یک( از طرفی ی
بخااش  ،سااازد یماا انیاارا نماآب  منااابع نادرساات تیریاز مااد یناشاا

 حیصح یزیر و برنامه تیریگفت که عد  مد توان یاست. م یکشاورز
 یو ا تصاد یمسائ  اجتماعو پررنگی در  میبخش، نقش مستق نیدر ا
که برای حا  ایان    آورد یبه بار م ار ریناپ  جبران یها اشته و خسارتد

ریازی   سازی نظیر برناماه  های ح  بهینه توان از انواع روش معض  می
ی و طا یمح سات یزغیرخطی در غالب ساختارهای مختلا  ا تصاادی،   

 از (. از طرفی استفاده1391اجتماعی بهره جست )علیزاده و همکاران، 
 میلادی 1920 دهه از سیاسی، ابزار یکعنوان  به ی مختل ها شاخص

 توساعه  یناه یزم در شااخص  50 از بایش  امروز به تا و استشده آغاز
 و کمای  ساطح  افازایش  با. استاستفاده  رارگرفته  مورد و ارائه پایدار
 وتار   جاامع  یها شاخص وها  روش جهانی، ارتباطات اطلاعات و کیفی

 از نیاز  جهان در آب منابع وضعیت ارزیابی که گردد یم ارائه یتر قید 
(. شاخص ردپای آب به Sullivan, 2002نیست ) یمستثنا  اعده این

مصرف آب در تولید محصول یا خادمات   میرمستقیغمیزان مستقیم یا 
 باارآورد ردپااای آب محصااولات   (. Hoekstra, 2008) اشااره دارد 

در  تواناد ی، مازیاز حجم آب موردن یعنوان شاخص کشاورزی به مختل 
سااهم آب   نیایا تع ،یع آبجبران کمبود مناب راستای در میاخا  تصام
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در الگااوی   ارییمحصاولات کشااورزی، تغ ادیتول و آب سابز در یآبا
 موضاوعبه و واردات محصولات با توجه  صادرات حجم رییکشات، تغ

 1ردپاای آب(. 1389)عربی و نیکنیا،  کشور مؤثر وا ع گردد ییخودکفا
(WFبااه ) یااااابیباااارای ارز کیاباااازار اسااااترات  ااااکعنااوان ی 

 قسیمخاکستری ت آب آب سابز و ،یبه سه بخش آب آب مصاارف آب
 آب . ردپای آب ساابز بااه حجاام   (Van Oel et al, 2009) شود یم

 )شااام   اارییا باه حجاام آب آب  یحاص  از بارش و ردپاای آب آبا
ی ( اشاره دارد. ردپای آب خاکستری حجمینیرزمیو ز یسطح یها آب
 دیکه در تول ییایمیکودهای ش یساز قیر است که برای  نیریآب ش از

 Ababaei and) شاود  یکااربرده ما   باه  شاوند  یاساتفاده ما   محصول

Ramezani, 2017 .)در سراسار جهاان در    ادییا مطالعاات ز  تاکنون
صورت گرفته در بررسی وضعیت منابع آب  ردپای رابطاه باا شااخص

؛ Forin et al,2020؛ Mekonnen and Hoekstra, 2020) اسات 
Ewaid et al, 2019 ؛Kondash et al., 2018).   با توجه باه اینکاه 

 سانجش  هاای  مؤلفهاز  یکی عنوان بهدر حال حاضر  ردپای آبمفهو  
آب پ وهشگران در صانعت  مختل  موردتوجه  مباحثآب در  یور بهره

 یاسیخاص س طیبا توجه به شرا، استفاده از این مفهو   رارگرفته است
، ضامن  کشات  بیا ترک نیانتخااب بهتار   نظاور م باه  ،کشور یمیو ا ل

 اریبس یابزار تواند یم خودکفایی نسبی در تولید محصولات کشاورزی،
. در مطالعاه  باشاد  یآب تیبه امن دنیآب کشور و رس رهیسودمند در ذخ

حاضر با توجه به مفهو  ردپای آب و همچنین با اساتفاده از شااخص   
یکاای از پرکاااربردترین  عنااوان بااه( UNامنیاات آباای سااازمان ملاا  )

 یاک ارائاه   باه  (Lawrence et al., 2002)های امنیت آبای   شاخص
هاای   شهرستان زراعیجهت کشت محصولات عمده  یریتیمد یالگو

مصرف آب آبای   سازی حدا  های شر ی ایران با دو تابع هدف  استان
 است. شده پرداختهی ارزش ا تصادی ردپای آب حداکثر سازو 

 

عهموردمطالمنطقه

 یاارانا یاسااتان شاار  چهااار یااق،تحق یااندر ا یمنطقااه مطالعااات
-یسااتانو س یخراسااان جنااوب ی،خراسااان رضااو ی،)خراسااان شاامال

حادودا    منطقاه  یان . مسااحت ا اسات  شهرستان 56، شام  بلوچستان(
تاا   یقهد  42درجه و  55 یها مربع است که در طولیلومترک 424455

 38تاا   یقهد  6درجه و  25 یها و عرض شر ی یقهد  28درجه و  63
میاانگین دماای ساالانه از     شاده اسات.   وا ع یشمال یقهد  33درجه و 

یابد. متوسط درجه حرارت  یمشمال به جنوب منطقه مطالعاتی افزایش 
گراد در نواحی کوهساتانی اساتان خراساان     یسانتدرجه  12سالانه از 
ساتان و  گراد در ناواحی سااحلی اساتان سی    یسانتدرجه  29شمالی تا 

 400بارش سالانه از بیش از  بلندمدتبلوچستان متغیر است. میانگین 

                                                           
1- Water footprint 

ی ها عرضمتر در  یلیم 100ی شمالی تا کمتر از ها عرضمتر در  یلیم
ی وزارت جهااد  هاا  آمارنامهجنوبی و حاشیه دریا متغیر است. بر اساس 

ک  سطح ( 1397تا سال  1361)از سال  بلندمدت یانگینم کشاورزی،
هازار   969موردمطالعاه حادود   ی هاا  استان آبیت محصولات کش یرز

محصاول گناد ، جاو،     چهار آبیمحصولات  ینتر هکتار است و عمده
مقادار   ینکه ا استهزار هکتار  646کشت  یرسطح ز باو ذرت  یونجه
منطقاه را   آبای محصاولات   تکشا  یار درصد ک  سطح ز 66 بیش از
هاا، افازایش مصارف     ی کاهش چشمگیر بارشاز طرفشود.  یشام  م

 میا ل ییرتغ یدهپدو  رمجازیغ یها حفر چاهی، اپیپ های یسال خشکآب، 
ها این منطقه از کشاور شاده    موجب ایجاد شرایط بحران آبی در دشت

نگر در الگوی کشت غالاب   است، ل ا لزو  یک مدیریت صحیح و آینده
-تولیاد -( سطحساله 10) بلندمدتمیانگین این منطقه ضروری است. 

ی شر ی کشور و همچناین  ها استانعملکرد محصولات زراعی غالب 
 ( آورده شده است.1برای ک  کشور در جدول )

شااام   موردمطالعااههااای ورودی ایاان تحقیااق در منطقااه   داده
یااز در مادل   موردنهای هواشناسی )میانگین بلندمادت( و زراعای    داده

سازی الگوی کشت به ترتیب از سایت هواشناسی  ریاضی مسئله بهینه
 ک  کشور  

 

هاروشموادو

 یبرآورد ردپاا  بخش است: سهمقاله شام   نیشده در ا روش ارائه
 یوهایسانار و  کشات  یالگاو  ساازی نهیبه، آن یآب و ارزش ا تصاد

 1در شاک   در این مطالعه  کاررفته به های روشی. روندنمای آب تیامن
 شده است. نشان داده

 
برآوردردپایآبوارزشاقتصادیآن

آب آبای و   ازجملاه تولید هر محصول به مصرف آب ) WFمیزان 
 Hoekstraسبز( در طول دوره رشد و عملکرد محصول بستگی دارد )

et al., 2017) ردپای آب سبز و آبی تولید محصولات در این تحقیق .
ب روش هوکسترا و همکاران و رمضانی و همکاران مطاابق  در چارچو
 ;Hoekstra et al., 2011اساات ) شااده محاساابه 2و  1روابااط 

Ramezani et al., 2019.) 

(1) 10Green Green

Green

CWU ET
WF

Y Y
    

(2) 10Blue Blue
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CWU ET
WF

Y Y
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عملکردمحصولاتزراعیعمدهچهاراستانشرقیکشور-تولید-(سطحساله10)بلندمدتمیانگین-1جدول

محصول استان
 سطح

)هکتار(

 تولید

)تن(

 عملکرد

)کیلوگرمدرهکتار(

 خراسان

 یجنوب

 1566 46720 29836 گند 

 1808 30854 17063 جو

 4860 16569 3409 ونجهی

 27485 20260 737 ذرت

 خراسان

 رضوی

 1753 428627 244575 گند 

 1895 233070 123019 جو

 7917 249867 31559 ونجهی

 43265 779510 18017 ذرت

 خراسان

 یشمال

 1667 76558 45927 گند 

 1990 31998 16079 جو

 3413 3585 1050 ونجهی

 42943 81206 1891 ذرت

  ستانیس

 و بلوچستان

 1514 120867 79836 گند 

 1755 19261 10972 جو

 21705 370997 17093 ونجهی

 85065 440731 5181 ذرت

 ک  کشور

 2427 5987984 2467000 گند 

 2565 1674992 653001 جو

 8900 4728598 531302 ونجهی

 51261 7408990 144534 ذرت

 

 
درتحقیقکاررفتهبههایروشیروندنما-1شکل



بار کیلاوگر (،   مترمکعاب ردپاای آب سابز )   GreenWFن،آکه در 

BlueWF ( مترمکعاابردپااای آب آباای ،) باار کیلااوگرGreenCWU  و

BlueCWU   مترمکعاب بار هکتاار(،     هساتند  یمصرف آب سابز و آبا(

GreenET وBlueET (، متار  یلا یمتعرق آب سابز و آب آبای )  -تبخیرY 
بارای تبادی     10)کیلوگر  بر هکتار( و ضریب  استعملکرد محصول 

( به حجم آب در واحد سطح )مترمکعب بر هکتاار(  متر یلیمعمق آب )

 است.

آوردن ارزش ردپای آب از مفهو  ردپای ا تصاادی   به دستبرای 
 Ababaei andاساات ) شااده اسااتفاده 4و  3آب مطااابق روابااط  

Ramezani, 2014.) 

(3) 
( )

Green

E Green

WF
WF

NB
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(4) 
( )

Blue

E Blue

WF
WF

NB
  

آن  درکااه 
( )E GreenWF    برحساابردپااای ا تصااادی آب ساابز 

مترمکعااب باار میلیااون ریااال،
( )E BlueWF  ردپااای ا تصااادی آب آباای
سود خالص برحسب میلیون  NBبرحسب مترمکعب بر میلیون ریال و 

 ریال بر کیلوگر  است.
تعاارق آب ساابز و آب آباای از روش -محاساابه تبخیاار منظااور بااه

 شااداسااتفاده  6و  5بااا اسااتفاده از روابااط   هوکسااترا و همکاااران 
(Hoekstra et al., 2011:) 
(5)  min ,Green c eET ET P  
(6) max(0, )Blue C eET ET P   

که در آن، 
cET تعارق گیااه در طاول فصا  رشاد      -مقدار تبخیر

متر( و  )میلی
eP  متار(   در طول دوره رشد محصاول )میلای   مؤثربارش

 است.
مقدار 

cET  دیا گردمحاسبه  7با استفاده از رابطه (Allan et al, 

1998:) 
7) 

0c cET K ET   
که در آن، 

cK ضرایب گیااهی   بر اساس ضریب گیاهی محصول
و  موجود در ساند ملای آب کشاور   

0ET  گیااه مرجاع   تعارق  -تبخیار
 FAO Penman-Monteithمطاابق باا معادلاه    است کاه   متر( )میلی

 (:Allan et al, 1998) شده است محاسبه 8مطابق رابطه 

(8)    
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0

2

900
0.408
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1 0.34
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TET
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که در آن 

0ET متار(،  تعرق گیاه مرجع )میلی-تبخیر𝑅𝑛   تشعشاع
فلاکاا   𝐺باار مترمربااع در روز(،  مگااا لولخااالص در سااطح گیاااه )

میانگین دماای روزاناه    𝑇بر مترمربع در روز(،  مگا لولحرارتی خاک )
سارعت بااد در ارتفااع دو     𝑈2در ارتفاع دو متری )درجه سلسایوس(،  

فشاار   𝑒𝑎(، پاساکال  لاو یکفشار بخار اشاباع )  𝑒𝑠متری )متر بر ثانیه(، 
شیب منحنی فشار بخاار اشاباع و دماا     ∆(، پاسکال لویکبخار وا عی )

 لاو یکثابات ساایکرومتری )   𝛾بار درجاه سلسایوس( و     پاسکال لویک)
 .استبر درجه سلسیوس(  پاسکال

محاساابه نیاااز آباای   منظااور بااهدر ایاان تحقیااق در بخااش اول 
)صورت کسر ردپای آب(, ابتدا تبخیر و تعارق   موردمطالعهمحصولات 

هاای   یساتگاه امختصات هر یک  گیاه مرجع و همچنین بارش مؤثر در
 CROPWAT افازار  نار  ، با استفاده از موردمطالعهسینوپتیک منطقه 

محاسبه نیاز آبی گیاهان بر اساس  منظور بهکه توسط سازمان فائو  8.0
عالاوه بار   است، اساتفاده گردیاد.    شده ارائهمونتیت -پنمن-روش فائو

و  ارتفاع ایستگاه موردنظر ،مو عیت جغرافیاییشام  ات یکسری اطلاع
( دوره رشد محصولات )با استفاده از آمار موجود در سند ملی آب کشور

 20) بلندمادت در این  سامت شاام  میاانگین     مورداستفادهی ها داده

ی میانگین حادا   دماا  دمای ماهانه، میانگین حداکثر ی ها دادهساله( 
سارعت بااد در   نه میانگین ماها، ماهانه ، میانگین رطوبت نسبیماهانه
ماهانه و مجموع ساعات آفتابی ، مجموع متری از سطح زمین 2ارتفاع 

 بارش ماهانه است.
 موردمطالعاه محاسبه عملکرد محصولات  منظور بهدر  سمت دو  

ی مربوط به سطح زیر کشت و تولیاد  ها داده)مخرج کسر ردپای آب(، 
جعااه محصاولات از بانااک اطلاعاااتی وزارت جهااد کشاااورزی بااا مرا  

ی آماری )توزیاع  ها آزمونحضوری دریافت گردید. سپ  با استفاده از 
یی هاا  ساال ی پرت )شام  ها دادهدرصد  95نرمال( در سطح اطمینان 

ازحد عوام  انسانی عملکرد نرماال منطقاه بشادت     یشبکه با دخالت 
اسات( حا ف گردیاد. در اداماه نیاز میاانگین         رارگرفتاه یر تأثتحت 

ی مربوط به ها شهرستانعملکرد هر محصول، در ساله(  20) بلندمدت
 عناوان  باه  موردمطالعاه های سینوپتیک منطقه  یستگاهایی که ها دشت

آن ایساتگاه در   عملکرد شااخص  عنوان بهبودند،  ها آنایستگاه معرف 
 است. شده گرفتهمحاسبات مربوط به ردپای آب در نظر 

 
یالگویکشتسازنهیبه

حداکثر نمودن ارزش ا تصادی ردپای  با تابع هدف قیتحق نیادر 
ا ادا  باه   مصرف آب آبی،  زانیحدا   نمودن مو  آب ک  محصولات

عماده در شارق کشاور در     یزراعا  اهاان یکشات گ  ریا سطح ز شیآما
منظور پیاده کردن مدل آمایش الگوی  بهشهرستان شده است.  اسیمق

 یهاا  مادل  شده اسات.  سازی تکاملی استفاده های بهینه کشت، از مدل
کاردن   یناه هستند کاه باه لحااه به    هایی یستمازجمله س سازی ینهبه
 یریتماد  یبرا یها ابزار مناسب زمان چند پارامتر با اثرات متقاب  آن هم

مقادار   ینتار  مناساب  یاین دروا اع تع ساازی   یناه . بهآورناد  یفراهم ما 
 دننمو ینهبر مسئله است که منجر به به یرگ ارو تأث یمتصم یرهایمتغ

کشت  یرسطح ز تحقیق، یندر ا یمتصمشود. متغیر  یم هدف موردنظر
در  ماوردنظر و  یدهای هدف  وابعمحصولات در هر شهرستان است. ت

 .آورده شده است 14و  9این تحقیق در روابط 

(9) 
    

56 9

1 ( ) ( )

1 1

max E Green E Blue ij ijij ij
i j

f WF WF Y A
 

 
    

 
  

(10)   
56 9

2

1 1

min ij ijBlue ij
i j

f WF Y A
 

    

 Subject to: 

(11)  

56 9

1 1

ij ij iBlue ij
i j

WF Y A WS
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(12) 
56

1

ij ij j j

i

Y A Y A 



    

(13)  
56

1

ij i

i

A k at


  

(14) 0 ijA  

کااه در آن، 
 ( )E Green ij

WF    ارزش ا تصااادی ردپااای آب ساابز

برحسب مترمکعب بار میلیاون ریاال،    
 ( )E Blue ij

WF   ارزش ا تصاادی

برحسب مترمکعب بر میلیون ریاال،   آبیردپای آب 
( )Blue ijWF   حجام

، iدر شهرساتان   jردپای آب آبی محصول 
( )Green ijWF    حجام ردپاای

در  jسطح زیر کشت محصول  i ،Aijدر شهرستان  jآب سبز محصول 

 iدر شهرساتان   jعملکارد محصاول    Yijهکتاار،   برحسب iشهرستان 
شمارنده محصول،  jشمارنده شهرستان،  iر  بر هکتار، کیلوگ برحسب

ati   ی در شهرساتان  موردبررسا سطح زیر کشت ک  محصاولاتi  ا 
برحساب   ا  iاز شهرساتان   ا  jعملکرد محصول  Yijهکتار،  برحسب

میازان آب   WSiضاریب حاد باالای مسااحت،      kهکتاار،   کیلوگر  بر
و  مترمکعاب  برحساب بار اسااس شااخص امنیات آبای       استفاده  اب 

j jY A   میزان تولید محصولj .در شرایط موجود است 

NSGAII     کااه اولااین بااار توسااط دب معرفاای شااد، یکاای از
سااازی  ینااهبههااای تکاااملی در حاا  مسااائ   یتمالگااورپرکاااربردترین 

اسات    رارگرفتاه بسیاری از محققاان   مورداستفادهکه  استچندهدفه 
(Deb, 1999)  وناد نمااای الگااوریتم  ر 2. شااکNSGAII  را نشااان

 دهد. می

 


NSGAIIروندنمای-2شکل

 

ابتادا   NSGAII گاردد  مشااهده مای   2شاک    درطور کاه   همان
ابع هدف محاسبه و وت ریها مقاد و به ازا آن دنشو یم دیتول هیاول تیجمع
شده و پ  از اعماال   ها، اصلاح . سپ  شمارنده نس گردند یم یابیارز
مرحلاه   نیا . در اشاوند  یما   یفرزندان تشاک  تیو جهش، جمع جیتزو

والاد   س  رارگرفته و بر اساس ن یابیتابع هدف مورد ارز ریمجددا  مقاد
. سپ  فاصاله  شود یم یبند حاص  و رتبه یبیترک یتیو فرزندان، جمع

 یهاا  شده، و بر اساس شاخص مختل  محاسبه یها ص  یازدحا  برا
. در صاورت ارضاا   گاردد  ینس  والد انتخاب م ،یرتبه و فاصله ازدحام
صاورت مجاددا ،    نیا ا ریا روند متو ا  و در غ  نیشدن شرط تو  ، ا

و  شاود  یانجا  م یوالد انتخاب تیجمع یتابع برا ریادمق یابیمرحله ارز
؛ Fallah-Mehdipour et al., 2012) اباادی یرونااد ادامااه ماا نیااا

Sarzaeim et al., 2016). 
چندهدفاه، از کاد    یسااز  ناه یح  مسائله به  یپ وهش برا نیدر ا

افاازار  ناار  طیدر محاا NSGAII یساااز نااهیبه تمینویساای الگااور 
(MATHWORKS MATLAB R2020A V9.6 X64 )

 شده است. استفاده
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سناریوهایامنیتآبی
 شاود یدر نظر گرفته م یطیعنوان شرا به یآب تیامن ، یطبق تعر

ساالم، رشاد    یزندگ کی یآب برا تیفیو ک تیکه در آن به لحاه کم
در دساترس اسات    یبه مقادار کااف   ستیز طیو حفاظت مح یا تصاد

(Bakker, 2012 ؛Grey and Sadoff, 2007 .)تارین و   یکی از مهم
 کمیسیون منظور بررسی امنیت آبی شاخص ها به پرکاربردترین شاخص

ر کاه د  .(Lawrence, 2002اسات )  (UNمل  ) سازمان پایدار توسعه
در  یآب تیمنظور در نظر گرفتن ملاحظات مربوط به امن به قیتحق نیا

 ابتادا منظاور   نیا ا بارای . است شده استفاده آنمنطقه موردمطالعه، از 
ساپ    و بارآورد شاده  در هر شهرستان  ودآب تجدید پ یر موج زانیم

ق چهاار وضاعیت مختلا  ایان شااخص      میزان اساتفاده از آن مطااب  
( در مدل آمایش الگوی 11صورت  ید )رابطه  عنوان چهار سناریو به به

 کشت لحاه شده است.
درصد برداشت از  یزانسازمان مل  م یدارتوسعه پا یسیونکم یادبن

 یاری گ عناوان شااخص انادازه    منابع آب تجدید پ یر در هر کشور را به
 یازان کرده است. بر اساس شاخص م کور هرگااه م  یبحران آب معرف
درصد ک  منابع آب تجدید پا یر   40از  یشترکشور ب یکبرداشت آب 

مواجه اسات و اگار   ( 1)سناریو آب  یدکشور با بحران شد اینآن باشد 
 یتدرصاد باشاد بحاران در وضاع     40تاا   20مقدار در حدفاصا    ینا

درصاد باشاد    20تا  10 ینشاخص ب ینو چنانچه ا( 2)سناریو متوسط 
درصاد بادون بحاران     10و کمتار از  ( 3)سناریو بحران در حد متعادل 

 .شود یم یتلق( 4)سناریو 
 

وبحث نتایج

پراکنش مکانی ردپای آب برای محصولات موردمطالعه در شاک   
شاود،   یما مشااهده   3طور که در شاک    شده است. همان نشان داده 3
افازایش از جناوب   -کاهش-یش، روندی افزاWFی در میزان طورکل به

تا شمال منطقه وجود دارد. از باین محصاولات موردمطالعاه کمتارین     
مترمکعاب بار    35/0تاا   11/0مرباوط باه ذرت در حادود     WFمیزان 

مرباوط باه یونجاه در     WFکه بالاترین میازان   کیلوگر  است درحالی
 کیلوگر  بر مترمکعب در شرق ایران است. 85/2 تا 88/0حدود 

محصااولات موردمطالعااه در حدفاصاا  عاارض  WFی طااورکل بااه
درجه دارای بیشترین مقدار است و هرچه از ایان   33تا  30جغرافیایی 

یاباد.   یما کاهش  WFمحدوده به سمت شمال و جنوب حرکت کنیم 
در مناطق جناوبی، بارای محصاولات     WFعلت اصلی کاهش میزان 
توجه طول دوره رشد گیاه و برای دو محصول  گند  و جو کاهش  اب 

 .استتوجه محصول  یونجه و ذرت افزایش  اب 
، در جنوب شار ی جز در ناحیه  گند  و جو به WFروند کلی میزان 

 WFمابقی مناطق تقریبا  مشاابه یکادیگر اسات. همچناین تغییارات      
 ز تقریبا  روندی مشابه به هم دارند.یونجه و ذرت نی

در این تحقیق متوسط جهانی میازان تبخیار بارای محاسابه آب     
پ یر در مقیااس  تجدید پ یر در نظر گرفته شد. نتایج برآورد آب تجدید

 آورده شده است. 2منطقه مطالعاتی در جدول 
 

حجمآبتجدیدپذیردرشرقکشور-2جدول

 استان
 حجمآبتجدیدپذیر

)هزارمترمکعب(
 2011974 خراسان جنوبی
 6332223 خراسان رضوی
 1782628 خراسان شمالی

 7544192 سیستان و بلوچستان
 17671024 ک  منطقه

 
گااردد،  مشاااهده ماای 2باار اساااس اطلاعااات موجااود در جاادول 

هاای خراساان شامالی، خراساان جناوبی، خراساان رضاوی و         استان
درصد از حجم کا    43و  35، 12، 10سیستان و بلوچستان به ترتیب 

 اند. آب تجدید پ یر منطقه مطالعاتی را به خود اختصاص داده
برداشت آب تجدید پا یر توساط محصاولات     زانیبرآورد م جینتا

درصد کا    70اکنون  هم رانیکه در شرق ا دهد یموردمطالعه نشان م
و چهار محصول گند ، جاو، یونجاه    دیجهت تول آب تجدید پ یر صرفا 

بر اساس شااخص   منطقه نیرو ا ازاین رد،یگ یمورداستفاده  رار مذرت 
  رار دارد. یآب دیبحران شد تیدر وضع امنیت آبی سازمان مل 

برای  10و  9مدل آمایش الگوی کشت این تحقیق مطابق روابط 
 MATLABافازار   چهار سناریو مختلا  امنیات آبای در محایط نار      

پاارتو بارای حاداکثر نماودن ارزش      هاای بهیناه   کاررفته شد. جبهه به
ردپاای آب آبای   حدا   نمودن ا تصادی ردپای آب ک  محصولات و 

 شده است. نشان داده 3در شک  

 زماان  هام یر تاأث گاردد،   مشااهده مای   4طور کاه در شاک     همان
های تولیاد   سناریوهای مختل  امنیت آبی و مقادیر مختل  محدودیت

یر تأثرا تا حد بسیار زیادی تحت  آمده دست بهتواند مجموعه جواب  می
یر تأثطورکلی میزان دسترسی به منابع آب در منطقه   رار دهد، یعنی به

بسزایی در میزان درآمد و تولیاد محصاولات موردمطالعاه دارد و ایان     
موضوع نشان از وابستگی شدید محصولات عمده زراعی شرق کشاور  

کاه منطقاه    یرتدرصاو دهاد   )ال ( نشان مای  4به آب آبی دارد. شک  
موردمطالعه از منظر  ید امنیت آبی در شرایط بدون بحران  رار گیارد،  

درصاد میازان    25مسئله از منظر میزان تولید برای مقاادیر بیشاتر از   
فعلی دارای جواب موجه )شدنی( نیست، یعنی چنانچه ردپای آب آبای  

درصد میزان آب دسترس هر یاک از   10محصولات موردمطالعه تنها 
 25تاوان بایش از    شهرستان منطقه مطالعاتی را شام  شود، نمای  56

 درصد میزان فعلی از محصولات موردمطالعه تولید کرد.
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 یآبتیچهارمامنوی(سناردسومو)وی(سنارج)،دوموی(سنارب)،اولوی(سنارالف):پرتویهاجبهه-4 شکل

 
کاه منطقاه موردمطالعاه از     یدرصاورت دهد  )ب( نشان می 4شک  

منظر  ید امنیت آبی در شرایط بحران متعاادل  ارار گیارد، مسائله از     
درصد میازان فعلای دارای    50منظر میزان تولید برای مقادیر بیشتر از 

جواب موجه )شدنی( نیست، یعنی چنانچه ردپای آب آبی محصاولات  
یاک از   هار  دساترس   اب درصد میزان آب  20تا  10موردمطالعه بین 

 50تاوان بایش از    شهرستان منطقه مطالعاتی را شام  شود، نمای  56
)ج(  4درصد میزان فعلی از محصولات موردمطالعه تولید کارد. شاک    

که منطقه موردمطالعه از منظر  ید امنیت آبای   یدرصورتدهد  نشان می
در شرایط بحران متوسط  رار گیرد، مسئله از منظر میزان تولید بارای  

درصد میزان فعلای دارای جاواب موجاه )شادنی(      75بیشتر از مقادیر 
تا  20نیست، یعنی چنانچه ردپای آب آبی محصولات موردمطالعه تنها 

شهرساتان منطقاه    56درصد میازان آب تجدیدپا یر هار یاک از      40
درصاد میازان فعلای از     75توان بیش از  مطالعاتی را شام  شود، نمی

 محصولات موردمطالعه تولید کرد.
کاه منطقاه موردمطالعاه از     یدرصاورت دهاد   )د( نشان می 4ک  ش

منظر  ید امنیت آبی در شرایط بحران شدید  رار گیرد، مسئله از منظر 
میزان تولید برای مقادیر فعلی از تولید محصاولات موردمطالعاه دارای   

جواب موجه )شدنی( است، یعنی چنانچه ردپای آب آبای محصاولات   
 56تجدید پا یر هار یاک از     درصد میزان آب 40موردمطالعه بیش از 

تاوان میازان فعلای از     شهرستان منطقه مطالعاتی را شام  شاود، مای  
 محصولات موردمطالعه تولید کرد.

 4و در هار نماودار از شاک      ویهار سانار   یها بارا  ح  راه نیبهتر
 ذکرشده است. 3ها در جدول  آن ریشده و مقاد انتخاب

، 1گاردد، تحات ساناریو     ه مای مشااهد  3طور که در جدول  همان
( و دو  )مینیمم( به ترتیب برابر ممیماکزبهترین مقدار تابع هدف اول )

هاازار مترمکعااب( اساات.    106) 17/0میلیااون ریااال( و   109) 48/6
( و ممیمااکز بهترین مقدار تاابع هادف اول )   2همچنین، تحت سناریو 

 106) 18/0و میلیون ریاال(   109) 61/15دو  )مینیمم( به ترتیب برابر 
 3، تحات ساناریو   3هزار مترمکعب( است. بر اساس اطلاعات جادول  

بهترین مقدار تابع هدف اول )ماکزیمم( و دو  )مینیمم( به ترتیب برابر 
هزار مترمکعب( است و تحت  106) 18/0میلیون ریال( و  109) 10/29

 بهترین مقدار تابع هدف اول )ماکزیمم( و دو  )مینایمم( باه   4سناریو 
هزار مترمکعاب(   106) 17/0میلیون ریال( و  109) 86/32ترتیب برابر 

 است.
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طورکلی میازان   دهد که، به نشان می 3اطلاعات موجود در جدول 
تغییرات تابع هدف اول )حداکثر شدن ارزش ا تصادی ردپای آب( بین 

دروا اع ایان موضاوع    متغیر است.  میلیون ریال( 109) 25/33تا  96/3
های آبی و غ ایی  است که در صورت عد  وجود محدودیتبیانگر این 

در شرق کشور کشاورزان این منطقه باا کشات محصاولی کاه ارزش     
کشات   در ساطح زیار  ، دهاد  یمبه دست تری در هر هکتار لاا یمتی ب

. از طرفی دیگر خواهند داشت یدرآمد بیشتر ،موجود بین همین مقادیر
)حداکثر شادن درآماد( باین    طورکلی میزان تغییرات تابع هدف اول  به
متغیر است، که بیانگر این اسات  هزار مترمکعب(  106) 82/0تا  17/0

 که بسته به میزان تولید ردپای آب آبی بین همین مقادیر متغیر است.
 

 
بهترینمقادیرتوابعهدفمرتبطباهرسناریو-3جدول

اساسبهتریننقطهبرسناریو
𝒀𝒋. 𝑨𝒋 ≤ 𝑿. (𝒀𝒋

∗. 𝑨𝒋
∗) 

X=25%X=50% X=75% X=100%
f2 f1 f2 f1 f2 f1 f2 f1 

0<WS≤10 
f2 32/0 48/6 - - - - - - 

f1 17/0 96/3 - - - - - - 

10<WS≤20 
f2 41/0 61/15 61/0 17/15 - - - - 

f1 18/0 68/5 29/0 02/5 - - - - 

20<WS≤40 
f2 33/0 10/29 55/0 88/28 68/0 82/28 - - 

f1 18/0 79/5 21/0 53/5 22/0 94/5 - - 

40<WS≤AW 
f2 31/0 53/32 55/0 86/32 68/0 79/32 82/0 25/33 

f1 17/0 96/3 21/0 89/4 22/0 19/4 23/0 05/4 

 
گردد کاه در   مشاهده می 3و جدول  4طورکلی بر اساس شک   به
%( از محصاولات  Y*A*100موردمطالعه تولید میزان کناونی ) منطقه 

موردمطالعه باعث بروز بحران شدید آبی به لحاه شاخص امنیت آبای  
%( Y*A*75چهار  از میزان کنونی ) گردد و تولید سه سازمان مل  می

از محصولات موردمطالعه باعث بروز بحران متوساط آبای باه لحااه     
شاود. همچناین تولیاد نیمای از      شاخص امنیت آبی سازمان مل  مای 

%( از محصاولات موردمطالعاه باعاث باروز     Y*A*50میزان کناونی ) 
بحران متعادل آبی به لحاه شاخص امنیت آبی سازمان ملا  و تولیاد   

%( از محصاولات موردمطالعاه   Y*A*25چهار  از میزان کناونی )  یک
باعث بروز شرایط بدون بحران آبای باه لحااه شااخص امنیات آبای       

 گردد. مل  میسازمان 
 

گیریوپیشنهاداتنتیجه

سااازی الگااوی کشاات محصااولات عمااده زراعاای   نتااایج بهینااه
های شمالی، رضوی و جنوبی و  های شر ی کشور شام  خراسان استان

و  یسازی مصرف آب آب حدا  استان سیستان و بلوچستان با دو هدف 
قادار  نشان داد، برای تولید م آب یردپا یارزش ا تصاد یحداکثر ساز

هاا باا اعماال الگاوی      کنونی از محصولات موردمطالعه در این اساتان 
هاا   درصاد در مصارف مناابع آبای ایان اساتان       30توان تاا   بهینه می

، 25جویی کرد. از طرفی نتایج نشان داد به ترتیب تولید بیش از  صرفه
درصد محصولات موردمطالعه بر اساس شاخص امنیت آبای   75و  50

منابع آبی منطقه را به ترتیب در وضعیت بحاران  سازمان مل  وضعیت 

دهاد   دهد. همچنین نتایج نشاان مای   متعادل، متوسط و شدید  رار می
چنانچه منطقه موردمطالعه از منظر شاخص امنیت آبی سازمان مل  به 
ترتیب در وضعیت بدون بحاران، بحاران متعاادل، بحاران متوساط و      

 دشدهیتولن ارزش ا تصادی بحران شدید  رار داشته باشد حداکثر میزا
توسط محصولات موردمطالعه در الگوی کشت بهینه به ترتیاب برابار   

باا  میلیون ریاال( خواهاد باود.     109) 86/32و  10/29، 61/15، 48/6
 یالگاو  یهاا  یساز نهیدر به شودیم هیتوص قیتحق نیا جیتوجه به نتا
که باا تواباع    یکشاورز نیسرزم شآمای ترکلان هایبرنامه ایکشت و 

و ...  ییغا ا  تیا مصرف آب، حفا  امن  یور بهره شیچون افزا یهدف
هاای   مفهو  ردپای آب و شاخصبه  ودی  ریدر کنار سا رد،گییانجا  م

 توجه گردد. زینامنیت آبی 
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Abstract: 

Increasing the water productivity by cropping pattern optimization is one of the best ways for development in 
agriculture. In this study, in order to maximize farmers' income and minimize blue water footprint of wheat, 
barley, alfalfa, and maize, the NSGA-II multi-objective optimization algorithm and United Nations commission 
on sustainable development’s indicator has been used in four cropping pattern scenarios in the 56 cities of the 
eastern provinces of Iran. The results showed that in some scenarios it was not possible to fully achieve these 
goals in the multi-objective model. The results also showed that the production of 50, 75 and 100% of the current 
values causes a low, moderate and severe water stress in the study region, that on average, save 55, 40 and 30 % 
of the region's water resources, respectively. Implementation of this model in the study area would increase 
revenue, reduce water consumption and, consequently make more environmental sustainability. 
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 پژوهشي-مقاله علمي

 ی اثر تغییر ارتفاع و چیدمان پوشش گیاهی با آرایش منظم بر میرایی امواج مطالعه

 Flow-3Dبا استفاده از مدل عددی 

 
 4احسان پارسی ،3محمد انصاری قوجقار، *2، مهدی بهدارروندی عسکر1نژادسید احمد قاهری

 23/10/1399تاریخ پذیرش:        27/8/1399تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

ی امواج آب از میان پوشش گیاهی مستغرق و غیر مستغرق با از دست دادن انرژی از طریق نیروی مقاومتی ناشی از پوشش گیااهی اسات   توسعه  
پوشش مانند هندسه و ساختار، نسبت استغراق، تراکم،  یهایژگیاز و یتابع یاهیموج توسط پوشش گ ییرایمباشد. که همراه با کم شدن ارتفاع امواج می

چیادمان   تغییار ارتفااع و   در پاژوهش اارار، ا ار    باشد.یمدت و جهت موج م ،یموج مانند ارتفاع موج ورود طیشرا نیو همچن یمکان شیو آرا ،یسخت
، مورد بررسی قرار گرفت. برای ایان منواور کاناابی باا     Flow 3Dبر میرایی امواج با استفاده از مدل عددیمتغیر با ارتفاع  صلب هندسی پوشش گیاهی

مورد استفاده  امواج ییرایبر م ریمتغبا ارتفاع  اهانیمطابعه ا ر تراکم گ یبرا Wu and Cox (2015)که پیشتر توسط  cm8/10و عرض  cm480طول 
چیدمان کوتاه به بلند و چیدمان زیگزاگ، تحت چهار موج متفاوت  ی عملکرد سه چیدمان شامل چیدمان بلند به کوتاه،و نحوهقرار گرفته است، مدل شد 

قرار گرفت. لازم به ذکر است که در این پژوهش، ارتفاع موج به عناوان شااخم میرایای در نوار     بررسی باشند، مورد که همگی از نوع امواج خطی می
دهند که رفتار امواج در برخاورد باا   ی متفاوت در طول کانال نشان میار نقطهگیری ارتفاع امواج در چهنتایج بدست آمده بر اساس اندازهشود. گرفته می
تواند تا اد زیادی منجر به افزایش میرایی امواج شود. نتاایج  کند و نیز تغییر در هندسه پوشش گیاهی میهای متفاوت، از ابگوی  ابتی تبعیت میچیدمان
 درصد شود. 1/7د باعث تغییر در میرایی تا تواندهد که تغییر در چیدمان ارتفاعی مینشان می
 

 کمربند سبز، موج ی،هندس دمانی، چیاهیپوشش گ :یدکلی ه هایواژ
 

  4 3 2 1 مقدمه

تاوجهی در عملکارد گیاهاان    تواند ا ر قابلیکی از عواملی که می
باشاد.  هاا مای  ی آنگیاری و هندساه  ی قرارساالی داشته باشد نحوه

-ارتفاع آن ی تغییرچیدمان هندسی این گیاهان با ارتفاع متغیر و نحوه

توانند بر میرایای  ها در امتداد خط ساالی و یا عمود بر خط ساالی می
امواج ا ر بسزایی گذارد. این گیاهان علاوه بر جذب انرژی موج رسیده 
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-به ساال در افظ سواال در برابر فرسایش نقش مهمی را ایفاا مای  

در ی ا ر تغیر ارتفاع، قطر و فواصل ساقه کمک بسازایی  کنند. مطابعه
کند. علاوه بر بینی و تخمین رفتار موج هنگام ورود به ساال میپیش

تواناد  این تجربه نشان داده که االات مختلف قرارگیری ارتفاعات می
باعث تغییراتی در میرایی امواج شوند که این مسائله هادپ پاژوهش    

هاای اخیار در   باشد. باتوجه به مطابعات انجام شاده در دهاه  اارر می
ش گیاهی و ا رات آن بر میرایی امواج، هماواره متغیرهاای   زمینه پوش
توان در استهلاک دخیل دانست که توساط پژوهشاگران   زیادی را می

اند. در این میان چینش هندسی ساقه ها سی شدهرمختلف مطابعه و بر
با ارتفاع متغیر را نیز میتوان یکی از عوامل مهمی دانست که اطلاع از 

. باذا در  دارددر مطابعه ی پوشش های گیاهی بسزایی  نقشا رات آن 
ی این پژوهش سعی شده با اتکا به دستاوردهای پژوهشگران، مطابعاه 

کاملی نسبت به این مسئله انجام شود. نتایج تحقیقات به عمال آماده   
در این زمینه مبین این مطلب است که به طور کلی پوشاش گیااهی،   

کناد و  جریاان را کنتارل مای   مقاومت در برابر جریان را افزایش داده، 
قنباری  ) دهاد میزان فرسایش و رسوب گذاری را تحت تا یر قرار مای 
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طور کلی استفاده از پوشش گیاهی با به (.1393فتحی مقدم، عدیوی و 
ط محیطای، شادت تخریاب    یتوجه به اهداپ هر طرح، بستگی به شرا

پذیری خاک، ناوع گیااه، روک کاشات و تتبیات زیساتی و مادیریت       
-نگهداری پوشش گیاهی دارد. اوبین تحقیق برای بدست آوردن رابطه

ای بین زبری هیدروبیکی جریان با عمق و سرعت و همچنین ناوع و  
ارتفاع پوشش گیااهی، در آزمایشاگاه ساازمان افاخات خااک ایابات       
کاروبینای جنوبی واق  در شهر اسپارتارگ ایابات متحاده شاروع شاد.     

ی ررایب زبری کوتر و مانینا   موعهی مجااصل این آزمایش ارائه
متاار و شاایب کناااره متفاااوت  2/1تااا  3/0هااای بااا عاارض در کانااال

در تحقیقای ا ار    . بای و شاین   .(Cook and Campbell, 1939)بود
ای مختلف را در اابت مستغرق بر های استوانهمقاومت گیاهان با ساقه

قرارگیاری  سی کردند. نتایج نشان داد که ابگوهای مختلاف  رجریان بر
ای، تا یر مهمی بر دبای جریاان دارد، عالاوه بار آن     های استوانهساقه
ای هاای اساتوانه  های فیزیکی برای تعیین رریب زبری با سااقه مدل
مورد استفاده قرار گرفات، باه طاوری کاه یاک بخاش از ایان         صلب

های مختلف منطقاه رویاش گیااه برناماه     تحقیق، برای محاسبه دبی
در  بای و شاین   تحقیقاات . Li and Shen, 1973)) ریزی شاده باود  

، CWRباا  ، محاسبه رریب اصطکاک، برای یک گیاه منفرد خصوص
بسایار   (fP)ی رریب زبری برای پوشش گیااهی  ی محاسبهبه علاوه
ی آزمایشاگاهی بار روی   . مطابعاه Li and Shen, 1973)) وسی  بود

ای ایساتاده  استوانههای مدل پوشش ساالی مانگرو با استفاده از ساقه
و سخت )بدون انعطاپ( صورت گرفت، نتایج نشان داد کاه در اادود   

درصد انرژی موج این عبور از ایان پوشاش توساط موانا       60تا  10
در شارایط پوشاش غیار     (.Kongko, 2004) درختی مستهلک گردید

بیش از یک، در ( H( به ارتفاع موج )LSمستغرق با نسبت طول ساقه )
میرایای ماوج در    (LS/H = 0.75)شرایط پوششی مستغرق مقایسه با 
 .Augustin et al)یاباد  مای درصاد افازایش    200ابای   50هار متار   

ژی موج ری تجربی آزمایشگاهی نشان داد که اتلاپ ان(. مطابعه2009
بستگی به میازان تاراکم پوشاش جنگال )شاامل چیادمان و عارض        

یاک   (.Furukawa et al. 1997)ی درخات دارد  پوشش( و قطر تناه 
پژوهش تلفیقی، عددی شبه سه بعدی و آزمایشگاهی به منوور تجزیه 
و تحلیل، تدوین و تعیین فرمول درگ ناشی از پوشش گیااهی انجاام   
شده است. پوشش در دو اابت مساتغرق و غیار مساتغرق باا دو ناوع      

ی سخت بدون انعطاپ شابیه ساازی شاده    ساقه انعطاپ پذیر و ساقه
برای محاسابه ی میازان    "پایه کانتیلور"، تئوری یبررساست. در این 

انحراپ و درگ ناشی از پوشش گیاهی انعطاپ پذیر مورد استفاده قرار 
ی عااددی و مطابعااه (.Kutija and Erduran, 2003)گرفتااه شااد 

های آزمایشگاهی بر روی میرایی انرژی موج اصابت شده توسط جنگل
 افاخت از سواال آشکار نماود ساالی مانگرو، کارایی این روک را در 

Harada and Imamura, 2006)).   ( در 1396گرمئای و همکااران ،)
 و روانااب  میازان  بر گیاهی را پوشش نوع سه تراکم مطابعات خود ا ر

در این پاژوهش   مشهد مورد بررسی قرار دادند. شهر ااشیه در رسوب
 باا  کاه  داد ننشا هاخاکدانه پایداری با رابطه در میانگین مقایسه نتایج
 یافات و  افازایش  هاا خاکدانه پایداری گیاهی یآسمانه درصد افزایش
 .باود  گاوزباان گال  گیاهی پوشش به مربوط خاکدانه پایداری بیشترین

 بار  گیاهی پوشش درصد مختلف سناریوهای (، ا ر1396فضلی و نور )
 داد نشان سازی و مورد بررسی قرار دادند. نتایجخاک را شبیه فرسایش
 افازایش  باعاث  ترتیب به گیاهی درصدی پوشش 30 و20 ،10 کاهش
خلیلای  . شاد  خواهاد  منطقه در خاک درصدی فرسایش 82 و 45 ،21

-( ا ر تراکم پوشش گیاهی بر مشخصاه 1394نفت چابی و همکاران )

های جریان غلیظ را بصورت آزمایشگاهی ماورد ارزیاابی قارار دادناد.     
 هاای ارتفااع  در گیااهی  پوشاش  تاراکم  افزایش با که داد نشان نتایج
 تاا  13 میزان به صاپ بستر به نسبت جریان پیشروی سرعت مختلف،

-می کاهش درصد 28/81 تا 54/53 بین جریان غلوت و درصد 5/28

 .یابد
 گیااهی  پوشش ( در پژوهشی تا یر1394نژاد و همکاران )معتمدی

 پوشاش  تواناایی  و سااال  از عباوری  اماواج  مخرب ا رات کاهش در
امواج را مورد بررسی قارار دادناد. نتاایج ایان      نیروی جذب در گیاهی

 و ماوج  نیاروی  ورودی، ماوج  ارتفااع  افازایش  تحقیق نشان داد که با
 جاذب  باعاث  و یافتاه  افازایش  پوشش با موج برخورد سطح همچنین
( 1395زارعای و همکااران )   .شودمی پوشش توسط موج نیروی بیشتر

بر میرایی نیروی امواج مخرب منفرد ناشکنا ا ر پوشش گیاهی ساالی 
در سواال شیبدار را مورد بررسی قرار دادند. نتایج این پژوهش نشاان  
داد که با افزایش ارتفااع ماوج ورودی نیاروی اعماال شاده بار روی       

ها همچنین به این نتیجه رسایدند کاه باا    یابد. آنپوشش افزایش می
شرایط بدون پوشش به اضور پوشش گیاهی، نیروی مخرب نسبت به 

( در 1398یاباد. میرزاخاانی و همکااران )   درصاد مای   75طور متوسط 
 در صالب  گیااهی  پوشش توسط موج میرایی تحقیقات خود به بررسی

 ماانعی  عناوان  به گیاهی سواال پرداختند و نتیجه گرفتند که پوشش
 ماوج  تضاعیف  و انرژی کاهش باعث و کندمی عمل موج انتشار برای
 .دهدمی کاهش را ساال به ورودی موج ارتفاع و شودمی

-در مطابعات صورت گرفته در زمینه افاخت از سواال، به جنباه 

هاای افااختی بار    محیطی و تأ یرات منفای برخای ساازه   های زیست
-اکوسیستم منطقه کمتر توجه شده است. با توجه باه اهمیات محایط   

هاای  سازه های آبی و دریایی و اینکه ااداثزیست دوست بودن سازه
افاخت از سواال باعث به هم ریختگی در اکوسیستم منطقه نگاردد،  
در این تحقیق کوشش شده است، اهمیت و چگاونگی تاأ یر پوشاش    

زیست دار محیطگیاهی بر میرایی امواج به عنوان یک جایگزین دوست
هاای وابساته باه آن بررسای گاردد.      شکن و سازههای موجبرای سازه

بررسی ا ر پوشش گیاهی در افاخت از سواال با  نوآوری این تحقیق
 باشد.محیطی میهای زیستعنایت به جنبه



 201       ميرایي امواجي اثر تغيير ارتفاع و چيدمان پوشش گياهي با آرایش منظم بر مطالعه

 هامواد و روش

 cm8/10و عارض   cm480در این پژوهش از یک فلوم به طول 

 Wu andکه پیش تر در دانشگاه ایابت اورگان ایالات متحده، توسط 

Cox (2015) متغیر بر میرایی ا ارتفاع برای مطابعه ا ر تراکم گیاهان ب
مورد استفاده قرار گرفته، استفاده شده است. در پاژوهش اارار    امواج

افزار مدل شده و پ  از کابیبراسیون ابتدا فلوم مذکور، با استفاده از نرم

هندسی پوشش  سنجی، از همان هندسه برای مطابعه چیدمانو صحت
 1ت. در شاکل  یر بر میرایی امواج استفاده شده اسگیاهی با ارتفاع متغ
 Wu andی مذکور را که بار اسااس تحقیقاات    نمایی از این هندسه

Cox (2015)  و با استفاده از نرم افزارAutoCAD  طراای شده است
مورد استفاده قرار گرفته،  Flow-3Dسنجی در نرم افزار و برای صحت
 .شودمشاهده می

 

 
 ی اثر تراکم گیاهان بر میرایی امواج، برای مطالعهWu and Cox (2015)استفاده شده توسط  یهندسه  -1شکل 

 

نوع موج مختلاف از ناوع ایاری، باا پریاود،       4برای این پژوهش 
کاه   شاده ارتفاع شاخم و دیگر مشخصات متفااوت در نوار گرفتاه    

مشخصات ایان  شده است و  نشان داده 2شماتیک این موج در شکل 

 5هاای ماورد اساتفاده    قطار سااقه   درج شده است. 1 امواج در جدول
 14و  12، 10، 8، 6ها در این تحقیاق برابار باا    متر و ارتفاع آنسانتی

 میلیمتر در نور گرفته شد. 
 

 

 
 شماتیک موج ایری -2شکل 

 
 مورد مطالعهمشخصات امواج  -1جدول 

KC αk kh Hs(cm) T(cm) H(cm) n 

10 19/0 04/3 49/1 4/0 12 1 
13 12/0 49/0 87/1 6/0 12 2 
28 09/0 76/0 82/2 1 12 3 
45 07/0 52/0 42/3 4/1 12 4 
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هاای  اناد از سااقه  چیدمان مورد بررسی در ایان پاژوهش عباارت   

آرایش مکانی منوم که در سه اابت ارتفاعی بلناد  ای صلب با استوانه
بعادی از  شوند. نمای ساه به کوتاه، کوتاه به بلند و زیگزاگ مطابعه می

 های بعد نشان داده شده است.ها در بخشاین چیدمان
 

 بلند به کوتاهچیدمان  حالت -الف
هاای قارار گرفتاه در ردیاف اول دارای     در این اابت سااقه       
هاای ردیاف دوم دارای   باشند. ساقهمی cm14برابر با  تفاعاربلندترین 
های چهارم و پانجم دارای  ، و ردیفcm10، ردیف سوم cm12 ارتفاع
-این ابگوی هندسی، از نقطه باشند.می cm6و  cm8به ترتیب  ارتفاع

 cm90از ابتدای کانال، تاا   m3/1ی  ی شروع پوشش، یعنی از فاصله
یابد. دقات شاود در تحلیال باا نارم افازار       میادامه  پ  از آن متناوباً

Flow-3D       و در کلیه نتایج ارائه شاده، نقطاه ی شاروع پوشاش باه
بعدی نمای سهابف -3شکل  شود.عنوان مبداء طوبی در نور گرفته می

 .دهندچیدمان را نشان می از این
 

 کوتاه به بلندچیدمان  حالت -ب
-ردیف اول دارای کوتاههای قرار گرفته در در این اابت ساقه     

های دوم تا پنجم باه ترتیاب دارای   ، و ردیفcm6برابر با  ارتفاعترین 
باشند. این ابگوی هندسی، از می cm8 ،cm10 ،cm12 ،cm14 ارتفاع
از ابتادای کاناال، تاا     m3/1ی  ی شروع پوشش، یعنی از فاصلهنقطه
cm90 بعدی از  نمای سهب -3شکل یابد. پ  از آن متناوبا ادامه می
 .دهندچیدمان را نشان می این
 

 زیگزاگ چیدمان حالت -ج
های قرار گرفته در ردیف اول از چپ در این اابت طول ساقه     

-کنند. به همین منوال سااقه به راست و از بزرگ به کوچک تغییر می

برعک  ردیف اول از راست به چاپ و از بازرگ باه    ، های ردیف دوم
ی شاروع پوشاش،   این ابگوی هندسی، از نقطهکنند. کوچک تغییر می
 پ  از آن متناوبااً  cm90از ابتدای کانال، تا  m3/1ی  یعنی از فاصله
-چیدمان را نشان می نمای سه بعدی از اینج -3شکل یابد. ادامه می

 .دهند
 
 

 سنجی مدل عددیکالیبراسیون و صحت
سنجی بر اساس مطابعات وو و کوک  برای کابیراسیون و صحت

(Wu and Cox, 2015)،  ساقه به ارتفاع 150پوششی شامل cm14 
 cm4/10عارض   m8/4از فلوم با طول  cm90در طول  mm5و قطر 
باشاد کاه   گردد. موج تابیده شده به پوشش از نوع خطی مای ایجاد می
باشد. پا  از طرااای مادل باا     می s6/0با پریود  cm87/1ارتفاع آن 

، Flow-3Dو انتقال مدل به محایط   AutoCADاستفاده از نرم افزار 
ی ال شد تا شبکهبندی مناسب انتخاب میی مشلازم است تا شبکه

صرفه باشد. علاوه بر داشتن دقت کافی، از نور زمانی نیز مناسب و به
نور گرفتن قطر با توجه به طول زیاد مدل و عرض کم آن، و نیز با در 

بندی ایجاد شود، تا در عاین  ی مشها؛ نیاز است تا دو شبکهکم ساقه
تعداد و ابعاد  2افظ دقت، زمان ال شبکه نیز به اداقل برسد. جدول 

شده و میزان خطای میانگین ااصل از هرکدام های در نور گرفتهمش
بکه دهد. لازم به ذکر است که برای این پژوهش از دو شا را نشان می

بندی استفاده شده است که نخساتین شابکه از ابتادا تاا انتهاای      مش
ابتادا تاا انتهاای     شود، و دومین شبکه تنهاا شاامل  کانال را شامل می

تاوان  شود، مای مشاهده می 2باشد. همانطور که در جدول پوشش می
ی محاسباتی دقت را افزایش داد؛ با کوچک در نور گرفتن ابعاد شبکه

شدن ابعااد شابکه،   را نیز باید در نور گرفت که کوچکوبی این نکته 
های محاسباتی و در نتیجه افزایش زمان منجر به افزایش تعداد سلول
 3ی ، اابات شاماره  2شاود. در جادول   لازم برای ال این شبکه مای 

بر دقت خاوب، مادت   باشد، زیرا علاوهبندی میمناسبترین اابت مش
توان باشد. دقت شود که میبول میقزمان لازم برای ال آن نیز قابل

گرفتن این ابعاد، خطای محاسبات را از ایان مقادار   نورتر دربا کوچک
صارفه  بودن این کاار، انجاام آن باه   نیز کمتر کرد، وبی به دبیل زمانبر

 باشد.نمی
نیااز و نیاز یاافتن    سازی شرایط موردپ  از طراای کانال و شبیه

محاساباتی، باه تحلیال نتاایج خروجای و      ی ابعاد مناسب برای شبکه
ها با نتایج ااصال از پاژوهش وی چنا  وو و دنیال تای      مقایسه آن
پرداخته خواهاد شاد. باا توجاه باه       (Wu and Cox, 2015) کوک 

چهار موج انتخابی برای آزماایش، از ماوج اابات دوم ارائاه شاده در      
یان  شاود. در ا سنجی استفاده مای برای کابیبراسیون و صحت 1جدول 

پژوهش از نسبت ارتفاع ماوج در هار نقطاه نسابت باه ارتفااع ماوج        
 (.1( انتقال یاد شده است )رابطه Kvشاخم، به عنوان پارامتر )

 
 شدههدر نظر گرفت یهاتعداد و ابعاد مش -2 جدول

 n (m)ابعاد شبکه اصلی  (m)ابعاد شبکه فرعی  های شبکهتعداد کل سلول خطای میانگین )درصد(

4/15 904186 003/0 01/0 1 
1/5 2785320 002/0 008/0 2 
5/2 3579720 002/0 005/0 3 
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 به کوتاه به بلندمربوط به اابت کوتاه  یسه بعد ینما -ابف

 
 به بلندمربوط به اابت کوتاه   یسه بعد ینما -ب

 
 گزاگیمربوط به اابت ز یبعدسه ینما -ج

 بعدی چیدمان پوشش گیاهینمای سه -3شکل 
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 4باشاد. شاکل   می 4نتایج آزمایش به صورت ارائه شده در شکل 
شاده  گیاری ی اندازه( را در چهار نقطهKvانتقال )ی تغییر پارامتر نحوه

هایی اسات کاه توساط    گیریدهد. نمودار مربعی شکل اندازهنشان می
وی چن  وو و دنیال تای کاوک  در آزمایشاگاه مکانیاک سایالات       

-اندازه 1طبق جدول  2دانشگاه اریگان و بر اساس اابت موج شماره 

هایی است که به روک گیریاند و نمودار بوزی شکل اندازهگیری شده
CFD گیاری از اصاطکاک کاف و    اند. در ایان انادازه  گیری شدهاندازه

گیری در ها صرپ نور شده است. این شکل که مهمترین نتیجهجداره
ی میرایی اماواج  ی نحوهباشد، در واق  نشان دهندهپژوهش اارر می

از ی پوشش گیاهی و شدت اساتهلاک ناشای   پ  از ورود به محدوده
در  پوشش گیاهی بدون در نور گرفتن اطکاک کاف و دیاواره اسات.   

؛ =9/0Xو  =0X= ،2/0X= ،5/0X یارتفاع امواج در چهار نقطه 9شکل 
اندازه گیری شده است. پ  از استخراج این مقاادیر از تحقیقاات وی   

، CFDی ارتفاع باه روک  چن  وو و دنیل تی کوک ، و نیز محاسبه
 ارائه شده است. 3ه. این مقادیر در جدول مقادیر خطا محاسبه شد

 

 
 ا نتایج حاصل از پژوهش حاضر، بWu and Cox (2015)مطالعات  جینتا سهیمقا -4شکل 

 

 Wu and Cox (2015)پژوهش حاضر در مقایسه با پژوهش  خطا در زانیم یمحاسبه -3جدول 

 میزان خطا 

% 
 شماره نقاط گیرینقاط اندازه نتایج پژوهش حاضر Wu and Cox (2015)نتایج 

5/0 1 005/1 0 1 
29/3 91/0 94/0 2/0 2 
29/1 77/0 78/0 5/0 3 
91/4 61/0 58/0 9/0 4 

 
شاود، تفااوت مقاادیر    مشااهده مای   3همینطور که در جدول      
 ,Wu and Cox) کاوک   و وو توسطگیری شده در آزمایشگاه اندازه

تفاوتی ناچیز و کمتر از  CFDو مقادیر محاسبه شده به روک  (2015
دهد. با استناد به این موروع و اطمینان از دقت مادل  % را نشان می5

ا ار چیانش   مورد استفاده، می توان با استفاده از این مدل به بررسای  
 امواج پرداخت.هندسی پوشش گیاهی با ارتفاع متغیر بر میرایی 

 

 نتایج و بحث

، در این پژوهش چهار موج مختلاف در نوار   1با توجه به جدول   
رسای  برماورد  سه اابت چیادمان  هر و برای هر طول موج  شدگرفته 

 قرار گرفت.

 

 1موج شماره 

، ا ر سه اابت چیدمان ارتفاعی بلند به کوتااه، کوتااه باه    5 شکل
دهد. در این اابت نشان می 1شماره بلند و زیگزاگ را بر میرایی موج 

شود که بیشترین میرایی مربوط به اابت بلند به کوتااه، و  مشاهده می
باشاد و نیاز   پ  از آن اابات زیگازاگ دارای بیشاترین میرایای مای     

-شود که اابت کوتاه به بلند کمترین میرایی را سبب مای مشاهده می

شود کاه ماوج   هده میگیری، مشای اندازهشود. همچنین در اوبین بازه
-دهد، که این امر به دبیل اصل پیوستگی میاندکی افزایش ارتفاع می

 شود.ها مشاهده میدر تمامی چیدمان تغییراین  .باشد

 

0 0.2 0.5 0.9

1.005 پژوهش حاضر 0.93 0.78 0.58

1 پژوهش وو و کوکس 0.91 0.77 0.61
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 1تحت موج شماره Kv بر پارامتر یاهیاثر پوشش گ -5شکل 

 

که ماوج در عباور از    Kvاداقل مقدار پارامتر  ،5با توجه به شکل 
باشد، که این مقدار مربوط باه  می 634/0رسد، برابر پوشش به آن می

 . همچناین باشدچیدمان ارتفاعی بلند به کوتاه و در انتهای پوشش می
-، به ازای چیدمان ارتفاعی کوتاه به بلند مای Kvاداکتر مقدار پارامتر 

 159/1گیاری و برابار باا    ی اندازهاین مقدار در دومین نقطه باشد، که
گیری، از ااصلضرب پاارامتر  ی اندازهباشد. ارتفاع موج در هر نقطهمی
Kv آید. برای درک بهتر از میرایی برای در ارتفاع اوبیه موج بدست می

-( تعریف می2ی )هر اابت فرعی، پارامتر درصد میرایی مطابق رابطه

 :شود
(2    )                                   100)1(  VKPOD  

برابار مقادار    Kvباشاد و  درصد میرایی می POD(، 2ی )در رابطه
. نتایج مربوط به درصد است گیریی اندازهاین پارامتر در آخرین نقطه

ذکار   5در جدول  1میرایی مربوط چیدمان ارتفاعی در ا ر موج شماره 
 شده است.

 
  1تحت اثر موج  ییرایدرصد م -5جدول 

 (درصد)POD  چیدمان

62/36 اابت بلند به کوتاه  

90/29 اابت کوتاه به بلند  

50/32 اابت زیگزاگ  

 
مشخم است، بیشترین درصاد میرایای    5همانطور که در جدول 

مربوط به اابت چیدمان ارتفااعی بلناد باه کوتااه، و کمتارین درصاد       
 باشد.مربوط به چیدمان ارتفاعی کوتاه به بلند می

 
 2موج شماره 

به عنوان موج مبنا، این سه  2موج شماره  در این اابت با انتخاب
از ناوع  ارتفاعی به ترتیب مورد برسی قرار گرفت. ایان ماوج   چیدمان 
ذکار   1های آن در جدول پریود و سایر ویژگیباشد و ارتفاع، ایری می

-مای  6شده است. شبیه سازی و نتایج ااصل از آن به صورت شکل 

، ا ر سه چیدمان ارتفاعی بلند به کوتاه، کوتاه به بلناد و  6 شکل باشد.
دهاد. همانگوناه کاه در    را نشان می 2وج شماره زیگزاگ، بر میرایی م

، چیدمان اابت بلند به کوتاه منجر باه بیشاترین   بیان شده استشکل 
شاود، و کمتارین میرایای توساط     میرایی از بین سه اابت موجود مای 
، اداقل مقادار  افتد. در این اابتچیدمان اابت کوتاه به بلند اتفاق می

 641/0رساد، برابار   که موج در عبور از پوشش باه آن مای   Kvپارامتر 
ند به کوتاه باشد، که این مقدار مربوط به چیدمان ارتفاعی فرعی بلمی

، باه ازای  Kvو ااداکتر مقادار پاارامتر     باشاد و در انتهای پوشش مای 
-باشد، که این مقدار در دومین نقطهچیدمان ارتفاعی کوتاه به بلند می

باشد. نتایج مربوط به درصد میرایی می 162/1برابر با گیری و ی اندازه
 6 مربوط اابت های فرعی اابت منوم با فواصل یکساان در جادول  

 ذکر شده است.
شود که همان ابگوی میرایی تحات ا ار   ، مشاهده می7در جدول 
، در این اابت نیاز تکارار شاده و بیشاترین و کمتارین      1موج شماره 

های بلند به کوتاه و کوتاه به بلند انجام نمیرایی به ترتیب تحت چیدما
 شود.    می
 

 3موج شماره 
به عنوان موج مبنا، این سه  3موج شماره  در این اابت با انتخاب

. این موج که از نوع گرفتچیدمان ارتفاعی به ترتیب مورد برسی قرار 
ذکر  1باشد، ارتفاع و پریود و سایر ویژگی های آن در جدول ایری می
-مای  7سازی و نتایج ااصل از آن به صورت شاکل  است. شبیه شده

مشخم است، تحت این موج، ااداقل   7همانطور که در شکل  باشد.
 رساد، برابار  که موج در عبور از پوشاش باه آن مای    Kvمقدار پارامتر 

باشد، که این مقدار مربوط به چیدمان ارتفاعی بلند به کوتاه می 647/0
، باه ازای  Kvو ااداکتر مقادار پاارامتر    د باشا و در انتهای پوشش مای 

-باشد، که این مقدار در دومین نقطهچیدمان ارتفاعی کوتاه به بلند می

باشد. در این اابات نیاز بیشاترین    می 168/0گیری و برابر با اندازهی 

0 0.2 0.5 0.9

1 حالت بلند به کوتاه 1.13 0.941 0.6338

1 حالت کوتاه به بلند 1.159 0.963 0.701

0.99 حالت زیگزاگ 1.148 0.95 0.675
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میرایی مربوط به چیدمان ارتفاعی بلند باه کوتااه و کمتارین میرایای     
باشاد. نتاایج مرباوط باه     به بلند مای  مربوط به چیدمان ارتفاعی کوتاه

در جادول   3ج شماره ها تحت مودرصد میرایی مربوط به این چیدمان
 ذکر شده است. 7

 

 
 2ت موج شماره تح Kvبر پارامتر  یاهیاثر پوشش گ -6شکل 

 

  2تحت اثر موج  ییرایدرصد م -6جدول 
 (درصد)POD  چیدمان

9/35 بلند به کوتاه اابت  

 29 اابت کوتاه به بلند

9/31 اابت زیگزاگ  

 

 
 3ت موج شماره تح Kvبر پارامتر  یاهیاثر پوشش گ -7شکل 

 

  3تحت اثر موج  ییرایدرصد م -7جدول 
 (درصد)POD  چیدمان

3/35 اابت بلند به کوتاه  

2/28 اابت کوتاه به بلند  

2/32 اابت زیگزاگ  

 
شود که بیشترین میرایای مرباوط باه    ، مشاهده می7طبق جدول 

ن مربوط به چیدمان کوتااه باه بلناد    آچیدمان کوتاه به بلند و کمترین 
 باشد.می
 

 4حالت موج شماره 
باه عناوان ماوج مبناا،      4 هماوج شامار   در این اابت باا انتخااب  

. این ماوج  گرفتبه ترتیب مورد برسی قرار  ی این پژوهشهاچیدمان
باشد، ارتفاع و پریاود و ساایر ویژگای هاای آن در     که از نوع ایری می
سازی و نتاایج ااصال از آن باه    ذکر شده است. شبیه 1جدول شماره 
 Kv، اداقل مقدار پاارامتر  8بر اساس شکل  باشد.می 8صورت شکل 

باشاد، کاه   یم 649/0ابر رسد، بریکه موج در عبور از پوشش به آن م
پوشش  یبلند به کوتاه و در انتها یارتفاع دمانیمقدار مربوط به چ نیا

0 0.2 0.5 0.9

1 حالت بلند به کوتاه 1.139 0.951 0.647

1 حالت کوتاه به بلند 1.168 0.972 0.718

0.99 حالت زیگزاگ 1.159 0.958 0.688
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1 حالت بلند به کوتاه 1.134 0.946 0.641

1 حالت کوتاه به بلند 1.162 0.967 0.71

0.99 حالت زیگزاگ 1.152 0.953 0.681
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کوتاه به  یارتفاع دمانیچ ی، به ازاKvو اداکتر مقدار پارامتر  باشدیم
و برابار باا    یریاندازه گ ینقطه نیمقدار در دوم نیباشد، که ایبلند م
 دمانیا مربوط به چ ییرایم نیشتریب زیاابت ن نیباشد. در ایم 171/1

 یارتفااع  دمانیا مربوط باه چ  ییرایم نیبلند به کوتاه و کمتر یارتفاع
سه  نیمربوط به ا ییرایمربوط به درصد م جیباشد. نتایکوتاه به بلند م

 .ذکر شده است 8 ولدر جد یارتفاع دمانیچ
 

 
 4موج شماره تحت  Kvبر پارامتر  یاهیاثر پوشش گ -8شکل 

 

  4تحت اثر موج  ییرایدرصد م -8 جدول
 (درصد)POD  چیدمان

1/35 اابت بلند به کوتاه  

 28 اابت کوتاه به بلند

9/30 اابت زیگزاگ  

 
باه   یای رایم نیو کمتار  نیشتریشود که بیمشاهده م 8 در جدول

 باشد.یبلند به کوتاه و کوتاه به بلند م دمانیمربوط به چ بیترت
 

 گیرینتیجه

با انتخاب چهار اابت موج متفاوت و سه چیدمان ارتفاعی مختلف، 
ها در چهار گیریام شده است. در هر چیدمان اندازهسازی بالا انجشبیه
ی مشترک و یکسان برای ارتفاع موج انجام شده و در نهایت باا  نقطه

، نسبت میرایی موج در ا ر وجاود پوشاش در   Kv بدست آوردن رریب
های بالا ارائه شده است. با دقات  طول پوشش گیاهی به طورت شکل

توان دریافت که تغییر در نوع چیادمان هندسای پوشاش    ، مینتایجدر 
شاود. ایان   میگیاهی منجر به تغییر در میرایی امواج رسیده به ساال 

سای، باه عوامال    ررد برمیرایی علاوه بر چیدمان هندسی پوشاش ماو  
هاا  پذیری، تراکم، ارتفاع ساقهها، انعطاپدیگر همچون رخامت ساقه

و عرض پوشش بستگی دارد که این موارد از موراوع ایان پاژوهش    
هاا  با برخورد موج به پوشش، از آنجایی که این سااقه  باشند.خارج می

دارای سطحی در برابر جریان هستند، بذا طبق قانون پیوستگی، سطح 
موجود جهت عبور جریاان کااهش یافتاه و در نتیجاه ارتفااع ماوج و       

توجهی یابد. و پ  از آنکه موج مقدار قابلکمی افزایش می Kvپارامتر 
و به تبا    Kvشود که پارامتر از انرژی خود را از دست داد، مشاهده می

گیاری کاه   ی انادازه یابد، تا در آخرین نقطهاع موج کاهش میآن ارتف
باا   رساد. باشد به اداقل مقدار خود مای می =m  9/0Xهمان نقطه ی

شروع فرآیند تابیدن موج به پوشش، و پ  از برخورد ماوج باه اوایان    
. رخ خواهاد داد های قرار گرفته در کانال، افزایش در ارتفاع ماوج  ساقه

باشد و ارتباط مساتقیمی  اصل پیوستگی جریان میاین پدیده به دبیل 
ها که در معرض ارکت موج و جریان قارار  با مساات قسمتی از ساقه

دارند. این مساات که سطح ممانعت جانبی ناام دارد عامال   ، گیرندمی
-، میشود. با دقت در نتایجمیرایی امواج محسوب میبسیار مهمی در 

هاای هندسای   میاان چیادمان  توان مشاهده کرد که اخاتلاپ موجاود   
مختلف که در واق  همان اختلاپ در سطح ممانعت جانبی پوشاش در  

باشند، سبب تغییر در میزان میرایای و اساتهلاک اماواج    هر مقط  می
توان دریافات کاه در   با بررسی نمودارهای ااصل از نتایج میشود. می
 ا داردی برخورد موج به پوشش، انرژی موج اداکتر میزان خود ربحوه
به مرور موج با گذر از پوشاش و از دسات دادن مقاداری از انارژی     و 

تار خواهاد باود. از ایان     خود، ا ر سطح ممانعت جانبی بیشتر و واراح 
یای در  توان نتیجه گرفت که برای دستیابی به اداکتر میراتحقیق می

ر لازم است کاه ااداکتر ساطح ممانعات     پوشش گیاهی با ارتفاع متغی
نتایج  .ابتدای پوشش و در مواجهه با اداکتر انرژی موج باشدجانبی در 
آمده از پژوهش اارر و نیز اطلاعات بدست آمااده از پاژوهش   بدست

دهند که با مادیریت ساطح ممانعات جاانبی از     شان میوو و کوک  ن
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ی پوشش، با  ابت نگه داشتن طریق تغییر در تراکم یا تغییر در هندسه
توان های گیاهی، میر میرایی امواج در پوششسایر پارامترهای مو ر د

 .and Cox, 2015) (Wu میرایی را تا اد زیادی افزایش داد
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Abstract 

The development of water waves through submerged and non-submerged vegetation is accompanied by a 
loss of energy through the resistive force of the vegetation, resulting in a decrease in wave height. Wave 
damping by vegetation is a function of cover characteristics such as geometry and structure, immersion ratio, 
density, hardness, and spatial arrangement, as well as wave conditions such as input wave height, duration, and 
wave direction. In the present study, the effect of geometric arrangement of vegetation with variable height on 
wave damping has been investigated using the Flow 3D numerical model. For this purpose, a channel with a 
length of 480 cm and a width of 10.8 cm, which has been previously used by Cox and Wu (2015) to study the 
effect of plant density with variable height on wave damping, is modeled. The operation of the three 
arrangements, including long to short arrangement, short to long arrangement, and zigzag arrangement, is 
examined under four different waves, all of which are linear waves. It should be noted that in this study, wave 
height is considered as a damping index. The results obtained by measuring the height of the waves at four 
different points along the channel show that the behavior of the waves in dealing with different arrangements 
follows a fixed pattern and also changes in the geometry of the vegetation can greatly lead to Increase the 
damping of the waves. The results show that a change in height arrangement can cause a change in damping of 
up to 7.1%. 
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 پژوهشي-مقاله علمي

 گاه پل در کانال مرکب منفرد بر آبشستگی تکیه   های مختلف آبشکن یر شکلتأث

 
 3، خلیل اژدری*2، امین ناظری1زاده صمد امامقلی
 14/10/1399تاریخ پذیرش:        5/9/1399تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

 یلابیدشت س  ها در  گاه پل ها است. اکثر تکیه شده بر روی رودخانه های پل احداث گاه ترین عوامل تهدیدکننده پایداری تکیه وقوع آبشستگی از مهم
 Lدس ت و   یینشکل با زبان ه پ ا   Lشکل،  Tهای ساده،  اند. در پژوهش حاضر به بررسی اثر چهار شکل مختلف از آبشکن منفرد شامل آبشکن قرارگرفته

ش کل ب ه    یلیفلوم مس ت   یپژوهش بر روگاه پل واقع در دشت سیلابی پرداخته شده است. این  شکل با زبانه بالادست بر حداکثر عمق آبشستگی تکیه
متر و ع رض   سانتی ۲۰. کانال مرکب به صورت متقارن و مست یلی با عرض کانال اصلی صورت گرفت متریسانت ۶۰متر و ارتفاع  ۱۲متر، طول  ۱عرض 
مت ر از   س انتی  ۳۲و  ۲۸، ۲4، ۲۰، ۱۶، ۱۲، ۸، 4ه ای   مت ر، در فاص له   س انتی  ۱۲و  ۸، 4ها با سه ط ول   متر ساخته شد. آبشکن سانتی 4۰ها  دشت سیلاب
شکل ب ا   Lدست و  شکل با زبانه پایین Lشکل،  Tهای ساده،  نشان داد آبشکن آمده دست بهمنفرد نصب شدند. نتایج  صورت بهمتری  سانتی ۱۶گاه  تکیه

 اند. درصد کاهش داده 7۸و  9۶، 9۳، ۸۰گاه را به ترتیب  زبانه بالادست حداکثر عمق آبشستگی در تکیه
 

 دشت، مدل آزمایشگاهی ، سیلابگاه پل تکیه بشکن،آآبشستگی موضعی،  کلیدی: ه هایواژ

 

 123مقدمه

 و ه ا  پای ه  ک ه  ها پل نظیر هایی سازه مشکلات ترین عمده از یکی
 اس ت،  قرارگرفت ه  فرس ایش  قاب ل  های رودخانه در ها ن آ های گاه تکیه

 اح داث  از پس. است ها پایه و گاه تکیه اطراف در ایجادشده آبشستگی
 م انع  ی    ص ورت  ب ه  پل های گاه تکیه و ها پایه رودخانه، مسیر در پل
 و س ازه  ب ا  برخ ورد  مح ل  در جری ان  مسیر تغییر باعث و کرده عمل
 اط راف  ذرات بس تر  ها گرداب این. شوند می گردابی های جریان توسعه
ها را در مسیر جری ان رودخان ه ق رار     حرکت داده و آن جای از را سازه
 در آبشس تگی  حفره ایجاد و توسعه باعث درنهایت عمل دهند، این می
ه ا   داده (.۱۳9۳، )ن ارری ش د   خواهد گاه و پایه پل تکیه استقرار محل

گ اه در مقایس ه ب ا     ی تکی ه بیانگر این موض وع هس تند ک ه آبشس تگ    
 Hong and) آبشستگی پایه مشکلات بیشتری را ایجاد خواهد نم ود 

Abid, 2019)های ای اتتی آمریک ا    . طبق گزارشی که سازمان بزرگراه
درصد به علت  ۲۵مورد تخریب پل  ۳۸۳منتشر کرد از  ۱97۳در سال 

                                                           
 ، ایراندانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی شاهروددانشیار گروه آب و خاک،  - ۱
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ده گ اه ب و   درصد به علت وقوع آبشستگی در تکیه 7۲آبشستگی پایه و 
جامعه  (. با توجه به اهمیت موضوع۱۳9۵نژاد و همکاران،  است )خزیمه

ب ه   یب را  یعلم   یه ا  ح ل  راه ک ردن  همواره به دنبال پیدا یقاتیتحق
 ان د  ب وده  ه ا  پ ل   گاه تکیه اثرات چشمگیر آبشستگی برحداقل رساندن 

(EL-Ghorab, 2013)منظور کاهش میزان آبشستگی و مه ار آن   . به
ی بس تر  داری  پااول   شود. در روش معمولاً از دو روش کلی استفاده می

ساخته بتنی  رپ( یا ق عات پیش ریپ) یحفارت نیچ سنگبا استفاده از 
دوم اتگوی جریان در اطراف   شود و در روش و گابیون افزایش داده می

گاه و ایجاد موانع در مسیر جریان،  ه تکیهگاه پل با تغییر در هندس تکیه
، ش مع مانند استفاده از آبشکن محافظ، طوقه، صفحه مستغرق و گروه 

. ک ارایی و  (۱۳9۶، بجس تان  محم دپور و ش فاعی  ) ش ود  تغییر داده می
در تحقیق ات مختلف ی م ورد     های ذکرشده اثربخشی هر کدام از روش

ه ا اش اره    م ورد از آن بررسی قرار گرفته است که در ادام ه ب ه چن د    
ه ای خ اک در    شود. کورکت و همکاران به بررس ی نق ش کیس ه    می

ی ه ا  دس توراتعمل ه و خت  داپرگاه پ ل   کاهش آبشستگی پیرامون تکیه
را  ه ا  آن ازهخ اک و ان د  ه ای   هس  یکی ری  گارقر محل شاملی حاطر
. کاردوسو و همکاران حفارت (Korkut et al., 2007) کردند داشنهیپ

 یبررس   یدر براب ر آبشس تگ  را  یعم ود  یواره ا یبا د گاه هیتکدماغه 
منظور حفارت  رپ به پیپوشش ر یپژوهش طراح نیکردند. هدف از ا
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ک ه ب ا    ن د افتیدره ا   آن آب زلال بود. طیدر شرا یاز آبشستگ گاه هیتک
 گ اه  هی  و تک ینق ه حداکثر آبشستگ نیفاصله ب گاه هیطول تک شیافزا
ت رین نق  ه آبشس تگی     ی ق عم تی  موقع هی  زاو زیو ن ابدی یم شیافزا

ی در ریت ثث گ اه و انقب اض جری ان     تکیه شکل درجه است. ۳۰نزدی  
 ,.Cardoso et al)گاه ندارد  رپ حول تکیه میزان حداقل پوشش ریپ

ی  عملک رد ص فحه  ( ب ه بررس ی   ۱۳94. خادمی و همک اران ) (2010
گاه پ ل   تکیهگاه در کاهش آبشستگی پیرامون  مستغرق متصل به تکیه
های این محققان نشان داد  پرداختند. نتایج آزمایش با شکل مست یلی

گ اه و مه ار    س رعت پیرام ون تکی ه    ی ک م  این سازه با ایج اد من ق ه  
نژاد و  خزیمه. رددر کاهش آبشستگی دا یهای اوتیه، نقش مؤثر گرداب

ش کل را در ک اهش آبشس تگی     L  ( عملک رد طوق ه  ۱۳9۵همکاران )
ه ا   گاه مورد بررسی قراردادند. نتایج پژوهش آن امون تکیهموضعی پیر

گاه  های گردابی اطراف تکیه ها بستر را در مقابل جریان نشان داد طوقه
دهن د.   درصد ک اهش م ی   ۶۰محافظت کرده و آبشستگی را تا میزان 

ه ای   پ ره  ریت ثث ه ایی   ( با انجام آزمایش۱۳9۶زاده و نوحانی ) امامقلی
گاه پل واق ع در دش ت س یلابی را     بشستگی تکیهمستغرق در کاهش آ

های مستغرق موج ب   پرهها نشان داد  . نتایج آنقراردادندمورد بررسی 
حرک  ت حف  ره همچن  ین گ  اه و  اط  راف تکی  ه در ک  اهش آبشس  تگی

و حی درپور    شهس واری ت. آبشستگی به سمت مرکز کان ال ش ده اس    
بشس تگی  های موض عی را ب ر کنت رل و ک اهش آ     ( تثثیر زبری۱۳97)

ها نشان داد که ای ن   های آن گاه پل بررسی کردند. نتایج آزمایش تکیه
ه  ا در ک  اهش عم  ق آبشس  تگی و همچن  ین ت  ثخیر در رون  د   زب  ری

 ه ای  ک ارایی طوق ه   همک اران  و نی ا  خسرویآبشستگی مؤثر هستند. 
گاه مورد  را در کاهش میزان آبشستگی در اطراف تکیه ای شکل ذوزنقه

  ط ورکلی کارگ راری طوق ه    به داد نشان ها آن نتایج. بررسی قرار دادند
 ش ود.  گ اه م ی   درص دی آبشس تگی در تکی ه    ۳7ت ا   9موجب کاهش 

 تنه ا باع ث   ن ه  طوق ه  ع رض  همچنین این تحقیق نشان داد افزایش
وق وع  شود بلکه زم ان   گاه می آبشستگی در تکیه عمق حداکثر کاهش

(. Khosravinia et al., 2018ان دازد )  آبشستگی را نیز به ت ثخیر م ی  
ه ای همگ را و واگ را را ب ر می زان       صحت و همکاران ت ثثیر ش کاف  

ها نشان  گاه بررسی کردند. نتایج پژوهش آن آبشستگی در اطراف تکیه
را به می زان    گاه آبشستگی در اطراف آن داد وجود شکاف در بدنه تکیه

دارای ه ای   گ اه  ده د. آبشس تگی در تکی ه    ت وجهی ک اهش م ی    قابل
درص  د کمت  ر از  ۱7و  4۱ه  ای همگ  را و واگ  را ب  ه ترتی  ب  ش  کاف

(. Sehat et al., 2020) گ اه ب دون ش کاف اس ت     آبشستگی در تکیه
پای ه را ب ر    ه ای ش ش   بجستان تثثیر کارگراری اتمان ذواتقدر و شفاعی

ها نشان داد ک ه   گاه بررسی کردند. نتایج آن آبشستگی در اطراف تکیه
توانن د آبشس تگی را در    ت وجهی م ی   طور قاب ل  به هپای های شش اتمان

ه ا   شرایط جریان مختلف کاهش دهند. با ی  آرایش بهینه، این اتمان
 Zolghadr andدهن د )  درصد کاهش م ی  ۱۰۰آبشستگی را تا مقدار 

Shafai Bejestan, 2020). های ذکرش ده در   کارایی هرکدام از روش
ط ور خلاص ه در    اه ب ه گ   کاهش حداکثر عمق آبشستگی اطراف تکیه

 نشان داده شده است. ۱جدول 

 
 گاه های کاهش حداکثر عمق آبشستگی اطراف تکیه کارایی روش -1جدول 

 محقق روش مورداستفاده حداکثر کارایی )درصد(

 (۲۰۰7کورکت و همکاران ) های خاکی و بتنی کیسه ۱۰۰
 (۱۳9۳خیراته خادمی و همکاران ) گاه به تکیهصفحات مستغرق متصل  ۸۰
 (۱۳9۵نژاد و همکاران ) خزیمه شکل L  طوقه ۶۰
 (۱۳9۶زاده و نوحانی ) امامقلی های مستغرق پره ۸7
 (۱۳97شهسواری و حیدرپور ) های موضعی زبری 4۶
 (۲۰۱۸نیا و همکاران ) خسروی ای شکل های ذوزنقه طوقه ۳7
 (۲۰۲۰صحت و همکاران ) واگراهای همگرا و  شکاف ۵۰
 (۲۰۲۰بجستان ) ذواتقدر و شفاعی پایه های شش اتمان ۱۰۰

 
هایی که با تغییر در اتگ وی جری ان موج ب ک اهش      روش ازجمله

ش ود اح داث آبش کن در بالادس ت      گاه م ی  آبشستگی در اطراف تکیه
ص ورت   ه ب ه ک  هایی هس تند   دیواره به شکلها  نک. آبشاستگاه  تکیه

رودخانه و با طول مناس ب و   در عرضسری )چند آبشکن( و یا منفرد 
 ش وند  در اغلب موارد، عمود بر راس تای عم ومی جری ان اح داث م ی     

ها در اشکال مختلفی ساخته و م ورد اس تفاده    (. آبشکن۱۳9۳، نارری)
 ،آبش کن س اده   ان د از  ه ا عب ارت   ترین نوع آبشکن گیرند. رایج قرار می
 Dehghani etشکل و آبشکن چوگ انی )  Lآبشکن  ،شکل Tآبشکن 

al., 2013.) 
هایی در راب ه با تثثیر انواع آبش کن ب ر    های اخیر پژوهش در سال

ه ای پ ل انج ام گرفت ه اس ت. ص انعی و        گ اه  کاهش آبشستگی تکیه
( تحقیقاتی را در مورد بررس ی اث ر آبش کن از جه ت     ۱۳9۱همکاران )
گ اه پ ل در    با دماغه و طول آن بر میزان آبشستگی دماغه تکیهفاصله 

ش ده نش ان داد    های انجام کانال مرکب پل انجام دادند. نتایج آزمایش
که اس تفاده از آبش کن مح افظ ت ثثیر مثبت ی در ک اهش آبشس تگی        

ی ری  قرارگ ریت ثث ( به م اتع ه  ۱۳9۶گاه دارد. اژدری و همکاران ) تکیه
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گ اه پ ل واق ع در دش ت      آبشکن سرسپری نامتقارن بر آبشستگی تکیه
سیلابی پرداختند. نتایج تحقیق ای ن پژوهش گران نش ان داد آبش کن     

ی میزان آبشس تگی در اط راف   توجه قابلسرسپری نامتقارن به میزان 
( نیز با انج ام  ۱۳97نیا و همکاران ) دهد. سعادت گاه را کاهش می تکیه
زاویه قرارگیری آبشکن ساده بر کاهش آبشس تگی   هایی تثثیر آزمایش
ده د   ها نش ان م ی   . تحقیقات آنقراردادندگاه پل را مورد بررسی  تکیه
درجه باش د آبش کن    9۰زاویه قرارگیری آبشکن با جداره  که یدرصورت
تاکنون تحقیقی  گاه دارد. یی را در کاهش آبشستگی تکیهکارابیشترین 
گ اه را در   های مختلف بر آبشستگی تکیه طور جامع تثثیر آبشکن که به

شرایط یکسان مورد مقایسه قرار دهد انجام نشده است ترا در پژوهش 
های  حاضر به مقایسه اثر چهار شکل مختلف از آبشکن منفرد )آبشکن

ش کل ب ا زبان ه     Lدس ت و   شکل ب ا زبان ه پ ایین    Lشکل،  Tساده، 
 خته شده است.گاه پردا بالادست( بر حداکثر عمق آبشستگی تکیه

 
 
 
 

 ها مواد و روش

 مورداستفاده مدل آزمایشگاهی
ه ای لازم، کان ال و    ی دادهآور جم ع ه ا و   انجام آزمایش منظور به

دارای  مورداس تفاده کان ال  . تجهیزات موردنیاز طراح ی و س اخته ش د   
آرام  منظ ور  . ب ه متر بود سانتی ۶۰ متر و ارتفاع ۱ متر، عرض ۱۲ طول

به کانال، ی  صفحه مش ب  فل زی در فاص له     نمودن جریان ورودی
منظ ور   ب ه . صورت عمودی نص ب گردی د   ی  متری از ابتدای فلوم به

، PMAGسنج اتکترومغناطیسی م دل   قرائت دبی نیز ی  دستگاه دبی
فاص له ب ین    .ق رار گرف ت   اس تفاده  م ورد ی توته رانش نصب و بر رو
مت ر از   س انتی  ۳۰ ی بالادست کانال و صفحه مشب  به ارتف اع  دیواره

آشفتگی جریان . متر پوشیده شد سانتی ۵ ق عات سنگی با ق ر متوسط
شد با ورود به این محفظه و برخورد  وارد می فوژیسانترآب که از پمپ 

آرام ی وارد   و جری ان ب ه   شده گرفتهبا ق عات سنگی و صفحه مشب  
بی ه ای چ و   عمق آب در کانال نیز ب ا اس تفاده از تی رک    .شد فلوم می
ه ای مختل ف م دل     قسمتشد.  در انتهای کانال تنظیم می شده نصب

 نشان داده شده است. ۲و  ۱های  آزمایشگاهی مورداستفاده در شکل

 

 
 )پلان( شده ساخته یشگاهیآزما مدل ینما -1شکل 

 

 
 مختلف مدل آزمایشگاهی یاجزا -2شکل 
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 9ت ا   ۳مت ر ب ود ک ه در فاص له      ۶شده  ساخته طول مق ع مرکب

متری از ابتدای کانال نصب گردید. کانال اصلی مق ع مرکب از جنس 
 کان ال  ط رف  مت ر ب ود. دو   سانتی ۸و عمق  ۲۰شیشه و دارای عرض 

 ۲۰ تف اع ار ب ه  و دان ه  درشت رسوبات از متر سانتی ۱۰ ارتفاع به اصلی
 ۱ متوس ط  ق ر یکنواخت با ریزدانه رسوبات از ها آن روی بر متر سانتی
شد. چگاتی رسوب ریزدانه برابر  پوشیده ۰۰۱/۰ طوتی شیب متر و میلی
kg / mبا 

3۲۶۵۰s=ρ  ک ه  یدرصورتبود.  ۲7/۱و ضریب یکنواختی آن 

ت وان رس وبات را    تر باشد م ی  کوچ  ۳/۱درجه یکنواختی رسوبات از 
به  با توجه .(Dey and Barbhuiya., 2005)یکنواخت در نظر گرفت 

ب ود   ۲7/۱ش ده براب ر ب ا     که ضریب یکن واختی رس وبات اس تفاده    این
نم ای کل ی مق  ع مرک ب و      رسوبات یکنواخت در نظر گرفت ه ش د.  

اده ش ده  نشان د ۳ها در شکل  ها و آبشکن گاه موقعیت قرارگیری تکیه
 است.

 

 
 مقطع مرکبنمای  -3 شکل

 
هاای   و سایر پاارامتر  مورداستفادههای  گاه و آبشکن ابعاد تکیه

 مورد آزمایش
گ اه نق ش بس یار مهم ی در      بر طبق تحقیقات ملویل، شکل تکیه
ترین میزان آبشس تگی نی ز ب ه     میزان آبشستگی اطراف آن دارد. بیش

گ رد   ه ای ب ا دماغ ه ن یم     گاه های دیوار قائم و تکیه گاه ترتیب در تکیه
دای ره در مقایس ه ب ا     ه ای ب ا دماغ ه ن یم     گ اه  افت د. تکی ه   اتفاق م ی 
 ,Melville)گیرند  قائم بیشتر مورد استفاده قرار میهای دیوار  گاه تکیه

دای ره   گاه با شکل دماغه نیم از تکیه ها شیآزمابرای انجام . ترا (1995
 ۱۶از جنس ورق گاتوانیزه به ط ول   مورداستفادهگاه  استفاده شد. تکیه

مت ر س اخته    س انتی  ۱۰ای به ق ر  دایره متر و با شکل دماغه نیم سانتی
گاه این است که به توص یه ملوی ل    تخاب این طول تکیهشد. مبنای ان
گاه به عمق جریان  نسبت طول تکیهتر،  یابی به نتایج دقیق برای دست

. بر هم ین مبن ا و ب ا    (Melville, 1995)باشد  ۲۵و  ۱باید بین اعداد 
گاه در نظر گرفته  متر برای تکیه سانتی ۱۶توجه به عمق جریان، طول 

پ ل و در   یاز رو یعرض ج اده عب ور   یبر مبناز، یعرض کوته ن شد.
 مدل، انتخاب شد. یبرا یاس فرضی  مقینظر گرفتن 

 Lآبش کن   ،ش کل  Tها از چهار نوع آبش کن   برای انجام آزمایش
شکل با زبانه رو به بالا و آبشکن  Lآبشکن  ،شکل با زبانه رو به پایین

ده و از ج نس  نفوذناپریر بو مورداستفادههای  آبشکنساده استفاده شد. 
متر ساخته شدند.  سانتی ۳۵متر و به ارتفاع  میلی ۱۰ ضخامت باشیشه 
ه ا ب ه چه ار س ری آزم ایش       آزم ایش  ،های شاهد ی آزمایشاستثنا به

ش کل   Tهای سری اول ی   آبش کن    بندی شدند. در آزمایش تقسیم
گاه نصب شد. در این  منفرد با ابعاد و فواصل مختلف در بالادست تکیه

ب ود.   ۵/۰شکن نسبت طول بال آبشکن به طول آبشکن برابر با نوع آب
 یری  گ و محل شکل گاه هیدر اطراف تک انیجر یپس از مشاهده اتگو

ه دف از اس تفاده آبش کن     ک ه  نی  با توجه ب ه ا ی و نیز چرخش انیجر
صرفه  به مقرون یا از سازه ستفادهو ا گاه هیساخت تک یها نهیکاهش هز
برای آبشکن در نظر گرفت ه   L7۵/۰و  L۲۵/۰، L۵/۰سه طول  ،است
در  L۲۵/۰گاه(. در ش روع ک ار آبش کن ب ا فاص له       تکیه طول Lشد )

گاه نصب شد که در هر آزمایش این فاص له ب ه می زان     بالادست تکیه
L۲۵/۰ مشاهده شد که اگ ر   شده انجامهای  افزایش یافت. در آزمایش

ر روی س  ازه ش  ود ت  ثثیر آن ب   ش  تریب L۲می  زان فاص  له آبش  کن از 
یابد، به همین دتیل حداکثر فاصله آبشکن منفرد  دست کاهش می پایین
ها برای ه ر ط ول آبش کن در     محدود شد. آزمایش L۲گاه به  از تکیه

های بعدی آزم ایش ب ه ترتی ب از     ها تکرار شد. در سری تمامی فاصله
شکل با زبان ه رو   L ،شکل با زبانه رو به پایین Lهای  آبشکن با شکل

ه ا   ه بالا و آبشکن ساده استفاده شد. طول آبشکن و فاصله نصب آنب
ه ای س ری اول در نظ ر گرفت ه ش د. در       گ اه مانن د آزم ایش    از تکیه
 ۲۵/۰شکل نسبت طول بال به طول آبشکن براب ر ب ا    Lهای  آبشکن

نش ان داده   4در ش کل   مورداس تفاده های  گاه و آبشکن بود. ابعاد تکیه
 شده است.
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 ها در آزمایش مورداستفادههای  گاه و آبشکن ابعاد تکیه -4شکل 

 
 ی  آزمایش اوتیهدر ابتدا  ها یشآزما انجام زمان مدت نییتع یبرا
محافظ ب ر   آبشکن بدون حضور یبه عمق ثابت آبشستگ دنیرس یبرا
 به طول انجامید ساعت 4که  شیآزما در اینانجام شد.  گاه هیتک یرو

رص د ح داکثر عم ق    د ۸۵ حدودبه  یعمق آبشستگ قهیدق 9۰پس از 
در نظر دقیقه  9۰ها  انجام آزمایش زمان مدتین ؛ بنابرادیرس یآبشستگ
 گرفته شد.
 

 ها نحوه انجام آزمایش
ب ه   ها در آب زلال و شرایط ثابت هیدروتیکی انجام ش د.  آزمایش

همین منظور ابتدا با استفاده از معیار شیلدز سرعت بحرانی ذرات بستر 
ی ا گون ه  ب ه عمق جری ان  پس با توجه به دبی انتخابی تعیین گردید س
کمت ر از   Ucبه سرعت بحرانی  U انیجر سرعت نسبت تعیین شد که

 ,Raudkivi) آب زلال برق رار ش ود   یط آبشس تگ یشرا و شده 9۵/۰

ها عمق  تیتر بر ثانیه برای انجام آزمایش ۵۰با انتخاب دبی  که (1998
متر تعیین شد. ب ا توج ه ب ه     سانتی ۵/۱۰آب در دشت سیلابی برابر با 

ابعاد کانال و همچنین مشخصات جریان پارامتر ع دد رینوت دز جری ان    
 به دست آمد. ۳/۰و عدد فرود نیز برابر با  ۲۸۰۰۰برابر با 

طور کام ل   زمایش س ح رسوبات بستر بهابتدا پیش از شروع هر آ
طور محدود از داخ ل   سپس پمپ روشن شده و دبی به ،شد تس یح می

تا حوضچه آرامش انتهایی )فاصله بین  دکر کانال اصلی جریان پیدا می
ترتی ب آب   این های سدکننده( پر شود. به انتهای مق ع مرکب و تیرک

دش ت ش ده ت ا روی     بدست به آرام ی وارد س یلا   از بالادست و پایین
متر از آب پوشانده شود. سپس ب ا   سانتی ۲۰رسوبات به ارتفاع تقریبی 

شده ب ر روی پم پ و ب ا مش اهده      استفاده شیرفلکه قابل تنظیم نصب
شد.  سنج اتکترومغناطیسی به آهستگی به دبی موردنظر رسانده می دبی

رس وبات  ای ب ود ک ه    های انتهایی تا ان دازه  در این حاتت ارتفاع تیرک
دشت در این دبی به حرکت درنیاید. با کاهش ارتفاع  موجود در سیلاب

شد. پ س از اتم ام    ها عمق موردنظر تنظیم و آزمایش شروع می تیرک
پروفیل آبشستگی ب ا اس تفاده از دس تگاه     ،آزمایش و تخلیه کامل آب

سنج برداشت ش د. عم ق آبشس تگی در گ ودترین نق  ه حف ره        عمق
گاه  معیار سنجش میزان آبشستگی در اطراف تکیه آبشستگی به عنوان

 مورد استفاده قرار گرفت.
 

 آنالیز ابعادی پارامترهای مورد آزمایش
توان راب  ه   گاه، می بر آبشستگی تکیه مؤثربا توجه به پارامترهای 

تعری ف   گاه با حضور آبشکن ذیل را برای حداکثر عمق آبشستگی تکیه
 نمود:

(۱) 50( , , , , , , , , , , , , , , , , , ) 0S S u d SF ds dsc V y W L B B L L L X S d g     

گاه به  حداکثر عمق آبشستگی در اطراف تکیه dscو  dsکه در آن 
 y ،انی  سرعت متوس ط جر  V ،ترتیب با حضور و بدون حضور آبشکن

ط ول   L ،عرض کانال اص لی  'W کانال،کل عرض  W ،انیعمق جر
ط ول آبش کن،    Lsضخامت آبشکن،  Bs، گاه هیعرض تک B، گاه هیتک

Lu طول بال بالادست آبشکن ،Ld  آبش کن،  دست پایین بالطول X 
ج رم مخص وآ آب،    ρمواد بستر،  بیش S، گاه هیفاصله آبشکن از تک

ρs  ،جرم مخصوآ رسوبات بسترν  ،تزجت سینماتیکی آبd50   ق  ر
 شتاب گرانش. gمتوسط ذرات بستر، 

پارامترهای تکراری و ب ا   عنوان به yو  ρ ،Vبا انتخاب سه پارامتر 
ب ه پارامتره ای    ۱باکینگه ام، پارامتره ای راب  ه    -πاستفاده از روش 

 نی  ک ه در ا  بعدی ی بیپارامترها که پس از حرف بعد تبدیل شدند بی
بدون بع د   یپارامترها یبرخ بیبا ترک نیو همچنبودند ثابت  پژوهش
 :به دست آمد ۲راب ه  تینها در م،یتقس ایصورت ضرب  به

(۲) ( , , , , , , ) 0S u dL L Ldsc ds Vy X V
F

dsc L L L L gy


  

ها، دو  با توجه به ثابت بودن دبی و عمق جریان در تمامی آزمایش
 حرف شدند. ۲نیز از راب ه  Vy/υ و V/√gyپارامتر 

dsc-با در نظر گرفتن پارامتر  ds

dsc
متغیر وابسته و حرف  عنوان به 

ب رای ح داکثر عم ق آبشس تگی در      ۳بعد ثابت، راب ه  پارامترهای بی
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 دست آمد:گاه به  تکیه

(۳) Pr ( , , , )S u d

S S

L L L X
F

L L L L
  

و از  اس ت درصد کاهش آبشستگی یا ک ارایی آبش کن    Prپارامتر 
 آید: دست می به 4راب ه 

(4) -
Pr % 100

dsc ds

dsc
   

 

 نتایج و بحث

ب ه   درصد کارایی آبشکن راتییتغ 7تا  ۵ یها شکل یدر نمودارها
نش ان داده  های مختلف آبشکن  برای شکل X/Lپارامتر  راتییتغ یازا

 شده است:

شود که در  ملاحظه می 7تا  ۵های  با نگاهی کلی به نمودار شکل
ب ه ازای   prهای آبشکن تغییرات کارایی آبش کن   تمامی ابعاد و شکل
ثابت وجود دارد. به ای ن ص ورت    ی  روند نسبتاً X/Lتغییرات پارامتر 

ش ود. ب ا    باعث افزایش کارایی آبش کن م ی   X/Lکه در ابتدا افزایش 
این روند افزایشی ادامه پیدا کرده تا کارایی آبش کن ب ه    X/Lافزایش 

رون د کاهش ی ب ه خ ود      prرسد. سپس پ ارامتر   بالاترین حد خود می
کن د. ای ن    ، کارایی آبشکن ک اهش پی دا م ی   X/Lگرفته و با افزایش 

 شیب ا اف زا  ن نم ود ک ه   به این صورت نیز بیا توان یمگیری را  نتیجه
ت ا   یاب د  م ی  ، کارایی آبشکن اف زایش گاه هیآبشکن از تکبعد  بیفاصله 
 رسد. ای که کارایی به بیشترین مقدار خود می فاصله

 

 
 Ls/L=0.25در شرایط  X/Lهای مختلف آبشکن به ازای تغییرات پارامتر  کارایی شکلدرصد  تغییرات -5شکل 

 

 
 Ls /L=0.5در شرایط  X/Lهای مختلف آبشکن به ازای تغییرات پارامتر  کارایی شکلدرصد  تغییرات -6شکل 
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 Ls /L=0.75در شرایط  X/Lهای مختلف آبشکن به ازای تغییرات پارامتر  کارایی شکلدرصد  تغییرات -7شکل 

 
پی دا   کارایی آبشکن کاهش ،فاصله شیفاصله به بعد با افزا نیاز ا
در ای ن   .ش ود  یکاس ته م    گ اه  هی  آبشکن بر تک ریتثث زانیو از م کرده

ترین اث ر را ب ر آبشس تگی     پژوهش این فاصله که در آن آبشکن بیش
 Xoگاه داشته و به ابعاد و شکل آبش کن وابس ته اس ت ب ا نم اد       تکیه

ب ا اس تفاده از نموداره ای     پ ژوهش امه ای ن  شود. در اد نشان داده می
ه ای   ت ر ت ثثیر قرارگی ری آبش کن     به بررسی دقی ق  7تا  ۵های  شکل

 پردازیم: گاه می مختلف بر میزان آبشستگی تکیه
 

 آبشکن ساده
ده د ب ا قرارگی ری آبش کن س اده در       نشان م ی  prمقدار پارامتر 
م ایش ش اهد   گاه در مقایس ه ب ا آز   گاه، آبشستگی تکیه بالادست تکیه

درص د و   ۶/۳۱ترین میزان ک اهش آبشس تگی    کاهش یافته است. کم
. آبش کن س اده ب ا    اس ت درص د   ۵/۸۰بیشترین مقدار آن نیز برابر ب ا  

خ وط جری ان را   درواقعمنحرف کردن جریان به سمت ساحل مقابل 
ه ا ب ه س مت خ ط      گاه و دماغه آن دور کرده و ب ا ه دایت آن   از تکیه

 شود. گاه می کاهش میزان آبشستگی در تکیهمرکزی کانال باعث 
 ط رف  ب ه خ وط جریان پس از برخورد با آبشکن منحرف شده و 

ش ود   کنند. در واقع وج ود آبش کن باع ث م ی     مرکز کانال حرکت می
جری ان منق بش ش ود.     گ ر ید عب ارت  ب ه خ وط جریان همگرا شده و 
آبش کن   دست و با ی  مقدار فاصله از بیشترین حاتت انقباض در پایین

جریان دوباره شروع به باز ش دن ک رده و    ازآن پسپیوندد.  به وقوع می
گردد هر چه میزان انقباض جریان در هنگ ام   به حاتت اوتیه خود بازمی

گ اه   تری ب ا تکی ه   تر بوده و جریان برخورد کم گاه بیش برخورد با تکیه
. ب ا ای ن توض یح    اب د ی یم  داشته باشد میزان آبشستگی بیشتر کاهش 

نتیجه گرف ت ک ه ی   آبش کن ب ا ط ول ثاب ت در         طور نیاتوان  می
گ اه خواه د داش ت ک ه      ای بیشترین تثثیر را بر آبشستگی تکیه فاصله
ناشی از برخورد با آبشکن در هنگ ام رس یدن ب ه     شده منحرفجریان 
گاه بیشترین انقباض را داشته باشد. ای ن فاص له در واق ع هم ان      تکیه
گ اه   از تکی ه  Xoی ری آبش کن در فاص له    اس ت. ب ا قرارگ   Xoفاصله 

ترین میزان خود رسیده و آبشکن بیشترین  گاه به کم آبشستگی در تکیه
بیشترین میزان کارایی  ۲گاه دارد. در جدول  را بر آبشستگی تکیه ریتثث

ب رای   Ls/Lدر مقادیر مختلف  Xo/Lآبشکن و همچنین مقدار پارامتر 
 آبشکن ساده نشان داده شده است.

 
 های مختلف آبشکن ساده و حداکثر کارایی آبشکن به ازای طول Xo/Lمقدار پارامتر  -2جدول 

 Ls/L 5/0=Ls/L 75/0=Ls/L=25/0 پارامتر

Xo/L ۲۵/۱ ۱ 7۵/۰ 
 Pr% ۸/۵۲ ۲۳/۶۱ ۵/۸۰حداکثر کارایی آبشکن 

 
است ک ه اولاً ب ا    نیا دیآ یجدول به دست م نیا یبررس آنچه از 
 گاه هیتک یآبشستگکاهش آبشکن بر  ریتثث زانیطول آبشکن م شیافزا
از مق دار   Ls/Lپ ارامتر   شیبا افزا که یطور کرده است به دایپ شیافزا
 ص د در ۵/۸۰درصد به  ۸/۵۲از  حداکثر کارایی آبشکن، 7۵/۰به  ۲۵/۰
ک رده   دای  ک اهش پ  Xo/Lپارامتر ، Ls/L شیافزابا  اًیاست. ثان دهیرس

که در آن آبش کن   یا طول آبشکن فاصله شیبا افزا گرید انیب است به
 .ابدی یرا دارد کاهش م گاه هیتک یبر آبشستگ یحداکثر ریتثث

 
 شکل با زبانه رو به بالادست Lآبشکن 

گ اه آبشس تگی در    قرارگیری این نوع آبشکن در بالادس ت تکی ه  
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که در  طور هماندرصد کاهش داده است.  ۸/77تا  7/۲4را از  گاه تکیه
مشخص است نمودار مربوط ب ه ای ن ن وع آبش کن      7تا  ۵ی ها شکل
در مقایسه با  جهیدرنتتر از نمودار آبشکن ساده قرار گرفته است.  یینپا

آبشکن ساده این نوع آبشکن ک ارایی کمت ری در ک اهش آبشس تگی     
با اضافه شدن ی  باته بالادست ب ه   گرید نایب بهگاه داشته است.  تکیه

گاه کاسته ش ده   آبشکن ساده از میزان تثثیر آبشکن بر آبشستگی تکیه
توان این عامل دانست ک ه بات ه آبش کن ب ا      است. علت این امر را می

شود جریان پ س از برخ ورد ب ا     قرارگیری در راستای جریان باعث می
ت ری   کرده و انحراف کمآبشکن همچنان راستای حرکت خود را حفظ 

گ اه و   تر جری ان ب ا تکی ه    تر جریان برخورد بیش پیدا کند. انحراف کم
 افزایش آبشستگی را به دنبال خواهد داشت.

 Xo/Lبیشترین میزان کارایی و همچنین مق دار پ ارامتر    ۳جدول 
 دهد. را برای این نوع آبشکن نشان می Ls/Lدر مقادیر مختلف 

 
 های مختلف آبشکن با زبانه بالادست و حداکثر کارایی آبشکن به ازای طول Xo/Lمقدار پارامتر  -3جدول 

 Ls/L 5/0=Ls/L 75/0=Ls/L=25/0 پارامتر

Xo/L ۵/۱ ۲۵/۱ ۱ 
 Pr% ۵/4۶ ۲/۵9 ۸/77حداکثر کارایی آبشکن 

 
ب رای   Xo/Lبین یم مق ادیر پ ارامتر     می ۳که در جدول  طور همان
شکل با زبانه بالادست در مقایسه با آبشکن س اده اف زایش    Lآبشکن 

داشته است در واقع حداکثر میزان کارایی این نوع آبش کن در فاص له   
وجود بال باعث انحراف و انقباض کمتر  هرچندبیشتری رخ داده است. 
ی بازشدگشود اما از طرف دیگر از  با آبشکن می جریان پس از برخورد

جریان در فاص له دورت ری از    جهیدرنتمجدد جریان جلوگیری کرده و 
 گردد. آبشکن باز شده و به حاتت اوتیه خود برمی

 
 دست شکل با زبانه رو به پایین Lآبشکن 

ک اهش می زان    دس ت  نییپ ا شکل با زبانه  Lقرار گرفتن آبشکن 
گاه را در پی داشته اس ت. وج ود ای ن ن وع      کاهش آبشستگی در تکیه
درص د نس بت ب ه     ۲/9۶ت ا   ۶9گ اه را از   آبشکن آبشس تگی در تکی ه  

 Lمانند آبش کن   زینوع آبشکن ن نیاآزمایش شاهد کاهش داده است. 

ک ه در م ورد ب ال     یم وارد  یبال بوده و تمام یبا زبانه بالادست دارا
ص دق   زی  ن وع آبش کن ن   نی  ش د در م ورد ا   انی  ب انیجرآبشکن بر 

ب ر عملک رد آبش کن     یمنف   ریتثث دیپس قاعدتاً وجود بال با .دینما یم
و تثثیر این نوع آبشکن از تثثیر آبشکن ساده کمتر و مشابه داشته باشد 

 ک ه در  ط ور  همانبا عملکرد آبشکن با بال بالادست باشد اما در عمل 
مشخص است نمودار این آبشکن ب الاتر   7 تا ۵های  نمودارهای شکل

های ساده و زبان ه بالادس ت ق رار دارد. ب ه ای ن       از نمودارهای آبشکن
گاه را بیشتر از دو ن وع دیگ ر    معنی که این آبشکن آبشستگی در تکیه

شکل با بال بالادس ت در   Lآبشکن ساده و  نکهیبااکاهش داده است. 
درص د   ۸/77و  ۵/۸۰رتی ب  بهترین حاتت توانستند آبشستگی را ب ه ت 

 ۲/9۶دست آبشستگی را تا  شکل با زبانه پایین Lکاهش دهند آبشکن 
توان این  درصد کاهش داده است. علت این افزایش تثثیرگراری را می

دست آبشکن باعث ایجاد ی  من ق ه آرام ش و    دانست که بال پایین
ش ب ر  شود. ایجاد این من قه آرام   گاه می سکون مابین آبشکن و تکیه

بنابراین ؛ دهد گاه تثثیر گراشته و مقدار آن را کاهش می آبشستگی تکیه
دست برعکس بال بالادست بر عملکرد آبش کن ت ثثیر    وجود بال پایین

بیش ترین درص د ک اهش آبشس تگی      4مثبت داشته است. در ج دول  
نسبت به آزمایش شاهد )کارایی آبش کن( و همچن ین مق دار پ ارامتر     

Xo/L  در مقادیر مختلفLs/L   برای این نوع آبشکن نشان داده ش ده
 است.

 
 دست با زبانه پایین های مختلف آبشکن و حداکثر کارایی آبشکن به ازای طول Xo/Lمقدار پارامتر  -4جدول 

 Ls/L 5/0=Ls/L 75/0=Ls/L=25/0 پارامتر

Xo/L ۵/۱ ۲۵/۱ ۱ 
 Pr% ۶9 77 ۲/9۶حداکثر کارایی آبشکن 

 
گاه در ای ن آبش کن    حداکثر درصد کاهش آبشستگی تکیه نکهیباا

شکل با زبانه بالادست بیش تر اس ت ام ا مق ادیر      Lنسبت به آبشکن 
 برای این دو نوع آبشکن برابر است. Xo/Lپارامتر 
 
 

 شکل Tآبشکن 
گاه ت ثثیر   این شکل از آبشکن نیز توانسته است بر آبشستگی تکیه

ش کل آبشس تگی را    Tگراشته و میزان آن را ک اهش ده د. آبش کن    
درصد کاهش داده اس ت. نم ودار    ۸/9۲درصد و حداکثر  7/۳9حداقل 

مابین نمودار آبشکن  7تا  ۵های  مربوط به این نوع از آبشکن در شکل
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L ت و آبشکن ساده قرار دارد. به این معنی ک ه  دس شکل با زبانه پایین
 Lتثثیرگراری این نوع آبش کن از آبش کن س اده بیش تر و از آبش کن      

شکل ب ا داش تن    Tدست کمتر بوده است. آبشکن  شکل با زبانه پایین
ش کل   Lه ای   دست خصوصیات آبش کن  هر دو بال بالادست و پایین
وج ود   طرف  یازیعنی  است؛را دارا  دست نییپازبانه بالادست و زبانه 

شود و از طرف دیگ ر   بال بالادست موجب کاهش عملکرد آبشکن می
بخشد. اینکه این شکل آبشکن  دست عملکرد آن را بهبود می بال پایین

از آبشکن ساده عملکرد بهتری داشته است بیانگر این موض وع اس ت   
است دست از بال بالادست بیشتر بوده  که میزان تثثیرگراری بال پایین

دست با اثر منفی ب ال بالادس ت    اگر اثر مثبت بال پایین گرید عبارت به
برابر بود باید این دو بال یکدیگر را خنثی کرده و آبش کن عملک ردی   

شود که عملک رد ای ن    مشابه آبشکن ساده داشته باشد اما مشاهده می
است و این بهب ود   افتهیبهبودنوع از آبشکن در مقایسه با آبشکن ساده 

بیشترین درصد  ۵. جدول استدست  ملکرد به خاطر وجود بال پایینع
کاهش آبشستگی نسبت به آزمایش شاهد )کارایی آبشکن( و نیز مقدار 

شکل نش ان   Tرا برای آبشکن  Ls/Lدر مقادیر مختلف  Xo/Lپارامتر 
 دهد. می

 
 شکل T های مختلف آبشکن به ازای طولکارایی آبشکن و حداکثر  Xo/Lمقدار پارامتر  -5جدول 

 Ls/L 5/0=Ls/L 75/0=Ls/L=25/0 پارامتر

Xo/L 7۵/۱ ۵/۱ ۲۵/۱ 
 Pr% ۶۶ ۲/7۲ ۸/9۲حداکثر کارایی آبشکن 

 
ده د ک ه پ ارامتر     نشان می 4تا  ۲های  با جدول ۵مقایسه جدول  

Xo/L  برای آبشکنT    شکل در مقایسه با انواع دیگ ر آبش کن دارای
 مقدار بیشتری است.

های آبش کن   دهد که در تمامی شکل نشان می ۵تا  ۲های  جدول
؛ گاه کاهش پیدا کرده است آبشستگی در تکیه Ls/Lبا افزایش پارامتر 

بعد آبشکن میزان اثرگراری آبش کن   با افزایش طول بی گرید عبارت به

گ اه   ه اف زایش پی دا ک رده و آبشس تگی در تکی ه     گا بر آبشستگی تکیه
علت دانست که  ینا بهتوان  کاهش بیشتری داشته است. این امر را می

تری ب ر انح راف جری ان و دور     تثثیر بیش تر اولاً آبشکن با طول بیش
افزایش طول آبش کن باع ث گس ترش     دوماًگاه دارد  کردن آن از تکیه

 شود. گاه می همن قه آرامش جریان در بالادست تکی
 

 

 
 های مختلف آبشکن و بدون حضور آبشکن گاه در حضور شکل یجادشده پیرامون تکیهاابعاد آبشستگی  -8شکل 
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ب  ه منظ  ور دریاف  ت درک بهت  ر از می  زان ک  ارایی ه  ر ک  دام از  

یجادش  ده پیرام  ون اتوپ وگرافی آبشس  تگی   ،۸ه  ا، در ش  کل  آبش کن 
حداکثر کارایی ه ر ش کل     گاه در حضور هر شکل آبشکن )حاتت تکیه

بع دی نش ان    آبشکن( و همچنین بدون حضور آبشکن به صورت س ه 
داده شده است. لازم به ذکر است توپوگرافی آبشستگی ایجاد ش ده در  

 ها از شکل حرف شده است. اطراف آبشکن
 

 گیری نتیجه

ب رای مش کل    م ؤثر حلی  راه عنوان بهتواند  تایج این پژوهش مین
ه ای س یلابی، م ورد     در دش ت  قرارگرفتههای پل   گاه آبشستگی تکیه

استفاده قرار گیرد. نتایج این تحقیق نشان داد که کارگ راری آبش کن   
گ اه پ ل را    تواند آبشستگی در تکی ه  منفرد در چهار شکل رایج آن می

ح داکثر می زان ک اهش     ۶ک اهش ده د. ج دول    ی ت وجه  قابل طور به
ه ای مختل ف نش ان     گاه را در حضور آبشکن با ش کل  آبشستگی تکیه

 دهد. می
 

گاه در حضور  حداکثر درصد کاهش آبشستگی تکیه -6جدول 

 های مختلف آبشکن

 حداکثر درصد کاهش آبشستگی شکل آبشکن

 ۲/9۶ دست با زبانه پایین Lآبشکن 
 ۸/9۲ شکل Tآبشکن 

 ۵/۸۰ آبشکن ساده

 ۸/77 با زبانه بالادست Lآبشکن 

 
با زبانه  Lآبشکن  نشان داده شده است ۶که در جدول  طور همان

ب ا زبان ه    Lآبش کن  های ساده و  ، آبشکنشکل Tآبشکن ، دست نییپا
ترین میزان تثثیرگراری ب ر آبشس تگی    به ترتیب دارای بیش بالادست
دس ت ب ه آبش کن س اده      گاه هستند. اضافه کردن ی  بال پایین تکیه

شود. بال بالادست  یی این آبشکن میکارادرصدی  ۱۶موجب افزایش 
یی آبشکن داشته و از ت ثثیر آبش کن ب ر آبشس تگی     کاراتثثیر منفی بر 

 کاهد. گاه می تکیه

گاه با قرارگیری آبشکن در  ثثیر آبشکن بر آبشستگی تکیهحداکثر ت
گاه رخ خواهد داد. ای ن فاص له را ک ه فاص له      ای خاآ از تکیه فاصله

ابع اد آبش کن اس ت. در     ط ور  نیهمنامیم وابسته به شکل و  بهینه می
ش کل ب ه ترتی ب     Tها آبشکن ساده و آبشکن  مقایسه با سایر آبشکن

فاصله بهینه هستند. فاص له بهین ه ب رای    ترین  ترین و بیش دارای کم
شکل با زبان ه   Lهای  شکل با زبانه بالادست و آبشکن Lهای  آبشکن
ده د ک ه    دست نیز با یکدیگر برابر است. این نتیج ه نش ان م ی    پایین

 جهت بال آبشکن تثثیری بر اندازه فاصله بهینه ندارد.
در انتخ اب ن  وع آبش کن مح  افظ مناس ب ب  رای کنت رل می  زان     

گاه، علاوه بر حداکثر می زان تثثیرگ راری بای د ب ه      آبشستگی در تکیه
مث ال   ط ور  ب ه مسائل اجرایی و همچنین اقتصادی نیز توج ه داش ت.   

ش کل در   Tدست و آبشکن  شکل با زبانه پایین Lهای  آبشکن نکهیباا
گ اه   تری بر آبشس تگی تکی ه   مقایسه با آبشکن ساده تثثیرگراری بیش

ت ر و مق رون    اجرایی س اده  نظر ازهای ساده  شکندارند وتی ساخت آب
 .استتر  صرفه به
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Abstract 

Scouring is one of the most important factors threatening the stability of bridge abutments on rivers. Most of 
bridge abutments are located in floodplains. In the present study, the effects of four different single spur dike 
shapes including the simple spur dike, T-shaped spur dike, L-shaped spur dike with a clapper toward 
downstream, and L-shaped dike with a clapper toward upstream on the maximum scour depth at the abutment of 
a bridge, are studied. The present study was conducted on a rectangular flume with a width of 1m, a length of 
12m, and a height of 60cm. The compound channel was constructed in a symmetrical and rectangular shape with 
the width of the main channel 20 cm and the width of the floodplains 40 cm. Spur dikes with three lengths 
including the 4, 8, and 12-cm lengths were installed as single spur dikes at 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28 and 32-cm 
distances from the abutment. The results indicated that the simple spur dike, the T-shaped spur dike, the L-
shaped spur dike with a clapper toward downstream and the L-shaped spur dike with a clapper toward upstream 
reduced the maximum scour depth at the abutment by 80%, 93%, 96% and 78% respectively. 

 
Keywords: Abutment, Experimental model, Flood plain, Local scour, Spur dike 
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 پژوهشي-علمي مقاله

 سازي عملکرد گندم در شبيه آکواکراپ و ستديمقايسه کارايی دو مدل 

 
*1محمدرضا امداد

 2، آرش تافته 
 20/10/1399تاریخ پذیرش:        8/9/1399تاریخ دریافت: 

 

 چکيده 

 ازجملهه شايان توجهه باشهد    تواند  ها می مدللذا استفاده از بر دارد،  و هزينه تحقیقات متعددنیاز به انجام گیاهان  محدودکننده عملكرد بررسی عوامل
هها  روند؛ اشاره نمود  در سال اول اين مدل میگیاهان بكار  سازی عملكرد شبیه منظور بهکه  ستدیو  آکواکراپ یها مدلبه  توان یمی کاربردی ها مدل

در پايلوت رامسه واسنجی و در سال دوم برای دو پايلوت رامسه و حمیديهه مهورد اعتبارسهنجی واگهد گرديدنهد  ري هه        ی خوزستانکار گندمبرای مزارع 
و  92/0، 01/0،  036/0 بیبه ترتبرای عملكرد دانه  تسدیو کارايی با مدل  میانگین مربعات خطا، ري ه میانگین مربعات خطای نرمال، شاخص توافق

اسهت  ري هه    سهت دیبیانگر خطای کمتر و شاخص کهارايی بی هتر بهرای مهدل     آکواکراپ  ی آماری مدلها شاخصبود که مقايسه اين مقادير با  76/0
تعیین شد  نتايج اعتبارسنجی ن ان داد  04/0و  23/0 بیبه ترت ستدیمیانگین مربعات خطا، ري ه میانگین مربعات خطای نرمال بیوماس گندم در مدل 

( 36/0و  56/0)پ آکواکرابود که از مقادير متناظر آن با مدل  57/0و  76/0گندم به ترتیب  برای عملكرد دانه و بیوماس ستدیکه شاخص کارايی مدل 
 و بیوماس گندم است  ی عملكرد دانه ساز هیشبدر  ستدیبی تر و حاکی از کارايی بالای مدل  مراتب به

 
 مديريت آبیاری خوزستان،تعرق، تولید دانه گندم،  -اعتبارسنجی، تبخیر :ی کليدیها واژه

 

    2  1مقدمه 

های رشد و نمو گیاهان زراعهی از ابزارههای م ه  و کهارا در      مدل
شرايط و سناريوهای متفاوت مديريتی بر روابهط   ریتأثمطالعه و بررسی 

سهازی و يها    تصمی  منظور بهتوان  می ها آنآب، خاک و گیاه بوده و از 
سناريوهای مديريتی متناسهب بها شهرايط منطقهه و نیهز بهرآورد        ارائه

هها     ازجمله ايهن مهدل  عملكرد گیاهان در شرايط مختلف استفاده کرد
اشهاره   6آکهواکراپ و 5سهت  دی،4 سالت مد، 3وفوست توان به مدل می
در راستای اهدافی خاص بكهار رفتهه و دارای مزايها و     که هرکدام کرد

باشند  چنانچه بتوان پی اپیش با توجه به شرايط حهاک  بهر   معايبی می
منطقه و بها الاععهات موجهود، وتهعیت عملكهرد گیهاه را در شهرايط        

                                                           
بخش آبیاری و فیزيک خاک، مؤسسه تحقیقهات خهاک و آب، سهازمان     استاديار- 1

 زش و ترويج ک اورزی، کرج، ايرانتحقیقات، آمو

مؤسسه تحقیقات خهاک و آب، سهازمان   بخش آبیاری و فیزيک خاک،  استاديار - 2
 زش و ترويج ک اورزی، کرج، ايرانتحقیقات، آمو

 (:emdadmr591@yahoo.comEmail            نويسنده مسئول:-)* 

DOR: 20.1001.1.20087942.1400.15.1.19.9  

3 -WOFOST 

4 -SALTMED 

5 -DSSAT 

6 -AQUACROP 

توان با صرف وگهت  آن می به دنبالسازی کرد، مختلف مديريتی شبیه
 Zheng et) افتي دستو هزينه کمتر به نتايج مطلوب و گابل ترويجی 

al., 2017انتخاب سناريوهای  منظور بهازی گیاهان سهای شبیه(  مدل
 ریتهأث ، وخاک آبانتخاب گیاه و رگ ، مديريت  ازجملهمديريتی مناسب 

سازی عملكهرد پتانسهیل   تغییر اگلی  بر رشد، عملكرد محصول و شبیه
 ( Liu et al.,2011aو  Bao et al.,2017روند )گیاهان بكار می

ه توسهط سهازمان   های گیاهی مدل آکواکراپ است ک يكی از مدل
از گابلیهت و کهارايی    شهده و  ارائهه  2012در سال خواروبار ج انی)فائو( 

 ( Bao et al.,2017برخهوردار اسهت )   هها  مدلمناسبی نسبت به ساير 
با استفاده از مراحل فنولوژی گیاه، سطح پوشش سهبز،   آکواکراپمدل 

یهز  ی عملكرد و اجزای عملكرد و نساز هیشبمنظور به وخاک آبکیفیت 
گهردد  گیهرتو و   واگد مهی  استفاده موردی آب در مزرعه ور ب رهارتقا 

را برای گیاه کینوا تحت سناريوهای مختلف  آکواکراپهمكاران، مدل 
آبیاری واسنجی و گزارش کردند که اين مدل ابهزار ارزشهمندی بهرای    

ی تحمل به تنش آبی بر گیاه کینوا ها س یمكانتجمعی  ریتأثبررسی و 
 (  Geerts et al., 2009باشد )می

را  7و سرس مهايز  آکواکراپهای تیايی و همكاران، عملكرد مدل

                                                           
7-CERES MAIZE 

8- Cropsys 
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سازی اجزای بیعن آب خاک و عملكرد ذرت در منطقهه  شبیه منظور به
کرج)در بافت خاک لومی( بررسی و ن ان دادند که کارايی هر دو مدل 
مناسب بوده است  شاخص ري هه میهانگین مربعهات خطها در بهرآورد      

 40تا 20و سرس مايز به ترتیب بین  آکواکراپهای ملكرد برای مدلع
(  تهودوروي  و  Ziaii et al., 2014درصهد گهزارش شهد)    80تها   20و 

آکهواکراپ  وفوست را بها مهدل    و 2ای کراپسیوهمكاران دو مدل پايه
های برای ک ت آفتابگردان تحت سه رژي  مختلف آبیاری شامل تیمار

  نتايج گراردادند یموردبررسو دي   شده  یتنظری آبیاری کامل، ک  آبیا
کمتهر از دو مهدل مهذکور نیهاز بهه داده       آکهواکراپ ن ان داد که مدل 

ورودی داشته، تمن اينكه اين مدل، مقهدار مهاده خ هک تولیهدی و     
-ی مهی ساز هیشبعملكرد را در مرحله برداشت م ابه با دو مدل ديگر 

ده خ ک تولیدی گیهاه بهوده   بر اساس تعرق و ما آکواکراپکند  مدل 
مهدل کراپسهیو بهر اسهاس در نظرگیهری شهاخص آب و        که یدرحال

(  حیهدری نیها و   Todorvic et al., 2009کنهد ) ت ع هد عمهل مهی   
ی عملكرد ذرت بررسهی  ساز هیشب منظور بههمكاران مدل آکواکراپ را 

درصد بوده  6تا  3و گزارش نمودند که متوسط خطا برای عملكرد دانه 
 Heydariniaمدل دگت مناسبی در برآورد عملكهرد ذرت دارد )  و اين

et al., 2017 شرايط مختلف آبیاری را بهرای   ریتأث(  ژانگ و همكاران
ست بررسی و گزارش کردند که اين مدل با دگت بالا گندم با مدل دی

مراحل فنولوژی، بیومهاس، شهاخص سهطح بهرع و عملكهرد دانهه را       
  مقدار ري ه مربعات خطای نرمال بهرای مراحهل   دينما یمی ساز هیشب

درصهد   14، 15، 2حهدود   بیه بهه ترت فنولوژی، بیوماس، عملكرد دانه 
 شهده  ارائهه یهاهی  ی گهها  مهدل  .(Zheng et al., 2017حاصهل شهد )  

ی عملكهرد و  سهاز  هیشهب  منظهور  بهه گسترده  صورت بهست دی دربسته
واگهد   مورداسهتفاده اجزای عملكرد برای غعت و ساير گیاههان ديگهر   

ی و ریه گ اندازه  ري ه مربعات خطای حاصل از مقايسه مقادير گردد یم
ست برای مرحله گلدهی)روز(، رسیدن)روز( با مدل دی شده یساز هیشب
 78/0و  42/2، 64/1 بیه بهه ترت ی)تن در هكتهار(  نیزم بادامملكرد و ع

ی مراحهل  سهاز  هیشهب سهت در  بوده که بیانگر کارايی مناسب مدل دی
 ( Ahmed et al.,2016) باشد یمی نیزم بادامفنولوژی و عملكرد 

ی رشهد و  سهاز  هیشهب سهت را بهرای   یسینگ و همكاران مهدل د 
بكار برده و گزارش نمودند که  خ ک مهیندر منالاق  رنگ گلعملكرد 

ی زمهان گلهدهی و برداشهت بها     سهاز  هیشهب اين مدل توانايی خوبی در 
 گلرنههگدارد  متوسههط عملكههرد دانههه   07/0خطههای نسههبی حههدود  

کیلهوگرم   1902و  1963 بیبه ترتی شده ریگ اندازهو  شده سازی یهشب
( کهه بیههانگر  12/0گرديهد )بها خطههای نسهبی حهدود      ارائهه در هكتهار  

ی مراحل فنولوژی و عملكهرد  نیب شیپی مناسب اين مدل در ساز هیشب
است  شاخص ري ه میانگین مربعات خطای نسبی بهرای   گلرنگدانه 

صفات تعداد روز از کاشت تا گلدهی، تعداد روز از کاشهت تها رسهیدن،    
و  25/0،  06/0، 07/0 بیه به ترت رنگ گلشاخص برداشت و عملكرد 

-سهت در شهبیه  کارايی بالای مهدل دی بود که حاکی از دگت و  12/0

 Singh etاسههت ) گلرنههگسههازی عملكههرد و مراحههل فنولههوژی  

al.,2015). ی عملكهرد علوفهه   ساز هیشبست برای همچنین مدل دی
گیری اندازه به شده سازی یهشببراکیاريا بررسی و نسبت عملكرد مقادير 

 538با شاخص ري ه میانگین مربعات خطای حدود ) 03/1شده حدود 
آمهد کهه بیهانگر گرابهت و      تسه بهه د کیلوگرم ماده خ ک بر هكتهار(  

ی اسهت  ریگ اندازهتوسط مدل با مقادير  شده سازی یهشبنزديكی مقادير 
(Pedreira et al., 2011 مدل  )ی هها  سهامانه که بر اسهاس   ستدی

ی و نه یب شیپه  نهه یزم درالايی ی بها يیتوانااست از  يافته توسعهگیاهی 
ی، تغییهرات کهربن خهاک، مهوارد     ا گلخانهه ی انت ار گازهای ساز هیشب
ی، امنیت غذايی، تولید علوفه برای دام، تغییرات اگلیمی و طیمح ستيز

(  Holzworth et al., 2015) باشهد  یمه سهازگاری بها آن برخهوردار    
ی وهايسهنار ائه برای ار ها مدلی در استفاده از توج  گابلی ها  رفتیپ

بر تغییهر اگلهی  و تولیهدات گیهاهی      ها آن ریتأثمديريتی متفاوت و نیز 
(  مطالعههات متعههدد Shelia et al., 2019انجههام پذيرفتههه اسههت )

ن انگر دگت بالای اين مدل در خاک  غالباً ستدیبر مدل  شده انجام
 (  کامهارانو و McNider et al., 2014) باشهد  یمی متفاوت ها  یاگلو 

بر محصول پنبه اظ ار داشهتند کهه    ستدیمدل  در ارزيابی همكاران
ی عملكرد پنبهه، زمهان گلهدهی و    ساز هیشباين مدل دگت مناسبی در 

عملكرد پنبه  شده سازی یهشبی و ریگ اندازهرسیدن دارد  متوسط مقادير 
کیلوگرم در هكتهار گهزارش شهد  همچنهین      1248و  1232 بیبه ترت
 78 بیبه ترتبرای زمان گلدهی،  شده سازی یهشبو  یریگ اندازهمقادير 

 شهده  یسهاز  هیشهب ی و ریه گ اندازهروز پو از کاشت و نیز مقادير  80و 
روز پهو از کاشهت حاصهل     175و  172 بیبه ترتبرای زمان رسیدن 

( در 1398)ن گاسمی و همكارا  (Cammarano et al., 2012) گرديد
برای گیاه نی كر در خوزستان گزارش کردند که  ستدیارزيابی مدل 

کارايی اين مدل برای وزن خ ک هوايی و وزن خ ک ساگه نی هكر  
در  دی سهت بود  در تحقیقی کارايی مدل 7/0و  72/0حدود  بیبه ترت

ی مختلف آبیهاری بهر عملكهرد بهرنج در سهه سهال       ها تيريمدشرايط 
یهت بههالايی در  از گابل سههتدیبررسهی و نتهايج ن ههان داد کهه مهدل     

ی عملكرد برنج برخوردار بوده و همخوانی بالايی در عملكرد ساز هیشب
ی وجهود دارد   ساز هیشبی شده با مقادير ریگ اندازهدانه و بیوماس برنج 

و  8 بیه بهه ترت ري ه میانگین مربعات خطا برای دانه و بیوماس برنج 
كهاران  (  اورتیهز و هم Amiri et al., 2013درصد گزارش گرديد ) 10

ی عملكهرد پنبهه گهزارش    سهاز  هیشهب برای  ستدیدر استفاده از مدل 
کردنههد کههه در شههرايط بههدون محههدوديت آب، مقههدار عملكههرد پنبههه  

کیلهوگرم در   3972و  3974 بیه بهه ترت ی شده ریگ اندازهی و ساز هیشب
درصهد( کهه حهاکی از کهارايی      10هكتار بوده )با درصد خطای نسبی 

 منظهور  بهه از ايهن مهدل    .عملكرد پنبه استی ساز هیشببالای مدل در 
ی بهرای گیهاه سهويا    رسطحيزبررسی تغییرات رلاوبت خاک در آبیاری 

استفاده و گزارش گرديد که ري ه میانگین مربعات خطا برای رلاوبهت  
(  از لاهرف ديگهر   Ortiz et al.,2014درصهد بهوده اسهت )    9/9خاک 

https://ijswr.ut.ac.ir/?_action=article&au=532794&_au=moloud++heidarinia
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 بدسهت ی نرمال برای عملكرد ذرت و سويا ري ه میانگین خطامقادير 
 Liuدرصد گزارش شهد )  14تا  3/4در محدوده  ستدیبا مدل  آمده 

et al., 2011b     خ هک  مهه ین(  حمهد و همكهاران در شهرايط اگلیمهی 
 ري ه میانگین خطها مقدار  ستدیگزارش نمود که در استفاده از مدل 
 شهده  حاصلد درص 4/11تا  4/10برای محصول دانه ذرت در محدوده 

است  در سال اول اين مدل)بدون ههی  اختعفهی نسهبت بهه مقهادير      
مراحل م   فنولوژی شامل زمان کاشت تا گلهدهی   )ی شدهریگ اندازه

روز( را بهها دگههت کامههل  103روز( و زمههان کاشههت تهها رسههیدن ) 58)
ی و ا م ههاهدهی نمههود  متوسههط تفههاوت بههین مقههادير    سههاز هیشههب
روز گهزارش   4تها   0ی مراحل فنولهوژی از  نیب شیپدر  شده سازی یهشب

ی هها  مهدل (  دگت نتهايج حاصهل از   Hammad et al., 2017گرديد )
 در صهورت یاز مهدل بهوده و   موردنی ها داده دگت بهسازی وابسته  یهشب

یهت کهاربرد را در   گابل مدل ی ورودی،ها دادهیری و تعیین دگیق گ اندازه
خواهههد داشههت سههنجی شههرايط مختلههف پههو از واسههنجی و اعتبههار 

(Cammarano et al., 2012  ) در عمهل امكهان اجهرای     ازآنجاکهه
بررسی عملكرد در شرايط مختلف  منظور بهيوهای مختلف آبیاری سنار

و  سهت دیی کهاربردی ماننهد   هها  مهدل یست، لهذا اسهتفاده از   نمقدور 
آورد تها پهو از واسهنجی و اعتبهار      یمه اين امكان را فراه   آکواکراپ

يوهای مختلهف مهديريتی   سناربا يكديگر بتوان  ها آنسنجی و مقايسه 
سازی  یهشبرا در راستای افزايش عملكرد محصول با دگت گابل گبولی 

ی آب توصیه نمود  نظر به اينكه گیاه غالهب  ور ب رهارتقای  منظور بهو 
 بهرداران  ب هره م بهوده و  در منطقه دشت آزادگان استان خوزستان گنهد 

ی مختلهف  هها  تيريمهد )شامل  وخاک آب ازنظری مختلفی ها تيريمد
، لهذا تهروری   کننهد  یمه دور و عمق و کود دهی( اعمال  ازنظرآبیاری 

ی آب، تغییرات عملكهرد گنهدم بها    ور ب رهاست که در راستای ارتقای 
های آبیاری معمول زارعین منطقه بها ايهن دو مهدل بررسهی و     سناريو

 ستدیکارايی دو مدل کاربردی  ارتباط نيدراورد مقايسه واگد گردد  م
ی سهاز  هیشهب  منظهور  بهه سهنجی  پو از واسنجی و اعتبهار  آکواکراپو 

ی مختلهف و در راسهتای   هها  تيريمهد عملكرد و اجزا عملكرد گندم در 
 و ارزيابی گرار گرفت  یموردبررس وخاک آبپايداری منابد 

 

 ها روشمواد و 

در اراتههی  94-95و  93-94ايههن پهه وهش در سههال زراعههی    
)در دو منطقهه رامسهه و   ن ی دشت آزادگهان اسهتان خوزسهتا   کار گندم

ی منتخهب را ارائهه   هها  لوتيپها موگعیهت   1حمیديه( اجرا شهد  شهكل   
هكتاری در هر منطقه انتخاب و در هريک از اين  10  دو گطعه کند یم

ارزيهابی و   منظهور   بهه  بهد مترمر 2000گطعات سه پايلوت به مسهاحت  
 پايلوت(  6 جمعاًیری در نظر گرفته شد)گ اندازه

 

 
 در دشت آزادگان ها لوتیپاموقعيت  -1شکل 

 

واسهنجی دو   منظهور  بهه )در پايلوت رامسهه(  ل از الاععات سال او
)دو پهايلوت  م از الاععات میدانی سهال دو و  آکواکراپو  ستدیمدل 

حمیديه و رامسه( در راستای اعتبارسنجی نتايج دو مدل اسهتفاده شهد    
 رهه  درکیلهوگرم   250رگ  چمران و به میهزان   استفاده مورد بذر گندم

لاول فصل زراعی از آمار و الاععات هواشناسی  درهكتار استفاده شد  
شهامل درجهه حهرارت حهداگل و حهداک ر،      ) اههواز ايستگاه سینوپتیک 

( رلاوبت نسبی حداگل و حداک ر، بارندگی، ساعت آفتابی و سرعت بهاد 
تعرق گندم استفاده -تعرق سطح مرجد و تبخیر-تعیین تبخیر منظور به

شد  همچنین در لاول فصل زراعی حج  آب آبیاری، ساعت آبیاری و 
ل ک ت در هر دو یری گرديد  در انت ای فصگ اندازهعمق توسعه ري ه 

یهری  گ اندازهسال مقدار عملكرد دانه و بیوماس گندم در مزارع منتخب 
ی فیزيكهی و شهیمیايی خهاک و    هها  ی گه يوبرخی از  1گرديد  جدول 
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  دهد یمرا ن ان نتخب مدر منالاق  استفاده موردی کیفی آب آبیاری ها ی گيو 2جدول 
 

  ها لوتیپاي خصوصيات فيزیکي و شيميایي خاک برخ -1جدول 

 منطقه عمق بافت ظرفيت زراعي نقطه پژمردگي جرم مخصوص                  ظاهری هدایت الکتریکي نسبت جذبي سدیم

- 
 یمنسز يدس

 بر متر 
  درصد درصد مکعب  متر يسانتگرم بر 

م يسانت

 تر
 

  0-30 لوم رسی 32 19 48/1 8/4 3/4

 رامسه 30-60 لوم رسی 36 23 53/1 5/8 1/5

  60-90 لوم رسی 36 23 52/1 5/7 4/5

  0-30 لوم رسی 38 20 48/1 5/3 4/3

 30-60 لوم رسی 35 14 52/1 6/2 6/3
حمید
 يه

  60-90 لوم رسی 31 14 50/1 4/3 9/2

 
 ی کيفي آب آبياری  ها يژگیوبرخي  -2جدول 

 هدایت الکتریکي منطقه 
اسيدی

 ته 
 نسبت جذبي سدیم سدیم منيزیم کلسيم  کربنات يب

 
بر  یمنسز يدس

 متر
 - اکي والان بر ليترميلي -

 3 8 5/7 7 7/1 9/7 9/1 حمیديه و رامسه 
 

  ها لوتیپااز  شده برداشتاطلاعات گياهي  -3جدول 

 مقدار  اطلاعات گياه  مقدار  اطلاعات گياه 

 10-14 لاول دوره گلدهی  10-14 ی زن جوانهتعداد روز تا 
 105-115 تعداد روز تا آغاز گلدهی  95-105 تعداد روز تا رسیدن به بی ینه پوشش گیاهی 

 3/0-35/0 بی ینه عمق ري ه )متر( 135-145  ها برعتعداد روز تا پیر شدن 
 100-110 تعداد روز تا رسیدن به عمق ري ه بی ینه  160-170 تعداد روز تا رسیدگی کامل 

  30 لاول دوره اولیه  10 ی زن جوانهلاول دوره 
  55 لاول دوره میانی   35 لاول دوره توسعه 

 
گهردد بافهت غالهب خهاک     معحظه مهی  1که از جدول گونه همان
میهانگین   بها  مورداسهتفاده باشد  کیفیت آب آبیاری رسی میمنالاق لوم

شوری مناسب و محدوديتی برای  ازنظردسی زيمنو بر متر  2شوری 
 3گیهری شهده در جهدول    گندم ندارد  برخی از الاععات گیاهی اندازه

گرار گرفت  تهاري    استفاده مورد ها مدلواسنجی  منظور بهکه  شده ارائه
 15در محهدوده   بیه بهه ترت کاشت و برداشت گندم در دشت آزادگهان  

عات مديريت آبیاری دو الاع 4  جدول باشد یم ماه نيفرورد 30آبان و 
  مقدار کل بارنهدگی در  کند یم ارائهرا  موردنظرسال زراعی در منالاق 

 مهاه  ب  هت يارددر بازه زمانی م هر تها    94-95و  93-94سال زراعی 
 بوده است  متر یلیم 228و  140برای سال اول و دوم به ترتیب 

 
 آکواکراپمدل 

 ) 2012سهال   ( 0/4نسهخه  آکهواکراپ  در اين په وهش از مهدل   

سهازی   یهشهب استفاده شد  با توجه به گابلیهت و کهارايی ايهن مهدل در     
، ايهن مهدل   وخهاک  آبی مختلهف  ها تيريمدعملكرد گندم در شرايط 

 لهیوسه  بهه انتخاب و مورد واسنجی گرار گرفت  تنش آبی در اين مدل 
( و بر اساس نسهبت  Pasquale et al.2012رابطه دورنباس و پروت )

شهود    یمه تعرق پتانسیل در نظر گرفتهه  -واگعی به تبخیرتعرق -تبخیر
ی اگلیمی بوده که با استفاده پارامترهای ورودی اين مدل شامل ها داده

یهین و  تعتعهرق گیهاه مرجهد    -، مقهادير تبخیهر  1کلكیولیتوراز مدل ايتی
گهرار داده  آکهواکراپ  سپو در گالب الاععات ورودی در اختیار مهدل  

در  ازیموردنريزی آبیاری ععات خاک و برنامهی گیاهی، الاها دادهشد  
در هر پهايلوت منتخهب    شده انجامهای  یریگ اندازهاين مدل بر اساس 

 برای مدل تعريف شد  

                                                           
1  - ET Calculator 
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 ی منتخب)سال اول و دوم(  ها لوتیپااطلاعات مدیریت آبياری  -4جدول 

 سال

 

 
 ست یدمدل 

ی گیاهی بوده که برای ریگ  یتصميک مدل  ستدیمدل گیاهی 
ی زراعهی و در راسهتای   هها  تيريمدشرايط متفاوت اگلی ، آب، خاک و 

مصهرف ب ینهه آب و کهود و سهاير      منظهور  بهه ی مناسب و ریگ  یتصم
 باشهد  یمه و کهاربرد   اسهتفاده  گابهل بر تولیدات گیاهی  رگذاریتأثعوامل 

(Shelia et al.,2019 در  ) ( 2019) 5/7/4ايههن پهه وهش از نسههخه
ورودی بهه مهدل شهامل     ازیه موردناستفاده گرديهد  حهداگل الاععهات    

الاععات پروفیل خاک)بافت و عمق خاک، شهیب، ظرفیهت زراعهی و    
ی روزانههه هواشناسههی هها  دادهپ مردگهی، جههرم مخصهوص ظههاهری(،   

)حهداگل و حههداک ر درجهه حههرارت، بارنهدگی و ت ع ههد خورشههیدی(،    
)تراک  کاشت، سناريوهای مديريتی آبیاری  وخاک آبمديريت زراعی و 

 ,.Bao et al) باشهد  یمه و حاصلخیزی، انواع شخ ، کاربرد مواد آلهی(  
(  تاري  کاشت و برداشهت، زمهان گلهدهی و رسهیدن، عمهق و      2017

شت، مديريت آبیاری، دور و عمق آبیاری، زمان، نوع و مقهدار  تراک  کا
رلاوبهت و الاععهات    لحها   ازکود مصهرفی، شهرايط ابتهدايی خهاک     

 Yang et) باشند یماين مدل  ازیموردنی ها یورود ازجملههواشناسی 

al., 2014a  ) 
یری شده به همراه آمار هواشناسی گ اندازهی گیاهی و خاک ها داده

در  سهت دیو آکهواکراپ  مربولاه در سال اول برای واسنجی دو مدل 
سازی عملكرد دانه و بیومهاس گنهدم اسهتفاده گرديهد  از      یهشب راستای

سنجی نتايج دو مدل در سال صحت منظور بهنتايج واسنجی سال اول 
تهايج در سهال   سهنجی و ارزيهابی ن  صحت منظور بهدوم استفاده گرديد  

 منظور بهی )مترمربع 2000دوم در پايلوت حمیديه و رامسه، سه مزرعه 
توسط دو مدل(  شده سازی یهشبی شده با مقادير ریگ اندازهتطابق نتايج 

انتخاب گرديد  شرايط کاشت، داشت و برداشت در دو پايلوت منتخهب  
 یهها  یریه گ انهدازه م ابه سال اول بهوده و مراحهل فنولهوژی و سهاير     

الاععهات ورودی بهه دو مهدل در مراحهل زمهانی       منظهور  بهه  ازیموردن
ی آماری، ها شاخصبرداشت گرديد  از  موردنظری ها لوتيپامختلف از 

، ري ه میانگین مربعات خطا، ري ه میهانگین مربعهات   استانداردخطای 
یین، میانگین انحراف خطا و کارايی مهدل  تب، تريب شدهخطای نرمال

یری اسهتفاده  گ اندازهبا مقادير  ها آنو مقايسه  ها مدلبرای تعیین دگت 
 (  Yang et al.,2014bشد )

 

 نتایج و بحث  

آمار و الاععات هواشناسی سال اول و دوم )ايسهتگاه   با استفاده از
ی ها مدلتعرق گندم با استفاده از  -هواشناسی سینوپتیک اهواز( تبخیر

 ( 2)شكل د تعیین گردي آکواکراپ و  ست دی
تعرق گیهاه گنهدم در   -روند تبخیر گردد یمکه معحظه  لاور همان
م ابه بوده و همخوانی نسبی با يكديگر دارند  مقدار  صورت بهدو مدل 
 323حهدود   سهت دیبها مهدل    شهده  نییتعتعرق تجمعی گندم -تبخیر

توسهط   شهده  سهازی  یهشهب درصد نسبت به مقدار  12بوده که  متر یلیم
و  متهر  یله یم 124بارش در سال اول  مقدار کلبی تر است   آکواکراپ

روند  3است  شكل  شده ارائه 2توزيد آن در لاول فصل رشد در شكل 
تعرق گندم را در دو پايلوت منتخب در سال دوم ارائه  -تغییرات تبخیر

در پهايلوت   سهت دیبها مهدل    شهده  نییتعتعرق -  مقادير تبخیرکند یم
مقهدار متنهاظر آن بها مهدل      بهود کهه بها    متهر  یله یم 341رامسه مقدار 

م هابه در   لاهور  بهه ی نهدارد   دار یمعن( تفاوت متر یلیم 334) آکواکراپ
 سهت دیبها مهدل    شهده  نیهی تعتعرق -پايلوت حمیديه نیز مقدار تبخیر

آن بها   شده نییتعبوده که نسبت به مقدار متناظر  متر یلیم 336معادل 
ر است  بنهابراين  درصد کمت 4( به میزان متر یلیم 350)آکواکراپ مدل 

نیهاز آبهی گنهدم در دو سهال      شهده  نییتعکه مقادير  گردد یممعحظه 
در تعیین  ها مدلبا دو مدل مقادير نزديک به ه  بوده و دگت  موردنظر
تعرق گیاه گندم م ابه بوده است  مقهدار بهارش در سهال دوم     -تبخیر
 شهده  ارائهه  3و توزيد آن در لاول فصل رشد در شهكل   متر یلیم  221
 است 
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 در سال اول )رامسه( آکواکراپو  یستدشده گندم با دو مدل تعرق برآورد-مقایسه تبخير – 2شکل 

 

 
 در دو پایلوت )سال دوم(  آکواکراپو  یستدشده گندم با دو مدل تعرق برآورد-مقایسه تبخير – 3شکل 

 

با دو مهدل   شده سازی یهشبشده و یریگ اندازهمقايسه عملكرد دانه 
دههد کهه مقهادير    ( ن ان می5در سال اول )شكل  آکواکراپو  يستد
 سهت دیبها مهدل    آمهده   دسهت عملكرد دانهه گنهدم ب   شده سازی یهشب

ی شده نسبت بهه مهدل   ریگ اندازههمخوانی و گرابت بی تری با مقادير 
های آماری مقايسه دو مهدل را ارائهه   شاخص 5دارد  جدول  آکواکراپ

  ري ه میانگین مربعات خطا، ري ه میانگین مربعهات خطهای   دينما یم
( بههرای مقههادير  EF( و کههارايی مههدل ) dنرمههال، شههاخص توافههق ) 

، 01/0،  036/0 بیبه ترت ستدیانه با مدل عملكرد د شده سازی یهشب
ی آمهاری حاصهله از   هها  شاخصو مقايسه اين مقادير با  76/0و  92/0

 سهت دیبیانگر خطهای کمتهر و کهارايی مهدل بی هتر       آکواکراپ مدل
باشد  همچنین مقايسه تغییهرات بیومهاس   می آکواکراپنسبت به مدل 

ی ریه گ اندازها مقادير ب آکواکراپو  يستدبا مدل  شده سازی یهشبگندم 
کههه دو مههدل توانههايی خههوبی در  دهههد یمههن ههان  4شههده در شههكل 

 ی بیوماس گندم دارند  مقادير ري ه میهانگین مربعهات خطها   ساز هیشب
ري هه  )ل (، ري ه میانگین مربعهات خطهای نرمها   ري ه میانگین خطا )

کهه   04/0و  23/0بیه بهه ترت  سهت دی( در مدل  نرمال میانگین خطا
دارای خطهای   آکواکراپبا مدل  آمده  به دستنسبت به مقادير متناظر 

( در دو مهدل مهذکور   d  همچنهین شهاخص توافهق )   باشهد  یمکمتری 
 سهت دی ( مهدل EFشاخص کارايی ) که یدرصورتنزديک به ه  بوده 

ی بهها شهاخص کههارايی مههدل  ا معحظهه  گابههلبهوده کههه تفهاوت    57/0
 (  5ل دارد )جدو آکواکراپ
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در  آکواکراپو  ستیدمقایسه بيوماس گندم با دو مدل  – 4شکل 

 سال اول
در  آکواکراپو  ستیدمقایسه عملکرد دانه گندم با دو مدل  – 5شکل 

 سال اول
 

 در سال اول  آکواکراپو  ستیدی آماری دو مدل ها شاخصمقایسه  – 5جدول 

 

 

 

 
ی ریه گ انهدازه ی و سهاز  هیشببنابراين نتايج عملكرد دانه و بیوماس 

ی در تر مناسباز دگت و کارايی  ستدیشده گندم ن ان داد که مدل 
برخهوردار اسهت  نتهايج     آکهواکراپ تعیین عملكرد دانه نسبت به مدل 

ی ریگ اندازهبا مقادير عملكرد دانه گندم  شده سازی یهشبمقايسه مقادير 
 6در سهال دوم در شهكل   آکهواکراپ  و  يسهت دشده توسهط دو مهدل   

ی ساز هیشبدو مدل در  شود یمکه معحظه  گونه هماناست   شده ارائه
ري هه  عملكرد دانه از کارايی مناسهبی برخهوردار هسهتند  اگهر مقهدار      

 ی بسیار خوب،ساز هیشبدرصد باشد  10کمتر از  ی نرمالمیانگین خطا
خهوب و   نسبتاًدرصد  30تا  20ی خوب، ساز هیشبدرصد  20تا  10بین 

  شهاخص آمهاری   شهود  یمی تعیف ارزيابی ساز هیشبدرصد  30بالای 
ب تهرين بهرازش    دهنهده  ن ان 1توافق بین صفر و يک بوده که مقدار 

ري ه میانگین خطا و  ري ه میانگین خطا  نظر به اينكه مقادير باشد یم
از  دی سهت ولهی مهدل   باشهند  یمه برای دو مدل نزديک به ه   نرمال

( نسهبت بهه شهاخص کهارايی مهدل      79/0شاخص کهارايی بهالاتری )  
( برخوردار بوده است  همچنین مقادير بیوماس گنهدم  72/0) آکواکراپ

و  يسهت دتوسهط دو مهدل    شهده  سهازی  یهشبی شده با نتايج ریگ اندازه
و  ري ه میهانگین خطها  گین که میان دهد یم( ن ان 7)شكل  آکواکراپ

 بیه بهه ترت  سهت دیبا مدل  آمده دست بهی نرمال ري ه میانگین خطا
بها مهدل    آمهده  دست بهبوده که نسبت به مقادير متناظر  02/0و  18/0

  از لاهرف  باشهد  یمدرصد کمتر  42متوسط به میزان  لاور به آکواکراپ
 بیه تبه تر ستدیديگر مقادير شاخص توافق و کارايی مدل در مدل 

در مهدل   آمهده  دسهت  بهبوده که از مقادير متناظر  63/0و  94/0مقادير 
در  سهت دیبی هتر و بیهانگر کهارايی و دگهت بهالای مهدل        آکواکراپ

(  بنابراين با توجه به نتايج 6)جدول  باشد یمی بیوماس گندم ساز هیشب
بها مقهادير خطهای     ستدیکه مدل  شود یمسال اول و دوم معحظه 

کمتر و شاخص کارايی مدل بی تر از کارايی و دگت بالاتری نسبت به 
ی عملكرد دانه و بیوماس برخوردار اسهت   ساز هیشبدر  آکواکراپمدل 

مقايسههه عملكههرد دانههه و بیومههاس گنههدم   بیههبههه ترت 7و  6شههكل 
 ستدیو  آکواکراپی شده را برای هر دو مدل ریگ اندازهی و ساز هیشب
   دينما یمئه ارا
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در   آکواکراپو   یستدمقایسه عملکرد دانه گندم با دو مدل  – 6شکل 

 سال دوم 

در   آکواکراپو  یستدمقایسه بيوماس گندم با دو مدل  – 7شکل 

 سال دوم 

 
ی سهاز  هیشهب دگهت دو مهدل در    گهردد  یمکه معحظه  گونه همان

 شهده  یساز هیشب(، اما مقادير 6عملكرد دانه نزديک به ه  بوده )شكل 
 ستدیاز دگت کمتری نسبت به مدل  آکواکراپبیوماس توسط مدل 

و  شهده  سهازی  یهشهب پراکنهدگی مقهادير    گريد عبارت بهبرخوردار بوده و 
بی تر  کي به کنسبت به خط ي آکواکراپی شده توسط مدل ریگ اندازه

  در راسههتای بررسههی آمههاری نتههايج حاصههله دو مههدل از   باشههد یمهه
ی نرمهال،  ري ه میانگین خطا، ري ه میانگین خطای آماری ها شاخص

انحراف خطا، شاخص توافق  و کارايی مدل استفاده شد  نتايج مقايسه 
 است   شده ارائه 6ی آماری در سال دوم در جدول ها شاخص

 
 در سال دوم  آکواکراپو  یستدی آماری برای ارزیابي دو مدل ها شاخصمقایسه  – 6جدول 

 

 

 

 
ري هه  کهه دو مهدل دارای شهاخص     دهد یمن ان  6نتايج جدول 

 4/4ی نزديک به هه  در بهرآورد عملكهرد دانهه )حهدود      میانگین خطا
( 1399توسط توفیق و همكهاران )  شده گزارشدرصد( بوده که با نتايج 

بهرای بیومهاس    ري ه میانگین خطاشاخص  که یدرحالی دارد  همخوان
 آکهواکراپ نسبت بهه مهدل    ستدیدرصد در مدل  40گندم به میزان 

نرمهال بهرای    یمیهانگین خطها  ري هه  کمتر است  رونهد م هاب ی در   
  از لاهرف  گهردد  یمعملكرد دانه و بیوماس برای هر دو مدل معحظه 

کهه ههر دو مهدل     دههد  یمديگر شاخص میانگین انحراف خطا ن ان 
ی شهده  ریه گ انهدازه مقادير عملكرد دانه و بیومهاس را بی هتر از مقهدار    

و ی عملكهرد دانهه   سهاز  هیشهب   شاخص توافق در ندينما یمی ساز هیشب
و  آکهواکراپ بی هتر از مهدل    ستدیبیوماس گندم در استفاده از مدل 
ی ریه گ انهدازه با مقادير  شده سازی یهشببیانگر توافق و سازگاری مقادير 

ی در رگهذار یتأث  همچنهین کهارايی مهدل کهه شهاخص      باشهد  یمشده 
دارای کهارايی   ستدیکه مدل  دهد یمن ان  باشد یم ها مدلانتخاب 

ی عملكرد دانه و بیوماس گندم نسهبت بهه مهدل    ساز هیشببی تری در 
( در 1398است  نتايج م اب ی توسط گاسمی و همكهاران )  آکواکراپ 

کهه بیهانگر کهارايی     شده گزارشست برای نی كر استفاده از مدل دی
   باشد یممناسب اين مدل 

 

 ی  ريگ جهينت

نرمال، شاخص توافق و کارايی مدل با مدل  یري ه میانگین خطا
، 036/0 بیه بهه ترت برای مقادير عملكهرد دانهه در سهال اول     ستدی
ی آماری ها شاخصبود که مقايسه اين مقادير با  76/0و  92/0، 01/0

بیانگر خطای کمتر و شاخص کهارايی بی هتر   آکواکراپ  حاصله از مدل
  همچنهین کهارايی مهدل کهه شهاخص      باشهد  یمه  ستدیبرای مدل 

 ست دیکه مدل  دهد یمن ان  باشد یم ها مدلی در انتخاب رگذاریتأث
است  نتايج سهال دوم   آکواکراپدارای کارايی بی تری نسبت به مدل 
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برای عملكرد دانهه  ست دین ان داد که شاخص کارايی مدل در مدل 
بوده کهه از مقهادير متنهاظر آن بها      57/0و  76/0و بیوماس به ترتیب 

  شاخص توافق اشدب یمبی تر  مراتب به( 36/0و  56/0) آکواکراپمدل 
 ستدیی عملكرد دانه و بیوماس گندم در استفاده از مدل ساز هیشبدر 

و بیههانگر توافههق و سههازگاری مقههادير    آکههواکراپبی ههتر از مههدل  
  بها توجهه بهه    باشهد  یمه ی شهده  ریه گ انهدازه با مقادير  شده سازی یهشب

با مقادير خطای  ستدیکه مدل  شود یمی آماری معحظه ها شاخص
( بی تر از کهارايی  92/0درصد( و شاخص کارايی مدل ) 4کمتر )حدود 

ی عملكرد دانه و ساز هیشبدر  آکواکراپو دگت بالاتری نسبت به مدل 
بیوماس گندم برخوردار است که بیانگر جامعیهت نسهبی بی هتر مهدل     

بر شهرايط آب، خهاک و    رگذاریتأثهای ست در لحا  نمودن فاکتوردی
  باشد یمیاه گ
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Abstract 

The investigation of plant production limiting factors requires extensive and costly research, so the use of 
models can be noteworthy. Practical models including Aquacrop and DSSAT are used to simulate plant 
production. In the first year, these models were calibrated for Khuzestan wheat farms in Ramseh pilot and in the 
second year for two pilots, Ramseh and Hamidiyeh.The normalized root mean square error, agreement index and 
model efficiency with DSSAT model for grain yield values in the first year were 0.036, 0.01, 0.92 and 0.76, 
respectively that Comparison of these values with statistical indices obtained from Aquacrop model indicates 
less error and more performance index for using DSSAT model. Also, the performance of the model, which is an 
indicator of the effectiveness in the selection of models, shows that the DSSAT is more efficient than the 
Aquacrop model. Mean root mean square error and normalized root mean square error of wheat biomass in the 
DSSAT model were determined to be 0.23 and 0.04 respectively that indicates the DSSAT model has higher 
efficiency and accuracy than the Aquacrop model in simulating grain yield and wheat biomass. 
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 پژوهشي-مقاله علمي

در  AquaCropاستفاده از مدل  ( باKSC 706) یاذرت دانهوری مصرف آب در  تعیین بهره

 استان کرمانشاه

 
 3، بهمن فرهادی بانسوله*2، علی بافکار1پالاشمیثم 

 23/10/1399تاریخ پذیرش:        16/9/1399تاریخ دریافت: 
 

 چکیده

این شاخص با  است. قرارگرفتهبیشتری  توجه موردوری مصرف آب  شاخص بهره ،ی مصرف آب در بخش کشاورزیساز نهیبههای در میان شاخص 
برآورد گردیده که بستگی به پارامترهای هواشناسی، خصوصیات خاک، مدیریت مزرعه و نوع گیاه دارد. با توجه به  توجه به عملکرد و نیاز آبی محصولات

ند. در این مطالعه ک توان انتظار داشت که عملکرد و نیاز آبی محصولات در مناطق مختلف نیز تغییرتغییرات پارامترهای هواشناسی در مناطق مختلف می
هاای کامال   کرمانشااه در قالاط طارل بلاوک     یراز دانشگاهو منابع طبیعی  یکشاورزپردیس  تحقیقاتی مزرعه در 706نگل کراس رقم سی ایذرت دانه

سازی رشاد   مدل شبیه آمده دست بهی ا مزرعهی ها دادهدرصد نیاز آبیاری و سه تکرار کشت گردید. با استفاده از  120و  100، 60،80تصادفی با تیمارهای 
تاوده و  ی نشان داد که تفاوت بین عملکرد زیستا مزرعهی ها دادهسنجی گردید. نتایج حاصل از خروجی مدل و واسنجی و صحت AquaCrop گیاهی

( نیاز 1988-2017های روزانه هواشناسی ) دار بود. با توجه به فایل گیاهی واسنجی شده و دادهعملکرد دانه در تیمارهای آبیاری در سطح یک درصد معنی
ذهاب، روانسر و کنگاور با استفاده از مادل بارآورد   آباد غرب، سرپل آبی و عملکرد دانه در شرایط آبیاری کامل در پنج ایستگاه سینوپتیک کرمانشاه، اسلام

کتار برآورد گردیاد.  کیلوگرم در ه 9151و  9016، 9171، 9261، 940۳ها به ترتیط سال موردبررسی در این ایستگاه ۳0شد. میانگین عملکرد دانه برای 
هاای  ایساتگاه  وری مصرف آب در شرایط آبیاری کامل محاسبه گردیاد کاه مقادار آن بارای    با توجه به مقادیر عملکرد و نیاز آبی برآورد شده مقدار بهره

 بر مترمکعط آب برآورد گردید. کیلوگرم دانه 18/1و  88/0، 09/1، 09/1، 95/0ذهاب، روانسر و کنگاور به ترتیط آباد غرب، سرپل کرمانشاه، اسلام
 

 AquaCrop، کم آبیاری سازی، شبیهی، ا دانهذرت ، تغییرات مکانی: یدیکل های واژه

 

  3 2 1مقدمه

جمعیات، نیااز باه     روزافازون افازایش   لیبه دلهای اخیر  در دهه 
و موجاط   افتهی شیافزاای  فزاینده صورت بهتولیدات کشاورزی و دامی 

کاه عادم توجاه باه      استفاده غلط و غیراصولی از منابع موجود گردیده
ایاران کشاوری    .قابلیت و توان تولید سبط تخریط منابع شاده اسات  

متوساط باارج جهاانی     ساوم یک آن حدود که متوسط بارندگی است
 یای لذا بهبود کاار آ باشد. می تنگنار شدت د منابع آب به نظر است و از

کشاورزی از اهمیات ویا ه   بر تولید بیشتر در بخش مصرف آب مبتنی
 یکی آبیاریکم (. (Hoogenboom et al., 2004استای برخوردار 

                                                           
 ی دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایرانالتحصیل کارشناسی ارشد آبیاری و زهکشفارغ - 1
 ، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایرانآباستادیار گروه مهندسی  -2
 ، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایراناستادیار گروه مهندسی آب -۳
 Email: alibafkar@yahoo.com)                     نویسنده مسئول:-)*

DOR: 20.1001.1.20087942.1400.15.1.20.0 

 در خشاکی  تانش  باا  مقابلاه  و آب سازی مصرفراهکارهای بهینه از

 مختلاف  نقااط  در آبیااری کم به مربوط تجربیات فاریاب است. اراضی

 و مصارفی  آب واحاد  هار  از بهینه استفاده در این شیوه کارآمدی دنیا،
طور  مثال در پاکستان به عنوان به .دهندمی نشان خالص را سود افزایش

کال آب مصارفی،    کاه  ینحو شود، بهمی آبیاری استفادهگسترده از کم
 باا  (Terimer, 1990)درصد از آبیاری کامل کمتار اسات    25حدود 

ضامن   تاوان  یما  گیااه  و خاک آب، سیستم در مدیریت صحیح اعمال
 ;Xu et al., 2019) کرد ایجاد پایدار کشاورزی یک محصول، افزایش

Fadul et al., 2020) 
بینای عملکارد   پایش  جاه یمراحال رشاد گیااه و درنت    ساازی شبیه

روناد تولیاد    ریزی بهتر و مدیریت کااراتر در برنامه محصول، منجر به
شابیه  برایهای زیادی های اخیر مدلدر دهه. یدگردمحصول خواهد 

شاده اسات و    زراعی و مدیریت آب خاک ارائاه  سازی رشد محصولات
 کنناد مای اساتفاده  هاا  مختلاف از ایان مادل    تحقیقاات ر محققاین د 
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(Hoogenboom et al., 2004) .   شابیه  هاای یکای از اهاداف مادل
ی عملکرد محصاول مای  بینشپی ها برای سازی گیاهی، استفاده از آن

منظاور   های مختلفی برای ایان مدل (.1۳9۳)خلیلی و همکاران،  باشد
 هاایی واون  مادل . اناد شده و توسط محققاین بکاار رفتاه    توسعه داده
CERES ،EPIC ،WOFOST ،CROPSYST  و غیااره کااه البتااه 

هاا   و متغیرهای ورودی آن است واسنجی مستلزم مهارت زیاد کاربر در
(. 1۳87)ماممنی و همکااران،    باشدسخت می ها گیری آنزیاد و اندازه

را بر اساس معادلاه   AquaCrop سازیهی، فائو مدل شب2009ال در س
دورنباس و کاسام و به همراه تصحیحاتی بر آن ارائه داد کاه مقیااس   

 ,.Steduto et al)باشاد  یمحاسبات در آن بر اسااس گاام روزاناه ما    

نیز نشاان داد کاه مقادار    ( 1۳98) هج پ وهش امداد و تافتنتای .(2009
ف آب روری مصا بارای بهاره   AquaCrop ساازی مادل  خطای شبیه

جاوزی و   .باشاد مای  (درصاد  5)بیشاتر از عملکارد گنادم    ( ددرص1۳)
( در تحقیقی در منطقه همدان به این نتیجه رسایدند  1۳99همکاران )

وری مصرف آب نسبت به برآورد مدل دقت کمتری در برآورد بهرهکه 
 .داشت ینیزم طیعملکرد س

 ،یفنولاو   یبا پنج مملفه اصال  AquaCropدر مدل  اهیگ ستمیس
محصاول   و تاوده زیسات د یا تول ،یدها  شاه یعماق ر  ،ییهاوا  یکانوپ
باا اساتفاده از مادل     یاصال  اهیده گروها .شودیم فیبرداشت تعر قابل

AquaCrop مطالعات ک از او خ یاهیگ یپارامترها یهایریگو اندازه
و  (Raes et al., 2009) شاده  یمختلف واسانج  یدرکشورها یتجرب

 یاهیا گ یال عناوان فا افزار به نرم 6در حال حاضر در نسخه  امکان نیا
کاه تکامال و    AquaCrop مادل  .شاده اسات    فار  گنجاناده  شیپ

پیوسته خاک، گیاه و  است، دارای ساختار Budget مدل ی افتهی توسعه
)رشاد،   گیااه ساروکار دارد: خااک،    اتمسفر بوده و با وهار جزء اساسی

 و غلظت یاتمسفر )ر یم حرارتی، بارج، نیاز تبخیر توسعه و عملکرد(،
هاا و  تانش ، کربن( و روابط باین بخشای شارایط محیطای     دیاکس ید

ای مدل های مفهومی و پایهجنبه  (Raes et al., 2009) واکنش گیاه
لگاوریتم و  ا اناد و ریح کارده تشا  2009در ساال   همکاران و دیواست را

توضایح   2009در سال  و همکاران افزار را راس استفاده از نرم یهنحو
 .اندداده

 یهاا تیریکرج و تحت مد یدر منطقه AquaCrop مدل ییآکار
موردمطالعه  (1۳89)و همکاران  زادهیتوسط علبر روی گندم  یاریآبکم

ی مارهاا یتی )اریا آب ماار یباا شاش ت   قیتحق نیقرار گرفت. کشت در ا
و دو دور ی( اریا تک آب ماریت و یآب ازیدرصد ن 20و  40، 60، 80، 100

 نشان داد که مدل قیتحق جیهفت و وهارده روزه انجام شد. نتا یاریآب
AquaCrop  و  ریهفت روزه، مقدار عملکرد دانه، تبخ یاریدور آببرای

نماوده  ی نیبشیپ یخوب مصرف آب را به ییو کارا( ETcی )اهیتعرق گ
وهاارده روزه   یاریا باا دور آب  ریمقااد  نیا ینیبشیاما مدل مذکور در پ

توساط   AquaCrop مادل  گار ید یقا یدر تحق داشات.  یدقت کمتار 
. قرار گرفات  یابیو ارز یمورد واسنج( 1۳9۳) و همکاران خوبیمیرح

-انجام شد، شااخص  نیدر قزو یاذرت علوفه یکه برا قیتحق نیادر 

مربعات خطاا و   نیانگیجذر م ن،ییتع طیو ضر شده یبررس یآمار یها
 5/0تن در هکتار و  5/1، 9۳/0 برابر با طیانحراف خطا به ترت نیانگیم

بارآورد   یکه خطا داد نشان قیتحق نیاتن در هکتار برآورد شد. نتایج 
 درصاد  12ندارد و در کل  یمناطق تفاوت وندان گریمنطقه با د نیدر ا

 یو جناوب  یمرکاز  ،یشامال  یهاا در بخشهمکاران خیرتس و  است.
ی باوم  اهیا گ یبارا را  AquaCrop مادل  ،یویبول Altiplano منطقه

Quinoa  یابیا و اعتبار یواسانج  ،یاریا مختلاف آب  یوهایتحت سانار 
و امتحان  یبررس یبرا یابزار ارزشمند نشان داد که مدل جیکردند. نتا
ی باوم  اهیا گ یرو یتحمال باه تانش آبا     یهاا سام یمکان یاثر تجمع
Quinoa یاریا مختلاف آب  یوهایعملکرد محصول تحت سانار  .است 

عملکرد در ساطول عملکارد    یاحتمالاتی هایو منحن شده یساز هیشب
در  یاحتمالات یهایمنحن نیکه ا داد نشان جیاعتماد ارائه شد. نتا قابل
 هساتند  یتر نسبت به مطالعات اقتصادو ارجح ترقیشده دق گرفته نظر

(Geerts et al., 2009) .مادل  یوپیا در شمال ات AquaCrop  یبارا 
 ریمقااد  ریتوده و عملکرد دانه محصول جو تحت تأثستیز یسازهیشب

 2006-2009ی هاا ساال  یمختلف ط یهاکشت خیمختلف آب و تار
 ریآماده مقااد   دسات  باه  جیقارار گرفات. بار اسااس نتاا      یابیا مورد ارز

برخاوردار   یتوده و عملکرد دانه از دقات مناساب  ستیز شده یساز هیشب
 (.(Araya et al., 2010 بود

 یماواد غاذایی در آمریکاا    نیتاأم  بارای ترین زراعت ذرت اصلی
ذرت . جنوبی تا قبل از کشف قاره جدید بوده است و یشمالی و مرکز

ارزج آن در جهاان   و دیعنوان سلطان غلات معروف است، زیرا تولبه
)افضلی و همکااران،   برنج هست از گندم، جو، یولاف، واودار و شتریب

دارای سطح زیر کشت وسیعی است این محصول در ایران نیز  (.1۳91
رود. در ایان تحقیاق از گیااه    و از محصولات استرات یک به شمار مای 

کاه تااکنون باه منظاور تعیاین       706ی رقم سینگل کراس ا دانهذرت 
وری آب و میزان عملکرد و آب مصرفی مورد بررسای و ارزیاابی   بهره

فی و استفاده شاد و تغییارات مکاانی عملکارد، آب مصار     قرار نگرفته 
 ی قرار گرفت.موردبررسی آب این گیاه در استان کرمانشاه ور بهره
 

 هامواد و روش

 تئوری مدل
هاای  میزان تولید عملکرد در اندام AquaCropبا استفاده از مدل 

معیاری برای بررسی مصرف آب در شرایط دیم،  عنوان بهمختلف گیاه 
(. ابازار  Steduto et al. 2009شاود )  یما ی ساز هیشبی آب کمآبی و یا 

در  تاوده  سات یزمحاسبه رشد در مدل ورخه آب اسات. میازان تولیاد    
و  CO2ارتباط با آب یا به عباارتی تعارق، معیااری بارای اساتفاده از      

کاه مادل    کناد  یما موجود در اتمسفر است. این معیار کماک   بخارآب
ی مختلف قابل کاربرد باشاد. ایان مادل رشاد     ها مکانبرای فصول و 
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کند. این مدل به سه دسته داده ی میساز هیشبروزانه  صورت هبگیاه را 
های از: داده اند عبارت( که Steduto et al. 2009دارد )برای اجرا نیاز 

اتمسفری مانند بارندگی، تعداد روزهای آفتابی، دمای حداکثر و حداقل 
های مربوط به گیاه، مانند فنولو ی، عمق ریشه و میزان داده و تبخیر،

 های خاک مانند میزان رطوبت اولیه و بافت خاک.ه خشک و دادهماد
 

 سنجی مدل:واسنجی و صحت

سانجی از  برای ارزیابی نتایج مدل در مراحل واسانجی و صاحت  
dهای شاخص سازگاری )آماره

EFضاریط کاارایی )   (،1
 ( و شااخص 2

RMSEخطا ) مربعات میانگین جذر
 ( استفاده شد.5تا  ۳( )روابط ۳

باه ترتیاط    Nو  Oi ،Pi ،O̅ ،P̅پارامترهاای   های زیار خصتمام شا در
، میااانگین مقااادیر شااده یساااز هیشااب، مقااادیر شااده مشاااهدهمقااادیر 
 و تعداد مشاهدات است. شده سازی، میانگین مقادیر شبیهشده مشاهده

(۳) 
d = 1 − [∑(Pi − O𝑖)

2 ∑(|P′i| + |O′i|)
2

N

i=1

⁄

N

i=1

] 

  0 ≤ d ≤ 1 
O′ = (Oi − O̅) 
P′ = (Pi − P̅) 

یک پارامتر توصیفی است کاه مقادار آن از    (dشاخص سازگاری )
تار باشاد،   صفر تا یک متغیر است و هر وه مقدار آن به یاک نزدیاک  

 هساتند. در  تار  نانیاطم قابل شده یساز هیشب مقادیر مدل کاراتر است و

 .است برابر یک شاخص حالت مطلوب، این

 (4) 
EF = (∑(Oi − O̅)2 −∑(Oi − Pi)

2

n

i=1

n

i=1

) ∑(Oi − O̅)2
n

i=1

⁄  

هاا  صاحت ارزج داده  دهناده  نشاان ( EF)یی کاارآ  ضاریط  مقدار
در زماان   1در بدترین حالت تا عادد   تینها یبو از مقدار منفی  هست

 .(Jamieson et al., 1991ها متغیر است. )برازج کامل داده

 (5) 
RMSE = √

∑ (Pi − Oi)
2n

i=1

n
 

فاوت میاان مقادار   ( تRMSEخطا ) مربعات میانگین جذر شاخص
ابازار خاوبی    RMSE .توسط مدل و مقدار واقعی هست شده ینیب شیپ

و است توسط یک مجموعه داده  شده ینیب شیبرای مقایسه خطاهای پ
 .برای مقایسه وند مجموعه داده کاربرد ندارد

 در آماده  دسات  باه  نتاایج  از اطمیناان  حصول برای دوم، بخش در

 دیگری با مجموعه شده واسنجی مدل صحت بایستی مرحله واسنجی،

 ارزیابی مورد است، نگرفته قرار مورداستفاده در واسنجی که تیمارها از

های با اخذ داده AquaCropافزار گیرد. لازم به ذکر است که نرم قرار
 ایان  ای، امکان تحلیل آماری معیارهای آماری فوق را دارد. درمزرعه

 تیماار  و دو واسانجی  برای T80و  T120های دو تیمار مطالعه از داده
                                                           
1  - Index of agreement 

2- Coefficient of efficiency 

3- Root Mean Square Error 

T100  وT60 ( 1با توجه به جدول) اعتبارسانجی اساتفاده    منظاور  به
 شد.
 

 ایآزمایش مزرعه
 و تحقیقااتی  مزرعاه  در 1۳95-96زراعای   ساال  در آزمایش این

 طبیعای  مناابع  و کشاورزی پردیس گروه مهندسی آب هایآزمایشگاه

مزرعه تحقیقاتی با مختصات طول جغرافیاایی   .شد اجرا رازی دانشگاه
 19درجاه   ۳4ثانیه شرقی و عر  جغرافیایی  12دقیقه و  6جه در 47

 شاده  واقاع متر از ساطح دریاا    1۳20ثانیه شمالی و ارتفاع  ۳۳دقیقه و 
 (.1)شکل  است

های کامال تصاادفی و باا وهاار     بلوک این آزمایش در قالط طرل
و ساه   ( درصد نیاز آبی در طول دوره رشاد 120و  100،  80،60) تیمار

درصد  20گرفت. لازم به ذکر است که علت انتخاب تیمار تکرار انجام 
 شاهد ماریت یاریآب ازین نییبه روج تع یکاف نانیعدم اطمآبیاری، بیش

 .مطالعه بود در منطقه مورد( فائو ثیاستفاده از رابطه پنمن مانت)
 

 شده اعمالتیمارهای  -1جدول 

 شده اعمالدرصد آبیاری  کد تیمار

T120 120 

T100 100 

T80 80 

T60 60 

 
باا   فیزیکای خااک مزرعاه آزمایشاای     و پارامترهای مشاخصاات

و  (ی از اعماق مختلف )متناسط با حداکثر عمق ممثر ریشاه بردار نمونه
 SPAW افازار از نارم  ساسس  .تعیاین شاد  ی لازم هاا  شیآزماا انجام 

(Saxton and Rawls, 2006  کاه از باناک )  قدرتمنادی   اطلاعااتی
بافات خااک،    دهناده  لیتشاک درصد اجزای برخوردار است و با داشتن 

کنتارل صاحت نتاایج     برایزند، پارامترهای فیزیکی آن را تخمین می
 (.2شد )جدول  فیزیکی خاک استفاده یها شیآزما

ای با انتهای بسته با دور آبیااری  صورت جویچه عملیات آبیاری به
اری آب خاک، حداکثر تبخیر و تعارق و  تابعی از ظرفیت نگهد)روزه  7

با استفاده از شیلنگ و کنتور حجمی انجام شد.  (عادت و الگوی منطقه
زم به ذکر است در مراحل اولیه رشد، جهت اطمینان از سابز شادن   لا

شده و اعماال تیمارهاا از آبیااری     بذرها دور آبیاری کمتر در نظر گرفته
 T60و  T120 ،T100 ،T80 . تیمارهایشروع شد مرحله پنجم به بعد

 ،آبیاری کامل )تیمار شاهد( ،آبیاریبیشدرصد  20 یمارهایت طیترت به
قبل از  (.1جدول هستند ) درصد کم آبیاری 40درصد کم آبیاری و  20

 45 ،15 اعماق در خاک مرحله رطوبت 17طی  درمجموعهر آبیاری و 
تااریخ و عماق    .گردیاد  یریا گ اندازهمتری به روج وزنی سانتی 60 و

 است. شده گزارج ۳در جدول  موردمطالعهآبیاری در تیمارهای 
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 ای موقعیت محل اجرای آزمایش در استان کرمانشاهتصویر ماهواره -1شکل 

 
 مشخصات فیزیکی خاک محل آزمایش -2جدول 

عمق خاک 

(cm) 
 بافت خاک

هدایت هیدرولیکی 

 اشباع

(cm/hr) 

 رطوبت اشباع

 )درصد حجمی(

 رطوبت نقطه پژمردگی

 )درصد حجمی(

رطوبت ظرفیت زراعی 

 )درصد حجمی(

۳0 - 0 clay 42/0 55/0 22/0 42/0 
۳0-60 clay 42/0 55/0 22/0 42/0 

60-90 silty clay 

loam 
50/0 52/0 2۳/0 4۳/0 

 
جهت واسنجی و صحت سنجی پارامترهای گیاهی مدل در طاول  

ی هاا  زماان و دانه و تاج پوشش گیااهی در   توده ستیزدوره رشد وزن 
 طریاق  از گیاه هوایی اندام سبز پوشش درصدی شد. ریگ اندازهمختلف 
 استفاده با و گیاهان فوقانی سطح ازمنو پاد  از استفاده با عکس گرفتن

به دسات   مناسبی دقت با GISافزار  نرم درشده  گرفته تصویر تحلیل از
 .آمد

تاریخ کشت مناسط جهت اجرای مدل باا توجاه باه نتاایج یاک      
(، بارای  1۳97باود )صاادقی،   دیگار کاه در جریاان     زماان  همتحقیق 
( 4های مختلف استان تعیاین شاد کاه نتاایج آن در جادول )     هایستگا
برای هار ایساتگاه   ها است. مدل با توجه به این تاریخ کشت شده ارائه

 آماده و اجرا شد.
 فایل هواشناسی

هاای روزاناه ایساتگاه    داده بار اسااس  ابتدا یک فایل هواشناسای  
 شده واقعکیلومتری محل انجام آزمایش  2هواشناسی کرمانشاه که در 

است تهیه گردید. از این فایل برای واسنجی و صاحت سانجی مادل    
هاای  سنجی شده مقادیر دادهاستفاده شد. در ادامه برای اجرای مدل وا

( از 2017تاا   1988هاای  ساله )مربوط باه ساال   ۳0روزانه هواشناسی 
تهیاه و میاانگین    موردمطالعاه های هواشناسی پنج شهرستان ایستگاه
ساله میازان تبخیار و تعارق     ۳0ها محاسبه شد. میانگین آن بلندمدت

نتیاث  باا رابطاه پانمن ما    موردمطالعاه پتانسیل روزاناه بارای منااطق    
-( و با استفاده از میاانگین داده Allen et al,. 1998فائو ) شده اصلال

 ساله محاسبه گردید. ۳0های هواشناسی 
 

 وریمحاسبه بهره
و فایل گیاهی کاالیبره   هواشناسی بلندمدتهای با استفاده از داده

وری مصارف آب باا توجاه باه     اجارا و بهاره   AquaCropشده مادل  
 آمد. به دست 7و  6با استفاده از روابط  تودهعملکرد دانه و زیست

(6) 
WPgrain =

𝑌grain

𝑊
 

(7) 𝑊𝑃𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 =
𝑌𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠
𝑊

 
وری مصارف  به ترتیط بهره WPbiomassو  WPgrainدر این روابط 

تولیدی برحسط کیلوگرم بر مترمکعط  توده ستیزآب نسبت به دانه و 
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برحساط   تاوده  ستیزعملکرد دانه و به ترتیط  Ybiomassو  Ygrainآب، 
در هکتار  مترمکعطمقدار آب آبیاری برحسط  Wکیلوگرم در هکتار و 

 باشند.می

 
 مربوط به زمان و مقدار آبیاری اطلاعات -3جدول 

 (متر )میلی یاریآب مقدار آب از کشتروز پس  تاریخ آبیاری مرحله آبیاری
T60 T80 T100 T120 

1 9/۳/1۳96 5 60 60 60 60 
2 15/۳/1۳96 11 60 60 60 60 
۳ 20/۳/1۳96 16 60 60 60 60 
4 27/۳/1۳96 2۳ 60 60 60 60 
5 ۳/4/1۳96 29 40 54 67 80 
6 10/4/1۳96 ۳7 ۳4 46 57 68 
7 17/4/1۳96 44 25 ۳4 42 50 
8 25/4/1۳96 52 ۳7 50 62 74 
9 ۳1/4/1۳96 58 25 ۳۳ 41 49 
10 8/5/1۳96 66 ۳4 46 57 68 
11 15/5/1۳96 7۳ 26 ۳4 4۳ 52 
12 22/5/1۳96 80 26 ۳4 4۳ 52 
1۳ 29/5/1۳96 87 29 ۳8 48 58 
14 5/6/1۳96 94 26 ۳4 4۳ 52 
15 12/6/1۳96 101 22 ۳0 ۳7 44 
16 19/6/1۳96 108 19 26 ۳2 ۳8 
17 26/6/1۳96 115 17 2۳ 29 ۳5 
18 6/7/1۳96 126 20 26 ۳۳ 40 

 1000 874 748 620 (متر میلیجمع کل ارتفاع آب مصرفی در هر تیمار در کل دوره رشد )

 
 های تحت مطالعههای بهینه در ایستگاهتاریخ کشت -4جدول 

 سرپل ذهاب روانسر کنگاور آباد غرباسلام کرمانشاه ایستگاه
 فروردین 16 اردیبهشت 5 اردیبهشت 25 اردیبهشت 15 اردیبهشت 15 تاریخ بهینه کشت

 
 

 نتایج و بحث

 سنجی مدلواسنجی و صحت
ساز، واسانجی مادل   های شبیهنخستین مرحله در استفاده از مدل 

است. در  استفاده موردبرای شرایط منطقه مورد آزمایش و گیاه زراعی 
( واسانجی  5اینجا با سعی و خطا، فایل گیاهی مدل به شارل جادول )  

پس از واسنجی مدل، عملکردهای برآورد شده، باا اساتفاده از   . گردید
ارزیابی شد. نتایج  1۳96های میانگین عملکرد در سال زراعی مشاهده

سانجی بارای   های کاالیبره شاده در مرحلاه واسانجی و صاحت     داده
 ( است.6جدول )ی به شرل بررسموردتیمارهای 
یی مارهایت برایشود مدل یمشاهده م( 6)طور که در جدول  همان

با  توده راپوشش گیاهی و زیست که در مرحله واسنجی استفاده شدند،
در را  T80 ماار یاز بین این تیمارها مدل ت. نمود یسازهیشب یدقت عال

را در  T80و  T120 و تیمارهااای تااودهزیساات نیسااازی باا شاابیه
ساازی رطوبات   را در شابیه  T120سازی پوشش گیاهی و تیماار   شبیه

پس از واسانجی مادل    .کردسازی ا بیشترین میزان دقت، شبیهخاک ب
AquaCrop  با دو تیمارT120  وT80 برای بررسی دقت مدل اقدام ،

شد کاه   T60و  T100با دو تیمار  AquaCropسنجی مدل به صحت
 مطابقات و همکاران نیز استدوتو آمده از واسنجی مدل با  دست نتایج به

. در ایان مرحلاه پارامترهاای    (Steduto et al., 2009) خوبی داشات 
گیاهی که در مرحله واسنجی تعیین شد، بدون تغییر باقی ماند و مدل 

AquaCrop   برای دو تیمار دوم اجرا گردید و صحت مدل و دقات آن
توده و رطوبت خاک موردبررسای  سازی پوشش گیاهی، زیست در شبیه

 مادل  ساازی شابیه  نتاایج  و ایمزرعاه  نتاایج  مقایساه  قرار گرفت. باا 
و  ذرت پوشش گیااهی  و تودهزیست برای AquaCrop شده واسنجی
 منطقا   ای درذرت دانه عملکرد برآورد در مدل اطمینان از دقت کسط
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 طیشارا در  ایذرت دانه اهیعملکرد گبرآورد برای  مدل از موردبررسی،
 کنگااور  ذهاب،سرپل غرب، آبادکرمانشاه، اسلام هایشهرستان یمیاقل

 استفاده شد. رروانس و

 
 AquaCropپارامترهای گیاهی واسنجی شده مدل  -5جدول 

 واحد پارامتر
 مقدار

 توضیحات
 واسنجی فرض شیپ

 واسنجی شده 51/0 49/0 درصد پوشش گیاهی اولیهدرصد 
 گیری شدهاندازه 102000 75000 بوته در هکتار تراکم کشت
 واسنجی شده 2/1 1 متر ممثربیشینه عمق 

 واسنجی شده 7/12 ۳/16 درصد روز ضریط رشد پوشش تاجی
 واسنجی شده 7 7/11 روز ضریط کاهش پوشش تاجی
 گیری شدهاندازه 92 94 درصد بیشینه درصد پوشش گیاهی

 گیری شدهاندازه 69 69 درجه روز رشد یزن جوانهزمان 
 گیری شدهاندازه 974 767 درجه روز رشد زمان رسیدن به بیشینه پوشش گیاهی

 گیری شدهاندازه 1420 1612 درجه روز رشد زمان پیری
 ی شدهریگ اندازه 1817 194۳ درجه روز رشد زمان رسیدن فیزیولو یک

 گیری شدهاندازه 958 958 درجه روز رشد زمان گلدهی
 گیری شدهاندازه 222 220 درجه روز رشد طول دوره گلدهی

 واسنجی شده 1/28 7/۳۳ مترمربعگرم بر  وری آببهره
 گیری شدهاندازه ۳8 48 درصد شاخص برداشت

 واسنجی شده 25/0 14/0 بعد یب حد بالای ضریط تخلیه آب خاک برای توسعه گیاهی
 واسنجی شده 60/0 72/0 بعد یب حد پایین ضریط تخلیه آب خاک برای توسعه گیاهی

 واسنجی شده ۳ 9/2 بعد یب ضریط شکل برای ضریط تنش آبی جهت توسعه پوشش تاجی
 واسنجی شده 2 9/1 بعد بی ها روزنهبا بسته شدن  واردشدهضریط شکل میزان تنش 

 واسنجی شده 6 5/8 بعد بی مرحله پیریضریط تخلیه آب خاک برای 
 فر  پیش ۳0 ۳0 گراد یسانت دمای بالا
 فر  پیش 8 8 گراد سانتی دمای پایه

 
 سنجیشده جهت واسنجی و صحت سازی گیری شده و شبیههای آماری بین پارامترهای اندازهشاخص -6جدول 

 رطوبت خاک تاج پوشش گیاهی تودهزیست تیمار مرحله
R RMSE EF d R RMSE EF d R RMSE EF d 

 واسنجی
T120 0.99 ۳/1 98/0 99/0 99/0 2/5 97/0 99/0 ۳1/0 4/16 7۳/1- 54/0 

T80 99/0 9/0 98/0 1 98/0 2/7 9۳/0 98/0 7/0 ۳5 54/1- 5۳/0 

صحت 
 سنجی

T100 1 9/0 99/0 1 97/0 ۳/9 89/0 97/0 05/0 5/21 82/7- ۳5/0 

T60 1 1/1 95/0 99/0 96/0 8/9 86/0 97/0 90/0 2/58 74/0- 7۳/0 

 
نشاان   2توده در پنج ایستگاه موردمطالعه در شکل عملکرد زیست

عملکارد   مقادار متوساط  آمده،  دست شده است. با توجه به نتایج به داده
کیلاوگرم   2۳۳80کرمانشاه  سال گذشته در ایستگاه ۳0توده در زیست

 2۳155آباد غارب  کیلوگرم در هکتار، اسلام 2۳۳68در هکتار، کنگاور 
کیلاوگرم در هکتاار و روانسار     2۳222ذهاب کیلوگرم در هکتار، سرپل

کیلوگرم در هکتار باه دسات آماد. در ایان نماودار ملاحظاه        229۳7
 عملکرد در این بازه زمانی افزایشی است.  شود که روند می

از دلایل عمده آن این است که اولاً روی محور عماودی نماودار   

که اثار   CO2مقادیر عملکرد از صفر شروع نشده و ثانیاً افزایش میزان 
وری آب بارور کنندگی در محصولات زراعی دارد و با افزایش آن بهره

 یابد. به دلیل کاهش تعرق افزایش می
و فایل گیاهی واسنجی های بلندمدت هواشناسی با استفاده از داده

هااای اجاارا و عملکاارد دانااه در ایسااتگاه   AquaCropشااده ماادل  
متوساط   شاده اسات.   نشان داده ۳موردمطالعه برآورد شد که در شکل 
 7هاای ماورد بررسای در جادول     عملکرد برآورد شده دانه در ایستگاه

 گزارج شده است.



 1400اردیبهشت  -فروردین ، 15، جلد 1، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      240

 

 

 
 ایتوده ذرت دانهرآورد شده زیستعملکرد ب -2شکل 

 

 
 ایعملکرد برآورد شده دانه ذرت دانه -3شکل 

 

 های تحت مطالعهای در ایستگاهمتوسط عملکرد برآورد شده دانه ذرت دانه -7جدول

 ذهابسرپل آباد غرب اسلام کرمانشاه ایستگاه
روان
 سر

 کنگاور

 9151 9016 9171 9261 940۳ عملکرد دانه )کیلوگرم در هکتار(

 
 وری مصرف آببهره

و فایل گیاهی واسنجی  های بلندمدت هواشناسیبا استفاده از داده
اجرا شد و با توجه به عملکرد دانه و عملکارد   AquaCropشده مدل 

 4وری مصرف آب به دست آمد. با توجاه باه شاکل    بهره ،توده زیست
های آب دانه در سی سال گذشته در ایستگاهوری مصرف متوسط بهره

آباد غرب، سرپل ذهاب، روانسر و کنگااور باه ترتیاط     کرمانشاه، اسلام
کیلاااوگرم بااار  180/1 و 88۳/0، 085/1، 089/1، 946/0برابااار باااا 

باالاتر باودن ایساتگاه     دهناده  نشاان سازی شد. نتایج  مترمکعط شبیه
 بود. دانه وری مصرف آب بر اساس عملکردکنگاور در بهره
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 های تحت مطالعهتوده در ایستگاهبر اساس عملکرد زیست آبوری مصرف مقایسه بهره -4شکل

 

تاوده در  وری مصرف آب بر اسااس عملکارد زیسات   متوسط بهره
هاای کرمانشااه،   ایساتگاه شده است. این میزان در  نشان داده 5شکل 
آباد غرب، سرپل ذهاب، روانسر و کنگااور باه ترتیاط برابار باا       اسلام
کیلوگرم بار مترمکعاط باه     009/۳ و 249/2، 754/2، 759/2، ۳54/2

وری دست آمد و نتایج حاکی از بالاتر بودن ایستگاه کنگااور در بهاره  
 (.8)جدول  توده بودمصرف آب بر اساس عملکرد زیست

 

 گیری نتیجه

تاوان گفات   به دست آمد می مطالعهبا توجه به نتایجی که از این 
هاای واقعای باه دلیال در نظار      نسبت به داده AquaCrop که مدل َ

گرفتن شرایط پتانسیل و عدم هرگونه تنشی، با شیط ملایم افزایشای  
-بعد از واسنجی، عملکرد زیست توده و دانه را در این رقم از ذرت دانه

های تحت بررسی نشان داد. از دیگر نتایج بدست آماده  اهای در ایستگ

ها باوده  اینکه در ایستگاه کرمانشاه عملکرد دانه بیشتر از بقیه ایستگاه
وری آب بیشتر بوده است. این مورد بیانگر ولی در ایستگاه کنگاور بهره

وری آب این است که ممکن است باا افازایش عملکارد میازان بهاره     
-طورکلی، نتایج حاصل از این تحقیق نشان مای  نکند. بهافزایش پیدا 

سازی رشد گیاه ابزار توانمندی جهت آنالیزهای های شبیهدهد که مدل
 باشند. مختلف مدیریت کشاورزی و منابع آب می

هروند که در تحقیق حاضر فقط یک ابازار مادیریتی )مقادار آب    
قاط منحصار باه    آبیاری( موردبررسی قرار گرفت اما نتایج این مادل ف 

همین یک مورد نیست. انتخاب بهترین تااریخ کشات، انتخااب رقام     
مناسط برای کشت در یاک منطقاه باا واسانجی کاردن پارامترهاای       

در منطقاه   ها آنهای مختلف یک محصول و مقایسه نتایج گیاهی رقم
 .هستهایی موردنظر، از دیگر کاربردهای ونین مدل

 

 

 
 های تحت مطالعهتوده در ایستگاهبر اساس عملکرد زیست آبوری مصرف مقایسه بهره -5شکل 
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 های تحت مطالعهدر ایستگاه AquaCropنتایج حاصل از اجرای مدل  -8جدول 

 کنگاور روانسر سرپل ذهاب غرب آباد اسلام کرمانشاه پارامتر
 2۳۳68 22962 2۳222 2۳276 2۳۳80 توده پتانسیل )کیلوگرم در هکتار(زیستعملکرد 

 9151 9016 9171 9261 940۳ دانه )کیلوگرم در هکتار( لیعملکرد پتانس
 1۳56 1658 1776 144۳ 166۳ متر در سال( مجموع تبخیر تعرق مرجع )میلی

 779 10۳2 862 857 997 متر( تبخیر تعرق فصلی ذرت )میلی
 18/1 88/0 09/1 09/1 95/0 وری مصرف آب بر اساس عملکرد دانه )کیلوگرم بر مترمکعط( بهره

 01/۳ 25/2 75/2 76/2 ۳5/2 توده )کیلوگرم بر مترمکعط(وری مصرف آب بر اساس عملکرد زیست بهره

 

 منابع

عملکارد   لیپتانس نیتخم. 1۳91افضلی، م، طاعی، ج، امیری ن اد، م. 
در  یزراعا  اهاان ینمو گ رشد و یها با استفاده از مدل یاذرت دانه
سومین همایش سراسری  ". جنوب کرمان یریگرمس مهیمناطق ن

 کشاورزی و منابع طبیعی پایدار.

 اهیا گ یاریا عماق آب آب  نیتر مناسط نیی. تع1۳98امداد، م.ر. تافته، آ. 
 ییکاارآ  یارتقاا  یراساتا  در Aquacrop گندم با استفاده از مدل

 .417-425: (2)1۳مصرف آب. نشریه آبیاری و زهکشی ایران، 

تحت مادیریت   AquaCrop ارزیابی مدل. 1۳99، ز. قربانی، م. جوزی
نشریه آبیااری  . زمینی در همدانهای جدید سیطکلون یاریکم آب

 .2۳0-240(: 1) 14، و زهکشی ایران

-. شابیه 1۳9۳فی، م، انصاری، ل. ، داوری، ک، علیزاده، ا، کان خلیلی،

گیااهی آکاواکرا ،    از مادل سازی عملکرد گندم دیم با اساتفاده  
مطالعه موردی ایستگاه تحقیقات کشاورزی دیم سیستان، خراسان 

(: 5) 28، (علاوم و صانایع کشااورزی   وخااک )  آبنشاریه   .شمالی
9۳9-9۳0. 

 بارای  AquaCropمدل  ارزیابی و . واسنجی1۳9۳ل.  خوب، رحیمی

-115(: 1) 8زهکشای   و آبیااری  یقزوین. نشاریه  ایعلوفه ذرت
108 

کراس  نگلیذرت رقم س نهیکشت به خیتار نییتع .1۳97 ب. ،یصادق
و آفتابگردان رقم فرخ در استان کرمانشاه با استفاده از مادل   706

AquaCrop ناماه انیا مصارف آب. پا  یوربهره شیمنظور افزا به 
 .یدانشگاه راز ،یو زهکش یاریارشد آب یکارشناس

اعتادالی، ه، جانبااز، ل.    ، رمضانی ن اد،نظری، ب، پارسی ل، علیزاده،
آبیاری گندم در در مدیریت کم AquaCrop.  ارزیابی مدل 1۳89
هاای آبیااری و   . سومین همایش ملی مدیریت شابکه کرجمنطقه 

زهکشی، دانشگاه شهید ومران اهواز، دانشاکده مهندسای علاوم    
 .1۳89اسفند  12الی  10آب، 

. 1۳87فار، م ه.  فربهاانی، م ر، منتظار، ع ا و نظاری   مممنی، ر، نظری

جهات بررسای آنالیزهاای     CropSystکاربرد مدل رشاد گیااهی   
وری مصارف آب گنادم )شابکه آبیااری و     مدیریتی افزایش بهاره 

دوماین هماایش ملای مادیریت      "زهکشی شهید ومران اهاواز(  
 ن.ومرا اهواز، دانشگاهی، زهکشوآبیاریهایشبکه

Allen, R., Pereira, L., Raes, D., and Smith, M. 1998. 
Crop Evapotranspiration, FAO Irrigation and 
Drainage Paper 56. FAO, Rome, Italy, 293 pp. 

Araya, A., Habtu, S., Hadgu, K.M., Kebede, A. and 
Dejene, T. 2010. Test of AquaCrop model in 
simulating biomass and yield of water deficit and 
irrigated barley. Agricultural Water Management, 
97(11):1838–1846. 

Fadul, E., Masih, I., De Fraiture, C., and Suryadi, FX. 
2020. Irrigation performance under alternative field 
designs in a spate irrigation system with large field 
dimensions. Agricultural Water Management, 231: 
105989. 

Geerts, S., Raes, D., Garcia, M., Miranda, R., 
Cusicanqui, J. A., Taboada, C., Mendoze, J., 
Huanca, R., Mamani, A., Condori, O., Mamani, J., 
Morales, B., Osco, V., and Steduto, P. 2009. 
Simulating yield response of quinoa to water 
availability with AquaCrop. Agronomy Journal 
101(3): 499-508. 

Hoogenboom G.J., White J.W., and Messina C.D. 2004. 
From genome to crop: integration through 
simulation modelling. Field Crop Research. 90: 145 
-163.1 

Jamieson P.D., Porter J.R., and Wilson D.R. 1991. A 
test of the computer simulation model 
ARCWHEAT1 on wheat crops grown in New 
Zealand. Field Crops Research, 27(4): 337-350. 

Raes D., Steduto P., Hsiao T.C., and Fereres E. 2009. 
Reference manual AquaCrop, FAO, Land and Water 
Division, Rome, Italy. 

Saxton, K.E., and Willey, P.H. 2006. The SPAW model 
for agricultural field and pond hydrologic 
simulation. p. 401–435. In V.P. 

Steduto, P., Hsiao, T.C., Raes, D. and Fereres, E. 2009. 
AquaCrop-The FAO crop model to simulate yield 
response to water. I. Concepts and underlying 



 243       در استان کرمانشاه AquaCropبا استفاده از مدل  (KSC 706) ايذرت دانهوري مصرف آب در  تعيين بهره

 

principles. Agronomy Journal. 101:426–437. 

Trimmer, W.L. 1990. Partial irrigation in Pakistan. J. 
ASCE Irrigation and Drainage Division 116 (3): 
342-353. 

Xu, J., Bai, W., Li, Y., Wang, H., Yang, S., and Wei, Z. 
2019. Modeling rice development and field water 
balance using AquaCrop model under drying-
wetting cycle condition in eastern China. 
Agricultural Water Management, 213: 289-297. 

 

 

 

 

  



 1400اردیبهشت  -فروردین ، 15، جلد 1، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      244

 

 

Determination of Water Productivity in Grain Maize (KSC 706) using 

AquaCrop model in Kermanshah Province 

 
M. Palash

1
, A. Bafkar

2
*, B. Farhadi Bansouleh

3
 

Recived: Dec.06, 2020             Accepted: Jan.12, 2021 

 

Abstract 

Among the indicators of optimizing water consumption in the agricultural sector; crop water productivity 
index has received more attention. This index is estimated based on the crop yield and water requirement, which 
depends on meteorological parameters, soil characteristics, field management and crop type. Due to changes in 
meteorological parameters in different regions, changes in the crop yield and water requirement in different 
regions can be expected. In this study, the Maize SC 706 was cultivated in the research farm of faculty of 
agriculture, Razi University, Kermanshah, in a randomized complete block design with treatments of 120, 100, 
80 and 60% of irrigation requirement and three replications. The AquaCrop model was calibrated and validated 
using measured farm data. The results of model output and field data showed that the difference between 
biomass yield and grain yield in irrigation treatments was significant at the level of one percent. According to the 
calibrated crop file and daily meteorological data (1988-2017), water requirement and grain yield under full 
irrigation conditions in five synoptic stations of Kermanshah, Islam Abad Gharb, Sarpol-e Zahab, Ravansar and 
Kangavar were estimated using the model. The average of grain yield for the 30 years studied in these stations 
was estimated at 9403, 9261, 9171, 9016 and 9151 kg / ha, respectively. According to the estimated yield and 
water requirement, the amount of water productivity in the full irrigation conditions was calculated, the amount 
of which for Kermanshah, Islamabad Gharb, Sarpol Zahab, Ravansar and Kangavar stations respectively were 
0.95, 1.09, 1.09, 0.88 and 1.18 kg of grain per cubic meter of water were estimated. 
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