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 پيشگفتار
 

هيأت تحريريه، كاركنان مجله،  سپاس و ستايش پروردگار متعال كه بر ما منت گذاشت تا با همت و پشتكار اعضاء

 مجله علمي علوم و مهندسي آبياري با خرسندي فراوان به  2، شماره 46همكاري داوران و ويراستاران، جلد 

 لوم مهندسي آب تقديم گردد.مندان ععلاقه

ساله دارد و وزارت علوم و تحقيقات و فناوري مجوز اين مجله  43مجله علوم و مهندسي آبياري يک سابقه حدود 

نيز  Doajو  ISCصادر كرد. اين مجله در سايت هاي بين المللي  1388پژوهشي در شكل حاضر در سال  -علمي

 به دانشگاه شهيد چمران اهواز است.امتياز اين مجله متعلق نمايه شده است. 

علوم و مهندسي آبياري اميدوار است كه همكاران محترم در كليه مراكز علمي و  پژوهشي -هيأت تحريريه مجله علمي

زهكشي، منابع آب،  هاي مهندسي آب، آبياري وصصدر تخبا ارسال مقالات ارزنده علمي و كاربردي خود پژوهشي 

 هواشناسي )هيدرومتئورولوژي(، هيدرولوژي،  -، آبخيزداري، آبرسوب، محيط زيست آبيي، هيدروليک سازه هاي آب

ي استمرار با اين مجله همكاري نموده و در فراهم ساختن زمينه به آنها، علوم وابستهو  آب هاي زيرزميني، اقتصاد آب

مهندسي آب و آبياري ما را همراهي و پيوستگي چاپ و انتشار مجله و ارائه خدمات بيشتر و ارزنده تر در نشر علوم 

نمايند. از كليه بررسي كنندگان مقالات و صاحب نظران كه در فرصت هاي گوناگون با ارائه نظرات اصلاحي خود در 

 بهبود كيفيت مجله نقشي به عهده گرفته اند، صميمانه سپاسگزاري مي نمايد.

را جهت چاپ و انتشار به اين مجله ارسال مي نمايند تقاضا از همكاران گرامي كه نتيجه مطالعات و تحقيقات خود      

مي شود كه ضوابط تعيين شده )راهنماي تهيه مقاله( را دقيقاً رعايت فرمايند. توجه به ضوابط مجله و رعايت آن از 

ت نيز جانب صاحبان مقاله، ضمن جلوگيري از دوباره كارهاي زياد و وقت گير، موجب تسريع و بهبود كيفيت چاپ مقالا

 خواهد گرديد.
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Introduction 

Runoff generation is a complex multi-factor process localized with the boundaries of a river basin 

(Vinogradov, 2009). So quantitative descriptions of distributed runoff generation are difficult to 

acquire in field setting (Vivoni, 2007). On the other hand, determination of runoff generation 

capacity as a significant factor in water resources management requires analyses which result in 

more accurate runoff estimation along with uncertainty. To do so, more actualized rainfall –

runoff simulations should be done. Many efforts have been made by researches in order to 

approach simulation processes to the reality ones. The location of runoff generation causes 

different flow patterns which can have impact on simulation results (Brirhet and Benaabidate, 

2016). Unlike Routine pattern in HEC-HMS, Lag pattern which considers runoff generation at the 

subbasin centroid seems closer to the reality. However its performing needs some preparation in 

HEC-HMS model (Choudhari et al., 2016). In present study both patterns will be performed in 

HEC-HMS and their similarities and differences will be investigated. 

 

Methodology 

Excess rainfall in each subbasin which is converted to runoff cab be calculated either at the 

outlet of subbasin or at the projection point of subbasin centroid on the main subbasin 

streamflow. So two Routine and Lag patterns can be established. In Routine pattern which is a 

commom widely uesed method in HEC-HMS, excess runoff is calculated at the subbasin outlet 

then routing simulation continues through the reach (Scharffenberge, 2016). This procedure is 

followed to The other subbasins and reaches until the total runoff hydrograph is obtained at the 

basin outlet. In lag pattern, The projection point of subbasin centroid on the main subbasin is 

considered as the location of converting rainfall to runoff and the routing is continued through the 

reach which connects this point to the next subbasin centroid. The 5 recorded rainfall-runoff 

event of 1352-1395 were used at the study area, Abolabbas basin. 3 out of 5 selected events 

included 10/10/88, 10/8/55 and 13/10/59 used for calibration and two remained 2/3/74 and 

22/9/58 kept for validationi. Other needed parameters and information were provided by HEC-
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GEO HMS and ArcGIS 10.2 sofrwares. x Maskingum parameters for both patterns and k 

Muskingum parameter for Routine pattern were yielded through HEC-HMS calibration while k 

Muskingum parameter for Lag pattern was gained through some calculations using area and 

excess rainfall of each subbasin as well as the distance between  projection point of  each 

subbasin centroid on the main streamflow to  subbasin outlet. SCS unit hydrograph and 

Muskingum methods were applied to coverting excess rainfall to runoff in subbasins and routing 

in reaches respectively (Akhond-Ali and Kaboli, 2009). Finally using Peak-weighted RMS, Percent 

Error Peak and Nash-sutcliffe objective functions the model was calibrated and then verified. 

Consedering the fact that the two patterns are basically different in reaches and in order to 

determine the sensitive parameters in Lag pattern the x and k parameters along with CN which is 

known as the most sensitive parameter in SCS method were selected for model calibration  

 

Results and Discussion 

The results showed that the amount of  PEP objective function is identical for both patterns. 

While the Peak-Weighted RMS and Nash-Sutcliffe show that Routine pattern has been more 

efficient (Table 1). The weak result of the Lag pattern can be related to the two more parameters 

in model calibration. In order to improve the results of Lag pattern and determine the influence of 

x and k parameter, the alternative removal of these two parameters in calibration was performed. 

The amount of PWRMS and PEP indicated that in spite of x parameter, the removal of k 

parameter has had negative impact on patterns and it’s been dramatically more tangible for Lag 

pattern so that the amount of Nash-Sutcliffe objective function became acceptable. Validation 

results showed that there has been a huge error in peak flow simulation. One the other hand 

except for two cases in Routine pattern simulation, all objective function for both patterns has 

been successful in flow volume simulation. It can be indicated that Lag pattern is preferred for 

flow volume simulation (Table 2).  

 
Table 1- Amount of objective functions in calibration of  Routine and Lag patterns 

  
 

 

 

 

 

 

Table 2- Statistical criteria in validation of Routine and Lag patterns  
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Conclusion 

 Beside common way  in  HEC-HMS model for rainfall-runoff simulation, Lag pattern which 

is closer to reality can be considered. In comparison to Routine patten The point of runoff 

generation and consequently the reaches are different in this pattern. The result of simulation 

using both methods showed that model calibration using CN and K parameters result in best 

simulation and k parameter is introduced as significant parameter in Lag pattern. Validation 

results indicated there has been vast error in peak flow simulation for both patterns while the the 

volume of flow be calculated with high accurate specially using Lag pattern. 
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 .آب روانتشکیل ، سازی ، بهینهتأخیریگوی متعارف، الگوی ، ال HEC-HMSمدل  :هاکلیدواژه

 

 مقدمه 
چند فاکتوره و پیچیده و شامل  فرایندک ی  آب روانتولید 

ی مرزهای  که در محدوده استای  های بهم پیوستهفرایند
. لذا (Vinogradov, 2009) پیوندد به وقوع مییز رآب ی حوضه

. در سطح حوضه بسیار مشکل است آب روانتعیین مقادیر توزیع 
(Vivoni et al., 2007)حاصل از  آب روان . از سوی دیگر

های  مربوط به طرح هایهاساس بسیاری از مطالعپایه و  ،بارش
قین همواره محقلذا  منابع آب می باشد. برداری و بهره  توسعه

تعیین عدم قطعیت مختلف و  سازهای شبیهصدد توسعه و بهبود در
 آب روان -بارش  یها مدل خروجی نتایج که جا آن از. اند ه بود ها آن

 کنترل آب، منابع مدیریت قبیل از مسائلی در مستقیم طور به

 گیرد، می قرار استفاده هیدرولیکی مورد یها سازه طراحی و سیلاب

 برخوردار سزایی به اهمیت از آب روان-بارش فرایند سازی مدل

ی مکانی در ها فرایند .(Chow et al., 1988). باشد می

برای  آبریز ی حوضه ی ارائه برای ای وسیله آب روانی ها مدل
ی ورودی ها بر داده ها فرایندن ای  آورد. اساس میفراهم  سازی مدل

، شود میابی ی در سطح حوضه تولید و روند آب روانکه چطور  نای  و
شناسی، خاک، پوشش گیاهی و توپوگرافی  قرار دارند. تغییرات زمین
دهند و لذا  میقرار  تأثیررا تحت  آب روانروابط بین بارش و 

 .(Beven, 2012)مد نظر قرار گیرند  سازی مدلبایستی در 
 تواند می آب روان-بارش سازی مدل در آبریز ی حوضه ارساخت
-Semi) توزیعی نیمه ،(Lumped) پارچه کی  ورتص به

Distributed) و توزیعی (Distributed) در  شود.بندی  طبقه
و از فرض شده  کپارچهی  یزربآ ی حوضهپارچه ساختار  کی  یها مدل

 Moradkhani and) شود مینظر  ی مکانی صرفها تفاوت

Sorooshian, 2008). ها یی، خروجیها ک چنین مدلی  در 
دهی  مکانی، الگوها و سازمان یها فرایندبدون در نظر گرفتن 

ی توزیعی سطح ها آیند. در مدل می دست بهیز رآب ی حوضه
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ی ها ا المانی ی مجزای مربعی، مثلثیها یز به واحدرآب ی حوضه

سپس پارامترهای ورودی و خروجی غیرمنظم تقسیم شده و 
ی سلولی که  جاد شبکهای  . در واقعندنک میصورت مکانی تغییر  به

، نوع خاک و پوشش اراضی در آن پارامترهای توپوگرافی، بارندگی
تر را فراهم  دقیق سازی شبیهامکان  ،کند میصورت مکانی تغییر  به
سو استفاده از مدل توزیعی  کی  ، ازتفسیرهان ای  با تمام آورد. می
دلیل کمبود اطلاعات با محدودیت مواجه است و از سوی دیگر  به

کاربری، وابسته به  کپارچه در عین سادگی و سهولتی  یها مدل
لذا محققین همواره در پی  ،ای هستند کننده فرضیات محدود

ن ای  .اند بودهتوزیعی نیمه ی ها یی موسوم به مدلها مدل ی توسعه
مطابقت  ها کپارچه در زیرحوضهی  یها ممکن است با مدل ها مدل

ی مکانی در ها داشته باشند و تنها قادر به نمایش برخی از تفاوت
  تری هستند. مقیاس کوچک

امکان  HEC-HMS هیدرولوژیکی سازی مدلقابلیت سیستم 
هم  پارچه و کی  صورت هم به سازی مدل برایاستفاده از آن را 

 هایهکنون مطالعتا و کند میتوزیعی فراهم  صورت نیمه به
 Hosseini. ده است.یبه انجام رس ساز شبیه نای  توسطگوناگونی 

et al. ((2015  با کمک مدلHEC-HMS  آب روانمیزان 
 سازی مدلکشکان استان لرستان  ی حوضهحاصل از بارش را در 

 سازی شبیهن مدل کارایی بالایی در ای  نموده و نشان دادند که
چنین در حداکثر دبی  ترسالی و هم ی روزانه طی دوره آب روان
سال دارد.  033ی کمتر از ها به ازای دوره بازگشت ای لحظه

.Zolfaghari et al ((2014 ی حوضه آب روان-روابط بارش 
گیری مدل هیدرولوژیکی  کار لرستان را با به کشکان در استان یزرآب

HEC-HMS  و روشSCS نمودند. نتایج بررسی  سازی شبیه
درصد قادر به  44ا دقتی حدود ب HEC-HMSنشان داد که مدل 

-HECمدل  Noori et al. ((2012است.  آب روانبینی  پیش

HMS  قروه واقع در استان  ی حوضهرا در تخمین سیلاب
، اشنایدرو  SCS های بردند و با استفاده از روش کار بهکردستان 

ن ای  و واسنجی نمودند. نتایج سازی شبیههیدروگراف سیل را 
سازی دبی اوج هیدروگراف  شبیهدر  SCSنشان داد روش  مطالعه
 .Karimi et al .های مشاهداتی تطابق بهتری دارد با داده

 سازی شبیهرا در  HEC-HMSتوانمندی مدل  (2011)
 آب روانهیدروگراف سیل و مشخصات سیل شامل دبی اوج، حجم 

و زمان اوج با استفاده از سه روش هیدروگراف واحد مصنوعی 
SCS چهل گزی و با استفاده  آبریز ی حوضه، اشنایدر و کلارک در
 ،نتایج ی رگبار مورد بررسی قرار دادند. مقایسه ی واقعه هفتاز 

نسبت به  SCSمطلوب و کارایی بهتر روش  سازی شبیهحاکی از 
 Seyyed Kaboli و Akhound-Ali. بوددو روش دیگر 

-چهار روش تلفات نسبی، تلفات پیوسته، تلفات اولیه (2009)
در  HEC-HMSساز را توسط شبیه SCSپیوسته و شماره منحنی 

ها نشان  حوضه آبریز کسیلیان مورد بررسی قرار دادند.  نتایج آن
برتری نسبی  ها بر سایر روش SCSداد که روش شماره منحنی 

پیوسته، تلفات -های تلفات اولیهترتیب روش و پس از آن بهداشته 

  Benaabidateو Brirhet. پیوسته و تلفات نسبی قرار گرفتند

 و توزیعی HEC-HMS ی  پارچه یک  میدو مدل مفهو (2016)

ATHYS آبریز  ی حوضهرفتار هیدرولوژیکی  بینی پیشدر  را
Aguenza  گیری   اندازه ها بردند و هدف آن کار بهدر طول سیلاب

منظور تعمیم  مورد مطالعه به ی برای منطقه ها میزان سازگاری مدل
آمده از هر دو مدل  دست به آن به کل حوضه بود. نتایج

 به ویژه در شاخص ها وده و تفات چندانی بین آنب  بخش رضایت
NS ک ی  پیشنهاد نمودند که ها چنین آن هم .خورد میبه چشم ن

حجم حاصل از  سازی شبیهتواند باعث بهبود  میمدل توزیعی خوب 
 44با استفاده از  Choudhari et al. (2014). سیلاب شود

واقع در هند را  Baljore Nala ی حوضهخروجی  آب روانرگبار، 
 SCSاز هیدروگراف واحد  سازی شبیهن ای  کردند و در سازی شبیه
 (Muskingum) و روش ماسکینگام آب روانتبدیل بارش به  برای
 و ابی استفاده نمودند. نتایج حاصل از واسنجیی روند برای

به نحو مطلوبی  آب روان-اعتبارسنجی مدل نشان داد که بارش
 Pacciani (1991) و Franchini .شده است سازی شبیه

 آبریز ی حوضهدر   میمفصلی از هفت مدل مفهو ی مقایسه

(sieve) ی مخزن تا مدل پیچیده ی شامل مدل خطی ساده که 
 ها مدل  میکه تماافتند ی در ها عمل آوردند. آن شد، به میفورد ناست

ی مشاهداتی تطابق ها بعد از کالیبراسیون با دقت مشابهی با داده
ی ساده ها مدل ،کسانی  دارند و نتیجه گرفتند با توجه به نتایج

دن به نتایج مناسب یوقت کمتری برای رس ای طور قابل ملاحظه به
et al.  Laganier ((2014.ارندنیاز د

طی پژوهشی با رویکرد  
های هیدرولوژیکی و هیدرولیکی مناسب برای  زوج روشاجرای 
های تند حوضه رودخانه گاردن  سازی هیدروگراف سیلابمدل

یک روش ساده شده روندیابی  ی کارایی مقایسهبا هدف و  فرانسه
سازی  یک روش هیدرولیکی کامل برای مدل با( تأخیری)روندیابی 

این به فرانسه های تند حوضه رودخانه گاردن  سیلابهیدروگراف 
روش  نتیجه رسیدند که هر دو روش دارای نتایج مشابه بوده و

دخانه برای تخمین جریان در پایین دست رو تأخیریروندیابی 
بدون  Alavi et al. (2010)گاردن مناسب تشخیص داده شد.  

در  تأخیریروش روندیابی کارگیری  به ساز، اقدام به استفاده از شبیه
برای ها  آن، نمودند در استرالیا Eastern creekحوضه تحقیقاتی 
، راهه آبجای استفاده از طول  ه، بهبین هر دو باز kمحاسبه پارامتر 

روش ها  نتایج آننمودند. در  استفادهاز عامل جذر مساحت حوضه 
  ی بهتری داشت. نتیجه روش اصلی در مقایسه باپیشنهادی 

Azizpour et al.  (2017)ساز  استفاده از شبیه باHEC-HMS 
، در فرایند تأخیریروندیابی توزیعی  کارگیری مدل نیمه سعی در به

مزبور را  تأخیریلیکن در عمل مدل  داشت. ،آب بارش به روان
افزار و در واقع مطابق با   با استفاده از امکانات موجود نرم  ً  صرفا

 روش متعارف، اجرا نمود. 
مورد نظر است، نزدیک  تأخیریچه در استفاده از مدل  آن

ها به  گیری جریان در زیرحوضه ی شکل سازی نحوه نمودن شبیه
که روش متعارف  جایی باشد. از آن دهد، می چه در طبیعت رخ می آن

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/002216949190178K#!
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آب را در خروجی هر یک  ی تشکیل روان ساز، اولین نقطه در شبیه
دهد، لذا با توجه به  عه قرار میمورد مطال  های محدوده از زیرحوضه

آب، محلی است که بارش   ی شروع روان که در واقعیت، نقطه این
کند لذا بر این  آب شدن را پیدا می رسیده به سطح، قابلیت روان

ی شروع جریان در محلی در  رسد انتخاب نقطه نظر می اساس، به
رو  از ایند. تری، ارائه نمای سازی دقیق دست خروجی، بتواند شبیه بالا

تواند  تر می سازی دقیق برای دستیابی به شبیه تأخیریاجرای مدل 
با استفاده از  تأخیریمورد نظر باشد. از سویی دیگر اجرای مدل 

نیاز به اعمال برخ تغییرات  ،HEC-HMSساز متداولی نظیر  شبیه
دهد که  باشد. مرور منابع نشان می در نحوه کار با آن می

گیری جریان  با لحاظ نمودن الگوی شکل تأخیریل گیری مد کار به
، تاکنون استفاده نشده است. لذا در HEC-HMSساز  در شبیه

 ساز ، با استفاده از شبیهتأخیریتحقیق حاضر با هدف ارزیابی مدل 

HEC-HMSگردید. تأخیریسازی  ، اقدام به مدل 

 

 ها مواد و روش
 مورد مطالعه ي خصوصيات منطقه

آبریز  ی حوضه ،ن پژوهشای  آبریز مورد مطالعه در ی حوضه
ترین  بزرگ حوضهن ای  .باشد میاستان خوزستان در ابوالعباس واقع 

جغرافیایی   ی زرد بوده و در محدوده رود ی رودخانه ی حوضهزیر
 43° 34'تا   44° 44'عرض شمالی و  03° 44'تا    °03  44'

کیلومتر  480ن حوضه ای  مساحت. شرقی واقع شده استطول 
و ارتفاع متوسط آن از سطح دریا کیلومتر  4/88محیط آن مربع، 

متوسط دمای حوضه در ایستگاه باغملک برابر  .باشد میمتر  3884
بندی  اساس طبقه اقلیم منطقه بر گراد و ی سانتی درجه 6/43

معتدل  ای سرد تا مدیترانه شده از خیلی مرطوب فرا دومارتن اصلاح
 64 ی ضخیم آهکیها و سازنددرصد  8/48شیب آن متغیر است. 

 ن تحقیق ازای  در انجام پوشانده است. درصد مساحت حوضه را
قرار دارد و  حوضهجی وستگاه هیدرومتری پل منجنیق که در خرای 

و در  حوضهخارج ملک که در  سنجی باغ ستگاه بارانای  همچنین
را  حوضهکه کل  شود میو فرض  قرار دارد نزدیکی این ایستگاه

 در ن حوضه در کشور وای  موقعیت .استفاده شد ،دهد میپوشش 
 ( نشان داده شده است.3در شکل ) خوزستان استان

 

 HEC-HMSمدل 

سازی  های پرکاربرد در شبیه یکی از مدل HEC-HMS مدل 
این مدل  درختی است.   های شاخه آب در حوضه روان-بارش

ی تلفات  های ریاضی است که قابلیت محاسبه ای از مدل مجموعه
 آب از طریق روابط مختلف در تبدیل بارش به روان بارش،

و همچنین  مخازن ها، رودخانه در روندیابی جریان و ها زیرحوضه
 اصلی بخش چهار دارای مدل این طورکلی به .را دارد آبی های سازه

 های هواشناسی، مشخصه های داده تحلیل و مدل حوضه، تجزیه
 مدل یک مدل حوضه، یک حداقل باشد و کنترلی و واسنجی می

کنترل برای اجرای پروژه مورد نیاز  مشخصه یک و هواشناسی
 است. 

 

 

Fig. 1- Location of study area in Iran and Khuzestan 

 خوزستانران واستان ای  مورد مطالعه در ي منطقه موقعيت -2شکل  
 

Legend 
 Plan of subbasin on 

channel centroid 

 Output basin  

Subbadin centroid  

 Longest stream from ــــ

basin centroid to output 

subbasin 
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 HEC-HMSابي جریان در مدل ی الگوي متعارف روند

معرفی شده  الگویابی جریان همان ی الگوی متعارف روند
ی مختلف است. ها توسط مدل و مورد استفاده در پژوهش

(Scharffenberge, 2016). ا مقدار ن صورت است که ابتدای  به

گیرد  میقرار  حوضه زیرتبدیل شده و در خروجی  آب روانبارش به 
یرحوضه زی رودخانه از خروجی ها ا بازهی  راهه آبابی در ی و روند
ی پایین ادامه پیدا ها  حوضه زیرو به همین ترتیب در  شود میآغاز 
در خروجی  و مجموعافته ی و سرانجام هیدروگراف تغییر کند می

پس از مورد مطالعه  ی حوضه. بنابراین در شود میمحاسبه   حوضه
 ی  حوضه زیربارش در  ،جداسازی آب پایه به روش خط مستقیم

 ی تبدیل شده و در ادامه در بازه آب روانبه  (Subbasin 1) یک
 دو ی  حوضه زیردر خروجی  و شود میابی ی روند (Reach 1) یک

(Subbasin 2)  در محل(junction 1)  تولید شده  آب روانبه
 ها به همین ترتیب مجموع دبی. پیوندد می دو ی  حوضه زیرتوسط 

در  ا  ابی شده و نهایتی روند (Reach 1) دو ی ن محل در بازهای  در
 ی  حوضه زیرحاصل از  آب روانبا  (Outlet)  حوضهمحل خروجی 

 ی شده سازی شبیهجمع شده و هیدروگراف  (Subbasin 3) سه
در  آب روانتبدیل بارش به  .الف( 4)شکل  آید می دست بهنهایی 

با استفاده از روش هیدروگراف واحد مصنوعی  ها  حوضه زیر  میتما
SCS به روش ماسکینگام انجام  ها ابی جریان در بازهی و روند
ک ی  ، پارامتر دبی پیکSCSهیدروگراف مصنوعی  در .شود می

ن روش مختصات نقاط هیدروگراف ای  پارامتر بدون بعد است. در
 )واحد از جدول بدون بعد که در آن مقادیر نسبت زمان 

در ( ⁄  

 )مقابل دبی 
  

آید. لذا  می دست به ،هیدروگراف داده شده است( ⁄

آوردن مختصات نقاط هیدروگراف واحد بایستی باید  دست بهبرای 
ل وو به کمک جد ها در دست باشند تا از روی آن    و     مقادیر 

 یها  از رابطه   و     د. مقادیر یآ دست به  و    مربوطه مقادیر
 (Alizadeh, 2007)0آید: می دست به( 4) و (3)

 

 
 
         ⁄ (3          )                                         

   

   
 
 ⁄    (4        )                                                  

 

مساحت حوضه  A)ساعت(، تداوم بارش  Dکه در آن 
هیدروگراف واحد برحسب مترمکعب  دبی پیک Qp)کیلومتر مربع(، 

زمان رسیدن به دبی  tpو  است آب روانمتر  ک میلیی  بر ثانیه برای
گیری  اندازه ها زمان تاخیر آن که ییها حوضه ی ابر .باشد میپیک 
( 0) ی کمک رابطه یق زمان تمرکز و بهتوان آن را از طر می ،نشده

 :محاسبه کرد
 

        (0                 )                                               
 

ه ضحوو زمان تمرکز  خیرأمان تترتیب ز به   و    که در آن 
در تحقیق  ها خیر زیرحوضهأزمان ت باشند. لازم به ذکر است می

 آید. می دست به HEC-GEO HMS ی پیش رو از طریق الحاقیه

ل روندیابی ماسکینگام مد ها ابی جریان در بازهی برای روند
عنوان  مقدار ذخیره، باید به گرفته شد. در روش ماسکینگام کار به

 ها تابعی از جریان ورودی و خروجی بیان شود.  ذخیره، در رودخانه
است. ذخیره منشوری از رابطه  ای شامل دو بخش منشوری و تیغه

 :شود می( محاسبه 4)
 

 

              (4)                                                           
 

 ی منشوری ذخیره =prism S  که
O  =جریان خروجی 
 ای زمان پیمایش در طول بازه مورد نظر است. ذخیره تیغه=  Kو 

 :شود می( حساب 4) ی مطابق رابطه
 

       ( - )        (4)                                        
 

تفاوت جریان  (I-O) ای، ی تیغه ذخیره wege S که در آن
ضریب وزنی بدون بعدی است که میزان  Xورودی و خروجی، و 

. کند میجریان ورودی و خروجی را بر مقدار ذخیره مشخص  تأثیر
( 8( و )6ازی ماسکینگام به قرار روابط )س بنابراین معادله ذخیره

 است:
 
 

        ( - )       (6)                                          
 

          ( - )   (8 )                                                 
 

و زمانی که  X=0زمانی که ذخیره فقط تابع خروجی باشد، 
کسانی در ذخیره سازی داشته ی  جریان ورودی و خروجی سهم

. از ترکیب معادله فوق با معادله پیوستگی، باشد می. =5/0Xباشند، 
 :آید می دست بهمعادله روندیابی ماسکینگام 

 
 

                 (8  )                                      
 

 که در آن:
 

   
   -   

  ( - )    
 (4     )                                                

   

   
       

  ( - )    
(33)                                                   

  

   
  ( - )-   

  ( - )    
(33         )                                           

 

در نهایت با داشتن هیدروگراف ورودی، گام زمانی مشخص و 
 دست به، هیدروگراف جریان خروجی  kو  xتخمین پارامترهای 

 ها ماسکینگام بازه kو  xلازم به ذکر است که پارامترهای  آید. می
 .آید می دست بهمتعارف از طریق واسنجی مدل  الگوی در

 

 HEC-HMSابي جریان در مدل ی روند تأخيريالگوي 

مازاد آن به  ،زمانی که شدت بارش بیشتر از شدت نفوذ باشد
           بر روی سطح زمین جاری خواهد شد آب روانت صور
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(Mahdavi, 2003).  ی سطح ها ن آب پس از پر کردن گودیای
 ی زمین در امتداد شیب جریان پیدا کرده و از طریق شبکه

 شود میاصلی از حوضه خارج  ی و سپس روخانه ها راهه آب
Alizadeh, 2007) .نه تنها در خروجی در  جاد آنای  لذا امکان

خلاف  بر وجود دارد.آبریز  ی حوضهتمام سطح بلکه در   حوضه
تبدیل بارش به  تأخیریدر الگوی  ،الگوی متعارف شرح داده شده

نه در خروجی  شود میمحاسبه  ها  حوضه زیردر مرکز ثقل  آب روان
ن ای  در .تر است که به واقعیت نزدیک رسد میه نظر و لذا ب ها آن
تبدیل  آب روانبارش به  (Sub basin 1) کی  ی  حوضه زیردر  الگو
در خروجی  ،هیدروگراف قرار گرفتنولی به جای  شود می
 ی راهه آبدر روی  ضهدر روی تصویر مرکز ثقل زیرحو حوضه زیر

 Reach)ک یی   ن جریان در بازهای  جا گیرد و از آن میاصلی قرار 

دوم  ی  حوضه زیراول را به مرکز ثقل   حوضه زیرکه مرکز ثقل ( 1
برسد. در  (Junction 1)  تا به  شود میابی ی روند ،کند میوصل 

تبدیل شده  آب رواننیز بارش به ( Sub basin 2) دوم ی  حوضه زیر
عنی ی  اصلی ی راهه آبروی   حوضهو در تصویر مرکز ثقل 

(Junction 1)  ن ای  ن دو جریان درای  آب روانمقادیر . گیرد میقرار
که از ( Reach 2)دوم  ی و در بازه شود میمحل به هم ملحق 
تا تصویر مرکز  راهه آبدوم روی  ی  حوضه زیرمرکز ثقل تصویر 

 (Junction 2)و در محل  راهه آبسوم روی  ی  حوضه زیرثقل 
 آب روانن محل است که ای  . درشود میابی ی امتداد دارد روند
نیز به آن اضافه ( Sub basin 3)سوم  ی  حوضه زیرحاصل شده از 

 از محل (Reach 3) سوم ی ابی در بازهی و نهایتا روند شود می

(Junction 2 ) لذا در ب(.  4)شکل  یابد میادامه   حوضهتا خروجی
ر در محل هیدروگراف خروجی علاوه بر تغیی تأخیری الگوی
 یجدید ی ، بازهها و تغییر محل بازه ها شده برای زیرحوضه محاسبه

ن الگو نیز ای  به مدل اضافه خواهد شد. همانند الگوی متعارف در
ی ها ابی با استفاده از روشی و روند آب روانتبدیل بارش به 

 پذیرد. میو ماسکینگام صورت  SCSهیدروگراف واحد مصنوعی 
مدل  سازی بهینهاز طریق  ها ماسکینگام بازه xمچنین پارامتر ه

ن ای  به ها ماسکینگام بازه kپارامتر  ی آمده و برای محاسبه دست به
 افزار که ابتدا هیدروگراف هر بارش در نرم شود میصورت عمل 

Excel  آب روانترسیم شده و سطح زیر آن به عنوان حجم 
  حوضهبر سطح کل  آب روانسپس حجم  . گردد میمحاسبه 

د. در یآ دست بهحاصل از آن بارش  آب روانتقسیم شده تا ارتفاع 
با   φ  ی تلفات ثانویه ،تلفات اولیهی  بعد پس از محاسبه ی مرحله

نمودار  برازشو سعی و خطا و نهایتا  آب رواناستفاده از ارتفاع 
. مرکز ثقل گردد میرسم  بارش مازاد محاسبه شده و هیتوگراف

گردد  میو هیدروگراف محاسبه شده و از هم کسر مازاد بارش 
آید. در گام  می دست بهبرای هر بارش  Kپارامتر ن ترتیب ای به

با استفاده از سطح  ( ) حوضه زیربعدی ارتفاع بارش موثر برای هر 
. شود میحساب   حوضه زیرزیرهیدروگراف و تقسیم آن به سطح 

نیز قبلا  (d)  حوضهتا خروجی کل  ها  حوضه زیرمرکز ثقل  ی فاصله
آمده است. لذا  دست به HEC-GEO HMS ی با استفاده از الحاقیه

قبل ضریب ثابت  ی حاصل از مرحله K( و 34) ی به کمک رابطه
k  بین مرکز  ی گردد که در فاصله میبه ازای هر بارش محاسبه

ماسکینگام در مدل  kضرب شده و به عنوان  ها حوضه زیری ها ثقل
 گیرد. میقرار 

 

  (34            )                                    
  ∑   

 
  
 
  
 

 
   

∑   
 
     

 

  

 

 ن رابطه:ای که در
 شماره زیرحوضه  
 ها تعداد زیرحوضه  
 زمان تاخیر کل حوضه)ساعت(  
 مساحت هر زیرحوضه)کیلومترمربع(   
 متر( باران مازاد هر زیرحوضه)میلی   
اصلی هر زیرحوضه به  راهه آبترین نقطه  فاصله نزدیک    و

 .باشد میبه کیلومتر مرکز ثقل زیرحوضه تا خروجی زیرحوضه 

 

 
Fig. 2- Stream patternes A)- conventional B)- delayed 

 تأخيريجریان الف( متعارف   ب(  الگوهاي -2شکل 
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 سنجي مدل  اعتبارواسنجي و 

و با  آب روان -بارش ی واقعیها داده واسنجی از در مرحله
 مدل برآورد پارامترهای ک سری توابع هدف برایی  استفاده از
ی ها نتایج داده بین برازش بهترین نحوی که به ،شود می استفاده
 نکه دوای  با توجه به .گردد حاصل ای مشاهده وازی شده س شبیه
ی متفاوتی ها دارای بازه راهه آبابی در ی از نظر روندجریان ی  شبکه

 تأثیرمنظور تعیین میزان حساسیت مدل به تغییر و هستند و به
که  CN ی مذکور به همراه پارامترها پارامتر kو  xی ها پارامتر

واسنجی انتخاب  برای ،باشد می SCSپارامتری حساس در روش 
 ی پارامتر در واسنجی نتیجهشدند. قابل ذکر است که تعداد زیاد 

به گردد.  میخروجی ن معکوس داشته و باعث بهبود هیدروگراف
مید  نلدر الگوریتم ،در بهینه سازی ،ک پارامتری دلیل وجود بیش از

(Nedler Mead Algorithm )جستجو استفاده  به عنوان الگوریتم
 دنن الگوریتم در هر تکرار برای اطمینان از قابل قبول بوای  شد.

 قابل دامنه در پارامترها اگر .شود میپارامترها کنترل  آزمون مقادیر
 تا رسیدن را آزمون مقادیر HEC-HMSمدل  نگیرند، قرار قبول
 کاهش حداکثر مقدار به رسیدن تا یا و داده افزایش حداقل به
 مقایسه . برایکند میجستجو ادامه پیدا  سپس مجددا و دهد می

هیدروگراف مشاهداتی  با محاسباتی هیدروگراف تطابق میزان
 گیرند توابع هدف درصد میمقادیر توابع هدف مورد بررسی قرار 

وزنی جذر  خطای ،(Percent Peak Error)اوج  دبی در خطا
 (Peak-Weighted RMS)اوج دبی (RMS)میانگین مربعات

Error  وNash-Sutcliffe   ن مطالعه مورد ای  دربه شرح زیر
 :گرفتندبررسی قرار 

 

 اوج دبي (RMS)وزني جذر ميانگين مربعات خطاي

های متناظر مشاهداتی و  بررسی میزان تطبیق دبی برای
و بهترین  (30ی  )رابطه رود کار می  شده توسط مدل به بینی یشپ

های محاسباتی  ر است که حاکی از تطابق کامل دبیمقدار آن صف

 است.  سازیو مشاهداتی و در نتیجه دقت بالای نتایج شبیه 
 

  √
 

 
[∑   

 
     

 
    

 
 

   

 
 
 
     

 
      

  
 
      

] 

(30) 
 

دبی       و   دبی مشاهداتی در زمان        ن رابطهای در
دبی متوسط مشاهده           و نهایتا  محاسباتی در زمان 

 .باشد میشده 
 

 در دبي اوجرصد خطا د

 درصد خطای بین دبی مشاهداتی و دبی محاسباتی است
ی دبی اوج به عنوان یکی از  . از آنجایی که محاسبه(34ی  )رابطه

 مهم ترین پارامترهای کلیدی هیدروگراف در بسیاری از 
ی اهمیت دارد لذا مقدار حهیدرولوژی و مسائل طرا هایهمطالع

بالایی برخوردار است و سازی شده از اهمیت  درصد خطای شبیه
تر و قابل  هر چه مقدار آن به طرف صفر میل پیدا کند مدل دقیق

 تر خواهد بود. اعتماد
 

   
  -   
  

                                                (34)        
 

دبی اوج محاسباتی    دبی اوج مشاهداتی و    ن رابطه ای در
 باشد. می

 

 Nash – Sutcliffeشاخص

یک شاخص نرمال شده است که  ساتکلیف -شاخص نش
های بزرگی نسبی واریانس باقی مانده را در مقایسه با داده

 های کند. این شاخص میزان تطابق داده گیری می مشاهداتی اندازه
دهد.  سازی شده نشان می مشاهداتی را نسبت به مقادیر شبیه
 کند. ایت تغییر مینه مقدار این شاخص بین صفر و منفی بی

 

     -
∑        -       

 

∑        -      
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

  (34)                                           

 

 ن رابطهای  در
 tدبی مشاهداتی در زمان       
  tدبی محاسباتی در زمان       
     ̅̅ ̅̅ ̅̅  باشد میی مشاهداتی ها میانگین دبی ̅

است که نشان می دهد، تناسب  یکبرابر  NSEمقدار بهینه 
های مشاهداتی و محاسباتی وجود دارد. مقدار صفر کاملی بین داده

بینی این شاخص بر این واقعیت دلالت دارد که دقت پیش
های بینی توسط میانگین دادههای محاسباتی، برابر دقت پیش ادهد

و مقدار کمتر از صفر بیانگر این است که دقت  تمشاهداتی اس
های مشاهداتی بیشتر از دقت بینی توسط میانگین دادهپیش
های مدل مورد نظر است.  مقادیر بین صفر و یک،  به بینی پیش

باشد،  3٫84بزرگتر از  NSEشوند که اگر  این صورت توصیف می
باشد، نتایج قابل  3٫84تا  3٫06سازی خوب، اگر بین نتایج شبیه

باشد، نتایج غیر قابل  3٫06بخش و اگر کمتر از قبول یا رضایت
 قبول خواهد بود.

از  ،شده برای دو الگوعلاوه بر آن در اعتبارسنجی مدل اجرا
صد خطا در دبی اوج طبق ی درصد خطا در حجم و درها شاخص
 نیز استفاده شد. (38( و )36روابط )

 

   
  - 

 
    (36)                                                  

 

    
  -  

  
     (38          )                                         

 

 آب روانترتیب حجم  به    و     ن روابط ای  که در 
  آب روانترتیب حجم  به   و   و دبی اوج محاسباتی و  محاسباتی
 باشند. میو دبی اوج مشاهداتی  مشاهداتی
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 ي مورد نياز مدلها کردن داده آماده

مورد بررسی قرار  44تا  44آماری بارندگی از سال  ی ابتدا دوره 
ی ها مورخ ها گرفته و سه رخداد بارش و هیدروگراف نظیر آن

اجرای مدل و واسنجی  برای 30/33/44و  44/ 8/33، 33/33/88
سنجی  جهت اعتبار 44/4/48و  4/0/84مورخ بارش و دو رخداد 

 ArcGIS10.2افزار  نتخاب شدند. در گام بعدی با کمک نرمامدل 
  های اطلاعات و پارامتر HEC-GEO HMSی  همچنین الحاقیهو 

شیب حوضه، تجمع جریان، جهت  ، CNی ها مورد نیاز شامل لایه
ترین مسیر جریان تا خروجی زیرحوضه و  جریان، طولانی

 برایترین مسیر جریان از مرکز ثقل تا خروجی زیرحوضه  طولانی
برای  HEC-HMS مدلدر نهایت و  اجرای مدل استخراج شدند

 .اجرا شد تأخیریمتعارف و ان یدو الگوی جر

 

 و بحث نتایج

ی مستخرج ها اصل از تعیین خصوصیات حوضه و لایهحنتایج  
 (0)و شکل  (3)در جدول  HEC-GEO HMS ی شده از الحاقیه
 .آورده شده است

 

 ي مورد مطالعهها خصوصيات زیرحوضه -2دول ج

Table 1- Properties of the studied subbasins  
 

(km
2

) Area  
Perimeter 

(km) 
CN 

Delay time 

(h) 
Distance between subbasin 

centroid output basin 

Subbasin 1 96.73 76.02 80.39 1.31 30.8 

Subbasin 2 105.97 16.68 72.47 1.76 21.73 

Subbasin 3 76.84 64.82 57.30 1.91 8.51 

 

Fig. 3- Prepared layers by HEC-GEO HMS for model's run 
 

 اجراي مدل  براي HEC-GEO HMSط ستو ي تهيه شدهها برخي لایه -3شکل 
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براي الگوهاي متعارف  HEC-HMSنتایج واسنجي مدل 

 تأخيريو 

یر توابع هدف برای مقاد ،پس از اجرای مدل و واسنجی آن
( 4 )ی بارش طبق جدولها برای رخداد تأخیریالگوی متعارف و 

زیر  CN  پارامترهایذکر شد از  طور که قبلا  . همانآمد دست به
( 4) نتایج جدول .در واسنجی استفاده شد ها بازه xو  k و ها  حوضه
و در برای هر دو الگو  PEPع هدف تاب مقادیر که دهد مینشان 

عملکرد مناسبی در الگو هر دو  لذامشابه بوده  ها بارش  میتما
باید  اند. داشته ای دبی اوج در مقایسه با مقادیر مشاهده ی محاسبه

از دبی  رغی هروگراف بن تابع از تمام مقادیر هیدای  در نظر داشت که
 .باشد میها روی مقدار دبی اوج و تمرکز تن کند مینظر  اوج صرف

در هر دو الگوی  33/33/88برای بارش  PWRMSمقادیر تابع 
 دهد مینشان بوده که  44/4و  30/3ترتیب  به  تأخیریمتعارف و 

 46/6با مقادیر  8/33/44  ن بارش نسبت به دو بارشای  سازی شبیه
تر بوده  بخش رضایت 43/6و  88/0قادیر مبا   30/33/44و  04/8و 

مربوط به  محاسبه شده Nashبهترین مقدار تابع همچنین است. 
برای الگوی متعارف و  68/3رتیب مقدار  ت به، 8/33/44بارش 

که مقدار آن در الگوی  حالی دراست.  تأخیریبرای الگوی  08/3
 ی و برای واقعه 48/3برابر   33/33/88برای رخداد  متعارف

دو ن ای  برای تأخیریدر الگوی  وبوده  40/3برابر  30/33/44
از آن است که حاکی  38/3و   30/3ترتیب مقادیر منفی  رخداد به
 تأخیریالگوی  سازی شبیهی مشاهداتی بهتر از ها داده است که

با توابع هدف در  ی مربوط به واسنجی مدلها هیدروگراف است.
 تأخیریتر الگوی  نتایج ضعیف ی ارائه ( آورده شده است.4شکل )

توان مربوط به تعداد پارامتر  میدر مقایسه با الگوی متعارف را 
 تأخیریتشریح الگوی بخش طور که در  بیشتر آن دانست. همان

ک بازه بیشتر ی  داراین الگو نسبت به الگوی متعارف ای  ،اشاره شد
پارامتر  هفتکه در نتیجه تعداد پارامترهای کالیبراسیون از  باشد می
یابد  میافزایش  تأخیریپارامتر در الگوی  نهبه  ،متعارف الگویدر 

باعث  HEC-HMSکالیبره در مدل  یها و افزایش تعداد پارامتر
لذا در قدم بعدی و به منظور بهبود  .شود می تر مدل عملکرد ضعیف

 x یها تعداد پارامتر تأثیرو تعیین  تأخیریالگوی  سازی شبیه نتایج

ی واسنجی حذف ها طور متناوب از پارامتر بهها  این پارامتر ،kو 
طور قابل  به تأخیری الگوین روش نه تنها نتایج ای ا د. بنشو می

نیز  k و x پارامترهای تأثیریابد بلکه میزان  میبهبود  ای توجه
 مشخص خواهد شد.

در  kو  xمقادیر توابع هدف پس از حذف متناوب پارامتر 
طور که نتایج نشان  ( آورده شده است. همان4( و )0جداول )

در هر دو الگوی جریان روی نتایج توابع  k دهد حذف پارامتر می
PEP  وPWRMS   تأثیر منفی داشته است و نتایج آن برای هر دو

تر بوده است. در  پارامترها ضعیف  الگو حتی از واسنجی با تمامی
 CN سازی مدل تنها با پارامتر و بهینه xمقابل حذف پارامتر 

نتیجه را ارائه داده است. در  ها بهترین بازه k ها و پارامتر  حوضه
به مراتب  xو حذف پارامتر k مورد الگوی تأخیری تأثیر پارامتر 

کاملا    Nash و PWRMSبیشتر بوده است و در مورد توابع هدف 
ی غیر  از محدوده Nash باشد به طوری که نتایج تابع محسوس می

که  این شود. با توجه به  بخش تبدیل می قبول به رضایتقابل
ها در دو الگو با هم متفاوت است  های هیدرولوژیکی بازه المان
سازی مدل  برای بهینه  kاین الگو وجود پارامتر توان گفت در  می

 خصوص در بهکه در الگوی متعارف حذف آن  ضرورت دارد در حالی
 کند. تغییر نمی 8/33/44و  33/33/88و در دو بارش  Nashتابع 

شده از  ی حاصل های بهینه ی بعد از میانگین پارامتر در مرحله
سنجی دو الگو و با  صورت جداگانه برای اعتبار توابع هدف، به

شود.  استفاده می 44/4/48و  4/0/84استفاده از دو رخداد بارش 
-Nash( آمده است، تابع هدف 4طور که در جدول ) همان

Sutcliffe هر دو رخداد بارش غیر  عملکرد مناسبی نداشته و در
در  RMSترین مقدار  چنین کم شود. هم قبول توصیف میقابل

و  Nash و PWRMSبه میزان پنج برای تابع  44/4/48رخداد 
الگوی متعارف بوده در مقابل الگوی تأخیری در همین بارش و 

نماید. بررسی میزان  را ارائه می 3/4برابر  Nash  ،RMSبرای تابع
دهد که خطای قابل توجهی در برآورد  نشان می خطای دبی اوج

ترین مقدار آن مربوط به رخداد  این پارامتر وجود داشته و کم 
 34/4میزان و حاصل از اجرای مدل با الگوی متعارف و به 4/0/84

است. اما در برآورد حجم سیلاب، غیر از سه مورد، عملکرد هر سه 
بخش است که هر  ضایتتابع در هر دو الگو و برای هر دو بارش ر

سه مورد مربوط به الگوی متعارف بوده و دو مورد آن مربوط به 
ترتیب  درصد و به -34/48و  -40با میزان خطای  4/0/84بارش 

و یک مورد آن برای   Nash-Sutcliffeو  PWRMSبرای توابع 
  PEPو برای تابع هدف  08/43با درصد خطای  44/4/48بارش 

ی تغییرات میزان خطا که در الگوی  دامنه باشد. با توجه به می
 48تا  03/4و در الگوی متعارف بین  34تا  46/4تأخیری بین 

توان گفت الگوی تأخیری بر الگوی متعارف برتری  صد است می در
ها تفاوت چندانی بین  ی شاخص که در بقیه این  دارد. لذا با توجه به
لگوی تأخیری را برای توان استفاده از ا شود، می دو مدل دیده نمی

 برآورد حجم سیلاب توصیه نمود. 
 

 در واسنجي مدل تأخيريالگوي متعارف و  مقادیر توابع هدف -2جدول 
Table 2- Amount of objective functions in calibration of  Routine and Lag patterns 

 

 

 

 

 

Rainfall date 

PWRMS PEP Nash 

Routine 

pattern 
Lag 

 pattern 
Routine 

pattern 
Lag 

 pattern 
Routine 

pattern 
Lag 

 pattern 
10.10.88 1.03 2.49 0 0 0.57 -0.13 

8.10.55 6.96 8.35 0.02 0.02 0.68 0.37 

13.10.59 3.87 6.41 0 0 0.43 -0.08 
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Fig. 4- Hydrograph of objective functions of conventional and delayed patterns in model calibration 

A)- PWRMS B)- Nash C)- PEP 
 

 PEPج(   Nashب(   PWRMSالف(  در واسنجي مدل تأخيريالگوهاي متعارف و  هدف توابعهيدروگراف  -6شکل 
 

 Kو تأخيري در واسنجي مدل بدون پارامترمقادیر توابع هدف الگوي متعارف  -3جدول 

Table 3- The values of the objective functions of the conventional and delayed in calibration of non- 

parameter K model 

 

 
 

 

 

 

 

 Xمقادیر توابع هدف الگوي متعارف و تأخيري در واسنجي مدل بدون پارامتر -6جدول 

Table 4- The values of the objective functions of the conventional and delayed in calibration of non- 

parameter X model 

 

 

 

 

 

 

Rainfall 

date 

PWRMS PEP Nash 
Routine 

pattern 
Lag 

 pattern 
Routine 

pattern 
Lag 

 pattern 
Routine 

pattern 
Lag 

 pattern 
10.10.88 1.04 2.49 0 25.52 0/74 -1.43 

8.10.55 7.04 14.58 4.29 0 0/67 0.13 

13.10.59 4.67 7.89 0 0 0/38 -0/01 

Rainfall 

date 

PWRMS PEP Nash 
Routine 

pattern 
Lag 

 pattern 
Routine 

pattern 
Lag 

 pattern 
Routine 

pattern 
Lag 

 pattern 
10.10.88 0.87 0.98 0 0 0/77 0.57 

8.10.55 6.96 8.65 0.02 0 0/68 0.48 

13.10.59 3.92 3.90 0 0 0/55 0.51 
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 تأخيريالگوي متعارف و  اعتبار سنجيپس از  ها مقادیر آماره -5جدول 
Table 5- Statistical criteria in validation of Routine and Lag patterns  

 

 نتيجه گيري
ر مدل د آب روان -بارش سازی شبیه متعارفدر کنار روش 

HEC-HMS که  متصور شد رادیگری  جریان توان الگوی می
را روی تصویر مرکز ثقل  حاصله آب روان ،خلاف روش متعارف بر
چه در  به آنکه  کند میاصلی محاسبه  ی راهه آبروی   حوضه زیر

چنین الگویی  رسد میبه نظر  .تر است نزدیک ،دهد واقعیت رخ می
نسبت های روندیابی  و بازهجریان  ی دلیل تفاوت کامل در نحوه به

و عملکرد مدل  سازی شبیهنتایج باعث بهبود  ،به روش متعارف
HEC-HMS  .واسنجی هر دو الگو با استفاده از توابع هدف شود

PWRME ،Nash–Sutcliffe و PEP تأخیریلگوی نشان داد ا 
بیشتر و در نتیجه افزایش   های دلیل دارا بودن بازه جریان، به

تری نسبت به الگوی متعارف  ینیپارامترهای واسنجی عملکرد پا
بارش  سهدر هر دو الگو و برای هر  PEPو تنها تابع هدف داشته 

 3و  34/3، 3مقادیر یکسان   30/33/44و  8/33/44، 33/33/88
چنین  و هم تأخیرینتایج الگوی  لذا به منظور بهبود را ارائه داد.

 متناوبحذف  ،ها بازه kو  xهای  پارامتر تأثیرمیزان  تعیین
صورت گرفت که نتایج حذف هر دو الگو در اخیر  پارامترهای

  kو  CNو کالیبراسیون مدل تنها با حضور پارامترهای  x پارامتر

و  تأخیریبرای الگوی  سازی شبیهتوجه نتایج   بهبود قابل حاکی از
 و لذا الگوی متعارف بود نتایج واسنجی توجه در قابل تأثیرعدم 
 تأخیریالگوی  سازی بهینهاساسی در عنوان پارامتر  به k پارامتر

 را نسبت به الگوی متعارفن برجستگی ای  توان میمعرفی شد که 
در ادامه نتایج ن الگو مربوط دانست. ای  در ها اتصال بازه ی به نحوه
نشان داد شاخص  ی جریانسنجی مدل برای هر دو الگو اعتبار
چنین  همو قبول بوده  ساتکلیف در هر دو الگو غیرقابل -نش

اوج سیلاب وجود دارد. در ی دبی  خطای قابل توجه در محاسبه
برای تمامی  حجم سیلاب ی محاسبه ،غیر از سه مورد به مقابل

و با توجه به  بخش بوده توابع هدف و در هر دو بارش رضایت
در سه مورد مربوط به الگوی متعارف بوده و همچنین با هر که  این

بر الگوی  تأخیریتوان گفت الگوی  میزان خطا می نظر گرفتن
گو ی حجم سیلاب این ال متعارف برتری داشته و لذا برای محاسبه

 شود. پیشنهاد می
 

 تقدیر و تشکر
بدینوسیله  نویسندگان مقاله از سازمان آب و برق خوزستان 

 آمار و اطلاعات مورد نیاز تقدیر بعمل  در اختیار قرار دادن بابت
 آورند.می
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Introduction 

Water scarcity is a big problem in many areas, especially in arid and semi-arid regions. It is rising 

due to the demand growth driven by increased economic activity and population growth in 

developing countries. Since Iran is on the world's dry belt and it has rain equivalent to 1/3 of the 

rain world's average, it is considered a dry country. The rain trend indicates that Iran is going to 

drought, so plans and measures of water resources management should be developed accordingly 

(Samadi Broujeni and Ebrahimi, 2010). Also rainfall in Iran is one of the main variables for 

assessing of water resources, but its spatial and temporal distribution is very Non-uniform. For 

this reason, the water resources distribution of the country is not uniform, too. Preservation and 

water resources management are not only a function of rainfall but also depend on the variability 

of rainfall. If spatial change of rainfall be small, the water resources are more homogeneity and 

consistency (Mirmousavi and zohrehvandi, 2011) . Hence, the rainfall variations are important in 

assessing water resources of rivers and the relative study of local and regional water resources. 

Although various approaches have been proposed for modeling of rainfall, the use of single 

generators can not properly reproduce the spatial correlations between different meteorological 

variables. In this paper, was used the first-order Markov chain(MC1), the second-order Markov 

chain(MC2) and the third-order Markov chain(MC3) for the occurrence of daily precipitation. 

The Wilks method was used to simulate the occurrence of daily precipitation by preserving the 

spatial correlation between stations for four synoptic stations in Khozestan province of Iran, 

considering the importance of preserving the spatial correlation between adjacent stations in 

water and agricultural studies in daily scale, which has not been studied in Iran up to now. 
 

Methodology 

In this study 4 synoptic stations of Khozestan province of Iran which have daily 30 years 

rainfall dataset have been used in order to modeling occurrence of daily rainfall. The 

geographical and climatic characteristics of the stations are presented in Table (1). Based on 

extended de Martonne classification (Khalili, 1997), climates of the stations are arid moderate 

and semi-arid moderate. The model is made just for rainy periods. To this aim, a stochastic 

rainfall time series consisting of MC1, MC2 and MC3 have been used for reproducing rainfall 

occurrence. To detect the best order of MC models, the Akaike information criterion (AIC) has 

been used. After identification of the best order of MC model, due to the importance of the 

EXTENDED ABSTRACT 
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spatial correlation among the study stations, the Wilks approach has also been used for the 

rainfall events modeling.  

 
Table 1- Geographic information of the study stations 

Climate 

Elevation 

from sea level 

(m) 

UTM 

Station 
Y X 

Arid moderate 22.5 3468896 277996 Ahwaz 
Arid moderate 6.6 3362624 235699 Abadan 
Arid moderate 34.9 3404521 370802 Omidiyeh 

Semi-arid moderate 143 3587786 253884 Dezful 
 

Results and Discussion 

 In this study, the important characteristics had been considered related to dry and wet short 

periods such as simple and conditional probabilities. Wet and dry day's probabilities had been 

calculated using MC1, MC2 and MC3. The model order is chosen as the order that minimizes the 

AIC for all the stations. Based on the AIC result, MC1 had performed as the best model order to 

wet and dry events modeling in all of stations. Also, based on MC1, the occurrence probability of 

a wet day was not directly related to its rainfall amount. In all stations, the wwP  didn’t increase 

with any increasing in rainfall amount. Chi-Square test indicated that in each significant level, 

there weren't any evidences to accept the zero hypotheses, which confirm independent of data. 

Therefore, the frequency of transmission states followed the two-state MC method. The results 

from run tests calculated using the Minitab software also showed the stationary condition of the 

MC. As noted, the probability of consecutive wet days and the probability of wet day were 

obtained using MC1. The result show, the average consecutive wet days probabilities for Ahwaz, 

Abadan, Omidiyeh and Dezful were 38.91, 36.37, 43.32 and 44.88%, respectively. Furthermore 

in these stations, the average probabilities of wet days occurrence were 13.9, 10.7, 13.5 and 

17.7%, respectively. Also, The performance of the Wilks approach has verified using coefficient 

of determination (R
2
). The base of results from Fig. (1) and (2) indicate that this model is able to 

simulate the occurrence of precipitation with acceptable accuracy in the study stations. 

 

 
Fig. 1- Comparison of observation and simulation of correlation between occurrence rainfall, for 

all station pairs 
 

 
Fig. 2- Comparison of observation and simulation of number wet days for all stations 
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Conclusion  

The MC1, MC2 and MC3 models have been fitted to predict daily precipitation data series to 

identify the dry and wet spells sequences. Based on the AIC criterion, the MC1 is selected as the 

best model for the all stations. Based on this criterion, the average of preference MC1 compared 

with second and third order was 61 and 74% for all study stations, respectively. The average 

probability of 2 consecutive wet days ( wwP ) varies between 36.37 (Abadan) and 44.88% 

(Dezful). Also, the average probability of wet day occurrence ( wP ) changes from 10.7 (Abadan) 

to 17.7% (Dezful). Also, based on the R
2
, the result illustrate that Wilks approach can accurately 

simulate the occurrence of rainfall in a regional manner. 
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و حفظ همبستگي مکاني  زنجيره مارکف استفاده ازسازي توالي بارش روزانه با  توسعه مدل شبيه

  (استان خوزستان مطالعه موردي:)
 

 3مقدم و محمدصادق غضنفری *2، صفر معروفی1نادیا شهرکی
 

 .سینا، همدان، ایران دکتری مهندسی منابع آب، دانشگاه بوعلیدانشجوی  -8

  marofi@basu.ac.ir سینا، همدان، ایران. دانشگاه بوعلینویسنده مسئول، استاد گروه علوم و مهندسی آب،  -*2

 کرمان، ایران. ،استادیار دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته -3

 
 88/23/8331پذیرش:    23/23/8331 بازنگری:  2/22/8331 دریافت:

 چکيده
بيني بارندگي و پراكندگي زماني آن است. مديريت مناسب استفاده از آب باران و هاي عملي در بخش كشاورزي پيش حل يكي از راه

در  .مديريت منابع آب داردهاي كشاورزي و ريزيهاي روزانه نقش بارزي در برنامهبيني وقوع و يا عدم وقوع بارش در دورهپيش

ايستگاه سينوپتيک استان  چهارهاي بارش روزانه هاي مربوطه، از دادهساعته و توالي 42سازي بارش منظور مدلاين مطالعه به

سازي فقط براي ساله بودند، استفاده گرديد. شبيه 03و دوره آماري  خشک معتدل ، نيمهخشک معتدل هاي خوزستان كه داراي اقليم

و سوم دو  هاي اول، دومزنجيره ماركف مرتبه مدل شده، وجود داشت. بدين منظور از ها بارش ثبتهايي صورت گرفت كه در آناهم

استفاده شد.  AICاز آزمون زنجيره ماركف مدل ترين مرتبه براي تعيين مناسبحالته براي محاسبات وقوع بارش استفاده گرديد. 

وقوع بارش  سازيشبيه از روش ويلكس در هاي مورد بررسي،ايستگاه بين مكاني همبستگي حفظ اهميت به توجه چنين با هم

 مكاني همبستگي و مرتبه اول زنجيره ماركف مدل سازي وقوع بارش روزانه توسطشبيه روش ويلكس در استفاه گرديد. عملكرد

Rآماري ضريب تعيين ) از شاخص استفاده مورد بررسي با هاي ه ايستگا بين
 AICگرفت. نتايج بررسي معيار  قرار ارزيابي مورد (2

 بر اساس اين معيار،  باشد.ترين مدل ميزنجيره ماركف مرتبه اول براي برآورد وقوع بارش روزانه مناسب مدل دهد كهنشان مي

هاي مطالعاتي ام ايستگاهدرصد براي تم 42و  16ترتيب زنجيره ماركف مرتبه اول از مرتبه دوم و سوم به مدل طور متوسط برتريبه

Rمعيار اساس بر چنين هم بوده است.
صورت قبولي، وقوع بارش را به قابل دقت با است روش ويلكس قادر مشخص شد كه، 2

 . نمايد سازي شبيه اي منطقه

 

 .خشک معتدل ، اقلیم نیمهای، اقلیم خشک معتدلبارش منطقه روش ویلکس، :هاكليد واژه

 

 مقدمه

خصوص  هآب مشکل بزرگي در بسیاری از مناطق ب كمبود
باشد. كمبود آب همراه با رشد خشک ميمناطق خشک و نیمه

های اقتصادی و رشد جمعیت در اضا با توجه به افزایش فعالیتتق
كشور ایران جا كه  از آن یابد.كشورهای در حال توسعه افزایش مي

بر روی كمربند خشکي جهان قرا دارد و با دارا بودن بارندگي 
شود. معادل یک سوم متوسط جهاني، كشوری خشک محسوب مي

است كه این كشور به سوی روند بارندگي در ایران حاكي از آن 
ها و تدابیر در ریزیبایست برنامهرود و ميخشکي پیش مي

 Samadiریزی شود )مدیریت منابع آب بر این اساس پي

Broujeni and Ebrahimi, 2010.)  توزیع زماني و مکاني
ارزیابي مهیایي بالقوه  برایاز متغیرهای اساسي كه در ایران بارش 

 ,.Bakhtiari et al) است سیار ناموزونب ،باشد ميمنابع آب 

نواخت  همین دلیل توزیع منابع آب كشور نیز یکبه (.2014
حفاظت و مدیریت منابع آب ضمن این كه تابعي از بارش نیست. 

به تغییرپذیری بارش نیز بستگي دارد. هرچه  ،دریافتي است
دستي منابع آب  همگني و یک ،تغییرات مکاني بارش كوچکتر باشد

تر شود. از سوی دیگر هرچه تغییرپذیری زماني بارش كمبیشتر مي
پذیر مي آب امکانیاتر بوده و عرضه دمنابع آب نیز با ثبات ،باشد
بارش (. Mirmousavi and Zohrehvandi, 2011شود )مي

جهان است. های چرخه آب و انرژی در  لفهمؤترین  یکي از مهم
ای  گسترده و مکاني كاربرد های زماني مقیاس تخمین بارندگي در

 Nadiهای هیدرولوژیک دارد ) و مدلسالي  خشک هایهدر مطالع

and Baziyarpoor, 2017 .)های جوی  بارش یکي از سنجه
است كه در ابعاد زمان و مکان تغییرات بسیار زیادی از خود نشان 

علت اثرات مهم بارش بر  به(. Darand, 2016دهد ) مي
مطالعات متفاوتي در زمینه بررسي تغییرات یندهای مختلف، فرا

ای از  دوره (.Salarijazi, 2017كمي آن انجام شده است )
های سنگین ممکن است تأثیری متفاوت روی منابع آب،  بارندگي
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 Mozafariتخلیه رودخانه و منابع آبي یک منطقه داشته باشد )

et al., 2017.) 
  مهمترین بارندگي در مدیریت منابع آب از هایداده

 و اكولوژی كشاورزی، هیدرولوژی، ریاضي هایمدل هایورودی
 از مشکلاتي بروز اغلب وجود این با باشند،مي خاک و آب حفاظت

 عدم یا و صحت تایید عدم شده، ثبت هایسری ناكافي طول قبیل
 گسترش نهایت در و مشکلات ایبروز پاره به منجر هاداده ثبت

 هاداده بینيپیش توان و سازیجهت مدل هایيروش از استفاده
 .(Ghasdi et al., 2016) است شده

های  بیني بارش و تولید داده در خصوص پیش هایيهمطالع
، در این های فاقد آمار صورت گرفته است بارش برای ایستگاه

 Azhdary Moghaddam تحقیقاتتوان به  مي راستا
اشاره  Hasanalizadeh et al. (2015)و  Heravi  (2018)و

سازی توأم تغییرات  مدل Hasanalizadeh et al. (2015) كرد.
انجام  را مکاني بارش ماهانه در بخشي از استان گلستان -زماني
ها نشان داد كه مدل نمایي برای زمان و  نتایج تحقیق آن دادند.

سازی  مدل برایها  عنوان بهترین مدل مدل كروی برای مکان به
. از نتایج باشند ميمکاني بارش ماهانه  -انيتوأم تغییرات زم

تعیین مقادیر بارندگي در مناطق  برای توان تحقیق این محققان مي
 Azhdary بازه زماني استفاده كرد. بدون ایستگاه و در هر

Moghaddam وHeravi   (2018) در راستای افزایش كابرد
در مناطقي كه دارای  ،مبتني بر خواص فركتالي IDFمنحني 

دست  همطالعه كردند. نتایج ب بارندگي بودند،كمیود آمار یا فاقد آمار 
ن محققان ایاستفاده  روش موردبسیار كم  آمده، دقت بالا و خطای

 آماری هایمدل هواشناسي مولدهای تصادفي. را نشان داده است
 هایسری گرایانهواقع و سریع سازیشبیه با هدف كه هستند

 باد سرعت و بارندگي دما، مانند هیدرولوژیکي تصادفي متغیرهای
  در ها(. این مدلGhasdi et al., 2016)روند مي كار به

 با هاداده تصادفي و سریع تولید به كوچک مکاني هایمقیاس
 زماني سری كه طوری به پردازند،كاربر مي نظر مورد طول زماني

 داراست. را مشاهداتي سری آماری توزیع هایمشخصه تولیدشده،
 های مشاهداتي به اندازه كافي موجود باشند، زماني كه داده

های تصادفي قادر به تولید خواص آماری متغیرهای آب و هوا مدل
شده و ایجاد توالي بارش به آساني ایجادهای تصادفي هستند. مدل
یک های بسیاری برای تولید باران روزانه در اند. مدلتوسعه یافته

 Liu et;ایستگاه واحد در منابع هیدرولوژی و اقلیمي موجود است )

al., 2009; Ababaei et al., 2014.) 
ی ماركف در علوم زنجیرهمدل های آماری، در میان روش

مکاني در های تکسازی بارش در سایتهیدرولوژیکي برای مدل
ن زمینه به المللي مورد توجه قرار گرفته است. در ایابعاد ملي و بین

 ;Mirmousavi and Zohrehvandi, 2011تحقیقات )

Moradi et al., 2011; Bakhtiari et al., 2014 در سطح )
 ;Wilks, 1999الملل به تحقیقات )ملي و در سطح بین

Dastidar et al., 2010; Senthilvelan et al., 2012; 

Mouelhi et al., 2016از توان اشاره كرد. استفاده( مي 
 مکاني هایهمبستگي بازتولید مناسب به قادر مکاني،تک مولدهای

 Byung-Jin) باشندنمي مختلف هواشناسي متغیرهای بین موجود

et al., 2015).  وجود دارد  سازی بارندگيشبیهچندین مدل برای
اشاره .Goodarzi et al (2018) توان به مطالعات  از جمله مي

های سنگین را با استفاده از مدل  سازی بارش ها شبیه كرد. آن
WRF ها بیانگر عملکرد نسبتاً  انجام دادند. نتایج تحقیق آن

های سنگین است.  بیني بارش پیش در WRFمطلوب مدل 
ي باران روزانه سازی تصادفبرای شبیه Wilks (1998)همچنین

، مدل دو Wilks از روشبا استفاده زمان  هم در چندین ایستگاه
ای )زنجیره ماركف مرتبه اول برای وقوع بارندگي و تابع مرحله

این اولین روشي است  توزیع نمایي برای مقدارباران( را ارایه داد.
های آماری را حفظ  سازی باران چندایستگاهي، ویژگي كه در شبیه

 چندمکاني با از مولدهای استفاده گسترش موجب امر این. كند مي

 ;Srikanthan, 2005است ) شده استفاده از روش ویلکس

Brissette et al., 2007; Srikanthan and Pegram, 

2009; Thompson et al., 2007; Byung-Jin, et al., 

2015).  

سازی مکاني زیادی برای مدل های های اخیر مطالعهدر سال 
 جمله  های متعدد مطرح شده است. ازو زماني بارش در ایستگاه

 Apipattanavis etترین همسایه نزدیک -kتوان به مدل مي

al (2007)  مدل ماركف پنهانAilliot et al (2009) ،
Kwon et al (2009) ،Khalil et al (2010 و )

Ghamghami et al (2016)  ، مدل مبتني برCopula، Li 

et al (2013و )Bardossy   وpegram (2009)  مدل مبتني
و  Mhanna( و 2015) Byung-Jin, et alبر روش ویلکس 

Bauwens (2011) .اشاره نمود  

یافته نشان داده شد كه  انجام های بندی از مطالعهدر یک جمع
، اما سازی بارش ارائه شده استهای زیادی برای مدلگرچه روش

  بازتولید مناسب به قادر مکاني،تک مولدهای از استفاده

 مختلف هواشناسي متغیرهای بین موجود مکاني هایهمبستگي
 مجاور های بین ایستگاه مکاني همبستگيجا كه  از آن. باشندنمي

سازی  و شبیه بسیار مهم استكشاورزی  و آب منابع های مطالعه در
روش از  ،دراین تحقیق ،دهد بارش را با دقت بالاتری انجام مي

تر  دقیق سازی شبیه برایزنجیره ماركف مدل با كمک ویلکس 
ایستگاه  چهار در مکاني همبستگي حفظ وقوع بارش روزانه با

 شده است. استفادهسینوپتیک استان خوزستان، 
 

 هامواد و روش
س ساختار اساسازی وقوع بارش روزانه برق شبیهدر این تحقی

صورت چند ایستگاهي( صورت گرفت.  همبستگي مکاني بارش )به
  در فضایي هایوابستگي تحقیق، حفظ این از اصلي هدف
 بارندگي وقوع شده بوده است. زیرا سازیشبیه هایسری

حركات  ثیرأت  تحت بیشتر ایران، در زمستانه هایخصوص بارش به
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سینوپتیکي در یک  در مقیاس هوا هایتوده و برخورد ایجبهه
 . لذا (Ghamghami et al., 2016) باشدگستره وسیع مي

 های مکانيوابستگي ایستگاهي، مبتني بر ساختار تک  سازیمدل

 گیرددر نظر نمي درستي به دارد را جو فیزیکي ریشه در ساختار كه
(Ghamghami et al., 2016). 

 

 هاي مورد استفاده مناطق و داده

تا ژوئن  های اكتبردر بررسي حاضر، از آمار بارش روزانه ماه
و دزفول استفاده سینوپتیک آبادان، اهواز، امیدیه های ایستگاه
ساله بوده و از نظر  03ها دارای دوره آماری این ایستگاه گردید.

 كه در حوضه باشندمناسبي ميموقعیت مکاني دارای پراكنش 
های اند. مشخصات جغرافیایي ایستگاه آبریزكارون بزرگ قرار گرفته

موقعیت  چنین هم .آورده شده است (1)در جدول  مطالعاتي
بندی اقلیمي پهنه نشان داده شده است.( 1)ها در شکل  ایستگاه

یافته  ( گسترشDe Martonneها در سیستم دومارتن )این ایستگاه
بندی اساس پهنهبر .(Khalili, 1997مشخص شده است )

ایستگاه دزفول دارای اقلیم  یافته اقلیمي سیستم دومارتن گسترش
های مطالعاتي دارای اقلیم ایستگاه بقیهخشک معتدل و  نیمه

 خشک معتدل بودند.

 کار انجام روش
های اول، سازی وقوع بارش، توسط زنجیره ماركف مرتبهمدل

دوم و سوم دو حالته روزهای باراني )یک( و بدون باران )صفر( 
كه وقوع روز تر، مستقل از مقدار بارش در  طوری انجام گردید، به
صورت یک توالي دوتایي  توالي بارش مشاهداتي بهنظر گرفته شد. 

)یک و صفر( كه بیانگر وابستگي زماني بین روزهای باراني و بدون 
 1/3باران، نشان داده شده است. برای این منظور حد آستانه بارش 

عنوان  متر در تعیین گردید و روزهای با بارش كمتر از آن به میلي
(. برای Bakhtiari et al., 2014روز خشک در نظر گرفته شد )

مطالعه، از روش  این در مجاور های ایستگاه بین مکاني همبستگي
 ویلکس استفاه گردید.

 

 ( هواشناسي چهارمحال و بختياري سایت اداره کل ) هاي مورد مطالعهمشخصات جغرافيایي ایستگاه -2جدول 

Table 1- Geographic information of the study stations (Chaharmahal and Bakhtiari 

Meteorological Administration site) 

Climate 

Elevation 

from sea level 

(m) 

UTM 

Station 
Y X 

Arid moderate 22.5 3468896 277996 Ahvaz 

Arid moderate 6.6 3362624 235699 Abadan 

Arid moderate 34.9 3404521 370802 Omidiyeh 

Semi-arid moderate 143 3587786 253884 Dezful 

 

Fig. 1- Map of the synoptic stations of the study area  

  منطقه مطالعاتي هاي سينوپتيکنقشه ایستگاه -2شکل 
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 زنجيره مارکفمدل 

 سازی فرایندهایزنجیره ماركف روشي ریاضي، برای مدل

احتمالاتي است. یک زنجیره ماركف با دو ویژگي فضای 
شود. اگر سیستم برای بارش ( شناخته ميm( و مرتبه )sحالت )

در یک روز معین یکي از دو  sروزانه تعریف شود، فضای حالت یا 
روز خشک و  دهنده نشان dكه در آن  خواهد بود dو یا  wوضعیت 

w كند مي روز تر است. مرتبه زنجیره ماركف مشخص دهنده نشان
كه حالت فعلي یک سیستم به چند حالت قبلي آن وابستگي دارد 

(Rahimi et al., 2011 از این روی زنجیره ماركف مرتبه .)m 

 .(Daniel, 1985)آید دست ميه( ب1با استفاده از رابطه )
 

(1)   {    |            }
   {    |              } 
 

 mزنجیره ماركف مرتبه مدل  )احتمال شرطي(احتمال انتقال 

 .(Daniel, 1985)گردد ( تعیین مي2با استفاده از رابطه )
 

(2) 
      

 {{      |                     }} 
 

ساس فراواني شرطي، با استفاده از ابرچنین  این احتمال هم

 .(Daniel, 1985)آید دست مي( به0رابطه )
 

      
     

     
(0                      )                              

 

برابر ، t-(m-1)های زماني در زمان كه مقدار سریجایي از آن
كه  اینبوده است، احتمال  xt= iبرابر  tو در زمان  xt-(m-1)= hبا 

 .استph…ij باشد،  .xt+1= jبرابر با  t+1وقوع بارش در زمان 
های هساده وقوع روزهای باراني و خشک از رابط های احتمال

 (. Mandal et al., 2015آید )دست ميهب (5( و )4)
 

   
  

 
 (4)                                                         

 

   
  

 
(5 )                                                             

 

 nd احتمال ساده وقوع روز خشک یا تر،( pw)یا  pdكه در آن 
تعداد  nو  ( تعداد دفعات خشک یا تر بودن روز مورد نظرnw)یا 
 های مورد بررسي است.سال

 

 زنجيره مارکف مدل آزمون بررسي خصوصيات

دیگر با استفاده  یکلال یا وابستگي روزهای باراني به استق

 .(Moon et al., 1994)آید دست ميه( ب7)( و 6روابط )
 

    ∑      (
   

  
) 

   (6                   )                        
 

   ∑    
 
  ∑    

 
   (7    )                                        

 

ر د  Chi-Square(2χ(، با توزیع )6نتیجه حاصل از رابطه)
های اول، ( برای مرتبهm-1)2و درجه آزادی 35/3احتمالاتي  سطح

( آزمون شد. در این رابطه 7زنجیره ماركف )رابطه مدل دوم و سوم 
m ها كه در این مطالعه دو حالت خشک و تر تعداد كل حالت 

ترتیب بیانگر فراواني و احتمال انتقال از حالت به pijو  nijباشد، مي
i  به حالتj  هستند وpj ای برای حاشیه های احتمال كننده بیان

 ,.Moon et al) ام از ماتریس احتمالي انتقال استjستون 

1994). 

ایستا بودن زنجیره ماركف به این مفهوم است كه وقوع 
ای ندارد. بارندگي در طي دوره مورد بررسي، روند قابل ملاحظه

 است یعني احتمال وقوع بارندگي در سرتاسر دوره به یک میزان
(Bakhtiari et al., 2014) در تحقیق حاضر بررسي ایستا .

-( توسط نرمRun Testآزمون گردش)بودن زنجیره، با استفاده از 

های بارش روزانه شد و مشخص شد داده انجام Minitabافزار 
 همگن و تصادفي هستند.

 

 زنجيره مارکف مدل ترین مرتبهتعيين مناسب

زنجیره ماركف مدل ترین مرتبه برای تعیین مناسب
 AIC (Akaike Informationهای متعددی از قبیل آزمون  آزمون

Criterion) Tong (1975) ،Akaike (1974 و )Daniel 

 BIC  (Bayesian Information Criterion)  و آزمون (1985)

Katz  (1981)  وSchwarz (1978)  شود. در این استفاده مي
زنجیره  مدل ترین مرتبهبرای تعیین مناسب AICمطالعه از آزمون 

نمایي اساس مقادیر درستبر AICماركف استفاده شد و مقدار 
( با L3( و سوم )L2(، دوم )L1زنجیره ماركف مرتبه اول )مدل 

. معیار (Daniel, 1985) ( تعیین گردید13تا  8استفاده از روابط )
 صورت گرفت. AICترین مقدار اساس كمانتخاب بر

 

   ∑ ∑            
   
   

   
   (8   )                             

 
   ∑ ∑ ∑              

   
   

   
   

   
   (9      )                

 

   ∑ ∑ ∑ ∑                
   
   

   
   

   
   

   
   (13  )      

 

                    (11   )                   
 

 همبستگي مکاني سازي وقوع بارش با حفظ  شبيه

ای های سنگین جبههناشي از بارش جاكه سیل معمولاً از آن
تواند یک منطقه وسیع از یک حوضه آبخیز را تحت باشد و ميمي

 سازی با استفاده از زنجیره ماركف تکثیر قرار دهد، لذا مدلأت
 برآوردی یاتواند باعث تولید كممکاني برای كل حوضه مي

واقعي شده و در نتیجه برآورد غیرقابل  برآوردی بارانبیش 
. (Byung-Jin et al., 2015) همراه داشته باشداعتمادی را به

سازی بارش چندمکاني با حفظ بنابراین بهتر است از مدل شبیه
 وابستگي فضایي استفاده شود.

وقوع  سازیشبیه منظور به از روش ویلکس در این مطالعه،
بین  مکاني همبستگي حفظ با العههای مورد مطایستگاه بارش در
ای از در روش ویلکس از مجموعه. ها استفاده شده استایستگاه
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منظور تولید وقوع بارش در یک ایستگاه  اعداد تصادفي مستقل به
شود. اساس رویکرد ویلکس توسط ماتریس خاص استفاده مي

های سینوپتیک كه توسط وقوع بارش در ایستگاه (C)همبستگي 
 Brissette et( نشان داده شده است، بیان شده است )12رابطه )

al., 2007.) 
 

  

[
 
 
 
 
      

 
 

          

     

  
 

          

  
            

        

 
 

       

       ]
 
 
 
 
 

(12)               

 

 باشد.های سینوپتیک ميتعداد ایستگاه nكه 

های استوكاستیکي  سازی در روش ویلکس برای شبیه
از مولد اعداد تصادفي كه در آن اعداد تصادفي با  Xtهای  سری

جا  گردد. در این شود، استفاده مي ( تولید ميUt(k)توزیع یکنواخت )
توان اعداد تصادفي با توزیع یکنواخت را مستقیماً تولید كرد،  نمي

ماتریس همبستگي مکاني   ویژگي زیرا برای حفظ كردن
نین اعداد تصادفي وجود فردی برای چ ها، جواب منحصر به ایستگاه
(. در چنین شرایطي Mhanna and Bauwens, 2011ندارد )

را  (Wt(k)N(0,1))در ابتدا باید اعداد تصادفي نرمال استاندارد 
و  Bauwens (2011)و  Mhanna و  Wilks (1998) تولید

( به متغیرهای یکنواخت 10ها را با استفاده از رابطه ) سپس آن
 . (Mhanna and Bauwens, 2011) تبدیل كرد

 

            (10        )                                    
      

 تابع توزیع تجمعي نرمال استاندارد است. ][كه در آن 
های متعددی برای ایجاد همبستگي تصادفي وجود دارد روش

ترین روش در این زمینه است. كه روش تجزیه ماتریس، آسان
( حاصل از 'Rضرب ماتریس پایین مثلثي ) از حاصل Wtماتریس 

اعداد  [n,m]با ماتریس  Cتجزیه چولسکي ماتریس همبستگي 
 آیددست ميبه( 14) با استفاده از رابطه Nتصادفي نرمال 

(Brissette et al., 2007.) 
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(14)   

 ماه روزهای هر تعداد mهای سینوپتیک و تعداد ایستگاه nكه 
ها ای از اعداد تصادفي كه توالي آنباشد. بنابراین هر مجموعهمي

ها در ایستگاه ساختار همبستگي مکاني وقوع بارش مستقل بوده و

برای تولید سری زماني وقوع بارش در یک ها حفظ شده است، آن
. بدین صورت كه این اعداد با شدایستگاه مشخص استفاده 

، الگوی روز باراني )وقوع و یا عدم Pwd و Pdd شرطي های احتمال
)باراني بودن  روز قبلدر ارش وقوع بارش( را با توجه به وضعیت ب

احتمال  ابتدا كنند.مقایسه و تعیین مي یا خشک بودن روز قبل(
احتمال وقوع یک روز خشک  وقوع احتمال) Pcیک حد بحراني یا 

احتمال و  ”Pdd“ نیز خشک باشد از آن كه روز قبل مشروط بر این
 باشد باراني از آن كه روز قبل مشروط بر این خشکوقوع یک روز 

”Pwd” در با فرض خشک بودن روز اول ( 15) رابطه( با استفاده از
و  Pcاز  الگوی روز باراني با استفادهآمد. سپس  دست هسازی ب شبیه

 .(Brissette et al., 2007) .گردید( محاسبه 16) رابطهتوسط 
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   {
            

سایر موارد         
 (16)                                          

 

دارد این است كه  مشکلي كه در تولید وقوع بارش وجود
تری نسبت به مقادیر همبستگي كم ،شدهرخدادهای تولید

به منظور تولید وقوع بارش با  مشاهداتي دارند. به عبارت دیگر
مقادیر مشاهداتي، لازم است از اعداد تصادفي  همبستگي یکسان با

 كه همبستگي بیشتری از وقوع بارش دارند، استفاده شود
(Brissette et al., 2007) برای رسیدن به این  پژوهش. در این

 تابع هدف رابطه هیابي ب هدف، از روش سعي و خطا برای دست
ا برای تخمین وقوع بارش تعیین ( كه مقدار حداقل خط17)

 كند، استفاده شده است. مي

 

  ∑ |             |
 
    (17      )                         

 

       و        های سینوپتیک، -تعداد ایستگاه nكه 
ترتیب ماتریس همبستگي مشاهداتي و وقایع مصنوعي وقوع  به

تمام مراحل  .(Byung-Jin et al., 2015) باشندبارش مي
سازی وقوع بارش با حفظ همبستگي  محاسباتي در قسمت شبیه

نوشته  MATLAB 13افزار  ای كه تحت نرم توسط برنامهمکاني 
  شده است، انجام گردید.

 

 ارزیابي روش ویلکس

 منظور ارزیابي عملکرد روش ویلکس، شاخص آماری به
اساس بر (Coefficient of Determination)( R2) ضریب تعیین

 (.Ababaei et al., 2014( استفاده شده است )18روابط )

 

     
∑        

  
   

∑      ̅   
   

(18 )                                       
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میانگین  ̅ ترتیب مقادیر مشاهداتي و مصنوعي، به Pو  Oكه 

مراحل  ها است.تعداد داده در هریک از سری nمقادیر مشاهداتي و 
 ( نشان داده شده است.2این پژوهش در شکل )انجام كار 

Fig. 2- Steps of work process 
مراحل انجام کار -2شکل   

 

 AIC نتایج انتخاب مرتبه مدل زنجيره مارکف روزانه بر مبناي -2جدول 

Tabel 2- Result of the choices daily Markov chain model-orders based the on the AIC 

Day 
Ahvaz  Abadan  Omidieh  Dezful 

First Second Third  First Second Third  First Second Third  First Second Third 

1 27.35 30.31 33.22  22.60 26.60 34.35  33.63 33.86 36.45  35.95 35.65 35.07 

2 34.29 38.28 40.43  22.84 26.09 29.59  38.63 40.45 43.06  33.86 35.10 32.56 

3 37.65 41.62 33.99  33.69 36.38 39.05  33.86 35.25 35.52  39.31 39.21 33.99 

                             
121 22.08 25.76 29.40  16.98 20.81 24.04  7.82 11.82 16.00  30.19 32.92 28.32 

122 22.60 24.71 27.00  16.98 20.22 28.05  21.18 25.03 29.94  30.99 31.84 35.66 

123 16.37 19.09 16.00  12.63 16.40 27.09  22.08 22.10 29.94  24.67 26.75 28.06 

                             
241 17.94 19.00 23.84  12.55 16.40 19.82  4.00 8.00 16.00  22.60 26.21 28.56 

242 26.97 30.82 33.53  18.56 22.10 29.77  27.56 29.98 37.63  30.47 34.13 32.57 

243 31.87 35.17 37.41  25.84 29.61 34.08  37.64 41.64 44.06  38.28 38.90 42.31 

 

 

Determination of rainfall occurrence parameters 

for the best order Markov chain 

Determination of rainfall occurrence correlation 

for all stations pairs  

Construct the Cholesky 

matrix for rainfall occurrence 

correlation 

Generation normal random 

numbers 

Generation correlated uniform 

random number 

Generation rainfall occurrence time series 

with preservation of correlation for all stations 

pairs  

Estimation rainfall occurrence with using the first 

to third-order Markov chain  

Selection the best order of Markov chain model 
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 نتایج و بحث
سازی توالي بارش روزانه منظور مطالعه مدل در این تحقیق، به

های تر های مهم مرتبط با دورهبا حفظ همبستگي مکاني، ویژگي
دست احتمالات ساده و شرطي بهچون  مدت همو خشک كوتاه

آورده شده است. احتمال روزهای خشک و تر با استفاده از مدل 
زنجیره ماركف مرتبه اول، دوم و سوم برای چهار ایستگاه 
هواشناسي استان خوزستان محاسبه گردید كه مدل زنجیره ماركف 

انتخاب مرتبه مدل  .ها انتخاب گردید مرتبه اول برای تمام ایستگاه
صورت گرفت.  AICجیره ماركف براساس كمترین مقدار معیار زن

 (2)های مورد بررسي در جدول برای ایستگاه AICنتیجه معیار 
این معیار، مدل زنجیره ماركف مرتبه اول  ارائه شده است. براساس

ها بهتر از مرتبه دوم و سوم بوده است. نتایج  برای همه ایستگاه
قبلي كه استفاده از ماركف مرتبه  حاصل از این تحقیق با مطالعات

اول برای وقوع بارش روزانه گزارش نمودند، مطابقت دارد 
(Schoof and Pryor, 2008 .) 

ها، احتمال وقوع یک روز  نتایج نشان داد كه در میان ایستگاه
تر )بر اساس مدل زنجیره ماركف مرتبه اول( ارتباط مستقیمي با 

های مورد بررسي در تمام ایستگاه در آن روز را ندارد.مقدار بارش 
-نیز افزایش نمي Pwwبا افزایش میزان بارندگي، احتمال شرطي 

دو مشخص گردید كه در هر سطح یابد. بر اساس توزیع كای
ها و خواه، شواهد كافي برای پذیرش فرض صفر )استقلال داده دل

 روی،عدم پیروی از زنجیره ماركف دو حالته( وجود ندارد. از این
كند. فراواني حالات انتقال از زنجیره ماركف دو حالتي پیروی مي

ایستایي  Minitabافزار چنین نتایج آزمون گردش توسط نرم هم
 دهد.بودن زنجیره را نشان مي

دست آورن احتمال روزهای از نتایج دیگر این تحقیق به
خشک متوالي و نیز احتمال اقلیمي روز خشک در هر یک از 

 است. میانگین احتمال روزهای تر متوالي در  هاایستگاه
 ،91/08ترتیب های اهواز، آبادان، امیدیه و دزفول بهایستگاه

چنین میانگین  باشد. همدرصد مي 88/44و  02/40، 07/06
، 7/13، 9/10ترتیب ها بهاحتمال اقلیمي روز تر در این ایستگاه

ده روزهای باشد. احتمالات شرطي و سادرصد مي 7/17و  54/10
آورده شده است  (0)خشک و تر برای فصل بارش در جدول 

دلیل بالا بودن حجم جداول از ارائه تمام جداول خودداری شده  )به
عنوان نمونه  و فقط جدول مربوط به ایستگاه سینوپتیک اهواز به

چنین احتمالات شرطي و ساده روزهای تر  . هم(آورده شده است
 ( آورده شده است. 0شکل ) ها در برای تمام ایستگاه

 روش ویلکس كه گر آن است( بیان5( و )4های ) نتایج شکل

 مورد هایایستگاه قبولي وقوع بارش را در قابل دقت با است قادر

سازی شبیه روش ویلکس در نماید. عملکرد سازی شبیه مطالعه
 مرتبه اول و حفظ وقوع بارش روزانه با كمک مدل زنجیره ماركف

پراكندگي  توسط مجاور، های ایستگاه بین مکاني همبستگي
سازی شده و مشاهداتي در هر  های تعداد روزهای باراني شبیه داده

چنین پراكندگي همبستگي وقوع بارش بین تمام جفت  ماه و هم
های  سازی شده و مشاهداتي در ماه های مطالعاتي شبیه ایستگاه

 ورد ارزیابيم R2آماری  و شاخص باراني اطراف خط یک به یک

 .گرفت قرار

 

 احتمالات ساده و شرطي وقوع روزهاي تر و خشک ایستگاه اهواز -3جدول 

Table 3- Simple and conditional probabilities of dry and wet days of Ahvaz station 
Simple probabaility  Conditional  probability 

Day 
Pd Pw  Pdd Pdw Pwd Pww 

0.86 0.14  0.88 0.12 0.80 0.20 1 

0.70 0.30  0.73 0.27 1.00 0.00 2 

0.77 0.23  0.78 0.22 0.43 0.57 3 

               
1.00 0.00  1.00 0.00 1.00 0.00 121 

1.00 0.00  1.00 0.00 0.50 0.50 122 

1.00 0.00  1.00 0.00 0.50 0.50 123 

               
0.92 0.07  0.92 0.08 1.00 0.00 241 

0.87 0.13  0.86 0.14 1.00 0.00 242 

0.80 0.20  0.85 0.15 0.50 0.50 243 
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Fig.3- Simple and conditional probabilities of dry days for study stations 

 هاي مطالعاتي ساده و شرطي وقوع روزهاي تر در ایستگاهاحتمالات  -3شکل

 

  
Fig. 4- Comparison of observation and simulation of correlation between occurrence rainfall, for 

all station pairs 

ها سازي براي تمام جفت ایستگاه مقایسه همبستگي وقوع بارش مشاهداتي و شبيه -6شکل   
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Fig. 5- Comparison of observation and simulation of number wet days for all stations 

ها سازي براي تمام ایستگاه مقایسه تعداد روزهاي باراني مشاهداتي و شبيه -1شکل   

 

 گيرينتيجه
های تر و خشک بارش های دورهویژگيدر این پژوهش، 

ایستگاه سینوپتیک در استان خوزستان كه دارای  چهارروزانه 
 بودند، با استفاده از خشک معتدل و نیمه خشک معتدل های اقلیم
و سوم مورد بررسي قرار  زنجیره ماركف مرتبه اول، دوم مدل

عنوان شاخصي از وقوع بارش در  متر بهمیلي 1/3گرفت. حد آستانه 
عنوان  متر بهمیلي 1/3با بارش كمتر از نظر گرفته شد و روزهای 

 AICمعیار اساس برروز خشک در محاسبات محسوب گردید. 
زنجیره ماركف مرتبه اول برای برآورد وقوع مدل كه  مشخص شد

طور اساس این معیار، بهبر باشد.ترین الگو ميبارش روزانه مناسب
مرتبه دوم نسبت به زنجیره ماركف مرتبه اول مدل متوسط برتری 

های مطالعاتي برای تمام ایستگاه درصد 74و  61ترتیب و سوم به
، از پارامترهای AICبا توجه به نتایج حاصل از معیار  .بوده است

سازی وقوع بارش با حفظ  زنجیره ماركف مرتبه اول در شبیهمدل 
 همبستگي مکاني استفاده شد.

دست آورن احتمال روزهای هاز نتایج دیگر این تحقیق ب
روز خشک در هر یک از خشک متوالي و نیز احتمال اقلیمي 

-ها است. میانگین احتمال روزهای تر متوالي در ایستگاهایستگاه

( متغیر دزفولدرصد ) 88/44)آبادان( تا  07/06های مطالعاتي بین 
چنین تغییرات میانگین احتمال اقلیمي روز تر در  باشد. هممي

درصد  7/17)آبادان( تا  7/13های مورد بررسي بین ایستگاه
روش ویلکس با كمک  حاصل از نتایج چنین هم )دزفول( است.

های مربوط به تعداد  پراكندگي دادهمدل زنجیره ماركف توسط 
های وقوع بارش هر  و همبستگي داده روزهای باراني در هر ماه

شده در اطراف  سازی رای مقادیر مشاهداتي و شبیهجفت ایستگاه ب
شده  ارائهروش  اد كهنشان د R2 نتایج معیار خط یک به یک و

 هایایستگاه وقوع بارش دربالایي  دقت با است قادر دراین تحقیق

  نماید سازیشبیه را مطالعه مورد
 

 تقدیر و تشکر
سازمان دانند از حمایت و كمک مي لازمنویسندگان بر خود 

های داده های بارش روزانه ایستگاه ارائهمنظور به هواشناسي كشور
 .انجام این تحقیق تشکر نمایندمطالعاتي برای 
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Introduction  

The analysis of transient flow plays a critical role in designing pipe systems and pipe networks. 

Controlling and collecting the pressure wave signals at proper spots in the pipeline can provide much 

information about the system. Many researchers have studied transient flow and the loss caused by 

unsteady flow (Brunone et al, 1991; Pezzinga, 1999; Vitkovsky et al., 2000).  

Compared with steel pipes, the use of polymer pipes such as polyethylene (PE) and PVC in 

pipelines and pipe networks has attracted much attention due to their superior properties. Researches 

have been conducted on the dynamic behaviour of these pipes on transient flow. Brunone et al. 

(1995) explained that pressure wave damping in a polyethylene pipeline is caused by unsteady 

friction loss; however, the research showed that there is a large difference between the numerical and 

the experimental results, and this is due to the viscoelastic effects of polymer pipe walls, which were 

neglected in this study. Soares et al. (2008) examined the viscoelastic behaviour of PVC pipes on 

transient flow. The creep function of these pipes was calculated by inverse solution of the transient 

flow. The results showed that the damping, scattering, and shape of the transient pressure waves are 

fully described by taking into account the viscoelastic behaviour in the developed numerical model. 

Carriço et al. (2016) studied the uncertainties of the transient flow numerical model in polyethylene 

pipes, indicating that unsteady friction loss and viscoelasticity of polyethylene pipe walls have 

parallel effects on transient signals and the effects cannot be simultaneously distinguished. 

Most studies have been so far conducted on the transient flow in a simple pipeline made up of 

steel and concrete. Since few research has been done on transient flow in more complex systems and 

plastic pipes, the present paper investigates the numerical and experimental model of transient flow 

and its properties in polyethylene pipe networks in time domain. In this study, by collecting transient 

signals of the pipe network, unknown parameters are calibrated and extracted by inverse analysis of 
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the transient flow for different discharges. The pressure signal properties in polymer pipes are also 

compared with discharge variations. 

 

Methodology 
Numerical model 

One-dimensional equations governing the transient flow in closed ducts, namely the continuity 

and momentum equations, are extracted as Eqs. (1) and (2) by applying steady and unsteady friction 

loss, and viscoelastic effect of the pipe wall (Covas et al., 2005): 
 

(1) 

  

  
 
  

  

  

  
 
   

 

   
  

   

 

(2) 
 
  

  
 
 

 

  

  
  (       )    

 

Where   is the coordinates of the pipe axis,   time,   piezometric head,   flow rate,   pressure 

wave speed,   gravity acceleration,   pipe cross-sectional area,     steady friction loss,     unsteady 

friction loss, and    retarded strain. 

The continuity and momentum equations are solved using the method of characteristics, by 

considering a reservoir with fixed head as the upstream boundary condition and a transient valve in 

downstream of  the pipe network as the downstream boundary condition.  

 
Experimental model 

In this research, a polyethylene pipe network fabricated in the Hydraulic Laboratory of the Faculty 

of Water Sciences Engineering of Shahid Chamran University, Ahwaz, was used to numerically and 

experimentally examine the transient flow in pipe networks. This network consists of six 3m×3m 

squares. The pipes are made up of high-density polyethylene (HDPE) with a nominal diameter of 50 

mm, wall thickness of 5 mm, and nominal pressure of 16 bar. A 700-L pressurized reservoir is 

located at one end of the system and a ball valve at the other end of the network to generate transient 

flow for the experiments. A globe valve, placed after the ball valve, is used to adjust the steady flow 

of the experiments. The transient flow signals of the tests at upstream of the ball valve and in the 

pressurized reservoir were collected by pressure transducers with a measurement range from 0 to 16 

bar (T1 and T2). 

 

Results and Discussion 

The pressure values at upstream of the transient valve were collected for three steady state 

discharges of 0.82, 1.16, and 1.5 lit/s using the experimental model of the pipe network. comparison 

of pressure signals for different discharges shows that as the discharge increases, the intensity of the 

transient flow signal increases, the phase shift decreases, and the number of cycles per a specified 

time period increases (Fig. 1). 

Since the unsteady friction loss and viscoelasticity of polymer pipe walls cause damping and 

phase shift in the transient flow, the effect of each case on the transient flow should be determined 

for the numerical model calibration so as to obtain the best state for the calibration of the pipe 

network numerical model. The results show that considering the viscoelastic effect of the pipe wall, 

the numerical model is able to simulate, with high accuracy, the transient flow reactions, and there is 

consistency between the numerical and experimental results. 

The creep compliance functions for polyethylene pipe network were determined by applying the 

inverse solution of the transient flow and the pressures collected at the upstream of the transient 

valve. The results show that by applying the viscoelastic effects for the pipe network, the creep 
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function value in the numerical model depends on the initial discharge value. Moreover, the 

variations in the retarded strain for three discharges were calculated. The results indicate that due to 

the increase in the effective time of pressure loading and unloading in smaller discharges, the time of 

variations in the retarded strain per each cycle is also increased. 

 

Fig. 1- Time variations in the pressure at upstream of the transient valve for different discharges 
 

Conclusions 

The purpose of this study is investigate the numerical and experimental properties of transient 

signals in a polyethylene pipe network under different flow discharge conditions. The calibration and 

validation of the numerical model of pipe network were performed by inverse transient analysis and 

the genetic algorithm. The results showed, that the best state for calibrating the polyethylene pipe 

network numerical model is to consider only the viscoelastic effect of the pipe wall with 1 Kelvin-

Voigt element. The creep functions of the viscoelastic model were calculated at different steady state 

discharges and it was shown that with increasing discharge, the creep function decreases. 
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 12/13/1533پذیرش:    13/13/1533 بازنگری:   13/11/1531 دریافت:

 چکيده
پیوستگی و  هاین منظور معادلهپردازد. به ای میاتیلن  پلی لوله  شبکهمطالعه حاضر به بررسی عددی خصوصیات جریان گذرا در 

غیرماندگار و اثر رفتن اثرات افت اصطکاکی ماندگار و فشار با در نظر گتحتهای  در سیستمم حاکم بر جریان گذرا مومنت

با مقادیر هایی آزمایش. شدندتحلیل  در حوزه زمان از روش خطوط مشخصه گیریبهرهپلیمری با های  ویسکوالاستیک دیواره لوله

و محیط شده در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده مهندسی آب ساختهاتیلن  پلی مختلف دبی حالت ماندگار بر روی یک شبکه لوله

برداشت هایی فشارسنجفشار گذرا در نقاط مختلف شبکه توسط های  دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شد و سیگنالزیست 

جریان گذرا دارای ، سیگنال بیشده از مدل آزمایشگاهی نشان داد که با افزایش دفشاری برداشتهای  . نتایج مقایسه سیگنالشدند

اصطکاکی غیرماندگار و افت مدل عددی شبکه لوله با در نظر گرفتن اثرات  واسنجی. استتری  و اختلاف فاز کمتر  شدت بیش

نشان داد که سیگنال عددی جریان   سنجیمعکوس جریان گذرا انجام شد و صحتویسکوالاستیک دیواره لوله با استفاده از تحلیل 

با اطلاعات  مطابقتمیزان ترین بیشویت دارای  -فتن تنها اثر ویسکوالاستیک دیواره با یک المان کلوینگذرا با در نظر گر

مقایسه توابع خزش تطابقی برای مقادیر مختلف دبی نشان داد مقدار تابع خزش چنین  هم. است شده از مدل آزمایشگاهیبرداشت

 .است در شبکه لوله وابسته به مقدار دبی جریان ماندگار

 

 .گار، تابع خزش تطابقی، ویسکوالاستیسیتهغیرمانداصطکاکی اتیلن، الگوریتم ژنتیک، افت لوله پلی :هاکلید واژه

 

 مقدمه

فشار در اثر تغییرات در لوله تحتهای  جریان گذرا در سیستم
شود و موجب انتشار یک موج  می شرایط مرزی سیستم ایجاد

گذرا در طراحی های  گردد. تحلیل جریان می فشاری در سیستم
. با کنترل و است خط لوله و شبکه لوله امری مهمهای  سیستم

مناسب در خط های  امواج فشاری در مکانهای  برداشت سیگنال
توان اطلاعات زیادی راجع به سیستم استخراج نمود. مطالعه  می لوله

غیرماندگار توسط محققین های  جریان گذرا و افت ناشی از جریان
 ,.Joukowski, 1904; Daily et al)زیادی صورت گرفته است 

1956; Zielke, 1968; Trikha, 1975; Brunone et al., 

1991; Pezzinga, 1999; Vitkovsky et al., 2000;.) 
اتیلن  پلی پلیمری مانندهای  فولادی، لولههای  در مقایسه با لوله

(PE) سی ویو پی(PVC) برتر، در های  به دلیل دارا بودن ویژگی
 اند. لوله بسیار مورد توجه قرار گرفتههای  خطوط لوله و شبکه

ها  و هیدرولیکی این لولهای  رفتار سازه بنابراین مطالعه و شناخت
. مطالعاتی در رابطه با بررسی رفتار دینامیکی است امری ضروری

 گذرا صورت گرفته است.های  در جریانها  این نوع لوله

 (1995) Brunone et al. بیان نمودند که استهلاک موج
 یاصطکاک افت بهمربوط اتیلن  پلی فشاری در یک خط لوله

نشان داد که اختلاف زیادی ها  آنهای  ، اما بررسیاست غیرماندگار
بین نتایج عددی و اطلاعات آزمایشگاهی وجود دارد و دلیل این 

 است پلیمریهای  تفاوت، وجود اثرات ویسکوالاستیک دیواره لوله
 که در این مطالعه در نظر گرفته نشده بود.

 (2004) Covas et al.های اخت رفتار دینامیکی لولهبه شن 
عددی و های  گذرا پرداختند. بررسیهای  در جریاناتیلن  پلی

به ها  نشان داد که امواج فشاری در این لولهها  آزمایشگاهی آن
گردند و یک افت فشار  می خیر زمانیسرعت مستهلک و دچار تأ

 چنین همافتد.  می ناگهانی بلافاصله بعد از بستن سریع شیر اتفاق
وجود پسماند مکانیکی مواد لوله در طی رویداد گذرا بر اساس 

 .شدتحلیل اطلاعات فشار و کرنش مشاهده 
به توسعه یک Covas et al   (2005)دیگرای  در مطالعه

لوله های  گذرا در سیستمهای  محاسبه جریان منظور بهمدل عددی 
های  پرداختند. مقایسه بین سیگنالاتیلن  پلی فشار از جنس تحت

جریان گذرا در این سیستم با یک مدل کلاسیک نشان داد که مدل 
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بینی نوسانات فشار و عه داده شده به خوبی قادر به پیشعددی توس
 .است PEهای  محیطی در لولههای  کرنش

 (2008) Soares et al. به بررسی اثر رفتار ویسکوالاستیک
بر روی جریان گذرا پرداختند. تابع خزش این نوع  PVCهای  لوله

ها  و نتایج بررسیشد لوله توسط حل معکوس جریان گذرا محاسبه 
نشان داد که استهلاک، پراکندگی و شکل امواج فشاری گذرا با در 

شده در دادهوالاستیک در مدل عددی توسعهنظر گرفتن رفتار ویسک
 گردند. می این مطالعه به خوبی توصیف

 (2015) Evangelista et al. انتقال و انعکاس امواج
 با دانسیته بالااتیلن  پلی ای شاخههای  فشاری گذرا در شبکه

(HDPE) نشان داد که تغییر قابل ها  را بررسی نمودند. نتایج آن
ها  در مقادیر ضرایب انتقال و بازتاب در محل اتصال لولهای  ملاحظه

ئوری کلاسیک وجود دارد که این در مقایسه با مقادیر حاصل از ت
د. در این نباش می ناشی از رفتار ویسکوالاستیک موادها  اختلاف

مطالعه، پارامترهای ویسکوالاستیک مربوط به سیستم لوله با 
 .شدندکالیبره ، غیرماندگار یاصطکاک افت از اثرات نظر صرف

 (2016) Carriço et al.مدل های  به بررسی عدم قطعیت
نشان دادند ها  پرداختند. آناتیلن  پلی های جریان گذرا در لولهعددی 

 های دیواره لولهویسکوالاستیسیته که اصطکاک غیرماندگار و 
 توان نمی گذرا دارند وهای  بر روی سیگنال اثرات مشابهاتیلن  پلی

 از هم متمایز نمود. زمان هماین اثرات را 
(2019) Rahmanshahi et al. افتسازی با مدل 

پلیمری در های  غیرماندگار و رفتار ویسکوالاستیک لوله اصطکاکی
نشان دادند که اثرات ویسکوالاستیک نقش اتیلن  پلی یک خط لوله

غیرماندگار در این نوع اصطکاکی نسبت به افت تری  بسیار مهم
توان  می دارند و با در نظر گرفتن این اثرات به درستیها  لوله

  بینی نمود.ا را پیشگذرجریان های  سیگنال
گرفته به بررسی جریان گذرا در صورت هایهاکنون اکثر مطالعت

از  اند. یک سیستم خط لوله ساده و از جنس فولادی و بتنی پرداخته
بسیار کمی در رابطه با بررسی جریان گذرا  هایهکه مطالعآن جایی

دارد، پلاستیکی وجود های  چنین لولهو همتر  پیچیدههای  در سیستم
تحقیق حاضر به مطالعه آزمایشگاهی و عددی جریان گذرا و 

اتیلن  پلی لوله و از جنس مصالحهای  خصوصیات آن در شبکه
 های حاکم بر جریان گذرا در به این منظور، معادله پردازد. می

فشار با اضافه نمودن اثرات افت اصطکاکی و های تحتسیستم
 شد. سپس با های پلیمری تحلیل ویسکوالاستیک دیواره لوله

گیری از روش تحلیل معکوس جریان گذرا و اطلاعات بهره
شده در تحقیق حاضر واسنجی دادهتوسعهآزمایشگاهی، مدل عددی 

اصلی پژوهش حاضر به  اهدافشد. پارامترهای مجهول استخراج و 
 باشند :صورت زیر می

ر گذرا در های فشاسیگنالو بررسی آزمایشگاهی ترسیم   -1
 دگار.شبکه لوله برای مقادیر مختلف دبی جریان مان

مدل عددی شبکه لوله با لحاظ اثرات  واسنجیتوسعه و   -2
پلیمری و استخراج های لولهدیواره ویسکوالاستیسیته اصطکاکی و 

ریان گیری از حل معکوس جعددی با بهره پارامترهای مجهول مدل
 ژنتیک.سازی بهینهگذرا و الگوریتم 

های شبکهمقایسه و بررسی خصوصیات جریان گذرا در  -3
گیری از با بهرهای شرایط مختلف دبی حالت ماندگار لوله پلیمری بر

 شده در تحقیق حاضر.دادهی توسعهمدل عدد
 

 هامواد و روش
  مدل عددي

که بعدی حاکم بر جریان گذرا در مجاری بسته های یکمعادله
 باشند، با در نظر گرفتن افت می مپیوستگی و مومنتشامل معادلات 

غیرماندگار و اثر ویسکوالاستیک دیواره لوله به ر و ماندگااصطکاکی 
 ,.Covas et al)شوند  می ( استخراج2( و )1صورت دو معادله )

2005): 

 

(1)   

  
 

  

  

  

  
 

   

 

   
  

   

(2) 

 

 
  

  
 

 

 

  

  
  (       )    

 

  مختصات در راستای محور لوله،   ، هاکه در این معادله
  ، ایلحظهمیزان دبی   ، ایلحظهارتفاع پیزومتریک   زمان، 

افت     مساحت مقطع لوله،   شتاب ثقل،   سرعت موج فشاری، 
افت اصطکاکی حالت غیرماندگار و     اصطکاکی حالت ماندگار، 

 .استخیری کرنش تأ   
م با استفاده از روش خطوط های پیوستگی و مومنتمعادله
( و با در نظر گرفتن یک method of characteristicsمشخصه )

و شیر تولید جریان شرط مرزی بالادست عنوان بهمخزن با هد ثابت 
حل  دستکه لوله به عنوان شرط مرزی پاییندست شبگذرا در پایین

( از رابطه    حالت ماندگار )اصطکاکی شد. در این مطالعه، افت 
که برای محاسبه  آمد دستبه( Darcy-Weisbachدارسی ویسباخ )

( 3)( رابطه Blasiusضریب افت در این حالت از رابطه بلازسیوس )
            برای مقادیر  آشفته و لوله صاف جریان در

حالت اصطکاکی  محاسبه افتبرای  چنین هم. شد استفاده
 Brunone et al (1995) شده ( از مدل اصلاح   غیرماندگار )

 شده ( ارای4)رابطه  Vitkovsky et al  (2000)که توسط 
 .گشت استفاده

 

(3)                 

(4) 

 

    
 

  
(
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|) 
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   ضریب افت اصطکاکی حالت ماندگار،    در روابط بالا، 

ضریب زوال افت اصطکاکی برونون و   بعد رینولدز، عدد بدون
 .است تابع علامت       

 یک تنش آنی قرارتأثیر وقتی تحتاتیلن  پلی های لوله
ندارند.  (Hooke’s law)، پاسخی مطابق قانون هوک گیرند می

( و کرنش   کرنش الاستیک آنی )به دو ها  کرنش در این نوع لوله
  :(Covas et al., 2005شوند ) می ( تقسیم  )خیری تأ
 

(5)               
 

ناشی از اعمال پیوسته یک های  اتیلن، کرنشپلیهای  در لوله

 Boltzmannنهی بولتزمن )هم، طبق اصل بر   𝜎تنش 

superposition principle) خطی با هم جمع صورت بهتوانند  می
 ,.Aklonis et alشوند و کرنش کل از رابطه زیر محاسبه گردد )

1972): 
 

(6)        𝜎    ∫ 𝜎      
      

   

 

 

    

 

تابع خزش در       خزش تطابقی آنی و    در رابطه بالا، 
با استفاده از تابع خزش برای جامد ویسکوالاستیک،  .است   زمان 
-generalized Kelvinویت ) -یافته کلوینمکانیکی تعمیممدل 

Voigt mechanical model) شود  می زیر تعریفصورت به
(Aklonis et al., 1972):  

 

(7)         ∑  

 

   

(       ⁄ ) 

 

صورت خزش تطابقی فنر اول است و به   که در آن 
   . است مدول الاستیسیته لوله   شود.  می تعریف ⁄      

و به صورت  است ویت -ام مدل کلوین  خزش تطابقی فنر المان 
ام   مدول الاستیسیته فنر المان    شود.  می تعریف ⁄      

   ، ⁄       ام است،   میراگر المان تأخیر زمان    است. 
 ویت -مدل کلوینهای  تعداد المان  ویسکوزیته میراگر است و 

 .است
منظور واسنجی مدل عددی، از روش در مطالعه حاضر به

. به این صورت که با معرفی شدتحلیل معکوس جریان گذرا استفاده 
پارامترهای معلوم مسأله شامل مقادیر فشار و دبی جریان به مدل 

سرعت موج، ضرایب تابع خزش عددی، پارامترهای مجهول شامل 
حل . آمددست  به غیرماندگاراصطکاکی  تطابقی و ضریب افت

. گرفتسازی صورت های بهینهمعکوس جریان گذرا توسط الگوریتم
باشد. در این  سازی در این تحقیق الگوریتم ژنتیک میبهینه روش 

پارامترهای ساز با کمینه کردن مقدار تابع هدف، نوع مسائل، بهینه

کند. تابع هدف مورد نظر در این تحقیق،  می مجهول را شناسایی
 و با رابطه زیر تعریف است (   )حداقل مربعات خطا  متوسط

 :گردد می
 

(8)        ∑[  
    ]

 

 

   

 ⁄  

 

  تابع هدف،    (، 8رابطه )در 
شده از مقادیر فشار برداشت  

شده توسط مدل عددی ادیر فشار محاسبهمق   مدل آزمایشگاهی، 
الگوریتم ژنتیک مورد  .است شدهگیریاندازهتعداد فشارهای   و 

استفاده از نوع پیوسته بوده و شامل مراحل استاندارد تولید جمعیت 
اولیه، محاسبه مقدار تابع هدف هر کرومزوم، انتخاب طبیعی والدین 

رنومنت، تبادل ژنی و تولید فرزندان به روش یکنواخت و به روش تو
 باشد. جهش ژنی می

 

 مدل آزمایشگاهي
  عددی و آزمایشگاهی جریان گذرا در شبکهبررسی  منظور به

شده در ساختهاتیلن  پلی مطالعه حاضر، از یک شبکه لولهلوله در 
آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید 

( 1چمران اهواز استفاده شد. نمای کلی مدل آزمایشگاهی در شکل )
از شش حلقه مربعی به ابعاد  نشان داده شده است. این شبکه

m3×m3  با اتیلن  پلی شبکه از جنسهای  است. لولهشده تشکیل
، ضخامت دیواره مترمیلی 55به قطر اسمی  (PE80) دانسیته بالا

باشند. یک مخزن  می بار 16و فشار اسمی ( SDR9)متر میلی پنج
ای سیستم قرار دارد و یک شیر لیتر در ابتد 755تحت فشار با حجم 

تولید جریان  منظور به( در انتهای شبکه لوله Ball valveگرد )ربع
ای تنظیم میزان جریان قرار داده شده است. برها  گذرا در آزمایش

( که بعد از شیر تولید Globe valve)سوزنی ، از یک شیر ماندگار
میزان جریان ماندگار  چنین هم. شد، استفاده داشتجریان گذرا قرار 

برای شد.  میگیری اندازهحجمی در انتهای سیستم  صورت به
، ها آزمایشطولی و عرضی سیستم در طی های  جلوگیری از حرکت

دهنده شبکه در فواصل یک متری به زمین مهار تشکیلهای  لوله
و در  در بالادست شیر تولید جریان گذرافشار های  شدند. سیگنال

 با دامنه های سنجفشارفشار با استفاده از محل مخزن تحت

 چنین هم(. T2و  T1) شدندبار برداشت  16گیری صفر تا اندازه
، 82/5این تحقیق در سه دبی حالت ماندگار با مقادیر های  آزمایش

نحوه  انجام شدند. آشفتهلیتر بر ثانیه و رژیم جریان  5/1و  16/1
این مطالعه به این صورت بود که ابتدا فشار های  انجام آزمایش

در  شد و دبی جریان ماندگار می توسط کمپرسور هوا تثبیتمخزن 
. سپس با بستن شد می میزان مورد نظر تنظیمانتهای سیستم به

 گرد در انتهای شبکه، جریان گذرا در سیستم تولیدسریع شیر ربع
فشارسنج توسط در نقاط مختلف شبکه  فشارهای سیگنال شد و می

 .شدند می برداشت
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Fig. 1- The experimental model of the pipe network 
 مدل آزمایشگاهي شبکه لوله -2شکل 

 

 نتایج و بحث
 فشار گذراهاي  بررسي سيگنال

جریان گذرا در شبکه لوله های  منظور بررسی سیگنالبه
فشارسنج مقادیر فشار در بالادست شیر تولید جریان گذرا ) پلیمری، 

T1 لیتر  5/1و  16/1، 82/5( برای سه دبی حالت ماندگار با مقادیر
بر ثانیه توسط مدل آزمایشگاهی شبکه لوله برداشت شد و مقدار 

فشار پیزومتریک گذرا و    ،       اضافه فشار گذرا )
 . شد( ترسیم 2ر است.( در شکل )فشار پیزومتریک حالت ماندگا   

فشار، با بستن سریع شیر جریان گذرا های سیگنالدر تمامی 
 . این پیک فشار با گذشت زمان در گرددمییک پیک فشاری تولید 

متوالی سیگنال جریان گذرا به میزان زیادی مستهلک های سیکل
باشد مینیز مشخص ها سیگنالکه از روی  طورهمان. گرددمی

، در مدت زمان بسیار اتیلن پلی استهلاک موج فشاری در شبکه لوله
 .گیردمیکوتاهی صورت 

به علت وجود  برخلاف لوله های فولادی، اتیلن پلی های لولهدر 
خواص ویسکوالاستیک مواد، سرعت موج در حین رویداد گذرا ثابت 

آن و با گذشت زمان، کاهش در انرژی و به دنبال  ماند نمیباقی 
که  (Covas, 2003) شود فشاری ایجاد می کاهش سرعت موج

به میزان زیادی موج فشاری سیگنال نتیجه آن وجود اختلاف فاز در 
غیرماندگار  یاصطکاک افت (. از طرفی دیگر، وجود2باشد )شکل می

 در حین وقوع امواج گذرا نیز موجب استهلاک و تغییر فاز در 

ش بعدی مقاله حاضر به بررسی . در بخگرددمیگذرا های سیگنال
غیرماندگار و اثر اصطکاکی تر میزان اثرات دو پدیده افت دقیق

پلیمری بر روی جریان گذرا  های لولهویسکوالاستیک دیواره 
فشار برای های  نتایج مقایسه سیگنال چنین هم پرداخته می شود.

 دهد که هر چه میزان دبی افزایش می مقادیر مختلف دبی نشان
تر  ، سیگنال جریان گذرا دارای شدت بیش تر، اختلاف فاز کمابدی می

 .است در یک مدت زمان معینتر  و تعداد سیکل بیش
 

 مدل عدديواسنجي 

مدل عددی در  سنجی صحتو واسنجی در این قسمت هدف 
شده توسط شبکه لوله گیریلعه حاضر بر اساس اطلاعات اندازهمطا

مدل عددی واسنجی . پارامترهای مورد نظر در است آزمایشگاهی
 یشامل سرعت موج، ضرایب تابع خزش و ضریب افت اصطکاک

غیرماندگار و  یاصطکاکافت که جاییآناز باشند.  می غیرماندگار
پلیمری هر دو موجب های  دیواره لولهویسکوالاستیک خاصیت 

مدل واسنجی شوند، در  می استهلاک و اختلاف فاز جریان گذرا
بر روی جریان گذرا ها  ثیر هر کدام از این پدیدهعددی باید تأ

مدل عددی شبکه واسنجی مشخص گردد تا بهترین حالت برای 
تعیین شود. بنابراین در ابتدا با در نظر گرفتن اثر اتیلن  پلی لوله

و تخمین پارامترهای واسنجی ویسکوالاستیک دیواره لوله به 
 . شودپرداخته می مجهول مدل عددی

 در این حالت اصطکاک سیال تنها شامل اصطکاک ماندگار
گذرا های  و از اثر اصطکاک غیرماندگار بر روی واکنشاست 
پارامترهای مجهول مدل در این قسمت شامل است. شده  نظر صرف

های  ( و ضرایب خزش المان  خیر )(، زمان تأ سرعت موج )
 . باشند می (  ویت ) -کلوین

 های تعداد بهینه المان Covas (2003) مطالعهمطابق 

، اما در تحقیق است برابر سهاتیلن  پلی های ویت در لوله -کلوین 
شود که با  می بینیشبکه لوله پیشکوچکتر حاضر با توجه به ابعاد 

استخراج گردد و نیز نتیجه مناسبی تر  کمهای  انتخاب تعداد المان
استفاده از اطلاعات  . بنابراین باکم شودسرعت انجام محاسبات نیز 

 5/1د جریان گذرا در دبی شده در بالادست شیر تولیفشار برداشت
های مؤثر در مدل عددی  تحلیلی بر روی تعداد المان ثانیهبر  لیتر

تحلیل مدل عددی پژوهش حاضر  ت. درگرفشبکه لوله صورت
  فشارتحت هایمربوط به جریان گذرا در سیستم هایمعادله

 خطوط کارگیری روش ( با به2و  1) هایمعادله

 برابر با  در مدل عددی گام مکانی. شدندسازی گسستهمشخصه 

m5/5    ای و میزان گام زمانی به گونه شددر نظر گرفته
تا شرط کورانت به منظور پایداری مدل و جلوگیری از شد محاسبه 

سازی مدت زمان شبیه چنین همگردد.  برقرارایجاد نوسانات عددی 
ثانیه در نظر گرفته  ششسیگنال فشار گذرا در تحلیل معکوس برابر 

باشد، ضریب افت آشفته میجریان در لوله،  کهاینبه با توجه شد. 
( محاسبه شد. 3)ماندگار از رابطه بلازسیوسرابطه  اصطکاکی
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(a) 

در  فشاراز افت  Chaudhry (1987)مطالعه  مطابق چنین هم
شده فشار برداشتهای  سیگنال .شد نظر صرفها  محل اتصالات لوله

دو و سه شده از مدل عددی با یک، و استخراج آزمایشگاهی مدلاز 
طور که همان اند. ( نشان داده شده3در شکل ) ویت -کلوین المان

، مدل عددی با در نظر گرفتن اثر است در این شکل مشخص
سازی بالایی قادر به شبیهبسیار ویسکوالاستیک دیواره لوله با دقت 

مقدار تابع هدف برای مدل با یک،  .است جریان گذراهای  واکنش
      m2 5/5، یکسان و برابر با ویت -کلویندو و سه المان 

و اختلاف واضحی بین نتایج در سه حالت وجود ندارد. بنابراین  است
ویت برای شبکه لوله در مطالعه  -کلوینهای  تعداد بهینه المان

 خیر المان . مقدار زمان تأشدحاضر برابر یک در نظر گرفته 

 s 55/5 برابر با Covas  (2003)ویت با توجه به مطالعات -کلوین
ش تطابقی المان مقدار سرعت موج و ضریب خز. است    
کارگیری حل معکوس جریان گذرا به صورت ویت با به -کلوین

Pa و    m/s 323 ترتیب برابرکالیبره و به زمان هم
-1

 
11-

 شدند.تخمین زده     26×15
 و 82/5 دبی مقدار دو مدل عددی برایواسنجی نیز  ادامه در 

 المان یک با ویسکوالاستیک اثر گرفتن نظر در با ثانیهبر  لیتر 16/1
 در جدول سنجیو صحتواسنجی . نتایج شدانجام ویت  -کلوین

 .اندداده شده نشان( 4) شکل و( 1)

Fig. 2- Time variations in the pressure at upstream of the transient valve for different discharges 
 هاي متفاوت در بالادست شير توليد جریان گذرا در دبيتغييرات زماني فشار  -2شکل 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 3- Comparison of the experimental and numerical results of the viscoelastic model with (a) one, 

(b) two, and (c) three Kelvin-Voigt elements 
 ویت -کلوین سه المان :(cدو و ) :(bیک، ) :(aآزمایشگاهي و عددي در مدل ویسکوالاستيک با ) نتایجمقایسه  -1شکل 

 

 

 

  

 

(c) 

(b) 
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(b) 

 ثانيهليتر بر  24/2و  22/4ي با مقادیر نتایج واسنجي مدل ویسکوالاستيک شبکه لوله براي دب -2جدول 

Table 1- The calibration results of the pipe network viscoelastic model for  
discharges of 0.82 and 1.16 lit/s 

                      
         ⁄          ⁄   

0.3 0.05 51×10
-11 

252 0.82 
0.4 0.05 31×10

-11 
286 1.16 

  

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4- Comparison of the experimental and numerical results of the viscoelastic model for 

discharges of (a) 0.82 and (b) 1.16 lit/s 
 ثانيهليتر بر  24/2 :(bو ) 22/4(: aدر مدل ویسکوالاستيک براي دبي با مقادیر )آزمایشگاهي و عددي  نتایجمقایسه  -6شکل 

 

  

 
 
 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5- Comparison of the experimental and numerical results by taking into account the pipe wall 

viscoelasticity and the unsteady friction loss for discharges of (a) 0.82, (b) 1.16 and (c) 1.5 lit/s 
مقایسه نتایج آزمایشگاهي و عددي با در نظر گرفتن ویسکوالاستيک دیواره لوله و افت اصطکاکي غيرماندگار براي  -5شکل 

 ليتر بر ثانيه 5/2(: cو ) 22/4( ،b :)24/2(: aدبي با مقادیر )

 

سنجی مدل عددی با در نظر و صحتواسنجی در حالتی دیگر 
غیرماندگار و ویسکوالاستیک  یاصطکاکافت گرفتن هر دو اثر 

-یت با استفاده از فشارهای اندازهو -دیواره لوله با یک المان کلوین

. در شدانجام  (T1)شده در بالادست شیر تولید جریان گذرا گیری
کارگیری ی با بهغیرماندگار در مدل عدداین حالت افت اصطکاکی 

محاسبه ( 4)رابطه  Brunone et al  (1995)شده ابطه اصلاحر
عددی و آزمایشگاهی در این های  شد. نتیجه مقایسه بین سیگنال

( 5لیتر بر ثانیه در شکل ) 5/1و  16/1، 82/5های  حالت برای دبی
 نشان داده شده است.

(b) (a) 

(c) 

(a) 
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اصطکاکی که با اضافه شدن اثر افت  دهد می نتایج نشان

از دقت شبیه سازی سیگنال گذرا نسبت غیرماندگار به مدل عددی، 
به حالت قبل کاسته شده است. ضرایب مجهول مدل عددی در این 

اصطکاکی ت شامل پارامترهای سرعت موج گذرا، ضریب افت مقس
که با حل معکوس جریان گذرا و هستند  غیرماندگار و ضریب خزش

و تخمین زده شدند. واسنجی زمان  همکارگیری الگوریتم ژنتیک به
در  برای مقادیر مختلف دبی نتایج واسنجی پارامترهای مجهول

 اند. ( آورده شده2جدول )
صورت یک مدل در حالت بعدی مدل عددی شبکه لوله به

الاستیک شامل افت اصطکاکی غیرماندگار در نظر گرفته شد. در 
شده است.  نظر صرفت ویسکوالاستیک دیواره لوله این مدل از اثرا

-سازی شبیهشده از شبکه لوله آزمایشگاهی و های برداشت سیگنال

های جریان ماندگار به  شده توسط مدل عددی الاستیک برای دبی
( ترسیم شده 6لیتر بر ثانیه در شکل ) 5/1و  16/1، 82/5میزان 
 است.

دهد که مدل  در این حالت نشان می سنجی صحتنتایج  
عددی با در نظر گرفتن افت اصطکاکی غیرماندگار قادر به 

میرایی و اختلاف فاز سیگنال گذرا با دقت بالایی نیست.  بینی پیش
مطابقت بین فشارهای گذرا در حالت عددی و  چنین هم

آزمایشگاهی نسبت به دو حالت قبل نیز کاهش یافته است. مقادیر 
( 3شده برای پارامترهای مجهول مدل عددی در جدول )کالیبره

اند. بالا بودن مقدار ضریب افت اصطکاکی غیرماندگار در  ارایه شده
، سعی  دهد که مدل عددی با افزایش مقدار  این حالت نشان می

در جبران میرایی و اختلاف فاز حاصل از اثر ویسکوالاستیک دیواره 
 لوله نموده است. 

توجه به نتایج بهترین حالت برای واسنجی مدل  بنابراین با
در تحقیق حاضر در نظر گرفتن تنها اثر  اتیلن پلیعددی شبکه لوله 

 ویت است. -ویسکوالاستیک دیواره لوله با یک المان کلوین

 

 کي غيرماندگارنتایج واسنجي مدل عددي با لحاظ اثرات ویسکوالاستيک و افت اصطکا -2جدول 

Table 2- The calibration results of the numerical model  by taking into account the viscoelastic and 

the unsteady friction loss effects 
                        

         ⁄          ⁄   
0.4 0.01 0.05 50×10

-11 
254 0.82 

0.6 0.09 0.05 22×10
-11 

295 1.16 
0.8 0.13 0.05 15×10

-11 
340 1.5 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 6- Comparison of the experimental and numerical results by taking into account  the unsteady 

friction loss for discharges of (a) 0.82, (b) 1.16 and (c) 1.5 lit/s 
 :22/4( ،b) :(aغيرماندگار براي دبي با مقادیر ) ياصطکاکافت آزمایشگاهي و عددي با در نظر گرفتن  نتایجمقایسه  -4شکل 

 ثانيهليتر بر  5/2 :(cو ) 24/2

(a) 

(c) 

(b) 
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 غيرماندگارنتایج واسنجي مدل عددي با لحاظ افت اصطکاکي  -1جدول 

Table 3- The calibration results of the numerical model  by taking into account the  
unsteady friction loss 

                ⁄          ⁄   
0.6 0.20 261 0.82 

1.3 0.23 295 1.16 
2 0.28 345 1.5 

 

Fig. 7- Comparison of the creep function for different discharges 
 مقایسه تابع خزش در مقادیر مختلف دبي -7شکل 

 

 بررسي تابع خزش و کرنش در مدل ویسکوالاستيک

تابع  کارگیری با به پلیمری های لولهسکوالاستیک در خاصیت وی
های  تابعبررسی این موضوع،  منظور به. گردد میخزش مشخص 

 در مطالعه حاضر بااتیلن  پلی برای شبکه لوله خزش تطابقی
حل معکوس جریان گذرا در مدل عددی با لحاظ اثرات  کارگیری به

شده توسط فشارهای برداشت چنین همو دیواره لوله  الاستیکوویسک
. توابع خزش برای شدنددر بالادست شیر تولید جریان گذرا تعیین 

ثانیه با لیتر بر  5/1و  16/1، 82/5به میزان جریان ماندگار  سه دبی
( محاسبه و در 7شده ضرایب خزش توسط معادله )مقادیر کالیبره

های  دبیخزش در تمامی  تابع( ترسیم و مقایسه شدند. 7شکل )
اولیه مورد نظر، در ابتدا روندی افزایشی دارد و پس از مدت زمان 

برای  شدهسبهخزش محامقدار تابع . گردد میبسیار کوتاهی ثابت 
 گیری نتیجهبنابراین  .باشد میمتفاوت ، اولیه شده دبیمقادیر ذکر

مقدار تابع خزش در مدل عددی با لحاظ اثرات که شود  می
 اولیه شرایط ویسکوالاستیک برای شبکه لوله، وابسته به مقدار دبی

 و تر  کم    ابد، به علتی می . هر چه میزان دبی افزایشاست

 ( مقدار تابع خزش کاهش  )تر  چنین ضریب خزش تطابقی کمهم
 یابد.  می

، فولادی های لولهدر مقایسه با گذشته،  هایعهمطابق با مطال
علاوه بر  در حین ضربه قوچمواد پلیمری خواص ویسکوالاستیک 

 خیری در جداره لولههای تأ موجب تغییر شکل تغییر شکل الاستیک
 س از باربرداری به حالت اولیه باز که بلافاصله پ گردند مینیز 
بررسی این موضوع در شبکه لوله تحقیق  منظور بهگردند. نمی

ثانیه در شکل لیتر بر  16/1کرنش برای دبی  -شارحاضر، تغییرات ف
وجود وضوح  به سی تغییرات کرنش در این شکل. بررشد( ترسیم 8)

پسماند مکانیکی در شبکه لوله  چنین همخیری و های تأ تغییر شکل
 رساند. را به اثبات می

خیری نیز برای سه مقدار دبی ذکر تغییرات کرنش تأ چنین هم
چه دهند هر می . نتایج نشاناندشده ( مقایسه3شده، در شکل )

، مدت زمان تغییرات فشاری در هر یابد میمیزان دبی اولیه کاهش 
ثر بارگذاری و زمان مؤ. به عبارتی دیگر، شود می تر بیش سیکل

 و به همین دلیلیابد  میافزایش  ،تر کمهای  باربرداری فشار در دبی
یابد. می خیری نیز در هر سیکل افزایشزمان تغییرات کرنش تأ
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Fig. 8- Time variations in the pressure-strain for discharge of 1.16 lit/s 
 ثانيهليتر بر  24/2کرنش در دبي  -اني فشارتغييرات زم -2شکل 

Fig. 9- Variations in the retarded strain for different discharges 
 مختلفهاي  خيري در دبيتغييرات کرنش تأ -9شکل 

 

 گيرينتيجه
در پژوهش حاضر هدف بررسی عددی و آزمایشگاهی 

در  اتیلن پلی جریان گذرا در یک شبکه لولههای  سیگنالخصوصیات 
های  حاکم بر جریان های. معادلهاست شرایط مختلف دبی جریان

اصطکاکی و با در نظر گرفتن اثرات  فشار تحتهای سیستمدر  گذرا
پلیمری با استفاده از روش خطوط های  دیواره لوله ویسکوالاستیسیته

فشاری در بالادست شیر های  سیگنال. شدندسازی گسستهمشخصه 
متفاوت حالت ماندگار توسط های  تولید جریان گذرا برای میزان دبی

ها  و ترسیم شدند و مقایسه آنآوری جمعشبکه لوله آزمایشگاهی 
، سیگنال جریان گذرا یابد نشان داد که هر چه میزان دبی افزایش

و  زمانی معین در یک بازهتر  تعداد سیکل بیشتر،  دارای شدت بیش
مدل عددی  سنجی صحتو واسنجی . استتری کماختلاف فاز 

 افت با وجود اثراتعکوس جریان گذرا شبکه لوله توسط حل م
ویسکوالاستیک لوله انجام شد و و  غیرماندگار یاصطکاک

پارامترهای مجهول مدل عددی شامل سرعت موج، ضرایب تابع 
غیرماندگار برای مقادیر  یخزش تطابقی و ضریب افت اصطکاک

و نتایج نشان داد که مدل عددی با در شدند متفاوت دبی استخراج 

ویت با  -نظر گرفتن تنها اثر ویسکوالاستیک با یک المان کلوین
. توابع خزش است گذراهای  سیگنالسازی شبیهدقت بالایی قادر به 

مختلف حالت ماندگار محاسبه های  مدل ویسکوالاستیک در دبی
 ، مقدار تابع خزش کاهشش دبیدند و نشان داده شد که با افزایش

و تأخیری های  در این مطالعه وجود تغییر شکل چنین همیابد.  می
 .شداثبات اتیلن  پلی لولههای  پسماند مکانیکی در شبکه

 

 قدردانيتشکر و 
 تیاول و با حما سندهینو یدکتر نامه انیپا جیمقاله از نتا نیا

دوم  سندهیپژوهانه نو قیدانشگاه از طر یمعاونت پژوهش یمال
از معاونت  لهینوسیشده که بد هی( ته7543/52/3/33)شماره پژوهانه 

و  یبهساز" یچمران اهواز و قطب علم دیدانشگاه شه یپژوهش
. گردد یم یتشکر و قدردان "یکشو زه یاریآب یها شبکه ینگهدار

سازمان آب و برق خوزستان مورد تشکر و  یمال تیضمنا حما
 است. یقدردان
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Introduction 

During the last few decades, greenhouse gases have affected the earth's radiation balance by keeping 

long-wavelength radiation in the atmosphere and increasing the air temperature (Bakht Firouz and 

Raeini Sarajaz, 2013). The agricultural sector has played an important role in emitting greenhouse 

gases through using fossil fuels, carbon losses through tillage operations, incineration of crop and 

forest trees, livestock, the use of livestock manure and construction, and the use of chemical 

fertilizers. So, the share of this sector in climate change is about 13.5%, of which 60% is related to 

nitrogen oxide, 39% to methane, and 1% to nitrogen dioxide (IPCC, 2007).  

Considering the vast area under cultivation of sugarcane in Khuzestan province and the use of 

chemical fertilizers as well as the burning of its residues every year, it is necessary to determine the 

amount of greenhouse gas production in these areas. Therefore, the purpose of this study was to use 

the DAYCENT model to determine the amount of gas flux emitted in sugarcane cultivation in 

Khuzestan province and to determine the efficiency of this model with statistics of coefficient of 

determination, maximum error, root mean square error, model efficiency, and residual mass 

coefficient. The other purpose of this study is to compare the amount of global warming potential and 

production of methane, nitrous oxide, and nitric oxide emissions between Shustar and Abadan agro-

industrial stations. 

 

Materials and methods 

The present study was conducted in the form of random sampling with two factors of culture type 

and sampling date on the rate of methane emission, nitrous oxide, and nitric oxide. It was used to 

measure the gas produced from the soil surface by the closed chamber method and gas 

chromatography. Three chambers were set up in each field. Three hours after the installation of the 

chambers, they were sampled from inside with the help of a syringe. The samples were immediately 

transferred to the laboratory to read the amount of gas and measured by a gas chromatograph (GC) 

https://jise.scu.ac.ir/
mailto:g.fallah@hsu
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model UNICAM Series 610 equipped with ECD and FID sensors. This device reads the volume of 

gas accurately in millions. By investing the volume of the chamber and the installation time of the 

chambers, finally, the amount of gas expansion was calculated based on the amount of gas expansion 

in terms of mass per unit area per unit time. Six samplings were performed in two-season sugarcane 

crops in three replications during the research period. In the next step, greenhouse gases were 

estimated using the DAYCENT model. DAYCENT model inputs include observed daily rainfall and 

maximum and minimum daily temperature. The input of soil variables includes texture, density, 

thickness, field capacity, wilting point, pH, saturated hydraulics, and conductivity for 14 soil layers. 

This model has been validated using observed data related to crop production, soil organic matter, 

nutrient circulation, and trace gases (Hartman et al., 2011). To calculate the global warming 

potential, the unit of this index was expressed as the equivalent of carbon dioxide. For this purpose, 

the amount of nitrous oxide gas with a coefficient of 310, methane with a coefficient of 21, and nitric 

oxide with a coefficient of 298 were entered into the calculations. Finally, the statistical indicators of 

maximum error, root mean square error, coefficient of determination, model efficiency, and residual 

mass coefficient were used to evaluate the modeling accuracy (Ewert et al., 2005; Dashtaki et al., 

2010). 

 

Results and discussion 

The results of the average methane gas flux in Shushtar station (160 kg per hectare per year) were 

higher than in Abadan station (120 kg per hectare per year). Shushtar sugarcane cultivation with 

higher average rainfall had higher methane flux than Abadan sugarcane cultivation. For Shushtar and 

Abadan stations, the average nitrous oxide gas flux was approximately equal (2 kg per hectare per 

year). The average flux of nitric oxide gas modeled at the Abadan site was 6 kg per hectare per year. 

The flux outputs of nitrous oxide and nitric oxide were obtained due to the same fertilization in both 

similar stations, with a slight difference. 

Based on the results of calculations of a global warming potential coefficient of methane, nitrous 

oxide, and nitric oxide, Shushtar station obtained an average global warming potential (5172 kg 

equivalent of carbon dioxide) higher than the average global warming potential of Abadan station 

(4928 kg equivalent of Carbon dioxide). The higher average global warming potential at Shushtar 

station is due to more methane emissions in this station than at Abadan station. In low and medium 

temperature changes, this station had a higher global warming potential than Abadan station, but in 

high-temperature changes, Abadan station showed more global warming potential. In global 

precipitation changes of negative 2, positive 7, and 14% at Shushtar station, more global warming 

potential was obtained. Different statistical indicators were used to evaluate the accuracy of the 

DAYCENT model. The results showed that the statistical index's coefficient of determination (R2) of 

nitrous oxide has the highest accuracy. However, all three gases have a suitable accuracy range above 

0.50. The RPD (efficiency deviation ratio) index showed that the value for nitrous oxide was 2.6, but 

in all, they had a good accuracy range. 

 

Conclusion 

Shushtar station, with a higher average rainfall level, had a higher methane flux than Abadan 

station. The results of nitrous oxide and nitric oxide flux rates were similar. The Shushtar sugarcane 

industry had a higher global warming potential than the Abadan sugarcane industry, which was 

determined to be the main cause of high nitric and nitrous oxide emissions. The average output of 

environmental emission costs also showed the largest share of nitric oxide gas emissions. Based on 

statistical indicators, three greenhouse gases of nitrous oxide, methane, and nitric oxide were in the 

appropriate accuracy range. The DAYCENT modeling program showed that it is an integrated model 

that facilitates the interconnection of ecosystem processes. 
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 28/06/1401پذیرش:   25/06/1401 بازنگری:  19/06/1400 دریافت:

 چکيده
مانند  ییگازها دیسبب تول کشاورزی، یاراض یکاربر رییتغ و ییایمیش یهاکودمصرف سوء  ،بیش از حد یخاک ورز ،ریاخ یهاسال در

اراضی تحت  در مذکور ینرخ تصاعد گازهاتعیین  هدف با ،. پژوهش حاضراست شده رهیو غ کیترین دیمتان و اکس تروس،ین دیاکس

 میکشت و صنعت حک یهاستگاهیادر  مذکور یگازها انتشار،  DAYCENTافزار نرم از استفادهبا  .ه استانجام شد شکرین تکش

 لیپتانس و سپس یسازهیشب تپهدهخدا، کارون و هفت ،ینیامام خم ی،سلمان فارس یی،دعبل خزا ر،یرکبیکوچک خان، ام رزایم ،یفاراب

مربعات  نیانگیم یشهیحداکثر، ر یخطا ن،ییتع بیضر یهاآماره از سازی،دقت شبیه یبررس منظوربهآمد.  دستهب ،یجهان شیگرما

و  هفت تروسین دی، اکس102متان  نیانگیمهای مشاهده شده در ایستگاه شوشتر، نتایج داده .شد استفادهه ماندیجرم باق بیخطا و ضر

 لوگرمیک 36 کیترین دیو اکس هفت تروسین دی، اکس95آبادان شار متان مدل شده  ستگاهیا یدر هکتار و برا لوگرمیک 33 کیترین دیاکس

 چهار نیتریک اکسید و دو نیتروس اکسید ،160متان  یانگینم ایستگاه شوشتر، درمدل شده  نتایجدست آمد. در هکتار در سال به

 در کیلوگرم شش نیتریک اکسید و دو نیتروس اکسید ،120متان مدل شده  شارآبادان  یستگاها یدست آمد و برابهدر هکتار  کیلوگرم

 یبرض، ترتیببه یتریکن یدمتان و اکس یتروس،ن یداکس گازهر سه  در آماری هایشاخص یجتوجه به نتا با دست آمد.به سال در هکتار

، 619002/0مدل ) ییکارا و( 038842/0 و0/ 310218 ،055808/0مربعات خطا ) یانگینم ییشهر ،(77/0 و 99/0 ،98/0ن )ییتع

   .است داده نشانهر سه گاز  برایرا  یقبولقابل دقت DAYCENTمدل  (767205/0و 854543/0
 

 . خوزستان نیشکر، DAYCENT افزارنرم متان، اکسید نیتریک، ،اکسید نیتروس :هاکلید واژه

 مقدمه

 زمین کره تابشي تعادل روي که است يادهیپد ياگلخانه گازهاي
 کـره در هوا دماي رفتن بالا سبب اخیر دهه چند يط در و گذاشته اثر

 ,Pourkhbaz)  است شده ستیزطیمح در اختلال نیهمچن و زمـین

 دیاکس يد مانند اتمسفر، در ياگلخانه يگازها غلظت شیافزا (.2002
 طول تابش يانرژ افتادن ریگ سبب ازت يدهایاکس و متان ،کربن
 Bakht Firouz and Raeini) شوديم نیزم جو در بلند يهاموج

Sarajaz, 2013 .)در مهمي سهم کشاورزي يهانیزم نیب نیا در 
 شامل آن اصلي منـابع که اندداشته ياگلخانه گازهـاي انتشار

 کربن تلفات کشاورزي، يهاتیفعال در شدهاستفاده فسـیلي يهاسوخت
 و زراعي گیاهان بقایاي سـوزاندن ،يورز خاك عملیات لیدلبه خاك

 و ساخت و دامي کودهاي از استفاده ،يدامدار جنگلي، درختان
 ,Kochaki and Kamali) است یيایمیش يهاکـود از يبرداربهره

 درصد5/13 حدود میاقل رییتغ دهیپد در کشاورزي بخش سهم (.2010

 دیاکس به مربوط آن درصـد 60 که IPCC (2001) است داشته
 شیگرما در تروژنین دیاکس دي درصد کی و متان درصد 39 ،تروژنین

 شکرین (.IPCC, 2007) است کشاورزي بخش به مربوط يجهان
مناطق  يو بوم غلات رهیاز ت،  (Saccharum.L)ریجنس تباش از ياهیگ

 800تا  700در خوزستان  گیاه اینکشت  .است حارهتا  گرم ،معتدل
شکرستان  يرواج داشته و کلمه خوزستان به معن یلادسال قبل از م

 - 1316در خوزستان در سال  یشکرکشت ن يبرا یت. آغاز فعالاست
سابق  يشرکت نفت يو کارشکن يشروع جنگ جهان يبوده ول 1318

 فائو يشد. با همکار یتفعال ینبه ا یدگيباعث عدم رس یسو انگل یرانا

و تا امروز  گذاريیهپادر خوزستان  یشکربرنامه کشت ن 1330در سال 
از  یکي یشکرکه در حال حاضر برنامه توسعه ن يطوربهادامه داشته 

  .است یرانا يمل يهاطرح ینتربزرگ
 کشاورزي بخش در ياگلخانه گازهاي انتشار زمینه در

 و Moradi رابطه این در. است گرفته صورت مختلفي يهاپژوهش

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D9%84%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%82_%D9%85%D8%B9%D8%AA%D8%AF%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%82_%D9%85%D8%B9%D8%AA%D8%AF%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%B7%D9%82%D9%87_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%B3%DB%8C%D8%B1%DB%8C
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Pour Ghasemian (2018)  انتشار يبه بررس يپژوهشدر 
 مصرف از ناشي جهاني گرمایش پتانسیل و ايگلخانه گازهاي

 در هندوانه و ازیپ و ينیزمبیس زراعت در شیمیایي هاينهاده
 گاز انتشار زانیم دکردن مشاهده و ،پرداختند کرمان استان

 يهانهاده ریسا از شیب تروژنین کود مصرف اثر ياگلخانه
در  و گندمکلزا  یاياز بقا Abdi (2016)و   Safariبود یيایمیش

 و کرده يرا بررس ايگلخانهگاز  یدتول میزان يبا کود دام یبترک
 بیشترکلزا  یايگاز متان در بقا يتجمع یدمشاهده کردند متوسط تول

 یزانسالانه م سازيیهشب et al Weiler (2018) . .وده استب
 یريگرمس یمهن برنج کشت سیستم در خاك آلي کربن و متان انتشار

 یرمقاد یسهمقا هاآنپژوهش  درانجام دادند.  DAYCENTبا روش 
متان روزانه نشان داد که مدل  یانجر سازيیهشده و شبمشاهده

DAYCENT محاسبه يشار متان را با اختلاف کم يکل يالگوها 
 et al.  Fitton .است داشته قبولي قابل يعملکرد کل و نموده

زار علف یایيو پو یتروژنن یولوژیکيب یبضر يسازمدل (2019)
و  APSIMبا دو روش  یوژئوشیمیایي،ب یندبر فرآ يمبتن

DAYCENTوانجام دادند.  يتجرب يهاداده مجموعه با یسه، در مقا 
هرز،  يهاعلف رشد یديکل يهاهر دو مدل جنبه که کردند مشاهده

 یژهبه و علف، و دانه تغییر ینتعاملات ب ،توده زیست یداز جمله تول

 .کردندمخلوط با کسر شبدر بالا را محاسبه 
 و کشت یرز سطح و ياگلخانه گازهاي باریانز اثرات با توجه با
 هايکود از استفاده و خوزستان استان در نیشکر گیاه بودن غالب

 که است نیاز سال، هر در آن بقایاي يسوزآتش همچنین و شیمیایي
 از هدف بنابراین شود تعیین مناطق این در ياگلخانه گاز تولید میزان

 گاز شار میزان تعییندر DAYCENT  مدل از استفاده پژوهش این
 این کارایي تعیین و خوزستان استان در نیشکر کشت در شده متصاعد

 یانگینم يیشهحداکثر، ر يخطا یین،تع ضریب يهاآماره با مدل
 یگر. هدف دبود هیماندجرم باق یبمدل و ضر یيمربعات خطا، کارا

 يگازها تولید و جهاني گرمایش پتانسیل مقدار مقایسه پژوهش ینا
 ایستگاه دو بین در خروجي اکسید نیتریک و اکسید نیتروس متان،
 .گردید تعیین آبادان و شوشتر هايصنعت و کشت
 

 هاروشمواد و 
 منطقه مطالعاتي

 با منطقه دو در و خوزستان استان نیشکر مزارع در پژوهش این 
 فارابي، حکیم صنعت و کشت شامل اول منطقه که متفاوت مدیریت

 مساحت با فارسي سلمان و خزایي دعبل امیرکبیر، خان، کوچک میرزا
 یتبا موقع آبادان -اهواز جاده در واقع هکتار هزار 62 تقریبي
درجه و  30 یایيو عرض جغراف یقهدق 17درجه و  ۴8طول  یایيجغراف

 خمیني، امام صنعت و کشت دیگر منطقه همچنین و یقهدق 20
 در واقع و هکتار هزار ۴8 تقریبي مساحت با تپههفت و کارون دهخدا،

 12 و درجه ۴9 تا دقیقه 35 و درجه ۴8 بین شوشتر -اهواز جاده
 دقیقه 26 و درجه 32 تا دقیقه 36 و درجه 31 و شرقي طول دقیقه
 .شد انجام شمالي فرض

 
 از افتهیانتشاار ياگلخاناه گازهااي از يبردارنمونه

 خاک

 نوع عامـل دو با تصادفي يریگنمونه قالب در حاضر پژوهش 
 تروسین دیاکس متان، تـصاعد میـزان بـر يبردارنمونه تاریخ و کشت

 متان گاز يریگاندازه براي. (1)جدول  شد اجرا کیترین دیاکس و
 گازي کروماتوگرافي و بسته اتاقک روش از خاك، سطح از دشدهیتول

 از پس. شـد داده قـرار اتاقـک سـه کـشتزار هـر در. شـد اسـتفاده
 سرنگ کمک بهها آن درون از ،هااتاقک نصب از ساعت سه گذشت
 به متان گاز میزان قرائت براي بلافاصـلهها . نمونهشد يبردارنمونه

 مدل( GC) کرومـاتوگراف گـاز دستگاه توسط و منتقل آزمایشگاه
UNICAM حـسگرهاي بـه مجهز 610سري ECD و FID 

با دقت بخش در شد. این دستگاه مقدار حجمي گاز را  يریگاندازه
د. با دخالت حجم اتاقک و مدت زمان نصب نکميقرائت میلیون 

ها در نهایت مقدار تصاعد گازها، بر اساس میزان تصاعد گاز اتاقک
ـرم از واحد سطح در واحد زمان محاسـبه شد. مورد نظر بر حسب ج

از  کیترین دیو اکس تروسین دیاکس يگازها يریگاندازه براي
-APNA مدل زریدر دستگاه آنالا تروژنین يدهایاکس يریگاندازه

 يرا در هوا تروژنین يدهایغلظت اکس زریآنالا نیا استفاده شد. 370
ي بردارنمونه شش تحقیق دوره طول در .کنديم يریگاندازه يطیمح

 .شد انجام تکرار سهدر  شکرین يزراع يهاکشت از در دو فصل
.(Moradi-Majd et al., 2022) کل به آمدهدست به ریمقاد نیا 

 .شدند داده میتعم سال

 

منظور به 1970در ابتدا در دهه مدل  این :DAYCENT مدل
 یاهان،گ يوربهره، (SOM) خاك يمواد آل ییراتتغ سازيیهشب

در پاسخ به  یستماکوس يپارامترها یگرو د يبه مواد مغذ يدسترس
مورد استفاده  ياگستردهو آب و هوا به طور  ینزم یریتدر مد ییرتغ

 ییراتو تغ یاهرشد گ سازيیهشب منظوربهقرار گرفت و نشان داد که 
در سراسر جهان  ینيزم يها یستماکثر اکوس يخاك برا يمواد آل
 يگازها لیو تحل هیتوجه به انجام تجز شیافزااست.  ستفادهقابل ا
 مدل منجر شد. 199۴در سال  DAYCENT ، به توسعهياگلخانه

DAYCENT  مدلي زیر و گیاهان تولید مرحله در مدلي زیر شامل 
 مواد گردش کمیاب، گاز جریان روزانه مرحله به مرحله پویایي براي

 . برنامه مدلاست(SOM)  خاك آلي مواد و آب جریان مغذي،

DAYCENT  یسينوبرنامهدر زبان  FORTRANو  C و  شدهنوشته
استفاده  ینوکسپلت فرم ل یک یا DOS از پنجره توانديم

 یلفا ي،پارامتر يهایلاز فا يشامل تعداد  DAYCENTشود.

https://www.rbcsjournal.org/?searchin=articles-author&s=Douglas+Adams+Weiler
https://abdn.pure.elsevier.com/en/persons/nuala-fitton
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است.  يخروج يهایلاز فا یاريآب و هوا و بس یتوضع یلبرنامه، فا
 .شوديماستفاده  "100."پسوند  یکبا  يپارامتر ورود يهایلفا
 "in."فرمت يدارا DAYCENT منحصر به يپارامتر ورود يهایلفا

 هستند. "wth." پسوند يروزانه دارا يآب و هوا يها یلفا است. 

 يهایل(، فاin ،*.dat. *، 100. *) يپارامتر ورود يها یلهمه فا
هستند  يمتن يهایلفا (sch.*) برنامه فایلو   (wth.*)يهواشناس

 ینريبا يهایلفا متن به روز شوند. یرایشگربا هر و تواننديمکه 
 يبرا List100 برنامه هستند. "csv." و "bin" ، ".out."با يخروج

 یکرا به  هاآنو  شوديماستفاده  ینريبا یلاز فا یراستخراج مقاد
 ,.Hartman et al) کنديمارسال   «lis.»با پسوند يمتن یلفا

 روزانه بارش شامل DAYCENT  مدل هايورودي .(2016
 خاك متغیرهاي ورودي روزانه؛ دما حداقل و حداکثر و شده مشاهده

 پژمردگي، نقطه مزرعه، ظرفیت ضخامت، تراکم، چگالي بافت، شامل
pH، باشدمي خاك لایه 1۴ براي رسانایي و شدهاشباع هیدرولیک. 
 گیاهان، تولید به مربوط شده مشاهده هايداده از استفاده با مدل این
 اعتبارسنجي کمیاب گازهاي و مغذي مواد گردش خاك، آلي ماده
 یطمح درشده نوشته برنامه (.Hartman et al., 2011) است شده

DAYCENT است شده آورده( 1)رابطه  در نیشکر کشت جهت. 

 

(1) 
1 50 CULT P   1 98 FERT 3N  1 129 FERT 

4N  1 180 FERT 3N   1 206 PLTM   1 211 

IRRI A60  1 254 IRRI A0  1 284 LAST 
 

 شیگرما لیپتانس محاسبه: GWPيجهان شیگرما لیپتانس محاسبه
 Robertson et al. (2000)ها گزارش اساس بر يجهان

 نیا محاسبهمنظور به. شد انجامThelen et al.   (2010)و
 محاسبه کیترین دیاکس و تروسیدنیاکس متان، انتشار زانیم شاخص،

 بـر گازهـا از کـدام هـر اثـر. شـد گرفته نظر در محصول بـرايشده 
 و متان واحد هر که طوريبه است، متفـاوت نیزمـ شیگرمـا

 برابر 298 و 310و 21حـدود بیترتبه کیترین دیاکس و تروسیدنیاکس
(. IPCC, 2007)دارند نقش نیزم شیگرما در دکربنیاکسدي

 انیب دکـربنیاکسدي معادلصورت به شاخص نیا واحد ن،یبنابرا
و  310بیضر با تروسیدنیاکس گاز زانیم منظور، نیا براي. دیگرد

 در .شد وارد محاسبات در 298 کیترین دیاکس و 21 بیضر با متان
 محاسبه (2)رابطه  اسـاس بر يجهان شیگرما لیپتانس زانیم تینها
 . شد
 
(2)      

       

 GWP= (N2O FLUX ×310)+(NO FLUX 

×298)+ (CH4 FLUX×21)    

 معادل کیلوگرم) جهاني گرمایش پتانسیل GWP: ،رابطه این در
 ،نیتروژن اکسید انتشـار:  O FLUX 2N ،)هکتار در اکسیدکربندي

 NO FLUX :و اکسـیدنیتـریک انتشـار FLUX  4CH :متان انتشار 
 .باشندمي

 

 مورد مطالعه ياز گازها در کشت و صنعت ها ينمونه بردار برنامه -1جدول 
 Table 1- Gas samplins schedule in studied agro-industries 

Abadan Farabi spring 15 Apr 28 May  24 Jun 19 Jul  10 Sep  15 Sep  

autumn 12 Oct 17 Nov 14 Dec 24 Jan 11 Mar 20 Mar 

Mirza Kuchak 

Khan 

spring 15 Apr 28 May  24 Jun 19 Jul  10 Sep  15 Sep  

autumn 12 Oct 17 Nov 14 Dec 24 Jan 11 Mar 20 Mar 

Amir Kabir spring 15 Apr 28 May  24 Jun 19 Jul  10 Sep  15 Sep  

autumn 12 Oct 17 Nov 14 Dec 24 Jan 11 Mar 20 Mar 

Dabal Khazaei spring 15 Apr 28 May  24 Jun 19 Jul  10 Sep  15 Sep  

autumn 12 Oct 17 Nov 14 Dec 24 Jan 11 Mar 20 Mar 

Salman Farsi spring 15 Apr 28 May  24 Jun 19 Jul  10 Sep  15 Sep  

autumn 12 Oct 17 Nov 14 Dec 24 Jan 11 Mar 20 Mar 

Shushtar Imam Khomeini spring 15 Apr  25 May  24 Jun  16 Jul  7 Sep 10 Sep 

autumn 18 Oct 21 Nov 19 Dec 21 Jan 17 Mar 25 Mar 

Dehkhoda spring 15 Apr  25 May  24 Jun  16 Jul  7 Sep 10 Sep 

autumn 18 Oct 21 Nov 19 Dec 21 Jan 17 Mar 25 Mar 

Karoon spring 15 Apr  25 May  24 Jun  16 Jul  7 Sep 10 Sep 

autumn 18 Oct 21 Nov 19 Dec 21 Jan 17 Mar 25 Mar 

Haft Tappeh spring 15 Apr  25 May  24 Jun  16 Jul  7 Sep 10 Sep 

autumn 18 Oct 21 Nov 19 Dec 21 Jan 17 Mar 25 Mar 
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 آماري هايشاخص

 يخطا يآمار يهااز شاخص ،سازيمدل دقت ارزیابيمنظور به 
مدل و  یين، کاراییتع یبمربعات خطا، ضر یانگینم يیشهحداکثر، ر

 یرمقاد ینتفاوت ب يبررس ي. براشده  استفاده مانديجرم باق یبضر
 2R یینتب یبنام ضربه یبياز ضر شده بینيیششده و پ مشاهده

به  یبضر یندر علم آمار ا .(et al., 2005 Ewert) شودياستفاده م
𝑅2از است عبارتاول  یف. تعرشوديم یفدو صورت تعر = 1 −

∑(𝑃𝑖−𝑂𝑖)2

∑(𝑂𝑖−�̅�)2
2(𝑃𝑖−�̅�)∑ یگرد یفو تعر 

∑(𝑂𝑖−�̅�)2
   = 2R  .کمي بررسي دراست 

 EFدوم و شاخص  یفمعکوس تعر یقتدر حق CDشاخص  هامدل
 یکصفر و  یناول همواره ب یفاست. تعر 2Rاول از  یفهمان تعر

 ادیرمق .شودتر بزرگ یک از تواندمي دوم، تعریف و کنديم ییرتغ
 بالا RMSE یرمدل است. مقاد بینيیشپ یننشانگر بدتر ME يبالا

دست بالا  یا یینها دست پاینيبیشدهد که چه مقدار پينشان م
 عنوان هامدل را در برآورد داده يخطا یزانم ياند و به طور کلبوده
محاسبه  يپژوهش برا یندر ا (.Dashtaki et al., 2010)د کنمي

RMSE یرمارکواردت استفاده شد. مقاد یههمسا ترینیکاز روش نزد 
CD یرو مقاد شدهبینيیشپ یرمقاد يپراکندگ ینمعرف نسبت ب یزن 

صفر است.  CDو   ME،RMSE یینيشده است. حد پا یريگاندازه
شده  مشاهده یرشده و متوسط مقاد یريگاندازه یرمقاد ینب يیسهمقا

 یک به شاخص این چه هر. یردگيانجام م EFتوسط شاخص 
 CRM. شاخص است داشته بهتري بینيپیش مدل باشد ترنزدیک

)  دهدمي نشان را برآوردي کم و برآوردي پیشمدل به  یلم
Khodaverdiloo et al., 2011.) یزانم CRM مدل  یعني يمنف

 هايداده از کمتر را هامدل داده یعنيمثبت  CRMو  یشتررا ب یرمقاد
شده و مشاهده یرکرده است. اگر مقاد بینيیششده پ مشاهده

 ،ME = 0، RMSE = 0، CD = 1مدل برابر باشند،  شدهبینيیشپ
EF = 1 و CRM = 0 بالا  يآمار يهاشاخص یاضير یراست. تفس

  (.Kottegoda and Rosso, 2008) است یرصورت زبه

 

𝑀𝐸 = 𝑀𝐴𝑋 |𝑃𝑖 − 𝑂𝑖|𝑖=1
𝑛 (3)                                      

 
𝑅𝑀𝑆𝐸 =  ∑ √(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2/𝑛

2𝑛
𝑖=1  (۴)                                    

 
𝐶𝐷 =  

∑ (𝑂𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑃𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1

(5)                                                 

 

(6)                                   𝐸𝐹 =  
∑ (𝑂𝑖−�̅�)2𝑛

𝑖=1 −∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1

 

 

(7)                                       𝐶𝑅𝑀 =  
∑ 𝑂𝑖𝑛

𝑖=1 −∑ 𝑃𝑖𝑛
𝑖=1

∑ 𝑂𝑖𝑛
𝑖=1

 

 
مقـادیر  Qiشـده،  سازيیهمقـادیر شب Piدر روابط فـوق، ه ک 

 کاررفته است.به يهاتعداد نمونه nشده،  یريگاندازه
 

 و بحث یجنتا
 DAYCENTبرآورد شده مدل  يحاصل از شار گازها نتایج

 سالانه دما و بارش يانگينم اساس بر

جدول  در DAYCENTبرآورد شده مدل  يگازها يآمار نتایج 
 شوشتر یستگاهشار گاز متان در ا یانگینم نتایجاست.  شده آورده (2)
 120)آبادان  یستگاهاز ا یشتردر هکتار در سال( ب کیلوگرم 160)

 یشکرن يهاصنعتآمد. کشت و  دستهبدر هکتار در سال(  کیلوگرم
 را در مقابل يمتان بالاتر شار یشتر،بارش بشوشتر با سطح متوسط 

شوشتر و  یستگاهدو ا براي. داشتند آبادان یشکرن صنعتو  کشت
 در کیلوگرم دو ) يبرابر یباًتقر نیتروس اکسید گاز شار یانگینآبادان م

مدل شده  یتریکن یدشار گاز اکس یانگین. مشد تعیینهکتار در سال( 
. آمد دستهب سال در هکتار در کیلوگرم شش نیز آبادان یتدرسا

 کود یلبه دل یتریکن یدو اکس یتروسن یدشار دو گاز اکس خروجي
 شد. یینتع یزو با اختلاف ناچ مشابه یستگاهدر هر دو ا یکسان يده

 

 هاي مورد نظردر ایستگاه در سالدر هکتار  اکسيد نيتریک و اکسيد نيتروس متان، کمينه و بيشينه گازهايميانگين،  -2جدول 
Table 2- Average, minimum and maximum gases of methane, nitrous oxide and nitric oxide per hectare 

per year in desired stations 
site Variable CV (%) max Min mean 

Shushtar CH4 Flux 3.8 600 100 160 

N2O Flux 48.2 39 1 2 

Flux NO 53.5 154 1 4 

Abadan  

 

CH4 Flux 4.2 570 82 120 

N2O Flux 59.3 44 2 2 

Flux NO 78.5 165 3 6 
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 مورد نظرهاي در ایستگاه 2/4 و oC 1 ،5/2 دمابا افزایش ميانگين سالانه شار گاز  پارامترهاي آماري -3جدول 
Table 3 - Statistical parameters of gas flux with increasing annual average temperature 1, 2.5 and 4.2 oC 

in desired stations 
)oCLow temperature changes (1 

Variable site max min mea

n 
site max min Mean 

CH4 Flux Abada

n 

576 88 124 Shushtar 608 108 165 
N2O Flux 48 4 4 41 2 4 
Flux NO 170 4 7 158 1 5 

)oCMedium temperature changes (2.5 
Variable  max min mea

n 
 max min mean 

CH4 Flux 610 112 171 
585 94 132 

N2O Flux 52 7 9 50 6 9 
Flux NO 172 5 7 161 2 6 

)oCHigh temperature changes (4.5 
Variable  max min mea

n 

 max min Mean 
622 118 179 

CH4 Flux 592 103 138 

N2O Flux 59 10 14 58 9 13 
Flux NO 179 7 10 168 3 8 

 

برآورد شده مدل  يحاصل از شار گازها نتایج

DAYCENT سالانه دما: يانگينم ييراتتغ اساس بر 

سالانه هوا  يمتوسط دما اساس بر DAYCENTمدل  ینهمچن 
(oC 1  ،5/2  2/۴و ، ) اکسید و نیتروس اکسید متان، گازهاي شارنرخ 

جدول ) کرد سازيیهشب آبادانو  شوشتر ایستگاهرا در هر دو  نیتریک
 متان، گازهاي شار بیشینه و کمینه یانگین،م یسهمقا اساس بر. (3

و با  دما سالانه میانگین اساس بر نیتریک اکسید و نیتروس اکسید
و  کشتدر  2/۴ و oC 1 ،5/2 یيدماسالانه  یانگینم یشافزا

. آمد دستهبثابت  به صورت یباًتقرمتان  شارشوشتر، روند  يهاصنعت
 نشان یشدما افزا یشبا افزا نیتروس اکسیدروند شار  همچنین

شتاب  گراديسانتدرجه  5/۴ يدما یشروند در افزا ین. ادهديم
خاك  يبه دما نیتروس اکسیدشار  يوابستگ دهندهنشانکه  گیرديم

 دستبهرا  یزيناچ یاربس ییراتروند تغ نیتریک اکسید. روند شار است
 متان، گازهاي شار بیشینه و کمینه یانگین،م یسهدر مقا آورده است.

 یانگینم یشافزاشده و با  مدل نیتریک اکسید و نیتروس اکسید
 شارروند  ،آبادان يهاصنعتو  کشتدر  2/۴ و oC 1 ،5/2 دماسالانه 

با  نیتروس اکسیدروند شار  ولي. شد تعیینثابت  صورتبه یباًتقرمتان 
درجه  5/۴ يدما یشروند در افزا ین. ایابديم یشدما افزا یشافزا
روند  یندارد و همچن یشيو روند افزا رسديمبه حداکثر  گراديسانت

 Nikbakht .آمد دستهبثابت  یباًتقر نیتریک اکسیدشار 

Shahbazi (2018)  نیز در پژوهش خود به این نکته اشاره دارد که
تغییرات بارش و دما بر رشد و نمو گیاه نیشکر و تاثیرات متقابل خاك 

  .Dastan et al و گیاه و اکولوژي مزارع نیشکر موثر است.
اي از مزارع با توجه به ي گلخانهنشان دادند انتشار گازها زین (2016)

ت آمده از سدهغیر است که با نتایج بمیزان بارندگي و دما منطقه مت
 خواني دارد. این پژوهش هم

 

نتایج حاصل از شار گازهاي برآورد شده مدل 

DAYCENT تغييرات ميانگين سالانه بارش: بر اساس 
متان، اکسید  شار گازهاي کمینه و بیشینهمقایسه میانگین،  در 

تغییرات و میانگین سالانه بارش  بر اساس نیتروس و اکسید نیتریک
 با تغییر کشت و صنعت شوشتر،در درصد  1۴، مثبت ودومنفي  بارش
متان را داریم ولي با افزایش بارش به  شارکاهش درصد، دو منفي 
یابد و روند متان افزایش زیادي مي درصد شار 1۴و  هفتمیزان 

با افزایش بارش  اکسید نیتروس. شار بدست آمدنمودار حالت صعودي 
. شار گاز دادرا نشان به صورت نمایي ریع افزایشي روند بسیار س
با مقایسه  .داشتنیز با افزایش بارش روند صعودي  اکسید نیتریک

متان، اکسید نیتروس و اکسید  شار گازهاي کمینه و بیشینهمیانگین، 
کشت در بارش تغییرات و با میانگین سالانه بارش  بر اساس نیتریک

بدست کاهش جذب متان  درصد، دومنفي  تغییردر  ،آبادان و صنعت
این روند  درصد1۴و  هفتمثبت . با افزایش بارش به میزان آمد

افزایش با  اکسید نیتروس و اکسید نیتریکشار  نشان داد وافزایش 
 . (۴)جدول  تعیین شدچشمگیر 

 

بر  GWP محاسبه پتانسيل گرمایش جهانينتایج حاصل از 

 بارش:اساس ميانگين سالانه دما و 

دست آمده از محاسبات ضریب پتانسیل بر اساس نتایج به 
ایستگاه گرمایش جهاني متان، اکسید نیتروس و اکسید نیتریک، 
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کیلوگرم معادل دي  5172پتانسیل گرمایش جهاني )شوشتر میانگین 
پتانسیل گرمایش جهاني میانگین ( بیشتري نسبت به اکسید کربن

دست ( را بهمعادل دي اکسید کربنکیلوگرم  ۴928ایستگاه آبادان )
پتانسیل گرمایش جهاني در ایستگاه میانگین آورد. بیشتر بودن 

شوشتر به دلیل انتشار بیشتر متان در این ایستگاه نسبت به ایستگاه 
نیز نشان دادند انتشار  Dastan et al. (2016)آبادان مي باشد. 

استفاده از علف گازهاي ناشي از کاربرد کود شیمیایي نیتروژن، 
ها بخش قابل توجهي در پتانسیل ها و حشره کشها، قارچ کشکش

 Lal يها پژوهش جینتا ،ینبرا علاوهگرمایش جهاني مزارع دارد. 
محصولات  ریسا در Tzilivakis et al.  (2005) و (2004)

ویژه کود به) یيایمیشي مصرف کودهاه نشان داد ک ازین يزراع

یل و پتانس ياگلخانه ياثر را در انتشار گازها  ینشتریب( نیتروژن
 .است هداشت يهانج شیگرما

 

بر  GWP محاسبه پتانسيل گرمایش جهانينتایج حاصل از 

 اساس تغييرات ميانگين سالانه دما:

متان، اکسید نیتروس و اکسید پتانسیل گرمایش جهاني سه گاز  
تغییرات بر اساس هاي شوشتر و آبادان نیتریک در کشت و صنعت

( 2)و  (1هاي )شکل( 2/۴و  oC 1 ،5/2هوا )متوسط دماي سالانه 
نیز این ایستگاه نسبت متوسط  و دمایي پایینتغییرات در محاسبه شد. 

پتانسیل گرمایش جهاني بالاتري داشت ولي در به ایستگاه آبادان 
پتانسیل گرمایش جهاني بیشتري ایستگاه آبادان  دمایي بالاتغییرات 

درصد 1۴منفي دو، مثبت هفت و  بارشتغییرات را نشان داد. در 
 دست آورد.پتانسیل گرمایش جهاني بیشتري را بهایستگاه شوشتر 

 

 
 مورد نظرهاي درصد در ایستگاه +14+ و 7و -2با افزایش ميانگين سالانه بارش شار گاز  پارامترهاي آماري -4جدول 

Table 4- Statistical parameters of gas flux with increasing annual average precipitation -2 , +7 and +14% 

in desired stations 

Low precipitation changes (- 2% ) 
Variable site max min mea

n 
site max min Mean 

CH4 Flux Abada

n 

555 57 107 Shushtar 587 96 142 
N2O Flux 20 0 1 18 0 1 
Flux NO 152 2 4 132 0 3 

Medium precipitation changes (+7%) 
Variable  max min mea

n 
 max min mean 

CH4 Flux 660 

18 

175 

9 

200 
14 617 155 180 

N2O Flux 16 9 14 188 8 42 
Flux NO 194 10 56 660 175 200 

High precipitation changes (+14%) 
Variable  max min mea

n 

 max min Mean 
679 

53 

197 

18 

409 
30 CH4 Flux 640 168 196 

N2O Flux 52 18 30 207 53 62 
Flux NO 218 56 60 679 197 409 
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Fig. 1- Global warming potential of three gases with temperature changes in Shushtar agro-industries 

 ي شوشترهاصنعتپتانسيل گرمایش جهاني سه گاز مورد نظر با تغييرات دمایي از کشت و  -1شکل 

 
Fig. 2- Global warming potential of three gases with temperature changes in Abadan agro-industries 

 هاي آبادانپتانسيل گرمایش جهاني سه گاز مورد نظر با تغييرات دمایي از کشت و صنعت -2شکل

 

 بر GWPجهاني گرمایش پتانسيل محاسبهحاصل از  نتایج

 سالانه بارش: يانگينم ييراتتغ اساس

 اکسید و نیتروس اکسید متان،سه گاز  يجهان یشگرما پتانسیل 
 ییراتتغ اساس بر آبادان و شوشتر هايصنعت و کشت در نیتریک
 هايشکل( درصد1۴و هفت  مثبت، دو منفي) بارش سالانه میانگین

 یلپتانس ییراتشوشتر تغ یستگاهدر ا .ید( محاسبه گرد۴)و  (3)
دست آمد. فاصله هب یشترب یاربارش بس ییراتبا تغ يجهان یشگرما
در  يجهان یشگرما یلپتانس هايیشینهبو  هاینهکم ینب يعدد

 ینبارش در ا یشکاهش و افزا یرتأثاست.  یادبارش ز ییراتتغ

مشخص است و کاهش بارش باعث کم شدن مختصر از  یزن یستگاها
 یلپتانس ینا یادشدنزآن باعث  یشو افزا يجهان یشگرما یلپتانس

 مشخص( ۴)که در شکل  همان طورآبادان  یستگاه. در اگردديم
بارش در  یشو افزا کاهشبا  يجهان یشگرما پتانسیل ییراتاست تغ

مشخص است و کاهش بارش باعث کم شدن مختصر از  یستگاها ینا
 یلپتانس ینا یادشدنزآن باعث  یشو افزا يجهان یشگرما یلپتانس

 یشگرما یلپتانس هايیشینهبو  هاینهکم ینب يفاصله عدد .گردديم
 است.  یادبارش ز ییراتدر تغ يجهان
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Fig. 3- Global warming potential of three gases with precipitation changes in Shushtar agro-industries 

 ي شوشترهاصنعتپتانسيل گرمایش جهاني سه گاز مورد نظر با تغييرات بارش از کشت و  -3شکل 

 
Fig. 4- Global warming potential of three gases with precipitation changes in Abadan agro-industries 

 هاي آبادانصنعتپتانسيل گرمایش جهاني سه گاز مورد نظر با تغييرات بارش از کشت و  -4شکل 
 

 DAYCENTمدل يبر مبنا يتریکن يدمتان و اکس ، يتروسن يداکس گاز سهو  برآورد شده  گيرياندازه مقادیر مقایسه -5جدول
Table 5 - Comparison of measured and estimated values of three gases, nitrous oxide, methane and nitric 

oxide based on DAYCENT model 
ME RMSE CD EF CRM SD RPD 2R gas 

0.121 0.055808 0.44796533 0.619002 0.36441 0.142728 2.557502 0.98 Flux O2N 
0.741 0.310218 2.458733391 0.854543 0.343506 0.540479 1.742253 0.99 Flux 4CH 
0.053 0.038842 1.453933593 0.767205 0.222642 0.069177 1.781006 0.77 Flux NO 

 

 مدل کارایي بررسي در آماري هايشاخصاز  نتایج حاصل

DAYCENT: 
 يآمار يهاشاخص از DAYCENTمدل  دقت ارزیابي منظوربه 

 مورد آماري يهاشاخص یجنتا (5) جدولاستفاده شد. در  يمختلف
 نیتریک اکسید و متان نیتروس، اکسید گاز سه تفکیک به استفاده

شاخص  اساس برداد که  نشان (5) جدول نتایج .است شده آورده

با  داشتهدقت را  ترینبیش نیتروس اکسید( 2R) تعیین یبضر يآمار
. دارند را 50/0 از بالاتر ومناسب  يوجود هر سه گاز دامنه دقت ینا

 اکسید براي کهداد  نشان( یي)نسبت انحراف کارا RPD شاخص
. دارند يمناسب يدر دامنه دقت يدر تمام ياست ول 6/2مقدار  نیتروس،

 5۴/0متان با  در( یار)انحراف مع SD ياساس شاخص آمار بر
مقدار  ینکمتر06/0 یزانبا م یتریکن یدمقدار و در اکس ترینیشب
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 براي( ماندهيجرم باق ضریب)CRM . در شاخص شد تعیین
 یزانبا م یتریکن یدمقدار و در اکس ترینیشب 31/0 با اکسیدنیتروس

 EF  يآمار شاخصاساس  بر. آمد دستبهمقدار  ینکمتر22/0
 يدر دامنه دقت يدر تمام يموارد مورد بررس يتمام درمدل(  یي)کارا

 62/0 میزان با نیتروس اکسید میان این از. شد تعیینمناسب 
 CD  يشاخص آمار. بر اساس داد نشانمقدار را  ینترمناسب

 تعیینمقدار  ینترمناسب۴۴/0 میزان با نیتروس اکسید( یینتب یب)ضر
 .آمد دست بهمربوط به گاز متان  يپراکندگ ترینیشبCD  طبق. شد
 يواقع یرمقاد یانگینقبول و از مقابل RMSE مقدارموارد  يتمام در

مقدار  ترینبیش داراي 31/0  یرمقاد با متان گاز در. آمد دستبهکمتر 
. در همه شد تعیینمقدار  ینکمتر03/0 یزانبا م یتریکن یدو در اکس

. آمددست مناسب به يدر دامنه دقت و بوده یک یرآماره ز ینموارد ا
مقدار و در  ترینیشب7۴/0متان با  در( بیشترین خطا) MEمقدار
 تعیینحالت(  ینمقدار )بدتر ینکمتر05/0 یزانبا م یتریکن یداکس
 .شد

 

 گيرييجهنت
بارش با سطح متوسط  شوشتر یستگاها نشان داد که پژوهش این

 نتایجآبادان داشته و  ایستگاه به نسبترا  يبالاتر متان شار یشتر،ب

مشابه بود.   منطقهدو   یزن یتریکن یداکس و اکسیدنیتروسنرخ شار 
 جهاني گرمایش پتانسیل ضریب شوشتر یشکرن يهاصنعتو  کشت

 که داشتندآبادان  یشکرن يهاصنعتو  کشت به نسبت را بالاتري
 شد. یینآن تع يعامل اصل اکسیدنیتروسو  نیتریک اکسید یادانتشار ز
 ترینبیش دهندهنشان نیز زیستيمحیط انتشار هزینه خروجي میانگین

 آماري، يهاشاخص اساس بر .بود نیتریک اکسید گاز تصاعد از سـهم
در دامنه  یتریکن یدمتان و اکس یتروس،ن یداکس ياسه گاز گلخانه

 داد نشان DAYCENT سازيمدل برنامهقرار گرفتند.  يمناسب يدقت
 یلرا تسه یستماکوس یندهايفرآاتصال  و بوده یکپارچه مدلي که
که ممکن  ياضاف یطيعوامل مح يمدل بررس ینا ینکند همچنمي

گرفته  نادیده ياگلخانه يگازها یدو تول بلندمدتاست بر عملکرد 
 .سازديمشوند، ممکن 

 

 و قدرداني تشکر
 دیخاك دانشگاه شه شگاهیآزما نیولئمقاله از مس سندگانینو

 يقدردان قیتحق نیمساعدت در مراحل مختلف ا يچمران اهواز برا
ارائه  يکشور برا ياز سازمان هواشناس نیهمچن سندگانیکنند. نويم

 .نماینديتشکر م ازیمورد ن يهواشناس يهاداده

 
References 

1- Bakht Firouz, A., and Raeini Sarajaz, M. 2013. Effect of pady field drainage systems on methane 

greenhouse gas emission reduction. Iranian Water and Soil Research; 44 (1): 1-10. (In Persian). 

 

2- Dashtaki, S. G., Homaee, M., and Khodaverdiloo, H. 2010. Derivation and validation of pedotransfer 

functions for estimating soil water retention curve using a variety of soil data. Soil Use and Management; 

26(1): 68-74.  
 

3- Dastan, S. , Soltani, A. , Noormohamadi, Gh. , Madani, H. , and Yadi, R. 2016. Estimation of carbon 

footprint and global warming potential in rice production systems, Journal of Environmental Sciences, 14 

(1): 19-28. (In Persian). 

 

4- Ewert, F., Rounsevell, M.D.A., Reginster, I., Metzger, M.J. and Leemans, R., 2005. Future scenarios of 

European agricultural land use: I. Estimating changes in crop productivity. Agriculture, Ecosystems & 

Environment, 107(2-3), pp.101-116. 
 

5- Fitton, N.,  Bindi, M., Brilli, L., Chicota, R., Dibari, C., Fuchs, K., Huguenin-Elie, O., Klumpp, K., 

Lieffering, M., Lüscher, A., Martin, R., McAuliffe, R., Merbold, L., Newton, P., Rees, R. M.,  Smith, P., 

Topp, C .F. E., and Snow, V. 2019. Modelling biological N fixation and grass-legume dynamics with 

process-based biogeochemical models of varying complexity. European Journal of Agronomy; 106:58-66. 

 

6- Hartman, M., Merchant, E. R., Parton, W. J., Gutmann, M. P., Lutz, S., and Williams, S. A. 2011. Impact of 

historical land-use changes on greenhouse gas exchange in the U.S. Great Plains, 1883–2003, Ecological 

Applications; 21(4):1105–1119. 

 

https://doi.org/10.22055/jise.2022.38525.1990
https://doi.org/10.22055/jise.2022.38525.1990
https://abdn.pure.elsevier.com/en/persons/nuala-fitton
https://abdn.pure.elsevier.com/en/persons/pete-smith
https://abdn.pure.elsevier.com/en/publications/modelling-biological-n-fixation-and-grass-legume-dynamics-with-pr


57 

54-57. ص 1402سال  2شماره  46دوره علوم و مهندسی آبیاری                                                                                                         

 
7- Hartman,  M. D., Parton, W. J., Del Grosso, S. J., Easter, M., Hendryx,  J., Hilinski, T., Kelly, R., Keough, 

C. A., Killian, K., Lutz, S., Marx, E., McKeown, R.,  Ogle, S., Ojima, D. S., Paustian,  K., Swan, A., and 

Williams, S. 2016. DayCent ecosystem model, Colorado state university. 

 

8- Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC. Climate change 2001: Impacts, adaptation, and 

vulnerability. 2001. (Eds J.J. McCarthy, O.F. Canziani, N.A. Leary, D.J. Dokken and K.S. White) 1032 pp. 

Cambridge university press, Cambridge, UK. 

 

9- Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). 2007. Summary for policy makers. The physical 

science basis. Cambridge University. Press; 165-177. 

 

10- Khodaverdiloo, H., Homaee, M., Genuchten, M. T., and Dashtaki, S. G. 2011. Deriving and validating 

pedotransfer functions for some calcareous soils. Journal of Hydrology; 399(1): 93-99. 
 

11- Koocheki, A. and Kamali, G.H., 2010. Climate change and rainfed wheat production in Iran. Iranian 

Journal of Field Crops Research, 8(3), pp.508-520. (In Persian) 

 

12- Kottegoda, N. T., and Rosso, R. 2008. Applied statistics for civil and environmental engineers: Wiley-

Blackwell. 

 

13- Lal, R., 2004. Carbon emission from farm operations. Environment international, 30(7), pp.981-990. 

 

14- Moradi-Majd, N., Fallah-Ghalhari, G. and Chatrenor, M., 2022. Estimation of greenhouse gas emission 

flux from agricultural lands of Khuzestan province in Iran. Environmental Monitoring and 

Assessment, 194(11), p.811. 

 

15- Moradi, R., and Pour Ghasemian, N. 2018. Investigation of greenhouse gas emissions and global warming 

potential due to the use of chemical inputs in agriculture of important crops in Kerman province: Journal of 

Agricultural Ecology; 9 (2): 405 -389. (In Persian). 

 

16- Nikbakht Shahbazi, A. R. , 2018. Investigation of changes in precipitation and evapotranspiration of 

agricultural products in Khuzestan province under the influence of climate change, Journal of Soil and 

Water Conservation Research, 25 (6): 123- 139. (In Persian). 

 

17- Pourkhbaz, A. 2002. The major environmental disturbances of the present age (acid rain, ozone layer, 

global warming), compilation and translation. Astan Quds Razavi Publications, Mashhad, Iran. (In Persian). 

 

18- Safari, M., and Abdi, R. 2016. Comparison of biogas production from canola and wheat residues in 

combination with animal manure, Journal of Agricultural Machinery; 6 (2): 476-487. (In Persian). 

 

19- Robertson, G. P., Paul, E. A., and Harwood, R. R. 2000. Greenhouse gases in intensive agriculture: 

contributions of individual gases to the radiative forcing of the atmosphere. Science; 289: 1922-1935. 
 

20- Tzilivakis, J. , Jaggard, K. , Lewis, K. A. , May, M. , and Warner, D. J. 2005. Environmental impact and 

economic assessment for UK sugar beet production systems. Agriculture, Ecosystems & Environment; 

2005;107:341-358. 

 
21- Thelen, K.D., Fronning, B.E., Kravchenko, A., Min, D.H. and Robertson, G.P., 2010. Integrating livestock 

manure with a corn–soybean bioenergy cropping system improves short-term carbon sequestration rates and 

net global warming potential. Biomass and Bioenergy, 34(7), pp.960-966. 

 

22- Weiler, D.A., Tornquist, C.G., Zschornack, T., Ogle, S.M., Carlos, F.S. and Bayer, C., 2018. Daycent 

simulation of methane emissions, grain yield, and soil organic carbon in a subtropical paddy rice 

system. Revista Brasileira de Ciência do Solo, 42. Pp.1-12. https://doi.org/10.1590/18069657rbcs20170251 



 



Irrigation Sciences and Engineering (JISE) 

Vol. 46, No. 2, Summer 2023, p. 59-73 

 
 

 

 

  Journal homepage: https://jise.scu.ac.ir 

 

Research 

Paper 

 

 
Evaluating the Application of Automatic Flow Control Valves to Increase 

the Water Uniformity Distribution in the Drip Irrigation System in 

Sloping Lands and Modeling by EPANET Software  
(Case Study: Barajin Park, Qazvin) 

 
M. Fallah Morsali

1
, H. Ramezani Etedali

2*
, M. Bijankhan

3
 and A. Mahdavi Mazdeh

4
 

 
1- Master of Science in Irrigation and Drainage, Faculty of Agriculture and Natural Resources, Imam Khomeini International University, 

Qazvin, Iran. 
 2*- Corresponding Author, Associate Professor, Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture and Natural Resources, Imam 

Khomeini International University, Qazvin, Iran. (Ramezani@eng.ikiu.ac.ir). 

 3- Associate Professor, Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture and Natural Resources, Imam Khomeini International 
University, Qazvin, Iran. 

4- Associate Professor, Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture and Natural Resources, Imam Khomeini International 

University, Qazvin, Iran. 
 

A R T I C L E  I N F O   T O  C I T E  T H I S  A R T I C L E :  

Artlcle history: 

Received: 30 September 2021 

Revised: 7 April 2022 

Accepted: 9 April  2022 

 

Keywords: 

Evaluation, Modeling, Water 

Distribution Uniformity. 

 Fallah Morsali, M., Ramezani Etedali, H., Bijankhan, M., 

Mahdavi Mazdeh, A. (2023). 'Evaluating the Application 

of Automatic Flow Control Valves to Increase the Water 

Uniformity Distribution in the Drip Irrigation System in 

Sloping Lands and Modeling by EPANET Software 

(Case Study: Barajin Park, Qazvin)', Irrigation Sciences 

and Engineering, 46(2), pp. 59-73. doi: 

10.22055/jise.2022.38621.1991 
 

Introduction  
This study evaluated a drip-gravity irrigation system implemented in Barajin Park at the north of 

Qazvin province. In order to carefully examine the existing conditions of the field visit, the effective 

parameters in the evaluation were measured for all laterals in the selected section, including 13 

laterals. The results showed that the water uniformity distribution was unacceptable due to the 

significant elevation difference. Note that no filtration system was used; hence, it was impossible to 

use a pressure regulating emitter (PC) because these emitters are sensitive to chemical and physical 

clogging. To improve the water distribution conditions, applications of 1) using flow control valves, 

2) changing the diameter of the pipes, and 3) using two types of conventional drippers (Non-PC) 

with different scenarios and modeling in EPANET software were investigated.  

 

Methodology 

Barajin Park, located in Qazvin province, was considered the case study. The irrigation water was 

supplied by a pool constructed at the highest level of the irrigated area. The land slope of 20% made 

it almost impossible to achieve a desirable water uniformity distribution along the main pipe.  

To evaluate the irrigation system's performance, pressure and flow rate data were measured by a 

digital pressure gauge and a one-inch flow meter, respectively. The number of trees on each lateral 

line was counted, and the length of the laterals was measured.  

EXTENDED ABSTRACT 

https://jise.scu.ac.ir/
mailto:Ramezani@eng.ikiu.ac.ir
mailto:Ramezani@eng.ikiu.ac.ir


60 

Fallah Morsali et al., 46 (2) 2023                                               DOI: 10.22055/JISE.2022.38621.1991 

 

In the hydraulic laboratory of Imam Khomeini International University, two conventional emitters 

were tested at different compression intervals. The results of this experiment were then used in 

modeling scenarios. 

EPANET software was used to model the irrigation system in different scenarios. This software 

can simulate the behavior of water flows in pressurized networks (Ramana et al., 2015). To model the 

irrigation system, the specifications of the reservoir, water transmission lines, manifold pipes, and 

laterals, which include the length, diameter of the pipes, and the elevation, were given as the input 

characteristics of the program. 

Numerical models need to be calibrated to check the correspondence between the measured and 

simulated parameters. To compare the values measured and simulated by the EPANET model, 

statistical indices of root mean square error (RMSE), mean absolute error (MBE), and error 

percentage (NRMSE) were used. 

 

Results and Discussion 

The scenario of the existing conditions was evaluated in four cases; in the first case, the current 

performance was examined, and it was observed that the values of EU=58% and CU=71.48% were 

obtained. The system's efficiency in terms of evaluation criteria was in the weak range. In this case, a 

water loss of 0.5 l/s was observed. 

In the second case, to investigate the effect of using a flow control valve (Zhang and Wang, 2015), 

two valves with capacities of 1.5 and 0.74 (lit/s) were located between laterals 11-10 and 6-5, 

respectively. The numerical simulation revealed that EU and CU values increased to 70% and 78.1%, 

respectively. Also, the water loss was reduced by 82% compared to the available condition. 

In the third case, to investigate the effect of changing the diameter of pipes in improving the pressure 

distribution, the diameter of pipes based on the required flow rate of each section was changed 

telescopically by modeling in EPANET. In this case, the EU value of 67% and the CU value of 

77.6% were obtained. 

In the fourth case, the system was evaluated numerically by changing the diameter of the pipe and 

using a flow control valve. 

The EU value increased to 71% and CU to 79.6%, reducing water loss by 43.5% compared to the 

available condition. In general, comparing this case with the previous three cases, it was found that 

using the flow control valve and changing the diameter of pipes would result in a more favorable 

effect on efficiency increase. 

The second scenario, which uses a typical type 1 dropper, was examined in four cases, as in the 

previous scenario. In conditions without the flow control valve, the value of EU was 31%, and CU 

was 49.2%, with a water loss of 0.57 l/s. In the second case, to investigate the effect of using a flow 

control valve, the location of two valves with capacities of 1.19 and 0.58 (lit/s) were determined by 

modeling in EPANET software. It was found that the EU value increased to 49% and CU to 72.2%, 

which reduced the water loss by 78.9% compared to the previous case. In the third case, the diameter 

of the pipes was changed telescopically by modeling in EPANET. In this case, the system's operating 

conditions were more favorable in terms of evaluation criteria. In the fourth case, the evaluation of 

the system was examined by changing the diameter of pipes and using a flow control valve. Two 

valves with capacities of 1.19 and 0.58 l/s were modeled in EPANET. EU value increased to 72% 

and CU to 81%. 

In the third scenario, which uses a typical type 2 emitter, numerical results revealed similar results 

as what was found for the type 1 emitter. Hence, applying the flow control valve resulted in 

improving the water uniformity distribution.  

  In general, it was found that the flow control valve was a brilliant choice to increase the water 

uniformity in sloping areas. Numerical simulations must determine the location of the valves and 

their discharge characteristics. 
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 شيرهاي خودکار تنظيم دبي براي افزایش یکنواختي توزیع آب در سامانه آبياري  ارزیابي کاربرد

 EPANETافزار سازي به وسيله نرماي در اراضي شيبدار و مدلقطره

 )مطالعه موردي: بوستان باراجين قزوین(
 

 4و علی مهدوی مزده 3خانجن، محمد بی*6، هادی رمضانی اعتدالی 1مرضیه فلاح مرسلی

 

 قزوین، ایران. ،)ره(دانشگاه بین المللی امام خمینی دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، التحصیل کارشناسی ارشد گروه علوم و مهندسی آب،فارغ -1

قزوین، ایران.  ،)ره(دانشگاه بین المللی امام خمینی دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی،نویسنده مسئول، دانشیار گروه علوم و مهندسی آب،  -*6

Ramezani@eng.ikiu.ac.ir 
 قزوین، ایران. ،)ره(دانشگاه بین المللی امام خمینی منابع طبیعی،دانشکده کشاورزی و دانشیار گروه علوم و مهندسی آب،  -3

 قزوین، ایران. ،)ره(دانشگاه بین المللی امام خمینی دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی،دانشیار گروه علوم و مهندسی آب،  -4

 

 68/81/1481پذیرش:   10/81/1481 بازنگری:  80/80/1488 دریافت:

 ه چکيد
دار طراحی، اجرا و برداران قرار دارند. در اراضی شیبای مورد توجه مسئولین و بهرهبه شکل گستردههای آبیاری تحت فشار سامانه

شده در بوستان  ثقلی اجرا -ایهقطر سامانه آبیاری بخشی از پژوهش در این ها با مشکلاتی همراه است.برداری از این سامانهبهره

درصد است مورد ارزیابی قرار گرفته است. برای بررسی دقیق شرایط موجود، بازدید  02ارای شیب حدود باراجین شهر قزوین که د

عدد لترال دو  31های موجود در پایلوت انتخاب شده، شامل  میدانی انجام شده و پارامترهای موثر در ارزیابی برای تمامی لترال

باشد و ختلاف رقوم قابل توجه، یکنواختی توزیع آب در حد غیرقابل قبول میدلیل ا نتایج نشان داد که به گیری شد. طرفه، اندازه

-دست به پایین اراضی و استخر بین رقوم اختلاف از استفاده همچنین سامانه آبیاری مورد مطالعه بدون تکیه بر ایستگاه پمپاژ و با

(  PCکننده فشار ) تنظیم چکانفیلتراسیون امکان استفاده از قطرهدلیل عدم وجود تجهیزات شود، بنابراین بهصورت ثقلی آبیاری می

شرایط پخش آب باشند، بنابراین برای بهبود می حساس و فیزیکی شیمیایی هایگرفتگی به نسبت هاچکانهنیست، زیرا این قطر

با طرح سناریوهای  (Non PCم کننده فشار )چکان غیرتنظیها و استفاده از دو نوع قطرهاستفاده از شیر کنترل دبی، تغییر قطر لوله

 شیر بدون آبیاری، فعلی سامانه کارکرد آمده از ارزیابی دست به بررسی شد. نتایج  EPANETافزار سازی در نرممتفاوت و مدل

 کنترل شیر از استفاده صورت در که باشدمی ضعیف محدوده در ارزیابی معیارهای نظر از دبی نشان داد که راندمان سامانه کنترل

 .یابدمی درصد افزایش 02 به 85 از آب پخش یکنواختی یافته، افزایش دبی
 

  چکان معمولی، یکنواختی پخش آب.آبیاری تحت فشار، قطرهکلید واژه ها: 

 

 مقدمه
چون آبیاری هم های نوین آبیاریامروزه استفاده از سامانه

جویی مصرف آب توسعه یافته است. فهای در راستای صرقطره
 ای قطره آبیاری های ارزیابی سامانه بحث به نکردن همچنین توجه

برخی  بروز باعث موجود، مشکلات و مسائل شناسایی برای
 نادرست کارکرد آبیاری، های راندمان میزان کاهش مانند اشکالات
 و بررسی ارزیابی است. لذا شده ضعیف بسیار عملکرد سامانه و
باشد، تا با انجام حائز اهمیت می ایقطره سامانه آبیاری مشکلات
برداران علت کاهش راندمان را یافته و به دنبال راهکاریی  آن بهره

 برای رفع مشکل باشند. 
 سطح بالای تکنولوژیاز های آبیاری قطره ای سامانهاگرچه 

بدین  .ها همواره قابل قبول نیست ما عملکرد آنا برخوردار هستند،
ها همواره منظور برای دستیابی به بالاترین راندمان این سامانه

 ,Khorami and Ansari). اند مورد ارزیابی قرار گرفته

2019)  
تا  دهدمی امکان را این که است مدیریتی ابزار یک ارزیابی

 عملکرد کرده و بهترین کم تغییرات ناچیز با را هامحدودیت بتوان
 (Qasemzadeh mojaveri, 1991). آورد  وجودرا به

 Khorami  وAnsari (2019) و کارآیی به ارزیابی 
در شهری پرداخته و  سبز فضای ایقطره آبیاری سامانه عملکرد

، (EU)آبیاری از معیارهای یکنواختی ریزش آب  امانهارزیابی این س
، پتانسیل راندمان کاربرد آب (US) یکنواختی آماری دبی خروجی

و راندمان کاربرد آب در چارک پایین  (PELQ)در چارک پایین 
(AELQ ) اند. طی ارزیابی انجام شده دریافتند که  کردهاستفاده

این سیستم مشهود است، عدم  ای که در مورداولین مسئله
یکنواختی . ستا هاچکانیکنواختی و تغییرات دبی بالای قطره

دست آمد که با توجه به  هب 7/26 پخش برای این سیستم

mailto:Ramezani@eng.ikiu.ac.ir
mailto:Ramezani@eng.ikiu.ac.ir
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 باشد. راندمان کل سیستم ضعیف می ارزیابی،معیارهای 

پیشنهادهایی برای بهبود کارکرد سامانه و افزایش راندمان  ارائه 
 توان به آموزش نحوه ها می شد که از جمله آن

بردار،کاهش تلفات بردای از سامانه و برنامه آبیاری به بهرهبهره
که گیاه  هایی آبیاری با استفاده از شیر قطع و وصل برای قسمت

کاشته نشده و نیازی به آبیاری ندارد، نصب شیر تخلیه هوا در 
های موجود در  محل مناسب برای جلوگیری از لرزش لوله

ها در ابتدای کار و حوضچه، جلوگیری از هوادهی قطره چکان
 تر اشاره کرد. استفاده از قطره چکان های مناسب

 Noshadi وQaemi  (2012) فنی ارزیابی منظوربه 
 که مزرعه و باغ 461ای در استان فارس قطره آبیاری های سیستم

مختلفی برخوردار بودند را مورد بررسی قرار دادند.  اقلیمی تنوع از
ضریب ، (EU)یکنواختی ریزش آب درارزیابی از معیارهای 

پتانسیل راندمان کاربرد آب در چارک پایین  ،(CU) یکنواختی
(PELQ)  و راندمان کاربرد آب در چارک پایین(AELQ)  استفاده

  کردند.
ثقلی -ایآبیاری قطرهدر صورتی که با انجام ارزیابی سامانه 

مشخص شود عدم توزیع یکنواخت فشار علت اصلی راندمان پایین 
ها و استفاده از ابزارهای های تنظیم کننده فشار، تغییر قطر لوله

 با ساختار جریان تنظیم کننده هایکننده فشار ارائه داد. سازهتعدیل
یکی و با تکیه بر خاصیت هیدرول خود فرد به منحصر هایویژگی و

 طرح هدف به توجه با آبیاری شبکه در یک این توانایی را دارند که
 این به و دهند افزایش کاهش یا موردنیاز حد تا افت را میزان
 و هاروش .نمایند را کنترل سیستم در جریان عبور میزان وسیله،

 آبیاری هایشبکه دبی در گیریاندازه برای گوناگونی هایسازه
 طراحی، تنظیم در اصلی اجزای از یکی شیر تنظیم دبی .دارد وجود

 Rahmeyer and)است  بسته لوله سیستم یک عملیات و

Driskell, 1985). 
توان برای کنترل میزان جریان عبوری از یکی از ابزارهایی که می

و  Zhangیک لوله استفاده کرد شیرهای خودکار کنترل دبی هستند. 

Wang (2015) از نوعی طراحی اساسی اصول بار اولین برای 
 از عبوری خودکار دبی صورتکه به ارائه دادند را دبی کنترل شیر
 دارد.می نگه ثابت را تقریباً آن

 در فشار تغییرات به که است ایسازه دبی کنترل شیر
توانایی این را دارد  و نیست حساس شبکه دستو پایین بالادست

 دبی کنترل شیر .دهد عبور خود از را تقریباً ثابتی دبی که همواره
 فراوانی کاربرد اراضی بین در آب یعادلانه تقسیم تواند برایمی

  . (Mehri and Bijankhan, 2019)داشته باشد 
Mehri و Bijankhan (2019به ) صورت آزمایشگاهی به

لیتر در ثانیه  41و  بررسی عملکرد شیرهای کنترل دبی پنج
 با تواندمی دبی کنترل شیر که داد نشان پرداختند. نتایج حاصل

 تحویل را ثابتی تقریباً دبی تغییرات فشار، رغم علی مطلوبی دقت
 در دبی ماندن ثابت اصلی عامل هیدرولیکی لحاظ به دهد.

یا  افزایش با متناسب افت هوشمند تغییرات کنترل، شیرهای
 انتقال اعلام شد. خط در فشار اختلاف کاهش

 یساز هیمنظور شبهب یمدل ساز یافزارهاامروزه استفاده از نرم
. است افتهی توسعهآب  عیتوز یهادر شبکه انیجر یکیدرولیه

 منظور هب EPANETای مانند افزارهای رایانهاز نرم استفاده
 آب، نقش توزیع های شبکه در سازی جریانسازی و شبیهمدل

 .کندها ایفا میمدیریت سامانه و ارزیابی در موثری
 کیفیت و هیدرولیکی رفتار سازیشبیه EPANETافزار نرم  

-این نرمدر  دهد.می انجام فشار تحت لوله هایشبکه در را آب

و  شیرها ها،پمپ ،(لوله اتصالات) هاگره ها،لوله از افزار، یک شبکه
 در آب جریان افزاراست، این نرم شده تشکیل سازیذخیره مخازن

 یک غلظت و مخزن هر در آب ارتفاع گره، هر در فشار لوله، هر
 کند. این ابزارمی ردیابی شبکه سراسر در را شیمیایی گونه

 طراحی توزیع هایسیستم در آب حرکت درک برای تحقیقاتی
 هایبرنامه از مختلفی انواع برای آن از توانمی است و شده

کرد  استفاده توزیع هایسیستم تحلیل و تجزیه در کاربردی
((Ramana et al., 2015. 

به منظور طراحی که  EPANET افزارحاکم در نرم هایلهمعاد
گی و اندازه تپیوس هایدلهمعاگردد، استفاده میشبکه آبرسانی 

 باشد.( می6( و )4طبق رابطه )حرکت 
 

(4)        
  

  
   

(6)  

  
(    )  

      

  
                                         

 
لزجت   فشار وارد بر سیال )پاسکال(،  Pاین روابط، در 

سرعت متوسط سیال )متر Vسینماتیک جریان )متر مربع بر ثانیه(، 
 کیلوگرم (سیال مخصوص وزن  قطر لوله )متر( و D بر ثانیه(،

 برمترمکعب( است.
محاسبه افت فشار از سه فرمول  یبراEPANET افزار نرم در

ه ک شودیاستفاده م نگیمان-یو شز سباخیو ی، دارسامزیلیو زنیه
 امزیلیو زنیفرمول ه  عیتوز یها شبکه یآن برا نیتر مناسب

 باشد.( می3، که طبق رابطه )باشد یم
 

(3)          
     ⁄ (

 

 
)     

 
قطر  Dطول لوله )متر(،  Lضریب زبری لوله،  C(، 3در رابطه )

ارتفاع  افت   دبی جریان )متر مکعب برثانیه( و  Qلوله )متر(، 
 (.Farzin et al., 2018)باشد )متر( می

 و تجزیه در استفاده برای EPANET اساسی از مزایای 
 در جریان نرخ توان به این موارد اشاره کرد،ها میشبکه تحلیل
 نظر آید و توانایی درمی دستبه خطی روش از استفاده با شبکه
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 Ramana)دارد  را غیره و اتصالات ها،در گره جزئی تلفات گرفتن

et al., 2015).  

Ghaderi et al. (2012 ) سامانه آبیاری تحت فشار به
 هکتار را در شهر میناب استان هرمزگان به وسیله  41مساحت 

سازی کردند و با هدف رسیدن به شبیه EPANETافزار نرم
ها طی وضعیت مطلوب هیدرولیکی به بررسی سامانه پرداختند. آن

 نتایج 
ورد دست آمده قطر و طول بهینه را با توجه به فشار مورد نیاز برآبه

-نمودند و پس از بررسی به این نتیجه رسیدند که با انجام بهینه

درصد کاهش  1/61امانه هزینه کل سها  سازی قطر و طول لوله
 میابد.

طرح مورد مطالعه قسمتی از سامانه آبیاری بوستان باراجین 
 دلیل شرایط توپوگرافی، اختلاف ارتفاع بین بالادست و بوده که به

بوده و سامانه آبیاری بدون تکیه بر ایستگاه پمپاژ، دست زیاد پایین
-دست به پایین اراضی و استخر بین رقوم اختلاف از استفاده با

دلیل عدم وجود تجهیزات شود. بهصورت ثقلی آبیاری می
  (PC) کننده فشار تنظیم چکانفیلتراسیون امکان استفاده از قطره

و  شیمیایی هایرفتگیگ به نسبت هاچکانهنیست، زیرا این قطر
 حساس فیزیکی

دنبال راهکاری باشند، بنابراین برای بهبود کارکرد سامانه بهمی 
 آب افزایش یابد. توزیع بوده تا یکنواختی

 اجرا  داربیش یتحت فشار که در اراض یاریآب یهاسامانه
 عیقابل توجه فشار منجر به توز راتییتغ لیشوند بدلیم
خواهد  یتیریهدررفت آب و بروز مشکلات مدآب،  کنواختیریغ

خودکار  یرهایبار استفاده از ش نیاول یحاضر برا قیشد. در تحق
پخش آب مورد استفاده قرار  یکنواختی شیافزا یبرا یکنترل دب

 یهاامکان استفاده از سامانه کهیزمان یگرفته است. از نظر عمل
شود  نیاز استخر تام ماًیمستق یارینباشد و آب آب سریم ونیلتراسیف

 ریغ یهاچکانو قطره یخودکار کنترل دب یرهایشاز  یبیترک

-قابل اریآب بس عیتوز یکنواختیبا  یاسامانهکننده فشار  میتنظ

 هایچکانقطره گرفتن نظر در لذا با خواهد داد. لیقبول را تشک
 ارزیابی دار، نسبت بهفشار در اراضی شیب شونده غیرتنظیم

اقدام  عددی سازیمدل و میدانی بازدید توسط متفاوت، سناریوهای
-به آن از استفاده دبی و اثر کنترل شد. در این راستا کاربرد شیر

دار در شیب اراضی فشار در شونده غیرتنظیم هایچکانقطره همراه
 شد  بررسی افزایش یکنواختی توزیع آب

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

بوستان  یاقطره یاریاز سامانه آب یقسمت مطالعهطرح مورد 
طرح در محدوده  طول و عرض  نیاست. ا نیشهر قزو نیباراج
درختان است.  دهیواقع گرد 1166267 و 142663 ییایجغراف

باشند. موجود در طرح مورد مطالعه غیر مثمر و سوزنی برگ می
در این منطقه بدون استفاده از پمپ و در جهت  ای آبیاری قطره

   اراضی و استخر بین رقوم اختلاف از استفاده شیب زمین با
گیرد.  زمین دارای شیب صورت ثقلی صورت میدست بهپایین
اتیلن به  وسیله لوله پلیباشد. آب بهدرصد می 61جنوب -شمال

ک لوله متر از استخر طرح به ی 423متر به طول میلی 441قطر
صورت تلسکوپی بوده و از  لوله شود. لوله فرعی بهفرعی منتقل می

مانیفولد متصل به لوله  .تشکیل شده است 11و  11، 23پلی اتیلن  
 6/15متر تشکیل شده که در ابتدا میلی 36و  11فرعی از دو قطر

باشد. متر میمیلی 36متر لوله با قطر  6/43و در انتها  11متر لوله 
صورت دو متری که بهمیلی 42های سط مانیفولد به لترالآب تو

های طرفه منشعب شده است منتقل و در نهایت از  گسیلنده
 شود. باشند خارج میهایی ازنوع معمولی میموجود که قطره چکان

برنامه  ( تصویر ثبت شده از موقعیت طرح را در 4)شکل 
Google Earth دهد.نشان می 

 

 
Fig. 1- Location of the study plan in Google Earth 

 Google Earth در  مطالعه مورد طرح موقعیت  -3شکل 
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 برداري ميداني داده

گیری شد که ها توسط ادوات اندازهلترال یدب فشار وهای داده
( فشارسنج B( کنتور یک اینچ و )Aشامل، )( 6طبق شکل )
تعداد درختان برروی هر یک از خطوط لترال . باشددیجیتال می

گیری شد. رقوم ارتفاعی مربوط به ها اندازهشمارش و طول لترال
و  GPSبرداری شده توسط دستگاه نقاط به وسیله اطلاعات داده

جدول  در دست آمد.به Google Earthخروجی آن اطلاعات در 
  است.های ثبت شده از بازدید میدانی درج شده ( داده4)

 

 ها و دبي مورد نيازچکانقطره

 طراحی در اصطکاکی افت ویژه به و فشار افت محاسبه
 است خاصی برخوردار اهمیت از ایقطره آبیاری سامانه هایلوله 

 همچنین و آب کاربرد راندمان افت، صحیح محاسبه صورت در و

 از استفاده با بنابراین .یابدمی سامانه افزایش در توزیع یکنواختی

 تجربی هایمعادله سایر به نسبت که ویلیامز هیزن تجربی معادله

 و کرده محاسبه لوله خطوط در افت توانمی باشد،می تردقیق
کلیه  رعایت همچنین و بهینه سرعت به توجه با هالوله قطر

برای رفع نیاز آبی درختان موجود . گرفت نظر در اقتصادی مسائل
در طرح به ازای هر درخت دو عدد قطره چکان هشت لیتر بر 

لیتر بر  7/4 ساعت نیاز است، بنابراین دبی مورد نیاز کل سامانه 
باشد. برای طراحی صحیح سامانه آبیاری مورد مطالعه ثانیه می

اسبه باتوجه به نیاز آبی درختان موجود پارامترهای هیدرولیکی مح
-بهها براساس مقدار دبی مورد نیاز هر بخش گردید و قطر لوله

( مشخصات 6تلسکوپی طراحی گردید در جدول ) صورت
  هیدرولیکی هر بخش مشخص گردیده است.

 

    
Fig. 2- (A) One-inch meter and (B) digital barometer 

 دیجيتال فشارسنج( B) و اینچ یک کنتور (A) -2شکل 

 

 ميداني هاي ثبت شده از بازدیدداده -0جدول
Table 1- Recorded data from field visits 

Lateral 

length(m) 

Elevation 

(m) 

Measured 

pressure(m) 

Measured flow 

rate(lit/s) 

Number 

of trees 
No 

102 1586 8.81 0.33 35 1 

105 1587 8.41 0.24 39 2 

93 1587.5 8.53 0.18 34 3 

66 1589.5 6.5 0.17 23 4 

103 1591.5 4.17 0.3 36 5 

99 1591.5 4.98 0.17 32 6 

93 1593 3.69 0.14 34 7 

100 1595 2.26 0.2 34 8 

92 1597 0.81 0.14 33 9 

86 1597.5 1.12 0.17 23 10 

58 1598 1.64 0.05 22 11 

57 1599.5 0.84 0.08 18 12 

56 1600.5 0.85 0.04 18 13 

A B 
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 طراحي اصول معيارهاي براساس سامانه هيدروليکي  مشخصات -2جدول
Table 2 - Hydraulic specifications of the system based on the criteria of design principles 

Row D d Q 
the 

length 
Coefficient Hf V 

height 

difference 

End 

pressure 

First 

pres

sure 

Unit (mm) (mm) Lit / s (m) - (m) m/s (m) (m) (m) 

Later

al 1 
16 12.4 0.16 50 0.36 3.7 1.3 0 4.79 7.56 

1-2 16 12.4 0.16 4 0.36 0.3 1.3 -1 7.56 7.29 

2-3 20 16.4 0/34 9/18 0.36 0.7 1.6 -0.5 7.29 7.56 

3-4 25 21.4 0.49 5.2 0.36 0.2 1.4 -2 7.56 6.72 

4-5 25 21.4 0.59 5.2 0.36 0.3 1.6 -2 6.72 5.94 

5-6 32 28.2 0.75 6.4 0.36 0.2 1.2 0 5.94 6.05 

6-7 32 28.2 0.89 4.7 0.36 0.2 1.4 -1.5 6.05 5.42 

7-8 32 28.2 1.04 5.5 0.36 0.2 1.7 -2 5.42 4.60 

8-9 40 35 1.19 5.5 0.36 0.1 1.2 -2 4.6 3.68 

9-10 40 35 1.34 5.5 0.36 0.1 1.4 -0.5 3.68 3.53 

10-11 40 35 1.44 7 0.36 0.2 1.5 -0.5 3.53 3.42 

11-12 40 35 1.54 6.6 0.36 0.2 1.6 -1.5 3.42 2.83 

12-13 40 35 1.62 6.6 0.36 0.2 1.7 -1 2.83 2.5 

13-C 40 35 1.7 16 1 1.7 1.8 -0.5 2.5 3.67 

C-B 50 45 1.7 7 1 0.2 1.1 -1 3.67 2.89 

B-A 63 57.2 1.7 1 1 0 0.7 -1 2.89 1.9 

A-P 110 100 1.7 163 1 0.1 0.2 -2 1.9 0 

 

 هاي آزمایشگاهيمطالعه

 ی )ره(نیامام خم یالملل نیدانشگاه ب کیدرولیه شگاهیدر آزما
فشار  یها تحت بازه غیرتنظیم کننده فشار،چکان قطرهدونمونه 

چکان ( قطرهA(، )3تند. در شکل )قرار گرف شیمورد آزما مختلف
 چکان نوع دو می باشد.( قطرهBنوع یک و )

چکان نوع اول با نصب شش عدد قطره چکانآزمون قطره
های فشار متری و قرار دادن تحت بازهمیلی 42روی یک لوله 

چکان نوع دوم با نصب آزمون قطره انجام شد.متر  73/41تا  71/1
متری و قرار دادن میلی 42چکان بر روی یک لوله سه عدد قطره

 تحت 
  متر انجام شد.  56/41تا  43/4های فشار بازه

وسیله سطل، ها بهچکانبا جمع آوری آب خروجی از  قطره
 وسیله ترازوی دیجیتال طی زمان و فشار مشخص، وزن آب به

 گیری شد و دبی محاسبه گردید.اندازه
منحنی  Excel)نمودار دبی و فشار در برنامه اکسل )با ترسیم 

دست آمد که طبق های آزمون شده بهچکانفشار قطره -دبی
( Bچکان نوع یک و )فشار قطره -( منحنی دبیA(، )1شکل )

 . دهدچکان نوع دو را نشان میفشار قطره -منحنی دبی
 

 هيدروليکيسازي مدل

مشخصات مربوط  افزارنرمدر  یاریسامانه آب سازیمدل یبرا
 شامل که هاو لترال فولدیبه مخزن، خطوط انتقال آب، لوله مان

 هایدر مشخصهباشد که ارتفاعی می رقوم ها و لوله قطر متراژ،
  .شده استثبت   مهبرنا یورود

 

 EPANETواسنجي مدل 
 منظور بررسی تطابق بین پارامترهای های عددی بهمدل

 برای .سازی شده احتیاج به واسنجی دارندگیری شده و شبیهاندازه
ها، از لوسیله مدسازی شده بهشبیهگیری و مقایسه مقادیر اندازه

میانگین  ،(RMSE) های آماری ریشه متوسط مربعات خطاشاخص
شود میاستفاده  (NRMSE)رصد خطا و د(MBE) خطای مطلق 
 ,.Bazkiaee et al)باشد  ( می2( و )1(، )1های )که طبق رابطه

2020.) 

 

(1) 
     {[∑(     )

 

]  ⁄ }
   

 

 

(1)     [∑(     )]  ⁄  

 

(2) 
 

      (     ̅⁄ )      
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Fig. 3- (A) Type 1 dropper and (B) Type 2 dropper 

 چکان نوع دوقطره (B)چکان نوع یک و قطره( A) -3شکل 

 

 
 

Fig. 4- (A) flow curve - dripper pressure type 1 and (B) flow curve - pressure dripper type 2 

  هاي ارزیابيمطالعهدو نوع چکانقطره فشار -دبي منحني (B) و یک نوع چکانقطره فشار -دبي منحني (A) -4شکل 

 
پخش آب  یکنواختی یارهایاز مع یاریسامانه آب یابیارز در

(EUو ضر )یکنواختی بی (پخشCUاستفاده شده است ). 
است که مشکلات پخش آب  یکنواختی پخش آب شاخصی

 معادله از استفاده با پخش یکنواختیدهد. در مزرعه را نشان می
 .Alizade)آید ست مید( به7) رابطه از کارملی و کلر پیشنهادی

 ترلی) هالترال دبی ربع کمترین میانگین Qn در رابطه زیر .(2012
 ( است.  هیبرثان لیتر)ها متوسط لترال یدب Qavg( و هیبرثان

 

(7      )     [      ⁄ ]      

 
 آبیاری سامانه یک برای EU عمومی مقادیر طبق ضوابط

مطابق  باشد داشته بیشتر یا سال یک برابر کارکردی که قطره ای
 (Merriam and Keler. 1978).باشد ( می3جدول )

توان معیاری است که بر اساس آن می( CU) ضریب یکنواختی
 تعیین کرد که آب چگونه در سطح مزرعه پخش شده است. 

 

(5)    [  
∑              

∑  
]      

 
 64تا  53مقادیر توصیه شده مناسب برای این شاخص )

 .باشد درصد( می
در این پژوهش بررسی تأثیر استفاده از شیر کنترل دبی در 

شد که مطابق  سناریو بررسیافزایش یکنواختی توزیع آب در سه 
 ( می باشد.1جدول )

های ( بررسی و ارزیابی سامانه با استفاده از داده4در سناریو )
گیری شده توسط بازدید میدانی شروع شد، تا در ابتدا،  اندازه

-برداری را که سامانه با طراحی نامناسب و قطرهشرایط فعلی بهره

بودند، مورد شونده فشار های نصب شده که ازنوع غیر تنطیمچکان
ارزیابی قرار گیرد و همچنین قابل ذکر است که در بازدید میدانی 

ها شکسته و یا از جا چکانها قطرهمشاهده شد، در برخی لترال
درآمده بودند. برای بررسی تاثیر استفاده از شیر کنترل دبی، ابتدا 

-سامانه آبیاری با همان شرایط ثبت شده از بازدید میدانی، در نرم

A)) B)) 

A B 
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جانمایی شیر کنترل سازی شد و سپس با مدل EPANETزار اف
 دبی مورد ارزیابی قرار گرفت.  

ها در بهبود راندمان، این بار برای بررسی تغییر قطر لوله
ها در برخی سامانه با همان شرایط اولیه و فقط تغییر قطر لوله

سازی شد و برای بررسی تاثیر استفاده از شیر کنترل مدل ط،خطو
در این حالت، سامانه با تغییر قطر و جانمایی شیرکنترل دبی دبی 
 سازی و مورد ارزیابی قرار گرفت. مدل

دست آمده از با استفاده از نتایج به(، 3( و )6ارزیابی در سناریو )
چکان غیر تنظیم کننده فشار شروع  شد تا در آزمایش دو نوع قطره

 ط یکسان برای تمامی چکان با شرایابتدا تاثیر استفاده از قطره
ها، بدون شکستگی و ازجا درآمدگی بررسی شود و سپس با لترال

جانمایی شیر کنترل دبی، روند بهبود راندمان سامانه ارزیابی شد و 
، تغییر ها در بهبود راندمانبرای بررسی تغییر قطر لولههمچنین 

از این تاثیر استفاده در آخر  قطر در مدل اعمال و ارزیابی انجام شد.
 تغییر قطر و جانمایی شیرکنترل دبی چکان، بادو نوع  قطره

 سازی و ارزیابی انجام شد.مدل

 

 ايقطره آبياري سامانه راندمان معيار -3جدول
Table 3- Drip irrigation system efficiency criterion 

< 90% 80% -90% 70% -80% EU 

Excellent Good Medium 

Water 

distribution 

uniformity 

 

 سناریوها  مشخصات -4جدول
Table 4- Specifications of scenarios 

Explanation Modes scenario 

Current situation 1 

1 

 

Current status with flow control valve 2 

Current situation with changing the diameter of some 

pipes 
3 

Change the diameter of some pipes with a flow control 

valve 
4 

Using type1 non pc emitter 1 

2 

with flow control valve Using type1 non pc emitter 2 

Using type1 non pc emitter with changing the diameter 

of some pipes 
3 

Change the diameter of some pipes with a flow control 

valve 
4 

Using type2 non pc emitter 1 

3 

with flow control valve Using type2 non pc emitter 2 

Using type2 non pc emitter with changing the diameter 

of some pipes 
3 

Change the diameter of some pipes with a flow control 

valve 
4 
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 و بحث جینتا
ثبت شده  هایبا استفاده از داده  EPANET افزارنرم یواسنج

بوستان  یاریکارکرد سامانه آب سازیو مدل یدانیم دیاز بازد
 یهاداده تطابق افزار،نرم یواسنج یبرای فعل طیدر شرا نیباراج

 از شده بتث یهابا داده یدانیم دیثبت شده از بازد یفشار ودب
( و 1های )افزار  بررسی گردید. در نمودار شکلسازی در نرممدل

پارامتر فشار و دبی را در دو حالت ثبت شده از بازدید  y( محور 2)
اختلاف ارتفاع  xافزار و محور بینی شده توسط نرممیدانی و پیش

-هماندهد. نسبت به مخزن نشان میعدد لترال را  43هر یک از 

بینی خوبی این مقادیر را پیش افزار بهشود نرمگونه که مشاهده می
های آماری ریشه شاخص. همچنین از طریق محاسبه نموده است

و  (MBE) میانگین خطای مطلق ،(RMSE) متوسط مربعات خطا
جدول  مقادیر این پارامترها در انجام شد،( NRMSE)درصد خطا 

 خطی ساده رگرسیون همچنین بررسی. ( نشان داده شده است1)
شده انجام شد که به  بینیپیش و شده گیریاندازه پارامترهای بین

( مشخص 5( و )7های )های دبی و فشار در شکلتفکیک پارامتر
 گردیده است.

 
Fig. 5- Values of measured and predicted pressures versus height difference 

 در مقابل اختلاف ارتفاع سازي  شدهگيري شده و مدلمقادیر فشارهاي اندازه -9 شکل

 

Fig. 6- Values of measured and predicted flow rates versus height difference 

 در مقابل اختلاف ارتفاع سازي شدهگيري شده و مدلاندازه هايمقادیر دبي -6 شکل



08 

  DOI:  10.22055/JISE.2022.38621.1991                     ...خودکار یرهایش کاربرد یابیارز :و همکاران یفلاح مرسل 

 (NRMSE)درصد خطا و  (MBE) ميانگين خطاي مطلق ،(RMSE) متوسط مربعات خطامقادیر  -9جدول
Table 5- Values (RMSE), (MBE) and (NRMSE) 

NRMSE(%) MBE RMSE Parameter 

7.30 0.082 0.295 Pressure(m) 

3.12 0.00147 0.005 Flow(lit/s) 

Fig. 7- Values of measured and predicted pressures 

 بيني شدهگيري شده و پيشمقادیر فشارهاي اندازه -7 شکل

Fig 8- Measured and predicted flow rates 

 بيني شدهگيري شده و پيشهاي اندازهمقادیر دبي -8 شکل
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 ايارزیابي کارکرد سامانه آبياري قطره

در سامانه مورد ارزیابی شیب موجود و اختلاف ارتفاع بین نقاط 
باشد. در راستای یافتن علت اصلی توزیع غیریکنواخت فشار می

ها و راهکار مناسب در رفع این مشکل بررسی سامانه در حالت
 سناریوهای متفاوت انجام گردید. 

( ارزیابی در سه سناریو متفاوت صورت گرفته 2طبق جدول )
 است. 

( در چهار حالت مورد ارزیابی قرار گرفت، در حالت 4سناریو )
برابر  EUاول کارکرد فعلی بررسی گردید و مشاهده شد که مقادیر 

 نظر نه ازدرصد و راندمان ساما 74برابر با  CUدرصد و  15 با
 1/1باشد در این حالت می ضعیف محدوده در ارزیابی معیارهای

برای  در حالت دوم گیرد.لیتر برثانیه هدر رفت آب صورت می
بررسی تاثیر استفاده از شیر کنترل دبی جانمایی دو عدد شیر با 

های بین لوله لترال لیتر بر ثانیه در مکان 71/1و  1/4ظرفیت های 
انجام شد،  EPANETافزار سازی در نرمبا مدل  1 -2 و44-41

  75به  CUدرصد و  71به  EUمشاهده شد در این حالت مقادیر 
 56یابد که در مقایسه با حالت قبل به اندازه افزایش می درصد 
. در حالت سوم برای بررسی شوداز هدر رفت آب کاسته می  درصد

ها بر اساس ار، قطر لولهها در بهبود توزیع فشتاثیر تغییر قطر لوله
سازی صورت تلسکوپی با مدلدبی عبوری مورد نیاز هر بخش به

 27برابر با  EUتغییر یافت در این حالت  مقادیر  EPANETدر 
درصد بوده که در مقایسه با حالت اول،  77برابر با  CUدرصد و 

شود و همچنین شرایط لیتر بر ثانیه از مصرف آب کاسته می 11/1
باشد. در تر مید سامانه از نظر معیارهای ارزیابی مطلوبکارکر

حالت چهارم ارزیابی سامانه با  تغییر قطر لوله و استفاده از شیر 
 های ظرفیت با شیر عدد کنترل دبی مورد بررسی قرار گرفت، دو

-1 و 5-6 لوله لترال بین هایمکان در ثانیه بر لیتر 15/1 و 46/4
 شد. سازیمدل EPANETدر  1

 درصد  76به  CUدرصد و  74به  EUمشاهده شد مقادیر 
از   درصد 13در مقایسه با حالت قبل به اندازه ، یابدافزایش می

با  حالت این طور کلی از مقایسه. بهشودهدر رفت آب کاسته می
 به دبی کنترل شیر از استفاده که شودمی مشاهده سه حالت قبل

 داشته راندمان افزایش در تریمطلوب تأثیر قطر لوله تغییر همراه

 .است
چکان غیر تنظیم کننده فشار سناریو دوم که استفاده از قطره

باشد، همانند سناریو قبلی در  چهار حالت بررسی شد. نوع یک می
درصد و  34برابر با   EUدر شرایط بدون شیر کنترل دبی مقادیر  

CU  لیتر برثانیه  17/1باشد، در این حالت درصد می 16برابر با
برای بررسی تاثیر  در حالت دومگیرد. هدر رفت آب صورت می

استفاده از شیر کنترل دبی جانمایی دو عدد شیر با ظرفیت های 
با   1-1 و 5-6 لوله بین هایمکان در ثانیه بر لیتر 15/1 و 46/4

انجام شد، مشاهده شد در این  EPANETافزار سازی در نرممدل
-افزایش می درصد 76به  CUدرصد و  16به  EUحالت مقادیر 

از هدر رفت  درصد 75یابد که در مقایسه با حالت قبل به اندازه 

ها بر اساس دبی . در حالت سوم تغییر قطر لولهشودآب کاسته می
سازی در صورت تلسکوپی با مدلعبوری مورد نیاز هر بخش به

EPANET  تغییر یافت در این حالت مقادیرEU درصد  17ر با براب
 ،CU  42/1درصد بوده که در مقایسه با حالت اول،  71برابر با 

شود و همچنین شرایط لیتر برثانیه  از مصرف آب کاسته می
 باشد. درتر میکارکرد سامانه از نظر معیارهای ارزیابی مطلوب

حالت چهارم ارزیابی سامانه با  تغییر قطر لوله و استفاده از شیر 
 های ظرفیت با شیر عدد ورد بررسی قرار گرفت، دوکنترل دبی م

-1 و 5-6 لوله لترال بین هایمکان در ثانیه بر لیتر 15/1 و 46/4
 سازی شد.مدل EPANETدر  1

 درصد 54به  CUدرصد و  76به  EUمشاهده شد  مقادیر 
از   درصد 25در مقایسه با حالت قبل به اندازه ، یابدافزایش می

 .شودهدر رفت آب کاسته می
چکان غیر تنظیم کننده در سناریو سوم که استفاده از قطره

باشد، در حالت اول شرایط بدون شیر کنترل دبی فشار نوع دو می
باشد، درصد می  21برابر با  CUدرصد و  12برابر با  EUمقادیر  

در گیرد. لیتر برثانیه هدر رفت آب صورت می 2/1در این حالت 
برای بررسی تاثیر استفاده از شیر کنترل دبی جانمایی  حالت دوم

  در ثانیه بر لیتر 15/1 و 46/4های دو عدد شیر با ظرفیت
افزار سازی در نرمبا مدل 1-1 و 5-6 لوله بین هایمکان

EPANET  انجام شد، مشاهده شد در این حالت مقادیرEU  به
ابد که در مقایسه با یافزایش می درصد 72به  CUدرصد و  16

. در شوداز هدر رفت آب کاسته می  درصد 72حالت قبل به اندازه 
 CU 76درصد،  EU 21ها، مقادیر  حالت سوم تغییر قطر لوله

لیتر برثانیه از  45/1درصد بوده که در مقایسه با حالت اول،  
شود و همچنین شرایط کارکرد سامانه از نظر مصرف آب کاسته می

باشد. در حالت چهارم ارزیابی تر میارزیابی مطلوب معیارهای
سامانه با  تغییر قطر لوله و استفاده از شیر کنترل دبی مورد بررسی 

 ثانیه بر لیتر 15/1 و 46/4 های ظرفیت با شیر عدد قرار گرفت، دو
  EPANETدر  1 -1 و 5-6 لوله لترال بین هایمکان در

 سازی شد.مدل
 درصد 53به  CUدرصد و  71به  EUمشاهده شد  مقادیر 

از هدر  درصد 26در مقایسه با حالت قبل به اندازه ، یابدافزایش می
 .شودرفت آب کاسته می

 در متفاوت سناریوهای سازیمدل از آمده دستبه نتایج
EPANET کارکرد شرایط در آبیاری سامانه راندمان داد، نشان 

 محدوده در ارزیابی معیارهای نظر از دبی کنترل شیر بدون فعلی
افزایش تاثُیر مطلوبی در  دبی کنترل شیر از بوده استفاده ضعیف

که مورد  سناریو هر سه طور کلی دربه بهبود راندمان سامانه دارد.
 قطر تغییر  همراه به دبی کنترل شیر از ارزیابی قرار گرفت، استفاده

 .است داشته راندمان در افزایشبیشتری تأثیر هالوله در
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 ارزیابي در سناریوهاي مختلف معيارهاي مقادیر -6جدول
Table 6- Evaluation criteria values in different scenarios 

Water 

saving 

(lit/s) 

CU% EU% 

Change 

the 

diameter 

of the pipe 

Used 

valves 

Flow 

rate 

(lit/s) 

Required 

flow (lit/s) 

Scenari

o 

- 71 58 ✖ ✖ 2.2 

 

1.7 

 
1 

 

0.41 78 70 ✖ ✓ 1.79 

- 77 67 ✓ ✖ 2.16 

0.2 79 71 ✓ ✓ 1.96 

- 49 31 ✖ ✖ 2.27 

  2 
0.45 79 49 ✖ ✓ 1.82 

- 74 57 ✓ ✖ 2.11 

0.28 81 72 ✓ ✓ 1.83 

- 60 46 ✖ ✖ 2.3 

  
3 

0.46 76 52 ✖ ✓ 1.84 

- 79 65 ✓ ✖ 2.12 

0.29 83 74 ✓ ✓ 1.83    

 

 گيري نتيجه

ای بوستان باراجین در این پژوهش کارکرد سامانه آبیاری قطره
های معمولی چکانکه دارای شیب زیادی بود ارزیابی شد و قطره

دار طراحی، در اراضی شیب در آزمایشگاه مورد آزمون قرار گرفتند.
های آبیاری تحت فشار با مشکلات برداری سامانهاجرا و بهره

زیادی همراه بوده و معمولاً باعث کاهش راندمان و یکنواختی 
های آبیاری تحت فشار در این اراضی خواهد پخش آب در سامانه
دار چندان استفاده از ایستگاه پمپاژ و تجهزات شد. در اراضی شیب

های غیر تنظیم کننده چکانلتراسیون مرسوم نیست و از قطرهفی
شود، که این موضوع خود باعث کاهش یکنواختی فشار استفاده می

پخش آب خواهد شد. همچنین به دلیل شیب زیاد اراضی توزیع 
های اصلی، نیمه اصلی و فرعی به مناسب آب در شبکه لوله

 کنترل شیر از تفادهگیرد. در این مطالعه اثر اسسختی صورت می
 توزیع یکنواختی افزایش دبی تولید شده توسط خود محققین برای

سازی و مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که مدل آب  

 61تا  41تواند در شرایط مختلف حدود استفاده از این شیرها می
 درصد یکنواختی پخش آب در اراضی شیبدار را افزایش دهد. 

 :گردد می یشنهادپ بنابراین
 افزایش برای شیبدار اراضی در دبی کنترل های شیر کاربرد
 کارگری. نیروی کاهش و سامانه در آب توزیع یکنواختی

 برای دبی کنترل شیر همراه به معمولی چکان قطره از استفاده
 فیلتراسیون. و پمپاژ ایستگاه بدون  دارشیب اراضی

 کارکرد سازی مدل برای EPANETافزار  استفاده از نرم
 سازی بهینه آبیاری، راندمان افزایش منظور به تا آبیاری های سامانه
 .شود انجام ها سامانه
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Introduction 

The over-drilling of deep wells and the excessive exploitation of groundwater sources cause the 

groundwater level to decrease daily, resulting in more energy to power pumps. Artificial recharging 

is the injection of water into a permeable formation to recharge the groundwater aquifer and reuse it 

with a different regime and quality and by creating additional facilities or changes in the region's 

natural conditions (Fazl Avali, 1998). Placing artificial recharge systems are one of the basic 

principles of creating these systems. The selection of sites based on scientific and natural points plays 

a critical role in the success and efficiency of the development of these systems to achieve the 

relevant goals. This process must be undertaken with considerable care. Identifying artificial 

recharge areas and substrates can be accomplished using various methods and parameters. No matter 

the method used, the results from different studies must be analyzed jointly, and then the most 

appropriate area for the study must be determined. Due to the presence of various characteristics in 

location, continuous changes of influential factors, and the need to examine the evaluated criteria, the 

use of GIS due to special features and capabilities, can be beneficial to this endeavor. The multi-

criteria analysis method has been mentioned as a valuable model for integrating information layers in 

artificial recharge. Numerous studies have been conducted to locate recharging sites for artificial 

recharge. 

Ramalingam and Santhakumar (2002), using GIS and remote sensing techniques, investigated 

suitable artificial feeding areas in a state in India which considered geomorphological, geological, 

EXTENDED ABSTRACT 

https://jise.scu.ac.ir/


76 

Zahedi  et al., 46 (2) 2023                                                             DOI: 10.22055/JISE.2022.40328.2021 

 

soil, slope, land use, runoff intensity, and groundwater depth. As part of the research conducted by 

Hekmatpour et al. (2007), areas of the Varamin plain that can be artificial recharge were identified 

through classification and layer combining in a GIS environment and using a decision support system 

to make decisions. 

 

Procedure 

The Dezful-Andimeshk plain is a vast, flat area downstream of the Dez reservoir dam, 

approximately 150 kilometers north of Ahvaz. The plain occupies an area of approximately 2487 

square kilometers. In order of age, the outcrop units in this area are The Bangestan Group, The Gurpi 

Formation, The Pabdeh Formation, The Amiran Formation, The Tele Zang Formation, The Kashkan 

Formation, The Asmari Formation, The Asmari-Shahbazan Formation, The Gachsaran Formation, 

The Mishan Formation, The Aghajari Formation, The Lahbari section, The Bakhtiari Formation, and 

sediments of the recent era. Alluvial sediment is present in the region and throughout the Dezful-

Andimeshk plain, and its thickness and extent vary in different places based on the river and erodible 

altitude. 

Influential factors may be considered the most critical factors in achieving the final goal 

depending on the research type. Thus, considering their importance in the location, various 

components should be given the highest preference and weighting. The weighting of other factors 

proportional to reducing its effects on location becomes less (Table 1). Thus, the most influential 

factor in location will have the most weight. 

 
Table 1- Weighting factors as a pairwise comparison based on preference (Ghodsipour, 2008) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Discussion 

Six parameters were selected and studied among the different factors that influence the location of 

areas prone to groundwater recharge in this study, including transferability, alluvial thickness, 

distance from the river, land use, and road, and lithology. The focus of the research is to provide 

information layers based on location. The layers' weights were determined based on a hierarchical 

analysis process and a unique vector technique. Weighting was performed based on the relative 

importance of each parameter in locating an appropriate location for artificial recharge. Pairwise 

scaling was performed using the 1-9 hour scale. Table 2 presents the final weights calculated by the 

software. Afterward, AHP layers were determined according to the weight of each criterion. 

Following the initial map, the AHP map of each criterion was obtained by multiplying each of the 

maps by the Raster Calculator tool in ARC GIS 10.5 software. Following the determination of the 

final weights and the preparation of map representations of each criterion and sub-criteria, integrating 

these maps with the Raster Calculator tool in ARC GIS 10.5 software resulted in the final AHP map, 

as illustrated in Figure 1. In this study, the TOPSIS method was used to achieve goal to compare and 

achieve better results. Weights were determined using the AHP method, and layers were weighed. 

Then the positive and negative layers were drawn in GIS. Finally, the final 10.5 layers of the best 

Preferences (oral judgment) Numerical value 

Extremely preferred 9 

Very strongly preferred 7 

Strongly preferred 5 

Moderately preferred 3 

Equally preferred 1 

Preferences between strong distances 8,6,4,2 
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artificial feeding place based on the TOPSIS method were obtained by subtracting these two layers 

by the Raster Calculator tool in ARC GIS software. In this method, all criteria except complex 

formation and distance from the river were considered negative ideals. 

 
Table 2- Final weights of criteria 

Final weight Factor 

0.375 Transferability 

0.282 Alluvial thickness 

0.81 alluvium 

0.009 Hard Formation 

0.145 Distance from the river 

0.101 Land use 

0.024 Distance from the road 

 

Conclusion 

According to technical criteria, the final maps of AHP and TOPSIS demonstrate the north and 

center of the area around Andishmak and Dokuheh, especially alluvial thickness and alluvial 

material, which have the highest score among other factors, was the best place to achieve the desired 

goal. Furthermore, with every approaching to the south-west, i.e., Shush, and to the south and 

southeast, i.e., around the Karun and Shahid Beheshti agro-industrial companies, the distance from 

the place where to attain the goal is reduced. Among the findings, the distance from the river and the 

alluvial nature of the area have the most significant impact on the location of suitable artificial 

recharge areas. 

Based on the criteria considered for the purpose, TOPSIS provided a more appropriate answer than 

AHP with a slight difference. This can be attributed to considering both the best and worst outcomes 

or the distance from the ideal.  
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 چکيده

 تیجمع و ینیشهرنش شیافزا است. متغیر یفیو ک یاست که از نظر کم یاتیح یعیمنابع طب ترین مهماز  یکی ینیرزمیز یهاآب

برداری بهینه متناسب با توان بنابراین احیا و بهره کند.یم وارد ینیرزمیمنابع آب ز تیو کم تیفیبر ک یادیفشار ز توسعه کشاورزی،

اطلاعات  ستمیس .مناطق خشک و نیمه خشک استویژه در  های ناشی از کمبود منابع آب بهچالش های حلها یکی از روشآبخوان

-یم فایا ینیرزمیآب ز تغذیه مناطق بالقوه دستیابی به یمختلف برا یموضوع یهاهیلا یساز در آماده ی( نقش مهمGIS) ییایجغراف

 AHPاندیمشک از دو روش -در دشت دزفول ینیرزمیز یهاآب یمصنوع هیمناسب تغذ یهاشناخت پهنه برایدر این تحقیق  کند.

معیارهای مورد نظر در این تحقیق شامل ضخامت آبرفت، قابلیت انتقال، لیتولوژی، فاصله از جاده،  استفاده گردید. TOPSISو 

ها بررسی و  لایه GISافزار  در نرم ها آن پوشانی همهای لازم و  پس از تهیه نقشهباشد. فاصله از رودخانه و کاربری اراضی می

 تغذیه برای تری مناسبدست آمده مناطق شمالی و مرکزی با توجه به معیارها مکان  مناسب تعیین گردید. طبق نتایج به های مکان

های عالی، خوب، متوسط و ضعیف  در دسته ها آنهایی را که هر کدام از مقایسه این دو روش درصد مساحت برایمصنوعی هستند. 

ترتیب  به TOPSISدرصد و برای روش  29/49و 30/15، 30/53، 9/83ترتیب به AHPمحاسبه گردید. برای روش  گیرند برمیدر 

 دست آمد. هرصد بد 23/74و  27/48، 28/47، 20/31
 

 .زیرزمینی های، تغذیه مصنوعی آبAHP,TOPSIS: ها کلیدواژه
 

 مقدمه
شیرین  آب تأمین مهم بسیار منابع از یکی زیرزمینی هایبآ

. (Sargaonkar, et al., 2011)رود می شمار به جهان در
دارد که  نیزم یهاستمیبر س یتوجهقابل ریآب و هوا تأث راتییتغ

توجه  با آب مشهود است. دیکمبود شد قیاز طر ریاخ یها در دهه
 ی، تقاضا براکشاورزیشدن و  یصنعت ،تیجمع عیسر شیبه افزا

 ریتأث ینیرزمیز یهاکه به شدت بر تنش آب افتی شیآب افزا
از منابع آب موجود  یمسئله حفظ و نگهدار نیبنابرا گذاشت.

 ,.Chezgi et al برخوردار استای هاهمیت ویژ

2016;Venkatesan et al., 2019) .)آب  تیرود امنیم انتظار
 مشکلات .(Snyder, 2019)باشد  12چالش در قرن  نیبزرگتر

 از مخرب هایسیلاب و سو یک از هاخشکسالی بروز از ناشی

 از گیریبهره خصوصاًآب  منابع صحیح مدیریت لزوم دیگر، سوی

 هایآب آوریرابطه، جمع این درسازد. می ضروری را هاسیلاب

 از صحیح برداریتنظیم بهره و زیرزمینی هایآب تغذیه سطحی،

د رونشمار می به آب منابع مدیریت راهکارهای ترین مهم آب،
(Ghahari and Pakparvar , 2007). 

متعادل  و زیرزمینی آب مخازن کسری جبران منظوربه
کاهش  طریق از زیرزمینی آب مدیریت به نیاز آن، تراز داشتن نگه

 مصنوعی، تغذیه های دارد. پروژه تغذیه افزایش یا و مصرف

 و زیرزمینی هایآب از حفاظت زمینه مکانیزم، یک عنوان به

 فراهم را حد از بیش استخراج اثر در هاسفره از افت جلوگیری

 در21 قرن اوایل از زیرزمینی هایآب کند. تغذیه مصنوعیمی

 اینکار بعد، به آن شد. از آغاز آمریکا در قرن اواخر این در و اروپا

 ,.Nirmala et al). است نموده پیدا جهان گسترش درسطح

 مبنای بر است فعالیتی مصنوعی تغذیه عمومی، دیدگاه از (2011

 سفره تغذیه هدف با نفوذپذیر سازند یک داخل به کردن آب وارد

 کیفیتی و رژیم با آن از مجدد استفاده که ایگونهزیرزمینی، به آب

 در تغییراتی اعمال یا اضافی تأسیسات وسیله ایجادبه متفاوت،

 هادشت تغذیه مصنوعی. قابل حصول باشد منطقه طبیعی شرایط

 از استفاده پخش سیلاب، روش جمله از مختلف هایروش به
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 موارد از شود. یکی انجام می تغذیه هایحوضچه و تغذیه هایچاه

 تعیین و بهینه یابی مکان تغذیه عملیات اجرای موفقیت در مهم

 از استفاده مناسب، های محل دقیق تعیین در مناسب است. محل

 و مربوطه اطلاعاتی هایلایه تلفیق زمینه، این در ثرؤم اطلاعات
 است. بدین زیادی اهمیت دارای نتایج تحلیل تجزیه و نهایت در

 GIS پایه بر معیاره چند گیریتصمیم هایاز روش استفاده منظور

 را ایپیچیده هایسیستم ها آن از استفاده با تواناینکه می دلیل هب

 از استفاده امکان همچنین و نمود سازی مدل بیشتری انعطاف با

 کاربری دارای دهدمی کاربر به نیز را ندارد قطعیت اطلاعاتی که

سنجش از  یهاداده. است کلاسیک هایروش به بیشتری نسبت
، در شود یاستفاده م یمعمول یشیمایپ یهاکه با نقشه ی، هنگامدور

است  دیمف اریبس ینیرزمیز یهاآب هیمناطق تغذ ییشناسا
(Harinarayanan et al., 2000  ؛Muralidhar et al., 

-در این میان روش .(Chowdhury et al., 2010؛ 2000

های  پرکاربردترین روش برای TOPSISو  AHPهای
های  شناسایی مکان برایتوانند گیری چند معیاره می تصمیم

 کار گرفته شوند. مناسب تغذیه مصنوعی به
AHP  کند یفراهم م یذهن حاتیترج یرا برا یاضیر تینیع
 ،اصل در است. ریناپذ گروه اجتناب ایاز فرد  یریگ میکه در تصم

AHP یکه برا ییارهایو مع نیگزیجا یهاتیبا توسعه اولو 
 Saaty, 2001) کندیکار م ،ردیگ یها مورد استفاده قرار م یابیارز

طور گسترده در  به (AHP)سلسله مراتب تحلیل  ندیفرا (.2008
کاربرد  یمختلف موضوع یهاهیبه لا (w)وزن  صیتخص

(Chowdhury et al., 2009; Machiwal et al., 2011; 

Fashae et al., 2014; Kaliraj et al., 2014; Abrams 

et al., 2018) .روش AHP کیمتعدد را در  یهامجموعه داده 
محاسبه  یکه برا ،کندیم لیو تحل هیتجز یزوج سهیمقا سیماتر

شود یو وزن نرمال پارامترها استفاده م یهندس نیانگیم
(Chowdhury et al., 2010.) 

آل  دهیا حل راه به نزدیکی میزان از استفاده با ارجحیت تعیین
  معیاره چند گیری تصمیم هایروش ترین مهم از یکی

(TOPSIS)  دشومی حسوبم.  Hwang  وYoon (1981) 
TOPSIS طور به روش این. توسعه دادند بار اولین برای را 

 حال این شود. با می استفاده هاگزینه بندی تاولوی برای ای ردهگست

 ناشی دقت کاهش و ذاتی قطعیت عدم مدیریت در دلیل ناتوانی به

است  نقد مورد قاطع اعداد صورت به گیر، تصمیم اعمال نظر از
(Amiri., 2010).  در روشTOPSIS شخصی های قضاوت 

 در شود می باعث این کهشوند می ارائه قاطع اعداد صورت به

 و نبوده دقیق مدل این بندی اولویت عملی نتایج موارد از بسیاری
 (Chan and Kumar, 2017).گیر نباشد  تصمیم مطلوب

در این تحقیق سعی بر آن شده است تا با استفاده از دو روش 
AHP  وTOPSIS های چند شاخصه   که یکی از روشMADM  

تغذیه  برایمعیارهای متفاوت محل مناسب گرفتن و در نظر است 
تحقیقات زیادی اندیمشک تعیین گردد. -مصنوعی در دشت دزفول

یابی به بهترین با استفاده از این دو روش برای دستدر جهان 

های زیرزمینی صورت گرفته است برای مکان تغذیه مصنوعی آب
 et al  (2020) Abijithنادو هند لیدر تام یگایدر حوزه وامثال 

 یهاآب هیشناخت مناطق مناسب تغذ یبرا AHPاز روش 
-نیمانند زم نیسطح زم یاستفاده نمودند. مرفولوژ ینیرزمیز

 ن،یو پوشش زم یاراض یانواع خاک، کاربر ،یژئومرفولوژ ،یشناس
 میمستق ریو غ میمستقمؤثر عنوان عوامل  به یشکستگ ،یزهکش
 Deepa et alهمچنین انتخاب شدند.  ینیرزمیآب ز هیدر تغذ

 ریرا در ز ینیرزمیز یهاآب یمصنوع هیمناطق بالقوه تغذ (2016)
نمودند. با استفاده از  ینادو هند بررس لیدر تام موکهتایحوزه مان

GIS دیجد یقیتلف هیو لا یموضوع یهاهیو سنجش از دور لا 
را  ینیرزمیآب ز هیتغذ یمناطق مناسب برا ییشد. نقشه نها هیته

  Sagar Navaneدر منطقه لاتور در ماهاراشترا در هند نشان داد.

آب  هیتغذ یها تیسا ییشناسا برای Nalini Sahoo  (2020) و
استفاده  ارهیچند مع یریگ میو ابزار تصمی از سنجش از دور نیرزمیز

 دیتول ArcGISمختلف با استفاده از  یموضوع یها هیلا کردند.
 یها مؤلفه لیو تحل هیبه نام تجز رهیچند متغ روش کیشدند و با 

 یموضوع یها هیقرار گرفتند. لا ی( مورد بررسPCA) یاصل
محاسبه شاخص  یبرا یوزن یخط یبیانتخاب شده با روش ترک

 ینیرزمیآب ز هی( و شاخص تغذGWPI) ینیرزمیآب ز لیپتانس
(GWRI.ادغام شدند )  بر اساسGWPI  محاسبه شده، منطقه

 ،«ریفق» یها به نام ینیرزمیمورد مطالعه به پنج پهنه بالقوه آب ز
 شد که میترس «یعال»و « خوب اریبس»، «خوب»، «متوسط»

و  45/3 ،درصد11/11 ،درصد 11/12 ،درصد 12/2 ترتیب به

مشاهده شد که منطقه  نیهمچن .دهد می پوشش را درصد 91/9
 هیمربع منطقه تغذ لومتریک 91/4141مساحت  یمورد مطالعه دارا

 یبرا گرید ینیرزمیآب ز یمصنوع هیتغذ تیسا 35متوسط است. 
 در ایمنطقه در .شده است ییشناسا ینیرزمیآب زمؤثر  تیریمد

 های محل تعیین رایب  (Senanayake et al., 2016)سریلانکا

 هایلایه ترکیب و GIS کارگیریهب با مصنوعی، مناسب تغذیه

 زهکشی، تراکم اراضی، کاربری شیب، به پارامترهای مربوط

 خاک پوشش و ژئومورفولوژی شناسی، زمین، زمین پوشش

 از مناسب بستری ،روش این کارگیری هب نمودند که گیری نتیجه

 تعیین زمینه در عملیات و هزینه و همچنین زمانی لحاظ

 همچنین  .کندمی ایجاد مصنوعی مناسب تغذیه های محل

Zarie et al  (2019) و  ییایاطلاعات جغراف ستمیس قیبا تلف
 یها روش اتیعمل یاجرا یها برا عرصه نیتر مناسب AHPمدل 

منظور ابتدا  نیکردند. بد ییشناسا زد،یدر استان  یمصنوع هیتغذ
ضخامت آبرفت،  ،یشناس نیزم ب،یش رگذاریپارامتر تأث22 یها داده
 تیآب قابل دسترس، قابل زانیم ،یاراض یکاربر ،یکیالکتر تیهدا

فاصله از  هیو لا یکیدرولیه تیهدا ،یاهیانتقال آبخوان، پوشش گ
 یآماده ساز GISمناطق  طیرودخانه منطقه موردمطالعه در مح

 هیلا 22 یتمام یوزن AHPمدل یریکارگ و سپس با به دیگرد
پژوهش نشان داد  نیا جیشدند. نتا قیشدند و سپس تلف یده وزن

 هیدرصد کل مساحت از لحاظ انجام تغذ 5/11که در حدود  
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درصد کل استان جهت  نهداده شد و حدود   صیمناسب تشخ
 .ندباش ینامناسب م هیانجام تغذ

 

 تحقيقوش ر
 معرفي منطقه مورد مطالعه

دست سد مخزنی دز و در  ـ اندیمشک در پایین  دشت دزفول
کیلومتری شمال اهواز واقع شده و دارای مساحتی در  249فاصله 
باشد. رودخانه دز از شمال وارد دشت  کیلومتر مربع می 1591حدود 

جنوب به های فرعی به آن به سمت  شود و با پیوستن رودخانه می
گردد  دهد و در حوالی حرمله از دشت خارج می مسیر خود ادامه می

گیرد. شیب عمومی  کشی آبخوان توسط آن صورت میعمده زه و
هایی در حوالی هفت تپه،  دشت از شمال به جنوب بوده و برآمدگی

 سازد. دشت را از قسمت جنوبی جلگه خوزستان جدا می
ترتیب سنی از قدیم به  هواحدهای رخنمون یافته در منطقه ب

جدید عبارتند از: گروه بنگستان، سازند گورپی، سازند پابده، سازند 
امیران، سازند تله زنگ، سازندکشکان، سازند آسماری، سازند 

شهبازان، سازند گچساران، سازند میشان، سازند آغاجاری، -آسماری
بخش لهبری، سازند بختیاری و رسوبات عهد حاضر. رسوبات 

اندیمشک وجود دارد و  –ی در منطقه و سرتاسر دشت دزفول آبرفت
بسته به وجود رودخانه و ارتفاعات قابل فرسایش مقدار ضخامت و 

 یکدیگر متفاوت است. ها نیز در نقاط مختلف باگسترش آن
 94/515 های جوی در محدوده مطالعاتی ی ریزش متوسط سالیانه

درجه  32/14متوسط درجه حرارت دشت برابر  و متر است میلی
همچنین باتوجه به اقلیم نمای دومارتن  باشد. گراد می سانتی

 توان گفت اقلیم منطقه در محدوده نیمه خشک قرارگرفته است می

 –اندیمشک جزیی از دشت دزفول  -آبخوان آبرفتی دزفول 
ن تری عنوان وسیع اندیمشک به -باشد. دشت دزفولاندیمشک می

ترین دشت استان خوزستان است  دشت در حوزه آبریز دز و وسیع
که مناطق کوهستانی شمالی تا مناطق کم ارتفاع مرکز استان را در 

تصویر هوایی محدوده مورد مطالعه را نشان  (2)گیرد. شکل برمی
 دهد. می

 

 هامواد و روش
ها پردازش داده یهاروشها و ها، فرمت بخش منابع داده نیا

 تغذیه یمناطق احتمال یابیارزدر هر پارامتر مورد استفاده  یبرا را
 روش از تحقیق این در دهد.یمورد بحث قرار م ینیرزمیز یهاآب

 های عکس و هانقشه بررسی ای،کتابخانه هایبررسی و اسنادی

 شده استفاده میدانی هایبررسی و مطالعه منطقه مورد هوایی

 نقشه از عبارتند پژوهش این در استفاده مورد های پایهاست. نقشه

مقیاس  در هوایی هایعکس ،2:299999 مقیاس در شناسی، زمین
 کاربری نقشه ،2:49999 مقیاس با توپوگرافی نقشه 2:59999

ETMای ماهواره ، تصایر2:299999با مقیاس  اراضی
و با  +

 همباران نقشه سنجی، باران های ایستگاه بارندگی استفاده از آمار

 محدودهGoogle Earth ای  ماهواره تصاویر کمک به .تهیه گردید

حدود آن مشخص گردید.  و گرفت قرار بررسیمطالعاتی مورد 
 تهیه نقشه توپوگرافی از استفاده با رقومی ارتفاع مدل سپس

-برای پهنه نیاز مورد اطلاعاتی هایلایه گردید. بعد از آن تهیه

صورت مواردی که در ادامه   به ARC GIS 10.5فزار ا بندی در نرم
کلاس  نه به منطقه رقومی ارتفاع انجام گرفت. مدلشود  ذکر می
های پهنه گر نمایان مذکور گردید. طبقات بندیطبقه ارتفاعی

از  کدام هر در بعدی محاسبات که باشندمی منطقه در مطالعاتی
شناسی  وی نقشه زمیناین طبقات انجام گرفت. لایه لیتوژی از ر

 طریق از نیز منطقه کاربری اراضی نقشه .شد محدوده استخراج

سنجنده  تصاویر و 2:299999مقیاس  با اراضی کاربری نقشه
ETM

نقشه قابلیت  .گردید تهیه ENVI 4.5 ر افزا نرم محیط در +
 ARC GISافزار  انتقال باتوجه به آزمون پمپاژ محدوده در نرم

آبرفت از روی درونیابی شد. ضخامت  IDWبه روش  10.5
دست آمد و  هکف و سطح آب محدوده مطالعاتی ب اطلاعات سنگ

 ARC GIS 10.5افزار  در نرم IDWنقشه آن نیز با روش 
از رودخانه  یابی و ترسیم گردید. نقشه فاصله از جاده و فاصله درون

شناسی، توپوگرافی و کاربری اراضی  های زمیننیز با توجه به نقشه
ها از اطلاعات مورد نیاز برای ترسیم این نقشه تمامی ترسیم شدند.

-2319های مربوطه تا پایان سال آبی های دریافتی سازمانداده
 باشد.می 2311

 

 
Fig. 1- Aerial image of the study area 

 تصویر هوایي محدوده مورد مطالعه -2شکل 
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ثیرگذار أبا توجه به نوع پژوهش، پارامترهای تبدیهی است 
ترین عوامل برای رسیدن به هدف نهایی در  عنوان مهم توانند به می

های مختلف با توجه به نظر گرفته شوند. بنابراین برای مولفه
دهی را  یابی، باید بالاترین ارجحیت و وزنها در مکان اهمیت آن

ثیراتشان أدهی به سایر عوامل به نسبت کاهش ت درنظر گرفت. وزن
ترین مؤثرعبارت دیگر  . به(2)جدول  شودیابی کمتر میدر مکان

 .دهی برخوردار خواهد بود یابی از بیشترین وزن عامل در مکان

 

 نتایج و بحث
 AHPروش 

 آبرفت، ضخامت قابلیت انتقال، پارامتر ششتحقیق  این در

 از لیتولوژی اراضی، فاصله از جاده و رودخانه، کاربری از فاصله

 هایآب تغذیه برای مستعد یابی مناطق مکان درمؤثر  عوامل میان

 هایلایه تهیه .گرفتند قرار و مورد بررسی انتخاب زیرزمینی

است.  تحقیق قسمت تریناصلی یابی، امر مکان در اطلاعاتی
آورده شده  (1)پارامترهای مورد استفاده در این تحقیق در شکل 

 است.
 

 دهي به معيارهاوزن

ها از فرآیند تحلیل سلسه مراتبی و برای تعیین وزن لایه
دهی بر اساس  تکنیک بردار ویژه استفاده شده است. این وزن

یابی محل مناسب تغذیه  اهمیت نسبی هر پارامتر در مکان
های جفتی از مقیاس انجام گرفت. برای انجام مقیاسمصنوعی 

های تکمیل شده ساعتی استفاده شده است. بررسی پرسشنامه 1-2
های زیرزمینی از نفر از کارشناسان خبره در زمینه آب نهتوسط 

نفر دکترای آب  دوخوزستان )جمله کارشناسان سازمان آب و برق 
نفر دکترای  دومینی، نفر کارشناسی ارشد آب زیرز سهزیرزمینی، 

و وارد کردن اطلاعات  کارشناس ارشد منابع آب( دوهیدرولوژی و 
های یابی به وزن منجر به دست Expert Choiceافزار ها در نرم آن

نظر شد. نرخ ناسازگاری برای معیارهای مد (3)نهایی مطابق شکل 
دست آمد که عدد بسیار مطلوبی  هنیز برای این قسمت ب 95/9

معیارهای  Expert Choice افزار های نرم مطابق خروجی است.
های نهایی  وزن (1)یابی دارند. جدول  ثیر بیشتری در مکانأفنی ت

طور که مشخص  هماندهد. افزار را نشان می دست آمده از نرم هب
است در این جدول آبرفت و قابلیت انتقال بیشترین وزن و سازند 

پس با توجه به وزن هر معیار سسخت کمترین امتیاز را دارند. 
ها را ترسیم گردید. بدین صورت که پس از  آن AHPهای لایه

ها ها با ضرب کردن هر کدام از نقشه  ترسیم نقشه ابتدایی آن
 ARC GIS 10.5افزار  در نرم Raster Calculatorتوسط ابزار 

 دست آمد. ههر کدام از معیارها ب AHPنقشه 

 

 (Ghodsipour, 2008)صورت مقایسه زوجي بر اساس ارجحيت عوامل به دهي بهوزن -2جدول 
Table 1- Weighting factors as a pairwise comparison based on preference (Ghodsipour, 2008) 

Preferences (oral judgment) numerical value 
Extremely preferred 9 

Very strongly preferred 7 

Strongly preferred 5 
Moderately preferred 3 

Equally preferred 1 
Preferences between strong distances 8,6,4,2 

 

 
Fig. 2- Hierarchical diagram of recognizing the effective factors in locating suitable places for 

artificial feeding 
يمصنوع هیمناسب تغذ يها نامک يابی در مکانمؤثر شناخت عوامل  يه مراتبلسلنمودار س -2شکل   

Identify the effective factors in locating suitable places for artificial feeding 

Economic criteria 

Distance 
from the 

road 

Land 
use 

Distance 
from the 

river 

Technical criteria 

Lithology 

alluvium 
Hard 

Formation 

Transferability 
Alluvial 

thickness 

https://doi.org/10.22055/jise.2020.32057.1900


23 

 55-01. ص 1412سال  2شماره  41دوره                                                                     علوم و مهندسی آبیاری                               
 

Fig. 3- Expert Choice software output 
 Expert Choiceافزار  خروجي نرم -3شکل 

 

 هاي نهایي معيارهاوزن -2جدول 

Table 2- Final weights of criteria 
Final weight Factor 

0.375 Transferability 

0.282 Alluvial thickness 

0.81 alluvium 

0.009 Hard Formation 

0.145 Distance from the river 

0.101 Land use 

0.024 Distance from the road 

 

  
Fig. 4- AHP lithology map                                             Fig. 5- AHP map transferability 

 قابليت انتقال AHPنقشه  -7شکل   ليتولوژي AHPنقشه  -6شکل 

 
 ليتولوژي

در این بررسی معیار لیتولوژی به دو زیر معیار آبرفت و سازند 
ویژه  های آبرفتی بهسخت تقسیم شد. تشکیل آبخوان در بخش

های شمالی شود. در قسمتهای دانه درشت بهتر ایجاد میآبرفت
)شکل  و مرکزی محدوده این معیار از ارزش خوبی برخوردار است

5). 
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 قابليت انتقال

 در یمهم اریمع یآبخوان آبرفت ینیرزمیانتقال آب ز تیقابل
ی نیرزمیآب ز های هو مطالع یمصنوعیه محل مناسب تعذ انتخاب

 بیشتر آبخوان از محلی در این پارامتر میزان قدر چه . هراست

بود.  خواهد مناسب آب زیرزمینی تغذیه برای محل آن باشد،
 متر 949 تا  139 حدود بین مطالعه مورد محدوده انتقال قابلیت

مقدار این معیار در بخش است. بهترین  متغیر روز شبانه در مربع
 (.4شمالی محدوده است )شکل 

 

 ضخامت آبرفت

 آب تصفیه فرصت باشد بیشتر آبرفت اشباع ضخامت غیر اگر

بود.  خواهد بیشتر آبخوان اشباع ناحیه به تا رسیدن شده تغذیه
 شده تغذیه آب ذخیره برای بالایی قابلیت بیشتر آبرفت، ضخامت

 آن کاندید شدن بر مثبتی تاثیر نواحی زیاد ضخامت .داشت خواهد

در  .مصنوعی دارد تغذیه جهت مناسب محل انتخاب در نواحی
های شمالی و غربی محدوده این معیار از ارزش خوبی قسمت

 .(1ل )شک برخوردار است
 

 فاصله از رودخانه

 یریتاخ بند جادیا برای یبستر رودخانه در دشت، محل مناسب
 شود. آبخوان وارد یبستر آب سطح یها آبرفت قیاست تا از طر

تر باشد مکان بهتری  طبق نقشه هرچه فاصله از بستر رودخانه کم
 (. 1برای ایجاد تغذیه مصنوعی است )شکل 

 

 کاربري اراضي

 یها نیبه زم یمحدوده آبخوان بخش عمده اراض در
 یکشاورز یها نیزمی اریکرده است. آب دایپ اختصاصی کشاورز

 هایزمین از . بعدرودیشمار م آبخوان به هیتغذ تیتقو عامل خود

 به را توجهی قابل مسکونی مساحت و شهری نواحی کشاورزی،

 شهری نواحی در هازمین تملک .است داده اختصاص خود

 اقتصادی نظر از منطقه نیز هایباغ نیست. تملک پذیر امکان

های  زمینمراتع و  ابتدا به امتیاز بیشترین و نبوده صرفهبه مقرون
ها و  به مناطق نزدیک مسیل بعدی رتبه در بی استفاده و بایر و

است  کرده پیدا اختصاص های کشاورزیزمین ها و بعد رودخانه
 (. 9)شکل 
 

 فاصله از جاده

مانند خطوط  یاتیح یها انیشر ها جاده میو حر هیدر حاش
در محل  نیوجود دارد. همچن ینور بریف انتقال گاز، برق، سوخت و

از  یریمنظور جلوگ ها وجود دارد. بهپل رودخانه ها با جاده یتلاق
در  ینیرزمیدر اثر بالا آمدن تراز آب ز یاتیح یهاانیشر به بیآس

 یهاهیاز مستغرق شدن پا یریالخصوص جلوگ یعل هیتغذی نواح
هر چه قدر فاصله  یمصنوع هیمنظر محل تغذ نیاز ا ها، پل

 (. 1بود )شکل  خواهد مناسب باشد داشته جاده ی باشتریب
 

Fig. 6- AHP map alluvial thickness 
 ضخامت آبرفت AHPنقشه  -4شکل 
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Fig. 7- AHP map distance from the river 
 فاصله از رودخانه AHPنقشه  -5شکل 

Fig. 8- AHP Land Use Map 
 کاربري اراضي AHPنقشه  -8شکل 

Fig. 9- AHP Land Use Map 
 فاصله از جاده AHPنقشه  -0شکل 
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پس از مشخص شدن اوزان نهایی و تهیه نقشه مربوط به هر 
ها توسط ابزار  ادغام این نقشه بایک از معیارها و زیرمعیارها 

Raster Calculator در نرم افزارARC GIS 10.5  نقشه نهایی
AHP  حاصل شد. (29)مطابق شکل 

 

 TOPSISروش 

منظور مقایسه و دستیابی به نتایج بهتر از  در این تحقیق به
اساس  بر نیز برای نیل به هدف استفاده گردید. TOPSISروش 

 میتصم سیارائه شده به خبرگان جدول ماتر یهاپرسشنامه
و سپس  نیانگیم سیبات جدول ماتراسشد و پس از مح لیتشک

ها  وزن AHPبا استفاده از روش  . پس از آنشد لینرمال تشک
های  سپس لایه (.3شدند )جدول  یده ها وزن هیمشخص شد و لا
 1ترسیم گردید و در نهایت با تفریق این  GISمثبت و منفی در 

 ARC GISافزار  در نرم Raster Calculatorتوسط ابزار   لایه

لایه نهایی بهترین مکان تغذیه مصنوعی بر اساس روش  10.5
TOPSIS دست آمد.  هنیز ب 

 
Fig. 10- The final AHP map 

 نهایي  AHPنقشه  -24شکل 
 

 هانوز سیماتر -3 جدول
Table 3- Weight matrix 

Weight 

matrix 

Ability to 

transfer 

alluvial 

thickness 

alluvium Hard 

Formation 

Distance 

from the 

river 

Land use Distance 

from 

road 

Excellent 0.2509 0.1982 0.5693 0.0016 0.0117 0.0184 0.0194 

Good 0.1951 0.1541 0.4428 0.0033 0.0067 0.0369 0.0111 

medium 0.1394 0.1101 0.3163 0.0049 0.005 0.0553 0.0038 

Weak 0.0836 0.0661 0.1898 0.2299 0.0017 0.0738 0.0028 

 

 يآل مثبت و منف فاصله از ایده محاسبه

 لحاظ از که است ایگزینه حل یا راه مثبت آلایده حل راه

 کمینه وضعیت هزینه لحاظ معیارهای از و بیشینه سود معیارهای

 معیارهای نظر از که است حلی راه منفی آل دهای لح راه و دارد را

از  اصلهف است. کمینه سود معیارهای لحاظ از و بیشینه هزینه
در  .(2)رابطه  آیددست می هزیر بابطه واز ر و مثبت آل منفی ایده

این روش تمامی معیارها به جز سازند سخت و فاصله از رودخانه 
 آل منفی در نظر گرفته شدند. عنوان ایده به

(2) 

A- = {(min Vijǀiϵj), (max Vijǀiϵj
ʹǀi=1, 2, m)} = 

{V1
-, V2

-…,Vj
-,…,Vn

 آل منفیگزینه ایده= {-
A+ ={(max Vijǀiϵj), (min 

Vijǀiϵj
ʹǀi=1,2,…,m)}={V1

+, V2
+,…,Vj

+,…,

Vn
 آل مثبتگزینه ایده= {+

 
 .دهدیرا نشان م یآل مثبت و منف دهیفاصله از ا (5) جدول

 هاست.آلنیز نشان دهنده نقشه فاصله از این ایده( 22) شکل
های شمالی مشخص است در قسمت ها نیز گونه که از نقشه همان
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آل مثبت و بیشترین  و مرکزی دشت بیشترین نزدیکی به ایده
 آل منفی را داریم.فاصله از ایده

 

 آل حل ایده محاسبه شاخص نزدیکي نسبي به راه

 حل راه از را فاصله ترین کم که است ایبرتر گزینه گزینه

 داشته منفی آلایده حل راه از را فاصله و بیشترین مثبت آلایده

 شودمی بیان نزدیکی ضریب قالب در فاصله دو باشد. برآیند این

 نزدیکی ضریب عددی مقدار که ایگزینه این اساس بر که

شود. رابطه می شناخته ارجح گزینه عنوانبه باشد بزرگتری داشته

که نتایج  (1)رابطه  دهد را نشان می آلدهیبه ا یکیشاخص نزدزیر 
نقشه نهایی به  (21). شکل شده است آورده (4)در جدول  آن

)از آن جا که نرخ تبادل بین  دهدرا نشان می TOPSISروش 
سازی انجام مقداری غیر از واحد است بی مقیاس لاًمعیارها معمو

 .شود( می

 
(1) CLi=di

+/di
++di

-          i=1,2,3,…,m 
0<=CLi<=1 

 

 

 يآل مثبت و منفدهیفاصله از ا -6 جدول
Table 4- Distance from postive and negative ideals 

negative Positive distance size 

0.4392 0 Excellent 

0.2927 0.1466 Good 

0.1466 0.2928 medium 

0 0.4392 Weak 

 

 آلدهیحل ا به راه يکیشاخص نزد -7 جدول
Table 5 - Index of proximity to the ideal solution 

Excellent Good medium Weak Name 

1 0.6663 0.3333 0 Result 

 

 
 

Fig. 11- A- Proximity to the negative ideal, B- Proximity to the positive ideal 
 آل مثبتنزدیکي به ایده -ال منفي، بنزدیکي به ایده -الف -22 شکل

 

A B 
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Fig 12- The final map by TOPSIS method 
 TOPSISنقشه نهایي به روش  -22شکل 

 

 مقایسه دو روش -4جدول 
Table 6- Comparison of two methods 

TOPSIS method AHP method 

Percentage 

of area 

Area (KM2) Criterion Percentage of 

area 

Area (KM2) Criterion 

20.31 470.67 Excellent 9.83 227.78 Excellent 

28.47 459.63 Good 30.53 707.84 Good 

27.48 639.90 medium 30.15 698.89 medium 

23.74 550.26 Weak 29.49 683.71 Weak 

 گيري نتيجه
را که هر کدام از  ییها دو روش مساحت نیا سهیمنظور مقا به

 رندیگ یدر برم فیخوب، متوسط و ضع ،یعال یها ها در دسته آن
که در  طور . همان( قرار داده شد1و در جدول ) دیمحاسبه گرد

شود شمال و اهده میمش TOPSISو  AHPهای نهایی نقشه
طبق معارهای فنی  مرکز محدوده در حوالی اندیشمک و دوکوهه

به خصوص ضخامت آبرفت و جنس آبرفت که بیشترین امتیاز را 
بهترین محل برای دسترسی به هدف  در بین سایر عوامل دارند

غرب یعنی شوش و جنوب مورد نظر بوده و هر چه به سمت جنوب
های کشت و صنعت کارون و  شرق یعنی اطراف شرکتو جنوب

یابی به هدف شهید بهشتی برویم از مکان مناسب برای دست
باتوجه به نتایج بدست آمده فاصله از . شودگرفته میفاصله 

یابی ثیر را در مکانأتی بودن منطقه بیشترین ترودخانه و آبرف
 مناطق مناسب تغذیه مصنوعی دارند.

برای طور کلی باتوجه به معیارهای در نظر گرفته شده  به
پاسخ با اختلاف ناچیزی  TOPSISروش  مورد نظر هدف

تواند به در نظر  داد و این می AHPتری در مقایسه با روش مناسب
آل بهترین و بدترین پاسخ یا فاصله از ایدهگرفتن هر دو حالت 

مربع یعنی کیلومتر AHP 11/134 بر اساس روش  مربوط باشد.
درصد مساحت محدوده در دسته عالی تا خوب  31/59چیزی حدود 

درصد مساحت  19/59یعنی  TOPSIS 4/2239و بر اساس روش 

توان ابراز در نهایت می. دربازه عالی تا خوب قرار گرفته است
 TOPSISو  AHPهای چند معیاره داشت که استفاده از روش

سی مناطق مناسب تغذیه مصنوعی برر برایتواند پاسخ مناسبی می
تواند ه نماید. در این میان معیارهای در نظر گرفته شده میارائ

 عامل ایجاد تفاوت در نتایج نهایی برای مناطق مختلف باشد.
این تحقیق با توجه به معیارهای در نظر گرفته شده و 
پاسخگویی بسیار دقیق آن کارایی بالایی برای استفاده از آن در 

آب زیرزمینی )علل خصوص سازمان آب و  های مطالعهانجام سایر 
 اندیمشک دارد. -برق خوزستان( در محدوده دشت دزفول

 

 اريسپاسگز
را  بندهسیدن این تحقیق از تمامی عزیزانی که در به نتیجه ر

گردد اطلاعات این مقاله خاطر نشان می م.اردند سپاسگزیاری نمو
با موضوع  2599در تابستان  بهزاد زاهدی اینجانباز رساله دکتری 

گیری چند متغیره  های تصمیم و روش GISهای روش کارگیریهب
منظور یافتن  های زیرزمینی به برای ارزیابی کمی و کیفی آب

های مناسب حفر چاه و تغذیه مصنوعی )مطالعه موردی:  مکان
 استخراج گردید. شمال خوزستان(
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Introduction  

Management of irrigation networks has always been one of the most important issues in the 

agricultural sector, and the use of modern valves and structures for controlling and adjusting the 

water flow is very important in irrigation channels. Water level control structures are used in 

irrigation canals to imple-ment delivery methods (Naghaei and Monem 2013). 

Gates are one of the most used water structures in distribution canals that are used to transport and 

deliver water to consumer or to control the flow rate or water level. Determining the relationship 

governor on these structures can improve the performance of open canals and therefore prevent water 

loss. Lopac gate as a water level adjustment structure has recently attracted attentions and its 

performance in applied and practical areas of irrigation channels in different countries is accepted. 

The gate can be opened along the flow direction and can regulate upstream water level for various 

dis-charges by adjusting the gate opening angle (Oad and Kinzli 2006). So far little studies have been 

done on these types of gates. Some studies have examined hydraulic conditions of the flow passing 

through rectangular Lopac gate and presented the discharge equation as well as its coefficient in free 

flow and submerged conditions. In the present study, an experimental investigation has been 

conducted on new type of Lopac gate called elliptical lopac gates. This type of gate, which is a 

combination of rectangular Lopac gates and elliptical sharp edges have good function in passage of 

rubbish, foliage of trees and sediments along with the flow. We constructed and installed an elliptical 

Lopac gate as well as a rectangular Lopac gate at the laboratory scale to control and compare 

performance of both types of gates. The test were conducted for 5 opening degrees and for 5 

discharge. Then, discharge equations of the elliptical Lopac gate in free flow condition with the help 

of buckingham pi theorem were presented with appropriate precision of Mean Absolute Percentage 

Error (MAPE = 4.44%).Also, changes in the energy flow dissipation crossing of Elliptical Lopac 

gate and Rectangular Lopac gate were studied and compared. 

EXTENDED ABSTRACT 

https://jise.scu.ac.ir/
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Methodology 

First, after examining all the methods of testing and flumes and channels in the Hydraulic 

Laboratory of the Faculty of Water Engineering, Shahid Chamran University of Ahwaz, a rectangular 

flume with a glass wall and a metal floor with a length of 10.5 meters and a width of 0.8 meter, a 

height of 0.6 meter was selected for tests. In order to obtain the opening angles, a pair of PVC picket 

were cut at the desired angle were used. . In free flow conditions, five different discharge (40.6, 58.2, 

73, 84.8 and 93.8 l/s) were tested for 5 different opening angles (20, 22.5, 30, 37.5 and 45 

degrees).The flow discharge was measured by an ultrasonic flow meter with accuracy of ± 1 l/s. In 

each experiment, for a given discharge and the angle of opening, the depth of water upstream of the 

elliptical lopac gate was taken and in the number of 7 axis along the length and number of 5 points in 

width. After dimensional analysis of the effective quantities on the discharge and energy flow 

dissipation of elliptical lopac gate, the effective dimensionless parameters were obtained. These 

quantities include Froude number, Reynolds number, Flume width to the upstream water depth ratio 

B / y, and Opening ratio bg / B. the amount of energy flow dissipation to the Upstream energy flow 

of the Elliptical Lopac gate. The Reynolds number expresses the effect of viscosity forces. . 

According to the tests in the range of turbulent flow, the impact of the viscosity force is negligible. In 

the following, we first got a dimensionless relationship for discharge by using a regression on the 

results of the experiments in the free flow condition. Subsequently, we determined energy flow 

dissipation crossing on the Elliptical Lopac gate and Rectangular lopac gate and compared their 

results. 

 

Fig. 1- Variation of dimensionless discharge versus opening ratio 

 

Results and Discusspn 

The discharge relationship in free flow conditions for elliptical lopac gate is shown by 

dimensionless  equation (1).  

 
𝑸

𝒚𝒖

𝟓
𝟐⁄ √𝒈

= [−𝟏. 𝟕𝟐𝟒 + (
𝒃𝒈

𝑩
)
𝟏.𝟒𝟖𝟑

+ (
𝑩

𝒚𝒖
)
𝟎.𝟕𝟐𝟓

]                                                                                                                          (1)                 

 

This discharge relationship a function of the gate opening ratio and its value increases with 

increasing gate opening. Figure (1) shows dimensionless discharge versus opening ratio.The 

observations showed that the most effective dimensionless parameter on the discharge relationship is 

the opening ratio.  
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Fig. 2- Ratio of Energy Dissipation versus A) Opening Ratio B) Froude Number For Discharge 84.8(L/s) 

 
Table 1- Accuracy of discharge relationship  

Lopac Gate MAPE RMSE R2 RE 

Eq.1 4.44% 0.005 0.973 10% 

 

This relation as shown in Table (1) provides similar accuracy as the main equation with Root 

Mean Square Error of 0.005, Mean Absolute Percentage Error of 4.44%, and Relative Error of 10%. 

Therefore in terms of practical applications, this equation is recommended.  

Also, as seen by decreasing the gate opening angle in both types of gate, energy flow dissipation 

increases. As can be seen in Figure (2), these increases are approximately equal for both Elliptical 

Lopac gate and Rectangular Lopac gate, and as the Froude number increases, the amount of energy 

flow dissipation decreases.  

 

Conclusions 

Depending on the selected angles, it is expected that the effect of the ellipticide of the Elliptical 

Lopac gate on the energy flow dissipation, rather than the rectangular Lopac gate, is more 

pronounced in the smaller openings angle. 
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  بيضوي  –بررسي آزمایشگاهي دبي و افت انرژي جریان عبوري از دریچه سالوني 

  در شرایط جریان آزاد
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 اهواز، ایران.چمران  دیدانشگاه شه ست،یز طیآب و مح یدانشکئده مهندس ،یکیدرولیه های ارشد سازه یکارشناس شجویدان -1
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 .رانیچمران اهواز، ا دیدانشگاه شه ست،یز طیآب و مح یدانشکده مهندس ،یآب هایگروه سازهاستاد،  -3

 

 14/11/1398پذیرش:                             11/11/1398 بازنگری:                13/03/1398 :دریافت 

 چكيده
با جریان  رسوبات و شاخ و برگ درختان همراهای نوین دارای مزایایی از جمله روگذر بودن و عبور عنوان سازهبه دریچه سالونی

جدیدی  گردد. در مطالعه حاضر بررسی آزمایشگاهی روی نوعهای آبياری استفاده میسطح آب در شبكه تنظيممنظورباشد که بهمی

متر و عرض ده در فلومی به طول  هاشآزمای  در شرایط جریان آزاد انجام گردید. بيضوی –سالونی  این دریچه، به نام دریچه از

 45و  5/37، 30، 5/22، 20زاویه  پنجثانيه و در  بر ليتر 8/93و  8/84، 73، 2/58، 6/40های دبیمتر با  6/0متر و ارتفاع  8/0

با نسبت بازشدگی دریچه و نسبت عرض فلوم به عمق جریان  انجام گردید. نتایج نشان داد که دبی جریان رابطه مستقيمیدرجه 

= 4.44MAPE ) منظور تخمين دبی جریان عبوری از دریچه با دقت بالاییبه در ادامه رابطه بدون بعدی در بالادست دریچه دارد.

 نسبت از تابعی آزاد جریان شرایط در بيضوی –چنين تغييرات انرژی جریان عبوری از دریچه سالونی هم (،  پيشنهاد گردید.%

 باشد.و عدد فرود می بازشدگی
 

 های تنظیم و کنترل جریان.سازهضریب دبی،  راندمان ، ،شبکه های آبیاری، هیدرولیک جریانها: کليد واژه

 

 مقدمه
سازی مصرف در بهینه و حفاظت از منابع آب نقش مدیریت

جریان گیری دبی راستا اندازه و در این دارد سزاییبه آب نقش
پژوهشگران  کند. در طی سالیان متمادینقش اصلی را ایفا می

  هایاند که با ساخت و نصب سازهعلوم آب تلاش کرده
گیری اندازه ها، دبی جریان را با دقت مناسبیدر کانال گیریاندازه

های متنوعی از قبیل سازه ها به طراحیتلاش کنند. نتیجه این
 استمنجر شده  هافلوم ها وانواع سرریزها، دریچه

(Mahmoodian Shooshtari, 2010) . ،از میان انواع دریچه
دریچه مستطیلی اشاره کرد.  -های سالونیتوان به دریچهمی

منظور لانگمن بهتوسط پیتر 1980در دهه  مستطیلی -سالونی
و از  ابداع شد های آبیارینوسانات سطح آب در کانال مدیریت

 گراندریواستفاده در پروژه میدل آن آمیزکاربردهای موفقیت
(Middle Rio Grand) ، گزارش شده  2006در نیومکزیکو در سال

 مستطیلی-دریچه سالونی .((Langeman et al., 2006 است
، است بند مطرحآب عنوان سازه نوین کنترل عمق جریان یاکه به

کانال لولا ی مستطیلی در امتداد ی در به دیوارهصورت دو لنگهبه
می شود. دریچه در امتداد جریان باز شده و با تغییر بازشدگی، 

های متفاوت، در بالادست دریچه امکان تنظیم ارتفاع آب برای دبی
 .(Oad and Kinzli, 2006)  فراهم می شود

 (2013) Anouymous برای کانال کوچک و متوسط، یک
 محرک سیستم یک با را مستطیلی–نمونه از دریچه سالونی 

جریان آزاد و  شرایط در را روابطی و نمود ترکیب هیدرولیکی
حد استغراق)نسبت عمق آب مستغرق ارایه نمود. در این روابط 

)دست دریچه به عمق آب بالادستپایین
𝒚𝟐

𝒚𝟏
معرفی  3/0سازه  را  (

فوت مکعب بر  کلیه پارامترها در این روابط برحسب فوت و کردند.
 باشند.ثانیه می 

 Naghaei و Monem   (2013a) را اشل –رابطه دبی 
سه، چهار، پنج، های با عرض مستطیلی-های سالونیدریچه برای

و  4/5، 5/4، 6/3، 7/2ترتیب بازشدگی فوت و به شش و هشت
ه درصد ارای 95 و 90، 70، 40های استغراق فوت و نسبت 3/7

بازشدگی به عرض های موجود، نسبت عرض کردند. در نمودار
   می باشد. 9/0های مختلف، ثابت و برابر با دریچه، برای دریچه

Naghaei  و Monem   (2013b) در تحقیقی دیگر ضمن
، با توجه به وضعیت استقرار مستطیلی -معرفی دریچه سالونی

چنین با و هم بسته باز، کاملاًباز، نیمه کاملا هایدر حالت دریچه،
وضعیت مختلف  18 ،یا عدم وجود فشردگی جانبیتوجه به وجود و 

 .سازه در نظر گرفتند برداری برای اینو بهره کییهیدرول
Yousefvand و Monem (2014)  دریچه سالونی– 

ای برای تخمین دبی عبوری از دریچه و رابطه را معرفی مستطیلی

mailto:m.sadjadi@scu.ac.ir
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ه را ارای عرض کانال در شرایط جریان آزادهم مستطیلی -سالونی
 نمودند.
روابط دبی و ضریب دبی  Yousefvand  (2015)  چنینهم
های بدون فشردگی و حالت برایمستطیلی  –دریچه سالونی را برای 

 .داد هارایو مستغرق با فشردگی تدریجی و ناگهانی در شرایط آزاد 
Yousefvand et al.,  (2015)  در شرایط در تحقیقی دیگر

آزمایشگاهی و تحلیلی ضریب دبی جریان مستغرق به ارزیابی 
پرداختند. در این تحقیق مشخص  مستطیلی -دریچه سالونی

گردید که ضریب دبی تابع میزان بازشدگی و استغراق نسبی 
 .دریچه است

 Naghaei و Monem   (2016) ای دیگر به مطالعهدر
 -برداری دریچه سالونیو بهره بررسی شرایط مختلف هیدرولیکی

و توسعه مدل ریاضی سازه در انطباق با مدل  مستطیلی
 شده توسط د. مدل توسعه دادهپرداختن ICSSهیدرودینامیک 

سنجی قرار گرفت که حداکثر مورد صحت های آزمایشگاهیداده
 برآورد شد.درصد  6خطای عمق، 

 Babaei Faghih Mahaleh et al.,  (2018) ثیر تأ
عملکرد سازه تنظیم مشخصات هندسی و شرایط هیدرولیکی بر 

. نمودند بررسی را فلوم پارشال – مستطیلی - دبی دریچه سالونی
، 34های طور کلی بازشدگیبه که گردید مشخص تحقیق این در
های بالادست بر عمق داریثیر معنیأدرصد دریچه ت 68و  45

  دریچه، چاهک اول پارشال فلوم و مقدار افت نسبی انرژی ندارد.

Yousefvand et al.,  (2018)  دیگر،  تحقیقیدر 

را در  مستطیلی -جریان و ضریب دبی دریچه سالونی هایهمعادل
ه نمودند. در این مستغرق با کمک معادله ممنتوم ارایشرایط 

درجه روند  5/52تحقیق مشخص گردید ضریب دبی تا زاویه 
 صعودی داشته و پس از آن کاهش می یابد. 

 عنوان نوع جدیدی از سرریزها توسطسرریز لبه تیز بیضوی به 
Cox et al., (2014)  معرفی و روابط دبی و ضرایب دبی را به

  Cox et al (2015). شده ارای روش آزمایشگاهی و تحلیلی
 بر دبی جریان عبوریآشغال و شاخ و برگ درختان  ثیرتأچنین هم

( 1در جدول ) از سرریز لبه تیز بیضوی را مورد بررسی قرار دادند.

محققین مختلف برای برخی از شده توسط گزارش هایلهمعاد
تخمین دبی و ضریب دبی در شرایط جریان آزاد و مستغرق آورده 

، عمق 𝐵𝑔، عرض کانال𝑄در این روابط دبی جریان شده است.
عرض بازشدگی ، 𝑦2دست دریچهپایین ، عمق𝑦1بالادست دریچه

باشد.  می𝐶𝑑  مستطیلی –ضریب دبی دریچه سالونی و  𝑏𝑔دریچه
 –روی این نوع از دریچه سالونی  ایهالعکه تاکنون مطجاییاز آن

در این تحقیق ضمن معرفی  لذا است، نگرفته صورت بیضوی
منظور تخمین دبی عبوری از دریچه، به بیضوی، –دریچه سالونی 

ه بیضوی ارای –سالونی  رابطه پیشنهادی بدون بعد دبی دریچه
 چنین میزان افت انرژی جریان هنگام عبور از دریچههمگردید. 
 با نوع مستطیلی آن مقایسه گردید. ارزیابی و بیضوی -سالونی 

 

 هاروشمواد و 
تحقیق حاضر در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده  هایشآزمای

روی یک فلوم آزمایشگاهی  چمران اهواز علوم آب دانشگاه شهید
متر ،  50/10ای و کف فلزی به طول ای از جنس شیشهبا دیواره
های در این تحقیق دبی متر انجام شد. 6/0متر و عمق  8/0عرض 

، 20زاویه  پنجلیتر بر ثانیه در  8/93و  8/84، 73، 2/58، 6/40
درجه مورد بررسی قرار گرفتند. دریچه  45و  5/37، 30، 5/22

متر و به میلی به ضخامت دو نی بیضوی از ورق گالوانیزهسالو
متر سانتی 35متر و شعاع سانتی 40متر و ارتفاع سانتی 40عرض 

متر از ابتدای فلوم ثابت  10/4که توسط چسب در فاصله  شد تهیه
منظور مقایسه نتایج و روابط حاصل به چنینو محکم گردیدند. هم

سالونی مستطیلی از جنس گالوانیزه با نمونه مستطیلی آن، دریچه 
متر میلی ضخامت دو متر و 4/0متر و عرض  45/0و به ارتفاع 

( a1-تهیه و نصب گردید. ابعاد دریچه سالونی بیضوی در شکل )
سنج نشان داده شده است. دبی جریان با استفاده از  دبی

لیتر بر  1با دقت (c-1)شکل    (Ultrasonic) آلتوراسونیک
 محور در طول،  هفتگیری گردید. تراز سطح آب در اندازه ثانیه

سنج با ( نشان داده شده توسط عمق2گونه که در  شکل )همان
 متر، برداشت شد.میلی 1/0دقت 

 

 اي ازتحقيقات در این زمينهخلاصه -1جدول 
Table 1-Summery of relevant researches 

Source Predicted Discharge Equation Predicted Discharge Coefficient 
Flow 

Conditions 

Aqua 

system 

2013 Q[cfs] 
 

 

(Submerge) 

 

 (Free) 

Yousefvand 

2015 

Q(𝒎𝟑

𝒔⁄ ) 
 

 

(Submerge) 

 
 (Free) 

 
   
   
   

 

2

2
d

21

1

y 0.285
C = 0.86 - 0.89× +

yy
y

   
     

  

2
b yg 2C = 1.726 + 0.053 × - 1.4 ×

d
B yg 1

( )  
 
 

-1
2 2 1 1Q = 4.012 × C × b × y - y × -gd 1 2 y y

2 1

1.5

g 1
Q = 4.339×b ×y

( )  
 
 

-1

2 2

d g 1 2
2 1

1 1Q = 2.215×C ×b × y - y × -
y y

1.5

g 1
Q = 2.271×b ×y
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Fig. 1-Dimensions and characteristies of a) Elliptical lopac Gate ,b) Plan ,c) Flow meter   

  سنج(دستگاه دبيc (پلان دریچهb دریچه سالوني بيضوي(a و مشخصات ابعاد -1شکل 
  

Fig. 2- Plan-view sketch of the test flume setup  

 پلان نقشه فلوم آزمایشگاهي -2شکل
 

 ثرؤمحدوده پارامترهاي بدون بعد م -2جدول 

Table 2- Range of effective dimensionless parameters  

gb

B
 

u

B

y
 

rF Parameter 

 

0.293-0.658 2.34-7.06 0.179-0.472 Range 

 
 آناليز ابعادي

 (1صورت رابطه )به پارامترهای موثر بر دبی عبوری از دریچه
 .گرددبیان می

 

(1)                        𝑓1(𝑄, 𝐵, 𝑏𝑔, 𝑦𝑢 , 𝑦𝑑 , 𝜌, 𝑔, 𝜇) = 0 

 

( 2صورت رابطه )نرژی بهثر بر افت اؤهای مهمچنین پارامتر
 شود:ه میارای

 

(2)                𝑓2(Q, 𝐵, 𝐸1, 𝐸2, ∆𝐸, 𝑏𝑔, 𝑦𝑢, 𝑦𝑑 , 𝜌, 𝑔, 𝜇) = 0 

 

انرژی ، 𝐵عرض فلوم  ،𝑄فوق دبی جریان هایهدر معادل
، 𝐸∆ افت انرژی ،𝐸2دست دریچه، انرژی پایین𝐸1بالادست دریچه

، عمق 𝑦𝑢 عمق آب در بالادست دریچه ،𝑏𝑔بازشدگی دریچهعرض
، gثقل ، نیروی، جرم مخصوص𝑦𝑑دست دریچه آب در پایین

باشد. در ادامه با کمک نظریه می ویسکوزیته دینامیکی سیال
 ،عنوان متغیرهای تکراریبه 𝑦𝑢 و   ، gو در نظر گرفتن باکینگهام

  ( برای افت انرژی4برای دبی و رابطه ) (3) بدون بعد  ابطهر
 آید.دست میبه

 

(3  )                               
𝑄

√𝑔𝑦𝑢𝑦𝑢
2 = 𝑓2(

𝑏𝑔

𝐵
,

𝐵

𝑦𝑢
, 𝑅𝑒𝑢) 

 

(4)                                    
∆𝐸

𝐸1
= 𝑓3(

𝑏𝑔

𝐵
,

𝐵

𝑦𝑢
, 𝐹𝑟, 𝑅𝑒𝑢)  

 

  نسبت بدون بعد دبی ،در این روابطکه 
𝑄

√𝑔𝑦𝑢𝑦𝑢
افت  میزان  2

𝐸∆ به انرژی بالادست دریچه دریچه ناشی از انرژی

𝐸1
عدد ،  

نسبت عرض فلوم به عمق آب ، 𝑅𝑒𝑢، عدد رینولدز𝐹𝑟فرود

𝐵بالادست

𝑦𝑢
 توان نشان داد که:از طرفی می باشند.می 

 

(5                                               )
𝑏𝑔

𝑦𝑢
× 1

𝐵

𝑦𝑢

⁄ =
𝑏𝑔

𝐵
 

 

𝑏𝑔 بازشدگی(  )نسبت نسبت عرض بازشدگی به عرض فلوم

𝐵
 ،

د. عدد رینولدز برابر است با نسبت نیروی اینرسی به نیروی باشمی
ثقل  چنین عدد فرود نسبت نیروی اینرسی به نیرویلزجت  و هم

دلیل تلاطم جریان و قرارگیری عدد رینولدز در هب باشد.می
، و اثر ناچیز کمیت لزجت بر (410 36/3-41081/7)محدوده 

( و 6حذف و در نهایت به روابط ) از روابط بالا جریان، عدد رینولدز
 آید.دست میبه( 7)

 

(6       )                               𝑄

√𝑔𝑦𝑢𝑦𝑢
2 = 𝑓2(

𝑏𝑔

𝐵
,

𝐵

𝑦𝑢
) 

 

(7     )                                    
∆𝐸

𝐸1
= 𝑓3(

𝑏𝑔

𝐵
,

𝐵

𝑦𝑢
, 𝐹𝑟) 

a c b 
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های بدون بعد برای دامنه تغییرات کمیت (2در جدول) و در ادامه

  .نشان داده شده است بیضوی –دریچه سالونی 

 

 و بحث نتایج
   ∗𝑄رابطه دبي بدون بعد 

دریچه و فلوم، با کمک ای مستقل از ابعاد ابطهمنظور ارائه ربه
با انجام رگرسیون چندگانه  و( 6)رابطه  ثرمؤ های بدون بعدکمیت

عنوان معادله پیشنهادی دبی برای دریچه ( به8خطی رابطه )غیر
 دست آمد:به بیضوی –سالونی 

 

 (8)           𝑸∗

𝒚𝒖

𝟓
𝟐⁄

√𝒈
= [−1.724 + (

𝒃𝒈

𝑩
)

𝟏.𝟒𝟖𝟑

+ (
𝑩

𝒚𝒖
)

𝟎.𝟕𝟐𝟓
] 

 

دهد که دبی عبوری به مقدار زیادی تابع این رابطه نشان می 
غییرات نسبت باشد. تبیضوی می –میزان بازشدگی دریچه سالونی 

( 3) بدون بعد دبی پیشنهادی در مقابل میزان بازشدگی در شکل
شود برای یک طور که ملاحظه مینشان داده شده است. همان

افزایش دبی ثابت، با افزایش میزان بازشدگی نسبت بدون بعد دبی 
چنین تغییرات میزان بازشدگی نسبت به تغییرات میزان یابد. هممی

 گذارد. دبی، تاثیر بیشتری بر روی پارامتر بدون بعد دبی می
رابطه پیشنهادی  ( نشان داده شده است،4گونه که در شکل )همان

بدون بعد دبی، دارای همبستگی بسیار خوبی با نتایج آزمایشگاهی 
( نشان دهنده حداکثر 5) خطای نسبی در شکلباشد. بازه می

باشد. جذر میانگین مربعات می رابطه پیشنهادیدرصد  10خطای 
و خطای نسبی   MAPEو میانگین خطای نسبی   RMSEخطا 
RE  ( نشان دا3در جدول )که بیانگر دقت بالای  است ده شده

 .باشدپیشنهادی می رابطه
 

Fig. 3- Variation of dimensionless discharge versus opening ratio 
 تغييرات نسبت بدون بعد دبي در مقابل تغييرات بازشدگي -3شکل 

 
 رابطه پيشنهادي کنترل منظوربه آمدهدستههاي آماري بشاخص – 3جدول 

Table 3- The statistical indices obtained to control predicted equation 

R2 RMSE MAPE (%) RE (%) Index 

0.973 0.005 4.44 %  10% Value 
 

Fig.4 –Predicted discharge versus measured discharge 

 شدهگيريدر مقابل دبي اندازه دبي پيشنهادي -4شکل 

R² = 0.9732
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Fig.5 – Range of errors for elliptical Lopac Gate 

بيضوي -محدوده خطاي نسبي براي دریچه سالوني  -5شکل 

 

 بيضوی -سالونی  بررسی افت انرژی ناشی از دریچه

 در هنگام عبور جریان از دریچه، قسمتی از انرژی جریان
گردد. میزان انرژی شدگی کانال میمستهلک و صرف عبور از تنگ

(  10( و )9) روابطدر هر نقطه از کانال و تغییرات آن به کمک 
 باشد.قابل محاسبه می

 

(9       )                                        𝐸 = 𝑦 +
𝑄2

2𝑔𝐴2 

 

(10       )                                         𝐸 = 𝐸2 −

𝐸1 
 

در بالادست  های دوبین محوراین تحقیق اختلاف انرژی در 
( محاسبه گردید. 2)شکل  دست دریچهدر پایین پنجدریچه و محور 

 سالونی و بیضوی –تغییرات انرژی جریان، ناشی از دریچه سالونی 
 لیتر 8/84تا  6/40های دبی برای بازشدگی مقابل در مستطیلی، –

 گونه که مشاهده ( نشان داده شده است. همان6ثانیه در شکل ) بر
 شود، با کاهش میزان بازشدگی در هر دو نوع دریچه میزان افت می

 لیتر بر ثانیه، با 73که در دبی طورییابد. بهانرژی افزایش می
 ، میزان افت برای دریچه 293/0به  658/0کاهش بازشدگی از 

 –و برای دریچه سالونی درصد  44/74 مستطیلی –سالونی 
یابد. تغییرات میزان افت انرژی افزایش میصد در 15/75بیضوی  

( 2جریان عبوری در مقابل تغییرات فرود بالادست دریچه )محور 

𝐹𝑟2  برای هر دو نوع دریچه سالونی بیضوی و مستطیلی در شکل
( نشان داده شده است. این تغییرات برای هر دو دریچه تقریبا 7)

رژی روندی کاهشی پیدا ن افت انبرابر و با افزایش عدد فرود، میزا
لیتر بر ثانیه، با افزایش عدد  6/40عنوان مثال در دبی کند. بهمی

 افت مستطیلی –برای دریچه سالونی  481/0به  192/0فرود از 
 افزایش با بیضوی –و برای دریچه سالونی درصد  31/70 جریان

 کاهش درصد  85/62به میزان 425/0 به 179/0 از فرود عدد

 یابد.می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.22055/jise.2020.29708.1849


99 

91-101. ص 1402سال  2شماره  46دوره علوم و مهندسی آبیاری                                                                                                      

 

Fig.6 – Variation of energy dissipation versus ratio of opening for Elliptical and rectangular lopac 

gate for discharge (a) 40.6 (b) 58.2 (c) 73 (d) 84.8 (lit/s) 

 و تغييرات نسبت افت انرژي در برابر ميزان بازشدگي براي دریچه سالوني بيضوي – 6شکل 

 ليتر بر ثانيه 8/84(دبيdو  73(دبيc،  2/58(دبيb،  6/40(دبي aمستطيلي 
 

Fig.7 – Variation of energy dissipation versus upstream Froude number for Elliptical and 

rectangular lopac gate for discharge (a) 40.6 (b) 58.2 (c) 73 (d) 84.8 (lit/s) 

 مستطيلي و بيضوي سالوني دریچه براي بالادست فرود برابر در انرژي افت نسبت تغييرات – 7شکل 

ليتر بر ثانيه 8/84و د(دبي 73، ج(دبي 2/58، ب(دبي 6/40الف(دبي  
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 گيرينتيجه

دست آمد، مهمترین پارامتر بدون بعد هگونه که از نتایج بهمان
در این نوع دریچه در شرایط جریان آزاد، نسبت بازشدگی 

دریچه
𝑏𝑔

𝐵
)نسبت عرض بازشدگی به عرض دریچه ( و یا به     

به عنوان مثال در دو باشد. بازشدگی دریچه می عبارت دیگر زاویه
لیتر بر ثانیه ، با افزایش نسبت بازشدگی از  8/84و  6/40دبی 

، نسبت بدون بعد دبی) 658/0به  293/0
𝑄

√𝑔𝑦𝑢𝑦𝑢
ترتیب به ( به2

با افزایش میزان یافت.  افزایش درصد 75و  درصد 60میزان 
و میزان افت جریان عبوری کاهش بازشدگی، عدد فرود افزایش 

لیتر بر ثانیه،  با  8/84و  6/40به عنوان مثال برای دو دبی یابد. می
ترتیب ، عدد فرود به658/0به  293/0نسبت بازشدگی از  افزایش

 درصد 32و  درصد 33ن افت افزایش و میزا درصد 55و  درصد 57

انتخاب شده، انتظار  هایزاویهتوجه به  با دهند.اهش را نشان میک
 روی بر بیضوی–ثیر قسمت بیضوی دریچه سالونی رود که تأمی
میزان  در مستطیلی، – سالونی دریچه به نسبت جریان، افت

 تر باشد.تر محسوسهای کوچکبازشدگی
 

 تشکر و قدرداني
اول و با  سندهیارشد نو ینامه کارشناس انیپا جیمقاله از نتا نیا
دوم به  سندهیپژوهانه نو قیدانشگاه از طر یواحد پژوهش تیحما

 سندگانینو لهینوسیشده که بد هیته (SCU.WH401.343)شماره 
 یچمران اهواز تشکر و قدردان دیدانشگاه شه یاز معاونت پژوهش

 یو نگهدار یبهساز" یقطب علم یمعنو تیضمناً از حما کنندیم
.گرددیم یتشکر و قدردان "یو زهکش یاریآب هایشبکه
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Introduction  

Figs are one of the main horticultural products in Iran due to their high nutritional value, high yield 

and economic value, and resistance to adverse climatic conditions. About one million tons of figs are 

produced annually in the world, Iran is the fifth largest producer of this product in the world (FAO, 

2018). In addition to the above, the agricultural sector in Iran, like many countries, is the main 

consumer of water from renewable water sources. But there are not exact information on the volume 

of irrigation applied water and water productivity of this product in Iran. Therefore, this study was 

conducted with the aim of measurement of applied water at field scale and evaluation of water 

productivity of figs orchards at selected provinces in Iran. 
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Methodology 

To measure the amount of applied irrigation water in fig orchards, 100 orchards in Fars, Lorestan, 

Khuzestan, Kerman and Kermanshah provinces were selected as hubs of this product. The volume of 

irrigation water provided by gardeners were measured. These provinces covered about 70 percent of 

the irrigated figs cultivated areas. In each province, 1-3 cities with the highest area of fig cultivation 

were selected for evaluation. The number of fig orchards studied in each province has been selected 

according to the area of fig orchards in that province. The measurements were conducted in different 

irrigation methods, different salinity of irrigation water and soil, various soils and different fig 

varieties during the growing season of 2019-2020 without interfering with the gardener's irrigation 

program. The measured values were compared with the net irrigation water requirement estimated by 

the Penman-Monteith method and also with the national water document values. Crop yield was 

determined at the end of the growing season and water productivity was calculated as the ratio of 

yield to total water (irrigation applied water and effective rainfall). Also, gross economic 

productivity of water (benefit per cost) and net economic productivity of water (net benefit per cost) 

were determined. Analysis of variance was used to investigate the possible difference between 

applied water and water productivity among the selected province.  

 

Findings 

The results showed that the average of applied water and water productivity among major fig 

producing provinces were significant at 1% probability level. The applied irrigation water varied 

from 7706 to 13471 m
3
/ha and its average weight was 10428 m

3
/ha. The amount of applied water in 

orchards with drip irrigation method was about 23.6% less than orchards with surface irrigation 

method. The yield of figs varied from 4170 to 14911 kg/ha and its average was 11594 kg/ha. The 

range of water productivity in the studied province was from 0.3 to 1.58 and its average was 1.16 kg/m
3
. 

The difference in water productivity between drip and surface irrigation systems was significant at 

the level of 1% probability. The average of water productivity in drip and surface irrigation methods 

was 1.58 and 0.99 kg/m
3
, respectively. Drip irrigation compared to surface irrigation system 

increased crop yield by 11.9% and water productivity by 60%. The net and gross economical water 

productivity was 50.9 and 111.20 thousand Rials/m
3
, respectively. The average net irrigation water 

requirement in the study areas estimated by the Penman-Monteith method using meteorological data for 

the last 10 years as well as the national water document were 749 and 696 mm, respectively. The average 

of application irrigation efficiency in major fig production areas was 65.6 percent. The total volume 

of irrigation water for fig production in Iran was estimated at 95 million cubic meters. 
 

Conclusions 

Due to the fact that a large percentage of Iran orchards have surface irrigation methods, holding 

training classes on the use of flow reduction methods, the use of hydroflume pipes and the use of 

mulch for reducing water loss and increasing productivity are recommended. Also in some fig 

orchards, Lorestan, Fars and Kerman provinces are facing deficit irrigation and water stress, training 

and using scientific and accurate deficit irrigation methods can improve water productivity without 

significant reduction in yield. Changing Basin irrigation method to furrow irrigation caused reducing 

evaporation, reducing weed growth and it also prevents touch of water with the tree trunk and 

reduces fungal diseases. The use of drip irrigation compared to surface irrigation system, which 

increases crop yield by 11.9% and water productivity by 60%, is also recommended in fig orchards. 
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 30/07/6406پذيرش:   27/07/6406 بازنگری:      01/02/6406 :دريافت

 چكيده

از محصولالا  عمو ب بواغی ر ولار     مقاومت به شرایط نامناسب اقلیمی و  ، عملکرد و ارزش اقتصادی بالاارزش غذاییدلیل  انجیر به

است. لذا ایون ژوهو، ،    وری آب این محصلال در ر لار، مطالعه جامعی صلار  نگرفته است. در رابطه با حجم آب راربردی و بهرب

،وای تلالیو  ایون     بوردارا  در قطوب   وری فیزیکی و اقتصادی آب انجیر، تحت مو یریت بهورب   تعیین حجم آب آبیاری و بهرب با، ف

ل فصول زراعوی   و خلازسوتا  در وولا   ررما ، فارس،ای لرستا ، ررمان اب،  باغ در استا  011منظلار تع اد  محصلال اجرا ش . ب ین

مترمکعب بر ،کتوار متییور و    09400تا   0017قرار گرفتن . حجم آب آبیاری در مناوق ملارد مطالعه از  رزیابیملارد ا 0911-0911

درصو  حجوم آب    7/09ای نسبت به روش آبیاری سطحی به میزا   روش آبیاری قطرب مترمکعب بر ،کتار ش . 01401میانگین آ  

 07/0ریللاگرم بر مترمکعب متییور و متلاسوط آ     81/0تا  9/1  انجیر از وری آب در مناوق تلالی بهرب را را،  دادب است. راربردی

ریلولاگرم بور مترمکعوب     11/1و  81/0ترتیوب   ای و سطحی به وری آب در روش آبیاری قطرب ریللاگرم بر مترمکعب بلاد. میزا  بهرب

ه ازای ،ور  ب الی،زار ر 0/000و  1/81 ترتیب بهمناوق ملارد مطالعه در آب  یاقتصاد خالص و ناخالصوری  بهرب نیانگیم تعیین ش .

متر  میلی 717و  041 ترتیب روش ژنمن مانتیث و سن  ملی به آب بلاد. میانگین نیاز خالص آبیاری در مناوق ملارد مطالعه بهمترمکعب 

و افزای   درص ی در آب مصرفی 7/09باعث را،   ره ای بجای سامانه آبیاری سطحی استفادب از سامانه آبیاری قطربتعیین ش . 

 شلاد.   تلاصیه می ،شلاد یمآب  یور بهربدرص ی در  71
 

 .مانتیث،تحلیلاقتصادی،نیازآبی-،پنمنوریبهره :،ا ی واژبرل

 مقدمه
 وري آب و انجير اهميت بهره

مسئلهیککشورکلدرگذشتهسالیاندرآبکمبودگرچه
ایهسالیخشکواسطهبهاخیرهایسالدرامااست،بودهمهم
شدهتبدیلکشورمشکلترینمهمبهمسئلهاینافتاده،اتفاق
مختلفهایاستاندرکهاست مشاهدهقابلوضوحبهکشور
وآببهترمدیریتبهنیازکهگرددمیباعثآبکمبود.باشدمی

باغاتسطحدرآبمصرفسازیبهینه و پیشازبیشمزرعه

وآببحرانبامقابلهایکارهراهموثرترینازیکی.گردداحساس
بهجدیتوجهکشاورزیبخشدرتولیداتکیفیوکمیافزایش

مناسبهایسیاستوهاروشاعمالباآنارتقایوآبوریهبهر
باشدمی ترینمهمازیکیکشاورزیآبوریبهرهروایناز.

مجامعجدیتوجهمورداخیرهایسالدرکهاستموضوعاتی
استقرارگرفتهکشاورزیوآبیاریبامرتبطعلمی آبوریبهره.

کشاورزیمدیریتارزیابیبرایمناسبیشاخصکشاورزی
و Karimiبودهخشکنیمهوخشکمناطقدرخصوصبه
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Jolaini(2017)ملزوماتازوباغاتیکیمزارعدرآنتعیینو
سطحدرآبکاربردراندمانبردنبالاوآبمصرفسازیبهینه
 ,.و,.Parker and Zilberma., 1996)استهاباغارعومز

2016 (Johnson et al.
کهشودیتنانجیرتولیدمونیلیمکسالانهدرجهانحدودی

 با سالانه994633ترکیه تولید ،تن اول آنرتبه از بعد و
رتبه الجزایر مراکشو بهکشورهایمصر، را چهارم و هایدوم

انددادهخوداختصاص . رتبه8902درسال93993تولیدایرانبا
پنجم اختصاصدادهتولیدانجیرجهانرا  ,FAO)استبهخود

2018)  کشاورزیایراندرهرچند. وزارتجهاد اساسآمار بر
تن34866میزانتولیدکلانجیرایران)دیموآّبی(0932سال
بهاست که میزان از سایشدهارائهمراتببیشتر است.در تفائو

استان ایران در انجیر تولید عمده لرستان،مناطق فارس، های
کرمانشاهوکرمانمی کهحدودخوزستان، درصدسطح69باشد،

کشتریز بیشاز خود69و به را آبیکشور انجیر تولید درصد
داده اختصاص این.(Ahmadi et al., 2020)اند از سهبین

6099و02938،2609بیترتبهفارساستانلرستان،کرمانشاهو
درصدکلتولیدانجیرآبیکشوررابهخوداختصاص49تنحدود

اند.لازمبهذکراستکهسطحباغاتبارورآبیودیمانجیرداده
 Ahmadi etباشد)هکتارمی60989و6982ترتیبدرکشوربه

al., 2020سطحکلدرصد09عبارتیباغاتبارورآبیتنها(.به
اختصاصداده خود به را اینسطحمحدود،باغاتبارور با و اند

 درصدکلتولیدانجیرکشوراست.9/94میزانتولیددراینباغات



 گذشته هاي مطالعهمروري بر 

علی آبیاری اهمیت رغم عملکردمناسب، به دستیابی برای
کیفی و محدودیهایمطالعهبهتر،کمی با رابطه یتمدیردر

درانجیردرباغاتکشاورزانتوسطشدهدادهآبمیزانوآبیاری
 .استایرانانجامشده این، بر هایمطالعهعلاوه شده درانجام

 در انجیر آبی نیاز میزان خارجیمورد کشورهای نادرسایر نیز
 .است انجیر آبی نیاز ایران، در در6299از هکتار مترمکعبدر

مکعبدرهکتاردرکهنوج)استانکرمان(متر00929کردستانتا
است  متغیرّ

(Farshi et al., 1997) .Amini et al.(2015)،طی
استان باغی محصولات آبیاری خالص نیاز روی بر پژوهشی

 مریوان شهرستان در را آبیاریخالصانجیر نیاز 963کردستان
بابررسیTatar(2017)وMousavi.مترگزارشنمودندمیلی

نیازآبیسالانهدرختانانجیررادر مدیریتآبیاریدرختانمیوه،
6999ایسیستمآبیاریقطره بیانهکتاردرمکعبمتر9999تا

تأثیرسطوحمختلفآبیاری et al Hernandez (1994).داشتند
ایالتسائوپائولو منطقهایلهسلتیرا، درختانانجیردر رابرزیلدر

کهاثرسطوحکاربردیآبندونتیجهگرفتنددموردبررسیقراردا
م عملکرد بر ویهاوهیآبیاری شاخه طول کل، عملکرد رسیده،

تبخیردرصد69یریکارگهابهآن است.دارطولوقطرمیوهمعنی

آبیانجیرتوصیهنمودندنیبرایتأمرا A کلاستشتاز  .نیاز
Tapia et al.(2003)باسهنیازآبیششرقمانجیر سالهرا
ازداده تحقیقاتAطشتتبخیرکلاسهایاستفاده ایستگاه در

برآوردنمودند.تیمارهایآبیاریکشاورزیلاسکارداسدرشیلی
 دیم، تیمار آبیگیاهT25(89،)طرحعبارتبودنداز نیاز درصد

T50(99و)درصدنیازآبیگیاهT100(099)درصدنیازآبیگیاه
نشاندادبود.نتایجمترمیلی96درمنطقهموردمطالعهوبارندگی

عملکردمشاهدهنظرازT100وT50تیمارکههیچتفاوتیبین
مترمیلی889ساله،9نیازآبیرابرایآبیاریدرختانهاآننشد.

 El-shazly.گزارشنمودندمترمکعبدرهکتار(8899درسال)

et al.(2014)بررسیبه8908و8900شدرفصلدوطیدر
درصدنیازآبی(روی99،و099،69)آبیاریمختلفتیمارهایاثر

انجیررقمچهارایسبزینهرشدپارامترهایبرخی
ادیسی، (Sultani)سلطانی (White Adissi)سفید

، اکنادری،
(Conadria)کادوتاو(Kadota)انجامتحقیقاتی دادندرا ارقام.

تحتلومیشنیخاکدرانجیر رشدایقطرهآبیاریسیستمو
یافتند نرخسبزینهرشدپارامترهایکهدادنشاننتایج. ایمانند
وخشکوزنوبرگسبزیجوانه،وساقه،قطرگیاهارتفاعرشد،
درراداراختلافمعنیبیشترینسلطانیرقمبرگدرسطحمقدار

.داشتفصلدوهردریآبیارتیمارسهباارقامسایربامقایسه
بهسلطانیرقمبرگآزادآبدرصد سهازبالاترداریمعنیطور
آبدرصدمیزانکمترینکادوتارقمکهیحالدربود،دیگررقم

.داشتفصلدوهردرارقامسایربامقایسهدررابرگنسبی
ادیسیارقام دربرگکلکلروفیلدرصدبالاتریناین،علاوهبر

.بودکنادریاوسفید
Leonel( 2010)و Tecchio سالهدرطیپژوهشدو

(نوسیروکسودوال سائوپائولویبرزیلبررویدرختانانجیر)رقم
Roxo de Valinhosبه دربیترتمیزانآبآبیاریوعملکردرا

کیلوگرمدرهکتارو9099درهکتارومترمکعب4399سالاول
کیلوگرمدرهکتار9289درهکتاروبمترمکع6699درسالدوم

ژانیرویAndrade et al (2014).گزارشنمودند دو ریو در
هایسالهانجیرتحتمدیریتبرزیلنیازآبیوعملکرددرختانسه

بررسیکردندمختلفآبیاریقطره تیمارهایآبیاریشامل .ایرا
در (T3) اریعدمآبیو (T2) روزهچهار، (T1)روزدودورآبیاری

دوبافتخاکشنیلومیولومرسشنیبود،نتایجنشاندادکه
 .میزانرشدانجیرتحتتأثیربافتخاکورژیمآبیارینبودهاست

تیمارهایفوقبه آبیاریدر آب 2046بیترتمیانگین و9663،
شدمترمکعب8432 حاصل هکتار در .در عملکرد میانگین

به ذکرشده 2996بیتترتیمارهای ،6699 در4408و کیلوگرم
T2و T1ایندرحالیبودکهبینتیمارهای .دستآمدهکتاربه

برای (Kc) میانگینضریبگیاهی .داریوجودنداشتتفاوتمعنی
دستآمدومیانگیناینبه90/9و60/9بیترتبه T2 و T1تیمار

 (2017) و Jafari .گزارشگردید49/9ضریببرایدوتیمار

Rahemiانجیربذریورویشیهایاثرپایهعنوانباایدرمطالعه
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تنششرایطدرسبزرقمپیوندکغذاییعنصرهایجذببر
رویشیبهنسبتبذریهاییننتیجهرسیدندکهپایهابهخشکی
درپیوندکبهغذاییهایمادهانتقالوجذبدربهتریپتانسیل
یکدر Gholami et al(2012).دارندخشکیتنششرایط

تعیین رقمانجیردهدز،اثربررسیمقدماتیبا تنشآبیبرچهار
انجیررقم وشاه سیاه بهدودستهمقاوموهایسبز، را موردنظر

سیاههایرقمازسبزودهدزهایرقم .نمودندیبندحساسطبقه
رقموداشتندخشکیتنشبهنسبتبیشتریتحملانجیرشاهو
اثر Sajedi et al. (2017)درپژوهشی بود.حساسانجیرهشا

ویژگی از برخی روی خشکی مورفولوژیکی،تنش های
سیاه سیاه، )سبز، انجیر رقم شش بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی

شاه برانجیرویلوبرانجیرپوزدمبالی(طیدوسالدرشت، انجیر،
نمودند بررسی . آزمایش، این تنشخشکیدر سطح شاملسه

-درصدظرفیتزراعیبه89و99عنوانشاهدوظرفیتزراعیبه

محتویبهبیترت شد. اجرا شدید تنش و متوسط تنش عنوان
الکترولیت نشت برگ، آب نسبی کلروفیل،رطوبت میزان ها،

کربوهیدرات پروتئینو خشکپرولین، و تر وزن بوته، ارتفاع ها،
پتاسیم غلظت و هوایی اندام و اندازهریشه نیز سدیم گیریو

بوته، ارتفاع افزایشتنشخشکی با خشکگردیدند. و تر وزن
ریشهوساقهکاهشیافتوبیشترینآندرتنششدیدمشاهده

اساسبردارداشت.معنیشدکهباشاهدوتنشمتوسطاختلاف
بهنتایج برخیداشتنباویلبرانجیروسیاهارقامآمدهدست

بهتحملنظرازمشابه،بیوشیمیاییوفیزیولوژیکیهایویژگی
شدندمعادلباًیتقرخشکی ارزیابی و Rostami.یکدیگر

Rahemi(2013)زیستوفیزیولوژیکیهایدربررسیواکنش
یحاصلازتلاقیوالدهادورگهخشکی،تنشبهانجیرشیمیایی

انجیرهایخوراکیرقم با ونجیراشاهوسبزهایپدریخرمایی
سیاهرقمخوراکیانجیرباانجیریشاهوپوزدنبالیهایرقمبرانجیر

Vishaki(2018)و Joe Afshan.نمودندمعرفیمتحملرا
بهشوریبهانجیرمختلفارقاممقاومتبررسیبهایمطالعهدر
سادهبرگارقامبهنسبتایهرسیدکهارقامبرگپنجهنتیجاین

مطالعه .دارند.شوریبهنسبتبیشتریتحمل  Alایدر

Desouki et al.(2009)آبیاریانجامکهداشتندبیانمصردر
و Bagheri.گرددمیانجیرعمکردورشدافزایشباعثتکمیلی

Sepaskhah(2014)فصلیو بارندگیماهانه، تأثیر آنالیز در
ارندگیسالانهرویعمکردانجیردیمدراستهبانبیانداشتندکهب

زمستانهخصوصاًبارندگیاسفندماهبیشترینتأثیربرعملکردانجیر
بارندگییهابنابراینآبیاریتکمیلیدراسفندماهدرسال .دارد با

نمودند توصیه را اثرAbdollahipour et al(2015).کم
باغاتدرختانمیوهکیفیتوعملکردبرهرسوتکمیلیآبیاری
قرارقیموردتحقرایسالخشکشرایطدراستهباندیمانجیر
دادند اسفند،زمانسهدرآبیاریشاملتکمیلیآبیاریتیمارهای.

تیمارواردیبهشتواسفندهایماهمجموعومرداداردیبهشت،
دیم)شاهد بودند( شاخهمتوسطهرسشاملهرستیمارهای.

وانهزمستیسربردارمتوسطجانبی،شاخهشدید،(شاهد)جانبی
سالدرکهشدانجامسالسهطیپژوهشاین.بودسبزمتوسط
درختهربرایلیتر699سوم،ودومسالدرولیتر999اول،
شداستفادهتکمیلیآبیاریبرای دربارشمیزان.
39-30تا22-23)تحقیقآبیهایسال ،066بابرابرترتیببه(
میلی860و886 بودمتر محصولمیانگیناددنشاننتایج.

34/6و92/6،24/4اول،دوموسومبهترتیبسالدردرختان
خصوصبهتکمیلیآبیاریکاربرد.بوددرختهریبهازاکیلوگرم

میوهعملکردافزایشموجباردیبهشتباهمواسفندیهاماهدر
گردید اینکهشد،عملکردافزایشباعثهرسمختلفانواع.
یمارهاتبقیهدرسبزمتوسطهرستیماردرجزهبعملکردافزایش
بوددارمعنیشاهدتیماربهنسبت وجانبیشاخهشدیدهرس.
بهترکیفیتبایهاوهیمدارای،(شاهد)جانبیشاخهمتوسطسپس

نظرازمرداد،آبیاریتیماراثر.بودند(میوهرنگنظراز)سایریناز
تأثیرولیبودآبیاریمارهایتیسایرازتربخشتیرضامیوه،رنگ
نداشتعملکردبرمثبتی بنابراین. اساسنتایجایندرمجموع بر

برای یهادورهدردرختانمناسبعملکردحفظتحقیق
درلیتر،699مقادیرباتکمیلیآبیارینوبتدوی،سالخشک

بهجانبیشاخهشدیدهرسهمراهبهاردیبهشتواسفندیهاماه
Abdollahipour et al. (2019)شدتوصیهطقهمنباغداران

 فواصلپژوهشی مختلفآبیاریتکمیلیدر مقادیر و زمان تأثیر
مختلفازتنهدرختبررطوبتخاک،محصولودرآمدباغداران

بررسیانجیردرمنطقهاستهبانرویانجیرخوراکیدیمرقمسبز
آننمودند ها. بیانداشتندکه بیرونآبیارینزدیکتنه درختو

اندازهیسا سادرخت در آبیاری با مقایسه محصولاندازهیدر ،
 تولید کندمیبیشتری نهایت. کهنتیجهدر نمودند آبیاریگیری

لیتربرایهردرختدرمرداددرخارجاز0999میزانبا،تکمیلی
ماندازهیسا شرایطخشکتواندی، همبهیسالدر زمانافزایشطور

باغدارانونیزاستفادهپایدارازمنابعآبزیرزمینیمنطقهرادرآمد
کند  Khozaieپژوهشدر.تأمین  Sepaskhah(2018)و

شرایطدراستهباندیمانجیرتکمیلیآبیاریاقتصادیتحلیل
روانابازاستفادهبرایآبگیراحداثفرضدوباوزمینمحدودیت

نشاننتایج.گرفتصورتآناحداثعدمیاوبارندگیازحاصل
آن،احداثبدونشرایطبهنسبتآبگیراحداثشرایطدرکهداد

همچنینوانجیرعملکردمیزانوکمترکاربردیآببهینهمقدار
ریال89999آبقیمتاحتساببا.استبیشترحاصلهخالصسود
یهابارشدرزمینمحدودیتشرایطدرمترمکعبهریازابه

ترتیببهنیازموردتکمیلیآبیاریمقدارمترمیلی999و099،899
مترمیلی999ازبیشتریهابارشدرومترمیلی093و993،893
ستینانجیردرختانتکمیلیآبیاریبهنیازسال،در بهتوجهبا.
خالصسودکسبوانجیردرختانتکمیلیآبیاریبهکمترنیاز

آن،احداثعدمشرایطبهسبتنآبگیراحداثشرایطدربیشتر
علیرغمبارندگیازحاصلروانابازاستفادهبرایآبگیراحداث
 Badie و Parhizkari.گرددمیتوصیهآناحداثهایهزینه
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Barzin (2017)را تاکستان منطقه در آب اقتصادی ارزش
ریالبرمترمکعببرآوردنمودندکهخیلیبیشترازنرخآب0492

پرد نرخبهای که گردید پیشنهاد و بود کشاورزان توسط اختی
 Zareو Shahrokhniaشود.بهاباتوجهبهارزشآبتعیینآب

ایدرباغاتانجیراستهباننشاندادندکهبدرپژوهش (2020) 
9/0افزایشتعداددفعاتآبیاریتاآبیاریکامل،میزانمحصولاز

کی3/2به درخت هر بر افزایشنشلوگرم ولی داد وریبهرهان
زیاددرتیماردیم،بهنامعلوممصرفآبآبیاریکاهشوازمقدار

یزانسودم.درتیماربدونتنشرسیدمترمکعبکیلوگرمبر44/9
به انجام با آمده موردبررسمرتبهکیدست سال دو در یآبیاری
بیترتبه 999999حدود مترمکعریالبه339999و بازایهر

 .کهباافزایشتعداددفعاتآبیاریاینسودکاهشیافتآببود
64/0و0/0موردبررسیازیهانسبتدرآمدبههزینهنیزدرسال

آبیاریمرتبهکیدرشرایطاعمال23/8و80/8درشرایطدیمبه
توانرسید.بنابراینباانجامیکنوبتآبیاریدراوایلمردادماهمی

انجیردیماستهبانازخطرخشکیدگی،بهبرحفظدرختانعلاوه
قابل اقتصادی بییتوجهسود آبیاری از و یافت نیزدست رویه

هواییوآبشرایطاثرBotti et al. (2003).وگیرینمودلج
سهدرگیاهنوعوکیفیتانجیر،تازهمیوهعملکردرویمختلف

 انجیر دیالارگو(Kennedy)کندیکادوتا،یسالهسهرقم
بوردوس

(Larga de Burdeos)شیلیدرشمالمرکزدرمزرعهسهدر
.نتایجنشانقراردادندراموردارزیابی8999و0333یهاسالطی

ازبیشتربرابر09کندی،وکادوتاارقاممیوهوزندادکهاختلاف
پارامترهایآبوهواییرویرقمتأثیربنابراینرقمدیگراست.

نسب رقملارگا سایر کمترتبه بابود.ها همچنینمشخصشد
سریلوی از کاشت محل رقملاسبهتغییر میوه کارداسوزن

 (1981)افزایشداشت.درصد6/29بهدرصد9/60ازکادوتا

Pereira خاک در انجیر داشتکه بافتبیان با مختلفهای
خاک،آنرشدبرایخاکترینمناسبو کندمیرشدخوبیبه

.است2/4تاششغنیازموادآلیواسیدیتهویاماسهرس
باتوجهبهشرایطحاکمبرمنابعآبیکشوروبرایغلبهبر 

 افزایش و کارا مدیریت آب، بخشدرآبوریبهرهکمبود
بهبااست.ریناپذاجتنابامریکشاورزی منابعتوجه بررسی
نشانصورت که جامعی پژوهش تاکنون مقدارندهدهگرفته ی

وریفیزیکیواقتصادیآبباغاتوبهرهآبیاریآبحجمآبی،نیاز
بنابراین، خیزکشورباشد،انجامنشدهاست.انجیردرمناطقانجیر

پژوهش روشنانجام برای هایی میزان شدن ،یآبنیازتر
آبباغاتانجیردرفیزیکیواقتصادیوریبهرهوآبیاریآبحجم

مختل بهمناطق ضروری کشور در محصول این تولید نظرف
مطالعهموردپژوهشایندرکهرسدمی گرفت. ازهمچنینقرار

آبیاینمحصولبرهایاینمطالعهتعییننیازهاونوآوریتفاوت
روزاساسداده به اقلیمی آب(های ملی سند کردن روز و)به

عم مناطق در محصول، این تولید اقتصادی تولیدارزیابی ده
است.کشوردرآن

 
 ها مواد و روش

باغ کل زراعیهایسطح سال در انجیر غیربارور و بارور
62490بیترتبه0932 00932و است تولیدکههکتار میزان

پروژهدر.(Ahmadi et al., 2020)استتن60226انجیرآبی
استان انجیرکشتریزهاییکهدارایبیشترینسطححاضرابتدا

)استان هستند کشور کرمانودر خوزستان، لرستان، هایفارس،
استانعنوانبهکرمانشاه( هایمناطقاجرایپروژهانتخابشدند.

درصد68درصدسطحباغاتآبیانجیروبیشاز46فوقبیشاز
 انجیر تولید اختصاصدادهآبی خود به را کشور )جدول (.0اند

داشتن فارسبا در9/86استان باغاتانجیر کلسطح آبیصد
کشوررادارااستوبعدآبیدرصدمیزانتولیدانجیر0/09کشور

 سطح با لرستان استان آن، 9/06از بارور باغات آبیدرصدی
بهخود2/99کشور،میزان درصدتولیداینمحصولدرکشوررا

 لرستان، استان از بعد است. داده کرمان،هااستاناختصاص ی
6/2ترتیبباسطحشاهوخوزستانبهکرمان درصدی2/9و8/2،

آبیباغات میزانتولید 6/6کشور، ،04 و درصدکلتولید9/6،
دارامیباشند. کشورراآبی

موردمطالعهدرهراستانوتعدادهای(شهرستان8جدول)در
تایکدرهراستان.اندهراستانارائهشدهدرشدهانتخابهایباغ
س ه سطح بیشترین با ارزیابیکشتریزشهرستان برای انجیر

موردمطالعهدرهراستانمتناسبباغاتانجیرتعدادانتخابشد.
،.درمجموعهاستاستانانتخابشدآبیآنباغاتانجیرباسطح

پلدختر)لرستانیهااستاندرباغانجیر099درحجمآبآبیاری
(،ایذه،)خوزستان(،واستهبانجهرمفیروزآباد،(،فارس)ومعمولان

ارزوئیه)کرمان گلباف، دالاهو()کرمانشاه(، یفصلزراعکیدر
 .شدیرگی(اندازه33-0932)
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 *آبي در كشور هاي توليدكننده انجير سطح زيركشت، توليد و ميانگين عملكرد در قطب -2جدول

Table 1- Cultivation area, production and average fig yield in irrigated production hubs in Iran  
No Province Area 

(ha) 
Percentage of 

Area 
Production(Ton) Percentage of 

production 
Yield 

(kg/ha) 
1 Fars 2510 27.3 7150 13.1 4498 
2 Lorestan 1610 17.5 18392 33.8 12845 
3 Khozestan 536 5.8 2455 4.5 5257 
4 Kerman 769 8.4 2536 4.7 3848 
5 Kermanshah 752 8.2 8713 16 12548 

Sum of selected 

provinces 
6177 67.3 39246 72.2 - 

Total 9184 100 54390 - 7422 
* Ahmadi et al. (2020) 



 هر استان يانتخاب هاي باغو تعداد  ها شهرستان -2 جدول

Table 2- Cities and number of selected gardens in each province 

Province Town No. of selected Garden(Main) Percentage from total data 
Fars Firouzabad, Jahrom and Estahban 21 21 

Lorestan Mamulan, Poldokhtar 35 35 
Khozestan Izeh 6 6 

Kerman Arzuiyeh, Golbaf 17 17 
Kermanshah Dalahu 21 21 

Sum  100 100 



شدهتوسطباغدارانبرایتولیدمحصولانجیردرمیزانآبداده

ی توصیهسالکطول ارائه بدون به، کارشناسی یا و فنی های
گیریشد.برایاری،اندازهریزیآبیباغدارانوبدوندخالتدربرنامه

آبی منبع از خروجی دبی مقدار ابتدا آبیاری، آب میزان تعیین
مناسب)شدهانتخاب وسیله با چشمه( یا قناتو چاه، نظیر)کانال،

مشخصشد.پسازتعیینمیزان(التراسونیکسنجیدب،فلوم،کنتور
توسطباغداردبیآبورودیبهباغ،باکمکبرنامهآبیاریارائهشده

تعداددفعاتآبیاریدرطولدورهرشد(، آبیاری، دور )زمانآبیاری،
میزانحجمآبآبیاریبرایهرکدامازباغاتمنتخبمحاسبهشد.

روشاهیگیآبازین ثپنمنمانتیمرجعبه از استفاده پارامترهایبا
اخ09هواشناسی یبراریسال استفاده با مطالعه مورد ازمناطق

منطقهیهواشناسستگاهیانتریکینزدطلاعاتا هر ازو استفاده با
نتعیینشدEToCalculatorافزارنرم بااهیگیآبازی. عمالامرجع
ن(Allen et al., 1998)یاهیگبیضر اهیخالصگیآبازیبه
شدلیتبد میزانبارش. روشبهمؤثرپسازمحاسبهنیازآبیگیاه،

SCS (1972) SCS, اسبهوسپسنیازخالصآبیاریمحاسبهمح
 ملیآببرایمناطقشد. سند مقادیر خالصآبیاریبا نیاز مقادیر

 پژوهشبرایمحاسبه این در شدند. مقایسه مطالعه راندمانمورد
توسطبهحجمآبدادهشدهیاریخالصآبازیازنسبتن،کاربردآب

لعهاستفادهشد.هایموردمطابردارانبرایهریکازباغبهره

نمو کفایت بررسی اندازهنهبرای رابطههای از شده، زیرگیری
 .(Sarmad et al, 2001)شداستفاده



z
n

(x )






2 2

2     (0)  

 
هایلازمبرایتحلیلواریانسگیری=تعداداندازهnکهدرآن،

 ماد=سطحاعتzعملکردوحجمآبآبیاریانجیردرسطحکشور،
درنظرگرفتهخواهد34/0درصد،مقدارآن39)برایسطحاعتماد

2شد(،
 جمعیت، واریانس =µ و جمعیت میانگینxمیانگین

داده است.گیریاندازههای تعیینشده و محصول برداشت از پس
 مقادیر انجیر، آبیوریبهرهعملکرد آب و کلوریبهرهاری آب

میزانمؤثر)آبیاری+بارندگی داشتنمیزانحجمآبآبیاریو با )
 شدمؤثربارندگی تعیین منطقه باغاتمنتخبهر در ، به. توجه با

سال در عواملیهایمختلفبهنوساناتتولید وجود یا دلیلآفاتو
برخیسال در سیل)لرستان( سرمازدگی، میانگیننظیر لکردعمها،

دوساله محصول محاسبه وریبهرهبرای میزانلحاظآب شد.
بارشوریبهره WP(ir+Pe)سالهدهمؤثرآبآبیاریو هر ازکیدر

شد.سهیمحاسبهومقا(8)یرابطهبااستفادهازمناطقموردمطالعه
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                                      (8)  

 

:WP(ir+pe) انجیرمؤثروبارندگیآبیاریمجموعآبوریبهره
(مترمکعب)کیلوگرمبر

:Yکیلوگرمبرهکتار(انجیرسالهدومیانگینعملکرد(
Vw:کاربردی)مترمکعببرهکتار(حجمآبمیزان

Pe:مترمکعببرهکتار(مؤثرحجمبارندگیمیزان(
بوسیلههاهزینهومحصولتقیمتولیدی،عملکردمقادیر
وخالصارزشمحاسبهبرایواخذکشاورزانازحاصلاطلاعات
مواردشدنمشخصبانهایتدروشداستفادهمحصولناخالص

شاخصفوق واحدمیزان هر ازای خالصبه ناخالصو سود های
.شدتعیین(6(و)9)روابطازاستفادهباحجمآب


یادرآمدبهازایهرواحدحجمآبشاخصسودناخالصمیزان
(Benefit Per Drop)محاسبهشد.(9)یازرابطه



      
  

  
    (9)  


آن، در :TRکه محصول از حاصل درآمد ضرب)حاصلکل

عملکردمحصولمتیق در آن( TWو آب درشدهمصرفحجم
ترمکعبمبرریالبرحسبآبوریبهره،BPDنیبنابراهکتاراست.

 Net Benefit)سودخالصبهازایهرواحدحجمآب.میزاناست

Per Drop)محاسبهشد(6)رابطهنیزبااستفادهاز.


     
  

  
    (6)  

 

آن در که ،NB:خالصمحصول سود کل از درآمد)حاصل
محصول منهای ها(هزینهکل مصرفTWCو آب درحجم شده

 است. وریبهره،NBPDنیبنابراهکتار برریالبرحسبآب
.استمترمکعب

 

 نتايج و بحث
هابرایحجمآبآبیاریوعملکردانجیررازگیریکفایتتعداداندازه

(9آمد.درجردول)دستبه(0رابطه)تحقیقدرروشذکرشدهرابطه
هاشراملمیرانگینحسرابیگیریهایآماریانردازهشاخصخلاصه

هررایلازموی،انحرررافمعیرراروتعررداددادهعملکررردوآبآبیررار
شردهارائهشدهبرایحجرمآبآبیراریوعملکرردانجیررگیریهانداز

هایآبآبیاریوعملکرددرگیریاست.دراینپژوهش،تعداداندازه
بود.099باغاتانجیر

هایبرایبررسیتغییرراتحجرمآبآبیراریانجیرردراسرتان
خوزسرتان،فرارسوکرمرانازتحلیرلواریرانسلرستان،کرمانشاه،

نشرانموردمطالعرهدرباغاتاستفادهگردید.تحلیلحجمآبآبیاری
ترسطحاحتمالکمدرهاییادشدهدراستاندادکهتفاوتآبآبیاری

انجیرمیانگینحجمآبآبیاری(.6داربود)جدولازیکدرصدمعنی
درصدمقایسرهگردیرد.بررپنجهایکشوردرسطحاحتمالدراستان

هایکشوررابهسهخوشهتواناستانمبنایمیانگینآبآبیاری،می
میانگین،حداقلوحرداکثرآبآبیراریانجیررازطوربهتقسیمنمود.

(.درخوشرهاول9هایکرمانشاهوکرمانبهعملآمد)جدولاستان
مترمکعبدرهکترار(وفرارس6694دراستانکرمانشاه)آبآبیاری

دراسررتانمترمکعرربدرهکتررار(،درخوشررهدومآبآبیرراری2282)
مترمکعبدرهکتار(،ودرخوشهسومآبآبیراری00288خوزستان)
مترمکعرربدرهکتررار(،وکرمرران08994هررایلرسررتان)دراسررتان

(.دررابطهباحجم9ولمترمکعبدرهکتار(قرارداشت)جد09660)
درباغاتانجیرکشورکرهتحرتمردیریتباغردارباشرد،آبآبیاری

 Tecchio ( 2010)وLeonelگزارشیارائهنشدهاست.گونهچیه

انجیررطیپژوهشدوسالهدرسائوپائولویبرزیلبررویدرختران
ترتیبدررابرهکامرلمیزانآبآبیاری( (Roxo de Valinhosرقم
درهکتارمترمکعب9289و4399ترتیبودومپژوهشبهلاولسا

درریودوژانیرویبرزیلet al.Irineup(2014).گزارشنمودند
چهرارودوتیمارهایآبیاریشراملدورآبیراریآبیاری،میانگینآب

گزارشنمود.کرهدرهکتارمترمکعب2046،9663ترتیببهرا روزه
شمتفاوتاستکهباتوجهبهتفاوتاقلیمی،نروعبانتایجاینپژوه

 رقم،نوعخاک،نوعمدیریتو....امریمنطقیاست.



 نياز آبياري انجير در مناطق مورد مطالعه

0درشکل) ازین( دادهخالصآبیاریکه 09یواشناسههایاز
روشریسالاخ به شدثمانتی-منپنفائو آبیبرآورد نیاز استبا ه

ملیشدهذکر سند مطالعه(،NETWATآب)در مورد مناطق در
هامشابهویادارایمقایسهشدهاست.نتایجدوروشدراغلباستان

استان در ولی بود. تفاوتاختلافاندکی این کرمان هایفارسو
بیشترمشاهدهشد.متوسطنیازآبیخالصسندملیومحاسباتیبه

پنمن استفاد-روشفائو دادهمانتیثبا از سال09هایهواشناسیه
به فارس استهبان برای اخیر 663ترتیب بود.میلی0996و متر

ایناستانحدود درصدنسبت20بنابرایننیازآبیاریمحاسباتیدر
 نیاز استانشدهذکربه در است. افزایشداشته آب ملی سند در

آبیخالصسندملیومحاسباتیبهروش فائوکرمانمتوسطنیاز
بیترتبهسالاخیر09هایهواشناسیمانتیثبااستفادهازداده-پنمن
.استمترمیلی842استکهتفاوتآنحدودمترمیلی0093و230

 بافت، ارزوئیه در انجیر آبیاری خالصآب تعیین999نیاز میلیمتر
روشپنمننمودند از استفاده با میزانتعیینشده با مانتیثبا-که

دادهاست از فاده 09هایهواشناسی اخیر تفاوتمیلی486سال متر
از دارد. آبیانجیردرکلکشور مترمکعبدرهکتاردر6299نیاز
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 تا )استانکرمان(00929کردستان کهنوج در هکتار مترمکعبدر
 et al., 1997) .(Farshi Dolatshahiمتغیرّگزارششدهاست

et al. (2019)درسیستمآبیارینیازآبیسا لانهدرختانانجیررا
کهباتوجه.داشتندبیانهکتاردرمکعبمتر9999تا6999ایقطره

انجام سال و است اقلیمی پارامترهای از تابعی آبی نیاز اینکه، به
پژوهشحاضرباسالانجامتحقیقذکرشدهتفاوتزیادیداردلذا

خوانیندارند.نتایجباهمهم

 

 باغات انجير در ها يريگ اندازهميانگين، انحراف معيار و كفايت  -1جدول 

Table 3- Mean, standard deviation and adequacy of measurements in Fig orchards  

Statistical index Applied water(m
3
/ha) Fig yield(kg/ha) 

Average 10662 11294 

Standard deviation 3742 5269 

Number of measurements needed 96 96 

Number of performed measurment 100 100 

 هاي منتخب كشور در توليد انجير آبي در استان تحليل واريانس حجم آب آبياري -6جدول 

Table 4- Analysis of variance of irrigated water in fig production in selected provinces 
Source of variations Sum of squares Degrees of freedom Average of squares F value P value 
Between provinces 4.58*10

9 4 1.15*10
8 11.8 Less than 1% 

In each province 9.14*10
9 94 9.72*10

7   

Selected provinces 1.37*10
9 98    

. 

 هاي منتخب ي در استانهاي انجير آب ميانگين حجم آب آبياري باغ -5جدول 

Table 5- Average volume of applied water of figes in selected provinces 
Row Cluster Province Applied water(m

3
/ha) * Comparative rank 

1 1 Kermanshah 7706 a 
2  Fars 8828 ab 

3 2 Khozestan 11822 bc 
4 3 Lorestan 12006 c 
5  Kerman 13471 c 

 

Fig. 1- Comparison of net irrigation water requirement estimated by the Penman-Montith method and 

national water document 
 مانتيث و سند ملي آب-مقايسه نياز خالص آبياري برآورد شده به روش پنمن –2شكل 
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داده و ملی سند آبی نیاز تفاوت اصلی دلایل از هاییکی
مؤثرمانتیث،تغییراتاقلیمی،بارندگی-محاسباتیباروشفائوپنمن

 چند در هوا حرارت درجة افزایش استدهو  اخیر

.(Abbasi et al., 2021) حرارتدرسنواتگذشتهدرجهافزایش
برنیازآبیگیاهموجبتغییرمراحلفنولوژیکیگیاهانتأثیرعلاوهبر

دوره)به طول نییویژه رشد( است. شده استانمثالعنوانبهز در
باعثزودرسیمحصولو افزایشدما کرمانشاه و لرستان)پلدختر(

درجهیدرنت موجبتغییر استو شده رشد دوره شدنطول کوتاه
مقادیرتبخیروتعرقوهمچنیننیازآبیشدهاستکهیکیازدلایل

تیباروشفائوهایمحاسبااصلیاختلافدرمقادیرسندملیوداده
 .Ghadami Firouzabadi et alاست.درپژوهشیمانتیث-پنمن

(2021) آبی محصولنیاز دو مانتیث پنمن روش به محاسباتی
انگوروگردو،درشهرستانملایرهمدان ذکرشدهبیشترازمیزانرا

توجهبهاین دراستانخوزستانبا کهدرسندملیآببیانداشتند.
تشتکیصورتبهییادربرخیمناطقآبیاریاقطرهصورتبهآبیاری

می صورت تانکر از استفاده با تعدیلو ضریب اعمال لذا گرفت.
درختباعثکاهشنیازآبیمحاسباتیواندازهیسامربوطبهسطح

درسندملیآبشدهاست.ذکرشدهنیازآبی
هایتاندرمجموع،میانگینوزنیمقادیرنیازخالصآبیهمهاس

ترتیببهمحاسباتی)پنمنمانتیث(موردمطالعهدرسندملیوروش
434 میلی663و شدمتر آبیتعیین نیاز میزان متوسط بنابراین .

آبیذکرشدهدرمیلی99برآوردشدهحدود متربیشترازمیزاننیاز
 ملیآباست. خالصآبیاری،Amini et al.(2015)سند نیاز

مترگزارشمیلی963رستانمریواناستانکردستانرادرشهانجیر
Farshi et al.(1997) ،962کهازمقادیرارائهشدهتوسطنمودند
میلی دراینپژوهش،همچنیننیازناخالصآبیاری،متربیشتراست.

بااستفادهازمیانگینمقادیرنیازخالصآبیاریسندملیومحاسباتی
 مانتیث روشپنمن به پتانسیل راندمان اعمال 49با درصد39و

قطرهبه آبیاریسطحیو (Abbasi et al., 2017)ایترتیبدر
مقایسه بهازینمحاسبهشد. شده مقادیرآبداده ناخالصآبیاریبا

استان در که داد نشان مطالعه مورد مناطق در انجیر هایباغات
بیاریصورتگرفتهلرستان،کرمانشاه،فارس)جهرم(وکرمانکمآ

 )شکل استان8است در گرفته صورت آبیاری کم میزان های(.
جهرمفارسوکرمانبه کرمانشاه، 06ترتیببهمیزانلرستان، ،4،

08 در89و کاربردی آب عمق وزنی میانگین شد. تعیین درصد
نشانمی مطالعه باغاتمورد حدود مجموع، در که درصد09دهد

 (.8شدهاست)شکلآبیاریانجامکم

 

 وري آب  تغييرات بهره ليتحل

تولیدمؤثربارشوآبیاریوریآبتحلیلواریانسبهره در
هایلرستان،کرمانشاه،خوزستان،فارسوکرماندرانجیردراستان

( 4جدول تفاوتبهرهشدهارائه( که داد نشان نتایج وریآباست.
بود)جدولداریمعندشدهبسیارهاییاآبیاریوبارشمؤثردراستان

4 میانگین درصد، پنج احتمال سطح در بهره(. آبوری وآبیاری
استاندرازمدتمؤثربارش در انجیر تولید مقایسهدر کشور های

 کشور سطح در شاخص این میانگین بر04/0گردید. کیلوگرم
حداقلوحداکثر بارشوآبیاریآبوریبهرهمترمکعبتعیینشد.

دستهایکرمانوفارسبهانجیردراستاندرتولیددرازمدتمؤثر
 )جدول 6آمد میانگین مبنای بر بهره(. وری مجموع آب وآبیاری

میمؤثربارش بهسهخوشهتقسیمنمود.تواناستان، را هایکشور
 اول خوشه بهرهدر وری )آب کرمان استان بر99/9در کیلوگرم

خوزستان) و دوم99/9مترمکعب( خوشه در مترمکعب(، بر کیلوگرم
کیلوگرمبرمترمکعب(ودرخوشه06/0لرستان)استانآبوریبهره
 بهرهسوم فارسبهاستانآبوری و کرمانشاه های و80/0ترتیب
طورکهدر(.همان6کیلوگرمبرمترمکعبقرارداشت)جدول92/0

اینامرتفاوتزیادشودیکیازدلایلاصلی(مشاهدهمی6جدول)
کهطوری)درطولفصلرشد(اینمناطقاست.بهمؤثرمیزانبارش

درفصلرشدمؤثرهایخوزستانولرستانبیشترینبارندگیاستان
هایکرمانشاه،کرمانوفارسدراندواستانمحصولانجیرراداشته

 (.6هایبعدیهستند)جدولرتبه

 
Fig. 2- Comparison of Gross irrigation requirement and applied water depth 

 موردمطالعهشده در مناطق  داده آبمقايسه نياز ناخالص آبياري و عمق  –2شكل 



664 

 DOI: 10.22055/JISE.2022.40502.2023                    .   ..بررسی حجم آب کاربردی ی و همکاران:روزآبادیف یقدم 

 كشورمنتخب  يها استاندر  انجير ديدر تول آب وري بهره انسيوار ليتحل -4 جدول

Table 6- Analysis of variance of water productivity in selected provinces 
Source of variations Sum of squares Degrees of freedom Average of squares F value P value 
Between provinces 17.3 4 4.3 24.4 Less than 1% 

In each province 16 90 0.2   

Selected provinces 33.3 94    

 منتخب كشور يها در استان توليد انجير در آب يور بهره مقايسه -7جدول 

Table 7- Comparison of fig water productivity in the studied provinces 

Row Cluster Province 
Effective rainfall (mm) Water productivity 

(kg/m
3
) 

Comparative rank 

1 
1 

Kerman 72.2 0.3 a 

2 Khozestan 140 0.33 a 

3 2 Lorestan 134 1.17 b 

4 
3 

Kermanshah 102 1.21 bc 

5 Fars 30.8 1.58 c 

 

 )هزار ريال بر مترمكعب( (BPD)وري ناخالص اقتصادي آب  بهره -1جدول 

Table 8- Gross economic productivity of water (BPD) (thousand Rials per cubic meter) 

Province Min (BPD) Max (BPD) Average 

Fars 92.07 420.42 246.31 

Kermanshah 60.27 264.40 131.17 

Lorestan 32.62 195.36 89.96 

Khozestan 31.34 76.20 50.39 

Kerman 26.05 59.06 38.12 

Average 48.47 203.09 111.2 

 

 (BPDوري ناخالص اقتصادي آب ) بهره
 آب مترمکعب هر که است موضوع این دهندهنشان شاخص این

بهرهاست نموده ایجاد ناخالص آمددر ریال هزار چند مقادیر وری.
(ارائهشده2ناخالصاقتصادیآبدرمناطقموردمطالعهدرجدول)

 آب مترمکعب هر ازای به جادشدهیا ناخالص وریبهره کمتریناست.

برالیهزارر99/84) کرماناستان برخیباغاتمنتخبدر آبیاری
 وریناخالصاقتصادیآبهبهر بیشترین .است داده رخ(مترمکعب

.است گردیده ثبت (برمترمکعبالیهزارر68/689فارس) استان در
منتخب،میانگین طوربه باغات کل بین  آب مترمکعب هر در

 در که است نموده ایجاد ناخالص درآمد ریال هزار89/000آبیاری

کرمان هایاستان بین این خوزستانو  ناخالص وریبهرهلرستان،

هزار8/000وریناخالصکشوری)کمتریازمیانگینبهره ادیاقتص
وریودواستانکرمانشاهوفارسبهرهداشتند ریالبرمترمکعب(

 وریناخالصداشتند.لبهرهک میانگین ازناخالصاقتصادیبیشتری

 

 (NBPDوري خالص اقتصادي آب ) بهره

 درطالعهدرمناطقموردمآب اقتصادی وریخالصبهرهمیزان

بهره.است شدهداده اننش(3) جدول حداکثر وریخالصحداقلو
به استانلرستانبا دو استانفارسبا-84/02ترتیبمربوطبه و
به4/893 مترمکعبثبتشد. ریالبر هزار وریبهره،میانگینطور

 بر ریال هزار3/99 مناطقموردمطالعهلکآب اقتصادی خالص

خوزستان، هایاستان بین این در که دتعیینش مترمکعب لرستان،
 کمتری اقتصادی خالصوریکل،بهره میانگین ازکرمانشاهوکرمان

 بیشترینسبتبهاقتصادی خالصوریاستانفارسبهرهو داشته

  اند.داشته کلمیانگین
 

 هراي مختلر    روشوري آب در  مقايسه آب آبياري و بهرره 

  ياريآب

 آبیاری روش بهرهتأثیر و آبیاری آب حجم دربر آب وری
جدول)استان حجم09هایمختلفدر است. مقایسهشده و ارائه )

دراستانفارس)منبع2466ایازآبآبیاریدرروشآبیاریقطره
 تا 09329آبیچاه( متغیر استانکرمان)قنات( درمترمکعبدر و

 از سطحی آبیاری کرمان6930روش استان در شاهمترمکعب
رودخانه) تا علت06862( بود. استانخوزستانمتغیر مترمکعبدر

بردارانبهآبهادرمدیریتآبیاریودسترسیبهرهاصلیاینتفاوت
آبیاریاست.میانگینوزنیحجمآبآبیاریدرمناطقمنتخبدردو

مترمکعب00033و2999ترتیبایوسطحیبهروشآبیاریقطره
میا و 09682هااستاننگینکلآبآبیاریانجیردرهمهبرهکتار

(کهازنظرآمارینیزتفاوت9)مترمکعبدرهکتاربرآوردشدشکل
هاآن احتمال سطح معنییکدر آبیاریدرصد روش است. دار
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درصدحجم4/89اینسبتبهروشآبیاریسطحیبهمیزانقطره
حزیرکشتانجیردرآبآبیاریراکاهشدادهاست.باتوجهبهسط

کشورومیانگینحجمآبمصرفیدرهکتار،حجمکلآبآبیاری
 حدود کشور در انجیر شد.39برایتولید مترمکعببرآورد میلیون

ایدردواستانفارسووریآبآبیاریدرروشقطرهشاخصبهره

کیلوگرمبرمترمکعبتعیینشدکهدلیل6/9و40/0ترتیبکرمانبه
آبیاریاصلی سامانه در انجیر بالایمحصول آنمیانگینعملکرد
کیلوگرمدرهکتار(نسبتبهاستان09688ایدراستانفارس)قطره

.کیلوگرمدرهکتار(بود6699کرمانباعملکرد)

 

 ( )هزار ريال بر مترمكعب(NBPDوري خالص اقتصادي آب )بهره -9جدول 

Table 9- Net economic productivity of water (NBPD) (thousand Rials per cubic meter) 

Province Min Max Average 

Fars 33.48 239.62 127.5 

Lorestan -18.26 150.4 43.8 

Khozestan 24.1 87.2 45 

Kermanshah -6 85.8 22.4 

Kerman 7.2 33.3 16.01 

Average 8.1 119.3 50.9 
 

اي هاي آبياري سطحي و قطره رد مطالعه در روشهاي مو مقايسة شاخص -24 جدول
Table 10- Comparison of Applied water and Water productivity in surface and drip irrigation methods  

Province 
Applied water (m

3
/ha) Water productivity (kg/m

3
)  

Drip Surface Total Drip Surface Total 
Lorestan - 11566 11566 - 1.17 1.17 

Kermanshah - 7391 7391 - 1.22 1.22 

Fars 8674 10940 8982 1.61 1.39 1.58 

Kerman 10980 12946 12924 0.40 0.32 0.32 

Khozestan 8899 17248 13846 - 0.3 0.3 

Average 8553 11199 10428 1.6 0.99 1.16 

 
Fig. 3- Comparison Applied water volume of studied fig orchards in different irrigation methods 

 هاي مختل  آبياريمقايسة حجم آب كاربردي باغات انجير مورد مطالعه در روش –1شكل 

 

شاخص بهرهمقادیر آب آبیاریوری دارای انجیر باغات در
 از 9/9سطحی بود93/0تا متغیر مترمکعب بر نظر.کیلوگرم از
آماریتفاو روشوریبهرهت وآبآبیاریدر آبیاریسطحی های

قطره احتمال سطح در معنییکای وزنیدرصد میانگین بود. دار
هایموردمطالعهدردوآبوبارشمؤثردراستانوریبهرهشاخص

سطحیبهروشآبیاریقطره 4/0ترتیبایو بر33/9و کیلوگرم

آبوبارشدرکلوریرهبهمیانگینوزنیکلمترمکعبتعیینشد،
(.09کیلوگرمبرمترمکعبتعیینشد)جدول04/0مناطقمنتخب



 گيري نتيجه

 6930میانگینحجمآبکاربردیاز مترمکعبدر06862تا
استان در بودهکتار متغیر منتخب نوعهای از ناشی امر این که ،



661 

 DOI: 10.22055/JISE.2022.40502.2023                    .   ..بررسی حجم آب کاربردی ی و همکاران:روزآبادیف یقدم 

استفادهسیستمآبیاری،مدیریتآبیاریودسترسیبهمیزانآببود.
باعثکاهشاینسبتبهروشآبیاریسطحیروشآبیاریقطرهاز

.میانگینوزنیکاربردیشدهبودیدرمصرفآبدرصد4/89حدود
 وریبهرهکل از 9/9آب و92/0تا متغیر مترمکعب بر کیلوگرم

 04/0میانگینوزنیآن، مترمکعبتعیینشد. بر شاخصکیلوگرم
روشآبیوریبهره در قطرهآب بهاری سطحی و ای و4/0ترتیب
33/9 بنابراین شد. تعیین مترمکعب بر دروریبهرهکیلوگرم آب

درصدبیشترازآبیاریسطحیتعیین49ایحدودروشآبیاریقطره
هایاستانناخالصوخالصاقتصادیآبدروریبهرهمیانگینشد.

8/000معادل ترتیببهمنتخب 3/99و  ریالهزار هربه ازای
.میانگینوزنینیازخالصآبیاریبرآوردشدهتعیینشدمترمکعبآب

پنمن روشفائو مانتیث-از با ازمیلی663برابر که شد تعیین متر
کهلزومبازنگریبیشتراستمتر(میلی434میانگینسندملیآب)
درسندملیآبرامی طورخلاصهنتایجاینپروژهاعدادوهبطلبد.

وریآبآبیاریوبهرهقاممفیدیدرخصوصحجمآبکاربردی،ار
بهره و مدیران اختیار در انجیر اقتصادیآبمحصول میتصموری
 دهد.آبکشورقرارمیرانیگ



 قدردانيتشكر و 

معاونتآبوخاکوزارت از ،اینمقالهنگارندگان وسیله، بدین
  به کشاورزیمهندسی و فنی تحقیقات مؤسسهجهادکشاورزیو

 .نمایندمی قدردانی تحقیق اینانجام امکان آوردن فراهم پاس
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