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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  3، شماره 46همكاري داوران و ويراستاران، جلد 

 مندان علوم مهندسي آب تقديم گردد.علاقه

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  8311پژوهشي در شكل حاضر در سال  -علمي

 از است.امتياز اين مجله متعلق به دانشگاه شهيد چمران اهونمايه 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،  -زداري، آب، آبخيي، هيدروليک رسوب، محيط زيست آبيسازه هاي آب

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

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

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.

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

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

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

 خواهد گرديد.
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Introduction 

Hysteresis during supercritical flow is an issue that is not well understood. It occurs near structures in 

water supply systems, water transmission lines, and channels. The hysteretic behavior of a flow 

causes different states in the flow for otherwise identical conditions. (Defina and Viero, 2018) 

investigated the behavior of supercritical flow near a vertical gate. They proposed a theory for 

predicting hysteresis in the vicinity of a gate based on the Froude numbers upstream and downstream 

of the gate as well as on the gate opening ratio. Their results also confirm the existence of hysteretic 

behavior of the flow. The experiments also confirmed the validity of the theory on the effect of 

upstream and downstream Froude numbers on hysteretic behavior. (Defina and Viero, 2010) 

examined the various states created by the flow in a gradual narrowing. They showed that the friction 

and slope of the channel floor affect the stability of the flow and can create different hysteretic loops. 

The main purpose of this study was to investigate the contradictory behavior of supercritical flow 

with a sill located in the flow path and with different geometries. The existence of such contradictory 

behavior occurs due to hysteresis, for which there are relatively limited studies. Generally, the 

occurrence of hysteresis at the collision of the flow with the obstacle is expected. As for the same 

input current, two different behaviors are observed that behavior depend on the flow cycle. The flow 

cycle means increasing the discharge to a certain value and then decreasing it to the initial discharge. 

 

Methodology 

The experiments were performed in a hydraulic laboratory with flume dimensions of 5 m in 

length, 0.30 m in width, and 0.5 m in height. The walls are made from Plexiglass in order to provide 

good visibility. The inlet flow was measured by two rotameters. The rotameters were installed at the 

outlet of the pump and made measurements with a point gage with an accuracy of 1 mm. A sluice 

gate is installed to provide supercritical flow. The gate opening was fixed at 2 cm in all experiments. 

Sills including cylindrical, pyramidal, and rectangular cubic shapes were prepared to investigate the 

shape effect. All three sill shapes were prepared with widths of 30 cm. The height of all sills in this 

study was 3 cm. In this study, flow discharge in the range of 0.0045 to 0.01 m
3
/s was applied to all 

models.  
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Findings 

The presence and absence of a hydraulic jump and the formation of two different profiles were 

obtained. The effect of hysteretic behavior was quantified by creating a flow that increase of 0.0045 

to 0.01 m
3
/s and decreased from 0.01 to 0.0045 m

3
/s. Water was added or removed with increments 

of 0.00041 m
3
/s. Results showed that with increasing and decreasing discharge, two different 

behaviors are seen under otherwise identical circumstances.   

Increasing and decreasing the flow to otherwise identical discharges resulted in two surface 

profiles in the same laboratory system. These two profiles were: a) Profile 1: in which sections 1 and 

2 are in the subcritical regime, b) Profile 2: in which sections 1 and 2 are in the supercritical regime. 

In this research, three sills with cylindrical, pyramidal, and rectangular cubic geometry with a height 

of 3 cm have been used.  

The main results are summarized below:  

 • In the M1 model, which used a cylindrical sill, hysteresis was formed in the Froude number 

range from 3.62 to 5.08 by increasing the flow rate by more than 0.0058 m
3
/s. The flow regime 

returns to supercritical by decreasing the flow rate to less than 0.005 m
3
/s, the flow regime returns to 

the subcritical regime with relative depths of the flow in sections 1 and 2 that have increased by 

85.38 and 82.57%, respectively.    

• In the M2 model, which is used a pyramidal sill, hysteresis was formed in the Froude number 

range 3.62 to 5.08. By increasing the flow rate by more than 0.0058 m
3
/s, the flow regime returns to 

the super-critical regime. By decreasing the flow rate to less than 0.005 m
3
/s, the flow regime returns 

to the sub-critical regime. The relative depths of the flow in sections 1 and 2 increased by 85.31 and 

88%, respectively.     

• In model M3, which is used a rectangular cubic sill, hysteresis was formed in the Froude 

numbers range of 3.94 to 5.08. By increasing the flow rate by more than 0.0058 m
3
/s, the flow 

regime returns to the super-critical regime. By decreasing the flow rate to less than 0.005 m
3
/s, the 

flow regime returns to the sub-critical regime, that the relative depths of the flow in sections 1 and 2 

have increased by 70.68 and 60.37%, respectively.  

• The efficiency of hydraulic jump at the rectangular cube sill is higher than other sills, with a 

relative increase of 72%. 

 

Conclusions 

The present study investigates, for the first time, the hysteretic behavior of a supercritical current 

that can occur in a channel near additional structures such as a sill. The results showed that the 

relative depth values of y1/y0, y2/y0, and Froude numbers in sections 1 and 2 were greatly increased, 

while the hydraulic jump efficiency for the relative energy dissipation parameter at the cubic sill was 

higher than the other sills. In the primary flow, these depths indicate the subcritical regime and in the 

secondary stream, with hysteresis at some discharge rates, it indicates the supercritical regime. 
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 چكيده

دلیل دو رفتار متفاوت جریان در شرایط هیدرولیکی  بهبحرانی را که پژوهش حاضر، برای نخستین بار رفتار هیسترتیک جریان فوق

های سههمین منظور، از سه آستانه با هند بهحلیلی مورد بررسی قرار داده است. صورت آزمایشگاهی و ت ه، را بافتد یکسان اتفاق می

مترمکعب بر  40/4تا  4400/4های بکاررفته در محدوده شکل بهره گرفته شده است. محدوده دبیهرمیای، مکعب مستطیلی و استوانه

-گردد. رژیمصورت کاهشی در جریان ثانویه وارد فلوم آزمایشگاهی می هصورت افزایشی در جریان اولیه و سپس ب هدبی ب .باشدمی ثانیه

بصورت تابعی از عدد  یک و دو قطعمکشویی و در دو  دست دریچه پایینجریان در نزدیکی آستانه براساس اعماق نسبی در های احتمالی 

ها دو دهد که با افزایش دبی جریان و سپس کاهش آن، در برخی از دبیبندی شده است. نتایج نشان میفرود عبوری از زیر دریچه طبقه

و اعداد  y1/y0 ،y2/y0شود. همچنین نتایج نشان داد مقادیر اعماق نسبی دیده می هیدرولیکییکسان  رفتار متفاوت از جریان در شرایط

در  ینسب یپارامتر استهلاک انرژ یبرا یکیدرولیراندمان پرش ه کهبه مقدار زیادی افزایش یافته است در حالی یک و دوفرود مقاطع 

طوریکه در جریان اولیه میزان این اعماق بیانگر رژیم زیربحرانی و در جریان ثانویه با  هب .باشدمی هاآستانه ریاز سا شتریب یآستانه مکعب

 باشد. بحرانی میها بیانگر رژیم فوقتشکیل پدیده هیسترزیس در برخی از دبی
 

 .های احتمالی جریان، آستانه، اعماق نسبی جریان، پرش هیدرولیکیرفتار هیسترتیک، رژیم :ها کلیدواژه
 

 مهمقد
وقوع پدیده هیسترزیس در جریان با مانع قابل انتظار  عموما  

طوریکه برای یک جریان ورودی یکسان، دو رفتار متفاوت  هاست. ب
شود که این رفتار متفاوت وابسته به چرخه جریان  مشاهده می

است. منظور از چرخه جریان، افزایش دبی تا یک مقدار مشخص و 
. این پدیده یکی از موضوعات سپس کاهش آن به دبی اولیه است

دلیل  ههای هیدرولیکی، بدر طراحی سازه عموما  مهمی است که 
 شود.  عدم شناخت کافی طراحان در نظر گرفته نمی

تحلیلی و  های مطالعهدر این تحقیق ابتدا به بررسی 
منظور بررسی رفتار هیسترتیک آزمایشگاهی انجام شده به

مواجهه با موانع مختلف نظیر  پارامترهای هیدرولیکی جریان در
شود.  کف کانال پرداخته میهای پل، تنگ شدگی و برآمدگی پایه

توان به چهار دسته انجام گرفته در این زمینه را می های مطالعه
مربوط به برآمدگی کف کانال؛  ها ه: دسته اول مطالعتقسیم کرد

و  های پلشدگی؛ دسته سوم مربوط پایهدسته دوم به مقاطع تنگ
مربوط  هایدسته اول مطالعهدسته چهارم مربوط به دریچه است. 

 پردازد به پدیده هسترزیس که به بررسی برآمدگی کف کانال می
(Abecasis and Quintela, 1964) هایمطالعه. در ادامه 

مربوط به رفتار پدیده هیسترزیس از نظر تئوری و آزمایشگاهی 
 شده استتشریح روی برآمدگی کف با عرض ثابت 

 1974)  Mehrotra,،.(Muskatirovic, and Batinic   

(1987) Austria  با استفاده از تئوری کاتاستروف به توصیف
رفتار هیسترتیک جریان روی برآمدگی کف کانال پرداخت و نشان 

عنوان یک مدل توصیفی  تواند به که تئوری کاتاستروف می داد
 هایعادلهبر استفاده از ممورد استفاده گیرد. این تئوری مبتنی 

انرژی مخصوص در کنار  های کلاسیک جریان نظیر معادله
به Lawrence  (1987)تئوری کاتاستروف است.  های دلهمعا

-بررسی جریان دائمی عبوری از روی برآمدگی کف کانال و رفتار

های مختلف آن پرداخت. نتایج نشان داد که ممکن است دو حالت 
رودی یکسان وجود داشته باشد که منجر به پایدار برای شرایط و

 (2003)  و Baines. تشکیل حلقه هیسترزیس گردد

Whitehead  رفتار هیسترتیک جریان را روی برآمدگی کف
یشگاهی بررسی کردند. نتایج صورت تئوری و آزماهکانال ب
تئوری و آزمایشگاهی نشان داد که در شرایط یکسان  های مطالعه

 الت متفاوت برای پایداری جریان ایجاد جریان ورودی، دو ح

 و Defina شود که دلالت بر وجود حلقه هیسترتیک دارد.می

mailto:daneshfaraz@maragheh.ac.ir
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Susin (2006) بررسی  برایصورت تئوریک روابطی هدر ابتدا ب
صورت آزمایشگاهی  هروی برآمدگی ارائه کرده و سپس ب این پدیده

رایط العمل ضعیف و قوی در شها دو عکس را بررسی کردند. آن آن
العمل دبی ورودی یکسان برای جریان تعریف کردند که عکس

ع روی بحرانی بوده و مان ضعیف زمانی است که رژیم جریان فوق
العمل قوی گذار نباشد. در مقابل، عکسثیرأتغییر رژیم جریان ت

دلالت بر شرایطی دارد که مانع بواسطه پرش هیدرولیکی باعث 
که  ها دسته دوم مطالعهشود. نی میبحرا تغییر رژیم  جریان به زیر

 و Akersانقباض مقطعی در مسیر جریان است.  مربوط به
Bokhove (2008) صورت تئوریک و صحرائی رفتار هب

هیسترتیک را در انقباض تدریجی بررسی کردند. نتایج نشان داد 
تواند تحت تأثیر اثرات بحرانی می که امواج مورب جریان فوق

 و Defina شش سطحی قرار گرفته باشد.دیگری از جمله ک
Viero (2010) های مختلف ایجاد شده از جریان درالتح 

های عددی و شدگی تدریجی را بررسی کردند. نتایج بررسیتنگ 
آزمایشگاهی آنان نشان داد که اصطکاک و شیب کف کانال بر 

های مختلف تواند حلقهثیر داشته و میأپایداری جریان ت
با  Sadeghfam et al.  (2017) ایجاد کند. هیسترتیک را

کلاسیک هیدرولیک و تئوری کاتاستروف  های هاستفاده از معادل
بحرانی در مواجه با تنگ شدگی رفتار هیسترتیک جریان فوق

موضعی کانال را بررسی کردند. نتایج آزمایشگاهی آنان نشان داد 
کنار روابط کارگیری روابط مربوط به تئوری کاتاستروف در  هکه ب

 (2022a) ستریتیک رادارد.یقابلیت توصیف رفتار ه کلاسیک

Daneshfaraz et al. ثیر أبه بررسی رفتار هیسترتیک جریان و ت
های ناگهانی و شدگی مانده در تنگآن بر انرژی نسبی باقی

در های مختلف پرداختند. نتایج نشان داد که تدریجی با اندازه
های بررسی شده دو رفتار متفاوت مدل در تمامیهای یکسان، دبی

 .ی مختلفی از جریان ایجاد شده استهارژیمدر  از جریان
(2022b) Daneshfaraz et al.  با بررسی آزمایشگاهی رفتار
شدگی بحرانی در برابر تنگ هیسترتیک جریان با رژیم فوق

گابیونی به این نتیجه رسیدند که میزان اعماق نسبی جریان و عدد 
ترتیب شدگی با تشکیل پدیده هیسترزیس به د مقطع تنگفرو
درصد افزایش چشمگیری داشته است. دسته  51/36و  63/36

 باشد. می های پل بسیار محدوددر زمینه پایه ها مطالعهسوم 
Defina و Susin (2006) ها در این تحقیق از اشاره نمود. آن

و رفتار جریان را پل با قطرهای مختلف استفاده کرده  چندین پایه
کار گرفته شده بررسی کردند. همچنین ههای ب در مواجه با پایه

بینی وقوع هیسترزیس پیش برایها یک رابطه تئوریک  آن
هیدرولیکی ارائه کردند. نتایج نشان داد که در برخورد جریان با 

العمل متفاوت ضعیف های پل مشابه با تنگ شدگی، دو عکسپایه
شود. در دسته چهارم،  یکسان ورودی ایجاد میو قوی در شرایط 

بر رفتار کشویی  ثیر دریچههای مربوط به تأ یق مطالعهنخستین تحق
   Susin (2003)و  Definaق هیسترتیک جریان، به تحقی

بررسی این رفتار ارائه  برایها یک رابطه تئوریک گردد. آنمی بر
کردند. نتایج را ارزیابی صورت آزمایشگاهی آن هکرده و سپس ب

نیز به  ها ستریتیک برای این دسته از مطالعهنشان داد که رفتار هی
این صورت قابل تعریف است که برای یک میزان بازشدگی دریچه 

تواند وجود داشته باشد که حالت های مختلف، دو حالت میدر دبی
اول عدم تشکیل پرش هیدرولیکی و حالت دوم تشکیل پرش 

 و Viero  زان بازشدگی دریچه است.هیدرولیکی در یک می
Defina   (2019) بحرانی را در رفتار جریان با رژیم فوق

 ها یک تئوری برای نزدیکی دریچه قائم بررسی کردند. آن

بینی وقوع هیسترزیس در مجاورت دریچه براساس عدد فرود پیش
دست دریچه و همچنین نسبت بازشدگی دریچه بالادست و پائین

ها نیز موید وجود رفتار هیستریتیک جریان  . نتایج آنارائه کردند
گرفته، صحت نظریه ارائه شده های انجام است. همچنین آزمایش

دست در رفتار هیستریتیک را یینثیر اعداد فرود بالادست و پادر تأ
 یید کرد.تأ

شد،  بیانهای فوق بندیبر تحقیقاتی که در دسته علاوه
ک جریان را در مواجهه با ترکیبی از تحقیقات زیر رفتار هیسترتی

های ترکیبی شامل برآمدگی کف موانع مختلف ارزیابی کردند. مدل
ثیر اصطکاک کف ه همراه انقباض موضعی و همچنین تأکانال ب

با  Defina (2017) وViero . برروی برآمدگی تدریجی است
ایجاد برآمدگی کف و انقباض موضعی در کانال، روابط تئوری 

دست موانع را وصیف وقوع هیسترزیس در بالادست و پائینت برای
توسعه دادند. نتایج نشان داد که در هر دو مدل مربوط به برآمدگی 

طوری هو انقباض ناگهانی، دامنه ناحیه هیسترزیس گسترده بوده ب
که در بسیاری از موارد عملی احتمال وقوع هیسترزیس افزایش 

به بررسی  Kabiri-Samani et al. (2014) یابد.می
بحرانی  بحرانی به زیر آزمایشگاهی و تحلیلی تبدیل رژیم فوق

کننده رژیم  بدون پرش هیدرولیکی و با استفاده از سازه تبدیل
دهد که با وجود ن میبررسی تحقیقات پیشین نشا جریان پرداختند.
تئوریک و آزمایشگاهی انجام شده در ارتباط با  های اندک مطالعه

تری  گستردههای  هیسترتیک جریان، نیاز به انجام مطالعرفتار ه
برای بررسی ابعاد نامعلوم رفتار این نوع جریان وجود دارد. البته این 

باشد، تر می ابعاد نامعلوم در برخورد جریان با موانع محسوس
روابط تئوریک در چنین موانعی تطابق کمتری با  که اکثرا  طوری هب

به سایر موارد دارد. علت این امر ناشی از  نتایج آزمایشگاهی نسبت
الگوی جریان در برابر این موانع بوده و امکان ایجاد یک نظریه 

سازد. لذا بعدی جریان را فراهم نمی دقیق منطبق بر رویکرد یک
در تحقیق حاضر برای نخستین بار رفتار نامعلوم هیسترتیک 

 ن با رژیم جریان، در قبال آستانه قرار گرفته در مسیر جریا
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 ای، مکعب مستطیلی و بحرانی با سه هندسه استوانهفوق

شکل مورد تحلیل قرار گرفته است. رویکرد نوین این  هرمی
تحقیق بر دو نوع پروفیل جریان متمرکز بوده و شرایط و دلایل 
مختلف ایجاد و عدم ایجاد پرش هیدرولیکی در یک دبی یکسان و 

جهه با آستانه در مسیر جریان را رفتارهای متفاوت جریان در موا
بررسی خواهد کرد. هدف اصلی این تحقیق، بررسی رفتار متناقض 
جریان فوق بحرانی در برابر آستانه قرار گرفته در مسیر جریان با 

دلیل پدیده باشد. وجود چنین رفتار متناقضی به های میهندسه
برای محدودی  نسبتا  هایمطالعهافتد که  هیسترزیس اتفاق می
 شناخت آن وجود دارد.

 

 هامواد و روش
 هاي جریانتوصيف پرش هيدروليكي اجباري و پروفيل

پرش هیدرولیکی اجباری فرآیندی است که در آن رژیم 
های الحاقی قرار شده، به واسطه سازه بحرانی تشکیل جریان فوق

بحرانی  گرفته در مسیر جریان، مجبور به بازگشت به رژیم زیر
. ابزار ایجاد پرش هیدرولیکی اجباری در تحقیق حاضر، باشدمی

یک دریچه  -5باشد که عبارتند از: شامل دو قسمت مجزا می
گیری و یا کنترل جریان در اندازه برایکشویی فلزی قائم که 

کانال نصب گردیده و نقش آن در این تحقیق فقط تشکیل جریان 
اتیلن از جنس پلی قرارگیری یک آستانه -2باشد. بحرانی می فوق

در مسیر جریان که باعث تشکیل پرش هیدرولیکی شده و رژیم 
کند تا انرژی بحرانی تبدیل می بحرانی به زیر جریان را از فوق

بحرانی را تقلیل بخشد، که بررسی پارامترهای  مخرب جریان فوق
 ها بسیار مهم و ضروری هیدرولیکی در مجاورت این المان

های پرش هیدرولیکی تشکیل شده به پروفیل (5)باشد. شکل می
 مقاطع و  واسطه قرارگیری آستانه در مسیر جریان، محل

دهد. در ها را نشان میگیری اعماق جریان و هندسه الماناندازه

محل قرارگیری  (2) ، بالادست آستانه و مقطع(5)(، مقطع 5شکل )
کر است که باشد. لازم بذآستانه و جریان عبوری از روی آن می

بحرانی و جریان عبوری نشان دهنده محل جریان فوق (0)مقطع 
 باشد.از زیر دریچه می

 

 هامشخصات آزمایشگاهي و معرفي مدل

دستیابی به اهداف پژوهش حاضر از فلوم آزمایشگاهی  برای 
متر، با  6/0متر و عرض  1/0متر، ارتفاع  پنجدر ابعادی بطول 

گلس استفاده کف از جنس پلکسی ها وشیب طولی صفر، دیواره
بحرانی از یک دریچه قائم  ایجاد جریان فوق برایشده است. 

متری از  1/5متر که در فاصله سانتی دوفلزی با میزان بازشدگی 
مخزن ورودی قرار گرفته، استفاده گردید. جریان ورودی به فلوم 

مترمکعب بر ثانیه  0001/0توسط دو پمپ هر کدام با توان 
گردد، دبی جریان با پمپاژ می %±2با خطای  صورت چرخشی هب

گردید و  ها قرائت میروی پمپاستفاده از روتامترهای نصب شده 
ای با خطای گیری عمق جریان از یک گیج نقطهمنظور اندازه به

متر استفاده شده است. تحقیق حاضر در سه مدل با میلی 5±
 ست که شامل هندسه متفاوت مورد بررسی قرار گرفته ا

ای، هرمی و مکعب مستطیلی بوده و جنس های استوانههندسه
ها و باشد. مشخصات مدلرفته از پلی اتیلن می کار ههای بآستانه

  اند. ارائه شده (5)بازه تغییرات پارامترهای هیدرولیکی در جدول 
(، دو پروفیل سطحی آب متفاوت در شرایط 5) شکل

وسیله  ش هیدرولیکی ایجاد شده بهآزمایشگاهی یکسان برای پر
دهد. در  ادامه به معرفی دو پروفیل مختلف آستانه را نیز نشان می

پذیرفته  های صورتمحتمل پرداخته شده است. سناریوی آزمایش
 ند.( ذکر شده ا2های ایجاد شده در جدول )چنین پروفیلو هم

 

Fig.1- Profil of hydraulic jump, section conditins and sills geometry 
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 ها و بازه تغييرات پارامترهاي  هيدروليكيمشخصات فيزیكي مدل  -2جدول
Table 1- Physical characteristics and hydraulic parameters variation of the present study (Sizes are in cm) 

y2(Cm) 

 

y1(Cm) 

 

(Re0) 

 

Sill Dimensions (cm) Discharge 

(Lit/min) 

Model 

Geometry 

Model 

width Length Height 

      6.6        7.5  Cylindrical diameter =3.0  Cylindrical M1 

    6.6       6.6 55287-121951 30 3 3 275- 600 Pyramidal M2 

      6.5        7.38  30 3 3  Rectangular 

cubic 

M3 

 

هاي جریانها و پروفيلشده و رژیمهاي انجامسناریوي آزمایش  -1جدول  

Table 2- Scenario of tests performed and flow regimes and profiles 

Flow history 

Fr0 

(vena 
contracta) 

Flow regimes Profiles (Fig.1) 

Model 
Section 1 Section 2 Profile 1 Profile 2 

Flow increasing 

" 
" 

" 

" 
" 

" 

Increased flow caused 
supercritical hysteresis 

Decreasing flow  

" 
" 

" 

" 
" 

" 

Decreasing flow caused 
subcritical hysteresis 

3.313 Subcritical Subcritical     

3.621 " "     

3.941 " "     

4.230 " "     

4.571 " "     

4.825 " "     

5.079 " "     

5.503 Supercritical Supercritical     

5.079 " "    M1 

4.825 " "     

4.571 " "     

4.230 " "     

3.941 " "     

3.621 " "     

3.313 " "     

2.958 Subcritical Subcritical     

Flow increasing 

" 
" 

" 

" 
" 

" 

Increased flow caused 
supercritical hysteresis 

Decreasing flow  

" 
" 

" 

3.313 Subcritical Subcritical     

3.621 " "     

3.941 " "     

4.230 " "     

4.571 " "     

4.825 " "     

5.079 " "     

5.503 Supercritical Supercritical     

5.079 " "    M2 

4.825 " "     

4.571 " "     

4.230 " "     

3.941 " "     

" 
" 

Decreasing flow caused 

subcritical hysteresis 

3.621 " "     

3.313 " "     

2.958 Subcritical Subcritical     

Flow increasing 

" 

" 

" 

" 

Increased flow caused 
supercritical hysteresis 

Decreasing flow  

" 
" 

" 

Decreasing flow caused 
subcritical hysteresis 

3.941 Subcritical Subcritical     

4.230 " "     

4.571 " "     

4.825 " "     

5.079 " "    M3 

5.503 Supercritical Supercritical     

4.852 " "     

4.571 " "     

4.230 " "     

3.941 " "     

3.621 Subcritical Subcritical 
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دهنده تشکیل پرش هیدرولیکی پروفیل یک: این پروفیل نشان

( جریان به رژیم زیربحرانی 5باشد. در مقطع )می (2و ) (5در مقاطع )
واسطه جریان برگشتی توسط  شود. این رژیم جریان بهمنتقل می

شود. رژیم جریان در مقطع ( ایجاد می2آستانه قرار گرفته در مقطع )
افزایش عمق جریان با رژیم زیربحرانی از روی  دلیل تلاطم وهب( 2)

 کند. دست کانال حرکت میآستانه به سمت پایین

گر عدم تشکیل پرش هیدرولیکی در  پروفیل دو: این پروفیل بیان
و  (5)باشد. رژیم ایجاد شده در مقاطع سرتاسر کانال آزمایشگاهی می

قرار گرفته در بحرانی بوده و به این معنی است که آستانه  ( فوق2)
 گونه پرشی ایجاد نکرده و رژیم جریان را تغییر مسیر جریان هیچ

باشد. دهد و رژیم جریان، برابر با رژیم عبوری از زیر دریچه مینمی 
هدف اصلی و رویکرد نوین این تحقیق بر این دو نوع پروفیل جریان 
متمرکز بوده و شرایط و دلایل مختلف ایجاد و عدم ایجاد پرش 

درولیکی در یک دبی و رفتارهای متفاوت جریان در مواجهه با هی
را بررسی خواهد کرد. جریان ورودی به کانال  آستانه در مسیر جریان

تا  0005/0صورت افزایشی از  به این صورت است که در ابتدا دبی به
تا  05/0صورت کاهشی از  مکعب بر ثانیه و سپس به متر 05/0

های افزایشی و کاهشی ه با گاممکعب بر ثانی متر 0005/0
گردد. لازم مکعب بر ثانیه وارد فلوم آزمایشگاهی می متر 000053/0

های آزمایش شده، برای مشاهده رفتار ذکر است که محدوده دبیهب
هیسترتیک کافی بوده و پدیده هیسترزیس جریان در این بازه به 

  باشد.وضوح قابل مشاهده می
 

 آناليز ابعادي

( ، پارامترهای مؤثر برای بررسی رفتار 5کل )مطابق ش
هنگام مواجهه با آستانه قرار گرفته  بحرانی بههیسترتیک جریان فوق

 گردد:( ارائه می5صورت رابطه )در مسیر جریان، به
 

(5)  
                                   
                  

 

شتاب  gجرم مخصوص سیال،  ρدبی جریان،  Qکه در آن: 
 hعرض کانال،  Bمیزان بازشدگی دریچه،  aگرانش جاذبه زمین، 

عمق جریان  y1عمق جریان عبوری از زیر دریچه،  y0ارتفاع آستانه، 
عمق جریان عبوری از روی آستانه  y2، (5) در بالادست آستانه مقطع

ترتیب سرعت به v2و  v0 ،v1حرانی جریان، و عمق ب ycr(، 2مقطع )

افت انرژی ناشی از پرش  HjΔ( ، 2( و )5(، )0جریان در مقاطع )

 باشند. با استفاده از روشمیفاکتور شکل  Ωهیدرولیکی و 

، ρباکینگهام تحلیل ابعادی انجام و با در نظر گرفتن پارامترهای -پی 
g  وy0 ( ارائه گردید.2)عنوان پارامترهای تکراری رابطه به 

 

(2)  
                   

 

  
 
 

  
 
  

  
 
  

  
 
   
 

 
  

  
  

  

  
 
   

  
      

 

از دار کردن برخی از پارامترها، با تقسیم تعدادی منظور معنی به
ها، پارامترهای بدون سازی آنپارامترهای بدون بعد بر یکدیگر و ساده

 ( ارائه شد.6صورت رابطه )بعد به
 

(6)  

                     
 

  
 
 

  
 
  

  
  

 
 

  
 
  

  
 
   
 

 
   

  
      

 

باشد که با استفاده از بیانگر راندمان پرش هیدرولیکی می∏ پارامتر 
 گردد: ( محاسبه می0رابطه )

 

(0)    
     

  
 

  

  
 

 

کاررفته در تحقیق حاضر،  های بهبا توجه به اینکه در تمام دبی
دز بیش از متلاطم و آشفته بوده و محدوده عدد رینول جریان کاملا 

نظر توان از تأثیر پارامتر عدد رینولدز صرفباشد، لذا میمی 2000
دلیل ثابت بودن میزان بازشدگی دریچه  به  a/y0کرد. همچنین پارامتر

، از میان پارامترهای عرض کانالدلیل ثابت بودن  به B/y0و پارامتر 
در نهایت پارامترهای وابسته  .گردندبدون بعد مستقل حذف می

 ( ارائه 1صورت رابطه ) صورت تابعی از پارامترهای مستقل به هب
 شوند:می

 

(1)    
  

  
 
  

  
                

   
 

    

 

 نتایج و بحث

بحرانی با  های طولی جریان ناشی از برخورد جریان فوقپروفیل
نشان داده شده است.  (2) کلآستانه، در مسیر جریان در ش

های تحقیق حاضر از دبی های رکه ذکر شد در انجام آزمایشطو همان
صورت افزایشی و سپس از  هب مکعب بر ثانیه متر 05/0تا  0005/0
صورت کاهشی استفاده شده  بهمترمکعب بر ثانیه  0005/0تا  05/0

افزایش  شود که در هر مدل بامشاهده می است. با دقت در این شکل
و کاهش دبی جریان، در چند دبی یکسان دو رفتار متفاوت از جریان 

شود. شود که این رفتار، رفتار هیسترتیک جریان نامیده میدیده می
عنوان نمونه پدیده هیسترزیس ظاهر شده در دبی به (2) شکل

، هرمی و ایاستوانه های مترمکعب بر ثانیه برای آستانه 000653/0
ها با دقت در شکل(. 2)شکل  دهد. لی را نشان میمستطی  مکعب

های آستانه قرار گرفته در شود که در جریان اولیه، المانمشاهده می
شود و در طول این مسیر جریان باعث ایجاد پرش هیدرولیکی می

بحرانی قرار دارند. با  هر دو در رژیم زیر دوو  یکمدت مقاطع 
دست حرکت کرده و ایینافزایش دبی پرش هیدرولیکی به سمت پ
گردد. سپس با بحرانی می رژیم جریان در تمام طول کانال فوق

شود بیانگر این کاهش دبی جریان، رفتاری که در سیستم مشاهده می
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شود. است که در چند دبی مشخص دو رفتار متفاوت مشاهده می
را تماما  دوو  یکبطوریکه جریان ثانویه ایجاد شده در کانال، مقاطع 

 دهد.بحرانی قرار میدر رژیم فوق

های طولی جریان را در ( تغییرات رژیم و پروفیل2شکل )
مستطیلی را  ای، هرمی و مکعبهای استوانهمواجهه با آستانه هندسه

( با افزایش دبی تا A-2ای شکل)دهد. در آستانه استوانهمینشان 
م زیربحرانی ( در رژی2( و )5مترمکعب بر ثانیه مقاطع ) 0006/0دبی 

مترمکعب بر ثانیه  00001/0گیرند. با رسیدن دبی به میزان قرار می
کند. بحرانی تغییر پیدا میرژیم جریان در هر دو مقطع به رژیم فوق
مترمکعب بر ثانیه  00321/0سپس با کاهش تدریجی دبی تا میزان 

بحرانی قرار دارند تا جائیکه با رسیدن مقاطع همچنان در رژیم فوق
مترمکعب بر ثانیه رژیم جریان به حالت  0010/0دبی به میزان 

های تشکیل شده، کند. با توجه به پروفیلزیربحرانی تغییر پیدا می
مترمکعب  0006/0تا  00321/0های گردد که مابین دبیمیمشاهده 

های افزایشی و کاهشی بر ثانیه دو رفتار متفاوت از جریان در حالت
-به این پدیده ظاهر شده، پدیده هیسترزیس میدبی وجود دارد که 

( Cو  B -5های هرمی و مکعب مستطیلی شکل)گویند. در آستانه
این اتفاق دوباره رقم زده شده و رفتار هیسترتیک، تأثیر خود را در 

دهد و وجه مترمکعب بر ثانیه نشان می 003/0تا  001/0های دبی
مانده و های نسبی باقیها در میزان اعماق نسبی، انرژیتفاوت آن

دیگر پارامترهای هیدرولیکی است. علت اصلی این رفتار و تشکیل 
پدیده هیسترزیس وابستگی حالت فعلی جریان به حالت قبلی آن 
 است. یعنی با کاهش جریان ورودی رژیم جریان که در حالت فوق

بحرانی است  باشد، از حالت قبلی خود که دارای رژیم فوقبحرانی می
که با کاهش بیش از حد دبی ورودی، سرعت کند تا جاییبعیت میت

بحرانی را نداشته و رژیم جریان به  جریان توانایی تشکیل حالت فوق
 گردد.بحرانی برمی حالت زیر

( تغییرات اعماق نسبی جریان در برابر عدد فرود عبوری 6شکل )

ه است، نشان از زیر دریچه را که تحت اثر رفتار هیسترتیک قرار گرفت
 و شکل (5)الف( عمق نسبی جریان در مقطع -6دهد. شکل )می
دهد. با دقت در را نشان می (2)ب( عمق نسبی جریان در مقطع -6) 

شود که در یک جریان افزایشی و کاهشی، در این شکل مشاهده می
چند دبی با شرایط آزمایشگاهی یکسان، اعماق نسبی متفاوتی در هر 

تا  0010/0های در بازه دبی M1شود. در مدل میدو مقطع ایجاد 
مترمکعب بر ثانیه پدیده هیسترزیس ظاهر شده است. در  0065/0

 دلیل حضورهای ذکر شده، بهاین حالت در جریان اولیه در بازه دبی
آستانه در مسیر جریان و به تبع آن تشکیل پرش هیدرولیکی، مقاطع 

گیرند و پروفیل بحرانی قرار می ( در محدوده رژیم زیر2( و )5)
باشد. در جریان ثانویه با سطحی ایجاد شده از نوع پروفیل یک می

مترمکعب بر ثانیه،  0065/0تا  0010/0بازگشت دبی به محدوده 
پرش هیدرولیکی از آستانه عبور کرده و هر دو مقطع با کاهش عمق 

گرفته و  بحرانی قرار نسبت به جریان اولیه در محدوده رژیم فوق
باشد. بدین صورت که در پروفیل ایجاد شده از نوع پروفیل دو می

جریان اولیه با افزایش دبی، سرعت جریان افزایش یافته و با کاهش 
های پایین در رژیم زیربحرانی قرار عمق، مقاطع یک و دو که در دبی

گردند. با کاهش تدریجی دبی بحرانی تبدیل می داشتند به رژیم فوق
ا رسیدن آن به مقداری که در جریان اولیه، هر دو مقطع در و ب

بحرانی خواهیم بود،  بحرانی بودند، شاهد رژیم فوق محدوده رژیم زیر
بحرانی قرار دارد. با  زیرا رژیم حالت قبلی جریان در محدوده فوق

ای اعماق نسبی اثرگذاری رفتار هیسترتیک، در مدل آستانه استوانه
درصد  20/31و  0/00ترتیب به میزان ( به2( و )5)جریان در مقاطع 

دلیل تغییرات یابد که این میزان افزایش عمق نسبی بهافزایش می
بحرانی و به دنبال آن فوقرژیم جریان و تبدیل حالت زیربحرانی به 

افزایش سرعت جریان و افزایش تنش پسماند جریان به شدت در 
ت عدم کنترل آن خسارات قابل ای اثر گذاشته و در صورسیستم سازه

 توجهی را به بار خواهد آورد. 

 
Fig. 2- Hysteretic behavior of flow against the sill (A) Cylindrical, (B) Pyramidal, (C) Rectangular cubic 

مستطيل مكعب آستانه( ج( هرمي، آستانه( ب( اي،استوانه آستانه( الف( آستانه برابر جریان هيسترتيک رفتار- 1 شكل
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Fig. 3- Relative flow depths changes against the Froude number due to hysteresis phenomenon for 

Cylindrical sill (A) section [1] (B) section [2] 

اي سترزیس در برابر آستانه استوانهتغييرات اعماق نسبي جریان در برابر عدد فرود عبوري از دریچه متاثر از پدیده هي  -3شكل 

 [2] ب( مقطع)   [1]الف( مقطع)

 

در برابر عدد  (5)تغییرات عدد فرود در مقطع الف(  -0 ) شکل
مشخص  دهد. در این شکلفرود عبوری از زیر دریچه را نشان می

است که با افزایش دبی و سپس کاهش آن، در دو عدد فرود عبوری 
رژیم جریان از  (2( و )5)ایط یکسان، در مقاطع از زیر دریچه در شر
عبارت دیگر در مدل  هشود. ببحرانی تبدیل میزیر بحرانی به فوق

M1 گردد در ای که در آن رفتار هیسترتیک مشاهده میمحدوده
باشد که با کاهش می               محدوده عدد فرود

جریان به حالت  ه،مترمکعب بر ثانی 0010/0دبی به مقدار کمتر از 
 در محدوده زیر (2( و )5)عبارت دیگر مقاطع هگردد یا باولیه برمی

گیرد. با تشکیل پدیده هیسترزیس میزان عدد فرود در میبحرانی قرار 
یابد. همچنین درصد افزایش می 60/01هر دو مقطع به میزان نسبی 

برابر در  (5)نیز تغییرات عدد فرود جریان در مقطع  ب( -0) شکل
دهد. در این شکل نیز مشخص است را نشان می (0) عدد فرود مقطع

ای که با اثرگذاری رفتار هیسترتیک بر جریان در مقابل آستانه استوانه
ای از رژیم جریان حاصل شده است که با اثرگذاری های دوگانهرفتار

زان ترتیب به میبه (2( و )5)آن، میزان عدد فرود در هر دو مقطع 
ذاری کرده است که ناشی از درصد افزایش تأثیرگ 10/02و  60/01

 باشد. تغییرات رژیم جریان در جریان ورودی یکسان می

( تغییرات اعماق نسبی جریان در برابر عدد فرود عبوری 1شکل )
از زیر دریچه را که تحت اثر رفتار هیسترتیک قرار گرفته است، نشان 

 ( و شکل 5یان در مقطع )الف( عمق نسبی جر -1دهد. شکل )می
دهد. با دقت در ( را نشان می2ب( عمق نسبی جریان در مقطع ) -1)

شود که در یک جریان افزایشی و کاهشی، در این شکل مشاهده می

چند دبی با شرایط آزمایشگاهی برابر، اعماق نسبی متفاوتی در هر دو 
تا  00321/0های در بازه دبی M1شود. در مدل مقطع ایجاد شده می

مترمکعب بر ثانیه، پدیده هیسترزیس ظاهر شده است. در  0006/0
دلیل های ذکر شده، بهاین حالت در جریان اولیه در بازه دبی

حضورآستانه در مسیر جریان و به تبع آن تشکیل پرش هیدرولیکی، 
گیرند و بحرانی قرار می (  در محدوده رژیم زیر2( و )5مقاطع )

باشد ولی در جریان شده از نوع پروفیل یک میپروفیل سطحی ایجاد 
مترمکعب بر  0006/0تا  00321/0ثانویه با بازگشت دبی به محدوده 

ثانیه، پرش هیدرولیکی از آستانه عبور کرده و هر دو مقطع با کاهش 
بحرانی قرار گرفته  عمق نسبت به جریان اولیه در محدوده رژیم فوق

باشد. علت ایجاد پدیده یل دو میو پروفیل ایجاد شده از نوع پروف
های بررسی شده در تحقیق حاضر، مدلهیسترزیس در تمامی 

باشد. بدین قبلی خود می وابستگی حالت فعلی جریان به حالت
صورت که در جریان اولیه با افزایش دبی، سرعت جریان افزایش 

های پایین در یافته و با کاهش عمق، مقاطع یک و دو که در دبی
گردند. با بحرانی تبدیل می فوقبحرانی قرار داشتند به رژیم  م زیررژی

کاهش تدریجی دبی و با رسیدن آن به مقداری که در جریان اولیه، 
 بحرانی بودند، شاهد رژیم فوق هر دو مقطع در محدوده رژیم زیر

 بحرانی خواهیم بود زیرا رژیم حالت قبلی جریان در محدوده 
رد. با اثرگذاری رفتار هیسترتیک، در مدل آستانه بحرانی قرار دا فوق

ترتیب به میزان ( به2( و )5ای اعماق نسبی جریان در مقاطع )استوانه
 یابد.درصد افزایش می 00/00و  60/00
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Fig. 4- Froude number changes against the Froude number of undergate flow due to hysteresis 

phenomenon for Cylindrical sill (A) section [1] (B) section [2] 

 (2) الف( مقطع)  ايتغييرات عدد فرود در برابر عدد فرود عبوري از دریچه متاثر از پدیده هيسترزیس در آستانه استوانه - 6شكل 

 (2)ب( مقطع )

 

Fig. 5- Relative flow depths changes against the Froude number due to hysteresis phenomenon for 

Pyramidal sill (A) section [1] (B) section [2] 

مقطع ( الف: هرمي آستانه در هيسترزیس پدیده از متاثر دریچه از عبوري فرود عدد برابر در جریان نسبي اعماق تغييرات - 1 شكل

 (1)مقطع ( ب (2)

 

ریان در برابر آستانه هرمی شکل ( تغییرات عدد فرود ج3) شکل
( در برابر عدد فرود عبوری از زیر دریچه را نشان 2( و )5در مقاطع )

مشخص است که با افزایش دبی و سپس  دهد. در این شکلمی
کاهش آن، در دو عدد فرود عبوری از زیر دریچه در شرایط یکسان، 

بحرانی تبدیل ( رژیم جریان از زیر بحرانی به فوق2( و )5در مقاطع )
ای که در آن رفتار محدوده M2عبارت دیگر در مدل  شود. بهمی

          گردد در محدوده عدد فرودهیسترتیک مشاهده می

مترمکعب  0010/0باشد که با کاهش دبی به مقدار کمتر از می     
( 5عبارت دیگر مقاطع ) گردد یا بهبر ثانیه جریان به حالت اولیه برمی

گیرد. در این شکل نیز مشخص ( در محدوده زیربحرانی قرار می2)و 
است که با اثرگذاری رفتار هیسترتیک بر جریان در مقابل آستانه 

ای از رژیم جریان حاصل شده های دوگانهمکعب مستطیلی رفتار
بطوریکه با ظاهر شدن پدیده هیسترزیس مقادیر اعداد فرود در مقاطع 

درصد افزایش تاثیرگذاری  00و  65/01میزان  ترتیب به( به2( و )5)
 کرده است
( تغییرات اعماق نسبی جریان در برابر عدد فرود عبوری 0شکل )

از زیر دریچه در مدل با استفاده از آستانه با هندسه مکعب مستطیلی 
دهد. را که تحت اثر رفتار هیسترتیک قرار گرفته است، نشان می

ب( عمق -0( و شکل )5ر مقطع )الف( عمق نسبی جریان د-0شکل )
دهد. با دقت در این شکل را نشان می (2)نسبی جریان در مقطع 

شود که در یک جریان افزایشی و کاهشی، در چند دبی با مشاهده می
شرایط آزمایشگاهی برابر، اعماق نسبی متفاوتی در هر دو مقطع ایجاد 

 0006/0تا  003/0های در بازه دبی M3شود. در مدل شده می
مترمکعب بر ثانیه، پدیده هیسترزیس ظاهر شده است. در این حالت 

دلیل حضورآستانه در های ذکر شده، بهدر جریان اولیه در بازه دبی
( 2( و )5مسیر جریان و به تبع آن تشکیل پرش هیدرولیکی، مقاطع )
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گیرند و پروفیل سطحی ایجاد در محدوده رژیم زیربحرانی قرار می

باشد ولی در جریان ثانویه با بازگشت دبی پروفیل یک میشده از نوع 
مترمکعب بر ثانیه ، پرش هیدرولیکی  0006/0تا  003/0به محدوده 

از آستانه عبور کرده و هر دو مقطع با کاهش عمق نسبت به جریان 
بحرانی قرار گرفته و پروفیل ایجاد شده از اولیه در محدوده رژیم فوق

. علت ایجاد پدیده هیسترزیس در تمامی باشدنوع پروفیل دو می
های بررسی شده در تحقیق حاضر، وابستگی حالت فعلی جریان مدل

باشد. بدین صورت که در جریان اولیه با قبلی خود می به حالت
افزایش دبی، سرعت جریان افزایش یافته و با کاهش عمق، مقاطع 

قرار داشتند به  های پایین در رژیم زیر بحرانی( که در دبی2( و )5)
گردند. با کاهش تدریجی دبی و با بحرانی تبدیل میرژیم فوق 

رسیدن آن به مقداری که در جریان اولیه، هر دو مقطع در محدوده 
بحرانی خواهیم بود، زیرا رژیم زیر بحرانی بودند، شاهد رژیم فوق 

بحرانی قرار دارد. با رژیم حالت قبلی جریان در محدوده فوق 
ای اعماق نسبی اری رفتار هیسترتیک، در مدل آستانه استوانهاثرگذ

درصد  06/30و  30/00میزان ترتیب به( به2( و )5جریان در مقاطع )
یابد که این میزان افزایش عمق نسبی به شدت در افزایش می
ای اثر گذاشته و در صورت عدم کنترل آن خسارات قابل سیستم سازه

 رد. توجهی را به بار خواهد آو

گر تغییرات اعماق نسبی جریان  ( که بیان0و  1، 6های) در شکل
باشد با افزایش دبی که برروی فلش که متأثر از رفتار هیسترتیک می

نشان داده شده است، رژیم جریان  Subcritical flowبا عبارت 
که با عبارت  J1باشد و با رسیدن به نقطه زیربحرانی می

Supercritical hysteresis  مشخص شده است، نقطه تبدیل رژیم
باشد. پس از سیر کامل صعودی دبی بحرانی میزیربحرانی به فوق

 Supercriticalجریان، با کاهش تدریجی دبی که روی نمودار با 

flow بحرانی  مشخص شده است، رژیم جریان دارای حالت فوق
 Subcriticalکه با عبارت  J2باشد که با رسیدن به نقطه می

hysteresis  بحرانی به نشان داده شده است نقطه تبدیل رژیم فوق
تا  J1طور واضح مشخص است که در بازه نقطه زیر بحرانی است. به

J2 شود های یکسان دو رفتار متفاوت از جریان مشاهده میدر دبی
که علت اصلی آن، وابستگی حالت فعلی جریان به حالت قبلی آن 

باشد. با وعی انرژی پسماند در جریان مینبوده و از طرف دیگر به
بحرانی، مقداری از انرژی تغییر رژیم جریان از زیر بحرانی به فوق 

ماند که این انرژی پسماند صورت انرژی پسماند در جریان باقی میبه
باعث افزایش سرعت و تغییر رژیم جریان در شرایط برابر 

 باشد. آزمایشگاهی می

 

 
Fig.6- Froud number changes against the Froude number of undergate flow due to hysteresis 

phenomenon for Pyramidal sill (A) section [1] (B) section [2] 

: الف( ( در برابر عدد فرود عبوري از دریچه متاثر از پدیده هيسترزیس در آستانه هرمي1( و )2تغييرات عدد فرود مقطع ) -4شكل 

(1)( ب( مقطع 2مقطع )  
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Fig. 7- Relative flow depths changes against the Froude number due to hysteresis phenomenon for 

rectangular cubic sill (A) section [1] (B) section [2] 

ز دریچه در استوانه مكعب مستطيلي شكل متاثر از پدیده تغييرات اعماق نسبي جریان در برابر عدد فرود عبوري ا  -7شكل 

 (2)ب( مقطع  ) (2)الف( مقطع ) هيسترزیس مكعب مستطيل

 

تغییرات عدد فرود جریان در برابر آستانه مکعب  (0) شکل
در برابر عدد فرود عبوری از زیر ( 2( و )5)مستطیلی شکل در مقاطع 

است که با افزایش  مشخص دهد. در این شکلدریچه را نشان می
دبی و سپس کاهش آن، در دو عدد فرود عبوری از زیر دریچه در 

رژیم جریان از زیر بحرانی به ( 2( و )5)شرایط یکسان، در مقاطع 
ای محدوده M3عبارت دیگر در مدل   هشود. ببحرانی تبدیل می فوق

گردد در محدوده عدد که در آن رفتار هیسترتیک مشاهده می
باشد که با کاهش دبی به مقدار می               فرود

گردد. می جریان به حالت اولیه بر مترمکعب بر ثانیه 003/0کمتر از 
گیرد. بحرانی قرار می در محدوده زیر( 2( و )5)عبارت دیگر مقاطع  هب

در این شکل نیز مشخص است که با اثرگذاری رفتار هیسترتیک بر 
ای از رژیم های دوگانهکعب مستطیلی رفتارجریان در مقابل آستانه م
که با ظاهر شدن پدیده هیسترزیس طوریهجریان حاصل شده ب

 00و  25/01ترتیب به میزان به (2( و )5) مقادیر اعداد فرود در مقاطع
 ثیرگذاری کرده است.درصد افزایش تأ

های ( مقایسه راندمان پرش هیدرولیکی به واسطه المان6شکل )
دهد. راندمان رار گرفته در مسیر حرکت جریان را نشان میآستانه ق

آید. علت اینکه دست می ( به1پرش هیدرولیکی با استفاده از رابطه )
( محاسبه شده است این است که 5راندمان پرش نسبت به مقطع )

کند و مقطع آستانه، پرش هیدرولیکی را به سمت بالادست هدایت می

 باشد. با دقت در شکل کی می( محل تشکیل پرش هیدرولی5)

توان دریافت که راندمان پرش هیدرولیکی در آستانه مکعب می
های هرمی شکل و مستطیلی شکل بیشتر از آستانه با هندسه

باشد. علت این امر آن است که آستانه معکب مستطیلی ای میاستوانه
به علت داشتن هندسه مکعبی و سطح تماس بیشتر با سیال، جریان 

( شده و با Back water profileزدگی )رخورد به آن دچار پسبا ب
ها تشکیل پرش هیدرولیکی، عمق جریان نسبت به سایر آستانه

های پایین، میزان راندمان پرش با دبییابد. در افزایش بیشتری می
یابد اما در صورت صعودی افزایش میافزایش عمق بحرانی نسبی به

هیدرولیکی از روی آستانه و تشکیل رژیم های بالا با عبور پرش دبی
یابد. از طرفی در بحرانی، میزان راندمان پرش کاهش می فوق

ای و هرمی راندمان پرش تغییر چندانی در مقایسه های استوانهآستانه
 کنند اما نسبت به حالت ساده دارای افزایش راندمان با خود نمی

به آستانه مکعبی است در باشد. بیشترین میزان راندمان که مربوط می
باشد. از طرف دیگر، راندمان پرش هیدرولیکی درصد می 02حدود 

 31ها چیزی در حدود آستانه مکعب مستطیلی نسبت به سایر آستانه
که راندمان پرش طوریباشد. بهها میدرصد بیشتر از سایر آستانه

درصد و نسبت به  31شکل آستانه مکعبی نسبت به آستانه هرمی
 درصد بیشتر است.  10ای حدود ستانه استوانهآ
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Fig. 8- Froud number changes against the Froude number of undergate flow due to hysteresis 

phenomenon for rectangular cubic sill (A) section [1] (B) section [2] 
ر برابر عدد فرود عبوري از دریچه متاثر از پدیده هيسترزیس در آستانه مكعب د (1( و )2)تغييرات عدد فرود مقطع   -8شكل 

 (1)ب( مقطع )  (2)الف( مقطع ) مستطيلي

 

Fig. 9- Comparison of percentage of hydraulic jump changes for different sills 

مختلف هايبراي آستانهمقایسه تغييرات درصد راندمان پرش هيدروليكي   -9شكل   

 

 گيري نتيجه

بحرانی یکی از مسائلی است پدیده هیسترزیس در جریان فوق
های الحاقی در که تاکنون زیاد شناخته شده نیست و در نزدیکی سازه

گردد. ها تشکیل میرسانی، خطوط انتقال آب و کانال های آبسیستم
 رفتار هیسترتیک جریان باعث ایجاد حالات مختلف در جریان

ترین دلیل این رفتار، وابستگی حالت فعلی جریان دد که اصلیگرمی 
باشد که بررسی این پدیده بایستی در طراحی به حالت قبلی خود می

ها مورد توجه طراحان و مهندسان هیدرولیک قرار هیدرولیکی سازه
دستیابی به اهداف مورد نظر، که برای بگیرد. در مطالعه حاضر، 

د و عدم وجود پرش هیدرولیکی و بررسی شرایط و دلایل وجو
تشکیل دو پروفیل متفاوت و تاثیر رفتار هیسترتیک است، لذا با ایجاد 

و با ایجاد جریان  مترمکعب بر ثانیه 05/0تا  0005/0جریان از دبی 
های افزایشی و با گام مترمکعب بر ثانیه 0005/0تا  05/0کاهشی از 
فلوم شد. افزایش و آب وارد  مترمکعب بر ثانیه 00005/0کاهشی 

کاهش جریان به یک دبی برابر باعث تشکیل دو پروفیل سطحی در 
یک سیستم آزمایشگاهی یکسان شد. این دو پروفیل عبارت بودند از: 

a بحرانی قرار  در رژیم زیر دوو  یک: که در آن، مقاطع یک( پروفیل
 در رژیم  دوو  یک: که در آن، مقاطع دو( پروفیل bگیرد می

های گیرد. در این تحقیق از سه آستانه با هندسهحرانی قرار میب فوق
متر سانتی سهای و مکعب مستطیلی شکل با ارتفاع ، استوانههرمی

 استفاده شده است که نتایج آن به اختصار در ذیل ارائه شده است.

A 

A 

B 
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  در مدلM1 ای استفاده که در مسیر جریان از آستانه استوانه
  00/1و  32/6محدوده عدد فرود شد، پدیده هیسترزیس در 

 0010/0تشکیل شد که با افزایش دبی به مقدار بیشتر از 
بحرانی و با کاهش رژیم جریان به رژیم فوق مترمکعب بر ثانیه

رژیم جریان به مترمکعب بر ثانیه  001/0دبی به مقدار کمتر از 
گردد که میزان اعماق نسبی جریان در رژیم زیربحرانی برمی

درصد افزایش یافته  10/02و  60/01به ترتیب ( 2)و  (5) مقاطع
 است.

  در مدلM2  شکل استفاده  هرمینیز که در مسیر جریان آستانه
و  32/6شده است، پدیده هیسترزیس در محدوده عدد فرود 

 0010/0تشکیل شد که با افزایش دبی به مقدار بیشتر از   00/1
بحرانی و با کاهش رژیم جریان به رژیم فوق مترمکعب بر ثانیه

رژیم جریان به  مترمکعب بر ثانیه 001/0دبی به مقدار کمتر از 
گردد که میزان اعماق نسبی جریان در رژیم زیربحرانی برمی

درصد افزایش یافته  00و  65/01به ترتیب  (2( و )5)مقاطع 
 است.

  در مدلM3  نیز که در مسیر جریان آستانه مکعب مستطیلی
است، پدیده هیسترزیس در محدوده عدد شکل استفاده شده 

تشکیل شد که با افزایش دبی به مقدار   00/1و  60/6فرود 
-رژیم جریان به رژیم فوق مترمکعب بر ثانیه 0010/0بیشتر از 

مترمکعب بر  001/0بحرانی و با کاهش دبی به مقدار کمتر از 
ق گردد که میزان اعمارژیم جریان به رژیم زیربحرانی برمی ثانیه

و  30/00به ترتیب  (2( و )5)نسبی جریان در مقاطع 
 درصد افزایش یافته است.60/30

  راندمان پرش هیدرولیکی در آستانه مکعب مستطیلی شکل
ها بوده که این مقدار افزایش به میزان بیشتر از سایر آستانه

 باشد.درصد می 02نسبی 
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Introduction 

Water scarcity is the most important factor limiting the production of agricultural products, 

especially in arid and semi-arid regions. Application of some materials such as superabsorbent 

polymers in soil increases water retention in soil and thus reduces water consumption and fertilizer 

leaching. These materials can reduce the effects of dehydration on the plant and lead to increased 

yield in arid and semi-arid regions. In order to investigate the effect of superabsorbent under water 

stress conditions on yield, yield components and some physiological characteristics of corn, 

experimental plots were conducted in the form of split plots in a randomized complete block design 

in Gotvand region in Khuzestan province. Three treatments of Aquasorb 3005 (600,300,0 kg / ha) 

A1, A2 and A3 and four irrigation strategies (50,75,100,125) percent of water requirement I1, I2, I3 

and I4 in three replications for two growing seasons, respectively Summer 2019 and spring planting 

2020) were considered. Irrigation planning, biological yield, harvest index and canopy cover were 

measured at different stages of growth seasons, based on which a growth simulation model was 

presented using AquaCrop software. The results of this test showed that the use of Aquasorb 3005 

increased product performance by one percent. In addition, the results show the effect of 

superabsorbent application and irrigation planning on improving water efficiency. The highest grain 

yield in spring and summer cultivation was related to I2A3 treatment equal to 9055 and 9255 kg / ha, 

respectively, and the lowest yield in both crops was related to I4A0 treatment equal to 5977 kg / ha in 

spring cultivation and 6344 kg / ha in summer cultivation.  

 

Methods 

The effect of different types of superabsorbents under the same moisture conditions and the effect 

of similar superabsorbents under different moisture conditions on saturation moisture, saturated 

hydraulic conductivity and water infiltration in soil showed a significant increase in soil saturation 
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moisture by applying superabsorbent polymers. While hydraulic conductivity decreased saturation 

and permeability because soil pores were blocked by the volume of swollen superabsorbents during 

more frequent periods of drying (Yan and Shi 2013). Superabsorbents reduce the loss of water and 

nutrients by increasing water storage capacity, and thus help the plant to use more of the solution 

received in the production process, and thus improve the efficiency of water and fertilizer 

consumption. (Ahrar and Delshad 2009). Increasing crop yield and of course increasing water use 

efficiency, due to the use of superabsorbent materials due to increased water and food storage 

capacity in the soil, reduced food leaching, rapid and optimal root growth with better food storage 

and aeration in the soil ( Sharifian et al. 2013). 

This study was conducted in two growing seasons (summer planting 2019 and spring planting 

2020) in the northern region of Khuzestan (Gotvand city). Spring corn that is cultivated from early 

March to late March and harvested in July. The planting date of summer corn is from the second half 

of July to the tenth of August and its harvest takes place in late November and early December. The 

corn seed used in this design for cultivation is Semon cultivar, which was used for cultivation in both 

cropping seasons. This experiment was performed as fragmented plots based on randomized 

complete blocks with three replications. The treatments used in this study included water stress at 

four levels (100, 125, 75 and 50% of water requirement) as the main factor and crop management 

treatments at three levels as a secondary factor in three replications. The amount of aquasorb 3005 

superabsorbent was added to the test soil at three levels (zero, 300 and 600 kg / ha) according to the 

experimental design (table1). The amount of superabsorbent used was mixed with soil by hand and 

with a shovel. The amount of superabsorbent required per plot at a depth of 30 cm (maximum root 

density) is evenly distributed from the soil surface. 

 
Table 1- Irrigation and superabsorbent treatments in spring and summer treatments 

Soil-water scenarios First growing period Second growing period 

Treatment

s 
I A 

Biomass (kg/ha) HI 

(%) 

Irrigation 

water 

(mm) 

Biomass 

(kg/ha) 
HI 

(%) 

Irrigation 

water 

(mm) M Sd M Sd 

I1A1 

125 

0 14700 231 49 

640.1 

15450 493 51 

751.8 I1A2 300 15600 247 51 15950 569 53 

I1A3 600 16450 264 52 16950 416 56 

I2A1 

100 

0 15250 252 51 

556 

15950 379 52 

666.3 I2A2 300 16550 287 53 17250 777 53 

I2A3 600 17300 302 55 18850 635 56 

I3A1 

75 

0 15150 245 50 

489 

15450 321 52 

559.1 I3A2 300 15500 268 53 16450 231 53 

I3A3 600 16700 297 55 17650 503 55 

I4A1 

50 

0 13100 189 43 

336.7 

13200 265 39 

445.8 I4A2 300 13300 232 45 13650 379 42 

I4A3 600 13550 246 44 14150 351 45 
I: irrigation (%); S: Aquasorb 3005 (kg/ha); M: mean; Sd: standard deviation; HI: Harvest index 

 

Dimensions of each plot are 5 × 3 meters. The distance between each repetition is two meters and 

the distance between irrigation treatments is two meters per repetition and the distance between plots 

is considered per repetition meter. The longitude was 48 degrees and 48 minutes east and the latitude 

was 32 degrees and 13 minutes north with 65 meters. 

Irrigation system implemented in this drip irrigation project (type) with a diameter of 16.5 mm 

irrigation strips and a distance between the drippers of 10 cm and a discharge of 3 liters per hour was 

used. Also, pressure control and measurement of irrigation water in each treatment were performed 

by adjustable valve and volume meter, respectively. The water source used was the main canal of 

Karun agro-industry branching off from Gotvand regulatory dam. The crop irrigation program is 



19 
Effect of Water stress and …                                                                                   Vol. 46, No. 3, 2023 

  

 

summarized based on the scenarios defined in (Table 2). It should be noted that in spring cultivation 

due to rainfall at the beginning of cultivation was not irrigated. After that, two irrigations were 

applied equally at a depth of 20 and 29 mm for all treatments and then low irrigation scenarios were 

performed. In summer planting, the first irrigation was done in the same way to establish the plant 

and not to face stress before seed germination, according to the water requirement, and then irrigation 

treatments were applied at four levels. 

The error coefficients used for the model calibration process are the mean squared error square 

(RMSE), the Nash-Sutcliffe efficiency index (NSE), the normalized objective function (NOF) and 

the absolute error (MAE) for the simulated and observed performance output values. The criteria 

used in this study are obtained using the following equations. 
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In the above equations, Oi is the value observed in Experiment i                             

                                                                                                   

minimum RMSE value is zero and the model error will decrease as it approaches zero. The NSE 

index varies infinitely from one to negative, with values close to one being the best answer. 

 
Table 2- Irrigation plans in spring and summer cultivations  

 Summer cultivation Spring cultivation 

No. Date Day 
I1 I2 I3 I4 

Date Day 
I1 I2 I3 I4 

mm Mm Mm mm Mm Mm Mm Mm 

1 98.4.25 1 32 32 32 32 99.1.3 1 20 20 20 20 

2 98.4.26 2 32 32 32 32 99.1.5 3 29 29 29 29 
3 98.4.27 3 30 32 30 30 99.1.7 5 21.5 18.5 16.1 12.4 

4 98.4.31 7 34 34 34 34 99.1.13 11 26.5 25 21.5 16.1 

5 98.5.6 13 35 35 35 35 99.1.21 18 34.2 28 23 18 

6 98.5.10 17 21 21 21 21 99.1.27 24 32.3 26.6 18.5 14.4 

7 98.5.15 22 28.5 24 18.7 14.1 99.2.5 33 31.7 25 19.9 13.5 

8 98.5.21 28 56.5 48.4 39.8 30.3 99.2.12 40 36.3 32.5 24.4 15.5 

9 98.5.27 34 62.1 54.4 47.4 29.2 99.2.19 47 22.6 21.2 16.6 10.1 

10 98.6.2 40 63.6 54 39.3 26.2 99.2.25 53 26.2 24.2 19 13.3 

11 98.6.8 46 56 44.1 31.2 24.2 99.3.1 60 34.8 32 29.2 17.5 

12 98.6.13 51 60.6 58.5 43.2 31.3 99.3.6 65 35.8 29.2 22.1 14.5 

13 98.6.19 57 61.6 49.2 34 21.8 99.3.11 70 32 24.1 19.2 13.5 

14 98.6.26 64 43 35.3 29.4 18.1 99.3.17 76 38.8 32 28.2 17.5 

15 98.7.2 71 38.3 31.3 24.1 18 99.3.23 82 29.2 22.2 19.7 14.2 

16 98.7.9 78 27.1 22.3 18.1 12 99.329 88 32.5 26 18.5 14 

17 98.7.19 88 21.1 19.2 14.4 9.8 99.4.3 93 44.4 42 36 19 

18 98.7.27 96 14.1 11.8 10.1 8 99.4.7 97 43.4 38 34 20 
19 98.8.4 103 13.1 10.2 8.8 6.6 99.4.11 101 38.9 34 28.5 24.4 
20 98.8.11 110 11.8 10 8.3 6.1 99.4.14 104 30 26 21.2 19.8 
21 98.8.21 121 10.4 9.6 8.3 6.1       

Total(mm) 751.8 666.3 559.1 445.8   640.1 556 489 336.7 
I4=50%water requirements،I3=75%،I2=100%،I1=125% 
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Results 

Table (3) shows the variance test for significant evaluation of the effect of treatments and 

replications. As shown in the table, the effect of replication on the mean biological yield was not 

significantly different. The results showed that the effect of different levels of irrigation and 

application of polymer adsorbents as well as their interaction caused a significant difference in the 

probability level of 0.01. Therefore, according to the results, improving soil and water conditions can 

have a positive effect on crop production. There is a significant difference in comparing the average 

biological yield in different irrigation and superabsorbent treatments in spring cultivation. In summer 

cultivation, there is a significant difference compared to the average biological yield in different 

irrigation treatments and the treatment of 100% water requirement is more effective and the 

treatment is significant, but in superabsorbent treatments, there is no significant difference in 

treatments A2 and A1, but with treatment. A3 have significant differences. 

 
Table 3- Analysis of variance to evaluate the effect of treatments and replications on biomass 

Source of variation Degree of freedom Sum of squares Mean square F 

Replication (R) 2 1128732 493691 13.4
ns

 

Irrigation (I) 3 637827382 19244365 86.4
**

 

Error I 6 1463284 228235 
 

Aquasorb 3005 (A) 2 14765843 7074537 91.3
**

 

Error A 4 335837 82432 
 

A × I 6 1034586 169453 68.7
**

 

Error AI 12 207894 17534 
 

Total 35 656763558 
  

**, * and respectively are significantly at the level of one percent, five percent and no significantly. 
 

Conclusion 

The results showed that with increasing drought stress, yield decreased significantly. The reason 

for this can be attributed to the effect of drought stress by reducing leaf area index and disruption of 

the process of absorption and transport of nutrients, which ultimately reduces the supply of nutrients 

Results in reduced performance. Meanwhile, the presence of superabsorbent has been able to store 

water and nutrients and release it under stress conditions, finally provide sufficient nutrients for the 

plant and prevent a significant reduction in yield. Therefore, by using superabsorbent, it is possible to 

achieve acceptable yield and increase water consumption efficiency by using less water. As a result, 

in saving water consumption, by saving water, the area under cultivation is increased. In general, it 

can be concluded that the use of superabsorbent polymer due to improved root ventilation, by 

absorbing gravity water in a relatively short time after irrigation and also preventing soil compaction, 

creates a very suitable environment for the plant and the plant in These conditions absorb water and 

salts better. Regarding the nutritional effects of this polymer, it can be said that these compounds 

increase the air in the soil, cause better efficiency of some types of chemical fertilizers and better 

activity of soil microorganisms, or due to having a negative charge in the hydrated state, the 

possibility of absorbing some ions. Have a positive in the soil. 
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 روي عملکرد   3113 ثير تنش آبي واستفاده ازسطوح مختلف سوپرجاذب اکوازوربأت

 اي و اجزاي عملکرد گياه ذرت در روش آبياري قطره

 

 4احسان دریکوند و 3سعید برومند نسب ،*2صائب خوشنوار کومله ،1محمدرضا رحمانی

 

 شوشتر.دانشجوی دکتری آبیاری و زهکشی دانشگاه آزاد اسلامی واحد  -1

 s.khoshnavaz@iau-shoushtar.ac.ir   استادیارگروه آبیاری و زهکشی دانشگاه آزاد اسلامی واحدشوشتر نویسنده مسئول،-*2

 ، اهواز، ایران.دانشگاه شهید چمران اهواز ، دانشکده مهندسی آب و محیط زیست،استاد گروه آبیاری و زهکشی -3

 .احد شوشتراستادیار گروه علوم آب دانشگاه آزاد اسلامی و -4
 

 22/11/1477پذیرش:   21/11/1477 بازنگری:  70/70/1477 دریافت:

 هچکيد
کاربرد  شود. یخشک محسوب م مهیدر مناطق خشک و ن ه یژ وهب یمحصولات کشاورز دیعامل محدود کننده تول نیآب مهمتر کمبود

خاک و در نتیجه کاهش مصرف آب و آب شویی برخی مواد نظیر پلیمرهای سوپر جاذب در خاک باعث افزایش ماندگاری آب در 

اثرات تنش کم آبی بر گیاه را کاهش داده و منجر به افزایش عملکرد در مناطق خشک و نیمه خشک   این مواد .گردد کودها می

یکی های فیزیولوزاجزای عملکرد و بعضی ویژگی ثیر سوپرجاذب در شرایط تنش آبی روی عملکرد،أمنظور بررسی ت به گردند. می

های کامل تصادفی در منطقه گتوند در استان خوزستان انجام شد. های خرد شده در قالب طرح بلوکصورت کرت آزمایشی به ،ذرت

 استراتژی آبیاری و چهار A 3و1A،2 A ترتیببه کیلوگرم در هکتارAquasorb 3005 (066،366،6 ) سه تیمار کاربرد

و کشت بهاره  331،در سه تکرار برای دو فصل کشت )کشت تابستانه  4Iو 1I،2I،3Iب ترتیی بهآب ازیدرصد ن (05،،66،،5،،56) 

ریزی آبیاری، عملکرد بیولوژیکی، شاخص برداشت و پوشش تاج در مراحل مختلف فصول رشد  برنامه .( در نظر گرفته شد333،

کرد محصول را در سطح اطمینان یک درصد عمل  Aquasorb 3005گیری شد. نتایج این آزمایش  نشان داد که استفاده از اندازه

وری آب است. بیشترین ریزی آبیاری در بهبود بهرهافزایش داد. علاوه بر این نتایج نشان دهنده تأثیر کاربرد سوپر جاذب و برنامه

و کمترین عملکرد در  کیلوگرم در هکتار 3055و 3655برابر  تیب تر به 3A2Iدانه در کشت بهاره و تابستانه مربوط به تیمار  عملکرد

کشت تابستانه  در هکتار گرم درکیلو 0366کشت بهاره و  کیلو گرم درهکتار در ،،53برابر  0A4I  کشت مربوط به تیمار هر دو

                                                                                 بوده است.
 

 .انداز هیعملکرد محصول، سطح سا ،یاریکم آبآب،  یگتوند، بهره ور ها: کلید واژه
 

 مقدمه
رشد روز افزون جمعیت جهان و در نتیجه نیاز بیشتر به   

تولیدات کشاورزی از مسائل مهمی است که امروزه بشر با آن 
رو است. در این ارتباط محدودیت منابع آب و خاک  هروب
-هب  عنوان بستر اصلی تولیدات کشاورزی نیز مطرح بوده، به

سرلوحه   که هم اکنون استفاده بهینه از منابع آب، طوری
 ییجااز آنهای کشورهای مختلف قرار گرفته است.  فعالیت

خشک با  مهیرا مناطق خشک و ن رانیمساحت ا شتریکه ب
مقدار آب که  یدر صورت داده است لیمنابع آب محدود تشک

شده و مواجه ی با تنش خشک اهیفراهم نشود، گ اهیگ مورد نیاز
. تنش دمآخواهد به محصول وارد  یریصدمات جبران ناپذ

 ،یپژمردگ جهیبرگ و در نت یدما شیباعث افزا یکخش دیشد
کاهش جذب  و با ها شده            برگ  زودرس یریو پ یدگیچیپ

ماده خشک  دیمنجر به کاهش تول یتشعشع فعال فتوسنتز
از منابع آب  نهیمصرف و استفاده به ییکارابنابراین شود.  یم

در مناطق  داریپا یکشاورز یاصل یاز محورها یکیعنوان  به

 .باشد یخشک مطرح م مهیخشک و ن
دوستی هستند که پس  های آبپلیمرهای سوپرجاذب ژل

از جذب آب و در اثر خشک شدن محیط، آب داخل پلیمر به 
تدریج تخلیه شده و بدین ترتیب خاک به مدت طولانی 

ای که قابلیت ماده(. Raju et al. 2002)ماند مرطوب می

عنوان  برابر وزن خود را دارا باشد به 02جذب حداقل 
شود. مقدار جذب آب در این پلیمرها سوپرجاذب ارزیابی می

ها و مقدار نمک بسته به فرمول شیمیایی پلیمر ، آب، ناخالصی
برابر وزنی تا بالاتر از  02موجود، از مقادیر بسیار کم حدود 

ها ترکیبات غیرسمی  برابر وزنی متغیر است. سوپرجاذب 0222

خطر بوده که تا چندین سال استحکام خود را حفظ  و بی
کنند و بعد از این زمان در اثر تجزیه میکروبی و یا در اثر  می

نور خورشید به آب، دی اکسید کربن، آمونیم و پتاسیم تجزیه 

                                              (.Fazeli Rostampour, 2013) می شوند
بررسی اثر انواع مختلف سوپرجاذب تحت شرایط رطوبتی 

های مشابه تحت شرایط رطوبتی  یکسان و اثر سوپرجاذب
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آب  نفوذ رطوبت اشباع، هدایت هیدرولیکی اشباع و متفاوت بر
با  توجه رطوبت اشباع خاک حاکی از افزایش قابل در خاک

که هدایت  درحالی .رجاذب بوداعمال پلیمرهای سوپ
هیدرولیکی اشباع و نفوذپذیری کاهش یافت زیرا خلل و فرج 

های های متورم در طول دورهخاک توسط حجم سوپر جاذب

 Yan and Shi) شدن مسدود شد خشک و تر  مکرر

ها از طریق افزایش ظرفیت نگهداری آب،  سوپرجاذب .(2013

شود و از این می باعث کاهش هدر رفت آب و عناصر غذایی
بیشتری از محلول کند تا بخش طریق به گیاه کمک می

گیرد و در نتیجه مقدار  کار همصرفی دریافتی در فرایند تولید ب

 ,.Ahrar et alیابد ) کارایی مصرف آب و کود بهبود می

(. افزایش عملکرد محصولات زراعی و بالطبع افزایش 2009
دلیل اد سوپرجاذب بهکارایی مصرف آب، در اثر کاربرد مو

افزایش ظرفیت نگهداری آب و مواد غذایی در خاک، کاهش 
شستشوی مواد غذایی، رشد سریع و مطلوب ریشه با ذخیره 

 Sharifian etمواد غذایی و هوادهی بهتر در خاک است )

al. 2013.)                                          
Shahram et al.  (2013) ش خشکی در در بررسی تن

درصد نیاز آبی گیاه و کاربرد سوپر  022و  02، 02 سه سطح
یلوگرم در هکتار ک 023و  02، 53 جاذب در چهار سطح صفر،

ترین عملکرد دانه مربوط بر گیاه ذرت گزارش نمودند که بالا
کیلوگرم  023درصد نیاز آبی گیاه( و کاربرد  022به آبیاری )

کرد دانه مربوط به آبیاری سوپرجاذب در هکتار و کمترین عمل
  بود.  جاذب سوپر  کاربرد  عدم و گیاه( درصد نیاز آبی 02)

Memar و Mojaddam (2015)  در بررسی سه سطح
کیلوگرم در هکتار روی کنجد  032و  03، 2پلیمر سوپرجاذب 

 032اعلام کردند که با افزایش میزان پلیمر سوپرجاذب تا 
ن عملکرد دانه و بیولوژیک و کیلوگرم در هکتار بیشترین میزا

  آمد. دست وزن هزار دانه به
et al.,  Pouresmaeil (2012) روی اثر   در مطالعه

برخی از خصوصیات زراعی و  درپلیمر سوپرجاذب 
فیزیولوژیکی ارقام مختلف لوبیای قرمز تحت تنش خشکی به 
این نتیجه رسیدند تنش خشکی سبب کاهش عملکرد دانه، 

یک و شاخص برداشت گردید و کاربرد پلیمر عملکرد بیولوژ
دلیل کاهش اثرات ناشی از تنش خشکی سبب سوپرجاذب به

افزایش عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک و شاخص برداشت 

 PR3005Aپلیمر سوپرجاذب  اثر Keykhai  (2001)  شد.

را بر میزان آب مصرفی و برخی خصوصیات کمی و کیفی 
خشک و معتدل بررسی کرد و نتایج گیاه کتان در اقلیم نیمه 

وی نشان داد که افزایش مصرف میزان پلیمر باعث افزایش 
دار ارتفاع بوته، تعداد شاخه در بوته، عملکرد بیولوژیک و معنی

با . (Shekari et al.2015) کاهش عمق آبیاری گردید

بررسی اثر پلیمر سوپرجاذب بر عملکرد و اجزای عملکرد کلزا 
سطوح مختلف پلیمر سوپرجاذب در تمام  نشان دادند که

داری را نشان گیری شده در آزمایش تفاوت معنیصفات اندازه
تعداد دانه در خورجین، وزن هزار طوری که بیشترین داد به

 .آمد دست کیلوگرم در هکتار سوپرجاذب به 032 دانه از تیمار
Khadem et al. (2011) ت در تحقیقی گزارش کردند عل

یشی عملکرد در اثر مصرف سوپرجاذب، رساندن آب و روند افزا
مواد غذایی به گیاه در مرحله رشد رویشی و زایشی گیاه توسط 

باشد که در مراحل تنش قادر است کمبود آب در سوپرجاذب می
 مرحله 

را بر طرف کرده و سبب افزایش عملکرد دانه شود، با افشانی گرده
وجود آب کافی ضروری  ،الاتوجه به این که برای تولید عملکرد ب

 این مواد سبب افزایش آب قابل دسترس گیاه  است، مسلماً

در نتیجه  شوند. وعملکرد می شوند که در نهایت سبب افزایشمی
کاربرد پلیمر سوپر جاذب روی ذرت منجر به افزایش شاخص 

 و   دانه برداشت، قطر و طول بلال، تعداد دانه در ردیف و عملکرد
 نه شد. وزن هزار دا

   Ali Zadeh  و  Abbasi(2017) یابیبه ارزی قیتحق در 
در منطقه کرج پرداختند.  یاذرت دانه یهامدل اکواکراپ از داده

 هیمدل نشان داد که مدل نسبت به رطوبت اول تیحساس لیتحل
  آب نرمال شده، یوربهره  ، یاهیگ بیضر یریزمان شروع پ  خاک،

نشان داد در هر دو سال  جیست. نتاپارامترها ریساتر از حساس
( مدل قادر است عملکرد دانه را یسنجو صحت ی)واسنج یزراع

 سازیهیشب یو کود ازته به خوب یزمان آبتنش هم طیدر شرا
با توجه به موقعیت جغرافیایی استان خوزستان که در منطقه  .دینما

های هتواند با تغییر در شیوگرم و خشک قرار دارد و کمبود آب می
ها، نسبت به کاهش جاذب مدیریت زراعی و استفاده از سوپر

مصرف آب اقدام نمود. لذا در این تحقیق تلفیقی از مدیریت 
مصرف آب و استفاده از پلیمرهای سوپرجاذب بر عملکرد و اجزای 

تا کنون مطالعات   عملکرد گیاه ذرت مورد ارزیابی قرار گرفت.
سوپر جاذب بر  یمرهایکاربرد پل یابیو ارز یبررس یبررو یاریبس

خاک تحت  اتیمصرف آب در ذرت بر خصوص ییعملکرد و کارا
استفاده سوپر جاذب بر  ریتاث نیو همچن یمختلف تنش آب طیشرا

 یذرت انجام شده است،. مدلها اهیعملکرد گ یعملکرد و اجزا
عملکرد محصول و  ینیب شیکه توان پ ااز آنج یاهیگ یساز هیشب

و  یتیریمد اتیعمل اه،یگ م،یدر اقل رییا توجه به تغخاک ب تیوضع
شوند.  یم نهیدر وقت و هز یسبب صرفه جوئ نروی... را دارند از ا
مختلف را در  یفاکتورها ریتأث توانیمدل ها م نیبا استفاده از ا

 و مطالعه نمود.  یبررس ییبرآورد عملکرد نها

ک خش مهیدر منطقه خشک و ن رانیرغم واقع شدن ا یعل
مکرر در نقاط  یها یجهان و کمبود منابع آب و بروز خشکسال

 یها بیرفع آس یمختلف کشور ،اما استفاده از سوپر جاذب برا
و کمبود رطوبت خاک کمتر مورد توجه قرار گرفته  یخشکسال

 وحاثر سط یبا هدف بررس قیتحق نی،ا لیدل نیاست. به هم
 را شد.مختلف سوپر جاذب بر ذرت تحت تنش کمبود آب اج
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بر  رآنیوتاث یسطوح مختلف تنش آب ریتاث قیتحق نیدر ا -
ذرت  یسوپر جاذب بر عملکرد  واجزاء عملکرد یمرهایسطوح پل

عملکرد با استفاده از نرم  یساز هیو شب یقطره ا یاریدر روش آب

 قرار گرفته است. یمورد بررس Aqua cropافزار

عملکرد و  یجزانشان داد که عملکرد دانه ،ا قیتحق نیا جینتا
سوپر  مریتنش کمبود آب و پل ماریتحت اثر ت لیشاخص کلروف

دار شاخص  یباعث کاهش معن یجاذب قرار گرفتند .تنش خشک
 جهینت توانیکه م دیبرگ گرد یرطوبت نسب یو محتوا لیکلروف

محسوس تر  رت نییپا یگرفت اثر سوپر جاذب ها در رطوبت ها
 است .

 یروشها ریدر کنار سا ای ییهااز سوپرجاذب به تن استفاده
 نیا ابدیبه کار رود و ادامه  حیبه نحوه صح کهیدر صورت یاریآب

قابل کشت کشورمان را  ریخشک و غ ینهایرا دارد که زم ییتوانا
 یتحول نینجات دهد و همچن یاز خشکسال نهیهز نیبا کمتر

مراکز و  هیو کل فیو اقتصاد کشاورزان شر یدر کشاورز میعظ
سبز کشور  یو فضا یعیمنابع طب یحفظ و نگهدار یاسازمانه

 کند جادیا

 

 ها مواد و روش

و کشت  0531کشت )کشت تابستانه  دو فصلدر  این پژوهش
انجام  منطقه شمال خوزستان )شهرستان گتوند(در  (0533بهاره 

ماه تا اواخر اسفندماه کشت و در   شد. ذرت بهاره که از اوایل اسفند
شود. تاریخ کاشت ذرت تابستانه از نیمه دوم  تیرماه برداشت می
ماه و برداشت آن نیز در اواخر آبان ماه و اوایل  تیرماه تا دهم مرداد

کشت،  برایگیرد. بذر مورد استفاده در این طرح  آذرماه صورت می
 باشد که در هر دو فصل زراعی از همین رقممی Semonرقم 
های خرده  ت کرت رصو هکشت استفاده گردید. این آزمایش ب برای

در سه تکرار به اجرا شد.  های کامل تصادفی و شده بر پایه بلوک
تیمارهای مورد استفاده در این تحقیق شامل تنش آبی در چهار 

عنوان عامل اصلی  به  درصد نیاز آبی(  32و  03، 022،003سطح )
عنوان عامل فرعی در  به  ی در سه سطح زراع تیریمد یمارهایت و

در سه  5223ار بوده است. مقادیر سوپر جاذب آکوازورب سه تکر
کیلوگرم در هکتار( به خاک محل آزمایش  022و 522سطح )صفر، 

افزوده شد. میزان سوپر جاذب  بر اساس طرح آزمایشی مورد نظر
صورت دستی و با بیل با خاک مخلوط گردید.  مورد استفاده به

متری )حداکثر  نتیسا 52سوپرجاذب موردنیاز در هر کرت در عمق 
شود  یکنواخت توزیع میًً طور کاملا تراکم ریشه( از سطح خاک به

طور کامل باخاک هبعد از ریختن سوپر جاذب در طول خط کشت ب

 اعماق برای تعیین خصوصیات خاک مزرعه     گردید.مخلوط 
پس از تهیه نمونه  برداری شد.نمونه متری سانتی 02-52و  2-52 

  آزمایش فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه موردخصوصیات  مخلوط،
است.   شده  منعکس (0) جدول در  آن  نتیجه  که  گرفت قرار

  (0ی هواشناسی منطقه در طول دوره رشد در جدول ) پارامترها
متر در نظر گرفته شده فاصله  5×3ارایه شده است. ابعاد هر کرت 

ی در هر تکرار دو دو متر و فاصله بین تیمارهای آبیار بین هر تکرار
نظر گرفته شده  یک متر در هر تکرار در ها کرت  متر و فاصله بین

                 ت.نشان داده شده اس (0) است که ساختار اجرای طرح درشکل
مترمربع در شهرستان گتوند  0222مزرعه آزمایشی به مساحت 

ی دقیقه شرق 01درجه و  01در استان خوزستان با طول جغرافیایی 
متر ارتفاع از  03دقیقه شمالی با  05درجه و  50و عرض جغرافیایی 

طرح آبیاری  نیآبیاری اجرا شده در ا ستمیسسطح دریا قرار داشت. 
 نیو فاصله ب متریلیم 3/00 یاریآب نوارهای قطر با (تیپ) ای قطره
در ساعت استفاده  تریل سه یو آبده مترسانتی 02 هاچکان قطره

هر  در آبیاری آب مقدار گیری ترل فشار و اندازهکن نیشد. همچن
صورت  یتنظیم و کنتور حجم لقاب شیر توسط ترتیب به تیمار

کشت و صنعت کارون  یمنبع آب مورد استفاده، کانال اصل گرفت. 
برنامه آبیاری  گتوند بوده است.  یمیمنشعب شده از سد تنظ

خلاصه  (5محصولات بر اساس سناریوهای تعریف شده در جدول )
شده است. لازم به توضیح است که در کشت بهاره به واسطه 
بارندگی در ابتدای کشت آبیاری انجام نشده است. پس از آن دو 

متر برای همه  میلی 03و  02صورت یکسان به عمق  آبیاری به
تیمارهای اعمال شد و سپس سناریوهای کم آبیاری اجرا گردید. در 

اول برای استقرار گیاه و عدم مواجه کشت تابستانه نیز شش آبیاری 
صورت یکسان و با توجه به نیاز  با تنش قبل از جوانه زنی بذر به

آبی انجام شد و سپس تیمارهای آبیاری در چهار سطح اعمال 
 گردید. 

 

 خصوصيات فيزیکي و شيميایي خاک مزرعه -0جدول
Table 1-Physical and chemical properties of farm 

 

Depth 

Of soil(cm) 

Texture 

soil 

FC 

(%Ɵm) 

PWP 

(%Ɵm) 

ρb 

(gr/cm
3
) 

EC 

(ds/m) 

pH
 

K 

(ppm) 

P 

(ppm) 

Organic 

Carbon(%) 

0-30 Silt-

Loam 

25 9 1.54 0.85 7.36 385 29.2 0.731 

30-60 Silt-

Loam 

26 11 1.59 0.48 7.65 255 17.3 0.341 
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 ددو فصل رش پارامترهاي آب و هوایي منطقه در -2جدول
Table 2- Climatic parameters for two growing seasons 

Growing season 
Month 

Temperature Relative humidity Precipitation 

Max °C Min °C % mm 

2019 

July  43.2 19.2 15 0 

August 41.8 15.4 28 0 

September 36.8 11.2 34 0 

October 32.1 8.4 41 0 

November 27.4 5.2 47 12 

2020 

March 18.2 4.3 46 46 

April 22.7 11.3 38 16 

May 31.4 14.6 27 17 

June 33.2 15.4 17 0 

July           34.6 16.1 16 0 

Fig.1- Experimentai farm structure 
 ساختار مزرعه آزمایشي -0شکل

 

 هاي آبياري در کشت بهاره و تابستانهبرنامه -3جدول 

Table 3- Irrigation plans in spring and summer cultivations           
  Spring cultivation Summer cultivation 

I4 

mm 

I3 

mm 

I2 

mm 

I1   I4 I3 

mm 

I2 

mm 

I1    

mm Day Date mm mm Day Date No 
20 20 20 20 1 99.1.3 32 32 32 32 1 98.4.25 1 

29 29 29 29 3 99.1.5 32 32 32 32 2 98.4.26 2 
12.4 16.1 18.5 21.5 5 99.1.7 30 30 32 30 3 98.4.27 3 

16.1 21.5 25 26.5 11 99.1.13 34 34 34 34 7 98.4.31 4 

18 23 28 34.2 18 99.1.21 35 35 35 35 13 98.5.6 5 

14.4 18.5 26.6 32.3 24 99.1.27 21 21 21 21 17 98.5.10 6 

13.5 19.9 25 31.7 33 99.2.5 14.1 18.7 24 28.5 22 98.5.15 7 

15.5 24.4 32.5 36.3 40 99.2.12 30.3 39.8 48.4 56.5 28 98.5.21 8 

10.1 16.6 21.2 22.6 47 99.2.19 29.2 47.4 54.4 62.1 34 98.5.27 9 

13.3 19 24.2 26.2 53 99.2.25 26.2 39.3 54 63.6 40 98.6.2 10 

17.5 29.2 32 34.8 60 99.3.1 24.2 31.2 44.1 56 46 98.6.8 11 

14.5 22.1 29.2 35.8 65 99.3.6 31.3 43.2 58.5 60.6 51 98.6.13 12 

13.5 19.2 24.1 32 70 99.3.11 21.8 34 49.2 61.6 57 98.6.19 13 

17.5 28.2 32 38.8 76 99.3.17 18.1 29.4 35.3 43 64 98.6.26 14 

14.2 19.7 22.2 29.2 82 99.3.23 18 24.1 31.3 38.3 71 98.7.2 15 

14 18.5 26 32.5 88 99.329 12 18.1 22.3 27.1 78 98.7.9 16 

19 36 42 44.4 93 99.4.3 9.8 14.4 19.2 21.1 88 98.7.19 17 

20 34 38 43.4 97 99.4.7 8 10.1 11.8 14.1 96 98.7.27 18 
24.4 28.5 34 38.9 101 99.4.11 6.6 8.8 10.2 13.1 103 98.8.4 19 
19.8 21.2 26 30 104 99.4.14 6.1 8.3 10 11.8 110 98.8.11 20 

      6.1 8.3 9.6 10.4 121 98.8.21 21 
336.7        

489             
556 

640.1   445.8 559.1 666.3 751.8   Total(mm) 

I4=50%water requirements،I3=75%،I2=100%،I1=125% 
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 نتایج و بحث
 عملکرد و اجزاي عملکرد

 ای پس از رسیدگی فیزیولوژیکی با حذف نیم متر حاشیه

های شیار میانی ها، برای تعیین عملکرد دانه از هر کرت بلالکرت
گذاری شده قرار گرفته و به های شمارهجدا شده و در پاکت

اجزای عملکرد )وزن هزار دانه،  آزمایشگاه منتقل شد. برای تعیین
تعداد ردیف دانه در بلال، تعداد دانه در ردیف، عملکرد بیولوژیکی 
 و شاخص برداشت(، از هر کرت پنج بوته که از ابتدای فصل 

طور کامل جدا کرده و گذاری شده بودند را از سطح خاک بهعلامت
ها ن نمونهبه آزمایشگاه انتقال داده شد. در آزمایشگاه پس از توزی

گراد قرار داده درجه سانتی 03ساعت در آون با دمای  01به مدت 
های خشک مجدداً وزن شده و عملکرد دانه و سایر شدند. نمونه

عملکرد  گیری شد. درصد اندازه 00اجزای عملکرد در رطوبت 
باشد و های گیاه میبیولوژیکی برابر با وزن هوایی کلیه اندام

سیم عملکرد دانه به عملکرد بیولوژیکی شاخص برداشت از تق
محاسبه گردید. علاوه بر این، طول و قطر بلال در مرحله رسیدگی 

 دست آمد. گیاه به 02صورت میانگین ازبین  هشت تا کامل گیاه به

 

 هاي گياهيشاخص

، Aگیری شده شامل میزان کلروفیل های گیاهی اندازهشاخص
ای و شاخص سطح برگ نه، کارتنوئید، مقاومت روزBکلروفیل 

گیری اندازه Arnon (1975)با روش  Bو  Aهستند. کلروفیل 

گرم از بافت تازه برگ توزین و به قطعات  3/2شدند. در این روش 
درصد در هاون چینی  12کوچک خرد شد. سپس با مقداری استون 
 لیتر رسانده شد.  میلی 03له گردید و بعد حجم آن با استون به 

دور در  3222دقیقه با سرعت  03ول حاصله به مدت گاه محلآن
دقیقه سانتریفیوژ شد. در مرحله بعد برای محاسبه غلظت کلروفیل 

B,A  003عصاره حاصل  با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج ،
با استفاده از  Bو  Aنانومتر قرائت و غلظت کلروفیل  002و  005

 .(Amon, 1949روابط ذیل محاسبه شد )
 

(0)                                  
                   

 

(0)                                  
                   

 

حجم محلول صاف شده )محلول فوقانی  vدر روابط فوق، 
 003و  005های  جذب نور در طول موج Aحاصل از سانتریفیوژ(؛ 

های گیاهی گرم هستند. برخی شاخصتر نمونه بر حسب  وزن wو 
مانند شاخص سطح برگ در طول فصل و در سه مرحله ابتدایی، 

گیری شد. برای این منظور در هر میانی و انتهایی رشد گیاه اندازه
گیری  گذاری شده و اندازه کرت پنج بوته از ابتدای فصل علامت

ها صورت گرفت. برای محاسبه شاخص سطح برگ  روی آن
(LAIا ) .ز رابطه زیر استفاده شده است 

(5)     
  

 
 

 
 LA، سطح اشغال شده توسط هر بوته، Aدر رابطه فوق، 

های هر بوته( سطح برگ هر بوته )مجموع سطح تک تک برگ
باشد. سطح هر برگ نیز از حاصلضرب بزرگترین عرض برگ می

 محاسبه شده است.  03/2در طول برگ در 
گیری عملکرد بیولوژیکی و تخمین از اندازه دست آمده نتایج به

سه شاخص برداشت را برای کشت بهاره و تابستانه به تفکیک 
کیلوگرم در Aquasorb 3005  (022،522،2سناریوی کاربرد

درصد نیاز آبی( 32،03،022،003چهار سطح آب آبیاری) و (هکتار
مطابق نتایج  دهد. که به گیاه اختصاص داده شده است نشان می

(، بیشترین عملکرد بیولوژیکی محصول در شرایط آبیاری 0) جدول
دست آمده است. مقایسه کشت بهاره و تابستانه نیز  درصد به022

دهد که متوسط عملکرد بیولوژیکی در تیمارهای مشابه نشان می
در کشت تابستانه بیش از کشت بهاره است. علاوه بر این عملکرد 

 سوپر جاذبفزایش میزان کاربرد بیولوژیکی و شاخص برداشت با ا
در همه سناریوهای آبیاری افزایش یافته است. بنابراین این دو 
پارامتر که مستقیماً میزان عملکرد دانه را تعیین خواهند کرد با 

        میزان آب در دسترس ریشه رابطه مستقیم دارد.

 

هاي تجزیه واریانس عملکرد و اجزاي  عملکرد آزمون

 بيولوژیکي

آزمون واریانس را برای ارزیابی معنادار اثر تیمارها و  (3دول )ج
طور که در جدول نشان داده  ها نشان می دهد. همان همانند سازی

شده است، تأثیر تکرار روی میانگین عملکرد بیولوژیکی تفاوت  
داری نداشت. نتایج نشان داد که تأثیر سطوح مختلف آبیاری  معنی

ها اختلاف    ری و همچنین اثر متقابل آنو کاربرد فوق جاذب پلیم
ایجاد کرده است. بنابراین، با  20/2داری را در سطح احتمال  معنی

تواند دست آمده، بهبود شرایط خاک و آب می توجه به نتایج به
  تأثیر مثبتی بر تولید محصولات داشته باشد
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 سوپرجاذب در کشت بهاره وتابستانه تيمارهاي آبياري و-4جدول 
Table 4- Irrigation and superabsorbent treatments in spring and summer treatments 

Soil-water scenarios First growing period Second growing period 

Treatments I A 

Biomass    

(kg/ha) 
HI 

(%) 

Irrigation 

water 

(mm) 

Biomass 

 (kg/ha) 
HI 

(%) 

Irrigation 

water 

(mm) M Sd M Sd 

I1A1 

125 

0 14700 231 49 

640.1 

15450 493 51 

751.8 I1A2 300 15600 247 51 15950 569 53 

I1A3 600 16450 264 52 16950 416 56 

I2A1 

100 

0 15250 252 51 

556 

15950 379 52 

666.3 I2A2 300 16550 287 53 17250 777 53 

I2A3 600 17300 302 55 18850 635 56 

I3A1 

75 

0 15150 245 50 

489 

15450 321 52 

559.1 I3A2 300 15500 268 53 16450 231 53 

I3A3 600 16700 297 55 17650 503 55 

I4A1 

50 

0 13100 189 43 

336.7 

13200 265 39 

445.8 I4A2 300 13300 232 45 13650 379 42 

I4A3 600 13550 246 44 14150 351 45 
I: irrigation (%); A: Aquasorb 3005 (kg/ha); M: mean; Sd: standard deviation; HI: Harvest index       

 

 تجزیه واریانس براي ارزیابي تأثير تيمارها و تکرارها بر عملکرد بيولوژیکي -3 جدول

Table 5- Analysis of variance to evaluate the effect of treatments and replications on biomass 

Source of variation Degree of freedom Sum of squares Mean square F 

Replication (R) 2 1128732 493691 13.4
ns

 

Irrigation (I) 3 637827382 19244365 86.4
**

 

Error I 6 1463284 228235 
 

Aquasorb 3005 (A) 2 14765843 7074537 91.3
**

 

Error A 4 335837 82432 
 

A × I 6 1034586 169453 68.7
**

 

Error AI 12 207894 17534 
 

Total 35 656763558 
  

**, * and respectively are significantly at the level of one percent, five percent and no significantly 
 

Fig. 2- Comparison of yield production in different treatments for spring cultivations 
 مقایسه عملکرد دانه در تيمارهاي مختلف آبياري وسوپرجاذب در کشت بهاره   -2شکل                       
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Fig. 3- Comparison of yield production in different treatments for summer cultivations 

 مقایسه عملکرد دانه در تيمارهاي مختلف آبياري وسوپرجاذب در کشت تابستانه -3شکل

 

 رد دانهعملک.

در شرایط آب و هوایی یکسان عملکرد گیاه تابع میزان و 
کیفیت آب دریافتی است. آب در دسترس گیاه از طریق ارتفاع یا 
حجم آب آبیاری و میزان نگهداری رطوبت در خاک برای گیاه 

یابی به بیشترین شود. برآورد دقیق نیاز آبی موجب دستفراهم می
ر افزایش یا کاهش آن بر عملکرد در گردد که تأثیعملکرد دانه می

نیاز آبی حدود  درصد022این تحقیق ارزیابی شده است. تأمین 
کیلوگرم در  3032کیلوگرم در هکتار برای کشت بهاره و  3232

( تولید در پی داشته 5) و( 0) هایشکلهکتار برای کشت تابستانه 
 گردد بجز تفاوت بینگونه که در شکل مشاهده میاست. همان

آبیاری( در کشت بهاره،  درصد03و  درصد022) I3و  I2تیمارهای 
دار بوده درصد معنی یکاختلاف عملکرد سایر تیمارها در سطح 

نیاز گیاه موجب  است.  از طرفی تخصیص آب بیش از حد مورد
 Rafieiدر تحقیقی است.آب گرفتگی و کاهش عملکرد آن شده 

et al. (2013) و  022، صفرسطح سه ر کاربرد پلیمر سوپرجاذب د
دار  منجر به افزایش معنیروی ذرت کیلوگرم در هکتار  022

 گردید. بلالو طول  فعملکرد، وزن هزار دانه، تعداد دانه در ردی
Memar  وMojaddam (2015)   سطح پلیمر   سه  استفاده

به این کیلوگرم در هکتار روی کنجد 032و  03 ،صفرسوپرجاذب 
 032افزایش میزان پلیمر سوپرجاذب تا  با نتیجه رسیدند که

عملکرد  کیلوگرم در هکتار بیشترین میزان عملکرد دانه و
نتایج هماننـد نتـایج  این .دست آمد به  بیولوژیک و وزن هزار دانه

 Muazanzadeh Qhamsri etدسـت آمـده از تحقیقـات  هب

al.  (2009)  022سوپرجاذب  مریمختلف پل ریمقادکهA (صفر ،
 00و  3، 0) یاریدر هکتار( و سه دور آب لوگرمیک 522و  022، 022
 زانیم شیسوپرجاذب منجر به افزا مری( که کاربرد پلکباریروز 

 یسرعت رشد نسب اه،یارتفاع گ ،ییهوا شعملکرد، وزن خشک بخ
 زین Yazdani et al  (2007). دیو سرعت رشد محصول گرد

 شیرا عامل افزا سوپر جاذبدر هکتار  لوگرمیک 003کاربرد 
و  یتنش خشک طیدر شرا L11رقم  ایرشد و عملکرد سو نیبهتر

 (2005)و  Sorensenدر مطالعه  معمول دانسـته انـد. ارییآب

Butts  درصد  03درصد نیاز آبی به  022کاهش آب آبیاری از
موضوع  داری را در عملکرد ذرت نشان نداده است. اینتفاوت معنی

ویژه در  یت بهینه زمان و مقدار آبیاری بهتواند از طریق مدیرمی
ای که از کنترل بهتری نسبت به آبیاری سیستم آبیاری قطره

سطحی برخوردار است قابل دستیابی باشد. مدیریت مشابه در 
ای برای افزایش عملکرد و خصوص در سیستم آبیاری قطره این

 Shahsavari Gughar et وری آب در کشت ذرت توسطبهره

al.  (2018) .نیز بررسی شده است 
با توجه دست آمد  بیشترین عملکرد دانه در کشت تابستانه به

دلیل خنک شدن تدریجی هوا و  در خوزستان، بهکه  به این
یا پائین در  لازایشی گیاه به دمای خیلی با همرحلزمان نبودن  هم

 ها،کشت تابستانه ذرت، تجمع و انتقال مواد غذایی به سمت دانه

توان از  گیرد که همین امر را می تر و بهتر صورت می ر سریعبیشت
های اصلی افزایش عملکرد دانه نسبت به کشت بهاره  عامل

 .گزارش پژوهشگران دیگر مؤید نتایج این آزمایش بود. دانست
تواند عامل  تر دمایی می آنان عنوان کردند، وجود شرایط مطلوب

 باعث افزایش سرعتافزایش عملکرد باشد، زیرا دمای مناسب 

  Lafitte and) شوددانه می پر شدن رهو طول دو و ساز ساخت

Edmeades 1997). 
 

 تجزیه واریانس اجزاي عملکرد

شده  گیریتجزیه واریانس و مقایسه میانگین پارامترهای اندازه
( خلاصه شده 0( و )0ها در جداول )مزرعه برای مطالعه تفاوت آن

 . است
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 در کشت بهاره اهيو سوپرجاذب بر گ يارياثر آب انسیوار هیتجز -6جدول 

Table 6- Analysis of variance of the irrigation and superabsorbent effects on plant in spring cultivation 

Source of 

variation 
 

Average squares 

of biological 

yield 

Harvest 

index 

Number of grain 

Rows per corn 

cob 

Weight of one 

Hundred seeds 
Cob 

length 

(R) Replication 2 0.13
sn

 24.11
ns

 274.75
ns 151

ns
 0.33

ns
 

(I) Irrigation 3 7.13
** 176.40

**
 64046.62

*
 1056.76

**
 39.06

**
 

Error 6 0.25 4.96 167.04 60.85 0.48 

Aquasorb 

3005 (A) 
2 5.40

**
 21.19

**
 98205.08

**
 1487.25

**
 88.58

**
 

Error A 4 0.07 2.77 262.08 75.87 0.41 

A × I 6 0.59
ns

 7.15
*

 1138.15
ns

 94.54
ns

 1.62
*

 

Error IA 12 0.14 3.79 284.65 40.37 0.45 
**, * and respectively are significantly at the level of one percent, five percent and no significantly. 

                            

 تابستانهدر کشت  اهيو سوپرجاذب بر گ يارياثر آب انسیوار هیتجز - 1جدول

Table 7- Analysis of variance of the irrigation and superabsorbent effects on plant in summer cultivation 

Source of 

variation 
 

Average 

squares 

of biological 

yield 

Harvest 

index 

Number of 

grain 

Rows per 

corn cob 

Weight of one  

Hundred 

seeds 
Cob length 

Replication(R) 2 0.96
 ns

 66.36
ns 

2086.77
ns

 8.58
ns

 0.08
ns

 

Irrigation(I) 3 23.80** 150.91
**

 116736.91
**

 907.40
ns

 55.33
**

 

Error 6 0.14 3.80 4773.11 11.21 0.52 

Aquasorb 

3005 (A) 
2 9.01

**
 88.11

*
 124016.19** 482.33

**
 70.08

**
 

Error A 4 0.40 16.52 869.77 8.79 0.66 

A  × I 6 0.35
ns

 10.22
ns

 1927.30
ns

 2.62
ns

 0.86
*
 

Error IA 12 0.29 17.52 861.66 5.47 0.22 
**, * and respectively are significantly at the level of one percent, five percent and no significantly 

 

درصد در  یکاثر آبیاری و سوپرجاذب بر طول بلال در سطح .
ها بر طول  دار و اثر متقابل آن هر دو کشت بهاره و تابستانه معنی

دار درصد معنی پنجبلال در هر دو کشت بهاره و تابستانه در سطح 
در شده است. اثر تیمارهای آبیاری بر وزن صد دانه در کشت بهاره 

که در کشت  دست آمد در حالی دار بهدرصد معنی یکسطح 
دار نبوده اما اثر تیمارهای سوپر تابستانه اثر تیمارهای آبیاری معنی
درصد در هر دو کشت بهاره یک جاذب بر وزن صد دانه در سطح 

دار بوده است. لذا با توجه به تحلیل برنامه آبیاری و تابستانه معنی
داری برخی از اجزای کی از دلایل عدم معنیدر کشت تابستانه، ی

نیاز  عدم دریافت به موقع آب مورد ،عملکرد در کشت تابستانه
 هاست. اثر آبیاری وآبیاری و در نتیجه کاهش عملکرد آن
درصد و اثر متقابل  یکسوپرجاذب بر شاخص برداشت در سطح 

در  دار بوده است امادر کشت بهاره معنی درصد پنجها در سطح  آن
درصد و یک کشت تابستانه اثر تیمارهای آبیاری در سطح 

دار بوده لیکن اثر  درصد معنیپنج تیمارهای سوپرجاذب در سطح 

 hadem et al.  (2011) دار نبوده است. ها معنی متقابل آن
گزارش دادند با افزایش شدت تنش خشکی تعداد دانه در بلال، 

بیولوژیک و شاخص برداشت دانه، عملکرد دانه، عملکرد  وزن هزار
کاهش یافت ولی با کاربرد پلیمر سوپرجاذب بر تعداد دانه در بلال، 

 وزن هزار دانه، عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک افزوده شد.
دست آمده در جداول تجزیه  دار بهبرای مشاهده اثرات معنی 

 ( 3( و )1) واریانس برای هر یک از اجزای عملکرد، جداول
ب مقایسه میانگین پارامترها را برای سطوح آبیاری و ترتی به

در ادامه  دهند.درصد نشان می یکسوپرجاذب در سطح اطمینان 
گیری شده های اندازهمقایسه میانگین و تحلیل هر یک از شاخص

 به تفکیک مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 

 

 

 

 

 

 



37 

  DOI: 10.22055/JISE.2022.39161.1999                                    ...واستفاده ازسطوح یتنش آب ریتأث :و همکاران رحمانی 

 

 در کشت بهاره و تابستانه اهيبر گ ياريآب يمارهاياثر ت نيانگيم سهیمقا -8جدول 

Table 8- Analysis of variance of the irrigation effect on plant in spring and summer cultivations 

 

 درصد( 0 طمينان:در کشت بهاره و تابستانه )سطح ا اهياثرسوپرجاذب بر گ نيانگيم سهیمقا-9جدول 

Table 9- Analysis of variance of the superabsorbent effect on plant in spring and summer cultivations 

(Confidence level: 1%) 
 

 طول بلال

های ارزیابی عملکرد و واکنش ذرت به طول بلال از شاخص
های آبیاری مختلف دچار رطوبت دریافتی از خاک است که در رژیم

 Azizi  (2015)و Haji Babaei. گرددداری میمعنیتغییرات 
مقایسه طول بلال در سطح اطمینان  (3( و )0) هایشکل 

سوپرجاذب در کشت بهاره  ای آبیاری ودرصد را در اثر تیماره یک
درصد بیشترین طول  022دهد. مقدار آبیاری و تابستانه نشان می

 03/0درصد از نیاز آبی تنها  03بلال را داشته است و کاهش 
داری درصد از طول بلال را کاهش خواهد داد که اختلاف معنی

درصد نیاز آبی و کاهش  003شود. افزایش آب به محسوب نمی
درصد نسبت به  0/00و  3/0ترتیب  به  درصدی در آب دریافتی 32

 بهترین حالت موجب کاهش طول بلال شده اند. 
 022و  522افزایش سوپرجاذب به خاک زراعی در تیمارهای 

دار کیلوگرم در هکتار موجب افزایش طول بلال با اختلاف معنی
ه بر علاو. درصد در هر دو کشت بهاره و تابستانه شده است یک

این اختلاف بین همه تیمارهای آبیاری درکشت تابستانه در سطح 
درصددر کشت تابستانه معنی دار گزارش شده است و  یک

تری را از نظر این پارامتر شرایط مطلوب I4و  I2 ،I3، I1ترتیب  به
 اند. کسب کرده

 

 قطر بلال

درصد  یکقطر بلال در اثر کاربرد سوپرجاذب در سطح 
میانگین این  .(0 و 0) لاشکاداری داشته است افزایش معنی

، 03/0ترتیب  به A3و  A1 ،A2پارامتر در کشت بهاره در تیمارهای 
گیری شده است. تغییرات قطر بلال  متر اندازه سانتی 20/0و  13/0

 03طول بلال تنها در صورت افزایش  هماننددر کشت بهاره 
دچار افت  درصدی در میزان آب دریافتی 32درصدی و کاهش 

دار )در دار شده است. در کشت تابستانه تنها اختلاف معنیمعنی
درصد( مربوط به کاهش قطر بلال در اثر کم آبیاری  یکسطح 

دست آمده برای قطر بلال در  هدرصد بوده است. سایر مقادیر ب 32
متر متغیر است که بر  سانتی 20/0تا  30/0کشت تابستانه بین 

اند. در داری با یکدیگر نداشتهف معنیخلاف کشت بهاره اختلا
شرایط تنش کم آبی مواد فتوسنتزی برای گرده افشانی و رشد 
زایشی گیاه کاهش یافته و تشکیل و پر شدن دانه و در نتیجه قطر 
بلال دچار ضعف خواهد شد. از این رو با توجه به اختلاف معنی دار 

اشت آب، این سوپرجاذب در کشت بهاره برای ظرفیت نگهد کاربرد
تواند کمبود آب موردنیاز گیاهان در شرایط گونه مدیریت زراعی می

  کم آبی را جبران کند.
 

 تعداد ردیف دانه در بلال

 بیشترین تعداد ردیف دانه در بلال در اثر آبیاری در 

و  13/00ترتیب با مقادیر  در کشت بهاره و به I2و  I3های آزمایش
علیI3 بنابراین در تیمار  (3( و )1) هایشکلدست آمده است  به00

درصد مقدار مصرف آب آبیاری اما شاهد افزایش  03کاهش  رغم
درصد نسبت به تیمار شاهد شش تعداد دانه در ردیف به میزان 

بوده است همچنین در بین تیمارهای اثر سوپرجاذب تفاوت 
در کشت تابستانه در همه تیمارهای آبیاری  دار وجود دارد. معنی

باشد و در بین  برتر می تیمارI2 دار وجود دارد و تیمار ختلاف معنیا
 A2به  نسبتA3 تیمارهای اثر سوپرجاذب هر چند در تیمار 

 باشد. دار نمی افزایش وجود دارد لیکن این افزایش معنی

Cultivation 

season Treatment 
Biological 

yield 
(kg/ha) 

Grain yield 
(kg/h) 

Harvest   

index(%) 
Cob 

length 
(cm) 

Number of 

grain per corn 
cob 

Weight of one  

hundred seeds 

Spring 
I1 15560b 7778b 51.77a 19.22b 503b 205ab 

I2 16560a 9055a 53.77a 20.77a 555a 213a 

I3 16144ab 8800ab 54.66a 20.22ab 567a 218a 
I4 14510c 5977c 44.88b 16.11c 382c 193b 

Summer 
I1 16111b 8789a 53.22a 20.11b 528b 207b 

I2 17733a 9255a 53.55a 23.11a 668a 214a 
I3 16533b 9011a 53.44a 22a 603ab 211ab 

I4 13844c 6344b 45.22a 17.44c 403c 192c 

Cultivation 

season Treatment Biological yield 

(kg/ha) 
Grain yield 

(kg/h) 
Harvest   

index (%) 
Cob 

length 

(cm) 

Number of 
grain per corn 

cob 
Weight of one  

hundred seeds 

Spring 
A1 15204c 7225b 49.75a 16.25c 407c 197b 

A2 15656b 7735b 52.16a 19.33b 512b 204b 
A3 16378a 8748a 51.91a 21.66a 587a 219a 

Summer 

A1 15266b 7500b 49.25a 18.25c 441c 199c 

A2 15916b 8250b 50.41a 20.66b 568b 206b 
A3 16983a 9300a 50.41a 23.08a 642a 212a 
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Fig.4- Comparison of era length in different treatments of water and super absorbent in spring 

cultivations 
مقایسه طول بلال در تيمارهاي مختلف آبياري و سوپر جاذب در کشت بهاره -4شکل  

 

Fig.5- Comparison of era length in different treatments of water and super absorbent in summer 

cultivations 

  تابستانه پر جاذب در کشتمقایسه طول بلال در تيمارهاي مختلف آبياري و سو -3شکل

Fig.6- Comparison of era diameter in different treatments of water and super absorbent in spring 

cultivations 

  و سوپرجاذب در کشت بهاره ياريمختلف آب يمارهايقطر بلال در ت سهیمقا -6 شکل

 
Fig.7- Comparison of era diameter in different treatments of water and super absorbent in summer 

cultivations 
 تابستانه و سوپرجاذب در کشت  ياريمختلف آب يمارهايقطر بلال در ت سهیمقا -1 شکل
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Fig.8- Comparison of the number of seed rows in different treatments of water and super absorbent 

in spring cultivations 

 سوپرجاذب در کشت بهاره و ياريمختلف آب يمارهايدانه در ت فیتعداد رد سهیمقا -8ل شک

Fig.9- Comparison of the number of seed rows in different treatments of water and super absorbent 

in summer cultivations 

 تابستانهسوپرجاذب در کشت  و ياريمختلف آب يمارهايدانه در ت فیتعداد رد سهیمقا -9ل شک     

 

 عملکرد بيولوژیک

گردد در مشاهده می (00( و )02) هایشکل گونه که در همان
مقایسه میانگین عملکرد بیولوژیک در تیمارهای مختلف آبیاری و 

دار وجود دارد. در کشت سوپرجاذب در کشت بهاره اختلاف معنی
عملکرد بیولوژیک در تیمارهای  تابستانه نیز در مقایسه میانگین

درصد نیاز  022دار وجود دارد و تیمار مختلف آبیاری اختلاف معنی
باشد اما در آبی اثر بخشی بیشتری دارد و تیمار شاخص می

دار اختلاف معنی A1و   A2تیمارهای سوپر جاذب درتیمارهای 
 اختلاف معنی دار دارند A3وجود ندارد اما با تیمار 

 

 گياهي شاخص هاي

گیری شده برای سنجش تأثیر های گیاهی اندازهشاخص
ها در این تحقیق شامل  آبیاری و سوپرجاذب بر تغییرات آن

باشد. در  ای می، کارتنوئید و مقاومت روزنهB، کلروفیل Aکلروفیل 
کشت بهاره با کاهش آب تخصیص داده شده به گیاه بدون در نظر 

و کارتنوئید کاهش  Bلروفیل ، کA گرفتن نیاز آبی سطح کلروفیل
شود. دار محسوب نمیخواهد داشت اما تفاوت ایجاد شده معنی

( و I1ای در کشت بهاره با افزایش آب آبیاری )مقاومت رزونه
دار بود. در تحقیقات ( در سطح یک درصد معنیI4کاهش آن )

 Bو  Aهای مشابه نیز کم آبیاری از عوامل کاهش غلظت کلروفیل
میزان کاهش غلظت  Khacksar et al. (2013)بوده است 

ای در آزمایش مزرعهدر اثر تنش خشکی  Bو  Aهای کلروفیل
Nasrollahzadeh Asl et al. (2016)  درصد  00حدود

 Bohrani و  Hagh Joe گزارش شده است. از سوی دیگر

 نشان دادند که کم آبیاری ملایم در طول رشد گیاه  (2014)

 های گیاهی گردد.یش شاخصتواند موجب افزامی
 

 گيرينتيجه
بیشترین عملکرددانه درهر دو کشت بهاره و تابستانه مربوط 

کیلوگرم سوپر  022نیاز آبی واستفاده  (درصد022) 3A2Iبه تیمار 
کمترین  و کیلوگرم در هکتار 3033 و 3233ترتیب برابر  بهجاذب( 

نیاز آبی  درصد0A4I (32 کشت مربوط به تیمار عملکرد در هر دو
 هکتار در کیلوگرم در 3300برابر  بدون استفاده از سوپر جاذب(

 بوده  کشت تابستانه در هکتار کیلوگرم در 0500کشت بهاره و 

 022بیشترین عملکرد بیولوژیکی محصول در شرایط آبیاری                                                  است. 
به   I2A3ارمیتدر  هکشت تابستان در که دست آمده است.  به درصد

با  I2A3 ماریدر ت هبهار ر کشتو ددر هکتار لوگرمیک 01132 زانیم

مقایسه کشت بهاره و  .در هکتاربوده است لوگرمیک 00522
دهد که عملکرد بیولوژیکی و شاخص تابستانه نیز نشان می

برداشت با افزایش میزان کاربرد سوپر جاذب در همه سناریوهای 
ی افزایش یافته است. بنابراین این دو پارامتر که مستقیماً آبیار

میزان عملکرد دانه را تعیین خواهند کرد با میزان آب در دسترس 
 03 یاریآب ماریت نیدر عملکرد دانه ب ریشه رابطه مستقیم دارند

وجود ندارد هر  یداریاختلاف معن آبی ازیدرصد ن 022درصد و 
نسبت  یشتریعملکرد ب  ی(آب ازین درصد022) شاهد ماریچند که ت

 ماریو ت ستین دار یاختلاف معن نیا یول ددرصد دار 03 ماریبه ت
 زانیچون م باشد می نیاز آبی ددرص 03 ماریت  در این تحقیق برتر
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 یهاارمیت نیکمتر است و در ب ارمیت نیدر ا یآب مصرف
  .دار وجود دارد یسوپرجاذب هم اختلاف معن

طور  عملکرد به با افزایش تنش خشکی، نتایج نشان داد که
ثیر تنش أتوان به ت دلیل آن را می معناداری کاهش نشان داد.

خشکی از طریق کاهش شاخص سطح برگ و اختلال در روند 
جذب و انتقال عناصر غذایی دانست که در نهایت به کاهش 

شود. در انجامد و موجب کاهش عملکرد میعرضه مواد پرورده می
سازی  حضور سوپر جاذب به خوبی توانسته است با ذخیرهاین میان 

نهایت مواد  در آب و مواد غذایی و رها سازی آن در شرایط تنش،
پرورده کافی را برای گیاه فراهم واز کاهش معنادار عملکرد 

توان با جلوگیری نماید. لذا با استفاده از سوپرجاذب به خوبی می
دست آورد و کارایی  به قبولیکاربرد آب کمتر ،عملکرد قابل

جویی در مصرف آب صرفه در نتیجه، مصرف آب را افزایش داد.
سطح زیر کشت را افزایش داد.  جویی شده،با آب صرفه و کرد

سوپرجاذب  پلیمر از استفاده که گرفت نتیجه توانمی طورکلی به

 نسبتاً  در مدتی ثقلی آب جذب طریق از ریشه، تهویه بهبود علتبه
 باعث ایجاد خاک، تراکم از جلوگیری نیز و آبیاری از پس کوتاه
 این شرایط در گیاه و گردد می گیاه برای مناسب بسیار محیط یک
          جذب بهتر را املاح و آب
 داشت اظهار توانمی این پلیمر ایتغذیه اثرات مورد در. کند می
 یبعض بهتر کارآیی خاک باعث در هوا افزایش با ترکیبات این که
 خاک جانداران بهتر ریز فعالیت نیز و شیمیایی کود انواع از

 امکان حالت هیدراته، در منفی بار داشتن علتبه یا و شوند می
 دارند. را خاک در مثبت های یون بعضی جذب

 

 تشکر و قدرداني
 در پایان از کلیه اساتید محترم و مسئولان دانشکده مهندسی 

زاد اسلامی آ دانشگاه پژوهشیهمچنین معاونت و محیط زیست  آب
دلیل همکاری فراوان به شهید چمران اهواز دانشگاه واحد شوشتر و

 .شوددر طی انجام این تحقیق تشکر و قدردانی می
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Introduction  

Climate change means any specific change in the long-term average weather state that occurs for a 

given location or for the entire globe (Goudarzi and Koupaei, 2020). Climate change is one of the 

most critical factors threatening food security, and it is expected to make food and nutrition security 

more challenging in the future (Carpena et al., 2019). It will affect the agricultural sector by changing 

the irrigation water requirements, crop yield, and water productivity (Boonwichai et al., 2018; Liu et 

al., 2019). Rice is the third most important crop in the world, following wheat and maize (Kapela et 

al., 2020). The occurrence of water shortages and droughts have raised concerns about the 

sustainability of rice production, including the main rice cultivation production region of Mazandaran 

in Iran (Yosefian 2018). Most studies have reported that rice production will decrease in the future 

due to a projected increase in temperature and a projected decrease in precipitation )Basak et al. 

2010; Boonwichai et al. 2018; Nasir et al. 2020; Nicolas et al. 2020). Although many farmers, 

particularly in Iran, feel that permanent flooding conditions for rice farming are inevitable, climate 

change forces the use of water-saving technologies to ensure the long-term viability of irrigated rice 

production in paddy fields (Yosefian 2018; Mirfenderski 2022). Accordingly, it is necessary to find 

new methods for rice cultivation that reduce water use and make optimal use of the available water 

for irrigation while maintaining yield under climate change. The goal of this study was to examine 

the water requirement, water productivity, and risk of rice yield for different irrigation levels under 

various climate change scenarios using a crop simulation model.    

 

Methodology 
Experimental site, rice crop, and irrigation treatments 

A two-year experiment was conducted from May to August 2015 and 2016 at the Iranian Rice 

Research Institute (36° 28' N, 52° 27' E; 29.8 m above sea level) in Amol, a city in the Mazandaran 
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province in northern Iran. Experimental data were collected for the rice cultivar Hashemi, which is 

one of the local cultivars and has the largest area under cultivation in the region during the past few 

years (Yosefian 2018). Seven irrigation treatments were arranged in the randomized complete block 

design and were replicated three times. The irrigation treatments included permanent flooding as a 

control treatment (FI(, Partial Root Drying irrigation at a matric potential of -10 kPa (PRD10), 

Regulated Deficit Irrigation at a matric potential of -10 kPa (RDI10),  Partial Root Drying irrigation 

at a matric potential of -30 kPa (PRD30), Regulated Deficit Irrigation at a matric potential of -30 kPa 

(RDI30), Partial Root Drying irrigation at a matric potential of -60 kPa (PRD60) and Regulated 

Deficit Irrigation at a matric potential of -60 kPa (RDI60) (Yosefian 2018). 
 

Meteorological data 

Long-term historical daily weather data from 1984 to 2005, including minimum and maximum 

temperature, total precipitation, and sunshine hours for the Gharakheil agrometeorological station 

(36° 27' N, 52° 46' E) located at a distance of 27 km from the experimental field were obtained from 

the Iran Meteorological Organization. 

 
Generation of climate change scenarios 

The historical dataset from 1984 to 2005 of the Gharakheil agrometeorological station was used 

as the baseline data for evaluating the Second-Generation Canadian Center for Climate Modelling 

and Analysis Earth System Model (CanESM2) General Circulation Model (GCM). The early-21
st
 

century (2026-2047) climate variables under three emission scenarios (RCP 2.6, RCP4.5, and 

RCP8.5) (Taylor et al., 2009; Moss et al., 2010) were created using CanESM2 based on the baseline 

daily weather variables. The Statistical Down Scaling Model (SDSM version 4.2.9) was used to 

downscale the weather variables for the local study area. According to Wilby (1999), SDSM captures 

the inter-annual variability better than other statistical downscaling approaches, such as weather 

generators. Ahmadi and Ghermezcheshmeh (2020) reported good performance of the SDSM for 

climate change studies conducted for some stations in the Mazandaran province in northern Iran. 

 
Calibration and evaluation of CSM-CERES-Rice  

The Cropping System Model (CSM)-CERES-Rice of the Decision Support System for 

Agrotechnology Transfer (DSSAT; www.DSSAT.net) predicts rice growth and development, and 

final yield and yield components on a uniform land area (Jones et al. 2003; Hoogenboom et al. 

2019a, b). The model requires four sets of input data, including (1) daily weather data, i.e., maximum 

and minimum temperature, total precipitation, total solar radiation; (2) soil surface and profile data, 

i.e., soil texture, organic matter, total nitrogen, and various others; (3) crop management data, 

including planting date and plant spacing, irrigation application amounts and dates, fertilizer 

application amounts, dates, and types, (4) and cultivar coefficients (Hoogenboom et al., 2012). 
Model calibration was performed by adjusting the cultivar coefficients to reduce the differences 

between simulated and observed values for the main growth and development stages using the 

Genotype Coefficient Calculator, GENCALC software embedded in the DSSAT v.4.7.5 software 

(Hunt et al. 1993). The experimental data from 2015 were used for model calibration, while the data 

from 2016 were used for independent model evaluation. 

 
Crop Water Requirement (CWR) and Crop Water Productivity (CWP) 

 This study assumed that crop management, land use, and soil characteristics would remain the 

same for the near future. Rice yield and crop water requirement from CSM-CERES-Rice were used 

to estimate crop water productivity under different irrigation levels which is calculated by: 

 

    
 

   
    (1) 
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Where Y is the rice yield (kg. ha
-1

), ETC is the total amount of seasonal evapotranspiration (mm) 

(Boonwichai et al., 2018). 
 

Risk assessment 

To estimate the risk of rice yield, the simulated historical yield for each year from 1984 to 2005 

under different irrigation treatments and also the simulated future yield under different RCPs for each 

year from 2026-2047 under different irrigation treatments were compared with a critical threshold, 

calculated as the average yield for 22 years for the baseline period from 1984 to 2005. The risk of 

rice yield was then defined as the percent of yield below the threshold, representing future yield 

relative to the historical average yield (Liu et al., 2019). The risk of yield is estimated as follows:  

 

  
∑   
 
   

 
          {

         ̅

        ̅
   (2) 

 

R: risk of yield, Mi: determination factors of yield, Y: yield (kg. ha
-1
      22-year average yield for 

the baseline period (1984-2005) (kg. ha
-1

) 

 

Results and Discussion 
Crop water requirement and crop water productivity under climate change 

The simulated crop water requirement is projected to decrease for all irrigation treatments except 

under the RCP8.5 climate scenario Figure (1), which can be due to the nature of the mentioned 

climate scenario, which is a pessimistic scenario. The results suggest that the average crop water 

productivity will decrease between -1.17% and -4.4% for all RCP climate scenarios compared to the 

baseline period (Figure 1). This can be due to the decrease in the length of the growth period 

simulated using CSM-CERES-Rice, which will also influence the crop water productivity. However, 

the highest amount of crop water productivity was related to the full irrigation treatment (FI) due to 

the higher soil moisture than the deficit irrigation treatments (RDI and PRD), obtained between 1.02 

and 1.05 kg.m
-3

. Boonwichai et al. (2018) showed that the future crop water productivity for rice is 

expected to decrease due to an increase in temperature and crop water use.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1- Change in Crop Water Requirement (CWR) and Crop Water Productivity (CWP) for Hashemi 

rice cultivar for different irrigation treatments [(Regulated Deficit Irrigation at -10, -30, -60 kPa (RDI10, 

RDI30, RDI60), (Partial Root Drying at -10, -30, -60 kPa (PRD10, PRD30, PRD60)] and for different 

Representative Concentration Pathways (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5) compared to the baseline period 

(1984-2005) 
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Crop risk yield under climate change   

The simulation results for risk assessment of rice yield indicate that the rice yield risk will 

increase for all RCP climate scenarios compared to the baseline period. For the full irrigation 

treatment (FI), the risk will increase by only 4.5% compared to the baseline period. In contrast, for all 

deficit irrigation treatments, the yield risk will increase between 9 and 22.7 % due to the increase in 

drought stress (Figure 2).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2- Rice yield risk for different irrigation treatments [Regulated Deficit Irrigation at -10, -30, -60 kPa 

(RDI10, RDI30, RDI60), Partial Root Drying at -10, -30, -60 kPa (PRD10, PRD30, PRD60)] and for 

different Representative Concentration Pathways (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5) compared to the baseline 

period (Baseline) 

 

Conclusions 

The simulation results show that the risk of rice yield for all climate scenarios is higher for the 

deficit irrigation compared to the full irrigation scenarios. An increase in the rice yield risk results in 

a decrease in the water productivity of the crop in the near future. The results of this study indicate 

that if the management methods remain the same in this region, in the near future, the yield for the 

Hashemi cultivar will decrease. It will, therefore, be necessary to develop new irrigation management 

strategies and cultivars that are more resistant to drought stress to adaptto climate change. 
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  برنج با استفاده از آناليز ریسک عملکردو ، وري آب، بهرهبرنج آبياقليم بر نياز ثيرات تغييرأت
 

 1و گریت هوگنبوم 3، مجتبی خوش روش*2، علی شاهنظری4درسا دریکنده

 

 .زهکشی، گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری، ایراندانشجوی دکتری آبیاری و  -4

 (A.shahnazari@Sanru.ac.ir) استاد گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری، ایران نویسنده مسئول، -*2

 .طبیعی ساری، ساری، ایراندانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع  -3

 .استاد گروه مهندسی کشاورزی و زیست شناسی، دانشگاه فلوریدا، گینزویل، آمریکا -1

 

 21/50/4154پذیرش:   25/50/4154 بازنگری:  41/50/4154 دریافت:

 چکيده
برنج رقم هاشمی، تحت سه سناریوی وری آب و ریسک عملکرد اقلیم بر نیاز آبی، بهرهثیرات تغییرأمطالعه حاضر، با هدف بررسی ت

صورت گرفت. تیمارهای اجرا شده  RCP8.5و RCP2.6 ، RCP4.5ای شامل: بینانه، بینابینی و بدبینانه گازهای گلخانهانتشار خوش

هر  ها(ها( و خشکی بخشی ریشه )آبیاری یک در میان جویچهشده )آبیاری تمام جویچهآبیاری تنظیمدر مزرعه شامل: دو روش کم

( و تیمار RDI10 ،PRD10 ،RDI30 ،PRD30 ،RDI60 ،PRD60کیلوپاسکال ) 01و  01، 01یک با سه سطح سطح تنش خشکی 

سازی رشد و توسعه برنج و از مدل گردش برای شبیه CERES-Rice( بود. از مدل گیاهی FIآبیاری کرتی با مدیریت غرقاب دایم )

 ( استفاده شد.0890-7112( نسبت به دوره پایه )7170-7102آینده نزدیک ) اقلیمنگری تغییربرای پیش CanESM2عمومی 
سناریوی  به جز  RCPبرای همه تیمارهای آبیاری در همه سناریوهای تغییرات نیاز آبی حاکی از آن بود که میانگین نیاز آبی برنج 

در وری آب نسبت به دوره پایه رشد، میزان بهرهدلیل کاهش طول دوره . بهآینده نزدیک کاهش خواهد یافت در RCP8.5 بدبینانه

دلیل اختصاص داشت که به FIوری آب گیاه به تیمار آبیاری کاهش نشان داد. با این حال، بیشترین میزان بهره  RCPسناریوهای 

عملکرد برنج نسبت به آبیاری بود. ارزیابی ریسک عملکرد نشان داد که درصد ریسک خاک در مقایسه با تیمارهای کم زیادرطوبت 

 سنتیکیلوگرم در هکتار عملکرد برنج در تیمار آبیاری  211ای که ریسک کاهش گونهمیانگین دوره پایه افزایش خواهد یافت. به

FI( تحت سناریوهای پایه ،Baseline ،)RCP4.5 ،RCP8.5  وRCP2.6 درصد 00و  درصد 70، درصد  71، درصد 00ترتیب به 

های مدیریتی در مزرعه، احتمالاً در آینده تایج حاصل از این مطالعه نشان داد که در صورت ثابت ماندن روشبرآورد گردید.  ن

های تر به تنشهای مدیریتی و کشت ارقام مقاومسازی روشو باید به دنبال بهینه  یابدنزدیک، عملکرد برنج هاشمی کاهش می

  آبی بود.
 

  .DSSAT، سازی، مدل گیاهیای، ریزمقیاسسناریوهای انتشار گازهای گلخانهآبیاری، کم ها:کلید واژه
 

 مقدمه 
اقلیم یعنی هر تغییر مشخص در وضعیت میانگین آب و  تغییر

مدت که در یک منطقه خاص یا برای کل اقلیم هوایی طولانی
اقلیم،  دولتی تغییرهیات بین هایجهانی رخ دهد. بر پایه گزارش

درجه سانتی 8/0حدود  1681متوسط دمای سطح زمین از سال 
ای درجه چهارتا  دوها افزایش بینیاست و پیشگراد افزایش یافته

ثیر أفزایش دما تاین ا .دهندسال آینده نشان می 100را برای 
شناسی دارد که با تغییر شدت بارش همراه زیادی بر چرخه آب

(. در عصر Goudarzi and Koupaei, 2020خواهد شد )
ترین تهدید برای توسعه پایدار، عنوان مهماقلیم به حاضر، تغییر

 ,.Mohammadi et alکشاورزی و امنیت غذایی مطرح است )

با تغییر در نیاز آب آبیاری گیاهان اقلیم  (. پدیده تغییر2015
تواند بخش وری آب میزراعی، عملکرد محصولات و بهره

 قرار دهدتأثیر های آینده تحت کشاورزی را در دوره
(Boonwichai et al., ,2018 ؛Liu et al., 2019.) گیاه 

 نظر اهمیت از هکتار هزار 550 حدود کشت زیر سطح با برنج
 Rezaeiباشد )می ایران در گندم از بعد خوراکی مهم غله دومین

et al., 2015) . 6338میانگین عملکرد شلتوک برنج در ایران 

 .(Gholizadeh, et al., 2014باشد )کیلوگرم بر هکتار می
 چهار معادل نزدیک آینده در برنج به کشور نیاز شودمی بینیپیش

(. Wailes and Chavez, 2012بود ) تن خواهد میلیون
ترین عامل محدودکننده تولید برنج در جهان است که خشکی مهم

های اخیر با تغییر شرایط اقلیمی، این معضل تشدید شدهدر سال
کربنه (. برنج در گروه گیاهان سهPrasad  et al., 2012است )

(C3 جای دارد که در آن افزایش غلظت )CO2  باعث افزایش
عامل باعث  که هر دوشود فرایند فتوسنتز و کاهش تعرق می

که  CO2شود، اما افزایش غلظت سرعت بخشیدن به رشد می
بیشترین سهم را در گرم شدن کره زمین دارد اگر از حدی بیشتر 

 Mothaگردد، دیگر اثری سودمند بر رشد گیاه نخواهد داشت )

and Baier,2005.) وری آب و اقلیم بر نیاز آبی، بهره آثار تغییر
وکار فتوسنتزی آن و  ته به رقم مورد نظر، سازعملکرد برنج؛ بس
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نظر کلی در مورد پاسخ منطقه جغرافیایی محل، متغیر بوده و اظهار
 این گیاه به تغییراقلیم مستلزم مطالعات میدانی است. 

 Acharjee et al. (2017 اثرات تغییراقلیم را در دو دوره )
بر روی برنج رقم بورو در شمال غربی بنگلادش با  0060و  0050

ها نشان برآورد نمودند. بررسی آن CROPWATاستفاده از مدل 

تعرق پتانسیل روزانه با توجه به افزایش دما افزایش  -داد تبخیر 
درصد  8/5ار به مقد 0050یابد. نیاز آبی برنج رقم بورو تا سال می
 RCP4.5ترتیب تحت سناریوی بینابینی و بدبینانه درصد به 1/9و 

نیاز آبی برنج  0060یابد. هم چنین تا سال کاهش می RCP8.5و 
ترتیب تحت سناریوی درصد به 11/8درصد و  6/3رقم بورو 

RCP4.5  وRCP8.5 یابد.کاهش می 

Islam et al. (2018 متغیرهای هواشناسی را در ) بنگلادش
و  FGOAL ،HADCM3های عمومی جوی با استفاده از مدل

IPCM4  تحت سناریوی بینابینیA1B  تولید کرده تا نیاز آبیاری
ها نشان داد میانگین نرخ برنج رقم پادی را بررسی کنند. نتایج آن

درصد 18/11تا  -01/3تغییرات نیاز آبیاری در مقایسه با دوره پایه 
های عنوان دادهتواند بهدست آمده میای بههباشد که خروجیمی

 پایه در توسعه مدیریت منابع آب کشاورزی استفاده شود. 
Arshad et al. (2019با استفاده از ابزار ریز ) نمایی مقیاس

SDSM کارگیری مدل عمومی جوی در منطقه پنجاب و با به
HADCM3  تحت سناریوهای اقلیمی بدبینانهA2  و خوشبینانه

B2 0099تا  1981سازی متغیرهای هواشناسی از سال به شبیه 
پرداختند. نتایج نشان داد دمای بیشینه، کمینه و سرعت باد افزایش 

های ورودی مدل عنوان داده، بههانمایییابد. خروجی ریزمقیاسمی
CROPWAT ( 1981استفاده شد تا میزان نیاز آبیاری دوره پایه-

( به دست آید. 0060-0050-0000) های آینده( و دوره1990
ها نشان داد که نیاز آبیاری برنج در سناریوهای یاد شده نتایج آن

 روندی صعودی خواهد داشت. 
Devkota et al. (2013اثر تغییر ) اقلیم را بر فنولوژی و

عملکرد گیاه برنج در نواحی مرکزی آسیا با استفاده از مدل زراعی 
ORIZA2000 ای در فصل رشد برنج در و آزمایش مزرعه
کربن بر اساس اکسیدسازی کردند. دما و غلظت دیازبکستان شبیه

-0089برای دوره  A1F1و بدبینانه  B1سناریوهای خوشبینانه 
زنی در ارقام مشخص گردید. نتایج نشان داد که تاریخ جوانه 0060

است که موجب کاهش  خیر داشتهأروز ت 10بررسی شده به مدت 
 شود. میبرنج  عملکرد

 Schoups et al. (2008 تحقیقاتی را بر کشاورزی آبی )
های دو مدل در بخش غربی کالیفرنیا و با استفاده از خروجی

بر اساس سناریوهای  HadCM3و  PCMگردش عمومی جو 
 B1بینانه چنین سناریوی خوش، همA2و  A1اقلیمی بدبینانه 

شاهد  01انجام دادند. بر اساس نتایج این تحقیق تا پایان قرن 
بود  درصدی نیاز آبی خواهیم سهدرصدی تا افزایش  13کاهش 

دلیل فرضیات مختلف استفاده شده که این دامنه وسیع تغییرات به

ثیرات أبینی تکار گرفته شده برای پیشدر سناریوهای تغییراقلیم به
 تغییراقلیم است. 

نسبت به گیاهان زراعی آبی، بیشترین سطح زیرکشت را  برنج
داشته و راندمان آبیاری آن نسبت به دیگر غلات کمتر است، به 

تا  0000طوری که آب مصرفی برای تولید یک کیلوگرم برنج بین 
لیتر متغیر بوده که کم و بیش سه برابر بیشتر از گندم است  5000

(Mahajan et al., 2008مقدار آب م .) ورد نیاز در تمام مراحل
دهی، آب نقش دهی و گلرشد یکسان نبوده، بلکه در زمان خوشه

(. با توجه به تنوع زیاد Asadi, 2005اساسی در رشد گیاه دارد )
شرایط محیطی و ارقام مختلف برنج، یک روش استاندارد برای 

 (. Yosefian, 2018) آبیاری وجود ندارد
اند که آبیاری برنج این عقیده اگرچه بسیاری از کشاورزان بر

ثیرات بالقوه أناپذیر است؛ اما ت، امری اجتناببه شیوه غرقاب دائم
وری آب و عملکرد برنج؛ استفاده از تغییر اقلیم بر نیازآبی، بهره

است. آبیاری را برای تولید پایدار برنج ضروری کرده های کمشیوه
این است که استان  در این راستا، چالش اصلی در مطالعه حاضر

 دلیل اقلیم گرم و مرطوبش، مناسب وشمالی مازندران که به
مستعد کشت برنج است؛ در آینده نزدیک تا چه اندازه تحت 

 اقلیم قرار خواهد گرفت. از این رو  سو پدیده تغییرتأثیرات 
سازی انجام شد تا به بررسی این موضوع ای مبتنی بر شبیهمطالعه

وری آب و ریسک عملکرد برنج در سطوح آبی، بهره بپردازد که نیاز
مختلف آبیاری نسبت به تغییرات آب و هوایی در آینده نزدیک 

 چگونه خواهد بود.  

 

 هامواد و روش
 توصيف موقعيت مطالعاتي و طرح آزمایشي

 –سسه تحقیقات برنج ؤاین آزمایش در مزرعه تحقیقاتی م
دقیقه و  01درجه و  50معاونت مازندران )آمل( با طول جغرافیایی 

 36دقیقه و  06درجه و  38ثانیه شرقی و با عرض جغرافیایی  53
متر از سطح دریا طی دو سال زراعی  6/09ثانیه شمالی و با ارتفاع 
( اجرا شد. مجموع بارش طی 1395و  1396پیاپی )بهار و تابستان 

به  0018و  0015های میلادی ر سالفصل رشد گیاه برنج د
که میانگین دمای متر بود. در حالیمیلی 0/113و  8/99ترتیب 

و  0015های میلادی بیشینه طی فصل رشد گیاه برنج در سال
گراد و میانگین دمای درجه سانتی 1/31و  66/31ترتیب  به 0018

درجه  6/01و  06/00های نام برده به ترتیب کمینه در سال
 گراد بود.سانتی
های کامل تصادفی اجرا شد و طرح آزمایشی در قالب بلوک 

رقم برنج کشت شده هاشمی بود که دارای بیشترین سطح زیر 
(.  از Yosefian, 2018ه است )کشت طی چند سال اخیر بود

 سازی استفاده شد. ها و نتایج این طرح برای مطالعات شبیهداده
ای که توسط آزمایش مزرعهتیمارهای آبیاری در این 

Yosefian (2018 :اجرا شد ، شامل ) 
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 FIعنوان تیمار شاهد؛ خراب به: غرقاب دائم در زمین گل
PRD10 ها هنگام رسیدن عدد میان جویچه در: آبیاری یک

ها : آبیاری تمام جویچهRDI10کیلوپاسکال؛ 10تانسیومتر به 
: آبیاری RDI30ال ؛ کیلوپاسک10هنگام رسیدن عدد تانسیومتر به 

؛ 30ها هنگام رسیدن عدد تانسیومتر به کیلوپاسکال تمام جویچه
PRD30 ها هنگام رسیدن عدد میان جویچهدر : آبیاری یک

ها : آبیاری تمام جویچهRDI60کیلوپاسکال ؛  30تانسیومتر به 
: آبیاری PRD60؛ کیلوپاسکال 80هنگام رسیدن عدد تانسیومتر به 

 80ها هنگام رسیدن عدد تانسیومتر به میان جویچه در یک
   کیلوپاسکال.

در کشت به روش جوی  PRDو  RDIآبیاری تیمارهای کم
در کشت به روش کرتی در مزرعه  FI سنتیپشته و تیمار آبیاری 

ای برای هر تیمار شامل هفت فارو با اجرا شدند. کشت جوی پشته
متر و سانتی 15ز کف جویچه ها اانتهای مسدود بود. ارتفاع پشته

متر و عرض قسمت بالای سانتی 30عرض جویچه ها از یکدیگر 
 (.Yosefian, 2018) متر در نظر گرفته شدسانتی پنجپشته، 

با حجم کل آب  PRD10و  RDI10تیمارهای آبیاری 
مترمکعب بر هکتار، هر دو روز در میان  5835و  3/8566مصرفی 

در ماه جون و هر یک روز در میان در ماه جولای اجرا شد. 
با حجم کل آب مصرفی  PRD30و  RDI30تیمارهای آبیاری 

مترمکعب بر هکتار هر چهار روز در میان در ماه  5005و  1/5661
ماه جولای اجرا شد. تیمارهای  جون و هر دو روز در میان در

و  5061با حجم کل آب مصرفی  PRD60و  RDI60آبیاری 
مترمکعب بر هکتار یک بار در هفته در ماه جون و هر  1/6131

با  FIچهار روز در میان در ماه جولای اجرا شد. تیمار آبیاری سنتی 
مترمکعب بر هکتار یک بار در هفته  6010حجم کل آب مصرفی 

ن و دو بار در هفته در ماه جولای با ارتفاع آب معادل در ماه جو
  (.Yosefian, 2018متر در هر بار آبیاری اجرا شد )سانتیپنج 

گیری اولیه، حجم با توجه به ابعاد جوی پشته و پس از اندازه
لیتر  100آب قابل ذخیره در هر یک از ابعاد جویچه ها، حدود 

ی حجم آب مورد استفاده عنوان مبنامحاسبه شد که این عدد به
چنین ها در هر آبیاری در نظر گرفته شد. همبرای هر یک از جوی

در زمین پادل شده )برای آبیاری سنتی( حجم آب مورد نیاز برای 
 آماده سازی زمین، در ابتدای فصل توسط کنتور اندازه گیری شد. 

های آزمایشی براساس مجموع کل حجم آب مصرفی در کرت
 دست آمد.  و حجم آب آبیاری بهثر ؤبارش م

مقدار مصرف آب در تیمارهای مختلف با کنتور حجمی اندازه 
شد و با توجه به میزان بارش طی دوره رشد کل، آب  گرفته

منظور تعیین زمان آبیاری با مصرفی برای هر تیمار محاسبه شد. به
 10ها )عمق استفاده از دستگاه تانسیومتر که در داخل پشته

متر( نصب شده است، پس از رسیدن رطوبت به محدوده یسانت
بر اساس (. Yosefian, 2018مورد نظر آبیاری صورت پذیرفت )

، عدد Alizadeh (1999) توسط   های صورت گرفتهبررسی
عنوان کیلوپاسکال( به -10تا  صفر )مکش در تانسیومتر 10تا  صفر

 -30تا  -10در تانسیومتر )مکش   30تا  10وضعیت اشباع، عدد 
 (FCکیلوپاسکال( معادل با رطوبت در حد ظرفیت زراعی خاک )

 -10تا  -80در تانسیومتر )مکش  10تا  80 است. عدد
کیلوپاسکال( معادل با تنش آبی شدید در گیاه برنج لحاظ گردید. 

 0015ی در سال  مام ماه  06عملیات انتقال نشا به زمین اصلی در 
انجام شد. بر اساس آنالیز خاک  0018ی در سال مام ماه  01و 

انجام شده در آزمایشگاه آب و خاک موسسه تحقیقات برنج، کود 
کیلوگرم و کودهای فسفر و پتاسیم به مقدار  150اوره به مقدار 

صورت پایه درصد اوره به 10کیلوگرم در مزرعه مصرف شد.  100
درصد آن در زمان تشکیل خوشه مصرف گردید. کود فسفر  30و 
صورت پایه و درصد به 50صورت پایه و کود پتاس نیز، مل بهکا

درصد آن در زمان تشکیل خوشه به شکل سرک مصرف  50
گردید. کود پایه پیش از ایجاد فارو در خاک، مخلوط شده و کود 

 ها پاشیده شدسرک پیش از انجام آبیاری داخل جوی

(Yosefian, 2018.)  
 

 هاي هواشناسيداده

ایستگاه هواشناسی به مزرعه آزمایشی که از ترین نزدیک
مدت آب و هوایی برخوردار بود ایستگاه های طولانیداده

کیلومتری مزرعه آزمایشی با  01هواشناسی کشاورزی قراخیل در 
 68درجه و  50دقیقه شمالی و  06درجه و  38عرض جغرافیایی 

 مدت دوره پایههای مشاهداتی طولانیدقیقه شرقی بود. داده
، های روزانه بارش( از ایستگاه مورد نظر شامل: داده0005-1966)

، کمینه دما و تعداد ساعات آفتابی بود که برای مطالعه بیشینه دما
و  0015های های هواشناسی سالمورد نظر استفاده شد. از داده

ساز گیاهی ترتیب برای واسنجی و ارزیابی مدل شبیهبه 0018

CERES-Rice  DSSAT-.استفاده شد 
 

 (GCMمدل گردش عمومي )

که چهارمین  CanESM2در این تحقیق از خروجی مدل 
سازی و هوایی است و توسط مرکز مدلوهای آبنسل از مدل

زیست این تحلیل آب و هوایی کانادا و زیر نظر سازمان محیط
کشور، توسعه یافته؛ استفاده شده است. در این مدل کل سطح 

 بندی شده است که سلول، شبکه 106×86صورت زمین به
 ارائه شده است.  (1)های آن در جدول ویژگی

در تدوین گزارش پنجم  (IPCC)اقلیمدولتی تغییرهیات بین

عنوان نمایندهبه RCPاز سناریوهای انتشار  خود( AR5ارزیابی )
ای استفاده های گوناگون گازهای گلخانههای خطوط سیر غلظت

کرده است. سناریوهای انتشار مورد استفاده در مطالعه حاضر که 
باشند و بر اساس می RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5شامل: 

اند؛ به نام گذاری شده 0100ها در سال میزان واداشت تابشی آن
 باشند.شرح زیر می

 RCP2.6:  سناریوی خوشبینانه RCP2.6سناریوی انتشار 

طراحی شده که در آن واداشت  IMAGEسازی توسط تیم مدل
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وات بر متر مربع رسیده، سپس  1/3تابشی در اواسط قرن به حدود 
 رسد. می 0100وات بر متر مربع در سال  8/0کاهش یافته و به 

توسط  RCP4.5: سناریوی بینابینی RCP4.5سناریوی انتشار 
طراحی شده است و در آن واداشت  MiniCAMسازی گروه مدل

 5/6در مقدار  0100ای قبل از سال تابشی ناشی از گازهای گلخانه
 ماند.وات بر متر مربع ثابت می

توسط   RCP8.5: سناریوی بدبینانه RCP8.5سناریوی انتشار 
طراحی شده است که وجه  MESSAGEسازی گروه مدل

طوری که یست. بهمشخصه آن روند افزایش گازهای گلخانه ا
وات بر متر  5/6ادامه این روند منجر به واداشت تابشی به میزان 

 گردد. می 0100مربع در سال 

 
 اقليمتوليد سناریوهاي تغيير

( GCMsهای گردش عمومی )های محاسباتی مدلسلول
باشند که برای رفع این تر از وسعت منطقه مطالعاتی میبزرگ

مطالعه ، پیش از استفاده در GCMsمشکل، لازم است خروجی  
 ,.Ashraf et alاقلیم، ریزمقیاس شوند )ارزیابی اثرات تغییر های

برای  v4.2.9  SDSMافزار(. در این مطالعه از نرم2014
 CanESM2های مدل گردش عمومی ریزمقیاس کردن خروجی
سازی آماری های انجام شده، ریزمقیاساستفاده شد. طبق پژوهش

عنوان بهترین ترکیب حاصل از مولد تصادفی آب و به SDSMبا  
است  های رگرسیون چندگانه خطی شناخته شدهروشهوا و 

(Khan et al., 2006.)  

های ایستگاه اقلیمی از سال افزار قادر به دریافت دادهاین نرم
سازی را بر اساس باشد و عملیات ریزمقیاسمی 0005تا  1981

برای بازه  CanESM2 ( خروجی مدلRCPسناریوهای انتشار )
 دهد.انجام می 0100تا  0008زمانی 

نمایی، انتخاب متغیرهای ترین مراحل ریزمقیاسیکی از مهم 
های قبولی بتواند تغییرات و ویژگیطور قابلغالبی است که به

ایستگاهی مورد نظر را توصیف کند؛ که این متغیرها  پارامترهای 
( انتخاب NCEPبینی محیطی )مراکز ملی پیش باید از متغیرهای
متغیر اتمسفری است که دارای  08شامل  NCEPشود. متغیرهای 

 P-valueبیشترین میزان ضریب همبستگی جزیی و کمترین مقدار 

بینی پارامترهای دما عنوان متغیرهای غالب برای پیشباشد و بهمی
 شوندمی SDSMافزار و بارش وارد معادله رگرسیونی نرم

(Wilby.,2003.) 
، متغیرهای اقلیمی در دوره زمانی آینده نزدیک در این مطالعه

و  RCP2.6 ،RCP4.5( در سه سناریوی انتشار 0008-0061)

RCP8.5  با استفاده از مدل گردش عمومیCanESM2  بر اساس
( تولید شدند. 1966-0005متغیرهای اقلیمی روزانه دوره پایه )

های بارش، دمای بیشنه داری بین دادهبرای بررسی اختلاف معنی
و کمینه در دوره پایه نسبت به دوره آینده از آزمون مقایسه 

 استفاده شد.   t-testمیانگین 
از دو  طی دوره واسنجی و ارزیابی با استفاده SDSMعملکرد 

و ریشه میانگین مربعات خطای  PBIASEمعیار درصد اریبی 
( و 1که به ترتیب توسط روابط )  ارزیابی شد NRMSE استاندارد  

  ( محاسبه شد.0)

 

(1) 

      
∑ |     |
 
   

∑   
 
   

 

     √
 

 
∑(     )

 

 

   

 

 

     ( )  
    

  ̅̅ ̅
                                                 (0)  

 

n       تعداد مشاهدات؛ :Siسازی شده در زمان : متغیر شبیهi  ام؛
Oi متغیر مشاهداتی در زمان :i  سازی میانگین متغیر شبیه ̅  :ام؛

 ام iشده در زمان 

، بین ±15و  ±10، بین ± 10تر ازکوچک PBIASمقادیر 
دهنده عملکرد بسیار ترتیب نشان، به± 05تر ازبزرگ، ± 05و15±

 ,.Moriasi et alباشند )، نامطلوب میبخشخوب، خوب، رضایت

 (. .Thiemig et al.,2013؛ 2007
 00درصد تا  10درصد، بین 10بین صفر تا  NRMSEمقادیر 

 درصد  30تر از درصد و بزرگ 30درصد تا  00درصد ، بین 
 عملکرد عالی، خوب، مناسب و ضعیف  دهندهترتیب نشانبه

 (. Soler et al.,2007) باشندمی
های روزانه ریزمقیاس شده آب و هوایی هم برای دوره داده

های زمانی مصنوعی به عنوان زمانی پایه و آینده به صورت سری
اقلیم بر تأثیرات برای مطالعه  CERES-Riceورودی در مدل 

 عملکرد برنج استفاده شدند. 

 

 مدل گردش عمومي استفاده شده در مطالعه ویژگي -2جدول

Table 1- GCM feature to project the future climate in this study 

  

General 
Circulation 

Model (GCM) 

Representative Concentration 

Pathway (RCP) 

Resolution 

(latitude × longitude) 
Modeling center Reference 

CanESM2 

RCP 2.6 

RCP 4.5 

RCP 8.5 

2.79° × 2.81° 

Canadian Center for 

Climate Modelling and 

Analysis (CCCma) 

Chylek et al. 

(2011) 
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 ساز رشد گياهيمدل شبيه

های گیاهی مدلای از شامل مجموعه DSSATافزار نرم
کشاورزی  مختلف است که با رویکرد سیستمی برای تحقیقات

عنوان های گیاهی مختلف که در واقع بهتوسعه یافته است. مدل
سازی اند، برای شبیهارائه شده DSSATافزار ای در نرمزیرمجموعه

 Jones et) اندبرده شده اقلیم نیز به کارپاسخ محصول به تغییر

al.,2003 .)سازی روزانه مراحل رشد و در این مطالعه برای شبیه
از مرحله کاشت تا برداشت از مدل زراعی برنج  توسعه گیاه برنج

(CERES-Rice واقع در نسخه )مدل  1/6DSSAT استفاده شد 

(Jones et al., 2003 ؛Hoogenboom et al, 2019 .) 

ا )بارش، های روزانه آب و هو( داده1های ورودی مدل شامل:داده
های خاک )بافت ( داده0بیشینه و کمینه دما، تشعشع خورشیدی(، 

های مدیریت زراعی ( داده3خاک، مواد آلی، نیتروژن کل و ...(، 
)تاریخ کاشت، تاریخ آبیاری، مقدار آبیاری، تاریخ کوددهی، مقدار 

( ضرایب ژنوتیپ مربوط به رقم گیاهی مورد نظر. 6کوددهی و...(، 
، تشعشع خورشیدی روزانه بر اساس ساعات آفتابی لعهدر این مطا

پرسکات تخمین زده  –در هر روز و با استفاده از معادله آنگستروم 
-CERESهای توسعه برنج در مدل )(. فازPrescott ,1940شد )

Riceبر اساس درجه روز رشد ) (GDDکنترل می ) شوند. مراحل
 دهی، زنی، خوشهجوانه: اصلی رشد و توسعه گیاه برنج شامل

باشد دهی، پر شدن دانه، بلوغ فیزیولوژیکی و برداشت میگل
(Yan, et al.,2006 ؛Nicolas et al., 2020. در مدل .)
(CERES-Riceبیشترین میزان تولید زمانی اتفاق می ،) افتد که

  (. Guo et al., 2019) دما بین دماهای پایه و دمای بهینه باشد
  Gao et al.  (1992 کمترین دمای لازم برای جوانه زدن )

ساز گیاهی گراد در نظر گرفتند. مدل شبیهدرجه سانتی 10برنج را 
CERES-Rice افزاریواقع در برنامه نرم DSSAT  از دو روش

کند که ( استفاده میET0تعرق مرجع) -سازی تبخیربرای شبیه
تشعشع خورشیدی، های مورد نیاز: )داده 58فائو روش ( 1 :شامل

-.Allen et al) بیشینه و کمینه دما، سرعت باد و رطوبت نسبی(

های مورد نیاز: تشعشع تیلور  داده –پرینستلی روش ( 0 ( 1998,
 ,(Priestley and Taylorخورشیدی، بیشینه و کمینه دما 

. اطلاعات آب و هوایی با دریافت تنها  اطلاعات روزانه  (1972
یدی، بیشینه و کمینه دما با استفاده از ابزار بارش، تشعشع خورش

Weather man افزاری در برنامه نرمDSSAT پذیر است. در انجام
این مطالعه، فرض بر این است که در آینده نزدیک، عملیات زراعی 
در مزرعه آزمایشی دستخوش تغییر نخواهد شد و خاک مزرعه نیز 

 کننده، شرایط آبییرهمگن و یکنواخت خواهد بود و تنها عامل تغ

 هوایی است. و
 

 ساز گياهيواسنجي و ارزیابي مدل شبيه

گیری شده در مزرعه های  اندازهواسنجی مدل بر اساس داده
( که فاقد FI) سنتیو برای تیمار آبیاری  0015آزمایشی در سال 

هرگونه تنش آبی بود، انجام شد. واسنجی مدل با تنظیم ضرایب 

گیری شده و کاهش اختلاف بین مقادیر اندازهمنظور ژنتیکی به
سازی شده طی مراحل اصلی رشد و توسعه برنج با استفاده از شبیه

تعبیه شده، اجرا  DSSATکه در نرم افزار  GENCALCروش 
، ضرایب یک ژنوتیپ را با اجرای پیوسته مدل  GENCALCشد. 

 Huntزند )گیاهی در محدوده تقریبی ضرایب مربوطه تخمین می

et al.,1993 ؛Buddhaboon et al.,2018 ضرایب در .)
شوند تا زمانی که طور خودکار تغییر داده میمحدوده تقریبی به

هم نزدیک سازی شده با مشاهداتی بر هم منطبق یا بهمقادیر شبیه
دست آمده های آزمایشی به(. از دادهHunt et al.,1993شوند )

منظور قل مدل استفاده شد. بهبرای ارزیابی مست 0018در سال 
( و ضریب تبیین dارزیابی عملکرد مدل از معیار درصد انحراف )

(R2 استفاده شد که به ترتیب در روابط )(3)  نشان داده شده ( 6)و
 است. 
 

   [
     

  
]                                                        (3)  

 

d دهنده تر انحراف نشاندرصد پایین: درصد انحراف می باشد که
 Araya etباشد )ها میسازیعملکرد بهتر مدل در شبیه

al.,2017.) 
 

   
∑      ∑   ∑  

√∑  
  (∑  )

  √∑  
  (∑  )

 
                            (6)  

 

Siسازی شده؛ : مقدار شبیهOi مقدار مشاهداتی : 
و   85/0، بین 85/0و   15/0، بین یکو  15/0بین  R2مقادیر 

خوب، خوب، ترتیب در گروه عملکرد بسیار، به5/0، کوچکتر از 5/0
؛ Moriasi et al.,2007بخش، نامطلوب قرار دارند )رضایت

Thiemig et al.,2013 .) 
 

 (CWPآب گياه ) وري( و بهرهCWR) ي گياهنياز آب

و های خاک ، کاربری اراضی، ویژگیاین مطالعهفرضیه در 
- ثابت در نظر گرفته شده نزدیک عملیات مدیریت زراعی در آینده

عملکرد برنج و نیاز آبی گیاه در همه تیمارهای آبیاری و  است.
-CSMبا استفاده از مدل  RCPبرای همه سناریوهای اقلیمی 

CERES-Rice وری آب گیاه برنج با سازی شد و سپس بهرهشبیه
تیمارهای آبیاری و سناریوهای اقلیمی ( در همه 5استفاده از رابطه )

  (Boonwichai et al., 2018) اسبه شد.حم
 

    
 

   
                                                               (5)  

 

Y       عملکرد برنج بر حسب کیلوگرم بر هکتار؛ :ETc مقدار کل :
بر حسب فصلی از زمان نشاکاری تا برداشت برنج تعرق -تبخیر

 مترمکعب بر هکتار

 

 ارزیابي ریسک عملکرد

سازی عملکرد شبیه، برای تخمین ریسک عملکرد برنج
در تیمارهای آبیاری  0005تا  1966تاریخی برنج در هر سال از 
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سازی آینده در سناریوهای اقلیمی چنین عملکرد شبیهمختلف و هم
RCP  و در تیمارهای آبیاری  0061تا  0008برای هر سال از

سازی . میانگین شبیهمختلف با یک حد آستانه بحرانی مقایسه شد 
عنوان ( به1966-0005ساله عملکرد برنج طی دوره پایه ) 00

درصد آستانه بحرانی در نظر گرفته شد. ریسک عملکرد در واقع  
میانگین عملکرد پایه درصد از  کمتردر شرایطی است که عملکرد 

 (8)(. ریسک عملکرد، با توجه به رابطه .Liu et al., 2019باشد )
 (..Liu et al., 2019)تخمین زده شد 

 

(8) 
  

∑   
 
   

 
        

     {
         ̅

        ̅
 

 

R فاکتور تعیین عملکرد؛   : ریسک عملکرد برنج به درصد؛ : 

سازی میانگین شبیه : ̅  عملکرد بر حسب کیلوگرم بر هکتار؛   :
( بر حسب 1966-0005ساله عملکرد برنج طی دوره پایه ) 00

( بر سری عملکرد CDF) توزیع احتمال تجمعی کیلوگرم بر هکتار
 های عملکرد با تنظیم سری دادهبرنج )کیلوگرم بر هکتار( 

سپس محاسبه فراوانی سازی شده  از کمترین به بیشترین و شبیه
با استفاده از نرم های عملکرد )بر حسب درصد( واقعی برای سری

 برازش داده شد.  Excelافزار 
 

 نتایج و بحث
 SDSM  نمایي آماريواسنجي و ارزیابي روش ریزمقياس

با استفاده از  SDSMنمایی آماری واسنجی روش ریزمقیاس
های روزانه دما و بارش ایستگاه هواشناسی کشاورزی قراخیل داده

های روزانه و ارزیابی آن برای داده 1966-1999برای دوره زمانی 

انجام  0000-0005هواشناسی ایستگاه مورد نظر در دوره زمانی 
های روزانه هواشناسی شد. پس از اجرای واسنجی و ارزیابی، داده

اقلیم  بر محدوده مطالعاتی ریزمقیاس تغییرتأثیرات برای ارزیابی 
 ثیر أهای اقلیمی که تبینی کنندهپیش( 0)شدند. در جدول 

بر طبق ها دارند، نشان داده شدند. بینی شوندهداری بر پیشمعنی
دارای  p500gl کننده اقلیمیبینی(، پیداست که پیش0جدول )

 r-valueشونده کمینه دما است)بینیبستگی خوبی با پیشهم
 tempglکننده اقلیمی بینیچنین پیشباشد(. هممی 15/0بیشتر از 
-rشونده بیشینه دماست )بینیداری با پیشبستگی معنیدارای هم

value  می باشد(.  این در حالی است که برای  05/0بیشتر از
دلیل ماهیت نوسانی بودن، ضریب هم بستگی جزیی بارش به

بر  SDSMآمد. واسنجی و ارزیابی  دستمقدار بسیار کمتری به
دهد که مدل کننده نشان میبینیاساس بهترین متغیرهای پیش

شونده( بینیتواند متغیرهای اقلیمی بارش و دما)متغیرهای پیشمی
خوبی تطابق بسیار زیادی با مقادیر را در محدوده مطالعاتی به

صفر  بین PBIASبیشینه و کمینه دمای ماهانه مشاهداتی دارد )
طور، مدل درصد(. همین10بین صفر تا  NRMSEدرصد و 10تا 

کند. سازی میمیزان خوبی شبیهمقادیر بارش ماهانه را به
(PBIAS  درصد و 15درصد تا 10بینNRMSE  درصد تا 10بین

تر از سازی بارش اندکی ضعیف(. نتایج شبیه3)درصد( جدول  00
توان با نتایج بهنتایج را میدست آمد. این سازی دما بهنتایج شبیه

( و 2013) Charles et al.های دست آمده از مطالعه
Shrestha et al. (2014 مقایسه کرد که بیان داشتند ) 

های تاأثیرگذار بسیاری مانند سازی بارش به دلیل محرکشبیه
 باشد.برانگیز میموقعیت مکانی، ارتفاع، پستی و بلندی چالش

 

 بيني شونده متناظر با آنگري به همراه متغيرهاي پيشبيني کننده پس از عمليات غربالمتغيرهاي پيش -1جدول
Table 2- Summary of selected predictor variables and their respective predictands for the 

Gharakheil agrometeorological station 

Predictand Predictor-variables 
Partial 

r-value 
Partial p-value 

Maximum temperature 

Minimum temperature 

Precipitation 

Air temperature at 2 m (tempgl) 

500 hpa Geopotential (p500gl) 

1000 hpa Relative velocity of wind (p1-zgl) 

0.33 

0.78 

0.07 

0 

0 

0.01 

 

 طي دوره واسنجي و ارزیابي SDSMعملکرد  -3جدول 
Table 3- SDSM model performance during the calibration and evaluation period 

Period Predictands 
NRMSE 

)%( 

PBIAS 

)%( 

 Maximum temperature 1.36 1.11 

Calibration (1984-1999) Minimum temperature 1.97 1.52 

 Precipitation 12.26 9.11 

 Maximum temperature 1.51 1.18 

Evaluation (2000-2005) Minimum temperature 1.90 1.58 

 Precipitation 8.17 6.21 
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 براي ایستگاه هواشناسي کشاورزي قراخيل RCPتغييرات دماي بيشينه و کمينه در سناریوهاي  -6جدول 

Table 4- Change in maximum and minimum temperatures under RCPs for Gharakheil 

agrometeorological station 
 Baseline (1984-2005) +RCP2.6 +RCP4.5 +RCP8.5 

Maximum Temperature (°C) 21.18 21.52 21.58 21.61 

Change (%) * - +0.34 +0.4 +0.43  

Minimum Temperature (°C) 12.35 12.75 12.76 12.79 

Change (%) * - +0.4  +0.41  +0.44  
+ RCP scenarios are projections for 2026-2047. 
* Changes are provided relative to the baseline from 1984-2005. 

 

 براي ایستگاه هواشناسي کشاورزي قراخيل RCPسناریوهاي  رتغييرات بارش د -5جدول 

Table 5- Change in rainfall under RCPs for Gharakheil agrometeorological station 
 Baseline (1984-2005) +RCP2.6 +RCP4.5 +RCP8.5 

Precipitation (mm) 656.43 619.96 607.35 663.49 

Change (%) * - -5.55 -7.47 +1.07 

+ RCP scenarios are projections for 2026-2047 
* Changes are provided relative to the baseline from 1984-2005. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fig. 1- Baseline from 1984 to 2005 and projected monthly climate for Maximum temperature (a) 

Minimum temperature (b) precipitation (c) for the RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5 scenarios for the 

period from 2026 to 2047 

 Baselineه  در مقایسه با دوره پای RCPاقليم آینده شده تحت سناریوهاي تغييربينيميانگين ماهانه آب و هواي پيش -2شکل

 ( بارشc ( کمينه دماb( بيشينه دما aبراي 
 

 آشکارسازي اثرات تغييراقليم بر متغيرهاي هواشناسي

های اقلیمی دما در محدوده مطالعاتی نشان بینینتایج پیش
( 0061-0008داد که میانگین سالانه دما در دوره آینده نزدیک )

یابد. میانگین ( افزایش می1966-0005دوره پایه )نسبت به 
گراد درجه سانتی 63/0و  6/0،  36/0ترتیب سالانه دمای بیشینه به

درجه  66/0و  61/0،  6/0ترتیب و میانگین سالانه دمای کمینه به
و  RCP2.6 ،RCP4.5گراد تحت سناریوهای اقلیمی سانتی

RCP8.5  ن، مقدار افزایش چنیروند افزایشی خواهد داشت. هم
بیشتر از دو   RCP8.5میانگین سالانه دما تحت سناریوی 

های بارش در محدوده مطالعاتی بینیباشد. پیشسناریوی دیگر می

نشان داد که میانگین سالانه بارش دارای نوسانات اقلیمی است؛ 
طوری که میانگین سالانه بارش تحت سناریوهای اقلیمی به

RCP2.6  وRCP4.5  نسبت  درصد 61/1و  درصد 55/5ترتیب به
 RCP8.5  ،01/1به دوره پایه کاهش و تحت سناریوی اقلیمی 

نسبت به دوره پایه افزایش خواهد داشت.  تغییرات سالانه درصد 
شده دماهای بیشینه و کمینه و بارش در دوره آینده بینیپیش

ئه شده ارا( 5)و ( 6)نزدیک تحت سناریوهای تغییر اقلیم در جداول 
چنین روند ماهانه دما و بارش در آینده نزدیک نسبت به است.  هم

 شده است. ه( نشان دادa, b, c) (1)در شکل  دوره پایه نیز
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 Hamidi و Darandانجام شده توسط  هایمطالعه

بیشینه و کمینه دمای سراسر ایران در آینده  ( نشان داد که2021)
( روندی افزایشی 1919-0100( نسبت به دوره پایه )0100-0008)

درجه یک و  8/0، 35/0ترتیب خواهد داشت. دمای کمینه به
 RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5گراد تحت سناریوهای سانتی

درجه یک طور، دمای بیشینه بیش از افزایش خواهد یافت. همین
 گراد نسبت به دوره پایه افزایش خواهد یافت. انتیس

بستگی بسیار نزدیکی بین تحقیقات مختلف نشان داد که هم
Peng et al. (2004 ) . کمینه و عملکرد برنج وجود دارد دمای

 درجه  یکای در فیلیپین نشان دادند به ازای هر طی مطالعه

رشد برنج، افزایش در دمای حداقل در طول فصل گراد سانتی
یابد؛ در حالی که اثر بیشینه درصد کاهش می 10 عملکرد دانه برنج

دما بر عملکرد ناچیز بوده و افزایش درجه حرارت در شب همراه با 
شود. زمین سبب کاهش عملکرد محصول برنج می گرم شدن کره
Rao et al.  (2014 )، 661  کیلوگرم در هکتار کاهش  659تا

عملکرد برنج به ازای هر درجه افزایش دمای کمینه در بخشی از 
( نشان دادند 2010) .Nagarajan et al هند را گزارش کردند. 

بر عملکرد و کیفیت گراد سانتیدرجه  00که دماهای شبانه بیش از 
اند رش کرده( گزا2021) .Lotfirad et alبرنج تأثیر منفی دارد. 
های مرکزی ایران طی دوره آینده نزدیک که بارش در بخش

هم  RCP8.5و  RCP4.5نسبت به دوره پایه، تحت سناریوهای 
 باشد. طول و عرض جغرافیایی و پستیافزایشی و هم کاهشی می

های سطح، متغیرهایی هستند که بر نوسانات بارش بلندی و
  (..Boonwichai et al.,2018باشند )تأثیرگذار می

 
 ساز گياهيواسنجي و ارزیابي مدل شبيه

آوری شده در فصل های آزمایشی جمعمدل بر اساس داده
( واسنجی شد. ارزیابی 0015)ماه می تا ماه آگوست سال  رشد برنج

آوری شده در های آزمایشی جمعطور مستقل براساس دادهمدل به
انجام شد. ضرایب ژنتیکی برنج رقم هاشمی با ترکیب  0018سال 

-و روش سعی و خطا و سپس مقایسه داده GENCALC روش

د شده تخمین زده شدن گیریسازی شده با اندازههای شبیه
(Darikandeh et al., 2022)  . هشت ضریب ژنتیکی 

رویشی و فاز شده که شامل پارامترهای مربوط به فاز واسنجی
نشان داده شده ( 8)باشند در جدول زایشی برنج رقم هاشمی می

 اند. 

های واسنجی و دهی طی دورهبرای پارامتر گل PBIASمقدار 
درصد به دست آمد که به ترتیب  80/16درصد و  50/8ارزیابی 

مدل نشان دهنده توانمندی بسیار خوب و رضایت بخش 
CERES-Rice باشد. توسعه گیاهی می سازی رشد ودر شبیه

PBIAS های واسنجی و برای پارامتر بلوغ فیزیولوژیکی طی دوره
درصد به دست آمد که حاکی از  63/5و  0ارزیابی به ترتیب 

برای  PBIASتوانمندی بسیار خوب مدل می باشد. هم چنین، 
 پارامتر عملکرد محصول طی دوره های واسنجی و ارزیابی 

درصد  به دست آمد که توانمندی مدل  06درصد و 6/18ترتیب به
  (.  1)جدول  دهدبخشی نشان میرا در محدوده رضایت

 برای پارامتر بلوغ فیزیولوژیکی طی  NRMSEمقدار  

دست درصد به 16/ 80و درصد  50/8های واسنجی و ارزیابی دوره
توانمندی عالی و خوب مدل ترتیب بهدهنده آمد که نشان

CERES-Rice باشد. میNRMSE  پارامتر بلوغ برای
و  صفرهای واسنجی و ارزیابی به ترتیب فیزیولوژیکی طی دوره

دست آمد که حاکی از توانمندی بسیار خوب مدل درصد به 60/5
های برای پارامتر عملکرد طی دوره NRMSEچنین، باشد. هممی

درصد به دست 90/05درصد و 30/11ترتیب واسنجی و ارزیابی به
سازی در محدوده که نشان داد توانمندی مدل برای شبیهآمد 

  (.  1)جدول  مناسبی قرار دارد
دهی، بلوغ فیزیولوژیکی و عملکرد، برای پارامترهای گل dمقدار 

  دهنده درصد انحراف کم درصد کمی را نشان داد که نشان

  (.  1)جدول  سازی استهای مشاهداتی از شبیهداده

 

ضرایب ژنتيکي تنظيم شده براي برنج رقم هاشمي -4جدول   

Table 6- Genetic coefficients for the rice cultivar Hashemi 

Genetic 

coefficient 
Description 

Range of 

values 

Calibrated 

values 

P1 Basic vegetative phase of the plant 100-880 100 

P2R Photoperiod sensitivity in panicle initiation 5-300 36.20 

P5 Grain filling duration 150-850 695.00 

P2O 
Critical photoperiod of development occurring at a maximum 

rate 
10-13 12.50 

G1 Potential spikelet number coefficient 37-77.8 77.80 

G2 Single grain weight 0.01-0.03 0.03 

G3 Tillering coefficient 0.53-1.30 1.16 

G4 Temperature tolerant coefficient 0.7-1.25 1.00 
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 در دوره هاي واسنجي و ارزیابي براي برنج رقم هاشمي CERES-Riceمعيارهاي نکویي برازش مدل  -7جدول 

Table 7- Calibration and Evaluation goodness of fit indicators of CERES-Rice model for the cultivar 

(Hashemi) 

 

Anthesis (day) 

 
Period Year 

NRMSE 

(%) d (%) PBAIS (%) 

Sim. 

Obs. 

46 

49 
Calibration 2015 6.50 6.50 6.52 

Sim. 

Obs. 

43 

51 
Evaluation 2016 18.60 18.60 18.60 

 

Physiological 

maturity (day) 

 

 

Sim. 

Obs. 

95 

95 
Calibration 2015 0 0 0 

Sim. 

Obs. 

92 

97 
Evaluation 2016 5.40 3.20 5.43 

Yield (ton/ha) 

Sim. 

Obs. 

3.71 

3.14 
Calibration 2015 17.30 -16.80 16.80 

Sim. 

Obs. 

3.76 

2.84 
Evaluation 2016 25.90 -24.40 24.00 

 

وري آب ( و بهرهCWRتأثير تغيير اقليم بر نياز آبي گياه )

 (CWPگياه )

چشم انداز تغییر اقلیم بر نیاز آبی برنج نشان داد که در آینده 
نزدیک، نیاز آبی برنج در همه تیمارهای آبیاری و در همه 

کاهش خواهد یافت.  RCP8.5به جز  RCPسناریوهای اقلیمی 
دلیل تواند بهمی RCP8.5افزایش نیاز آبی برنج در سناریوی 

ویی بدبینانه است. نظر باشد که سناری ماهیت سناریوی مورد
وری آب برای برنج ( پیداست، میزان بهره0طور که از شکل )همان

 ( نسبت به دورهRCPرقم هاشمی در آینده نزدیک )سناریوهای 
 ( به میزان بسیار ناچیزی کاهش خواهد یافت. بهBaselineپایه )

 سازی با مدلدلیل کاهش طول دوره رشد که بر اساس شبیه

CERES-Rice وری آب برای برنج   ، میزان بهره دست آمدبه
بین   RCPدر سناریوهای مختلف رقم هاشمی نسبت به دوره پایه 

کاهش خواهد یافت. با این حال،  درصد -6/6تا  -11/1بازه  
  FIوری آب گیاه مربوط به تیمار آبیاری بیشترین میزان بهره

آبیاری بود که دلیل رطوبت زیاد خاک در مقایسه با تیمارهای کمبه
دست آمد. کیلوگرم برنج بر مترمکعب آب به 05/1تا 00/1بین

   (.0)شکل 

Doorenbos  وKassam  (1979  گزارش کردند که )
کیلوگرم بر  1/1تا  1/0در محدوده بین وری آب گیاه برنجبهره

دست آمده از این مطالعه نیز کند که نتایج بهمترمکعب تغییر می
چنین اظهار داشتند که عوامل بسیاری ها همآن گواه این مدعاست.

 مانند موقعیت مکانی شالیزار، رقم برنج و مدیریت زراعی بر میزان 
 .Boonwichai et alباشد. وری آب گیاه برنج دخیل میبهره

( نشان دادند که بهره وری آب گیاه برنج در آینده به دلیل 2018)
 ایش می یابد. افزایش دما و افزایش مصرف آب گیاه افز

 

 ثير تغيير اقليم بر عملکردأت

پیداست، عملکرد برنج در همه ( 3)طور که از شکل همان
( نسبت به دوره RCPتیمارهای آبیاری در دوره آینده )سناریوهای 

طوری که در آینده یابد.  به( اندکی کاهش میBaselineپایه )

(، کمترین میزان کاهش عملکرد در تیمار 0008-0061نزدیک )
درصد کاهش و بیشترین کاهش عملکرد  6/1با  FI سنتیآبیاری 

درصد کاهش رخ خواهد داد. با  پنجبا  PRD60آبیاری در تیمار کم
  RDI60و  PRD60آبیاری در تیمارهای کم( 3)توجه به شکل 

دلیل تنش رطوبتی شدید خاک عملکرد کمتری در مقایسه با به
دلیل شرایط به FIسایر تیمارهای آبیاری مشاهده شد. تیمار 

به دلیل تنش  RDI30و  PRD30رطوبتی غرقاب دائم، تیمارهای 
  PRD10و  RDI10رطوبتی در حد ظرفیت زراعی و تیمارهای 

کمتری را  دلیل تنش رطوبتی در وضعیت اشباع، کاهش عملکردبه
 RDI60و  PRD60نسبت به تیمارهای  RCPدر همه سناریوهای 

توان دریافت که می( 3)شکل چنین با نگاهی به نشان دادند. هم
اندکی  PRDسازی برنج در تیمارهای کم آبیاری عملکرد شبیه

 است. اگرچه در تیمارهای  RDIآبیاری بیشتر از تیمارهای کم
)مرطوب شدن هر  شودها آبیاری میتمامی پشته  RDI  آبیاریکم

آبیاری دو طرف ریشه( و حجم آب مصرفی در مقایسه با تیمار کم
PRD شوند )مرطوب نگه ها یک در میان آبیاری میکه پشته

داشتن یک طرف ریشه و خشک باقی ماندن طرف دیگر ریشه( 
سازی با مدل دلیل آن که بر اساس نتایج شبیه؛ اما بهکمتر است

CERES-Rice  جذب بالقوه آب ریشه درPRD  از  بیشتراندکی
RDI آبیاری دست آمد، شاهد عملکرد بیشتری در تیمارهای کمبه
PRD  نسبت به RDI  داری بودیم. با توجه به عدم تفاوت معنی

بین میانگین بارش و دمای دوره آینده با پایه، کاهش عملکرد در 
آینده نزدیک، چندان متاثر از تغییرات اقلیمی نخواهد بود بلکه 

 . باشدمیآبیاری کمتأثیر بیشتر تحت 

 

 تأثير تغيير اقليم بر ریسک عملکرد

های انجام شده بر ارزیابی ریسک عملکرد حاکی از آن بررسی
است که درصد ریسک عملکرد برنج در آینده در همه سناریوهای 

نسبت به میانگین دوره پایه افزایش خواهد یافت .در  RCPاقلیمی 
 5/6، تنها ریسک عملکرد برنج در آینده FIتیمار آبیاری سنتی 
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داشت؛ در حالی که در درصد افزایش نسبت به دوره پایه خواهد 
آبیاری ریسک عملکرد با افزایش تنش آبی همه تیمارهای کم
درصد افزایش خواهد داشت )شکل  1/00تا  9بیشتر شده و بین 

سازی دانه تر، اختلاف عملکرد شبیهمنظور بررسی دقیق(. به6
سازی عملکرد دوره پایه در قالب نسبت به مقدار میانگین شبیه

معی برای کلیه تیمارهای آبیاری و سناریوهای توزیع احتمال تج
 500عنوان نمونه،  به ازای (. به5دست آمد )شکلاقلیمی به

، FIکیلوگرم در هکتار کاهش محصول برنج در تیمار آبیاری سنتی 
، RCP4.5(، Baselineریسک عملکرد تحت سناریوهای پایه )

RCP8.5  وRCP2.6  و  درصد 01درصد ،  00درصد، 13به ترتیب

کیلوگرم در هکتار  500چنین به ازای درصد برآورد گردید. هم 31
با بیشترین تنش  PRD60آبیاری کاهش عملکرد برنج در تیمار کم

مراتب به FIآبی، ریسک عملکرد در مقایسه با تیمار آبیاری سنتی 
طوری که ریسک عملکرد تحت سناریوهای پایه بیشتر بوده به

(Baseline ،)RCP4.5 ،RCP8.5  وRCP2.6 درصد  00ترتیب به
دست درصد برآورد گردید.  ارقام به 39درصد و  31درصد ،  00، 

دهنده افزایش ریسک کاهش عملکرد برنج رقم آمده، همگی نشان
هاشمی در محدوده مطالعاتی در آینده نسبت به میانگین دوره پایه 

 باشد.می

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2- Change in Crop Water Requirement (CWR) and Crop Water Productivity (CWP) for 

Hashemi rice cultivar for different irrigation treatments [(Regulated Deficit Irrigation at -10, -30, -60 

kPa (RDI10, RDI30, RDI60), (Partial Root Drying at -10, -30, -60 kPa (PRD10, PRD30, PRD60)] and 

for different Representative Concentration Pathways (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5) compared to the 

baseline period (1984-2005) 

)کم [رقم هاشمي براي تيمارهاي مختلف آبياري  ( برنجCWP) وري آب گياهبهره( و CWRتغيير در نياز آبي گياه ) -1شکل 

(، )آبياري ناقص ریشه RDI10 ،RDI330 ،RDI60کيلوپاسکال) 44-، 34-، 24-هاي ماتریک آبياري تنظيم شده در پتانسيل

و براي سناریوهاي انتشار مختلف   ](PRD10،PRD30، PRD60کيلوپاسکال ) 44-، 34-، 24-هاي ماتریک در  پتانسيل

(RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP8.5( در مقایسه با دوره پایه )2896-1445) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Fig. 3- Change in yield for different irrigation treatments [(Regulated Deficit Irrigation at -10, -30, -

60 kPa (RDI10, RDI30, RDI60), (Partial Root Drying at -10, -30, -60 kPa (PRD10, PRD30, PRD60)] 

and for different Representative Concentration Pathways (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5) compared to 

the baseline period (1984-2005) 

، RDI10کيلوپاسکال) 44-، 34-، 24-هاي ماتریک )کم آبياري تنظيم شده در پتانسيل[ برايعملکرد برنج تغيير -3شکل

RDI330 ،RDI60کيلوپاسکال ) 44-، 34-، 24-هاي ماتریک (، )آبياري ناقص ریشه در  پتانسيلPRD10،PRD30، 

PRD60)[  ( و براي سناریوهاي انتشار مختلفRCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP8.5( در مقایسه با دوره پایه )2896-1445) 
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Fig. 4- Rice yield risk for different irrigation treatments [Regulated Deficit Irrigation at -10, -30, -60 

kPa (RDI10, RDI30, RDI60), Partial Root Drying at -10, -30, -60 kPa (PRD10, PRD30, PRD60)] and 

for different Representative Concentration Pathways (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5) compared to the 

baseline period (Baseline) 

-24هاي ماتریکآبياري تنظيم شده در پتانسيل)کم[اي تيمارهاي مختلف آبياري برنج رقم هاشمي برریسک عملکرد  -6شکل 

-44،  -34، -24هاي ماتریک (، )آبياري ناقص ریشه در  پتانسيلRDI10 ،RDI30 ،RDI60کيلوپاسکال)-44 ، -34، 

( در مقایسه RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP8.5و براي سناریوهاي انتشار مختلف ) ](PRD10،PRD30، PRD60کيلوپاسکال )

 (Baselineبا دوره پایه )
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Fig. 5- Cumulative Distribution Function (CDF) of grain yield difference compared to the average 

value of the baseline for [Regulated Deficit Irrigation at -10, -30, -60 kPa (RDI10, RDI30, RDI60), 

Partial Root Drying at -10, -30, -60 kPa (PRD10, PRD30, PRD60)] and for different Representative 

Concentration Pathways (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5 

)کم[براي تيمارهاي مختلف آبياري توزیع احتمال تجمعي اختلاف عملکرد دانه نسبت به مقدار ميانگين دوره پایه  -5شکل 

(، )آبياري ناقص ریشه در  RDI10 ،RDI30 ،RDI60کيلوپاسکال)-44،  -34، -24هاي ماتریکآبياري تنظيم شده در پتانسيل

و براي سناریوهاي انتشار مختلف  ](PRD10،PRD30، PRD60کيلوپاسکال )-44،  -34، -24هاي ماتریک پتانسيل

(RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP8.5 ) 

 

 گيرينتيجه
عنوان محصولی با مصرف آب تحلیل چگونگی واکنش برنج به

 رسد. نتایج نظر میدر برابر تغییرات اقلیمی ضروری به زیاد

نشان داد که بارش روندی نوسانی و دما  GCMسازی با مدل شبیه
روندی افزایشی در مقایسه با دوره پایه دارد. ریسک عملکرد برنج 

آبیاری بیشتر از برای همه سناریوهای اقلیمی در تیمارهای کم
 دست آمد.  نتایج حاصل از این مطالعه به سنتیتیمار آبیاری 

تدوین  برایتواند بسته به شرایط محلی، اطلاعات مفیدی را می
 راهکارهایی 

افزایش عملکرد برنج در آینده ارائه دهد. تغییر زمان  منظوربه
سنجی کاشت ارقام با کاشت، تغییر زمان کوددهی، مطالعه امکان

 تر به تر و بررسی استفاده از ارقام مقاومطول دوره رشد کوتاه
ی هزینه در ارتقااز راهکارهای مفید و کمتواند های آبی میتنش

 تولید برنج آینده در منطقه باشد.

اقلیمی  یهامطالعه استفاده از مدل نیا ندهیآ یبرا شنهادیپ
 ایی جدید انتشار گازهای گلخانهوهایسنار با CMIP6 سری جدید

SSP استفاده از  است. یواقع ییآب و هوا ستمیس یدگیچیپ لیدلبه
 ها در یدگیچیها و پتیکند تا عدم قطعیکمک م هااین مدل

  یکه از تفاوت در ساختار مدل ناش ندهیآ یمیاقل یهاینیبشیپ

طور، برای تعیین بهترین راهکار همین .گردندشوند، ساده یم
مدیریت زراعی با توجه به اقلیم آینده، تحلیل اقتصادی با استفاده 

 گردد.  توصیه می CERES-Riceاز مدل 
 

 تشکر و قدرداني
آقای دکتر مصطفی یوسفیان  جناب ازنویسندگان این مقاله  

ای حاصل از اجرای های مزرعهدر اختیار قرار دادن داده خاطربه 
صندوق حمایت ، در موسسه تحقیقات برنج آمل طرح تحقیقاتیش

دانشگاه علوم  حمایت کلیو از پژوهشگران برای تامین مالی پروژه 
 . کنندمیقدردانی ، کشاورزی و منابع طبیعی ساری
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Introduction 

In this research, the sediment washing operation of the Sefidrood Dam reservoir has been simulated 

using a Numerical Flow 3D model along with two turbulence models, RNG and LES. The results of 

case studies performed on the Sefidrood Dam reservoir in 2004 have been validated. To simulate, an 

area of the reservoir with an approximate length of 700 meters and also the dam wall meshed in the 

form of 2 mesh blocks 1 and 2. Mesh block 1 was considered to include the dam wall, the area close 

to the dam wall, and the lower Gates. The dam was considered to be a solid type, which is 

unchangeable. Still, the geometry of the reservoir bed was defined as sediment because it changes 

with the movement of the flow. 

The results show that near the lower dischargers of the dam, the maximum amount of sediment 

washing up to the reservoir bed is conical. The high values of the explanation coefficient (R2) and 

the low values of the percentage of predictive error of the numerical model indicate the acceptable 

results of the Flow 3D model with the LES simulator in the flushing modeling of Sefidrood Dam. A 

comparison of the results suggests that the LES turbulence model has a better performance in 

estimating the maximum scour depth than the RNG turbulence model, and the results are closer to 

the flushing results performed in 2004. 

 

Methodology 

In this research, the Sefidrood dam is considered a case study. Sefidrood dam is a concrete type 

located near Manjil city in Gilan province in Iran. This dam has a height of 106 meters and a wall 

length of 425 meters. It was constructed and put into operation in 1962, aiming at storing water for 

agriculture in Gilan plain, drinking water, and energy production. 

The normal figure of the dam is equal to 271.65 meters above sea level, and the storage volume of 

the reservoir in this figure is equal to 1760 million cubic meters. Sefidrood dam was designed and 

dewatered with an initial volume of about 1800 million cubic meters and a useful life of 100 years. 

EXTENDED ABSTRACT 

https://jise.scu.ac.ir/
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Sefidrood Dam is one of the most sedimentary dams in the world. Now more than half of the dam 

capacity is filled with sediments. This amount of sedimentation in the Sefidrood Dam is 11 times 

more than that in USA reservoir dams (Shafai Bajestan, 2012). 

 In this simulation, a flushing operation at the height of 234.6 meters, i.e., the height that Shas 

operation was performed in this dam in 2004, was performed using Flow 3D software with two 

turbulence methods, RNG and LES, and the results were compared with flushing operation 

performed in 2004.  

Flow 3D is a 3D model developed by the Flow Science company. Flow 3D is a non-hydrostatic 

finite difference model that simultaneously solves three-dimensional Navirastox equations and 

continuity (Flow 3D Help and Flow Science). To simulate the sediment washing of the Sefidrood 

Dam reservoir in a Flow 3D software environment, five steps of Display, Analyze, Simulate, Model 

Setup, and Navigator must be performed, respectively. To simulate the flushing operation of the 

Sefidrood Dam with Flow 3D software, a range of the reservoir and the dam's wall meshed in the 

form of 2 mesh blocks 1 and 2. 

After entering all the required information into the software, including flow boundary conditions, 

such as Reservoir water height, inlet and outlet flow at the simulation start, water temperature, 

gravity acceleration, simulation time, etc., Flow 3D software solved hydraulic flow equations known 

as NaviraStoke equations (which include the continuity equation and three momentum equations in 

three different directions) inside each cell in different simulation time steps defined in the software. 

 

Result   
The results show that near the lower gates of the dam, the maximum amount of sediment washing 

up to the reservoir bed is done in a conical shape. The general shape of the conical area at the 

beginning of the sedimentation process consists of two separate and separable parts. The first part 

consists of a central submerged cavity. The place of formation of this cavity is near the model wall 

and along the lower valve, which causes the discharge of sediment by gravity. The second part 

consists of a medium slope that leads to a smooth surface due to the flow's general movement 

towards the central cavity. In pressure washing operation, Sediment washing is mainly done around 

the gates. To reach the sediment washing channel along the reservoir and drain a large volume of 

sediment, we must reach the river flow, called free-flow flushing. 

 

Conclusion 

Comparing the modeling results with the RNG turbulence model with the flushing results of 

2004, the RNG model up to a distance of 180 meters from the dam wall shows more sediment 

washing than the flushing of 2004. The reason could be the change in the grain size of the sediments 

inside the reservoir and the size of the sediments and their greater adhesion in the area close to the 

dam wall in the 2004 operation. However, in the range of 180 meters to 500 meters from the dam 

wall, sediment washing in 2004 discharged more sediments from the reservoir than the RNG model. 

Comparing the results of LES model with the results of 2004, LES model up to 120 meters from 

the dam wall shows more sediment washing than in 2004. At a distance of 120 meters to 300 meters 

from the dam wall, the sediment washing of the year 2004 has discharged more sediments from the 

reservoir than the LES model. At a distance of 300 meters to 500 meters from the dam wall, The 

results of the LES model are almost equal to the results of flushing in 2004. The results also show 

that the LES turbulence model has higher accuracy compared to the RNG turbulence model, and the 

results are closer to the flushing results performed in 2004. 

According to the results shown in Table 5, high values of the coefficient of explanation (R2) and 

low values of the percentage error of the numerical model predict the acceptable results of the Flow 

3D model with LES simulator in flushing modeling of the Sefidrood dam. A comparison of the 

results shows that the LES turbulence model has a better performance in estimating the maximum 
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scour depth than the RNG turbulence model, and the results are closer to the flushing results 

performed in 2004. 
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 60/60/1061پذیرش:   1/60/1061 بازنگری:  61/60/1066 دریافت:

 چکيده

 LES و  RNG با دو مدل آشفتگی Flow 3D  استفاده از مدل عددیشویی مخزن سد سفیدرود با  عملیات رسوبدر این تحقیق 

به  سنجی شده است.صحت3131در سال رود  موردی انجام گرفته روی مخزن سد سفیدهای مطالعهبا نتایج  سازی شده و شبیه

 یک(Mesh block) مش بلاک  دوو همچنین دیواره سد در قالب  متر 077به طول تقریبی  ای از مخزن محدوده ،سازی منظور شبیه

های تحتانی در شامل دیواره سد و همچنین محدوده نزدیک به دیواره سد و همچنین دریچه یکمش بلاک بندی گردید.  مشو دو 

ها بیشتر در نظر گرفته شده تا  در این محدوده به خاطر وجود تغییرات گرادیان سرعت جریان، تعداد سلول نظر گرفته شد.

باشد ولی هندسه بستر در نظر گرفته شد که غیر قابل تغییر میSolid واره سد از جنس دی دقت بیشتری داشته باشند.ها  همحاسب

های دهد که در نزدیکی تخلیه کنندهایج نشان مینت  کند. زیرا با حرکت جریان تغییر میتعریف گردید   Sedimentمخزن، رسوبی

مقادیر بالای ضریب تبیین  .شود می انجام صورت مخروطی شکلشویی تا بستر مخزن به تحتانی سد مقدار حداکثر رسوب

R2=0/832و درصد مربعات خطا،  بینی مدل عددی و مقادیر پایین درصد خطای پیشRMSE=0/57  وMAE=0/454 گر نتایج بیان

مدل گر آن است که مقایسه نتایج بیان سازی فلاشینگ سد سفید رود می باشد.در مدل LESساز  با شبیه Flow 3D مدل قبول قابل 

دارد و نتایج حاصل از آن به نتایج  RNGدر برآورد حداکثر عمق آبشستگی عملکرد بهتری نسبت به مدل آشفتگی  LESآشفتگی

 نزدیک تر است. 3131فلاشینگ انجام شده در سال 
 

 .افزار سه بعدیزدایی، مخازن سد، نرمرسوب ها:کلید واژه

 

 مقدمه
ا دارای اهمیت سده گذاری در مخازن در ایران مسأله رسوب 

 منابع آبی کشور ایران را  صد ازدر  07زیادی است. در حدود 
دهند و به دلیل عدم هماهنگی زمانی  های سطحی تشکیل میآب

 نیاز به مخازن ذخیره آب در ایران ها و مصارف، بین آبدهی حوضه
کاملاً ضروری است. از طرفی عدم انجام اقدامات مؤثر آبخیزداری 

های آبریز سدها  باعث شده است که فرسایش از حوضه کافی حد در
گذاری در  باعث شده است که رسوبو  از حد مجاز بیشتر باشد

 سدها افزایش یابد. 
درصد از ظرفیت یک انجام شده حدود  هایهبراساس مطالع

 گذاری از دست می رود سدهای جهان سالانه به واسطه رسوب
(Brandt, 2000). سد بزرگ  077ظرفیت  برابر با مقدار این

سد بزرگ  077به عبارت دیگر باید سالانه در سراسر جهان  است.
در ایران  گذاری مخازن را نمود. ساخته شود تا بتوان جبران رسوب

درصد از حجم کل مخازن یعنی یک نیز به طور متوسط سالانه 
در نتیجه  گردد و میلیون متر مکعب پر از رسوب می087حدود 

ن نیازهای آبی جمعیت و جبران بخشی از حجم منظور تأمی به

در  باشد. نیاز به ساخت مخازن جدید می مخازن از دست رفته،
( تقاضا برای احداث مخازن در نقاط مختلف جهان نشان 0جدول )

، در همین راستا .(Fan and Morris,1992)داده شده است
وش ترین ر ترین و ارزان ساده ،شویی تخلیه مخزن به وسیله رسوب

 هر چند که این روش  باشد. زدایی مخازن در سدها می رسوب
طور وسیع مورد استفاده قرار ها به دلیل برخی محدودیتبه

لزوم  ،ها شامل حجم زیاد آب مورد نیاز این محدودیت گیرد. نمی
های  های مهم و عدم وجود دریچهپایین آوردن آب مخزن در دوره

های بینی دریچه )عدم پیش تمناسب در ساختار برخی از سدها اس
ها وجود چنانچه این محدودیت تحتانی در ترازهای مورد نیاز(.

پذیر  شویی امکان تخلیه مخزن به وسیله رسوب ،نداشته باشند
مندی به تخلیه رسوب از مخازن  به همین دلیل اخیراً علاقه است.

( 2در جدول ) سدها به روش فلاشینگ توسعه یافته است.
 . شویی موفق نشان داده شده است از مخازن با رسوبهایی  مثال

عددی و تحلیلی  متعددی  های هتاکنون مطالع 0887از سال 
 و Fan شویی انجام گرفته است. سازی فرآیند رسوب منظور شبیه به

Morris (1992)  مدل ازHec-6 منظور بررسی تأثیر عملکرد به
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استفاده  Loizaهای مخزن  های مختلف در حین سیلابدریچه
 برایبعدی  یک مدل عددی دو ازOlsen (1999) . کردند
شویی مخازن استفاده کرد. او اظهار داشت که  سازی رسوب شبیه
های عددی های انجام گرفته روی مدل سازی ساده برای اغلب

 برایاز الگوریتم ژنتیک  Chang et al  (2004)معقول است.
شویی در یک  رسوبسازی منحنی فرمان و طرح تعیین و بهینه

با استفاده  Samadi Brojeni  (2002) .مخزن استفاده نمودند
شویی سد دز بر کاهش تأثیر رسوب Mike11از مدل عددی 

ظرفیت مخزن سد تنظیمی دزفول را مورد ارزیابی قرار دادند. در 
رفتار جریان و رسوب  Mike11این تحقیق با استفاده از مدل  

سازی شویی سد دز شبیهم عملیات رسوبرودخانه دز در زمان انجا
گردید تا تأثیر سد تنظیمی دزفول در تله اندازی رسوبات ارزیابی 

به بررسی تأثیر رها Alami ((2006 وSadegzadeh . شود
سازی رسوبات سدهای مخزنی بر مورفولوژی رودخانه پایین دست 

در  .در رودخانه سفیدرود پرداختند Gstars o.3با استفاده از مدل 
این مطالعه تغییرات مورفولوژیک رودخانه سفیدرود تحت تأثیر 

سازی با استفاده از مدل مذکور شبیه ،0030عملیات شاس سال 
زدایی بینی شده  تئوریک در اثر رسوببا مورفولوژی پیش و گردید

 هایی هزدایی تحت فشار نیز مطالعدر زمینه رسوب. مقایسه گردید
 Jin (1992)برای مثال  ام گرفته است.در سایر نقاط جهان انج

طور مستقیم خاطر نشان کرد که ماکزیمم عمق آب شستگی به
متناسب با عدد فرود ذره بوده و شیب بستر مخروط آب شستگی 
در امتداد محور طولی در مقایسه با شیب عرضی رسوب در جهت 

 (2000) .تر می باشدکوچک عمود بر محور خروجی تخلیه کننده،

Brandt روی مخازن سدهای سوییس نشان داد شیب  با مطالعه

تندتر از پایدار حفره آب شستگی برای رسوبات چسبنده به مراتب 
 .باشد سبنده میشیب پایدار رسوبات غیر چ

طور گسترده در بازیافت حجم ذخیره مخازن شویی بهرسوب
 با مطالعه مدیریت Agazamani (2013) کاربرد داشته است

نشان  Flow 3Dو  GISر مخازن سدها به کمک شویی د رسوب
برای  شویی تأثیر موضعی داشته و معمولاً رسوب روشداد که 

تواند  خارج کردن رسوبات نهشته شده اطراف ورودی آبگیرها می
شویی  افزایش رسوب برای et al Abdipor )6(201کار رود. به

و زدودن رسوبات نزدیک سد به خصوص رسوبات جلوی دهانه 
 ها از جت، در جلوی دهانه خروجی سد استفاده کردند.گیر نیروگاهآب

قطر  سه سرعت مختلف وسه عدد جت با  پنجها از آزمایش در
کننده استفاده شده که نتایج نشان  نازل مختلف در دو تراز تخلیه

سرعت جت بیشترین تأثیر  موجود، دهند که از بین پارامترهای می
  Ghadampourو   Rashidzadeh شویی دارد. رسوب را در

عملیات فلاشینگ آزاد را با استفاده از مدل آزمایشگاهی،  (2017)
 پنج در یک کانال و در دو حالت، اولی با یک دریچه به عرض

 متر با  سانتی پنجمتر و دیگری با دو دریچه به عرض  سانتی
نتایج  لیتر بر ثانیه مورد بررسی قرار دادند. 27و 07،03های دبی
ها حجم آبشستگی  ان داد که با افزایش دبی و تعداد دریچهنش

افزایش یافته و با حرکت از سمت ابتدای چاله آبشستگی به سمت 
انتها، پروفیل سرعت مشابه تغییرات سرعت در کانال های جریان 

تأثیر کارگذاری سازه  Shahriari, et al  (2020)آزاد می شود.
T شویی  زایش راندمان رسوبعنوان یک روش جدید در افشکل به

دبی  سهها با آزمایش تحت فشار را مورد بررسی قرار دادند.
  لیتر بر ثانیه انجام شدند. 8/01 ، 3/08 ،01/00

 

 تقاضا براي احداث مخازن در مناطق مختلف جهان -2جدول 
Table 1-  Demand for reservoirs in different parts of the world 

egion Requested tank volume(Cubic Kilometers) 

 2000 to 2010 2010 to 2020 2020 to 2030 

Europe 49 51 54 

Central and South America 467 495 424 

Africa 167 203 248 

Asia and Oceania 315 281 213 

Total 998 1032 939 

 

 (Atkinson,1996) هایي از مخازن با رسوب شویي موفقمثال -1جدول 
Table 2- Examples of reservoir with successful sediment washing  (Atkinson,1996) 

Reference Country Reservoir 

Jaggy and Kashyep(1984) India Baira 

Dawans et al(1982) Switzerland Gebidem 

Rienossl and Schnelle(1982) Austria Gmund 

IRTCES(1985) China Hengshan 

IRTCES(1985) China Honglingjin 

Joweti(1984) New zealand Mangahao 

IRTCES(1985) China Naodehal 

Swiss Nat.Committee on Large Dams(1982) Switzerland Palagneda 

Krumdike and chamot(1979) Venezuela Santo Domingo 
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شکل با ابعاد ذکر شده،  Tنتایج نشان داد که کارگذاری سازه 
شویی را تا حد قابل توجهی برای هر سه دبی  حجم مخروط رسوب

لیتر بر ثانیه حجم مخروط  8/01افزایش داد، به طوری که در دبی 
 درصد افزایش یافت.0030شویی نسبت به حالت شاهد  رسوب

ارهای یک بعدی و دو افز قبلی با کمک نرم های هبیشتر مطالع
افزارهای یک بعدی و دو  که نرم بعدی انجام گرفته و از آنجایی

بعدی توانایی تحلیل دقیق شرایط جریان در داخل مخازن سدها 
باشند را ندارند و  بعدی و در جهات مختلف می سهکه به صورت 

های با مقیاس بسیار  توجه به مقیاس سد که جز سازه همچنین با
سازی آزمایشگاهی با مقیاس  شود، امکان مدل میبزرگ محسوب 

به همین دلیل و به خاطر اهمیت موضوع، در  واقعی وجود ندارد.
سازی عملیات  برای مدل Flow 3Dافزار سه بعدی  این تحقیق نرم

فلاشینگ با مقیاس واقعی سد سفیدرود، با در نظر گرفتن 
 است.سناریوهای مختلف برای شبیه سازی در نظر گرفته شده 

تواند به ما  سازی عددی اگر دقت کافی را داشته باشد، می مدل
کمک کند که سناریوهای مختلف را در عملیات فلاشینگ بررسی 

این  Flow 3Dافزار سه بعدی  سازی عددی با نرم یم و مدلینما
دهد که مخزن سد را با مقیاس واقعی مدل کنیم  امکان را به ما می

 های مختلف و در شرایط متفاوتبیو عملیات فلاشینگ را با د
های  عنوان مثال باز یا بسته بودن تعدادی از دریچه ، بههیدرولیکی

های  متفاوت یا استفاده از مدلهای خروجی  تخلیه تحتانی در دبی
آشفتگی مختلف هنگام عملیات فلاشینگ، مدل کنیم. نتایج به

 0080سال موردی انجام گرفته در  های هدست آمده با نتایج مطالع
سنجی و مقایسه شده و بهترین شرایط فلاشینگ بررسی و  صحت

 تعیین شده است.
 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

 عنوان مطالعه رود به سازی سد سفید در این تحقیق مدل
 پشت بتنی نوع از رود سفید سد موردی در نظر گرفته شده است.

 واقع گیلان استان رد منجیل شهرستان نزدیکی در و بوده دار بند
 متر 123 تاج طول و و ارتفاع متر 073 دارای سد این .است شده
 گیلان، آب دشت کشاورزی برای آب ذخیره هدف با و باشد می

 قرار برداری بهره مورد 0010 سال ودر احداث انرژی، تولید و شرب
 و دریا سطح از متر 33/200 با برابر سد نرمال رقوم .است گرفته
 مکعب متر میلیون0037 با برابر رقوم این در مخزن هذخیر حجم

 متر میلیون 0877 حدود اولیه حجم با رود سفید سد .باشد می
 از بعد سد این .شد آبگیری و طراحی ساله 077 مفید عمر و مکعب

حوضه  در گیاهی پوشش وجود عدم علت به برداری بهره سال 00
 های سیلاب قوعو آن متعاقب و فصلی های باران ریزش و آبریز

 در تحتانی های کننده تخلیه از استفاده عدم همچنین و سهمگین
 حجم برق، نیروی تولید از استفاده سیاست و سیلابی مواقع

 که سد شد مخزن وارد (سال در تن میلیون13) رسوب از عظیمی

 شکل در .یابد کاهش مخزن مفید حجم از درصد 07 گردید باعث
 دریچه که است شده داده نمایش دمخزن سد سفیدرو وضعیت (0)

 طوری به است، گردیده مدفون رسوبات زیر در کاملاً تحتانی های
 بالاتر سد، بدنه از متری 077 فاصله در مخزن رسوبات پیشانی که
 07/207ها  آن آستانه رقوم که نیروگاه های دریچه ورودی ارتفاع از

 های یچهدر کف گرفتن نظر در با که دارد قرار باشد، می متر
 متر 23 تا 27حدود  به رسوبات ، ارتفاع(متر07/080) تحتانی

 .است جهان سدهای ترین گیر رسوب از یکی سفیدرود سد .رسد می
 این. است کرده پر رسوبات را سد ظرفیت از نیمی از بیش اکنون
 سدهای گذاری رسوب برابر 00 سفیدرود سد در گذاری رسوب مقدار

 همین به(. Shafai Bajestan., 2012) آمریکاست مخزنی
 در مخزن شویی رسوب و زدایی رسوب عددی سازی شبیه دلیل

 برداری بهره بهتر مدیریت به بسیاری کمک برداری، بهره ی مرحله
 .نمود خواهد

 (فرانسه زبان به) شاس عملیات ویا هیدرولیکی زدایی رسوب
 های کننده تخلیه کردن باز با که شود می اطلاق عملیاتی به

 بستر در شده نهشته تر رسوبات پایین رقوم یا کف در تحتانی
 از آب جریان همراه و به شده کنده فرسایش، اثر در سد مخزن
 در را فلاشینگ عملیات سازی شبیه این در. شود می خارج مخزن
شاس  عملیات  0080 سال در که ارتفاعی یعنی متر 20133 ارتفاع

 که سالانه ورودی وسطمت دبی با است شده انجام سد این در
 رودخانه و اوزن قزل رودخانه سالانه ورودی متوسط دبی مجموع
 افزار نرم کمک به( 81تا 10 سال از متوسط دبی) باشد می شاهرود

Flow 3d  با دو روش آشفتگی RNG  و LES نتایج انجام شده و 
 و مقایسه 0080 سال در شده انجام فلاشینگ عملیات با

 شده است. سنجی صحت
 مدل -0: دارد وجود آشفتگی مدل پنج Flow-3D افزار نرم در

 ای معادله دو مدل -0ای معادله تک مدل -2 پرانتل اختلاط طول
k-e 1- ای معادله دو مدل  RNG3-های  گردابه ساز شبیه مدل 

 استفاده k-e مدل با مشابه های همعادل از RNG مدل .LESبزرگ 
 مدل در تجربی لحاظ به که دلهمعا های ثابت حال، این با. کند می

 مشتقات صورت به RNG ه هایمعادل در دارد، وجود استاندارد
 کاربرد RNG مدل کلی، حالت در. است شده برده کار به صریح
 مدل خاص، طور به. دارد k-e استاندارد مدل به نسبت تری وسیع

RNG با هایی جریان و کم آشفتگی با های جریان توصیف برای 
 جریان ،LES مدل در .دارد تری دقیق عملکرد قوی یبرش مناطق

 های گردابه و (large eddy) بزرگ های گردابه بخش دو به
 بزرگ های گردابه برای. شود می تقسیم (small eddy) کوچک

 سازی مدل کوچک های گردابه برای حالیکه در شود می انجام حل
سد و در با توجه به نوع جریان موجود در داخل  .گیرد می صورت

  LESوRNG آشفتگی های تحتانی از دو مدل  محدوده دریچه

 استفاده گردید. Flow 3Dبرای انجام مدل سازی در نرم افزار 
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Fig .1- Accumulated sediments behind the wall of Sefidrood dam 

 سفيدرود سد دیواره پشت در شده انباشته رسوبات -2شکل 

 

  Flow 3D  افزار نرم معرفي
Flow 3D شرکت در که باشد می بعدی سه مدل یک Flow 

Science است شده داده توسعه .Flow 3D اختلاف مدل یک 
 ناویراستوکس های معادله که باشدمی هیدرواستاتیکی غیر محدود

های  معادله .کندمی حل همزمان صورتبه را پیوستگی و بعدی سه
 منتوم است که مدلهای پیوستگی و مو حرکت سیال شامل معادله

Flow 3D ها برای ها از حل آننیز همانند تمام برنامه
( معادله 0کند. رابطه ) های هیدرولیکی جریان استفاده می محاسبه

های مومنتوم در مختصات کارتزین  معادله 1تا 2پیوستگی و روابط 
 دهند.  را نشان می

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 دارای که ماندگار غیر بعدی سه های جریان برای برنامه نای
 افزار نرم این در .دارد کاربرد باشند می پیچیده هندسه و آزاد سطح

 در .شود می استفاده مستطیلی بندی شبکه در محدود حجم روش از
 شده استفاده هندسی سازی شبیه برای روش دو از افزار نرم این

رفتار  دادن نشان برای که است سیال حجم روش اول روش .است
  روش دوم، روش و گیرد می قرار استفاده مورد آزاد سطح در سیال
 و سطوح سازیشبیه برای که دارد نام مانع حجم-مساحت کسر

 Flow 3D)  .دارد کاربرد هندسی مرزهای مثل صلب، احجام

Help and Flow Science). 

 در رودمخزن سد سفید شویی رسوب سازی شبیه منظور به
 ,Displayمرحله پنج ترتیب به باید Flow 3Dافزار نرم محیط

Analyze, Simulate, Setup, Navigator  نجام شود. ا 
0- (Navigator): چندین زمان یک در توان می بخش این در 

 قرار حل مورد و اندازی راه را مختلف های مدل شامل سازی، شبیه
 .نمود مشاهده را ها آن پردازش نتایج و داد
2- (Model setup): برای لازم اطلاعات دراین قسمت کلیه 

 مانند: .شود می داده افزارنرم به سازی شبیه یک سازی مدل
 محاسبات اتمام زمان مثل اطلاعاتی شامل :(General)بخش 0-2

(Finish time) . 
 لزجت مانند سیال مختلف هایویژگی که(Physics): بخش2-2

,(Viscosity) قلث شتاب ,(Gravity)برش دیواره (Wall shear) 
 شود.وارد میافزار به نرم و...
 خواص عددی مقادیر قسمت این در :(Fluids) بخش 0-2

 سطحی کشش(Density), حجمی جرم نظیر: سیال، فیزیکی

(Surface Tension) شود. می افزار وارد به نرم ...و 

 رود سفید سد بدنه و مخزن هندسه و بندی شبکه بخش 4-2

(Meshing and Geometry)  
هندسه که شامل توپوگرافی مخزن، موقعیت و ابعاد سد،  

های روزانه  های میانی، دبی های تحتانی، سرریزها و خروجی دریچه
های روزانه رسوب ورودی و  آب ورودی و خروجی مخزن، دبی

بندی روی  توزیع و دانه بندی ذرات رسوب، خروجی مخزن، دانه
های روزانه آب و در موقع فلاشینگ، ضرایب زبری بستر و تراز

آوری کرده  جمع GISباشند را در محیط  بستر و بدنه مخزن سد می
کنیم. اولین مرحله، انتقال  وارد میFlow 3D افزار  و سپس به نرم

 است. Flow 3Dافزار  مخزن به نرمتوپوگرافی 
به صورت مدل ارتفاع رقومی   GISافزار  این توپوگرافی در نرم

آید تا قابلیت وارد  در می STLبه فرمت  شود و تهیه و تنظیم می
 را داشته باشد.  Flow  3Dافزار  شدن به نرم
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 2 بلاک مش در ها سلول اندازه و ابعاد -3جدول 
Table 3- Dimensions and sizes of cells in mesh block 1 

Z direction Y direction  X direction  

80 36 117 Total number 

0.87 5 5.01 Maximum cell size(m) 

336960 Total number of real cells in mesh block 1 

 

 1 بلاک مش در ها سلول اندازه و ابعاد  -6جدول 
Table 4- Dimensions and sizes of cells in mesh block 2  

Z direction Y direction X direction  

40 59 98 Total number 

1.75 9.93 10.02 Maximum cell size(m) 

 231280   Total number of real cells in mesh block 2 

 
سازی عملیات فلاشینگ سد سفیدرود با  منظور شبیه به

ای از مخزن و همچنین دیواره سد در  محدوده Flow 3Dافزار  نرم
 گردد.  بندی می یک و دو مش(Mesh block) قالب دو مش بلاک 

های دیواره سد و محدوده نزدیک به دیواره و تخلیه کننده
تحتانی در مش بلاک یک قرار داده شده است. در این محدوده به 

ها بیشتر  خاطر وجود تغییرات گرادیان سرعت جریان، تعداد سلول
 ها دقت بیشتری داشته باشند. شود تا محاسبه در نظر گرفته می

شود که غیر قابل  در نظر گرفته میSolid  واره سد از جنسدی
تعریف   Sedimentباشد ولی هندسه بستر مخزن، رسوبی تغییر می

کند و از جنس رسوباتی  شود زیرا با حرکت جریان تغییر می می
شود. شبکه  افزار تعریف می نرمPhysics  باشد که در قسمت می

دیواره سد نیز در که  یکبندی مستطیلی شکل مش بلاک  مش
ها در  عداد و ابعاد آنتهای مستطیلی که  داخل آن قراردارد با سلول

 نشان داده شده است تعریف می شود. (0جدول )

 087متر طول و  383این مش بلاک  (0با توجه به جدول)
متر و 3 متر، عرض  3متر عرض دارد و ابعاد هر سلول )طول 

 باشد. عدد می 003837ها متر( و تعداد کل سلول 73803ارتفاع 
رود  خزن سد سفیدکه شامل بخشی از م دومش بلاک شماره 

 887این مش بلاک نشان داده شده است. (1) در جدولباشد  می
متر، 07)طول ابعاد هر سلول عرض دارد. متر 383و  متر طول

در نظر گرفته شده  متر(0303متر و ارتفاع هر سلول 8380عرض 
 عدد می باشد. 200287ی این مش بلاکها کل سلول تعداد است.

 Meshing and)های تحتانی سد نیز در قسمت  دریچه

Geometry) رود سه  در سد سفید گردند. افزار معرفی می به نرم
با ظرفیت  متر 08030خروجی تحتانی در سمت راست در تراز 

متر مکعب در ثانیه و دو خروجی تحتانی در سمت  107مجموع 
متر مکعب  307با ظرفیت تخلیه مجموع  متر 08038چپ در تراز 

از آنجایی که جنس بدنه سد  ه طراحی و ساخته شده است.در ثانی
شویی  سازی رسوب از نوع رسوبی نیست و در طی عملیات شبیه

مخزن، بدنه سد بتنی نباید تغییر کند لازم است که هندسه بدنه 
زن سازی شده و با توپوگرافی مخ صورت جداگانه مدل سد به

ترکیب شود، که برای این کار بدنه هندسی سد با استفاده از 

اضافه  GISبعدی طراحی شده و به محیط  سه Auto Cadافزار  نرم
بندی مرحله بعدی مشخص نمودن شرایط  بعد از مش شده است.

باشد. در این مرحله ارتفاع آب در  مرزی و شرایط اولیه جریان می
ها در قسمت  خل مش بلاکر دادt=0 سازی  زمان شروع شبیه

show initial window شود و همچنین دبی ورودی و  تنظیم می
 Show قسمت ها در  ارتفاع آب هنگام ورود به داخل مش بلاک

mesh boundaries .تعریف می شود 

افزار از جمله  پس از وارد کردن تمام اطلاعات مورد نیاز به نرم
زن و دبی ورودی و دبی شرایط مرزی جریان، مانند ارتفاع آب مخ

سازی، دمای آب، شتاب ثقل،  خروجی مخزن در زمان شروع شبیه
هیدرولیکی  های همعادلFlow 3D افزار  نرم سازی و... زمان شبیه

)که  ناویرا استوکس می باشند های هجریان که معروف به معادل
شامل معادله پیوستگی و سه معادله مومنتوم در سه راستای 

های زمانی  ها در گام در داخل هر یک از سلول مختلف است( را
شود حل کرده و  افزار تعریف می سازی که در نرم مختلف شبیه

 ارتفاع در سازی فلاشینگ شبیه عملیات کند. نتایج را آنالیز می
 این در شاس عملیات 0080 سال در که ارتفاعی یعنی متر 20133

 دبی مجموع که سالانه ورودی متوسط دبی با است شده انجام سد
 شاهرود رودخانه و اوزن قزل رودخانه سالانه ورودی متوسط

سپس  و گردد می سازی شبیه Flow 3D افزار نرم کمک به باشد می
 و مقایسه 0080سال در شده انجام فلاشینگ عملیات با نتایج

 .شود می سنجی صحت
سازی در نزدیکی   قبل از شروع عملیات شبیهحجم رسوبات 

سه دریچه تحتانی سمت راست به به حدی است که دیواره سد 
های  کلی در داخل رسوبات مدفون بوده و بخشی از ارتفاع دریچه

 در شکل تحتانی سمت چپ نیز در داخل رسوبات قرار گرفته اند.
های تحتانی و  شروع عملیات فلاشینگ با باز کردن دریچه (2)

عد از عملیات ها نمایش داده شده است. ب خروج آب از درون دریچه
اند و  از رسوبات از داخل مخزن خارج شدهفلاشینگ حجم زیادی 

یچه تحتانی سمت چپ و رچاله آبشستگی ایجاد شده است و دو د
امل از درون رسوبات سه دریچه تحتانی سمت راست به طور ک

 اند. خارج شده
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Fraction of fluid contours 
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Fig. 2- Starting flushing operation by opening the lower gates 

 شروع عمليات فلاشينگ با باز کردن دریچه هاي تحتاني -1شکل 

   
  

 
Fig. 3- Results of Flushing Modeling in the year 2004  

 2363نتایج مدل سازي فلاشينگ سال  -3شکل 

 

های تخلیه  ی دریچه الگوی کلی جریان عبوری از محدوده
ی نشان داد که جریان ورودی در قسمت ابتدایی کننده تحتان

ها دچار همگرایی شده و سرعت در این منطقه افزایش  دریچه
گیری دارد. به تدریج در طول مجرا بعد از ورودی، سرعت به  چشم

 0080( نتایج فلاشینگ سال 0رسد. در شکل ) حالت یکنواختی می
شود  می ( دیده0طور که در شکل ) نمایش داده شده است. همان

متری از دیواره مخزن خارج  377حجم زیادی از رسوبات تا فاصله 
با RNG سازی با مدل آشفتگی  ( نتایج مدل1اند. در شکل ) شده

مقایسه شده است. با توجه به شکل  0080نتایج فلاشینگ سال 

 RNGسازی با مدل آشفتگی  گردد که نتایج مدل ( مشاهده می1)
    نزدیک هستند.   0080با نتایج فلاشینگ سال 

با نتایج LES آشفتگی سازی با مدل  ( نتایج مدل3در شکل )
مقایسه شده است. همانطور که در شکل  0080فلاشینگ سال 

 باLES  آشفتگیمدل سازی با  شود نتایج مدل (  مشاهده می3)
(  3)  است. در شکل بسیار نزدیک 0080نتایج فلاشینگ سال 

نتایج فلاشینگ سال  باLES  و RNG های آشفتگینتایج مدل
 اند.باهم ارائه شده 0080

 

 



00 

  DOI: 10.22055/JISE.2023.39236.2003                              .       ..ییشو رسوب یعدد زیسامدل و همکاران: آدینه

 
Fig. 4- Comparison of modeling results with RNG turbulence model with flushing results of 2004 

year 

 2363با نتایج فلاشينگ سال RNG مقایسه نتایج مدل سازي با مدل آشفتگي  -6شکل 
 

 
Fig. 5- Comparison of modeling results with LES turbulence model with flushing results of 2004 year 

 2363با نتایج فلاشينگ سال LES آشفتگي مقایسه نتایج مدل سازي با مدل  -7شکل 
 

 
Fig. 6- Comparison of the results of RNG and LES turbulence models and the results of flushing in 

2004 

2363و نتایج فلاشينگ سال  LES و  RNG   مقایسه نتایج مدل هاي آشفتگي -4شکل 
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 2363و نتایج فلاشينگ سال  LES و  RNG   نتایج مدل هاي آشفتگي مقایسه -7جدول 

Table 5- Comparison of the results of RNG and LES turbulence models and the results of flushing in 

2004 

R2-LES 
MAE-

LES(m) 

RMSE-

LES(m) 

Flow 3D-LES 

Model(m) 

Flow 3D-

RNG 

Model(m) 

Measurement 

of Flushing 

Dam(m) 

Station(m) 

1.9520 0.9500 1.3400 193.4 193.100 193.500 0 

0.8774 0.7100 0.7100 193.8 193.500 194.000 100 

1.1112 0.0600 0.0600 193.9 193.800 193.600 200 

0.3811 0.1800 0.0324 193.9 194.500 194.000 300 

0.1508 0.1000 0.0100 194.8 195.300 195.000 400 

0.6868 0.5000 0.1500 196.3 196.200 196.100 500 

5.0150 0.6000 0.2600 197.5 196.800 197.500 600 

R2=0.832 MAE=0.454 RMSE=0.57     

 

 
 وRNG آشفتگی مدل  سازی با نتایج مدل( 3) در جدول

LES  نشان داده  0080با نتایج برداشت شده از فلاشینگ سال
نشان داده شده است  (3) طور که در جدول همان شده است.

و مقادیر پایین درصد خطای (R2) تبیین بالای ضریب  رمقادی
با  Flow 3D بینی مدل عددی، بیانگر نتایج قابل قبول مدل  پیش
 رود می باشد.سازی فلاشینگ سد سفیددر مدل  LES سازشبیه

 

  و بحث نتایج
های تحتانی دهد که در نزدیکی تخلیه کنندهنتایج نشان می

صورت مخروطی  شویی تا بستر مخزن به مقدار حداکثر رسوب ،سد
 یندآفر آغاز در مخروطی ناحیه کلی شکل .شود می شکل انجام

شود.  یم تشکیل تفکیک قابل و مجزا بخش دو از شویی رسوب
 محل .باشد می مرکزی رفته فرو حفره یک شامل اول بخش
 دریچه امتداد در و مدل جداره نزدیکی در حفره این گیری شکل

 آن ایجاد باعث ثقلی صورت به رسوب تخلیه باشد، که می تحتانی
 سطح به که باشد می متوسط شیب یک شامل دوم بخش .شود می

 سمت به جریان عمومی حرکت اثر در که شود، می منتهی هموار
 ،شویی تحت فشار در عملیات رسوب .باشد می مرکزی حفره

منظور  باشد و به ها می شویی بیشتر محدود به اطراف دریچه رسوب
شویی در طول مخزن و تخلیه حجم زیادی  رسیدن به کانال رسوب

ای برسیم که به این روش،  از رسوبات بایستی به جریان رودخانه
سازی با مدل  در مقایسه نتایج مدل زاد گویند.فلاشینگ جریان آ

تا RNG مدل  0080با نتایج فلاشینگ سال RNG آشفتگی 
شویی بیشتری را نسبت به  رسوب، متری از دیواره سد 087فاصله 

تواند تغییر  دهد که دلیل آن می نشان می 0080فلاشینگ سال 
گی بندی رسوبات در داخل مخزن و اندازه رسوبات و چسبند دانه

 80ها در محدوده نزدیک به دیواره سد در عملیات سال  آنبیشتر 
متری از دیواره  377متری تا  087باشد، ولی در محدو.ده فاصله 

 رسوبات بیشتری را نسبت به مدل 0080شویی سال  رسوب ،سد

RNG .در مقایسه نتایج مدل  از مخزن خارج نموده است LES  با

متری از دیواره سد  027ه تا فاصلLES ، مدل 80نتایج سال 
در  دهد.نشان می 0080شویی بیشتری را نسبت به سال  رسوب

رسوبات  80شویی سال  رسوب ،متری 077متری تا  027فاصله 
در  از مخزن خارج کرده است.LES بیشتری را نسبت به مدل 

متری از دیواره سد، رسوب زدایی مدل  377متری تا  077محدوده 
LES  نتایج نشان  تقریبا با هم برابرند. 0080و فلاشینگ سال

های تحتانی سد مقدار حداکثر  دهد که در نزدیکی تخلیه کننده می
می صورت مخروطی شکل انجامشویی تا بستر مخزن بهرسوب

و مقادیر پایین درصد  R2=0/832مقادیر بالای ضریب تبیین  .شود
 RMSE=0/57و درصد مربعات خطا، بینی مدل عددیخطای پیش

با Flow 3D مدل ر نتایج قابل قبول ـبیانگ MAE=0/454و 
 باشد.  سازی فلاشینگ سد سفیدرود می در مدل LESساز  شبیه

در برآورد LES گی ـمقایسه نتایج بیانگر آن است که مدل آشفت
حداکثر عمق آبشستگی عملکرد بهتری نسبت به مدل آشفتگی 

RNG نگ انجام شده در دارد و نتایج حاصل از آن به نتایج فلاشی
 تر است.نزدیک 0080سال 

 

 نتيجه گيري
بعدی و  افزارهای یک قبلی با کمک نرم های هبیشتر مطالع

بعدی و دو افزارهای یک که نرم بعدی انجام گرفته و از آنجایی دو
بعدی توانایی تحلیل دقیق شرایط جریان در داخل مخازن سدها 

باشند را ندارند و  بعدی و در جهات مختلف میسهکه به صورت 
های با مقیاس بسیار  توجه به مقیاس سد که جز سازه همچنین با

سازی آزمایشگاهی با مقیاس  شود، امکان مدل بزرگ محسوب می
بعدی  سهواقعی وجود ندارد، در این تحقیق با استفاده از مدل 

Flow 3D  مقیاس واقعی سد سفیدرود با در نظر گرفتن
با بررسی و آنالیز نتایج  ازی شد.س سناریوهای مختلف شبیه

گیری  ، نتیجه0080سازی و مقایسه آن با نتایج فلاشینگ سال شبیه
 سازی فلاشینگ سدها، در مدل Flow 3Dافزار  شود که نرممی
های آشفتگی مختلف  افزار قدرتمندی است و در مقایسه مدل نرم
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دل دقت بالاتریی نسبت به م از LESافزار، مدل آشفتگی  این نرم
شود در تحقیقات  توصیه می باشد.برخوردار می RNGآشفتگی 

های مانند دبی متفاوتآینده فلاشینگ سد سفیدرود با سناریوهای 
مختلف و در ارتفاعات متفاوت آب مخزن سد در هنگام شروع 

های تخلیه  عملیات فلاشینگ و با آزمون باز و بسته بودن دریچه
ام تخلیه رسوبات، شرایط کننده سمت چپ و سمت راست، در هنگ

بررسی  دست آمده مورد بحث و سازی شده و نتایج به شبیه ،مختلف
 بیشتر قرار گیرد.
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Introduction  

Drought is one of the most complex natural hazards that affect natural and human systems 

(Wilhite et al., 2005, Wilhite et al., 2007). Greenhouse gas emission has contributed to climate 

change in the last century (Van Pelt and Swart, 2011). Climate change has a significant impact on 

the hydrological cycle and consequently on water resources, and the frequency and severity of 

droughts and floods. The most reliable tool available for future climate simulation is the output of 

coupled atmosphere-ocean patterns of atmospheric general circulation (Shakarami and 

Massahbavani, 2007). The reports of the Intergovernmental Panel on Climate Change show that 

if the current trend of greenhouse gas production due to the consumption of fossil fuels continues, 

the concentration of these gases can reach more than 600 ppm before the end of the 21st century 

(IPCC, 2007). The downscale model, which is a downscale statistical method, uses semi-

empirical distributions for simulation and downscale and can generate future climate parameters 

at the station level. A major application of these data is to monitor and evaluate future droughts 

(Hosseinabadi et al, 2020). In the occurrence of drought, there are many factors such as changing 

the course of rivers and draining reservoirs, climate change and warming of the earth. Nowadays, 

the increasing occurrence of drought has caused the attention of many meteorologists and 

climatologists around the world. Drought indicators are used to diagnose and classify drought 

conditions. These indicators include the possibility of evaluating the standardized precipitation 

evaporation and transpiration index SPEI, the Palmer drought intensity index PDSI, the standard 

runoff index SRI and the identification drought index RDI. SPI and SPEI are the most common 

drought indicators. 
 

Methodology 

In the current research, due to the importance of the correct management of water resources 

and climatic conditions and recent droughts in Zabol city, the future drought situation of this 

region has been investigated. The basic period of the data analyzed in the current research is 21 

years (1985-2005). Also, the data related to GCM models are for micro-scaling the data related to 

the two periods 2025-2045 and 2065-2085. For micro-scaling in this research, 4 GCM models 

EXTENDED ABSTRACT 

https://jise.scu.ac.ir/


70 

Forouzan Mehr  et al., 46 (3) 2023                                       DOI: 10.22055/JISE.2022.40231.2020 

 

 

related to the data of the 6th IPCC report including (BCC-ESM2-MR), (CanESM5), (MIROC6) 

and (MRI-ESM2-0) have been used. In this research, the SPI index has been consulted to 

investigate the drought in the two studied periods in Zabul city. Standardized Precipitation Index 

(SPI) can be calculated for any location based on long-term recorded precipitation data. Long-

term recorded rainfall data are fitted to a probability distribution and then transformed into a 

normal distribution so that the average SPI at the desired location and period is zero (Edwards, 

1997, Mishra and Singh, 2010). Calculating the SPI drought index in any of the time scales is a 

major advantage of this index. During the recording period, rainfall data as well as the nature of 

the probability distribution play an important role in calculating the SPI drought index, regarded 

as a limitation of this index (Mishra and Singh, 2010). To calculate the SPI index, it is first 

necessary to prepare a data set of monthly rainfall for a period of m months, which is ideally a 

continuous period of at least 30 years. Then a set of averaging periods are selected to prepare a 

set of time scales of 3, 6, 12, 24 and 48 months. These time scales are arbitrary and can show the 

impact of the lack of rainfall on usable water resources. 
 

Results and Discussion 

The SPI index indicates a drought when it has negative sequences, and when these negative 

values exceed 1, the drought intensifies. With the positive value of this index, the drought period 

will end. Therefore, the duration of the drought is determined by the time of its beginning and 

end, and its severity is determined for each of its months. The results in the present study show 

that in both study periods in both SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios and in all the studied models, 

the 6-month SPI index shows the largest negative value, and the changes in the drought index in 

periods 12 and 48 months are close. Comparing the studied models and scenarios in Zabol city, it 

was found that the BCC-ESM2-MR model showed 6-month SPI index and the CanESM5 model 

showed a 12- and 48-month index more than other models. The drought index obtained in the 

studied periods and all models indicate moderate drought in Zabol city. To compare the studied 

scenarios in the present study, the average value of SPI index was calculated for four models and 

its values were plotted at different time scales over the next 20 years for the next two periods. 

Drought in the studied periods is demonstrated longer than the 6-month time scale. Also, in the 

studied time scales, the two scenarios are almost the same, but in some cases, the SSP5-8.5 

scenario shows more severe drought, which indicates moderate drought in the region.  

In the present study, none of the studied time scales indicate wetness. At the 6-month scale of 

the SSP2-4.5 scenario, in the first period, the number of drought years has increased only in the 

MRI-ESM2-0 model, but the two models CanESM5 and MIROC6 show an increase in the 

number of years with severe drought. In the second period of this scenario and the first period of 

the SSP5-8.5 scenario, the situation is the same, but in the second scenario, SSP5-8.5, the number 

of years with normal status has decreased and the number of years with severe drought has 

increased. In the 12-month time scale, the SPI drought index has also decreased the years with 

normal status as well as very severe condition, except in the CanESM5 model, the first period of 

the SSP5-8.5 scenario, compared to the base period. Also, the periods with moderate and severe 

drought status have lengthened. On a 48-month time scale, the number of normal years has 

generally decreased and the number of drought years increased compared to the base period. 
Also, according to the results, in both future periods examined in this research, on average, there 

are 2 periods of longer drought periods in all three time scales of 6, 12, and 48 months. In the 

coming period of 2025-2044, the highest increase in the number of drought periods appears in the 

48-month time scale of the CAN model with 5 periods and then in the 12-month time scale of the 

MIR model with the number of 4 periods. In the upcoming period of 2065-2084, the largest 

increase in the number of drought periods is 4 periods in the BCC model in the time scale of 12 

and 48. Also, the greatest increase in the drought period in both future periods is related to the 

SSP4/5 scenario. In general, in all models and time scales examined, the number of drought 

periods has increased compared to the base period. 
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Conclusions 

In the present study, to investigate drought in Zabol city, 4 GCM models related to the data of 

the sixth IPCC report including (BCC-ESM2-MR), (CanESM5), (MIROC6) and (MRI-ESM2-0), 

under two scenarios: SSP2- 4.5 and SSP5 -8.5 were used in the period 2044-2025 and 2084-2065. 

The BCSD Downscale method has also been adopted to predict meteorological data in the target 

periods. According to the results of the present study in both SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios 

and all studied models, the 20-year average of 6 months of the SPI index shows the most negative 

value, as well as changes in the 20-year average of the drought index. It is very close in 12- and 

48-month periods. In addition, the comparison of models and scenarios in this study shows that in 

the BCC-ESM2-MR model, the 20-year average of the 6-month SPI index and in the CanESM5 

model, the 12- and 48-month index is larger than other models. Also, the SPI index in 12- and 

48-month time scales shows the severity of drought in the studied periods more than 6-month 

time scale, and in the studied time scales, both scenarios are almost the same. However, in some 

cases, the SSP5-8.5 scenario shows the severity of drought. More has been shown. According to 

the results of this study, in general, the years with normal status have decreased and the number 

of years with drought status has increased compared to the base period. The results also show that 

in the most pessimistic case, the number of dry years in Zabol city will be 14 and the CanESM5 

model can be used to predict the drought index. Also, according to the results, in both future 

periods examined in this research, on average, there are 2 periods of increased drought periods in 

all three time scales of 6, 12, and 48 months. In the coming period of 2025-2044, the highest 

increase in the number of drought periods is in the 48-month time scale of the CAN model with 5 

periods and then in the 12-month time scale of the MIR model with the number of 4 periods. In 

the upcoming period of 2065-2084, the largest increase in the number of drought periods is 4 

periods in the BCC model in the time scale of 12 and 48. Also, the greatest increase in the 

drought period in both future periods is related to the SSP4/5 scenario. In general, in all models 

and time scales examined, the number of drought periods has increased compared to the base 

period. 
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 19/19/1411پذیرش:   11/19/1411 بازنگری:  11/17/1411 دریافت:

 چکيده

در پژوهش حاضر به بررسی  ،طبیعی یهباتوجه به اهمیت خشکسالی و اقدام برای به حداقل رساندن خسارات ناشی از این بل

 ،GCM مدل چهاردر منطقه جنوب شرقی ایران در شهرستان زابل با استفاده از  (SPI) بارش استاندارد شده شاخص خشکسالی

BCC-ESM2-MR، CanESM5، MIROC6 و MRI-ESM2-0 در  شده ارائهCMIP6  پرداخته شده است. در این

بینی  و برای پیش 4402-4402و  4442-4422در دو دوره  SPIبرای تخمین  SSP5-8.5 و SSP2-4.5از دو سناریو  ،پژوهش

دست آمده در هر دو سناریوی  استفاده شده است. با توجه به نتایج به BCSDنمایی  های هواشناسی از روش ریزمقیاس داده

SSP2-4.5  وSSP5-8.5 ساله شاخص  44های مورد بررسی، میانگین  و در تمامی مدلSPI ،ماهه نشان دهنده بیشترین  شش

، میانگین  BCC-ESM2-MRدهد که در مدل  ها و سناریوها در این پژوهش نشان می بر این مقایسه مدل مقدار منفی است. علاوه

ها بیشتر است. همچنین  ماهه نسبت به سایر مدل 20و  24، شاخص CanESM5و در مدل  SPIماهه  شششاخص   ساله 44

ماهه  ششهای مورد مطالعه بیشتر از مقیاس زمانی  ماهه شدت خشکسالی را در دوره 20و  24انی در مقیاس زم SPIشاخص 

هر دو سناریو بر هم منطبق هستند. طبق نتایج حاصل از این پژوهش،  های زمانی مورد مطالعه تقریباً دهد و در مقیاس نشان می

دارای وضعیت خشک نسبت به دوره پایه افزوده شده های  دورهاد دارای وضعیت نرمال کاهش یافته و به تعدهای  دورهطور کلی  به

خواهد بود و  دروه 22زابل ایستگاه سینوپتیک خشک در های  دوره ترین حالت، تعداد دهد در بدبینانه است. همچنین نتایج نشان می

 استفاده نمود. CanESM5بینی شاخص خشکسالی از مدل  توان برای پیش می
 

 .، تغییر اقلیمSPIخشکسالی، گزارش ششم تغییر اقلیم، شاخص  :ها کلید واژه

 

 مقدمه

طبیعی است که بر ترین مخاطرات  شکسالی یکی از پیچیدهخ
 ,.Wilhite et al) گذارد های طبیعی و انسانی تاثیر می سیستم

2005, Wilhite et al., 2007 .)طور معمول خشکسالی  به
شود که به کندی  عنوان یک پدیده هواشناسی در نظر گرفته می به

کشد تا به حداکثر  ها طول می ها یا حتی سال یابد و ماه توسعه می
 ,.Svoboda et al., 2002, Wilhite et al) شدت برسد

ترین بلایای طبیعی  پدیده خشکسالی یکی از پرهزینه(. 2000
میلیارد  هشتتا  ششطور متوسط سالانه بین  جهان است که به

از هر نوع بلای طبیعی  آورد و بیش می باردلار خسارت جهانی به 
 ,Keyantash and Dracup) گذارد ثیر میأدیگری بر مردم ت

 ,UNCCD) دملل متحخشکسالی در کنوانسیون سازمان  (.2002

ای طبیعی  عنوان پدیده زایی به برای مبارزه با بیابان ،(1994
شود که میزان  طور طبیعی زمانی ایجاد می  تعریف شده است که به

توجهی کمتر از حد معمول ثبت شده باشد و  به میزان قابل شبار

ثیر قابل توجهی در سطوح أدارد، ت ای که العاده دلیل ویژگی فوق به
Vásquez-Hernández ) اکولوژیکی، اقتصادی و اجتماعی دارد

et al., 2022.)  
ترین  ای، یکی از بزرگ با افزایش تولید گازهای گلخانه

 Van) های موجود در قرن اخیر، پدیده تغییر اقلیم است چالش

Pelt and Swart, 2011سزایی در  (. تغییر اقلیم تاًثیر به
ی هیدرولوژیکی و در نتیجه بر منابع آب، فراوانی و شدت  چرخه

سازی  خشکسالی و سیل دارد. معتبرترین ابزار موجود برای شبیه
اقلیمی آینده، استفاده از خروجی الگوهای جفت شده جو ـ اقیانوس 

 ,Shakarami and Massahbavaniگردش عمومی جو است)

 لدول تغییر اقلیما های هیئت بین (. گزارش2007

(Intergovermental Panel of Climate Change(IPCC) )
ای  دهد که در صورت ادامه روند کنونی تولید گاز گلخانه نشان می

های فسیلی، غلظت این گازها تا قبل از  دلیل مصرف سوخت به
 ,IPCCبرسد) ppm066تواند به بیش از  می 11پایان قرن 
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آنکه اگر انتشار این گازها کاهش نیابد، تحت  (. حال2007

ای ارائه شده در  سناریوهای افزایش غلظت گازهای گلخانه
CMIP5 تا  5/1بیش از  11، دمای سطح کره زمین تا اواخر قرن

میلادی افزایش  1066تا  1556گراد نسبت به دوره  درجه سانتی 1
یکسان  های مختلف،  ها و دهه یابد که این افزایش دما در سال می

روش  یک نمایی که ریزمقیاس  (. مدلIPCC, 2014نیست)
های نیمه تجربی برای  نمایی بوده و از توزیع آماری ریزمقیاس

تواند  کند و می نمایی استفاده می سازی و ریزمقیاس شبیه
پارامترهای آتی اقلیمی را در سطح ایستگاه تولید نماید. یکی از 

ها  ها استفاده از آن کاربردهای این داده مهمترین و سودمندترین
 Hosseinabadi) های آتی است پایش و ارزیابی خشکسالی برای

et al, 2020 .)تغییر  در وقوع خشکسالی عوامل متعددی از جمله
ها و تخلیه مخازن، تغییر اقلیم و گرم شدن زمین و  مسیر رودخانه

باشد. امروزه وقوع روزافزون  ثیرگذار میأبسیاری عوامل دیگر ت
خشکسالی سبب شده تا توجه بسیاری از هواشناسان و 

شناسان در سراسر جهان به بررسی این پدیده جلب شود.  اقلیم
های  بندی شرایط خشکسالی از شاخص برای تشخیص، طبقه
ها امکان ارزیابی کمی  شود. این شاخص خشکسالی استفاده می

شرایط آب و هوایی غیرعادی را  مکانی وسعتو مدت شدت، 
شاخص تبخیر و  (.et al. lagbaiyeO, 2021) کند فراهم می

، شاخص شدت خشکسالی (SPEIاستاندارد شده )بارش  -تعرق
و شاخص  (SRI) شده استانداردرواناب ، شاخص PDSIپالمر 

باشند.  ها می از جمله این شاخص (RDI)خشکسالی شناسایی 
 های خشکسالی ترین شاخص از رایج SPEIو  SPIشاخص 

در ادامه تعدادی (. Tsakiris and Vangelis, 2005) باشند می
های  های صورت گرفته در زمینه بررسی شاخص از پژوهش

 خشکسالی در ایران و خارج از کشور آورده شده است.
 Rostamian et al. (2013)، شاخص بینی پیش به 

 آبخیز حوزه در آینده خشکسالی شدت برای (SPI) بارش استاندارد
 ،1600-1616) آینده دوره سهدر  کارون حوضه در واقع آبادبهشت
 نشان پژوهش ینا یج. نتاپرداختند( 1600-1606 و 1606-1600

 خشکسالی شاخص مقادیر به صرفاً  خشکسالی شدت که داد
 و مدت افزایش و دارد بستگی نیز زمان مدت به و ندارد بستگی
 اولیه و دوم دوره از بیشتر آینده سوم دوره در ها خشکسالی شدت
 پنجبا استفاده از  ،Zareabyaneh et al (2016).. است آینده

ه ب LARS-WG نمایی ریزمقیاسمدل گردش عمومی جو و مدل 
در ایستگاه سینوپتیک  SPEIپایش خشکسالی بر مبنای شاخص 

براساس سناریوی داد همدان پرداختند. نتایج این پژوهش نشان 
A2 نسبت به دوره  1611-1606، دمای متوسط و بارش در دوره

درصد  5/1گراد و  درجه سانتی 51/6ترتیب  به 1616-1051
یابند، همچنین پایش وضعیت رطوبتی بر مبنای  افزایش می

  دهنده تغییرات زیاد شرایط رطوبتی در دهه  نشان SPEIشاخص 
باشد. همچنین  دوم و سوم میهای  به دهه بینی، نسبت اول پیش

های بلندمدت تعداد  در مقیاس بینی شد که پیش توجه به نتایج با

ترین دوره خشک افزایش  های خشک کاهش و تداوم طولانی دوره
در پژوهشی به Yaghoubzadeh  et al.  (2017 ،)  .یابند

ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر خشکسالی کشاورزی به کمک 
 Evapotranspiration Dificit Index (EDTI) های شاخص

پرداختند. نتایج  Standardized Precipitation Index (SPI)و
علت وابسته بودن به ETDIها نشان داد شاخص  پژوهش آن

خشکسالی کشاورزی به کمبود تبخیر و تعرق نتایج بهتری دارد و 
این پژوهش برای تعیین خشکسالی  در SPIهمچنین در شاخص 

 Hosseinabadi et al.  (2020 ،)  .شود اورزی پیشنهاد نمیکش
به ارزیابی  IPCCم های گزارش پنج در پژوهشی با استفاده از داده

سالی هواشناسی در دو شهرستان زابل و شیراز پرداختند.  خشک
در  SPIنتایج حاصل از این پژوهش نشان داد مقادیر شاخص 

ماهه شدت خشکسالی  سهماهه نسبت به  05و  11مقیاس زمانی 
نسبت  MIROC-ESMدهند و همچنین مدل  را بیشتر نشان می

 نسبت به سناریوهای RCP8.5های دیگر و سناریوی  به مدل
دیگر برای دو شهرستان مورد مطالعه خشکسالی را با شدت 

et  Hernándezدر پژوهشی دیگر بیشتری نشان داده است 

al(2022 ،)های  مکانی خشکسالی در مقیاس -به بررسی زمانی
 10در  SPEIو  SPIهای  شاخصماهه با  10و  11، شش، سه

های میانی و مرتفع حوضه  ایستگاه هواشناسی واقع در بخش
 1000-1610در مکزیک، طی دوره  SONORAرودخانه 

دهد شدت خشکسالی  پرداختند. نتایج کلی این پژوهش نشان می
های مهمی  مانی مورد بررسی افزایش یافته و دورهدر پایان سری ز

شناسایی شده  1611-1610و  1666، 1000، 1000های  در سال
های خشکسالی و روند شدت  دوره SPEIاست. همچنین شاخص 

 در پژوهشی دیگر  .استنشان داده  SPIافزایشی را بهتر از 

Abbasniya et al(2021 ،)های  به تحلیل و مقایسه شاخص
SPI  وGRI های  در ارزیابی خشکسالی هواشناسی و آب

زیرزمینی در دشت مهران استان ایلام پرداختند. طبق نتایج 
-00در این پژوهش، در دوره آماری  SPIدست آمده از شاخص  به

دوره خشکسالی شدید اتفاق افتاده است که شدیدترین  چهار، 05
 بوده است. -SPI ،00/1با شاخص  06-01آن در سال آبی 

نیز نشان داد، در منطقه یک دوره  GRIهمچنین شاخص 
رخ داده که  00-05تا  50-55ساله از سال آبی  11خشکسالی 

 .بوده است -11/1با شاخص  06-01شدیدترین آن در سال 
 Saharwardi et al. (2021 ،) در پژوهش خود به ارزیـابی

زمــانی گذشــته، حــال و آینــده در منطقــه  -تغییرپــذیری مکــانی
Bundelkhand انـد. در ایـن پـژوهش از دو  در مرکز هند پرداخته

منظور پـایش کوتـاه مـدت و  به SPEIو  SPIشاخص خشکسالی 
بلندمدت خشکسالی در منطقه مورد مطالعـه اسـتفاده شـده اسـت. 

ویژه در  به 11فراوانی خشکسالی از ابتدای قرن  نشان داد کهنتایج 
بخش شمالی منطقه مورد مطالعه افزایش یافته است، این منطقـه 
ــر خشکســالی  ــر و دمــای بیشــتر در براب ــدگی کمت ــت بارن ــه عل ب

از  درصـد 06دهـد  باشد. همچنین نتایج نشان می پذیرتر می آسیب
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النینو بوده  های منطقه مورد مطالعه مرتبط با رویدادهای خشکسالی
های  بـا اسـتفاده از شـاخص ،انـد تر بوده های اخیر قوی که در دهه

SPI ،EDDI  وSPEI  به بررسی واکنش خشکسـالی ناگهـانی بـه
در  1001-1615( در دوره AED)بارندگی و تقاضای تبخیر جـوی 

های زیادی در الگوهای  که تفاوتداد اسپانیا پرداختند. نتایج نشان 
ها وجـود دارد.  های ناگهانی بین شاخص کسالیزمانی و مکانی خش

طورکلی، بـه جـز جنـوب اسـپانیا در تابسـتان، درجـه بـالایی از  به
سازگاری بین الگوهای خشکسالی ناگهانی شناسایی شـده توسـط 

SPI  وSPEI  وجود دارد. همچنـینEDDI هـای مکـانی و  تفاوت
دهـد  در زمستان و تابستان نشـان می SPIتوجهی را از  زمانی قابل

در تابستان دارد. علاوه بر این  SPEIکه انسجام زیادی با  در حالی
   .باشـد میهای ناگهـانی در اسـپانیا  بارش عامل اصلی خشکسـالی

Olagbaiye et al (2021،)  ــایش ــه پ ــود ب ــژوهش خ در پ
، SPIشـاخص  چهـارخشکسالی در شمال نیجریـه بـا اسـتفاده از 

SPEI-T ،SPEI-H  وSPEI-P ــه ــاخص ب ــوان ش ــه  عن های اولی
و کشاورزی پرداختند. نتایج حاصل از ضریب  هواشناسیخشکسالی 

با افزایش مقیاس زمـانی، داد که همبستگی در این پژوهش نشان 
 SPEI-Hو  SPIیابــد و  ها افــزایش می همبســتگی بــین شــاخص

بیشترین همبستگی را دارند. تعداد خشکسـالی ثبـت شـده توسـط 
یابـد و شـاخص  ها نیز با افزایش مقیاس زمانی افزایش می شاخص

SPEI-P تعداد رویداد خشکسالی را شناسایی کرده است.  بیشترین
، 1051هـای  های مورد مطالعـه در دوره علاوه بر این تمام شاخص

ه خشکسالی را شناسایی پدید 1665-1611و  1661-1001، 1050
هـا  تعداد زیادی پژوهش دیگر نیـز وجـود دارد کـه در آن .اند کرده

ــاخص ــرار گرفته ش ــه ق ــورد مطالع ــالی م ــه  های خشکس ــد ک ان
  ؛Javan (2021)  ؛Fung et al  (2020)  هایی نظیـر پژوهش

Liu et al (2021؛)  .Matchi et al-Issaharou  (2021 ؛)

t Nikbakh  وHadeli (2021 ،)باشند. از جمله آن می 

ها  ها وجود دارد که در آن تعدادی دیگر از پژوهش
های خشکسالی برای دوره آتی مورد بررسی و مطالعه قرار  شاخص

های دوره آتی از  بینی داده که در آن برای پیشگرفته است 
بهره گرفته شده است.  CMIP6های گزارش ششم تغییر اقلیم  داده

 Mishraو  Adhar شود.  ها اشاره می د از آندر ادامه به چند مور

 CMIP6-GCMمدل  10در پژوهشی با استفاده از ، (2020)

علت بالقوه خشکسالی در جنوب آسیا را بررسی کردند. نتایج این 
های مبتنی بر مجموعه چند مدل  بینی دهد پیش پژوهش نشان می

جنوبی قابل اعتماد  در آسیای CMIP6-GCMبه این معناست که 
تغییرات خشکسالی را با استفاده et al Zhang (2021 ،). دنیستن
و  SSP2-4.5سناریوهای در چین برای  CMIP6-GCMاز 

SSP5-8.5 های خشکسالی قبل  بررسی کرده و نتایج را با شاخص
های  اند. با توجه به شاخص مقایسه کرده CMIP6-GCMئه ااز ار

های آینده در چین بدتر  خشکسالی ،دست آمده در گذشته به
های خشکسالی هواشناسی،  شود. علاوه بر این در میان شاخص می

مورد بررسی  SSPهیدرولوژیکی که تحت سناریوهای  وکشاورزی 

های  با شاخص ScPDSIو  SPAEIاند، نتایج حاصل از  قرار گرفته
مطابقت دارند.  SPEIخشکسالی تک متغیره بهتر از 

دهد در مناطق مرطوب  خمین زده شده نشان میهای ت خشکسالی
ولی  ،شود تر می ها گسترده خشکسالی 11جنوب چین تا پایان قرن 

در مناطق خشک شمال غربی چین و مغولستان داخلی 
  Wang et  .هستندمعنی دار ها دارای روند کاهشی  خشکسالی

al (2021)؛  al Chiang et  (a2021)؛ alSong et    

   al Song et ؛alet  Meresa  (b2021)   ؛(2021)

های خود برای  نیز در پژوهشAyugi et al (2021 ،)و (2021)
ها گزارش  های خشکسالی در دوره آتی از داده بررسی شاخص

 اند. بهره گرفته CMIP6ششم تغییر اقلیم 
هرچند مطالعات فراوانی در زمینه تغییراقلیم و وضعیت 

آینده در سطح کشور به  هایسالپارامترهای مختلف اقلیمی در 
پذیری کشور ایران که یک انجام رسیده است، اما باتوجه به آسیب

کشور درحال توسعه است و در منطقه خشک و نیمه خشک جهان 
دت آن در آینده و مدارد، مطالعه خشکسالی و درک شدت  قرار
گذاری بهتر به منظور کاهش گیری و سیاستتواند به تصیممی

 اکثر درخسارات ناشی از این پدیده کمک شایانی نماید. حال آنکه 
بر  یماقل ییرتغ یرتاًث ی ینهدر زم یشینصورت گرفته پ تحقیقات
در شده  ارائهجو  یگردش عموم یها مدل یاز خروج یخشکسال

، 1610و باتوجه به اینکه در سال  استشده استفاده  گزارش پنجم 
IPCC  اقدام به انتشار گزارش جدید تحت عنوانCMIP6  نموده
 برای اقدام و خشکسالی موضوع اهمیت به باتوجه همچنین است و

در پژوهش  ،رساندن خسارات ناشی از این بلای طبیعی حداقل به
در منطقه جنوب  SPIبینی مقدار شاخص خشکسالی  حاضر به پیش

ارائه  GCMمدل  چهارشرقی ایران در شهرستان زابل با استفاده از 
، باشدمیکه جدیدترین گزارش انتشار یافته   CMIP6شده در 

به علت  SSP5-8.5و SSP2-4.5از دو سناریو  است و پرداخته شده
در  SPIبرای تخمین کاربرد بیشتر و نزدیک بودن به شرایط واقعی 

 استفاده شده است. 1605-1650و  1615-1600دو دوره 
 

 ها مواد و روش
 ها منطقه مورد مطالعه و داده

توجه به اهمیت موضوع مدیریت صحیح  در پژوهش حاضر با
های اخیر در شهرستان  منابع آب و شرایط اقلیمی و خشکسالی

زابل، به بررسی وضعیت خشکسالی در آینده این منطقه پرداخته 
های استان سیستان و  شده است. شهرستان زابل یکی از شهرستان

بلوچستان واقع در جنوب شرق ایران است. این شهرستان در ضلع 
شمال شرقی استان سیستان و بلوچستان قرار گرفته است. 
شهرستان زابل دارای اقلیم بیابانی گرم و خشک و میانگین بارش 

تا  -5/0ای آن در سال از باشد، همچنین دم میلیمتر می 0/50ساله 
( مشخصات اقلیمی 1) گراد متغیر است. در جدول درجه سانتی 00

شده است.  ( موقعیت آن نشان داده1) و در شکل بیانایستگاه این 
های دمای میانگین،  که شامل داده های مورد بررسی دوره پایه داده
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سال  11در پژوهش حاضر  حداقل و حداکثر و بارش است،

باشد که از سازمان هواشناسی کل کشور  ( می1055-1665)
 GCMهای  های مربوط به مدل دریافت شده است. همچنین داده

 1615-1605های مربوط به دو دوره  نمایی داده منظور ریزمقیاس به
نمایی در پژوهش حاضر  باشد. برای ریزمقیاس می 1605-1655و 
 IPCCهای گزارش ششم  مربوط به داده GCMمدل  چهاراز 

 شامل

 (BCC-ESM2-MR( ،)CanESM5،) (MIROC6و ) 

 (MRI-ESM2-0استفاده شده که مشخصات آن ) ها در جدول 
 از مسیر ها ( ارائه شده است. این داده1)

 https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/  شده است. دانلود
با هدف اصلی شناخت  (IPCC)الدول تغییر اقلیم  هیات بین

های انسانی  های تغییر اقلیم و بخصوص چگونگی اثر فعالیت جنبه
طبیعی  برآن، پس از بررسی عنوان کرد که عوامل طبیعی و غیر
زمین   باعث برهم خوردن شرایط حاکی بر اجزای مختلف اقلیم کره

ای از  ت از زمان شروع به کار خود مجموعهأشود. این هی می
ارزیابی و تخصصی و مقالات فنی را منتشر نموده که  های گزارش

عنوان معتبرترین منابع اطلاعاتی در مورد تغییرات اقلیمی  به
های ارزیابی اول تا ششم را تهیه  شوند و تاکنون گزارش شناخته می

 .و منتشر کرده است

 

 زابل سينوپتيک ایستگاه اقليمي و جغرافيایي مشخصات -2ولجد
Table 1- Geographical and climatic characteristics of Zabol synoptic station 

PR (mm) Tmin (°c) Tmax (°c) Tmean 

(°c) 
h(m) Latitude Longitude Station 

59.6 -9.5 49 38 482 61°39' 31°2' Zabol 
 

 

Fig. 1- Geographical location of the Zabol synoptic station 

 ایستگاه سينوپتيک زابل جغرافيایي موقعيت -2 شکل

https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/
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 (GCM) مقياس بزرگ هاي مدل مشخصات  -1 جدول

Table 2- Specifications of large-Scale Models (GCM) 

Resolution 

scale (degree) 
Research Center Developing 

Country 
Model Name Row 

1.12°×1.12° Beijing Climate Center, China 

Meteorological Administration 
China BCC-ESM2-

MR 
1 

2.81°×2.78° Canadian Center for Climate Modelling 

and Analysis-Canada 
Canada CanESM5 2 

1.4°×1.4° National Institute for Environmental 

Studies, The university of Tokyo 
Japan MIROC6 3 

1.12°×1.12° Meteorological Research Institute Japan MRI-ESM2-0 4 
 

 BCSDروش ریزمقياس نمایي 

های  یکی از مشکلات عمده در استفاده از خروجی مدل
های محاسباتی آن  گردش عمومی جو، بزرگ مقیاس بودن سلول

دست آوردن  برای به روشنسبت به منطقه مطالعاتی است. دو نوع 
نمایی( از روی مقیاس جهانی  ها در مقیاس محلی )ریزمقیاس متغیر

ش دینامیکی که شامل حل صریح معادلات یکی رو :وجود دارد
های  دینامیکی سیستم است و دیگری روش آماری که از رابطه

های  کند. روش های مشاهده شده استفاده می استخراج شده از داده
دینامیکی به دلیل پر هزینه بودن و دشواری و همچنین عدم 
امکان تولید داده برای انواع سناریوهای مختلف، کمتر مورد 

در  .(Hewitson and Crane, 1996) گیرند ستفاده قرار میا
های آماری با محاسبات ساده آماری، صرف زمان و  مقابل روش

هزینه کم امکان بررسی انواع سناریوهای اقلیمی و تحلیل عدم 
 ها را دارند.  قطعیت آن

نمایی مورد استفاده در پژوهش حاضر، روش  روش ریزمقیاس
BCSD  است. این روش اولین بار توسطWood et al(2002،) 

کار گرفته شد های هیدرولوژی درازمدت به منظور تخمین مولفه به
شناسیی با مقیاس ماهانه به وفور  اقلیم هایو امروزه در مطالعه

 ایه پژوهش به توان می موارد این جمله ، ازشود استفاده می

  (2018) Tabatabaei et al ؛ Goodarzi  و  Choobeh 

 ؛  et al Bondarabadi Rahimi(2019) ؛(2019)

(2020) Hosseinabadi et al ؛Ataei et al (2022)  اشاره
  کرد.

گام به شرح زیر  سهنمایی با این روش در  رآیند ریزمقیاسف
 شود:  انجام می

های گردش عمومی در  اصلاح انحراف آماری خروجی مدل-1
 شدو ضریب اصلاحی برای دما و بارمقیاس ماهانه: در این گام 
 شود. های اقلیمی تولید می دوره مربوط به خروجی مدل

بعد از محاسبه ضرایب اصلاحی برای نقاط شبکه  -1
یابی این ضرایب برای  های اقلیمی، با استفاده از ابزار درون مدل
 115/6 ×115و  15/6 ×15/6، 5/6 ×5/6، 1×1های بالاتر  دقت

 گردد. برآورد می
 

(1) {
            
            

 

 

های بالاتر با  دست آمده برای دقت ضرایب اصلاحی به -0
شود تا خروجی  توجه به رابطه ذیل در مقادیر مشاهداتی اعمال می

 های گردش عمومی برای دقت مورد نظر برآورد گردد. مدل
در نهایت با قبول فرضیه یکسان بودن میزان انحراف در دوره 

های  لفهؤهای گردش عمومی تغییرات م پایه و آتی خروجی مدل
 ,.Jafarzadeh et al) گردد های آتی تعیین می اقلیمی برای سال

2021.) 
 
 ( و سناریوهاGCMهاي گردش کلي) مدل

های دما و بارش  منظور بررسی شاخص خشکسالی، از داده به
های گردش عمومی جو ارائه شده در گزارش ششم  روزانه مدل
در این پژوهش  SSP ( تحت سناریوهای CMIP6تغییر اقلیم)

 استفاده شده است.
صورت متناوب هر چند  ( بهIPCCالدول تغییر اقلیم) ت بینأهی

هایی از وضعیت اقلیم، اثرات،  سال یکبار اقدام به انتشار گزارش
ها در مقیاس جهانی و  پذیری سازگاری با اقلیم و کاهش آسیب

گزارش ششم این هیات که در پژوهش حاضر کند.  ای می منطقه
ارائه شده است.  1611مورد استفاده قرار گرفته است در سال 

تغییر اقلیم در تدوین گزارش ششم خود از  الدول ت بینأهی
های خطوط سیر  تحت عنوان نماینده SSPجدید های  سناریو
ای استفاده کرده است. این  های گوناگون گازهای گلخانه غلظت

، SSP1 ،SSP2 ،SSP3های  سیر کلیدی با نام پنجسناریوها شامل 
SSP4 و SSP5 باشند. در پژوهش حاضر از دو سناریو  میSSP5-

شده است که میزان واداشت تابشی  استفاده  SSP2-4.5و  8.5
وات بر  5/0و  5/5ترتیب  میلادی به 1166این دو سناریو تا سال 

 متر مربع عنوان شده است. 
ـ اقتصادی  بر اساس سناریوهای اجتماعی CMIP6های  بینی پیش

 (Shared Socio-economic Pathway(SSP) ) مشترک

ترین سناریوهایی هستند که تا  پیچیده SSPباشد. سناریوهای  می

ای از کاهش بسیار بلند پروازانه تا  اند و دامنه به امروز ایجاد شده

گیرد. این سناریوها  ای را در برمی رشد مداوم انتشار گازهای گلخانه

که نشان دهنده حالت خوشبینانه  SSP1-1/9,SSP1-2/6شامل 

و  SSP3-7/0حالت متوسط انتشار،  SSP2-4/5انتشار است و 
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SSP4-6/0  حالت بدبینانه انتشار وSSP5-8/5  حالت 

 https://climate  .باشد بسیار بدبینانه انتشار می

scenarios.canada.ca/?page=cmip6-overviewnotes2019. 

( سناریوهای گزارش ششم تغییر اقلیم درقالب نمودار 1) در شکل

-SSP5و  SSP2-4/5در پژوهش حاضر دو سناریو  ارائه شده است.

مورد  به علت کاربرد بیشتر و نزدیکی به شرایط انتشار واقعی 8/5

 قرار گرفته است.استفاده 

 

 SPIشاخص 

برای هر مکانی بر اساس  (SPI)شاخص بارش استاندارد شده 
های بارش ثبت شده در طولانی مدت قابل محاسبه است.  داده
های بارش ثبت شده در بلندمدت به یک توزیع احتمالاتی  داده

شوند،  برازش داده شده و سپس به یک توزیع نرمال تبدیل می
در مکان و دوره زمانی مورد نظر صفر است  SPIطوریکه میانگین 

(, 2010Mishra and Singh, , 1997Edwards محاسبه .)
های زمانی را  در هر یک از مقیاس SPIشاخص خشکسالی 

های این شاخص عنوان کرد. در طول دوره ثبت،  توان از مزیت می
های بارش و همچنین ماهیت توزیع احتمالاتی، نقش مهمی  داده

دارد که از جمله  SPI در محاسبه شاخص خشکسالی 
 Mishra and رود) خص به شمار میهای این شا محدودیت

Singh., 2010.) 
مجموعه  یک یهبه ته یازن ابتدا ،SPIمحاسبه شاخص  برای

که حالت  باشد یماهه م mدوره  یک یداده از بارش ماهانه برا
 سپس. است ساله 06حداقل  یوستهدوره پ یکآن  آل یدها

 از ای مجموعه تهیه برای میانگین های دوره از ای مجموعه
. شوند یماهه انتخاب م 05و  10، 11، شش، سه زمانی های مقیاس

کمبود بارش بر  یرتاًث تواند یدلخواه بوده و م یزمان های یاسمق ینا
مجموعه داده در حال  اینآب قابل استفاده را نشان دهد.  منابع

اساس  برمعنا که مقدار داده در هر ماه  ینحرکت است است به ا
ها  مجموعه داده یناز ا یک. هر شود می یینعمقدار داده ماه قبل ت

تا رابطه احتمال با بارش را  شوند یبه تابع گاما برازش داده م
 سوابق روی از بارندگی با احتمال رابطه که هنگامی. کنند تعریف

 شده، مشاهده بارش نطقه هر احتمال شد، مشخص تاریخی
محاسبه  یمعکوس برا نرمال از تخمینی همراه به و محاسبه

 یانگینشده نرمال با م یعاحتمال توز یچگال یانحراف بارش برا
 SPIمقدار  ینگونه. اشود می استفادهواحد  یارصفر  و انحراف مع

 SPI. با استفاده از آید دست می بهبارش  یک یمحاسبه شده برا
را  یاز خشکسال یو کم یکاربرد یفتعر یکعنوان شاخص،  به
 یخشکسال یدادرو یککرد.  یجادا یزمان یاسهر مق برای توان یم

 یفتعر یا به عنوان دوره ینجامشخص در ا یزمان یاسمق یبرا
به مقدار  SPI است و  یطور مداوم منف به SPI آن  درکه  شود یم
ابتدا  SPI که  شود یآغاز م یزمان خشکسالی. رسد یکمتر م یا -1

کمتر به  یا -1و با مقدار مثبت به دنبال مقدار  یدهصفر رس یربه ز
جدول  در SPI یربا توجه به مقاد ی. شدت خشکسالرسد یم یانپا
 (.Mckee et al, 1993( نشان داده شده است)0)

های مشاهداتی و  در پژوهش حاضر پس از تهیه داده 
مقیاس، اقدام  های بزرگ ای کردن داده و منطقه GCMهمچنین 

شده و  BCSDها با استفاده از روش  نمایی این داده به ریزمقیاس
 SPI ها اقدام به محاسبه شاخص سازی داده در نهایت پس از آماده

-SSP5و  SSP2-4/5و تحت دو سناریو GCMبرای چهار مدل 

الی و در ایستگاه سینوپتیک زابل شده و شرایط خشکس 8/5
نسبت  1605-1650و  1615-1600تغییرات آن در دو دوره آتی 

 مورد بررسی قرار گرفته است 1055-1665به دوره پایه 

Fig 2- CMIP6 reporting scenarios (climate-scenarios.canada.ca, 2019). 

 سناریوهاي گزارش ششم تغيير اقليم -1 شکل
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 SPI اساس شاخص بر خشکسالي شدت بندي طبقه -3 دولج

Table 3- Drought severity classification based on SPI index  

Drought Category Value 
Extremely Wet    

Very Wet 1.5-1.99 

Moderately Wet 1-1.49 

Near Normal -0.99-0.99 

Moderately Dry -1- -1.49 

Severely Dry -1.5 -1.99 

Extremely Dry     

Fig. 3- 20-year average of SPI index for the next two periods 2025 to 2044 and 2065 to 2084 in Zabul 

synoptic station 
 در ایستگاه سينوپتيک زابل 1446تا  1442و  1466تا  1412براي دو دوره آتي  SPIساله شاخص  14ميانگين  -3شکل 

 

 نتایج و بحث
تداوم خشکسالی با توجه به زمان شروع و پایان آن تعیین 

 گردد. با های آن تعیین می شود و شدت آن برای هریک از ماه می
توان گفت در هر دو دوره مورد مطالعه در هر  ( می0) توجه به شکل
های مورد  و در تمامی مدل SSP5-8.5و  SSP2-4.5دو سناریوی 

ماهه نشان دهنده بیشترین  شش در مقیاس ،SPIبررسی، شاخص 
مقدار منفی است، همچنین تغییرات شاخص خشکسالی در دوره 

ها و  ماهه بسیار به هم نزدیک است. در مقایسه مدل 05و  11
زابل، با توجه به  ایستگاه سینوپتیکسناریوهای مورد بررسی در 

و مدل  SPIماهه  0، شاخص BCC-ESM2-MR(، مدل 0) شکل
CanESM5 ها  ماهه را نسبت به سایر مدل 05و  11، شاخص

شکل، شاخص  اند. همچنین با توجه به این بیشتر نشان داده
ه و در تمامی های مورد مطالع دست آمده در دوره خشکسالی به

زابل  ایستگاه سینوپتیکدهنده خشکسالی متوسط در  ها نشان مدل
ساله  16باتوجه به اینکه تفاوت چندانی بین میانگین باشد.  می

ه نگردید، ظماهه ملاح 05و  11در مقیاس زمانی  SPIشاخص 
توان  بینی خشکسالی در منطقه مورد مطالعه می بنابراین برای پیش

 ماهه استفاده نمود. 11مقیاس زمانی با  SPIاز شاخص 
Hosseinabadi et al (2020)  ، نیز در پژوهش خود که به

 CMIP5های  ادهمنظور ارزیابی خشکسالی هواشناسی به کمک د

در دو شهرستان زابل و شیراز انجام دادند، به این نتیجه رسیدند که 
ماهه نسبت به دوره  05و  11های بلند مدت  در دوره SPIشاخص 

دهد. همچنین  ماهه شدت خشکسالی را بیشتر نشان می سهکوتاه 
نشان دهنده شدت خشکسالی بیشتر  نیز RCP8/5در  سناریو 

 ,.Hosseinabadi et al) باشد نسبت به سناریوهای دیگر می

2020.) 
منظور مقایسه سناریوهای مورد مطالعه در پژوهش حاضر،  به

برای چهار مدل محاسبه گردید و  SPIمقدار میانگین شاخص 
سال برای دو دوره  16مقادیر آن در مقیاس زمانی مختلف و طی 

دهد  ( رسم گردید که نتایج نشان می0( تا )0) آتی طبق شکل
سالی را ماهه شدت خشک 05و  11در مقیاس زمانی  SPIشاخص 
ماهه نشان  ششهای مورد مطالعه بیشتر از مقیاس زمانی  در دوره

های زمانی مورد مطالعه تقریبا هر دو  دهد، همچنین در مقیاس می
-SSP5اما در برخی موارد سناریو  ،سناریو بر هم منطبق هستند

گر  شدت خشکسالی را بیشتر نشان داده است که بیان 8.5
باشد. باتوجه به اینکه  رد مطالعه میخشکسالی متوسط در منطقه مو

دما را نسبت به بقیه سناریوها بیشتر نشان   SSP5-8.5سناریو 
رود شاخص خشکسالی را نیز بیشتر  دهد بنابراین انتظار می می

بهتر است در منطقه مورد مطالعه برای  نشان دهد. بنابراین
 بینی خشکسالی در حالت بدبینانه از و پیش SPIمحاسبه شاخص 

که  ، MesbahZadeh et al (2019) این سناریو استفاده شود.
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در پژوهش خود به بررسی وضعیت خشکسالی هواشناسی با 

اند، به این نتیجه رسیدند که طبق  پرداخته CMIP5مدل استفاده از 
در منطقه مطالعاتی یزد در آینده تحت سناریوهای  SPIشاخص 

RCP2/6 ،RCP4/5  وRCP8/5 های شدیدتری را  خشکسالی
که بر اساس  کند، در حالی نسبت به دوره تاریخی مشاهده می

 RCP4/5 و RCP2/6تحت سناریوهای  SPEIشاخص 

 های خشکسالی در آینده نسبت به دوره تاریخی کاهش مشخصه
شدت و مدت خشکسالی روند  RCP8/5یابد و بر اساس سناریو  می

 (. Mesbah Zadeh et al, 2019)داشت افزایشی خواهد 

Fig4- Time series of six-month SPI index in the base and future periods (2025-2044,2065-2084) 
 (1446-1442و  1466-1412)شش ماهه در دوره پایه و آتي SPIسري زماني شاخص  -6شکل

Fig5-Twelve-month SPI index time series in the base and future periods 
 دوازده ماهه در دوره پایه و آتي SPIسري زماني شاخص  -2شکل

Fig6- Time series of forty-eight months SPI index in the base and future period 
 چهل و هشت ماهه در  SPIسري زماني شاخص  -4شکل
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 دوره پایه و آتي

خشک در دوره پایه و آتی های  دورهدر پژوهش حاضر تعداد 
 05و  11، 0های زمانی  برای چهار مدل و دو سناریو در مقیاس

ول ا( نشان داده شده است. در این جد5( و )0) در جدولماهه 
های زمانی مورد مطالعه  شود که هیچکدام از مقیاس مشاهده می

ماهه سناریو  ششباشند. در مقیاس  دهنده ترسالی نمی نشان
SSP2-4.5 های دارای خشکسالی تنها در   دوره، در دوره اول تعداد

 فزایش یافته است، با این وجود دو مدل ا  MRI-ESM2-0مدل 

CanESM5 وMIROC6  های  دورهنشان دهنده افزایش تعداد
باشند. در دوره دوم این سناریو و دوره  دارای خشکسالی شدید می

اما  ،باشد همین صورت می نیز وضعیت به SSP5-8.5اول سناریو 
دارای وضعیت نرمال های  دورهاز تعداد  SSP5-8.5در سناریو 

دارای وضعیت خشکسالی شدید های  دورهکاسته شده و تعداد 
ماهه شاخص خشکسالی  11فزایش یافته است. در مقیاس زمانی ا

SPI  دارای وضعیت نرمال و همچنین وضعیت بسیار های  دورهنیز
، SSP5-8.5دوره اول سناریوی  CanESM5شدید به جز در مدل 

های دارای  نسبت به دوره پایه کاهش پیدا کرده است و دوره
اند. در مقیاس  وضعیت خشکسالی متوسط و شدید افزایش یافته

 های دوره( به طور کلی 5( و )0) ولاماهه، با توجه به جد 05زمانی 
دارای  های دورهدارای وضعیت نرمال کاهش یافته و به تعداد 

وضعیت خشکسالی نسبت به دوره پایه افزوده شده است. همچنین 
ترین حالت، تعداد  دهد در بدبینانه نتایج دو جدول نشان می

، که مربوط دوره 10زابل  ایستگاه سینوپتیکخشک در  های دوره
باشد،  دوم می در دوره SSP5-8.5و سناریو  MIROC6به مدل 

نیز  ،Remezani Etedali et al (2022)  خواهد بود.

در  CMIP5خشکسالی را بر اساس انداز اثرات تغییر اقلیم بر  چشم
دست آمده از  اند و طبق نتایج به شهر ایلام مورد بررسی قرار داده

دهد که در شرایط  نشان می RDIو  SPIاین پژوهش دو شاخص 
و کاهش  افزایش دما 1166-1616اقلیمی آینده برای دوره زمانی 

گراد  درجه سانتی 005/0که دما  بارندگی محتمل است، به طوری
یابد. همچنین منطقه  درصد کاهش می 5/0افزایش و بارش 

تری را نسبت  شدیدتر و طولانیهای  مطالعاتی در آینده خشکسالی
و  RCP2/6 ،RCP4/5به دوره تاریخی تحت هر سه سناریو 

RCP8/5 اس زمانی کند و با افزایش مقی تجربه میSPI شدت و 
 Ramezani Etedali et -7یابد) مدت خشکسالی افزایش می

al, 2022 .) 
(، در هر دو دوره آتی 5( و )0همچنین با توجه به جداول )

طور متوسط در هر سه مقیاس  بررسی در این پژوهش بهمورد 
دوره افزایش دوره خشکسالی  دوماهه تعداد  05و  11، ششزمانی 

بیشترین میزان افزایش  1615-1600وجود دارد. در دوره آتی 
با  CANماهه مدل  05تعداد دوره خشکسالی در مقیاس زمانی 

 MIRماهه مدل  11دوره و پس از آن در مقیاس زمانی  پنجتعداد 
باشد. در دوره  دوره افزایش در دوره خشکسالی می چهاربا تعداد 

بیشترین افزایش تعداد دوره خشکسالی به  1605-1650آتی 
 05و  11در مقیاس زمانی  BCCدوره در مدل  چهارمیزان 

باشد. هچنین بیشترین افزایش دوره خشکسالی در هر دو دوره  می
 . است SSP4/5آتی مربوط به سناریو 

های زمانی مورد  ها و مقیاس طور کلی در تمامی مدل به
خشکسالی نسبت به دوره پایه افزایش های  بررسی، تعداد دوره

 داشته یافته است.

 

 براي مدل ها و سناریوهاي در مقياس زماني مختلف 1466تا  1412هاي خشک در دوره  دورهتعداد -6 جدول
Table 4- Number of dry years in the period 2025 to 2044 for models  

and scenarios in different time scales 

Total Dry 

Periods 
Extremely Dry Severely Dry Moderately 

Dry 
Near Normal  

Time 

Scale 

 

Model 

SSP5

-8.5 

SSP2

-4.5 

SSP5

-8.5 
SSP2

-4.5 
SSP5

-8.5 
SSP2

-4.5 
SSP5

-8.5 
SSP2

-4.5 
SSP5

-8.5 

SSP2

-4.5 

10 11 - - 4 4 6 7 9 8 6 BCC 

11 9 1 3 5 3 5 3 8 10 12 

7 8 2 4 3 - 2 4 9 8 48 

12 11 1 - 4 6 7 5 7 8 6 CAN 

10 10 4 1 5 7 1 2 9 9 12 

7 11 3 4 3 2 1 5 9 5 48 

13 12 - - 5 5 8 7 6 7 6 MIR 

11 12 2 2 4 5 5 5 8 7 12 

7 8 4 3 1 4 2 1 9 8 48 

13 13 - - 4 4 9 9 6 6 6 MRI 

11 11 3 2 4 4 4 5 8 8 12 

7 8 4 3 1 2 2 3 9 8 48 

11 3 3 5 7 6 obs 

8 3 3 2 11 12 

6 3 1 2 10 48 
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 براي مدل ها و سناریوهاي در مقياس زماني مختلف 1446تا  1442هاي خشک در دوره  دورهتعداد  -2 جدول

Table 5- Number of dry years in the period 2065 to 2084 for models and scenarios in different time scales  
Total Dry 

Periods 
Extremely Dry Severely Dry Moderately 

Dry 
Near Normal  

Time 

Scale 

 

Model 

SSP5

-8.5 

SSP2

-4.5 

SSP5

-8.5 
SSP2

-4.5 
SSP5

-8.5 
SSP2

-4.5 
SSP5

-8.5 
SSP2

-4.5 
SSP5

-8.5 

SSP2

-4.5 

13 12 - - 3 5 10 8 6 7 6 BCC 

12 11 1 1 5 5 6 5 7 8 12 

10 8 2 4 3 - 5 4 6 8 48 

12 12 - - 5 6 7 6 7 7 6 CAN 

10 11 2 1 6 8 2 2 9 8 12 

8 9 3 3 3 3 2 3 8 7 48 

14 12 - - 5 6 9 6 5 7 6 MIR 

9 11 2 2 5 4 2 5 10 8 12 

9 7 3 3 2 3 4 1 7 9 48 

12 13 - - 4 4 8 9 7 6 6 MRI 

11 11 2 3 5 3 4 5 8 8 12 

7 8 4 3 1 3 2 2 9 8 48 

11 3 3 5 7 6 obs 

8 3 3 2 11 12 

6 3 1 2 10 48 

 

 نتيجه گيري
 صحیح مدیریت موضوع اهمیت به باتوجه حاضر پژوهش در

 شهرستان در اخیر های خشکسالی و اقلیمی شرایط و آب منابع
 پرداخته منطقه این آینده در خشکسالی وضعیت بررسی به زابل،
 از حاضر پژوهش در نمایی ریزمقیاس است. بنابراین به منظور شده
شامل  IPCC ششم گزارش های داده به مربوط GCM مدل چهار

(BCC-ESM2-MR) ،(CanESM5)،(MIROC6) ( وMRI-

ESM2-0،)  تحت دو سناریوSSP2-4.5  وSSP5-8.5  در
بهره گرفته شده است. همچنین  1605-1650و  1615-1600دوره

های مورد نظر از روش  های هواشناسی در دوره بینی داده برای پیش
یج استفاده شده است. با توجه به نتا BCSDنمایی  ریزمقیاس

و  SSP2-4.5دست آمده از پژوهش حاضر در هر دو سناریوی  به
SSP5-8.5 ساله  16های مورد بررسی، میانگین  و در تمامی مدل

ماهه نشان دهنده بیشترین مقدار منفی است،  شش، SPIشاخص 
ی شاخص خشکسالی در دوره  ساله 16همچنین تغییرات میانگین 

بر این مقایسه  ماهه بسیار به هم نزدیک است. علاوه 05و  11
دهد که در مدل  ها و سناریوها در این پژوهش نشان می مدل

BCC-ESM2-MR  ماهه  ششی شاخص  ساله 16، میانگین
SPI ر مدل و دCanESM5 ماهه نسبت به  05و  11، شاخص

در مقیاس زمانی  SPIها بیشتر است. همچنین شاخص  سایر مدل
های مورد مطالعه بیشتر  ماهه شدت خشکسالی را در دوره 05و  11

های زمانی  دهد و در مقیاس ماهه نشان می ششاز مقیاس زمانی 

تند اما در سناریو بر هم منطبق هس هر دواً مورد مطالعه تقریب
شدت خشکسالی را بیشتر نشان  SSP5-8.5برخی موارد سناریو 

های  دورهطور کلی  داده است. طبق نتایج حاصل از این پژوهش، به
های دارای  دورهدارای وضعیت نرمال کاهش یافته و به تعداد 

وضعیت خشکسالی نسبت به دوره پایه افزوده شده است. همچنین 
خشک های  دورهترین حالت، تعداد  بینانهدهد در بد نتایج نشان می

بینی  سال خواهد بود و میتوان برای پیش 10در شهرستان زابل 
همچنین با  استفاده نمود. CanESM5شاخص خشکسالی از مدل 

توجه به نتایج، در هر دو دوره آتی مورد بررسی در این پژوهش به 
ماهه تعداد  05و  11، ششطور متوسط در هر سه مقیاس زمانی 

-1600دوره افزایش دوره خشکسالی وجود دارد. در دوره آتی  دو
بیشترین میزان افزایش تعداد دوره خشکسالی در مقیاس  1615

دوره و پس از آن در  پنجبا تعداد  CANماهه مدل  05زمانی 
دوره افزایش در  چهاربا تعداد  MIRماهه مدل  11مقیاس زمانی 

بیشترین  1605-1650باشد. در دوره آتی  یدوره خشکسالی م
در  BCCدوره در مدل  0افزایش تعداد دوره خشکسالی به میزان 

باشد. هچنین بیشترین افزایش دوره  می 05و  11مقیاس زمانی 
  است. SSP4/5خشکسالی در هر دو دوره آتی مربوط به سناریو 

های زمانی مورد  ها و مقیاس طور کلی در تمامی مدل به
های خشکسالی نسبت به دوره پایه افزایش  رسی، تعداد دورهبر

 داشته یافته است.

 

References 
1- Aadhar, S, and Mishra V. 2020. On the projected decline in droughts over South Asia in CMIP6 

multimodel ensemble. Journal of Geophysical Research Atmospheres, 125(20), pp.1-29. Doi: 

10.1029/2020JD033587. 



47 

 DOI: 10.22055/JISE.2022.40231.2020                    .        ..در یمخاطره خشکسال یآگاه شیپ و همکاران: فروزان

 
2- Abbasinia, A., Morshedi, J., Zohoriyan, M. and Ghorbaniyan, J., 2021. Analysis and Comparison of 

SPI and GRI Indices in Assessing Meteorological Drought and Groundwater, Case Study: Mehran 

Plain, Ilam Province. Physical Geography Quarterly, 14(Physical Geography Quarterly), pp.95-

114.dor: 20.1001.1.20085656.1400.14.51.6.3. (In Persian) 

 

3- Ataei, H., Kouhi, M., Modirian, R. and Bazrafshan, B., 2021. Projected Changes in Temperature and 

Precipitation over Kashafrood Basin Based on Statistical and Dynamical Downscaling 

Methods. Journal of Natural Environmental Hazards, 10(30), pp.183-202. Doi: 

10.22111/JNEH.2021.37827.1777. (In Persian) 

 

4- Ayugi, B., Shilenje, Z. W., Babaousmail, H., Sian, K. T. L. K., Mumo, R., Dike, V. N, and Ongoma, V. 

2021.  Projected Changes in Meteorological Drought Over East Africa Inferred from Bias-Adjusted 

CMIP6 Models, Natural Hazards, 113(1), pp.1151-1176. 

 

5- Chiang, F., Mazdiyasni, O., and AghaKouchak, A. 2021. Evidence of anthropogenic impacts on global 

drought frequency, duration, and intensity. Nature Communications, 12(1), pp. 1-10.  

 

6- Edwards, D.C. and McKee, T.B., 1997. Characteristics of 20 th century drought in the United States at 

multiple time scales (Vol. 97, p. 155). Fort Collins: Colorado State University. 

 

7- Ramezani Etedali, H., Hodabakhshi, F. and Kanani, E., 2022. Outlook for the effects of climate change 

on drought according to the fifth IPCC report (case study: Ilam). Journal of Water and Soil Resources 

Conservation, 12(1), pp.87-107. Doi: 10.30495/WSRCJ.2022.20455.  (In Persian) 

 

8- Fung, K. F., Huang, Y. F., and Koo, C. H. 2020. Assessing drought conditions through temporal 

pattern, spatial characteristic and operational accuracy indicated by SPI and SPEI: case analysis for 

Peninsular Malaysia. Natural Hazards, 10(32), pp.2071-2101.  

 

9- Goodarzi,M, and Choobeh, S. 2019. Assessment of Downscaling Methods in Predicting Climatic 

Parameters under Climate Change Status: A case study in Ardabil Synoptic Station. Iran-Watershed 

Management Science & Engineering, 13(45), pp. 63-70. Dor:   20.1001.1.20089554.1398.13.45.2.6  

(In Persian). 

 

10- Hernández Vásquez, C.C., Ibáñez Castillo, L.A., Gómez Díaz, J.D. and Arteaga Ramírez, R., 2022. 

Analysis of meteorological droughts in the Sonora river basin, Mexico. Atmósfera, 35(3), pp.467-482. 

Doi: 10.20937/atm.52954   

 

11- Hewitson, B. C., and Crane, R. G. 1996. Climate downscaling: techniques and application. Climate 

Research,7(2), pp.85-95.  doi: 10.3354/cr007085. 

 

12- Hosseinabadi, S., Yaghoubzadeh, M., Amirabadizadeh, M, and Forouzanmehr, M. 2020. Assessment of 

meteorological drought in future periods using the data of the Fifth Climate Change Report (Case 

study: Zabol and Shiraz counties). Geographical Studies of Arid Areas. 10 (40), pp. 87-75. (In Persian) 

 

13- Issaharou-Matchi, I., Rabiou, H., M Moussa, B., Soumana, I., Saley, K., Mahamane, A., and Saadou, 

M. 2021. Assessment of Drought Characteristics under Changing Climatic Conditions using SPI and 

SPEI Indices in Semi-Arid Environment of Southeastern Niger. International Journal of Environment 

and Climate Change.11(10), pp. 146-157. 
 

14- IPCC. 2007. The Physical Science Basis. In: Solomon, S., Qin, D., Manning, M., Chen, Z., Marquis, 

M., Averyt, K., Tignor, M., Miller, H. (Eds.), Contribution of Working Group I to the Fourth 

Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge University Press, 

Cambridge UK 
 

15- IPCC. 2014. The Physical Science Basis. In: Stocker, T.F., Qin, D., Plattner, G.K., Tignor, M., Allen, 

S.K., Boschung, J., Nauels, A., Xia, Y., Bex, V., Midgley, P.M. (Eds.), Contribution of Working Group 

I to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge 

University Press Cambridge. 

 

https://doi.org/10.22055/jise.2022.40231.2020


43 

 19-44. ص 1417سال  3شماره  41دوره علوم و مهندسی آبیاری                                                                                                    

 
16- Javan, Kh. 2021. Investigation of hydrological drought trend in the catchment area of Lake Urmia. 

Hydrogeomorphology, 7(25), pp. 138-119. (In Persian) 

 

17- Jafarzadeh, A., Pourreza-Bilondi, M., Akbarpour, A., Khashei-Siuki, A., and Samadi, S. 2021. 

Application of multi-model ensemble averaging techniques for groundwater simulation: synthetic and 

real-world case studies. Journal of Hydroinformatics, 23(6), pp. 1271-1289.      

 

18- Keyantash, J., and Dracup, J. A. 2002. The quantification of drought: an evaluation of drought 

indices. Bulletin of the American Meteorological Society, 83(8), pp. 1167-1180.   doi: 10.1175/1520-

0477-83.8.1167. 

 

19- Liu, C., Yang, C., Yang, Q., and Wang, J. 2021. Spatiotemporal drought analysis by the standardized 

precipitation index (SPI) and standardized precipitation evapotranspiration index (SPEI) in Sichuan 

Province, China. Scientific Reports, 11(1), pp. 1-14.  doi: 10.1038/s41598-020-80527-3. 

 

20- McKee, T. B., Doesken, N. J, and Kleist, J. 1993. The relationship of drought frequency and duration to 

time scales. In Proceedings of the 8th Conference on Applied Climatology, 17(22), pp. 179-183. 

 

21- Meresa, H., Murphy, C. and Fealy, R., 2021, April. Climate change impact on the hydrometeorological 

drought propagation. In EGU General Assembly Conference Abstracts (pp. EGU21-8285). 

 

22- MesbahZadeh, T., Mirakbari, M., Mohseni Saravi, M., Khosravvi, H, and Mortezaie Farizhedi, 

Gh.2019. Study of Current and Future Meteorological Drought Conditions Using the CMIP5 Model 

under RCP Scenarios. Iran-Watershed Management Science & Engineering, 13(46), pp.11-22. Dor: 

20.1001.1.20089554.1398.13.46.4.0  (In Persian) 

 

23- Mishra, A. K., and Singh, V. P. 2010. A review of drought concepts. Journal of Hydrology, 391(1-20, 

pp. 202-216.  

 

24- Nikbakht, J. and Hadeli, F., 2021. Comparison of SPI, RDI and SPEI indices for drought smonitoring 

under climate change conditions (Case study: Kermanshah station). Journal of Agricultural 

Meteorology, 9(1), pp.14-25. Doi: 10.22125/AGMJ.2021.249498.1103. 

 

25- Noguera, I., Domínguez-Castro, F. and Vicente-Serrano, S.M., 2021. Flash drought response to 

precipitation and atmospheric evaporative demand in Spain. Atmosphere, 12(2), p.165. 

 

26- Olagbaiye, A. E., Olasore, A., Ajayi, T. A., and Alabi, P. O. 2021. Drought Monitoring in Northern 

Nigeria Using Four (4) Indices. International Journal for Research in Applied Sciences and 

Biotechnology, 8(1), pp. 13-31. Doi: 10.31033/ijrasb.8.1.3. 

 

27- Rahimi Bondarabadi, S., 2019. Evaluation of a dynamical downscaling climate model for assessment of 

climate change in Karkheh Basin. Watershed Engineering and Management, 11(3), pp.633-649. Doi: 

10.22092/ijwmse.2019.118786. (In Persian) . 

 

28- Rostamian, R., Eslamian, S. and Farzaneh, M. R., 2013, Application of standardised precipitation index 

for predicting meteorological drought intensity in Beheshtabad watershed, central Iran. Int. Journal of 

Hydrology Science and Technology, 3(1), pp. 63-77. Doi: 10.1504/IJHST.2013.055233. 
 

29- Saharwardi, M.S., Mahadeo, A.S. and Kumar, P., 2021. Understanding drought dynamics and 

variability over Bundelkhand region. Journal of Earth System Science, 130(3), p.122. 

 

30-   Shakarami, N, and Massahbavani, A. 2007. Uncertainty analysis of coupled ocean-atmosphere general 

circulation patterns on climate change scenarios of temperature and rainfall in Zainderood basin, 

technical workshop on the effects of climate change on water resources management. (In Persian). 

 

31- Song, Y. H., Shahid, S., and Chung, E. S. 2021a. Differences in multi‐model ensembles of CMIP5 and 

CMIP6 projections for future droughts in South Korea. International Journal of Climatology.  

 



44 

 DOI: 10.22055/JISE.2022.40231.2020                    .        ..در یمخاطره خشکسال یآگاه شیپ و همکاران: فروزان

 
32- Song, Z., Xia, J., She, D., Li, L., Hu, C., and Hong, S. 2021b. Assessment of meteorological drought 

change in the 21st century based on CMIP6 multi-model ensemble projections over mainland 

China. Journal of Hydrology, 601, pp. 126643.  doi: j.jhydrol.2021.126643. 

 

33- Svoboda, M., LeComte, D., Hayes, M., Heim, R., Gleason, K., Angel, J., Rippey, B., Tinker, R., 

Palecki, M., Stooksbury, D., et al. 2002. The drought monitor. Bull Am Meteorol Soc. 83, pp.1181–

1190. [CrossRef] 

 

34- Tabatabaei, S. M., Nazeri Tahroudi, M, and Dastourani, M. 2018. Performance comparison of GP, 

ANN, BCSD and SVM models for temperature simulation. Journal of Meteorology and Atmospheric 

Sciences, 1(1), pp. 51-64. (In Persian) 

 

35- Tsakiris, G., and Vangelis, H. J. E. W. 2005. Establishing a drought index incorporating 

evapotranspiration. European Water, 9(10), pp.3-11.  

 

36- https://climate-scenarios.canada.ca/?page=cmip6-overview-notes. 2019. 

 

37- Van Pelt, S. C, and Swart, R. J. 2011. Climate change risk management in transnational river a. basins: 

the Rhine. Water resources management, 25(14), pp. 3837-3861. 

 

38- Wang, T., Tu, X., Singh, V. P., Chen, X., and Lin, K. 2021. Global data assessment and analysis of 

drought characteristics based on CMIP6. Journal of Hydrology, 596, pp. 126091.  doi: 

10.1016/j.jhydrol.2021.126091. 

 

39- Wilhite, D. 2000. Drought as a natural hazard: Concepts and definitions. In Drought: A Global 

Assessment; Routledge: London, UK. 

 

40- Wilhite, D. A., and Buchanan-Smith, M. 2005. Drought as hazard: understanding the natural and social 

context. Drought and Water Crises: Science, Technology, and Management Issues, 3, pp. 29.  

 

41- Wilhite, D. A., Svoboda, M. D., and Hayes, M. J. 2007. Understanding the complex impacts of drought: 

A key to enhancing drought mitigation and preparedness. Water Resources Management, 21(5), pp. 

763-774. 

 

42- Wood, A.W.,  aurer, E.P., Kumar, A. and Lettenmaier, D.P.,  00 . Long‐range experimental

hydrologic forecasting for the eastern United States. Journal of Geophysical Research: 

Atmospheres, 107(D20), pp.ACL-6.doi:10.1029/2001JD000659. 

 

43- WWW.UNCCD.INT 

 

44- Yaghoubzadeh, M., Ahmadi, M., Seyed Kaboli, H., Zamani,Gh, and Amirabadizadeh, M. 2017. 

Evaluation of the effect of climate change on agricultural drought using ETDI and SPI indicators. 

Journal of Soil and Water Conservation Research, 24(4), pp. 43-61. Doi: 
10.22069/JWFST.2017.12202.2671.  (In Persian) 

 

45- Zareabyaneh, H., Ghabaeisoogh, M, and Mosaedi, A. 2016. Drought monitoring based on standardized 

precipitation-evapotranspiration index (SPEI) under the influence of climate change. Journal of Water 

and Soil, 29(2), pp. 392-374. Doi: 10.22067/JSW.V0I0.36472. (In Persian) 

 

46- Zhang, G., Gan, T. Y., and Su, X. 2021. Twenty-First Century Drought Analysis across China using 

CMIP6 Under Climate Change.  Climate Dynamics,59(1), p. 1665-1685. Doi: 10.21203/rs.3.rs-

206879/v1. 

 

 

 

https://doi.org/10.22055/jise.2022.40231.2020
https://climate-scenarios.canada.ca/?page=cmip6-overview-notes


Irrigation Sciences and Engineering (JISE) 
Vol. 46, No. 3, Fall 2023, p. 85-102 

 

 

 
 

Journal homepage: https://jise.scu.ac.ir  
  

 

Research 

Paper 

 
 
 

Experimental investigation of hydraulic jump in Hexagonal Stilling Basin 
 

M. H. Jafari Abnavi
1, 

R. Mohammadpour
2*  

and
 
M. Karim Beirami

3 

 
1-PhD Student of Water and Hydraulic Structure, Islamic Azad University, Estahban branch. 
2*- Corresponding Author, Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Islamic Azad University, Estahban branch. 

(Re.Mo564@iau.ac.ir) 

3-Associate Professor, Isfahan University of Technology. 

 

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: 18 May  2022 

Revised: 16 November 2022 

Accepted: 21 November  2022 
 

Keywords: 

Flow Velocity, Jump length, 

Alternative depth, Energy loss. 

 Jafari Abnavi, M. H., Mohammadpour, R., Beirami, M. 

K. (2023). 'Experimental investigation of hydraulic jump 

in Hexagonal Stilling Basin', Irrigation Sciences and 

Engineering, 46(3), pp. 85-102. doi: 

10.22055/jise.2022.39990.2028. 

Introduction  

Hydraulic jump is used as an important energy dissipator phenomenon downstream of hydraulic 

structures such as spillways, gates, and chutes. The US Bureau of Reclamation (USBR) surveyed the 

state of knowledge in this field and presented practical guidelines for the design of different types of 

stilling basins (Peterka 1958). However, it is always preferable to achieve maximum energy loss 

with a minimum length and cost in the stilling basin. Experimental studies on the effect of gradually 

diverging stilling basin walls on the hydraulic jump parameters have shown that diverging walls 

cause a reduction of the sequent depth by up to 30%, a reduction of the length of the hydraulic jump 

by up to 22%, and an increase in the energy loss compared with the classic hydraulic jump 

(Kouluseus and Ahmad 1969; Khalifa and McCorquodale 1979; Omid et al. 2007). Hassanpour et al. 

(2017) studied the characteristics of the hydraulic jump in a gradually expanding rectangular stilling 

basin. They showed that the sequent depth ratio and relative length of the jump decrease with 

decreasing divergence ratio. Arabhaabhirama and Abela (1971) studied radial hydraulic jumps in a 

gradually expanding rectangular channel with divergence angles from 0 to 13◦. The results showed 

that the divergence of the walls causes reductions in the sequent depth and length of the jump and an 

increase in energy loss as compared to the hydraulic jump in a straight rectangular channel. 

Since the hydraulic jump changes the flow from the supercritical to the subcritical, on the 

other hand, the flow depth is decreased in the expanding and diverging stilling basins in the 

supercritical and subcritical conditions, respectively. The innovation of this research is the use of 

divergent-convergent stilling basins to increase the performance of the stilling basins.  The results of 

the divergent-convergent stilling basin were compared with the classic and divergent basins as well 

as previous research.  

 

Methodology 

All experiments were performed in a channel with a length of 11.0 m, depth of 0.7 m, and width 

of 0.48 m. In this study, to investigate the performance of stilling basin, fourteen experiments with 

different discharges were conducted on both divergent-convergent and divergent basins. As shown in 

Figure (1), the length of the expansion and contraction channel was  85 cm and 65 cm, respectively. 
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Moreover, the channel width was 30 cm and 48 cm at the first of expansion and contraction, 

respectively.   

 

 
Fig. 1-The experimental stilling basin a) divergent basin; b) divergent-convergent basin 

 

Results and Discussion 

As shown in Table (1), in maximum discharge(Q=66.1 lit/s ), the maximum ratio of flow 

depth (y2/y1) and jump length (Lj/y1) in the divergent basin are 6 and 24, while these values 

in the divergent-convergent channel are 5.83 and 20.83, respectively. On the other hand, the 

maximum value of ΔE/E1 in the divergent and divergent-convergent basins is 0.70 and 0.73, 

respectively. The results show that with increasing the Froud number the flow depth ratio 

(y2/y1) and jump length (Lj/y1) increase in both divergent-convergent and divergent ponds 

gradually, but both of these values in the divergent-convergent basin are always less than 

those in the divergent basin. For example, for the Fr1 = 6.96, the flow depth ratio in the 

divergent basin is 7.06 and decreases to  5.88 in the divergent-convergent basin (reduction of 

17%). Furthermore, for Fr1 = 6.96, the Lj/y1 is 21.18  and 27.94 in the divergent-convergent 

and divergence basins, respectively.  

To evaluate the performance of the divergent-convergent and divergence basins, the 

results were compared to the classic basin. The maximum y2/y1 and Lj/y1 in the divergent-

convergent basin decrease by 35.5% and 95.7%, respectively, compared to the classical 

basin, while for the divergent basin the reduction is 31.7% and It is 69.9%. Furthermore, the 

energy loss ratio (ΔE/E1) in divergent-convergent and convergent basins has increased by 

23.9% and 19. 8%, respectively. The results indicate that the performance of divergent-

convergent basins is much better than divergent and classic basins. Finally, several equations 

were developed to predict the flow depth ratio and jump length ratio in the divergent-

convergent basins. 
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Table 1-The hydraulic jump characteristics 
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Divergent basin  Divergent-convergent basin 
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1 66.1 6.29 1.04 0.31 0.73 0.70 6.00 24.00 
 

6.69 1.12 0.30 0.82 0.73 5.83 20.83 

2 58.0 6.47 0.99 0.30 0.68 0.69 6.44 25.11 
 

6.06 0.91 0.27 0.64 0.71 5.32 18.09 

3 56.0 6.68 1.00 0.30 0.71 0.70 6.63 26.05 
 

6.24 0.92 0.26 0.66 0.72 5.44 19.11 

4 54.5 6.99 1.04 0.29 0.75 0.72 6.88 26.83 
 

6.50 0.95 0.25 0.70 0.73 5.58 19.53 

5 53.5 7.25 1.08 0.29 0.79 0.73 7.09 26.58 
 

6.61 0.96 0.24 0.72 0.75 5.48 19.05 

6 49.5 7.11 1.00 0.29 0.71 0.71 7.24 27.63 
 

6.59 0.91 0.23 0.67 0.74 5.50 18.75 

7 45.0 7.31 0.97 0.27 0.70 0.72 7.43 28.57 
 

6.47 0.83 0.22 0.61 0.74 5.39 18.95 

8 41.0 6.96 0.86 0.25 0.61 0.71 7.06 27.94 
 

6.96 0.86 0.21 0.65 0.75 5.88 21.18 

9 40.0 7.10 0.87 0.26 0.61 0.71 7.45 28.79 
 

7.44 0.92 0.22 0.70 0.76 6.41 21.88 

10 38.0 7.41 0.88 0.24 0.64 0.72 7.58 29.03 
 

7.41 0.88 0.21 0.67 0.76 6.45 21.61 

11 32.0 7.68 0.82 0.23 0.59 0.72 8.30 31.48 
 

6.90 0.72 0.19 0.53 0.74 6.03 20.69 

12 29.5 8.71 0.92 0.23 0.69 0.75 9.36 34.04 
 

7.94 0.81 0.18 0.63 0.78 6.80 24.00 

13 25.5 9.59 0.94 0.22 0.73 0.77 10.50 38.50 
 

8.32 0.78 0.17 0.61 0.78 7.55 25.91 

14 23.5 9.55 0.89 0.20 0.68 0.77 10.26 39.47 
 

8.84 0.80 0.17 0.63 0.79 8.00 28.50 

 

Conclusions 

Hydraulic jump is used as an important energy dissipator downstream of hydraulic structures such 

as spillways, gates, and chutes. The innovation of this research is to use divergent-convergent stilling 

basins to increase the performance of the stilling basins. The results indicate that in the divergent-

convergent basin, the depth ratio (y2/y1) and jump length (Lj/y1) decrease by 35.5% and 95.7% 

compared to the classical basin, respectively. The reduction of these values for the divergence basin 

is just 31.7% and 69.9 %, respectively. Furthermore, the energy loss in divergent-convergent and 

divergent basins has increased by 23.7% and 19. 8%, respectively. Finally, several equations were 

recommended to predict the ratio of conjugate depths and jump length using dimensional analysis 

and two analytical and regression methods. In light of this study, it can be concluded that divergent-

convergent settling basins with smaller dimensions and greater energy loss are much more suitable 

alternatives for classical and divergent basins. 
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 اسلامی واحد استهبان.نشگاه آزاد های هیدرولیکی دادانشجوی دکتری آب و سازه -1

  Re.Mo564@iau.ac.ir احد استهبان.استادیار گروه آب واحد استهبان، دانشگاه آزاد اسلامی و نویسنده مسئول، -*2

 دانشگاه صنعتی اصفهان. ، دانشیار – 3

 

 32/29/1021پذیرش:   22/29/1021 بازنگری:  29/22/1021 دریافت:

 چکيده
 11به طول ها در کانالی کلیه آزمایش مورد بررسی قرار گرفته وهمگرا -واگراهای  مشخصات پرش هیدرولیکی در حوضچه این تحقیقدر 

همگرا با حوضچه واگرای تدریجی و کلاسیک -دست آمده از حوضچه واگرا همتر انجام گرفت. نتایج ب 84/0متر  و عرض  7/0متر، عمق 

( در Lj/y1( و طول پرش )y2/y1نسبت عمق )  بیشتریندر دبی دهد که  نتایج نشان میو همچنین تحقیقات پیشین مقایسه شده است. 

که این مقادیر برای  کاهش داشته در حالیهای کلاسیک  حوضچه به نسبت درصد 7/95 و 5/55 زانیمترتیب به  بههمگرا -حوضچه واگرا

-واگرا های . از طرفی مقدار افت انرژی در حوضچهدست آمده است هبدرصد  9/99و  7/51برابر با  تیب رت بهحوضچه واگرای تدریجی 

استفاده از آنالیز  در انتها باهای کلاسیک افزایش یافته است.  درصد نسبت به حوضچه 4/19و  7/25ترتیب  همگرا و واگرای تدریجی به

بینی نسبت اعماق مزدوج و طول پرش پیشنهاد شده است. با توجه به  پیشبرای هایی  هابعادی و دو روش تحلیلی و رگرسیونی، معادل

که  داردهای کلاسیک و واگرا  حوضچهتری نسبت به عملکرد مناسبهمگرا -های واگرا توان نتیجه گرفت که حوضچه این تحقیق می

 باشند. علاوه بر ابعاد کمتر دارای افت انرژی بیشتری نیز می

 

 ، عمق ثانویه پرش، طول گرداب پرش، افت انرژی در پرش.سرعت جریان :ها کلید واژه

 

 مقدمه
انرژی عنوان یک پدیده مهم کاهش دهنده پرش هیدرولیکی به 

ها ها، تندآبها، دریچههای هیدرولیکی، سرریزدست سازهدر پایین
منظور کنترل پرش هیدرولیکی در بهگیرد. مورد استفاده قرار می

های هندسی متفاوت  هایی با طرح از حوضچه ،های آرامش حوضچه
روی عمق  ثیر مستقیمیأها ت شود. طراحی حوضچهمورد استفاده می

ترین یکی از متداول .ثانویه، طول و افت انرژی پرش هیدرولیکی دارد
کف صاف و افقی  روی هیدرولیکی ، پرشی هیدرولیکیها نوع پرش
باشد که به آن پرش هیدرولیکی کلاسیک  ی مستطیلی می ها در کانال

مورد بررسی  Bélanger (1828)این نوع پرش توسط گویند.  می
ای برای  گرفت، وی با توجه به معادله مومنتوم و پیوستگی رابطه قرار

رد که به های منشوری افقی ارائه ک محاسبه اعماق متناوب در کانال
در  یکیدرولیپرش ه ر،یچند دهه اخ دررابطه بلانگر معروف است. 

واقع  نیبوده که مورد علاقه محقق یاز جمله موارد بداریش یهاکانال
عمق  Chamani 2006) & (2010و   Beirami. است شده
 داربیش یهاکانال در را یکیدرولیپرش ه یافت انرژو طول  ،هیثانو

 بیش در که افتندی دست جهینت نیا به هاآن. کردند یبررس یلیمستط
. ابدییم شیافزا و کاهش بیترتبه هیثانو عمق مثبت و یمنف

 پرش در یانرژ افت که دادند نشان یانرژ افت یبرا نیهمچن
 یمنف و مثبت یها بیش در پرش به نسبت صفر بیش با کیکلاس

  .است شتریب
های مستطیلی با مقاطع واگرا نسبت به  کانالپرش هیدرولیکی در

جه تومورد  دلیل کاهش عمق ثانویه،ک کلاسیک بهپرش هیدرولی
لازم به توضیح است که در مکانمحققان زیادی قرار گرفته است.

سیک نباشد تبدیل واگرا پایاب مورد نیاز پرش کلاهایی که عمق 
 Abela (1971) و  Arabhaabhiramaگردد. توصیه می

های مستطیلی با دیواره واگرا با حداکثر زاویه در کانال هایی مطالعه
افت  وای برای عمق ثانویه  ها رابطه درجه انجام دادند. آن 31واگرایی 
ها نشان داد که در  آنارائه دادند. نتایج تحقیق پرش انرژی 
های واگرا نسبت اعماق مزدوج و طول پرش کاهش و نسبت  حوضچه

پرش  Herbrand  (1973)افت انرژی افزایش داشته است.
هیدرولیکی متقارن در حوضچه واگرای ناگهانی را مورد بررسی قرار 
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ای تعیین داد. نتیجه این تحقیق ارائه یک رابطه تجربی ساده بر

خصوصیات پرش   Hager (1985)بوده است.اعماق متناوب 
 .یر منشوری واگرا را بررسی کردهیدرولیکی در کانال مستطیلی غ

نشان داد که عمق ثانویه پرش در کانال واگرا با نتایج  این تحقیق 
شرایط ورودی یکسان در مقایسه با کانال مستطیلی منشوری کمتر 

هیدرولیکی در کانال  پرش Hager (1993)و   Bremen.باشد می
واگرای ناگهانی با بستر افقی که پنجه پرش در ابتدای واگرایی رخ 

ها نشان داد که عملکرد  نتایج تحقیقات آن .را بررسی کردنددهد  می
پرش نسبت به پرش هیدرولیک کلاسیک بهتر بوده اما طول این نوع 

 Alhamid (2004) ها بزرگتر است. پرش در این نوع کانال

در کانال واگرای ناگهانی با  S-Jumpخصوصیات پرش هیدرولیکی 
دار را بررسی کرد. در این نوع پرش پنجه پرش بستر صاف و شیب

گیرد. نتایج نشان دادند که نسبت اعماق  در مقطع واگرا قرار می کاملاً
پرش هیدرولیک  در مقایسه با S-Jumpمتوالی در پرش هیدرولیکی 

تر شدن عرض کانال  از طرفی با کوچکتر است.  کلاسیک کوچک
پرش  Matin et al. (2008)  یابد. افت انرژی پرش نیز افزایش می

ی شیبدار با واگرایی ناگهانی را لیمستط یهادر کانال یکیدرولیه
ای مشابه با معادله بلانگر برای اعماق متناوب  بررسی کرده و رابطه

ها داد که در کانال ها نشان نتایج تحقیقات آنند. پرش معرفی کرد
شیبدار با واگرایی ناگهانی، عمق ثانویه پرش نسبت به پرش 

  گیری داشته است. هیدرولیک کلاسیک کاهش چشم
Kashefipour  و Bakhtiari (2009)  تاثیر افزایش زاویه

واگرایی را بر پارامترهای پرش هیدرولیکی مورد بررسی قرار دادند. 
درجه و عدد فرود اولیه حدود  25زاویه واگرایی  درها نشان دادند  آن

درصد  55درصد کاهش و افت انرژی  22، عمق ثانویه حدود چهار
 Doering و  Zare.یابد نسبت به پرش کلاسیک افزایش می

های پیرامون پرش هیدرولیکی در کانال هاییهمطالع (2011)
ها  واگرای ناگهانی منشوری و غیر منشوری انجام دادند. آن

پارامترهای جدیدی تحت عنوان ارتفاع آستانه و مکان آستانه معرفی 
ی آرامش برای کنترل جریان و  ها کردند که در طراحی حوضچه

 خصوصیات Habib et al.  (2012).آبشستگی بسیار اهمیت دارد
اگرای تدریجی را های آرامش با دیواره وپرش هیدرولیکی در حوضچه

های ها به این نتیجه رسیدند که دیواره آن دادند.  مورد بررسی قرار
واگرا، عمق ثانویه و طول پرش را کاهش و افت انرژی را افزایش 

دهد. همچنین کمترین مقدار اعماق نسبی و طول پرش در می
 دست آمد.  هدرجه ب 2/31حوضچه با زاویه واگرایی آن 

Varaki et al. (2014) پیرامون پرش  هایی طالعهم
صورت  ههای واگرا تدریجی با شیب معکوس ب هیدرولیکی در کانال

ها روابطی را برای خصوصیات  تئوری و آزمایشگاهی انجام دادند. آن
ارائه کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که با افزایش توام درجه پرش 

یه، طول پرش کاهش  و واگرایی و شیب کف معکوس، عمق ثانو

خصوصیات  Daneshfaraz et al.  (2017).ابدی یم ایشافت  افز
صورت آزمایشگاهی  هپرش هیدرولیکی در تنگ شدگی و واگرایی را ب

بررسی کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که در تنگ شدگی مقدار 
 نسبت به واگرایی کاهش داشته است. درصد 27/8افت انرژی حدود 

 Hassanpour et al.  (2017) در حوضچه  هیدرولیکی پرش
آرامش واگرا با کف زبر را مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاصله نشان 

دهد که با افزایش مقدار زبری عمق ثانویه و طول پرش کاهش می
دار را های بافل زاویه تاثیر بلوک Eshkou et al.  (2018) .یابدمی

را  بر خصوصیات پرش در کانال واگرای تدریجی با بستر معکوس
ها نسبت  ها نشان داد که بلوک بررسی کردند. نتایج تحقیقات آن

اعماق متوالی و طول پرش را در مقایسه با حوضچه بدون بلوک 
 .Daneshfaraz et alیابد.  ای کاهش می طور قابل ملاحظه هب

های آرامش با  را در حوضچه Sپرش هیدرولیکی نوع  (2019)
مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق  واگرایی ناگهانی و کف زبر

نشان داده شده که عمق ثانویه و طول پرش در بستر زبر نسبت به 
درصد کاهش یافته و همچنین عمق  31و  21ترتیب  هبستر صاف ب

یابد.  درصد نسبت به پرش کلاسیک کاهش می 5/58ثانویه به میزان 
ترتیب  هو زبر ب ها افت انرژی پرش برای بستر صاف در این نوع کانال

درصد نسبت به پرش کلاسیک افزایش داشته است.  2/28و  5/21
Torkamanzad et al. (2019)  پرش هیدرولیکی را در حوضچه

آرامش نامتقارن با واگرایی ناگهانی و بستر زبر مورد بررسی قرار 
نتایج تحقیقات آنان نشان داد که عمق ثانویه و طول پرش در   دادند.

های منشوری با بستر صاف  ها در مقایسه با حوضچهاینگونه حوضچه
ای در محل  یابد. از طرفی زبری بستر نقش تعیین کننده کاهش می

را ایفا  و افزایش میزان افت انرژی وقوع پرش
صورت  هتی را بتحقیقا Daneshfaraz et al.  (2020)کند. می

های واگرای ناگهانی انجام عددی و آزمایشگاهی پیرامون تبدیل
بررسی تحقیقاتی پیرامون  Daneshfaraz et al.  (2022) دادند.

بحرانی بر پارامترهای  آزمایشگاهی رفتار هیسترتیک رژیم فوق
 انجام دادند.  شدگی گابیونی هیدرولیکی جریان در برابر تنگ

های در  بررسی پرش برایای  دهعددی گسترتاکنون تحقیقات 
دهدکه های واگرا انجام شده است. این تحقیقات نشان میکانال
های واگرا نسبت به  عمق ثانویه پرش هیدرولیکی در کانال  عموماً

 LUO2008 ، Nikpour)پرش کلاسیک  کاهش یافته است 

2018، Roushangar and Ghasempour 2017، 
Daneshfaraz et al. 2020،Gul et al. 2021 .) 

های همگرا نسبت به  تحقیقات صورت گرفته در تبدیل عموماً
 Ippen (1951) واگرا کمتر بوده و اولین تحقیق در این زمینه توسط

 Montes (1995)و    Chansonصورت گرفته است.

هایی در خصوص پرش هیدرولیکی در مقاطع همگرا در کانال  آزمایش
 کلاسیک تئوری که داد آنان نشان دادند. تحقیقاتمستطیلی انجام 
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 بحرانی فوق هایباجریان همگرا مقاطع در هیدرولیکی پرش

نشان داد که پرش  Ohtsu et al. (1997)  دارد. بیشتری مطابقت
، عدد کف ، شیباولیهبه عدد فـرود در مقاطع همگرا هیدرولیکی 

و   Honar .داردرینولدز و فاصله پاشنه پرش تـا تـاج پرش بستگی 
Porhamze (2010) های آرامش پرش هیدرولیکی در حوضچه 

قرار دادند. نتایج این بررسی صورت آزمایشگاهی مورد  هبرا  همگرا
اعماق نسبی و طول پرش در یک حوضچه که  دهدتحقیق نشان می

درصد  53و  51ترتیب حدودا ههمگرا نسبت به حالت کلاسیک ب
 یابد. کاهش  می

دهد که اکثر تحقیقات پیشین نشان می  های مطالعهبررسی 
روی پرش هیدرولیکی مربوط به حوضچه های واگرا و  انجام شده

اندکی از آنها مربوط به حوضچه های همگرا بوده است. با توجه به 
همگرا انجام شده، لذا -اینکه تحقیقات اندکی پیرامون تبدیل واگرا

 برایهمگرا -زمان از تبدیل واگرانوآوری این تحقیق استفاده هم
  باشد ها می بررسی خصوصیات پرش هیدرولیکی در این نوع حوضچه

 

 هاروش ومواد 
 تحليل ابعادي

همگرا و -با توجه به اینکه در این تحقیق دو نوع حوضچه واگرا
واگرای تدریجی مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است لازم است در 

در  پرش بر مؤثر پارامترهای یافتن منظوربه ابعادی ابتدا تحلیل
 پرش مشخصات طورکلی به .گونه حوضچه انجام گیرد این

 زیر است. پارامترهای از ها تابعی در این نوع حوضچه هیدرولیکی
 

(3)     (                                   ) 
 

 ، گرانروی دینامیکی= ، جرم حجمی سیال = در این رابطه 
y1 = عمق اولیه پرش هیدرولیکی ،y2 =  پرش  ثانویهعمق

 ، هیدرولیکی
g =،شتاب ثقل V1 ،سرعت قبل از پرش هیدرولیکی =Lj =  طول

= انرژی در مقطع E1افت انرژی پرش،  = ΔEغلطانی پرش، 

 بیترت به  b2و  b1 زاویه همگرایی،   زاویه واگرایی،   ابتدایی، 
ا. با توجه به اینکه عمق آب واگر لیتبد یانتها و ابتدا درعرض کانال 

متر بوده اثر کشش سطحی روی سانتی پنجروی سرریز بیشتر از 
 (.3شکل  ) مشخصات هیدرولیکی پرش تاثیری ندارد.

صورت زیر  ههای بی بعد ب پارامتر نگهامیباک هینظر از استفاده با
 انتخاب شد. 

 

(2)           (       
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ترتیب عدد فرود قبل از پرش و  هب   و     که در این رابطه 
در این تحقیق مقادیر عدد  باشد. با توجه به اینکه عدد رینولدز می

آشفته بوده  جریان کاملاًبوده بنابراین  251021تا  03171 رینولدز بین
چشم پوشی کرد بنابراین  توان از تاثیر لزجت و یا عدد رینولدز می و

 شود:  صورت زیر تبدیل میهرابطه فوق ب
 

(1)                 =0  (    
  

  
 
  

  
 
  

  
 
  

  
 
  

  
 
  

  
) 

 

با توجه به اینکه در این تحقیق عرض در ابتدا و انتهای تبدیل 

ها ثابت بوده بنابراین مقدار  در کلیه آزمایش
  

  
و همچنین  

  

  
ثابت  

باشد در نتیجه این نسبت نیز در این تحقیق بعنوان متغییر  می
 محسوب نخواهد شد و از رابطه فوق حذف خواهد شد در نتیجه 

توان رابطه نهایی بی بعد را  برای نسبت عمق مزدوج، طول پرش می
 صورت زیر خلاصه کرد: هو افت انرژی پرش ب
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متر  78/1متر و عرض  33ها در کانالی به طول  کلیه آزمایش
واحد استهبان انجام گرفت. ارتفاع -واقع در دانشگاه آزاد اسلامی

متر  2/1متر انتهائی به  هفتمتر و در  2/3متر ابتدائی  چهارکانال در 
نشان داده شده  (الف-3)یابد. مقطع طولی کانال در شکل کاهش می

است. در این تحقیق برای تشکیل پرش هیدرولیکی از یک سرریز 
ر مت L=1/1متر و عرض  P=8/1 اوجی شکل استاندارد با ارتفاع
پاشنه سرریز در قسمتی از کانال   (3)استفاده شد. با توجه به شکل 

متری  2/1متری می باشد و پنجه سرریز در عمق  2/3که ارتفاع آن 
ها نصب شد. برای کنترل تبدیل از سرریزفاصله بعد از بلا .دنصب ش

و تشکیل پرش هیدرولیکی از یک دریچه در انتهای کانال استفاده 
 پرش چهیدر بالا آوردن لهیبوس ابیپا در آب سطح شیافزا با کهشد 

 پرش شروع . لازم به توضیح است کهشد جادیا یکیدرولیه
 آرامش حوضچه یابتدا و شکل یاوج زیسرر یانتها قایدق یکیدرولیه

همگرا و همچنین سرریز -. پلان حوضچه آرامش با تبدیل واگرابود
های آرامش نشان داده شده است. حوضچه (ب -3)اوجی در شکل 

ای طراحی شد که واگرائی در ابتدا و همگرائی همگرا به گونه-واگرا
 پس از آن قرار گیرد.
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بررسی عملکرد حوضچه آرامش،  برایدر این تحقیق،  

همگرا و واگرای تدریجی -ها روی دو نوع حوضچه واگرا آزمایش
جزئیات تبدیل واگرای  (الف -2)(. در شکل 2انجام شد )شکل 

متر بوده که  5/3تدریجی نشان داده شده است. این تبدیل به طول 
-2)باشد. در شکل می  =cm 78b2و  =cm 11b1عرض آن در ابتدا

همگرا استفاده شده است بدین صورت که  -از یک تبدیل واگرا  (ب
متر ابتدا وارد یک  سانتی 11جریان پس از عبور از سرریز به عرض 

طول تبدیل های  تبدیل واگرا و  سپس به تبدیل همگرا خواهد رسید.
ها و عرض آن متر سانتی 15متر و  سانتی 85ترتیب  واگرا و همگرا به

باشد. لازم به ذکر است که می =cm  78b2 و =cm 11b1ترتیببه
رسیده  متر سانتی 11عرض کانال پس از تبدیل همگرا مجددا به 

انال آزمایشگاهی و همچنین های ک است. با توجه به محدودیت
درجه (، در چهار زاویه واگرایی بیش از  پیشینیان )معمولاً  های مطالعه

 و نصب از بعد درجه  انتخاب شد. هشتو  ششاین تحقیق دو زاویه 
جریان با استفاده از  اعماق نظر مورد یهامدل از کدام هر یاندازراه

نقطه از  سهمتر در  میلی 3/1با دقت  (Point Gage)عمق سنج 
عنوان عمق نهایی  هها ب عرض کانال برداشت شده و عمق متوسط آن

 .شددر نظر گرفته 

 پرش شروع فاصله طول پرش هیدرولیکی که عبارت است از 
  (Lj) موج غلطان نیآخرای روی سطح آب بلافاصله پس از نقطه تا

مشخص شدن آخرین موج  برایبا دقت مناسب و ترزیق پرمنگنات 
نشان داده شده  (3)گونه که در جدول گیری شد. همانغلطان اندازه

لیتر بر ثانیه برای هر  3/11تا  5/21است، محدوده دبی جریان از 
اندازهحوضچه انتخاب و پارامترهای مورد نظر برداشت شد. پارامترها 

عمق  = y2، عمق اولیه پرش هیدرولیکی = y1گیری شده عبارتند از: 
= طول پرش. لازم به توضیح است که  Lj ،پرش هیدرولیکی ثانویه

آوری این مقادیر میزان سرعت جریان در ابتدا و انتها با با جمع
دست آمد همچنین عدد فرود و پارامترها  هاستفاده از رابطه پیوستگی ب

های  محدوده پارامتر هیدرولیکی پرش در هر آزمایش محاسبه شد.
در  ه شده است.نشان داد (3)آزمایشگاهی تحقیق حاضر در جدول 

 های دست آمده در این تحقیق و مطالعههب ای بین نتایج ادامه مقایسه
روابطی که توسط محقیقان  (2)پیشینیان انجام شده است. جدول 

  محاسبه نسبت عمق جریان ) برایپیشین 

  
های  ( در حوضچه

های واگرای تدریجی و همچنین واگرای ناگهانی  کلاسیک و تبدیل
 Herbrand. روابط ارائه شده دهد را نشان می استارائه شده 

(1973)، Alhamid (2004)، Matin et al.  (2008) مربوط به
و  Varaki et al.   (2014)های واگرای ناگهانی و  حوضچه

Hassanpour et al.  (2017) های واگرای  مربوط به حوضچه
 باشد. تدریجی می

 Fig. 1-Shematic view of flume A) longtiudinal section, B)plan 

  پلان :ب  يطول مقطع :الفنماي شماتيک کانال  -2 شکل
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 هاي آزمایشگاهي محدوده پارامتر-2جدول 
Table 1-Range of experimental parameters 

V1 

(m/s) 

y2 

(cm) 
y1 

(cm) 

Fr1 Q 

(m
3
/s) 

Variables 

3.6-4.59 16-30 1.9-5 6.05-10.5 23.5-66.1 Range of 

parameters 
 

 اعماق مزدوج پرش يبرا روابط پيشنهادي -1 جدول

Table 2-The suggested equations for depth ratio 

Equations Type of Stilling 

Basin 

Researcher(s) 

  

  

 
 

 
    √     

   
Classic jump Bélanger (1828) 

  

  

 √
 

 
   

 

  
 

Sudden divergent Herbrand (1973) 

  

  

 
 

 
(√   [  

                    ]   ) 
Sudden divergent Alhamid (2004) 

  

  

 
 

 
(√       )          

    

        [      
 

 
          ] 

Sudden divergent Matin et al. 

(2008) 

  

  

                                
       (

 

  

)
      

        
Gradual divergent  Varaki et al. 

(2014) 

  

  

                        (
 

  

)        
Gradual divergent Hassanpour et al. 

(2017) 

B=b2/b1 

 

Fig. 2-Stilling Basin A) Gradual divergent; B) divergent-convergent 

 همگرا-واگرا لیتبد: ب يجیتدر يواگرا لیتبد :الف  آرامش حوضچه-1 شکل
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 نتایج و بحث
 جریان ،روی سرریز از جریان در کانال و عبور شروع آزمایشبا 

و  پرش هیدرولیکی ایجاد لذا برای تشکیل شدهفوق بحرانی در کانال 
شروع کلیه  افزایش عمق پایاب از دریچه انتهایی کانال استفاده شد.

ابتدای حوضچه و انتهای آن درون ها در  تمامی آزمایشها در  پرش
ست آمده برای هر دو د هنتایج ب (1)جدول حوضچه قرار گرفت. 

دهد.  همگرا و حوضچه واگرای تدریجی را نشان می-حوضچه واگرا
از  های متفاوت آزمایش با دبی 37ذکر شد تعداد  گونه که قبلاًهمان

آن است . این نتایج نشان دهنده شدانجام  لیتر بر ثانیه 3/11تا  5/21
طول  ، عمق جریان و همچنینکه با کاهش دبی،  مقادیر سرعت

 (7)یابد. جدول  یدرولیکی در هر دو حوضچه کاهش میپرش ه
نسبت افت  ،(E) یانرژ جملهمقادیر پارمترهای جریان از 

و همچنین نسبت طول  (y2/y1) انی، نسبت عمق جر (ΔE/E1)یانرژ
گونه که در این همان .دهد نشان می را (Lj/y1) یکیدرولیه پرش

نسبت  ،(Q=66.1 lit/s)در حداکثر دبی جدول نشان داده شده است
و  1عمق جریان و طول پرش در حوضچه واگرای تدریجی برابر با 

ترتیب  به  همگرا-که این مقادیر در حوضچه واگرا در حالی بوده 27
پارامترها می باشد که نشان دهنده کاهش این  8/21و  8/5برابر با 

های واگرای تدریجی  در حوضچه (ΔE/E1) از طرفی مقدار .خواهد بود
همگرا  -های واگرا در حوضچه 21/1بوده که به مقدار  21/1برابر با 

 در باشد. ها می رسیده وه نشان دهنده افزایش افت در اینگونه حوضچه
بر حسب عدد فرود نشان  جریان عمق نسبت تغییرات الف(-1) شکل

دهد که با افزایش عدد فرود نسبت  داده شده است. نتایج نشان می
همگرا و همچنین واگرای تدریجی -عمق در هر دو حوضچه واگرا

یابد. همچنین در تمامی مقادیر عدد فرود، نسبت عمق در  افزایش می
 باشد. ه واگرای تدریجی میهمگرا کمتر از حوضچ-حوضچه واگرا

این مقدار در حوضچه  =Fr1 01/1طور مثال برای عدد فرود هب 
 % به مقدار 32باشد که با کاهش  می 11/2برابر با واگرای تدریجی 

. همچنین در دبی بیشترین رسد همگرا می-حوضچه واگرادر  88/5
همگرا و واگرای تدریجی به ترتیب -حوضچه واگرا در( y2/y1)مقادیر 

درصد  1باشد که نشان دهنده میزان تقریبی و شش می 8/5برابر با  
 باشد. همگرا می-کاهش عمق در حوضچه واگرا

 هردو در (Lj/y1) پرش طول نسبتب( تغییرات -1در شکل )
همگرا و واگرای تدریجی نشان داده شده است. نتایج -حوضچه واگرا

دهد که در هر دو حوضچه با افزایش عدد فرود میزان طول  می نشان
همگرا -یابد اما همواره طول پرش در حوضچه واگرا پرش افزایش می

طور مثال برای  باشد. به های واگرای تدریجی کمتر می از حوضچه
و  38/23همگرا -حوضچه واگرااین مقدار در  =Fr1 01/1عدد فرود 

( 7جدول ) گونه که در همان باشد. می 07/22در واگرای تدریجی 
-در حوضچه واگرا( Lj/y1نشان داده شده است در حداکثر دبی )

بوده که  27و  8/21ترتیب با مقادیر  همگرا و واگرای تدریجی به
همگرا به -های واگرا طول پرش در حوضچه نشان دهنده کاهش

 باشد.  می درصد1/35تقریبی  میزان
انرژی یکی از پارامترهای مهم در  با توجه به اینکه میزان افت

ج( تغییرات -1باشد لذا در شکل ) های آرامش می طراحی حوضچه
همگرا و -افت انرژی نسبت به عدد فرود در هر دو حوضچه واگرا

واگرای تدریجی نشان داده شده است. هر چند که نسبت افت انرژی 
ین مقدار یابد اما ا در هر دو حوضچه، با افزایش عدد فرود افزایش می

های واگرای تدریجی  همگرا نسبت به حوضچه-های واگرا در حوضچه
دهد در حداکثر  ( نشان می7بیشتر است. نتایج ارائه شده در جدول )

همگرا برابر با  -دبی انرژی قبل و بعد از پرش برای حوضچه واگرا
که این مقادیر برای حوضچه  باشد در حالی متر می 1/1و  32/3انرژی 

باشد. از طرفی میزان  متر می 13/1و  17/3تدریجی برابر با واگرای 
همگرا و -( در حوضچه واگراΔE/E1افت انرژی برای حداکثر دبی )

بوده که نشان دهنده  2/1و  21/1ترتیب برابر با  واگرای تدریجی به
همگرا -های واگرا درصد در حوضچه 8/7افزایش افت به میزان 

دهد که با توجه به کاهش عمق، طول و  میباشد. این نتایج نشان  می
های  همچنین افزایش میزان افت انرژی پرش ابعاد حوضچه در تبدیل

  (  مقایسه7باشد. در شکل ) همگرا از واگرای تدریجی کمتر می-واگرا
پیشینیان نشان  هایدست آمده در این تحقیق و مطالعه بین نتایج به

دهد که  الف( نشان می-7ل )داده شده است. نتایج ارائه شده در شک
های انجام شده در حوضچه واگرا انطباق مناسبی با تحقیقات  آزمایش

پیشینیان دارد. علاوه بر این برای تمامی مقادیر مختلف عدد فرود، 

نسبت عمق جریان )
  

  
همگرا از  -های واگرا (  در حوضچه

های واگرای تدریجی، واگرای ناگهانی و همچنین  حوضچه
 باشد. های کلاسیک کمتر می حوضچه
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 يجیتدر يواگرا حوضچه و همگرا -واگرا حوضچه يبرابرداشت شده  ریمقاد-3 جدول

Table 3-Collected data for gradual divergent and divergent-convergent 

NO Q (Lit/s) 
Gradual divergent 

 
Divergent-convergent 

 y1 (m) y2 (m) Lj (m) V1 (m/s) V2 (m/s) 
 

y1 (m) y2 (m) Lj (m) V1 (m/s) V2 (m/s) 

1 66.1  0.050 0.300 1.200 4.407 0.508 
 

0.048 0.280 1.000 4.590 0.590 

2 58.0  0.045 0.290 1.130 4.296 0.476 
 

0.047 0.250 0.850 4.113 0.546 

3 56.0  0.043 0.285 1.120 4.341 0.479 
 

0.045 0.245 0.860 4.148 0.538 

4 54.5  0.041 0.282 1.100 4.431 0.483 
 

0.043 0.240 0.840 4.225 0.524 

5 53.5  0.040 0.280 1.050 4.515 0.494 
 

0.042 0.230 0.800 4.246 0.531 

6 49.5  0.038 0.275 1.050 4.342 0.465 
 

0.040 0.220 0.750 4.125 0.513 

7 45.0  0.035 0.260 1.000 4.286 0.450 
 

0.038 0.205 0.720 3.947 0.505 

8 41.0  0.034 0.240 0.950 4.020 0.446 
 

0.034 0.200 0.720 4.020 0.483 

9 40.0  0.033 0.246 0.950 4.040 0.425 
 

0.032 0.205 0.700 4.167 0.487 

10 38.0  0.031 0.235 0.900 4.086 0.426 
 

0.031 0.200 0.670 4.086 0.474 

11 32.0  0.027 0.224 0.850 3.951 0.381 
 

0.029 0.175 0.600 3.678 0.458 

12 29.5  0.024 0.220 0.800 4.184 0.362 
 

0.025 0.170 0.600 3.933 0.435 

13 25.5  0.020 0.210 0.770 4.250 0.331 
 

0.022 0.166 0.570 3.864 0.405 

14 23.5  0.019 0.195 0.750 4.123 0.328 
 

0.020 0.160 0.570 3.917 0.388 

 
 

 يجیتدر يهمگرا و حوضچه واگرا-حوضچه واگرا در انیجر به مربوط يپارامترهامحاسبه -6 جدول

Table 4-Calculation of flow characteristic in for gradual divergent and divergent-convergent basin 
NO Q 

(Lit/s) 

Gradual divergent basin  Divergent-convergent basin 

Fr1 E1 

(m) 

E2 

(m) 

ΔE 

(m) 

(ΔE/E1) (y2/y1) (Lj/y1)  Fr1 E1 

(m) 

E2 

(m) 

ΔE 

(m) 

(ΔE/E1) (y2/y1) (Lj/y1) 

1 66.1 6.29 1.04 0.31 0.73 0.70 6.00 24.00 
 

6.69 1.12 0.30 0.82 0.73 5.83 20.83 

2 58.0 6.47 0.99 0.30 0.68 0.69 6.44 25.11 
 

6.06 0.91 0.27 0.64 0.71 5.32 18.09 

3 56.0 6.68 1.00 0.30 0.71 0.70 6.63 26.05 
 

6.24 0.92 0.26 0.66 0.72 5.44 19.11 

4 54.5 6.99 1.04 0.29 0.75 0.72 6.88 26.83 
 

6.50 0.95 0.25 0.70 0.73 5.58 19.53 

5 53.5 7.25 1.08 0.29 0.79 0.73 7.09 26.58 
 

6.61 0.96 0.24 0.72 0.75 5.48 19.05 

6 49.5 7.11 1.00 0.29 0.71 0.71 7.24 27.63 
 

6.59 0.91 0.23 0.67 0.74 5.50 18.75 

7 45.0 7.31 0.97 0.27 0.70 0.72 7.43 28.57 
 

6.47 0.83 0.22 0.61 0.74 5.39 18.95 

8 41.0 6.96 0.86 0.25 0.61 0.71 7.06 27.94 
 

6.96 0.86 0.21 0.65 0.75 5.88 21.18 

9 40.0 7.10 0.87 0.26 0.61 0.71 7.45 28.79 
 

7.44 0.92 0.22 0.70 0.76 6.41 21.88 

10 38.0 7.41 0.88 0.24 0.64 0.72 7.58 29.03 
 

7.41 0.88 0.21 0.67 0.76 6.45 21.61 

11 32.0 7.68 0.82 0.23 0.59 0.72 8.30 31.48 
 

6.90 0.72 0.19 0.53 0.74 6.03 20.69 

12 29.5 8.71 0.92 0.23 0.69 0.75 9.36 34.04 
 

7.94 0.81 0.18 0.63 0.78 6.80 24.00 

13 25.5 9.59 0.94 0.22 0.73 0.77 10.50 38.50 
 

8.32 0.78 0.17 0.61 0.78 7.55 25.91 

14 23.5 9.55 0.89 0.20 0.68 0.77 10.26 39.47 
 

8.84 0.80 0.17 0.63 0.79 8.00 28.50 
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Fig. 3-Variation of hydraulic jump characteristics in terms of Froude number A) Depth ratio, B)Length 

ratio, C)Energy loss ratioشکل 

 يانرژ افت نسبت (ج پرش  طول نسبت (ب پرش عمق نسبتپرش بر حسب عدد فرود الف(  راتييتغ -3 
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 عبارت دیگر برای یک عدد فرود ثابت بیشترین مقدار هب
  

  
  

مربوط به پرش هیدرولیک کلاسیک و کمترین آن متعلق حوضچه 
همگرا -های واگرا باشد در نتیجه حوضچههمگرا می-آرامش واگرا

 باشد.بهترین تبدیل برای پرش هیدرولیکی با حداقل عمق ثانویه می
دست آمده در این تحقیق برای نسبت افت  هنتایج ب (ب-7)در شکل 

با نتایج تحقیقات پیشینیان مقایسه شده است. نتایج  (ΔE/E1)انرژی 
دهد که افت انرژی در حوضچه واگرای تدریجی انطباق  نشان می

ها با مناسبی با تحقیقات پیشینیان دارد. همچنین در تمامی مدل
عبارت دیگر با  هبیابد افزایش می (ΔE/E1)افزایش عدد فرود نسبت 

یابد. برای یک عدد افزایش عدد فرود افت انرژی پرش افزایش می
مربوط به حوضچه آرامش ( ΔE/E1)فرود ثابت، بیشترین مقدار 

-همگرا و کمترین آن متعلق به پرش هیدرولیک کلاسیک می-واگرا

همگرا از -واگرا های افت انرژی در حوضچهباشد. همچنین میزان 
-بنابراین میباشد.  ای تدریجی و ناگهانی بیشتر میهای واگر حوضچه

همگرا با حداکثر افت انرژی -های واگرا توان نتیجه گرفت که تبدیل
 ها دارند. عملکرد بسیار بهتری نسبت به بقیه حوضچه

 طول نسبت ،(y2/y1) هیثانو عمق نسبت ریمقاد (5)در شکل 
های  حوضچهدر   (ΔE/E1) یانرژ افت نسبت و( Lj/y1) پرش
های کلاسیک  با حوضچهو همچنین واگرای تدریجی همگرا -واگرا

نسبت  ،در حداکثر دبیدهد که  نتایج نشان میاست.  مقایسه شده
در  8/5به مقدار  0/2های کلاسیک از  عمق ثانویه در حوضچه

دلیل این امر آن  پیدا کرده است. اهشهمگرا ک-های واگرا حوضچه
فوق بحرانی تبدیل واگرا و در جریان زیر های جریاناست که در 

که  جاییدهد، از آن بحرانی تبدیل همگرا عمق جریان را کاهش می
در ابتدای حوضچه جریان فوق بحرانی و پس از پرش جریان زیر 

همگرا عمق جریان -اگرارود در حوضچه ولذا  انتظار میبحرانی است 
در  2/71طول پرش از نسبت  حداکثر  دبیدر همچنین  کاهش یابد.

ا همگر-های واگرا در حوضچه 8/21های کلاسیک به مقدار  حوضچه
در  در حداکثر دبی افت انرژیکاهش یافته است. از طرفی نسبت 

-های واگرا در حوضچه 2/1به  5/1های کلاسیک از مقدار  تبدیل
دلیل این امر اغتشاش و آشفتگی بیشتر جریان همگرا رسیده است. 

 های کلاسیکهمگرا نسبت به حوضچه-ی واگرادر حوضچه ها
واگرای  های ای که در حوضچه با توجه به نتایج مشابهباشد. می 

-های واگرا توان نتیجه گرفت حوضچه دست آمده میهتدریجی نیز ب
های واگرای تدریجی و  همگرا عملکرد بهتری نسبت به حوضچه

 انرژی در کاهش عمق ثانویه، طول پرش و افزایش افتکلاسیک 
 دارند.

 
 

 
Fig. 4-A comparison between present study and previous researches A) flow depth ratio,  

B) energy loss ratio 

  يافت انرژنسبت  ب(اعماق مزدوج پرش نسبت  الف( گرانید قاتيتحق و حاضر قيتحق سهیمقا -6 شکل
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Fig. 5-A comparison between hydraulic jump parameters in different basins 

 انواع حوضچه ها در يکيدروليه پرش يپارامترها سهیمقا-5 شکل

 
مقایسه میزان در صد کاهش یا افزایش پارامترهای ذکر شده در 

همگرا، واگرای تدریجی و کلاسیک در جدول -سه نوع حوضچه واگرا
ترتیب  این جدول مقادیر مثبت و منفی به ارائه شده است. در (5)

دهد که  باشد. نتایج نشان می نشان دهنده میزان افزایش و کاهش می
همگرا -در حوضچه واگرا (Lj/y1) و(  y2/y1)مقادیر  در حداکثر دبی

های  درصد نسبت به حوضچه 2/05و  5/15ترتیب به میزان  به
که این مقادیر در حوضچه واگرای  کلاسیک کاهش داشته در حالی

 0/10و  2/13برابر با  های کلاسیک نسبت به حوضچه تدریجی
-واگرا های باشد. از طرفی مقدار افت انرژی در حوضچه درصد می

درصد نسبت به  8/30و  2/21ترتیب  همگرا و همگرای تدریجی به
های کلاسیک افزایش یافته است. همچنین مقایسه نتایج  حوضچه

دهد که  میهمگرا نشان -های واگرای تدریجی و واگرا حوضچهبین 
 2/35و  درصد 8/2ه میزان  ترتیب ب نسبت عمق و طول پرش به

افزایش یافته است که  درصد 8/7مقدار افت انرژی  کاهش ودرصد 
همگرا در مقایسه با -های واگر نشان دهنده عملکرد بهتر حوضچه

 باشد.  های واگرای تدریجی می حوضچه
 

 همگرا-پيش بيني پرش در حوضچه واگرا

تعیین  یبرا یا رابطه آوردن دست هب برای قیتحق نیا ادامه در
 دو زا همگرا-واگرا یهاحوضچه در پرش طول و هیثانو عمق نسبت
 با (1)جدول  در.  است شده استفاده تحلیلی و رگرسیونی روش

 روش اساس بر رابطه دو یابعاد زیآنال و یشگاهیآزما جینتا از استفاده
 نتایج. است آمده بدست شده ذکر پارامترها محاسبه یبرا یونیرگرس
 هیثانو عمق نسبت یبرا آمده دست هب رابطه که دهدمی نشان

(R2=0.973  وRMSE=0.132( و نسبت طول پرش )R2=0.957  و
RMSE=0.60 در  پیش بینی این مقادیر برای( دارای دقت بالایی

همگرا هستند. در این تحقیق برای  محاسبه -های واگرا حوضچه
عمق ثانویه پرش به روش تحلیلی رابطه زیر با استفاده از معادله 

 است: دست آمدههحرکت ب اندازه

 

(2)                                                       [
       

    
]
   

 
 

بصورت زیر تعریف می   F2و F1که در این رابطه پارمترهای 
   شوند:

                                                  

(8)                                    
 

 
    

  
 

 
          

            
  

 

 
                      

  

 

(0)                                                       
  

 
(

 

  
 

 

  
) 

  

دست هاز معادلات زیر ب      و  α،βکه در این روابط مقادیر 
 :آیندمی

 

 (31)                       
       

   
          و         

       

   
 

 
 (33)                                                                            

 

 L2و  L1برابر با عمق آب در محل تلاقی دو طول  y1.2مقدار 
     ،          ) باشد. رابطه فوق دارای دقت می

روابط  (الف-1)باشد. در شکل  می (         و       
آمده برای نسبت عمق مزدوج با استفاده از دو روش دست  هب

-رگرسیون و تحلیلی با یکدیگر مقایسه شده است. نتایج نشان می

           ،          مقدار دهند که  روش تحلیلی با 
 دارای دقت بالاتری نسبت به روش رگرسیونی می باشد.
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 ها انواع حوضچه در يانرژ افت و پرش طول ه،یثانو عمق راتييتغ درصد -5 جدول
Table 5-Percentage of variation for secondary depth, jump length and energy loss in different basins  

Q Variation between divergent-

convergent and classic basins 

(%) 

  Variation between gradual 

divergent and classic basins (%) 

  Variation between gradual 

divergent and divergent-

convergent basins (%) 

(ΔE/E1) (y2/y1) (Lj/y1)   (ΔE/E1) (y2/y1) (Lj/y1)   (ΔE/E1) (y2/y1) (Lj/y1) 

66.10 23.79 -35.51 -95.79   19.89 -31.75 -69.96  4.87 -2.86 -15.20 

58.00 24.96 -37.69 -104.76   23.42 -13.65 -47.47  2.02 -21.16 -38.85 

56.00 24.55 -38.31 -100.76   23.05 -13.61 -47.31  1.94 -21.74 -36.29 

54.50 25.86 -35.55 -97.58   24.26 -10.00 -43.86  2.12 -23.23 -37.34 

53.50 27.22 -37.79 -101.96   25.53 -6.45 -44.72  2.26 -29.44 -39.56 

49.50 30.26 -28.51 -88.65   27.42 2.33 -28.01  3.92 -31.58 -47.37 

45.00 29.49 -31.84 -88.20   27.89 4.26 -24.81  2.22 -37.70 -50.79 

41.00 30.05 -22.91 -71.99   25.65 -2.42 -30.35  5.92 -20.00 -31.94 

40.00 25.23 -29.07 -93.64   19.05 -9.30 -47.14  7.63 -18.09 -31.60 

38.00 24.35 -27.86 -99.00   20.47 -8.81 -48.15  4.89 -17.50 -34.33 

32.00 26.79 -25.11 -86.05   24.45 9.00 -22.27  3.09 -37.48 -52.16 

29.50 29.69 -12.50 -63.10   27.20 18.28 -14.98  3.43 -37.67 -41.84 

25.50 23.78 -14.88 -76.43   23.14 17.45 -18.73  0.83 -39.16 -48.60 

23.50 17.80 -29.38 -98.26   15.95 -0.85 -43.14  2.20 -28.29 -38.50 

 

 همگرا-واگرا يهاپرش در حوضچه يپارامترها محاسبه يبرا پيشنهادي روابط -4 جدول

Table 6-Suggested equations for hydraulic jump parameters in divergent-convergent basins  
            Equation 

0.117 0.132 0.973 
  

  

                     
  

  

 

0.52 0.60 0.957 
  

  

                     
  

  

  

 

 
Fig. 6-A comparison between observed and calculated data at divergent-convergent basins a) flow depth 

ratio, b) jump length ratio 

 پرش طول نسبت ب( پرش مزدوج اعماق نسبتالف ( همگرا-واگرا يهاحوضچه درمقادیر مشاهداتي و محاسباتي  سهیمقا -4 شکل
 

برای تعیین نسبت طول پرش به روش تحلیلی از معادله انرژی 
( ارائه شده است. 32استفاده شده است که نتیجه آن بصورت معادله )

و      در این رابطه با توجه به افقی بودن حوضچه آرامش 
           های آزمایشگاهی، مقدار  باتوجه به داده

    
 (:Beirami and Chamani, 2010)آید  دست می به

 (32 )                                 
  

  
 

(
  
  

  )(   
     

   )

 (     )
  

 

،            با برابر رابطه نیا یبرا یآمار یها پارامتر

باشد. مقایسه  روش  می          و            
دهد که دقت  ب( نشان می-1های تحلیل و رگرسیونی در شکل )
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بینی نسبت طول پرش  رابطه ارائه شده به روش تحلیلی، برای پیش

(Lj/y1،)  باشد. از روش رگرسیونی بالاتر می 
 

 گيرينتيجه
عنوان یک پدیده مهم کاهش دهنده انرژی پرش هیدرولیکی به

ها ها، تندآبها، دریچههای هیدرولیکی، سرریزدست سازه در پایین
این تحقیق خصوصیات پرش  گیرد. درمورد استفاده قرار می

همگرا بررسی و نتایج آن با -هیدرولیکی در حوضچه ارامش واگرا
حوضچه واگرای تدریجی، حوضچه کلاسیک و همچنین تحقیقات 

انجام شده و ها در کانالی  پیشین مقایسه شده است. کلیه آزمایش
همگرا از یک تبدیل برای تغییر عرض کانال از -برای حوضچه واگرا

متر و بالعکس استفاده شده است. نتایج نشان  78/1به  متر 1/1
و نسبت  (y2/y1)دهد که در حداکثر دبی نسبت عمق جریان   می

ترتیب به میزان  همگرا به-در حوضچه واگرا (  Lj/y1)طول پرش 
های کلاسیک کاهش داشته  درصد نسبت به حوضچه 2/05و  5/15

حوضچه واگرای تدریجی که مقدار کاهش این مقادیر برای  در حالی
باشد. از طرفی مقدار افت  درصد می 0/10و  2/13برابر با   ترتیب به

همگرا و همگرای -های واگرا انرژی برای حداکثر دبی در حوضچه
های  درصد نسبت به حوضچه 8/30و  2/21ترتیب تدریجی به

کلاسیک افزایش یافته است. همچنین مقایسه نتایج بین 
دهد که در  همگرا نشان می-تدریجی و واگراهای واگرای  حوضچه

 8/2ترتیب به میزان  همگرا نسبت عمق و طول به-های واگرا تبدیل
درصد افزایش  8/7درصد کاهش و مقدار افت انرژی  2/35درصد و 

همگرا -های واگرا یافته است که نشان دهنده عملکرد بهتر حوضچه
ا توجه ابعاد کمتر باشد. ب های واگرای تدریجی می در مقابل حوضچه

همگرا و همچنین میزان افت بیشتر انرژی در -های واگرا حوضچه
های که دارای محدودیت ابعادی  توان نتیجه گرفت، در مکان آنها می

ها جایگزین بسیار مناسبی برای  گونه حوضچه هستند، این
باشد. در انتها با استفاده از آنالیز  های واگرا و کلاسیک  می حوضچه

ی و همچنین دو روش رگرسیونی و تحلیلی، معادلاتی برای ابعاد
-های واگرا بینی نسبت اعماق مزدوج و طول پرش در حوضچه پیش

 همگرا پیشنهاد شده است.
 

 تقدیر و تشکر
دانشگاه آزاد اسلامی واحد تحقیقات آب  رکزین تحقیق در ما

خاطر به، ربوطهانجام شده است و نویسندگان از مسئولین م استهبان
 .نماینددر اختیار قراردادن امکانات، تشکر و قدردانی می
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Introduction   

Drought refers to the lack of rainfall in the long trun, which is one of the most important natural 

disasters due to its spatial extent and short-term and long-term economic, social and 

environmental consequences (Nikbakht and Moradi, 2019). Factors affecting the physical, 

chemical and microbial properties of surface waters: precipitation, geographical location, climate, 

geology, industrial activities, domestic wastewater, agriculture, mineral pollutants, etc. can be 

mentioned (Mishra et al., 2017). In addition to drought, land use changes change the hydrological 

cycle of the basin and upset the balance between rainfall, evaporation, soil permeability and 

runoff (Farokhzadeh et al., 2016). Land use is one of the most important factors affecting the 

quality of surface water resources, especially rivers, as land population changes, land use patterns 

change. Therefore, runoff from rainfall as well as urban wastewater discharge leads to an increase 

in the amount of nutrients and other pollutants into rivers and surface water sources (Moradi et 

al., 2012). Tahiru et al. (2020) investigated the impact of land use change and land cover on 

water quality in a catchment area in the northern region of Ghana. Their results showed that there 

is a positive relationship between land use change and land cover and water quality parameters. 

Soltani-Gerdefaramarzi et al., (2021) investigated the effect of land use on surface water quality 

under both wet and dry periods in the Godarkhosh watershed. The results showed that barren and 

residential lands had the greatest impact on surface water quality and rangeland and forest land 

use showed a negative correlation with water quality parameters. Also, a strong significant 

relationship was found between water quality parameters and land use in dry years. Lei et al. 

(2021) investigated the effects of land cover, topography, and soil on water flow quality at 

multiple and seasonal spatial scales in a German lowland catchment. Overall changes in water 

quality on larger scales were estimated better in the summer. Due to the location of Iran in the 

dry land belt, most of its area will experience drought during most days of the year, which will 

cause changes in water and environmental resources. Biology, economic growth and 

development, agricultural activities, etc. are essential; on the other hands, land use changes have 
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a significant impact on surface water quality. This effect can improve or reduce the quality of 

surface water. These changes have a great adverse effect on the environment and water resources, 

so the control and monitoring of surface water for various uses is necessary to make water of 

good quality available to the public. One of the main sources of drinking water, agriculture and 

industry in Isfahan province is the Eskandari watershed and the Plasjan river. Therefore, paying 

attention to water resources is one of the appropriate and necessary management measures at the 

level of the entire basin. Therefore, in the current research, land use changes during two periods 

of drought and drought have been investigated on the quantitative and qualitative parameters of 

the Plasjan River. 

 

Methodology 

Plasjan river basin is located in the west of Isfahan province in the range of longitude 50º32' 

and 50º '04 north and latitude 32º 41' and 32º 58' east. The study area is one of the sub-basins of 

Zayandehrood Dam, which is located in the northern part of this basin. The Zayandehrood Dam 

watershed is one of the sub-basins of the Central catchment area of Iran, which includes two 

major sub-basins, the Plasjan River and the main branch of the Zayandehrood. Its average annual 

discharge is 131 million cubic meters. In this study, to determine the drought period of long-term 

statistics, 20 years (2000-2020), using the data of synoptics station located in Plasjan watershed, 

was extracted standard precipitation index (SPI) ) and Standardized Discharge Index (SDI). Data 

from TM and ETM sensors obtained from the USGS site were also used to study land use 

change. In order to investigate land use changes on quality parameters, were used data recorded 

by the Isfahan Regional Water Organization. In this study, land use changes during the two years 

2006 and 2018 were extracted which indicate wet and dry years respectively.  

 

Results and Discusspn 

According to the Standardized Discharge Index (SDI), the trend of drought change has started 

to increase in the eighties and in a period of 12 months, hydrological drought has occurred one 

year after meteorological drought and has reduced the quantity of water resources of Plasjan 

River. Based on the results, there is the highest correlation between the hydrological drought 

index of the river in the time step of 6 months and the qualitative parameters, so the hydrological 

drought index of the river in the time step of 6 months has a significant relationship with the 

qualitative parameters. The correlation coefficient at this time step is positive, indicating that the 

concentration of some parameters increases with increasing hydrological drought. During the wet 

season, shrub land and pasture lands were concentrated around the area, which were destroyed by 

drought and water stress and became barren and urban areas. In the wet period, there is a positive 

and significant correlation between agricultural use and some water salts such as electrical 

conductivity of water, water-soluble solids, absorption ratio of sodium, calcium, magnesium, 

bicarbonate, chlorine and sulfate, which means that with increasing percentage of agricultural 

area Their concentration has also increased, which in some salts, while it can be useful, causes 

water hardness, which limits its use in drinking and industry. There is no significant relationship 

between other land uses and water quality parameters. In the dry season, there is a significant 

inverse correlation between pasture land use, chlorine and sodium at the level of 5% and was 

observed a significant inverse correlation between pasture land use and sodium at the level of 

1%. This means that by reducing the percentage of pasture area, the amount of sodium, sulfate, 

chlorine and sodium uptake ratio also increase and reduce water quality. There is also a positive 

and significant correlation between barren land use and sodium. Urban use has also led to an 

increase in water-soluble solids. The relationship between land use patterns and surface water 

quality parameters during dry and wet years in Watershed Plasjan is shown in Table (1).  
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Table 1- Pearson correlation coefficient between land use area and surface water quality 

parameters during dry and wet years in Watershed Plasjan 

(* and **Respectively significant at the 95% and 99% levels)      

 

Conclusions 

Given that there is a water crisis in the developed countries of the world and a large part of 

surface water is controlled in them, the managers realized that the most appropriate way to deal 

with the water crisis is to use water optimally and prevent its pollution. Due to the water crisis, 

the phenomenon of drought can be mentioned, one of the results of drought is a sharp decline in 

surface and groundwater resources. Today, the availability of sustainable water resources around 

the world is one of the factors of sustainable economic and social development. The results of 

meteorological and hydrological droughts indicate an increase in the intensity and persistence of 

droughts, especially hydrological droughts in the following years of meteorological droughts with 

a time delay of 12 months. The results show a decrease in the percentage of shrub area (16 

percent) and pasture (51 percent) and an increase in agricultural (nine percent), barren (eight 

percent), and urban and residential (four percent) areas. The reason for the decrease in the 

percentage of the area of pasture and hand-planted shrubs in 2017 can be mentioned the 

occurrence of meteorological and hydrological drought during this period in the region and the 

development of residential and barren areas. The results of this research and similar researches 

can be effective in improving the quantitative and qualitative status of water resources and help 

managers to manage water resources before the occurrence of supply and allocation problems.  

 

 

Year 2006 (Wet) 

parameter Agriculture Shrubs  Range Barren Urban 

EC 0.534* -0.057 -0.087 0.120 -0.381 

pH 0.208 -0.077 0.238 0.008 0.171 

TDS 0.590** -0.049 -0.150 0.195 0.366 

SAR -0.634** -0.266 -0.041 -0.225 0.308 

Ca2
+ 0.494* -0.244 0.051 0.095 -0.329 

Na+ 0.000 -0.284 -0.088 0.211 0.324 

Mg2
+ 0.611** 0.0570 -0.317 0.133 0.207 

K 0.109 -0.166 0.452 0.095 0.297 

CO3
2- -0.139 -0.171 -0.185 0.093 0.181 

HCO3
2- 0.460* -0.136 -0.240 0.210 -0.073 

Cl- 0.615** -0.063 0.225 -0.049 0.396 

SO4
- 0.484* -0.194 -0.175 0.102 0.222 

Year 2018 (Drought) 

EC 0.083 -0.137 0.245 -0.138 -0.212 

pH -0.163 -0.103 0.005 0.099 0.149 

TDS 0.066 0.104 -0.238 0.097 0.590** 

SAR -0.012 -0.005 -0.446* 0.402* 0.165 

Ca2
+ -0.069 0.189 -0.283 0.175 -0.236 

Na+ 0.002 -0.004 -0.491** 0-176 0.018 

Mg2
+ 0.307 -0.141 -0.109 0.153 0.281 

K -0.101 -0.125 -0.162 0.205 0.333 

CO3
2- -0.121 -0.131 -0.459* 0.104 -0.133 

HCO3
2- 0.249 -0.001 -0.031 0.079 0.252 

Cl- 0.271 0.177 -0.461* -0.319 0.203 

SO4
- -0.121 -0.050 -0.404* 0.050 -0.137 
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  يبر پارامترها ياراض يکاربر راتييتغ اثر و يسال خشک يزمان يها گام يبررس

 آب رودخانه پلاسجان يفيو ک يکم
 

 4ابوالفضل عزیزیان و 3، مرتضی قیصوری*2، سمیه سلطانی گردفرامرزی7نرگس بهرامی دمنه

 

 .اردکان دانشگاه عی،یو منابع طب یدانشکده کشاورز ی، گروه علوم و مهندسی آب،و زهکش یاریآبدانشجوی کارشناسی ارشد  -7

 ssoltani@ardakan.ac.ir اردکان دانشگاه عی،یو منابع طب یدانشکده کشاورز گروه علوم و مهندسی آب، دانشیار ،نویسنده مسئول -*2

 .دانشگاه تهران ،یعیدانشکده منابع طب ز،یآبخ یه هاضحو تیریمد ،یدکتر موختهآانش د -3

 .اردکان دانشگاه عی،یو منابع طب یدانشکده کشاورز استادیار گروه علوم و مهندسی آب، -4

 

 74/70/7407تاریخ پذیرش:                                 77/70/7407 بازنگری:                            71/03/7407     دریافت:

 هدکيچ
اراضییسالخشک کاربری تغییرات پدو ییهادهیازجمله مهستند کاهشکمدنتوانیکه دریسطحیهاآبتیفیکوتیبر

آبرودخانهیفیوکیکمیبرپارامترهاکاربریاراضیاثرتغییراتیبررسباهدفپژوهشنیاد.نباشرگذاریتأثزیخآبیهاضهحو

یهاسکندرضآبحوتیفیوکیدبیهادارانودادهکینوپتیسستگاهیایبارشودمارمنظورازآمانی.بدصورتگرفتپلاسجان

درمنطقهموردمطالعهازیسالخشکلیمنظورتحلاستفادهشد.به(0222-0202ساله)02یدورهآماریطهضحویواقعدرخروج

وشاخصخش کیدرولوژیهیسالکشاخصبارشاستاندارد شش)یگامزمانچهاررودخانهدر ،20 استفادهماهه24و02، )

دورهترسالیبینکاربریکشاورزیدرایناستکهنشاندهندهی،فیکیبرپارامترهایاراضیکاربرراتییتغیبررسنتایج.گردید

آبو معنهماملاح مثبتو داردیبستگی وجود عبارتدیگر.دار مساحتبه افزایشدرصد با املاحتظکشاورزیغلکاربری

وبینکاربریبایروداریبستگیمعکوسومعنهموغلظتبرخیاملاحبینکاربریمرتعنیزسالیدردورهخشک.یابدمیافزایش

وافزایشبدینمعنیکهباکاهشدرصدمساحتمرتع؛دوجوددارداریمثبتومعنشهریوبرخیپارامترهایکیفیهمبستگی

کردهاملاحآب مقدارمساحتکاربریشهریوبایر سببکاهشکیفیتآبمیکهافزایشپیدا نشاندادکهیکلجینتاشوند.

پلاسجانآبرودخانهتیفیککمیتوازعواملمؤثربریینوساناتآبوهواوباتغییرکاربریاراضییانسانیهاتیفعالشیافزا

یومدیریتمنابعاراضیکاربرراتییکنترلتغیبراهموردپژوهشضدرحو یتیریمدحیصحیهابرنامهیاجران،یبنابرا.باشندیم

.باشدمیموردنیازسالیآبیدرمواقعخشک

 

 ی.بستگ هم ،اراضی کاربری، سالیخشکشاخص  ،یزمان ریتأخ :هاواژهدیلک

 

 مقدمه
سالی به کمبود بارش در دوره بلند اطلاق  پدیده خشک

پی داشتن تبعات  درشود که به علت گستردگی مکانی و  می
از  مدت و بلندمدت اقتصادی، اجتماعی و محیط زیستی کوتاه
 Nikbakht and) دیآ یمشمار  ترین بلایای طبیعی به مهم

Moradi, 2019). ،توسعه شهرها و  از طرفی افزایش جمعیت
آلودگی منابع آب و سبب های کشاورزی و صنعتی  رشد فعالیت

ازجمله عوامل . دنیا شده است ایجاد بحران در مناطق مختلف
های  وبی آبشیمیایی و میکر ،تأثیرگذار بر خصوصیات فیزیکی

های  شناسی، فعالیت بارش، موقعیت جغرافیایی، اقلیم، زمینسطحی 
های معدنی و  آلاینده های خانگی، کشاورزی، صنعتی، فاضلاب

نهایت بر کیفیت آب سطحی تأثیر  توان نام برد که در می غیره
بنابراین بررسی آثار  .(Mishra et al., 2017گذارند ) می

سالی در یک منطقه خاص بر کیفیت آب ضروری است تا  خشک

ی زیر برنامهی درست بههای آتی  مهندسان و دانشمندان برای سال
در  یراتییتغ یاراض یکاربر راتییتغ یسال علاوه بر خشک .کنند

و باعث برهم خوردن  کند یم جادیحوضه ا یکیدرولوژیچرخه ه
 شود یخاک و مقدار رواناب م یرینفوذپذ ر،یبارش، تبخ نیتعادل ب

(Farokhzadeh et al., 2016کاربر .)از  یکی یاراض ی
خصوص هو ب یمنابع آب سطح تیفیعوامل اثرگذار بر ک نیتر مهم

 یکاربر یالگوها ت،یجمع شیزمان با افزا هم .باشد یها م رودخانه
 هیتخل زیو ن ها یاز بارندگ یرواناب ناش نی. بنابراکند یم رییتغ نیزم

 گریو د یمواد مغذ زانیم شیمنجر به افزا ،یشهر یها پساب
 گردد یم یها و منابع آب سطح به داخل رودخانه ها ندهیآلا

(Moradi et al., 2012)زیادی در  هایمطالعه . تاکنون
ی و تغییرات کاربری اراضی بر پارامترهای سال خشکیر تأثخصوص 

 Gheysouri. برای مثال صورت گرفته استکیفی آب سطحی 

et al., (2018)   هواشناسی و  سالی خشکارزیابی به

mailto:ssoltani@ardakan.ac.ir


701 

 DOI: 10.22055/JISE.2023.40898.2030  .                ..و یسال خشک یزمان یها گام یبررس و همکاران: دمنه  یبهرام 

رودخانه گدارخوش پرداختند  هیدرولوژیک و تأثیر آن بر کیفیت آب
ها  ها و آنیون که با کاهش دبی رودخانه، مقدار کاتیون و بیان کردند

Shahrokhi et al (2019 ) یابد. می های خشک افزایش در سال
را  رود هلیل حوزههای سطحی  بر کیفیت آب سالی خشکاثر 

ی سال خشکو بیان کردند که بین پارامترهای کیفی آب و بررسی 
  et alوجود دارد.  درصد 59اطمینان  دار در سطح همبستگی معنی

Nazarnezhad (2019 )ت کاربری اراضی بر اثرات تغییرا
را بررسی آذربایجان غربی  رود نهیزرآبخیز  کیفیت آب حوضه

هدایت الکتریکی، کل  گر افزایش پارامترهای. نتایج بیانکردند
 تبع بهو  3131در سال  د جامد محلول و نسبت جذب سدیمامو

باشد  تغییر کاربری اراضی می جهیدرنتکاهش کیفیت آب رودخانه 
 مطابقت داشت. 38-31ی در سال سال خشککه با وقوع 

Heshmatpour et al (2020 )بر کیفیت  سالی خشک ثیرأت
بررسی قرار داده و  را موردهای سطحی استان گلستان  منابع آب

سزایی بر پارامترهای کیفی آب در بهسالی تأثیر  بیان کردند خشک
 .مدت دارد مقایسه با تغییرات پارامترهای کیفی در طولانی

 سالی که کاهش بارندگی و دبی رودخانه در دوره خشک طوری به
 (2017)کاهش کیفیت آب کشاورزی شده است. باعث 

 ebenik et alŠ با استفاده از شاخص بارش  را سالی خشک
در ( Standardized Precipitation Index, SPI)استاندارد 

بررسی قرار داده و عنوان داشتند  شمال شرق کشور اسلواکی مورد
داری  معنی یهمبستگ خشکسالیو شاخص که بین دبی رودخانه 

 نیو پوشش زم یکاربر رییتغ ریتأثTahiru (2020 ) .دوجود دار
 موردرا  غنا یمنطقه شمال در یناوون زیآب در حوضه آبر تیفیبر ک

ها نشان داد یک رابطه مثبت بین  نتایج آن .قراردادندی بررس
و پارامترهای کیفیت آب وجود  نیو پوشش زم یکاربر راتییتغ

ارتباط استفاده از زمین و کیفیت آب  Azhar (2021) دارد.
 فیارتباط ضع گرنتایج بیان را بررسی کردند.در مالزی  ایرودخانه

در تمام  میو کلس تراتین یبرا نیآب و استفاده از زم تیفیک نیب
گسترش  Ding et al(2021) . بود یمناطق موردبررس

در مناطق  یکیدرولوژیه یسال خشکی هواشناسی و سال خشک
نشان ها  بررسی کردند. نتایج آنرا  نیدر چ ییمختلف آب و هوا

نسبت کمتری  خشکسالی گسترش ،خشک یها طیمحدر که  داد
در  یسال دو نوع خشک نیب و وجود دارد مرطوب یها طیبه مح

نسبت به بهار و زمستان وجود  یتر یرابطه قو زییتابستان و پا
 یالگوها ییفضا راتییتغ NafiShehab et al. (2021) داشت.

ی حوزه شهر کیآب در طول  تیفیبر ک نیمناظر و استفاده از زم
 یها جنگلوجود  ها نشان داد که نتایج آن را مطالعه کردند.مالزی 
 یها جنگل جه،ینت بود. در یاتیکردن آب ح زیدر تم یریگرمس
 رندیآب را در نظر بگ تیفیاز ک یشاخص خوب توانند یم یریگرمس

کاهش  ستمیرا بر خدمات اکوس یانسان یها وهیاثرات ش توانند یو م
با  یکیدرولوژیه یسال خشک et al. Malik (2021)دهند. 

 Standardized) رودخانه انیجر یسال استفاده از شاخص خشک

Discharge Index, SDI ) زیآبردر ناولا و کیدار در حوضه 

متوسط  یسال احتمال وقوع خشک و رودخانه هند را بررسی کردند
 et al .دانستند شترینسبتاً برا  ستگاهیدر هر دو ا طوبمر طشرایو 

Salimi (2021) یکیدرولوژیو ه یهواشناس یسال خشک شیپا 
 .دادند قرار یبررس موردرا ی سال شاخص خشک نیبا استفاده از چند

ماهه در  نه یدر بازه زمان یسال مدت و شدت خشک نیروابط ب
اثرات  Lei et al (2021) .بوده است تر قینارود دق زیحوضه آبخ

آب در  انیجر تیفیک یو خاک رو یتوپوگراف ،یپوشش اراض
را  آلمان ی درزیدر حوضه آبر یچندگانه و فصل یمکان یها اسیمق

در ، آب در زمستان تیفیداد که ک نشانها  آن جیتان بررسی کردند.
 .رو بوده است با کاهش روبه مرطوب یها نیو زم یزراع یها نیزم

 et al Soltani-Gerdefaramarzi (2021) یکاربر ریتأث 
تر و خشک در   تحت دو دوره یسطح یها آب تیفیرا بر ک یاراض

 ینشان داد که اراض جیکردند. نتا یگدارخوش بررس زیحوزه آبخ
داشت  یسطح یها آب تیفیرا بر ک ریتأث نیشتریب یو مسکون ریبا

 کیآب  تیفیک یبا پارامترها یمرتع و جنگل یاراض یو کاربر
 نیب یدار یمعن یرابطه قو نیچن نشان داد. هم یمنف یهمبستگ
خشک به  یها در سال یاراض یآب و کاربر تیفیک یپارامترها

ارتباط  یبرقرار Chithra  (2022)و   .Jincy Rose.دست آمد
 کیدرولوژیو ه یهواشناس یسال خشک یها شاخص نیب یآمار

 نیتر یقو ها، افتهیبر اساس را بررسی کردند. هند  در ایرودخانه
 ریتأخبا  یکیدرولوژیهو  یهواشناس یسال خشک نیب یهمبستگ
 ماهه مشاهده شد. 31 یزمان دوره کیماهه در  سهزمانی 

Lotfirad et al (2022) با  یسال خشک ینیب شیو پ شیپا
تبخیر -ارشبشاخص  شاخص بارندگی استاندارد واستفاده از مدل 

. نتایج دادند قراری بررس موردرا  رانیمختلف ا یها میدر اقلتعرق 
 ینیب شیدقت پ ،یزمان اسیمق شیبا افزا گر این بود کهبیان

تبخیر تعرق  -شاخص بارش استاندارد و شاخص استاندارد بارش
 یبرا تبخیر تعرق -شاخص بارش ییتوانا و ابدی یم بهبود

مشاهده  شاخص بارش استاندارد از شتریب یسال خشک ینیب شیپ
  .گردید
توجه به قرارگیری کشور ایران در کمربند خشک زمین،  با

سالی را  خشک سالقسمت عمده از مساحت آن در بیشتر ایام 
کمیت و ی در راتییتغکند که این رخداد باعث ایجاد  میتجربه 
داشتن منابع آب  رو. از اینشود یم کشور زیستمنابع آبی و کیفیت 

زیست، رشد و توسعه اقتصادی،  حفظ محیطبرای سالم و کافی 
 . در این بینباشد یمضروری های کشاورزی و غیره  فعالیت

گیری بر کیفیت آب سطحی چشم ریتأثتغییرات کاربری اراضی 
بهبود یا کاهش کیفیت آب سطحی را موجبات  تواند میداشته و 

و  ستیز طیمحاین تغییرات اثر نامطلوب زیادی به  .فراهم نماید
 برایهای سطحی  و پایش آب کنترللذا  منابع آب وارد کرده

 مناسب باکیفیتتا آب  است مصارف مختلف امری لازم و ضروری
یکی از منابع . در دسترس عموم قرار گیرد قدارم  هنگام و به به
کننده آب شرب، کشاورزی و صنعت در استان  صلی تأمینا

اهمیت  .آبخیز اسکندری و رودخانه پلاسجان است حوزهاصفهان، 
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 هزیستی رودخانه زایندنیاز آبی یا حقابه محیط نیتأمه در ضاین حو

 ،های اخیر سالدر به نتایج مرور منابع و شواهد  رود است و با توجه
صورت گرفته  ضهمنابع آب حو تیفیو ک تیدر کمّ یادیتغییرات ز

و توجه به منابع آبی یکی از اقدامات مدیریتی مناسب  لذا .است
با بلایای طبیعی و انسانی  مواجه سطح کل حوضه در درضروری 

های زمانی  گام یبررسبراین اساس پژوهش حاضر به  .باشد یم
کیفی رودخانه  کمی و و اثر آن بر پارامترهایسالی  خشک

. همچنین تغییرات کاربری اراضی و تعیین پلاسجان پرداخته است
بر پارامترهای  ی و ترسالیسال خشکطی دو دوره  مؤثرکاربری 

 است. بررسی شدهکمی و کیفی رودخانه پلاسجان 
 

ها مواد و روش  
 منطقه موردمطالعه يمعرف

پلاسجان واقع در غرب استان اصفهان  رودخانهیز خآب ضهحو
شمالی و عرض  58ᵒ95'و  ᵒ95 11'در محدوده طول جغرافیایی 

 منطقه مورد .باشد یمی شرق ᵒ 11 83'و  ᵒ11 93'جغرافیایی 

رود بوده که در قسمت شمالی  ی سد زایندهها حوزهمطالعه از زیر 
، یها حوزهرود از زیر  یز سد زایندهخآب هضحو قرار دارد. حوزهاین 
عمده،  حوزهکه شامل دو زیر  باشد یمآبریز مرکزی ایران  حوزه

رودخانه  .است رود رودخانه پلاسجان و شاخه اصلی زاینده
شهر  پلاسجان در غرب شهرستان داران و شرق شهرستان فریدون

رودخانه پلاسجان  .و جنوب و غرب شهرستان خوانسار جاری است
 باشد یم نهر خلجمل دامنه، دهق، رودخانه شا شاخه  سهمتشکل از 

متوسط  .شوند که در نزدیکی روستای سواران به یکدیگر ملحق می
مساحت این  .باشد میمترمکعب در ثانیه  39/8آبدهی سالانه آن 

 .باشد کیلومتر می 988 حوزه و محیط آنکیلومترمربع  3488 حوزه
 1505متر و حداقل ارتفاع  1433حداکثر ارتفاع منطقه موردمطالعه 

موقعیت حوضه آبخیز پلاسجان نشان  (3)شکل  درباشد  متر می
سالانه  یدما نیانگیم یمطالعه دارا منطقه موردداده شده است. 

حداکثر و حداقل دما با  نیانگیم گراد، یدرجه سانت 3/5برابر با 
 -19. حداقل مطلق دما باشد یم گراد یدرجه سانت 5/30و  49/3

درجه  9/13و حداکثر مطلق آن  ماه یدر د گراد یدرجه سانت

 نیسالانه در ا رشبا نیانگی. مباشد یدر مردادماه م گراد یسانت
در شرق  متر یلیم 155است که مقدار آن از  متر یلیم 115منطقه 

متر در غرب اختلاف دارد و از غرب به شرق مقدار آن  981تا 
درصد،  1/83 زیسالانه ن یرطوبت نسب نیانگیم .ابدی یکاهش م

 یلیم 31/33، فشار بخار اشباع جو 3454سالانه  ریتبخ نیانگیم
 خبندانی یبار و تعداد روزها یلیم 9/38جو  یواقع رفشار بخا ،بار

 یجو یها انیحوضه متأثر از جر نیا ی. بارندگباشد یروز م 391
که از غرب، شمال غرب و جنوب غرب وارد  باشد یم یا ترانهیمد

خرداد  لیمهر تا اوا لیماه از اوا هشتمنطقه شده و به مدت 
آن در زمستان  یها زشی. اغلب ردهد یحوضه را تحت شعاع قرار م

 Organization of Agriculture) باشد یصورت برف م به

Jahad Isfahan, 2011 .) 
 یفیو ک یکم یپارامترها رییتغ یمنظور بررس مطالعه به نیدر ا
استان  یا آب منطقه شرکتتوسط  ثبت شده یها از داده ،یمنابع آب

از  یسال دوره خشک نییتع منظوربهاصفهان استفاده شد. سپس 
 استفاده شد. (1555-1515ساله ) 15 مدت، یآمار طولان

و  یسطح یها آب راتییروند تغ نییتع یبرا یمختلف یها شاخص
و  یهواشناس یسال خشک یکم لیو تحل ییدما راتییتغ
 یها مطالعه با استفاده از داده نیوجود دارد که در ا کیدرولوژیه
پلاسجان، شاخص  زیداران واقع در حوزه آبخ کینوپتیس ستگاهیا

و با استفاده از داده دبی ایستگاه (SPI) بارش استاندارد 
 یسال شاخص خشکهیدرومتری اسکندری واقع در خروجی حوضه 

 یزمان ی گاممنظور بررس . بهاستخراج شد(SDI)  رودخانه انیجر
رودخانه  یمنابع آب سطح یفیو ک یکم یمؤثر بر پارامترها

. بهره گرفته شد 83و  18، 31، شش یزمان یها از گام ،پلاسجان
های تر و  بر اساس نتایج از شاخص بارش استاندارد در منطقه، سال

 یبررس مشخص شدند. برای 3150و  3139ترتیب سال خشک به
که  ETM و TMسنجنده  یا از داده ماهواره ،یاراض یکاربر رییتغ

ن پژوهش یآمده، استفاده شد. در ا  دست به USGS تیاز سا
استخراج و  3150و  3139دو سال  یط یاراض یکاربر راتییتغ

 شد. یبررس یفیک یپارامترها راتییآن بر تغ ریسپس تأث

 
Fig. 1- The Study Watershed Location 

 موردمطالعه ضه آبخيزحو تيموقع -2شکل 
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 (SPI)  شاخص بارندگي استاندارد

برای هر  مدت یطولانهای  این شاخص بر اساس بارندگی
ید. در ابتدا توزیع آماری مناسب بر آمار آمیدست  بهمنطقه 

از توزیع گاما  معمولاً  شد که بارندگی برازش داده مدت یطولان
 ,.Mckee et al؛ Sonmez et al., 2005)شود  استفاده می

هواشناسی در  های سالی خشکو تداوم سالی  شدت خشک .(1995
هیدرولوژیک در  های سالی خشکو  مدت کوتاه های مقیاس
چنانچه . شود حاصل میبلندمدت توسط این شاخص  های مقیاس
شوند  یمعرف Pij صورت بهزمانی بارندگی ماهانه منطقه  های سری

ماه  j هیدرولوژیکی و اندیس های ایستگاهسال  iکه در آن اندیس 
 =1j و مهر=i 3کند )تعیین مربوط به سال هیدرولوژیکی را 

با استفاده مختلف  های مدتزمانی بارندگی با  های سری (وریشهر
 :شود محاسبه می( 3از رابطه )

 

(3) 
    ∑         
i=1, 2,…… 
j=1,2,……12 

k=1,2.3,4,5,6 
 

 ارتفاع بارش تجمعی اساس بر  (SPI)شاخص بارش استاندارد

(Rik) برای دوره مبنا (k) مربوط ب (i)  سال هیدرولوژیکی
 .آید می دستبه( 1رابطه ) صورت به
 

      
     

 
 

  
      (1         )                                            

 

بارش  انحراف معیار Sو  ارتفاع بارش تجمعی میانگین    
هوا بر  و  بندی وضعیت آب طبقه. است (k) برای دوره مبنا تجمعی
 شده است. ( بیان3در جدول )شاخص بارش  اساس

 (SDI)  یان رودخانهرج سالي خشکشاخص  

( Qіј) یا رودخانه هایجریان حجم از زمانی های سری چنانچه
 ماه j و هیدرولوژیکی سال i صورت این در وجود داشته باشد،

 =1j و مهر=i 3) کند می مشخص را هیدرولوژیکی سال به مربوط
 دستبه (1) رابطه از استفاده با توان یم را ها سری این (وریشهر
 :آورد

 

    ∑    
  
           

i=1,2,….. 

j=1.2,…..12 

k=1,2,3,4,5,6 

(1) 

 

 .باشد یمی ا رودخانه هایجریانحجم تجمعی  Vikکه در آن 
 یا رودخانه هایجریانبرابر حجم تجمعی =k 3مثال در  عنوان به

دوره مبنا  kسال هیدرولوژیکی و  iدر سه ماه اول سال آبی برای 
 8 مهر تا تیر، =k 1اسفند، تا  مهر =1kآذر، مهر تا =k 3است )

k=بر  یا سالی جریانات رودخانه مهر تا شهریور( شاخص خشک
( برای دوره مبنای Vik) یا اساس حجم تجمعی جریانات رودخانه

(k مربوط به )i ( محاسبه 8صورت رابطه ) سال هیدرولوژیکی به
 :شود یم
 

     
      

  
  

i=1,2,…  
k= 1,2,3,4,5,6 

(8)  

 

 و دبی حجم مجموع میانگین ترتیب به SKو  Vk :آن در که
 یک در( K) مبنا دوره برای تجمعی جریانات حجم معیار انحراف

 را سالی خشک مختلف یها ( حالت1) جدول است. طولانی مدت
 دهد یم نشان (SDI) سالی جریان رودخانه طبق شاخص خشک

(Nalbantis and Tsakiris, 2008.) 

 

 SPI (WMO, 2012))) استاندارد بارش شاخص مقادیر اساس بر وهوا آب وضعيت بندي طبقه -2 جدول
Table 1- Classification of the weather status based on Standardized Precipitation  

Index values (WMO, 2012) 
SPI Values  Class 

<2 Extremely wet 
1.5 to 1.99 Very wet 
1 to 1.49 Medium Wet 

0.5 to -0.99 Mild moist 
-0.49 to -0.49 Approximately normal 
-0.5 to -.0.9 Mild dry 
-1 to -1.49 Medium dry 
-1.5 to 1.99 Very dry 

 SDI (Nalbantis and Tsakiris, 2008))) جریان رودخانه يسال مختلف خشک يها حالت -1جدول 
Table 2 - Different Modes of Standardized Discharge Index (Nalbantis and Tsakiris, 2008) 

Percentage probability Range Drought situation  

51.6 0≤ SDI No drought 0 

25 -1≤ SDI≤0 Mild drought 1 

12.5 -1.5≤ SDI≤-1 Medium drought 2 

10.9 -2≤ SDI≤-1.5 Severe drought 3 

0 SDI < -2 Very severe drought 4 
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 کيفيت آب رودخانه

بررسی کیفی جریان سطحی رودخانه پلاسجان،  منظوربه
، (TDS) کل جامدات محلولبررسی شامل؛  پارامترهای کیفی مورد

 بیکربنات های ، یون(pH) اسیدیته، (EC) هدایت الکتریکی
(HCO3) ،سولفات (So4ک ،)لر (Cl کربنات ،)(CO3) ،میزیمن 
(Mg)سدیم ، (Na ،)پتاسیم(K)می، کلس(Ca) ، همچنین نسبت

 .باشد یم (Na%) درصد سدیم تبادلیو ( SAR) میسدجذب 
یر تأثاز این عناصر کیفیت آب را تحت  هرکدامافزایش یا کاهش 

ترین  مهم ازجملهکلسیم  و میزیمن، میسدهای  ونیکات .دهد قرار می
ترین  مهم ازجمله کلر و بیکربنات، سولفات های ها و آنیون کاتیون
سبب  هارودخانه و کاهش آبدهی یسال خشککه  باشند یمها  آنیون

از این  هرکدامافزایش یا کاهش  .شود یمها در آب  تغییر غلظت آن
ی ا گونه بهشود،  نوبه خود باعث تغییراتی در کیفیت آب می عناصر به

 شود، از نفوذ بیشتر آب در خاک می وجود کلسیم در آب باعثکه 
آب مطلوبیت  ،نظر آبیاری هر چه میزان کلسیم بیشتر باشد

شود  اما افزایش همین عنصر سبب سختی آب می .بیشتری دارد
شود  میساز  ه برای استفاده در صنعت و شرب مشکلک
(Alizade, 2004). آنیون موجود در  ترین مهم کربنات بی

 های آبمام تکه در  هایی آنیوناز دیگر  .باشد یمهای طبیعی  آب
غلظت کلر در آب  که یدرصورت .باشد یم کلروجود دارد طبیعی 

وجود . به لحاظ رشد گیاه سمی خواهد بودافزایش پیدا کند 
در  شود، میآبی  های سازهسولفات نیز در آب باعث از بین بردن 

آبی بایستی با مصالح ضد سولفات ساخته  های سازهاین صورت 
 .(Alizade, 2004) شوند

 

 يتغييرات کاربري کاربري اراض

از منطقه،  دیمختلف و بازد یها گزارش یضمن بررس
 ،ییهوا یها عکس ،یموضوع یها ازجمله نقشه هیپا  اطلاعات

پس  .دیگرد یآور جمع ازیاطلاعات موردن ریو سا یا ماهواره ریتصاو
مطالعه، مراحل  محدوده مورد یبرا یا ماهواره ریتصاو هیاز ته

 مورداستفاده قرار (ENVI) انوی افزار از نرم ریمختلف پردازش تصو
پوشش روش  راتییتغ یبررس یدر راستا نی. علاوه بر اردیگ یم

. در روش مذکور فرض بر ردیگ یاستفاده قرار م مورد یینمادرست
. باشند یم پراکنش نرمال یدارا یآموزش است که همه مناطق نیا

معرف آن کلاس باشند،  دیبا یآموزش یها واقع نمونه کلاس در
استفاده کرد  یشتریب یها از تعداد نمونه دیتا حد امکان با نیبنابرا
به  وستهیگستره پ نیدر ا یفیط یها یژگیاز و یاریبس راتییتا تغ

به  نظرمورد کسلیحداکثر احتمال پ یبند . در طبقهدیوجود آ
به  کسلیپ یاحتمال وابستگ نیشتریکه ب ابدی یاختصاص م یکلاس

 .(Alavipanah and Masoudi, 2000)آن کلاس هست 
 یلازم است، اصلاحات یا اطلاعات ماهواره لیتحل و  هیقبل از تجز

 یها داده یدور خطاها از  خام انجام شود. در سنجش ریتصاو یرو
 برایاست که  یاز سنجنده و اثرات جو یناش یخام، خطاها

 حیو تصح یپراکنش اتمسفر حیروش تصح ز،یخطا ن حیتصح

 Shalaby and) شود یاستفاده م کیستماتیاز نوع س یهندس

Tateishi, 2007 .)یها مربوط به زمان ریتصاو که ییآنجا از 

ها مختلف است،  آن هیو نحوه ته یارتفاع یابیمختلف است و باز
انجام  ریتصاو یرو یو جو کیمترویاست که اصلاحات راد ازین

 زانیبه م ریوضوح تصو ک،یاتمسفر حیشود. پس از اعمال تصح
 یپس از انجام اصلاحات، برا .شود یم تر شیب یا ملاحظه قابل
شده مورداستفاده قرار  نظارت یبند از روش طبقه ریتصاو ریتفس

موجود در  یکاربرد یها صورت که ابتدا کلاس نیگرفت. به ا
و  یقبل هایمطالعه یو بررس یدانیم اتیمنطقه، با انجام عمل

مراحل  نیشدند. بعدازا ییشناسا یتوپوگراف یها استفاده از نقشه
و پس از برش محدوده با  جادیافزار ا کاذب در نرم یرنگ بیترک
، مرتع، جنگل ،یکشاورز یکاربرپنج  یفاده از نقاط آموزشاست

 افزار مشخص و با انتقال به نرم ریبا یاراضو  مسکونیشهری و 

دو  یبرا یبه هر کاربر مربوطدرصد مساحت آرک جی آی اس 
 آمد.   دست به 3150 و 3139سال، 
 

 نتایج و بحث
 ((SPIهواشناسي  سالي خشکنتایج شاخص 

، 31، شش یزمان یها در گام (SPI)بارش استاندارد  شاخص
شاخص  نیا جینتا انگری( ب1ماهه محاسبه شد. شکل ) 83، 18
 یزمان اسیمق صیمنظور تشخ به باشد.میداران  ستگاهیا یبرا

از  ،یبررس مورد یبر پارامترها یمیاقل راتییتغ یسبرر یمناسب برا
اساس  برمدت و بلندمدت استفاده شد.  کوتاه یزمان یها اسیمق

و آبان تا  59تا آبان  وریشهرخشکسالی ( بیشترین شدت 1شکل )
 نیشتریماهه ب شش یزمان اسیدر مق. باشد یم 50تا 54 نیفرورد

 پنج، 3153ماهه اول سال  ششدر  یسال خشک مدت زمان وقوع
 ، دو3154،3151، 3133ماهه دوم سال،  ، سه3158اول سال  ههما

وجود داشته  3158و  3151ماهه اول  و دو 3153ماهه دوم سال 
و  یسال خشک یها دوره لیبالاتر تحل یزمان یها اسیدر مق است.
 31 یزمان اسیمق ر. دردیگ یصورت م یشتریبا وضوح ب یترسال
سالی حدود  شاخص خشکمقدار  30 اسفندتا  34از شهریور ماهه 

حدود  یسال مقدار شاخص خشک ،3135ماهه دوم سال  ، سه5/5
 3154و  3158،  3151،3153 ،3135سال ماهه اول  شش، -5/5

شاخص  یرقم برآورد نیشتریب و سالی تداوم داشته است خشک
 اسیدر مقباشد.  می -5/1و  3154مربوط به سال  سالیخشک
، 3159ماهه اول شش در  یسال شاهد خشک زیماهه ن 18 یزمان

 یها در سال یسال ماهه شاهد خشک 83 یزمان اسیدر مق 3150
بر  .بوده است 3153تا  3159و  3151تا  3153، 3155تا  3133

 83بارش استاندارد منطقه مورد مطالعه در مقیاس  اساس شاخص
 گرانیمطلب ب نیاماهه در محدوده خشکسالی تا نرمال قرار دارد. 

و به تبع  ضهرواناب داخل حو رهیو کاهش ذخ ینقصان نزولات جو
با توجه . گردد یم یکیدرولوژیه یخشکسال دهیآن منجر به وقوع پد

عنوان سال تر و به 3139طور کلی، سال به نتایج این بخش به
 ریتأث یمنظور بررس به عنوان سال خشک انتخاب شد.به 3150سال 

 یآب سطح یفیک یپارامترها راتییبر تغ یسال خشک یگام زمان
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شاخص بارش  نیب یدر منطقه موردمطالعه، از آزمون همبستگ
و  83و  18، 31، شش یزمان یها در گام (SPI)استاندارد 

رودخانه پلاسجان استفاده شد. بر اساس جدول  یفیک یپارامترها
رودخانه پلاسجان و  یفیک یپارامترها یزمان یها گام نی( ب1)

 بیضر نیشتریماهه ب شش یشاخص بارش استاندارد در گام زمان
وجود دارد. لذا شاخص  درصد 55 نانیدر سطح اطم یهمبستگ

با  دار یمعن تباطار یماهه دارا شش یبارش استاندارد در گام زمان
با  دهدینشان م جی. همانطور که نتاباشدیآب م یفیک یپارامترها

 یاز تعداد پارامترها ،ماه 83از شش ماه به  یزمان هایگام شیافزا
. شودیهستند، کاسته م داریمعن یبستگهم یآب که دارا یفیک

است، با  نیا یایگو یگام زمان نیمعکوس در ا یبستگ هم بیضر
پارامترها کاهش  یغلظت برخ و در دوره ترسالی SPI شیافزا

املاح محلول، نسبت  ،یشور یو بالعکس. مقدار پارامترها ابدی یم
شاخص بارش استاندارد  شیبا افزا میو پتاس میسد م،یجذب سد
مشاهده  یدار یپارامترها ارتباط معن ریسا نیو ب ابدی یکاهش م

 .دینگرد
 

 
Fig. 2- Changes in the standard precipitation index at different time scales of synoptic station Daran 

 هاي زماني مختلف ایستگاه سينوپتيک داران تغييرات شاخص بارش استاندارد در مقياس -1شکل 
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Table 3- Investigation of the effect of meteorological drought in time steps on the qualitative 

parameters of Plasjan River 

 
SPI 6 SPI12 SPI 24 SPI 48 

pH 0.367* 0.196 0.289 0.31 

EC -0.429* -0.434* -0.419* -0.424* 

TDS -0.565** -0.38 -0.36 -0.263 

SAR -0.541** -0.372* -0.381* -0.261 

%Na -0.572** -0.361* -0.389* -0.272 

HCO3 -0.002 -0.369* -0.34 -0.380* 

CO3 0.242 0.179 0.234 0.179 

Cl -0.152 -0.053 -0.225 -0.086 

SO4 -0.347 -0.176 -0.158 -0.103 

Na -0.498** -0.397* -0.397* -0.29 

Ca -0.229 -0.159 -0.185 -0.231 

Mg -0.193 -0.552** -0.474** -0.447* 

K -0.530** -0.268 -0.326 -0.238 
 

سالي  هاي سطحي بر اساس شاخص خشک وضعيت آب

 (SDI)هيدرولوژیک 

(، در طول SDIی هیدرولوژیک )سال خشکشاخص  بر اساس
 مدت زمان دهه هشتاد رخداد خشکسالی هیدرولوژیکی روند

 نیب اکثراً  3150تا  3139و از سال دهد افزایشی را نشان می
 کسالطی ی باًیبعد از تقر تا نرمال بوده و یسال خشک طیشرا

 3150اسفند سال بارش استاندارد، از شاخص  یترسال شرایط
 یبررس با هدف .(1)شکل  است شده ترسالی هیدرولوژیکی آغاز

 یپارامترها راتییتغ بر ی هیدرولوژیکسال خشک یگام زمان ریتأث
 نیب یدر منطقه موردمطالعه، آزمون همبستگ یآب سطح یفیک

 18، 31، شش یزمان یها در گام خشکسالی هیدرولوژیکشاخص 
شد. بر  بکار بردهرودخانه پلاسجان  یفیک یو پارامترها 83و 

 کیدرولوژیه یسال شاخص خشک نیبنیز ( 8اساس جدول )
 نیشتریب یفیک یماهه با پارامترها شش یرودخانه در گام زمان

 یسال لذا شاخص خشک .وجود دارد یبستگ همضریب 
ارتباط  یماهه دارا شش یرودخانه در گام زمان کیدرولوژیه

در  یهمبستگ بی. ضرباشدمی ی آبفیک یبا پارامترها یدار یمعن
 شیاست که با افزا نیا انگریاست، ب تمثب یگام زمان نیا

. ابدی یم شیپارامترها افزا یغلظت برخ کیدرولوژیه یسال خشک
های شوری، املاح محلول، نسبت جذب سدیم، پارامترمقدار 

 کیدرولوژیه یسال خشک شیبا افزا سدیم، سولفات و پتاسیم
. وجود ندارد یدار یپارامترها ارتباط معن ریسا نیو ب ابدی یم شیافزا

 pHامتر ماه تنها پار 83و  18همچنین با افزایش گام زمانی به 

سالی هیدرولوژیک دار مثبت با شاخص خشکبستگی معنیهم
 دارد.

 

 ياراض يکاربر راتييتغ يبررس

پلاسجان در  زیحوضه آبخ یاراض ینقشه کاربر( 8شکل )
 پنج ،نقشه نی. در ادهد ینشان معنوان سال تر را به 3139سال 
ی و شهر ریبا ،یشت(، مرتع، کشاورزاک )دست یا درختچه یکاربر

 نیدر ا یمساحت کاربر نیشتریکه ب شده است مشخص مسکونی و
 33ای )درصد(، درختچه 45بایر ) یمربوط به کاربر بیسال به ترت

درصد( و شهری و  18/3درصد(، کشاورزی ) 31درصد(، مرتع )

 یاراض ینقشه کاربر (.9باشد )جدول درصد( می 51/5) مسکونی
عنوان سال خشک در نیز به  3150پلاسجان در سال  زیحوضه آبخ

 یکاربر پنج نیز نقشه نینشان داده است. که در ا( 9شکل )
ی و و شهر ریبا ،یکاشت(، مرتع، کشاورز )دست یا درختچه
مربوط  یمساحت کاربر نیشتریکه ب شده است  مشخص مسکونی
و کمترین مساحت مربوط به  (لومترمربعیک 85/191) ریبا یبه اراض

جدول ) بوده است کیلومترمربع( 5/19)شهری و مسکونی  یکاربر
به  توان یم تغییر مساحت کاربری ها در این دو سال، لیاز دلا (.4

 تیجمع نیا یغذا نیتأم یاشاره کرد که برا ینیگسترش شهرنش
-؛ در نتیجه کاربریاست یشتریب یکشت بردن اراض ریمجبور به ز

های کشاورزی و شهری و مسکونی در طول مدت مورد مطالعه 
های دست کاشت کاهش های مرتع و درختچهافزایش و کاربری

در حوضه  یاراض یکاربر راتییتغ نیشتریب جیبر اساس نتااند. یافته
درصد و بعد  9/93مرتع با کاهش  یمورد مطالعه مربوط به کاربر

 نی. همچنباشدیدرصد م 34با کاهش  ایدرختچه یاز آن کاربر
و  یشهر یوره مربوط به کاربرد نیدر ا یکاربر راتییتغ نیکمتر

و  یکشاورز هاییبر. کارباشدیدرصد م چهار شیبا افزا یمسکون
درصد در طول مدت مورد  هشتو  نهحدود  بیترتبه زین ریبا

که کشاورزی و  با توجه به این .اندمساحت داشته شیمطالعه افزا
 لیدلبهدامداری از مشاغل اصلی ساکنان این منطقه است، 

ساکنین  توجه موردکاری  های مناسب در این ناحیه، دیم بارندگی
های دست قرارگرفته است، لذا اقدام به تغییر کاربری مرتع و جنگل

کاشت به کاربری دیم کرده و سبب تخریب این اراضی و تبدیل 
ترین  توان گفت بیش می تینها در. اند شدههای بایر ها به زمینآن

از  ازحد  شیبضی مرتع است که در اثر چرای تغییرات مربوط به ارا
با حداقل  میمراتع به کشت دتغییر کاربری  ظرفیت دام در مراتع و

 ،رسوب شیافزا موجبراندمان میانگین تولید در واحد سطح 
ها و املاح خاک به رودخانه ییایمیش یکودها یرواناب و شستشو

ای و مرتع در اطراف در دوره ترسالی اراضی درختچهشده است. 
سالی هواشناسی و  منطقه متمرکز بوده که با رخ دادن خشک
 های بایر و شهری  هیدرولوژیکی از بین رفته و تبدیل به زمین

 اند.شده
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Fig. 3- Investigation of the impact of the temporal steps hydrological drought 

  کیدرولوژيه يسال خشک يزمان يها گام ريتأث يبررس -3شکل 
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 پارامترهاي کيفي رودخانه پلاسجانبر  هاي زماني ي هيدرولوژیک در گامسال خشکارتباط بررسي  -6جدول 

Table 4- Investigation of the effect of hydrological drought in time steps on the qualitative 

parameters of Plasjan River 
  SDI 6 SDI 12 SDI 24 SDI 48 

pH -0.261 0.183 0.468* 0.491* 

EC 0.684** 0.506* 0.033 -0.005 

TDS 0.623* 0.317 -0.001 -0.065 

SAR 0.501* 0.468* 0.258 0.197 

%Na 0.448* 0.409 0.264 0.206 

HCO3 0.094 0.152 0.03 0.069 

CO3 0.089 0.181 0.223 0.224 

SO4 0.591** 0.336 -0.078 -0.143 

Cl 0.342 0.467* 0.089 0.068 

Na 0.444* 0.4 0.121 0.063 

Ca 0.586** 0.336 -0.148 -0.181 

Mg 0.026 0.262 -0.075 -0.071 

K 0.497* 0.161 0.042 -0.015 

 

 

 

Fig. 4- Land use distribution map in the year 2006 (Wet Year) 

 (ي)ترسال2331در سال  ياراض يکاربر عینقشه توز -6شکل 

Fig. 5- Land use distribution map in the year 2018 (drought) 
 ي(سال خشک)2331نقشه توزیع کاربري اراضي در سال  -1شکل 
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 2331 سال يمختلف در ترسال يها يمساحت و درصد مساحت کاربر -1 جدول
Table 5- Area and percentage of different land uses in the year 2006 

Area (Km
2
) Percentage of area Land users 

70.72 13 Rangelands  

97.31 17.89 Shrubs lands 

44.81 8.24 Agriculture lands 

325.94 59.92 Barren lands 

5.09 0.93 Urban lands 

 

 2331 سال يسال مختلف در خشک يها يمساحت و درصد مساحت کاربر -4جدول 
Table 6- Area and percentage of different land uses in the year 2018 

Area (Km
2
) Percentage of area Land users 

34.75 6.3 Rangelands 

81.6 15 Shrubs lands 

49.03 9 Agriculture lands 

352.49 64.8 Barren lands 

25.9 4.7 Urban lands 

 
 آب تيفيک يپارامترها و نيزم يکاربر يالگوها نيرتباط با

 يسطح

 دوره ترسالی بین کاربری کشاورزی و در (0جدول )بر اساس 
برخی املاح آب مانند هدایت الکتریکی آب، مواد جامد محلول در 

، کلر و سولفات کربنات یبآب، نسبت جذب سدیم، کلسیم، منیزیم، 
بدین معنی است که با  .وجود دارد نی داریبستگی مثبت و مع هم

ها نیز افزایش  افزایش درصد مساحت کشاورزی غلطت آن
تواند  که می حال نیدرع املاح، که این افزایش در برخی داکردهیپ

که استفاده از آن را در شرب و  شدهسبب سختی آب  ،مفید باشد
ی های دیگر با پارامترها بین سایر کاربری .سازد محدود می صنعت

بدین معنی است که با  داری وجود ندارد. باط معنیارت کیفیت آب
شوری،  کاهش درصد مساحت مرتع و جنگل دست کاشت مقدار

و نسبت جذب سدیم  بی کربنات، سولفات سدیم،املاح محلول، 
شوند.  و سبب کاهش کیفیت آب می یافته استنیز افزایش 

های بایر و های کیفیت آب با کاربریهمچنین بین اکثر شاخص
دار مشاهده گردید. در سال شهری ارتباط مثبت ولی غیرمعنی

سولفات  ونسبت جذب سدیم  ،کلربین کاربری مرتع و خشک نیز 
بستگی  سدیم در سطح یک درصد هم درصد و پنجدر سطح 

همچنین بین کاربری بایر و نسبت د. دار وجود دار یمعکوس و معن
دار وجود دارد، کاربری  یجذب سدیم همبستگی مثبت و معن

سبب افزایش مواد جامد درصد  55داری در سطح معنیشهری نیز 
دهد طور که نتایج نشان میهمان .است شده  آبمحلول در 

رهای کیفی تدار بین کاربری مرتع و پارامبیشترین همبستگی معنی
های تر و طور کلی در سالبهآب در سال خشک وجود دارد. 

های دست کاشت و اکثر مرتع و درختچهبین کاربری  خشک
های بایر و شهری پارامترهای کیفی آب ارتباط منفی و بین کاربری

-هو پارامترهای کیفیت آب ارتباط مثبت وجود داشت هرچند ب
های به این ترتیب تاثیر مثبت کاربریدار نبود. صورت آماری معنی
 ثیر منفی أهای دست کاشت و تمرتع و جنگل

های بایر و شهری بر کیفیت منابع آب سطحی مشخص کاربری
  شود.می
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 يها در طول سال يآب سطح تيفيک يو پارامترها ياراض يکاربر مساحت انيم رسونيپ يبستگ هم بیضر -1جدول 

 رودخانه پلاسجان زيآبخ ضهدر حو ترخشک و 
Table 7- Pearson correlation coefficient between land use area and surface water quality 

parameters during dry and wet years in Watershed Plasjan 

(* and **Respectively significant at the 95% and 99% levels)

 گيري نتيجه
هواشناسی و هیدرولوژیک حاکی از  سالی خشکنتایج بررسی 
 سالی خشک ویژه به ها سالی خشکتداوم  و افزایش شدت

هواشناسی با تأخیر  سالی خشک از بعد های سالهیدرولوژیک در 
 بر مؤثر سالی خشک زمانی گام بررسی دراست. ماهه  31زمانی 
و  هواشناسی سالی خشک شد، مشخص آبی منابع کیفت و کمیت

 بر را خود اثرات ماهه، شش زمانی تأخیرهای در هیدرولوژیکی
با و  است گذاشته پلاسجان رودخانه آبی منابع کیفی پارامتر

ی هر دو شاخص خشکسالی هواشناسی و زمان هایگام شیافزا
آب  یفیک یماه از تعداد پارامترها 83از شش ماه به  هیدرولوژیکی

-نشان جیتان .شودیهستند، کاسته م داریمعن یهمبستگ یکه دارا

 93درصد( و مرتع ) 34) یا کاهش درصد مساحت درختچه دهنده
 ریدرصد(، با نه) یکشاورز یمساحت کاربر شیدرصد( و افزا

. از علت باشدیدرصد( م چهار) یو مسکون یدرصد( و شهر هشت)
دست کاشت  هایمرتع و درختچه یکاهش درصد مساحت کاربر

و  یهواشناس یبه وقوع خشکسال توان یم 3150در سال 
مدت در منطقه و توسعه مناطق با  نیدر طول ا کیدرولوژیه

( اشاره کرد. Rahdari et al., 2019) ریو با یمسکون یکاربر
 3195 یپلاسجان نشان داد که رهاساز زیدر حوضه آبخ یقیتحق

علت به ریبا یها به اراضآن لیو تبد مید یکشاورز یهکتار از اراض
 نیریآهک ز هیبالا آمدن لا ژهیو کشت و به تیدست دادن قابل از

 ,.Rahdari et alبوده است ) یخاک ورز یها تیدر اثر فعال

نکته قابل توجه دارد.  یخوانهم قیتحق نیا جی( که با نتا2019
سالی دیگر این است که هم در دوره ترسالی و هم در دوره خشک

 بین اکثر پارامترهای کیفی آب و مساحت 
های شهری و بایر ارتباط مثبت و بین این پارامترها و کاربری

Year 2006 (Wet) 

parameter Agriculture Shrubs  Range Barren Urban 

EC 0.534* -0.057 -0.087 0.120 -0.381 

pH 0.208 -0.077 0.238 0.008 0.171 

TDS 0.590** -0.049 -0.150 0.195 0.366 

SAR -0.634** -0.266 -0.041 -0.225 0.308 

Ca2
+
 0.494* -0.244 0.051 0.095 -0.329 

Na
+
 0.000 -0.284 -0.088 0.211 0.324 

Mg2
+
 0.611** 0.0570 -0.317 0.133 0.207 

K 0.109 -0.166 0.452 0.095 0.297 

CO3
2-

 -0.139 -0.171 -0.185 0.093 0.181 

HCO3
2-

 0.460* -0.136 -0.240 0.210 -0.073 

Cl
-
 0.615** -0.063 0.225 -0.049 0.396 

SO4
-
 0.484* -0.194 -0.175 0.102 0.222 

Year 2018 (Drought) 

EC 0.083 -0.137 0.245 -0.138 -0.212 

pH -0.163 -0.103 0.005 0.099 0.149 

TDS 0.066 0.104 -0.238 0.097 0.590
**

 

SAR -0.012 -0.005 -0.446
*
 0.402

*
 0.165 

Ca2
+
 -0.069 0.189 -0.283 0.175 -0.236 

Na
+
 0.002 -0.004 -0.491

**
 0-176 0.018 

Mg2
+
 0.307 -0.141 -0.109 0.153 0.281 

K -0.101 -0.125 -0.162 0.205 0.333 

CO3
2-

 -0.121 -0.131 -0.459
*
 0.104 -0.133 

HCO3
2-

 0.249 -0.001 -0.031 0.079 0.252 

Cl
-
 0.271 0.177 -0.461

*
 -0.319 0.203 

SO4
-
 -0.121 -0.050 -0.404

*
 0.050 -0.137 
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های دست کاشت رابطه منفی های مرتع و درختچهکاربری
ای های مرتع و درختچهگردد. به عبارت دیگر کاربریمشاهده می

کیفیت آب ای بایر و شهری تاثیر منفی بر اثر مثبت و کاربری
سالی این سطحی منطقه مورد مطالعه داشته است و در دوره خشک

سالی و با افزایش  در دوره خشکتاثیر منفی بیشتر وجود دارد. 
و شهری و کاهش مساحت  ، کشاورزیهای بایرمساحت کاربری

کاشت، تغییراتی در همبستگی های دستدرختچه و کاربری مرتع
در مقایسه با دوره ترسالی بوجود پارامترهای کیفی آب و کاربری 

آمد و کیفیت آب سطحی با برداشت بیشتر منابع آب سطحی و 
واشناسی و هیدرولوژیک کاهش های خشکسالی هتغییرات شاخص

-دار بین کاربری مرتع و شاخصیافت و بیشترین همبستگی معنی

به عبارت دیگر کاربری مرتع و های کیفیت آب مشاهده گردید. 
حت آن بیشترین تاثیر را بر کیفیت آب درمنطقه مورد تغییرات مسا

نشان داد که  Allen  (2004)همانطور که مطالعه داشته است. 
های جنگل و مرتع به کاهش رواناب سطحی و رسوب در کاربری
نتیجه این پژوهش با کنند. های آبخیز کمک میحوضه

 Gheysouri et al. ;(2019) (2018)تحقیقات

Rajabzadeh et al. ;(2018) Boudad et al. (2021) 

Katipoğlu et al.  وMesbahZadeh  و 

SoleimaniSardoo   (2018) .تغییرات بررسی درهمسو است 
 کیفیت کاهش گویای نتایج آبی، منابع تیکیف بر اراضی کاربری

 در شهری کاربری افزایش و مرتع کاربری کاهش پی در آب

 بررسی .بود ترسالی در کشاورزی کاربری افزایش و سالی خشک
 افزایش 3139 سال در دهد می نشان اراضی کاربری تغییرات
 کیفیت کاهش سبب پارامترها برخی افزایش کشاورزی، کاربری

 مرتع کاربری کاهش 3150 سال در و شده پلاسجان رودخانه آب
 شده پلاسجان رودخانه کیفی پارامترهای برخی افزایش سبب
 .Karimirad et al (2019)نتیجه این پژوهش با  .است

;(2020) Akbari et al. ;(2020) Ghafari et al. 

(2020) Malekpurlark et al;   .این نتایجمطابقت دارد 
که کیفیت منابع آب سطحی تحت تاثیر  دهدنشان می تحقیق

در  از زمین خصوصاًصحیح مدیریت کاربری اراضی و استفاده 
 در تواند می مشابه تحقیقات .قرار داردمناطق خشک و نیمه خشک 

 به و باشد اثرگذار آبی منابع کیفی و کمی وضعیت بهبود راستای
 و تأمین مشکلات وقوع از قبل آبی منابع مدیریت برای مدیران

  .نماید کمک تخصیص

 

 تشکر و قدرداني
-اصفهان یا منطقهآب  شرکتپژوهش حاضر با مساعدت  

استان  یعیاداره منابع طب -استان اصفهان یسازمان هواشناس
صورت گرفته، که بدین وسیله لازم است تا از تمامی  اصفهان

عمل اند، قدردانی به کسانی که ما را در این مسیر همراهی نموده
 آوریم.
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Introduction 

Vortex shedding behind the obstacles is one of the factors affecting the transfer of sediments to the 

downstream of the structures. The flow entering the intake has a lot of momentum in the direction of 

the main channel, and because of this, flow separation occurs inside the intake. This area reduces the 

effective cross section of the flow at the beginning of the intake. On the other hand, increasing the 

flow pressure of the downstream mouth of the intake, the complex flow pattern in the mouth of the 

intake causes changes in the alluvial bed of the open channels. Haghbin and Ghomeshi (2014) by 

investigating the effect of the vortex caused by the cylindrical obstacles located in the intake with 

diameters of 24 and 34 mm and with two discharge ratios (the ratio of flow rate per unit width of the 

intake to flow rate per unit width of the main channel) 0.63 and 0.83 for  flow rate of 21.17 liters per 

second and two intake ratios of 0.43 and 1.07 for the flow rate of 17.82 liters per second, they 

reached these results that in the case of using obstacles with a larger diameter, the amount of bed 

sediments entering the water intake, in comparison it is less by using obstacles with a smaller 

diameter.  Also, the amount of sediment entering the intake in the case of a smaller intake is less than 

that of a larger intake.  In another paper, Khanarmuei et al (2016) discussed the effect of vortex 

formation on sediment transport in two-pipe intake. The intended research was investigated using a 

scaled physical model.  Experiments were performed on the inlets of two pipes in three common inlet 

directions (vertical, horizontal, and at an angle of 45 degrees).  In each experiment, the category of 

the vortex was determined according to its strength. Particle tracking velocity (PTV) was used to 

measure the tangential velocity of vortices. The results showed that the speed of sediment transport is 

significantly affected by the strength of the formed eddies. With the increase in the strength of the 

eddies, the rate of transfer sedimentation increased.  Also, the amount of sediment transfer was 

affected by the inlet angle of the pipe.  It can be concluded that the minimum and maximum sediment 

transfer rates occur for inclined and horizontal intakes, respectively.  In the past researches, 
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understanding the pattern of sedimentation in the entrance and inside the intake, in the presence of 

obstacles and vortex formation, has received less attention.  In this research, by using cubic obstacles 

in the case of the flow hitting the top of the obstacles, which has a greater vortex strength after the 

obstacles compared to the case of hitting the side, an attempt was made to investigate the effect of the 

vortex on the dimensions of the separation area at the beginning of the intake according to the 

sediment pattern. 

Methodology   

The experiments related to this research were carried out by using a laboratory flume with a 

rectangular section of 6.5 meters in length, 1.45 meters in width and one meter in height in the 

laboratory of the Sediment Research Center of the Deputy of Basic Studies and Water Resources of 

Khuzestan Water and Power Organization. The intake with 90 degree connection is considered to be 

3 meters long, 0.68 meters wide and 0.6 meters high. The sediments used in this research are of 

uniform sand type with an average diameter (d50) of 0.65 mm. According to the influential role of 

water intake ratio on the dimensions of the separation area at the beginning of the water intake, four 

different discharge intake ratios were considered: 0.3, 0.35, 0.4 and 0.45. 

 

Results and discussion 

According to the calculations based on the characteristics of the flow and the existing sediments 

and using the shields diagram, the sediments in the flow with a depth of 12 cm are at the threshold of 

movement. To be sure, this mode was also tested in the laboratory. In the experiments of this 

research, according to the sedimentation pattern in the intake, after the completion of each test, the 

values of the length and width of the separation area of the intake were taken. Then the results of the 

corresponding harvests were drawn for different test modes and in different discharge ratios. In the 

calculations of this research, the results related to the length and width of the separation zone at the 

beginning of the intake, in the state of obstacles and the presence of the vortex caused by them, were 

examined. By placing obstacles in the flow path and creating a vortex caused by the obstacles, it can 

be seen that in both cases of parallel and zigzag arrangement of obstacles, the values of the length 

and width of the separation zone are reduced. Also, in these cases, it can be stated that with the 

increase of discharge ratio, the dimensions of the separation area at the beginning of the intake are 

reduced. Table (1) shows the results related to the size of the length and width of the separation zone 

at the beginning of the intake, in the state of placement of obstacles and the presence of the vortex 

caused by them. 

 
Table 1- The specifications of the tests carried out and the results obtained in the case of the 

presence of the vortex 

the test number 
obstacle 

arrangement 
Discharge ratio 

(Qr) 
Froude number 

(Fr) 

the longitudinal 

ratio of the 

separation area 

(Lr) 

The transverse 

ratio of the 

separation area 

(Wr) 
1 Parallel 0.3 0.036 1.08 0.3 

3 Parallel 0.35 0.057 0.92 0.29 

5 Parallel 0.4 0.065 0.92 0.235 

7 Parallel 0.45 0.102 0.88 0.2 

9 Zigzag 0.3 0.036 0.88 0.22 

11 Zigzag 0.35 0.057 0.63 0.16 

13 Zigzag 0.4 0.065 0.45 0.132 

15 Zigzag 0.45 0.102 0.38 0.088 
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Next, by placing the plates between the obstacles and as a result reducing the vortex effect, the 

dimensions of the flow separation area at the beginning of the intake were taken, the results of which 

are shown in Table (2). 

 
 Table2- The specifications of the conducted tests and the results obtained in the mode of 

reducing the vortex effect 

the test number 
obstacle 

arrangement 

Discharge ratio 

(Qr) 

Froude number 

(Fr) 

the longitudinal 

ratio of the 

separation area 

(Lr) 

The transverse 

ratio of the 

separation area 

(Wr) 

2 Parallel 0.3 0.036 0.7 0.33 

4 Parallel 0.35 0.057 0.67 0.32 

6 Parallel 0.4 0.065 0.48 0.29 

8 Parallel 0.45 0.102 0.41 0.26 

10 Zigzag 0.3 0.036 0.735 0.19 

12 Zigzag 0.35 0.057 0.6 0.161 

14 Zigzag 0.4 0.065 0.176 0.044 

16 Zigzag 0.45 0.102 0.161 0.014 

 
Conclusion 

According to the different arrangements of obstacles, in the case of parallel arrangement of 

obstacles, the width of the separation zone increases and the length of this zone decreases in water 

intake ratios of 0.3 and 0.35. By placing the plates between the obstacles and reducing the effect of 

the vortex, the dimensions of the separation zone in the state of zigzag arrangement of the obstacles 

are reduced compared to the states without obstacles and with the presence of the vortex. If obstacles 

are placed in parallel and plates are used between the obstacles, we see a decrease in the length of the 

separation zone and an increase in its width compared to the cases without obstacles and with the 

presence of the vortex. 
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 بر ابعاد ناحيه جداشدگي جریان در ابتداي آبگير جانبي و کاهش آن، ثير ورتکس ناشي از موانعتأ
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آب و محیط زیست،  های هیدرولیکی، دانشکده مهندسی آموخته کارشناسی ارشد مهندسی عمران آب و سازه نویسنده مسئول، دانش -*4

 ferdospanahfaez@gmail.comدانشگاه شهید چمران اهواز 

 .آب و محیط زیست، دانشگاه شهید چمران اهوازهای آبی، دانشکده مهندسی  استاد گروه سازه -2

 

 23/30/4134پذیرش:   41/30/4134 بازنگری:  41/30/4134 دریافت:

 چکيده

. در ایا  حقییا ب باا    شاود  مای درون آبگیار   سبب ایجاد جدایی جریاان در جهت کانال اصلی  بالامومنتم  دلیلهب ورودی به آبگیر جریان

سایر جریاانب سادی در    ورحکس ناشی از موانع در م گیری موانع در دو حالت چیدمان موازی و زیگزاگی و در شرایط وجود و کاهشکار هب

قرارگیاری  حوان بیاان نواود کاه     می ثیر ورحکس بر ابداد ناحیه جداشدگی ابتدای آبگیر شده است. با حوجه به مشاهداتبررسی میزان حأ

باه حالات بادون    اشدگی نسبت ناحیه جد درصد کاهش عرض 56طول و حا سبب کاهش درصد  94حداکثر حا ب صورت زیگزاگیهموانع ب

ود ورحکاس و  هاای باا وجا    ناحیه جداشدگی در میایسه باا حالات  . با کاهش حأثیر ورحکس در حالت زیگزاگی موانعب ابداد  شود موانع می

 درصاد  94حاا   شااهد کااهش طاول و   درصاد   94حداکثر حا و کاهش ورحکسب  موازی چیدمانابد. در صورت ی آزمایش شاهد کاهش می

 اشیم.ب بدون موانع و با وجود ورحکس می های نسبت به حالت ناحیه جداشدگی افزایش عرض
 

 .درجه، رسوب، موانع مکعبی، نسبت دبی 09 آبگیر ها: کلید واژه
 

 مقدمه

ها، احداث آبگیر  گیری از آب رودخانههای بهره یکی از روش
و توزیع آب در نحراف ها، با هدف ا باشد. ساخت این سازه جانبی می

دلیل فرسایشی بودن  پذیرد. بههای آبیاری صورت می سدها و شبکه
همراه خواهد بود و ها، جریان آب با انتقال رسوبات بستر رودخانه

 این فرآیند ممکن است سبب انسداد دهانه آبگیر و در نتیجه کاهش
ای از  ها، ممکن است مجموعه کارآیی آن شود. در مسیر رودخانه

های اسکله در دریا، رشد درختان و  های پل، پایه موانع مانند پایه
ی هیدرولیکی دیگر، وجود  ان در بستر رودخانه و یا هر سازهگیاه

ع عمود بر مسیر جریان، در داشته باشند. با عبور سیال از اطراف موان
شود. با رشد لایه مرزی و  موانع لایه مرزی تشکیل می بتداییی ا لبه

دهد و سبب  فشار، جداشدگی خطوط جریان رُخ میدر اثر گرادیان 
ها در پایین دست موانع ل الگوی منظمی از ورتکس )گردابه(تشکی

یک ی ابتدایی  رکت کردن یک ذره سیال به سمت لبهشود. با ح می
خورد جریان با سطح جسم، دلیل بر مانع واقع در مسیر جریان، به

ک در نقطه ی سکون فشار آن از فشار سیال آزاد تا حد فشار دینامی
ها، در  دلیل فرسایشی بودن بستر رودخانه هکند. ب افزایش پیدا می

دهد که سبب ایجاد حفره  ی آبشستگی رخ می اطراف موانع پدیده
 دست سازه تیجه انتقال رسوبات به پایینپیرامون موانع و در ن

شود. کشش ورتکس در پشت موانع یکی از عوامل مؤثر بر  می
 باشد. ها می انتقال رسوبات به پایین دست سازه

سیار زیادی در جهت جریان ورودی به آبگیر دارای مومنتم ب
درون آبگیر جدایی جریان باشد و به همین دلیل  کانال اصلی می

ریان در ثر ج. این ناحیه سبب کاهش سطح مقطع مؤافتد اتفاق می
شود. از طرفی افزایش فشار جریان دهانه پایین دست میابتدای آبگیر 

ت در آبگیر الگوی جریان پیچیده در دهانه آبگیر، سبب ایجاد تغییرا
شود. از این رو محققین زیادی با هدف  بستر آبرفتی مجاری روباز می

هایی  پژوهش بررسی تأثیر این الگوی جریان بر ریخت شناسی بستر،
با انجام  Pundarikanthan (1987) و   Kasthuri ا ارائه دادند.ر

درجه و با نسبت عرض کانال آبگیر  09تحقیقاتی برای زاویه آبگیری 
گیری شده  یک، نشان دادند که مقادیر اندازهبه کانال اصلی برابر 

مربوط به طول و عرض ناحیه جداشدگی جریان کمتر از مقادیر ارائه 
 (1996)   و Neary   قبلی است. شده توسط محققین

Sotiropoulosدل عددی سه بعدی جریان حالت به بررسی م
یابی نتایج  درجه و صحت 09ای در کانال مستطیلی انشعابی  لایه

آزمایشگاهی پرداختند. این محققین مشاهده نمودند که با انحراف 
جریان آب به سمت آبگیر، سطحی از جریان تقسیم شده در کانال 

 ایجاد میشود. همچنین با افزایش نسبت انحراف جریان اصلی
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ی  ) نسبت دبی در کانال آبگیر به دبی در کانال اصلی(، عرض ناحیه 

 گردابی کم و به طول آن افزوده می شود.

Weber et al., (2001)  با بررسی جریان سه بُعدی در محل
درجه، نشان دادند که ابعاد ناحیه جداشدگی و  09یک اتصال 

همچنین چرخش جریان در سطح آب، نسبت به کف بزرگتر و بیشتر 
به مطالعه عددی و  Ramamurthy et al. (2007)است. 

آزمایشگاهی جریان های سه بُعدی در محل تقسیم مجاری روباز در 
 پنجدرجه و دارای عرض برابر با کانال اصلی در  09شعاب فلومی با ان

گر کاهش ابعاد  نسبت دبی پرداختند. مشاهدات این محققین نشان
ناحیه جداشدگی جریان به ازای افزایش نسبت دبی بوده است. 
همچنین منطقه جداشدگی جریان در بستر کانال در مقایسه با منطقه 

 Abbasi در پژوهشی دیگرجدایی در سطح آب کوچکتر بوده است. 

et al. (2004) انال آبگیر را به کمک ابعاد ناحیه گردابی در ابتدای ک
ها نشان دادند، مهمترین  های سرعت تعیین کردند. آن تحلیل داده

آن، ابعاد باشد و با افزایش  ابعاد این ناحیه نسبت آبگیری می عامل در
این پژوهشگران، یابد. بر اساس نتایج  ناحیه جداشدگی کاهش می

گیری ناحیه گردابی ناچیز است. نقش عدد فرود جریان در شکل
با هدف شناخت پدیده ورتکس و  های مختلفی همچنین پژوهش

های عرضی ناشی از موانع در جریان کانال های روباز، صورت  موج
 Dey et al.  (2006)در تحقیقی (Dey. 2006).پذیرفته است

ای  امواج در اطراف موانع دایرهکنترل فرسایش ناشی از  موضوع
 برایعمودی، با ایده کنترل کشش ورتکس و جریان موضعی، 

مواج را تحقیق های تحت تأثیر ا مهارکردن فرسایش عمقی در پایه
ها در دو حالت با نصب صفحات بین موانع و  کردند. این آزمایش

های پیشنهاد شده  ده انجام پذیرفت. روشیه بندکشی شهمچنین پا
هایی چون نصب  فرسایش مناسب بوده و دارای مزیت برای کنترل

 و Haghbin باشند. سیار آسان و بهره اقتصادی نیز میب
Ghomeshi (2014) ناشی از موانع ورتکس  با بررسی تأثیر

 و با دو نسبتمتر  میلی42و  42ای واقع در آبگیر به قطرهای  استوانه
آبگیری )نسبت دبی در واحد عرض آبگیر به دبی در واحد عرض 

لیتر بر ثانیه و دو نسبت  71/47برای دبی  34/9و  34/9کانال اصلی( 
لیتر بر ثانیه، به این نتایج  34/71برای دبی  91/7و  24/9آبگیری 

کارگیری موانع با قطر بزرگتر، میزان ورود  هدست یافتند که در حالت ب
 به آبگیر، در مقایسه با استفاده از موانع با قطر کوچکتر رسوبات بستر

باشد. همچنین میزان رسوب ورودی به آبگیر در حالت  کمتر می
ای  در مقالهآبگیری کوچکتر، کمتر از حالت آبگیری بزرگتر می باشد. 

گرداب  لیتشک ریتأثموضوع  Khanarmuei et al (2016)دیگر 
 ای را مورد بحث قرار دادند. لولهدو  آبگیرهایبر انتقال رسوب در 

شده  یبند اسیمق یکیزیمدل ف کیبا استفاده از  تحقیق مورد نظر
دو لوله در  یها یورود یبر رو ها شیقرار گرفت. آزما یمورد بررس
درجه( انجام  24 هیو با زاو یافق ،یمشترک )عمود ورودیسه جهت 

شد.  نییگرداب با توجه به قدرت آن تع ی رده ش،یشد. در هر آزما
 یسرعت مماس یریاندازه گ یبرا (PTV)ذرات  یابیسرعت رد

نشان داد که سرعت انتقال رسوب به  جیگردابه ها استفاده شد. نتا
شده قرار  لیتشک یها قدرت گردابه ریتحت تاث یطور قابل توجه

. افتی شیاافز یرعت رسوب انتقالها، س هقدرت گرداب شیدارد. با افزا
لوله قرار  یورود هیزاو ریانتقال رسوب تحت تأث زانیم نیهمچن

گرفت که حداقل و حداکثر نرخ انتقال رسوب  جهیتوان نت یگرفت. م
تحقیقات  در دهد. یرخ م یو افق بداریش یرهایآبگ یبرا بیبه ترت

گذشته شناخت الگوی رسوب گذاری در دهانه و درون آبگیر، در 
شرایط وجود موانع و تشکیل ورتکس کمتر مورد توجه بوده است. در 

کارگیری موانع مکعبی در حالت برخورد جریان به  هاین تحقیق، با ب
رأس موانع که در مقایسه با حالت برخورد به ضلع، شدتّ ورتکس 

انع را داراست، سعی بر بررسی میزان تأثیر ورتکس بیشتری پس از مو
گذاری، بر ابعاد ناحیه جداشدگی ابتدای آبگیر با توجه به الگوی رسوب

 شده است.

 ها مواد و روش

کارگیری یک فلوم  ههای مربوط به این پژوهش، با ب آزمایش   
و ارتفاع  24/7، پهنای  4/3ه طول آزمایشگاهی با مقطع مستطیلی ب

 در آزمایشگاه مرکز تحقیقات رسوب معاونت مطالعات پایه یک متر
 ،و منابع آب سازمان آب و برق استان خوزستان صورت پذیرفت

های این کانال شفاف و از جنس شیشه به  تدارک دیده شد. جداره
 1/4(. در فاصله 7متر ساخته شده است )شکل  یک سانتیضخامت 

درجه، به طول  09اتصال آبگیری با متری از بالادست کانال اصلی، 
متر سیستم پمپاژ موجود در  3/9و ارتفاع  33/9، پهنای سه

از مخزن اصلی به  وسیله پمپاژهآزمایشگاه، آب مورد نیاز فلوم را ب
دهد و سپس آب موجود در فلوم به مخزن بازگردانده  فلوم انتقال می

فلکه و  ترتیب توسط شیر دبی و عمق آب در فلوم بهشود.  می
های اصلی و فرعی  هایی که در انتهای هر کدام از کانال دریچه

( تصویر شماتیکی از فلوم 4شد. شکل ) نصب شده است، تنظیم می
دهد. موانع  آزمایشگاهی مورد استفاده در این تحقیق را نمایش می

مکعبی در کف کانال اصلی و در دو حالت چیدمان موازی و 
این موانع در شش ردیف در طول و نهُ زیگزاگی قرار داده شدند. 

-هی قرارگیری موانع ب نحوه ردیف در عرض کانال قرار داده شدند.
 صورت برخورد جریان به رأس بوده است که بر اساس نتایج

Pourmohammadi (2014)  در این حالت ورتکس ناشی از
موانع تشدید یافته و بیشترین دامنه موج عرضی ناشی از ورتکس 

 Neuman (2013) شکل می گیرد. همچنین بر اساس پژوهش
بیان شد که در حالت قرارگیری مانع مکعبی در حالت برخورد جریان 

 دهد. به ضلع، فرسایشی بلافاصله پس از مانع رُخ نمی

رگیری موانع در حالت برخورد با رأس، اما در صورت قرا
فرسایش قابل توجهی پس از مانع در اثر کشش ورتکس شکل 
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 49ها  و ارتفاع آن 4/4بُعد هر کدام از این موانع مکعبی گیرد.  می
صورت موازی  متر می باشد. در شرایط قرارگیری موانع به سانتی

 74( هر دو مانع متوالی در یک راستا P( و عرضی )Tفاصله طولی )
 74و  42ترتیب  متر و در حالت زیگزاگی این فواصل به سانتی
توان نمایی از قرارگیری موانع  ( می4باشد. در شکل ) متر می سانتی

 49در کانال اصلی را مشاهده کرد. کف کانال اصلی دارای 
است که با قرارگیری  متر اختلاف ارتفاع نسبت به کف آبگیر سانتی

کار رفته در  ای، دو کانال هم سطح شدند. رسوبات به رسوبات ماسه
برابر  (d50)ای یکنواخت و با قطر متوسط  این تحقیق از نوع ماسه

متر می باشند. قبل از شروع هر آزمایش، بستر رسوبات  میلی 34/9
ل کلیه آزمایش وسیله تسطیح کننده صاف می گردید. زمان تعاد به

سه ساعت درنظر گرفته شد. این زمان با انجام  ها در این تحقیق
دقیقه و  249الی   49های زمان تعادل که در بازه زمانی  آزمایش

برداشت سطوح رسوبی در کانال اصلی و آبگیر صورت گرفت، 
دست آمد. دبی در نظر گرفته شده در تمامی آزمایش های تحقیق  به

های اصلی و  باشد. دبی در کانال لیتر بر ثانیه می 44ثابت و برابر  با 
ی سرعت  های سرعت در هر دو کانال بوسیله آبگیر با برداشت داده

ره کردن دبی با استفاده از روش حجمی، محاسبه شد. سنج و کالیب

همچنین با توجه به نقش تأثیرگذار نسبت آبگیری بر ابعاد ناحیه 
 44/9،  4/9جداشدگی در ابتدای آبگیر، چهار نسبت آبگیری متفاوت 

منظور محاسبه نسبت آبگیری در  در نظر گرفته شد. به 24/9و  2/9، 
شد و میزان  آبگیر محاسبه میها مقدار دبی در کانال  آزمایش

از نسبت دبی در کانال آبگیر  (Qr) انحراف جریان به کانال فرعی
(Qi)  به دبی کانال اصلی(Qm )دست آمد. در هر مرحله موانع  به

صورت عمود  به دو صورت موازی و زیگزاگی در کف کانال اصلی به
گرفتند. همچنین برای کاهش تأثیر ورتکس بر جهت جریان قرار 

متر بین  ناشی از موانع، صفحاتی از جنس تلق به ضخامت یک میلی
ای از قرارگیری  ( نمونه2هر دو مانع متوالی قرار داده شد. شکل )

صفحات بین موانع را نشان می دهد. در هر آزمایش، پس از 
شد و  رقرار میقرارگیری موانع در بستر رسوبی، جریان آب در فلوم ب

با برخورد جریان آب به موانع واقع در مسیر جریان، ورتکس تشکیل 
شده و تأثیر آن بر انباشت رسوبات در کانال آبگیر مورد بررسی قرار 

ای بلا فاصله پس از اتمام زمان  گرفت.  برداشت بستر ماسه می
های  تعادل در نظر گرفته شده، صورت پذیرفت. همچنین آزمایش

این تحقیق با حفظ شرایط اشاره شده و بدون وجود موانع  شاهد در
 های این تحقیق مقایسه گردید. صورت پذیرفت و با دیگر حالت

 
 

 

 

Fig. 1- A picture of: (a) the laboratory flume used in the research and (B) the connection point of the 

main channel to the intake 
 ( محل اتصال کانال اصلي به آبگيرB( فلوم آزمایشگاهي مورد استفاده در تحقيق و )Aتصویري از : ) – 0شکل 
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Fig. 2- Schematic view of the flume used in this research 

 نماي شماتيکي از فلوم استفاده شده در این تحقيق – 2شکل 

 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

B      A 

Fig. 3- A view of the arrangement of obstacles on the bottom of the channel, in two states: (A) zigzag and 

(B) parallel 

 ( موازيB( زیگزاگي  و )Aاز چيدمان موانع در کف کانال، در دو حالت: ) نمایي  -3شکل
 

 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 

B                                                        A 
B      A 

Fig. 4- A view of the arrangement of obstacles with the presence of plates between the obstacles on the 

bottom of the channel in two cases: (A) zigzag and (B) parallel 

 ( موازيB( زیگزاگي و )Aنمایي از چيدمان موانع با وجود صفحات بين موانع در کف کانال در دو حالت: )  -4شکل 
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 نتایج و بحث     

های صورت  بررسی نتایج حاصل از آزمایشش به در این بخ
 های مختلف پرداخته خواهد شد. با توجه به اینکه گرفته در حالت

های این پژوهش در شرایط آب زلال انجام شد، سرعت  آزمایش
حرکت رسوبات واقع در بستر کانال اصلی مورد تحقیق قرار  آستانه

جریان و های  محاسبات انجام شده بر اساس ویژگیگرفت. طبق 
رسوبات موجود و با استفاده از نمودار شیلدز، رسوبات در جریان با 

متر در آستانه ی حرکت قرار می گیرند. برای  سانتی 74عمق 
کسب اطمینان، این حالت در آزمایشگاه نیز مورد بررسی قرار 
گرفت. آزمایش این حالت بدین گونه صورت پذیرفت که قبل از 

وسیله  هاف نمودن بستر رسوبات بموانع و پس از صجانمایی 
شگاهی برقرار شد. پس از تسطیح کننده، جریان آب در فلوم آزمای

های یکسان بالا برده و  مانتهایی کانال اصلی را با گا ی آن دریچه
به محض مشاهده فرسایش آنی در بستر رسوبات، بالا بردن 
دریچه متوقف و سرعت جریان محاسبه گردید. سرعت در این 

مشاهده شد، که برابر با مقدار محاسبه  m/s 72/9برابر با  حالت
های این  . با توجه به اینکه آزمایشباشد صورت تئوری می هشده ب

تحقیق در شرایط آب زلال انجام گرفت، نسبت سرعت جریان 
(V0( به سرعت آستانه حرکت رسوبات )Vc باید کمتر از یک )

باشد، که در آزمایش های انجام شده این شرایط محقق گردید 
 (.7)جدول 

طبق موارد ذکر شده، آزمایش های این تحقیق در چهار نسبت 
انجام گرفت. با برخورد  24/9و  2/9،  44/9،  4/9دبی آبگیری 

یابد  سرعت آب کاهش و عمق آن افزایش میجریان آب به موانع، 
لوی عمق، جریان رو به پایینی در ج دلیل گرادیان فشار در که به

ب، گیرد که به سبب قرارگیری در مسیر جریان آ مانع شکل می
همچنین در اثر عبور  شود. باعث ایجاد گرداب نعل اسبی می

گرفته است، جریان سیال از پیرامون موانع که در مسیر جریان قرار 
دست آن ی دنباله و در پایین  ها در ناحیه الگوی منظمی از ورتکس

آید. در صورت قرارگیری  جود میو هایجاد شده و کشش ورتکس ب
موانع در حالت برخورد جریان به ضلع، در محل برخورد جریان با 

جریان تبدیل به انرژی پتانسیل مانع مقدار زیادی از انرژی جنبشی 
گردد. بدین ترتیب قرارگیری موانع در حالت برخورد جریان به  می

ثیر توقف جریان در محل برخورد با مانع در رأس، سبب کاهش تأ

در نتیجه افزایش مومنتم جریان مقایسه با حالت برخورد با ضلع و 
 شود.  می

وجود گرادیان فشار جانبی، تنش برشی بستر و نیروی جانبی 
ه مرکز ناشی از انحنای خطوط جریان منجر به ایجاد جریان ثانوی

ر نزدیکی سطح بستر شود. د ساعتگرد در طول کانال آبگیر می
گرادیان فشار جانبی بر نیروی گریز از مرکز غلبه نموده و سبب 

علت غلبه  به سمت قوس داخلی و در سطح آب بهتمایل جریان 
رادیان فشار به سمت قوس خارجی نیروی گریز از مرکز بر گ

 شود. جریان ثانویه ناشی از انحنای خطوط جریان در نزدیکی می
ناحیه جداشدگی بصورت  .باشد یار زیادی میبستر دارای قدرت بس

قوسی که یک طرف آن انباشت رسوبات صورت پذیرفته است، 
ای از ایجاد ناحیه جداشدگی  ( نمونه4)مشخص می شود. شکل 

 دهد. ام زمان تعادل آزمایش را نشان میجریان پس از اتم
منظور بررسی تأثیر شرایط جریان در حالات متفاوت بر ابعاد  به   

در  و  احیه جداشدگی در ابتدای آبگیر، پارامترهای بدون بُعد ن
 نشان دهنده نظر گرفته شدند. بر این اساس پارامتر بدون بُعد 

 نسبت حداکثر عرض ناحیه جداشدگی به عرض آبگیر و پارامتر 
باشد.  بیانگر نسبت حداکثر طول ناحیه جداشدگی به عرض آبگیر می

( تصویر شماتیکی از ابعاد ناحیه جداشدگی در ابتدای 3در شکل )

طول  عرض ناحیه گردابی و  آبگیر مشاهده می شود که در آن 
 این ناحیه می باشد.

گذاری در  ی رسوبهای این تحقیق با توجه به الگو در آزمایش
آبگیر، پس از اتمام هر آزمایش مقادیر طول و عرض ناحیه 

های مربوطه  شد. سپس نتایج برداشت جداشدگی آبگیر برداشت می
های متفاوت رسم شد.  های مختلف آزمایش و در آبگیری برای حالت

ی طول و عرض ناحیه جداشدگی در ابتدای  دهنده ( نشان4جدول )
باشد. با توجه به  د )بدون قرارگیری موانع( میآبگیر، در حالت شاه

 شود : صورت زیر تعریف می (، بهFrاین جدول عدد بدون بُعد فرود )

 

    
 

√  
                                                  (7)  

 
در  سرعت جریان آب بر حسب متر بر ثانیه Uکه در آن 

عمق  hشتاب ثقل بر اساس متر بر مجذور ثانیه و  g، بالادست آبگیر
 باشد. می بالادست آبگیرآب موجود در 
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 (V0 / Vcنسبت سرعت جریان در کانال اصلي به سرعت بحراني  ) -0جدول 

Table 1- The ratio of the flow speed in the main channel to the critical speed (V0 / Vc) 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5- A view of the formation of the flow separation zone from: A) above the intake B) in front of the 

intake 

 ( روبروي آبگيرB( بالاي آبگير  Aنمایي از تشکيل ناحيه جدا شدگي جریان از :   -5شکل 

 
 

 

 

 

Fig. 6 - Schematic view of the separation zone created at the beginning of the intake 

 نماي شماتيکي از ناحيه جداشدگي ایجاد شده در ابتداي آبگير – 6شکل 
 

 

 

 

 

 

 

Discharge 

ratio 

water 

depth 

(cm) 

Velocity in the main channel  

(V0  )( m s
-1

) 

Ratio of the velocity in the main 

channel to the critical 

velocity(V0 / Vc) 

0.3 28 0.061 0.43 

0.35 21 0.082 0.58 

0.4 19 0.09 0.64 

 14 0.12 0.85 
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 هاي شاهدمشخصات آزمایش هاي صورت پذیرفته و نتایج حاصله در حالت آزمایش -2جدول 

 Table 2- The specifications of the conducted tests and the results obtained in the case of control tests 

 

 
 

 وجود ورتکس مشخصات آزمایش هاي صورت پذیرفته و نتایج حاصله در حالت -3جدول  

Table 3- The specifications of the conducted experiments and the results obtained in the presence of vortex

  
 

می توان بیان نمود که در حالت  (4)بر اساس نتایج جدول 
جداشدگی در ابتدای ی  افزایش نسبت آبگیری، ابعاد ناحیهشاهد، با 

نتایج مربوط به اندازه  (4)یابد. همچنین در جدول  آبگیر کاهش می
طول و عرض ناحیه جداشدگی در ابتدای آبگیر، در حالت قرارگیری 

باشد. با قرار گرفتن موانع در  ها می موانع و وجود ورتکس ناشی از آن
شود که در  ورتکس ناشی از موانع، مشاهده می مسیر جریان و ایجاد

ل و عرض هر دو حالت چیدمان موازی و زیگزاگی موانع، مقادیر طو
توان  ها می یابد. همچنین در این حالت جداشدگی کاهش میی  ناحیه

جداشدگی در بیان نمود که با افزایش نسبت آبگیری، ابعاد ناحیه 
در ادامه با قراردادن صفحات بین موانع یابد.  ابتدای آبگیر کاهش می

و در نتیجه کاهش اثر ورتکس، برداشت ابعاد ناحیه جداشدگی جریان 

 (2)در ابتدای آبگیر صورت پذیرفت که نتایج مربوط به آن در جدول 
 بیان شده است.

که ( 1)های بدون بعد تعریف شده، نمودار شکل  با توجه به نسبت 
بیانگر تغییرات طول و عرض ناحیه جداشدگی جریان در حالت آرایش 
زیگزاگی و با نسبت های آبگیری مختلف است، ترسیم شد. بر اساس 
این نتایج مشاهده می شود که با قرارگرفتن موانع زیگزاگی در کانال 
اصلی، طول و عرض ناحیه جداشدگی جریان در مقایسه با حالت 

 کاهش می یابد. شاهد )بدون موانع(، 
تکس، بین موانع و کاهش اثر ور قرار دادن صفحات همچنین با

این حالت نسبت به حالت های با طول و عرض ناحیه جداشدگی در 
وجود ورتکس )بدون صفحات( و شاهد کاهش می یابد. در تحلیل 
نتایج پژوهش حاضر مشاهده می شود که با افزایش نسبت آبگیری 

 و عرض ناحیه جداشدگی کاهش می یابد.در تمامی حالت ها طول 
 

The transverse 

ratio of the 

separation 

area (Wr) 

The 

longitudinal 

ratio of the 

separation 

area(Lr) 

Froude 

number  (Fr) 

Discharge ratio 

(Qr) 

Obstacle 

arrangement 
Test number 

0.29 1.2 0.036 0.3 
Without 

obstacles 
17 

0.28 1.08 0.057 0.35 
Without 

obstacles 
18 

0.26 0.8 0.065 0.4 
Without 

obstacles 
19 

0.25 0.75 0.102 0.45 
Without 

obstacles 
20 

The transverse ratio of 

the separation area (Wr) 

The longitudinal 

ratio of the 

separation area(Lr) 

Froude 

number  

(Fr) 

Discharge 

ratio (Qr) 

Obstacle 

arrangement 

Test 

number 

0.3 1.08 0.036 0.3 Parallel 1 

0.29 0.92 0.057 0.35 Parallel 3 

0.235 0.92 0.065 0.4 Parallel 5 

0.2 0.88 0.102 0.45 Parallel 7 

0.22 0.88 0.036 0.3 Zigzag 9 

0.16 0.63 0.057 0.35 Zigzag 11 

0.132 0.45 0.065 0.4 Zigzag 13 

0.088 0.38 0.102 0.45 Zigzag 15 
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 مشخصات آزمایش هاي صورت پذیرفته و نتایج حاصله در حالت کاهش اثر ورتکس -4جدول 

Table 4- Specifications of the conducted experiments and the results obtained in the mode of reducing 

the vortex effect 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

Fig. 7- Diagrams comparing the values, A) width and B) length of the flow separation zone at the 

beginning of the intake in the zigzag arrangement of obstacles 

( طول ناحيه جداشدگي جریان در ابتداي آبگير در حالت چيدمان زیگزاگي B( عرض و Aنمودارهاي مقایسه مقادیر،   -7شکل 

 موانع

The transverse 

ratio of the 

separation 

area (Wr) 

The 

longitudinal 

ratio of the 

separation 

area(Lr) 

Froude 

number  

(Fr) 

Discharge 

ratio (Qr) 

Obstacle 

arrangement 

Test 

number 

0.33 0.7 0.036 0.3 Parallel 2 

0.32 0.67 0.057 0.35 Parallel 4 

0.29 0.48 0.065 0.4 Parallel 6 

0.26 0.41 0.102 0.45 Parallel 8 

0.19 0.735 0.036 0.3 Zigzag 10 

0.161 0.6 0.057 0.35 Zigzag 12 

0.044 0.176 0.065 0.4 Zigzag 14 

0.014 0.161 0.102 0.45 Zigzag 16 
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Fig. 8- Diagrams comparing the values, A) width and B) length of the flow separation zone at the 

beginning of the intake in the parallel arrangement of obstacles 
 ( طول ناحيه جداشدگي جریان در ابتداي آبگير در حالت چيدمان موازي موانعB( عرض و Aنمودار مقایسه مقادیر  -8شکل 

توان بیان نمود که  بر اساس مشاهدات آزمایشگاهی می 
 44/9و  4/9های آبگیری  صورت موازی، در نسبت هقرارگیری موانع ب

کاهش عرض ناحیه  24/9و  2/9افزایش عرض و در نسبت های 
شود. طول ناحیه  در مقایسه با حالت شاهد، سبب می جداشدگی را

کاهش و در  44/9و  4/9بگیری های آ دگی در نسبتجداش
افزایش می یابد. قراردادن صفحات  24/9و  2/9های آبگیری  نسبت

ثیر ورتکس، باعث نع موازی در مسیر جریان و کاهش تأبین موا
شود.  اشدگی و افزایش عرض این ناحیه مییه جدکاهش طول ناح

نمودار تغییرات ابعاد ناحیه جداشدگی را در حالت آرایش  (3)شکل 
دهد. همچنین  با وجود و کاهش اثر ورتکس نشان میموانع،  موازی

شود که با افزایش نسبت آبگیری،  در این نوع چیدمان نیز مشاهده می
ان در ابتدای آبگیر کاهش مقادیر طول و عرض ناحیه جداشدگی جری

 می یابد.  
 

 نتيجه گيري
نسبت آبگیری از مهمترین عوامل مؤثر بر ابعاد ناحیه     

های مختلف  باشد که در حالت جداشدگی در ابتدای کانال فرعی می
ده شد. همچنین با تأثیر آن بر ابعاد ناحیه جداشدگی جریان مشاه

های متفاوت موانع مشاهده شده که در حالت  توجه به چیدمان

صورت زیگزاگی در مسیر جریان، سبب کاهش  هقرارگرفتن موانع ب
شود.  ی نسبت به حالت بدون موانع میعرض و طول ناحیه جداشدگ

 44/9و   4/9های آبگیری  الت چیدمان موازی موانع، در نسبتدر ح
کاهش  افزایش و طول این ناحیه مقدار عرض ناحیه جداشدگی

یابد. با قرارگیری صفحات بین موانع و کاهش تأثیر ورتکس، ابعاد  می
ایسه با ناحیه جداشدگی در حالت چیدمان زیگزاگی موانع در مق

یابد. در صورت  ن موانع و با وجود ورتکس کاهش میهای بدو حالت
کارگیری صفحات بین موانع،  هقرارگیری موانع بصورت موازی و ب

افزایش عرض آن در مقایسه با حیه جداشدگی و شاهد کاهش طول نا

 .های بدون موانع و با وجود ورتکس می باشیم حالت
 

 تقدیر و تشکر
اول و با  سندهیارشد نو یکارشناس نامهانیپا جیمقاله از نتا نیا

دوم  سندهیپژوهانه نو قیدانشگاه از طر یواحد پژوهش تیحما
(98.86 WH.SCU) از معاونت  سندگانینو لهینوسیشده که بد هیته

چمران اهواز و سازمان آب و برق استان  دیدانشگاه شه یپژوهش
قرار  اریرا در اخت یشگاهیآزما امکاناتخوزستان که فرصت استفاده از 

 .میرا دار یدادند کمال تشکر و قدردان
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