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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

 وم و مهندسي آبياري با خرسندي فراوان به مجله علمي عل 2، شماره 47همكاري داوران و ويراستاران، جلد 

 مندان علوم مهندسي آب تقديم گردد.علاقه

ساله دارد و وزارت علوم و تحقيقات و فناوري مجوز اين مجله  44مجله علوم و مهندسي آبياري يک سابقه حدود 

نيز  Doajو  ISC صادر كرد. اين مجله در سايت هاي بين المللي 8411پژوهشي در شكل حاضر در سال  -علمي

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

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

زهكشي، منابع آب،  آب، آبياري وهاي مهندسي صصدر تخبا ارسال مقالات ارزنده علمي و كاربردي خود پژوهشي 

 هواشناسي )هيدرومتئورولوژي(، هيدرولوژي،  -، آبخيزداري، آبي، 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

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

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.

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

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

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

 خواهد گرديد.

 
          

 سردبیر



 و 

 فهرست مطالب

 صفحه عنوان

 

 

 درجه 09 میبستر در قوس ملا یتوپوگراف یرو هیشش پا یها شده با المان مستغرق ساخته  وارهید ریتأث

 پور یمحمود کاشف دیسبجستان و  یمحمود شفاع ،یتیفائزه ولا
 

 

 

1 

  بازفت( زی: حوضه آبری)مطالعه مورد رابطه بارش رواناب یساز هیهوشمند در شب یها و مدل یلیبازتحل یها استفاده از داده
 مداح نیمقدم  و محمدام یمنوچهر فتح ،یمحمد آخوندعل یعل ،یبهزاد زک

 

17 

  در حوضه قرنقو میاقل رییمنابع آب با تغ ستمیس یسازگار یموانع نهاد نییتب
 یقربان دهیو فهم یداود بهبود

31 

 

 
 

 تعرق مرجع روزانه در اهواز-ریدر جهت برآورد تبخ یبیترک کردیر مقابل روبا استفاده از روش داده محور د ایسهیمطالعه مقا

 زاده نالیبشارت و کامران ز نایس ،یشرف لادیم

 

53 

 تجن زیمحصول برنج در آبخ یآب ازیبر ن میاقل رییتغ ریتأث

 یباقر یو عل یمراد درضایحم ،یفائزه جعفر

60 

  HEC-RASو  QUAL2Kwرودخانه تجن با  تراتیسالیانه ن یروند آلودگ یو بررس سازیمدل
 رمحلهینص پور یرادفر و فرشاد عل یمهد

77 

 

 

 

  قیدق یاریآب تیری( تحت مدKSC403رقم ) نیریذرتِ ش یاریآب آب یبهرهور یابیارز

 ییپاشاکلا یکمال لیو محمداسماع یدکوهیسف یغلام یمحمدعل ،ینادر بن احسان

 

 

 

 

195 

 

 گذرانیچگال م انیسرعت در جر لیپروف یشگاهیآزما یبررس
 یقمش یو مهد یعسکر یمحدثه صادق

 

 

110 

 

 

110 



Irrigation Sciences and Engineering (JISE) 

Vol. 47, No. 2, Summer 2024, p. 1-15 

 

 

 

 

  Journal homepage: https://jise.scu.ac.ir 

 

 

Research 

Paper 

 

 

 

The Effect of submerged wall constructed by six leg elements on the Bed 

Topography of the 90-degree mild bend 

 
F. Velayati 

1
, M. Shafai Bajestan

2*
 and S. M. Kashefipour

3 

 

1- Ph.D. Phd student of, Department of Water Structurs Faculty of Water and Environmental Engineering, Shahid Chamran University of 

Ahvaz, Iran. 
2*- Corresponding Author, Professor of Department of Water Structurs Faculty of Water and Environmental Engineering, Shahid 

Chamran University of Ahvaz, Iran. (m-shafaeibejestan@scu.ac.ir). 

3- Professor of Department of Water Structurs Faculty of Water and Environmental Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz, 

Iran. 
 

A R T I C L E  I N F O   T O  C I T E  T H I S  A R T I C L E :  

Artlcle history: 

Received: 30 July 2020 

Revised: 19 September 2020 

Accepted: 22 September  2020 
 

Keywords: 

Secondary Flow, Outer Bank, Scour, 

deposition. 

 Velayati, F., Shafai bajestan, M., Khashefipour, M. 

(2024). 'The Effect of submerged wall constructed by six 

leg elements on the Bed Topography of the 90-degree 

mild bend', Irrigation Sciences and Engineering, 47(2), 

pp. 1-15. doi: 10.22055/jise.2020.34391.1923. 

 

Introduction  

The main causes of scouring and erosion of the river’s bed and banks are the interaction of secondary 

flows and the sediment bed particles. Bank erosion causes disturbance of private and public lands, 

damages aquatic and riparian ecosystems, and degrades water quality. In addition, the eroded 

sediments will deposit downstream in front of intakes, flood control and navigation channels and 

valuable wetland areas (Biedenharn et al, 1997; Julien, 2002). 

Numerous studies have been conducted on the pattern of flow, erosion and deposition in bend and 

in the presence of banks protection structures. One of the structures that has been used in recent years 

is the use of six-leg concrete elements called A-Jack. In recent years, some studies have been 

conducted on the use of these components to control the pier and abutment scour bridge. In late 1998 

and early 1999, a series of 54 tests of 6-inch model scale A-Jacks was conducted at Colorado State 

University (CSU) to examine their effectiveness in pier scour applications. This program is described 

in detail in CSU’s test report entitled, "Laboratory Testing of A-Jacks Units for Inland Applications: 

Pier Scour Protection Testing" (Thornton et al. 1999a and b). So far, no comprehensive research has 

been done on the effectiveness of these elements as controllers of banks toe erosion. Therefore, the 

purpose of this study is to investigate the effect of the geometry of the submerged wall constructed 

by six-leg elements on bed topography of a flume bend. 
 

Methodology 

The experiments were conducted in a 90-degree laboratory flume bend of constant width, b = 70 

cm. The bend is connected to an upstream straight reach 5 m long and a downstream straight reach 3 

m long. Also, the ratio of the curvature’s radius to the flume’s width (r/b) equals 4. The inner and 

outer radius of the bend are 2.45 and 3.15 meters, respectively. The flume sidewalls were made of 
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plexiglass. A slide gate was installed at the end of the channel to control the flow depth. Sediments in 

a layer 20 cm thick are made of sand with mean diameter of d50=1.5 mm and a geometric standard 

deviation equal to 1.22. The experiments were carried out in four different flow discharges 30, 33, 36 

and 39 lit/s (corresponding to particle Froude numbers 2.5, 2.75, 3, 3.25) with a constant depth of 11 

cm. The six-leg elements used in this research are made of concrete. The wall installed at a distance 

of 7 cm from the outer bank and the effective height of the elements is 4 cm. 

In this study, the topography of the bed without and with the presence of submerged wall made 

with six-leg elements has been studied and the effect of the number of rows of wall placement (single 

row, two rows, three rows) as well as the relative length of wall placement ( 0.5, 0.333 and 0.166) 

have been investigated. 

 

Conclusion 

In all experiments of this study, the scour between the submerged wall and the outer bank was 

negligible and the wall was able to decrease the scour of the outer bank by about 100% compared to 

the baseline experiment and has caused the river Thalweg to move away from the outer bank. As the 

flow conditions and the particle Froud number increase, the maximum scour depth changes to the 

upper part of the structure and can endanger the stability of the outer bank, However, due to the 

impact of the wall, it has shifted to the middle of the channel and continued down the wall. As 

observed, the performance of a submerged wall with a relative length of 0.5, is better than that with a 

relative length of 0.333. Also, the use of a submerged wall with a relatively short length (0.166) is 

only justified for particle Froude numbers less than 2.5 and for the protection of a short section of the 

bend. 

A comparison of the number of rows also showed that scouring in the three-row condition has 

increased compared to single-row and two-row walls, due to the reduction of the flow cross-section 

area and a further increase in velocity and shear stress on sediments. 
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 درجه 04قوس ملایم  در توپوگرافي بستر ربهاي شش پایه  شده با المان  دیواره مستغرق ساخته تأثير

 

 3پور و سید محمود کاشفی *2، محمود شفاعی بجستان  1فائزه ولایتی 

 

 .دانشگاه شهید چمران اهواز، و محیط زیست آب دانشکده مهندسی، های آبی دکتری سازه یآموخته دانش -1

 ، ایراندانشکده مهندسی آب و محیط زیست، دانشگاه شهید چمران اهوازهای آبی،  استاد گروه سازهنویسنده مسئول،  -*2

  m-shafaeibejestan@scu.ac.ir 
 ایران.ط زیست، دانشگاه شهید چمران اهواز، دانشکده مهندسی آب و محیهای آبی،  استاد گروه سازه -3
 

 91/90/1300پذیرش:   20/90/1300 بازنگری:  90/90/1300 دریافت:

 هچكيد

های شش پایه بر توپوگرافی بستر درکانال قوسیی   شده با المان ساختهواره مستغرق دی تأثیردر این تحقیق به بررسی آزمایشگاهی  

و  3، 55/2، 5/2حقیق تحت شرایط هیدرولیکی مختلف در اعیداد فیرود هره   تهای این  درجه پرداخته شده است. آزمایش 09ملایم 

نشیان داد در   جینتیا انجیا  شید.    610/9و  660/9، 910/9و با سه عرض نسبی  611/9و  333/9، 5/9در سه طول نسبی  25/3

در  یرونی یسیاحل ب  یمقدار آبشستگ کهیطور شده به یرونیالقعر از ساحل ب موجب دور شدن خط وارهی، دیابیارز یها شیآزما یتمام

دور از سیاحل   یحداکثر عمیق آبشسیتگ   تیموقع ،نیچن است. هم افتهیدرصد کاهش  699 تا 05بین شاهد  یها شیبا آزما سهیمقا

 عیدد فیرود  اکه در  نتایج نشان داد افزوده است. یرونیامر به حفاظت ساحل ب نیشده که ا لیتشک وارهید یداخلو در قسمت  یرونیب

بیه  ترتییب  به حداکثر عمق آبشستگی 5/9تا  611/9از با افزایش طول نسبی دیواره  ،برای یک عرض نسبی ثابتو  ،3و  55/2 هره

 610/9بیه   910/9از  و برای یک مقدار ثابت طول نسبی، با افزایش عرض نسبی دییواره  کند پیدا میکاهش درصد  35و  33مقدار 

 یابد. افزایش می درصد 51و  59ترتیب  هب حداکثر عمق آبشستگی نسبی

 

 .، آبشستگی، جریان ثانویهالگوی جریان، جریان حلزونی: ها کلید واژه

 

 مقدمه
ها و فرسهای   عامل اصلی وقوع آبشستگی در قوس رودخانهه

بندی رسوبات و  های ثانویه و دانه ها، اندرکن  جریان بستر و کناره
تواند  ها می باشد. خصوصیات جریان در قوس های طولی می جریان

خوبی توضهی  دههد. بها ورود  گذاری و فرسای  را به الگوی رسوب
نیهروی گریهز ام مرکهز سهب  آب در  تأثیر  جریان به قوس، تحت

گیرد و گرادیهان فشهار  قوس خارجی بالاتر ام قوس داخلی قرار می
دلیهل تومیهع نامتقهارن  آیهد. بهه وجود مهی جانبی در داخل مقبع به

نیروی گریز ام مرکهز  تأثیر های بالایی سب  آب تحت سرعت، لایه
های پایین بهه سه ت قهوس داخلهی  به طرف قوس خارجی و لایه

کنند، ایهن الگهوی جریهان در قهوس را جریهان ثانویهه  حرکت می
اثر تقابل جریان ثانویه و جریان طولی، جریان حلزونی نامند. در  می

شهود. فرسهای  در محهل پاشهنه سهاحل  ها تشهییل می در قوس
به پایین جریان در الگوی جریان ثانویهه  ودلیل حرکت ر خارجی به

اضهی، رباشد و موجب ناپایداری توده خاک سهاحل و ترریهب ا می
 شود. چنین تاسیسات ساحلی موجود می پوش  گیاهی و هم

 ها به لحاظ اقتصهادی و محهی  جایی رودخانه به فرسای  و جا
دههی  ههای سهامان ای دارد، ام این رو روش عواقب گسترده میستی
ها و عواقب آن انجها   منظور جلوگیری ام ایجاد ترریب انه بهرودخ
بسیاری در ممینه الگوی جریان  هایمبالعه گیرد. به این منظور می

های حفاظهت سهواحل انجها   و رسوب در قوس و در حضور سهامه
 Boussinesqeجریههان ثانویههه، اولههین بههار توسهه   شههده اسههت.

 Thomson (1876)بیان گردید و چند سال بعد توس   (1868)

 ,Blanckaert and De Vriendبهه نقهل ام  اشاعه پیدا کرد )

2004 .)Shukry (1950)، هههای مرتلههت تحههت  بههرای قههوس
شرای  متفاوت جریان در یک مقبع عرضی معین، معیاری را برای 

صورت نسبتی ام متوس   ها به رودخانه  قدرت جریان ثانویه در قوس
انرژی جنبشی جریان اصلی تعریت انرژی جنبشی جریان جانبی به 

، با مبالعه الگهوی جریهان و Bergs (1988) و Odgaardکرد. 
درجه ملایم در شرای  بستر منده، به این  081آبشستگی در قوس 

نتیجه رسیدند که در امتهداد قهوس خهارجی دو حفهره آبشسهتگی 
درجهه  01شود که حفره اولی در موقعیت میانی ماویه  مشاهده می

دهد و به لحاظ ابعادی ام حفره دو  بزرگتهر  ی قوس رخ میام ابتدا
اند که  ها پرداخته است. محققین بسیاری به بررسی جریان در قوس

 Rozovskiĭ (1957) ، Blanckaertتوان به  ها می ام ج له آن
 Graf (2001) ،Da Silva et al. (2006) ،Blanckaertو 

 ههایاشاره کهرد. مبالعهه Kashyap et al. (2012)و (2010)
بسیاری در ممینهه الگهوی جریهان و رسهوب در قهوس در حضهور 

هها  های حفاظت سواحل صهورت گرفتهه اسهت. ام ج لهه آن سامه
در راببهه بها  Vaghefi et al. (2012) ههایتوان به مبالعه می
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در راببهه  ShafaiBejestan (2011) و Jarrahzadeآبشین، 
توسه  های افقهی در سهاحل  با سرریزهای مستغرق، نصب دیواره

Rezania et al. (2009)  صهههفحات مسهههتغرق توسههه ،
Pourmansouri et al. (2020)  متصل مثلثی ، نصب صفحات

 Bahramiدرجههه توسهه   ۰1بههه سههاحل در قههوس ملایههم 

Yarahmadi و Shafai Bajestan (2016 a,b) ،  احههدا
احهدا    ،Jarrahzade et al. (2017)سامه باندال لایک توس  

 Ferro et سامه ترکیبی آبشین نفوذپذیر و صفحات مثلثی توس 

al. (2019)  .شهده ام ج لهه  اشهاره ههایمبالعه ت امیاشاره کرد
 رند با اصلاحاتی در الگوی جریهان،هایی هستند که تلاش دا روش

را ام ساحل خارجی دور کنند تا   قدرت جریان ثانویه را کاه  یا آن
ع ق آبشستگی پنجه ساحل خارجی کاه  و ام ترریب ساحل تا 

دیگهری ههم در گذشهته ههای  روشحد میادی جلهوگیری کننهد. 
ای کنهاری هه توان به احدا  دیواره که ام ج له میاند  آمدهوجود  هب

در ت ا  عرض رودخانهه دارای پهلان  ییها مستغرق، احدا  دیواره
 ,.Atashi et alشیل نا  برد ) Vو  W .Uهای مرتلت  به شیل

ها نیز با مت رکز کردن جریان و انتقهال جریهان  این سامه(. 2016
انه باعث کهاه  تهن  برشهی در خهای رود ثانویه به س ت میانه

نزدیک ساحل خارجی و درنتیجه کاه  ع هق آبشسهتگی پنجهه 
 شوند.  ساحل می

ای ام  موامی جریهان در فاصهلههای مستغرق  استفاده ام دیواره
کنهون مهورد مبالعهه قهرار  موضوعی است کهه تها ،ساحل رودخانه
باشهد. وجهود ایهن دیهواره  مهیو هدف ایهن تحقیهق  نگرفته است

ان اصلی ایجاد کنهد تواند لایه برشی بین ساحل خارجی و جری می
میانهه بهه   اصهلی جریهان رودخانهه رهجائی ب به که منجر به جا

که که منجر به تغییر در  . در نتیجه انتظار این استدشو میرودخانه 
حل آبشستگی پنجه سها که نحوی هب ،تومیع تن  برشی بستر گردد

گونهه  بهدییی اسهت سهاخت ایهن به میانه رودخانه منتقهل گهردد.
که ومن  طوری هدا  گردد بحها باید با قبعات سنگی درشت ا دیواره

وارده ام طههرف ی تح ههل نیروهههای مرههرب یهههر قبعههه بههه تنیهها
ام طرفهی وجهود چنهین قبعهات  های سیلابی را دارا باشهد. جریان

سنگی م ین است در دسترس نباشد و یا تامین آن ام فواصل دور 
های بتنی  با هزینه میادی ه راه باشد که در نتیجه استفاده ام ال ان

 . باشدعنوان گزینه مناسبی  هتواند ب می
های اخیهر مهورد اسهتفاده  لکه در ساهای بتنی  ال انییی ام 

 A-Jackقرار گرفته است، قبعات بتنی ش  پایه با نها  تجهاری 
شهیل کهه در  Tقبعه بهتن  باشد. هر یک ام این قبعات ام دو می

تشییل شده که در نتیجه دارای ش   د،وس  به هم متصل هستن
 باشد. پایه می

 این قبعاتام های گذشته تحقیقاتی در ممینه استفاده  در سال
گاه پهل انجها  شهده  منظور کنترل آبشستگی در پایه پل و تییه به

 .Thornton et al ههایمبالعههام آن ج له می تهوان بهه  است
(1999 ،)Zilai  وShafai Bajestan (2016 ،)Zolghadr et 

al (2016) Zolghadr و Shafai Bajestan (2020)  اشهاره

دسهت  آبشسهتگی پهائینچنین بهرای کنتهرل  ها هم این ال ان کرد.
( و 2020) .Rashki Ghaleh Nou et alتوسهه   سهرریزها

Khalifehei et al. (2020 اسهتفاده )نتهای  ایهن اسهت  شهده .
انهد میهزان  خهوبی توانسهته هها به دهد که ال اننشان می هامبالعه

در هها  آبشستگی را بسیار کاه  دهند. در ممینه کاربرد این ال هان
 .Thornton et al همبالعهتوان  میکنترل فرسای  پنجه ساحل 

هها در محهل پنجهه  دادن این ال هان با قرارکه  ( را نا  برد2001)
منبقه کانزاس و شهیر واوگانگهان های واقع در  رودخانهدر  ساحل

شده در طهول سهیل در  ناحیه محافظتملاحظه کردند که ایلینویز 
خهوبی  بهه ام فرسای  پنجه ساحل ،مقایسه با ناحیه بدون حفاظت

 کرده است. محافظت 
و  Zolghadrآممایشههگاهی  هام ج لههه مههواردی کههه مبالعهه

Shafai Bajestan (2020نشان داد ) ههای  مقاوت خوب ال هان
ههای  ترریب. مع هولا بیشهتر بود پایه در مقابل فرسای  لبه ش 
سنگ شده با سنگ )ریپ رپ( علیرغم داشتن اندامه  ای ساخته سامه

اند. دلیهل ع هده آن فهرو  مناسب، توس  فرسای  لبه ترریب شده
گیری  با قرارکه  طوری هاست. ب  ها در درون بستر ذکر شده رفتن پایه

هها  که برآمدگی پایهه علاوه برایناین عناصر بر روی بستر رودخانه 
باعث استیلاک انرژی جنبشی جریان و افزای  مقاومهت در برابهر 

صهورت درههم یها  این عناصهر یها به ،شوند می های فرسایشی نیرو
جیهت بها عناصهر چیار اند و ام  یینواخت کنار هم قرار گرفته شده

پارچهه ع هل  صورت یهک شوند و در نتیجه به کناری خود قفل می
کنند. این قبعات ض ن ایجاد پوش  و افزای  ضریب مانینگ  می

فهراهم  ها را امیان رشد پوش  گیاهی در بهین پایهه 0/1تا حدود 
 کننهد رودخانه ک ک می بستر و محل پنجه ساحلکرده و به حفظ 

(Zolghadr et al, 2016) .ای  با توجه به اینیه تاکنون مبالعهه
های ش  پایه برای حفاظت ساحل قوس  در راببه با کاربرد ال ان

 اصهلی ههدفرودی انجا  نشده اسهت،  های پیچان بیرونی رودخانه
دیواره مستغرق مشرصات اهی بررسی این تحقیق مبالعه آممایشگ

ههای بتنهی  ی دورتر ام ساحل با مصال  ال ان ایجاد شده در فاصله
 باشد.  درجه می۰1توپوگرافی بستر در قوس ملایم  رویش  پایه 

 

 ها مواد و روش
 آناليز ابعادي

گهذاری اطهراف  های موثر در پدیده آبشستگی و رسهوب متغیر
( 0های شه  پایهه در راببهه ) ال انشده با  دیواره مستغرق ساخته

 :آورده شده است
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شهیب  Sbحهداکثر ع هق آبشسهتگی،  Zmکه در این راببهه، 
ماویهه مرکهزی  شعاع قوس فلو ،  Rعرض فلو ،  Bطولی فلو ، 

طولی ام قهوس بیرونهی کهه  sها،  تراکم کارگذاری ال ان Tقوس، 
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ها  عرضی ام فلو  که توس  ال ان bشود،  توس  سامه محافظت می
هها ام  گهذاری ال ان فاصله کار Dها،  ارتفاع ال ان hشود،  اشغال می

قبهر متوسه  ذرات  D50چگالی ذرات رسهوبی،  sقوس خارجی، 
جر  واحهد  انحراف معیار هندسی تومیع ذرات بستر،  gرسوبی، 

 یهانجر سرعت متوس  Vضریب لزجت دینامییی،  حجم مایع، 
ع ق جریان در بامه مسهتقیم بالادسهت  y، در بامه مستقیم ورودی

تعریت شده است. با  طول ساحل بیرونی S، و شتاب ثقل gقوس، 
صهورت راببهه ( را به0توان راببه ) استفاده ام نظریه باکینگیا  می

 ( نوشت:2)
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 باشهد. عدد رینولهدم مهیدر راببه فوق، عدد بدون بعد یامدهم 
 13/1و  14/1، 10/1، 73/1ترتیب  اعداد فرود در ایهن تحقیهق بهه

ها در شرای  جریان میر بحرانهی انجها   بنابراین آممای  ،باشند می
با ترکیب اعداد بدون بعد دو ، ششم، هفهتم و یهامدهم،  شده است.

این عدد فرود ذره حاصل خواهد شد. دامنه تغییرات عدد رینولدم در 
باشهد، کهه باتوجهه بهه  می 44301تها  12843تحقیق بین اعهداد 

نظهر متلاطم بودن جریان ام متغیر بهی بعهد عهدد رینولهدم صهرف
(، فاصهله قرارگیهری دیهواره ام hها ) شود. ام طرفی ارتفاع ال ان می

(، انحهراف معیهار هندسهی Tهها ) (، تهراکم ال انDقوس خارجی )
هها ثابهت  ( در طهول آممای )(، ماویه مرکزی قوس gرسوبات )

شهود.  نظر میصرف h/y ،D/y ،T ، ،gهای  است، لذا ام متغیر
های بی بعد  های ثابت و ترکیب متغیر در نیایت پس ام حذف متغیر

 با ییدیگر، اعداد بدون بعد نیایی به صورت میر است:
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صورت میهر  هباشد که ب می عدد فرود ذره Fdکه در این راببه 
 شود: تعریت می
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دهنده درصدی ام عهرض کانهال اسهت کهه  نشان b/B تنسب
نشهان دهنهده درصهدی ام  s/Sها محدود شده است و  توس  سامه

 شود. طول ساحل بیرونی خواهد بود که توس  سامه محافظت می

 تجهيزات آزمایشگاهي

  31درجههه بهها عههرض  ۰1ههها در یههک کانههال قوسههی  آممای 
و محی   متر در آممایشگاه هیدرولیک دانشیده میندسی آبسانتی
دانشگاه شیید چ هران اههوام انجها  شهد. شهعاع داخلهی و  میست

باشد، بنابراین نسهبت  متر می 04/7و  14/2ترتیب خارجی قوس به
د کهه در گهروه باش ( برابر چیار میR/Bشعاع قوس به عرض آن )

ههای خهارجی و  آیهد. طهول دیواره های ملایم به حساب می قوس
متر و طول محوری آن برابهر  84/7و  ۰4/1داخلی قوس به ترتیب 

متهر  پن باشد. طول کانال مستقیم در بالادست قوس  متر می 1/1
منظور کنتهرل سهب  آب ام  متر است. به سهدست قوس  ودر پایین

دریچه کشویی در انتیای فلو  استفاده شده است. ن هایی ام فلهو  
شهده اسهت. رسهوبات مهورد  هیهارا (a-0)مورد استفاده در شهیل 

متر ام جنس ماسه با اندامه سانتی 21ای با ضرامت  استفاده در لایه
 22/0میلههی متههر و انحههراف معیههار هندسههی  4/0متوسهه  ذرات 

 باشد. می
های ش  پایه مورداستفاده در این تحقیق، ام جنس بتن  ل انا

و مقهدار  سهبه  یککه مرلوطی ام سی ان و ماسه بادی با نسبت 
سامه واقعی توس   02به  سکها با مقیاس  مناسب آب است. ال ان

) بهه نقهل ام  افزار اتوکد طراحی و قالب آن تییهه شهده اسهتنر 
Zolghadr et al, 2016). 

لیتهر بهر  7۰و  70، 77،  71در چیار دبی متفهاوت  ها آممای 
 00( بها ع هق ثابهت 24/7، 7، 34/2، 4/2ثانیه )اعهداد فهرود ذره 

هها در  لام  به ذکر است که آممهای  متر انجا  گرفته است.سانتی
در نظر گرفته شده  های دبی شرای  جریان میر بحرانی انجا  شدند.

باشهند.   می 13/1و  14/1، 10/1، 73/1ترتیب  معادل اعداد فرود به
بررسهی توپهوگرافی بسهتر بهدون حضهور  های شاهد به در آممای 

هههای شهه  پایههه و در  شههده بهها ال ان دیههواره مسههتغرق سههاخته
ها  تعداد ردیت کارگذاری دیواره تأثیربررسی  های ارمیابی به آممای 

 نسههبی ) تههک ردیفههه، دو ردیفههه، سههه ردیفههه( و ه چنههین طههول
 ( پرداخته شده است.000/1و  777/1، 4/1اره )گیری دیو قرار

متری ام قوس خارجی  سانتی هفتها ام فاصله  کارگذاری ال ان
متهر  سهانتی چیارها  ثر قرارگیری ال انؤانجا  شده است و ارتفاع م

در هر آممای  پهس ام تسهبی  رسهوبات بسهتر و کارگهذاری . بود
دریچه کنترل  دیواره و هندسه مشرص مرتب  با هر آممای ، ابتدا

لیتهر بهر ثانیهه  4/1ک تر ام  دبیدست بسته شده و جریان با  پایین
. ن ود میبرقرار گردید. این بده ک ترین حرکت را در رسوبات ایجاد 

آرامی بام شده و  با افزای  تدریجی ع ق آب دریچه پایین دست به
ممان بده ورودی به فلو  افزای  یافته و به این ترتیهب بهده و  هم
 . پس ام گذشت ممان تعادل ام شهروع آممهای شد ق تنظیم میع 
آرامهی پهایین  ساعت(، ابتدا دریچه کشویی انتیای فلو  بهه چیار) 

شد. پهس ام  آورده شده و سپس شیر کشویی ورودی فلو  بسته می
ک ک دستگاه متر لیزری با دقت  مهیشی شدن بستر، توپوگرافی به

(mm4/0 ± برداشت گردید. در شیل )(b-0)  ن ایی ام قرار گیری
 شود. یک هندسه مشرص مشاهده می
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Fig. 1- a) Schematic of laboratory flume b) Schematic of the location of the submerged wall 

constructed by six leg elements 

 هاي شش پایه نمایي از هندسه قرارگيري دیواره ساخته شده با المان (bنمایي از فلوم آزمایشگاهي  (a – 3شكل 

 

 
Fig. 2- The variation of the bed topography (mm) in the 90 degree mild bend in baseline 

experiments 

 شاهد هاي درجه در آزمایش 04متر( در قوس ملایم  توپوگرافي بستر )ميليتغييرات  -2شكل 

 
 

 نتایج و بحث
 گذاري در آزمایش شاهد خصوصيات آبشستگي و رسوب

( بهر تغییهرات Fdتغییرات عهدد فهرود ذره ) تأثیر( 2در شیل )
اسهت. توپوگرافی بستر برای دو عهدد فهرود ذره نشهان داده شهده 

تها  34شود حداکثر آبشستگی در حد فاصل دو مقبهع  مشاهده می
دههد و حهداکثر ارتفهاع  درجه و نزدیک ساحل بیرونهی رخ می ۰1

تها  71گذاری در نی ه اول قوس و در فاصل دو مقبع پشته رسوب
شهیل    باشد. با توجه به ن ودار درجه و نزدیک ساحل داخلی می14
د فرود ذره مقدار حداکثر ع ق ( مشرص است که با افزای  عد7)

 یابهد. آبشستگی نسبی و به تبع آن ارتفاع پشته رسوبی افزای  می
های وارده بهه  دلیل این امر آن است که با افزای  عدد فرود تن 

کند و باعث افزای  آبشسهتگی  ذرات رسوبی بستر افزای  پیدا می

القعهر  چنین روند تغییرات موقعیت خه  هم شود. گذاری می و رسوب
( نشان داده شده اسهت. 1در شرای  هیدرولییی مرتلت در شیل )

القعر بها سهاحل بیرونهی بها  شود که محل برخورد خ  مشاهده می
دسهت قهوس بهه سه ت  افزای  عدد فهرود ذره ام نهواحی پهایین

شهود  علاوه بر این، ملاحظه می کند. بالادست قوس تغییر پیدا می
القعر با ساحل  ، محل برخورد خ 34/2 و 4/2که در اعداد فرود ذره 

باشد ولهی  درجه می ۰1و  34بیرونی در محدوده دو مقبع عرضی 
 01تا  14در حد فاصل مقاطع عرضی  24/7و  7در اعداد فرود ذره 

القعر  عنوان نتیجه کلی، محدوده کلی برخورد خ  به باشد. درجه می
دو  های شاهد ایهن تحقیهق در نی هه  با ساحل بیرونی در آممای 
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Fig .3- Changes of the maximum relative scour depth in different hydraulic conditions 

 در شرایط هيدرویكي مختلف بعد بدون تغييرات حداکثر عمق آبشستگي -1شكل 

 

 
Fig. 4- The changes of the location of Thalweg in 90 Degree mild bend in different hydraulic 

conditions 

 درجه ملایم در شرایط هيدرویكي مختلف 04تغييرات موقعيت خط القعر در قوس  - 7شكل 

 

 هاي گذاري در آزمایش خصوصيات آبشستگي و رسوب

 ارزیابي

 آزمایش تک ردیفه

الگوی فرسای  و رسهوبگذاری پیرامهون دیهواره  (4)  در شیل
، 4/1( در سهه طهول نسهبی  = b/B 101/1مستغرق تک ردیفه )

 24/7 و 4/2بههه امای اعههداد فههرود ذره مرتلههت  000/1و  777/1
 نشان داده شده است.

 

   s/S=0.5طول نسبي 

شهود در ایهن  مشهاهده می( a,b -4در شهیل )طور که  ه ان
ام ابتدای دیواره تشییل و به مهوامات طول نسبی، چاله آبشستگی 

ههای  کند. در مقایسهه بها آممای  دست ادامه پیدا می سامه تا پایین
طور کامل ساحل بیرونهی  دیواره توانسته به ،شود شاهد مشاهده می

القعر ام ساحل بیرونی شهده  شدن خ  را محافظت کند و موجب دور
اعث کاه  ع ق ب 24/7و  7، 34/2، 4/2است. در اعداد فرود ذره 

 درصد شده است. با 22و  23، 27، 22به میزان  ثر آبشستگیحداک
سهامه در  تهأثیرشود کهه درجهه  افزای  عدد فرود ذره مشاهده می
درجهه ک تهر بهوده و  14تا  71بالادست و در حد فاصل دو مقبع 

آبشستگی در نزدیک ساحل بیرونی رخ داده است. ولی در مقایسهه 
حدود  24/7و 7ترتیب برای اعداد فرود ذره  بههای شاهد  با آممای 

 دهد. درصد کاه  را نشان می 27و  70

 

 s/S=0.333طول نسبي 

دیهواره  شهود شهاهده مهی( مc,d -4طور که ام شهیل ) ه ان
طور موثری ساحل بیرونی را در حد فاصهل دو  مستغرق توانسته به

های شهاهد در حهدود  درجه در مقایسه با آممای  ۰1تا  01مقبع 
درصد در مقابل آبشستگی محافظت کند. با افهزای  شهرای   011
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سامه بر بالادست خهود تها حهدودی کهاه  یافتهه و  تأثیرجریان، 
دیک ساحل بیرونی شروع شده است ولی در ادامهه زآبشستگی ام ن

با نزدیک شدن به سامه، بهه میانهه کانهال تغییهر مسهیر داده و در 
دست ادامه پیدا کهرده اسهت. مقهدار  س ت پایینراستای دیواره به 

ههای شهاهد  آبشستگی در بالادست سهامه در مقایسهه یها آممای 
 24/7و  7، 4/2کهه در اعهداد فهرود  طهوری متناظر ک تر بهوده بهه

درصد کاه  یافته است. مقایسهه حهداکثر  24و  70، 10ترتیب  به
رود ذره دهد که دیواره مستغرق در اعدا ف ع ق آبشستگی نشان می

باعههث کههاه  حههداکثر ع ههق آبشسههتگی  24/7و  7، 34/2، 4/2
طهور کهه درصهد شهده اسهت. ه هان 04و  20، 21، 07میهزان  به

نسبت  4/1شود ع لیرد دیواره مستغرق با طول نسبی  مشاهده می
 باشد. بیتر می 777/1به دیواره با طول نسبی 

 

 

 s/S=0.166طول نسبي 

شهود بهر خهلاف  مشهاهده می( e,f -4شهیل ) درطور کهه  ه ان
، حداکثر آبشستگی در اعهداد فهرود 777/1و  4/1های نسبی  طول

ذره بالا در محدوده سامه تشییل نشده و در بالادسهت آن رخ داده 
است که این امر خبر ترریهب سهاحل بیرونهی را بسهیار افهزای  

دهد. بنابراین دیواره مستغرق با طهول کوتهاه فقه  در شهرای   می
( و برای بر  کوتهاهی  4/2ن )عدد فرود ذره ک تر ام پایین جریا
تواند ع لیرد محافظتی داشته باشد و  می درجه ملایم ۰1 ام قوس

در مقایسه با آممای  شهاهد حهداکثر  7و  34/2در اعداد فرود ذره 
ع ق آبشستگی کاه  معناداری پیدا نیرده و در عهدد فهرود ذره 

ع ق آبشستگی افزای   در مقایسه با آممای  شاهد حداکثر 24/7
  پیدا کرده است.

.

  

 
 

  
 

Fig.5- Bed topography changes for one row submerged wall In three different relative lengths (0.5, 

0.333 and 0.166) and particle Froud numbers 2.5 and 3.25 

، 1/4( در سه طول نسبي مختلف )=467/4b/Bهاي مستغرق تک ردیفه ) تغييرات توپوگرافي بستر براي دیواره - 1شكل 

 21/1و  1/2( و اعداد فرود ذره 366/4و  111/4

Fd=3.25   b/B=0.064   s/S=0.5    (b Fd=2.5   b/B=0.064   s/S=0.5    (a 

 

Fd=3.25   b/B=0.064   s/S=0.333    (d 

 

Fd=2.5   b/B=0.064   s/S=0.333    (c 

= 

Fd=3.25   b/B=0.064   s/S=0.166    (f 

Fd = 

Fd=2.5   b/B=0.064   s/S=0.166    (e 

Fd = 
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 آزمایش دوردیفه

گذاری پیرامون دیهواره  الگوی فرسای  و رسوب (0) در شیل
، 4/1( در سهه طهول نسهبی  = b/B 001/1مستغرق دو ردیفهه )

 24/7و  4/2بههه امای اعههداد فههرود ذره مرتلههت  000/1و  777/1
 نشان داده شده است.

 

 s/S=0.5طول نسبي 

شود در ت امی اعداد فرود ذره،  مشاهده می (a,b -0) در شیل
های شاهد دیهواره مسهتغرق توانسهته باعهث  در مقایسه با آممای 

 011 تا ۰4بین کاه  مقدار آبشستگی بین دیواره و ساحل بیرونی 
، چالهه آبشسهتگی  34/2و  4/2درصد شهود. در اعهداد فهرود ذره 

شهده و بهه های تک ردیفه ام ابتدای دیواره تشییل  مشابه آممای 
و  سهافزای  عدد فرود ذره به یابد ولیین با  ت سامه ادامه میاموام
سامه در بالادسهت ک تهر بهوده و آبشسهتگی در  تأثیرجه در 24/7

نزدیک ساحل بیرونی رخ داده است. مقدار آبشستگی در این ناحیه 
درصهد  24و  20د های شاهد به ترتیب حهدو در مقایسه با آممای 

چنین دیواره مستغرق دوردیفه در اعداد  است. همکاه  پیدا کرده 
ترتیب باعث کاه  حداکثر ع ق  به 24/7، 7، 34/2، 4/2فرود ذره 

 درصد شده است. 03و  00،01،21میزان  آبشستگی به
 

  s/S=0.333طول نسبي 

شود، در ت امی  مشاهده می  (c,d -0) گونه که در شیل ه ان
اعداد فرود ذره، مقدار آبشستگی بین سامه و ساحل بیرونهی بسهیار 

درصهد  011های شهاهد حهدود  ناچیز بوده و در مقایسه با آممای 
و  سههدهد. با افزای  اعداد فرود ذره به مقدار  کاه  را نشان می

دیهواره بهر نهواحی بالادسهت کهاه   تأثیرشود  مشاهده می 24/7

افته و آبشستگی ام نواحی نزدیک به ساحل آغام شده است ولیین ی
 سههای شاهد مقدار آبشستگی در اعداد فرود  در مقایسه با آممای 

مقایسهه بهین درصد کاه  یافته است.  08و 04ترتیب  به 24/7و 
دههد دیهواره  ها نشهان می این آممای  رحداکثر ع ق آبشستگی د

باعهث  24/7و  4/2،34/2،7ذره  ترتیب در اعهداد فهرود مستغرق به
ده شهدرصد  8و  00،1،04میزان  کاه  حداکثر ع ق آبشستگی به

 است.
 

 s/S=0.166طول نسبي 

در ت هامی اعهداد فهرود شهود  ( ملاحظه میe,f -0در شیل )
طور مهوثری آبشسهتگی بهین دیهواره و  دیواره مستغرق توانسته به

تواند ام نقبهه نظهر  که می طوری هب ساحل بیرونی را محافظت کند
. در عهدد فهرود کاربردی با اط ینان میادی مورد استفاده قرار گیرد

، آبشستگی در بالادست سامه توسعه پیدا نیرده و ع لیرد 4/2ذره 
سهامه بهر  تأثیرسامه قابل قبول است ولی با افزای  شرای  جریان 

، 777/1و  4/1های نسبی  یابد. برخلاف طول بالادست افزای  می
اکثر ع ق آبشستگی در محدوده سامه تشییل نشده اسهت و در حد

دههد دیهواره مسهتغرق  نتای  نشان می بالادست آن رخ داده است.
دوردیفه با طول کوتاه فق  در شرای  پایین جریان )عدد فهرود ذره 

تواند بر  کوتاهی ام قهوس را محافظهت کنهد.  ( می4/2ک تر ام 
ههای شهاهد نشهان  ی مقایسه حهداکثر ع هق آبشسهتگی بها آمما

دهد مقدار آبشستگی کاه  معنهاداری پیهدا نیهرده و در عهدد  می
افزای  پیدا  درصد 04به میزان  حداکثر آبشستگی 24/7فرود ذره 
 کرده است.

 

 

  
Fd=3.25   b/B=0.114   s/S=0.5    (b 

Fd = 

Fd=2.5   b/B=0.114   s/S=0.5    (a 

Fd = 
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Fig. 6- Bed topography changes for two row submerged wall In three different relative lengths 

(0.5, 0.333 and 0.166) and particle Froud numbers 2.5 and 3.25 

، 1/4( در سه طول نسبي مختلف )=337/4b/Bهاي مستغرق دو ردیفه )تغييرات توپوگرافي بستر براي دیواره - 6شكل 

 21/1و  1/2( و اعداد فرود ذره 366/4و  111/4
 

 آزمایش سه ردیفه

گذاری پیرامون دیهواره الگوی فرسای  و رسوب (3) در شیل
، 4/1( در سهه طهول نسهبی  = b/B 001/1مستغرق سه ردیفهه )

 24/7و  4/2بههه امای اعههداد فههرود ذره مرتلههت  000/1و  777/1
 نشان داده شده است.

 

  s/S=0.5طول نسبي 

دهد که در سه عدد فرود ذره  نشان می( a,b -3شیل )نتای  
چاله آبشستگی ام ابتهدای دیهواره تشهییل شهده  سهو  34/2، 4/2

برشی ام ساحل بیرونهی بالادسهت  24/7ولیین در عدد فرود ذره 
عی شده است که در مقایسه با آممای  شهاهد ضدچار فرسای  مو

 درصد ک تر است. 24مقدار این آبشستگی 
موقعیهت حهداکثر  7و  34/2، 4/2ذره نین در اعداد فرود چ هم

درجهه تغییهر  01و 14ع ق آبشستگی به ابتدای سامه و حد فاصل 
بهین  تر و ما ک ی پایین 24/7پیدا کرده است ولی در عدد فرود ذره 

درجههه اسههت. مقایسههه حههداکثر ع ههق آبشسههتگی بهها  34و  01
 34/2و  4/2دهد در اعهداد فهرود ذره  های شاهد نشان می آممای 

کهاه   24/7و  7درصدی و در اعهداد فهرود ذره  7و  07ی  افزا
 .خ داده استدرصدی ع ق آبشستگی ر 01

 
 

 s/S=0.333طول نسبي 

نتای  حاصل ام قرارگیری دیواره مستغرق  (c,d -3) در شیل 
غیر ام عدد فهرود  دهد به نشان می 777/1سه ردیفه با طول نسبی 

فرسایشی که منجر به ترریب ساحل بیرونهی شهود رخ  24/7ذره 
نداده است و مقدار آبشستگی در این عدد فرود در بالادست سهامه 

 در درصدی داشته اسهت. هفتدر مقایسه با آممای  شاهد کاه  
و  4/2های شاهد، دیواره مستغرق در اعداد فرود  مقایسه با آممای 

 02و  0۰باعث افزای  حداکثر ع ق آبشسهتگی بهه میهزان  34/2
 تغییر معناداری نیرده است. 24/7و 7در اعداد فرود  درصد شده و

 

 s/S=0.166طول نسبي 

های تک و دو ردیفه در شرای  مرتلت جریان نشهان  آممای 
یابد  تی آن کاه  میظبا کاه  طول دیواره ع لیرد حفا دادند که

کند.  القعر در بالادست سامه با ساحل بیرونی برخورد می چرا که خ 
 هردیف شود که در حالت سه ملاحظه می (e,f- 3) با توجه به شیل

هم ع لیرد سامه در این طول نسبی فق  در محدوده بین سهامه و 
القعهر بهه سهاحل  ساحل بیرونی موفق بوده و در بالادست آن خه 

چه هدف حفاظت ناحیه کوتاهی  بیرونی رسیده است. بنابراین چنان
 ،ام قوس به ویژه در نی ه اول قوس یا اول نی هه دو  قهوس باشهد

 قع شود.تواند موثر وا این طول سامه می

Fd=3.25   b/B=0.114   s/S=0.333    (d 

Fd = 

Fd=2.5   b/B=0.114   s/S=0.333    (c 

Fd = 

Fd=3.25   b/B=0.114   s/S=0.166    (f 

 

Fd=2.5   b/B=0.114   s/S=0.166    (e 

Fd = 
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Fig.7- Bed topography changes for three row submerged wall In three different relative lengths 

(0.5, 0.333 and 0.166) and particle Froud numbers 2.5 and 3.25 

( و 366/4و  111/4، 1/4هاي مستغرق سه ردیفه در سه طول نسبي مختلف ) دیواره تغييرات توپوگرافي بستر براي - 4شكل 

 21/1و  1/2ذره اعداد فرود 

 
با بررسی مقدار حداکثر ع ق آبشسهتگی در شهرای  مرتلهت 

تغییرات عرض و طول نسبی دیواره بر حهداکثر ع هق  تأثیرجریان 
نشان داده شده است. ملاحظهه ( ۰و )( 8های ) آبشستگی در شیل

شود که حداکثر ع ق آبشستگی با افهزای  شهرای  جریهان در  می
( نشهان 8شهیل ) یابد. های دیواره مستغرق افزای  می ه ه حالت

دهد برای یک مقدار ثابت ام طول نسهبی، بها افهزای  عهرض  می
 کنهد. نسبی دیواره حداکثر ع ق آبشستگی نسبی افزای  پیهدا می

این امر این است با افزای  عرض سامه، سب  مقبهع عبهور دلیل 
یابد و منجر به افزای  سهرعت جریهان و تهن   جریان کاه  می

دههد  ( نیهز نشهان می۰شهیل ) شود. شده به بستر می برشی اع ال
برای یک مقدار ثابت ام عرض نسبی دیواره، با افزای  طول نسبی 

ند. دلیل ایهن امهر ک دیواره حداکثر ع ق آبشستگی کاه  پیدا می
شهود، توانهایی آن در  این است که هر چقدر طول دیواره بیشتر می

Fd=3.25   b/B=0.164   s/S=0.5    (b 

 Fd = 
 

Fd=2.5   b/B=0.164   s/S=0.5    (a 

2 Fd = 

Fd=3.25   b/B=0.164   s/S=0.333    (d 

Fd = 

Fd=2.5   b/B=0.164   s/S=0.333    (c 

 

Fd=3.25   b/B=0.164   s/S=0.166    (f 

Fd = 

Fd=2.5   b/B=0.164   s/S=0.166    (e 

Fd = 
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کنهد و  گرفته افزای  پیهدا می دور کردن جریان ثانویه اصلی شیل
 شود. بدین ترتیب باعث کاه  مقدار آبشستگی می

هههای هیههدرولییی و طراحههی  در برهه  آنههالیز ابعههادی، متغیر
 ق آبشستگی نسبی مهورد بررسهی گذار بر تغییرات حداکثر ع تأثیر

 بیان شد. (7)قرار گرفت و توس  معادله 

( و با استفاده ام 7های آممایشگاهی و معادله ) با استفاده ام داده
ها تعیین شد و معادله  هرکدا  ام متغیر تأثیرنحوه  SPSSنر  افزار 

میر بهرای محاسهبه حهداکثر ع هق آبشسهتگی در حضهور دیهواره 
 دست آمد: درجه به ۰1مستغرق در قوس 

 

(4) 
0.223 0.21

2.6120.044m
d

Z b s
F

y B S



   
    

   
 

 

Rضریب 
چنهین  ههم .محاسهبه شهد ۰4/1معادله فوق برابر  2

درصهد محاسهبه  0/4درصد متوس  خبای مبلق معادله نیز برابر 
 شد.

( مقایسههه حههداکثر ع ههق آبشسههتگی نسههبی 01شههیل )
گونه  دهد. ه ان را نشان می (4)آممایشگاهی و محاسباتی ام معادله 

 مداده خهار  ا 70داده ام مج هوع  چیهار شود تنیا که ملاحظه می
دهنهده دقهت معادلهه  باشهد و نشهان درصد می 04محدوده خبای 

 .باشد می
 

  
Fig. 8- Changes in the relative width of the submerged wall over the maximum scour depth 

 تغييرات عرض نسبي دیواره مستغرق بر حداکثر عمق آبشستگي -8شكل 
 

  
Fig. 9- Changes in the relative length of the submerged wall over the maximum scour depth 

 تغييرات طول نسبي مستغرق بر حداکثر عمق آبشستگي -0شكل 
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Fig. 10- Comparison of experimental and estimated data 

 هاي آزمایشگاهي و محاسباتي مقایسه داده -34شكل 

 

 گيري نتيجه

های ارمیابی این تحقیهق، آبشسهتگی بهین  در ت امی آممای 
دیواره مستغرق و سهاحل بیرونهی نهاچیز بهوده و دیهواره توانسهته 

 011ونی را در مقایسه با آممای  شاهد حدود آبشستگی ساحل بیر
القعر ام سهاحل بیرونهی  درصد کاه  دهد و موجب دور شدن خ 

شده است. بها افهزای  عهدد فهرود ذره، موقعیهت حهداکثر ع هق 
تواند پایهداری  آبشستگی به س ت بالادست سامه تغییر کرده و می
دلیهل حضهور  ساحل بیرونی را به مراطره بیاندامد ولی در ادامه بهه

به س ت میانه کانال تغییهر مسهیر داده و در  ،آن تأثیرسامه و  تأثیر
 راستای دیواره به س ت پایین دست ادامه پیدا کرده است.

طور که مشاهده شد ع لیرد دیواره مسهتغرق بها طهول  ه ان
باشهد.  بیتهر می 777/1نسبت یه دیواره با طول نسهبی  4/1نسبی 

( 000/1مستغرق با طهول نسهبی کهم ) چنین استفاده ام دیواره هم

و  4/2نسبت به ساحل بیرونی فق  برای اعداد فهرود ذره ک تهر ام 
 پذیر است. برای حفاظت بر  کوتاهی ام قوس توجیه

ههای  مقایسه تعداد ردیت هم نشان داد در مقایسهه بها دیواره
تک ردیفه و دو ردیفه، مقدار آبشستگی در حالت سه ردیفه افزای  

است و دلیل آن کاه  سب  مقبع عبوری جریان و در  پیدا کرده
 ادامه افزای  سرعت و تن  وارده بر رسوبات است.

 

 تقدیر و تشكر
 به با ک ک مالی ام محل پژوهانه نویسنده دو پژوه  حاضر 

انجا  گردیده است. بدین وسهیله ام  Scu-wh1400.470ش اره 
مین أمنظهور ته بههشیید چ هران اههوام معاونت پژوهشی دانشگاه 

 .شود دانی می تشیر و قدرها  هزینه
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Abstract 
Today, the use of intelligent models in simulating runoff has been widely used in water resources 

management. In this study, in order to predict the daily flow time series of the Morghak hydrometric 

station in Karun basin, an intelligent model of artificial neural network combined with wavelet analysis 

has been used. For this purpose, the ERA-INTRIM observational and analytical precipitation time series 

for 16 years (1378-1382) was decomposed by wavelet transform into frequency subsets, then each subset 

separately as input data to the artificial neural network model was introduced. The results showed that the 

analytical data have a high ability to simulate runoff precipitation models and can be a good alternative to 

observation data of rainfall stations. Also, according to the results of the wavelet transform technique, it 

can be effective in improving the performance of the simple ANN model for the Bazoft basin by 38% on 

a daily scale and 72% on a monthly scale. 

 

Introduction 

Estimation and forecasting of precipitation and its runoff have played effective and critical role in the 

watershed management and proper utilization of watershed, dams, and reservoirs and finally minimizing 

the damage caused by floods and drought. Therefore, this subject is the hydrologist’s interest. Predicting 

any event forms the basis of crisis management, and when this goal can be achieved, the predicting 

model could be accessed. Several methods are used for predicting hydrological events such as 

precipitation. Using each of these methods is always with some error in results. Accurate prediction of 

hydrological signals such as precipitation can provide useful information to predict amount of 

precipitation for water resources and soil management in a basin. In addition, correct prediction of 

hydrological signals plays an important role in reducing the effects of drought on water resources 

systems. Hydrological systems are affected by many factors such as climate, land cover, soil infiltration 

rates, evapotranspiration which is dependent on stochastic components, multitemporal scales, and above-
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mentioned nonlinear characteristics. Despite nonlinear relationships, uncertainty, and high lack of 

precision and variables temporal and spatial characteristics in water circulation system, none of the 

statistical and conceptual models which are proposed for accurate precipitation and runoff modeling were 

able to become a superior and capable model. Today, nonlinear networks are widely used as one 

intelligent system in predicting such a complex phenomenon. One of the methods that have been 

considered in recent years in the field of hydrology is the application of wavelet transform as new and 

effective method in signals and time series analysis. Monthly modeling and predicting of river flow D4 

structure was used with application of wavelet neural network method and monthly flow data from two 

stations (Gerdelli Station on Canakdere River and Isakoy Station on Goksudere River) in the Eastern 

Black Sea, Turkey.  

The neuro-wavelet model improved by two methods: combining discrete wavelet transform and 

multilayer perceptron (MLP) to predict monthly flow, compared with multilayer perceptron models of 

multilinear regression (MLR) and auto-correlated model (AR). Improvement in the performance of 

artificial neural networks (ANN) to predict seasonal time series was reviewed. So several structures of 

proposed artificial neural network are presented to predict seasonal time series. The model for four full 

time series was tested. The results of proposed neural network had been compared with the results of 

current statistical models and other structures of neural network. This comparison showed that the 

proposed model of neural network has less prediction error than other methods (Nourani et al., 2011). 

Approach improvement based on the precipitation-runoff modeling using a combination of artificial 

neural network-wavelet is performed, which shows the model that precipitation and discharge data 

entered as an input outperformed than the model just precipitation was entered as an input. Precipitation-

runoff model using a combination of wavelet-neural network model is presented. According to the fitted 

coefficients (𝑅2), Root Mean Square Error (RMSE) concluded that the hybrid model of wavelet neural 

network is more efficient than the neural network and regression (Nourani and Komasi, 2013).  

 

Materials and Methods 

Bazoft basin is one of the sub-basins of big Karun with an area of 2973 square kilometers, which is 

located in the central part of the basin. This basin is completely mountainous and high, so that 2924 

square kilometers are highlands. The minimum height in the basin is 861 meters and the maximum is 

4091 meters above sea level in the northern parts. The average altitude in this area is 2115 meters above 

sea level. The Bazoft River is one of the most important tributaries of the Karun River, which originates 

from the foothills of the high Turks and Minar Mountains, 80 km southwest of Frieden. The length of 

this river is 160 km and its catchment area is located in high, snowy and mountainous areas and has a 

constant flow of water. The long-term average flow of this river at Marghk station is about 69.1 cubic 

meters per second. Figure (1) shows the location of the Bazoft basin. In this research, the Morghak 

station has been used to calibrate and validate the prediction models. 
 

 
Fig. 1- Location of meteorological and hydrometric station of Morghak in the Bazoft basin 
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Table 1- Results of ANN model in daily and monthly time scales 

Precipitation 

data 

Network 

structure 
Input variables (𝑅 ) 

 

P(t), E(t) 

Training Validation 

ERA-Intrim (2,9,1) 0.782 0.762 

Observations (2,6,1) 0.780 0.784 

ERA-Intrim (4,9,1)  0.776 0.679 

Observations (4,6,1) P(t), P(t-1), E(t), E(t-1) 0.795 0.789 

ERA-Intrim (6,11,1) 
P(t), P(t-1), P(t-2), E(t), E(t-1), E(t-2) 

0.785 0.779 

Observations (6,11,1) 0.803 0.793 

ERA-Intrim (8,14,1) P(t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), E(t),  E(t-1), E(t-2), 

E(t-3) 

0.794 0.779 

Observations (8,14,1) 0.786 0.790 

ERA-Intrim (10,14,1) P(t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), ), P(t-4), E(t),  E(t-

1), E(t-2), E(t-3), E(t-4) 

0.789 0.780 

Observations (10,9,1) 0.794 0.788 

 

Results and Discussion 

In order to model the rainfall-runoff process of the basin, the Multi-Layer Perceptron (MLP) model 

with feed-in network structure was used. This type of neural network model with error propagation 

algorithm is widely used in modeling hydrological parameters (ASCE, 2000). In this study, five input 

models were used for the neural network model, the results of which are presented in Table (1). Each 

MLP model was trained with 3-20 hidden neurons in the hidden layer and the Lorenberg-Marquat 

training algorithm. It has been shown that when the number of hidden layer neurons exceeds the 

threshold, it does not have a significant effect on model performance (Abrahart and see, 2000). In this 

modeling based on evaluation criteria, the model did not show good results on a daily time scale, which 

may be due to the presence of unstable signals in the data. Increasing the time steps to enter the ANN 

model did not significantly improve the performance of the model, but in general, due to the ease of 

access to ERA-Intrim data and good performance as well as observational data, its neural network 

structures were selected as the appropriate model. Also, three time steps were selected as the appropriate 

input for using the model. In the next step, by combining wavelet analysis and ANN model, the effect of 

mother wavelet type and analysis level on the performance of WANN model was investigated. In this 

study, the time series of data were analyzed with Haar mother wavelets (simple mother wavelet) and db-4 

(complex mother wavelet) at different levels. Then, the obtained subsets at different levels were 

considered as the input of ANN model. According to the results, the db-4 mother wavelet performs better 

than the Haar mother wavelet. It should be noted that the level of decomposition of rainfall and runoff 

time series was considered the same. The scatter plot and time series of the observational data and the 

selected model are given in Figures (2) and (3). As shown in the simulated flow dispersion diagram using 

the hybrid model, this model had an estimated minimum of 18% in the simulated flow rate estimation at 

discharges above 400 cubic meters per second. 
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Fig. 2- Selected time series of neural wavelet model for Morghak hydrometric station 

 

 
Fig. 3- Dispersion diagram of selected wavelet-neural model for Morghak hydrometric station 
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 34-14ه پژوهشي، ص. ، مقال3741، تابستان 2ي، شماره74جلد             علوم و مهندسي آبياري    
                                                                     

 رواناب بارشرابطه  يساز هيشب درهوشمند  يها مدلو  يليبازتحل يها دادهاز  استفاده

 (بازفت زیآبر: حوضه ي)مطالعه مورد 

 

 4مداح نیو محمدام  3مقدم ی، منوچهر فتح*1 یمحمد آخوندعل ی، عل2یبهزاد زک
 

 .ن رایا ،اهواز ،چمران اهواز دیدانشگاه شه ،ستیز طیآب و مح یدانشکده مهندس ،آبو منابع  یدرولوژیگروه ه ،موخته دکتریآدانش  -2

  aliakh@scu.ac.irن .رایا ، اهواز،چمران اهواز دیدانشگاه شه ،ستیز طیآب و مح یو منابع آب، دانشکده مهندس یدرولوژیاستاد گروه ه -*1

 ن .رایا ،اهواز ،چمران اهواز دیدانشگاه شه ،ستیز طیآب و مح یدانشکده مهندس ،یآب یها استاد گروه سازه -3

 ن .رایا ،اهواز ،اهواز چمران دیدانشگاه شه ،ستیز طیآب و مح یو منابع آب، دانشکده مهندس یدرولوژیگروه ه استادیار-4

 

 11/22/2311 پذیرش:  13/22/2311 بازنگری:                   21/21/2311 دریافت:

 هچكيد
در مدیریت منابع آب پیدا کرده است.  ژهیوبه ب کاربرد زیادیبارش روانا فرایندسازی  های هوشمند در شبیه امروزه استفاده از مدل

هوشمند   در حوضه کارون، از مدل ، واقعهیدرومتری مرغک  ایستگاه در بینی سری زمانی جریان روزانه منظور پیش در این مطالعه به

ای و بازتحلیلی  مشاهده مانی بارش، سری زمنظورمصنوعی تلفیق شده با آنالیز موجک استفاده شده است.  برای این  شبکه عصبی

ERA-INTRIM  های فرکانسی تجزیه شد، سپس این  سری تبدیل موجک به زیر یوسیله( به6831-6831سال ) 61مدت به

 یآمده حاک دستهب جینتا. گردیدشبکه عصبی مصنوعی وارد   دلهای ورودی به م عنوان دادهبهطور جداگانه ههر کدام بها  سری زیر

 یبرا یخوب نیگزیجا توانند یمبارش رواناب دارند و  یها مدل یساز هیدر شب ییبالا ییتوانا یلیبازتحل یها دادهبود که  از آن

 ANNبر بهبود عملکرد مدل  تواند یموجک م لیتبد روش جیمطابق نتا نیچنهم. باشند بارش یها ستگاهیا یا مشاهده یها داده

 .باشد ثرموٌدرصد  11ماهانه برابر  اسیو در مقدرصد  83نه برابر روزا اسیحوضه بازفت در مق یساده برا

 

 .ERA-Intrimمرغک، ایستگاه  ،یمصنوع یبارش، شبکه عصب یزمان یموجک، سر لیتبد :هاکلید واژه
 

 مقدمه
 مسکالهه ممک   یکک عنوانبهها  رواناب در حوضه برآوردامروزه 

 و بخککج جککدا ن ککدنی  مطککرا اسککم در مککدیریم منککاب  آب

 آیککککد شککککمار میهککککای آبککککی بککککه طرا هککککایمطاهککککه

 (Nourani and Komasi, 2013) . بکه یمتعکدد یهکامکد
توسکعه پیکدا  کیدروهوژیکه یچیکدهپ آیندفراین  یساز یهمنظور شب

 چون شکبکه عصکبی مصکنوعیهای هوشمند ه  کرده اسم. مد 
Artificial Neural Network (ANN)  خوبی  توانایی نسبتال

غیکر  کیدروهوژیکههای زمکانی  بینکی سکری پیج سازی و در مد 
عنوان مثکا ، به (.Nourani et al., 2009)اند  خطی ن ان داده

Pourhaghi et al (2018ن )های عصکبی  که شکبکه ند ان داد
تواننکد رابطکه بکین بارنکد ی و روانکاب را  مصنوعی بکه خکوبی می

مممتکرین داده های هکوش مصکنوعی،  در مکد  سازی کننکد. مد 
، پکارامتر بکارش اسکم. روانکاب-ساز بکارش های شبیه مد دی ورو

های سنتی مورد استفاده برای این پارامتر دارای م کلاتی از  روش
 یری در منکاط   جمله پرهزینه بودن، عدم استقرار ایستگاه انکدازه

اسکم. های هواشناسکی  بور، پکراکنج نامناسکب ایسکتگاهصعب اهع
را تکا حکدودی برطکر   ئلمسکارادارهای بارند ی برخکی از ایکن 

ها ه  دارای م ککلاتی از جملکه پرهزینکه بکودن، نماید اما آن می
آوری داده بکه خکاطر  جمک  ینکاهمگندار،  داشتن خطاهکای معنکی

و  یبه نکر  بارنکد  یریپذ بازتاب یلو خطای تبد یمکان یپراکند 

هکای  وریاامکروزه، بکا ومکور فنکی اسکم. پوشج مکان یممحدود
ای،  مککاهواره یهواشناسکک اطلاعککا  یافککمدر نککدیفرآ ی ککرفته درپ

یر هکا و بکرآورد مقکاد پکردازش داده ینکههای متعکددی در زم روش
  شکده لیکبازتحل یهکا داده از اسکتفاده مطرا شده اسکم. بارند ی

را ککاهج  ینکیزم  ریی های اندازهابزار مؤثر، شکا  کیعنوان به
 میک. مزنمایکد یموجود را تکا حکدودی برطکر  م م کلا داده و 
، شکناخم بمتکر  لیکبازتحل یهکا دادهبا استفاده از  یبارند  یبررس
  یوسک ی سکتره مککان کیثر آن در ؤبارش و پارامترهای م دهیپد

ش و لابه ت ادییمحققان ز ریهای اخدهه یط لیده نیهمبه اسم،
 یلکیتحل بکاز یهکا داده بکا یبارنکد  نیتخمک ی نکهیدر زم  یتحق

  . اند پرداخته
شکد و در  توهیکد 9191 سا  شده در یلبازتحل یها هداد یناوه

بکا توجکه بکه در ادامکه  قرار  رفکم. این زمینه پژوه گران یاراخت
هکای مکد   برطر  شد و خروجی آنمد ، ایرادهای این عملکرد 

ها باعک  ککاهج   رچه اصلاا پیوسکته مکد . یافمپیوسته بمبود 
ا از طرفکی و خطای بازتحلیل شکده امک  بینی های پیج خطای داده
های بازتحلیل شده همگنی  های زمانی داده شد که سری باع  می
ی بررسک یبکرا لازم ییککارادر طی زمان از دسم بدهند و لازم را 
 Raziei et) نداشته باشندرا  یندر سطح کرة زم یمیاقل تغییرا 

al., 2011). Bengtsson  وShukla (1988و ) Trenberth 
 یکک استفاده ازن موضوع پی نماد برای حل ای Olson (1988) و
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را  ی روزآمکدهکا بکا داده یوه (زمان یدر ط ییربدون تغین )مد  مع
 ی کنمادپ یکنادادنکد. شکده عرضکه  یلبازتحل یها داده یدتوه یبرا

شکده ماننکد  یکلبازتحل هکایداده یکدسازنده سبب شد تا مراکز توه
European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts (ECMWF) یهکاداده یکدتوه یرا برا ینیمد  مع 
 91های بازتحلیل شده  دهد و دادهشده مورد استفاده قرار  بازتحلیل

 .داد یمک سا  بعد را پوشکج 91تا  9191از روزه را عرضه کند که 
را عرضه ککرد ککه  ERA-40 یها داده بعدها ECMWFرکز م

 یی کتربکه مراتکب ب یو ارتفاع یمکان دقم ERA-15نسبم به 
 ینا ERA-40و  ERA-15 یها داده بازخورد داشم. با توجه به

 تری ی رفتهرا عرضه کند که نسل پ ERA-Intrim مرکز توانسم

تحقیقا  خوبی  .(Dee et al., 2011) اسم ی ینپ نسخة از دو

 انجککام شککده اسککم ECMWFهککای  در زمینککه اسککتفاده از داده
 (Rubel and Rudolf, 2001 ؛Belo‐Pereira et al., 

؛ Schiemann et al., 2008؛ Ma et al., 2009؛ 2011

Wang et al., 2012 ؛Peña-Arancibia et al., 2013 ؛

De Leeuw et al., 2015 ؛Rhodes et al., 2015.)  

اسکتفاده از  نکهیدر زم یخوب قا یتحق جیک  و ب زین رانیا در
 شککککده انجککککام شککککده اسککککم لیککککتحل جیپ یهککککا داده
 (Azizian and Ramezani, 2019؛ 

 (Sharghi et al, 2018 Bahroloum et al., 2020. 
Raziei  و Sotoudeh  2017))هکای بکارش  ، به بررسکی داده

 European مککد  جککوی هککای میان بینی مرکککز اروپککایی پیج

Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
(ECMWF)  پرداختند. این کار بکرای منکاط   ونکا ون اقلیمکی

 Interim-ERAکه  ن ان داد یبررس ینا انجام شد. نتیجهایران 

 یزاناز نقاط ک ور دارد و م یاریبارش بس بینی پیج در خوبیدقم 
اندک  یمورد بررس های یستگاهاز ا درصد 97از  یجآن در ب یخطا

با توجه به محدودیم اطلاعا  مورد نیاز  .ی اسمپوش و قابل چ  
 یهکا مکد  ککاربردهوشمند های  روابط تجربی و دقم بالای مد 

به  یابیدست یبرا مطاهعه نیا در. اسم هیتوص قابل یمصنوع یعصب 
 دیکمد  در طو  دوره آموزش استفاده  رد یمطلوب، واسنج جینتا
عملکرد مکد  را  وکرده  یریجلو  برازش جیبروز م کلا  ب ازتا 

ماننکد زمکان  ییهکا میهنکوز محکدود ،حکا  نیکبمبود بخ د. بکا ا
 توان در نظکر  رفکم. یرا م یساز هیشب یبرا ازیمورد ن یساز نهیبم

بکا اسککتفاده از  سککازی بکارش روانکاب هکد  از ایکن مطاهعکه، مد 
در این مطاهعه اسم.  بازفمحوضه آبریز  های هوش مصنوعی مد 

عنوان ورودی مد  استفاده شده اسم و های پیج تحلیل به از داده
سکنجی مکورد  های باران های ایسکتگا های م اهده نتایج آن با داده

 مقایسه قرار  رفم. 

 

 ها مواد و روش
(، اهمام  رفته شکده از ANN) یمصنوع یشکبکه هکای عصب

 تعکداد شکامل یعصب شبکه کی. اسم انسان مغز رییکاد ی ندیفرا
 بکه شکبکه خاص معماری طب  بر که اسم یمصنوع نرون ادییز

ار  ذشکته و بکا اسککتفاده از آمکک یاند. شبکه عصب شده متصل ه 
متصل بوده  گریکدی های سکاده ککه بکه نرون ایها  ای از  ره شبکه
 توانککد یمکک دهنکد، یمک انجکام ای ساده یاضیر ا یعمل کیو هر 

 موجککک هککایلیتبکد .کند سازی هیشب را کدهیچیپ هکایکست یس
کککار  هکا بککه داده ا یکککردن رونکد از جزئ جکدا و کهیکتجز بکرای

یی هکا به موجک یهای زمان سری هالیتبد نیا لهیوس به .رونکد یمک
 اسیکمق جکا شکده و ای جابکهه نسخه کیکه هر  شوند یم  یتقس
صور   سسته  دو موجکک بکه لیاز موجک مادر هستند. تبد شده
در تمککام  وسککتهیپ موجککک لی. تبکککد کککودیانجکککام مک وسککتهیو پ
بکککه  حکککا  نیدر عککک یوهککک عمککل کنککد تواند یم ها اسیمق

در  نیدارد؛ بنکابرا ازیکن یمحاسکبات داده و زمککان ککادییمقککدار ز
و  یسکاد  لیکده موجک  سسکته بکه لیتبد هکا از پکژوهج  تریب

( اسککتفاده کازیک)با توجه به دقکم مکورد ن محاسبا  کادیسکرعم ز
 اسم. شکده
 ( WANN) موجکککک -یعکککصب شککبکه یبککیترک مککد  در

بکه انکد،شکده کدیتوه موجکک ایهلیتبد توسکط که ییهارسرییز
 صککور  نیا به شوند؛ یم اسککتفاده یعکصب شکبکه ورودی عنوان
 شکبکه بکه یبارند  همراه به جدا انه طکور بکه رسکرییز هکر ککه
 در. شکود یم تسم و شده داده آموزش شبکه و شده اعما  یعصب
 ،+9t زمککان در یآبده درو را یه همان ای شبکه یخروج مینما
رسرییز تمام شده ینیب جیپ متناور ریمقککاد جبککری جمکک  بککا
  R2019افکزارنرم با ای برنامه منظور نیا برای. دیآ یم مسد به ها

MATLAB  کنیکا کیشککمات صکور به ( 9) شکل. شد نوشته 
 .دهدیم ن ان را مکد 
 

 منطقه مورد مطالعه

بکا هکای ککارون بکزر  حوضه آبریز بازفم یکی از زیرحوضه
باشد که در قسمم مرکزی حوضکه کیلومتر مرب  می 3192وسعم 

 واق  شده اسکم. ایکن حوضکه ککاملال کوهسکتانی و مرتفک  بکوده 
دهکد. کیلومتر مرب  آن را ارتفاعا  ت کیل می 3132طوری که به

متر از سطح  2719متر و حداکثر آن  169حداقل ارتفاع در حوضه 
باشکد. متوسکط رقک  مکیهکای شکماهی آن دریا مربوط به قسکمم

متر از سطح دریا اسم. آمار  3991ارتفاعی در این محدوده معاد  
هواشناسی موجکود در ایکن حوضکه در هیدرومتری و های ایستگاه

های مم  ارائه شده اسم. رودخانه بازفم از شاخه( 3) و (9)و  اجد
های بلنکد تکورک و منکار های کوهرودخانه کارون بوده که از دامنه

 یکرد. کیلومتری جنوب غربی فریکدن سرچ کمه مکی 17  در واق
کیلومتر بوده و حوضه آبریز آن در منکاط   967طو  این رودخانه 

 یر و کوهستانی واق  شده و دارای جریان آب دائمکی مرتف ، بر 
باشد. دبی متوسط دراز مد  این رودخانه در ایسکتگاه مرغکک می

موقعیکم  (3در شککل ). باشکدانیه میمتر مکعب در ث 9/61حدود 
در این تحقی  از ایستگاه حوضه آبریز بازفم ن ان داده شده اسم. 

بینکی  های پیج سکنجی مکد  و صحم یواسکنج منظکورمرغک به
 استفاده شده اسم. 
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Fig. 1- Structure of proposed WANN model 

 موجک -يشبكه عصب يبيترک شنهادييساختار مدل پ -3 شكل

 
 بازفت آبریزهاي هواشناسي حوضه ایستگاه مشخصات -3جدول 

Table 1- Details of meteorological stations of Bazoft catchment 
Station 

Code 
Latitude 

(Degrees) 
Latitude 

(Degrees) 
Longitude 

(Degree) 
Height 

(m) Type Station 

21435 1985 32.36 49.94 1712 Ordinary 

rain gauge 
Goshehpol-

Baran 

21150 1996 32.21 50.03 1531 Evaporation Chaman 

Goli 

42140 - 32.2 50.03 1500 Ordinary 

rain gauge 
Chaman 

Goli 
21233 2000 31.66 50.45 949 Evaporation Morghak 

 
 بازفت آبریزهاي هيدرومتري حوضه مشخصات ایستگاه -2جدول 

Table 2- Specifications of Bazoft catchment hydrometric stations 
Station 

Code 
Latitude 

(Degrees) 
Latitude 

(Degrees) 
Longitude 

(Degree) 
Height 

(m) Type Station 

21435 Ab Torki 32.36 49.94 1716 Grade 4 

water meter 
Goshehpol-

Baran 

21996 Tashnavi 32.38 49.90 1722 Grade 4 

water meter Tashnavu 

21060 Bazoft 32.39 49.85 1665 Grade 1 

water meter 
Shahid Khedri 

Bridge 

21476 Bazoft 32.17 50.07 1476 Grade 1 

water meter Mavarz 

21481 Shengi 32.41 49.85 1675 Grade 4 

water meter 
Booeeneh 

Shengi 

21233 Bazoft 31.66 50.45 913 Grade 1 

water meter Morghak 
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Fig. 2- Overview and location of meteorological and hydrometric stations of Bazoft catchment 

(Almasi et al, 2017) 
 (Almasi et al, 2017)بازفت زیآبرحوضه  يدرومتريو ه يهواشناس يهاستگاهیا تيموقع و يکل ينما -2 شكل

 

 آوري اطلاعات و ابزار مورد نياز جمع

 سنجي اطلاعات آب

هکای آب  از داده بازفکمسازی حوضکه آبریکز  منظور شبیهبه
در  مرغکاستفاده شد. ایستگاه هیدرومتری  مرغکسنجی ایستگاه 

هکای ایکن ایسکتگاه بکه  قکرار داد. داده خروجی حوضه آبریز بازفم
تکاکنون توسکط سکازمان آب و بکر   9221صور  روزانه از سا  

اشد. سری زمکانی روزانکه ب می سخوزستان ثبم  ردیده و در دستر
 آمده اسم.  (2)در شکل  مرغکسنجی ایستگاه  های آب داده

 
 

 ERA-Intrimاطلاعات هواشناسي 

رواناب حوضه آبریکز بازفکم نیازمنکد  -سازی مد  بارش شبیه
های  توانکد از ایسکتگاه های بارند ی اسم. ایکن اطلاعکا  می داده

واشناسکی تمیکه هواشناسی و سینوپتیکی وزار  نیرو و سکازمان ه
 ردد. ایراد این اطلاعا  علاوه بر صر  وقم و هزینه زیکاد ایکن 

توانکد  اسم که این آمار نماینده یک نقطه روی زمین اسکم و نمی

های باز تحلیل شده علاوه  میانگین حوضه آبریز را ن ان دهد. داده
بر حل این م کلا ، به آسانی در دسترس همگان اسکم و بکرای 

های اطلاعا   آبریز قابل تمیه اسم. امروزه پایگاههای  تمام حوضه
هواشناسی متعددی برای تمیه این اطلاعا  وجود دارد. هر یک از 

کنند که  ها از اهگوریت  خاصی برای تمیه این آمار استفاده می پایگاه
-ERAاهمیم بررسی صحم و عدم قطعیم آنمکا اهزامکی اسکم. 

Interim ککه توسکط مرککز  آخرین به روزرسانی جو زمین اسکم
 ارائکه شکده اسکم. (ECMWF)برد هوا  بینی میان اروپایی پیج

(Raziei and Sotoudeh, 2017) یهکا پارامترهکا داده یکنا 
و تعر ، ف ار بخکار آب و تکابج  خیراز جمله دما، بارش، تب یادیز

در ایکن تحقیک ، از پایگکاه داده  شود. یرا شامل م یدیکل خورش
ERA-Intrim های بارش و تبخیر استفاده  ردید  دهبرای تمیه دا
ککار آورده شده اسم. خلاصه آمار به (2در شکل )ها که نمودار آن

 ( آمده اسم.2برده شده درجدو  )
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Fig. 3- Daily flow chart of Morghak hydrometric station 

 مرغکنمودار آبدهي روزانه ایستگاه هيدرومتري  -1شكل 

 
Fig. 4- Graph of average rainfall and daily evaporation of ERA-Intrim database for Bazoft 

catchment 
 بازفتبراي حوضه آبریز  ERA-Intrimروزانه پایگاه اطلاعات داده  و تبخير نمودار ميانگين بارش -7شكل 

 

 

 در مطالعه حاضر سنجي و هواشناسي مورد استفاده هاي آب خلاصه آمار داده -1جدول 

 Table 3 - Summary of hydrometric and meteorological data used in the present study 

Station name Station type Average(cms) Maximum(cms) Minimum(cms) Coefficient of 

Variation 

Morghak Hydrometry 33.41 680 1.97 41.42 

ERA-Intrim Rainfall 1.34 57.55 0 5.31 

Observations Rainfall 2.28 136.79 0 8.14 
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 معيارهاي ارزیابي مدل

های مککورد نظککر از  در ایککن پککژوهج، بککرای ارزیککابی مککد 
 جککذر میککانگین مربعککا  خطککا ،های ضککریب همبسککتگی نمایککه

(RMSE ) کلیفتاس – جن بیضرو (NS)  .استفاده شکده اسکم
مقکدار   ̂ ام،  iمقکدار م کاهده شکده در  کام   در روابکط زیکر، 

میانگین مقکادیر  ̅ ها و  اد دادهتعد nمحاسبه شده در همان زمان، 
(. هرچه مقدار ضکریب همبسکتگی 3و 9باشد )روابط  م اهداتی می

 تر و قابل اعتمادتر هستند کمتر باشد، نتایج دقی  RMSEبالاتر و 
 قبو  مد  خواهد بود. بیانگر دقم قابل( 2)رابطه  NSضریب و 
 

(9)      
∑      ̂  

  
   

∑      ̅  
  

   

     

 

(3) 
 

 

      
∑      ̂  

  
   

 
     

 

(2) 
      

∑      ̂  
  

   

∑      ̅  
  

   

  

 

 و بحث نتایج
  WANNو  ANNنتایج حاصل از مدل 

رواناب حوضه از مد   -رشسازی فرآیند با منظور مد به
با  Multi-Layer Perceptron (MLP) پرسپترون چندلایه
خور استفاده شد. این نوع مد  شبکه عصبی  ساختار شبکه پیج

سازی پارامترهای  همراه با اهگوریت  پس انت ار خطا در مد 
در این (. ASCE, 2000)کاربرد وسیعی دارد  کیدروهوژیه

( برای مد  شبکه عصبی 2)دو  اهگوی ورودی ج پنجمطاهعه، 
آورده شده اسم. هر مد   (1)استفاده شد که نتایج آن در جدو  

MLP  نرون مخفی در لایه پنمان و اهگوریت  آموزش  2-37با
مارکوا  آموزش دیده شد. ثابم شده اسم وقتی تعداد -هورنبر 
 یری ثیر چ  أای بالاتر برود، ت های لایه مخفی از حد آستانه نرون

در (. Abrahart and See, 2000)وی عملکرد مد  ندارد ر
سازی براساس معیارهای ارزیابی، مد  در مقیاس زمانی  این مد 

روزانه نتایج چندان خوبی از خود ن ان نداد که این امر ممکن 
افزایج ها باشد.  ایستا در داده های نا اسم به دهیل وجود سیگنا 

 ، عملکرد مد  را بمبودANNورود به مد   برایهای زمانی   ام
کل با توجه به سموهم دسترسی ه اسم اما در نداد  یریچ  
های  چون دادهو عملکرد مناسب ه  ERA-Intrimهای  داده

عنوان مد  مناسب ای، ساختارهای شبکه عصبی آن به هم اهد
عنوان ورودی مناسب  چنین سه  ام زمانی بهانتخاب  ردید. ه 

 . (1)جدو   انتخاب شد استفاده از مد  برای
ثیر أ، تANNدر مرحله بعد با ترکیب آناهیز موجک و مد  
مورد  WANNنوع موجک مادر و سطح تجزیه بر عملکرد مد  

های مادر  دهد موجک ن ان می هابررسی قرار  رفم. مطاهعه
Haar ،db-4  رواناب عملکرد بمتری از  –سازی بارش  در مد

بنابراین در این مطاهعه (. Nourani, 2011)دهند  خود ن ان می
)موجک مادر ساده(  Haarهای مادر  ها با موجک سری زمانی داده

)موجک مادر پیچیده( در سطوا مختلف تجزیه شد. در  db-4و 
عنوان دسم آمده در سطوا مختلف بهههای ب ادامه، زیرسری
در نظر  رفته شد. در آخر مد  آموزش دیده  ANNورودی مد  
آورده شده اسم.  (6)جی شد که نتایج آن در جدو  سن شده صحم

عملکرد بمتری نسبم به موجک  db-4مطاب  نتایج، موجک مادر 
دهد. لازم به ذکر اسم سطح تجزیه  از خود ن ان می Haarمادر 
نمودار های زمانی بارش و رواناب یکسان در نظر  رفته شد.  سری

  منتخب در های م اهداتی و مد پراکند ی و سری زمانی داده
 ونه که در نمودار  همان( آورده شده اسم. 6)و  (1) هایشکل

سازی شده با استفاده از مد  هیبریدی ن ان  پراکند ی دبی شبیه
سازی شده ک   داده شده این مد  در برآورد میزان دبی شبیه

متر  277درصد در دبی های بالاتر از  91تخمینی به مقدار متوسط 
سطح تجزیه مناسب با ه اسم. میزان متوسط مکعب بر ثانیه داشت

 Wangشود ) محاسبه می (2)ها از رابطه  توجه به طو  سری داده

and Ding, 2003 :) 
 

(2)      [    ] 

 

های سری زمانی اسم. این رابطه  تعداد داده Nکه در آن 
ثیر ها را تأ ها، تنما طو  سری داده دهبدون در نظر  رفتن تناوب دا

ده اسم که این خود ممکن اسم باع  ایجاد خطا در پیدا کردن دا
سطح تجزیه بمینه شود. برای رف  این م کل سطوا مختلف 

 نزدیک به این مقدار در نظر  رفته شد.

 
 الگوهاي ورودي مورد استفاده در مقياس زماني روزانه و ماهانه -7جدول 

Table 4- Input structures to model in daily and monthly time series 
Output Model input pattern Template number 

Q(t+1) P(t), E(t) Input pattern 1 

Q(t+1) P(t), P(t-1), E(t), E(t-1) Input pattern 2 

Q(t+1) P(t), P(t-1), P(t-2), E(t), E(t-1), E(t-2) Input pattern 3 

Q(t+1) P(t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), E(t), E(t-1), E(t-2), E(t-3) Input pattern 4 
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 در مقياس روزانه و ماهانه ANNنتایج حاصل از مدل  -5جدول 

Table 5- Results of ANN model in daily and monthly time scales 

Precipitation 

data 

Network 

structure 
Input variables (  ) 

 

P(t), E(t) 

Training Validation 

ERA-Intrim (2,9,1) 0.782 0.762 

Observations (2,6,1) 0.780 0.784 

ERA-Intrim (4,9,1)  0.776 0.679 

Observations (4,6,1) P(t), P(t-1), E(t), E(t-1) 0.795 0.789 

ERA-Intrim (6,11,1) 
P(t), P(t-1), P(t-2), E(t), E(t-1), E(t-2) 

0.785 0.779 

Observations (6,11,1) 0.803 0.793 

ERA-Intrim (8,14,1) P(t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), E(t),  E(t-1), E(t-2), 

E(t-3) 

0.794 0.779 

Observations (8,14,1) 0.786 0.790 

ERA-Intrim (10,14,1) P(t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), ), P(t-4), E(t),  E(t-

1), E(t-2), E(t-3), E(t-4) 

0.789 0.780 

Observations (10,9,1) 0.794 0.788 

 
 ورودي بهينه براي الگو WANNنتایج حاصل از مدل  -6جدول 

Table 6- Results of WANN model for optimal input pattern 

Mother wavelet 

Decomposition 

Level 

       i=j  

Evaluation criteria 

RMSE MAE R
2
 NS 

Db-4 2 0.031 0.3189 0.80 0.73 

Db-4 3 0.028 0.2901 0.81 0.75 

Db-4 4 0.025 0.2789 0.83 0.76 

Db-4 5 0.025 0.2781 0.83 0.75 

Haar 2 0.038 0.3856 0.79 0.71 

Haar 3 0.035 0.3528 0.82 0.74 

Haar 4 0.032 0.3598 0.82 0.73 

Haar 5 0.032 0.3412 0.83 0.73 

 

 
Fig. 5- Selected time series of neural wavelet model for Morghak hydrometric station 

 عصبي براي ایستگاه هيدرومتري مرغک-سري زماني مدل منتخب موجک -5شكل 
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Fig. 6- Dispersion diagram of selected wavelet-neural model for Morghak hydrometric station 

 عصبي براي ایستگاه هيدرومتري مرغک-تخب موجکنمودار پراکندگي مدل من -6شكل 

 

 نتيجه گيري
 های هوشمند مد چون ه  رواناب-بارش یها استفاده از مد 

همواره مکورد  یزآبر یها حوضه یریمکارآمد در مد یعنوان ابزاربه
از جمله پارامترهای ورودی این مد ، بارش اسم. توجه بوده اسم. 
چکون دارای م ککلاتی هک  رشبکا  هکای زمینکی اسکتفاده از داده

های هواشناسکی، نبکود  بر بودن، پراکنج نامناسکب ایسکتگاه هزینه
هکای بکاز  اهعبکور اسکم. اسکتفاده از دادهایستگاه در مناط  صکعب

حکل  تواند یک راه حل مناسب بکرای می ERA-Intrimتحلیلی 
آبنمکود  بینکی یج، بکرآورد و پ. برای این منظورباشداین م کلا  

 ERA-Intrimهکای  با استفاده از داده مرغکی سنج آب  یستگاها
هکای  ن کان داد ککه داده تحقیک نتکایج  .مورد تحلیل قرار  رفم

ERA حوضکه آبریکز مکورد  بکارشتواند نماینده خکوبی بکرای  می
. های م اهداتی  ردد ها جایگزین دادهسازی و در مد  مطاهعه باشد

حوضکه  یراسکاده بک ANN موجک بر بمبود عملکرد مد  لیتبد

 ماهانه برابکر اسیو در مق درصد 21 روزانه برابر  اسیدر مق بازفم
موجکک بکر بمبکود  لیتبکد ریتکأث نیچنک بوده اسم. ه  درصد 93

 13 برابر روزانه اسیحوضه مذکور در مق یبرا Db-4 عملکرد مد 
 رفکم ککه عملککرد  جکهینت توان یم یکل طور بوده اسم. بهدرصد 
 یدیبریمد  ه میفیطلوب بوده و با کم ی نمادیپ یدیبریمد  ه

WANN یمطلوب شناخته شده اسکم، برابکر یعنوان مده که به 
  .دینما یم

 

 سپاسگزاري
دان کگاه حمایم ماهی معاونم پژوهج و فناوری  ازبدینوسیله 

 در (SCU.WH99.457در قاهکب پژوهانکه ) شمید چمران اهواز
 نیهمچن د انسنینو . ردد ت کر و قدردانی میپژوهج انجام این 

مورد  یارائه داده هاحمایم و  یاز سازمان آب و بر  خوزستان برا
 . کنند یمقاهه ت کر م نیاستفاده در ا
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Introduction 

In recent years, climate change has always been one of the most critical issues and concerns 

worldwide. The challenges posed by extreme climate-related events in the field of natural resources, 

including water resources, are many, especially since water resources issues interact with a wide 

range of environmental, socio-economic, and political sectors. In addition, the main characteristic of 

climate change is significant and potentially increasing uncertainty and can increase the complexity 

of decision-making processes in adaptation planning (Toimil et al., 2020). The main goal of 

adaptation policies is to reduce the vulnerability of human and natural systems to changing climate 

regimes (Ghorbani et al., 2022). High adaptive capacity requires action at local, national, and 

international scales and awareness of dominant social, political, and economic power structures that 

stand in the way of such inclusive governance (Christoplos et al., 2001). Therefore, the institutional 

structure is the most critical factor determining the capacity of adaptation, which can appear as a 

barrier to adaptation actions or can act as an incentive and facilitator of these actions. Barriers are 

known as one of the reasons for low adaptability capacity (Eisenack & Stecker, 2012; Ekstrom et al., 

2010) or as a reason for not converting adaptive capacity into action (Adger, 2009). Barriers are 

factors that reduce the effectiveness and impact of adaptation actions. They may result in missed lost 

opportunities or cause higher costs. Humans can overcome, avoid, and reduce them through 

coordinated action, creative management, changing of practices and mindsets, political will, and re-

prioritization of resources, as well as through institutions. Several studies have been conducted in the 

field of identifying barriers or influential factors in creating the capacity to adapt to climate change 

(Adger et al., 2009; Goulden et al., 2009; West et al., 2009; Burch, 2010; Ford et al., 2010;  

Biesbroek et al., 2011; Runhaar et al., 2012). The purpose of this article is to identify the institutional 

barriers to the water resources system of the Qarangu Basin in adapting to climate change.  
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Methodology 

Since issues related to water resources and adaptation to climate change are complex, systematic 

approaches like system thinking and system dynamics should be used to analyze these issues. In this 

study, systems thinking (ST) and qualitative system dynamics (QSD) approach, and causal loop 

diagram (CLD) tools have been used to analyze the adaptation barriers and relationships between 

them.  The data collection method in this study is semi-structured and in-depth interviews with 

managers and experts of government organizations related to water resources management. The 

sampling method is purposeful and snowball. People who have experience, expertise, or executive 

responsibility in climate change adaptation and water scarcity adaptation programs were selected. For 

this purpose, 22 in-depth interviews were conducted, and the duration of each interview is 30 minutes 

on average. The interview file was downloaded in Office Word 2016 and entered into the 

Maxqda2020 software, then the text of the interviews was coded and analyzed. After identifying the 

adaptation barriers by coding the text of the interviews, the QSD approach was used to investigate 

the relationships between them. Finally, VensimPLE 7.3.5 software and CLD diagrams have been 

used to show the relationships between compatibility barriers.  
 

Results and Discussion 

After coding the interviews, institutional barriers to adaptation to climate change were identified. 

In the next step, to investigate the relationships between adaptation barriers and analyze their 

accumulated effects on the whole system, the system thinking and Quality system dynamics 

approach and CLD diagrams have been used. In this article, to identify, draw and analyze the 

relationships between barriers, three sources have been used: the research background, the body of 

interviews, and also the researcher's field observations. Figure (1) shows the CLD diagram related to 

the institutional barriers to adapting to climate change in the Qarango basin. 

 

 
Fig. 1- The Institutional Barriers CLD Diagram 
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In Figure (1), feedback loops between variables are also specified which R represents reinforcing 

loops or positive loops, and B represents the balancing loops or negative loops. 26 variables (barriers 

to adapting to climate change) that are connected through 58 vectors have been identified In Figure 

(1). Twelve positive loops and four negative loops have been identified from the relationship 

between these barriers.  

The patterns and prototypical are significant in any system as frameworks in which the behavior 

of system agents is formed in their format. In this article, by analyzing feedback loops, five patterns 

between adaptation barriers were identified and investigated. The patterns identified in this study 

include the prototypical comprehensiveness of laws and regulations, adaptive capacity, excessive 

bureaucracy, symptomatic solution, and responsiveness. Finally, the leverage points and the 

intervention actions were analyzed in the Intervention Level Framework (ILF). 

 

Conclusions 

In the present study, after identifying the adaptation barriers, were drawn and analyzed the causal 

relationships between these barriers to identify their cumulative effects. Then by examining the 

institutional barriers in the CLD diagram, five patterns were identified, any of which was analyzed 

separately. These patterns include comprehensiveness of laws and regulations, adaptive capacity, 

excessive bureaucracy, partial intervention policies, and accountability. Some of these patterns show 

the role and importance of law and regulations as the official institution of the water resources 

governance system in adapting to climate change. The laws and regulations affect the capacity to 

adapt to climate change in various aspects. Non-Comprehensive and sectoral laws and regulations, 

excessive bureaucracy, and lack of transparency in defining duties and responsibilities will lead to a 

lack of accountability. On the other hand, the conditions caused by the incompleteness of laws and 

regulations lead to a reduction in motivation, capacity, and ability of various actors to participate in 

affairs. The lack of continuous and active participation has led to a decrease in the learning capacity 

of the actors and will result in the inflexibility of the system against changes; Therefore, improving 

the comprehensiveness of the laws and regulations and modifying some of them to adapt to the 

existing time and place conditions can be presented as a policy proposal to reform this structure. 

One of the critical effects of climate change is the reduction of access to water resources, which 

leads to a sense of inequality among the local users and actors. The feeling of inequality leads to 

opportunistic behavior and the preference for short-term interests over long-term ones. The short-

term perspective of actors at different levels (Local actors, farmers, and operators or government 

actors) is inconsistent with the long-term nature of climate change and the need to adapt to this 

phenomenon, and it leads to a reduction in the capacity to adapt. At the same time, government 

organizations related to water resources management are trying to compensate for the inequality 

caused by the reduction of access to water resources by adopting temporary support and 

interventional policies and measures, which leads to an increase in the dependence on farmers and 

the lack of understanding of the caused problem by them. The short-term views of decision-makers 

and policy-makers in the water resources governance system lead to the adoption of short-term 

measures aimed at obtaining early results, which leads to path dependence which leads to the 

occurrence of more complex problems in the future. Finally, by focusing on the discussed barriers 

and feedback loops, were constructed some suggestions to remove the institutional barriers to adapt 

to climate change in the Qarrangu basin, in the ILF framework. 
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 حوضه قرنقودر تبيين موانع نهادي سازگاري سيستم منابع آب با تغيير اقليم  
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 10/13/۱01۲پذیرش:    13/13/۱01۲ بازنگری:                    ۱5/۱1/۱01۱ دریافت:

 هچكيد
انجام شده است.  یماقل ییرمنابع آب حوضه قرنقو با تغ یستمس یسازگار یموانع نهاد یلو تحل ییمنظور شناسا مطالعه حاضر به

هدفمند  گیری و با استفاده از نمونه ییحوضه شناسا ینمنابع آب ا یریتمرتبط با مد یدولت یها منظور ابتدا سازمان ینبه ا

 وتخصص بودند انتخاب  یاو  یتمسئول یدارا آبی با کم یسازگار یاو  یماقل ییربا تغ یسازگار های که در مورد برنامه یگرانیباز

 یماقل ییربا تغ سازگاری ینهاد موانع ها، متن مصاحبه یو کدگذار وتحلیل یهانجام شد. با تجز 0011مصاحبه در زمستان  22

 یدو توسعه، نبود تول یقتحق یطو مقررات، نبود شرا ینقوان یتجامع نبود: اند از ها عبارتآن ینتر مهمید که گرد ییشناسا

 یدی،کل یگراننبود مشارکت همه باز یی،نبود پاسخگو گرایی،آزاد به اطلاعات، نبود تخصص یاطلاعات، نبود دسترس

و  یفیک یستمس یاییپو یکردموانع از رو ینب یایروابط پو یمنظور بررس . در ادامه بهیادگیری یتو ضعف در ظرف ییتمرکزگرا

منظور  به ی،سازگار یموانع نهاد ینب یبازخورد هایحلقه یینو تبی علّی نمودارها یمبهره گرفته شد. با ترس لّیع ینمودارها

ح وارائه شده در قالب چارچوب سط ایاقدامات مداخله یتشد. در نها ییپنج الگو شناسا یاستی،و اقدامات س یشنهادهاارائه پ

 قرار گرفت. وتحلیل یهو تجز ی( مورد بررسILFمداخله )
 

 .رویکرد پویایی سیستم کیفی، نمودارهای علّی، چارچوب سطوح مداخله، ظرفیت سازگاریها:  کلید واژه

 

 مقدمه
های اخیر پدیده تغییر اقلیم همواره یکی از مسائل و در سال

طوری که این پدیده را  های مهم در سراسر جهان است. بهنگرانی
المللی همچون در صدر موضوعات مورد توجه رویدادهای مهم بین

اجلاس جهانی آب، کنفرانس ریو و کنفرانس جهانی تغییر اقلیم 
بر این، موقعیت . علاوه (Delavar, 2022)قرار داده است 

خشک جغرافیایی ایران و قرار گرفتن آن در کمربند خشک و نیمه
جهان، پرداختن به موضوع تغییر اقلیم و سازگاری با این پدیده را 

های اساسی ناشی از تغییر  سازد. یکی از چالشبسیار ضروری می
اقلیم، منابع آب است، مسائل مربوط به منابع آب با طیف 

اقتصادی و  -محیطی و اجتماعی های زیست خشای از ب گسترده
سیاسی در تعامل است. بر این اساس، اتخاذ تدابیری در جهت 

سازد. ازپیش نمایان می یشبسازگاری با پدیده تغییر اقلیم را 
های طبیعی یا انسانی تعدیل در سیستم»عنوان  سازگاری معمولاً به

 ظار یا اثراتهای اقلیمی واقعی یا مورد انتدر پاسخ به محرک

برداری های سودمند بهرهها، که آسیب را تعدیل یا از فرصتآن 
. هدف اصلی (Parry et al., 2007)شود   ، تعریف می«کندمی

های انسانی و  پذیری سیستم های سازگاری، کاهش آسیب سیاست
 Mohammadi)وهوایی است  های آبطبیعی در برابر تغییر رژیم

et al., 2019)افتد، بلکه به شرایط ری در خلأ اتفاق نمی. سازگا
دول تغییر یئت بینهو بافت نهادی خاص هر منطقه، وابسته است. 

( معتقد است این مخاطرات با کسانی ارتباط دارد که IPCCاقلیم )
شناختی با تفکر درباره طور مستقیم از آن متأثرند. تحلیل جامعه به

ها، دانش، بند، ارزشیاهایی که جوامع با آن سازمان میروش
 ,.Adger et al)شود روابط بین افراد، نهادها و دولت آغاز می

یر تأث تحت. بنابراین درک اینکه چگونه افراد و خانوارها (2009
عواملی همچون  گرفتن نظر درگیرند، بدون تغییر اقلیم قرار می

ییر و تحول در بازارهای کالا، تغهای ملی و محلی، عملکرد دولت
مات و نیروی کار و اینکه چگونه ساختارهای اجتماعی در سطح خد

محلی و فراتر از آن در سطح ملی، با افزایش خطرات ناشی از 
شوند(، گیرند )یا شاید تقویت مییر قرار میتأث تحتتغییر اقلیم 

 .(Christoplos et al., 2009)ممکن نیست 
یا فرصت عنوان مانع  توانند بهقواعد و هنجارهای نهادی می

برای اقدامات سازگاری مطرح باشند. نهادهای رسمی در واقع 
دهند یا نیاز به انجام کنند، مجوز می ممنوع می»قوانینی هستند که 
. نهادهای (Ostrom, 1990)« ای دارندعمل یا نتیجه

غیررسمی، هنجارهای فرهنگی و درک مشترک در مورد اقدام 
. یکی از (DiMaggio and Powell, 1991)مناسب هستند 

خصوصیات نهادی، نوع حکمرانی در سطح ملی و محلی است. 
تعاریف گوناگونی از حکمرانی آب ارائه شده است. اشتراک همه 

های متعدد سیاسی، اجتماعی، ها عبارت است از: سیستمآن
اقتصادی و اجرایی برای توسعه، مدیریت منابع آب و ارائه خدمات 

mailto:dbehbudi@tabrizu.ac.ir
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.  (Rogers and Hall, 2003)آب در سطوح مختلف اجتماعی
گانه حکمرانی آب معرفی بندی کلی اصول ششدر یک تقسیم

شده از سوی نهادهای مرجع، حق اظهارنظر و پاسخگویی، ثبات 
سیاسی و عدم خشونت، اثربخشی دولت، کیفیت مقررات تنظیمی و 

 ,World bank institute) ذکر شده استحاکمیت قانون 

2021; Kaufmann, 2010; Mahmoudi et al., 2013; 

UNESCO, 2012)پذیری از . حکمرانی فراگیر به کاهش آسیب
پذیری کند. کاهش آسیبطریق تلاش برای کاهش فقر کمک می

رهبری مناسب، مشارکت فعال، دسترسی به خدمات  به ظرفیت
ویژه خدمات مرتبط با اطلاعات، فناوری و مالی( و بسیج یک  )به

رد. ظرفیت سازگاری بالا مستلزم اقدام در محیط پویا، بستگی دا
المللی و آگاهی از ساختارهای قدرت  های محلی، ملی و بینمقیاس

اجتماعی، سیاسی و اقتصادی غالب است که بر سر راه چنین 
. (Christoplos et al., 2001)حکمرانی فراگیری قرار دارند 

وامل ترین ع توان ساختار نهادی را از جمله مهمبنابراین می
عنوان  تواند بهکننده ظرفیت سازگاری دانست، که هم می تعیین

عنوان  تواند بهمانع در برابر اقدامات سازگاری ظاهر شود و هم می
کننده این اقدامات عمل کنند. اما در عمل یا مشوق و تسهیل

 رغم بهپذیرد و یا اقدامات برای سازگاری با تغییر اقلیم انجام نمی
رات تغییر اقلیم و انجام اقداماتی برای سازگاری با مشهود بودن اث

آن، اجرای این اقدامات، هماهنگ و متناسب با نیاز روزافزون به 
در  (Adaptation Deficit)« کسری سازگاری»ها نبوده و آن

 نشدن محققحال گسترش است. در واقع محققان علت اصلی 
کشورهای وضعیت سازگاری را سطح پایین سازگاری مخصوصاً در 

درآمد، توانایی  (. کشورهای کمBurton, 2009دانند )درآمد می کم
کمتری برای مقابله با رویدادهای اقلیمی دارند. زیرا فاقد ظرفیت 

نهادی، اقتصادی یا مالی برای ایجاد سازگاری مؤثر هستند     
(Tol et al.,, 2007, Brooks et al., 2005, Barr et al., 

2010, Fankhauser and Mc Dermott, 2014) . 
گذاران مطابق آنچه گفته شد، بسیاری از متخصصان، سیاست

دانند و محققان علل نبود تحقق ظرفیت سازگاری را در موانعی می
سازند و اذعان دارند که اقدامات سازگاری را کند و یا غیرممکن می

یزی و ردر روند سازگاری با تغییر اقلیم با موانع بسیاری در برنامه
عنوان دلیلی برای  ها مواجه هستند. موانع بهاجرای سیاست

، .Adger et al (2009)نشدن ظرفیت سازگاری به کنش  یلتبد
 شوندعنوان یکی از دلایل ظرفیت سازگاری پایین شناخته می یا به

(Eisenack and Stecker, 2012; Ekstrom et al., 

تأثیر اقدامات  موانع عواملی هستند که کارایی و . (2010
رفتن  ینازبدهند یا ممکن است منجر به سازگاری را کاهش می

توان با اقدام های بالاتر شوند که میها یا ایجاد هزینهفرصت
های فردی یا جمعی با تلاش هماهنگ، مدیریت خلاق، تغییر شیوه

ها و نیز با بندی مجدد منابع، کاربریتفکر، اراده سیاسی و اولویت
ها را ها اجتناب کرد یا آنها غلبه کرد، از آناز نهادها بر آن استفاده

های متعددی در زمینه شناسایی موانع یا عوامل  کاهش داد. مطالعه
مؤثر در ایجاد ظرفیت سازگاری با تغییر اقلیم، انجام شده است، 

(Adger et al. 2009; Goulden et al., 2009; West et 

al., 2009; Burch, 2010; Ford et al., 2010; 

Biesbroek et al., 2011; Runhaar et al., 2012) . که
اند، برخی از این های متفاوتی از موانع سازگاری انجام دادهارزیابی
، شناختی، فرهنگی و فناورانهها موانع را به موانع مالی،  مطالعه
در . (Eaken and Luers, 2009) اند کرده یبند دسته نهادی

هایی در زمینه سازگاری با اثرات  خیر در ایران مطالعههای ا سال
به بررسی و  ها تغییر اقلیم انجام شده است که اکثر این مطالعه

ارزیابی ظرفیت سازگاری کشاورزان و موانعی که منجر به کاهش 
 Azizi. Khalkhili)اند شود، پرداخته ها میظرفیت سازگاری آن

et al., 2015; Abdollahzadeh et al., 2018; 

Jahantigh et al., 2020; Mohammadi and 

Malekian, 2020; Abbaszadeh et al., 2020) . 
هدف مطالعه حاضر، شناسایی موانع نهادی سیستم منابع آب  

حوضه قرنقو در سازگاری با تغییر اقلیم است، به همین منظور قصد 
 بر این است که به بررسی دیدگاه مدیران و کارشناسان 

عنوان بازیگران  های دولتی مرتبط با مدیریت منابع آب، بهزمانسا
گذار، پرداخته شود. همچنین در این مطالعه گیر و سیاستتصمیم

وتحلیل موانع و بررسی روابط بین موانع سازگاری  یهتجز منظور به
و   (System Thinking (ST))از رویکردهای تفکر سیستمی 

 Qualitative System Dynamic) پویایی سیستم کیفی

Approach (QSD)) یعلّ و ابزار نمودارهای (Casual Loop 

Diagram (CLD))  بهره گرفته شده است. به این منظور در
گیرد، سپس حوضه شناسی مورد بررسی قرار می ادامه ابتدا روش

 ها و شود و در نهایت با ارائه یافتهمورد مطالعه معرفی می

 رسد.مطالعه به پایان میگیری، نتیجه

 

 شناسي پژوهشروش
نفعان،  یذ ینتعاملات بتحلیل  بررسی موانع سازگاری مستلزم

. بررسی موانع سازگاری را استمدخل  ذی یها و سازمان نهادها
دانست،  (Wicked Problem) توان در زمره مسائل پیچیدهمی

 یچیدهپ ی،اجتماعاز نظر ی بلکه معمولاً نه از نظر فنمسائل پیچیده 
 ی و هماهنگ یهمکار یازمندو نبوده حل واحد راه فاقد، هستند

ند هستدر سیستم  ییراتبه تغ یابیدست یبرا عوامل چندگانه
(APSC), 2007) (Australian Public Service 

Commissionتفکر  ی،ایندهطور فزابهرو، امروزه . از همین
یچیده  درک و مقابله با مسائل پ یبرا ویکردیعنوان ربه یستمیس

رویکردهای  .(Durham et al., 2018)مطرح شده است 

اند. منظور کاربرد تفکر سیستمی مورد استفاده قرار گرفتهمتفاوتی به
وجود   (Leverage Point)ی نقاط اهرم   ها،یستمس یدر تئور

 ها نقاط قابل تغییر در یک سیستم هستند LP، نقاط اهرمی یا دارد
توانند به تغییراتی در نحوه عملکرد سیستم که در صورت تغییر، می

  . (Johnston et al. 2014)منجر شوند 
 یاتیح ،معنادار ییربه تغ یابیدست یبرا ینقاط اهرم ییشناسا

    هدفشان  ایدب گذاران یاستو متخصصان و س شود یم یتلق
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حال،  ینبا اباشد.  خود های یستمنقاط در س ینو اصلاح ا ییشناسا
                  عبور  یبرا. است یزبرانگ به عمل چالش یحرکت از تئور

 تر تفکر گسترده یلتسه یرا برا ییبست، محققان ابزارها بن یناز ا
 اند کرده یشنهادپ یچیدهپ های یستمدر مورد اقدامات درون س

(Meadows and Wright, 2008; Senge, 1990).       

 سطح مداخله ارائه شده توسط دوازدهابزارها شامل  ینا

Meadows  و  Wright (2008)، چارچوب سطح مداخله 

(Intervention Level Framework (ILF))  ارائه شده
                 اقدام یاسمدل مق، et al. Malhi ((2009 توسط 

(Action Scales Model (ASM))       ارائه شده توسط 

Nobles et al. (2021) یخ کوه  نظریه و(Iceberg 

Theory) ارائه شده توسط Senge (1990) .تفاوت  است
بندی ای که بین این سه چارچوب وجود دارد، نوع دستهعمده

(. در چارچوب ارائه شده 1ها است )جدول سطوح مداخله توسط آن
بندی سطوح دسته Wright (2008)  و Meadows توسط 

 ILFکه سطوح مداخله چارچوب  یدرحالتر است مداخله جزئی

کاربرد گسترده دوازده سطح  منظور بهو  استتر تجمیع شده و کلی
پنج در نقاط  ینا تجمیعسطح مداخله با  رچوبمداخله مدوز، چا

به ترتیب از  لیاتی مطرح شده است. این پنج سطح مداخلهسطح عم
از:  اند عبارتکمترین تا بیشترین ظرفیت تأثیرگذاری بر سیستم، 

اهداف و  یستم،ساختار س یر،بازخورد و تأخ ی،عناصر ساختار
 در شکل ILF. پنج سطح (Johnston et al., 2014)یم پارادا

 ارائه شده است. (1)
است  یستمیبر تفکر س یمبتن یابزار چارچوب سطح مداخله،

ها و ابتکارات برنامه یاستبالقوه س یاثربخش یلاند در تحلتویکه م
در این مطالعه نیز از این (. (Malhi et al.,, 2009کمک کند 
ای استفاده های مداخلهمنظور بررسی و تحلیل سیاستچارچوب به

میزان  ILFشده است. با حرکت به سمت بالای هرم چارچوب 
قدرت اجرایی آن کاهش ای افزایش و تأثیرگذاری اقدام مداخله

یل تفص به ILFگانه چارچوب ( سطوح پنج۲یابد. در جدول )می
 بیان شده است.

 

 (Nobles et al., 2021هاي سطح مداخله )اي چارچوببررسي مقایسه -0جدول 
Table 1- Comparative checking between intervention level frameworks (Nobles et al., 2021) 

Meadow's 12 Point to Intervene 
Intervention 

Level Framework 

Iceberg 

Model 
ASM 

Power to transcend paradigms 
Paradigm 

Mental 

models 
Beliefs 

The paradigm that the system arises out of 

Goals of the system Goals 

System 

structures 

Goals 

Power to add, change, evolve, or self-organize 

system structure 
System structures 

Structures 

Rules of the System 

Structure of information flow 

 Gain around driving positive feedback loops Feedback loops 

and delays 
Patterns 

Length of delays 

Structure of material stocks and flows 

Structural 

elements 
Events Events 

 

Size of buffers and other stabilizing stocks 

Constant, parameters, and numbers 

 

 
Fig. 1- Intervention level framework (Johnston et al., 2014) 

 (ILF( )Johnston et al., 2014چارچوب سطح مداخله ) -0شكل 
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ساختاریافته و های نیمهآوری اطلاعات، مصاحبهروش جمع
منابع های دولتی مرتبط با عمیق با مدیران و کارشناسان سازمان

   ها و نظرات کارکنان منظور بررسی دیدگاه. در واقع، بهاستآب 
های دولتی در خصوص موانع سازگاری، افرادی که  سازمان
های سازگاری با تغییر اقلیم و سازگاری با            برنامه با دررابطه

و یا تخصص  تجربهها دارای مسئولیت، آبی در این سازمانکم
 (Purposive Sampling) مند هدفگیری نمونهبودند از طریق 

انتخاب شدند. مدت  (Snowball Sampling)برفی و     گلوله
 1033دقیقه و در زمستان  03طور متوسط به زمان هر مصاحبه

 Officeافزار ها در محیط نرمانجام شده است. فایل مصاحبه

Word 2016 افزار پیاده شده و وارد نرمMaxqda2020 

وتحلیل  یهتجزمورد  ها کدگذاری شد و گردید، سپس متن مصاحبه
سؤالات مصاحبه توسط دو نفر از اساتید دانشگاه  قرار گرفت. روایی

منظور بررسی پایایی نتایج حاصل از کدگذاری نیز از تأیید شد، به
(، در 0ی بهره گرفته شده است جدول )درون موضوعروش توافق 

ها را مجدد کدگذاری متن مصاحبه این روش یک همکار پژوهشی
که میزان  یدرصورتشود. کرده و نتایج حاصل با هم مقایسه می

شود )رابطه درصد باشد، پایایی نتایج تأیید می 03توافق بیش از 
بعد از شناسایی موانع سازگاری با استفاده از کدگذاری متن (. 1

از رویکرد منظور بررسی روابط بین موانع سازگاری ها، بهمصاحبه
منظور نمایش روابط پویایی سیستم کیفی استفاده شد. در نهایت به

و ترسیم  VensimPLE7.3.5افزار بین موانع سازگاری از نرم
بهره گرفته شده است. در این مطالعه   (CLD)نمودارهای علیّ 

وتحلیل روابط بین موانع از سه  یهتجزمنظور شناسایی، ترسیم و به
های انجام شده و ینه پژوهش، متن مصاحبهمنبع: بررسی پیش

 همچنین مشاهدات میدانی محقق استفاده شده است. 
 

(1)        ( ) 2
% 100

N Agreements
Agreemwnts

TCodes


  

 

(Malhi et al., 2009)چارچوب پنج سطحي مداخله  -2جدول 

Table 3- The 5-level intervention framework (Malhi et al., 2009) 

Level Description 

Paradigm 

- Unstated assumption under which a system operates 

- A system's deepest belief and the source of system goals, information flow, 

feedback 

- It is very difficult to intervene at this level, but it can be very effective 

Goals 

- What the system is trying to achieve- the drivers of the system, with 

everything below working towards their achievement 

- Activities at this level focus on or change the aim of the system 

System structure 

- Enhancing connections across most of the system as a whole 

- Activities at this level will shift the system structure by changing system 

linkages or incorporating novel elements 

- All of the elements that make up the system as a whole including the various 

subsystems, actors, and their interactivities 

- Includes the ªrules of1 the gameº that governs the system and controls 

information flows 

Knowledge, 

feedback, and 

delays 

- Allows the system to regulate itself by providing information about the 

outcome of different activities back to the source of the activities 

- Can be simple and direct or involve multiple variables 

- Can include monitoring and evaluation 

Structural 

elements 

- Affect subsystems, actors, and the physical structure of the system 

- The easiest level at which to intervene 

- Many activities at this level are usually required to create system-wide change 

 

 

 

نتایجارزیابي پایایي  -3جدول 
Table 2- Evaluate the reliability of the results 

Result (%) 
Number of 

agreements 
Number of data Interview title  

85 18 42 Water organization1 1 

70 11 37 Agricultural organization2 2 

59 9 22 Natural resources organization 3 3 

60 12 30 Environmental protection 1 4 

68.5 50 131 Total    
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سازی پویایی سیستم هستند که ، ابزار مدلCLDنمودارهای 
برای نمایش روابط علت و معلولی بین متغیرها کاربرد دارد 

(Sterman, 2000) هر جفت از متغیرها در مدل پویایی سیستم .
معلولی است، به این مفهوم که تغییرات -دارای رابطه علتکیفی، 

( و -تواند در جهت مخالف هم باشد که با علامت )متغیرها می
تواند در یک جهت باشد که با علامت )+( به نمایش گذاشته می
اگر »شود. روابط علیّ ساختار سیستم را براساس این سؤال که می

کنند و توصیف می« فتاد؟یک تغییر رخ دهد چه اتفاقی خواهد ا
. حلقه (Sterman, 2000)دهند رفتار متغیرها را نشان نمی

بازخوردی بخشی از یک سیستم است که در آن برخی از )یا تمام( 
 خروجی سیستم به عنوان ورودی برای عملکرد آینده استفاده 

توانند تغییراتی که در یک سیستم های بازخوردی میشود. حلقهمی
بازخوردی  حلقه ین؛ بنابراافتد را تقویت و یا تضعیف کننداتفاق می

عنوان به مکانیزمی اشاره دارد که در آن خروجی یک سیستم به
یا  ورودی سیستم برای تقویت یک تغییر )حلقه بازخورد مثبت

Reinforcing Loop سرکوب آن )حلقه بازخورد منفی برای ( یا
ها با د. این حلقهکن( عمل )بازخورد( میBalancing Loopیا 

 Rهای بازخوردی قابل مشاهده هستند. حلقه Bو  Rحروف 
های های مثبت و حلقهکننده یا حلقههای تقویتدهنده حلقهنشان

های کننده یا حلقههای متعادلدهنده حلقهنشان Bبازخوردی 
ها یا روابط بین منفی هستند. علاوه بر این بر روی برخی فلش

دهنده تأخیر ورب )//( درج شده است که نشانمتغیرها دو خط م
زمانی است، به این معنی که اثر تغییر در یک متغیر با تأخیر بر 

( آمار توصیفی نمونه 0(. جدول )1شود )شکل متغیر دیگر ظاهر می
 دهد.مورد بررسی در این مطالعه را نشان می

 منطقه مورد مطالعه

ریز رودخانه حوضه مورد مطالعه در این پژوهش حوضه آب
باشد که اوزن میهای اصلی رودخانه قزلقرنقو، یکی از سرشاخه

(. ۲در جنوب شرقی استان آذربایجان شرقی واقع شده است )شکل 
در این حوضه هشت رودخانه جاری است که رودخانه قرنقو، 

 1۲3غربی و به طول -رودخانه اصلی، در جهت شرقی عنوان به
میلیون متر مکعب در سال  101هی کیلومتر، دارای میانگین آبد

متوسط بارندگی (. (Golfam and Ashofteh, 2018. است
طور متر بوده که از این مقدار بهمیلی 7/030سالانه کل حوضه 

با در نظر گرفتن میزان  .شودمتر تبخیر میمیلی 0/00۲متوسط 
میلیون  0/۲53تبخیر و بارش، حجم آب خروجی از حوضه 

 برآورد شده است. اغلب اهالی حوضه، کشاورز و  مترمکعب
 دیم رواج دارد صورت بههای کشاورزی عمدتاً فعالیت

 (Heydari and Moghimi, 2017) مطابق اطلاعات منتشر .
شرقی، در چند دهه گذشته  شده در سند آمایش استان آذربایجان

 The)های مهاجرفرست کشور قرار دارد  این استان در زمره استان

Spatial Planning document of East Azerbaijan 

Province, 2021)دلایل مختلف از . ناتوانی جوامع روستایی به
های سیاسی، اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی خاص جمله ویژگی

ها در سازگاری با عوامل طبیعی از کشور، موجب نبود توانایی آن
خاک گردیده  جمله خشکسالی، سیل، زلزله، کمبود آب و فرسایش

و در نهایت، مغلوب شرایط و عوامل نامساعد طبیعی گشته و 
اند که در مجبور به مهاجرت و رها کردن سکونتگاه خود شده

نتیجه، چنین روستاهایی به مناطقی غیرمسکونی و خالی از جمعیت 
  .(Ghorbani et al., 2022a) اندتبدیل شده

 آمار توصيفي نمونه مورد مطالعه -4جدول 
Table 4- Descriptive statistics of the sample 

Education range of 

interviewees 

The age range of 

interviewees Number Title 

Bachelor - Master 35-65 5 Regional Water Company 

Bachelor - Master 45-65 6 Agricultural Organization 

Bachelor - Ph.D. 40-55 3 Organization of environment 

Ph.D. 29-45 3 Natural resources organization 

Ph.D. 45-57 2 Management and Planning Organization 

Ph.D. 63 1 Provincial government 

Master - Ph.D. 55-65 2 Experts 

  22 Total 
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Fig. 2- The geographical location of the Qarranqu basin 

موقعيت جغرافيایي حوضه قرنقو -2شكل   

 

شرقی، در حوضه  مطابق مفاد سند آمایش استان آذربایجان
های هشترود و چاراویماق است به  قرنقو که شامل شهرستان

روستای خالی از سکنه وجود دارد. براساس آمار  07و  00ترتیب 
دریافتی از سازمان جهاد کشاورزی استان، عمده اراضی کشاورزی 

های جنوب و جنوب شرقی استان و دیم و زراعی استان در قسمت
ها قرار دارد. کشاورزی دیم در مقایسه با  در محدوده این شهرستان

شتری در مقابل تغییرات اقلیم دارد. پذیری بی کشاورزی آبی، آسیب
آن به منابع  تبع بهوابستگی اقتصاد ساکنان منطقه به کشاورزی و 

کاهش این وابستگی از  منظور بهآب، نیازمند اقدامات بلندمدت 
طرق مختلف از جمله کاهش بار توسعه و اشتغال منطقه از دوش 

ل در های مناسب اقتصادی و اشتغابخش کشاورزی و ایجاد فرصت
 . (Ghorbani et al., 2022a)های اقتصادی است سایر بخش

 

 هاي پژوهشیافته
که در روش پژوهش نیز اشاره شد، بعد از کدگذاری  طور همان

موانع نهادی ترسیم شده است.  CLDها، نمودار متن مصاحبه
مربوط به موانع نهادی سازگاری با تغییر  CLD( نمودار 0شکل )

 را به نمایش گذاشته است.اقلیم حوضه قرنقو 
است، متغیرهایی  مشاهده قابل( 0متغیرهایی که در شکل )

و از نظر  ها استخراج شدههستند که از کدگذاری متن مصاحبه
های دولتی، موانع نهادی سازگاری کارشناسان و مدیران سازمان

 سیستم منابع آب حوضه قرنقو در برابر تغییر اقلیم هستند. 

های بازخوردی بین متغیرها نیز مشخص قه( حل0در شکل )
های شناسی اشاره شد، حلقهکه در بخش روش طور هماناند، شده

های بازخوردی های مثبت و حلقهدهنده حلقهنشان Rبازخوردی 
B های منفی هستند. در نمودار دهنده حلقهنشانCLD  شکل
شده  متغیر )مانع سازگاری با تغییر اقلیم( مشخص ۲0(، تعداد 0)

بردار با یکدیگر در ارتباط هستند. از ارتباط این  55یله وس بهکه 
 حلقه منفی شناسایی شده است.چهار حلقه مثبت و  1۲موانع 

هایی که چارچوب عنوان بهالگوهای موجود در هر سیستم 
گیرد، بسیار          ها شکل میرفتار عوامل سیستم توسط و در قالب آن

اساس این خوانش، پاسخ به این سؤال          . برهستندحائز اهمیت 
شود، که چه چیزی موجب سازگاری و چه چیزی مانع سازگاری می

ها، مخاطرات و انتخاب مشروط است؛ مشروط به اهداف، ارزش
اجتماعی. سازگاری با تغییر اقلیم ابعاد چندگانه، ذهنی و اجتماعی 

است این معتقد  Adger et al. (2009)همین علت دارد، به
شود، بیشتر موضوع که چگونه سازگاری با تغییرات اقلیم ایجاد می

از اینکه پرسشی باشد، جنبه و اهمیت پژوهشی دارد که چگونه 
های سیستم در بنابراین شناسایی الگو. شوندالگوها کشف می

ها، راهکار اصلی در تغییر منظور اصلاح آن جهت اعمال اقداماتی به
-. در مطالعه حاضر با بررسی حلقهاستسیستم  و اصلاح رفتار کل

های بازخوردی، پنج الگو بین موانع سازگاری شناسایی و بررسی 
 شد.
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Fig. 3- The institutional barriers CLD diagram 

 موانع نهادي CLDنمودار  -3شكل 
 

 
Fig. 4- The prototypical comprehensiveness of laws and regulations 

 الگوي جامعيت قوانين و مقررات -4شكل 

 

 
Fig. 5- The prototypical adaptive capacity 

الگوي ظرفيت سازگاري -1شكل   

 

، ستاالگوی جامعیت قوانین و مقررات، شامل دو حلقه مثبت 
دهنده اهمیت است، نشان مشاهده قابل( 0این الگو که در شکل )

کیفیت قوانین و مقررات در ظرفیت سازگاری سیستم منابع آب در 
یکی از آثار مهم جامعیت قوانین و مقررات . استبرابر تغییر اقلیم 

تأثیر آن بر کیفیت تولید و جریان اطلاعات است که ماده اولیه 
از طرف دیگر کیفیت تحقیق و توسعه نیز بر  .استتحقیق و توسعه 

جامعیت قوانین و مقررات بسیار تأثیرگذار است، تحقیق و توسعه 

یفیت باکهای علمی یفیت منجر به تولید اطلاعات و گزارشباک
های باکیفیتی که توسط خواهد شد و در مقابل اطلاعات و گزارش

گیرد منجر به تهیه و تصویب گذاران مورد استفاده قرار میسیاست
 گردد.یفیت و جامع میباکقوانین و مقررات 

تحقیق و توسعه نقش مؤثری در ظرفیت سازگاری سیستم 
عنوان مانع و یا فرصتی برای توان آن را بهمنابع آب دارد که می

ارتقای ظرفیت سازگاری دانست. تحقیق و توسعه از طریق تولید 
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های تغییر ع آب، آثار و نشانهاطلاعات در خصوص وضعیت مناب
های سازگاری با تغییر اقلیم و پیامدهای اقلیم، شناسایی گزینه

ین نقش خود را در یک سیستم حکمرانی تر مهمها، اجرای آن
کند. در واقع مزیت اصلی تحقیق و توسعه،  منابع آب ایفا می

بخشی به بازیگران مختلف سیستم منابع آب از طریق تولید آگاهی
، افزایش آگاهی، منجر به افزایش دانش و درک از استلاعات اط

ریسک تغییر اقلیم شده، تمایل به تغییر را در بازیگران سطوح 
کند، تمایل به تغییر منجر به اقدام در جهت مختلف تحریک می

شود. تحقیق و توسعه با تولید آمار و افزایش ظرفیت سازگاری می
های مختلف و  شفاف در زمینههای باکیفیت و اطلاعات و گزارش

ی ارتقاتواند منجر به ها در سطوح اجرایی مییری آنکارگ به
های مربوطه شده و از این طریق و در بلندمدت بر عملکرد سازمان

قدرت اجرایی سیستم بیفزاید. همچنین تحقیق و توسعه با فراهم 
ر و سزایی در تغییکردن زمینه ایجاد نوآوری و تفکر خلاق تأثیر به

های متعددی اصلاح روندهای معیوب گذشته دارد. عوامل و زمینه
بر کمیت و کیفیت تحقیق و توسعه تأثیرگذار هستند. بخشی از این 

افزاری و زیرساختی هست که امکان انجام عوامل، عوامل سخت
آورد؛  های مختلف را برای پژوهشگران فراهم می پژوهش در حوزه

های  ها و آزمایشگاه ی از قبیل دستگاهمثلاً وجود ابزارهای پژوهش
ای از  ای و رایانه گیری و امکانات شبکهپیشرفته، تجهیزات اندازه

شوند. علاوه بر امکانات  افزاری محسوب میجمله این منابع سخت
افزاری، دسترسی به اطلاعات نیز یکی دیگر از و تجهیزات سخت

باکیفیت و جامع  یاز برای انجام تحقیق و توسعهن موردهای زمینه
. در واقع شاید بتوان بیان کرد اطلاعات، ماده اولیه و شرط است

 لازم انجام تحقیق و توسعه است.
گرفته نشان های صورتمشاهدات و نتایج حاصل از مصاحبه

ای دور    این تصور که تغییر اقلیم در آینده خاطر دهد اغلب بهمی
تغییر اقلیم یک مسئله جهانی اتفاق خواهد افتاد و یا این تصور که 

است و غیرقابل اجتناب، تولید اطلاعات در زمینه آثار و پیامدهای 
های آن بسیار ضعیف و تقریباً هیچ اطلاعاتی در خصوص گزینه

ممکن جهت سازگاری و پیامدهای اقدامات احتمالی وجود ندارد 
(Ghorbani et al., 2022b)  .نمونه دو مصاحبه که  عنوان به

شود، این مسئله پرداخته شده است در این بخش مطرح میبه 
اولین مسئله این است که ما هنوز باور جدی به تغییر اقلیم »

ایم، در اختیار داشته وفور بهنداریم، برای اینکه منابع طبیعی همیشه 
 شدن خشکهای اخیر بحث همین در منطقه خودمان اگر در سال

رود را اگر  یندهزا شدن خشک دریاچه ارومیه را اگر نداشتیم یا
نداشتیم، هنوز باور جدی به وقوع اتفاق نداریم. وقتی چیزی را هم 

و یا در « حلی برای آن نخواهیم بودباور نکنیم هم به دنبال راه
ام که تغییر اقلیم اتفاق من به این نتیجه رسیده»مصاحبه دیگری 

کدام از  یچه در افتادن و نیفتادنش زیاد به حال ما فرقی ندارد. اصلاً
بینیمش، اصلاً انگار وجود ندارد مثل اینکه اصلاً  ینمهایمان برنامه

که تغییر اقلیم بر همه چیز  یدرحالهمچنین چیزی وجود ندارد. 
یرگذار است، حتی در معماری و شهرسازی باید به آن توجه تأث

بسیار تولید اطلاعات در زمینه آثار و پیامدهای تغییر اقلیم «. شود
های ممکن برای ضعیف و تقریباً هیچ اطلاعاتی در خصوص گزینه

سازگاری و پیامدهای اقدامات احتمالی وجود ندارد. علاوه بر این، 
های دولتی بوده و اندک اطلاعات تولید شده نیز مختص سازمان

شوند و هیچ جریان اطلاعاتی به در اغلب موارد محرمانه قلمداد می
ها شامل مردم محلی و کشاورزان و سمن سمت بخش غیردولتی

 وجود ندارد.
 با این حال، گاهی حتی در صورت وجود امکانات 

افزاری، اطلاعات و دسترسی آزاد به اطلاعات باکیفیت و سخت
برداری از این اطلاعات را شفاف، سیستم ظرفیت و توانایی بهره

گری که منظور افزایش ظرفیت سازگاری ندارد، در واقع عامل دیبه
، استدر انجام تحقیق و توسعه اثربخش، بسیار حائز اهمیت 

ظرفیت بالای نیروی انسانی است. نیروی انسانی و پژوهشگرانی 
 افزاری و توانند امکانات سخت که با دانش و تلاش خود می

افزاری را به خدمت گرفته و این امر یکی از عواملی است که نرم
یت سازگاری گردد. در حوضه مورد تواند منجر به افزایش ظرفمی

بررسی ضعف نیروی انسانی متخصص به عنوان یکی از موانع 
سازگاری با تغییر اقلیم مطرح است؛ در این رابطه یکی از مدیران 

به لحاظ عنوان و پست سازمانی و در ظاهر، »دارد: میانی اظهار می
در جایگاهشان متخصص هستند، یعنی براساس پستی که دارند 

ی، مرتبط هستند ولی از لحاظ اینکه خودشان متخصص باشند، آر
ریزی کنند، اما برخی برای اینکه توانند برنامهخیر؛ برخی می
های طراحی شده را اجرایی ریزی کنند یا برنامهبخواهند برنامه

 «. کنند، در واقع عملاً یا توانایی ندارند یا میل و انگیزه ندارند
ق تعیین میزان و نوع دسترسی به قوانین و مقررات از طری

یافته به تأمین عوامل اطلاعات، میزان منابع مالی اختصاص
 منظور بهزیرساختی و تکنولوژی و همچنین میزان منابع مورد نیاز 

سازی در منابع انسانی، بر کمیت و کیفیت تحقیق و توسعه ظرفیت
یت و در سیستم منابع آب تأثیرگذار است. قوانین و مقررات باکیف

جامع با ایجاد آزادی دسترسی به اطلاعات، تحقیق و توسعه را 
های مختلف و دهد. وقتی اطلاعات در زمینهتحت تأثیر قرار می

صورت آزادانه در اختیار محققان و پژوهشگران قرار داشته باشد، به
توان انتظار داشت کیفیت و جامعیت مطالعات نیز افزایش یابد. می

ی ارتقایفیت بالا منجر به باکهای جامع و العهدر طرف مقابل، مط
گردد. در واقع با شفافیت، کیفیت و جامعیت قوانین و مقررات می

های سیاستی ها در بررسی گزینهاستفاده از نتایج این مطالعه
توان انتظار افزایش کیفیت و گذار، میمختلف، توسط قانون

تحقیق و توسعه  جامعیت قوانین و مقررات را داشت. نبود انجام
گردد که به هایی میجامع منجر به تولید آمار، اطلاعات و گزارش

پردازند. همین امر منجر به وقوع جانبه می یک صورت بهمسائل 
 گردد.نگری در تدوین قوانین و مقررات میپدیده بخشی

 یفیت پایین و باکمطابق نتایج حاصل، تحقیق و توسعه  
طلاعات غیرشفاف و نبود جریان آزاد جانبه، آمار، داده و ایک

جانبه در تدوین اطلاعات و در نهایت نبود دیدگاه بلندمدت و همه
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قوانین و مقررات موانع بزرگی در سازگاری سیستم منابع آب با 
آن در حوضه قرنقو محسوب  تبع بهتغییر اقلیم در سطح کشور و 

ده تضاد نگر منجر به بروز پدیشوند. قوانین و مقررات بخشیمی
گردد. موانع ناشی از تضاد مقیاس زمانی، به متناسب زمانی می

های تغییر اقلیم ها و اقدامات با آثار و نشانهنبودن بازه زمانی برنامه
 کند. که ماهیت بلندمدتی دارد، اشاره می

تواند    نبود تناسب و تضاد اشاره شده به دلایل متفاوتی می
ز بازیگران بخش خصوصی دارای وجود داشته باشد، هر کدام ا

رود نتایجی برای های تجاری خاصی هستند که انتظار میچرخه
های سیاسی  ها داشته باشد. سیاستمداران همچنین دارای چرخهآن

گذارند که نتایج  )انتخابات و غیره( هستند که بر زمانی تأثیر می
ده باشد کنند، قابل مشاه باید برای افرادی که آنها را نمایندگی می

(Ekstrom and Moser, 2014 ،علاوه بر این .)در خصوص 
های مدیریتی های مختلف براساس چرخهمقامات محلی، بخش

هایی کنند. بنابراین برنامهخود که یک تا پنج سال است، کار می
ها نتایجی هر شود که در عمر کوتاه مسئولیت آنتدوین و اجرا می

(. Ghorbani et al., 2022bمدت داشته باشد )چند کوتاه
شوندگان نیز وجود موانع ناشی از تضاد در بررسی اظهارات مصاحبه

 کند. چرا که اغلب مقیاس زمانی و تعارض منافع را تأیید می

های سازمانی مرتبط با مدیریت منابع آب، در سطح محلی و پست
یا در سطح ملی، تابع تغییر و تحولات سیاسی در سطح ملی که 

شوند، براساس افق زمانی چهار تا هشت سال تعریف می حداکثر
تواند یکی از علل افزایش ین تضاد زمانی خود می؛ بنابراقرار دارد

نگر در امور مختلف از جمله تدوین قوانین و مقررات دیدگاه بخشی
 باشد.

دهنده الگوی ظرفیت سازگاری مستخرج از ( نشان5شکل )
موانع نهادی سازگاری سیستم منابع آب حوضه  CLDنمودار 

که شامل یک حلقه بازخوردی  استقرنقو در برابر تغییر اقلیم 
. تفاوت در دسترسی به استمثبت و یک حلقه بازخوردی منفی 

گیری احساس نابرابری در کشاورزان و منابع آب منجر به شکل
وت در گردد، عواملی که منجر به این تفابرداران محلی میبهره

 دسترسی

شود. شوند طیف وسیعی از عوامل طبیعی و انسانی را شامل میمی 
ین عوامل طبیعی تأثیرگذار بر میزان دسترسی به تر مهمیکی از 

 Jafari Azad)استناپذیر منابع آب، تغییر اقلیم است که اجتناب

et al., 2022) از عوامل انسانی مؤثر بر میزان دسترسی به منابع .
های سطحی و صاً در حوضه مورد مطالعه، مهار آبآب مخصو
که اشاره شد، عمده منابع آب حوضه  طور همان. استسدسازی 

های اخیر با بروز دهد، در سالهای سطحی تشکیل میقرنقو را آب
پدیده خشکسالی و نبود امکان ادامه فعالیت کشاورزی، بسیاری از 

های مسئول و نروستاهای حوضه خالی از سکنه شده است. سازما
ای و مرتبط با مدیریت منابع آب حوضه از جمله شرکت آب منطقه

های سطحی و سازمان جهاد کشاورزی، ایجاد سد و مهار آب
اکنون چندین سد حل مسئله دانسته و همانتقال آن به مزارع را راه

و دو سد بزرگ سهند و آیدوغموش در این حوضه فعال  کوچک
 قال آب به اراضی پایاب سد منجر به هستند. احداث سد و انت

 مندی بخشی دیگر مندی بخشی از کشاورزان و نبود بهرهبهره

( و همین امر منجر به Ghorbani et al., 2022aگردد )می
شود. با ایجاد احساس نابرابری و بروز پیامدهای منفی این امر می

 دست به منابع آب،احداث سد و کاهش دسترسی کشاورزان پایین
ها، منجر به ایجاد حس فقر و در نهایت مهاجرت اجباری آن

گردد. اجتماعی میعدالتی و کاهش اعتماد و سرمایه نابرابری و بی
دست در حوضه مورد مطالعه نیز این شرایط در مناطق پایین

نمونه در پایاب سد  عنوان بهسدهای احداث شده مشهود است. 
سد در نظر گرفته شده است، انتقال آب  منظور بهسهند، پنج فاز 

برداری سد، فقط فازهای تاکنون و با گذشت چندین سال از بهره
رسانی به فازهای سه، چهار و برداری رسیده و آبیک و دو به بهره

پنج به دلایل مختلف به تعویق افتاده است. انتقال تیافتن آب به 
  فازهای سه، چهار و پنج، منجر به ایجاد نارضایتی و احساس

 عدالتی در اهالی آن مناطق گردیده است. حس نابرابری وبی

طلبانه در بین گیری رفتارهای فرصتعدالتی منجر به شکلبی 
رویه از برداران از منابع آب شده و برداشت بیکشاورزان و بهره

آوری پمپ و برداشت  یابد، استفاده از فنمنابع آب گسترش می
محیطی  اهش حقابه زیسترویه از منابع آب سطحی و کبی

ای از این موارد توان نمونهدست سد را میرودخانه قرنقو در پایین
رویه از منابع برداشت بی تنها  نهدانست. در این شرایط کشاورزان 

را تنها بخشی از سهم خود از بلکه آن  دانند؛ یمآب را حق خود 
(. Ghorbani et al.,  2022aکنند )منابع کشور تلقی می

مدت ناشی از احساس نابرابری منجر به بنابراین بروز دیدگاه کوتاه
طلبانه و کاهش ظرفیت سازگاری با تغییر افزایش اقدامات فرصت

گردد، کاهش ظرفیت سازگاری منجر به افزایش برداشت اقلیم می
از منابع آب شده و خود به یکی از دلایل کاهش دسترسی به منابع 

 شود.نطقه تبدیل میآب و تداوم مهاجرت از م
(، الگوی بروکراسی زائد با سه حلقه بازخوردی مثبت 0شکل )

گذارد. خصوصیت اصلی سیستم حکمرانی         را به نمایش می
                 تبع بهکلان کشور، سیستم حکمرانی منابع آب کشور و 

ها حکمرانی منابع آب حوضه قرنقو، تمرکزگرایی و نبود    آن
بازیگران مختلف در امور مربوط به حکمرانی مشارکت 

. نظام حکمرانی سلسله  (Mirnezami et al., 2017)است
مراتبی، متمرکز و از بالا به پایین و بروکراسی زائد با افزایش زمان 

گردد، علاوه بر این، رسیدگی به امور، منجر به کاهش کارایی می
گران سطوح منجر به کاهش انگیزه خلاقیت و نوآوری در بازی

پایین سلسله مراتب حکمرانی شده و انگیزه خودآمادگی در جهت 
 یابد.افزایش ظرفیت سازگاری با تغییر اقلیم کاهش می



00 

 DOI: 10.22055/JISE.2023.42594.2049                                   ...یسازگار یموانع نهاد نییتب :بهبودی و قربانی

 

 
Fig  . 6- The prototypical of excessive bureaucracy 

 الگوي بوروکراسي زائد -6شكل 
 

 
Fig  . 7- The prototypical of symptomatic solution 

 اي نشانه محورالگوي مداخله -7شكل 

 

از طرف دیگر، نظام سلسله مراتبی و بروکراسی زائد منجر به 
سیستم کاهش تفویض اختیار و آزادی عمل در سطوح مختلف 

شود. کاهش آزادی عمل و تفویض اختیار، مشارکت حکمرانی می
بازیگران مختلف در سیستم حکمرانی را کاهش داده و ظرفیت 

یابد، چرا که یادگیری در خلال مشارکت یادگیری کاهش می
گیرد. با کاهش ظرفیت بازیگران در امور مختلف شکل می

قوانین و مقررات یادگیری و نبود اصلاح روندهای مخرب گذشته، 
مصوب نیز جامعیت کافی را نداشته و این منجر به افزایش 

 گردد.تمرکزگرایی و بروکراسی زائد می
ای نشانه محور )معرف ( الگوی اقدامات مداخله7شکل )

های مشکل و نه ای است که براساس نشانهاقدامات مداخله
 شوند( شامل دو حلقهها و علل آن اتخاذ می براساس ریشه

دهد.  بازخوردی منفی و یک حلقه بازخوردی مثبت را نشان می
های وقوع پدیده ین نشانهتر مهمطور که اشاره شد، یکی از همان

های آن در حوزه منابع آب و کاهش تغییر اقلیم، بروز آثار و نشانه
دسترسی به آن است. کاهش دسترسی به منابع آب از طریق ایجاد 

گیری رداران از منابع آب منجر به شکلباحساس نابرابری در بهره
طلبانه، بروز مسائل اجتماعی و مهاجرت و تخلیه رفتارهای فرصت

در ایران آب یک موضوع دولتی گردد. از طرف دیگر، روستاها می
است و این بدان معناست که دولت قدرت و نقش اصلی را در 

ئد و از ها و قوانین آب دارد و بروکراسی زاتدوین و اجرای سیاست
ها در سطوح بالا به پایین منجر به اتخاذ تصمیمات و سیاست

گردد. سیستم حکمرانی منابع بالای سلسله مراتب حکمرانی می
ها در گذاریآب نیز از این امر مستثنی نبوده و تصمیمات و سیاست

حوزه آب نیز در سطح کلان اتخاذ و به سطوح پایین )سطح محلی 
این امر منجر به اتخاذ تصمیماتی  گردد.ای( ابلاغ میو منطقه

های حمایتی در جهت جبران کاهش مبنی بر افزایش سیاست
گردد. افزایش دسترسی به منابع آب ناشی از وقوع تغییر اقلیم می

های حمایتی شامل خرید تضمینی محصولات، عرضه آب سیاست
ردن ای و فراهم کهای تولید کشاورزی با قیمت یارانهو سایر نهاده

امکانات زیرساختی مانند سد، منجر به وابستگی بیشتر کشاورزان 
های حلگردد. احساس ناشی از نتایج مقطعی راهبه دولت می
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ها شده، از سوی دیگر صرف حل مدت، باعث افزایش این راهکوتاه
 های مقطعی، باعث غفلت از  حل انرژی و هزینه زیاد برای راه

یی که برآیند آن باعث اتکای شدید های اساسی شده تا جاحلراه
 ,.Farzaneh et al)گردد  مدت میهای کوتاهحلسیستم به راه

های حمایتی . از طرف دیگر، اتخاذ و اجرای مداوم سیاست(2016
منظور ایجاد ها، اقدام بهتوسط دولت و اتکای جوامع محلی بر آن

و ظرفیت سازگاری توسط جوامع محلی غیرعقلانی قلمداد شده 
ای در جهت خودآمادگی در برابر آثار تغییر اقلیم هیچ انگیزه

 نخواهند داشت. 
( ارائه شده است، 5مطابق الگوی پاسخگویی که در شکل )
گیری بروکراسی زائد نبود جامعیت قوانین و مقررات منجر به شکل
یندها در فرابر شدن و پیچیدگی در انجام امور مختلف و زمان

گردد. جمله سیستم حکمرانی منابع آب( می سیستم حکمرانی )از
بروکراسی زائد از طرق مختلف منجر به کاهش کارایی در سیستم 

شود. بروکراسی زائد ناشی از قوانین و مقررات حکمرانی می
پذیری و آزادی عمل در غیراستاندارد، از طریق کاهش انعطاف

یف سطوح پایین سلسله مراتب سیستم حکمرانی، بر تفکیک و تعر
ها تأثیرگذار است و منجر به کاهش شفافیت در وظایف و مسئولیت

گردد و از این طریق منجر به کاهش تعریف دقیق وظایف می
شود. نبود پاسخگویی در قبال عملکرد، منجر به پاسخگویی می

شود. یکی از بروز مسائل متفاوتی در سیستم حکمرانی می
یی و تحقیق و گراپیامدهای نبود پاسخگویی، نبود تخصص

(، مطابق اظهارات یکی از 5پژوهش باکیفیت است )شکل 
اگر نیاز نیست که پاسخگو باشید و عملکرد و »کارشناسان 

کند  مسئولیتی هم بپذیرید، نیاز به تخصصی هم ندارید. فرق نمی
سواد آنجا بگذارید و مسئولیتی بپذیرد یا نه. سواد و  که آدم بی

تبع این به وجود  ها به این تخصص و تحقیق و پژوهش، همه
آید که قرار باشد پاسخی بدهید. در غیر این صورت یک آدم  می

برد. یک  گذارید، در چهار سال، یک بخش را از بین می ضعیف می
ها  کند. وقتی این گذارید که خیلی هم خوب عمل می آدم قوی می

کنند، پس بهتر است از دوران موقت  در پاسخگویی فرقی باهم نمی
ها  سئولیت، در چند صباحی که هستید، استفاده کنید تا دوروبریم

القمر کنند، قرار نیست  به نان و نوایی برسند. قرار نیست که شق
ای از منابع آب، از اشتغال، از سلامت حل کنید. قرار نیست  مسئله

تحولی در آنجا ایجاد کنید. چند صباحی هست، کسی هم قرار 

آدم در یک فرصت موقت، استفاده موقت  نیست بعداً از شما بپرسد.
گرایی در بلندمدت منجر به کاهش ظرفیت نبود تخصص «.کند می

گردد. چرا که در این شرایط تقاضایی نیروی انسانی در سیستم می
برای نیروی انسانی متخصص و باظرفیت وجود نخواهد داشت، 

 شدن سیستم از یخالنبود تقاضا برای نیروهای متخصص منجر به 
ین، نبود پاسخگویی ؛ بنابراگرددنیروهای باظرفیت و متخصص می

منجر به فراهم شدن شرایط برای بروز تعارض منافع و اتخاذ 
شود. این رویکرد مدت در جهت منافع شخصی میاقدامات کوتاه

در مسائل حوزه آب نیز به خوبی مشهود است، احداث سد و یا 
ها و صرفاً ی پیامدهای آنهای انتقال آب بدون بررساجرای پروژه

کسب منافع شخصی و جلب رضایت عموم و رأی بیشتر،  منظور به
گرفته در نتیجه نبود پاسخگویی ای از تعارض منافع شکلنمونه

 است. 
نبود الزام افراد به پاسخگویی در قبال عملکردشان منجر به 

افع مدت و اتخاذ اقداماتی در جهت دستیابی به منغلبه دیدگاه کوتاه
شود. این امر با به تأخیر انداختنِ پرداختن مدت میشخصی و کوتاه

ها به آینده به مسائل و مشکلات، منجر به انباشت و حواله آن
شود. انباشت مسائل و مشکلات در بلندمدت منجر به شدیدتر  می

تر را به ها شده و مسائلی با ابعاد وسیعآن شدن آثار و پیامدهای
ناکارآمدی سیستم حکمرانی و نبود پاسخگویی به  آورند.وجود می

ها و مسائل و مشکلات به وجود آمده، منجر به گسترش نارضایتی
گردد. کاهش ظرفیت کاهش اعتماد مردم به سیستم حکمرانی می

سازی ناشی از نبود پاسخگویی و کاهش اعتماد، در نهایت  گفتمان
مشکلات خواهد منجر به پیچیدگی بیشتر و امنیتی شدن مسائل و 

حل بسیار ها و جستجوی راهشد، که در این شرایط پرداختن به آن
 شود.مشکل و در برخی موارد ناممکن می

ای متناسب با در این بخش قصد بر این است اقدامات مداخله
طور که اشاره الگوهای شناسایی شده ارائه و تحلیل گردد. همان

یری تفکر کارگ بههت گانه مداخله در جشد مدوز سطوح دوازده
سیستمی و حل مسائل پیچیده، پیشنهاد کرده است. در این بخش 

منظور رفع موانع سازگاری ای بهمنظور پیشنهاد اقدامات مداخلهبه
ای پیشنهادی استفاده شده است. اقدامات مداخله ILFاز چارچوب 

 CLDدر این بخش براساس الگوهای شناسایی شده از نمودار 
 مطرح شده است، 
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Fig. 8- The prototypical responsiveness 
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Fig. 9- Intervention measures identified in the framework of ILF 

 ILFاي شناسایي شده در چارچوب اقدامات مداخله -9شكل 
 

در واقع با بررسی هر کدام از الگوهای استخراج شده متغیری 
گردد، شناسایی منجر به بهبود عملکرد سیستم می که تغییر در آن

از  اند عبارتای مطرح شد. این اقدامات عنوان اقدام مداخلهو به
، تدوین معیار ارزیابی عملکرد مستقل (I)اصلاح قوانین و مقررات 

، افزایش مشارکت (III)(، افزایش ظرفیت سازگاری IIاز زمان )
سازی (، خصوصیVی عمل )(، تفویض اختیار و آزادIVبازیگران )

(، تعریف VII، کاهش وابستگی به دولت )(VIبیمه کشاورزی )
و افزایش ظرفیت  (VIIIها )شفاف و دقیق وظایف و مسئولیت

ای شناسایی شده در این اقدامات مداخله (.IXسازی )گفتمان
( قابل مشاهده است. 1در شکل ) ILFمطالعه در قالب چارچوب 

ای (  قابل مشاهده است، اقدامات مداخله1)طور که در شکل همان
اصلاح قوانین و مقررات، افزایش ظرفیت سازگاری، تفویض اختیار 
و آزادی عمل و کاهش وابستگی به دولت به سطوح مداخله 

ها پارادایم و اهداف سیستم مرتبط هستند و از طریق تغییر در آن
نیازمند ایجاد شوند، به عبارت دیگر اجرای این اقدامات اجرایی می

ای . اقدامات مداخلهاستها و اهداف سیستم تغییر در پارادایم
سازی بیمه تدوین معیار ارزیابی عملکرد مستقل از زمان، خصوصی

ها و افزایش کشاورزی، تعریف شفاف و دقیق وظایف و مسئولیت
سازی با سطوح مداخله ساختار سیستم و بازخوردها ظرفیت گفتمان
ارتباط هستند. به عبارت دیگر اجرای این اقدامات و تأخیرها در 

نیازمند ایجاد تغییراتی در سیستم، تعریف برخی قواعد و همچنین 
ای افزایش . اقدام مداخلهاستایجاد دسترسی به جریان اطلاعات 

مشارکت بازیگران نیز با سطح مداخله عناصر سیستم در ارتباط 
ن، اعمال تغییراتی در افزایش مشارکت بازیگرا منظور بهبوده و 

 (  ضروری است. ...عناصر و پارامترهای سیستم )سوبسید، مالیات و
 

 گيريبحث و نتيجه

در این مطالعه قصد بر این بود که موانع نهادی سازگاری با 
تغییر اقلیم در حوضه قرنقو شناسایی و تحلیل شود. با بررسی 

و آثار و  مشخص گردید بروز پدیده تغییر اقلیمپیشینه پژوهش 
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های اصلی پژوهشگران در علوم های آن یکی از دغدغهنشانه
موانع نهادی سازگاری ( (Panditharatne 2016مختلف است. 

در این مطالعه  با تغییر اقلیم در سریلانکا را شناسایی کرده است.
عدم تناسب تشکیلات نهادی برای سازگاری با تغییر اقلیم در 

ها و های نهادها به سنتسریلانکا را ناشی از مقید بودن سیستم
های پذیری پایین و نبود مکانیسمهای گذشته، انعطافروال

منظور توانمندسازی بازیگران های به یادگیری و نبود مکانیسم
در  Biesbroek et al. (2013)داند. سیستم حکمرانی می

منظور شناسایی موانع نهادی سازگاری با تغییر اقلیم ای بهمطالعه
های تغییر اقلیم، این موانع را شامل نااطمینانی ذاتی و پراکندگی

گذاران و نبود انگیزه و مدت سیاستشکاف نهادی، دیدگاه کوتاه
 Zea-Reyes et al. (2021)دانند. تمایل به ایجاد سازگاری می

در مطالعه خود موانع سازگاری با تغییر اقلیم را شامل موارد زیر 
که در آن اطلاعات مربوط به  یبخش اختصاص یک دانند: نبودمی

ها به اشتراک  بخش یرشده و با سا یآور جمعتغییر اقلیم خطرات 
 ینمحدود، و همچن یدانش و درک علم شود، یگذاشته م

ییرات      در آن تغ که شده، یفتحر هایانداز چشم یا هاچارچوب
که        شوند یدر نظر گرفته م یگر نامرتبطبا موضوعات داقلیم 

.                شود یدگیرس به این مسئله باید در سطوح بالاتر دولت
Azizi Khalkhili et al. (2015) های نیز با بررسی دیدگاه

بندی موانع اقلیم را در دو دستهکشاورزان، موانع سازگاری با تغییر 
اند. موانع نهادی در این مطالعه، بندی کردهفردی و نهادی دسته

های سازگاری با تغییر اقلیم و کمبود دانش و اطلاعات در مورد راه
های بروز تغییر اقلیمی، توزیع ناعادلانه امکانات و در مورد نشانه

اعتبارات موردنیاز،  اعتبارات دولتی، نبود نهاد و سازمان تأمین
 بروکراسی زائد، عدم دسترسی به تکنولوژی مناسب، نبود 

های منسجم در بخش کشاورزی، مشکلات بیمه تشکل
محصولات و پرداختن حق بیمه، نبود بازار مناسب محصولات و 

قطعه بودن اراضی شناسایی  بازی، قطعه گری و دلالوجود واسطه
موانع سازگاری با تغییر اقلیم Jahantigh et al. (2022 )اند. شده

در کشاورزان را در چهار دسته موانع هنجاری، موانع نهادی، موانع 
فناوری و اطلاعات و موانع شناختی شناسایی کردند. نتایج این 

تفاوتی به اثرات دهد کشاورزان با موانعی چون بیمطالعه نشان می
روند تغییرات اقلیم، تغییر اقلیم، ناتوانی و تعصبات شناختی در مورد 

عدم کسب اطلاعات به موقع مربوط به تغییرات اقلیم، عدم کسب 
اطلاعات دقیق مربوط به تغییرات اقلیم، شیوه نامناسب سازگاری، 
عدم تمایل به استفاده از اقدامات پیشگیرانه از قبل، تمایل به 

های تولید سنتی و ناکارآمد، عدم دسترسی به استفاده از روش
های دولتی، عدم تبلیغات های کشاورزی و حمایت و مشوقیارانه

در روند سازگاری با تغییر اقلیم و عدم استفاده از راهنمایی نخبگان 
  روستایی، مواجه هستند.

های زیادی در خصوص شود مطالعهطور که ملاحظه میهمان
موانع سازگاری با تغییر اقلیم در سطح جهان و همچنین در سطح 

ها در این بخش اشاره شد. شده است که به برخی از آنملی انجام 
ین مانع برای تر مهم عنوان بهها موانع نهادی در اکثر این مطالعه

سازگاری با تغییر اقلیم شناسایی شده است. موانع شناسایی شده در 
ها که تحت عنوان موانع نهادی مورد بررسی قرار این مطالعه

ر همخوانی دارد. موانعی مانند نبود گرفته است با نتایج مطالعه حاض
اطلاعات و عدم دسترسی آزاد به اطلاعات، بروکراسی زائد و 

یندهای حکمرانی، نبود باور به سازگاری و عدم فراناپذیری انعطاف
توان به درک وقوع تغییر اقلیم از موارد مشترکی هستند که می

 ها اشاره کرد.آن
نع سازگاری که از طریق، در مطالعه حاضر بعد از شناسایی موا

ها شناسایی اثرات انباشته آن منظور بهروابط علّی بین این موانع نیز 
با بررسی نمودار وتحلیل قرار گرفت. سپس  یهتجزترسیم و مورد 

CLD طور موانع نهادی، پنج الگو شناسایی شد که هر کدام به
 دهندهمجزا بررسی گردید. الگوهای شماره یک، سه و پنج نشان

عنوان نهاد رسمی سیستم نقش و اهمیت قوانین و مقررات به
. قوانین و استحکمرانی منابع آب، در سازگاری با تغییر اقلیم 

های مختلفی بر ظرفیت سازگاری با تغییر اقلیم مقررات از جنبه
نگر، یراستاندارد و بخشیغتأثیرگذار است. قوانین و مقررات 

ها، تعریف وظایف و مسئولیت بروکراسی زائد و نبود شفافیت در
نبود پاسخگویی را به دنبال خواهد داشت. نبود پاسخگویی منجر 

شود که خود را گرایی میبه بروز تعارض منافع و کاهش تخصص
صورت کاهش ظرفیت نیروی انسانی )در سطوح مختلف سیستم به

دهد. نبود پاسخگویی افراد در قبال عملکرد و حکمرانی( نشان می
و پیامدهای اقداماتشان منجر به انباشت مسائل و بروز  نتایج

  مشکلات حادتر شده و اعتماد عمومی را به سیستم کاهش

سازی و گسست دهد، کاهش اعتماد، کاهش ظرفیت گفتمانمی
اجتماعی را به دنبال خواهد داشت. از طرف دیگر، شرایط ناشی از 

یت، توانایی و نبود جامعیت قوانین و مقررات، منجر به کاهش ظرف
گردد. نبود انگیزه بازیگران مختلف برای مشارکت در امور می

مشارکت مستمر و فعال، منجر به کاهش ظرفیت یادگیری 
پذیری سیستم در برابر تغییرات را به بازیگران شده و نبود انعطاف

ی جامعیت قوانین و مقررات و ارتقاین ؛ بنابرادنبال خواهد داشت
ها در جهت تطبیق قوانین با شرایط زمانی و اصلاح برخی از آن

 منظور بهپیشنهاد سیاستی  عنوان بهتوان مکانی موجود را می
 اصلاح این ساختار ارائه کرد. 

به اهمیت ظرفیت سازگاری سیستم در برابر تغییر  (5شکل )
اشاره دارد، از آثار مهم تغییر اقلیم، کاهش دسترسی به منابع آب 

به منابع آب منجر به ایجاد حس نابرابری ، کاهش دسترسی است
شود. احساس نابرابری منجر برداران و بازیگران محلی میدر بهره

مدت بر طلبانه و ترجیح منافع کوتاهبه بروز رفتارهای فرصت
مدت بازیگران در سطوح مختلف شود. دیدگاه کوتاهبلندمدت می

ازیگران دولتی( با برداران و یا ب)بازیگران محلی، کشاورزان و بهره
ماهیت بلندمدت تغییر اقلیم و لزوم سازگاری با این پدیده 
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گردد. همخوانی نداشته و منجر به کاهش ظرفیت سازگاری می
  ( و الگوی7این در حالی است که مطابق آنچه در شکل )

-ای نشانه محور قابل مشاهده است، سازمانهای مداخلهسیاست

منابع آب، با اتخاذ اقدامات و های دولتی مرتبط با مدیریت 
های حمایتی سعی در جبران نابرابری ناشی از کاهش سیاست

دسترسی به منابع آب دارند، این امر منجر به افزایش وابستگی 
گردد.  ها میکشاورزان به دولت و عدم درک مشکل توسط آن

گذاران در سیستم گیران و سیاستمدت تصمیمهای کوتاهدیدگاه
مدت با هدف نابع آب منجر به اتخاذ اقدامات کوتاهحکمرانی م

بروز به شود که کسب نتایج زودهنگام منجر وابستگی به مسیر می
تر در آینده منجر خواهد شد. در خاتمه مشکلات بزرگتر و پیچیده

های بازخوردی مورد بحث، پیشنهادهایی با تمرکز بر موانع و حلقه
تغییر اقلیم در حوضه قرنقو، در برای رفع موانع نهادی سازگاری با 

 مطرح گردید.  ILFقالب چارچوب 
 

 تشكر و قدرداني
این پژوهش مستخرج از رساله دکتری در دانشکده اقتصاد و 
مدیریت دانشگاه تبریز بوده و با حمایت مالی از محل پژوهانه 

انجام شده است. به این  0۲1105/135به شماره  نویسنده اول
های مادی و معنوی دانشگاه تبریز و شرکت آب  وسیله از حمایت

 شود. شرقی تشکر و قدردانی می ای آذربایجان منطقه
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Introduction 

Evapotranspiration is considered one of the most essential parameters in meteorology and water 

resources (Sun et al., 2021). Therefore, accurate estimation of reference evapotranspiration is one of 

the most important tasks that lead to better management of water resources and solving many water 

engineering challenges (Wanniarachchi and Sarukkalige, 2022). Various meteorological variables, 

such as solar radiation, air temperature, relative humidity, and wind speed, can interactively affect 

the reference evapotranspiration component (Yan et al., 2019). Therefore, the development of 

various improved methods to predict this very important variable is of particular importance for 

researchers (Ghumman et al., 2021). Due to the complexity of hydrological systems, complete 

modeling of hydrological systems is very complicated (Eslamian and Eslamian, 2022). In addition, 

the existence of uncertainty in future climate changes makes it important to model and achieve 

possible future changes. In such a situation, it is beneficial to use modeling based on mathematical 

relationships and data-based models (Kisi et al., 2016). One of the available models is Support 

Vector Regression (SVR), which has been used in various studies (El Bilali et al., 2023; Shabani et 

al., 2020). The fruit fly optimization algorithm (FOA) is used as one of the innovative algorithms for 

optimization, and due to its high accuracy in various optimization applications, such as global 

continuous optimization problems, it has been able to attract a lot of attention (Wu et al., 2020). The 

aim of this research is to evaluate the performance of SVR optimized with FOA in estimating daily 

reference evapotranspiration of Ahvaz station located in Khuzestan province. Due to the hot and 

semi-desert climate of Ahvaz and the growing shortage of water resources, accurate forecasting of 

daily reference evapotranspiration becomes more important in this station. It is noteworthy that the 

SVR-FOA hybrid model is used for the first time in this research to predict daily reference 

evapotranspiration values. The review of previous studies has shown that the SVR-FOA model has 

not been used to estimate daily reference evapotranspiration. 

EXTENDED ABSTRACT 
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Methodology 
Study area 

In the current research, daily reference evapotranspiration values were considered during the 

statistical period of 22 years in 2000-2022 at Ahvaz station. This city is located in the geographical 

position of 31° 30´ N and 48° 65´ E, in the plains of Khuzestan and with a height of 12 m above sea 

level, in the southwest of Iran and the center of Khuzestan province. 

Table (1) shows the different scenarios considered as input and output of the models. Parameters of 

average temperature (Tavg), minimum temperature (Tmin), maximum temperature (Tmax), average 

relative humidity (RHavg), minimum relative humidity (RHmin), maximum relative humidity (RHmax), 

wind speed (U), and sunshine hours (SSH) as input parameters and daily reference 

evapotranspiration (E) as the target parameter. The way of choosing different input compounds to 

estimate daily reference evapotranspiration in the studied models is based on having a higher 

correlation than other compounds. 

 
Table 1- Different input combinations to estimate the amount of daily evapotranspiration in the studied 

models 

Scenario Input parameters Output 

1 Tavg        
E 

2 Tavg Tmin Tmax      
E 

3 Tavg Tmin Tmax RHavg     
E 

4 Tavg Tmin Tmax RHavg RHmin RHmax   
E 

5 Tavg Tmin Tmax RHavg RHmin RHmax U2 
 

E 

6 Tavg Tmin Tmax RHavg RHmin RHmax U2 SSH E 

 
Support Vector Regression (SVR) 

SVR is used to classify and analyze regression problems. This method was proposed by Vapnik 

and Chervonenkis (1974). SVR is based on the dual classification in the desired feature space and is 

widely used in prediction problems (Jha and Hayashi, 2014; Yoon et al., 2011). 

 
Fruit fly optimization algorithm (FOA) 

Pan (2012) presented the fruit fly optimization algorithm (FOA) for the first time. This simple and 

fluent algorithm has solved part of the challenges related to the difficulties of previous algorithms. 

This algorithm is similar to many other meta-heuristic algorithms that are designed based on the 

inspiration of nature, based on the natural behavior of organisms. The fruit fly approaches the 

location of the fruit after smelling the fruit in the air. This insect finds the exact position of the fruit 

by using its sense of sight (Poluru and Kumar R, 2021). 

In this research, the statistical parameters of correlation coefficient (R), root mean square error 

(RMSE), Nash-Satcliff coefficient (NS), and Willmott’s index of agreement (WI) were used to 

evaluate the performance of different scenarios defined for the studied methods. 

 

Findings 

The evaluation of the results according to Table (2) showed that the third scenario of the SVR 

model with R=0.71, RMSE= 1.45 mm/day, NS=0.33, and WI=0.82 has the lowest error compared to 

other SVR combinations. The high accuracy of this model shows the high importance of the relative 

humidity parameter in increasing the prediction accuracy of the reference evapotranspiration 

parameter. Among the combined SVR-FOA models, the sixth scenario with R=0.71, RMSE=1.24 

mm/day, NS=0.51, and WI=0.82 has the highest accuracy compared to all scenarios. The reason for 

this is the addition of the sunshine hour’s parameter to the model inputs. Because the city of Ahvaz 

has a semi-desert climate due to long sunshine hours, and as a result, sunshine hours have an 

effective role in predicting the accuracy of the daily reference evapotranspiration parameter. 
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Table 2- Evaluation parameters of the studied models in the test period 

Model 
Evaluation criteria 

R RMSE (mm/day) NS WI 

SVR-1 0.65 1.53 0.25 0.78 

SVR-2 0.64 1.60 0.18 0.77 

SVR-3 0.71 1.45 0.33 0.82 

SVR-4 0.69 1.52 0.26 0.81 

SVR-5 0.70 1.56 0.22 0.81 

SVR-6 0.69 1.52 0.26 0.82 

SVR-FOA-1 0.61 1.39 0.38 0.73 

SVR-FOA-2 0.62 1.39 0.38 0.73 

SVR-FOA-3 0.68 1.32 0.44 0.79 

SVR-FOA-4 0.72 1.30 0.46 0.81 

SVR-FOA-5 0.72 1.25 0.50 0.81 

SVR-FOA-6 0.71 1.24 0.51 0.82 

 

Conclusion 

Forecasting reference evapotranspiration is of particular importance for researchers, therefore 

researchers have provided various methods to improve the performance of forecasting models. In this 

research, using SVR and SVR-FOA methods, daily reference evapotranspiration values were 

estimated in Ahvaz station during the statistical period of 2000-2022. The obtained results were 

compared using statistical parameters and it was found that the sixth scenario of the SVR-FOA 

model provided the best performance with the lowest error (1.24 mm/day) compared to all models. 

Among the scenarios of the SVR model, the third scenario of the SVR model showed the lowest 

error (1.45 mm/day) compared to other SVR combinations. In the general situation of the sixth 

scenario, the combined SVR-FOA model provided good results in predicting daily reference 

evapotranspiration values and was suggested for daily reference evapotranspiration prediction. 
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ویدرطراحژهیوبهک،یدرولوژیومسائلهداریپایدرکشاورزدیومفکنندهنییابزارتعکیروزانهتعرقمرجع-تبخیرینیبشیپ

آبمیهاستمیستیریمد باشدیمنابع مدل. از استفاده مؤثر روشی اقلیمی کمکعوامل با درهایهیبریدی بینیپیشفرآیند

ونیرگرسیبی(ومدلترکSVR)بانیبردارپشتونرگرسیمدلییمطالعهتوانانیدران،یبنابرا.روزانهاستتعرقمرجع-تبخیر

پشت الگوربانیبردار SVR-FOA)وهیمگسمتمیبا برآورد در اتعرقمرجع-تبخیر( در طستگاهیروزانه یاهواز، -2222دوره

دما،حداقلدما،نیانگیمیمورداستفادهشاملپارامترهاهاییقرارگرفت.ورودیابیموردارزیآماراریبااستفادهازچهارمع2222

سیتآنالیزحسابود.یسرعتبادوساعاتآفتاب،ینسبحداکثررطوبت،ی،حداقلرطوبتنسبیرطوبتنسبمتوسطحداکثردما،

ویپارامترساعاتآفتاب،یورودیپارامترهاانیدرمپارامترهایورودیبااستفادهازضریبهمبستگیپیرسوننیزنشاندادکه

باعثکاهشکهتاثیرمستقیمیرویمقدارتبخیرروزانهداشتهوطوریهبندبودریتبخینبیشیبرپمؤثرهایلفهمؤازیرطوبتنسب

خطانیعملکردراباکمترنیبهترSVR-FOAششممدلوسناریکهدادنشانآمدهدستبهجی.نتانددگردیهاخطادرتماممدل

(mm/day22/1نسبتبهتمام)مدلیوهایسنارنبیدر.دادارائههامدلیSVRسوممدلویسنارزینSVRخطارانیکمتر

(mm/day24/1نسبتبهسا،)باتیترکریSVRششممدلویپژوهشنشاندادکهسنارنیحاصلازاجیازخودنشانداد.نتا

SVR-FOAدربرآوردبانیبردارپشتونیباعثبهبودعملکردرگرسوهیمگسمیدیبریهتمیالگورزیعملکردراداشتهوننیبهتر

 .دیروزانهگردتعرقمرجع-تبخیر
 

 .اهواز ،بانیبردار پشت ونیرگرس وه،یمگس م تمیالگور ،سازینهیبه ،ینبیشیپ:هاواژهکلید

 

 مقدمه
 علم در ترین پارامترهاعنوان یکی از مهمبه تعرق-تبخیر

. (Sun et al., 2021b) شودمحسوب میو منابع آب  یهواشناس
 یتواند برایکه م تاس یاساس اریمع کیتعرق مرجع -تبخیرنرخ 

 ردیمورد استفاده قرار گ یمختلف هواشناس یاستخراج پارامترها
(Allen et al., 2011) .تعرق مرجع -تبخیر قیبرآورد دق نیبنابرا
بهتر منابع  تیریاست که منجر به مد ییکارها نیتراز مهم یکی

 شودیآب م یمهندس یهااز چالش یاریآب و رفع بس
(Wanniarachchi and Sarukkalige, 2022) . باتوجه به

آن بر منابع  ادیز یرگذاریتأث زانیو متعرق مرجع -تبخیر تیاهم
و در گرما  شیافزا سببکه  یمیاقل راتییکشور و تغ نیریآب ش
شده و کاهش منابع آب تعرق مرجع -تبخیر شیموجب افزا نهایت

داشته است،  بالدنرا به یو سطح ینیرزمیز ریاعم از ذخا نیریش
نظر به یضرور یامرتعرق مرجع -تبخیر زانیم قیدق ینبیشیپ
 ،یدیمانند تابش خورش ،یمختلف هواشناس یرهای. متغرسدیم

بر  یبه طور تعامل توانندیو سرعت باد، م یهوا، رطوبت نسب یدما
 .(Yan et al., 2019) بگذارند ریتأثتعرق مرجع -تبخیر مؤلفه

 ریمتغ نیا ینیب شیپ یبرا افتهی بهبودمختلف  یها توسعه روش ،لذا
برخوردار است  یا ژهیو تیمحققان از اهم یمهم برا اریبس

(Ghumman et al., 2021)با تعرق مرجع -تبخیر نی. تخم
کار رفته و نتایج هپیشین ب هایمطالعهدر  ،یساز استفاده از مدل

. به عبارت (Allawi et al., 2019)ارائه کرده است  را مناسبی
ها از  از جنبه یاریبه بستعرق مرجع -تبخیر قیدق نیتخم گر،ید

در مناطق خشک کمک  ژهیو ، بهیو زهکش یاریجمله مسائل آب
  .(Huang et al., 2019) کند یم

 یسازمدل ک،یدرولوژیه یهاستمیس یدگیچیتوجه به پ با
 Eslamian) است دهیچیپ اریبس کیدرولوژیه یهاستمیکامل س

and Eslamian, 2022; Mashaly and Fernald, 

 ،یآت یمیاقل راتییدر تغ تیوجود عدم قطع ن،ی. علاوه بر ا(2020
. سازد یرا مهم م ندهیآ یاحتمال راتییبه تغ یابیو دست یساز مدل

و  یاضیروابط ر بر یمبتن یساز استفاده از مدل ،یطیشرا نیدر چن
. (Kisi et al., 2016) استبر داده سودمند  یمبتن یها مدل

 بانیبردار پشت ونیقابل دسترس، رگرس یها لاز مد یکی
(Support vector regresion) هایهاست که در مطالع 

 ;El Bilali et al., 2023)استفاده شده است ی مختلف
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Shabani et al., 2020). (2019)ایدر مطالعه Chen et al. 

در  بانیبردار پشت نیبا استفاده از ماش تعرق-تبخیر، به برآورد 
 SVRنشان داد که روش  جیپرداختند، نتا نیدر چ یا منطقه

 در برآورد  یسنت یکردهایرو یبرا دوارکننده،یام ینیگزیجا

   خواهد بود. یهواشناس شده یریگ اندازه یرهایاز متغ تعرق-تبخیر

Baydaroğlu وKoçak  (2014) بینی در تحقیقی به پیش
. با استفاده از رویکردهای مبتنی بر داده پرداختند تعرق-تبخیر

 میتعم تیقابل لیدلبه SVRنتایج این بررسی نشان داد که مدل 
 یدرصد برا ۷۹و  ۳۸ بیترتبالا به نییتع بیبا ضراو خوب 

 Guan et al . انتخاب شد. تعرق-تبخیر ریمقاد ینیبشیپ 
ای با استفاده از مدل رگرسیون بردار پشتیبان مطالعهدر  (2020)

بینی  به پیش (Krill Herd) شده با الگوریتم گله کریلترکیب
روزانه در مناطق ساحلی ایران پرداختند. برای انجام  تعرق-تبخیر

های هواشناسی از سه ایستگاه ساحلی در بازه  این مطالعه داده
آوری و مورد استفاده قرار گرفت. نتایج  جمع 7۸۳۹-7۸۷۹زمانی 

-SVR  و  SVRهایاین مطالعه نشان داد که عملکرد مدل

KHA ( در ایستگاه  ۳8/0و  ۳8/0ترتیب به یینداشتن ضریب تعبا
های ( در ایستگاهدر ایستگاه رودسر ۷/0و  ۳۳/0بندرعباس و 

  Singhو  Kumarبندرعباس و رودسر مشابه یکدیگر بودند.
با مرجع  ریتبخ یهفتگ یساز مدلای به در مطالعه (2022)

 یبرا بر درخت یمبتن یهاروشو  یونیرگرسهای مدلاستفاده از 
پرداختند. نتایج ، هند ایمالیواقع در منطقه ه Ranichauri ستگاهیا

به میزان  ضریب تعیینمقدار  نیبالاتراین مطالعه نشان داد که 
 SVRمدل  بوده و لذا وندوره آزم یبرا SVRمدل  یبرا ۷/0

ارائه  Ranichauri منطقه یبرامرجع را  ریتبخ ینیب شیپ بهترین
 .داد

علت داشتن دقت های هیبریدی بههای اخیر الگوریتمدر سال
 Arya Azar et .اند. متعددی بکار برده شده هایمطالعهبالا در 

al (2021)  بینی تبخیر ماهانه از مخازن سد  تحقیقی به پیشدر
با استفاده از رگرسیون بردار پشتیبان درودزن واقع در استان فارس 

سازی بهینه سیستم استنتاج عصبی فازی تطبیقی و حداقل مربعات
پرداختند. نتایج  (Harris hawk) هاکسشده با الگوریتم هریس

این تحقیق نشان داد که الگوریتم هیبریدی با داشتن مقدار خطای 
ها داشته برترین عملکرد را نسبت به سایر مدلمتر میلی ۸3/8

روزانه  تعرق-تبخیرای مطالعهدر   .Malik et al  (2021) است.
را در مناطق مختلف زراعی واقع در شمال هند با استفاده از 

 الگوریتم ازدحام شده توسطسازی رگرسیون بردار پشتیبان بهینه

بینی با آزمون گاما پیش (Salp swarm algorithm)  سالپ
کردند. نتایج این مطالعه نشان داد که مدل هیبریدی با داشتن 

عنوان مدلی قابل اعتماد برای بهمتر میلی 78/7مقدار خطای 
 روزانه در شمال هند انتخاب شد. تعرق-تبخیربینی پیش

Tikhamarine et al. (2020) نیتخمبه  تحقیقی در  

 بانیبردار پشت ونیرگرسبا استفاده از ماهانه  تعرق مرجع-تبخیر
 نهنگ یساز نهیبه تمیبا الگور شدهترکیب

 (Whale optimization algorithm) یها ستگاهیدر ا 
پرداختند. نتایج  ریو تلمسان واقع در شمال الجزا ریالجزا یهواشناس

کمترین میزان کار رفته به این تحقیق نشان داد که مدل ترکیبی
عنوان خطا را داشته و با داشتن عملکرد مناسب در شمال الجزایر به

در  Mirzania et al. (2023) کارآمدترین مدل شناخته شد.
 تمیالگوربا استفاده از   تعرق مرجع-بینی تبخیرای به پیشمطالعه

 یتوپچ یبانینوآورانه پشت یبردار ونیرگرس  مدل یبیترک
(Innovative gunner) ترکیب شده با رگرسیون بردار پشتیبان 

نتایج  .پرداختند مرطوب و خشک در استرالیا یمیاقل طیدر دو شرا
این مطالعه نشان  داد که  مدل ترکیبی با داشتن  ضریب 

در هر دو ایستگاه ارائه های دقیقی را  بینی پیش ۷/0همبستگی 
 .کرد

 یکیعنوان به (Fruit fly) وهیمگس م یساز نهیبهالگوریتم 
 لیدلو به شود یاستفاده م یساز نهیبه یبرا یابداع یها تمیاز الگور

مانند مسائل  ،یساز نهیمختلف به یدقت بالا در کاربردها
را به خود  یاریتوانسته است توجه بس ،یجهان وستهیپ یساز نهیبه

دقت  یابیارز یبرا یا. در مطالعه(Wu et al., 2020)جلب کند 
SVR شده با نهیبهFOA رودخانه در دو  انیجر ینیبشیدر پ

 ینوان روشعبه SVR-FOA ه،یاروم اچهیحوضه در ستگاهیا
شد  شنهادیرودخانه پ انیجر نیتخم یبرا قیدق

(Samadianfard et al., 2019)یگرید ه. در مطالع، FOA 
در جبهه  یهواشناس یها داده یها ینیب شیپ یساز نهیبه یبرا

در  یشنهادیپ یها نشان داد که مدل جیالنصره انجام شد و نتا
 طیبا شرا یخوبو به شوند یانجام م ییفصول مختلف با دقت بالا

 ,Ruiming and Shijie)سازگار هستند  دهیچیپ یمیاقل

سازی به جهت دقت های بهینهاستفاده از الگوریتم ،لذا. (2020
بیش از پیش تعرق مرجع -تبخیر نیخمت یبراها بالای آن

 نیتریاز اصل یکیتعرق مرجع -تبخیر رای. زیابدضرورت می
خشک مانند مهیدر مناطق خشک و ن ژهیوبه یهواشناس یپارامترها

 ییبالا تیآن از اهم قیدق ینیبشیپ نیاست و بنابرا رانیا
 برخوردار است. 

شده با  نهیبه SVRعملکرد  یابیارز قیتحق نیهدف ا
FOA  در واقع  اهواز ستگاهیا روزانهتعرق مرجع -تبخیردر برآورد

بیابانی اهواز با توجه به اقلیم گرم و نیمه باشد.یم استان خوزستان
تعرق مرجع -تبخیربینی دقیق و کمبود روزافزون منابع آبی پیش

کند. نکته قابل روزانه در این ایستگاه بیش از پیش اهمیت پیدا می
بار در برای اولین SVR-FOAاینست که مدل هیبریدی توجه 

روزانه مورد تعرق مرجع -تبخیربینی مقادیر این تحقیق برای پیش
پیشین نشان داده  هایهمطالعه مطالعبررسی گیرد. استفاده قرار می

تعرق مرجع -تبخیر نیتخم یبراتاکنون  SVR-FOA که مدل
های مطالعه دیتهمچنین از محدواستفاده نشده است.  روزانه

های دمای نقطه شبنم توان به عدم دسترسی به دادهحاضر می
 ها اشاره کرد.ورودی مدل کارگیری در هبرای ب
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 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

 یروزانه در طتعرق مرجع -تبخیر ریحاضر مقاد قیدر تحق
 اهواز ستگاهیدر ا 8000-8088 یها ساله در سال 88 یدوره آمار

درجه و  ۸7 ییایجغراف تیموقعدر  ایستگاه نیدر نظر گرفته شد. ا
در  ،یطول شرق قهیدق 88درجه و  8۳و  یعرض شمال قهیدق 80

، در ایاز سطح در متر 78 خوزستان و با ارتفاع یا بخش جلگه
است.  واقع شده خوزستاناستان  مرکزکشور و  غربی جنوب

 استمتر میلی 8۸0 ودشهرستان حد نیبارش سالانه در ا نیانگیم
(Asadifard and Masoudi, 2018) با در نظر گرفتن .
اقلیمی بندی با توجه به روش طبقه ،سالانهبارش  نیانگیم

قرار خشک مهین ای یابانیبمهین یباران میدر گروه رژ اهواز ،دومارتن
فراوان  یهاخسارت ل،یو س یبارندگ شیافزا کهیدر حال .گیردمی
است که بحران  یو خشکسال یکاهش بارندگ نیدارد، اما ا یدرپ

ها را به خود نگاه ل،یس یهااز خسارت شیشود و بیخوانده م
خوزستان که  یآب، کمیکه در سال جار ییتا جاکند یمعطوف م

 یمل یموضوعاست، به  رانیا یهارودخانه نیتربزرگ زبانیم
 یدر حال نیا .نجامدیکلان ب یهایریگمیشد تا به تصم لیتبد

 یچندان توجه زین یزداریآبخ یهااست که در خوزستان به روش
 جادیا یآبکم تیریمد یلازم را برا لیامر، پتانس نینشده و هم

باعث بهبود تعرق مرجع -تبخیر حیصح ینبیشیلذا پ نکرده است.
نقشه  (7). شکل دیخواهد گرد یبر منابع و کشاورز تیریمد

 .دهد یرا نشان م اهواز ایستگاه ییایت جغرافیموقع
-ریتبخ ینبیشیپ یبرا هاییمدل جادیا یمطالعه برا نیدر ا
درصد  ۸0آموزش و  برای( داده 7۸۳0) هادرصد داده ۹0تعرق، از 

استفاده  تصادفی طورمرحله آزمون به یداده( برا 36۹ها )از آن
خطا در صحت  جادای علتبه زیپرت ن هایداده نی. همچندیگرد
( 7) جدول .دیحذف گرد ستفادهمورد ا هایاز مجموع داده ج،ینتا

های آموزش و آزمون مورد استفاده پارامترهای آماری روزانه داده
( نیز 8) جدولدهد. همچنین طی دوره آماری را نشان میدر 
ها در مدل یو خروج یعنوان ورودرا که به یمختلف یوهایسنار

، (Tavg) دما نیانگیم یپارامترهادهد. ینشان م ،اندنظر گرفته شده
متوسط  ی، رطوبت نسب(Tmax) ، حداکثر دما(Tmin)حداقل دما 

(RHavg)، ی حداقل رطوبت نسب(RHmin)ی ، حداکثر رطوبت نسب
(RHmax)،  سرعت باد(U)ی، ساعات آفتاب (SSH) عنوان به

 عنوانبه (E) تعرق مرجع روزانه-تبخیر و یورود یپارامترها
 ،نحوه انتخاب ترکیبات مختلف ورودی .باشندیم هدف پارامتر

مورد  یهاتعرق مرجع روزانه در مدل-مقدار تبخیر نیتخم یبرا
 ،اشتن همبستگی بالاتر نسبت به سایر ترکیباتبراساس د مطالعه

 صورت گرفته است.
 

 
Fig. 1- Map of the geographical location of Ahvaz station (black star)  

 )ستاره سياه رنگ( اهوازایستگاه  یيايجغراف تينقشه موقع -0شکل 
 

 در دوره آزمون هاي مورد استفادهپارامترهاي آماري روزانه داده -0جدول
Table 1- Daily statistical parameters of the data used in the test period 

Parameter U2 SSH RH Tavg  E 

Unit  (m/s) (hr)  (%) (°C) (mm) 

Average 1.99 7.18 54.81 17.07 3.54 

Minimum 0.25 0 19 5.3 0.2 

Maximum 6.5 11.4 91.25 29.7 10.8 

Standard 

deviation 
0.97 3.29 13.51 4.01 1.76 
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 مورد مطالعه يهاروزانه در مدلتعرق مرجع -تبخيرمقدار  نيتخم يبرا ،يمختلف ورود يهابيترک -2 جدول
Table 2- Different input combinations to estimate the amount of daily evaporation in the studied 

models 

Scenario Input parameters Output 

1 Tavg        
E 

2 Tavg Tmin Tmax      
E 

3 Tavg Tmin Tmax RHavg     
E 

4 Tavg Tmin Tmax RHavg RHmin RHmax   
E 

5 Tavg Tmin Tmax RHavg RHmin RHmax U2 
 

E 

6 Tavg Tmin Tmax RHavg RHmin RHmax U2 SSH E 

 

 
Fig. 2- Schematic of the research 

 نماي کلي تحقيق -2شکل 

 
Fig 3- The heat map of the used parameters 

 استفادهنقشه گرمایي پارامترهاي مورد  -3شکل 

 
آنالیز حساسیت با استفاده از ضریب همبستگی پیرسون بین 

های تعیین عنوان یکی از روشپارامترهای مورد استفاده به
 هایههمبستگی پارامترها نسبت به یکدیگر بوده و در مطالع

 ;Ahmadi et al., 2020)مختلفی بکار برده شده است 

Saltelli et al., 2019). ( نمای کلی مطالعه حاضر را 8شکل )
دهد. خط نقطه میبر اساس پارامترهای ورودی و خروجی نشان 

 باشد. چین قرمز رنگ نیز نشانگر میانگین هر پارامتر  می

نقشه گرمایی پارامترهای مورد استفاده را بر اساس  (۸)شکل 
( ۸)دهد. با توجه به شکل نشان می ضریب همبستگی پیرسون

سفیدتر شدن رنگ نقشه نشان از همبستگی بالای پارامترها بوده 
دهنده کاهش همبستگی پارامترها نشان تر شدن رنگ نقشهو سیاه

دهد باشد. مقایسه همبستگی بین پارامترهای ورودی نشان میمی
تعرق مرجع -تبخیرترین همبستگی را با مقدار که پارامتر دما بیش

 67/0مقدار  Taveکه پارامتر طوریهروزانه داشته است. ب
 است.روزانه داشته تعرق مرجع -تبخیرهمبستگی را با مقدار 

1 0.85 0.93 -0.44 -0.38 -0.37 0.21 -0.024 0.61

0.85 1 0.64 -0.15 -0.043 -0.22 0.42 -0.3 0.52

0.93 0.64 1 -0.54 -0.55 -0.41 0.015 0.17 0.59

-0.44 -0.15 -0.54 1 0.9 0.85 -0.083 -0.37 -0.57

-0.38 -0.043 -0.55 0.9 1 0.64 0.074 -0.43 -0.46

-0.37 -0.22 -0.41 0.85 0.64 1 -0.21 -0.16 -0.55

0.21 0.42 0.015 -0.083 0.074 -0.21 1 -0.34 0.24

-0.024 -0.3 0.17 -0.37 -0.43 -0.16 -0.34 1 0.085
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  (SVR)   بانيبردار پشت رگرسيون

SVR مشکلات  لیو تحل هیو تجز یبندطبقه یبرا
 و  Vapnik روش توسط نیاستفاده شود. ا ونیرگرس

Chervonenkis (1974) ئه شد. اراSVR یبندبر اساس طبقه 
طور شود و بهیم ادهمورد نظر استف یهایژگیو یمضاعف در فضا

 Jha and)شود یاستفاده م ینیبشیگسترده در مسائل پ

Hayashi, 2014; Yoon et al., 2011).  روشSVR می-

 × (xi, yi) شدههای دادهتواند مقادیر را با توجه به مجموعه داده

n که بینی کند، جاییپیشxi های ورودی، دهنده دادهنشانyi 
های مقدار کل داده n(، و تعرق-تبخیردهنده مقدار خروجی )نشان

 صورت زیر است:مورد استفاده بود. معادله رگرسیون خطی به
 

 ( )     ( )                                (7)          
 

های ضریب قابل محاسبه از داده c، وزن مقدار wکه در آن 
است و  φ(x)است. معادله غیرخطی جایی هپارامتر جاب Tو خام 

(xدر فضای ویژگی نگاشت می ) ،شود. با نگاشت غیرخطی
شده در دامنه مشخصه ابعادی بالاتر انجام رگرسیون تابع خطی

با  cو  w. پارامترهای (Aljanabi et al., 2018) شود می
( و عبارت پیچیدگی 8) رابطهکاهش مقدار ریسک در قسمت اولیه 

 محاسبه شدند: (۸) رابطهدر قسمت دوم 
 

 ( )   (∑ (     
 )  

 

 

 
   ‖ ‖ )           (8)  

 

{

       (  )                             

  (  )                   
                

      
                                                      

 

(۸)  
 

||E||، و C ،Lکه در آن 
یک ثابت مثبت، تابع کاهش  2

ترتیب تابع اقلیدسی سازی هستند که به غیرحساس و عبارت منظم
شود که در فرمول رگرسیون غیرخطی فرض می دهند. را نشان می

دهد و به را کاهش می (8)رابطه مدل رفته رفته وابستگی خود به 
 وابسته است. (۸)رابطه 

 

 FOA))ميوه  سازي مگسالگوریتم بهينه

Pan  (2012) مگس  سازیبرای اولین بار الگوریتم بهینه
را ارائه نمود. این الگوریتم ساده و روان، بخشی از (FOA) میوه 
های پیشین را برطرف های الگوریتمهای مرتبط با دشواریچالش

های الگوریتمنموده است. این الگوریتم مشابه بسیاری از 
اند، فراابتکاری دیگر که بر اساس الهام از طبیعت طراحی شده

میوه پس از اینکه  مگس .مبتنی بر رفتار طبیعی موجودات است
. شودبوی میوه را در هوا احساس کرد به موقعیت میوه نزدیک می

این حشره با استفاده از حس بینایی خود، موقعیت دقیق میوه را 
این الگوریتم از  (Poluru and Kumar R, 2021). یابد.می

شود یشده که در زیر به شرح آن پرداخته مچندین مرحله تشکیل
(Pan, 2012; Shan et al., 2013). 

 

صورت موقعیت مگس میوه بهشود که فرض می -الف
 . شودتصادفی مقداردهی می

جهتی تصادفی و مسافتی برای جستجوی غذا با استفاده  -ب
 :شوداز حس بویایی مگس تعریف می

 
                                           (8)  
 

                      (3)                       
 

شده، به محاسبه (S) و شدت بو (Dist) فاصله تا مبدا -ج
 .که این دو مقدار نسبت عکس با هم دارندطوری

 

      √          (6)                                     
 

    
 

    
(۹)                                                 

 

مقدار شدت بو در تابع برازندگی جایگزین گردیده و سپس -د
 .آیددست میهب (Smelli) شدت بوی موقعیت موجود

 

Smelli = Function (Si)  (۳)                                 
 

ترین یافتن بیش)ترین شدت بو یافتن مگس میوه با بیش -ه
 .پذیردصورت می (مقدار

 

(bestSmell bestIndex) = max(Smell)  (۷)              
 

اگر شدت بو در هر تکرار بیشتر از مقدار کنونی باشد  -و
مگس  ترین مقدار شدت بو و مختصاتآنگاه بیش ،(70رابطه )

نگه  (bestIndex) شدت بو را حس کرده استای که آن میوه
تواند با توجه به شده و در این زمان است که حشره می داشته

 .(78و  77روابط )قدرت بینایی خود به سمت میوه حرکت کند 
 

Smellbest = bestSmell (70)                                 
 

     = X(bestIndex) (77)                                   
 

     = Y(bestIndex)  (78)                                          
 

سازی تا رسیدن به شرط از بهینه "و"تا  "ب"مراحل  -ز
 .شودتوقف تکرار می

را نشان SVR-FOA  یبی، فلوچارت مدل ترک(8) شکل

  ،وهیمگس م هیازدحام اولنشانگر  LR( پارامتر 8) شکلدر . دهد یم
 ،ی هر مگس میوهمحدوده پرواز تصادفدهنده نشان FRپارامتر 

maxgen  حداکثر تعداد مگس میوه وsizepop  بیانگر اندازه
سازی برای بهینهفلوچارت  نیدر اباشد. جمعیت مگس میوه می

مقدار  ،7تا  -7بین  FR مقادیر ،70تا  0 بین LRمقادیر بهتر 
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maxgen  و مقدار  700برابرsizepop  بر اساس آزمون  80برابر
 در نظر گرفته شدند.و خطا 

و  SVR یها از جمله توسعه مدل ،یمحاسبات یها روش
SVR-FOAطی، در مح MATLAB (The MathWorks 

آزمون  قیتابع هسته از طر یشدند و پارامترها یساز ادهی، پ(2018
  شدند. یساز نهیو خطا به

 

 ارزیابي مدلمعيارهاي 

عملکرد سناریوهای مختلف در این پژوهش برای ارزیابی 
از پارامترهای آماری های مورد مطالعه  تعریف شده برای روش

، جذر میانگین (Correlation coefficient)ضریب همبستگی 
 ضریب  ،(Root mean squared error) مربعات خطا

 شاخص و  (Nash-Sutcliffe coefficient)ساتكليفنش

 (Willmott’s index of agreement) ويلموتتوافق 

بوده و  -7تا  7. مقدار ضریب همبستگی از بازه استفاده شده است
دهنده بالا بودن دقت تر باشد نشانهرچه این مقدار به یک نزدیک

نیز هر چه  جذر میانگین مربعات خطاباشد. مقدار شاخص مدل می
و در نتیجه دقت بالای آن کمتر باشد نشان از خطای کم مدل 

 شاخصو  ساتكليفنشضریب های  باشد. مقدار شاخصمی

نيز بين يک تا صفر بوده و هرچه به يک  ويلموتتوافق 

 از دقت بالای مدل خواهد بود. تر باشند نشاننزديک
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ترتیب به Oiو  Piپارامترهای  ،(76( الی )7۸در روابط )

 باشند.بینی و مشاهداتی میمقادیر پیش

 

 نتایج و بحث
بینیپیشدر این مطالعه، شش ترکیب مختلف از متغیرهای 

، (Tmin)، حداقل دما (Tavg) دما نیانگیم یپارامترها کننده
حداقل  ،(RHavg)متوسط  ی، رطوبت نسب(Tmax) حداکثر دما
 ،(RHmax)ی ، حداکثر رطوبت نسب(RHmin)ی رطوبت نسب

عنوان ورودی ، به(SSH) یساعات آفتابو  (U2)سرعت باد 
( در نظر گرفته شد. در این بخش، الگوریتم8ها در جدول )مدل

روی شش مجموعه داده برای  SVR-FOAو   SVRهای 
تعرق مرجع روزانه استفاده شده است. -بینی مقادیر تبخیرپیش

تعرق -شده تبخیر  بینیششده و پی گیری  تطابق بین مقادیر اندازه
جذر میانگین ، ( از نظر ضریب همبستگی۸مرجع در جدول )

، طی و شاخص توافق ویلموت ساتکلیفضریب نش، مربعات خطا
 مراحل اعتبارسنجی گزارش شده است. 

 

 

 
Fig 4- Flowchart used model 

 استفادههاي مورد مدلفلوچارت  -4شکل 
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)سناریو  SVR-FOA-1و  SVR-1های مقایسه بین مدل
و  R, NSهای دهد با اینکه مقدار شاخصنشان میاول هر مدل( 

WI  در مدل هیبریدی کاهش یافته است اما مقدار شاخص
RMSE  درصد کاهش یافته است. همچنین مقایسه  70به میزان

بین سناریوهای دوم هر دو مدل حاکی از آنست که مقدار معیار 
NS  که سایر معیارها افزایش یافته است در حالی ۸۳/0به  7۳/0از

اند. مقایسه بین میزان خطای سناریوهای اول و دوم کاهش یافته
در  ،هابه ورودی Tmaxو  Tminنشان داد که با افزوده شدن پارامتر 

تنها باعث کاهش خطا نشده بلکه سبب مدل منفرد این پارامتر نه
افزایش میزان خطا نیز گردید و در مدل هیبریدی نیز میزان خطا 

نیز نشان داد که معیار ها در سناریو سوم ثابت ماند. ارزیابی مدل
فرد درصد در مدل ترکیبی نسبت به مدل من 8/۷خطا به میزان 

کاهش یافته است. همچنین ارزیابی بین سناریو دوم و سوم نشان 
دهد که در هر دو مدل مقدار شاخص خطا کاهش یافته و لذا می

ها شده است. برای سبب افزایش دقت مدل RHavgافزودن پارامتر 
تغییر  WIو  Rهای سناریو چهارم با اینکه مقدار شاخص

درصد افزایش  6/33ار به مقد NSمحسوسی نداشتند اما شاخص 
اند. مقایسه درصد کاهش یافته 6/73به مقدار  RMSEو شاخص 

 نیز نشان داد که با افزودن پارامتر  چهارمو  سومبین سناریو 

RHminو RHmax  38/7به  83/7در مدل منفرد میزان خطا از 
در  یافته است.کاهش  ۸/7به  ۸8/7از و در مدل هیبریدی افزایش 

و  Rهای سناریو پنجم نیز همانند سناریو چهارم مقدار شاخص
WI  در مدل منفرد  88/0تغییر محسوسی نداشتند اما شاخص از
 36/7از  RMSEدر مدل ترکیبی افزایش یافته و شاخص  3/0به 
ارزیابی بین سناریوهای چهارم و پنجم  است.کاهش یافته  83/7به 

میزان سبب افزایش جزیی در  U2ر نیز نشان داد که افزودن پارامت
در مدل ترکیبی خطا خطا مدل منفرد شده و سبب کاهش جزیی 

در نهایت در سناریو ششم مقدار خطا مدل هیبریدی به  گردید.
درصد  نسبت به مدل منفرد کاهش یافته و افزودن  ۸/80میزان 
 سبب کاهش مقدار خطا در هر دو مدل گردید. SSHپارامتر 

ضریب  با SVRارزیابی نتایج نشان داد که سناریو سوم مدل 
، مترمیلی 83/7 جذر میانگین مربعات خطا ، ۹7/0همبستگی 
 ۳8/0و شاخص توافق ویلموت  ۸۸/0ساتکلیف ضریب نش

داراست. دقت  SVR باتیترک رینسبت به سا ین خطا راکمتر
در بالای این مدل نشان از اهمیت بالای پارامتر رطوبت نسبی 

 نیبا ااست. تعرق مرجع -تبخیربینی پارامتر افزایش دقت پیش
جذر  ،6۷/0ضریب همبستگی  با SVR سناریو ششم مدل ،حال

ساتکلیف ضریب نشدر روز،  مترمیلی 38/7 میانگین مربعات خطا 
سناریو سوم مدل  پس از ۳8/0و شاخص توافق ویلموت  86/0

SVRتری را نسبت به سایر ترکیبات این مدل در بیش ت، دق
های . در میان مدلرا ارائه کرد روزانهتعرق مرجع -تبخیربرآورد 

نیز سناریو ششم با داشتن ضریب  SVR-FOAترکیبی 
در  مترمیلی 88/7  جذر میانگین مربعات خطا ، ۹7/0همبستگی 

 ۳8/0و شاخص توافق ویلموت  37/0ساتکلیف ضریب نشروز، 
و تمام  SVR-FOA باتیترک رینسبت به سا ین دقت رابالاتر

شدن پارامتر ساعات آفتابی سناریوها داراست. علت این امر اضافه
علت ساعات آفتابی باشد. زیرا شهر اهواز بههای مدل میبه ورودی

بیابانی بوده و در نتیجه زیاد و شدت تابش بالا دارای اقلیم نیمه
تعرق -تبخیربینی پارامتر قت پیشدر دمؤثر ساعات آفتابی نقشی 

ضریب  بانیز  SVR-FOA روزانه دارد. سناریو پنجم مدلمرجع 
در  مترمیلی 83/7 جذر میانگین مربعات خطا  ،۹8/0همبستگی 

پس  ۳7/0و شاخص توافق ویلموت  3/0ساتکلیف ضریب نشروز، 
تری را نسبت به بیش ت، دقSVR-FOAسناریو ششم مدل  از

ارائه  روزانهتعرق مرجع -تبخیربرآورد سایر ترکیبات این مدل در 
 .کرد

 .Sattari et alنتایج این تحقیق با نتایج در نهایت 
 از استفاده با یو فصلماهانه  یبرآورد بارندگکه به  (2021)

مدل پرداخته و نشان دادند که  و ترکیبی محور داده های روش
SVR-FOA  3۳/7۸ داشتن جذر میانگین مربعات خطا با  

با داشتن جذر میانگین بارش ماهانه و  نیدر طول تخم مترمیلی
 نیقادر به تخم یدر طول بارش فصلمتر میلی ۸۹/6مربعات خطا 

همچنین نتایج این  بارش در منطقه مورد مطالعه است، قیدق
که با استفاده از مدل  Sun et al. (2021a) نتایج مطالعه با 

سازی مگس میوه  ترکیبی رگرسیون بردار پشتیبان و الگوریتم بهینه
شان دادند که بینی هندسه آبشستگی سرریز پرداختند و ن به پیش

طور  به ۷۷/0با داشتن ضریب همبستگی  SVR-FOAمدل 
را بهبود بخشیده و دقت  توجهی نتایج رگرسیون بردار پشتیبان قابل

 مطابقت دارد. ،بالایی را از خود نشان داد
تعرق مرجع روزانه -تبخیر ریو پراکنش مقاد لوریتنمودارهای 

( که برای بهترین سناریو برای هر مدل رسم شده 3در شکل )
دهد که مدل است. در نمودار تیلور مقایسه بین دو مدل نشان می

SVR-3  ضریب همبستگی یکسانی را با مدلSVR-FOA-6 
انحراف از معیار کمتری نسبت به  SVR-FOA-6داشته اما مدل 

ا دارای دقت بیشتری است. همچنین داشته و لذ SVR- 3مدل 
دهد که هر دو مدل ها در نمودار پراکنش نیز نشان میمقایسه مدل

اند و منفرد و  هیبریدی مقدار پراکندگی تقریباً یکسانی را داشته
 باشد.دار نمیها دارایی تغییرات معنیضریب تعیین بین مدل
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 مورد مطالعه در دوره آزمون يها مدل يابیارز يپارامترها -3 جدول
Table 3- Evaluation parameters of the studied models in the test period 

Model 
Evaluation criteria 

R RMSE (mm/day) NS WI 

SVR-1 0.65 1.53 0.25 0.78 

SVR-2 0.64 1.60 0.18 0.77 

SVR-3 0.71 1.45 0.33 0.82 

SVR-4 0.69 1.52 0.26 0.81 

SVR-5 0.70 1.56 0.22 0.81 

SVR-6 0.69 1.52 0.26 0.82 

SVR-FOA-1 0.61 1.39 0.38 0.73 

SVR-FOA-2 0.62 1.39 0.38 0.73 

SVR-FOA-3 0.68 1.32 0.44 0.79 

SVR-FOA-4 0.72 1.30 0.46 0.81 

SVR-FOA-5 0.72 1.25 0.50 0.81 

SVR-FOA-6 0.71 1.24 0.51 0.82 

  
Fig. 5- Taylor diagrams and scatter plots of daily evaporation values for the best scenario in each 

model 
 روزانه براي بهترین سناریو در هر مدلتعرق مرجع -تبخير ریو پراکنش مقاد لوريتنمودارهاي  -3شکل 

  
Fig 6- Box plot diagrams of daily evaporation during the test period 

 تعرق مرجع روزانه در دوره آزمون-اي تبخيرنمودارهاي جعبه -6 شکل

 

و  SVRای را برای هر دو مدل نمودارهای جعبه (6)شکل 
SVR-FOA دهد. در مدل در تمام سناریوها را نشان میSVR 

تری را نسبت به میانگین و بازه مشابه ،سناریوهای سوم و ششم

در مقایسه با سایر سناریوها تعرق مرجع -تبخیرمقدار واقعی 
همچنین مقایسه بین سناریو سوم و ششم نیز نشان داد با  اند.داشته

اینکه هر دو سناریو دارای بیش برازش نسبت به مقدار مشاهداتی 
بودند اما سناریو ششم دارای بیش برازش بیشتری نسبت به سناریو 

سوم بوده و لذا سناریو سوم دقت بالاتری را نسبت به سایر 
نیز ارزیابی سناریوها  SVR-FOAسناریوها داشته است. در مدل 

دهد که سناریوهای پنجم و ششم عملکرد بهتری نسبت نشان می
تری اند اما سناریو پنجم دارای بازه کوچکبه سایر سناریوها داشته

نسبت به سناریو ششم بوده و لذا سناریو ششم بالاترین دقت را 
 نسبت به سایر سناریوها داشته است.
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Fig 7- Radar charts of the studed models 

 هاي مورد مطالعهنمودارهاي راداري مدل -7شکل 

 
-SVRو  SVRهای ( نمودارهای راداری مدل۹شکل )

FOA دهد. برای مدل را در دوره آزمون نشان میSVR-3 
ترین مقدار را نسبت به سایر سناریوها بیش WIو  R هایشاخص

مقدار کمتری را داشته و در  RMSEدارند در حالیکه شاخص 
مانده است. بدون تغییر باقی نیز تقریباً NSنهایت شاخص 

-می SVR-2نیز مربوط به  NSهمچنین کمترین مقدار شاخص 

دهد این سناریو عملکرد مطلوبی را نداشته است. باشد که نشان می
در  WIو R،  NSنیز مقدار معیارهای  SVR-FOAبرای مدل 

ترین مقدار رسیده است و معیار خطا نیز سناریو ششم به بیش
کاهش جزیی نسبت به سایر سناریوها داشته است. در مقابل 

بت سناریوهای اول و دوم مدل هیبریدی بیشترین مقدار خطا را نس
تری را از خود نشان به سایر سناریوها داشته و عملکرد ضعیف

 دادند.
 

 گيري نتيجه
ن از اهمیت خاصی ابرای محققتعرق مرجع -تبخیربینی پیش

بهبود  برایهای مختلفی رو محققان روشنبرخوردار است، از ای
-تبخیر ینیب شیپ یبرا .انده نمودهئبینی اراهای پیشلعملکرد مد

مؤلفه در درک تعادل آب در  نیفراوان ا تیاهم رغم یعل ،تعرق
در مورد استفاده از  یکم هایهمطالع متأسفانه ،زیآبخ یها حوزه

این انجام شده است.  SVR-FOAمانند  یبیترک یهاتمیالگور
بالایی مانند اهواز تعرق مرجع -تبخیرموضوع در مناطق با نرخ 

پژوهش با استفاده از در این کند. بیش از پیش اهمیت پیدا می
در ایستگاه اهواز مقادیر  ،SVR-FOAو  SVRهای روش
برآورد  8000-8088روزانه در طی دوره آماری تعرق مرجع -تبخیر

دست آمده با استفاده از پارامترهای آماری مورد گردید. نتایج به
-SVR سناریو ششم مدل مقایسه قرار گرفت و مشخص شد که

FOA ا کمترین خطابهترین عملکرد را ب ( mm/day88/7) 
 SVRدر بین سناریوهای مدل ها ارائه داد. مدل تمامینسبت به 

 ،(mm/day 83/7) ین خطا راکمتر SVRسناریو سوم مدل نیز 
سناریو  در حالت کلیاز خود نشان داد.  SVR باتیترک رینسبت به سا

-تبخیربینی مقادیر  در پیش SVR-FOAمدل ترکیبی  ششم
بینی پیشروزانه نتایج مناسبی را ارائه داد و برای تعرق مرجع 

 پیشنهاد گردید. روزانهتعرق مرجع -تبخیر

 

 قدردانيتشکر و 
وسیله نویسندگان مقاله مراتب تقدیر و تشکر خود را به این 

از سازمان هواشناسی کشور در دریافت آمار و اطلاعات دقیق ابراز 
 نمایند.می
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Introduction 

Climate change has greatly challenged the management of water resources due to its impact on 

water requirements of crops. In this research, the effect of climate change on water requirement of 

Rice crop was simulated in the study area of  the Tajan watershed and its changes until 2060 were 

studied. To investigate climate change, Lars-WG software and HadGEM2 model outputs under (RCP 

2.6) and (RCP 8.5) climate scenarios have been used. To evaluate the impact of climate change in the 

next 40 years on water requirement, using CROPWAT 8.0 software, potential and actual 

evapotranspiration and effective rainfall were calculated for the future period and crop water 

requirement was determined and compared with the water requirement of the current period. The 

results showed that the mean water requirement of Rice crop in the RCP 2.6 scenario were predicted 

in 2040-2021 and 2041-2060 periods is equal to 658.27 and 658.46 mm, respectively, and in the RCP 

8.5 scenario in 2040-2021 and 2041-2060 periods were predicted to be equal to 672.93 and 673 mm, 

respectively. Therefore, according to both climate scenarios, the water requirement has increased in 

all time periods compared to the current period, which is about 648 mm.  

Mazandaran is a province based on agricultural production and it has long been one of the centers 

of Rice cultivation as the second strategic product of the country. planting Rice is very vital and 

important for the economy of the whole region. Therefore, it is necessary to study the evaluation of 

changes in the water requirement of Products in response to climate change conditions. 

Various researchers investigated the effects of climate change on water requirement, some of which 

are mentioned below. 

Casolani et al. (2020) in a study investigated the effect of climate change on water requirement of 

crops. The results showed that the water requirement in the periods of 2011-2040, 2041-2070, and 
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2071-2100 will increase by 6, 19, and 24 percent, respectively, compared to the current period. Jia et 

al. (2021) investigated the changes in the water requirement of crops under climate change 

conditions. The results showed that the effective rainfall increases by 0.98 mm per year and the water 

requirement decreases by 2.27 mm per year. 

 

Methodology 

Considering the direct relationship between the climatic variables of temperature and precipitation 

and plant evapotranspiration, it is first necessary to evaluate different climatic scenarios, and then to 

evaluate this information to estimate the water requirement of plants. In the present study, in order to 

investigate the effects of climate change on the water requirement of Rice crop in the future, it was 

necessary to simulate the climatic parameters of this period. In this research, the outputs of one of 

atmospheric-oceanic general circulation models named HadGEM2 have been used to investigate 

rainfall and temperature changes under RCP 2.6 and RCP 8.5 climate scenarios as optimistic and 

pessimistic scenarios in the study area of the Tajan watershed. Lars-WG software was used for 

Downscaling during three stages of data calibration, data evaluation, and meteorological data 

generation for the future period. Daily values of rainfall, maximum and minimum temperature, and 

sunshine hours for the next 40 years (2021-2060) were produced and simulated. 

CROPWAT 8.0 software was used to estimate water requirements. This model is a simple water 

balance model and enables the simulation of moisture stress on the plant and calculation of the yield 

reduction based on the established methods of estimating evapotranspiration and the reaction of the 

plant to water stress. The steps for calculating water requirements are explained below. 

-Calculation of evapotranspiration:  

In order to determine the potential evapotranspiration, the FAO- Penman -Monteith method, which is 

approved by the international commission on irrigation and drainage (ICID), food and agricultural 

organization (FAO) and american society of civil engineers (ASCE), was used by CROPWAT 8.0 

software. This method provides the most up-to-date, accurate, comprehensive analysis related to the 

process of evapotranspiration and enables the quantification of this criterion through mathematical 

equations (Gkatsopoulos, 2017). 

-Calculation of effective rainfall: 

The amount of effective rainfall has been calculated using monthly rainfall statistics and the method 

of united states department of agriculture (USDA) by CROPWAT 8.0 software. Finally, to calculate 

the water requirement, equation (1) was used by CROPWAT 8.0 software (Ramezani Etedali et al., 

2019).  

 

 (1) CWR= 10.(             
 

where:    : is the evapotranspiration in (mm),     : is the mean monthly effective rainfall (mm), 

and CWR: is the water requirement (cubic meters per hectare). 

 

Results and Discussion 

The results showed that the mean monthly minimum and maximum temperature in all months of 

the future period will increase in both scenarios compared to the current period. The mean monthly 

rainfall in the future period in both scenarios does not have a constant trend compared to the current 

period and is various in different months. The amount of potential evapotranspiration in both 

scenarios has increased in all periods compared to the current period, which is equal to 2.84 mm. 

Also, the water requirement of Rice has increased according to both scenarios in all periods 

compared to the current period, which is equal to 6481 cubic meters per hectare. The results of  the 

prediction mean potential evapotranspiration, effective rainfall and water requirement of Rice crop 

under climate change conditions under two scenarios in the time period (2021-2040) and (2041-

2060) and the amount of these parameters in the current period. shows that the rate of potential 
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evapotranspiration decreases during these two periods. The amount of effective rainfall also 

decreases during these two periods. The water requirement increases in the period (2041-2060) 

compared to the period (2021-2040) in both scenarios. The mean water requirement in RCP 2.6 

scenario in period (2040-2021) and (2041-2060) is equal to 6582 and 6584 cubic meters per hectare, 

and in RCP 8.5 scenario in period (2040-2021) and (2041-2060) it is equal to 6729 and 6730 cubic 

meters per hectare, respectively. Therefore, according to both scenarios water requirement has 

increased in all time periods compared to the current period, which is equal to 6481 cubic meters per 

hectare. 

 

Conclusions 

Knowing the growth period, effective rainfall and water requirement for planning agricultural 

operations is a significant help in order to optimally use limited water resources. the general results 

obtained in this research are as follows: 

- Climate change causes an increase in crop water requirement in both climate scenarios in the future 

period compared to the current period. 

- The increase in water requirement in the distant future period (2041-2060) is higher compared to 

the near future time period (2021-2040)  

The results of this research show that it will be possible to use the model used in this research to 

predict climate change and its effects on the water requirement of crops with good accuracy. The 

results of this research can be a useful tool for managers, planners and policymakers of the water 

sector in order to properly and sustainably manage water resources in line with the sustainable 

development of agriculture. It is suggested that in future research, in order to more accurately 

evaluate the changes in the water requirement under the impact of climate change, the output results 

of different atmospheric-oceanic general circulation models should be compared. 
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 چکيده
شدت با چالش مواجه کرده است. در این مدیریت منابع آبی را بهگذاری بر نیاز آبی محصولات زراعی، واسطه اثرتغییر اقلیم به

و روند تغییرات آن تا سال  پرداختهآبخیز تجن محدوده مطالعاتی محصول برنج در سازی اثر تغییر اقلیم بر نیاز آبی پژوهش به شبیه

تحت سناریوهای اقلیمی  HadGEM2های مدل خروجیو  Lars-WGافزار نرم ازبررسی تغییر اقلیم برای مطالعه گردید.  0202

(RCP 2.6 ) و(RCP 8.5،) افزار بر نیاز آبی، با استفاده از نرم سال آتی 02در ارزیابی تاثیر تغییر اقلیمبرای  .استفاده شده است

CROPWAT 8.0 آتی محاسبه شده و نیاز آبی محصول تعیین  ثر برای دورهؤمیزان تبخیر و تعرق پتانسیل و واقعی و بارندگی م

بازه زمانی در  RCP 2.6سناریو در نیاز آبی برنج  میانگیننتایج نشان دادند و با نیاز آبی دوره فعلی مورد مقایسه قرار گرفت. شد 

نسبت به رصد د 55/2و  50/2معادل افزایشی  با مترمیلی 00/056و  02/056 برابر باترتیب به 0202-0202و   0202-0202

معادل متر میلی 029 و 59/020برابر با ترتیب به 0202-0202و  0202-0202در بازه زمانی  RCP 8.5و در سناریو دوره فعلی 

های زمانی در تمام بازه های اقلیمیاساس هر دو سناریو برنیاز آبی  بنابراین .شودبینی میپیش ،افزایشدرصد  60/9و 69/9با 

بر میزان تبخیر و تعرق و  تأثیرتغییر اقلیم با  بنابراین متر است، افزایش داشته است.میلی 006که میزان آن  ریخیدوره تا نسبت به

شود. میزان می (0202-0202)، باعث روند افزایشی نیاز آبی برنج در هر دو سناریوهای اقلیمی در دوره زمانی آتی  مؤثربارندگی 

نسبت به دوره  (0202-0202)در مقایسه با دوره زمانی آتی نزدیک ( 0202-0202)ی دور افزایش نیاز آبی در دوره زمانی آت

 تاریخی، بیشتر است.
 

 .افزار لارس دبلیو جینرم ،افزار کراپ واتنرم ،های اقلیمیسناریو ، مؤثربارش  ها:کلید واژه
 

 مقدمه
الدول المللی هیئت بینبین هایهبا توجه به شواهد و مطالع

 Intergovernmental Panel on Climate) ر اقلیمتغیی

Change)، تواند آثار میتغییر اقلیم رسد که پدیده نظر میبه 
تغییر . (IPCC, 2013)ای در وضعیت منابع آب داشته باشد بالقوه

متفاوتی دارد که در نتیجه بر  تأثیراتاقلیم بر دما و توزیع بارش 
 Water) چنین نیاز آبیی و همروی توزیع مکانی و زمانی منابع آب

Requirement ) مؤثرگیاهان و مصرف آب در بخش کشاورزی 

از این رو محققین  .et al (Bannayan  (2010 ,.باشدمی

ترین تهدید کشاورزی و امنیت عنوان بزرگرا به پدیده تغییر اقلیم
. افزایش (Wang, 2010)اند معرفی نموده 12غذایی در قرن 

شود، نیک در آینده منجر به افزایش دمای جو میکربغلظت گاز
 ترین اثر آن در کشاورزی افزایش تبخیر و تعرق مهم

(Evapotranspiration ) و تغییر طول دوره رشد گیاهان است
 کنند. بنابراین نیاز آبی گیاهکه باهم نیاز آبی گیاه را تعیین می

یرات آن خواهد ی اقلیمی و تغیثیر پارامترهاأتطور مستقیم تحتبه 
   (IPCC, 2014).   بود

به بررسی اثرات  داخل و خارج از کشوردر محققین مختلفی 
پرداختند که و نیاز آبی  بخش کشاورزیآب تقاضای تغییر اقلیم بر 

 شود.ها اشاره میدر ادامه به برخی از آن
Chattaraj et al.  (2014) تغییر اقلیم  تأثیر ایمطالعه طی

نتایج نشان دادند میزان تبخیر و را بررسی نمودند. گندم بر نیاز آبی 
نسبت به دوره فعلی  1202تا  1212تعرق و نیاز آبی برای دوره 

اثرات تغییر اقلیم را بر نیاز  Ye et al. (2015) .یابدکاهش می
آبی محصول برنج مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان دادند که 

-1222و  1202-1202، 1222 -1202های زمانینیاز آبی در دوره
درصد نسبت به دوره تاریخی افزایش  12و 20، 8ترتیب به 1202

به بررسی  Malekinezhad  (2017)و   Barzegari یابد.می
نتایج نشان دادند تغییر اقلیم پرداختند.  تأثیرتغییرات نیاز آبی تحت 

الا منجر به افزایش تبخیر و تعرق و ب 1222تغییر اقلیم تا سال 
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Wang et al. (2018 ). شوددرصد میچهار رفتن نیاز آبی تا 
ای نقش تغییر اقلیم را بر تغییرات نیاز آبی گندم بررسی طی مطالعه

درصد  8/20تا  2/3نمودند. نتایج نشان دادند که نیاز آبی بین 
ثیرات تغییر أت  Arefinia et al. (2020)کند. افزایش پیدا می

بررسی کردند. نتایج در چهار بازه زمانی را  ندمگاقلیم بر نیاز آبی 
و  023برابر ترین مقدار نیاز آبی سالانه ترین و کمنشان داد بیش

-1212و  1202-1202های متر به ترتیب مربوط به بازهمیلی 182
اقلیم بر نیاز آبی تغییر  تأثیرات Mohebi (2020)است.  1232

نیاز آبی در سه بازه د بررسی کردند. نتایج نشان دارا  نخیلات
های ها و همه بازهزمانی در مقایسه با دوره پایه برای همه سناریو

 1222-1202 در دوره زمانی RCP 8.5زمانی به جز سناریو 
ای اثر در مطالعه Casolani et al. (2020) افزایش یافته است.

. نتایج نشان بر نیاز آبی محصولات بررسی کردندتغییر اقلیم را 
و  1202-1202، 1222 -1202های زمانی ند نیاز آبی در دورهداد

درصد در مقایسه با  10و  22، 2ترتیب به میزان به 1222-1202
در تحقیقی به  Li et al. (2020)یابد. دوره فعلی افزایش می

تغییر اقلیم بر نیاز آبی پرداختند. نتایج نشان دادند متوسط نیاز  تأثیر
متر میلی 22تا  23یوهای مختلف بین تحت سنار ،آبی محصولات

به بررسی تغییرات  Jia et al.  (2021). یابد میدر سال افزایش 
نیاز آبی محصولات تحت شرایط تغییر اقلیم پرداختند. نتایج نشان 

 10/1متر در سال افزایش و نیاز آبی میلی 28/2 مؤثردادند بارش 
 et al. Vila-Traver (2022) یابد.متر در سال کاهش میمیلی

ای به تفکیک اثرات تغیر اقلیم و تغییر کاربری اراضی طی مطالعه
نتایج نشان دادند تغییر اقلیم تبخیر و وری آب پرداختند. بر بهره

 دهد. درصد افزایش می 20و  نهترتیب تعرق واقعی و نیاز آبی را به
کشت  و تقریباً مازندران استانی با محور تولیدی کشاورزی است

از مراکز دیرباز  از و مامی محصولات آن به بارندگی بستگی داردت
 .است بوده کشور استراتژیک محصول دومین عنوانبه برنج کشت

 با کشاورزان اقتصاد مستقیم پیوند واقلیمی های ویژگی به توجه با

 آن برداشت میزان و است حیاتی بسیار برنج کاشت محصول، این

 به توجه با این رو از است. اهمیت حائز منطقه کل اقتصاد نیز برای

 با تولید برای برنج نیاز آبی ،اخیر هایسال در اقلیمی تغییرات

آبخیز در  .است اهمیت حائز آب مصرف کاهش و بالاتر راندمان
جایگاه و اهمیت محصول برنج در نظام  در نظر گرفتنبا تجن نیز 

لیم در غییر اقاحتمالی ت تأثیراتبا توجه به و  منطقهاین زراعی 
مربوط به  هایاست مطالعه ضروریله کمبود آب، تشدید مسا

 ،در واکنش به شرایط تغییر اقلیمآبی گیاهان تغییرات نیاز ارزیابی 
میزان منابع آب بررسی مدت در خصوص ریزی بلندبرای برنامه

اثر تغییر  ندبررسی منابع نشان داد. ورت گیردصموجود حوضه 
و با استفاده از مداوم تبخیر و تعرق و نیاز آبی اقلیم بر تغییرات 

 افزاربا استفاده از نرم HadGEM2های مدل خروجی

 Lars-WG .لذا  در این حوضه مورد مطالعه قرار نگرفته است
تحت با هدف ارزیابی تغییرات نیاز آبی این محصول تحقیق حاضر 

 صورت گرفت.شرایط فعلی و تغییر اقلیم 

 

 هامواد و روش
 دوده مورد مطالعهمح

آبخیز تجن واقع در استان مازندران به ، مورد مطالعه محدوده
 ″مربع است. این حوضه بین طول جغرافیاییکیلومتر 3822وسعت 

 32° 22´ 20″و عرض جغرافیایی  03° 28´ 12″  تا °03 20´ 00
موقعیت آبخیز تجن  (2)واقع شده است. در شکل  32° 12´ 02″تا 

ترین نقطه آبخیز تجن در ده شده است. مرتفعدر کشور نشان دا
ترین نقطه در متر و پست 3202جنوب شرقی حوضه با ارتفاع 

 متر از سطح دریا واقع شده است. -12خروجی حوضه با ارتفاع 
 متر و متوسط دمای سالانهمیلی 022میانگین بارش سالانه معادل 

 ,.Avand et al).  (2021باشدمی C 20° برابر با حوضه

 

Fig. 1- Study area location  
  منطقه مورد مطالعهموقعيت  -3شکل 
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 روش تحقيق
 دما، کمینه و بیشینه بارش، روزانه هایداده ازپژوهش  ینا در
ماهانه  هایداده از و اقلیم تغییر سازیمدل منظوربه آفتابی ساعات
 عتسر و نسبی رطوبت آفتابی، ساعات دما، کمینه و بیشینه بارش،

 هایسال در ساری نازدشت یستگاها ی،آب یازن برآوردمنظور به باد
 سطح از نازدشت ایستگاه ارتفاعاستفاده شده است.  1220تا  2220

 ینب یستگاها ین. اباشدمی سینوپتیک نوع از و متر 22 با برابر دریا
 32° 22´ 20″ جغرافیایی عرض و 03° 22´ 12″ طول جغرافیایی

 .است شده واقع

  

 ها و سناریوهاي اقليمي مدل

با توجه به رابطه مستقیم بین متغیرهای اقلیمی دما و بارش و 
تبخیر و تعرق گیاهی، ابتدا لازم است که سناریوهای مختلف 
اقلیمی دما و بارش مورد ارزیابی قرار گرفته و سپس این اطلاعات 

وهش در پژبرای برآورد نیاز آبی گیاهان مورد بررسی قرار گیرد. 
حاضر، برای بررسی اثرات تغییر اقلیم بر نیاز آبی گیاه برنج در 

سازی آینده، ابتدا لازم بود که پارامترهای اقلیمی این دوره شبیه
های گردش های یکی از مدلشوند. در این تحقیق از خروجی

برای بررسی  HadGEM2اقیانوسی با نام  -عمومی جوی
و  RCP 2.6های اقلیمی تغییرات بارندگی و دما تحت سناریو

RCP 8.5 بینانه و بدبینانه در محدوده عنوان سناریوهای خوشبه
مطالعاتی آبخیز تجن استفاده شده است. گزارش ارزیابی پنجم 

های برخلاف گزارش سناریوهای انتشار استفاده شده در مدل
ای استفاده گزارش ارزیابی چهارم، از روند غلظت گازهای گلخانه

کل واداشت تابشی تا سال  RCP 2.6عنوان مثال در هکند. بمی
 رسد و بعد از آن رو به کاهش حدود سه وات بر مترمربع می 1202

 به طور مداوم در حال افزایش  RCP 8.5گذارد. سناریو می

به حدود هشت  12باشد و نیروی واداشت تابشی تا انتهای قرن می
  (IPCC, 2014).و نیم وات بر مترمربع خواهد رسید 

افزار ها از نرم( دادهDownscalingبرای ریزمقیاس نمایی )
Lars-WG ها طی سه مرحله کالیبره کردن داده

(Calibrationارزیابی داده ، )واشناسی های هها و تولید داده
 Semenov and Barrow ).  (2002 ,برای دوره آتی استفاده 

ی میانگین مربعات منظور بررسی عملکرد مدل از معیارهای خطابه
(- Mean Squared Error ،)میانگین مربعات خطای جذر 

 ( Root Mean Square Error ،) میانگین قدر مطلق خطا
(ErrorMean Absolute  ،)( ضریب تعیینCoefficient of 

Determination کولموگروف اسمیرنوف( و آزمون 

 ( Kolmogorov-Smirnov ) .آزمون کولموگروفاستفاده شد 
اسمیرنوف ابزاری کلاسیک و مشهور برای آزمایش  فرضیه غیر 

 ,Sadhanala et al., 2019) Smirnovپارامتری است 

1948; (Kolmogorov, 1933; در آزمون کولموگروف .
توان در برابر توزیع های تجربی را میای دادهاسمیرنوف یک نمونه

با توزیعی  قوارگی توزیع یک نمونهشناخته شده برازش داد تا هم

در (. Lall, 2015 که برای جامعه فرض شده است، ارزیابی شود )
( کمتر از پنج درصد باشد، P-Value)این آزمون اگر معیار تصمیم 

-ها از توزیع نرمال پیروی نمیشود؛ یعنی دادهفرض صفر رد می

کنند. )فرض صفر: بین فراوانی مورد انتظار و مشاهده شده تفاوت 
ها از توزیع نرمال تبعیت عبارت دیگر دادهد ندارد. بهداری وجومعنی

(. آماره آزمون با Ansari Ghojghar et al., 2020کنند( )می
 شود:( محاسبه می2استفاده از رابطه )

 
(2)           ( )   ( )  
 

آماره آزمون کولموگروف اسمیرنوف حداکثر مقدار 
   ( ) جا در این (.Xiao et al., 2007ت )اس  ( )  

تابع توزیع تجمعی نظری ( )  احتمال تجمعی تجربی و  ( )  
آزمون کولموگروف اسمیرنوف بیشینه    است. بنابراین آماره 

 کندیقدرمطلق تفاضل تابع توزیع تجربی و نظری را آشکار م

(Burr,1964; Wilks, 2006.) 
میانگین  جذرخطای خطای میانگین مربعات،  های ریاضیرابطه

ضریب تعیین در ادامه آورده شده  میانگین قدر مطلق خطا،مربعات، 
 .(Goodarzi et al., 2015) (، 0تا  1است )روابط 

 

(1)      
 

 
∑(    ̂ )

 

 

   

 

 
 

(3)      √
 

 
∑(    ̂ )

 

 

   

 

 

 
برابر با   ̂ شاهداتی، برابر با مقادیر م   که در این دو رابطه 

 ها است. برابر تعداد داده   بینی شده و مقادیر پیش
 

(0)     
 

 
∑       

 

   

 

 
برابر با مقادیر    بینی شده، برابر با مقادیر پیش   که در آن 

 ها است.تعداد داده  مشاهداتی و 

 

(0)      (
   

   
) 

 
مجموع      و برابر با مجموع مربعات باقی مانده     که در آن

 باشد.مربعات کل می
های روزانه بارش، بیشینه و منظور ریزمقیاس نمایی از دادهبه

های ناز ساری در سالایستگاه دشت ساعات آفتابیکمینه دما و 
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سازی استفاده شده است. پس از پردازش و مرتب 1220تا  2220
ی ورودی، مدل برای دوره پایه اجرا شد. پس هاها و تهیه فایلداده

های سازی دادهدر شبیه Lars-WGافزار از اطمینان از توانایی نرم
های تولید شده توسط مدل هواشناسی از طریق مقایسه داده

HadGEM2 های مشاهداتی موجود در دوره پایه، این و داده
اقلیمی  یهای آتی با استفاده از سناریوهامدل برای تولید داده

های اقلیمی اجرا شد و مقادیر روزانه دادهبینانه و بدبینانه خوش
-1212سال آینده ) 02 ساعات آفتابیبارش، بیشینه و کمینه دما و 

 سازی شد.( تولید و شبیه1222
 

 نياز آبي 

گر مقدار آبی است که گیاه در کل فصل نیاز آبی گیاه نشان
 آن نیاز دارد دهی بهرشد برای رشد کامل و محصول

(Alizadeh, 2011 .)افزار برای برآورد نیاز آبی گیاه از نرم
CROPWAT 8.0  استفاده شد. این مدل، یک مدل ساده بیلان

سازی تنش رطوبتی روی گیاه و محاسبه آب است و امکان شبیه
های مدون برآورد تبخیر و میزان کاهش محصول را بر پایه روش

سازد. مراحل تنش آبی میسر می العمل گیاه بهتعرق و عکس
 محاسبه نیاز آبی گیاه در ادامه توضیح داده شده است.

 

 تبخير و تعرق گياهي محصولات کشاورزي

–منظور تعیین تبخیر و تعرق گیاه مرجع از روش فائو پنمن به

( که مورد تایید کمیته FAO- Penman -Monteith مانتیث )
 International commission on المللی آبیاری )بین

irrigation and drainage( سازمان خواربار جهانی ،) Food 

and agricultural organization و جامعه مهندسی شهری )
( است، American society of civil engineers آمریکا )

( 2و بر اساس رابطه ) CROPWAT 8.0افزار در قالب نرم
ترین ترین، جامع و کاملترین، دقیقاین روش بروز استفاده شد.

سازی تحلیل را در رابطه با فرآیند تبخیر و تعرق گیاه ارائه و کمی
 کندپذیر میاین معیار را از طریق معادلات ریاضی امکان

 .(Gkatsopoulos, 2017) 
 

 
   

 
      𝛥 (    )  ϒ (

   
     

)     (       )

𝛥 𝛥 (         )
 

(2) 
 

( ،      .mm: تبخیر و تعرق گیاه مرجع )   که در آن، 
(      .    .MJ: تابش خالص در سطح پوشش گیاهی )  

 ،T( میانگین دمای هوا :C ◦ ، )   سرعت باد در ارتفاع دو :
فشار بخار در  : کمبود   -   (،      متری از سطح زمین )

: شیب منحنی فشار بخار Δ(، Kpaارتفاع دو متری )
(Kpa.      ،)ϒ( ضریب رطوبتی :Kpa.      ،)G شار گرما :

 ( است.     .    .MJبه داخل خاک )

 ضریب گياهي 

ضریب گیاهی محصول به عنوان تابعی از مراحل رشد و  
تحت تأثیر عوامل مختلف از جمله تاریخ برداشت، درجه حرارت، 

 ,Nikbakhtکند )ه رشد و تیپ گیاه تغییر میرطوبت نسبی، دور

پس از محاسبه ضریب گیاهی، تبخیر و تعرق گیاه برنج از  .(2007
 محاسبه شد.   CROPWAT 8.0افزار ( در نرم0رابطه )

 

(0)             
 

، تبخیر و تعرق پتانسیل    ، ضریب گیاهی و   که در آن: 
و تعرق گیاه برنج در دوره رشد محاسبه شده  تبخیر    باشد. می

 باشدمتر میبه میلی
 

 مؤثربارندگي 

که در طی دوره رشد یک گیاه دریافت آن قسمت از بارش 
دسترس قرار گیرد، بارش مؤثر نامیده شده و برای مصارف آن در

با مؤثر میزان بارندگی . (Ali and Mubarak, 2017) شودمی
گی ماهانه و با روش وزارت کشاورزی ایالات استفاده از آمار بارند

 United States Department ofامریکا ) متحده

Agriculture )افزار توسط نرمCROPWAT 8.0  محاسبه
شده است. در این روش ارتباط بین میزان بارندگی و بارندگی مؤثر 

 شود: (  بیان می2( و )8های )به صورت رابطه

 
(8)      

 

    (        )
      P ≤ 250mm 

 
(2)                   P > 250mm 

 
: متوسط p: متوسط بارندگی مؤثر ماهانه و     که در آن 

در نهایت برای محاسبه نیاز آبی، از رابطه  باشد.بارندگی ماهانه می
که در آن:  استفاده شد CROPWAT 8.0افزار توسط نرم( 22)

CWR مکعب بر هکتار( استنیاز آبی گیاه )متر ( ;Allen et 

al., 1998  2019);  Monteith and Unsworth, 1990 ; 
(Monteith, 1965;. Ramezani Etedali et al., 

 
(22)     CWR= 10.(         ) 

 

 و بحث نتایج
 سازي تغيير اقليممدل

اریوی های اقلیمی آینده با استفاده از سننتایج حاصل از تولید داده 
2/1RCP  0/8وRCP  در جدول  1212-1222برای بازه زمانی
  .است( آورده شده 2)

ناز ساری، در ایستگاه دشتنتایج این بررسی نشان داد 
های میانگین ماهانه دمای کمینه و دمای بیشینه در تمامی ماه

بینانه و بدبینانه نسبت به سال دوره آتی در هر دو سناریوی خوش
(. این میزان 2یابد )جدول ( افزایش می2220-1220دوره فعلی )



21 

 DOI: 10.22055/JISE.2023.42970.2057                                          ...یآب ازیبر ن میاقل رییتغ ریتأث جعفری و همکاران:

از طرفی روند افزایشی دما، طی سناریوهای مختلف متفاوت است. 
. میانگین ماهانه شودمنجر به افزایش نیاز آبی بخش کشاورزی می
بینانه و بدبینانه نسبت بارش در دوره آتی در هر دو سناریوی خوش

های مختلف متفاوت است و ماهبه دوره فعلی روند ثابتی ندارد و در 
ها بیشتر و یا کمتر برآورد شد. میانگین ماهانه در بعضی از ماه

های سال بجز دو ماه می و بارش در سناریو بدبینانه در همه ماه
بینانه روند کاهشی دارد. حداکثر سپتامبر، نسبت به سناریو خوش

ره پایه میزان افزایش دمای کمینه در طی دوره آینده نسبت به دو

درجه  31/1در ماه آوریل به میزان  0/8RCPمربوط به سناریو 
باشد. حداکثر میزان افزایش دمای بیشینه در طی گراد میسانتی

در ماه  0/8RCPدوره آینده نسبت به دوره پایه مربوط به سناریو 
 باشد. گراد میدرجه سانتی 00/1ژولای به میزان 

می کمینه و بیشینه دمای ( مقایسه پارامترهای اقلی1شکل )
سازی شده ماهانه و میانگین ماهانه بارش در دوره پایه و شبیه

 دهد. ناز ساری نشان می)آتی(  را در ایستگاه دشت

 

 

تغيير اقليم در دوره   5/6RCPو  8/2RCPبيني شده تحت سناریوهاي ميانگين ماهانه پارامترهاي اقليمي پيش -3جدول 

 2423-2484زماني 
Table 1- Mean monthly climate parameters predicted under RCP 2.6 and RCP 8.5 climate scenarios 

in 2021-2060 period 

Months Mean Monthly Precipitation 

(mm) 

Mean Monthly Maximum 

)°CTemperature ( 

Mean Monthly Minimum 

)°C(Temperature  

Future Period Current 

Period 

Future Period Current 

Period 

Future Period Current 

Period 

RCP 

8.5 

RCP 

2.6 

RCP 

8.5 

RCP 

2.6 

RCP 

8.5 

RCP 

2.6 

January 69.62 75.01 72.89 14.26 14.26 13.56 2.46 2.51 0.99 

February 61.76 70.05 67.74 14.66 14.59 13.44 3.54 3.48 1.88 

March 76.94 93.37 79.37 19.02 18.58 17.12 6.43 6.18 4.88 

April 59.74 68.9 55.39 23.16 22.78 21.07 10.60 10.27 8.28 

May 40.48 40.13 45.32 28.42 28.32 26.50 15.99 15.74 14.3 

June 32.04 36.69 31.52 32.12 31.93 30.50 20.42 20.14 18.71 

July 28.09 35.35 31.71 34.65 34.19 32.21 22.32 21.95 20.47 

August 35.79 37.83 34.52 35.57 35.15 33.24 21.73 21.39 20.28 

September 76.39 72.64 82.73 31.74 31.72 30.12 19.12 18.85 17.92 

October 72.88 74.41 84.71 26.97 26.92 25.39 14.24 14.01 13.09 

November 126.75 144.97 129.89 20.32 19.99 19.36 8.54 8.41 6.99 

December 100.93 111.13 92.22 15.84 15.6 14.63 4.06 4.07 2.52 
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Fig. 2- Comparison of climate parameters for the current and simulated period in Sari Dashte Naz 

station (a): mean monthly precipitation, (b): Mean Monthly Minimum Temperature, (c): Mean 

Monthly Maximum Temperature 
: (b)ميانگين ماهانه بارش، : (a)ناز ساري سازي شده در ایستگاه دشتمقایسه پارامترهاي اقليمي در دوره پایه و شبيه -2شکل 

 : دماي بيشينه ماهانه(c)دماي کمينه ماهانه، 

 

 با استفاده از معیارهایارزیابی عملکرد مدل نتایج حاصل از 
میانگین قدر ، ربعاتم میانگین خطای جذر ،خطای میانگین مربعات

در دوره  کولموگروف اسمیرنوفو آزمون  ضریب تعیین ،مطلق خطا
گونه که در جدول همان آورده شده است. (1) پایه در جدول

گردد آزمون کولموگروف اسمیرنوف برای اختلاف مشاهده می
(. <20/2Pسازی معنادار نیست  )های مشاهداتی و مدلداده

 دارای توزع نرمال است.   هابنابراین اختلاف داده
 

افزار بيني نياز آبي محصول با استفاده از نرمنتایج پيش
CROPWAT  

 تبخير و تعرق گياه مرجع
اولین مرحله برای محاسبه تبخیر و تعرق محصولات زراعی، 

باشد. میانگین تغییرات برآورد میزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع می

به شرایط اقلیمی حوضه تجن در تبخیر و تعرق گیاه مرجع با توجه 
دهد که ( نشان می2220-1220های مختلف در دوره فعلی )ماه
ترین میزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع در ماه دسامبر و بعد از آن کم

ترین مقدار حداقل و حداکثر درجه باشد که دارای کمژانویه می
بالا می  هاها هم در این ماهحرارت روزانه است. گرچه میزان بارش

های دیگر باشد، ولی هنوز میزان نزولات نسبت به بعضی از ماه
ترین میزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع در ماه کمتر است. بیش

ها میزان بارش و ژولای و بعد از آن ژوئن مشاهده شد. در این ماه
رطوبت نسبی از سایر ماه ها کمتر و حداقل و حداکثر درجه حرارت 

ها در بالاترین ساعات آفتابی نسبت به سایر ماهروزانه، تابش و 
رسد مجموعه این عوامل باعث افزایش مقدار می باشد. به نظر می

میزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع در این ماه شده است. در مرحله 
های اقلیمی، میزان تبخیر بعد با توجه به تغییر در هر یک از پارامتر
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محاسبه گردید. طبق این  و تعرق گیاه مرجع در دوره آینده
ترین میزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع همانند دوره برآوردها، کم
ترین میزان های دسامبر و بعد از آن ژانویه و بیشفعلی، در ماه

باشد. با های آگوست و ژولای میتبخیر و تعرق گیاه مرجع در ماه
این توجه به وابستگی دیگر پارامترهای اقلیمی به درجه حرارت، 

گذار روی تبخیر و تعرق گیاه مرجع ترین عامل تأثیرعامل مهم
  .(Nikbakht, 2007باشد )می

 

 ضریب گياهي 

عنوان تابعی از مراحل رشد و تحت ضریب گیاهی محصول به 
تأثیر عوامل مختلف از جمله تاریخ برداشت، درجه حرارت، رطوبت 

( و 2007)  Nikbakhtنسبی، دوره رشد و تیپ گیاه تغییر کرده 

فصل بین حداقل آن در مرحله آغازین تا حداکثر آن در مرحله میان
  (Utset et al., 2007).در نوسان است  

 

 نياز آبي

گر مقدار آبی است که گیاه در کل فصل نیاز آبی گیاه نشان 
دهی به آن نیاز دارد رشد برای رشد کامل و محصول

(Alizadeh, 2011)ق محصول و با . بر اساس تبخیر و تعر
توجه به بارش مؤثر در منطقه، نیاز آبی محصول برنج در دوره 

( نتایج نیاز آبی محصول برنج را 3فعلی و آتی تعیین شد. جدول )
 دهد.در دوره فعلی نشان می

بینی بارش مؤثر ( به ترتیب نتایج پیش0( و )0های )در جدول
دو سناریو  و نیاز آبی محصول برنج در شرایط تغییر اقلیم تحت

های زمانی در دوره آتی در بازه 0/8RCPو  2/1RCPانتشار 
 ( ارائه شده است1202-1222( و )1202-1212)

 

 ارزیابي عملکرد مدل در دوره پایه با استفاده از معيارهاي مختلف -2جدول 
Table 2- Evaluation of model performance using different criteria for the current period 

 

 ق مرجع، بارش مؤثر و نياز آبي در دوره فعليميزان تبخير و تعر -1جدول 
Table 3- Amount of potential evapotranspiration, effective rainfall and water requirement for the 

current period 

Year 
Water Requirement 

(m3/ha) 

Effective Rainfall 

(mm/Year) 

Potential 

Evapotranspiration 

(mm/Day) 

1995 6240 108.60 2.72 

1996 6817 173.60 2.84 

1997 6250 175.80 2.70 

1998 6567 219.90 2.82 

1999 6373 249.00 2.71 

2000 6921 175.90 3.07 

2001 6969 130.20 3.07 

2002 6626 214.20 2.97 

2003 6450 227.80 2.80 

2004 6043 351.10 2.86 

2005 6475 212.50 2.84 

2006 6525 74.30 2.96 

2007 6098 222.70 2.88 

2008 6602 101.60 2.96 

2009 6341 204.20 2.81 

2010 6612 83.10 2.93 

2011 6116 142.40 2.67 

2012 6553 166.30 2.77 

2013 6288 136.00 2.74 

2014 6684 94.80 2.88 

2015 6553 162.60 2.81 

.

 

Station parameter MSE RMSE MAE    
 

K-S P 

Dashte 

Naz  

Minimum Temperature (°C) 0.04 0.20 0.17 0.94 0.50 0.96 

Maximum Temperature (°C) 0.10 0.31 0.23 0.98 0.72 0.66 

Precipitation (mm) 27.48 5.24 3.35 0.95 1.04 0.22 
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   (2423-2474)بيني ميزان تبخير و تعرق مرجع، بارش مؤثر و نياز آبي در دوره آتي پيش -7جدول 
Table 4- Potential evapotranspiration, effective rainfall and water requirement predicted for the 

future period (2021-2040)  

Year 
Water Requirement 

(m3/ha) 
Effective Rainfall 

(mm/Year) 
Potential Evapotranspiration 

(mm/Day) 
 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 8.5 RCP 2.6 

2021 7106 6971 122.40 140.40 3.21 3.18 
2022 6977 6855 170.00 194.00 3.21 3.19 
2023 6755 6630 166.50 189.30 3.14 3.12 
2024 6749 6636 197.90 227.10 3.02 3.00 
2025 6504 6392 176.20 199.10 3.04 3.02 
2026 6697 6580 169.80 210.30 3.02 2.99 
2027 6715 6596 201.90 232.10 3.10 3.08 
2028 6429 6309 285.70 322.00 3.05 3.03 
2029 6773 6663 170.50 202.00 3.11 3.09 
2030 6644 6544 183.20 215.60 3.03 3.01 
2031 6643 6458 146.70 167.10 3.00 2.98 
2032 6244 6086 276.30 310.30 2.78 2.76 
2033 6578 6412 291.40 341.90 2.89 2.87 
2034 6473 6312 247.40 288.60 2.86 2.84 
2035 6626 6434 115.20 208.20 2.95 2.93 
2036 6590 6402 182.10 212.20 2.93 2.91 
2037 7215 7008 237.40 264.90 3.19 3.17 
2038 7070 6882 193.10 227.80 3.19 3.17 
2039 6833 6663 216.10 246.00 3.14 3.11 
2040 6966 6822 200.70 225.00 3.06 3.04 

 

   (2473-2484)بيني ميزان تبخير و تعرق مرجع، بارش مؤثر و نياز آبي در دوره آتي پيش -5جدول 
Table 5- Potential evapotranspiration, effective rainfall and water requirement predicted for the 

future period (2041-2060) 

Year 

Water Requirement (m3/ha) Effective Rainfall 

(mm/Year) 
Potential Evapotranspiration 

(mm/Day) 
 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 8.5 RCP 2.6 

2041 6626 6489 189.60 212.30 3.07 3.04 
2042 6931 6785 133.30 159.70 3.06 3.04 
2043 6842 6707 144.20 173.30 3.12 3.09 
2044 6588 6433 235.60 275.30 3.06 3.03 
2045 6826 6690 197.40 219.20 3.11 3.09 
2046 6718 6601 131.40 156.90 3.04 3.02 
2047 6581 6424 226.60 268.50 2.99 2.97 
2048 6311 6175 207.70 247.60 2.78 2.76 
2049 6494 6362 216.80 257.20 2.87 2.85 
2050 6515 6385 187.00 222.30 2.86 2.84 
2051 6542 6382 165.60 199.40 2.93 2.91 
2052 6588 6440 248.30 286.30 2.94 2.91 
2053 7301 7137 152.40 175.60 3.23 3.21 
2054 7067 6916 210.20 251.80 3.20 3.17 
2055 6844 6688 329.10 359.50 3.13 3.10 
2056 6937 6788 137.70 152.30 3.04 3.02 
2057 6582 6437 211.40 242.70 3.03 3.01 
2058 6952 6802 222.90 252.80 3.05 3.03 
2059 6749 6590 255.20 308.10 3.09 3.07 
2060 6614 6461 147.30 173.80 3.07 3.05 
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تبخیر تعرق مرجع، میانگین  بینینتایج پیش (2) در جدول
و نیاز آبی محصول برنج در شرایط تغییر اقلیم تحت دو  مؤثربارش 

-1202های زمانی )در بازه 0/8RCPو  2/1RCPریو انتشار سنا
ها در دوره چنین میزان این پارامتر( و هم1202-1222( و )1212

   فعلی ارائه شده است.

ترتیب روند تغییرات بارش مؤثر، ( به8( تا )3های )در شکل
بازه تبخیر و تعرق مرجع و نیاز آبی محصول برنج آبخیز تجن در 

منظور مقایسه سناریوهای مختلف نشان ( به1212-1222زمانی )
 داده شده است. 

 
 بارش مؤثر و نياز آبي در دوره فعلي و آتيتبخير و تعرق مرجع، بيني ميانگين نتایج پيش -8جدول 

Table 6- Mean potential evapotranspiration, mean effective rainfall and mean water requirement 

predicted results for the current and future period 

Water Requirement (m3/ha) Effective Rainfall (mm/Year) Potential Evapotranspiration 

(mm/Day) 
RCP 8.5 RCP 2.6 

Current 

Period 

RCP 8.5 RCP 2.6 

Current 
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RCP 8.5 RCP 2.6 
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Fig.3- Mean effective rainfall under RCP 2.6 and RCP 8.5 climate scenarios 
 تغيير اقليم  5/6RCPو  8/2RCPميانگين بارش مؤثر تحت دو سناریو  -1شکل 
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Fig. 4- Mean potential evapotranspiration under RCP 2.6 and RCP 8.5 climate scenarios 
 ميانگين تبخير و تعرق مرجع تحت دو سناریو مختلف تغيير اقليم -7شکل 

 

Fig. 5- Mean water requirement under RCP 2.6 and RCP 8.5 climate scenarios 
 ميانگين نياز آبي تحت دو سناریو مختلف تغيير اقليم -5شکل 

 Fig. 6-  Mean effective rainfall for the current period 
 دوره فعلي مؤثرميانگين بارش  -8شکل 
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Fig. 7- Mean potential evapotranspiration for the current period 
 ميانگين تبخير و تعرق مرجع دوره فعلي -4شکل 

Fig. 8- Mean water requirement for the current period 
 ميانگين نياز آبي در دوره فعلي -6شکل 

 

 سناریو شود، بر اساسمشاهده می (3)طور که در شکل همان
2/1RCP در  مؤثردار بارش بینانه است، مقکه حالت خوش 

های زمانی مورد مطالعه نسبت به دوره فعلی و سناریو بازه
0/8RCP بیشتر است. اما میزان آن در  ،بینانه استکه حالت بد

 ( کاهش 1212-1202( نسبت به دوره )1202-1222دوره )
  یابد. می

شود که تبخیر و تعرق نیز مشاهده می (0( و )0) هایدر شکل
طور نزدیک به هم دارند. به تقریباًنج روندی مشابه و و نیاز آبی بر

توان بیان نمود که میزان تبخیر و می (0)کلی بر اساس شکل 
های زمانی تعرق مرجع گیاه در هر دو سناریو انتشار در تمام بازه

متر است، میلی 80/1 برابر بانسبت به حالت پایه که میزان آن 
مقدار نیاز آبی ( 0)جه به شکل چنین با توافزایش داشته است. هم

های زمانی نسبت برنج بر اساس هر دو سناریو انتشار در تمام بازه
  مترمکعب در هکتار 2082 برابر بابه حالت پایه که میزان آن 

توان در است، افزایش داشته است. علت اصلی این افزایش را می
 افزایش میزان تبخیر و تعرق گیاه دانست. 

تغییر اقلیم بر نیاز آبی  تأثیرسعی شده است در این پژوهش 
 نتایج  .مورد بررسی قرار گیرد محصول برنج در آبخیز تجن

و نیاز آبی  مؤثربارش تعرق مرجع،  و تبخیربینی میانگین پیش
محصول برنج در شرایط تغییر اقلیم تحت دو سناریو انتشار 

2/1RCP  0/8وRCP ( و 1212-1202های زمانی )در بازه
ها در دوره فعلی نشان چنین میزان این پارامتر( و هم1222-1202)

میزان تبخیر و تعرق مرجع در طی این دو دوره کاهش  دهد کهمی
تنهایی روی میزان تبخیر و تعرق گیاه یک پارامتر به یابد. می

گذار نیست، بلکه این اثرات متقابل اقلیمی است که  تأثیرمرجع 
نیز در  مؤثراما میزان بارش ند. کعیین میمیزان تبخیر و تعرق را ت

طی این دو بازه زمانی روند کاهشی دارد. بنابراین به دنبال آن 
شود. میزان این پارامترها باعث افزایش میزان نیاز آبی گیاه می

و نیاز آبی  مؤثربارش تعرق مرجع، و تبخیر میانگین شامل 
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سبت به دوره نشرایط تغییر اقلیم( در دوره آتی )محصول برنج 
نیاز آبی محصول برنج در بازه زمانی  فعلی افزایش یافته است.

( در هر دو 1212-1202( نسبت به بازه زمانی )1222-1202)
میانگین نیاز آبی یابد. بینانه و بدبینانه افزایش میسناریو خوش

 و   1212-1202در بازه زمانی  RCP 2.6برنج در سناریو 
مترمکعب در   2080 و  2081 بر باترتیب برابه 1222-1202

و در ( نسبت به دوره فعلی افزایش درصد 22/2و  08/2)هکتار  
  1202-1222و  1212-1202در بازه زمانی  RCP 8.5سناریو 

 مترمکعب در هکتار   2032 و 2012 ترتیب برابر بابه
دست آمد. هب (نسبت به دوره فعلی افزایش درصد 82/3و  80/3) 

های از آبی بر اساس هر دو سناریو انتشار در تمام بازهبنابراین نی
 2082 برابر بادوره تاریخی که میزان آن  زمانی نسبت به

 با توجه به است، افزایش داشته است.مترمکعب در هکتار  
مختلف، ارقام متفاوتی برای نیاز آبی محصول برنج  هایهمطالع 

ژوهش انجام شده توان به پاست که از آن جمله می محاسبه شده
که در آن آبخیز تجن در   .Sheidaeian et al (2015) توسط

 2302( برابر با 1222-2202نیاز آبی برنج در دوره فعلی )
-1202(، )1202-1222های آتی )مترمکعب در هکتار و در دوره

 0012و  0030، 2801ترتیب برابر با ( به1222-1202( و )1202
 د، تحقیق انجام شده توسطمترمکعب در هکتار برآورد ش

Irannezhad et al.  (2020)  در استان مازندران که در آن
شهر، متوسط نیاز آبی برنج در شهرهای انتخاب شده رامسر، قائم

 3020( برابر با 1220-2280بابلسر و نوشهر در دوره فعلی )
مترمکعب در هکتار محاسبه شد، بررسی صورت گرفته 

استان  در Karandish (2016) و  Darzi Naftchaliتوسط
های بابلسر، قراخیل، نوشهر و رامسر، که در مازندران در ایستگاه

، 0228ترتیب برابر با ( به1222-2282آن، نیاز آبی دوره فعلی )
مترمکعب در هکتار و مقدار متوسط آن  0212و  0222، 3002

-1202( و )1202-1202(، )1202-1222های آتی )برای دوره
مترمکعب  3012و  3802، 3012، 3083ترتیب برابر با به( 1222

 Mojarad دست آمد و در مطالعه انجام شده توسطهدر هکتار ب

et al.  (2005)  ،متوسط نیاز آبی در محدوده مطالعاتی که در آن
ایستگاه از جمله ایستگاه دشت  22دشت مازندران که در برگیرنده 

دست آمد، هترمکعب در هکتار بم 8320، برابر با باشدمیساری  ناز
با مطالعه صورت گرفته نتایج حاصل از این تحقیق اشاره کرد. 

نیاز که در آن مقادیر گزارش شده  Ye et al.  (2015) توسط
 1202-1202، 1222 -1202های زمانیآبی محصول برنج در دوره

درصد نسبت به دوره  12و 20، 8به ترتیب  1202-1222و 
 Wang et یابد، تحقیق صورت گرفته توسطیتاریخی افزایش م

al. (2018)  درصد  8/20تا  2/3که در آن نیاز آبی گندم بین
  .Casolani et al کند، تحقیق انجام شده توسطافزایش پیدا می

 -1202های زمانی نیاز آبی گزارش شده در دورهکه  (2020)
 و 2/22ترتیب به میزان به 1202-1222و  1202-1202، 1222

بررسی انجام  یابد،درصد در مقایسه با دوره فعلی افزایش می 10

متوسط نیاز آبی محصولات که  Li et al.  (2020) شده توسط
متر در سال افزایش میلی 22تا  23تحت سناریوهای مختلف بین 

  .Vila-Traver et al یابد، مطالعه صورت گرفته توسط
بینی درصد پیش 20ان نیاز آبی به میزکه در آن افزایش  (2022)

 و  Barzegariشده، بررسی انجام شده توسط 

Malekinezhad  (2017)  ،نیاز آبی تا که بر طبق نتایج حاصل
یابد و مطالعه صورت گرفته درصد افزایش می 0تا  1222سال 

نیاز آبی در که بر طبق نتایج حاصل،  Mohebi (2020)توسط 
ها و همه ه برای همه سناریوسه بازه زمانی در مقایسه با دوره پای

-1202 در دوره زمانی RCP 8.5های زمانی به جز سناریو بازه
درصد داشته است، هم راستا و  0/22تا  22/2، افزایشی بین 1222

 که بر طبق Jia et al.   (2021) هایبا نتایج حاصل از بررسی
ق یابد و تحقیمتر در سال کاهش میمیلی 10/1نیاز آبی  ،آن نتایج

که در آن نیاز  Chattaraj  et al.  (2014)انجام شده توسط 
 2/1نسبت به دوره فعلی بین  1202تا  1212آبی گندم برای دوره 

یابد، متفاوت درصد کاهش می 11تا  یکمتر یا میلی 3/02تا 
علاوه بر شرایط اقلیمی مناطق مورد دلیل این تفاوت است. 

ضریب گیاهی مربوط به نوع محصول مورد بررسی و بررسی، به 
 آبیاری بندیزمان ها وپراکندگی زمانی وقوع بارشآن، 

 گردد.میبر ها و سناریوهای استفاده شدهمحصولات، مدل

 

 گيرينتيجه
 و آب شرایط از صحیح درک به محصول بینانهواقع کاشت

 رشد، دوره بارش سالانه، میزان از بستگی دارد. آگاهی هوایی

 کشاورزی عملیات ریزیبرنامه برای آبی نیاز دیرمقا و مؤثر بارش

 توجهی شایان کمک محدود، آبی منابع از بهینه استفادهمنظور هب

را  ریزانبرنامه پتانسیل تعرق و تبخیر مقادیر صحیح برآوردکند. می
 تأمین بر علاوه آبی، نیاز سقف کردن مشخص با تا سازدمی قادر

 فراهم به فکر مؤثر، بارش ایتاً و نه بارش طریق از نیاز از بخشی

 و سدها ،هارودخانه نظیر آب منابع سایر از آبی نیاز بقیۀ آوردن
با هدف ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر روند  پژوهش حاضر .باشندها چاه

در تغییرات نیاز آبی محصول برنج در آبخیز تجن صورت گرفت. 
      این خصوص نتایج زیر شایان توجه است:

شی نیاز آبی محصول در دوره ر اقلیم باعث روند افزایتغیی -
 شود.می (1222-1212های )سالآتی زمانی 
بینانه( نیاز در هر دو سناریوهای اقلیمی )بدبینانه و خوش -

 یابد.آبی نسبت به دوره تاریخی افزایش می
-1222)میزان افزایش نیاز آبی در دوره زمانی آتی دور  -
نسبت  (1212-1202)وره زمانی آتی نزدیک در مقایسه با د( 1202

 به دوره تاریخی، بیشتر است.
کار هدهد که استفاده از مدل بنتایج تحقیق حاضر نشان می

بینی تغییر اقلیم و اثرات ناشی از پیش برایرفته در این پژوهش 
پذیر خواهد آن بر نیاز آبی محصولات زراعی با دقت مطلوبی امکان

 برایها تنها راه موجود استفاده از این مدلبود. در حال حاضر، 
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 ای مطالعه اثرات تغییر اقلیم بر روی نیاز آبی در مقیاس منطقه
تر کمبود آب در باشد. با توجه به این مطلب و مشکلات جدیمی

 برایریزان باید این مساله را آینده منطقه مورد بررسی، برنامه
نظر داشته باشند و از ریزی تخصیص منابع آبی آینده در برنامه

طریق تغییر سیستم کشت و یا افزایش راندمان آبیاری در راستای 
تعدیل اثرات تغییر اقلیم بر بخش کشاورزی اقدام نمایند. نتایج 

ریزان تواند ابزار سودمندی برای مدیران، برنامهپژوهش حاضر می
منظور مدیریت صحیح و پایدار منابع گذاران بخش آب بهو سیاست

شود در پیشنهاد میآب و در راستای توسعه پایدار کشاورزی باشد. 
تر میزان تغییرات نیاز آبی های آتی، برای ارزیابی دقیقپژوهش

 تغییر اقلیم، نتایج خروجی  تأثیرمحصولات کشاورزی تحت 
باهم مورد اقیانوسی  -مختلف گردش عمومی جویهای مدل

 مقایسه قرار گیرد.
 

 تقدیر و تشکر
ای شرکت سهامی آب منطقه مطالعاتبخش وسیله از بدین
های اولیه تشکر و قدردانی امکان دسترسی به داده برایمازندران 

 گردد.می
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Introduction 

Water pollution, is considered one of the most important challenges of human societies, has 

increased in importance day by day due to the limitation of fresh water resources in the world. 

The expansion of urbanization, the development of industries, and the expansion of agriculture, 

especially inorganic cultivation, are important factors that cause pollution in water sources, and 

the increase of these factors has caused changes in the quality of river water (Enrique et al., 

2007). These changes have become a serious threat to humans and natural ecosystems in recent 

decades, and therefore the investigation of water quality changes has become one of the most 

important subjects in studies (Faryadi et al. 2012) and researches. Due to the direct impact on the 

existing ecosystem in the water area and its surrounding environment, the investigation of river 

water quality is a sensitive and vital issue that depends on the knowledge of the changes in water 

quality along with the identification of the main factors of its pollution (Tahmasebi et al. 2011). 

Over the years, modeling has been considered as a useful tool for optimizing water quality, which 

is used to check the appropriateness of pollution control policies (Bui et al., 2019) and this issue 

has progressed in such a way that today water quality models they are increasingly used to obtain 

valuable and effective information for optimal water quality management (Fan et al., 2009). 
 

Study area 

Tajan River is one of the most important rivers of Mazandaran province, which originates 

from the  Alborz mountain and flows from the southwest to the northeast direction and finally 

reachs to the Caspian Sea (Figure 1). 

EXTENDED ABSTRACT 
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Fig. 1- Research area and location of the hydrometry stations and the sari synoptic station 

 

Methodology 

In this research the water quality of Tajan River was evaluated in term of nitrate along with 

about 50 km from the upstream (Rigcheshmeh hydrometry station) to the Kordkheyl hydrometry 

station in the down stream. Quantitative and qualitative data of the flow path were collected from 

the Regional coucil of Water management of Mazandaran and the General Department of 

Environmental Protection of Mazandaran. Required meteorological data for qualitative modeling 

were also obtained from Sari synoptic station. The statistical summary of quantitative and 

qualitative data of hydrometry stations is presented in table (1). The maps of the geometric 

sections of the Tajan River (prepared by the Mazandaran Regional Water Company and with a 

scale of 1:2000) were transferred to the Arc-GIS 10.8 software and according to the latitudinal 

conditions, the changes in the river slope and the vegetation cover of the area were divided into 

14 intervals and were transferred to the HEC-RAS software using the HEC-GeoRAS. 

The HEC-RAS model was calibrated under steady state condition and according to the 

information of hydrometry stations the optimal value of Manning's coefficient of flow path in 

Tajan river was determined and the model was validated in the period of 2017-2018. Then, the 

final model is extracted in the fourteen executed intervals in order to evaluate the hyrodynamic 

characteristics of the river including the depth and flow speed in each of 14 intervals. Then the 

Leopold and Maddock (1953) equations (equation 1 and 2) are fitted to the found out 

characteristics along with Tajan river and the equations coefficients are determined for the 

qualitative modeling of water flow in the QUAL2Kw model. 

 

 (1)                                                                                                                                                   
 

 (2)                                                                                                                                                   
 

Table 1- Average quantitative and qualitative parameters of hydrometry stations 

STATION Mean Daily Discharge (m3/s) Mean Density of Nitrate (mg/lit) 

Rigcheshm

eh 
9.2 5.1 

Korkheil 3.8 5.5 

 

Findings 

The graph of the qualitative values measured and simulated by the Kval model in the 

calibration phase (cultivation season), is shown in Figure (2) and the validation phase (non-
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cultivation season) in Figure (3). In these graphs, measured data with square points and simulated 

results are displayed by a continuous graph, which shows the desired calibration and validation of 

the model. The results of the statistical comparison of the output values of the QUAL2Kw model 

and the corresponding measured data are also presented in Table (2). As can be seen, the values 

of NRMSE and (R^2) show a good agreement between the observed data and the simulated 

model and also indicate an acceptable degree of accuracy and ability of the qualitative model. 
 

Fig. 2- Nitrate calibrated model results and corresponding measured values in flow path during 

cultivation season. 

 

Fig. 3- Nitrate calibrated model results and corresponding measured values in flow path during 

non-cultivation season. 

 

Table 2- Accuracy indices of QUAL2Kw model during calibration and verification 

Factor NRMSE R
2
 

Calibration (Agricultural season) 0.11 0.971 

Verification (Non-agricultural season) 0.053 0.970 

 
Conclusion 

1- Combining the output of the HEC-RAS hydraulic model with the QUAL2Kw model leads 

to favorable results in the qualitative analysis of the river. 

2- Investigating the quality condition of Tajan River showed that in the cultivation season, the 

nitrate concentration has increased about 2.8 times more than non-cultivation season, which is 

caused by non-point polluting sources. 

3- The concentration of nitrate in the river during the growing season in the mouth of the 

Caspian sea tends to 50 mg/liter, which is higher than the permissible level for drinking water 

and aquatic life’s. Therefore determining a framework to reduce the nitrate load entering to Tajan 
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river, focusing on non-point sources of pollution, are necessary in the water ecosystem 

management policies of Tajan River.  
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 HEC-RASو  QUAL2Kwبا رودخانه تجن  تراتينساليانه  يآلودگروند  يبررسسازي و مدل
 

  2پور نصیرمحله فرشاد علی و*9مهدی رادفر 

 

 radfar@sku.ac.irدانشگاه شهرکرد  ،دانشکده کشاورزی ،نویسنده مسئول، استادیار گروه مهندسی آب -*9

 .دانشگاه شهرکرد ،دانشکده کشاورزی ،گروه مهندسی آب ،انشجوی دکتری مهندسی منابع آبد -2
 

 41/41/9042پذیرش:   40/41/9042 بازنگری:  91/92/9049 دریافت:

 هچكيد
های آبي است. در اين تحقیق به بررسي روند آلودگي  م آلودگي آب موضوعي مهم و حیاتي در مديريت بهینه پهنهوارزيابي مدا

چشمه در بالادست و ايستگاه کردخیل  از رودخانه تجن، حد فاصل بین ايستگاه هیدرومتری ريگ یکیلومتر  05نیترات در طول حدود 

پرداخته شد. برای تحقق اين امر ابتدا شرايط هیدرولیکي حاکم بر جريان با استفاده از مدل  7931دست در طي سال  در پايین

RAS-HEC  2تعیین و وارد مدلKwQUAL مکاني آلاينده نیترات  -مدل، تغییرات زماني  سنجي شد. پس از واسنجي و صحت

کشت به رودخانه    ای و در فصل  دهنده بیشتر بودن بار ورودی از منابع آلاينده غیرنقطه  در مسیر رودخانه بررسي گرديد. نتايج نشان

کیلومتری در فصل   05وند افزايش غلظت نیترات در طول مسیر رگردد.  نیترات از حداکثر مجاز مي  که سبب بیشتر شدن بار  بود

برابری به  8/2رويه کود در فصل کشت اين رقم با افزايش حدود  درصد است و حال آنکه به دلیل مصرف بي 73غیرکشت حدود 

لیتر رسیده  گرم بر  میلي 71غلظت نیترات در فصل کشت، در بخش انتهايي و ادامه مسیر جريان به حدود رسد.    درصد مي  05حدود 

برداشت بوده که برای کاربری کشاورزی  mg/lit  95بسیار بیشتر از برای کاربری شرب و mg/lit  05میزان مجاز نزديک بهکه 

ريزی ماهیان بوده  دست رودخانه که محل تخم نمايد. از طرفي مناطق پايین را با محدوديت مواجه مي های مربوطه برای کاربریآب 

تعیین چارچوبي برای کاهش و کنترل بار گرايي و کاهش جمعیت آبزيان خواهد شد. لذا  ند افزايش نیترات منجر به تغذيهبا رو

 های مديريتي اکوسیستم آبي رودخانه تجن ضروری است.  ست نقطه ای در سیا نیترات، با تمرکز بر منابع آلاينده غیر
 

 .، مدیریت کیفی آب، نیتریفیکاسیونت آبسازی کیفی مدل آلودگی نیتراتی، ها: واژه کلید

 

 مقدمه
های جوامع  آب یکی از مهمترین چالش (Pollution) آلودگی

رود که با توجه به محدودیت در منابع آب  شمار میبشری به
شیرین جهان روز به روز بر اهمیت موضوع افزوده شده است. 

ویژه  هع و گسترش کشاورزی بگسترش شهرنشینی، توسعه صنای
از عوامل مهم ایجاد آلودگی در  (Inorganic) ارگانیککشت غیر

تغییر در کیفیت باشد، که افزایش این عوامل سبب  منابع آبی می
(. این Enrique et al., 2007) ها شده است  آب رودخانه

های اخیر به تهدیدی جدی  ای بوده که در دهه تغییرات به گونه
دیل و لذا بررسی تغییرات های طبیعی تب برای انسان و اکوسیستم

 بدل شده است هابه یکی از موضوعات مهم در مطالعهکیفیت آب 
(Faryadi et al., 2012به .)ثیر مستقیم بر اکوسیستم دلیل تأ

اطراف آن بررسی کیفیت آب موجود در پهنه آبی و نیز محیط 
ها موضوعی حساس و حیاتی است که در گروی آگاهی از  رودخانه

ت کیفیت آب همراه با شناسایی عوامل اصلی آلودگی روند تغییرا
 (.Tahmasebi et al., 2011) آن قرار دارد

 یبرا دیمف یعنوان ابزار به یساز ها، مدل در طول سال
 یبرا از آن آب در نظر گرفته شده است که تیفیک یساز نهیبه

 برند می رهبه یکنترل آلودگ یها استیمناسب بودن س یبررس
(Bui et al., 2019.)  این موضوع به نحوی پیش رفته که امروزه

ای برای کسب اطلاعاتی  طور فزاینده ههای کیفیت آب ب مدل
ارزشمند و کارا در جهت مدیریت بهینه کیفیت آب مورد استفاده 

 (. Fan et al., 2009گیرند ) قرار می

 سازی کیفی برای شبیه ی مفیداز ابزارها QUAL2Kwمدل 
استفاده و  پذیری، سهولت علت انعطاف بهکه است  رودخانه

 ,.Ye et alگیرد) بسیار مورد استفاده قرار می دسترسی آزاد

مدلی یک بعدی است که  QUAL2Kwمدل (. 2013
ب را در حالت جریان پایدار و جریان متغیرهای کیفی آ

(. تا کنون Hossieni et al., 2016) کند یکنواخت مدل میغیر
نه کیفیت آب با استفاده از مدل بسیاری در زمی های مطالعه

QUAL2Kw  .انجام گرفته استTorabi Maybodi 
ت روی کیفی QUAL2Kدر تحقیقی با استفاده از مدل  (2011)

سو رودخانه کرخه مشخص نمود که مدل به  آب زیرحوضه قره
در پایین دست، به علت ورود  خوبی کاهش اکسیژن محلول

ناشی از فسفر و  های خانگی و نیز آلودگی سطحی فاضلاب
شبیه سازی و  ودی از اراضی کشاورزی و مراتع رانیتروژن ور
سازی  برای شبیه Shokri et al. (2015) .نماید تحلیل می

کار  هرا ب QUAL2Kwآمونیوم و نیترات در رودخانه گرگر مدل 
درولیکی یبرای برآورد خصوصیات ه HEC-RASبرده و از مدل 

ها نشان از توانایی خوب مدل  جریان بهره گرفتند. نتایج آن

mailto:radfar@sku.ac.ir


12 

 DOI: 10.22055/JISE.2023.43193.2060                           .   ..روند یو بررس سازیمدل :رمحلهینص پور یعلرادفر و 

 

QUAL2Kw سازی کیفی رودخانه داشت. ایشان  هبرای شبی
های  را فاضلاب کننده رودخانه گرگر منابع و مراکز آلوده

مراکز پرورش ماهی و های  ها و فاضلاب روستاهای مسیر، پساب
 برشمردند.های کشاورزی  شهکنیز ز

Aryaee Nezhad et al. (2019)  دقت مدل
QUAL2Kw سازی پارامترهای کیفیت آب  را برای شبیه

که داشتند رودخانه شاهرود مناسب توصیف نموده و بیان 
سازی هیدرولیکی دقیق از تغییرات پارامترهای هیدرولیکی  مدل

کیفی  سازی رودخانه و جریان در طول رودخانه تأثیر زیادی در مدل
 QUAL2Kاز مدل  Farkhani (2021) .آب رودخانه دارد

سازی کیفی رودخانه هراز بهره برده و توانایی مدل را در  ای شبیهبر
یت آب ئاین امر مطلوب دانست. ایشان با ذکر خاصیت کلی قلیا

رودخانه هراز به افزایش مقادیر غلظت نیترات بعد از بند انحرافی 
قابل توجه افزایش مقدار آمل اشاره نموده اما عنوان داشت که  

 .باشد نمی
Fan et al. (2009)  مدلQUAL2K  را با مدلHEC-

RAS یآب رودخانه جزر و مد یفیک یابیارز یبرا (Tidal 

river)  کردند. ایشان در این  بیترک وانیدر شمال تاکیلونگ
ی کیدرولیه یثابت ها نیتخمبرای  HEC-RASمدل تحقیق از 

غلظت  راتییتغ ی ومحاسبه ثابت هواده برای سطح آب راتییتغو 
داد نشان  این تحقیق جینتای بهره بردند. جزر و مد اثر جهیدر نت

با در  HEC-RASبه کمک  QUAL2K یها یساز هیکه شب
 یفیک یها شاخصسبب تطابق بالاتر نظر گرفتن اثر جزر و مد، 

 .Rocha et alگردد.  می رودخانه شیپا یها با داده یدیآب تول

ا که لسیپودس در آرژانتین رهای سبالوس و سا رودخانه (2015)
یراشیکا دچار مشکلات کیفی ثیر ناحیه شهری ستحت تأ

مورد بررسی  QUAL2Kwند، با استفاده از مدل ا گردیده
 دها،یکلر ا،ه از سولفات ییغلظت بالاقراردادند. در این تحقیق 

. شد ییشناسا یمدفوع یها یو باکتر فرمیفسفر، کل ترات،ین م،یسد
امکان  QUAL2Kwافزار  استفاده از نرمایشان عنوان داشتند که 

نیز و  ییایمیشوکیزیف یپارامترها یمکان راتییتغ لیو تحل هیتجز
آب را فراهم  تیفیانسان بر ک رثیتأ میزان نییو تع یساز مدل

 یبرا ییایمیژئوش یساز مدل لیپتانساین موضوع که  آورد یم
 .کند یمنابع آب را برجسته م کپارچهی تیریمد

Setiawan et al., (2017) رایط کیفی منابع آلوده کننده ش
و ظرفیت بار قابل حمل رودخانه بادونگ در اندونزی را که به 

های حاشیه رودخانه  محلی برای تخلیه فاضلاب تمامی فعالیت
سه بخش و  در قیتحق نیاشده است، مورد بررسی قرار دادند. 

در طول رودخانه  ندهیبار مجاز آلا زانیم نییتع یبرا ویچهار سنار
 یلازم برا هایصیمحاسبه و تخص ندهیسطوح کاهش آلا و امانج
 ثبت شد.  د،ییآب مورد تا یفیک یاستانداردها تیرعا

Ranjith (2019) ثیر سه در رودخانه تانگابهادرا هند تأ
سناریو: افزایش جریان، اکسیژن رسانی موضعی و مدیریت بار 

بررسی  QUAL2Kwبا مدل  DOآلودگی در مبدا را بر غلظت 

در بالا بردن  یموضع یرسان ژنیکه اکس نشان داد که جینتاردند. ک
از اصلاح  یبیترکهمچنین ثر است. مؤمحلول  ژنیسطح اکس

 یبرا تواند یم یموضع یرسان ژنیو اکس انیجر شیفاضلاب، افزا
 استفاده شود. DOاز برآورده شدن الزامات حداقل غلظت  نانیاطم
با  ک در کشور تایوانمی کری-جینگ رودخانهبار حمل  تیظرف

توسط  QUAL2Kو  HEC-RAS های مدل بیاستفاده از ترک
Fan et al. (2021) جیقرار گرفت و نتا یورد بررسم 

 منظور ه( بTMDLحداکثر بار روزانه ) تعیین یآمده برا دست به
چشم انداز بلند مدت، آب، با در نظر گرفتن سه  تیفیک تیریمد

ی و گروه یفرد اهشک ریوسنادو و  میان مدت و کوتاه مدت
 بار آلودگیحمل  تیتحقیق ظرف نیاآلاینده استفاده شد. در 

 یارهایبر اساس مع TMDL ستمیس کیو  شد یساز یکم
 جادیآب ا تیفیک یساز آب مربوطه با استفاده از مدل تیفیک

نتایج نشان داد که سناریو کاهش گروهی، عملکرد بهتری  .گردید
 یآن کاهش آلودگ دهد و طی نشان می برای کنترل آلودگی از خود

آب رودخانه  تیفیمنجر به بهبود ک بیشتر دبیبا  های در فاضلاب
 .شود می

ویژه  ها به به رودخانههای ورودی  نیترات از مهمترین آلاینده
در مناطقی است که رودخانه از میان مناطق مسکونی و اراضی 

ند موجب وات های بالای نیترات می گذرد. غلظت کشاورزی می
وگلوبینمیا در نوزادان، عفونت در مسرطان معده، بیماری مته

دستگاه تنفس و حتی سقط جنین در انسان و دام گردد 
(Ahmadpari and Hashemi Garmdareh, 2019.)  در

برای  HEC-RASو  QUAL2Kwهای  این تحقیق از مدل
ات به رودخانه تجن که از آلودگی ناشی از ورود نیتر سازی مدل

های مهم استان مازندران بوده و بیشتر اراضی اطراف آن  ودخانهر
مرکز ) و از حاشیه شهر ساریشده های کشاورزی تبدیل  به زمین

 گذرد، پرداخته شده است. استان( نیز می
 

 منطقه مورد مطالعه
های استان مازندران  رودخانه تجن از مهمترین رودخانه

ز سرچشمه گرفته و در جهت باشد که از ارتفاعات رشته کوه البر می
ن و در نهایت به دریای جنوب غربی به شمال شرقی جریا

. در طول مسیر این رودخانه بخش (1شکل ) ریزد می مازندران
های کشاورزی تبدیل  زیادی از اراضی محدوده کیفی، به زمین

مرکبات و سیاه  برنج )در بالادست رودخانه(، باغشده و زیر کشت 
دست رودخانه( قرار گرفته است. کشت  نها )در پایی ریشه

های سنتی عاملی است تا رودخانه  غیرارگانیک و آبیاری به روش
 Nonpoint source) ای های غیرنقطه از آلاینده  ثرأتجن مت

pollution) نیباشد. از مهمتر یاراض نیفراوان  منتج از ا 
است که  تروژنین یکشاورز یاز اراض یخروج یها ندهیآلا

مورد استفاده قرار گرفته و مشکلات و  ییایمیش یت کودهاصور هب
بر   علاوه . گردد یرا باعث م یفراوان یطیمح ستیمخاطرات ز

اراضی کشاورزی، عبور رودخانه تجن از حاشیه شرقی شهر ساری 



19 

74-940. ص 9049سال  2شماره  04دوره                                                                     علوم و مهندسی آبیاری                                  
 

 ثیر سوء بگذارند.تأمناطق نیز بر کیفیت آب رودخانه این و چندین روستا در مسیر این رودخانه باعث شده تا منابع آلاینده 
Fig. 1- Research area and location of hydrometry stations and sari sinoptic station 

 هاي هيدرومتري و ایستگاه سينوپتيک ساريایستگاهمحدوده مورد تحقيق و محل  -0شكل 
 

 
Fig. 2- Heat balance (Pellerire and Chapra, 2008) 

 (Pellerire and Chapra, 2008موازنه دما ) -2شكل 
 

 سازي مدل

سازی کیفیت آب رودخانه تجن از مدل  برای مدل
QUAL2Kw  استفاده شد. این نسخه دارای قابلیت  1/5نسخه

تواند  کالیبراسیون خودکار با الگوریتم ژنتیک بوده که می
های سینتیک و بیولوژیک  ترین ترکیب برای ضرایب و نرخ مناسب

که معیارهای ارزیابی بهترین نتایج را ارائه دهند  را به نحوی بیابد
(Pellerire and Chapra, 2008 این مدل رودخانه را به .)

ها شرایط  کند که در هر یک از آن بندی می هایی تقسیم بازه
ها و...  هیدرولیکی مانند شیب طولی، عرض کف، شیب دیواره

ای در هر  ای و غیرنقطه یکسان فرض شده و منابع آلاینده نقطه
بخش از طول مسیر به رودخانه وارد یا از آن خارج گردند 

(Chapra et al., 2008.) 

 

 سازي دمامدل

ازنه دما از طریق انتقال از مو QUAL2Kwدر مدل 
های خروجی و ورودی، هوا و  ، جریانها ور، ناخالصیهای مجا بازه

تحقیقات (. Nikakhtar et al., 2020گیرد ) رسوبات انجام می
افزایش دما باعث افزایش غلظت پارامتر نیترات است که  نشان داده

. از (Gholipour and Alamatian, 2015گردد ) در آب می
های مهم مدل  موازنه دما از بخش های این رو معادله
QUAL2Kw ( 2براساس شکل )باشد.  در بررسی این پارامتر می

 گردد: ارائه می (1برای یک بازه در مدل، موازنه دما با معادله )
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      )  

    

       
(

 

      
)  

    

       
(

 

      
)                 

(1) 

 

  زمان برحسب روز،  :i (℃ ،)tدما در بازه  :  که در آن: 
 : 

  ) i+1و  iهای  در بازهضریب پراکندگی توده 

   
دمای  :    (، 

   ) iخالص انتقالی از منابع آلاینده و غیرآلاینده به بازه 

   
 ،)  : 

 چگالی آب )

   دمای ویژه آب ) :   (،    

 
شار حرارتی  :    (، 

   هوا ) -آب

   رسوب ) -شار حرارتی آب :    (،    

باشد  ( می   
(Pellerire and Chapra. 2008.) 

 

 موازنه جرم

معادله توازن جرمی برای غلظت جزء  QUAL2Kwمدل 
Ci  در هر المانi ( ارائه 2صورت معادله ) نسبت به زمان را به
 کند: می

    

  
 

    

  
     

  

  
   

      

  
   

    

  
(       )  

  

  
(       )  

  

  
   (2    )   

  ) i: میزان جریان در المان   که در آن: 

   
: حجم   (، 

  ) i: بارهای خارجی وارد بر المان   (،   ) iالمان 

   
 ،)   :

  منابع و مصارف ناشی از انتقال جرم )

  
   ⁄

 ،)E ضریب پخش :

 ) i+1و  iطولی بین المان 

   
  ) iغلظت در المان :   (، 

 
( و 

 Fanباشد ) ( می      ) iمیزان دبی خروجی از المان        

et al., 2021( میزان دبی جرمی ورودی به سیستم از معادله .)3 )
 گردد: محاسبه می

 

   ∑               ∑                   
    
   

   
    (3)  

 
 iدر بازه  یا نقطه ندهیآلا منبع نیام j یدب :       در آن  که

  ) ام

   
 iدر بازه  یا رنقطهیغ ندهیمنبع آلا نیام j یدب :       ،(

  ) ام

   
  )ام  iدر بازه  ام j یا نقطه ندهیغلظت آلا :       ،(

 
 و( 

  )ام  iام در بازه  j یارنقطهیغ ندهیآلا غلظت :       

 
 )

مکانیزم این فرآیند  .(Pellerire and Chapra, 2008) باشد یم
 ( نشان داده شده است.3صورت شماتیک در شکل )به

Fig. 3- Mass-balance in segment I (Pellerire and Chapra, 2008) 
 (Pellerire and Chapra, 2008ام ) iموازنه جرم در بازه  -3شكل 

 

Fig. 4- Equality of surface flow for each element in QUAL2Kw (Chapra et al., 2008) 

 QUAL2Kw (Chapra et al., 2008)هر المان در مدل  يبرا سطحي انیموازنه جر -4 شكل
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 وازنه جریانم

خانه تحت شرایط پایدار در مدل ( جریان در رود4طبق شکل )
 گردد: ( ارائه می4صورت معادله ) به

 

(4     )                                          
 

  ) iمیزان جریان خروجی از المان  :  که در این معادله: 

   
 )

  ) i-1میزان جریان خروجی از المان  : -  ، 

   
کل  :     ( و 

  ) iای به المان  ای و غیرنقطه جریان ورودی از منابع نقطه

   
( و 

ای از  ای و غیرنقطه کل جریان خروجی به صورت نقطه :      

  ) iالمان 

   
 (.Chapra et al., 2008باشد ) ( می

نیاز به  QUAL2Kw مدلبرای محاسبه کیفیت آب در 
ن تعیین خصوصیات هیدرولیکی حاکم بر جریان رودخانه است. ای

 Leopold and)( 6( و )5) های با استفاده از معادلهپارامترها 

Maddock, 1953) :قابل محاسبه هستند 
 

(5                 )                                                

 
(6               )                                                  

 

و عمق  m/s)ترتیب سرعت) به Hو U: ها که در این معادله

  دبی جریان ) Q، (m)جریان

 
ضرایب ثابت  dو  a ،b ،c( و 

دست  توان به یر میباشند. این ضرایب را به یکی از سه روش ز می
مانینگ و  های ( محاسبه معادله2های انجام گرفته؛  ( مطالعه1آورد: 

 ,.HEC-RAS (Fan et alافزار  رم( محاسبه با استفاده از ن3

 ( به شرح ذیل به کار گرفته شد. 3(. در این پژوهش روش )2021
 

 تعيين خصوصيات هيدروليک جریان

توسط بخش تحلیل رودخانه مرکز  HEC-RASافزار  نرم
مهندسی هیدرولوژی گروه مهندسین ارتش آمریکا ارائه گردیده 

های ماندگار و  حالت سازی جریان در افزار شبیه است. این نرم
غیرماندگار و نیز محاسبات هیدرولیکی جریان را برای سیستم 

دهد  ساز انجام می های انسان های طبیعی و کانال کامل رودخانه
(Brunner, 2008; USACE, 2016 در .)HEC-RAS 

فرایند اصلی محاسبات بر روش حل معادله انرژی استوار است که 
استفاده از روش گام به گام و طبق  از یک مقطع به مقطع دیگر با

 شود : ( محاسبه می7معادله )
 

(7 )                  
    

 

  
       

    
 

  
    

 

آب در ارتفاع  :Z (،mجریان)عمق  :Y: آنکه در 

 جریان) سرعت متوسط :V (،mرودخانه)

 
 ،)α: یوزن بیرض 

 ی)شتاب گرانش :g ( وmافت انرژی ) :  ، سرعت

مقاطع در  (  
( بین   (.  افت انرژی )Fan et al., 2009باشند ) می دوو  یک

دو مقطع شامل افت اصطکاکی و افت ناشی از انبساط و انقباض 
 گردد: ( محاسبه می8س معادله )باشد که براسا می

 

(8 )                                  ̅   |
    

 

  
 

    
 

  
| 

 

شیب اصطکاک بین   ̅ (، mطول بازه ) Lکه در این معادله: 
ه باشند. لازم ضریب انقباض و انبساط در مقاطع می Cدو مقطع، 

تعیین ضریب انتقال کل و ضریب سرعت برای هر مقطع، تقسیم 
مقطع به قطعات کوچکتر است به نحوی که بتوان توزیع سرعت را 

هر زیر  یکنواخت فرض کرد. در اینصورت ضریب انتقال برای
( برآورد 11( و )9) های معادله صورت مقطع از رابطه مانینگ به

 شود: می
 

(9              )                                              
 

 ⁄ 
 

(11                )                              
     

 
  

 
 ⁄ 

 

 :nضریب انتقال برای هر زیر مقطع،  :K: ها که در این معادله
مساحت زیر مقطع و  :Aضریب زبری مانینگ برای هر زیر مقطع، 

R:  باشد  میشعاع  هیدرولیکی(USACE, 2016). 

 

 

و  HEC-RASهاي  سنجي مدل و صحت كاليبراسيون
QUAL2Kw 

واسنجی مدل به معنای تنظیم پارامترهای مدل در یک دوره 
 Guptaآموزشی به صورت دستی و یا خودکار است ) -آزمایشی

et al., 2014های  های مدل تا حد ممکن با داده ( تا خروجی
 ,.Arsenault et alابق پیدا کنند )گیری شده موجود تط اندازه

 اختلاف  کردن  حداقل  کالیبراسیون از  هدف دیگر  عبارت (. به2018
است. برای ارزیابی عملکرد   شده   مشاهده و   بینی پیش  خروجی  بین 

سنجی از دو شاخص خطای جذر  مدل در مراحل واسنجی و صحت
(   ین )یا ضریب تعی( NRMSEمیانگین مربعات نرمال شده )

گردند.  ( محاسبه می12( و )11) های شود که با معادله استفاده می
NRMSE  حالت نرمال شدهRMSE  است و همانند دیگر

بینی  پیش که مقادیرآن است  آن نشانگرکوچکی معیارهای خطا، 
 Khodaparast) دباش می تر شده به مقادیر واقعی نزدیک

Shirazi and Sadeghi, 2016) .   است ریب تعییننیز ض 
بینی  به پیشو درجه اطمینان  بوده که مقدار آن بین صفر تا یک

 .(Abbasi, 2017)کند  را مشخص میمدل 
 

(11  )                                 
√

 

 
∑ (       )

  
   

 ̅ 
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(12 )                 [
∑  (     ̅ )(     ̅ ) 

   

√∑ (     ̅ )  
   √∑ (     ̅ )  

   

]

 

 

 

: مقادیر     ام، i: مقادیر مشاهداتی    : ها هکه در این معادل
: میانگین مقادیر  ̅ : میانگین مقادیر مشاهداتی،  ̅ م، اiمدل شده 

 باشند. مدل می
 

 تحقيقروش 
سازی  شبیه برای QUAL2Kw  برای استفاده از مدل

ها  این داده باشد. مورد نیاز مدل می اولیههای  داده نیاز بهرودخانه 
هیدرولیکی،  های رودخانه، داده های هندسی : دادهشاملطورکلی  به

ب ضرای آب رودخانه، تهای کیفی داده های هواشناسی، داده
های کمی و کیفی  مدل و داده های هسینتیکی مورداستفاده در معادل

 (.Shokri et al., 2015) باشند منابع ورودی به رودخانه می
( در 1در این تحقیق کیفیت آب رودخانه تجن طبق شکل )

چشمه در  کیلومتری از ایستگاه هیدرومتری ریگ  51 یتقریببازه 
از نظر دست  ل در پایینبالادست تا ایستگاه هیدرومتری کردخی

نیترات مورد ارزیابی قرار گرفت. در کیلومترهای ابتدایی مسیر، 
عنوان  پیوندد که به به رودخانه تجن می رود شاخه فرعی گرم

ای  شد. دیگر منابع نقطه گرفته ای درنظر ورودی منبع آلاینده نقطه
باشند.  ینیترات در طول مسیر شامل شهر ساری و روستای آکند م

موجود در حاشیه رودخانه نیز منابع  هایکاری و باغ اراضی شالی
های کمی و کیفی  دهند. داده ای را تشکیل می نقطه آلاینده غیر

ای و اداره کل حفاظت  مسیر جریان از شرکت سهامی آب منطقه

میدانی و  های یبا بررسزیست مازندران گردآوری شدند.  محیط
تحت هر  یها نیزم زانینقشه کاربری اراضی، مگیری از  بهره
 بیتعیین و با استفاده از ضرا در محدوده مورد مطالعه یکاربر

 Jamshidi)ا ه یاز کاربر کی هر ندهیبرآورد بار آلا یراهبرد

and Niksokhan, 2015)، در  یا رنقطهیغی ها ندهیآلا زانیم
خلاصه آماری داده های کمی و کیفی . دیمسیر جریان برآورد گرد

های  داده ( ارائه شده است.1های هیدرومتری در جدول ) ایستگاه
سازی کیفی نیز از ایستگاه سینوپتیک  هواشناسی مورد نیاز در مدل

مشخصات این ایستگاه و متوسط پارامترهای  .ساری اخذ گردید
های مقاطع  ( آورده شده است. نقشه2در جدول ) هواشناسی آن

تهیه شده توسط شرکت سهامی آب ) رودخانه تجن هندسی
 Arc-GIS( به محیط 1:2111ای مازندران و با مقیاس  منطقه

منتقل و با توجه به شرایط عرضی، تغییرات شیب رودخانه و  10.8
تقسیم و با  (5)ق شکل بازه طب 14پوشش گیاهی منطقه به 

انتقال  HEC-RASبه محیط  HEC-GeoRASاده از استف
تحت شرایط جریان ماندگار و به ازای  HEC-RAS یافتند. مدل 

های هیدرومتری کالیبره و مقدار ضریب مانینگ  اطلاعات ایستگاه
سنجی  صحت 1397-1395بهینه مشخص و مدل در بازه زمانی 

مقادیر  گانه اجرا و  های چهارده گردید. سپس مدل نهایی در بازه
( 5) های هعمق و سرعت جریان در هر یک از آنها استخراج و معادل

تعیین و برای  dو  a ،b، cها برازش و ضرایب آن ( بر6و )
مورد استفاده  QUAL2Kw سازی کیفی جریان آب در مدل  مدل

 قرار گرفت.

 

 مطالعه موردآبسنجي  يستگاههایادر  يفيو ك يكم ياه آماره متوسط -0 جدول
Table 1- Average quantitative and qualitative parameters of hydrometric stations 

STATION Mean Daily Discharge (m3
/s) Mean Density of Nitrate (mg/lit) 

Rigcheshmeh 9.2 5.1 

Korkheil 3.8 5.5 

 

 يسار کينوپتيس ستگاهیا يهواشناس يپارامترها متوسط -2 جدول
Table 2- Average meteorological parameters of Sari synoptic station 

STATION 
Min Temperature 

(℃) 

Max Temperature 

(℃) 

Precipitation 

(mm) 

Wind 

Speed 

(m/s) 

Relative 

Humidity (%) 

Sari 8.8 21.2 792.1 0.55 60.6 
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Fig. 5- Schematic view of sections and kinds of entrance pollution sources to 
 Tajan river in research area  

 نماي شماتيک مقاطع و انواع منابع آلاینده ورودي به رودخانه تجن در محدوده مورد تحقيق -5شكل 

 
)فصل  1397ماه   های کیفی گردآوری شده اردیبهشت از داده

ماه   ی واسنجی و آبانترین محصول منطقه( برا کشت برنج، اصلی
سنجی  )فصل غیرکشت( برای مرحله صحت 1397
به استفاده و مدل کیفی نهایی گردید و  QUAL2Kw مدل 

کمک مدل سناریوهای آلایندگی نیتراتی مسیر جریان در فصول 
 کشت و غیرکشت مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 

 

 ها و بحث یافته
   HEC-RASسنجي مدل  و صحت واسنجي

تحت شرایط ماندگار واسنجی و میانگین  HEC-RASل مد
تعیین  14/1ضریب زبری مانینگ مسیر جریان رودخانه برابر با 

تراز آب  -شده با استفاد از رابطه دبی گردید. سپس مدل واسنجی
های  چشمه و کردخیل در بازه سال های هیدرومتری ریگ ایستگاه
گیری و محاسبه  سنجی شد. نمودار دبی اندازه صحت 1395-1397

چشمه و کردخیل در  های ریگ شده توسط مدل برای ایستگاه
( ارائه شده که نشان از 3( و نتایج آماری در جدول )6شکل )

در  HEC-RAS های مدل  باشد. خروجی تطابق خوب مدل می
 مدل کیفی به کار گرفته شد.

 

 QUAL2Kwسنجي مدل  و صحت واسنجي

اجرا  HEC-RASمدل کیفی بر اساس خروجی نهایی مدل 
سازی برای مرحله  گیری و مدل و نمودار مقادیر کیفی اندازه

سنجی )فصل  ( و مرحله صحت7کشت( در شکل ) واسنجی )فصل
های  ده( آورده شد. در این نمودارها، دا8غیرکشت( در شکل )

نمودار یله بوسسازی  نقاط مربع شکل و نتایج شبیه گیری با اندازه
سنجی  نمایش داده شده که نشان از واسنجی و صحتپیوسته 

سنجی برای مقادیر  های دقت مطلوب مدل دارند. نتایج آماره
گیری مربوطه نیز  های اندازه با داده QUAL2Kwخروجی مدل 

گردد مقادیر  طور که مشاهده می ( ارائه شد. همان4در جدول )
NRMSE  ( نیز   ضریب تعیین )همبستگی خوب بین مقادیر و

 نشان از درجه دقت قابل قبول و توانایی مطلوب مدل کیفی دارد.
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Fig. 6- Comparison of measured discharge versus calculated discharge in a- Righcheshmeh and b- 

Kordkheil hydrometry stations 

 كردخيل -چشمه و ب ریگ -هاي هيدرومتري الف يري و محاسباتي در ایستگاهگ نمودار دبي اندازه -6شكل 

 

 HEC-RASسنجي از نتایج خروجي مدل  هاي دقت نتایج آماره -3جدول 

Table 3- Accuracy indices of HEC-RAS model results 
STATION NRMSE R

2
 

Rigcheshmeh hydrometry station 1.09 0.972 

Korkheil hydrometry station 0.59 0.975 
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Fig. 7- Nitrate Calibrated model results and corresponding measured values in flow path during 

agricultural season  

 شده در دوره واسنجي )فصل كشت( سازي گيري و مدل اندازه نمودار مقادیر -7شكل 

 

Fig. 8- Nitrate verified model results and corresponding measured values in flow path during non-

agricultural season  

 سنجي )فصل غيركشت( شده در دوره صحت سازي گيري و مدل نمودار مقادیر اندازه -7شكل 

 

  يسنجصحت و يواسنج شرائط تحت  QUAL2Kwمدل  يسنجدقت يها شاخص ریمقاد -4 جدول

Table 4. Accuracy indices of QUAL2Kw model during calibration and verification  
STATION NRMSE R

2
 

Calibration (Agricultural season) 0.11 0.971 

Verification (non-agricultural season) 0.053 0.970 

 

 فصل طيرودخانه  مسير جریان در نيترات بررسي غلظت

 كشت  كشت و غير

نیترات در طول مسیر رودخانه در  تغییرات غلظت روند
در شکل ترتیب  بهق در دوره کشت و غیرکشت محدوده مورد تحقی

ها روند  در هر دوی این دوره. ( نشان داده شده است8( و شکل )7)

دست  چشمه( به پایین افزایشی نیترات از بالادست )ایستگاه ریگ
 ج گردد، این مشاهدات با نتای )ایستگاه کردخیل( مشاهده می

Shirdel  و  Zabardast Rostami  (2020)، Valizadeh 

Pirkolomi et al. (2022)  وDelbari et al. (2022)  که
مطابقت دارد. علت  ،اند روی کیفیت آب رودخانه تجن تحقیق کرده
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این تغییرات ناشی از ورود نیترات از منابع مختلف در طول مسیر 
 ,.Shokri et al) باشد و نیز کاهش حجم جریان میرودخانه 

بین این دو دوره  تفاوت محسوس غلظت نیترات در. (2015
ثیرپذیری بسیار زیاد رودخانه تجن از منابع زمانی بیانگر تأ

ای ناشی از کشت غیرارگانیک در اراضی کشاورزی منطقه  غیرنقطه
و  Sadeghi Azad (2017) های عهباشد که در مطال می

Haydarpur و Jamshidi (2018) است،  یز اشاره شدهن
دارند که در بین  نوان میع Shayeghi et al. (2001)همچنین 

های  منابع آلاینده و تخریب کننده رودخانه تجن نقش زمین
عنوان  ههای محدوده تراس رودخانه ب کشاورزی بویژه شالیکاری

از طرف دیگر . ای اهمیت فراوانی دارند قطهمنابع آلاینده غیرن
ل کشت )فصول گرم سال( که باعث افزایش افزایش دما در فص

شود نیز عامل دیگری در افزایش غلظت  حلالیت نیترات در آب می
 . (Delbari et al., 2022)باشد  نیترات در این دوره می

وجود مناطق  منجمله محققین معتقدند عواملیطور کلی  هب
 شیب زیاد در نقاط و ی کیفیپارامترها اکثر پایینبکر، غلظت 

 افزایش جمعیت، توسعة صـنعت و مسائلی همچون دست وبالا
 دست پایین در نقاط های شهری فاضـلابه کشـاورزی و تخلیـ

در  دست پایین هـا در نقـاط افـزایش آلاینـده عاملممکن است 
 دنباشها  رودخانه بالادست مقایسـه بـا نقــاط

 (; Delbari 2017 ,eh et al.Sakizadeh 2015; Alizad

et al., 2022.) زمین کاربری که نوع  است نشان داده ها همطالع
داری بین  معنی و ارتباط داشته بر کیفیت آب زیادیتأثیر 

 وجود دارد اراضیاز  پارامترهای کیفیت آب و نوع استفاده
(Miserendino et al., 2011.) همچنین باید توجه داشت که 

ستفاده از کود ، بارندگی و اهای شهری و رواناب ها ورود فاضلاب
لذا  .متفاوت استسال فصول مختلف های کشاورزی در  زمین در

شده  گیری ممکن است منجر به تغییر غلظت اندازه این موارد
 .(Wetzel, 2001) دفصل شوندو  در نیتروژن نیتراتی

در دوره کشت میزان نیترات در نقطه انتهایی مسیر )ایستگاه 
که در  یدر حال رسد یم تریل میلی گرم در 31ردخیل( به بیش از ک

. روند است رسیدهگرم بر لیتر  میلی 11به حدود  کشت ریدوره غ
کیلومتری در فصل  51افزایش غلظت نیترات در طول مسیر 

که در فصل کشت این درصد است و حال آن19کشت حدود  غیر
درصدی  281)افزایش حدود است درصد  51حدود  دری رقممقدار 

کیلومتر  16ت(. با این روند افزایش در نسبت به فصل غیرکش
ترتیب در  ان و تا مصب دریا افزایش غلظت بهانتهایی مسیر جری

گرم بر لیتر خواهد  میلی 17و 47شت و غیرکشت به حدود فصول ک
کم  یها که کشت برنج در فصل تابستان و ماه ییرسید. از آنجا

 یاریو با توجه به آب ردیگ یبارش و کم آب سال انجام م
و  یطور دائم با مواد معدن هب یمحصول، آب برگشت نیا یروز شبانه

 Jafarzadeh) شود یم هیبه رودخانه تخل یقابل توجه یآل

Haghighifard et al., 2005). ها و  از این رو دو عامل رواناب
 و یبحران طیشرا جادیا های مزارع شالیکاری نقش مهمی در آب زه

 Ahmadi)دارند به رودخانه  یورود ندهیبار آلابالای  زانیم

Mamaghani et al., 2010). 
دست منطقه مورد تحقیق از دو  آب رودخانه تجن در پایین

ترین منبع تامین آب اراضی  ( اصلی1اهمیت است: پر منظر بسیار 
 46، به نحوی که در مجموع باشد دست می کشاورزی در پایین

شش منابع آبی هزار هکتار از اراضی کشاورزی دشت تجن تحت پو
. (Ahmadi Mamaghani et al., 2010) این رودخانه است

های ایران تهیه شده توسط سازمان  مطابق استاندارد کیفیت آب
حفاظت محیط زیست، میزان غلظت مجاز نیترات در آب برای 

 ,DOE Iranگرم در لیتر است ) میلی 31 کشاورزیکاربری 

ت نیترات در ایستگاه گردد غلظ طور که مشاهده می (. همان2016
کردخیل به بیشتر از این میزان رسیده است، لذا نه تنها مناطق 

هایی از منطقه مورد تحقیق نیز  دست جریان که حتی بخش پایین
 شربدر مرز بحران و فاقد کیفیت مناسب به منظور مصارف 

دست و نزدیک مصب رودخانه محل  ( منطقه پایین2هستند. 
های جنوبی  باید توجه داشت که، رودخانه وریزی ماهیان است  تخم

محلی مناسب برای  ،دریای مازندران از جمله رودخانه تجن
از  .(Laloei, 1997)د نباش ریزی ماهیان خاویاری نیز می تخم

دهنده  نشانوجود نیترات فراوان در آب  به اینکهتوجه این رو و با 
 ،تاسنیتریفیکاسیون و کاهش اکسیژن محلول در آب تشدید 

تواند باعث ازدیاد تلفات آبزیان و خصوصا  تداوم این چرخه می
نیترات مجاز برای کاربری شرب توسط  ها گردد. نوزادان آن

گرم بر لیتر اعلام گردیده  میلی 51سازمان بهداشت جهانی برابر با 
WHO (2016)  که از این نظر محدوده مورد مطالعه را با میزان
ر نیترات در نزدیک مصب رودخانه در گرم بر لیت میلی 47تقریبی 

 معرض خطر دانست.
 51های آبی  میزان نیترات مجاز برای اکوسیستمهمچنین 

(. از این ANZECC, 2000گردد ) گرم در لیتر عنوان می میلی
آبی  های  نظر در محدوده ایستگاه کردخیل مشکلی برای اکوسیستم

ین ایستگاه تا کیلومتری ا 16وجود ندارد اما با توجه به فاصله 
میلی  47مصب رودخانه به دریا که غلظت درفصل کشت به حدود 

رسد، بروز شرایط بحرانی در آینده نزدیک در ناحیه  گرم بر لیتر می
باید رودخانه تجن را در  لذامصب رودخانه دور از انتظار نیست. 

آبی قلمداد   های محدوده اخطار غلظت نیترات برای اکوسیستم
مد نظر های ذیربط  های آبی توسط ارگان ت گونهنموده و حفاظ

های خرد، عدم انجام به زراعی اراضی کشاورزی  مالکیتقرار گیرد. 
ویژه شالیزارها، کشت غیر ارگانیک و استفاده از کودهای  و به

شیمیایی از جمله مسائلی است که در منطقه وجود دارد و باید 
د بازنگری و بررسی برای بهبود شرایط کیفی آب رودخانه تجن مور

 قرار گیرند.
 

 گيري نتيجه
با مدل  HEC-RASتلفیق خروجی مدل هیدرولیکی  -1

QUAL2Kw  منجر به نتایج مطلوب در تحلیل کیفی
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توان در شرایط  دهد که می  این امر نشان میگردد.  رودخانه می
-HECهای مدل  های هیدرولیکی از خروجی کمبود داده

RAS  در مدلQUAL2Kw ده کرد.استفا 

بررسی شرایط کیفی رودخانه تجن نشان داد که در فصل  -2
برابر نسبت به فصل  8/2کشت مقدار غلظت نیترات حدودا 

 ای غیرکشت افزایش یافته که منشا آن منابع آلاینده غیرنقطه
ه بلازم است  که باشند میشامل اراضی کشاورزی حاشیه رودخانه 

روی این رکز مدیران بر بیشترین تممدیریت شرایط کیفی منظور 
های ارگانیک  های ترویجی در زمینه کشت . برنامهقرار گیردبخش 

و کاهش استفاده از کودها و سموم شیمیایی و نیز تعیین شرایط 
الگوی کشت مناطق به نحوی که میزان آلاینده کمتری ایجاد 

 گردد از پیشنهادات کاربردی در این زمینه است.

ر مصب دریا به دو در فصل کشت  غلظت نیترات رودخانه -3
کند، لذا  گرم بر لیتر میل می میلی 51 برای آبزیان یعنی حد بحرانی

تعیین چارچوبی برای کاهش بار نیترات ورودی به رودخانه با 
های مدیریتی  ای در سیاست نقطه  تمرکز بر منابع آلاینده غیر

 آبی رودخانه تجن ضروری است.  اکوسیستم

 پيشنهادات

حجم آب رودخانه در انتهای مسیر از عوامل بالا بودن کاهش 
باشد، لذا بازنگری در محاسبات آزادسازی جریان  غلظت نیترات می

ویژه در بخش کشاورزی  از سد شهید رجایی و مصرف بهینه آب به
ها از جمله مواردی است که مدیران و  و کاهش برداشت

بررسی نین گیران حوضه باید مدنظر داشته باشند. همچ تصمیم
ویژه  هب ،بار آلاینده از مبداء سناریوهای مختلف تعیین میزان کاهش

ای در مسیر جریان با هدف کاهش  های غیرنقطه بار آلاینده کاهش
بار مجاز حداکثر میزان غلظت نیترات رودخانه تجن به کمتر از 

 شود. برای تحقیقات آینده توصیه میقابل حمل، 
 

 تقدیر و تشكر
اداره کل حفاظت  ومازندران ای  آب منطقه میسها شرکتاز 

تقدیر و تشکر  برای ارائه آمار و اطلاعاتمحیط زیست مازندران 
گردد. می
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Introduction 
The optimal use of water is one of the most important challenges in the agricultural sector. Although 

modern irrigation systems increase irrigation efficiency and enhance distribution uniformity of water 

in the root zone, the time and depth of irrigation in these systems is considered one of the important 

challenges. (Liang et al., 2020; Brar et al., 2022).  This research was conducted to assess the effect of 

using precise irrigation management (PIM) on the yield and water use efficiency of sweet corn 

KSC403. 

 

Materials and Methods   
Irrigation treatments included furrow irrigation with farmer irrigation management (SI), 

subsurface irrigation with PIM (PSSI), drip-tape irrigation with PIM (PTI) and drip-tape irrigation 

with irrigation management based on the national water requirement document (TI). In PSSI and PTI 

treatments, the irrigation time was determined before the moisture reached the critical level, and the 

amount of irrigation was also calculated based on the lack of soil moisture until the field capacity 

was reached. For this purpose, daily monitoring of soil moisture in different depths of soil was done 

using Sentek Diviner 2000 moisture meter. The experiment was carried out in the crop year 2019-

2020 in the form of a completely random design in three repetitions inside the lysimeter. In order to 

determine the different yields of sweet corn (Biological, Dry cob, Green cob, Biomass, Wet forage, 

and Dry forage), three plants were taken from each lysimeter as samples in the harvesting stage. 

 

Results and Discussion  
The findings showed that the SI and PSSI treatments had the highest (3678 cubic meters per 

hectare) and the lowest (1115 cubic meters per hectare) amount of water consumed during the growth 

period, respectively. The PSSI, PTI and TI treatments did not have drain, but 22% of consuming 
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water in the SI treatment was drained. The results showed that the use of the national water 

requirement document of plants to estimate the water requirement of corn in the region reveals the 

plant to water stress during the growth period so that the amount of water delivered to the TI is 25% 

less than that of the PTI. In general, in precise irrigation treatments (PSSI and PTI) where the amount 

of moisture in the root development zone is always within Readily Available Water (RAW), a higher 

yield index was obtained than the SI and TI methods, as well as the use of the subsurface irrigation 

method due to the placement of the emitter. The distribution of water in the soil improves the 

absorption of water and plant nutrients, so that at the probability level of 1%, the highest biological, 

dry corn, green corn, biomass, and dry fodder yields were obtained in the PSSI treatment, while the 

lowest in TI occurred. According to the results, different irrigation management treatments at the 

probability level of 1% on biomass productivity, biological productivity, green cob productivity, dry 

cob productivity, wet fodder productivity, and dry fodder productivity has a significant effect 

(p≤0.01). The results of the mean comparison test show that at the probability level of 1%, biomass 

productivity, green cob productivity, dry cob productivity, and fodder productivity between all 

irrigation management treatments, except There is a significant difference between PTI and TI. The 

findings showed that the highest values of biomass, biological, green corn, dry corn, wet fodder and 

dry fodder productivities in PSSI treatment are respectively with values of 124.9, 40.1, 47.8, 13.6, 

73.2 and 24.2 Kilograms per cubic meter were obtained, while the lowest values of this productivity 

were gotten in the SI treatment.  

 

Conclusions 
In general, the use of precise irrigation management to control and regulate soil moisture within 

the range of the RAW will improve the yield and water productivity in sweet corn cultivation. The 

findings showed that the application of precise irrigation through subsurface irrigation is higher in all 

indicators. Irrigation based on the management of the farmer and the national irrigation document has 

faced the corn plant with water stress and finally caused the reduction of the evaluation indicators. 

This condition is more acute in the case of the national water requirement document in the region. 

Therefore, it is necessary to revise this document for Sari region. The findings of this research 

emphasize the application and use of modern and intelligent precise irrigation systems because, with 

the more appropriate delivery and distribution of water and nutrients, it will increase the yield and 

water productivity. 
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 20/00/7002پذیرش:   71/00/7002 بازنگری:  00/77/7007 :دریافت

 ه چكيد
در  (KSC403)وری آب ذرت شیرین رقم  منظور ارزیابی اثر استفاده از مدیریت آبیاری دقیق بر عملکرد و بهره این پژوهش به

 ،(SI) کشاورز یاریآب تیریبا مد شیاری یاریآب دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری انجام شد. تیمارهای آبیاری شامل

-قطره یاریروش آب و(PTI)  قیدق یاریآب تیریبا مد ینوار-یاقطرهآبیاری  ،(PSSI) قیدق یاریآب تیریبا مد یرسطحیزآبیاری 

در قالب طرح کاملا  8931در سال زراعی  ها آزمایش .انتخاب شد (TI) یآب ازین یسند ملبر اساس  یاریآب تیریبا مدی نوار-یا

و  نیترشیبترتیب  به PSSIو  SIدهد، تیمار  ها نشان می دار انجام شد. یافتهزهکش هایتصادفی در سه تکرار در لایسیمتر

درصد از آب  22اند ولی بوده یخروج آبزهفاقد  TIو   PSSI، PTI یمارهایتمصرفی در دوره رشد را داشت و  حجم آب ترین کم

ترین عملکرد بیولوژیکی،  درصد، بیشیک طورکلی در سطح احتمال  هآب از لایسیمتر خارج شد. ب صورت زههب SI ماریتمصرفی در 

دهد  ها نشان می رخ داد. یافته TIها در تیمار  ترین آن و کم PSSIبلال خشک، بلال سبز، زیست توده و علوفه خشک در تیمار 

علوفه تر و  یوربلال خشک، بهره یوربلال سبز، بهره یوربهره ،یکیولوژیب یور، بهرهتوده ستیز یوربهره ریمقاد نیترشیب

 حاصل مترمکعب بر لوگرمیک 2/21 و 2/49، 6/89، 1/14، 8/14، 3/821 ریمقادبا  بیترت هب PSSI ماریعلوفه خشک در ت یوربهره

 ی و استفاده ازریکارگ هبدر تأکید  پژوهش نیا نتایجدست آمد.  هب SI ماریدر ت یوربهرهادیر این مق نیکمتر کهی حال در شد

 مصرف آب یوربهره و عملکردی، افزایش مغذ مواد و آبمناسب دقیق دارد زیرا، با تحویل و توزیع  یاریآبو  نینو های سامانه

 خواهد شد.  حاصل
 

 آبیاری زیرسطحی، آبیاری تیپ، آبیاری سطحی، مازندران. ها:کلید واژه

 

 مقدمه 
 موجود نیریش آب کنندهمصرف نیتربزرگ یکشاورزبخش 

نقش  ابیفار یکشاورز این در حالی است که و است جهان در
 نیا که یطورهب دارددر جهان  ییغذا تیامن تأمیندر  ییسزا هب

 02 ا،یدن یاراض کل سطح درصد 02کمتر از  یبا مساحت یاراض
 از. (Turral et al., 2010)د نکنیم تأمینجهان را  یدرصد غذا

 راتییتغ علتبه ندهیآ در یبارندگ زانیم در رییتغ گر،ید یسو
 ,Döll)دهد  شیرا افزا یاریآب آب یممکن است تقاضا یمیاقل

 یبرا آب منابع کمبود گر نشان 0202 سال تا هاینیبشیپ. (2002
 سال تا دیبا یکشاورز عملکرد شودیم ینیبشیپ و است یکشاورز
 ;Barkunan et al., 2019) برسددرصد  02 به 0202

Neupane and Guo, 2019) . این آمارها در ایران بسیار
 سوم کی حدود ران،یا در یبارندگ زانیمتر است زیرا نگران کننده

 آب ریتبخ زانیم که است یحال در نیا است،یدن یبارندگ متوسط

است  نیزم کره در ریتبخ متوسط برابر سه حدود کشور در
(Shahrokhnia, 2013) .نماید تا علاوه  این شرایط ایجاب می

رعایت  و خاك و آب منابع از حفاظت پایدار، بر کشاورزی کیدأتبر 
 آب منابع از تروری بیشبهره ، دستیابی بهمحیطیزیست لئمسا

ترین  آب مهم .(Adeyemi et al., 2017) توجه خاص شود نیز
کننده در توسعه سطوح زیر کشت زراعی و  نهاده و عامل محدود

 به توجه با رو این ازباشد.  میتولیدات کشاورزی  افزایش باغی و

ه بتر ریزی دقیقبرنامه به نیاز ،یکشاورز زیاد آب در بخش مصرف
شود احساس می موجود آب منابع از بهینه استفاده منظور

(Nodehi, 2015) . 
به  "نیزم یاریآب" رییبا تغ یکشاورز در آب یوربهرهمفهوم 

های آبیاری  از طریق تغییر در روش "یمحصولات زراع یاریآب"
 ,.Jackson et al., 2010; Vera et al) شود پیگیری می

 نیپرکاربردتریکی از  یا قطره یاریآبدر این میان، . (2021
 و یسطح صورت دو بهاست که ی موضع یاریآب های روش

 یاقطره یاریاستفاده از آب یایمزااز . استا اجر قابل یرسطحیز
 آب مصرف بالاتر کارآیی ،یاریدر آب آب ییجوبه صرفه توانیم
 Nouri et al  (2019)و  Li et al (2018) (درصد 02-02)
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 ,.Yan et al آن تیفیک بهبودعملکرد محصول و  شیافزا
 ،Fan et al.,  (2016)یمواد مغذ کارآیی شیافزا ،(2020)

 Singh به روش آبیاری بارانینسبت  یانرژ مصرف کاهش

Dhillon et al., (2018)  کربن یردپاکاهش و Chen et al., 

نرخ  Ayars et al.,  (2015) حال، نیبا ااشاره کرد. ( 2020)
 لیدلغلات را به کشتدر  یسطح یا قطره یاریآب رشیپذ نییپا

 یبرا .ندگزارش کرد سامانه آوری و جمع نصب یبرا ادیز کار حجم
 Brar et) شد شنهادیپ یرسطحیز یاقطره یاریآب مشکل نیا حل

al., 2022). در پژوهشی Sidhu et al., (2019) ندنشان داد 
برنج »کشت  ستمیدر س یرسطحیز یاقطره یاریآبکه استفاده از 

 یاریکار را کاهش داد و برخلاف آب یروین نهیهز« گندم –
تلفات آب را از  ی،رسطحیز یاقطره یها سامانه ،یسطح یا قطره
و در نتیجه  دهند یاز سطح خاك کاهش م میمستق ریتبخ قیطر

همچنین . یابدبهبود میدرصد  02تا  11حدود راندمان آبیاری در 
 شهیرفعال  هیبه ناح یآب و مواد مغذ میمستق تحویل بااین سامانه 

 یکشاورز یها نهاده ترو کارآمد قیاستفاده دق، باعث اهانیگ
 Barbosa et al (2017) ،Gil et al (2008) شوند یم

  یاریآبنشان داد که Besharat et al., (2020 )پژوهش

 00را تا  شهیر ستمیرشد س ،ذرت کشتدر  یرسطحیز یاقطره
 .نمایدمی لیجذب آب را تسه جهیداد و در نت شیدرصد افزا

 زییربرنامه معد و دسترسب در آ منابع از ناکارآمد استفاده

 بهرا  ایهیثانو یتبعات منف و اثرات کشاورزی، در قیدق ارییآب و

 یمانداب و دارزه توان بهیم جمله آن از کهخواهد داشت  همراه
 و هاآباز زه یناش کشاورزی، خسارات مرغوب یاراض شدن

 ,.Al-Karadsheh et al)نمود  اشاره ستیز طیمح مخاطرات

 حصول منظوربه شده دقیق و حساب مدیریت . وجود(2002
 اقدامات از جمله وری آب ضروری است.بالاترین میزان بهره

 Adeyemi)است  بهنگام آبیاری زراعی، عملیات هر مدیریتی در

 et al; 2017 Pierce, 2010)گیریاندازه آبیاری، . در مدیریت 

  اعمال برای ضروری هایلفهؤم از خاك رطوبت کنترل و

 بهبود و آب مصرف کاهش منظوربه بهینه های مدیریتیروش

 Adeyemi et al., 2017; Liang et)است  محصول کیفیت

al., 2020; Vera et al., 2021) . دقیق از این رو آبیاری
(Precision Irrigation )عنوان استراتژی جدید مطرح شد.  به
 اهیگ ازین اساس بر آب ریمتغ ریمقاد کاربرد یمبنا بر قیدق یاریآب
بالقوه  یاستراتژ کیعنوان به ،باشد ار میاستو رشد دوره یط
 از یناش یطیمح ستیو کاهش اثرات ز یوربهره شیازاف منظور به
 ,.Adeyemi et al) دیآیم حساب به یآب یکشاورز در یاریآب

;2017Smith, 2011) .ی،پژوهش در Chami et al., (2019 )
در سیستم آبیاری  قیدق یاریآبشیوه  از استفاده که کردند انیب

 00کاهش و در مصرف آب  درصد 6/00 ییجوصرفهای،  قطره
 هر مترمکعب یازا به ن،یدارد. همچن یپ در را CO2درصد انتشار 
 شیافزا یاریآب آب افزوده ارزشدرصد  00حدود  آب مصرفی،

تنوع گسترده منابع آب، خاك، هوا  لیدل به ،یفن دگاهیاز د .یابد می

 قیدق یاریآب یهاامانهبه استفاده از س ازین ،یو محصولات کشاورز
. اگرچه (Liang et al., 2020) دارد وجود مختلف طیشرا در
در  ییاز صرفه جو یقابل توجه یمال یایمنجر به مزا قیدق یاریآب

دلیل هزینه بالای تجهیزات  به یول شود،یم یمصرف آب و انرژ
مورد نیاز ممکن است توجیه اقتصادی را برای کشاورز به همراه 

 و عملکرد زانیم در رییتغ با قیدق یاریآب وجود، نیا با. نداشته باشد
 قیدق یاریدر آب یگذارهیسرما که شودیم باعث محصول، تیفیک
 . (Chami et al., 2019)شود  دارتریپا

 خام ماده و انسان ور،یط دام، خوراك هیاول ماده عنوان به ذرت
 محسوب یاساس و مهم محصولات از ،ییغذا و یصنعت داتیتول
 طیآن با شرا یبالا یعلت قدرت تطابق و سازگار شود که بهیم

. است داشته یریگچشم گسترش آن کشت ،ییهوا و آب مختلف
 بودن نییپا ران،یا در ذرت کشت توسعه عدم مهم عوامل از یکی

 منابع کمبود جهینت در و مرسوم یاریآب یهاروش با یاریآب بازده
باشد یم محصول نیا کشت ریز سطح شیافزا یبرا آب
(Ahmadaali and Khalili, 2009) .و داردسریعی  رشد ذرت 
 ا  نسبت دانه شدن پر تا گلدهی مرحله از ویژهبه آبی، تنش مقابل در

 دارای نیریش ذرت ذرت، متنوع ارقام انیدر ماست.  حساس

ازجمله  اهیگ هایبخش هیکل رایز است؛ ایژهیاقتصادی و تیاهم
قرار  استفاده مورد بلال پوست و بلال چوب برگ، ساقه، بلال،

 ای علوفه ذرت از ترزودرس اصولا   سو کی از اه،یگ نیا. رندگی یم

 برداشت ،هادانه کیولوژیزیف یدگیرس از قبل گرید از سوی و است

 شود.یم
و ترکیب آن با  قیدق یاریآب تیریمد یهاوهیش یریکارگ هب
 یهاستمیس مانند دیجد یهایورافنهای نوین و استفاده از  روش

 Internet of) ایاش نترنتیا چارچوب در یاریآب خودکار

Things)در حال توسعه  یاریزمان و مقدار مناسب آب نییتع ی، برا
رطوبت در  مقدار شیپا معمولا . (Vera et al., 2021)است 

 دیتول تیریاز مد یجنبه اساس کیاتمسفر -اهیگ-خاك ستمیس
 یهایاست که مستلزم استفاده از فناور یآب یمحصول در کشاورز

  اسیمق در رطوبت کینامید فیتوص و نییمختلف سنجش در تع

 با است لازم شد، انیبا توجه به آنچه ب. باشدیم یزمان-یمکان

 را یاریری آب آبوبهره آبیاری،نوین   مدیریت و هاروش از استفاده
  ریثأت یبه بررس پژوهش، نیا دراساس  نیداد. بر ا افزایش

 کاربرد نیهمچن وبراساس رطوبت خاك  قیدق یاریآب یزیربرنامه
 درآب  یوربهره و عملکرد زانیم بر یاریآب نینو یهاستمیس

 .شودیم پرداختهشیرین  ذرت کشت
 

 هامواد و روش
 پژوهش مكان

 یدر مزرعه پژوهش 1000-00زراعی  پژوهش در سال نیا
 عدد 10 از استفاده با یسار یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز

 ارتفاع و 110 قاعده قطر به استوانه شکل به دارزهکش متریسیلا
 نییمنظور تع شد. به انجامسخت  لنیات یاز جنس پل متر،یسانت 100
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 پر و مترهایسیلا نصب مراحل انجام از پس خاك، اتیخصوص
 یهانمونه کاشت، از شی، پیها از خاك مناسب زراعآن کردن

( از متریسانت 02) نیمع یخاك با استفاده از اوگر در فواصل عمق
 شگاهیآزما در آن اتیخصوص و برداشت مترهایسینقاط مختلف لا

ی و شیمیایی خاك کیزیف اتیخصوص مشخصات و .شد نییتع
 یسازآماده اتیآورده شده است. عمل (0( و )1) جدولترتیب در  به
و رو  ریو ز متریسیاطراف لا نیزم زدن سکید و شخم شامل نیزم

 متریسیخاك در داخل لا یکردن، خرد کردن کلوخ و مسطح ساز
 ستمیب خیدر تار KSC403رقم  نیریانجام گرفت. ذرت ش

 و در تاریخ بیست و پنجم مرداد برداشت کاشت 1000 بهشتیارد
 فیرد کی در نیریش ذرت بوتهپنج  مترهایسیشد. در داخل لا

عمل شد که  یابه گونه ،مزرعه طیشرا جادیا برایکشت شد و 
باشد.  کسانی مترهایسیداخل و خارج از لا یهافیرد نیفاصله ب

 یمتریسانت 02 یخاك، در فاصله یمتریسانتپنج بذرها در عمق 
متر در یسانت 00 زیها نفیرد نیب فاصله و بوده فیرد یاز هم رو

و پس از جوانه زدن  شد شتبذر ک دو. در هر محل دنظر گرفته ش
 منظور به. دیتر حذف گردفیضع اهیشدن، گ یدر مرحله دو برگ

کشت  نیریذرت ش زین مترهایسیاطراف لا ی،اهیحاش اثرات حذف
مقدار نیازسنجی کودی خاك،  های شنتایج آزمای اساس بر شد.
 لوگرمیک 002 و پلیتر فسفات سوپر کود هکتار در لوگرمیک 022
 یم در مرحله شخم زدن و آماده سازیپتاس سولفات هکتار در
 هکتار در لوگرمیک  022 نیهمچن. شد اضافه خاك به مترهایسیلا

 00 ،یاریآب نیدوم در درصد 00 مقدار به مرحله چهار در اوره کود
 ظهور از قبل در درصد 00 ،یبرگ شش تا چهار مرحله در درصد
 ظهور مرحله در زین آن درصد 00 و( اهیگ یبرگ 12)مرحله  نر گل
 .شدنر اعمال  یهاگل

آب آبیاری از طریق چاه مزرعه تامین شد که از کیفیت  
 00/2 آن ECدار طوری که مق برخوردار بوده است بهخوبی 
گرم بر لیتر و مقدار  میلی 16برابر  TSSزیمنس بر متر،  دسی

 بود. 0/0اسدیته آن نیز 

 

 

 

 شیآزما يمارهايت

 ذرت عملکرد زانیم بر قیدق یاریآب تیریمد اثر یبررس یبرا
ی سطح یاریآب یهاروش ی،اریمصرف آب آب یوربهره و نیریش

 Surface Irrigation) زارع منطقه یاریآب تیریبا مد شیاری

(SI)،)  قیدق یاریبر اساس آب یاریآب تیریبا مد یرسطحیزآبیاری 
(Precision Subsurface Irrigation (PSSI)،)  آبیاری

 قیدق یاریبر اساس آب یاریآب تیریبا مد (Tape) ینوار-یاقطره
(Precision Tape Irrigation (PTI) و ) قطره یاریآبروش-

 یآب ازین یبر اساس سند مل یاریآب تیریبا مد (Tape) ینوار-یا
 منظور نیبداعمال شد. ( Tape Irrigation (TI)) اهانیگ
 یرو نیریش ذرت اهیگ و شده جادیا مترهایسیلا مرکز در ارهایش

 یمارهایت یبرا یاریاعمال روش آب برایکاشته شد.  هاپشته
(PTI) و (TI) از نوار  ینوار یاقطره یاریبا روش آبTape  با

 02 یساعت در واحد طول و فواصل خروج در تریل 0/0 یآبده
 از یرسطحیز یاریآب ماریت یبرا و فهیمتر به صورت دو ردیسانت
که در عمق  متریلیم 10 یخارج قطر و 10 یداخل قطر باتراوا  لوله
 اهیاز گ یمتریسانت 12 فاصله در و نیاز سطح زم یمتریسانت 02
 یبرا نیهمچناستفاده شد.  بود، شده گذاشته کار اهیگ طرف دو در

رقابت  بوته سه متریسیاز هر لا آب، یوربهره و عملکرد محاسبه
ها و اثر روش یبررس یبرا .شد برداشت و انتخاب کننده با هم

ی در قالب طرح کاملا تصادف شی، آزمایاریآب یهاتیریمد
(Completely Randomized Design ) با سه تکرار اجرا

 هد. ( جانمایی تیمارهای پژوهش را نشان می1شکل )شد. 
 شدن سبز منظور به هیاول ارییآب دور و مقدار مارها،یت یدر تمام

استقرار  از پس بود. کنواختی یبرگ مرحله پنج تا اهیگ استقرار و
شدند. در  اعمال ارییآب یهاتیریها و مدمزرعه، روش در اهیگ
 00 نیانگیطور مبه زین یاریآب مقدار و روز 12 یاری، دور آبSI ماریت
 تیریبا مد TI ماریبود. در ت )براساس تجارب محلی( متریلیم
روز و  پنج یاریدور آب اهان،یگ یآب ازین یبر اساس سند مل یاریآب

منطقه مورد مطالعه با استفاده از  یبرا نیریذرت ش یآب ازیمقدار ن
 . شدمحاسبه و اعمال  (NETWAT)افزار  نرم

 

 مترهايسیلا درون خاک يكیزيف مشخصات -3جدول 

Table 1- Physical properties of the soil inside the lysimeters 

Soil texture 
Particle (%)  Volumetric moisture (%) 

Sand Clay Silt  FC PWP 

Loam 39 19 42  31 9.2 

 

 مترهايسیلا درون خاک یيايميش مشخصات -2جدول

Table 2- Chemical properties of the soil inside the lysimeters 
N 

(%) 
P 

(mg/kg) 
K 

(mg/kg) pH ECe 
 (mmohs/cm) 

0.16 6.68 136 7.68 1.7 



770 

 DOI: 10.22055/JISE.2023.42888.2054                                  .   ..یاریآب آب یوربهره یابیارز نادر بنی و همکاران:

 
Layout of research treatments Fig. 1- 

 جانمایي تيمارهاي پژوهش -3شكل 

 

 مكعب در هكتار( )متر مختلف يمارهايت در يخروج آبزه و تحویلي آب زانيم -1 جدول

Table 3- Amount of water delivered and drainage in different treatments (m
3
/ha) 

TI SI PTI PSSI  
1150 3678 1527 1115 Water delivered 

0 835 0 0 Drain 

 

ها بر آن یاریآب تیریکه مدPTI و  PSSI یمارهایدر ت
عمل شد که  یاگونه به ،باشدمی قیدق یاریآب تیریاساس مد
 سهل رطوبت حد در داخل لایسبمتر در خاك رطوبتهمواره 
 زمان رطوبت، روزانه شیپا با منظور، نیبد. بماند یباق الوصول

 مطابق زین آن مقدار و یبحران حد به رطوبت دنیرس از قبل یاریآب
 تیظرف حد به دنیبر اساس کمبود رطوبت خاك تا رس (،1رابطه )

روزانه  ترطوب شی. پا(Fazel et al., 2017) محاسبه شد یزراع
 Sentekسنج رطوبت دستگاه از استفاده باخاك در اعماق مختلف 

که  probاز طریق  وسیلهاین انجام شد.  Diviner 2000مدل 
رطوبت خاك در گیرد،  گر مخصوص قرار می در داخل لوله هدایت

 کند.  گیری می همتری را انداز میلی 122های  لایه
 

In=∑                  
                                         (1)  

 

 حد به دنیرس یبرا خاك ازیمقدار آب مورد ن ،Inدر آن،  که
 نقطهدر  یمقدار رطوبت حجم ،θFCi ،(mm)یزراع تیظرف
                    یاریبآخاك قبل از  یرطوبت حجم مقدار ،θBIi ،یزراع تیظرف
 .باشدیم i هیدر لا

ثر بر نتایج، از پوشش نایلونی ؤبارندگی مبرای حذف اثرات 
استفاده شد. بدین منظور بر اساس پیش بینی هواشناسی، درصورت 
احتمال وقوع بارش، پوشش نایلونی روی پایه های نصب شده قرار 

 می گرفت تا مانع ورود باران به محدوده و لایسیمترها شود. 
 

  يوربهره
 ی)انتها یشت اقتصادبردا مرحله در عملکرد نییتع منظوربه
صورت  ها بهمتریسیاز داخل لا بوتهسه ها(، دانه شدن یریمرحله ش

 لهیوسبه سپس،. شدند منتقل شگاهیبر برداشت و به آزماکف

 نی. بدشد یریگاندازه مختلف یعملکردها تالیجید یترازو
 بلال عملکرد ،یکیولوژی، عملکرد بتوده ستیزمنظور، عملکرد 

 علوفه عملکرد و تر علوفه عملکرد خشک، بلال عملکرد سبز،
پس  .گرفتند قرار یبررس مورد هکتار در گرمولیک حسب بر خشک

 یبرا نیریمختلف محصول ذرت ش یاز محاسبه عملکردها
 تحویلی آب یتجمع مقدار به توجه با و پژوهش مختلف یمارهایت

 یوربهره ،یکیولوژیب یور، بهرهتوده ستیز یوربهره مار،یت هر
 یورعلوفه تر و بهره یوربلال خشک، بهره یوربلال سبز، بهره

برای  (0رابطه )جهت، از نیشد. بد یعلوفه خشک محاسبه و بررس
 .(Xie et al., 2020) شداستفاده  یوربهره محاسبه
 

IWUE= 

 

  
 

(0)  

 

 

IWUE، یوربهره (kg/m
3)، Y، ( عملکردkg و )TI، مقدار 

m) یاریآب کل
 .است (3

                      

 بحث و جینتا
 يخروج آبزه و تحویلي آب

مجموع آب تحویلی و خروجی از لایسیمترهای تحت تیمارهای 
نشان ها  گیری آمده است. اندازه (0جدول )مختلف آبیاری در 

تا زمان  ماریاز زمان اعمال ت یاریحجم آب آب نیترشیب دهد، می
تر م 0600 زانیبه م SI یاریآب ماری، مربوط به تمحصول برداشت

 PSSI ماریت در زین یمقدار آب مصرف نیترکمو مکعب در هکتار 

عبارتی میزان آب . بهمترمکعب در هکتار بود 1110با مقدار 
برابر سه منطقه، بیش از  در سطحی متداولتحویلی تیمار آبیاری 

 جیکه با نتاباشد تیمار آبیاری زیرسطحی مبتنی بر آبیاری دقیق می
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  و  Dukesو Liaghat et al (2018).ی هاپژوهش

Scholberg (2005) .در تیمار  مطابقت داردPSSI دلیل هب
ناچیز بودن تبخیر سطحی و عدم وجود نفوذ عمقی، رطوبت 

صورت یکنواخت در عمق مشخص در اختیار ریشه گیاه قرار می  به
ها نشان  یافته باشد. تیمار حداقل میگیرد. بنابراین تلفات در این 

 PTI  ،00نسبت به تیمار  TI ماریتبه میزان آب تحویلی  ،دهدمی
دهد در صورت استفاده از مینشان این یافته  باشد. می ترکم درصد

سند ملی نیاز آبی گیاهان برای برآورد نیاز آبی ذرت در منطقه، 
گیاه با تنش آبی مواجه خواهد شد و احتمالا با کاهش عملکرد 

های  به نظر می رسد بروز تغییر اقلیم در سالهمراه خواهد بود. 
پس از تهیه این سند، باعث کم برآوردی میزان آب آبیاری شده 

های لایسیمترها نشان گیری شده از زهکش های اندازهداده است.
اند و بوده آبزهفاقد  TIو   PSSI، PTI یمارهایتدهد که می

و یا ذخیره در پروفیل  تعرق-ریصرف تبختحویلی تمام مقدار آب 
 ماریتدر حالی که هر یک از لایسیمترهای حاوی  شده است. خاك

SI، 00 مجموعا  ،تا زمان برداشت محصول ماریاز زمان اعمال ت 
 یسطح یاریآب روش در گر،ید عبارت به .داشته است آبزه تریل

 مترمکعب 000 مجموعا ،باشدهمراه می منطقه زارع تیریمد با که
 00شود که معادل می خارج اهیگ دسترس ازآب  زه هکتار هر در

مین أهرچند ت شود.درصد مقدار آب آبیاری این تیمار محسوب می
آب مورد نیاز برای آب شویی با توجه به کیفیت آب و خاك از 

آب در  ضروریات آبیاری است و در نگاه اول عدم وجود زه
عنوان نقص مطرح خواهد بود ولی با توجه  بهتیمارهای گفته شده 

بالا در پاییز و زمستان در منطقه،  به مقادیر بارندگی نسبتا 
گیرد و ضروری است تا از زهکش  شویی به طور موثر انجام می آب

 کنترل شده استفاده شود.
 

 عملکرد محصول 
 بر یاریآب آب تیریمد مختلف یهاوهیش یابیارز منظورهب

 سبز، بلال ،یکیولوژی، بتوده ستیز یعملکرد ذرت، عملکردها
 که گرفت قرار یبررس مورد خشک علوفه و تر علوفه خشک، بلال
 (0) جداول در هاآن نیانگیم سهیو مقا انسیوار هیتجز آزمون جینتا
 توده ستیز عملکردهدست آمده از  به جینتا یبررس. شد هیارا (0)و 

دهد نشان می شود،یآن م یهاکه شامل وزن تر کل بوته و بلال
در عملکرد  TIو  SI یمارهایت یاستثناهب مارهایت نیکه اختلاف ب

 نیترشیب است.دار یدرصد معن یکدر سطح احتمال  توده ستیز
مقدار در  نیترو کم PSSI ماریدر ت توده ستیزمقدار در عملکرد 

دهد که عملکرد  این یافته نشان می حاصل شده است. TI ماریت
ثیر زمان و مقدار آبیاری است و أذرت تحت ت زیست توده گیاه

ذرت  یکیولوژیزیف یندهایتواند بر رشد، توسعه و فرآیم یتنش آب
شود یتوده م ستیباعث کاهش عملکرد ز نیبگذارد که ا ریتأث
(Karasu et al., 2015) دنیحداکثر رس. کمبود آب مانع به 

 یاثر منف لیدل به تواندیم کاهش نیا که شودیم اهیگ یستیوزن ز
. با (Fereidooni et al., 2016)بر فتوسنتز باشد  یتنش آب

 PSSI ماریشود تیمشاهده م توده، ستیزعملکرد نتایج توجه به 

درصد  01و  06 ،10 بیبترت TIو  PTI ، SI یهامارینسبت به ت
  .است داشته شیافزا

ی هابلال و بوته کل خشک وزن شامل زین یکیولوژیبعملکرد 
به ی کیولوژیبمقدار در عملکرد  نیترشیب ،کلیطور بهاست.  آن
مقدار آن در  نیترو کم PSSI ،PTI ،SI یمارهایدر ت بیترت
در  مارهایت نیعملکرد ب نیمشاهده شد و اختلاف در ا TI ماریت

 ماریت نیبمااختلاف  نی. ااستدار یدرصد معن یکسطح احتمال 
PSSI ماریبا ت PTI  ماریو ت SI ماریبا ت TI باشد. میدار یمعن ریغ 
رشد و  ن،یدهد. بنابرایآب خاك را کاهش م لیپتانس یتنش آب
 ,.Li et al)کند یاز نهال تا برداشت را متوقف م اهیتوسعه گ

، ماده Muhumed et al (2014). جیا. مطابق با نت(2017
قرار دارد  یاریآب دور ریثأتحت ت نیریشده در ذرت ش دیخشک تول

 شودیم نیریش ذرت خشک ماده عملکرد کاهش باعث یآب تنش و
(Moser et al., 2006) . 

 به)تازه(  تر بلال صورت به نیریاز آنجا که محصول ذرت ش
رسد، عملکرد بلال سبز که همان بلال با غلاف یم فروش

دست آمده به جی. نتاگرفتقرار  یباشد، مورد بررسی)پوشش( م
 اثر ،یاریمختلف آب یهاتیرینشان داد که اعمال روش و مد

 عملکرداختلاف دارد و  سبز بلال عملکرد زانیبر م یداریمعن
با  مشابه. استدار یمعن درصد یک احتمال  سطح در سبز بلال

 یرسطحیز یاریآب ماری، در تLiaghat et al (2018). جهینت
. افتی شیافزا زیعملکرد ن ،یرفآب مص زانیضمن کاهش در م

 PSSI ماریعملکرد بلال سبز مربوط به ت نیانگیمقدار م نیترشیب

 یمارهایدر هکتار بود که اختلاف آن با ت لوگرمیک 00060با مقدار 
SI  وTI  بلال  عملکرد در اختلاف ن،ی. همچناستدار یمعنبسیار

درصد  یکدر سطح  TIو  SI ماریدو ت و PTI ماریت نیسبز ب
، می باشد SI ماریمربوط به ت زیمقدار ن نیتردار است و کمیمعن

در  .هرچند این تیمار بیشترین مقدار آب را دریافت نموده است
از جنبه  PTI ماریبا ت PSSI ماریعملکرد بلال سبز، اختلاف ت

 ازین درصد 122 تأمین لیدل به تواندیم کهدار بود یمعن ریغ یآمار
 .ژوهشپ  جینتا باباشد و  ماریدو ت نیدر ا یآب

Mohammadkhani et al (2020)  ماریت هرچنددارد. مطابقت  
PSSI درصد( بلال سبز  هشتدر هکتار ) لوگرمیک 0002، مقدار

اما مقدار آب آبیاری در  شده است دیتول PTI مارینسبت به ت شتریب
 باشد.  می PTIتیمار  نسبت به درصد کمتر 00این تیمار حدود 

کیلوگرم  0/10102) خشک بلالمقدار در عملکرد  نیترشیب
، سپس در PTI ماری، بعد از آن در تPSSI ماریدر ت در هکتار(

مشاهده شد. اختلاف  SI ماریمقدار هم در ت نیترو کم TI ماریت
درصد  یکدر عملکرد بلال خشک در سطح احتمال  مارهایت نیب

با  PSSI ماریت نیاختلاف فقط بشود که  مشاهده میدار شد. یمعن
دهد  نتایج نشان میدار است. یمعنبسیار  TIو  SI یمارهایت

آب  PSSIدرصد بیشتر از تیمار  002حدود  SIهرچند تیمار 
دریافت نموده است ولی مقدار عملکرد بلال خشک در این تیمار 
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 آن دهندهنشانتحقیقات گذشته باشد.  درصد کمتر می 16حدود 
دیتول مراحل در ذرت عملکرد در ریثأت نیترشیب آب تنش که است
را دارد ( هادانه شدن پر و یافشانگرده ،یزنشمیابر ،یده)تاسل مثل

(Payero et al., 2008).  بنابراین با توجه به ثابت بودن دور و
گیاه دچار تنش رغم تحویل آب زیاد،  علی SIمقدار آبیاری در تیمار 

 شده است.
 و ساقه ن،یریها در ذرت شاز آنجا که پس از برداشت بلال

 مزرعه در سبز علوفه یادیز مقدار هستند، سبز هنوز اهیگ یهابرگ
 Didgah)باشد یها مدام یبرا تازه مصرف مناسب که دارد وجود

et al., 2012)  دام  هیتغذ یبراتوان از علوفه خشک آن یم ایو
 یاز جنبه آمار، انسیوار هیتجز جیاستفاده نمود. با توجه به نتا

 وجود نداشت تر علوفه عملکرد در مارهایتی بین داریاختلاف معن
 PSSIتیمار  تر، علوفه عملکرد نیانگیبا توجه به مقدار م یول

درصد( نسبت به  02در هکتار ) لوگرمیک 10000 شیسبب افزا
 ماری( نسبت به تدرصد 06) هکتار در لوگرمیک PTI ،01066 ماریت

SI  ماریدرصد( نسبت به ت 00در هکتار ) لوگرمیک 00000و مقدار 
TI در مارهایت نیشده است. اختلاف در عملکرد علوفه خشک در ب 

 نیب زیاختلاف ن نیدار شد. البته ایمعن درصد یک احتمال سطح
دار یمعن ریغ TI ماریت با SI ماریو تPTI  ماریبا ت PSSI ماریت

 باشد. می

 قیدق یاریآب یمارهایت در ،داشت انیب توانیم یطورکل هب
دلیل متغییر بودن دور و مقدار آبیاری هب( PTIو  PSSI یمارهای)ت

 همیشه شهیر توسعه منطقه در رطوبتمقدار در طول دوره رشد، 
 یمارهایت یکه برا یر دارد در حالاقر الوصولسهل رطوبت حد در

TI  وSI با رشد فصل طول در اهیگ ونیست شرایط فراهم  چنین 
 02تا حدود  تواندیمشود و این شرایط  می مواجه یرطوبت تنش
. (Li et al., 2017 ) دهد کاهش را محصول عملکرد درصد

 یرسطحیز قیدق یاریآبتیمار عملکرد بلال در  ن،یعلاوه بر ا
(PSSI )تواندیم نیا که باشد می ترشیب زین هاماریت ریسا نسبت 

 زیرا نحوه باشد یرسطحیز یاریآب روش از استفاده یایمزا یکی از
 و بوده ترمناسب یرسطحیز روش در آب گسیلنده محل و عیتوز

 ن،یهمچن .شودیم انجام بهتر شهیر توسط یمغذ مواد و آب جذب
 است، رهیدامیآن ن یرطوبت ازیکه شکل پ یسطح یاریخلاف آب بر
 شودیم باعث نیا که بوده یکرو شکل به یرسطحیز یاریآب در
 از. باشد داشته یدسترس آب به ترشیب درصد 02 تا 02 اهیگ

-مناسب عیتوز در هرز، یهاعلف و هایماریب کاهش ضمن ،یطرف

در  گر،ید یاز سو. (Isa khani, 2016) است ثرؤم زین کود تر
 کاهش موجبسطح خاك اشباع شده و  ی،سنت یاریروش آب
 عملکرد، کاهش باعث یغرقاب تنش شود،یمدر خاك  یهواده
 شودیم اهیگ مناسب کارکرد عدم و یشیرو یهااندام به صدمه

(Kamali et al., 2015) . 
 

 ینريذرت ش هاي مختلفعملكرد تجزیه واریانس اثر تيمارها بر -7 جدول
Table 4- ANOVA for the effect of treatments on different yields of sweet corn  

Dry forage  Wet forage  Biomass  Green cob  Dry cob  Biological  df S.O.V 
557347613

*

* 
1078613992

n

s 
6513724899

*

* 
675217284

*

* 
22714198

*

* 
888216245

*

* 
3 

Treatmen

t 
15824599 390029105 161218704 30499753 3178148 20800031 8 Error 

2178430000 
1571677333

1 
24700173210 3001643951 169843333 3330249722 

1

1 
Total 

ns  and **: non-significant and significant at p≤0.01, respectively 
 

 ياريمختلف آب يمارهايدر هكتار( در ت لوگرمي)ک نیريذرت ش عملكرد نيانگيم سهیمقا -1جدول 
Table 5- Comparison of average yields of sweet corn (kg/ha) in different irrigation treatments 

Dry forage  Biomass  Green cob  Dry cob  Biological  Treatment 

27000
a 139267

a
 53363

a
 15140.7

a
 44807

a
 PSSI 

25319
a 119148

b
 49533

a
 12985.2

ab
 39115

a
 PTI 

14081
b 89141

c
 35489

b
 11311.1

b
 25393

b
 SI 

11356
b 81237

c 38133
b 12629.6

b 25074
b TI 

In each column, different letters indicate a significant difference at the 1 percent probability level . 
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 ياريآب آب يوربهره

 یورآب در کشت ذرت بر بهره تیریمختلف مد یهااثر روش
 یوربلال سبز، بهره یوربهره ،یکیولوژیب یور، بهرهتوده ستیز

شد  یعلوفه خشک بررس یورعلوفه تر و بهره یوربلال خشک، بهره
 (0)و  (6جداول )در  نیانگیم سهیمقا و انسیوار هیتجز آزمون جینتاو 

ی در سطح اریآب تیریمختلف مد یمارهایت ج،ینتا به توجه با. شد ارائه
 ، توده ستیز یوربر مقدار بهره احتمال یک درصد

بلال خشک،  یوربلال سبز، بهره یوربهره ،یکیولوژیب یوربهره
 جینتادارد.  داریمعن اثرعلوفه خشک  یورعلوفه تر و بهره یوربهره

 ،درصد یک احتمال سطح دهد دریم نشان هانیانگیم سهیمقا آزمون
 سبز و بلال یوربهره خشک، بلال یوربهره توده،ستیز یوربهره
 نیب جزبهی، اریآب تیریمد یمارهایت تمام نیب تر علوفه یوربهره

میزان آب تحویلی . وجود دارد داریمعن اختلاف ،TIو  PTI یمارهایت
درصد را دارد و این باعث شد تا  02در دو روش اخیر اختلاف حدود 

 درصد TI 10 مارینسبت به ت PTI ماریتبهره وری زیست توده در 
 زانیبه م TI ماریتوری بلال سبز  افزایش یابد. همچنین مقدار بهره

عملکرد بلال سبز در  یدارد ول یبرتر PTI ماریدرصد نسبت به ت پنج
 TI ماریدر هکتار نسبت به ت لوگرمیک 11022به مقدار  PTI  ماریت

نسبت  TI ماریت تر علوفه یوربهره نیانگیمهمچنین . است ترشیب
دهد. این در  درصدی را نشان می 10حدود  یبرتر PTI ماریبه ت

 مارینسبت به ت PTI ماریتحالی است که میزان عملکرد علوفه تر در 
TI  توان گفت اختلاف  طورکلی می درصد دارد. به 10 شیافزا

عملکرد این دو تیمار بیشتر ناشی از میزان آب تحویلی کم در تیمار 
TI توان به نقش آبیاری دقیق در تیمار  باشد. البته نمی میPTI  بی

 علوفه و یکیولوژیب یوربهره ریمقاد نیهمچنتفاوتی نشان داد. 
بسیار  اختلافبا هم  یاریآب تیریمد یمارهایت یتمام در خشک

 یور، بهرهتوده ستیز یوربهره ریمقاد نیترشیب. دارد داریمعن
 یوربلال خشک، بهره یوربلال سبز، بهره یوربهره ،یکیولوژیب

 ریبا مقاد بیترت هب  PSSI ماریعلوفه خشک در ت یورعلوفه تر و بهره
 مترمکعب بر لوگرمیک 0/00 و 0/00، 6/10، 0/00، 1/02، 0/100

بدست  SI ماریدر ت یوربهره مقدار نیکمتر که یحال در شد حاصل
وری، تاثیر آبیاری دقیق در ارزش گذاری واقعی آب  شاخص بهرهآمد. 

عنوان یک کالای نایاب با ارزش در شرایط کنونی را نشان  مصرفی به
عبارتی تیمار آبیاری دقیق زیرسطحی ضمن کاهش در  دهد. به می

وری بالاترین عملکرد را به  های بهره تمامی شاخصمصرف آب، در 
 باشد. همراه دارد و از نظر درآمد نیز برای کشاورز دارای جذابیت می

 

  نیريآب ذرت ش مصرف يهايوربهرهاثر تيمارهاي مختلف آبياري بر  انسیوار هیتجز -6 جدول
Table 6- ANOVA for the effect of different irrigation treatments on water productivity of sweet corn 

Dry forage  Wet forage  Biomass  Green cob  Dry cob  Biological  df S.O.V 

1975** 15579** 46092** 6865** 565** 4955** 3 Treatment 

15 586 169 38 4 18 8 Error 

6390 65485 143672 21820 1817 15452 11 Total 

ns  درصد. 1داری در سطح احتمال داری، معنیبه ترتیب عدم معنی ** و 

ns  and **: non-significant and significant at p≤0.01, respectively 
 

 ياريآبمختلف  يمارهاير تي آب آبياري )کيلوگرم بر مترمكعب( دوربهره نيانگيم مقایسه -4 جدول
Table 7- Comparison of irrigation water productivity (kg/m

3
) in different irrigation treatments 

Dry forage  Wet forage  Biomass  Green cob  Dry cob  Biological  Treatment 

24.2
a
 73.2

a
 124.9

a
 47.8

a
 13.6

a
 40.1

a
 PSSI 

16.1
b
 43.4

b
 75.8

b
 31.5

b
 8.2

b
 24.9

b
 PTI 

3.8
d
 15.3

c
 24.2

c
 9.7

c
 3.1

c
 6.9

d
 SI 

9.4
c
 50.1

b 70.5
b 33.1

b 10.9
b 21.8

c TI 

 باشد.یدرصد م 1دار در سطح احتمال یمعن اختلاف انگریب مشابه ریحروف غ ،در هر ستون

In each column, different letters indicate a significant difference at the 1 percent probability level . 
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 يريگجهينت
 ی بر عملکرد و اریآب یهاتیریمد ریثأت یبررس منظور به

 بروری آب مصرفی ذرت شیرین، چهار روش آبیاری مشتمل بهره
 یاریآب تیریمد ،یسطح یاریآب روش با منطقه زارع یاریآب تیریمد

 پیت یاریآب روش با اهانیگ یآب ازین یمل سند براساس
 یاریآب یهاروش با قیدق یاریآب تیریمد(، ینوار-یا)قطره 
ی طورکل ها نشان داد، بهیافته .بررسی و ارزیابی شد پیت و یرسطحیز

بهبود  باعث خاك رطوبت اساس بر قیدق یاریآب تیریمد از استفاده
خواهد شد. در  نیریش ذرتمصرف آب در کشت  یوربهره وعملکرد 

زیرسطحی نسبت به آبیاری دقیق این بین آبیاری دقیق به شیوه 
 یاریآبباشد. تیمارهای  ها برتر می موضعی تیپ، در تمامی شاخص

 یآب تنش با را ذرت اهیگی، اریآب یمل سند و زارع تیریمد براساس
 .های ارزیابی شدندباعث کاهش شاخص مواجه نموده است و نهایتا 

باشد و نیازمند آبی در منطقه حادتر می ازین یسند ملاین مهم در مورد 

 است. در منطقه  نیریذرت ش اهیگ یآب ازیدر محاسبه ن یبازنگر
 یهاستمیس ی و استفاده ازریکارگ هبدر  تأکید  پژوهش، نیا یهاافتهی
 تر مناسبدقیق دارد زیرا، با تحویل و توزیع  یاریآبو هوشمند  نینو
مصرف آب  یوربهره و عملکردی، باعث افزایش مغذ مواد و آب

بدیهی است اجرای چنین سامانه در مزارع، نیازمند توجه  خواهد شد.
 باشد. ویژه مادی و ترویجی توسط متولیان بخش آب می

 

 تشكر و تقدیر

و منابع  یدانشگاه علوم کشاورز یدر مزرعه پژوهش پژوهشاین 
بدین  .است گرفته انجام دانشجویی پایان نامهدر قالب  یسار یعیطب

 این در را ما که کسانی تمامی این موسسه و  از است لازم وسیله

 د.آور عمل به قدردانی اند،نموده همراهی مسیر
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Introduction  

Gravity currents, also known as density currents, or buoyancy currents, are happened by the 

density difference between the flow and its ambient fluid. Gravity current happen in geophysical 

environments. One of the most important types of these streams that occur in large-scale nature is 

density flow (Middleton 1993). These flows are happen due to gravity and its effect on the density 

gradient. When the gravity current arrived to ambient fluid, in the position that density of both 

gravity current and ambient fluid is equal the gravity current abandon the bed and flows in ambient 

fluid horizontally )He et al, 2016(. Some examples of gravity currents found in nature katabatic 

winds thunderstorms, dust storms (haboobs), turbidity currents running down the continental shelf, 

and advancing cold fronts )Thompson, 1986(. Examples of gravity currents found in industrial 

processes are the spread of heavy gases and also ventilation systems that utilize buoyancy to drive 

horizontal flows along the ceiling and floor )Samothrakis and cotel, 2006(. Other examples of gravity 

currents that are encountered in nature include snow avalanches )Hopfinger and Tochon-Danguy, 

1977( and pyroclastic flows (Valentine, 1987). There are also examples of man-made gravity 

currents with industrial applications. Such an example is the instantaneous release of a dense gas in a 

less dense environment, after the failure of a containment tank (Baines, 2001). Simpson (1997) has 

detailed descriptions of these and other examples of gravity currents and also provides an overview 

of the research performed on the subject 

In dams reserve ambient fluid, usually has a vertical stratification. Therefore, the density current 

into this reservoirs may flow as interflow. In this study, the density current was investigated in 

ambient stratification fluid. For Experimental Investigation of velocity profile in interflow density 

current at stratification ambient, experiments were performed by 4 discharge 1, 1.5, 2 and 2.5 liters 

per second, and 4 concentrations 5, 10, 15 and 20 grams per liters on the bed slope 2.5, 3.25 and 4 

percent. Stratification of ambient fluid was carried out by mixture water and salt with a deep 

concentration gradient. To create density flow silica particles with an average diameter of 8 microns 

was used.  

https://jise.scu.ac.ir/
mailto:ghomeshi@scu.ac.ir


120 

 Sadeghi Askari and M.Ghomeshi 47 (2) 2024                            DOI: 10.22055/jise.2018.24246.1715 

Methodology 

The experiments are performed in an 8.8 meter long flume, 70 cm high and 35 cm wide. At 

different levels and in the floor at the end of the flume, the pipes were installed for discharge. A gate 

was installed at 80 cm from the beginning of the flume. To provide ambient fluid, first, the salt water 

tank was filled up of water and then salt added to the reservoir. Its density was measured after 

complete mixing. Flume was filled of ambient fluid in several times. After measure the density of 

ambient fluid gravity current was flow to ambient fluid. In this station the concentration and velocity 

profile was measured. The velocity was recorded by the DOP2000 velocity meter. The measurements 

were performed on the central line of the flume and in 7 sections and at different intervals of the 

entrance. 

 

Parameters 

In this work, we consider of velocity profile in interflow density current. For the series of 

experiments performed in this study the Reynolds number is less than 2000 is defined as equation 

(1): 

 

   
  

 
 

(1) 

 

Where   and h are the characteristic velocity and height of the body of the gravity current υ is the 

kinematic viscosity of water. 

The densimetric Froude number     is calculated from the average velocity  , thickness h and 

reduced gravity    of the gravity current, as follows equation (2): 
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Where    
    

  
 , and ρ is the density excess of the gravity current at each position. Because 

we know the gravity current velocity profile      and its density excess profile      we can calculate 

the average thickness   equation (4), velocity   equation (3), and reduced gravity    equation (5) as 

in Turner (1973). 
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 Equation (6) is the Richardson number based on the characteristics of the gravity current 
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All parameters introduced before.  

 

Results and Discussen 
Study the velocity profile show the first, density current is underflow and due to high density 

difference between density current and ambient water the velocity of density current increase. In this 

state increase the discharge make the current body thickness and major velocity. When the density 

current separated from the bed and driven to ambient water horizontally, the velocity of density 

current decreases. In the next state density current formed as interflow and with the lower velocity 

than before state. Because mixing at upper and lower interface was happened.  

Increasing of concentration increase maximum velocity profile. At concentration of 5 grams per 

liter, because the density differences between density current and the ambient fluid is low, the density 

current at this section is separated from the bed and is driven in the ambient fluid, so the form of the 

velocity profile in this concentration is different from other profiles.  

Since there are several stratification with different densities and density current intrude between 

them, the Richardson number can be defined in three different ways depending on the definition of 

  . The first one,        , is defined by the density difference between the current and top layer 

fluids. This definition of    number determines the velocity and height of the body of the gravity 

current. The second one,        , is defined by the density difference between the current and 

bottom layer fluids. After the separation, the gravity current encounters the bottom layer fluid and 

their density difference is taken into account through        . Finally the third one,       , is 

defined by the density difference between the bottom and top layer fluids. This definition of 

   number represents the relative strength of the interface.  

 

Conclusions 

Experimental results were presented that examined the velocity profile in interflow density 

current, the results of this study are follow as: 

At a constant concentration, with increasing discharge, the thickness and current velocity increase. 

As the current flows, velocity decreases at higher discharge than the lower ones. 

In a constant discharge with increasing concentration the maximum velocity increased. 

As the discharge or concentration increases, the Richardson number decreases. 
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 33/32/3131 پذیرش:  30/32/3131 بازنگری: 13/30/3131 دریافت:

 هچكيد
 شود به دلیل اختلاف چگالی بین جریان و سیال پیرامون گفته می غلیظهای جریانیا  چگالهای ها جریانهای ثقلی که به آنجریان

چگال ورودی به چنین مخازنی  لذا جریانباشد. عمودی  بندیلایهممکن است دارای سیال پیرامون  مخازن سدهاآیند. در وجود میبه

بندی شده مورد گذر در یک سیال لایهصورت میانهدر این پژوهش جریان چگال ب گذر ادامه مسیر دهند.صورت میانهممکن است ب

ها با ، آزمایششده بندیلایهگذر در سیال پیرامون میان چگالبررسی آزمایشگاهی پروفیل سرعت در جریان  برایبررسی قرار گرفت. 

 درصد انجام شد.  4و  25/3، 5/2روی شیب گرم بر لیتر  21و  15، 11، 5غلظت  چهارلیتر بر ثانیه و  5/2و  2، 5/1، 1دبی چهار

ایجاد جریان چگال از ذرات سیلیس با قطر متوسط  برایبندی با استفاده از مخلوط آب و نمک با گرادیان غلظت عمقی ایجاد شد. لایه

پروفایلر  سنجوسیله دستگاه سرعتهب جریان . سرعتمتر مکعب استفاده شدگرم بر سانتی 373/2مخصوص  میکرون و وزنهشت 

شود میتبدیل گذر وقتی جریان از حالت زیرگذر به حالت میانمشاهدات آزمایشگاهی نشان داد ثبت شده است.  DOP2000 اکوستیک

درصد در  33و 21، 11ترتیب به بدنه سرعت درصد کاهشگرم بر لیتر  21تا  پنجغلظت از با افزایش یابد. آن کاهش می بدنه سرعت

 ترتیبسرعت به درصد کاهشلیتر بر ثانیه  5/2تا  یکدبی از همچنین افزایش . یافته است افزایشدرصد  4و  5/25،2/3های شیب

گذر بیشتر از سرعت بدنه جریان میان سرعت پیشانی در. یافته است کاهشدرصد  4و  5/25،2/3های درصد در شیب 15و  14، 12

 . است

 

 .ذرات سیلیس گرادیان غلظت،،بندیلایه، پروفیل سرعت، جریان چگال :ها واژهکلید 

  

 مقدمه

 جای زمین در همه از نیروی جاذبهگرانشی ناشی  یهایانجر
ها که در طبیعت در مقیاس یکی از انواع مهم این جریان حضور دارند.

ها بر اثر وجود های چگال هستند. این جریاندهد جریانبزرگ رخ می
ثیر آن بر اختلاف چگالی جریان نسبت به سیال أنیروی گرانش و ت

 ها، دریاچه(. Middleton, 1993گردند)پیرامون ایجاد می
عمودی و مصب  بندیلایهثیر دما دارای أها و مخازن تحت تاقیانوس

ثیر دما و اختلاف چگالی جریان ورودی به تأها تحت رودها و دریاچه
 ,Snow and Sutherland) افقی هستند بندیلایهها دارای آن

دلیل شده به بندیلایه(. جریان چگال هنگام ورود به سیال 2014
چگالی با سیال پیرامون، در سطحی که چگالی جریان با اختلاف 

چگالی سیال پیرامون برابر باشد از کف جدا شده و وارد سیال پیرامون 
یکی از انواع معمول چنین جریاناتی، (. He et al., 2016شود)می

که جریان حاوی رسوبات روی فلات  ها استجریان کدر در اقیانوس
رود و باعث انتقال رسوب به می وس پیشها به سمت اعماق اقیانقاره

ها های بزرگ رسوبی در کف اقیانوسها و پر کردن حوضهاقیانوس

 در هاکابلباعث پاره شدن  هااین جریانموارد از  یاریدر بس د.شومی
در  یزن چگال یهایانجر(. Simpson, 1997) شوندیردریا میز

(. Thompson, 1986) دهدیرخ م پایین رو، به شکل باد اتمسفر
، هستیم با آن مواجه یعتکه در طب چگال یاناز جر یگرید یهانمونه

 تشکیل شده در اثر فعالیت  یهایانو جر سقوط بهمنشامل 
 Hopfinger and و  Valentine, 1987) فشانیآتش

Tochon- Danguy, 1977 .از  ییهاهنمون ینهمچن( هستند
 آزادعنوان مثال )به یصنعت یبا کاربردها مصنوعی چگال یهایانجر

تر پس از با چگالی کم یطمح یکگاز متراکم در  یک یالحظه سازی
  .(Baines, 2001) وجود دارد (شکست مخزن مهار کننده

های چگال، با توجه به کابردهای طبیعی و مصنوعی جریان
 هایپژوهش .گسترده است یانجر بر روی این نوع یقات محققینتحق
 انجام شد. Benjamin  (1968)توسط  چگال یانجر روی یهاول

انجام شده به بررسی جریان چگال در محیط  هایبسیاری از مطالعه
هایی یکنواخت پرداخته است. در این مقدمه تلاش شده است پژوهش

بندی شده بررسی گذر در سیال لایهصورت میانکه در آن جریان به

mailto:Ghomeshi@scu.ac.ir
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 Imberger, Rory and Fandrayد شده است، بیان شو

گذر شناوری طبیعی، مومنتم فرض کردند که جریان میان (1976)
کم و شرایطی بین شرایط جریان ورودی و جریان خروجی دارد. 

بینی است برای پیش Frکه تابعی از عدد فرود  Rبعد پارامتر بی
و عدد   دست آوردند. با مقایسه پارامتر هگذر بدینامیک جریان میان

برای عمق  را ییهارژیم جریان را تعیین کردند و معادله   پرانتل 
 دادند. ارائه گذر در هر رژیمپیشروی و سرعت پیشروی جریان میان

DE Rooij et al (2002)  پیشروی جریان نمکی و رسوبی در
ها طول سطح مشترک دو لایه با چگالی مختلف را بررسی کردند. آن

برای مرز  Benjamin  (1968)یزی مانند آنالیز ی آنالوسیلهبه
های چگال، شرایط پیشانی جریان توصیف کردند. معادلاتی جریان

برای سرعت انتشار و موقعیت پیشانی جریان به عنوان تابعی از 
سرعت  Lowe et al (2002)چگالی نسبی استخراج کردند. 

برنولی روی  پیشانی را با استفاده از فرض پایستگی انرژی و معادله
گذر در هر دست آوردند، و همچنین عمق جریان میانهخط جریان ب

بینی کردند. ی سیال پیرامون پیشلایه را نزدیک به نصف عمق لایه
Ahlfeld et al.  (2003) زمان ینرابطه ب یرو یمطالعه مورد 
در  Wachusettمخزن سد  بندیلایهگذر وعبور جریان میان

 ایکه رابطه مشخص شد مطالعه یندر ادادند. انجام ماساچوست 
-لایهگذر و درجه حرارت عبور جریان میان زمانین متوسط ب یخط

برای تعریف انواع  Sutherland et al  (2004)وجود دارد.  بندی
های مرکب )مخلوط دوگانه ای که در یک زمان در دو فاز قرار جریان

را در  (    σ) تر بی بعددارد( در محیط پیرامون دو لایه، سه پارام
مربوط به اختلاف چگالی بین   خود معرفی کردند. پارامتر هایمطالعه

برای توصیف تفاوت  σهای سیال پیرامون، پارامترجریان ثقلی و لایه
شود های پایینی استفاده میهای بالایی و لایهنسبی چگالی بین لایه

و تفاوت عمق لایه بالایی و پایینی سیال پیرامون نسبت به عمق کل 
 Cotel  (2006) و  Samothrakis شود.مشخص می  با پارامتر 

صورت پیوسته روی یک سطح شیبدار ایجاد کردند. هجریان چگال را ب
بندی ها از محیطی دو لایه با لایههای آنسیال پیرامون در آزمایش

 یمیاییواکنش شروش  شده است. ایشان از یکثابت تشکیل 
  ی( براPLIFپلار ) یزراز ل ی( و فلورسانس ناشین)فنولفاتال

نرخ اختلاط سیال لایه پایینی به داخل جریان چگال  یریگاندازه
جریان  پیشانی اندازهها دریافتند که تغییرات در استفاده کردند. آن

. همچنین دهدمی غییرتچگال، میزان درون آمیختگی و اختلاط را 
 علاوه،های را بررسی کردند. بای و میدان گردابهسرعت لحظه

 مختلف موقعیتدر دو را  هاگردابهسرعت و  یعمود یهایلپروف
ان چگال با سیال لایه یبرخورد جردست از منطقه  یینبالادست و پا)

دریافتند که  Nadarajah  (2008) و Wells رسم کردند. پایینی(
ها آنثر است. در موقعیت تغییر شکل جریان مؤ ( )نرخ اختلاط 

شود و روی عمق نفوذ )عمقی که جریان از کف جدا می هاییمطالعه

ای را بین رابطهشود( انجام دادند. همچنین وارد سیال پیرامون می
، فلاکس شناوری جریان غلیظ و Eعمق وارد شدن، شدت اختلاط 

 Sutherlandو   Snow .پیدا کردند Nمقدار فرکانس شناوری 
گذاری یک هایی را برای بررسی شوری و رسوبآزمایش (2014)

خطی و  بندیلایهجریان پایین رونده روی شیب در سیال پیرامون با 
پیرامون در بندی سیال ثیر لایهأچگالی ثابت انجام دادند. با توجه به ت

صورت صورت روگذر و هم بهآلود، جریان هم بههای گلجریان
روی شیب و ارتفاع  پیشانیزیرگذر مورد بررسی قرار گرفت. سرعت 

های تئوری بینیگیری شد. این نتایج با پیشنقطه جدایی اندازه
 های توسعه جریان و عمق جدایی در مقایسه شد که مشخصه

)نسبت اختلاط به سرعت جریان(،  Eاختلاط شیب، پارامتر sهای ترم
)نسبت اختلاف چگالی سیال پیرامون به  Sنسبی  بندیلایهپارامتر 

گذاری چگالی نسبی جریان(، و یک پارامتر جدید برای نسبت رسوب
ها دریافتند که عمق جدایی به دو به سرعت اختلاط تعریف شد. آن

 Cortesدی بستگی دارد. پارامتر اندازه ذرات و فاصله از دریچه ورو

et al (2015)  چگونگی تقسیم جریان چگال ورودی را به جریان
بندی گذر، وقتی که جریان ورودی به یک محیط طبقهزیرگذر و میان

ها دریافتند که عدد فرود شود، بررسی کردند. آنشده دولایه وارد می
جریان موثر است. همچنین  تقسیمدنسیمتریک و عدد ریچاردسون در 

های تجزیه شده بینی فلاکس شناوری بخشرا برای پیش ایمعادله
به   Zhang et al (2015) گذر ارئه دادند.جریان به زیرگذر و میان

بندی حرارتی در مخزن بر روی زمان گذر جریان بررسی اثر لایه
ن گذر یک رابطه کمی بین فرکانس شناوری و زما ،گذر پرداختندمیان

سنجی رابطه ها برای صحتآندست آورند. هگذر بجریان میان
 یبرا. سازی عددی و آزمایشگاهی انجام دادندپیشنهاد شده، شبیه

گذر در یک کانال کم عمق میان یانحرکت جر های تجربی،یشآزما
بندی شده مورد بررسی با آزاد سازی جریان چگال داخل سیال لایه

 D k-ε RNG-2مدل ی، از یک عدد یسازیهشب یبراقرار گرفت. 
 یشنهادپ رابطه ی،عدد یسازیهو شب هایشآزما یجنتا .استفاده کردند

 ینیبیشپ یبرا هاارائه شده توسط آن رابطه .کرد ییدرا تأ هاآنشده 
تواند می یدر مخازن و کمک در کنترل آلودگ یآلودگ حرکتزمان 

  .مفید باشد
سیال پیرامون در  چگال هاییانجر چند پژوهشگران، هر

 یکدر  هاآن اما رفتار کاملکرده اند،  یبررسنیز را غیریکنواخت 
ین رو این پژوهش به . از استنیشناخته شده  بندی شده طبقه یالس

 پردازد. گذر میهای سرعت در جریان چگال میانبررسی پروفیل

 

 هاروش انجام آزمایش

متر و سانتی 07متر، ارتفاع  8/8ها در فلومی به طولآزمایش
طرح شماتیک دستگاه  (1)شکل متر انجام شد. سانتی 53عرض 

های در انتهای فلوم در کف و در تراز دهد.آزمایش را نشان می
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ها تخلیه جریان نصب شد و به انتهای لوله برایهایی متفاوت لوله
ای متری از ابتدای فلوم دریچهسانتی 87شیر وصل شد. در فاصله 

ای به ارتفاع فلوم تعبیه شد. پشت دریچه محفظه عرض و همهم
بندی شده ایجاد منظور ورود ناگهانی سیال چگال به داخل سیال لایه

 برای های متفاوت چندین شیر تخلیهشد. ابتدای محفظه و در تراز
دو جلوگیری از پر شدن محفظه تا تنظیم کامل دبی نصب شد. 

تهیه سیال رسوبی  برایشور و دیگری  لسیاتهیه  برایمخزن یکی 
منظور تهیه سیال پیرامون ابتدا مخزن به در این تحقیق استفاده شد.

ینی سپس مقدار مع شدشور تا حجم معینی از آب شهری پر  سیال
. شدگیری شده بود( به مخزن افزوده نمک)که از پیش جرم آن اندازه

. بعد گرفتوسیله پمپ و همزن صورت اختلاط محلول آب و نمک به
 برای) شدگیری میاز اختلاط کامل آب و نمک چگالی آن اندازه

گیری شوری از دو روش استفاده شد یکی اندازهگیری چگالی اندازه
بدیل آن به چگالی و متر و ت ECمحلول آب و نمک توسط دستگاه 

بعد  .ج(گیری مستقیم چگالی توسط دستگاه چگالی سندیگری اندازه
از رسیدن به چگالی مورد نظر، دریچه ابتدایی کانال و شیرهای تخلیه 

شد و حجم معینی از محلول آب و نمک تهیه شده انتهایی بسته می
شد. برای وارد کردن سیال با چگالی کمتر در به کانال پمپ می

جلوگیری از اختلاط دو سیال صفحه مشبک شناوری  برایمرحله بعد 
شد و سیال با چگالی کمتر با شور پایینی گذاشته میروی لایه آب 

این عمل در چند مرحله  شد.سرعت کم تا تراز معینی وارد کانال می
در نتیجه سیال  شد.بندی مورد نظر تکرار میتا رسیدن به لایه

بطوری که بیشترین  شد.عمودی ایجاد می بندیلایهپیرامون با 
و کمترین آن در سطح آب مشاهده شد. چگالی  فلومچگالی در کف 

مقطع،  هفتدریچه و مقاطعی با فاصله یک متر در  جلویسیال در 
در هر مقطع متری از سطح آب تا کف فلوم سانتی دوهای در بازه

ایجاد جریان چگال ورودی از  برایگیری شد. در این پژوهش اندازه
 305/2مخصوص و وزن  میکرون هشتذرات سیلیس با قطر متوسط 

وزن رسوبات مورد استفاده بسته  .استفاده شد متر مکعبگرم بر سانتی
. برای تهیه سیال بودبه غلظت جریان چگال در هر آزمایش متفاوت 

چگال با توجه به دبی مورد نیاز در طول  سیالرسوبی ابتدا مخزن 
شد. سپس رسوبات به مخزن آب آزمایش تا حجم معینی از آب پر می

و یک پمپ لجن کش  الکتریکیشد و توسط یک همزن می اضافه
شدند. پس از ایجاد چگالی یکنواخت سیال رسوبی، به مخلوط می

مورد نیاز برای حرکت، سیال به مخزنی با تراز  ارتفاعمنظور تعیین 
در مخزن نشینی رسوبات جلوگیری از ته برایشد. ثابت پمپ می

در این مخزن  چگال سیال بالایی، یک همزن الکتریکی کار اختلاط
که قبل از چگال از طریق یک شیر  سیالسپس را بر عهده داشت. 

شده و دبی آن  آن دبی سنج قرار داشت وارد محفظه پشت دریچه
شد. تا تنظیم دبی و رسیدن به دبی ثابت شیرهای ابتدای تنظیم می

کردن سیال رسوبی  تخلیه محفظه و جلوگیری از سرریز برایمحفظه 
ماندند. قبل از دریچه از یک صفحه مشبک به حفظه، باز میدر م

 منظور آرام کننده جریان ورودی استفاده شد.
بعد از رسیدن به دبی مورد نیاز در هر آزمایش شیرهای تخلیه 

شد و هنگامی که ارتفاع سیال رسوبی در محفظه با ابتدایی بسته می
طور ناگهانی بالا هدریچه بشد بندی در فلوم برابر میارتفاع سیال لایه

بندی شروع به حرکت رفت و جریان رسوبی در زیر سیال لایهمی
کرد. جریان مورد نظر پس از طی مسیری بسته به چگالی سیال می

گذر صورت میانشد و بهرسوبی و سیال پیرامون از کف فلوم جدا می
ندی بلایه (2)داد. شکل به حرکت خود در سیال پیرامون ادامه می

سیال پیرامون، قبل از وارد شدن جریان چگال به آن را بر حسب گرم 
شود با افزایش ارتفاع از دهد. همانطور مشاهده میبر لیتر نشان می

منظور به یابد.کف کانال غلظت نمک محلول در آب کاهش می
آزمایش با  88گذر، در مجموع بررسی پروفیل سرعت در جریان میان

و  13، 17، 3لیتر بر ثانیه و چهار غلظت  3/2و  2 ،3/1، 1چهار دبی 
، 5/1773، 2/1775گرم بر لیتر که به ترتیب جریانی با چگالی  27
)منظور از غلظت در  کردند،گرم بر لیتر ایجاد می 3/1712و  8/1771

 اینجا غلظت ذرات سیلیس است که جریان ورودی حاوی آن
 درصد انجام شد.  8و  23/5، 3/2باشد( روی شیب کف می 
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Fig. 1- Schematic view of experimental setup 

 طرح شماتيک از فلوم و مخازن -3شكل 

 

 
Fig. 2- Stratification of ambient fluid before experiment  

 بندي سيال پيرامون قبل از ورود جریان چگاللایه -2شكل
 

 در هر sو  q ،cگذاری شد.که نام QqCcSsهر آزمایش با نام 

آزمایش متغییر و به ترتیب عدد مربوط به دبی غلظت و شیب مورد 
 آزمایش است کهQ2C15S3.25 به عنوان مثال  باشند.آزمایش می

 23/5گرم بر لیتر روی شیب  13با دبی دو لیتر بر ثانیه و غلظت 
  درصد انجام شده است.

گیری های اندازهنمایی از فلوم و محل نصب پراب (5) شکل
های اندازه گیری سرعت از فاصله پراب دهد.سرعت را نشان می

لازم  نشان داده شده است. (1در جدول ) دریچه ورودی جریان چگال
ای انتخاب شد که عدد رینولدز است مقدار حداقل دبی به گونهبه ذکر 

حداکثر دبی و  ی آشفته قرار گیرد و مقدارجریان ورودی در محدوده
های مورد آزمایش براساس شرایط آزمایشگاه معیار انتخاب شیب

گیری چگالی جریان و غلظت آن از سه اندازه برایانتخاب شد. 
متر از دریچه ورودی  3.3و  8، 1سیفون در طول فلوم به فاصله 

 دلیل احتمالگذر، بهجریان چگال، استفاده شد. در جریان میان

های انتقال جریان رسوبی و کف نشین شدن رسوبات در طول لولهته 

مخزن، غلظت ورودی به محفظه پشت دریچه دو مرتبه در طول 
آزمایش برداشت شد و میانگین آن به عنوان غلظت ورودی جریان 

 چگال در نظر گرفته شد.
 

 ساختار جریان چگال

ی آرام و آشفته های چگال ممکن است در دو محدودهجریان
ی جریان وجود ظاهر شوند. معیاری که برای تعیین این دو محدوده

 :شود.( تعریف می1صورت معادله )دارد عدد رینولدز چگال است که به
 

(1)    
  

 
 

 

با توجه به اینکه در  Simpson (1997)های بر اساس یافته
بنابراین برای  است 1777های چگال رینولدز بحرانی بزرگتر از جریان

ها دبی ورودی در حالتی تنظیم شده است اطمینان در تمام آزمایش
باشد براین اساس جریان ورودی  2777که رینولدز ورودی بیشتر از 
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است. در ابتدای ورود جریان ها در حالت آشفته بوده در تمام آزمایش
چگال به داخل سیال پیرامون برای مشخص نمودن رژیم جریان 
ورودی عدد فرود دنسیومتریک و عدد رینولدز با مشخصات جریان در 

عدد فرود دنسیومتریک در جریان چگال به زیر دریچه محاسبه شدند.
 :شود( تعریف می2صورت معادله )

 

 (2)     
 

√         
 

 

سرعت متوسط لایه چگال که با استفاده    های فوقدر معادله
ضخامت یا ارتفاع   از رابطه پیوستگی در زیر دریچه محاسبه شد، 
لزجت سینماتیک    لایه چگال برابر با ارتفاع باز شدگی دریچه،

مخلوط ورودی که با توجه به ناچیز بودن تغییرات لزجت نسبت به 
سینماتیکی آب خالص استفاده شده آب خالص، از لزجت 

. همچنین دمای جریان چگال  (Firoozabadi et al, 2009)است

ها ثبت شده و در محاسبه لزجت تاثیر و سیال پیرامون در آزمایش

در واقع همان شتاب ثقل    زاویه شیب بستر و  داده شده است، 
 شود:( بیان می5کاهش یافته است و با معادله )

 

 (5)       
    

  

  

: چگالی  شود، : چگالی سیال پیرامون که ثابت فرض می   
شتاب ثقل است. با توجه به تغییرات کم چگالی   جریان ورودی و 

سیال پیرامون در ورودی، متوسط چگالی به عنوان چگالی سیال 
بندی ها با توجه به لایهپیرامون در نظر گرفته شد. در این آزمایش

استفاده    دست آوردن ( برای به8سیال پیرامون از معادله ) بودن
 شد.

 

(8)    
 

  
 
∫            
 

 

∫       
 

 

 

 

 
Fig. 3-A view of Q1.5C10S3.25 test and location of velocity measurement probes and the inflow gate 

 و دریچه ورودي جریان چگال گيري سرعتهاي اندازهو موقعيت پراب Q1.5C10S3.25 نمایي از آزمایش -1شكل

  

 گيري سرعت از دریچه وروديهاي اندازهفاصله پراب - 3جدول 

Table 1- The distance of the velocity measurement probes from the inflow gate 
 

 

 

 

 ي عدد فرود دنسيومتریک و عدد رینولدز جریانمحدوده -2جدول 

Table 2- The range of densimetric Froude number and Reynolds number 
 

 

 

 

 

 
 

 

Prob’s number 1 2 3 4 5 6 7 

 The distance of the 

gate (cm) 

95 185 275 385 480 550 620 

        
Min Max Min Max 

Entrance (under the inflow gate) 0.1 0.26 2695 6738 

In the whole of the flume 0.17 1.6 1669 11395 
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سرعت متوسطی است که توسط دستگاه سرعت سنج      
اختلاف چگالی بین دو ارتفاع که سرعت در       شود. ثبت می

 آن دو ارتفاع توسط دستگاه سرعت سنج ثبت شده است. 
عدد رینولدز و عدد فرود چگال در طول فلوم با مشخصات 

ی عدد فرود و رینولدز در جدول جریان چگال محاسبه شدند. محدوده
 ( بیان شده است.2)

های سرعت چون فصل مشترک بین جریان بررسی پروفیل برای
چگال وسیال پیرامون به راحتی قابل تشخیص نیست. از مقادیر 
متوسط سرعت و ارتفاع استفاده شده است. با استفاده از روابط بقای 

 جرم و بقای مومنتوم درجریان چگال داریم:

 
 (3) 

 ̅  
∫        

 

 

∫       
 

 

 

 

 (3)  ̅  
 ∫        

 

 

 

∫        
 

 

 

 

 پروفایلر اکوستیک سنجوسیله دستگاه سرعتهسرعت بپروفیل 
DOP2000 در این دستگاه با  سرعت گیریثبت شده است. اندازه

های ساطع و دریافت کننده فرکانس روش اکوستیک و بوسیله پراب
یک متر و  تقریباً مقطع با فاصله هفتپروفیل سرعت در  باشد.می

 شده است.روی خط مرکزی فلوم برداشت 
نامند که با مجذور عکس عدد فرود را عدد ریچاردسون می

 شود:بیان می (0)معادله 
 

(0) 
   

         

  
 

 

و  (3)دست آمده از رابطه هبه ترتیب سرعت و ارتفاع ب  و   
  دست آمد.هب (8)نیز از معادله    باشند. می (3)

 (1973) Turnerبندی پایدار زمانی اتفاق که لایه بیان کرد
طور کلی چگالی از کف به سمت بالا کاهش یابد. افتد که بهمی

برای نشان دادن نواحی از جریان محلی ابراین عدد ریچاردسون نب
ناپایداری نسبت به کل جریان هستند و به  بندیلایهاست که دارای 

 باشند:قابل تعریف می (8)شکل دیفرانسیلی معادله 
 

(8) 

    
              

           
  

 
  
  

  

 (
  ̅
  

)
 

   

  
 
  
  

 (
  ̅
  

)
  

 

̅  که در این رابطه 

  
  و  

  
سرعت و غلظت به ترتیب تغییرات   

پایدار  بندیلایهجریان دارای          اگر  باشند.در عمق می
 باشد.پایدار به معنی عدم تلاطم در جریان نمی بندیلایهاست. 

 

 نتایج و بحث
ش یآزما 88یابی به اهداف این پژوهش در مجموع دست برای

 مقطع هفتهای سرعت در انجام شد. در هر آزمایش پروفیل

های سرعت با برنامه متلب حذف شد. سپس گیری شد. نوساناندازه 
 دست آمد.هب (3)و  (3)های مقدار متوسط سرعت و ارتفاع از رابطه

 آورده شده است. (5) ای انجام شده در جدولهمشخصات آزمایش
گیری شده را برای آزمایش های سرعت اندازهپروفیل (8)شکل 

Q1.5C10S3.25 دهد. لازم به ذکر است محور افقی در نشان می
مشاهده  (8)و  (5)این شکل فاصله از دریچه است. با مقایسه شکل 

شود با پیشروی جریان در طول فلوم با افزایش ارتفاع جریان از می
با توجه  های سرعت نیز افزایش یافته است.کف فلوم ارتفاع پروفیل

شد در ابتدا به بررسی اثر  دبی متفاوت انجام 8ها با که آزمایشبه این
 شود.گذر پرداخته میهای سرعت در جریان میاندبی بر روی پروفیل

گیری سرعت و از آنجا که های اندازهبا توجه به زیاد بودن تعداد پراب
ها شبیه یکدیگر است در اینجا روند تغییرات سرعت در تمامی پراب

از جریان  سه پراب برای بررسی پروفیل سرعت در سه موقعیت
انتخاب شدند یکی در ابتدای فلوم که در این مرحله جریان زیرگذر 

جریان از کف  است و دیگری در وسط فلوم که در این مرحله تقریباً
جدا شده و شروع به پیشروی در سیال پیرامون کرده است. و در 
نهایت یکی در انتهای فلوم که در این موقعیت جریان بطور کامل 

 .گذر استمیان
جریان شود سرعت ( مشاهده میA) (3)طور که در شکل همان

 ی بین جریان چگال و سیالچگال زیادتفاوت  یلبه دلچگال در ابتدا 
پیرامون، زیاد است. در این مرحله افزایش دبی سبب افزایش 

طور افزایش سرعت جریان شده است. ضخامت جریان چگال و همین
 در این مرحله نیروی گرانش و اصطکاک روی شیب به تعادل 

رسند و جریان تا قبل از اینکه از بستر جدا شود و وارد سیال می
ثابتی دارد. با پیشروی جریان چگال در  پیرامون گردد سرعت تقریباً

برابر شود  طول فلوم، جایی که چگالی جریان با چگالی سیال پیرامون
شود صورت افقی وارد سیال پیرامون میجریان از کف جدا شده و به

درصد کاهش  یابد.در این مرحله سرعت جریان چگال کاهش می
 ، کهآمده است (8)گیری در جدول سرعت جریان بین مقاطع اندازه

یچه متری از در 0زمان رسیدن پیشانی جریان به فاصله T پارامتر 
های سرعت جریان ( پروفیلB( )3شکل ) چگال است.ورودی جریان 

دهد. در این مرحله اندکی بعد از جدایی جریان از کف را نشان می
سرعت جریان نسبت به حالت زیرگذر کمتر شده است، زیرا ضخامت 
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جریان به دلیل اختلاط در سطح مشترک بالایی و پایینی افزایش 
  یابد.ادامه مییافته است و حرکت جریان در یک مسیر افقی 

شود اختلاط در گذر میلازم به ذکر است وقتی جریان میان
 سطح مشترک بالایی بیشتر از سطح مشترک پایینی است زیرا
اختلاف چگالی زیاد جریان با لایه زیرین باعث ایجاد نیروی محرکی 

کند. شود که از اختلاط زیاد در سطح مشترک پایینی جلوگیری میمی
گذاری جریان چگال در طی حرکت سبب کاهش رسوبافزایش دبی 

شود در نتیجه افزایش اختلاف چگالی جریان با سطح مشترک می
-بالایی و کاهش اختلاف چگالی جریان با سطح مشترک پایینی را به

دنبال دارد. که این فرایند سبب اختلاط بیشتر در سطح مشترک 
شود در می بالایی و نیروی محرک کمتر در سطح مشترک پایینی

شود کاهش سرعت جریان در نتیجه اثر ترکیبی این دو باعث می
افتد. بطور متوسط تر اتفاق میهای پایینهای بالاتر کمتر از دبیدبی

شود با افزایش گذر میوقتی که جریان از حالت زیرگذر تبدیل به میان
 18، 12لیتر بر ثانیه درصد کاهش سرعت به ترتیب  3/2تا  1دبی از 

 درصد کاهش یافته است 8و  3/23،2/5های درصد در شیب 13و 

های سرعت جریان را در حالتی که ( پروفیلC( )3(. شکل )8)جدول 
( )ب و 3دهد. با مقایسه شکل )گذر است نشان میجریان کاملا میان

های سرعت در این مرحله تقریباً شود ضخامت پروفیلج( مشاهده می
گذر در ه با حرکت رو به جلوی جریان میانثابت است. در این مرحل

سیال پیرامون ذرات رسوبی که در جریان وجود دارند تمایل به ته 
نشین شدن دارند و از ارتفاع بالاتر جریان به سمت لایه زیرین 

-های پایینی جریان بیشتر از قسمتکنند و چگالی قسمتحرکت می

آن سرعت بیشینه  شود در نتیجه ارتفاعی که درهای بالایی آن می
 شود.اتفاق افتاده است به مرز مشترک پایینی نزدیک تر می

 

 هاي انجام شدهمشخصات آزمایش -1 جدول

Table 3- Experimental run characteristic  

Test  
Test series for 2.5% slope Test series for 3.25% slope Test series for 4% slope 

    

 

 
    

 

   
     

  

 
         

 
 ⁄     

 

   
     

  

 
         

 
 ⁄     

 

   
     

  

 
     

Q1C5 6.5 1004.16 27.50 1.09 4.13 1002.67 28.00 1.46 4.93 1003.17 32.64 4.24 

Q1.5C5 4.74 1003.6 36.85 1.42 4.29 1002.78 41.12 1.34 4.63 1002.99 42.41 3.44 

Q2C5 3.76 1002.45 43.59 1.03 4.65 1003 43.18 3.7 3.88 1002.52 45.33 2.95 

Q2.5C5 4.26 1002.76 51.87 0.83 4.23 1002.74 45.37 3.02 4.50 1002.91 49.7 2.86 

Q1C10 8.95 1005.69 38.05 2.63 6.79 1004.34 38.91 1.25 7.40 1004.12 39.06 1.91 

Q1.5C10 10.27 1006.52 44.76 1.27 9.05 1005.76 52.91 1.29 8.21 1005.29 45.45 0.93 

Q2C10 8.57 1005.46 52.08 0.88 9.31 1005.92 60.24 1.28 7.96 1005.08 48.45 3.23 

Q2.5C10 9.56 1006.08 61.96 0.95 8.78 1005.58 62.50 1.93 8.78 1005.58 56.24 1.08 

Q1C15 12.8 1008.01 39.15 1.54 14.56 1009.21 52.36 0.94 11.46 1007.27 44.8 3.04 

Q1.5C15 12.45 1007.88 56.75 1.13 13.73 1008.68 50.92 3.87 13.33 1008.43 53.19 1.56 

Q2C15 13.03 1008.24 59.45 0.88 13.30 1008.42 62.50 1.3 12.60 1010.42 55.56 0.79 

Q2.5C15 13.01 1008.24 69.96 1.11 13.14 1008.31 72.46 1.26 11.69 1009.67 57.47 1.5 

Q1C20 19.51 1012.3 44.05 1.17 16.41 1010.36 46.90 5.72 13.33 1011.02 53.25 3.29 

Q1.5C20 16.6 1010.29 63.13 0.54 17.73 1011.19 71.43 1.28 14.74 1012.19 58.89 1.12 

Q2C20 20.71 1013.06 77.76 0.48 18.49 1011.66 72.55 0.64 15.70 1012.99 52.14 0.87 

Q2.5C20 18.91 1011.93 86.81 0.72 15.43 1009.75 52.58 2.15 16.88 1013.96 73.75 4.85 

 

 
Fig. 4-Interflow’s velocity profiles 

 گذرميانهاي سرعت در طول جریان پروفيل -7شكل 
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Fig. 5- Velocity profiles for the concentration of 15 mg/L and the slope of 2.5%. A) Prob No. 1, B) 

Prob No. 4 and C) Prob No. 7 

و  7، ب( پراب شماره 3درصد. الف( پراب شماره  1/2ميلي گرم بر ليتر و شيب  31هاي سرعت براي غلظت پروفيل -1شكل 

 4ج(پراب شماره 
 

 هادرصد کاهش سرعت بين پراب -7جدول
Table 4- Percentage of deceleration between probes 

 Test series for 2.5% slope Test series for 3.25% slope Test series for 4% slope 

Test 
     (

     

  

)  (
     

  

)       (
     

  

)  (
     

  

)       (
     

  

)  (
     

  

)  

Q1C5 180 42.69 3.17 244 35.56 11.39 300 1.88 11.40 

Q1.5C5 267 48.28 32.8 192 37.19 13.95 193 3.64 2.08 

Q2C5 192 30.94 12 216 6.11 12 205 2.19 39.13 

Q2.5C5 144 33.54 15.39 202 7.43 6.87 157 16.21 1.21 

Q1C10 232 49.04 32.34 203 45.42 14.68 225 52.62 31.22 

Q1.5C10 167 52.44 8.27 155 41.88 29.30 153 0.71 34.14 

Q2C10 139 50.78 10.94 120 2.3 20.67 176 13.82 14.05 

Q2.5C10 112 40.39 39.81 119 19.77 23.31 133 28.89 29.81 

Q1C15 215 57.93 33.18 131 3.72 34.46 187 31.70 25.8 

Q1.5C15 131 44.76 23.06 221 35.37 4.73 144 25.72 30.8 

Q2C15 111 44.99 38.45 108 18.47 25.12 117 17.07 15.29 

Q2.5C15 108 40.53 26.21 103 14.10 28.23 127 47.57 1.35 

Q1C20 178 58.11 5.04 217 36.80 7.73 190 47.42 33.11 

Q1.5C20 106 49.42 43.36 98 28.18 56.85 119 93.42 15.70 

Q2C20 91 49.34 39.58 101 47.08 60.89 146 55.60 1.18 

Q2.5C20 88 43.98 35.63 151 56.04 13.84 96 24.54 2.08 
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های شود پروفیل( مشاهده میA( )3طور که در شکل )همان
گرم بر لیتر  پنجاند در غلظت سرعت با افزایش غلظت افزایش یافته

چون اختلاف چگالی جریان ورودی و سیال پیرامون کم است، جریان 
گذر در سیال صورت میاندر این مقطع از بستر جدا شده است و به

حال حرکت است، بنابراین شکل پروفیل سرعت با بقیه  پیرامون در
ای سرعت هها متفاوت است. با افزایش غلظت، ارتفاع پروفیلپروفیل

کاهش یافته است و مقدار بیشینه سرعت افزایش یافته است زیرا 
افزایش غلظت سبب افزایش اختلاف چگالی شده است و اختلاف 

های ( پروفیلB( )3دهد. شکل )چگالی سرعت جریان را افزایش می
جریان چگال را در حالتی که جریان از کف جدا شده و وارد سیال 

دهد. سرعت جریان بعد از جدا شدن از یشود، نشان مپیرامون می
با افزایش غلظت ارتفاع نقطه سرعت بیشینه  .بستر کاهش یافته است

تر است و ذرات رسوب در جریان کاهش یافته است زیرا جریان چگال
ها تر سقوط کرده بنابراین چگالی جریان در این لایههای پایینبه لایه

بطور متوسط وقتی جریان از  افزایش یافته و سرعت بیشتر شده است.
شود با افزایش غلظت از گذر میحالت زیرگذر تبدیل به حالت میان

و 27، 11ترتیب گرم بر لیتر درصد کاهش سرعت بدنه به 27تا  پنج
 . درصد افزایش یافته است 8و  3/23،2/5های درصد در شیب 53

 های سرعت را در حالتی که جریان کاملاً( پروفیلC( )3شکل )
شود که در این مرحله دهد. مشاهده میگذر است، نشان میمیان

ها ثابت شده است زیرا جریان در این مرحله در ضخامت پروفیل
ای که چگالی سیال پیرامون با چگالی جریان برابر باشد بطور لایه

 افقی تمایل به حفظ حرکت خود دارد.
-گذر مینای که جریان از حالت زیرگذر تبدیل به میادر مرحله

صورت ای است که جریان بهشود کاهش سرعت بیشتر از مرحله
دهد. زیرا در مرحله اول حرکت گذر به حرکت خود ادامه میمیان

شود، لذا شیب هیدرولیکی جریان دار به افقی تبدیل میجریان از شیب
کند. در ادامه تحت همان انرژی اولیه)زمان جدا به صفر میل می
دهد و تنش برشی وارد بر جریان تر( ادامه مسیر میشدن جریان از بس

در این حالت کمتر است، بنابراین مشخصات جریان در بازه کوتاه 
 مورد آزمایش تغییر محسوسی ندارد.

 

  

 
Fig. 6- Velocity profiles for the discharge of 1.5 L/S and the slope of 2.5%. A) Prob No. 1, B) Prob No. 

4 and C) Prob No. 7 

و ج(پراب  7، ب( پراب شماره 3درصد. الف( پراب شماره  1/2ليتر بر ثانيه و شيب  1/3هاي سرعت براي دبي پروفيل -6شكل 

 4شماره 
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 ثير شيب أت

، 3/2ها روی سه شیب آزمایشطور که در ابتدا بیان شد همان
پروفیل سرعت را در سه شیب  (0)درصد انجام شد. شکل  8و  23/5

دهد. در هر شیب ارتفاع آب در ابتدای فلوم با مورد آزمایش نشان می
بندی، متفاوت است. پیرامون در لایهتوجه به برابر بودن حجم سیال 

متر، در سانتی 15درصد ارتفاع آب حدود  3/2که در شیب بطوری 
 چهارمتر و در شیب سانتی 13درصد ارتفاع آب حدود  23/5شیب 

 (0)متر است. با توجه به شکل سانتی 27درصد ارتفاع آب حدود 
که با افزایش شیب سرعت جریان ابتدا افزایش شود که مشاهده می

این دلیل که با افزایش  یافته است و سپس کاهش یافته است. به
یابد. افزایش نیروی شیب، نیروی محرک جریان چگال افزایش می

شود در نتیجه افزایش محرک سبب افزایش درون آمیختگی می
طور کلی با افزایش هب شود.آمیختگی باعث اتلاف مومنتوم میدرون

در اینجا تعادل اثر ترکیبی این  یابد.می شیب سرعت جریان افزایش
 شود. دو باعث تغییرات در سرعت جریان می

 عدد ریچاردسون

بندی ال در میان سیال پیرامون با لایهسیال چگکه  ییآنجااز 
 ،توان بین هر دو لایهمختلف در حرکت است عدد ریچاردسون را می

پیرامون های سیال اگر چگالی لایه تعریف کرد. ρ بسته به تعریف 
با  لایهسه توان فرض کرد می و جریان چگال را متوسط گیری کنیم

را  یچاردسونر عددوجود دارد،  یکدیگر یانمختلف در م یهاچگالی
وسیله که به        اولکرد:  یفتوان به سه روش مختلف تعریم

شود. این اختلاف چگالی بین جریان و سیال لایه بالایی تعریف می
عدد ریچاردسون بستگی به سرعت و ارتفاع جریان غلیظ  تعریف از

طور که جریان در ابتدا زیرگذر است و با لایه بالایی دارد. همان
 ینپخش شود، تنها ا یکنواخت محیطدر  یاناگر جرکند. برخورد می

به         دیگری. مناسب خواهد بود یچاردسونر عدداز  یفتعر
 وسیله اختلاف

  

  

 
Fig. 7- Velocity profiles for the discharge of 1 L/S and the concentration of 10 g/L in three slopes of 

2.5%, 3.25% and 4% a) Probe No. 1, B) Probe No. 4 and C) Probe No.7 

درصد الف( پراب  7و  21/1، 1/2گرم بر ليتر در سه شيب  34ليتر بر ثانيه و غلظت  3دبي  هاي سرعت برايپروفيل -4شكل 
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شود. بعد از چگالی بین سیال لایه پایینی و جریان تعریف می
 شود.رو می گذر شدن، جریان چگال با سیال لایه پایینی رو بهمیان
میزان سیالی که از لایه پایینی وارد  ریچاردسون،از عدد  یفتعر این

وسیله به        کند. در نهایت شود را کنترل میجریان چگال می
اختلاف چگالی بین سیال لایه پایینی و سیال لایه بالایی تعریف 

دوام نسبی سطح  نشان دهنده    عدداز  یفتعر یناشود. می
 (0)( عدد ریچاردسون محاسبه شده از رابطه 8مشترک است. شکل )

نسبت به سرعت پیشانی  3را در مقابل سرعت محاسبه شده از رابطه 
دهد. عدد ریچاردسون جریان در سه شیب مورد آزمایش را نشان می

ی فوق بحرانی بودن ( نشان دهندهA( )8کمتر از یک در شکل )
مرحله است. در این محدوده جریان چگال پس از یک  جریان در این

افتد تبدیل به گذر شدن اتفاق میپرش هیدرولیکی که قبل از میان
سرعت  یرثأبه شدت تحت ت    عددمحدوده شود. زیر بحرانی می

های . عددهای ریچاردسون بزرگ به ازای دبیقرار دارد چگالجریان 
های کم کوچکتر بدنه در دبیاند شود. زیرا سرعت کم اتفاق افتاده

( کم شدن سرعت باعث افزایش عدد 0است و با توجه به رابطه )
 گذر وارد سیال پیرامون وقتی جریان میانشود. ریچاردسون می

رود و تنش برشی شود آشفتگی ناشی از مرز به سرعت از بین میمی
 وارد شده به جریان نسبت به حالتی که روی بستر صلب حرکت 

یابد و تنها تنش برشی بین دو سیال روی اختلاط کند کاهش میمی
 . شودتر میکزن ناآ پیشانی جریانحرکت رو به جلوی  با اثر دارد.
دلیل اختلاط در سطح مشترک ضخامت بدنه جریان بیشتر به

گذر بیشتر از شود در نتیجه سرعت پیشانی جریان در حالت میانمی
ملی مانند اختلاف چگالی سیال شود. عواسرعت بدنه جریان می

پیرامون با جریان و سرعت اولیه جریان مقدار سرعت پیشانی را تحت 
جریان زیر گذر است و  یکدهند. در محل پراب شماره تاثیر قرار می

ها سرعت پیشانی کمتر از سرعت بدنه است اما با در بیشتر آزمایش
نتیجه سرعت یابد در افزایش شیب نیروی محرک جریان افزایش می

یابد. بنابراین نسبت سرعت بدنه به سرعت بدنه جریان افزایش می
 شود. پیشانی کم می

  

 
Fig. 8- Richardson's number a) probe No. 1, b) probe No. 4 and c) probe No. 7 
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 نتيجه گيري
ذر نتایج گروفیل سرعت در جریان چگال میانپبرای شناخت 

 صورت زیر  است:حاصل از این پژوهش به
شود با گذر تبدیل میوقتی که جریان از حالت زیرگذر به میان

درصد کاهش سرعت به  لیتر بر ثانیه 3/2تا  یکافزایش دبی از 
درصد  چهارو  3/23،2/5های درصد در شیب 13و  18، 12ترتیب 

کاهش یافته است. به عبارت دیگر با افزایش دبی اختلاف سرعت 
گذر کمتر شده است. همچنین بدنه در حالت زیرگذر با حالت میان

 هد.دهای سرعت را افزایش میافزایش دبی ضخامت پروفیل
گرم بر لیتر وقتی جریان از حالت  27تا  پنجبا افزایش غلظت از 

شود درصد متوسط کاهش گذر میزیرگذر تبدیل به حالت میان
 8و  3/23،2/5های درصد در شیب 53و 27، 11ترتیب سرعت بدنه به

درصد افزایش یافته است. به عبارت دیگر با افزایش غلظت اختلاف 
 گذر بیشتر شده است. زیرگذر و میانسرعت متوسط در حالت 

در یک غلظت مشخص با افزایش دبی، ضخامت و سرعت 
 یابد. جریان افزایش می

رتفاع نقطه سرعت بیشینه ابا افزایش غلظت دبی ثابت  در یک
   کاهش یافته است.

گذر بیشتر از سرعت بدنه سرعت پیشانی جریان در حالت میان
 متر از ضخامت بدنه است.است. ضخامت پیشانی جریان نیز ک

شتاب ثقل کاهش یافته جریان در سیال  با افزایش غلظت مقدار 
 یابد.لایه بندی شده افزایش می

 

 تقدیر و تشكر
بدینوسیله از حمایت مالی معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه 
شهید چمران اهواز در قالب پژوهانه در انجام این تحقیق تشکر و 

 .(SCU.WH1397.86) .گرددقدردانی می
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