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

نمايند. از كليه بررسي كنندگان مقالات و صاحب نظران كه در فرصت هاي گوناگون با ارائه نظرات اصلاحي خود در 
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مي شود كه ضوابط تعيين شده )راهنماي تهيه مقاله( را دقيقاً رعايت فرمايند. توجه به ضوابط مجله و رعايت آن از 

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

 خواهد گرديد.
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Introduction 
Flow control and regulation of water levels in irrigation canals are critical to improving the 

distribution network's performance, water transfer, and ease of operation of the intakes. Therefore, the 

network needs to improve the existing control and regulation structures and construct the new structures 

(Monem and Hosseinzadeh, 2012). Today, various spillways and gates have been used as control and 

regulation structures in water transmission networks. Elliptical LOPAC gates are a particular type of gate 

that researchers have considered in recent decades due to their convenient advantages (Pilbala et al., 

2021). Studies have been limited so far, so in this study, the hydraulic performance of this type of gate 

with the presence of gradual inlet transition has been investigated both experimentally and numerically. 

Research on Lopac gates indicates that studies have been performed on hydraulics, mainly in a sudden 

contraction or full-width gates in the laboratory flume. However, in many cases, the width of the gate 

needs to be less than the width of the channel, and an inlet transition is necessary to reduce the energy 

loss. Therefore, a parabolic transition was used in this study, and in particular, the effect of the parabolic 

transition upstream of the elliptical Lopac gate on the hydraulic conditions was investigated using Flow-

3D software. 

 

Methodology  
This study uses the results of 9 experiments performed by Shafai Bajestan et al. (2020) to calibrate the 

numerical model. The numerical model was simulated using the data of these experiments. This 

simulation used three turbulence models, RNG, K-ε, and LES, and the LES turbulence model with the 

lowest error was selected for further investigation. To investigate the effect of parabolic inlet transition, 
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five models of parabolic shape transitions were tested. A non-transition case was considered a control 

experiment to compare the result. Three different parabolic transitions were simulated at three other flow 

discharges and three separate openings. The flow rate and energy drop across the gate were calculated in 

each experiment. Total number 45 Simulation was performed with different variables. The dimensional 

analysis was conducted to find the best relation between the desired non-dimensional parameters shown 

in Eqs. (1) and (2) using the   Buckinham's theory.  

In these equations, R1 is the transition radius (fixed in this study, equal to 15 cm), R2 is the 

longitudinal radius of upward parabolic, Bg is the elliptical Lopac gate opening, B is the width of the 

flume, Cd is the flow coefficient, and  Y1 and Y2  are the upstream and downstream flow depths, 

respectively. ΔE and E1 are also energy loss and the upstream energy, respectively.  

 

(1) 
      

  

 
 
  

  

  

 

(2) 

  

  

    
  

 
 
  

  

  

 

Findings  
The numerical simulation results showed that with increasing the ratio R2 / R1, the discharge 

coefficient increases in all experiments, and it was observed that with increasing the relative opening of 

the gate, the discharge coefficient also increases. By placing a gradual parabolic transition with minimum 

elongation at 25, 35, and 45 liters per second flow rates compared to non-conversion conditions, the flow 

rate coefficient is at least 6, 6.4, and 7.2% will increase. To study the same trend in different openings, it 

was observed that for relative openings of 0.41, 0.45, and 0.49, the discharge coefficient increased by at 

least 8.9, 5.7, and 5%, respectively. Then the flow rate coefficient in the minimum and maximum 

elongation at different flows and openings were compared and evaluated. The results showed that with an 

increase in relative elongation from 0.33 to 1.67 at 25, 35, and 45 liters per second, respectively, an 

average increase of 21.5, 13.4, and 11.5 percent occurred. In the end, the discharge coefficient in non-

transition mode and the transition with maximum elongation were compared. It was observed that the 

maximum increase of discharge coefficient occurred by 24% in the test with flow discharge of 35 l/s and 

relative opening of 0.41. 

Studies have shown that the relative energy loss will decrease with increasing the R2/R1, and this 

trend was observed for all discharges and all gate opening ratios. It was also observed that the relative 

energy loss would decrease with increasing the relative opening of the elliptical Lopac gate. At a flow rate 

of 25 liters per second and a relative opening of 0.41, the highest R2/R1 reduces the relative energy loss 

by 27.7% compared to the case without gradual conversion. 

With the help of numerical model output and TEC plot software, streamlines were plotted for all 

experiments. The results showed that in the non-transition state, a horizontal vortex forms on both sides 

upstream and downstream of the gate. While in the presence of gradual parabolic transition, this vortex is 

not formed and the flow lines are transmitted to the gate without separation from the walls. In addition, 

the downstream, in conditions without gradual transition, vortices are formed on both sides of the outlet 

flow of the gate and for a relatively long length. The main reason is the sudden concentration and 

compression of the flow lines upstream and their passage through the gate, which by increasing the width 

of the gate upstream to a great distance, the flow lines cannot return to the walls. As a result of this 

separation, a relatively long horizontal pattern is formed downstream. While in the case of gradual 

parabolic transition, the downstream streamlines reach the walls at a shorter distance, and the separation 

zone area is reduced, which certainly results in the strength of the horizontal vortex decreasing; so the 
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energy loss decreases and causes the discharge coefficient to increase. Therefore, gradual transition 

causes uniformity in flow passing through the gate.   

Conclusion 

Elliptical Lopac gates are a particular type of Lopac gates that researchers have recently considered. In 

this research, using Flow-3D software, the presence of gradual parabolic transformation upstream of this 

gate was simulated. The experiments were performed in two modes without gradual conversion and also 

with the presence of parabolic gradual conversion. The results showed that after the gradual parabolic 

transformation is located upstream of the elliptical Lopac gates, the flow vectors enter the gate with less 

curvature and fracture, and the number and size of vortices generated downstream of the gate are reduced. 

Therefore, the discharge coefficient increases and the energy loss also decreases due to the mentioned 

changes. So with the gradual parabolic transformation located above the elliptical Lopac gate, the relative 

energy loss decreased by 27.7%, and the discharge coefficient increased by 24%. 
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 چکيده
ها خاصی از دریچههای سالونی بیضوی نوع باشند. دریچههای آبرسانی روباز میهای موثر در شبکهها از جمله سازهها و دریچهسرریز

تواند نقش موثری های سالونی بیضوی میباشند که اخیرا مورد توجه محققین قرار گرفت. حضور تبدیل تدریجی در بالادست دریچهمی

ها اعمال نماید. در این تحقیق اثر تبدیل تدریجی سهموی در بالادست دریچه سالونی بیضوی روی پارامترهای در افزایش کارایی دریچه

 Flow3Dافزاری قرار گرفت. بنابراین سناریوهای مورد نظر توسط نرم افزار درولیکی )ضریب دبی و افت انرژی( مورد مطالعه نرمهی

پس از قرارگیری تبدیل تدریجی سهموی در بالادست دریچه سالونی بیضوی، بردارهای جریان با انحنا  نتایج نشان دادسازی شد. شبیه

با  لذا  .یابنددست دریچه نیز کاهش میهای بوجود آمده در پایینشوند و تعداد و اندازه گردابهچه میو شکستگی کمتری وارد دری

، ضریب دبی دریچه افزایش و میزان افت  Rrپارامتر  و افزایش افزایش کشیدگی تبدیل تدریجی سهموی به سمت بالادست دریچه

 و کاهش افت انرژی، ضریب دبی و محاسبه درصد افزایش بررسی کمی ازپس یابد. انرژی نسبی جریان عبوری از دریچه کاهش می

 .مشاهده شددرصد  7/47میزان  به و حداکثر کاهش افت انرژی نسبیدرصد  42 به میزانحداکثر افزایش ضریب دبی 

 

 .Flow3D -افت انرژی نسبی -ضریب دبی -تبدیل تدریجی سهموی -دریچه سالونی بیضوی : هاکلید واژه

 

 مقدمه

با توجه به بحران منابع آب که در سراسر جهان در حال ظهور 
انتقال تر برای کنترل، توزیع، تنظیم و است، نیاز به اقدامات مناسب

 های آبیاری و زهکشی به شدت افزایش یافته استآب برای کانال
(Gómez et al. 2002) .های آبیاری،فرآیند نوسازی سیستم 

 برای در مدیریت منابع آب، پایدار سیستم یابی بهویژه برای دستبه 
با  ،های آبی کشاورزی موجودبهبود و استفاده حداکثری از زیرساخت

های آبیاری های بالای ساخت سیستمهزینهجویی در هدف صرفه
  هایشبکه پذیری درافزایش کارایی و انعطاف، موجب جدید

 .(Pilbala et al., 2021) ب خواهد شدبرداری و توزیع آبهره
های آبیاری، برای ارتقاء کنترل جریان و تنظیم سطح آب در شبکه

 موضوع مهمیگیرها ها و سهولت کارکرد آبعملکرد شبکه
 های کنترل و تنظیم موجود واست که نیازمند بهبود سازه 
 باشدها میهای نوین در شبکهنیز استفاده از سازه 
 (Monem and Hosseinzadeh, 2012). ترین یکی از ضروری

های کنترل و ها، تجهیز آن با سازهسازی شبکهاقدامات لازم در به

هایی که در ست. از طرف دیگر، سازهتنظیم آب کارا و قابل اطمینان ا
ای عمل کنند که شوند، باید به گونههای آبیاری نصب میکانال

ضمن تنظیم دقیق سطح آب در سطح هدف، تمامی آبگیرها از کانال 
)et al.,  Yousofvand نیاز آب دریافت کنند اصلی به اندازه مورد

و  های سالونی بواسطه ساختار خاص فیزیکیدریچه. (2015
باشند، در دهه اخیر مورد توجه محققان قرار امتیازاتی که دارا می

گذاری در بالادست ها, عدم رسوبگرفت. از جمله امتیازات این دریچه
ها ابتدا در باشد. این دریچهآنها و توانایی عبور جریان با دبی بالا می

  توسط پیتر لانگمن ابداع شد و شرکت آکوا سیستم 0891دهه 

(Aqua system, 2000) (AS21)  به منظور ارائه یک راه حل
های کوچک و پذیر و اقتصادی، برای کنترل جریان در کانالانعطاف

متوسط، مدل ساده دریچه سالونی را با یک سیستم محرک خودکار 
 ضمن آکوا سیستم شرکت .(Naghai et al. 2016) کردترکیب 

 و آزاد جریان شرایط در سالونی دریچه دبی هایمعادله ی ارائه
 که کرد درصد معرفی سهرا  سازه این استغراق آستانه مستغرق،

-پایین آب عمق نسبت) دریچه استغراق درجه چنانچه آن، با مطابق

 جریان باشد، 3/1 از کمتر( دریچه بالادست آب عمق به دریچه دست
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 باشد می مستغرق جریان صورت این غیر در و آزاد دریچه از عبوری

(Aqua system 2000 , 2013). Yousefvand et al. 

(2018a) ای به تعیین رابطه آستانه استغراق و بازشدگی در مطالعه
دریچه سالونی در شرایط مختلف جریان پرداختند. در این تحقیق 
آستانه استغراق دریچه سالونی در زوایای مختلف بازشدگی مورد 

ای برای آستانه استغراق بررسی قرار گرفت و بر این اساس رابطه
دریچه با استفاده از نتایج آزمایشگاهی در دو دبی و بر مبنای 
پارامترهای بی بعد موثر بر سازه، بدست آمد که در بررسی میزان 

 Babaei درصد خطا مشاهده شد. 01دقت این رابطه حداکثر 

et al Faqihmahaleh (2018) ای به بررسی تاثیر در مطالعه
مشخصات هندسی و شرایط هیدرولیکی بر عملکرد سازه تنظیم دبی 

پارشال فلوم پرداختند. در این تحقیق عملکرد سازه  –دریچه سالونی 
تحویل حجمی دبی دریچه سالونی پارشال فلوم برای شرایط مختلف 
هندسی شامل مقدار بازشدگی دریچه سالونی، ابعاد و دیگر پارامترها 

های ورد بررسی قرار گرفت. نتایج این تحقیق نشان داد بازشدگیم
درصد دریچه سالونی موجب افزایش افت انرژی نسبی به  33و  00

در  Yousefvand et al. (2018b) .گردددرصد می 7/38میزان 
های سالونی ای به برآورد معادلات جریان و ضریب دبی دریچهمطالعه

و  هادر این تحقیق پس از انجام آزمایشدر شرایط مستغرق پرداختند. 
بررسی نتایج آزمایشگاهی و انجام رگرسیون بین پارامترهای بدون 

های سالونی در شرایط ای صریح برای ضریب دبی دریچهبعد، معادله
جریان مستغرق ارائه شد. همچنین نتایج این تحقیق نشان داد که 

داشته و پس از روند صعودی  38/1ضریب دبی تا نسبت بازشدگی 
 منظوربه Monem (2016) و   Naghaei یابد.آن کاهش می

 ارائه و سالونی شده دریچه سازی شبیه ریاضی مدل ارزیابی
 واقع در E1R1 کانال در ی موجودسازه از برداری، بهره دستورالعمل

 نهایت در های لازمپس از بررسی. استفاده کردند دز آبیاری شبکه
 مختلف های دبی و مستغرق و آزاد جریان حالت برای نموداری
سپس مطالعاتی بر روی دریچه سالونی بیضوی  .است شده استخراج

در  Sajjadi et al. (2020) انجام شد که در ادامه ارائه خواهند شد.
ضریب دبی دریچه  ثیر تبدیل ناگهانی برأای به بررسی تمطالعه
بیضوی در شرایط جریان مستغرق پرداختند. نتایج این  –سالونی

بررسی نشان داد که ضریب دبی دریچه سالونی بیضوی با تبدیل 
عرض کانال درصد نسبت به شرایط هم 73تا  01ناگهانی در حدود 

کاهش می یابد. همچنین نتایج نشان داد ضریب دبی با عدد فرود و 
ا میزان تنگ شدگی کانال زاویه بازشدگی دریچه رابطه مستقیم و ب

 Kheybar et ناشی از تبدیل و استغراق دریچه رابطه عکس دارد.

al. (2021) ای به بررسی استهلاک انرژی و دبی عبوری در مطالعه
 از دریچه سالونی بیضوی در شرایط وجود تبدیل ناگهانی پرداختند.
نتایج این تحقیق نشان داد که مقدار افت انرژی و دبی عبوری از 

عرض دریچه سالونی بیضوی با تبدیل ناگهانی نسبت به شرایط هم

درصد  33تا  00درصد کاهش و  98تا  39کانال به ترتیب در حدود 
ای به بررسی در مطالعه Sajjadi et al. (2021) یابد.افزایش می

و ضریب دبی دریچه سالونی بیضوی و دریچه سالونی  هامعادله
مستطیلی در وضعیت آزاد پرداختند. در این مطالعه با کمک معادله 
انرژی و نتایج آزمایشگاهی، خصوصیات جریان عبوری از نوع اصلاح 

ی این دریچه، به نام دریچه سالونی بیضوی در وضعیت آزاد شده
مشاهده شد که  هاآزمایش بررسی شد. در این تحقیق پس از انجام

ضریب دبی تنها تابعی از نسبت بازشدگی دریچه است. همچنین 
مشخص شد در وضعیت یکسان، با کم شدن بازشدگی، ضریب دبی 
دریچه سالونی بیضوی نسبت به دریچه سالونی مستطیلی افزایش 

ای آزمایشگاهی به در مطالعه Pilbala et al. (2021) یابد.می
الونی بیضوی در شرایط مستغرق پرداختند. در این بررسی دریچه س

آزمایش در شرایط مختلف دبی و بازشدگی دریچه و  81تحقیق تعداد 
، ضریب دبی و افت انرژی هاغراق انجام شد. در تمامی آزمایشاست

محاسبه شد و نتایج نشان داد که حداکثر کاهش افت انرژی نسبی 
درصد افزایش  31به میزان زمانی رخ خواهد داد که استغراق دریچه 

ای آزمایشگاهی به در مطالعه Kheibar et al. (2020) .یابد
بررسی تاثیر تبدیل ناگهانی بر میزان دبی عبوری و همچنین افت 

های سالونی بیضوی پرداختند. در این تحقیق تعداد انرژی در دریچه
. آزمایش در شرایط مختلف دبی و استغراق و بازشدگی انجام شد 019

پس از محاسبه ضریب دبی و افت انرژی در هر آزمایش و آنالیز نتایج 
بینی دبی عبوری از دریچه سالونی پیش برایای دست آمده، رابطههب

درصد در  نه بیضوی استخراج شد که این رابطه دارای خطای کمتر از
دست برای به Pilbala et. al.  (2021) تخمین دبی می باشد.

وشتن رابطه انرژی نآوردن ضریب دبی عبوری از دریچه بیضوی، با 
 به شرح زیر اقدام کرد: بالادست و پایین دست دریچه سالونیبین 
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ها دبی عبوری از دریچه است که در آزمایش   ، (3)در رابطه 
 دست فلوم لبه تیز واقع در پائین مقدار آن توسط سرریز مستطیلی

در  Shafaei Bajestan et al. (2020) .شودگیری میاندازه
ای آزمایشگاهی به بررسی ضریب دبی دریچه سالونی بیضوی مطالعه

در این مطالعه همراه با تبدیل تدریجی در شرایط مستغرق پرداختند. 
ضریب دبی در ثیر قرارگیری تبدیل تدریجی با زوایای مختلف بر تأ

استغراق و بازشدگی دریچه  شرایط مختلف جریان و در مقادیر مختلف
هد به طور آزمایشگاهی بررسی شد. نتایج نشان می سالونی بیضوی،

که با قرارگیری تبدیل تدریجی در بالادست دریچه سالونی بیضوی، 
یابد. همچنین با افزایش زاویه تبدیل ضریب دبی افزایش می

یابد و این روند برای همه مقادیر دبی نیز افزایش می تدریجی، ضریب
 ها و بازشدگی دریچه مشاهده شد.استغراق

های سالونی بیانگر آن است بررسی تحقیقات در زمینه دریچه 
دریچه سالونی انجام شده هیدرولیک  در خصوصی یهاکه مطالعه

عرض با صورت انقباض ناگهانی و یا دریچه همهکه عمدتا ب است
که در موارد متعددی  ستا این درحالی .زمایشگاهی بوده استآفلوم 

باشد و برای کاهش افت، نیاز یم تر از عرض کانالمعرض دریچه ک
-به تبدیل تدریجی ضروری است. از این رو در این مطالعه از تبدیل

است و  استفاده شده های خطی مستقیمبه جای تبدیل های سهموی
سهموی بودن تبدیل تدریجی در بالادست میزان اثر بطور خاص 

بر شرایط هیدرولیک دریچه بررسی شده دریچه سالونی بیضوی 
 .است

 

 ها مواد و روش
 معرفي نرم افزار

دیفرانسیلی  هایمعادلهدینامیک سیالات محاسباتی با تبدیل 
-ها را فراهم میجبری، امکان حل عددی آن هایمعادلهحاکم بر 

حل  برایسازد. علی رغم وجود روشها و الگوریتم های مختلف 
ها با تقسیم ناحیه در تمامی روش حاکم، تقریباًهای معادلهعددی 

-تر و اعمال شرایط مرزی برای گرههای کوچکمورد نظر به المان

های معادلههایی، یک دستگاه های مرزی با در نظر گرفتن تقریب
جبری، میدان سرعت، های معادلهل این آید که با حدست میهخطی ب

 Arab ameri and) آیددست میهفشار و سایر پارامترها ب

Barfehi. 2016).  از نرم افزارهای قدرتمند در زمینه مکانیک
 افزارسیالات بر اساس حجم محدود نرم

 Flow-3D است که تولید، توسعه و پشتیبانی آن توسط شرکت 
 Flow Science Inc صورت گرفته است 
 (Bahrebar et al. 2018) . در مدلFlow-3D  قوانین حاکم بر

پیوستگی و های معادلهجریان یک سیال تراکم ناپذیر لزج، توسط 
معروف هستند، بیان  Navier-Stokesاندازه حرکت که به معادلات 

 برایترتیب روابط پیوستگی و اندازه حرکت در می شود. روابط زیر به
 می باشند. iاختیاری 
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:  ، i  (m/s) برایای در : مولفه سرعت لحظه  در روابط فوق 

⁄     )لزوجت دینامیکی سیال  : چگالی سیال  ،  
(    ⁄ ⁄   ) i برای: مولفه شتاب ثقل در    ،     :   و  

 ,.Zamiri et al) می باشد (Pa)فشار در هر نقطه از سیال 

یک مدل مناسب برای حل مسایل  Flow-3Dنرم افزار  .(2020
پیچیده دینامیک سیالات بوده و قادر است دامنه وسیعی از جریان 

 حلافزار از روش حجم محدود برای سیالات را مدل نماید. این نرم
بندی منظم و روش بر جریان با استفاده از شبکه حاکمهای معادله

حجم سیال برای محاسبه سطح آزاد آب در مجاری باز استفاده می 
کنند. این مدل قابلیت تحلیل یک، دو و سه بعدی میدان جریان را 

 هایمورد استفاده در این مدل، معادلهپایه ای های معادلهدارد. 
Navier- stokes  هستند و از پنج مدل آشفتگی طول اختلاط

 One)، یک معادله ای (Prantdl mixing length)پرانتل 

equation Turbulent energy model)ای ، دو معادله    

(Two equation      model)های ، مدلRNG 

(Renormalized group model) و مدل شبیه سازی گردابه-

در حل  (Large eddy simulation model)های بزرگ 
 .Kaheh et al) کنندهای آشفته استفاده میخصوصیات جریان

2015). 

 

 جي مدلنواس

 های انجام شده توسطدر ابتدای تحقیق از نتایج آزمایش

Shafaei Bajestan et al (2020) های در آزمایشگاه مدل
فیزیکی و هیدرولیکی دانشکده مهندسی آب و محیط زیست دانشگاه 

استفاده شد. این واسنجی مدل عددی  برای شهید چمران اهواز
متر، سانتی 91متر و عرض و ارتفاع  01ها در فلومی به طول آزمایش

با حضور دریچه سالونی بیضوی به همراه تبدیل تدریجی خطی در 
 پنجی     های اصلی هندسهسازی    انجام شبیه برایبالادست، انجام شد. 

افزار اتوکد     بازشدگی متفاوت در نرم سهتبدیل سهموی به همراه 
انجام  برای Stlهای موردنظر با فرمت     صورت گرفت. سپس فایل

ای از این ( نمونه0سازی به مدل فراخوانی شدند. در شکل )    شبیه
 شود.طراحی مشاهده می
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تبدیل و های     بلاک    مرزی تعریف شده به مدل در مششرایط 
دریچه به این صورت بود که صفحات مش ورودی، خروجی، بالایی و 

، صفحات مش مجاور Symmetryی مجاورجریان از نوع     صفحه
ی مش فلوم، مرز     بود. در شبکه Wallی فلوم و کف نیز از نوع     دیواره

، کف و OutFlow، خروجی Volume Flow rateورودی 
تعریف شد.  Symmetryالایی نیز از نوع و مرز ب Wallها     دیواره

برای صحت سنجی مدل عددی و انتخاب مدل حل آشفتگی مناسب 
و     ، RNGسازی با سه مدل حل آشفتگی   مدل 37مجموعا 

LES   صورت گرفت. در این بررسی عمق جریان در بالادست دریچه
 عنوان معیار انتخاب مدل آشفتگی انتخاب شد. با مقایسه انجامبه

گرفته بین داده های آزمایشگاهی و خروجی نرم افزار، شکل زیر 

ترسیم      ( خطوط مربوط به خطای 3حاصل شد. در شکل )
 شده اند.

سپس بررسی های آماری انجام شد و  نتایج حاصل در جدول 
 ( نمایش داده شده است.0)

 
  

  
A) Valve mesh and gradual upstream conversion, B) Three-dimensional view of the valve with gradual 

conversion 

 .نماي سه بعدي دریچه به همراه تبدیل تدریجي :(b). مش بندي دریچه و تبدیل تدریجي بالادست :(a) – 3شکل 

 

 
Fig. 2- Comparison between laboratory and software results for software calibration 

 افزارافزاري براي کاليبراسيون نرممقایسه بين نتایج آزمایشگاهي و نرم -2شکل 

 

 هاي آماري  مقادیر شاخص  -3جدول 
Table 1- Values of statistical indicators 

Model R
2
 RMSE 

RNG 0.83 7.69 

k-e 0.88 7.11 

LES 0.98 4.31 
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نرم افزار و مقایسه آماری نتایج ها در با شبیه سازی این آزمایش 
دست آمده با نتایج آزمایشگاهی، مشاهده شد که مدل آشفتگی به

LES  دارای کمترین میزان خطا و بیشترین میزان همخوانی بین
 براینتایج نرم افزار و نتایج آزمایشگاهی دارد. بنابراین در ادامه 

 سازی از این مدل آشفتگی استفاده شد.شبیه

 
 شبکه بندي و مشخصات ميدان حل 

افزار ی مورد نظر ابتدا با استفاده از نرمسازی سازهشبیه برای
اتوکد اقدام به طراحی دریچه سالونی بیضوی به همراه تبدیل 
تدریجی در بالادست شد و خروجی این سازه به محیط نرم افزار 

Flow-3D  ،وارد شد. سپس با مش بندی مناسب در بالادست
ضوابط استاندارد دست سازه، بگونه ای که شرایط و پاییناطراف و 

سازی فراهم ایت گردد، شرایط اولیه برای شبیهسازی رعشبیه برای
از سه  Flow-3Dافزار     سازی با استفاده از نرمدر این مدل شد.
بلاک استفاده شد و دلیل این امر نیز آن بود که  با توجه به     مش

ی     ی تبدیل تدریجی سهموی و همچنین دریچه    ضخامت کم سازه
ها در سایر نقاط و     دلیل عدم افزایش تعداد مش    سالونی بیضوی به

هایی با ابعاد     سازی، مش    چنین کمتر شدن مدت زمان و حجم شبیه    هم

های مجاور     ی مش    بسیار ریزتر در مجاورت سازه استفاده شد. اندازه
عدد  031111بلاک     ها در هر مش    متر و تعداد مش 117/1این سازه 

ی تعریف شده در بالادست و پایین     در نظر گرفته شد. کل هندسه
 متر بود. 139/1مش به ابعاد  033111دست سازه نیز مجموعا 

 

 پارامترهاي تحقيق و آناليز ابعادي

 با استفاده از شکل زیر جزییات پارامترها و متغیر ها ارائه می شوند
 03شعاع عرضی ) در این تحقیق برابر  R1( پارامتر 3در شکل )

شعاع طولی تبدیل تدریجی  R2متر ثابت انتخاب شد ( و سانتی
 Bمیزان بازشدگی دریچه سالونی بیضوی و   Bgسهموی بالادست، 

 عرض فلوم می باشد. 
ها پنج هندسه برای تبدیل تدریجی سهموی انجام آزمایشبرای 

گرفته شد که مشخصات  در بالادست دریچه سالونی بیضوی در نظر
 ( مشاهده می شوند.3( در جدول )3آنها، با توجه به شکل )

سازی با توجه به جدول فوق انجام شد. شبیه 31بنابراین تعداد 
ب( و جدول فوق ، صفر -3لازم به ذکر است که با توجه به شکل )

به معنای عدم وجود تبدیل تدریجی در بالادست  R2بودن پارامتر 
 در واقع به عنوان آزمایش شاهد در نظر گرفته شد.باشد و می

 

 

 

Fig. 3– (a) Longitudinal profile of the flow through the Lopac gate, (b) View from above the stream 

passing through the Lopac gate 

 .دید از بالاي جریان عبوري از دریچه سالوني :(b) .نيمرخ طولي عبور جریان از دریچه سالوني :(a) -3شکل 

 

 مقادیر پارامترهاي مورد استفاده در این تحقيق -2جدول 
Table 2 - The values of the parameters used in this research 

Q(Lit/Sec) B (cm) Bg(cm) R1(cm) R2(cm) 

25 

80 

0.33 

15 

0 

5 

35 0.36 
10 

15 

45 0.39 
20 

25  
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 آناليز ابعادي

جریان افت انرژی  و در این تحقیق پارامترهای ضریب دبی
وجود تبدیل تدریجی سهموی در از دریچه سالونی بیضوی با عبوری 

بالادست مورد بررسی قرار گرفت که هر کدام از این موارد به صورت 
 گیرد. جداگانه مورد بررسی ابعادی قرار می

 

 آناليز ابعادي ضریب دبي 

بررسی ضریب دبی ابتدا پارامترهای موثر بر این ضریب در  برای
 .ارائه شد (8)رابطه 
 

(8)                                 

 

ترتیب عمق جریان به   و    ضریب دبی ،    در رابطه فوق 
ترتیب شعاع تبدیل به   و      دست و بالادست دریچه،در پایین

عرضی و طولی کانال ) که به اختصار در  جهتتدریجی سهموی در 
-به   و   ، این تحقیق شعاع عرضی و شعاع طولی نامیده شد(

سپس با باشند. میو عرض بازشدگی دریچه ترتیب عرض کانال 
آنالیز ابعادی و استفاده از قضیه پی باکینگهام و  روشاستفاده از 

و ترکیب  عنوان متغیرهای تکراریهب   و   ،    انتخاب متغیرهای
 ، اعداد بی بعد نهایی مطابق رابطه زیر استخراج شد.هاآن

 

(7)         
  

 
 
  

  

     
 

عمق جریان نسبت استغراق یا همان نسبت  Sدر رابطه فوق 

دست به عمق جریان در بالادست سرریز، پایین
  

 
نسبت عرض  

) که به اختصار در این تحقیق  بازشدگی دریچه به عرض کانال

  ، بازشدگی نسبی دریچه نامیده شد ( 

  
نسبت شعاع عرضی به شعاع  

) که در این  طولی تبدیل سهموی بالادست دریچه سالونی بیضوی
عدد    و   تحقیق شعاع نسبی تبدیل تدریجی سهموی نامیده شد(

با توجه به اینکه در تحقیق حاضر محدوده باشد.  رینالدز جریان می
محدوده آشفته  باشد که درمی 38331و  30331عدد رینالدز بین 

گردد. همچنین با توجه به باشد، لذا از عدد رینالدز صرفنظر میمی
اینکه در تحقیق حاضر آزمایشات در شرایط آزاد انجام شد، لذا مطابق 

توان می Sajjadi et al.  (2020)نتایج تحقیق انجام شده توسط 
بی نظر نمود. بنابراین در نهایت رابطه بین ضریب داز استغراق صرف

 .و دیگر پارامترها به صورت زیر می باشد
 

(9)       
  

 
 
  

  

  

 

در  های مربوط به ضریب دبیبنابراین تمامی نمودارها و بررسی
براساس دو پارامتر شعاع نسبی  بخش نتایج و بحث و بررسی نهایی،

 شوند.انجام میبازشدگی نسبی همچنین تبدیل تدریجی سهموی و 

 

 ابعادي افت انرژيآناليز 

بررسی میزان افت انرژی رخ داده در عبور جریان از تبدیل  برای
تدریجی سهموی و همچنین از دریچه سالونی بیضوی، تمامی 

 پارامترهای مرتبط با میزان افت انرژی مورد نظر قرار گرفت.

 

(8)                                 

   
 

به ترتیب انرژی مخصوص در بالادست    و    در رابطه فوق 
باشند و دیگر پارامترها قبلا معرفی شدند. دست دریچه میو پایین

انتخاب و لیز ابعادی به روش پی باکینگهام سپس با استفاده از آنا
دست آوردن و به بعنوان متغیرهای تکراری   و   ،    متغیرهای

دست آمد که هاعداد بی بعد بدر نهایت  ، هااعداد بی بعد و ترکیب آن
 .شوندمشاهده می (01)در رابطه 

 

(01) 
  

  

    
  

 
 
  

  

       
 

  در رابطه فوق 

  
نسبت افت انرژی رخ داده شده به انرژی  

باشد که در این تحقیق به اختصار مخصوص در بالادست تبدیل می
شود و دیگر پارامترها قبلا معرفی به آن افت انرژی نسبی گفته می

با همان توضیحاتی که در مرحله ضریب دبی ارائه شد، از شدند. 
 برای (00)نظر شد و رابطه پارامتر استغراق و عدد رینالدز صرف

 دست آمد.هنهایی پارامتر افت انرژی ب بررسی
 

(00) 
  

  

    
  

 
 
  

  

  
 

بررسی افت انرژی از رابطه فوق استفاده می گردد  برایبنابراین 
 بازشدگیو رابطه بین افت انرژی نسبی با پارامترهای شعاع نسبی و 

 مورد بررسی و آنالیز قرار می گیرد.نسبی دریچه 
 

 نتایج و بحث
، افزارینرم دست آمده از مدلهدر این قسمت با تحلیل نتایج ب

عبوری از دریچه سالونی با ثر همچون ضریب دبی ؤپارامترهای م
 گیرد. ی مورد بررسی قرار میژی و نیز میزان افت انرجتبدیل تدری

 

 بررسي روند تغيير ضریب دبي

در این  ( استفاده شد،3)جدول  ازکه با استفاده از نتایج بدست آمده 
قسمت تغییرات ضریب دبی در مقابل تغییرات شعاع نسبی 

Rr=R2/R1 شدگی نسبی  و بازBg/B .بررسی شده است 
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 شعاع نسبيتغيير روند تغيير ضریب دبي با 

در این تحقیق ابتدا شبیه سازی مورد نظر انجام شد و با استفاده 
( ضریب دبی عبوری از دریچه سالونی بیضوی با حضور 3از رابطه )

تبدیل تدریجی سهموی بدست آمد. سپس روند تغییر این پارامتر با 
که در  ،شعاع نسبی شعاع نسبی تبدیل تدریجی سهموی بدست آمد. 

ین شعاع طولی می باشد، بعنوان مهمتر واقع نسبت شعاع عرضی به
 (8)تا  (1)در شکل های پارامتر مورد توجه قرار گرفت که نتایج 

 مشاهده می شوند.

بیانگر حالت بدون   (Rr=0)( حالت 8( تا )1های )در شکل
حضور تبدیل تدریجی سهموی در بالادست دریچه سالونی بیضوی 

افزایش شعاع نسبی تبدیل شود با گونه مشاهده میهمانباشد. می
که یابد. بطوریتدریجی سهموی بالادست، ضریب دبی افزایش می

نسبت به حالت بدون  Rr=o.5تغییرات ضریب دبی در حالت تبدیل 
لیتر  13عنوان مثال در دبی دهد. بهتبدیل تغییر ناگهانی نشان می

 79/0به  31/0مقدار ضریب دبی از  Br=0.41برثانیه و در حالت 
دهد. پس از آن میزان افزایش درصد افزایش را نشان می 38یعنی 

Cd  با افزایشRr توان برای شود. مشابه همین روند را میکندتر می

نیز مشاهده کرد. میزان افزایش  18/1و  13/1برابر  Brهای نسبت
 13/1، 10/1برابر  Brبرای نسبتهای  0برابر  Rrضریب دبی در نسبت 

باشد درصد می 03درصد و  0/03درصد،  3/30برابر ترتیب به 18/1و 
لازم به ذکر و پس از آن تغییرات افزایشی ضریب بسیار کم هست. 

است با توجه به توضیحات بخش آنالیز ابعادی و استفاده از شکل ) 
 03برابر  (R1)( و همچنین نظر به ثابت بودن شعاع عرضی  ب -3

به معنای افزایش شعاع طولی و در  Rrمتر ، افزایش پارامتر سانتی
باشد. این نتیجه افزایش کشیدگی طولی تبدیل تدریجی سهموی می

و در واقع با افزایش شعاع طولی  Rrامر بدان معناست که با افزایش 
تبدیل تدریجی سهموی و افزایش کشیدگی تبدیل طولی به سمت 

ها و در دبییابد. این روند در تمامی بالادست، ضریب دبی افزایش می
های مورد بررسی مشاهده شد. همچنین تمامی میزان بازشدگی

یابد. در مشاهده شد که با افزایش دبی، ضریب دبی نیز افزایش می
گردد ادامه روند تغییر ضریب دبی با افزایش میزان بازشدگی بیان می

و در انتهای این بخش به بررسی کمی و درصد افزایش ضریب دبی 
 شود.مختلف پرداخته میهای در حالت

 

  
Fig. 4- The process of changing the flow coefficient 

by changing the relative radius in the flow of 25 

liters l/s 

 22در دبي شعاع نسبي  تغيير تغيير ضریب دبي با روند -7شکل 

 ليتر بر ثانيه

Fig. 5- The trend of changing the flow coefficient 

by changing the relative radius in the flow of 35 l/s 

 32شعاع نسبي در دبي  تغيير تغيير ضریب دبي با روند -2شکل 

 ليتر بر ثانيه

 

 
Fig. 6- The process of changing the flow rate by changing the relative radius in the flow of 45 l/s 

 ليتر بر ثانيه 72شعاع نسبي در دبي  تغيير تغيير ضریب دبي با روند -6شکل 
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 بازشدگي دریچه افزایش با دبي ضریب تغييرات بررسي

بازشدگی نسبی دریچه سالونی بیضوی، در با توجه به اهمیت 
این تحقیق روند تغییر ضریب دبی با تغییر میزان بازشدگی نسبی 

و در شعاع نسبی تبدیل تدریجی بالادست  های مختلفبرای دبی
 شوند.مشاهده میاین روند تغییرات محاسبه شد که در ادامه  مختلف

افزایش  شود که با( مشاهده می8( و )9( و )7های )در شکل
بازشدگی نسبی دریچه سالونی بیضوی با حضور تبدیل تدریجی 

شود. این روند در تمامی سهموی در بالادست، ضریب دبی بیشتر می

های های مورد استفاده در این تحقیق و همچنین در تمامی شعاعدبی
شود. لازم به ذکر است روند مشاهده نسبی مورد استفاده، مشاهده می

 .Pilbala et alحله با نتایج حاصل از مطالعه شده در این مر

خوانی تطابق و هم Shafai bejestan et a. (2020)و  (2021)
 دارد. 

همچنین برای مقایسه با تحقیقات گذشته، نتایج تحقیق حاضر با 
مقایسه شد که  Sajjadi et al. (2020) مطالعه انجام شده توسط

 شود.( مشاهده می01نتایج آن در شکل )

 

  
Fig. 7- The process of changing the flow rate by 

changing the relative opening of the gate at a flow 

rate of 25 l/s 

نسبي  تغيير ميزان بازشدگي با دبي ضریب تغيير روند -4شکل 

 ثانيه بر ليتر 22 دبي دریچه در

Fig. 8- The process of changing the flow coefficient 

by changing the relative opening of the gate at a 

flow rate of 35 l/s 

نسبي  تغيير ميزان بازشدگي با دبي ضریب تغيير روند -8شکل 

 ثانيه بر ليتر 32 دبي دریچه در

 

 
Fig. 9- Process of changing the flow coefficient by changing the relative opening of the gate in the flow 

of 45 l/s 

 ثانيه بر ليتر 72 دبي نسبي دریچه در تغيير ميزان بازشدگي با دبي ضریب تغيير روند -9شکل 

 

 
Fig. 10 - Comparison of discharge coefficient between states without gradual conversion and with the 

presence of parabolic gradual conversion 

 مقایسه ضریب دبي بين حالت بدون تبدیل تدریجي و با حضور تبدیل تدریجي سهموي – 34شکل 
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 ایجاد تبدیل تدریجی سهمویدر این بررسی مشاهده شد که 
مطالعه یسه با حالت بدون تبدیل تدریجی )مطالعه حاضر( در مقا) 

Sajjadi et. al. (2020)تواند تاثیر بسیار زبادی بر افزایش ( می
 ضریب دبی عبوری داشته باشد.

ی ، دو نوع محاسبهبررسی کمی میزان تغییر ضریب دبی برای
درصد افزایش دبی، محاسبه شد. در نوع اول به بررسی درصد افزایش 
ضریب دبی در حالت بدون حضور تبدیل تدریجی سهموی و با حضور 

 (Rr=0.33)تبدیل تدریجی سهموی در حالت حداقل کشیدگی 

 (03)پرداخته شد که رابطه درصد افزایش ضریب دبی به شکل رابطه 
 باشد. می

 

      
                                                     

                    

     

(03) 
 

بیانگر حداقل تاثیر حضور تبدیل تدریجی  (03)در واقع رابطه 
باشد. این رابطه برای سهموی در بالادست دریچه سالونی بیضوی می

که دبی و در بازشدگی های مختلف محاسبه شد. نتایج نشان داد  3
به طور با قرار دادن تبدیل تدریجی سهموی با حداقل کشیدگی، 

لیتر بر ثانیه، ضریب دبی عبوری  13و  33، 33متوسط در دبی های 
یافت. در ادامه  خواهد درصد افزایش 3/7و  1/8 ، 8حداقل به میزان 

های مختلف، مشاهده شد که بررسی همین روند در بازشدگی برای
 برای 

به ترتیب ضریب دبی  18/1و  13/1، 10/1 های نسبیبازشدگی
 درصد افزایش یافت.  3و  7/3 ، 8/9 حداقل به میزان

کشیدگی تبدیل تدریجی سهموی  افزایش بررسی کمی اثر برای
(Rr) و در در بالادست دریچه سالونی بیضوی بر ضریب دبی عبوری ،

واقع مقایسه ضریب دبی در حالت حداقل و حداکثر کشیدگی تبدیل 
 ( استفاده شد.03از رابطه ) تدریجی سهموی در بالادست،

 

 

    

 
                                                     

                          

     

(03) 
 

مطابق این رابطه ضریب دبی عبوری در حالت حداقل و حداکثر 
های مختلف مورد مقایسه و بررسی و ها و بازشدگیکشیدگی در دبی

 33/1کشیدگی نسبی ازارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد با افزایش 
لیتر بر ثانیه به ترتیب، به طور  13و  33، 33های در دبی 87/0تا 

 درصد افزایش دبی رخ داد.  3/00و  1/03، 3/30 متوسط به میزان
محاسبه حداکثر افزایش ضریب دبی در حالت  برایدر ادامه نیز 
و مقایسه آن با حالت بدون  تبدیل تدریجی سهموی حداکثر کشیدگی

 ( استفاده شد.01تبدیل تدریجی، از رابطه )

    

 
                                                     

                    

     
(01) 

 
 

نتایج این بررسی نشان داد حداکثر افزایش ضریب دبی به میزان 
 10/1لیتر بر ثانیه و بازشدگی نسبی  33درصد رخ داد که در دبی  31

 Rrبررسی علت افزایش ضریب دبی با کاهش نسبت  برایرخ داد. 
  Flow-3Dتوان از الگوی جریان که از خروجی های نرم افزار می

ی این تحقیق به آن پرداخته ادامهکه در نمود می باشد استفاده 
 خواهد شد.

 

 افت انرژي نسبي  روند تغيير بررسي

مشاهده روند  برایبا توجه به نتایج آنالیز ابعادی افت انرژی، 
تغییرات این پارامتر، باید روند تغییر افت انرژی نسبی با پارامترهای 

که این  شعاع نسبی و بازشدگی نسبی مورد تحلیل و بررسی قرار گیرد
 شوند.ها در ادامه ارائه میبررسی

 

افت انرژي نسبي با تغيير شعاع نسبي تبدیل  تغييرات بررسي

 تدریجي سهموي

( و با توجه به نتایج آنالیز 03) رابطهدر این مرحله با استفاده از 
دست انرژی مخصوص در بالادست و پایین ،( 00ابعادی و رابطه ) 

 دست آمد با تفاضل این دو و تقسیم بر انرژی در بالادستهسازه ب
 دست آمد. هب سازیشبیه، افت انرژی نسبی برای هر سازه

 

(03)     
  

  
 

 

های در ادامه روند تغییر این پارامتر با تغییر شعاع نسبی برای دبی
 شوند.های زیر مشاهده میمختلف در شکل

شود با افزایش شعاع نسبی، افت انرژی نسبی مشاهده می
ها و همچنین تمامی افزایش خواهد یافت و این روند در تمامی دبی

های بازشدگی دریچه، مشاهده شد. در واقع با افزایش کشیدگی نسبت
افت  Rrتبدیل تدریجی سهموی به سمت بالادست و افزایش نسبت 
ها و در انرژی نسبی کاهش خواهد یافت. این روند در تمامی دبی

 های نسبی مشاهده شد.تمامی بازشدگی
 

 افزایش با بعد بدون مخصوص انرژي تغييرات بررسي

 بازشدگي

سازی، پس از محاسبه افت انرژی رخ داده، نسبت برای هر شبیه
افت انرژی به انرژی مخصوص اولیه محاسبه شد و روند تغییر این 
 پارامتر با تغییر میزان بازشدگی نسبی دریچه محاسبه شد. در ادامه

سازی های شبیهروند تغییر این پارامتر در دبی (08( تا )00های )شکل
 ود.ششده مشاهده می
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Fig. 11 - The trend of changing the relative energy 

drop with a relative radius of 25 l/s 

 دبي شعاع نسبي در با افت انرژي نسبي تغيير روند -33شکل 

 ثانيه بر ليتر 22

 

 
Fig. 13- The trend of changing the relative energy 

drop with a relative radius of 45 l/s 

 دبي شعاع نسبي در با افت انرژي نسبي تغيير روند -33شکل 

 ثانيه بر ليتر 72

 
 

 
Fig. 15- The trend of changing the relative energy 

drop by changing the relative opening of the gate 

at a flow rate of 35 l/s 

بازشدگي نسبي  تغيير انرژي نسبي باتغيير افت  روند -32شکل 

 ثانيه بر ليتر 32 دبي در دریچه

Fig. 12 - The trend of changing the relative energy 

drop with a relative radius of 35 l/s 

 دبي شعاع نسبي در با افت انرژي نسبي تغيير روند -32شکل 

 ثانيه بر ليتر 32

 

 
Fig. 14 - The trend of changing the relative energy 

drop by changing the relative opening of the gate 

at a flow rate of 25 l/s 

بازشدگي نسبي  تغيير تغيير افت انرژي نسبي با روند -37شکل 

 ثانيه بر ليتر 22 دبي در دریچه

 

 
Fig. 16- The trend of changing the relative energy 

drop by changing the relative opening of the gate 

at a flow rate of 45 l/s 

بازشدگي نسبي  تغيير تغيير افت انرژي نسبي با روند -36شکل 

 ثانيه بر ليتر 72 دبي در دریچه
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ی نسبی دریچه شود با افزایش میزان بازشدگیمشاهده می
این  .یابدبیضوی، میزان افت انرژی جریان عبوری کاهش میسالونی 

 Shafaeiو  Pilbala et. al (2021) روند با نتایج مطالعات 

Bajestan (2020) خوانی دارد. تطابق و هم 
بررسی کمی میزان کاهش افت انرژی نسبی با کاهش  برای

یا افزایش کشیدگی نسبی تبدیل تدریجی سهموی در  Rrنسبت 
میزان  (01)بالادست دریچه سالونی بیضوی، با استفاده از رابطه 

سبی با افزایش کشیدگی تبدیل تدریجی ندرصد کاهش افت انرژی 
 به سمت بالادست محاسبه شد.

 

      
                                      

                    

     

(01) 
 

لیتر بر ثانیه  33پس از انجام محاسبات مشاهده شد که در دبی 
و بیشترین میزان کشیدگی نسبی تبدیل  10/1و بازشدگی نسبی 

درصد  7/37تدریجی به سمت بالادست، افت انرژی نسبی به میزان 
در ادامه در مقایسه با حالت بدون تبدیل تدریجی، کاهش یافته است. 

بردارهای بررسی علل رخ دادن این روند، به بررسی الگوی  برای
 شود.جریان عبوری پرداخته می

 

جریان ریجي سهموي بر خطوط بررسي اثر تبدیل تد

 دریچه سالوني بيضوي عبوري از

پس از بررسی روند تغییر پارامترهای اصلی با تغییر شعاع نسبی 
تبدیل تدریجی سهموی و همچنین تغییر عرض نسبی بازشدگی 

 جریان در بالادست و  خطوطدریچه سالونی بیضوی، اقدام به بررسی 
دست در حالت بدون حضور تبدیل تدریجی سهموی و با حضور پایین

سازی، این شبیه د. در ادامه به عنوان نمونه برای چندتبدیل گردی
ها و برای دبی (08)و  (09)،  (07)های مقایسه انجام شد که در شکل

 های مختلف ارائه شده است.  بازشدگی

 

  
(b): Flow pattern with the presence of gradual 

conversion 

(b)الگوی جریان با حضور تبدیل تدریجی : 

(a): Flow pattern without gradual conversion 

(a)الگوی جریان بدون تبدیل تدریجی : 

Fig. 17 - Comparison of the shape of flow lines for an opening of 32.8 cm and a flow of 25 l/s 

 ليتر بر ثانيه  22متر و دبي   سانتي 8/32مقایسه شکل خطوط جریان براي بازشدگي  -34شکل 

 

  
(b): Flow pattern with the presence of gradual 

conversion 

(b)الگوي جریان با حضور تبدیل تدریجي  : 

(a): Flow pattern without the presence of gradual 

conversion 

(a) جریان بدون حضور تبدیل تدریجي: الگوي 
Fig. 18 - Comparison of the shape of flow lines for an opening of 32.8 cm and a flow of 45 l/s 

 ليتر بر ثانيه  72متر و دبي   سانتي 8/32مقایسه شکل خطوط جریان براي بازشدگي  -38شکل 

  
(b): Flow pattern with the presence of gradual 

conversion 

(b): الگوي جریان با حضور تبدیل تدریجي 

(a): Flow pattern without gradual conversion  

(a): الگوي جریان بدون تبدیل تدریجي 

Fig. 19 - Comparison of the shape of flow lines for an opening of 39.2 cm and a flow of 45 l/s 

 ليتر بر ثانيه  72متر و دبي   سانتي 2/39مقایسه شکل خطوط جریان براي بازشدگي  -39شکل 
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گردابه است، نشان داده شده (الف-07 ) گونه که در شکلهمان
گیرد. در حالیکه در افقی در دوطرف و بالادست دریچه شکل می

برای شرایط با تبدیل تدریجی سهموی این گردابه  (ب-07)شکل 
های به شود و خطوط جریان بدون جداشدگی از دیوارهتشکیل نمی

دست نیز در شرایط شوند. علاوه براین در پاییندریچه منتقل می
هایی در دو سوی جریان خروجی از بدون تبدیل تدریجی گردابه

دلیل عمده آن متمرکز گیرد. دریچه و در طول نسبتا زیادی شکل می
ها از شده و فشردگی ناگهانی خطوط جریان در بالادست و عبور آن

دریچه است که با افزایش عرض دریچه در بالادست تا فاصله زیادی 
 ن خطوط جریا

در نتیجه این جدایش الگوی افقی ها برگردند. توانند به دیوارهنمی
گونه که که همانحالیگیرد. در دست شکل میتا طولانی در پایینبنس

دست در فاصله شود، خطوط جریان پاییندیده می (ب-07)در شکل 
ها رسیده و سطح جداشدگی بسیار کمتر است و کمتری به دیواره

قدرت گردابه افقی هم کمتر خواهد بود. با افزایش دبی جریان  مسلماً
گونه که شکل لیتر بر ثانیه و برای بازشدگی یکسان، همان 13به 

های افقی در دو سمت جت خروجی دهد، گردابهنشان می (الف-09)
 اند. البته به دلیل افزایش انرژی و با قدرت بیشتری شکل گرفته

ها با قدرت بیشتری نسبت به حالت جنبشی خروجی آب، این گردابه
شوند که در شرایط با حضور تبدیل تدریجی تشکیل می (ب-07)دبی 

-09)شده است. با مقایسه دو شکل  نشان داده (ب-09)در شکل 
دهد که تبدیل تدریجی سهموی باعث هم نشان می (ب-09)و  (الف

را  هه است که کاهش قدرت گردابابکاسته شدن از سطح جدایش گرد
که برای باز شدگی بیشتر از دو شکل  (08)مراه دارد. در شکل هبه
نتیجه انرژی افزایش دبی خروجی و در باشد، تاثیر می (09)و  (07)

، مشخص هست (09)دهد. در مقایسه با شکل جنبشی را نشان می
همچنین با بررسی انحنای . که سطح جدایش افزایش یافته است

ها در دو حالت بدون تبدیل و با الگوی جریان در بالادست دریچه

تبدیل، مشاهده شد که میزان شکستگی و انحنای خطوط جریان در 
کار هسهموی، کمتر از زمانی است که تبدیل بحالت با تبدیل تدریجی 

برده نشده است. لذا حضور تبدیل تدریجی باعث یکنواختی در حرکت 
جریان و کاهش انحنای بردارهای جریان شده که این امر نیز باعث 

 افزایش ضریب دبی و کاهش میزان افت انرژی شده است.

 

 نتيجه گيري
 اقدام به  Flow-3Dافزار در این تحقیق با استفاده از نرم

دریچه سازی حضور تبدیل تدریجی سهموی در بالادست شبیه
افزاری و مقایسه با نتایج های نرمپس از بررسی .سالونی شده است

 انجام انتخاب شد و  برای LESآزمایشگاهی، مدل آشفتگی 
در دو حالت بدون تبدیل تدریجی و همچنین با حضور  هاسازیشبیه

تبدیل تدریجی سهموی انجام شد. نتایج نشان داد که پس از 
قرارگیری تبدیل تدریجی سهموی در بالادست دریچه سالونی 
بیضوی، بردارهای جریان با انحنا و شکستگی کمتری وارد دریچه 

دست در پایینهای بوجود آمده می شوند و تعداد و اندازه گردابه
یابند. بنابراین با توجه به تغییرات ذکر شده، دریچه نیز کاهش می

گونه هیابد. بیابد و افت انرژی نیز کاهش میضریب دبی افزایش می
ای که با قرارگیری تبدیل تدریجی سهموی در بالادست دریچه 

درصد  7/37سالونی بیضوی، افت انرژی نسبی حداکثر به میزان 
 رصد افزایش یافت.د 31کاهش و ضریب دبی نیز حداکثر به میزان 
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Introduction  

The key to social and economic development is water, an essential natural resource. Worldwide, 

many areas are experiencing water supply and demand mismatches or are under extreme stress due to 

water shortages. Water resources have been mismanaged or limited due to an increase in demand 

and limitations in available water supply (Banadkooki et al., 2019). Rainfall and runoff are 

considered to be the main components of the hydrological cycle. In order to capture the dynamic 

relationship between rainfall and runoff, engineers need to develop an accurate model (Tikhamarine 

et al., 2022). Rainfall-runoff modeling is one of the methods of estimating runoff and a suitable tool 

for studying hydrological processes, evaluating water resources and watershed management 

(Abrahart and See, 2000). But the complexity and non-linear nature of the rainfall-runoff process and 

the unknown effect of the factors on each other and finally on the outflow of the basin make 

modeling more difficult (Moriasi et al., 2007). Therefore, it is necessary to use methods that, in 

addition to dynamism, have the ability to develop, have a conceptual and user-friendly structure (Shi 

et al., 2012). The role and importance of the mentioned process in water resources studies has caused 

this process to be noticed by experts (Guven, 2009). Therefore, several methods such as artificial 

neural networks, fuzzy and neuro-fuzzy systems, wavelet analysis, genetic algorithm, genetic 

programming and stochastic differential equations have been developed to model the rainfall-runoff 

process (Yaseen et al., 2016; Zhang et al., 2019). The development of rainfall-runoff models using 

different AI models has been conducted several times in the past two decades, but these models still 

have several shortcomings. These drawbacks are usually related to overfitting, difficulty in 

initializing the internal parameters related to these models and proposing the proper input-output 

architecture of the model (Ahmed et al., 2019).  
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Methodology 
Rainfall measurements are considered a basis for any hydrological modelling.  In this research, in 

order to model the rainfall-runoff process, rainfall and discharge variables at different delays were 

used as input variables and discharge as output variables. In order to develop the model, the first step 

is to split the data into different classes to train, validate and test the model performance. The main 

importance of such step is to assure that the model would perform with consistent level of accuracy 

in case that the model experienced unseen data rather than those in the training. Debit was used from 

one day delay to four days delay and precipitation was also used up to six days delay. Then Pearson's 

correlation coefficient was used to find the relationship between input and output variables. Finally, 

based on the correlation coefficient, the best input model combination was selected. The time series 

of the research data is daily and the ten-year discharge and precipitation statistics were used and a 

radar chart was drawn between the variables. An artificial neural network was used for modeling. In 

order to find the optimal weight and bias coefficients, meta-heuristic algorithms of black spider and 

whale were used. Also, to evaluate the model, the indices of RMSE, MAE and PBIAS were used.  

To evaluate the accuracy and performance of the model, we use the evaluation criteria according 

to the equations (31) to (35) as follows: 
The Root mean square error (RMSE): 
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Results and Discussion 

In this research, the correlation coefficient was used to find the relationship between the input 

and output variables. The results of the research show that the flow rate with a one-day delay had the 

highest correlation with the output flow rate. Also, after choosing the best combination of the input 

model from the artificial neural network to predict the process Precipitation-runoff was used and 

black spider and whale algorithms were used to optimize the weighting and bias coefficients. The 

final results showed that all the models had a very good performance in forecasting and were able to 

predict the result of the model in a single mode. Finally, a box diagram and time series and data 

dispersion were used.  
 

Conclusions 

According to the RMSE criteria, it can be said that the ANN-WOA model has the best 

performance in predicting the rainfall-runoff process. Also, all the mentioned models showed a very 

good performance in the forecasting process. Based on this, the ANN-WOA model has been able to 
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improve the accuracy of a single model by 32.4%, the ANN-BWO model by 27.6% and the WANN 

network by 22.4%.  
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  20/70/1472 :پذیرش  22/70/1472: بازنگری   11/70/1471 :دریافت

 چکيده 

رواناب، -بارش عوامل از یهای مختلف بیاست. ترک یدرولوژیهای علم ه یدگیچیاز پ یکی آن، ثرؤعوامل م تعدد لیدلرواناب روزانه به-بارش یسازمدل

ها   درصد داده 01قرار گرفت. از  یابیروزانه مورد ارز یزمان اسیرواناب در مق نیتخم یبرا یعنوان ورود( به0011-0931ساله ) 01 یدوره آمار یط

 یکه برا (Qی )( و دبPشامل بارش ) یورود عوامل. دیگردنمونه( استفاده  091آزمون )عنوان بهها  درصد داده 91نمونه( و  9391آموزش )عنوان به

استفاده  یو خروج یورود یرهایمتغ نیارتباط ب یبرا رسونیپ یهمبستگ بی. از ضردیاستفاده گرد تأخیر تا چهار  یدب یو برا تأخیر بارش تا شش 

)بارش و بارش از یک  سیزدهم بیو ترک (018/1ی )همبستگ نیشتریب یدارایک شامل صرفا بارش و دبی،  مدل شماره  بیاساس ترک نی. بر ادیگرد

 یهای شبکه عصب مدل از یسازمدل منظوربهبوده است.  (013/1ی )همبستگ نیکمتر یدارا( تأخیر و دبی از یک تا چهار روز  تأخیر تا شش روز 

( و مدل شبکه BWO-ANN) اهیعنکبوت س یسازنهیبه تمیالگور-یمصنوع ی(، شبکه عصبWOA-ANNنهنگ ) یسازنهیبه تمیالگور -یمصنوع

(، میانگین RMSEهای ریشه میانگین مربعات خطا ) ارزیابی مدل از شاخص برایهمچنین . دی( استفاده گردWANN) یکیموجک کلاه مکز-یعصب

 هیدهد که کل های پژوهش نشان می افته( استفاده گردید. یPBIAS( و ضریب نا اریبی )NSEساتکلیف ) -وری نش(، ضریب بهرهMAEقدرمطلق خطا )

عملکرد در  نیبهتر یدارا BWO-ANNمدل  نیب نیخود نشان دادند. در ارواناب از -بارش ندیفرا ینیبشیدر پ یخوب اریهای فوق عملکرد بس مدل

درصد دقت مدل منفرد شبکه  00/99 و 6/90 و 0/99 بیترتبه BWO-ANN و  WANN و WOA-ANN های مدل نیبوده است. همچن ینیبشیپ

    . دندیرا بهبود بخش یعصب

 

 .یموجک یشبکه عصب، یهمبستگ بیضر، روزانهرواناب پیش بینی  ،اهیعنکبوت س تمیالگورها:  کلید واژه

 

 مقدمه

 تیریمدهای  برنامه یبرا رواناب روزانهفرایند  قیدق ینیبشیپ
، یکیدرولیههای  سازه ریاحداث سد و سا، لابیس کنترلاز قبیل منابع 
 است یضروری آببرقهای  ستمیسو  آب نیاز مخزن تام یبرداربهره

(Kember et al., 1993) . و  فرایند مذکور قیدق ینیبشیپلذا
 یاتیمنابع آب ح تیریو مد یزیربرنامههای  پروژه یآن برا یالگوها
تواند اطلاعات قابل  می آب انیجر ینیبشیپ، نیعلاوه بر ا .است
رفتار  یبررس، آب رساختیز داریپا یتوسعه طراح یرا برا یتوجه

برآورد ، آب تیفیک یابیارز، و اجرایی یاتیاهداف عمل یبراها  رودخانه
 اریدر اخت داریپا یکشاورزهای  وهیو اتخاذ ش، آب متیق
 قیدق نیتخم. (Yaseen et al., 2016) قرار دهدها  ستیدرولوژیه
 یتناوب در الگوها، آشفته عیتوز لیدلبه زیحوضه آبر کیدر  انیجر
دشوار  زیعناصر حوضه آبر نیب یخط ریو غ دهیچیو روابط پ انیجر

 یتصادف، ایپو یژگیو، یدگیچیپ لیدلبه لذا. (Guven, 2009) است
های  یژگیو وها  زمیمکان ریاز تاث یبودن آن که ناش یخطریبودن و غ

 زیحوضه آبرهای  یژگیو یعنی، آن دیدر تول ریمتعدد درگ یکیزیف
 راتییو تعرق و تغ ریختب، نیو پوشش زم یکاربر، و شکل( ی)توپوگراف
 Chiang) نخواهد بود یکار آسان فرایند فوق ینیبشیپ، ییآب و هوا

et al., 2004) .شامل انیجر ینیبشیپ یبرا یاصل هایروش 
بر  یمبتن یمفهوم یسازمدل، یآمارهای  مدل، یتجربهای  فرمول

های  روش یتجرب روابط. باشد می مبنا-دادههای  روشو  کیزیف
 طیشرا یخاص و براهای  اساس مجموعه داده هستند که برای  ساده

استفاده در  یبرا، نیبنابرااند،  افتهیمشخص توسعه  زیحوضه آبر
چندان ها  ستیدرولوژیه انیو در م ستندین قیدق گرید زیآبرهای  حوضه

 و  Box تحقیقات از زمان انتشار. ( Salas, 1980) ستندیمحبوب ن
Jenkins  (1970)، ی زمانهای  یسر-کیکلاس یآمارهای  مدل
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 نیانگیم، (ARMA) متحرک خودهمبسته نیانگیممانند ، اهیس جعبه
 ( وLR) یخط ونیرگرس، (ARIMA) کپارچهیمتحرک خودهمبسته 

 Valipour)اند  به کار گرفته شده (MLRچندگانه ) یخط رگرسیون

and Montazar, 2012; Abudu et al., 2010) . برخی از
متداول که توسط محققان حوزه منابع آب  محور-زیکیفهای  مدل

 یکیدرولوژیه یسازمدل ستمیشامل سگیرد مورد استفاده قرار می
(HEC-HMS) و آب  یابیابزار ارز و( خاکSWAT) این . باشد می

 واند  افتهیتوسعه  زیحوضه آبر یکیزیف یندهایفرا یبرا عموما  ها  مدل
 نیا لذا. رندیگ می در نظر کسلیپ اسیرا در مق زیحوضه آبرهای  دهیپد

از  یادیز ریدارند و به مقاد یترقیعم لیو تحل هیبه تجز ازینها  مدل
 Yaseen) دارند ازین یرودعنوان وبه قیشده دق یریگاندازههای  داده

et al. 2018) .محاسبات  مبنا-داده یکردهایرو، ریاخهای  در دهه(
 Ahmed) .یافته استها  ستیدرولوژیه انیدر مای  ندهیتوجه فزا نرم(

and Sarma, 2007; Afan et al., 2015) .هوش های  تمیالگور
توانند  می هستند که یمفهومهای  مدل ،نیماش یریادگی یمصنوع
 استخراج کنندرا ها  یو خروج یورود یرهایمتغ نیب یخطریروابط غ

(Maier et al., 2014) .است  یکردیرو عصبی مصنوعیهای  شبکه
 مورد استفاده قرار یکیدرولوژیه یطور گسترده در کاربردهاکه به

شبکه  شده از قبیلگیری شامل یادگیری نظارتیاد دو نوع، ردیگ می
پایه شعاعی تابع ، (FFBP) خورشیانتشار پپس یعصبی مصنوع

(RBF) ،( پرسپترون چند لایهMLP و )ونیرگرس یشبکه عصب 
نظارتی از قبیل سیستم و یادگیری غیر (GRNN) افتهی میتعم
 ,Abrahart and See) شود یبندطبقه( SOMنگاشت )خود

2000; Danandeh Mehr et al., 2015 ) .های  شبکه تیمحبوب
ها  آن نییپا میتعم تیو قابل ییسرعت همگراعلت عصبی مصنوعی به

 یاهداف آموزش یبراها  که رکورد داده یخصوص زمانبه افتهیکاهش 
 شیآزماهای  و دامنه داده تاس مدت مورد استفاده قرار گرفتهکوتاه

 کمینهآموزش است که منجر به  یخارج از محدوده مورد استفاده برا
 یسازهیدر هر شب یتصادفصورت هبها  وزن هیاول نییو تع یمحل
یکی از راهکارهای . (Anusree and Varghese, 2016) باشد می

عصبی های  کردن ضرایب وزنی و بایاس در شبکهاساسی برای بهینه
باشد که با  می سازی فرا ابتکاریبهینههای  استفاده از مدل، مصنوعی

 گردد و تشکیل یک مدل هیبریدی را می ترکیبعصبی های  شبکه
رواناب  فرایند یسازهیشبدر زمینه ای  گسترده هایمطالعه. دهد می

. هوش مصنوعی انجام گرفته استهای  با استفاده از مدل روزانه
Ghorbani  و Dehghani   (2016) یعصبهای  کاربرد شبکه 

 –بارش  لیژن در تحل انیب یزیرو برنامه بانیبردار پشت نیماش، نیزیب
 که نشان داد نتایج پژوهش فوق. را مورد استفاده قرار دادند رواناب

 یسازهیشبها  مدل رینسبت به سا یعملکرد بهتر نیزیب یشبکه عصب
به  Salajegheh et al (2009)  .داشته است رواناب روزانه ندیفرآ

در  یآمارهای  و مدل یفاز -یعصبهای  روش ییکارا یبررس

پژوهش فوق نشان داد  جینتا. پرداختند رواناب-بارش ندیفرآ یسازهیشب
 رینسبت به سا یعملکرد بهتر سیستم استنتاج عصبی فازی تطبیقیکه 
  و  Daneshvar Vousoughi. داشته استها  مدل

Samadzadeh  (2021)  با  لیرواناب دشت اردب ینیبشیپبه
پژوهش های  یافته. ی پرداختندموجک یپردازش زمان شیپ یکردهایرو

 زیرفع نو یپردازش زمانشیپهای  که اعمال روش دهد می نشان فوق
با مدل  رواناب روزانه ینیبشیپموجک در  لیو استفاده از تبد یموجک

 93و  4طور متوسط باعث بهبود هب بیترتبه یمصنوع یشبکه عصب
  ,.Ghorbani et al .گردیده استمدل  شیدر مرحله آزما یدرصد

هوشمند های  با استفاده از مدل رواناب روزانه یسازمدل به (2016)
پژوهش فوق نشان داد که از بین های  یافته. ی پرداختنددیبریه

 دیبریه، یمصنوع یعصبهای  شبکه، بانیبردار پشت نیماشهای  مدل
مدل ، یشبکه عصب-موجک دیبریو ه بانیبردار پشت نیماش-موجک

را داشته  خطا نیدقت و کمتر نیشتریبا ب یشبکه عصب-موجک دیبریه
ایستگاه  رواناب روزانه سازی فرایندشبیه منظوربهدر این تحقیق . است

از شبکه عصبی مصنوعی و  در حوضه آبریز کرخه، جلوگیر اهواز
فرا ابتکاری عنکبوت سیاه و نهنگ و مدل عصبی موجکی های  مدل

استفاده خواهیم نمود تا ضمن  بهینه کردن ضرایب درونی وزن و 
. راستای کاهش خطای مدل و افزایش دقت آن اقدام گرددبایاس در 

مختلف استفاده خواهد و های  در نهایت برای ارزیابی مدل از شاخص
 . مورد استفاده قرار گیردها  میزان افزایش دقت مدل

 

 مواد و روش ها
 منطقه مورد مطالعه

در مناطق ایران  کرخه در غرب کشور رودخانه زیحوضه آبخ
 ماتیحوضه از نظر تقس نیا. زاگرس قرار داردهای  کوه یو جنوب یانیم

 زیحوضه آبر. ددگر می محسوبدرجه دو های  حوضه جزء یکشور
 یبند میاست که در تقس رانیباز ا یها رودخانه کرخه از حوضه

 مجموعه ریو ز رود یشمار مبه فرعی حوضه، رانیا زیآبر یها حوضه
 مساحت کرخه برابر با. عمان است یایفارس و در جیخل زآبریحوضه 
 پس از کارون و دز سومین، رودخانه ی کرخه. باشد می کیلومتر 51515

حوضه . گرددمی رودخانه ی بزرگ ایران از نقطه نظر آبدهی محسوب
 11و درجه  43دقیقه تا  5و درجه  46 ی کرخه بینی آبریز رودخانه

عرض  دقیقه 51و درجه  94دقیقه تا  11درجه و  91، دقیقه شرقی
کیلومتر  51111 این حوضه با وسعتی در حدود. شمالی واقع شده است

، ایلام، لرستان، کرمانشاه، های همدانشامل استان، کیلومتر مربعمربع 
ی دهنده اصلی تشکیل شاخه های. کردستان و خوزستان می باشد

چرداول و ، سیمره، سوقره، گاماسیاب هایرودخانه، کرخهی رودخانه
. دهند می اصلی کرخه را تشکیلهای  که زیر حوضه باشندمی کشکان
 . دهد می را نشانکرخه  زیحوضه آبخ تیموقع( 1شکل )



24 

 DOI: 10.22055/JISE.2023.42026.2043              ... یسازهیشب یهاعملکرد روش یابیارز معروفی نیا و همکاران:

Fig. 1- The location of Karkheh watershed  

 کرخه  زيحوضه آبخ تيموقع-3شکل 

 

 آماده سازي و پيش پردازش داده ها

و روزانه دبی  طلاعاتا، رواناب روزانهفرایند  ینیبشیپمنظور به
، د مخزنی کرخهس ایستگاه هیدرومتری جلوگیر در بالا دستبارش 

آوری جمعاز سازمان آب و برق خوزستان  1931-1411 مربوط به
رواناب در  نیتخم یبرا یعنوان ورودساله به 11 یدوره آمار. گردید

های  تعداد کل داده. قرار گرفت یابیروزانه مورد ارز یزمان اسیمق
عنوان هبها  درصد داده 11باشد که از  می رکورد 9651پژوهش 
 965آزمون )عنوان هبها  درصد داده 11( و رکورد 1311آموزش )

استفاده رکورد(  965اعتبارسنجی )عنوان هبدرصد نیز  11و  ( رکورد
( و بارش تا Pبارش )ورودی شامل بارش  هایمتغیر وپارامتر . دیگرد
با توجه . مورد استفاده قرار گرفته استتأخیر  پنجو دبی تا تأخیر  شش

 سازیمدل برایباشند  می دارای گستره متفاوتیهای  به این که داده
به ها  یژگیو لیتبد یسازهدف نرمال. نرمال گرددها  ست دادهیبا می
 آموزشباعث بهبود عملکرد و ثبات  نیا. مشابه است اسیمق کی

 ها را نشان می دهد.ه( نرمال کردن داد1رابطه ). شود می مدل
 

      
      

         
                                           (1)    

 

 کهای  داده:  ، داده نرمال شده:      که در این رابطه  

کمینه و های  ترتیب دادهبه:      و    ، کنیمخواهیم نرمال  می

 . نرمال شده در بازه صفر و یک خواهند بودهای  داده. بیشینه هستند

 

 آموزش و آزمونهاي  پارامترهاي آماري داده

ساله  11 یدوره آمار گونه که در بخش بالا اشاره گردیدهمان
 اسیرواناب در مق نیتخم یبرا یورودعنوان هب( 1931-1941)

پژوهش های  تعداد کل داده. قرار گرفت یابیروزانه مورد ارز یزمان
 1311بعنوان آموزش ) ها  درصد داده 11باشد که از  می رکورد 9651
درصد  11و  (رکورد 965آزمون )عنوان هبها  درصد داده 11( و رکورد

جدول . دیاستفاده گرد (رکورد 965) اعتبار سنجیعنوان هبداده ها 
انحراف ، میانگین، کمینه، ( خلاصه پارامترهای آماری رایج )بیشینه1)

چولگی و ضریب کشیدگی( بین ، ضریب تغییرات، سواریان، معیار
مکعب  متر( و دبی )بر حسب مترمتغیر ورودی ) بارش بر حسب میلی

 . دهد می بر ثانیه( را نشان
  

 سناریوهاي پژوهش و انتخاب بهترین ترکيب مدل

ار هستند. ذگبینی رواناب روزانه تاثیرهای مختلفی در پیشپدیده
علت ناچیز بودن مقدار و اثرات آنها از اثرات برخی از این متغیرها به

بینی فرایند ترین عوامل در پیشنظر نمود. از مهممی توان صرف
در این پژوهش توان به بارش و دبی اشاره نمود. رواناب می-بارش

سناریوهای مختلفی بین متغیرهای ورودی و خروجی مورد بررسی 
 های مختلفتأخیربا قرار گرفت که در نهایت اثرات بارش و دبی 

و اثرات دبی با  تأخیر اثرات بارش با شش . مورد استفاده قرار گرفت
برای پیدا کردن بر این اساس . مورد ارزیابی قرار گرفت تأخیر  چهار
همبستگی پیرسون  ط بین متغیرهای ورودی و خروجی از ضریبارتبا

اگر این . باشد می -1و  1مقدار ضریب همبستگی بین . استفاده گردید
+ همبستگی 1عدد . وجود داردها  مقدار صفر باشد همبستگی بین داده

همبستگی معکوس بین متغیرهای ورودی و خروجی را  -1مستقیم و 

https://doi.org/10.22055/jise.2023.42026.2043
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 دستهصورت زیر به( ب1از رابطه ) ضریب همبستگی. دهد می نشان
 : آید می

  
∑(    ̅) (    ̅)

√∑(    ̅)  ∑(    ̅) 
                                (1           )

  
 ریمتغ ریمقاد:   ، ی پیرسونهمبستگ بیضر: rکه در این رابطه 

x  ریمتغ ریمقاد نیانگیم: ̅ ، یا رکورد نمونه کیدر x ،   :ریمقاد 
 y ریمتغ ریمقاد نیانگیم: ̅ یا رکورد و  نمونه کیدر  y ریمتغ

چه مقدار  باشد و هر می مقدار ضریب همبستگی برابر یک. باشند می
سمت عدد یک نزدیک باشد مقدار همبستگی بیشتر خواهد همتغیرها ب

( ضریب همبستگی پیرسون بین متغیرهای ورودی و 1جدول ). بود

مقادیر ضریب  بر اساس. دهد می را نشان هابندی آنو درجه خروجی
و درجه هر متغیر  رتبهترکیب مدل ورودی با توجه به ، همبستگی

( ترکیب مدل ورودی 9جدول ). گردد می ورودی با خروجی تشکیل
همچنین برای  . دهد می بین متغیرهای ورودی و خروجی را نشان

بین متغیرهای ورودی و خروجی از  همبستگینمایش گرافیگی 
 سه ریقاداین نمودار م. گردد می ( استفادهعنکبوتینمودار راداری )

 سهیمقا گریکدیبا  ینقطه مرکز کیرا نسبت به  شتریب ای ریمتغ
( نمودار راداری بین متغیرهای ورودی و خروجی را 1شکل ). کند یم

 . دهد می نشان

 

 هاي آموزش و آزمون داده يآمار يپارامترها-3جدول 
Table 1- Statistical parameters of training and test datasets 

Training phase (stage) Training phase (stage) Statistical 

parameters Q(m
3
/s) P (mm) Q(m

3
/s) P (mm) 

1689 96 263 115 Maximum 

0 0 0 0 Minimum 

117. 795 1. 396 34. 992 0. 9712 Mean 

19317. 554 42. 302 1153. 649 25. 5 Variance 

138. 987 6. 504 33. 965 5. 049 standard deviation 

4. 874 8. 249 1. 826 10. 177 Skewness 

43. 445 89. 332 4. 926 146. 848 Kurtosis 

 

 هابندي آنو درجه ضریب همبستگي پيرسون بين متغيرهاي ورودي و خروجي -2ول دج
Table 2- Pearson correlation coefficient between input and output variables and their ranking 

Q (t-1) Q (t-2) Q (t-3) Q (t-4) P (t-6) P (t-

5) 
P (t-

4) 
P (t-

3) 
P (t-

2) 
P (t-

1) 
P (t) inputs 

0. 805 0. 735 0. 703 0. 680 0. 

0792 

0. 

109 

0. 

133 

0. 

180 

0. 

215 

0. 

280 

0. 

325 

Quantity 

1 2 3 4 11 10 9 8 7 6 5 Rank 

 

 بيني مقدار دبي خروجي ورودي براي پيشهاي  ترکيب مدل -3جدول 
Table 3- Combination of input models to predict output streamflow rate 

Output 

variable 
Input variables Scenario 

Number 
Q(t) Q(t-1) 1 
Q(t) Q(t-1), Q(t-2) 2 
Q(t) Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3) 3 
Q(t) Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4) 4 
Q(t) Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4), P (t) 5 
Q(t) Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4), P (t), P(t-1) 6 
Q(t) Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4), P (t), P(t-1), P(t-2) 7 
Q(t) Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4), P (t), P(t-1), P(t-2), P(t-3) 8 
Q(t) Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4), P (t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), P(t-4) 0 
Q(t) Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4), P (t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), P(t-4), P(t-5) 10 
Q(t) Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4), P (t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), P(t-4), P(t-5), P(t-6) 11 



20 

 DOI: 10.22055/JISE.2023.42026.2043              ... یسازهیشب یهاعملکرد روش یابیارز معروفی نیا و همکاران:

 
Fig. 2- Radar diagram between input and output variables based on Pearson correlation coefficient 

 متغيرهاي ورودي و خروجي بر اساس ضریب همبستگي پيرسوننمودار راداري بين  -2شکل 

 

 تحقيقهاي  مدل
 شبکه عصبي مصنوعي

 میعنوان تعم( بهANN) یمصنوع یعصبهای  شبکه
اند  افتهیتوسعه  یاضیرهای  مدل یبرا یکیولوژیب یعصبهای  ستمیس
(Haykin, 1999) . یک روش  ،شبکه عصبی مصنوعیدر حقیقت

شبکه عصبی موجودات زنده  ستمیاز مطالعه س که باشدمی یسازهیشب
شبکه  کیمعمولا  . (Nayak et al., 2006) الهام گرفته است

 یورود هیاست که در آن لا هیبر سه لا یمبتن یمصنوع یعصب
پنهان وجود  هیچند لا ای کیسپس ، شوند می یبه شبکه معرفها  داده

به  یینها جهیبا نت تیشوند تا در نها می پردازشها  دارد که در آن داده

 ساختار ریاضی مدل. (Freire et al., 2019) بروند یخروج هیلا
 : آید می دسته( ب9از رابطه ) پرسپترون چندلایه

 
    (∑    

 
        )                                     (9)  

 
   امین مقدار گره لایه قبلی و  iبرابر    که در این رابطه 

، در لایه فعلیام  jبایاس گره :   ، امین مقدار گره لایه فعلی jبرابر با 
تابع : fدر لایه قبلی و ها  تعداد گره: Nو    و    وزن اتصال :    
 . (Mohanty et al., 2019باشد ) می ساز در لایه فعلیفعال

 

 

 BWOساختار الگوریتم 

ساختار به  نیا، ازدحام ذراتو  الگوریتم ژنتیکدر اصطلاحات 
 تمیاما در الگور، شود می دهینام "ذره تیموقع"و  "کروموزوم" بیترت
 این در. شود می گفته "وهیب"( به آن BWO) اهیس وهیب یسازنهیبه

در نظر  اهیس وهیعنوان عنکبوت بحل بالقوه هر مسئله بهراه، تمیالگور
مسئله را  یرهایمتغ ریمقاد اهیس وهیعنکبوت ب هر. گرفته شده است

عنوان به دیساختار با، )بنچمارک( اریحل توابع مع یبرا. دهد می نشان
مسئله  کیابعاد   Nvarکه در آن . در نظر گرفته شود هیآرا کی
 کهت اس  Nvar×  1 از هیآرا کی وهیب کی. است یسازنهیبه

طبق رابطه  ریبه صورت ز هیآرا نیا. دهنده جواب مسئله استنشان
 : شود می فیتعر (4)

 

      [             ]                                (4    ) 
   

 

عدد نقطه  کی (             ) ریمتغ ریمتغ ریاز مقاد کیهر 
 وهیب کیدر  fعملکرد تناسب  یابیبا ارز وهیتناسب بتابع . شناور است

( 1 ، 2،…  ، Nvarبدست ) ( خواهیم 5طبق رابطه ) بنابراین. دیآ می
  : داشت

 

Fitness=(widow)= ( 1,  2,…,  Nvar( (5               )  
 

 نامزدهای وهیب سیماتر کی، یسازنهیبه تمیشروع الگور یبرا
سپس . شود می دیتولها  عنکبوت هیاول تیبا جمع Npop× Nvarاندازه 

را با  شیشوند تا مرحله زا می انتخاب یطور تصادف به نیجفت والد
بعد از آن  ایآن  یدر ط عنکبوت نرکه در آن  انجام دهند یریگجفت

مستقل  گریکدیها از جفت نیاز آنجا که ا. شود می توسط ماده خورده
در  نیو همچن یطور موازبه، دیمثل نسل جد دیمنظور تولبه، ستندین

، یواقع یایدر دن. شوند می جفت هیها جدا از بقاز جفت کیهر ، عتیطب
 یبرخ، اما سرانجام، شود می دیتخم تول 1111 با یتقر یریگدر هر جفت

 نیدر ا، اکنون. تر هستندیمانند که قو می زنده یاز نوزادان عنکبوت
که  یشود تا زمان جادیابه نام آلفا ای  هیآرا دیاب، مثل دیتول یبرا تمیالگور
با  𝛼سپس فرزندان با استفاده از ، باشد شامل یبا اعداد تصادف وهیب هیآرا

0
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 2 و  1 ، هستند نیوالد 2 و  1 شوند که در آن  می دیتول( 6) معادله

 . فرزندان هستند

 

{
   𝛼     (  𝛼)    

   𝛼     (  𝛼)    
                                

(6) 

که اعداد  یدر حال، شود می بار تکرار Nvar /2 یبرا ندیفرآ نیا
فرزندان و مادران به ، سرانجام. تکرار شوند دیانتخاب شده نبا یتصادف

، شوند می تناسب آنها مرتب تابعشوند و براساس  می اضافهای  هیآرا
افراد به  نیاز بهتر یبرخ، خواریهمجنس یبنداکنون با توجه به رتبه

ها  همه جفت یمراحل برا نیا. شوند می شده اضافه دیتازه تول تیجمع
ی عنکبوت بیوه شنهادیپ تمیالگور ( فلوچارت9شکل ) .شود می اعمال
 . دهد می را نشان سیاه

Fig. 3- Flowchart of the proposed black widow Optimization algorithm (Houssein et al., 2021) 

 (Houssein et al.,2021) ي عنکبوت بيوه سياهشنهاديپ تمیالگور فلوچارت -3 شکل

 

Fig. 4-a- Feeding behavior of humpback whales' bubble net (Rana et al., 2020) b) Feeding behavior of 

humpback whales' bubble net (Mirjalili & Lewis, 2016) 
 دارشبکه حباباي  تغذیه رفتار -ب  (Rana et al., 2020)دار کوهانهاي  نهنگ دارشبکه حباباي  تغذیه الف رفتار-7 شکل

 (Mirjalili & Lewis, 2016)دار کوهانهاي  نهنگ
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 (WOAسازي نهنگ )الگوریتم بهينه

  Lewis و Mirjalili نهنگ توسط  یسازنهیبه تمیالگور
است که  یهوش ازدحام بر یمبتناین الگوریتم . ارائه گردید (2016)

 مورد استفاده قرار ادهشنیپ وستهیپ یسازنهیمشکلات به یبرا
 یسازنهیبه در دارکوهانهای  نهنگ از شکار روش این. ردیگ می

 نمایند می استفاده بود حبابی شبکه تغذیههای  روش که مسائلی
(Watkins and Schevill, 1974) .یک حبابی شبکه با تغذیه 

 های نهنگ توسط که است پیچیده و فرد به منحصرای  تغذیه رفتار
های  ماهی، دارکوهانهای  نهنگ وقتی. شود می انجام دارکوهان
، کنند می پیدا اقیانوس سطح نزدیکی در را کریل )میگو( و کوچک

 مسیر یک در راها  طعمه و زند می بیرون مارپیچ حباب شبکه یک
 با. (Friedlaender et al.,2011) نمایند می محاصرهای  دایره
ریاضی الگوریم  ساخت یک مدل برای، رفتارها از سری این به توجه
 با حمله و طعمه محاصره، طعمه جستجوی سه ساختار اساسی ،نهنگ
 کنترل پارامترهای به الگوریتم. گرفت خواهدحباب را در نظر  شبکه

 تنظیم به نیاز( زمانی فاصله) پارامتر یک فقط عملا . دارد نیاز کمتری
 طریق ازدار کوهانهای  نهنگ جمعیت، الگوریتم نهنگ در. دارد دقیق
 Fan et) کنند می جستجو غذا برای بعدی چند جستجوی فضای

al., 2022) .( 4شکل- )دار شبکه حبابای  هیرفتار تغذالف
 . دهد می ب( را نشان -4شکل )و دار کوهانهای  نهنگ

 متغیرهای عنوانبه منفرددار کوهانهای  نهنگهای  موقعیت
 نهنگ بین فاصله کهحالی در، گردد می بیان تصمیم  مختلف
 مکان. دارد مطابقت هدف هزینه ارزش با غذا  و منفرددار کوهان
 شدن عملیاتی کوچک فرآیند سه با منفرد نهنگ یک زمان به وابسته
 مرحله) خالص حباب حمله روش، کنندهمحاصرههای  طعمه
. شود می گیریاندازه (اکتشاف مرحله) طعمه و جستجوی (برداریبهره
 شبکه حباب وای  تغذیه مانور، طعمه محاصره ریاضی مدل ابتدا

 توانند می دارکوهانهای  نهنگ. گردد می ارائه طعمه جستجوی
های  نهنگ .کنند محاصره را آنها و داده تشخیص را طعمه موقعیت
 به خوبی تشخیص را طعمه بسیار زیرک هستند و موقعیتدار کوهان
 بهینه موقعیت که جاآن از. کنند می محاصره را آنها و سپس داده

 الگوریتم، است نشده شناخته بینیپیش جستجو فضای در طراحی
WOA طعمه همان، کاندیدا فعلی حل راه بهترین که کند می فرض 
 بهترین تعریف کردن از پس. است بهینه به نزدیک یا است هدف
 گردد موقعیت و مکان می سعی، جستجو عوامل سایر جستجو و عامل
 با رفتار این. کنند می روزبه جستجو عامل بهترین به نسبت را خود
 : است شده داده ( نشان1( و )5) ه هایمعادل

 

 ⃗⃗  |     ⃗⃗ ⃗⃗  ( )    ( )|                                         (5)  

 

  (   )    ⃗⃗ ⃗⃗  ( )      ⃗⃗                                      (1)  

 تیبردار موقع   ، ضرایب برداری   و    ، اخیرتکرار  tکه در آن 

مقدار  | |، تیبردار موقع   ، دست آمده تاکنونراه حل به نیبهتر
است که  لازم به ذکر. عنصر به عنصر است داخلی ضرب· و ، مطلق

. شود روزبهدر هر تکرار  دبای   ، در صورت وجود راه حل بهتر

 : شوند می محاسبه ریشرح زبه( 11( و )3از روابط )   و     یبردارها
 

                                                                   (3)  

 

                                                                      (11 )
  

( یو در مراحل اکتشاف و بهره بردار در طول تکرار )   که 
 یبردار تصادف کی   و  ابدی می کاهش صفربه  دو  از  یصورت خطبه
توان با  می عامل جستجو را کی( X ،Y) تیموقع. [ است1، 1] بازه در

X  ،Y) یرکورد فعل نیبهتر تیتوجه به موقع
 با. نمود روزرسانیبه( *

مختلف اطراف های  توان مکان می   و     یمقدار بردارها متنظی
بردار  فیبا تعر. بدست آورد یفعل تیموقع عامل را با توجه به نیبهتر

 نیجستجو واقع در ب یدر فضا یتیتوان به هر موقع می (  ) یتصادف
جستجو ( به هر عامل 1معادله ). دینشان داده شده رس یدینقاط کل
 روز به یحل فعلراه نیبهتر یگیخود را در همسا تیدهد موقع می اجازه

 یسازمنظور مدلبه .کند می یسازهیو محاصره طعمه را شبنموده 
 ریدو روش به شرح ز، دارکوهانهای  نهنگ شبکه حبابرفتار  یاضیر

 : شده است یطراح
    مقداربا کاهش  است که محاصره سمیکوچک کردن مکانالف( 
توجه داشته  نکته مهم که باید به آن دیآ می دستبه (3) در معادله

به . ابدی می کاهش   با  زین   دامنه نوسانات این است که  دیباش

   است که در آن  [a] ،-a بازهدر  یمقدار تصادف کی    گریعبارت د
 ریمقاد میبا تنظ. ابدی می کاهش صفربه  دو مقدار ر طول تکرار ازد

 عامل جستجو را کی دیجد تموقعی، [-1، 1در ]    یبرا یتصادف
 نیبهتر تیعامل و موقع یاصل تیموقع نیب یتوان در هر مکان می

 . کرد فیتعر یعامل فعل
 نیابتدا فاصله ب کردیرو نیا: یچیمارپ یروزرسانبه تیموقعب( 

X( و طعمه واقع در سمت )X ،Yنهنگ واقع در )
* ،Y

 محاسبه را( *
 جادینهنگ و طعمه ا تیموقع نیب یچیمعادله مارپ کیسپس . کند می
دار را به صورت کوهانهای  شکل نهنگ یچیشود تا حرکت مارپ می
 . آید میدست به( 11که از معادله ) کند دیتقل ریز
 

  (   )    ⃗⃗⃗⃗         (   )    ⃗⃗ ⃗⃗  ( )               (11)  
 

⃗⃗  |  ⃗⃗⃗⃗  که جایی ⃗⃗  ( ) فاصله همچنین . باشد می |( )   
حل به دست آمده تا راه نیدهد )بهتر می نهنگ اول تا طعمه را نشان
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عدد  کی l، ثابت است یتمیلگار چیشکل مارپ فیتعر یبرا b، کنون(
زم به ذکر لا. است عنصر به عنصر ضرب.  و[ -1، 1] بین یتصادف
 طور همزمان در اطراف طعمه شنادار بهکوهانهای  که نهنگاست 
 یبرا. رندیگ می شکل قرار یچیمارپ ریمس کیکنند و در  می
 درصد 51که احتمال  میکن می ما تصور، زمانرفتار هم نیا یسازمدل
 یبرا یچیمدل مارپ ایمحاصره کردن تنگ زمیمکان نیانتخاب ب برای
مدل . وجود دارد یسازنهیهنگام بهها  نهنگ تیموقع یروزرسانبه
 : آید می دستهب ریشرح زبه( 11آن از رابطه ) یاضیر
 

  (   )  

{
  ⃗⃗ ⃗⃗  ( )      ⃗⃗                              

  ⃗⃗⃗⃗         (   )    ⃗⃗ ⃗⃗  ( )            
            (11)  

 
علاوه بر . [ است1، 1] بازه در یعدد تصادف کی pکه در آن 
طعمه را  یطور تصادفبهدار کوهانهای  نهنگ، یروش تور حباب

 یتوان برا می   بردار  رییبر تغ یاز همان روش مبتن. کنند می جستجو
های  نهنگ، قتیدر حق. طعمه )اکتشاف( استفاده کرد یجستجو
 جستجو یطور تصادفبه گریکدی تیموقع با توجه به دار کوهان

کمتر از  ای 1بزرگتر از  یتصادف ریبا مقاد   ما از ، نیبنابرا. کنند می
نهنگ  کیاز  میتا عامل جستجو را مجبور کن میکن می استفاده -1

عامل  کی تیما موقع، یبرداربر خلاف مرحله بهره. مرجع دور شود
عامل جستجوگر انتخاب  کیجستجو را در مرحله اکتشاف با توجه به 

. میکن می روزموجود تاکنون به یعامل جستجو نیبهتر یشده به جا

را  WOA تمیکرده و الگور دیبر کاوش تأک |   |<1و  زمیمکان نیا
از  جستجو یاضیمدل ر. دهد می کاهش یجهان یانجام جستجو یبرا

 : است ریشرح زبه ( 14( و )19طریق روابط )
 

 ⃗⃗          
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗                                                   (19)  

 

  (   )       
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗      ⃗⃗                                    (14)  

 

     که  ییجا
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ نهنگ  کی) یتصادف تیبردار موقع کی ⃗ 

 تمیالگور. انتخاب شده است یفعل تیجمع نی( است که از بیتصادف

WOA در هر . شود می شروع یتصادفهای  حلاز راهای  با مجموعه
 یعامل جستجو کیعوامل جستجو مواضع خود را با توجه به ، تکرار
. کنند می روزحل تاکنون بهراه نیبهتر ایانتخاب شده  یتصادف

 کاهش صفربه  دو از  aپارامتر ، یبردارمنظور ارائه اکتشاف و بهرهبه

در ،     شود  می انتخاب یتصادف یعامل جستجو کی. ابدی می

 یروزرسانبه یبرا       راه حل هنگام انتخاب نیکه بهتر یحال
نهنگ  تمیالگور، p بسته به مقدار. می باشد عوامل جستجو تیموقع

، سرانجام. جا شودهجابای  رهیدا ای یچیحرکت مارپ کی نیقادر است ب
 . ابدی می خاتمه، شدن شرط خروجی تامینبا  فوق تمیالگور

 

 معيارهاي ارزیابي مدل

مختلف  یوهایعملکرد سنار یابیارز یپژوهش برا نیدر ا
ی ضریب ابیارز یارهایمورد مطالعه از معهای  روش یشده برا فیتعر

R) تبیین
ضریب بهره ، (RMSEمیانگین مربعات خطا ) ریشه، (2
( از PBIASنا اریبی ) درصد ( و ضریبNSEساتکلیف )-وری نش

 . کنیم می ( استفاده13( تا )15طریق روابط ) 
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باشد مدل نتیجه  5/1بین صفر تا    از لحاظ کیفی اگر  ضریب 
بخش، باشد نتایج رضایت 6/1تا  5/1رضایت بخشی ندارد. اگر بین 

باشد نتیجه بسیار  1تا  5/1باشد خوب و اگر بین  5/1تا  6/1اگر بین 
دارای واحد دبی )مترمکعب بر ثانیه(  RMSEباشد. شاخص  خوب می

 Ayele) کمتر باشد نتیجه بهتر خواهد بوداین مقدار چه  هرباشد.  می

et al., 2017; Moriasi et al., 2007 ) . وری ضریب بهرهاگر
نخواهد بخش رضایتباشد نتیجه  4/1ساتکلیف کمتر مساوی -نش
اگر بین ، قبولباشد نتیجه قابل 5/1تا  4/1اگر ضریب مذکور بین . بود
باشد  55/1تا  65/1 اگر بین، بخشرضایتباشد نتیجه  65/1تا  5/1

ضریب درصد . باشد بسیار خوب خواهد بود 1تا  55/1خوب و اگر بین 
باشد نتیجه بسیار خوب خواهد     نیز اگر کمتر یا مساوی  اریبینا

تا     اگر بین ، باشد نتیجه خوب    تا     اگر بین . بود
باشد نتیجه     تر یا مساوی و اگر بزرگبخش رضایتباشد     
 . (Legates and Mccab,1999). نخواهد بودبخش رضایت

 

 و بحث نتایج

در  گام ترینمهم، یورود یرهایاز متغ بیترک نیثرترمؤانتخاب 
قرار دادن متغیرهای غیر مرتبط و یا . باشد می حوزه یادگیری ماشین

متغیرهایی که ضریب همبستگی منفی دارند باعث کاهش دقت 
لذا انتخاب یک ترکیب . گردد می افزایش خطای مدلسازی و مدل
نتایج تجزیه و تحلیل . دهد می پیچیدگی مدل را کاهش، ثرمؤی  بهینه
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 یرهایگنجاندن متغدهد که  می ضریب همبستگی پیرسون نشان
و مدل  دهد یعملکرد مدل را کاهش م، یورود بینامربوط در ترک

دهد  می نشان یهمبستگ لیو تحل هیتجز. کند یم جادیا یتر دهیچیپ
 r) انیکننده جرینیبشیپعامل در  نیمهمتر (Qt-1روز قبل ) دبیکه 

روز قبل دو  دبیپس از آن . باشد می در ایستگاه جلوگیر( 80 .0 =
(Qt-2 ،r = 0. 73) ،دبی سه ( روز قبلQt-3 ،r = 0. 70) ،دبی چهار 

و بارش با  (Pt ،r = 0. 32) یبارندگ، (Qt-4 ،r = 0. 68روز قبل )
مختلف در های  دارای رتبه بندیتأخیر سه لغایت شش روز ، دو، یک
لذا ترکیب مدل شماره یک دارای بالاترین . باشند می سازیمدل

 ضریب همبستگی و ترکیب مدل یازدهم دارای کمترین همبستگی
را  انیجرتنهایی دبی دهد که فرایند بارش به می نتایج نشان. باشد می
و  دهیچیساختار پعلت این امر . کند نمی ینیبشیپ قیطور دقبه
 یندیاگرچه بارش تنها فرآ. باشد می رواناب روزانه ندیفرآ یخطریغ

 رواناب روزانه ندیفرآ، کند می دیتول زیاست که رواناب در حوضه آبر
 رهایافزودن متغ، نیبنابرا. ردیگ می قرار یادیز یپارامترها ریتحت تأث

 همچنین. دهد می شیرا افزاها  عملکرد مدل یبه طور منطق
و یا  (Pt-6)مانند  نییپا اریبس یهمبستگ بیبا ضرا ییرهایمتغ

 ریتوانند بر عملکرد مدل تأث می متغیرهایی با ضریب همبستگی منفی
و  مدل ساختار متفاوت حوضه و هر هر، گرید یاز سو. بگذارند یمنف

 افتهیدارد و بر اساس مفروضات مختلف توسعه  خودیهمخصوص ب
شیپ تیظرف، مدل کیمرتبط کمتر در های  یقرار دادن ورود. است

برخی از  یقبل قاتیتحقنتایج   .دهد می آن را کاهش ینیب
 یورود یرهایمتغبیش از حد  شیکه افزا دهد می نشانپژوهشگران 

کند بلکه  نمی سازی و کاهش خطاتنها کمکی به افزایش دقت مدلنه
را کاهش  ینیب شیو دقت پ کند یم دهیچیها را پ مدلساختار و فیزیک 

 انسیبر وار یاز اثرات منف یممکن است ناش یفیتضع نیچن. دهد یم
پس از . (Shi et al. , 2012; Zhang et al., 2019) باشد
هر  یبرا نهیو مقدار به یورود بیترک یویسنار نیبهتر ییشناسا
با استفاده از مجموعه  افتهی توسعه یها از مدل کیعملکرد هر ، اپراتور

در مرحله  یبا استفاده از مجموعه داده اعتبارسنج، یداده آموزش
برآورد و  یبرا یابیارز نیا جینتا. قرار گرفت یابیمورد ارز آزمون
پس از ساخت لذا . سه عملکرد مدل مورد استفاده قرار گرفتیمقا
 ها تمیالگور، در مرحله آموزش یورود بیترک نیبهتر نییها و تع مدل

هر  یقدرت کل یابیارز یبرا یشیآزما یها با استفاده از مجموعه داده
های  دهد که از بین الگوریتم می نتایج نشان. شدند یمدل اعتبارسنج

-ANNمدل ، RMSEدر فاز آموزش بر اساس شاخص کار رفته هب

WOA  مترمکعب بر ثانیه کمترین خطا و بهترین  19/19با مقدار
و  WANNهمچنین بعد از الگوریتم . باشد می عملکرد را دارا
ANN-BWO  مترمکعب بر ثانیه در  15/14و  11/14به ترتیب با

همچنین نتایج در بخش آزمون نیز . بعدی قرار گرفتندهای  رتبه
 61/44با  ANN-WOA الگوریتمدر این بخش . باشد می مشابه

همچنین نتایج . مترمکعب بر ثانیه بهترین عملکرد را داشته است
Rبر اساس شاخص ها  بررسی

مدل در بخش دهد که  می نیز نشان 2
 ANN-WOAشبکه  135/1و در بخش آزمون  193/1آموزش با 

توان  می همچنین از لحاظ کیفی نیز. دارای بهترین عملکرد بوده است
 1تا  5/1مذکور بین بازه های  دلگفت که با توجه به این که کلیه م

نتایج . گردند می بندیبندی بسیار خوب طبقهقرار داشتند در درجه
در فاز آموزش دهد که  می ساتکلیف نیز نشان-وری نشضریب بهره
بندی خوب و در در درجه 655/1با مقدار  ANN-BWOالگوریتم 

. قرار داردبسیار خوب بندی درجهدر  153/1فاز آزمون نیز با مقدار 
و  655/1نیز در فاز آموزش با مقدار  ANN-WOAهمچنین مدل 
. بندی خوب و بسیار خوب قرار دارنددر رتبه 116/1در فاز آزمون با 

و در  661/1نیز در فاز آموزش دارای مقدار  WANNمدل همچنین 
. خوب و بسیار خوب هستندبندی رتبهدارای  131/1فاز آزمون با 

بر اساس شاخص دهد که  می نشانها  بررسیهمچنین نتایج 
 ANN-WOAساتکلیف در فاز آموزش الگوریتم -وری نشبهره

دارای  WANNدارای بهترین عملکرد و در فاز آزمون الگوریتم 
دهد که  می نتایج ضریب نا اریبی نیز نشان. عملکرد بهتری بوده است

اشد عملکرد ب می درصد دهزیر ها  با توجه به این که نتایج کلیه مدل
نتایج ارزیابی  (4جدول ). گردد می بسیار خوب از لحاظ کیفی گزارش

مدل بر اساس معیارهای مختلف ارزیابی را در دو فاز آموزش و آزمون 
 زمانی بینهای  ( نیز نتایج سری5( تا )5اشکال ). دهد می نشان
 بینی شده را نشانپیشهای  مشاهداتی )واقعی( و دادههای  داده
بر حسب متر مکعب  مقدار دبی عمودی در این اشکال محور . دهد می

همچنین . دهد می روز را نشان حسب زمان بر افقیو محور بر ثانیه 
مشاهداتی و واقعی های  ( نمودار پراکندگی بین داده11( تا )1)اشکال 
مشاهداتی و های  دبی داده ی،دهد که در آن محور افق می را نشان

در این . دهد می شده را نشانبینی پیشهای  دبی داده ،محور عمودی
زمانی در فاز آزمون های  پژوهش جهت اختصار صرفا نتایج سری

 . نشان داده شده است
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 نتایج ارزیابي مدل بر اساس معيارهاي مختلف ارزیابي را در دو فاز آموزش و آزمون -7جدول 
Table 4- Results of model evaluation based on different evaluation criteria in two  

phases of training and testing 

Models/Evaluation Criteria RMSE MAE NSE PBIAS R
2
 

BWO-Train 14. 270 4. 668 0. 655 -2. 346 0. 828 

BWO-Test 48. 116 21. 192 0. 879 2. 9595 0. 88 

WOA-Train 13. 833 4. 775 0. 675 -3. 407 0. 839 

WOA-Test 44. 613 19. 968 0. 886 -3. 018 0. 897 

WANN-Train 14. 110 5. 176 0. 662 -3. 9251 0. 833 

WANN-Test 45. 898 20. 654 0. 890 4. 006 0. 891 

 

 
Fig. 8- Observed and predicted runoff hydrograph by ANN-BWO algorithm in the test phase 

 در مرحله آزمون ANN-BWO تمیشده توسط الگور ينيب شيو پ يرواناب مشاهدات دروگرافيه -5 شکل
 

 
Fig. 9- Observed and predicted runoff hydrograph by ANN-WOA algorithm in the test phase 

 در مرحله آزمون ANN-WOA تمیشده توسط الگور ينيبشيو پ يرواناب مشاهدات دروگرافيه -3شکل 

 

 
Fig. 10- Observed and predicted runoff hydrograph by WANN algorithm in the test phase 

 در مرحله آزمون WANN تمیشده توسط الگور ينيبشيپو  يرواناب مشاهدات دروگرافيه -4شکل 
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Fig. 11- scatter plot diagram between observation data and real data for ANN-BWO model in the test 

phase 
 در فاز آزمون ANN-BWOهاي واقعي براي مدل  هاي مشاهداتي و داده نمودار پراکندگي بين داده -8شکل 

 

 
Fig. 12- scatter plot diagram between observation data and real data for ANN-WOA model in the test 

phase 
 در فاز آزمون ANN-WOAهاي واقعي براي مدل  هاي مشاهداتي و داده نمودار پراکندگي بين داده -1شکل 

 

 
Fig. 13- Scatter plot diagram between observation data and real data for ANN-WOA model in the test 

phase 
 در فاز آزمون ANN-WOAهاي واقعي براي مدل  هاي مشاهداتي و داده نمودار پراکندگي بين داده -34شکل 
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Fig. 11- Box plot for the measured and predicted streamflow values 

 شده ينيبشيشده و پ يريگاندازه دبي جریان ریمقاد يبرااي  جعبهنمودار  -33 شکل 

 

ها  داده راتییتغ فیتوص یبرا یا نمودار جعبهدر این پژوهش از 
 دهد که می نشانای  تحلیل نتایج نمودار جعبه. استفاده گردید

کمینه در مقایسه با های  بینی دادهدر پیش  ANN- BWOالگوریتم 
این عبارتی دیگر به. مشاهداتی عملکرد بهتری داشته استهای  داده

های  میانه و داده، چارک سوم، کمینههای  دادهبینی پیشالگوریتم در 
-WOAالگوریتم  در عوض. عملکرد بهتری داشته است بیشینه

ANN  شکل . چارک اول عملکرد بهتری داشته استبینی پیشدر
شده و یریگ اندازه انیجر یدب ریمقاد یبراای  جعبه نمودار( 11)

 یمبتن یساز نهیبه تمیمطالعه الگور نیا. دهد می نشان شدهبینیپیش
دار ارائه داده کوهانهای  بر ازدحام را با الهام از رفتار شکار نهنگ

 یجستجو یسازهیشب یشامل سه اپراتور برا یشنهادیروش پ. است
های  حباب تور نهنگ یمحاصره طعمه و رفتار جستجو، طعمه
 لیو تحل هیتجز دهد که از لحاظ می نتایج نشان. استدار کوهان
و رفتار  یمحل یساز نهیبهاز  یریجلوگ، یبرداربهره، اکتشاف
مدل . دارای عملکرد خوبی بوده است یشنهادیپ تمیالگور ییهمگرا
و  یمحل یساز نهیبهاز  یریجلوگ ییتوانا بوده و تیبر جمع یمبتن فوق
شود  می باعث ایمزا نیا. را دارد یجهان نهیحل بهراه کیبه  یابیدست

 مناسبمقید  یسازنهیحل مشکلات مختلف به یبرا الگوریتم فوق
نکردن در دام  کاهش زمان محاسبات و گیر، سرعت همگرایی. باشد

استفاده از . باشد می نقاط بهینه محلی از جمله مزایای دیگر این مدل
فرار کرده  یمحل بهینهدهد تا از  می اجازه مدلبه  یتصادف یاپراتورها
به  یابیدست یبرا یعنصر اصل. همگرا شود یبیتقر یجهان نهیو به به

. دارد یبستگ یبرداراکتشاف و بهره نیمناسب ب رابطهبه  یهدف نیچن
، مناطق جستجو در مناطق جستجوگر نیترمتنوع ییاکتشاف با شناسا

فرا  تمیالگور کیهرچه عملکرد . مناطق است نیترکننده دواریام
عملکرد آن بهتر ، دو عملکرد بهتر باشد نیخاص در توازن اابتکاری 
 حل یبراگردد از الگوریتم فوق  می بر این اساس توصیه. خواهد بود

همچنین اصلاحات . هدفه استفاده گرددسازی چندمسائل بهینه
در  یسازنهیبه مسائل در اساسی برای مدل فوق انجام گرفته تا بتوان

ریزی برنامهگسسته و  یسازنهیخصوص مشکلات بهبه، یواقع یایدن

نوین های  عنکبوت بیوه سیاه نیز از الگوریتم. غیرخطی بهره گرفت
 شتریهرچه تعداد فرزندان بدر این الگوریتم . باشد می فرا ابتکاری

جستجو  یاز فضا یشتریکشف مقدار ب یبرا یشتریشانس ب، باشد
مرحله اکتشاف را  یوجود دارد که بدست آوردن عملکرد بالا برا

و  یمحل بهینهقادر به فرار از  فوق تمیالگور بنابراین. کند می نیمتض
عملگر ، همچنین. شود می حرکت بسوی بهینه جهانی

نامناسب را های  حلراه عیبردن سر نیاز ب ییتوانا یخوارهمجنس
خواهد  دیبهتر تول نیتوسط والد ینسل بعد، جهیدر نت .کند می فراهم

را  نهیبههای  به راه حل کینزدهای  حلراه عیسر ییشد که همگرا
 . کند می نیتضم

 

 گيريجهينت

 یو اجرا لیس ریتأث یابیارز یبرا رواناب روزانه فرایند ینیب شیپ
 لیدلبه حال نیبا ا. است یضرور و دیمف لیس تیریمد یها برنامه
 کیهمچنان ، انیجردبی  دیتول یندهایو آشفته فرآ یرخطیغ تیماه

 برای پژوهش نیا. باشد می برای مهندسین زیبرانگکار چالش
واقع در حوضه جلوگیر اهواز ایستگاه رواناب -سازی فرایند بارششبیه

در این . به روش یادگیری ماشین انجام گرفته استآبریز کرخه، 
سازی نهنگ و عنکبوت سیاه استفاده تحقیق از دو الگوریتم بهینه

مدل  برای افزایش دقتهمچنین از موجک کلاه مکزیکی نیز . گردید
ی ها تمیالگوری  کلیه. و برآورد ضرایب وزنی و بایاس استفاده گردد

ساله  11 یها بر داده یمبتن یها توسعه مدل یبرا مورد استفاده
 مطالعه را یاصلهای  افتهی. روزانه استفاده شد انیو جر یبارندگ
 : خلاصه کرد ریشرح زتوان به می
  ار ذگثیرأرواناب ت-فرایند بارشبینی پیشمتغیرهای زیادی در

تری در هستند که در میان عوامل مذکور بارش و دبی اثرات ملموس
های مختلف برای بارش و دبی لحاظ تأخیراین فرایند دارند. همچنین 
 ریمتغ نیموثرتر( (Qt-1 تأخیربارش با یک روز گردید که در این میان، 

 . باشد می فرایند بارش رواناب ینیب شیپ یبرا



34 

 DOI: 10.22055/JISE.2023.42026.2043              ... یسازهیشب یهاعملکرد روش یابیارز معروفی نیا و همکاران:

  یهمبستگ بیضر، باشد شتریب یورود ریهر متغتأخیر هر چه زمان 
تر عبارتی سادهبه. کمتر است ینیب شیاهداف پ یآن برا یو اثربخش

موجب کاهش ضریب همبستگی و در نهایت  تأخیرافزایش زمان 
 . بینی خواهد شدکاهش دقت مدل در پیش

  با توجه به شاخص ازریابیRMSE توان گفت که عملکرد  می
رواناب  فرایندبینی پیشدارای بهترین عملکرد در  ANN-WOAمدل 
مذکور عملکرد بسیار خوبی های  همچنین کلیه مدل. است بوده روزانه

بر اساس معیار  همچنین. بینی از خود نشان دادنددر فرایند پیش
RMSE هایترتیب مدلها نشان می دهد که بهنتایج پیش بینی مدل  

ANN-WOAو WANN و  ANN-BWO6/15 و 4/91 بیترتبه 
 دقت مدل شبکه عصبی منفرد را بهبود بخشیدند. درصد  14/11 و

 

 تشکر و قدرداني
 ساخت و آب تیریگروه مداین مقاله بر گرفته از رساله دکتری 

باشد. تهران می قاتیواحد علوم و تحق یدانشگاه آزاد اسلام
تشکر و قدردانی خود را از شرکت آب نویسندگان این مقاله مراتب 

 ای خوزستان و مجله علوم و مهندسی آبیاری دانشگاه چمرانمنطقه
  اعلام می دارند.  اهواز
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Introduction 

Moghaddasi et al. (2010a,b) did a research on optimization of water allocation and distribution in 

irrigation network of Zayandeh Rud catchment by the use of non-linear methods of collective 

intelligence and genetic algorithm. In the above mentioned study, optimization has done by 4 sub-

models of water distribution optimization during crop growth periods, water allocation optimization 

among network crops, water distribution optimization among different networks, and annual 

optimization of agricultural water proportion of Zayandeh Rud. Comparing the results, it can be 

assumed that nonlinear programming )NLP) and consequently particle swarm optimization )PSO) 

methods have priority to the others.in addition the study confirmed that the optimization method 

associates 36% more income. Management of irrigation water resources in the agricultural sector, as 

the most important renewable but limited resource, has been the most important challenge of the 

current century and has resulted in major concerns around the world. The aim of this study was to 

allocation irrigation water and cropping area under uncertainty with emphasis on water use efficiency 

(WUE) and relative irrigation supply (RIS) indices and the results were compared to the actual 

management in  Marun Irrigation Network.  
 

Materials and Methods 
 At first, by using the Monte Carlo simulation method, water flow in different seasons was 

simulated and the flow probability was calculated in three categories of high, medium, and low 

intensity.The data obtained from the Monte Carlo simulation method as well as technical, 
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hydrometric, and economic data were used to run a multi-stage stochastic model with interval 

parameters for the upper and lower limits. As a result, solution parameters, the optimal area under 

cultivation and the volume of consumed water were obtained. Finally, the comparative analysis water 

use efficiency (WUE) and relative irrigation supply ( RIS) indices were calculated for the upper and 

lower limits and compared with the actual management.  

model of multistage irrigation water allocation based on two temporal stages of the interactive 

algorithm were divided into two certain sub-models to obtain the upper and lower bounds of Z+ (i.e., 

the system’s total benefit). The upper bound optimization was calculated through NLP with the 

CONOPT4 solver used for solving the problem. LP was used for lower bound optimization using the 

same method and based on the target function and its conditions.  for this purpos, first hydrometric 

data were obtained from Marun Network Station during 2006-2016. Then based the results Monte 

Carlo Simulation model, the probability of occurrence inflow intensity of low, moderate and high is 

defined and the optimization model has been developed for water allocation and distribution between 

different growing seasons. 

 

Findings 
The results indicate that Marun Dam had 60% of normal year, 20% of wet year and 20% of 

draught continuously, to calculate the stochastic amount of input water to irrigation networks, the 

Monte Carlo Simulation model, and to produce random numbers EASY FIT software can be used 

(Table 1).( (Karamouz et al., 2003).  In this project, agricultural water demand was calculated by 

REF-ET software, FAO-Penman_Monteith method, and the case study meteorological data (Allen et 

al., 1999-2000). considering high and low irrigation efficiency of the region in Tables (2) and (3) 

water demand was determined based on intervals.The decision variables were calculated using the 

relationship      ∏   
 
    for seasons 1–4, respectively, at 27-81-243-243. These results support 

the optimal allocation of water for all crops under different flow scenarios. These results proved 

effective for the optimal allocation of irrigation water and the optimal cropping patterns in the 

irrigation networks under study. As it was mentioned previously when         
  approaches zero, if 

the irrigation target is provided, there will be the least benefit, and if not there will be the least 

penalty too. In the other words, in this situation, there will be a low risk. So the manager will have a 

conservative view for available water.The results, indicate that the cropping pattern area of all crops 

in all networks makes itself compatible with the optimization lower bounds. 

 

Discussion 

The results showed that the more optimal water consumption due to the increase of the cropping 

areas were increased by respectively 26 and 2%, and of course the benefit amount had an increase  of 

92 and 25% and also the increase of the WUE index in the developed model compared to the actual 

management.  In the actual management the RIS index of irrigation water is close to one. In the 

optimization model, the difference between the supply and allocation of irrigation due to the 

estimation of the actual water requirement of the plant, the optimal cropping area and water storage is 

more than the traditional management.  

 

Conclusion 
 - Applying optimizing model for allocating water resources as for betterment of water consumption 

management and enhancing economic water productivity that is attained from running theses 

models. 

-Water releasing management in irrigation networks according to water requirement of crops as for 

influence of lack of enormous volume of water in increasing function of crops should be applied. 
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Table 1- The stochastic input inflow to the networks for irrigation under 3 scenarios of inflow intensity 

in 4 seasons of crop growth (MM
3
) 
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Source: Research Findings   

 

Table 2-  Water requirement of products during different seasons of growth in North and South 

networks (M
3
) 

 

  
 

 

 

 

 

 

Table 3- Water requirements during different seasons of growth in the Jayzan network (M
3
) 
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 چکيده
های کید بر بررسی شاخصأبا تدر شرایط عدم قطعیت  تخصیص آب آبیاری و الگوی کشت سازیتهیه مدل بهینه این تحقیق هدف

از ایستگاه های هیدرومتری داده باشد.در شبکه آبیاری مارون می و مقایسه با مدیریت سنتی آبکارایی مصرف آب و عرضه نسبی 

تهیه گردید. بدین منظور مدلی با هدف  58 الی 58 هایسال های هواشناسی از ایستگاه ایدنک بهبهان برایشبکه مارون و داده

ادر است توزیع بهینه آب های آبیاری و زهکشی مارون توسعه داده شده است. این مدل قص شبکهماکزیمم کردن کل سود ناخال

ها، محصولات و مراحل مختلف رشد، میزان کمبود آب، مازاد آب تخصیص داده شده، و مقدار سود ناخالص سیستم در طی بین شبکه

ای درشرایط ریزی تصادفی چند مرحلهاستفاده از روش برنامهترسالی با چهار فصل رشد تحت سه سناریو خشکسالی، نرمال و 

 به تبع آن و ( درصد6-62بین ) با توجه به افزایش سطح کشت تر آبمصرف بهینهنتایج نشان دهنده  .عدم قطعیت را تعیین نماید

به مدیریت سنتی در مدل توسعه یافته نسبت  شاخص کارایی مصرف آبافزایش  و همچنین ( درصد68-56بین ) سودافزایش 

در مدل بهینه سازی اختلاف بین عرضه  باشد.ه نسبی آب آبیاری نزدیک به یک میدر مدیریت سنتی، میزان شاخص عرض .باشدمی

گردد زیادتر میب نسبت به مدیریت سنتی سازی آعلت برآورد نیاز آبی واقعی گیاه، سطح کشت بهینه و ذخیرهو تخصیص آبیاری به

 (.باشد یم کی کمتر از حالات اکثر در)

 

 ریزی تصادفی چندمرحله ای.تخصیص آب آبیاری، عدم قطعیت، کارایی مصرف آب، برنامه ،بهینه سازی: هاژهید واکل

 

 مقدمه
 عنوانمدیریت منابع آب آبیاری در بخش کشاورزی به

 ترینترین منبع تجدیدپذیر اما محدود، یکی از مهممهم 

ای در سرتاسر های عمدههای قرن حاضر بوده و نگرانیچالش 
در این راستا تحقیقات متعددی انجام  .وجود آورده استهجهان ب

شود. در ها پرداخته میشده است که در ادامه به تعدادی از آن
سازی به بهینه( (Moghaddasi et al 2010 a,b تحقیقی

رود یز زایندههای آبیاری حوضه آبرتخصیص و توزیع آب در شبکه
ریزی غیر خطی، هوش جمعی و های برنامهبا استفاده از روش

آب سازی تخصیص ک پرداختند. در این مطالعه بهینهالگوریتم ژنتی
سازی توزیع آب در طول منظور بهینهر زیر مدل بهچهابا استفاده از 

زی تخصیص آب بین محصولات سافصل رشد گیاهان، بهینه
-و بهینههای مختلف سازی توزیع آب بین شبکهها، بهینهشبکه

رود صورت گرفت. مقایسه سازی سالانه سهم آب کشاورزی زاینده
که را نشان داد. ضمن این PSOو سپس  NLPنتایج برتری روش 

ها تا سازی تخصیص و توزیع آب در شبکهنشان داده شد که بهینه

های سنتی در درصد امکان افزایش درآمد را نسبت به مدیریت 63
با توجه به فرایند چرخه آب،  Li  (2018) و Zehao حوضه دارد.
ای را با پارامترهای ریزی شانس محدود دو مرحلهبرنامهیک مدل 

ها،  برای تخصیص تصادفی در دو طرف چپ و راست محدودیت
در وسط حوزه  Yingheآب آبیاری کشاورزی در منطقه آبیاری 

اند. این مدل قادر به غربی چین توسعه دادهشمال Heheرودخانه 
های تخصیص آبیاری مناسب با توجه به تغییر تولید استراتژی

رطوبت -آبیاری–بارندگی -شکل آب از جمله تبخیر و تعرق گیاه
یک Mo et al  (2016) نفوذ عمیق است. در تحقیقی -خاک

را  (ILFIWA)ی کوچک تخصیص آب آبیاری امدل خطی بازه
اند. با استفاده از یک مطالعه موردی در شمال غربی توسعه داده

چین،  پتانسیل مدل مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد این 
ب آبیاری های مربوط به تخصیص آگیریتواند در تصمیممدل می

یان کمک های زمانی مختلف در مقادیر مختلف جربرای دوره
ریزی و مدل برنامه (ILFIWA) در ادامه مقایسه مدلنماید. 

 یافته برای بهبود  مدل توسعهمعمولی نشان داد که  -خطی

mailto:Leilaamanat@yahoo.com
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وری آب آبیاری و کمک به تصمیم گیرندگان در مدیریت بهره
 منابع آب آبیاری مورد نظر تحت شرایط عدم اطمینان است.

Ortega Alvarez et al  (2004) ای یک مدل در مطالعه
ریزی برای آبیاری بهینه از منظر اقتصادی ارائه دادند. در این برنامه

های الگوی کشت بهینه محصولات و استراتژیمطالعه به تعیین 
-نتایج این مدل نشان داد که می .مدیریت آب آبیاری پرداخته شد

توان بهبود کارایی اقتصادی مصرف آب را تحقق بخشید. 
Fatemi et al  (2011)  با توجه به محدود بودن منابع آب برای

تخصیص های مطلوبی برای ریزی آبیاری کشاورزی، گزینهبرنامه
سازی الگوی وری آبیاری و بهینهافزایش بهره بهینه آب از طریق

بیان  Heydari (2015)  و Akbari . کشت شناسایی کردند
جز هب ی بررسیهاسبی آب در همه سالکه شاخص عرضه ن کردند

بیش از  رودزاینده های حوضههای اخیر در اکثر شبکهخشکسالی
مورد مطالعه  های آبیاریشبکهمتوسط سودمندی آب برای و یک 
 Li و Dai .محاسبه گردیدکیلوگرم بر متر مکعب  9/0تا  7/0بین 

را  (MIWA)ای مرحله مدل تخصیص آب آبیاری چند (2013)  
های مشکلات مدیریت منابع آب توسعه برای پاسخ به پیچیدگی

ریزی مدیریت آب کشاورزی و تعیین اند. این مدل برای برنامهداده
الگوی کشت بهینه در یکی از  مناطق چین که با مشکل کمبود 

یک  Mo et al.. (2016)کاربرده شده استروست بههآب روب
تخصیص آب آبیاری را گسترش  برایای مدل کسری خطی بازه

ها در یک مطالعه موردی، پتانسیل مدل را ارزیابی و دادند. آن
های مربوط تواند در تصمیم گیریند که این مدل مینتیجه گرفت

در مقادیر های زمانی متفاوت و به تخصیص آب آبیاری برای دوره
 ثر باشد.ؤمختلف جریان م

.Ren et al (2019) ریزی ای یک مدل برنامهدر مطالعه
پیچیده برای بهینه سازی تخصیص منابع آب آبیاری ارائه دادند، 

بهینه سازی آب آبیاری، بلکه در جهت بهبود که نه تنها برای 
 گیرد. نتایج نشان داد که کارایی مصرف آب، مورد استفاده قرار می

گیری در مورد های مدل ریاضی مورد استفاده برای تصمیمخروجی
های متعدد بسیار مصرف بهینه منابع آب آبیاری تحت عدم قطعیت

آید برای غلبه می بر هاهطور که از این مطالعباشند. همانکارا می
جویی در مصرف آب، بر مشکلات محدودیت منابع آب و صرفه

  تخصیص بهینه آب آبیاری لازم است.

گذشته در این است که  هایهتفاوت این مطالعه با مطالع
ی حاضر شاخص کارایی مصرف آب و شاخص عرضه مطالعه

در نظر تخصیص بهینه  برایعنوان معیاری هنسبی آب آبیاری را ب
چند  یتصادف یزیراز روش برنامهگرفته است. در این راستا 

 در بینای استفاده شده است. ی با پارامترهای بازهامرحله
به این   Dai (2013)و  Li مروری تنها مطالعه هایمطالعه 

 یموضوع توجه داشته است. اما وجه تمایز این مطالعه با مطالعه
Li  وDai (2013)   ی تخصیص بهینه است که مطالعهدر این

آب آبیاری تحت سناریوهای مختلف جریان با تأکید بر کارایی 
در  ای تاکنونذکر است چنین مطالعهقابل  باشد.مصرف آب می

 مدیریت و حاضر تحقیق هدفصورت نگرفته است. بنابراین ایران 
آبیاری تحت سناریوهای مختلف جریان با تخصیص بهینه آب 

باشد ضمن اینکه مقایسه کارایی کارایی مصرف آب میکید بر أت
در شرایط بهینه با مدیریت  و شاخص عرضه نسبی آب مصرف آب

 گیرد. میصورت سنتی شبکه آبیاری و زهکشی مارون 

 

 هااتي و دادهمنطقه مطالع                   
 سد مخزنی مارون در جنوب غربی ایران، دراستان خوزستان و

 220کیلومتری شمال شرقی بهبهان و  99مارون، در روی رودخانه 
دشت بهبهان در")اهواز( واقع گردیده است.  ستانکیلومتری مرکز ا

 96500های آبیاری و زهکشی شمال و جنوب به وسعت شبکه
هکتار قرار  6000جایزان به وسعت  هکتار و در دشت جایزان شبکه

 نیبراندمان آبیاری در دوشبکه شمال و جنوب  (9) شکل دارد
 درصد  (62-63) درصد و در شبکه جایزان بین (75-63)

 Based on technical report of Exploitation)باشدمی

Company of Marun irrigation network, 2016 .)

است  در این مناطق گندم، کلزا و یونجه استالگوی کشت غالب "
 0700، 2600، 22000ترتیب برابر با ها بهکه حداکثر عملکرد آن
ها در بازه تغییرات سطح زیرکشت آن .باشدکیلوگرم در هکتار می

ر میزان سود و هزینه محصولات مذکو .ارائه شده است( 9)جدول 
-ذکر است ایستگاه لازم به قابل مشاهده است.( 2) هم در جدول

الگن که حوزه آبریزشان مارون  ایدنک، پاقله وسنجی  های باران
در نظر گرفته ن مبنا برای دریافت آمار بارندگی عنواباشد بهمی

 شده اند.

Fig. 1-   Map of the case study areas 

 منطقه مورد مطالعه  -3 شکل

https://www.sid.ir/search/paper/%20زاینده%20رود/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/شبکه%20های%20آبیاری/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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 هاي حوزه مارون بهبهان )هکتار(ت سطح زیر کشت محصولات غالب شبکهبازه تغييرا  -3جدول 
Table 1- Arable land changing interval for the prominent crops in the networks of Marun catchment 

in Behbahan city (Ha) 
Crop  

                                     

          Network 

North south Jayzan 

Wheat [18-3976] [0-4802] [14-2640] 

Colza [10-38] [5-120] [0-253] 

Alfalfa [3-461] [103-2144] - 
 

 مقادیر سود خالص محصولات کشاورزي و ضرر کرد در یک هکتار)ميليون ریال(  -2جدول
 Table 2- Crops net benefit and penalties (IRR/ha)  

CROP Network NB C 

Wheat North                           [1.8(10)4 -3.4(10)4]     

 

      [1.5(10)7 -2.6(10)7] 

Wheat south [1.8(10)4 -3.4(10)4] [1.5(10)7 -2.6(10)7] 

Wheat Jayzan [1.1(10)4 -2.5(10)4] [8.7(10)6 -1.8(10)7] 

Colza North [1.9(10)3 -2.9(10)4] [1.5(10)7 -2.6(10)7] 

Colza south [1.9(10)3 -2.9(10)4] [1.5(10)7 -2.6(10)7] 

Colza Jayzan [4.2(10)3 -6.3(10)4] [8.7(10)6 -1.8(10)7] 

Alfalfa North [9.6(10)4 -1.6(10)5] [2.6(10)7 -4.1(10)7] 

Alfalfa south [9.6(10)4-1.6(10)5] [2.6(10)7 -4.1(10)7] 

Alfalfa Jayzan  ------------------- -------------------------  

* NB= net benefit of crop a in network b  

* C= cost of an unirrigated rental area per hectare for crop a in network b 
 

  هامواد و روش

-سازی جریانشبیهدر ابتدا با استفاده از مدل مونت کارلو به 

شود سپس با محاسبه های آب طی فصول مختلف پرداخته می
ی شدت زیاد، متوسط و کم ها در سه دستهجریان احتمال وقوع ،

سازی های حاصله از شبیهشوند. با استفاده از دادهدسته بندی می
های فنی، هیدرومتری و اقتصادی، مدل مونت کارلو و داده
ای برای حدود بالا و با پارامترهای بازهای تصادفی چند مرحله

تخصیص بهینه آب آبیاری از طریق  گردد.پایین پارامترها حل می
و با  محاسبه محصولات کشاورزی یتعیین الگوهای کشت بهینه

 .گردیدشرایط فعلی مقایسه 
 

 شبيه سازي مونت کارلو 

باشد که یک سازی مونت کارلو روشی بر پایه تکرار میشبیه
ادفی بر اساس توزیع احتمالاتی پروسه عددی برای تولید اعداد تص

صورت تصادفی بین در این روش ابتدا اعدادی به باشد.ها میآن
دست هصفر و یک انتخاب شده متناسب با هرکدام از احتمالات ب

حجم آب سال مورد  (CDF)آمده با استفاده از تابع توزیع احتمال 
عنوان ه بهصورت سالانهنظر انتخاب و حجم آب ورودی آن سال ب

تابعی  F(x)تابع توزیع احتمال  شود.یک سری داده ذخیره می
ند که کرا طوری انتخاب می x متغیر Pاست که با احتمال 

شود. که صورت زیر تعریف میباشد و به xتر و یا مساوی کوچک
 (.Hardaker et al., 2015) ر و یک استبین صف F(x)در آن 
 

 اي  مدیریت آب آبياريهاي ارزیابي مقایسهشاخص

منظور بههای آبیاری مدیریت آبیاری در شبکهبی مستمر ارزیا
و یافتن  نقاط قوت و ضعفتعیین وضعیت موجود، شناخت 

باشد. ضروری می بهبود شرایط موجود برایراهکارهای کاربردی 
از جمله عرضه نسبی آب آبیاری و  هاییشاخصبدین منظور 

 ,. Molden et al) پیشنهاد گردیده استکارایی مصرف آب 

1998.) 

 

 شاخص عرضه نسبي آب آبياري 

نسبت عرضه آب آبیاری) آب سطحی( به تقاضا آب آبیاری 
را شاخص عرضه نسبی آب  ثر(ؤ)نیاز آبی گیاه با احتساب بارش م

تأمین آب را به لحاظ شرایط  ،این شاخص .گویندآبیاری می
-و تطابق عرضه و تقاضا را نشان میفراوانی یا کمبود عرضه آب 

 .دهد

 

 شاخص کارایي مصرف آب

جهت های اساسی در تعیین کارایی استفاده از آب شاخص از
 باشدکارایی مصرف آب می تولید محصولات کشاورزی، شاخص

کیلوگرم به آب بیانگر نسبت میزان محصول تولیدی بر حسب که 
 .باشدر مکعب میتعرق شده بر حسب مت

 

 مدل سازي

سازی طراحی شده برای سیستم آب کشاورزی مارون، مدل
  Li ((2013و  Dai که ایده اولیه این پژوهش از کار تحقیقاتی

تابع محدودیت سود  مدل توسعه یافته و باشد، با این تفاوت کهمی
خالص شود و بایستی سود وارد مدل می (5)جاری رابطه خالص 

ولات در همه ها برای محصسطح کشت آبیاری شده در شبکه
سازی بزرگتر یا مساوی سود در مدل بهینهها و سناریوها دوره

ه به خالص مدیریت سنتی در یک سال آبی باشد. که در ادام
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تابع هدف این  9)رابطه  شود. تشریح مختصر مدل پرداخته می
ها و لص حاصل از انتقال آب به شبکهاخامدل حداکثر سود  ن

 –ریزی برای چهار فصل کشت )پاییز در افق برنامه محصولات

شده  صورت زیر فرمولههکه ب باشدتابستان( می –بهار  –زمستان 
 .(Amanat behbahani et al.,2020) (است

 

(9) 

         

 ∑∑∑        
 
   

 

   

 

   

 

   

 ∑∑∑∑    
 
   

  

   

 

   

 

   

 

   

        

 

باشد و اینکه بیانگر عدم قطعیت پارامترها می  ±در این رابطه 
ای یا سود کل بازده برنامه Zشوند، اده میای نشان دبصورت بازه

انواع محصولات   aناخالص در یک سال آبیاری )ریال(،
آبیاری، های شبکه  b(،  a=3:، یونجه،a=2 : ، کلزا ،  a=1)گندم،

(،  b=3: شبکه جایزان ،  b=2: شبکه جنوب،b=1 )شبکه مال، 
 : بهار ،p=2 : زمستان ، p=1 ریزی )پاییز ،زمان دوره برنامه

p=3، تابستان :p=4،)NBabp  سود خالص حاصل از محصولa 
در یک  aسطح کشت محصول    STabp)ریال/هکتار(، bدر شبکه 

، احتمال وقوع      شود.  سال آبیاری ثابت در نظر گرفته می
، اجاره یک هکتار زمین برای      . pدر دوره  sسناریو 
که با سطح کشت           )ریال(.  bدرشبکه   aمحصول

  شود )هکتار(.آبیاری نمی   سطحی جریان

 های ذیل :با لحاظ محدودیت
محدودیت آب موجود است. یعنی اینکه کل آب  (2)رابطه 

تخصیص یافته به سطوح کشت آبیاری شده در هر شبکه باید 
علاوه آب هباوی حجم آب عرضه شده به هر شبکه کمتر یا مس

که، هر دوره مازاد از فصل آبیاری قبل باشد. این رابطه برای هر شب
 .شودو هر سناریو حساب می
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  محدودیت  عرضه آب  ( 2)
 

اد از فصل مربوط به میزان آب ماز (6رابطه )محدودیت  
 شود.صورت زیر تعریف میباشد که بهآبیاری قبل هر شبکه می

وه آب علاهکل آب تخصیص یافته به سطوح کشت آبیاری شده ب
قبل محاسبه شده را از حجم آب عرضه مازاد از دو فصل آبیاری 

که، هر دوره و شده به هر شبکه کم کنیم. این رابطه برای هر شب
 .شودهر سناریو حساب می
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 ( محدودیت آب مازاد6)
 

. (مربوط به میزان سطح کشت استمحدودیت  (0))رابطه 
حداقل سطح کشت آبیاری شده بعلاوه سطح کشتی که با آب 

شود بایستی بزرگتر یا مساوی صفر آبیاری نمی سطحی موجود
میزان  بایستی بینباشد و سطح کشت بهینه محاسبه شده 

تحقیق طح کشت بررسی شده در دوره آماری ماکزیمم و مینیمم س
هر شبکه، هر دوره و هر سناریو  ،محصول حاضر باشد که برای هر

 حساب 
 شود.می

 

                 
 
         

 
    

                                            
 

 محدودیت میزان سطح کشت( 0)
 
دهد سود که نشان می( 5) محدودیت سود جاری در رابطه)

ها برای محصولات در خالص سطح کشت آبیاری شده در شبکه
ها و سناریوها بایستی بزرگتر یا مساوی سود خالص فعلی همه دوره

    (.در یک سال آبی باشد

 

∑ ∑ ∑ ∑       
  

 
 
 

 
 

 
       

  

∑ ∑ ∑         
  

 
 
 

 
       

                  

      محدودیت سود جاری ( 5) 
 

محدودیت یکسان بودن سطح  دهدنشان می  (3)رابطه  )   
باشد که برای اری قبل میکشت در هر فصل آبیاری با فصل آبی

 شود(.، هر شبکه و هر دوره حساب میمحصول هر

 

          
 
  (   )                        

 

     قبلی    محدودیت برابر بودن سطح کشت در هر فصل با فصل( 3)
 

که با آب  سطح کشتیدهد نشان می (7) رابطهمحدودیت   
شود باید بزرگتر یا مساوی صفر باشد. سطحی موجود آبیاری نمی

که، هر دوره و هر سناریو محصول ،هر شب این رابطه برای هر
  .شودحساب می

 

                        (7)  
 

در  a نیاز آبی ناخالص محصول      که در این روابط 
آب مازاد وقتی در       ) متر مکعب( ،  pدر دوره  b شبکه
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شود )میلیون متر مکعب(، آب تحویل داده می  p-1دوره
شود آب تحویل داده می  p-2آب مازاد وقتی در دوره      

حداکثر سطح کشت در طول             )میلیون متر مکعب(، 
 در شبکه   aدوره آماری بررسی شده محصول

b،           سطح کشت در طول دوره آماری بررسی حداقل
پارامتر تصادفی آب سطحی      .bدر شبکه   aشده محصول

مقادیری    .)میلیون متر مکعب( pموجود برای آبیاری در دوره 
 .  pدر دوره  sبرای سناریو    با سطوح احتمالاتی     از

  صورتبه یاصل مدل جواب فوق مدل ریز دو حل به توجه با)
 (.شود یم انیب (9)و ( 8)دو رابطه 

 
(8)       

  [       
 
   ] 

 
(9)           

 [             
 
       ]                    

 

     در آن که
 ،        

 بیترت به             ، 

 یبرا کشت یالگو نهیسطح به نه،یسود به نییحد بالا و پا
 aمحصول  یکشت برا سطح وp دوره  ،b هیرناحیدر ز aمحصول 

 یاریآب   یسطح انیکه با جر s ویو سنار pدوره  ،b هیرناحیدر ز
آب با کاربرد مدل  نهیبه صیتخص نیبنابرا .)هکتار( شود ینم

  (90) رابطه از یاچند مرحله یاریآب آب صیتخص افتهیتوسعه 

 دیآ یم دستبه
 

             
 
      

                       
  

(90) 
 

 یآب برا نهیبه صیتخص نییو پا بالا دح           
 از که ستا sویو سنار pدوره  ،b هیرناحیدر ز aمحصول  یبرا

 مواجه یسطح یاریآب آب کمبود با که یکشت سطح زانیم کسر
                                                                         .دیآ یم دستبه کشت یالگو نهیبه سطح از شده

 

 تایج و بحثن
 آورد احتمال شدت جریان و سناریوهابر

) کم، متوسط،  برای به دست آوردن احتمال شدت جریان آب
( 9635-9695) سال گذشته 60های بارندگیر اساس دادهزیاد( ب

 DIP  (2004) Morid etنرم افزار در محل سد و با استفاده 

al. درصد  ،های منتخبو شاخص بارندگی استاندارد برای ایستگاه 
های خشک و متوسط و تر محاسبه شد و از این درصدها برای سال

احتمال وقوع سطح جریان کم، متوسط و زیاد خروجی آب سد 
 سد حوزه در داد نشان جینتا (Mckee et al,1993). استفاده شد

 20،سال نرمال یدرصد حالات دارا 30در  صورت متوسطهب مارون
 یبراادامه  در بوده است. یدرصد خشکسال  20و  یدرصد ترسال

 تیماه لیدلبه یاریآب یهابه شبکه یمحاسبه حجم آب ورود
سازی مونت کارلو و های شبیهتصادفی بودن، با استفاده از روش
توان حجم آب میEasy fit  تولید اعداد تصادفی در نرم افزار

( 6صورت تصادفی محاسبه نمود )جدول هها را بورودی به شبکه
(Karamouz et al., 2003). 

 

 برآورد نياز آبي کشاورزي

در این تحقیق نیاز آبی محصولات توسط نرم افزار 
REFET  های هواشناسی مانتیث و داده -پنمن -با روش فائو

-Allen et al. 1999)منطقه مورد مطالعه محاسبه شده است 

قابل ذکر است با در نظر گرفتن حد بالا و پایین راندمان  .(2000
ای در نظر گرفته شده است صورت بازهآبیاری منطقه نیاز آبی به

 (.5 و0)جداول 
 

 سازياجراي مدل بهينه -3-6

حاصل از مدیریت بهینه در این قسمت نتایج  اجرای مدل 
ریزی  افق برنامه ها و محصولات کشاورزی درانتقال آب به شبکه

تابستان( تحت  –بهار –زمستان –برای چهار فصل کشت )پاییز
گردد. قابل کم( ارائه می -نرمال -سه سناریو شدت جریان )زیاد

گیری برای تخصیص آب در  های تصمیم ذکر است پویایی دوره
گیری لحاظ شده است. متغیرهای تصمیم برای  کل مراحل تصمیم

که  27-89-206-206یب برابر است با  ترتفصول یک تا چهار به
تخصیص بهینه آب برای محصولات مختلف را تحت سناریوهای 

کند. این نتایج در تخصیص آب آبیاری، مختلف جریان حمایت می
مدیریت تنظیم سطوح الگوی کشت با شروع سال آبیاری و 
تخصیص مجدد آب طبق سناریوهای جریان مختلف و الگوی 

تواند  که آبیاری منطقه مورد مطالعه میکشت بهینه در هر شب
 کارآمد باشد.

 

  سطح الگوي کشت بهينه
)سطح الگوی کشت بهینه مشخص شده که تمامی 

 ها  خود را با حد پایین بهینه تطبیق محصولات در همه شبکه
 ( ارائه شده است(.99دهد در رابطه )می

 

(99)                                        
        

  

 
سطح الگوی کشت بهینه نشان داد که در هر سه شبکه، ابتدا 
گندم و بعد یونجه بیشترین سطح کشت را نسبت به کلزا دارند 

 کیدر  Li (2013)و   Dai جیذکر شده با نتا جینتا (.3)جدول
 گیرد. میراستا قرار 

        که  یبه ذکر است، هنگام لازم 
 نیترنییدر پا  

سود  زانیم نیشود کمتر نیتأم ازیحد خود قرار دارد اگر آب مورد ن
. به دیآیدست مبه ستمیس یضرر برا نینشود، کمتر نیو اگر تأم
وجود دارد و  ستمیدر س سکیحالت حداقل ر نیدر ا گریعبارت د
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آب در دسترس نگرش  یبرا ریکاربرد دارد که مد یزمان

        که  یکارانه دارد. در صورت محافظه
حد  نیدر بالاتر  

سود و  زانیم نیشتریشود ب نیتأم ازیاگر آب مورد ن ردیخود قرار گ
. به دیآیدست مبه ستمیس یضرر برا نیشترینشود، ب نیاگر تأم

وجود دارد و  ستمیدر س سکیحالت حداکثر ر نیدر ا گریعبارت د
آب در دسترس نگرش خوش  یبرا ریکاربرد دارد که مد یزمان

 دارد. نانهیب

ها براي آبياري تحت سه سناریو شدت جریان در چهار فصل زماني رشد )ميليون متر جریان ورودي آب به شبکه -3جدول 

 صورت تصادفيهبمکعب( 
Table 3- The stochastic input inflow to the networks for irrigation under 3 scenarios of inflow 

intensity in 4 seasons of crop growth (MM
3
) 
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Source: Research Findings   
 

 (متر مکعبحسب بر (هاي شمال و جنوبثر در شبکهؤدر نظر گرفتن بارش م نياز آبي محصولات با -7جدول

Table 4-  Water requirement of products during different seasons of growth in North and South 

networks (M
3
) 

  

 ()بر حسب متر مکعب ثر در شبکه جایزانؤنياز آبي محصولات با در نظر گرفتن بارش م -6جدول 

Table 5- Water requirements during different seasons of growth in the Jayzan network (M
3
) 

 

 

 
 سطح کشت  بهينه )هکتار( - 5جدول 

Table 6 -  Optimized irrigation area in networks(Ha) 

Network 

 

 

 

 

Wheat Colza Alfalfa 

North 4570-2400 51-10 539-291 

south 6563-2582 128-4.5 2620-2022 

Jayzan 3433-1891 362-0 - 

Crop 

               t 
Fall Winter Spring Summer 

Wheat 33-69 221 - 4623 1060-2208 0 

Colza 118-246 2244.5-4676 591-1230 0 

Alfalfa 2759-5744 394-821 6699-13957 9852-20525 

  Crop 

            t Fall Winter Spring Summer 

Wheat 278-313 7508-8447 6117-6889 0 

Colza 602-677 7822-8799 3610-4061 0 

Alfalfa 0 0 0 0 
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 تخصيص آب آبياري

( سطح کشت 90در این قسمت با استفاده از رابطه )

      ) اند صولاتی که با آب سطحی آبیاری شدهمح
طی  ( 

ها  برای  سناریوهای مختلف جریان در چهار فصل رشد در شبکه
 شود. حد پایین و بالای مدل تعیین می

 

 حل مدل

      نتایج سطح کشت )هکتار( واقعی آبیاری
محصولات   

ارائه شده  در فصل پاییز حالت های مختلف برای سهدر شبکه
نطور که قابل مشاهده است محصول گندم (. هما7است )جدول 

تحت هر سه سناریو جریان بیشترین رقابت را نسبت به سایر 
توسط نسبت به محصولات دارد. در مقایسه سناریوهای کم و م

سناریو زیاد جریان هر محصول ، گندم شبکه شمال و جنوب و 
 (0-900(( ،0-39ترتیب از راست به چپ )جایزان درسناریو کم به

ترتیب (،کلزا شبکه شمال و جنوب در سناریو کم به 99-00 (
(  78 -80(، یونجه شبکه جنوب در سناریو کم )0-60( و )83-0)

( درصد کاهش سطح دارند. اما 37-39و در سناریو متوسط ) )
( درصد نسبت به 0-98یونجه شبکه شمال در سناریو متوسط )

سناریو زیاد افزایش سطح دارد. در مدل حد بالا، گندم در هر سه 
شود به جز سناریو کم در ناحیه صورت کامل آبیاری میسناریو  به

کلزا در دو سناریو  .     [       ]         )جایزان
و متوسط تأمین آب و در سناریو کم، شبکه شمال و جنوب زیاد 

یونجه  شود.دچار کمبود آب و در شبکه جایزان تأمین آب نمی
شبکه شمال به جز سناریو متوسط در دو سناریو دیگر با کمبود آب 

گردد و یونجه شبکه جنوب در هر سه سناریو تا حدی مواجه می
 شود.آبیاری می

در مدل حدپایین، گندم در دو سناریو زیاد و متوسط، کلزا در 
 هر سه سناریو به جز شبکه جایزان بصورت کامل تأمین آب 

شود. یونجه شبکه شمال در هر سه سناریو تقریباً تأمین آب می
شود و در شبکه جنوب در هر سه سناریو با کمبود آب مواجه نمی
 شود.می

 

 اي توسعه یافته در فصل پایيزریزي چند مرحلهحل مدل تصادفي برنامه -4جدول 
Table 7- Solution of the optimization model developed in fall 

 

 

 
 

 
 
 

Symbol Senario Period Subarea Crop ST SD SA 

1111 H autumn North Wheat 2569-4570 0 2569-4570 

2111 H autumn North Colza 1-51 0 1-51 

3111 H autumn North alfaalfa 291-535 288-0 3-535 

1211 H autumn South Wheat 2582-6563 0 2582-6563 

2211 H autumn South Colza 4.4-128 0 4.4-128 

3211 H autumn South alfaalfa 2022-2620 238-0 1784-2620 

1311 H autumn Jayzan Wheat 1891-3423 0 1891-3423 

2311 H autumn Jayzan Colza 0-322 0 0-322 

3311 H autumn Jayzan alfaalfa 0 0 0-0 

1112 M autumn North Wheat 2569-4570 0 2569-4570 

2112 M autumn North Colza 1-51 0 1-51 

3112 M autumn North alfaalfa 291-535 0 291-535 

1212 M autumn South Wheat 2582-6563 0 2582-6563 

2212 M autumn South Colza 4.4-128 0 4.4-128 

3212 M autumn South alfaalfa 2022-2620 1443-0 579-2620 

1312 M autumn Jayzan Wheat 1891-3423 
 

1891-109 

2312 M autumn Jayzan Colza 0-322 0 0-322 

3312 M autumn Jayzan alfaalfa 0 0 0-0 

1113 L autumn North Wheat 2569-4570 1591-0 978-4570 

2113 L autumn North Colza 1-51 0 1-1.5 

3113 L autumn North alfaalfa 291-535 28-3.5 3-531.5 

1213 L autumn South Wheat 2582-6563 2582-0 0-6563 

2213 L autumn South Colza 4.4-128 0-38.5 4.4-89.5 

3213 L autumn South alfaalfa 2022-2620 1738-1868 284-752 

1313 L autumn Jayzan Wheat 1891-3423 7-3405 1884-18 

2313 L autumn Jayzan Colza 0-322 0-322 0-0 

3313 L autumn Jayzan alfaalfa 0 0 0 
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 توسعه یافته در فصل زمستان  ايریزي چند مرحلهدل تصادفي برنامهمحل  -8جدول 
 Table 8 - Solution of the optimization model developed in winter 

Symbol Senario Period Subarea Crop ST SD SA 

1121 HH winter North Wheat 2569-4570 0 2569-4570 

2121 HH winter North Colza 1-51 0 1-51 

3121 HH winter North alfaalfa 291-535 288-182 3-535 

1221 HH winter South Wheat 2582-6563 0 2582-6563 

2221 HH winter South Colza 4.4-128 0 4.4-128 

3221 HH winter South alfaalfa 2022-2620 238-0 1784-2620 

1321 HH winter Jayzan Wheat 1891-3423 0 1891-3403 

2321 HH winter Jayzan Colza 0-322 0 0-322 

3321 HH winter Jayzan alfaalfa 0 0 0-0 

1125 MM winter North Wheat 2569-4570 0 2569-4570 

2125 MM winter North Colza 1-51 0 1-51 

3125 MM winter North alfaalfa 291-535 0 291-535 

1225 MM winter South Wheat 2582-6563 0 2582-6563 

2225 MM winter South Colza 4.4-128 0 4.4-128 

3225 MM winter South alfaalfa 2022-2620 1443-0 579-2620 

1325 MM winter Jayzan Wheat 1891-3423 0 1891-3403 

2325 MM winter Jayzan Colza 0-322 0 0-322 

3325 MM winter Jayzan alfaalfa 0 0 0-0 

1129 LL winter North Wheat 2569-4570 1591-0 978-4570 

2129 LL winter North Colza 1-51 1-49.5 1-1.5 

3129 LL winter North alfaalfa 291-535 288-0 3-0 

1229 LL winter South Wheat 2582-6563 2582-0 0-6563 

2229 LL winter South Colza 4.4-128 0-38.5 4.4-89.5 

3229 LL winter South alfaalfa 2022-2620 1739-2620 283-0 

1329 LL winter Jayzan Wheat 1891-3423 7-3423 1884-0 

2329 LL winter Jayzan Colza 0-322 0-322 0-0 

3329 LL winter Jayzan alfaalfa 0 0 0-0 

 
)جدول  اندحالت ارائه شده نهدرفصل زمستان نتایج براساس 

طور که قابل مشاهده است محصول گندم در هر سه . همان(8
 سناریو جریان بیشترین رقابت را نسبت به سایر محصولات دارد.

ت به سناریو زیاد جریان در مقایسه سناریوهای کم و متوسط نسب
( و در 87-900سناریو کم ) ، گندم شبکه شمال درهر محصول

کلزا شبکه شمال در  (،63-00) شبکه جایزان با سناریو متوسط
ر دو سناریو کم و متوسط یونجه شبکه شمال د (،0-97سناریو کم )

 (، یونجه شبکه جنوب  در سناریو کم0-50( و )900-99)
 ( درصد کاهش سطح دارند.0-0.5( و در سناریو متوسط )70-67) 

در مدل حد بالا، تمامی محصولات تحت دو سناریو زیاد و متوسط 
) یعنی با آب سطحی  شوندمین آب میأ، تایزانجز گندم شبکه جهب

، دو محصول شوند(. تحت سناریو جریان کممی یموجود آبیار
ها با کمبود آب زا به جز شبکه جنوب در بقیه شبکهگندم و کل
-شوند و یونجه در هر دو شبکه با کمبود آب مواجه میمواجه می

در دو سناریو زیاد و  در مدل حد پایین سطح کشت گندم شود.
أمین آب جز شبکه جایزان ت کلزا در هر سه سناریو بهمتوسط و 

بود آب مواجه . در این مدل یونجه در هر سه سناریو با کممیشوند
 .، شبکه شمال تأمین آب نمیشودشده و در سناریو کم

(. 9ارائه شده اند )جدول حالت 27 براساسدر فصل بهار نتایج 
درمقایسه سناریوهای کم و متوسط نسبت به سناریو زیاد جریان 

( و در 87-900درسناریو کم )هر محصول، گندم شبکه شمال 
، 900( و در سناریو کم 63-00شبکه جایزان با سناریو متوسط )

-99( و ) 0-97ترتیب )کلزا شبکه شمال و جنوب در سناریو کم به
( و 0-0.99(، یونجه شبکه شمال در دو سناریو کم و متوسط )0
( 0-98( یونجه شبکه جنوب در در دو سناریو کم و متوسط )50-0)

(درصد کاهش سطح دارند. در مدل حد بالا، سطح کشت 0-50و )
                محصولات تحت دو سناریو زیاد و متوسط به جز

شوند. تحت سناریو جریان کم به جز  تأمین آب می همه
های شمال و جنوب با تمامی محصولات در شبکه            

محصولی در  شوند و تحت این سناریو هیچکمبود آب مواجه می

کم(  -کم –شود. تحت سناریو )کمشبکه جایزان تأمین آب نمی
ها در سه دوره پیشین همگی کم هستند فقط طور مثال جریانبه

صورت کامل آبیاری می شود اما درمدل حد گندم شبکه جنوب به
پایین، سطح کشت گندم تحت سناریو زیاد و متوسط  به جز   

-شوند. کلزا در هر سه سناریو در شبکهتأمین آب می           

شود اما در شبکه جایزان تحت های شمال و جنوب تأمین آب می
شود. یونجه در دو سناریو زیاد و هر سه سناریو تأمین آب نمی

متوسط در دو شبکه شمال و جنوب با کمبود آب مواجه میشود و 
 شود. در سناریو کم در هر دو شبکه تأمین آب نمی
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 بهارفصل  توسعه یافته در ايریزي چند مرحلهمدل تصادفي برنامه حل  -9جدول 
Table 9-Solution of the optimization model developed in spring 

Symbol Senario Period Subarea Crop ST SD SA 

1131 HHH spring North Wheat 2569-4570 0 2569-4570 

2131 HHH spring North Colza 1-51 0 1-51 

3131 HHH spring North alfaalfa 291-535 288-0 3-535 

1231 HHH spring South Wheat 2582-6563 0 2582-6563 

2231 HHH spring South Colza 4.4-128 0 4.4-128 

3231 HHH spring South alfaalfa 2022-2620 238-0 1784-2620 

1331 HHH spring Jayzan Wheat 1891-3423 0-18 1891-3405 

2331 HHH spring Jayzan Colza 0-322 0 0-322 

3331 HHH spring Jayzan alfaalfa 0 0 0 

11314 MMM spring North Wheat 2569-4570 0 2569-4570 

21314 MMM spring North Colza 1-51 0 1-51 

31314 MMM spring North alfaalfa 291-535 0 291-535 

12314 MMM spring South Wheat 2582-6563 0 2582-6563 

22314 MMM spring South Colza 4.4-128 0 4.4-128 

32314 MMM spring South alfaalfa 2022-2620 1443-0 579-2620 

13314 MMM spring Jayzan Wheat 1891-3423 0-2535 1891-1070 

23314 MMM spring Jayzan Colza 0-322 0 0-322 

33314 MMM spring Jayzan alfaalfa 0 0 0-0 

11327 LLL spring North Wheat 2569-4570 1591-0 562-4570 

21327 LLL spring North Colza 1-51 0-49.5 1-1.5 

31327 LLL spring North alfaalfa 291-535 291-535 0-0 

12327 LLL spring South Wheat 2582-6563 2582-.0 0-6563 

22327 LLL spring South Colza 4.4-128 0-38.5 4.4-89.5 

32327 LLL spring South alfaalfa 2022-2620 2022-2620 0-0 

13327 LLL spring Jayzan Wheat 1891-3423 1891-3423 0-0 

23327 LLL spring Jayzan Colza 0-322 0-322 0-0 

33327 LLL spring Jayzan alfaalfa 0 0 0-0 

 
 تابستانتوسعه یافته در فصل  ايریزي چند مرحلهدل تصادفي برنامهمحل  -34جدول 

Table 10-Solution of the optimization model developed in summer  

 
-شده برداشتو کلزا گندم  نکهیتوجه به ا بادر فصل تابستان 

،  این فصل با آب شت شده نیاز به آبیاری داردو فقط یونجه ک اند
دارای تقاضای کمتر نسبت به فصول قبلی  در دسترس بیشتر و

 (.90)جدول باشدتر میاری بهینهشرایط آبی
ه سناریو زیاد درمقایسه سناریوهای کم و متوسط نسبت ب

 ( و در99-900، شبکه شمال درسناریو کم )جریان محصول یونجه
( 99-900) کم( و شبکه جنوب در سناریو0-50سناریو متوسط )

 درصد کاهش سطح دارند.
سناریو زیاد  و متوسط در مدل حد بالا ، آبیاری تحت دو 

سناریو کم با کمبود آب مواجه  صورت کامل آبیاری و درهیونجه ب

، در دو سناریو زیاد و متوسط با کمبود در مدل حد پایین شود.می
 شود.شود و در سناریو کم تأمین آب نمیآب مواجه می

 

 مدیریت سنتيمقایسه سطح کشت بهينه شده نسبت به 

با آب موجود  ونجهیکلزا و گندم و  یسطح قابل کشت برا کل
 .باشدیم شبکه سه در هکتار (50-90060 (سنتی تیریدر مد
ارائه شده نشان دادند در مدل توسعه یافته سطح کشت بین  نتایج

نسبت به سطح کشت مدیریت سنتی  با افزایش درصد (23-2)
درصد افزایش یافته {25-92}روبرو شده که به تبع آن سود نیز

 است. 
 

Symbol Senario Period Subarea Crop ST SD SA 

3141 HHHH summer North alfaalfa 291-535 288-0 3-535 

3241 HHHH summer South alfaalfa 2022-2620 238-0 1784-2620 

31441 MMMM summer North alfaalfa 291-535 0 291-535 

32441 MMMM summer South alfaalfa 2022-2620 1443-0 579-2620 

31481 LLLL summer North alfaalfa 291-535 291-535 0 

32481 LLLL summer South alfaalfa 2022-2620 2022-2620 0 
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 مقایسه کارایي مصرف آب بين محصولات در سناریوهاي

 در مدل توسعه یافته مختلف 

کارایی مصرف آب تحت شاخص میانگین  (2)در شکل 
در چهار  در هر سه شبکه شمال و جنوب و جایزان کمسناریو 

کارایی  بیشترین در مدل حد بالا دهد.را نشان می فصل رشد
کیلوگرم بر  0.70شمال به میزان مصرف آب برای شبکه 

به میزان زمستان و بهار برای شبکه جنوب فصل  در مترمکعب
و شبکه جایزان به  کیلوگرم بر متر مکعب در فصل بهار 70/0

در افتد. اتفاق می برای فصل پاییز مترمکعب کیلوگرم بر9/0 میزان
مدل حد پایین بیشترین کارایی مصرف آب برای شبکه شمال به 

زمستان برای شبکه کیلوگرم بر مترمکعب در فصل  2/0ن میزا
کیلوگرم بر متر مکعب در فصل زمستان و  83/0جنوب به میزان 

 مقایسه سناریو. افتدکه جایزان به میزان صفر اتفاق میبهار و شب

در  کارایی مصرف ینبیشتردهد که نشان میدر فصول مختلف  کم
 .افتدکمترین در فصل تابستان اتفاق می و فصل بهار

( میانگین شاخص کارایی مصرف آب تحت سناریو 6شکل )
متوسط در هر سه شبکه شمال و جنوب و جایزان در چهار فصل 

دهد. در مدل حد بالا بیشترین کارایی مصرف آب رشد را نشان می
کیلوگرم بر مترمکعب در فصول  7/0برای شبکه شمال به میزان 

کیلوگرم بر  7/0و زمستان و بهار برای شبکه جنوب به میزان  پاییز
متر مکعب در فصل زمستان و بهار برای شبکه جایزان به 

کیلوگرم برمترمکعب برای فصول پاییز و زمستان و بهار 6/0میزان
افتد. در مدل حد پایین بیشترین کارایی مصرف آب برای اتفاق می

وگرم بر مترمکعب در فصل کیل 8/0شبکه شمال و جنوب به میزان 
افتد. مقایسه تابستان برای شبکه جایزان به میزان صفر اتفاق می

دهد که بیشترین سناریو متوسط در فصول مختلف نشان می
کارایی مصرف در فصل زمستان و بهار و کمترین در فصل 

 افتد.تابستان اتفاق می
 

 
Fig. 2- Comparison of WUE index in four seasons under the low scenario in networks 

 هاي مختلف تحت سناریو کم در چهار فصل رشدمقایسه ميانگين کارایي مصرف آب در شبکه -2شکل 

 

 
Fig. 3- Comparison of WUE index in four seasons under the moderate scenario in networks 

 مقایسه ميانگين کارایي مصرف آب در شبکه هاي مختلف تحت سناریو متوسط  در چهار فصل رشد  -3شکل
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میانگین شاخص کارایی مصرف آب تحت  (0)در شکل 
یزان در چهار در هر سه شبکه شمال و جنوب و جا زیادسناریو 

دهد. در مدل حد بالا بیشترین کارایی فصل رشد را نشان می
کیلوگرم بر  70/0مصرف آب برای شبکه شمال به میزان 

 7/0زمستان برای شبکه جنوب به میزان ل مترمکعب در فص
کعب در فصل بهار برای شبکه جایزان به کیلوگرم بر متر م

ای فصول پاییز و زمستان اتفاق مترمکعب بر کیلوگرم بر6/0میزان
پایین بیشترین کارایی مصرف آب برای شبکه افتد. در مدل حد می

کیلوگرم بر مترمکعب در فصل  8/0شمال و جنوب به میزان 
به میزان صفر اتفاق  صفره میزان تابستان برای شبکه جایزان ب

دهد که در فصول مختلف نشان می زیادافتد. مقایسه سناریو می
کمترین در  بیشترین کارایی مصرف در فصل زمستان و بهار و

 افتد.فصل تابستان اتفاق می

 

ها در مدل بهينه مقایسه  شاخص کارایي مصرف آب شبکه

 سازي با مدیریت سنتي

به منظور بررسی اثر تغییر مدیریت توزیع و تخصیص آب بر 
شاخص کارایی میزان شاخص کارایی مصرف آب ، نتایج میانگین 

سازی با مدل بهینهها در دو حد بالا و پایین مصرف آب در شبکه

مورد ها در مدیریت سنتی میانگین کارایی مصرف آب در شبکه
شبکه شمال و جنوب (. در 3و 5مقایسه قرار گرفته است )شکل 

حد بالا مدل بهینه سازی نسبت به مدیریت سنتی به ترتیب 
درصد کاهش  63درصد افزایش و در شبکه جایزان با  20و29

وری مواجه خواهد شد. در شبکه شمال  و جنوب حد میزان بهره
و  00ترتیب پایین مدل بهینه سازی نسبت به مدیریت سنتی به

درصد کاهش میزان  20جایزان با صفر درصد افزایش و در شبکه 
دلیل کارایی مصرف آب مواجه خواهد شد. )لازم به توضیح است به

عملکرد پایین محصولات ، سطح کشت در شبکه جایزان در 
اجرای مدل بهینه کاهش یافته است که متعاقبا باعث کاهش 
میزان کارایی مصرف آب شده است(. قابل ذکر است شاخص 

که برای   Ren et al (2019)حقیق کارایی مصرف آب در ت
سازی تخصیص منابع آب ی برای بهینهاریزی پیچیدهمدل برنامه

قابل ذکر است که بودند نیز بهبود یافته است.  آبیاری ارائه داده
مقایسه شاخص کارایی مصرف آب در سناریوهای مختلف مدل 
توسعه یافته نشان داد که میزان بیشتر حجم آب رها شده در 
سناریو زیاد نسبت به سناریو متوسط اثری در بهبود کارایی مصرف 
آب نداشته اما در سناریو متوسط نسبت به سناریوکم با افزایش 

 روبرو شده است.

 

 
Fig. 4-   Comparison of WUE index in four seasons under the high scenario in networks 

 هاي مختلف تحت سناریو زیاد در چهار فصل رشدمقایسه ميانگين کارایي مصرف آب در شبکه -7شکل

 

 
Fig. 5 - Average WUE index in networks in two optimization sub-models 

مدل توسعه یافته دو حد هاي مختلف درمقایسه ميانگين کارایي مصرف آب در شبکه  -6شکل  
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Fig. 6 - Comparison of  Average WUE  index in networks in the actual management  

 هاي مختلف در مدیریت سنتيمقایسه ميانگين کارایي مصرف آب در شبکه -5شکل 

 . 

 
 در چهار فصل تحت سناریو کممقایسه شاخص عرضه نسبي آب آبياري  -4شکل 

Fig. 7 - Comparison of  Relaive Irrigation Supply index in four seasons under the low scenario in 

networks  
 

مقایسه شاخص عرضه نسبي آب آبياري تحت سناریوهاي 

 مختلف جریان

حد پایین مدل طی شاخص عرضه نسبی آب آبیاری برای 
ها ، تحت سه سناریو در فصول مختلف رشد محصولات در شبکه

دهد که نشان می (7)شکل  .( ارائه شده است9( الی )7اشکال )
تحت سناریو کم شاخص عرضه نسبی آبیاری  درمدل حد پایین 

درصد در فصل  86 ترتیب در فصل پاییز صفر در فصل زمستانبه
ترین کم باشد.درصد می 900تابستاندرصد و در فصل  52 بهار

افتد. یص آبیاری در فصل پاییز اتفاق میتخص اختلاف بین عرضه
ترتیب در فصل  ب مازاد بهاین سناریو بیشترین و کمترین  آ در

در مدل حد بالا مدل تحت سناریو کم  .و پاییز می باشدزمستان 
ترتیب در فصل پاییز صفر در فصل  شاخص عرضه نسبی آبیاری به

 98رصد و در فصل تابستان د هفت در فصل بهار یکزمستان 
یص آبیاری در باشد. کم ترین اختلاف بین عرضه و تخصدرصد می

ب این سناریو بیشترین و کمترین  آ افتد. درفصل پاییز اتفاق می
 .باشدترتیب در فصل زمستان و پاییز می مازاد به

دهد که در مدل حد پایین تحت سناریو می ( نشان8شکل )
ترتیب در فصل پاییز متوسط شاخص عرضه نسبی آب آبیاری به

درصد و در  06درصد  فصل بهار  07درصد، در فصل زمستان  82
ترین اختلاف بین عرضه و کم "باشد.درصد می 32فصل تابستان 

افتد. در این سناریو تخصیص آبیاری در فصل بهار اتفاق می
ترتیب در فصل زمستان و بهار بیشترین و کمترین آب مازاد به

باشد. در مدل حد بالا تحت سناریو متوسط شاخص عرضه می
درصد، در فصل  82ترتیب در فصل پاییز نسبی آب آبیاری به

 75درصد و در فصل تابستان 70درصد در فصل بهار  35زمستان 
صیص آبیاری در ترین اختلاف بین عرضه و تخباشد. کمدرصد می

افتد. در این سناریو بیشترین و کمترین آب فصل بهار اتفاق می
 باشد.ترتیب در فصل تابستان و پاییز میمازاد به

 

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

North South Jayzan

W
U

E
 A

v
g
(K

g
/M

3
) 

0

5

10

15

20

25

autumn winter spring summer

L LL LLL LLLL

Q
(M

M
3
) 

Supply.low

Allocation.low

Surplus.low

Supply.up

Allocation.up

Surplus.up



23 

 34-25. ص 4123سال  3شماره  14علوم و مهندسی آبیاری                                                                                                    دوره 
 

 

 
 مقایسه شاخص عرضه نسبي آب آبياري در چهار فصل تحت سناریو متوسط -8شکل 

Fig. 8 - Comparison of  Relaive Irrigation Supply index in four seasons under the moderate scenario 

in networks 

 

 
Fig. 9-   Comparison of Relaive Irrigation Supply  index in four seasons under the high scenario in 

networks 
 مقایسه شاخص عرضه نسبي آب آبياري در چهار فصل تحت سناریو زیاد -9شکل 

 

در مدل حد پایین تحت سناریو هد که دنشان می (9)شکل 
 8/0ترتیب در فصل پاییز زیاد شاخص عرضه نسبی آب آبیاری به

فصل درصد و  در  7/0 در فصل بهار 7/0 درصد ،در فصل زمستان
ترین اختلاف بین عرضه و کمباشد. درصد می 8/0تابستان 

این سناریو  در افتد.پاییز اتفاق می  یص آبیاری در فصلتخص
و پاییز ترتیب در فصل تابستان آب مازاد بهبیشترین و کمترین 

مدل حد بالا تحت سناریو زیاد شاخص عرضه نسبی در  باشد.می
 80زمستان  در فصل ،درصد 90ترتیب در فصل پاییز ی بهآب آبیار

باشد. درصد می 90در فصل تابستان  ودرصد  80در فصل بهار
یص آبیاری در فصل پاییز ترین اختلاف بین عرضه و تخصکم

رتیب تمازاد بهآب کمترین این سناریو بیشترین و  در افتد.اتفاق می
 باشد.در فصل تابستان و پاییز می

 مقایسه شاخص عرضه نسبي در مدیریت سنتي

مقایسه شاخص عرضه نسبی آب آبیاری در هر سه شبکه در 
(. 90است )شکل شده  ارائههای پاییز، زمستان، بهار، تابستان فصل

های شمال ، جنوب و جایزان در فصل پاییز میزان عرضه در شبکه
(  و 59-0-77(، بهار )92-27-55(، زمستان )86-68-53)

-( درصد بیشتر از میزان تقاضا بوده است. کم75-22-0تابستان )

وری ترین اختلاف بین عرضه و تخصیص آبیاری که منجر به بهره
-های شمال و جنوب و جایزان بهشود در شبکهبیشتر از آب می

 د.باشترتیب  فصل زمستان، بهار، تابستان می
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Fig. 10 -  Comparison of  Relaive Irrigation Supply index in the actual management in four seasons 

  براي چهار فصل  شاخص عرضه نسبي آب در مدیریت سنتي مقایسه  -34شکل 

 
سازي با مدل بهينه شاخص عرضه نسبي آب در مقایسه

 سنتيمدیریت  

های شمال، جنوب و نتایج شاخص عرضه نسبی آب در  شبکه
سازی نسبت به جایزان در اجرای دو حد بالا و پایین مدل بهینه

در فصل  Lمدیریت سنتی به این صورت است که برای سناریو 

 39-900) در فصل زمستان L –Lپاییز صفر درصد، برای سناریو 

( 56-900در فصل بهار )  L- L – Lدرصد و برای سناریو  (
( 38-900) در فصل تابستان L-L -L -Lدرصد و برای سناریو 

-75در فصل پاییز ) Mدرصد افزایش داشته است. برای سناریو 

( و 62-50) در فصل زمستان M – M( درصد، برای سناریو 70
(  درصد و برای 0-62فصل بهار )  در M- M -Mبرای سناریو 

( درصد 08-53در فصل تابستان ) M -M -M -Mسناریو 
( 76-78در فصل پاییز  ) Hافزایش داشته است. برای سناریو 

( درصد و 56-59در فصل زمستان ) H –Hدرصد، برای سناریو 
( درصد و برای 60-00در فصل بهار ) H  H -H-برای سناریو

( درصد افزایش 58-30فصل تابستان )در  H -H -H -Hسناریو 
در مدیریت سنتی با توجه به این که مدیر سیستم داشته است. 

کند، در ن نیاز آبی محصولات آب را رها میبدون در نظر گرفت
اکثر اوقات آب عرضه شده مصرف شده است و اختلاف بین 
عرضه و تخصیص آبیاری کم می باشد و میزان شاخص عرضه 

سازی دیک به یک می باشد. در مدل بهینهنزنسبی آب آبیاری 
اختلاف بین عرضه و تخصیص آبیاری به علت برآورد نیاز آبی 

ب نسبت به واقعی گیاه، سطح کشت بهینه و ذخیره سازی آ
 )در اکثر حالات کمتر از یک  گردد.زیادتر می مدیریت سنتی

 Heydari  و Akbari  تحقیق باشد(. این شاخص در می
های اخیر در سالیجز خشکهب ی بررسیهاهمه سالدر  (2015)

با برآورد شده است.  بیش از یک رودزاینده های حوضهاکثر شبکه
مصرف آب در حد پایین و بالا  میزان  تقاضا آب آبیاری، توجه به

(  درصد کاهش نسبت به مدیریت 30-72مدل بهینه سازی  )

سنتی دارد و  در نتیجه مدیریت مصرف آب بهتر صورت گرفته 
 است.

           

 گيرينتيجه
این تحقیق، اثر تغییر مدیریت توزیع و تخصیص آب بهینه را 

مدیریت سنتی بر شاخص عرضه نسبی آب و کارایی مصرف آب با 
با توجه به افزایش میزان کارایی مصرف آب در   کند.مقایسه می
جویی در مصرف آب و ذخیره آب، مدل سازی و صرفهمدل بهینه

 و عیتوز جینتا خوبی توانسته نتایج مثبت را نشان دهد. همچنینهب
مدل  نیقابل استفاده بودن ا دهندهنشان آب، نهیبه صیتخص

شرح های کلی بهیافته. باشدیمدر منطقه مورد مطالعه  افتهیتوسعه 
 باشد:ذیل می

 شده نهیبهنشان داد که سطح کشت  کشت سطحمقایسه  -9
رو شده هبا افزایش روب درصد (2-23مدیریت سنتی بین ) به نسبت

 یابد.درصد افزایش می{25-92}که به تبع آن سود نیز

مقایسه شاخص کارایی مصرف آب در سناریوهای مختلف  -2
یافته نشان داد که میزان بیشتر حجم آب رها شده در مدل توسعه 

سناریو زیاد نسبت به سناریو متوسط، اثری در بهبود کارایی مصرف 
آب نداشته، اما در سناریو متوسط نسبت به سناریوکم با افزایش 

 رو شده است.هروب

زان  تقاضا آب آبیاری،  مصرف آب در حد با توجه به می -6
(  درصد کاهش نسبت به 30-72سازی  )پایین و بالا مدل بهینه

مدیریت سنتی دارد در نتیجه مدیریت مصرف آب بهتر صورت 
 گرفته است.

 ازیمطابق با ن یاریآب یهاشبکه در آب یرهاساز تیریمد -0
 شیافزا در آب ادیز حجم نداشتن ریتأثمحصولات با توجه به  یآب

 .ردیگ صورت محصولات عملکرد

یافته در تخصیص آب آبیاری، مدیریت نتایج مدل توسعه  -5
تنظیم سطوح الگوی کشت با شروع سال آبیاری و تخصیص 
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مجدد آب طبق سناریوهای جریان مختلف و الگوی کشت بهینه، 
 تواند کارآمد باشد.در هر شبکه آبیاری منطقه مورد مطالعه می

 با آب منابع صیتخص برای یساز نهیبه مدل بردن کارهب -3
 آب کارایی مصرف شیافزا و آب مصرف تیریمد بهبود به توجه

                   .شود یم انجام هامدل نیا در که
 

 پيشنهادات
 اهان،یگ تعرق و ریتبخ) آب یکیدرولوژیه چرخه یبررس -9

 آب نییتع برای( یعمق نفوذ و خاک رطوبت ،یاریآب ،یبارندگ
 .(اهانیگ یآب ازی)ن تقاضا مورد

 با منظوره چند هدف توابع مانند مدل، هدف تابعتوسعه   -2
 -یانرژ -)آب وندیپ با یکشاورز یداریپا مثل یاهداف

 .(ستیز طیمح -محصول

 

 تقدیر و تشکر
 برداری از شرکت بهرهبدینوسیله نویسندگان مقاله از 

بابت در اختیار قرار دادن آمار و اطالعات های آبیاری مارون شبکه
 .آورندعمل میهمورد نیاز تقدیر ب

 
Refrences 

1- Akbari .M and Heydari .N., 2015. Estimation of consumption demand and water consumption efficiency 

of Zayandeh Rood basin using satellite information. In  Iran Water Resources Management 

Conference. Isfahan University of Technology, Isfahan.Iran. (In Persian) 

 

2- Allen R. 1999-2000. Evapotranspiration of grass and alfalfa software. Idaho university. Idaho, USA. 

 

3- Amanat Behbahani ,l., Moghaddasi ,M., Ebrahimi ,H and Babazadeh ,H ., 2020. Optimal water 

allocation and distribution management in irrigation networks under uncertainty by multi-stage 

stochastic case study: Irrigation and drainage networks of Marun. Irrig and  Drain . 69,pp. 531-545.  

https://doi.org/10.1002/ird. 2476. 

 

4- Dai, Z.Y. and Li, Y.P., 2013. A multistage irrigation water allocation model for agricultural land-use 

planning under uncertainty. Agricultural Water Management, 129, pp. 69-79. 

https://doi.org/10.1016/j.agwat.2013.07.013 

 

5- Fatemi, S.M., Mohammed, T.A. and Soom, M.A.B.M., 2011. Proposed model for efficient water 

management at Razmgan irrigation project, a semi-arid region in Khorasan, Iran. African Journal of 

Agricultural Research, 6(13), pp.3203-3216. Doi: 10.5897/AJAR10.1041 

 

6- Hardaker JB, Huine BM, Anderson R, Line G., 2015. Coping with risk in agriculture, 3rd edition; 

Applied Decision Analysis. CABI publishing. Wallingford, United Kingdom . 

 
7- Karamouz M, Szidarovszky F, Zahraie B., 2003.Water resources systems analysis. Lewis Publishers, 

CRC Press, pp.1-22.https://dx.doi.org/10.1201/b11874-6. 

 

8- McKee, T.B., Doesken, N.J. and Kleist, J., 1993, January. The relationship of drought frequency and 

duration to time scales. In Proceedings of the 8th Conference on Applied Climatology 17(22), pp. 179-

183. 

 

10- Moghaddasi ,M., Morid ,S., Araghinejad ,S and Agha Alikhni ,M., 2010a. Assessment of irrigation 

water allocation based on optimization and equitable water reduction approaches to reduced agricultural 

drought losses; the 1999 drought in the Zayandehrud Irrigation System (IRAN). Irrigation and 

Drainage, 59,pp. 377-387.http://dx.doi.org/10.1002/ird.499. 

 

11- Moghaddasi ,M., Araghnejad ,S and Morid ,S., 2010b. Long-term operation of irrigation dams 

considering variable demands: case study of Zayandeh-rud reservoir. Journal of Irrigation and 

Drainage Engineering, 136(5),pp. 309-316. https://doi.org/10.1061/(ASCE)IR.1943-4774.0000128. 

 

12- Molden, D.J., Sakthivadivel, R., Perry, C.J. and De Fraiture, C., 1998. Indicators for comparing 

performance of irrigated agricultural systems (Vol. 20). Iwmi. 

 

13- Mo,L.,Ping,G and Vijay,P., 2016. An efficient irrigation water allocation model under uncertainty. 

Agricultural systems,144, pp.46-57. 

 

https://doi.org/10.1002/ird.%202476
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2013.07.013


25 

 DOI: 10.22055/JISE.2023.43836.2079                  ... دو حالت یاریآب تیریمد یبررس :و همکارانی امانت بهبهان 

14- Morid ,S., Moghddasi ,M., Arshad ,S and Omid ,M., 2004. Application of drought indices package. 

Water Resources Management. 

 

16- Ortega Alvarez , J.F. J. A., de Juan Valero, J.A., Tarjuelo Martın-Benito, J.A and Lo pezMata, E ., 

2004. MOPECO: an economic optimization model for irrigation water management, Irrigation Science, 

23, pp. 61–75 . https://doi.org/10.1007/s00271-004-0094-x. 

 

15- Ren, C., Yang, J. and Zhang, H., 2019. An inexact fractional programming model for irrigation water 

resources optimal allocation under multiple uncertainties. Plos one, 14(6), p.e0217783. 

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0217783  

 

16- Zehao,Y and Li. M., 2018.A stochastic optimization model for agricultural irrigation water allocation 

based on the field water cycle. water, 1031, pp. 1-19. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



Irrigation Sciences and Engineering (JISE) 

Vol. 47, No. 3, Fall 2024, p. 57-67 

 

 
 

 

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

Research 

Paper 

 

 

 

 

Comparison of availability and uptake of phosphorus and potassium in 

sugarcane under subsurface drip irrigation and furrow irrigation 
 

A. Karimi
1*

, E. Zanganeh-Yusefabadi
2
 and S. Safirzadeh

3 

 
1*- Corresponding Author, Researcher of Soil Chemistry and Fertility, Department of Agronomy Research, Khuzestan Sugarcane Research 

and Training Institute, Ahvaz, Iran. (a.karimi@iscrti.ir) 
2- Researcher of Irrigation and Drainage, Department of Irrigation and Drainage Research, Khuzestan Sugarcane Research and Training 

Institute, Ahvaz, Iran 

3- PhD in Soil Chemistry and Fertility, Khuzestan Hakim Farabi Agro-Industry CO. 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: 16 May 2023 

Revised: 28 January 2024 

Accepted: 31 January 2024 

 

Keywords: 

Sugarcane nutrition, Irrigation 

method, Nutrients availability. 

 Karimi, A., Zanganeh-Yusefabadi, E., Safirzadeh, S. 

(2024). 'Comparison of availability and uptake of 

phosphorus and potassium in sugarcane under 

subsurface drip irrigation and furrow irrigation', 

Irrigation Sciences and Engineering, 47(3), pp. -. doi: 

10.22055/jise.2024.43784.2078. 

Introduction 

Drought and water shortage for agricultural consumption are vital issues in arid and semi-arid 

regions of the world, and water is one of the most important factors contributing to crop yields 

(Torabi Haghighi et al. 2020; Anjum et al. 2023). For instance, in Khuzestan province, frequent 

irrigation is needed to sustain normal or high agricultural productivity due to the low rainfall. 

However, the application efficiency is important when selecting a suitable irrigation method and 

schedule in arid and semi-arid regions. Subsurface drip irrigation (SDI), offers promising opportunity 

for reducing irrigation requirements while sustaining high water and crop productivity. SDI emitters 

are installed in the soil profile near the root system, maximizing the water uptake (Manikandan and 

Thiyagarajan, 2021). The sugarcane (Saccharum officinarum L.) growth is strongly dependent on 

phosphorus (P) and potassium nutrition. Phosphorus (P) is an essential macronutrient in sustainable 

production of sugarcane. Phosphorus plays fundamental roles in the sugarcane photosynthesis, root 

development, tillering, growth and yield of sugarcane (Boschiero et al., 2019). Potassium is another 

essential macronutrient for sugarcane growth and productivity. The importance of potassium in plant 

metabolism and its role as a cofactor in activities of more than 60 enzymes has been reported. The 

role of potassium in various plant physiological processes, namely, seed germination and emergence, 

stomatal regulation, phloem transport, cation–anion balance, protein synthesis, photosynthesis, 

energy transfer, osmoregulation, nutrient balance, and stress resistance is also reported (Sardans and 

Peñuelas, 2021).  

Considering the decrease of water resources and the possibility of developing subsurface drip 

irrigation in the sugarcane fields and industries of Khuzestan in the coming years, investigating the 

condition of soil nutrients and their uptake by sugarcane under of subsurface drip irrigation and 

furrow irrigation conditions can be effective in evaluating soil fertility status and fertilization 

planning in sugarcane fields. Therefore the purpose of this study was to comparison of the of 

EXTENDED ABSTRACT 

https://jise.scu.ac.ir/
mailto:a.karimi@iscrti.ir


58 

Karimi et al., 47 (3) 2024                                                             DOI: 10.22055/jise.2024.43784.2078 

 

phosphorus and potassium availability in the soil and their uptake by sugarcane under subsurface drip 

irrigation and furrow irrigation conditions. 

 

Materials and methods 

This research was conducted in two sugarcane fields including subsurface drip irrigation and 

furrow irrigation, located in Khuzestan Hakim Farabi Agro-Industry, SW Iran. In both subsurface 

drip irrigation and furrow irrigation fields, after field preparation, sugarcane (CP69-1062 variety) 

were planted in rows with a distance of 40 cm from each other. In the subsurface drip irrigation field, 

the irrigation lateral pipe was placed in a depth of 20 cm from the soil surface, drippers spacing was 

50 cm and drippers flow rate of 2.4 L h
-1

. The distance of the irrigation lateral pipes from each other 

was considered to be 183 cm according to the conditions of sugarcane cultivation. Before planting, 

the application of phosphorus fertilizer 250 kg ha
-1

 as triple superphosphate was done in both fields. 

In this study, in order to comparison the soil phosphorus and potassium availability, soil sampling 

was done at two and four months after cultivation. The soil was air-dried and passed through a sieve 

(<2 mm). The soil’s available phosphorus and potassium were measured by 0.5M NaHCO3 and 1M 

NH4OAc extraction methods, respectively. In addition, shoot dry weight and the concentration of 

phosphorus and potassium in the sugarcane shoot were determined at two and four months.  

Harvested shoots of plant from each fields were thoroughly rinsed with deionized water and oven-

dried at 70 °C. Then, the dry weights were measured. Phosphorus and potassium concentration in the 

shoot was measured after 4M HCl digestion. The phosphorus and potassium concentration of the 

shoots were measured with a flame photometer and spectrophotometer, respectively. Also, the 

phosphorus and potassium uptake in sugarcane shoot were calculated. Statistical analysis and average 

data comparison was done using t test. 

 

Results and discussion 

The results showed that in both sampling times, the concentration of available phosphorus in the 

soil in subsurface drip irrigation conditions was higher than that under furrow irrigation conditions. 

Results indicated that at two months after cultivation, there was no significant difference between 

available soil potassium concentrations in two irrigation methods. At the time of four months after 

cultivation, the available potassium concentration of the soil was significantly higher in subsurface 

drip irrigation conditions than in furrow irrigation conditions. In four months after cultivation, the 

shoot dry weight of sugarcane under subsurface drip irrigation conditions was higher than under 

furrow irrigation conditions. The results showed that in both times, two and four months after 

cultivation, the concentration of phosphorus and potassium in sugarcane shoots was higher under 

subsurface drip irrigation conditions than under furrow irrigation conditions. Although this difference 

was not statistically significant for both phosphorus and potassium nutrients four months after 

cultivation. In both sampling times (two and four months after cultivation), the phosphorus and 

potassium uptake in the sugarcane shoot in subsurface drip irrigation conditions was significantly 

higher than in furrow irrigation conditions.  

 

Conclusion 

Therefore, it can be concluded that in the early stages of plant growth (four months after 

cultivation), the phosphorus and potassium availability in the soil and their uptake by sugarcane plant 

can be improved under subsurface drip irrigation conditions. 
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 زیرسطحي اي قطرهنيشکر در شرایط آبياري در فسفر و پتاسيم و جذب فراهمي مقایسه 

 اي  و آبياري جویچه 
 

 3سعید صفیرزاده و2آبادی، الهام زنگنه یوسف*1اکبر کریمی

 

 اهواز، ایران زراعی، مؤسسه تحقیقات و آموزش نیشکر خوزستان،محقق شیمی و حاصلخیزی خاک، گروه تحقیقات به نویسنده مسئول، -*1

(a.karimi@iscrti.ir)  

 .محقق آبیاری و زهکشی، گروه تحقیقات آبیاری و زهکشی، مؤسسه تحقیقات و آموزش نیشکر خوزستان، اهواز، ایران -2

 .دکتری شیمی و حاصلخیزی خاک، کشت و صنعت نیشکر حکیم فارابی خوزستان، اهواز، ایران -3

 

 11/11/1062پذیرش:   60/11/1062 بازنگری:  20/62/1062 دریافت:

 ه چکيد
 یاریو آب یرسطحیز ای قطره یاریآب طیدر شرا شکرنی در هاخاک و جذب آن میفسفر و پتاس یفراهم سهیمقاهدف از این پژوهش 

ای(، واقع در کشت و صنعت حکیم  زیرسطحی و آبیاری جویچه ای قطرهای بود. این پژوهش در دو مزرعه نیشکر )آبیاری چهیجو

پس از کشت انجام شد و غلظت  ماه چهارو  دو هایدر زمانبرداری خاک و گیاه  نمونهدر این مطالعه انجام شد.  خوزستان فارابی

های دو و چهار ماه زمانفسفر و پتاسیم قابل دسترس خاک، وزن خشک گیاه و غلظت فسفر و پتاسیم در اندام هوایی نیشکر در 

پس از کشت بررسی شد. همچنین مقدار جذب فسفر و پتاسیم در اندام هوایی نیشکر محاسبه شد. آنالیز آماری و مقایسه میانگین 

دو ماه پس از کشت،  زیرسطحی، در زمان ای قطرهانجام شد. نتایج نشان داد که در شرایط آبیاری  tها با استفاده از آزمون داده

و  2/31ترتیب )بهدرصد( و پتاسیم  2/31و  5/31ترتیب )بهغلظت و جذب فسفر ، درصد( 4/65) غلظت فسفر قابل دسترس خاک

ای بود. همچنین در زمان چهار ماه پس از  تر از شرایط آبیاری جویچهداری بیشطور معنیدر اندام هوایی نیشکر بهدرصد(  1/22

درصد( و  8/34زیرسطحی، غلظت فسفر و پتاسیم قابل دسترس خاک، غلظت و جذب فسفر ) ای قطرهآبیاری  کشت، در شرایط

گیری جهینت توانمی نیبنابراای بود.  تر از شرایط آبیاری جویچهداری بیشطور معنیدرصد( در اندام هوایی نیشکر به 1/8پتاسیم )

فسفر و  یفراهم ،شکرین یرسطحیز ای قطره یاریآب چهار ماه پس از کشت(، در شرایطهای ابتدایی رشد گیاه )دو و  در زمانکه  کرد

   .کندبهبود پیدا می شکرین اهگی توسط هادر خاک و جذب آن میپتاس

 

  .عناصر غذاییفراهمی تغذیه نیشکر، روش آبیاری، : هاواژه کلید

 

 مقدمه
 مهیدر مناطق خشک و ن یمهم کشاورز هایاز چالش یکی
از  های اخیر استفادهدر سال. باشدمیآب منابع کمبود  ،خشک
ی رسطحیزسطحی و  ای قطره ارییمانند آب ارییآب نینو های روش
مورد  مناطق خشک و نیمه خشکمنابع آب در  تیرمدی برای

 ای قطره یاریآب(. Grecco et al., 2019) است توجه قرار گرفته
 توسعه هیدر ناحو عناصر غذایی  آب میبا کاربرد مستق یرسطحیز
فراهمی آبشویی و هدررفت عناصر غذایی و بهبود کاهش  ،شهیر

خیزی تواند در بهبود وضعیت حاصلمی در خاک عناصر غذایی
 Rajaand Mahesh  ;2015خاک و تغذیه گیاه مؤثر باشد )

Manikandan and Thiyagarajan, 2021.) 
چند ساله و  یاهی( گ.Saccharum cinarum L) شکرین

 در استان خوزستان و کشور  یو صنعت یمهم زراع اهانیاز گ یکی
توده بسیار بالای آن نیاز زیادی به  دلیل زیستباشد، که بهیم

 شکرین اهیگ ازیمورد ن یفسفر از عناصر ضرور عناصر غذایی دارد.
در توسعه  ژهویبه اهیدر رشد و عملکرد گ ینقش مهم که است

 ,.Zambrosi et alدارد ) شکرین یرپذیو راتون زنیپنجه شه،یر

2017; Boschiero et al., 2019; Zambrosi, 2021 .)
و کشنده، رشد  یتارها لیتشک ،یسلول میتقس یبراهمچنین فسفر 
ساخت شکر در افزون بر این  است. یضرور شکرین شهیر توسعه

 ها،ساکارز از گلوکز و فروکتوز و انتقال آن لیفتوسنتز، تشک ندیفرآ
(. Zhu et al., 2018) دشویم لیفسفاته تسه باتترکی توسط

در رشد و پتاسیم یکی دیگر از عناصر غذایی پرمصرف ضروری 
جذب آب و باز فعالیت آنزیمی،  پتاسیم در .است شکرین سمیمتابول

 یبرا نیهمچنو  یحفظ تورژسانس سلول و برگ های شدن روزنه
در و انباشت ساکارز  هادراتیو کربوه هانیسنتز و انتقال پروتئ

 .(Sardans, and Peñuelas, 2021) است یضرورنیشکر 
خاک و جذب  فسفر و پتاسیم درآگاهی از وضعیت فراهمی بنابراین 

 تغذیهتواند به مدیریت حاصلخیزی خاک و  ها توسط گیاه میآن
  (.Flores et al. 2020) ، کمک کندگیاه نیشکر

 ای قطرهالگوی توزیع رطوبت خاک در سیستم آبیاری 
باشد. بنابراین ای متفاوت میسطحی با سیستم آبیاری جویچهزیر
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توزیع ریشه گیاه و همچنین توزیع عناصر غذایی در خاک در این 
 ;Quach Wu et al., 2019باشد )دو روش آبیاری متفاوت می

et al., 2022.)  قابل جذب عناصر غذایی توسط گیاه و آب
 یندهایفرآ ی باآب طروابرابطه نزدیکی باهم دارند.  ،دسترس خاک

را  یی در خاکو قابل دسترس بودن عناصرغذا تیحلال مؤثر در
کاهش  قیخاک از طر بودن دهد. خشک یقرار م ریتأث تحت

عناصر جذب  توانایی غشاء و یریانتقال فعال، نفوذ پذ ستمیس
از خاک به  ییغذاعناصر انتشار  سرعتو  اهیگ شهیر غذایی توسط

 Manikandan and) دهد یکاهش م را شهیسطح ر

Thiyagarajan, 2021 .)  Wang  و Zhang  (2012) 
فسفر را تحت  فراهمیو  های مختلف خاکفسفر در عمقتوزیع 
کردند  گزارشو نمودند آبیاری بررسی  های مختلف روشتأثیر 

توزیع فسفر در خاک تحت تأثیر نحوه آبیاری قرار دارد و در شرایط 
تر آب در هر نوبت آبیاری، فسفر قابل تر و حجم کمدفعات بیش

 .یابدافزایش می در خاک دسترس

 توسط جذب یمختلف در خاک برا غذایی عناصر فراهمی
 دارد که عمدتا  بستگی فاز محلول خاک غلظت عناصر در به  اهیگ

 ،انتقال آب و جذب شیافزاهمچنین . وابسته استرطوبت خاک به 
. شودیم گیاهیی، توسط غذا عناصر سبب بهبود جذب

(Gonçalves et al., 2019 .) غلظت عناصر غذایی در فاز
سمت ها در خاک و حرکت بهمحلول خاک شاخصی از تحرک آن

ریشه گیاه است. تغییرات مربوط به آب قابل دسترس برای گیاه 
ها توسط گیاه تواند فراهمی عناصر غذایی در خاک و جذب آنمی

زیرسطحی با  ای قطرهیط آبیاری را تحت تأثیر قرار دهد. در شرا
فراهمی  ،مداوم آب نیتأم لیدلرطوبت خاک به بهبود شرایط
تواند می ها توسط گیاهآنجذب  جهیدر خاک و در نت عناصر غذایی

افزایش یابد. افزون بر این یکی دیگر از مزایای سیستم آبیاری 
زیرسطحی این است که عناصر غذایی به مرکز سیستم  ای قطره

ای تر دچار تنش تغذیهشوند و در این شرایط گیاه کم ریشه ارائه می
 ;Manikandan and Jayakumar et al., 2014شود )می

Thiyagarajan, 2021  .) 
های مزارع نیشکر خوزستان، مشکلات اغلب خاکاز  یکی

افزایش باشد که سبب ا میهبالای آن تراکمبافت سنگین و 
دنبال آن ای و بهتهویه کاهش تخلخلمقاومت فروروی خاک، 

 ,.Veisitabar et alشود ) محدود شدن رشد و توسعه ریشه می

زیرسطحی در مقایسه با روش  ای قطره(. در شرایط آبیاری 2015
یابد. بهبود تهویه خاک ای خاک بهبود میای تخلخل تهویهجویچه

 های مؤثر در چرخهسبب بهبود فعالیت میکروارگانیسمتواند می
نیتروژن و حل کننده فسفر و سایر عناصر غذایی در خاک شده و 

ها در خاک و جذب آن تواند در افزایش فراهمی آندر نتیجه می
 and Thiyagarajan, Manikandanتوسط گیاه مؤثر باشد )

2021.) 

مهم در رسیدن به مدیریت آبیاری و تغذیه گیاه دو فاکتور 
 باشندحداکثر پتانسیل رشد و عملکرد در گیاه نیشکر می

(Gunarathna et al., 2018) . با توجه به کاهش منابع آب و
کشت و در مزارع زیرسطحی  ای قطرهتوسعه آبیاری احتمال 
، بررسی وضعیت های آیندهدر سال های نیشکر خوزستان صنعت

ها توسط نیشکر در شرایط آبیاری عناصر غذایی خاک و جذب آن
تواند در ارزیابی ای، می زیرسطحی نیشکر و آبیاری جویچه ای قطره

ریزی کوددهی در مزارع نیشکر  وضعیت حاصلخیزی خاک و برنامه
مؤثر باشد. بنابراین هدف از این پژوهش مقایسه وضعیت فراهمی 

 کرها توسط نیشعناصر غذایی فسفر و پتاسیم در خاک و جذب آن
زیرسطحی نیشکر و  ای قطرهدر شرایط آبیاری  )کشت جدید(

 ای، بود.جویچهآبیاری 
 

 هاواد و روشم
 زیرسطحی ای قطرهآبیاری پژوهش دو مزرعه  نیابرای انجام 
واقع در شرکت کشت و صنعت نیشکر حکیم ای و آبیاری جویچه

دقیقه شرقی و  63درجه و  84فارابی خوزستان با طول جغرافیایی 
 E, 30°′36 °48دقیقه شمالی ) 95درجه و  63عرض جغرافیایی 

59′Nمورد بررسی قرار گرفتند.  ( در جنوب غربی شهرستان اهواز
قرار در مجاور یکدیگر هکتار  12با مساحتی معادل دو مزرعه 

ها ، منبع آب آبیاری آندارای سابقه کشت یکسانی بودند داشته و
روش آبیاری در گذشته بهها آبیاری آن یکسان بوده و روش

، کشت نیشکرپـیش از ای سطحی انجام شده است. جویچه
 عمقاز  (ساده نمونه 11صورت مرکب )از  به خاک برداری نمونه
های فیزیکی و شیمیایی و ویژگیمتری، انجام شد سانتی 63-3

نتایج آنالیز  (.2گیری شد )جدول خاک دو مزرعه مورد مطالعه اندازه
فیزیکی و شیمیایی خاک دو مزرعه مورد مطالعه نشان های ویژگی

داد بافت خاک هر دو مزرعه لومی رسی بود و تفاوتی میان مقدار 
( و غلظت نیتروژن و کربن آلی pH ،ECهای شیمیایی )ویژگی

کل، فسفر و پتاسیم قابل دسترس خاک در دو مزرعه وجود نداشت 
 (.   2)جدول 
و آبیاری  زیرسطحی ای قطرهآبیاری هر دو مزرعه در 
کشت قلمه نیشکر سازی مزارع و فاروزنی، پس از  آمادهای  جویچه
ی متریسانت 83 هلفاص باصورت دوردیفه به CP69-1062واریته 

 انجام ،مدت سه روزبه 2833 سال مهر ماه 25تا  23 از ،گریکدی از
لوله آبده در وسط دو زیرسطحی  ای قطرهدر مزرعه آبیاری  .شد
متر، فاصله  میلی 13های آبده با قطر لوله گرفت. قرار هلمق فیرد

لیتر در ساعت، در  8/1چکان متر و دبی قطرهسانتی 93چکان  قطره
 هایلوله هلفاصمتری سطح خاک کارگذاری شدند. سانتی 13عمق 
متر در  سانتی 246 شکریکشت نشرایط با توجه به  گریکدیآبده از 

 193مقدار نظر گرفته شد. قبل از کشت کاربرد کود پایه فسفر به
 کیلوگرم کود سوپرفسفات تریپل در هکتار در هر دو مزرعه 

انجام شد.صورت توزیع در کف جویچه و در زیر قلمه به
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 مزارع مورد مطالعههاي فيزیکي و شيميایي خاک ویژگي -3جدول 
Table 1- Soil physicochemical characteristics of the studied fields  

Available 

Potassium 

(mg kg
-1

) 

Available 

Phosphorus 

(mg kg
-1

) 

Total 

Nitrogen 

(g kg
-1

) 

Organic 

carbon 

(%) 

pH 
Soil EC 

(dS m
-1

) 

Soil 

texture 
Field 

92.2 3.44 0.64 0.35 7.81 2.81 
Clay 

loam 

Subsurface 

drip irrigation 

89.6 3.63 0.61 0.35 7.85 2.78 
Clay 

loam 

Furrow 

irrigation 

 
ای گونهبه مزرعه قطره آی زیرسطحی آبیاریدر این تحقیق 

حفظ  (FC) زراعیبود که همواره رطوبت خاک در محدوده ظرفیت 
های تشت تبخیر انجام محاسبات آبیاری، از داده منظوربهشود. 
)آمریکایی( ایستگاه هواشناسی کشت و صنعت فارابی و  Aکلاس 

متری موسسه های لایسیدست آمده از دادهضرایب گیاهی به
  CP69-1062تحقیقات و آموزش نیشکر برای نیشکر پلنت رقم

(. Zanganeh-YusefAbadi et al., 2021) استفاده گردید
های دو و چهار زمانزیرسطحی در  ای قطرهمزرعه دور آبیاری در 

حجم آب مصرفی در  روز بود. 6 ،ماه پس از کشت و شروع آبیاری
 366ترتیب بهای زیرسطحی  در مزرعه آبیاری قطره هااین زمان

  متر مکعب بود. 948مترمکعب و 
ای بر اساس روش مرسوم آبیاری جویچهآبیاری در مزرعه 

در این  انجام شد. روز 29با فاصله فارابی حکیم کشت و صنعت 
آب مصرفی در زمان دو ماه و چهارماه پس از کشت به مزرعه، 
متر مکعب بود. بخشی از آب  8989مترمکعب و  2944ترتیب 

مصرفی در زمان چهار ماه پس از کشت جهت کاهش خسارت 
 سرمازدگی بود.

مقایسه وضعیت عناصر غذایی فسفر و پتاسیم در خاک و  برای
های دو و چهار ماه پس از کشت ها توسط نیشکر در زمانجذب آن

دو  هایزمانبرداری خاک و گیاه انجام شد. و شروع آبیاری، نمونه
با توجه به  -2انتخاب شدند:  لیو چهارماه پس از کشت به دو دل

 شهیرشد و توسعه ر شکر،یقلمه ن زنیدر جوانه مینقش فسفر و پتاس
 در هانقش آن نیو همچن اهیاستقرار گ گریو به عبارت د شکرین

ماه  چهار) اهیگ هیدر رشد اول شکرین یکیمتابول هایتفعالی و رشد
نشان داده است که بخش  نیشیپ هایپژوهش جینتا -1( و ییابتدا

ماه پس از کاربرد  چهارتا  ، دوعمده کود فسفر افزوده شده به خاک
 رقابلیغ هایشکلبه های کلسیم،دلیل تشکیل فسفاتبه آن

قابل دسترس خاک، تحت  میپتاس نیهمچن د،آییدسترس در م
ماه  چهار) اهیگ ییدر دوره رشد ابتدا یمصرف یاریآب آب ریتأث

 یهابه شکل تواندیم ،خاک هاییکان( و با توجه به نوع ییابتدا
 برداری خاک  نمونه. دشو لیتبد اهیگ یدسترس برا رقابلیغ
صورت مرکب و در پنج تکرار در دو مزرعه مورد مطالعه انجام به

 13 بیهر نمونه مرکب از ترک ش،یکاهش خطا در آزما یبراشد. 
های مرکب تهیه شده از سازی نمونهآمادهشد.  هینمونه ساده، ته

 نیشکر(متری )عمق توسعه بخش عمده ریشه سانتی 3-63 عمق

انجام شد و در پایان پنج نمونه مرکب خاک از هر عمق به 
 های خاک تهیه شده پس از هواخشکآزمایشگاه منتقل شد. نمونه

با استفاده از  خاک نمودن، الک شدند. فسفر قابل دسترس
 در فسفر غلظت و گیری شدعصاره مولار 9/3سدیم،  کربنات بی

 دستگاه از دهاستفا با و سنجی رنگ روشبه هاعصاره
شد. پتاسیم قابل دسترس خاک با  گیریاسپکتروفتومتر اندازه

گیری شد و غلظت آمونیوم یک مولار عصاره استفاده از استات
 گیریاندازه فتومتر فلیم دستگاه از استفاده ها باپتاسیم در عصاره

 (.Carter and Gregorich, 2007) گردید

 درجه سلسیوس 33های گیاهی در آون در دمای نمونه
ساعت خشک شدند. سپس وزن خشک اندام هوایی  84مدت به 

گیری شد. غلظت فسفر و پتاسیم در اندام هوایی نیشکر  اندازهگیاه، 
-روش خاکسترگیری خشک و هضم با اسیدکلریدریک اندازهبه

(. جذب فسفر و پتاسیم توسط نیشکر Gupta, 2000گیری شد )
ها در ماده خشک اندام هوایی گیاه از حاصلضرب غلظت آن

 محاسبه شد. 
و  tهای این پژوهش با استفاده از آزمون تجزیه آماری داده

برداری نمونه هایزمان یک از برای هر SPSS 25افزار توسط نرم
(T1  وT2 )ها  انجام شد. مقایسه میانگین دادهصورت جداگانه، به

 درصد انجام شد.  پنجنیز در سطح احتمال 

 

 نتایج و بحث
 فراهمي فسفر و پتاسيم در خاک

نشان داد که اثر شرایط آبیاری مزرعه بر  tنتایج آزمون 
دار تغییرات غلظت فسفر قابل دسترس خاک در هر دو زمان معنی

بود. همچنین اثر شرایط آبیاری مزرعه بر غلظت پتاسیم قابل 
( T2چهار ماه پس از کشت )برداری دسترس خاک در زمان نمونه

  (. 1)جدول  دار بودمعنی
ها نشان داد که در هر دو زمان نتایج مقایسه میانگین داده

در شرایط آبیاری برداری غلظت فسفر قابل دسترس خاک نمونه
ای بود )شکل  تر از شرایط آبیاری جویچهزیرسطحی بیش ای قطره

در دو روش آبیاری قابل دسترس خاک (. مقایسه غلظت پتاسیم 2
ای مرسوم نشان داد که در زیرسطحی و آبیاری جویچه ای قطره

داری بین غلظت پتاسیم زمان دو ماه پس از کشت، تفاوت معنی
در دو روش آبیاری وجود نداشت. در زمان قابل دسترس خاک 
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چهار ماه پس از کشت، غلظت پتاسیم قابل دسترس خاک، در 
تر از ری بیشداطور معنیزیرسطحی به ای قطرهشرایط آبیاری 

 (.1بود )شکل ای  شرایط آبیاری جویچه
افزایش غلظت فسفر و پتاسیم قابل دسترس خاک در مزرعه 

ها قبل از زیرسطحی در مقایسه با مقدار آن ای قطرهبا آبیاری 
تر بودن غلظت فسفر و پتاسیم در شرایط کشت و همچنین بیش

تواند ای می زیرسطحی در مقایسه با آبیاری جویچه ای قطرهآبیاری 
 ای قطرهدر شرایط آبیاری ای و رطوبتی دلیل بهبود شرایط تهویهبه

ای باشد. بهبود تهویه خاک  زیرسطحی در مقایسه با آبیاری جویچه
 ای قطرهو حفظ رطوبت خاک در محدوده بهینه، در شرایط آبیاری 

ه ریشه و بهبود فعالیت تواند سبب بهبود توسعزیرسطحی می
کننده فسفر و پتاسیم در خاک شده و در های حلمیکروارگانیسم

;Fu et al., 2021 ) ها برای گیاه شودنتیجه افزایش فراهمی آن

Manikandan and Thiyagarajan, 2021.)  
تر از فسفر ای پتاسیم درخاک به مراتب بیشحرکت توده

شرایط  در دسترس خاک است. با این حال اختلاف فسفر قابل
ای، در زمان اول ای زیرسطحی و آبیاری جویچه آبیاری قطره

دار بود، اما اختلاف برداری )دو ماه پس از کشت( معنی نمونه
 نیا دار نبود.پتاسیم قابل دسترس در دو مزرعه مورد مطالعه معنی

در  میفسفر و پتاس یکه احتمالا  تفاوت فراهم دهدینشان م جینتا

 میاثر مستق لیدلدر دو مزرعه به شکریو جذب آن در نخاک 
 قیاز طر شهری توسط هاعناصر و جذب آن نیا یرطوبت بر فراهم

 یاریآب ستمیاثرات مثبت س نبوده است و ایحرکت توده سمیمکان
 لدلیبهدر خاک  ییعناصر غذا نیا تیبر وضع یرسطحیای ز قطره

رطوبت و ای زیرسطحی بر  شرایط آبیاری قطره میرمستقیاثرات غ
احتمالا  در شرایط آبیاری  خاک بوده است. ایهیتهو طیشرا

ای خاک دلیل بهبود شرایط رطوبت و تهویهبهزیرسطحی،  ای قطره
های حل کننده فسفر، برای فعالیت میکروبی مانند میکروارگانیسم

ته و سبب گرفهای شیمیایی فسفر تحت تأثیر قرار توزیع شکل
 . نتایج مطالعه شده که فراهمی فسفر در خاک افزایش یابد

Wang و  Zhang (2012 نشان داد حفظ رطوبت خاک در )
زیرسطحی، سبب تغییر  ای قطرهشرایط بهینه در شرایط آبیاری 

های شیمیایی فسفر در خاک شد، بدین ترتیب که در توزیع شکل
شیمیایی فسفر از های  زیرسطحی شکل ای قطرهشرایط آبیاری 

تر )مانند های با فراهمی کم های غیرقابل دسترس یا شکلشکل
تر برای گیاه و افزایش فسفر های با فراهمی بیششکلآپاتیت( به

( نیز نتایج 2008)  Zhang و Wangشد. قابل دسترس خاک 
 مشابهی را گزارش کردند.

 tآزمون بر اساس  غلظت فسفر و پتاسيم قابل دسترس خاک  آماري مقایسه -2جدول 
Table 2- Statistical comparison of available P and K in the soil based on t test 

t 
df Sampling time 

Soil available potassium  Soil available Phosphorus  

-0.15
ns 1.82

* 8 T1 
-1.42

** 3.58
** 8 T2 

ns
, * and ** are non-significant and significant at 5 and 1 %  probability level, respectively 

T1 and T2 are sampling time at two and four month of after planting, respectively 
 

 
Fig. 1- Soil available concentration of P in the subsurface drip irrigation (SDI) and furrow irrigation 

(FI) fields at two (T1) and four (T2) month of after planting (Means with similar at each sampling 

time letter are not significantly different (P<0.05) according to the t test.) 

( و در FIاي ) آبياري جویچهو ( SDIزیرسطحي ) اي قطرهدر مزرعه آبياري  قابل دسترس خاک غلظت فسفر -3شکل 
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Fig. 2- Soil available concentration of K in the subsurface drip irrigation (SDI) and furrow irrigation 

fields at two (T1) and four (T2) month of after planting (Means with similar at each sampling time 

letter are not significantly different (P<0.05) according to the t test) 

( و در FIاي ) آبياري جویچهو ( SDIزیرسطحي ) اي قطرهدر مزرعه آبياري غلظت پتاسيم قابل دسترس خاک  -2شکل 

برداري، بر اساس هاي داراي حروف متفاوت در هر زمان نمونهميانگين) ( پس از کشتT2( و چهار ماه )T1هاي دو ) زمان

 (دارند دارياختلاف معني tآزمون 

 
 tوزن خشک گياه، غلظت و جذب فسفر و پتاسيم در اندام هوایي گياه بر اساس آزمون  آماري مقایسه -3جدول 

Table 3- Statistical comparison of shoot dry weight, Shoot P and K concentration and uptake based 

on t test 

t 
df 

Sampling 

time 
Shoot K 

uptake 

Shoot P 

Uptake 

Shoot K 

concentration 

Shoot P 

concentration 

Shoot dry 

weight 

2.59
* 1.41

** 3.33
** 4.22

** 0.28
ns 8 T1 

5.84
** 1.24

* 1.24
ns 2.27

ns
 -3.47

* 8 T2 
ns

, * and ** are non-significant and significant at 5 and 1 %  probability level, respectively 

T1 and T2 are sampling time at two and four month of after planting, respectively
 

 وزن خشک گياه

نشان داد که اثر شرایط آبیاری مزرعه بر وزن  tنتایج آزمون 
 دار بود. در معنی چهار ماه پس از کشتخشک گیاه در زمان 

دار نبود )جدول که اثر آن در زمان دو ماه پس از کشت معنیحالی
ها نشان داد که در زمان چهار ماه نتایج مقایسه میانگین داده (.6

در شرایط آبیاری پس از کشت، وزن خشک اندام هوایی گیاه 
ای بود )جدول  تر از شرایط آبیاری جویچهای زیرسطحی بیش قطره

8 .) 
گیاه در  اندام هوایی تر بودن وزن خشکیکی از دلایل بیش

ماه پس از کشت چهار زیرسطحی در زمان  ای قطرهشرایط آبیاری 
تواند بهبود وضعیت رطوبتی خاک و حفظ رطوبت خاک در می

گیاه و بهبود آب قابل دسترس خاک برای  محدوده بهینه برای
های پیشین نیز دلیل تأمین مداوم آب باشد. نتایج پژوهشگیاه به

رشد و تواند می یرسطحیز یقطره ا یاریآبنشان داده است که 
 دلیل حفظ رطوبت خاک در شرایط بهینه وبهرا نیشکر عملکرد 
و همچنین شرایط تهویه مناسب  از مقدار مناسب آب قیاستفاده دق

 ,.Gunarathna et alمحدوده توسعه ریشه، افزایش دهد )

در  ،زیرسطحی ای قطرهدر شرایط آبیاری  افزون بر این. (2018
هدررفت  یدنبا به حداقل رسای، مقایسه با روش آبیاری جویچه

و  قینفوذ عم) شکل محلول فسفر و پتاسیم از طریق آبشویی
تواند دنبال آن رشد گیاه میای نیشکر و بهتغذیه شرایط، (رواناب

 ;Rajaand Mahesh Chen et al., 2012 بهبود پیدا کند )

Manikandan and Thiyagarajan, 20212015;  بر .)
دست آمده، بهبود وضعیت فراهمی عناصر غذایی اساس نتایج به

وضعیت دنبال آن بهبود  ( و به1و  2فسفر و پتاسیم در خاک )شکل 
ای گیاه از جمله افزایش جذب فسفر و پتاسیم توسط گیاه تغذیه

عنوان عناصر غذایی غذایی ضروری پرمصرف برای  ( به8)جدول 
تواند از دیگر دلایل افزایش وزن خشک گیاه در  رشد گیاه، می
ای  زیرسطحی در مقایسه با آبیاری جویچه ای قطرهشرایط آبیاری 

 ای قطرهد نیشکر در شرایط آبیاری باشد. افزایش رشد و عملکر
 Chen etسطحی توسط سایر پژوهشگران نیز گزارش شده است )

Gunarathna et 2015;  Rajaand Mahesh al., 2012; 

al., 2018.) 

 

a 
a a 

b 

0

30

60

90

120

150

T1 T2

S
o

il
 a

v
ai

la
b

le
 K

 c
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 



(m
g
 k

g
-1

)


Sampling Time 

SDI FI



07 

74-04. ص 1063سال  3شماره  04دوره                                                                   علوم و مهندسی آبیاری                                   
 

 اي قطرهدر مزرعه آبياري  پتاسيم در اندام هوایي گياه وزن خشک گياه، غلظت و جذب فسفر و ميانگين مقایسه -7جدول 

 ( پس از کشتT2( و چهار ماه )T1هاي دو ) (، در زمانFIاي ) ( و آبياري جویچهSDIزیرسطحي )
Table 3- Mean comparison of shoot dry weight, Shoot P and K concentration and uptake at two (T1) 

and four (T2) month of after planting 
Shoot K 

uptake 

Shoot P 

Uptake 

Shoot K 

concentration 

Shoot P 

concentration 

Shoot dry 

weight 
Field 

Sampling 

time 

56.50
a 5.61

a 2.52
a 0.25

a 2.24
a 

Subsurface drip 

irrigation (SDI) 
T1 

45.99
b 4.70

b 2.15
b 0.22

b 2.14
a 

Furrow 

irrigation (FI) 

61.14
a
 6.97

a
 1.84

a
 0.21

a
 3.32

a
 

Subsurface drip 

irrigation (SDI) 
T2 

53.27
b
 6.12

b
 1.74

a
 0.20

a
 3.06

b
 

Furrow 

irrigation 

Means with similar at each sampling time letter are not significantly different (P<0.05) according to the t 

test 
     

 جذب فسفر و پتاسيم توسط نيشکر

نشان داد که اثر شرایط آبیاری مزرعه بر غلظت  tنتایج آزمون 
 دو ماه پس از کشتفسفر و پتاسیم اندام هوایی نیشکر در زمان 

که اثر آن بر غلظت این عناصر در گیاه در دار بود. در حالیمعنی
نتایج  (.6دار نبود )جدول کشت، معنیزمان چهار ماه پس از 

 ماه پس از کشت زمان دوها نشان داد که در مقایسه میانگین داده
(T1) در شرایط آبیاری ، غلظت فسفر و پتاسیم اندام هوایی نیشکر

)جدول  ای بود تر از شرایط آبیاری جویچهزیرسطحی بیش ای قطره
برای هر  (T2) این تفاوت در زمان چهار ماه پس از کشتاما  ،(8

 دار نبوداز نظر آماری معنی ،دو عنصر غذایی فسفر و پتاسیم
غلظت فسفر و پتاسیم اندام هوایی دار عدم تفاوت معنی (.8جدول )

ای چهار ماه پس از کشت در شرایط آبیاری قطرهنیشکر در زمان 
تر بودن ماده دلیل بیشتواند بهای، میزیرسطحی و آبیاری جویچه

برداری در شرایط آبیاری اندام هوایی در این زمان نمونهخشک 
وجود آمدن اثر رقت و ( و در نتیجه به8ای زیرسطحی )جدول قطره
غلظت فسفر و پتاسیم اندام هوایی دنبال آن کاهش غلظت به

نتایج همچنین  ای زیرسطحی باشد. در شرایط آبیاری قطرهنیشکر 
پتاسیم در اندام هوایی در نشان دهنده روند کاهشی غلظت فسفر و 

 تواندیمزمان چهار ماه نسبت به زمان دو ماه بود که این نتیجه 
در زمان چهار  ییاندام هوا تودهستیو ز اهیرشد گ شیافزا لدلیبه

جدول ماه پس از کشت، در مقایسه با زمان دو ماه پس از کشت )
 اثر آمدن وجودبه لدلیعناصر به نیکاهش غلظت ا جهیو در نت (8

 باشد. رقت
نشان داد که اثر شرایط آبیاری مزرعه بر مقدار  tنتایج آزمون 

دو و جذب فسفر و پتاسیم در اندام هوایی نیشکر در هر دو زمان 
نتایج مقایسه . (6)جدول  دار بودمعنی چهار ماه پس از کشت

ها نشان داد در هر دو زمان مورد مطالعه )دو و چهار میانگین داده
ماه پس از کشت( مقدار فسفر و پتاسیم جذب شده در اندام هوایی 

داری طور معنیزیرسطحی به ای قطرهنیشکر در شرایط آبیاری 
که بدین ترتیب (. 8جدول ای بود ) تر از شرایط آبیاری جویچهبیش

 ای قطرهدر شرایط آبیاری در اندام هوایی نیشکر مقدار جذب فسفر 
و  2/25ترتیب زیرسطحی در زمان دو و چهار ماه پس از کشت به

ترتیب به در اندام هوایی نیشکردرصد و مقدار جذب پتاسیم  4/28
 ای آبیاری جویچهتر از مقدار آن در شرایط درصد بیش 3/4و  3/12
ط گیاه به فراهمی آب جذب عناصر غذایی توس. (3و  3)شکل  بود

 ای قطرهو عناصر غذایی در خاک وابسته است. در شرایط آبیاری 
و کاهش آبشویی عناصر  رطوبت خاک زیرسطحی با بهبود شرایط

 جهیدر خاک و در نت فراهمی عناصر غذایی غذایی از جمله پتاسیم،
 Gunarathna etتواند افزایش یابد )می ها توسط گیاهآنجذب 

Manikandan and Thiyagarajan, 2021; al., 2018; 

Paramesha et al., 2022 نتایج این پژوهش نشان داد که .)
زیرسطحی فراهمی فسفر و پتاسیم در  ای قطرهدر شرایط آبیاری 

(. بنابراین 1و  2های ای بود )شکل تر از آبیاری جویچهخاک بیش
-اند بهتوبهبود جذب این عناصر غذایی در اندام هوایی نیشکر می

 دلیل بهبود فراهمی آن در خاک باشد. 

 

 

 گيرينتيجه
نتایج این پژوهش نشان داد که شرایط آبیاری مزرعه نیشکر 

ها در اندام هوایی فراهمی فسفر و پتاسیم در خاک و جذب آن
زیرسطحی  ای قطرهدر شرایط آبیاری نیشکر را تحت تأثیر قرار داد. 

غلظت فسفر و پتاسیم قابل دسترس خاک، وزن خشک اندام 
هوایی نیشکر و همچنین جذب فسفر و پتاسیم در اندام هوایی 

که در ای بود. با توجه به این تر از شرایط آبیاری جویچهنیشکر بیش
ر زیرسطحی امکان تأمین عناصر غذایی د ای قطرهشرایط آبیاری 

ای تغذیه شرایط در این شرایط ارد ومحدوده توسعه ریشه وجود د



00 

 DOI: 10.22055/JISE.2024.43784.2078                         ... میو جذب فسفر و پتاس یفراهم سهیمقا کریمی و همکاران:

دست آمده از این . براساس نتایج بهتواند بهبود یابد گیاه، می
زیرسطحی نیشکر  ای قطرهکه آبیاری  رسدنظر می بهپژوهش 

تواند روش مناسبی برای بهبود فراهمی عناصر غذایی فسفر و  می
ابتدایی های در ماه ها توسط نیشکرپتاسیم در خاک و جذب آن

 توزیع های آتی شود در پژوهشپیشنهاد میباشد.  رشد گیاه

و پارامترهای مؤثر در جذب های شیمیایی فسفر و پتاسیم شکل
 و همچنین فعالیت و تنوع میکروبی خاک فسفر و پتاسیم در نیشکر

ای جهت تعیین زیرسطحی و جویچه ای قطرهدر دو روش آبیاری 

و نقش تغییرات  عناصر غذایی های مؤثر در جذب اینمکانیسم
 مورد بررسی قرار گیرد.  ،رطوبت خاک در آن

 

 تشکر و قدرداني
برای  مؤسسه تحقیقات و آموزش نیشکرنویسندگان مقاله از 

پژوهش، این  اجرای مساعدت در مراحل مختلفحمایت مالی و 
 کنند. قدردانی می تشکر و
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Abstract 
Water shortage is one of the most important threats to the survival and development of agriculture in 

the country, so it is necessary to use different methods of farm water management to improve the 

water productivity and water efficiency. In order to investigate the effect of vermicompost and 

biochar on the yield and water productivity of corn, a factorial research was conducted in 

Khorramabad city with a completely random basic design in three replications, the first factor was 

irrigation water treatment at 4 levels including irrigation based on supplying 100% of Water 

requirements (I1), providing 80% of Water requirements (I2), providing 60% of Water requirements 

(I3), providing 40% of Water requirements (I4) and the second factor including organic fertilizer, 

vermicompost (C), biochar (B) and control treatment (I). The results of the research showed that 

maximum wet yield, dry yield and plant height were observed in the I1-C treatment, which were 

126.71 tons per hectare, 46.27 tons per hectare and 2.35 meters, respectively, and the maximum 

amount of wet productivity and dry productivity was obtained in I2-C treatment was 16.79 kg/m3 

and 5.9 kg/m3, respectively. Although the use of vermicompost had better results than biochar, the 

use of biochar also increased the yield compared to the control treatment, so that in the treatment 

without water stress and using biochar, the dry yield was 27.06%, the wet yield was 29.78%, and the 

biological productivity 36.41% and more productive 46.01% increase in control treatment ratio was 

observed. Therefore, the use of these two organic fertilizers was significantly effective in increasing 

the yield and water productivity of corn. 

 

Introduction 

Corn is a one-year plant that belongs to the cereal family and has a higher yield compared to other 

cereals (Warman, 2003). Using dificit irrigation is one of the effective methods to increase water 

EXTENDED ABSTRACT 
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productivity and increase production per water usage (Howell et al., 2004). The use of renewable 

resources is one of the principles of sustainable agriculture, which leads to maximum agricultural 

productivity and minimum environmental risks. The excessive use of chemical fertilizers has caused 

an decrease in organic matter in soils, as a result of which the yield of the crop decreases. Therefore, 

in order to maintain soil fertility, improve its physical and chemical properties, and maintain balance 

in environmental factors, the use of organic and biological fertilizers in agricultural soils is inevitable 

(Zhang et al., 2014). One of the organic fertilizers is biochar, which has become popular in recent 

years (Leng et al., 2019). Biochar is charcoal prepared from plant biomass and agricultural waste, 

which are burned in the presence of little or no oxygen (Ashoori et al., 2019). Another famous  

organict fertilizers is vermicompost. The use of biofertilizers, including vermicompost, can improve 

soil fertility in addition to meeting the plant's fertilizer needs (Ravindran et al., 2008). 

 

Research Methodology 
The current research was carried out under the climatic conditions of Khorram Abad with the 

geographic coordinates of the region 48 degrees 15 minutes east and 33 degrees 26 minutes north and 

an altitude of 1147 meters above sea level. Considering that the corn plant can be cultivated in the 

temperature conditions of Khorram Abad, for this purpose this plant (variety SC-704) was selected. 

In this research, biochar (burnt wood of fruit trees at 400 degrees Celsius and a small amount of 

oxygen) and vermicompost were used. The irrigation system was also set based on tape drip 

irrigation system with 15 cm intervals for each dripper. This research was conducted in the form of a 

factorial design in three replications. The first factor is irrigation water treatment in 4 levels including 

irrigation based on 100% of soil moisture deficiency (I0), 80% of soil moisture deficiency (I1), 60% 

of soil moisture deficiency (I2), 40% of soil moisture deficiency (I2). I3), compared to FC (Table 1).  
 

Table 1- Irrigation treatment 

Irrigation treatment 
Total irrigation water 

(mm) 
I100 787.2 
I80 662.8 
I60 538.3 
I40 413.9 

 

The second factor is management of water stress by using biochar (2.5 tons per hectare) (B), 

compost (12.5 tons per hectare) (C) and control treatment (without using any substance) (I) . (Table 

2). 

 
Table 2- Treatment of corrective substances 

Treatments 
 
 

 

The amount of correction 

material in each treatment 
(ton/hec ) 

I 0 

C 12.5 

B 2.5 

  
 

The average irrigation cycle is 3 days (common irrigation cycle for strip irrigation). A Class 

evaporation pan installed in the field was also used to determine the irrigation depth. Irrigation 

efficiency (Ea) was calculated at 95% and considering 5% losses. To calculate the water requirement 

of corn, evapotranspiration of corn plant was done as the net depth of irrigation and Gross depth was 

calculated as the amount of water given to achieve 100% water requirement treatment. After 
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calculating the irrigation depth to calculate the water volume, the depth was multiplied by the area of 

the plots and the obtained volume was controlled by a volumetric meter with a maximum output of 

10 cubic meters per hour. At the end of the season, the crop was harvested by removing two planting 

lines from around each plot from a surface equivalent to one square meter of internal planting lines. 
During the harvest, it was done by removing two planting lines from around havest to one square 

meter of internal planting lines. The height of the plant was measured at the time of harvesting in the 

field and before removing the plant. Then, by transferring the plants to the laboratory wet yield, 

biological yield and leaf area index were measured. Finally, to investigate the effect of different 

treatments on water productivity, the water productivity index was calculated using equation (1). 
 

WPI=Y/I                                                                                                                                              (1) 
 

In the above equation: (Y) is biological yield (kilogram per hectare), (I) is amount of irrigation 

water (cubic meter per hectare) and (WPI) is irrigation water productivity (kilogram per cubic meter). 

 
Results and Discusion 

It was observed that The amount of wet yield in compost treatment (I100-C) by 126.71 tons per 

hectare is more than biochar treatments (I100-B) by 103.09 tons per hectare and control treatment 

(I100) by 76.85 tons per hectare. It should be mentioned that at this level of irrigation, the difference 

between wet yield in different treatments was significant. It was the same reason in The 80% of 

water supply. These results indicate that under irrigation of 100 and 80% of water requirement, the 

application of compost and biochar has increased the wet yield and it also seems that the 

performance of compost was better than biochar in increasing production. The trend of changes in 

dry yield under different treatments is almost similar to wet yield. In the compost and biochar 

treatments with 100 and 80% of water requirement, the application of these two substances had a 

significant effect on the dry yield compared to the control treatment. The increase in dry yield in 

compost and biochar treatments compared to the control treatment, in the irrigation level of 

supplying 100% of the water requirement was 75.4% and 27%, respectively, and in the irrigation 

level of 80% of the water requirement about 52.2% and 17.8% increase Found. In general, at 100% 

and 80% irrigation levels of water requirement, no significant difference was observed between the 

amount of height in different levels of biochar and compost. According to the results of the research, 

a significant difference between the productivity in different treatments was observed at the levels of 

100 and 80% of water requirement. The highest amount of productivity was related to I80- C with 

16.74 kg per cubic meter of water and the lowest productivity related to I100 with 10.01 kg per cubic 

meter of water. According to the observations and data of this research, the compost amendment 

material had a considerable superiority over other materials at all irrigation levels. Therefore, the use 

of compost increases the crop yield per hectare. So that at the levels of 100% and 80% of water 

requirement, the highest performance was specific to biochar treatments after compost.   

 
Conclusion 

By investigating the effect of dificit irrigation, compost and biochar on the yield of fodder corn 

under strip drip irrigation in Khorramabad region, the results showed that different irrigation and 

compost treatments, yield (wet and dry), plant height, and corn water efficiency. Increasing the use of 

compost even in the conditions of high drought stress is cuse increases the yield and water 

productivity and in the treatment of 80% of water requirement and adding 12.5 tons per hectare of 

compost we increase the yield and water productivity while saving 20% of water. Substituting 

organic fertilizers instead of chemical fertilizers not only does not reduce plant performance, but also 

reduces environmental pollution caused by them. 
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 11/11/1012پذیرش:    17/11/1012 بازنگری:    11/17/1012 :دریافت

 چکيده

آب در  مدیریت مختلف یاه در کشور است لذا استفاده از روش کشاورزی ها برای ادامه حیات و توسعه کمبود آب یکی از مهمترین تهدید

و بیوچار بر عملکرد و  کمپوست ورمی به منظور بررسی اثر  وری و راندمان مصرف آب ضروری است. بهره برای بهبود میزان مزرعه

تیمار فاکتور اول تصادفی در سه تکرار انجام شد که  صورت فاکتوریل با طرح پایه کاملاًآباد به پژوهشی در شهر خرم ،وری آب ذرت بهره

 نیازدرصد  01مین أ، ت(I2) آبی نیازدرصد  01 مینأ، ت(I1) آبی نیازدرصد  011مین أتسطح شامل آبیاری بر اساس  چهارری در آب آبیا

) بدون ماده اصلاحی(  ( و تیمار شاهدB(، بیوچار )C) کمپوست ورمی  کود آلی دوم شامل فاکتور و  (I4) آبی نیازدرصد  01مین أ(، تI3) آبی

(I) تیمار  درتر، عملکرد خشک و ارتفاع بوته   بودند. نتایج تحقیق نشان داد که بیشترین میزان عملکردI1-C ترتیب  که به مشاهده گردید

-I2 در تیمارخشک  وری وری تر و بهره و بیشترین مقدار بهره دست آمد متر به 53/2تن در هکتار و  21/00تن در هکتار،  10/020برابر

C نتایج  کمپوست ورمی. اگرچه استفاده از دست آمدهبمتر مکعب  بروگرم لکی 7/3متر مکعب و  برکیلوگرم  17/00ترتیب برابر  بود که به

در تیمار  طوری که گردید بهنسبت به تیمار شاهد  عملکرد محصولبیوچار نیز  سبب افزایش  کاربردبهتری نسبت به بیوچار داشت اما 

وری  درصد و بهره 00/50وری بیولوژیک  درصد، بهره 10/27درصد، عملکرد تر  10/21عملکرد خشک  آبی و مصرف بیوچار  بدون تنش

ذرت به  آب یور عملکرد و بهرهدر افزایش مشاهده گردید. لذا استفاده از این دو کود آلی  نسبت تیمار شاهد درصد افزایش 10/00تر 

 .ثر واقع شدطرز قابل توجهی مؤ

 
 .آبیاریشرو،ایمجصولاتعلوفه،آلی،مدیریتآبدرمزرعههایکود :ها کلیدواژه

 

 مقدمه
غذایی،ترینتهدیدهایکشاورزی،امنیتکمبودآبیکیازمهم

( است انسانی جوامع بقای و صنعت  Chartzoulakisبهداشت،

and Bertaki, 2015 اساساندازه(. گرفتهگیریبر صورت  های
 ایران بارشدر میزان میزانمیلی052متوسط این که است متر

کشاورزییک بخش دیگر، طرف از است. جهانی میانگین سوم
داختصاصدادهاستدرحالیازمنابعآبیرابهخوایعمدهقسمت

 (.Masomi et al., 2015درصداست)02کهمتوسطجهانحدود
رودودرشمارمیسالهاستکهازخانوادهغلاتبهذرتگیاهییک
بالاتریرابهخوداختصاصدادهاستعملکردغلاتمقایسهباسایر

(Warman, 2003.)پسازگندموبرنجبیشترینسطحزیرکشت

ب ذرت استه گرفته سایرتعلق از بیشتر تولید میزان لحاظ از اما

می زراعی از (.Aslam et al., 2015)باشدمحصولات استفاده

روشکم از یکی مآبیاری ؤهای ثر بهرهبرای وبالابردن آب وری
بارش کمبود با زمانیکه ازایآبمصرفیاست. به افزایشتولید

منابعآبی کممواجهباشیمو باشند، اراضیپهناورمحدود آبیاریدر
تراستوؤثرهایمدیریتآبدرمزرعهمنسبتبهبسیاریازروش

در.(Howell et al., 2004)شودوریآبمیباعثافزایشبهره

گسترشیافتهایهایآبیاریقطرهچنددههگذشتهاستفادهازروش
استفاده از پس محصوو لادر زراعی مختلف کهت مشخصشد

ایقادربهکاهشآبمصرفیوافزایشکاراییآبدرآبیاریقطره

کاربردمنابع(.Bronson et al., 2006)تمختلفاستلامحصو

نهاده کهو است پایدار کشاورزی اصول از یکی تجدیدپذیر، های
بهره حداکثر کمموجب و زراعی زیستوری خطرات محیطیترین

mailto:saeedinia.m@lu.ac.ir
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 روزافزون کاهش موجب شیمیایی کودهای رویهمصرفبیشود.می

خاک آلی ماده  عملکرد آن دنبالبه که شده کشاورزی هایدر

 خاک، خیزیحاصل حفظ برای بنابراین یابد؛کاهشمیمحصول

 عوامل در تعادل حفظ و آن شیمیایی و خصوصیاتفیزیکی بهبود

 کشاورزی هایخاک در وزیستیآلی کودهای محیطی،مصرفزیست

 کودهای از یکی.(Zhang et al., 2014)ناپذیراستاجتنابامری

کرده اخیر هایدرسال استکه بیوچار آلی، استفادهازآنرواجپیدا
Leng et al., 2019) است شده غالذ بیوچار،(.  زیست از تهیه

 در هاآن سوختن که است ضایعاتکشاورزی و گیاهی هایتوده

 ,.Ashoori et al)شودمی انجامحضوراکسیژن عدم یا و کم حضور

کودمصرف.(2019 جمله از زیستی تواندمیکمپوستورمیهای

ت بر حاصلأعلاوه باعثبهبود کودیگیاه خیزیخاکنیزمیننیاز

ترنیتروژن،فسفرومیزانبیش(.Ravindran et al., 2008)شود

ترمنابعبیشهایآلیدرکمپوستنسبتبهسایرکودپتاسدرورمی

أت است شده  ؛ Srivastava and Beohar, 2004)یید

Arancon and Edwards, 2009.)Mahajan et al., 

نشاندادندکه(2007) تحتطییکتحقیقی، میزانتلفاتآب،
آبیاریقطره درصدکلآبمصرفیبوده52ایبرایکشتذرت،

باهدفپژوهشی ,.Amini Najafabadi et al (2021) .است
علوفهمطالعه ذرت عملکرد اجزای دری رطوبتی تنش تحت ای

ت تیمار نتایجنشانداد تخلیهدرصد022أمیناصفهانانجامدادند.
محصو عملکرد بهره00520لرطوبتیبا و هکتار بر وریکیلوگرم

 بررسی منظوربهمکعببهترینتیماربود.کیلوگرمبرمتر0/00آب

تحتعلوفه ذرت آب وریبهره و عملکرد بر آبیاریکم تأثیر  ای

 منطقة در 0۹۳۱ سال پیوسته،تحقیقیدر و پالسی آبیاری مدیریت

 وریبهره مقادیر و میانگین مقایسة باتوجهبهنتایج.شد اجرا ورامین

نهایتپژوهش، این در آمدهدستبه آب  اقلیم با مناطقی در در

 از بهینه استفادة برای هستند، مواجهآبی منابع کمبود با که مشابه،

 با گیاه آبی نیاز درصد ۱2 سطح در آبیکم تنش اعمال آب، منابع

 Hajirad et)گردید توصیه ایعلوفه ذرت درزراعت پالسی مدیریت

al., 2021).خصوصیات رشد، روند بر آبیاریکم اثرات بررسی برای 

یامطالعهکرمانشاه در ایدانه ذرت آب مصرف کارایی و کیفی کمی،
 به نسبت آب مصرف کارایی بیشینه مقدار داد نشان انجامشد.نتایج

معادل ترتیببه آبیاریبیش تیمار در چربی و تودهزیست دانه، عملکرد
05/0 ،07/0  به257۱/2و هکتار بر لذا،کیلوگرم آمدند.  دست

شودنمی توصیه کرمانشاه در 020 کراس سینگل رقم ذرت آبیاریکم
(Palash et al., 2022) .Doan et al.,(2015)پژوهشی در

بیانکر از کمپوستدرمزارعذرتوورمیکمپوستدندکهاستفاده
به تنشسببافزایشعملکردگیاه شرایطکمبودرطوبتو در ویژه

می باChaichi (2012)و Maleki Frahani .شودآبی نیز

 دادند نشان آزمایشی اانجام تلفیقی کوداستفاده وز شیمیایی های
)ورمی باکتریزیستی و تثبیتکمپوست بهترینهای ازت( کننده

 ,.Zafar et al.باشدآبیاریمیگزینهدرزراعتجوودرشرایطکم

نوع تأثیر(2018) را باگاس و گندم کلش بیوچار دو  روی نیشکر

 متفاوت مقادیر نمودند. بررسی دیم شرایط ذرتدر عملکرد اجزای

نشان مصرف  افزایش به منجر بیوچار بالاتر مقدار که داد بیوچار

 و گندم کلش شد.بیوچار خواهد ذرت گیاه توده وزیست دانه عملکرد
و۳/0۱افزایش ترتیبهب هکتار در تن 02 مقدار به باگاسنیشکر

 Moradi etهمچنین.دادند نشان را توده زیست در درصدی0/00

al (2017)تحقیقیتأثیر  هرس از حاصل بیوچارهای کاربرد در

کلش و انگور هرس سیب، یک سطوح در گندم کاه دو، وچهار،
یکخاکآهکیهشت در کاربرد  آنها نتایج که پرداختند، درصد

بهبیوچا این کاربرد داد نشان رها سطح موجبدرصدهشتویژه

 فسفر نیتروژن، مقادیر و آلی درصدکربن، PHدارمقدارافزایشمعنی

تیمارهای مقایسه در پتاسیم و  و کاه بیوچار تنها اما شد، شاهد با
معنیبه گندم کلش  هدایت قابلیت نسبی افزایش موجب دارطور

و شده الکتریکی  داریمعنی اثر زمینه این در دیگر بیوچار دو بود

منابعآب،شدهوکمبودهایانجامباتوجهبهنتایجتحقیق.نداشتند
میبه شرایطنظر تحت محصولات عملکرد میزان بررسی رسد

مدیریت از آبکمپوستورمیهایمختلفماننداستفاده بیوچار، یاری،
کمقطره نواری، وای بهآبیاری منطقه... ضروریصورت ای
هکتار۹00۹سطحزیرکشتذرتدراستانلرستانحدودباشد.می

استانتولیدکنندهذرت(۹0)رتبهشانزدهمازنظرتولیدذرتدربین
 آنحدود میزانعملکرد با70۳00و باشد. می هکتار در کبلوگرم
عنوانیکیازکشتهایآبیمهمدرتوجهبهاهمیتگیاهذرتبه

 لرستان، ذرتاستان عملکرد میزان بررسی هدف با تحقیق این
ای)علوفه تحتآبیاریقطره(SC-704رقم (،TAPEاینواری)،

مدیریتکم و بیوچار از استفاده برایورمیکمپوستآبیاریتوامبا
انجامگرفت. مدیرتبهترآبمزرعه

 

ها مواد و روش
خرم اقلیمی شرایط تحت حاضر مختصاتباآبادتحقیق

دقیقه00درجهو۹۹ودقیقهشرقی05ودرجه7۱جغرافیاییمنطقه
 ارتفاع و 0070شمالی گرفت. انجام دریا سطح از اینمتری در

 با ذرت  تحقیق گرفتومSC-704رقم قرار استفاده رد مواد.
تانمیوهبیوچار)چوبسوختهدرخشاملنیزکاربردهشدهبهاصلاحی
بهمیزاناکسیژن(تحتشرایطکبودگراددرجهسانتی722دردمای

هکتارتن5/0 ودر کمپوستورمیکود هکتار0بهمیزان تندر
قطره.بود نوع از آبیارینیز فواصل(TAPE)اینواریسیستم با

 سانتی05روزنه آبدهی و گردید.0/0متر انتخاب ساعت در لیتر
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تعیینخصوصیاتبرایمراحلانجامطرحبهاینصورتبودکهابتدا
ازنقاط،درابتدایکاروقبلازکشتذرت،خاکمزرعهتحقیقاتی

 نمونهمختلف درمزرعه آن آنالیز نتایج که گرفت صورت برداری
کودزانیم،توصیههایکودیسبراسا ت.ارائهشدهاس(0)جدول

 کی)اورهکودهکتاردرلوگرمیک052زانیمبهنیزمبهدادهشده
بودکهنیمیازآندرمرحلهسهبرگی(سرکسومدووهیپاسوم

همچنین شد. ذرتداده به ساقه رشد مرحله در دیگر نیمی شدن
بودپلیترفسفاتسوپرهکتاربرلوگرمیک052 در زمینکه ابتدا

صورتیکنواختمجدداًدهشدودیسکخوردوپسازآنبهشخمز
سک،یپسازمرحلهشخم،دبادیسکدرسطحزمینپخشگردید.

تسطیکشماله مساحتبهیشیآزمایهاکرتوجادیاهافاروح،یو
تیماربرای.دیگردجادیامتر7×7 اثرات آزمایشرویکنترل های

فاصله همیکرتیکدیگر گرفتهیکهایآزمایشیاز نظر در متر
05هاییبهفواصلهرکرتآزمایشبهصورتدستیپشتهدرشد.
مترایجادگردید.سانتی

کرت تنظیم دیسکو و شخم مرحله بهپساز شیارهایی ها،
 پنجعمق د02تا روی بر جویچهیسانتیمتر کف و درهاواره
کمپوستورمیمواداصلاحیبیوچاروتیمارهایبههایمربوطکرت

مخلوطاضافهوکاملاًبهخاکایجادگردیدوسپسمواداصلاحی
شدند
مترسانتیپنجدرمرحلهبعد،درتمامتیمارها،بذرذرتدرعمق

0۹مترپایینپشتهکشتشدوتراکمبوتهدرآنسانتیپنجدرحدود
برخیخصوصیاتکیفیآبمورد بوتهدرهرمترمربعبهدستآمد.

.(0)جدولاستفادهبرایآبیارینیزسنجیدهشد
طرح پایه بر فاکتوریل آزمایش یک قالب در تحقیق این

تیمارآبفاکتوراولهایکاملتصادفیدرسهتکرارانجامشد.بلوک
درصد022آبیاریدرچهارسطحشاملآبیاریبراساسوجودتأمین

آبی I1)نیاز آبی۱2تأمین(، I2)نیاز آبی02تأمین(، (،I3)نیاز
(.۹جدول).بود(I4)درصدنیازآبی72مینتأ

شاملمدیریتکاهشتنشآبیبااستفادهازبیوچاردومفاکتور
(وCکمپوست)شیشتندرهکتار()(،ورمیBتندرهکتار()5/0)

ماده هیچ از استفاده شاهد)بدون ()تیمار شدIای گرفته نظر در )
(.7)جدول

(بود.0کرت)شکل۹0تیمارو00آزمایشدرمجموعشامل

 

 مزرعه خاک یيايميش و يکیزيف اتيخصوص  -3 جدول
Table 1- Physical and chemical properties of farm soil 

N 

(ppm) 
P 

(ppm) 
K 

(ppm) 
bρ 

(gr/cm
3
) 

FC  
(Volume %) 

PWP 

(Volume 

%) 
soil texture soil depth 

0.131 6.02 360 1.56 30.76 16.19 Silty loam 0-30 

0.091 5.75 321 1.86 35.73 18.56 Silty loam 30-60 

0.024 5.64 298 1.88 35.87 18.81 Silty loam 60-90 



 خصوصيات کيفي آب آبياري در طول فصل -2جدول 
Table 2- Quality characteristics of irrigation water during the season 





 آبياري تيمار -3جدول 
Table 3- Irrigation treatment 

Total irrigation water 

(mm) 
Irrigation treatment

706.5 I100 
590 I80 

473.5 I60 
357 I40 

 






PH 
EC 

(ds/m) 
TDS 

(mg/l) 
Ca

2+
 

(meq/l) 

Mg
2+ 

(meq/l) 

Na
+
 

(meq/l) 
SAR 

7 0.6 397 4.6 1.6 1.28 0.73 
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 مواد اصلاحي تيمار -7جدول 
Table 4- Treatment of corrective substances 

The amount of correction 

material in each treatment
(ton/hec) 

Treatments 

0 I 

6 C 

1.5 B 

Fig. 1- General placement of the research project 

جانمایي کلي طرح -3شکل 


برایآبیاریروز)دورآبیاریرایجسهطورمتوسطدورآبیاریبه

(درنظرگرفتهشدهاست.برایتعیینعمقآبیارینیزایقطرهنواری
راندمانAازتشتتبخیرکلاس تعبیهشدهدرمزرعهاستفادهشد.

درصدتلفاتمحاسبهپنجگرفتندرصدوبادرنظر۳5(Ea)آبیاری

 برایمحاسبهشد. تبخیر ذرت، نیاز ذرت–یآبمورد تعرقگیاه
عنوانمیزانآبدادهعمقناخالصبهعمقخالصآبیاریوعنوانبه

دستیابی برای سایرنیاز درصد 022 تیمار به شده شد. انجام آبی
مرحلهازآبیاریهمچنینکمهادرصدیازنیازکاملآبیاریبود.تیمار
 Amerian)اعمالگردیدویکماهپسازکشتشدنبرگیهشت

et al., 2021) در. شده آببخار میزان ابتدا آبیاریدر دوره هر
بهدستآمد.(0رابطه)بهصورتET0محاسبهومیزان


(0)  
 

ET0=Kpan.(Epan)                                                                                                                                                

ضریب:Kpanتعرقمرجع،–تبخیر:ET0،کهدراینرابطه

میزان:Epan.(Alizadeh, 2004)درنظرگرفتهشد0/2کهتشت

تعرق–حالبرایمحاسبهتبخیرعمقآببخارشدهازتشتاست.
گیاهذرتفرمولزیرمورداستفادهقرارگرفت.


(0)  ETC= ET0.KC                                                                                                                                                                 



فرمول این در که ،ETC: ذرت،–تبخیر گیاه :ET0تعرق
که ایاستبگیاهیذرتعلوفهضریKCتعرقمرجعو–تبخیر

استخراج شد و سپس برای  65 مجله فائوترجمه در ابتدا از 

 ئهاراآباد بر اساس روابط  مراحل مختلف رشد برای اقلیم خرم

میزانضریبگیاهی(.Vaziri et al., 2009) شدند شده اصلاح

درنظرگرفتهشد.امامجلهفائودرمراحلاولیهطبقاندازهموجوددر
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براساسروابطآبادبرایمرحلهمیانیوپایانیرشدبرایاقلیمخرم
اصلاحگردیدند.(7)و(۹)



(۹)
Kc mid = Kc mid(tab) + [ 0.04(u2 - 2) – 

0.004 (RH min - 45)] (
 

 
)

0.3
 



که
Kc mid(tab) : ضریبگیاهی فائومقدار مجله مرحلهدر در

 بالای متری دو ارتفاع در روزانه باد سرعت :میانگینu2میانیرشد،

یک)بین رشد میانی مرحله در چمن سطح (،ثانیه بر مترشیشتا

RH min  میانی مرحله در روزانه نسبی رطوبت حداقل میانگین:

 ۱2 تا 02 بین ،)درصد(رشد و hدرصد،  در گیاه ارتفاع میانگین:

(.متر02تا0/2بینرشد) میانی مرحله


(7)  
Kc end = Kc end (tab) + [ 0.04(u2 - 2) – 

0.004 (RH min - 45)] (
 

 
)

0.3                                                                                                  
 



Kc end (tab) ض: گیاهیمقدار ریب در ترجمه فائو 50مجله

 میانگین:u2درمرحلهپایانیرشد، Vaziri et al (2009)توسط

 مرحله در چمن بالایسطح متری دو ارتفاع در روزانه باد سرعت

(رشد پایانی یکبین  بر مترشیشتا RH minثانیه(،  میانگین:

 تا 02 بین ،)درصد(رشد پایانی مرحله در روزانه نسبی رطوبت حداقل

تا0/2بینرشد) پایانی مرحله در گیاه ارتفاع میانگین:hودرصد ۱2

ضرائبگیاهیاصلاحشدهبراساسمتغیرهایآبوهواییمتر(.02
(نمایشدادهشدهاست.5(،درجدول)7(و)۹منطقهوروابط)

میزانهمچنینناچیزبودنوباتوجهبهعدمبارشدرتابستان

در(dn)خالصآبیاریبرابرعمقETC،آبخارجشدهازمنطقهگیاه

عمقخالصبر تقسیم برابر ناخالصآبیاری عمق شد. گرفته نظر
راندماناست.


(5)    dg = 

 
dn/Ea                                                                                                  



میزان آب، حجم محاسبه برای آبیاری عمق محاسبه پساز
کرت مساحت در بهعمق حجم و شد ضرب توسطها آمده دست

درساعتکنترلمترمکعب02باحداکثردبیخروجیکنتورحجمی
صورتمحصول،برداشت2۱/20/0720درتاریخدرپایانفصلشد.

ازبوتهقطعدرزمانبرداشتدرمزرعهوقبلازگرفت.ارتفاعبوته
هابهآزمایشگاهعملکردترسپسباانتقالبوته،گیریشداندازهزمین

اندازهو بیولوژیک شد.عملکرد اثریبررسیبراتینهادرگیری
استفادهباآبیوربهرهشاخصآبیوربهرهیرومختلفیهاماریت
:دیگردمحاسبه(0)رابطهاز

 

(0)   WPI  Y/I 



Y:(0)رابطهدر هکتاردرلوگرمیک)کیولوژیبعملکرد: )،I:
هکتاردرمکعبمتر)یاریآبآبزانیم آبیوربهره:WPIو(

مکعبمتردرلوگرمیک)یاریآب باشدیم( اینتحقیق. آنالیزبرایدر
نرم آماری SASافزار نرمو نمودارها، رسم برای EXCELافزار

مورداستفادهقرارگرفت.

 

نتایج و بحث

واداصلاحیموهایمختلفآبیارینتایجتجزیهواریانستیمار
 جدول 0)در ) نتایج است. شده ارائه داد، یهاتیماراثراتنشان
م آبیاریو واد و برصفاتورمیکمپوستبیوچار جداگانه کدام هر

وریبهرهوترمادهوریبهره،عملکردخشک،عملکردتر،ارتفاعبوته
این،دارشد.درسطحآماریپنجدرصدمعنیمادهخشک بر علاوه
هایفوقبرفاکتورکمپوستورمیومالچآبیاریهایتیمار اثرمتقابل

.(0)جدولدارشددرسطحپنچدرصدمعنینیز
مقایسه اینرو ازاز استفاده بررسیبا یمیانگینصفاتمورد

(.نتایجمربوطبههریکازصفات0آزموندانکنانجامشد)جدول
تاندازه تحت شده بهأگیری شده اعمال تیمارهای مجزاثیر صورت
بررسیقرارگرفتهشد.مورد



 در طول دوره رشد ياريعمق آب نيانگيو م ياهيگ بیضرا -8جدول 
Table 5- Plant coefficients and average irrigation depth during the growth period 




Average irrigation
volume (m

3
hec -1)

KC of FAO 

magazine
Measured KC 

coefficient 
growing steps 

1130.30.3Initial
3211.21.16Middle
1680.550.7Final
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 ذرت وري آب و بهره بر عملکردمواد اصلاحي آبياري و هاي کمتجزیه واریانس تاثير تيمار -9جدول 
Table 6- Variance analysis of the effect dificit rrigation treatments and corrective materials on corn yield 

and water productivity 

 average of squares  Degrees of 

freedom(Df) 
Sources of 

changes 
 Dry yield Wet yield plant 

height 
wet 

productivity 
biological 

productivity 
  

518.6
* 

4423
* 

0.5737
* 

5.73
* 

0.458
* 

3 Irrigation 

241.2
* 

1581
* 

0.0062
* 

34.42
* 

4.796
* 

2 Corrective materials 

68.6
* 

387
* 

0.0207
* 

6.59
* 

1.141
* 

6 Irrigation .

Corrective material 
1.6 5 0.006 0.14 0.032 24 Erorr 

 4.6 2.87 4.02 2.77 3.94  Coefficient of 

variation 

 * ،** and ns Significant at the probability level of one and five percent and non-significant respectively 

 
Table 7- comparison table of average physiological characteristics of fodder corn plant 

اي جدول مقایسه ميانگين خصوصيات فيزیولوژیکي گياه ذرت علوفه  -4جدول 
 

Wet 

productivity 

(Kg/M
3

) 

Dry yeild 

(tons per hectare) 
Wet yeild 

(tons per hectare) 

Bush height 

(Meter) 

Biological 

productivity 

(Kg/M
3

) 

treatment  

 

16.09 
b

 
a 46.27 a 126.71 a 2.35 5.88 

a I1- C 
a 16.74 

b 39.13 
b 110.95

 bcd 2.17
 a 5.91

 
I2- C

 

d 13.09 33.52
c
  

c 103.09 bc 2.19 cd 4.26 I1- B 
c 14.75 

d 30.26
 d 97.76

 cde 2.09
 bc 4.57

 
I2- B

 

g  10.01 
e 26.38 e  79.43 ab 2.25 f 3.35 I1  

f 11.34 
e 26.69

 f  75.19
 cde 2.096

 e 3.88
 

I2 
 

de 12.61 
f 23.36 g 67.75 ef 1.99 cd 4.34 I3- C 

e 12.31 22.89 
f gh 66.28

 def 2.04
 cd 4.25

 
I3- B

 

de 12.61f 22.26 g 67.90 fg 1.91 4.14 
de

 I3  
c 15.36 

g 19.76 h 63.57 1.61
h 4.77 

b
 I4- C 

d 13.23 
g 18.97 i 54.76 g 1.79 bc 4.58 I4  

d 13.15 18.40 
g

 
i 54.42

 h 1.62 cd 4.45 I4- B 

 

  ذرت علوفه اي عملکرد تر

بهباتوجه نمودار (0)درشکلترعملکرد میننیازأسطحتدر،
درصد022آبی تیمار تردر میزانعملکرد (I1- C)کمپوستورمی،

(I1- B)بیشترازتیمارهایبیوچاروتندرهکتار00/000میزانبه
هکتار2۳/02۹میزانبه تندر شاهد تیمار I1)و ۱5/00میزانبه(

کهدراینسطحآبیاری،قابلذکراستتندرهکتارمشاهدهگردید.
رونددرهمینداربود.عملکرددرتیمارهایمختلفمعنیتفاوتبین
تیمارهای آبیاری نیأتدرصد۱2تحت آبیامین ز برقرار بود،نیز

ایکهگونهبه در تر سطحاصمینانI2- Cعملکرد درصد،۳5با
عملکردوگیریشداندازهآبیدرصدنیاز۱2یهاسایرتیماربیشتراز

I2- Bتردر دستهبI2بیشترازدرصد،۳5سطحاصمیناننیزبا
آمد 022کندکهتحتآبیاریایننتایجمشخصمی. درصد۱2و

باعثافزایشمیزانعملکردوبیوچارکمپوستورمینیازآبی،کاربرد
استتر شده همچنین میو نظر به عملکرد کمپوستورمیرسد

02درسطحنسبتبهبیوچاردرجهتافزایشتولیدبهتربودهاست.
ت أدرصد آبی، نیاز بامین اصلاحی مواد از هیچکدام میزانعملکرد
افزودنی02تیمار داریایجادنکرد.تفاوتمعنیدرصدوبدونماده

02یعنیتیمار I3 بیشترینمیزانعملکردتردرتیماردراینسطح،
I60- Cوتندرهکتار(۳/00آبیوبدونمواداصلاحی)درصدنیاز

(۱0/0۳ هکتار( نیزتندر تر کمترینمیزانعملکرد و حاصلشد
I3- B(0۱/00متعلقبه بود. هکتار( درتندر تر نتایحعملکرد

اندنیزنشاندرصدنیازآبیقرارگرفته72تیمارهاییکهتحتآبیاری
تندرI4 - C(50/0۹یعنیتیمارکمپوستورمیدادکهاستفادهاز

درصددرعملکردتردرپنجداریدرسطحهکتار(باعثتغییرمعنی
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تیماربدونمالچیعنی اماI4(00/57مقایسهبا تندرهکتار(شد،
نداشت. شاهد تیمار با چندانی تفاوت بیوچار  Yadav etتیمار

(2016) al., صرفعملکردذرتبامهمعنوانکردندکهبیشترین
درصدکودشیمیایی05کمپوستوهمزمانپنجتندرهکتارورمی

 بیوچار کاربرد سطح سهمقایسه با.بهمیزانتوصیهشدهبهدستآمد

 ساقه وزن بیشترینهک شد مشاهده یکسان، آبیاریکم سطوح در

 بیوچار حجمیددرص 02 هاآن در که است تیمارهایی به مربوط

 نشان را ساقهرت وزن افزایش در را بیوچار نقش و است شده استفاده

 آبیاریکم سطحدو ره در قهسا کخش و رت وزن طورکلیبه دهد.می

داریمعنی هشکاهدشا ارتیم هب نسبت گیاه آبی نیاز درصد 05 و 52
.(Fakhrabadi and Khossima Chenar, 2021)یافتند

Doan et al.,(2015) بیان پژوهشی ازدر استفاده که کردند
کمپوستوورمیکمپوستدرمزارعذرتسببافزایشعملکردگیاه

کهتحقیقحاضرشودویژهدرشرایطکمبودرطوبتوتنشآبیمیبه

اینموضوعتاکیددارد بر نیزBehrouri   et  al., (2022).نیز

ورمی زیستی کود کاربرد که کردند کمپوستتوانستعملکردبیان
وکیفیذرترادرشرایطآبیاریکاملوتنشخشکیافزایشکمی
دهد.



Fig. 2- Comparison graph of the average yield of fodder corn 

 يا علوفه ذرتعملکرد تر  نيانگيم سهیمقا نمودار -2 شکل

Fig. 3- Comparison chart of average dry yield of fodder corn 

يا علوفه ذرت خشکعملکرد  نيانگيم سهیمقا نمودار -3 شکل  
 

  ذرت علوفه اي عملکرد خشک

روندتغییراتدرمیزانعملکردخشکتحتتیمارهایمختلف،
میتقریب تر عملکرد مشابه اً بههمانباشد. مربوط نمودار که طور

 شکل در خشک ۹)عملکرد می( تیمارهاینشان در دهد،
بیوچارکمپوستورمی تو 022مینأبا کاربرددرصدنیاز۱2و آبی،

داریرویمیزانعملکرد،اثرمعنینسبتبهتیمارشاهدایندوماده
است. داشته تیمارهایخشک در خشک عملکرد افزایش

شاهدکمپوستورمی تیمار نسبتبه بیوچار آبیتو سطح مینأدر
ودرسطحدرصد00ودرصد7/05درصدنیازآبی،بهترتیب022

افزایشدرصد۱/00ودرصد0/50،درصدتامیننیازآبی۱2آبیاری
 یافت. آبی، اینسطوح در این بر خشکدرعلاوه عملکرد میزان
داریبیشترصورتمعنیبهبیوچارنسبتبهتیمارکمپوستورمیتیمار

آبی،درصدنیاز۱2و022بهعبارتدیگردرسطوحآبیشدهاست
 ماده کمپوستورمیعملکرد است. بوده بهتر بیوچار ماده ایناز به
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 در خشک علمکرد میزان که برای022صورت آبی نیاز درصد

هکتار(تندر00/70)I1- Cترتیببرابروبیوچاربهکمپوستورمی

I2- Cدرصدنیازآبیبرابر۱2تندرهکتار(ودر50/۹۹)I1- Bو
و0۹/۹۳) هکتار( در شد.I2- B(0۱/۹2تن هکتار( در درتن

 آبی 72سطوح نیاز02و آبیدرصد خشک، عملکرد تفاوت بین،
هیچ شاهدمواداصلاحیتیمارهایکداماز تیمار به.نبوددارمعنیو

اثراتاینمواداصلاحیدررسددرنظرمی تیمارهایباتنشبالا،
شاهدمحسوسنیست تیمار نسبتبه .خاکبرایافزایشعملکرد

کمپوست با تولید هیومیک اسید باعث افزایش مقاوت به  ورمی

تنش خشکی می شود. در واقع اسیدهای هیومیک طبیعی می 

توانند یک جایگزین زیست محیطی برای افزایش تحمل به 

ش آبی به دلیل سنتز پروتئین در اندام های مختلف گیاهی تن

و سنتز آنزیم و یا افزایش فعالیت های آنزیم ها باشند 

(Hussain Shah et al., 2018) . (2015) Doan et al., نیز

 از ورمیکمپوستاستفاده عملکردو افزایش عامل را کمپوست
بیولوژیکگیاهذرتدانستندکهدرشرایطتنشخشکیاینافزایش

بیانکردندکهاضافهNasimi et al., (2022).نیزمشهوداست

 دراندامخشک عملکرد بهبود سبب بیوچار وزنی درصد 5/7کردن

.است شده ایعلوفه ذرت گیاه در آن اجزای اغلب و هوایی
Biglouei et al., (2013)اعمالینشاندادندکهباقیتحق در 

 کاهش بدون آب، مصرف در ییجوصرفه ضمن توانیم،یاریآبکم

.دادتوسعه رایاعلوفه ذرت کشت خشک، ماده عملکرد در داریمعن
(2022) Mohkami et al., توامان استفاده کردند بیان نیز

.گرددافزایشمادهخشکدرگیاهکینوامیکمپوستوبیوچارسبب
 

 ارتفاع بوته

نشان7)شکلارتفاعبوتهمربوطبهیمیانگیننتایجمقایسه )
 -I1درصدنیازآبیبیشترینمقدارمربوطبه022هایدرتیمار،داد

C (۹5/0اندازه)توجهیشدکهباتیمارشاهداختلافقابلگیریمتر
امااختلافآنباتیمار باصددرصدنیازآبی)تیمارI1- Bنداشت،

بیشتریندارشد.اگرچهمعنیدرخاک(بیوچارکاربردمادهاصلاحی

تیمارارتفاعمقدار I1- C(۹5/0در شدمتر( حاصل تفاوت، اما

طورکلیدربهنداشت.I80- Cداریبامیزانارتفاعدرتیمارمعنی
داریبینمیزانتفاوتمعنیدرصدنیازآبی،۱2و022سطوحآبیاری

مشاهدهنگردید.درکمپوستورمیبیوچاروارتفاعدرسطوحمختلف
 ابیاری معنی02سطح تفاوت نیز آبی، نیاز میزانداریدرصد بین

یکتیمارهایدرذرتارتفاع مشاهدهدیگرمختلفمواداصلاحیبا
شاهدتیماردهرچندکهدراینسطحآبیاری،میزانارتفاعدرنگردی

آبیاریسطحدر.کمترازسایرتیمارهابودمترI3(۳0/0)یعنیتیمار
نیاز72مینأت آبی،درصد تفاوت هرچند ذرتدربین ارتفاع میزان

 و بیوچار دارمعنیکمپوستورمیتیمار استکهولینبود قابلذکر
داریکمترازصورتمعنیهردویاینتیمارهابهمیزانارتفاعگیاهدر

بهطورکلیاستفادهازکودتیمار هایآلیسببشاهدمحاسبهشد.
  Konani (2019)وRafiei بیشترشدنارتفاعبوتهگیاهگردید.

تنیزگزارشدادندکهورمی هایسلولثیربرمتابولیسمأکمپوستبا
افزایشجذبعناصر قدرتکلاتکنندگیو همچنینبا گیاهیو

می ذرت ارتفاع و رشد افزایش سبب سایر نتایج .شودغذایی
 آلیرا کودهای مصرف از ناشی بوته ارتفاع افزایش نیز پژوهشگران

 ,.Mohkami et al.(Faizabadi et al., 2021)کردندییدأت

کمپوستبیوچاروورمی ترکیب کاربردنیزگزارشدادندکه(2022)
 72 کاربرد.شد تیمارشاهد با مقایسه در بوته ارتفاع افزایش به منجر

 افزایش نیزباعث قارچخوراکی شده کمپوستمصرف هکتار در تن

گردید بوته ارتفاع درصدی 00 شاهد تیمار به نسبت ذرت گیاه
(.(Ismailian and Amiri, 2022 

  

 
Fig. 4- Comparison chart of the average height of fodder corn plant 

 يا علوفه ذرت بوته ارتفاع نيانگيم سهیمقا نمودار -7 شکل
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  ماده تر و خشک يوربهره

شکل به توجه بهره(5)با به مربوط که وریعملکرد ترماده
وریدرتیمارهایمختلف،یزانبهرهداریبینمتفاوتمعنیباشد،می

بیشترینمیزاندرصدنیازآبیمشاهدهگردید.۱2و022درسطوح
کیلوگرمبهازای07/00بامقدارI2- Cترمربوطبهمادهوریبهره

بامقدارI1وریمربوطبههرمترمکعبآبوکمترینمیزانبهره
02سطحدرکلیوگرمبهازاییکمترمکعبآبحاصلشد.20/02

نیاز تفاوتمعنیآبیهیچدرصد بهرهداریبینگونه وریدرمیزان
میزانآبیدرصدنیاز72سطحوجودنداشت.امادرتیمارهایمختلف

بهره تر مربوطبهوریعملکرد تیمارکمپوستورمیتیمار هاازسایر
به آمدبیشتر دست بهره. نمودار تحلیل و بررسی پساز مادهوری
وریتغییراتآنمشابهبهتغییراتبهرهمشاهدهشدکهتقریباًخشک

بهره در اما است. خورده رقم تر عملکرد خشکوری اگرچهماده
ازاییکمترمکعبI2- C(۳0/5میزان خشکبه ماده کیلوگرم

تیمار با اما دارد را مقدار بیشترین داریمعنیتفاوتI1- Cآب(
بهرهتغییراتوضعیت.شتندا وریخشکتیمارهایمختلفمیزان

وریبهرهمشابهآبینیزدرصدنیاز72و02مادهاصلاحیدرسطوح
داریبینمیزانتفاوتمعنیآبی،درصدنیاز02مادهتربود.درسطح

بهره سطح در اما نگردید. مشاهده مختلف تیمارهای در 72وری
نیاز بهرهدرصد میزان آبی عملکرد تیمارخشکوری به مربوط

تیمارکمپوستورمی سایر آمداز دست به بیشتر  Piroozfar.ها

(2019) et al., وریآببهترینمیزانبهرهگزارشکردندکهنیز
وتامینپلاستیکیپوششباکاربردایبرایذرتتحتآبیاریقطره

آمد.دستبهدرصدنیازآبی،۱2


 

 

 
Fig. 5- Comparison chart of average biological productivity and fodder corn moisture 

 يا علوفه ذرت وري بيولوژیک و تر بهره نيانگيم سهیمقا نمودار -8 شکل

 

g 
f 

de d 

b a 

de 

c 

d 

c 

e 
d 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

18.0

I100 I80 I60 I40

W
et

 p
ro

d
u
ct

iv
it

y
 (

k
g
/m

3
) 

Irrigation treatments 

I C B

f 
e 

de 
bc 

a a 

cd 
b 

cd 
bc 

cd cd 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

I100 I80 I60 I40

B
io

lo
g
ic

al
 p

ro
d

u
ct

iv
it

y
 (

k
g
/m

3
) 

Irrigation treatments 

I C B



52 

 DOI: 10.22055/JISE.2024.43920.2081                                    ... و کمپوست یاثرات ورم یبررس نیا و همکاران:سعیدی

داده اصلاحیطبقبررسیمشاهداتو ماده هایاینپژوهش،
دارایکمپوستورمی مواد سایر به نسبت آبیاری سطوح تمام در

باعثبالاتربردنکمپوستورمیهبود.لذامصرفظبرتریقابلملاح
درصدنیاز۱2آبیاریشود.بااعمالکمعملکردمحصولدرهکتارمی

 از استفاده نیز و عملکردیمیکمپوستورمیآبی میزان به توان
جوییهدرصدصرف02دراینصورتبابالاترازآبیاریکاملرسید.

به ذرت عملکرد آب مصرف چشمدر میگیریطور یابد.افزایش
درصدنیاز72فادهازبیوچارنیزدرتمامیسطوحبهغیرازتیماراست

عم بهآبی نمود. ثبت را قبولی قابل طوریلکرد در 022سطوحکه
بیشترینعملکرد۱2درصدو بعدازدرصدنیازآبی، کمپوستورمی،

هاحاکیرویذرتدادهیدرتحقیقهایبیوچاربود.مختصبهتیمار
بهعنوانهایمختلفمعنیتفاوتبینتیمارازآنبودندکه داربود.

 تیمار نسبتبه صد در آبیصد تیمار در علوفه عملکرد 05مثال
 درصدبرتریداشت۱۹/07و2۳/۳ترتیبدرصدبه52درصدو . 

(2022) Nasimi et al.,نتایج بیوچار نیزبیانکردندکهمصرف 

 است داشته ایعلوفه ذرت گیاه در آب ریوبهره افزایش برای مثبتی

 مواجه آب بحران با که ایران مانند خشکنیمه و مناطقخشک در و

 بیولوژیکی و شیمیایی و فیزیکی هایویژگی بر اثر با هستند،بیوچار

.دراینشود آب مصرف کاهش و تولید افزایش باعث تواندخاکمی
 خاک،عملکرد به خرما برگ بیوچار افزودن با داد نشان پژوهشنتایج

 درصد 0/۹7و02،0/۹5،۱/۱،00/07 مختلف تیمارهای در گیاه تر

 Joseph et al., (2021) همچنین.یافت افزایش شاهد به نسبت

 مصرف کارایی روی یمثبت اثرات تواندمی بیوچار که کردند بیان نیز

 گراینموضوعاستبگذاردکهنتیجهتحقیقحاضرنیزبیان گیاه آب

 Amiri و Ismailian (2022)شرایط درنیزگزارشدادندکه 

 قارچ شده مصرفکمپوستورمی مقادیر افزایش با ل،کام آبیاری

. یافت بهبود گیاهماشآب وریبهرهخوراکی

 

يريگ جهينت
بیوچارکمپوستورمی،یاریآبکماثریبررسبا عملکردبرو
جینتاآباد،خرممنطقهدرینواریاقطرهیاریآبتحتیاعلوفهذرت

 که داد آبیمارهایتنشان یاریمختلف زانیم،کمپوستورمیو
ریراتحتتأثذرتآبیوربهرهوبوته،ارتفاع،)تروخشک(عملکرد
داد ا.قرار افزاجینتاهایبررسنیدر داد،  مصرف شینشان

رفتنبالاسبب ،زیادیخشک تنش طیشرا در حتیکمپوستورمی
تندر05/0آبیوافزودندرصدنیاز۱2ودرتیمارشودیمعملکرد
بهرهکمپوستورمیهکتار و ضمنصرفهعملکرد جوییوریآبرا
آب02 بهدهد.افرایشمیدرصدی نسبت بیوچار مصرف اگرچه

مقدارکمتریدرصفاتذکرشدهداشتامابهتنهاییکمپوستورمی
افزایشآن شد.سبب ازها کوداستفاده آلی کنارهای هایکوددر

کاهشنمی کاهشدهدبلکهسببشیمیایینهتنهاعملکردگیاهرا
هایزیستمحیطیناشیازآلودگیهایشیمیاییواستفادهازکود

میآن گردد.ها آبولذا از بهینه استفاده بررسیاینپژوهشو با
أتوانتهایآلیمیکود توسعهکشاورزیثیراتمهمو کاربردیدر
کرد.ایجادزیستوسلامتمحیطپایدار
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Abstract 
Open source is a part of the software that is not visible to most users, but in fact, the software can be 

viewed, edited or developed from its source code. In fact, by writing the source code, the 

performance of different parts of a software is determined, and it allows to add certain features to it 

by accessing it. In this way, the performance of the program will also be improved or its problems 

will be solved. Its documentation is provided through the public repository layer under the EUPL 

license, which is freely accessible to the public. Also, besides the possibility of integration with 

different models through open source (Inam et al., 2017a), it prevents problems in deciding long-term 

strategies (Malard et al., 2017). So far, various integrated models have been developed in coding. In 

most of these researches, the use of these developed models in combination with dynamic system 

models has been reported (Hashemi et al., 2020, Prodanovic and Simonovic, 2010, Peck et al., 2014, 

Malard et al., 2017, Inam et al., 2017a, Shrestha et al., 2013, Liao et al., 2012, Bulatewicz et al., 

2010). For example, Malard et al. (2017) and Inam et al. (a, b 2017) developed the SAHYSMOD 

groundwater movement model for the Punjab region of Pakistan using the Python coding language. 

Allocation of drinking, agricultural, industrial and environmental water resources was not found 

based on the review of research records conducted for this research in this area using the PySD 

model. Therefore, in this research, the VENSIM model was developed with the Python programming 

language to simulate the allocation to evaluate the efficiency of the water resources system during the 

years 2013-2017. 

 

Methods 
PySD, which refers to a VENSIM model created in Python, parses the VENSIM '.mdl' file into its 

components and returns the results to Python, which enables the extraction of dependent components 

from the VENSIM environment. It can easily be used to model communication or parallel distributed 

computing and finally perform simulations without changing the dynamic structure of the systems or 

the real variables of the developed model (Houghton, 2018). At this stage, by identifying the basic 

relationships between different system components and subsystems, the package under Python 
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should be created. The basic relationships governing them and existing assumptions were translated 

into the Python programming language and were placed in the package (Hashemi et al., 2020). In the 

present research, these things were realized in the following order:  

1. Creating a dictionary so that all the parameters of the model are written in the majority of the 

dictionary so that it can be called through the created library if necessary. 

2. In the second stage, the dynamic model system was translated from the Windows version to 

Python, which was the most important part of the work and requires the correct recognition and 

calling of all its libraries and classes. This step requires sufficient mastery of the built dynamics 

system model and familiarity with its main rules and approaches. The initial code was posted by 

Houghton (2018) which was used for the initial simulation. It is also possible to apply changes 

and check the results according to the simulation of the model and the assumptions that are 

followed in it. 

3. In the next step, the input data to the model was prepared. This step is exactly the same as the 

VENSIM model, so that each batch of input data is stored in its desired folder and called in the 

process of running the simulation. 

4. For the calibration of the model, a special command has been written, which can be called the 

relevant variable using the same dictionary written in the first step, and any changes can be 

applied to it, and how its changes can be evaluated on the output. 

 

Results and discussions 

investigating the RMSE values showed this parameter has the best match between the simulation 

and observation values in all the proposed cases and it was higher for Zr0 = 0.75 and agri coe = 1.5. 

On the other hand, nRMSE had the opposite trend. So that it is in the range of 12%-14%, which puts 

it in the good to excellent range, and except for Zr0=0.75 and agricoe=1.5, the nRMSE is estimated 

to be 20%, which makes it in the good range. (Kiani, 2010). In order to complete the evaluations, a 

significance test was performed and the results of the t test showed that there is no significant 

difference between the simulated and observed values at the 95% probability level (T-test>0.05). Of 

course, except for Zr0 = 0.75 and agricoe = 1.5, which there is a significant difference at the 95% 

level. This test proves the results of other statistics to a large extent.  

Checking the supply and shortage related to rice also has a similar trend with other products of 

this sector. Out of a total of 17 million cubic meters of required water, 7 million cubic meters have 

been supplied and 42% of it has not been supplied. Of course, checking the numbers of supply and 

shortage in different months of this product shows that the shortage is mainly in the hot months of 

the year, when the base discharge and release of the reservoir in this area are reduced. Due to the 

lower supply priority compared to the other two products and the relatively lower demand of this 

product with citrus, its supply has had such a trend. 

 In the case of wheat, seed corn and oilseeds, there is a more or less different trend, so that this 

parameter was almost 50% for oilseeds. Also, wheat and grain corn can be supplied by 20% and 

31%, respectively, which after rice have the lowest supply priority in this region. The results of the 

balance of resources and water consumption in the Tajan catchment basin in the existing conditions 

with the VENSIM model during 2012-2016 showed that the agricultural demand in Finsk, Shahid 

Rajaei, Zarem and the Tajan diversion dam is 18, 146, 93 and 478 million cubic meters, respectively. 

6 million cubic meters (33 percent), 93 million cubic meters (63 percent), 100 million cubic meters 

(59 percent), and 380 million cubic meters (80 percent) have been provided, respectively, and only in 

the Tajan diversion dam area, the ability to provide 80 percent has been met. And in other regions, 

significant deficiencies have been observed. On the other hand, the review of the balance of 

resources and expenses in the drinking, industry and environment sectors in all regions shows that 

the resources available in each region are sufficient to meet these needs, and in most regions, more 

than 90% of these needs are not met. Therefore, there are still significant deficiencies in the 

agricultural sector. 
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Conclusion 
The evaluation of the sustainability criterion in estimating the efficiency of the water resources 

system in providing the agricultural needs of the Tajan catchment area shows that few products are in 

the acceptable range. Including citrus fruits in Finsk and Zarem region, summer crops in Shahid 

Rajaei region and oilseeds in Zarem region. Also, stone fruit trees in Zarem and Shahid Rajaei region 

and wheat in Finsk region show the lowest level of stability and zero. This problem shows the 

significant deficiencies in this basin, especially in providing the needs of these products and the 

significant lack of water resources in providing its needs, which requires the need for special 

management measures such as changing the cultivation pattern, determining the optimal depth or 

using other sources. 
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 توسعه مدل پویایي سيستم براي مدیریت پایدار منابع آب با استفاده از 

 تجن رویکرد پایتون در سطح حوضه آبریز

 
 4یصادق ایو سون 3اشکلک ی، روزبه مصطفو *2یشاهنظر ی، عل 9یفاطمه هاشم دهیس

 

 .پسادکتری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری پژوهشگر -9

 .(A.shahnazari@Sanru.ac.irنویسنده مسئول، استاد دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری  ) -*2

 .واحد لاهیجاننرم افزار، دانشگاه آزاد  -دانشجوی کارشناسی ارشد کامپیوتر -3

 .پژوهشگر پسادکتری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری -4

 

 91/40/9442 پذیرش:  92/40/9442 بازنگری:  22/99/9449 :دریافت

 هچکيد
ساخته و مورد  VENSIMمنظور تخصیص منابع آب به محصولات حوضه آبریز تجن، مدل سیستم پویایی  در این تحقیق به

ساخته شد. هدف اولیه  PySD ی به نامبا استفاده از رویکرد کدنویسی توسعه و مدل سپس مدلاست. اعتبارسنجی قرار گرفته 

به تقاضاهای شرب، صنعت، کشاورزی و میزان آب تخصیص یافته از منابع حوضه  بینی ، پیشPySDسازی مدل  شبیه

، RMSEنشان داد که مقادیر  PySD. نتایج حاصل از اعتبارسنجی مدل احتمالی استبرآورد کمبود و  است محیطی زیست

nRMSE  وTtest ضرایب پیشنهادی برای مخزن سد زارم و تقاضای کشاورزی در این منطقه )جز  هدر همه موارد پیشنهادی بZr0 

آن از یک  nRMSEو  RMSEکه میزان  استنشان داده ای سازی و مشاهده بین مقادیر شبیهرا بهترین تطابق  (agri coe1.5و 

. بررسی نتایج نشان داد گندم در اکثر محاسبه شد 852/8آن  Ttestو از سویی دیگر میزان  درصد 21متر و  80/8ترتیب  سو به

متر مکعب  میلیون 3/8مترمکعب تقاضای آبی آن تنها  میلیون 55/2طوری که از مجموع  های فصل زراعی با کمبود مواجه بوده به ماه

ریشه، شالی و  محصول سیاه سهپذیری نیازهای کشاورزی، تنها برای  مینأاصل قابلیت ت سبراسااز طرفی  مین شده است. أت

مین شده و باقی محصولات قابلیت تامین پذیری بسیار اندکی دارند. نتایج ارزیابی معیارهای أنیازها ت درصد 05مرکبات بیش از 

مین مصارف کشاورزی حوضه آبریز أپذیری و پایداری در تخمین کارایی سیستم منابع آب در ت پذیری، آسیب تاعتمادپذیری، برگش

های روغنی در منطقه شهید رجایی، زارم و فینسک در محدوده قابل قبولی قرار دارند و  دهد که مرکبات، جالیز و دانه تجن، نشان می

 . میزان پایداری را دارا هستند ترین ریشه کم محصولات سیاهاین پارامتر برای 

 

 .دینامیکسازی سیستم  توسعه مدل، متن باز، مدل ها: کلید واژه

 مقدمه
توزیع نابرابر مکانی منابع آب به یک مسئله  ناشی ازکمبود آب 

 Water) که امنیت آب طوری . بهکلیدی در جهان تبدیل شده است

Security)  را تهدید و توسعه پایدار جامعه و اقتصاد را محدود
از سویی دیگر، این مسئله . (Hou et al., 2021) نماید می
اقتصادی و  -های اجتماعی جانبه سیستم شدت بر توسعه همه به

 Cosgroveای تأثیرگذار است ) محیطی در مقیاس منطقه زیست

and Loucks, 2015; Sun et al., 2016یابی (. برای دست
بع آب به امنیت آبی و توسعه پایدار، اجرای تخصیص عادلانه منا

(. Fu et al., 2017; Ma et al., 2020در مناطق حیاتی است )
علاوه بر این، با رشد چشمگیر جمعیت، تقاضای آب روندی رو به 
رشد دارد. از طرفی دیگر، کمبود آب ناشی از توزیع نابرابر منابع 

ترتیب،  آب، تضادهای آبی بین ذینفعان را تشدید نموده و بدین
(. بر Naghdi et al., 2021نماید ) تر می مشکلات آب را پیچیده

همین اساس، در نظر گرفتن شرایط فعلی با عنایت به تجربیات 

انداز در آینده، یک استراتژی منطقی و مؤثر برای  گذشته و چشم
تواند برای کمک به مدیران  تخصیص عادلانه آب است که می

تواند  ای لحاظ گردد. تخصیص منابع آب می منابع آب منطقه
های مختلف مصرف آب در میان  عرضه و تقاضا را بین بخش

(. تاکنون ;Read et al., 2014ذینفعان متعادل نماید )
تخصیص منابع آب ارزیابی ای در زمینه  گسترده های پژوهش
اقتصادی با حداقل اثرات  -ای برای حداکثر منافع اجتماعی  منطقه
 ,.Habibi Davijani et alمحیطی انجام شده است ) زیست

2016; Yu and Lu, 2018; He et al., 2020.) Flinn  و
Guise (1970مفهوم تعادل فضایی )  ای را پیشنهاد نمودند که از

  .آن برای دستیابی به تخصیص و قیمت منطقی آب استفاده شد
Marin وSmith  (1988 ) رویکردی را برای انتخاب نیز
مبتنی بر رعایت قانون های منابع آب  گذاری ها و سرمایه سیاست

 عادلانه تخصیص ارائه کردند.
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بینی حجم آب در دسترس و تقاضای آب مبنای  پیش
(. Wei et al., 2020دهد ) تخصیص منابع آب را تشکیل می

روش  استفاده ازبینی عرضه و تقاضای آب  ترین روش پیش متداول
 SDمدل  .(Honti et al., 2019( است )SDپویایی سیستم )

عددی  های هشده از طریق تخمین پارامترهای دقیق و معادلساخته 
ثر عدم قطعیت را کاهش دهد و دقت را بهبود ؤطور م تواند به می

سازی مدیریت منابع آب مورد  طور گسترده در مدل به  بخشد و
 ,Al-Zahrani and Abo-Monasarاستفاده قرار گرفته است )

 SDترین مزیت مدل  ها، برجسته (. در مقایسه با سایر روش2015
تواند به صراحت مشکلات چند بازخوردی را  این است که می
تکامل بلندمدت و ارتباطات  های ویژگیثر ؤطور م تشریح نماید و به

عنوان مثال سامانه تلفیقی منابع آب،  بین سامانه تلفیقی )به
 اقتصادی و محیطی( را به تصویر بکشد. -اجتماعی

هایی که تاکنون به آن اضافه شده  قابلیتهمچنین از دیگر 
است.  (Open Source) است، توسعه مدل با استفاده از متن باز

افزار است که برای اکثر کاربران قابل  متن باز بخشی از نرم
آن ( Source Code)کد  منبع مشاهده نبوده اما در واقع از

ر واقع با داد. دویرایش و یا توسعه  افزار را مشاهده، نرم توان می
 افزار های مختلف یک نرم بخشنوشتن سورس کد نحوه عمل 

به آن، دسترسی دهد تا با  شود و این امکان را می تعیین می
عملکرد برنامه را بهبود بخشید و  به آن افزود و هایی خاص قابلیت

از طریق آن مستندات نمود. در واقع یا مشکلات آن را برطرف 
 مومی تحت مجوز مجازع( Repository) لایه ذخیره

(Repositories under a permissive license )(EUPL) 

 .که امکان دسترسی به آن برای عموم رایگان است شود رائه میا 
های مختلف از طریق متن  بر امکان تلفیق با مدل همچنین علاوه

گیری  (، از بروز مشکلات در تصمیم(Inam et al 2017aباز 
 ,.Malard et alنماید ) می مدت جلوگیری طولانیهای  استراتژی

های یکپارچه مختلفی در زمینه کدنویسی  (. تاکنون مدل2017
توسعه یافته است. در اکثر این تحقیقات چگونگی استفاده از این 

های سیستم پویا اشاره شده  های توسعه یافته در تلفیق با مدل مدل
 ;Malard et al., 2017; Inam et al., 2017a)است

Hashemi et al., 2020; Peck et al., 2014.) برای نمونه 
(2017) Malard et al  وInam et al (2017b)  مدل

را برای منطقه پنجاب  SAHYSMODحرکت آب زیرزمینی 
 پاکستان با استفاده از زبان کدنویسی پایتون توسعه دادند. 

تجن نیز  حوضه آبریزبررسی تحقیقات صورت گرفته در 
 Hosseinpur etمدار ) های مدیریت مشارکت دهد جنبه نشان می

al., 2016ها در فرایند انتقال مدیریت آبیاری مورد  ( و عملکرد آن
ای  (. همچنین پارهMadani, 2014بررسی قرار گرفته است )

دیگر از این تحقیقات اثرات احداث مخازن را از لحاظ کمی و 
دهند  در منطقه مورد بررسی قرار می کیفی بر منابع آبی موجود

(Khoshravesh and Valizade, 2017اما از آنجایی .)  که
تخصیص منابع آب به مصارف شرب، کشاورزی، صنعت و 

محیطی حداقل بر اساس بررسی سوابق تحقیق که برای  زیست
، PySDاین پژوهش در این منطقه به عمل آمد با استفاده از مدل 

با زبان  VENSIMاین پژوهش توسعه مدل یافت نشد، لذا در 
حوضه سازی تخصیص منابع و مصارف کدنویسی پایتون در شبیه

تجن، مورد استفاده قرار گرفته تا بتوان کارایی سیستم منابع  آبریز

   .مورد ارزیابی قرار داد 3171 -79های  آب را در طی سال

 

 ها مواد و روش
با استفاده از : مدیریت پایدار منابع آب PySDکاربرد 

 باز در حوضه آبریز تجن رویکرد متن

شناسی ساخت مدل مدیریت پایدار منابع آب با استفاده  روش
باز در حوضه مورد مطالعه شامل چندین گام اساسی  از رویکرد متن

است. گام اول، شناسایی منابع و مصارف در منطقه مورد مطالعه در 
خت مدل ونسیم آن است. سازی است. گام دوم، سا بازه زمانی شبیه

انداز پایدار منابع و مصارف،  یعنی مدیریت تخصیص با چشم
 بایستی در مدل تحت ویندوز ساخته شود. گام بعدی، توسعه مدل

(Developement) نویسی  به زبان پایتون است. زبان برنامه
باشد که  گرا می ای تفسیری، پویا و شی نویسی پایتون، زبان برنامه

در موسسه تحقیقات  3771برای بیان محاسبات در اوایل 
 Guido vanالمللی ریاضیات و کامپیوتر هلند توسط  بین

Rossum ساخته شد (Van Rossum and Drake).  توسعه
نویسی  از طریق زبان برنامه VENSIMدینامیک مدل سیستم 

از ها با این رویکرد  توسعه مدلداده شد. نشان ( 3شکل )در پایتون 
 Peck et (Scripting) ( کدنویسی3 کند: سه گام زیر پیروی می

al (2014)،   وProdanovic  وSimonovic (2010) .2 )
 Simonovic و Prodanovic )( Translation)ترجمه مدل 

که در واقع هسته مرکزی و موتور  ( ایجاد بسته1( و (2010
( و (Gregersen et al 2007رود  شمار می هسازی مدل ب شبیه

در تحقیقات متعدد چگونگی کاربرد آن مورد ارزیابی قرار گرفته 
(. از طرفی دیگر استفاده از Shrestha et al., 2013است )

کنترل استخراج و  ( نیز درExcelطور خاص صفحه گسترده )به
ها  های فیزیکی و مدل پویایی سیستم تبادل داده بین مدل

 .(Inam et al., 2017aناپذیر است ) اجتناب

 

 محدوده مورد مطالعه

کیلومتر مربع که  5114حوضه آبریز تجن با مساحت تقریبی 
کیلومتر مربع آن در استان مازندران قرار گرفته، در  1791

طول  º45-54´تا º42 -31´جغرافیاییای با مختصات  محدوده
عرض شمالی قرار دارد که در  º19 –11´تا  º14-54´شرقی و 

 شود طور که ملاحظه می ( نشان داده شد. همانa 2و  bشکل )
های متعددی از جمله ورن، رودخانه سفید،  رود تجن با سرشاخه

رود بوده که با پیوستن این  رود، شیرین رود، لاجیم و گرم زارم
شعابات به پیکره اصلی تجن، آورد اصلی رودخانه تجن شکل ان
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گیرد. سد شهید رجایی، سد فینسک و زارم به ترتیب با ظرفیت  می
مکعب  متر میلیون 91مکعب و  متر میلیون 32مکعب،  متر میلیون 353

دست رودخانه تجن، بند انحرافی تجن  ساخته شده است. در پایین
ر ثانیه احداث شده که قابلیت مترمکعب ب 19با ظرفیت آبگیری 

 Hashemi etهای مورد نیاز را داراست )تنظیم برای کلیه دبی

al., 2020 .) 

در شرایط موجود تخصیص منابع آب حوضه آبریز تجن یک 
ساز دینامیکی ایجاد شد که متشکل از چهار بخش  مدل شبیه

های اساسی است: بخش هیدرولوژیکی که خود برگرفته از سیستم
ها و  بندان، آب زیرزمینی، رودخانه ن آب نظیر مخازن اصلی، آبتامی

... است، بخش کشاورزی که مبتنی بر الگوی کشت منطقه و 
عملکرد محصولات کشاورزی است، بخش اقتصادی که مسائل 

دهد و  مربوط به درآمد به هزینه را تحت پوشش خود قرار می

تقاضای  بخش آخر بخش صنعتی است که مستلزم در نظر گرفتن
 (. Hashemi et al., 2021صنعتی است )

ترین نیاز، تأمین تقاضای  در حوضه آبریز تجن، عمده
کشاورزی در منطقه است. لذا نیاز آبی به تفکیک الگوی کشت هر 

 3171 -79در طی سال  Cropwat 8منطقه و بر اساس مدل 
( الگوی کشت فعلی و 3محاسبه و به مدل وارد شد. در جدول )

ترتیب  ها آورده شده است. الگوی کشت به زیر کشت آنسطح 
نزولی اولویت تأمین مرتب شده است. بدین صورت که مرکبات و 

ترتیب اولویت اول و دوم را دارا بوده و سایر  ریشه به سیاه
های بعدی )اولویت هفتم برای گندم در  محصولات اولویت

رای بالادست بند انحرافی تجن و فینسک، اولویت چهارم ب
های روغنی در بالادست زارم و اولویت ششم برای گندم در  دانه

 دهند. بالادست سد شهید رجایی( را تحت پوشش قرار می
 

 
Fig. 1- Flowchart of Developed framework for water resources allocation by Python approach 

یافته براي تخصيص منابع آب با رویکرد پایتون وب توسعهفلوچارت چهارچ -3شکل   

 

 
Fig. 2 a)- Water resources and demands diagram in tajan watershed b)- Dams and Rivers 

locations in tajan watershed 
 حوضه آبریز تجنهاي  جانمایي سدها و رودخانه (:b -2شکل  (: نمودار منابع و مصارف حوضه آبریز تجنa -2شکل 
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 ترتيب نزولي اولویت تأمينالگوي کشت فعلي محصولات حوضه آبریز تجن به -3جدول 
Table 1- Current crop pattern in Tajan watershed in descending order of supply priority 

Crop Pattern 
Upstrean cultivated area (ha) 

Tajan Diversion Dam ShahidRajaee Dam Finesk Dam Zarem Dam 

Citrus 12940 39 96 - 

Black root 64026 501 2735 973 

Rice 21961 1060 1907 160 

Potager garden 23.5 3.5 2783 1.7 

Maize 369 - 1 - 

Cereals 8.5 - 6.1 - 

Oilseeds 435 0.3 13 4157 

Wheat 1710 0.8 901 -  
 

 VENSIM  مدل هاي ورودي سازي داده آماده

 (1ها بر هم در شکل ) فرضیات پویایی و چگونگی تاثیر آن
های درآمد  دهنده حلقه های قرمز نشان حلقه .نشان داده شده است

ها  باشد. باقی حلقه وری می به هزینه، حلقه درآمد و حلقه بهره
کننده حلقه ورودی به دریا، حلقه آب حاصل از رهاسازی سد و  بیان
رشد جمعیت منجر به بندان، حلقه رفاه و حلقه سریز است.  آب

ن آب و افزایش نیاز میأافزایش در ت اافزایش نیاز صنعت و متعاقبً
زا  شود. بر همین اساس این حلقه )رفاه( یک حلقه برون صنعت می

)تعادلی( است. افزایش حجم ذخیره در مخازن، افزایش سرریز از 
سدها و تامین نیازها و کاهش برداشت از آب زیرزمینی منجر به 

کند )حلقه  افزایش منابع کلی آب شده و حلقه تقویتی را ایجاد می
(. افزایش سرریز، افزایش میزان آب ورودی به دریا، افزایش سرریز

کمبودها و کاهش میزان کل منابع آب سطحی خواهد شد که یک 
حلقه تقویتی را ایجاد میکند )حلقه ورودی به دریا(. آب سطحی 

بندان( و رواناب با میزان  )جریان آب حاصل از رهاسازی سد و آب
بر این، میزان آب  ارد. علاوهآب ورودی به مخازن رابطه مستقیم د

ورودی به مخازن، افزایش سطح زیر کشت و افزایش میزان 
وری و درآمد خواهد شد. با افزایش درآمد، برداشت از آب  بهره

زیرزمینی زیادتر شده که منجر به کاهش در برداشت از حجم کل 
آب در دسترس بوده و بدین ترتیب حجم ذخیره سد نیز کاهش 

زا را  کیب تمامی موارد بالا در حلقه، یک حلقه برونیابد که تر می
های  کند. افزایش درآمد، منجر به افزایش فعالیت ایجاد می

منظور تمایل به  هکشاورزی شده که این دو مورد حلقه تقویتی را ب
 های کنند. علاوه بر این، هر چه هزینه تغییر الگوی کشت ایجاد می

یک  اًمد کاهش یافته که اساسوری و درآ پمپاژ افزایش یابد بهره
وری(. همچنین با افزایش  کند )حلقه بهره زا را ایجاد می حلقه برون

وری افزایش یافته و با  سطح زیر کشت، عملکرد محصول و بهره
شود )حلقه درآمد(. از سویی  افزایش درآمد حلقه تقویتی ایجاد می

و در دیگر با افزایش آب سطحی، هزینه آب سطحی افزایش یافته 
نتیجه درآمد به هزینه کاهش یافته که منجر به کاهش سطح زیر 

کند )حلقه درآمد  کشت شده و حلقه تعادلی یا برون زا را ایجاد می
  به هزینه(.

های پویا، چهار زیر سیستم کشاورزی،  مطابق با فرضیه
اقتصادی، صنعتی و هیدرولوژی در مدل با توجه به پارامترها و 

ترین  . عمده(1)شکل  سازی و ساخته شد شبیه روابط اساسی حاکم
زیر سیستم فراهم  چهارروابطی که مبنای محاسبات را در این 

 Kc شاملباشد  نموده، که از جمله پارامترهای ورودی مدل می
تعرق  –تبخیر  ET0و  Peff ،ETcضریب رشد گیاهی، بارش موثر 

محصولات  Kcتعرق است. مقادیر  –واقعی و حداکثر تبخیر 
( گرفته شده 2005)  ,.Allen et alمختلف از مقادیر پیشنهادی

است. همچنین فصل زراعی از ماه فروردین شروع شده و برای 
های محصولات  پذیرد. داده بیشتر محصولات در شهریور خاتمه می

شامل تراکم کشت، نیاز آبی خالص و ناخالص و راندمان است. نیاز 
بر حسب میلیون  dd(t)به صورت  صنعت و شرب که در روابط

( نشان داده شده است، با MCM/monthمتر مکعب در ماه )
( و d(pc)dاستفاده از نیاز آبی صنعت و شرب به ازای هر فرد )

( قابل تخمین است. همینطور برای محاسبه نیاز p(t)جمعیت )
 ( استفاده شد.1976) Tennantمحیطی، از روش  زیست

براساس پارامترهای ورودی و بر حسب بازه  VENSIMمدل 
( به 2مطابق جدول ) 3171-79های  زمانی ماهانه در طی سال

سپس الگوی تخصیص منابع آب به هر بخش از . مدل وارد شد
حوضه آبریز با توجه به فرضیات پویا که دربرگیرنده قوانین 

بندان و آب زیرزمینی توسط مدل  رهاسازی از سدها، آب
VENSIM سازی شد تا بتوان کمبودهای احتمالی را برآورد  یهشب

نمود.  سناریوی وضعیت موجود که در بازه زمانی ماهانه برای سال 
در شرایط فعلی و با در نظر گرفتن خصوصیات کمی و  3175

کیفی اجزای سیستم با استفاده تلفیقی از منابع آب سطحی، 
شرب، صنعت،  بندان و آب زیرزمینی و با در نظر گرفتن نیاز آب

انجام VENSIM محیطی و کشاورزی با استفاده از مدل  زیست
شود. در این مرحله با تعیین تراز آب، کمبودهای احتمالی مورد می

 گیرد. بررسی قرار می
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 Fig 3- Casual loop Diagram in Hydrology System (Hashemi et al., 2021) 

 (Hashemi et al., 2021) هاي حوضه آبریز تجن نمودار علت و معلولي بين زیرسيستم -3 شکل

 3373 -74هاي  فهرست پارامترهاي مورد استفاده در حوضه آبریز تجن در طي سال -2جدول 

Table 2- Applied parameters in Tajan watershed during 2014-2018 
Unit Value Description Parameter 
meter 138 Shahid Rajaee Crest height CR SH. R 
meter 59 Finesk Crest height CR Fnsk 
meter 78 Zarem Crest height CR Zr 
meter 153 SH.R Flood control level FCL SH.R 
meter 9.52 Finesk Flood control level FCL Fnsk 
meter 60 Zarem Flood control level FCL Zr 
meter 92 Lagoon Flood control level FCL AB 
Million Cubic meter 162 SH.R Maximum volume Max Vol SH.R 
Million Cubic meter 11.8 Finesk Maximum volume Max Vol Fnsk 
Million Cubic meter 82.73 Zarem Maximum volume Max Vol Zr 
Million Cubic meter 102 Lagoon Maximum volume Max Vol Ab 
Million Cubic meter 17.12 SH.R Minimum volume Min Vol SH.R 
Million Cubic meter 2.27 Finesk Minimum volume Min Vol Fnsk 
Million Cubic meter 13 Zarem Minimum volume Min Vol Zr 
Million Cubic meter 25.6 Lagoon Minimum volume Min Vol Ab 
meter 0.9 Evaporation Eva Res 
Percent 70 Agricultural efficiency Ea Agri 

Million Cubic meter / Month 2.5 SH.R Domestic demand Dom Dem of 

SH.R 

Million Cubic meter / Month 0.6 Finesk Domestic demand Dom Dem of 

Fnsk 
Million Cubic meter / Month 3 Zarem Domestic demand Dom Dem of Zr 

Million Cubic meter / Month 1 SH.R Industrial Demand Ind Dem of 

SH.R 
Million Cubic meter / Month 0.5 Zarem Industrial Demand Ind Dem of Zr 

Meter 70 Zarem Industrial Demand Aquifer Depth 

 

توان پتانسیل منابع آب موجود در منطقه را بر این می علاوه
ای دیگری را نیز در نظر  های توسعهبررسی نمود تا بتوان طرح

بر ارزیابی تراز منابع، مصارف و کمبودها  گرفت. این سناریو علاوه
گیرد. تخصیص  در ساخت بسته پایتون مورد استفاده قرار می

لحاظ زمانی و مکانی و در دو بعد  کارآمد و قابل اطمینان آب به
 ,Loucksهای بیشتری دارد ) کمیت و کیفیت نیاز به بررسی

دلیل عدم وجود رابطه همگرایی . بایستی توجه نمود که به(2000
Loucks (2000 )گانه توسعه پایدار،  22های بین شاخص



11 

 DOI: 10.22055/JISE.2023.42931.2055                                 ... یبرا ستمیس ییایتوسعه مدل پو هاشمی و همکاران:

 .Hashimoto et alشاخص پایداری که ترکیبی از سه شاخص 
عنوان  فی نمود که بیشتر شاخص پایداری به( بود معر1982)

 φآورده شده است.  (3)شود که در رابطه  گزینه برتر معرفی می
 γ، (Reliability) پذیریشاخص اطمینان δشاخص پایداری، 

شاخص  ηو  (Resiliency) پذیری شاخص سرعت برگشت
است. محدوده قابل قبول  (Vulnerability) پذیریآسیب

 باشد.  می 9/1 -3شاخص پایداری تأمین کشاورزی 
 

(3) Φ=δγ(1-η)  
 

ها برای آزمون عملکرد سیستم منابع آب برای  این شاخص
سناریوهای مختلف، ارزیابی خروجی سیستم منابع آب با توجه به 

که یک  طوری هگیرد. ب استفاده قرار مینیازهای مورد نظر مورد 
شود که  برای هر منبع تأمین آب در ابتدا تعریف می Cضابطه 

معادل مقدار نارضایتی است که در آن منبع قادر به تأمین عملکرد 
 Cباشد. در این پژوهش ضابطه تعریف شده  از قبل تعیین شده نمی

است  تقاضای آبی در سری زمانی تعریف شده درصد 94 تأمین
(Trieu, 2005 این بدان معناست که سطح .) متجاوز از تأمین

 ,Hashemi and Shahnzariچهار سال از پنج سال است )

(که Xtسازی تامین ) های زمانی مقادیر روزانه شبیه (. سری2015
گردد. هر منبع تأمین آب دارای یک  ارزیابی می Tبرای مدت زمان 

 (U)و نارضایتی  (S) (Satisfactory) بخشی دامنه رضایت
باشد آنگاه  Xt>Cخواهد بود. اگر  Cتعریف شده برای ضابطه 

XtS  وZt=1 صورت  در غیر اینXtU  وZt=0  .خواهد بود
دهنده  است که نشان Wtشود  لیکن شاخص دیگری که تعریف می

 بنابراین: بخش است. نوعی انتقال از نارضایتی به حالت رضایت

(2) 
1; XtU&Xt+1S, If then else ( در غیر این
        ;Wt= 0 (صورت

 
شاخص  Ztپارامتر مورد ارزیابی )تأمین نیاز( و  Xtکه در آن 

های  یا صفر است. اگر دوره یکتأمین یا عدم تأمین که مقدار آن 
تعریف گردد، آنگاه  Jn، ... و J1 ،J2به صورت  Xtنارضایتی 

پذیری سیستم  پذیری و آسیب های اعتمادپذیری، برگشت شاخص
 شود: به صورت روابط زیر تعریف می

 

(1)  اعتمادپذیری 
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(5)  پذیری برگشت 
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(4)   پذیری آسیب 
 

 2135های ورودی سال  آمار و دادهسنجی مدل از  وامنظور  هب
ها مورد ارزیابی قرار  استفاده شده و در ادامه مدل برای همه سال

و آزمون  ارزیابی ساختار نیز شامل سنجی های صحت آزمونگرفت. 
t  افزار  با نرماستیودنتSPSS ها نتایج  . در بررسی این آزموناست

ده از دو روش سازی شده با مقادیر واقعی با استفامقادیر شبیه
(، جذر Rهای آماری نظیر ضریب همبستگی )ترسیمی و شاخص

(، میانگین مربعات خطای نرمال RMSEمیانگین مربعات خطا )
(nRMSEاستفاده می ،)  ( ارایه شده 9( و )5که در روابط )شود

. بدین ترتیب که ابتدا ضریب اصلاحی مخزن و متعاقباْ است
دشت آبخور سد زارم برای  ضرایب اصلاحی نیاز کشاورزی برای

مدل وارد شده و در نهایت با مقایسه تراز سطح مخزن زارم با 
های آماری مدل مورد اعتبارسنجی قرار  نتایج واقعی در طی سال

توان برای منطقه مورد مطالعه ضریب  گرفته و از سویی دیگر می
 اصلاحی مخزن و نیاز کشاورزی مطلوبی را نیز ارائه نمود.  

 

(5)      √∑
(     )
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 VENSIM- PySDساخت مدل 

استفاده  VENSIM PLEدر این پژوهش از محیط مدل 
پارامترهای ورودی بر حسب بازه  (2)شده است. براساس جدول 

های ماهانه آب و هوا در بین  زمانی ماهانه به مدل وارد شد. داده
های بارش، حداقل و  بر دادهشامل که  3179تا  3171های  سال

حداکثر دما، رطوبت نسبی، سرعت میانگین باد و تابش خورشیدی 
کیلومتر از  34است از ایستگاه هواشناسی دشت ناز که به فاصله 

محدوده مورد مطالعه است، برداشت شد. سپس الگوی تخصیص 
منابع آب به هر بخش از حوضه آبریز با توجه به فرضیات پویا که 

بندان و آب زیرزمینی در  رنده قوانین رهاسازی از سدها، آبدربرگی
سازی شد  شبیه VENSIMطی دوره زمانی مفروض توسط مدل 

 تا بتوان کمبودهای احتمالی را برآورد نمود. 

 ستمیس کینامید یها مدل تلفیق لیتسه PySDمبنای کار 
شده  جادیا یها مدلترتیب که فراخوان  باشد. بدین می و علم داده

را  تونیپا سیستم به SD یساز مدل یسنت یها فرم پلت توسط
کند که  ها، در واقع بستری را فراهم می کند. این سیستم طراحی می

 تواند  های مختلف، می علاوه بر ایجاد بستری برای تلفیق مدل
 ,.Houghton et alصورت مجزا هم قابل استفاده باشد )به

2014; Houghton and Siegel, 2015; Houghton, 

2018; Malard et al., 2017; Inam et al., 2017a,b) .
، JPEG.* های ها، امکان گرفتن خروجی به فرمتبر این علاوه

*.xlsx  یا*.csv  در نسخه جدید وجود دارد. این موارد اگرچه
دهد،  را به نسخه تحت ویندوز آن نشان می PySDبرتری نسبی 
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نسخه تحت پایتون این است که های  ترین برتری ولی یکی از مهم
توان با آگاهی از زبان کدنویسی پایتون، انواع مختلفی از  می

های  بدون آنکه در داده نمود تنها با یک خط کد اعمالرا  دستورات
. لازم به ذکر است این شودورودی آن تغییرات خاصی اعمال 

نسخه تحت زبان پایتون نیاز به نسخه تحت ویندوز نداشته و تنها 
ای تحت اسامی دلخواه  کافی است اطلاعات ورودی در پوشه

ذخیره شده و سپس از نسخه تحت پایتون، به آن ارجاع داده شود. 
توضیحات بالا، در پژوهش حاضر این  با توجه بهبر همین اساس 

به این ترتیب که  نامه لغتایجاد  -3رتیب زیر محقق شد: ت موارد به
نوشته  نامه لغت قالبتمامی پارامترهای موجود در مدل بایستی در 

شود تا در صورت لزوم، از طریق همین کتابخانه ایجاد شده 
در مرحله دوم، بایستی مدل دینامیک سیستم  -2فراخوانی شود. 

رجمه شود که این بخش عینا از نسخه تحت ویندوز به پایتون ت
ها و  ترین بخش کار است و نیاز دارد تمامی کتابخانه مهم

های آن به درستی شناخته شده و فراخونی شود. از طرفی  کلاس
ها نیز بایستی به درستی تشخیص داده شود.  دیگر، ارتباط بین آن

لذا این مرحله نیاز به تسلط کافی بر مدل ساخته شده دینامیک 
یی با قوانین و رویکردهای اصلی آن دارد. کدهای سیستم و آشنا

قرار داده شد باز  صورت متنبه Houghton(2018)اولیه توسط 
همچنین . سازی اولیه از آن استفاده نمود توان برای شبیه که می

سازی مدل و فرضیاتی که در آن دنبال  توان به تناسب شبیه می
در مرحله  -1شود، تغییرات را اعمال و نتایج را بررسی نمود.  می

های ورودی به مدل بایستی آماده شود. این مرحله  بعدی، داده
است بدین ترتیب که هر دسته از  VENSIMدقیقا شبیه به مدل 

مورد نظر خود ذخیره و در روند اجرای های ورودی در پوشه  داده
برای کالیبره مدل نیز دستور  -5شود.  سازی فراخوانی می شبیه

توان با استفاده از همان دیکشنری  خاصی نوشته شده است که می
نوشته شده در گام، متغیر مربوطه را فراخوانی و هر گونه تغییری را 

خروجی ارزیابی بر آن اعمال نموده و چگونگی تغییرات آن را بر 
 .نمود

 و بحث نتایج
 PySDنتایج حاصل از واسنجي مدل  

منظور ارزیابی نتایج مدل، رفتار مدل با رفتار مشاهداتی  به
سنجی آن بررسی شد و  مقایسه شد. یکی از متغیرهایی که صحت

های مدل از  در تحلیل نتایج این تحقیق نسبت به سایر ورودی
برخوردار است، تراز آب مخزن و چگونگی اهمیت بسیار زیادی نیز 

 ,.Hashemi et alباشد ) تغییرات آن در طی تامین مصارف می

(. برای اعتبارسنجی، محدوده سد زارم انتخاب شد و 2021
پارامترهای معرفی شده در آن به ازای ضرایبی تغییر نمود و سایر 

ه از های مورد مطالعه ثابت در نظر گرفته شدند. این مسئل محدوده
عنوان ضریب هتوان مقادیری ب این حیث قابل تامل است می

اصلاحی برای نیاز آبی محصولات کشاورزی برای منطقه مورد 
سازی لااقل در این تحقیق  پیشنهاد و در طی دوره شبیه  مطالعه،

 مورد ارزیابی قرار داد. 

نشان داده شده است. بررسی  (1)نتایج ارزیابی مدل در جدول 
نشان داد این پارامتر در همه موارد پیشنهادی  RMSEارقام 

ای وجود دارد و سازی و مشاهدهبهترین تطابق بین مقادیر شبیه
دست آمد. از  هبیشتر ب agri coe= 1.5و  Zr0= 0.75تنها برای 

که در طوری روند معکوسی دارد. به nRMSEسویی دیگر 
عالی قرار را در محدوده خوب تا  % بوده که آن32 -%35محدوده 

 nRMSEکه  agri coe= 1.5و  Zr0= 0.75دهد و به جز می
دهد  براورد شده، که آنرا در رده خوب جای می ٪21برابر با 

(Kiani, 2010ب .)ها آزمون معناداری  منظور تکمیل ارزیابی ه
 درصد 74در سطح احتمال  tنتایج آزمون انجام شده است که 

ای سازی و مشاهدهقادیر شبیهنشان داد که تفاوت معناداری بین م
 agriو  Zr0= 0.75البته به جز در  (.<14/1Ttest) وجود ندارد

coe= 1.5  تفاوت معناداری وجود دارد. این  ٪74که در سطح
 کند. ها را اثبات می آزمون هم تا حدود زیادی نتایج سایر آماره

 

سازي تخصيص منابع آب در حوضه  نتایج حاصل از شبيه

 PySDآبریز تجن با استفاده از 

منظور بررسی وضعیت منابع و مصارف حوضه آبریز تجن و  به
 PySDارزیابی پتانسیل منابع آب در شبکه مورد مطالعه، بسته 

ها  آن اجرا شد که در اجرای مدل مذکور، تمامی مخازن و بالادست 
زمان لحاظ گردید.  طور هم و به 3171-79های  سالدر طی 

انتخاب این دوره آماری از این لحاظ حائز اهمیت است تا بتوان به 
درستی درک جامعی از تمامی مصارف موجود داشت. این مصارف 
به طور عمده مشتمل بر مصارف شرب، صنعت، زیست محیطی و 

 کشاورزی است. 
ولویت بالایی در تامین محیطی ا که شرب و زیست جایی از آن

( 5ها برطرف شده است که در جدول ) نیازها دارند، تقریبا نیاز آن
عبارت دیگر قابلیت تامین در این محدوده  قابل مشاهده است. به

ترین کمبودها در  است. ولی عمده درصد311برای این نیازها 
بخش کشاورزی مشاهده شده است که لزوم برداشت از سایر منابع 

ها بجز  ناپذیر نموده است. البته بایستی توجه نمود که چاه تنابرا اج
محدوده بند انحرافی تجن قابل برداشت نبوده یا حجم بسیار 

شود. همچنین امکان  اندکی دارند که در محاسبات لحاظ نمی
بندان نیز فقط در این محدوده وجود دارد. بنابراین  برداشت از آب

صورت  این بخش، نیازها به علیرغم کمبودهای قابل توجه در
 مین نشده باقی خواهند ماند.أت

مین تقاضای کشاورزی در محدوده دشت تجن به أدر ادامه ت
( مطابق با 3171-79ساله ) 4تفکیک الگوی کشت در میانگین 

دست آمده  هارایه شده است. در توضیح اعداد و ارقام ب (4جدول )
به محصولات با  بایستی توجه نمود که نحوه تخصیص منابع آب

ای است بدین ترتیب که  معیار حداکثر سودآوری شرکت آب منطقه
ریشه اولویت اول و سایر محصولات به ترتیب نزولی اولویت  سیاه

 مرتب شده باشند. 
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که مرکبات اولویت دوم تأمین  جایی در محدوده فینسک از آن
را دارد، تمامی نیازهای آن تأمین شده است بدون آنکه سایر 

ای دارند  حصولات شبکه که سود کمتری برای شرکت آب منطقهم
طور استنباط  این (4جدول )تأمین گردد. همچنین از بررسی 

شود که شالی نیز با میزان دومیلیون متر مکعب کمبود، توانسته  می
درصد کمبودهای خود را تأمین نماید. از طرفی دیگر  91بیش از 
های  گندم نیز در اکثر ماهدهد که  نشان می (4جدول )بررسی 

 45/3طوری که از مجموع  فصل زراعی با کمبود مواجه بوده به
متر مکعب آن  میلیون 1/1مترمکعب تقاضای آبی آن تنها  میلیون

پذیری  تأمین شده است. همچنین با رعایت اصل قابلیت تأمین
ریشه، شالی و  نیازهای کشاورزی، تنها برای دو محصول سیاه

درصد نیازها تامین شده و باقی محصولات  94از مرکبات بیش 
قابلیت تأمین پذیری بسیار اندکی دارند. بعبارت دیگر برای 

ای  محصولاتی که سودآوری بیشینه را برای شرکت آب منطقه
درصد  94پذیری بیشتر از  دارند، تمام محصولات با قابلیت اطمینان

تأمین تأمین شده و سایر محصولات که احتمالا حتی برای 
مایحتاج فصلی کشاورزان هستند نظیر جالیز، تامین بسیار اندک و 

 در حد صفر است. 

در محدوده سد شهید رجایی تامین شالی صفر براورد شده 
طور کامل  است. همچنین برای محصولات جالیز و گندم تامین به

انجام شده است. از این میان برای مرکبات از چهار ماه تخصیص 
تنها یک ماه تامین نشده و باقی تأمین شده است صورت گرفته، 

میلیون متر مکعب تأمین  29/3که ماه فروردین به میزان  طوری به
ها تأمین شده است و  میلیون متر مکعب در باقی ماه 34/4نشده و 

درصد تأمین حجم آن صورت پذیرفته  91توان گفت به میزان  می
ر چه در اولویت تامین ریشه، اگ است. در حالیکه برای محصول سیاه

تأمین به میزان بسیار کمی انجام شده است.   اول قرار دارد،
 92/1مترمکعب تقاضا در این بخش،  میلیون 55که از  طوری به

مترمکعب آن تامین شده است که تقریبا دو درصد نیازهای  میلیون
آن تأمین شده است. البته بایستی توجه نمود که اگرچه اولویت 

ولی نیاز آبی آن نسبت به سایر   ریشه اول است، هتامین سیا
محصولات این بخش بسیار بیشتر است، که نحوه تخصیص آن 

پذیر است. سطح زیر کشت  براساس سطح زیر کشت آن توجیه
هکتار. همچنین برای  17هکتار است و مرکبات  413ریشه  سیاه

ن آن درصد تأمی  مترمکعب تقاضا، میلیون 9شالی نیز که از مجموع 
 هکتار است.  3151سطح زیر کشت آن   صفر بوده،

توان چنین استنباط نمود که در شرایطی که نیاز  در ادامه می
پذیرد. برای نمونه  تأمین بهتر صورت می  آبی محصولات کم باشد،

پذیری در تأمین تقاضای  های روغنی قابلیت اطمینان دانه
 1/1ت آن )کشاورزی صد در صد بوده که بررسی سطح زیر کش

کند. چنین روندی در مورد گندم و  هکتار( این فرضیه را ثابت می
 13/1  هکتار، 4/1و  9/1جالیز نیز صادق است. با سطح زیر کشت 

ها تأمین شده  تقریبا تمامی آن  مترمکعب تقاضا، میلیون 52/1و 
های  در مورد محصول دانه (4جدول )است. بررسی اعداد و ارقام 

طوری که از  درصد است به 12تأمین این محصول روغنی قابلیت 
  مترمکعب کل تقاضای این محصول در این منطقه، میلیون 15/1

مترمکعب آن تأمین شده است. در محدوده سد  میلیون 12/1تنها 
شهید رجایی تأمین شالی صفر براورد شده است. همچنین برای 

است. از طور کامل انجام شده  محصولات جالیز و گندم تأمین به
این میان برای مرکبات از چهار ماه تخصیص صورت گرفته، تنها 

که ماه  طوری یک ماه تأمین نشده و باقی تأمین شده است به
 34/4میلیون متر مکعب تأمین نشده و  29/3فروردین به میزان 

توان گفت  ها تأمین شده است و می میلیون متر مکعب در باقی ماه
حجم آن صورت پذیرفته است. در درصد تأمین  91به میزان 

ریشه، اگر چه در اولویت تأمین اول قرار  حالیکه برای محصول سیاه
که از  طوری تأمین به میزان بسیار کمی انجام شده است. به  دارد،
مترمکعب  میلیون 92/1مترمکعب تقاضا در این بخش،  میلیون 55

ن شده آن تأمین شده است که تقریبا دو درصد نیازهای آن تأمی
ریشه  است. البته بایستی توجه نمود که اگرچه اولویت تامین سیاه

ولی نیاز آبی آن نسبت به سایر محصولات این بخش   اول است،
بسیار بیشتر است، که نحوه تخصیص آن براساس سطح زیر کشت 

هکتار است و  413ریشه  پذیر است. سطح زیر کشت سیاه آن توجیه
رای شالی نیز که از مجموع هشت هکتار. همچنین ب 17مرکبات 

سطح زیر   درصد تأمین آن صفر بوده،  مترمکعب تقاضا، میلیون
توان چنین استنباط نمود  هکتار است. در ادامه می 3151کشت آن 

تأمین بهتر   که در شرایطی که نیاز آبی محصولات کم باشد،
های روغنی قابلیت  پذیرد. برای نمونه دانه صورت می

ری در تأمین تقاضای کشاورزی صد در صد بوده که پذی اطمینان
هکتار( این فرضیه را ثابت  1/1بررسی سطح زیر کشت آن )

کند. چنین روندی در مورد گندم و جالیز نیز صادق است. با  می
مترمکعب  میلیون 52/1و  13/1  هکتار، 4/1و  9/1سطح زیر کشت 

اعداد و ارقام  ها تأمین شده است. بررسی تقریبا تمامی آن  تقاضا،
های روغنی قابلیت تأمین این  جدول زیر در مورد محصول دانه

مترمکعب کل  میلیون 15/1درصد است به طوریکه از  12محصول 
مترمکعب  میلیون 12/1تنها   تقاضای این محصول در این منطقه،

 آن تأمین شده است. 
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Table 3- The results of VENSIM model calibration in Zarem Part using PySD model 

  PySDدر منطقه زارم با استفاده از مدل   VENSIMنتایج حاصل از واسنجي مدل  -3جدول 

Year Statistical tests 
Zr0= 0.96 

Agri coe= 3 

Zr0= 4 

Agri coe= 4 

Zr0= 3 

Agri coe= 4.5 
Zr0= 3 

Agri coe= 6 

Zr0= 0.75 

Agri coe= 

1.5 

Zr0= 1.8 

Agri coe= 

0.8 

2014 

RMSE (meter) 0.08 0.09 0.09 0.09 0.21 0.07 

nRMSE (%) 12.17 13 14 14.71 20 12 

P-value 
n. s. 

0.029 
n. s. 

0.077 
n. s.

 0.032 
n. s. 

0.015 
s. 

0 
n. s. 

0.051 

R 0.053 0.68 0.65 0.69 0.59 0.052 

2015 

RMSE (meter) 0.008 0.010 0.013 0.010 0.009 0.38 

nRMSE (%) -0.528 -0.772 -1.281 -0.570 -0.34 4 

P-value 
n. s.

 0.381 
n. s.  

0.511 
n. s. 

0.099 
n. s. 

0.059 
s.
0 

n. s. 
0.057 

R 0.94 0.92 0.92 0.93 0.95 0.93 

2016 

RMSE (meter) 0.013 0.008 0.011 0.010 0.012 0.01 

nRMSE (%) -0.899 -0.284 -0.567 -0.338 -0.907 -0.917 

P-value 
n. s. 

0.124 
n. s. 

0.247 
n. s. 

0.309 
n. s. 

0.785 
s. 

0.04 0.067 

R 0.91 0.95 0.92 0.94 0.89 0.93 

2017 

RMSE (meter) 0.009 0.014 0.008 0.009 1.24 0.21 

nRMSE (%) -0.397 -1.039 -0.197 -0.344 26.6 5.82 

P-value 
n. s.

 0.102 
n. s.

 0.364 
n. s.

 0.752 
n. s.

 0.094 
s.
0 

n. s.
 0.032 

R 0.98 0.61 0.62 0.63 0.67 0.57 

2018 

RMSE (meter) 0.85 0.003 1.38 1.24 2.2 0.46 

nRMSE (%) 1.22 -0.231 1.12 1.06 7.01 1.05 

P-value 
n. s. 

0.347 
n. s.

0.247 
n.s.

506 
n.s. 

0.264 
s.
0.051 

n. s.
 0.07 

R 0.65 0.76 0.59 0.72 0.61 0.98 
*
 Zr0 وAgri coe :Reservoir correction factor and agricultural need correction factor respectively. 

 .**m ::meter. 
***

.   S:Significance and n.s.: non-significance at the 5% probability level 
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Table 4- summary of water allocation in Tajan Watershed in PySD environment 

 Pysdدر محيط  خلاصه تخصيص آب در حوضه آبریز تجن -7جدول 

description Tajan River at 

Finesk dam Part 

Tajan River at ShahidRajaee. 

Reservoir Part 

Tajan River at 

Zarem Part 

Tajan River at Tajan 

diversion Part 

upstream 31.78 107 140 447 

water requirement supply before Dam 22.07 - 8.03 54.06 

water requirement supply before Dam 19.37 - 8.03 54 

Inflow to Dam 16.27 182 240.55 432 

storage volume in Dam 48 567 454 389 

Agricultural demand 31.54 146 52 - 

Domestic demand 29.88 51.58 46.8 - 

Industrial demand - 30 28 - 

Enviromental demand 29.29 12 6 98.24 

Agricultural supply 3.3 88.5 45 - 

Domestic supply 8.22 49.37 37 - 

Industrial supply - 11 24 - 

Enviromental supply 4.3 30 4.9 98.2 

Interflow of dam after supply demand 16 138 73 53.6 

Demand after dam 19.05 - 5.05 483 

Supply after dam 18.35 - 4.88 376.5 

Baseflow of river (before bifurcation 

node) 

110 164 92 443 

outflow after Supply and adding other 

river 

182 303 116.83 - 

beseflow before sea - - - 333 

Exchangeable water to other province - - - 243 

Ab- bandan Abstraction - - - 98 

Baseflow after Ab-bandan - - - 483 

GW abstraction - - - 91.5 
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Table 5- Simulation of supply and deficit in the 5-year average in the Tajen watershed (MCM) by the PySD model 
 PySD( با استفاده از مدل MCMساله در حوضه آبریز تجن ) 5شبيه سازي ميزان تامين و کمبود در ميانگين  -5جدول 

Months April May June July August September 
Crops                    Part Deficit Supply Deficit Supply Deficit Supply Deficit Supply Deficit Supply Deficit Supply 

Black 

root trees 

Finesk Dam. - - 1.2 - 0.02 0.07 0.15 0.12 0.26 0.08 0.12 0.02 
ShahidRajaee Dam 4.77 - 9.27 0.09 9.58 0.2 9.40 0.3 8.09 0.13 2.85 - 
Zarem Dam - - 2.1 10 15 0.6 16 - 8.6 0.24 8.7 1 
Diversion Dam 3.71 0.67 6.6 7.35 0.27 7.53 - 6.40 0.05 2.22 0.01 0.30 

Citrus 

Finesk Dam. - 0.06 - 0.02 - 0.04 - 0.03 - 0.01 - - 
ShahidRajaee Dam 1.27 - - 1.15 - 1.75 - 1.6 - 0.65 - - 
Zarem Dam 0.03 23 0.24 19.6 0.32 16 0.3 10 0.19 8.85 0.1 11 
Diversion Dam 13.61 4.12 22.70 27.56 0.53 27.8 - 23.6 - 8.20 0.25 1.72 

Rice 

Finesk Dam. - - 0.09 - 0.86 1.34 0.71 2.09 0.26 1.74 0.07 0.68 
ShahidRajaee Dam - - 1.82 - 2.6 - 2.17 - 0.87 - - - 
Zarem Dam 0.32 2.56 2.5 1.3 3.25 0.58 2.45 0.63 1.47 0.57 1.17 0.80 
Diversion Dam 25 - 12.6 39 0.4 52 - 53 - 45 0.35 15 

Potager 

garden 

Finesk Dam. - - 0.01 - 0.29 - 0.04 - 0.01 - - - 
ShahidRajaee Dam - - - 0.02 - 0.08 - 0.14 - 0.07 - - 
Diversion Dam 0.02 - - 0.24 - 3 - 3.18 0.3 2.65 0.02 1.06 

oilseeds 

Finesk Dam. - - - - 0.03 - 0.03 - 0.06 - 0.02 - 
ShahidRajaee Dam - - - - - 0.01 0.02 - - - - - 
Zarem Dam - - - 0.01 - 0.02 - 0.02 - - - - 
Diversion Dam - 0.08 0.54 1.04 1.78 1.1 0.98 0.93 0.07 0.32 - 0.02 

Maize 
Finesk Dam. - - - - - - 0.03 - 0.02 - - - 
Diversion Dam - 0.23 1.6 3.14 2.91 3.25 0.15 2.76 0.03 0.96 - 0.07 

Wheat 
Finesk Dam. - - - - 0.12 - 0.06 0.24 - 0.05 - - 
ShahidRajaee Dam - - - - - 0.12 0.06 3.45 - 0.05 - - 
Diversion Dam - 0.24 1.65 3.27 3 3.66 1.1 2.85 0.12 1 - - 

Cereals Finesk Dam. - - - - 0.02 - 0.01 - 0.02 - - - 
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در محدوده سد زارم برای مرکبات کمبود بسیار کمی نسبت 
های گرم سال که  به سایر محصولات وجود دارد. حتی در ماه

رود رهاسازی ار سد کافی نباشد. به طوریکه از مجموع  انتظار می
 4/3تنها   مترمکعب نیاز آبی این محصول، میلیون 71

مین أتدرصد  77ز نشده و تقریبا بیشتر ا تأمینمترمکعب آن  میلیون
صورت پذیرفته است. البته باید توجه داشت که در بین محصولات 

بیشترین نیاز آبی به این محصول اختصاص داشته و  این منطقه، 
این محصول وزن زیادی در میزان تقاضای کشاورزی داشته و 
بدین ترتیب الگوی تخصیص منابع آب در سد زارم توانسته اولویت 

 تأمینی را همراه با اولویت حداکثر تقاضای آبی ا آب منطقه تأمین
ریشه مشابه با سد شهید رجایی تخصیص  نماید. در مورد سیاه

تنها به میزان   صورت گرفته و با وجود تقاضای زیاد این محصول،
نشده  تأمینصورت پذیرفته و باقی به صورت  درصد تأمین 22

در  تأمیندم توان چنین استنباط نشان داد که ع است. البته می
هایی رخ داده که جریان پایه رودخانه کافی نبوده. از سویی  ماه

دیگر در مقایسه با مرکبات این احتمال وجود دارد روزهای اوج نیاز 
ریشه زودتر رخ داده و  آبی برای محصول مرکبات زودتر از سیاه

ریشه و  ابتدا به سیاه  مورد استفاده، تأمینمدل براساس اولویت 
مرکبات تخصیص را انجام داده و بدین ترتیب برای دوره  سپس به

ریشه منابع آب موجود کاهش یافته است. البته  اوج تقاضای سیاه
باید توجه داشت که چنین مبنایی برای تخصیص با آنچه که در 
واقعیت رخ داده مطابقت دارد و مدل توانایی اینکه بتواند کمبود را 

. در چنین شرایطی حتی با به دوره بعدی تخصیص دهد، ندارد
وجود اولویت بالاتر، تخصیص به محصولی کامل خواهد بود که 

تأمین نیاز آبی آن زودتر از سایر محصولات رخ داده است. بررسی 
و کمبود مربوط به شالی نیز روندی مشابه با سایر محصولات در 

مترمکعب تقاضای آبی،  میلیون 39این بخش دارد که از مجموع 
تأمین آن درصد  52یون متر مکعب آن تامین شده و میلهفت 

های مختلف  نشده است. البته بررسی اعداد تامین و کمبود در ماه
این محصول نشاندهنده این مطلب است که کمبود عمدتا در 

های گرم سال بوده که جریان پایه و رهاسازی مخزن در این  ماه
هریور بوده و با های اردیبهشت تا ش منطقه کاهش یافته و بین ماه

کمتر نسبت به دو محصول دیگر از یک سو تأمین توجه به اولویت 
 تأمین  ریشه و مرکبات، و تقاضای نسبتا کمتر این محصول با سیاه

 آن چنین روندی داشته است. 
در محدوده بند انحرافی تجن برای مرکبات بیشترین میزان 

ی در تامین نسبت به سایر محصولات صورت گرفته است. حت
رود رهاسازی ار سد کافی نباشد.  های گرم سال که انتظار می ماه
  مترمکعب نیاز آبی این محصول، میلیون 311که از مجموع  طوری به

درصد تأمین  92مترمکعب آن تامین نشده و تقریبا  میلیون 17/19
ریشه مشابه با سد شهید رجایی  صورت پذیرفته است. در مورد سیاه

میلیون  99/15ه و با وجود تقاضای تخصیص صورت گرفت
صورت پذیرفته و باقی  درصد تأمین 91به میزان   مترمکعب،

ریشه و  سیاه تأمیننشده است. در این بین قابلیت تأمین صورت  به

مرکبات که اولویت اول و دوم از لحاظ تخصیص منابع آب را دارا 
نشان یکسان است. همچنین بررسی اجمالی اعداد و ارقام   هستند،

دهد که تقاضای آبی محصول شالی در این منطقه بیشترین  می
مترمکعب تقاضای  میلیون 135که از حجم  طوری میزان است. به

شده که تنها  تأمینمترمکعب آن  میلیون 17تنها   آبی آن،
باشد. چنین روندی  از نیازهای این محصول می ٪32کننده  تامین

 33که از  طوری بیش برای محصول جالیز نیز وجود دارد به و کم
و  تأمینشده است. بررسی  تأمینآن  15/1مترمکعب تنها  میلیون

کمبود مربوط به شالی نیز روندی مشابه با سایر محصولات در این 
 هفتاضای آبی، مترمکعب تق میلیون 39بخش دارد که از مجموع 

نشده است.  تأمینآن درصد  52شده و  تأمینمتر مکعب آن  میلیون
های مختلف این محصول  و کمبود در ماه تأمینالبته بررسی اعداد 

های گرم سال  دهنده این مطلب است که کمبود عمدتا در ماه نشان
که جریان پایه و رهاسازی مخزن در این منطقه کاهش یافته است 

های اردیبهشت تا شهریور بوده و با توجه به اولویت  و بین ماه
 کمتر نسبت به دو محصول دیگر از یک سو و تقاضای نسبتاً  تأمین

آن چنین روندی  تأمین  ریشه و مرکبات، کمتر این محصول با سیاه
های روغنی روندی  ای و دانه داشته است. در مورد گندم و ذرت دانه
های روغنی  ری که برای دانهکم و بیش متفاوت حاکم است به طو

درصد بوده است. همچنین گندم و ذرت  41تقریبا  تأمینقابلیت 
است که بعد درصد  13و درصد  21ترتیب  ای قابلیت تامین به دانه

را به خود اختصاص  تأمین از شالی، در این منطقه کمترین اولویت
ی ذرت مترمکعب و برا میلیون 99/4که برای گندم  طوری اند. به داده

 . مترمکعب قابل مشاهده است میلیون 9/5ای  دانه
ارزیابی کارایی سیستم منابع آب در تأمین مصارف کشاورزی 

پذیری،  حوضه آبریز تجن، معیارهای اعتماد پذیری، برگشت
پذیری و پایداری سیستم مورد محاسبه و بررسی قرار گرفت.  آسیب

که مرکبات در دهد  ( نشان می5بررسی ارقام موجود در جدول )
های  منطقه فینسک و زارم، جالیز در منطقه شهید رجایی و دانه

روغنی در منطقه زارم پایداری در محدوده قابل قبولی قرار دارند 
(Loucks, 2000 .)13/1 ،15/1  کمترین میزان پایداری  12/1و

ریشه در منطقه زارم و شهید  باشند که برای محصولات سیاه می
باشند که مستلزم در نظر  منطقه فینسک می رجایی و گندم در

های مدیریتی خاصی است. از سویی دیگر نکته قابل  گرفتن راهبرد
پذیری است  توجه در جدول زیر اعداد و ارقام مربوط به معیار آسیب

دهنده ضابطه رضایتمندی تأمین چهار سال از پنج در این  که نشان
  دیکتر باشد،طوریکه هر چه به عدد صفر نز پژوهش است به

درصد نیازها تأمین شده و هر  94دهنده این حقیقت است که  نشان
 یابد.  معنای معکوس می  چه به عدد یک نزدیک باشد،
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 3373-74هاي  در طي سالتجن در تامين مصارف کشاورزي  حوضه آبریزارزیابي معيارهاي کارآیي  -1جدول 
Table 6- Evaluation of the performance criteria of Tajen irrigation and drainage network in supplying 

agricultural demand during 2014-2018 

Parts Crops 
Evaluation criteria 

Reliability Resiliency Vulnerability Satiability  

Finesk 

Blackroot 

trees 

0.51 0.41 0.12 0.21 

Zarem 0.12 0.03 0.02 0.01 

ShahidRajaee 0.35 0.17 - 0.06 

Diversion Dam 0.67 0.49 0.04 0.36 

Finesk 

Citrus 

0.70 0.55 0.01 0.85 

Zarem 0.71 0.43 0.15 0.95 

ShahidRajaee 0.98 0.66 0.06 0.61 

Diversion Dam 0.59 0.43 0.2 0.2 

Finesk 

Rice 

0.73 0.38 0.11 0.68 

Zarem 0.43 0.66 - 0.29 

Diversion Dam 0.87 0.9 - 0.78 

ShahidRajaee Potager 

garden 

1 0.86 - 0.86 

Diversion Dam 0.73 0.37 - 0.65 

Diversion Dam Maize 0.71 0.32 0.24 0.18 

Zarem 
Oilseed 

1 1 - 1 

Diversion Dam 0.65 0.4 0.2 0.2 

Finesk 

Wheat 

0.37 0.05 0.05 0.02 

ShahidRajaee 0.9 0.77 0.24 0.52 

Diversion Dam 0.66 0.4 - 0.64 
 

 گيري نتيجه
بر هم  کاملاً PySDو  VENSIMهای هر دو مدل  خروجی

ترین نتایج حاصل از این  که این مسئله یکی از بنیادی دندارمطابقت 
تحقیق است. لازم بذکر است که بعد از ساخت اولیه مدل، و تبدیل 

یتون و توان تنها با کمی آشنایی با زبان پا بسته تحت پایتون آن، می
، هر گونه تغییری را بدون VENSIMاجزای مدل ساخته تحت 

رجوع به نسخه اصلی آن در محیط پایتون اجرا و نتایج را در زمان 
 PySDنظر برسد نسخه هبسیار کمی ارزیابی کرد. اگرچه شاید ب

ندارد، ولی باید دانست که این توسعه  VENSIMتفاوت چندانی با 
های  ای برای تلفیق مدل دینامیک سیستم با مدل مدل مقدمه

در صورت  نتایج حاصل از این پژوهش نشان دادبیوفیزیکی است. 
، مدل 9/1و  9/3انتخاب ضرایب اصلاحی مخزن و نیاز آبی به ترتیب 

PySD حوضه سازی تخصیص منابع آب در  توانایی بالایی در شبیه
آبریز تجن دارد. نتایج تراز منابع و مصارف آب در حوضه آبریز تجن 

 3171 -79های  در طی سال PySDدر شرایط موجود توسط مدل 
شهید رجایی،   نشان داد که تقاضای کشاورزی در منطقه فینسک،

میلیون متر  599و  71، 355، 39ترتیب  زارم و بند انحرافی تجن به
 71(، درصد 11مترمکعب ) میلیونشش  ترتیب مکعب است که به

( و درصد 47مترمکعب ) میلیون 311(، درصد 51مترمکعب ) میلیون
شده است که تنها در  تأمین( درصد 91میلیون مترمکعب ) 191

رعایت شده و در درصد  91 تأمینمنطقه بند انحرافی تجن، قابلیت 

از طرفی . مشاهده شده استای  سایر مناطق کمبودهای قابل ملاحظه
دیگر بررسی تراز منابع و مصارف در بخش شرب، صنعت و زیست 

دهد که منابع موجود در هر  محیطی در تمامی مناطق نشان می
این مصارف کافی بوده و در اکثر مناطق بیش از  تأمینمنطقه برای 

مین شده است. لذا همچنان کمبودهای قابل أاین مصارف تدرصد  71
زی وجود دارد. از طرفی ارزیابی معیار ای در بخش کشاور ملاحظه

مصارف  تأمینپایداری در تخمین کارایی سیستم منابع آب در 
دهد محصولات کمی در  کشاورزی حوضه آبریز تجن، نشان می

محدوده قابل قبولی قرار دارند، از جمله مرکبات در منطقه فینسک و 
نطقه زارم. های روغنی در م زارم، جالیز در منطقه شهید رجایی و دانه

ریشه در منطقه زارم و شهید رجایی و گندم در منطقه  همچنین سیاه
دهند که این  فینسک کمترین میزان پایداری در حد صفر را نشان می

ویژه در  مسئله نشاندهنده کمبودهای قابل توجه در این حوضه به
مصارف این محصولات از یک سو و از سویی دیگر کمبود  تأمین

مصارف آن است که لزوم اقدامات  تأمیننابع آب در قابل ملاحظه م
مدیریتی خاص نظیر تغییر الگوی کشت، تعیین عمق بهینه یا استفاده 

 نماید.  از سایر منابع را ایجاب می
 

 تقدیر و تشکر

این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع 
انجام شد که به این  12-3177-15طبیعی ساری تحت قرارداد شماره

 شود.  وسیله سپاسگزاری می
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Introduction  

Nowadays, due to the expansion of urbanization, the emergence of various industries and the 

increase in the level of social well-being, irreparable damage has been caused to the environment, 

including the loss of forests and rangelands, the discharge of urban and industrial wastewater into 

rivers and seas, and  the lack of drinking water resources pointed out that it has caused problems for 

humans (Zhang et al., 2010).  In terms of quantity and quality, water is one of the most important and 

vital parts of any ecosystem and affects all its aspects. Reducing the amount of water flow and its 

quality have important negative effects on the ecosystem and its organisms. Therefore, determining 

the flow regime and water quality of the river is an important factor determining the health of the 

river (Razzaghi Rezaieh et al., 2017). Water quality indicators (WQI) are one of the best and easiest 

ways to determine the status and conditions of water quality, which determine the quality 

characteristics of water without statistical and mathematical complications; used for quality and 

necessary decisions. (Hassan Khan et al., 2011). 
Zamani et al. (2020) investigated the water quality of Beheshtabad river using the Liou pollution 

index measured along the river at 7 selected stations during six months. The results showed that the 

Liou pollution index was in a good quality range and the parameters were within the standard range. 

All three indicators were within the good quality of water in the study area. 
 

Methodology 

      In the current research, to analyze the water quality characteristic of Karoon River in Bavi 

county, the methods of NSFWQI and IRWQIsc quality indicators of Liou pollution index were used 

and evaluated. 
 

NSFWQI ,IRWQIsc and Liou INDEX 

Equation (1) was used to calculate the NSFWQI index. This index It is based on 9 parameters 

such as: BOD, DO, nitrate, total phosphate, temperature change, turbidity, total solids, pH, and Fecal 
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Coliform. (Shokohi and Bahmani, 2021). In this equation, Wi is the weight parameter, Qi is the 

quality parameters and n is the number of calculation parameters of this index and it is classified 

according to table (1).  Equation (2) was used to calculate the IRWQIsc index based on 11 

parameters.  In this index, each parameter has a specific weight, and the value of each index for each 

parameter is obtained using its ranking curve, and the Landa value is equal to the sum of the weights  

(Table2) (Radwanc et al, 2019). 

 

NSFWQI=∑       
                                                                                                                            (1) 

 

        (  
  )                                                                                                                            (2) 

 

Table 1- National Sanitation Foundation Water Quality Index (Mohseni Bandpey et al., 2014) 

Rank Value Coluors Parameters 

I 90-100 blue great 

II 70-90 green good 

III 50-70 yellow medium 

IV 25-50 orange bad 

V 0-25 red Very bad 

 

Table 2- Classification of surface water quality of Iran based on IRWQIsc index (Mazlomi et al., 2023) 

Values Parameters 

85-100 Great 

70-85 

55-70 

Good 

Relatively good 

45-55 

30-45 

Medium 

Relatively bad 

15-30 Bad 

0-15 Very bad 

 

The Taiwan Environmental Protection Agency has used this index as water quality data to classify 

stations in order to check water quality. In equation 3, Si is the index score for classification of 

pollution Table (3) and its average value is checked with four parameters (Liou and et al. 2003). 
 

RPI=   ∑    
                                                                                                                                                     (3) 

   

Table 3- - Parameters and classification of River Pollution Index (Aminpour Shiani et al., 2016) 

    Parameters 

High 

pollution 

Moderate 

pollution 

Undeniable 

pollution 

No pollution  

<2 2-4.5 4.6-6.5 >6.5 DO 

>15 5-15 3-4.9 <3 BOD 

>3 1-3 0.5-0.99 <0.5 TDS 

>100 

10 

>6 

50-100 

6 

3.1-6 

20-49 

3 

2-3 

<20  

1 

2> 

NH4 

Index score Si 

Value RPI 

 
Interpolation 

ArcGIS 10.3 software and the weighted interpolation technique were used to create a spatial 

distribution map for measuring water quality, enabling estimation at other points with known 

coordinates. Inverse Distance Weighted (IDW) interpolation methods have been used (Equation 4) 

and its validation was investigated by using equation (5).  
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                                                                                                                               (4) 
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Results and Discussion 

According to the Table (4), the values of the measured indicators showed that the highest and 

lowest values of the NSFWQI index were in November and February respectively; on average, it is 

placed in the average quality ranking with a value of 55.  One of the most important reasons for the 

reduction of this index is the presence of water pumping stations of Ramin power plant and Yadgar 

Imam power plant to the river, which increases the pollution of this part of the river.  In addition, 

according to the IRWQIsc index, the water quality of the Karoon River was the lowest value in 

September with average quality, and relatively good quality in August. Total hardness and high 

dissolved oxygen were ranked in the worst water quality. It is also ranked as average. Based on the 

LIOU pollution index, it will be more able to moderate pollution than the NSFWQI index based on 

Table(3). Based on this index, in July with a value of 3.8, it is relatively polluted and in October with 

a value of 5.1, it is also ranked as relatively polluted.  Due to the presence of agricultural and 

industrial wastewater along the Karoon river, of the lack of high quality for drinking was verified and 

needs to be purified. The IDW interpolation method was found to be more accurate in estimating 

data. The NSFWQI index showed the highest quality of water at Kot Sayed Sultan, while the Liou 

index indicated medium pollution at Zargan and Ramin power plant. The IRWQIsc index showed the 

highest quality of water at Kot Seyed Sultan, while the green index indicated average quality at 

Ramin power plant. These results suggest the IDW method is more accurate in estimating water 

quality (Figure1). 
 

Table 4-the numerical value of indices in Karoon river 

Mar Feb Jan Dec Nov Oct Sepr Aug Jul Jun May Apr Index 
4.1 

49.9 

3.8 

54 

4.3 

55.1 

4.1 

54.2 

3.9 

57 

5 

49.2 

4.3 

48.9 

3.9 

61.7 

3.8 

57.7 

4.3 

56.7 

4 

54 

4.1 

58 

Liou 

IRWQIsc 

50 47.1 53 53.4 59.5 54.1 55.3 59.2 56.7 54.4 58.9 58.5 NSFWQI 

 

 
Fig 1- Monthly chart of water quality change 

 

Conclusion 

In the current research, using quality indicators and water pollution as the most important water 

quality indicators,the water quality of the Karoon River was ananlyzed.Due to the fact that many 

studies and researches have not been done to investigate the water quality of Iranian rivers in terms 

of quality grading, the use of NSFWQI, IRWQI and Liou techniques are suitable as simple methods 

for the initial knowledge of river quality and can be used by managers and engineers for quality 

protection planning.  Regular monitoring of rivers in a targeted manner planning and appropriate 

design and then grading it with the method of qualitative indicators provide the possibility of access 
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to changes and qualitative developments and predicting pollution reduction measures in the river 

catchment area for managers and officials. 
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 هچكيد

و صنعتکشاورزی، مانند مختلف هایفعالیت نیاز مورد آب مینأت در مهمی نقش که هستند آب منابع ترینمهم از هارودخانه

،دراینپژوهش.تاسـهسلامترودخانهکنند.بنابراینتعیینرژیمجریانوکیفیتآبرودخانهیکعاملمهمتعییندارند شرب

شاخصکیفی،IRWQISCشاخصبااستفادهازمحدودهشهرستانباوی()آبرودخانهکارونبندیپهنهوتعیینکیفیتبرای

NSFWQIوشاخصآلودگیLiou،استفادهازاینسه.شدانجام2041ماهازفروردینتااسفندآبازماهانهبردارینمونه

کندتاامکان،یکرویکردجامعبرایارزیابیومدیریتکیفیتآبفراهممیبندیهایپهنهصورتنقشههابهشاخصوارائهآن

پایداریمنابعآب تصمیمتوسطدرکبهترسلامتو صورتگیردگیرندگانمدیرانو ،IRWQISCشاخصنتایجبراساس.

نسبت آبرودخانهدرطبقهکیفیبدتاNSFWQIبراساسشاخصبودهدرحالیکهخوباًکیفیترودخانهدرردهمتوسطتا ،

اساسشاخص بر درLiouمتوسطو قرار، آلوده نسبتا مدارد.طبقه نظر شاخصرسدیبه شاخصNSFWQIکه Liouو

با.مصارفمختلفباشندبرایهایمناسبیبرایاستفادهوارزیابیکیفیتآبتوانندشاخصکنندامامیتربرخوردمیگیرانهسخت

هایآبهایصنعتی،زهثیرفعالیتدستمحدودهموردمطالعه،تأهایبالادستبهسمتپایینتوجهبهکاهشکیفیتآبازایستگاه

باشد.هایشهریرانبایدنادیدهگرفتوپایشمداومکیفیتآبدراینمحدودهضروریمیکشاورزیوفاضلاب

 

 .NSFWQI، IRWQISC، Liou کیفیت آب،  ها:کلیدواژه
 

 مقدمه
شهرنشینی، ظهور انواع صنایع و دلیل گسترش  امروزه به 

ط ناپذیری به محی یش سطح رفاه اجتماعی، صدمات جبرانافزا
ها و  توان به از بین رفتن جنگل زیست وارد شده که از آن جمله می

ها و دریاها،  های شهری و صنعتی به رودخانه مراتع، تخلیه فاضلاب
ه و کمبود منابع آب شرب اشاره کرد ک ازن کاهش ضخامت لایه

 ,.Zhang et al) تب ایجاد مشکلاتی برای بشر شده اسسب

ترین  ترین و حیاتی یکی از مهم آب ،نظر کمی و کیفی از .(2010
تأثیر  ا تحتر آن های جنبه همههای هر اکوسیستم است و  بخش

دهد. کاهش مقدار جریان آب و کیفیت آن، اثرهای منفی  قرار می
رژیم تعیین بنابراین  .دارندمندان آن  مهمی بر اکوسیستم و زیست

ه سلامت کنند جریان و کیفیت آب رودخانه یک عامل مهم تعیین
 .(Razzaghi Rezaieh et al., 2017)ت اسـ رودخانه
یکی از  Water Quality Index)) آب کیفیت های شاخص

 آب کیفیت شرایط و وضعیت تعیین برای ها راه ترین ادهبهترین و س
 یفیمشخصات ک ،یاضیو ر یآمار یها یدگیچیه بدون پکهستند 

لازم مورد استفاده قرار  های میتصمایجاد و برای  نییآب را تع
 (.Hassan Khan et al., 2011) ردگی یم

 توان به شاخص کیفیت ها می ترین این شاخص یکی از مهم
 National Sanitation )ملی بهداشت  بنیاد آب

Foundation Water Quality Index) اریمع نیا .اشاره کرد 
توسعه  Brown et al (1972)توسط  آب یفیک یابیارزبرای 

، شاخص نیا ساده یریکارگ به نیچن و هم یمل تیشد. اهم داده
جا  آب توسعه داد تا آن تیفیک یکارشناس یآن را در فضا گاهیجا

چنان  روش، هم نیاز توسعه ا یطولان انزمرغم گذشت  علیکه 
 ،پارامتر نه شامل شاخص نیاست. اکرده خود را حفظ  ییکارا
، pHمحلول، کدروت،  ژنیاکس ،ییایمیوشیب یخواه ژنیاکس
کل جامدات معلق  دما و ترات،یفسفات، ن ،یمدفوع فرم یکل
(Total Suspended Solids)  مقدار کی ایوزن  کو یاست 

از  سرانجام و شود یاز پارامترها اختصاص داده م کیبه هر  یعدد
 شود استفاده می ییمحاسبه شاخص نها یبرا یاضیروابط ر

(Shokohi and Bahmani, 2021.) ها از شاخص گرید یکی ،

mailto:arashahvazi@gmail.com
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 Liou et al (2003)توسط است که  (Liou) یشاخص آلودگ
سلامت رودخانه بوده و در آن به  نییتع یشاخص برا نی. اافتی

 یها یبر اساس منحن یاستاندارد ازیانتخاب شده امت یها پارامتر
شاخص شامل چهار پارامتر  نی. اشود یداده م یبند دسته
، مواد جامد معلق و ییایمیوشیب یخواه ژنیاکس ،محلول ژنیاکس

 Aminpour (2016) در مطالعه .است یاکیآمون تروژنین

Shiani et al ،آب رودخانه گازرودبار با استفاده از شاخص  تیفیک
ماه  11 یدر ط Liou یو شاخص آلودگ NSFWQI یفیک

 نیانگیم حاصل از این مطالعه نشان داد که نتایجبررسی شد. 
تا  1/1 یو شاخص آلودگ 05تا 05 یدر محدوده  یفیشاخص ک

در رده متوسط و بر  یفیبر اساس شاخص ککه  داردقرار  50/3
 .ه استآلوده قرار گرفت یدر رده اندک یاساس شاخص آلودگ

(2019) Zamani et al. با را آباد  آب رودخانه بهشت تیفیک
در  یانتخاب ستگاهیا هفتدر  Liou یاستفاده از شاخص آلودگ

نشان داد که  جینتا .ارزیابی کردندبه مدت شش ماه طول رودخانه 
 نیچن خوب و هم یفیدر محدوده ک Liou یشاخص آلودگ

 پارامترها در حد استاندارد واقع شدند.
 (2020) Khalili et al. آب  تیفیک یمنظور بررس به

 بهداشتی مل ادیآب بن تیفیرودخانه گرمارود از سه شاخص ک
(NSFWQI)، رودخانه یشاخص آلودگ (RPI)  تیفیشاخص کو 

 یرودخانه در دو بازه زمان یدر ط (WAWQI) آب یحساب یوزن
که هر سه شاخص  کردنداستفاده  1335 التابستان و زمستان س

 Gholizdeh . خوب آب منطقه مورد مطالعه است تیفیک گر انیب

رود بر  ارزیابی کیفیت آب رودخانه گرگانبه  Heydari  (2020)و
و شاخص  IRWQISC ، NSFWQI یفیهای ک پایه شاخص

 پرداختند و یجهان یها با استانداردها آن سهیو مقا Liou یآلودگ
 بهشتیتا ارد 1331پارامتر در طول رودخانه از خرداد ماه  11

 یدار یاختلاف معن نشان داد که جینتا .را سنجش کردند 1335
با  یمدفوع فرم یو کل ییایمیوشیب  یخواه  ژنیاکس ریمقاد نیب

آب  تیفیک یها شاخص جینتاهمچنین  .وجود دارد مقادیر استاندارد
و  یشهر یها فاضلاب یخروج ادیز اریبس راتیثأت گر نایب

 یفیک تیوضع نیرودخانه است. بالاتر میدر حر یانسان یها زباله
توسعه  یبرا یکمتر یکه دسترس یک ستگاهیمربوط به ا

 Shanmugasundharamوجود داشت، بود.  یانسان یها تیفعال

et al. (2023) آب رودخانه  تیفیکKaramana  در سواحل
ارزیابی  (WQIآب ) تیفیشاخص ک با استفاده ازرا  هند یغرب

را نشان دادند و آب مناسب تا خوب  تیفیک ها، ایستگاه. اکثر کردند
در طبقه  بودند،غالب  یانسان یها تیکه در آن فعالهایی  ایستگاه

 .ندلوده قرار گرفتآ
 et al. Shamsaii (2005)بندی کیفیت  ، به بررسی و پهنه

پرداختند. نتایج  1353تا  1351های  آب رودخانه کارون در سال
حاصل از این مطالعه نشان داد که وضعیت کیفی رودخانه کارون 

در Salari et al. (2013 )در طبقه بد تا خیلی بد قرار دارد. 
در ای در فصل تابستان، کیفیت آب رودخانه کارون را  مطالعه

 ، بد اعلامWQIفاده از شاخص محدوده اهواز و دارخوین با است
  Hosseini et al (2013،)کردند در حالی که در تحقیق 

وضعیت رودخانه کارون در سه ایستگاه در شهر اهواز بر اساس 
 .Madadnia et al، متوسط اعلام شده است و WQIشاخص 

 (2024نیز به نتایج مشابهی دست یافتند.  (2015)

Nezhadafzali et al.کارون  آب رودخانه بندی کیفیت ( به پهنه
سنجش از دور و شاخص روش در کلان شهر اهواز با استفاده از 

بندی این شاخص نشان  پرداختند. نتایج پهنه  NSFWQIکیفی
کیفیت آب رودخانه کارون روند نزولی داشته و  39تا  31داد از سال

 31بهتر از سال  33گیرد. کیفیت آب در سال  در رده بد قرار می
با توجه به روند نزولی داشته است.  39بوده ولی دوباره در سال 

شود  ، مشاهده میانجام شده در رودخانه کارون های هبررسی مطالع
های زمانی مختلف تحت  که کیفیت آب رودخانه کارون در بازه

های کشاورزی و  آب های مختلفی از جمله زه تأثیر آلاینده
های شهری و صنعتی قرار داشته است. بنابراین پایش  فاضلاب

ضعیت کیفیت رودخانه و روند تغییرات آن در طول زمان و مکان و
با هدف آگاهی از وضع حاکم و اتخاذ تمهیدات مورد نیاز احتمالی 

در موضوعات آلودگی و تعیین رسد.  در آینده، ضروری به نظر می
ای بسیار مهم است و با توجه به اینکه،  کیفیت آب، پایش دوره

رو  شود، از این ه استفاده میهای مختلفی در این زمین شاخص
های  صورت نقشه ها به ها و ارائه آن ای این شاخص ارزیابی مقایسه

آب  تیفیک تیریو مد یابیارز یجامع برا کردیرو کی ،بندی پهنه

منابع آب  یداریتا امکان درک بهتر سلامت و پا کندیفراهم م
 به عبارت دیگر، صورت گیرد. رندگانگیمیو تصم رانیمد توسط

 تیوضع تصویر جامعی از های تعیین کیفیت و آلودگی، شاخص
توان برای  دهند که بر اساس آن، می را ارائه می یبدنه آب کی

ریزی  ... برنامهو  یریگیماهشرب، کشاورزی، مانند  یمختلف اهداف
 ی،آلودگ یابیها در نحوه ارز این شاخص نیب یتفاوت اصل .کرد

از است.  در شاخصمورد استفاده  و وزن پارامترهایانواع ، تعداد
 آب یفیمشخصه ک لیوتحل هیتجز برای در پژوهش حاضررو  این

ی ها ، از روش شاخصمحدوده شهرستان باویدر کارون  رودخانه
 Liouشاخص آلودگی و   NSFWQI،IRWQIsc کیفی

شده است تا ضمن ارزیابی تغییرات زمانی و مکانی کیفیت استفاده 
برای ها  بندی این شاخص های پهنه آب این رودخانه، نقشه

 .گیری و مدیریت بهینه این رودخانه ارزشمند ارائه شوند تصمیم
 

 موقعيت جغرافيایي

با طـول  مه گرفتهشرچسزاگرس  اعاتکارون از ارتف هخانرود 
پس  که های ایران است ترین رودخانه کیلومتر یکی از طولانی305

 شـود یفـارس مـ جیو خلـ ی، وارد دشـت سـاحلاز عبور از زاگرس
(Azhdari and Rostami, 2005).  رودخانـه پـس از عبـور از

 یکـیرا ادامـه داده تـا در نزد یجنـوب ریچنـان مسـ شهر اهواز، هم
 Saif and) شـود یو ارونـدرود متصـل مـ ریش خرمشهر به بهمن
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Najmi, 2013). (1های هیدرومتری در شـکل ) موقعیت ایستگاه 
 نشان داده شده است. 

 برداري هاي مورد نظر و نمونه ایستگاهانتخاب 

ر منطقـه د سـتگاهیا 15 ،به اهـداف پـژوهشیابی  برای دست
 1951مـاه در طی فروردین تا اسفند انتخاب گردید و مورد مطالعه 

آب از  یبردار نمونه یشد. برا  انجامبا سه تکرار از آب  برداری نمونه
ند، شـد شده و با آب مقطر شسته یدشوئیاسکه  یتریل کی وفظر

ــد ــتفاده ش ــر اس ــ س در ه ــتگاه . س ــهایس ــردا نمون ــر ،ریب  یبط
از س س  شده و یابتدا با نمونه آب مورد نظر پر و خال برداری نمونه

آورده  (1)در جـدول  هـا سنجش پارامترنحوه  .شد آب مورد نظر پر
ــا اســتفاده از شــاخص شــده اســت. آب و  تیــفیک یهــا ســ س ب

آب رودخانه کـارون در  تیوضع ل،یبه شرح ذ یآلودگ یها شاخص
 .شد نییتع یمحدوده شهرستان باو

 

 IRWQIscو  NSFWQI آب تيفيک شاخص 

اصلی که  پارامتر ، از نه NSFWQIشاخص، به کارگیری در
( برای 1، استفاده گردید. از رابطه )ها اشاره شده است قبلاً به آن

در ارامتر وزن پ     رابطهاین  در محاسبه شاخص استفاده شد که

نیز تعداد پارامترهای مورد  n و تیفیک یپارامترها    ( و1جدول )
 (3)و طبق جدول  باشد استفاده در محاسبه این شاخص می

  یشاخص IRWQIsc شاخص .شود یم یبند طبقه

 که بر اساس باشد یم BCEQIو  NSFWQIاز  یقیتلف

  رانیا ستیز طیسازمان حفاظت مح یکارشناس اتینظر 

 نیا .)راهنمای محاسبه کیفیت منابع آب ایران( است شده یطراح
شاخص  یها پارامترها آن یتا هفتپارامتر که  11شاخص از 
NSFWQI یآمون ی. پارامترهاشود یرا شامل م( ومNH4،) 

 تیکل و هدا یسخت ،(COD) ییایمیش ازیمورد ن ژنیاکس
 یهر پارامتر وزن خاص زیشاخص ن نیرا دارا است. در ای کیالکتر

 یهر پارامتر با استفاده از منحن یدارد و مقدار هر شاخص برا
مقدار لاندا نیز برابر با مجموع  دیآ یاش بدست م یبند رتبه
 (Radwanc et al., 2019). (9هاست )جدول وزن

 
(1                                       )NSFWQI=∑       

    

 

(1                    )                           (  
  )    

 

 
Fig. 1- Study area 

 موردمطالعه  منطقه-3شكل 

 
 پارامترها گيري اندازه روش -3جدول

Table 1- Method of measured parameters 
Method parameters 

Do meter DO 

Spectrophotometer PO4
-3

, NO4
-
  

pH meter, Weight difference BOD, pH 

Weighing method TSS 

MPN Fecal coliform 

Mercury Therommeter Temperature 

Turbidity meter 
EC meter 

Spectrophotometer 
Titration 

Titration 

Turbidity 

EC 

NH4
+
 

COD 

Total Hardness 
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 و NSFWQI  (Kumar et al., 2014)شاخص جهت محاسبه انتخاب شده وزن و موردنياز پارامترهاي -2جدول
IRWQIsc (Mazlomi et al., 2023) 

Table 2- Required parameters and selected weight for calculating NSFWQI (Kumar et al., 2014) and 

IRWQIsc index (Mazlomi et al., 2023) 

NO4
-
 TEM TUR EC NH4

+
 

 

TH FC TSS pH COD BOD DO PO4
-3

 INDEX 

0.108 

0.1 

- 

0.1 

0.062 

0.08 

0.096 

- 

0.09 

- 

0.059 

- 

0.14 

0.16 

- 

0.07 

0.051 

0.11 

0.093 

- 

0.117 

0.11 

0.097 

0.17 

0.087 

0.1 

IRWQIsc 

NSFWQI 



(Mohseni Bandpey et al., 2014)(NSFWQI)بهداشت ملي بنياد آب کيفيت شاخص -3جدول
Table 3- National Sanitation Foundation Water Quality Index (NSFWQI)  

(Mohseni Bandpey et al., 2014) 
rank value coluors parameters 

I 90-100 blue great 

II 70-90 green good 

III 50-70 yellow medium 

IV 25-50 orange bad 

V 0-25 red Very bad 


 IRWQIsc(Mazlomi et al., 2023)شاخص براساس ایران سطحي هاي آب کيفيت بندي طبقه -7جدول

Table 4- Classification of surface water quality of Iran based on IRWQIsc index  

(Mazlomi et al., 2023)
value coluors parameters 

85-100  great 

70-85 

55-70 

 Good 

Relatively good 

45-55 

30-45 

 Medium 

Relatively bad 

15-30  bad 

0-15  Very bad 

 

 Liou(RPI)شاخصآلودگی

 یها داده با استفاده از تایوان محیط زیست از حفاظت اداره
مواد جامد  )اکسیژن محلول، اکسیژن خواهی زیستی، آب تیفیک

 را محاسبه کرده و از آن RPIشاخص  نیتروژن آمونیاکی(، معلق و
. کند میآب استفاده  تیفیبر ک نظارتو  ها ستگاهیا یبند طبقه یبرا
 یآلودگ تیریمد یبرا یمرجع ارزشمند تواند یآمده م دست به جینتا

 River در این معادله(. Tien et al., 2020) آب رودخانه باشد

Pollution Index  ، شاخص نمره    آلودگی رودخانه،شاخص 

ای بر "  " مقداربا میانگین و  باشد یم یآلودگ بندی طبقهبرای 
مشخص  (0) طبق جدول RPIپارامتر ارزش شاخص چهار هر 
 .(Liou et al., 2003, Chen et al., 2019) شود می

 

(3             )                                        RPI=
 

 ∑    
   

 

 
 

 مكاني توزیع نقشه تهيه و یابي ندرو
  استفاده با وArcGIS 10.3 افزار نرم کمک با

 سنجه برای مکانی توزیع نقشه وزنی، یابی درون روش از

 با داشتن توان آمار می زمین گردید. در آب ترسیم کیفیت 

 کمیت آن معلوم، مقدار مختصات در کمیت یک مقادیر 

 برآورد نمود. معلوم مختصات با دیگری نقطه در را 

.(Hasanipak, 1998; Asakereh, 2008) بررسی، این در 

 های روش از آب سنجه کیفیت مکانی توزیع نقشه تعیین منظور به

 Inverse Distance) فاصله عکس وزنی میانگین یابی درون

Weighted- IDW) و با استفاده 9( رابطه  است شده استفاده )
 سنجی آن انجام شد. صحت( 0از رابطه )

 

(9                            )                 ∑ ( ) 
     ( )  

 

 
 

 

(0    )                               √
    ∑ (     

 
    )  

 
 



111 

184-121. ص 1083سال  3شماره  04علوم و مهندسی آبیاری                                                                                                   دوره   
 

(Aminpour Shiyani et al., 2016)رودخانه آلودگي شاخص بندي طبقه و پارامترها -5جدول
Table 5- Parameters and classification of River Pollution Index (Aminpour Shiani et al., 2016) 

    Parameters 

High 

pollution 

Moderate 

pollution 

Undeniable 

pollution 

No pollution  

<2 2-4.5 4.6-6.5 >6.5 DO 

>15 5-15 3-4.9 <3 BOD 

>3 1-3 0.5-0.99 <0.5 TDS 

>100 

10 

>6 

50-100 

6 

3.1-6 

20-49 

3 

2-3 

<20  

1 

<2 

NH4 

Points of “i” (Si) 

RPI  
 

 نتایج و بحث
( 1) گیری شده در شکل های اندازه با توجه به مقادیر شاخص

در مرداد ماه  NSFWQIشود بیشترین مقدار شاخص  مشاهده می
بندی متوسط در مرداد  و کمترین آن در بهمن ماه است  که در رتبه

ی  تواند نشان دهنده گیرد که می ماه و بد در بهمن ماه قرار می
هایی به رودخانه و بالا بودن مقدار اکسیژن محلول و  ورود آلاینده

(، آب رودخانه 0کاهش درجه حرارت باشد. با توجه به جدول )
رای استفاده در صنعت و آبیاری است ولی برای آشامیدن مناسب ب

شاخص  کاهش این های علت ترین مهم از باشد. یکی مناسب می نا
های تخلیه پم اژ آب نیروگاه رامین و نیروگاه یادگار  وجود ایستگاه

امام به رودخانه است که احتمالا باعث افزایش آلودگی این ناحیه 
کیفیت آب رودخانه کارون با توجه به چنین  شود. هم از رودخانه می

در شهریور ماه کمترین مقدار و از کیفیت  IRWQIsc شاخص
گیرد با توجه  متوسط و در مرداد ماه در کیفیت نسبتاً خوب قرار می

گیرند.  های آب در رده متوسط قرار می به این شاخص اکثر نمونه
 فرم مدفوعی، اکسیژن خواهی در شاخص کیفی آب ایران، کلی

رو  باشند، از این بیوشیمیایی و نیز نیترات دارای بیشترین وزن می
گیری  توان کیفیت پایین آب رودخانه را به تأثیر مقادیر اندازه می

شده این پارامترها مرتبط دانست. ایستگاه کوت سید سلطان 
ی و ایستگاه ویس به دلیل فاضلاب کشاورزدلیل ورود فاضلاب  به
رامین دارای کمترین کیفیت آب هستند. با توجه به جدول  روگاهین
( و نتایج این شاخص، آب این محدوده نیز مناسب استفاده در 1)

باشد اما برای شرب،  های کشاورزی می صنعت و ابیاری زمین
توان به وجود  مناسب است. از دلایل نامناسب بودن آن، می نا

ای شهرستان ملاثانی ه چنین تخلیه فاضلاب نیروگاه رامین و هم
 به این رودخانه اشاره کرد.

نسبت به   Liou(، شاخص آلودگی5) بر اساس نتایج جدول
قابلیت بیشتری در تعیین آلودگی دارد.  NSFWQIشاخص 

و  5/3در بهمن و تیر ماه با مقدار  Liouکمترین میزان شاخص 
باشد که  می 1/0بیشترین میزان این شاخص، در مهر ماه با مقدار 

دلیل وجود  تواند به باشند که می دارای آلودگی متوسط می
های کشاورزی و صنعتی به خصوص نیروگاه رامین در  فاضلاب

طی مسیر رودخانه کارون باشد. لذا آب این محدوده از کیفیت 
 یی برای آشامیدن برخوردار نیست و نیاز به تصفیه دارد.بالا

برای نشان دادن وضعیت کلی کیفیت آب رودخانه کارون بر 
بندی ترسیم  های پهنه اساس شاخص های کیفی و آلودگی، نقشه

 با سنجه IDW یابی روش درون صحت و گردید که دقت

RMSE  های داده به توجه با بنابراین (.3گردید )جدول ارزیابی 

 تخمین IDW روش که نتیجه گرفت توان می دست آمده به

گرفته بر  صورت بندی پهنه نتایج .است داشته ها داده صحیحی از
، بیشترین مقدار مربوط به ایستگاه  NSFWQIاساس شاخص

و  متوسط  کیفیت شماره سه یعنی کوت سید سلطان با رنگ زرد و
هفت،  شماره ایستگاه به نارنجی مربوط کمترین مقدار با رنگ

براساس  دهد. می نشان را رودخانه هشت، نه و ده و کیفیت بد آب
بیشترین   Liouگرفته بر اساس شاخص صورت بندی پهنه نتایج

مقدار مربوط به ایستگاه شماره پنج و یک یعنی زرگان و ایستگاه 
و کمترین  پم اژ آب نیروگاه رامین با رنگ نارنجی، آلودگی متوسط

سه )کوت سید  شماره ایستگاه به مربوط قرمز ا رنگمقدار ب
 براساس نتایجرودخانه است.  سلطان( نشان دهنده آلودگی کم آب

بیشترین   IRWQIscگرفته بر اساس شاخص صورت بندی پهنه
مقدار مربوط به ایستگاه شماره سه یعنی کوت سید سلطان با رنگ 

 به سبز مربوط و کمترین مقدار با رنگ صورتی کیفیت نسبتاً خوب

چهار )پم اژ آب نیروگاه رامین(، نشان دهنده کیفیت  شماره ایستگاه
 (. 3رودخانه کارون است )شکل متوسط آب

 دقت بالایی ازIRWQIsc و NSFWQI استفاده از شاخص

 های شاخص به به شدت پارامترها این اگرچه هستند برخوردار

 دلیل تغییر به پارامترها از یک هر حذف و با هستند حساس آلودگی

 در. کند می توجهی قابل آمده تغییر دست به نتیجه وزنی، ضرایب

 برای محاسبه وزنی  غیر بندی جمع تابع یک از Liouشاخص 

 نوع این های جمله محدودیت شود. از می استفاده کلی شاخص

با  کلی شاخص گرفتن قرار تأثیر  تحت این شاخص، در بندی جمع
 زیر دیگر عبارت به  باشند. می پایین وزنی ارزش با های شاخص زیر

قرار  سطح یک در کمتر اهمیت با ها شاخص تر با مهم های شاخص
گیرند  قرار نیز ها دیگر زیرشاخص تأثیر تحت توانند می و گیرند می

(Sahoo and Swain, 2020)، شاخص در اما NSFWQI  و
IRWQIsc، شود. می مزیت محسوب یک پارامترها به دهی وزن 

مختلف  یها مورد استفاده در شاخص یپارامترها نکهیبا توجه به ا
 جیاز نظر تعداد و وزن با هم متفاوت هستند، لذا اختلاف در نتا

لازم است که با توجه به  نیباشد. بنابرا یم یعیطب امری هاشاخص
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شاخص نسبت به  تیو حساس یآب هایستمیهدف استفاده از اکوس
عنوان مثال اگر  بهاستفاده کرد.  مناسبپارامترها، از شاخص  یبرخ

 CODریزی برای استفاده از اکوسیستم آبی، پارامتر  در برنامه
عنوان یک پارامتر مهم و تأثیرگذار باشد، تنها شاخص مورد  به

باشد زیر دو  می IRWQIscاستفاده در این زمینه، شاخص 
 CODشاخص دیگر استفاده شده در این مطالعه، به پارامتر 

 کنند.  هی نمیتوج
(2005) Shamsaii et al.  تطبیقی نیز با بررسی 

 شرایطی در که دادند نشان دز و رودخانه کارون کیفی های شاخص

 نیاز آب مورد کیفیت پایش برای حساس و دقیق نتایج بسیار که

 مطلوب حساسیت ملی دارای و محلی استاندادرهای یا نیست

 توانند مفید می نیز دهی وزن بدون های از شاخص استفاده باشند، می

 شوند. واقع
. (2013) Hosseinzadeh et al. شاخص بیان کردند در 

NSFWQI از هر یک به پارامتر هر اثر میزان کردن منظور برای 
 بردن کار به. شود می داده عددی نسبت ارزش یا وزن یک ها آن

 شاخص زیر یا و اصلی شاخص ساختار در پارامتر هر برای وزنی
 این. شود می شاخص این دقت افزایش باعث آن تشکیل دهنده

 در پارامتر هر اثر میزان و اهمیت درجه اساس بر ها دهی وزن
 دلیل به NSFWQIشاخص . گردند می اتخاذ اصلی شاخص
 در کاربرد و وسعت بالا، دقت سادگی، دهی، وزن روش از استفاده

برای  مناسب شاخصی به عنوان موردنیاز پارامترهای بودن دسترس
 است. شناخته شده سطحی های آب کیفی ارزیابی
 et al. Kumar (2014) منظور به مشابه ای مطالعه در 

 یافتند دست نتیجه این به رمتی ساب رودخانه آب کیفیت بررسی
 عالی مدیریتی ابزار یک عنوان به تواند می NSFWQI شاخص که
 قرار مورداستفاده ها رودخانه آب کیفیت مطالعه برای کاربردی و

 رودخانه آب کیفیت Hosseinzadeh et al., (2013). گیرد
 شاخص و NSFWQI کیفی شاخص از استفاده با را آیدوغموش

 کیفی آب  پارامترهای مطالعه این در. نمودند بررسی Liou آلودگی
 گیری اندازه 1353 آبی سال طی مختلف، ایستگاه هشت از

 و NSFWQI شاخص اساس بر مطالعه این نتایج طبق. شد
Liou رده در مورد مطالعه های ایستگاه بیشتر در آب کیفیت 

مورد  پارامترهای در موجود های تفاوت برخلاف و دارد قرار متوسط
 برای روش دو هر نتایج شاخص، دو این محاسبه روش و استفاده
 دارند. پوشانی هم آب، کیفیت ارزیابی

Hosseini et al. (2013) با کارون رودخانه آب کیفیت 

 1335 -1350های  سال طی در NSFWQIآب  کیفیت شاخص
 .گرفت قرار بررسی مورد امیر کوت زرگان تا های ایستگاه بازه در

 خوب رده از کارون، رودخانه آب کیفیت که داد نشان حاصله نتایج

 است یافته تنزل 1335 اسفند در بد رده به 1350در سال متوسط و

 باشد می آب کیفیت سالانه بندی طبقه نظام سه طبقه در رودخانه و

 و. Shokohi باشد می کم حد در رودخانه بازه خودپالایی این در و

Bahmani   (2021)استان های کیفی رودخانه ارزیابی به 

پرداختند. بر اساس نتایج 1330-1335 های سال در خوزستان
 و ملاثانی ایستگاه دو در کارون کیفیت آب حاصل از این مطالعه،

 شاخص با و بد نسبتاً در رده  IRWQI شاخص با اهواز

NSFWQI گیرد قرار می متوسط رده در. Kolah Kaj et al.   
رودخانه کارون  آب کیفی تغییرات روند بررسی منظوربه  (2016)

 مطالعه، مورد های ایستگاه با استفاده از پارامترهای کیفی بین

 پل_شوشتر و اهواز_گرگر( های ایستگاه را آلودگی ترین بیش

 تراکم از حاکی که داشتند ها نسبت به سایر ایستگاه )پنجم

 بدون شهری های فاضلاب که طوری بوده مناطق این در جمعیتی

 اینکه به توجه شوند. با رودخانه می وارد ای تصفیه گونه هیچ

 گذار بر اثر فاکتورهای کشاورزی های پساب و صنعتی های فاضلاب

 پس ها فاضلاب این شود که می پیشنهاد هستند، کیفی پارامترهای

  .باشند داشته را رودخانه این به تخلیه اجازه مناسب تصفیه از
توان ذکر کرد که کیفیت آب رودخانه کارون  بندی می در جمع

های مختلف تحت تأثیر قرار گیرد و  به دلیل تراکم منابع آلاینده
های انجام شده بر  رودخانه را کاهش دهد درمطالعهکیفیت آب 

روی این رودخانه کیفیت آب معمولاً در رده بد تا متوسط قرار 
های انسانی بوده است.  ثیر فعالیتأگیرد که معمولاً تحت ت می

بندی  های پهنه کیفیت آب رودخانه کارون بر اساس نقشه
گی در های کیفی در رده متوسط و بر اساس شاخص آلود شاخص

 د.گیر قرار می گی متوسطآلود رده

 

 
Fig. 2- Monthly chart of water quality change 

  نمودار ماهانه تغييرات کيفيت آب -2شكل 
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(Hernández et al., 2012)  سنجه محاسبه شده يفيمعادل توص -6جدول  

Table 6- Descriptive equivalent of the calculated index (Hernández et al., 2012) 

value parameters Target 

0-25 Great Drink, Industry, Irrigation 

26-50 Good Drink, Industry, Irrigation 

51-75 Medium Industry, Irrigation 

76-100 Bad Irrigation 

 

 پارامترها آناليز نتایج -4جدول

Table 7- Parameter analysis results 

Mar Feb Jan Des Nov Oct Sep Aug Jul June May Apr Parameters 

2.8±1

.3 

2.1±1 2.2±1.

3 

1.5±1.

4 

2.4±1 0.7±0

.8 

1.4±0.

7 

1.9±0

.6 

1.8±1.

2 

2.4±1.

1 

2.1±1.

2 

1.5±

0.8 

BOD 

16.3±

5.3 

17.5±

2.9 

14.4±

6.6 

11.2±

3.1 

16.4±

7.4 

20.3±

8.9 

35.8±

41.6 

12.5±

2.5 

12.9±5

.2 

10.2±

3.8 

9.9±4.

3 

11.7

±6.7 

COD 

66.5±

9.9% 

62.5±

6.8% 

56.8±

9.4% 

63.1±

14.1% 

86.8±

20.6% 

63.6±

19.3

% 

62.8±

18.8% 

70.7±

1.1% 

70.3±1

0.6% 

70.7±

35.2% 

82.7±

23.2% 

70.8

±17.

3% 

DO (%) 

1876

±,557

8 

2270.

8±66

4 

1613.6

±416.

6 

2315.

5±126

7 

2971.

6±140

3 

4335

±475

7 

4310.2

±2530 

1832.

9±51

9 

2562.7

±1134.

8 

1569.7

±873.

7 

1243.1

±433.

3 

166

5.3±

751.

1 

EC 

172±

44.2 

196.1

±44 

59.7±

21.8 

123.9

±46.3 

184.5

±75.7 

134±

66.2 

251±1

22.5 

259.1

±134.

2 

178.3±

69.3 

116.4

±74.1 

101.1

±70.1 

93.9

±55.

3 

FC 

0.6±0

.2 

0.5±0

.1 

0.5±0.

1 

0.6±0.

2 

0.6±0.

2 

1.7±1

.4 

0.7±0.

4 

0.5±0

.1 

0.5±0.

2 

1.1±0.

7 

0.7±0.

2 

0.9±

0.5 

NH4 

2.7±0

.3 

2±0.3 3.2±1.

4 

2.4±0.

8 

1.2±0.

8 

2.2±0

.4 

1.5±0.

4 

0.7±0

.6 

1.9±0.

8 

1.2±0.

6 

1.2±0.

9 

1.3±

0.9 

NO3 

0.1±0 0.1±0

.3 

0.1±0.

1 

0.2±0.

1 

0.2±0.

1 

0.2±0

.1 

0.3±0.

1 

0.1±0 0.2±0.

3 

0.2±0.

1 

0.3±0.

1 

0.2±

0.1 

PO4 

511.8

±89 

422±

55.3 

464.2

±123.

1 

585. 

6±170 

699±2

20.5 

990±

701.4 

840.5

±367 

465.9

±97.7 

464.5±

116.3 

409.7

±172.

9 

425.5

±96.5 

499.

5±1

55.1 

TH 

175.3

±40 

62.8±

54.3 

105.9

±85.6 

63.6±

60.1 

31.7±

16.5 

59.2±

82.1 

49.8±

47.4 

28.5±

20 

23.4±1

3.6 

38.6±

38.5 

175.6

±181.

8 

176.

7±1

82.9 

Tur 

7.5±0

.2 

7.5±0

.2 

7.5±0.

2 

8±1.5 7.7±1

6.5 

7.5±0

.2 

8±0.3 7.9±0

.2 

7.8±0.

5 

6.6±2.

7 

8.0±0.

6 

7.8±

0.4 

pH 

20.5±

2.6 

17.4±

1.1 

18.8±

8.6 

19±0.

9 

22.1±

1.4 

27.3±

2.2 

25.3±

0.5 

28.9±

3.5 
 

25.9±3 
 

28.1±

1.8 

25±4.

6 

22.5

±2.2 
 

TEM 

849±

283.9 

1043.

2±35

8 

744.6

±335 

987.3

±705 

941.3

±375.

9 

1071.

3±41

2 

1121.3

±803.

1 

739.8

±163.

1 

939±4

00.9 

688.1

±395.

5 

459.5

±1751

.1 

709.

5±3

37.1 

TSS 

 

 

 )از زرگان تا دهستان عنافچه( در رودخانه کارون ها شاخص يمقدار عدد -8جدول
Table 8- Numerical value of indices in Karoon river (From Zergan to Anafcheh village) 

 

Mar Feb Jan Des November Oct Sepr Aug Jul Jun May Apr Index 
4.1 

49.9 

3.9 

54 

4.4 

55.1 

4.1 

54.2 

3.9 

57 

5.1 

49.2 

4.3 

48.9 

4 

61.7 

3.8 

57.7 

4.3 

56.7 

4.1 

54 

4.2 

58 

Liou 

IRWQIsc 

50 47.1 53 53.4 59.2 54.1 55.3 59.5 56.7 54.4 58.9 58.5 NSFWQI 
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 ( پارامترهاRMSE) مجذور مربعات خطا مقدار-9جدول
Table-9 Root Mean Squared Error (RMSE) value of parameters 

LIOU IRWQI NSFWQI Parameters 

1.66 1.73 1.65 RMSE 

 

 
Fig. 3- Zoning of water quality changes based on indicators 

 ها بندي تغييرات کيفيت آب بر اساس شاخصپهنه -3شكل 

 

 گيري نتيجه 

بررسی وضعیت کیفی و شناخت عوامل آلودگی رودخانه کارون 
 های آب با توجه به و جود منابع آلاینده عمده این رودخانه از جمله زه

در پیدایش آن  یاساسو نقش   شهری های فاضلاب و کشاورزی
از اهمیت بالایی برخوردار است.  در حاشیه خود یروستایحیات 
و ارائه  Liou و NSFWQI ، IRWQI های شاخص از استفاده

 کاربردی های روش عنوان بهبندی،  های پهنه صورت نقشه ها به آن

 و مدیران برای و بوده ها مناسب رودخانه کیفیت از اولیه شناخت برای
 پایش ت.اس استفاده قابل کیفی ریزی حفاظت برنامه برایمهندسان 

 طراحی و ریزی برنامه اساس بر و هدفمند صورت به ها رودخانه منظم

امکان  ،کیفی های شاخص روش با آن بندی درجه و س س مناسب
 اقدامات کاهش بینی پیش و کیفی تحولات و یراتتغی به دسترسی

 فراهم ولانئمس و مدیران برای را رودخانه آبریز حوزه در آلودگی

در پژوهش حاضر کیفیت آب رودخانه کارون از زرگان تا  سازد. می
های  بر اساس شاخص 1951دهستان عنافچه از فروردین تا اسفند 

بندی ارائه شد تا در  های پهنه صورت نقشه کیفی و آلودگی آب، به
مدیریت بهینه این برای گیری و اتخاذ راهکارهای مناسب  تصمیم

 جیبر اساس نتا، (1با توجه به جدول ) وند.رودخانه مفید واقع ش
خوب  رودخانه در رده متوسط تا نسبتاً تیفی، کIRWQISCشاخص 

، آب رودخانه در NSFWQIکه بر اساس شاخص  یبوده در حال

 ، در طبقه نسبتاً Liouبد تا متوسط و بر اساس شاخص  یفیطبقه ک
 و شاخص NSFWQIکه شاخص  رسد ینظر م آلوده قرار دارد. به

Liou یها شاخص توانند یاما م کنند یبرخورد م تر رانهیگ سخت 
مصارف مختلف برای آب  تیفیک یابیاستفاده و ارز یبرا یمناسب
مشابه نشان دادند که  های همطالع ریحاضر و سا همطالعاگر چه  باشند.

ترین شاخص است اما  ترین و کم انعطاف دقیق NSFWQIشاخص 
ی بیشتری دارد و قادر است ریانعطاف پذ IRWQISCشاخص 

کند.  فیآب را بهتر توص تیفیرخ داده در ک یو مکان یزمان راتییتغ
و  رانیمد یبرا یدیتواند ابزار مف یم آناستفاده از  نیبنابرا

کیفیت  شود گونه که مشاهده می همانباشد. داخلی گذاران  استیس
که از  دست کاهش یافته است از بالادست به سمت پایینآب رودخانه 

، کشاورزیهای  تمرکز بالای فعالیتتوان به  ترین دلایل آن می مهم
همچنین فرسایش در این محدوده اشاره کرد.  و نیز شهری صنعتی

تواند بر کیفیت آب رودخانه  ها می خاک و نیز افزایش رسوب رودخانه
رو در راستای مدیریت کیفیت آب این  کارون تأثیرگذار باشد. از این

سهم هریک از و لازم است که منابع آلاینده رودخانه کارون رودخانه 
های  مشخص شود تا سیاست طور دقیق بهها در کیفیت رودخانه  آن

های مختلف در  توجه به وجود آلایندهبا همچنین  بهتری اتخاذ شود.
مانند  یبدنه آب یها یژگیکه و یتوسعه شاخص یتلاش برا منطقه،
در  ندهیآلا یو بارها یمنابع آلودگ ،یکیدرولوژیه ،ییایجغرافشرایط 
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 یها ستمیس یواقع یفیک تیوضع تثب یبرا رد،یمنطقه را در نظر بگ
 است. یضرور یآب

 توان چنین خلاصه کرد که: با توجه به نتایج می
روند  و آلودگی از کارون از طرف شمال عاری رودخانه های سرشاخه
به  .مشهود است رودخانه دست پایین به بالادست از آلودگی افزایش

 پیدا کاهش پایین سمت به بالادست از رودخانه عبارت دیگر، کیفیت

 ملاثانی در شهر علت قرارگرفتن به آب کیفیت کاهش این که کرده

 رودخانه دست پایین به را بیشتری آلودگی بار که است رودخانه مسیر

 مناطق و صنعتی واحدهای افزایش چنین و هم کند می تحمیل

خروجی  همه از تر مهم و رودخانه حاشیۀ روستاهای افزایش تفریحی،
 پساب افزایش و ایستگاه ویس بالادست نیروگاه رامین در پساب

 کند. کشاورزی اطراف بار آلودگی را بیشتر می های زمین
علت  که دارد قرار متوسط کیفیوضعیت  کارون در رودخانه آب 
نیروگاه رامین و یادگار  صنعتی شهری، های فاضلاب ورود آن اصلی
 .است های کشاورزی پساب وامام 

های کیفی در محدوده  آب رودخانه کارون با توجه به شاخص
در   Liou)متوسط( قرار دارد و با توجه به شاخص آلودگی 05-15

مترهای اهمچنین مقدار پار .( قرار دارددهآلونسبتاً ) 0-3محدوده 
 در ایستگاه پم اژ نیروگاه رامین مدفوعی فرم کدورت و کلیآمونیوم، 

 شیپا کنترل وکه  سته ابالاتر از استاندارد بود ها در تمام ماه
 . های مختلف ضروری است در زمان یهای خروج پساب
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کمال تشکر و های انجام شده توسط دانشگاه  دانند از حمایت لازم می
نویسندگان مقاله کمال تشکر و . همچنین قدردانی را داشته باشند
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Introduction  

Due to the limited water resources and the need for optimal use of them, the importance of using 

treated wastewater in cases where lower water quality is required is determined.( Munoz and Guieysse, 

2006) On the other hand, untreated wastewater can lead to many environmental issues.( Kalyuzhngi et 

al,2005)  The use of low-tech wastewater treatment systems and no energy consumption or low 

energy consumption help to reduce economic costs and improve the environment. Since biological 

processes are one of the most common and affordable methods in wastewater treatment and the main 

purpose of biological treatment is to use microorganisms to convert organic matter into other 

products, remove or reduce nutrients and other contaminants, so the purpose of this study is to reduce 

TSS, total nitrogen and nitrate using the combined process of AO in the treatment of industrial 

wastewater from metal industries.( Zhou and Lisng, 2008; Adam et al 2006). 

 

Methodology 

The experiments were carried out in the wastewater treatment plant (using the input wastewater of 

metal industry) in Najafabad Industrial Zone, located 5th km of traffic police station. The pilot used 

in this study consisted 5 reservoirs (balancing reservoir, anaerobic pond, aerobic pond, sludge 

sedimentation and sludge return) in which water flows from the reservoir with higher height to the 

adjacent reservoir using difference of elevation load. A balancing tank with a volume of 100 liters 

which is located at the highest elevation compared to aerobic and anaerobic ponds, was used to 

prevent organic loading, acidic or toxic shocks in most treatment systems. The media used in the 

anaerobic part is PANPAK type which has a specific surface area of 300 square meters per cubic 

meter which was used to create a suitable environment for the growth of microorganisms. This 
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reservoir was used to prevent the shortcut flow, wastewater entry from below and close to the floor 

and its output from a high altitude and near the water level were used. In the aeration tank, cube-

shaped media with a higher specific surface area are used than in the anaerobic tank (800 m2 / cubic 

meter) to create better conditions for the growth of microorganisms. Sedimentation tank was used to 

the sludge setting and separate the treated wastewater from the sludge. It should be noted that there 

are control and drain valves in this pilot to adjust the discharge. The diameter of the pipes that 

connect the tanks is approximately 1.25 cm. Figure (1) shows the pilot plan.  

 

 
Fig. 1- Schematic diagram of the pilot 

 

Results and Discusspn 

According to the experiments performed on the wastewater entering the pilot, interval of changes 

on the studied parameters was determined. Table (1) shows the range of parameters studied in this 

study. 

 
Table 1- The interval of changes of the studied parameters in the incoming wastewater 

Parameter The interval of changes measurement unit 

Ph 5/8- 5/6 - 

N 300-100 Milligram per liter 

NO3 20-0 Milligram per liter 

TSS 700-200 Milligram per liter 

 
Figure (2) shows the rate of nitrogen removal in the combined aerobic anaerobic method.    Figure 

(3) compares the nitrate concentration of the output wastewater from the pilot using the Iranian 

environmental standard to discharge to water courses. According to Figure (4), it can be seen that the 

TSS in wastewater has been significantly reduced using this method. On the other hand, Figure (5) 

presents the transparency of output wastewater from anaerobic and aerobic units compared to the 

incoming wastewater. 
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Fig. 2- Nitrogen removal diagram in the pilot during the research 

 

Fig. 3- Nitrate concentration of output wastewaster from the pilot 

 

 
Fig. 4-  input and output loads of TSS 

 

 
Fig. 5- Left to right input wastewater, anaerobic wastewater and pilot wastewater, respectively 
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Conclusions 

Anaerobic treatment is more effective to digest and remove organic matter due to the presence of 

anaerobic bacteria. This causes the two purification phases to complement each other, so that the 

anaerobic phase reduces the organic load to a permissible level for the aerobic phase and in the next 

stage, it makes the aerobic phase to an acceptable organic load. This treatment method is 

significantly effective in the removal of organic matter, TSS, nitrogen phosphate and produces much 

less nitrate than the amount of Iranian environmental standard to discharge to water courses. 

Anaerobic-aerobic (AO) method can be used as a reliable method for introduced wastewater 

treatment of metal industries. It should be noted that in all stages of the experiments, the volume 

index of sludge was in the range of 50 to 150 mg / l, which indicates the appropriate quality of 

clarifying sludge sedimentation. Other advantages of this pilot include high resistance of the system 

to hydraulic, organic and toxic shocks. The reason for this is the presence of anaerobic phase at the 

beginning of the pilot. The results indicate that AO combined treatment method is a suitable option 

for treatment of industrial wastewater with relatively high organic load. This method can be a good 

alternative to conventional activated sludge method and anaerobic systems. Reaching concentrations 

of organic matter below the standard limits to discharge to water courses, use in irrigation of green 

space, agriculture and injection into groundwater sources, reveals the effective use of the pilot in the 

treatment of industrial wastewater.  
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 هوازي-هوازي با استفاده از روش ترکيبي بي صنعتي )صنایع فلزي(فاضلاب  بيولوژیکي تصفيه

 
 4سال محمد مهدی کهن و 3، منوچهر حیدرپور*2، موسی حسام7امید محمدی
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 hesamm@gau.ac.irدانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان.  ،مهندسی آبدانشیار گروه  نویسنده مسئول، -*2

 دانشگاه صنعتی اصفهان.  ، دانشکده کشاورزی،مهندسی آبعلوم و استاد گروه  -3

 دانشگاه صنعتی اصفهان.  ، دانشکده کشاورزی،کارشناسی ارشد علوم و مهندسی آب -4

 

 24/80/7488پذیرش:                 27/80/7488 بازنگری:   72/80/7311 دریافت:

 چکيده
ملاثررتری  از یکلای شلاود ملای تأکیلا  هلاافاضلالاب تصفیه بر ها،آب و غذایی منابع سازیآلوده در هافاضلاب بالقوه توانایی علتبه

فاضلابصنعتی بیولوژیکی درای پژوهشتصفیه.باش میAO روشترکیبی از استفاده فاضلاب، تصفیه در بیولوژیکی هایروش

ملا  وموادمعلقموجوددرپسابموردبررسیقرارکرفت درای پلاژوهشیلا نیتروژنکلحاصلازصنایعفلزیونقشآنبر

هلاابلااهابراساسآنلاالیزرراحلایوپلاارامترآزمایش (بابسترلج استفادهش هاستAOهوازیهوازی)نوی بیشناسیزیست

ساعت،ملاورد51تاپنجهایمختلفوهوادهیبی درزمانمان آزمایشان  گیریش هایان ازهگیریلحظهاستفادهازروشنمونه

TSSفبلاراینیتلاروژنکلالوش هنتایجنشاندادکهکاراییحذهایبرداشتبراساسآنالیزآماریرویدادهمطالعهقرارگرفت 

گرمبرلیتلاررسلای هاسلات میلی15/11درص بودهوغلظتنیتراتخروجیبهرورمیانگی به15/21و51/15ترتیببرابربابه

هایلازمبرایمصارفکشاورزی،تخلیهبهمنابعسلاطحیوتذذیلاهگیریش هبهمراتبکمترازاستان اردهایان ازهمقادیرپارامتر

باش  هایزیرزمینیمیآب
 

 .TSS، هدایت الکتریکی فاضلاب، نیتروژن کل تصفیه بیولوژیکی، پساب ،اکسیژن محلول،  :هاکلی واژه

 

 مقدمه
های حفظ کیفیت محیط زیست و رشد و توسعه  یکی از لازمه

های اقتصادی، سیاسی، اجتماعی و فرهنگی داشتت  نتاب   در حوزه
. رابطه انسان و محیط زیستت در عصتر آب با کیفیت )سالم( است

هتای ناباتا و  برداری یل تخریب محیط زیستت، و بررهدلحاضر به
 سودجویانه از محیط زیست با بحتران جتدی مواجته شتده استت، 

که اثرات نامطلوبی برای انسان و محتیط پیرامتوند دارد  طوریهب

(Tchobanogolous et al., 2003 .) بتا توجته بته رشتد روز

صعودی استفاده افزون جمعیت، افزاید نیاز به مواد غذایی و روند 
از مناب  محدود آب با کیفیتت و بته ت ت  آن افتزاید فاضتلاب و 

ها بترای  ضایعات منار به معضلاتی نظیر چگونگی دف  فاضتلاب
 ,Munoz and Guieysseبشتر در عصتر جدیتد شتده استت )

2006.)  
های صتنعتی از رو   خانه امروزه در کشور ما در بیشتر تصفیه

شود. ای  رو  برای تصتفیه  فاده میهوازی هوازی است ترکی ی بی
های  های خانگی نیز کتاربرد دارد. در بستیاری از شترر  فاضلاب

های مختلتتا استتتفاده از رو   صتتنعتی، در تصتتفیه فاضتتلاب
(Anaerobic-aerobic) AO هایی بتا  پرکاربرد بتوده و پستاب

کیفیت نس تاً بتالا را در اختیتار کشتاورزی، آبیتاری فضتای ست ز، 

 Mousavi)است  های صنعت قرار داده دیگر بخدسازی و  خنک

. ( Abrishamchi  et al 2005؛ Monzavi 2005؛ 2010
دستته  های بیولوژیکی از نظر محیط بیوشتیمیایی بته سته سیستم

هوازی( و از لحاظ  هوازی و هوازی و ترکی ی )بی اصلی هوازی، بی
شتوند.  ترکی ی تقستیم متی نوع رشد به سه گروه معلق، چس یده و

یتک رو  تصتفیه ترکی تی استت. در ایت  رو  دو  AOفرایند 
گیرنتد.  هوازی بته صتورت متتوالی صتورت می فرایند هوازی و بی

استفاده از رو  هوازی در تصفیه پساب همراه با مشکلاتی ماننتد 
 COD (Chemicalاستتفاده در ، عدم امکان افزاید حام لا 

Oxygen Demand) وBOD (Biological Oxygen 

Demand) باشتد.  ی زیاد اناام فراینتد می زیاد و همچنی  هزینه
هوازی توانایی بیشتری در هضم مواد آلی  های بی همچنی  باکتری

دارند و میزان لا  تولیدی نس ت به هوازی کمتر استت. در عتی  
حال وجود متواد بازدارنتده درحتی  فراینتد از جملته متواد فنتولی 

شود و ای  خود یکتی از  د میدرسیستم، س ب کاهد سرعت فراین
 ;Bortone et al., 1999هتوازی استت ) مشتکلات فراینتد بی

Adam et al., 2006). Zhou et al (2008) ای از  در مطالعته
نشینی بترای حتذ   کننده سولفات آلومینیم در یک ستون ته منعقد

 022پساب در حتدود  CODرنگ و بار آلی پساب استفاده کردند. 
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روی پستاب خروجتی از  ها بتود. مطالعتهگرم بر لیتر  میلی 0222تا 
برابتر بتا  pHاناام شد. در برتتری  حالتت در  AO واحد ترکی ی

گرم بر لیتر راندمان حذ  رنتگ  میل 5/4و مقدار برینه آلوم  هشت
 Chandler آمد. درصتد بته دستت 89و  98به ترتیتب  CODو 
فاضتلاب بتا بتار بتالا در اندازی تصتفیه  به بررسی و راه (2010)

 MBBR رآکتورهای تصفیه فاضلاب با استتفاده از رشتد تلفیقتی
(Moving Bed Bioreactor )هتتا بتته بررستتی  پرداختنتتد. آن
هوازی، انوکسیک و هوازی با استتفاده از رشتد  های ترکی ی بی فاز

در قالتب جتداولی تلفیقی پرداخته و نتایج حاصل از ای  بررسی را 
بته کمتتر از  4922را از  CODعنوان مثال مقتدار  بهارائه نمودند. 

درصدی حذ  متواد  89گرم بر لیتر رسانده و به راندمان  میلی052
و همکتاران از یتک  ژیتدونگ. دا کردندآلی بر پایه کرب  دست پی

 بترایمستغرق  MBR ( Moving Bed Bioreactor)رآکتور 
تصفیه پساب پالایشگاه نفت دالیان چی  استفاده نمودند. رآکتور از 

هتوازی و  ت. قسمت بیمورد استفاده قرار گرف AOفرایند ترکی ی 
لیتر بود کته در  0022و  522های  ترتیب دارای حام هوازی آن به

های حتذ  منتتج در  قسمت هوازی از غشاء استفاده شد. رانتدمان
، 99، 80دورت و فنل به ترتیتب ، کCOD ،BOD5تحقیق برای 

. (Zhidong et al., 2009)درصتتد بتته دستتت آمتتد  88، 95

et al Dulekgurgen (2003 ) در سیستمSBR (Sequence 

Batch Reactor ) گرم  میلی 42شاخص حامی لا  را کمتر از
رصد حذ  کرب ، نیتتروژن و بر لیتر گزار  کردند. در ای  حالت د

درصد بودند. نتایج حاصل نشان داد  8/88و 90، 85ترتیب  فسفر به
( ستاختار Sludge Volume Index) SVIکه با کاهد مقدار 

های لا  فعال از اجزاء جدا از هم به حالتت گرانولته ت تدیل  توده
بر نیتتروژن  CODدر نس ت  SVIشود. بنابرای  حداقل مقدار  می

 شود. سازی می و زمان هوادهی بالا موجب گرانول

Qoli Kandy et al (2012 ) در یک تحقیق تأثیر استتفاده

هوازی  از هیدرولیز شیمیایی را بر حفط پایداری فرایند در رآکتور بی
های  شده در بشتر های اناام دار بررسی نمودند. مطابق بررسی بافل

هوازی،  اضلاب شرری و لا  بیآزمایشگاهی یک لیتری حاوی ف
 سهتا  دوشده و ناپیوسته جریان، در مدت زمان  تحت شرایط کنترل
 ولت بازده حذ  جامدات محلول بته 00تا  هشتساعت و با ولتاژ 

ید مواد بدون افزا pHدرصد ارتقاء یافت. در ای  شرایط  42تا  02
افزاید یافتت. در  هشتو 5/9ترتیب به  به 5/8و  5/5شیمیایی از 

درصتد برتتر از متوستط  02شرایط مذکور سیستم بتا عملکتردی 
را بته  TSSو  90را بته  CODهوازی،  دار بی رآکتور بافلکارایی 

ای را بر  مطالعه Golbabaei (2012)رساند.  گرم بر لیتر  میلی 90

( نظیتتر high rateهتتوازی بتتا نتتر) بتتالا ) های بی روی سیستتتم
هتوازی لات  بتا جریتان رو بته  و رآکتتور بی هوازی فیلترهای بی

اناتام دادنتد.  (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)بالا
فاضلاب مورد بررسی، فاضتلاب خروجتی از صتنای  غتذایی بتود. 

هوازی با نر) بالا بته دلیتل  های بی ها نشان داد سیستم بررسی آن
برخورداری از قابلیت پذیر  و هضم و غلظت بتالای متواد آلتی، 

های مؤثر و پرکاربرد در تصتفیه فاضتلاب صتنای   همواره از گزینه
 درصد و 99به میزان  CODهستند. در ای  تحقیق کارایی حذ  

گرم  40نیز از TSS (Total Solved Solids)د همچنی  کاه
در  Amini (2012)گرم بر لیتر مشاهده گردید.  هشتبر لیتر به 
بتا  UASB ای درصد حذ  مؤثر کرب  و فسفر در رآکتتور مطالعه

تغییر در مدت زمان هوادهی و شدت جریان متواد مغتذی را متورد 
دقیقته  هفتبررسی قرار دادند. ورودی شرایط برینه در مدت زمان 

مترمکعتب در  92222ای و شتدت جریتان  دقیقه 05های  در دوره
ست ت متواد غتذایی بته ساعت ن شدساعت در زمان هیدرولیکی 

کیلوگرم غلظت مای  مخلوط جامدات معلتق  4522میکروارگانیسم 
 MLVSS (Mixed Liguor Volatile Suspended فترار

Solid ) بر کیلوگرمCOD  کیلتوگرم بتر  05/2و شدت بارگذاری
مکعتب بتر ستاعت بترای حتذ  متواد مغتذی از فاضتلاب در  متر

هوازی مطلوب بودند. در ایت  تحقیتق حتذ   بیورآکتور هوازی بی
 درصد مشاهده گردید. 5/89درصد و کاهد موثر فسفر  98کرب  

 از نتهیمناب  آب و ضترورت استتفاده بر تیبا توجه به محدود
که  مواردی شده در هیهای تصف استفاده از پساب تیممناب ، اه  یا

گتردد. از طتر   یم است، مشخص ازیتری از آب ن  ییپا تیفیبه ک
 ستتیز دهیتعد مشتکلات توانتد ینشتده مت هیفاضلاب تصف گرید
 هیتصتف هتایستتمیاز س استتفاده به دن ال داشتته باشتد. یطیمح

کتم مصتر   ایتمصر  انرژی  عدم و  ییفاضلاب با تکنولوژی پا
هم  ستیز طیاقتصادی به اصلاح مح های نهیعلاوه بر کاهد هز

فراینتتدهای بیولتتوژیکی یکتتی از کتته  از آناایی .دیتتنما یکمتتک متت
هتد  و  در تصفیه فاضتلاب استت های متداول و به صرفه رو 

هتا بترای  بیولتوژیکی، استتفاده از میکروارگانیستم عمده از تصفیه
و  دیگر، حذ  یا کاهد مواد مغذیآلی به محصولات  ت دیل مواد
ای  تحقیتق کتاهد  اناام هد  از، از ای  رو هاست سایر آلاینده

TSSبا استفاده از فرآیند ترکی تی  نیتراتو  ، نیتروژن کلAO  در
 باشد. تصفیه فاضلاب صنعتی حاصل از صنای  فلز می

 

 ها مواد و روش
خانه فاضلاب )با فاضلاب ورودی صنای   در تصفیه ها آزماید
راه  کیلومتری پلیس پنجآباد واق  در  ناا صنعتی یکفلز( شرر  

 -هوازی خانه از رو  ترکی ی بی ای  شرر اناام شد. در ای  تصفیه
هوازی  که برای اجرای فاز بی طوری ه( استفاده شده، بAOهوازی )

مورد استفاده در  بستهتفاده شده و از بیوفیلتر با جریان رو به بالا اس
مرب  بتر  متر 042خانه از نوع لانه زن وری با سطح ویژه  ای  تصفیه

مکعب بود، از طرفی فاز هوازی از نوع لا  فعال تلفیقی مدیای  متر
مورد  مدلباشد.  مرب  بر متر مکعب می متر 022معلق با سطح ویژه 

ستاز،  متعادل مختزن )مختزن پتنجاستفاده در ای  تحقیق شتامل 
نشتینی لات  و برگشتت  هوازی، حوضچه هتوازی، ته حوضچه بی

لا ( بوده که با استفاده از اختلا  بار ارتفاعی، آب از مختزن بتا 
که از مختزن  یابد. بطوری ارتفاع بالاتر به مخزن مااور جریان می

لیتری که در بالاتری  ارتفتاع  022ساز دارای حام مخزن  متعادل
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منظور  هتوازی قترار دارد و بته های هوازی و بی نس ت به حوضچه
های بار آلی، اسیدی و یا ستمی در اغلتب  جلوگیری از ایااد شو 

های تصفیه استفاده شد. مدیای متورد استتفاده در قستمت  سیستم
بوده که دارای سطح ویژه  (PANPAK) پ  پکهوازی از نوع  بی
ستری مناسب باشد که برای ایااد ب مکعب می مرب  بر متر متر 022

ها استفاده شد. از ای  مختزن بته منظتور  ارگانیزم برای رشد میکرو
جلوگیری از جریان میان ر، ورود فاضلاب، از پتایی  و نزدیتک بته 
کا و خروجی آن از ارتفاع بالا و نزدیک سطح آب استفاده شد. در 
مخزن هوادهی از مدیاهای مکع ی شکل بتا ستطح ویتژه  بیشتتر 

مکعتب( استتفاده  مرب  در متر متر 922هوازی ) نس ت به مخزن بی
ها ایااد کنتد. از  شده تا شرایط برتری را برای رشد میکروارگانیزم

ستتازی پستتاب  نشتتینی لاتت  و جدا منظور ته نشتتینی بتته مختتزن ته
 مدلشده از لا  استفاده شد. لازم به ذکر است که در ای   تصفیه
یتزان دبتی وجتود ای نیز بترای تنظتیم م های کنترلی و تخلیه شیر

دهنتد تقری تا  هایی که مخازن را به هم ارت تاط می دارند. قطر لوله
( پتتلان پتتایلوت را نشتتان 0باشتتد. شتتکل ) متری می ستتانتی 05/0
 دهد. می

پس از مستقر نمودن پایلوت در محل، پایتدار ستازی قستمت 
هوازی برای رسیدن رشد توده میکروبی به مقدار مورد نیاز برای  بی

ستازی نست ی  مدتی سه ماهه اناام شتد. پتس از پایدارتصفیه در 
هتا در قستمت  برای سترعت بخشتیدن بته رشتد میکترو ارگانیزم

هوادهی، لا  فعال به صورت مصنوعی به سیستم تزریق شتد. در 
کنترلی نیز اناام گرفت. بعد از حدود یک  ها طی ای  مدت آزماید

به صورت هفتگی اناتام  CODماه از شروع بارگذاری، آزمایشات 
گرفت. در طول ای  مدت تشکیل بیتوفیلم روی متدیا بته وضتوح 

 AOشد. در ای  پژوهد از سیستم ترکی ی فاضتلاب  مشاهده می
ترکی تی  AOاست. تصفیه ترکی ی  با راه ری پیوسته استفاده شده

هوازی است که ایت  دو فتاز نقتد مکمتل  از دو فاز هوازی و بی
هوازی مقدار قابل توجری از بار آلی  نند. فاز بیک همدیگر را ایفا می

فعال با کاهد بار آلی  را گرفته و در ادامه فاز هوازی یا همان لا 
و دیگتتر پارامترهتتای آلتتودگی کیفیتتت پستتاب خروجتتی را در حتتد 

بخشد. در پایان دو فاز، نیاز به یتک حوضتچه  ق ولی بر ود می قابل
ادهی حاوی مقدار زیادی باشد. فاضلاب خروجی از هو نشینی می ته

باشتد و بترای بر تود کیفیتت پستاب و  مواد معلق بیولتوژیکی می
نشی  شتده و  سازی آب خروجی باید ای  مواد در حوضچه، ته زلال

ماددا به حوضچه هوادهی انتقتال یابنتد. در صتورت کتم شتدن 
ها در حوضچه هوادهی، راندمان تصتفیه نیتز  غلظت میکروارگانیزم
و  TSS ،MLSSن نست ت کتاهد یابتد. ممک  استت بته همتا

MLVSS صتورت هفتگتی  عنوان معر  میزان متواد معلتق به به
یک نمونه پساب ختام و  TSSگیری  شدند. برای اندازه گزار  می

یک نمونه پساب گذرانده شده از صافی با حام مشخص و یکسان 
 025دقیقته درون آون بتا دمتای  888برای خشک شدن به مدت 

قترار داده شتد. بتا تقستیم اختتلا  جترم متواد  گراد درجه سانتی
 TSSمانده در دو ظتر  بتر حاتم مشتخص نمونته، مقتدار  باقی

گردید  گیری اندازه TSSنیز مشابه رو   MLSSگردید.  محاس ه 
شتود. پتس از  با ای  تفاوت که نمونه از مخزن هوادهی گرفته می

 های صتا  و ختام حترارت داده شتده ، نمونهMLSSگیری  ه انداز
درجه به مدت یک ساعت  552مرحله ق ل، یک بار دیگر در دمای 

از  MLSS( و مقتدار 0از رابطته ) TSSحرارت داده شتد. مقتدار 
ها فوق با رو  محاس ه وزن  ( محاس ه گردید. آزماید0ی ) رابطه

های استاندارد مندرج در مناب  معت تر  خشک مطابق با دستورالعمل
هایی نظیتر  از متواد و دستتگاهگرفت. درطتی آزمایشتات  اناام می

چینی، کاغذ صافی و دسیکاتور استفاده شتد   کوره، ترازو، آون، بوته
 است. ها درج گردیده ( مشخصات آن0که در جدول )

 

 
Fig. 1- Schematic diagram of the pilot 

 مورد استفادهشماتيک ساده از پایلوت  -3شکل 
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 ، نيتروژن و نيتراتTSS ،MLSS ،MLVSS هاگيري آزمایش هاي اندازه دستگاه -3جدول 

Table 1-TSS, MLSS, MLVSS, nitrogen and nitrate test measuring devices 

Devices used Models and features 

Chinese plant With a volume of 25 cc 

Filter paper Model Wattman 42 with a size of 125 mm 

Furnace Model C.P.I.G 

oven Model Feter electronic-U630 

Desiccator In order to protect plants and papers from moisture 

Scales ADAM digital scales with an accuracy of 0.001 g 

NO3-N measuring vial 
Range of 0-30 mg / l Made by German Aqualtic 

Company 

Nitrogen measuring vial stage one 
Range of 0-25 mg / l Made by German Aqualtic 

Company 

Nitrogen measuring vial stage two 
Range of 0-25 mg / l Made by German Aqualtic 

Company 

 

(0) 
     

  

 
   

وزن ظر  وزن ذرات خشک همراه باظر 

 حام مشخص نمونه
 

 
(0) 

 
      

گراد سانتی  وزن تر نمونه (مخزن هوادهی) وزن خشک نمونه در     درجه 

حام مشخص نمونه
 

(0)      
  

 
   

         

    
 

 

 هاي مورد مطالعه در فاضلاب ورودي بازه تغييرات پارامتر -2جدول 
Table 2- The interval of changes of the studied parameters in the incoming wastewater 

Parameter The interval of changes measurement unit 

pH 6/5- 8/5 - 

N 100-300 (mg/L)  

NO3 0-20 (mg/L)  

TSS 200-700 (mg/L)  

 
تواند معیار ستناد  های لا  از نظر کمی می توصیا ویژگی

های بیولوژیکی باشد.  مناس ی در میزان رسیدن به پایداری سیستم
توانتد رستیدن  ( میSVIاز ای  رو پارامتر اندیس حامتی لات  )

زمان رسیدن به پایداری نس ی را مشخص کند. ای  پارامتر تتابعی 
( 0)است کته از رابطته  MLSS( و SSVنشینی نیم ساعته ) از ته

گیری نیتترات و نیتتروژن نیتز از رو   برای اندازه .محاس ه گردید
استتتفاده شتتد. بتترای  MultiDirectنورستتنای و از دستتتگاه 

نیترات و نیتروژن از ویال دستگاه استفاده نشتده و لازم  ها آزماید
شتود. در جتدول  های مخصوص هر آزماید استفاده  است از ویال

استتت و  هتتای استتتفاده شتتده ذکتتر گردیتتده  ویالمشخصتتات  (0)
گیری نیتتروژن و نیتترات از ورودی و  منظور اندازهها بهگیری نمونه

صورت گرفته است. اکسیژن محلول بتا استتفاده از  مدل خروجی 
DO   متتتر متتدلAL20Oxi  ستتاخت شتترکت آکوالتیتتک آلمتتان
درون منظور جلوگیری از ورود اکسیژن هتوا بته  گیری شد. به اندازه

متتر در ظتر   DOگیری، سنستور  نمونه، بلافاصله بعد از نمونته
نمونتته قتترار داده شتتده و عتتدد مربوطتته از روی دستتتگاه قرائتتت 

صورت روزانته  های کنترلی است که به زء پارامترج pHگردید.  می
گیری یعنتی  شود. ای  پارامتر از سته منطقته نمونته گیری می اندازه

شتود.  نشتینی گتزار  می هوازی و خروجی ته ورودی، خروجی بی
 5/9تتا  5/8کنترل اسیدیته در بازه متعار  بتی   برایای  پارامتر 

 AL20 pHستنج متدل  pHاز  pHگیری  باشد. برای انتدازه می
ساخت شرکت آکوالتیک آلمان استفاده شد. کنترل دما از آن لحاظ 

ماهای پتایی  فعالیتشتان کتم ها در د مرم است که میکرو ارگانیزم
گراد  درجه ستانتی 09شود و بیشتری  فعالیت را در دمای حدود  می

هتای شتیمیایی از  دارند. از طرفی هم بترای اناتام برختی واکند
جمله نیتریفیکاسیون و دینیتریفیکاسیون برای حذ  نیتتروژن دمتا 

شتد.   سنج استفاده pHگیری دما نیز از  تأثیرگذار است. برای اندازه
نیتز از  ECگیترد.  ای  دستگاه هم دما و هم اسیدیته را انتدازه می

را  باشد که میزان هدایت الکتریکتی پستاب های کنترلی می پارامتر
صورت روزانه و بتا استتفاده از دستتگاه  کند. ای  پارامتر به بیان می

EC   سنج متدلAL20 con  ستاخت شترکت آکوالتیتک آلمتان
 مورد SAS (ver. 9.0)افزار  نرم با نتایج انترا گیری شد. در اندازه

ها با استفاده از آزمون  مقایسه میانگی  .گرفت قرار تحلیل و تازیه
نمودار مربوط به هتر  .شد توکی در سطح احتمال پنج درصد اناام

 ترسیم گردید. Excelافزار  یک از صفات با استفاده از نرم
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Fig. 2- Trend of SSV and SVI changes in stabilization phase experiments 

 سازي مرحله پایدار ها در آزمایش SVIو  SSVروند تغيرات  -2شکل 

 

 نتایج و بحث
اناتام شتده روی فاضتلاب ورودی بته  ها با توجه به آزماید

های مورد مطالعه مشخص شد. جدول  پایلوت، بازه تغییرات پارامتر
هتتای متتورد مطالعتته در ایتت  پتتژوهد را نشتتان  ( حتتدود پارامتر0)

 دهد. می


 سازي پایدار براي( SVIکنترل اندیس حجمي لجن )

و  MLSSاندیس حامی لا  که با توجته بته پارامترهتای 
SSV دستتیابی بته پایتداری فتاز  بترایآید شاخصی  دست می به

 SSVهای  ( نیز روند تغییرات پارامتر0باشد. در شکل ) هوادهی می
شود. لازم بته ذکتر  سازی مشاهده می در طول دوره پایدار SVIو 

گیری  انتتدازه بتترایگیری  روز یتتک بتتار نمونتته چرتتاراستتت هتتر 
ی لا  باید بتی  پارامترهای فوق اناام گردید. مقدار اندیس حام

گرم درلیتر باشد. مقادیر خارج از ای  دامنته گتواه  میلی 052تا  52
گرم بر لیتتر  میلی 52کمتر از  SVIباشند. اگر  نقص در سیستم می

دهد و اگر ای  عدد بید از  باشد مرگ یا سپتیک لا  را نشان می
شدن لا   ای و حایم گرم باشد، بالکینگ یا همان رشته میلی 052
 52در بتازه  SVIق خواهد افتاد. با توجه به قرار گرفت  پارامتر اتفا
 پتتایلوت بتته پایتتداری نستت ی ختتوبی رستتیده استتت 052تتتا 

 (Bortone et al., 1999; Adam et al., 2006) . نمتودار

ای مطلتوب، بتا  در دامنته SVIگر ای  است که پتارامتر  فوق بیان
قرار داشتته و در نتیاته سیستتم پایتدار شتده و  29/024میانگی  

 باشد. دارای لا  فعال با کارایی مناسب می
 

 اکسيژن محلول، دما، هدایت الکتریکي و اسيدیته

تتا  5/0برداری میزان اکسیژن محلتول از  در طول دوره نمونه
متناوب اکسیژن محلول در گرم بر لیتر متغیر بود. کنترل  میلی 5/4

که  ناپتذیر استت. در صتورتی مخزن هوادهی یک ضترورت اجتناب
شده در یتک روز ختارج  گیری میزان متوسط اکسیژن محلول اندازه

گترم بتر لیتتر باشتد باعتو محتدودیت  میلی سهتا  5/0ازمحدوده 
همتی  دلیتل متواقعی کته میتزان گردد. بته فعالیت بیولوژیکی می

شد اقدام به خامو  کردن و در متواقعی  شتر میبی 5/0اکسیژن از 
گردید مادداً اقدام به روش  نمودن  می 5/0که ای  مقدار کمتر از 

شد.کنترل اکسیژن محلول با استتفاده از تنظتیم  پمپ هوادهی می

ساعت در روز اناتام  05تا  پنجهای هوادهی، بی   ساعت کار پمپ
وهد ایت  بودکته گرفت. از نکات قابل توجه در طول ایت  پتژ می
نیز عملکرد مطلتوبی  چرارمذکور با اکسیژن محلول بیشتر از  مدل

رد بته ک داشت. از طرفی در طول تحقیق دما روند نزولی را طی می
تتا  05دمای پساب ورودی حتدود  ها طوری که در ابتدای آزماید

گراد اما دمای پساب ورودی به تدریج به کمتتر از  درجه سانتی 02
رسید. با افزاید تدریای درجه حرارت  گراد نیز می درجه سانتی 09

یافت و ای  به نوبه خود س ب افتزاید  سرعت واکند افزاید می
ید. گرد مدل میبازده و کاهد زمان لازم برای ماندن فاضلاب در 

یافتت پستاب  که در روزهایی که دمای هتوا افتزاید می طوری به
خروجی دارای زلالیت بیشتری بوده و راندمان حذ  متواد آلتی از 

نیتز  pHصورت روزانته  ی سرد بیشتر بود. درطول تحقیق بهها روز
هوازی و خروجتی پتایلوت )بترای  در سه نقطه ورودی، خروجی بی

کنتترل  باشتد(، 5/9تتا  5/8لوب در بازه مط pHاطمینان از اینکه 
ورودی به سمت خروجی دارای  pH، ها شد. در تمام دوره آزماید

هتای ورودی،   pHافزاید ناچیزی بود. به ای  ترتیب که میانگی  
و  80/9، 8/9بته ترتیتب برابتر  متدلهوازی و خروجی  خروجی بی

  بودند. به ای  ترتیب در طول ع ور فاضتلاب از ورودی بته 205/9
کند.  وجی پایلوت، اسیدیته پساب به سمت قلیایی شدن میل میخر

گر ای  است که اسیدیته پساب در دامنه استتاندارد  ای  ارقام نشان
هتای  بوده است. ای  امر منار به تعتادل بتی  باکتری 5/9تا  5/8

و   هتوازی شتده کننده اسید در قستمت بی کننده متان و تولید تولید
کمتتر از pH کته  فاز شده است. زمانیباعو عملکرد مطلوب ای  

زا با ممانعتت مواجته  های متان باشد تولید متان توسط باکتری 5/8
، شرایط اسیدی محیط، ستمیت 0/8تر از  پایی  pHخواهد شد. در 

دهد. بته همتی  دلیتل  ها نشان می حادی را نس ت به ای  باکتری
مقتدار  برای مدت زیادی، کمتتر از ایت  pHن اید اجازه داده شود 

پساب خروجی از پایلوت بته طتور میتانگی   ECمقدار  .افت نماید

روند تغییترات .  (Amini, 2012)زیمنس بر متر بود میکرو 0484

EC ( نشتان داده شتده استت. از آناایی0در شکل )  کته یکتی از
استتتیک  کننتتده متتتان اسید هتتای تولید هتتای اصتتلی باکتری خورا 
باشد، هر گونه تغییر ناگرانی در محیط معمولاً ست ب تغییترات  می

pH های مولد متان با  شود که اگر در حال تعادل است، باکتری می
کنند، اسید را  د میزا اسید تولی های استات همان سرعتی که باکتری
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کننتد. حتال اگتر  دهنتد و متتان تولیتد می مورد مصتر  قترار می
کننده متان با غلظت مناسب وجود نداشته باشتند  های تولید باکتری

وجتود آیتد، ایت   هو یا توسط عوامل ناخواسته ممانعتی برایشتان بت
تواننتد  شوند نمی ها را با همان سرعتی که تولید می ها اسید باکتری

مصر  برسانند در نتیاه ای  امر موجب افزاید غلظتت استید به 
دهنده آن استت کته  شد. بنابرای  افزاید غلظت اسید نشان خواهد
کننتده  های تولید کننده متان، در تعادل با باکتری های تولید باکتری

هتر شتماره لازم به ذکر است  (.Mousavi  2010)اسید نیستند 

روزه و از ابتتدا  سهه زمانی حدود های مختلا و باز آزماید در روز
 است. پژوهد اناام شده  تا انترای بازه

های تصتفیه  با افتزاید تتدریای درجته حترارت در سیستتم
هوازی سرعت واکند افزاید یافته و ای  به نوبه ختود ست ب  بی

افزاید بازده و کاهد زمان لازم برای حضور فاضلاب در داختل 
درجته  09تتا  05طتور کلتی درجته حترارت  گتردد. بته رآکتور می

باشد  زا مناسب می های متان گراد برای رشد و فعالیت باکتری سانتی
کنتد کته  ها را تا حدودی مختل می و بالاتر از آن حالت فعالیت آن

در صورت بالا رفت  دما باید بلافاصله سیستم دما را پتایی  آورد و 
دما را به سترعت  سپس با برگشت جریان فاضلاب از واحد هوازی

کنتترل متنتاوب  .( Abrishamchi et al 2005)کنترل نمتود 
ناپتذیر  اکسیژن محلول در مخزن هتوادهی یتک ضترورت اجتناب

شده  گیری که میزان متوسط اکسیژن محلول اندازه است. در صورتی
گتترم در لیتتتر شتتود باعتتو  تتتا ستته میلی 5/0دریتتک روز کمتتتر از 

گردد. اصولاً هوادهی به دو منظور  محدودیت فعالیت بیولوژیکی می
شود. اول آنکه اکسیژن محلول در مخزن هوادهی باید در  اناام می

چنی  اختلاط کامل  ها فعال باشند. هم حدی باشد که میکروارگانیزم
باشد.  های چس یده و معلق وجود داشته فاضلاب ورودی با ارگانیزم

  انترژی ایاتاد اگر هوادهی بید از حد زیاد باشد علاوه بر اتتلا
ها روی ستطح  تلاطم شدید شده و امکان رشد مطلتوب ارگانیستم

کرد. ای  امر مشکلاتی  مدیا وجود ندارد و سطح مدیا را رها خواهند
کنند و نیز اگر میزان هتوادهی کتم  نشینی ثانویه ایااد می را در ته

هتتوازی  کرده بتترروی متتدیا از عمتتق بی هتتای رشتتد باشتتد ارگانیزم
کرد. ضم  اینکه رشد فتراوان  سطح مدیا را رها خواهندشوند و  می

های  ای در چنی  شرایطی امکتان اتصتال لختته های رشته باکتری
سازند. بنتابرای   بیولوژیکی به سطح مدیا و به یکدیگر را مختل می

کنترل متناوب اکسیژن محلول در مخزن هوادهی یتک ضترورت 
ط اکستیژن محلتول که میزان متوس ناپذیر است. در صورتی اجتناب
گترم در لیتتر  تا سته میلی 5/0شده در یک روز کمتر از  گیری اندازه

 Mohamadi)گردد  شود باعو محدودیت فعالیت بیولوژیکی می

et al 2019.) 
 

 TSSنيتروژن، نيترات و  -

( که بیانگر میزان حذ  نیتروژن در رو  ترکی ی 4در شکل )
بودن تقری ی دو منحنی هوازی هوازی است، با توجه به موازی  بی

توان دریافتت کته غلظتت  های ورودی و خروجی، می برای غلظت
هتای  باشد. از ای  رو بترای غلظت خروجی تاب  غلظت ورودی می

 022گرم بتر لیتتر ن ایتد انتظتار خروجتی زیتر  میلی 052بیشتر از 
گرم بر لیتر را در تمامی شرایط داشت. در هر حال ایت  رو   میلی

 99بته  082نیتروژن به طور میتانگی  غلظتت را از توانست برای 
درصد از نیتروژن موجود در  05/50گرم بر لیتر کاهد داده و  میلی

فاضلاب را حذ  کند که نتایج حاصل تا حد قابل ق ولی مطلتوب 
های با غلظتت  باشد. نتایج حاکی از آن است که برای فاضلاب می

رم بتر لیتتر بایتد گت میلی 022نیتروژن زیتاد و در حتدود بتید از 
تمریداتی مضاعا اندیشیده شده و یا اقدام به ارتقاء سیستم شتود. 

( میزان غلظت نیتترات پستاب خروجتی از پتایلوت را بتا 5شکل )
استاندارد محیط زیست ایران برای تخلیه به مناب  پذیرنده مقایسته 

( مشخص استت در تمتامی 5طور که در شکل ) است. همان نموده
تر از استاندارد محتیط  نیترات پساب خروجی کم غلظت ها آزماید

زیست ایران برای تخلیه به مناب  پذیرنده است. میتانگی  غلظتت 
گرم بر لیتر، یعنی در حدود نصا  میلی 5/05نیترات پساب خروجی 

شتود کته  ( مشتاهده می8با توجه به شکل )باشد. غلظت مااز می
ری کتاهد فاضلاب با ای  رو  به طور قابتل تتوج TSSمیزان 

 0/449را از  TSSطور میانگی  غلظتت  یافته است. ای  پایلوت به
را  TSSدرصد از غلظت  0/80گرم برلیتر رسانده و  میلی 00/00به 

ماتاز استتاندارد  TSSذکر است مقتدار  است. لازم به کاهد داده
گترم بتر  میلی 82زیست ایران برای تخلیه به مناب  پذیرنده  محیط
( زلالیت پستاب خروجتی از واحتد 9طرفی شکل ) باشد. از لیتر می

  دهد هوازی و هوازی را نس ت به فاضلاب ورودی نشان می بی

 
Fig. 3- Trend of changes EC of the pilot output during the research 

 خروجي پایلوت در طول تحقيق ECروند تغييرات  -3شکل 
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Fig. 4- Nitrogen removal diagram in the pilot during the research 

 نمودار حذف نيتروژن در پایلوت در طول تحقيق -7شکل 

 

 
Fig. 5- Nitrate concentration of output wastewaster from the pilot 

 نيترات پساب خروجي از پایلوتميزان غلظت  -5شکل 

 

 

Fig. 6- Input and output loads of TSS 

 ورودي و خروجي پایلوت TSSميزان  -6شکل 

 

 
Fig. 7- a) Input wastewater, b) anaerobic wastewater and c) output pilot wastewater 

 خروجي پایلوتپساب  c) هوازي و پساب خروجي قسمت بي( bفاضلاب ورودي،( a -4شکل 
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 گيري نتيجه
هوازی قدرت  های بی هوازی به دلیل وجود باکتری تصفیه بی 

شتد  بیشتری در هضم و حذ  مواد آلی دارد. همی  امر ست ب می
تصفیه مکمل یکدیگر باشند، بدی  صتورت کته فتاز  فاز 0که ای  

تصتفیه بترای فتاز هتوازی پتایی   هوازی بار آلی را به حد قابل بی
ق ول  آورد و در مرحله بعد، فاز هوازی بار آلتی را بته حتد قابتل می
ای در حذ  مواد  طور قابل ملاحظه رساند.  ای  رو  تصفیه به می
میزان نیتراتی بته مراتتب  ، نیتروژن فسفات مؤثر بوده وTSSآلی، 

کمتر از مقدار استاندارد محیط زیست ایران برای تخلیه بته منتاب  
( را AOهتوازی ) -هوازی توان رو  بی می کند  پذیرنده تولید می

های صتنای  فلتز  عنوان روشی مطمئ  بترای تصتفیه فاضتلاب به
هتا  ست در تمام مراحتل اناتام آزمایدمعرفی کرد. لازم به ذکر ا

گترم بتر  میلی 052تتا  52شاخص حامی لا  در محدوده  میزان
نشتینی  لیتر قرار داشت که ای  محدوده نشانگر کیفیت مناستب ته

تتوان بته  می مدلهای دیگر ای   ساز می باشد. از مزیت لا  زلال
های هیتدرولیکی، آلتی و  مقاومت بالای سیستم نس ت بته شتو 

ایت  امتر دلیتل  .(Mohamadi et al 2019) سمی اشتاره کترد
است. نتایج حاصل حاکی از آن  مدلهوازی در ابتدای  وجود فاز بی

ای مناسب برای تصتفیه  گزینه AO است که رو  تصفیه ترکی ی
باشتد. ایت  رو   های صنعتی با بار آلتی نست تا زیتاد می فاضلاب

توانتتد جتتایگزی  مناستت ی بتترای رو  لاتت  فعتتال متتتداول و  می
ن غلظت مواد آلی به زیر حتدود هوازی باشد. رسید های بی سیستم

استاندارد برای تخلیه به مناب  پذیرنده، استفاده برای آبیاری فضای 
س ز، کشاورزی و تزریق به مناب  آب زیرزمینی، کاربرد مؤثر پایلوت 

  سازد. های صنعتی را آشکار می در تصفیه فاضلاب
 

 و تشکر ریتقد

با سپاس از تمامی عزیزان از جمله خانم مرندس ستیده ستارا 
سعادتی و آقای مرندس مصطفی شریعت که ما را در ای  راه یاری 
کردند تا بتوانیم پژوهشی درخور اناام داده و کمکی هر چند اند  

 به پیشرفت بشریت کنیم. 
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