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 پيشگفتار 
 

با همت و پشت تا  ما منت گذاشت  بر  پروردگار متعال كه  اعضاء سپاس و ستايش  ن مجله،  هيأت تحريريه، كاركنا   كار 

جلد   ويراستاران،  و  داوران  شماره  48همكاري  مه  1،  و  علوم  علمي  به  مجله  فراوان  خرسندي  با  آبياري   ندسي 

 مندان علوم مهندسي آب تقديم گردد. علاقه

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

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

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

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

ارزنده علمي و كاربردي خود  شي  پژوه زهكشي، منابع آب،    اري وهاي مهندسي آب، آبيصصدر تخ با ارسال مقالات 

آب هاي  آبيسازه  زيست  محيط  رسوب،  هيدروليک  آبي،  آبخيزداري،  هيدرولوژي،    -،  )هيدرومتئورولوژي(،   هواشناسي 

ي استمرار  مكاري نموده و در فراهم ساختن زمينهبا اين مجله ه  به آنها،   م وابستهعلوو    آب هاي زيرزميني، اقتصاد آب 

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

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

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

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

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

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

 خواهد گرديد. 
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Introduction 

Estimation of precipitation as one of the most important factors affecting human life and activities is 

one of the most important issues of interest among decision makers such as water resource managers, 

farmers, industry owners, and in general, water and climate researchers, especially in arid and semi-

arid regions of the world.  However, so far, access to real rainfall in the basins, especially the 

mountainous basins, is a vague and complicated issue. Precise measurements of precipitation in not 

usually possible in these basins due to environmental conditions and relatively moderate spatial 

changes in rainfall. 

At present, there are various methods and tools for measuring rainfall or estimating it (Barrett, 

1970, Rabiei et al., 2013), which includes: 1) Ground rain-gauge stations 2) Ground radars 3) 

Satellite estimates. But the most common method is to measure rainfall are meteorological radar 

Cremonini et al, (2015) and ground rain gauge stations (Acquaotta et al., 2016). The ground rain-

gauge stations are usually used by sensors or rain measuring devices. They represent direct 

measurements of rainfall over the ground (precipitation depth), but they are not able to transmit the 

spatial pattern of precipitation (Huff, 1970). Meteorological radars and satellite data, on the other 

hand, are capable of recording and estimating rainfall data with high spatial and temporal resolution. 

However, considering the variable rainfall uncertainties in this type of data, they are not able to 
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accurately estimate rainfall (Jordan et al. 2000). To solve this inherent problem, there is a need for a 

methodology that uses all methods of rainfall measurement in the best way. The most commonly 

used method for reconstructing the precipitation rate with higher accuracy is based on comparison of 

satellite observations or meteorological radars with ground measurements recorded by rain gauge 

stations that are spatially dispersed appropriately. In this research, in order to combine and correct the 

rainfall data, appropriate methods for the integration and correction of rainfall data using rain gauge 

stations and satellite images at the basin level have been used. 

 
Materials and methods 

A variety of methods have been developed for creating a relationship between rainfall 

measurement methods at the basin level (Goudenhoofdt and Delobbe, 2009). Currently, Kriging with 

the correction of satellite-based error or simple Kriging and the conditional merging method Ehret 

(2002), Sinclair and Pegram (2005) is the most appropriate method for due to the high quality of the 

results and because of its simplicity and computational efficiency. In this research, the conditional 

merging method and the methods based on it have been used. In this method, ground rainfall data and 

satellite data are merged, then information on the expansion of combined data at the basin level are 

obtained by using Kriging geostatistical methods. 

 
Conditional merging method 

Conditional merging (CM) using a satellite network is in order to estimate ordinary kriging error 

at the rain gauge and attempt to correct it. First, the satellite values (S) at each station (G) are used to 

provide kriging KS(g). Then, this field decreases from the initial satellite precipitation to get the error 

map. Finally, the error value is added to the interpolated values of the rain gauge station by the 

Kriging KG(g) method (Goudenhoof and Delobbe, 2009). The final formula is expressed by relation 

(1): 

 

)()( gGgS KKSCM +−=                                                                                                                    (1) 

 
Bias field conditional merging method 

This method is calculated by dividing the initial values of the satellite's precipitation, the 

interpolated satellite values using the Kriging method, and eventually multiplying it by the result of 

the Kriging interpolation in the ground station values, which is expressed in terms of relation (2): 
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This method introduces some of the partial problems associated with division by zero or even 

indefinite forms, but the approach taken in these cases simply assumed that the final value is zero. 

 
Mean conditional merging 

The second method, called the mean conditional merging method, is expressed in terms of 

relation (3), which represents the average between (CM) and (BFCM). 
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Since all the methods presented here are based on spatial algorithms applying to a set of points, 

the presence of a compressed rain-gage network provides more accurate results. 

 
Results and discussion 

The validation process is carried out through the methods used to merge and modify rainfall at the 

catchment area with the help of rain gauge stations and satellite rainfall values, by comparing the 

values of images and maps derived from methods based on the conditional merging with 

observational values of the ground stations using criterion and statistical analysis, the results of 

which have been presented in Table (1). 

According to the results presented in Table (1) and by comparing statistical analyzes based on the 

results of each method with observational data, all three methods used for merging and correcting 

rainfall in the catchment area have close and acceptable results and there is a significant correlation 

with ground data, however, in order to select and propose a suitable method for merging and 

correcting rainfall with both spatial distribution characteristics and preserving the precipitation rate, it 

can be said that the conditional merging method has better and more acceptable results and was 

determined as the appropriate method. 

 
Table 1- Statistical analysis results of the comparison between estimates of each method and rain gauge 

observations 

Rain event Method MAE MBE RMSE bais Pbais SD R^2 

93/09/02-05 

CM 15.11 -4.18 18.58 -0.07 -7.03 18.10 

18.22 

18.16 

0.98 

0.97 

0.98 

BFCM 15.18 -4.07 18.68 -0.07 -6.84 

MCM 15.13 -4.12 18.62 -0.07 -6.93 

93/12/26-27 

CM 15.96 -11.31 19.99 -0.35 -35.21 16.39 0.98 

BFCM 15.93 -11.40 20.02 -0.35 -35.48 16.37 0.98 

MCM 15.94 -11.35 20.00 -0.35 -35.34 16.38 0.98 

94/01/01-03 

CM 23.40 -20.50 25.48 -0.91 -91.12 15.25 0.98 

BFCM 23.39 -20.43 25.41 -0.91 -90.81 15.22 0.98 

MCM 23.40 -20.46 25.44 -0.91 -90.96 15.23 0.98 

94/07/19-20 

CM 19.24 4.31 25.22 0.09 8.90 25.02 0.99 

BFCM 19.28 4.30 25.19 0.09 8.88 24.98 0.98 

MCM 19.24 4.30 25.20 0.09 8.88 25.00 0.99 

94/10/03-05 

CM 28.67 28.08 36.59 0.64 63.67 23.62 0.99 

BFCM 28.68 28.14 37.29 0.64 63.82 24.63 0.96 

MCM 28.67 28.11 36.91 0.64 63.75 24.08 0.98 

 
Conclusion 

The purpose of this study was to modify and improve the performance of rainfall data at the 

watershed area by using the combination of rainfall and satellite data using geostatistical analysis and 

merging methods. Accordingly, the statistical analysis criteria had been used for comparing the 

results of regional rainfall (distributed at the area) by the different merging methods used in the study 

with observational values of the network of ground stations at the catchment area. The results 

showed that the regional precipitation values estimated from the conditional merging method 

provided better results, so that the merged precipitation values retained the precipitation rates of the 

ground station and has improved the spatial distribution of rainfall on the watershed area relative to 

the satellite rainfall. In general, this study shows the validity of the conditional merging method for 

estimating and merging land and satellite data in order to modify regional rainfall in the Mond basin. 
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 چکيده
  روش .  آید می  شمارهب  مهم  مساله  یک  بارش،  مکانی  تغییرات  علت  به   کوهستانی،  مناطق  در   خصوص  به   سطح   در  بارندگی  دقیق  تخمین

  برآورد  امروزه.  است  اینقطه  بارش  عنوان  تحت  زمینی،  سنجیباران  هایایستگاه  در  آن  مستقیم  گیری اندازه  بارش،  گیریاندازه  معمول

 شدید   رویدادهای  بر  نظارت.  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  مختلف،  هایسنجنده  از  حاصل  اطلاعات  ترکیب  با  بارندگی،  مکانی  توزیع

  این  در.  است  زمینی  مقادیر   با  ای،ماهواره  و  راداری  هایداده  ترکیب  از  استفاده  با  بارش  تردقیق  چه  هر  گیری  اندازه  مستلزم  بارندگی

  تجربی   روابط  از  برخی  و  وضعیت  ترکیب  هایروش  از  بارندگی  مکانی  توزیع  برآورد  و  اینقطه  بارش  هایداده  اصلاح  منظور  به  پژوهش

  و  فارس  هایاستان  در   واقع  مند،  آبریز  حوضه  در  ،1395  تا   1393  هایسال  طی  مختلف  هایرگبار  در  شوندمی  اجرا  آن  براساس  که

 از   آمده  دستبه  سطح  بارش  مقادیر  بین  گرفته  صورت  آماری  هایتحلیل  و  تجزیه  براساس.  شد  استفاده  ایران  جنوب  در  بوشهر

طور متوسط  به  استفاده  مورد  هایروش  زمینی،  شبکه  ایمشاهده  بارش  وMCM)   و  CM)  ،BFCMشامل    وضعیت  ترکیب  هایروش

  روش   از  آمده   دستبه  بارندگی  مقادیر  با  مقایسه  در  . دارند   قبولی  قابل   دقت    23/25و    RMSE  17/25  ،32/25با میزان    ترتیببه

 مقادیر  حفظ  با  ای  ماهواره  هایداده  شبیه  بارندگی  مکانی  توزیع  به  تمایل  دارای  پیشنهادی  هایروش  که  دهدمی  نشان  کریجینگ،

(  CM)  وضعیت  ترکیب  روش  از  آمده  دستهب  ایمنطقه  مطلوب  بارش  میانگین  که  طوری  به  باشندمی  زمینی  بارش  آماری  پارامترهای

 .  است  زمینی گیریاندازه هایداده از  آمده دست  به مقدار به شبیه بسیار

 

 حوضه مند. ، ترکیب وضعیت روش  ای، ، بارش ماهواره ی زمینیسنج، بارانتوزیع مکانی بارش : هاکلید واژه

 

 مقدمه 
های  ثر بر حیات و فعالیت ترین عامل مؤ عنوان مهم تخمین باران به       

ی تصمیم سازان از قبیل  ی از مهمترین موضوعات مورد علاقه بشر، یک 
صاحب  کشاورزان،  آب،  منابع  ب مدیران  و  صنایع  محققان  ه ان  کلی  طور 

نواحی خشک و نیمه خشک  ی آب و اقلیم شناسی به خصوص در  حوضه 
  بارندگی   میزان   جهان بوده است. این در حالی است که تا کنون دسترسی به 

های کوهستانی به عنوان یک  ها خصوصاً حوضه واقعی درسطح حوضه 
در این    ق باران معمولًاگیری دقی مبهم و پیچیده مطرح است. اندازه   مساله 

دلیل شرایط محیطی و تغییرات مکانی نسبتاً شدید بارش،  ه ها ب گونه حوضه 
  بینی پیش   و   نظارت   تحلیل،   و   نیست. به همین منظور تجزیه   پذیر امکان 

  است   بارش   میزان   دقیق   گیری اندازه   مستلزم   شدید   رویدادهای 
 (Zandonadi et al. 2016 .) 

  بارش   گیری اندازه   برای   ها و ابزار های مختلفی روش   حاضر،   حال   در       
آن   یا   و    Barrett  ،  Rabiei et al (1970)   دارد   وجود   تخمین 

ایستگاه 1  : که شامل   (2013) با (  زمینی  ران های  رادار 2سنجی  های  ( 
  روش   ترین رایج   های است. در این بین ( برآورد های ماهواره 3زمینی  

بارش  گیری  اندازه    Cremonini et al  هواشناسی   رادارهای   برای 
 Acquaotta et)   زمینی هستند سنجی  باران ی  ها ایستگاه   و    (2015)

al., 2016 .)    یا    از   معمولا   زمینی   بارانسنجی   های ایستگاه در سنسور 
دست آمده از  ه مقادیر ب   . شود می   استفاده   باران   گیری های اندازه دستگاه 

زمین    روی   بر   باران   ریزش   از   مستقیمی   گیری اندازه   دهنده   نشان   ها آن 
  نیستند   بارش   مکانی   الگوی   انتقال   به   قادر   ها آن   اما   ، هستند   بارش(   )ارتفاع 

 (Huff, 1970 )  و ثبت  قابلیت  هواشناسی  رادارهای  دیگر  سوی  از   .
  وجود   این   برآورد اطلاعات بارش با وضوح زمانی و مکانی بالا را دارند، با 
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از   ای عمده   خطاهای   است   ممکن    به   نیاز   و   انسداد   های ناحیه   ناشی 
باشد   مورد   پارامترهای   کالیبراسیون   استفاده 

(Marshall and Palmer. 1948) .   
و   Goudenhoofdt   انجام شده توسط   های مطالعه   در این زمینه       

Delobbe    2009) )   از  نشان می دهد رادار هواشناسی با مشکلاتی 
قبیل عدم کالیبراسیون الکترونیکی و نیزعدم انعکاس سیگنال خالص  

های طبیعی از  همچنین وجود محدودیت   بدلیل بازتابش غیر هواشناسی 
امواج خواهند شد  ارتفاعات در منطقه که مانع بازتابش مناسب  ،  قبیل 

  بر   عمدتا   که   ای ماهواره   بارش   های تخمین   نهایت،   در   . مواجه می باشد 
  ، که Scofield (1987)    ابر   حرارتی   های خاص تحلیل   و   تجزیه   اساس 

میزان    و   گیرد شده صورت می   دریافت   ژئواستاستیکی   های   ماهواره   از 
حاصل  می   های ماهواره   از   بارش  افزایش  را  پایین   دهد مدار 

  Hsu et al  (1997)    (2000)  و Sorooshian et al ،   

بالا را     ی ن های مکانی و زما وضوح   در   بارش   های طوری که تخمین به 
  در   طور خاص های سنجش از دوری به این نوع از داده    . کنند فراهم می 

  زمانی   مکانی و   تفکیک   دو   هر   با   بارندگی،   میدان   ساختار   به   یابی دست 
  به   توجه   با  حال،  این  با    . (Doviak et al., 1994) باشند مناسب می 

دقیق    توانایی برآورد   ، ها های متغیر بارش در این نوع داده قطعیت   عدم 
 Jordan et al. 2000:Vignal and Krajewski   (را ندارند   بارش 

  اساس   بر   بیشتر،   دقت   با   بارندگی   میدان   بازسازی   برای   معمول   روش   . ( 2001
  های گیری   اندازه   با   هواشناسی   ای یا رادارهای ماهواره   های مشاهده   مقایسه 
مکانی    طور   به   که   است   سنجی های باران ایستگاه   توسط   ثبت شده   زمینی 
  از   بسیاری   در   اساسی   گامی   ارتباط   این    پراکندگی مناسب هستند.   دارای 
  و   Ehret (2002)  هواشناسی   بینی پیش   قبیل   از   تحقیقاتی   های زمینه 
  ؛ Borup et al., 2016 )   باشد. می   هیدرولوژیک   سازی مدل 

Goormans and Willems, 2013 )   

Guenzi et al.  (2017در تحقیقی به مطالعه و پیاده )  سازی
 Rبا استفاده از زبان    ترکیب وضعیتاز روش    یک برنامه کامپیوتری

. نتایج های راداری و مشاهدات زمینی پرداختندمنظور ترکیب دادهبه
های مختلف در منطقه  ی بارش در زمانهاها نشان داد که برآوردآن

Piedmant  ایتالیا( مورد آزمایش باعث    )شمال غربی  قرار گرفته 
 منطقه شده است.در سطح صحت بهبود مقادیر بارندگی 

  Sinclair  و  Pegram   (2005 )   ائه یک برنامه  در تحقیقی به ار
  ترکیب وضعیت سازی میدان بارش با استفاده از روش  کاربردی برای شبیه 
های مشاهداتی  استخراج اطلاعات مطلوب از داده   منظور که از کریجینگ به 

  میدان متوسط بر د که یک  ها نشان دا ن آ   ند پرداختند. نتایج ک استفاده می 
-به   ، یابی شده است ارانسنجی که با روش کریجینگ درون های ب اساس داده 

کند و باعث کاهش  که جزییات مکانی رادار را حفظ می حالی    دست آمده  در 
و  اریبی  مشاهده   مقادیر  مکانی  تغییرات  را حفظ  است.  ای  شده   دار 

مجا طوری  به  در  برآوردی  مقادیر  وارایانس  کاهش  که  ها  بارانسنج   ورت 
واقعی    مورد مقادیر سبی در  ها قادر به ارائه اطلاعات منا ن آ   بنابراین یابد  می 

 در سطح هستند. بارش  

 Kim et al.   (2007  ) بینی  سیلاب در  منظور پیش ای به در مطالعه
های راداری  و اندازه گیری  از ترکیب بارش    Imjin-Ganwhaرودخانه  

به ارزیابی     ترکیب وضعیت روش  های بارانسنجی با استفاده از  اه شده در ایستگ 
پردا  بارش  این روش،  به   تند. خ و تصحیح  ارزیابی  و هیتوگراف  منظور  آمار 

های راداری بارش  استفاده از داده در ایستگاه  و  گیری شده  های اندازه بارش 
بارش برآوردی با روش    ها نشان داد که ن آ نتایج    ساعتی را مقایسه کردند. 

-در مطالعه   دهد. کیفی ارائه می   کمی و نتایج بهتری را در آمار    ترکیب وضعیت 
ورد یک  آ منظور بر ه ب   Pignone et al (2015)ای دیگر توسط  

-ای سنجش از دوری و مشاهدات باران ه داده بارش زمینه با ترکیب کردن  
ای  جدید بر ساده شده یک روش    ترکیب وضعیت   روش سنجی با استفاده از  

ها در این پژوهش به مطالعه بهبود یک  ن ها پیشنهاد کردند. آ ترکیب داده 
تواند در یک زمان  اختند که می پرد   ترکیب وضعیت الگوریتم برمبنای  روش  

  . Fang et al های بهینه بارش استفاده شود. شه عی به منظور تولید نق واق 
ماهواره   بارش   گیری اندازه   های داده   عملکرد   ای مطالعه   در (  2019) 

TRMM    و  GPM    میزان   و حداکثر   بارش های شدید   برآورد   در  
  سراسر   در   2014- 2017و    2000- 2017های   دوره   برای   سالانه   بارندگی 

  تخمین   محصول   دو   هر   نتایج نشان داد .  گرفت   قرار   بررسی   مورد   چین 
  بهتر   کمی  GPM های  داده  و   ارائه داده   های شدید بارندگی   از   خوبی 
  آب   با   چین   شرق   و   جنوب   در ضمن عملکرد ماهواره در   . کرده است   عمل 

  و اقلیم خشک   زیاد   ارتفاع   با   چین   غرب   از   بهتر   مرطوب،   موسمی   هوای   و 
هوا بر کیفیت داده    و   آب   و   توپوگرافی   از   توجهی   قابل   تأثیر   بوده و نشانگر 

  تحقیقی   در Mahmoud et al.    (2019 ) . باشد ای می ماهوره های  
  امارات   در    GPMنهایی   و   بازنگری شده   اولیه،   صحت سه محصول 

  دوره   در   چندگانه   زمانی   و   مکانی   های   ارزیابی   از   استفاده   با   عربی   متحده 
نتایج نشان داد که  .  مورد بررسی قرار دادند   2017  دسامبر   تا   2015  ژانویه 

دارد.    نهایی   محصول  را  دیگر  دو محصول  به  نسبت  تخمین  بهترین 
  از   بهتری   درک   تنها   نه    GPM  نهایی   محصول   نتایج،   این   براساس 

  بلکه   دهد، می   ارائه   عربی   متحده   امارات   در   بارندگی   الگوی   و   تغییرپذیری 
یا   تکمیل   برای   مطمئن   محصول   یک   عنوان به   تواند می     جایگزینی   و 

 .  باشد   در مناطق فاقد ایستگاه   های   گیری بارش های اندازه  ایستگاه 

کشور    در  آبریز  حوضه  سطح  در  تاکنون  اینکه  به  توجه   با 
ماهواره روش  و  زمینی  بارش  داده های  ای مورد  های مختلف ترکیب 

منظور ترکیب و تصحیح  به حاضر  در تحقیق  ارزیابی قرار نگرفته است،   
بارش  داده  دقت  های  و  عملکرد  افزایش  در سطح  داده و  بارش  های 

ی بارش به کمک  ها صحیح داده مناسب تلفیق و ت   های از روش   حوضه 
  های سلولی اطلاعات مستخرج از الگوریتم داده  سنجی و های باران ایستگاه 
   ای در سطح حوضه آبریز مند استفاده شده است. ماهواره 

 

 مواد و روش ها 
 منطقه مورد مطالعه 

  مطالعه حوضه آبریز مند در جنوب غرب کشور قرار دارد. منطقه مورد       
کیلومتر مربع می باشد.این حوضه بخشی از    47802وسعت این حوضه  

بوده که به لحاظ تقسیمات   و دریای عمان  آبریز خلیج فارس  حوضه 
درصد    17درصد در استان فارس و    83کشوری از این گستره در حدود  

  48در استان بوشهر قرار گرفته است. مختصات این حوضه حد فاصل  
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درجه و    27دقیقه عرض شرقی  و از    49درجه و    54دقیقه تا    8درجه و  
 عرض شمالی واقع شده است.  دقیقه    29درجه و    54دقیقه تا    17

مربع با بارندگی    کیلومتر   11000های حوضه آبریز  مساحت کل دشت 
  کیلومتر مربع    36800تر و مساحت کل ارتفاعات آن  م میلی   260متوسط  

این حوضه آبریز در ناحیه اقلیمی    باشد. میلیمتر می   320با بارش متوسط  
با متوسط درجه حرارت  قراردارد.  درجه سانتی   29 گرم و خشک  گراد 

تفاعات  متر در ار   3200متر در ساحل خلیج فارس تا    پنج ارتفاع حوضه از  
های سرد و خشک از  های گرم و زمستان (. تابستان 1باشد )شکل  می 

های جوی  ریزش بیشتر    مشخصات اصلی آب و هوایی حوضه است.  
تا بهار وابتدای فروردین    باران و در فصل پاییز از اوایل آذر ماه   صورت به 

می  شکل ماه  در  مو.قعیت 1)   باشند.  و   (  آبریز  های  ایستگاه   حوضه 
 ایران نشان داده شده است. منطقه در استان و  بارانسنجی در  

 

 هاي ایستگاه بارانسنجي زمينيداده 

های باران سنجی  ایستگاه   ای در سطح حوضه توسط شبکه مشاهده   بارش      
-های بارش روزانه ایستگاه در این تحقیق از تداوم داده   . می شود   گیری اندازه 

های  برای استفاده در روش   93- 95های آماری  های زمینی در طی سال 
سنجی  ایستگاه باران   77    که توسط   ترکیب و تصحیح اطلاعات ماهواره ای 

-ایستگاه   . دست آمده، استفاده شد به   ( 1)   شکل   در سطح و  مجاور حوضه مند 
شامل هفت ایستگاه سینوپتیک، متعلق به اداره کل      ای موجود در حوضه ه 

های فارس و  بوشهر که به جهت کنترل کیفی مورد اعتماد  هواشناسی استان 
-ایستگاه بارانسنجی معمولی که تحت نظارت شرکت    70بیشتری هستند و  

  داده   کیفیت   کنترل   و   نگهداری   مسئول   ای فارس و بوشهرکه ای آب منطقه ه 
 باشند، استفاده شد. ها می 

 اي هاي ماهواره داده 

های تولید  ای مورد استفاده در این تحقیق براساس داده های ماهواره داده      
از ماهواره   باشد  می   Measurement Precipitation Globalشده 

اندازه  از  که ماموریت  و متشکل  به عهده دارد  بارندگی جهانی را  گیری 
هاست که نسل بعدی مشاهدات باران و  ای بین المللی از ماهواره شبکه 

می  فراهم  را  موفقیت  برف  پایه  بر  که  ماموریت  این  ی  ماهواره کند. 
Mission Measuring Rainfall Tropical    بنا شده، با به کارگیری

ی اصلی و مرکزی که یک سیستم رادیومتر و رادار پیشرفته  یک ماهواره 
عنوان یک  پردازد و به گیری بارندگی از فضا می کند به اندازه را حمل می 

اندازه  تلفیق  برای  مرجع  از  گیری استاندارد  بارندگی  از  مجموعه های  ای 
ه ناسا و  وسیل که به   GPMکند.  های تحقیقاتی عملیاتی، عمل می ماهواره 

آغاز شد، از    TRMMعنوان جانشین جهانی  آژانس هوا فضای ژاپن به 
های فضایی بین المللی مانند سازمان اروپایی استفاده  کنسرسیومی از آژانس 

های هواشناسی، نووآ و سازمان فضایی هند تشکیل شده است.  از ماهواره 
اصلی   سال  فوریه   27در    GPMماهواره  فضایی    2014ی  مرکز  از 

دو   بارندگی  رادار  اولین  ماهواره  این  پرتاب شد.  فضا  به  ژاپن  تانگاشیما 
کند. اطلاعات ارائه شده توسط  فضایی را حمل می   (𝐾𝑢/𝐾𝑎)فرکانسه   

GPM   داده تجمیع  الگوریتم  پایه  ماهواره بر  چند  یا    GPMای  های 
(IMERG)   این اطلاعات در وضوح زمانی نیم   شود.  تولید و منتشر می

درجه و با پوشش تقریباً جهانی در سایت    0/ 1در    0/ 1ساعته، با ابعاد مکانی  
gov.nasa.gsfc.sci.giovanni://https     دسترس در  سهولت  به 

 (. 1)جدول    قراردارد. 

 
Fig. 1- Location of the study area and used meteorological stations  

 هاي هواشناسي مورد استفادهو موقعيت ایستگاه موقعيت منطقه مورد مطالعه   - 1شکل  
 
 

https://giovanni.sci.gsfc.nasa.gov/
https://www.researchgate.net/figure/The-geographical-position-of-the-study-area-in-Iran-and-Ilam-province_fig1_283758221
https://www.researchgate.net/figure/The-geographical-position-of-the-study-area-in-Iran-and-Ilam-province_fig1_283758221
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 اي مورد استفاده در تحقيق هاي ماهواره خلاصه اطلاعات داده   - 1جدول  
study thein  Summary of satellite data used-Table1 

Reference data 

generation 

Time of data 

generation 
Spatial coverage 

Spatial 

Resolution 

Temporal 

scale 
Variable 

NASA-JAXA 
March 2014- 

now 
North- 60 ° South  °60 0.1° Daily 

GPM-

3IMERG 

 

 هاي بارش هاي ترکيب و تصحيح داده روش

روش   منظور به  بین  ارتباط  یک  ان ایجاد  در  دازه های  بارش  گیری 
همین منظور توسعه داده شده  ه های متنوعی که ب روش   سطح حوضه، از 

  . Goudenhoofdt and Delobbe, (2009)   شود استفاده می   است 
کریجینگ ساده و    ا ها ب ماهواره   بر   مبتنی   خطای   اصلاح   با   حاضر   حال   در 

وضعیت   روش    کیفیت   دلیل به   (Conditional Merging)ترکیب 
  روش   ترین مناسب   محاسباتی،   کارایی   و   سادگی   دلیل   به   و   نتایج   بالای 
این    . ( Ehret 2002 ،  Sinclair and Pegram 2005)   است  در 

نی بر آن که در ابتدا  ت های مب و روش   ترکیب وضعیت از روش  تحقیق  
توسط    Ehret (2002)   توسط  ادامه  در   و 

    Sinclair     (2005) و Pegram    شده است توسعه یافت، استفاده  .
اهواره  های م گیری شده زمینی و داده های بارش اندازه در این روش داده 

طلاعاتی  کریجینگ ا   ی آمار زمین   ی ها ترکیب شده سپس به کمک روش 
دست  ه در سطح حوضه مورد مطالعه ب   های ترکیب شده از گسترش داده 

 آید.   می 
 

 زمين آماري کریجينگ روش 

کنار سایر   آماری در روش زمین  یکی از تخمینگرهای رایج در   کریجینگ       
توان کمیت یک نقطه مجهول  که براساس آن می   است     دیگر   تخمینگرهای 

 در  گ ن ی ج ی ر ک  توسط  را با استفاده از کمیت نقاط معلوم تخمین زد. این روش 

سال  ماترون  توسط  و  مطرح  1966 سال   و  بسط  1971 تا  1967 های در 
 است .  یافته  گسترش 

میانگین متحرک    اساس کریجینگ یک روش تخمین است که بر  
و در مورد    است استوار  (  Weighted Moving Average)   دار وزن 

در واقع در  اریب است.    گر خطی نا توان گفت که بهترین تخمین آن می 
ای در  گونه ها وزن آماری مشخصی به  این روش برای هر یک از نمونه 

ها حداقل باشد. در  شود که واریانس تخمین مبتنی بر آن نظر گرفته می 
روش کریجینگ هر چقدر نمونه در فاصله دورتری قرار داشته باشد، به  

شود، کمتر است. اما  همان نسبت وزن آماری که به آن نسبت داده می 
می  قرار  نظر  مد  نیز  نمونه  موقعیت  حال  عین  مهمترین گیرد.  در    از 

های کریجینگ آن است که به ازای هر تخمین، خطای مرتبط  ویژگی 
توان محاسبه کرد. بنابراین برای هر مقدار تخمین زده شده  به آن را می 

در  می  که  حالی  در  کرد،  محاسبه  را  تخمین  آن  اطمینان  دامنه  توان 
ندارد روش  وجود  امکانی  چنین  معمولًا  کلاسیک   های 

  (Madani 1995) .    روش فاصله معکوس وزنی    اساس آنچه در بر
 (IDW )   محسوب  برآورد  وزن  عنوان به  نمونه  نقاط  به  نزدیکی  آن  در  که 

فاصله  تابعی  فضایی  واریانس  نیز  کریجینگ  در  شد، می   شناخته  از 
برای می      مختلفی  های روش  کریجینگ  براساس  مقادیر  برآورد  شود. 

 .است  شده  استفاده  معمولی  کریجینگ  روش  از  تحقیق  دراین  دارد،  وجود 
 ،  Srivastava (1989) و    Isaaks  معمولی   کریجینگ      

(1951) Krige   ، Oliver   (1990) و Webster   روش  یک 
  استفاده زمین آماری    تحلیل   و تجزیه   در   عمدتاً  که   خطی است   رگرسیون 

می   و   شود می  را  امکان  درون این  با  که  مقادیر دهد   میانگین  یابی، 
 بعضی  در   اگر   که   است   این اصلی    ایده   . رساند به حداقل    را   مربعات خطا 

 توانمی   باشد،   داشته   وجود   ای )مقادیر معلوم( شده   شناخته   معیار   نقاط 
اطلاعاتی    هیچ گونه   آن   در   که   کرد   تعیین   را   همسایه   نقاط   سایر   ارزش 

نیست مکانیدرون  این   . موجود    یا )   خودکار   وابستگی   براساس   یابی 
  نقاط   ترین نزدیک   که   ترتیب   این   به   است،   متغیر   یک (  مکانی   وابستگی 

 مشابه  نقاطی که در فواصل دورتری از متغیر قرار می گیرند   از   بیشتر 
  از   وزنی   میانگین   یک   با   خاص   نقطه   یک   در   مجهول   مقدار   . هستند
 مقادیر  بین   مکانی   رابطه   به   ها وزن   . شود می   محاسبه   معلوم   مقادیر 
  محاسبه   برای   . دارد   بستگی   مجهول   نقطه   محدوده   در   شده   گیری اندازه 
  بین   فاصله   که   گراف   یک :  رود می   کار به   واریوگرام   نیمه   یک   ها، وزن 

 شده   انجام   های  گیری اندازه   بین   را   تقریبی واریانس   مقدار   و   نقطه   دو 
 بهنقطه   دو  هر در  واریوگرام  نیمه  این  . کندمی  مرتبط  نقطه  دو  این  در 

 روش   . دهدمی   را نشان   همبستگی   درجه خود   کمی،  و   کیفی  روش 

 باشد.( می 1رابطه )  براساس  کریجینگ  محاسبه  عمومی 
 

(1 ) 

=

 =
n

i

ii xzwxz
1

0 )()(                  


=

=
n

i

iw
1

1                              

 

)(در این رابطه   0xz 0شده در نقطه   برآورد مقدارx   ،iw 

)(وزن و  ixz باشد. مقادیر نمونه می 

 شده برآورد نقاط و  نمونه نقاط بین همبستگی درجه به هاوزن

یک برابر  ها آن جمع  همیشه  و  دارد  بستگی نوع    .است با  این 
 داده است. Nکریجینگ را خطی گویند زیرا ترکیب خطی از 
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Fig. 2-Merging rain gauge and satellite data principal steps. 

اي هاي ایستگاه بارانسنجي و ماهواره هاي ترکيب داده گام -2شکل 

 ( CM)  ترکيب وضعيتروش 

هدف        با  روش     اطلاعات   با   ای ماهواره   های داده   ترکیب   این 

  به تواند  می   . است   معمولی   کریجینگ   فرآیند   براساس   که   سنجی، باران 
تحقیقاتی   های زمینه   در   محققان   و   مهندسین از    بسیاری    مختلف 

   . کند   کمک (  دیگر   بسیاری   و   هیدرولوژی   رادار،   هواشناسی، ) 
  برآورد   برای   ای ماهواره   شبکه   از   استفاده   با   ( CM)   ترکیب وضعیت       

  تلاش  و  سنجی ایستگاه باران   در   معمولی   کریجینگ   به   مربوط   خطای 
   (Gایستگاه )   هر   ( در S)   ای ماهواره   مقادیر   ، اولًا  . است   آن   اصلاح   برای 
  مقادیر برآوردی   سپس،.  R(gK(شود  می   استفاده   کریجینگ   تهیه   برای 

 در.  آورد   دست ه ب   را   خطا   نقشه   تا   شود می   کم   بارش ماهواره اولیه   از 
به   نهایت،  باران مقادیر درون   مقدار خطا  ایستگاه  با  یابی شده  سنجی 
and  (Goudenhoof  شودمی   افزوده   ،  GK(g)  کریجینگ   روش 

Delobbe, 2009) .    که ممکن است تواند مهم باشد  از این نظر می
  باشد   رفته   دست   از    سنجی باران   توسط ایستگاه   سلول مقداری   یک    در 
( 2)   با رابطه   نهایی   فرمول   . شود   دیده   ای ماهواره   های برداشت در    اما 

 :شود می   بیان 

 

(2) 
)()( gGgS KKSCM +−= 

 

( از روش  ( گام2شکل  دهد. در  را نشان میفوق  های تجربی 
)  (3)  روابط فرآیند  9تا  داده(  از  تخمین  های  تعیین ساختار خطای 

 .ارائه شده است ترکیب وضعیتروش  با استفاده از ایماهواره
اندازه :داده   ( a -2) شکل   ایستگاه های  از  شده   های  گیری 

زمینی باران  به   است   سنجی  داده که  نقطه صورت  بیان  های   ای 

ماهوار :داده   ( b -2) شکل    . شوند می  سلولی  صورت  ای  ه های  به  که 

بندی شده و منظم در سطح حوضه استخراج و ارائه شده است.  شبکه 
نقطه داده :   ( c -2) شکل   شکل های  زمینی  ب   ( a -2)   ای  کارگیری  ه با 
یابی به  منظور دست آماری نظیر کریجینگ به یابی زمین های میان روش 

  (d)یابند. شکل  ای، توسعه می های سلولی ماهواره بهترین تطابق با داده 
ای  های نقطه هایی که داده ای صرفاً در محل های سلولی ماهواره :داده 

آماری نظیر  یابی زمین های میان کارگیری روش ه با ب   وجود دارند، زمینی  
سلول از شبکه کلی،  : در هر    ( e -2) یابند. شکل  کریجینگ توسعه می 

مقد  بین  )ب تفاوت  سلولی  داده  روش ه ار  از  آمده  میان دست  یابی  های 

و مقدار مشاهده شده آن آماری زمین  شود.  ای( محاسبه می )ماهواره   ( 
  (b)دست آمده از  ه به مقادیر ب   (e)دست آمده از  ه :مقادیر ب   ( f -2) شکل  

می  با    (g)شوند. شکل  اعمال  بارش  مکانی  های  داده   ترکیب :توزیع 
-ه مقادیر خطای ب آماری و  های زمین به روش یابی شده    ای میان نقطه 

های سلولی، تعیین  توجه به ساختار توزیع خطای داده  دست آمده و نیز 
 شوند. می 

 

(3)                                 )()()( ssGsZ GK += 

(4)                                  )()()( ssSsS SK += 

 (5 )                          )()()( ssGsM SK += 

 (6             )              )()()( sGsZs KG −= 

(7)                                   )()()( sSsSs KS −= 

(8)     )()()()( ssEsMsZE SG  −=− 

 

    2
)()()()( ssEsMsZVar SG  −=− 

                         )(var)(var ss SG  += 

  )1())())(((cov2  −=− ss SG 

(9) 
 

بالا،      روابط  اندازه  𝑍(𝑠)در  واقعی  باران  در  مقدار  شده  گیری 
یابی شده با مقادیر میان  S   ،𝐺𝐾(𝑠)های زمینی در مکان  ایستگاه

گیری شده  مبنای مقادیر باران واقعی اندازهآماری بر  های زمینروش
ایستگاه زمینیدر  باران  𝑆(𝑠) ،های  شده  مقادیر  مشاهده  سلولی 

-یابی شده باران سلولی در مکانمقادیر میان  𝑆𝐾(𝑠)توسط ماهواره، 
 𝑀(𝑠)گیری شده وجود دارد و  باران واقعی زمینی اندازه  که  های

باران   از  تلفیقی  پارامتر  می  𝑍(𝑠)تخمین  در    𝜀𝐺(𝑠)باشند. 
مجهول است در حالی    𝑍(𝑠)دلیل نامعلوم بودن مقدار ه( ب6معادله)

)    𝜀𝑆(𝑠)که   معادله  معلوم7در   )  ( معادله  کاربرد  با  و   (  5بوده 
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مقدار  می اندازه  𝑀(𝑠)توان  واقع  در  که  مقدار  را  از    𝑍(𝑠)ای 
دهد چنانچه  ( نشان می8)  ه کرد. همچنین معادله باشد را، محاسبمی

ند، چون در  گیری شده دارای توزیع گوسی باشمقادیر واقعی اندازه
باشند، بنابراین امید  ه بدون بایاس مییابی شد این حالت مقادیر میان

قعی( صفر خواهد و وا  ترکیبیریاضی خطای تخمین)تفاوت مقادیر  
( محاسبه شده  9)  ی تخمین نیز بر اساس معادلهبود. واریانس خطا

  تجزیه شود.   (7و )  (6)   تواند به اجزای آن مطابق روابط معادلهو می
خ اندازهواریانس  نقاط  در  تلفیقی  تخمین  زمینطای  ی)محل  گیری 

ها مقداری محدود  که در دیگر محل ( صفر است در حالیهاسنجباران
ρهای مثبت) همبستگیبرای ضریب    𝛽به حداکثر یعنی مقدار   >

  𝜀𝑆(𝑠)و 𝜀𝐺(𝑠)است. از طرفی چنانچه   𝜀𝑆(𝑠)و  𝜀𝐺(𝑠)( بین 0
وجو انتظار  این  هستند،  مثبت  و  قوی  همبستگی  که  دارای  دارد  د 

ای یکسان و سلولی ماهواره شده زمینی و مقادیرگیری مقادیر اندازه
( ،واریانس خطای  9)   صورت مطابق معادلهباشند. در آن  𝑍(𝑠) برابر

 خواهد بود. 𝛽طور معنی داری کمتر از هتخمین تلفیقی ب
  که   می شود   اجرا   آن   براساس   نیز تجربی    روش   دو   ، ( 2)   رابطه   بر   تکیه   با        

  کنند، نمی   کار (  تفریق )   خطا   های زمینه   در   اما   کنند می   استفاده   منطق   همان   از 
 . گیرد مورد استفاده قرار می (  تقسیم ) مقادیر تخمینی    زمینه   در   بلکه 

 

   (BFCM)  مرتبط با اریبي ترکيب وضعيتروش 

مقادیر درون   ای بر بارش ماهواره   مقادیر اولیه   با تقسیم   این روش     
 در نهایت ضرب  و   ای با استفاده از روش کریجینگ یابی شده ماهواره 

به  آن  از   نمودن  ایستگاه    کریجینگ یابی  دورن   نتیجه حاصل  مقادیر 
 :شود بیان می (  10)   به صورت رابطه   که   ، گردد محاسبه می   زمینی 

 

(10 ) )(

)(

)( gG

gS

K
K

S
BFCM = 

 

  صفر   اشکال   با   را  تقسیم  به   مربوط   جزئی   مشکلات  از   برخی   روش  این
  اتخاذ   مورد   این   در   که   رویکردی   اما   کند،می   معرفی   نامعین   حتی   یا 

 . است  نهایی مقدار   صفر بودن  فرض صرفا   شده، 
 

 ( MCMمتوسط ) ترکيب وضعيتروش 

سوم     وضعیت روش    ،روش     نامیده   MCM  متوسط   ترکیب 
متوسط    دهندهشود که نشانبیان می(  11)  رابطه  براساس  شودمی

 .( استBFCM( و )CM) بین 
 

(11 ) 

2

)( )(

)(

)()( gG

gS

gGgS K
K

S
KKS

MCM

++−

=     

 

  مکانی  های الگوریتم  بر  اینجا  در  شده  ارائه  های روش  تمام  که آنجای  از 
  شبکه   داشتن   کنند، می   تکیه   شوند، می   اعمال   نقاط   از   ای مجموعه   روی   بر   که 

  تواند با حداقل هم چنین می   دهد، می   تری را ارائه دقیق   نتایج   بارانسنجی   متراکم 
  و )   دقیق   تنوع   یک   زیرا   . قرار گیرد   بررسی   مورد   بارانسنجی نیز   تعداد ایستگاه 

 (  است   شده   اعمال   کریجینگ   روش   به   که   نسبی   واریوگرام   نیمه 
یک به   تواند می  شود   پراکنده   شبکه   صورت   Journel and)   اصلاح 

Huijbregts 1978  ،Pannatier 2012 .) 
 

 هاي ارزیابي آماري مورد استفادهمعيار

خطای سیستماتیک و    جزء بینی شامل دو طور کلی خطای پیش ه ب       
نظر لازم است    دل مورد ارزیابی کارکرد م   برای   خطای تصادفی می باشد. 

عبارت از تفاوت   تخمین خطای  گیری گردد. بینی اندازه که خطای پیش 
لازم به یادآوری است    باشد. گیری شده می و اندازه   تخمینی بین مقدار  

مقدار   از  محاسباتی  انحراف  میزان  فقط  واقع  در  محاسباتی  چنین 
محاسبه و مشاهده را    مشاهداتی را نشان داده و خطای نهفته در سیستم 

 (. AghaKouchak et al. 2012) دهد  نشان نمی 
های مختلف مورد بررسی و ارزیابی قرار  منظور تعیین دقت، روش به        
این تح می  بهترین  ق گیرند. در  انتخاب  ارزیابی میزان دقت و  برای  یق 

مختلفی مانند میانگین خطای مطلق   از آنالیز و معیارهای آماری روش، 
 (MAE ( میانگین خطای انحراف ،)MBE  و ریشه میانگین مربعات )

ی  شاخص درصد خطا   های دیگری نظیر (، ونیز شاخص RMSEخطا ) 
نحوه    شود. ریانس و ضریب همبستگی استفاده می وا   (، (PBIAS  اریبی 

 ارائه شده است.   ( 15( تا ) 12) محاسبه این معیارها در روابط  
 

 (12 ) ( ) ( )
=

−=
n

i

ii xZxZ
n

MAE
1
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 (13 ) ( ) ( )( )
=

−=
n

i

ii xZxZ
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 (15 ) 100

)(

))()((

1

1

*



−

=





=

=

n

i

i

n

i

ii

xZ

xZxZ

PBAIS 

 

  : )که  )ixZ شده  * برآورد  )،  ix:مقدار  )ixZ  مقدار  :

 باشد.ها می: تعداد دادهnو  ixمشاهده شده  

 روش  دقت  معرف  ( MAEدر این روابط میانگین خطای مطلق ) 

 .است  بهتر  باشد،  نزدیکتر  صفر  به  چه  هر  که  متوسط خطاست  مقدار  و 

-نشان   و   دهد   می   نشان   را   اریبی (  MBE)   انحراف   خطای   میانگین   مقدار 
  در   و  است   ای مشاهده   مقدار  از   برآوردی   مقدار   معیار   انحراف   میانگین   ر گ 

 منفی   یا   مثبت   مقادیر .  باشد   صفر   مساوی   بایستی   آل ایده   حالت 
  کمتر   یا (  Overestimate)   بیشتر   برآورد   دهنده نشان   ترتیب به   
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 (Underestimate  ) مقدار   هیچگاه   عمل   در .  باشد می   واقعی   مقدار   از  
خطای  درصد    شاخص طای  مقدار میان  شد.   نخواهد   صفر   آماره   دو   این 

دهد که مقادیر محاسبه شده تا چه اندازه  نشان می   (PBIAS)اریبی یا  
کوچکتر بودن از مقادیر مشاهده شده دارند. این مقدار  تمایل به بزرگتر یا  

بات بوده و مقدار  هرچه به سمت صفر میل کند نشانه دقت بهتر محاس 
مثبت بودن این شاخص    باشد. دهنده بهترین برازش می برابر صفر نشان 

از    کمتر گر برآورد  از واقعیت و منفی بودن آن بیان   بیشتر گر برآورد  بیان 
-خطی بین داده   ، رابطه (𝑅2)  واقعیت است. شاخص میزان همبستگی 

نزدیک    دهد. را نشان می   ای های ماهواره گیری شده و داده ای اندازه ه 
ستگی  در صورت همب و    شدن شاخص به عدد یک بیانگر همبستگی بالا 

 کند. ، این شاخص به سمت صفر میل می پایین بین دو دسته از اعداد 

 

 نتایج و بحث 
بررسی  پس        اندازه از  بارش  ایستگاه  مقادیر  توسط  شده   گیری 

  های آماری ل سنجی در سطح حوضه آبریز حوضه مند در طول سا باران 
واقعه    دو   و تعداد   93- 94در سال آماری  واقعه بارش  تعداد سه    مورد مطالعه 

به عنوان بارندگی های متداوم روزانه   94- 95سال  در دوره آماری  بارش 
انتخاب    صورتی که شاخص به  . مطالعه انتخاب شد منظور بررسی هدف  به 

ثبت شده در    با انتخاب تداوم بارش .  باشد ها می ن آ ها فراگیر بودن  بارش 
ها در روزهای  ای این تدوام سنجی مقادیر بارش ماهواره ی باران ها ایستگاه 

( مشخصات آماری  2جدول ) در    دریافت شد. از پایگاه مربوط  نظر نیز  مورد  
تداوم  از  بررسی  هریک  مورد  بارش  اندازه ایستگاه در  های   گیری های 

نشان داده    طی دوره آماری مورد بررسی ای  در  یابی شده و ماهواره دورن   
 شده است. 

مشاهداتی   بارش  مقادیر  از  شده  ارائه  آماری  مشخصات  به   باتوجه 
(، نشان  2ای در جدول ) های زمینی و مقادیر بارش برآوردی ماهواره ایستگاه 

های جوی عمدتا  های مربوط به فصولی که ریزش دهد که در تداوم می 
ای دارای  افتد بارش مشاهداتی زمینی و ماهواره صورت بارش اتفاق می به 

های مورد استفاده مقادیر  باشند. اما در همه تدوام مقادیر نزدیک بهم می 
 های زمینی بود. بارش ماهواره کمتر از مقادیر بارش ایستگاه 

( تا  3همین منظور نیز مقایسه توزیع مکانی بارش در اشکال )به
کریجینگ   (، GPM Rainfall)ای  ( برای مقادیر بارش ماهواره7)

بارانایستگاه )های  ترکیب  Gauge Rainfallسنجی  بارش  و   )
(  CM  ،BFCM  ،MCMهای ترکیب ) شده برای هریک از روش

طور  های مورد بررسی نشان داده شده است. هماندر هریک از تداوم
از روشها بر میکه از شکل  های ترکیب و  آید، با مقایسه هریک 

-ای و مقادیر بارش ایستگاهتصحیح بارش با مقادیر بارش ماهواره
اندازه به  گیری شده، نشان میهای  ویژگی مربوط  دهد که هر دو 

ماهواره بارش  توزیع  مکانی  بارش  تغییرات  ارتفاع  مقدار  و  ای 
منظور  های ترکیب بهطوری که  روشهای زمینی را دارند. بهایستگاه

حفظ کرده    ای ارتفاع بارش را ثابتهای بارش ماهوارهتصحیح داده
این  و تغییرات مکانی بارش را بهبود بخشیده است. به طور خاص 

 ( در شکل  می 3نتیجه  به چشم  آبان  بارش  تداوم  برای  که  (  خورد 
روش ترکیب وضعیت  مقادیر عمق بارش را ثابت نگه داشته و توزیع  

ماهواره بارش  به  نسبت  را  مکانی  را  تغییرات  حوضه  در سطح  ای 
به است.  برآورد بارش ماهوارهبهبود بخشیده  از  طور کلی  ای کمتر 

ایستگاه های باران سنجی و مقادیر بارش  مقادیر بارش مشاهداتی 
 باشد. اصلاح و ترکیب شده در سطح حوضه می

 

 )ميليمتر( هاي مورد بررسي در حوضه آبریز مند تداوماي در  هاي زميني و ماهواره مشخصات آماري بارش ایستگاه  -2ول جد 
Table 2- Statistical Characteristics of the gauge and satellite rainfall in Mond basin (mm)  

CV SD Min Mean Max Paramter Rain event Statistical Period 

0.35 17.93 18.96 51.62 94.43 Gauge Rainfall 
11/23/2014-11/26/2014 

2014-2015 

0.22 8.39 7.51 37.52 51.95 GPM Rainfall 

0.31 11.81 10.19 38.56 59.27 Gauge Rainfall 
03/17/2015-03/18/2015 

0.28 10.22 15.45 35.95 58.89 GPM Rainfall 

0.53 10.42 1.74 19.60 86.93 Gauge Rainfall 
06/22/2015-06/24/2015 

0.37 6.28 5.12 17.2 37.58 GPM Rainfall 

0.43 21.98 1.09 51.36 138.80 Gauge Rainfall 
10/11/2015-10/12/2015 

2015-2016 
0.48 20.36 0.97 42.75 83.89 GPM Rainfall 

0.50 17.64 4.80 35.52 132.59 Gauge Rainfall 
12/31/2015-01/03/2016 

0.31 7.47 2.75 24.4 51.49 GPM Rainfall 
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Fig. 3- Comparison of rainfall distribution at the basin for rainfall events (11/23/2014-11/26/2014)  

   93/ 09/ 05تا    93/ 09/ 02م بارش از  و توزیع بارش در سطح حوضه آبریز براي تدا   مقایسه   - 3شکل  

 

 
Fig. 4- Comparison of rainfall distribution at the basin for rainfall events (3/17/2015-3/18/2015)  

   93/ 12/ 27تا    93/ 12/ 26م بارش از  و توزیع بارش در سطح حوضه آبریز  براي تدا   مقایسه   - 4شکل  
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Fig. 5- Comparison of rainfall distribution at the basin for rainfall events (6/22/2015-6/24/2015)  

   94/ 01/ 03تا    94/ 01/ 01م بارش از  و توزیع بارش در سطح حوضه آبریز براي تدا   مقایسه   - 5شکل  

 

Fig. 6- Comparison of rainfall distribution at the basin for rainfall events (10/11/2015-10/12/2015)  

   94/ 08/ 20تا    94/ 08/ 19م بارش از  و مقایسه توزیع بارش در سطح حوضه آبریز براي تدا   - 6شکل 
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Fig. 7- Comparison of rainfall distribution at the basin for rainfall events (12/31/2015-01/03/2016)  

 94/ 10/ 13تا    94/ 10/ 10م بارش از  و توزیع بارش در سطح حوضه آبریز براي تدا   مقایسه   - 7شکل 

 

 هاي مشاهداتي هاي مورد استفاده با داده نتایچ تجزیه و تحليل آماري از مقایسه روش -3جدول
Table 3- Statistical analysis results of comparing the methods used with observed data.

Rain Event Method MAE MBE RMSE Bais PBais SD R^2 

11/23/2014-11/26/2014 

CM 15.11 -4.18 18.58 -0.07 -7.03 18.10 

18.22 

18.16 

0.98 

0.97 

0.98 

BFCM 15.18 -4.07 18.68 -0.07 -6.84 

MCM 15.13 -4.12 18.62 -0.07 -6.93 

03/17/2015-03/18/2015 

CM 15.96 -11.31 19.99 -0.35 -35.21 16.39 0.98 

BFCM 15.93 -11.40 20.02 -0.35 -35.48 16.37 0.98 

MCM 15.94 -11.35 20.00 -0.35 -35.34 16.38 0.98 

06/22/2015-06/24/2015 

CM 23.40 -20.50 25.48 -0.91 -91.12 15.25 0.98 

BFCM 23.39 -20.43 25.41 -0.91 -90.81 15.22 0.98 

MCM 23.40 -20.46 25.44 -0.91 -90.96 15.23 0.98 

10/11/2015-10/12/2015 

CM 19.24 4.31 25.22 0.09 8.90 25.02 0.99 

BFCM 19.28 4.30 25.19 0.09 8.88 24.98 0.98 

MCM 19.24 4.30 25.20 0.09 8.88 25.00 0.99 

12/31/2015-01/03/2016 

CM 28.67 28.08 36.59 0.64 63.67 23.62 0.99 

BFCM 28.68 28.14 37.29 0.64 63.82 24.63 0.96 

MCM 28.67 28.11 36.91 0.64 63.75 24.08 0.98 

 
منظور ترکیب  های مورد استفاده بهدرفرآیند اعتبارسنجی روش 

ن سنجی  های بارابارش در سطح حوضه به کمک ایستگاهو اصلاح  
مقاد ماهوراهو  بارش  نقشه  ،اییر  و  تصاویر  مقادیر  مقایسه  های با 

روشبه از  آمده  بر  هایدست  وضعیت  مبنتی  مقادی  ترکیب  ر با 
ایستگاه از  آنالیز  زمینیهای  مشاهداتی  و  معیار  از  استفاده  های  با 

( ارائه شده است. هم  3آماری صورت گرفت که نتایج آن در جدول )
( نمودار  پراکندگی و میزان همبستگی  مقادیر  8شکل )   چنبن در 

-درونهای زمینی و  مقادیر  ارش ادغام شده با مقادیر ایستگاهداده ب
ایستگاه شده  کریجینگ  یابی  روش  با  تدامها  بارندگی  برای  های 

(  3جدول )مختلف در سطح حوضه نشان داده شده است.  باتوجه به  
دهد که بین مقادیر همبستگی ترسیم شده نتایج نشان مینمودار  و  

روش   وضعیتهرسه  داده   ترکیب  همبستگی  با  زمینی  معنی  های 
   وجود دارد.داری 
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Rainfall events (11/23/2014-11/26/2014) 

 

 
Rainfall events (03/17/2015-03/18/2015) 

 

 
Rainfall events (06/22/2015-06/24/2015) 
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        Rainfall events (10/11/2015-10/12/2015) 

                           

 
Rainfall events (12/31/2015-01/03/2016) 

Fig. 8- Scatter plots and correlation coefficient of the comparison between estimate values of 

conditional merging methods and rain gauge observation data.  
با مقادیر      krigingروش   یابي شده با هاي زميني و  درون هاي بارش ایستگاه تگي بين داده نمودار پراکندگي و ميزان همبس     - 8شکل  

 ترکيب  هاي  بارش حاصل از روش 

 
( و با مقایسه آنالیزهای  3باتوجه به نتایج ارائه شده در جدول )

 و   CM  ،BFCMهای    ته بر نتایج هریک از روشآماری صورت گرف
MCM داده مشاهداتیبا  م   ، های  مورد  ی نشان  روش  که هر سه  دهد 

  مورد مطالعه منظور ترکیب و اصلاح بارش در سطح حوضه  استفاده به 
منظور انتخاب  اما به  ، قبولی بوده است دارای نتایج نزدیک به هم و قابل 

و پیشنهاد روش مناسب در ترکیب و اصلاح بارش با هر دو ویژگی توزیع  
  ترکیب وضعیت توان گفت که روش  می دیر بارش،  مقا حفظ  مکانی و  

 (CM  ) عنوان روش مناسب  باشد و به ی می تر دارای نتایج بهتر و مورد قبول
 تعیین شد. 

  ای و متوسط بارش منطقه   هم چنین با مقایسه مقادیر مشخصات آماری 
ه در تصحیح و ترکیب بارش  های ترکیب به کاربرد شد هریک از روش 

نتایج    ترکیب وضعیت (  به طور کلی روش  4ای و زمینی در جدول ) ماهواره 
ول فوق ذکر و نتایج  ا دهد.  هم چنین براساس جد قابل قبولی را ارائه می 

روند  ( (Sinclair and pegram, 2005قبلی انجام شده   های مطالعه 
یابی  های درون قادیر کم برآورد و داده ای دارای م های بارش ماهواره داده 

 شده و ترکیب شده دارای یک روند صعودی و بیش برآوردی هستند. 
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 اي در سطح حوضه آبریز هاي ترکيب بارش زميني و ماهواره مشخصات آماري روش   - 4جدول 
Table 4- Statistical Characteristics of the satellite–rain gauge data merging technique in the basin. 

CV SD Min Mean Max Method Rain event 

0.36 18.62 10.07 51.81 93.57 CM 

11/23/2014-11/26/2014 0.36 18.71 10.43 52.05 93.07 BFCM 

0.36 18.66 10.25 51.93 93.32 MCM 

0.34 13.28 7.06 38.29 69.01 CM 

03/17/2015-03/18/2015 0.35 13.49 8.60 38.51 71.74 BFCM 

0.34 13.37 7.83 38.4 70.38 MCM 

0.55 10.98 1.54 19.4 89.7 CM 

06/22/2015-06/24/2015 0.56 10.83 0.63 19.55 87.91 BFCM 

0.56 10.88 1.12 19.48 88.81 MCM 

0.44 22.9 -0.36 51.64 137.77 CM 

10/11/2015-10/12/2015 0.45 23.49 0.78 51.85 134.66 BFCM 

0.44 23.16 0.22 51.75 136.23 MCM 

0.52 18.48 4.77 35.27 132.58 CM 

12/31/2015-01/03/2016 0.56 20.17 4.8 35.62 132.57 BFCM 

0.57 20.17 4.8 35.62 132.63 MCM 

 

 نتيجه گيري 
های بارش در سطح  طالعه اصلاح و بهبود عملکرد داده هدف از این م      

ای  های بارش زمینی و ماهواره ترکیب داده یز مند با استفاده از  حوضه آبر 
روش  کمک  زمین به  و های  ترکیب  روش   آماری   های 

از معیار همین منظو . به باشد می  آنالیز آماری  ر  نتایج    برای های  مقایسه 
یله  وس ای )توزیع شده در سطح( به طقه دست آمده از مقادیر بارش من به 

روش ترکیب  (،  CMشامل روش ترکیب وضعیت )   مختلف های  روش 
و روش ترکیب وضعیت متوسط    (BFCM)مرتبط با اریبی    وضعیت 

 (MCM  ) نی در سطح  های زمی ادیر بارش مشاهداتی شبکه ایستگاه با مق
  صورت   آماری   های تحلیل   و   تجزیه   براساس .  حوضه آبریز استفاده شد 

ترتیب  طور متوسط به به   MCMو    CM  ،BFCMروش    هر سه   گرفته 
  . دارند   قبولی   قابل   دقت   25/ 23و    RMSE  17 /25  ،32 /25با میزان  
ای برآوردی از روش  ج نشان داد که مقادیر بارش منطقه نتای همچنین  

طوری که  به   دهد می تری را ارائه  نتایج مناسب   ( CM)   ترکیب وضعیت 
مقادیر بارش ترکیب شده مقادیر بارش ایستگاه زمینی را حفظ کرده و  

بهبود    ای نسبت به بارش ماهواره در سطح حوضه    را   مکانی بارش توزیع  
را    ترکیب وضعیت طور کلی این مطالعه اعتبار روش  به   . است بخشیده  

و   تخمین  داده برای  ماهواره ترکیب  و  زمینی  بارش  منظور  به   ای های 
 دهد. را نشان می   د ح حوضه آبریز من ای در سط اصلاح بارش منطقه 

 

 تقدیر و تشکر 
محترم از   منطقه   شرکت   کارشناسان  بوشهر  آب  و  فارس   ای 

در به  فراوان  همکاری  تحقیق   دلیل  نیاز  مورد  اطلاعات     ، تهیه 
می  قدردانی  و  حما  نیاهمچنین    . شود تشکر  با    ی مال  تیپژوهش 

شه پا  دیدانشگاه  قالب  در  اهواز  کد   نامهان یچمران   با 
 GN: SCU.WH95.589  .صورت گرفته است 
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Introduction 

Extreme climate events and agricultural disasters have increased in the past decades (IPCC, 2012). 

Frost disaster is one of the extreme events characterized by a short duration of freezing air that is 

destructive to crop growth and production (Xiao et al., 2018). Every year, early fall and late spring 

frost, due to the coincidence with the critical stages of plant life, reduces agricultural product yield. 

Investigation of changes in frost parameters such as the date of the first fall frost (FFF), the date of the 

last spring frost (LSF), growing season length (GSL), the number of frost days (FD), and the length of 

the frost period (LF) during the future period, to provide proper planning for planting crops and take 

the necessary measures to prevent the occurrence of frost with sensitive stages of plant growth is 

essential)Esmaeili et al., 2011(. This study aims to investigate the temporal and spatial changes of the 

mentioned frost parameters of the future period (2051-2022) based on three emission scenarios, 

SSP126, SSP245, and SSP585, compared to the future statistical period in Isfahan province. 

 

Methodology 

In this study, Isfahan province is considered a study area. The minimum temperature data of the 

past period and the outputs of 10 general circulation models were downscaled by LARS-WG for the 

future period (2051-2022). In addition, the three emission scenarios SSP126, SSP245, and SSP585 of 

13 stations in Isfahan province were used. General circulation models are weighted based on the 

average deviation of the minimum temperature simulated in the base period from the average of the 

observed data. Finally, for all stations, by combining the weight obtained for each model and the 

difference of the data of each scenario from its base value, the micro-scaled output data for each station 

was obtained using the LARS-WG6 model. To extract the frost parameters, preparing the minimum 

temperature data of the observation and future periods was started by controlling the minimum 
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temperature from the first day of September and the first day when the minimum temperature is equal 

to the desired threshold; less than this threshold is considered the first fall frost (FFF) and the last day 

of frost (LSF). The dates are set as Julius days. Then the LF, GSL, and FD are calculated, and the 

spatial changes of the frost parameters in the future period based on all emission scenarios compared 

to the past period are plotted by the ARC GIS 10.8. 

 

Results and Discussion 
Temporal and spatial distribution of changes in the first fall frost and the last spring frost of the future 

period compared to the past period 

On average, Chadegan (Oct 19) and Khour and Biabanak (Dec 6) had the earliest and the latest date 

of the first fall frost in the past statistical period. The average of the earliest date of the first fall frost 

at Chadegan station under the SSP585 emission scenario occurs one day later than the past statistical 

period, and in Khour and Biabank, the average of the latest date of the first fall frost under the emission 

scenarios of SSP126, SSP245 and SSP585 occur three, five and six days later than the past statistical 

period, respectively. Zoning the number of changes in the first fall frost in the future period under 

different emission scenarios compared to the past statistical period shows that the most increasing 

change in Khour and Biyabank under the SSP585 scenario occurs six days later, and the most 

decreasing change is related to Isfahan station under SSP126 scenario that it occurs eight days earlier.  
For the last spring frost, Chadegan (Apr 21) and Ardestan (Feb 27) had the earliest and the latest 

date of the last spring frost in the past statistical period. The average of the latest date of the last spring 

frost at Chadegan station under the SSP126 emission scenario occurs one day later than the past 

statistical period. At Ardestan, under the emission scenarios of SSP126, SSP245, and SSP585, it 

happens five, four, and three days later than the past statistical period, respectively. Zoning shows that 

changes in the date of the last spring frost in the future statistical period compared to the past statistical 

period in all three scenarios in Khansar, Natanz, and Ardestan stations are increasing, which means the 

last spring frost occurs later, and the changes in the Semirom, Daran and Fereydun Shahr are decreasing 

that means the last spring frosts occur earlier. 

 
Temporal and spatial distribution of changes in the frost length period, number of frost days, and growing 

season length of the future period compared to the past period  

The longest frost length period in the past statistical period was observed in Chadegan with 184 

days and the shortest in Khour and Biyabank with 81 days. However, the expression of this period in 

terms of the number of days does not mean that frost occurs every day. In the future statistical period, 

under all emission scenarios, the length of the frost length period at Chadegan, Khour, and Biabank 

will decrease. Moreover, some changes in the length of the frost period under all emission scenarios 

throughout the province are observed. Zoning shows that, in red areas, most changes in the length of 

the frost period occur decreasingly, and in blue areas, the most changes occur incrementally.  

The highest number of frost days is related to Chadegan with 149 days, and the lowest is related to 

Khour and Biyabank with 25 days. In the future statistical period, the number of frost days at all stations 

will decrease under all emission scenarios. Zoning shows that Changes in the number of frost days in 

all selected provincial stations are decreasing. 

The most extended growing season length is related to Khour and Biyabank with 146 days, and the 

lowest is related to Chadegan with 91 days. In the future statistical period, under all emission scenarios, 

the longest growing season length is associated with Khour and Biabank, and the shortest is related to 

Chadegan, but the changes in the growing season length are increasing in all stations. Zoning shows 

that the most changes in the growing season length are related to Chadegan, which increases under the 

emission scenarios of SSP126, SSP245, and SSP585 for 17, 18, and 21 days, respectively. 
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The effect of frost changes on the yield of agricultural products in the future 

Spring does not start at the same time in different stations of the province, and the growth of some 

early flowering trees, such as almonds and apricots, starts earlier than the spring season, so it is 

essential to pay attention to the growth stages of plants that coincide with these frosts. Suppose the 

date of occurrence of the last spring frost in different stations in the future statistical period under all 3 

diffusion scenarios coincides with the critical stages of plant growth (flowering stage). In that case, 

there is a possibility that spring frosts and agricultural yields will be reduced. Due to changes in the 

date of the first fall frost and the last spring frost, the length of the growing season varies at different 

stations; therefore, choosing the proper planting time and cultivars resistant to cold and frost is essential 

in the production efficiency of agricultural products. 

 

Conclusion 

Every year, early fall and late spring frost, due to the coincidence with the critical stages of plant 

life, reduces agricultural product yield. In the past statistical period, the average date of occurrence of 

the first fall frost is related to Chadegan, Daran, Fereydunshahr, and Shahreza, and the average of the 

last spring frost in Khour and Biabank, and Ardestan occur earlier than other stations. In the future 

statistical period, the date of occurrence of the first fall frost and the last spring frost under all emission 

scenarios are the same as in the past statistical period. In addition, increasing and decreasing changes 

were observed in the date of the first fall frost and the last spring frost in the future statistical period 

compared to the past. The average of the earliest date of the first fall frost at Chadegan station under 

the SSP585 emission scenario occurs one day later than the past statistical period, and in Khour and 

Biabank, the average of the latest date of the first fall frost under the emission scenarios of SSP126, 

SSP245 and SSP585 occur three, five and six days later than the past statistical period, respectively. 

The average of the latest date of the last spring frost at Chadegan station under the SSP126 emission 

scenario occurs one day later than the past statistical period. Moreover, in Ardestan, under the emission 

scenarios of SSP126, SSP245 and SSP585 occur five, four, and three days later than in the past 

statistical period, respectively. By knowing the date of the last spring frost, it is possible to determine 

the planting date of many crops, and planting time should be chosen so that the critical stages of plant 

growth are not exposed to spring frost. Also, changes in frost length period, number of frost days, and 

growing season length were observed in the future statistical period compared to the past statistical 

period throughout the Isfahan province. The most prolonged frost length period in the past statistical 

period was observed in Chadegan with 184 days and the shortest in Khour and Biyabank with 81 days. 

The highest number of frost days is related to Chadegan with 149 days, and the lowest is related to 

Khour and Biyabank with 25 days. In the future statistical period, the number of frost days at all stations 

will decrease under all emission scenarios. The longest growing season is related to Khour and 

Biyabank with 146 days, and the lowest is related to Chadegan with 91 days. In the future statistical 

period, under all emission scenarios, the longest growing season length is associated with Khour and 

Biabank, and the shortest is related to Chadegan, but the changes in the growing season length are 

increasing in all stations. The most changes in the growing season length are related to Chadegan, 

which increases under the emission scenarios of SSP126, SSP245, and SSP585 for 17, 18, and 21 days, 

respectively. 
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 چکيده

کاهش بازده محصولات    زمانی با مراحل حساس زندگی گیاه باعث دلیل همرس بهاره به رس پاییزه و دیرهمه ساله وقوع یخبندان زود

های گردش عمومی  های ریز مقیاس شده خروجی مدلو داده  گذشته های دمای کمینه دورهدر این تحقیق از داده . شود میکشاورزی 

آینده ) برای    LARS-WG6افزار  توسط نرم جو  انتشار    سه  ( تحت2022-2051دوره   SSP585و    SSP126  ،SSP245سناریو 

های اردستان، خور و  رس پاییزه در ایستگاهقوع اولین یخبندان زوداستان اصفهان استفاده گردید. نتایج نشان داد میانگین تاریخ و

افتد و میانگین تاریخ اتفاق می  تریک تا شش روز دیرنسبت به دوره گذشته    در دوره آینده تحت سه سناریو انتشار  بیابانک و نطنز

ترتیب پنج،  به  گذشته نسبت به دوره تحت سه سناریو انتشار  رس بهاره در ایستگاه اردستان در دوره آیندهوقوع آخرین یخبندان دیر

بیشترین  ،  رس بهارهرس پاییزه و آخرین یخبندان دیر . با توجه به تاریخ وقوع اولین یخبندان زوددهدرخ میتر  دیر  چهار و سه روز

  . یابدروز نسبت به دوره گذشته افزایش می SSP585،  21  تغییرات طول دوره رشد مربوط به ایستگاه چادگان است که تحت سناریو

بیشترین تغییرات  و   افتد اتفاق می  SSP585بیشترین تغییرات کاهشی طول دوره یخبندان در ایستگاه خور و بیابانک تحت سناریو  

 باشد.روز میSSP585 ،26انتشار   های یخبندان در ایستگاه چادگان تحت سناریو کاهشی تعداد روز

 

 . LARS-WGهای گردش عمومی جو، های انتشار، مدلدمای کمینه، سناریو : هاکلیدواژه

 

 مقدمه 
دهه در  کشاورزی  بلایای  و  شدید  هوایی  و  آب  های  حوادث 

یخبندان یکی از وقایع شدید است که با    .گذشته افزایش یافته است
شود و برای رشد و تولید  مدت زمان کوتاه یخبندان هوا مشخص می

است   مخرب  تغییرات  (Xiao et al., 2018)محصول  بررسی   .
پاییزه،  پارامتر یخبندان  اولین  وقوع  تاریخ  جمله  از  یخبندان  های 

روز  بهاره، طول دوره رشد، تعداد  یآخرین یخبندان  و  های  خبندان 
ریزی صحیح  منظور ارائه برنامهطی دوره آینده به  یخبندانطول دوره  

لازم   تمهیدات  گرفتن  نظر  در  و  محصولات  کاشت   برای برای 
جلوگیری از وقوع یخبندان با مراحل حساس رشد گیاه مورد توجه  

های  یابی به این مهم با بسط و توسعه مدلباشد. امروزه دستمی
سازی  شبیه  برایفراهم شده است. معتبرترین ابزار موجود     اقلیمی

برای دورهداده اقلیمی  از خروجی مدلهای  استفاده  آتی  های  های 
باشد  می  (General circulation models)گردش عمومی جو  

(Esmaeili et al., 2011).  هایپژوهش یخبندان، مورد در 

ایران جهان در مختلفی  زیر به موارد توانمی که گرفته صورت و 

 کرد.   اشاره 
بررسی تأثیرات تغییر اقلیم بر شماره روز اولین یخبندان پاییزه 

 2Bو    2Aو آخرین یخبندان بهاره در ایران تحت دو سناریو انتشار  

)برای چشم روز  2039-2020انداز  شماره  میانگین  که  داد  نشان   )
ایستگاه  در  بهاره  یخبندان  رشت  های  آخرین  و  گرگان  کرمانشاه، 

های اصفهان و زاهدان بدون تفاوت و در سایر  کاهش و در ایستگاه
یابد. میانگین شماره روز اولین یخبندان پاییزه  ها افزایش میایستگاه

افزایش، در ایستگاه رشت بدون تفاوت و در   در ایستگاه کرمانشاه 
 Behyar et) های مورد مطالعه کاهش خواهد یافتسایر ایستگاه

al., 2013)رسزود هاییخبندان وقوع زمان انداز. در بررسی چشم 

استفاده بهاره رسدیر و  پاییزه  دو  تحت  HadCM3مدل   از با 

 تاریخ یخبندان مشخص شد که ایران غرب در 2Bو  2Aسناریوی 



26 

 DOI: 10.22055/jise.2022.39312.2005                                ... ی و مکان ی زمان  راتییبررسی تغ مظاهری و همکاران: 

  دهد می  روی گذشته  از  ترزود بهاره یخبندان تاریخ و  تردیر پاییزه
(Agha Shariatmadari et al., 2016). Abedi-Koupai 

et al.  (2021)   برای شش ایستگاه انتخابی استان    بیان کردند که
میانگین شماره روز اولین یخبندان    2020- 2049اصفهان در دوره  

افزایش خواهد   B1Aو    2A  ،1Bهای انتشار  پاییزه براساس سناریو
تمامی   در  بهاره  یخبندان  آخرین  روز  شماره  میانگین  و   یافت 

سناریوایستگاه همه  و  یافت.ها  خواهد  کاهش   Rezaei  ها 

Banafsheh Dargh et al.  (2019)    براساس کردند  بیان 
مدل   شمال    1Bو    2Aهای  تحت سناریو   HadCM3برونداد  در 

 پاییزه رسزود هایشرق کشور تحت تأثیر تغییرات اقلیمی یخبندان

 بهاره رسدیر هاییخبندان و  شوندمی تر شروعدیر هفته دو  الی یک

 .Imani pour et al  رسند.می پایان به ترزود روز 18 تا نه بین نیز

خروجی   (2019) براساس  آینده  و  پایه  دوره  در  نتایج  مقایسه  با 
های گردش عمومی جو برای ایستگاه همدید گرگان بیان کردند  مدل

روز تعداد  پایه  که  دوره  در  یخبندان  سناریو  75های  و  های  روز 
به بدبینانه  و  واسط  حد  که    31و    39،  46ترتیب  خوشبینانه،  است 

روز تعداد  پایه کاهش  به دوره  آینده نسبت  های یخبندان در دوره 
مشهود است. همچنین نتایج این مقایسه حاکی از کاهش طول دوره  

 Jafar begloo et  باشد.یخبندان و افزایش طول دوره رشد می

al.  (2018)    ایران با    ایستگاه در شمال غرب  21بیان کردند برای
طول   1Bو    2Aهای  تحت سناریو  و    HadCM3  مدلاستفاده از  

یابد که میزان کاهش  می ها کاهشدوره سرما و یخبندان در ایستگاه
ایستگاه میدر  متفاوت  مختلف  بررسی    .باشدهای  با  پژوهشی  در 

شاخص دورهتغییرات  یخبندان  )های  منطقه  2010-1980ی   )
آخرین یخبندان بهاره  های پنجگانه ایالات متحده، روند منفی  دریاچه 

و مثبت اولین یخبندان پاییزه که منجر به افزایش طول دوره رشد  
گردید  می مشاهده  پژوهشی   .(Yu et al., 2014)گردد  در 
گردید  م  Qian et al.    (2012)طتوس وقوع  شخص  زمان 

رس پاییزه در کانادا در طول قرن رس بهاره و زودهای دیریخبندان
 Zhang etگزارش اند. جا شدهزمستان جابهبیستم به سمت فصل 

al.   (2014)  ندان پاییزه  بدهد که تاریخ رخداد نخستین یخنشان می
روز در هر دهه به    5/1(  2010-1960در فلات تبت در بازه زمانی ) 

بهاره   یخبندان  واپسین  و  است  افتاده  دهه    9/1تعویق  در هر  روز 
میزود رخ  توسط  .  دهدتر  پژوهشی   Seyyed Nezhadدر 

Golkhatmi et al.  (2017 )  روز بررسی   یخبندان هایبا 

یخبندان   رضوی مشخص گردید اولین خراسان همدید هایایستگاه
دهد  تر از آبان رخ نمیها زودایستگاه  تمام در ساله دو  بازگشت دوره در

مهر   اول از ترزود هیچگاه نیز  ساله 100 بازگشت دوره در و همچنین
 رخداد  تاریخ که  شد مشخص پژوهشی در لهستان دهد. درنمی رخ

 تغییر آینده، در جهانی اثر گرمایش در  بهاره، رسدیر هاییخبندان

 Graczyk and)افتد  می  جلوتر هاآن وقوع زمان و  یافته

Kundzewicz, 2016)  .ط  در پژوهشی توسModala et al.   

 ( GCMگردش عمومی جو )مختلف   هایمدل بررسی با  (2017)
  2070تا سال   که گردید مشخص  تگزاس، منطقه هایدشت برای

یابد.  می کاهش منطقه کل درصد در  30تا    9/17یخبندان   هایروز
-یخبندان اثر اسپانیا، در تغییر اقلیم بینیپیش در پژوهش دیگری با

کردند   بررسی درختان گلدهی فنولوژی روی بر را بهاره رسدیر ایه
دمای حاصل، نتایج که  هایایستگاه تمام در کمینه افزایش 

 Hidalgo)  داد  نشان پایه دوره به نسبت را مطالعه مورد هواشناسی

Galvez et al., 2018).    در پژوهشی توسطSobhani et al.   

 در اردبیل  استان ردهایخبندان پایان و  تاریخ آغاز بررسیبا    (2017)

 شمالی مناطق که در  گردیدمشخص   2010 تا  1996 آماری  دوره

 جنوب و  مرکز در و  فروردین در رسدیر یخبندان خاتمه تاریخ استان

 یابد.می پایان اردیبهشت ماه در خلخال مانند

 محصولات تولید عمده مناطق  از یکی عنواناستان اصفهان به 

زیادی ساله  هر کشور،  سطح  در  کشاورزی   وقوع اثر  بر خسارات 

 میوه تا رسیدن گل تمام مرحلة از بادام  .است شده متحمل یخبندان

 شروع اسفند اواخر از آن رشد  و  دارد نیاز زمان ماه هشت شش الی

باانجامدمی طول به ماه  آبان اواسط تا و  شودمی اینکه   به توجه . 
 درجة  5 بالای  به روزانه دمای میانگین  که زمانی بادام  درخت

-به  شکوفه  بازشدن و  کندمی  شروع را خود فعالیت برسد گرادسانتی 
 موجب امر که این پذیرد انجام باید ماه فروردین اوایل در طبیعی ورط

 ، امابماند امان در فروردین اوایل هایسرما از محصول که شودمی

 موعد از ترزود موجب بازشدن باشد، گرم هوا  زمستان  طول  در  اگر

  تأثیر موجب شرایط این  و  شودمی بادام هایشکوفه

 آباد نجف در شهرستان بادام تولید در ماه  فروردین  اوایل های سرما

 (. Nasr isfahani and Yazdan panah,2019)شود می
 و  متوسط ضعیف، یخبندان بهار فصل  در رود زاینده حوضه در 
 ضعیف یخبندان که طوریبه  دهد،می رخ رود زاینده حوضه در شدید

 مناطق اما افتد،می اتفاق فروردین اواخر تا و  هاایستگاه در تمامی

نیز دوم نیمه در حوضه غرب شمال و  شمال مرتفع  اردیبهشت 

 کنند می  تجربه را  ضعیف یخبندان

 (Omidvar and Aslani, 2014).  Abedi-Koupai et al.  

 روز شماره  میانگین  2020- 2049برای دوره  بیان کردند    (2021)

 B1Aو    2A  ،1B  انتشار  هایسناریو  تحت پاییزه یخبندان اولین وقوع
 افزایش روز پنج  تا دو  اصفهان ایستگاه در اقلیم گذشته، با مقایسه  در

 تا دو  بین بهاره، یخبندان آخرین وقوع روز شماره میانگین برای و 

ایستگاه    .شودمی مشاهده کاهش روز چهار این  در    طول همچنین 
  مقایسه   در   اصـفهان  ایسـتگاه  بـرای  میـانگین  طور به  یخبندانه  دور

، هفت  10  میـزان  بـه  ترتیـب  انتشار   هایسناریو  تحته  گذشت  اقلیم   با
  یابد.و نه روز کاهش می

رود  با دگرگونی و تحولات کوچک و بزرگ اقلیمی انتظار می
  .آینده نسبت به دوره گذشته دچار تغییراتی شوند   دوره   هاییخبندان

های محیطی  ریزیها در برنامهبررسی و شناخت دقیق این یخبندان
از  به است.  ضروری  کشاورزی  محصولات  به  کمتر  آسیب  دلیل 

مطا تمامی  که  و    هایلعهآنجایی  اقلیم  تغییر  مورد  در  شده  انجام 
مدلیخبندان برای  پنجمها  گزارش    Coupled model)  های 

intercomparioson project 5)    ،و قبل از آن انجام شده است
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 (CMIP5)م  ی گزارش پنجهابا توجه به رفع برخی نواقص مدل

ششمهای  مدلدر     Coupled model)  گزارش 
intercomparioson project 6 )   های این گزارش  ، کاربرد مدل

ها در دوره آینده نسبت به دوره  بررسی تغییرات یخبندان  منظور   به
جنبه گذشته ضروری می از  که  مطالعه  باشد  این  بودن  جدید  های 

ی گزارش  هابا مدل   (CMIP6)ی گزارش ششم  هامدل  باشد.می
های آب و هوایی و سال  جدید مدلبه دلیل نسل    (CMIP5) پنجم

  2006در مقابل    (CMIP6) ی گزارش ششم  برا  2015شروع جدید )
های آینده و همچنین  ( برای سناریو(CMIP5)ی گزارش پنجم  برا

برای سناریو از مشخصات  و  مجموعه جدیدی  انتشار  های غلظت، 
  .(Almazroui et al., 2020)استفاده از زمین متفاوت است  

منظور ارزیابی، ای بهتاکنون مطالعه بنابراین با توجه به اینکه   
یخبندانبندی  رتبه تغییرات  بررسی  مدلو  از  استفاده  با    های ها 

انجام این    هدف ازانجام نگرفته است،    (CMIP6)  گزارش ششم
اولین  های یخبندان )زمانی و مکانی پارامترمطالعه بررسی تغییرات  

رس بهاره، طول دوره  رس پاییزه و آخرین یخبندان دیریخبندان زود
روز تعداد  و  یخبندان  دوره  طول  یخبندانرشد،  آینده  های  دوره   )

براساس2051-2022) اقلیم  مدل  (  تغییر  ششم  گزارش  های 
(CMIP6تحت انتشار    (  سناریو  -Shared socioسه 

economic pathway126  ،SSP245    وSSP585    نسبت به
 .باشددوره آماری گذشته در استان اصفهان می

 

 هامواد و روش
این تحقیق محدوده مطالعاتی استان اصفهان می در  باشد.  در 

- 2017) های مورد بررسی به دو دوره آماری گذشته  این تحقیق داده
از مدل  10  ریز مقیاس شده  هایداده  ( و 1988 گردش  های  مدل 

جو   )   (GCM)عمومی  آینده  دوره  تحت  2022-2051برای   )
برای گزارش    SSP585  و SSP126  ،SSP245انتشار    هایسناریو

 ;Almazroui et al., 2020) شوندتقسیم میششم تغییر اقلیم 

Gu et al., 2014)  .  سازمان از  گذشته  آماری  دوره  های  داده 
  ( GCM)های گردش عمومی جو  های مدلهواشناسی کشور و داده

مربوطه سایت  از  ششم  گزارش  -https://esgf)  برای 

node.llnl.gov/search/cmip6)    .گردید مشخصات  دریافت 
های گردش  مدل  مشخصاتو    سینوپتیک  های هواشناسیایستگاه

( و  1ترتیب در جدول )بهاستفاده در این تحقیق     عمومی جو مورد 
است. (2) گام   ارائه شده  داده در  کمینه  نخست  دمای  ماهانه  های 

ها و  ( برای دوره پایه ایستگاه GCMهای گردش عمومی جو )مدل
آینده ) از آنجا که فایل( جمع2022- 2051دوره  های  آوری گردید. 

مدل شده  پسوند  دانلود  با  استخراج  می  ncها  منظور  به   باشند، 
ها  اطلاعات این فایلهای هواشناسی دمای کمینه لازم است  پارامتر

-به  باشد.مقدور می  Arc GISاستخراج گردند. این کار با برنامه  
قطعیت  م عدم  تحلیل  و  تجزیه  وزننظور  روش  میانگین  از  دهی 

دهی به نقاط انجام استفاده گردید. مشاهداتی دمای کمینه برای وزن
براساس مقدار   (GCM)های گردش عمومی جو در این روش مدل

شبیه کمینه  دمای  میانگین  از  انحراف  پایه  دوره  در  شده  سازی 

داده وزنمیانگین  مشاهداتی  میهای  برای دهی  نهایت  در  شوند. 
ایستگاه بتمامی  وزن  ترکیب  از  آمدهها  برایدست  و    ه  مدل  هر 

های ریز مقیاس  های هر سناریو از مقدار پایه آن، دادهاختلاف داده
دست به  LARS-WG6برای هر ایستگاه توسط مدل  شده خروجی  

 . محاسبات انجام شده است (4)تا   (1)با استفاده از رابطه  آمد. 
 WG-LARS  نیمه توزیع از تصادفی است که مدل یک 

های  روش  وسیلهبه هوایی و  آب هایداده تولید برای تجربی
می  گردانی ریزمقیاس استفاده  زیادیآماری  توانایی  و    در کند 

 .دارد اقلیمی تغییرات بینیپیش
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 در این روابط:  

TEm
Giهای : خطای مطلق مدلGCM   پارامتر دما 
T̅:  میانگین دما 

 GCMهای : مدلGاندیس 

 دوره پایه  GCMهای های مدل: دادهBاندیس 

 ها های دوره گذشته ایستگاه : داده Oاندیس 

 GCMهای : شمارنده مدلiاندیس 

 : ماه سال mاندیس 

WTm
Giها : وزن مدل 

 های انتشار : سناریوSاندیس 

 ها : شمارنده سناریوjاندیس 

∆TmSj
مدل:   آینده  و  پایه  بین دوره  دما  مقادیر  های  اختلاف 

GCM  های مختلف سناریوتحت 
SSPmSj

دادهسناریو  : تولید  منظور  به  شده  تولید  های  های 
 LARS-WGکمینه با 

دوره گذشته و آینده،   های دمای کمینه داده سازی  آماده از پس
کنیم که  های یخبندان به این صورت عمل میبرای استخراج پارامتر

کنیم و اولین  از روز اول شهریور ماه شروع به کنترل دمای کمینه می
عنوان اولین  روزی که دمای کمینه معادل آستانه مورد نظر باشد به

می گرفته  نظر  در  نیز  یخبندان  یخبندان  روز  آخرین  برای  و   شود 
ها به صورت ژولیوسی  کنیم و سپس تاریخهمین ترتیب عمل میبه

می برتنظیم  مطالعه  این  در   سازمان توصیه اساس گردند. 

 و  درجه صفر دماهای WMO  (2011 )  جهانی هواشناسی

گرفت پایین  قرار  محاسبات  مبنای   تر 

https://www.researchgate.net/profile/Huanghe-Gu
https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6
https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6
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 (Rezaei Banafsheh Dargh et al., 2019)  دوره طول   .
یخبندان فاصله زمانی بین اولین یخبندان پاییزه و آخرین یخبندان 

باشد. طول فصل رشد ، فاصله بین اولین دوره بعد از دهم  بهاره می
روز متوالی دمای میانگین روزانه هوا بیشتر  تیرماه که حداقل شش  

از پنج درجه سلسیوس باشد تا اولین دوره شش روز با دمای میانگین  
روزانه کمتر از پنج درجه سلسیوس است و آن را بر حسب روز نشان 

یخبندان با   هایصورت روزهای یخبندان نیز بهدهند. تعداد روزمی
سانتی درجه  صفر  ادمای  کمتر  و  میگراد  تعریف  آن  شود  ز 

(Esmaeili et al., 2011). محاسبات مربوط به تعیین پارامتر-
-های پهنهای یخبندان در نرم افزار اکسل انجام شده است. نقشهه

رس پاییزه و  های یخبندان )اولین یخبندان زودبندی تغییرات پارامتر
یخبندان  رس بهاره، طول دوره رشد، طول دوره  آخرین یخبندان دیر

روز تعداد  روش  و  با  یخبندان(  فاصله وزنهای  معکوس    دهی 
(Inverse distance weighting)  نرم محیط   ARCافزار  در 

GIS 10.8  مراحل انجام تحقیق به صورت خلاصه    اند.ترسیم شده
 ارائه شده است.  (1) در شکل 

 

 هواشناسي هاي مشخصات ایستگاه  -1جدول 
Table 1- Details of meteorological stations 

Row Name of station Longitude Latitude Elevation(m) 

1 Khour va Biabanak ´02°55 ´47°33 845 

2 Naein ´05°53 ´51°32 1549 

3 Isfahan ´41°51 ´01°33 1550.4 

4 Ardestan ´23°52 ´23°33 1252.4 

5 Natanz ´54°51 ´32°33 1684.9 

6 Kashan ´27°51 ´58°31 982.3 

7 Najafabad ´22°51 ´38°32 1641 

8 Shahreza ´50°51 ´59°31 1845.2 

9 Semirom ´42°51 ´09°31 2274 

10 Chadegan ´38°50 ´46°32 2100 

11 Daran ´22°50 ´38°32 2290 

12 Fereydun Shahr ´06°50 ´56°32 2490 

13 Khansar ´19°50 ´14°33 2300 

 

 هاي گردش عمومي جو گزارش ششم تغيير اقليم  مدل -2جدول
Table 2- List of CMIP6 models used in this study 

Row Model Country 
Horizontal Resolution 

(in degrees) 

1 BCC-CSM2-MR China 1.12° × .12   °  

2 CESM2 USA 1.25  ° × 0.94   °  

3 CNRM-CM6-1 France 1.4  ° × 1.4  °  

4 CanESM5 Canada 2.81° × 2.78   °  

5 MIROC6 Japan 1.4° × 1.4  °  

6 MRI-EMS2-0 Japan 1.12  ° × 1.12   °  

7 IPSL-CM6A-LR France 2.5  ° × 1 .26   °  

8 GISS-E2-1-G USA 2.5° × 2 ° 

9 HadGEM3-GC31-LL UK 1.88° × 1.25 ° 

10 NESM3 China 1  °  × 1.3 ° 

 
Fig. 1- Flowchart of study 

 انجام تحقيق فلوچارت -1شکل 
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 نتایج و بحث 
تغييرات زماني توزیع مکاني  زود و  یخبندان  رس  اولين 

رس بهاره دوره آینده نسبت  پایيزه و آخرین یخبندان دیر

 به دوره گذشته

رس پاییزه در  یخبندان زوداولین   زمانی تغییرات از حاصل نتایج
 دوره آماری گذشته و دوره آماری آینده تحت هر سه سناریو انتشار

ارائه شده است. باتوجه    (3در جدول )   بررسی مورد هایایستگاه در
مهر( و   28ترین )طور میانگین ایستگاه چادگان زود( به3به جدول )

ع اولین یخبندان ترین تاریخ وقوآذر( دیر  16ایستگاه خور و بیابانک )
ترین  میانگین زوداند.  رس پاییزه را در دوره آماری گذشته داشتهزود

تحت  رس پاییزه در ایستگاه چادگان  تاریخ وقوع اولین یخبندان زود
( نسبت به دوره مهر  29تر )، یک روز دیرSSP585سناریو انتشار  

می  رخ  گذشته  میانگین  آماری  بیابانک  و  خور  ایستگاه  در  و   دهد 
های  تحت سناریورس پاییزه  وقوع اولین یخبندان زودترین تاریخ  دیر

و سه،  ترتیب  به  SSP585و    SSP126  ،SSP245انتشار   پنج 
اولین یخبندان  دهند.  تر از دوره آماری گذشته رخ میشش روز دیر

-می تبعیت  منطقه توپوگرافی وضعیت از بیش و  رس پاییزه کمزود
 ند،ک
شود و می آغاز ترزود غربی استان نواحی در یخبندان که طوریبه 

استان دیر زود نواحی شرقی  اولین یخبندان  مناطق  از سایر  رس  تر 
 کنند. پاییزه را تجربه می 

رس پاییزه در دوره  تغییرات اولین یخبندان زود میزان بندیپهنه
نسبت    SSP585و  SSP126  ،SSP245های  سناریوآینده تحت  

ارائه شده است. با توجه به شکل    (2)به دوره آماری گذشته در شکل  
ایستگاه  (2) در  سناریوتغییرات  تحت  و  مختلف  مختلف  های  های 

طوری که در هر سناریو، بیشترین تغییرات افزایشی متفاوت است به
کاهشی تغییرات  بیشترین  و  آبی رنگ  مناطق  قرمز    در  در مناطق 

و   خور  ایستگاه  در  افزایشی  تغییر  بیشترین  است.  داده  رخ  رنگ 
افتد  تر اتفاق مییعنی شش روز دیر  SSP585بیابانک تحت سناریو  

و بیشترین تغییر کاهشی مربوط به ایستگاه اصفهان تحت سناریو 
SSP126 افتد. تر اتفاق میباشد یعنی هشت روز زودمی 

رس بهاره در دوره آماری  یخبندان دیر  آخرین زمانی تغییرات
-ایستگاه در  گذشته و دوره آماری آینده تحت هر سه سناریو انتشار 

ارائه شده است. با توجه به جدول    (4در جدول )  بررسی مورد ایه
آخرین یخبندان دیر4) تاریخ  میانگین  بهاره در دوره آماری  (،  رس 

ها و  تر از بقیه ایستگاهزودگذشته در ایستگاه اردستان )نهم اسفند(  
آخریندیر است.  داده  رخ  اردیبهشت(  )دوم  چادگان  در  آن   ترین 

 در واقع هایایستگاه یابدمی  خاتمه یخبندان ها آن در  که  مناطقی

استان می نواحی اردیبهشت  تا  که باشدغربی   یابد و می ادامه  دو 

 اولین مناطقی نیز نواحی مرکزی استان از بخشی و  شرقی نواحی

آینده می خاتمه  هاآن در یخبندان که هستند دوره  در   یابد. 
ترین  ، میانگین دیرSSP126( تحت سناریو انتشار  2051-2022) 

تر نسبت به  رس بهاره یک روز دیرتاریخ وقوع آخرین یخبندان دیر
آماری گذشته در چادگان رخ می اردستان  دوره  ایستگاه  در  و  دهد 

-به  SSP585و    SSP126  ،SSP245انتشار    هایتحت سناریو
 دهد. تر از دوره آماری گذشته رخ می رتیب پنج، چها و سه روز دیرت

در دوره    رس بهارهآخرین یخبندان دیرتغییرات   میزان بندیپهنه
نسبت    SSP585و  SSP126  ،SSP245های  آینده تحت سناریو

ارائه شده است. با توجه به شکل    (3)به دوره آماری گذشته در شکل  
دیر  (3) یخبندان  آخرین  وقوع  تاریخ  دوره  تغییرات  در  بهاره  رس 

دوره   به  نسبت  آینده  در    آماریآماری  سناریو  سه  هر  در  گذشته 
های خوانسار، نطنز و اردستان افزایشی به این معنا که آخرین  ایستگاه

های سمیرم،  افتد و در ایستگاهتر اتفاق میبهاره دیر  رسردییخبندان  
  رس دیربه این معنا که آخرین یخبندان    ،داران و فریدونشهر کاهشی

  باشد.افتد، میتر اتفاق میبهاره زود
 

هاي مختلف سناریورس پایيزه در دوره آماري گذشته و آینده تحت نتایج محاسبات ميانگين اولين یخبندان زود -3جدول  
Table 3- Results of calculations of the average of the first fall frost (FFF) in the past and future 

period under different scenarios 
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 DOI: 10.22055/jise.2022.39312.2005                                ... ی و مکان ی زمان  راتییبررسی تغ مظاهری و همکاران: 

Fig. 2- Zoning of changes in the first fall frost (FFF) in the future based on (a) SSP126, (b) SSP245 

and (c) SSP585 scenarios compared to the past period 

و   SSP126( ،b) SSP245  (aي )هاتحت سناریودوره آینده رس پایيزه تغييرات اولين یخبندان زود ميزان بنديپهنه  -2شکل 

(c) SSP585  آماري گذشته نسبت به دوره 

 

هاي مختلف بهاره در دوره آماري گذشته و آینده تحت سناریو رسدیر نتایج محاسبات ميانگين آخرین یخبندان -4جدول  
Table 4- Results of calculations of the average of the last spring frost (LSF) in the past and future 

period under different scenarios 
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Fig. 3- Zoning of changes in the last spring frost (LSF) in the future based on (a) SSP126, (b) SSP245 

and (c) SSP585 scenarios compared to the past period 

و   SSP126( ،b )SSP245(  aهاي )تحت سناریو رس بهاره دوره آینده تغييرات آخرین یخبندان دیر ميزان بنديپهنه  -3شکل 

(c )SSP585  گذشته  آمارينسبت به دوره 

 

جایی زمان وقوع  تأیید کننده جابهگذشته نیز    هایعهمطال نتایج
پاییزه و آخرین یخبندان   بهاره تحت تأثیر    رسدیراولین یخبندان 

   .Rezaei Banafsheh Dargh et alشرایط تغییر اقلیم است.  
کردند  (2019) تغییرات    بیان  تأثیر  تحت  کشور  شرق  شمال  در 

 تر شروعدیر هفته دو  الی یک پاییزه رسزود هایاقلیمی یخبندان

 ترزود روز  18 تا  نه  بین نیز بهاره  رس دیر هاییخبندان و  شوندمی

 رسند.می  پایان به

 

طول دوره یخبندان، تعداد   و مکاني تغييرات زماني توزیع

نسبت به   یخبندان و طول دوره رشد دوره آینده هاي روز

 دوره آماري گذشته

یخبندان زمانی تغییرات دوره  و    طول  آماری گذشته  دوره  در 
 مورد هایایستگاه در دوره آماری آینده تحت هر سه سناریو انتشار

)  بررسی جدول  )  ارائه  (5در  جدول  براساس  است.   (  5شده 
  184دوره آماری گذشته در چادگان با  یخبندان در   دوره ترینطولانی

روز مشاهده گردید،    81در خور و بیابانک با   آن ترینروز و کوتاه
 که نیست معنی این به روز،  تعداد حسب دوره بر این البته بیان

افتد. در دوره آماری آینده تحت هر سه   می  اتفاق هر روز یخبندان
در   یخبندان  دوره  طول  انتشار،  و  سناریو  خور  و  چادگان  ایستگاه 

می کاهش  سراسر  یابد.  بیابانک  در  یخبندان  دوره  طول  نوسانات 
 شود. استان تحت هر سه سناریو تغییر اقلیم مشاهده می

آینده   میزان بندیپهنه دوره  در  یخبندان  دوره  طول  تغییرات 
سناریو به    SSP585و  SSP126  ،SSP245های  تحت  نسبت 

ارائه شده است. با توجه به شکل    (4) دوره آماری گذشته در شکل  
در مناطق با رنگ قرمز بیشترین تغییرات طول دوره یخبندان،    (4)

بیشترین به صورت کاهشی رخ می آبی  با رنگ  در مناطق  و  دهد 
باشد. همچنین تحت هر سه سناریو تغییرات به صورت افزایشی می

یخبندان    ایستگاه خور و بیابانک بیشترین تغییرات کاهشی طول دوره 
و ایستگاه اصفهان بیشترین تغییرات افزایشی طول دوره یخبندان را  

  21بیان کردند برای    Jafar begloo et al.   (2018)  نشان داد.
 و تحت HadCM3   ایستگاه در شمال غرب ایران با استفاده از مدل

ایستگاه  B1و    A2  هایسناریو در  یخبندان  و  سرما  دوره  ها  طول 
ایستگاهیابد  کاهش می در  های مختلف متفاوت  که میزان کاهش 

Valizadeh  (2014  )  و    Ghorbaniدر پژوهشی توسط.  باشدمی

های مورد مطالعه در کل ایران، طول دوره یخبندان تحت  در ایستگاه
کاهش   گذشته  آماری  دوره  به  نسبت  آینده  در  اقلیم  تغییر  شرایط 

  طول کردند  بیان    Abedi-Koupai et al.  (2021)  خواهد یافت.
  مقایسه   در   اصـفهان  ایسـتگاه  بـرای   میـانگین  طوربه  یخبندانه  دور

  تحت   ایستگاهه  گذشت  اقلیم  برای  یخبندانه  دور   طول  میانگین  با
روز،    10  میـزان  بـه  ترتیـببه  B1Aو    2A  ،1B  انتشار  هایسناریو
 یابد. کاهش می  نه روز روز و هفت 

 
 
 

 

a b 

c 
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 هاي مختلفنتایج محاسبات طول دوره یخبندان در دوره آماري گذشته و آینده تحت سناریو -5جدول
Table 5- Results of calculations of the average of the frost length (FL) in the past and future period 

under different scenarios 

 

  

 
Fig. 4- Zoning of changes in the frost length (FL) in the future based on (a) SSP126, (b) SSP245 and 

(c) SSP585 scenarios compared to the past period 

(  cو ) SSP126( ،b )SSP245( aهاي )تحت سناریوتغييرات طول دوره یخبندان دوره آینده  ميزان بنديپهنه  -4شکل 

SSP585 سبت به دوره آماري گذشتهن 

 

در دوره آماری  های یخبندان  تعداد روز زمانی با توجه به تغییرات
آینده تحت سناریو  در جدول  که  انتشار    هایگذشته و دوره آماری 

بیشترین6) است،  شده  ارائه  به   هایروز  تعداد  (  مربوط  یخبندان 
روز    25کمترین آن مربوط به خور و بیابانک با  روز و    149چادگان با  

تعداد  می انتشار  سناریو  سه  هر  تحت  آینده  آماری  دوره  در   باشد. 
ایستگاه روز همه  در  یخبندان  میهای  کاهش  پهنهها   ندیبیابد. 

هر سه  یخبندان در دوره آینده تحت    هایتعداد روزتغییرات   میزان
ارائه شده    (5) نسبت به دوره آماری گذشته در شکل  سناریو انتشار  

های یخبندان در همه  تغییرات تعداد روز (5) است. با توجه به شکل 
می  هاایستگاه کاهشی  استان  سطح  تغییرات  در  بیشترین  باشد. 

سناریو تحت  که  چادگان  ایستگاه  به  مربوط  انتشار  کاهشی  های 
SSP126  ،SSP245    وSSP585  روز    26و    24،  22ترتیب  به
   یابد.کاهش می

Imani pour et al.  (2019 )    با مقایسه نتایج در دوره پایه
های گردش عمومی جو برای ایستگاه  و آینده براساس خروجی مدل

های یخبندان در دوره پایه  همدید گرگان بیان کردند که تعداد روز
،  46ترتیب  های خوشبینانه، حد واسط و بدبینانه بهروز و سناریو  75
روز  31و    39 تعداد  آینده  است که کاهش  دوره  در  یخبندان  های 

نسبت به دوره پایه مشهود است. همچنین نتایج این مقایسه حاکی  
 باشد. از کاهش طول دوره یخبندان و افزایش طول دوره رشد می

Esmaeili et al.   (2011)   تغییرات تعداد   میزان  بیان کردند
دوره  روز به  نسبت  آینده  دوره  در  یخبندان  در    آماری های  گذشته 

 14 طور متوسطبه و  داشته، کاهشی استان خراسان رضوی روندی

 یافت. خواهد کاهش روز در سطح استان
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Past 113 85 93 139 184 81 160 157 140 115 118 111 151 

SSP1-2.6 123 88 94 144 185 78 165 155 140 122 120 113 158 

SSP2-4.5 120 87 93 142 183 75 164 153 136 118 119 111 157 

SSP5-8.5 118 84 90 142 183 73 161 150 135 118 117 110 156 

a b 

c 
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هاي مختلف آماري گذشته و آینده تحت سناریو  ها ي یخبندان در دوره نتایج محاسبات ميانگين تعداد روز -6جدول  

Table 6- Results of calculations of the average number of frost days (FD) in the past and future 

period under different scenarios 

 

  

 
Fig. 5- Zoning of changes in the number of Frost days (FD) in the future based on (a) SSP126, (b)  

SSP245 and (c) SSP585 scenarios compared to the past period 

( cو ) SSP126( ،b )SSP245( aهاي )تحت سناریوهاي یخبندان دوره آینده  تغييرات تعداد روز ميزان بنديپهنه  -5شکل 

SSP585 تهسبت به دوره آماري گذشن 

 

 هاي مختلف نتایج محاسبات ميانگين طول دوره رشد )روز( در دوره آماري گذشته و آینده تحت سناریو -7جدول
Table 7- Results of calculations of the average of growing season length (GSL) in the past and future 

period under different scenarios 
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Past 68 32 39 85 149 25 128 118 91 60 73 56 104 

SSP1-2.6 59 24 26 72 127 15 109 101 77 50 62 41 88 

SSP2-4.5 58 25 25 71 125 16 109 101 75 49 60 40 88 

SSP5-8.5 56 23 23 69 123 15 105 97 73 46 57 38 86 
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Past 128 141 139 116 91 146 108 108 128 132 127 136 118 

SSP1-2.6 133 157 150 125 108 159 120 121 130 142 138 155 127 

SSP2-4.5 135 156 151 128 109 159 121 122 133 147 138 156 128 

SSP5-8.5 137 157 152 128 112 160 122 123 133 148 140 158 128 

a b 

c 
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Fig. 6- Zoning of changes in the growing season length (GSL) in the future based on (a) SSP126, (b) 

SSP245 and (c) SSP585 scenarios compared to the past period 

  SSP585( cو ) SSP126( ،b )SSP245( aهاي )تغييرات طول دوره رشد دوره آینده تحت سناریو ميزان بنديپهنه  -6شکل 

 گذشته آمارينسبت به دوره 
 

زمانی طول دوره رشد در دوره آماری گذشته   با توجه به تغییرات
 مورد هایایستگاه و دوره آماری آینده تحت هر سه سناریو انتشار در

( ارائه شده است، بیشترین طول دوره رشد  7بررسی که در جدول )
روز و کمترین آن مربوط    146ایستگاه خور و بیابانک با  مربوط به  

باشد. در دوره آماری آینده نیز تحت روز می  91به ایستگاه چادگان با  
طولانی سناریو  سه  و  هر  خور  ایستگاه  به  مربوط  رشد  دوره  ترین 

ترین آن مربوط به چادگان است، اما تغییرات طول  بیابانک و کوتاه
 میزان بندیباشد . پهنهها افزایشی میفصل رشد در همه ایستگاه

،  SSP126  هایدر دوره آینده تحت سناریوطول دوره رشد  تغییرات  

SSP245   وSSP585  ( 6)  نسبت به دوره آماری گذشته در شکل  

بیشترین تغییرات طول دوره   (6)با توجه به شکل   . ارائه شده است

ایستگاه چادگان است که تحت سناریو به  انتشار  رشد مربوط  های 
SSP126  ،SSP245    وSSP585  روز    21و    18،  17ترتیب  به
بیان کردند طول    Kheirandish et al.  (2014)  یابد.افزایش می

ایستگاه در  گذشته  دوره  به  نسبت  آینده  دوره  در  رشد  های  دوره 
نتایج مشهد، تهران، اصفهان، رشت و زاهدان افزایش خواهد یافت. 

تغییرات طول   داد میزان  نشان  Esmaeili et al.   (2011)پژوهش
دوره   به  نسبت  آینده  دوره  در  رشد  استان    آماریدوره  در  گذشته 

روز در   17 طور متوسطبه و  افزایشی داشته خراسان رضوی روندی
 ت.یاف خواهد افزایش سطح استان

 

ها بر عملکرد محصولات کشاورزي  تأثير تغييرات یخبندان

 در دوره آینده  

زمان شروع طور هم های مختلف استان بهفصل بهار در ایستگاه
تر  گلده نظیر بادام و زردآلو زودشود و رشد برخی از درختان زودنمی

  گیاهان   رشد  شود، بنابراین توجه به مراحلاز فصل بهار شروع می
دماهای بحرانی  باشد اهمیت دارد.  می  هایخبندان  این  با  زمانهم  که

تاریخ جوانه زنی و گلدهی  و  مراحل مختلف رشد محصولات باغی  
 ( 9( و جدول ) 8ترتیب در جدول ) بهآلو، آلبالو، زردآلو، گیلاس و بادام  

( و جدول 8. با توجه به جدول ) (Aslani, 2009)ارائه شده است  
رس بهاره در  های دیریخبندان( در صورتی که تاریخ وقوع آخرین  9)

سناریو ایستگاه سه  هر  تحت  آینده  آماری  دوره  در  مختلف،  های 
زمان با مراحل حساس رشد گیاه )مرحله گلدهی( باشد،  انتشار، هم

احتمال وقوع یخبندان بهاره وجود دارد و میزان عملکرد محصولات  
ی آینده  در دوره آمار(  4با توجه به جدول )  یابد.کشاورزی کاهش می

ایستگاه در  انتشار  سناریو  سه  هر  اردستان،  تحت  اصفهان،  های 
آباد تاریخ وقوع آخرین یخبندان  کاشان، خور و بیابانک، نایین و نجف

باشد و ممکن است باعث آسیب به  ها میتر از بقیه ایستگاهبهاره زود
 گلده مانند بادام و زردآلو گردد.درختان زود

تا تغییرات  به  توجه  زودبا  یخبندان  اولین  وقوع  و ریخ  پاییزه  رس 
آینده نسبت به دوره    رس بهاره در دوره آماریآخرین یخبندان دیر

کند،  های مختلف تغییر می آماری گذشته، طول دوره رشد در ایستگاه 
بنابراین انتخاب زمان کشت مناسب و ارقام مقاوم به سرما و یخبندان  

همیت دارد. در مورد درختان  در بازده تولیدی محصولات کشاورزی ا
ایستگاهزود در  دیرگلده  یخبندان  که  زودهایی  بهاره  اتفاق  رس  تر 
دیرمی ارقام  بایستی  گردند.افتد،  کاشت   دوره طول  کاهش  گلده 

 و  رشد دوره طول افزایش جهت در مثبتی تواند آثارمی یخبندان
بردن از داشته غلات تولید راندمان بالا  این طرف باشد،   دیگر، 

 سرمایی نیاز عدم تأمین  شامل  منفی آثاری دارای  تواندکاهش می

طور  به  .باشد زراعی نیز آفات بین بردن از و  کنترل عدم یا درختان
های یخبندان و طول کلی افزایش طول دوره رشد، کاهش تعداد روز

 بر منطبق دوره یخبندان نتیجه منطقی از گرمایش جهانی است که

است  مشابه تحقیقاتی از آمده دست به نتایج دنیا  سراسر   در 
(Easterling et al., 2000)  . 

a b 

c 
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 گراد دار در برابر درجه حرارت پایين بر حسب درجه سانتيمقاومت درختان خزان  -8جدول

°CResistance of trees to low temperatures in  -Table 8 

Trees 

growing steps 

Buds closed but 

colored 
Full bloom 

Small green 

fruit 

Almond -3 to -5 -2 to -4 -1.7 

grape -1 -0.6 -0.6 

Walnut -1 -1.1 -1.1 

Apple -3.5 to -4.5 -2.2 to -2.8 -1.7 

Apricot -4 -2.2 -0.6 

Cherries -2.2 -2.2 -1.1 

pear -2.5 to -3.3 -2.2 -1.1 
 

 جدول اطلاعات مربوط به چند نمونه از محصولات باغي استان -9جدول 
Table 9- Information about some horticultural products in the province 

Product City 
Date of bud 

swelling 
Flower time Maximum harvest time 

Cherries 
Shahreza 20 Mar to19 Apr 

20 Apr to 20 

May 
5 Jul 

Najafabad 8 Apr 24 Apr 30 Jun 

Plum 

Isfahan 9 Mar 29 Mar 10 Jul 

Najafabad 4 Mar 8 Apr 10 Jul 

Fereydun Shahr 20 Apr 4 May 5 Aug 

Shahreza 14 Mar 20 Mar 30 Jun 

Apricot 

Shahreza 19 Mar 20 Mar 21 Jul 

Isfahan 23 Feb to 4 Mar 24 Mar to 29 Mar 5 Jul 

Fereydun Shahr 20 Mar to 3 Apr 20-Apr 22 Aug 

Najafabad 4 Mar to 19 Mar 8 Apr 21 Jul 

 نتيجه گيري 
رس بهاره به دیررس پاییزه و  های زود همه ساله وقوع یخبندان

زمانی با مراحل حساس زندگی گیاه باعث ایجاد خسارت و دلیل هم 
مختلف جهان   مناطق  باغی در  و  زراعی  بازده محصولات  کاهش 

وقوع اولین یخبندان   تاریخ در دوره آماری گذشته، میانگینگردد.  می
شهر  های چادگان، داران، فریدونایستگاه  به مربوط  رس پاییزهزود
میو   دیرشهرضا  یخبندان  آخرین  میانگین  و  در  باشد  بهاره  رس 

ها اتفاق  تر از بقیه ایستگاهزود اردستان  های خور و بیابانک و  ایستگاه
رس  افتد. در دوره آماری آینده نیز تاریخ وقوع اولین یخبندان زودمی

رس بهاره تحت هر سه سناریو انتشار  پاییزه و آخرین یخبندان دیر
به   میایستگاهمربوط  شده  ذکر  افزایشی  های  تغییرات  و  باشد 

زود یخبندان  اولین  وقوع  تاریخ  در  پاییزهوکاهشی  آخرین   رس  و 
رس بهاره در سطح استان در دوره آماری آینده نسبت یخبندان دیر

در ایستگاه چادگان میانگین    به دوره آماری گذشته مشاهده گردید.
اولین  زود وقوع  تاریخ  زودترین  سناریو  یخبندان  تحت  پاییزه  رس 

تر نسبت به دوره آماری گذشته و در  روز دیر  یک   SSP585انتشار  
ترین تاریخ وقوع اولین یخبندان ایستگاه خور و بیابانک میانگین دیر

سناریوزود تحت  پاییزه  انتشار  رس  و    SSP126  ،SSP245های 
SSP585  شته  آماری گذتر از دوره  روز دیر  سه، پنج و ششترتیب  به

می  چادگان  دهند.  رخ  ایستگاه  دیردر  وقوع  میانگین  تاریخ  ترین 

، یک  SSP126تحت سناریو انتشار    رس بهارهآخرین یخبندان دیر
تر نسبت به دوره آماری گذشته و در ایستگاه اردستان تحت  روز دیر
انتشار  سناریو ترتیب به  SSP585و    SSP126  ،SSP245های 

از دوره آماری گذشته رخ میروز دیرو سه  ر  پنج، چها  بادهد.  تر 

دیر آخرین تاریخ دانستن  تاریخ توانمی نیز بهاره رسیخبندان 

نمود. با توجه به   تعیین را زراعی و باغی گیاهان از کاشت بسیاری
باشد،  اینکه دمای صفر درجه برای برخی از محصولات کشنده می

باید زمان کاشت را طوری انتخاب نمود که مراحل حساس رشد گیاه  
تغییرات طول دوره یخبندان، تعداد  با یخبندان بهاره مواجه نشود.  

های یخبندان و طول دوره رشد در دوره آماری آینده نسبت به  روز
 ترینطولانی  .گردید  گذشته در سراسر استان مشاهده  آماریدوره  

-روز و کوتاه  184یخبندان در دوره آماری گذشته در چادگان با   دوره
روز مشاهده گردید که در دوره    81در خور و بیابانک با   آن رینت

در  یخبندان  دوره  طول  انتشار،  سناریو  سه  هر  تحت  آینده  آماری 
 تعداد . بیشترینیابدایستگاه چادگان و خور و بیابانک کاهش می

روز و کمترین آن مربوط    149چادگان با    یخبندان مربوط به هایروز
باشد. در دوره آماری آینده تحت هر  روز می 25به خور و بیابانک با  

 ها کاهش  های یخبندان در همه ایستگاهسه سناریو انتشار تعداد روز 
بیشترین طول دوره رشد مربوط به ایستگاه خور و بیابانک    یابد.می
به    146با   مربوط  آن  کمترین  و  با  روز  چادگان   روز    91ایستگاه 
ترین باشد. در دوره آماری آینده نیز تحت هر سه سناریو طولانیمی
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ترین آن مربوط  دوره رشد مربوط به ایستگاه خور و بیابانک و کوتاه
به چادگان است. بیشترین تغییرات طول دوره رشد مربوط به ایستگاه  

و  SSP126 ،SSP245های انتشار چادگان است که تحت سناریو
SSP585  طور کلی  به  یابد.روز افزایش می  21و    18،  17ترتیب  به

های یخبندان و طول دوره  افزایش طول دوره رشد، کاهش تعداد روز 
از گرمایش جهانی است. بنابراین پیشنهاد   یخبندان نتیجه منطقی 

گردد در زمان کاشت محصولات زراعی و باغی به تاریخ وقوع می
ر منطقه توجه شود و ارقام مقاوم به سرما و همچنین  ها در هیخبندان

گلده در اولویت کشت قرار گیرند تا در مواجه با سرما و یخبندان  دیر
 دچار کاهش بازده محصولات کشاورزی نشوند. 
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Introduction 

There are various methods to enhance water productivity, including the utilization of management 

tools such as water pricing policies. However, the lack of proper pricing of agricultural water and the 

absence of real water prices for beneficiaries have resulted in water being considered a low-value 

commodity that beneficiaries use without proper consideration or management (Kazem Attar et al., 

2020(. The widening gap between water supply and demand in the future highlights the need for serious 

attention to the fundamentals of economic planning of water resources and its optimal allocation, along 

with proper management of water resources. In Qazvin plain, the agricultural sector bears a significant 

burden of job creation, and many people rely on it for their livelihoods. Effective water resources 

management should not only meet the long-term needs of stakeholders but also preserve groundwater 

resources. However, it is important to consider whether farmers in all regions can afford to pay the 

actual price of water, and if the cropping pattern of different regions should affect water pricing. 

Therefore, the aim of this study was to determine the real price of water by calculating its cost and 

evaluating farmers' income with the current water cultivation and distribution patterns in case of water 

supply at actual prices. The study also investigated the impact of two optimization models, including 

A- optimization of cropping pattern and B- simultaneous optimization of cropping pattern and water 

distribution on farmers' income when the water supply is at the actual price in the Qazvin plain 

irrigation network. Finding answers to these questions is a critical step in achieving economic 

efficiency in water consumption within the framework of integrated water resources management. 

 

Materials and Methods 
Calculate the cost of water 

The study employed the engineering economy approach to calculate the cost of each cubic meter 

of water. This approach considers all capital costs, operation and maintenance expenses of facilities, 
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and other relevant costs throughout the entire lifespan of the project. By creating a cash flow table of 

costs, the total cost of water is calculated using this method of engineering economics (Tahamipour 

Zarandi and Yazdani, 2016). 
Yield function 

To estimate the quantity of product produced based on the volume of water consumed, the water-

production relationship presented by Rao et al. (Rao et al., 1988) was employed. According to equation 

(1), the yield function of crops during various growth periods has a linear correlation with the volume 

of water consumed. 
 

(1)  

𝑌𝑎

𝑌𝑚
=∏[1− 𝐾𝑦𝑖(1 −

𝐴𝐸𝑇𝑖
𝑃𝐸𝑇𝑖

)]

𝑛

𝑖=1

 

 

where Ya is the actual yield in tons per hectare, Ym is the potential yield in tons per hectare, Kyi is 

the coefficient of sensitivity of the crop to water deficit during the i-th growth period, AETi is the 

amount of water given to the plant (evaporation or actual transpiration) during the i-th growth period 

in cubic meters, PETi is the water requirement of the plant (potential evapotranspiration) during the i-

th growth period in cubic meters, and n is the number of growth periods for each plant. 

 
Productivity 

There are different types and numbers of productivity indicators depending on different 

perspectives. In this study, the financial index of water efficiency was used, which is in line with the 

main objective. This index is the ratio of net income per unit of water volume, also known as Net 

Benefit Per Drop. 

 

Results and Discussion  

The estimated price of each cubic meter of water using economic and engineering relations was 

8,595 rials. In the current situation (water supply at the price of 940 Rials), the Qazvin Plain irrigation 

network's income is approximately 89 billion Tomans. However, if each cubic meter of water is 

supplied at the price of 8,595 Rials, the current model of water cultivation and distribution not only 

fails to generate income for farmers but also causes them harm. Through the optimization of 

the cultivation pattern, the income of the Qazvin Plain irrigation network can increase to about 101 

billion Tomans. Simultaneously optimizing the cultivation pattern and water distribution can lead to 

an income of approximately 233 billion Tomans. The Net Benefit Per Drop (NPBD) increases by an 

average of 40% by optimizing the cultivation pattern and by an average of 389.6% by simultaneously 

optimizing the cultivation and water distribution pattern compared to the current situation where each 

cubic meter of water is supplied at 940 Rials. However, in the case of supplying each cubic meter of 

water at the price of 8,595 Rials and not changing the cultivation and water distribution pattern, the 

average NPBD will decrease by 289.4% compared to the current situation. By optimizing the 

cultivation pattern, it is found that with the increase in water price and decrease in gross profit, the 

model tends to cultivate crops that have higher yield and less sensitivity to water stress. According to 

this, sugar beet and potato are the most suitable crops for cultivation in the Qazvin Plain irrigation 

network. Although other crops, such as wheat and barley, have low sensitivity to water stress, their 

low yield and subsequent decline in the irrigation network's income make them less desirable for 

cultivation. 

 

Result 

The price of water is one of the important economic variables that can play a significant role in the 

optimal use of water resources in the agricultural sector. By implementing water pricing policies, 
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the final cost of production increases, and it becomes essential to select a crop combination that yields 

higher benefits per unit of water. This study focuses on estimating the total cost of each cubic meter of 

water using engineering-economic relationships and its impact on the economy of farmers under 

two optimization models: optimizing the cropping pattern and simultaneously optimizing the cropping 

pattern and water distribution. The total cost of each cubic meter of water was estimated at 8,595 rials, 

and the results showed that the current cropping pattern is not suitable if the price of water increases. 

However, by optimizing the cropping pattern and simultaneously optimizing the cropping pattern and 

water distribution, it is possible to achieve an income approximately 14.7% and 162.7% higher than 

the current situation where the price of each cubic meter of water is 940 rials, respectively. 
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 24/04/1402پذیرش:   1402/ 22/04 بازنگری:  12/1401/ 21 دریافت:

 چکيده
راهکارها  یکی  کشاورزان  شتیمع  برآب    متی ق  رییتغ .  است  آب  حیصح  یگذار متیق  ،ی کشاورز  اقتصادمنابع آب در    تیریمد  یاز 

لذااست  اثرگذار که    یاگونه  به  دیباآب    متی ق  رییتغ؛  به    نیا  در  . باشد  شده  لحاظآن    در  کشاورزان  شتیمع  نی تأمباشد  پژوهش 

 از منظور    نیبدشد.    پرداخته   1398سال    در  نیدشت قزو  یاریشبکه آب   دربر درآمد کشاورزان    ی واقع  متیق  بااثر عرضه آب    یبررس

تمام شده هر متر مکعب   مت یقشد و    استفاده   یو نگهدار   یبردار بهره   یهانهیهز  شبکه،   احداث  ی هانهی هز  شامل  موجود  اطلاعات

-نهی ارائه دو مدل به   ،ادامه در  و دیگردبرآورد  نیدشت قزو  یاریدر شبکه آب الیر  8595 یاقتصاد مهندس یهاروش از  استفاده باآب 

 ج ینتا  . گرفت  قرار  کار  دستور  در  کیژنت  تمیاز الگور  یریگبهره  باآب    عیکشت و توز  یهمزمان الگو   یسازنهیبه   و  کشت  یالگو   یساز

  کشت   یفعل  یالگو شده،    تمام  متی در صورت عرضه آب به ق  و  بوده  آن  شده  تمام  یهاب از    ترنیی پا  اریبس   آب  یفعل  متیق  داد  نشان

و    40  حدود  بیترتبه  شبکه  درآمداز آب و    یمال  یور بهره  شاخص  متوسطکشت    یالگو   یسازنه ی به   باو    ستی ن  مناسب  آب  عیتوز  و

به  درصد  70/14 با  الگو   یساز نهیو  توز  یهمزمان  و  و    یمال  یوربهره  شاخص  متوسطآب    عیکشت  آب    بیترتبه  شبکه  درآمداز 

وضع  درصد 7/162  و  389/ 6  حدود به  ق  یفعل  تینسبت  آب    متی که  مکعب  متر  افزا  الیر  940هر    ن یا  جینتا  . ابد ییم  شیاست 

 یحت  بلکه   شود  ینیزم  ریز  آب  ر یذخا  حفظ  به  منجر  تواند   ی م  تنها  نه  آب  متیق  شیافزا  ج،یرا  تصور   خلاف   بر  دهدیم  نشان  مطالعه

   . شود زین کشاورزان شتی مع بهبود به  منجر تواندیم
 

 . وری، درآمد کشاورزان، قیمت آب، مدیریت منابع آببهره : هاهکلید واژ

 

 مقدمه 
کشاورزی یکی از ارکان اساسی و زیربنایی اقتصاد کشور است  

بر   ایجاد    تأمینکه علاوه  و  درآمد  کسب  موجب  غذایی،  نیازهای 
عمده بخش  برای  می اشتغال  جامعه  کار  نیروی  از  شود  ای 

(Badibarzin et al., 2019.)    بخش در  آب  مصرف  بیشترین 
از   آبیاری مزارع است که بیش  در برخی    درصد و   70کشاورزی و 

تا   می  90مناطق  بر  در  را  جهان  شیرین  آب  کل  از  گیرد  درصد 
(Biniaz et al., 2021  .) و آب  منابع  محدودیت  به  توجه  با 

با اتخاذ تدابیر اصولی  اهمیت کشاورزی در اقتصاد کشور لازم است  
 . رو اندیشیدبه راهکارهایی برای عبور از بحران پیش 

سال  طی  در  ایران  ب در  گذشته  نظیر  های  متعددی  دلایل  ه 
بی ویژه استحصال  به  موجود  آب  منابع  از  منطقی  غیر  و   رویه 

عدم  آب و  خشکسالی  قبیل  از  مشکلاتی  بروز  زیرزمینی،  های 
بهره در  حفاظت  آبی  رعایت  منابع  از  برخی  آبی،  منابع  از  برداری 

در این راستا  اند.  کشور نابود شده و یا در معرض نابودی قرار گرفته
بهره  منظوربه ارتقای  غذا،  تولید  افزایش  و  آب  کمبود  وری  جبران 

دارد   قرار  اعتبار  و  اهمیت  اول  درجه  در  کشاورزی  آب 
(Ghaderzadeh et al., 2017.) 

بردن بالا  برای  بسیاری  دارد  بهره  راهکارهای  وجود  آب  وری 
های  تشامل سیاس  گیری از ابزارهای مدیریتیتوان به بهرهکه می
آب  قیمت نمود.  گذاری  وجود  به   متأسفانهاشاره  عدم   دلیل 
عدم  قیمت و  کشاورزی  آب  صحیح  واقعی پرداخت  گذاری  قیمت 

بهر توسط  بیهآب  کالای  مثابه  به  آب  محسوب  برداران،  ارزشی 
بهره  گرددمی هرکه  با  می  برداران  ترجیح  که  آن  روشی  از  دهند 

بر این اساس،    .(Kazem Attar et al., 2020)  جویندبهره می
توجه   آینده،  در  آب  تقاضای  و  عرضه  میان  شکاف  افزایش  تداوم 

برنامه مبانی  به  منابع آبجدی  اقتصادی  بهینه    ریزی  و تخصیص 
اجتناب ناپذیر کرده و مدیریت صحیح منابع آب را ضروری   آن را 

 سازد.می

Balali    و   Kasbian Lal  (2022با بهره ) گیری از الگوی
افزار  برنامه  نرم  از  استفاده  با  پویا  زراعی    GAMSریزی  سال  در 

ارزش  1395-1396 در  به  زیرزمینی  آب  منابع  اقتصادی  گذاری 
همدان ارزش    -دشت  تحقیق  نتایج  اساس  بر  پرداختند.  بهار 

اقتصادی آب زیرزمینی به ازای هر متر مکعب آب در چهار ناحیه  
همدان همدان  -دشت  منطقه  شامل  منطقه    3543بهار  ریال، 

  3690و منطقه صالح آباد    4015ریال، منطقه بهار    4538لالجین  

mailto:mazandaranizadeh@eng.ikiu.ac.ir


43 

 39-57. ص 1404سال   1شماره  48دوره                                                                   علوم و مهندسی آبیاری                                 

 

 

 

اقتصادی   ارزش  مقایسه  و  بررسی  همچنین  گردید.  محاسبه  ریال 
برآورد شده با قیمت آب در نواحی مورد مطالعه نشان داد که ارزش  

ت فعلی آب ز قیماقتصادی محاسبه شده هر متر مکعب آب بیشتر ا
به است،  منطقه  از  طوریدر  نهاده  این  استفاده  هزینه  افزایش  که 

سیاستی مختلف  ابزارهای  می  طریق  آب  قیمت  وضع  تواند  نظیر 
 برداری و تخلیه آبخوان داشته باشد.   ثری در کنترل بهره نقش مؤ

Siasar    وSalari  (2022)   ازدحام الگوریتم  از  استفاده  با 
( آشوبناک  به    (Particle Swarm Algorithm Chaoticذرات 

کشت بهینه الگوی  با    سازی  سیستان  سازی  اهدادشت  حداکثر  ف 
وری آب با  سازی مصرف آب و افزایش بهرهبازده اقتصادی، حداقل 

سازی نشان داد الگوی  پرداختند. نتایج مدل بهینهاعمال کم آبیاری 
مدل، سود   پیشنهادی  الگوی  اجرای  با  و  نبوده  بهینه  فعلی  کشت 

ازای   افزایش خواهد یافت. نتایج   سطحواحد  حاصل به  زیر کشت 
دوره طی  آبیاری  کم  گندم،  کاربرد  محصولات  رشد  مختلف  های 

ها  یونجه، سورگوم، هندوانه و انگور نشان داد که اعمال کم آبیاری 
استراتژی مناسبی نبوده و تنها استراتژی آبیاری کامل   در این دشت

می نشان  توصیه  نیز  مدل  ارزیابی حساسیت  نتایج  همچنین  گردد. 
قیمت در  که  پایینداد  در آب  های  و  کمتر  واکنش  کشاورزان   ،

العمل بیشتری به تغییر قیمت نشان داده و  های بالاتر، عکسقیمت
آب قیمت  افزایش  کمتر    ، با  ناخالص  به سمت  سود  بیشتر  مدل  و 

کشت   زیر  سطح  مصرف  محصولاتی  افزایش  با  که  دارد  تمایل 
دارند.آب  کمتر   دادهمچنین    عملکرد بیشتری  در    نتایج نشان  که 

قیمتی     -1200و    1000  -1050،  750  -950،  0  -725دامنه 
آب    1075 تقاضای  برنامه  کشش   یبریال  در  و  های  ریزیاست 

 ی مورد توجه قرار گیرد. مربوط به منابع آب منطقه بایست
Shirzadi Laskookalayeh et al.  (2018  ) بررسی به 

قیمت سیاست  زیرزمینی  اثر  آب  تراز  سطح  بر  آبیاری  آب  گذاری 
ریزی ریاضی  مدل ترکیبی برنامه  با استفاده ازحوضه آبریز نیشابور  

. نتایج نشان داد که اعمال  پرداختندمثبت و روش پویایی سیستم  
مصرف آب و    اهشقیمتی موجب کاهش سود ناخالص، کسیاست  
 شود. سطح آب زیرزمینی می افزایش

Qu et al.   (2022  )  در گانسو چین به بررسی افزایش قیمت
در این مطالعه از  آب کشاورزی و سیاست حمایتی یارانه پرداختند.  

محاسبه قابل  عمومی  تعادل   Computable General)  مدل 

Equilibrium)    گذاری آب کشاورزی استفاده  سیاست قیمتبرای
قیمت اصلاح  که  داد  نشان  نتایج  ارتقا  کردند.  موجب  آب  گذاری 

و  آب  می  حفظ  آب  مصرف  کارایی  یارانه شود.  بهبود     همچنین 
گذاری آب بر اقتصاد کشاورزی  منفی سیاست قیمت  تأثیر تواند  می

دهد کاهش  بررسی Grafton   (2020  )   و  Chu   .را   به 
نشان  قیمت  نتایج  پرداختند  ویتنام  در  آب  افزوده  ارزش  و  گذاری 

درصد کاهش    84تواند استفاده از آب را تا  گذاری آب میداد قیمت
این در حالی البته  تا  دهد  درصد کاهش    17ست که سود کشاورز 

  پیدا خواهد کرد.

Sahin et al.  (2018  )  که موضوع  این  گرفتن  نظر  در  با 
محدو قیمت و  کاهش  گذاری  برای  راهکار  دو  آب  از  استفاده  دیت 
سازی مشارکتی روش محدود کردن در  ، در یک مدلهستتقاضا  

گذاری در سطوح مختلف در کوئیزلند  استفاده از آب و ساختار قیمت
ساختار   که  داد  نشان  نتایج  نمودند.  مقایسه  هم  با  را   استرالیا 

سوی  قیمت از  مصرف  کردن  محدود  به  نسبت   گذاری 
 کنندگان مورد استقبال بیشتری قرار خواهد گرفت.مصرف

Zhou et al.  (2015  )  شمال در  حیه  رودخانه  حوضه  در 
آب  منابع  مدیریت    قیمت آب بر  تأثیرشدت  غرب چین به بررسی  

کشش قیمتی تقاضا آب کشاورزی بر اساس تابع تقاضای   .پرداختند
شد. برآورد  آبیاری  آبیاری    آب  آب  قیمت  که  داد  نشان  نتایج 

های  دار است، اما کشش آن در قیمتآماری معنی از نظرکشاورزی  
افزایش   به  کشاورزان  واکنش  همچنین  است.  کم  خیلی  پایین 

آب   حفظ  برای  انگیزه  ایجاد  برای  است.  ضعیف  بهبود  قیمت  و 
قابل   حقوق  مبنای  بر  بایستی  قیمت  مکانیسم  آبیاری،  کارایی 

اندازه آب،  آب،  اجرای  سهمیه  آبگیری  مراجع  نظرات  و    اصلاح 
آب تعاونی آب    برهای  قیمت  افزایش  این،  بر  افزون  شود.  همراه 

حد   از  بیش  استفاده  و  استخراج  به  منجر  است  ممکن   آبیاری 
برداری و وضع  کاهش مجوز بهره های زیرزمینی شود. در نتیجهآب

آبخوان   سطح تواند از کاهش بیشترهای زیرزمینی میمالیات بر آب 
 جلوگیری کند.
قیمتبررسی   سیاست  آب  اثر  منابع  تقاضای  بر  آب  گذاری 

کشورکشاورز که    ی  داد  نشان  مقداری  غنا  به  آب  قیمت  چنانچه 
منفی بر تقاضای    تأثیرگذاری آب  سیاست قیمتزیاد افزایش یابد،  

دارد غنا  در  آب  آب  منابع  قیمت  اگر  بر   تأثیرباشد  زیاد  .  منفی 
های کشت، درآمد کشاورزان، اشتغال و تنوع محصول دارد.  فعالیت

  از این رو به منظور حداقل سازی و کاهش تلفات پیشنهاد شد که 
های لازم در زمینه کمبود آب به کشاورزان داده شود  رسانیاطلاع

بکارگیری   به  نسبت  آب  منابع  کمبود  از  یافتن  آگاهی  ضمن  تا 
صرفهفناوری آبهای  مصرف  در  شوند   ،جویی  متقاعد    بهتر 

(Aidam, 2015).   
بخش   عهده  بر  قزوین  دشت  در  اشتغال  ایجاد  از  بزرگی  بار 

عده زیادی در این بخش مشغول به    و   است  قرار گرفتهکشاورزی  
 است کشور از  مناطقی جمله از  قزوین  از طرفی دشتکار هستند.  

حلقه چاه   2500وجود بیش از است و  مواجه آب کمبود شدید با که
باعث    مکعب  متر  یلیونم  350با حجم برداشت  غیرمجاز در استان  

ز آب  سطح  مستمر  ا  یرزمینیافت  که  است  موضوعشده  آثار    ین 
شد  ینامطلوب کاهش  جمله  خشک چاه  یآبده   یداز   شدن    ها، 

عملکرد  قنات کاهش  زیرزمینی،  آب  کیفیت  کاهش  و  شوری  ها، 
تحمیل   خاک،  کیفیت  رفتن  بین  از  کشاورزی،   محصولات 

ایجاد مشکل اساسی  چاه   های زیاد بر مالکان هزینه در  های مجاز، 
ونشست زمین را آب شرب شهرها و روستاها و در نهایت فر  تأمین

 ,Hosseini and Mazandarani zadeh)  در پی داشته است

بنابراین  (2021 مدیریت .  به  وابسته  جمعیت،  این  اشتغال  تداوم 
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ای باشد که  مدیریت منابع آب باید به گونه  صحیح منابع آب است.
بر   را  نیاز ذینفعان    تأمینعلاوه  زیرزمینی  منابع آب  دراز مدت،  در 
افزایش قیمت  نقش بر مطالعات انجام شدهدر اکثر . نمایدهم حفظ 

آب  آب   منابع  مدیریت  بهبود  است،    یدتأکبر  سوال  شده  این  اما 
که آیا کشاورزان در همه مناطق توانایی پرداخت چنین   مطرح است

دارند؟ را  در    قیمتی  نباید  مختلف  مناطق  کشت  الگوی   آیا 
تعیین  گذاری دخالت داده شود؟ بنابراین، هدف مطالعه حاضر  قیمت

با   آب  واقعی  آقیمت  تمام شده  هزینه  درآمد  و    نمحاسبه  بررسی 
فعلی  کشاورزان وضعیت  در صورت    در  آب  توزیع  و  الگوی کشت 

واقعی قیمت  به  آب  بررسی    عرضه  سپس  مدل   تأثیرو   دو 
شامل  بهینه الگوی  بهینه  -الفسازی   و   کشتسازی 

آب  همزمان  سازی  بهینه  -ب توزیع  و  کشت  درآمد  الگوی  بر 
واقعی به قیمت  آبیاری    کشاورزان در صورت عرضه آب  در شبکه 

قزوین گامی  است    دشت  سوالات،  پاسخ  یافتن  با  در    مؤثر تا 
چارچوب   در  آب  مصرف  اقتصادی  کارایی  به  مدیریت دستیابی 

 یکپارچه منابع آب برداشته شود. 
 

 هامواد و روش
 قه مورد مطالعهمنط

فاصله   در  قزوین  دشت  آبیاری  غرب  کیلومتری    150شبکه 
انتقال آب   شهر تهران واقع شده است. هدف از احداث این شبکه 
دارای   است. شبکه  به دشت قزوین  انحرافی  از طریق سد  طالقان 

کانال  1200 و  کیلومتر  چهار  تا  یک  درجه  هکتار    60های  هزار 
محدوده شبکه از روستای زیاران در  اراضی خالص کشاورزی است.  

ادامه   تاکستان  شهرستان  در  کهک  روستای  تا  آبیک  شهرستان 
دهد. اراضی موجود  ( موقعیت این شبکه را نشان می1دارد. شکل )

بخش تقسیم شده است که هر   530بر اساس موقعیت به در شبکه 
طرح   یک  عنوان  تحت  چند  ابخش  یا  یک  دارای  طرح  هر  ست. 

است بهره  نماینده  توسط  سالانه  مشخص  که  طرح  هر   برداران 
از کانال می های درجه دو و توزیع آن  شوند و مسئول دریافت آب 

. نحوه (Kazem Attar et al., 2020)  برداران هستندبین بهره
صورت حجمی و بر اساس  به   ،سیسأ توزیع آب در شبکه از ابتدای ت

کشاورزی جهاد  سازمان  بین  جانبه  سه  آب  قراردادهای  شرکت   ،
برداران تحت عنوان طرح کشت بوده است. طرح  ای و بهرهمنطقه

ترکیب  بر اساس  ی میزان آب مورد نیاز هر طرح  دهندهکشت نشان
جهاد   سازمان  توسط  ساله  هر  که  است  طرح  در  موجود  کشت 

منطقه آب  شرکت  به  و  تهیه  ابلاغ    برایای  کشاورزی   توزیع 
شبکه است. قیمت آب بها در شبکه  گردد و ملاک توزیع آب در می

ای و بر اساس قانون تثبیت آب هر ساله توسط شرکت آب منطقه
می دریافت  کشاورزان  از  و  محاسبه  زراعی  آب  گردد.  بهای  قانون 

توسط مجلس شورای اسلامی تصویب گردید.  1369بهای در سال 
و   کشاورزان  از  دریافتی  بهای  آب  متوسط  قانون  این  اساس  بر 

اولویتزارعین   به  توجه  زراعتبا  برای  تخفیف  های  های 
شامل   و    دو درصد،  سه  استراتژیک  ارزش    درصد  یکدرصد 

به شده  کاشته  آبمحصول  برای  و  ترتیب  شده  تنظیم   های 
آبشبکه مدرن،  کانالهای  و  شده  تنظیم  و های  تلفیقی   های 

های سنتی است. سال مورد مطالعه در  های تنظیم شده و کانالآب
یافته  است    1398پژوهش  این   از سد طالقان  مقدار آب تخصیص 

آبیاری دشت قزوین   و قیمت    میلیون مترمکعب  75/330به شبکه 
سال   این  در  آب  مکعب  متر  مدرن(   940هر  آبیاری  )شبکه  ریال 

)است از سد طالقان، 1. جدول  یافته  توزیع آب تخصیص  الگوی   )
( بهره2جدول  هر  کشت  زیر  سطح   ) ( جدول  و  هزینه  3بردار   )

، عملکرد  آب  هزینه خرید  بدون در نظر گرفتن  عملیات کشاورزی
محصولات زراعی در شبکه آبیاری دشت  قیمت فروش  و    متوسط
 دهد. نشان میرا قزوین 

 

 
Fig1- Study area 

 مطالعه مورد منطقه  -1شکل 
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)شرکت آب  مکعبهزار متربر حسب یافته از سد طالقان به شبکه آبياري دشت قزوین يصتخصالگوي توزیع آب  -1جدول 

 اي قزوین( منطقه 

Table 1- Water distribution pattern allocated from Taleghan Dam to Qazvin Plain irrigation 

network in thousand cubic meters (Qazvin Regional Water Company) 
Month 
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6

.1
 

2
0

2
3

.6
 2

9
9

9
6

.9
 

L4 

4
2

.8
 

1
0

.0
 1

7
1

.0
 2

9
5

5
.0

 

7
2

9
.6

 

1
2

.0
 5

0
4

.5
 3

4
3

9
.6

 

1
0

6
1

.8
 

8
9

2
6

.4
 

L4A 

8
2

5
5

.8
 1

0
0

6
2

.2
 

8
3

2
4

.9
 

2
8

6
4

.3
 

2
1

7
8

.6
 

2
3

9
5

.2
 

1
2

4
6

.2
 

8
1

8
1

.6
 

3
9

3
9

.5
 4

7
4

4
8

.3
 

L5 

6
8

5
5

.2
 

8
2

1
3

.9
 

5
2

6
3

.3
 

1
5

6
4

.3
 

1
2

2
4

.3
 

1
4

6
5

.1
 

5
6

2
.8

 1
5

0
3

.2
 

1
3

3
0

.1
 2

7
9

8
2

.2
 

L6 

2
1

8
8

.1
 2

1
5

7
6

.4
 

1
8

2
8
9

.1
 

7
9

3
.6

 1
4

3
0

.2
 

7
.1

 2
0

2
0

.9
 

5
8

5
9

.9
 

2
2

6
4

.8
 5

4
4

3
0

.1
 

L7 

3
3

.3
 1

9
3

.2
 

1
8

9
.8

 2
9

1
1

.1
 

8
7

.0
 

4
5

.1
 1

4
5

4
.2

 

4
0

8
1

.0
 

1
5

9
8

.0
 1

0
5

9
2

.7
 

M2 

3
2

.3
 2

6
2

.4
 

5
8

9
.6

 1
4

6
5

.8
 

3
6

.9
 

2
0

.6
 1

1
8

9
.3

 

5
8

5
2

.3
 

2
0

8
7

.6
 1

1
5

3
6

.8
 

L8 3
.0

 1
5

7
.1

 

1
0

7
.6

 1
3

0
5

.9
 

5
8

.0
 

1
6

.8
 9

8
6

.9
 4

7
5

1
.4

 

1
3

9
6

.1
 

8
7

8
2

.7
 

MW 

7
9

7
8

.5
 1

9
8

2
8

.0
 

1
4

5
6
5

.0
 

1
6

3
.1

 6
2

0
4

.9
 

4
8

3
0

.5
 

2
5

6
4

.5
 

6
6

3
9

.1
 

2
5

3
8

.9
 6

5
3

1
2

.4
 

Sum 

3
4

1
0
3

.8
 

8
2

8
9
3

.6
 

8
1

6
7
2

.2
 

1
7

4
9
1

.0
 

1
7

5
8
0

.9
 

1
0

4
2
2

.6
 

1
6

3
2
3

.8
 

4
9

5
0
4

.3
 

2
0

7
5
7

.8
 

3
3

0
7
5

0
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 جهاد کشاورزي قزوین( سازمان  ) هکتاربر حسب کشت محصولات   یرز  سطح -2جدول 

Table 2- Crop area in hectares (Organization of Agricultural- Jihad Qazvin) 
      Beneficiary 

 

Crop 
L1 L2 L3 L4 L4A L5 L6 L7 M2 L8 MW 

Wheat 

1
9

7
2

 2
6

8
1

 

6
2

9
6

 

1
2

2
8

 

1
1

5
1

 1
0

1
7

 

3
6

7
1

 

2
0

5
4

 

1
1

7
4

 

3
7

2
4

 

2
1

1
1

 

Forage corn 2
9

6
 

2
0

 2
9

5
 

1
0

4
 

2
5

 3
6

.7
 

7
3

.5
 

0
 

0
 8
8

.5
 

2
0

 

Tomato 3
0

9
 3

3
0

.2
 

4
2

0
 1

3
1

.5
 

6
5

.5
 7

7
.5

 1
6

9
.8

 

4
2

9
.9

 

1
9

8
 2

7
8

.5
 

1
6

4
 

Alfalfa 4
0

6
 

4
9

6
 

8
5

9
 

2
7

8
 

1
3

6
 

1
4

9
 

3
9

5
 

1
9

2
 

1
1

6
 

9
6

7
 

5
1

7
 

Barley 6
7

 1
3

6
 

7
7

5
 

1
9

0
 

1
8

8
 

7
2

 6
8

2
 

3
2

7
 

2
6

3
 

9
7

4
 

5
0

5
 

Sugar beet 1
0

 9
.5

 6
0

9
 

0
 1

2
5

 

0
 4

2
3

 2
7

.5
 

0
 1

7
6

 

1
0

1
 

Potato 0
 

0
 1

6
 

5
 

0 2
 

2
 3
9

.8
 

4
1

.5
 

1
7

 

1
6

 

Maize 0
 5

.6
 1

7
1

 

5
 8

0
 1

.5
 1

0
3

 

3
5

 

0
 

0
 

0
 

Sum 

3
0

6
0

 3
6

7
8

.3
 

9
4

4
1

 1
9

4
1

.5
 

1
7

7
0

.5
 

1
3

5
5

.7
 

5
5

1
9

.3
 

3
1

0
5

.2
 

1
7

9
2

.5
 

6
2

2
5

 

3
4

3
4

 

 

هزینه عمليات کشاورزي، عملکرد متوسط و قيمت فروش محصولات زراعي در شبکه آبياري دشت قزوین در سال   -3جدول 

 جهاد کشاورزي قزوین و درگاه ملي آمار( سازمان ) 1398
Table 3- The cost of agricultural operations, Average production potential and the sale price of crops 

in the Qazvin plain irrigation network in 2018 (Organization of Agricultural- Jihad Qazvin and 

Statistics Center of Iran)  
Sales price 

(Rial) 

Average cost of 

agricultural operations 

per kilogram (Rials) 

Average 

production 

potential (ton/ha) 

Cost of agricultural 

operations (Rials/ha) Crop name 

17094 11000.9 5 55479768 Wheat 
3150.3 798.9 58 46333758 Forage corn 
7040.4 1844.0 75 138296418 Tomato 
16480 3977.4 11.8 46933188 Alfalfa 

19783.8 10507.7 3.7 47284854 Barley 
5217.3 2169.1 52 112795488 Sugar beet 

23689.4 5520.1 27 149063720 Potato 
17816.9 5355.0 9.9 53014914 Maize 
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 قيمت تمام شده آبمحاسبه 

شامل   کلی  رهیافت  دو  از  آب  شده  تمام  رهیافت  هزینه 
در   است.  محاسبه  قابل  مهندسی  اقتصاد  رهیافت  و  حسابداری 

می استفاده  صنعتی  حسابداری  فنون  از  حسابداری،  .  شود رهیافت 
دارایی سالانه  هزینهاستهلاک  عنوان  به  سرمایهها  گذاری  های 

برداری انجام شده جمع شده  های نگهداری و بهرهسالانه با هزینه
)آ محصول  مقدار  بر  حاصل  میو  تقسیم  رهیافت  ب(  در  شود. 

کلیه مهندسی  هزینهاقتصاد  سرمایهی  بهرههای  و ای،  برداری 
ها در کل دوره عمر طرح محاسبه  و سایر هزینه تأسیساتنگهداری 

تشکیل   با  و  نقدی هزینهشده  تمام شده  جدول گردش  هزینه  ها، 
می محاسبه  مهمآب  در  شود.  مذکور  رهیافت  دو  اختلاف  ترین 

رهیافت حسابداری ارزش زمانی پول در  در   انی پول است.ارزش زم
نظر   در  نمی محاسبات   Tahamipour zarandi)شود  گرفته 

and Yazdani, 2016.)  در  منظور محاسبه ارزش زمانی پول  ه ب
تمام  قیمت  برآورد  برای  مهندسی  اقتصاد  رهیافت  از  پژوهش  این 

هزینه است.  شده  استفاده  آب  آب  شده  شرکت  سالانه   های 
مرمت منطقه هزینه  شامل  که  کارشناسان    ای  حقوق  و  شبکه 

بهرهمرتبط، هزینه آبیاری دشت  های سالانه شرکت  برداری شبکه 
مرمت هزینه  شامل  میراب   قزوین  حقوق  شبکه،  حقوق جزئی  ها، 

آب  فروش  دفاتر  هزینه  و  جهاد    کارشناسان  سالانه  هزینه  و 
های کشت و صدور  با بازنگری طرح  کشاورزی شامل هزینه مرتبط 

کارشناسانطرح به  مرتبط  هزینه  و  جدید  کشت   است.    های 
منطقههزینه آب  شرکت  سالانه  بهرههای  شرکت  از  ای،  برداری 

در سال  شبکه آبیاری دشت قزوین و هزینه سالانه جهاد کشاورزی  
طالقان که  سد    احداث   ای پروژه آبیاریهای سرمایهو هزینه  1398

به سال  مربو )  (4)   هایجدولدر  ترتیب  بهکه  است    1357ط    ( 5و 
  است.ارائه شده 

( برای برآورد قیمت  5( و )4های ) با استفاده از اطلاعات جدول
روابط   از  آب  مکعب  متر  سال    ( 3) تا    (1) هر  شد.     1398استفاده 

عنوان سال مبنا برای محاسبات اقتصادی انتخاب شد. با توجه به  به
  ین است؛ بنابرا 1357های ساخت شبکه مربوط به سال هزینهاینکه 

 بازگردانده شد.  1398( به سال  1استفاده از رابطه )با 
 

(1) 𝐶 = (1 + 𝑖)𝑁 × 𝐹 
 

( رابطه  دشت  هزینه  :C(،  1در  آبیاری  شبکه  ساخت  های 
)ریال(،   به قیمت سال مورد مطالعه  اولیه ساخت   :Fقزوین    هزینه 

و    شبکهفاصله زمانی بین ساخت    :N)ریال(،    1357به قیمت سال  
درصد معادل نرخ  18نرخ بهره که در این مطالعه    :iزمان مطالعه و  

بانک مدت  بلند   Central Bank of the Islamic)  هاسود 

c of IranRepubli)    در نظر گرفته شده است. سپس با استفاده از
 ( قیمت هر متر مکعب آب برآورد شد. 3( و )2روابط )
 

(2) 𝑃 =
𝐶 × 𝐴 + 𝑀

𝑉
 

 

(3) 𝐴 =
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 

 

 :Mقیمت هر متر مکعب آب )ریال(،    :P(،  3( و )2در روابط )
بهره )ریال(،  هزینه  نگهداری  و  شده    :Vبرداری  تأمین  آب  حجم 

مکعب(،   سرمایه  :A)متر  بازیافت  معادل    برای  عامل  محاسبه 
هزینه سالانه  برای    :nو    هایکنواخت  که  است  پروژه  مفید  عمر 

سال در نظر گرفته    50شبکه آبیاری دشت قزوین در این پژوهش  
 (. Mansouri and Ghiasi, 2002شده است )

 

 تابع عملکرد 

محصول   مقدار  برآورد  اساس یدشده  تولبرای  آب    بر  مقدار 
آب رابطه  از  ارائه _مصرفی،  توسط   تولید    .Rao et al  شده 

اساس است.    شده  ه استفاد(  1988) عملکرد  (4) رابطه    بر  تابع   ،
های مختلف رشد رابطه خطی با میزان  محصولات زراعی در دوره

 آب مصرفی دارد. 
 

 
(4) 

𝑌𝑎

𝑌𝑚
= ∏[1 − 𝐾𝑦

𝑖
(1 −

𝐴𝐸𝑇𝑖

𝑃𝐸𝑇𝑖

)]

𝑛

𝑖=1

 

 

 :Ymبر حسب تن بر هکتار،    یعملکرد واقع  :Ya  ،آن  در  که
پتانس هکتار  یلعملکرد  بر  تن  حسب    یتحساس  یبضر  :yiK  ،بر 

مقدار آب داده   :iAETام،   iدر دوره رشد    آبی محصول نسبت به کم
تعرق )تبخیر  گیاه  به  رشد    در  واقعی(  شده    حسب   برام    iدوره 

)  :iPET  مترمکعب، گیاه  آبی  پتانسیر  تبخنیاز  دوره    در  یل(تعرق 
  هر   برای  رشد  هایتعداد دوره  :nو    مترمکعبام بر حسب    iرشد  
 . است (6) مطابق جدول  پتانسیل  عملکرد . است گیاه

ای آبیاری نمود )نیاز آبیاری( که تبخیر  هر گیاه را باید به اندازه
و تعرق گیاه )نیاز آبی( تأمین شود. این نیاز آبیاری، علاوه بر تبخیر 

آبی )تبخیر    پذیرد؛ زیرا بخشی از نیازتعرق از بارش مؤثر نیز اثر می
می )تعرق(  گیاه  آبی  نیاز  گردد.  تأمین  بارش  با  با  PETتواند   )

 ( برآورد شد.  7( تا ) 5استفاده از روابط )
 

(5) 𝑑𝑛 = 𝐸𝑇 − 𝑃𝑒 
 

(6) 𝐸𝑇 = 𝑑𝑛 + 𝑃𝑒 
 

(7) 𝑃𝐸𝑇𝑖 = 𝐸𝑇 × 𝐴 
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:  dnمتر بر ماه(،  : تبخیر و تعرق )میلیET(،  6( و ) 5در رابطه )
متر بر )میلی مؤثر: بارش ePمتر بر ماه( و آبیاری )میلی عمق خالص 

وات برای محصولات زراعی  افزار نتماه( است که با استفاده از نرم

جدول مطابق  ترتیب  به  قزوین  )دشت  ) (  7های  شده  8و  برآورد   )
 محصول است. کشت یرزسطح  A( منظور از 7است. در رابطه ) 

  

 جهاد کشاورزی قزوین( سازمان ای قزوین و )شرکت آب منطقه 1398هزینه سالانه بر اساس سال  -4جدول 
Table 4- Annual expenses based on 2018 (Qazvin Regional Water Company and Organization of 

Agricultural- Jihad Qazvin)  

Amount (million Rials) Cost items 
12750 Annual expenses of the regional water company 

40000 
Annual expenses of Qazvin plain irrigation network 

exploitation company 

1740 
Annual expenses of the Agricultural Jihad 

Organization 
 

 اي قزوین( )شرکت آب منطقه 1357هاي سال اي پروژه آبياري طالقان بر اساس قيمت هاي سرمایه هزینه  -5جدول 

Table 5- Capital costs of Taleghan irrigation project based on the prices of 1978 (Qazvin Regional 

Water Company) 
Amount (million Rials) Cost items 

824.76 Costs of Taleghan dam, diversion dams, tunnels and 

overflows 
10316.4 The cost of irrigation network channels 

150 Dam tank cost 

680.92 Interest related to the cost of the building during 

construction (10% of the cost of the building) 

 

 

 ( جهاد کشاورزي قزوینسازمان ) تن بر هکتاربر حسب  یندشت قزو  ياريشبکه آب  يمحصولات زراع يد تول يل پتانس -6جدول 
Table 6- Crop production potential of Qazvin plain irrigation network in tons per hectare 

(Organization of Agricultural- Jihad Qazvin) 

Maize Potato Sugar 

beet Barley Alfalfa Tomato Forage 

corn Wheat Crop name 

13 45 100 4.5 15 120 80 7 Yield 

potential 
 

 ( سازمان جهاد کشاورزي قزوینمتر بر ماه ) ميليبر حسب عمق خالص آبياري   -7جدول 

Table 7- Net depth of irrigation in millimeters per month  
(Organization of Agricultural- Jihad Qazvin) 

Esf. Bah. Dey Aza. Aba. Meh. Sha. Mor. Tir Kho. Ord. Far. 

Month 

 

Crop name 

28 1 0 0 0 7 0 0 0 52 107 92 Wheat 

0 0 0 0 0 0 136 233 222 85 8 0 Forage corn 

0 0 0 0 0 0 40 212 245 196 42 16 Tomato 

12 0 0 2 23 80 128 155 161 142 75 58 Alfalfa 

28 1 0 0 0 7 0 0 0 18 89 92 Barley 

0 0 0 0 0 0 126 226 243 196 44 13 Sugar beet 

0 0 0 0 0 0 22 203 234 193 23 16 Potato 
0 0 0 0 0 0 26 190 230 167 17 0 Maize 
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 متر بر ماهميليبر حسب   مؤثربارش  -8 جدول
Table 8- Effective precipitation in millimeters per month 

Esf. Bah. Dey Aza. Aba. Meh. Sha. Mor. Tir Kho. Ord. Far. 

Month 

 

Crop name 
29 19 8 13 16 0 0 0 0 0 26 23 Wheat 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 Forage corn 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 12 Tomato 

29 22 15 20 20 0 0 0 0 0 26 22 Alfalfa 

29 19 8 13 16 0 0 0 0 0 26 23 Barley 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26 1 Sugar beet 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 12 Potato 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24 0 Maize 

 

حجم آب  با توجه به    (AET)  مقدار آب داده شده به هر گیاه 
گیاهان کشت شده  نسبت نیاز آبی بردار، تخصیص یافته به هر بهره

 ( برآورد شده است.8و راندمان آبیاری با استفاده از رابطه )
 

 (8 ) 𝐴𝐸𝑇 = 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 × 𝑉𝐼𝑔 × 𝐸 + 𝑃𝑒 × 𝐴 

( رابطه  در    :demand(،  8در  گیاه کشت شده  آبی  نیاز  نسبت 
بهره درصد،    بردارهر  به    :IgVبر حسب  یافته  آب تخصیص  حجم 

راندمان کل در شبکه    :Eبر حسب مترمکعب بر ماه و  بردار  بهرههر  
تحقیقات کشاورزی  طبق اعلام مرکز    است که  آبیاری دشت قزوین

( قزوین  اساساستان  کاربرد،حاصل   بر  راندمان  و    انتقال  ضرب 
است  45توزیع(    Mazandarani Zadeh and)  درصد 

Hoseini, 2023) .   
 

 وري بهره 

شاخص تعداد  و  بهرهنوع  دیدگاههای  به  توجه  با  های  وری 
است  متفاوت  تحقیق حاضر  (Asadi et al., 2022)مختلف  در   .

اصلی   هدف  با  بهرهمتناسب  مالی  شاخص  استفاده  از  آب  وری 
از   ازای    خالصسود  نسبت  گردید. شاخص مذکور عبارت است  به 

 (.Net Benefit Per Drop) واحد حجم آب

(9) 𝑁𝑃𝐵𝐷 =
سود  خالص 

مقدار  آب  مصرف شده 
 

 

 سازي بهينه  هايمدل

 سازي الگوي کشت بهينه  -الف

با فرض اینکه الگوی توزیع آب مطابق وضعیت  در این مدل  
عرضه    واقعیو هر متر مکعب آب به قیمت    (1)فعلی است جدول  

بهینهاقدام    گردد،می الگوی کشت  به  است.سازی  مدل    شده  این 
کشت    99شامل   زیر  )سطح  گندم،    محصول  نهمتغیر   شامل 

گوجهعلوفهذرت جو،  ای،  یونجه،  سیبفرنگی،  زمینی،  چغندرقند، 
تابع هدف و قیدهای  دار( است.  بربهره  11در    ای و آیش ذرت دانه 

 ( است.14( تا )10آن مطابق روابط ) 
 

(10 ) MAX𝑃𝑡= ∑ ∑ Yai,j×

9

j=1

Ai,j×(P
sj 

− 𝑃𝑐𝑗) 

11

𝑖=1

 

 

(11 ) 𝑃𝑐𝑗 = 𝑃𝐶𝐴 + 𝑃𝑊 
 

(12 ) 𝑃𝑊 = 𝑃𝑊𝐴 × ∑ 𝑉𝑊

12

𝑚=1

 

 

(13 ) 𝑃𝐶𝐴 = 𝑃𝐴𝑉𝐺 × 𝑌𝑖 × 𝐴𝑖  
 Subject to: 

(14 ) ∑ ∑ 𝐴𝑖𝑗

9

𝑗=1

11

𝑖=1

≤ ∑ 𝐴𝑖

𝑚

𝑗=1

 

 

  بردار ام در بهره  jمحصول    یعملکرد واقع  :ijYaبالا،    روابط   در
i    ،هکتار بر  تن  ز  :ijAبرحسب  محصول    یر سطح  در    jکشت  ام 

هکتار  i  برداربهره محصول    یمتق  :sjP،  برحسب  بر    jفروش  ام 
برحسب  jمحصول    یدتول  ینههز  :cjP،  ریال  حسب :  CAP  ،ریال  ام 

بر حسب   هزینه آب  WP،  بر حسب ریال  هزینه عملیات کشاورزی
حجم    :WVهزینه هر متر مکعب آب بر حسب ریال،    :WAPریال،  

متوسط هزینه عملیات کشاورزی هر کیلوگرم    :AVGPآب مصرفی،  
 بردار کشت هر بهره  یرسطح ز  :iA  ،درآمد شبکه  :tP  بر حسب ریال،

 بر i برداردر بهره jکشت محصول  یرز سطح   : ijAبرحسب هکتار و 
  هر کشت محصولات در    یر که مجموع سطح ز  استحسب هکتار  

   .شود یشترب برداربهره آنکشت  یرز سطحاز   نباید برداربهره
 

 سازي همزمان الگوي کشت و توزیع آببهينه  -ب

همزمان الگوی کشت و توزیع آب    سازیدر این مدل به بهینه
در صورت عرضه هر متر  منظور حداکثر سازی درآمد کشاورزان  به

  در واقع در این مدل   پرداخته شده است.  واقعی مکعب آب به قیمت  
دشت    الگوی آبیاری  شبکه  به  یافته  تخصیص  ماهانه  آب  توزیع 
بهره  قزوین هر  در  محصولات  کشت  زیر  بهو سطح  ای  گونه بردار 

میتغیی گردد.ر  حداکثر  کشاورزان  درآمد  که  مدل    کند    دارای این 
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که  متغیر    231 بهمتغیر    99است  زیر  سازی  بهینه  مربوط  سطح 
-بهینهمتغیر مربوط به    132بردار و  بهره  11محصول در    نهکشت  
تابع هدف و    .است  ماه  12بردار در  بهره  11یان  توزیع آب مسازی  

در این مدل علاوه بر    است.  ( 20)( تا 15همانند روابط )قیدهای آن  
اضافه   ماهانه  یافته  تخصیص  آب  مقدار  قید  قبل،  مدل  قیدهای 
از مقدار   شده است. مجموع آب ماهانه توزیع شده در شبکه نباید 

 تخصیص یافته به شبکه آبیاری دشت قزوین بیشتر باشد.
 

(15 ) MAX𝑃𝑡= ∑ ∑ Yi,j×

9

j=1

Ai,j×(P
sj 

− 𝑃𝑐𝑗) 

11

𝑖=1

 

 

(16 ) 𝑃𝑐𝑗 = 𝑃𝐶𝐴 + 𝑃𝑊  
 

(17 ) 𝑃𝑊 = 𝑃𝑊𝐴 × ∑ 𝑉𝑊

12

𝑚=1

 

 

(18 ) 𝑃𝐶𝐴 = 𝑃𝐴𝑉𝐺 × 𝑌𝑖 × 𝐴𝑖  
 

 Subject to: 

(19 ) ∑ ∑ 𝐴𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

≤ ∑ 𝐴𝑖

𝑚

𝑗=1

 

 

(20 ) ∑ 𝑉𝑖𝑡
𝑛
𝑖=1 ≤ 𝑉𝑖       ∀𝑖 =

1,2, … ,11  𝑎𝑛𝑑   ∀t = 1,2, . . . ,12 
 

برداران  مجموع آب توزیع شده میان بهره  :itV(،  20در رابطه )
(i=1,2,…,11( ( است که نباید بیشتر  m=1,2,…,12( در هر ماه 

 .از حجم آب تخصیص یافته به شبکه در ماه باشد
 

 الگوریتم ژنتيک 

از یک جستجوی   و    چندجانبه الگوریتم ژنتیک عبارت  موازی 
شبیه یتهدا با  که  است  تکامل  نظریه  اساس  بر  سازی  شده 
زیستفرآ علم  در  برتر  بقای عضو  یافتن    اقدام   شناسی،یندهای  به 

یک   پاسخ  ژنتیک  می  مسئلهبهترین  الگوریتم  عملگرهای  نماید. 
انتخاب،  بهپ  شامل  که  است  و جهش  آنیوند  از   استفاده ها  ترتیب 

بعد  یم نسل  تا  وجودشود  انتخاب،  به  عملگر  های  کروموزوم  آید. 
نسلقوی به  را  بعدی  تر  می های  و  انتقال  پیوند  عملگرهای  دهد. 

های جدید ها به تولید کروموزومجهش با ترکیب و تغییر کروموزوم
های بهتر کمک  و جستجو در فضای مسئله برای رسیدن به جواب

 (. Hoseini et al., 2021کند )می
هشت  ترتیب سازی بههای بهینهو جهش در مدل درصد تقاطع
و میزان تکرار    100هر نسل برابر  ، تعداد اعضای  دهم و یک دهم

است  5000برابر   گرفته شده  نظر   ;Taher et al., 2011)   در 

Hoseini et al., 2021)  محیط در  الگوریتم  است  شایان ذکر   .
با    Intel Core i5 @2.5GHzدر رایانه    Matlab 2015افزار  نرم

ثانیه اجرا    1750گیگابایت با زمان متوسط اجرای    6حافظه داخلی  
 شد.

 

 ها داده 

الگوی کشت، پژوهش شامل  این  در  استفاده  مورد   اطلاعات 
به   گیاه  حساسیت  ضریب  پتانسیل،  عملکرد  آبیاری،  خالص  عمق 
  تنش آبی و هزینه عملیات کشاورزی از سازمان جهاد کشاورزی و 

به آب  آب،  توزیع  هزینهالگوی  بهرهاء،  و  ساخت  از  های  برداری 
قزوین دشت  آبیاری  منطقه  شبکه  آب  شرکت  سود  ایاز  نرخ   ،

مدت  بلند  مرکزی  سپرده  بانک  محصولات  از  فروش  قیمت  از    و 
 آوری شدند. جمع 1398برای سال   مرکز آمار

 

 بحث  و نتایج 
  آب با استفاده از روابط اقتصاد مهندسیهر متر مکعب  قیمت  

برداران ( به مقایسه درآمد بهره9در جدول )  ریال برآورد شد.  8595
عرضه آب  )  وضعیت فعلیپرداخته شده است. مطابق این جدول در  

قیمت   قزوین    ریال(  940به  دشت  آبیاری  شبکه    89حدود  درآمد 
به   آب  مکعب  متر  هر  عرضه  صورت  در  که  است  تومان  میلیارد 

منجر  نه تنها  آب     کشت و توزیع فعلی  الگوی  ریال،    8595قیمت  
ها  تضرر آنبلکه باعث    گردد؛ی نمبه کسب درآمد برای کشاورزان  

بهینهکه  درحالی  .شودمینیز   کشتبا  الگوی  شبکه    ،سازی  درآمد 
به بهینهمیلیارد تومان    101  حدود  آبیاری دشت قزوین  با  سازی  و 

آب  توزیع  و  کشت  الگوی  تومان    233  به  تقریبا  همزمان  میلیارد 
بهینهرسدمی با  واقع  در  افزایش حدود  علی سازی  .  برابری    نهرغم 

حدود    به ترتیبرا  درآمد شبکه  توان میعلاوه بر این که   قیمت آب
افزایش    144و    13 فعلی  وضعیت  به  نسبت  تومان    ، داد میلیارد 

که دولت    شود سبب میهای تمام شده  عرضه آب به قیمت هزینه
 های اعمال شده را کسب نماید.هزینهام تم

)  NPBD  یزانمبررسی   جدول  می10در  نشان  میزان  (  دهد 
،  L1  ،L3  ،L4در    سازی الگوی کشتاز آب با بهینهمالی  وری  بهره
L7  ،M2    وL8  چهار و  ،  چهار،  چهار، پنج دهمیک و    ، پنجترتیب  به

سازی همزمان الگوی  بهینهبا  و  برابر    دهم  سه و هفتو    دهم  چهار
آب توزیع  و  بهره  کشت     L8و    L1  ،L4،   L5  ،M2بردارهای  در 

دهم  ترتیببه شش  و  رابر  ب  6/10و    33/ 0،  10/ 8،  3/95،  سه 
که در صورت عرضه هر متر مکعب  شود. در حالی وضعیت فعلی می

به قیمت   توزیع آب   8595آب  و  الگوی کشت  تغییر  و عدم  ریال 
متوسط   فعلی    NPBDمقدار  وضعیت  به  درصد    4/289نسبت 

به طور    سازی الگوی کشتیابد در صورتی که با بهینهکاهش می
الگوی کشت و توزیع  درصد و با بهینه  40  متوسط سازی همزمان 

درصد نسبت به وضعیت فعلی که هر    6/389  به طور متوسط  آب
آب   مکعب  می   940متر  عرضه  افزایش  ریال  در    .یابدمیگردد 

( بهینه11جدول  بهینه شده در مدل  الگوی کشت  الگوی  (،  سازی 
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جدولک در  و  )شت  ) 12های  و  به13(  و (  کشت  الگوی  ترتیب 
بهینه مدل  در  شده  بهینه  آب  توزیع  الگوی  الگوی  همزمان  سازی 

و  کشت    کشت  الگوی  مقایسه  است.  شده  داده  نشان  آب  توزیع 
بهینه مدل  در  شده  جدول  بهینه  کشت  الگوی  با  11)سازی   )

  60دهد سطح زیر کشت حدود  ( نشان می2)وضعیت فعلی جدول  
جز   به  محصولات  تمامی  کشت  زیر  سطح  و  کاهش  هکتار 

سازی  های مدل بهینهچغندرقند کاهش یافته است. در واقع خروجی
ترین محصول برای کشت در  دهد اقتصادیی کشت نشان میالگو

شبکه آبیاری دشت قزوین در صورت عدم تغییر الگوی فعلی توزیع  
ریال چغندرقند و    8595آب و عرضه هر متر مکعب آب به قیمت  

فرنگی، آیش، جو،  ای، گوجهعلوفهپس از آن به ترتیب گندم، ذرت
دانه ذرت  و  یونجه  زمینی،  بسیب  است.  کشت  ای  الگوی  ررسی 

سازی همزمان الگوی کشت و توزیع آب  بهینه شده در مدل بهینه
دهد در صورت عرضه هر متر مکعب آب به  ( نشان می 12)جدول  
قزوین   8595قیمت   دشت  آبیاری  شبکه  کشت  زیر  سطح  ریال، 
می  886حدود   کاهش  فعلی  وضعیت  به  نسبت  در  هکتار  و  یابد 

ازی همزمان الگوی کشت و  س الگوی کشت پیشنهادی مدل بهینه

کشت زیر  سطح  آب  علوفه  توزیع  ذرت  گوجهگندم،  فرنگی،  ای، 
  95و    97،  100،  87،  99،  97ای به ترتیب  یونجه، جو و ذرت دانه
 ترتیبزمینی بهزیر کشت چغندرقند و سیبدرصد کاهش و سطح  

مقایسه   2076و    2339 و  بررسی  با  است.  یافته  افزایش  درصد 
فعلی   کشت  )الگوی  مدل2جدول  در  شده  بهینه  و   های  ( 

جدولبهینه در  12و    11)های  سازی  محصولات  تولید  مقدار  و   )
 ( می2شکل  سود  (  کاهش  و  آب  قیمت  افزایش  با  دریافت  توان 

زیر کشت محصولاتی افزایش سطح  به  دارد    ناخالص مدل تمایل 
که عملکرد بیشتر و حساسیت کمتری به تنش آبی دارند و بر این  

ترین محصولات برای کشت در شبکه آبیاری دشت  اساس مناسب
سازی همزمان الگوی کشت و  قزوین بر اساس خروجی مدل بهینه

سیب چغندرقند،  ترتیب  به  آب  گوجهتوزیع  گندم،  آیش،  -زمینی، 
دانه ذرت  جو،  علوف فرنگی،  ذرت  اگرچه  های،  هستند.  یونجه  و  ای 

محصولات دیگر شامل گندم و جو حساسیت پایینی در برابر تنش 
آبی دارند ولی به دلیل عملکرد پایین و به دنبال آن کاهش درآمد  

 ها ندارد. شبکه آبیاری، مدل تمایل به افزایش سطح زیر کشت آن
 

 

 ان شبکه آبیاری دشت قزوین )میلیارد تومان( برداردرآمد بهره   -9جدول 
Table 9- Income of operators of Qazvin plain irrigation network (billion Tomans) 

Optimal water allocation 

and cultivation pattern 
Optimal cultivation 

pattern 

Current status 

(Price per cubic 

meter of water 

8595 Rials) 

Current status 

(Price per 

cubic meter of 

water 940 

Rials) 

Beneficiary 

2.3 7.5 -2.2 1.5 L1 

0.7 9.1 -36.7 9.9 L2 

18.8 23.1 -7.6 15.4 L3 

59.3 4.8 -5.7 1.2 L4 

2.1 4.3 -21.8 14.5 L4A 

51.3 3.3 -10.2 11.3 L5 

14.5 13.6 -24.9 16.8 L6 

7.6 7.6 -6.2 1.9 L7 

58.4 4.4 -7.8 1 M2 

14.4 15.3 -2.7 4.1 L8 

0.8 8.4 -39.1 10.9 MW 

232.5 101.3 -164.9 88.5 Average 

  

 برداران در شرایط مختلف )ریال بر متر مکعب( بهره  NPBD -10جدول 
Table 10- The amount of NPBD in the current situation and optimization models  

(Rials per cubic meter) 
Optimal water 

allocation and 

cultivation pattern 

Optimal cultivation 

pattern 

Current status 

(Price per cubic 

meter of water 

8595 Rials) 

Current status 

(Price per cubic 

meter of water 

940 Rials) 

Beneficiary 

812.9 1140.8 -334.6 228.2 L1 

316.9 1001.4 -4038.8 1089.5 L2 

3703.4 5934.8 -1952.6 3956.5 L3 

20287.3 851.4 -1011.1 212.9 L4 

809.9 570.1 -2890.1 1922.3 L4A 

14846.6 400.4 -1237.7 1371.2 L5 

6784.4 2091.6 -3829.4 2583.7 L6 
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Optimal water 

allocation and 

cultivation pattern 

Optimal cultivation 

pattern 

Current status 

(Price per cubic 

meter of water 

8595 Rials) 

Current status 

(Price per cubic 

meter of water 

940 Rials) 

Beneficiary 

3237.1 3434.3 -2801.7 858.6 L7 

16216.1 2165.4 -3838.7 492.1 M2 

5882.4 2064.9 -364.4 553.3 L8 

234.6 1286.1 -5986.6 1668.9 MW 

6648.3 1903.8 -2571.4 1357.9 Average 

 

 سازي الگوي کشت )هکتار(الگوي کشت بهينه در مدل بهينه  -11جدول 
Table 11- Optimum cultivation pattern in the cultivation pattern optimization model (ha) 

Beneficiary 

 

Crop 
L1 L2 L3 L4 L4A L5 L6 L7 M2 L8 MW Sum 

Wheat 3
.0

 

8
.0

 

4
9

.6
 

0
.7

 

0
.1

 

5
.1

 

1
.3

 

4
.0

 

2
.4

 

1
.1

 

7
.3

 

8
2

.6
 

Forage 

corn 2
3

.2
 

5
.8

 

2
4

.2
 

1
.6

 

4
.1

 

0
.5

 

5
.6

 

0
.1

 

1
.6

 

3
.5

 

5
.0

 

7
5

.2
 

Tomato 1
.0

 

1
.9

 

2
3

.9
 

0
.1

 

7
.3

 

4
.2

 

3
.9

 

5
.3

 

0
.2

 

1
0

.8
 

3
.7

 

6
2

.3
 

Alfalfa 2
.1

 

6
.1

 

1
5

.5
 

1
.8

 

2
.1

 

0
.2

 

1
.2

 

4
.9

 

3
.0

 

2
.5

 

1
0

.0
 

4
9

.4
 

Barley 2
.1

 

4
.4

 

2
.6

 

2
.6

 

0
.4

 

4
.1

 

7
.8

 

1
4

.8
 

3
.1

 

2
.4

 

9
.4

 

5
3

.7
 

Sugar beet 

3
0

1
9

.8
 

3
6

4
1

.1
 

9
3

1
0

.7
 

1
9

2
1

.4
 

1
7

4
5

.9
 

1
3

2
8

.6
 

5
4

6
9

.6
 

3
0

6
2

.7
 

1
7

6
9

.1
 

6
1

9
0

.0
 

3
3

8
4

.8
 

4
0

8
4
3

.7
 

Potato 1
.5

 

4
.3

 

0
.1

 

2
.6

 

4
.4

 

7
.1

 

7
.1

 

4
.3

 

1
.2

 

8
.4

 

9
.9

 

5
0

.9
 

Maize 0
.2

 

5
.8

 

1
.2

 

3
.7

 

1
.4

 

2
.3

 

1
2

.7
 

5
.6

 

6
.7

 

3
.6

 

2
.1

 

4
5

.3
 

Fallow 7
.1

 

0
.8

 

1
3

.1
 

7
.1

 

4
.8

 

3
.6

 

1
0

.4
 

3
.5

 

5
.1

 

2
.8

 

1
.8

 

6
0

.1
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 سازي همزمان الگوي کشت و توزیع آب )هکتار( الگوي کشت بهينه در مدل بهينه  -12جدول 
Table 12- Optimum cultivation pattern in the simultaneous optimization model of cultivation pattern 

and water distribution (ha) 
Beneficiary 

 

Crop 
L1 L2 L3 L4 L4A L5 L6 L7 M2 L8 MW Sum 

Wheat 1
.9

 

2
.4

 

3
.3

 

2
7

0
.6

 

0
.0

 

7
3

.2
 

2
.9

 

2
.0

 

4
2

4
.4

 

1
.7

 

0
.3

 

7
8

2
.7

 

Forage corn 0
.1

 

0
.7

 

1
.5

 

1
.4

 

0
.0

 

0
.7

 

2
.0

 

1
.9

 

0
.0

 

4
.3

 

1
.4

 

1
4
 

Tomato 0
.4

 

0
.9

 

1
.4

 

0
.4

 

0
.0

 

5
.3

 

4
.9

 

2
.5

 

3
0

8
.3

 

4
.0

 

0
.7

 

3
2

8
.8

 

Alfalfa 1
.8

 

3
.0

 

0
.3

 

0
.2

 

0
.0

 

0
.1

 

1
.2

 

0
.6

 

0
.5

 

1
.3

 

2
.6

 

1
1

.6
 

Barley 2
.4

 

1
.3

 

1
.0

 

4
2

.4
 

0
.0

 

6
8

.4
 

3
.7

 

2
.3

 

1
.9

 

1
.0

 

0
.4

 

1
2

4
.8

 

Sugar beet 

3
0

5
1

.3
 

3
6

6
5

.6
 

9
4

2
2

.8
 

0
.7

 

1
7

6
3

.9
 

0
.1

 

5
4

9
7

.1
 

3
0

9
3

.4
 

0
.2

 

6
2

0
3

.7
 

3
4

2
4

.6
 

3
6

1
2
3

.4
 

Potato 1
.0

 

0
.8

 

2
.5

 

1
0

8
4

.5
 

0
.0

 

1
0

4
7

.1
 

1
.6

 

0
.9

 

8
9

1
.0

 

0
.9

 

1
.2

 

3
0

3
1

.5
 

Maize 0
.4

 

1
.2

 

6
.8

 

0
.1

 

0
.0

 

0
.4

 

3
.6

 

0
.1

 

0
.2

 

7
.4

 

0
.2

 

2
0

.4
 

Fallow 0
.7

 

2
.5

 

1
.3

 

5
4

1
.2

 

6
.6

 

1
6

0
.5

 

2
.3

 

1
.5

 

1
6

6
.0

 

0
.8

 

2
.5

 

8
8

5
.9

 

 

 متر مکعب(  1000سازي همزمان الگوي کشت و توزیع آب )الگوي توزیع آب در مدل بهينه  -13جدول 
Table 13- Water distribution pattern in the simultaneous optimization model of cultivation and 

water distribution pattern (1000 cubic meters) 

Month 

 

Beneficiary 

Far. Ord. Kho. Tir Mor. Sha. Meh. Aba. Aza. Sum 

L1 

5
3

7
3
 

5
3

4
5
 

9
8

1
9
 

1
7
 

9
8

2
 

2
1

6
3
 

6
0

4
 

2
4

7
6
 

1
5

1
7
 

2
8

2
9
6
 

L2 

2
4

9
2
 

7
5

2
3
 

6
3

6
 

6
 

1
3
 

0
 

2
7

5
2
 

5
5

4
9
 

3
2

9
5
 

2
2

2
6
4
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Month 

 

Beneficiary 

Far. Ord. Kho. Tir Mor. Sha. Meh. Aba. Aza. Sum 

L3 

5
0

8
3
 

2
0

3
1
4
 

1
5

8
6
2
 

1
 

1
1

6
 

1
 

2
2

3
0
 

6
3

2
5
 

9
0

8
 

5
0

8
4
0
 

L4 

2
6

3
9
 

3
1

7
7
 

4
9

9
1
 

5
6

5
1
 

4
9

0
6
 

5
4

0
 

4
8

0
 

4
6

1
1
 

2
2

2
2
 

2
9

2
1
6
 

L4A 

2
7

6
7
 

5
1

9
1
 

7
6

0
5
 

3
 

4
4

7
 

2
1

6
1
 

7
7
 

4
6

4
6
 

3
1

3
7
 

2
6

0
3
4
 

L5 

3
7

8
5
 

3
3

6
4
 

4
6

6
8
 

5
4

8
2
 

4
7

5
9
 

5
2

0
 

2
4

0
6
 

9
0

9
8
 

4
6

4
 

3
4

5
4
6
 

L6 

4
2

9
5
 

8
2

3
3
 

4
7

2
9
 

0
 

7
0
 

1
 

2
0

8
 

2
9

6
1
 

8
5

2
 

2
1

3
4
9
 

L7 9
6

0
 

5
1

6
2
 

1
2

0
2
7
 

2
 

5
6
 

2
1

6
3
 

3
8

3
 

1
4

9
 

2
4

9
3
 

2
3

3
9
5
 

M2 

2
6

3
5
 

8
3

5
5
 

5
6

5
9
 

6
3

1
6
 

5
4

7
6
 

7
1

2
 

2
8

9
8
 

1
0

4
9
 

2
9

3
0
 

3
6

0
3
0
 

L8 

2
3

7
2
 

1
0

0
8
7
 

3
0

9
2
 

3
 

2
8

0
 

1
 

2
8

1
9
 

4
3

1
6
 

1
4

7
0
 

2
4

4
4
1
 

MW 

1
7

0
4
 

6
1

4
2
 

1
2

5
8
5
 

1
0
 

4
7

7
 

2
1

6
0
 

1
4

6
8
 

8
3

2
4
 

1
4

7
1
 

3
4

3
3
9
 

Sum 

3
4

1
0
3

.8
 

8
2

8
9
3

.6
 

8
1

6
7
2

.2
 

1
7

4
9
1

.0
 

1
7

5
8
0

.9
 

1
0

4
2
2

.6
 

1
6

3
2
3

.8
 

4
9

5
0
4

.3
 

2
0

7
5
7

.8
 

3
3

0
7
5

0
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Fig 2- Comparing the amount of product production in the current situation with optimization 

models 

 سازي هاي بهينه مقایسه مقدار توليد محصول در وضعيت فعلي با مدل -2شکل 

 

 گيري نتيجه
در   که  است  اقتصادی  مهم  متغیرهای  جمله  از  آب  قیمت 

بهینه   میاز  استفاده  کشاورزی  بخش  در  آب  نقش  منابع  تواند 
باشد.مؤثر داشته  سیاست  ی  اعمال  هزینه  با  آب،  قیمت  گذاری 

انتخاب ترکیب زراعی که به ازاء هر  یابد و  نهایی تولید افزایش می
در این مطالعه    .واحد آب منافع بیشتری حاصل نماید ضروری است

برآورد   شده  به  تمام  روابط  هزینه  از  استفاده  با  آب  مترمکعب  هر 
و   مهندسی  دو    تأثیراقتصاد  تحت  کشاورزان  اقتصاد  بر  مدل  آن 

بهینهسازی  بهینه و  کشت  همزمان  الگوی  و سازی  کشت    الگوی 
  8595هزینه تمام شده هر متر مکعب آب  شد.  پرداخته  توزیع آب  

و   برآورد شد  در صورت    نتایج ریال  فعلی  کشت  الگوی  داد  نشان 
الگوی کشت و  افزایش قیمت آب مناسب نیست و با بهینه سازی 

به  ترتیب  بهتوان  سازی همزمان الگوی کشت و توزیع آب میبهینه
ب  7/162و    7/14حدود  درآمدی   که  یشتر  درصد  فعلی  وضعیت  از 

آب   مترمکعب  هر  د  940قیمت  است  یافتریال  همچنین    .ست 
بهینهنتایج   بمدل  آب  توزیع  و  الگوی کشت  همزمان  ر  گیانسازی 

فاحشی   الگوی کشت  تفاوت  در  زیرکشت محصولات  میان سطح 
فعلی    شده   بهینه وضعیت  و و    استبا  چغندرقند  زیرکشت  سطح 
به طور چشمگیری افزایش  در الگوی کشت بهینه شده  زمینی  سیب

و  است  کرده  پیدا  کاهش  محصولات  سایر  زیرکشت  سطح    و 
نتایج   که  با  بهینههمانطور  آب  توزیع  و  کشت  الگوی   سازی 

توسطپیش قیمت  شبکه  Hoseini et al.  (2021  بینی  در   )
نشان داده است کشت محصولات دارای خرید  آبیاری دشت قزوین

به  محصول  رای کشاورزان به دلیل عدم وابستگی قیمت  تضمینی ب
اما کاهش    تر از سایر محصولات استبهبه بازار  مقدار عرضه شده  

آن قیمت  افزایش  موجب  تضمینی  خرید  فاقد  ها  تولید محصولات 
می عرضه  کاهش  دلیل  غذایی    گرددبه  امنیت  تهدید  به  منجر  و 

افزایش    .گرددمی اینکه  به  توجه  با  به لذا  توجه  بدون  آب  قیمت 
و  است  سالم  اقتصاد  خلاف  دلیل    کشاورزان  به  دیگر  طرف  از 

تواند باعث ایجاد  محدودیت منابع آب استفاده غیر بهینه از آن می
میچالش پیشنهاد  شود  غذایی  امنیت  در  بزرگی  در  های  گردد 
الگوی کشت و توزیع آب با در  همزمان    سازیبهینهای به  مطالعه 

همچنین  فاه کشاورزان و امنیت غذایی پرداخته شود.  نظر گرفتن ر
بهرهبه بین  در  اجتماعی  بسترسازی  است  برداران  منظور  لازم 

قیمت اهمیت  و  آب  بحران  آنموضوع  برای  آب  به  گذاری  ها 
های ترویجی در  و برگزاری کلاس  صورت شفاف توضیح داده شود 

فرهنگ استفا جهت  برای  کشاورزان  آگاهی  افزایش  و  ده  سازی 
تواند مؤثر  میو رعایت الگوی کشت پیشنهادی  بهینه از نهاده آب  

 . واقع شود
 

 و قدرداني ر تشک
سازمان جهاد کشاورزی که    ای قزوین و از شرکت آب منطقه

داشته  همکاری  پژوهش  این  انجام  راستای  و در  تشکر  کمال  اند، 
 آید.قدردانی به عمل می
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Introduction  

Water shortage is an important obstacle limiting crop production in arid and semi-arid climate such as 

Iran (Sepaskhah et al., 2006). One of the best solutions to reduce the consumption of irrigation water 

in agricultural sector is to determine crop evapotranspiration (Gheysari et al., 2006) specially by 

lysimeters to calculate accurate crop water demand (Razzaghi and Sepaskhah, 2010).  

Onion is one of the most important edible vegetables and its annual production in Iran is 2566 

thousand tons (Ministry of Agriculture-Jahad, 2021). Onions demand high water requirements and if they 

face water shortage in the initial stage of growth, their yield is significantly reduced. Considering the 

problems of water shortage due to excessive consumption and the subsequent increase in the water 

demand and the need to accurately determine the water requirement of onions, this research aims to 

determine the single (Kc) and dual crop coefficients (Ke and Kcb), and direct estimation of the standard 

crop evapotranspiration rate of the onion in three water balance lysimeters. The reference 

evapotranspiration was calculated using data from a meteorological station and the modified FAO 

Penman-Monteith equation. The onion standard crop evapotranspiration ETc was determined using the 

irrigation water balance lysimeter and equation, and thereafter, the single crop coefficients at different 

growth stages were calculated. Due to the presence of a micro-lysimeter, the amount of evaporation 

coefficient (Ke)  and transpiration coefficient (Kcb) in different growth stages were also calculated. The 

mean values of the single crop coefficient in the initial, mid, and end growth stages were 0.50, 1.04, 

and 0.7, respectively. The Ke coefficient in the initial, mid, and final growth stages were 0.42, 0.26, 

and 0.47, respectively. The Kcb in the initial, mid, and end growth stages were 0.08, 0.78, and 0.22, 

respectively.  
 

Methodology 

This research was carried out from the middle of May to the end of October 2019 in three water 

balance lysimeters of the School of Agriculture, Shiraz University. Meteorological data was taken from 

a meteorological station that is only 10 meters away from the lysimeters. Onion seeds were sown at a 

depth of 3 cm in 4 rows per lysimeter and the distance between the rows was 25 cm and the distance 

https://jise.scu.ac.ir/
mailto:razzaghi@shirazu.ac.ir
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between the plants on the row was 15 cm. The area around the lysimeters was cultivated with the same 

onion seeds to minimize the oasis effect on the lysimeters. At the beginning of cultivation, 100 kg of 

diammonium phosphate fertilizer was given to each lysimeter. Also, during the growing season, 200 

kg/ha of urea fertilizer containing 46% nitrogen (equivalent to 92 kg nitrogen) was equally applied to 

the soil inside the lysimeters in two stages (94 and 117 days after sowing). 

Standard onion evapotranspiration (ETC) was determined using the water balance method. 

Evaporation from the soil surface (E) was measured by micro-lysimeters with 30 cm height and 9 cm 

diameter. The amount of transpiration (T) was calculated from the difference between ETC and E. The 

amount of reference evapotranspiration (ETo) was calculated using modified Pentman-Mantieth-FAO 

equation by Razzaghi and Sepaskhah (2012). The single (Kc) and dual (Ke and Kcb) crop coefficients 

were calculated using ETc, T, E, and ETo. In addition, the amount of direct standard crop 

evapotranspiration of onions was calculated using the Penman-FAO equation. Also, the onion yield, 

onion bulb nitrogen concentration, and water productivity were determined at harvest. 
 

Results and Discusspn 

In this study, the length of initial, development, mid and end stages of onion was determined as 56, 

64, 25, and 21 days, respectively. The value of ETc , T, and E were 651.2 mm, 296 mm, and 355.2 

mm, respectively. Also, the results showed that there was a significant difference between ET0 and ETc 

(about 3 mm/ days) from sowing to about 50 days after sowing , which was caused by the slow growth 

of onions at the beginning of the growing season (Fig. 1). The value of ETc equal to 2.29 mm/day on 

the first day of sowing showed the value of evaporation from the soil surface (Fig. 1). The initial, mid, 

and end Kc were 0.50, 1.04, and 0.7, respectively. In a research carried out in Spain, the onion initial, 

mid, and end Kc were 0.65, 1.20, and 0.75, respectively (López-Urrea et al., 2009). Moreover, the 

average values of Ke in the initial, middle, and end stages were obtained as 0.42, 0.26 and 0.47, 

respectively. The Kcb values in the initial, middle, and end stages were 0.08, 0.78, and 0.22, 

respectively. From the above results, it can be concluded that low Kcb in the initial stage was due to the 

slow growth of the onion and the lack of aerial organs. Also, the slope of the linear regression between 

the calculated (direct method) and measured (lysimeter) ETc in the validation stage indicated that the 

calculated ETc was 4% lower than the measured values. The correlation coefficient value of 0.85 in 

the validation stage indicated the acceptable accuracy of the calculated values. 
 

 
) and onion standard crop 0The variation of reference evapotranspiration (ET -Fig. 1 

) during the growing season (DAS: Days after sowing)cevapotranspiration (ET 

 

Also, the average fresh and dry weight of onion bulbs at the end of the growing season was 23.9 

and 3.7 tons per hectare, respectively. In another study, the effect of three levels of irrigation and 

nitrogen fertilizer on the growth and yield of Zargan onion was investigated, and the results showed 

that the dry weight of single onion bulbs at the level of 100% irrigation and 200 kg of nitrogen fertilizer 

per hectare (in the form of urea) was equal to 3.58 grams (Roohparvar, 2020). The allowable 
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concentration of nitrate in onion was declared to be less than 20 mg per 100 g of fresh weight (Lorenze, 

1978). According to the measured nitrogen concentration in the bulb (2 %) and the low value of nitrite 

in the soil, this amount of nitrogen concentration is within the allowable range. Moreover, the irrigation 

water productivity, and irrigation water productivity per evapotranspiration were equal to 4.9, and 4.1 

kg/m3 per hectare, respectively.  

 

Conclusions 

In this research, the value of onion standard evaporationtranspiration was calculated using lysimeter 

data and water balance method . The values of ETc , T, and E were 651.2 mm, 296 mm, and 355.2 mm, 

respectively. The initial, mid and end single crop coefficients were 0.50, 1.04, and 0.7, respectively. 

Also, the Kcb coefficient values were calculated as 0.08, 0.78, and 0.22 in the initial, middle, and end 

growth stages, respectively . The obtained coefficient can be used by farmers, researchers, designers 

and consulting engineers to determine the accurate value of onion irrigation water requirement 

specially in regions facing water shortage such as Iran. 
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 بيلان آبي  ا استفاده از لایسيمتر گياه پياز ب استاندارد تعرق -تعيين ضرایب گياهي یگانه، دوگانه و تبخير
 

 3علیرضا سپاسخواه   و 2، محمد اسماعیلی *1فاطمه رزاقی

 

دانشیار بخش مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شیراز و پژوهشگر مرکز مطالعات خشکسالی، دانشگاه شیراز، شیراز،    نویسنده مسئول،   -*1

   )razzaghi@shirazu.ac.ir( ایران

  .راز، شیراز، ایراندانشجوی کارشناسی ارشد، بخش مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شی -2

  .استاد بخش مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شیراز و پژوهشگر مرکز مطالعات خشکسالی، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران -3
 

   27/04/1403 پذیرش:  1403/ 24/04 بازنگری:  08/1402/ 30 دریافت:

 چکيده
محصولات مختلف   تعرق-تبخیر  دقیق    ، برآوردمناطق خشک و نیمه خشکخصوص در  به  منابع آب  بهتر  ریزی و مدیریتبرای برنامه

برخوردار    کشاورزی زیادی  اهمیت  گیاهان  . باشدمیاز  این  از  پیاز    یکی  خانوار  کهپرمصرف در سبد غذایی  آبیاری    به خاطر  است 

  لذایابد.  گیری کاهش میچشم  طوربه  آن  محصول   گردد،کمبود آب    دچاردر مراحل اولیه رشد    چنانچهنیاز آبی بالایی داشته و    ،مکرر

انجام شد.    بیلان آبی  در سه لایسیمتر  گیاه پیاز    استانداردتعرق  -یب گیاهی یگانه، دوگانه و تبخیرااین تحقیق با هدف تعیین ضر

مرجع  -تبخیرمقدار   گیاه  دادهتعرق  از  استفاده  هواشناسی  با  ایستگاه  فاهای  معادله  اصلاح شده  و  مانتیث  پنتمن  محاسبه شد. ئو 

و سپس مقادیر ضرایب گیاهی یگانه در مراحل  تعیین  خاک  آب    با استفاده از معادله بیلان(  cET)   پیاز  استاندارد  تعرق-تبخیر  میزان

  پایه   و ضرایب تعرق  (𝐊𝐞)، میزان ضریب تبخیر  در سه لایسیمتر  لایسیمترمیکرو  دادن قرارتوجه به  مختلف رشد محاسبه گردید. با  

(𝐊𝐜𝐛  )  .مقدار    تن در هکتار بود.   24غده پیاز    محصولمیانگین  در مراحل مختلف رشد نیز محاسبه شدcET   رق در کل فصل  و تع

،  56برابر  ترتیب  بهمراحل اولیه، میانی و نهایی رشد گیاه  طول  محاسبه شد.    مترمیلی  296و    مترمیلی  651/ 2ترتیب برابر  کشت به

اولیه  گیاهی یگانه  ضریبمیانگین    مقدار  . آمد   دستبهروز    21و    25   7/0و    1/ 04،  50/0ترتیب  بهرشد    نهایی  میانی و ،در مرحله 

در   𝐊𝐜𝐛  بیمقدار ضر . آمد  دستبه 0/ 47و  26/0، 42/0در مرحله اولیه، میانی و نهایی رشد به ترتیب   𝐊𝐞  ضریب  مقدار شد.  تعیین

و نهایی رشد   میانی  اولیه،  از   در نهایت      شد.   تعیین  0/ 22و    78/0،  08/0ترتیب  بهمرحله  استفاده   تعیین شده   گیاهیضرایب  با 

 .تعیین نمود مراحل مختلف رشدمناطقی با اقلیم مشابه و برای در مقدار دقیق نیاز آبی گیاه پیاز را  توان یم ،توسط لایسیمتر
 

 .آب، دمای پوشش سبز، شاخص سطح برگ، غلظت نیتروژن سوخ  یوربهره: هاکلید واژه
 

 مقدمه 
به  توجه  وجود   و  ایران  خشکمه ین و  خشک یوهواآب  با 

 آب منابع  از   یتوجهقابل   مصرف و  اراضی با قابلیت کشاورزی زیاد 

کمبود  بخش  در زیرزمینی و  سطحی مهم آب  کشاورزی،   مانع 

  لذا     (.Sepaskhah et al., 2006) است تولید محدودکننده
مقدار   گیاهان  دقیق  تعیین  نیاز  مورد  آبیاری  از  آب  استفاده  با 

می ئحالایسیمتر   اهمیت  آبیاری  باشد.  ز  برنامه  صحیح  داشتن یک 
گیاه   گیاهی  ضرایب  داشتن  نظرنیازمند  مختلف    مورد  مراحل  در 

 Gheysari et)  شدباآن گیاه می  تعرق   -  رشد و تخمین تبخیر

., 2006al.)  al.  Allen et(1998)  گیاهانای  بر از    ، برخی 
گیاهی ار  هاآن  ضرایب  و  اقلیم  .کردند  ائهرا  متفاوت  یکسان  های 

ضرایب گیاهی  در مقادیر  موجب اختلاف  نبودن خصوصیات گیاهی  
تبخیر مختلفتعرق  -و  مناطق   ,.Allen et al).  شودمی   در 

تعرق گیاه    –  آبی گیاهان یا باید تبخیرنیاز  تخمین    برای  (2005
گیاهی  (oET)  مرجع ضریب  در  و  کرده  محاسبه  گیاه    یگانه  را 

(Kc  )  گیاه  استاندارد  تعرق    –مربوطه ضرب کرد و تبخیر(cET  )  را
دقت  ،  آورد  دستبه دارای  که  لایسیمتر  از  استفاده  با  اینکه  یا 

را  استاندارد  تعرق    –تبخیر    ،باشدمیبیشتری   .  آورد  دستبه گیاه 

خاطرروش لایسیمتر   آبی    به  نیاز  بر  مؤثر  عوامل  تمام  از  استفاده 
 ,Razzaghi and Sepaskhahباشد )می دارای دقت زیاد  گیاه  

مدل (.  2010 از  بسیاری  شبیه در  املاح    سازیهای  و  آب  انتقال 
بهتر    برای،  HYDRUS-1D  مانند گیابرآورد  آبی  از    هاننیاز 

( و ضریب تبخیر Kcbضریب گیاهی دوگانه )ضریب گیاهی پایه )
(Keاستفاده می ))شود  (Ran et al., 2017).    این ضرایب برای

 Allen etارایه شده است )  FAO 56گیاهان مختلف در نشریه  

al., 1998  .)  گیاهان   که ضرایب گیاهی یگانه و دوگانهیی آنجااز  
منظور تعیین  دارند، تحقیقات زیادی به های مختلف تفاوت  در اقلیم 

ضرایب جمله    این   Ding et al   (2013)  ،Zhang et al  از 
  صورت گرفته است   Razmavaran et al   (2024)و    (2013)

این   بتوان  تا  است  نیاز  مورد  بیشتری  تحقیقات  همچنان  لیکن 
نیمه   اقلیم  در  خصوصا  پیاز  مانند  گیاهان  کلیه  برای  را  ضرایب 

 فارس تعیین نمود.  خشک استان
تولید   دنیا،  در  سبزیجات  تولید  سودآوری  به  توجه   با 

کشور آن اقتصاد  شدن  بهتر  به  منجر   ها ها 

خوراکی    (Eigenbrod and Gruda, 2015).  شودمی پیاز 
(Allium cepa L.)   تیره  به  متعلق سبزیجات  جزو 
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)  (Alliaceae) ها  سوسنی   Aminpour andاست 

Mortazav Bak, 2012.)  عنوان ه از دیرباز مردم ایران از پیاز ب
می سبزی   استفاده  دارویی  مصارف  در  همچنین  و  کردند. خوراکی 

دانند. برخی از محققان خاستگاه اولیه پیاز را ایران و افغانستان می 
سطح زیر کشت این گیاه    1401سال    بر اساس آمارنامه کشاورزی

ایران با هزار هکتار    6/53  در  و  تن    2566  تولید  میزان  بوده  هزار 
پیاز    ((Ministry of Agriculture-Jahad, 2021)  بوده است 

ویتامین منبع   و  پتاسیم  سدیم،  فسفر،  آهن،  کلسیم،  های  پروتئین، 
A،𝐵1  ،𝐵2   و باکتریایی  ضد  خواص  بودن  دارا  لحاظ  از  و  بوده 

می  اهمیت  دارای  کالری  )Rostam Foroudi ,باشد  تولید 

سازمان  طب  .(2006 آمار  سال  جهانی    خواروبار ق  هر    2012در 
کیلوگرم پیاز مصرف   22میانگین در هر سال    طوربهخانواده ایرانی  

باشد که  برابر متوسط مصرف پیاز در دنیا می   دو کند که حدودا  می
 Karandish etت )کننده اهمیت آن در سفره مردم ایران اسبیان

al., 2015).  
آبیاری مکرر  دلیل نیاز آبی بالای پیاز هب آبیاری  بخاطر  انجام   ،

گردد  زایش محصول و خواص پیاز می برنامه ریزی شده منجر به اف
(, 2006Rostam Foroudi  در ایران بجز مقدار بسیار محدود .)

ب پیاز  بقیه موارد  می ه در  انجام  آبی  ب صورت کشت  که  طوریه شود 
از   از سهم پیاز کشت شده را    درصد  7/99سهم کشت آبی بیشتر 

می  و شامل  می   بقیه  شود  تخصیص  دیم  کشت  به   یابدآن 
.( Ministry of Agriculture-Jahad, 2021)  به    با توجه 

در پی آن    به خاطر مصرف بی رویه و   جود مشکلات کمبود آب و 
ضریب   دقیق  تعیین  به  نیاز  و  آب  مصرف  برای  تقاضا  افزایش 

و دوگانه(  گیاهی آبی پیاز  )یگانه  نیاز  تعیین  با    ، برای  پژوهش  این 
پیاز گیاهی  ضرایب  تعیین  محلی(  هدف  توده  مراحل    )رقم  در 

شرایط   در  رشد  در  مزرعه مختلف  تحقیقاتی  ای  لایسیمترهای 
 شیراز درمنطقه باجگاه انجام شد.دانشگاه  دانشکده کشاورزی  

 

 هامواد و روش
 شرایط اقليمي و موقعيت محل

سال   ماه  مهر  اواخر  تا  اردیبهشت  اواسط  از  پژوهش  این 
لایسیمتر  1399 سه  آبی  در  کشاورزی  بیلان  دانشکده  تحقیقاتی 

فاصله   واقع  شیراز،  در    16دانشگاه  شیراز  شمال شرقی  کیلومتری 

  36´و عرض جغرافیایی    52°  32´ایی  دشت باجگاه با طول جغرافی
دریای    °29 سطح  از  ارتفاع  انجام  1810و  مورد    .شدمتر  منطقه 

و   است  خشک  نیمه  اقلیم  دارای  بارندگی  مطالعه  آن متوسط 
های  (. دادهAhmadi et al., 2019باشد )می   mm   386سالانه

و  هواشناسی   نسبی  رطوبت  میانگین  هوا،  دمای  میانگین  شامل 
از یک ایستگاه هواشناسی که    رشد در طول فصل کاشت درجه روز  

 .(1)شکل  گرفته شده است  ،متر از لایسیمترها فاصله دارد  10تنها  

با  به  حداکثر، حداقل دما،  در طول فصل کاشت  برابر  ترتیب 

  مترمیلی   3/3میانگین بارش    گراد ودرجه سانتی  2و    5/38

 بوده است.  

آزمایش   مورد  دایره لایسیمترهای  مقطع  سطح  ای دارای 
عمق  𝑚2 2مساحت    ،شکل دارای    m   7/1 تا    6/1mو  و  بوده 

می  .  (Keykhahmoghadam et al., 2013)  باشندزهکش 
 آورده شده است.  (1)برخی از خصوصیات فیزیکی خاک در جدول  

عمق   تا  فقط  خاک  خصوصیات  جدول  این  متری  سانتی  120در 
پایین  اعماق  در  احتمالا  و  است  شده  مشابه  تعیین    30تر 

 ن است.متری بالای اسانتی
 

   پيازکشت 

  1399اردیبهشت سال    17در تاریخ  بذر پیاز رقم توده محلی  
و   مترسانتی   25  خط در هر لایسیمتر و فاصله بین خطوط  چهار   در

ی مترسانتی   سهو در عمق    مترسانتی  15ها روی خط  بوته فاصله  
کشت  پیاز  بذر  همان  با  دور لایسیمترها  تا  دور  زمین  شد.  کشت 

واحه   گردید اثر  برسد.    روی لایسیمترها  ایتا  اساس  به حداقل  بر 
خاک،    هایآزمایش  نمونه  روی  شده  کشت  انجام  ابتدای  در 

قبل از    ابتداییکیلوگرم کود دی آمونیوم فسفات به عنوان کود  100
جلوگیری از    برایکشت به هر لایسیمتر بصورت جداگانه داده شد.  

علف  علف رقابت  پیاز،  گیاه  با  هرز  فصل  های  طول  در  هرز  های 
صورت دستی حذف شدند. همچنین در طول  ه رشد چندین دفعه ب

رشد حاوی  کیلو 200،  فصل  اوره  کود  هکتار  بر    درصد   46گرم 
)معادل   نیتروژن(    92نیتروژن  و  کیلوگرم  مساوی  طور  دو به  در 
( زمانی  کاشت  117و    94مرحله  از  بعد  به  روز  داخل    خاک( 

 ها داده شد. لایسیمتر

 

 
Fig. 1- Variation in meteorological parameters during the growing season 
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 خصوصيات فيزیکي خاک آزمایش در لایسيمترها -1جدول 
Table 1- The physical properties of the experimental soil in the lysimeters. 

Bulk density 

(g cm-3) 

Permanent wilting 

point 

(cm3 cm-3) 

Field capacity 

(cm3 cm-3) 
Depth (cm) Texture 

1380 13.29 28.25 0-30 Clay loam 

1410 14.42 29.02 30-60 Silty clay loam 

1360 14.87 30.50 60-120 Silty clay 
* Physical soil properties are obtained from Ahmadi et al. (2019) 

 

 تعرق -مدیریت آبياري و ضریب تبخير

اندازه  خاکبرای  رطوبت  از یهانمونه   ، گیری  بوسیله    ی  خاک 
بصورت جداگانه و  در روز قبل از آبیاری  آگر دستی از هر لایسیمتر  

عمق   فواصل  سانتی  60تا  با  و سانتی  30متر  شد  برداشت  متری 
گیری و سپس در  ها اندازه پس از انتقال به آزمایشگاه وزن تر نمونه

دمای   و  مدت  گراد  سانتیدرجه    105آون  خشک    24به  ساعت 
خاک  شدند   حجمی  رطوبت  خاک  ظاهری  چگالی  به  توجه  با  و 

بر مبنای  روز یکبار    آب مورد نیاز هر لایسیمتر هر هفتتعیین شد.  
با  رساندن رطوبت نیمرخ خاک تا عمق ریشه به حد ظرفیت زراعی  

و به محاسبه و به گیاهان داخل آن لایسیمتر    (1)استفاده از معادله 
   داده شد.سطحی آبیاری    صورت
 

I = ∑ (FC𝑖 − θ𝑖)∆𝑧𝑖
n
1                     (1)  

 

آن   در  )  Iکه  آبیاری  آب  در    cm  ،)FCمقدار  خاک  رطوبت 
( زراعی  ظرفیت  از    cm 3cm  ،)θ-3 حالت  قبل  خاک  رطوبت 

های خاک و  تعداد لایه   nشماره هر لایه،    i(،  cm 3cm-3آبیاری )
∆z ی خاکضخامت لایه (cm می ).باشد 

نوبت رطوبت خاک بوسیله    همچنین در طول فصل رشد پنج
عمق  متر  نوترون فواصل  سانتی   60تا  به  متری سانتی   30متری 

آبیاری  از هر  بعد  همچنین حجم آب زهکش شده  .  گیری شداندازه 
  ، ها تعبیه شده بودوسیله ظروفی که در زیر زهکشهب  ها،لایسیمتر

 گیری شد.اندازه 
روش    (ETC)  پیاز  استاندارد   گیاه   تعرق-تبخیر از  استفاده  با 
 شد:  تعیین (2)معادله  بیلان آب

 

ETC = P + I – D ± ∆W                                     (2)  
 

 mmگیاهی برحسب  استاندارد  تعرق  -تبخیر   ETCکه در آن 

  ،P    بارندگی بر حسب آبیاری بر حسب    mm  ،Iمیزان  آب  عمق 
mm  و ،∆W  بین دو آبیاری    در عمق ریشه  رطوبت خاک  تفاوت

 باشد. می  mm بر حسب  متوالی
خاک   سطح  از  میکرو ه ب  (E)تبخیر  که لایسیمتروسیله  هایی 

ارتفاع   نه  مترسانتی  30دارای  قطر  جنس  سانتی  و  از  و  بودند  متر 
PVC  بودند شده  اندازه ساخته  میکرو ،  هر  شد.  با  گیری  لایسیمتر 

همان   به  مربوط  با  خاک  یکسان  ارتفاع  در  و  شده  پر  لایسیمتر 
 های کشت قرار داده شد.سیمتر در بین ردیف سطح خاک داخل لای

لایسیمترها   داخل  گیاهان  آبیاری  با  همراه  میکرولایسیمترها  این 

شد آن  ندآبیاری  وزن  از  و  بعد  روز  همچنین  و  آبیاری  از  قبل  ها 
اندازه آ ترازوی حساس  بین    .ندگیری شدبیاری بوسیله  تفاوت وزن 

 .در نظر گرفته شدابر با تبخیر از سطح لایسیمتر  برگیری  اندازهدو  
ارتفاع تبخ  میمقطع آنها تقس اختلاف وزن آنها بر سطح  ریشده و 

 آمد. دسته ب یدر آن بازه زمان
تبخیر پنتمن  گیاه  تعرق  -مقدار  معادله  از  استفاده  با    –مرجع 

شده  –مانتیث   اصلاح  باجگاه  فائو  منطقه   توسط برای 
Razzaghi    وSepaskhah  (2012)  معادله    محاسبه شد. 

 مرجع بقرار زیر است:گیاه تعرق  -تبخیر
 

ETo =  
0∙408 × (Rn−𝐺)+ γ × 

2214.12

Tm+273
 × U2 × (es−ea)

Δ+ (1+ 0∙84 × U2)
      )3 ( 

 

 mm d−1)   ،)Rnتعرق گیاه مرجع-تبخیر EToکه در آن  

زمین  در سطح  خالص  گرمای    G،   (MJ m−2d−1)تابش  شار 
اشباع    (es-ea)،  (MJ m−2d−1)خاک   بخار  فشار  کمبود 
(kPa)  ،Tm     متوسط دمای هوا در ارتفاع دو متری از سطح زمین

(˚C)، u2  متری از سطح زمین   سرعت باد در ارتفاع دوm 𝑆−1) 

  ،)∆    ( بخار  فشار  منحنی  ثابت   γو    kPa °C−1)شیب  ضریب 
 باشد.می kPa °C−1) (سایکرومتری 

بصورت     EToبه     ETcاز نسبت    (Kc)ضریب گیاهی یگانه  
 : تعیین شد(4)  معادله
 

𝐾𝑐 =
𝐸𝑇𝑐

𝐸𝑇𝑜
                                                             (4)  

 

 : شد محاسبه  (5معادله )ضریب گیاهی دوگانه خاک از 
 

Kc=Kcb + Ke  =
𝑇

𝐸𝑇𝑜
 +

𝐸

𝐸𝑇𝑜
                                   (5 )  

 

پایه،    Kcb  در آن  که   E  ضریب تبخیر،    Keضریب گیاهی 
از سطح خاک بر حسب   بر   Tو    mmتبخیر  از سطح گیاه  تعرق 

محاسبه    Eو    ETcباشد. مقدار تعرق از تفاوت بین می   mmحسب  
 . گردید

 

 به روش مستقيم پيازاستاندارد تعرق -تبخيرتعيين 

به روش  تعرق  -تبخیر  مقدار پیاز  استفاده  مستقیم  استاندارد  با 
معادله   افزونه    Excelافزار  نرم  در (  (  6)  فائو-پنمناز    Solverو 

 :(Allen et al., 1998محاسبه شد )
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𝐸𝑇𝑐 =
∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝜌𝐶𝑝(

𝑒𝑠−𝑒𝑎
𝑟𝑎

)

𝜆[∆+𝛾(1+
𝑟𝑐
𝑟𝑎

)]
                                    (6)  

 

𝑟𝑎 =
4.72(1𝑛(

𝑍𝑚−𝑑

𝑍0
))

2

1+0.54𝑈
                                            (7)  

 
𝑑 = 𝑐1 × ℎ                                                        (8 )  

 

𝑍0 = 𝑐2 × ℎ                                                        (9  )  

 

𝑟𝑐 =
𝑐3−(𝑐4×𝑅𝑛)

𝐿𝐴𝐼
                                                 (10 )  

 

در   ETc  ،فوق  هایمعادله که 
گیاه  -تبخیر   mmپیاز تعرق 

) d−1  ،)ρ   ( چگالی هواKg

m3
  ،)cp    ضریب گرمایی ویژه برای هوای

 ( ثابت  فشار  در  اطراف  KJ kgمرطوب 
−1   °C−1)،  ra   مقاومت

-ارتفاعی که سرعت باد در آن اندازه  Zm(،   ms-1آیرودینامیکی )
  أ تغییر سطح مبد  d،  باشدمتر می  دو که برابر با    (mشود )گیری می

انتقال گرما  ثر بر  مؤطول زبری    Zo،  (mجایی سطح صفر )یا جابه 
 rc(،s m-1سرعت باد )  U(، و  mارتفاع گیاه )  hc(،  mو بخار آب ) 

،  (m 2m-2) شاخص سطح برگ    LAI(، و  s m-1مقاومت گیاهی )
ثابت     4Cو    1C  ،2C  ،،3Cضرایب  و   برای  دنباشمیضرایب   .

 و   omhTارایه شده در    هایه از معادل ترتیب  به  crو    arمحاسبات  
Oliver  (1977)    وAllen  (1986) برای انجام    .استفاده گردید

این به  توجه  با  کار،  کاشت  این  پژوهش یک فصل  زمان  مدت  که 
داده  از  است، نصف  تبخی  یهابوده  و  استا-رهواشناسی  ندارد  تعرق 

برای واسنجی    فصل کشتطول  در    (2) پیاز تعیین شده  از معادله  
 . استفاده گردیدارسنجی بنصف دیگر برای اعتاز و  ضرایب
 

 گياه ارتفاع
روز بعد از  147و  132، 98،  80) رتفاع گیاه در طول فصل رشد  ا

بوته کشت(   علامت در  توسطهای  شده    سطح   از  کشخط   گذاری 
 .شد  گیریاندازه (  مترسانتی  برحسب)  گیاه  نوک  تا   خاک
 . گرفتها یک روز مانده به زمان آبیاری صورت گیریاندازه 

 

 دماي سبز پوشش گياهي 

قرمز   مادون  دماسنج  از  استفاده  با  گیاهی  پوشش  دمای 
(Kyorisu Model 5500  )روز  145و    131طول فصل رشد )  در

. در هنگام خواندن دما، باید دستگاه  دشگیری  اندازه   (بعد از کاشت
فاصله   زاویه  سانتی   40در  و  گیاه  برگ  سطح  از  درجه    45متری 
ها یک روز  گیری. اندازه انجام شودها  گیریسپس اندازه  و  قرارگرفته

 .گرفتصورت 13-15مانده به زمان آبیاری و در ساعت 
 

  (LAI) شاخص سطح برگ

سطح   نسبت  از  برگ  سطح  بر    گیاههای  برگکل  شاخص 
 .آیدمیدست  ه روی زمین بانداز گیاه  سایه به سطح    (cm2)حسب  

روز بعد  147و    132،  98،  80) در طول فصل رشد    هابرگ   مساحت
اندازه   با دستگاه مساحت   (از کاشت کار  سنج  این  برای  گیری شد. 

نوبت   بدر هر  از سطح  هاز هر لایسیمتر  بوته  صورت جداگانه یک 
انتقال داده شد.    خاک قطع شده و    زمینی زیرقسمت  به آزمایشگاه 

گردید.    گیاه برداشت  رشد  فصل  پایان  در  و  ماند  باقی  زمین  در 
اندازه  برای  شده  قطع  هوایی  برگقسمت  سطح  از   ،گیری  بعد 

خشک شده به    هایگیری در آون خشک گردید و وزن برگاندازه 
خشک   وزن  شد.  برگمجموع  اضافه  لایسیمتر  هر  شاخص  های 

 د: یگردسطح برگ از معادله زیر استخراج  
 

LAI = 
A

AC
    (11 )  

 

آن   در  برگ    LAIکه  سطح   A،  (cm2cm−2)شاخص 
برگ  گیاه  مساحت  هر  شده    ACو    (cm2)های  اشغال  مساحت 

بوته فاصله  از حاصل ضرب  که  گیاه  )توسط  در نتی سا  15ها  متر( 
ردیف  کشت فاصله  حسب سانتی  25)  های  بر  مزرعه  در  متر( 

(𝑐𝑚2) د. دست آمهب 
 

 ریشهو  سوخ، نيتروژن کاه و کلش

، و ریشه سوخ ،نیتروژن کاه و کلش غلظت برای بدست آوردن
قسمت   1/0  هاینمونه از  کلش،  های  گرمی  و  ریشه  کاه  و  سوخ 

های آزمایش  داخل لوله   ،آسیاب شدهجداگانه  گیاهان هر لایسیمتر  
دادهجک قرار  ک  شد  لدال  روش  به  اندازه و  شجدال   دگیری 
(Bremner, 1965). 

 

 وري آب، بهره غده، وزن تر و خشک محصول

تاریخ   در  )    28گیاهان  کشت(    166مهر  از  بعد  برداشت  روز 
آن تر  و وزن  اندازه شدند  بقیه گیاه  گیری شد. سپس سوخ ها  از  ها 

گیری و وزن شدند و روی هر  جدا شد و با کولیس قطر پیازها اندازه 
دمای   در  آون  داخل  و  شد  زده  برچسب  داده    70پیاز  قرار  درجه 

برگ تا خشک شوند.  نیز شدند  لایسیمتر  هر  فوقانی  قسمت  های 
به هب   70ساعت در آون گیاهی در دمای    72مدت  صورت جداگانه 

 گیری شد.ها اندازه درجه خشک شدند و وزن خشک آن 

از معادله   گیاه پیاز تعرق استاندارد-به ازای تبخیر وری آببهره
) به،  (12) معادله  از  آبیاری  آب  آب  13ازای  مجموع  ازای  به  و   )

 ,.Fernández et al)  ( بدست آمد 14آبیاری و باران از معادله )

 باشد:زیر می صورت بهکه   (2020
 

𝑊𝑃c =
𝑌

𝐸𝑇𝑐
     (12 )  

 

𝑊𝑃I =
𝑌

𝐼
     (13 )  

 

𝑊𝑃I+P =
𝑌

𝐼+𝑃
    (14 )  

 
تعرق استاندارد  -تبخیروری آب به ازای  بهره  WP𝑐در آن    که

  به ازای آّب   وری آببهره  WPI   ( kg m−3) ،بر حسب گیاه پیاز  
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حسب  بر  و بهره  WPIP   ( kg m−3) ،آبیاری  آبیاری  آب  وری 
حسب   بر  حسب   Y،  ( kg m−3)باران  بر  دانه   محصول 

)  (kg ha−1،     برحسب-تبخیر گیاهی   I  ، (kg ha−1))تعرق 
و    ( m3 ha−1)مقدار آب آبیاری در کل دوره رشد گیاه بر حسب

P    حسب بر  رشد  فصل  طول  در  بارندگی   ) (m3 ha−1میزان 
آبیاری می از مجموع حجم  با استفاده  آبیاری  های باشد. مقدار آب 

آبیاری ب  از  دست  هانجام شده در هر نوبت  آمد. مقدار بارندگی هم 
های ثبت شده در ایستگاه هواشناسی نزدیک محل تحقیق  بارندگی

 گرفته شد.
 

 ( GDDه روز رشد )ج در

روز رشد   ,Growing degree day)  برای محاسبه درجه 

GDD) ( استفاده شد. 10از معادله ) 
 

𝐺𝐷𝐷 = ∑ 𝑇𝑎𝑣𝑒 − 𝑇𝑏
𝑛
0    (15 )  

 

گراد و  دمای متوسط روزانه حسب درجه سانتی aveTکه در آن 

bT  گراد   درجه سانتی  10باشد که برابر با  دمای پایه برای پیاز می
 (. Tesfay, 2005) در نظر گرفته شد.

 

 و بحث  نتایج

 مراحل رشد گياه

مراحل رشد گیاه را به    Allen et al.   (1998)در تحقیقی  
  بندی کردند. یه، توسعه، میانی و نهایی تقسیمچهار مرحله رشد اول

در این پژوهش طول مراحل رشد اولیه، توسعه، میانی و نهایی رشد  
 شد. تعیینروز  21و  25،  64، 56ترتیب به

 

 گياهي یگانهضریب 

آب  آب  مجموع  میانگین   مجموع  بارندگی،  مجموع  آبیاری، 
خاک سطح  از  تبخیر  مجموع  تعرق    ، زهکشی،  مجموع  مجموع  و 

در طول فصل رشد در هر  (  cET)گیاه پیاز    استاندارد   عرقت-تبخیر
لایسیمتر   جدول  سه  است.(  2)در  شده  تغییرات    آورده  همچنین 

مرجع-تبخیر گیاه  در    cETو    (0ET)  تعرق  رشد  فصل  طول  در 
از زمان    ( 2)و    (1)نشان داده شده است. با توجه شکل    ( 2)شکل  

از کاشت، نه تنها متوسط دمای هوا،    50کاشت تا حدودا   روز بعد 

0ET    وcET    با شیب نسیتا زیادی روند افزایشی داشته است، بلکه
  سه )حدودا    وجود دارد  cETو    0ETای بین  اختلاف قابل ملاحظه

که ناشی از رشد کند پیاز در ابتدای فصل کاشت    متر بر روز(میلی
با    cETمقدار    باشد.می ابتدای  میلی   29/2برابر  روز در روز  بر  متر 

  (. 2باشد )شکل  کاشت نشان دهنده میزان تبخیر از سطح خاک می
( در روزهای مختلف بعد  cKمیانگین مقادیر ضرایب گیاهی یگانه )

( در شکل  کاشت  گیاهی (  3از  میانگین ضرایب  است.  آورده شده 
لایسیمتر برای  و  یگانه  میانی  اولیه،  مراحل  در  کشت  تحت  های 

به پیاز  رشد  برابرپایانی  شد.    7/0و    04/1   ،50/0ترتیب  محاسبه 
مورد نیاز برای مراحل اولیه، میانی و نهایی رشد به    GDDمقدار  

باشد. از  د می گرادرجه سانتی  2742و    8/2043،  9/888ترتیب برابر  
به گیاهی  آمده می ضرایب  مراحل  دست  در  که  نتیجه گرفت  توان 

خاطر رشد کند پیاز و کم بودن تعرق، ضریب گیاهی  اولیه رشد به
گیاه ضریب  رشد  با  میانی  رشد  و  توسعه  مراحل  در  و  بوده  پایین 
گیاهی نیز به تدریج افزایش پیدا کرده است. در مرحله پایانی رشد  

بهمقدار ضریب   که  است  کرده  به کاهش  زرد  گیاهی شروع  دلیل 
برگ  از سطح  تعرق  وکاهش  اندام هوایی  تدریجی  پیاز  شدن  های 

تبخیرمی مقدار  میانگین  همچنین  پیاز  -باشد.  استاندارد  تعرق 
متر محاسبه گردید. مقدار ضریب گیاهی یگانه توسط  میلی   2/651

Allen et al.  (1998)    ،میانی و پایانی  برای پیاز در مراحل اولیه
 پیشنهاد شد.  8/0و  05/1، 7/0ترتیب برابر رشد به

 

 

(  cETتعرق ) -تعرق و تبخير  (، Tتعرق )(،E(، تبخير )D(، زهکش ) R(، بارندگي )Iآبياري )ميانگين مقدار آب  -2جدول 

 ول فصل کاشت طپياز در 

Table 2- Average amount of irrigation water (I), rainfall (R), drainage (D), evaporation (E), 

ing growing seasonof onion dur )c(ET and evapotranspiration (T) transpiration 
ETC(mm) T(mm) E(mm) D(mm) R(mm) I(mm) 

651.2+1.5 296±2.0 355.2±1.3 12.2±0.9 3.325 490.2±19.

3 
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standard crop onion ) and 0reference crop evapotranspiration (ET variation of The -2 .Fig

during the growing season (DAS: Days after sowing) )cevapotranspiration (ET 

 ( در طول فصل کاشت cETتعرق گياه استاندارد پياز ) -( و تبخير0ETتعرق گياه مرجع )-تغييرات تبخير -2شکل 

 (DAS روز بعد : )از کاشت 

 

 
) and evaporation cb), basal crop coefficient (KcThe average of single crop coefficient (K -Fig. 3

) in three lysimeters during the growing season (DAS)ecrop coefficient (K 
( در سه لایسيمتر در طول فصل  eKتبخير )( و ضریب cbK(، ضریب گياهي پایه )cKميانگين ضریب گياهي یگانه ) -3شکل 

 ( DASکاشت )
 

م در  پیاز  گیاه  یگانه  کشاورزیضریب  تحقیقات    ورر   رکز 
(Werer  )فصل در  اتیوپی   کشت   اصلی   در 

  (July - October)میانی اولیه،  مراحل  رشد    در  نهایی  و 
 – March)در طول فصل سرد  و    78/0و    03/1،  57/0ترتیب  به

June)    گیاهی گردید  79/0  و   1/ 01،  49/0ضریب  . محاسبه 
گیاه پیاز در طول فصل اصلی کشت  تعرق بالقوه  -همچنین تبخیر

متر  میلی   6/465متر و در طول فصل سرد برابر  میلی   8/525برابر  
پیاز  یگانه  ضریب گیاهی  .  )Abebe et al., 2021(دست آمد  هب

ترتیب برابر  در مراحل اولیه رشد، میانی و پایانی رشد بهدر اتیوپی  
آمده هب  46/0و    99/0،  47/0  دست 

پژوهش   ،همچنین   (Bossie et al., 2009).است  طبق 
گیاهی   ضریب  روی  کشور  این  در  که  صورت  پیاز  یگانه  دیگری 

مر   گرفت در  گیاهی  ضریب  رشد،  مقادیر  اولیه   میانی  احل 

به رشد  پایانی  برابر  و  محاسبه    68/0و    01/1،  34/0ترتیب 
اسپانیا     (Dirirsa et al., 2015).گردید در  که  پژوهشی  در 

گیاهی   ضریب  مقادیر  گرفت  مراحل یگانه  صورت  در   پیاز 

  75/0و    20/1، 65/0ترتیب برابر  به رشد   پایانیاولیه رشد، میانی و   
در  (López-Urrea et al., 2009).   گیری شداندازه  همچنین 

شد   انجام  برزیل  کشور  در  دیگری  مقادیر پژوهش   گرفت 

میانی    رشد،  اولیه  مراحل  در  پیاز  یگانه  گیاهی   ضریب 
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برابر   ترتیب  به  رشد  پایانی    شد   محاسبه  73/0و    99/0،  68/0و 
(al., 2022Matsunaga et ).   ک کردند  بیان  زیادی    ه محققان 

اری  یگیاه، نوع سیستم آب  ، تراکم رقمنوع    به  مقادیر ضرایب گیاهی 
-Allen et al., 1998; López)  باشدمی و اقلیم منطقه وابسته  

4et al., 202 Pereira ;2009 et al.,Urrea .) 
 

 گانهضریب گياهي دو

تبخیر    مقادیرمیانگین   گیاهیو    (K𝑒)ضریب  پایه   ضریب 
(Kcb)    تبخیر برای   ضریبمیانگین    آورده شده است.  (3)  شکل در

کشت  لایسیمتر تحت  رشد  های  نهایی  و  میانی  اولیه،  مراحل  در 
دست آمده است. مقدار ضریب  هب   47/0  و   /26،  42/0  برابر  ترتیببه

پایه  بهلایسیمتربرای    نیز  گیاهی  کشت  تحت  ابر  برترتیب  های 
است.    22/0  و   /78،  08/0 شده  می محاسبه  فوق  مقادیر  توان از 

اولیه رشد ب پایه در مراحل  خاطر  ه نتیجه گرفت که ضریب گیاهی 
رسیدن گیاه  پیاز و کم بودن اندام هوایی، پایین بوده و با    کندرشد  

مقدار   به حداکثر  نیز  این ضریب  میانی  مرحله  در  رشد  به حداکثر 
است   رسیده  برگ خود  شدن  زرد  با  رشد  نهایی  مرحله  در  و و  ها 

یابد. این مقدار کاهش می  خسوتمرکز بیشتر گیاه بر روی تشکیل  
می  تبخیر  ضریب  مقادیر  از  فهمید  همچنین  ابتدای  توان  در  که 

ه نشدن سطح خاک توسط اندام هوایی و فصل رشد بدلیل پوشید
تدریج بالا بوده و به  ضریب تبخیراندازی گیاه پیاز،  سایه  عدم ایجاد

نهاییدر   و  میانی  است    مراحل  یافته  کاهش  مرحله  رشد  در  ولی 
خاطر خشک  ه نهایی رشد دوباره این مقدار افزایش یافته است که ب

سطح   گرفتن  قرار  و  گیاه  هوایی  اندام  تدریجی  پوشش  شدن  زیر 
پژوهشی با هدف تعیین   باشد.خورشید می تابش  گیاهی در معرض  

گیاهی  تراکم    پایه   ضرایب  با  لایسیمتر  در  شده  کاشته  پیاز 
مقدار   و  شد  انجام  اسپانیا  کشور  در  هکتار  در  بوته  ششصدهزار 

ا مراحل  در  در  پایه  گیاهی  رشد  ضریب  پایانی  و  میانی  ولیه، 
برابر  به شداندازه   65/0و    10/1،  60/0ترتیب   گیری 

 (López-Urrea et al., 2009).    ،ضریب گیاهی پایه  همچنین
به  رشد  پایانی  و  میانی  اولیه،  مراحل  در  برابر  پیاز  ، 15/0ترتیب 

، 55/0ترتیب برابر  و ضریب تبخیر در مراحل فوق به  70/0و    05/1
)   10/0و    صفرنزدیک   است  شده  (. Allen et al., 1998ارایه 
et al. Benli  (2006)    که پژوهشی  از لایسیمتر در  استفاده  با 

دادند پایه    ،انجام  گیاهی  اولیه  (Kcb) ضریب  مراحل  در  یونجه 
رشد   پایانی  و  میانی  برابر  به رشد،    51/1و    78/1،  71/0ترتیب 

فلفلی نعنا  و ضریب گیاهی پایه  یگانه  ضریب گیاهی    محاسبه شد.
به پایانی رشد  و  اولیه، توسعه  ،  03/1،  69/0ترتیب  در مراحل رشد 

شد  27/1  ،86/0،  29/0و    27/1 همچنین  محاسبه  نیاز    میانگین. 
دست  همتر بمیلی   4/664و    4/566در دو لایسیمتر    نعنا فلفلی  یآب

در پژوهش    ). 2014gi, yesabuoM andGhamarnia(  آمد
که   کرمانشاه    Ghamarnia et al.  (2014)دیگری  روی  در 

دادند انجام  مراحل    ،زیره سیاه  برای  دوگانه  گیاهی  مقادیر ضریب 
را  رشد   پایانی  و  میانی    78/0و    09/1،  24/0ترتیب  بهابتدایی، 

سیاه   زیره  آبی  نیاز  مقدار  همچنین  شد.  متر میلی   724برآورد 
 محاسبه شد. 

 
 به روش مستقيم پياز استاندارد تعرق-تبخير

به روش مستقیم  استاندارد  تعرق-تبخیرمقدار   استفاده    پیاز  با 
معادل ثابت  (10)تا    (6)  هایهاز  ضرایب  مقدار  گردید.  ، 1C  تعیین 

2C،  ،3C    4وC  با  به برابر    -97/3و    5/487،  01/0،  7/0ترتیب 
گردید. مقادیر  تعیین  بین  اندازه  cET  رابطه  و  گیری  محاسبه شده 

تر برای دو حالت واسنجی و اعتبار سنجی  ما استفاده از لایسیشده ب
( گردید  بین    .(4شکل  رسم  شده  داده  برازش  خطی  نمودار  شیب 

cET  اندازه و  شده  مرحله  محاسبه  در  شده  تقریبا   واسنجیگیری 
و مقدار ضریب همبستگی   با یک  با  برابر  آمد  به  83/0برابر  دست 

دقت  ،(a4)شکل   بیانگر  است.    خوب  که  شده  محاسبه  مقادیر 
محاسبه    cET، شیب نمودار خطی برازش داده شده بین  همچنین

بیانگر این است که    اعتبارسنجیگیری شده در مرحله  هشده و انداز
شده   cETمقدار   اندازه  چهار   محاسبه  مقدار  از  کمتر  گیری  درصد 

می مقدارباشدشده  همبستگی    .  مرحله    85/0ضریب  در 
  مقادیر محاسبه شده است قابل قبول  اعتبارسنجی نیز بیانگر دقت  

 . (b4)شکل 
 

 ارتفاع 

رشد فصل  در طول  گیاه  ارتفاع  بسانتی  9/71بیشترین   ودمتر 
ب  .(5)شکل   پیاز  رشد  انتهایی  مراحل  بر  هدر  گیاه  تمرکز  دلیل 

های آن  کرده و برگ تشکیل سوخ، اندام هوایی شروع به زرد شدن  
  های شکلگیرند. به همین دلیل با دقت در  حالت افتاده به خود می 

ارتفاع مشاهده می افزایش  شاخص سطح برگ و  شود که با وجود 
قابل توجه شاخص سطح برگ، ارتفاع روند رشدی کمتری نسبت  

دارد. برگ  سطح  شاخص  ب به  که  پژوهشی  سطوح  در  بررسی  ا 
نیتروژن   شد  مختلف  پیاز  انجام  گیاه  ارتفاع    2/56بیشترین 

کیلوگرم بر هکتار حاصل گردید    110نیتروژن  در سطح  متر  سانتی
(Nawaz et al., 2017).   

 شاخص سطح برگ 

که   رشد  دوره  میزان شاخص    166در طی  بیشترین  بود،  روز 
گیری اندازه   1/3روز بعد از کاشت و به مقدار    147سطح برگ در  

)شکل   بررسی  6شد  با  کشت(.  تاریخ  در  اثر  پیاز  مختلف  های 
با فواصل کشت   نیشابور  متر مشاهده شد  سانتی  30در    10منطقه 

برابر   برگ  سطخ  شاخص  میزان  بیشترین   1/3که 
طی    ).(Rastegar and Khodadadi, 2008 باشدمی

محلول بررسی  با  که  صورت  پژوهشی  روی  مختلف  سطوح  پاشی 
گزارش گردید    4/3از  گرفت، بیشترین میزان شاخص سطح برگ پی

Rafie et al., 2018)(( شکل  در  و 7.  ارتفاع  بین  رابطه   )
و   ارتفاع  بین  معادله خطی  شاخص سطح برگ رسم گردید. شیب 

برگ   سطح  صفر    04/0شاخص  برابر  آن  مبدا  از  عرض  مقدار  و 
 باشد.می
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 دماي پوشش سبز 

ساعت   در  هوا  دمای  و  گیاه  سبز  پوشش  دمای  تغییرات 
( آورده شده است.  8گیری دمای پوشش سبز گیاه در شکل )اندازه

  28روز بعد از کاشت مقدار دمای پوشش سبز حدودا برابر    131در  
سانتی می درجه  حالی  باشدگراد  هوا  در  دمای  درجه    30که 

روز بعد از کاشت مقدار دمای پوشش    145در    باشد.گراد می سانتی
  32حالیکه دمای هوا برابر  در    باشدگراد میسانتی  4/26سبز برابر  

باشد. محدود تغییرات دمای پوشش سبز گیاه  گراد می سانتیدرجه  
می نشان  هوا  دمای  لایسیمتر و  در  شده  کاشته  گیاهان  که  دهد 

تحت تنش قرار ندارد. علاوه بر این، دامنه تغییرات دمای پوشش  
اندازه  گیری شده در محدوده دمای مطلوب رشد پیاز در  سبز گیاه 

 ,Ansariباشد  گراد، می درجه سانتی   30تا    25حله تولید غده )مر

(. همچنین، روند کاهشی دمای پوشش سبز در طول فصل  (2007
 باشد. دلیل حرکت به سمت فصل سرد سال می رشد به

 
Fig. 4- The relationship between the direct estimated and measured onion standard crop 

) a) calibration and b) validation datacevapotranspiration (ET 

 ( اعتبارسنجي( b( واسنجي و aتعرق استاندارد پياز -گيري تبخيررابطه بين تخمين مستقيم و اندازه  -4شکل 

 

 
Fig. 5- Changes in onion plant height during the growing season (DAS and GDD) 

  (GDDو  DASتغييرات در ارتفاع گياه پياز در طول فصل کاشت )  -5شکل 
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Fig. 6- Changes in onion leaf index during the growing season (DAS and GDD) 

  (GDDو  DASتغييرات در شاخص سطح برگ پياز در طول فصل کاشت )  -6شکل 

 

 
Fig. 7- The relationship between onion leaf area index and height  

 رابطه بين شاخص سطح برگ و ارتفاع   -7شکل 

 
Fig. 8- Onion green canopy temperature and air temperatur during the growing season (DAS and 

GDD) 

  (GDDو  DASدماي پوشش سبز پياز و دماي هوا در طول فصل کاشت ) -8شکل 
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 ميانگين غلظت نيتروژن در کاه و کلش، غدم و ریشه پياز در زمان برداشت   -3جدول 
Table 3- Average nitrogen concentration in straw, bulbs and roots of onion at harvest 

Root nitrogen (%) Bulb nitrogen (%) Straw nitrogen (%) 

2.24±0.3 1.96±0.2 2.1±0.1 

 

 مقدار وزن تر و خشک پياز در انتهاي فصل رشد -4جدول 
Table 4- Amount of onion leaf and bulb wet and dry weight at the end of the growing season 

Bulb dry weight 

)1-(ton ha  

Leaf dry weight 

)1-(ton ha 

Wet bulbs weight 

)1-(ton ha  

Wet leaf weight 

)1-(ton ha  

3.73 ± 0.37 3.16 ± 0.45 23.93 ± 1.34 27.8 ± 5.51 

 

 تعرق استاندارد گياه پياز -وري آب به ازاي آب آبياري، آب آبياري و بارندگي و تبخيربهره  -5جدول 
), water productivity based on IWPWater productivity based on irrigation water ( -Table 5

) of onioncWPproductivity (), and crop water I+Pirrigation water and rainfall (WP 

WPc(kg 𝑚−3) ) 𝑚−3(kgI+PWP  𝑚−3)(kg IWP 

4.1±0.53 4.85±0.13 4.89±0.13 

 

 نيتروژن کاه و کلش، سوخ و ریشه  غلظت 

ریشه    غلظت  مقادیر و  سوخ  کلش،  و  کاه  جدول نیتروژن  در 
است.درصد    (3) شده  کلشنیتروژن  غلظت  آورده  و  و    سوخ،  کاه 

برابربهریشه   تحقیق    .باشدمی   24/2و    96/1  ،1/2 ترتیب  در 
درصد  نیتروژن،  کیلوگرم بر هکتار    200با استفاده از مقدار    دیگری،
علوفهغلظت   ذرت  هوایی  اندام  گزارش    25/1ای  نیتروژن  درصد 

پژوهشی   درهمچنین    (Khodshenas et al., 2016).  شد
روی گیاه گندم    Morshedi  (2018)و    Mohammadiتوسط  

  2/ 90اندام هوایی  غلظت  بیشترین درصد نیتروژن    مشاهده گردید
کیلوگرم بر هکتار نیتروژن خالص  50درصد و مربوط به سطح کود 

نیترات در  غلظت مجاز    Lorenz  (1978)در پژوهشی   بوده است.
با  گرم وزن تاره اعلام کردند.    100گرم در  میلی  20پیاز را کمتر از  

و کم بودن    گیری شدهاندازه  وژن سوخنیتر  غلظت  ه به درصدجتو
در محدوده  سوخ میزان نیتریت در خاک، این مقدار غلظت نیتروژن 

 قرار دارد. زمجا 
 

 زیست توده گياه پياز 

آورده شده    (4)ست توده گیاه پیاز در جدول  میانگین مقادیر زی
برگ خشک  و  تر  وزن  میانگین  فصل  است.  انتهای  در  پیاز  های 

به با  رشد  برابر  ب  2/3و    28ترتیب  هکتار  بر  آمدهتن  و   دست 
های پیاز در انتهای فصل  همچنین، میانگین وزن تر و خشک غده

به پژوهشی    7/3و    9/23ترتیب  رشد  طی  بود.  هکتار  بر  که  تن 
Backes et al.  (2018)   انجام دادند بیشترین مقدار وزن خشک

گرم به ازای هر بوته بود. در پژوهش دیگری اثر سه    3/4غده پیاز  
زرگان   رقم  پیاز  محصول  و  رشد  بر  نیتروژن  کود  و  آبیاری  سطح 
داد که میزان وزن خشک   نتایج نشان  و  قرار گرفت  مورد بررسی 

سطح  غده در  پیاز  و    100آبیاری  های  کود    200درصد  کیلوگرم 
)به هکتار  بر  برابر  نیتروژن  اوره(  ب  58/3صورت  آمد  هگرم  دست 

(Roohparvar, 2020  گرفتن نظر  در  با  دیگری  پژوهش  در   .)
آبیاری  رژیم روی   100و    75،  50،  25های  بر  آبی  نیاز  درصد 

محصول پیاز به این نتیجه رسیدند که کمترین و بیشترین وزن تر 
برابر  ده غ ترتیب  به  پیاز  تیمار    5/5های   ( درصد    25تن در هکتار 

 Bekeleدست آمد )هتن در هکتار )آبیاری کامل( ب 25نیاز آبی( و 

and Tilahun, 2007.)    در پژوهش دیگری که در کشور برزیل
پیاجان تر  وزن  مقدار  شد  آبیاری    زام  رژیم  با    100در  برابر  درصد 

ر  ضکه در مقایسه با پژوهش حا   دست آمدهتن بر هکتار ب   86/43
کاشتدلیل  به دوره  طول  در  بیشتر  می   ،بارش    باشد بیشتر 
(Matsunaga et al., 2022).  غده تر  وزن  در    پیاز  هایمقدار 

کشور کلمبیا در  در  تن در هکتار    8/45تیمار آبیاری کامل برابر با  
  دست آمد ای به لخانه و در شرایط گ   Motiloniaمنطقه مطالعاتی  

کاشت  به  که زمان  در  کمتر  تراکم  در  علت  رقابت  ایجاد  عدم  و 
بیشتر از پژوهش حاضر بوده  ها،  جذب آب و مواد غذایی بین بوته

 .  (Chaves et al., 2023-Terán) باشد

 

 وري آبه بهر

آبیاری  وری  بهره ،  آبیاری  آب  وریبهرهمقادیر   باران  آب  و  و 
آورده شده است.   (5)در جدول    تعرق-به ازای تبخیر  بوری آبهره

آبیاری،  وری  بهرهمقادیر   و  وری  بهره آب  باران  و  آبیاری  آب 
ازای تبخیربهره به  پیاز  تعرق  -وری آب  با  بهاستاندارد  برابر  ترتیب 

مترمکعب    1/4و    8/4،  9/4 بر  اعمال  با    باشد.میکیلوگرم 
های مختلف آبیاری روی گیاه پیاز مشاهده شد که بیشترین روش
با  سطحی زیرای قطرهمربوط به روش آبیاری مصرف آب  وریبهره

مقدار    19/5مقدار   کمترین  و  هکتار  در  مترمکعب  بر  کیلوگرم 
مقدار  بهره با  سطحی  آبیاری  روش  به  مربوط  آب  مصرف  وری 
می  33/2 هکتار  در  مترمکعب  بر     (Piri, 2018).باشدکیلوگرم 

تعرق در پژوهشی که در کشور برزیل  -وری آب به ازای تبخیربهره
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کیلوگرم    77/1درصد برابر با    100در رژیم آبیاری    ،شده بود  جامان
مترمکعب   آمد هببر   .(Matsunaga et al., 2022)  دست 

درصد و    100در رژیم آبیاری  وری آب آبیاری  مقدار بهره همچنین  
گلخانه   شرایط  با  بهدر  برابر  مترمکعب     06/3ترتیب  بر    کیلوگرم 

آمدهب آب بهره   (.Chaves et al., 2023-Terán)  دست  وری 
تبخیر ازای  به   تعرق-به  یا  مصرفی  و  آب  به  ازای  تنها  اقلیم  نه 

به  مناطق استفادهارقام    یلکه  آبیاری  مورد  روش  دارد    و  بستگی 
(Ramalan, et al., 2010; Igbadun et al., 2012; 

 Chaves et al., 2023-Terán). 

 

 گيرينتيجه 

 نتایج از  استفاده  با   پیاز گیاه تعرق-تبخیر مقادیر تحقیق این در

مقدار  .  گردید تعیین آب بیلان روش با و  آمده دستهب لایسیمتری
ETC   متر و میلی   2/651  برابر  تحت کشت پیازبرای لایسیمترهای

شد.  میلی  296  برابر   Tمقدار  متوسط   محاسبه  ضریب  متر  مقدار 
  تحت کشت های  له اولیه رشد برای لایسیمتردر مرح گیاهی یگانه  

و همچنین در مرحله نهایی   1/ 04در مرحله میانی رشد گیاه    ،50/0

له اولیه رشد برای  در مرح  Keمقدار ضریب    محاسبه شد.  7/0  رشد
  26/0  در مرحله میانی رشد گیاه،  42/0  های تحت کشتلایسیمتر

رشد نهایی  مرحله  در  همچنین  شد.  47/0  و   همچنین   محاسبه 

تحت های  در مرحله اولیه رشد برای لایسیمتر  Kcbضریب    مقدار
همچنین در مرحله  و    78/0در مرحله میانی رشد گیاه    ، 08/0  کشت

 مدیریت برای  نظر مورد  مقادیر  محاسبه شد.  22/0  ر برابنهایی رشد  

 که مناطقی در پیاز گیاهمورد نیاز  آب آبیاری دقیق  ریزی برنامه و 

کشت    خصوص در استان فارس()به   خشک نیمه خشک و   اقلیم با
 کشاورزان،  استفاده مورد تواندمی  و  داشته  کاربرد  د،نشومی

تعیین    .قرارگیرد مشاور  مهندسین و   طراحان  محققان، همچنین 
  رشد گیاه دقیق  سازی در مدلتواند  می   دقیق ضرایب گیاهی دوگانه

 کمک شایایانی نماید.  
 

 تقدیر و تشکر

حما  سندگانیون ش  تیاز  مطالعات  ،  رازیدانشگاه  مرکز 
  ی آب در مزرعه تشکر و قدردان  تیریمد  یو قطب علم  یخشکسال

 . دینما یم
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Introduction  

    Iran is one of the world's semi-arid and arid regions, it has serious water resource limitations. Two 

important independent processes of the hydrological cycle are the combined processes of subsoil 

evaporation and transpiration from plant. It is critical to estimate evapotranspiration accurately since a 

significant amount of water is lost through this process. The FAO Penman-Monteith method is among 

the mostly-used indirect methods to calculate evapotranspiration. In this method, the water demands 

of the plant are calculated using the plant coefficients after estimating the reference evapotranspiration 

(Allen et al., 1998). Researchers typically use several kinds of models for predicting evapotranspiration 

in an effort to select a model with the highest accuracy, lowest error, and fewest input variables. This 

is because the FAO Penman-Monteith method requires a larger number of data points despite having 

acceptable accuracy. These models can be utilized for prediction since they do not have the problems 

and expenses of direct methods. This category of models involves machine learning models, that have 

excellent modeling potential that is not only in the area of evapotranspiration predicts but also in other 

areas of hydrology (Malekahmadi et al., 2022). The purpose of this research is to compare the 

performance of machine learning methods including multiple linear regression (MLR), gene 

expression programming (GEP) and random forest (RF) in modeling daily reference 

evapotranspiration and its spatial distribution in Zanjan province. 

 

Materials and Methods  

    In the current research, the meteorological data of ten years (2009–2019) from the synoptic stations 

of Zanjan, Mahneshan, Khodabande and Khoramdare were used. The input of multiple linear 

regression (MLR), gene expression programming (GEP) and random forest (RF) models includes four 

meteorological parameters (average temperature, average relative humidity, wind speed and net 

radiation). In order to evaluate the accuracy of the models, the daily reference evapotranspiration of 

FAO Penman Monteith (FPM) was chosen as the standard method. To evaluate the performance of the 

models, one-third and two-thirds of the data were used for training and validation, respectively. Also, 
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to compare the performance of the machine learning methods with each other, the evaluation criteria 

including the Root Mean Square Error (RMSE), Coefficient of determination (R2), Scatter Index (SI) 

and Wilmot Index (WI) were calculated and time series, dispersion and violin charts were drawn. On 

the other hand, the geostatistical technique was used for estimating the reference evapotranspiration in 

unmeasured points for zoning because of the limited number of available synoptic stations in Zanjan 

province. In order to analyze the spatial changes of reference evapotranspiration, its zoning was carried 

out after the highest-performing machine learning models were chosen, considering that it has not been 

evaluated in this manner before in the study area. 

 

Findings 

    The random forest (RF) model in Zanjan station has good performance with WI = 0.991, SI = 0.109, 

and RMSE = 0.373(mm/day), R2= 0.97; the gene expression programming (GEP) model in 

Khodabande station has the best performance with WI = 0.966, SI = 0.124, RMSE = 0.478(mm/day), 

and R2 = 0.967 and the Multiple linear regression (MLR) model has the best performance in Zanjan 

station with WI = 0.955, SI = 0.08, RMSE = 0.276(mm/day), and R2 = 0.983. After the random forest 

model, the gene expression programming model in Khodabandeh and Mahenshan stations and the 

multiple linear regression model in Khoramdare stations ranked second. In all stations, except for 

Zanjan station, where the MLR model performed well, the RF model has high accuracy and less error 

in estimating daily reference evapotranspiration. Given that the RF model has high accuracy in 

predicting daily reference evapotranspiration, the values of this model were used for evapotranspiration 

zoning using the inverse distance weighting (IDW) method. The created map showed that Reference 

evapotranspiration in Zanjan province is in the range of (3.466-4.273) mm/day. In the northwestern 

region of this province, its amount increases, and its highest amount is in the range of (4.020-4.273) 

mm/day at the Mahneshan station, which shows that the amount of precipitation and climatic 

conditions affect the amount of evaporation-transpiration. 

 
Conclusion  

    Taking into consideration the important role of accurate evapotranspiration prediction in the design, 

planning, and management of irrigation networks and systems, in the present research, the synoptic 

data of 4 stations in Zanjan province for 10 years, including average temperature, average relative 

humidity, wind speed and net radiation were input to the model. Multiple linear regression (MLR), 

gene expression programming (GEP) and random forest (RF) were used to estimate daily reference 

evapotranspiration. According to the values of statistical indicators, the results showed that all three 

models have high accuracy and less error in estimating daily reference evapotranspiration, but the 

random forest (RF) model was chosen as the best model with a small difference. Based on the 

distribution of the values predicted by the machine learning models and comparing it with ET0-FPM 

values, the random forest (RF) model has less difference. Also, the closest violin chart to the ET0-FPM 

data is the random forest model chart, which shows the superiority of the random forest model over 

the other models. The results of zoning using the inverse distance weighting (IDW) method of this 

model showed that the rate of evapotranspiration is higher in the northwest of Zanjan province, 

especially in Mahenshan Station with (4.020-4.273) mm/day. 
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تعرق مرجع روزانه وتوزيع مكاني  -رسازي تبخيهاي يادگيري ماشين در مدل مقايسه عملكرد روش

 آن)مطالعه موردي: استان زنجان(

 
 2امیر حسین ناظمی  و*1ی اسیمین گنجه 

 

     siminganjei@tabrizu.ac.ir تبریز، ایراندانشجو دكتری، گروه مهندسی آب، دانشكده كشاورزی، دانشگاه تبریز،   نویسنده مسئول،  -*1

 استاد، گروه مهندسی آب، دانشكده كشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران  -2 

 

 26/02/1403پذیرش:   1403/ 24/02 بازنگری:  08/1402/ 03 :دریافت

 ه چكيد
  یبزرگ  اریمنابع آب مواجه است. از آنجا که بخش بس دیشد  تیخشک جهان است و با محدودمهیجزء مناطق خشک و ن  رانیکشور ا

تحقیق، مقایسه عملكرد    ن یباشد. هدف از ایم  تیآن حائز اهم   قیشود، برآورد دق  یتعرق تلف م-ر یتبخ  یاز آب در دسترس به واسطه

رگرروش شامل  ماشین  یادگیری  چندگانه    سیونهای  برنامه(MLR) خطی  تصادف  (GEP)ژن  انیب  یزیر،  جنگل  در    (RF)  یو 

تبخیر مدل داده-سازی  از  منظور  این  برای  است.  زنجان  استان  در  آن  مكانی  وتوزیع  روزانه  مرجع  ساله 10  یهواشناس  یهاتعرق 

دما،    نیانگیشد. چهار پارامتر هواشناسی )م  هنشان، خدابنده و خرمدره استفادزنجان، ماه  کینوپت ی های سستگاهی ( ا1398-1388)

 هاعنوان خروجی مدلتعرق فائو پنمن مانتیث به-ها و تبخیر عنوان ورودی مدلسرعت باد و تابش خالص( به ، یرطوبت نسب نی انگیم

نمودارهای سری زمانی،    ،محاسبه  یابیارز  ارهاییهای یادگیری ماشین با یكدیگر، معشد. برای مقایسه عملكرد روشدرنظر گرفته  

ها به جز ایستگاه زنجان که مدل رگرسیون خطی چندگانه  ستگاهیا  یدست آمده در تمامهب  جیپراکنش و ویولونی رسم گردید. طبق نتا

ها نیز با  تعرق مرجع روزانه را دارد. سایر مدل-ریدر برآورد تبخ   یکمتر  یدقت بالا و خطا  یفعملكرد خوبی داشت، مدل جنگل تصاد

تعرق مرجع روزانه  -تبخیر  یبندجهت پهنه  RF، عملكرد قابل قبولی دارند. بنابراین از خروجی مدل  RFداشتن دقت نزدیک به مدل

تعرق مرجع  -ر یکه در شمال غرب استان زنجان بر مقدار تبخ ادنشان د جیاستفاده گردید. نتا GISدر  IDWاستان زنجان به روش 

 متر بر روز است.یلی( م4/ 3-4نشان) ماه ستگاهیمقدار آن در ا نیشتری شود که ب یافزوده م

  

 . ییایرگرسیون خطی چندگانه، سامانه اطلاعات جغراف ، یتعرق مرجع، جنگل تصادف - ری ژن، تبخ انیب یزیربرنامه ها: کلید واژه

 

 مقدمه  

  ی اهیو تعرق از پوشش گ  نی آب از سطح زم  ریتبخ  یبیترک  ندیفرآ     
هستند و در تلفات   یکیدرولوژیچرخه ه  ریناپذ  ییمهم جدا  ندیدو فرآ

دارند زیادی  سهم  از  (.  Sayyahi et al., 2021)بارندگی  یکی 
روش رایج تبخترین  دربرآورد  غیرمستقیم  تعرق  -ریهای 

ی معادله   ، 0ET - evapotranspiration (Reference(مرجع
. در این روش، پس از تعیین نیاز آبی گیاه  باشدیمانتیث مفائو پنمن  

دست  به  گیاهی  ضرایب  اساس  بر  موردنیاز  گیاه  آبی  نیاز  مرجع، 
به    ثیروش مرجع فائو پنمن مانت  (.Allen et al., 1998)آید  می

رطوبت    ،یدیهوا، تابش خورش  یحداقل و حداکثر دما  یپارامترها
آفتاب  ،ینسب ن  یساعات  با    ازیو...  ا  نیا دارد.    ی رهایمتغ  ن یوجود، 

نبوده    یهواشناس دسترس  هستند    رقابلیغ  معمولاً  ایدر  اعتماد 
(Almorox et al., 2015  .) داده زیاد  اتعداد  در  با    ن یها  روش 

استفاده    یوجود دقت قابل قبول آن، همواره پژوهشگران را به سو
  بنابراین تر سوق داده است تر و درعین حال دقیق های ساده از روش 
کنند و تعرق استفاده می -برآورد تبخیر  برایهای گوناگونی  از مدل 

حال   درعین  و  کمتر  خطا  بیشتر،  دقت  با  مدلی  انتخاب  در   سعی 
ها مشکلات  پذیرد. این مدلکمترین تعداد متغیر ورودی صورت می 

هزینه روش و  می های  و  ندارند  را  مستقیم  به های  منظور توان 
توان به  ها می استفاده کرد، ازجمله این مدل   هانآبینی نیز از  پیش 
اشاره کرد که   (Machine learning)های یادگیری ماشینیمدل

های دیگر  تعرق، بلکه در حیطه -علاوه بر در حیطه تخمین تبخیر
مدل برای  را  بالایی  پتانسیل  هیدرولوژی  سازی  علم 

 (.Malekahmadi et al., 2022)دارند
     Faloye et al.  (2023)   تعرق محصول  -ریتبخ  یسازبه مدل

کارا عصب  ییو  شبکه  از  استفاده  با  ذرت  آب   یمصنوع  یمصرف 
(Artificial Neural Network)  یخط  ونیرگرس  یهاو مدل 

(Multiple Linear Regression)   آن نتیجه  پرداختند.  ها 
آب    یوربهره،  MLRمدل ساده مانند   کیگرفتند که با استفاده از  

خاک و آب    تیریمد  ف مختل  ط یبا دقت در شرا  توانی محصول را م
کارایی برخی از    Malekahmadi et al.  (2022)کرد.    ینیبش یپ

های عصبی مصنوعی و ترکیب  شبکه   شامل  روش های داده محور
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موجک تبدیل  با   (Wavelet- Artificial Neural  آن 

(Network،  نپشتیبا   بردار  ماشینSupport Vector) 

(Regression ،   درخت تصمیم  (Decision Tree)    رگرسیون  و
چند  تبخیر  متغیره  خطی  نرخ  تخمین  ایستگاه    قتعر-برای  در 

ها نشان داد  اسکاتسبلوف در ایالت نبراسکا بررسی کردند. نتایج آن
، عملکرد بهتری در مقایسه با WANNمدل  این ایستگاه  که در  

  داشتن دقت متوسط با  DTو  MLRهای ها دارد و مدل سایر مدل 
 کردند.  تر عمل  ها ضعیف از سایر مدل

       .et al Milan Ghourdoyee )0(202 تراز   یسازه یبه شب
شبکه  ،  بانیبردار پشت  نیبا استفاده از مدل ماش  ینیرزمیسطح آب ز

ها  آن  جیپرداختند. نتا  رهیچند متغ  یخط  ونیو رگرس  یمصنوع  یعصب
به    توانایی  یکار رفته با دقت قابل قبوله نشان داد که هر سه مدل ب

ز  سطحتراز    یسازهیشب ب  ینیرزمیآب  از  مدل  مدل  نیهستند.  ها 
انتخاب    بهترین مدلعنوان  به   بانیبردار پشت  ن یحداقل مربعات ماش

چندگانه را    یخط  ونیمدل رگرس  Swain et al.  (2017)  .دیگرد
تخمین بارش سالانه در منطقه کاتک هند استفاده کردند. نتایج   یبرا

مدل با ضریب تبیین    اینهای  این پژوهش نشان داد که خروجی داده 
و    Allahverdipour  بیشتر، دقت بالایی در تخمین بارش دارد.

Sattari  (2023)  کاو   یهاروشعملکرد    سة یمقا   و   نینو  یداده 
بارش سالانه    در پیشبینیچندگانه    یخط  ونیرگرس  کی روش کلاس

  ل ی تحل  یهاها نشان داد که روشدر شهر اهواز پرداختند. نتایج آن 
 (Gene Expressionژن    انیب  یسیو برنامه نو  یاصل  یمؤلفه ها

(Programming  مدل به  پشت  نیماشهای  نسبت   و   بانیبردار 
ب انه چندگ  یخط  ونیرگرس   ینیبش یدر پ  شتریعملکرد بهتر و دقت 

دارند اهواز  سالانة  به     Alazba (2019)و   Mattar.بارش 
در مصر    GEPو    MLRتعرق مرجع با دو روش  -بینی تبخیرپیش 

عملکرد بهتری از    GEPها مدل  پرداختند. طبق نتایج پژوهش آن 
 Heramb etتعرق مرجع دارد.  -سازی تبخیردر مدل  MLRمدل  

al.  (2023)  مدت  -تبخیر به  پانتاناگار  منطقه  در  را  مرجع  تعرق 
الگوریتم  2019تا    2010 مدل توسط  ماشین  یادگیری  سازی  های 

دقت بالایی   GEPو    ANNها نتیجه گرفتند که مدل  کردند. آن
مدل     Mohammadrezapour  (2017)  دارند.  MLRنسبت 

پتانس-ریتبخ  ینیبش یپ  یبرا س  لیتعرق  استان  و   ستانیماهانه 
  ی زیبرنامه ر  بان،یبردار پشت  نی ماش  یهابلوچستان با استفاده از مدل

فاز  کیژنت استنتاج   (Adaptive Neuro ی قیتطب  یعصب  یو 

(Fuzzy Inference System  گرفتند که   جهینت   شانیپرداخت. ا
الگو  یزیردر مدل برنامه   ،یرطوبت نسب  ا،متوسط دمای هو  یژن 

است.   یدقت بالاتر  یدر همان ماه دارا یسرعت باد و ساعات آفتاب
Maroufpour et al.  (2017)   تعرق غرب  -ریمنظور براورد تبخبه

ا غرب  شمال  ترک  ران،یو  پنمن  یبیروش  فائو  را    ثیمانت  - روش 
و  به گرفتند  نظر  در  مرجع  را    هایتکنیک عنوان  ماشین  یادگیری 

نت  سهیمقا بآن  قیتحق  جیاکردند.  برنامه   انگریها  بالای   زییردقت 
پ  انیب در  ماهانه  -ریتبخ  ینیبش یژن  مرجع  متوسط  تعرق 
  ا یفرنیکال  یهاداده   یبرا Guven (2010) و   Kisiباشند.یم

کردند و از    را انتخاب   یهواشناس  یاز پارامترها  یمختلف  یهابیترک
- ریتبخ  یسازبه مدل  یمصنوع  یو شبکه عصب  کیژنت  یزیربرنامه 

نموده  اقدام  مرجع  آن تعرق  دراند.  برنامه   افتندیها   ک یژنت  یزیرکه 
 دارد. یدقت بالاتر  یمصنوع ینسبت به شبکه عصب یخط
    Chen et al.  (2020)  های یادگیری ماشین  به بررسی الگوریتم

گرفتند که در صورت کمبود  ها نتیجه  در مزرعه کلم پرداختند. آن
 (Random  توان از مدل جنگل تصادفیهای مشاهداتی می داده 

(Forest  .کرد عملکرد    Poursalehi et al.   (2022)استفاده 
تصادف  تمیالگور تصم  ی،جنگل  درخت  شبک  میمدل   ی عصب  ة و 

پیش مصنوع در  سطح    بینیی  دشت  در  آبخوان    یستابیا نوسانات 
الگوریتم  ها نشان داد که  آنبررسی کردند. نتایج پژوهش ا  بیرجند ر

تصادفی   بالاییجنگل  شب  دقت  ا  یساز  ه یدر  سطح    ی ستابیتراز 
  آبخوان دارد. 

      Siasar  (2019)و Honar    مدل از  استفاده  جنگل    یهابا 
به برآورد    بانیبردار پشت  نی شماو    (Chid)  دیچا  تمیالگور  ،یتصادف

وبلوچستان اقدام    ستانیتعرق مرجع روزانه درشمال استان س  ریتبخ
  ی ورود  سناریوبا    یها مدل جنگل تصادفکردند. طبق پژوهش آن 

  ن ی انگیرطوبت م  ،، سرعت بادنیانگیم  یحداقل، دماو    حداکثر  ی دما
 Feng et al.   (2017)  دقت را دارد.  نیشتریاز تشت ب  ریو تبخ

  افته یم ی تعم   ون ی رگرس  ی عصب   ی ها و شبکه   ی تصادف   یهاجنگل   یابیارز
(Generalized Regression Neural Networks)   ی برا  

برا تعرق مرجع  ریتبخ  نیتخم استفاده    ن یچ  ی جنوب غرب  یروزانه 
عملکرد کمی بهتر  ینشان داد که مدل جنگل تصادف ج یکردند و نتا

Fernández-دارد.    افتهی   میتعم  یونیرگرس  یاز مدل شبکه عصب

.et al Delgado  (2014)  طبقه هوش    یهامدل   یبندبه 
و    بانیبردار پشت  نی ماش  ،یمصنوع  یاز جمله شبکه عصب  یمصنوع

ها،  یطبقه بند  نیگرفتند که در ب  جهیپرداختند. آنها نت  یجنگل تصادف
   است. نیبهتر یمدل جنگل تصادف

     Rezaei et al. (2021) و تعرق   ریتبخ یبندبه برآورد و پهنه
ا  لیپتانس شرق  مونت  رانیشمال  پنمن  فائو  روش  از  استفاده    ث یبا 

نتا آن   جیپرداختند.  متحقیق  که  داد  نشان  تعرق    ریتبخ  زانیها  و 
به  یروزها مسال  متغ  متری لیم  9/6تا    0از    نی انگیطور  روز    ر یدر 

بیم و  ماه  وتعرق  ریتبخ  نیشتریباشد  جولایدر  (  4/134)   های 
کمتر  متریلیم و  ماه  ژانو  ر یتبخ  نیدر  ماه  در  تعرق  (  7/18)  ه یو 
افتاده است. پهنه   متریلیم اتفاق    ل یتعرق پتانس  ریتبخ  یبنددر ماه 

ب داد  غرب  ریتبخ  نیشترینشان  جنوب  در  تعرق  مورد    یو  محدوده 
و کمتر به شمال شرق منطقه مو  نیمطالعه )طبس(    رد آن مربوط 

از    Da Silva et al.  (2019).  باشدی مطالعه)قوچان و بجنورد( م
  تعرق مرجع و مقایسه -بینی تبخیرمدل جنگل تصادفی برای پیش 

  ( Ordinary Kriging)  کریجینگ معمولی   دو روش زمین آماری
 ( Inverse Distance Weighting) فاصله معکوس یدهوزنو 

ها جنگل  نتایج پژوهش آن در شمال شرقی برزیل پرداختند. طبق  
زمان کمتری را در ایجاد درون   IDWتصادفی دقت بیشتر و روش 

 یبندبه پهنه Asadi (2016)   و  Karami.  یابی صرف می کند
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ها نشان داد که روش درون آن  جیمرجع پرداختند. نتا  تعرق-ریتبخ
  ی هاتعرق در قسمت-ریتبخ  زانیدارد و م  ییدقت بالا  IDW  یابی

شرق  یشمال    .Sharghi et alاست.  شتریب  هیاروم  اچه یدر  یو 

انتخاب شده در    کینوپتیو س ماتولوژی یکل ستگاه یا 29در   (2010)
پهنه   زدیاستان   پنمن  -ریتبخ  یبندبه  فائو  روش  به  مرجع  تعرق 

داد که مناطق مرکزی،    شانها نآن  یبررس  جیپرداختند. نتا  ثیمانت
 شتری یتعرق ب-ریاستان از شدت تبخ  یغرب  ینواح  یو برخ  یجنوب

 برخوردار هستند. یو شرق ینسبت به مناطق شمال
  - ر یتبخ  قیدق  یسازپژوهش با هدف مدل  نیراستا، ا  نی در هم    

اقل با  زنجان  استان  در  روزانه  مرجع  ن  میتعرق  و    خشک مه یخشک 
تعرق در    -ریتبخ  قیبرآورد دق  تیانجام گرفته است. با توجه به اهم

مطالعه    نیدر ا  ،یاریآب  یها سامانه   تیریو مد  یزیبرنامه ر  ،یطراح
  ی ریادگی  تمیو سه الگور  یهواشناس   ستگاهیاده ساله چهار    یهااز داده 

  یخط  ونیژن و رگرس  انیب   یزیربرنامه   یشامل جنگل تصادف  نیماش
  ی میاقل  ط یها در شراروش ن یاست تا عملکرد اچندگانه استفاده شده 

 کسان ی  یهای ها با ورودمدل  هی . کلردیقرار گ  یابیمنطقه مورد ارز
 ،یرطوبت نسب  نیانگیمدما،    نیانگی م  یهواشناس  یشامل پارامترها

ها در برآورد  سرعت باد و تابش خالص آموزش داده شده و دقت آن
 یکیو گراف  یآمار  یهال یتعرق مرجع روزانه با استفاده از تحل  -ریتبخ
است.  سهیمقا سو  شده  محدود  گر،ید  یاز  به  توجه  تعداد    تیبا 

اطلاعات    یهواشناس  یهاستگاهیا سامانه  از 
جهت  Geographic Information System)ییایجغراف   )

  ی مکان  یتعرق در نقاط فاقد داده و انجام پهنه بند-ریتبخ  نیتخم
  ی آن برا  جیمدل برتر، نتا  یی منظور، پس از شناسا  نیاستفاده شد. بد

تعرق در سطح استان به کار گرفته    -ریتبخ  یمکان  راتییبرآورد تغ
ا  یندیشد؛ فرآ در  تاکنون  با چن  نیکه  و جامع  نیمنطقه   ی تیدقت 

گ بهره  است.  نگرفته  مدل  یریصورت  ارائه    شرفتهیپ  یسازاز  و 
گام  نیا  ، یکاربرد  ینقشه به  را  جهت    یپژوهش  در  نوآورانه 

کشاورز   تیریمد  یسازنهیبه آب  تصم  یمنابع   ی هایریگ  میو 
 کرده است.  لیتبد خشکمه یخشک و ن یهام یدر اقل یامنطقه

 

 هامواد و روش

 مورد مطالعه ۀ منطق

ب      با  زنجان  ک   22از    شی استان  در    لومتریهزار  مساحت،  مربع 
  ن یا  ییایقرار گرفته است. محدوده جغراف  رانیمنطقه شمال غرب ا

عرض   قهیدق  15درجه و    37تا    قهیدق  33درجه و    35  نیاستان ما ب
  قه یدق  26درجه و    49تا    قهیدق10درجه و    47از خط استوا و    یشمال

غالب    میقرار دارد همچنین اقل  چینویاز نصف النهار گر  یطول شرق
خشک    مهیبه روش دومارتن، ن  یمیاقل  یمنطقه بر اساس طبقه بند

فائو  روزانه  مرجع   (FAO Penmanثیمانتپنمن است. 

(Monteith-FPM   خروجبه پارامتر  شد.    یعنوان  استفاده 
اقل مکان  یمیمشخصات  مشخصات  در   ی و  مذکور  های    ایستگاه 

(  1)  مورد مطالعه در شکل  یهاستگاهیا  تیو نقشه موقع  (1) جدول
 .نشان داده شده است

 

 استان زنجان  کينوپتيس يها يستگاه ا ياييمشخصات جغراف -1 جدول

Table 1- Geographical characteristics of synoptic stations in Zanjan province 

Station 
Average Annual precipitation  

(mm) 
0Average ET 

(mm/day) 

Height 

 (m) 

Latitude  

N)o( 

Longitude 

E)o(  

Zanjan 0.807 3.463 1659.4 36.6603 48.5217 

Mahneshan 0.702 4.269 1284.5 36.74 47.6838 

Khodabande 1.134 3.934 1887 36.1438 48.5891 

Khoramdare 0.844 3.789 1575 36.1958 49.2108 

Fig.1- Distribution of stations and the studied area 

 پراکنش ايستگاه ها و منطقه مورد مطالعه -1شكل 
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 هاي مورد استفاده و روش تحقيقداده 

تحق      ا  ق یدر  از  ماه   کینوپتی س  یهاستگاه یحاضر  نشان، زنجان، 
پارامترها با  خرمدره  و  meanT دما  ن یانگیم  یهواشناس  یخدابنده 

C)0( ،  نسب  نیانگیم بادmeanRH  )%(  یرطوبت  سرعت   ، 2U

1)-(m.s ،    1تابش خالص)-2.day-(MJ.m nR   صورت روزانه  به
زمان بازه  به1398-1388سال)  10  یدر  مدل(  ورودی  های  عنوان 

شامل   ماشین  چندگانهیادگیری  خطی   ، (MLR)رگرسیون 

تعرق -ریتبخ  و   (RF)یو جنگل تصادف  (GEP)ژن  انیب  یزیربرنامه 
مانت پنمن  فائو  روزانه  روش    )FPM)-0ETثیمرجع  عنوان  به 

بررسی میزان    یها استفاده شد. برادقت مدل   یابیارز  برایاستاندارد  
  ها داده   درصد  30آموزش و    یبرا  هادرصد داده   70ها  عملکرد مدل 

سنج  برای نتا  یصحت  شد.  مدل به  جیاستفاده  از  آمده  های  دست 
شاخص  از  استفاده  با  ماشین  م  ی آمار  یهایادگیری    ن یانگیجذر 

ضر  ، خطا  نما  نییتع  بیمربعات  ویلوت   یپراکندگ  هی،  شاخص    و 
آماری از    ایهمقایسه و بهترین مدل انتخاب شد. علاوه بر شاخص 

ها نمودارهای ارزیابی پراکنش و ویولونی برای مقایسه عملکرد مدل 
  Model-0ETرسم گردید. با انتخاب بهترین مدل به پهنه بندی  

 پرداخته شد.  
 

 ( FAO56-PM) يثمدل استاندارد فائو  پنمن مونت

تعرق  -محاسبه تبخیر  برای  ثیفائو پنمن مانت  یمعادله مدل تجرب     
ها بر اساس  مدل   ریدقت سا  یابیروزانه و روش استاندارد ارزمرجع  
 (. Allen et al., 1998)( است  1)  رابطه

 

(1) 
ET0=

0.408Δ(Rn-G)+γ
900

Tmean+273
U2(eS-ea)

Δ+ γ(1+0.34U2)
 

 
متر بر روز(،    یلیمرجع )م  اهیتعرق گ-ریتبخ  0ET  ر،یدر رابطه اخ     

Δ  (،  وسیپاسکال بر درجه سلس  لویتابع فشار بخار اشباع )ک  بیش

nR  مگا ژول بر متر مربع بر روز(،    ی دیتابش خالص خورش(G   ی چگال  
 یکرومتریثابت سا  γخاک )مگاژول بر متر مربع بر روز(،    یشار حرارت

سلس  لوی)ک درجه  بر  دما  meanT(،  وسیپاسکال    ی هوا  یمتوسط 
شبانه روز در ارتفاع    کیمتوسط سرعت باد در    2U(،  وسی)درجه سلس

  لو یفشار بخار اشباع )ک   se(،  هی)متر بر ثان  نیاز سطح زم  یدو متر
باشد. مقدار    یپاسکال( م  لو ی)ک  یفشار بخار واقع  زین  aeپاسکال( و  

برابر با صفر در نظر    روزانه  یها  دوره   یخاک برا  ی شار حرارت  یچگال
 . شودیگرفته م

 

 (MLR) رگرسيون خطي چندگانه 
آماری است که ارتباط    روشرگرسیون خطی چند متغیره یک       
 Yu) کندوابسته را بیان می   ره یمتغ  ک یمستقل با    ریچند متغ ایدو  

et al., 2018.)  ( رگرس2معادلة  استفاده    یخط  ونی(  متغیره  چند 
   .شده در این مطالعه است

 

(2) 𝐸𝑇𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 = 𝑎0 + 𝑎1𝑋1 + ⋯+ 𝑎𝑘𝑋𝑘 + 𝑒 

  

     𝐸𝑇𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙  ،متغیر وابسته  𝑋1   و  𝑋𝑘    ،متغیرهای مستقل𝑎0    و
𝑎𝑘    ضرایب رگرسیون وe  است   رگرسیونی  خطای  مانده باقی  مقدار  

می  صرفکه  خطی  توان  رگرسیون  کرد.  دارای نظر  متغیره    چند 
، (Stepwise)، گام به گام (Enter)های رگرسیون همزمانروش

ی  حذف  و (Backword)   پسرونده  ،(Forward) ه  پیشروند
(Remove)   رگرسیون    باشد. در این پژوهش برای بکار بردنمی

از   متغیره   (SPSS  Statistical Package for theچند 

(Social Sciences  استفاده شده است. زمان به روش هم 

 

 ( GEP)ژن انيب يزي ربرنامه 

مطرح شد که    1999در سال    رایژن توسط فر  انیب  یزیربرنامه      
و    (Genetic Algorithm)  کیژنت  تمیالگور  یهااز روش  یبیترک

است که در آن  (Genetic Programming) کیژنتی  زیربرنامه 
به آن چه که در    هیو ساده با طول ثابت، شب  یخط  یهاکروموزوم

با اشکال و    یاشاخه  یو ساختارها  شودی استفاده م  ک یژنت  تمیالگور
 ک، یژنت  یزیردر برنامه   هیمختلف، مشابه با درختان تجز  یهااندازه 

م اشوندی ادغام  در  پد  نی.  استفا  یهاده یروش  با  از    دهمختلف 
ا ترم  یمجموعه  توابع  نال یاز  و   شود   ی م  یسازمدل ها 

 (Ferreira., 2001).   موجود    یهادر اجرای این مدل ، ابتدا بلوک
پارامتر  ورودنظیر  ن  ،یهای  و  آن   زیهدف  دهنده  ارتباط  ها  تابع 

و ضرا  فیتعر  باشد،یم مدل  مناسب  و سپس ساختار  آن   بیشده 
  ن ی ارتباط دهنده ب  دلهمعا   ک یروش دارای    نیشوند. امشخص می 

بوده بنابراین توانایی انتخاب خودکار    یو خروج  یپارامترهای ورود
پارامترها  یپارامترها است که    ریغ  یمناسب مدل و حذف  مرتبط 

خواهد شد. از مدل    یکار باعث کاهش ابعاد پارامتر های ورود  نیا
  ه مسائل مربوط ب   یسازطور گسترده در مدلریزی بیان ژن به برنامه 

پد  نییتع بده یساختار  می   کاره ها  et al.,  Borrelli)شود  برده 

حاضر    (.2006 تحقیق  )سالداده درصد    70در  (  1395- 1388ها 
آزمون    ی( برا1398-1396ها )سالداده   درصد  30آموزش و    یبرا

  ی برا   GeneXproTools 4.0افزار  مدل درنظر گرفته شد و از نرم 
,+-}یهاق عملگراین تحقیر  د شد.  روزانه استفاده   0ET  یسازمدل

1/3,X3,X2,*,/,sqrt,exp,Ln,X}  .( 2)در جدول    استفاده شدند  
پارامترها ب  یزیربرنامه   یمشخصات  شدهه ژنتیک  برده  ارائه  کار   ،

 گردیده است.
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ک ژنتي يزيبرنامه ر يمشخصات پارامترها -2 جدول
Table 2- Genetic operators employed in implementing the GEP model 

 ( RF)ي جنگل تصادف

با توسعه    Breiman (2001)بار    ن یرا اول  ی جنگل تصادف  روش      
است که    دیروش جد  کیعنوان  به   م،یتصم  یهادرخت  داده  ارائه 

  ی مبتن  ن یمنفرد را با هم با استفاده از قوان  تمیالگور  ن یتخمین چند
روش نسبتاً   ،یدرخت  هایروش  نیدر ب  روش  نیکند. ا  یم  بیترک

درخت    ن یدقت مدل در آن چند  ش یدلیل افزابه است که    ی ا  دهیچیپ
م  میتصم داده  نتی آموزش  گروه  جهیشود.  تخمین  از    یحاصل 

تصم کل  . است  م یدرختان  گروه  یهاروش  یاصول  بر    یآموزش 
  ی آموزش  یهاتم یالگور  گریها از د فرض است که دقت آن   ن یاساس ا

مدل    کیتر از  قیدقاز چند مدل تخمینی،    یبیبیشتر است، چون ترک
گروه یم و  مجموعه باشد  توان  از    یهاها  فرد  به  منحصر  و  منفرد 

ها  زمان نقاط ضعف طبقهکه هم یدر حال  کنند،یم  شتریها را بطبقه
م کاهش  در  (.  Kotsiantis and Pintelas, 2004)  دهندی را 

تصادف  روش و   ی جنگل  و     n  یژگیدو  به   mگره    ترتیبمشخصه 
  یر مورد استفاده در هر ز  یکمک   یرهایبرای تعداد درختان و تعداد متغ

  یرهای تا تعداد کل متغ  یکاز    تواندی م  یرهامجموعه است. تعداد متغ
تا   500را شامل شود. تعداد درختان توسط کاربر و معمولاً از  یکمک

م  1000  (CART  Classification And .  گردد   یانتخاب 

(RegressionTree  با  یتمالگور  یک الگور  ینریدرخت    یتم در 
تصم تصاد  یمدرخت  جنگل  و  از  مجموعه   فیاست  ای 

 Wang et)  باشداست و شامل چهار مرحله می  CARTدرختان

al 2018:)  1-نمونه انتخاب  استرنحوه  بوت  مختلف    پ های 
(Bootstropt)  jX (j=  به استرپ(  بوت  از  تکرار  تصادفی  طور 

ها در یک نمونه  می باشد. دو سوم از نمونه   Xمجموعه داده اصلی  
نمونه  از  سوم  یک  و  استرپ  جاگذاری  بوت  مجموعه  از  خارج  ها 

مجموعه خاصی از بوت  شود. هر درخت برای تطابق با یک زیر  می
در یک گره در هر درخت تقسیم جدید به  -2.  شوداسترپ ساخته می 

ها و متغیر ورودی با کمترین میانگین  طور تصادفی از همه شاخص 
شود.  عنوان معیار تقسیم درخت رگرسیون انتخاب می مربع خطا به 

ها در هر گره داخلی مطابق با مراحل بالا تا  مراحل تقسیم داده -3
و شرایط توقف حاصل   کنند  وقتی که تمام درختان تصادفی رشد 

براساس یک   یبندطبقه  یخروج  یتدر نها-4شود.  شود، تکرار می 
پ  یانگین،م  یجهنت درخت   یهاینیبیش از  آموزش    یهاتمام  منفرد 

مبه   یدهد تصادف  یبرا  .یدآیدست  جنگل  نرم  یمدل  افزار  از 
Statistica   .استفاده شد 

 

 مرجع -تعرقيرتبخ يپهنه بند 

بر اساس نقاط دارای پارامتر    یبندپهنه   یمختلفی برا  یهاروش       

هستند که    یابیدرونمعین گزارش شده است که اغلب بر اساس  

ا از  تعمروش  نیهدف  سطح    میها  به  نقاط  از  حاصل  اطلاعات 
  ی . برای این منظور نقاط تعیین شده با فواصل مناسب رو باشدیم

در این نقاط   یمیاقل پارامترهاینقشه استان مشخص شده و مقادیر 

به سایر قسمتاندازه  و  تعمگیری   Herrera et)  داده شود  میها، 

al., 2019  .)  فاصله   معکوس  یدهوزن  روش در  (IDW  )  برای

آن نقطه    نیبرطبق فاصله ب  یشده، وزن  رییگهرکدام از نقاط اندازه 
موقع که  نقطه  تیتا  ماندازه ای  نظر  در  است،  نشده  .  رندیگی گیری 

وزنده توان  موزن   نیا  یسپس  کنترل  را  که    کند،یها  به صورتی 
ثیر نقاط دورتر از نقطه مورد برآورد را کاهش داده  أهای بزرگتر تتوان

توان وزنو  کوچکتر  به های  را  بکنواختیطور    ها  نقاط    نیتری 
روش بدون    ن یدرنظر گرفت که ا  دی. البته باکنندی م  عیهمسایه توز

موقع به  آرایتوجه  و  آن  شیت  فاصله  فقط  حساب  نقاط،  به  را  ها 
از نقطه برآورد هستند    یکسانیکه دارای فاصله    ینقاط  یعنیآورد،  می

وزن   وزن  .باشندی م  ی کسانیدارای  عامل  رابطه   ی مقدار  ( 3)   طبق 

 (: Sanjari, 2023) گرددی محاسبه م

 

مقدار متغیر مشاهداتی در    Xiمقدار برآورد شده،  ∗X :که در آن    
فاصله بین نقطه مقدار مشاهداتی و مقدار برآورد    iDام،    i  ایستگاه
وزن   pشده،   و  توان  نقاط مشاهداتی می   nدهی  برای   باشد.تعداد 

  (IDW)معکوس فاصله    دهی وزنتعرق از روش  -تبخیر  پهنه بندی

 استفاده شد. ARC GIS 10.6در 
 

 شاخص هاي ارزيابي 
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∑
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مع      چهار  م  یابیارز  اری از  جذر  خطا    ن یانگیشامل  مربعات 
(RMSE ،)  نییتع  بی ضر  (2R  ،)یپراکندگ  هینما(SI)    و شاخص

مدل   نیها با یکدیگر و انتخاب بهترجهت مقایسه مدل(  WI)ویلوت  
 استفاده شد.

 

(4) RMSE=√
1

𝑛
∑ (ETm-ETo)

2

𝑛

i=1

 

 

(5) 

𝑅2

=

[
 
 
 

∑ (𝐸𝑇𝑚 − 𝐸𝑇̅̅̅̅
𝑚)(𝐸𝑇𝑜 − 𝐸𝑇̅̅̅̅

𝑜)
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝐸𝑇𝑚 − 𝐸𝑇̅̅̅̅
𝑚)2𝑛

𝑖=1 ∑ (𝐸𝑇𝑜 − 𝐸𝑇̅̅̅̅
𝑜)

2𝑛
𝑖=1 ]

 
 
 
2

 

  

(6) SI =
RMSE

𝐸𝑇̅̅ ̅̅𝑜
 

(7) 𝑊𝐼 = 1 − (
∑ (𝐸𝑇𝑜 − 𝐸𝑇𝑚)2𝑛

𝑖=1

∑ (|𝐸𝑇𝑚 − 𝐸𝑇̅̅̅̅
𝑜| + |𝐸𝑇𝑜 − 𝐸𝑇̅̅̅̅

𝑚|)2𝑛
𝑖=1

) 

 
و  ترتیب مقادیر مدل استاندارد فائبه  mET  و     0ETدر روابط اخیر       

توسط  -تبخیرو  مونتیث  من  پن محاسبه شده  ET0،  مدل  تعرق 
̅̅ ̅̅   و   ̅

ET̅̅̅̅
m  و مدل،  مشاهداتیترتیب متوسط مقادیر  بهn     نمایانگر تعداد

 ب یضر. هر چه مقدار  باشدنیز گام زمانی مورد نظر می   i  ها و داده 
و    مربعات خطا  نی انگیجذر مو شاخص ویلوت بیشتر و مقدار    نییتع

سازی دارد.  ی کمتر باشد مدل دقت بیشتری در مدل پراکندگ  هینما

های آماری از نمودارهای ارزیابی پراکنش و ویولونی  علاوه بر ارزیابی
 ها رسم گردید. برای مقایسه عملکرد مدل 

 

 نتايج و بحث 
آماری  شاخص   یجنتا      مدلبه های  از  آمده  یادگیری  دست  های 

در    GEPدست آمده از مدل  ه روابط ریاضی ب   و   (3)ماشین در جدول  
 مدل جنگل تصادفی  ،(3)  طبق جدول .  گزارش شده است(  4)  جدول

 ,WI=0.99, SI=0.109داشتن  بازنجان عملکرد خوبی    در ایستگاه

=0.972, R(mm/day)RMSE=0.373   در   ضعیفعملکرد  و
داشتن  ستگاهیا با   ,WI=0.988, SI=0.133  خرمدره 

=0.9572, R(mm/day)RMSE=0.496    همچنین برای مدل
با    انیب  یزیربرنامه  خدابنده  ایستگاه  در   ,WI=0.966ژن 

=0.9672, R(mm/day)SI=0.124, RMSE=0.478  
 ,WI=0.987, SI=0.14بهترین عملکرد و در ایستگاه خرمدره با 

=0.9532, R(mm/day)RMSE=0.525  ترین عملکرد  ف ضعی

زنجان  ایستگاه  در  چندگانه  خطی  رگرسیون  مدل  برای  با    و 
WI=0.955, SI=0.08, RMSE=0.276(mm/day), 

=0.9832R    بهترین عملکرد و در ایستگاه خدابندهWI=0.987, 

=0.9522, R(mm/day)SI=0.148, RMSE=0.572  
به جز ایستگاه  ها    ستگاهیا  ی ترین عملکرد را داراست. در تمامف ضعی

زنجان که مدل رگرسیون خطی چندگانه عملکرد خوبی داشت، مدل  
- ریدر برآورد تبخ  یکمتر  یدقت بالا و خطا  یدارا  یجنگل تصادف

بعد از مدل جنگل تصادفی، مدل برنامه    اشد.بی تعرق مرجع روزانه م
نشان و مدل رگرسیون های خدابنده و ماه ریزی بیان ژن در ایستگاه 
 های خرمدره در رتبه دوم قرار گرفتند.خطی چندگانه در ایستگاه 

  

تعرق مرجع -سازي تبخيرنتايج آماري مدل هاي يادگيري ماشين در مدل -3 جدول  
Table 3- Statistical results of machine learning models in reference evapotranspiration modeling 

Model  

RF GEP MLR  

Train Test Train Test Train Test  Station 

Name 

0.991 0.988 0.987 0.987 0.988 0.988 WI 

Khoramdare 

0.113 0.133 0.136 0.14 0.136 0.137 SI 

0.431 0.496 0.523 0.525 0.501 0.513 
RMSE 

(mm/day) 

0.968 0.957 0.951 0.953 0.956 0.955 2R 

0.991 0.99 0.989 0.966 0.982 0.987 WI 

Kodabande 

0.115 0.126 0.129 0.124 0.171 0.148 SI 

0.454 0.488 0.511 0.478 0.68 0.572 
RMSE 

(mm/day) 

0.971 0.968 0.961 0.967 0.931 0.952 2R 

0.991 0.99 0.991 0.989 0.989 0.988 WI 

Mahneshan 

0.11 0.117 0.106 0.127 0.124 0.139 SI 

0.473 0.488 0.468 0.502 0.545 0.548 
RMSE 

(mm/day) 

0.969 0.968 0.969 0.97 0.958 0.962 2R 

0.993 0.991 0.987 0.997 0.992 0.955 WI 

Zanjan 

0.096 0.109 0.134 0.144 0.103 0.08 SI 

0.335 0.373 0.463 0.499 0.357 0.276 
RMSE 

(mm/day) 

0.9748 0.97 0.951 0.955 0.97 0.983 2R 
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تغ     مدل -تبخیر  راتییروند  روزانه  مرجع  یادگیری تعرق  های 
است. شده  ( نشان داده  2) در شکل   FPM-0ETهای  ماشین با داده 

 ی مدل جنگل تصادف  0ETهای  داده   شودی طور که مشاهده مهمان
 FPM-0ETهای   به داده   MLRو    GEPهای  با مدل   سهیدر مقا

در    یتصادف  لکه مدل جنگ   افتیتوان دری تر است پس م  کینزد
تبخ بالا-ریبرآورد  دقت  از  روزانه  مرجع  است.     ییتعرق  برخوردار 

  ر یها و مقادشده توسط مدل   ینیبش یپ  ریهمچنین نحوه پراکنش مقاد
)  FPM-0ETمشاهداتی    چقدر  3در شکل  است. هر  ارائه شده   )

  نییبش ی پ  ریکمتر باشد، اختلاف مقاد  مسازیپراکنش از خط ن  زانیم
مقاد با  است.    FPM-0ET  ریشده  بیشتر  مدل  دقت  و  بوده  کمتر 

( سایر مدل ها نیز با وجود داشتن نتایج قابل قبول، 3براساس شکل )
نمودار ویولونی  .تری نسبت به مدل جنگل تصادفی دارنددقتی پایین 

که نمودار اصلاح شده و کامل تری از نمودار جعبه ای است در شکل  

مقادیر 4) به  نسبت  ها  داده  پراکندگی  وضعیت  است.  شده  رسم   )
ها ترسیم شده  بیشینه، کمینه و میانه برای مقادیر مشاهداتی و مدل

نمودار    FPM-0ETهای  است. نزدیکترین نمودار ویولونی به داده 
 Wu. هایپژوهش حاضر با یافته  جینتا مدل جنگل تصادفی است.

et al  (2020)   مبنی بر مدل جنگل تصادفی در مناطق خشک که
شب  ناسیهواش  یهاداده  در  است  تعرق   -ریتبخ  یسازهیمحدود 

نتایج این مطالعه   . همچنین راستا است کی عملکرد خوبی دارد، در 
استفاده از مدل  با که   Agbede (2021) و  Aiyelokunبا نتایج 

ترکیب چهار پارامتر حداکثر دما، رطوبت نسبی، جنگل تصادفی و با 
تعرق مرجع پرداختند  -بینی تبخیری به پیش سرعت باد و ساعات آفتاب

تبخیر بالا  دقت  با  مدل  این  که  دادند  نشان  را  -و  مرجع  تعرق 
.کند، مطابقت داردسازی می مدل

 
 GEPروابط رياضي مدل  -4 جدول

Table 4- Mathematical expressions of GEP model

Mathematical expressions  Station Name 

√(𝑹𝒏 − 𝑻𝒎𝒆𝒂𝒏 − 𝟕. 𝟗)𝟐𝟑
+

(𝑼𝟐+𝑹𝒏)𝟐−𝑹𝑯𝒎𝒆𝒂𝒏

𝑹𝑯𝒎𝒆𝒂𝒏+𝑹𝒏+𝟒
 + (𝟎. 𝟏𝟗)𝟑 

 Khoramdare 

√𝑹𝒏

𝟑

𝑹𝑯𝒎𝒆𝒂𝒏

−
𝒆𝒙𝒑(𝑼𝟐 − 𝟒. 𝟕𝟓) + 𝑻𝒎𝒆𝒂𝒏

(𝑹𝒏 ∗ 𝑼𝟐)𝟑. 𝟒𝟐
+

𝟐𝑼𝟐 + 𝑻𝒎𝒆𝒂𝒏 + 𝟐. 𝟓𝟐

𝟐𝟑. 𝟏𝟒
 

 
Khodabande 

1- 𝐥𝐨𝐠 (
𝑹𝑯𝒎𝒆𝒂𝒏−𝑼𝟐

√𝑼𝟐
𝟑 ) + [√𝑹𝒏 − 𝐥𝐨𝐠(𝑼𝟐)]

𝟑
+ √√(𝑻𝒎𝒆𝒂𝒏

𝟐 ∗ 𝑼𝟐) + 𝟓. 𝟒𝟒 + 𝑹𝒏 

 

Mahneshan 

((𝟏. 𝟓𝟐 + 𝑼𝟐) ∗ 𝑻𝒎𝒆𝒂𝒏 ∗ 𝐥𝐨𝐠(𝑹𝒏))

𝑻𝒎𝒆𝒂𝒏 + 𝑹𝑯𝒎𝒆𝒂𝒏 + 𝟔. 𝟏𝟗
+

𝑼𝟐 − 𝑹𝒏 − 𝟔. 𝟖𝟔 − (𝑹𝑯𝒎𝒆𝒂𝒏 ∗ 𝑹𝒏)

𝑼𝟐 ∗ 𝑹𝒏 ∗ 𝑻𝒎𝒆𝒂𝒏 ∗ 𝑹𝑯𝒎𝒆𝒂𝒏

+ √𝑹𝒏 
 

Zanjan 
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Fig. 2- Trends in daily reference evapotranspiration changes resulting from machine learning 

models with ET0-FPM data 

 A) Khoramdare   B) Khodabande    C) Mahneshan     D) Zanjan 
 FPM-0ETهاي  هاي يادگيري ماشين با داده مرجع روزانه مدل تعرق-تبخير ييراتروند تغ-2شكل 

A)  خرمدره  B  خدابنده)C  نشان(ماه  D زنجان) 
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A) 

 
B) 

 
C) 

 
D) 

Fig. 3- Distribition of predicted values by machine learning models and obseverd ET0-FPM values 
A) Khoramdare  B) Khodabande   C) Mahneshan     D) Zanjan 

   FPM-0ET مشاهداتي يرو مقاد ي يادگيري ماشينهاشده توسط مدل بينييشپ يرپراکنش مقاد -3شكل 

A)  خرمدره  B خدابنده) C نشان(ماه  D زنجان) 
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C) 

 
D) 

Fig. 4- Violin chart of machine learning models and ET0-FPM    

A) Khoramdare    B) Khodabande   C) Mahneshan     D) Zanjan 

 (زنجانD نشان (ماهC(خدابنده  Bخرمدره  ( ET0-FPM    Aهای یادگیری ماشین و  نمودار ویولونی مدل -4شكل 

 

 
resulting from Random Forest model in Zanjan province 0ETZoning of  -5 Fig. 

 تعرق مرجع مدل جنگل تصادفي در استان زنجان -بندي تبخيرپهنه  -5شكل 

 

ا     به  توجه  تصادف   نکهیبا  جنگل  در    ی دارا  یمدل  بالایی  دقت 
  برای مدل    نیا  ریمرجع روزانه است، از مقاد  تعرق-ریتبخ  ینیبش یپ

وزن  تعرق-ریتبخ  یبندپهنه روش   (IDW)  فاصلهمعکوس یده به 
مرجع در استان زنجان در    تعرق -ری(، تبخ5)  استفاده شد. طبق شکل

  ن ی غرب امناطق شمال بر روز است. در    متر( میلی 2/4-4/3ی)بازه 
- 4)یمقدار آن در بازه   نیشتر یو ب  شودی استان بر مقدار آن افزوده م

نشان است که مقدار بارش و ماه   ستگاهیبر روز در ا  متریلی( م3/4
 جینتا تیدر نها اثر گذار است. تعرق-ریتبخ زانیبر م یمیاقل طیشرا

  IDWروش  که  Da Silva et al.   (2019) جیبا نتا  قیتحق  نیا
تبخیر توزیع مکانی  نقشه  ایجاد  مرجع عملکرد خوبی -برای  تعرق 

 ن یچن  توانی مها  به طور کلی از نتایج شکل  دارد، در یک راستا است.

  است   داشته  یعملکرد مناسبتر  مدل جنگل تصادفیاستنباط کرد که  
منطقه مورد مطالعه را با استفاده    تعرق روزانه -تبخیرمقدار    دتوانیو م
همچنین   د.نک  ینیبش یپ  ییبا دقت نسبتا بالا  های منتخبورودی   از

  ی ها وژهاز پر  ارییبس  یابیمکان  طهیدر ح  تواندی شده م  جادینقشه ا
و منابع طب به    یعمران  نیو همچن  یعیکشاورزی  در استان زنجان 

 .ردیهای مهم مورد توجه قرار گاز نقشه  یکیعنوان 

 

 گيرينتيجه
اهم      به  توجه  مطا-یرتبخ  یدهپد  یتبا  در  مرجع    های لعه تعرق 

مد  یدرولوژیکه آب   ینهبه  یریتو  از   ی،منابع  حاضر  تحقیق   در 
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سال    10استان زنجان به مدت    یستگاه ا  چهار  ینوپتیکس  یهاداده 
م م  یانگینشامل  نسب  یانگیندما،  تابش    ی،رطوبت  و  باد  سرعت 

ورود عنوان  به  خطی   یهامدل   یخالص  رگرسیون 
برنامه (MLR)انهچندگ جنگل    (GEP)ژن  یانب  یزیر،  و 
استفاده  -یرتبخ  ینتخم  برای  (، RF)یتصادف روزانه  مرجع  تعرق 

روش   یرها با مقاددست آمده از مدل هب  ینیتخم  یرسپس مقاد  یدگرد
مانت پنمن  مقاد  یسهمقا  یثفائو  به  توجه  با    ی ها شاخص   یرشدند. 

مرجع    تعرق -یرتبخ  یننشان داد که هر سه مدل در تخم  یجنتا  ی،آمار
مدل جنگل    یبرخوردار هستند ول  یکمتر  یروزانه از دقت بالا و خطا

  یج نتا  عنوان مدل بهتر انتخاب شدبه   یبا اختلاف کم   (RF)یتصادف
پهنه  از  روش    یبندحاصل  در   ینا  IDWبه  که  داد  نشان    مدل 

ا  یغربشمال در  مخصوصا  زنجان  مقدار  ماه   ستگاهیاستان  نشان 
 است. شتریتعرق ب-ریتبخ

 

 تشكر و قدرداني 

 هایداده  دادن  قرار اختیار  در برای  کشور  هواشناسی اداره  از    
 .شودمی  قدردانی و  تشکر تحقیق این  انجام برای لازم
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Introduction 

Reference evapotranspiration, as one of the important components of the hydrologic cycle, is an 

important factor in field irrigation planning, drought assessment and climate change (Li et al., 2017) . 
Reference evapotranspiration represents the maximum amount of water transferred from the land 

surface to the atmosphere (Yang et al., 2020). Determining this parameter is the first step in estimating 

the water requirements of plants and irrigation water management (Yassen et al., 2020). Research on 

temporal and spatial changes of reference evapotranspiration is very important in order to understand 

climate change and its effects on hydrologic processes and water resources (Liu and Zhang, 2013). 

Knowledge of reference evapotranspiration change trends can help agricultural irrigation management 

and support decision makers involved in water resources management in the future (Yang et al., 2020). 

In many regions with a shortage of water resources, such as Kermanshah province, the study of 

reference evapotranspiration changes can help to understand the spatial distribution and temporal 

changes of water. The purpose of this research is to determine the temporal variations of reference 

evapotranspiration and the factors affecting it in 10 synoptic meteorological stations of Kermanshah 

province. The information obtained from this research can provide guidance for agricultural water 

requirements, irrigation planning and sustainable water resource management under climate change 

conditions. 
 

Methodology 

The study area is Kermanshah province. This province is located in the geographical coordinates 

of 33° 41ʹ to 35° 17ʹN and 45° 25ʹ to 48° 6ʹE. The area of this province is 2.44 million hectares, which 

is about 1.5% of the total area of Iran. Its average height is 1200 meters above sea level. The 
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meteorological data used include minimum and maximum temperature, average temperature, 

minimum and maximum relative humidity, wind speed, net radiation input to the surface, and daylight 

hours in the statistical period of 1999 to 2022 . The water requirement system of plants which is the 

result of the Penman Monteith method of FAO was used to determine the reference evapotranspiration. 

This reference evapotranspiration estimation method is proposed in FAO publication No. 56 as the 

best method compared to other reference evapotranspiration estimation methods (Sumner and Jacobs, 

2005). Pettitt's test of XLSTAT software was used to determine the possible changes in reference 

evapotranspiration and climatic factors affecting it. Pettitt's test was first presented by Pettitt (Pettitt, 

1979). Pettitt's test is a non-parametric test that does not require any assumptions about the data 

distribution. This test is an adaptation of the Mann-Whitney test, which allows identifying the time in 

which the change occurs. 
 

Results and Discussion  

The results of Pettitt's test for reference evapotranspiration in the synoptic meteorological stations 

of Kermanshah province are shown in Table (1). In Table (1), when the p-value is < 0.05, Pettitt's test 

is significant at the 5% probability level and indicates the sudden changes of reference 

evapotranspiration in the investigated time series. The results of Table (1) showed that the changes of 

monthly and annual reference evapotranspiration time series were significant in 42 and 60% of the 

studied stations, respectively, at the 5% probability level and indicated the existence of a sudden 

change in these variables. 
 

Table 1-The results of Pettitt's test for reference evapotranspiration in synoptic meteorological stations 

of Kermanshah province 
Station Pettitt's test 

statistics 

Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Annual 

Eslamabad-e-

Gharb 

Kt 40 49 85 91 104 97 110 81 66 83 95 26 110 

p-value 0.74 0.51 0.045* 0.02* 0.01* 0.01* 0.00** 0.07 0.20 0.052 0.02* 0.98 0.00** 

Kermanshah Kt 40 47 65 118 105 143 112 89 86 105 99 32 129 

p-value 0.74 0.56 0.21 0.00** 0.00** 0.00** 0.00** 0.03* 0.04* 0.01* 0.01* 0.91 0.00** 

Sarpol Zahab Kt 38 30 42 52 70 54 66 49 40 41 36 37 58 

p-value 0.79 0.94 0.70 0.45 0.15 0.40 0.19 0.52 0.75 0.72 0.84 0.82 0.33 

Sonqor Kt 48 47 52 73 69 62 52 65 58 71 59 46 84 

p-value 0.55 0.57 0.45 0.12 0.17 0.25 0.45 0.21 0.32 0.14 0.31 0.59 0.05 

Qasr-e-Shirin Kt 89 94 96 35 69 71 103 56 44 63 44 58 72 

p-value 0.03* 0.02* 0.02* 0.86 0.16 0.13 0.01* 0.37 0.64 0.25 0.64 0.33 0.12 

Kangavar Kt 43 65 50 45 48 44 48 71 34 93 69 39 41 

p-value 0.66 0.21 0.50 0.62 0.55 0.64 0.54 0.14 0.88 0.02* 0.17 0.78 0.72 

Gilan Gharb Kt 91 99 97 105 101 100 91 110 108 108 107 90 99 

p-value 0.03* 0.01* 0.01* 0.01* 0.01* 0.01* 0.02* 0.00** 0.00** 0.00** 0.01* 0.03* 0.01* 

Javanrud Kt 37 43 73 100 110 94 99 71 73 38 59 61 86 

p-value 0.82 0.66 0.12 0.01* 0.00** 0.02* 0.01* 0.14 0.12 0.79 0.30 0.27 0.04* 

Harsin Kt 121 111 117 117 131 117 40 63 66 45 87 96 135 

p-value 0.00** 0.00** 0.00** 0.00** 0.00** 0.00** 0.74 0.24 0.20 0.61 0.04* 0.02* 0.00** 

Ravansar Kt 50 80 116 107 115 88 116 86 68 65 41 92 124 

p-value 0.50 0.07 0.00** 0.00** 0.00** 0.04* 0.00** 0.04* 0.17 0.21 0.72 0.02* 0.00** 

Notes: * and ** indicate significant difference at a 5% probability level (P < 0.05), and significant difference at a 1% probability 

level (P < 0.01), respectively. 

 

The year and amount of reference evapotranspiration change in the synoptic meteorological stations 

of Kermanshah province are presented in Table (2). The results of Table (2) showed that the 

meteorological station of Gilan Gharb had sudden incremental changes in reference evapotranspiration 

in all months of the year. Eslamabad-e-Gharb, Kermanshah, Gilan Gharb, Javanrud and Hersin stations 

had sudden incremental changes in annual reference evapotranspiration. Gilan Gharb station had the 

highest amount of this change with 429 mm. In order to find the reason for the biggest increase in 

annual reference evapotranspiration at Gilan Gharb station, the time series of each of the parameters 
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affecting the annual reference evapotranspiration was investigated by Pettitt's test. The results showed 

that although the maximum annual temperature had a sudden decrease, but with an increase in the 

average minimum annual temperature, wind speed, daylight hours and net radiation, and a decrease in 

the maximum relative humidity, the reference evapotranspiration increased in this station. The research 

results of Fu et al. (2022) in China showed that the increase in temperature and wind speed and the 

decrease in relative humidity had positive and large effects on the increase in evapotranspiration, which 

agrees with the results of the present study. Ravansar station had a sudden decrease in 

evapotranspiration of annual reference amounting to 183 mm. In order to find the reason for the 

reduction of annual reference evapotranspiration at Ravansar station, the time series of each of the 

parameters affecting the annual reference evapotranspiration was investigated by Pettitt's test. The 

results showed that although the average temperature, minimum temperature and maximum annual 

temperature had a sudden increase, but with the increase in the average maximum relative humidity 

and the decrease in wind speed and annual daylight hours, the annual reference evapotranspiration in 

this station decreased. In the study of Jhajharia et al. (2012) also pointed out the contradiction of 

increasing temperature while reducing evapotranspiration. The research results of Liu and Zhang 

(2013) showed that a significant reduction in wind speed dominates the change of reference 

evapotranspiration and neutralizes the effect of increasing air temperature that increases the reference 

evapotranspiration and leads to its reduction. This result agrees with the findings of the present study.  

 
Table 2-The year and value of reference evapotranspiration change (mm) in synoptic meteorological 

stations of Kermanshah province 
Station Parameter Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Annual 

Eslamabad-e-Gharb Year of change - - 2005 2003 2014 2015 2014 - - - 2011 - 2014 

Value - - 22.4 46.9 31.3 30.8 23 - - - 8.4 - 164 

Kermanshah Year of change - - - 2012 2011 2011 2012 2015 2012 2007 2011 - 2011 

Value - - - 22.4 18.5 18.7 17.5 16.3 6.3 8.3 9.6 - 142 

Sarpol Zahab Year of change - - - - - - - - - - - - - 

Value - - - - - - - - - - - - - 

Sonqor Year of change - - - - - - - - - - - - - 

Value - - - - - - - - - - - - - 

Qasr-e-Shirin Year of change 2007 2004 2004 - - - 2013 - - - - - - 

Value 23.9 29.3 46.1 - - - -20.5 - - - - - - 

Kangavar Year of change - - - - - - - - - 2007 - - - 

Value - - - - - - - - - 6.9 - - - 

Gilan Gharb Year of change 2007 2005 2005 2005 2005 2006 2005 2006 2004 2004 2005 2004 2005 

Value 28.4 40.4 63.4 39.4 57.9 53.6 41.5 28.8 31.5 22.9 16.7 20.5 429 

Javanrud Year of change - - - 2006 2006 2006 2013 - - - - - 2006 

Value - - - 31.7 32.5 23.7 -15.8 - - - - - 104 

Harsin Year of change 2007 2011 2007 2007 2007 2007 - - - - 2007 2006 2007 

Value 27.1 29 36.5 45.7 54.7 28.2 - - - - 9.9 12.7 243 

Ravansar Year of change - - 2010 2009 2009 2008 2008 2008 - - - 2010 2008 

Value - - -31.4 -28.4 -32.1 -19.9 -16.1 -13.1 - - - -9 -183 

 

Conclusions 

The results of this study show that, in general, from 2003 to 2015, sudden incremental changes in 

reference evapotranspiration and have occurred in most meteorological stations of Kermanshah 

province. Sudden incremental changes in reference evapotranspiration indicate an increase in the water 

requirement of plants. Therefore, water resources should be providing to the agricultural sector with a 

more appropriate planning, and the farmers, considering the amount of evapotranspiration, should act 

with better planning regarding the crop selection. 
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 آب نياز  سامانه از استفاده با کرمانشاه استان در مرجع   تعرق تبخير در اقليمي تغييرات آشکارسازي
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 چکيده

عنوا  جک علیل یهم در تعیین  که تأثیر آ  بر تبخیر تعرق یرجع به کنداسا  اجال  ییرخ داده  که در سالییل  اییر تغییرات اقلیمی 

  در  آ  بریؤثر    عوایل و یرجع  تعرق  تبخیر زیلنی  تغییرات  تعیین  پژوهش اجن انالم از  هدف  نیلز آبی گیلهل  یورد بررساای قرار گیرد  

  ییلناین   دیل،  حداکثر و حداقل شالیل یورد اساگالده  هواشانلسای  هلیداده   بلشادیی  کریلنشاله اساگل   ساینوپگیکهواشانلسای   اجساگاله  10

  1401 تل  1378 آیلری دوره  در  آفگلبی ساالعلت و  ساا    به  ورودی یلیص  تلبش  بلد،  ساارع   نساابی،  رطوب   حداکثر و  حداقل دیل،

  شد  برای  اس  اسگالده  یونگیث فلئو   که ینگج از روش پنمن  کشور  گیلهل  آبی  نیلز سلیلنه  از یرجع  تعرق  تبخیر  تعیین  برای   بلشدیی

نگلجج نشال     شاد اساگالده  XLSTATافزار  نرم  پگی  آزیو  از آ   بر  ثرؤی اقلیمی عوایل و  یرجع  تعرق  تبخیراحگملیی   تغییرات  تعیین

یلهلنه و  یرجع  تعرق  تبخیر زیلنی هلیتغییرات ساریهساگند  همننین    تغییر حلل  در تعرق یرجع  تبخیر  بر  یؤثر اقلیمی  یگغیرهلیداد  

  وجود ی  دهندهنشال  و  بوده  داریعنی  درصاد  پنج احگملل سا    در بررسای  یورد  هلیدرصاد از اجساگاله  60و   42ترتیب در سالننه به

  تعرق   تبخیر نلگهلنی افزاجشای  تغییرات  دارای  سالل  هلییله  همه  در گیلانغر  هواشانلسای هل بود  اجساگالهیگغیرنلگهلنی اجن   تغییر

  شاادند   تغییر اجن  دچلر  هرسااین و  جوانرود  گیلانغر ،  کریلنشااله، غر ،  آبلداساالام  هلیاجسااگاله نیز  ساالننه یقیلس  در   بود یرجع

  ی دهنده نشال  یرجع  تعرق  تبخیر افزاجشای  تغییرات   بود آ   یقدار  بیشاگرجن  داری یگرییلی  429 بل  گیلانغر   اجساگاله  کهطوریبه

     داد قرار  کشلورزی  بخش  ایگیلر  در ترینلسب  رجزیبرنلیه بل را  آبی ینلبع بلجس یی یذا  اس  گیلهل  آبی  نیلز افزاجش
 

 .نیاز آبی  کرمانشاه،   آزمون پتیت، پنمن مونتیث، تغییر اقلیم، ،  سازیآشکار  : هلیدواژهکل

 

 مقدمه 
حدود    خشک،  نیمه  و   خشک  عنوان یک منطقهکشور ایران به 

 کند.می مصرف    کشاورزی  آبی را در بخش   منابع   کل  از   درصد   90
  تأثیر   کشاورزی   آبی  نیاز   بر   است  ممکن   اقلیمی   تغییرات   بنابراین
  متغیرهای   تغییرات  تأثیر  تحت  است  ممکن  تعرق  تبخیر  زیرا  بگذارد،

  قرار   نسبی  رطوبت  و   باد  سرعت  خورشید،  تابش   هواشناسی مانند دما، 
متوسط شرایط آب و هوایی در    .(Eslamian et al., 2011گیرد )

گردد و  عنوان اقلیم آن منطقه توصیف می به   جغرافیایییک منطقه  
های هواشناسی در یک دوره زمانی معین  دار متوسط داده تغییر معنی

به می نیز  شناخته  اقلیم  تغییر  )عنوان  (.  Maunder, 1995شود 
  و   آب  تعادل  بر  که  است  اقلیمی  عنصر  ترینمهم   تعرق  تبخیر
)  تأثیرگذار   گیاه  وریبهره در Fisher et al., 2011است   .)  
  اصلی   متغیرهای  )شامل   اقلیمی  گیرچشم   تغییرات   گذشته،  هایدهه 

 تغییر  مناطق  از  بسیاری  در  هیدرولوژیک را  فرآیندهای  هواشناسی(
  منابع   مشکلات  سری   یک  به   امر در حال حاضر منجر   این.  است  داده 
  شده   خشکنیمه   و   خشک   مناطق   در  ویژهبه    از مناطق  برخی  در  آبی

( تغییرات  از  آگاهی.  (Xu et al., 2015است  تبخیرتعرق   روند 

و   کشاورزی  آبیاری   مدیریت  به   تواندمی   مرجع  کند    از   کمک 
  در   هستند  درگیر  آب   منابع   بخش مدیریت  در  که  گیرندگانیتصمیم

  زیادی   تأثیر   تبخیر تعرق .(Yang et al., 2020کند )  حمایت  آینده
  خاک،  رطوبت حرکت  مانند هیدرولوژیک مرتبط  فرآیندهای سایر بر

 ,.Liang et al)  دارد  رواناب   تولید  و   زیرزمینی  هایآب   تخلیه

 تبخیر تعرق  زمانی  تغییرات  و   مکانی  توزیع   درک  بنابر این(.  2010
حوضه   مطالعات   در   مهم   موضوع   یک   آبریز   هایهیدرولوژیک 
 . (Xu et al., 2015باشد )می

  که  است  هیدرولوژیک  اجزای مهم چرخه  از  یکی  تعرق  تبخیر
تبخیر تعرق مطابق    .کندمی  ادغام  را  سطح  شرایط  و   جوی  نیازهای
ضرب ضریب گیاهی هر گیاه در  ( از حاصل FAOفائو )  56نشریه  

تبخیر   (.Allen et al., 1998آید )دست میتبخیر تعرق مرجع به 
از سطح  ی  دهنده تعرق مرجع نشان منتقل شده  حداکثر مقدار آب 

  اولین   عامل(. تعیین این  Yang et al., 2020زمین به جو است )
 Yassenاست )  آبیاری   آب  مدیریت  و   گیاهان  آبی  نیاز  برآورد  در   گام

et al., 2020).    آبیاری   ریزیبرنامه   در   مهم  عامل  یک  عامل این  
 Liاست )  اقلیمی  تغییرات  تحقیقات  و سالی  خشک   ارزیابی  مزرعه،
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et al., 2017)  .و   تبخیر  تغییرات زمانی و مکانی  مورد  در پژوهش
  فرآیندهای   بر  آن  اثرات   و   اقلیمی   تغییرات  منظور درکبه   مرجع   تعرق

از   منابع  و هیدرولوژیک   )  آب  است  برخوردار  زیادی   Liuاهمیت 

and Zhang, 2013 .) 
  استان کرمانشاه،  مانند  آب،  منابع   کمبود  با   مناطق   از   بسیاری  در
 و  مکانی توزیع درک به تواندمی  تغییرات تبخیر تعرق مرجع مطالعه

در سال .  کند  کمک  آب   زمانی  تغییرات راستا  این  گذشته  در  های 
محقیقن   توجه  مورد  مرجع  تعرق  تبخیر  زمانی  تغییرات  مطالعه 

 Li etتوان به  مختلفی از دنیا قرار گرفته است که از آن جمله می 

al.  (2017  ،در چین )Yang et al.  (2020 در شمال )  ،غربی چین
Yassen et al.  (2020  ،در مصر )de Oliveira et al.  (2021 )

برزیل،   آمریکا،  Ahmadi et al.   (2022در  در   )Fu et al.  
( در ایتالیا و  2023)  Granataو    Di Nunno( در چین،  2022)

Rahman et al.  (2023  در بنگلادش اشاره کرد. در ایران نیز )
غرب ایران  ( در شمال 2018)  Foroughiو    Dinpazhohمطالعه  

عه تغییرات تبخیر تعرق  های مورد مطالنشان داد که در اکثر ایستگاه 
به  سالانه  آنمرجع  است.  یافته  افزایش  ناگهانی  این  طور  دلیل  ها 

افزایش را افزایش دمای هوا یا سرعت باد یا ترکیبی از این دو عامل  
ها تغییرات زمانی تبخیر تعرق مرجع فقط  عنوان کردند. در مطالعه آن

میلادی مورد    2015های استان کرمانشاه تا سال  در برخی از ایستگاه 
پژوهشی   در  گرفت.  قرار  Dinpazhoh et al.   (2019 )بررسی 

تغییر   به  مرجع  تعرق  تبخیر  در    عواملحساسیت  را  هواشناسی 
آنشمال نتایج  نمودند.  بررسی  ایران  غرب  و  داد  غرب  نشان  ها 

بیشترین تأثیر در نوسانات تبخیر تعرق مرجع مربوط به دمای حداقل  
  Ebrahimi Haftcheshmehای باشد. طی مطالعه و حداکثر می 

تغییرات  Farhadi Bansouleh  (2021و   استان کرمانشاه  در   )
بندی کردند اما به تغییرات زمانی  مکانی تبخیر تعرق مرجع را پهنه 

( نیز ضمن  2023)  .Jovzi et alای  ای نداشتند. در مطالعه آن اشاره 
کرمانشاه،  پهنه استان  در  مرجع  تعرق  تبخیر  مکانی  تغییرات  بندی 

با   و  تعیین  نیاز آبی گیاهان کشور  از سامانه  را  تعرق مرجع  تبخیر 
تعرق مرجعروش تعیین تبخیر  و هارگریوز    های  هارگریوز سامانی 

از دقت  نتایج حاکی  قرار دادند.  مقایسه  سامانی اصلاح شده مورد 
مطالع بود.  مرجع  تعرق  تبخیر  تعیین  در  سامانه  این    های ه بالای 

از   برخی  در  مرجع  تعرق  تبخیر  با  رابطه  در  دیگری  مختلف 
از  ایستگاه استفاده  با  کرمانشاه  استان  سینوپتیک  هواشناسی  های 

توان به روش پنمن مونتیث فائو انجام شده است که از آن جمله می 
 Mirmousavi et al.  (2012 ،)Zare Abyanehهای مطالعه 

et al.  (2014  ،)Ghamarnia et al.  (2015  ،)Akhvan et 

al.  (2019  و )Haghizadeh et al.  (2019  اشاره کرد اما در )
ری زمانی تبخیر تعرق  تغییرات ناگهانی سها  مطالعه هیچکدام از این  

 مرجع بررسی نشده است.
لذا بررسی منابع نشان داد تا کنون پژوهشی که نشان دهنده  

بر آن در  مؤثر    تغییرات زمانی تبخیر تعرق مرجع و تغییرات اقلیمی
ایستگاه  بلند  همه  آمار  دارای  که  کرمانشاه  استان  سینوپتیک  های 

مدت هواشناسی باشد؛ صورت نگرفته است. بنابراین هدف از انجام  
مؤثر   این پژوهش تعیین تغییرات زمانی تبخیر تعرق مرجع و عوامل

  باشد. اطلاعات های سینوپتیک استان کرمانشاه می بر آن در ایستگاه 
 آبی  نیاز  برای  راهنمایی  تواند می  پژوهش  این  از  آمده دست به  

  تحت   پایدار  آب  منابع  مدیریت  و   آبیاری  ریزیبرنامه   کشاورزی،
 . دهد ارائه اقلیمی تغییرات شرایط

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه 

می کرمانشاه  استان  مطالعه  مورد  در  منطقه  استان  این  باشد. 
دقیقه    17درجه و    35دقیقه تا    41درجه و    33مختصات جغرافیایی  

دقیقه طول    6درجه و    48دقیقه تا    25درجه و    45عرض شمالی و  
باشد که حدود  میلیون هکتار می   44/2  آن. مساحت داردشرقی قرار  

  1200درصد مساحت کل کشور را در بر دارد. ارتفاع متوسط آن    5/1
های ایلام و متر از سطح دریا است. این استان از جنوب به استان 

لرستان، از شمال به کردستان، از غرب به کشور عراق و از شرق به  
می  متصل  همدان  که    14استان  این  باشد.  استان  دارد  شهرستان 

، دالاهو، سرپل  غرب، جوانرود، ثلاث باباجانیآباد  اسلام شامل: پاوه،  
زهاب، روانسر، صحنه، سنقر، قصرشیرین، کنگاور، کرمانشاه، هرسین  

 . (1)شکل  و گیلانغرب است

 

Fig. 1- Location of Kermanshah province and synoptic meteorological stations  
 هاي هواشناسي سينوپتيک موقعيت استان کرمانشاه و ایستگاه  -1شکل 
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 هاي هواشناسيداده 

حداقل  شامل    پژوهشدر این    استفاده شدههای هواشناسی  داده 
، حداکثر رطوبت رطوبت نسبیحداقل  دما،  دما، حداکثر دما، میانگین  

ساعات آفتابی    و   تابش خالص ورودی به سطح   ، ، سرعت بادنسبی
استان کرمانشاه براساس    منتخب  های هواشناسی سینوپتیکایستگاه

آماری   جدول  باشد.  می   1401تا    1378دوره  موقعیت  1)در   )
  استان   مطالعه  مورد  سینوپتیک  هواشناسی  هایایستگاه   جغرافیایی

 . کرمانشاه ارائه شده است

 

 تبخير تعرق مرجع

های هواشناسی  منظور تعیین تبخیر تعرق مرجع در ایستگاهبه
سینوپتیک استان کرمانشاه از سامانه نیاز آبی گیاهان کشور استفاده  

(. تبخیر Soil and Water Research Institute, 2023شد )
مرجع در این سامانه توسط روش پنمن مونتیث فائو محاسبه  تعرق  

نشریه  می در  مرجع  تعرق  تبخیر  برآورد  روش  این    فائو   56شود. 
های برآورد تبخیر  بهترین روش در مقایسه با سایر روشعنوان  به

(. Sumner and Jacobs, 2005تعرق مرجع پیشنهاد شده است )
تبخیر تعرق مرجع از روش پنمن مونتیث فائو با استفاده از رابطه زیر 

 شود.محاسبه می 
 

(1) 
 

ETo= 
0.408 ∆ (Rn-G) + γ

900

T+273
 U2(es-ea)

∆ + γ (1+0.34 U2)
 

 

(،  d 2-MJ m-1تابش خالص ورودی به سطح )  Rnکه در آن،  
T  ( میانگین روزانه دمای هواCo  ،)ae   ( فشار بخار واقعیkPa  ،)se  

میانگین روزانه سرعت باد در ارتفاع    2U(،  kPaفشار بخار اشباع )
 oET(،   CokPa-1ضریب ثابت سایکرومتری )  γ،  (m s-1)  دو متری

تعرق   بخار    ∆ و  (  mm day-1)مرجع  تبخیر  فشار  منحنی  شیب 
(1-CokPa  است که از رابطه زیر محاسبه می ):شود 

 

(2) ∆ = 
2504 exp [17.27T ÷(T+237.3)]

(T+237.3)
2

 

 

 آماري  تحليل 

تعیین   و    احتمالبرای  مرجع  تعرق  تبخیر  در    عوامل تغییرات 
ایستگاه مؤثر    اقلیمی در  آن  استان  بر  سینوپتیک  هواشناسی  های 

 XLSTATافزار  نرم( در  Pettitt testکرمانشاه از آزمون پتیت )
 ,Pettittاستفاده شد. آزمون پتیت اولین بار توسط پتیت ارائه شد )

آزمون1979   هیچ   به  که   است  ناپارامتریک  آزمون  یک   پتیت  (. 
  آزمون   از  اقتباسی  این آزمون  .ندارد  نیاز  هاداده   توزیع   مورد  در  فرضی

  زمانی   شناسایی  امکان  که  است  (Mann-Whitneyویتنی )-من
در آزمون پتیت فرض    .دهدمی   را   افتداتفاق می   تغییر  آن   در   که   را

باشد و فرض  ( دارای نقطه تغییر نمیn, …, x2, x1xصفر: دنباله ) 
باشد. در  گوید که: دنباله ذکر شده دارای نقطه تغییر می مخالف می 

t+1x ,و    t, …, x2, x1xبه دو زیر سری    ixاین آزمون سری زمانی  

n, …, xt+2x  بندی شده و با آماره  دستهt,nU   دو زیر سری ذکر
شده را از لحاظ یکسان بودن توزیع هر کدام با توزیع آماری سری  

می   ixزمانی   آماره  آزمون  پتیت  آزمون  انجام  برای    t,nUکند. 
(1≤t<n)  گردد.از رابطه زیر محاسبه می 

 

(3) Ut,n = ∑ ∑ 𝐷𝑖𝑗
𝑛
𝑖=𝑡+1

𝑡
𝑖=1  

 

( با توجه به  nتا    1)بین    jو    iبرای هر    ijDکه در آن مقادیر  
،  ijD  =-1باشد آنگاه  0jx-i(x<(شود. اگر شرایط زیر محاسبه می

باشد آنگاه    0jx-i(x>(و اگر    ijD 0 =باشد آنگاه    x)0jx-i=(اگر  
= 1 ijD  شود.قرار داده می 

شود نقطه که از رابطه زیر محاسبه می   tKدر آزمون پتیت آماره  
 کند. را در صورت وجود ارائه می  t<n≥1تغییر 

 

(4) Kt = max
1≤𝑡<𝑛

|𝑈𝑡,𝑛| 

 

استفاده   pدار بودن این آزمون از مقدار آماره  برای تعیین معنی
کوچکتر باشد آنگاه فرض    05/0از    pکه مقدار  شود. در صورتی می

 درصد رد خواهد شد.  95صفر آزمون پتیت در سطح اطمینان 
 

(5) p = exp (
−6𝐾𝑡

2

𝑡3+ 𝑡2) 

 

 نتایج و بحث 
  منظور تعیین تغییرات تبخیر تعرق مرجع ماهانه و سالانه در به 
کرمانشاه از آزمون پتیت    استان  سینوپتیک  هواشناسی  هایایستگاه

در  ( ارائه شده است.  2در جدول )  این آزمون  که نتایجاستفاده شد  
( هنگامی 2جدول  در    p-value < 0.05که  (  پتیت  آزمون  باشد 

معنی  درصد  پنج  احتمال  نشانسطح  و  بوده  تغییرات دهندهدار  ی 
بررسی می  زمانی مورد  تعرق مرجع در سری  باشد. ناگهانی تبخیر 

( جدول  می2نتایج  نشان  در  (  پتیت  آزمون  از    42دهد  درصد 
ایستگاه سری در  ماهانه  مرجع  تعرق  تبخیر  زمانی  مورد  های  های 

ی دهندهدار بوده و نشان بررسی در سطح احتمال پنج درصد معنی
ایستگاه  در  ماهانه  مرجع  تعرق  تبخیر  در  ناگهانی  تغییر  های  وجود 

می  ایستگاه مربوطه  بین  در  ایستگاه  باشد.  مطالعه،  مورد  های 
های سال دارای تغییرات ناگهانی در همه ماه   نغرب گیلا  هواشناسی 

آن  ضمن  بود.  ماهانه  مرجع  تعرق  تبخیر  ایستگاه در  های که 
های سال دارای  یک از ماه هواشناسی سرپل ذهاب و سنقر در هیچ 

چنین نتایج جدول  تغییرات ناگهانی در تبخیر تعرق مرجع نبودند. هم 
می 2) نشان  در  (  پتیت  آزمون  از سری  60دهد  زمانی  درصد  های 

ایستگاه  در  سالانه  مرجع  تعرق  در سطح  تبخیر  مطالعه  مورد  های 
ی وجود تغییر ناگهانی  دهندهدار بوده و نشان احتمال پنج درصد معنی 

ایستگاه  این  سالانه  مرجع  تعرق  تبخیر  )اسلام در  غرب،  ها  آباد 
 باشد.کرمانشاه، گیلانغرب، جوانرود، هرسین و روانسر( می
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 کرمانشاه استان مطالعه  مورد  سينوپتيک  هواشناسي هايایستگاه  جغرافيایي مختصات -1 جدول

Table 1- Geographical coordinates of studied synoptic meteorological stations in Kermanshah 

province 

Station Latitude 

(°N) 

Longitude 

(°E) 

Elevation  

(m) 

Statistical period  Climate type* 

 

Eslamabad-e-Gharb 34.12 46.47 1350 1378-1401 Semi-arid, cold 

Kermanshah 34.35 47.15 1320 1378-1401 Semi-arid, cold 

Sarpol Zahab 34.45 45.87 545 1378-1401 Semi-arid, moderate 

Sonqor 34.78 47.58 1700 1378-1401 Semi-arid, cold 

Qasr-e-Shirin 34.53 45.6 376 1378-1401 Semi-arid, warm 

Kangavar 34.5 47.98 1470 1378-1401 Semi-arid, cold 

Gilan Gharb 34.13 45.93 816 1378-1401 Semi-arid, moderate 

Javanrud 34.77 46.5 1375 1378-1401 Mediterranean, cold 

Harsin 34.27 47.55 1580 1378-1401 Semi-arid, cold 

Ravansar 34.72 46.65 1380 1378-1401 Mediterranean, cold 

Notes: *: Climate type from Modified De Martonne method (de Martonne, 1926). 
 

 هاي هواشناسي سينوپتيک استان کرمانشاهدر ایستگاه نتایج آزمون پتيت براي تبخير تعرق مرجع  -2جدول 

Table 2- The results of Pettitt's test for reference evapotranspiration in synoptic meteorological 

stations of Kermanshah province 
Station Pettitt's 

test 

statistics 

Farvardin Ordibehesht Khordad Tir Mordad Shahrivar Mehr Aban Azar Day Bahman Esfand Annual 

Eslamabad-
e-Gharb 

Kt 40 49 85 91 104 97 110 81 66 83 95 26 110 

p-value 0.74 0.51 0.045* 0.02* 0.01* 0.01* 0.00** 0.07 0.20 0.052 0.02* 0.98 0.00** 

Kermanshah Kt 40 47 65 118 105 143 112 89 86 105 99 32 129 

p-value 0.74 0.56 0.21 0.00** 0.00** 0.00** 0.00** 0.03* 0.04* 0.01* 0.01* 0.91 0.00** 

Sarpol 

Zahab 
Kt 38 30 42 52 70 54 66 49 40 41 36 37 58 

p-value 0.79 0.94 0.70 0.45 0.15 0.40 0.19 0.52 0.75 0.72 0.84 0.82 0.33 

Sonqor Kt 48 47 52 73 69 62 52 65 58 71 59 46 84 

p-value 0.55 0.57 0.45 0.12 0.17 0.25 0.45 0.21 0.32 0.14 0.31 0.59 0.05 

Qasr-e-

Shirin 
Kt 89 94 96 35 69 71 103 56 44 63 44 58 72 

p-value 0.03* 0.02* 0.02* 0.86 0.16 0.13 0.01* 0.37 0.64 0.25 0.64 0.33 0.12 

Kangavar Kt 43 65 50 45 48 44 48 71 34 93 69 39 41 

p-value 0.66 0.21 0.50 0.62 0.55 0.64 0.54 0.14 0.88 0.02* 0.17 0.78 0.72 

Gilan Gharb Kt 91 99 97 105 101 100 91 110 108 108 107 90 99 

p-value 0.03* 0.01* 0.01* 0.01* 0.01* 0.01* 0.02* 0.00** 0.00** 0.00** 0.01* 0.03* 0.01* 

Javanrud Kt 37 43 73 100 110 94 99 71 73 38 59 61 86 

p-value 0.82 0.66 0.12 0.01* 0.00** 0.02* 0.01* 0.14 0.12 0.79 0.30 0.27 0.04* 

Harsin Kt 121 111 117 117 131 117 40 63 66 45 87 96 135 

p-value 0.00** 0.00** 0.00** 0.00** 0.00** 0.00** 0.74 0.24 0.20 0.61 0.04* 0.02* 0.00** 

Ravansar Kt 50 80 116 107 115 88 116 86 68 65 41 92 124 

p-value 0.50 0.07 0.00** 0.00** 0.00** 0.04* 0.00** 0.04* 0.17 0.21 0.72 0.02* 0.00** 

Notes: * and ** indicate significant difference at a 5% probability level (P < 0.05), and significant difference at a 1% 

probability level (P < 0.01), respectively. 
 

می  نشان  ایستگاه نتایج  که  هرچند  قصر  دهد  هواشناسی  های 
شیرین و کنگاور دارای تغییر ناگهانی در تبخیر تعرق مرجع سالانه  

های سال مانند دی در کنگاور و فروردین،  نیستند اما در برخی از ماه 
ناگهانی   تغییرات  دارای  شیرین  قصر  در  مهر  و  خرداد  اردیبهشت، 

( در نیمه غربی ایران نیز  2011) .Tabari et alباشند. مطالعه می
در   مرجع  تعرق  تبخیر  ناگهانی  تغییرات  از  از    70حاکی  درصد 

های این پژوهش در  های مورد مطالعه بوده است که با یافتهایستگاه
های استان کرمانشاه  متر در ایستگاه امورد تغییرات ناگهانی این پار 

 مطابقت دارد.
شکل  ) در  )2های  تا  ماهانه(  5(  مرجع  تعرق    در   تبخیر 

قصر  کرمانشاه،  غرب،آباد  اسلام   هایایستگاه   شیرین،   کنگاور، 
جوانرود، و   گیلانغرب،  تغییرات  هرسین  دارای  که  ناگهانی    روانسر 

می نشان  نتایج  است.  شده  داده  نشان  ایستگاه بودند  در  های دهد 

تا  غرب )ماه آباد  اسلام  و بهمن(، کرمانشاه )تیر  تا مهر  های خرداد 
گیلانغرب   )دی(،  کنگاور  خرداد(،  تا  )فروردین  قصرشیرین  بهمن(، 
)فروردین تا اسفند(، جوانرود )تیر تا شهریور( و هرسین )فروردین تا  

ماهانه مرجع  تعرق  تبخیر  اسفند(  و  بهمن  تغییر    شهریور،  دارای 
های قصر شیرین )مهر ماه(، باشد. اما در ایستگاه ناگهانی افزایشی می

تعرق  تبخیر  اسفند(  و  آبان  تا  )خرداد  روانسر  و  ماه(  )مهر  جوانرود 
ماهانه نشان   مرجع  امر  این  است.  کاهشی  ناگهانی  تغییر  دارای 

های  دهد در یک ایستگاه مشخص ممکن است در برخی از ماه می
آن  از  برخی  در  و  افزایشی  مرجع  تعرق  تبخیر  تغییرات  ها  سال، 

کاهشی باشد. همچنین تغییرات تبخیر تعرق مرجع ماهانه در بین  
از  ایستگاه افزایشی نبوده بلکه در برخی  های مورد بررسی همواره 

 باشد.  ها کاهشی می آن
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Fig. 2- Sudden monthly ETo changes in Eslamabad-e-Gharb, Kermanshah and Kangavar stations  

 غرب، کرمانشاه و کنگاور آباد اسلامهاي ماهانه در ایستگاه  EToتغييرات ناگهاني   -2شکل 
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Fig. 3- Sudden monthly ETo changes in Qasr-e-Shirin and Gilan Gharb stations 

 هاي قصر شيرین و گيلانغرب ماهانه در ایستگاه  EToتغييرات ناگهاني   -3شکل 
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Fig. 4- Sudden monthly ETo changes in Gilan Gharb (Esfand), Javanrud, Harsin and Ravansar 

(Khordad and Tir) stations 

 هاي گيلانغرب )اسفند(، جوانرود، هرسين و روانسر )خرداد و تير(ماهانه در ایستگاه  EToتغييرات ناگهاني   -4شکل 
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Fig. 5- Sudden monthly ETo changes in Ravansar station 

 روانسر  ماهانه در ایستگاه  EToتغييرات ناگهاني   -5شکل 

 

 ( شکل  تغییرات 6در  سالانه   ناگهانی  (  مرجع  تعرق    در   تبخیر 
هرسین    جوانرود،  گیلانغرب،  کرمانشاه،   آباد غرب، اسلام   هایایستگاه

تغییرات  و  دارای  که  است.   روانسر  داده شده  نشان  بودند  ناگهانی 
می نشان  ایستگاه نتایج  در  اسلام دهد  کرمانشاه،  های  غرب،  آباد 

دارای تغییر   گیلانغرب، جوانرود و هرسین تبخیر تعرق مرجع سالانه
روانسر تبخیر تعرق مرجع    باشد. اما در ایستگاه ناگهانی افزایشی می 

می   سالانه  نشان  امر  این  است.  کاهشی  ناگهانی  تغییر  دهد  دارای 
های مورد بررسی  در بین ایستگاه   تبخیر تعرق مرجع سالانهتغییرات  

برخلاف انتظار همواره افزایشی نبوده بلکه ممکن است کاهشی نیز 
( در شمال  2018)   Foroughiو    Dinpazhohباشد. نتایج مطالعه  

های مورد مطالعه  دهد که در اکثر ایستگاه غرب ایران نیز نشان می 
ها دلیل این  باشد. آنتغییرات تبخیر تعرق مرجع سالانه افزایشی می 

افزایش را افزایش دمای هوا یا سرعت باد یا ترکیبی از این دو عامل  
های  ها نشان داد در برخی از ایستگاه چنین نتایج آن عنوان کردند. هم 

مورد مطالعه )سهند و پارس آباد( تغییرات تبخیر تعرق مرجع سالانه  
نتایج پژوهش حاضر که در برخی  کاهشی بوده است. نتایج ایشان با  

ها ها تغییرات تبخیر تعرق مرجع افزایشی و در برخی از آن ایستگاه
Tabari et al.   (2011  )خوانی دارد. تحقیقات  کاهشی است، هم 

در   مرجع  تعرق  تبخیر  داد  ایستگاه   70نشان  از  مورد  درصد  های 
مطالعه در غرب ایران دارای تغییرات ناگهانی افزایشی است که با  

ایستگاه یافته در  این پژوهش  استان کرمانشاه همخوانی های  های 
( در بنگلادش نیز نشان داد  2023)   .Rahman et alدارد. مطالعه  

باشد که با  کاهشی می   تغییرات  که تبخیر تعرق مرجع سالانه دارای 
نتایج این مطالعه در مورد کاهشی بودن این عامل در ایستگاه روانسر  

استهم  مطالع راستا  نتایج  آمریکا    هاه .  و  مناطق چین  از  برخی  در 
تبخیر    افزایش  مسئول  تواندموارد نمی   همه  در  دما  نشان داد افزایش

کاهش بلکه  باشد  مرجع    از   ناشی  خورشیدی  تشعشعات  در  تعرق 
کاهش  تواندمی  ابر  پوشش   افزایش به  گردد    منجر  عامل  این 

(Peterson et al., 1995; Yin et al., 2010.) 

  هواشناسی   هایایستگاه   در  مرجع  تعرق  تبخیر  تغییر  مقدار
( ارائه شده است. نتایج نشان 3کرمانشاه در جدول )  استان  سینوپتیک

قبل و بعد از سال    مرجع  تعرق  دهد مقدار تفاوت میانگین تبخیرمی
( ایستگاه1386تغییر  در  فروردین  ماه  در  شیرین، (  قصر  های 

متر بود. مقدار  میلی   1/27،  4/28،  9/23ترتیب  گیلانغرب و هرسین به 
ترتیب های ذکر شده به این تفاوت در ماه اردیبهشت برای ایستگاه 

متر شد. لازم به  میلی   (1390)  0/29( و  1384)  4/40(،  1383)   3/29
ذکر است که اعداد داخل پرانتز مربوط به سال تغییر ناگهانی تبخیر 

شد. مقدار تفاوت میانگین  باهای مورد نظر می تعرق مرجع در ایستگاه 
در    مرجع   تعرق  تبخیر خرداد  ماه  در  تغییر  سال  از  بعد  و  قبل 

اسلام ایستگاه و  های  هرسین  گیلانغرب،  شیرین،  قصر  غرب،  آباد 
  5/36(  1384)  4/63(،  1383)  1/46(،  1384)  4/22ترتیب  روانسر به 

متر بود. لازم به ذکر است که عدد  ( میلی 1390)   - 4/31( و  1386)
منفی نشان دهنده مقدار کاهش میانگین تبخیر تعرق مرجع بعد از  

 سال وقوع تغییر ناگهانی در ایستگاه مربوطه است.  
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Fig. 6- Sudden annual ETo changes in Eslamabad-e-Gharb, Kermanshah, Gilan Gharb, Javanrud, 

Hersin, Ravansar stations  
 غرب، کرمانشاه، گيلانغرب، جوانرود، هرسين، روانسر آباد اسلامهاي سالانه در ایستگاه  EToتغييرات ناگهاني   -6شکل 

 

 هاي هواشناسي سينوپتيک استان کرمانشاه( در ایستگاه mmسال و مقدار تغيير تبخير تعرق مرجع ) -3جدول 

Table 3- The year and value of reference evapotranspiration change (mm) in synoptic meteorological 

stations of Kermanshah province 
Station Parameter Farvardin Ordibehesht Khordad Tir Mordad Shahrivar Mehr Aban Azar Day Bahman Esfand Annual 
Eslamabad-e-
Gharb 

Year of 
change 

- - 1384 1382 1393 1394 1393 - - - 1390 - 1393 

Value - - 22.4 46.9 31.3 30.8 23 - - - 8.4 - 164 

Kermanshah Year of 
change 

- - - 1391 1390 1390 1391 1394 1391 1386 1390 - 1390 

Value - - - 22.4 18.5 18.7 17.5 16.3 6.3 8.3 9.6 - 142 

Sarpol Zahab Year of 
change 

- - - - - - - - - - - - - 

Value - - - - - - - - - - - - - 

Sonqor Year of 
change 

- - - - - - - - - - - - - 

Value - - - - - - - - - - - - - 

Qasr-e-Shirin Year of 
change 

1386 1383 1383 - - - 1392 - - - - - - 

Value 23.9 29.3 46.1 - - - -20.5 - - - - - - 

Kangavar Year of 
change 

- - - - - - - - - 1386 - - - 

Value - - - - - - - - - 6.9 - - - 

Gilan Gharb Year of 
change 

1386 1384 1384 1384 1384 1385 1384 1385 1383 1383 1384 1383 1384 

Value 28.4 40.4 63.4 39.4 57.9 53.6 41.5 28.8 31.5 22.9 16.7 20.5 429 

Javanrud Year of 
change 

- - - 1385 1385 1385 1392 - - - - - 1385 

Value - - - 31.7 32.5 23.7 -15.8 - - - - - 104 

Harsin Year of 
change 

1386 1390 1386 1386 1386 1386 - - - - 1386 1385 1386 

Value 27.1 29 36.5 45.7 54.7 28.2 - - - - 9.9 12.7 243 

Ravansar Year of 
change 

- - 1389 1388 1388 1387 1387 1387 - - - 1389 1387 

Value - - -31.4 -28.4 -32.1 -19.9 -16.1 -13.1 - - - -9 -183 
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قبل و بعد از سال تغییر    مرجع   تعرق  مقدار تفاوت میانگین تبخیر
ایستگاه اسلام برای  جوانرود،  های  کرمانشاه، گیلانغرب،  آباد غرب، 

(،  1391)  4/22(،  1382)  9/46ترتیب  هرسین و روانسر در ماه تیر به 
و  1386)   7/45(،  1385)  7/31(،  1384)  4/39  )4/28 -   (1388 )

به میلی مرداد  ماه  در  بهمتر،    5/18(،  1393)  3/31ترتیب  ترتیب 
و  1386)   7/54(،  1385)  5/32(،  1384)  9/57(،  1390)  )1 /32 -  
(،  1394)  8/30ترتیب  ترتیب بهمتر و در ماه شهریور به ( میلی 1388)
و  1386)   2/28(  1385)   7/23(،  1385)  6/53(،  1390)  7/18  )
مقدار این تفاوت در ماه مهر  متر حاصل شد.  ( میلی 1387)  -9/19

ایستگاه  اسلام برای  شیرین،    آباد های  قصر  کرمانشاه،  غرب، 
به روانسر  و  جوانرود،    5/17(،  1393)  0/23ترتیب  گیلانغرب، 

  - 1/16( و 1392)  -8/15(،  1384) 5/41(، 1392)  -5/20(، 1391)
به( میلی 1387) آبان  متر  ماه  تفاوت ذکر شده در  آمد. مقدار  دست 

ایستگاه  بهبرای  روانسر  و  گیلانغرب  کرمانشاه،    3/16ترتیب  های 
متر بود. مقدار این  ( میلی1387)  -13/ 1( و  1385)  8/28(،  1394)

ترتیب های کرمانشاه و گیلانغرب به تفاوت در ماه آذر برای ایستگاه 
متر شد. مقدار تفاوت ذکر شده  ( میلی1383) -5/31( و 1391) 3/6

ترتیب های کرمانشاه، کنگاور و گیلانغرب به در ماه دی برای ایستگاه 
متر بود. مقدار این  ( میلی1383) 9/22( و 1386)  9/6، (1386) 3/8

ایستگاه  آباد غرب، کرمانشاه،  های اسلام تفاوت در ماه بهمن برای 
به  هرسین  و    7/16(،  1390)  6/9(،  1390)  4/8ترتیب  گیلانغرب 

متر شد. مقدار تفاوت ذکر شده در ماه  ( میلی 1386)  9/9( و  1384)
 5/20ترتیب  های گیلانغرب، هرسین و روانسر به اسفند برای ایستگاه 

متر بود. همچنین نتایج ( میلی1389)  -0/9( و  1385)   7/12(،  1383)
  مرجع   تعرق  دهد مقدار تفاوت میانگین تبخیر ( نشان می 3جدول )

ایستگاه  در  تغییر  سال  از  بعد  و  قبل  اسلام سالانه  غرب،  های  آباد 
و   هرسین  جوانرود  گیلانغرب،  به کرمانشاه،    164ترتیب  روانسر 

( و 1386)   243(،  1385)  104(،  1384)   429(،  1390)  142(،  1393)
 متر بود.( میلی 1387)  -183

در  به سالانه  مرجع  تعرق  تبخیر  کاهش  دلیل  یافتن  منظور 
بر تبخیر تعرق  مؤثر    عوامل ایستگاه روانسر، سری زمانی هر یک از  

مرجع سالانه با آزمون پتیت مورد بررسی قرار گرفت که نتایج این  
( نشان 4( نشان داده شده است. نتایج جدول )4آزمون در جدول )

سری می برای  پتیت  آزمون  و دهد  حداکثر  حداقل،  زمانی  های 
در   آفتابی  ساعات  و  نسبی  رطوبت  حداکثر  هوا،  دمای  میانگین 

درصد و سرعت باد در سطح    پنجایستگاه روانسر در سطح احتمال  
وجود تغییر ناگهانی  ی  دهندهنشان دار بوده و  درصد معنی   یکاحتمال  
بر ثر  مؤ  عوامل  ناگهانی  ( تغییرات7باشد. در شکل ) مترها می ااین پار

روانسر نشان داده شده است.    ایستگاه  در  تبخیر تعرق مرجع سالانه
می نشان  به نتایج  رطوبت   عواملجز  دهد  حداقل  و  خالص  تابش 

بر تبخیر تعرق مرجع سالانه دارای  مؤثر    عوامل نسبی سالانه سایر  
  تعرق   تبخیر  برمؤثر    عوامل   تغییر   و سال  مقدار تغییر ناگهانی بودند.  

( ارائه شده است. 5ایستگاه روانسر نیز در جدول )  در   سالانه   مرجع 

می  نشان  جدول  این  دما،  نتایج  حداکثر  دما،  حداقل  میانگین  دهد 
آفتابی   ساعات  و  باد  سرعت  نسبی،  رطوبت  حداکثر  دما،  میانگین 

  1388،  1392،  1390،  1392،  1390های  ترتیب بعد از سال سالانه به 
دهد  ( نشان می 5طور ناگهانی تغییر داشت. نتایج جدول )به  1393و 

سالانه  دمای  حداکثر  و  حداقل  دما،  میانگین  که  از  هرچند  بعد  ی 
( و  1390)  5/8(،  1390)  5/ 3ترتیب  های دارای تغییر ناگهانی به سال 

آن1392)  4/4 میانگین  به  نسبت  درصد  سال(  از  قبل  در  های  ها 
( 1392)   7/5دارای تغییر ناگهانی، افزایش یافته است اما با افزایش 

کاهش و  نسبی  رطوبت  حداکثر  میانگین  (  1388)  7/28  درصدی 
( درصدی ساعات آفتابی سالانه  1393)  2/4درصدی سرعت باد و  

( تبخیر تعرق مرجع سالانه در  1387درصدی ) 4/11موجب کاهش 
( شده است. لازم به ذکر است که اعداد  6) شکل  در  ایستگاه روانسر  

باشد. داخل پرانتز مربوط به سال تغییر ناگهانی عامل مورد نظر می 
( نیز به تناقض افزایش دما  2012)  .Jhajharia et alی  در مطالعه 

و    Liuضمن کاهش تبخیر تعرق اشاره شده است. نتایج پژوهش  
Zhang  (2013  بر باد  توجه سرعت  قابل  که کاهش  داد  نشان   )

تغییر تبخیر تعرق مرجع غالب بوده و اثر افزایش دمای هوا که باعث  
و منجر به کاهش    شود را خنثی کردهافزایش تبخیر تعرق مرجع می 

های نتایج پژوهش حاضر است.  شود. این نتیجه موافق با یافته آن می
( نشان داد که  2018)   Foroughiو    Dinpazhohنتایج مطالعه  

علت کاهشی بودن تغیییرات تبخیر تعرق مرجع سالانه در برخی از  
علت اثر  های مورد مطالعه )سهند و پارس آباد( هرچند که به ایستگاه

غیره  هم  و  هوا  دمای  باد،  سرعت  شامل  هواشناسی  عوامل  زمان 
باشد اما کاهش سرعت باد در این مناطق باعث افزایش میزان  می

روزنه  آب  بخار  انتشار  در مقاومت سطحی  و  شده  گیاه  برگ  های 
شود. نتایج ایشان با نتایج نتیجه موجب کاهش تبخیر تعرق مرجع می

موجب   باد  کاهش سرعت  که  تعرق  پژوهش حاضر  تبخیر  کاهش 
نتایج مطالعه  مرجع می  دارد.  Ghasemi  (2015 )شود همخوانی 

میزان به   2010تا    1961نشان داد دمای هوا در ایران در دوره آماری  
این    4/0تا    1/0 نتایج  با  که  است  یافته  افزایش  سلسیوس  درجه 

پژوهش در مورد افزایش دمای هوا در ایستگاه روانسر مطابقت دارد. 
  باد   ( در چین نشان داد کاهش سرعت2015)  .Xu et alمطالعه  

بود که موافق   تبخیر تعرق مرجع نزولی  روند برای عامل ترینغالب
 باشد. های این پژوهش مییافته

ناگهانی  مقدار  بیشترین   مرجع   تعرق  تبخیر  میانگین  تغییرات 
از    سال   سالانه،   و   ماهانه بعد  و  در قبل  آن  و مقدار میانگین  تغییر 
در    استان  سینوپتیک  هواشناسی   هایایستگاه   در   تغییر کرمانشاه 

های سال  دهد تمامی ماه ( ارائه شده است. نتایج نشان می6جدول )
هایی هستند که تغییرات ناگهانی تبخیر تعرق مرجع  دارای ایستگاه 

آن ماه در  است.  داده  رخ  با  ها  مهر  تا  تیر  )  ششهای    60ایستگاه 
درصد( دارای    20ایستگاه )  دو درصد( دارای بیشترین و ماه آذر با  

مرجع   تعرق  تبخیر  ناگهانی  تغییرات  با  ایستگاه  تعداد  کمترین 
 باشد.می
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 هواشناسي سينوپتيک روانسر   بر تبخير تعرق مرجع سالانه در ایستگاه مؤثر  عوامل نتایج آزمون پتيت براي  -4جدول 

Table 4- the results of Pettitt's test for the factors affecting the annual reference evapotranspiration 

in synoptic meteorological station of Ravansar 
Pettitt's test statistics Tmin Tmax Tmean RHmin RHmax u2 n Rn 
Kt 101 89 97 77 99 135 92 78 

p-value 0.01* 0.03* 0.014* 0.09 0.01* 0.00** 0.03* 0.09 
Notes: * and ** indicate significant difference at a 5% probability level (P < 0.05), and significant difference at a 1% 

probability level (P < 0.01), respectively.  
 

   

   
 

  
Fig. 7- Sudden changes of the factors affecting on the annual ETo in Ravansar station 

Notes: ETo: Reference evapotranspiration; Tmin: Minimum air temperature; Tmax: Maximum air temperature; Tmean: 

Mean air temperature; RHmin: Minimum air relative humidity; RHmax: Maximum air relative humidity; u2: Wind speed 

at 2 m above ground surface; n: Daylight hours; Rn: Net radiation. 
 سالانه در ایستگاه روانسر  EToتغييرات ناگهاني عوامل مؤثر بر  -7شکل 

 

 سال و مقدار تغيير عوامل مؤثر بر تبخير تعرق مرجع سالانه در ایستگاه هواشناسي سينوپتيک روانسر   -5جدول 

Table 5- the year and value of change of the factors affecting the annual reference 

evapotranspiration in synoptic meteorological station of Ravansar 
Parameter Tmin 

(°C) 

Tmax 

(°C) 
Tmean 

(°C) 
RHmin 

(%) 
RHmax 

(%) 
u2 

(m s-1) 
n 

(hr year-1) 
Rn 

(MJ m-2 day-1) 
Value of change 0.71 0.97 0.80 - 3.42 -0.59 -128 - 

Percentage change 8.5 4.4 5.3 - 5.7 -28.7 -4.2 - 

Year of change 1390 1392 1390 - 1392 1388 1393 - 
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( و سال تغيير آن  mm year-1( و سالانه )mm month-1بيشترین مقدار تغييرات ميانگين تبخير تعرق مرجع ماهانه ) -6جدول 

 هاي هواشناسي سينوپتيک استان کرمانشاهدر بين ایستگاه 

Table 6- The greatest value of changes in the average monthly (mm month-1) and annual reference 

evapotranspiration (mm year-1) and the year of its change among the synoptic meteorological 

stations of Kermanshah province 
Parameter Farvardin Ordibehesht Khordad Tir Mordad Shahrivar Mehr Aban Azar Day Bahman Esfand Annual 
Number of 

stations 

with change 

3 3 5 6 6 6 6 3 2 3 4 3 6 

Percent 30 30 50 60 60 60 60 30 20 30 40 30 60 

Station with 

most 
change 

Gilan 

Gharb 

Gilan 

Gharb 

Gilan 

Gharb 

Eslamabad-

e-Gharb 

Gilan 

Gharb 

Gilan 

Gharb 

Gilan 

Gharb 

Gilan 

Gharb 

Gilan 

Gharb 

Gilan 

Gharb 

Gilan 

Gharb 

Gilan 

Gharb 

Gilan 

Gharb 

Year of 

change 
1386 1384 1384 1382 1384 1385 1384 1385 1383 1383 1384 1383 1384 

Average 

ETo before 
126 174.7 222.7 202.4 250.7 217.1 149.3 86.8 41.8 42.9 57.5 83.8 1730 

Average 
ETo after 

154.4 215.1 286.1 249.3 308.6 270.7 190.8 115.6 73.3 65.8 74.2 104.3 2159 

Value of 
change 

28.4 40.4 63.4 46.9 57.9 53.6 41.5 28.8 31.5 22.9 16.7 20.5 429 

 

ماه    11های مورد بررسی در  ایستگاه گیلانغرب در بین ایستگاه 
تغییرات    مقدار  های سال به جز تیرماه( دارای بیشترین)همه ماه سال  

ماهانه بوده است که بیشترین    مرجع  تعرق   تبخیر  میانگین   ناگهانی
های مورد بررسی مربوط به ماه خرداد  مقدار این تغییرات در بین ماه 

. در تیرماه  (6)جدول    ( بوده است1384متر )در سال  میلی   4/63با  
( دارای  1382متر )در سال  میلی   9/46غرب با  آباد  اسلامنیز ایستگاه  

ناگهانی تغییرات  مقدار  بوده    تعرق  تبخیر  میانگین   بیشترین  مرجع 
  تبخیر   میانگین  مقدار تغییر ناگهانی  های بیشتریناست. دامنه سال 

که  طوری   بود به   1386تا    1382های  ماهانه بین سال   مرجع  تعرق
ماه سال )اردیبهشت، خرداد، مرداد، مهر و بهمن(   پنجدر    1384سال  

( 6چنین نتایج جدول )باشد. هم دارای بیشترین فراوانی این تغییر می 
درصد( از بین    60ایستگاه ) 6دهد تعداد در مقیاس سالانه نشان می 

میانگینایستگاه ناگهانی  تغییرات  دارای  مطالعه  مورد    تبخیر   های 
به   مرجع  تعرق بودند  آن سالانه  میان  از  که  ایستگاه  طوری  ها 

این    مقدار  ( دارای بیشترین1384متر )سال  میلی   429گیلانغرب با  
سالانه    مرجع  تعرق  عبارت دیگر میانگین تبخیر  بوده است. به   تغییر

متر بوده که بعد از  میلی   1730،  1384در این ایستگاه قبل از سال  
به   به  این سال  آن  میانگین  ناگهانی  افزایش  میلی   2159طور  متر 
 یافته است.  

تبخیر تعرق مرجع سالانه    منظور یافتن دلیل بیشترین افزایش به
بر تبخیر  مؤثر   عواملدر ایستگاه گیلانغرب، سری زمانی هر یک از 

تعرق مرجع سالانه با آزمون پتیت بررسی شد که نتایج این آزمون  
دهد  ( نشان می 7( نشان داده شده است. نتایج جدول )7در جدول )

های زمانی حداقل و حداکثر دمای هوا در  آزمون پتیت برای سری 
احتمال   در سطح  رطوبت    پنج ایستگاه گیلانغرب  و حداکثر  درصد 

نسبی، سرعت باد، ساعات آفتابی و تابش خالص سالانه در سطح  
وجود تغییر ناگهانی  ی  دهندهنشان دار بوده و  درصد معنی   یکاحتمال  
بر مؤثر    عوامل  ناگهانی  ( تغییرات8باشد. در شکل ) مترها می ااین پار

سالانه مرجع  تعرق  شده    ایستگاه  در  تبخیر  داده  نشان  گیلانغرب 
می  نشان  نتایج  به است.  حداقل    متغیرهایجز  دهد  و  دما  میانگین 

سایر   سالانه  نسبی  مرجع مؤثر  متغیرهای  رطوبت  تعرق  تبخیر  بر 
  بر مؤثر    عوامل   تغییر  و سال  سالانه دارای تغییر ناگهانی بودند. مقدار

(  8ایستگاه گیلانغرب نیز در جدول )  در  سالانه  مرجع  تعرق  تبخیر
دهد میانگین حداقل دما،  ارائه شده است. نتایج این جدول نشان می

حداکثر دما، حداکثر رطوبت نسبی، سرعت باد، ساعات آفتابی و تابش  
به  سالانه  سال خالص  از  بعد  ،  1383،  1383،  1383های  ترتیب 

نتایج  به   1395و    1395،  1384،  1384 داشت.  تغییر  ناگهانی  طور 
ی بعد از  دهد هرچند که حداکثر دمای سالانه ( نشان می8جدول )

( درصد نسبت به میانگین آن  1383)   0/5سال دارای تغییر ناگهانی  
در قبل از سال دارای تغییر ناگهانی، کاهش یافته است اما با افزایش  

درصدی    3/75( درصدی میانگین حداقل دمای سالانه،  1392)  6/16
باد،   و    5/46سرعت  آفتابی  تابش    4/17درصدی ساعات  درصدی 

درصدی حداکثر رطوبت نسبی سالانه موجب    9/22خالص و کاهش  
( تبخیر تعرق مرجع سالانه در ایستگاه  1384درصدی )   8/24افزایش  

. لازم به ذکر است که اعداد داخل  (6)شکل    گیلانغرب شده است
باشد. نتایج مورد نظر می  متغیر پرانتز مربوط به سال تغییر ناگهانی  

  دما و   افزایش  ( در چین نشان داد که2022)  .Fu et alپژوهش  
افزایش  بر  بزرگی و  مثبت اثرات نسبی رطوبت  کاهش و  باد سرعت

  مختلف   مناطق  در  آفتاب  تابش   کاهش  و   داشته  تبخیر تعرق مرجع
که موافق نتایج پژوهش    داشته  عاملکاهشی بر این    اثرات  کشاورزی

 در تهران،Eslamian et al.  (2011  )نتایج پژوهش    حاضر است.
دما مشهد    و   تبریز  شیراز،  اصفهان، داد  نسبی   رطوبت  و   نشان 

 مرجع دارند. تعرق بیشترین تأثیر را در تبخیر
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 گيلانغرب بر تبخير تعرق مرجع سالانه در ایستگاه هواشناسي سينوپتيک مؤثر  متغيرهاينتایج آزمون پتيت براي  -7جدول 

Table 7- the results of Pettitt's test for the variables affecting the annual reference 

evapotranspiration in synoptic meteorological station of Gilan Gharb 
Pettitt's test statistics Tmin Tmax Tmean RHmin RHmax u2 n Rn 
Kt 94 86 57 38 108 109 108 108 

p-value 0.02* 0.04* 0.34 0.80 0.004** 0.003** 0.004** 0.004** 
Notes: * and ** indicate significant difference at a 5% probability level (P < 0.05), and significant difference at a 1% 

probability level (P < 0.01), respectively.  

 

 گيلانغرب هواشناسي سينوپتيک  سال و مقدار تغيير متغيرهاي مؤثر بر تبخير تعرق مرجع سالانه در ایستگاه  -8جدول 
Table 8- the year and value of change of the variables affecting the annual reference 

evapotranspiration in synoptic meteorological station of Gilan Gharb 
Parameter Tmin 

(°C) 

Tmax 

(°C) 
Tmean 

(°C) 
RHmin 

(%) 
RHmax 

(%) 
u2 

(m s-1) 
n 

(hr year-1) 
Rn 

(MJ m-2 day-1) 
Value of change 1.95 -1.4 - - -15.2 1.39 1392 1.44 

Percentage change 16.6 -5.0 - - -22.9 75.3 46.5 17.4 

Year of change 1383 1383 - - 1383 1384 1395 1395 
 

   

   
 

  
Fig. 8- Sudden changes of the factors affecting on the annual ETo in Gilan Gharb station 

Notes: ETo: Reference evapotranspiration; Tmin: Minimum air temperature; Tmax: Maximum air 

temperature; Tmean: Mean air temperature; RHmin: Minimum air relative humidity; RHmax: Maximum air relative 

humidity; u2: Wind speed at 2 m above ground surface; n: Daylight hours; Rn: Net radiation. 
 سالانه در ایستگاه گيلانغرب EToتغييرات ناگهاني عوامل مؤثر بر  -8شکل 
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 گيرينتيجه 

  و   مرجع ماهانه و سالانه  تعرق  تبخیر  تغییراتدر این پژوهش  
سینوپتیک   10در    آن  بر  مؤثر  اقلیمی  عوامل هواشناسی    ایستگاه 
سال   استان از  1378-1401های  کرمانشاه طی  استفاده    آزمون   با 

داد   نشان  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد    اقلیمی   متغیرهایپتیت 
در مقیاس ماهانه  .  هستند  تغییر  حال  در  مرجع  تعرق  تبخیر  بر  مؤثر
از سری  42 ایستگاه درصد  در  مرجع  تعرق  تبخیر  زمانی  های  های 

مورد بررسی دارای تغییرات ناگهانی تبخیر تعرق مرجع بودند که از  
ایستگاه   82این میان   بالا درصد  به  رو  افزایشی  تغییرات  دارای  ها 

ها تغییرات کاهشی رو به پایین بوده  درصد از آن  18بوده و تنها در  
بود. در مقیاس    1394تا    1382است. بازه زمانی این تغییرات از سال  

نیز   سری   60سالانه  از  در  درصد  مرجع  تعرق  تبخیر  زمانی  های 
های مورد بررسی دارای تغییرات ناگهانی تبخیر تعرق مرجع  ایستگاه

ها دارای تغییرات افزایشی درصد ایستگاه   83شدند که از این میان  
ها تغییرات کاهشی رو به  درصد از آن   17و تنها در  رو به بالا بوده  

  1393تا    1384پایین اتفاق افتاد. بازه زمانی این تغییرات نیز از سال  
درصد از    60های تیر تا مهر در  های سال نیز، ماه بود. در بین ماه 

تبخیر  ایستگاه ناگهانی  تغییرات  بیشترین  دارای  مطالعه  مورد  های 
ها دارای تغییرات  درصد ایستگاه   75تعرق مرجع بودند که از این میان  
ها تغییرات کاهشی  درصد از آن   25افزایشی رو به بالا بوده و تنها در  

دهد نیاز آبی محصولات بهاره  رو به پایین داشتند. این امر نشان می 
به طور کلی در استان افزایش یافته است. در پایان نتایج این مطالعه  

می به نشان  کلدهد  زمانی  طور  بازه  از  بعد،    1394تا    1382ی  به 
های  تغییرات ناگهانی افزایشی تبخیر تعرق مرجع در اغلب ایستگاه 

هواشناسی استان کرمانشاه رخ داده است و باعث افزایش میزان نیاز  
منابع  و باید  آبی گیاهان زراعی و باغی در این استان گردیده است  

تر در اختیار بخش کشاورزی قرار  ریزی مناسبآبی استان را با برنامه 
می  توصیه  آبی  دهند.  نیاز  امر که  این  لحاظ  با  نیز  شود کشاورزان 

ریزی بهتری نسبت به گیاهان در استان افزایش یافته است با برنامه 
انتخاب گیاه و مساحت کشت محصولات خود اقدام کنند تا با کاهش  

هواشناسی  های  داده   از  تنها  پژوهش  در این   محصول مواجه نشوند.
و    ( 1401تا    1378)   ساله   24 مرجع  تعرق  تبخیر  محاسبه  برای 

 مثال عنوانبه بیشتری هایداده  اگر .شده است تغییرات آن استفاده
 دستبهتوانست  می  بهتری  نتایج  بود،  دسترس  در  سال  50  از  بیش

اخیر  در سالهمچنین    .آید تولید گازهای  های  افزایش  به  با توجه 
و تأثیر احتمالی آن بر تبخیر تعرق ای مثل دی اکسید کربن  گلخانه 

علاوه یونجه(،  یا  )چمن  مرجع  هواشناسی    متغیرهای  بر  گیاه 
پاسخ می به   گیاه  فیزیولوژیکی  بایست  غلظت  مرجع  دی    تغییرات 

پژوهش    در  حال،  این  اکسید کربن هوا نیز مورد توجه قرار گیرد. با
  تحقیقات  به  نیاز  و   است  نگرفته  قرار  توجه  مورد  حاضر این موضوع

 . در این راستا وجود دارد بیشتری
 

 قدرداني  و  تشکر

نویسندگان این مقاله از مسئولین سامانه نیاز آبی گیاهان کشور،  
مؤسسه تحقیقات خاک و آب و سازمان هواشناسی کشور به دلیل  

در  همکاری  و  لازم  داده های  دادن  قرار  این  اختیار  نیاز  مورد  های 
 مطالعه کمال تقدیر و تشکر را دارند. 
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Abstract 
Rivers are one of the most important water sources used in the drinking, agriculture and industry sectors. 

This present study aims to evaluate the ecological effect of the presence of heavy metals (chromium, copper, 

nickel, zinc, iron and manganese) in the water of Gamasiab river using Heavy Metal Pollution Index, Metal 

Index Index) and heavy metal evaluation index (Heavy metal Evaluation Index) were done. In this research, 

90 water samples were collected from 15 stations in two seasons, spring and summer, from Gamasiab River. 

After transferring the samples to the laboratory, the samples were prepared using the ASTM method, and the 

concentration of heavy metals was measured with the ICP-OES inductively coupled plasma spectrometer. 

According to the concentration of heavy metals in water samples, the HPI index was calculated for both 

seasons and the results were analyzed. The numerical value of the HPI index in spring and summer was -

2.46 and -3.34, respectively, which indicates that the water of Gamasiab river is not polluted. The 

investigation of the MI index to evaluate the quality of water for drinking showed that in spring and summer, 

the water of the Gamasiab River is in the potable category. The value of MI index was reported as 0.075 in 

spring and 0.01 in summer. According to the HEI index, the water of Gamasiab river in the spring and 

summer season was placed in the category of low pollution with numerical values of 75 and 12.35, 

respectively. According to the results certainty the degree of contamination of Gamasiab river water with 

heavy metals is low and does not threaten the ecological of the region. The concentration of heavy metals in 

the spring season and the summer season, it is suggested to prevent water pollution in this season by 

monitoring the water quality. 

 

Introduction 

Among the aquatic ecosystems, rivers are considered as one of the basic sources of water supply 

for various uses, including agriculture, industry, and drinking, which are directly or indirectly 

affected by any human activity (Majlesi et al., 2019). Along with the growth and development of 

urban, industrial and economic activities during the last few decades and the production of various 

types of chemical compounds, pollutants have been unintentionally introduced into nature, which 

has brought serious problems and dangers to the environment and humans (Seifi and Rahi, 2019). 

. Currently, the pollution of aquatic ecosystems is one of the serious environmental threats (Bayati 

et al., 2020). Li et al., (2020) investigated heavy metals in the Songhua River in China. In this 

research, the index of heavy metal pollution was used, and the results of this index showed that the 

water of this river is below the critical level (100) for all metals. Sahoo and Swain (2020) examined 
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heavy metals using the HPI index in 60 stations of surface water in the Indian peninsula. After 

comparing the results with international standards, the results showed that the water of these 

stations is within the standard range for drinking and agriculture. This research aims to evaluate 

the ecological effect of the presence of heavy metals (chromium, copper, nickel, zinc, iron and 

manganese) in the water of Gamasiab river using Heavy Metal Pollution Index, Metal Index and 

Heavy metal evaluation index was done. 

 

Methodology 

Water sampling was done in 2018 during two seasons of low rainfall (summer) and high rainfall 

(spring) from the stations specified in Figure 1 of the Gamasiab river with three repetitions. A total 

of 45 water samples were collected from 15 stations during each season. To prepare the water 

sample, 100 grams of the sample was poured into the beaker and 5 cc of Merck's 65% nitric acid 

was added to it. The sample was placed on a heater until its volume reached less than 10-20 cc, and 

after complete digestion, the sample was brought to 100 ml using distilled water. Finally, the 

concentration of the control sample and the digested samples was obtained using the ICP-OES 

inductively coupled plasma spectrometer (APHA, 2005). After sampling and transferring the 

samples to the laboratory, the required analyzes were done on each parameter. The results were 

analyzed using IBM SPSS and Excel statistical software, according to normality and non-

normality, by relevant tests. The normality or not of the data was checked using the Kolmogorov-

Smirnov test (Janisarvani and Shahrokhi, 2023). Then, to compare the results of two seasons, mean 

comparison (Man-Whitney-U test) was used, and Kruskal-Wallis non-parametric test was used to 

compare different stations. Correlation coefficient was used to check the relationship between 

parameters. Graphs were drawn using Excel software. 
 

Results and Discusson 

In this research, the concentration of heavy metals in Gamasiab river water was investigated to 

evaluate the river water pollution. According to the results, it was found that in the spring season, 

the highest concentrations are in the order of iron > zinc > chromium > nickel > manganese > 

copper, and in the summer season, the highest concentrations are in the order of iron > manganese 

> copper > zinc > nickel > It is chrome. Also, in both seasons, the highest standard deviation related 

to iron metal was obtained. According to the results, it was found that in the spring season, the 

highest concentrations are in the order of iron > zinc > chromium > nickel > manganese > copper, 

and in the summer season, the highest concentrations are in the order of iron > manganese > copper 

> zinc > nickel > chromium. be Also, in both seasons, the highest standard deviation related to iron 

metal was obtained. In order to increase accuracy, the samples examined in Gamasiab river water 

in spring and summer were compared with some studies done in Iran and the world.The 

concentration of metals in the Gamasiab river water sample showed lower values than other similar 

studies in other regions in most cases. As mentioned, the heavy metal pollution index is used to 

determine the effect of heavy metals on human health. For this purpose, we must compare the 

measured concentration of metals with the ideal concentration and standards of the World Health 

Organization (Farzi et al., 2022). 

The numerical average of the HPI index for the spring season was -2.46 and the summer season 

was -3.36. As mentioned, this index examines the impact of a set of different metals on water 

quality (Seifi and Riahi, 2019). The results showed that, on average, Gamasiab river water is free 

of heavy metal contamination in terms of HPI index. This issue is due to the high water flow of the 

Gamasiab river and its self-purification along the route. Numerical analysis of MI index in two 

seasons, spring and summer, with values of 0.075 and 0.01, respectively, showed that Gamasiab 

river water is in the potable category in terms of heavy metal pollution. 

In order to calculate the heavy metal evaluation index (HEI), the concentration obtained for 

each element is compared with the maximum allowed concentration of each element in water. The 

results showed that in spring and summer it was 12.75 and 12.35, respectively, which was lower 

than the risk threshold value (400). 
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Conclusions 

In this research, in order to investigate the contamination of Gamasiab river water with heavy 

metals, water sampling was done in spring and summer and the concentration of heavy metals 

chromium, copper, nickel, zinc, iron and manganese was investigated. According to the obtained 

results, there is a significant difference between the concentrations of the investigated metals in the 

water of Gamasiab river at the level of 0.05. Examining the average concentration of the studied 

metals in the river water section showed that the average concentration of all metals except zinc 

metal in the water in the wet season was higher than in the summer season. The reason for the high 

concentration of most metals in the river water in the spring season can be attributed to the increase 

in rainfall and precipitation in the high water season, which leads to an increase in runoff that 

comes from land and land around industries, roads, agricultural lands, etc. high volume of 

pollutants. Especially heavy metals flow into river areas. Also, considering that the volume of river 

water is high in the high season. Therefore, the polluting substances remaining in the water column 

are carried by the water and do not have a chance to settle. 
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  ينفلزات سنگ يآلودگ يهابا استفاده از شاخص يابآب رودخانه گاماس يفيتک یابيارز

 در دو فصل بهار و تابستان
 

 4منشبراهیم محمدیو ا 3مر مرتضوی ، ث*2لیرضا ایلدرمی، ع1آبادیمریم ابراهیمیان نجف

 

 . دانشگاه ملایر، طبیعیزیست، دانشکده منابع محیط دانش آموخته دکترا -1

 . )malayeru.ac.irldoromi@a.i(دانشگاه ملایر ، ، گروه مهندسی طبیعت استاد نویسنده مسئول،  -*2

    .دانشگاه ملایرطبیعی، زیست، دانشکده منابعاستادیار گروه محیط -3

 . دانشگاه ملایرگروه فیزیک حالت جامد، دانشکده علوم پایه،  دانشیار  -4

 

 05/03/1403پذیرش:   1403/ 03/03 بازنگری:  10/1402/ 06 دریافت:

 چكيده 

مهمرودخانه از  بخشها  در  استفاده  مورد  آبی  منابع  میترین  حساب  به  صنعت  و  کشاورزی  آشامیدنی،  از  های  استفاده  که   آیند 

آید. بر این اساس مطالعه حاضر با هدف ارزیابی اثر  امری ضروری به حساب می هاآنشناسی های اختصاصی در ارزیابی بومشاخص

ز( در آب رودخانه گاماسیاب با استفاده از شاخص آلودگی ن شناختی حضور فلزات سنگین )کروم، مس، نیکل، روی، آهن و منگبوم

 Heavy) نیسنگ  فلزات  یابیارز  شاخصو    (Metal Index) ی فلز  شاخص  ،(Heavy metal Pollution Indexفلزات سنگین)

metal Evaluation Index  ایستگاه در دو فصل بهار و تابستان از رودخانه    15نمونه آب از    90( انجام گرفت. در این پژوهش

سنجی پلاسمای جفت شده القایی گاماسیاب برداشت شد. پس از انتقال نمونه ها به آزمایشگاه، غلظت فلزات سنگین با دستگاه طیف

ICP-OES  های آب، شاخص  گیـری شد. با توجه به غلظت فلزات سنگین در نمونهاندازهHPI  مقدار  .  د برای هر دو فصل محاسبه ش

دست آمد که این مقدار نشان دهنده عدم آلودگی آب هب  - 34/3و    -46/2ترتیب،  در فصل بهار و تابستان به  HPIشاخص  عددی  

ارزیابی کیفیت آب برای شرب نشان داد که در فصل بهار و تابستان آب رودخانه    برای MIرودخانه گاماسیاب است. بررسی شاخص  

گزارش گردید.  بر    0/ 01و در فصل تابستان    075/0در فصل بهار    MIقرار دارد. مقدار شاخص  در طبقه قابل آشامیدن  گاماسیاب  

در طبقه آلودگی با درجه    12/ 35و   75مقدار عددی ترتیب با سیاب در فصل بهار و تابستان بهگاماب رودخانه آ HEIاساس شاخص 

توان گفت درجه آلودگی آب رودخانه گاماسیاب به فلزات سنگین  . با توجه به نتایج حاصل از سه شاخص، به قطعیت میکم قرار گرفت

شود  پیشنهاد میمیت بوم شناختی رودخانه گاماسیاب  با توجه به اهکند، اما  کم و مشکلاتی از لحاظ بوم شناختی منطقه را تهدید نمی 

استفاده از کودهای شیمیایی   محدود کردن  کنترل برداشت آب از رودخانه و  صنایع،  پساب  مدیریت  یش کیفیت آب،پا  با  بهارکه در  

 شد. لودگی آب رودخانه گاماسیابمانع از آ
 

 . یابرودخانه گاماس ین، فلزات سنگ  شناختی، آب، اثر بوم یآلودگ  : هاکلید واژه
 

 قدمه م

اگ منابع   یکیعنوان ها بهرودخانه  یآب  یهاسااگگانبوم یاندر م
صانت     ی،مصاار  گوناگون اگملله شاااورگ یآب برا  ینتأم  یاسااسا 

  یمصاورت متات به یباار  ی و شارب مرر  هتاتنک شه هرگونه فتال
 ,.Majlesi et al)  گاااردیم  یرهاا تاأثآن  یبر رو   یرمتااات یمغ  یاا

و   یصانتت ی،شارر  هایفتالی هلگام با رشاک و توساته    (.  2019
  یبااتانواع مختلف ترش  یاکو تول  یرچناک دهاه اخ  یدر ط  یاقتصااااد

 یوارد شاکه شه برا  یت به طب  هاینکهطور ناخواساته آابه  یلیایی،شا 
به هلراه داشاته   یها مااکتت و خررات مکو انتاان  گیتا یطمح

  ی. در حاا  حاا ااار آلودگ (Seifi and Rahi, 2019اسااا  )
اسا     گیتاتییطمح یمک یکهایاگ ترک یکی ی،آب  هایسااگگانبوم

(Bayati et al., 2020)هاا  مناابع آب رودخااناه   یفیا . حفظ ش
و  یحیتفر  هاییو شاربر  های فتال  یکنی،آب آشاااام  ینمنظور تأمبه

  وحشیاتو ح  یانآبز  یساگگان امن و مناسب برابوم  یک  یجادا
 ینا  رد (.  Zhang et al., 2021)  اساا   یرودخانه  اارور
آب رودخااناه هلراه باا   یفیش  ییراتاگ روناک ت   یراساااتاا آگااه

برخوردار   ییباا ی آن اگ اهل  یآلودگ  یعوامل اصال ییشاناساا
  یلدلبه  یابرودخانه گاماسا   .(Najafi et al., 2020)  اسا 

اسا .  ی پروری حائز اهلمصاار  شارب، شاااورگی و آبزی
رودخانه    ینا  ییهدر حاشا  یاهیو گ  یمانور  یهاگونه  یادتنوع گ

حفظ  ی اهل  یادی،و صا   یآن اگ لحاظ اقتصااد  یو ارگش باا
 ,.Singh et al)  نلاایاکیم  یااننلاا  یرودخااناه را اگ آلودگ

 توانیمنر اه م ینآب در ا یآلودگ  یاابیو ارگ یش(. باا پاا2020
آب موماب بر   یشرد. آلودگ  یشلاک باه حفظ رودخااناه اگ آلودگ

مومودات گنکه وابتاته به  یب ا یاگم برا یطهم خوردن شارا
 Radi and Al- Radi)  گرددیرودخانه م  یآب در حواشااا 
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Fanharawi, 2022یطاگ مح  هاینکهو شنتر  آا یی(. لاا شاناساا  
اگ    یا موثر در حلاا  یگاام  تواناکیآب م  یفیا بربود ش  یبرا  یآب

(.  Kapsi et al., 2019)  ها باشااکرودخانه  یکیاشولوژ  یهاارگش
 یآب  هاییتااتمشه وارد اشوساا  یآل یرو غ یهزاران ماده آل یاندر م

 Luo)  برخوردار هتاتنک اییژهو  ی اگ اهل ینفلزات سانگ شاونک،یم

et al., 2022). گفته  یفلز  یلیاییبه عناصاار شاا   ینفلزات ساانگ
ها  آن  یهتاتنک. غالبا چگال یینتابتا  باا  یچگال  یشه دارا  شاودیم
 ینفلزات سانگ یمکتب اسا . برخمتریگرم بر ساانت پنجاگ    یااترب

  یها در غلظ  یو شروم حت  یکساارب، آرساان  یوه،م  یوم،شادم یرنظ
انک و شکه  اختهشن یعنوان عوامل سلمومودات گنکه به  یبرا یزشم ن

 Zhushan)  به دنبا  خواهنک داشا  یدر دراگ مکت اثرات نامرلوب

and Shuhua, 2020  (.  متاائل و مااکتت    ترینیاگ اسااسا   یکی
هاا در باکن شاااکن آن  یزهعاکم متاابول  یندر ارتباا  باا فلزات سااانگ

 ییهاپس اگ ورود به بکن در باف  ین. در واقع فلزات سانگباشاکیم
  انباشاته و   شرده  رساوب  مفاصال  و   هاعضاتت، اساتخوان ی،ماننک چرب

در بکن   یو عوارض متتکد  هایلاریامر مومب بروگ ب  ین. اگردنکمی
  ینهلچن  ین. فلزات سااانگ(Zaynab et al.,2022)    شاااودیم

.  گردناک یدر باکن م  یااگمورد ن  یامت  و مواد متاکن  یگرد  یگزینماا
 ی،عروق-بیقل  ی،انواع سارطان، اختتات تنفتا  ی،اختتات عصاب

ها، سا ط و م ز، برهم خوردن تتاد  هورمون  هایهبه شبک، شل یبآسا 
اساااتخوان و در موارد حاد مرز اگ    یالترااب مفااصااال، پوش  ین،من

ساااناگا   یاجناتااا فالازات  ورود  اثارات  ما   یانو  بااکن   باااشااااک یبااه 
 ( and Rodrigo-Comino, 2020  Thukral  .)  در مومودات

ملکن    ینفلزات سنگ ی اثرات سل یز،ن  یاهانشننکه اگ ملله گ یکتول
فتوسانتز و رشاک بروگ   یل،شلروف یکاگ تول یریصاورت ملوگاسا  به

انت اا  الکترون و   یرهباا اختت  در گنج  ینشرد. فلزات سااانگ  یاکاپ
 ی فتاال  یل،شلروف یهادر مولکو  یزیممن یشاااکن به ما یگزینما

 Zhang et)  ساااگدیرا با ن صااان رو به رو م  یاهانفتوساانتز در گ

al., 2021.)  توسااط   یساااگگان آببوم  یکبه   یساال یورود فلزها
ها  آن شاناساییتا شه بخش گ  شاودیسابب م یتیو طب یمنابع انتاان
 ,.Huihui et al) منت ل شاکه باشاک  ینسانگ  یفلزها  ییم صاک نرا

و  یگائکات شارر  ی،شارمتکن یلی،فتا   یها(. احتراق ساوخ 2020
ورود   یها اگملله منابع انتاانششفا اتب، شودها و آف  ی،صانتت

 Gholizadeh and)  رونکیبه آب به شااالار م  ینفلزات سااانگ

Zibaei, 2020و   ییغااا  یرهگنج  ی،سااال  یباه فلزهاا  ی(. آلودگ
  شناکیم یاکرا تراک یساااتما  و براکاشااا  ماامتاه انتاااان یا درنراا

  (Farzi et al., 2022با اسااتفاده اگ تت .)فلزات    یغلظ  شل  یین
  یناشا   یاگ خررات بوم شاناخت  یقابل اعتلاد یجنتا توانینل  ینسانگ

لاا    .(Vukosav et al., 2014) دسا  آوردهب  یناگ فلزات سانگ
 ین،فلزات سانگ ی برآورد سال یارائه شاکه برا یفیش  هایشااخ 
 شنناکیم  هاایناکهآا  شااانااختیدر برآورد خررات بوم  گیاادیشلاک  

(Jaiswal et al., 2018)  یبرا یفی ش  هایاگ شاااخ   یتتکاد 
آب   یفی ش  یپارامترها  یلهوساا به  یآب ساارح  هاییژگیو   ینتخل

در  .  (Jaffari and Hasanzadeh, 2019)  اساا  یافتهتوسااته  

هاا برای ارگیاابی  آمااری اساااتفااده اگ شااااخ هاای  شناار روش
تواناک اطتعاات منااسااابی در اختیاار مح   قرار شیفیا  آب می

 هیخام اول  طتعاتا  شاهش  و   یساااگها با سااادهشاااخ دهک. 
آب در مکاان و   یفیش راتییت   آب، روناک   یا فیش  انیا بر ب  توهع

. (Abbasi and Abbasi, 2011)  دهنکیناااان مرا  گمان  
های شیفی آب به گیریحاصال اگ انکاگهتعات  روش اطدر این 

م یاس   شااود شه در یکیک عکد منفرد و بکون بتک تبکیل می
  ای داردبنکی شااکه مفروم و تفتاایر شیفی تتریف شااکهمهدر
(Khalaji et al., 2017)  . شاااخ  شیفی ، یک عکد بکون

واحاک اسااا  شاه میزان شیفیا  مربو  باه املااع یکتاااری اگ 
 Nguyen et)  شنکگیری شاااکه را بیان میپارامترهای انکاگه

al., 2021).  ینهدر گم  یادیگ  هایهمرالت  یراخ  هایدر سااا  

صاورت گرفته  یآب  هایسااگگاندر بوم ینفلزات سانگ  یابیارگ
 یفتتر  یشل  یفیا ش  یاکعنوان  باه  یفیا اسااا . شااااخ  ش

 هاییژگیاگ و   یمرشب تتکاد یرشه منتکس شننکه تاث  شااودیم
 یررسااا ب  Vinther et al., (2014) .اسااا  ی  فردیفیش

 یوه،شروم، م  یوم،سارب، شادم  یک،آرسان  ینغلظ  فلزات سانگ
پژوهش   ینپرداختناک. در ا  یندر رود ون تااناچ چ  یمس و رو 

 ی، شااخ  آلودگینسانگفلزات     یخررات احتلال  یابیارگ یبرا
 یشه تلام( مورد اساتفاده قرار گرفته شاک  HPI)  ینفلزات سانگ

 یندس  آمکه اس . ابه  100  ی( شلتر اگ حک بحرانHPI)یرم اد
رود   یکیاشولوژ یاگ آلودگ یحک قابل قبول  یدهنکهعکد نااااان

اگ ومود  یناشاا   یشه با تومه به خررات باا  اساا ون تانچ 
  یبه رودخانه دارا   ینکهو ورود آا  یشنتر  آلودگ  ین،فلزات سنگ

باه   Bayati et al., (2020)   ایدر مراالتاه. اسااا  یا اهل
مس،    یک،آب تااب چ اخور به فلزات آرساان  یآلودگ یبررساا 

مختلف    هایاگ شاخ   فادهبا است  یومو شادم  یشروم، سرب، رو 
نااان داد شه   HPIشااخ    یحاصال اگ بررسا  یجنتا  پرداختنک

ساااناگا  فالازات  بااه  چا اااخاور  نا   یانتااااب   .یتاااا آلاوده 
Asgharimoghddami et al.,  (2020)    یبررسااا   هبا 

دشاا     هاینلونه آب اگ چاه  ینفلزات ساانگ  یشاااخ  آلودگ
 یهپا  بر یرگمینی،منابع آب گ  یشل یفی ن که به منظور شناخ  ش

دشا    یشل HPIپرداختنک. شااخ     ینفلز سانگ  شاشغلظ  
 یراگ م اد  تریینم کار پا یندسا  آمک شه ابه  24/23ن که م کار  

-Appiah  یزشااور ن. در خارج اگ  باشاکی( م100آن ) یبحران

Opong et al   (2021)  در   یفصااال  ییراتت   یاابیباه ارگ
در امتاکاد    یوهو م  یمس، سااارب، رو  ینغلظا  فلزات سااانگ

 یشاخ  آلودگ  یبررس  یجغنا پرداختنک. نتا  یمنوب غرب  حلسا
( ناااان داد شه غلظ  عناصاار فراتر اگ HPI) ینفلزات ساانگ
  یکنآشاام یو آب آن منر ه برا  باشاکی( م100)  یسار  بحران

  ینفلزات سانگ یبه بررسا   Li et al.  (2020) .یتا مناساب ن
پژوهش اگ   ینپرداختناک. در ا  ینرودخااناه ساااوناچ هوا در چ

حاصال اگ  یجاساتفاده شاک شه نتا  ینفلزات سانگ یآلودگ   شااخ
تلام فلزات   یرودخانه برا ینشاااخ  ناااان داد شه آب ا  ینا
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  Swain و   Sahoo ( قرار دارد.  100)  یشلتر اگ سااار  بحران

در   HPIبا اساتفاده اگ شااخ    ینفلزات سانگ  یبه بررسا   (2020)
هنک پرداختنک. پس اگ   ییرهمزشاابه یاگ آب ساارح یتااتگاها  60
  ینناااان داد شه آب ا یجنتا نیمرا  یبا اسااتانکارها یجنتا یتااهم ا

در محکوده اساتانکارد قرار    یو شاااورگ  یکنآشاام یبرا  هایتاتگاها
تومه به اهلی  بررسااای فلزات سااانگین در منابع آبی، این  با  .دارد

شااناختی حضااور فلزات ساانگین  هک  ارگیابی اثر بومپژوهش با 
ز( در آب رودخانه گاماسایاب  ن) شروم، مس، نیکل، روی، آهن و منگ

 Heavy metal) با اسااتفاده اگ شاااخ  آلودگی فلزات ساانگین

Pollution Index)،   یفلز  شااخ (Metal Index)   شااخ و  
(  Heavy metal Evaluation Index) نیسانگ  فلزات  یابیارگ

های ماشور در دو فصل پرآب  . در این پژوهش شاخ انجام گرف 
. گماان  )براار و تاابتاااتاان( مورد بررسااای قرار گرفتناک  و شم آب

ات دبی آب  ت ییر  میانگینبر اسااااس    ،برداری در این پژوهشنلونه
بررسای    مااخ  گردیک.  های گاشاته،در ساا رودخانه گاماسایاب  

  اواساط خرداددر    میانگین دبی آب رودخانه گاماسایاب نااان داد شه
حجم آب ورودی باه هاای فصااالی و بااا بودن دلیال باارناکگیهمااه با 

در فصاال تابتااتان در اواساط  و   گاماساایاب، دبی به بااترین م کار
لاا پس اگ بررسای اطتعات    ،رساکمیشلترین م کار    به  شارریور ماه

هواشاناسای در شارریور ماه، دو روگ قبل اگ شاروع اولین بارش در  
شم آب(  )  برداری مربو  به فصال تابتاتانشارریور ماه، نلونهاواساط  

و پس اگ آخرین بارنکگی در اواساط خرداد ماه، نلونه برداری فصال  
 ،باا اساااتفااده اگ بااگه گماانی و مکاانیصاااورت گرفا  و براار )پرآب(  

طور هلزمان ت ییرات غلظ  فلزات ساانگین مورد بررساای قرار  به
 گرف .

 مواد و روش ها 
 مورد مطالعه منطقه 

تابتتان(   ) آبدو فصل شم    یط  98سا    در  بردارینلونه
ماخ  شکه در شکل    هاییتتگاه برار( اگ آب، اگ ا  )  آبو پر  

رودخانه  (1) در   یابگاماس  یاگ  گرف .  صورت  تکرار  سه  با 
نلونه آب برداش  شک.    45هر فصل    ی ط  یتتگاها  15مجلوع اگ  

داخل    را گرم اگ نلونه    100  یزاننلونه آب، م  یساگآماده   برای
  Merck  درصک  65  یتریکن  یکاس  سیی س  پنجشک و    یختهبار ر

قرار داده تا حجم آن    یتره  ینلونه را بر رو .  یکبه آن ا افه گرد
برسک و بتک اگ هضم شامل نلونه    سیی س  20  ی ال  10به شلتر اگ  

رسانکه شک. در   یترل  یلیم  100با استفاده اگ آب م رر به حجم  
اگ    هایآخر غلظ  نلونه شاهک و نلونه هضم شکه با استفاده 

 ICP-OES  ییمف  شکه ال ا  یپتسلا  سنجییفدساتگاه ط
افزارهای  ا استفاده اگ نرم نتایج ب  .(APHA, 2005)  دس  آمکهب

ها، با تومه به نرما   ، دادهExcleو    IBM SPSS 17آماری 
غیر آگمون و  توسط  بودن،  مورد  نرما   مربوطه  های 
قرار  تجزیه داده.  گرفتنکوتحلیل  نبودن  یا  بودن  با  نرما   ها 

شک  بررسی  اسلیرنو   شوللوگرو   آگمون  اگ    استفاده 
(Janisarnavi and Shahrokhi, 2022  )  سپس   برای . 

یو( ویتنیم ایته نتایج دو فصل اگ م ایته میانگین) آگمون من 
ایتتگاه  برایو   ناپارامتریک  م ایته  آگمون  اگ  مختلف  های 

بین   ارتبا   بررسی  برای  گردیک.  استفاده  والیس  شروسکا  
ها اگ  ریب هلبتتگی مربوطه استفاده شک. نلودارها با  پارامتر

 ترسیم شکنک.  Excle افزاراستفاده اگ نرم 

 
Fig. 1- Study area and study stations 

 برداري نمونه   يهایستگاه ا يتموقعمنطقه مورد مطالعه و  نقشه  -1شكل 
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 ارزیابي آلودگي   هاي شاخص   

ها اگ ملله فلزات سنگین  ی انواع آاینکهختبوم شنا  اثرارگیابی  
اگ شاخ  استفاده  اختصاصیبا  امریمنابع  در    ،های   روری    آبی 

ها ومود دارد در  اطتعاتی را شه در مجلوعه داده   هاشاخ    .اس 
  منظور محاسبه آلودگی فلزاتبه   .کنشنمییک م کار عکدی ختصه  

اگ   سنگینسنگین  فلزات  ارگیابی   Heavy Metal)   شاخ  

Pollution Indexشاخ  فلزی )  (Metal Index   و شاخ )
( فلزات سنگین  (  Heavy metal Evaluation Indexارگیابی 

بنکی شیفی  آب یک روش برای رتبه  HPIشاخ     .  استفاده شک.
توان اثر فلزات  بر اساس فلزات سنگین اس  شه با استفاده اگ آن می

(. با  Asomaku, 2023) سنگین را بر انتان مورد بررسی قرار داد 
اگ این شاخ  می بنکی شیفی  آب بر  توان نتب  به رتبهاستفاده 

 (.Ajibare et al., 2022)   لودگی فلزات سنگین اقکام شردآاساس  
به م ادیر  برای  اگر  آمکه  اگ    HPIدس   فاقک    100شلتر  اب  باشک 

آب آلوده به فلزات سنگین    100آلودگی به فلزات سنگین و بیاتر اگ  
آب در آستانه خرر آلودگی به فلزات سنگین    100اس  و متاوی  

(  1بررسی شاخ  ارگیابی فلزات سنگین اگ روابط )   برای قرار دارد.
 شود.( استفاده می2) و 

 

(1) HPI =
∑ 𝑊𝑖  𝑄𝑖

𝑛
𝑖−1

∑ 𝑊𝑖  
𝑛
𝑖−1

 

 

 شه در این رابره: 
Wiوگن نتب   می  iی  :  مؤلفه  استانکارد  ام  متکوس  شه  باشک 

 ( Wi=1/Si (باشک.می

Qi  رابره اگ  شه  اس   ارگیابی  مورد  عنصر  شاخ   گیر   : (2  )
 شود.محاسبه می

 

(2) 
Qi = ∑

{Mi(−)Ii}

(Si − Ii)

n

i−1

× 100 

 

 شه در آن: 

𝑀𝑖( غلظ  قرائ  شکه عنصر :µg/L ) 

𝐼𝑖 غلظ  ایکه آ  عنصر موردنظر : 

 :Siرهنلود ساگمان برکاش  مرانی(WHO ) 
  یآلودگ  نییتت  و   (Metal Index)  یفلز  شاخ   محاسبه  برای

  فلزات   اگ  آمکه   دس به  یهاغلظ    بایک  نی سنگ  فلزات  اگنظر  آب  منابع
  مورد   استانکارد  حال   در  یفلز  عنصر  کی  مجاگ   حک  نیاتریب  با  را

محاسبه شاخ  فلزی    برای  .(Gad et al., 2022  ) قرارداد  تهیم ا
 استفاده شک.  (3) رابره  اگ
 

(3 ) MI = 
C

(MAC)
 

 شه در آن: 
C عناصر در محلو  : غلظ  هریک اگ 

Maximum Acceptable Concentration  (MAC :  )
 بیاترین حک مجاگ برای یک عنصر فلزی در حال  استانکارد 

𝑖 . شلاره عنصر اس : 
(  MI<1شلتر اگ یک باشک)  MIدس  آمکه برای  اگر م ادیر به

 آب قابل آشامیکن اس .
(  MI>1بیاتر اگ یک باشک) MIدس  آمکه برای اگر م ادیر به

 آب غیر قابل آشامیکن اس .
( آب  MI=1برابر یک باشک) MIدس  آمکه برای اگر م ادیر به

 در آستانه خرر اس .
  شکه   قرائ   م کار  ن،یسنگ   فلزات  یابیارگ  شاخ   محاسبه  یبرا

  مورد   آب  در  عناصر  اگ  کی   هر  مجاگ  غلظ   حکاشثر  با  عناصر   یبرا
ارگیابی    (4)رابره  .  شودیم  تهیم ا  ،یابیارگ نحوه محاسبه شاخ  

ناان  Heavy metal Evaluation Indexفلزات سنگین) را   )
 . ( Rahman et al., 2020دهک)می

 
(4) 

HEI = ∑
Hc

Hmac

n

i=1

 

 شه در آن: 
Hc (غلظ  قرائ  شکه عنصر مورد ارگیابیppb ) 

Hmac (حکاشثر غلظ  مجاگ هر عنصر مورد ارگیابیppb  ) 
م اد برا  یراگر  آمکه  ارگ  ی بکس   فلزات    یابیشاخ  

 شم اس . یباشک درمه آلودگ 400( شلتر اگ HEI)ینسنگ
برا  یرم اد  اگر آمکه  ارگ  ی بکس   فلزات    یابیشاخ  

 متوسط اس .  یباشک درمه آلودگ 800تا  400  ین( بHEI)ینسنگ
برا  یرم اد  اگر آمکه  ارگ  ی بکس   فلزات    یابیشاخ  

 باا اس .  یباشک درمه آلودگ 800اگ   یاتر( بHEI)ینسنگ

 

 نتایج و بحث 
گاماسیاب   رودخانه  آب  فلزات سنگین  پژوهش غلظ   این  در 

  (1)مکو   ارگیابی آلودگی آب رودخانه مورد بررسی قرار گرف .    برای
آمار توصیفی غلظ  فلزات سنگین در رودخانه گاماسیاب در دو فصل  

با تومه به نتایج ماخ  شک شه در   دهک.برار و تابتتان را ارائه می
   <شروم  <روی  <ترتیب مربو  به آهنها بهفصل برار بیاترین غلظ 

غلظ   < منگنز  <  نیکل بیاترین  تابتتان  فصل  در  و   ها مس 
  .کشروم می باش  <نیکل  <روی  <مس  <گنزمن  <ترتیب مربو  آهنبه

را    در هر دو فصل   های مورد مرالتهباا بودن فلز آهن در ایتتگاه
گمین می مناا  به  داد.  گادتوان    آب   سنگین  فلزات  غلظ   نتب  

و    برار  فصل  در  بردارینلونه  ایتتگاه  15  در  گاماسیاب  رودخانه
شروم، مس،    غلظ   در فصل برار  ناان داد شه  (3و    2)  شکلتابتتان  

ترتیب با م کار  به ششو منگنز در ایتتگاه شلاره  ، نیکلروی، آهن
شلتر اگ سایر     001/0و  014/0،   005/0، 012/0،   006/0،  005/0

اصلیباشک.  میها  ایتتگاه اگ  غلظ   یکی  بودن  پایین  دایل  ترین 
به رودخانه    تتقی رودخانه دینور آب   ،فلزات سنگین در این ایتتگاه

می فاصله  باشک.گاماسیاب  در  آب  دینور  ایتتگاه  رودخانه  بین  ای 
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مومب    شود شهبه رودخانه گاماسیاب سراگیر می  ششو    پنجشلاره  
  شود.شاهش غلظ  فلزات سنگین و بار آلودگی در این ایتتگاه می

ایتتگاه   سنگین  فلزات  غلظ   میانگین  مجلوع  تابتتان  فصل  در 
ایتتگاه  چرار این ایتتگاه فلز  ها شلتر مینتب  به سایر  باشک. در 

ها دارنک.  شروم، آهن و منگنز غلظ  شلتری نتب  به سایر ایتتگاه
گمین  مناا  به  تومه  با  میشه  فلزات  این  بودن  شه  گاد  گف   توان 

آب   درون  عناصر  این  حضور  شاهش  مومب  آب  آشفتگی  شاهش 

ته ناینی  رودخانه می برای  فلزات سنگین فرص  بیاتری  و  شود 
ناان داد شه غلظ  فلزات سنگین مس، نیکل    نتایج  دارنک. اگ طرفی

ایتتگاه   در  تابتتان  در فصل  روی  سایر    یاگدهو  به  نتب   غلظ  
ها بیاتر اس  شه با تومه به غالب بودن شاربری شااورگی  ایتتگاه

توان این افزایش غلظ  را به افزایش استفاده اگ  در این ایتتگاه، می
 . شودهای شیلیایی حاوی این عناصر نتب  داد

 ( ppmآمار توصيفي غلظت فلزات سنگين در رودخانه گاماسياب) بر حسب  -1جدول 

Table 1- Descriptive statistics of heavy metal concentration in Gamasiab river(ppm) 

Cr Cu Ni Zn Fe Mn  Heavy 

Metals 

0.14 ±0.52 

0.003±0.008 

0.2±0.021 
0.6±0.4 

0.06±0.215 
0.01±0.013 

0.05±0.536 
0.5±0.22 

1.7±5.48 
0.6±0.98 

0.1±0.124 
0.02±0.27 

spring 
summer 

Mean 

0.001±0.002 

0.001±0.004 

0.004±0.005 
0.002±0.014 

0.003±0.01 
0.001±0.004 

0.001±0.004 
0.002±0.02 

0.004±0.01 
0.01±0.12 

0.001±0.001 
0.001±0.001 

spring 
summer 

Minimum 
 

0.015±0.63 

0.001±0.018 

0.001±0.19 
0.002±0.38 

0.003±0.26 
0.003±0.57 

0.2±0.41 
0.003±2.41 

0.03±6.41 
0.001±3.09 

0.02±0.76 
0.02±0.091 

spring 
summer 

Maximum 

 

 
Fig. 2- Heavy metal concentration of Gamasiab river in Spring 

 غلظت فلزات سنگين در فصل بهار در آب رودخانه گاماسياب  -2شكل 

 

 
Fig. 3- Heavy metal concentration of Gamasiab river in Summer 

 يابدر فصل تابستان در آب رودخانه گاماس ينغلظت فلزات سنگ -3شكل 
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 مقایسه فلزات سنگين در رودخانه گاماسياب با سایر مطالعات مشابه - 2جدول 

Table 2- Compare of Gamasiab River heavy Metals by similar studies 
  Metal     

Reference 
 

Cr Cu Ni Zn Fe Mn Study Area 
2.03 2.24 - 17.08 - - (Najafi et al., 2020) Behesht Abad 

1.851 0.642 0.485 15.7 6.033 - (Ansari, 2023) Gong River 

- 
43 

0.8 
85 

- 
160 

7.13 
1300 

- 
115 

- 
- 

(Rizk et.,al 2022) 
(Asim and 

Nageswar, 2021) 
 

Naser Lacke 
Yamuna River 

0.52 
0.008 

0.021 
0.4 

0.215 
0.013 

0.536 
0.22 

5.48 
0.98 

0.124 
0.27 

Spring 
Summer 

Recent Study 

 

 ياب آب رودخانه گاماس در  HPIشاخص  يفيآمار توص-3جدول 

Table 3- Statistical Analysis of HPI index in Gamasiab river 

Ideal 

amount 

(Ii ) 

Weight 

Index 

(Wi) 

Quality 

Index 

(Qi) 

(Wi *)

(Qi) 

STD 

µg/L))(Si ) 

Mean(mg/ 

L) 

(Mi) 

Season Heavy 

Metals 

50 0.002 -10.99 

-11.1 

-0.021 

-0.022 

500 0.001±0.52 

0.3±0.008 

Spring 

Summer 

Cr 

50 0.001 -5.26 

-5.22 

-0.00526 

-0.00522 

1000 0.002±0.021 

0.01±0.4 

Spring 

Summer 

Cu 

 

- 0.05 1.075 

0.065 

0.053 

0.0032 

20 0.02±0.215 

0.06±0.013 

Spring 

Summer 

Ni 

5000 0.00006 -49.99 

-49.997 

-0.00299 

-0.00299 

15000 0.003±0.536 

0.1±0.22 

Spring 

Summer 

Zn 

- 0.0005 0.27 

0.049 

0.00135 

0.0024 

2000 0.02±5.48 

0.003±0.98 

Spring 

Summer 

Fe 

100 0.0033 -49.93 

-49.86 

-0.164 

-0.164 

300 0.02±0.124 

0.004±0.27 

Spring 

Summer 

Mn 

-3.34 =Summer HPI -2.46  =Spring HPI 
 

در فصل برار غلظ  تلام عناصر به مز فلز منگنز و مس، بیاتر 
  در   یمو  نزوات  و   یبارنکگ  شیافزااگ فصل تابتتان گزارش شک.  

  و   هایخاک  اگ  شه  شودمی  هاییرواناب   شیافزا  به  منجر  برار  فصل
  حجم  رهیغ  و   ی شااورگ  یارا    ها،ماده   ع،ی صنا  اطرا    هاین یگم

  رودخانه   ینواح  به  را  نیسنگ  فلزات  خصوصهب  هانکهیآا  اگ  ییباا
در    یمورد بررس  هایدق ، نلونه  یش منظور افزابه  شننک.ی م  ریسراگ

گاماس رودخانه  برخ  یابآب  با  تابتتان  و  برار  فصل  دو    ی در 
قرار گرف .   یتهو مران مورد م ا  یرانصورت گرفته در ا  هایهمرالت

ارائه شکه اس . غلظ  فلزات مومود در    یرم اد  ینا  (2)  شه در مکو 
گاماس رودخانه  آب  سا  یابنلونه  سا  هایهمرالت  یراگ  در   یرماابه 

م اد موارد  اغلب  در  داد.  یشلتر  یرمناط   ناان  شه  هلان  را  طور 
ستم  انتان اگ شاخ   اشاره شک برای تتیین اثر فلزات سنگین بر  

شود. برای این منظور بایک غلظ   آلودگی فلزات سنگین استفاده می
آ  و استانکاردهای ساگمان  گیری شکه فلزات را با غلظ  ایکهانکاگه

 (. Farzi et al., 2022) شردبرکاش  مرانی م ایته  
در   سنگین  فلزات  آلودگی  شاخ   برای  محاسبه شکه  م ادیر 

  فصل   یبرا  HPI  شاخ    ی عکد  ن یانگیم.  ارائه شکه اس   ( 3)  مکو 
  شه   طورهلان.  آمک  دس هب   -36/3  تابتتان  فصل  و   -46/2  برار

    یفیش  بر  را  مختلف  فلزات  اگ  یامجلوعه  ریثأت  شاخ   نیا  شک   اشاره 
  جینتا(.  Seifi and Riahi, 2019)  دهکیم  قرار   یبررس  مورد  آب

  شاخ    نظر  اگ  ابی گاماس  رودخانه   آب  نی انگیم  طوربه   شه  داد  ناان
HPI  ل یدلبه  مو وع  نیا.  باشکی م  نی سنگ  فلزات  به  یآلودگ  فاقک  
  ر یمت  طو   در  آن  ییپاا  خود  و   ابیگاماس  رودخانه  آب  یدب  بودن  باا

  حا    در   عوامل  نیترمرم  ملله  اگ   ها رودخانه   ییخودپاا.  باشک  یم
 و   ریاخ  یآب  شم  ماکتت  به  تومه  با  شه  باشکیم  آب  اگ  هانکهیآا

  شلتر  ، تواتر و به دنبا  آنرودخانه ی  دب  شاهش  شاهکها  شلبود بارش
قابلی  خودپاایی و ا لحت  آلودگی  . میهتت ییخودپاا اثر شکن

در رودخانه بتتگی به شرایط آن اگ لحاظ فصلی و موقتی  گمانی  
ورد  طی شبانه روگ دارد. شرایط فصلی به لحاظ ت ییرات در میزان آ

مؤ پارامترهای  اگملله  رودخانه  رودخانه  خودپاایی  رفتار  بر   ثر 
   تابتتان  فصل  در   (.Ghezelsofloo et al., 2021)باشنک  می
  و   آب   شکن   یمانکاب،  رودخانهاگ    آب   حک   اگ  شی ب  برداش   عل به

  ,.Farasati et alیابک.، شیفی  آب شاهش میآب  یکیزیف  یآلودگ
اگ  رود ناان دادنک شه بررسی شیفی  آب حو ه گرگاندر    (2020)

تا  یرت بارنکگ  یلدله ب  مررماه  ماه  گ  ی،شاهش  آب    یاد برداش   اگ 
گهکش ورود  هلچن  یشااورگ  یارا   یهارودخانه،     ین و 
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لظ  آلودگی  غ رودخانه    یرمت  در  واقع  یشررهاهای  تبفا 
تأ اس .   یافته  ارا ی در طو   افزایش  نیز ثیرات شاربری  رودخانه 

آلوده های  ساگ منر ه و ت ییرات شاخ ارتبا  متت یلی با عوامل 
  به تومه با (.Sargholzaei et al., 2017)  فیزیکی شیلیایی دارد

شاربری    اگمللهها  یشاربر  انواع  ،ابیگاماس  رودخانه   بودن  لیطو
پروی،متکونی،     رودخانه  اطرا   در  یصنتت  و   ،  شااورگیآبزی 

اگ    دارد  ومود   ابی گاماس شه پتلانکهای شیلیایی و پتاب صنایتی 
-، شاتارگاه صنتتی، شارگاه شاشیقنک  شارخانه   ملله صنت  سیلان،

صنت   و  آلو  تتونیب  یلیپتروش  ساگی  افزایش  آب    ی دگمومب 
 شود.  رودخانه و شاهش شیفی  آن می

  ( Metal Indexی)فلز  شاخ محاسبه  آمار توصیفی حاصل اگ  
اس .  (4) در مکو      دو   در  MI  شاخ   یعکد  یبررس  ارائه شکه 

  شه   داد  ناان  01/0  و   075/0  ریم اد  با  بیترتبه  تابتتان  و   برار  فصل
  طب ه   در   نیسنگ  فلزات  به  ی آلودگ  لحاظ   اگ   اب یگاماس  رودخانه  آب

 .دارد  قرار شرب قابل
غلظ   ،  (  HEI)  محاسبه شاخ  ارگیابی فلزات سنگین  برای

با حکاشثر غلظ  مجاگ هر یک اگ عناصر    عنصربکس  آمکه برای هر  
  تابتتان  و  برار  فصل  دو   در  داد   ناان ج ینتاشود. م ایته می  در آب ،

این م کارمی  35/12  و   75  بیترتبه   آستانه   م کار   اگ  شلترباشک شه 
به بود(  400)خرر م ادیر  شاخ     دس .  برای  شکهآمکه  در    ،بیان 

نتایج حاصل اگ بررسی    (7) و    (6)  مکو   .ارائه شکه اس (  5)مکو   

در فصل   گاماسیاب  رودخانه  آب  در  فلزات سنگین  بین  هلبتتگی 
فلزات سنگین در فصل برار ارتبا   دهک.   برار و تابتتان را ناان می

برای فلز شروم با نیکل، شروم با آهن،    01/0متنی داری در سر   

 ین ا  ینمثب  ب  یهلبتتگ  .نیکل با آهن و روی با منگنز ناان داد
م ا  توانکیفلزات  ماترک  مناأ  اگ  باشک.  ینناان  داشته    فلزات 

بیاترین ارتبا  در فصل برار بین فلز شروم و نیکل و شلترین آن  
ب منگنز  و  روی  فلز  دو  آمک.هبین  اگ    دس   حاصل  نتایج  هلچنین 

هلبتتگی بین غلظ  فلزات سنگین در فصل تابتتان ناان داد شه  
بین دو فلز آهن و منگنز ومود    01/0ارتبا  متنی داری در سر   

  ها   آن  کتانی  و   یتیطب  أمنا به  توان یم  زین  را  مو وع  ن یا  شهدارد  
  .داد نتب 
با  فلزات  غلظ   نیانگیم  م ایته  در   یمران  ساگمان  سنگین 

ناان داد شه غلظ  عنصر آهن، شروم و نیکل    (WHO)  برکاش 
برار  تابتتان    در فصل  در فصل  اگ حک مجاگ   و غلظ  مس    فراتر 

  آب  در  آن  نفوذ  شه  اس   ی اشننکه   آلوده  عناصر  اگ  شروم  باشک.می
  یها یفتال  در  ییایلیش  ی شودها  استفاده   اگ  یناش  توانکیم

  ی صنتت  شارخانجات   اگ  یناش  یاتلتفر  آلوده  یهارسوب   ،یشااورگ
 Ghalandarzadeh) باشک متادن ای یصنتت یها  یفتال پتاب و 

et al., 2020.)   اتیخصوص  برعتوه  رودیم   احتلا   رو   ن یا  اگ  
  فا تب   و   یشااورگ یها یفتال)  ی انتان  یها  یفتال  ،یشناسن یگم

  منر ه  در  شروم  غلظ   زانیم  بر  گاار ریتأث  لی دا  اگ   یکی(  یانتان
شاربری.  (Asomaku, 2023)  باشک اگملله  ومود  صنتتی  های 

شارگاهشارخانه   و  شاشیسیلان  رودخانه  های  حاشیه  در  شاری 
و   فا گاماسیاب  مومب  تخلیه  رودخانه  آب  به  صنایع  این  تب 

پس    Zoqi et al   (2023)گردد.  افزایش غلظ  شروم در آب می
دادنک شه    بررسی لجن  اگ بیرمنک، ناان  و سرامیک  شارخانه شاشی 

این    تاب خرومیدر پشروم و سرب   م کار قابل تومری فلز سنگین
    ومود دارد. صنت 

 

 ابيگاماس رودخانه  آب در(  MI) فلزي  شاخص يفيتوص آمار -4 جدول
Table 4-  Descript Statistical of Metal Index in Gamasiab River 

Pollution Rate by MI index Mean Season 

Drinkable 

Drinkable 

0.075 

0.01 

Spring 

Summer 
 

 گاماسياب رودخانه   آب در (HEI)ن يسنگ  فلزات يابیارز شاخص يفيتوص آمار -5جدول 
Table 5- Descript Statistical of Metal Index in Gamasiab River 

Pollution rate by HEI index Mean Season 

Low pollution 

Low pollution 

75 

12.35 

Spring 

Summer 
 

 نتایج همبستگي بين غلظت فلزات سنگين در آب رودخانه گاماسياب در فصل بهار  -6جدول 

Table 6- Correlation results between the concentration of heavy metals in Gamasiab water river in 

spring 

Mn Fe Zn Ni Cu Cr Metal 

     1 Cr 

    1 0.155 Cu 

   1 0.165 **0.835 Ni 

  1 0.178 0.057 0.189 Zn 

 1 0.199 **0.75 0.173 **0.836 Fe 

1 0.156 **0.516 0.233 -0.049 0.184 Mn 

           **correlation in 0.01% 
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 نتایج همبستگي بين غلظت فلزات سنگين در آب رودخانه گاماسياب در فصل تابستان   -7جدول 

Table 7- Correlation results between the concentration of heavy metals in Gamasiab Water river in 

Summer 
Mn Fe Zn Ni Cu  Cr Metal 

     1 Cr 

    1 -0.151 Cu 

   1 0.256 -0.121 Ni 

  1 -0.129 -0.069 -0.134 Zn 

 1 -0.192 0.115 -0.189 0.149 Fe 

1 **0.447 -0.195 0.237 -0.086 0.132 Mn 

**correlation in 0.01% 
 

 گيري نتيجه 
منظور بررسی آلودگی آب رودخانه گاماسیاب  در این پژوهش به

در دو فصل برار و تابتتان صورت  برداری  نلونه  به فلزات سنگین،
گرف  و غلظ  فلزات سنگین شروم، مس، نیکل، روی، آهن و منگنز  

بین غلظ  فلزات مورد  ،  با تومه به نتایجمورد بررسی قرار گرف .  
  05/0داری در سر   نیبررسی در آب رودخانه گاماسیاب اختت  مت

دارد.   برار ومود  و    غلظ   در فصل  شروم، مس، روی، آهن، نیکل 
به دلیل تتقی رودخانه دینور آب به    ششمنگنز در ایتتگاه شلاره  

ایتتگاه سایر  اگ  شلتر  آمک.گاماسیاب  بکس   تابتتان    ها  فصل  در 
فلزات سنگین   غلظ   میانگین  منامجلوع  دلیل    أ با  به  گاد  گمین 

  ، آب و درنتیجه شاهش محلو  شکن عناصر در آب  شاهش آشفتگی
  HPI  شاخ م ادیر محاسبه شکه برای  باشک.  برار میشلتر اگ فصل  
بررسی اگ  ،  آب   یفیش  بر  مختلف  فلزات  اگ  یامجلوعه  ریتاث  پس 

  شاخ    نظر  اگ  ابی گاماس  رودخانه   آب  نی انگیم  طوربه   شهناان داد  

HPI  غلظ  فلزات سنگین    .باشکیم نیسنگ  فلزات   به   یآلودگ  فاقک
  م کار   اگ  شلتر   HEIشاخ بر اساس    تابتتان  و   برار   فصل  دو   در

  MI  شاخ    ی عکد  یبررسدس  آمک. هلچنین  هب (  400)خرر  آستانه 
  اگ  ابیگاماس  رودخانه  آب  شه   داد   ناان  و تابتتان  برار  فصل   دو   در

. این    .دارد قرار  شرب  قابل طب ه  در نیسنگ فلزات  به  یآلودگ لحاظ
حک  فلزات گرچه در آب به میزان شلی ومود دارد اما تجلع بیش اگ  

نک لاا پایش متتلر شیفی  آب  توانک به آبزیان صکمه وارد شها می آن
آاینکه سایر  بررسی  و  رودخانه  رودخانه  در  فیزیکوشیلیایی  های 

 گردد.  گاماسیاب پیانراد می
 

 زاري گ سپاس 

هلکاری   متیر اگ  داناگاه  گیت   محیط  گروه     آگمایاگاه 

 نلاییم.منظور هلکاری این پژوهش صلیلانه تاکر میبه
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Introduction 

In civil engineering projects, we often encounter soils that naturally do not possess the required load-

bearing capacity during construction and operation (Naeini et al., 2012, Indiramma et al., 2020). The 

mechanical properties of clay soils can change drastically when exposed to moisture (Hosseinpour 

Babaei et al., 2023). Suggested solutions for improving the soil at the project site include soil 

stabilization (Causarano, 1993; Tang et al., 2015, Adhikari, 2017). Without adequate tensile strength, 

soil is prone to sliding and failure, leading to potential damage and safety hazards (He et al., 2018; 

Kim & Hwang, 2003). Developing a suitable method for determining soil tensile strength in the 

laboratory is necessary. In the past, the tensile strength of soils was generally considered negligible. 

Due to the importance of soil tensile strength, it has been studied using direct tensile tests, Brazilian 

tensile tests, bending tests, and double punch tests (Wei et al., 2022; Zhou et al., 2016). Xiu et al. 

(2021) investigated the uniaxial strength of five tailing samples using five different loading rates (0.1, 

0.25, 0.5, 1, 2 mm/min) and found that increasing the loading rate within that range had an increasing 

effect on uniaxial strength, and the relationship between them conformed to an exponential function. 

These results were confirmed by previous findings (Cao et al., 2019; Wisetsaen et al., 2015). Chen et 

al. (2020) evaluated the effect of adding xanthan gum to sandy soil. Their results showed that 2% 

xanthan gum increased the tensile strength of the sand to 400 kPa by enhancing contact bonding and 

adhesion. Dagar & Cokca (2021) found that the ratio of direct tensile strength to indirect tensile 

strength to uniaxial compressive strength was 1.9 and 2, respectively. They also found that the ratio of 

indirect tensile (splitting) strength to uniaxial compressive strength was 0.4. This study focused on 

evaluating factors influencing the tensile strength of soil and investigating the effects of soil 
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stabilization using lime and cement on soil tensile strength. The experiments were conducted using a 

direct tensile testing apparatus specifically designed for this purpose. 

 

Methodology 

A device similar to that described by Tamarakar et al. (2005) was constructed for the experiments 

(Figure 1). Four types of materials were used for the experiments: natural soil, bentonite, lime, and 

cement. The soil used is classified as CL according to the Unified Soil Classification System. The 

bentonite used in this study has a plastic limit of PL=36 and a liquid limit of LL=155. Also, hydrated 

lime and Type 2 Portland cement were used for soil stabilization. Specimens prepared include: natural 

soil, soil-bentonite with 5%, 10%, and 15% bentonite, soil-lime mixture with 2%, 4%, and 6% lime, 

and soil-cement-lime mixture according to Table  (1). To ensure the repeatability of results, two 

samples were prepared and tested for each experiment.  
 

 
Fig. 1- Different parts of the tensile device and their connection to the direct shear apparatus lever: 1) 

Holding clamp, 2) Fixed mold, 3) Movable mold, 4) Horizontal platform, 5) Placement on the direct 

shear apparatus platform, 6) Connection of the movable mold to the force application lever, 7) Rammer 

for compaction of specimens 

 

Table 1- Weight percentages of lime and cement in samples made of soil-cement-lime mixture 
6 4 2 lime   )%(  

3 5 7 3 5 7 3 5 7 Cement   )%(  

 

The specimens were prepared at 15%, 18%, 20%, and 24% moisture contents and cured for 28 days. 

Also, the natural soil specimens were prepared at dry densities of 1.58 g/cm³, 1.62 g/cm³, and 1.66 

g/cm³. But the treated soil specimens were prepared at a dry density of 1.62 g/cm3 only. First the soil 

and the additive were mixed and water was added. The mixture was cured for 28 days and then poured 

into compaction molds in five layers, each compacted with 4 blows of the standard compaction 

hammer. The tests were conducted at different strain rates of 0.06, 0.12, 0.24, 0.48, 0.72, and 1.44 

mm/min. 

 

Results Analysis 

Figure (2) depicts the failure mode of an specimens. It can be observed that the tensile cracks are 

nearly straight and perpendicular to the direction of applied force, indicating the movement of the shear 

molds in the direction of tensile force application. In stiffer specimens, cracks appeared almost 

instantaneously across the entire surface of the specimen, whereas in softer specimens, cracks initially 
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appeared at the edges and propagated towards the center, consistent with other studies (Tamrakar et 

al., 2005, Wei et al., 2022).  
 

 

 
Fig. 2- Failure of a typical samples prepared with 20% moisture content and 𝜸𝒅 = 𝟏. 𝟔𝟐

𝒈𝒓

𝒄𝒎𝟑,  

 

The experiments conducted on soil with 20% moisture content and a dry density of γd = 1.62 g/cm³ 

showed that initially the tensile strength increased as strain rate was increased, reaching its peak at a 

strain rate of mm/min 0.24. Consistent with Xiu et al. (2021) and Wisetsaen et al. (2015). 

Also, it was observed that the tensile strength initially increases with increasing moisture content, 

peaks at 18% moisture, and then decreases at higher moisture contents. These results are consistent 

with the theory of unsaturated soil mechanics (Pande & Pietruszczak, 2015). 

The effect of addition of bentonite on the tensile strength of soil is nearly linearly, where each 1% 

increase in bentonite increases the tensile strength by approximately 1.5 kPa. It appears that the 

mineralogy of clays significantly influences the tensile strength of compacted soils.  

Lime stabilized specimens were tested after curing periods of 3, 7, 14, and 28 days. The soil strength 

increases primarily due to the occurrence of pozzolanic reactions between lime, water, silicates, and 

aluminates present in the clay minerals. The reactions are time-dependent and gradually increase the 

soil's strength over time. 

It appears that for soils stabilized with 6% lime, the increase in tensile strength due to longer curing 

time is higher than the same for 2% and 4%. Also, the tensile strength of samples with the same curing 

time increases by 10% for each 1% increment in lime content. 

The tensile strength of the specimens treated by different amounts of lime and cement exhibits a 

fairly consistent trend with curing time. Also, the tensile strength of samples with the same curing time 

increases by an average of 5% for each 2% increment in cement content. However, there is a noticeable 

difference for samples stabilized with 6% lime and 7% cement, which show a steeper increase. 

 

Conclusions 

Based on the experiments and observations conducted, the following conclusions can be drawn: 

• The performance of apparatus used for testing was satisfactory and reliable. 

• The cracking pattern in softer samples initially appeared at the edges and propagated towards the 

center, whereas in denser samples, cracking occurred suddenly throughout the specimen. Samples 

with higher density exhibited larger crack openings.  

• Increasing strain rate initially increases tensile strength, but up to a certain point., it decreases. This 

is due to the inability to form cohesive bonds between particles. 

• Moisture content significantly affects the tensile strength of compacted soils. In general, at a 

constant dry density, increasing moisture content initially increases tensile strength, followed by a 

decrease. This behavior is attributed to transitioning from low to higher degrees of saturation 

beyond the threshold moisture content.  
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• Adding bentonite significantly affects tensile strength due to the increase in clay minerals in the 

soil. 

• Increasing curing time results in higher tensile strength. This is attributed to the progressive 

pozzolanic reaction over time. However, it is expected that the rate of increase in tensile strength 

may decrease over time.  
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ا  برسي تثبيت شده  يهاخاکمستقيم  يمقاومت کشش کرنش و رطوبت بر   رعتِثير سأتبررسي 

 آهک و سيمان  ، بنتونيت
 

 3و سید عبدالله حسینی دهدشتی 2مجید قرینه  ،*1مسعود اولی پور
 

مسئول،    -*1 ه نویسنده  مهندس  یعلم  ئت یعضو  مهندس  ی گروه  دانشکده  معمار  ی عمران،  و  شه  ، یعمران  اهواز  دی دانشگاه   چمران 
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 . چمران اهواز دی دانشگاه شه ،یعمران و معمار ی عمران، دانشکده مهندس یارشد. گروه مهندس یکارشناس یدانشجو  -2

 . چمران اهواز دیدانشگاه شه  ، یعمران و معمار یعمران، دانشکده مهندس ی گروه مهندس ی علم ئتیعضو ه -3

 

 18/09/1403پذیرش:       1403/ 14/09 بازنگری:  05/1403/ 03 :دریافت

 هچكيد
مهم  ،ی مصالح خاک   یرفتار کشش کاربردها  ینقش  جمله در سدها  یهاهیکند. لایم  فایا  یمهندس  یدر  از  خاک،  و    یخاک   ی متراکم 

این مطالعه به بررسی مقاومت کششی    . درشوند  بیمتحمل آس  یکشش  یختگی از گس  یناش  یها توانند از ترکیم  یرس  یها پوشش

تثبیتخاک و  مستقیم خاک میهای رسی  کشش  آزمایش  از یک دستگاه جدید  استفاده  با  برای  یمپردازشده  که  مذکور،  . دستگاه 

خاک تا  انواع  نرم  و  اشباع  سخت،  متراکم،  مهای  آزمایشسفتی  انجام  روش  و  یافته  توسعه  است،  استفاده  قابل  آن  توسط  با  ها 

نمونه است.  شده  قالبتشریح  در  خاک  آزمایشهای  نتایج  شدند.  منتقل  دستگاه  به  و  شده  آماده  ویژه  نشانهای  دهنده  ها 

)از کرنش  نرخ  تأثیر  بود.  دستگاه  بالای  دقت  و  )میلی  44/1تا    0/ 06تکرارپذیری  رطوبت  میزان  دقیقه(،  در    24تا    درصد15متر 

و   درصد  10،    پنج درصد( و دانسیته خشک بر مقاومت کششی خاک مورد بررسی قرار گرفت. همچنین، اثر افزودن بنتونیت )درصد 

( و ترکیب سیمان و آهک )با درصدهای وزنی مختلف( بر مقاومت کششی شش درصد و    چهار درصد،    دو درصد(، آهک ) درصد  15

طور قابل توجهی افزایش  خاک مطالعه شد. نتایج نشان داد که با افزایش درصد بنتونیت، آهک و سیمان، مقاومت کششی خاک به

 .در مقاومت کششی خاک شد  درصد 37های مختلف باعث بهبود  ویژه، ترکیب سیمان و آهک با نسبتیابد. بهمی
 

 . ، آهک، سیمان، رطوبت بهینهبنتونیت، خوردگی ، ترکسرعت کرنش مقاومت کششی خاک، ها: کلید واژه
 

 مقدمه  

یی مواجه  ها ک گاهی با خا  یهای عمرانجرای پروژهلال اخ  در  
به می را  سازه  طرف  از  وارده  بار  تحمل  ظرفیت  که  صورت  شویم 

بهره و  ساخت  حین  در  ندارند طبیعی   برداری 
(Naeini et al., 2012).   خاک محل    هاهروژاین پدر بسیاری از

تا  دار است. مهندسین تلاش می های مسئله پروژه جزء خاک کنند 
دار اجتناب کرده و در صورت امکان محل  مسئله حد امکان از خاک  

خاک نامناسب را با  دیگری را برای پروژه خود انتخاب نمایند و یا  
های اخیر با توسعه صنعت  تر جایگزین نمایند. در دهه خاک مناسب

و شهرها، با توجه به محدودیت در مکان و زمان و هزینه، نیاز به 
زیر  نا بسترروی   هاساخت احداث  مسئله های  و  شدیدمرغوب    ا  دار 
می از  احساس  یکی  بالا  خمیری  خصوصیات  با  رس  خاک  شود. 
خاک  مسئله   هاانواع  حساسیت ی  رطوبت  به  نسبت  که  است  دار 

شود و  بالایی داشته و در صورت مرطوب شدن به شدت متورم می
گردد. این  با از دست دادن رطوبت دچار انقباض و کاهش حجم می

استفاده  برای  را  خاک  میرفتار  نامناسب  مهندسی  سازد  های 
(Indiramma et al., 2020).    وقوع اصلی  دلایل  از  یکی 

ها  آن  ها، مقاومت فشاری و کششی پایینگسیختگی در این خاک
خاک مکانیکی  خصوصیات  تغییر  همچنین   های است. 

خاکمسئله   مانند  هنگام  دار  در  رسی   قرارگیری های 
می  هم  رطوبت  معرض  جانبیدر  انبساط  طریق  از   تواند 
شود    مشکلاتی  چنین  بروز  باعث  مقاومت،  شدید  کاهش  و 

(Hosseinpour Babaei et al., 2023).    راهکارهای از 
می پروژه  محل  خاک  وضعیت  بهبود  برای  شده  به  پیشنهاد  توان 

نا  خاک  شالودهجایگزینی  طراحی  مناسب،  خاک  با  های  مرغوب 
شیوه از  استفاده  یا  و  اشاره  عمیق  خاک  بهسازی  های 

این  .(Mirzaei et al., 2021)نمود از  یکی   تثبیت 

ظرفیت  شیوه  افزایش  منظور  به  که  است  خاک  بهسازی  های 
های معمول  گیرد. تثبیت کنندهباربری خاک مورد استفاده قرار می

باشند که با اضافه شدن به خاک،  خاک شامل سیمان و آهک می
را   خاک  فیزیکی  و  مکانیکی  به  دست  برایخصوصیات  یابی 

دهند  مقاومت، سختی و توانایی مقابله با انقباض خاک، افزایش می
(Adhikari, 2017).  به انواع  خاک  معرض  در  معمول  طور 

گیرد. تثبیت و بهسازی های برشی، فشاری و کششی قرار میتنش
به  افزایش  خاک  همچون  آن،  مکانیکی  خواص  بهبود  منظور 
حیطه  مقاومت از  یکی  ژئوتکنیک  کششی،  مهندسی  در  مهم  های 

   .(Causarano, 1993; Tang et al., 2015). آیدشمار میبه

mailto:oulapour_m@scu.ac.ir
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های  پایداری و مقاومت خاک یکی از ملاحظات مهم در پروژه
مقاومت کششی آیند.  ها به شمار میساختعمرانی و گسترش زیر

عنوان پارامتر مهم در کنترل گسترش ترک و تغییر شکل در اثر  به
ت شده،  تحمیل  ویژهأتنش  باربری ثیر  ظرفیت  و  پایداری  در  ای 

و   لغزش  مستعد  خاک  مناسب،  کششی  مقاومت  بدون  دارد.  خاک 
به را  جانبی  خطراتی  و  خسارات  و  بوده  خواهد  گسیختگی  همراه 

 .(He et al., 2018, Kim  and Hwang 2003)داشت 
مناسببه درک  داشتن  ا  یمنظور  ترک  جاد یاز  توسعه   یهاو 
گس  یکشش به  منجر    ی سدها  زها،یرخاک  ها،بی ش  یختگیکه 
  ی شود، لازم است مقاومت کشش  یو ... م  های رسیی، پوشش خاک
  ن ی . به هممیرا بدان  دهدیخصوص از خود نشان م هخاک ب  کیه  ک

روش توسعه  مناسب    یمنظور  و  مقاومت    نییتع  منظوربهآسان 
  ی است. در گذشته به طور کل  یضرور  شگاهیخاک در آزما  یکشش

  ی مقاومت کشش  رایز  شد،ی نظر مها صرفخاک   یاز مقاومت کشش
در    ا یشد و  ی صفر فرض م  ،نرم و اشباع  یهاخاک  ژهیو ه ها، بخاک
علاوه  ه. بشدیدر نظر گرفته م  مک اریبس  یبا مقاومت فشار  سهیمقا
سخت  نکهیا کشش   شدی م  یبه  ب  یمقاومت  مستقهرا  در    میطور 

کششی    د. نمو  یریگاندازه  شگاهیآزما مقاومت  اهمیت  به  توجه  با 
همیشه   مسئله  این  کمکخاک،  کشش  آزمایش  به  مانند  هایی 

پانچ  دابل  و  خمشی  تیر  برزیلی،  کشش   مستقیم، 
 (Double Punch test)    قرار بررسی  گرفته میمورد 

ادامه    (Wei et al. 2022; Zhou et al. 2016)است. در 
از   شده    هایمطالعه برخی  کششی  قبلی  انجام  مقاومت  زمینه  در 

  د.گردمیرائه  خاک ا

  هاییش آزما  Tschebatorioff   (1953)  بار   ین اول  یبرا 
  ی را با روشچهار رس مختلف    یمقاومت کشش  یبررس  برای  اولیه
تا    ینمع داد  رو   هاییکاننوع  ر  یثتا انجام  را    یات خصوص  یرس 

به طول    ییهادر قالب   یرس  هایخاک .  کند  مطالعه  کرنش  –تنش
  ین در ا. متراکم شده بودند یلیمقطع مستط یکو با متر سانتی 132

کان اثر  اختلاط،    یمطالعه،  زمان  مدت  تراکم،  رطوبت  درصد  رس، 
آزما انجام  زمان  کرنش    یشمدت  نرخ  کشش  برو  و   یمقاومت 

قرار  یرس  ی هاکرنش خاک بررسی  از چهار    سهگرفت.    مورد  نوع 
خاک کان  ینوع  شدند  استفاده  مطالعه  در  خالص    یرس  یهای که 
نشان داد    یشآزما  یجبودند. نتا  ینیت و کائول  یلیتا  ونیت،لیمورمونت

مقاد کشش  یرکه  رس   یمقاومت  کرنش  بهو  قابل  ها  طور 
 . دارد یرس بستگهای خاک  ی کان  ماهیتبه   یاملاحظه 

 Hasegawa  و   Ikeuti   (1966)  از  ساده   یدستگاه تر 
(1953) Tschebatorioff  مستق  شیآزما   ی برا رس    میکشش 

معرف تنش   یمتراکم  مشکل  با  اما  سطح    ی رو   یبرش  یهاکردند، 
بودند.    نییپا  یمرز مواجه   Parry   (1974)   و  Ajaz نمونه 

متراکم    یهاکرنش رس -مطالعه رفتار تنش   یبرا  یدیدستگاه جد
آزما استفاده    میکشش مستق  یهاش یتوسعه دادند که در  و خمش 

پ  Leavell   (1988) و   Peters شد.   را    یاشرفتهیدستگاه 
دستگاه   یمعرف مشکلات  که  تغ  ،یقبل  یها کردند    رات ییمانند 

اندازه نا و  بار  حل    ،کرنش  یریگهمگن  بنمورا  رابطه  و    ن یده 
 .کردی م یمکش خاک را بررس  لیو پتانس یمقاومت کشش

Nahlawi et al.   (2004)    وTamrakar et al 

کشش  (2005) مقاومت  سنجش  که  هکرد  یمعرف  یدستگاه  اند 
که توسط    یاما دستگاه  .ردیگیرا اندازه م  یمقاومت کشش  ما یمستق

Nahlawi et al  (2004)    برایم  ا اساس  افتهیتوسعه   ی تواند 
  رد یسخت مورد استفاده قرار گ  یهامتراکم و خاک  یرس  یهاخاک

حال م  کهیدر  نظر  توسعه    رسدی به  توسط    افتهیدستگاه 
Tamrakar et al  (2005)  متراکم    یهاخاک   یبراهم  تواند  یم

هم    ریغ و  قرار    شباع ا  کاملا    یهاخاکبرای  اشباع  استفاده  مورد 
 .ردیگ

Abbasi et al.   (2017)  به را  زئولیت  تحقیقی  عنوان  در 
یکی از مواد افزودنی به سیمان و آثار آن در مقاومت کششی ماسه  

، ابتدا اختلاط براساس وزن  آن تحقیقمورد ارزیابی قرار دادند. در  
بهینه رطوبت  و  بیشینه  بهخشک  تراکم  ی  آزمایش  از  آمده  دست 

اختلا  روی  مختلفط استاندارد  سپس  های  و  شده  ها  نمونه  انجام 
دما  و  رطوبتی  مطلوب  شرایط  در  و  مدت  ساخته  به  روز    28یی 

انجام  یتا   نها و  شدند  می نگهداری   آزمایش مقاومت کششی برزیلی 
به شد نتایج  است.  جایگزینی  ه  با  که  داده  نشان  آمده    30دست 

نسبت به    هانمونه زئولیت به جای سیمان، مقاومت کششی    درصد 
 افزایش یافته است. درصد 40های بدون زئولیت به میزان نمونه

Yin   و   Vanapalli   (2018)   ی برا  یتجرب  مهیمدل ن کی  
اشباع    ریغ  هچسبندغیر  یهاخاک  یمقاومت کشش  رییتغ  ینیبشیپ

خاک  مشخصه آب و    یبا استفاده از منحنو  درجه اشباع،    بر اساس 

(SWCC  )پدادند  شنهادیپ مدل  پ  یشنهادی.  به    ی نیبشیقادر 
که  بوده    یسطحو کشش  زمینه  از مکش    یناش  یمقاومت کشش

هوا  بیترتبه رابط  و  شده  اشباع  منافذ  به  با  -مربوط  مرتبط  آب 
به   یاشباع است. براریتماس ذرات در منافذ غ  نقاطدر    یآب  یهاپل 

اطلاعات  نیا  یریکارگ  زمینه مکش      -1نظیر    یمدل، 
 suction)-matric(   (wu - au)یگیین، درجه اشباع مو  (Sc)   ،
اندازه    -SWCC  ،2منحنی    حاصل از  ( Sr)  ماندهی اشباع باق  رجه د

،  بندیدانه  یاز منحن  (uC)  ییکنواخت  بیو ضر  (50d)متوسط ذرات  
پو-3 داخل  هیزاو   -4و    کینسبت  در سطح تنش  (  φ)  یاصطکاک 

پا ن  ن یینرمال  پ  از یمورد  مدل  مقا  یشنهادی است.     ج ینتا  سهیبا 
کشش  ینیبشیپ مقاومت  از    یری گدازهان  یبا  خاک    10شده 

 نتایج مشابهی توسط  گردید.  دییاشباع مختلف تأ  ریغه و  چسبندغیر

Bulolo et al (2021) .گزارش شده است 
 (2021) Xiu et al.   ی هاونهنم  پنج  محوریتک مقاومت  

با  باطله   بارا  پنج سرعت  از  ،  25/0،  1/0)  مختلف  یگذارر استفاده 
داد  ها نشان  افتهیکردند و    یبررسمتر بر دقیقه(  میلی  2و    1،  5/0

مقاومت بر  افزایشی  اثر  در آن حدود    یگذارسرعت بار   شیکه افزا
رابطه  دامحوری  تک  و  نما  کیبا  ها  آن  نی بشته  مطابقت    ییتابع 

هم  بار   هاییرهنمود   نیچندارد.  سرعت  انتخاب  مناسب    یگذاردر 
تک   یابیارز  یبرا نتایج  مقاومت  با  نتایج  این  دادند.  ارائه  محوری 
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2015 .) 
Chen et al.   (2020)  ت تحقیقی  صمغ  أطی  افزودن  ثیر 

ارزیابی قرار  ای را مورد  به خاک ماسه  (Xanthan gum)  انتانژ
آن نتایج  کهدادند.  داد  نشان  درصد  ها  پیوند    دو  افزایش  با  صمغ 
و چس تا  بتماسی  ماسه  مقاومت کششی  افزایش  باعث    400ندگی 

 شود.کیلوپاسکال می 
Ghalandarzadeh et al.   (2021)   یک تحقیقی  در 

اندازه قابلیت  با  توخالی  استوانه  کششی  دستگاه  خصوصیات  گیری 
راه  و  ساخت  طراحی،  تنش  خاک  بود  قادر  دستگاه  کردند.  اندازی 

به را  و کششی  نماید  اعمال  خاک  توده  کل  به  یکنواخت   طور 
ای از نمونه رخ ندهد. نتایج  طوری که تمرکز تنش در هیچ نقطهبه 

آزمایش تکرارپذیری نشان داد که عملکرد دستگاه دقیق و مطلوب  
رسی   خاک  خمیری  شاخص  اثر  همچنین  بر است.  )کائولینیت( 

آن کششی  خمیری  رفتار  شاخص  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  ها 
برای    24و    10ها  خاک داد که  نتایج نشان  انتخاب گردید.  درصد 
،  های رسی با یک منشاء مشخص، با افزایش شاخص خمیریخاک

افزایش و کرنش گسیختگی کششی کاهش پیدا   مقاومت کششی 
اندازه  کند.می با  نتایج    Trabelsi et al  (2012)های  گیریاین 

 تطابق خوبی داشت.
Mirzaei et al.   (2021)    ارزیابی به  تحقیقی  در 

از   صنعتی  ضایعات  با  شده  تثبیت  رس  خاک  مقاومتی  مشخصات 
ترتیب با آهن، خاکستر بادی و دیاتومیت به  جمله سرباره کوره ذوب

خاک    30و    20،  10های  درصد  خشک  وزنی  پرداختند.  درصد 
ها در درصد رطوبت بهینه متراکم شدند. نتایج نشان داد که  نمونه

به خاکستر سرباره  به  نسبت  کننده  تثبیت  دیاتومیت عنوان  و  بادی 
 عملکرد بسیار مناسبتری داشته است.

 .Rezaei Moghadam et al  (2021)    مطالعه یک  در 
ماسه   کششی  و  فشاری  مقاومت  بهبود  با  تا  داشتند  آن  بر  سعی 

دریا سواحل  در  موجود  بیابان بادی  و  این  ها  از  استفاده  امکان  ها، 
صورت  ه ها باساس و اساس راههای خاک بستر، زیرمصالح در لایه 

نمونه با    200ها  آنتثبیت شده با سیمان مورد بررسی قرار دهند.  
و    ششدرصد،    سه به  12درصد  درصد،    3/0همراه  درصد سیمان 
و    6/0 نیکو   2/1درصد  بادی  درصد  ماسه  مصالح  از   فلاک 

برداری شده، ساختند. مقاومت فشاری و کششی غیرمستقیم نمونه
ها محاسبه شد و میزان افت مقاومت  روزه نمونه  28روزه و    هفت
در  آن نتایج   45ها  گرفت.  قرار  آزمایش  مورد  یخ  و  ذوب  سیکل 

حاصل از این تحقیق نشان داد تثبیت مصالح ماسه بادی با سیمان  
نیکو  افزودنی  و به همراه  فشاری  مقاومت  افزایش  دلیل  به  فلاک، 

لایه  در  آن  از  استفاده  امکان  مصالح،  این  رو کششی   سازی  های 
 آورد. ها فراهم میراه

 Dagar  (2021)و Cokca   آزما انجام  کشش    هایشیبا 
غ  میمستق کشش  ن)شکافتن(    میرمستقیو    محوری تکفشار    ز یو 

تثب متراکم  رس  مقا  تیخاک  و  مختلف  مواد  با  ها  آن  سهیشده 

کشش  افتندیدر مقاومت  نسبت  کشش  میمستق  یکه  مقاومت    ی و 
فشار  میرمستقیغ مقاومت  به  برابر   بیترتهب  محوریتک   ینسبت 
همچن  دو   و   9/1 مقاوم  ن یاست.    م یرمستقیغ  ی کشش  تنسبت 

باشد. آنها  یم  0/4برابر    محوریتک   ی)شکافتن( به مقاومت فشار
  زدانه یر  یادانه   یهاخاک   ی مقاومت کشش  نیتخم  یسه معادله برا

 کردند.   شنهادیها پآن یات تراکمص بر اساس حدود آتربرگ و مشخ
Ji et al.   (2020)   آزما   یامجموعه کشش تک    یهاشیاز 
یافته زهکشی شده    میبرش سه محوره تحک  یهاش یمحوره و آزما

ب  یبررس  یبرا کشش  نی روابط  شاخص   یمقاومت  مقاومت    یهاو 
ازبا درصد قلوه  یسنگ  قلوه   یهاخاک  یبرش تا    صفر درصد  سنگ 
نت  درصد  50 و  داده  نمونه   جهیانجام  در  که  در    یهاگرفتند  خاک 
  ش یبا افزا  یمقاومت کشش  نه،یخشک و رطوبت به  تهیدانس  داکثرح

  .ابدییکاهش م  یصورت خطسنگ بهدرصد قلوه 
Zhang et al.   (2022)   مقاومت    هایآزمایش روی  مشابهی 

پلی  الیاف  با  شده  تثبیت  دانه  درشت  دادند.  کششی  انجام  پروپیلن 
شان داد که هرچه میزان شن  ن   نتایج ظرفیت جذب انرژیبررسی  

در بهبود  میزان  باشد،  کمتر  خاک  انرژی  در  جذب  بیشتر  ظرفیت 
  شود برای طراحی ضد ترک دیواره هسته در عمل توصیه می .است

سنگ  ریزدانه  ریزهسد  هسته  با  بلند  با  ای  سنگی  قلوه  خاک  از 
شو استفاده  بالا  الیاف  و  کم  شن  همچنین  محتوای  مدل  د.  یک 

با  محتوای    برازشی  و  شن  میزان  گرفتن  نظر   برای    الیافدر 
 .بینی سریع مقاومت کششی خاک پیشنهاد شدپیش

Gao et al.   (2023)  ثیر نسبت خلاء اولیه روی مقاومت  أت
و   یک خاک رسیکششی   اشباع    لاغر  از  را  غیر  در طیف وسیعی 
با استفاده از آزمایش کشش  یزان رطوبت را  و مخلاء اولیه  نسبت  
هایی با  برای نمونهبررسی کرده و به این نتیجه رسیدند که  برزیلی  

حفره مینسبت  مختلف،  مشاهده  ای  را  اشباع  بحرانی  درجه  توان 
علاوه بر  .  رسدکرد که در آن مقاومت کششی خاک به حداکثر می 

بینی کننده مقاومت کششی با در نظر گرفتن تأثیر این، مدل پیش
برای هر دو نوع خاک درشت دانه و ریزدانه غیر   ،اولیه خلاء نسبت 
خاصیت و    رطوبتهای جذب  مکانیسم اندرکنش  بر اساس  و  اشباع  

 اند. دادهخاک، پیشنهاد مویینگی 
 Mohseninia   (2023)و Salehzadeh   یک مطالعه    رد

فارسی  با صمغ  شده  بهسازی  ماسه  کششی  قابلیت    آزمایشگاهی، 
(Persian gum)    را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که

یکنواخت صمغ  محلول  کردن  )شامل  -اضافه  وزنی    درصد دو آب 
وزنی آب نسبت به وزن خاک خشک( به خاک    درصد  16صمغ و  

نسبی اولیه  تراکم  و  اختلاط  شیوه  بهترین  برای    درصد  50خشک 
بوده   کششی  مقاومت  بیشترین  کسب  برای  بهینه  تراکم  خاک، 
است. همچنین ارتباط مستقیمی بین افزایش دما و کاهش رطوبت  

 با افزایش مقاومت کششی برقرار است.
Hosseinpour Babaei et al.   (2023)  یپژوهش  در 

شده  های رسی تثبیتنمونهنشده  ثیر ژئوتکستایل بر رفتار زهکشی أت
بررسی می  را  نمونه ردندکبا سیمان  با  .  درصد    هفتو    پنج،  سهها 
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با   و  شدند  آماده  مختلف  رطوبت  درصد  سه  و  سیمان 
بافته ژئوتکستایل حالتهای  در  یک نشده  دو های  و  لایه،  لایه 

لایه ژئوتکستایل  لایه مسلح شدند. نتایج نشان داد تسلیح با سه سه 
به  را  متوسط  مقاومت  همچنین،    درصد   37طور  داد.  افزایش 

افزایش شکل  و  کاهش سختی  باعث  نمونه ژئوتکستایل  ها پذیری 
 رد. ها جلوگیری کشد و از انتشار ترک 

Wang et al.   (2024)    های تجربی نشان  یافتهبر اساس
فشاری    دادند مقاومت  و  محوره  تک  کششی  مقاومت  تک  که 
افزایش درجه اشباع   محوره  دنبال می  با  را  و  روند مشابهی  کنند 

. همچنین با  دارندزمینه  وابستگی قابل توجهی به تغییرات مکش  
از   به  استفاده  کششی  مقاومت  بعد  مقاومت  نسبت  و  فشاری 

سطح   پیش مدل  منافذفراکتالی  به  های  کششی  مقاومت  بینی 
مدل  این  دادند.  هستند    یخاص  یکیزیف  م یمفاه  ی داراها  توسعه 

 . کنندی را جبران م افته یبرازش  یهامدل   یهاتیکه محدود
ا جدتحقیق  نیدر  دستگاه  مستق  ش ی آزما  دی،  که    میکشش 

برایم هم  خاک  ی هاخاک  ی تواند  هم  و  سخت  و    ی هامتراکم 
قرار گ استفاده  تا متوسط مورد  نرم  و  روش    نیو همچن  رد،یاشباع 

آزما خاک  لهیوسهب  ش یانجام  نمونه  است.  شده  داده  شرح  ها  آن 
و سپس   ادهمنظور ساخته شده بودند، آم  نیکه به ا ییهادرون قالب

ها  شی آزما  جی. نتاشدندیمنتقل مکشش    شیبه درون دستگاه آزما
هستند.   نانیو قابل اطم  تکرار پذیرها  تست  ن یدهد که اینشان م

اثر اضافه کردن    تهیرطوبت، دانس  زانیاثر نرخ کرنش، م خشک و 
آهک تیبنتون و  سیمان  ترکیب  همچنین   و  سیمان  آهک،  بر    ، 

   قرار گرفت. یمورد بررس ق یتحق نیخاک در ا یمقاومت کشش

 

 هامواد و روش
 دستگاه آزمایش 

دستگاه   یدستگاه  et al Tamrakar  (2005).   مشابه 
آزما انجام  شد  ها ش یجهت  دو    نیا(.  1)شکل    ساخته  از  دستگاه 
که   مجزا  د  یکیقالب  و  تشک  یگریثابت  است  شده    لیمتحرک 

ا رو   نیاست.  قالب  م  یافق  ی سکو  ک ی  یدو  قالب  رندیگیقرار   .
پ توسط  سکو  چیثابت  به  مهره  م  ریز  یافق   یو  بسته   .  شودیآن 

ب  ظورمنبه اصطکاک  چند    ن یکاهش  از  سکو،  و  متحرک  قالب 
ب  نگیبلبر م  ن یکه  قرار  سکو  و  سطح    رند،یگی قالب  شد.  استفاده 
که به هم متصل    یها در همه جا به جز در قسمتقالب   نیا  یداخل
قالب  یریجلوگ  برایاست.    یرو یدا  شوندیم   ی هااز تکان خوردن 

جا هنگام  به  توسط    یگذاریکشش  قالب  دو  گینمونه،     ره یک 
.  ردیتا نمونه درون دستگاه قرار گ  شوندی به هم متصل م  دارندهنگه

. شودیباز م  رهیگ  ن یا  رو یاز اعمال ن  شی نمونه و پ  یریپس از قرار گ
  ی هاکه ترک  یتا وقت  شودی م  ده یکش  یقالب متحرک در جهت افق

جا  یکشش نمونه،  وسط  متصل    ییدر قسمت  به هم  قالب  دو  که 
اعمال  شده  برش    رو یناند، ظاهر شوند.  دستگاه  اهرم  از  استفاده  با 
اندازه  میمستق گ  رو ین  یریگو  برش    ج یتوسط  دستگاه  به  متصل 
م  میمستق کششگرفتیصورت  مقاومت  تقس  ی.  بار    میاز  حداکثر 

عمود بر   یبر مساحت ترک کشش  رو ین  جینشان داده شده توسط گ
ب کشش  مهجهت  سطح    .دیآیدست    24/39  هاقالب مساحت 

مربع  سانتی آنمتر  حجم  مکعب  سانتی  2/196  و  .  باشدیممتر 
 است.  متریسانت پنجو ارتفاع آن  سه ها حداقل عرض قالب 

 

 
Fig. 1- Different parts of the tensile device and their connection to the direct shear apparatus lever: 

1) Holding clamp, 2) Fixed mold, 3) Movable mold, 4) Horizontal platform, 5) Placement on the 

direct shear apparatus platform, 6) Connection of the movable mold to the force application lever, 7) 

Rammer made for compaction of specimens. 

(  3( قالب ثابت، 2دارنده، ( گيره نگه1هاي مختلف دستگاه کشش و نحوه اتصال به اهرم دستگاه برش مستقيم: بخش -1شكل 

،  ( اتصال قالب متحرک به اهرم اعمال نيرو6( قرار گيري روي سكوي دستگاه برش مستقيم، 5( سكوي افقي، 4قالب متحرک، 

 ( کوبه ساخته شده کمكي براي تراکم7
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 مصالح مورد استفاده

نوع مصالح استفاده شد: خاک    چهاراز    هاش یانجام آزما  برای
س  ت،یبنتون  ،یعیطب و  شده  .مانیآهک  استفاده  اساس    خاک  بر 
. حد خمیری  ردیگ  ی قرار م  CLدر رسته    متحد   ی طبقه بند  ستمیس

با   است  برابر  ترتیب  به  این خاک  روانی  .  =LL  43  و   PL=13و 
 مشاهده نمود.   (2)می توان در شکل  خاک را نیا یبنددانه  یمنحن

خمیری   حد  دارای  نیز  تحقیق  این  در  مصرفی  بنتونیت 
36PL=  روانی حد  گسترده  بود.  =155LL  و  به حضور  توجه  با 

سطح  رس  دانه زیر  یهاخاک  در  در  ی  زیادی  مشکلات  کشورمان، 
ها ایجاد شده است. ها ناشی از وجود این خاک پایداری برخی پروژه 

خاک با استفاده از مصالح    تیمشکلات، تثب  نیا  یهاحل از راه   یکی
در    باشد.ی دو مهر   بیترکیا  و    مانیکننده، از جمله آهک، س  تیتثب

این پژوهش جهت تثبیت خاک، از آهک هیدراته و سیمان پرتلند 
 استفاده شد.     2تیپ 

 

 ها ها و نمونه مشخصات آزمایش

سازه   یاریبس  در مصالح  بر  مؤثر  عوامل    یخاک  یهاموارد، 
توز از  دانه   عیعبارتند  لااندازه  هر  ضخامت  اتربرگ،  حدود   هیها، 

منظور در نظر  تراکم. به   زانیرطوبت و م  زانیتراکم، م  یخاک برا
ا نمونه   نیگرفتن  پعوامل،  آزما  شیها  انجام  کشش    یهاش یاز 

 آمده است، آماده شدند.  مه مختلف که در ادا  طیتحت شرا میمستق
 

 نوع خاک 

ترکنمونه از  ب   چهار  بیها  مصالح،  طبه نوع  خاک    ،یعیصورت 
  -مخلوط خاک و آهک و مخلوط خاک    ت،یمخلوط خاک و بنتون

قرار گرفتند. مخلوط خاک    شی آهک ساخته و مورد آزما  -  مانیس
بنتون درصد   بیترک  سهاز    تیو  علاوه  به  پنج     یوزن  یهاخاک 
از    زیمخلوط خاک و آهک ن  ت،یبنتون  درصد15و    درصد10،  درصد
  چهار درصد ،  دو درصد  یوزن  یهاعلاوه درصد به   خاک  بیترک  سه
درصدو   مخلوط خاک  شش  و  از  -مانیس -آهک    ب یترک  نهآهک 

به و س  یوزن  یهاعلاوه درصد خاک    ( 1)که در جدول    مانیآهک 
های ساخته شده  ( نمونه3در شکل )   شدند.  ه یآورده شده است، ته
 نشان داده شده است.

 

 ميزان رطوبت تراکم 

عوامل    یکی نفوذ  مؤثراز  مقاومت،  شکل  یریپذبر   ی ریپذو 
م  یهاخاک است.    زانیمتراکم،  م  یبررس  برایرطوبت   زانیاثر 

کشش مقاومت  بر  از    یهانمونهتنها  خاک،    یرطوبت  شده  ساخته 
طب میزان  یعیخاک  چهار  شامل   رطوبت   با  ،  درصد15  مختلف 

از  شده ساخته    درصد 24و    درصد 20  ،درصد18 پس  لیکن  اند. 
ما  رطوبت،  میزان  بهترین  رطوبت    با تنها  ها  نمونه  ی بقحصول 

 شدند.  هیته  درصد24

 
 Fig. 2- Gradation curve of used soil. 

 منحني دانه بندي خاک استفاده شده -2شكل 
 

 آهک -سيمان-اخته شده از مخلوط خاکهاي سدرصدهاي وزني آهک و سيمان در نمونه   -1جدول 

Table 1- Weight percentages of lime and cement in samples made of soil-cement-lime mixture 
lime )%( 2 4 6 

Cement )%( 3 5 7 3 5 7 3 5 7 

 

 

 

 

 

 
 Fig. 3- Prepared specimens 

هاي ساخته شدهنمونه  -3شكل 
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 کرنش )سرعت( اعمال نرخ 

ثر بر رفتار مصالح  ؤیکی از عوامل مگفته شد    طور که قبلا همان
مقاومت   بخصوص  و  برشی  و  الاستیسیته  مدول  از  سرعت اعم 

های مختلف اعمال  ها با سرعتدر این خصوص تست گذاری است.بار 
مقایسه   نتایج  و  شده  تکرار  تنش  یا   کرنش 

تگردند.  می تعیین  نتایج  أبرای  روی  کرنش  سرعت  احتمالی  ثیر 
از   پژوهش  این  در  ،  mm/min   06/0  ،12/0های  سرعتمقاومتی 

  استفاده شده است.  44/1و  72/0، 48/0، 24/0

 

 ميزان تراکم 

نمونه   برای تراکم،  اثر  با  بررسی  طبیعی  خاک  دانسیته    سههای 
سانتی  1/ 66و    62/1،  58/1خشک   بر  شدند.  گرم  آماده  مکعب  متر 

نمونه  بقیه  سانتی  62/1ها  دانسیته خشک  بر  نظر  گرم  متر مکعب در 
 شد.گرفته 

 
 هاآماده سازي نمونه 

نمونهبه ساخت  و  منظور  خاک  مخلوط  و  طبیعی  خاک  های 
خشک و درصد رطوبت مورد نظر، مقدار    تهی، با توجه به دانسبنتونیت
مدت    یمشخص  به  و  مخلوط  با هم  آب  و  در    24خاک    ک یساعت 

  کنواختیشدند تا آب بطور  می  یبدون منفذ نگهدار  یکیپلاست  سهیک
توز مصالح  لا  عیدرون  پنج  در  مخلوط  سپس  درون    هیشود.  به 

ن  یهاقالب از رشدیم  ختهیر  مونهمخصوص ساخت  هر    ختنی. پس 
قالب مخصوص،    هیلا   سطح مقطع   ( به شکل1) کوبه شکل    کیدر 

  ش یو با استفاده از چکش آزما  داده شده خاک قرار    ی لایهرو   نمونه،
  یهاها در رطوبت. نمونهشدیضربه به آن وارد م  چهارتراکم استاندارد،  

گرم    66/1و    62/1،  58/1خشک    تهیدرصد و دانس  24و    20،  18،  15
 ساخته شدند. بمکع متریبر سانت
آهک، ابتدا با توجه به    تثبیت شده با   ی هامنظور ساخت نمونهبه

انتخاب  تهیدانس ) خشک  𝛾𝑑ی  = 1.62
𝑔𝑟

𝑐𝑚3  ) وزن   و آهک،    یدرصد 
م به  آهک  و  مخلوط    زانیخاک  هم  با  از  می مناسب  پس  و  شدند 

ها اضافه  ، آب به آندرصد  24به رطوبت    دنیرس  یشدن، برا  کدستی
ابتدا   زین  مانیسو    هکآ  تثبیت شده با  یهاساخت نمونه   یشد. برامی

ها اضافه  و بعد آب به آن  مانیخاک و آهک با هم مخلوط و سپس س
ها  تر ذکر شد نمونه شیکه پ  یبیشد. پس از اختلاط، به همان ترتمی

  یهاگرفتند. نمونهیبدون منفذ قرار م یکیپلاست  سهیساخته و درون ک

از    ،تثبیت شده موارد    روز   28و    14،  7،  3پس  برخی    32یا    31)در 
 .گرفتندیقرار م شیمورد آزما روز(

آزما  برای قالب  ش،یانجام  بق  یهاابتدا  و   قطعات    هیکشش 
دستگاه    رو یهم متصل شدند. سپس قالب متحرک به اهرم اعمال نبه

-درون قالب  ی سازها پس از آماده متصل گشت. نمونه  میبرش مستق
نگرفتندیرار مقکشش    یها اعمال  به    یکشش  یرو ی. سپس سرعت 

تنظ گ  مینمونه  قالب  نگه  رهیو  دو  هادارنده  م  مز  روشن  یباز  با  شد. 
مستق برش  دستگاه  م  م،یکردن  قرار  کشش  تحت  گرفت.  ینمونه 

در    .کردیم  دایکامل نمونه ادامه پ  یختگیبه گس  دنیتا رس  رو یاعمال ن
 ( نشان  4شکل  کشش  تست  انجام  از  قبل  نهایی  شده  آماده  نمونه   )

 داده شده است.
 

 بررسي نتایج 
 ( گس دو  ،  (5شکل  از  پس  را   نشان   یکشش  یختگینمونه 

و عمود   میمستق  با ی تقر  یکشش یهاکه ترک شودمشاهده میدهد.  یم
نج  بر اعمال  م  رو یهت  نشان  که  حرکت  یهستند   دهد 

 . است یکشش یرو یشش در جهت اعمال نک یهاقالب
مشاهده شده، حداکثر    یرسد حداکثر مقاومت کششیبه نظر م
ذرات خاک    یوندهایپ  شتریشکستن ب  برایاست که     یتنش کشش

هنگام است.  ب  یلازم  شد،    ی وندهایپ  شتریکه  خاک شکسته  ذرات 
شکسته   وندهایتمام پ  با یتا تقر  کندیشروع به کاهش م  یتنش کشش

مشابه  هب  زین  Ono  (2003)و    Ohkubo  (2002)شوند.   طور 
پس  .  اندبعد از حداکثر مقدارش را متذکر شده  یکاهش تنش کشش

  ی وندهایشکسته شدن پ  شتریو ب  یاز شروع به کاهش تنش کشش
م  نیب خاک،  کشش  توانی ذرات  ترک  بالا  یتوسعه  سطح  در    ی را 

در    با ی، ترک تقرترسفت و سخت  یهانمونه مشاهده کرد. در نمونه 
ا  کی نمونه  سطح  سرتاسر  در  نمونه  و   شدی م  جادیلحظه    ی هادر 

 ابدییها ظاهر و به سمت وسط گسترش متر، ترک ابتدا در کناره نرم
پژوهش دیگر  مشابه  است  که  . (Tamrakar et al., 2005)ها 

باز   نیهمچن که  شد  نمونه   یشدگمشاهده  در   ترسخت  یهاترک 
هر   یبرا  ج،یبودن نتا  تکرار پذیراز    نانیمنظور اطم. بهبزرگتر است

آزما و  ساخته  نمونه  دو  اندک  ش یتست،  تفاوت  اگرچه   در    یشد. 
تستهب  یششک  یهامقاومت از  آمده  وجود    یهادست  شده  تکرار 
ا با  م  نیدارد،  نتایحال  که  گفت  پذ  جی توان  تکرار  شده   ریحاصل 
 . هستند
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Fig. 4- Sample made for testing 

 نمونه ساخته شده جهت انجام آزمایش -4شكل 
 

 
Fig. 5- Breakage of some samples; (a) sample made from soil with 20% humidity and 𝜸𝒅 = 𝟏. 𝟔𝟐

𝒈𝒓

𝒄𝒎𝟑, 

(b) 7-day sample stabilized with 2% lime and 3% cement 

𝛄𝐝و   درصد  20نمونه ساخته شده از خاک با رطوبت  (a)ها؛  گسيختگي برخي نمونه  -5شكل  = 𝟏. 𝟔𝟐
𝐠𝐫

𝐜𝐦𝟑  ،(b)  هفتنمونه  

 سيمان  سه درصد آهک و  دو درصد روزه تثبيت شده با 

 

 
Fig. 6- Changes in soil tensile strength with strain rate 

 تغييرات مقاومت کششي خاک با نرخ کرنش  -6شكل 

 

 اثر نرخ کرنش 

نشان    یبررس  یهاشیآزما  جه ینت  ( 6)شکل   را  کرنش  نرخ  اثر 
رو   یبررس  یهاش یآزما  .دهدیم کرنش  نرخ  درصد    یاثر  با  خاک 

طور که  همان.  انجام گرفت  3cm=1.62 gr/dγو    درصد  20رطوبت  

م افزایمشاهده  با  کشش  شیشود  مقاومت  کرنش    ش یافزا  ینرخ 
مقاومت کششmm/min  24/0و در نرخ کرنش    ابدییم اوج    ی،  به 

م می خود  مشاهده  مقاومت  کاهش  آن  از  پس  ایرسد.  که    ن یشود 
سرعت   تا  زmm/min  48/0کاهش  کاهش    ادی،  آن  از  پس  و 
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ها در تحقیقات قبلی نیز مشاهده  نتایج این تستمقاومت کمتر است.  
( است.  (.  Wisetsaen et al. 2015و    Xiu et al. 2021شده 

توجه    با  خاک    یبرا  Lafta   (2013)و     Alzubaidiهمچنین 
  نشده   یزهکش  یکه مقاومت برش دهدمینشان   شیآزما  جینتا  ،یعیطب

  ش یافزا  یطور قابل توجهکرنش به  سرعت  ش یبا افزا  یچسبندگو نیز  
حال  ابد،ییم برا  یدر  خاک  یکه  دوره -مخلوط  در  عمل    یهاآهک 

  ش یو سپس با افزا  دهیحداکثر رس  این مقادیر ابتداء بهمختلف،    یآور
این کاهش    .ابدیی آهک کاهش مبا وجود افزایش میزان  نرخ کرنش  

کرنش   سرعت  در  است.    mm/min  2/0که  افتاده    ن یهمچناتفاق 
Zarei, et al   (2023) در نرخ  خود نشان دادند که    هایدر آزمایش

دق  متریلی م  1/0کرنش   نمونه  قه یبر  به  نرخ   ییهانسبت  در    یهاکه 
شده بودند، مقاومت    شی آزما  قهیبر دق  متری لیم01/0و    005/0کرنش  

دادند.  تریبالا نشان  خود  بررس  .Hu et al (2023)  از    ی با 
  یاشباع، با نرخ کرنش و فشارها  ریمتراکم غ  یلتیس  یرس  یهاخاک 

دامختلف  محصورکننده   بحردننشان  کرنش  نرخ  که  برابر    یاند 
mm/min  1/0  فشارها پا  یدر  دارد که    نییمحصورکننده  در  وجود 

افزا  کمتر ازسرعت کرنش   کرنش کاهش  سرعت    شیآن مقاومت با 
از  و بالا  ابدییم افزاتر  افزا  شی آن با  ا  .ابدیی م  شینرخ کرنش    نیدر 

البته لازم به    نشان داده شده است.  زین  هاشیآزما  یریشکل تکرار پذ
ذکر است که در این نمودار تاثیر سرعت کرنش بررسی اجمالی شده و 

با  این    یظاهرتشابه   تنشنمودار  بروز    کرنش -نمودارهای  بر  دلیلی 
فرق    (Residual strength)  مانده های بزرگ و مقاومت باقیکرنش
در هر سرعت   (Peak strength)  کند. زیرا نقاط مقاومت حداکثرمی

این نمودار ارتباطی با   کرنش متناظر با آن مقاومت  میزان  کرنش در 
  ندارد. 
 

 اثر دانسيته خشک و ميزان رطوبت  
ب در    تهیدانس  ،یمقاومت کشش  ن یرابطه  و درصد رطوبت  خشک 

است. سه منحن  ( 7)شکل   داده شده  برا  ینشان  دانس  ی مجزا   تهیسه 
داده ش  خشک تراکم، عامل مهم  زانیم.  استده  نشان  در    یرطوبت 

که درصد    ل یدل  نیمتراکم است، به ا  ی هاخاک  یرفتار مهندس  نییتع
تراکم را کنترل    یذرات خاک تحت انرژ  شیآرا  دیرطوبت تراکم، تجد

افزایم موجب  و  نفوذ  ش یکند  و  متراکم    یهاخاک  یریپذمقاومت 
این نمونه ها میزان درصد اشباع بین    شود.یم درصد    96الی    90در 

در  باشد.  می که  دید  توان  γمی 
d
= 1.58

gr

cm3    وγ
d
=

1.66
gr

cm3   رفتار نسبتا مشابهی وجود دارد. اما درγ
d
= 1.62

gr

cm3 

γی براچنین رفتاری قابل مشاهده نیست. 
d
= 1.58

gr

cm3  مقاومت ،
افزا  یکشش افزا  یشبا  ابتدا  رس  یشرطوبت  از  به حداکثر   یدنو پس 

رطوبت   در  مدرصد  18مقاومت  کاهش  برایابدی ،  γی  . 
d
=

1.66
gr

cm3  یدر مقاومت کشش یاندک یشرطوبت ابتدا افزا  یشبا افزا 
رسیم  یدهد از  پس  و  رطوبت    یدنشود  در  مقاومت  حداکثر    18به 

مقاومت  درصد م  شروع،  کاهش  برای به  γی  کند. 
d
= 1.62

gr

cm3 
افزا با  که  شد  کشش  یشمشاهده  مقاومت  م  یرطوبت    . یابدی کاهش 

خاک  مکانیک  نظریه  با  نتایج  دارد.  این  هماهنگی  اشباع  نیمه  های 
(Pande  and Pietruszczak, 2015). 

 

 
Fig. 7- Changes in soil tensile strength with moisture content and dry density 

 تغييرات مقاومت کششي خاک با ميزان رطوبت و دانسيته خشک  -7شكل 
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 اثر افزودن بنتونيت به خاک 

بنتون  ن ییتع  یهانمونه بنتون  ت،یاثر  اضافه کردن  م  تیبا     زانیبه 
  درصد   24خاک خشک، رطوبت    یوزن  درصد 15و    درصد   10،  درصد  5

γو  
d
= 1.62

gr

cm3  بنتون کردن  اضافه  اثر  شدند.  بر   تیساخته 
طور  نهما  .نشان داده شده است  (7)خاک در شکل    یمقاومت کشش
م مشاهده  بنتونی که  افزودن  با  کشش  ت،یشود،   با  یتقر  یمقاومت 

خطصهب افزا  کهیطورهب   ،کندی م  دا یپ  ش یافزا  ی ورت  پنج    ش یهر 
خاک همراه    ی مقاومت کشش  یبرابر  5/1  شیبا افزا  ت،یبنتون  ی درصد

بر مقاومت   ییسزاهب  ریثأت  یرس   یهای رسد مقدار کانیاست. به نظر م
دا  یهاخاک  یکشش کان.  ردمتراکم  واقع،  عامل    ک ی  یشناسی در 

شکل    رینظ  یکیژئوتکن  اتیخصوص  نییتع  یبرا  یکنترل کننده اساس
قابل  ،یریپذ و  مقاومت  تراکم،    است  الیس  تیهدا  تیتورم، 

(Mitchell and Soga.,1993).  شک تکرار  (  8) ل  در   هم  باز 
 .نشان داده شده است جینتا یریپذ
 

 خاک تثبیت شده با آهک 

درصد،  نمونه دو  وزنی  درصد  سه  با  آهک،  با  شده  تثبیت  های 
روز    28و    14،  7،  3چهار درصد و شش درصد آهک ساخته و پس از  
( قابل مشاهده است. 9مورد آزمایش قرار گرفتند. نتایج آن در شکل )

عمده علت افزایش مقاومت خاک با افزودن آهک به آن، بروز واکنش  
در   موجود  آلومینات  و  سیلیکات  آب،  آهک،  بین  که  است  پوزولانی 

بر بوده و به مرور زمان دهد که واکنشی زمان های رسی رخ می کانی 
می افزایش  را  خاک  مدهد.  مقاومت  نظر  برایبه    یهاخاک  ی رسد 

با    تیتثب درصدشده  کشش  شش  مقاومت  رابطه  زمان    یآهک،  با 
دو  شده با    تیتثب  یهانسبت به خاک  یتر  یروند صعود  ،یآورعمل
از    ریگفت که به غ  توانیمهمچنین    آهک دارد.   چهار درصدو    درصد 
  یمختلف آهک، مقاومت کشش  ی هاصدروزه که با در   سه  یهانمونه
کشش  یکسانی  با یتقر مقاومت  عمل  یهانمونه  یدارند،  زمان    ی آوربا 
،    شش درصدتا  دو درصد  آهک از    یدرصد  دو   شیبا هر افزا  کسان،ی
 . ابدییم شیبرابر افزا 2/1 نی انگیطور مبه

 

 
Fig. 8- Changes in soil tensile strength with bentonite content 

 بنتونيت  ميزانتغييرات مقاومت کششي خاک با  -8شكل 

 
Fig. 9- Tensile strength changes of lime-stabilized soil with curing time for different lime content. 

 آهک با گذشت زمان براي  درصدهاي مختلف آهک. تغييرات مقاومت کششي خاک تثبيت شده با  -9شكل 
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 خاک تثبيت شده با سيمان و آهک

نمونه  یبرا س  تیتثب  یهاساخت  و  آهک  با   نه  ،مانیشده 
روزه    28نمونه  .  قرار گرفت  استفادهمورد    (1) مطابق جدول    بیترک

ای هروز و نمونه   31پس از    مان،یس  هفت درصدآهک و    دو درصد
با    28 تثبیت شده  ب  شش درصدو    چهار درصدروزه  علاوه  هآهک 

از   روز مورد آزمایش قرار گرفتند.   32مقادیر مختلف سیمان، پس 
رو   یهاشی آزما  جینتا شده  با    یهانمونه  یانجام  شده  دو  ساخته 

مشخص    (10)شکل    در  مانیمختلف س  یهاآهک و درصد   درصد
همان است.  که  شده  می طور  این  کنیدمشاهده  کششی  مقاومت   ،

روند نمونه عمل  با   یمشابه  با یتقر  ها  همچنین  دارند  یآورزمان   .
نمونه  توانیم در  که  با    ی هاگفت  درصد ساخته شده  و    دو  آهک 

س  مقادیر کشش  مان،یمختلف  زمان    یهانمونه  یمقاومت   با 

دو   شیروزه(، با هر افزا  3  یهاه از نمون  ری)به غ  کسانی  یآورعمل
  05/1طور میانگین  هب  هفت درصد،تا    سه درصداز    مانیس  یدرصد

 . ابدییم شیبرابر افزا
های تثبیت های مربوط به نمونه( نتایج آزمایش11در شکل )

می را  سیمان  مختلف  مقادیر  و  آهک  درصد  چهار  با  توان  شده 
ها با زمان  نمونه  نیا  یمقاومت کشش  راتییتغمشاهده نمود. نحوه  

همچن  هیشب  ،یآورعمل و  هم  نسبتا   ن یبه   با   یمشابه  روند 
  مان یمختلف س  ریآهک و مقاد  دو درصد ساخته شده با    یهانمونه

م نمونه  دهند.ینشان  این  آوری در  عمل  زمان  برای  های  ها، 
نمونه جز  )به  برای  یکسان  مقاومت  بیشترین  روزه(،  سه  های 

سیمان  نمونه درصد  پنج  و  آهک  درصد  چهار  با  شده  تثبیت   های 
 دست آمد.به

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 10- Tensile strength changes of soil stabilized with 2% lime and different amounts of cement, 

with time 

تغييرات مقاومت کششي خاک تثبيت شده با دو درصد آهک و مقادیر مختلف سيمان، با گذشت زمان -10شكل                       

 
Fig. 11- Tensile strength changes of soil stabilized with 4% lime and different amounts of cement, 

with time 

آهک و مقادیر مختلف سيمان، با گذشت زمان  چهار درصد تغييرات مقاومت کششي خاک تثبيت شده با  -11شكل 
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Fig. 12- Tensile strength changes of soil stabilized with 6% lime and different amounts of cement, 

with time 

 کششي خاک تثبيت شده با شش درصد آهک و مقادیر مختلف سيمان، با گذشت زمان تغييرات مقاومت  -12شكل 
 

نمونه  یهاشیآزما  جینتا  (12)شکل   به    تیتثب  یهامربوط 
با   درصد شده  مقاد  شش  و  س  ریآهک  نشان    مانیمختلف  را 

رو   ی هاشی آزما  جینتادهد.  می شده  نشان   هانمونهاین    یانجام 
روند تغیم مقابل  نمونه  نیا  یمقاومت کشش   راتییدهند که  ها در 

  ی تثبیت شده هاهم و مشابه نمونهبه  هیشب  با یتقر  ،یآورزمان عمل
بوده، البته   مانیمختلف س ریآهک و مقاد چهار درصدو  دو درصدبا 
براهب با    تثبیت  یهانهنمو  یجز  درصدشده  و    شش  هفت  آهک 

روند صعود  مانیس  درصد همچنین  دندار  ی تربیش  ی که  مقاومت  . 
عملنمونهاین    یکشش زمان  با  غ  کسانی  یآورها  از   ری)به 
افزا  سه  یهانمونه هر  با  سه  از    مانیس  یدرصد  دو   شیروزه(، 
 .ابدییم  ش یبرابر افزا 1/1  هفت درصد،تا  درصد  

 

 گيرينتيجه 
 یمقاومت کششثر بر  ؤی عوامل مابیارز  یپژوهش بر رو   نیا
و خاک   آهک  از  استفاده  با  خاک  تثبیت  اثر  بررسی  همچنین  و 

خاک کششی  مقاومت  بر  بود  سیمان  شده  در  شیآزما.  متمرکز  ها 
مستق کشش  آزما  برایکه    یمیدستگاه  شده  شیانجام  ساخته  ها 
گرفت انجام  کل،   .بود،  آزمادر  اساس  همچنش یبر  و    ن یها 

که در ادامه آمده است    یج یتوان به نتایعمل آمده، ممشاهدات به
 : اشاره کرد

به   ✓ توجه  شرایط    یهانمونه  یبرا  هاتست   جینتا تکرار با  با 
برای    ، مختلف شده  ساخته  وسیله  مقاومت    ی بررسعملکرد 
 مناسب بود است.   یهاخاکهای انواع نمونه یکشش

بدنرم  ی هانمونه  ی ترک خوردگ ✓ در    ن یتر  ابتدا  بود که  صورت 
مکناره ظاهر  ترک  گسترش  یها  نمونه  وسط  به سمت  و  شد 

نمونه افتییم در  ب  یها.  ترک  سخت  و  صورت  ه متراکم 
م  یناگهان ظاهر  نمونه  سرتاسر  سختنمونه  شد. یدر  تر  های 

شدگی ترک بزرگتری بودند. این شکلهای بروز ترک  دارای باز 
 یید شده است.  أت Wei et al (2022)با نتایج 

افزا ✓ کرنش  ش یبا  شده    سرعت  کششاعمال  ابتدا    یمقاومت 
دلیل آن سرعت    .ابدییکاهش مبعد از آن    لیو یافته    شیافزا
اتصالات  شکل تغییر ایجاد  امکان  عدم  و  بین    الکتریکیها  در 

متر در دقیقه  میلی  24/0در سرعت بارگذاری  ذرات می باشد.  
کششی   مقاومت  است.بیشترین  شده  سرعت    حاصل  این  از 

   ها استفاده شد.بارگذاری در تست
قابل  زانیم ✓ اثر  کشش  یتوجهرطوبت  مقاومت    ی هاخاک  یبر 

م که  دارد  به  رییتغ  دلیلبه  تواندی متراکم  خاک    علت ساختار 
باشد.  شیآرا  دیتجد خاک    ته یدانس  کیدر  همچنین    ذرات 

  ش ی ابتدا افزا  یرطوبت، مقاومت کشش  ش یخشک ثابت، با افزا
طور مثال در وزن مخصوص خشک  به  .ابدیی و بعد کاهش م

)3(gr/cm  58/1    درصدبا مقاومت    سه  رطوبت،  افزایش 
وزن    درصد   70کششی حدود   افزایش  با  است.  یافته  افزایش 

ایی که در وزن  گونه ثیر آن کمتر شده، بهأمخصوص خشک ت
خشک   ت  gr/cm  66/1)3(مخصوص  رطوبت،  ثیر  أافزایش 

است. نداشته  کششی  مقاومت  روی  نتیجه    خاصی  این 
 گزارش شده است.    Trabelsi et al (2012)وضوح در  به

پدیده   این  اشباعدلیل  حالت  به  پایین  اشباع  حالت  از     گذر 
تشکیل   با  پایین  اشباع  در  است.  آستانه  رطوبت  حد  از  بالاتر 

می افزایش  مقاومت  منفی  آب  فشار  و  سطحی  یابد.  کشش 
های  لیکن در درجه اشباع بالا و افزایش آب منفذی در کرنش 

مقاومت   افت  باعث  و  شده  تولید  نمونه  در  آب  فشار  حجمی 
 شود.  می

قابل  ت یبنتون  افزودن ✓ کشش  یتوجهاثر  مقاومت     . دارد  یبر 
  5/1  شیبا افزا  ت،یبنتون  یدرصد  پنج  شیهر افزا  که یطورهب

کشش  یبرابر م  یمقاومت  نظر  به  است.  همراه    رسد یخاک 
کان کشش  ییبسزا  ریتاث  یرس  یهای مقدار  مقاومت    ی بر 

 متراکم دارد.  هایخاک 
ت ✓ بررسی  عمل أدر  زمان  نمونه  آوریثیر  مقاومت  های  روی 

با افزایش زمان  که  با سیمان و آهک مشاهده شد  شده    تثبیت
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نیز افزایش  های تثبیت شده  نمونهآوری، مقاومت کششی  عمل
  چهار درصد های تثبیت شده با  طور مثال در نمونه بهبد.  یامی

روز   14روز به    هفتها با افزایش زمان از  آهک مقاومت نمونه 
افزایش یافته است. و با گذشت زمان نرخ افزایش    درصد  25

است.   یافته  کاهش  کششی  امرمقاومت  این  پیشرفت    دلیل 
توان انتظار  میالبته  که  است.  به مرور زمان  واکنش پوزولانی  

کشش   شیافزا  زانیمداشت   زمان    یمقاومت  گذشت   با 
بعمل مطلب  این  باشد.  داشته  کاهشی  روند  طور  هآوری 

مشابهی برای هر دو نوع مواد تثبیت کننده صادق بوده، ولی 
با   های  نمونه  در  افزایش  درصدسرعت  و   شش  هفت   آهک 

سریع   درصد  و  بیشتر  است.سیمان  بوده  می   تر  امر  تواند این 
 دلیل وجود مواد افزودنی بیشتر باشد.هب
 

 تقدیر و تشكر
پا  نیا از  ارشد  نامه انیمقاله  دانشکده   کارشناسی    ی مهندس  در 

است.    شده  چمران اهواز استخراج  دیدانشگاه شهمعماری  و  عمران  
پژوهش  یمال  یهاتیاز حما  لهیوس  نیبد  دیشه  دانشگاهی  معاونت 

پژوهانه   قالب  در  اهواز  و    تشکر  SCU.EC96.824چمران 
 .گرددیم یقدردان
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