


 وزارت جهاد كشاورزي

 كشاورزيرویج تآموزش و  ،قيقاتتحسازمان 

 مؤسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي
 

 های آبياری و زهکشیمهندسی سازهتحقيقات 
 

 )تحقيقات مهندسي كشاورزي(

 پژوهشي -علمي
 

 
 

 

                             2842-8111شاپا:                                                                                           0811پاییز  ،48ماره ش ،22جلد 
 

 رست مقالاتفه

 هاي تحت فشاردر طراحي شبکه (NSGA-II)و چند هدفه  (GA) سازي تک هدفههاي بهينهكاربرد و مقایسۀ روش

 1 ...........................................................................................................................................................................آتنا حاضری، رسول قبادیان و محمد مهدی حیدری

 خزنده انگوروري آب دو سيستم كشت داربستي و اي بر بهرهاي زیرسطحي و جویچهتاثير آبياري قطره

 ............................................................................................................................................. امید عروجیان مشهدی، سید مجید میرلطیفی و حسین دهقانی سانیج
 

 

11 

 هاي آبياري در شرایط كمبود آب )مطالعه موردي: كانال درجه دوم عقيلي شرقي(شبکهارزیابي و بهبود مدیریت توزیع آب در 

 ...................................................................................................................................شیرین استواری دیلمانی،  محمدجواد منعم و سید مهدی هاشمی شاهدانی

 

 

73 

 

شکن قائم بر عمق استخر و ميزان استهلاک بررسي آزمایشگاهي تاثير محل قرارگيري صفحات مشبک افقي از لبۀ شيب

 دستانرژي جریان در پایين

 ....................................................................................................................................................................رسول دانشفراز، مهدی ماجدی اصل و محمد جعفری
  

 

55 

موردي: بند دست حوضچۀ آرامش )مطالعۀ بر كاهش آبشستگي پایين بررسي آزمایشگاهي تاثير ایجاد پرش مستغرق 

 تول بنه(ملاتي -سنگي

 ...............................................................................................................................امیراحمد دهقانی و عبدالرضا ظهیری ،مهدی مفتاح هلقی ،محمدعلی صلبی

 

 

 

91 
 

 با شکل بستر هايدر آبراهه يشز بیضر يشگاهیآزما ۀمطالع

 .....................................................................................................................................بجستان یو محمود شفاع یاراحمدی ی، محمد بهرامیدریح یمصطف

 
91 

 خراسان رضوي استان برخي محصولات دامي )شير و گوشت( در آب مجازي برآورد مقدار

 ..............................................................................................................البنی محمدرضاپور، پرویز حقیقت جو و سید ابوالقاسم حقایقی مقدمعفت محمدی، ام

 

 

105 

 
 

 

 

 

 



 

 "هاي آبياري و زهکشيمهندسي سازهتحقيقات "مجله 
 

      

 ناوری.فعلوم، تحقیقات و  وزارت 38/40/8330مورخ  18618/81/3شمارة  مطابق ابلاغ )مجوز( پژوهشي –علميدرجة با 
 

و مركز اطلاعات  پایگاه اطلاعات جهاد دانشگاهي، بانک اطلاعات نشریات كشور، ایران ژورنال ، (ISC)پایگاه استنادي علوم جهان اسلام ، CABIه شده در ینما

 (Agrisis)و مدارک علمي كشاورزي 
 

 

 

 سسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزيؤصاحب امتياز: م
 سانيجحسين دهقانيمدیر مسئول: 

 

 نادر عباسيسردبير:  
 

 :ترتيب حروف الفبا()به ت تحریریهأهي 
 منابع طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و ، استاد محمدحسين اميد

 دانشیار، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران ریزيعاطفه پرورش
 موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی ،دانشیار نادر حيدري

 پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهراناستاد،  حسن رحيمي 
 دانشگاه شهید چمران اهواز ،استاد محمود شفاعي بجستان

 سسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزیؤم استاد، فریبرز عباسي
  سسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزیؤم، استاد نادر عباسي

 پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران ،استاد زادهصلاح كوچک
 دانشگاه تربیت مدرس ،دانشیار محمدجواد منعم

  سسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزیؤمدانشیار،  ناصريابوالفضل 
 استاد مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان گلستان، گرگان عليرضا كياني

 
 :ترتيب حروف الفبا()به بين المللي ت تحریریهأهي

 فنلاند Ouluدانشگاه ، دانشکده آب و انرژی و محیط زیست، گروه مهندسی و مدیریت هیدروسیستم ها، دانشیار علي ترابي حقيقي

 حسن رحيمي
سازمان نگهداری و بهره برداری قطارهای شهری سیدنی استرالیا ) استاد بازنشسته دانشگاه  گروه ژئوتکنیکمدیر 

 تهران(
 ، هلندTwenteجغرافیایی و مشاهده زمین، دانشگاه  دانشیار موسسه علوم محمدعلي شریفي

 انگلستان  Exeterدانشکده مهندسی، دانشگاه دانشیار گروه مهندسی آب،  راضيه فرماني
  

 

 

 
  كنندگان این شماره:بررسي

 

 حامد ابراهيميان  - مهدي دریایي  - پورمحمد فرشته - نخجواني  محمدمهدي -

 مهدي اسمعيلي وركي  - مصطفي رحمانشاهي  - رسول قبادیان - حامد نوذري -

 پيمان افراسيابي كيا - محمدعلي شاهرخ نيا - امين كانوني - افشين یوسف گمركچي -

 رضا بهراملو - عليرضا عمادي  - آوا مرعشي - 

 سيد ابو القاسم حقایقي مقدم - الهام فاضل  - ابوالفضل ناصري - 

    

   
 محمدرضا داهي: و علمي ویراستار ادبي

 محمدرضا داهيویراستار انگليسي: 

 افشين یوسف گمركچيمدیر داخلي: 

 دوستسميه وطن آرا:صفحه
 

 سسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزیؤم ،38818-108پ.  ص. ،بلوار شهید فهمیده ،آدرس: کرج
 (079) 77309733، دورنگار: (079) 77309751و  77305777 ، 77305770تلفن: 

 

 www.aeri.ir :پایگاه اطلاعاتي مؤسسه

 http://idser.areeo.ac.ir: پایگاه اطلاعاتي مجله

  aridsej@areeo.ac.ir نگار:پيام

http://www.aeri.ir/
http://idser.areeo.ac.ir/


 

 

 
هاي زهساهاي فني و مهندسي پژوهشي در زمينه -هاي علميمقاله "های آبياری و زهکشیمهندسی سازهتحقيقات " نشریه 

سال نشده باتد، ار دیگراي یا نشریه نشریه در من شر نشده یا براي ان شار را كه به زبان فارسیي نشتی ه تده و لاً      آبياري و زهکشیي 

تشسط  هاي گردآوري یا تحليلي كهمقالههمچنين د. كنوصشل چاپ مي تاریخترتيب  و در صشرت تأیيد به دپذیرميبراي بررسي و داوري 

شیب پس از بررسي و تص ،ت تحریریه در زمينه مسائل روز فني و مهندسي تهيه تده استنظر و تنها به دعشت هيأصاحب پژوهشیگران 

 به چاپ خشاهد رسيد.
 

كننده کاتًهتخص م ةترتيب نام نشیسندگان بر عهد دة نشیسنده )یا نشیسندگان( است.هبر عمسیوشليت هر مقاله از نظر علمي  

هاي دریاف ي مس رد در رد یا لاًشل و حك و اص ح مقالات آزاد است و مقاله نشریه خشاهد بشد و مکاتًات با وي انجام خشاهد تد. 

 مجاز است. ين ران یا ای ين رن ی، ايکيصشرت الک روندر نشر مطالب به نشریه  نخشاهند تد.

به انضمام برگ مشخصات مقاله، روي كاغذ  ،(يا نگارندگان)نگارنده و مشخصات بدون نام ، باید با عنشان كامل هامقاله

چپ و راست و م ر از سان ي 1/2و  م ريسان  8/3از بالا  ةم ر و حاتيسطرها یك سان ي ةصفحه با فاصل 51حداكثر در  A4 سفيد

و  تهيه (Microsoft Word) ورد اي در محيطصشرت تایپ رایانهبه ،53 اندازه ،(B Nazanin) فارسي نازنين با لالمصفحه  نیيپا

فرم تعهد نگارندگان ارسال  تشد.ارسال  )//:irac.eo.e.aridserhttp(از طریق سامانه  )Word( ورد در فرمتاصل فایل  همراهبه

 الزامي است.نيز و فرم تعارض منافع 
 

 

 مقالهای مختلف هترتيب و شرح قسمت

 ها، ن ایج و بحث،هاي كليدي، مقدمه، مشاد و روشفارسي، واژه ةمشخصات مقاله، عنشان، چکيد ةهاي ارسالي تامل برگمقاله

 ست.اصشرت لزوم ضمائم  و درهاي كليدي به زبان انگليسي و واژهمًسشط ، مراجع مشرد اس فاده، چکيده لادردانيگيري، ن يجه
 

 برگه مشخصات مقاله

یا ) علمي نگارنده ةعنشان مقاله، نام و نام خانشادگي و مرتً ةو در برگيرندتییشد تهيه مياین لاسییمت در یك صییفحه جداگانه 

ده كه مقاله از آن اس خراج ت خشاهد بشد و منًعي ،دورنگار، آدرس پست الک رونيکيتمارة تلفن،  ةگان(، آدرس كامل، تمارنگارند

 به دو زبان فارسي و انگليسي ارائه تشد. دمشخصات مقاله بای ةتحقيقاتي و مانند آن(. برگ نامه دانشجشیي، طرحاست )پایان
 

 عنوان

  و بيانگر مح شاي مقاله باتد. ،جامع ،كلمه(، رسا 21 عنشان باید كشتاه )حداكثر 
 

 فارسی ةچکيد

 دستها، ن ایج اصلي بهكلمه بيانگر فرضیيه، هد  پژوه،، تشصییيخ مخ صر مشاد و روش  (222حداكثر در )فارسیي   ةچکيد 

 گيري كلي از پژوه، است.آمده و ن يجه

 های كليدیواژه

 

  ةمقاله براي مجل یةشرايط پذيرش و راهنماي ته

 هاي آبیاري و زهکشیمهندسی سازهتحقیقات 
 

 الف



 

 

 براي نشیییان دادن ماهيت و گرای، مشضیییشه مقاله  خشاهد بشد و مجزا یا مركب ةهیاي كليدي تیییامل حداكثر پنج واژ واژه 

 است.رساني هاي اط هسامانهبندي در هنگام طًقه به

 مقدمه

همچنين لازم است به اهم كارهاي پژوهشي  د.تشمشرد نظر تعریخ  ةمشضشه مشرد پژوه، معرفي و فرضي ددر این بخ، بای 

 .تشدحاضر مشخص  ةاتاره و لزوم پژوه، مشرد نظر تشریح و هد  مطالع نيز لاًلي در این مشرد ةانجام تد

 
 اهمواد و روش

هاي م داول و تناخ ه هاي مشرد اس فاده در اجراي پژوه، است. در مشرد روشتیامل ترح كامل مشاد و روش  این لاسیمت  
ها و همچنين معيارهاي هاي دلايق علمي و تجارتي مشاد و دس گاهككر مشیخصات فني و نام  تیده، ككر منًع مربشط كافي اسیت.  

 .ت داردمشرد اس فاده ضرور
 

 نتايج و بحث
در این لاسمت  )ها( و تصشیر)ها( است.تکلصیشرت م ن)ها(، جدول)ها(،   ن ایج حاصیل از پژوه، به  ةبرگيرنداین بخ، در  

ا و هضییرورت دارد جدول گيرد.علل و روابط بين آنها در ایجاد ن ایج حاصییل، با اسیی فاده از منابع علمي دیگر، مشرد بحث لارار مي
 م ها با واحدهاي سنج، سيستغييرات آتکار در منحني و ،باتیند  ارلاام خشانا ،تهيه تیشد  كيفيت بالا و مناسیب  ةها با اندازتیکل 
ول یا عنشان جد نشت ه تشد.)به فارسي و انگليسي( عنشان جدول در بالا و عنشان نمشدار یا تکل در زیر  د.تشتهيه  (SI)المللي بين

لازم اسییت تمامي تشضییيحات محشرها و تمامي ) باتییدنمشدار باید مخ صییر و گشیاي ارتًاط عشامل مشرد بحث در جدول یا نمشدار 
ج . ن ایبه انگليسي نشت ه تشد( جداول و نمشدارها داخلواحدها در نمشدارها هم به فارسیي و هم انگليسیي نشتی ه تیشند و اعداد     

رت خام هاي علمي در جدول)ها( منعکس تیییشد مگر در مشاردي كه ككر ارلاام به صیییشهاي آماري باید به یکي از روشبررسیییي
مگر در مشارد ضروري نشان داده تشد باید ب فاصله تشد آن جدول یا نمشدار هر جا به جدول یا نمشداري اتاره مي ضیروري باتد. 

واحدها در م ن مقاله و در جدول و نمشدار به فارسي نشت ه  ،هااعداد، مقياس كه حسیب مشرد در لاسیمت ضیمائم ارائه خشاهد تد.   
 تکرار باتد. داراي كيفيت مناسب براي چاپ (Word)ورد  اي و سازگار باصیشرت رایانه به اصیلي بشده یا  كارهاي ترسیيمي  تیشد. 
 به هنگام بيان ن ایج ضرورت ندارد.و غيره  ،، نمشدارهاهاجدول

 

 گيرینتيجه
 ت.اسمشضشه مشرد تحقيق ككر كاربرد )یا كاربردهاي( اح مالي و  ،پژوه، ةخ صی  ،این لاسیمت تیامل یك اسی ن اج نهایي    

 د. كننخشد را براي انجام تحقيقات تکميلي ارائه  هايتشانند پيشنهادنگارندگان مي
 

 قدردانی
 تشد.نهادهاي مؤثر در انجام پژوه، لادرداني ميو  ،هاحقشلاي، سازمان ،، از اتخاص حقيقي(در صشرت نياز)در این بخ،  
 

 مراجع
شخصات مند ابعد از م ن آورده تشند. نگارندگان مشظخو ه است باید در فهرست مراجع تدمراجعي كه در م ن مقاله بيان  ةكلي -5

 چه در این بخ،، چه در م ن مقاله به درس ي و مطابق با مشخصاتي بياورند كه در هر یك از منابع دیده مي تشد.مراجع را 
 .(صورت شماره اشاره نشودبه) گان( و سال ان شار مرجع اتاره تشدنگارند یادر م ن مقاله فقط به نام نگارنده ) -2

 (Regier & Schubert, 2001)، (Razavi, 2003)مثال: 
اسامي تمامي نگارندگان در فهرسیت مراجع   اماككر تیشد   «,.et al»اگر مرجع بيشی ر از دو نگارنده دارد نام نفر اول همراه با   -3

 .درج تشد
  (Budiman et al., 1999)مثال: 

 ب



 

 

ه كردن با اضافچند مقاله دارد در یك سال اي كه نگارندهدرصشرتي .مراجع به ترتيب حرو  الفًاي نام نگارندگان مرتب تیشد  -4
 و ... تنظيم تشند. bو  aحرو  

 لايد تشد. (in Persian)و در ان ها عًارت  سی ترجمه شدهيمراجع فارسی به زبان انگل -1
 زیر براي مرتب كردن مراجع اس فاده تشد. از روش -6
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  به زبان انگليسیمبسوط چکيده 
 گيري، لادرداني و كلمات كليدي است كه طًق فرمت و بحث، ن يجه ا، ن ایجهمشاد و روشمًسیشط انگليسي تامل مقدمه،   هچکيد
  تشد.)در بخ، راهنماي نگارندگان( تهيه تده در ان هاي مقاله آورده مي نشریه

 

  های كليدی به زبان انگليسیواژه
 ان انگليسي ككر تشد.به زب “هاي كليدي فارسيواژه”ها معادلاین واژه

 
 

 تذكر 
)جزئيات فرمت تهيه مقاله در سایت   اسیت ضیروري   بالارعایت دلايق دسی شرالعمل   ،مقاله و بررسیي آن  ةبراي پذیرش اولي -الخ

 نشریه و در بخ، راهنماي نگارندگان مشجشد است(.
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 نوع مقاله: علمی پژوهشی

در   (NSGA-II)هدفه چند  و  ( GA) تک هدفه  سازیبهینه ی هاروش  ۀمقایس کاربرد و 

 های تحت فشارشبکهطراحی 

 

 3محمد مهدی حیدریو  *2، رسول قبادیان1آتنا حاضری

 

  ، کرمانشاه، ایران  گره مهندسی آب، دانشگاه رازی  ؛ دانشیار، و استادیاردکتری  دانشجویبه ترتیب:   -3و   2، 1

 4/6/1400:  پذیرش  تاریخ  ؛8/4/1400:  دریافت  تاریخ

 

 چکیده 

 ر   . بتت  ه استتف  هتتا همتت اره متت ر  ت جتتهکتتاهه هزینتتهبتتا هتتد     آبياری و آبرسانی تحتتف اشتتار  هایشبکه  ۀطراحی بهين

-NSGA هداتته اورتت رینت کننيتت  بتتاینری و  وهداتتهستتازی تتت  هتتای بهينتتهشتتبکه بتتا رو   ۀطراحی بهينتت   ،این تحقيق

II  رتابع هتتد   وم  . شدانجام NSAGA-II    تعریتت  مجمتت ک کمبتت   اشتتار  ر کتت  سي تتنت کتتر   کمينتته صتت رت هبتت

هداتته  وو  GAهداتتهتتت ننتتایر رو   ستت د  ا ه شتت  یتتا نز یتت  آ   ایتتن تتتابع بتته صتت ر چنانچتته مقتتدار گر یتتد. 

NSGA-II هداتتهتتت ستتازی بهينتتهکتتاموي تری بتترای  کتتدهای ،شتتبکه هبهينتت  منظتت ر طراحتتیبتته  . انتتدقابتت  مقای تته، 

تهيتته و بتته   VBشتتبکه بتته رو  ماتری تتی شتتيط  ر محتتيو برنامتته ن ی تتیهيتتدروويکی  حليتت   تو  هداتته   وستتازی  بهينه

یتت  کتته از  ،گتتره 8و وتته و  7ای منشتتک  از وحلقتته مطتتر  شتتبکهیتت   متتد ، ستتنجیپس از صحف شدند.  ج فهمدیرر 

-و وتته  ۀ ر هتتر  و رو  هزینتت  ا   نشتتا   تحقيتتق  ننتتایرطراحتتی شتتد.    ستتازیرو  بهينتتهبا هتتر  و    ،کندمخز  تغذیه می

 ر رو   کتتاموي تری محاستتبات ۀهزینتت  کتته  ر حتتاوی بتترآور  شتتد و با اختتن   کمنتتر از یتت   رصتتد  تقریبا یک ا گذاری  

NSGA-II   محاستتبات  ر  ۀبتتا ت جتته بتته اینکتته هزینتت  . بتترآور  گر یتتد ر حتتدو  یتت  پنجتتاهت رو  اورتت رینت کننيتت

 م تتت له حتتت  استتتن ا ه از ایتتتن رو  بتتترای ،آمتتتد ستتتف هبتتت  GAب تتتيار کمنتتتر از رو   NSGA-II رو 

گ نتته ای ه بتت هتتد   وم    تتتابع  بتته شتترن اینکتته  ر ایتتن رو ت صتتيه متتی شتت      تحف اشار نيتتز  طراحی شبکه    هداهت 

تتتابع هتتد  مجمتت ک  بتترای ایتتن منظتت ر  بتته صتت ر نز یتت  شتت  . آ     مقتتدار   قيتت    همتته  رعایف   ر ص رتکه    ش    تعری 

 کمب   اشار مناسط تشخيص  ا ه شد. 

 

 های کلیدیواژه

 تحف اشار  ۀطراحی شبک  ،غيرمغل ب  سازی مرتط کنني   اور رینتاور رینت کنني ،  

 

 مقدمه

در  یکیدرولی  و ه یفن   یپارامتره  ا حیص    یطراح  

 یب  ودن آن نق  ا اساس   یو اقتص  اد پ  رو ه ه  ر تی  موفق

راهک  ار  نیبتوانن  د بهت  ر دی  مهندس  ان با ،نیدارن  دب بن  ابرا

س   ا ت،  ،یرا در مراح   خ مفتا   ظ از نح   ر طراح   

 یهاتیب  ا تو   ه ب  ه م   دود ،ب  رداری و به  ره ینگه  دار

ب رن   دیلازم را بگ  اتیو تص     کنن   دانتف   اب  ،مو    ود

 ای  ن هیهز ک ردن ن هیک  ی اتیتص    نیچن   ییهدف نه ا

من  افم م  وردنحر ب  ا درنح  ر گ  رفتن  ک  ردن نهیش  یب

 طیدر ش   را ج   هینت نیبهت   ر افتنی   س   تب هاتیم دود

یک     ی از  بن     دیگویم یس     ازنهیش     ده را بهداده

 هدف   هت    س   ازی بهین   هه   ای روشقدرت ن   دترین 

الگ  وریتژ  نتی    روش  ی اس  ت اس  تب  الگ  وریتژ  نتی   

ه  ای مفتا  ظ را از ک  ه ب  ا داش  تن ق  وابط قی  ا ، طر 
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ه ا کن د و بهت رین طر طریق آزم ون و  ا ا ارزی ابی می

و نهایت  اب ب  ه ط  ر  مناس  ب دس  ت  واه  دکرد را حف    

 طراح  ی ب(Aggrawal et al., 2015)کن  د پی  دا می

 آن مشفص ات تعی ین مهندس ی، سیس تژ ه ر بهین ه

 بهین ه س ازیه ای ه دف ک ه ب ه گون ه ای است، سیستژ

 سیس تژ ه ر ب رای ش ده تعری ظ هایهدفب شوند برآورده

 مهندس ی دنی ای در ول ی باش د متف اوت اس ت م ک ن

 ش وندن  یتعری ظ   انب هی   هایهدف هیچگاه امروزی

 ک هرودپ یا ایگون هب ه بهین ه طراحی  واهدشد سعی و 

 ب(Jung et al., 2009) گی رد درب ر را مفتاف ی ه ای نب ه

 مج وع  ه از ایش  ا ه زی  ر چندهدف  ه، بهین  ه س  ازی

 اس ت( MCDM) معی اره چن د گی ریتص  یژ ه ایروش

 م ت  خ ه ای  واب از نام  دودی مج وع ه میان در که

 ب  ر  ف ،مس  ایخ از گون  ه گی  ردب درای  نم  ی ص  ورت

 چن د و  ود دلی خ ب ه و  هدف ه ت   س ازیبهین ه مسایخ

 از ایمج وع ه   واب ی   تنه ا   ای متعارض، به هدف

 ای ن از   واب ه ر ک ه ایگون هبه شودمی حاصخ ها واب

 بش   دبا بهین   ه پاس   خی      توان   دمج وع   ه م   ی

 کا ی دس ته س ه ب ه هدف ه چن د س ازیبهین ه هایروش

 غی ر ه ایروش سنجش گر، ه ایروش :ش وندم ی تقسیژ

 ه ایروش ه ا،روش ای ن ب ین از پ ارتوب ه ایروش و  پارتو

 مس الخ ب رای ت رق وی و  پ ذیرتر بس یار انعا اف پ ارتو

 ا  را، ب ار ی   ب ا توانن دم ی زی را هس تند مهندس ی

  ن دآور دس تهب  را پ ارتو بهین ه چن دمنحورهی هاپاس خ

.(Deb et al., 2002) ب  رای س  ازیبهین  ه ه  ایروش 

 به ره ب رداری و  م دیریت طراح ی، ب ا م رتبط مس الخ

ب ه  پ یا ده ه س ه از از ب یا آب انتق ال ه ایسیس تژ

 سوس ا و ه ک اران ان دبش ده ب رده ک ارهب  ایگسترده طور

(Sousa et al., 2014) بهین ه  م دل دو  از اس تفاده ب اب

 پی دا ب رای هزین هن  ودن  ح داقخ م دل ش امخ س ازی

قا ر  بهت رین و تعی ین تع وی  نیازمن د ه ایلول ه کردن

 ش یرهای و     پ بهین ه مشفص ات تعی ین م دل و  آنه ا

مش کخ ش بکه  ح خ در راهکاره ایی ۀارال  ب ه  ودک ار،

  و ه ک    اران انک    م بپردا تن    د C-Townآبرس    انی 

(Menke et al.,   س  ازی ریاق  ی و اس  تفاده از بهین  هب  ا

 ین  ۀتقریب  ات  ا  ی نش  ان دادن  د  امک  ان ک  اها هز

 12ت  ا  10ب  رداری از ایس  تگاه پ ب  ا  ب  ه مق  دار به  ره

بهب  ود ک  ارایی ی  ا انتق  ال زم  ان مص  رف ب  ه ب  ا درص  د  

 نش  ان؛ و نی  ز ت  ر و  ود داردپ  ایینه ایی ب  ا تعرف  ه دوره

ب ا  هس که تقریب ات  ا ی ع اک رد بهت ری در مقای ندداد

س  او  قاب  خ  ک  ه  دارن  د در ح  الی ه  ای غیر ا  یروش

مقدس  ی و ب کنن  د یاز دق  ت را حف    م   یا س  هیمقا

 انتق  ال لول ه  ا و   معی اره چن  د بهین ه س ازی س امانی

 و  هزین  ه ه  دف دو ت  ابم را ب  ا تعری  ظ مقی  ا  ب  زر  آب

 ن  دم  ورد بررس  ی ق  رار داد    دمت پ  ذیری و  ده  یبه  ره

(Moghaddas & Samani, 2016)ه ک  اران و  ریک  ا ب 

(Reca et al., 2017)  اف زایا منح ور ب ه  دی د یروش 

 ۀبهین   طراح  ی در اکتش  افی ه  ایروش ک  ارایی

 ش امخ روش ای ن کردن دب هل ارا آب توزی م ه ایش بکه 

 قاره ای تع داد ک ردن م  دود ب ا  ستجو فضای کاها

 روش ب ا آن ترکی ب و  ش وند اس تفاده توانن دم ی ک ه

 ۀش بک چن د طراح ی ب ا ،ادام ه در بب ود  نتی   الگوریتژ

 ب ا (B-GA) ترکیب ی روش ه گرای ی س رعت ، مش ف 

 مقایس ه ش دب   (GA) نتی   الگ وریتژ ک س ی  روش ی

س   رعت   م   ذکور ترکیب   ی روش نش   ان داد نت   ای 

 باس ت ب الاتر نی ز آن دق ت و  دارد بیش تریه گرای ی 

 هیج  ده   (Herrera et al., 2018)ه ک  اران و  ه  ررا

 ش بکه، طراح ی مفتا ظ موق وعات در را معتب ر ت قی ق

 ش بکه، فش ار ب ر نح ارت و  اویک داده بهین ه، برداریبهره

 بین ی پ یا و  س ازیم دل و  آب کیفی ت بهین ه م دیریت

 یچ ارچوب پ   از آنبررس ی کردن دب  ش بکه آب ی نی از

 هی درولیکی یهامکانیس ژ ۀپش توان ب ا روش ن و  مناس ب

 م  دیران گی  ریتص   یژ فرآین  دهای ب  ه ک     ب  رای

 Torabi et) ه ک اران و  تراب ی  .دادن د ل هارا آب ش رکت
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 ...هداه  چند و (GA)  هداه ت  سازی بهينه  های رو  مقای ۀ  و کاربر 

al., 2018)  آب اد اس  اعیخ آبی اری ۀش بک ازیس بهین هبا 

ب ا  ه  راه هزین ه ک ت رین ب ه دسترس ی ه دف با لرستان

ت  رین قا  ر لول  ه و ارتف  اب پ ب  ا  ب  ا مناس  بانتف  اب 

الگ   وریتژ ازدح   ام کرات تکام   خ و  ه   ا اس   تفاده از 

 فراکاوش ی یه االگوریتژ از ب ا اس تفاده ن دداد نش ان یافته

ب یاب  دک  خ ک  اها م  ی ۀدرص  د هزین   10/ 68 م  ذکور

 (Moinaldini et al., 2018) مع  ین ال  دینی و ه ک  اران

ه ای توزی م اح دا  ش بکه ه ایک اها هزین ه منح وربه

ه  ای ش  هر کرم  ان از کش  هرآب    ایگزین در یک  ی از 

س  ازی ش  بکه ب  ا ش  بیه الگ  وریتژ رقاب  ت اس  تع اری و 

 بکردن  داس  تفاده  Water Gemsاس  تفاده از ن  رم اف  زار

نش   ان داد ک   ه الگ   وریتژ رقاب   ت ک   ار آنه   ا نت   ای  

اس  تع اری ب  ه می  زان قاب  خ ت  و هی توانس  ته اس  ت ت  ابم 

س  ازی ش  بکه هزین  ه را نس  بت ب  ه حال  ت قب  خ از بهین  ه

 & Mansouri) تراب   یمنص   وری و  بدک   اها ده   

Torabi, 2018)  در ن   رم  تکام   خ تفاق   ایاز الگ   وریتژ

آبرس انی اس  اعیخ   ۀس ازی ش بکبهین هافزار متاب ب رای  

 نش ان آنه ا پ ووها اس تفاده کردن دب نت ای  لرستانآباد 

در  ،ش  ده ب  ا روش الگ  وریتژ تفاق  ای بهین  ه ۀهزین  داد 

 ک ت  ررص  د د10/ 66 ،مقایس  ه ب  ا روش ک س  ی  تجرب  ی

 Garroussi et)گروس ی و ه ک اران  بش ده اس ت ب رآورد

al., 2020)     س  ازی غی  ر مرت  بالگ  وریتژ  نتی    ی

بی  ان  چن  د هدف  ه ایب  رای مس  ئاهرا  مغا  وب ترکیب  ی

در ای  ن روش متغیره  ای تص   یژ گسس  ته ب  ه کردن  دب 

ش  وند و م  یه  ای  زل  ی رمزگ  ذاری کروم  وزومعن  وان 

ب ه ط ور ماا وب توس ط ی     پیوس تهمتغیرهای تص یژ  

ب ا ه ش ده  ل روش ارا  .ش وندم یدقی ق تعی ین    ۀحخ کنند

تو   ه ب  ه بر   ی از معیاره  ای مقایس  ه از   ا  ه ا   ت ف 

ه ای ح خحجژ ف و  الع اده، نش انگر اپس یاون، تع داد راه

پارتو پی دا ش ده و معیاره ای زم ان م اس باتی، از برنام ه 

 ب کندمینویسی هدف بهتر ع خ 

لازم  ،ه  ای ت   ت فش  ارش  بکه ۀبهین  در طراح  ی 

س از ب ا ی   م دل هی درولیکی بهین هاست که ی  م دل  

-بهین هانتف اب م دل مناس ب    به ه دیگر  ف ت ش وندب  

عب  ارت باش  د از ک  ه ه  دف اه ی  ت اس  ت باس  از زم  انی 

 نتف  اباطراح ی ش  بکه ب  زر  ب  ا آرای  ا پیچی  دهب  ای  ن 

س  رعت ه گرای  ی و  باک  هس  ازی دق  ت بهین  هن  ه تنه  ا 

ده دب ت  ت ت اریر ق رار م یش دت  ب ههزینه م اسبات را  

دو م   دل بهین   ه س   از رو در ت قی   ق حاق   ر از ای   ن

الگ   وریتژ  نتی     ( و GA) الگ   وریتژ  نتی     ب   اینری

ب  ا ی    م  دل  (NSGA-II) مغا  وبمرت  ب س  ازی غی  ر 

روش ماتریس ی ش یب   ب ر مبن ای  شبیه س از هی درولیکی

 ف  ت  ک  دی ک  امبیوتریب  ا ه   دیگر در قال  ب ی    

به عن وان ی   نقا ه ت  ایز نس بت ب ه ت قیق ات   شدندب

به منح ور امک ان مقایس ه از نح ر دق ت و س رعت   و   قبای

ب   ه  NSGA-IIت   ابم ه   دف دوم در روش  ه گرای   ی

مق  دار  ص ورت مج  وب ک ب ود فش  ار مج از تعری ظ ش دب

این تابم وقتی به س  ت ص فر می خ کن د امک ان مقایس ه 

 ب  آیدفراهژ می  سازیبهینهدو روش  

 

  هامواد و روش

 مورد مطالعه ۀمحدود

در ای ن  ،تهی ه ش ده منحور بررس ی توان ایی م دلبه 

 ایتوزی  م آب دوحاق  ه ۀش  بک ۀطراح  ی بهین   ت قی  ق

 (Alperovits & Shamir, 1977)توس  ط  ش  دههل  ارا

ب ای  ن ش  بکه در ت قیق  ات متع   ددی گردی  دبررس  ی 

 8گ  ره و  7م  ذکور ش  امخ  ۀاس  تب ش  بک ش  دهارزی  ابی 

ک ه از ی     اس نمت ر    1000با ط ول یکس ان  فازی      ۀلول

ش  ودب م  یمت  ر تغذی  ه  210مف  زن ب  ا رق  وم س  اح آب 

  130مع  ادل  هاویای  امز ب  رای ت   ام لول  هق  ریب هی  زن 

 در نحر گرفته شده استب  

 ه  ای مج  از فش  ار م   دوده ،مانن  د ت قیق  ات قبا  ی     
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ب  ر  مت  ر 2ت  ا  0/ 3مت  ر و س  رعت ب  ین  60ت  ا  30ب  ین 

 ۀل   اش ش  ده اس  تب هزین   م  ذکور ۀرانی  ه ب  رای ش  بک

در ب ازار ب رای ای ن ط ر  در   ده ای مو  ولولهواحد طول  

 .مده استآ 1   دول

 
 قطرهای م ج    ر بازار  -1جدو  

Table (1): Available pipes with diameters in the market 

 قطر )اینج( 

Diameters in. 

 قیمت

 ) دلار بر متر( 

Price($/m) 
1 2 
2 5 
3 8 
4 11 
6 16 
8 23 
10 32 
12 50 
14 60 
16 90 
18 130 
20 170 
22 300 
24 550 

 

 
 ( Alperovits and Shamir, 1977)جانمایی شبکه  -1شک 

Figure (1): Network layout (Alperovits and Shamir, 1977) 
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 ...هداه  چند و (GA)  هداه ت  سازی بهينه  های رو  مقای ۀ  و کاربر 

در  :روش ماتریس    ی ش    یب در ت ای    خ ش    بکه

 آبرس  انی و  ۀب  ه منح  ور ت ای  خ ش  بک ،ت قی  ق حاق  ر

ه  ای ه  ا و فش  ار در گ  رهدس  ت آوردن دب  ی لول  ههب  

سیس  تژ، از ش  کخ ماتریس  ی روش ش  یب اس  تفاده ش  دب 

ه ل  ارا 1 ۀص  ورت رابا  هش  کخ ماتریس  ی روش ش  یب ب  

 شده است:
 

(1) |
𝐴11 𝐴12
𝐴21 0

| |
𝐻
𝑄

| = |
−𝐴10𝐻0

𝑞
| 

(2) 𝐴11 = |

𝑅1|𝑄1|𝑛1−1 0 0

0 𝑅2|𝑄2|𝑛2−1 0

0 0 ⋱ 𝑅𝑛𝑝|𝑄𝑛𝑝|
𝑛𝑛𝑝−1

| 

 
 

 ، که در آن

A12   = ک ه ارتب ا  ه ر لول ه را ب ا  ه الول هماتری  اتصال

ده دب ای ن م اتری  م یهای مجه ول سیس تژ نش ان  گره

براب ر  npک ه در آن  اس تس تون nn س ار و  npبه ابع اد 

ب اس ته ا ب ا ه د نامش ف  گ رهتعداد nn و  هاتعداد لوله

 ش وند:م یهای این م اتری  ب ه ش کخ زی ر تعری ظ  آرایه

−




= 


i,j

1

1

0

A12  لول  ۀ ی    ب  رای ح  التی ک  ه دب  یi  وارد

 iشود، منف ی ی   ب رای ح التی ک ه دب ی لول ه  می  jگره  

ب  ا   iۀش ود و ص  فر یعن  ی اینک  ه لول م  ی   ار   jاز گ ره 

ارتب  ا  ن  داردب   jگ  ره
i

R   ۀق  ریب مقاوم  ت در رابا(

=
j

n

i i
hf RQ م   اتری  ( وA21   12ترانه   اده م   اتریA 

ه  ا ب  ا ه  د م  اتری  اتص  ال گ  ره A10ب م  اتری اس  ت

 یه  الول  همش  ف  اس  ت ک  ه ارتب  ا  ه  ر گ  ره را ب  ا 

س ار   npده دب ای ن م اتری  ب ه ابع اد  میسیستژ نشان  

تع  داد گ  ره ب  ا ه  د  noک  ه در آن  اس  تس  تون  noو 

ی ای  ن م  اتری  نی  ز مش  ابه هامش  ف  اس  تب آرای  ه

ش  ود ول  ی ب  رای گ  ره ب  ا ه  د م  ی تعری  ظ A12م  اتری  

م  اتری   Hم  اتری  گ  ره ب  ا ه  د راب  ت،  H0ب مش  ف 

 qو  هام  اتری  دب  ی لول  ه Qه  ای نامش  ف ، ه  د گ  ره

 ب(Elferchichi et al., 2009)ست  ماتری  دبی تقاقا

م  اتری  ه  د  ،اق  یپ    از ی    س  ری ع ای  ات ری

ص ورت هه ا ب رای تک رار بع دی ب لولهها و دبی در  در گره

 شود:  صه می 5تا    3هایراباه

 

(3) 
𝐻𝑘+1 = −(𝐴12𝑁−1𝐴11−1𝐴12)−1{𝐴12𝑁−1(𝑄𝑘

+ 𝐴11−1𝐴10𝐻0)

+ (𝑞 − 𝐴21𝑄𝑘)} 

(4) 
𝑄𝑘+1 = (1 − 𝑁−1)𝑄𝑘

− 𝑁−1𝐴11−1(𝐴12𝐻𝑘+1

+ 𝐴10𝐻0) 
 

 :است Nمعکو  ماتری  قاری   N-1که در آنها  
 

(5) 𝑁 = |

𝑛1 0 0
0 𝑛2 0
0 0 ⋱ 𝑛𝑛

|    

 

 ،که در آن

n  =    اف    ت اص    اکاک ۀت    وان دب    ی در رابا (

= − =
j

n

i i
hf H H RQ  ))Todini & Pilati, 1988(ب  

( و KQ)  ه الول هبا فرض مق ادیری اولی ه ب رای دب ی 

ه ای مجه ول در تک رار گ رهمق ادیر ه د در    3  ۀحخ رابا

ب ا   ایگرینی ای ن پ   از آن  ش وندب  م یبعدی م اس به  

ه   ای در تک   رار بع   د لول  هدب   ی  4 ۀمق  ادیر در رابا   

ش  ودب مق  ادیر  دی  د    ایگزین مق  ادیر م  یم اس  به 

ش  ودب تک  رار م  ی و م اس  بات تک  رار واه  د ش  د فرق  ی 

یاب  د ک  ه مج   وب مربع  ات م اس  بات زم  انی  ات   ه م  ی

ا   ت ف مق  ادیر  دی  د ب  ا مق  ادیر ح  د  قبا  ی از 

   شود ک تر باشدبمقداری که توسط کاربر تعیین می

 در سااا ت  ااف هداااه )ال ااوریت:  نتیااف(:بهینه

 عن  وان ب  ه کروم  وزوم س  ری ی     نتی    الگ  وریتژ

ای ش ودب ه ر کروم وزم از رش تهم یایج اد  اولی ه   عیت

ش  ودب ب  رای کدگ  ذاری از اع  داد ص  فر و ی    تش  کیخ می

متغیره   ا در ای   ن ت قی   ق از روش کدگ   ذاری دوگ   ان 

 ۀت رین ش یو)صفر و ی  ( اس تفاده ش ده اس ت، ک ه رای 

ها از رش  تههری    از  ،ب در گ  ام بع  دیاس  تکدگ  ذاری 

ده  ی تب  دیخ  ص  ورت دوگ  ان )ص  فر و ی   ( ب  ه ع  دد ده
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مق  دار ت  ابم ه  دف مرب  و  ب  ه آن پ    از آن ش  ود و م  ی

ه ای ت ابم ه دف ح التی   ام آی دب  رو یدس ت می  به

می زان   دارند، که با ت ابعی دیگ ر )ت ابم ب رازش( ارزی ابی و 

ش   ودب می   زان س   ازگاری نس   بی آنه   ا م اس   به می

ب ا تقس یژ می زان   (6)ۀکروم وزم طب ق رابا سازگاری هر  

کارایی آن در تابم ه دف ب ه مج  وب مق ادیر ت ابم ه دف 

 آیدب  دست میبه
 

(6 ) �́�(𝑥𝑖) =
𝑓(𝑥𝑖)

∑ 𝑓(𝑥𝑖)𝑁
𝑖=1

 
 

 ،که در آن

N  = ؛ه  ا در   عی  تکروم  وزمتع  داد𝑥𝑖  = مق  دار تقریب  ی

می   زان =  𝑓′(𝑥𝑖) و  ؛ت   ابم ه   دف= 𝑓(𝑥𝑖) ؛iمتغی   ر 

 کروموزمبسازگاری هر  

ه ر عض و از   عی ت قبا ی ب ا احت  الی   ،طورکایبه       

س ازگاری   ود در   عی ت قبا ی، در   ۀمتناسب ب ا در  

تش کیخ   عی ت می انی س  هژ داردب درواق م ای ن مرحا  ه 

ش  امخ انتف  اب دو کروم  وزم م  ادر از می  ان   عی  ت ب  ر 

س  ت ک  ه هرچ  ه می  زان ااس  ا  می  زان س  ازگاری آنه

ت   ال انتف  اب بیش  تر اس  تب س  ازگاری بیش  تر باش  د، اح

از روش انتف  اب چ  رد گ  ردان اس  تفاده  ،در م  دل حاق  ر

ش  ده اس  ت، ک  ه اعض  ا را ب  ر اس  ا  می  زان س  ازگاری 

طور ب ه ه ای م ادرکروم وزمکن دب  ها انتف اب مینسبی آن

گیری ش  ده  ف  تمی  زان احت   ال تعیین تص  ادفی ب  ا

آورن  دب اگ  ر فرزن  د  دی  د ب  ه و   ود می کنن  د و دو می

تقاطم ص ورت نگی رد فرزن دان عین اب مش ابه دو کروم وزم 

 شوندب  میمادر 

ش  ده ب  دین ص  ورت اس  ت ک  ه پ    از م  دل نوشته      

ش  ودب انتف  اب ه  ر  ف  ت ی    ع  دد تص  ادفی تولی  د می

چنانچ  ه ع  دد تص  ادفی تولیدش  ده از مق  دار احت   ال 

، گی ردص ورت میم  درنحرگرفته ش ده ب الاتر باش د، تق اط

ش  ده عین  اب ب  دون تق  اطم ب  ه دو عض  و انتفاب وگ  ر ن  ه 

 شوندب  عیت  دید منتقخ می

ه  ایی ک  ه ب  ه ص  ورت کروم  وزمع اگ  ر  ه  ا در       

 ۀدهنده  ای تش  کیخاند بیتی    کدگ  ذاری ش  ده ص  فر و 

کروم  وزم را ب  ه ص  ورت تص  ادفی و مع   ولاب ب  ا احت   ال 

ه  ایی کروم  وزم ،ده  دب در ای  ن مرحا  هن  اچیزی تغیی  ر می

ک  ه بای  د ب  ا ن  وزادان  دی  د تع  وی  ش  وند مش  ف  

ک  ه ن  وزادان  دی  دی ب  ا اس  تفاده از ش  وندب هنگامیمی

آین د، ع اگرهای انتف اب، تق اطم و  ه ا ب ه و  ود می

آنه  ا را ابت  دا تعی  ین ک  رد، ت  وان می  زان س  ازگاری می

س  ب  آنه  ا را ب  ر اس  ا  می  زان س  ازگاری وارد   عی  ت 

 ب(Razi et al., 2015)  دیدکرد

 الگ وریتژ :(NSGAII) چنااد هداااه سااا تبهینه

  نتی    الگ  وریتژ روشب  ه س  ازیبهین  ه اهئمس   ح  خ

 مبن  ای ب  رNSGAII)   (غیرمغا  وب س  ازیمرت  ب

اس تب  هش د پای ه ری زی (GA)  نتی   تک امای الگ وریتژ

 اولی ه   عی ت ی   GAروش نی ز مانن د در ای ن روش 

 فض ای در تص ادفی ص ورتهب  گی ریتص یژ متغیرهای از

 ش امخ   عی ت ای ن از عض و گ رددب ه رم ی تولی د مجاز

 کروم وزم ی   گی ری،تص  یژ متغیره ای از ایمج وع ه

 ه ر ب رای ه دف ه ایت ابم مق ادیر بش ودم ینامی ده 

 ب ر   عی تپ   از آن  آین دبم ی دس تهب  کروم وزوم

 بن  دیدس  ته غیرمغا  وب س  ازیمرت  ب معی  ار اس  ا 

 ۀدس ت در مو  ود اعض ای ک ه ش کخ ای ن ش وندب ب همی 

 دیگ  ر غیرمغا  وب توس  ط ک  ام بای  مج وع  ه  اول،

 در مو   ود اعض  ای بهس  تند فعا  ی   عی  ت اعض ای

 ۀدس ت توس ط اعض ای تنه ا مبن ا ه  ین بر نیز دوم ۀدست

 در ص ورت ه  ین ب ه رون د ای ن و  ش وندم ی مغا وب اول

 مو  ود ت  ام اعض ای ب ه ت ا یابدمی ادامه دیگر هایدسته

 دس  ته ۀش   ار برمبن  ای رتب  ه ی    دس  ته، ه  ر در

 س ازیمرت ب مبن ای ای ن رتب ه ؛ش ود داده ا تص ا 

 ازدح ام ب رای ۀپ ارامتر کنترل ی فاص ا اس تب غیرمغا وب

 ه دف ه ایت ابم از اس تفاده ب ا دس ته ه ر دا خ عضو هر

 ب(Bakhshi Ani et al., 2015) شودمی م اسبه زیر
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 ...هداه  چند و (GA)  هداه ت  سازی بهينه  های رو  مقای ۀ  و کاربر 

 

(7) 
𝑑𝑗(𝑘) = ∑

𝑓𝑖(𝑘 − 1) − 𝑓𝑖(𝑘 + 1)

𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛

2

𝑖=1

        

 ،که در آن

k  =؛عض  و ۀش   ار ( )jd k= ؛عض  و ازدح  ام ۀفاص  ا 𝑘 −

𝑘و   1 +  در نح ر م ورد عض و کن اری اعض ای ۀش ار=  1

𝑓𝑖و  ؛ام i ه  دف ت  ابم= 𝑓𝑖؛ مربوط  ه دس  ته
𝑚𝑖𝑛  و𝑓𝑖

𝑚𝑎𝑥 

 ۀدس ت ام در iت ابم ح داکرر و  ح داقخ مق دار ترتی بهب = 

 از ایان دازه بی انگر ازدح ام ۀفاص ا پ ارامتر نح رب م ورد

 دس ته ه ر در   عی ت اعض ای دیگ ر ب ه عض و نزدیک ی

 معی ار اس ا  ب ر دس ته، ه ر دا ا ی اعض ای ح الب است

 ک ه ص ورت ای ن ب ه بش وندم ی سازیمرتب ازدحام فاصاه

 دس ته در ب الاترای رتب ه در بیش تر، jd مق دار عضو دارای

 از  دی  دی نس  خ بع  د، ۀمرحا   درب گی  ردم  ی ق  رار

 انتف اب ه ایروش از یک ی از اس تفاده ب ا ه اکروموزوم 

     ایگزین و  تولی   د  ن   ی تب   ادل  واع    ال وال   دین

 معی  ار ،بع  د مرحا  ه درب ش  ودم  ی ب  د ه  ایکروم  وزوم

 در GA ه ایکروم وزوم ش ودب اگ رم ی کنت رل ه گرای ی

بهین ه باش ند، مش ابه ب اهژ می زان ک افی ب ه پ ارتو  بهه

  عی ت  ب ا الگ وریتژ وگ ر ن ه ش ود،م ی متوق ظ س ازی

 م  دل، ک  ار پای  ان از پ    ب واهدش  د تک  رار  دی  د

 در اول دس  ته اعض  ای ک  ه پ  ارتو ۀبهین   یهاپاس  خ

 اس تفاده ب ا بآین دم ی دس تهب  ،هستند ها واب   عیت

 فن ی ه ایقض اوت اس ا  ب ر آم ده، دستهب هایپاسخ از

 مق ادیر حف   را ب ا مناس ب   واب ت وانم ی ا رای ی و 

 پ ارتو  به ه از ماا وب، س اح در ه دف ه ایت ابم

ب ه منح ور طراح ی (Deb et al., 2002).  ک رد انتف اب

ه  ای م  ورد روشاس  تفاده از توزی  م آب ش  هری ب  ا  ۀش  بک

نح  ر ت قی  ق حاق  ر، در م   یط برنام  ه نویس  ی وی  ووال 

هدف  ه ت   س  ازی بهین  هبیس  ی  ک  دهای مرب  و  ب  ه 

(GA)، هدف   هچن   د (NSGA-II و ت ای   خ ش   بکه ب   ه )

ش دندب   لین  روش ماتریسی ش یب تهی ه و ب ه ه  دیگر  

نش  ان داده ش  ده  2 رون  د ن   ای م اس  بات در ش  کخ

ن  رم اف  زاز تهی  ه ش  ده ت   ام  در ،اس  تب ع   وه ب  ر ای  ن

ه  ای م  ورد نح  ر از قبی  خ مشفص  ات  ل  ومتری ورودی

ش   بکه، قاره   ای مو    ود در ب   ازار و قی    ت آنه   ا، 

ص   ورت هش   بکه وببب در م    یط اکس   خ و ب     ان    ایی

مج  زا ب  رای ه  ر ی    از مشفص  ات وارد و در  ص  ف ات

شوندب متن برنامه فرا وانی می

 

 
 روندنمای کلی محاسبات  ر تحقيق حاضر  -2شک  

Figure (2): Flowchart of the calculation in this study 
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 نتایج و بحث 

  :NSGA-IIسنجی مدل  صحت

توان  ایی ، NSGA-IIس  نجی م  دل ص   تب  ه منح  ور 

مقی  د و نامقی  د ریاق  ی  ۀآن ب  رای ح  خ چن  د مس  ئا

ش د بررس ی (Deb et al., 2002) ما ر  ش ده در مقال ه 

 شودب  اشاره میدو ن ونه   بهاینجا  در   و 

ه  دف پی  دا ک  ردن  ،در ای  ن مس  ئاه :1 ۀمساا ل

ب   ه  اس   ت +5ت   ا  - 5در م    دود i=1,2,3و  xiمق   ادیر

 9و  8ه  ای رابا  هدر  𝑓2و  𝑓1ه  ای ت  ابمای ک  ه گون  ه

 ک ینه شوندب  

(8) 𝑓1(𝑥) = ∑ (−10𝑒𝑥𝑝 (−0.2√𝑥𝑖
2 + 𝑥𝑖+1

2 ))    

𝑛−1

𝑖=1

 

(9) 𝑓2(𝑥) = ∑(|𝑥𝑖|
0.8 + 5 sin 𝑥𝑖

3)  

𝑛

𝑖=1

 

 

 

ه ش  ده در    دول ل  نت  ای  نه  ایی ب  ه ازای مق  ادیر ارا

 دست آمدب  هب 2

نش ان داده ش ده اس ت  3در ش کخ گون ه ک ه  ه ان 

ه ای   وابه ش ده در   دول م ذکور  ل به ازای مقادیر ارا

که ب  ر ،ن  امغاوب م اس  به ش  ده توس  ط م  دل حاق  ر

ه ل ب ا مق ادیر ارا  ،اس ت  مبنای اع داد ب اینری تهی ه ش ده

بس  یار  تا  ابق (Deb et al., 2002) ش  ده در ت قی  ق

ه  ای    وابمق  ادیر  گفت  ه ش  ود لازم اس  ت مناس  ب داردب

 ,.Deb et al) دس  ت آم  ده توس  ط م  دل هن  امغاوب ب  

 ک   ه در ت قی   ق اس   تنس   خ  500بع   د از  (2002

نس  خ ب  ه    واب ماا  وب رس  یده  300حاق  ر بع  د از 

  باست
 

 1 ۀسازی  ر م  لبهينهپارامنرهای نهایی   -2 جدو 

Table (2): Final optimization parameters in the problem 1 
  عداد نسل  ضریب  قاطع  ضریب جهش  عداد کرومو وم 

150 15/0 1 300 

 

  
 ب الظ

 1 ۀبرای م  ل NSGA-II سف آمده با اسن ا ه از ههای نامغل ب ب ج اب -3 شک 

 ب( تحقيق حاضر (Deb et al., 2002). او ( ننایر 

Figure (3): Obtained nondominated solutions with NSGA-II for Problem # 1, a) Result of Deb et al, 2002 b) The 

present study result 

 

س ازی دو بهین ه ۀای ن مس ئاه ی   مس ئا :2 مس له

پی دا ک ردن عب ارت اس ت از  ه دف    و   ،اس تهدفه مقی د  

ای ک  ه گون  هب  ه  𝜋ص  فر ت  ا  ۀدر م   دود x1 ،x2مق  ادیر

  ین   ه ک 11و  10 ه   ایرابا   ه در f2و  f1ه   ای ت   ابم

 هارال    13و  12ه   ایرابا   ه ش   وندب قی   ود مس   ئاه در

 اندب  شده
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 ...هداه  چند و (GA)  هداه ت  سازی بهينه  های رو  مقای ۀ  و کاربر 

(10) 𝑓1(𝑥) = 𝑥1 

(11) 𝑓2(𝑥) = 𝑥2  

(12) 
𝑔1(𝑥)

= −𝑥1
2 − 𝑥2

2 + 1 + 0.1 cos(16 arctan(𝑥1 𝑥2⁄ ))

≤ 0 

(13) 𝑔2(𝑥) = (𝑥1 − 0.5)2 + (𝑥2 − 0.5)2 ≤ 0.5 
 

 ه  ای نس  خنت  ای  م  دل تهی  ه ش  ده ب  ه ازای تع  داد 

 

نش  ان  4در ش  کخ 0/ 4و  0/ 35مفتا  ظ و ق  ریب  ه  ا 

روی بهت  ر نت  ای   ۀب  ه منح  ور مقایس   بداده ش  ده اس  ت

ار ق  ر(Deb et al., 2002)  ش  ده توس  ط ارال  ه گ  راف 

 ،ش  ودم  یگون  ه ک  ه مش  اهده  ه   انب داده ش  ده اس  ت

نس   خ، ق   ریب  500بهت   رین نتیج   ه ب   ه ازای تع   داد 

 100، ق  ریب تق  اطم ی    و تع  داد   عی  ت 0/ 4 ه  ا 

 دست آمدبهب

 
 

 0/ 4قریب  هت  500نسخ    0/ 35 قریب  هت 50نسخ  

 

 2 ۀبرای م  ل NSGA-II سف آمده با اسن ا ه از ههای نامغل ب ب ج اب -4 شک 

 زر  رنگ(  )نقان تحقيق حاضرو ( نقان تيره)  (Deb et al., 2002)ت سو

Figure (4):  Obtained nondominated solutions with NSGA-II for Problem # 2 by Deb et al, 2002 (dark point) and   

present study (yellow point) 

 

ب  ه: GAال ااوریت:  نتیااف  صااحت ساانجی ماادل 

 نتی  ، م دل تهی ه  الگ وریتژ س نجی م دلص تمنحور 

 و   ا ی س ازیبهین ه مس ایخ ح خ از اس تفاده ب ا ش ده 

  ه     ایح     خ راه دارای ک     ه ،مقی     د غیر ا     ی

 ک  ه ش  ده داده نش  ان و  ارزی  ابی ،هس  تند ت ایا  ی

 ک ام ب ت ایا ی ح خ نت ای  ب ا مدل از آمده دستبه نتای  

در ادام  ه تنه  ا ب  ه ی    م  ورد اش  اره ش  ده  ؛اس  ت براب  ر

   استب

 ش کخ ب ه ه ام  دودیت و  ه دف ت ابم ،مر ال این در       

 باست 15و   14  هایراباه

(14) 

𝑓(𝑥, 𝑦)

= −𝑐1 ∗ 𝑒
(−𝑐2∗√0.5∗(𝑥2+𝑦2))

− 𝑒(0.5∗(cos(𝑐3∗𝑥)+cos(𝑐3∗𝑦))) + 𝑐1

+ 1       𝑐1 = 20        𝑐2 = 0.2     𝑐3 = 2𝜋 
 

(15) −2 ≤ x ≤ 2         − 2 ≤ y ≤ 2 
 

 ت ایا ی روش از اس تفاده ب ا اهئمس  بهین ه   واب      

)از:   است  عبارت )0, 0 1.7183= = = −f x y  

 کرم وزم، 20ب ه ازای  م دل از آم ده دس تهب  نت ای 

 زی ر یهاش کخ در 0/ 05 تک رار ب ا ق ریب  ه ا 200

نشان داده شده استب
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 تکرار تعدا  ازاء به x تغييرات -5 شک 

Figure (5): Variation of x versus number of 

iteration 

 تکرار تعدا  ازاء به y تغييرات  -6 شک 

Figure (6): Variation of y versus number of 

iteration 
 
 

 
نم  ار بهنرین ج اب -7 شک   

Figure (7): Diagram of the best answer 

 

 هااات روشمااورد مطالعااه بااا  ۀطراحاای محاادود

:GA  ه ای تهی ه ش ده در ای ن ک دس نجی  ص  تپ  از

 1  ه انگون ه ک ه در ش کخ  ت قیق از نح ر برنام ه نویس ی

طراح   ی بهین   ه ش   بکه توزی   م آب  نش   ان داده ش   د

م   ورد  (Alperovits & Shamir, 1977) ایدوحاق   ه

ت  ابم ه  دف در نح  ر گرفت  ه ش  ده ب  رای ب ش  دبررس  ی 

ک  ردن   ب ا ل  اش نتی گ وریتژ  لس ازی ب ه روش ابهین ه

در  ها ری   ه ب  رای تفا  ی از م   دودیت ه  ایق  ریب

 ,Swamee & Sharma) اس تمعرف ی ش ده 16 ۀرابا 

2008): 
 

(16 ) 

𝑚𝑖𝑛: 𝑓1 = ∑ 𝐿𝑖 × 𝐶𝑝𝑖

𝑁𝑝

𝑖=1

+ 𝑃1 × 𝑚𝑎𝑥𝑣

+ 𝑃2 × 𝑚𝑖𝑛𝑣

+ 𝑃3 × 𝑚𝑎𝑥𝑝

+ 𝑃4 × 𝑚𝑖𝑛𝑝 

 

 که در آن،

𝐿𝑖  =ط  ول لول  هi  ؛ام 𝐶𝑝𝑖  =  واح  د ط  ول لول  ه  ۀهزین

  P4ت ا  P1ه ا؛تع داد لول ه=  Np ؛(  Dتابعی از قا ر لول ه)

، 𝑚𝑎𝑥𝑣و  ؛ه   اق   ریب  ری    ه تفا   ی م    دودیت= 

𝑚𝑖𝑛𝑣  ،𝑚𝑎𝑥𝑝  و𝑚𝑖𝑛𝑝  = ب     ه ترتی     ب تفا     ی از

ح  داکرر  ؛ح  داقخ س  رعت مج  از ؛ح  داکرر س  رعت مج  از

 و حداقخ فشار مجازب  ؛فشار مجاز

ب  ا اس  تفاده از پارامتره  ای م  دل پ    از ا   رای       

نهایت   ا  3 کاررفت   ه در     دولهالگ   وریتژ  نتی     ب   

ی هاب  رای لول  ه 4 ه ش  ده در    دولل  بهین  ه ارا قاره  ای

مق  ادیر  گفت  ه ش  ود لازم اس  ت بدس  ت آم  دهب   8ت  ا  1

ب  ا اس  تفاده از روش پارامتره  ای الگ  وریتژ  نتی    نه  ایی 

مق ادیر   ،ب راینع  وه  دس ت آم ده اس تبهسعی و  ا ا ب 

 ه ا در    دوله  ا و فش ار در گ رهس رعت  ری ان در لول ه

-0/5
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 ش  ارۀ  ۀه شده اس تب مق دار س رعت منف ی در لول لارا  4

ده د  ه ت  ری ان م اس باتی در ای ن لول ه نشان م ی  6

 ه   ان بتف  اوت داردب  ا آنچ  ه در ابت  دا ف  رض ش  ده اس  ت 

 ۀهزین   ،نش  ان داده ش  ده اس  ت 8 گون  ه ک  ه در ش  کخ

 اس  ت دلار ک  اها یافت  ه 422000سیس  تژ بهین  ه ت  ا 

ک ت ر  ۀهزین  امک ان دس تیابی ب ه ،البته ب ا تک رار بیش تر

ک  ه در اینج  ا دیگ  ر ب  دان  دور از که  ن نیس  ت ه  ژ

 10 و  9ی هادر ش  کخ ،ب  رای ن ون  هش  ودب ن   یپردا ت  ه 

ه ای ترتیب مسیر رسیدن ب ه   واب بهین ه ب رای لول هبه

گون  ه ک  ه  نش  ان داده ش  ده اس  تب ه   ان 2و  1ش   اره 

قا  ر بهین  ه  1 ۀش   ار ۀش  ود نهایت  ا ب  رای لول  م  یدی  ده 

ای  نو  10قا  ر بهین  ه  2ش   ارۀ  ۀای  نو و ب  رای لول   18

 م اسبه شده استب  

 (Alperovits & Shamir, 1977)شبکه   ۀکار رانه برای طراحی بهينه کنني  ب اور رینت یهامقدارپارامنر - 3 جدو 

Table (3): Values of genetic algorithm parameters used for optimal network design 

(Alperovits & Shamir, 1977) 
ر یتعداد متغ  8 

 100 تعداد کروموزوم 

 750 تکرار  تعداد

 0.1 احت ال  ها 

 1 قریب تقاطم

P1 , P2 یب  ری ه ا قر 283 10  
P4 و  P3یب  ری ه ا قر 113 10  

 

 حاضر و مشخصات هيدروويکی سي نت بهينه شده   GAی بهينه محاسبه شده ت سو مد  ها قطر -4 جدو 

Table (4): optimal calculated diameter by the present GA model and specifications of the optimized hydraulic 

system 
 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره لوله 

)اینچ(  قطر بهینه  18 10 16 4 16 10 10 2 

سرعت جریان در لوله  

(m/s) 
1.896 1.835 1.469 1.103 1.143 -1.115 1.286 0.456 

 -- 7 6 5 4 3 2 1 شماره گره

  60.0 53.25 30.65 43.42 34.12 30.39 30.38 (m) هااشار در گره 

 

 
  لار 422000هزینه نهایی  -هزینه سي نت  ر مقاب  تعدا  تکرار -8شک  

Figure (8): System cost versus number of iterations - final cost $ 422,000 
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 1ه رم ير رسيد  به ج اب نهایی برای قطر و وه شما -9شک   

Figure (9): The path to reach the final solution for pipe 1 
 

 
 2م ير رسيد  به ج اب نهایی برای قطر و وه شماره  -10شک  

Figure (10): The path to reach the final solution for pipe 2 
 

  -NSGA: طراحی محاادوده مااورد مطالعااه بااا روش 

II ب  ه روش  س  ازیبهینهNSGA-II  ب  ا دو ه  دف ارای  ه

 انجام شد: 18و   17شده در روابط 

(17) 
𝑚𝑖𝑛: 𝐹1 = ∑ 𝐿𝑖 × 𝐶𝑝𝑖 + 𝑃1 × 𝑚𝑎𝑥𝑣

𝑁𝑝

𝑖=1

+ 𝑃2 × 𝑚𝑖𝑛𝑣

+ 𝑃3 × 𝑚𝑎𝑥𝑝 

(18) 𝑚𝑖𝑛: 𝐹2 = ∑ max((𝐻𝑚𝑖𝑛

𝑁𝑗

𝑖=1

− 𝐻𝑗𝑢𝑛(𝑖)),0)   
 

معرف  ی ش  ده پ  یا از ای  ن  17 ۀپارامتره  ای رابا  

ح   داقخ فش   ار مج   از  minH ،18 ۀب در رابا   ان   د

)jun ،سیس    تژ i )H  فش    ار در گ    رهi  و 𝑁𝑗 تع    داد 

نش  ان  17و  16 ۀرابا   ۀمقایس  ب اس  ته  ای مجه  ول گ ره

ب  رای فش ار ک ت  ر از  عب ارتی 17 ۀرابا  ده د ک  ه درم ی

فش  ار ح  داقخ مج  از در نح  ر گرفت  ه نش  ده اس  تب در 

نقیص  ه مرتف  م  ای  نب  ا تعری  ظ ت  ابم ه  دف دوم و ع  وض 

 ایس  ازی ب  ه گون  هبهین  هچنانچ  ه نت  ای   بش  ده اس  ت

 ک ه ت ابم ه دف دوم ب ه س  ت ص فر می خ  دس ت آی دهب
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 ...هداه  چند و (GA)  هداه ت  سازی بهينه  های رو  مقای ۀ  و کاربر 

و   ود ه کن  د در واق  م تفا  ی از فش  ار ح  داقخ مج  از ب  

یعن  ی  س  ازی ب  ا دو ت  ابم ه  دفبهین  هنفواه  د آم  د و 

هدف ه ب ا ت  س ازی  بهین ه ت  به س   18و    17های  راباه

-در واق م ب ا روش بهین ه  بکن دت ایخ پی دا م ی  16ۀ  رابا

 هدف      ه و اس      تفاده از مزای      ای آندو س      ازی 

 ،ع  وه ب ر ای ن  بهدف ه انج ام ش ده اس تت سازی  بهینه

ب   رای طراح   ی  س   ازیبهینهدو روش  ۀامک   ان مقایس   

ب  ا ا   رای م  دل ب ش  ودش  بکه توزی  م آب ف  راهژ م  ی

NSGA-II ه ش  ده در ل  ارامتره  ای اراپ گ  رفتنو در نحر

 ن امغاوب حاص خ ش د یه ا  وابنهایتا  به ه  5 دول 

 اس ا  مع  ولا ب رنشان داده ش ده ان دب  11که در شکخ 

 ه دف تواب م مق ادیر حف   ا رای ی ب ا و  فنی هایقضاوت

    واب ت  وانپ  ارتو م  ی ۀ به   از ماا  وب، س  اح در

ک ه در ت قی  ق  نج  اییآب ام ا از ک  رد انتف اب را مناس ب

 م   ورد نح   ر اس   ت GAحاق   ر مقایس   ه ب   ا روش 

ک ه مج  وب ک ب ود فش ار م ورد تو  ه اس ت   یهای واب

ه  ا    وابدر آنه  ا ب  ه ص  فر نزدی    باش  دب از   ا  ه ای  ن 

ب ک رداش اره   (F1=418000$, F2=0.9m )ت وان ب ه م ی

و فش ار   هاش ده، س رعت در لول هبهین هه ای  قا رمقادیر  

ه  ا ب  ه ازای ای  ن    واب بهین  ه از  به  ه پ  ارتو در در گ  ره

مش  اهده گون  ه ک  ه  ه ش  ده اس  تب ه   انل  ارا 6    دول

مج  از  ۀدر م   دودت   امی مق  ادیر س  رعت  ،ش  ودم  ی

دس ت آم ده اس تب همت ر ب ر رانی ه ب  2ت ا    0/ 3یعنی بین  

ش ود مق ادیر منف ی س رعت م اس به ش د مینشان   اطر

ش ده ب ر بدین معن ی اس ت ک ه  ه ت  ری ان م اس به  

س  ازی ف  رض ش  بیهاس  ت ک  ه در ابت  دای عک    آن 

ب  ه  7 مق  ادیر فش  ار تنه  ا در گ  ره ،گردی  دب ه چن  ین

 بمتر از م دوه مجاز تفای دارد 0/ 89مقدار  

 

 (Alperovits & Shamir, 1977)  شبکه ۀکار رانه برای طراحی بهين هب NSGA-II یهامقدارپارامنر -5جدو 

(Alperovits & Shamir, 1977) Table (5): NSGA-II parameters values used for optimal network design 
 8 تعداد متغییر

 25 تعداد کروموزوم 

 50 تکرار  تعداد

05/0  ها  احت ال  

 1 قریب تقاطم

P1 , P2 یب  ری ه ا قر 301 10  
P3 یب  ری ه ا قر 101 10  

 

 
 های نامغل بج ابجبهه  -11شک  

Figure (11): Front of nondominated solutions 
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 حاضر و مشخصات هيدروويکی سي نت بهينه شده  NSGA-IIمد  با های بهينه محاسبه شده قطر -6جدو  

Table (6): Optimal diameters calculated by the present NSGA-II model and hydraulic specifications of the 

optimized system 
 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره لوله 

)اینچ(  قطر بهینه  18 14 14 2 14 4 14 10 

متر بر ثانیه ( سرعت لوله )  1.896 1.526 1.328 0.428 0.9837 -0.7377 1.2463 -0.9789 

  7 6 5 4 3 2 1 شماره گره

)متر(  اشار در گره  60 53.25 37.2 43.57 43.04 30.89 29.1  

 

 ایحاق     هدو  ۀش     بک ۀروی طراح     ی بهین     

(Alperovits & Shamir, 1977)  ت قیق  ات مفتاف  ی 

ه  وش  بیش  تر ب  ر مبن  ایش  ده اس  تب ای  ن ت قیق  ات 

 ریاق ی و آم اری هس تندب در   دول مصنوعی ی ا ت ای خ

ه ش  ده اس  تب ل  ارا ت  رین ای  ن ت قیق  اتبر   ی از مه  ژ 7

 419000ه  ای فراکاوش  ی هزین  ه ح  دود بیش  تر روش

ان د ک ه مق ادیر ک رده دلار را برای ش بکه م ذکور ب رآورد 

دس  ت آم  ده در ت قی  ق حاق  ر نی  ز در ه   ین ح  دود هب  

دلار  422000و  NSGA-IIتوس     ط  418000ب     ین 

زم ان ا  رای برنام ه ه  ه شدب ب ا ای ن  دبرآور  GAتوسط  

ح دود الگوریتژ  نتی   ب رای رس یدن ب ه   واب تقریب ا  

 15ح    دود  NSGA-IIرانی    ه و ب    رای روش  772/ 56

 هدف هدو روش ده د م یای ن موق وب نش ان ب اس ترانیه 

NSGA-II ک   ار رفت   ه در ای   ن ت قی   ق هزین   ه ب   ه

 & Alperovits)ای م اس  بات طراح  ی ش  بکه دوحاق  ه

Shamir, 1977)  را در مقایس    ه ب    ا روش الگ    وریتژ

ب ا تو  ه ب ه ک اها داده اس تب  براب ر    50بیا از   نتی   

بس   یار  NSGAII م اس   بات در روش ۀاینک   ه هزین   

دس  ت م  ی آی  د اس  تفاده از ای  ن هب   GAک ت  ر از روش 

طراح ی ش بکه توزی م   ۀهدف ت    ۀروش برای حخ مس ئا

ش ود ب ه ش ر  اینک ه در ای ن روش ت ابم آب توص یه م ی

ای تعری  ظ ش  ود ک  ه در ص  ورت گون  هب  هه  دف دوم 

رعای  ت قی  ود ت  ابم ه  دف اول، مق  دارتابم ه  دف دوم ب  ه 

 صفر نزدی  شودب
 

 (Ekinci & Konak, 2009) به نق  از) تحقيقات مخنل  ر  (Alperovits & Shamir, 1977)ای  حلقه و ننایح ح  شبکه   -7جدو  

Table (7): Results of solving the two-loop network (Alperovits and Shamir 1977) by different researches (after: 
(Ekinci & Konak, 2009 

سا ت بهینهروش  منبع )هزار دلار(  هزینه   
 (mm)محدوده قطر لوله بهینه 

 حداکثر  حداقل 

Alperovits and Shamir 1977 Linear programming 497.525 101.6 508.0 

Goulter et al. 1986 Linear programming 435.015 25.4 508.0 

Kessler and Shamir 1989 Linear programming 417.500 50.8 457.2 

Fujiawara and Khang 1990 Linear programming 415.271 25.4 457.2 

Eiger et al.1994 Linear programming 402.352 25.4 457.2 

Loganathan et al.  1995 Simulated annealing 412.931 25.4 457.2 

Savic and Walters 1997 Genetic algorithm 419.000 25.4 457.2 

Sherali and Smith 1997 Linear programming 436.684 76.2 457.2 

Sherali et al. 1998 Linear programming 436.915 25.4 457.2 

Abebe and Solomatine 1998 Genetic algorithm 419.000 25.4 457.2 

Cunha and Sousa 1999 Simulated annealing 419.000 25.4 457.2 

Todini 2000 Resilience index 419.000 25.4 457.2 

Geem et al. 2002 Harmonic search 419.00 25.4 457.2 

Eusuff and Lansey 2003 
Shuffled frog leaping 

algorithm 
419.000 25.4 457.2 

Prasad and Park 2004 Genetic algorithm 419.000 25.4 457.2 

Ekinci and  Konak 2009 
Minimum head Loss  

strategy 
416.000 101.6 457.2 
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 گیری نتیجه

توزی   م آب ب   ا دو روش  ۀدر ای   ن ت قی   ق ش   بک

 الگ   وریتژ  نتی     ب   اینری و هدف   ه ت     س   ازیبهینه

ش  دب ب  دین منح  ور ی     طراح  ی ب NSGA-IIهدف  ه دو 

 ن   رم اف   زار ک   امبیوتری توس   عه داده ش   د ک   ه در آن 

س  ازی م  ذکور و ک  د ت ای  خ ش  بکه ب  ه بهین  هه  ای ک  د

روش ماتریس  ی ش  یب در م   یط برنام  ه نویس  ی وی  ووال 

ش  دندب ب  ه منح  ور   ف  تبیس  ی  نوش  ته و ب  ه ه   دیگر 

ک  ردن ن  رم اف  زار و ک  اها  ا  ای ورود دوس  تک  اربر

ت    امی  ،ه   ای ب   زر ش   بکهب   ه وی   وه در  ،اط ع   ات

هی   درولیکی ش   بکه در –مشفص   ات ورودی هندس   ی

دب ندر برنام  ه فرا   وانی م  ی ش  وم   یط اکس  خ وارد و 

هدف  ه الگ  وریتژ  نتی    و ت   س  از بهین  هه  ای ک  د

ب  ا اس  تفاده از ح  خ چن  دین مس  ئاه  NSGA-IIدوهدف  ه 

س  ازی مقی  د و نامقی  د ما  ر  در ادبی  ات موق  وب بهین  ه

و نت  ای  ک  ام  موفقی  ت  ندش  د س  نجیص   تب  ه دق  ت 

ای دوحاق   ه ۀطراح   ی ش   بک ۀآمی   ز ب   ودب نتیج   

Alperovits & Shamir,1977)) ب    ا ه    ر دو روش 

ا   رای سیس  تژ  ۀهدف  ه و دوهدف  ه نش  ان داد هزین  ت   

 ۀهزین  ه   ه، ش  ودب ب  ا ای  ن م ییکس  ان م اس  به  نس بتا

ب   ه ش   دت  NSGA-II م اس   بات در روش دو هدف   ه

 روش ت   هدف ه ب ر مبن ای الگ وریتژ اس ت ت ا درک ت ر 

هدف  ه دو  س  ازیبهینهدر روش  ، نتی   ب در ای  ن ت قی  ق

NSGA-II  ص  ورت مج   وب ک ب  ود ب  هت  ابم ه  دف دوم

ک ردن ای ن ت ابم یعن ی ح داقخفشار ش بکه تعری ظ ش دب  

ش  ود ک  ه نت  ای  رس  اندن آن ب  ه س   ت ص  فر باع    م  ی

هدف   ه الگ   وریتژ  نتی     و دوهدف   ه قاب   خ ت    روش 
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Extended Abstract 

Background and Objectives: Proper design of technical and hydraulic parameters plays an 

essential role in the success of a pressurized irrigation or urban water distribution project and its 

economyب  Therefore, engineers should be able to select the best solution in different stages in 

terms of design, construction, maintenance and operation according to the existing limitations 

and make the necessary decisions.The ultimate objective of such decisions is to minimize costs 

or maximize benefits by considering limitations.The objectives defined for each system may be 

different but it is certain that in today's engineering world, one-sided objectives are never 

defined.Today, meta-exploration optimization methods for the optimal design of irrigation and 

water supply networks have been considered.It is not possible to compare one-objective and 

two-objective methods in appearanceب But in the two-objective method, one of the objectives is 

defined in such a way that it eventually goes to zero this comparison is possible. 
Materials and Methods: Hence in the present study, the optimal design of a pressurized 

network with one-objective binary genetic algorithm and two- objective NSGAII has been 

doneبGenetic algorithm is a method that evaluates different designs through trial and error with 

analogy criteria and maintains the best designs and eventually achieves the proper design. Multi-

objective optimization is a sub-branch of the MCDM multi-criteria decision-making set that 

takes place among an unlimited set of possible solutions.  In such cases unlike single-objective 

optimization problems, due to the existence of several conflicting goals, a set of answers is 

obtained instead of just one answer. In order to compare the two methods in terms of accuracy of 

results and speed of calculations the second objective function in NSGA-II was defined as the 

sum of the pressure deficiencies in the network. Observance of minimum pressure constraints in 

the network causes the value of this objective function to reach zero and the results of the two 

methods are comparable. In order to analyze the network and obtain the pipe flow and pressure 

in the system nodes, the matrix shape of the gradient method was used. Computer code was 

developed for single-objective (GA) and multi-objective (NSGAII) optimization methods in VB 

programming environment. Also, the simulation code according to the matrix shape of the 

gradient method was prepared in this programming environment. Finally, All the codes were 

linked to each other. 

Result: In order to validate the NSGA-II developed cod, its ability to solve several constrained 

and none- constrained multi-objective mathematical problems was proposed. The results showed 

that there is a very good agreement between the results of the present model and the results 

presented by previous researchers.  In order to validate the genetic algorithm model, the model 

was used to solve the linear and nonlinear constrained optimizations problems that have 

analytical solutions. it has been shown that the results obtained from the model are exactly equal 

to the results of analytical solutions. After verifying the prepared codes from a programming 
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point of view, a proposed two-loop network consisting of 7 pipes and 8 nodes whit one earth 

reservoir was designed with both GA and NSGA-II algorithms. The result showed, estimated 

cost of implementing the studied network by tow method was the same and with a difference of 

less than 1%, while the cost of calculations in NSGA-II method was estimated to be about 2% of 

the genetic algorithm method. That is, the time to reach the optimal answer in NSGA-II method 

is 50 times faster than GA method.  
Conclusion: Given that the cost of calculations in the NSGA-II method is much lower than the 

GA method, the use of this method to  optimal design of water presuurized network is 

recommended, Provided that in this method the second objective function is defined in such a 

way that if all the constraints are observed, its value will be close to zeroب For this purpose, the 

objective function of the sum of pressure deficiencies Was deemed appropriate. 

 

Key words:  Pressurized network design, genetic algorithm (GA), non-dominant sorting genetic 

algorithm (NSGA-II) 
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 نوع مقاله: علمی پژوهشی

و  داربستیسیستم کشت  دو وری آببر بهره ایو جویچه ای زیرسطحیتاثیر آبیاری قطره

انگورخزنده   

 

 3حسین دهقانی سانیجو  *2سید مجید میرلطیفی،  9امید عروجیان مشهدی

 

توه ندنمسه  و نهمیتیآ اد دانشه مه    گه  دانشهببر ؛ و کبرشنبسه  ارشهم ندنمسه  اببهبر  و ی  شه       سهبب   دانشهوی  به  رتربه       -2و 1

 ، ردتان، ایتاندانشگبه رتببآ نمرس ،کشبوری 

  ، کتج، ایتانسس  رحقبقبت فن  ندنمس  کشبورینینشببر دا -2

 22/7/1011  تشیپذ خیربر ؛9/12/1999  بفآیدر خیربر

 

 چکیده

زیتت  زنگتتور ریتتری و ستتل انی  دو ر تت   رویبتتر زی و جویچتت  (SDI)0 ستت حیزی زیتتر جهتتا زرزیتتابی زبتتر آبيتتاری   تتره

کت  بت    بتا  ماتاور هت      در دو  بتا ست  تکترزر    تصتادری  کتام   آمتاری طتر   دو در  الت    0614پژوهش در تابستان ستا   

 روش میتلت  دو بتا   زناتا  پتریرراد در هتر دو    بودنتد  زحتدز  شتده   (B)بتا    6خزنتده و  (A)بتا    2مایت  صورت دزربستی 

هتتای وری آب  عملکتترد و برختتی شتتاخ در زنتهتتای آزمتتایش بهتتره زجتترز شتتدد ی زآبيتتاری جویچتت  و SDI شتتام   آبيتتاری

گيتری شتدد   زنتدززه خوشت  زنتدززه   و  وزن صتد حبت   تعتدزد حبت  در خوشت      تعدزد خوشت  در بوتت      ريزیولوژیکی گياه زز  بي 

وری بهتره در درصتدی  یت    دزرمعنتی نشتان زز زختت      در هتر دو بتا    هتای آبيتاری  روش نتایج زناا  آناليز وزریتان  بتي   

و در بتا    SDI متار يت Aمصتر  هتر متتر مکعت  آب در بتا        یززز بت  هتا نشتان دزد   ب  طوری ک  مقایس  ميانگي  آب دزشاد

B مقایستت   آب رز بتت  ختتود زختصتتاص دزدنتتدد یوربهتتره  یشتتتريب  لتتوگر يک 7/6 و 61/5 بتتا  يتتبتت  ترت یزچتت یجو متتاريت

 26/7بتتا توليتتد  SDIروش ر تت  ستتل انی تحتتا  Aدر بتتا  نشتتان دزد کتت   ریآبيتتاروش ر تت  و ميتتانگي  زبتترزت متقابتت  

 07/5زی بتتا توليتتد آبيتتاری جویچتت روش ر تت  ستتل انی تحتا   Bو در بتتا  کيلتوگر  در زززی مصتتر  یتت  متتتر مکعت  آب   

 در حتد م لتوب   دزربستتی در کشتا   SDIروش زز ستایر تيمارهتا برتتر بتودد     کيلوگر  در زززی مصر  یت  متتر مکعت  آب     

  و زبرزت آن در زرززیش عملکرد نمود پيدز کردد نمود رز تامي  آبی گياه يازن

 

 های کلیدیواژه

 عملکرد ریری   ر   سل انیر    آبياری ميکرو  

 

 مقدمه

ای نحصههی ت   Vitits viniferaانگههیر بههب نههب     هه       

. بههت ببشههمنهه بههب   ندهها و ادیصههبد  ایههتان و  دههبن   

ایهتان بهب ریدبهم     2112سهب    اسبس انبر ننیشهت شهمه در  

 نب بههین رههم د  ههبم کشههیر ریدبههم کننههمه   دو بههبا ای 

 

  .(FAO, 2018) شههیدانگههیر در  دههبن نحسههید نهه   

 هب  نیدهمد،   انگیر  لاوه بت اریش  هذای  بهب  و فهتاورده   

ای نظههت دههبدرات  بههت نزیهه  نبههلا ا  بههآ بههب ی  دارد    

(Nejatian, 2014) 2112بههه  یهههیر  کههه  در سهههب   ؛ 

  ههلاار رههم انههیار انگههیر رههبیه و کشهه ا بهه    82 بههبا ای

 http://doi: 10.22092/idser.2021.353769.1461 *  نگبرنمه نسئی                     mirlat_m@modares.ac.ir Email: 
1- Subsurface drip irrigation 2- Bowed trellis 
3- Creeping  
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در  . (TCCIMA, 2018) سهههبیت کشهههیر ب دهههبدر شهههم

 لاار   یهبر بهبا انگهیر در کشهیر و هید       291حب  حبضت 

 هلاار   یهبر ان    221 هلاار   یهبر ان دیها و     71داردک  

ا  اببههبر   هب بهه  روش  یی ه   ابه  اسههآ که  ا  هه  ان  

ید ننهبب  ابه    . بب ری ه  به  ک  ه   (MAJ, 2019) شینمن 

 ههب  دههتف   ههیی  در نصههت   در کشههیر ی هه  ای روش

اد در بخههها کشهههبوری  و افهههلاایا رانهههمنبن اببهههبر  

 هههب   اببهههبر  رحهههآ فشهههبر    اسهههیزبده ای سهههبنبن  

نیههبیب بمسههآ انههمه ای نبههلاان  . (Shearer, 1978)اسههآ

شههمه بهه  احههما  در بب ههبت اد نصههتف  در ریدبههم انگههیر

ایهم نحصهی  در   نبحبه  کشهآ    پهنب در  دیرت روسهب   

در  ههتد ارنانیههبم نشههبن داد کهه  نقههمار   1شههدت ننههمویا

حوهها اد نصههت  شههمه  بههتا  اببههبر  انگههیر بهه  روش  

بهیده اسهآ. بهتا      ا سنی  ببشیت ای روش اببهبر  درهته  

کشهآ   2نببی بهتا  اببهبر  ردها انگهیر نبده      نثبلآد نیرد 

کهه  بهه  روش سههنی    9شههمه در ننرقهه  دههینان دکییههی  

دردههم در  8/29یر نبههبنگبم شههم بهه  یهه  اببههبر  نهه  

  ریسههد  دردههم در نتح هه  17نتاحهها ابیههمای  رشههم، 

دردههم  18دردههم در نتح هه  رشههم نبههبن  و  8/12گبههبه، 

در نتح   رشهم ندهبی  گبهبه، ببشهیت ای اببهبر  ایهم ردها        

 ,.Barbara civit et al) ا  اسهآ انگهیر به  روش درهته   

2018). 

یهه  یههق رحقبهه  واکههنا انگیرکشههآ شههمه بهه      

در  SDIا  سههرح  و اببههبر  درههته بروسههب   بههدههیرت 

نههیرد  در دوسههب  پبههبپ     لایههته سبسههبا در اییبدبههب 

بترسهه  دههتار گتفههآ.     ههتد انگههیر در سههب  او  در     

دردهههم   15دردهههم و در سهههب  دو     SDI 19رب هههبر 

.    نههبم بههید (DI)  سههرح ا درههته  بربههای اب شههیتبب

  نیههت  دیدهه  2/1نیههبیب نشههبن داد بههب ر بیههآ فبدهه     

 انگههیر     ههتد SDIرب ههبر اببههبر  ای ردیههت کشههآ در  

سهرح  در دوسهب  پهبپ      ا درهته  در نقبیس  بهب اببهبر   

 Antonino) دردههم افههلاایا یبفههآ 99و  01بهه  رتربهه  

pisciotta et al., 2018). 

ور  یهه  یههق پههرو ا در واشههنگیم انتی ههب، بدههته  

سههبد  یهه  دو سههب  نههیرد   11اد  انگههیر در یههق بههبا  

نیهت،   5/2 هب  کشهآ   گتفهآ. فبده   ردیهت    بترس  دتار

نیهت و نهیر کشههآ داربسهی  بههید.     2/1 ههب فبده   درتهآ  

بیدنههم. در  DIو  SDI ههب  اببههبر  شههبنا روش   رب ههبر

بههههتا   ههههت درتههههآ  دو    DIو  SDI ههههت دو روش 

دبیهت بتسهب آ در نظهت گتفیه  شهم.       2چ بن بب دبه   درته

نبهههبنگبم   ههه  اببهههبر  در دو سهههب  در  هههت دو روش 

نیهت بهید. بهت اسهبس نیهبیب      نب ه   209  رقتی ب بتابت ابببر

 SDIور  اد یههه  دو سهههب  در روش  نبهههبنگبم بدهههته

 DI 7/9کب هههههیگت  بهههههت نیتن دههههه  و در روش  1/0

 ,.Xiaochi et al)کب هیگت  بهت نیتن ده  گهلاارش شهم      

2020). 

ور  اد  انگههیر بدههتهیهه  یههق پههرو ا در اسهه بنبب، 

نههیرد   SDI و DIدر سهه  رب ههبر دیهها،  یهه  سهه  سههب 

بههت رو   DIارییههبب  دههتار گتفههآ. دیدهه  اببههبر  در روش  

نیهت  ای سهرز ینهبم    سهبنی   01ردیت کشهآ و فبده     

نیههت  تههبا دههتار  سههبنی  01در   هه   SDIو در روش 

بهههتا   هههت درتهههآ دو   DIداشهههآ. در روش اببهههبر  

دبیهت بهت سهب آ ودر روش اببهبر       2چ بن بهب دبه    درته

SDI بههت سههب آ و فبدهه   دبیههت  2چ ههبن  ههب دبهه  درههته

دررب ههبر دیهها ور  اد نیههت بههید. بدههته 1 ههب چ ههبندرههته

 SDI 81/9 رب هههبر کب هههیگت  بهههت نیتن دههه ، در  15/0

کب ههیگت   DI 58/9رب ههبر کب ههیگت  بههت نیتن دهه  و در  

 .(Cancela et al., 2016)گلاارش شم  ن د  بت نیت

گبههت  نبههمان  اد کههبربتد  و   بهه  ننظههیر انههماره  

 ههههب  کشههههیر در اد ربکسههههیبن ور ارییههههبب  بدههههته

پرو شه  در فصها یرا هه     ، هب  نخی هت اببهبر    سهبنبن  

 انوههب  شههم. نیههبیب نربددههبت نشههبن داد کهه      92-1997

 
1- Mendoza is a province located on the Middle West 2- Malbec 
3- Lujan decuyo  
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 دددآب یوربر بهره زییچ و جو یرس حیز یز  ره ياریآب يرتاب

نیهههت  8889نبهههبنگبم وینههه  حوههها اد کهههبربتد  

کب ههیگت  بههت   89/2 ،ور  ادن دهه  بههت   یههبر و بدههته  

ور  اد در نقههمار بدههته نیههت ن دهه  بههید.    نههبم    

 08/9مه و داربسهی  به  رتربه      هب  کشهآ تلانه   سبسیا

 Abbasi)کب یگت  بهت نیهت ن ده  گهلاارش شهم       78/0و 

et al., 2020). 

 ای  هههی  و پشهههی  بههه  اببهههبر رغببهههت روش اثهههت 

سهههبد  در ی ههه  ای  10 هههب  رو  رهههبا ا  بهههتدرهههته

 هبی  که    بهبا  در  ب  شدتسهیبن نلایهت   همان   ربکسیبن

ه بهب انهمای   ب  دیرت  هی  و پشهی  احهما  شهمه بیدنهم،     

دههزبت فبلاییدههینی   و     ههتد گبههبه انگههیر      گبههت 

در دوسههب  یرا هه  نههیرد بترسهه  دههتار     ببمانهه  سههزبم 

گتفآ. به  ددبها سهتنبیدگ  در سهب  او  نیهبیب حبدها       

 نشههبن دادودهه  نیهبیب سههب  دو    ،شهمه فبدههم ا ی هبر بههید  

 رب هههبر اببهههبر  اد در دوور  بدهههتهکههه      هههتد و 

درهته چ هبن و    بپهن ا  سرح  ب  رترب  بهب ردهماد   درته

دبیهت   چدهبر درهته چ هبن بهتا   هت درتهآ بهب دبه          س 

نههمیتیآ  بههب بتسههب آ در نقبیسهه  بههب نلار هه  شههب م    

ببشههیت بههید.   ا رحههآ روش اببههبر   یی هه    کشههبوری

و  91ا  بهه  رتربهه      ههتد در دو رب ههبر اببههبر  درههته

رههم در   یههبر  20رههم در   یههبر و در نلار هه  شههب م  21

ا  در دو رب هبر اببهبر  درههته  اد  ور بدههتهم. مسهآ انه  ب

کب ههیگت  بههت نیههت ن دهه  و در   9/11و  5/2بهه  رتربهه  

کب هیگت  بههت نیهت ن ده  بهید. حوهها      9/0نلار ه  شهب م   

اد نصههتف  در یههی  فصهها رشههم بههتا   ههت درتههآ در  

سهه   و  پههنب بههتا    رب بر ههب  درههته ا  بهه  رتربهه     

نیههت ن دهه  و در نلار هه  شههب م  0/2و  9/1 چ ههبن،درههته

 .(Yulghonlou et al., 2017) یدنیت ن د  ب 9/9

ا  در ننههبی  گههت  و تشههق ا ههتا  اببههبر  درههته  

 هب  انگهیر که  ده لا به  دهیرت سهرح  اببهبر          در ببا

 شههمنم، ن  ههم اسههآ بههب رغببههت ادگههی  پههتاکنا    نهه 

 ههب   ههتاه ببشههم کهه  رههبثبتات ننزهه  رو  رشههم و ریشهه 

   نههبم     ههتد درتیههبن انگههیر تیا ههم داشههآ، انههب   

  بهه  ددبهها رانهمنبن بههب  و ر خبههت کهها ای  ااببهبر  درههته 

ور  اد و به  یهیر   سرز تهبا ننوهت به  افهلاایا بدهته     

 & Saayman)ک هه  کههب ا نصههت  اد تیا ههم شههم  

Lamberchts, 1995). 

 (Nikanfar & Rezaee, 2015)نب ههبنزت و رضههبی   

کشههآ  انگههیر  ههب بههبارغببههت روش اببههبر  در  واکههنا

اببههبر  بهه  روش را  شههمه بهه  دههیرت  ههی  و پشههی    

در شدتسهیبن نببنهمواد یه  سه  سهب        بهبب ت  وا  درهته 

نیرد بترس  دهتار دادنهم. نیهبیب نشهبن داد که  ببشهیتیم       

کب هیگت  بهت نیهت ن ده       21/2 تابهت کبرای  نصهت  اد ب 

و کهههبرای   مسهههآ انهههما  بروش اببهههبر  درهههته ایاد 

و در اببههبر  سههرح   18/2نصههت  اد در اببههبر  بههبب ت 

 ت نیههت ن دهه  بههتاورد شههم. بههب کب ههیگت  بهه 02/1حههمود 

نصههت نقههمار اد نصههتف  در اببههبر  سههرح ،    نصههت 

ا  بهه  رتربهه      ههتد انگههیر در اببههبر  بههبب ت و درههته  

رهههم در   یهههبر کهههب ا یبفهههآ. ای ایهههم رو   2/9و  5/2

ببری   ب  کب ا به  نسه آ کها     هتد و نبهلا حزه  و       

 ههب کبزهه  انگههیر و    حیهه  بد ههید بسههببر  ایویرگهه     

-نه  کهتدن افهآ نحصهی  در سههب        نهبم  دهآ ک ب  

 هههب  او ، اسهههیزبده ای اببهههبر  بهههبب ت بهههتا  اببهههبر   

 & Soar)سههیر و  ویههلا   ههب ریدههب  شههم.   ربکسههیبن

Loveys, 2007)        بههت ایههم ببورنههم کهه  رغببههت شههبیه

ن  ههم اسههآ بب هه  بههتوی ا  بهه  درههته اببههبر  ای بههبران 

رنا تش   در درتیبن انگیر شهید. بهب ری ه  به  این ه       

ریییهه   اببههمدییهه  ریشهه  در اببههبر  بههبران   سبسههیا ری

اد در کهها سههرز نلار هه ، گسههیتده اسههآ بههب ا ههتا      

 ههب  گبههبه  ا  ای ریشهه ا  بخهها   ههمه اببههبر  درههته 

 بهههت فدهههب   (PRD) 1نبننهههم اببهههبر  بخشههه  ریشههه  

 گتدد.ن 

گبههت  حوهها اد روی ههتد ادهه   ایههم پههرو ا انههمایه 

 وا  و  یی هه  SDI ههب  اببههبر   در سبسههیاکههبربتد  

1- Partial Rootzone Drying  
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 SDIا  بهه  اببههبر  ای  یی هه روش اثههت رغببههت ارییههبب  

 ههب  نیزههبوت  ور  اد در کشههآ    ههتد و بدههته بههت 

  ننرقهه  ن  ههبن   در و تلانههمه بب ههبت انگههیر   داربسههی 

بهب  هم  بد هید     نیهبیب حبدها ای ایهم پهرو ا    ببشم. ن 

انیخهههبد روش اببهههبر  ننبسههه  در  ور  اد بهههب بدهههته

رز ننرقه   ریانهم در سه  نه    هب  کشهآ نخی هت   سبسیا

    کبرشنبسبن و بب ماران دتار گبتد.نیرد اسیزبده 

  

 هامواد و روش

 دههآ  1992ایههم رحقبهه  در یههی  سههب  یرا هه     

ور ،     ههتد و بتتهه  بههت بدههته SDI روش بترسهه  اثههت

دههزبت فبلاییدههینی   دو ردهها انگههیر فخههت  و سهه ربن    

( A)بههبا داربسههی  نبیهها دو سبسههیا کشههآ نیزههبوت  در

، اسهههیبن در شدتسهههیبن ن  هههبن  (B)بهههبا  تلانهههمهو 

بههب نیددبههآ  نوههبور ربکسههیبن دو در اذرببیوههبن شههتد ،

 08ددبقهه   ههتا شهه بد  و  10در هه  و  97 غتافبههبی  

نیههت ای  1912ددبقهه  یههی  شههتد  بههب اررزههبر  9در هه  و 

به  ننظهیر   سرز دریب انوهب  شهم. د ها ای ا هتا  یهت ،      

ردبههبم تصیدههببت فبلای هه  و شههب ببی  تههبا نههلاارر و 

بهههتدار  انوهههب  و بههه  اینبیشهههگبه ن ینههه  بهههبر ، اد اب

 هب  اد اببهبر  و  همو     ویرگه   1ننیقا شهم.  همو    

در د ههم.  ههب  تههبا دو نلار هه  را نشههبن نهه  ویرگهه  2

  هه  رب بر ههب  اینبیشهه  نبههبی ابهه  گبههبه بهه  دههیرت    

سههبد  و  A، 2درتیههبن بههبا  دردههم رههبنبم گتدیههم. 111

دو  ایههم پههرو ا بهه  دههیرت  سههبد  بیدنههم.  B ،91بههبا 

روش  دورحهههآ  Bو  A هههب  نوهههلاا در بهههبا اینهههبیا

بهههت رو  دو ردههها انگهههیر  (ا و  یی ههه  SDI)اببهههبر  

 رصههبدف  یههت  کههبنلا )فخههت  و سهه ربن ( در در دبدهه  

کهه   Aبههبا در  SDIر ههتار انوههب  شههم. رب ههبر    سهه بههب 

یههی   ههت ، نیههت 0 ههب  کشههآ حههمود   ردیههتفبدهه  

 21و فبدههه   درتیهههبن  نیهههت   5/29ردیهههت حهههمود  

به  فبده      SDI هب   . دیده  ا هتا گتدیهم   نیهت بهید،  ی سبن

 ردیههت   درتیههبن در دو یههت  ای رنهه  نیههتسههبنی  51

نیههت  ای سههرز  سههبنی  51در   هه  و درتیههبن رد بهه  

بهب    هب چ هبن تبا کبرگذار  شهمنم. درایهم رب هبر درهته    

داشهی   داتها دیده  دیهتا  دهتار      دبیت بهت سهب آ   1/2دب  

 دبههی نیههتسههبنی  75ت  ههب ای ی ههمیگچ ههبنو فبدهه   درههته

(T1)  رب هبر .SDI بهبا   درB   که  به  دهیرت  هی  و     نبهلا

  ردیههت  ههب  کشههآ ای  پشههی  احههما  شههمه و فبدهه   

یهی   هت ردیهت کشهآ حهمود      ، نیهت  7/9ی میگت حمود 

ا ههتا ، دبههی نیههت 2و فبدهه   درتیههبن حههمود  نیههت 5/25

 هب  در داتها  هی    SDI  . در ایم بخها یهق دیده    شم

 91و   هه   بندرتیه ردیهت  ای  یههتنسهبنی   81به  فبده     

 ای سههرز تههبا کبرگههذار  شههم. درههته     نیههتسههبنی 

 ههب ای دیدهه  وفبدهه   انداتهها دیدهه  دیههتا  در ههب  چ ههبن

دبیهت   1/2چ هبن   هت درهته   و دبه   نیتسبنی  97ی میگت 

کنیههت   SDI. در  ههت دو رب ههبر  (T2) دبههیبههت سههب آ  

حوا ابببر  ریسط کنیهیر بهب ددهآ یهق د ها دبیهت که         

یههما   ههت تههط اببههبر  ییتسههرح  نصهه  بههید،      در اب

(.1دیرت پذیتفآ )ش ا 

 

 نتایج آناليز نمون  آب -0جدو  

Table 1- Results of water sample analysis 
 منبع آب

Water source 
 

 

EC (ds/m) 

 

 

PH 

 

Cation(meq/l)  Anion(meq/l) 

𝒄𝒂𝟐+       𝒎𝒈𝟐+            
 𝑵𝒂+  𝑯𝒄𝒐𝟑−         𝑪𝒍− 

 0.46        4.20             3.92 7.10 0        .866 چبه
 

 4          2.80 
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 دددآب یوربر بهره زییچ و جو یرس حیز یز  ره ياریآب يرتاب

 خصوصيات ريزیکی و شيميایی خاک مزرع  -2جدو 

Table 2. Determination of important physical and chemical properties of soil 

 

 عمق خاک

 (مترسانتی)

Soil 

depth(cm) 

ECe 

(ds/m) 

PH 

of 

 

paste 

FC (%) 

 

(cm3/cm3) 

Pwp (%) 
 

(cm3/cm3) 

 

مشخصات 

 Textureبافت

characteristics 
)%( 

 بافت خاک 

Soil 

texture 

clay silt sand 
 Aببا 

Vineyard 

A 

 

0-30 
30-60 
60-90 
Mean 

1.57 
1.84 
1.91 
1.77 

7.9 
7.8 
7.8 
7.83 

29.2 
28.65 
28.15 
28.66 

14.40 
13.62 
13.38 
13.80 

25 
25 
14 

43 
43 
36 
 

32 
32 
50 

loam 
loam 
loam 
 

 Bببا 

Vineyard 

B 

0-30 
30-60 
60-90 
Mean 

1.67 
1.96 
2.14 
1.92 

7.95 
7.86 
7.75 
7.85 

26.6 
21.8 
22.5 
23.6 

12.1 
10.7 
10.7 
11.2 

15 
10 
12 

40 
20 
19 

45 
70 
69 

loam 
Sandy 

loam 
Sandy 

loam 
 

 

ا  رایههب شههبنا اببههبر   یی هه   C2 و C1رب بر ههب     

ببشههنم. نهه   Bو  A ههب   در بههبا بهه  رتربهه  در ننرقهه 

  هههب  کشهههآ و یهههی   هههت ردیهههت  فبدههه   ردیهههت 

 5/25و  7/9و Aنیههت دربههبا   5/29و چدههبربهه  رتربهه   

 در رب ههههبر  ههههب اببههههبر  د. بههههی Bنیههههت در بههههبا 

C2,C1 حسهه  نههمیتیآ کشههبوری انوههب  گتدیههم و     بههت

 پبرشهههب  ف هههی  ب  نقهههبدیت حوههها اببهههبر  بههه  وسههه 

  ههب بسههی  بههید و روانههبد  انیدههب   یی هه   ث ههآ شههم. 

 سهههههرح  تتو ههههه  ای نلار ههههه  دهههههزت ننظهههههیر 

 گتدیم.

 

 

      

 سما رزسا Bسما چپ و با   Aبا  -0شک  

Fig. 1- Vineyard A in left side and vineyard B in right side 
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   بههبت داشههآ ای د بهها کههیدد  ، سهها پبشهه ،     

ب   هتی و  هتس بهت رو  درتیهبن ک بهه       ه کنیهت    هت  

ریسهط  رب بر ب در یی  نهمت اینهبیا به  یهیر ی سهبن      

نهمیتیآ ددبه     دسهیببب  به    انوهب  شهم. بهتا    بب ماران 

اببههبر ، بههب اسههیزبده ای انههبر رویانهه  ایسههیگبه  یاشنبسهه  

سههبنیپیبق ن  ههبن )دنههب  حههمادا وحههماکثت رویانهه ،    

 نبهههبنگبم رییبهههآ، نبهههبنگبم سهههت آ بهههبد و سهههب بت

کب ههینیت  نحهها ا ههتا    سهه افیههبب ( کهه  در فبدهه    

بهه  دههیرت   (ETo) ردههتم نت هه   -یههت  بههید، ر خبههت 

نبنیبه  نحبسهه     -پهن م  -فهبوی  رابره  رویانه  بهت اسهبس    

بههب اسههیزبده ای   (Etc) ردههتم گبههبه  –ر خبههت .(11)شههم 

  (Doorenbos & Pruitt, 1977) حبدا شم 1 رابر 

 

(1) 𝐸𝑇𝐶 = 𝐾𝐶 × 𝐸𝑇0 

 

بهتا  انگهیر   که    اسهآ  ضتی  گبهب    Kcفیم  رابر ر د 

بههتا  نتح هه  ابیههمای   کهه  بتداشههآ گتدیههم FAO 56ای 

و بههتا  نتح هه    7/1، بههتا  نتح هه  نبههبن    9/1رشههم 

ردههتم -ر خبههت ETo، شههمدر نظههت گتفیهه   05/1پبیههبن  

ردههتم -ر خبههت ETcو   (mm/day)چ ههم  گبههبه نت هه  

روش تا  انگهیر بهه  نبهبی ابه    ببشههم.نه   (mm/day) گبهبه 

ییتسههرح  بههب ا  ههب  دردههم سههرز   ا  درههتهاببههبر  

ییهت   رابره  ی ه    سبی  انهمای گبهبه در یهی  فصها رشهم     

   (Alizadeh, 2008) حبدا شم

 

(2            )𝑇𝑑 = 𝑈𝑑 × [0.1(𝑃𝑑)0.5]        

 ک  در ان، 

𝑇𝑑 = ییتسههههرحا  درههههتهاببههههبر  روش  نبههههبیاب  

(mm/day)؛ 𝑈𝑑  =     نبهبی ابهه  رویانه  پیشهها گبهب   کهه

 𝑃𝑑و  ؛(mm/day) حبسهه   شههمن 1 رابرهه بههب اسههیزبده ای 

 .دردم سرز سبی  انمای  گببه= 

ایهم که  نن ه  اد رندهب چدهبر روی یهق       بب ری ه  به    

 روی در نظهت   چدهبر  دور اببهبر   ببر در اتیببر نلار ه  بهید،  

 91بهب ا  هب  رانهمنبن     تهبد  اببهبر   نب  ه   گتفی  شم. 

 نحبس   شم  9 رابر ای بب اسیزبده ردم د

 

(9) 𝑑𝑔 = 𝑇𝑑 ×
𝑓

0.9
 

 ان، ک  در

dg  =  تههبد  اببههبر  نب  هه (mm)و  ؛f  =  دور اببههبر

 .  روی(0)

ای  A  در بههبا نحصههیبههتدار  ای بتداشههآ و ن ینهه        

رههب  29ای رههبریخ  Bشههدتییر و در بههبا  22رههب  25رههبریخ 

   بهبت   واحهم اینبیشه     هت در  .انوهب  شهم  شدتییر  91

انههمایه   هب  فبلاییدهینی    گبهت  شهبت   رهیییم و انهمایه  

ردههماد  و تیشهه ، وین دههم ح هه ، ردههماد ح هه  در تیشهه 

 ند یهتیم  هم  ایهم رحقبه      انوهب  شهم.   تیش  در بیر 

بهههت افهههلاایا   SDIروش نبهههلاان اثتبخشههه    بترسههه 

اسآ. بهب ری ه  به  این ه  نبهلاان اد       (WP)ور  اد بدته

گبه  هههب  نخی هههت نیزهههبوت اسهههآ، نصهههتف  ای دیهههم

ور  اد رحهههآ  نهههبویم نخی هههت بدهههتهور  اد بدهههته

ردههتم -ور  اد نههیرد اسههیزبده در ر خبههتاببههبر  و بدههته

. بهب ری ه  به     (Saafi et al., 2017) شهید ردتیت نه  گببه 

بهه  دههیرت  ایههم پههبرانیت نصههتف ور  اد ردتیههت بدههته

  (Zoelb, 2006)نحبس   شم  ییت

 

(0) WP=  
𝑌𝑐

∑ 𝐼+∑ 𝑃𝑒
 

 

 ان،ک  در 

WP  =کب هههیگت  بهههت نیهههت    نصهههتف  ور  ادبدهههته(

     ههتد نحصههی  )کب ههیگت  در   یههبر(؛=  Yc ؛ن دهه (

∑ 𝐼 =    رشهههمکههها حوههها اببهههبر  در یهههی  فصههها 

∑و  ؛)نیتن دهه  بههت   یههبر(   𝑃𝑒  =   کهها حوهها بههبرش
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و   ؛(بههت   یههبر )نیههت ن دهه  رشههمنههیثتدر یههی  فصهها 

∑ 𝑃𝑒  رابر ای SCS ( نحبس   شم 5 رابر ) 

 

(5         )           𝑃𝑒 = 𝑃 ×
(125−(02×𝑃))

125
 

 در ان،ک  

Pe  = ببرنمگ  نیثت(mm)و  ؛P  نب بن ببرنمگ(mm)  . 

 

 و بحث نتایج

نصههت  رو دهه  اد    هه  9و  2 ههب  در شهه ا      

بههبرش نههیثت  و شههبنا اد اببههبر  (Water used) شههمه

 رههههب 9/19/1992) ای ردوره اببههههبر  انگههههی در یههههی 

انگههیر  (Etc,Td) گبههبهنبههبی ابهه     هه و ( 18/18/1992

 بههتا  اد و  ههیا  شههدت ن  ههبن بههب اسههیزبده ای روابههط    

بههتا   ههت دو     ههبم دورهدر نبنیبهه   -پههن م -فههبوی

 .اسههآنشههبن داده شههمه SDIو  ا  یی هه اببههبر  روش 

 ای9/19/1992نبهههبی ابههه  گبهههبه رهههب د ههها ای رهههبریخ    

  .شمتبا ربنبم ن  رییبآ نی ید در

بههت د هها ای اودههبم اببههبر  رییبههآ حو هه  تههبا         

 دردهم  29حهمود  در رب بر هب  بهتدار  وینه    اسبس ن ین 

 . بید حو  

 

 
 Aدر با   SDIزی و های جویچ برزی سيست  بياریتعرق و آ-عمق تامعی تبیير -2شک  

Fig. 2- Cumulative depth of evapotranspiration (Etc, Td) and water used for furrow and SDI system, Vineyard A. 
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 Bدر با   SDIزی و های جویچ تعرق و آب مصرری برزی سيست -عمق تامعی تبیير-6شک  

Fig. 3- Cumulative depth of evapotranspiration (Etc, Td) and water used  for furrow and SDI system, Vineyard B. 

 

 در ETc شهمه نه   اببهبر   ینبن  که  رب بر هب   ببیهدر      

 و نیههتنب هه  581 ا  یی هه بههبا  بههتا  اببههبر    ههت دو

Td بهه  دسههآ نیههت نب هه  011 حههمود بههتا   ههت دو بههبا

 017 بتابههت C1 رب ههبردر  AWنقههمار . (9و2)شهه اانم

 2/1شههمه در  ههتا تههب   T1 رب ههبر و درنیههت نب هه 

  نههبم بههب  . بهه  دسههآ انههمنیههت  نب هه 291حههمود نیت

 نیههتنب هه  C2  071رب ههبر در AW( 9ری هه  بهه  شهه ا )

 حههمودنیههت  5/1شههمه در  ههتا تههب  T2رب ههبر و در 

ایهم نقهبدیت   به   بهب ری ه     .به  دسهآ انهم   نیت نب   995

حههمود  C1نسهه آ بهه   T1نقههمار اد کههبربتد  در رب ههبر 

 حهههمود C2نسههه آ بههه    T2دردهههم و در رب هههبر   11

( نتاحهها 0)در شهه ا  اسههآ.دردههم ک یههت بههیده  0/19

بهه   کهه نخی ههت رشههم دو ردهها انگههیر فخههت  و سهه ربن ، 

نشههبن داده اببههبر  شههمنم،  ا  و  یی هه  SDIدو روش 

اسآ. بهتا   هت دو ردها فخهت  و سه ربن  به   هلا        شمه 

ینه ، ن هی بهت  و گها      یانه   شهبنا  نتاحا اودبه  رشهم  

ا  اذیهههم بقبههه  نتاحههها رشهههم در اببهههبر   یی ههه   

در  درتیههبن انگههیر  اببشههم، دههذ نهه  SDIرههت ای یههی ن 

 نههم.ن یدرههت یهه   نتاحهها رشههم را سههتی   SDIاببههبر  

 A ههب  بههبا رزههبوت در نتاحهها اودبهه  رشههم بههبم رب ههبر 

(T1,C1)  وB (T2,C2)       ببری هه  بهه  ایههم نیضههیر کهه

 نیی اببهبر  شهتور نشهمه بهید، ن  هم اسهآ به  ددبها         

و رهبثبت تهتد اد هبا ایوهبد     رزبوت درنیر سبسهیا کبشهآ   

ا این هه  بهه  ددبههن  ههم اسههآ  B در بههباببشههم. شههمه 

و سههرز ینههبم درتیههبن رو  سههرز ینههبم دههتار گتفیهه  

 پهبوبلا وینسهیبن    هب  به  ددبها داشهیم رییبهآ ای بهبرش     

 ه وبهید  ای دنهب   هیا    رهت د ا دارا  دنب  نسه یب پهبیبم  

 ایههههم  بنهههها سهههه   رههههبتبت در رههههبنبم نقههههمار  

نیردنبهههبی گبهههبه بهههتا   یانههه  یدن  در ههه  روی رشهههم

 .اسآهمگتدی
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 (  روزT1, T2, C1, C2طو  مرزح  رشد رنولوژیکی زنگور در تيمارها) -8شک  

Fig. 4- Length of Grape phenological stages in treatments (T1, T2, C1 and C2), day. 
 

نشهبن  در  هت دو بهبا   نیبیب رولای  واریهبن  رب بر هب         

ور  اد و بتتهه  دههزبت  داد کهه      ههتد گبههبه، بدههته  

دینی   گبهبه ، رحهآ رهبثبت سبسهیا اببهبر ، ردها و       فبلایی

 .ببشنماثت نیقببا ایم  یانا ن 

    Aباغ  تجزیه واریانس

بهبم دو روش  ردهماد تیشه  در بیره  بهبم      در دهزآ  

بههبم در  .نشههب مه نگتدیههمدار  اتههیلا  ندنهه اببههبر  

و اثههت نیقببهها  رب بر ههب  نخی ههت ردهها درتیههبن انگههیر 

 یههقدار در سههرز ندنهه  اتههیلا  اببههبر روش ردهها در 

ح ه  در  ردهماد  (. در دهزآ  9) همو    بمسآ انهم دردم 

نخی ههت ردهها اتههیلا  بههبم رب بر ههب  فقههط در  تیشهه 

 بههبم  م.دار  در سههرز یههق دردههم نشههب مه شهه  ندنهه 

 

، در دهههزآ وین اببهههبر روش ردههها و  هههب  رب هههبر

در سههرز یههق دردههم  دار  ح هه  اتههیلا  ندنهه   111

در  ردههات نیقببهها اثهه در بههبم رب بر ههب  ونشههب مه شههم 

دار  نشهههب مه نشهههم  ندنههه اببهههبر  اتهههیلا   روش 

 ،ردهههادو تیشههه  بهههبم  یهههی دهههزآ در (. 9) هههمو  

 ودر سهرز یهق دردهم بمسهآ انهم      دار  ندن اتیلا  

 ب  اببهبر  و اثهت نیقببها ردها در اببهبر      رب بر ه  در ببم

و ردهها سههبده اثههت  .نشههب مه نشههم دار اتههیلا  ندنهه 

و اثههت نیقببهها ردهها دردههم  یههقسههرز اببههبر  در روش 

بههت     ههتد  اببههبر  در سههرز پههنب دردههم    روش در 

و  اببههبر روش ردهها،  سههبده اثههت. بههید دارندنهه نحصههی  

 اد  ور بدههتهاببههبر  بههت رو  روش در  ردههااثههت نیقببهها 
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  (.9) مو   دار بیددردم ندن در سرز یق 

    Bتجزیه واریانس باغ 

ماد اببهبر  بهت رو  دهزآ رده    روش  اثت سهبده ردها و  

تیش  در بیره  به  رتربه  در سهرز پهنب و یهق دردهم        

 هب  ردهماد ح ه  در تیشه  و و     دار بهید. در دهزآ  ندن 

وین دههم ح هه  بههبم رب بر ههب  نخی ههت ردهها اتههیلا    

دار در سههرز یههق دردههم نشههب مه شههم. در بههبم  ندنهه 

رب بر ههب  اببههبر  و اثههت نیقببهها ردهها در اببههبر  در دو  

ح هه  اتههیلا   دههزآ ردههماد ح هه  در تیشهه  و وین دههم

دار  نشههب مه نگتدیههم. اثههت سههبده ردهها بههت رو    ندنهه 

 دار بهید. دزآ یی  تیشه  در سهرز یهق دردهم ندنه      

روش اببههبر  و اثههت نیقببهها ردهها در    روش اثههت سههبده  

 دار ن ههید.اببههبر  بههت رو  دههزآ یههی  تیشهه  ندنهه    

اببههبر  بههت رو      ههتد اد  روش اثههتات سههبده ردهها و  

د. اثهت نیقببها ردها در    بهی  دارندنه  در سرز یهق دردهم   

اببههبر  بههت رو      ههتد در سههرز پههنب دردههم    روش 

ور  اد بههبم رب بر ههب  . در شههبت  بدههتهدار بههیدندنهه 

دار در سههرز یههق اببههبر  اتههیلا  ندنهه  روش ردهها و 

 دردم نشب مه شم.

بههت شهههبت    اببههبر  روش اثههت نیقببهها ردههها در    

 دار بهههیدندنههه  در سهههرز پهههنب دردهههم اد ور بدهههته

 (.9) مو  

 

وری آب و برخی صفات ريزیولوژیکی زنگورتازی  وزریان  عملکرد  بهره -6جدو    
Table 3. Analysis of variance yield, water productivity and some physiological traits of grape 

وری آب مصرفی بهره

 )کیلوگرم بر متر مکعب(

Water productivity of 

used water 
)kg/m3) 

د عملکر

)تن بر 

 هکتار(

Yield 
)ton/ha) 

طول خوشه 

متر()سانتی  

Length of 

cluster 

(cm) 

وزن صد 

 حبه )گرم(

Weight of 

100 berry 

(gr) 

تعداد حبه 

 در خوشه

Num of 

berry in 

cluster 

تعداد 

خوشه در 

 بوته

Num of 

cluster in 

tree 

 

 

D

F 

 منابع تغییرات

Sources of changes 

       Vineyard A 

34.9∗∗ 554∗∗ 264.9∗∗ 62976∗∗ 181476∗∗ 52.56∗∗ 1 Cultivar 
8.2∗∗ 57∗∗ 50.05n.s 11119.7∗∗ 676n.s 7.56n.s 1 Irrigation system 
2.2∗∗ 22.3∗ 0.856n.s 526.7n.s 1n.s 76.56∗∗ 1 Cultivar×Irrigation 

0.21n.s 3.43n.s 0.61n.s 1082.2n.s 2419. .2n.s 4.56n.s 3 Repeat 

0.2 3.1 13.26 518 1356.8 2.5 9 Error 

       Vineyard B 

20.8∗∗ 382.5∗∗ 312.4∗∗ 39750.4∗∗ 201152.2∗∗ 33.1∗ 1 Cultivar 
7.85∗∗ 178.96∗∗ 3.33n.s 70.1n.s 12.25n.s 189.1∗∗ 1 Irrigation system 
1.91∗ 41.3∗ 5.64n.s 28.9n.s 484n.s 0.56n.s 1 Cultivar×Irrigation 

0.07n.s 1.46n.s 7n.s 736.1n.s 359n.s 2.73n.s 3 Repeat 

0.3 5.65 9.58 321.84 1025.7 4.23 9 Error 

  **Significantly differences at 1%          *Significantly differences at 5%       :n.s There is no significant difference 
 

در  نیههبیب حبدهها ای نقبیسهه  نبههبنگبم بههبم  دو ردهها   

در  (soltani) نشهههبن داد کههه  ردههها سههه ربن    Aبهههبا 

 ههب  ردههماد ح هه  در تیشهه ، انههمایه تیشهه ،    شههبت 

 (fakhri)ر  اد نسهه آ بهه  ردهها فخههت و    ههتد و بدههته

وین دهم ح ه  ردها فخهت       بترت  داشهآ و در شهبت   

گتفههآ. ردهها سهه ربن  بههب     ههتد     دههتار  او  در رده

کب هیگت  بهت    15/8ور  اد رم بهت   یهبر و بدهته    57/20

 (. 0  او   ب  گتفآ ) مو  نیت ن د  در رده

ور   نیههبیب حبدهها ای نقبیسهه  نبههبنگبم     ههتد، بدههته

در بههبم  Aد و بتتهه  دههزبت فبلاییدههینی   در بههبا    ا
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روش اببههبر  د دههآ بههت ان دارد کهه     روش رب بر ههب  

 ههب  وین دههمح  ،     ههتد و  در شههبت  SDIاببههبر  

ا  بترهت   ور  اد نسه آ به  رب هبر اببهبر   یی ه      بدته

 ههب در دو رب ههبر اببههبر   بیگههبه داشههآ و بقبهه  شههبت 

 ههتد نحصههی   ی سههبن  داشههینم. ببشههیتیم نبههلاان      

ور  اد رههم در   یههبر( و ببشههیتیم نقههمار بدههته   8/21)

 SDIاببههبر  روش کب ههیگت  بههت نیههت ن دهه ( در   99/5)

نقبیسههه  نبهههبنگبم بهههبم   (.0) هههمو   حبدههها شهههم

نشهبن داد که  ردها سه ربن       Bرب بر ب  دو ردا در بهبا  

(soltani)  هههب  ردهههماد ح ههه  در تیشههه ،  در شهههبت 

ر  اد نسهه آ بهه  ردهها وانههمایه تیشهه ،     ههتد و بدههته

وین دههم  بترههت  داشههآ و در شههبت  (fakhri)  فخههت 

  او  دهههتار گتفهههآ. ردههها ح ههه  ردههها فخهههت  در رده

ور  اد رهم بهت   یهبر و بدهته     7/17س ربن  بهب     هتد   

  او   هههب  کب هههیگت  بهههت نیهههت ن دههه  در رده 19/0

 هب در  نقبیسه  نبهبنگبم بهبم شهبت     (. 0گتفآ ) همو   

روش در بههبم رب بر ههب  اببههبر  نشههبن داد کهه     Bبههبا 

 ههب  ردههماد تیشهه  در  ا  در شههبت اببههبر   یی هه  

ور  اد نسهه آ بهه  رب ههبر اببههبر  بیرهه ،     ههتد و بدههته

SDI      بترههت  داشههآ و در بقبهه  شههبت   ههب، رب بر ههب

ا  بههب  بیگههبه ی سههبن  داشههینم. رب ههبر اببههبر   یی هه  

نقههمار  رههم در   یههبر و 1/18نبههلاان     ههتد نحصههی   

کب ههیگت  بههت نیههت ن دهه  در رده      7/9ور  اد بدههته

 (.0) مو  او  دتار گتفآ 

 

 وری آب و خصوصيات ريزیولوژیکی زنگورر   بر عملکرد  بهره و مقایس  ميانگي  زبرزت آبياری-8جدو  

Table 4. Mean comparison of the effects of irrigation, cultivar and plantation on yield, WP and grapes physiological 

traits 

وری آب مصرفی بهره

 )کیلوگرم بر متر مکعب(

Water productivity 

of used water 
)kg/m3) 

عملکرد 

)تن بر 

 هکتار(

Yield 
)ton/ha) 

طول خوشه 

متر()سانتی  

Length of 

cluster 

(cm) 

وزن صد حبه 

 )گرم(

Weight of 

100 berry 

(gr) 

تعداد حبه در 

شهخو  

Num of 

berry in 

cluster 

تعداد خوشه در 

 بوته

Num of cluster 

in tree 

 منابع تغییرات

Sources of 

changes 

   
Aببا 

Vineyard A 
  

 ردا

Cultivar 
6.15a 24.57a 25a 156.4b 261a 20b soltani 
3.2b 12.8b 16b 281.9a 48b 24a fakhri 

      
ابببر روش   

Irrigation system 
5.39a 20.6a 22.7a 245.5a 161a 23a SDI 
3.95b 16.8b 19.2a 192.8b 148a 21a Furrow 

   
Bببا 

Vineyard B 
 

 

 

 ردا
Cultivar 

4.13a 17.7a 23.75a 143.8b 246a 20a soltani 

1.85b 7.9b 15b 243.5a 22b 18b fakhri 

      
ابببر روش   

Irrigation system 

2.3b 9.43b 20a 191.6a 133a 16b SDI 

3.7a 16.1a 19a 195.7a 135a 22a Furrow 

Means within a column followed by the same letter are not significantly different (p<0.05) 
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انهههمه ای نقبیسههه  نبهههبنگبم اثهههتات نیهههبیب بمسهههآ

نشههبن داد کهه    Aدر بههبا  اببههبر روش و  نیقببهها ردهها

اد  ور بدههتهبههب  SDIرحههآ روش  سهه ربن ردهها رب ههبر 

 ای سهبیت رب بر هب بترهت بهید    کب یگت  بت نیت ن ده    29/7

ن هی و  ییدقیک  ایم نقمار ای نقهبدیت گهلاارش شهمه ریسهط     

 0/9) ،(Yulghonolu et al., 2017)   هههههبران 

کب ههیگت  بههت نیههت ن دهه ( ک یههت و ای نقههبدیت گههلاارش    

 ,.Cancela et al., 2016) ،(Xiaochi et alریسههط 

 Nikanfar & Rezaei)نب هههبنزت و رضهههبی  و  2020

بههت  کب ههیگت  2/2و  1/0، 98/9کهه  بهه  رتربهه     (2015

ور    هآ رزهبوت در بدهته    نیت ن د  بیدنهم ببشهیت بهید.   

رههیان در رزههبوت اد ههبا،  ننههبی  نخی ههت را نهه   اد در

   نههبم رب بر ههب   .نههیر ردهها و نحههیه کبشههآ دانسههآ 

ردهها رب بر ههب  در نقبیسهه  بههب  Aدر بههبا  ردهها سهه ربن 

 بههبم رب بر ههب   بدیههت  داشههینم و در      ههتد فخههت 

 8/27 بههب     ههتد SDIرب ههبر رحههآ روش  ،ردهها سهه ربن 

 ههب  در شههبت (. 5) ههمو   رههم بههت   یههبر بترههت بههید 

ردهها   ههب یههی  تیشهه  و ردههماد ح هه  در تیشهه ، رب بر

 ههب  ردههماد تیشهه  در بیرهه  و   و در شههبت سهه ربن  

وین دهم ح ه  به  رتربه  رب بر هب  ردها فخهت  رحهآ         

بترههت  SDIا  و ردهها فخههت  رحههآ روش  روش  یی هه 

نیههبیب حبدهها ای نقبیسهه  نبههبنگبم   (. 5) ههمو  بیدنههم 

نشههبن داد  Bاثههتات نیقببهها ردهها و روش اببههبر  در بههبا 

ا  بههب رب ههبر ردهها سهه ربن  رحههآ روش  یی هه     کهه  

کب هههیگت  بهههت نیهههت ن دههه  ای سهههبیت  17/5ور  بدهههته

رب بر هب  ردها سه ربن  در    رب بر ب بترهت بهید.    نهبم    

در نقبیسهه  بههب رب بر ههب  ردهها فخههت      ههتد    Bبههبا 

بدیههت  داشههینم و در بههبم رب بر ههب  ردهها سهه ربن ،     

رههم بههت  8/22تد ا  بههب     ههرب ههبر رحههآ روش  یی هه 

 ههب  یههی   (. در شههبت 5  یههبر بترههت بههید ) ههمو    

تیشههه  و ردهههماد ح ههه  در تیشههه ، رب بر هههب  ردههها  

 ههب  ردههماد تیشهه  در بیرهه  و   سهه ربن  و در شههبت  

ا  و  یی ههه  وین دهههم ح ههه  بههه  رتربههه  رب بر هههب 

 (.5) مو   رب بر ب  فخت  بترت بیدنم
 

 وری آب و خصوصيات ريزیولوژیکی زنگورر    بر عملکرد  بهره و اریآبيروش مقایس  ميانگي  زبرزت متقاب   -5جدو  

Table 5. Mean comparison of Interactions between irrigation system, cultivar and cultivation type on yield, WP and 

grapes physiological traits 

وری آب مصرفی بهره

 )کیلوگرم بر متر مکعب(

Water productivity of 

used water 
)kg/m3) 

عملکرد 

)تن بر 

 هکتار(

Yield 
)ton/ha) 

طول خوشه 

متر()سانتی  

Length of 

cluster 

(cm) 

وزن صد حبه 

 )گرم(

Weight of 

100 berry 

(gr) 

تعداد حبه 

 در خوشه

Num of 

berry in 

cluster 

تعداد خوشه 

 در بوته

Num of 

cluster in 

tree 

 

 

 منابع تغییرات

Sources of changes 
 

 

   
Aببا 

Vineyard A 
  

 ابببر             ردا
Cultivar        Irrigation 

7.23a 27.64a 27a 188.5c 267a 23ab Sultani              SDI 

5.06b  21.5b 23ab 124.3d 255a 17c  Sultani             Furrow 

3.54c 13.51c  18.4bc 302.5a 55b 22b Fakhri               SDI 

2.85c 12.1c 15.3c 261.2b 41b 25a Fakhri            Furrow 

   
Bببا 

Vineyard B 
  

ردا ابببر              

Cultivar          Irrigation 

3.08b  12.7b 24.8a 140b  251a 17b Sultani              SDI 

5.17a 22.6a 22.7a 147b  242a 24a Sultani             Furrow 

1.5c  6.15c  14.8b 243a 16b 14b Fakhri               SDI 

2.2c  9.62bc  15b  244a 28b 21a Fakhri            Furrow 

Means within a column followed by the same letter are not significantly different (p<0.05) 
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ور    هآ کههب ا شهمیم     ههتد و به  ر هه  ان بدههته       

،  ههم  Bدر بههبا  SDIاببههبر   انگیربههب کههبربتد روش اد 

ریییه  ننبسه  رییبهآ در نبحبهه  ریسهد  ریشه  بهید. بههب       

ددبههآ کبرگههذار  دیدهه  دیههتا  نسهه آ بهه    ری هه  بهه  نی

  ردیههت درتیههبن( و  نیههتسههبنی  81ردیههت درتیههبن ) 

دهه لا بهه  روش  یی هه  ا  اببههبر   بههبا نههذکیرایههم کهه  

شهم، ایهم انهت ننوهت به  پتاکنهمگ  ریشه  در حوها         ن 

وسهب  رههت  نسهه آ بهه  حوها تههبا نتیههید حبدهها ای   

بهید. ن یه  دیگهت نر ه  بهیدن تهبا        شهمه  SDIابببر  

نیههت  سههبنی  91د کهه  در   هه  پههبیبم رههت ای بههی Bبههبا 

 شهن ( بهیده و ننوهت به  ریییه    قه       رهت )دهین   س ق

شم. اببهبر  انوهب  شهمه در ایهم رب هبر شه ب        ن  رییبآ

بههید و فقههط بخشهه  ای ریشهه  اببههبر    PRDبهه  اببههبر  

(. نیههبیب حبدهها ای بتداشههآ ن ینهه    5شههم )شهه ا  نهه 

  در بدههم ای اببههبر  سههب آ 12رییبههآ تههبا در ینههبن  

  دیهتا  و رو   فیادا نخی هت و   هید بهت  دهآ  دیده      

پشههی  در سهه    هه  نیزههبوت و در ح ههیر ریشهه  گههیاه   

(. پتوفبها ریییه  رییبهآ    8ببشهم ) همو    ایم نسبد  نه  

( بهههت اسهههبس 8در شههه ا ) (Moisture front)تهههبا 

 رسا شمه اسآ. 8 ب  رییبی   مو  داده

 

 
 

 گياه و پروري  توزیع رطوبا لول  لترز مو عيا ریش   -5شک  

Figure 5. Lateral profile of moisture distribution and plant root position. 

 

 ساعا پ  زز آبياری 02در روزص  میتل  زز لول  آبياری  )درصد(رطوبا حامی خاک -3جدو  

Table 6. Soil volumetric moisture content (%) at different distances from irrigation pipe 12h after irrigation 

عمق 

 متر()سانتی

Depth(cm) 

15 cm 
30 

cm 40 cm 50 cm 

متر روی سانتی 07

 پشته

70 cm (on the 

stack) 

 متر روی پشتهسانتی 077

100 cm (on the stack) 

0-30 25.5 25 20.2 20.5 14.6 12 
30-60 29 23.6 23.4 18.4 15.5 14.1 
60-90 29 18.4 17.5 17.3 15.8 15.2 

 

بههب کههب ا     ههتد نحصههی  انگههیر در بههبا  ههب           

ا  اببههبر  ای  یی هه روش پهه  ای رغببههت کشههآ تلانههمه 

 و(Soar & Loveys, 2007)   هب  بهب یبفیه    ا درهته  به  

(Nikanfar & Rezaee, 2015)  .نرببقآ دارد 

Trunk 

Stack 

Root 60 cm 
Ground surface 

Lateral pipe 

Moisture front 

Root 

Sandy loam 

Loamy sand 
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چههین اینههبیا در یههق سههب  یرا هه   در نربددهه  حبضههت 

نوهههب  شهههمه اثهههت سهههب  را ن بیهههیان رز بهههق ن هههید. ا

و بهبا   Aبهب ری ه  به  نیزهبوت بهیدن سهم بهبا           نبم 

B  اد  ور بدههته، یههق  بنهها دیگههت نههیثت بههت     ههتد و

سم ن  ببشم که  در رح بها نیهبیب ایهم پهرو ا دحهب        

 نشمه اسآ.

 

 گیرینتیجه

ور  اد دو ردهها انگههیر ایههم نربددهه  بهه  نقبیسهه  بدههته  

ا   ههب  اببههبر   یی هه رحههآ روش سهه ربن  و فخههت ،

 ههب  نیزههبوت داربسههی  و تلانههمه در   در کشههآ SDIو 

ننرقه  ن  هبن پتداتهآ. نیههبیب حبدها ای نربدده  نشههبن      

ور   ههب  اببههبر  نقهها ند هه  در بدههته  روشداد کهه  

در  ههب  کشههآ نیزههبوت داشههینم.  اد انگههیر در سبسههیا

، (Loam)  بههب ببفههآ دههین   داربسههی   ههب  انگههیر  بههبا

بب هه  نههمیتیآ بدبنهه  نصههت  اد و   SDIوش ر ا ههتا 

نسههه آ بههه  روش   اببهههبر دردهههم  اد  11 کهههب ا

ب  یهیر نییسهط     هتد نحصهی  انگهیر       .شما   یی  

بهه  رتربههه    SDIروش دو ردهها سهه ربن  و فخههت  در    

. بههههیدا  روش  یی هههه دردههههم ببشههههیت ای  11و 29

در ردهها سهه ربن  و فخههت  بهه    SDIروش  ور  ادبدههته

 ا  بههید.دههم ببشههیت ای روش  یی هه در 21و  91رتربهه  

کههب ا نصههت   بهه  بههب ری هه  SDIاببههبر  روش ا ههتا  

ور  اد، افههلاایا     ههتد و بهه  یههیر ک هه  بد ههید بدههته 

ریدههب   داربسههی  بههب سبسههیا کشههآ   در بب ههبت  ،اد

رغببهت روش اببهبر      هب ببهبنگت ان اسهآ   بترسه   شید.ن 

ر بب ههبت انگههیر نسههم بههب کشههآ  د SDIبهه   ا ای  یی هه 

در نبحبه    ریییه  ننبسه  رییبهآ   به  ددبها  هم      تلانمه

ور  اد و بدههته بب هه  کههب ا     ههتد  ریسههد  ریشهه  

سه ق در   ه  ریسهد       نهبم ببفهآ تهبا     .گهتدد ن 

در ایههم کشههآ ای دیگههت  یانهها ننوههت بهه   ههم     ریشهه 

دهذا   بهید. نبحبه  ریسهد  ریشه      در رییی  ننبس  رییبهآ 

د شهی ب  ننظیر ر  با نیهبیب ایهم پهرو ا پبشهندبد نه      

در  SDIکهه  در رحقبقههبت ارهه  ا ههتا  روش اببههبر      

 نهیرد ری ه  دهتار گبهتد.     بب کشهآ تلانهمه   و بب بت  یان 

ای نشهه لات اسبسهه  سههبنبن  اببههبر   شههبیبن ذکههت اسههآ 

ییتسههرح  نیضههیر کههب ا دبهه  یههب گتفیگهه  درههته     

 ههب یههب نزههیذ ریشهه  بهه  داتهها دیدهه  اببههبر        چ ههبن

ییتسههرح  نهه  ببشههم. در ایههم رحقبهه  ایههم نیضههیر    

   نههبم بترسهه  ادیصههبد  و    ترسهه  نشههمه اسههآ.  ب

اثههتات ییسههآ نحبرهه  اسههیزبده ای سههبنبن  ییههت سههرح  

 .در ایم رحقب  بترس  نشمه اسآ

 : ب  نربدد  حبضت ب  شت  ذیا بیدنحمودیآ 

چین اینبیا در یق سهب  یرا ه  انوهب  شهمه اثهت سهب        

را ن بیههیان رز بههق ن ههید. بههب ری هه  بهه  نیزههبوت بههیدن  

، یهق  بنها دیگهت نهیثت بهت     هتد       Bا و بهب  Aسم ببا 

و بدههته ور  اد سههم نهه  ببشههم کهه  در رح بهها نیههبیب   

ایههم پههرو ا دحههب  نشههمه اسههآ. ای نشهه لات اسبسهه    

سههبنبن  اببههبر  ییتسههرح  نیضههیر کههب ا دبهه  یههب     

گتفیگهه  درههته چ بندههب یههب نزههیذ ریشهه  بهه  داتهها دیدهه   

اببههبر  ییتسههرح  نهه  ببشههم. در ایههم رحقبهه  ایههم     

شههمه اسههآ.   نبم بترسهه  ادیصههبد  نیضههیر بترسهه  ن

و اثتات ییسآ نحبره  اسهیزبده ای سهبنبن  ییهت سهرح       

 .در ایم رحقب  بترس  نشمه اسآ

.
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Extended Abstract 

Introduction 

Grapes are planted throughout the world and are used to produce dried fruit (raisins), grapes for 

fresh market (table grapes) and juice. Development of effective methods to improve water 

productivity in Agriculture is necessary due to the shortage of water resources. Water 

productivity is a momentous index to assess water saving and to gain more turnover for each 

unit of water used. Improving water productivity in irrigated agriculture decreases the demand 

for additional water sources and is thus a solution to the shortage of water resources. One of the 

efficient methods to improve water productivity is to use micro irrigation systems, which may 

help to reduce water used to increase yield. Subsurface drip irrigation (SDI) has been used in 

various countries for over 30 years especially in the regions encountering water scarcity. The 

results of the implementation of this method were identified in terms of increasing yield, 

reducing applied water, fertilizer and weed control costs, improve crop quality and water 

productivity. This study was conducted with the aim of evaluation of water productivity of 

grapes in two different plantation systems under SDI and furrow irrigation systems. 

Methodology 
 In order to evaluate the effects of a Subsurface Drip Irrigation (SDI) on two varieties of 

grapevine; Sultani and Fakhri, this experiment was carried out based on completely randomized 

design with three replications during 2019 growing season in two vineyards with Bowed trellis 

(A) and Creeping (B) plantation systems. In vineyard A, laterals of SDI system were installed 50 

cm below the soil surface and 50 cm from the grapes rows and in vineyard B, 30 cm below the 

soil surface and 60 cm from the grapes rows. Irrigation water requirement was calculated by 

P.M.E to meet full grapes water requirement using daily weather information data collected at 

Malekan weather station. Irrigation management of the furrow irrigated rows in both vineyards 

were controlled by the owner of the orchard. Except for the difference in irrigation, the 

vineyard’s grown vines were established and treated similarly (row spacing, training, pest 

control, canopy management, fertilization and pruning). 

Result and Discussion 

 At the end of the growing season Water productivity, Yield and some physiological traits such 

as: number of clusters in tree, berry weight, number of berries in cluster, length of cluster were 

measured. Analysis of variance showed significant difference (at 1% level) between water 

productivity of different irrigation methods in both vineyards. The SDI method in vineyard A 

and furrow method in vineyard B had the highest water productivity (5.39 kg/𝑚3 and 3.7 kg/𝑚3, 

respectively). The comparison of interaction effects between irrigation methods and cultivars in 

vineyard A showed that the water productivity of Sultani variety under SDI irrigation (7.23 

kg/𝑚3) was higher than other treatments and in vineyard B water productivity of Sultani variety 

under furrow method (5.17 kg/𝑚3) was higher than other treatments. SDI treatment in vineyard 

B, which was previously furrow irrigated and therefor roots had spreaded out into a larger 
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volume of soil than that wetted by the SDI system, wasn’t capable to adequately supply Crop 

water requirement which manifested in crop yield reduction. 

 

Conclusions 
 The SDI system in Bowed trellis plantation was able to adequately replenish Crop water 

requirement which enhanced crop yield. Implementation of the SDI system in vineyard A 

increased yield (28.4% in soltani variety and 32.4% in fakhri variety) and water productivity 

(42% in soltani variety and 47% in fakhri variety). Studies indicate that in Creeping plantation 

due to lack of proper distribution of moisture in the root zone, needs further investigation. In 

order to increase yield and water productivity of vineyards with bowed trellis systems, the 

installation of SDI system is recommended. 

 
Keywords: Fakhri variety, Micro irrigation, Sultani variety, Yield 
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 نوع مقاله: علمی پژوهشی 

 های آبیاری در شرایط کمبود آب ارزیابی و بهبود مدیریت توزیع آب در شبکه 

 )مطالعه موردی: کانال درجه دوم عقیلی شرقی(  

 

 3سید مهدی هاشمی شاهدانیو  *2محمدجواد منعم  ،۱شیرین استواری دیلمانی

 
 ، تهران، ایران  مدرس  دانشگاه تربیتو مدیریت آب   گروه مهندسی  ؛ استادارشدکارشناسی  دانش آموخته به ترتیب:  -2و   1

 ، تهران، ایراندانشیار گروه مهندسی آبیاری پردیس ابوریحان دانشگاه تهران  -3

 21/6/1400  :رشیپذ  خیتار  ؛4/5/1400:  افتیدر  خیتار

 

 چکیده

در  آبت زیاام مناساا  باارداری دااادر بااه هااای مرساا ر بهاارهکااه شااي هدهااد مااینشااا   های آبياری شبکهدر اخير   هایهتجرب

 ماادیری ی باارای  سااناری ی  چهااارحاضاار بااا هاادا ارزیااابی    ۀالعاا اساا م م ضااروری    هاااآن  یاند و ارتقاااآبی نب دههای کمدوره

شاارای  در    اساا ا  خ زساا ا    گ  ناادو زهکشاای  آبياااری    ۀعقيلاای شااردی شاابک  درجااه دو  آبياااریبهب د ت زیاام آب در کانااا   

هاساا م سااناری ی آبگياار ۀسااناری ی او   کاااهن م ناساا  دباای هماا  م صاا رت گره ااه اساا  جریااا  درصااد 40و  20کمباا د 

آبگيرهاساا م سااناری ی ساا ر  تح یااک کامااک دیگاار  کمباا د آب بااي     ت زیاامدور  اول ی  در تح یااک کامااک برخاای آبگيرهااا و  

ساااع  دور اساا م   12ساااع  او   و عکاا  آ  در    12م ناساا  ناايم دیگاار آبگيرهااا  اای  آب به نيمی از آبگيرهااا و کاااهن  

ساااع   12دیگاار در  نيماای  آب بااه    تح یااکساااع  او   و    12بااه نيماای از آبگيرهااا در    رر  تح یااک آب م جاا دسناری ی چهااا

 کااهدهااد  نشااا  ماایهااا  بررسااین ااای   شاادم    سااازیشاابيه   ICSSمااد  هياادرودیناميکی  بااا  هياادروليج جریااا     دور اس م  

م کاارد ت زیاام بااارتری  آب را بااا عملکااردتاا ا   و بااا اساا  اده از آنهااا ماایاساا   در بهب د ت زیم آب م ثر    سناری هاکارگيری  هب

یااج بيشاا ری   یسااناری   : درصااد کمباا د آب بااه ایاا  صاا رت اساا  20باار رونااد بهباا د ت زیاام آب در     ی  ساانارتاثير چهااار  

درصااد کمباا د آب  40در شاارای  و بعااد از آ  بااه ترتياا  سااناری های چهااار  سااه و دو داارار دارناادم را نشا  داده اس     تاثير  

 م ه شده اس دید  سه  دو و یج سناری های  چهاردر  به ترتي    ميزا  اثربخشی  

 

  کلیدیهای واژه

 برداری  مدیری  بهره  سازی  کانا  آبياری  کمب د آبتح یک و ت زیم آب  شبيه

 

 مقدمه

هاای دهناد کاه لکردارد شا دههاا نشاان مایبررسی

دلایا  متتراک ککتار اد ااد انتااار اسات کاه آبیاری به  

هااا را ضاارورت تو ااه بااه ارتلااای لکرداارد ایاا  شاا ده

کناادب باارای ایاا  مناااور لادز اساات ا اا ای گوشاا د ماای

باارداری ریاا ی و بهاارهماادیریت شاا ده، الاار اد برنامااه

 بااا اساات اده اد سااناریوهای متترااک هااای آبیاااری شاا ده

 

بااه به ااود یابااد تااا بتااوان اد پتانداای  مو ااود در شاا ده 

 & Clemments)شااادری م یااادتر اسااات اده کااارد

Molden, 2007) یدااای اد لواضاااب ضااا ک مااادیریت  ب

 تحویاا و  تودیاا هااای آبیاااری، باارداری در شاا دهبهااره

اصاااری باااه وااااادهای درالااای  ۀاد شااا دنامناساااب آب 

 ،در بداایاری اد مااوارد باساات فرلاای  ۀدر ااه سااه  شاا د

 آبگیار باا نیااد واض ای  ۀمی ان آب تحاویری باه هار دری ا
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 آب تودیاا  و تحویاا  نامناساابآنهااا مبابلاات نااداردب 

 کشااااوردانیمو اااب کااااهش محناااول و نارضاااایتی 

که ککتار اد ملادار ماورد نیااد آب دریافات کارده شود  می

و در لای  ااال بارای کشااوردانی کاه بایش اد ااد   ،  اند

انااد نیاا  مشااد تی اد  کرااه شاارای  آب دریافاات کاارده

مهااار آب باارای هااای کااارگری ماناادابی و افاا ایش ه ینااه

مشااد ت فااوج مو ااب بااه هکااراه داردب نیاا  اضااافی 

و در  شاااودمااایافااا ایش تر اااات آب در ساااب  شااا ده 

 داشاتخواهاد  دن اال  را باهوری آب  مجکوع کااهش بهاره

(Sadeghi & Monem, 2015)ب 

 به اااود در مااادیریت آب کشااااوردی در هااار دمیناااه

اط لااات  م تناای باارهااایی هااا و بررسااینیادمنااد اردیااابی

اردیااابی لکرداارد تودیاا  آب در هاادا اد ب اساات دضیاا 

هااای آبیاااری ت یاای  وضاا یت کراای سیدااتر، شاا ده

 ت یی  لواما  بارود مشاد ت و به اود وضا یت سیداتر

 ب(Clemmens & Molden, 2007) اسااااااات

 افااا ایش ، پتاندااای  آب محااادودباااا درکشاااورهایی 

 ۀاساات ادباارای و اساات وری تاااب  ملاادار آب مو ااود بهااره

ارتلااا و به ااود ماادیریت بهینااه اد آب مو ااود، نیاااد بااه 

هاای تحویا  و تودیا  ب باا به اود روشساتلرضه و تلاضا

هااای آبیاااری، امدااان ماادیریت آب ساابحی در شاا ده

 ,.Bhadra et al)صاحی  آب مو اود فاراهر خواهاد شاد 

 ب(2010

 ۀشااا د (Kim et al., 2016) و هکدااااران کااایر

واضااا  در  ااارب کاااره  ناااوبی را باااا  Daesanآبیااااری 

سااادی و شاا یه SWMMاساات اده اد ماادل هیاادرو یدی 

هااای واض اای ملایدااه شااده را بااا دادهکااا ی رهنتااایم ماادل 

باارداری به ااود بهاارهباارای کردنااد و نتیجااه گرفتنااد کااه 

ریاا ی دضیاا  آبیاااری بااا تو ااه بااه نتااایم نیاااد بااه برنامااه

 ب  استسادی  ش یه

سیداااتر  (Nam et al., 2016)ن نااااز و هکداااارا

هااای آبیاااری در کااره در یداای اد شاا دهرا تودیاا  آب 

هاای ک ایات، رانادمان، لادا ت شااخ   و  نوبی بررسای  

گیااری شااده هااای اناادادهو پایااداری را بااا اساات اده اد داده

گیااری آن یاا  خودکااار مو ااود در هااای اناادادهسااامانهبااا 

شاا ده و تودیاا  مدااانی و دمااانی تحویاا  آب محاساا ه 

هااا باارای تتکاای  رونااد ایاا  شاااخ  ۀب محاساا کردنااد

 ب  کار برده شدبهبرداری در ش ده وض یت بهره

 Shammout et)و هکدااااران  شااااموتتحلیلاااات 

al., 2018)  کااه بااا اساات اده اد ماادیریت دهااد مااینشااان

کک ااود آب را کاااهش دادب  تاااریراتتااوان آب ماای ۀلرضاا

نشااان دادنااد کااه در برخاای فنااول رشااد ایاا  محللااان 

درصااد نیاااد آباای گیاااه  ۸0تااوان آبیاااری را بااه گیاااه ماای

 ب دست آوردبهنتایم خوبی و    رساند

 (Kanooni & Monem, 2017)کاااانونی و مااان ر 

دماااان در ساااب  هااارآب را  ۀتحویااا  و تودیااا  بهینااا

 ۀهااای تودیاا  در شاا دکانااال ۀواااادهای درالاای و شاا د

 آبیاااااری و دهدشاااای مسااااان بااااا اساااات اده اد روش

نشااان  کردنااد و سااادی ا گااوریتر کنتیاای بررساای بهینااه

بارداری بهیناه بارای کک اود که کااربرد روش بهاره  ندداد

درصااد مو ااب به ااود لکرداارد بااه ترتیااب  50و  25آب 

 درصد شده استب   40و   24به می ان 

باااا  (Monem et al., 2007)مااان ر و هکدااااران

بارداری باه اردیاابی لکردارد بهاره  ICSSاست اده اد مادل  

 ۀشاا ده آبیاااری دد مجهاا  بااه دری اا E1R1در کانااال 

 دسات پرداختنادکشویی در شارای  تسییارات نیااد پاایی 

بااا اساات اده اد ماادل هیاادرودینامیی و  ناادنشااان داد و 

-تااوان لکرداارد بهاارهماناادگار ماای تحریاا   ریااان  یاار

و بااا ا اارای کاارد صااورت ککاای ت یاای  هباارداری را باا

باارداری مناسااب لکرداارد شاا ده را به ااود لکریااات بهااره

 .بتشید

 Khaeez & Hashemi)خااازی  و هاشااکی شاااهدانی 

Shahdany, 2021) را ای تاااریر راهدارهااای  یاار ساااده

 باااا و در به اااود تودیااا  آب در ساااب  شااا ده بررسااای 



 

39 

 مممشرای  در  آبياری  های شبکه  در آب ت زیم مدیری  بهب د  و ارزیابی

سااد  ریاان هیادرو یدی شا یه  ۀمادل سااده شاد  ۀتوس 

در   شا ده رابارداری، لکردارد  باا مادل بهارهآن  ترکیب    و 

  GISافاا ار ناارز ککاایبااه  شاارای  نرمااال و کک ااود آب

بررساای  سااه راهدااار ،در ایاا  پاا وهش بکردنااداردیااابی 

 هااا مو ااب به ااود شاااخ کااارگیری ایاا  روشهباا بشااد

 4 درصااد در شاارای  نرمااال و 11 تااا 6بااه میاا ان  ک ایاات

شااده اسااتب شاااخ  در شاارای  کک ااود آب  درصااد ۸تااا 

ب اسااتدرصااد به ااود داشااته 12اااداک ر نیاا  لاادا ت 

راهداااار دوز  کاااه ه اساااته شااادنشاااان داد هک نااای  

هااای دیردمیناای و درصااد کاااهش مناارا آب 12مو ااب 

 شودبدرصد کاهش منرا انرکی، در سال، می 14/ 3

 ,.Shahrokhnia & Javan)نیااا و  ااوان شاااهر 

در کاناااال در اااه ساااه را لکردااارد تودیااا  آب  (2005

فاااارس آبیااااری دروددن اساااتان  ۀاردی هشااات شااا د

آب تحاویری باه ملادار  بارای ایا  منااور  ب  کردناد  اردیابی

آبگیرهااای در ااه سااه اردی هشاات در سااه فناا  آبیاااری 

بارای اردیاابی اد ایا  محللاان  گیاری شادب  متترک اناداده

را هااا شاااخ  و هااای مو اادن و گیااتس اساات اده شاااخ 

شاات باارای ساابور دیاار کشاات واض اای و ساابور دیاار ک

ب در ایاا  مداااای شااده  ضااراردادی  محاساا ه کردنااد

 باااارای  Hec-Rasتحلیاااا  ماااادل هیاااادرو یدی 

ب کارگرفتااه شاادبااه ریااان ماناادگار  یهاااسااادیشاا یه

نشاان دادناد کاه کاناال ماورد مبا  اه اد  حاا  محللان  

لکردارد خاوبی نادارد  ،لدا ت تودیا  مداانی و دماانی آب

دساات هااای پااایی هااای بالادساات باایش اد کانااالو کانااال

 کنندب  آب برداشت می

 Hashemy)و هکداااااران شاااااهدانی هاشااااکی 

Shahdany et al., 2016) باااا اسااات اده اد مااادل 

باارداری بهااره ۀنحااو ICSSساااد هیاادرو یی  ریااان شاا یه

آبیاااری رودشاات را کااه بااا  ۀکنااونی کانااال اصااری شاا د

 شااادید ورودی موا اااه اسااات، هاااای نوساااانمشاااد  

 

در ایاا  کانااال را سااادی و وگااونگی تودیاا  آب شاا یه

بارداری کاناال اصاری اردیابی کردنادب نتاایم اردیاابی بهاره

هاای ک ایات، لادا ت و ای  ش ده، باا اسات اده اد شااخ 

راناادمان تودیاا  آب، ااااکی اد لکرداارد  یرضاباا  ض ااول 

باارداری دسااتی در شاارای  نوسااان دباای ورودی بهااره

 استب  

 Seyed Hoshiyr et)هوشاایار و هکداااران سااید 

al., 2021) کاناااال وضااا یت تحویااا  و تودیااا  آب در

بررساای کردنااد در شاا ده ساا یدرود را   D2وااااد  اصااری

 5500آب را در سااب   2در ااه  کانااال 10کااه توساا  

هااای اد شاااخ  ایاا  بررساایدر ب کناادماایتودیاا  هدتااار 

 46/ ۷کااه ه شاادنشااان داد اساات اده و ک ایاات و لاادا ت 

 رصااد اد ماا ارع دوااار کک ااود آب هدااتند دراااا ید

سااه براباار آب  درصااد اد ماا ارع در بالادساات 53/ 4کااه

در ایاا  محللااان کنناادب مااورد نیاااد خااود را دریافاات ماای

-روش ،به ااود تحویاا  و تودیاا مناااور بااهایاا  پاا وهش 

ت ریاااک و باااا اسااات اده اد مااادل را ای ساااادههاااای  یر

سااادی کردناادب  آنهااا را شاا یه SOBEKهیاادرودینامیدی 

ن داد کاه باا اسات اده هاا نشااساادیهی نتایم ااص  اد ش

درصااد به ااود  ۷1/ ۷هااا شاااخ  لاادا ت تااا اد ایاا  روش

 ب  یابدمی

 (Khiabani et al., 2020)خیاباااانی و هکدااااران 

ای سااادهو اصاا اات  باارداریبه ااود ماادیریت بهاارهتاااریر 

تودیاا  آب ساابحی و کاااهش را باار  سااادیخودکااارو 

شاا ده رودشاات اسااتان در هااای دیردمیناای برداشاات آب

 ICSSاد ماادل هیااادرودینامیدی بااا اساات اده  اصاا هان

اسااات اده اد مااادیریت  ناادنشاااان داد و  بررساای کردناااد

درصااد به ااود در  13 تااا 2صااحی  تحویاا  آب مو ااب 

 تسییااراتباارداری نداا ت بااه هااای لکرداارد بهاارهشاااخ 

مو ااب هااا اساات اده اد ایاا  راهدار بشااودای ماایساااده

  باااه میااا ان هاااای دیردمینااایاسااات اده اد آبکااااهش 
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هاای لکیا  میریاون متار مد اب بارای وااه  ۸/ 4  اداک ر

 ،لکیا هاای نیکاه  میریون متار مد اب بارای وااه  2/ ۸و  

 شودب میسال آبی،   در یی

 ,.Ebrahimian et al)ابراهیکیاااان و هکدااااران 

بااا را هااای آبیاااری وری در شاا دهبهاارهارتلااای  (2019

بررسای مادیریت تلاضاا در شارای  کک اود آب    تاکید بار

روی کانااال در ااه دوز للیراای ایاا  تحلیاا  ب کردنااد

آبیاااری دهدشاای للیراای واضاا  در اسااتان  ۀشاارضی شاا د

هاای برناماهگ یناه بارای  وهاار    بصورت گرفاتخودستان  

 منااااور به اااود  باااه ده آب در شااا  تودیااا  و تحویااا

وضاا یت هیاادرو یدی  وری آب در نااار گرفتااه شاادببهااره

ماااوردنار باااا اسااات اده اد مااادل  ۀ ریاااان در شااا د

بررسای منااور باه و ساادی شا یه ICSS ییدهیادرودینام

 اساات اده شاادب AquaCropمحنااولات اد ماادل  لکرداارد

اول و   یبیاانگر آن اسات کاه ساناریو  آمادهدساتبهنتایم  

درصااد به ااود  12/ 96و  13/ ۸ترتیااب بااا  وهااارز بااه

تااری  وری نداا ت بااه وضاا یت مو ااود مناسااببهااره

   بهدتندگ ینه  

 اصااری در تحلیاا  ااضاار به ااود لکردااارد هاادا

بااا  کانااال آبیاااری در شاارای  کک ااود آباد باارداری بهااره

للیراای کانااال کااارگیری سااناریوهای ماادیریتی اسااتب هباا

 تانگتونااد در اسااتان خودساا آبیاااری ۀشاا داد شاارضی 

وهاار بارای ایا  منااور انتتااب شادب    ،ترشوش  ستانشهر

ماادیریت کک ااود آب در نااار گرفتااه شاادب باارای سااناریو 

ماادل ریاضاای کانااال للیراای شاارضی،  پااس اد تنااایر

اردیااابی لکرداارد ابتاادا در شاارای  کک ااود آب باادون 

باااا الکاااال پاااس اد آن ا  کااا  مااادیریتی و لداااس

تاااریر ککاای هاار سااناریوهای مااورد نااار شاا یه سااادی و 

یاای اد سااناریو هااا باار رونااد به ااود لکرداارد سیدااتر 

 ب  شداردیابی  

 

 هامواد و روش

  کانال مورد مطالعه

آبیاااری للیراای در شاا ده گتونااد در اسااتان  ۀشاا د

اد  اساات متشااد   و 1خودسااتان واضاا  شااده  شااد  

هاای کانال اصاری للیرای و دو کاناال در اه یای باه نااز

للیراای شاارضی و للیراای  رباایب کانااال اصااری بااا  رفیاات 

متر مد ب بار رانیاه اد ساد تنایکای انحرافای گتوناد   12

دو کاناااال  1+900و در کیراااومتر کناااد مااایگیاااری آب

 ۷و  5هاای للیری شارضی و  ربای باه ترتیاب باا  رفیات

 شوندب متر مد ب بر رانیه اد آن منش ب می

کانااال مااورد مبا  ااه در تحلیاا  ااضاار کانااال در ااه 

ب ایا  کاناال دارای پوشاش بتناای اساتشارضی للیرای دو 

 16، بااا طااول 1:1ای بااا شاایب  ااان ی دنلااهو ملباا   و 

ابتادای کاناال    کیراومتر  9لار  کاک در  اساتب    کیرومتر

 ۀباارای سااهو ت ارازااب اسااتمتاار  1ب ااد اد آن متاار و  1/ 5

کیرااومتر ابتاادایی کانااال شاا یه سااادی شااده  13 ،نتااایم

 بناادآب ۷ و  آبگیاار 13ایاا  ضدااکت ادکانااال دارای  اسااتب

 باارداری اساات کااه هکگاای بااه صااورت دسااتی بهااره

بنااد اد نااوع دری ااه هااای آبگیاار و آبساااده شااوندبماای

بنااا بااه  ،و ضااریب دباای آنهاااهدااتند کشااویی مدااتبیری 

براباار  ،کارشناسااان سااادمان آب و باارج خودسااتان الاا ز

 2در شااد   هاااساااده در نااار گرفتااه شاادب کانااال و  0/ 6

و  150×60بنااد اول آب 4اب اااد  باناادنشااان داده شااده 

متااار، و اب ااااد ساااانتی 100×60بناااد انتهاااایی ساااه آب

 ب استمتر  سانتی 60×60آبگیرها  
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 آبياری و زهکشی عقيلی ۀشبککانا  عقيلی و م دعي  آ  در  -1شکک 

Figure1: Aghili canal and its location through the Aghili irrigation and drainage network 

 

 

 
 

 آ   هایسازهکانا  درجه دو عقيلی شردی و   شکک شماتيج -2شکک 

Figure 2 – Schematic Figure of East Aghili Secondary Canal and its Structures 

 

باارداری و تودیاا  کنااونی آب در ایاا  وضاا یت بهااره      

کانااال بااه ایاا  ترتیااب اساات کااه تحویاا  آب براساااس 

 ،کنناادگان دیردساات هاار دری ااهدرخواساات مناارا

 صاا   تحویاا  ۸صااورت رودانااه و م کااولا سااالت بااه

ساالت ض ا  الا ز شاده باشادب   24بایاد تاا  کاه  شود  می

صاا  ، در ارااور  ۸میااراب کانااال للیراای شاارضی سااالت 

را آب، دباای ورودی اد کانااال اصااری للیراای  ۀمااامور ادار

پاس اد گیاردب میاراب  به کانال للیری شارضی تحویا  مای

هااای درخواسااتی در بااا در دساات داشاات  ملاادار دباایآن 

رای تحویا  هاا را باو ساادهکناد  مایطول کاناال ارکات  

هاا باه ترتیاب اد بالادسات باه ب ساادهکنادتنایر میدبی  

دب باا تسییار دبای ورودی باه نشاومای    تناایردست  پایی 

بنادهای کاناال کانال، باا ارکات ماوغ تسییار  ریاان، آب

هاا بارای آبگیاربرای تناایر ساب  آب بالادسات خاود، و 

)کانال مورد مطالعه( کانال عقیلی شرقی  

 شبکه آبیاری و زهکشی عقیلی

گتوندشبکه آبیاری و زهکشی   



 

42 

37-54ص /1400پایيز   /84شماره  /22جلد /های آبياری و زهکشیتحقيقات مهندسی سازه                       

 

دباای مااورد هااای  اادولشاوندب تحویا  دباای تنااایر ماای

آب شهرسااتان شوشااتر دریافاات  ۀآبگیرهااا اد ادارنیاااد 

 شدب

 1ICSSمدل هیدرودینامیکی 

   باااااه منااااااور1995ماااااان   را  ICSSماااادل        

ی اد رباارداسااادی هیاادرو یی، هیاادرو وکی و بهاارهشاا یه

کاارده هااای انتلااال و تودیاا  آب آبیاااری طراااای سیدااتر

 ضاااادر اسااات  ریاااان مانااادگار و  ICSSاساااتب مااادل 

باارداری اد ماناادگار را باارای شاارای  متترااک بهااره یاار

ملباا  کانااال  هااای متنااوعهااای آبیاااری بااا شااد کانااال

هااا و لکریااات هکااراه بااا طیااک ضاباا  تااو هی اد ساااده

باارداری آنهااا تااواز بااا  ریانااات گدااترده ورودی و بهااره

سااادی سااادی کناادب ماادل باارای شاا یهخرو اای شاا یه

 ریااان متسیاار تاادریجی هااای م اد ااه ریااان ماناادگار اد 

و (Henderson, 1966)  ارازااه شااده توساا  هندرسااون

هااای م اد ااهماناادگار اد سااادی  ریااان  یاارباارای شاا یه

 (Strelkoff, 1969) ساانت وناناات کااه توساا  اسااتر دک

 & ,Manz)کنااداساات اده ماایاسااتتراغ شااده اساات 

Scaaljie, 1992)نتااایم ماادل بااا اساات اده اد اط لااات  ب

دضیاا  آدمایشااگاهی تهیااه شااده توساا  ترساای در سااال 

 1/ 25در یاای فرااوز بتناای مدااتبیری بااا لاار   19۸0

و ضااریب  0/ 0019متاار، شاایب طااو ی  210متاار، طااول 

 ،ب در ایاا  اردیااابیشاادواساانجی  0/ 012دبااری مانیناا  

گونااه خبااایی اد نااار دمااانی هیاادروگراا  ریااان هاای 

 درسااات ان وضاااوع  ریاااان را کاااام  نداشاااته و دمااا

بیناای کاارده اسااتب لکاا  اااداک ر در بالادساات و پاایش

درصاد ککتار   0/ 29و    0/ 6۸دسات فراوز باه ترتیاب  پایی 

 اد ملااادار مشااااهده شاااده و ااااداک ر دبااای در مااارد 

 درصاااد ککتااار اد ملااادار واض ااای 1/ 9دسااات پاااایی 

 خواهااد بااودبیناای شااده اساات کااه ضاباا  ض ااول پاایش

(Monem & Manz, 1994)لکرداارد ماادل توساا   ب

مهندسااان رودخانااه،  ام ااه هااای ریاضاای ماادل کااارگروه

 هااااایدربرنامااااه اردیااااابی ماااادل ،لکااااران کانااااادا

بررساای گردیااده و  طااور کاماا ههیاادرو یدی باا-ریاضاای

 The Canadian)بااه تاییااد رساایده اساات نتااایم آن 

Society for Civil Engineering 1990) ب  

 عملکرد ارزیابی هايشاخص

 کااه هاااییشاااخ  اد لکرداارداردیااابی  مناااور بااه 

 (Molden & Gates, 1990)س گیاات و  مو اادن توساا 

شاام  شااخ  هاای ک ایات، رانادمان، و  شادند م رفای

 3، و 2، 1هااای راببااهلاادا ت تحویاا  بااه ترتیااب ط اا  

  .است شده است اده

 تحویل کفایت

 1  
MPA= 

1

𝑇
 ∑ (

1

𝑅
∑ 𝑃𝐴𝑖𝑗

𝑅
𝑗=0 )𝑇

𝑖=0   ,   

𝑖𝑓 {
 𝑄𝐷 < 𝑄𝑅

𝑃𝐴𝑖𝑗
=

𝑄𝐷

𝑄𝑅

  ,  𝑜𝑟 {
𝑄𝐷 ≥ 𝑄𝑅

𝑃𝐴𝑖𝑗
= 1  

 که در آن،

MPA  =؛شاااااااخ  ک ایاااااات تحویاااااا  کانااااااال 

𝑃𝐴𝑖𝑗 = نداا ت دباای شاااخ  ک ایاات تحویاا  آبگیاار  

دباای  = DQ ؛آبگیاار  بااه دباای مااورد نیاااد هاار تحااویری

دباای  = RQ تحااویری بااه آبگیاار  متاار مد ااب باار رانیااه ،

ت ااداد  = R ؛ آبگیاار  متاار مد ااب باار رانیااه  مااورد نیاااد

 i ؛تحویاا  ۀهااای دمااانی در دورگاااز ت ااداد = T ؛آبگیرهااا

 بهای دمانی و آبگیرگاز ۀبه ترتیب شکار =  jو  

 راندمان توزیع

 2  
MPF= 

1

𝑇
 ∑ (

1

𝑅
∑ 𝑃𝐹𝑖𝑗

𝑅
𝑗=0 )𝑇

𝑖=0   ,   

𝑖𝑓 {
𝑄𝑅 < 𝑄𝐷

𝑃𝐹𝑖𝑗
=

𝑄𝑅

𝑄𝐷

  ,  𝑜𝑟 {
𝑄𝑅 ≥ 𝑄𝐷

𝑃𝐹𝑖𝑗
= 1  

 ،در آن  که

MPF  =؛شاااااخ  راناااادمان تحویاااا  کانااااال 𝑃𝐹𝑖𝑗
  =

دا ت دبای ماورد نیااد  ن  شاخ  رانادمان تحویا  آبگیار

 بآبگیر تحویری به هر   به دبی

 عدالت توزیع
 

 3  MPE= 
1

𝑇
 ∑ 𝐶𝑉𝑁 (

𝑄𝐷

𝑄𝑅
)

𝑖

𝑇
𝑖=0  

1- Irrigation Conveyance System Simulation  
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 که در آن،

MPE  =؛شاااااااخ  لاااااادا ت تحویاااااا  کانااااااال 

𝐶𝑉𝑁(𝑄𝐷 𝑄𝑅⁄ 𝑄𝐷ضااااریب تسییاااارات مدااااانی  = ( 𝑄𝑅⁄ 

باارای آبگیرهااای مو ااود در طااول کانااال در یاای گاااز 

هااای ک ایاات و راناادمان آل شاااخ ملاادار ایااده بدمااانی

 و باارای شاااخ  لاادا ت تحویاا  ،تحویاا  براباار بااا یاای

هااا در اسااتاندارد شاااخ  ۀب محاادوداسااتصاا ر براباار 

نشان داده شده استب   1 دول  
 

 ( 1۹۹0 )م لد  و گي    برداریهای ارزیابی عملکرد بهرهمحدوده اس اندارد شاخص  -1جدو  

Table 1: Standard range of the operational performance appraisal indices (Molden and Gates, 1990) 
 ضعیف 

poor 

 متوسط 

medial 

 خوب 

good 

ها شاخص  

Index 

<0.7 0.7 - 0.84 0.85 -1 
 راندمان 

Efficiency 

<0.8 0.8 - 0.89 0.9 - 1 
 ک ایت 

Adequacy 

>0.25 0.11– 0.25 0 – 0.1 
 لدا ت 

Equity 

 

 برداريسناریوهاي  بهره

-بهارهصاورت کنتارل اد بالادسات  باههاایی کاه  در کانال

لکوماااا ، در شااارای  کک اااود آبشاااوند، مااایبااارداری 

آبگیرهااای بالادساات آب بیشااتری نداا ت بااه آبگیرهااای 

لا وه بار ب در ایا  شارای   کنناددست دریافات مایی پای

مشااد  ک ایاات تحویاا  آب، مشااد  لاادا ت تودیاا  آب 

ب باارای به ااود لکرداارد کانااال در شااودماایتشاادید نیاا  

هااای متتراااک تاااوان گ ینااهماای شاارای  کک ااود آب

 مدیریت تودی  و تحوی  آب را در نار گرفتب

در نااار  در مجکااوع پاانم سااناریودر تحلیاا  ااضاار، 

باارای بااه لنااوان م نااا ، صاا ر یسااناریوگرفتااه شاادب 

 ۸0، 100هااای سااناریوهای دیگاار، باارای اا اات ۀملایداا

وهااار  بدر نااار گرفتااه شااددرصااد دباای سااراب  60و 

درصااد  60و  ۸0ماادیریتی باارای دباای هااای  یسااناریو

درصااد کک ااود دباای  40و  20کااه بااه ترتیااب م ااادل 

هاای منااور بررسای ارار روش  باه  ورودی به کاناال اسات

رد کانااال متترااک ماادیریت کک ااود آب باار به ااود لکرداا

سااناریوها باارای یاای نوباات تحویاا  در نااار گرفتااه شاادب 

اناادب تنااایر سااالت ا اارا شااده 24دمااانی  ۀآب در باااد

 کااه صاارا بااودای گونااهسااناریوها بااه ۀبناادها در هکااآب

بناادها، در لکاا  نااار اد دباای، لکاا  آب در بالادساات آب

هاادا  لکاا  نرمااال مربااو  بااه دباای طراااای  تنااایر 

تاا   صاورت گرفاتای  گوناههاا نیا  باهآبگیارگرددب تنایر  

ریاا ی شااده در برنامااهدر لکاا  مو ااود بتواننااد دباای 

اهکیاات و در اینجااا ب کنناادمربااو  را دریافاات  یسااناریو

 شودب یی اد سناریوها تشری  می  ییات هر 

لناوان   کاه باه  ،صا ر  یدر ساناریو  :صفففر  يویسنار

، ااار گرفتااه شاادها در نسااایر سااناریو ۀم نااای ملایداا

 60و  ۸0، 100هاااای ساااراب بااارای دبااای تودیااا  آب

باادون در وضاا  مو ااود درصااد  ریااان در سااراب کانااال 

در سااادی شاادب شاا یها  کاا  ماادیریتی گونااه لدااسهاای 

اراار کک ااود ملااادیر متترااک آب در ابتاادای  ،ایاا  سااناریو

کانااال، در شاارای  وضاا  مو ااود باار لکرداارد کانااال 

دباای مااورد نیاااد  باارای ایاا  مناااورشااودب ت یاای  ماای

  91 پاانجر تیرماااه سااال  آبگیرهاا، باارای یاای رود م اای 

که دبای ماورد نیااد در ساراب کاناال بیشاتری  تسییارات 

 د دفترواااااهرا ندااااا ت باااااه رود ض ااااا  داشاااااته ا

ب ملادار دبای ماورد رداری کانال در ناار گرفتاه شادببهره

ارازااه شااده  2نیاااد آبگیرهااا در رود مااوردنار در  اادول 

استب  
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 عقيلیدبی م رد نياز آبگيرهای وادم در کانا    -2جدو  

Table 2: Turnouts’ required discharge located along the Aghili canal 

 

 درصااد 100ابتاادا ماادل باارای دباای  ،ریودر ایاا  ساانا

کاه   ندای تناایر شادگوناههبنادها و آبگیرهاا باا را و آب

 لکا  لک  آب در بالادسات آب بنادها باه لکا  هادا  

و دباای برسااد نرمااال بااا تو ااه بااه دباای طراااای کانااال  

پاس اد طاور کاما  تحویا  گارددب  همورد نیااد آبگیرهاا با

هاا، مادل بادون ایجااد تسییار در میا ان تناایر ساادهآن 

درصاادی در  40و  20بااا کک ودهااای طااور  داگانااه هباا

ا اارا شااد و تاااریر الت ساا 24باارای دباای سااراب کانااال 

ن اود مو اود باا در شارای     لکردارد تودیا کک ود آب بر  

 مدیریتی بررسی شدب    واکنش

یداای اد رویدردهااای مرسااوز در  :کیفف  يویسففنار

میااان ماادیریت کک ااود آب، تودیاا  یدنواخاات کک ااود 

ساتب پوشاش آنها  باه تناساب ساب  تحاتهاا  آبگیر  ۀهک

در نااار ایاا  رویداارد بااا هاادا تااامی  لاادا ت تودیاا  

انجاااز ایاا  سااناریو کااه باارای کک ااود  بشااودگرفتااه ماای

درصادی انجااز شاد، باه ایا  صاورت   40و    20هاای  دبی

ساراب، دبای آبگیرهاا   است که هک ماان باا کااهش دبای

 ،ب در ایاا  سااناریویاباادماای کاااهش بااه هکااان نداا ت

کااهش دبای ساراب در بارداری هک ماان باا  لکریات بهره

 با را شدسادی  ابتدای روند ش یه

دوز بااارای شااارایبی در  یساااناریو دو: يویسفففنار

نار گرفته شد کاه ا گاوی کشات برخای آبگیرهاا شاام  

 محنولات ادااس باه کار آبای  مانناد با اات  هداتندب

-باای  آبگیرهااا برم نااای نااولی او ویاات آباد ایاا  رو،  

ب شاد  تودیا کشات هار آبگیار  بندی متناساب باا ا گاوی  

فار  شاد کاه پان  طاور تناادفی  هببندی  در ای  او ویت

باار ایاا  در او ویاات هدااتندب  11، و 10، ۸، 6، 3آبگیاار 

کاماا  و خااود را ایاا  آبگیرهااا دباای مااورد نیاااد  اساااس،

، دبای تحاویری متناساب باا میا ان کک اود هااآبگیر  سایر

 کنندب را دریافت میآب در سراب کانال  

تاااامی  لااادا ت  های یااای و دو ساااناریوهااادا اد 

هااای در باااده ریااان میاا ان کاهش شاادید باسااتتودیاا  

 ۀدر محاادود لکاا   ریااانکااه  شااودبالاام ماای انتهااایی

ایاا  اماار کاااهش یاباادب بناادها آب برگشااتی بالادساات آب

واضاا  در اخاات ل در تحویاا  آب بااه آبگیرهااای مو ااب 

 انتهاااییهااای در بااادهخنااو  هبااآب برگشااتی  ۀمحاادود

تناور بار خا ا    ،مکدا  اساتها  ایا  ساناریو  شاودبمی

دب بارای کااهش نتودیا  شاو  ضا ک لادا تمو اب    ،او یه

-برنامااهصااورتی تااوان  تودیاا  آب را بااهایاا  مشااد  ماای

کااهش شادید   اد  ،تا باا تلدایر دماانی  ریاانکرد    ری ی

اد ایا  ب   راوگیری شاودهاای انتهاایی کاناال  در باده  دبی

 12بناادی دمااانی تلداایرهای سااه و وهااار بااا سااناریورو 

 اا  هبااهااا، گ ینااه ۀدر کریااب ندت ریااک شاادسااالته 

ناولی او ویات تحویا  در ناار باهدر آن  دو کاه    یسناریو

برنامااه ریاا ی میاا ان اجاار آب تحااویری  ،گرفتااه شااد

 سااالت یددااان اسااتب باادی   24در هااا بااه آبگیرشااده 

 

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
 شماره آبگیر 

Turnout 

no. 

30 30 30 50 60 100 100 100 100 100 100 100 100 

دبی )لیتر بر 

 ثانیه(

Discharge 

(L/S) 
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 مممشرای  در  آبياری  های شبکه  در آب ت زیم مدیری  بهب د  و ارزیابی

 دساات آبگیرهاااآب در پااایی  دریافاات کنناادگان ،ترتیااب

باا تلدایر دماانی  ریاان   آب،  ضک  دریافت اجار رابات

ارتلااای نداا ت بااه  ،هاسااناریوبااا  هکاهناا میااان خااود 

-ماایلکرداارد شاا ده در شاارای  کک ااود آب هکداااری 

دو  باارداریها بایااد بهارهبارای ا اارای ایا  ساناریوب کنناد

 بلکریاتی شودسالت  24در   بار

ایاا  سااناریو آبگیرهااا براساااس در  :سففه يویسففنار

 گااروه تلداایر شاادندملاادار دباای مااورد نیاااد بااه دو 

طوریده مجکولاه دبای آبگیرهاای هار گاروه تلری اا باا هب

آبگیرهااا  گااروه اولسااالت اول،  12ب در هاار براباار باشااد

متناسااب بااا ملاادار    دباای5تااا  1 ۀ آبگیرهااای شااکار

 گااروه دوز ، و کنناادکک ااود آب در سااراب دریافاات ماای

دباای مااورد نیاااد   13تااا  6 ۀهااای شااکارآبگیر آبگیرهااا 

سااالت دوز،  12ب در دریافاات ماای کنناادخااود را کاماا  

ماورد نیااد خاود را کاما  و گاروه آبگیرها دبای    وه اولگر

دبای درخواساتی خااود را متناساب باا کک ااود آب در  دوز

باادی  ترتیااب ضااک  ضباا  کنناادب سااراب دریافاات ماای

نیکاه هاای هار یای اد   ریان در طاول کاناال، در  نشدن  

 ریااان نداا تا کاماا  برضاارار  ،سااالت 12طاای  ،کانااال

در  ریااان کاااهش لکاا  ب در ایاا  صااورت خواهااد بااود

 واهاااد شاااد و انتاااااربرگشااات آب ککتااار خ ۀمحااادود

 ،لاا وه باار آنب رود لاادا ت تودیاا  آب بهتاار شااودماای

 ریااان در کانااال مو ااب کاااهش ناپایااداری  نشاادنضباا 

شااود کااه مکداا  اساات بااه به ااود لکرداارد ماای  ریااان

 کانال ککی کندب  

ایاا  سااناریو نیاا  ماننااد در  :چهففار يویسففنار

آبگیرهااا بااه دو دسااته تلداایر شاادندب در  ،سااه یسااناریو

  5تااا  1 ۀ شااکار اولسااالت اول آبگیرهااای گااروه  12

تااا  6 ۀ شااکار دوز و آبگیرهااای گااروهشااوند ماایبدااته 

   کااا  آب مو اااود را متناساااب باااا نیااااد دریافااات13

لدس خواهااد آبگیااری باارسااالت دوز،  12کنناادب در ماای

طاای  ،هاااگیرآبکانااال و هاار دو نیکااه باادی  ترتیااب شاادب 

مو ااود موا ااه خواهنااد  ریااان  سااالت بااا اااداک ر 12

ساه، باا ضبا  دبای تحاویری   یملایده باا ساناریوب در  بود

رود ماایسااالت، انتاااار  12بااه نیکاای اد آبگیرهااا در 

 و برگشااات آب ککتااار  ۀر محااادوداهش لکااا  آب دکااا

ضباا   ریااان  ،در ملاباا  بلاادا ت تودیاا  آب بهتاار شااود

در بتشااای اد کاناااال مکدااا  اسااات بالااام تشااادید 

 ناپایداری  ریان و تر یک لکردرد تودی  شودب

 

 نتایج و بحث 

ساادی وضا یت هیادرو یدی  ریاان شا یهبه منااور  

لناوان شارای  هدر کانال، اط لاات مرباو  باه رود اول با

م نااای کااار ضاارار هااا باارای رود دوز سااادیاو یااه و شاا یه

هااا سااادی، شاا یهبررساای اراار کک ااود آبباارای ب داده شااد

باارای شاارای  مو ااود و سااناریوهای ماادیریتی مااوردنار 

درصاد  40و    20  با کک اود دبای ساراب کاناال باه میا ان

هاا، ابتادا باا رسار شااخ   ۀب بارای محاسا صورت گرفت

هاای دماان بارای هریای اد آبگیرهاا، دماان-نکودار لکا 

بااا ت یاای  دباای  یاار ماناادگاری آنهااا ت یاای  گردیااد و 

هااای لکرداارد باارای ایاا  شاااخ بااه آبگیرهااا تحااویری 

 مدت دمان محاس ه شدب  

ایا  ساناریو   صفففر:  يسففازي سففناریونتایج شبیه

 درصااد در سااراب کانااال  60و  ۸0، 100هااای باارای دباای

 شاادب بااه ایاا  ترتیااب بااا اساات اده اد نتااایم ایاا ا اارا 

درصاد کک اود آب در دبای   40و    20ارار  ،  هااساادیش یه

تودیاا  آب باای  آبگیرهااا بررساای  ۀسااراب کانااال باار نحااو

ب نتااایم بااه دساات آمااده باارای هاار سااه اا اات در گردیااد

   ارازه شده استب 3 دول  

درصااد دباای  100سااادی بااا نتااایم ااصاا  اد شاا یه

 سراب ااکی اد آن است کاه باا تو اه باه اینداه شااخ 

 90آبگیرهاااا بیشاااتر اد  ۀک ایااات تحویااا  آب در کریااا

گوناه  تاوان ایا ، بناابرای  مایاسات  دست آمادههبدرصد  

کاه آبگیرهاا ملادار دبای ماورد نیااد خاود را کارد  ت دیر  
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اناادب باادون ماااداد یااا کک ااود وناادانی دریافاات کاارده

 "خاااوب"هک ناای  شاااخ  لاادا ت تودیاا  آب نیاا  

اردیابی شده اسات کاه اااکی اد هکگنای مداانی تحویا  

 آبگیرهاااای بالادسااات تاااا ۀآب ضابااا  ض اااول باااه کریااا

و  20ماادل باارای کک ااود  ،در ادامااه باسااتدساات پااایی 

ساادی شاد و نتاایم د در دبی ساراب  نیا  شا یهدرص  40

دساات هشااده اسااتب مباااب  نتااایم بااارازااه  3در  اادول 

-دباای ورودی، شاااخ درصااد  20آمااده  باارای کک ااود 

 13های ک ایات محاسا ه شاده بارای پانم آبگیار اد کا   

دسات آماده کاه باه ل اارتی  هدرصاد با  90آبگیر ککتر اد  

هدااتندب  "متوساا "آبگیرهااا دارای ک ایاات درصااد  3۸

نتااایم اردیااابی لکرداارد ااااکی اد آن اساات کااه شاااخ  

تاار اد سااناریوی صاا ر شااده اسااتب ضاا یک 0/ 04لاادا ت 

کک ااود آب در ساراب کانااال لا وه باار  ،باه ل ااارت دیگار

 کاااهش شاااخ  ک ایاات مو ااب افاا ایش باای لاادا تی 

 

  تودی  آب بی  آبگیرها نی  شده استب

درصااد  40 سااادی بااانتااایم شاا یه ،بااه طااور مشااابه

آن اسات کاه آبگیاری بارای  ۀکک ود آب نی  نشاان دهناد

دساات هباا درصااد  اا اات مبرااوب  90آبگیاار ککتاار اد  9

آبگیرهااا شاااخ  ک ایاات درصااد  ۷0آمااده اساات و باارای 

شاااودب اردیاااابی مااای "ضااا یک"و  "متوسااا "در ااااد 

دساات هباا 0/ 13شاااخ  لاادا ت مربااو  براباار  ،هک ناای 

متوساا  ضاارار گرفتااه و  ۀآمااده اساات کااه در محاادود

یافتااه کاااهشدر ملایدااه بااا سااناریوی صاا ر  0/ 1ااادود 

اسااتب ایاا  نتیجااه ااااکی اد آن اساات کااه در شاارای  

باارداری مو ااود، لاا وه باار کک ااود آب، لکریااات بهااره

مشااد  ک ایاات تحویاا  آب بااه آبگیرهااا، مو ااب تشاادید 

بایاد اد ایا  رو  بی لادا تی در تودیا  آب نیا  مای شاودب  

الکااال ماادیریت بهتاار مااان  اد کاااهش ضاباا  تو ااه بااا 

 لکردرد تحوی  آب شد

 درصد  100و  80   60ص ر با دبی سراب  یهای عملکرد تح یک سناری  شاخص -3 جدو 

Table 3: Delivery indicators of scenario no. 0 for 60%,  80% and full discharge 

 شاخص عدالت 

Equity index 

کل 

 کانال

AVG. 

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
 گیرآبشمارۀ 

Catchment no. 

 دبی سراب 

Discharge of 

the head 

0.03 

 شاخص کفایت 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Adequacy 

index 
 شاخص راندمان 

Efficiency 

index 

صفر   يسناریو

1۰۰ % 

Scenario no. 

0 - 100% 

0.94 0.96 0.94 0.95 0.92 0.89 0.94 0.93 0.94 0.97 0.94 0.97 0.97 0.97 

0.07 

0.93 0.85 1 0.98 0.94 0.94 0.86 0.98 0.85 0.97 0.86 0.96 0.91 0.84 
 شاخص کفایت

Adequacy 

index 

صفر   يسناریو

8۰ % 

Scenario no. 

0 - 80% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
 شاخص راندمان 

Efficiency 

index 

0.13 

0.92 0.83 0.89 1 0.95 0.89 0.82 0.91 0.79 0.90 0.79 0.88 0.82 0.76 
 شاخص کفایت

Adequacy 

index 

صفر   يسناریو

6۰ % 

Scenario no. 

0 - 60% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
 شاخص راندمان 

Efficiency 

index 
 

نتاایم اردیاابی   یففک:  يسازي سففناریوشبیه  یجنتا

باارداری کانااال للیراای پااس اد الکااال ایاا  لکرداارد بهااره

 ارازاااه شاااده اساااتب نتاااایم  4ساااناریو در  ااادول 

دهاد کاه باا درصاد نشاان مای  20ها با کک ود  سادیش یه

کااارگیری سااناریوی ماادیریتی یاای، رونااد تودیاا  آب هباا

بااه نحااوی اساات کااه ملاادار آب دریااافتی آبگیرهااا بااه 
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ملاادار مااورد نیادشااان ن دیاای اساات و کک ااود یااا ماااداد 

درصااد  6و  5آب تحااویری آنهااا بااه ترتیااب ککتاار اد 

در ملایداااه باااا  ،اساااتب هک نااای  شااااخ  لااادا ت

نی به ااود یافتااه و پراکناادگی مدااا 0/ 02 ، صاا ر یسااناریو

 خااااوبی اسااااتب نتااااایم  ۀتودیاااا  آب در محاااادود

درصااد کک ااود آب نیاا  نشااان  40هااا باارای سااادیشاا یه

درصاد دبای ساراب، آب باه   40دهد با و اود کک اود  می

شود کاه تکاامی آبگیرهاا  باه  ا  آبگیار نحوی تودی  می

یی  دبی ماورد نیااد خاود را باا کک اود و ماادادی   ۀشکار

و لادا ت تودیا  باه اناد  کاردهمجااد دریافات    ۀدر محدود

 به ود یافته استب  0/ 04می ان 

 هاااااای ااصااااا  اد شااااااخ  ۀباااااا ملایدااااا    

-صا ر مای  ییای و ساناریو  یهاای ساناریوساادیش یه

طااور ضاباا  ض ااو ی یاای بااه یتااوان دریافاات کااه سااناریو

تواندااته تودیاا  آب در شاا ده را در شاارای  کک ااود آب 

 به ود بتشدب

 

 درصد  40و  20یج با کمب د  یسناری   تح یکهای عملکرد شاخص -4 جدو 

Table 4: Delivery indicators of scenario no. 1 for 20%, & 40% shortage 

 

نتااایم اردیااابی دو:  يسففازي سففناریونتففایج شففبیه

باارداری کانااال للیراای پااس اد الکااال ایاا  لکرداارد بهااره

-نتااایم شاا یه. ارازااه شااده اساات 5سااناریو در  اادول 

دهااد کااه درصااد کک ااود آب نشااان ماای 20هااا در سااادی

ای تاامی  گوناههدر ای  اا ت دبای ماورد نیااد آبگیرهاا با

شااود کااه ضااک  به ااود متتناار شاااخ  لاادا ت ماای

هااای ک ایاات و صاا ر، شاااخ  ینداا ت بااه سااناریو

و باارای تکااامی یابااد ماایراناادمان تحویاا  نیاا  به ااود 

شااودب اردیااابی ماای "خااوب"آبگیرهااا تودیاا  آب در اااد 

هااای درصااد کک ااود آب نیاا  شاااخ  40در شاارای  

صاا ر به ااود داشااته و  یک ایاات نداا ت بااه سااناریو

 ،به اود یافتاه اساتب بادی  ترتیاب  0/ 06شاخ  لادا ت  

هاای شااخ باا الکاال مادیریت بهتار    ،کک ود آبر ر  به

 اندب  یافتهلکردرد تحوی  ضدری به ود  

 

 

 

 

 

شاخص 

 عدالت 

Equity 

index 

کل 

 کانال

AVG. 

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
 گیرآبشمارۀ 

Catchment no. 

 دبی سراب 

Discharge of 

the head 

0.05 

1 1 1 1 1 1 0.96 1 0.95 1 0.95 1 1 1 
 شاخص کفایت

Adequacy 

index 

  يسناریو

 % 8۰یک

Scenario no. 

1 - 80% 1 1 0.95 0.95 1 0.95 1 0.94 1 0.94 1 0.94 1 1 
 شاخص راندمان 

Efficiency 

index 

0.09 

1 1 1 1 1 1 0.96 1 0.94 1 0.95 1 1 0.87 
 شاخص کفایت

Adequacy 

index 

یک  ي سناریو

6۰ % 

Scenario no. 

1 - 60% 1 1 0.95 0.95 1 0.95 1 0.94 1 0.94 1 0.93 1 1 
 شاخص راندمان 

Efficiency 

index 
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 درصد   40و  20با کمب د   دو  یهای عملکرد تح یک سناری  شاخص -5 جدو 

Table 7: Delivery indicators of scenario no. 2 for 20%, & 40% shortage 

 

نتاایم اردیاابی   سففه:  يسففازي سففناریونتایج شبیه

باارداری کانااال للیراای پااس اد الکااال لکرداارد بهااره

ب ایا  نتاایم ارازاه شاده اسات  6ساه در  ادول    یسناریو

در  ،درصااد کک ااود آب 20 شاارای  د درناادهنشااان ماای

درصاد آبگیرهاا دارای   3۸صا ر کاه    یملایده باا ساناریو

 اا  یاای بااهانااد، تکااامی آبگیرهااا ک ایاات متوساا  بااوده

 40ب در شااارای  هداااتنددارای ک ایااات خاااوب آبگیااار 

صاا ر کااه  یدرصااد کک ااود آب، در ملایدااه بااا سااناریو

، اساتآبگیرهاا متوسا  و ضا یک باودهدرصاد    ۷0ک ایت

 ۸5 هااای بااا شاااخ  ک ایاات خااوب بااه ت ااداد آبگیاار

شاااخ  لاادا ت  ،رساایده اسااتب در ایاا  شاارای  درصااد

صاا ر به ااود  ینداا ت بااه سااناریو 0/ 06نیاا  بااه میاا ان 

کک اود آب، باا ر ار  باهدهاد  یافته استب نتایم نشاان مای

تاوان باه نتاایم ضابا  ض او ی دسات مدیریت درسات مای

نیاااد خااود را بااا کک ااود و مااادادی در یافاات و آبگیرهااا 

 کنندب   مجاد و با لدا ت بیشتر دریافت   ۀمحدود

 

 درصد   40و   20سه با کمب د  یهای عملکرد تح یک سناری  شاخص -6 جدو 

Table 7: Delivery indicators of scenario no. 3 for 20%, & 40% shortage 

 

نتااایم چهففار:  يسففازي سففناریونتففایج شففبیه

بارداری کاناال للیرای ساادی اردیاابی لکردارد بهارهش یه

آورده شااده  ۷پااس اد الکااال ایاا  سااناریو در  اادول 

باا اسات اده  اسات،طاور کاه نشاان داده شاده  استب هکان

تااوان رونااد درصااد ماای 20اد ایاا  سااناریو در شاارای  

طااوری کااه شاااخ  هتودیاا  آب را به ااود بتشااید باا

شاخص 

 عدالت 

Equity 

index 

کل 

 کانال

AVG

. 

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
 گیرآب ۀشمار

Catchment no. 

 دبی سراب 

Discharge of 

the head 

0.06 

1 1 1 1 1 1 0.96 1 0.94 1 0.95 1 1 0.93 
 شاخص کفایت

Adequacy 

index 

دو   يسناریو

8۰ % 

Scenario no. 

2- 80% 0.98 0.96 0.94 0.95 0.99 0.95 1 0.94 1 0.94 1 0.93 0.97 1 
 شاخص راندمان 

Efficiency 

index 

0.07 

1 1 1 1 1 1 0.97 1 0.94 1 0.94 1 1 0.94 
 شاخص کفایت

Adequacy 

index 

دو  يسناریو

6۰ % 

Scenario no. 

2- 60% 0.98 0.96 0.95 0.96 0.99 0.96 1 0.94 1 0.94 1 0.93 0.97 1 
 شاخص راندمان 

Efficiency 

index 

شاخص 

 عدالت 

Equity 

index 

کل 

 کانال

AVG. 

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
 گیرآب ۀشمار

Catchment no. 

 دبی سراب 

Discharge of 

the head 

0.06 

1 1 1 1 1 1 0.97 1 0.94 1 0.95 1 1 0.93 
 شاخص کفایت

Adequacy index 

  يسناریو

 %  8۰سه

Scenario no. 

3- 80% 
0.99 0.96 0.95 0.96 0.98 0.96 1 0.94 1 0.94 1 0.93 0.97 1 

 شاخص راندمان 

Efficiency index 

0.07 

0.98 0.93 0.97 0.95 0.90 1 0.97 1 0.94 1 0.93 1 1 0.83 
 شاخص کفایت

Adequacy index 

سه  يسناریو

6۰% 

Scenario no. 

3- 60% 
1 1 1 1 1 0.97 1 0.94 1 0.94 1 0.93 0.96 1 

 شاخص راندمان 

Efficiency index 
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آبگیرهاااا و شااااخ  لااادا ت کاناااال در  ۀک ایااات کریااا

دساات هملااادیر باا ،محاادوده خااوب ضاارار داردب هک ناای 

درصااد  40هااا در شاارای  سااادیآمااده اد نتااایم شاا یه

به ااود در رونااد تودیاا  آب در  ۀدهناادنشااانکک ااود آب 

لا وه بار اینداه هار یای اد   ؛ دیارابی  آبگیرها بوده است

 ،صااا ر یدر ملایداااه باااا نتاااایم ساااناریو ،هااااشااااخ 

ندا ت نیا  شااخ  لادا ت اسات داشاته پیشرفت خوبی 

 به ود یافته استب 0/ 0۷  ص ر  یبه سناریو

 

 درصد  60و   80با دبی سراب  چهار یهای ک ای  و راندما  سناری  شاخص -7 جدو 

Table 7: Adequacy and efficiency indicators of scenario no. 4 under 20%, 40% shortage 

 

 گیرینتیجه

-و تشاادید دوره تو ااه بااه محاادودیت مناااب  آب بااا

هااای آبیاااری ، شاا دهکشااورآباای در سااب  هااای کاار

باارداری بااا اساات اده اد هااای بهاارهروش ینیادمنااد ارتلااا

سااناریوهای ماادیریتی هدااتند تااا بتااوان اد هکاای  ملاادار 

ب در هکاای  اساات اده کنناادمناسااب بااه شاادری  آب کاار 

-باهمادیریتی    یدر تحلیا  ااضار وهاار ساناریودمینه،  

  کک اود هاا در شارایبه اود تودیا  آب در شا ده  مناور

ساااادی شااا یهدر درصاااد بررسااای شااادب  40و  20آب 

صاا ر  در شاارای   یوضاا  مو ااود  سااناریو یسااناریو

تودیا  آب ضابا  ض اول و باا پراکنادگی   ،بدون کک اود آب

، ب در شاارای  کک ااود آبصااورت گرفااتمدااانی خااوب 

و بااا بیشااتر شاادن ملاادار  شاااخ  ک ایاات کاااهش یافاات

هاااای ک ایااات در درصاااد  شااااخ  40کک اااود آب  

مهاار در  ۀتاار ضاارار گرفتناادب ندتااضاا یک ایهمحاادود

 ،صاا ر ایاا  اساات کااه در شاارای  کک ااود آب یسااناریو

لاا وه باار کاااهش شاااخ  ک ایاات، شاااخ  لاادا ت 

ب باه ل اارت دیگار باا اساتتحوی  نی  دوار مشاد  شاده

بااای لااادا تی در تودیااا  آن نیااا   ،افااا ایش کک اااود آب

 شودب   میتشدید  

اراار م  تاای در  شاادهاساات اده اد سااناریوهای ت ریااک 

کاه در هکاه   طاوریهب بااساتهروند تودیا  آب نشاان داد

درصاااد  40و  20ساااناریو هاااا در شااارای  کک اااود آب 

ملااادیر شاااخ  ک ایاات به ااود ضاباا  ض ااو ی داشااته و در 

باارای  ،ب هک ناای ه اسااتخااوب ضاارار گرفتاا ۀمحاادود

 ،شاااخ  لاادا ت تودیاا  در هاار دو شاارای  کک ااود آب

دساات هتااری بااصاا ر، ملاادار پااایی  ینداا ت بااه سااناریو

به ااود لاادا ت تودیاا  آب بااا  ۀآمااد کااه نشااان دهنااد

هااای ماادیریت تودیاا  و تحویاا  آب سااناریواساات اده اد 

 باست

-هکااه باا اناادههااا نشااان دادسااادیطااورکری، شاا یههباا

راهداار در به اود تودیا  آب در بای  کارگیری هار وهاار  

تاوان آب را باا مای  ،در ملایداه باا ساناریو صا ر  ،آبگیرها

ب میاا ان کاارد تودیاا ک ایاات، راناادمان و لاادا ت بااالاتری 

تاریر وهار ساناریو بار روناد به اود تودیا  آب در شارای  

شاخص 

 عدالت 

Equity 

index 

کل 

 کانال

AVG. 

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
 گیرآب ۀشمار

Catchment no. 

 دبی سراب 

Discharge of 

the head 

0.06 

1 1 1 1 0.97 1 0.97 0.97 0.95 1 1 1 1 0.96 
 شاخص کفایت

Adequacy index 

  يسناریو

 %  8۰چهار 

Scenario no. 

4- 80% 
1 1 0.98 0.96 1 1 1 1 1 0.98 0.95 0.96 0.99 1 

 شاخص راندمان 

Efficiency index 

0.06 

1 0.97 0.95 0.96 0.92 0.99 0.98 0.96 0.93 1 1 1 1 1 
 شاخص کفایت

Adequacy index 

  يسناریو

 %    6۰چهار 

Scenario no. 

4- 60% 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.94 0.92 0.94 0.93 1 

 شاخص راندمان 

Efficiency index 
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 درصااااد کک ااااود آب تلری ااااا یددااااان اسااااتب  20

اخات ا ر ار  باههاا در ایا  شارای ،  ساناریوبندی  او ویت

وهااار،  یسااناریو ،یاای یترتیااب سااناریوبااه ،ناااوی 

بتشاای اراارب ت اااوت اسااتدو سااناریوی و  ،سااهسااناریوی 

بیشااتر اسااتب درصااد  40هااا در شاارای  کک ااود سااناریو

درصااد  40هااا در شاارای  سااناریوبتشاای اراارن میاا ا

، سااه، دو و کک ااود آب بااه ترتیااب سااناریوهای  وهااار

هااای ماادیریتی، لاا وه سااناریوب در انتتاااب هدااتندیاای 

بتشای آنهاا در به اود لکردارد تحویا  آب، اراربر می ان  

 بایاااد باااه افااا ایش ت اااداد و پی یااادگی لکریاااات

نیاا  تو ااه کشاااوردان باارداری، و مل و یاات آن باای  بهااره

 بکرد
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Introduction 

The experience of irrigation networks in recent years shows that traditional operation 

methods are not able to implement proper water delivery in water scarce periods and enhancing 

is unavoidable. In many cases, delivered water does not match water requirement, and it causes 

decreasing water productivity and farmer’s dissatisfaction. (Sadeghi and Monem, 2014) 

Irrigation delivery under these conditions is a complex process. Optimization techniques 

have limitations in the above situations (Santhi and Pundarikanthan., 1999) 

Monem et al. showed that using hydrodynamic model and unsteady flow analysis is a 

suitable approach to determine appropriate operation, and performance improvement of 

irrigation networks under harsh circumstances. (Monem, et al., 2005) 

In this paper, the main goal is improving the operational distribution management in 

irrigation networks in water scarce situation. At the first step, the water delivery and distribution 

status in Eastern Aghili secondary canal is evaluated for full discharge, 20% and 40% water 

scarce situation (as scenario 0). At the second step, four management scenarios have been 

defined, and are simulated to manage water scarcity. 

Methodology 

Aghili Irrigation Network is located in Gotvand irrigation area in Khuzestan. In present 

study, the East Aghili secondary canal is selected. This canal is a concrete lined canal having 

trapezoidal cross section with side slope of 1:1, and length of 16.215 km. The bed width of the 

canal in the first half is 1.5 meters and for the second half is 1 meter. For clear presentation and 

discussion of the results, the 9 km of the canal which has 13 outlets is simulated.  

Simulations are done using ICSS hydrodynamic model. The ICSS model simulates steady 

flow by solving gradually varied flow equations proposed by Henderson, and unsteady flow by 

solving St.Venant equations proposed by Sterlekof. It can simulate different structures with the 

wide range of operations.  

Performance indicators proposed by Molden and Gates (1990) are used for evaluation of the 

scenarios. Delivery efficiency, adequacy, and equity indicators, are calculated and discussed for 

scenarios.  

In this paper four scenarios are defined for three irrigation level of 100%, 80% and 60% of 

the required discharge for 24 hour delivery period. The scenarios are: 

1. The volume of water delivered to all outlets have been decreased proportionally to the 

shortage of water at the head of canal. The operation of structures are done at the same time. 

(Scenario 1) 

2. The second scenario is defined by a Prioritization based on cultivation pattern. Outlets 

number 3, 6, 8, 10, 11, are considered to have priority for water delivery. So, these outlets 

receive full discharge, and water shortage is distributed to other outlets (Scenario 2) 

3. In this scenario the outlets are divided into two groups, which in both groups, sum of the 

required discharge is equal. In the first 12 hours the first group (outlet numbers 1 to 5) receive 
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their full required discharge, and the second group receive decreased discharge proportional to 

remaining water left in the canal. At the second 12 hours, the water distribution and 

corresponding operation is done reversely. (Scenario 3) 

4. In this scenario, also, the outlets are divided into two groups, which in both groups, sum of 

the required discharge is equal. In the first 12 hours the first group (outlets number 1 to 5) are 

closed, and water is delivered to the second group of outlets. At the second 12 hours, the water 

delivery and corresponding operation is done reversely. (Scenario 4) 

Results and Discussion 

The result of zero scenario shows that under 20 percent water scarcity, the Adequacy Index is 

less than 90% for five outlets, and 38% outlets have medium adequacy. The Equity Index is 

0.07. For 40 percent water scarcity, 9 outlets (70%) have a medium and poor adequacy, and the 

equity index is 0.13. This results show that in water scarce situation, not only the adequacy is 

decreased, but also the equity of water distribution is harmed. 

After the use of four defined scenarios, the results indicate acceptable improvement in all 

scenarios, under both 20 % and 40 % water scarcity. Under 20% water scarcity the first scenario, 

and for 40% water scarcity, the fourth scenario has the highest performance indices. For 20% 

scarcity, the priority of the scenarios are, scenario no. 1, 4, 3, and 2. For 40% scarcity the 

priorities are, scenario no. 4, 3, 2, and 1.   

Conclusion 

Water shortage without appropriate management actions, will cause poor performance not 

only from adequacy point of view, but also from equity aspect. According to the results, all 

proposed management actions, have acceptable effect in water delivery improvement under both 

20% and 40% water scarcity with little differences. For selection of the scenarios in addition to 

hydraulic performance, operational efforts and social acceptance of different scenarios should be 

considered as well.  

 

Keywords: Irrigation canals, Operational Management, Simulation, Water distribution, 

Water scarcity. 
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 پژوهشی   –نوع مقاله: علمی  

بر   شکن قائم شیب  ۀاز لب بررسی آزمایشگاهی تاثیر محل قرارگیری صفحات مشبک افقی

 دست پاییندر  استهلاک انرژی جریانمیزان عمق استخر و 
 

 3محمد جعفری  و 2مهدی ماجدی اصل ، *1رسول دانشفراز

 

 مهن سهه  گههیو  ه:هه  وک:   ههه   سهه    و آب عمههیا  ا شهه  ک  شن سهه   انشههی  و ؛ اسههد  ر  ؛ اسههد  بههت تیت:هه    -3و  2و  1

 میاغت، میاغت، اریا    انشگ    مهن س ،  و فن    انش    ؛ و  عمیا 

 15/8/1400   یشرپذ  خرت    ؛22/5/1400    فتر    خرت  
 

 چکیده

. دناا کاااربید ای و ناای د رکاناااو و کاااهش امليااات  اااکی    کاااهش شاايبباای ی  های آبياااری  قائم در شبکه  هایشکنشيب

های  ناای ی ا،  ز مساالهلک کنناادههدسااا  یاان سااازهبااه منراالر جلاالزيیی  ز ایسااایش و تپییااب در پایين ، ز طیااای

 ۀ ناای ی در  باا  ۀت مشاابک  اقاای بااه اناال   مساالهلک کننااداصاافحکاااربید  ،هااای   ياایدر ساااو . شاالدمیلفاده  ساا 

شااکن باای شيب ۀمشاابک  اقاای  ز  باا  ۀصاافح ۀتاااريی ااصاال ،تحقيااح ضا اایدر .  ساااشااده شااکن قااائم م اای  شيب

هااا در دو آزمایش. زیدیااد  بیرساایبااه صاالرت آزمایشاا اهی  دسااا و امااح  ساالپیپایين  سااله ا  ناای ی جییااا 

نشااا  تحقيااح نلااای   شااد.  جی  29/0تااا  11/0امااح بحی ناای نساابی  بااازه نساابی و ۀتپلپل صفحات مشبک، سه ااصاال

طاالو نساابی  ، شااکنشيب ۀنساابی آ   ز  باا  ۀمشاابک و  اااز یش ااصاال ۀبااا کاااهش تپلپاال صاافح د د در دباای رابااا،

نلااای  باای ی امااح  ساالپی   ،یابااد. ااا وه باای  یاانصفحات و طلو ت طم ناشاای  ز ریااز  جااا  اااز یش می  ۀ يس شد

نساابی صاافحات امااح  ساالپی  ۀو بااا  اااز یش ااصاال نااد ردنشا  د د که تپلپل صفحات تاريی چند نی باای امااح  ساالپی 

 ۀمشاابک  ز  باا  ۀنساابی صاافح ۀااصاالهمچنااين مشااپ  شااد یابااد. در تحقيااح ضا اای در هاای دو تپلپاال  اااز یش می

نساابی  یاان صاافحات تااد  ل آ  و هاال   ۀو بااا  اااز یش ااصاالنااد رد تاااريیی باای  سااله ا  ناای ی جییااا   شااکنشيب

 یابد. کاهش می

 

 های کلیدیواژه

   نسبی ۀمشبک  اقی،  ااصل  ۀشکن قائم، صفحشيب  ،تپلپل  ، سله ا  نی ی

 

 مقدمه

ه   قهه  ب بههت  ک:ههی سهه  گ  سهه  ت، شهه  ش:       

هههه   آب:ههه   ، ه   پیکههه  بی     ک ن  ر ههه  ا  سههه   

ه   پذری، س:سههههدبه   فیسهههه ر  ه شهههه ، آبیاهههههت

آب و ف ضههههب هسهههدن   ارههه   ۀآو   و تصههه :جمههه 

ههه  مومه ه بههت مناهه   که ه  انههیب  جیرهه   آب و سه   

   بههت همهه:   ونهه کهه   مهه بههتکهه ه  شهه:  تنهه  ک نهه   

 

ا   و  پ  امدیههه   مناهه   تهه کن   ما کوهه د گسههدی  

ه:هه  وک:   و بههت  صهه لا اسههدهها انههیب  ارهه  سهه    

ا :هیا ن:هب بهیا  افهبار  اسهدهها   ص  د گیفدهت اسهت 

صهه ت د مشهه    ه ، ا  سههت ارهه  سهه   انههیب     پ ر: 

صهه ت د مشهه  ،  قهه  ب و اف هه  اسههد     شهه   اسههت 

 صه  د قه  ب تکهت بههسهدن   ص ت ت  ب  تخلخی مشهخ   
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و   هنگهه   گ:ینهه  قیا مهه رهه  اف هه     مسهه:ی جیرهه   

 ع هه   جیرهه   ا  ارهه  صهه ت د انههیب  آب مسههدهل  

  (Daneshfaraz et al., 2022) گی  م 

 ,Rajaratnam & Chamani) جمنهه  اج  اتنهه   و       

شهه   قهه  ب نشهه   بهه  بی سهه  جیرهه    و  ش:  (1995

 ا نهه  کههت بههیا  رهه   بهه  ف بههت، بهه  افههبار  ا ت هه   

شهه  ، اسههدهها انههیب ، عمهه  اسههدخی،  هه   ش: 

اسهه  ر بهه    سههت افههبار  م  رههبش جههت و عمهه  پ ر: 

بی سهه  تهه ف:ی بهه  ن:ههب  (Esen et al., 2004) و هم هه  ا 

شهه   قهه  ب  نشهه   قیا گ:ههی  رهه  سهه      پهه   ش: 

کت وجه   پلهت و افهبار  ا ت ه   آ  سه   افهبار    ن  ا 

و عمهه  شهه   مهه  سههت و اسههدهها انههیب  عمهه  پ ر: 

  ه  اسدخی  ا ک ه  م 

بههه   (Hong et al., 2010) ه نههه  و هم ههه  ا       

، قههه  ب شههه   سهههت ش: بی سهه  شههه:  بسهههدی پ ر: 

  ا  جههت  ربشهه  شهه تخمهه:  ن:ههیو  وا  بههیا   واباهه  

  بی سهه  شهه:  ب ه سههت  ا نهه بههی بسههدی فلهه   ا ا ههت 

افههبار  شهه:  ب ه سههت کههت شهه   نشهه    ا  ش: 

شهه   سهه   کهه ه  عمهه  ک ههت و اسههدهها انههیب  ش: 

) Chiuچ:ه  و هم ه  ا    ) et al.,Liu 2014( گهی  م 

 )2017, et al.  :شه   قه  ب ن:هب به  بی سه  عه    ش

نشهه    ا نهه  کههت    ناههی گههیفد  رهه  گهه  ا     پهه   

و سههات   سهه   بههت وجهه   آمهه   جیرهه  شهه   ش: 

م:ی ارهه  و هم هه  ا   گههی   جیرهه   ن سهه ن  مدنهه وب م 

(Mirzaee et al., 2021)  :شهه   به  بی سهه  عه    ش

ا  اف هه  نشهه    ا نهه  کههت ه    ن انههتقهه  ب بهه  ک ههت

 0/ 15و ابوهه   نسهه    3ه   ه   بهه  توهه ا  ک ههتمهه  

ه   اسههدهها انههیب  ب:شههدی  نسهه ت بههت سهه ری مهه  

   کنم    بی س  اری   م 

صهه ت د مشهه   بههت صهه  د ،  21قههی   اوارههی         

ه   ه:هه  وک:   ک چهه  بههت سهه    سههت قهه  ب    پ ر: 

 اج  اتنهه   و  انههیب  ت سهه  ۀعنهه ا  مسههدهل  کننهه 

ماهههی   (Rajaratnam & Hurtig, 2000)  ه  ت:ههه 

ا   و  ضههخ مت، گی رهه   پهه  ا  آ  ما کوهه د گسههدی  

قیا گ:هههی     م  بهههی  ۀ و نهههت،  اورهههتخلخهههی، شههه ی 

جیرهه   و قیا گ:ههی  بههت صهه  د چنهه ت ر     م  بههی 

  ندهه را ارهه  ما کوهه د نشهه    ا  صهه  د گیفههتجیرهه   

و شهه ی   صهه   40کههت صهه ت د مشهه   بهه  تخلخههی 

میبوهه  ب:شههدیر  اسههدهها انههیب   ا    م  رسههت  ۀ و نهه

  ,Çakir)کننههه بههه  پهههیش ه:ههه  وک:   آ ا  اریههه   م 
 

2003; Balkiş, 2004; Bozkus et al. 2007; 
 

Mahmood et al., 2013). 
 

) et al.Sadeghfam ,فههه   و هم ههه  ا صههه         

قهه  ب صهه ت د مشهه    ۀتهه ف:ی ف صههلبی سهه  بهه   2015( 

و  40بههی اسههدهها انههیب  جیرهه       و تخلخههی   وگ نههت

  صهه  نشهه    ا نهه  کههت صهه ت د مشهه    وبههی     50

ت هه  اسههدهها ب:شههدی  مشهه   م  رسههت بهه  صهه ت د 

 Daneshfaraz) فههیا  و هم هه  ا  انهه  کننهه  اریهه   م 

et al., 2017)   بی سهه  عهه    اسههدهها انههیب  بهه

 کههت  نشهه    ا نهه صهه ت د مشهه   بههت همههیا  بلهه ا 

کهه  گ:ی  بلهه ا بههت همههیا  صهه ت د مشهه   قهه  ب تبهه

 ا   و ن رههه   هههه  اسهههدهها انهههیب   ا افهههبار  م 

بههیا  افههبار   et al., 2019) (Nayebzadeh هم هه  ا 

 انهه م   اسههدهها انههیب  جیرهه  ، افههی ت امهه   شهه:  

شهه   قهه  ب، واگیارهه  تهه  ری  و صهه ت د مشهه   قهه  ب 

 ۀکه  گ:ی   ره ا تبهکهت    نه نشه    ا   کی نه  و بی س    ا  

واگیارهه ، صهه ت د مشهه   و تهه ف:ی اسههد     همبمهه   ا  

صهه ت د مشهه   و  رهه ا   واگیارهه  بههت تیت:هه  ب عهه  

 انههه م   اسهههدهها      صههه  48و  44، 25افهههبار  

  گی  م انیب   

که  گ:ی  صه ت د مشه   بهت تبهه   ا :هی     س        

مهه    ت جههت قههیا   شهه   قه  بش:  ۀصه  د اف هه     ک هه

گیفدههت اسههت  ارهه  صهه ت د بهه  ت هه ری جههت  ربشهه  

ش   قه  ب بهت چنه ر  جهت  ربشه ، ته ا ی آب و ش: 
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بههت  مهه   هنهه  کههتههه ا و ته ههب جیرهه    ا افههبار  

ما کوهه د  ۀ   هصههانی مهه م افههبار  اسههدهها انههیب  

شهه    :ش ۀمیبهه ب بههت صهه ت د مشهه   اف هه     ک هه

 ا ا ت ش   است  1ق  ب    ج و   

 
 شکن قائم شيب ۀم ا عات روی صفحات مشبک  اقی در  ب ۀ  ص   -1جدوو 

Table1-Summary of studies performed on horizontal screen at the vertical drop edge 

 نتایج  نوآوری  محققان

 Kabiri-Samani et al. 

(2017) 

  ۀمش   اف   ب   و ن ۀ   نای گیفد  ص ت

 ش   ق  ب ش: ۀ مسدا:ل     ک ه

ب:شیر  اسدهها انیب   ا اری     44میبو  ب  تخلخی  ۀ و ن

 کن  م 

 Sharif and Kabiri-

Samani (2018) 

  ۀ ش   ق  ب ب  ص تت ف:ی عم  پ ر ب بی م   ش: 

 مش   اف   
 گی   افبار  عم  پ ر ب س   ک ه  ت ا ی آب و ه ا م 

 Hasannia et al. (2019)  )ص ت د مش   تیک:   )اف   + ق  ب 
  ص   ب:شدیر  اسدهها  ا اری     50ص ت د مش   

 کن  م 

Daneshfaraz et al. 

(2020a) 

مش     ۀ   نای گیفد  ش:  مث ت بیا  ص ت 

 اف   

و  ش   م   ربش جت   ۀافبار  ش:  س   تغ::ی     اور 

  ه  ت ا ی آب و ه ا  ا افبار  م 

Daneshfaraz et al. 

(2020b) 
 ص ت د مش   اف    وبی 

بی اسدهها انیب    ب    ت ف:یب ک ه  ت ا ی آب و ه ا و 

 جیر   

Daneshfaraz et al. 

(2021a) 
  ۀ    نای گیفد  ص ت د مش   اف   ب   و ن 

 ب  قایه   مد  ود  ا   اری 
 تخلخی ص ت د ت ف:ی  بی اسدهها انیب  جیر   ن ا    

        

  ه   ا :ههی ما کوهه ت   سهه   کههتشهه   م مشهه ه        

شهه   قهه  ب میهههب بههت صهه ت د مشهه   اف هه   و  ش: 

قیا گ:ههی   ۀا  آنیهه ر  کههت ف صههل صهه  د پذریفدههت اسههت 

ن:ههب  شهه   قهه  بصهه ت د مشهه   اف هه  ا  ک ههت ش: 

ت انهه  بههی پ  امدیههه   ه:هه  وک:   و اسههدهها انههیب  م 

، نخسههد:  تت :هه  ض ضههی   جیرهه   تهه ف:ی گههذا  ب شهه ، 

صههه تت بهههی ارههه  نههه   متهههی قیا گ:هههی   تههه ف:یبههه   

شهه   پ  امدیههه   ه:هه  وک:   و اسههدهها انههیب  ش: 

    است ش    ا  ر ب   و  بی س   ق  ب
 

 هامواد و روش

 تجهیزات آزمایشگاهی

، عههی  یمدهه 5ا  رهه  فلهه   آ م رشههگ ه  بههت  هه         

مدههی بهه  شهه:  کهه  صهه ی بههت  0/ 45مدههی و ا ت هه    0/ 3

 شه هه   تت :ه  ض ضهی اسهد      آ م ر اجهیا   منا    

پمپه ب    به   اره  فله    ا ا   و عه   پمه  به   (1)ش ی

  صه    2و به   اه   نسه      ف ن:هت  بهیک:دهی    7/ 5ر   هی  

و  و مخههب  ی :ههی  ن:ههب    قسههمت پهه ر:ن  آ  اسههت 

  پمهه ، جیرهه   ا  مخههب  بهه   وشهه  شهه  وجهه    ا   

و په  ا  شه    مه پ ر:ن  بت مخب  ابده ار  فله   پمپه ب  

 هه   هه   فلهه   بههت صهه  د چی شهه  ا   یرهه  مخههب  

گهههی    م وا   مخهههب  پههه ر:ن  بهههتاندهههه ر   وبههه    

شهه   قهه  ب    ابدهه ا  فلهه   ا  جههن  ش:شههت بههت ش: 

مدی سهه  دت شهه   صهه ت د مشهه   ا  سهه ند  20ا ت هه   

مدی به  شه ی له  اته:ل  بهت ضهخ مت ره  سه ند جن  پ

مدی، بهه  آ ارهه  ا  بههت قاههی رهه  سهه ند ه    ارههی  و نههت

  صهه  ته:ههت شهه ن    50و  40 رگباگهه  و  و تخلخههی 

شهه   صهه ت د مشهه   و سهه  ت ش:  ۀپهه  ا  ته:هه

 10،  5هه    ف صهلتصه ت د مشه   بهت تیت:ه  بهت    ،ق  ب

 شهه   قههیا   ا   شهه ن  ش:  ۀمدی  ا  ک ههسهه ند  15و 

شههه    ریبتیانههه    ناهههی جیرههه      ب ه سهههت ش: 

متهه و    ،ه   آ م رشههگ ه    تمهه م  مهه   گیفدههت شهه  
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و  مدیم وههه  بیف ن:هههت 0/ 013تههه   0/ 003 بههه  بههه:  

 سههت ن:ههب بههت صهه  د کهه مه بهه     ناههی پ ر:  ۀ  رچهه

گ:ی  عمهه     ب ه سههت و بههیا  انهه ا  گیفدههت شهه   

ا  بهه  سههنا ن اههتعمهه    ا  رهه  شهه سههت ش: پ ر: 

مدهی اسهد     گی ره  و بهت مناه   که ه   قت ر  م:ل 

ن اههت ا  م اه  عیضهه  م هه  ری  5گ:ی      اه   انهه ا  

ههه    ناهههی گ:ی  و م هه ا  مد سهه  آ میبهه ب انهه ا  

 ;Daneshfaraz et al., 2021b) شههه گیفدهههت م 

Daneshfaraz et al., 2021c)  گ:ههی  انهه ا  مناهه   بههت

صهه ت د و عمهه   ۀ هه   ته ههب،  هه    هه:  شهه 

 2ا  رهه  اشههی نهه ا   اسههد     گی رهه   جهه و   ، اسههدخی

گ:ی  شههه      تت :ههه  م ههه  ری آ م رشهههگ ه  انههه ا  

  ان شهه   ا ا ههت 2کههت    شهه ی   ههه ض ضههی  ا نشهه   م 

بهههت  ک:هههی  0/ 75نسههه   صههه تت  ۀ   ف صهههل همچنهه: 

مشهه  ،  هه   ته ههب و  هه    ۀمسههدغی  شهه   صهه ت

 گ:ی  ن    مش   ق بی ان ا    ۀ :  ش   ص ت

 

 
  ز اللم تحقيح ضا ی . نمای شماتيک 1شکل 

Figure 1. Schematic view of the flumes used in the present study 

 

 زيیی شده پار ملیهای  ند زه ۀمحدود  -2جدوو

Table 2- Range of measured parameters 

 پارامترهای

 گیری شده اندازه 

 (Range of measured parameters) گیری شده پارامترهای اندازه  ۀمحدود

S=15 cm S=10 cm S=5 cm 
40%P = 50%P = 40%P = 50%P = 40%P = 50%P = 

3
( / )Q m s 

013/0 –  

003/0 

013/0 –  

003/0 

013/0 –  

003/0 

013/0 –  

003/0 

013/0 –  

003/0 

013/0 –  

003/0 

( )
u

y cm 475/2-2/6 475/2-2/6 475/2-2/6 475/2-2/6 475/2-2/6 475/2-2/6 

( )
p

y cm 5-5/15 5/4-13 35/4-5/12 6/4-5/15 7/4-11 8/4-3/11 

( )
d

y cm 22/3-5/6 3-27/7 2/3-26/7 23/3-3/7 29/3-2/7 35/3-28/7 

( )
wet

L cm - - 23-68 19-53 5/21-64 8/15-49 

( )
mix

L cm - - 27-73 25-70 5/24-5/67 5/23-57 
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 آنالیز ابعادی

پ  امدیههه   مهه فی  بهه  بی سهه  شههیار  آ م رشههگ ه ،      

 ۀ و  مهه   ف:بر هه  ما کوهه 2ماهه ب  شهه ی بههی جیرهه   

مدهه فی ا  وریگهه  سهه:  ، مشخصهه د هن سهه  ض ضههی، 

کههت  اسههتمهه   ف:بر هه  و شههیار  ه:هه  وک:   جیرهه   

گی    ب:   م  1 اباۀ  بت ص  د  

 

 
شماتيک جییا  روی مدو  -2شکل   

Figure 2- Flow schematic on the model 

 

(1) 1( , , , , , , , , , , , , , ) 0p u c wet mix uf g q S P h y y y L L E   =

 

 ،کت    آ 

ρ  =؛چگهه ک  آب µ  =؛جههت آبو کب g  = ؛شههد ب گههیان 

q  = ؛ بهه     واضهه  عههی S  =مشهه    ۀصهه ت ۀف صههل

 ۀتخلخههی صهه ت=  P ؛شهه   قهه  بش:  ۀاف هه  ا  ک هه

=  uy ؛عمهه  اسههدخی=  py ؛ک ا ت هه   شهه: =  h ؛مشهه  

 ههه   =  wetL ؛عمههه  بتیانههه =  cy ؛عمههه  ب ه سهههت

انهههیب  =  uE ؛ ههه   ته هههب=  mixL ؛ ههه:  شههه  

 افت انیب  =  ΔE  و   ؛ب ه ست جیر  

 gجهههت آب و  و کب µ، عمههه  ب ه سهههت  uyبههه  اندخههه ب 

  و اسههد     ا   شههد ب گههیان  بههت عنهه ا  پهه  امدی ت ههیا

  وش

  ش ض صی   2  ۀ ابا  ب ک:نگه   -پ   

 

(2) 
2 ( , , , , , , , , , , ) 0

pc wet mix u

u u u u u u u uu u

yy L L Eq q h S E
f P

y y y y y y y yy gy






=

 

 ت سهه:ب بی هه  پ  امدیههه  بههیهب، سهه    و بهه  س         

و پ  امدیههه   کهه ه  ر فههت  بوهه توهه ا  پ  امدیههه   ب 

 3  ۀ اباه   ند:یهت  ،  ن ا  ههب جه ا شه   مسد ی و وابسهدت

  ست آم  تب

 

(3) 3, , , ( , , , , , , )
p wet mix c c

u c uu u

y L L y yE q q h S
f P

E h y h y h S hy gy






=

 

 

)     اباهههت فههه  ، ع ههه  د / )u uq y gy  و( / )q  

ناهههی ابوههه    ب:ههه نگی عههه   فهههیو     ب ه سهههت ا  

شهه   )ش: 
uFr(   و عهه    رن کهه )Re ) بههه    هسههدن

ت جههت بههت ارن ههت    تت :هه  ض ضههی جیرهه   بههت صهه  د 

عهههه   فههههیو     ب ه سههههت  ۀ ریبتیانهههه  )متهههه و 

( و آشهه دت )متهه و   عهه   0/ 9تهه   0/ 6شهه   بهه:  ش: 

تهه ا  ا  تهه ف:ی ارهه   و ( م 45000تهه   8000 رن کهه   

  ,.Daneshfaraz et al)کهههی  پههه  امدی صهههی  ناهههی 
 

2021d; Daneshfaraz et al., 2021e;  Kabiri- 
 

)2017 et al. Samani   و پهه  امدی uh/y  وus/y   بهه  هههب

 ا ا ههت شهه   3 ۀ    اباهه  s/hصهه  د پهه  امدی تو بهه  :ههتیک
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   ناهی  4 ۀته ا  بهت صه  د  اباه ا م   3  ۀ اباهبن بیار   

 گیفت 

 

(4) 
),,(,,, 4

h

S

h

y
Pf

y

L

h

L

h

y

E

E c

c

wetmixp

u

=


 

 

آنهه ک:ب ابوهه   ، بههت جهه   اسههد     ا  اجههیا     واقهه  بهه  

مه    بی سه ، ا    ۀمدغ:یهه   وابسهدت بهت پ ره ت  ته   

اسهد     شه  و   4  ۀاسهدخیاج      اباه  اع ا  به و  بوه 

  ۀر فههت  ماهه ب   اباههتوهه ا  مدغ:یههه  کهه ه     نه رههت 

 

و  ، اسههدهها انههیب  کههی، عمهه  اسههدخی،  هه   ته ههب4

 هه    هه:  شهه   تهه بو  ا  تخلخههی صهه ت د مشهه  ، 

 ۀنسهه   صهه تت تهه  ک هه ۀعمهه  بتیانهه  نسهه   و ف صههل

   تت :هه  ض ضههی بههیا     همچنهه: اسههتشهه   ش: 

 اسد     ش    5  ۀاسدهها انیب  ا   ابا  ۀمت س 
 

(5) = u d

u u

Ε - ΕΔΕ

Ε E
 

 

ا ا ههت  3بوهه  مسههد ی    جهه و  پ  امدیههه   ب  ۀمتهه و 

 ش   است 

 بعد مسلقل پار ملیهای بی  ۀمحدود -3جدوو 

Table 3- Range of independent dimensionless parameters 

 (Range)محدوده (dimensionless parameters)پارامتر مستقل

 % 50و  40% ( Pتخلخی ص ت د )

 11/0-29/0 ( h/cyعم  بتیان  نس   )

 75/0و  5/0و  25/0 (S/hش   )ش:  ۀ نس   ص تت ت  ک   ۀف صل 

 23/0- 17/1 (S/cyمش   ) ۀص ت   ۀعم  بتیان  نس   ت  ک 
 

 

 نتایج و بحث 

 مشاهدات آزمایشگاهی

 ۀ   تت :هه  ض ضههی بههت بی سهه  تییبهه  تهه ف:ی ف صههل      

شهه   قهه  ب ش:  ۀمشهه   اف هه  ا  ک هه ۀقیا گ:هی  صهه ت

بههی پ  امدیههه   ه:هه  وک:   و اسههدهها انههیب  جیرهه   

آ مهه ر     سههت ف صههلت ا   48پی ا دههت شهه      میمهه   

  اجیا ش مش     ۀک ت و  و تخلخی ص ت

هههه  و    رههه   بههه  ف بهههت،    تمههه م  آ م ر       

مشه   ا   ۀصه ت ۀمش ه   گی ره  کهت به  افهبار  ف صهل

ر بهه   ارهه  شهه  ، تهه ا ی آب و ههه ا کهه ه  م ش:  ۀک هه

ههه    ربشهه  پهه  ا  امههی بهه  کهه ه  سهه :    نهه  جت

 مشهه   ق بههی مشهه ه   بهه    همچنهه:  ۀع هه   ا  صهه ت

 

مشه   ا    ۀصه ت  ۀضه کد  کهت ف صهل  بهیا   مش ه   ش  

اسههت شهه   شهه   بهه:  ا  نصهه  ا ت هه   ش: ش:  ۀک هه

(S=15 cmصههه تت مشههه   بهههت ،)  آ ا   صههه  د رههه

 ۀتمهه    هه   صهه ت  و کنهه  مهه کننهه   جیرهه   عمههی 

 ش   م ت س  جیر   مسدغی   مش  

 ههه   بهه ه    ارهه  ض کههت بههت  صهه لا     ب         

مشه   بهت   ۀو جیره   په  ا   ه   ه   صه ت ه   م 

هههه   ک تههه   بهههت صههه  د ن سههه ن  و همهههیا  بههه  م  

 نمهه ر  ا  جیرهه   3شهه    شهه ی  سههت مند ههی م پ ر: 

فهه    تهه ا ی آب و ههه ا ن شهه  ا   2تشهه :ی متهه:   و 

 و  مهه   تت :هه  ض ضههی  ضضهه   صهه ت د مشهه    ا

  ه  نش   م 
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 ج( ب(  الف( 

 

 ج(     Q=600L/M و Q=600L/M        ) S=10cmو  S=5cm   ف(  ضا ی تحقيح هایمدو در  ابلری جییا   ز نمایی -3شکل 

S=15cm  و  Q=600L/M 

Figure 3- A view of the flow on the present research models 

 

 صفحات مشبک افقی ۀطول خیس شد

گیفدههت،  هه    هه:  صهه  دتتل:ههی ابوهه     ماهه ب       

نسهه   صهه ت د مشهه   اف هه  تهه بو  ا  تخلخههی  ۀشهه 

مشه     ۀص ت د و عم  بتیانه  نسه   ته  متهی صه ت

، تغ::ههیاد میبهه ب بههت 4   شهه ی  بنهه بیار   اسههتاف هه  

نسهه   صهه ت د مشهه   بههیا   و  ۀ هه    هه:  شهه 

 ۀتخلخی    م  بهی عمه  بتیانه  نسه   ته  متهی صه ت

صهه ت د مشهه   بهه      اسههت مشهه   نشهه    ا   شهه

 ،  صهه  40   م  رسههت بهه  تخلخههی  ،  صهه  50تخلخههی 

  ا   ا  ا نهه کمدههیر  م:ههبا   هه   نسهه    هه:  شهه   

 ۀه   صهه تف بههت توهه ا   و نههت  آنیهه ر  کههت    سههات

توهه ا    صهه  ب:شههدی ا   50مشهه   اف هه  بهه  تخلخههی 

  صهه  اسههت، ضههیر  گههذ  ه   40ه   تخلخههی  و نههت

ه (    جیرههه   )ق بل:هههت ع ههه    ا   جیرههه   ا   و نهههت

  صهه  ب:شههدی  50صهه ت د مشهه   اف هه  بهه  تخلخههی 

و همهه:  ع مههی سهه   شهه   اسههت تهه  صهه ت د بهه  اسههت 

  صهه  ب:شههدیر   هه    هه:  شهه    ا  40تخلخههی 

ا  کهت صه ت د مشه  اف ه  به  بهت گ نهت؛   اشدت ب شهن 

  صهه   50  صهه     م  رسههت بهه  تخلخههی  40تخلخههی 

  نسه    ه:  شه   صه ت د  ا افهبار     ص   ه  30

شه   جهت بهت شه ی مشه ه   م  به  ت  ،ا   یفه    ه  م 

بهه  افههبار      هههی  و تخلخههی صهه ت د مشهه  ، کههت

مشهه  ،  هه    ۀعمهه  بتیانهه  نسهه   تهه  متههی صهه ت

نسهه   صهه ت د افههبار  ر فدههت اسههت      ۀ هه:  شهه 

، شه  ش:   ۀمشه   اف ه  ا  ک ه  ۀف بهت صه ت  ا ف صلت

، جههت  ربشهه  بهه  شهه د ب:شههدی  بهه   بهه بهه  افههبار  

 و همههه:  امهههیکنههه  مههه مشههه   بی ههه     ۀصههه ت

م جهه  افههبار  سههیعت جیرهه    و  صهه ت د مشهه   

و افههبار   هه   نسهه    هه:  شهه    ا سهه   شهه   مهه 

   گی  م 
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 مشبک  ۀنسبی در بی بی امح بحی نی نسبی تا محل صفح ۀتغييی ت طلو  يس شد -4شکل 

Figure 4- Changes in relative wetting length versus relative critical depth to lattice location 

 

 استخرنسبی  عمق  

شه   و په  ا  بی ه    ش:   ۀب   رهبش جهت ا  ک ه      

 ۀآ  ب  بسهدی ک نه  ، م ه ا   ا  جیره   بهت سهمت  ره ا 

   پشههت جههت     او اسههدخیگههی   بیمهه شهه   ش: 

 ک:هی اصهل  اسهدهها انهیب      هه تشه :ی مه  ربش   

ته هههب و  ن:هههب قههه  ب ه  شههه  اریههه   شههه      ش: 

  م ه  ری میبه ب بهت اسهتآش دگ  اری   شه      اسهدخی 

دخی    م  بهی عمه  بتیانه  نسه   بهیا  عم  نس   اسه

نسه   صه تت   ۀو سهت ف صهل   و تخلخی صه ت د مشه  

به    نشه    ا   شه   اسهت   5   شه ی    شه  ش:   ۀا  ک 

  صههه  ا   40اکههه ،    تخلخهههی -5شههه ی  ۀمشههه ه 

 ۀکههت بهه  افههبار  ف صههل مشههخ  اسههتصهه ت د مشهه   

شهه  ، عمهه  اسههدخی ش:  ۀمشهه   ا  ک هه ۀنسهه   صهه ت

 50ب،    تخلخههی  -5بههیا  شهه ی  افههبار  ر فدههت اسههت 

شهه   کههت بههیا  صهه ت د مشهه  ، مشهه ه   م   صهه  ا  

نسههه    ۀ، ف صهههل0/ 25بههه:  ا  نسههه   عمههه  بتیانههه  

شهه    و  عمهه  اسههدخی ش:  ۀمشهه   ا  ک هه ۀصهه ت

ا  اسهت کهت  ا    اره  ته ف:ی بهت گ نهتت جه   ت ف:ی ق بی  

  صهه تت، عمهه  اسههدخی افههبار  نسهه  ۀبهه  افههبار  ف صههل

عمهه  بتیانهه   ر بهه   بهه  ت جههت بههت ارن ههت سههت پهه  امدیم 

 رههبش جههت و اسههدغیا  جههت  ربشهه  بههی  ۀنسهه  ،  اورهه

   هههی  و تهه ا  گ ههت مهه عمهه  اسههدخی مهه فی هسههدن ، 

 ۀ مشه  نسه   صه ت  ۀف صهل   به  و   تخلخی، ب  افهبار 

 اورههت بی هه    جههت بهه  صهه ت د شهه  ، ش:  ۀا  ک هه

لت سه   افهبار  ئو همه:  مسهر به   مه مش   افبار   

-مهه مشهه    ۀههه   ع هه    ا  صهه ت رههبش جت ۀ اورهه

ههه   بی هه    جت ۀبهه  افههبار   اورهه ،  بنهه بیار شهه  

 ۀ ربشهه  بهه  بسههدی،  بهه  ب  گشههد  بههت سههمت  رهه ا 

 ا افههبار  و عمهه  اسههدخی ر بهه  مهه شهه   افههبار  ش: 

    ه م 

عمهه  اسههدخی     و تخلخههی و م هه  ری  ۀبهه  م  رسهه      

کههت شهه   م نسهه   ف بههت، اسههدن  ب  ۀ   رهه  ف صههل

بههی م هه ا  تهه جه  تخلخهی صهه ت د مشهه   تهه ف:ی ق بههی 

عم  اسدخی ن ا   
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 ب(  اک (

 درصد   50 ( تپلپل    درصد  40تپلپل  سلپی در مقابل امح بحی نی نسبی    ف( نسبی تغييی ت امح  -5شکل 

Figure 5- Changes in Relative pool depth versus relative critical depth, a) 40% porosity b) 50% porosity 

 

 نسبیطول تلاطم 

پههیته ب و همههیا  بهه  آشهه دگ  کههت پهه  ا   ۀن ض:هه      

ههه   ع ه   جیره   ا  صهه ت د مشه   و بهه  بی ه    جت

شهه  ،  هه    ربشهه  نهه ا   بهه  بسههدی ک نهه   اریهه   م 

تهه ا ی  ،   ارهه  ن ض:ههت ا  مهه  شهه    ته ههب ن م:هه   م 

ر بههه   م ههه  ری افهههبار  م   چشهههمگ:ی آب بهههت صههه  ت

و میبهه ب بههت  هه   ته ههب بههیا   و تخلخههی صهه ت د و  

شهه      ش:  ۀا  ک هه ۀ مشهه  نسهه   صهه ت ۀف صههل

رهه  آو   شهه     )ه   اسههت شهه  مهه مشهه ه    6شهه ی 

بههت  ک:ههی مسههدغی   0/ 75نسهه   صهه تت  ۀکههت    ف صههل

تشهه :ی  ،  هه  ارهه  ن ض:ههت   مشهه    ۀشهه   صهه ت

شهه  ، م  رهه    6 هه   کههت    شهه ی  همهه   ( ن: فههت

افبار  عم  بتیانه  نسه   سه   افهبار   ه   ته هب 

بهه  کهه ه  نسهه ت تخلخههی  ،شهه    عهههو  بههی ارهه م 

 ۀمشهه   ا  ک هه ۀنسهه   صهه ت ۀصهه ت د و افههبار  ف صههل

ر بهه   بهه  ت جههت بههت شهه  ،  هه   ته ههب افههبار  م ش: 

ههه   نهه ا   ارن ههت  هه   ته ههب تهه بو  ا   رههبش جت

رهه  بههت ع هه  ت  تهه ب   ،مشهه   اسههت ۀ یوجهه  ا  صهه ت

که ه      ،اسهتمشه      ۀنسه   صه ت  ۀ     :  شه 

مشهه   بههی م:ههبا   ۀصهه ت ۀو افههبار   هه    هه:  شهه 

 هه   ته ههب اریهه   شهه   مهه فی اسههت  ا  آنیهه ر  کههت 

نسهه    ۀ  صهه  و ف صههل 50صهه ت د مشهه   بهه  تخلخههی 

صهه تت و  ۀشهه  هه:  ا ا  کمدههیر  م:ههبا   هه    0/ 25

 ۀ  صهه  و ف صههل 40ن:ههب صهه ت د مشهه   بهه  تخلخههی 

شهه    هه:  ا ا  ب:شههدیر   هه   نسهه    0/ 5نسهه   

کمدههیر  و ب:شههدیر  م هه  ری  هه    بنهه بیار ، ن هسههد

     ض کههت   اههه  بهه  ته ههب مخههد  ارهه   و مهه   

  صهه ،  50بههیا  صهه ت د مشهه   بهه  تخلخههی  ،کلهه 

ب عهه   0/ 5بههت  0/ 25مشهه   ا   ۀصهه ت ۀافههبار  ف صههل

گههی    بههیا   هه   ته ههب م   صهه      14افههبار  

نسهه    ۀ  صهه  ن:ههب افههبار  ف صههل 40مشهه    ۀصهه ت

صهه ت د   شهه  م   صهه   10افههبار  صهه تت ب عهه  

 40   م  رسههت بهه  صهه ت د مشهه    ،  صهه  50مشهه   

 ۀنسهه   صهه تت ا  ک هه ۀن:ههب    هههی  و ف صههل ،  صهه 

  صهه   15تهه   9شهه    هه   ته ههب اریهه   شهه    ا ش: 

  ه  ک ه  م 
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 نسبی در مقابل امح بحی نی نسبی  تغييی ت طلو ت طم  -6شکل 

Figure 6. changes in Relative Turbulence length versus relative critical depth 
 

 استهلاک انرژی کل

م هه  ری میبهه ب بههت اسههدهها انههیب  کههی    تمهه م        

نشهه    ا   شهه    7ه   تت :هه  ض ضههی    شهه ی مهه  

به  افهبار  عمه    شه  ،   ره   مه   ت ه   که  است  هم  

بتیانهه  نسهه  ، اسههدهها انههیب  کههی  ونهه  افبارشهه  

   هههی  و تخلخههی صهه ت د، بهه  ارن ههت  ، ا    ا   یفهه 

 ۀصهه ت ۀافههبار  ف صههلمشهه ه اد آ م رشههگ ه ، بهه  بیابههی 

شهه   تهه ا ی آب و ههه ا    مهه   ش:  ۀمشهه   ا  ک هه

ر بهه ، بهه  ارهه  ضهه   کهه ه  تهه ا ی آب و ههه ا کهه ه  م 

و    م  رسههت نهه ا   تهه ف:ی  بههی اسههدهها انههیب  جیرهه   

 فهیا  و هم ه  ا هه    انه بی سه به  نده را ض صهی ا  

(Daneshfaraz et al., 2021b)   بهه  ندهه را ر سهه ن   ا  

اسههدهها انههیب      و تخلخههی ن:ههب چنهه:   ۀم  رسهه

کههت تخلخههی صهه ت د مشهه   ن:ههب شهه   م اسههدن  ب 

شهه   ته ف:ی  بههی ش:  ۀنسهه   آ  ا  ک ه ۀهمچه   ف صهل

ش   ق  ب ن ا   اسدهها انیب  کی ش: 

  

 
 

 ب(  اک (

 50 ( تپلپل     40تغييی ت  سله ا  نی ی کل در بی بی امح بحی نی نسبی    ف( تپلپل  -7شکل 

Figure 7- Changes in total energy loss versus relative critical depth a) Porosity 40 b) Porosity 50 
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  گیرینتیجه

 ۀقیا گ:ههی  صهه ت ۀ   تت :هه  ض ضههی، تهه ف:ی ف صههل      

شههه   قههه  ب بههه  جیرههه   ش:  ۀمشههه   اف ههه  ا  ک ههه

و   ریبتیانهه     ب ه سههت بههی اسههدهها انههیب  جیرهه  

شهه     بی سهه  بههت صهه  د آ م رشههگ ه  عمهه  اسههدخی

 50و  40هههه      و تخلخهههی صههه تت مشههه   آ م ر 

و  0/ 75و  0/ 5، 0/ 25نسهههه    ۀ  صهههه ، سههههت ف صههههل

 0/ 29تهه   11 /0 (yc/h) نسهه   بتیانهه عمهه   ۀمتهه و 

نشهه    ا  کههت بهه  افههبار  ما کوهه د   ندهه را اجههیا شهه ن 

شههه  ،  بههه  جیرههه   و کههه ه  نسههه   ش:  ۀف صهههل

 ۀصهه ت ۀ هه    هه:  شهه  مشهه  ، ۀتخلخههی صهه ت

ا  آنیه ر  کهت  ه     ،ر به   همچنه: مش   افهبار  م 

صهه ت د اسههت، بهه   ۀته ههب تهه بو  ا   هه    هه:  شهه 

مشه   و که ه  تخلخهی   ۀنسه   صه ت  ۀافبار  ف صهل

     ض کههت ر بهه مهه صهه تت،  هه   ته ههب ن:ههب افههبار  

  صهه ،     40صهه ت د مشهه   اف هه  بهه  تخلخههی  ،کلهه 

 30 هه   مد سهه  تبهه  صهه ،   50م  رسههت بهه  تخلخههی 

 صهه ت د  ۀ  صهه  سهه   افههبار   هه    هه:  شهه 

  هنه    صه   ه   ته هب  ا افهبار  م   15و  شه    م 

 بی سهه  عمهه  اسههدخی نشهه  ندهه را  ،عهههو  بههی ارهه 

 ۀنسهه   صهه تت ا  ک هه ۀکههت افههبار  ف صههل ههه  مهه 

شهه   بههت افههبار  عمهه  اسههدخی    هههی  و تخلخههی ش: 

بهه  ارن ههت افههبار   سههیانی  ،  انی مهه مهه صهه تت مشهه   

شهه   ب عهه  کهه ه  ش:  ۀنسهه   صهه تت ا  ک هه ۀف صههل

بهه  ارهه  ضهه   تهه ف:ی  بههی شهه   مهه تهه ا ی آب و ههه ا 

 ن ا  اسدهها انیب  جیر    
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Extended Abstract 

Introductions  

In the early 21st century, vertical screens downstream of small hydraulic structures were 

proposed as energy dissipators by Rajaratnam and Hurtig (2000). Extensive studies were then 

performed on thickness, porosity, pore shape, flow angle, and multiple flow currents. The results 

of these studies showed that the screen with 40% porosity and square hole shape creates the 

highest energy dissipators. 

Since the distance of the horizontal screen from the edge of the vertical drop can also affect the 

hydraulic parameters and flow energy dissipation, so in the present study, for the first time, the 

effect of the location of the horizontal screen from the vertical drop edge on hydraulic 

parameters and vertical drop dissipation has been investigated and evaluated. 

Methodology  

A laboratory flume 5 m long, 0.3 m wide, and 0.45 m high with zero floor slope and two pumps 

were used to perform the experiments of the present study. 

The vertical inclinator at the beginning of the flume was made of glass with a height of 20 cm. 

Screens made of polyethylene with the shape of circular holes with a diameter of one centimeter, 

with the zigzag arrangement and two porosities of 40 and 50 percent were prepared and placed at 

distances of 5, 10, and 15 cm from the edge of the drop, respectively. The flow upstream of the 

drop was considered subcritical. In all laboratory models, the flow discharge was between 200 

and 800 liters per minute and the downstream valve was considered fully open.  

Results and Discussion 

Laboratory observations 

In all experiments and at a constant discharge, it was observed that with increasing distance of 

the screen from the edge of the drop, climate interference is reduced. Also, for the case where 

the distance of the screen from the edge of the Inclined was more than half of the height of the 

drop (S = 15 cm), the screen acted as a flow attenuator and the whole length of the screen was 

submerged by the current. The flow is transmitted downstream along the length of the screen 

with short waves. 

Wet length 

Screens with 50% porosity have the lowest relative wetting length compared to 40% porosity. 

Horizontal screens with 40% porosity increase the relative length of wetted plates by 30% 

compared to 50% porosity. On the other hand, it was observed that in both porosities of the 

screen, with increasing the relative critical depth to the location of the screen, the relative 

wetting length of the plates increased. 

Pool depth 

It was observed that the depth of the pool increases with increasing relative distance of the 

screen from the edge of the drop. In addition, by increasing the angle of impact of the jet planes 

with the bed, the return flow to the inclined wall increases and increases the depth of the pool. 
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Also, by comparing the depth values of the pool in two porosities and at a constant relative 

distance, it is inferred that the porosity of the screen does not have a significant effect on the 

depth of the pool. 

The length of the turbulence  

Due to the fact that the length of turbulence is a function of the relative wetting length of the 

screen, so decreasing and increasing the wetting length of the screen is effective on the amount 

of turbulence length created. Since the screen with 50% porosity and relative distance of 0.25 

have the lowest wetting length of the plate and also screen with 40% porosity and relative 

spacing of 0.5 has the highest relative wetting length, therefore the lowest and highest length 

values Turbulence is specific to these two models. In general, for screen with 50% porosity, 

increasing the screen distance from 0.25 to 0.5 increases the turbulence length by 14%. For a 

40% mesh screen, increasing the relative screen distance increases by 10%. 

Total energy dissipation 

Based on the studies of previous researchers and the results of the present study, it can be found 

that none of the parameters of orifice diameter, slope placement, screen, dual horizontal screen, 

and distance of plate from the vertical edge of the drop has no effect on depreciation. It does not 

exist and only increases or decreases climate interference. 

Conclusions 

The results showed that with increasing the relative distance of the inclined, the discharge, and 

decreasing the porosity of the screen, the wetting length and the turbulence length of the screen 

increase. In addition, in examining the depth of the pool, the results showed that increasing the 

relative distance of the plate from the edge of the drop led to an increase in the depth of the pool 

in both pores of the screen. Finally, although increasing the relative distance of the plate from 

the edge of the drop reduced the climatic interference, they still had no effect on the energy 

dissipation of the flow. 
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 پژوهشی   -نوع مقاله: علمی

دست  کاهش آبشستگی پایینبر   مستغرق  پرش تاثیر ایجاد بررسی آزمایشگاهی 

 ( تول بنه  ی ملات -بند سنگی  :موردی  ۀ)مطالعآرامش  ۀوضچح

 

 2عبدالرضا ظهیریو  3امیراحمد دهقانی ،2مهدی مفتاح هلقی ،1صلبی محمدعلی

 
دانشهاز  موههی  مهندسه  مرهتاآ آ  دانشهبز     و ههز  آبهه سهزه  ؛ دانشهبز  آبه  هههز سهزه  دانشهوی  دترهت  به  رتربه    -3و  2، 1

   ، گتگزآ، ایتاآتشزو ه  و منزبع طببع  گتگزآ

 11/7/1400   تشیپذ  خیرز   ؛30/6/1400   زفتید   خیرز 

 

 چكیده 

. شوو  دموویملاتی به منظوو ر هوواهب شوويه آبکاهووهر هوواهب سووکها جکیوواش و مهووار  کسووایب سووا  ه    -بندهای سنگی

 هووای آرامووبرشوو د. بووا وجوو د ض  وو هآرامووب اضوودا  مووی ۀهووار ض  وو دسا این سازهپایيندر  بکای اس هلاک ا کژی

و  م جووه  کسووایب ب وو ک  هووا من قووا ایوون سووازه دسوواپووایين بووهمعموو    ضاصووا از پووکد هيوودرو يکی  هووایآشف گی

آرامووب دووکدد از  ۀش ض  وو همليوواتی هووه م جووه م وو پکش شوودش پووکد هيوودرو يکی در درو .  شوو دموویرود ا ووه 

ی توواثيک پووکد هيوودرو يکی م وو پکش بکرسوو ر  ضا ووک  قيوو تحق  از  هوود راهکارهای م ثک هوواهب رو وود آبش وو گی اسووا.   

بووکای بکرسووی ایوون . اسووادسووا هوواهب آبش وو گی پووایين در یملاتوو -یسوونگهای بنوودآرامووب  ۀپایوواح ض  وو  در

سووا  ه شوود. بووکای هن ووکل   1:20ش بووا مقيووا   ملاتووی زیووارت وارووس در اسوو اش دل وو ا-م   عر مدل  يزیکی بند سوونگی

آرامووب بووه  ۀآرامووبر دو رود ا ووزایب ارتفوواع پایوواح و ا ووزایب ارتفوواع ا  هووای ض  وو  ۀآبش وو گی پایوواح ض  وو 

همووق آش  بکابووک  5/1ارتفوواع پایوواح  چنا  ووه شوواش داد  هووابکرسووی  ووای  . شوود دهمکاه ا ووزایب زبووکی ب وو ک بکرسووی 

بکابووک همووق آح در   5/2آرامووب بووه ارتفوواع    ۀزمووا ی هووه ا  هووای ض  وو   رم نووينرسوود. هدکددر آبش  گی بووه صووفک می

ده ا آرامووب در پایوواح ادامووه یابوود و بووا موووا   زبووک پ شوو   ۀطوو ل ض  وو    ۀو بووه ا وودازشوو د  آرامب  با  آورده    ۀض   

 رسا د. آرامب به صفک می  ۀدر پایاح ض   را آبش  گی    رش د

 

 های کلیدیواژه

 آرامب  ۀحر بندسنگی ملاتیر ض   ر اس پکاش پایاآبش  گی

 

 مقدمه

 بههتا هههزی  هنههرند بنههدهز  سههنا  مسرهه  سههزه       

آنوهز ته  اه ههز  فتسهزی  آبتاهه  مههز  و  رنظهب  يهب 

 دا نهههد،سهههزد  وتز آمهههد   سهههزاررزنههههز ایههها سهههزه 

د  اه آنههههز هز  اابههت هز  اجتایهه  د  سهههز دسههراز 

د  سههه   اهههز  و آبدبههه دا   ههههز  ظتز تطتح

ا  اه و بدهه  مرههد  انههدتههتد اسههرتزد  ا  تد گنههر

  اسهت  ههز ه ینه  يهد امربز ات بتا  اظداث ایها سهزه 

اهربههت  آنهههزبههتدا   بنههزبتایا بت سهه  منههزه  بهت 

هههز  د  ستيههزا  هز معرههیاًایهها سههزه هیههزد  دا د  

ههههز  آبدبههه دا   طتاظههه  و اجهههتا بزادسهههت ظهههیه 

رههت  هههز د  تنيههیند  د  مههی د نیهه  ایهها سههزه م 

رحیبیزر  رهز تنهیآ رهی ت گتفره  اسهت ته    ،فتسزی 

 ریاآ ب  میا د هیت ايز   تتد م 
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)Bidaki Zare  & قنبهههت  و  ببهههدت  ها ع

2015) Ghanbari, اه ا موریمهههه  ا هیههههزب  بههههز 

 طهههه  يههههد  اجههههتا مسرهههه _سههههنا  هز سههههزه 

 اسههههرزآ هز آبتاههههه  د 1390رههههز1375هز سههههز 

 معبز ههههز  تههه دنداد نشهههزآ بدربهههز   و چهز محهههز 

 )رعهزدی   ظهديهب  اسهز  بهت بنهدهز ۀفزرهو  مزیهت

 د   ا رههزربت ببشههرتیا ،بنههد نههیع انردههز  و   سههیبزت

مبزسههه   دا نهههد  بنهههدهز گتوهههه  ۀبهبنههه مروکهههتد

)2015 Abbasi,(  چهههز   ا د  )رعههزدی  ظههد يههب 

د ، طههت ، تههز  سههدهز بزادسههت  واقههع د  ظیضهه 

بت سهه  ی  د  اتاسههزآ  ضههگونههرزآ  یعیههیب  و يهههبد

ظهد،   دیبه  انردهز  نزمنزسه  يهب ب   دادنشزآ    تتد و 

ته  به  نحی  اسهت،   بهید ته بنهدهز ۀمیا د  فزرهو د 

-پههزیبا بنههدهز  پشههت بنههدهز  بزادسههت د   سههیبزت

بهز اسهرتزد  اه د  ایها رحیبه ،     نهديهد  ا  مدفیآ  دست

 ۀبههتا  محزسههبگبت  يههد ،  واب هه  اطسمههزت انههداه 

پبشههنهزد و آبتاههه   ۀيههب  اویبهه بههت اسههز ظههد  يههب 

اسهز   بهت بنهدهز  میجهید فزرهو  اگهت ت يد مشدص 

 ۀه ینههيههد گبت  يههد  انردههز  مهه ظههد انههداه  يههب 

یزفههت  تزه  مهه د رههد 25 اظههداث بنههدهز بههب  اه

هترههزد  (Alipour et al., 2021) آهرکههز او  پههی مو 

نههرزآ گود  آبدب  مسرهه  اجههتا يههد  _سههنا  بنههدتیرز 

موهت ارهو  منهزه  بههت  بهتدا   و    و ا هیهزب      ابتاه  ي

و نربوهه  تتدنههد  بت سهه هز  ا سههزه دیههدگ  آسههب 

بتابههت نشنههت، وایگههین  و  اگتچهه  بنههدهز د گتفرنههد 

هز  نههههد، نشههههزن ا دادیغهههه ش پزیههههدا   نشههههزآ

  موههت ارههو  يههیدمهه دیههد  ز نهههآدیههدگ  د  آسههب 

 بههتدآ ملههزی  نزمنزسهه  تز بهه  ،دیههدگ  بنههدهزآسههب 

ت سيهههههدآ مهههتبتبهههت و ينر ملهههزی  سهههنا  ب )

آبشنههرا  و  ،   فرهه  د  بنههدهز تز مزسهه  سههبرزآ بهه 

 هههز بهه ارلههز  نههزقص دسههر )اجههتا تههتدآ نزمنزسهه  

نبههیدآ سههههت ی   د نظتگههتفرا وضههعبت آبههتا  و رههتاه

 19و  28، 54رترب  بهههز اظررهههز  رهههزربت بههه   بنهههدهز

  Comiti, 2003(تهههیمبر  ینههه   و  اسهههت   د رهههد

Lenzi&   دسههههت بنههههدهز  پههههزیباآبشنههههرا  د

ههز  تیهنهرزن  ایرزیبهز د آبتاهه يهد   اظهداثارسظ   

 آبشنهرا  مره  ظهداترت  ا بت س  و امس  تتدنهد ته 

 ا رتهزع به بنهرا  دا د ارهسظ   بنهدهز  دسهتپزیبا

 ظهداترت و  بنهدهز فزرهوۀ بنهد،  و  جتیهزآ مره  بنهد،

 آبتاه   ۀيد يب  ارسح

 به  سهت ی   و  وانهز  اهجتیهزآ   هناهزم  ته 

 جنبشه  انهتی  به  آآ پرزننهب  انهتی   ی د،م  پزیبا

 ۀظیضه  انهتی  د وآ ایها اه يهید  بدشه م  ربهدی 

منههرهو   هبههد ویبک  پهتش یهه  ایوهزد آ امه  بهز

ۀ ظیضهه  اه اتوجهه  اه آنوههز تهه  جتیههزآ  گههتددمهه 

اسهت میهدا   اه  مرکها ،دا د سهتمت بهزای  آ امه 

 اضهزف  انهتی   دسهت انریهز  یزبهدپهزیبا ایا انتی  به 

 دسهتپهزیبا بنهرت فتسهزی  بزمه  ریاندجتیزآ م  ایا

 بهه  هرههبا دیبهه  بت سهه  آآو هز گههتدد سههزه  ایهها

 است  ضتو  

 اغوه  هبهد ویبک  هز سهزه  اه اتوجه  جتیهزآ

 هیهزد  رغببهتات اسهت مرکها ته  است جت ری ت ب 

   جهت  ی يه ایوهزد تنهدبنرت  ودازنه   ریپیگتاف  د 

 یههز آهاد رههی ت بهه  ریانههدم  پزیههز مر  اسههز بههت 

 د   ی يه  ههز جهت د  آبشنهرا  .بزيهد منهرغت 

 د  هیهتا اسهت مرتهزوت انهدت  آهاد و  منهرغت  ظزیهت

 و  ههیا د   ا منهبت اه میهدا   سهبز  آهاد، ههز جهت

 بنهرت سه   به  رهز تنهدمه  طه  آ  د   ا میهدا  

  ا منهبت ررهز  سهبز  منهرغت ، ههز جت د  وی  بتسد

 میهدا  اه پزیهز مره  میهدا  هتگهز  .تندم  ط  آ  د 

 اسههت منههرغت  جههت بزيههد، ببشههرت  یهه ش ا رتههزع

 نظهز ت و   یه  بتنزمه  معزونهت ،549يهرز ۀ ۀنشهتی)

 :Standard publication) جرهههی  یههب    اهبههتد 

No. 549.  2011)    
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آ امهه  و  ۀد وآ ظیضهه  هبههد ویبک  ایوههزد پههتش

 .يههیدمهه گتدابهه   ایوههزد بزمهه  دسههت آآ،پههزیبا

 انریهز  د  مهره  بنهبز  ههز  ظزره  نیه گتدابه 

انههو و  دا نههد  بنههرت ۀهندسهه رغببههت و   سههیبزت

 وجهید به هز گتدابه  (Long et al., 1990)هرکهز اآ

 هبههد ویبک  پههتش د    vhآ  سهه   د  آمههد 

 ایها ظتتهت ته  نهدداد نشهزآ و  تتدندبت س  منرغت 

 گنهرتد  بتيه  ۀایه متته  آ  رهز سه   اه ههزگتدابه 

 پهتش مشدلهزت هر نهباایها محییهزآ  اسهت  يهد 

  ا منهرغت  پهتش و  بت سه  منهرغت   ا  هبهد ویبک 

 : تتدنهد رینهب  قنهرت سه  به  جتیهزآ ۀریسع اه نظت

 ۀنزظبه و  یزفره  ریسهع  ۀنزظبه ریسهع ، د ظهز  ظبهۀنز

  .یزفر  بهبید

 ,.Nasrabadi et al) نلهههتآبزد  و هرکهههز اآ

 منهرغت  و  پهتش آهاد تالیرهبز ۀمیزینهبهز  (2010

 به  هبهتو  رهز  د  بنهرتهز  رزبهت پزیهز  مر  ی  د 

 طهی ، یکنهزآد فهتو  امهداد د  ته   سهبدند نربو  ایا

 پهتش رهت یهز منهزو  طهی به    هرهیا   آهاد پهتش

 د  منهرغت  پهتش ننهب  انهتی  افهت و  استمنرغت  

 انهتی  افهت منهزو  یهز رهتب    هریا   فتود ت ، امداد

 .است آهاد پتش ننب 

 بونههرزآ يههتزم  و  رحیبیزت امبههد بههت اسههز 

(Omidy & Shafaei Bajestan, 2014)،   د رههی ر

بهز  آهاد رشهکب  يهید، به  رهی ت پتش هبهد ویبک ت  

آبشنهرا   ۀظتهت مره  و طهی  دبه  جتیهزآ، افه ای 

منههرغت   پههتش بهه  پههتش آهاد اگههتیزبههد  م  افهه ای 

 يهید مه  تزسهر  آبشنهرا  مبه اآ اه ،ربهدی  يهید

يهید  ببشهرت پهتش اسهرغتا  ۀد جه چه  ههت ،هر نهبا

 بههتا  تررت قههد ت پههتش دسههتجتیههزآ د  پزیبا

  .دايت ایاهد  سیبزت ظر 

آبهه   هز تهه  سههزه ا  اسههتپدیههد آبشنههرا  

فتآینههههدهز  گبتنههههد  قههههتا  م  آآرههههزربت  حههههتر

آبشنههرا ، وابنههرا  يههدید  بهه  اههیا  فب یکهه  

 نههههد ذ ات و ا ربههههزق مریزبهههه  بههههبا ذ ات و آ  دا 

ریانهد رنهدآ  م  بنهرت رنههزی  د  به  هبهت  اهاسرتزد  

 به   وش ایها .بزيهد انهتی  افهت بهتا  تز آمهد  ويه 

 بهز بهیدآ سهزهگز  و  اقرلهزد  ۀرهتف آسزآ، اجتا  دیب 

   .است قتا  گتفر  ازر  ریج  می د هینت، محبط

 نشههههزآ (Grace, 1970) گههههت م زیعههههزت 

  بههتا آبشنههرا  ۀمرهه  ظتههت ظههداترت دهههد تهه م 

 بههز بتيهه  بتابههت سههتمت د  یکنیااههت  سههیب  ذ ات

يهید  م  ظزره   سهیب  ذ ات بحتانه  بتيه  سهتمت

نشههزآ دادنههد  (Kelz et al., 2001)هرکههز اآ  توهه  و 

 بهه  يههدت آبشنههرا  ۀتهه  مرهه  و منههزظت ظتههت

ذ ات بنههرت و مرهه  پزیههز    ۀبهه  انههداه وابنههر  اسههت

 ,Valizadegan & Farhoudi) فتههید  و  ویب ادگهزآ

مبه اآ  پزیهز   ا د مر  و  سهنا با ق هت رهزربت (2002

 و  سیبزسههب  .بت سهه  تتدنههد بنههرت مههیاد پزیههدا  

 رههن   (Subhasish & Bernhard, 2003)بتنهههز د

 ا  هبهت و  رهز  بنهرت  و  منهرغت  پهتش د  بتيه 

د   جتیهزآ سهتمت ته  تتدنهدگبهت  نربوه   م زیعه  و 

تنهد م  پبهدا تهزه  هبهت  افه ای  بهز منهرغت  پتش

 و يههههتزم  هههههز  تیچهههه رههههزیم آهمزی ن

  (Kochak & Shafaei Bajestan, 2012)بونههرزآ

 افه ای  و  بنهدهبهت  ت  ا رتهزع افه ای  دهدم  نشزآ

 طهی  د تهزه  بنه ای  بنهد  بنهرت رهرربتدان  ۀانهداه

 Dilrooban et) دیتبههزآ و هرکههز اآ دا د  آبشنههرا 

al., 2014) پههتش بههت  ا مکعبهه  هههز هبت  ارههت 

 مرهه  تهه  نههدداد نشههزآ تتدنههد و ت سهه  ب منههرغت 

  ظزیهت به  ننهبت د رهد 11هبهت   ظزیت د  اسرغتا 

    .است یزفر  تزه  هبت  بدوآ

افهههه ای  ا رتههههزع د  پزیههههز  منوههههت بهههه  

، انههتی  جتیههزآ يههیدمهه هبههد ویبک  منههرغت  پتش

و د  نربوهه  آبشنههرا  تههزه  يههید مهه تزسههر  آ 



 

72 

69-88ص /1400پایيز   /84شماره  /22جلد /های آبياری و زهکشیتحقيقات مهندسی سازه                       

 

 ,Ead & Rajaratnam)  اجز ارنهههز اد و یزبهههد  مهه 

 ههههز مر  ا  د  دیهههیا  جهههت الیرهههبزت (2002

بت سه   آهمزیشهازه  و  رئهی   رهی ت به   ا ته  پزیز 

 جتیهزآ طهی  ته   سهبدند نربوه  ایها به  تتدنهد و 

 هبههد ویبک  پههتش د  )غورههزآ ۀنزظبهه( بتگشههر 

 فهتود مهدد پزیهز  و  مره  پهز امرت دو  به  منهرغت 

 ,.Hong et al)هرکههز اآ و  هزنههو .اسههت وابنههر 

آ امه ،  ۀظیضه  دسهتدادنهد د  پزیبا زآنشه (2010

 هبهد ویبک  به  پهتشرهز يهید م  بزم  پزیز  ت  مر 

افه ای  یزبهد   آبشنهرا  و  يهید رشهکب  آهاد رهی ت

 Omidi et) هرکهز اآ  و  امبهد  ههز آهمهزی نرهزیم 

al., 2014) د  پزیهز  مره  افه ای دههد مه  نشهزآ 

آبشنهرا   مبه اآ د  تهزه  سهت ی  بزمه  دسهتپزیبا

 ,Moradi & Parish) پههتی  و  يههید  مههتاد مهه 

 د  مبههه اآ تهههزه  فتسهههزی  گیینهههدمههه  (2016

تهه   هههز پزیز  اسههت رههز د ببشرت مربهه  هههز پزیز 

ریانههد رههزربت افهه ای  ا رتههزع مرهه   هبههت  بنههرت م 

   تندپزیز   ا بت تزه  مر  آبشنرا  ببشرت  

 دههههدبت سههه  م زیعهههزت پبشهههبا نشهههزآ مههه 

 ا  د  پزیههههز آبشنههههر تنرههههت  بههههتا   محییههههزآ

 ا اهههه  ههههز  مدروتههه  وش ههههز  آ امههه ،ظیضههه  

هههز بههز وجههید ارتگههذا  ، بهه  دیبهه   وش ایهها  انههدداد  

مرتهزور   نرهزیم  ودازنه  و نهیع سهزه ، ۀيهتایط پب بهد

  د  ایهها م زیعهه  نبهه  سههع  دهنههدمهه اه اههید نشههزآ 

 يههد  اسههت بههز ایوههزد پههتش منههرغت   انههتی  جتیههزآ 

 

ۀ   د  پزیههز  ظیضهه آ  تههزه  و د  نربوهه  آبشنههرا

  بههتا  ایهها منظههی  دو  وش يههید آ امهه  تههزه  داد

و  یکهه  رغببههت ا رتههزع پزیههز   اسههرتزد  يههد  اسههت

ۀ دیاههت  ایوههزد یهه  بتآمههدگ  د  انرهههز  ظیضهه 

  اسههرتزد  اه بنههرت هبههت نبهه  رزربتگههذا   اسههتآ امهه  

    ایا دو  وش  ا بهبید بدشبد  است 

 

    مواد و روش ها

 ملاتی زیارت موقعیت بند سنگی

هیهههز ت  ۀهز   ودازنهههبنههه   ود اه يهههزا ری 

سهتیه  واقهع  انبهز  و ههز  بزاچهز ، ر ته  اه تهی  اسهت

تبوههههیمرت  جنههههی  يهههههتگتگزآ  24د  ظههههدود

گبهتد و د جنهی  غتبه   وسهرز  هیهز ت ستچشر  م 

هیهز ت  ۀو  ودازنهپبینهدد مه آبشز  به  هه   ۀ ودازن بز

 دهد    ا رشکب  م 

پههه  اه يهههت گتگههزآ بههه   ،هیههز ت ۀ ودازنهه

يهههید  آبتیههه   وا د م  ۀ)ظهههیه سهههیقهههت  ۀ ودازنههه

 =X 272090بندسههنا  مسرهه  رههی  بنهه  بههز مدرلههزت

 تبوهههیمرت  جنهههی  غتبههه  سههه  د  =Y 4062967و 

 وسههرز  هیههز ت  و  ایهها ستيههزا  قههتا  دا د  طههی  

 و طههههی  6 آآ ، ا رتههههزع19/ 6رههههزن ایهههها سههههزه  

 بنههدمرههت اسههت  میقعبههت10/ 5آ امهه  آآ  ۀظیضهه 

نشههزآ داد  يههد   1سههنا  مسرهه  رههی  بنهه  د  يههک  

 است 
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م رعيا بندسنگی ملاتی ت ل بنه  -1شکا   

Figure .1 Location of masonry Tule Bene check dam 

بههتا  بت سهه  و يههنزات ریپههیگتاف   ودازنهه  د  

سهههنا  مسرههه ،  اه بنهههرت آآ  ۀدسهههت سهههزهپزیبا

ا  بههز يههبک  ،  بههتا  ایهها تههز يههد  اسههت ا  بتدنیشهه 

بتدا   د  مرههت رشههکب  يههد  و نیشهه  5هز  فزرههو 

 مرهههت  25 د  35بههه  ابعهههزد  منهههر بو  ا يهههبک 

 ریپههیگتاف  بنههرت  ودازنهه  و  ،2يههک    يههدانوههز  

 بنههههه   ا نشهههههزآانحتافههههه  ری  بنهههههد 3يهههههک  

 دهد م 

 

 
 دسا بند سنگی ملاتی پایين ت پ دکا ی ب  ک   -2شکا 

2-Bed river topography downstream of Masonary check dam 

  

 
 بند سنگی ملاتی ت ل بنه  دساپایين ب  ک  -3شکا 

Fig 3 - Downstream view  of  Tul Bene masonary check dam Fig 

 

 از مصالح   بردارینمونه

ساااخت  و رودخانااهبساا ر از مصااالح  بردارینمونه

 مدل 

 تههه  معرهههیاً  ات سههه ح ذاه بتدا   نرینههه 

یه  قزیه  متبعه  به    اسهرتزد  اهبهز    ،رت هنهرندد يت

بتدا   متبههههع ) وش نرینهههه  مرتسههههزنر  60ابعههههزد

ملههزی  پههزیبن  بههتا  و رههی ت گتفرهه  اسههت  سهه ح  

اسههرتزد  يههد   گبت  ظورهه  وش نرینهه اه  بنههرت  بههز 

بتابههت  دو   ظههداق مر  بهه   هیتسهه ح   سههیبزت  اسههت

 :Standard publicationسههنو  ۀرههتیا ق عههبهه   

No. 349.  2005)   بتدايت يد  

بنهد  ملهزی  بهز ریجه  به  ق هت ملهزی  بتا  دان 

يد  بهز ریجه  به  ق هت ملهزی  سه ح  دنبز   دو  وش  

 گبت  و رتکبههه  ملهههزی  بههه  وسهههبو پههه  اه انهههداه 

1- Pebble Count  
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 نرههیدا پهه  اه آآ وهآ و  جداگزنهه   طههی بهه، 1يرز يههات

  ی رههت اه  وش ملههزی   ا   بههتيههدآنهههز  سهه  بنهد  دان 

 

  4يههک    اسههرتزد  گتدیههد 1ایهه  بههز بنههد دان 

 بنههد  ملههزی  میجههید د  پههزیبا دسههتنرههیدا  دان 

تزنهههز   ملهههزی  د  بنهههد دان  5و  يهههک   سهههزه 

 دهد  ا نشزآ م   آهمزیشاز

 

 
 هدسا سازبندی موا   م ج د در پایين  م دار دا ه  - 4شکا 

Figure. 4 Size distribution of bed material (Downstream of check dam) 

 

 
 بندی موا   م دار دا ه  - 5شکا 

Figure- 5 Size distribution of material in the laboratory channel 
 

 هآزمایشگادر کانال 

د   بنهههرت تزنهههز  ) آهمزیشهههاز  د  ودازنههه   

منظههی   يههد  ایهها میبههز  بههزه  سههيههبب  میبههز 

يههبب  سههزه  جتیههزآ هبههت و آيههتر  و بههت اسههز  دبهه  

 گبت انهداه   بهتا   .يهد  اسهت  انردهز ظداترت سبس   

 دقههت بههز 2دیوبرههزی  سههنممرهه  دسههراز  اه آ  سهه  

 جدیههد ریپههیگتاف  گبت ،انههداه  بههتا   و   مرههتمبوهه  0/ 1

گبت  پتوفبهه  انههداه  دسههراز  اه بنههرت، ۀيههد ایوههزد

 د  ههزآهمزی   يهد اسهرتزد  ،مرهتمبوه 1 دقت بز 3بنرت

دانشههاز  موههی    سههی  و  آ  رحیبیههزت آهمزیشههاز 

 بههتا   يههد دنبههز  تشههزو ه  و منههزبع طببعهه  گتگههزآ

 و  مههت  مرههت، 9 طههی  بهه  برنهه  تزنههز ی  منظههی  ایهها

 مسرهه  سههنا  ۀسههزه مههد  و  اظههداث مرههت یهه  ا رتههزع

  يد   رعبب  آآ د وآ  فو  جن  اه  هیز ت

تعیاایق ق اار باارای ذرات    حرکاات  ۀآساا ان  بررسی

 ذرات  
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توبههد  د  بت سهه  فتسههزی   اه منههزه  مههه  و 

ظتتهههت ذ ات  منهههئو  آغهههزه ،هزو پزیهههدا    ودازنههه 

 بنههرت  و  آ  جتیههزآ سههتمت وقرهه   اسههت سههیب  

 نبهتو  اه یبتهت   و   د    یزبهد ارهت نبتوههز مه   اف ای 

 بزمهه  و هههد يههد ایاببشههرت  ذ ات وهآ ارههت د  پزیههدا  

 نبتوهههههز  چنزن هههه   يههههیدمهههه  آآظتتههههت 

 يههیند، ببشههرت حتانهه ب  ظههد  اه هبههد ودینزمبک 

 يههتوع  تننههدمهه  ظتتههت بهه  يههتوع ذ ات  سههی 

 و  ظتتههتۀ آسههرزن  ا ارهه سظزً  سههیب  ذ ات ظتتههت

 ظتتههت قههتا  ۀآسههرزن د  ذ ات آآ د  تهه  يههتای  

  اه آنوهز ته گیینهد بحتانه  یهز آسهرزن  يهتایط گبتندم 

اه آ امههه   ۀظیضههه  دسهههتپهههزیبا قهههتا  اسهههت د 

ۀ بزیهد آسهرزن ،يهید ق هت ببشهرت اسهرتزد   هز  بهزسنو

هز ببشههرت اه ایهها رههز ق تسههنويههید ظتتههت مشههدص 

اسههز  معههزدات يههبوده د  رعبههبا  میههدا  بزيههد 

 ظتتههت ذ ات بنههرت بهه  يههتح هیههت اسههت ۀآسههرزن

(Yalin, 1971)   

ه د  نرههیدا  يههبوده محههی  افیهه  مههدد  ینییههد

بتيهه  و محههی  قههزی  آآ پههز امرت بههدوآ بعههد يههبوده 

 ا اه  يد  است  1 اب ۀ  د   است ت 

 
                         1( 

 

 ،ت  د  آآ

 sG  2/ 65)  سهی  ننهب  چاهزی ، SD ذ ات ۀانهداه 

 است     0/ 004)  يب   S، و مرت مبو  47)   سی 

اآ رههیم د  نرههیدا  يههبوده  قههتا  دادآ میههزدیتبههز 

ظتتههت ذ ات و د   ۀق ههت اه  بههتا  آسههرزن ۀمحههدود

اه پههه   تهههتدنربوههه  ق هههت مهههی د نبهههزه  ا رعبهههبا 

ظتتهت   ۀمرهت به  منهیاآ آسهرزنمبوه 17محزسبزت، ق ت

 ظتتههت ملههزی  اینکهه  بههتا   دسههت آمههد  بنههزبتایا بهه

 

 3رهههز  2ملهههزی  بهههبا  بنهههد دان  ق هههت نکننهههد

  د  نظتگتفرهه ظتتههت  ۀرههت اه آسههرزن)ب   مرتسههزنر 

 60رههز 40واقعهه  ملههزی  د  طببعههت ۀانههداه) يههد 

  است  مرتسزنر 

 میزان آبشس گی ۀمقایسبرای  آزمایش مبنا  

 هههز  وش بت سهه  ،ایهها م زیعهه  هههد  اه

آ امه  اسهت  د   ۀظیضه  آبشنهرا  د  پزیهز تنرت 

 بشنههرا  پزیههز آ مبهه اآآهمههزی ،  ۀاویههبا متظوهه

ز  ههه وش ،بنههزبتایا  يههد ينزسههزی  آ امهه ظیضهه ۀ 

رزربتگههذا   بههز  مبهه اآ مشههدص يههدآبههتا  مدروهه  

گتره  يهید اه  اسهت  يهید آهمزی  اویب  میزینه  مه 

یبرهت بهت رزنبه   25دبه  آهمهزی  ههز  آهمهزی د  ررزم   

مبه اآ دبه  د  مهد  واقعه   ،میبهز  به  ریج  بز  است  

آیهههد، تههه  مرتمکعههه  د  رزنبههه  بههه  دسهههت م  44/ 8

پهه  اه   اسههتارههو   ۀسههزه ۀسههزی 50معههزد  دبهه 

مشهزهد  يهد ته  د  يهتایط فعوه    ،بزهدیدهز  مرهیای 

  ،پشههت ایهها بنههد اه ملههزی  پههت يههد  اسههت  اه طتفهه

هز  مرههیای  د  طببعههت اه وقههیع سههبس معرههیا پهه  

-و یییه يهید م اه ملهزی  پهت   مرهسً پشت سزه  ارو 

سهزه  يهیند  بنهزبتایا بهتا  يهبب هز هه  منهدود مه 

  هناههز  آهمههزی  بنههر  هز ديههتایط آهمزیشههاز ، یییهه 

یهزدآو   و پشت سهزه  نبه  بهز ملهزی  پتگتدیهد   يدند  

آهمههزی  مبنههز اه نرههزیم آهمههزی  بهه  منیاآ يههیدمهه 

دیاههت اسههرتزد  يههد   هههز آهمههزی  ۀبههتا  میزینهه

ينزسهههزی  مبههه اآ بهههتا    امبنهههز  آهمهههزی   6يهههک 

مشدلههههزت جتیههههزآ آ  و   7آبشنههههرا  و يههههک  

شههزآ مهه  دهههد   ا ن  سههی  د  سههزه  سههنا  مسرهه 

 

 

1- shaker 

3- bed profailer 
2- Point Gage 
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 تعاد ی  آبش  گیتعيين همق بکای آزمایب مبنا  -6شکا 

6 - Base test to equilibrium scour depth determination 
   

 
 سنگی ملاتی  ۀمشخوات جکیاش آح و رس ح در ساز-7شکا 

Fig 7. Water flow and sediment profile in Masonary check dam Fig 

 

هااای مساادود تیاار ب بااا افاازایش عماای پایااا

 به همراه افزایش زبری بس ر    کننده

هههز  تنرههت  آبشنههرا  پزیهههز  یکهه  اه  وش

هز  آبههه  اسهههرتزد  اه آ امههه ، د  سهههزه ۀ ظیضههه 

هز  مرهیای  د پهزیبا دسهت بند یهز اسهرتزد  اه بنهدت 

مسرهه  رههز  سههبدآ بهه  نی هه  ررببههت سههزه   -بندسههنا 

اقرلههزد   ایتادهههز بههز وجههید بتاهه   ،اسههت  ایهها  وش

آبشنههرا  پزیههز   ریاننههر  اسههت رههز ظههدود  ، و فنهه 

تتدآ ا رتههزع بههز اضههزف  ،  د ایهها رحیبهه تنههد ا ظهه  

مکهزنب   ارهت   1آ امه   ۀانرهز  تزنهز  د  پزیهز  ظیضه 

ههههز بت سههه  يهههد  اه آنوهههز تههه  د تزنهههز  ایههها  وش

هز  چههیب  بهه  منههیاآ د ی هه  آهمزیشههاز  اه ردرهه 

هز  چههیب ، ه ردرهه اسههرتزد  يههد  اسههت، بههز اسههرتزد  ا

بههزا آو دآ   8ا رتههزع پزیههز  افهه ای  داد  يههد  يههک  

ایوههزد پههتش منههرغت  ریسههط  ا بههتا  انرهههز  تزنههز  

افه ای  هبهت  بنهرت نبه  دههد   مه چیب  نشزآ    ۀد ی 

ریانههد میجهه  تههزه  آبشنههرا  يههید  بهه  طههی  م 

)آ مههی   د   ودازنهه   ظتههز ر  ۀرشههکب  ایهه ،مرههز 

تنههد  بههتا  رههزابت میاجهه  م فتآینههد آبشنههرا   ا بههز 

بنهرت ههز  آهمهزی   سزه  ایها يهتایط نبه  د  ایهايبب 

 2/ 5بنههد  آ امهه  بههز دانهه  ۀدسههت ظیضهه پههزیبا

بههز ریجهه   پهه  اه آآ،پیيههبد  يههد   (d50) مرتسههزنر 

ا رتههزع اسههت  مرتسههزنر  6اینکهه  مرهه  آ  پزیههز بهه  

د  تههتد  پزیههز  بهه  رتربهه  د  چهههز  متظوهه  رغببههت 

 ۀد  متظوهرتهزع پزیهز  تزنهز  رزبهت مزنهد   ا   ،او   ۀمتظو

د رههد  50) مرتسههزنر  3ۀ ، ا رتههزع پزیههز  بهه  انههداهدو 

ا رتههزع  ،سههی  ۀمرهه  پزیههز   افهه ای  یزفههت  د  متظوهه

)بتابههت مرهه  پزیههز    مرتسههزنر  6 ۀپزیههز  بهه  انههداه

1- stop log  
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چهههز   ا رتههزع پزیههز  بهه   ۀد  متظوهه  افهه ای  یزفههت

ز   افهه ای  بتابههت مرهه  پزیهه1/ 5) مرتسههزنر 9انههداه  

افهه ای  ا رتههزع نربوههۀ اسههرغتا  د    9يههک    یزفههت 

 دهد م پزیز   ا نشزآ  
  

 
 ایجاد پکد م  پکش بکای ا زایب ارتفاع ها ال  -8شکا 

Figure 8- Raising the channel bed level  to create a submerged jump 

 

 
 ا زایب ارتفاع پایاح ۀاس پکاش در   يج -9شکا 

Figure 9 - Submergence due to  raising channel bed level 
 

مااش بااه اآر ۀان هااایی حو اا  بلااو احاادا  

 م رسان ی 3ارتفاع  

 ههههز  ایوهههزد اسهههرغتا  پهههتشیکههه  اه  وش

آ امهه   ۀظیضهه انرهههزی   بوههی  ۀرعببهه ،هبههد ویبک 

انههتی  آ  تزسههر  رههز يههید میجهه  م تههز  اسههت  ایهها 

دسهت تهزه  اپهزیبو د  نربوه  ابعهزد آبشنهرا  يید  

انرههههز   وجهههید بتآمهههدگ  د  ،یزبهههد  د  ایههها  وش

آ امهه  میجهه  بتاههی د جتیههزآ آ  و د   ۀظیضهه 

ابرههدا یهه   ،يههید  د  ایهها  وشنربوهه  بتگشههت آآ م 

 2/ 5) مرتسههزنر 3ربغهه  بهه  ضههدزمت یهه  و بهه  ا رتههزع 

آ امههه   د انرههههز   ۀبتابهههت ا رتهههزع آ  د ظیضههه 

 ۀتظوههد  م ،آ امهه  رعببهه  يههد  پهه  اه آآ ۀظیضهه 

آ امهه  اه نظههت ا رتههزع و هبههت  ۀ پزیههز  ظیضهه  ،او 

هبههت   ،دو  ۀبنههرت رزبههت د  نظتگتفرهه  يههد  د  متظوهه

 مرتسههزنر 3امههز ا رتههزع پزیههز  بنههرت بههید بنههرت رزبههت 

-پههزیباملههزی  بنههرت  ،سههی  ۀافهه ای  یزفههت  د  متظوهه

 مرتسههزنر 2/ 5بنههد  دان آ امهه  بههز  ۀظیضهه  دسههت

(d50)  پزیههز  پیيههبد  يههد  بههدوآ افهه ای  ا رتههزع د 

مههسو  بههت افهه ای  هبههت  ملههزی   ،چهههز   ۀمتظوهه د 

 مرتسههزنر 3 ۀبنههرت پزیههز  ا رتههزع آآ نبهه  بهه  انههداه

پههتش منههرغت  بههز قههتا  ، 10يههک   یزفههت افهه ای  

آ امهه  و  ۀانرهههز  ظیضهه  دادآ یهه  بتآمههدگ  د 

 ۀبتآمهههدگ  د انرههههز  ظیضههه  ۀرعببههه ،11يهههک  

 دهد  آ ام   ا نشزآ م 
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 آرامب  ۀدر ا  های ض    بل کپکد م  پکش با رکار دادش  -10شکا 

Figure 10- Submerged jump by placing blocks at the end of the stilling basin 

 

 
 در ا  های ض   ه  بل ک  ۀتعبي -11شکا 

Figure 11- Embedding blocks at the end of the  stilling basin 
 

 نتایج و بحث 

 عمااای  حاااداک ر یزماااان راتییااا تغ یبررسااا 

 ی آبشس گ

همههزآ رعههزد   اه  اسههت هههزاه آهمههزی پههب  

رغببههتات  ،  بههتا  ایهها منظههی ديههی بههتآو دهههز آهمههزی 

همههزآ  طهه مرهه  آبشنههرا  د  ظزیههت مبنههز  ظههداترت

 8طهه   ونههد رغببههتات آبشنههرا    بت سهه  گتدیههد

دههد ته   ونهد آبشنهرا  د  سهزمزت مه سزمت نشزآ  

تهه  اه سههتمت آآ تزسههر  ت  و اسههت رههت اویبهه ، سههتیع

 ظههداترت مرهه  آبشنههرا  د يههید  رغببههتات همزن م 

نشههزآ داد  يههد  اسههت  ایهها نرههیدا  نشههزآ  12يههک  

)معههزد   سههزمت اویبهه  4دهههد میههدا  آبشنههرا  د م 

 واقعه  میبهز  هتد  سهزمت و پنوهز  و سه  دقبیه  د  

 سههد و اه آآ پهه   ونههد بهه  بههزارتیا سهه   اههید م 

 مزند م آبشنرا  رزبت  

 ۀدقبیهههه د  دهدم نشههههزآآهمههههزی  نرههههزیم 

 25و د  د رههد15مرههت آبشنههرا  معههزد  مبوهه 20او 

 د رهد44مرهت آبشنهرا  معهزد مبوه   57دقبی  اویبه 

 بنهبز  متسهت ۀگتفره  اسهت ته  نشهزآ دهنهدری ت 

د   ظتههت  رشههکب  و  پههذیت فتسههزی  فتآینههد هیههزد

مبه اآ  ،بهید  اسهت  هر نهباههز آهمزی  يتوع ابردا 

 73مرههت، معههزد  مبوهه  96بهه   70ۀ دقبیهه د آبشنههرا 

معههزد   ،مرههتمبوهه  114بهه   90ۀ دقبیههو د   ، د رههد

 ۀ سههبد  اسههت  میههدا  آبشنههرا  د  دقبیهه ،د رههد 85

 97مرهت  سههبد  ته  ببههزنات مبوهه  126به  مبه اآ  135

 د رد آبشنرا  ظداترت بید  است  
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 ... دسا پایين آبش  گی هاهب بک  م  پکش پکد ایجاد تاثيک ایشگاهی آزم بکرسی

 
 ساها  8آزمایب تپييکات آبش  گی  در  -12شکا

Figure 12 – Scour depth variation for for 8 hours test run 

 

 ن ایج آزمایش مبنا

ههز آهمهزی بهتا  اینکه     ،طی ت  گتره  يهدهرزآ

ابرههدا آهمههزی  د   ،بههز یهه  سهه   مبنههز میزینهه  يههید

تهه  بنههرتتزنز  اه ملههزی   سههزه  يههديههبب ظههزیر  

 ا  د  اسهههت و هب اینههه  سهههزه پیيهههبد   یکنهههزآ

پزیههز  تزنههز  نبهه  د  آ امهه  و  ۀدسههت ظیضهه پههزیبا

 د  ایهههها  وش قههههتا  نههههدا د  مرهههه  آبشنههههرا 

پتوفبهه  بنههرت ، 13اسههت  يههک   يههد مرههت مبوهه 130

ينزسهزی  مبه اآ  ا بهتا   ایوزد يهد  د  آهمهزی  مبنهز  

 دهد  آبشنرا  نشزآ م 

 

 
 تعاد ی  آبش  گیتعيين همق بکای پکو يا ب  ک آزمایب مبنا  -13شکا 

Fig 13- Base test bed profile for equilibrium scour depth determination 
 

افزایش ارتفاع پایاااب بساا ر بااه همااراه افاازایش 

 زبری

يههد  اسههت  اجههتا چهههز  متظوهه   د هههز آهمههزی 

دسههت پههزیبااو  )افهه ای  هبههت   ۀآبشنههرا  د  متظوهه

 3رهههز  2آ امههه  بهههز ملهههزیح  بههه  ق هههت  ۀظیضههه 

رت بهید  اسهت  متاظه  ببشه  ۀ  ننبت به  بیبهمرتسزنر 

مرههت مبوهه  65ایهها يههتایط  آبشنههرا  د  ۀمرهه  چزیهه

مبهه اآ بههید  اسههت  د  میزینهه  بههز آهمههزی  مبنههز، 

دهههد  اه د رههد   ا نشههزآ م   50آبشنههرا  تههزه 

آنوهههز تههه  ا رتهههزع پزیهههز  د  ایههها متظوههه  رغببهههت  

تنههد، ایهها ااههرس  رههزربت افهه ای  هبههت  ایوههزد نر 

ربهت ایها اسهت اه  بهز  ۀسهزهد  نکرهيد   ا مشهدص م 

پهههتش رهههز يهههید تههه  افههه ای  هبهههت  میجههه  م 

 ،يههیدپزیههز  ظیضهه   ایوههزد م  تهه  د  ،هبههد ویبک 
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بهه  رههی ت مههیج  د  ظههز  رغببههت و نیسههزآ بزيههد  بهه  

هبهههد ویبک  ابرهههدا بههه  سهههرت مهههین پتش ،مبهههز ر 

رههد یم اه  بهپه  اه آآ و تنههد مه دسهت ظتتهت پزیبا

و بههه  سهههرت ابرهههدا   يهههیدتزسهههر  مههه يهههدت آآ 

گهتدد  طهی  مهین ایوهزد يهد  آ امه  بهت م ۀ   ظیض

رت اه انرههز  آ امه  رهز تره  پهزیباۀ  اه انرهز  ظیضه 

 هبت  ایوزد يد  ادام  دا د 

پتوفبهه  بنههرتتزنز  و ایوههزد هبههت  ، 14يههک   

 د  بنههههرت آآ بههههز ا رتههههزع معرههههیی  نشههههزآ ا 

 دهد م 

  

 
 با ا زایب زبکی ب  ک  لا  های ها اثابا  پکو يا ب  کها ال با ارتفاع  -14شکا 

with increasing roughness in the bed Figure 14- Channel bed profile with Fixedheight at the end of the channel 

       

ا رتههههزع پزیههههز   افهههه ای دو  ) ۀد  متظوهههه

به  هرهتا  افه ای    مرتسهزنر   بنرتتزنز  ب  مبه اآ سه 

مرهت  ا نشهزآ مبوه   58مبه اآ آبشنهرا  مهدد    ،هبت  

 56ایههها  وش میجههه  تهههزه  ، دههههد  بنهههزبتایام 

د رههد اه آبشنههرا  پزیههز  يههد  اسههت  اه طتفهه  ایهها 

 مرههت مبوهه 7رههزربتت  )بهه  مبهه اآ ۀمههدد نشههزآ دهنههد

بنههرت ننههبت بهه  يههتایط   پزیز مرتسههزنر 3افهه ای 

بتتههزه  مرهه  آبشنههرا  بههید  پبشههبا آهمههزی  

نبهه   هبههد ویبک  آمههد نیسههزن  پههتش و اسههت   فههت 

 ا پتوفبهه  بنههرتتزنز  ، 15  يههک  ادامهه  دا دهر نههزآ 

 تزنههههز  نشههههزآ  انرهز مرتسههههزنر 3بههههز ا رتههههزع 

 دهد م 

  

 
 ی ا  های ها ال و زبکی م کسا  ی3پکو يا ب  کها ال با ارتفاع -15شکا

Figure 15 - Channel bed profile due to both raising channel bed level by 3 cm and bed roughness increasing 

 

 د  مرتسهههزنر  6سهههی  )افههه ای  ۀد  متظوههه 

گتچه   فهت و آمهد نیسهزن    ،تزنهز    دسهتپزیباا رتزع  

امههز میههدا   اه  ادامهه  دا دپههتش هبههد ویبک  هر نههزآ 

گهتدد  پتش نیسهزن  د  دااه  ظیضه   منهرغت  مه 
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 ... دسا پایين آبش  گی هاهب بک  م  پکش پکد ایجاد تاثيک ایشگاهی آزم بکرسی

 آبشنهههرا  د  ایههها ظزیهههت  ۀمبههه اآ مرههه  چزیههه

  دهد مرت  ا نشزآ م مبو 25

گتچهه  آبشنههرا  د  ایهها  وش تههزمس تنرههت  

 81آبشنهرا  ننهبت به  آهمهزی  مبنهز  امهز    استنشد 

 ایههها مهههدد دههههد د رهههد تهههزه   ا نشهههزآ مههه 

 رهههههزربت ببشهههههرتتزه  مرههههه  ۀدهنهههههدنشهههههزآ

 3)ا رتهههزع  پبشهههباآبشنهههرا  ننهههبت بههه  يهههتایط 

پتوفبههه   ، 16   بهههید  اسهههت  يهههک مرتسهههزنر 

نشههزآ  مرتسههزنر  6بههز افهه ای  ا رتههزع  ا بنههرتتزنز  

 دهد م 

 

 
 ی م کسا  ی 6پکو يا ب  ک ها ال باا زایب ارتفاع -16شکا 

Figure 16 - Channel bed profile due to raising channel bed level by 6 cm 
 

)افههههه ای  ا رتهههههزع  چههههههز   ۀد  متظوههههه  

يههتایط آبشنههرا   ،دسههت تزنههز  پههزیبا مرتسههزنر 9

مه  پهتش بهز متاظه  يهدآ تزمنهرغت بنرت به  موهت  

مرتههزوت اسههت  افهه ای  پزیههز  میجهه  بتگشههت پههب  

هبهههد ویبک  پتش ،يهههید  د  نربوههه جتیهههزآ آ  م 

  يههید مهه آ امهه  رشههکب  و منههرغت   ۀد وآ ظیضهه 

و يهید مه انهتی  به  يهدت منهرهو    ،  د  ایا يتایط

آ امهه  بهه   ۀد  نربوهه  آبشنههرا  د  پزیههز  ظیضهه 

رهههت باپههزیهز  گتچههه  د  قنههرت  سههد رههتت مهه 

امههز بههز ریجهه  بهه  ، افرههدمهه آبشنههرا  ج ههه  ارتههز  

آآ اه پزیهههز  بهههتا  سهههزه  مشهههکو  ایوهههزد  ۀفزرهههو

بههز افهه ای   اپتوفبهه  بنههرتتزنز  ، 17تنههد  يههک  نر 

 دهههههههد نشههههههزآ م  مرتسههههههزنر  9ا رتههههههزع 

 هر نهههبا آهمهههزی  د  يهههتایط مدروههه  افههه ای  

 نشههههزآ داد  يههههد  1ا رتههههزع پزیههههز  د  جههههدو  

 است 

 

 
 م ک سا  ی 9پکو يا ب  کها ال با ا زایب ارتفاع  -17شکا

Figure 17 - Channel bed profile due to channel bed level raising by 9 
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 شکایط آزمایب در مکاضا  مخ لف ا زایب ارتفاع پایاح  -1جدول

Table 1- Test conditions in different stages of channel bed level raising 

  آبشس گی میع حداک ر

 Maximum م ر()میلی

scour depth 

(mm) 

 ارتفاع س ح آب

 م ر()میلی

Water depth  of 

water surface 

elevation(mm) 

 شرایط آزمایش 

Test conditions 

-65 55 
 ا رتزع  رزبت انرهز  تزنز  

Fixed height of channel end 

-58 68 
 بزارت آمد  است  مرتسزنر  3ا رتزع تزنز  

The height of the canal is 3 cm higher 

-25 65 
 بزا رت آمد  است مرتسزنر  6ا رتزع تزنز  

The height of the canal is 6 cm higher 

0 120 
 بزا رت آمد  است  مرتسزنر  9ا رتزع تزنز  

The height of the canal is 9 cm higher 

 

تفاااع مااش بااه اراآر  ۀبلو  ان هایی حو اا   ۀتعبی

 م رسان ی 3

آ امههه   ۀظیضههه انرههههزی  بتا  بوهههی  ۀرعببههه

يههید  موههت ایهها میضههیع بزمهه  تههزه  آبشنههرا  م 

جتیهههزآ آ  د وآ  منههرغت  يهههدآ ظوهه  هیهههزد  اه

آ امهه  ۀ   جتیههزآ آ  د وآ ظیضهه اسههتظیضهه   

انرهههزی  بوههی  و پهه  اه بتاههی د بهه  تنههد مهه ظتتههت 

و جتیهههزآ  دههههد خ مههه آ  ، بتگشهههت جتیهههزآآآ

  بتاههی د جتیههزآ آ  بهه  ایهها تنههدم ایوههزد  چتاشهه 

 يههید،م  هیزد  اه انههتی  آآمههزنع میجهه  اسههرهس 

گهتدد و ظوره  ظور  اه آ  ب  دااه  مده آ بهت م 

 مبههی انرهههزی   بوههی دیاههت پهه  اه روتههزت اه  و  

یزبهد  بهتا  بت سه  رهزربت و د تزنهز  جتیهزآ م تند  م 

د    اسهتيهد   اجتامتظوه     چههز   ،انرههزی بوهی   ایوزد  

يههتایط  مبهه اآ آبشنههرا  ایوههزد يههد  د  ،او  ۀمتظوهه

 آبشنهرا   ۀمرهت بهید  اسهت  میزینهمبو   50ایذتتفی 

 130ایوههزد يههد  بههز آبشنههرا  د  يههتایط مبنهههز )

دهههد   ا نشههزآ م   تههزه  د رههد 61/ 5 ،مرههت مبوهه 

 نشهههزآد  يهههتای    ا پتوفبههه  بنهههرت  ،18يهههک  

بههید  اسههت تهه  ا رتههزع و هبههت  بنههرت رزبههت دهههد مهه 

 

 
 پکو يا ب  ک درشکایطی هه ارتفاع و زبکی ب  کتپييکی  کند  -18شکا 

Figure 18- Bed profile in conditions of no change in bed level and bed roughness 
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 ... دسا پایين آبش  گی هاهب بک  م  پکش پکد ایجاد تاثيک ایشگاهی آزم بکرسی

ا رتهههزع د   مرتسهههزنر 3افههه ای ( دو  د متظوههۀ

 ،پزیههز  بنههرت، د  رههی ر  تهه  هبههت  رغببههت نبزبههد 

 ننههههبت بهههه  ظزیههههت قبهههه  مبهههه اآ آبشنههههرا  

و ننههبت بهه  آهمههزی   اسههتمرتتررههت يههد مبوهه 15

، 19دهههد  يههک  د رههد تههزه   ا نشههزآ م  73مبنههز 

ته  هبهت  دههد  نشهزآ مه   يهتای    د  ا  پتوفب  بنرت  

 یزفرهههه افهههه ای   مرتسههههزنر 3رزبههههت و ا رتههههزع 

  است

 

 
 ا زایب یابد  م کسا  ی 3پکو يا ب  ک درشکایطی هه زبکی ثابا و ارتفاع   -19شکا 

Figure 19- Bed profile in conditions of initial bed roughness and bed level raising by 3 cm 

 

 ۀسهی  )افه ای  ق هت ملهزی  پزیهز  ظیضه   ۀد  متظو

 ، مرتسههههههههزنر  3رههههههههز  2بهههههههه   آ امههههههه 

 تهه  ننههبت اسههتمرههت مبوهه  25مبهه اآ آبشنههرا 

 تهههزه  د رهههد 81بههه  سههه   آهمهههزی  مبنهههز 

 پتوفبههه ، 20يهههک  دههههد     ا نشهههزآ م آبشنهههرا

 تههه  اهدههههد  نشهههزآ مههه د  يهههتای    ا بنهههرت 

 دانههه  هرکههه  بنهههرت اسهههرتزد د يهههتملهههزی  

 يید 
 

 
 دا ه  همکف ب  ک( درشا)موا    پکو يا ب  ک -20شکا 

Figure 20 - Bed profile (in case of coarse-grained sediment on channel bed) 
 

 3رهههز  2)ملهههزی  بهههز ق هههت  چههههز   ۀد  متظوههه

سههت ی  قههتا   د ادامهه  مرتسههزنر 3د  ا رتههزع  مرتسههزنر 

نربوهه   و د يههید مهه  ، اسههرهس  انههتی  هیههزد گتفههت

يههید بوکهه  رورزسهه  بهه  ایوههزد نر  نهه  رنهههز آبشنههرا 

 گتدد رشکب  م  مرتسزنر   30ا رتزع

نشههزآ د  يههتای    ا پتوفبهه  بنههرت  ،21يههک  

دان  د  بنرتاسههرتزد  تهه  اه ملههزی  د يههتدهههد مهه 

 نبه   2  جهدو   اسهتيد  و ا رتهزع نبه  افه ای  یزفهت  

  مرتسههزنر 3انرهههزی بوههی  بههتا   ا يههتایط آهمههزی  

 دهد نشزآ م 
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 )زبکی و ارتفاع ا زایب می یابد(  پکو يا ب  ک -21شکا 

Figure 21 - Bed profile (raising bed level and increasing bed roughness   (  

 

 ی م کسا  ی 3ا  هایی  بل ک شکایط آزمایب در مکاضا  مخ لف بکای  -2ولجد

Table 2 - Test conditions in different stages for the 3 cm height of end sill 
  عمی حداک ر

 آبشس گی 

 م ر()میلی

Maximum 

scour depth 

(mm) 

 ارتفاع س ح آب

 م ر()میلی

Water depth  

of water 

surface 

elevation (mm) 

 شرایط آزمایش 

Test conditions 

-50 52 
 ا رتزع  و نیع ملزی  بنرت رزبت 

no change in bed level and bed roughness 

35- 60 
 بزارت آمد  و نیع ملزی  بنرت رغببت  نکتد   مرتسزنر  3ا رتزع بنرت 

raising bed level by 3 cm and no change in bed roughness 

25- 60 
 ا رتزع  رزبت و ملزی  د يت دان  يید 

no change in bed level and increasing bed roughness 

30 + 60 
 اف ای  یزفر  و ملزی  د يت دان  يید   مرتسزنر  3ا رتزع بنرت 

raising bed level by 3 cm as well as increasing bed roughness 

 

 گیرینتیجه

 ۀرههههز  ظیضههه انرههههزی  د  انبوهههی  وجهههید 

آ امهه  و بههزا آو دآ انرهههز  تزنههز ، میجهه  پههتش 

آ امههه  ۀ ظیضههه  هبهههد ویبک  منهههرغت  د  دااههه 

يههید  پههتش منههرغت  ایوههزد يههد  سههب  تههزه  م 

میجهه  تههزه  آبشنههرا   نربوهه  و د جتیههزآ آ  

 دهههد تهه  بههزنشههزآ م هههز بت سهه نرههزیم  يههید  مهه 

 افه ای  ا رتههزع پزیهز  بنههرت بهه  هرهتا  افهه ای  هبههت ،

رهز هره ،  بهز ایها     اه ظو  فتسزی  تزسر  ایاههد يهد

هر نههزآ آبشنههرا   ،مرتسههزنر  6 بهه  افهه ای  ا رتههزع

  د  ایهها يههتایط مههین نیسههزن  د  پزیههز   ادامهه  دا د

آ  ببشهرت يهید طهی  و هتچه  مره گبهتد  مه ری ت  

  افهه ای  ا رتههزع پزیههز  يههیدمهه ایهها مههین تررههت 

جه  ق هع می  مرتسهزنر   9آ امه  به  ا رتهزع    ۀظیض 

و مهین يهید  مه آ امه   ۀ  آبشنرا  د  پزیهز  ظیضه 

 گتدد نیسزن  نب  ایوزد نر 

میجهه  جتیههزآ چتاشهه   انرهههزی بوههی   ۀرعببهه

يههید و بتاههی د جتیههزآ آ  آ امهه  م  ۀد وآ ظیضهه 

 انرههههز  ظیضههه   و بتگشهههت آ  سهههب بوهههی  بههه  

و د  نربوهه  آبشنههرا  يههید مهه اسههرهس  انههتی  

دسههت پههزیبا ر  تهه  د  تنههد  د  رههیپزیههز   ا تهه  م 

انرهههزی  اه بوههی   ۀآ امهه  مههسو  بههت رعببهه ۀظیضهه 

 ،هبههت  بنههرت اسههرتزد  يههیدبههتا  دانهه  د يههتملههزی  

 گبتد آبشنرا  ری ت نر 
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 ... دسا پایين آبش  گی هاهب بک  م  پکش پکد ایجاد تاثيک ایشگاهی آزم بکرسی

دههد د رهد اسهرغتا  نشهزآ م ههز  بت سه نرزیم  

آ امهه  د   ۀانرهههزی  ظیضهه بوههی   ۀد   وش رعببهه

انرهههز  ظیضهه   آ امهه  ننههبت بهه  افهه ای  ا رتههزع 

  ببشهرت اسهت و د  نربوه  ضهرا اقرلهزد  بهیدآ پزیز

تههزه  آبشنههرا  اه اههید نشههزآ مروکههتد بهرههت   ا د 

  دهد م 

 ۀانرهههز  ظیضهه بوههی  بهه  هرههتا   افهه ای   اگههت

دانه  د يهتآ ام  یز افه ای  ا رتهزع پزیهز  اه ملهزی   

مبهه اآ  ،بههتا  افهه ای  هبههت  بنههرت اسههرتزد  يههید

اره کز  اسرهس  انهتی  به  موهت تره  د  افه ای   

مبهه اآ آبشنههرا  ایاهههد  د  بنههرت، میجهه  تههزه 

 يد 

 رههیاآ د  طببعههت م   آهمزیشههازه اه نرههزیم ایهها  وش

 بنهههد و اه آنوهههز تههه  ت  ،بههههت  جنهههت  هر نهههبا

هز  آبهه  اظههداث هههز  انرهههزی  د  بعاهه  سههزه بوههی 

بهههبا يهههتایط  ۀرهههیاآ  بهههز میزینهههم  ،انهههديهههد 

نرههزیم آهمزیشههازه  و طببعههت د  رحیبیههزت بعههد  بهه  

 منزسب   سبد  

دههههد چنزن ههه  اه بوهههی  نرهههزی  آهمهههزی  نشهههزآ م 

د   مرتسههزنر  60) مرتسههزنر  3انرهههزی  بهه  ا رتههزع 

 2 ۀطببعههت  بهه  هرههتا  افهه ای  هبههت  بنههرت بهه  انههداه

د  طببعههت   مرتسههزنر  60رههز  40) مرتسههزنر  3رههز

 آبشنرا  ایوزد ندیاهد يد يید، اسرتزد   

زیههز  نبهه  د  رههی ر  تهه  افهه ای  مرهه  پ ظزیههتبههتا  

بتابههت مرهه   1/ 5) مرتسههزنر  9مرهه  پزیههز  بهه  مبهه اآ 

هههبآ آبشنههرا  ایوههزد  ،پزیههز  اویبهه   افهه ای  یزبههد

مرههت د  طببعههت  1/ 8يههید  ایهها میههدا  ظههدود نرهه 

 است 
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Abstract 

Introduction 

Masonry check dams are small structures that are built to reduce the slope of the canal, 

reduce the flow velocity as well as control bed erosion. The distinguishing feature of 

Masonary check dam and other similar structures is the presence of pipes in the body of 

check dams. This adds to the complexity of the hydraulic conditions of these structures. As 

the flow overflows through the Masonry check dams, only some of the kinetic energy of the 

flow is dissipated in the stilling basin and the excess kinetic energy is occurred downstream 

of the structure. This situation can cause erosion of the riverbed downstream of the structure. 

Various methods are designed and implemented to control this excess energy. These methods 

include changing the height of the bottom bed, roughening the bed and creating a protrusion 

at the end of the stilling basin in order to create a submerged hydraulic jump into the stilling 

basin. Due to the fact that the stilling basin used in the main structure is USBR type 1 and in 

this type of basins, no baffles or end sills are used to dissipate the flow kinetic energy, 

embedding a sill at the end of the stilling basin is one of the innovations of this research. 

Also, using a physical model of mortar stone dams has not been reported anywhere and 

hence, this is also one of the innovations of this research. Therefore, using the physical model 

of "Tol Beneh" mortar rock dam can help to better understand the impact of scour reduction 

methods in the main structure constructed on the Gorgan Ziarat River and similar structures 

Materials and Methods 

in order to identify scour in Masonary check dam and its control methods, a physical 

model with a scale of 1:20 was developed. The flow rate in all tests was 25 l/s At first First, 

experiments were performed to determine the amount of scouring at the stilling basin.  The 

results of these experiments were used to compare with the remaining test conditions. In the 

second series of experiments, to create a rough bed, the 54 cm long distance  (equal to the 

length of the stilling basin) was covered with materials with a median diameter of 2.5 cm. 

three heights of 3, 6 and  9cm were used to model the increase of bed elevation (third series 

experiments). In the fourth series of experiments, to create a sill at the end of the stilling 

basin, a plastic blade (blocks)3 cm high was used in four stages.  In the first stage, only a 3 

cm sill was installed at the end of the stilling basin.  In the second stage, the height of the bed 

bottom increased by 3 cm. It should be noted that the average diameter of bed particles in 

these two methods was 4.5 mm. In the third stage, the roughness thickness of the bed 

materials increased to an average diameter of 2.5 m without increasing the bed height. In the 

fourth stage, in addition to increasing the roughness of the bed material, the height of the bed 

also increased by 3 cm . 

Results and Discussion 

In the stilling basin model, the scour depth was 130 mm without any obstacles. In other 

words, this magnitude  represents a scour of 2.60 meter in the prototype. The presence of the 

end edge at the end of the stilling basin as well as raising the end of the channel causes a 

submerged hydraulic jump and consequently reduces scouring. If it is used in combination 
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with these two methods, the effect will be greater. The results show that the presence of the 

end edge at the end of the calm pool shows a greater scouring reduction than increasing the 

height of the bottom, 

The results of these methods, which have been performed in the laboratory, can be used in the 

field. Also, since the apron and end blocks have been constructed in some water structures, 

suitable and proper results can be obtained by comparing the experimental and field 

conditions in future researches.Experimental results show that if the end block with a height 

of 3 cm (60 cm in the field) is used along with an increase of 2-3 cm in bed roughness height 

(40-60 cm in the field), no scouring will occur. For the case of increasing the tailwater depth, 

if this parameter increases by 9 cm (equivalent to 1.5 times the initial tailwater depth), no 

scouring will occur. This value is nearly equivalent to 1.8 meters in the field. 

 

Keywords: Scouring, Tailwater submergence, Masonry check dam, stilling basin  
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 پژوهشی –نوع مقاله: علمی 

 بستر شکل های باآبراههآزمایشگاهی ضریب شزی در  ۀمطالع

 

 3محمود شفاعی بجستانو  *2محمد بهرامی یاراحمدی ،1مصطفی حیدری

 

 ندسیمه دانشکده آبی هایسازه گروه؛ استادیار؛ و استاد های هیدرولیکیآب و سازه-کارشناس ارشد مهندسی عمرانبه ترتیب:  -3و  2، 1

  ایران اهواز، اهواز، چمران شهید دانشگاه زیست محیط و آب

 11/9/1011 :رشیپذ خیتار ؛12/5/1011: افتیدر خیتار

 

 چکیده

اطلاع دقيق از مقاومت جریان و ضریب شزی داشتنِ  های با بستر رسوبی مستلزمِتعيين شرایط هيدروليکی جریان در کانال

ذرات بر  ۀزبری، به شکل بستر نيز بستگی دارد. بررسی ميزان تاثير انداز ۀه بر اندازعلاو ،های صلبکه برخلاف کانالاست 

ات رسوب ۀصورت مصنوعی ساخته شدند و دو اندازههای بستر ب. شکلاست این مطالعههدف  مقاومت ناشی از شکل بستر

 مختلف و شرایط هيدروليکی متفاوتی درهای ها تحت تاثير شيبمتر( بر سطح آنها چسبانده شد. آزمایشميلی 04/2و  10/1)

 ۀطور کلی با افزایش شيب بستر و اندازهنشان داد که بها بررسیشد. نتایج اجرا متر  02یک فلوم مستقيم آزمایشگاهی به طول 

𝑪𝒃یا ضریب شزی مربوط به ذره )یابد میذرات، مقاومت در مقابل جریان افزایش 
𝑪𝒃ر )(، ضریب شزی مربوط به شکل بست́

′′ )

𝑪𝒃دهد که ضریب شزی مربوط به ذره )نشان میتحقيق یابند. نتایج ( کاهش می𝑪𝒃و ضریب شزی کل )
( برای ذرات با ́

درصد  51و  10( و 𝑪𝒃درصد بيش از ضریب شزی کل ) 89و  84ترتيب طور متوسط بههمتر بميلی 04/2و  10/1های اندازه

𝑪𝒃ربوط به شکل بستر )بيش از ضریب شزی م
𝑪𝒃ضریب شزی مربوط به شکل بستر ) ،( است. علاوه بر این′′

( برای ذرات با ′′

  .است( 𝑪𝒃درصد بيش از ضریب شزی کل ) 01و  05ترتيب طور متوسط بههمتر بميلی 04/2و  10/1های اندازه

 

 ی کلیدیهاواژه

 اومت جریان، ضریب شزی، مقشکنج ،شکل بستر، تلماسه

 

 مقدمه

پارامترهررای هیرردرولیکی و رسرروبی    ۀبرررای محاسرر  

مهر   اسرت  مقاومرت رریران امرری     بررآورد  ،در مجاری باز

ور از روابرط مانینر ، شر ی    و ضروری که بررای ایرم من ر   

شررودد در ایررم روابررط  ویسرر اا اسررت اده مرری -و دارسرری

ماننرد ضرریب زبرری مانینر ، ضرریب شر ی        هاییضریب

 سررر اا وررررود دارنرررد کررره بررره  وی-و ضرررریب دارسررری

تخمریم حرحی     نردد امقاومرت رریران موررو     هایضریب

 در تخمرریم دقیررا پارامترهررای   هرراضررریبو دقیررا ایررم 

 

 Bahrami)هیرررردرولیکی و رسرررروبی مررررو ر اسررررت  

Yarahmadi & Shafai Bejestan, 2011)د 

مقاومررت رریرران   هررایضررریبعوامررم مختی رری بررر  

 شناسررایی و  طررور دقیررا  بررهمررو ر هسررتند کرره بایررد   

 نررد از: زبررری سرر   اد ایررم عوامررم ع ررار شرروندارزیررابی 

بسررتر و بدنرره، پوشرری گیرراهی، نررامن   بررودن سرر       

مق ررآ آبراهرره، نررامن می مسرریر آبراهرره، آبشسررتگی و     

مسرریر رریرران، بررار مویررا و در  مررانآ، ورررود رسرروبگذاری

  & Bahrami Yarahmadi)بسررتر  شررکمو  بررار بسررتر،
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Shafai Bejestan, 2010)   د ترراکنون م الوررا  زیررادی

در مورد ا رر عوامرم مختیرر برر ضرریب زبرری مانینر  و        

ویسرر اا حررور  گرفترره اسررت امررا     -ضررریب دارسرری 

عرووه   ضرریب شر ی انردو بروده اسرتد      بارۀتحقیقا  در 

بسررتر بررر   شررکما ررر  خصررو تحقیقررا  در  ،بررر ایررم 

 دنیستمقاومت رریان قابم توره  هایضریب

 ,Ranga-Raju & Soni)رانگرررا راررررو و سرررونی 

 در  هرا تیماسره هرا و  شرکن  هندسره   بینری پریی به  (1976

آنهرا   پرداختنردد و ا ر آنهرا برر زبرری هیردرولیکی      هاآبراهه

 یهندسررررر ا یکررررره خصوحررررر انررررردگررررر ارش داده

 یبرررر زبرررر  یدار یمونررر ریبسرررتر تررر    هرررایشرررکم

 ررررر ا (Karbasi, 2005)کرباسرررری  داردد یکیدرولیرررره

لیکی رریرران در حرکررت بررار بسررتر بررر مقاومررت هیرردرو  

نشرران داد  کرررد وبررسرری بسررتر را  شررکمهررای بررا آبراهرره

 مترر ییر یم 5/1که حرکت بار بسرتر برا رسروبا  بره ق رر      

 یکیدرولیررمقاومررت ه در درحررد 20و  22باعررك کرراهی 

 دشررودمرریحررا  و زبرر   یهرا در کانررال بیر برره ترت انیر رر

 ,.Talebbeydokhti et al) و همکرراران طالررب بیرردختی

مقاومرت   ضرریب برر  را  هرا تیماسره  ۀهندسر  تر  یر    (2006

تحرت  ای )ماسره  بسرتر در برابر رریران در یرك کانرال برا     

 بررسرری کردنررد (شرررایط هیرردرولیکی و رسرروبی مختیررر 

بسررتر  شررکماز  یکرره ا ررر مقاومررت ناشرر  نرردنشرران داد و

 شررکماز  یکرره مقاومررت ناشرر ایگونررههبرر نیسررت  ینرراچ

م درحررد از مقاومررت کرر 55تررا  25بسررتر تیماسرره حرردود 

 Esmaili et)اسررماعییی و همکرراران  ددوشرریرا شررامم مرر

al., 2009) بسررتر تیماسرره بررر   شررکمبررسرری ترر  یر  ابرر

کرره  نرردنشرران دادضررریب زبررری در رریرران دیرمانرردگار  

رریررران ورودی فرسرررایی قابرررم ترررورهی در ابتررردای   

و  آوردمری وررود  هزمانی رریان و ابتردای مکرانی بسرتر بر    

زبرری و بیشترشردن   بسرتر و افر ایی    شرکم س ب تغییرر  

 بیضررر رییررتغ دشررودمرریمقاومررت بسررتر در برابررر رریرران 

 طیبررا گذشررت زمرران بررر اسرراس شرررا     زبررری مانینرر  

و  یکاهشرر و پررا از آن یشرریابترردا رونررد اف ا ی،یفرسررا

 ,.Omid et al)امیررد و همکرراران  درددا یشرریاف اسرر ا 

بررسرری ا ررر حرکررت بررار بسررتر بررر مقاومررت در  ابرر (2010

 بسررتر تیماسرره  شررکمبررا هررای انررالبرابررر رریرران در ک 

کرره انتقررال رسرروبا  بررا انرردازه    نرردنشرران داد مصررنوعی

 یاحررر کاو را بررررا بیضرررر ،متررررییررریم 5/1متوسررط  

 20و  22 بیررحررا  و زبررر برره ترت  ۀهررای تیماسرر شررکم

انتقرال رسروبا  برا     کره  یدرحرورت  دهرد میدرحد کاهی 

احرر کاو را  بیضررر مترررییرریم 40/2متوسررط  ۀانررداز

و  32 بیررحررا  و زبررر برره ترت ۀیماسررهررای تشررکم یبرررا

نصررریری دهسررررخی و  ددهررردمررریدرحرررد کررراهی  39

بررره  (Nasiri Dehsorkhi et al., 2011)همکررراران 

بسررتر و سررواحم بررا پوشرری   یهرراشررکم ریترر   یبررسرر

سرراختار  و سرررعت آیرربررر توزهررای برررن ( )سرراقه یاهیررگ

تحقیقرررا  ایرررم   ینترررا پرداختنررردد مرررتوط  انیررررر

بررا  واریر ه برا کراهی فاحرریه از د  نشران داد کرر  پژوهشرگران 

دورتررر از  ۀحررداک ر سرررعت در فاحرری   ،یاهیررپوشرری گ

 ینولرردزیتررنی ر آیررتوز ،افترردمرریسرر   آب ات ررا   

بررا  یبرره طررور کیرر و ، دارد واریرربرره فاحرریه از د  یبسررتگ

 دشرود مری کمترر   ینولردز یترنی ر  واریر کاهی فاحریه از د 

 ابررر (Chegini & Pender, 2012)چگنررری و پنررردر  

هررای شررکماهی بررار بسررتر ری دانرره و  بررسرری آزمایشررگ 

نشرران شرررایط رریران یکنواخرت    دربسرتر مربروب بره آن    

مررت ط برا    ۀشرد  میتشرک  یهرا شرکم که بار بستر و  ندداد

 ۀبسرتر و نسر ت عمرا آب بره انرداز      بیشر  ییآن، با اف ا

مقرردار پررارامتر بررار   ؛ وکننرردیمرر رییررتغ ،یذرا  رسرروب

  رسرروب ذرا ۀانررداز ییبسررتر و شررد  انتقررال، بررا افرر ا 

 ,.Kabiri et al)ک یررری و همکرراران   دیابرردمرریکرراهی 

نشران  هرای شرنی   بررسری رریران روی تیماسره    اب (2014

 آیرردر توز یسرر   تیماسرره نقرری مهمرر یکرره زبررر نرردداد

کرره در آن  Z/H<0.3بسررتر دارد ) كیررن د ۀیررسرررعت ناح

Z  ارت ررات تیماسرره وH چیامررا هرر ،(اسررت انیررعمررا رر 



 

81 

 ...شکل با هایآبراهه در شزی ضریب آزمایشگاهی مطالعۀ

 یرونرریب انیرررر ۀیرراحسرررعت در ن آیرردر توز یریترر  

(Z/H>0.3 نرررداردد ) ایرررم محققررران همزنررریم گررر ارش

 ریمقراد  ،یشرن  هرای سر   تیماسره   یزبرر  ییبا اف ادادند 

 ینرررواح یرو نولررردزیر یبرشررر هرررایحرررداک ر ترررنی

 دیابرردمرری ییترراو و وررره با دسررت افرر ا    ،یفرورفتگرر

 Samadi-Boroujeni et)حررمدی برورنرری و همکرراران  

al., 2014) را بررر  )مرروازی و پررولکی( ن ا ررر دو نرروت شررک

کره   نرد نشران داد  و ضریب زبری مانینر  بررسری کردنرد   

 ن دیررك بررهزبررری شررکم بسررتر شررکن  در حالررت مرروازی 

از  درحرررد 03حررردود  یو در حالرررت پرررولکدرحرررد  04

 بیضررردهررد و نیرر  اینکرره  مرری میزبررری کررم را تشررک 

 یدر دو شررررکم مختیررررر مرررروازی و پررررولک نرررر یمان

زبررری  بیو ضررر رنررداد داریمونرر و هررا، اخررت شررکن 

درحرد   3/12 یدر شرکم مروازی نسر ت بره پرولک      ن یمان

 (Kwoll et al., 2016)کررول و همکرراران  داسررت شررتریب

بررسرری سرراختار و مقاومررت در برابررر رریرران روی      ابرر

برا   انیر کره مقاومرت در برابرر رر    نرد نشران داد هرا  تیماسه

بررر  یابررد؛ همزنرریممرریتیماسرره کرراهی  بیکرراهی شرر

درررره تررنی  31و  21، 11 هررایبیبررا شرر هررایتیماسرره

 ازاسررت درحررد کمتررر   91و  33، 4 بیررترتهبرر یبرشرر

 Ghasemi et)قاسررمی و همکرراران  دشررکمبسررتر برردون 

al., 2016) بررسرری توزیررآ سرررعت و شررد  آشرر تگی  ابرر

در )سرراقه برررن (  در حضررور تیماسرره و پوشرری گیرراهی   

 ییکرره افرر ا گرر ارش دادنرردیررك کانررال مسررت ییی روبرراز 

 ییرردا  ۀیر ناح مترر، یسرانت  4بره   0یماسره از  ارت ات تاو ت

 مترر یسرانت  0تراو تیماسره برا ارت رات      یکیرا از ن د انیرر

 دهرد، و نیر  اینکره   مری بخری فرورفتره انتقرال     یکیبه ن د

تررنی در  ۀنیشرریارت ررات ترراو تیماسرره مقرردار ب ییبررا افرر ا

داورپنراه رر ی و    دافترد مری از بسرتر ات را     یدورتر ۀفاحی

بررره   (Davarpanah-Jazi et al., 2016)همکررراران 

 هررای بسررتر شررنی بررا ترراو مسرر   و  شررکمبررسرری ا ررر 

 

بررر پارامترهررای رریرران  )خومرره( پوشرری گیرراهی دیرروار  

بررا  یهرراکره در تیماسرره  نرردنشرران داد و آشر ته پرداختنررد 

در هرر    ،یر برا تراو ت   یهرا تیماسره  خرو  برر   ،تاو مس  

پررارامتر سرررعت  ،یاهیررپوشرری گ بررود یررا ن رروددو حالررت 

و  ردیر گیبره خرود نمر    یاز تراو مسر   مقرادیر من ر    بود 

رینولردز در حالرت وررود نسر ت بره       یهرا تنی نی  اینکه

کرره ایررم   اسررت شررتریب یاهیررپوشرری گ ن ررودحالررت 

برره افرر ایی مقاومررت رریرران در    ترروانیرا مرر تموضررو

روشررررنی و  دنسرررر ت داد یاهیررررحضررررور پوشرررری گ

تررر  یر ت ررردیم   (Roshani et al., 2017)همکررراران

را  شررکن بسررتر  شررکمعرررب بررر ارت ررات  ۀدهنررد کرراهی

نشرران  و در شرررایط هیرردرولیکی مختیررر بررسرری کردنررد

هرا نقری   که کاهی عرب کانرال بره کمرك ت ردیم     ندداد

ترروان تررا حررد و مرری رددا هرراشررکن مررر ری برررر ارت رررات 

هررا، حرکررا  زیررادی برره کمررك تغییررر در زوایررای ت رردیم 

ایرررم د کرررردرسررروبا  بررره پررراییم دسرررت را کنتررررل   

بره کمرك ایرم    گران همزنریم گر ارش دادنرد کره     پژوهش

 21 تررا 15انتقررال رسررروبا  حررردود   ، هررانرروت ت رردیم 

در  یماننرد  مرانو   هرا زیررا ایرم ت ردیم    شرود میدرحد ک  

دقیررا و همکرراران  د ننرردکمرریحرکررت رسرروبا  عمررم  

(Daghigh et al., 2017)   ۀبررسری تشرکیم و توسرو    ابر 

بررا  نشرران دادنررد کررههررای رسرروبی تحررت امررواو  شررکن 

مرروو، ارت ررات و طررول مرروو     ودیررارت ررات و پر ییافرر ا

 دیابدمیاف ایی  ها میر

هررای بسررتر بررا شررکما ررر ترراکنون در هرریچ تحقیقرری 

 نشرده رسروبا  مختیرر برر ضرریب شر ی بررسری        ۀانداز

اسررت برره همرریم عیررت تحقیررا حاضررر بررا ایررم هررد      

حرور   ههرای بسرتر بر   شرکم حور  گرفتد در ایم راسرتا  

 هررایاز رسرروبا  بررا انرردازه و  مصررنوعی سرراخته شرردند 

برررای زبررر کررردن سرر   آنهررا اسررت اده شرردد      مختیررر

 هررای هررا و شرریب دبرری درهررای ایررم تحقیررا  آزمررایی
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 شدد اررامختیر بستر 

 

 هاروش اد ووم

 تحلیل ابعادی

برره شرررر زیررر  شررکممتغیرهررای مررر ر بررر بسررتر بررا  

 است:

(1)        𝑓 (𝑉, 𝑦, 𝑔, 𝜌𝑤 , 𝜇, 𝜌𝑠, 𝑑50 , 𝐵, 𝑆, 𝜆, Δ, 𝛼, 𝜃) = 0 
 

 که در آن،

 V  = ،سرررعت متوسررط رریررانy ؛عمررا متوسررط رریرران 

g  =؛شررتاب  قررم wρ =؛ررررم مخصررو  آب μ  = ل ورررت

 50d ؛ررررم مخصررو  ذرا  رسرروب =  sρ ؛دینررامیکی آب

  = عررررب مجررررا؛ B ؛ق رررر متوسرررط ذرا  رسررروب= 

S= ؛شرریب بسررتر λ  = ؛بسررتر شررکمطررول Δ  = ارت ررات

 شررکم بسررتر وررره با دسررت   ۀزاویرر=  α ؛بسررتر شررکم

شررکم وررره پرراییم دسررت  ۀزاویرر=  θو  ؛نسرر ت برره افررا

 نس ت به افاد بستر

 یپارامترهرررا نگهرررام،یباک π یبرررا اسرررت اده از تئرررور

 :استخراو گردید ریز بودیب

 

(2)               𝑓 (
𝑅

Δ
,

𝜆

Δ
, 𝛼, 𝜃, 𝑆, 𝐹𝑟 , 𝑅𝑒 , 𝐺𝑠) = 0 

 ،که در آن

R/Δ  =؛یارامتر اسررتغرا  نسرر پرر λ/Δ  = نسرر ت طررول برره

عردد  =  Re ؛انیر عردد فررود رر  =  Fr ؛بسرتر  شرکم ارت ات 

کرره ذرا  رسرروب  ینسرر  یچگررال=  sGو  انیرررر نولرردزیر

 داست 55/2برابر 

در تمرررام  انیررربرررا تورررره بررره مرررتوط  برررودن رر      

ن ررر حررر  انیرررر نولرردزیاز پررارامتر عرردد ر هررا،ییآزمررا

و  λ/Δ ،α یپارامترهررا ریمقرراد ،ایررتحق میررد در اشررودیمرر

θ فرو    ۀاز راب ر   یر پارامترهرا ن  میر ا از ایرم رو  ودند ابت ب 

 

 

 

 (د θ=32˚, α=16.4˚, λ/Δ=5) شرررروندیحررررذ  مرررر

 شرکم برا   یمرو ر برر بسرترها    بورد یبر  یپارامترها میبنابرا

 است: ریبه قرار ز
 

(3)         𝑓 (
𝑅

Δ
, 𝑆, 𝐹𝑟) = 0 

 

مقرادیر ضرریب    ،شرکم برا   در بسرترهای  بدیم ترتیرب 

بسرتر   شرکم ( و ضرریب شر ی مربروب بره     𝐶𝑏ش ی کرم ) 

(𝐶𝑏
𝑅( تررابوی از اسررتغرا  نسرر ی )′′

𝛥
(، عرردد فرررود رریرران 

(Fr( و شیب بستر )S )دهستند 

نیر  متغیرهرای مرو ر در     شرکم برای بسرترهای بردون   

 نگهررام،یباک π یتئررورن ررر گرفترره شررد و بررا اسررت اده از  

بوررد اسررتخراو گردیرردد پررا از حررذ    یبرر یپارامترهررا

بوررد مررو ر پارامترهررای  ابررت، در نهایررت پارامترهررای برری 

 حاحرم بره حرور  زیرر    بسرتر   شرکم بر بسرترهای بردون   

 شدند:

(0)       𝑓 (
𝑅′

𝑑50
, 𝑆, 𝐹𝑟) = 0 

 

، مقررادیر شررکم بسررتردر بسررترهای برردون  ،بنررابرایم

ابوی از اسررتغرا  ( ترر𝐶�́�ضررریب شرر ی مربرروب برره ذره )  

′𝑅نسرر ی )

𝛥
( S( و شرریب بسررتر )Fr(، عرردد فرررود رریرران )

 داست

 هاآزمایش اجرایتجهیزات آزمایشگاهی و روش 

مترر   12در یرك فیروم مسرتقی  بره طرول       هرا ییآزما

در آزمایشرررگاه هیررردرولیك مترررر و سرررانتی 31و عرررب  

دانشرکده مهندسری آب و محرریط زیسرت دانشرگاه شررهید     

و  اسررتپررذیر ایررم فیرروم شرریبشرردد  اررررا چمررران اهررواز

فیرروم پررون ( ب) 1در شررکم  دددارای دیوارهررای شیشرره 

د دبری  شرده اسرت  رسر   حرور  شرماتیك   هبآزمایشگاهی 

 ۀروی لولر  کره  شرود تن ری  مری   یك شریر فیکره   بارریان 
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 یرگیررهانررداز بررراید اسررتورودی برره فیرروم نصررب شررده  

  Digiمرردل ) كیسررن  اولتراسررون یاز دبرررریرران  یدبرر

Sonic E+)  یدقررت دسررتگاه برره ازا  انیر د مشررداسررت اده 

برابرر   مترر برر  انیره    5/1 یترر و مسراو  بر ر   هرای سرعت

 هررایسرررعت یو برررا شرردهقرائررت   انمیرردرحررد   1±

مترر  سرانتی  ±5/1مورادل  مترر برر  انیره     5/1تر از کوچك

گیرری عمرا رریران، از یرك     بررای انردازه  د اسرت بر  انیره  

  شددمتر است اده مییی 1/1با دقت  عما سن 

هررای تحقیررا حاضررر برره دو دسررته بسررتر    آزمررایی

در د ندتقسررری  شرررد شرررکمو بسرررتر برررا  شرررکمبررردون 

، از دو نرروت دانرره بنرردی    شررکم هررای برردون   آزمررایی

 14/2و  51/1هررای متوسررط یکنواخررت رسرروب بررا انرردازه

رررنا متررر برررای زبررر کررردن بسررتر اسررت اده شرردد مییرری

و انحرررا  مویررار   رسرروبا  از ماسرره و چگررالی نسرر ی   

بررودد  25/1و  55/2برابررر برره ترتیررب آنهررا ( gσهندسرری )

 شرده گ تره رسروبا    برا مترر   5حردود  طرول  بستر فیوم به 

از  ذرا  رسرروبیاز  دهیکررر پوشرر ۀفاحرریشرردد  چسرر انده

 شدد انتخابمتر  2فیوم برابر  یابتدا

دارای مق ورری  تیماسررهو  شررکن بسررتر  یهرراشررکم

در ورره با دسرت    ینطرو    یر مو بیشکم برا شر   یم ی 

 هسرررتند دسررت مییتنررد کوتررراه در وررره پرررا   بیو شرر 

(Shafai Bajestan, 2008)در ایررم اسرراس میرربررر ا د ،

حررور  هبسررتر برره شررکم م یررك و برر  شررکمتحقیررا هررر 

 یهرراشررکم( سرراخته شرردد  P.V.Cمصررنوعی )بررا ور   

و  متررریسررانت 31طررول مرروو کمتررر از    شررکن بسررتر 

 م،یررعررووه بررر ا  ددارنررد متررریسررانت 5ارت ررات حررداک ر  

در  یطررو ن  یررمو بیشررکم بررا شرر یمق ررآ آنهررا م ی رر

 دسرت مییتنرد کوتراه در ورره پرا     بیوره با دسرت و شر  

 داست

 ۀیرربرابررر بررا زوا  رراًیتقر آنهررادسررت مییپرراوررره  ۀیررزاو 

 & Simons) اسرررررت یذرا  رسررررروب ییسرررررتایا

Richardson, 1966; Shafai Bajestan, 2008) از د

بسررتر  شررکمول و ارت ررات هررر طرردر ایررم تحقیررا  ایررم رو

وررره  هررایزاویررهمتررر و سررانتی 0و  21ترتیررب برابررر هبرر

ترتیررب هدسررت آن نسرر ت برره افررا برر مییبا دسررت و پررا

پررا از سرراخت   درررره انتخرراب شرردد  32و  0/15برابررر 

50d 2.18 , 0.51=)رسروبا  مرورد ن رر    ، بسرتر  شرکم هرر  

mm )چسب روی آنها چس انده شدد با 

عردد   31، بسرتر  شرکم برا   هرای ییآزمرا  ارررای  یبرا

 یسراخته شرد کره پشرت سرر هر  و در طرول        بسرتر  شکم

کرر   ۀد فاحری چسر انده شردند  متر در کرر فیروم    5 حدود

 مترررر  2فیررروم برابرررر   یاز ابتررردا ،شرررکماز  دهیپوشررر

 نمررررای( و) 1در شررررکم  در ن ررررر گرفترررره شرررردد  

شرده   رسر  حرور  شرماتیك   هبر  شرکم ران ی از بستر برا  

 استد  

و  25، 21، 15، 11هرررای بررریاز د ،در ایرررم تحقیرررا

، 1111/1 حرر ر، بسررترهررای لیتررر بررر  انیرره و شرریب  31

هرررای برررا و بررررای آزمرررایی 1115/1و  111/1، 1115/1

 111در مجمررروت اسرررت اده شررردد بسرررتر  شرررکمبررردون 

 آزمایی اررا شدد

 

 

 

 



  

89 

48-018/ص 0811پایيز   /48/ شماره 22/جلد های آبياری و زهکشیتحقيقات مهندسی سازه                       

 

 

 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

 شکلی جانبی از بستر با نما: جپلان فلوم ، تصویری از فلوم آزمایشگاهی، ب: الف:  -0شکل 

Fig. 1- Experimental setup a: photo of the experimental flume, b: plan view of the flume, b: side view of the bed form 
 

 محاسبات

در  2و  1دو مق ررآ  ،محاسرر ا  پرررداختم برره برررای 

 2( حردود  Lآنهرا از یکردیگر )   ۀکره فاحری  ن ر گرفته شرد  

از ابترردای بسررتر پوشرریده از   1مق ررآ  ۀمتررر بررودد فاحرری 

در ( yگیرری عمرا رریران )   مترر برودد برا انردازه     2رسوب، 

گیررری از آنهررا، مقررادیر سرر    و میررانگیم 2و  1مقرراطآ 

(، شرروات P(، محرریط خرریا شررده )  Aمق ررآ رریرران ) 

( V( و سرررررعت متوسررررط رریرررران ) Rهیرررردرولیکی )

بررا  2و  1محاسرر ه شرردندد افررت انرررقی برریم مقرراطآ     

 زیر محاس ه شدد ۀراب  است اده از

 

(5)             ℎ𝑓 = (𝑦1 +
𝑉1

2

2𝑔
) − (𝑦2 +

𝑉2
2

2𝑔
) + ∆𝑍 

 

 

ترتیررب عمررا رریرران در  هبرر 2yو  1y ۀ بررا ،در راب رر

ترتیرررب سررررعت متوسرررط هبررر 2Vو  1V، 2و  1مقررراطآ 

برابررر اخررتو     ΔZد دهسررتن 2و  1رریرران در مقرراطآ  

 اسرت   م نرا دلخرواه   نسر ت بره سر     2و  1رقوم مقراطآ  

𝑍∆ ۀکرره بررا اسررت اده از راب رر  = 𝑆 𝐿 تویرریم گردیررد (L 

د (اسررتشرریب بسررتر  Sاز یکرردیگر و  2و  1مقرراطآ  ۀفاحری 

( و eR(، عرردد رینولرردز رریرران ) 𝑆𝑓) شرریب خررط انرررقی 



 

89 

 ...شکل با هایآبراهه در شزی ضریب آزمایشگاهی مطالعۀ

( ط ررا روابررط زیررر fضررریب احرر کاو دارسرری ویسرر اا )

 محاس ه شدندد

(5)                        𝑆𝑓 =
ℎ𝑓

𝐿
 

(4)                      𝑅𝑒 =
4𝑉𝑅

𝜈
 

(4)                    𝑓 =
8𝑅𝑔𝑆𝑓

𝑉2   

 

 ،که در آنها

ν = و  ؛ل ورررت سررینماتیك آبg  =  اسررتشررتاب  قررم 

(2=9.81 m/sgد) 

حررا ، زمررانی  ۀهررای آزمایشررگاهی بررا دیرروار در فیرروم

د برابررر عمررا رریرران کمتررر باشرر  5کرره عرررب فیرروم از  

ررران ی بررا مقاومررت بسررتر مت رراو       ۀمقاومررت دیرروار 

 بررررای (wfخواهرررد برررودد ضرررریب احررر کاو دیرررواره ) 

زیررر  ۀترروان از راب رررا مرری حررا  ۀهررای بررا دیرروار فیرروم

 ,Farhoudi & Esmaeili Varaki)محاسررر ه کررررد 

2010): 

 

(9) 𝑓𝑤 = 0.0026(log (
𝑅𝑒

𝑓
))2 − 0.0428 log (

𝑅𝑒

𝑓
) + 0.1884 

 

( و ضرررریب bf) ضرررریب احررر کاو بسرررتر ،بنرررابرایم

 ط ا روابط زیر محاس ه شدندد( bC) ش ی بستر

 

(11)                      𝑓𝑏 = 𝑓 +
2𝑦

𝐵
(𝑓 − 𝑓𝑤) 

(11)                                𝐶𝑏 = √
8𝑔

𝑓𝑏
 

 

 عرب فیومد=  Bکه در آن 

 ۀ، ط را راب ر  بسرتر  شرکم هرای بردون   بررای آزمرایی  

( 𝐶�́�ذره ) ۀمقرردار ضررریب شرر ی مربرروب برره انررداز     11

بسررتر نیرر ،  شررکمهررای بررا محاسرر ه شرردد برررای آزمررایی

( محاسر ه  𝐶𝑏مقردار ضرریب شر ی کرم )     11 ۀط ا راب ر 

 زیرر مقردار ضرریب شر ی      ۀس ا برا اسرت اده از راب ر   گردیدد 

 

𝐶𝑏بستر ) شکممربوب به 
 :  (Dey, 2014)شد  برآورد( ′′

 

(12)                       1

𝐶𝑏
2 =

1

𝐶ʹ𝑏
2 +

1

𝐶"𝑏
2 

 

 نتایج و بحث

بسررتر، ضررریب شرر ی    شررکمهررای دارای در آبراهرره

ضرریب شر ی   کم شامم ضرریب شر ی مربروب بره ذره و     

بررای تویریم ضرریب شر ی     د اسرت بسرتر   شکممربوب به 

  رسرروبی ذرا ۀکرره ناشرری از انررداز ( 𝐶�́�مربرروب برره ذره )

 ،2 در شررکماسررت اده شرردد  شررکماز بسررتر برردون ، اسررت

( برررای 𝐶�́�رونررد تغییرررا  ضررریب شرر ی مربرروب برره ذره )

محررور  هررای مختیررر نشرران داده شررده اسررتد آزمررایی

و  (𝐶�́�عمررودی شررکم، ضررریب شرر ی مربرروب برره ذره )   

بورررد اسرررتغرا  نسررر ی محرررور افقررری آن پرررارامتر بررری

(50/dʹR را نشرران مرری )دددهررRʹ   شرروات هیرردرولیکی

 شرررکممربررروب بررره ذره اسرررت کررره در بسرررتر بررردون  

ایرم شرکم نشران مری     شرودد  گیرری و محاسر ه مری   اندازه

ضررریب شرر ی   ،دهررد کرره بررا افرر ایی اسررتغرا  نسرر ی   

ASCE، (𝐶ط ررا راب رره د اسررتهافرر ایی پیرردا کرررد

√8𝑔
=

2 log(
12 𝑅

𝐾𝑆
اسرررتغرا  نسررر ی و ضرررریب شررر ی برررا   ،((

 2شررکم  ،مسررتقی  دارنرردد عررووه بررر ایررم ۀاب رریکرردیگر ر

شر ی  ضرریب   ،افر ایی شریب بسرتر    برا  که دهدنشان می

محاسرر ا  د اسررت کرراهی یافترره ( 𝐶�́�) مربرروب برره ذره 

متررر، مییرری 51/1 ذرا نشرران داد کرره در بسررترهای بررا   

، 1115/1، 1111/1هررای در شرریب شرر یمقرردار ضررریب 

و  9، 5، 3 ترتیرربطررور متوسررط بررهبرره 1115/1و  111/1

د اسررتدر شرریب حرر ر  شرر یاز ضررریب  کمتررردرحررد  11

متررر، مییرری 14/2 ذرا در بسررترهای بررا  ،عررووه بررر ایررم

، 1115/1، 1111/1هررای در شرریب شرر یمقرردار ضررریب 

و  4، 5، 3ترتیررب طررور متوسررط بررهبرره 1115/1و  111/1

 در شررریب حررر ر شررر یاز ضرررریب  کمترررردرحرررد  11

داست
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 مترميلی 10/1الف( 

 
 مترميلی 04/2 ب(

 مختلف هایآزمایشتغييرات ضریب شزی مربوط به ذره در برابر استغراق نسبی برای  -2شکل 

Fig. 2- Variation of grain Chezy coefficient against relative submergence for various experiments 
 

( و ضررریب  bCبرررای تویرریم ضررریب شرر ی کررم )    

𝐶𝑏بسررتر ) شررکمشرر ی مربرروب برره  
از بسررتر بررا فرررم   ،(′′

در  تیماسررهو  شررکن بسررتر  هررایشررکم اسررت اده شرردد 

رقیرر  رریرران پررایینی، کرره در آن عرردد فرررود رریرران     

 Shafai)د نشررو، تشررکیم مرری اسررت 1تررر از کوچررك

Bajestan, 2008; Julien, 2010) د در ایرررم تحقیرررا

هرای مربروب   مقادیر عدد فررود رریران در تمرام آزمرایی    

قررار داشرت    5/1 ترا  035/1در محردوده   به بسرتر برا فررم   

 داستکه نشان دهنده رقی  رریان پاییم 

ذرا   ۀ( ناشررری از انرررداز 𝐶𝑏ضرررریب شررر ی کرررم ) 

تغییرررا   3 شررکمد اسررتبسررتر  شررکم ۀرسرروبی و انررداز

( در برابررر عرردد فرررود رریرران را  𝐶𝑏کررم ) شرر یضررریب 

دهردد  نشران مری   ذرا  مختیرر  ۀبرا انرداز  برای بسرترهای  

دهررد کرره بررا افرر ایی عرردد فرررود  شررکم نشرران مرریایررم 

د عررووه بررر یابرردمرریرریرران ضررریب شرر ی کررم افرر ایی 

ضررریب شرر ی کررم بررا ازدیرراد شرریب بسررتر هماننررد  ،ایررم

د اسررتهضررریب شرر ی مربرروب برره ذره دچررار کرراهی شررد

دهررد کرره رونررد تغییرررا  ضررریب ایررم نتیجرره نشرران مرری

شرر ی در برابررر شرریب بسررتر برررای بسررترهای بررا و برردون 

 گویرردمرری (Yang, 1996) یانرر  داسررتیکسرران  شررکم

زبررری مانینرر  و دارسرری   هررایضررریبرونررد تغییرررا   

در برابررر شرریب بسررتر، در بسررترهای پوشرریده از  ویسرر اا 
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  ،اسررت تیماسررهبرررعکا بسررترهای پوشرریده از    شررکن 

برا عمرا    شرکن  ای کره در یرك بسرتر پوشریده از     گونههب

برا  اا ضررایب زبرری مانینر  و دارسری ویسر      رریان ک ، 

د ولری در یرك بسرتر    نر کناف ایی شیب اف ایی پیردا مری  

بررا عمررا رریرران کرر ، بررا افرر ایی     تیماسررهپوشرریده از 

ضرریب شر ی برا ضررایب     دد نر یابکراهی مری  عموماً شیب 

در عکررا دارنرردد   ۀمانینرر  و دارسرری ویسرر اا راب رر   

تحقیا حاضرر محاسر ا  نشران داد کره در بسرترهای برا       

هرررای در شررریب 𝐶𝑏مترررر، مقررردار  مییررری 51/1 ذرا 

طرررررررور بررررررره 1115/1و  111/1، 1115/1، 1111/1

 مقرردار از کمتررردرحررد  4و  4، 5، 0ترتیررب متوسررط برره

𝐶𝑏  در بسررترهای  ،د عررووه بررر ایررماسررتدر شرریب حرر ر

هرررای در شرریب  𝐶𝑏متررر، مقرردار   مییرری  14/2 ذرا بررا  

طرررررررور بررررررره 1115/1و  111/1، 1115/1، 1111/1

 مقرردار از کمتررردرحررد  5/9 و 4، 5، 2ترتیررب متوسررط برره

𝐶𝑏  د استدر شیب ح ر

 

 
 مترميلی 10/1الف( 

 
 مترميلی 04/2ب( 

 مختلف هایآزمایشتغييرات ضریب شزی کل در برابر عدد فرود جریان برای  -9شکل 

Fig. 3- Variation of total Chezy coefficient against Froude number for various experiments 
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 ۀبرره بررسرری ا ررر انررداز   ،  5و  5، 0هررای در شررکم

( و 𝐶�́�(، ذره )𝐶𝑏ضررریب شرر ی کررم )  ذرا  رسرروبی بررر  

𝐶𝑏بسررتر ) شررکم
 𝐶�́�مقررادیر ( پرداخترره شررده اسررتد   ′′

𝐶𝑏و  𝐶𝑏و مقررادیر  شررکممربرروب برره بسررترهای برردون   
′′ 

 ۀبرررای محاسرر اسررتد  شررکممربرروب برره بسررترهای بررا  

𝐶𝑏بسررتر ) شررکممربرروب برره شرر ی دیر ضررریب مقررا
( از ′′

رونررد تغییرررا  ضررریب  0شرکم  اسررت اده شرردد  12 ۀراب ر 

در برابرر عردد فررود رریران     را  (𝐶�́�)ش ی مربروب بره ذره   

دهردد بررسری نترای     مری نشران   (1115/1 شریب  )به ازای

ذرا  بسرتر ضرریب    ۀبرا افر ایی انرداز    کره  دهرد مینشان 

ذرا  بسرتر   ۀترر شردن انرداز   بر ر   دابرد یمیکاهی ش ی 

(sK   ( باعررك کرراهی اسررتغرا  نسرر ی )𝑅

𝐾𝑆
شررودد ( مرری

ASCE  ،(𝐶 ۀط رررا راب ررر بنرررابرایم

√8𝑔
= 2 log(

12 𝑅

𝐾𝑆
))، 

 یابررردمررری کررراهیمربررروب بررره ذره  شررر یضرررریب 

(Mahmoodian Shooshtari, 2006) بنررررررابرایمد،  

تغییررا  ضرریب شر ی    توان نتیجره گرفرت کره رونرد     می

ذرا  رسرروبی عکررا ضرررایب زبررری     ۀدر برابررر انررداز 

 محاسرر ا  نشرران د اسررتمانینرر  و دارسرری ویسرر اا   

 ذرا بسررترهای بررا  در  شرر یمقرردار ضررریب   دهرردمرری

، 1111/1 حررر ر، هرررایمترررر بررره ازای شررریبمییررری 51/1

طررور متوسررط برره ترتیررب   هبرر 1115/1و  111/1، 1115/1

بسررترهای  زاتر اسررت درحررد بیشرر  14و  14، 14، 19، 14

   متردمییی 14/2 ذرا رسوبی با 

بررا افرر ایی عرردد فرررود  کرره دهرردنشرران مرری 0شررکم 

عرردد د اسررتهافرر ایی یافترر (𝐶�́�) شرر یضررریب  ،رریرران

𝐹𝑟 ۀفررررود رریررران ط رررا راب ررر =
𝑉

√𝑔𝑦
 V، کررره در آن 

، بررا اسررتعمررا رریرران   yسرررعت متوسررط رریرران و   

  و بررا عمررا  مسررتقی ۀسرررعت متوسررط رریرران راب رر   

نیرر   شرر یضررریب  ،عکررا داردد از طرفرری ۀرریرران راب رر

𝑉) شررر ی ۀبرررر اسررراس راب ررر = 𝐶√𝑅𝑆) ، برررا سررررعت

 شرروات هیرردرولیکیو بررا   یمسررتق ۀراب رر انیررمتوسررط رر

ترروان نتیجرره مرری ،بنررابرایم عکررا داردد ۀراب رر انیرررر

برا یکردیگر    شر ی گرفت که عردد فررود رریران و ضرریب     

 دارندد   مستقی  ۀراب 

ترتیررب رونررد تغییرررا  ضررریب  هبرر 5و  5هررای شررکم

𝐶𝑏)بسررتر  شررکمشرر ی مربرروب برره  
در ( را 𝐶𝑏)و کررم  (′′

( بررررای ذرا  مختیرررر  R/Δبرابرررر اسرررتغرا  نسررر ی ) 

دد بررا نررده( نشرران مرری1115/1 برره ازای شرریب) یرسرروب

ترر  کره برا بر ر     شرود دیرده مری  هرا  در شرکم  شدندقیا

𝐶𝑏ذرا  بسرررتر،  ۀشررردن انرررداز
 𝐶�́�نیررر  هماننرررد  𝐶𝑏و  ′′

 شررکمضررریب شرر ی مربرروب برره د انرردشرردهدچرار کرراهی  

𝐶𝑏)بستر 
و در  اسرت هرای بسرتر   شرکم  ۀانرداز ( ترابوی از  ′′

وررود  هبسرتر بر   شرکم ا ر اختو  فشار بیم ریرو و عقرب   

 ،د در ایررم تحقیررا (Shafai Bajestan, 2008)آیررد مرری

گونره کره    ا همران هرای بسرتر  ابرت بودنرد امر     شکم ۀانداز

رسروبا    ۀشردن انرداز   ترر دهرد بر ر   نشران مری   5شکم 

بسررتر منجررر برره کرراهی ضررریب   شررکم ۀدهنرردتشررکیم

ذرا  رسروبی   ۀا رر انرداز   دلیرم آن ش ی شرده اسرت کره    

بسررتر و  شررکمپررا از ترراو رداشرردگی  ۀبررر ابورراد ناحیرر

تررر شرردن د بررا برر ر اسررتبسررتر  شررکمتوطرر  پررا از 

شرردگی پررا از ترراو   ردا ۀذرا  رسرروبی، ناحیرر  ۀانررداز

 بسررتر و همزنرریم توطرر  پررا از آن افرر ایی     شررکم

یابررد کرره منجررر برره ازدیرراد افررت رریرران و افرر ایی   مرری

ضرررایب مقاومررت رریرران )ضرررایب مانینرر  و دارسرری     

بررا از آنجررا کرره   ،گرررددد ضررریب شرر ی  ویسرر اا( مرری 

لررذا  ،عکررا دارد ۀمقاومررت رریرران راب رر  هررایضررریب

در نتیجره گرفرت کره    تروان  مری  ،یابدد بنرابرایم کاهی می

بسررتر نیرر  هماننررد بسررترهای   شررکمهررای دارای آبراهرره

ذرا  رسروبی تشرکیم دهنرده     ۀانرداز  هچر بدون فرم، هرر  

 دشرود کمترر مری  شر ی   تر شرود ضرریب  بستر ب ر  شکم

𝐶𝑏کرره مقرردار  دهرردمرریمحاسرر ا  نشرران 
در بسررترهای  ′′

 هررایمتررر برره ازای شرریب مییرری 51/1رسرروبی بررا ذرا   

طرررور هبررر 1115/1و  111/1، 1115/1، 1111/1حررر ر، 

درحرررد  0/15و  15، 12، 12، 10متوسرررط بررره ترتیرررب 
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𝐶𝑏مقرردار برریی از 
 14/2سررترهای رسرروبی بررا ذرا  بدر  ′′

   داستمتر مییی

در بسررترهای رسرروبی بررا   𝐶𝑏مقرردار  ،عررووه بررر ایررم 

 حررر ر،  هرررایمترررر بررره ازای شررریب مییررری 51/1ذرا  

طرررررررور هبررررررر 1115/1 و 111/1، 1115/1، 1111/1

درحرررد  14و  15، 13، 13، 15متوسرررط بررره ترتیرررب   

متررر مییرری 14/2برریی از بسررترهای رسرروبی بررا ذرا     

 داست

 

 
 1111/1 تغييرات ضریب شزی مربوط به ذره در برابر عدد فرود جریان برای شيب -8شکل 

Fig. 4- Variation of grain Chezy coefficient against Froude number for slope of 0.0005 
 

 
 1111/1 بستر در برابر استغراق نسبی برای شيب شکلتغييرات ضریب شزی مربوط به  -1شکل 

Fig. 5- Variation of form Chezy coefficient against relative submergence for slope of 0.0005 

 

 
 1111/1 تغييرات ضریب شزی کل در برابر استغراق نسبی برای شيب -5شکل 

Fig. 6- Variation of total Chezy coefficient against relative submergence for slope of 0.0005 
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 ۀنشرران دادنررد کرره راب رر   ASCE ۀو راب رر 2شررکم 

𝑅ضررریب شرر ی و  

𝐾𝑆
 5و  5هررای د شررکماسررت مسررتقی  

در  R/Δضرریب شر ی و    ۀدهنرد کره راب ر   نی  نشران مری  

یونری   اسرت کم بسرتر مسرتقی    های پوشریده از شر  آبراهه

𝐶𝑏( R/Δبرررا افررر ایی اسرررتغرا  نسررر ی )   
نیررر   𝐶𝑏و  ′′

 دیابندمیاف ایی 

(، ذره 𝐶𝑏مقررادیر ضررریب شرر ی کررم )   1در ررردول 

(𝐶�́� و )بسررتر ) شررکم𝐶𝑏
هررای مختیررر ( برررای آزمررایی′′

و  𝐶�́� کرره دهرردنشرران مرری ررردولایررم ارائرره شررده اسررتد 

𝐶𝑏  ترتیررب دارای بیشررتریم و کمتررریم مقرردار هسررتنددهبر 

نسررر ت بررره بسرررترهای دارای  شرررکمبسررترهای بررردون  

مقرردار  و از ایررم رو د نرر، زبررری نسرر ی کمتررری دارشررکم

بیشررتر اسررتد در بسررترهای ( 𝐶�́�)ضررریب شرر ی در آنهررا 

، دو نرروت ضررریب شرر ی ورررود داردد یکرری   شررکمدارای 

ب شر ی مربروب   و دیگرری ضرری   (𝐶𝑏) ضریب شر ی کرم  

𝐶𝑏) بسرتر  شرکم به 
 ۀد ضرریب شر ی کرم ناشری از انرداز     (′′

در حررالی کرره  اسررتبسررتر  شررکم ۀانرردازذرا  رسرروبی و 

 ۀبسررتر فقررط تررابآ انررداز شررکمضرریب شرر ی مربرروب برره  

 ،د بنرررابرایم(Shafai Bajestan, 2008)اسرررت  شرررکم

میرر ان زبررری نسرر ی و عامررم ایجرراد مقاومررت و افررت      

از ضرریب   ت سر تر اکرم بیشر   رریان بررای ضرریب شر ی   

مقرردار ضررریب  از ایررم روبسررترد  شررکمشرر ی مربرروب برره 

( کمترر از مقردار ضرریب شر ی مربروب بره       𝐶𝑏ش ی کم )

𝐶𝑏بسررتر ) شررکم
 دهرردمرریمحاسرر ا  نشرران   داسررت( ′′

( بررررای ذرا  برررا 𝐶�́�ضرررریب شررر ی مربررروب بررره ذره )

طررور متوسررط  همتررر برر مییرری 14/2و  51/1هررای انرردازه

کررم  شرر ی ضررریببرریی از درحررد  93و  94ترتیررب هبرر

(𝐶𝑏 و )از ضررریب شرر ی مربرروب  رتدرحررد بیشرر 55و  41

𝐶𝑏) شکم بستربه 
ضرریب شر ی    ،( اسرتد عرووه برر ایرم    ′′

𝐶𝑏بسررتر ) شررکممربرروب برره 
هررای ( برررای ذرا  بررا انرردازه′′

و  15ترتیرب  طرور متوسرط بره   همترر بر  مییی 14/2و  51/1

 د است( 𝐶𝑏از ضریب ش ی کم ) درحد بیی 14

 

 هاتمام آزمایشمقادیر ضریب شزی برای  -0جدول 

Table 1- Chezy coefficient for all experiments 

Q 

(lit/s) 
S 

=0.51 mm50d =2.18 mm50d 

bC 𝑪𝒃
́  bʺC bC 𝑪𝒃

́  bʺC 

10 0 23.964 46.782 27.903 20.468 41.344 23.557 

15 0 25.332 51.616 29.074 22.409 43.934 26.054 

20 0 27.122 53.824 31.400 23.590 45.726 27.538 

25 0 28.338 56.740 32.709 24.885 47.820 29.142 

30 0 30.973 62.816 35.602 26.429 50.415 31.035 

10 0.0001 22.779 45.640 26.287 20.055 39.588 23.261 

15 0.0001 24.786 50.858 28.385 21.816 42.535 25.414 

20 0.0001 25.606 52.704 29.295 23.005 44.486 26.879 

25 0.0001 27.521 54.877 31.810 24.311 46.639 28.488 

30 0.0001 30.094 60.320 34.724 26.009 48.916 30.709 

10 0.0005 22.307 44.511 25.778 19.722 38.377 22.990 

15 0.0005 24.045 48.258 27.733 21.281 41.560 24.775 

20 0.0005 25.262 50.836 29.111 22.442 43.424 26.214 

25 0.0005 26.902 53.672 31.089 23.723 45.054 27.904 

30 0.0005 28.910 57.466 33.451 25.217 47.736 29.700 

10 0.001 21.988 43.230 25.539 19.092 37.609 22.159 

15 0.001 23.452 46.635 27.132 20.816 40.018 24.373 

20 0.001 24.997 49.998 28.864 21.934 42.277 25.657 

25 0.001 27.034 52.011 31.645 22.852 43.835 26.778 

30 0.001 28.900 55.379 33.878 24.459 46.390 28.784 

10 0.0015 21.707 42.062 25.342 18.544 36.880 21.453 

15 0.0015 23.412 46.066 27.184 20.445 39.284 23.943 

20 0.0015 24.492 48.491 28.378 21.516 41.317 25.203 

25 0.0015 26.347 50.043 30.990 22.232 42.767 26.026 

30 0.0015 28.337 53.819 33.331 23.821 45.018 28.073 
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 گیرینتیجه

ذرا   ۀنرردازایررم تحقیررا بررا هررد  بررسرری تررا یر ا   

شرکم بسرتر برر مقاومرت رریران )ضرریب        ۀتشکیم دهند

حرررور  آزمایشرررگاهی و تحرررت شررررایط   هشررر ی( بررر 

هررای بسررتر مت رراو  و دو  هیرردرولیکی مختیررر، شرریب 

شرردد اررررا متررر( مییرری 14/2و  51/1انرردازه رسرروبی ) 

نشران داد کره ضرریب شر ی مربروب بره        هرا بررسینتای  

(، بررا افرر ایی شرریب 𝐶𝑏( و ضررریب شرر ی کررم )𝐶�́�ذره )

 کره ایررم مقرادیر برررای   طرروریهیابررد بر بسرتر کرراهی مری  

متررر، بررا تغییررر شرریب از حرر ر مییرری 51/1رسرروب  ۀانررداز

درحررد کرراهی   00/4و  34/11برره ترتیررب   1115/1برره 

ذرا  رسرروب  ۀیابنردد میر ان درحرد کراهی بره انرداز      مری 

 ۀکره مقرادیر فرو  بررای انرداز      طروری هبستگی دارد بر نی  

درحررد  5/9و  05/11متررر برره ترتیررب مییرری 14/2رسرروب 

ذرا   ۀایررم نتررای  نشرران داد کرره افرر ایی انررداز   د اسررت

مترررر باعرررك کررراهی مییررری 14/2بررره  51/1رسررروب از 

𝐶�́� ،𝐶𝑏ضرررررایب 
 و 12، 10/15برررره میرررر ان    𝐶𝑏و  ′′

نشران داد کره   همزنریم  هرا  د بررسری گردیرد درحد  9/12

یی اسرررتغرا  نسررر ی در بسرررترهای دارای فررررم، افررر ا 

(R/Δ منجررر برره ازدیرراد )𝐶𝑏
 طرروریهبررشررود، مرری 𝐶𝑏و  ′′

مترر و بره ازای شریب    مییری  51/1رسروب   ۀبرای انرداز که 

 445/1برره  3/1بررا تغییررر اسررتغرا  نسرر ی از   ، 1111/1

 افرر اییدرحررد  15/32و  1/32ضرررایب فررو  برره ترتیررب 

ن نشرا  مهمزنری مقرادیر ضرریب شر ی     ۀمقایسر  دنرد اهیافت

ترتیرررب دارای هبررر 𝐶𝑏و  𝐶�́�داد کررره در هرررر آزمرررایی 

د ضررریب شرر ی   هسررتند بیشررتریم و کمتررریم مقرردار    

و  51/1هررای ( برررای ذرا  بررا انرردازه𝐶�́�مربرروب برره ذره )

 93و  94ترتیررب طررور متوسررط برره همتررر بررمییرری 14/2

طررور ه( و برر𝐶𝑏درحررد برریی از ضررریب شرر ی کررم )    

درحررد برریی از ضررریب    55و  41ترتیررب متوسررط برره 

𝐶𝑏ش ی مربوب بره شرکم بسرتر )   
د اسرت هشرد ( محاسر ه  ′′

حراکی از اهمیرت بررآورد    هرا  بررسری طرور کیری نترای     هب

هررای دقیررا ضررریب شرر ی کررم برررای طراحرری کانررال    

داستای آبیاری با بستر ماسه
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Extended Abstract 

 

Introduction 

Accurate estimation of flow resistance, such as Chezy coefficient, is important for calculating 

the hydraulic flow conditions and sediment transport in open channels. Chezy coefficient is 

affected by various factors: bed particles size, vegetation, irregularity of waterway cross-section, 

irregularity of waterway path, scour and sedimentation, presence of obstructions, suspended and 

bed load, and bed form (Bahrami Yarahmadi & Shafai Bejestan, 2010, 2011). Previous 

researches, Talebbeydokhti et al. (2006), Omid et al. (2010), Nasiri Dehsorkhi et al. (2011), 

Chegini & Pender (2012), Kabiri et al. (2014), and Kwoll et al. (2016), have shown that the bed 

forms can affect the hydraulic or sediment transport characteristics. However, there is a lack of 

study to investigate the effect of bed forms with different sediment sizes on the Chezy 

coefficient. Therefore, the present study aims to conduct experiments on a straight channel 

whose bed is covered with the artificial bed forms made from P.V.C sheet, and on its surface is 

glued sediment of different sizes in the range of 0.51 and 2.18 mm. 

 

Methodology 

The experiments were performed in a straight flume of 12 m in length and 0.30 m wide 

(Figure 1). In this study, different flow discharge of 10, 15, 20, 25, and 30 l/s and different bed 

slopes of 0, 0.0001, 0.0005, 0.001, and 0.0015 were tested. Two series of experiments were 

carried out: plane bed or bed without form and bed covered with form. Each form was made in a 

triangular shape with a P.V.C sheet. The form's length and height were equal to 20 and 4 cm, 

respectively, and the angles of its upstream and downstream to the horizon were selected as 16.4 

and 32 degrees, respectively. After each form was built, the desired sediment size was glued to 

their surface. This study used two types of uniform granulation with average sizes (d50) of 0.51 

and 2.18 mm. The total number of experiments in the present study was 100. Since in alluvial 

rivers with bed form, the resistance Chezy coefficient includes the grain Chezy coefficient and 

the form Chezy coefficient. A formless bed, covered with the same sediment size, was tested to 

determine the grain Chezy coefficient (𝐶�́�). The bed with the form was used to determine the 

total Chezy coefficient (𝐶𝑏) and the form Chezy coefficient (𝐶𝑏
′′). Ripple and dune form is 

formed in a lower flow regime, in which the Froude number of the flow is less than 1 (Shafai 

Bajestan, 2008). In this study, the Froude number values in all tests with bed form were 0.435 to 

0.6, indicating a lower flow regime. 

 

Results and discussion 

Figure 2 show the variation of the grain Chezy coefficient (𝐶�́�) against relative submergence 

(Rʹ /d50) for various tests. This figure shows that, with increasing relative submergence, 𝐶�́� 

increased. 
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Figure 3 shows the changes in the total Chezy coefficient (𝐶𝑏) against Froude number for 

sediment-covered substrates of 0.51 and 2.18 mm. It can be seen that as the Froude number 

increased, the total Chezy coefficient (𝐶𝑏) increased. In addition, increasing the longitudinal 

slope of the bed decreased 𝐶𝑏. 

Figures 4, 5 and 6 illustrate the effect of sediment particles size on 𝐶�́�, 𝐶𝑏
′′, and 𝐶𝑏. These 

figures show that 𝐶�́�, 𝐶𝑏
′′, and 𝐶𝑏 decreased with increasing particles size. In addition, Figures 5 

and 6 show that with increasing R/∆, the total Chezy coefficient (𝐶𝑏) and the form Chezy 

coefficient (𝐶𝑏
′′) increased. Calculations showed that the value of 𝐶𝑏

′′ in beds with a sediment 

size of 0.51 mm for slopes of 0, 0.0001, 0.0005, 0.001, and 0.0015 was, on average, 14, 12, 12, 

15, and 16.4% more than 2.18 mm sedimentary beds, respectively. In addition, the value of 𝐶𝑏 in 

beds with a sediment size of 0.51 mm for slopes of 0, 0.0001, 0.0005, 0.001, and 0.0015 was, on 

average, 15, 13, 13, 16, and 16.5% more than 2.18 mm sedimentary beds, respectively. 

The results of Table 1 shows that the grain Chezy coefficient (𝐶�́�) for particles with sizes of 

0.51 and 2.18 mm was, on average, 98 and 93% more than the total Chezy coefficient (𝐶𝑏), 

respectively. In addition, The form Chezy coefficient (𝐶𝑏
′′) for particles with sizes of 0.51 and 

2.18 mm was, on average, 16 and 17% more than the total Chezy coefficient (𝐶𝑏), respectively. 

 

Conclusions  

The results of this study shows that generally with increasing the bed slope and the bed particle 

size of movable bed sediment channel, the flow resistance increases or the total Chezy 

coefficient (𝐶𝑏), the form Chezy coefficient (𝐶𝑏
′′) and the grain Chezy coefficient (𝐶�́�) decreases. 

Increasing the bed particle size from 0.51 to 2.18 mm reduced the coefficients of 𝐶�́�, 𝐶𝑏
′′, and 𝐶𝑏 

by 15.14, 12, and 12.9%, respectively. Moreover, the value of 𝐶�́�, 𝐶𝑏
′′, and 𝐶𝑏 in sedimentary 

beds with particles of 0.51 mm were, on average, 18, 14 and 15% more than sedimentary beds 

with particles of 2.18 mm, respectively. 

Analysis of data have also show that in movable bed channel with bed form, the increase in 

relative submergence (R/Δ) leads to an increase in 𝐶𝑏
′′ and 𝐶𝑏. So that for the sediment size of 

0.51 mm and bed slope of 0.0001, with the change of relative submergence from 1.3 to 1.875, 

the above coefficients increased by 32.1 and 32.16%, respectively.  

The grain Chezy coefficient (𝐶�́�) for particles with sizes of 0.51 and 2.18 mm was found, on 

average, 98 and 93% more than the total Chezy coefficient (𝐶𝑏), respectively, and was 71 and 

65% more than the form Chezy coefficient (𝐶𝑏
′′), respectively. 

 

Keywords: Bed form, Chezy coefficient, Dune, Resistance to flow, Ripple. 
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 پژوهشی  –نوع مقاله: علمی 

 استان در برخی محصولات دامی )شیر و گوشت( آب مجازی مقداربرآورد 

 خراسان رضوی

 

 4سید ابوالقاسم حقایقی مقدمو  3پرویز حقیقت جو، *2البنی محمدرضاپور، ام5عفت محمدی
 

 .، زابل، ایراندانشگاه زابل ی آب؛ و دانشیار گروه مهندسدانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی آببه ترتیب:  -3و  1

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران -دانشیار گروه مهندسی آب -2

استتتادیار وتت،وبش، بحتتش ت فیفتتام ننتتی و مهندستتی کشتتاورزی، مرکتتش ت فیفتتام و آمتتوزی کشتتاورزی و منتتابع طبیعتتی            -4

 مشهد، ایرانخراسان رضوی، 

 22/7/1411 :رییوذ خیتار ؛4/4/1411: انتیدر خیتار

 

 چکیده 
 ترليودیت  بهينوش یز ییوم منوابع در    یسوفااده  بوایی محققوا   توا  محدودیت منابع آبی در کشوررهای ششوو و ميموش ششوو سوه  شوده       

بوش مایتو  بيشوفا     آب مجوازی موواش شوده یز منوابع آبوی در ترليودیت دیموی        ب مجوازی محوور ت روی آورمود    آدیمی بش محاسوهش  

بوش ترليودیت اویییی کشواورزی و دیموی بيشوفا        روز یفوزو  جمیيوت در سایسوا جهوا  ميواز      رشود بوا  وور ت زرییوی    محیست تا در 

آب مجوازی محوور ت دیموی    مقودیر  دقيو    ۀبنواباییم محاسوه    یابود موی  یفوزیی  منوابع آبوی    با ترليدیت دیمی فشار یزدیادبا  د شرمی

 شويای  سوش مورگ گواو    و گرشوت  آب مجوازی شويا   مقودیر هودش بواآورد   ییوم پوهوه  بوا     بسويار بوا یهميوت یسوت     یما  هاچند دشریر

،  CROPWATیفوزیر  ميواز آبوی شورریا دیا بوا مواا       یجوای درآمود  بوش شهاسفا  یسوفا  شایسوا  ریوری     24در  (یصيل، برمی و دورگ)

، گوواو بوورمی  0228tonm3گنابوواد بووایی گوواو یصوويل در آب مجووازی شوويا   مقوودیربوواآورد گادیوود  مفووای  مشووا  دیدموود بيشووفایم 

tonm3408  0141، گووواو دورگtonm3    071و کمفوووایم ميوووزی  بوووایی گووواو یصووويلtonm3  014، گووواو بووورمی

tonm3   821در مشووهد و گوواو دورگ در قرچوواtonm3 1ب مجووازی گرشووت  بووایی گوواو یصوويل  آ مقوودیر  بيشووفایم یسووت 

tonm3 2202  گوواو دورگ ،tonm312011      22021در گنابوواد و گوواو بووورمی در بجسووفاtonm3    و کمفووایم مقووودیر

 07220tonm3د و گووواو دورگ در قرچوووا  در مشوووه 01012tonm3، گووواو بووورمی 4202tonm3بوووایی گووواو یصووويل 

حاسوهش  کمفوایم مقودیر م  هوای مشوهد و قرچوا     آب مجازی شيا و گرشوت در گنابواد بوا تایم ميوزی  و بوایی شهاسوفا         باآورد شد

 زمگای شرد محور ت دیمی در گناباد با ۀشرد دیا شيای در مشهد بيشفا پاورش یابد و در ترليد و ترسیترصيش می  گادید
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2014; Mohammadi, 2012; Agahi et al., 
 

 

2011; Mousavi et al., 2009; Mokhtari, 
 

 ،بتتتته صتتتتورم یتتتت  شتتتتاخ  ،آب مجتتتتازی .(2013 

ختتار را  یبتتای زیستتت م یوتتی توریتتد م  تتورآستتیب

بتتتر زنتتتد. در وامتتتع مفتتتدار آب مجتتتازی تحمتتتیی متتتی

م  تتول تتتامیر م تتر  ایتتی م  تتول در م تتی  زیستتت 

 ,Starr & Levison, 2014; Bulsink)کنتد  را بیتان متی  
 

et al., 2010; Yoo, et al., 2009; Hoekstra &  
 

Chapagain, 2007) .  در موارعتتام مربتتو  بتته منتتابع

بتترآورد ، آب، بتتا توجتته بتته کمبتتود آب و خشتتکی منتتاط  

دامتتداری از ارکتتان  . داردای ی ابمیتتت ویتت،ه آب مجتتاز

و  امت تتادی کشتتور ۀم تتوری بحتتش کشتتاورزی در توستتع

رود. از یتت  ستتو بتته شتتمار متتی  از صتتنایع ورم تتر  آب

انتتشایش جمعیتتت و نیتتاز روز انتتشون کشتتور بتته اتتذای     

منتتتابع آبتتتی م تتتدود در   از ستتتوی دیگتتتر مناستتتب و

م ففتان  ذبتی  دسترس برای توریتد اتذا ستبب شتده تتا      

وری آب و ایش بهتترهو دانشتتمندان بتته ستتمت و ستتوی انتتش

بتتای محتلتت  کشتتاورزی و کتتابش آب مجتتازی در بحتتش

در نراینتتد توریتتدام دامتتی،    دامتتداری معوتتو  گتتردد.  

ت لیتتتتل آب مجتتتتازی نفتتتتش بستتتتشایی در تعیتتتتیی   

 منابع آب دارد. مدیریتی و م دودیت بایسیاست

بتتا بررستتی متتدیریت آب    (Madani, 2014)متتدنی 

ن ملتتل در براستتاس گتتشاری ستتازما  گویتتدمتتیدر ایتتران 

کشتتور در جهتان بتتا کمبتتود آب مواجتته   31آینتده حتتدود  

 77  بتتتتیش از 2122د شتتتتد. تتتتتا ستتتتال   نتتتتخواب

جمعیت جهتتتان در شتتترای  کمیتتتابی آب متتترار  درصتتتد

 ومیلتتی ریتتتر  221گیرنتتد. متوستت  بتتاری در ایتتران متتی

. کمتر از ی  ستوم میتانگیی بتاری ستا نه جهتانی استت      

ه خشت   در نتیجه، ایتران جتشو کشتوربای خشت  و نیمت     

 بتا بررستی   (Hoekstra, 2012)بوکستترا  گیترد.  مترار متی  

 م تر   گویتد متی ربنیتام   و گوشتت  در ونهتان  آب منابع

 آب در ردوتتای چهتتارم یتت  از بتتیش دامتتی م  تتو م

بترای   نیتاز  متورد  آب. شتود متی  شتامل  را بتا انسان زندگی

 آب ردوتتتای مهتتت  ناکتوربتتتای از یکتتتی اتتتذا توریتتتد

 ترکیبتتام بررستتی ساستتا بتترایی استتت، م  تتو م دامتتی

 بتتاییراه یتتانتی بتترای ختتوراکی و متتواد اتتذایی محتلتت 

 ضتتروری ربنیتتام و گوشتتت م تترنی در آب کتتابش بتترای

بتتا  et al., 2012)  (Rafieeرنیعتتی و بمکتتاران  استتت.

کتارایی و   ۀوری کتل عوامتل توریتد و م استب    بررسی بهتره 

 ۀبتتای صتتنعتی توریدکننتتددر گتتاوداری بتتازدبی مفیتتاس

کتته بتتا توجتته بتته  گتتشاری متتی دبنتتد نشیراستتتان گتتیا

، یتت  درصتتد بهبتتود   دام ختتورا  ۀستته  بتتا ی بشینتت  

 791/1 ختتتورا  دام منجتتتر بتتته بهبتتتود  در وری بهتتتره

وری کتتل عوامتتل توریتتد خوابتتد شتتد.    درصتتد در بهتتره 

امتتر تیییتتر  بتتا بررستتی    (Shokoohi, 2019)شتتکوبی

 بتتای شتتیری در ایتترانگتتاوداری ۀاملتتی  بتتر کتتارایی بشینتت

بتتای تتتنش بتتای شتتیری نستتبت بتته دام کتته گویتتدمتتی

تیییتترام آب و بتتوایی،  ۀگرمتتایی ایجتتاد شتتده در نتیجتت 

مستتتفیماب بتتر   حستتاس بستتتند و ایتتی مستتئله   بستتیار

ایتتی گتتذار استتت. امتترکتتارایی و ستتود آوری ایتتی واحتتدبا 

وتتر توریتتد  ۀمنوفتت 11بتتا استتت اده از اطاعتتام و،وبشتتگر 

، 1327، 1379، 1372، 1372 بتتتتایکشتتتتور در ستتتتال

متتترزی ت تتتادنی در نتتترم  ۀتتتتابع بشینتتت 1392 ،1392

بته   ،رطوبتت  -شتاخ  دمتا  کتردن  بتا ر تا    را ترانسلوگ 

 . نتتای  کترد ورد آوان شاخ تی از تیییترام املیمتی، بتر    عن

در سیاستتت اصتتاا نتت،اد    زم استتت دادنشتتان  ت فیتت  

انتشایش توریتد شتیر توجته      تنها به انتحاب ژنتیکتی بترای  

نظر دملیمتی نیتش مت   زگاری آن بتا شترای  ا  نشود، بلکته ستا  

 .مرار گیرد

بتتتتای آب جریتتتتان (Brindha, 2017) برینتتتتدبا

مجازی بتیی ارمللتی م  تو م کشتاورزی و دامتی بنتد       

ستتالت تجشیتته و ت لیتتل   22)2113تتتا  1927را از ستتال 

عمتتده ای استتت.  دۀنشتتان داد کتته بنتتد صتتادرکننکتترد و 

برابتتر شتتده استتت.   3/1 ستتال 22بنتتد طتتی  ردوتتای آب
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بتای  هت  استت کته ختود را بتا ننتاوری      یار مبرای بند بس

کتته آب کمتتری بتترای   ، جدیتد کشتاورزی ستتایر کشتوربا   

کننتتد، یتتد م  تتو م زراعتتی و دامتتی م تتر  متتی   تور

ر ت فیفتتی دو  2119در ستتال ایتتی م فتت   انوبتتاد دبتتد.

در م تر  آب و   ییجتو صترنه  یستاز یبتد  کمت  با  دیگر

آب  ،بنتتتد کشتتتور توستتت  از واردام یتل تتتام آب ناشتتت

تتتا  1927 در بمتتان بتتازه زمتتانی م  تتول  213 یمجتتاز

ت فیتت  نتتتای  متتورد بررستتی متترار داد. را در بنتتد  2113

 دیتتجد یبتتایبتتا و استتترات،استتتیدر س رییتتتی نشتتان داد

 دیتتتور رهیتتدر کتتل کشتتور و در کتتل زنج  دیتتبا یتیریمتتد

 بمتته،  ییتتبتتا ا .شتتود بیت تتو یم  تتو م کشتتاورز 

 یبتتاارتتتیم  تتو م در ا یختتار و تفاضتتا  یازبتتاین

توانتتد یمت روی  ییتت. نفت  ا شتتودمحتلت  در نظتتر گرنتته   

وارد شتتتتده از  آب مجتتتتازیاز را استتتتت اده  ییبهتتتتتر

کشتتور  یو منتتابع آب داخلتت  ییتضتتم گتترید یکشتتوربا

 چودبتتتتاری و بمکتتتتاران  کنتتتتد. رهیتتتترا ذخبنتتتتد 

(Chowdhury et al., 2017)   و لیتت و ت ل هیتت تجشبتتا 

 دامیتتتور یآب بتترا یو رونتتد تفاضتتا  تیتتکم یابیتتارز

آب مفتدار   کتل  نتد نشتان داد  یدر عربستتان ستعود   یدام

متتتتر  اردیتتتلیم 9/2و  7/11 دام دیتتتتور یبتتترا مجتتتازی

 .بتتوده استتت 2111و  2117در ستتال  بیتتبتته ترتمکعتتب 

بتا   آب مجتازی   مفتدار بتا   از گوشتت  ییاتذا   یت رژ رییتی

 مفتدار کت  ممکتی استت     آب مجتازی  مفتدار با به گوشت 

 ییتتا ادام را کتتابش دبتتد. بتت  دیتتتور یکلتت آب مجتتازی

 رییتتبتتر تی یبتترا یو انتترژ یی، معتتادل بتتودن وتتروتئحتتال

 ارزی  بتا آن یبتا انتته ی. شتود  یبررست  دیت با ییاتذا   یرژ

م تتتر  آب در  یرا در در  ارگتتتو آب مجتتتازی مفتتتدار

آن  ییکتتتارا شیانتتتشا یبتتتاروی ییناستتتاو ش یدامتتتدار

  یتح تت  یتتدر م تتر  آب از طر ییجتتوصتترنه یبتترا

   و کنتترل نستبت   در منتاط  محتلت   بتا یمناسب دامتدار 

 

بتا  بته عنتوان     آب مجتازی  مفتدار بتا   وانتام یح دیت به تور

 تیریجتتامع متتد یاستتترات،  یتت ریناوتتذ ییجتتدا یبحشتت

 ایبیتتدبی و ستتار   کنتتد. یبرجستتته متت  یآب کشتتاورز

(Ibidhi & Salem, 2020)   ردوتتتای آب م  تتتو م

منتشتتر  ۀمفارتت 42بتتای توریتتد را در  دامتتی و سیستتت  

و  2111 یبتتاستتال ییبتت یارمللتت ییشتتده در مجتتام بتت

، امیتتتربن دیتتتورت 1WFکتتته شتتتاملتوضتتتیا دادند 2117

بتترای بررستتی بتتود. ایتتی دو م فتت  گوشتتت و تحتت  متتر  

 WFو روی شتتتبکه  یزنتتتدگ ۀچرختتت یابیتتتاز ارزبتتتا آن

م  تتو م  انیتتدر م ردوتتای آب رییتتتیکردنتتد. استتت اده 

 ایختورا  توضت   لیبتا ت تاوم نستبت تبتد     دامتی محتل  

و  یدامتت دامیتتتور دوتتای آ بربتترآورد  شتتود. یداده متت

استتت اده از آب در مراحتتل   یامت تتاد لیتتو ت ل هیتتتجش

کمتت   ن عتتانیذ ریبتته کشتتاورزان و ستتا دیتتمحتلتت  تور

بتتا را از نظتتر استتت اده از تیتتنعار یشتتترییکنتتد تتتا ب یمتت

بهبتتود  یرا بتترا ییبتتایو استتترات، کننتتد ییآب شناستتا

 دیتتر، تو یی. بنتتابرارنتتدیاستتت اده از آب بتته کتتار گ ییکتتارا

 دیت در تور ردوتای آ ب عامتل   ییخورا  بته عنتوان بشرگتتر   

دام  دیتتتور WFکتتابش  یبتتانتتهیدام مشتتح  شتتد. گش 

، ب وتتایییآبتتایی بتتا ردوتتای  ختتورا  شتتامل استتت اده از

 یکارآمتتتدتر م  تتتو م متتتورد استتتت اده بتتترا یاریتتتآب

 یوانیتتمنبتتع ح ییوتتروتئ ختتورا  دام و کتتابش م تتر  

بتتا  ینیگشیاجتت  یتتانستتان از طر ییاتتذا یبتتا یتتدر رژ

 است.  یابیگ یباییوتئور

 ,Hoekstra & Chapagin)چاوتتتاگیی بوکستتتترا  و  

جهتتانی آب مجتتازی یتت  ریتتوان  مفتتدار متوستت   (2007

 ریتر م اسبه کردند. 211ریتریت را میلی 211شیر )

منتتابع آب مابتتل دستتترس کشتتور در حتتال کتتابش    

. آب مجتتازی بتته عنتتوان رابکتتاری بتترای متتدیریت و استتت

 ینتتته منتتتابع آب از ستتتوی م ففتتتان موتتترا م تتتر  به

 
 1- Water footprint 
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گتتردد. موارعتتام بتترآورد آب مجتتازی در بتتر     متتی

منوفتتته از کشتتتور امتتتری ضتتتروری استتتت. طبتتت       

بتای کشتور در   بای مرکتش آمتار ایتران از دامتداری    گشاری

، 1392بتتای صتتنعتی در ستتال  و گتتاوداری 1397ستتال 

 کشتتوردرصتتد کتتل شتتیر توریتتدی    23بتتیش از  امتتروزه

درصتد   ش تت و وتن    استت.  داریمربو  بته صتنعت گتاو   

تتتتا  1329بتتتای نعتتتال صتتتنعتی از ستتتال  از گتتتاوداری

مرکتش  بتای  گتشاری بتا توجته بته    ،  شیری بستتند.  1392

ریتتد شتتیر در  تو 1397تتتا  1322از ستتال  آمتتار ایتتران، 

میلیتتون تتتی انتتشایش داشتتته  2/1بتتای صتتنعتی گتتاوداری

گتتتتاوداری نعتتتتال  14112از  1397در ستتتتال  استتتتت.

 میلیتون تتی شتیر توریتد شتده استت.       2شیری به میتشان  

بته   1397تتا   1377میشان توریتد شتیر در کشتور از ستال     

کشتور بنتد    میلیون تتی انتشایش یانتته استت.     7/4میشان 

تتتتریی بتتتشرگ شتتتیر درصتتتد از توریتتتد جهتتتانی 21بتتتا 

شتیر در جهتان استت. سته  کشتور ایتران در        ۀتوریدکنند

حتتدود یتت  درصتتد از کتتل توریتتد شتتیر در    2112ستتال 

رونتتد رو بتته رشتتد تفاضتتا بتترای      وده استتت.جهتتان بتت 

م  تتو م دامتتی در کشتتوربای در حتتال توستتعه متتتامر   

بتای دامتی   کته نترآورده  از آنجتایی  .استت از رشد جمعیت 

توجتته بتته تتتامیر بحتتش دام و    بستتتند بتتر آببستتیار 

م  تتو م دامتتی بتتر تفاضتتای م لتتی منتتابع آب شتتیریی 

 جمعیتت گتاو   طبت  آمارنامته کشتاورزی   یابتد.  ضرورم می

بتتشار ر س در ستتال   1212و گوستتاره اصتتیل کشتتور از    

رستتیده و  1392بتتشار ر س در ستتال   1273بتته 1397

جمعیتتت گتتاو و گوستتاره  .درصتتد رشتتد داشتتته استتت 9/4

بتته  1397بتتشار ر س در ستتال   4717دو رگ کشتتور از 

درصتتد  9/2رستتیده و  1392بتتشار ر س در ستتال   4721

 جمعیتت گتاو و گوستاره بتومی کشتور     . رشد داشتته استت  

بتتتشار  2144بتتته  1397بتتتشار ر س در ستتتال  2271از 

 درصتتتد کتتتابش   11رستتتیده و  1392در ستتتال  ر س

 

میتتشان توریتتد  . (Ahmadi et al, 2020) داشتتته استتت 

 ،92در ستتال  گوشتتت مرمتتش در استتتان خراستتان رضتتوی 

. استتتبتتشار تتتی و در جایگتتاه نحستتت کشتتور      14/72

در ایتی   ت1392نیتش در  بمتیی ستال )    میشان توریتد شتیر  

و در جایگتتاه ستتوم وتت   استتتبتتشار تتتی  3/1177 استتتان

گیترد. ایتتی  بتای اصت هان و تهتتران مترار متی    از شهرستتان 

حجتت  از توریتتدام دامتتی استتتان ارتبتتا  مستتتفیمی بتتا    

م استتبام آب مجتتازی م تتر  منتتابع آبتتی استتتان دارد.  

م  تتو م دامتتی در جهتتت اختتذ ت تتمیمام متتدیریتی   

ت اتتذایی و ستتناریوبای امنیتت ۀمناستتب در راستتتای ارا تت 

ای ابمیتتت ویتت،ه ایح تتم منتتابع آبتتی م لتتی و منوفتته 

و تتتا کنتتون ت فیتت  مشتتابهی در استتتان خراستتان     دارد

 بتتد  ایتتی وتت،وبش  رضتتوی صتتورم نگرنتتته استتت.    

آب مجتتتازی شتتتیر گاوبتتتای مفتتتدار بررستتتی و بتتترآورد 

بتتای استتتان شهرستتتانتمتتامی اصتتیل، دورگ و بتتومی در 

 .استخراسان رضوی 
 

 ها مواد و روش

 فی منطقه مطالعاتیمعر

رضتتوی در شتتمال شتترمی ایتتران بتته استتتان خراستتان  

کیلتتومتر مربتتع و  112124مرکشیتّتت مشتتهد بتتا وستتعت  

  .استارمیی استان وهناور کشور چه

 و اطلاعات  هاداده

آب مجتتازی م  تتو م دامتتی  مفتتداردر ایتتی ت فیتت       

ی بتتااستتتان خراستتان رضتتوی م استتبه گردیتتد. داده    

و نیتتاز آبتتی ختتورا  م تترنی    داممربتتو  بتته ختتورا   

بتترای ستته ستتال متتتواری گاوبتتای اصتتیل، بتتومی و دورگ 

بتتتتتای از تمتتتتتامی دامتتتتتداری  1397و 1392، 1394

 شهرستتتان استتتان خراستتان 22صتتنعتی و ایتتر صتتنعتی 

. مفتدار ختورا  م تر  شتده در     شتد آوری رضوی جمتع 

)( بتتای متتورد نظتتر بتتر حستتببتتر رده ستتنی دام
year

kg ، 
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معاونتتت امتتور دام ستتازمان جهتتاد کشتتاورزی استتتان     از

میتشان توریتد و ستوا زیتر      تهیته گردیتد.  خراسان رضوی 

کشتتت و عملکتترد بتتر یتت  از م  تتو م م تترنی دام در 

 وتتیش از بتتا بتتر شهرستتتان، ختتورا  دام، مفتتدار وزن دام

کشتتتار و رانتتدمان  شتته و گوشتتت بتتر نتتو  دام وتت  از   

 میتانگیی شتیردبی   بتا تتا زمتان کشتتار،    کشتار، ستی دام 

بتتتای گوشتتتت و شتتتیر، از برنتتتو  دام، میمتتتت ۀستتتا ن

بتتای ارا تته شتتده ستتازمان جهتتاد بتتا و آمتتار نامتتهستتارنامه

کشتتاورزی و ات ادیتته دامتتداران استتتان خراستتان رضتتوی  

شتتامل: ختتورا  دام ) امترکیبتتنیتتاز آبتتی  گتتردآوری شتتد.

ای، کتتاه اتتام، جتتو، ت ارتته چینتتدر،  یونجتته، ذرم علونتته

ایت بتتا استتت اده کنجارتته ونبتته، ذرم دانتته ستتبوس گنتتدم،

 .م اسبه گردید 1از نرم انشار کراپ وام

بتتتترای تبتتتتدیل از آب  2/1در م استتتتبام ضتتتتریب     

از آب مجتازی   22/1مجازی گنتدم و جتو بته کتاه اتام،      

از آب  122/1م  تتول چیندرمنتتد بتته ت ارتته چینتتدر،     

از آب مجتتازی  22/1مجتتازی گنتتدم بتته ستتبوس گنتتدم و 

 ه به کنجاره ونبه اخت ار یانتدانه ونب

نیاز آبی علونته مراتتع بته روی م استبه بتاران مت مر       

ا  دام بتترای اوره و م استتبه گردیتتد. در ترکیتتب ختتور   

آبتی و در نتیجته آب مجتازی صت ر در نظتر       با نیتاز مکمل

بتا توجته بته اینکته نیتاز آبتی بتر گیتاه برابتر           گرنته شد.

 مر، بتاران مت مر   عتاوه بارنتدگی مت    هاست با نیاز آبیتاری بت  

  . بته ایتی ترتیتب کته    شتد بر شهر به روی نتا و م استبه   

 ضتترب 72/1میتتشان بتتاران ستتا نه بتتر شتتهر در ضتتریب   

  

 

 

 

 

 

)نیتتاز آبتتی گیتتاهت  2SWDشتتد. عتتدد بدستتت آمتتده برابتتر 

 .در نظر گرنته شد

ستته جتتش  از  1 ۀمجتتازی یتت  دام بتتر استتاس رابوتتآب

3ه در آن  کتت اصتتلی تشتتکیل شتتده استتت
a,eVWC  مفتتدار

برحستتتب  eدر منوفتتته موردموارعتتته  aدام  مجتتتازیآب

، 4feed (a,e)VWC  مترمکعتتب بتتر تتتی از وزن دام زنتتده و   
2

serv (a,e)VWC  7و
drink (a,e)VWC ترتیتتتب میتتتشان  بتتته

مجتتازی ختتورا  دام، میتتشان آب م تتر  شتتده بتترای  آب

نگهتتداری دام و میتتشان آب شتترب م تتر  شتتده توستت    

ام زنتتتده برحستتتب مترمکعتتتب بتتتر تتتتی از وزن د  aدام 

   .است
 

,),(),(),( ت1) easerveadrinkeafeedea VWCVWCVWCVWC 
 

 

: استتتمجتتازی ختتورا  دام زنتتده شتتامل دو جتتش   آب

ستتتازی مفتتتدار آب حفیفتتتی م تتترنی بتتترای آمتتتاده -1

مجتتتازی مربتتتو  بتتته اجتتتشای    آب -2ختتتورا  دام و 

م استتبه  2 ۀختتورا  دام کتته از رابوتت   ۀدبنتتدتشتتکیل

حجتتت  آب موردنیتتتاز  7mixing (e,a)q ،2 ۀرابوتتت در . شتتتد

برحستتب مترمکعتتب بتتر روز  aترکیتتب ختتورا  دام  رایبتت

کتته از گیتتاه   aمفتتدار ختتورا  م تترنی دام    C[e,a,c]و 
8C  .9توریتتتد شتتتده استتتتWa[e,a]  وزن دام زنتتتدهa  در

11  در انتهتتای عمتتر ختتود و  e ۀمنوفتت
(e, c)SWD  مفتتدار

حستب مترمکعتب بتر تتی کته از      بر cگیتاه   ۀنیاز آبی ویت، 

مفتتدار نیتتاز  11R[e,c]CWم استتبه گردیتتد کتته  3 ۀرابوتت

 برحستتب مترمکعتتب بتتر بکتتتار eدر منوفتته  cآبتتی گیتتاه 

 

 

 

 

 

 

 

2- Specific water demand 1- CROPWAT 

4- Virtual water contents from feeding 3- Virtual water content of animal a in exporting country e 

6- Virtual water contents from servicing 5- Virtual water contents from drinking 

8- The quantity of feed crop c consumed by animal a in 

exporting country e 

7- 1The volume of water required for mixing the feed of animal 

a in exporting country e 

10- The specific water demand of crop c in exporting 

country e 

9- The average live weight of animal a in exporting country e 

 11- The crop water requirement of crop c in country e 
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  تتتی بتتر بکتتتار. برحستتب  cعملکتترد گیتتاه   1CY[e,c] و

م استتبه  4 ۀبتتا از رابوتتمیتتشان م تتر  آب شتترب در دام

 ۀروزانتتمفتتدار آب م تترنی  2d[e,a]q ،در ایتتی رابوتته شتتد.

. استتت برحستتب مترمکعتتب بتتر روز   e ۀدر منوفتت aدام 

 2 ۀبتتتا از رابوتتت در دام ختتتدمام  آب میتتتشان م تتتر 

 مفتتدار آب serv[e,a]q 3 ،کتته در ایتتی رابوتته شتتد م استتبه 

برحستتتب  e ۀدر منوفتتت aدام  ۀبتتترای نگهتتتداری روزانتتت

 ,Chapagin & Hoekstra)استتت مترمکعتتب بتتر روز 

2003) : 
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برحستب   آب مورد نیتاز نرآینتد تبتدیل م  تو م اوریته     

 7 ۀمترمکعتتب بتتر تتتی از دام زنتتده بتتا استتت اده از رابوتت   

نیتاز آبتی نرآینتد، زمتانی      4PWR[e,a]کته  ، دست آمتد به

شتتده تبتتدیل  کتته م  تتول وایتته بتته م  تتول نتتراوری   

 بتتترای aشتتتود. )مترمکعتتتب بتتتر تتتتی از دام زنتتتده متتتی

 آینتتتتتتتد تبتتتتتتتدیل م  تتتتتتتو م اوریتتتتتتته در   نر

مفتتدار حجتت  آب نرآینتتد تبتتدیل    e. Qproc[e,a] 2شتتهر

 e در شتتهر  aبرحستتب مترمکعتتب بتترای بتتر دام زنتتده   

. حجتت  آب نرآینتتد تبتتدیل م  تتو م اوریتته بتتا    استتت

مجتتازی دام زنتتده اضتتانه   بتته آب 7 ۀتوجتته بتته رابوتت  

ستتته  ارزشتتتی  7vf[e,p]کتتته در ایتتتی رابوتتته ، گردیتتتد

  ارزی مجمتو   بته  م  تول  بتازاری  ارزی از )نستبتی 

 

 

 اوریتهت  م  تول  از آمتده دستت بته  م  تو م  تمام بازاری

ارزی  7v[p] و آمتتددستتت بتته 2از رابوتته  ختتود کتته استتت

ستته  م  تتول توریتتدی از  2pf[e,p]و pبتتازاری م  تتول 

 9 ۀاز رابوتت کتته ختتوداستتت  م  تتول اوریتته )دام زنتتدهت 

وزن  pW[e,p]9،کتتته در ایتتتی رابوتتته   م استتتبه شتتتد 

 استتت aآمتتده از دام زنتتده  دستتتم  تتول توریتتدی بتته 

(Chapagin & Hoekstra, 2003):  
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شتیر تمتامی مراحتل بتا      مجتازی  آبمفتدار  ۀبرای م اسب

 .شد اسبه به ترتیب و ت کی  م

 
 و بحث نتایج

 ل،یو گوشتتت در ستته نتتو  گتتاو اصتت ریشتت یمجتتاز آب

ت تتتاوم در نتتت،اد، وزن دام،  لیتتتو دورگ بتتته در یبتتتوم

در کتل عمتر    یردبیمفتدار شت   ،یردبیشت  یبتا تعداد سال

شتتد  اشتتاره  ییتتاز ا شیوتت. استتتدام و ... کتتاما مت تتاوم 

 شانیت م شتامل  یسته جتش  اصتل    ازدام  بتر  یمجتاز که آب

 یآب م تتر  شتتده بتترا شانیتتختتورا  دام، م یمجتتازآب

آب شتترب م تتر  شتتده توستت    شانیتتدام و م ینگهتتدار

 بآ مفتتدار  یتتت ف ییتتشتتده استتت. در ا  لیتشتتکدام 

  ستتتتت یدر س دام یبتتتتراشتتتترب  ازیتتتتموردن یمجتتتتاز

 219 یصتتتتنعت animalm3

 یتتتتیچرا ستتتتت یو در س 

 

 

 

2- The daily drinking water requirement of animal a in exporting 

country e 

1- The crop yield 

4- The processing water requirement per ton of live animal a for 

producing primary products in exporting country e 

3- The daily service water requirement 

6- The value fraction 5- The volume of processing water in m3 per live animal a in 

exporting country e 

8- The product fraction 7- The market value of product p 

 9- The weight of primary product p obtained from  

one live animal a in exporting country e  
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7/123   animalm3

 آب فتتدار مدر نظتتر گرنتتته شتتد.    

 یصتتنعت ستتت یس یبتترا بهداشتتت و ینگهتتدار ازیتتموردن

2/74  animalm3

  7/12 یتتتتتتتیچرا ستتتتتتتت یس در و 

 animalm3

 & Chapagin) شتود  یمتت گرنتتته نظتر  در 

Hoekstra, 2003)  یمجتتتاز آب مفتتتدار. امتتتا عمتتتده 

آب  مفتتدار  از یناشتت یریشتت یگاوبتتا یدیتتتور م  تتو م

 ستتته ستتتاره   ییانگیتتتمام استتتت. ختتتورا  د یمجتتتاز

گتتاو  یختتورا  دام بتترا  ازیتتآب موردن مفتتدارت 94-97)

استتتتان  یبتتتاشهرستتتتان در یدورگ و بتتتوم ل،یاصتتت

 و 2779، 7127برابتتر بتتا    بیتتترت بتته یخراستتان رضتتو 

 م استتتبام)منبتتتع:  استتتت تتتتی بتتتر مترمکعتتتب 1221

آب مفتتتدار  3و  2، 1شتتتماره  بتتتایجتتتدول ت. یتتتت ف

شتتیری اصتتیل، دورگ و مجتتازی شتتیر و گوشتتت گاوبتتای 

 دبند.بومی را نشان می
 

 با حس  مفا مکی  با تم شيای گاو یصيلو گرشت شيا آب مجازی  مقدیر-0جدول

Table 1 Virtual water for milk and meat of pure dairy cow content in cubic meter per ton 

 

 آب مجازی شیر گاو اصیل شیری
Virtual water for milk of pure dairy  

cow 

 آب مجازی گوشت گاو اصیل شیری
Virtual water for meat of pure dairy 

cow 
2015 2016 2017 2015 2016 2017 

 Bakharz 720 701 752 16989 17472 15644باخرز 

 Bejestan 1054 682 846 24875 17001 17613بجستان      

Bardaskan  15987 18144 20125 768 728 853 بردسکی 

 Taybad  692 577 630 16317 14389 13113  تایباد 

Firuzeh  12208 14187 14025 586 569 594 نیروزه 

Torbat-e Jam  12429 15200 13302 597 610 564 تربت جام 

Torbat-e Heydarieh 14413 15008 17045 692 602 722 تربت حیدریه 

Joghatai  15875 16306 18603 763 654 789 جیتای 

Jovein  15777 16040 15273 758 643 647 جویی 

Chenaran  13517 12949 16299 649 519 691 چناران 

Khalilabad  11346 17017 16848 545 683 714 خلیل آباد 

Khaf   18865 20879 20467 906 838 868 خوا 

Khushab  17283 22569 20183 830 905 856 خوشاب 

Dargaz  10346 12224 13791 497 490 585 درگش 

Roshtkhar  16013 18830 18648 769 755 790 رشتحوار 

Zaveh  17217 16933 15094 827 679 640 زاوه 

Sabzevar  18031 21121 23632 866 847 1002 سبشوار 

Sarakhs   15127 18809 18750 727 755 795 سرخ 

 Saleh_abad  15606 16770 19339 750 673 820 صارا آباد 

Torqabeh -Shandiz 12013 13278 14496 577 533 614 شاندیش-طرمبه 

Fariman  12474 13365 15025 599 536 637 نریمان 

Quchan  13534 12584 12376 650 505 525 موچان 

Kashmar  16935 18679 18918 814 749 802 کاشمر 

 Kalat  12267 11966 12801 589 480 543 کام 

Gonabad  26320 21639 20865 1264 868 884 گناباد 

 Mashhad  11120 9232 14938 534 370 633 مشهد 

Mahvelat  13835 15967 15972 665 641 677 مه و م 

Neyshabur  14446 15896 22930 694 638 972 نیشابور 
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 تم با کی م مفا حس  با یايشدورگ  گاو گرشت شيا و یمجاز آب مقدیر -2 جدول

Table 2 - Virtual  water for milk and meat of pure hybrid dairy cow content  in cubic meter per ton 

 

 آب مجازی شیر گاو دورگ شیری

Virtual water for milk of pure 

hybrid dairy  cow 

 شیری دورگآب مجازی گوشت گاو 

Virtual water for meat of pure 

hybrid dairy cow 
2015 2016 2017 2015 2016 2017 

 Bakharz 597 536 581 18334 17965 16194 باخرز

 Bejestan 865 531 661 26555 17780 18414 بجستان     

 Bardaskan 16328 18482 21384 586 552 697 بردسکی 

 Taybad 589 450 490 18067 15071 13665تایباد

Firuzeh  12856 14694 15361 461 439 500 نیروزه 

Torbat-e Jam  13074 16146 14285 469 482 465 تربت جام 

Torbat-e Heydarieh 14898 15629 18790 535 467 612 تربت حیدریه 

Joghatai  16096 16770 19586 578 501 638 جیتای 

Jovein  15724 16271 16081 564 486 524 جویی 

Chenaran  14400 13526 18137 517 404 591 چناران 

Khalilabad  10958 17415 17931 393 520 584 خلیل آباد 

 Khaf   19175 21214 21800 688 633 710 خوا 

Khushab  17653 22850 21574 633 682 703 خوشاب 

Dargaz  10974 12845 15450 394 384 503 درگش 

Roshtkhar  16523 19378 20209 593 579 658 رشتحوار 

Zaveh  16145 17558 16543 579 524 539 زاوه 

 Sabzevar  18323 21397 24787 657 639 808 سبشوار 

Sarakhs   15599 19108 19278 560 571 628 سرخ 

 Saleh_abad  16408 17317 20338 589 517 663 صارا آباد 

Torqabeh - Shandiz 12698 13943 15627 456 416 509 شاندیش-طرمبه 

Fariman  12988 13921 16463 466 416 536 نریمان 

Quchan  13893 13235 13815 499 395 450 موچان 

Kashmar  17551 19232 20701 630 574 674 کاشمر 

Kalat  12529 12568 13945 450 375 454 کام 

Gonabad  25460 22038 22788 914 658 742 گناباد 

Mashhad  11704 10352 16627 420 309 542 مشهد 

Mahvelat  14288 16602 17040 513 496 555 مه و م 

Neyshabur  15011 16437 24153 539 491 787 نیشابور 
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 تم با مکی  مفا حس  با یايشبرمی  گاو گرشت ی شيا ومجاز آب مقدیر -0 جدول

Table 3 - Virtual water for milk and meat of pure native dairy cow content in cubic meter per ton 

 

 آب مجازی شیر گاو بومی شیری

Virtual water for milk  of pure 

native dairy cow 

 شیری بومی آب مجازی گوشت گاو

Virtual water for meat  of pure 

native dairy cow 

2015 2016 2017 2015 2016 2017 

 Bakharz 661 907 1175 25311 36944 38661باخرز 

 Bejestan 1015 993 1308 38848 40424 43068  بجستان      

Bardaskan  36672 40078 31524 1114 984 824 بردسکی 

 Taybad 632 862 1007 24207 35093 33147تایباد 

Firuzeh  30389 32949 21881 923 809 572 نیروزه 

Torbat-e Jam  31222 36668 18698 949 900 489 تربت جام 

Torbat-e Heydarieh  
 تربت حیدریه

678 881 1019 25934 35865 33555 

Joghatai  35194 35559 28344 1069 873 741 جیتای 

Jovein  32770 33063 22082 996 812 577 جویی 

Chenaran  32465 29847 25837 986 733 675 چناران 

Khalilabad  27404 38353 25729 833 942 672 خلیل آباد 

Khaf   46049 51098 30752 1399 1255 803 خوا 

Khushab  41727 49862 29973 1268 1224 783 خوشاب 

Dargaz  26154 29494 21007 795 724 549 درگش 

Roshtkhar  40433 43307 27788 1228 1063 726 رشتحوار 

Zaveh  40233 41303 21660 1222 1014 566 زاوه 

Sabzevar  40052 43263 37354 1217 1062 976 سبشوار 

Sarakhs   38470 43772 25605 1169 1075 669 سرخ 

Saleh_abad  41177 42501 26737 1251 1044 699 صارا آباد 

Torqabeh - Shandiz  
 شاندیش-طرمبه

547 694 934 20950 28284 30731 

Fariman  28494 29142 22502 866 716 588 نریمان 

Quchan  34059 30515 17623 1035 749 460 وچانم 

Kashmar  43048 39717 27463 1308 975 718 کاشمر 

Kalat  29219 29134 19195 888 715 502 کام 

Gonabad  52350 47612 32016 1590 1169 837 گناباد 

Mashhad  26138 23695 22447 794 582 586 مشهد 

Mahvelat  33880 35808 22490 1029 879 588 مه و م 

Neyshabur  33872 35977 35894 1029 883 938 نیشابور 

 

آب مجتتازی مفتتدار بیشتتتریی  1بتتا توجتته بتته جتتدول       

در گنابتتاد  1397و گوشتتت گتتاو اصتتیل بتترای ستتال   شتتیر

و  27321tonm3و  1274tonm3بتتتتتته ترتیتتتتتتب 

بتته ترتیتتب بتته  شتتهددر م 1392کمتتتریی آن بتترای ستتال 

. طبتتت  استتتت 9232tonm3و  371tonm3میتتتشان 

آب مجتتازی شتتیر و گوشتتت  بیشتتتریی مفتتدار  2جتتدول 
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914در شهرستتتان گنابتتاد   1397گتتاو بتتومی در ستتال   

tonm3 بجستتتتتتان در شهرستتتتتتان  1394 ستتتتتال و

27222tonm3 مفتتدار آب مجتتازی شتتیر    و کمتتتریی

در مشتتهد  1392و گوشتتت گتتاو بتتومی شتتیری در ستتال  

م استبه  متتر مکعتب بتر تتی       11322و  319به ترتیتب  

 شتتودیمتتمشتابده   3طتور کتته در جتتدول   بمتتان .گردیتد 

آب مجتتازی شتتیر و گوشتتت گتتاو دورگ بیشتتتریی مفتتدار 

 1291بتته میتتشان   در شهرستتتان گنابتتاد  1397در ستتال 

آب مفتتدار و کمتتتریی  یمتتتر مکعتتب بتتر تتت    22321و 

 در 1394ستتال  درمجتتازی شتتیر و گوشتتت گتتاو دورگ   

متتتتر  17723و  471بتتته مفتتتدار   شهرستتتتان موچتتتان 

نفتدان   لیت بته در  بتا یبررست  گتشاری شتد.   مکعب بتر تتی  

 سته  امتا اطاعام مورد نظر در سته ستال صتورم گرنتت،     

 یختتوب یمتتیامل تنتتو  یدارا شیتتن استتت اده متتورد ستتال

 وربتتاری نستتبتا 1394 ستتال کتته یطتتورهبتت بستتتند

 نستتبتا 1392 ستتالت، متتتریلتتیم 237 بتتاران ییانگیتت)م

 ستتال وت متتتریلتتیم 129 بتتاران ییانگیتت)م بتتاریکتت 

  129 بتتتتاران ییانگیتتتت)م یخشکستتتتار  یشتتتترا 1397

 بلندمتتدم بتتاری ییانگیتتم بتتا ستتهیمفا درت متتتریلتتیم

 مت تتاوم. شتتوندیمتت م ستتوبت متتتریلتتیم 221) استتتان

  یشترا  رییت تی لیت درهبت   محتلت  یبتا سال در  ینتا بودن

استتتت. ت تتتاوم در  یستتتال متتتورد بررستتت 3در  یمتتتیامل

 ازیتتمتتومر در ن یمتتیامل یوارامتربتتا ریبتتاری و ستتا شانیتتم

ستترعت بتتاد و  ،ی)ماننتتد دمتتا، رطوبتتت نستتب ابتتانیگ یآبتت

متتورد استتت اده در  ابتتانیتشعشتتعت موجتتب شتتده کتته گ 

 ،یاذرم علونتته  ونجتته، یختتورا  دام )شتتامل:   بیتتترک

، ت ارتته چینتتدر، ستتبوس گنتتدم، کنجارتته کتتاه اتتام، جتتو

و م تتتر  آب  یآبتتت ازیتتتن یت دارایاونبتتته، ذرم دانتتته

را در  ریتتتام ییشتتتریعامتتل ب ییمت تتاوم شتتده و بمتت  

 ایتتت ریدام )شتتت یدیتتتم  تتتول تور یمفتتتدار آب مجتتتاز

 گوشتت دارد.

آب مفتتدار بیشتتتریی  نشتتان دادبتتا بررستتینتتتای  

در خراستتان رضتتوی  ی شتتیریگاوبتتامجتتازی شتتیر انتتوا  

شتتیری و کمتتتریی آن مربتتو  بتته  دورگمربتتو  بتته گتتاو 

آب مجتتازی  مفتتدار بیشتتتریی .استتتشتتیری  بتتومیگتتاو 

در خراستتتان رضتتتوی  ی شتتتیریگاوبتتتاگوشتتتت انتتتوا  

شتتیری و کمتتتریی آن مربتتو  بتته  دورگمربتتو  بتته گتتاو 

 موضتتو  مفارتته ییتتا در شتتیری گتتشاری شتتد.اصتتیل گتتاو 

 یریاستت امتا از آنجتا کته گتاو شت       ریش یمجاز آب یاصل

 شتتودیمولتتوب ذبتتا متت یردبیشتت ۀدور از وتت  تیتتنهادر

 رد،یتتتگیمتتت متتترار استتتت اده متتتورد شیتتتن آن گوشتتتت و

 و هیت تهنتو  گتاو بت      ییت م اسبام مربتو  بته گوشتت ا   

 .است شده ارا ه

 ,Chapagin & Hoekstra)چاوتتاگیی و بوکستتترا  

در کانتتادا آب مجتتازی شتتیر   مفتتدارمتتی گوینتتد   (2003

متتتر  1732ایتتی بتترای گاوبتتای شتتیری در سیستتت  چر  

متتتر مکعتتب بتتر  732مکعتتب بتتر تتتی و سیستتت  صتتنعتی 

آب مجتازی گوشتت گتاو شتیری در سیستت       مفتدار  و  تی

متتر مکعتب بتر تتی و در سیستت  صتنعتی        7227چرایی 

 ایتتی در .استتتمتتتر مکعتتب بتتر تتتی    2227بتته میتتشان  

گتتاو بتتومی در سیستتت  چرایتتی متتورد بررستتی    وتت،وبش

جتازی شتیر گتاو    آب م مفتدار میتانگیی  مرار گرنتته استت.   

متتتر  293بتتومی بتترای ستته ستتال متتورد بررستتی برابتتر بتتا 

صتتنعتی گتتاو اصتتیل در سیستتت   . استتتمکعتتب بتتر تتتی  

آب مجتتازی  مفتتدارمتتورد بررستتی متترار گرنتتته میتتانگیی  

متتتر  713برابتتر بتتا  ایتتی ستته ستتالشتتیر گتتاو اصتتیل در 

بتتا سیستتت  محتتتل   گتتاو دو رگ. استتت مکعتتب بتتر تتتی

مجتتازی شتتیر گتتاو    آب مفتتدارارزیتتابی شتتد. میتتانگیی   

بتتای متتذکور برابتتر بتتا دورگ در ایتتی سیستتت  بتترای ستتال

 جتتتدول. متتتتر مکعتتتب بتتتر تتتتی گتتتشاری گردیتتتد 224

 میتتتتشان آب مجتتتتازی شتتتتیر م استتتتبه   2 ۀشتتتتمار

 چاوتتتتتتتاگیی و بوکستتتتتتتترا  شتتتتتتتده توستتتتتتت   
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(Chapagin & Hoekstra, 2003) دبتتد. نشتتان متتی  را

متتر مکعتب    319آب مجازی شتیر گتاو بتومی در مشتهد     

استتبه شتتده و در مفایستته بتتا آمتتار جهتتانی    بتتر تتتی م  

متتتر مکعتتب در تتتی میتتشان کمتتتری  991میتتانگیی شتتیر 

 .  است

 بیشتتتتتریی آب مجتتتتازی شتتتتیر مربتتتتو  بتتتته     

 متتتتتر 1291گتتتتاو دورگ در گنابتتتتاد بتتتته مفتتتتدار    

 مکعتتتب در تتتتی از مفتتتدار میتتتانگیی جهتتتانی ارا تتته    

 میتتتتشان بیشتتتتتری  4شتتتتده در جتتتتدول شتتتتماره   

.است

 

 تم با مکی  مفا حس  با (Chapagin & Hoekstra, 2003)ا محاسهش شده ترسط چاپاگيم و هرکسفای ی شيمجاز آب مقدیر -8 جدول

Table 4 - Virtual milk water content calculated by Chapagin and Hoxtra (2006) in cubic meter per ton 

 اآمریک 

America 

 چین

China 

 هند

India 

 روسیه

Russia 

 اندونزی

Indonesia 

 ترالیااس

Australia 

 برزیل

Brazil 

 ژاپن

Japan 

 مکزیک

Mexico 

 ایتالیا

Italy 

 هلند

Netherlands 

میانگین 

 جهانی

Global 

Averag 

 شیر
Milk 

695 1000 1369 1345 1143 915 1001 812 2382 861 641 990 

 

در ایتی  کته تمتامی ارمتام بته دستت آمتده        باید گ تت 

 & Chapagin) یی بتتا آمتتار جهتتانی بتتات تتاوموتت،وبش 

Hoekstra, 2003)   و(Chapagin & Hoekstra & 

Chapagin, 2007) د یتتتل آن از ایتتتی متتترار کتتته  دارد

 :است

کیلتتو گتترم، گتتاو   214میتتانگیی وزن گتتاو اصتتیل   ت1

در بتتر دو  کیلتتو گتترم  329 یبتتومو گتتاو  399دو رگ 

، 2، 4، 2 استتت. و در روابتت   سیستتت  چرایتتی و صتتنعتی 

 مفتتدار  گتتردد.ام متتی وارد م استتبایتتی مفتتدار   9و  7

 & Chapagin) یبتتاگتتشاری در وزن یجهتتان ییانگیتتم

Hoekstra, 2003) ستتتتت یس در یگتتتتاووروار یبتتتترا 

 411 یتتتیچرا ستتتت یس در و لتتتوگرمیک 221 یصتتتنعت

 یصتتتنعت ستتتت یس در یریشتتت گتتتاو یبتتترا و لتتتوگرمیک

 لتتتوگرمیک 271 یتتتیچرا ستتتت یس در و لتتتوگرمیک421

 .است شده آورده

ای شتتیردبی و میتتشان بتت، تعتتداد ستتالبتتاستتی دام ت2

استتت. بتتر  تامیرگتتذار آب مجتتازی  مفتتدارشتتیردبی در 

 استتتاس توصتتتیه معاونتتتت امتتتور دام ستتتازمان جهتتتاد    

 

، میتتشان شتتیردبی  رضتتوی کشتتاورزی استتتان خراستتان  

 2ستتال، گتتاو دورگ شتتیری  3بتترای گتتاو اصتتیل شتتیری  

-گتشاری  ورتی در استت  ستال   7سال و گاو بتومی شتیری   

 & Chapagin)چاوتتتاگیی و بوکستتتترا ستتتال  بتتتای 

Hoekstra, 2003)  اعتتداد مت تتاوم در نظتتر گرنتتته  ایتتی

کیلتوگرم در   777شده استت. گتاو بتومی شتیری متوست       

طتتور میتتانگیی ستتاری   هگتتاو اصتتیل شتتیری بتت   و  ستتال

 دبد.یمکیلو گرم شیر  9/2127

 در. امرگتتذار استتتیمتتت م  تتو م دامتتی نیتتش  م ت3

 (pf)م استتبه ستته  م  تتول توریتتدی از م  تتول اوریتته 

عنتتوان ضتتریبی در  هو بتت انتتدمتترار گرنتتته  بتتاوزنایتتی 

یر بستشایی دارنتد. میمتت م  تو م دامتی      تتثم م اسبام 

)بتتا شتتود یمتتوارد  (VF)نیتتش در م استتبه ستته  ارزشتتی  

عنتتوان  بتته  2 ۀتوجتته بتته آورده شتتدن میمتتت در رابوتت  

برحستتتب د ر  p ارزی بتتتازار م  تتتول  v[p] متییتتتر

دامتی نیتش   آمریکا بر تتی ؛ از ایتی رو ، میمتت م  تو م     

استتتت. تامیرگتتذار عنتتوان یتت  نتتاکتور در م استتبام  هبتت

 بتتا ویگتتذاربتتای کشتتوری در میمتتت یاستتتسبنتتابرایی 
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تیییتترام نتترز روز م  تتو م در ایتتی م استتبام وارد     

عنتتوان ضتتریبی در عتتدد نهتتایی آب    هو بتت استتت شتتده

 .استمجازی شیر و گوشت تامیرگذار 

بتتتتای ورورشتتتتی نیتتتتش دامژنتیتتتت  نتتتت،اد و  ت4

.  انتوا  گاوبتا بتا ن،ادبتای محتلت  نیتش       ار بستتند تامیرگذ

بته ر تا  ستی    )کته دارنتد   دریل ژنتیت  مت تاوتی   هخود ب

نیتتتتش در م استتتتبام باعتتتت   تشتتتتیردبی، وزن دام و ...

 مفتتداریتتی ارمتتام در اشتتوند. یمتتی چشتتمگیری بتتات تتاوم

آب مجتتازی شتتیر و گوشتتت حاصتتل از ایتتی دو نتتو  گتتاو  

تتتامیر متترار   آب مجتتازی را ت تتت    مفتتدار وارد شتتده و  

متورد   یبتا در دام یم ترن  ییاتذا  ۀریت ج شانیت م. دبدمی

کتابش   یدورگ و بتوم  ل،یدر گتاو اصت   بیت بته ترت  یبررس

دام در  یشتترب و نگهتتدار یآب مجتتاز شانیتت. مابتتدییمتت

ختتورا   یآب مجتتاز شانیتتبتتر ستته متتورد بتته نستتبت م 

آب  یینهتتتا شانیتتتدر م یمابتتتل رمستتت ریو تتتتام نتتتدشیناچ

بتترای   .دنتت گذارینمتت  یدام و م  تتو م دامتت   یمجتتاز 

tonm3آب مجتتازی شتترب گتتاو شتتیری مفتتدار  ،مثتتال

 

آب مجتتتازی ستتتروی  گتتتاو شتتتیری   مفتتتدارو   219

tonm3

مفتتدار . ایتتی میتتشان در مفابتتل   استتت 7442  

آب مجتتازی ختتورا  گتتاو اصتتیل شتتیری م استتبه شتتده   

  tonm3معتتتادل 1394در شتتتهر بتتتاخرز بتتترای ستتتال 

 .استرممی ناچیش  72/21123

م تترنی در  ۀترکیتتب ختتورا  دام و کنستتانتر   ت2

و ایتی تیییتر بتر    استت  ی جهتان متییتر   بتا مسمتتمامی 

میتتشان نیتتاز آبتتی و آب مجتتازی ختتورا  دام و ختتود دام و 

گتذارد.  یمت یر تتثم مجتازی م  تو م دامتی     آبدرنتیجه 

اعتداد نیتتاز آبتتی گیتاه در م استتبام آب مجتتازی ختتورا    

آب مجتتازی م  تتو م  بتتر مفتتدارو شتتوند متتیم وارد دا

. املتتی  منوفتته امتتر زیتتادی بتتر  گذارنتتدمتتییر تتتثمدامتتی 

کتتتاه  یآب مجتتتاز .داردعملکتتترد گیابتتتان م تتترنی دام 

در  ییجتتو ستته  بتتا  و   ،یاذرم علونتته ،ونجتتهی ،اتتام

 دام دارند. یخورا  م رن

کتتته  دبتتتدنشتتتان متتتی نتتتتای  ایتتتی وتتت،وبش   

آب مفتتدارجستتتان بیشتتتریی  بتتای گنابتتاد و ب شهرستتتان

بتتای مشتتهد و و شهرستتتان ،مجتتازی را در شتتیر و گوشتتت

 استاس  بتر .  دارنتد آب مجتازی را  مفتدار  موچتان کمتتریی   

 موچتتان  یاملتت دومتتارتی، روی بتته یمتتیامل یبنتتد طبفتته

  یاملتت و خشتت  بجستتتان و مشتتهد  یاملتت خشتت ،متتهین

مت تتتاوم   یعتتتاوه بتتتر املتتت .استتتت نراخشتتت  گنابتتتاد

 یآبتت ازیتتبتتاری متومر و ن  شانیتتتان و ماست  یبتتاشهرستتان 

در ختتورا  دام ، وزن دام، وزن  شتته،   یم تترن ابتتانیگ

چتترا از  ستتت یدام، نتت،اد دام، نتتو  س ینگهتتدار ۀطتتول دور

 یآب مجتتتتاز شانیتتتتعوامتتتتل متتتتومر در م ییمهمتتتتتر

 .است یم  و م دام

 

 گیرینتیجه

در توریتتتتد  کتتتتابش میتتتتشان آب مجتتتتازی بتتتترای

آب م ترنی م  تو م    م  و م دامتی بایتد بته میتشان    

اتتذایی و مفتتادیر آب شتترب و  ۀموجتتود در ترکیتتب جیتتر

د. آب مربتتتو  بتتته ختتتدمام نگهتتتداری دام توجتتته شتتتو

یکتتتی از ناکتوربتتتای بستتتیار بتتتا ترکیتتتب ختتتورا  دام

بتتتر مفتتتدار آب مجتتتازی دام و در نهایتتتت    تامیرگتتتذار 

بتای  یانتته بته  بتا توجته    از ایتی رو . استم  و م دامی 

صتورم  توریتد شتیر بته    ۀعمتد  شتود ویشنهاد متی بش و،و

در  گیتترد کتتهصتتنعتی و متمرکتتش در شتتهربایی صتتورم  

آب مجتتازی مفتتدار ونتته دارای مشیتتت بستتتند.  تتتامیی عل

ی و جتو ستته  بتتا یی  اعلونتتهو ذرم کتاه اتتام و یونجته   

در ختتورا  م تترنی دام دارنتتد، در متتورد م  تتو تی     

ی بتا جنبته توانتد بتا بررستی دیگتر     یمت  مانند جتو واردام 

 در متتورد م  تتو م امتتا ت اتتذایی ویشتتنهاد گتتردد،امنیتت

کتت  و مشتتکل استتت مثتتل  انوارداتشتتمابلیتتت زراعتتی کتته 

تتتتتوان ویشتتتتنهاد داد یمتتتت ایعلونتتتتهیونجتتتته و ذرم 

کشتتاورزان منوفتته ارگتتوی کشتتت استتتان را بتته ستتمت    

ی مشتتابه بتتا آب م تترنی   اعلونتتهجتتایگشینی گیابتتان  
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ی و اعلونتتهی، چینتتدر اعلونتتهکمتتتر ماننتتد شتتبدر، نحتتود 

 سورگوم تیییر دبند.

از دیگتتتتر ناکتوربتتتتای تامیرگتتتتذار در میتتتتشان آب  

مجتتازی م  تتو م دامتتی نتت،اد دام و میتتشان شتتیردبی   

مفتدار  تریی یشت بنتتای  وت،وبش نشتان داد کته     . استدام 

متتر   1291بتا میتشان    دورگآب مجتازی شتیر بترای گتاو     

بتا میتشان    بتومی و کمتتریی آن بترای گتاو     مکعب بتر تتی  

و بیشتتریی میتشان آب مجتتازی    ب بتر تتتی متتر مکعت   319

آمارنامتتته . استتتتگتتتاو اصتتتیل شتتتیری گوشتتتت بتتترای 

در استتتان خراستتان   1392کشتتاورزی جلتتد دوم ستتال   

)ستتومیی استتتان  132271رضتتوی جمعیتتت گتتاو اصتتیل  

 344727بعتتتتد از اصتتتت هان و تهتتتترانت، گتتتتاو دورگ   

 22237)دومتتیی استتتان بعتتد از اصتت هانت و گتتاو بتتومی   

 . (Ahmadi et al., 2020)استتتهراس گتتشاری کتترد 

مفتتدار بتترای توریتتد شتتیر بتتا  و بتتومیبنتتابرایی وتتروری گتتا

وتتاییی نستتبت بتته دیگتتر ن،ادبتتای متتورد      آب مجتتازی

تتر بتودن میتشان آب مجتازی     بررسی و با توجته بته وتاییی   

بتترای املتتی  خشتت ، نیمتته خشتت  و شتیر ایتتی نتتو  گتتاو  

نراخشتت  استتتان خراستتان رضتتوی و م تتدودیت منتتابع   

 گردد.بیشتر توصیه مین آب در ایی استا

آب مجتتازی شتتیر و گوشتتت در  بتتا توجتته بتته اینکتته  

شهرستتتان گنابتتاد بتتا تریی میتتشان را در بتتر ستته متتورد   

 و موچتتان و کمتتتریی مفتتدار بتترای شهرستتتان مشتتهد دارد

شتتود دام شتتیری در مشتتهد ، بنتتابرایی توصتتیه متتیاستتت

 ۀتوریتتتد و توستتتع زمینتتتۀدر و  وتتتروری یابتتتدبیشتتتتر 

و منتتاط  مشتتابه بتتازنگری  گنابتتاد  رد دامتتی م  تتو م

صتورم  ایتی ت فیت  بترای استتان خراستان رضتوی        شود.

نتتتای  آن بتت  بتترای بمتتیی استتتان      گرنتتته استتت و  

بایتتد نیتتش منتتاط  در دیگتتر د امتتا رمابلیتتت کتتاربرد دا 

شتود تتا در نهایتت از جمتع بنتدی      اجترا  ت فیفام مشتابه  

لتی  نتای  منوفته ای بتتوان بته یت  ت تمی  یتا کتاربرد م       

 دست یانت.

 

 دانیقدر

کته  کننتد  سپاستگشاری متی  دانشتگاه زابتل   مستو ن م تترم   ی متاری  بتا و حمایتت  بتا ایی مفاره از مستاعدم نویسندگان 

 .اندتامیی کرده  uoz.GR- 9618-113از م ل و،وبانه شماره بای ایی ت فی  را بشینه
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Introduction: 

Virtual water is water that is consumed by agricultural goods or products during the production 

process to reach the stage of evolution, and the amount of virtual water is equal to the sum of the 

total water consumption of the production chain from the beginning to the end of agricultural or 

industrial products. Virtual water, as an indicator, estimates the environmental damage of 

producing a particular product. In fact, the amount of virtual water in each product expresses the 

impact of consuming this product on the environment. Virtual water calculations of livestock 

products are of special importance in order to make appropriate management decisions in order 

to provide food security scenarios and conserve local and regional water resources, and so far no 

similar research has been conducted in Khorasan Razavi province. The purpose of this study is 

to investigate and estimate the amount of virtual water in the milk of purebred, hybrid and native 

cows in all cities of Khorasan Razavi province. 

 
Methodology 

In this study, the amount of virtual water of livestock products in Khorasan Razavi province was 

calculated. Data related to animal feed and water requirement of purebred, native and hybrid 

cows for three consecutive years 1394, 1395 and 1396 were collected from all industrial and 

non-industrial livestock in 28 cities of Khorasan Razavi province. The amount of feed consumed 

in each age group of the animals was prepared by the Deputy of Livestock Affairs of the Jihad 

Agricultural Organization of Khorasan Razavi Province. Production rate and area under 

cultivation and yield of each livestock consumption in each city, livestock feed, livestock weight 

before slaughter and carcass and meat efficiency of each livestock after slaughter, livestock age 

until slaughter, average annual lactation of each livestock Meat and milk prices were collected 

from the yearbooks and statistics provided by the Jihad Agricultural Organization of Khorasan 

Razavi Province.   The water requirement of animal feed components (including: alfalfa, fodder 

corn, cereal straw, barley, beet pulp, wheat bran, cotton meal, corn) was calculated using crop 

watt software. 

 

Results and Discussion  

Virtual milk and meat water in three types of purebred, native and hybrid cows is completely 

different due to differences in breed, livestock weight, number of years of lactation, amount of 

lactation in the entire life of the animal and  etc.  According to the research results, the highest 

amount of virtual water of pure milk and beef for 2017 in Gonabad in 1264 and 26320, 

respectively, and the lowest for 2016 in Mashhad are 370 and 9232, respectively. Also, the 

maximum amount of virtual water of native milk and beef in 2018 in Gonabad city was 914 and 

in 2015 in Bajestan city was 26555 and the minimum amount of virtual water of milk and native 

beef in 2016 in Mashhad was calculated 309 and 10352 cubic meters, respectively. 

The highest amount of virtual milk and beef hybrid water in 2017 in Gonabad city in the amount 

of 1590 and 53250 cubic meters per ton and the lowest amount of virtual water and hybrid beef 
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milk and meat in 2015 in Quchan city in the amount of 460 and 17623 cubic meters per ton. The 

results showed that the highest amount of virtual milk water of dairy cows in Khorasan Razavi is 

related to dairy cows and the lowest is related to native dairy cows. The highest amount of 

virtual water meat of dairy cows in Khorasan Razavi was related to dairy cows and the lowest 

was related to purebred dairy cows. 

 
Conclusions 

To reduce the amount of virtual water in the production of livestock products, attention should 

be paid to the amount of water consumed by products in the composition of the diet and the 

amount of drinking water and water related to livestock maintenance services. The composition 

of livestock feed is one of the most influential factors on the amount of virtual water in livestock 

and ultimately livestock products. Therefore, according to the research findings, it is suggested 

that most milk production be done industrially and concentrated in cities that have an advantage 

in providing fodder.  
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