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هاي  سرام  هاي فهي و مههدسري پژوهشري ر  ممنه    - هاي علمي مقال   " های‌آبياری‌و‌ هکشی ‌مهندسی ‌سیا  ‌تحقيقات‌" ‌‌نشریه    

ا سرا  نشرد  باترد    رهگی اي ها نشریه    نشریه    ر   مه شری نشرد  ها بیاي ان شرا   ا ك  ب  مبان فا سري نشتر   ترد  و ً      آبنا ي و مهکشري 

هاي گیرآو ي ها أحلنلي ك  أشسط مقال  همچهنن  د.  كه وصرش  اا  مي   أا هخ أیأنب   و ر  صرش   أيهند ب   ر پذهی مي بیاي بی سري و راو ي  

پس ام بی سري و أورشهب       أحیهیه  ر  ممنه  مسرال   وم فهي و مههدسري أهن  ترد  اسر  أهها ب  رعش  هني نظی و  صرابب   پژوهشرگیان 

 ب  اا  خشاهد  سند. 
 

كههد  ترص  مکاأ   ةأیأنب نام نشهسرهدگان بی عهد  دة نشهسرهد  يها نشهسرهدگانا اسر .هبی عمسروشلن  هی مقال  ام نظی علمي 

هاي ر هاف ي مس یر  ر   ر ها ً ش  و بك و اص ح مقالا  آمار اس  و مقال   نشیه   خشاهد بشر و مکاأ ا  با وي انجام خشاهد تد. 

 مجام اس . يه یان ها اه يه ین ه  ايکنصش   الک یونر  نشی مطالب ب  نشیه   نصشاههد تد.

ب  انضمام بیگ مشصوا  مقال    وي كاغذ    (يا‌نگارندگان)نگارند ‌‌و‌مشخصات‌‌بدون‌نام‌‌  ها باهد با عهشان كام مقال 

اپ و  اسر  و م ی ام سران ي  5/2و  م یيسران   8/3ام بالا   ةم ی و باترنسرطیها هك سران ي ةصريح  با فاصرل 15بداكثی ر    A4  سريند

و  أهن   (Microsoft Word) و ر اي ر  محنطأاهپ  اهان صش   ب   13 اندام    (B Nazanin) فا سي نامننن با ًلمصيح    نهنپا

فیم أعهد نگا ندگان ا سرا    ترشر.ا سرا    )//:irac.eo.e.aridserhttp(ام طیهق سرامان     )Word( و ر ر  فیم اصر  فاه   همیا ب 

 الزامي اس .ننز و فیم أعا ض مهافع 
 

 

‌ای‌مختلف‌مقاله‌هترتيب‌و‌شرح‌قسمت

ها  ن اهج و بحث  هاي كلندي  مقدم   مشار و  وش فا سي  واژ  ةمشصوا  مقال   عهشان  اکند  ةا سالي تام  بیگهاي  مقال 

 اس .صش   لزوم ضمالم  و ر هاي كلندي ب  مبان انگلنسي و واژ م سشط   میاجع مش ر اس يار   اکند  ًد رانيگنیي  ن نج 
 

‌برگه‌مشخصات‌مقاله

ها ي  علمي نگا ند   ةعهشان مقال   نام و نام خانشارگي و میأ   ةو ر  بیگنیندتررشر أهن  مياهن ًسررم  ر  هك صرريح  جداگان   

ك  مقال  ام آن اسر صیا  ترد    خشاهد بشر و مه عي   رو نگا   آر س پسر  الک یوننکيترما ة ألين   ةگانا  آر س كام   ترما نگا ند

 ب  رو مبان فا سي و انگلنسي ا ال  تشر. دمشصوا  مقال  باه ةنام  رانشجشهي  طیح أحقنقاأي و مانهد آنا. بیگاس  يپاهان
 

‌عنوان

  و بنانگی مح شاي مقال  باتد.   جامع  كلم ا   سا 25 عهشان باهد كشأا  يبداكثی 
‌

‌فارس ‌‌ةچکيد

رسر  ها  ن اهج اصرلي ب كلم  بنانگی فیضرن   هد  پژوه،  أشصرنم مص وری مشار و  وش  ا200بداكثی ر  يفا سري   ةاکند 

 گنیي كلي ام پژوه، اس .آمد  و ن نج 

 

 

 

   ةمقاله براي مجل یةشرايط پذيرش و راهنماي ته

 هاي آبیاري و زهکشی مهندسی سازهتحقیقات 
 



‌‌ 

 

 های‌كليدیواژ 

 بیاي نشررران رارن مراهنر  و گیاه، مشضرررش  مقرالر     خشاهرد بشر و  مجزا هرا میكرب  ةهراي كلنردي ترررامر  برداكثی پهج واژواژ  

 اس . ساني  هاي اط  بهدي ر  سامان ههگام ط ق  ب 

‌مقدمه

همچهنن لامم اس  ب  اهم كا هاي پژوهشي  ر.تشمش ر نظی أعیهم   ةمشضش  مش ر پژوه، معیفي و فیضن در  اهن بص، باه 

 .تشرباضی مشص   ةاتا   و لزوم پژوه، مش ر نظی أشیهح و هد  مطالع ننز ً لي ر  اهن مش ر ةانجام تد

‌
‌اهمواد‌و‌روش

هاي م داو  و ترهاخ    هاي مش ر اسر يار  ر  اجیاي پژوه، اسر . ر  مش ر  وش اهن ًسرم  ترام  تریح كام  مشار و  وش  
ها و همچهنن معنا هاي  أجا أي مشار و رسر گا هاي رًنق علمي و ككی مشرصورا  فهي و نام ترد   ككی مه ع میبشط كافي اسر .

 .  را رمش ر اس يار  ضیو 
 

‌نتايج‌و‌بحث
ر  اهن ًسرم    يهاا و أورشهیيهاا اسر .ترک صرش   م نيهاا  جدو يهاا     ن اهج باصر  ام پژوه، ب   ةاهن بص، ر  بیگنیند 

ها و ضرریو   را ر جدو  گنیر.رهگی  مش ر بحث ًیا  ميعل  و  وابط بنن آنها ر  اهجار ن اهج باصرر   با اسرر يار  ام مهابع علمي 
ها با وابدهاي سرهج، سرنسر م  أغننیا  آترکا  ر  مهحهي و   باترهد    ا ًام خشاناأهن  ترشر كنين  بالا  و مهاسرب ةها با اندامترک 
عهشان جدو  ها  نشتر   ترشر.يب  فا سري و انگلنسريا عهشان جدو  ر  بالا و عهشان نمشرا  ها ترک  ر  مهی  ر.ترشأهن   اSIيالمللي  بنن

لامم اسرر  أمامي أشضررنحا  محش ها و أمامي  ي نمشرا  باهد مص ورری و گشهاي ا أ اط عشام  مش ر بحث ر  جدو  ها نمشرا  باتررد
. ن اهج ب  انگلنسري نشتر   ترشرا جداو  و نمشرا ها راخ وابدها ر  نمشرا ها هم ب  فا سري و هم انگلنسري نشتر   ترشند و اعدار  

هاي علمي ر  جدو يهاا مهعکس ترررشر مگی ر  مشا ري ك  ككی ا ًام ب  صرررش   خام هاي آما ي باهد ب  هکي ام  وش بی سررري
مگی ر  مشا ر ضریو ي ر  ترشر نشران راباهد ب فاصرل  ترشر آن جدو  ها نمشرا  هی جا ب  جدو  ها نمشرا ي اترا   مي ضریو ي باترد.

وابدها ر  م ن مقال  و ر  جدو  و نمشرا  ب  فا سري نشتر       هااعدار  مقناس   ك  بسرب مش ر ر  ًسرم  ضرمالم ا ال  خشاهد ترد.
 أکیا  باترد. را اي كنين  مهاسرب بیاي اا   (Word)و ر    اي و سرامگا  باصرش    اهان ب   اصرلي بشر  ها  كا هاي أیسرنمي  ترشر.
 ب  ههگام بنان ن اهج ضیو   ندا ر.و غنی       نمشرا هاهاجدو 

 

‌گيرینتيجه
 اسر .مشضرش  مش ر أحقنق  ككی كا بیر يها كا بیرهايا اب مالي  و   پژوه،  ةخ صر   اهن ًسرم  ترام  هك اسر ه ا  نهاهي 

 د. كههخشر  ا بیاي انجام أحقنقا  أکمنلي ا ال   هايأشانهد پنشههارنگا ندگان مي
 

‌قدردان 
 تشر.نهارهاي مؤثی ر  انجام پژوه، ًد راني ميو   هابقشًي  ساممان     ام اتصاص بقنقيار  صش   ننامير  اهن بص،  

 

‌مراجع
مشصوا  ند  ابعد ام م ن آو ر  تشند. نگا ندگان مشظمو    اس  باهد ر  فهیس  میاجع  تدمیاجعي ك  ر  م ن مقال  بنان    ةكلن  -1

 ا  ر  اهن بص،  ا  ر  م ن مقال  ب  ر س ي و مطابق با مشصواأي بناو ند ك  ر  هی هك ام مهابع رهد  مي تشر.میاجع  ا 
 .‌(صورت‌شمار ‌اشار ‌نشودبه)‌میجع اتا   تشرگانا و سا  ان شا  ها نگا ندر  م ن مقال  فقط ب  نام نگا ند  ي -2

 (Regier & Schubert, 2001)  (Razavi, 2003)مثا : 



‌‌ 

 

اسرامي أمامي نگا ندگان ر  فهیسر  میاجع  اماككی ترشر   «,.et al»اگی میجع بنشر ی ام رو نگا ند  را ر نام نيی او  همیا  با  -3
 .ر   تشر

  (Budiman et al., 1999)مثا : 
با اضراف  كیرن اهد مقال  را ر ر  هك سرا  اي ك  نگا ند ر صرش أي  .میاجع ب  أیأنب بیو  الي اي نام نگا ندگان میأب ترشر -4

 و ... أهظنم تشند. bو  aبیو  

 ًند تشر. (in Persian)و ر  ان ها ع ا    س ‌ترجمه‌شد يمراجع‌فارس ‌به‌ بان‌انگل‌-5
 میاجع اس يار  تشر.ام  وش مهی بیاي میأب كیرن  -6
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   به‌ بان‌انگليس مبسوط‌‌چکيد ‌
  گنیي  ًد راني و كلما  كلندي اسر  ك  ط ق فیم  و بحث  ن نج  ا  ن اهجهمشار و  وش م سرشط انگلنسري ترام  مقدم     اکند
  تشر.ير  بص،  اههماي نگا ندگانا أهن  تد  ر  ان هاي مقال  آو ر  مي نشیه 

 

  های‌كليدی‌به‌ بان‌انگليس واژ 
 ب  مبان انگلنسي ككی تشر.  “هاي كلندي فا سيواژ ”ها معار اهن واژ 

‌
‌

‌تذكر‌
يجزلنا  فیم  أهن  مقال  ر  سراه      اسر ضریو ي  بالا  عاه  رًنق رسر ش العم      مقال  و بی سري آن  ةبیاي پذهیش اولن -الم

 نشیه  و ر  بص،  اههماي نگا ندگان مشجشر اس ا.
ترشر ك  نگا ندگان مح یم ً   ام ا سرا  مقال  بیاي مهظش  به شر كنين  مقال  و  فع اترکالا  اسراسري اب مالي أشصرن  ميب  -ب

 نيی ام همکا ان مجیب خشر بیسانهد. ا ب  نظی رو آن  نشیه  ر   ر  اهن 
 

‌تبصر ‌
ها و مج   جدهد مههدسري كشراو مي ب  مبان ك اب های‌آبياری‌و‌ هکشی سیا  تحقيقات‌مهندسی ‌‌علمي پژوهشري   نشریه  

 نماهد.  أحیهیه  معیفي ميينبیسد  پس ام أوشهب ه نشیه  فا سي  ا ك  هك نسص  ام آن ب  رف ی 
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 چکیده 

کارآمد آب است. مدیریت   از راهکارهای مدیریتی بهینه و  آگاهی  از منابع آب در بخش کشاورزی نیازمند  استفادۀ مناسب 

های گذشته است و احیا  ای از عوامل انسانی و طبیعی طی دههوضعیت کنونی دشت هشتگرد در استان البرز حاصل عملکرد مجموعه

( میزان کسری  1370-99بر اساس آمار درازمدت سطح آب زیرزمینی )قرار دارد.    بخشی آب زیرزمینی دشت در اولویتو تعادل

برای     AquaCropدرصد( است. در این مطالعه از مدل  2/6میلیون مترمکعب  )  82/16مخزن در هر سال به طور متوسط برابر با  

هزینه نیز  راهکارهای عملی و کمسازی عملکرد محصولات غالب زراعی و مقدار آب مصرفی در منطقۀ هشتگرد استفاده شد.  شبیه

جویی در مصرف آب با حداقل هزینه مانندبهبود راندمان آبیاری براساس وضع موجود، تغییر تاریخ کاشت و الگوهای برای صرفه

نشان داد    ای و بر اساس عملکرد محصولات زراعیبرای شرایط منطقه  AquaCropآبیاری بررسی شد. واسنجی مدل  مختلف کم

با کمبهمدل  این   را  توانسته است عملکرد محصولات زراعی موردمطالعه  )خوبی  برای گندم، جو، ذرت  REترین خطای نسبی   )

واسنجی مدل شبیهعلوفه در مرحلۀ  برای دشت هشتگرد  یونجه  و  کند.  ای  ارتقای  ها نشابررسیسازی  با توجه به سطوح  داد  ن 

درصد(    9/5میلیون مترمکعب )  7/17جویی به میزان  های مختلف به ترتیب منجر به صرفهراندمان در مناطق مختلف و برای کشت

تامین آب مورد نیاز راسطح بیشتری از اراضی بدون کاهش    رآبی دتواند در شرائط کمدر مصرف آب تخصیصی خواهد شد که می

انتخاب تاریخ کاشت بهینه )باتوجه به دامنۀ تاریخ کشت متداول در منطقه( برای   نتایج تحقیق نشان داد با  عملکرد فراهم کند. 

درصد(  کاهش    8/0) میلیون مترمکعب در مصرف آب  2/ 4محصولات غالب محدوده دشت هشتگرد نیاز ناخالص آبیاری به میزان  

ت الگوهای مدیریتی مختلف برای محصولات غالب زراعی، نشان داد با کاهش عمق آب آبیاری تحیابد. گزینۀ دیگر مدیریتی، کممی

توان به  آبیاری میجویی قابل توجهی در میزان آب مورد نیاز قابل دستیابی است. با کمآبیاری و نیز با افزایش دورهای آبیاری، صرفه

دهد در  دست آمده نشان میجویی کرد. نتایج به درصد( در دشت هشتگرد در مصرف آب صرفه  0/6میلیون مترمکعب )  3/19میزان 

های کلان برای تامین امکانات و تجهیزات مدرن، در شرایط مدیریتی برتر موجود  توان بدون رفتن زیر بار هزینهبسیاری از مواقع می

کم و  کاشت  تاریخ  تغییر  راندمان،  بهبود  جمله  از  مختلف  سناریوهای  اعمال  با  منطقه  نیاز  آبیاری  در  مورد  آبیاری  آب  مصرف  در 

جویی متناسب با متوسط آب مصرفی در هکتار و سطح اراضی  جویی قابل توجهی کرد. طبیعتاً سهم هر کشت در میزان صرفهصرفه

 تحت هر کشت است.  
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 مقدمه 

بخش آب، خاک، کشاورزی و  بررسی روندهای موثر در  

پیش کلان  بینینتایج  روندهای  از  یک  هر  به  مربوط  های 

بر سر   رقابت  و  اقلیمی  تغییرات  ویژه  به  ارائه شده،  جهانی 

روی  های پیشدهد دشواریمنابع تولید، به روشنی نشان می

و تامین امنیت غذایی جوامع در   تولید در بخش کشاورزی 

بسیار نقاط دنیا در حال ظهور و در ایران کاملا محسوس و  

گزارش گواه  به  است.  تامل  پیشقابل  و  علمی  ها،  بینیهای 

می سال  انتظار  تا  تغییرات  این  و  برجسته  2050رود  تر 

)چالش شوند  (. Esmaili Falak &Abbasi, 2024برانگیزتر 

 ،(1IWMI)  آب مدیریت المللیبین موسسۀ گزارش  براساس

 بتواند باید  2025سال   خود تا فعلی وضع حفظ برای ایران

بیفزاید   خود استحصال قابل آب منابع به درصد 112

(UNESCO, 2010) .،جوامع بشری بیشتر به دلیل    از طرفی

ناتوانی در دسترسی و حفاظت از منابع آب سالم و مطمئن  

اند و از این رو با این شرایط  در تأمین غذای خود دچار مشکل 

هایی مؤثر برای مدیریت بهینه و کارآمد  نیاز به اعمال راهکار

 Droogers et)  وجود دارددر بخش کشاورزی  آب به ویژه  

al., 2010  .) 

ضرورتی   آبیاری  و  آبی  نیاز  دقیق  ارزیابی  و  برآورد 

بهرهاجتناب و  در مدیریت  است.  ناپذیر  منابع آب  از  برداری 

 مراحل محیطی،  شرایط گیاه، هایهوایی، ویژگی و  عوامل آب

 مدیریتی در برآورد  عوامل دیگر  و  گیاهی هایگونه فنولوژی

موثرند   میزان آبیاری  و  آبی   ;Allen et al., 1998)نیاز 

Parsinejad et al., 2022; Li et al., 2024 مدل  .)

AquaCrop    آب مصرفی گیاه را بر اساس پایش رطوبت خاک

کند و تحت سناریوهای مختلف  در منطقۀ ریشۀ برآورد می

تواند عملکرد محصول، نیاز آبی گیاه و کارایی مصرف آب  می

آبیاری و تغییر تاریخ  گیاه را در شرایط مختلف از جمله کم

شبیه )کاشت  کند   & Salemi et al., 2011; Rajaسازی 

Parsinejad, 2023  .)  نتایج کلی،  محققان  به طور  مطالعات 

 
1 International Water Management Institute 

در برآورد عملکرد دانه و    AquaCropمدل  دهد  نیز نشان می

 بر آب  کمی تأثیرات و بررسیتوده محصولات زراعی  زیست

 مدیریت بهبود برای ارزشمند شده و ابزاریپذیرفته عملکرد

مزرعه آب مصرف شده شناخته مختلف هایگزاره تحت در 

 Khorsand et al., 2024; Xie et al., 2023; Lu etاست )

al., 2022; Eskandaripour et al., 2020; Amiri et al., 

2018; Ramezani et al., 2018; Tavakoli et al., 2015; 

Ghorbanian Kurdabadi et al., 2013.)    مطالعات نتایج 

 امکان  AquaCropسازی  دهد در مدل شبیهمختلف نشان می

آبیاری بر عملکرد محصولات  تعریف و تأثیر شرایط مختلف کم

علوفه ذرت  برنج،  جو،  گندم،  دانهمانند  ذرت  و  ای،  ای، 

تواند ابزاری کارآمد برای  چغندرقند وجود دارد و این مدل می

وری آب  بهبود مدیریت مصرف آب در مزرعه و افزایش بهره

)به رود   ;Heng et al., 2009;  Farahani et al., 2009کار 

Garcia-Vila et al., 2009;  Andarzian et al., 2011; 

Tavakoli et al., 2015; Eskandaripour; et al., 2020; ).  

های  ( از دادهTavakoli et al., 2015توکلی و همکاران )

( در بالادست حوضۀ رودخانۀ  1386-1384دو سالۀ جو دیم )

  AquaCropکرخه در استان لرستان برای ارزیابی دقت مدل  

در برآورد عملکرد، رطوبت خاک و درصد پوشش تاج پوشش  

ابزاری مناسب   سبز استفاده کردند و نشان دادند این مدل 

آبیاری در  برای شبیه سازی عملکرد جو در شرایط دیم و کم

نتایج مطالعات امیری و همکاران   منطقۀ مورد مطالعه است.

(Amiri et al., 2016  برای ارزیابی توانایی مدل )AquaCrop 

تودۀ گندم زمستانه تحت  بینی عملکرد دانه و زیستدر پیش

تنش آبی، تحقیقی را در ایستگاه تحقیقات کشاورزی فارس  

حاکی    1386  - 87و    1385  - 86 های زراعی)زرقان( در سال

 دانه عملکرد  برآورددر    AquaCrop  مدل از دقت قابل قبول 

همکاران   تودهزیست و  و  اعتدالی  رمضانی  است.  محصول 

(Ramezani Etedali et al., 2016در تحقیقی ) دو  توانایی 

 برای آبیاریکم مدیریت در  AquaCrop  مدل 5و  3.1 نسخه

 رودخانه حوضۀ را در ای( دانه ذرت و  جو  مهم )گندم، غلات
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 AquaCrop در را شوری تنش 3.1 کردند. نسخۀ بررسی شور

 به مدل 5نسخۀ   دهدمی  نشان گیرد. نتایج تحقیقنمی نظر

 بنابراین دارد. بیشتری دقت شوری، تنش گرفتن نظر در  دلیل

است شده   شوری خاک و  آب منابع که هنگامی پیشنهاد 

 نسخۀ از دارد شوری  به بالاتری حساسیت گیاه یا دارند بالایی

شود.  AquaCropمدل   5 همکاران    استفاده  و  رمضانی 

(Ramezani et al., 2019  توانایی مدل  )AquaCrop   را در

و کردند  ارزیابی  آبیاری  مختلف  سطوح  در  عملکرد    برآورد 

آزمون مدلنتایج  که  دادند  نشان  آماری    AquaCrop های 

 ,.Khorsand et alخورسند و همکاران )دقت بالایی دارد.  

مدل  2024 دادند  نشان  نیز   )AquaCrop  توانسته  به خوبی 

است میزان عملکرد و زیست تودۀ کلزا را در شرایط آبیاری  

سازی کند. این پژوهشگران این مدل  آبیاری شبیهکامل و کم

شبیه برای  مناسب  ابزاری  تودۀ را  زیست  و  عملکرد  سازی 

محصولات زراعی تخت سناریوهای مختلف مدیریتی معرفی  

 اند.کرده

ها، تغییر اقلیم  افزایش سطح زیر کشت، کاهش بارندگی

تداوم خشک بیها،  سالیو  منابع  برداشت  از  رویه کشاورزان 

سطحیآب سفره  های  طریق  و  از  زیرزمینی  آب  های 

ازجمله مواردی است که بخش  های مجاز و غیرمجاز چاهحفر

در   با  آب  را  هشتگرد  دشت  مشخص  طور  به  البرز،  استان 

به است.  کرده  مواجه  جدی  و  چالش  آسان  دسترسی  دلیل 

برداری از منابع آب زیرزمینی در منطقه، میزان  سادگی بهره

استفاده برای  منابع  این  از  ازجمله  برداشت  مختلف  های 

های اخیر  کشاورزی افزایش فراوانی یافته و متأسفانه در سال

در بهره  حتی  مناطق  زیرزمینی  بعضی  آب  منابع  از  برداری 

بوده   تغذیه  از  نابودی  بیشتر  روند خطر  این  ادامه  که  است 

 & Niamnsiمنابع آب زیرزمینی را در پی خواهد داشت )

Mbue, 2009; Raja et al., 2019 .) 

هزینه برای  هدف از این مطالعه، ارائۀ راهکارهای عملی و کم

است،  صرفه هشتگرد  دشت  در  آب  مصرف  در  جویی 

راندمان   بهبود  مانند  هزینه  حداقل  با  مختلف  راهکارهای 

کم مختلف  الگوهای  و  کاشت  تاریخ  تغییر  آبیاری.  آبیاری، 

  ر ییکه مستلزم تغ  ست ین  ییراهکارها   ۀ مطالعه، ارائ  ن یا   کردیرو 

به کاهش   ا یکشت باشد  یالگو  رییتغ ی و حت  یار یآب ستمیس

. هرچند محققان نشان  نجامدیکشت در منطقه ب  ریسطح ز

بهره  اندکهداده بودن  پایین  دلایل  از  کشت  یکی  آب،  وری 

ها با کلاس تناسب اراضی پایین  محصول در برخی از زمین

به اراضی  این  محدودیتاست.  داشتن  )مثل  دلیل  زیاد  های 

بافت سبک، ناهمواری و شوری و غیره(، آب بیشتری برای  

های  آبیاری نیاز دارند. بنابراین، حذف این اراضی یکی از راه

است   کشاورزی  بخش  در  آب  اتلاف  از  جلوگیری  در  موثر 

(Jafari & Abbasi, 2024راهکارهای اتخاذ شده به گونه .)  ای

ها وجود دارد،  است که با حداقل هزینه امکان عملی کردن آن

هستند.  اجرا    بر معیشت کشاورزان تأثیر سوء ندارند و قابل 

سطوح الگوهای مدیریتی در اعمال و تعیین اثربخشی هر یک  

از راهکارهای فوق بر اساس شرایط واقعی موجود در منطقه  

جویی  نهاده شد. به عبارت دیگر تابع هدف مطالعه صرفه  بنا

در مصرف آب یا هدف پیشگیری از برداشت مازاد از منابع  

آب زیرزمینی )پایداری آبخوان دشت هشتگرد( قرار داده شد.  

آب   مصرف  کاهش  مدیریتی  راهکارهای  اثربخشی  بررسی 

وری و  راستای بالابردن بهره  کشاورزی در نظر گرفته شده در 

پایداری منابع آب براساس سناریوهای مختلف بهبود راندمان  

منطقه   در  موجود  برتر  شرایط  به  توجه  با  و  آبیاری 

هکارهای  جویی در مصرف آب از طریق راسنجی صرفهامکان

 AquaCropآبیاری با استفاده از مدلتغییر تاریخ کاشت و کم

  ست.ا 6.0
 

 هامواد و روش

هشتگرد  منطقۀ  موجود  وضع  درابتدا  تحقیق  این  در 

شامل منابع آب در دسترس )منابع آب سطحی و زیرزمینی(  

و وضعیت کشاورزی )شامل الگوی کشت، سطح زیر کشت،  

عملکرد محصولات و راندمان آبیاری( بررسی شده است. بر  

مخزن   کسری  میزان  زیرزمینی،  آب  تراز  وضعیت  اساس 
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سناریو تأثیر  بهتر  درک  و  بررسی  برای  شد.  های  برآورد 

استفاده شد. با    AquaCropموردنظر از مدل واسنجی شدۀ  

سناریوشبیه راندمان  سازی  بهبود  تأثیر  شامل:  مختلف  های 

آبیاری بر کاهش تخصیص، تغییر تاریخ کاشت و نیز اعمال  

استفاده  کم با  غالب دشت هشتگرد  محصولات  برای  آبیاری 

جویی در مصرف آب با  سنجی صرفه، امکانAquaCropمدل  

بهره منطقهمقایسه  اطلاعات  اساس  بر  آبیاری  آب  ای  وری 

بررسی گردید. درنهایت، متناسب با انتخاب بهترین سناریوها،  

قابل صرفه آب  پایداری  میزان  متضمن  تا  برآورد شد  جویی 

ن  آب زیرزمینی در درازمدت باشد. فلوچارت مراحل اجرای ای

شده است که در زیر به هر  ( نشان داده1مطالعه در شکل )

 یک از مراحل پرداخته شده است.

 

 
 تحقیق  اجرایفلوچارت  -1شکل 

Figure 1- Flowchart of the study 

 

 موقعیت محدوده مطالعه 

حوضۀ  شمالی  نیمۀ  در  هشتگرد  مطالعاتی  محدودۀ 

حدود   فاصلۀ  در  و  نمک  دریاچۀ  غرب    65آبریز  کیلومتری 

(  2شده است. موقعیت دشت هشتگرد در شکل )تهران واقع

و   نشان داده شده است. مساحت محدودۀ مطالعاتی، دشت 

  410/ 7و    592،  1169/ 6آبخوان هشتگرد به ترتیب برابر با  

کیلومترمربع است. مساحت ارتفاعات و دشت در این محدوده  

کیلومترمربع و حداکثر و حداقل ارتفاع    592و    579به ترتیب  



 

5 

 AquaCropبررسی اثربخشی راهکارهای مدیریتی کاهش مصرف آب کشاورزی با استفاده از مدل 

 ,.Rasaei et alمتر بالاتر از است )  1133و    4058به ترتیب  

 (. وضعیت اقلیمی منطقه بر اساس روش تجربی آمبرژه2020

(Q( دومارتن  و   )I)   ایستگاه آمار  از  استفاده  هواشناسی  با 

می نشان  اقلیم  هشتگرد  در  هشتگرد  دشت  که  دهد 

مینیمه قرار  سرد  نیمه  گیرد.خشک  بر  بودن،  علاوه  خشک 

های نسبتاً  های سرد طولانی و تابستانمنطقه دارای زمستان

های اقلیم خشک و سرد  گرم و خشک است که یکی از ویژگی

ها، رطوبت نسبی در زمستان  است. با توجه به میزان بارندگی

می خود  مقدار  حداقل  به  تابستان  در  و  حداکثر  رسد.  به 

بر   منطقه  این  اقلیم  داده است  نشان  نیز  مطالعات محققان 

بندی  در طبقه  1360-90های هواشناسی در دورۀ  اساس داده

بندی دومارتن خشک است  آمبرژه خشک و سرد و در طبقه

(Shirazi & Nateghi, 2020 .) 

 

 
 دشت هشتگرد  موقعیت  -2شکل 

Figure 2- Location of Hashtgerd plain  

 

 های مورد استفاده داده

 منابع آب سطحی و زیرزمینی 

میزان مصرف آب از منابع آب سطحی در سطح دشت 

سوم از آبدهی  و آبخوان هشتگرد بر اساس آماربرداری دور  

آب ایستگاهبنداننهرها،  بهها،  پمپاژ  )جدول  های  آمد  دست 

برآور1 در  (.  نهرها  از  آب  مصرف  کل  میزان  داد  نشان  دها 

دشت(   و  )ارتفاعات  هشتگرد  مطالعاتی    49/ 93محدودۀ 

میلیون مترمکعب است. از این میزان، مصرف آب در بخش  

میزان   به  هشتگرد  مطالعاتی  محدوده    21/ 08ارتفاعات 

آبی   سال  در  مترمکعب  بر   1398-99میلیون  است.  بوده 

آغشت   انهار  آغشت  1اساس  به2،  جلنگدار  کردان،  طور  ، 

مترمکعب در سال مذکور در سطح    میلیون  28/ 85متوسط  

شده است. در  دشت یا آبخوان در بخش کشاورزی آب مصرف

های پمپاژ  گونه مصرفی از ایستگاهسطح دشت و آبخوان هیچ

مو آبو  طریق  از  است.  نشده  گزارش  به  بندانتورپمپ  ها 

میلیون مترمکعب در سال در بخش کشاورزی    0/ 62میزان  

بهمصرف است.  آب سطحی  شده  از  میزان مصرف  طورکلی، 

آبخوان هشتگرد   یا    29/ 47برای کشاورزی در سطح دشت 

 میلیون مترمکعب در سال است.
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 ( MCM( )Alborz Regional Water Organization, 2020مصارف آب سطحی )  -1جدول 
Table 1- Surface water consumption (MCM) (Alborz Regional Water Organization, 2020) 

جمع 
 مصارف 
Total 

 ایستگاه پمپاژ و موتور پمپ 
Pumping station and 

pump motor 

 آبندان 
Dike 

 انهار
Streams منطقه 

Region  کشاورزی 
Agricult

ure 

 شرب 
Drink

ing 

 صنعت 
Indus

try 

 کشاورزی 
Agricult

ure 

 شرب 
Drinki

ng 

 صنعت 
Indus

try 

 کشاورزی 
Agricult

ure 

 شرب 
Drinki

ng 

 صنعت 
Indus

try 

 دشت 0 0 85/28 0 0 62/0 0 0 0 47/29
Plain هشتگرد 

Hashtg
erd 47/29 0 0 0 62/0 0 0 85/28 0 0 

 آبخوان 
Aqui
fer 

 

قنات،   شامل  هشتگرد  دشت  زیرزمینی  آب  منابع 

های عمیق و نیمه عمیق است. میزان برداشت از  چشمه، چاه

متوسط  چاه تعداد،  به  توجه  با  عمیق،  نیمه  و  عمیق  های 

ها بر اساس آماربرداری  آبدهی و متوسط ساعات کارکرد آن

تفکیک مصارف کشاورزی، شرب  ( به  1398دور سوم )سال  

های  ها، قناتو صنعت محاسبه شد. میزان برداشت از چشمه

سال   در  آبدهی  متوسط  )دهنه(،  تعداد  به  توجه  با  موجود 

محاسبا  نتایج  که  گردید  تعیین  )مذکور  جدول  در  (  2ت 

بر ارائه است.  مصارف  شده  و  سالانه  تخلیۀ  میزان  اساس 

به سالانه  مختلف،  متوسط  میلیون    271/ 60و   253/ 13طور 

به آب  به  مترمکعب  دشت  و  آبخوان  برای  منظور ترتیب 

مصرف صنعت  و  شرب  برکشاورزی،  است.  اساس  شده 

در سطح دشت وجود دارد    چشمه  آماربرداری دور سوم، هفت

آبخوان هشتگرد گزارش نشده  اما هیچ چشمه ای در سطح 

به میزان  است.  به  سالانه  متوسط  و    0/ 240،  0/ 040طور 

های کشاورزی،  میلیون مترمکعب به ترتیب در بخش  0/ 095

شده است. در سطح  ها مصرفشرب و صنعت از آب چشمه

شده  دهنه قنات گزارش    2و    22دشت و آبخوان به ترتیب  

میلیون مترمکعب در سال   0/ 65و  1/ 07است که درمجموع 

شده  های کشاورزی و شرب در سطح دشت مصرفدر بخش

از آب زیرزمینی در دشت  است. به طورکلی، میزان مصارف 

با   برابر  ترتیب  به  و صنعت  کشاورزی، شرب  برای  هشتگرد 

میلیون مترمکعب در سال برآورد    10/ 32و    45/ 81،  215/ 47

 (. 2شده است )جدول 

چاه پیزومتری    17بر اساس رفتار سنجی و شبکۀ تیسن  

در محدودۀ آبخوان دشت هشتگرد، ارقام هیدروگراف واحد  

های آبی  سال )سال  29آبخوان آبرفتی مربوط به دورۀ آماری  

شده است.  ( نشان داده  3( در شکل )1398-99تا    71-1370

 مجموع از  است عبارت آبرفتی آبخوان در ذخیره تغییرات

 منفی  یا مثبت تواندکه می خروجی  مجموع منهای ورودی

 دشت آبرفتی آبخوان  زیرزمینی آب بیلان اساسبر باشد.

مجموع  دشت آبرفتی آبخوان به ورودی عوامل هشتگرد 

 خروجی عوامل مجموع  و  مترمکعب میلیون 260/ 28سالانه 

ها نشان  میلیون مترمکعب است. بررسی  277/ 10سالانه   آن

متر افت    19/ 80طی دورۀ مذکور سطح آب  داده است که  

با   برابر  آن  سالانۀ  متوسط  که  است  سانتی  68کرده  متر 

(Taheri Tizro et al., 2016; Consulting engineers for 

water and sustainable development, 2009 مجموع کل .)

مخزن   سالیانۀ    487/ 85کسری  میزان  و  مترمکعب  میلیون 

میلیون مترمکعب است.   82/16برابر با  متوسط کسری مخزن  

بر اساس هیدروگراف واحد آبخوان آبرفتی هیدروگراف طی  

های  دارای سیر صعودی و در سال  1375تا     1370های  سال

آب  به  1380تا    1375 سطح  و  داشته  نزولی  سیر  شدت 

سال   از  است.  کرده  افت    1386تا    1380زیرزمینی 

شروع    1386است و مجدداً از سال  هیدروگراف متعادل بوده

  1397-98های آبی  شود در سالکند. یادآوری میبه افت می

متر   1/ 86و   0/ 75تراز سطح ایستابی به میزان  1398-99و 

 یافته است.  افزایش
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 (MCM( )Alborz Regional Water Organization, 2020مصارف آب زیرزمینی ) -2جدول 

Table 2- Ground water consumption (MCM) (Alborz Regional Water Organization, 2020) 

 جمع

Total 

  قنات

Aqueduct 

  چشمه

Spring 

 چاه 

Well منطقه 

Region 
 کشاورزی 

Agricult

ure 

 شرب 

Drink

ing 

 صنعت 

Indus

try 

 کشاورزی 

Agricult

ure 

 شرب 

Drink

ing 

 صنعت 

Indus

try 

 کشاورزی 

Agricult

ure 

 شرب 

Drink

ing 

 صنعت 

Indus

try 

60/271 07/1 65/0 0 04/0 240/0 095/0 36/214 92/44 22/10 
 دشت

Plain هشتگرد 

Hashtg

erd 13/253 0 0 0 62/0 0 0 66/206 20/37 27/9 
 آبخوان 

Aqui

fer 

 

 

 
 ,Alborz Regional Water Organization)  1398-99تا   1370-71آبرفتی هشتگرد در دورۀ آماری هیدروگراف واحد  -3شکل 

2020) 

Figure 3- Hydrograph of the Hashtgerd alluvial aquifer during the statistical period of 1990-1991 to 2019-

2020 (Alborz Regional Water Organization, 2020) 

 

 منطقه  محصولات غالب  کشت  و سطح زیر  الگو

هشتگرد زمین دشت  محدودۀ  در  آبی  کشاورزی  های 

میزان    23195 این  از  دارد.  وسعت  هکتار    10013هکتار 

صورت باغ و مابقی  هکتار به  13182صورت زراعی آبی و  به

اعظم  به قسمت  حوضه  کل  در  بنابراین،  است؛  دیم  صورت 

اراضی نیاز به آبیاری دارد و سطح زیر کشت دیم اندک است.  

زمین و  ظرفیت  مناطق  کردان  رودخانۀ  به  نزدیک  های 

زمین هرچه  دارند،  باغی  تولیدات  برای  این  مطلوبی  از  ها 

می پیدا  فاصله  باغرودخانه  می   کنند،  خلاصۀ  کمتر  شود. 

وضیعت سطح زیر کشت، عملکرد، تاریخ کاشت و برداشت،  

تعداد و مقدار آبیاری محصولات زراعی و باغی غالب در دشت  

 شده است.  ( ارائه4( و )3های )هشتگرد در جدول 
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 (Agricultural Jihad, 2021زراعی در سطح دشت هشتگرد )  غالب محصولات اطلاعات مربوط به -3جدول 
Table 3- Data about the major crops in the Hashtgard Plain (Agricultural Jihad, 2021) 

 محصول
Crop 

سطح زیر 
 کشت )هکتار( 
Cultivated 
area (ha) 

 عملکرد 

 )تن در هکتار( 
Yield 

(tons.ha-1) 

تاریخ 
 کاشت

Planting 
date 

تاریخ 
 برداشت 

Harvesting  
date 

تعداد دفعات  
 آبیاری 

The number 
of times of 
Irrigation 

میزان آب مصرفی  
متوسط )مترمکعب  

 در هکتار( 
Average water 
consumption 

(m3.ha-1) 

طول دوره 
 رشد
 )روز( 

Length of 
growth 
period 
(days) 

 گندم

Wheat 
آبان  10 5 2691 تیر 10   5-4  6000 193 

 جو

Barley 
1000 2/4 آبان  10  خرداد  20   4-3  5000 173 

ذرت  
 ایعلوفه 

Forage 
maize 

تیر 10 60 2065 مهر  10   12-8  10000 93 

 یونجه

Alfalfa 
شهریور  10 16 1840 اردیبهشت 10   16-12  16000 

193 
)چین اول(   

 سایر
Etc. 

2417 - - - -  - 

 جمع
Total   

10013 - - -   - 

 
 (Agricultural Jihad, 2021)  باغی در سطح دشت هشتگرد غالب محصولات اطلاعات مربوط به -4جدول 

Table 4- Data about the major horticulture crops in the Hashtgard Plain (Agricultural Jihad, 2021) 

 محصول
Crop 

سطح زیر 
کشت  
 )هکتار( 

Cultivated 
area (ha) 

 عملکرد 

 )تن در هکتار( 
Yield (tons. 

ha-1) 

تاریخ 
 برداشت 

Harvesting  
date 

تعداد دفعات  
 آبیاری 
The 

number of 
times of 

Irrigation 

میزان آب 
مصرفی متوسط  
)مترمکعب در 

 هکتار( 
Average water 
consumption 

(m3.ha-1) 

 طول دوره رشد 
 )روز( 

Length of 
growth period 

(days) 

 هلو

Peach 
2850 5/35 مرداد  10   10-8  9000 124 

 شلیل 

Nectar 
2156 5/23 مرداد  20   10-8  9000 134 

 سیب

Apple 
مهر  10 24 1466  12-8  12000 119 

 آلو شابلون 

Plum 
stencil 

1376 5/22 شهریور  15   10-8  10000 160 

 سایر
Etc. 

5334 - -   - 

 جمع
Total 

13182 - -   - 

،  زمستانه، جو  زمستانهالگوی کشت منطقه شامل گندم  

ای و یونجه و همچنین عمده محصولات باغی در  ذرت علوفه

اراضی   تراکم  است.  سیب  و  شلیل  آلوچه،  هلو،  منطقه  این 

است.   هشتگرد  جنوب  در  مصرفی  کشاورزی  آب  مقدار 

گزارشبر و  اساس  کشاورزان  با  مصاحبه  و  موجود  های 

ذکرشده   ارقام  است.  شده  برآورد  محلی  مطلع  کارشناسان 

نشان  را  منطقه  سطح  در  آبیاری  متوسط  مقادیر    حدود 

اساس نوع  و دفعات آبیاری انواع محصولات بردهند. مقدار  می
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خاک، میزان قابل استحصال و غیره تا حدودی متغیر است.  

نیز   به سال دیگر  آبی  از یک سال  مقادیر ممکن است  این 

با های آبیاری،  حال، تعداد و فاصله  این  تفاوت داشته باشد. 

های اصلی منطقه، تغییرات زیادی ندارند  ویژه برای زراعتبه

قابل محصولات  مصرفی  آب  ذکرشده  مقادیر  تقریباً  قبول  و 

 است.

 AquaCropمدل 
قابلیتAquaCrop   مدل حفظ  نشریۀ  با    33های 

(Doorenbos & Kassam, 1979  )  بین منطقی  توازنی 

کند تا  دقت، توانمندی و سهولت استفاده برقرار میسادگی،  

شبیه بپردازد  به  زراعی  محصولات  عملکرد  سازی 

شبیهاستخوان کار  اساس  و  فکری  فرآیندها  بندی  سازی 

( و الگویتم  Steduto et al., 2009توسط استدوتو و همکاران )

افزار مدل و توصیف عملیات توسط رائس و  مورداستفاده نرم

در نشریۀ فائو   شده است.( ارائهRaes et al., 2009همکاران )

کاهش    33 ضریب  و  نسبی  تبخیروتعرق  مقادیر  بررسی  به 

می پرداخته  بلندمدت  زمانی  گام  در  اما  عملکرد  شد، 

AquaCrop    از تعرق،  یعنی  تولید،  مولد  سهم  طریق  از 

واسطه شاخص  توده تولیدی و بهتبخیروتعرق و میزان زیست

ش مقادیر  بهرهبرداشت،  عملکرد  اخص  و  )تعرق(  آب  وری 

می برآورد  روزانه  زمانی  گام  یک  در  دیگر  محصول  از  کند. 

به  AquaCropهای مدل  ویژگی جای شاخص  این است که 

کند. در آن  سطح برگ از پوشش سبز روی زمین استفاده می

جای ضریب  ای دارد و به( اهمیت ویژهGDD)  1درجه روز رشد 

پردازد  وری میعملکرد به بررسی شاخص بهرهکاهش نسبی  

(Ramezani Etedali et al., 2016از ویژگی .)  های بارز مدل

AquaCrop  سازی عملکرد محصولات تحت تنشدر شبیه-

آبی، شوری و حاصلخیزی در شرایط متفاوت بافت  ای کمه

هوایی   و  آب  شرایط  و  مزرعه  مدیریتی  سناریوهای  خاک، 

می کرد  مختلف  اشاره  ؛    Abedinpour et al., 2012)توان 

Raes et al., 2012ورودی دسته  (.  چهار  شامل  مدل  های 

 
1 Growing Degree Day 

های گیاهی، اطلاعات خاک  ها و پارامترهای اقلیمی، دادهداده

های مدل شامل  ای و آبیاری( است. خروجیو مدیریت )مزرعه

لایه در  و  زمان  طی  خاک  رطوبت  مختلف  تغییرات  های 

تبخیروتعرق   زمانی  تغییرات  زراعی،  تقویم  خاک،  پروفیل 

های بیلان  صورت مستقل، روند توسعۀ عمق ریشه، پارامتربه

وخاک، درصد پوشش گیاهان طی زمان و عملکرد دانه،  آب

وری تعرق در تولید  توده و شاخص برداشت و نیز بهرهزیست

 (.Ramezani Etedali et al., 2016توده است )دانه و زیست

 

 AquaCropمدل  یواسنج

شبیه مدل  و  هر  مفید  نتایج  بتواند  اینکه  برای  سازی 

شرایط  واقعی و  اطلاعات  از  استفاده  با  باید  بدهد  تری 

)منطقه شود  واسنجی  مدل  Andarzian et al., 2011ای   .)

AquaCrop ای و عملکرد محصولات  بر اساس شرایط منطقه

( وزن خشک  برحسب  برای pDYزراعی  زراعی    (  محصولات 

واسنجی شد. لازم است گفته شود که   غالب منطقه هشتگرد

به  AquaCropمدل   را  محصولات  خشک  عنوان  عملکرد 

(، ولی با توجه  Raes et al., 2016گیرد )خروجی در نظر می

فروش  تر و قابلای و یونجه بر اساس وزنعلوفهبه اینکه ذرت  

ای  تر ذرت علوفه  شوند از این رو برای تبدیل وزنگزارش می

و یونجه به وزن خشک از نتایج تحقیقات متعددی استفاده  

های این محصولات اجرا  شد که روی اجزای عملکرد و ویژگی

به است؛  میانگین  شده  وزن  33طور  از  توده تر زیستدرصد 

( را وزن  Djaman, 2011ای )بالای سطح زمین ذرت علوفه

تر یونجه را وزن  درصد از وزن  25طور میانگین  خشک و به

می تشکیل  مدل،  خشک  واسنجی  برای  ترتیب  بدین  دهد. 

زیست کل  خشک  ذرت  وزن  برای  زمین  سطح  بالای  تودۀ 

و وزن خشک کل زیست  19/ 8ای  علوفه توده  تن در هکتار 

تن در هکتار  در    4/ 0برای محصول یونجه  بالای سطح زمین  

توده بالای سطح  نظر گرفته شد )پتانسیل عملکرد کل زیست

تن در هکتار    16و     60ترتیب،ای و یونجه بهزمین ذرت علوفه
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مربوط به گندم و جو، با توجه به    pYمقادیر    . محاسبه گردید(

در   pDYعنوان  شوند، بهاینکه برحسب وزن دانه گزارش می

آبی  سال  اطلاعات  از  شدند.  استفاده  مدل   واسنجی 

آبی    برای  98-1397 سال  از  و  برای    1398-99واسنجی 

 اعتبارسنجی مدل درنظرگرفته شد.

بازۀ   در  متداول محصولات  برداشت  و  تاریخ کاشت  از 

در منطقه برای واسنجی مدل    مرسومزمانی کاشت و برداشت  

بر اساس مشاهدات میدانی، اطلاعات مربوط به  استفاده شد.  

تاریخ کاشت، تاریخ برداشت، متوسط عملکرد، میزان آبیاری  

در منطقۀ هشتگرد برای محصولات غالب زراعی در جدول  

، برای گندم و  PYشده است. در این جدول مقادیر  ( ارائه5)

ای و  جو برحسب عملکرد دانۀ خشک، برای گیاه ذرت علوفه

زیست خشک  وزن  برحسب  زمین  یونجه  سطح  بالای  توده 

شود    است. اضافه  است  بهلازم  گرفتن  مدل  نظر  در  منظور 

تواند روی طول  افزایش دمای هوا و تأثیری که دمای هوا می

شبیه برای  و  بگذارد  رشد  با  دورۀ  متناسب  و  بهتر  سازی 

درجه حالت  در  هوا  با  GDD)1رشد -روز-تغییرات  مطابق   )

( Steduto et al., 2012آنچه در مقاله استدوتو و همکاران )

( هر یک  LCM)  2شده است، اجرا شد. طول دورۀ رشد اشاره

اساس   )بر  مدل  توسط  گیاهان  در  GDDاز  و  محاسبه   ) 

 

 شده است. ( ارائه5جدول )

از   یک  هر  برای  آبیاری  نیاز  مقادیر  محاسبۀ  از  پس 

عنوان آبیاری کامل و فایل ورودی آبیاری  ( بهIگیاهان، مقدار )

مدل   استفاده  به  AquaCropدر  مدل  اولیه  واسنجی  منظور 

به پارامترشد.  خلاصه،  اشارهطور  گیاهی  بالا  های  در  شده 

( هر محصول با  pDYمنظور دستیابی به عملکرد خشک )به

 ( واسنجی شدند. REحداقل خطای نسبی )

(1)RE =(
DYS − DYP

DYP
) × 100                                

رابطه،  این    شده یسازهیشبمقدار    SDY(  ton.ha-1)  در 

 عملکرد گیاهان توسط مدل است.

به   دستیابی  برای  مدل  شدۀ  واسنجی  پارامترهای 

( زراعی  محصولات  خشک  عبارتpDYعملکرد  از:  (  اند 

اولیه،   تاج  )پوشش  گیاه  توسعۀ  مانند  گیاهی  پارامترهای 

)شاخص   محصول  تولید  اجزای  گیاه(،  تاج  کاهش  ضریب 

برای  برداشت مرجع و ضریب بهره نرمال شده  و    2COوری 

OET  برای آبی )عامل شکل منحنی  بر تنش  (، عوامل مؤثر 

ضریب تنش آبی و رشد برگ، آستانۀ بالایی تخلیۀ رطوبت  

خاک، آستانۀ پایینی تخلیه رطوبت خاک برای رشد رویشی(،  

 . دمای پایه و دمای قطع رشد

 AquaCrop برای محصولات زراعی غالب در دشت هشتگرد در واسنجی مدل مورداستفادهاطلاعات  -5جدول 
Table 5- The data used for the major crops in Hashtgerd Plain in the calibration of the AquaCrop 

model 

I (mm) LCM (روز) 

 متوسط تاریخ برداشت 
Harvesting  

date 

 متوسط تاریخ کاشت 
Planting  

date 

Dry DYP 
(ton.ha-1) 

 محصول
Crop 

600 193 10/04/1398  10/08/1397  گندم زمستانه  5 
Winter wheat 

500 174 20/03/1398  10/08/1397  2/4  
 جو زمستانه 

Winter barley 

1000 95 10/07/1398  10/04/1398  8/19  
 ی اذرت علوفه

Forage maize 

1600 193 10/02/1398  10/06/1397  4 

 یونجه
Alfalfa 

P DY : ،عملکرد خشک گیاه  LCM :    گیاه و  گندم زمستانهطولI:  عمق آبیاری کامل گیاه 

 

 
1 Growing Degree Day 

 

2 Length of Crop Maturity 
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 مدل ارزیابی شده توسط ی مدیریتی سناریوها 

   بهبود راندمان آبیاری یسناریو 

برای ارزیابی شرایط مدیریتی موجود در محدودۀ مورد 

مطالعه، از اطلاعات میدانی کیفیت آب آبیاری )شوری(، نوع  

بندی  مقدار عملکرد، زمانمحصول، تاریخ کاشت و برداشت،  

و تعداد آبیاری، روش آبیاری و دبی جریان استفاده شد. با  

جمع اطلاعات  به  برای  توجه  آبیاری  آب  میزان  شده،  آوری 

با   شد.  محاسبه  مطالعه  مورد  محدوده  غالب  محصولات 

و نیاز   استفاده از نرم افزار، نیاز خالص آبی گیاهان مختلف 

خالص آبیاری با توجه به مقدار باران مؤثر در طول دوره رشد  

نقاط   در  موجود  کاربرد  راندمان  اساس،  این  بر  شد.  برآورد 

لعه از حاصل تقسیم نیاز خالص آبیاری به  مختلف مورد مطا

شود. این محاسبات در  مقدار واقعی آب آبیاری محاسبه می

عنوان   به  یونجه  و  ذرت  جو،  گندم،  برای  دشت  محدوده 

شلیل، سیب و آلو شابلون به عنوان  محصولات زراعی و هلو،  

محصولات باغی غالب منطقه دنبال شد. نتایج بدست آمده از  

مختلف  مناطق  در  مختلف  محصولات  برای  کاربرد  راندمان 

بیانگر   که  است  متفاوتی  مقادیر  برگیرنده  در  مطالعه  مورد 

این   در  است.  مختلف  کشاورزان  موجود  مدیریتی  شرایط 

تر سناریوی مورد  تر کردن هر چه دقیقمطالعه، برای واقعی

نظر از مقادیر برتر راندمان کاربرد در شرایط موجود در منطقه  

به   نیاز  بدون  و  آبیاری  سیستم  تغییر  بدون  شد  استفاده 

به مازاد  برای  تجهیزات  راندمان  بهبود  سطح  مبنای  عنوان 

راندمان  کشت شرایط  در  آبیاری  نیاز  میزان  مختلف.  های 

شود. با تفاضل میزان نیاز آبیاری واقعی  آورد میبهبود یافته بر

ارتقا   راندمان  شرایط  در  آبیاری  آب  و  محدوده  کشاورزان 

شود. بر این اساس  یافته، میزان کاهش تخصیص برآورد می

جویی در مقدار آب تخصیصی با توجه به سطح  میزان صرفه

های مختلف  ها و موقعیتارتقای راندمان آبیاری برای کشت

گردد. با استفاده از فرمول  طور مجزا محاسبه و تعیین میبه

 :(Liaghat et al., 2015)  زیر راندمان کاربرد آب محاسبه شد

Ea
  = 

ETc− Pe

I
                                               )2( 

مقدار    Iباران موثر، و    ePنیاز آبی گیاهان،    cETکه در آن:   

  آب آبیاری است.

 تاریخ کاشت بهینه   یسناریو 

آب آبیاری مورد    AquaCrop 6.0با استفاده از نرم افزار  

تاریخ در  محصولات  بازه  نیاز  در  البته  مختلف،  کاشت  های 

کاشت غالب منطقه، محاسبه شد. با توجه به اینکه به تعویق  

تاریخ و  انداختن  دمایی  نیاز  با  متناسب  کاشت،   GDDهای 

تواند منجر به تغییر طول دورۀ کشت  مربوط به هر گیاه، می

(LCMبرا )نتیجه مقدار نیاز  ی گیاهان پاییزه و بهاره شود، در

کاشت   تاریخ  تغییر  با  متناسب  رشد  فصل  طول  در  آبیاری 

( کرد  خواهد  میزان  Alizadeh, 2017تغییر  برآورد  برای   .)

جویی در میزان آب مصرفی ابتدا نیاز آبیاری محصولات  صرفه

( منطقه  تاریخeP – cETغالب  برای  کاشت  (  مختلف  های 

تاریخ   آن،  از  پس  و  محصول  برآورد  هر  برای  برتر  کاشت 

به آبیاری  نیاز  حداقل  با  انتخاب  متناسب  برتر  گزینۀ  عنوان 

میزان صرفه از  شد.  برای هر محصول  جویی در مصرف آب 

مقایسۀ آب آبیاری مورد نیاز در شرایط موجود و تاریخ کاشت  

به زیر  برتر  با سطح  متناسب  محصول،  هر  برای  آمد.  دست 

آب   کل  میزان  آن،  برتر  کشت  تاریخ  انتخاب  و  کشت 

 جویی شده برآورد شد.  صرفه

 آبیاری  کم  یسناریو 

آوری شده، الگوهای مختلف با توجه به اطلاعات جمع

)کم آبیاری  بهرهمدیریت  افزایش  برای  و  آبیاری(  آب  وری 

جویی در میزان آب تخصیصی در منطقه بررسی شد.  صرفه

کشت برای  اساس،  این  دشت  بر  در  غالب  هشتگرد  های 

   آبیاری مانند کاهش عمق آب آبیاریسناریوهای مختلف کم

و نیز افزایش دور آبیاری در سطوح مختلف با استفاده از مدل  

AquaCrop  از هدف های  ارزیابی گردید. از آن جا که یکی 

به حداقل   برای  آب  منابع  از  برداشت  کاهش  مطالعه  اصلی 

رساندن برداشت مازاد در راستای پایداری منابع آب قرار داده 

شد، میزان آب صرفه جویی شده متناسب با هر سناریو برآورد  

عنوان گزینۀ ممکن و قابل اجرا انتخاب شد.  و گزینۀ برتر به
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بهره شاخص  از  اساس،  این  بر  بر  عملکرد  )میزان  آب  وری 

آب   مقدار  شاخص  دو  هر  آبیاری(  آب  خالص  نیاز  میزان 

انتخاب   برای  سناریو  هر  تحت  متناظر  عملکرد  و  مصرفی 

برای کشت داده شد.  قرار  مبنا  برتر  گندم، جو،  گزینۀ  های 

ذرت و یونجه، ابتدا میزان نیاز خالص آب آبیاری تحت شرائط  

( شد.IRR100%متعارف  برآورد  نظر   (  در  با  حال  عین  در 

به عنوان مبنا،    IRR100%گرفتن عمق خالص آب آبیاری در  

( IRR40%و    IRR80%  ،IRR60%کاهش عمق آب آبیاری )

سب با  و تاثیر هر سناریو بر میزان آب مصرفی در دورۀ متنا

در و  محصولات  عملکرد  بهرهمیزان  میزان  مورد  نهایت  وری 

تعریف  ارزیابی ق قابلیت  اینکه  به  توجه  با  رار خواهد گرفت. 

برنامه مختلف  مدل  الگوهای  در  آبیاری    AquaCropریزی 

های گندم، جو،  فراهم است، میزان آب مصرفی برای کشت

ای و یونجه با دورهای آبیاری مختلف نیز برآرود  ذرت علوفه

آوری  گردد. دور آبیاری متوسط مطابق با اطلاعات جمعمی

شده در منطقه به عنوان دور آبیاری شاهد در نظر گرفته شد  

بازه آبیاری در  تأثیر تغییر دور  بر میزان آب  و  های مختلف 

 صرفه جویی شده و عملکرد محصول ارزیابی گردید.  

 نتایج و بحث 

واسنجی   از  حاصل  اولیه  نتایج  بخش  این  در 

آورده شده است. پس از آن، نتایج  اعمال     AquaCropمدل

 شود.جویی احتمالی ارائه میسناریوها و میزان آب قابل صرفه

 AquaCropنتایج واسنجی مدل 

در  پارامتر مدل،  واسنجی  از  پس  که  گیاهی  های 

ای  سازی رشد محصولات زراعی گندم، جو، ذرت علوفهشبیه

آن از  هشتگرد  محدوده  برای  یونجه  در  ها  و  شد  استفاده 

)جدول )6های  و  داده7(  نشان  ویژگی(  است.  های  شده 

درجه با  که  گیاهان  رشد  مختلف  مراحل  – روز–فنولوژیکی 

( جدول    AquaCropمدل   (GDDرشد  در  شدند،  محاسبه 

شده است. مطابق با آنچه در مقاله استدوتو و  ( نشان داده6)

( اشاره  Steduto et al., 2012همکاران  است،  (  حالت  شده 

منظور در نظر گرفتن دمای هوا  به (GDD)1  رشد-روز-درجه

 AquaCropسازی بهتر مدل  شبیه  و بر روی طول دوره رشد  

 اجرا شد. 

 

مرحلۀ واسنجی در  AquaCrop  مدل GDDفنولوژیکی مراحل رشد گیاهان دشت هشتگرد که توسط حالت  هایویژگی -6جدول 
 مدل محاسبه شد.

Table 6- Crop phonological development stages calculated by the GDD mode of the AquaCrop model 
(All units are in GDD) 

 یونجه 

Alfalfa 

 ی اذرت علوفه

Forage 
maize 

 جو

Barley 
 گندم

Wheat 
 پارامتر 

Parameter 

 )روز(  زنیفاصله کاشت تا جوانه  15 15 7 5
Sowing to emergence (day) 

 )روز(  فاصله کاشت تا حداکثر تاج  186 172 57 18
Sowing to emergence (day) 

 )روز(  فاصله کاشت تا شروع پیری 196 183 87 46
Sowing to senescence (day) 

 )روز( فاصله کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیکی 204 192 98 58
Sowing to maturity (day) 

 طول دوره گلدهی )روز(  15 13 12 10
Flowering period length (days) 

 متر(حداکثر عمق ریشه )سانتی  100 100 110 140
Maximum root depth (cm) 

 پوشش گیاهی اولیه )درصد( 96/2 63/2 62/0 5/9
Primary vegetation cover (%) 

 حداکثر پوشش گیاهی )درصد(  83 78 90 86
Maximum vegetation cover (%) 

 
1 Growing Degree Day   
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بهپارامتر گیاهی  مهم  مرحلۀ دستهای  در  آمده 

در مطالعۀ حاضر در    AquaCropسازی و واسنجی مدل  شبیه

( ارائه7جدول  است. (  شرایط    AquaCropمدل    شده  برای 

ای و بر اساس عملکرد محصولات زراعی برحسب وزن  منطقه

هشتگرد  pDY)  1خشک منطقه  در  گردید.    واسنجی ( 

عملکرد   به  دستیابی  برای  مدل  شده  واسنجی  پارامترهای 

( زراعی  محصولات  عبارت pDYخشک  گیاه  (،  توسعۀ  از:  اند 

اجزای   گیاه(،  تاج  کاهش  میزان ضریب  اولیه،  تاج  )پوشش 

بهره ضریب  و  مرجع  برداشت  )شاخص  محصول  وری  تولید 

برای   شده  آبی  OETو    2COنرمال  تنش  بر  مؤثر  عوامل   ،)

برگ،   رشد  و  آبی  تنش  ضریب  برای  منحنی  شکل  )عامل 

تخلیۀ   پایینی  آستانۀ  خاک،  رطوبت  تخلیه  بالایی  آستانۀ 

و دمای قطع   پایه  رویشی(، دمای  برای رشد  رطوبت خاک 

سازی  های گیاهی پس از واسنجی مدل، در شبیهرشد. پارامتر

علوفه ذرت  جو،  گندم،  زراعی  محصولات  یونجه  رشد  و  ای 

به هشتگرد  محدودۀ  ویژگیبرای  شد.  گرفته  های  کار 

  – درجه  فنولوژیکی مراحل مختلف رشد گیاهان که با حالت

)  –روز   کلیۀ    GDD  )AquaCropرشد  که  شدند  محاسبه 

پیشین  پارامتر تحقیقات  نتایج  با  واسنجی  های 

(Ghorbanian Kurdabadi et al., 2013; Tavakoli et al., 

2015; Ramezani Etedali et al., 2016; Amiri et al., 

2016; Karimi Organi et al., 2016  .مطابقت دارد )   

زراعی    AquaCropمدل   محصولات  عملکرد  توانست 

،  18 /1(  REترین میزان خطای نسبی )مورد مطالعه را با کم

درصد به ترتیب برای گندم، جو، ذرت    - 1/ 55و    -0/ 75،  1/ 58

یونجه علوفه و  واسنجی    ای  مرحلۀ  در  هشتگرد  دشت  برای 

برای    REسازی کند. میزان  ( مدل شبیه1397-98)سال آبی  

آبی   )سال  اعتبارسنجی  ترتیب  1398-99دورۀ  به   )43 /1  ،

درصد به ترتیب برای گندم، جو، ذرت    1/ 12و    0/ 45،  -1/ 28

آمد.  علوفه دست  به  یونجه  و  محققان  ای  دیگر  مطالعات 
(Khorsand et al., 2024; Lu et al., 2022; Xie et al., 

2023; Eskandaripour et al., 2020; Amiri et al., 2018; 
Ramezani et al., 2018; Tavakoli et al., 2015; 

Ghorbanian Kurdabadi et al., 2013)  دهد  نیز نشان می

 
1 Dry Yield 

زیست  AquaCropمدل   و  دانه  عملکرد  برآورد  تودۀ  در 

زراعی   بررسیمحصولات   عملکرد بر آب کمی تأثیرات و 

بهپذیرفته و  است   بهبود برای ارزشمند ابزاری عنوانشده 

مزرعه آب مصرف مدیریت  مختلف هایگزاره تحت در 

 Alizadehمثال، علیزاده و همکاران )برای.  شودمی  شناخته

et al., 2011  مدل ارزیابی  با   )AquaCrop   مدیریت در 

های  نشان دادند برای دورهآبیاری گندم در منطقه کرج  کم

دانه،   عملکرد  مقدار  برآورد  در  مدل  روزه،  هفت  آبیاری 

تبخیروتعرق گیاهی و کارایی مصرف آب قابلیت خوبی داشته  

می محققان  این  مدل  است.  به    AquaCropگویند  نیاز 

اطلاعات ورودی کمی دارد و  از دقت کافی برخوردار است و  

عنوان مدلی مفید در تخمین عملکرد گیاه در  از این رو آن به

کم تکمیلی،  آبیاری  دیم،  کشت  و  شرایط  آبیاری 

در  استراتژی آب  مصرف  کارایی  بهسازی  مدیریتی  های 

می )کشاورزی شناخته  و همکاران  رجا   ,.Raja et alشود. 

آب  2019 مصرف  کاهش  مدیریتی  راهکارهای  اثربخشی   )

واقع در استان فارس یا    خرامه  – کشاورزی را در مرودشت  

بررسی کردند و نشان دادند مدل    AquaCropاستفاده از مدل  

AquaCrop تواند عملکرد محصولات زراعی مورد مطالعه  می

،  12 /1 ،46 /0 ،04 /0( REترین میزان خطای نسبی )را با کم

جو،    0/ 55و    -0/ 96،  -1/ 14 گندم،  برای  ترتیب  به  درصد 

علوفه دانهبرنج، ذرت  و  ای، ذرت  برای شبکۀ  ای  چغندرقند 

درصد به ترتیب برای    -0/ 82و    1/ 36،  0/ 76مدرن درودزن و  

علوفه ذرت  و  جو  مرحلۀ  گندم،  در  کربال  شبکۀ  برای  ای 

 سازی کند. واسنجی مدل شبیه

کم و  عملی  راهکارهای  مطالعه،  ادامۀ  برای  در  هزینه 

بر  صرفه منفی  آثار  و  هزینه  حداقل  با  آب  مصرف  جویی 

بهبود  معیشت   مانند  عملکرد(  کاهش  )کمترین  کشاورز 

مختلف   الگوهای  کاشت،  تاریخ  تغییر  آبیاری،  راندمان 

صرفهکم مطالعه  هدف  تابع  شد.  بررسی  در  آبیاری  جویی 

مصرف آب یا هدف پیشگیری از برداشت مازاد از منابع آب  

 شده است. زیرزمینی )پایداری آبخوان( قرار داده 



 

14 

 

 1  -  26  صفحه/1403پاییز /  96ه  شمار/25  دوره تحقیقات مهندسی سازه های آبیاری و زهکشی /

 

  AquaCropدر مدل   کاررفتهبهپارامترهای مهم گیاهی  -7جدول  

Table 7- The crop parameters used in the AquaCrop model 
 توضیحات 

Remarks 

 یونجه 

Alfalfa 

 ای ذرت علوفه

Forage maize 

 جو

Barley 

 گندم

Wheat 
 واحد 

 پارامتر 

Parameter 
 واسنجی

Calibrated 

50/9 62/0 63/2 96/2 % 
 ( oCCپوشش تاج اولیه )

)0Initial canopy cover (CC 
 واسنجی

Calibrated 

89/0 82/0 78/0 32/1 1-%.GDD 
 ( CDCضریب کاهش پوشش گیاهی در پیری ) 

Canopy decline (CDC) 
 واسنجی

Calibrated 

38/1 08/1 91/0 47/0 1-%.GDD 
 ( CGCپوشش گیاهی )ضریب افزایش 

Canopy increase (CGC) 
 واسنجی

Calibrated 

08/1 
06/1 12/1 05/1  

 KcTrxضریب تعرق گیاه 

Kc Tr (crop transpiration) 
 فرضپیش 

Default 

28 
31 33 15 2g/m 

 (OETو   2COوری نرمال شده برای )ضریب بهره

Normalized water productivity 

 فرضپیش 

Default 

50 
50 60 50 % 

 2COضریب عملکرد تحت شرایط افزایش غلظت 

] (Sink 2Performance under elevated [CO

strength) 
 فرضپیش 

Default 

18/0 
14/0 20/0 30/0 - 

 بالا برای توسعۀ تاج گیاه آستانه 

Upper threshold for canopy expansion 
 فرضپیش 

Default 

68/0 72/0 65/0 65/0 - 
 پایین برای توسعۀ تاج گیاه آستانۀ  

Lower threshold for canopy expansion 
 فرضپیش 

Default 

66/0 69/0 6/0 5/0 - 
 هابالای بسته شدن روزنه آستانۀ  

Upper threshold for stomatal closure 
 فرضپیش 

Default 

5/3 9/2 3 5 - 
 عامل شکل برای توسعۀ تاج گیاه 

Shape factor of canopy expansion 
 فرضپیش 

Default 

5 6 3 2 - 
 هاضریب منحنی شکل برای تنش روزنه 

Stomatal stress coefficient curve shape 

 فرضپیش 

Default 

69/0 
64/0 55/0 7/0 - 

 ضریب منحنی شکل برای پیری تاج گیاه 

Canopy senescence stress coefficient 

(upper) 
 فرضپیش 

Default 

1/2 
5/2 3 2 - 

 ضریب منحنی شکل تنش پیری 

Coefficient curve shape 
 واسنجی

Calibrated 

23 
19 41 53 % 

 (OHIشاخص برداشت )

)0Reference Harvest Index (HI 
 واسنجی

Calibrated 

0 
 سلسیوس 0 0 8

 دمای پایه 

Base temperature 
 واسنجی

Calibrated 

30 
 سلسیوس 26 16 30

 دمای بالا 

Upper temperature 
 واسنجی

Calibrated 

40/1 
1/1 0/1 0/1 m 

 حداکثر عمق توسعۀ ریشه 

Maximum effective rooting depth 
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 نتایج سناریوها 

 بهبود راندمان آبیاری سناریوی 

از   زمین  75بیش  از  محدودۀ درصد  آبی  زراعی  های 

و یونجه قرار  گندم، جو، ذرت علوفههشتگرد زیر کشت   ای 

  43دارد. محاسبات نشان داد راندمان آبیاری برای گندم از  

تا   47ای از درصد، ذرت علوفه 60تا  46درصد، جو از  60تا 

درصد متغیر است. محاسبات    65تا    39درصد و یونجه از    70

متوسط راندمان به صورت وزنی برای هر یک از محصولات  

ای انتخاب شد  برآورد شد. سطح راندمان ارتقا یافته به گونه

که چنین راندمانی با حداقل هزینه، حفظ شرایط ساختاری  

سیستم تغییر  بدون  مضاعف  موجود،  هزینۀ  و  آبیاری  های 

می صورت  اغلب  محدوده  کشاورزان  میزان  توسط  پذیرد. 

جویی در مصرف آب برای  کاهش تخصیص یا به عبارتی صرفه

محص از  یک  )هر  در جدول  هشتگرد  زراعی  غالب  (  8ولات 

ارتقای راندمان  ارائه شده است. محاسبات نشان می با  دهد 

درصد برای گندم بعنوان    60درصد موجود به    51آبیاری از  

موجود  شرائط  به  توجه  با  منطقه  در  مدیریت  برتر  سطح 

جویی شده در  آبیاری و بدون تغییر سیستم، میزان آب صرفه

میلیون    1/ 45آب آبیاری، با توجه به سطح اراضی زیر کشت،  

مترمکعب خواهد بود. همین محاسبات برای محصول جو از  

صرفه  60به    53 میزان  درصد،  به  میلیون    0/ 35جویی 

درصد به میزان    70به    57ای از  مترمکعب آب، در ذرت علوفه

با ارتقای    2/ 68 میلیون مترمکعب آب و در محصول یونجه 

میلیون مترمکعب آب    3/ 82به میزان    65به    52راندمان از  

برای   درمجموع،  کرد.  خواهد  پیدا  کاهش  تخصیصی 

درصد    76محصولات غالب در این محدوده که در برگیرنده  

زمین به  از  راندمان  ارتقای  با  است،  کشت  زیر  زراعی  های 

میلیون مترمکعب در    8/ 30توان در مجموع  راندمان برتر، می

منطقه،   در  با شرایط موجود  مقایسه  در  آبیاری،  میزان آب 

)جدول  صرفه کرد  میزان  8جویی  در  کشت  هر  سهم   .)

جویی طبیعتاً متناسب با متوسط آب مصرفی در هکتار  صرفه

های زیر هر کشت آن محصول است. در این  و سطح زمین

ای و یونجه بیش از دیگر  میان، آب مصرفی برای ذرت علوفه

 محصولات است. 

 

 نتایج حاصل از بهبود راندمان برای محصولات زراعی غالب در کاهش میزان آب تخصیصی در محدوده دشت هشتگرد   -8جدول 
Table 8- Estimated water savings from removing irrigation efficiency gaps for major crops within the 

Hashtgerd region  

 متوسط 

راندمان بهبود   

 یافته )درصد( 

aTarget E 
(%)  

متوسط  

راندمان 

 )درصد( 
Average 

aE 

(%)  

میزان کاهش  

میلیون تخصیص )

 مترمکعب( 
Allocation 

reduction 

amount 
 (MCM) 

کل آب تخصیص  

 یافته

میلیون  ) 

 (  مترمکعب
Total allocated 

water 
 (MCM  ) 

 سطح زیر کشت 

Cultivated 

area 
متوسط آب مصرفی 

در هر هکتار  

 ( مترمکعب)

Average water 

consumption per 

)3hectare (m 

 محصول
Crop 

  
 درصد 

% 
 هکتار 

ha 

60 51 45/1 14/16 
8/26 2691 6000 

 گندم

Wheat 

60 53 35/0 00/5 
0/10 1000 5000 

 جو

Barley 

70 57 68/2 65/20 6/20 2065 10000 
 ایذرت علوفه 

Forage 

maize 

65 52 82/3 44/29 4/18 1840 16000 
 یونجه

Alfalfa 

-  - 30/8 23/71 8/75 7596 
    

 مجموع
Total 
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بررسی مینتایج  نشان  حدود  ها  از    60دهد  درصد 

های آبی محدودۀ دشت هشتگرد به هلو، شلیل، سیب  زمین

می نشان  نیز  محاسبات  دارد.  اختصاص  شابلون  آلو  دهد  و 

تا    34درصد، شلیل از    60تا    36میزان راندمان آبیاری هلو از  

تا    33درصد و آلو شابلون از    55تا    30درصد، سیب از    60

ابه متوسط آب مصرفی در  درصد متغیر است. به طور مش  55

هر هکتار برای هر یک از محصولات غالب باغی در مناطق  

مختلف محدوده متفاوت است و از این رو متوسط راندمان به  

طور وزنی محاسبه شد. میزان کاهش تخصیص یا به عبارتی  

جویی در مصرف آب برای هر یک از محصولات باغی  صرفه

 ( ارائه شده است.9هشتگرد در جدول ) غالب منطقه

  48دهد با ارتقای راندمان آبیاری از  محاسبات نشان می

به   موجود  به  60درصد  هلو  برای  برتر  درصد  سطح  عنوان 

مدیریت در منطقه با توجه به شرایط موجود آبیاری و بدون  

صرفه آب  میزان  هلو،  برای  سیستم  آب  تغییر  شده  جویی 

میلیون    3/ 08آبیاری با توجه به سطح زیر کشت به میزان  

به    47مترمکعب خواهد بود. همین محاسبات برای شلیل از  

میلیون مترمکعب آب تخصیصی   2/ 52درصد به میزان    60

درصد برای    55به    42کاهش خواهد یافت. با ارتقای راندمان  

ه ترتیب به  درصد برای آلو شابلون ب  55به    44سیب و نیز  

تخصیصی    1/ 51و    2/ 28میزان   آب  در  مترمکعب  میلیون 

غالب  جویی  صرفه محصولات  برای  درمجموع،  شد.  خواهد 

های  درصد از باغ  60باغی در این محدوده که در بر گیرندۀ  

برتر، حدود   به راندمان  راندمان  ارتقای  با    9/ 4منطقه است 

صیص آب آبیاری، در مقایسه با  میلیون مترمکعب میزان تخ

)جدول  شرای کرد  خواهد  پیدا  کاهش  موجود،  نتایج  9ط   .)

( نجیب  و  نیکبخت  ( Nikbakht & Najib, 2015تحقیقات 

نوسان بر  آبیاری  راندمان  افزایش  سطح  درخصوص  های 

آب   سطح  راندمان،  بهبود  با  که  است  داده  نشان  ایستابی 

شیر افزایش خواهد یافت.  عجبزیرزمینی در کل سطح دشت  

بنابراین، کاهش تخصیص لازم در اثر بهبود راندمان آبیاری  

در   تخصیص(  )قابل  دسترس  قابل  آب  کمبود  شرایط  در 

آب اهمیت دارد زیرا در شرایط محدودیت آب،  های کمسال

های زیر کشت و با حفظ  برداری از حداکثر زمینامکان بهره

امکان موجود  در خصوص  عملکرد  نوین  نگرشی  است.  پذیر 

مدیریت و راندمان آبیاری بیانگر این واقعیت است که مقدار  

جویی در میزان آب آبیاری در اثر بهبود راندمان آبیاری  صرفه

لزوماً مترادف با افزایش منابع آب قابل تامین برای مصارف  

دهد که سهم  های مختلف نشان میدیگر نخواهد بود. بررسی

آبیاری )چه در قالب رواناب یا نفوذ عمقی(  عمده از تلفات  

می و  است  بازیافت  کرد  قابل  استفاده  دیگر  بار  آن  از  توان 

(Liaghat et al., 2015  .)  تعیین بررسی  این  اهمیت 

در ممکن  شرائط  تامین    راهکارهای  در  آبیاری  آب  میزان 

کند. محدودیت آب فراهم می

 نتایج حاصل از بهبود راندمان برای محصولات باغی غالب در کاهش میزان آب تخصیصی در محدوده دشت هشتگرد   -9جدول 

Table 9- Estimated water savings from removing irrigation efficiency gaps for major horticultural crops 
within the Hashtgerd plain  

 متوسط 

راندمان بهبود   
 یافته )درصد( 

aTarget E 
(%)  

متوسط  
راندمان 
 )درصد( 

Average 
aE 

(%)  

میزان کاهش  
میلیون تخصیص )

 مترمکعب( 
Allocation 
reduction 
amount 
 (MCM) 

کل آب تخصیص  
 یافته

میلیون  ) 
 (  مترمکعب

Total allocated 
water 

 (MCM  ) 

 سطح زیر کشت 
Cultivated 

area 
متوسط آب مصرفی 

در هر هکتار  
 ( مترمکعب)

Average water 
consumption per 

)3hectare (m 

 محصول
Crop   

 درصد 

% 
 هکتار 
ha 

 هلو 9000 2850 6/21 65/25 08/3 48 60
Peach 

 شلیل  9000 2156 4/16 40/19 52/2 47 60
Nectar 

 سیب 12000 1466 1/11 60/17 28/2 42 55
Apple 

 آلو شابلون  10000 1376 4/10 76/13 51/1 44 55
Plum stencil 

- - 
 

40/9 40/76 5/59 7848 
    

 مجموع 
Total 
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 تغییر تاریخ کاشت  یسناریو

یکی از راهکارهای ممکن در کاهش آب آبیاری مورد 

نیاز، تغییر تاریخ کاشت محصولات مختلف است. تغییر تاریخ  

می کوتاهکاشت  به  منجر  افزایش  تواند  رشد،  دورۀ  شدن  تر 

آبیاری در دورۀ  سهم باران مؤثر و درنتیجه کاهش نیاز آب  

و   با شرایط آب  برتر متناسب  تاریخ کاشت  رشد گیاه شود. 

می نظر طبیعتاً  مورد  و سال  منطقه  بارندگی  و  تواند  هوایی 

متفاوت باشد. نتایج حاصل از این بررسی برای دشت هشتگرد  

آوری شده در  اطلاعات جمع ( ارائه شده است.10در جدول )

خصوص تاریخ کاشت محصولات مختلف مبنای دامنۀ تاریخ  

نتایج   گرفت.  قرار  برتر  کاشت  تاریخ  تعیین  برای  ممکن 

با انتخاب تاریخ کاشت برتر برای گندم  بررسی ها نشان داد 

  5/ 8در دهۀ اول آبان، برای گندم و جو به ترتیب به میزان  

و   علوفه  7/ 4درصد  ذرت  برای  تیر  دوم  دهۀ  به درصد،    ای 

برای یونجه به    هریورشدرصد و دهۀ دوم    0/ 9میزان ناچیز  

میلیون مترمکعب   2/ 4درصد و درمجموع حدود    3/ 1میزان  

جویی خواهد شد )جدول  درصد( در مصرف آب صرفه  3/ 37)

بر بررسی نتایج سناریو تغییر تاریخ کاشت بر نیاز  علاوه  (.10

آبی و آبیاری محصولات، اثربخشی نتایج آن بر میزان عملکرد  

تاریخ   تغییر  سناریو  در  مدل  نتایج  بررسی  است.  مهم  نیز 

اثر منفی قابل توجهی در میزان  کاشت نشان می دهد هیچ 

  عملکرد محصولات ندارد. بازه تعیین شده برای تغییر تاریخ 

کاشت در بازه عرف منطقه است و اثربخشی آن بر استفادۀ  

آبیاری   نیاز  کاهش  درنتیجه  و  موثر  باران  سهم  از  بهینه 

 محصولات خواهد بود. 

تحقیق )   نتایج  و همکاران  ( Walia et al., 2014والیا 

نشان داده است که زمان مناسب کاشت برای یک محصول  

در مناطق مختلف متغیر است و تاریخ کاشت عاملی مهم و  

جویی در مصرف آب  تعیین کننده در تولید محصول و صرفه

جویی در میزان  دهد میزان صرفهاین بررسی نشان می  است.

طور مشخص برای کاشت گندم و جو  آب آبیاری مورد نیاز به

زمین بالای  وسعت  آن  دلیل  که  است  توجه  زیر  قابل  های 

فصل   در  موثر  باران  از  استفاده  و  محصول  دو  این  کشت 

زمستان و بهار در منطقه است. لازم است گفته شود، انتخاب  

ای انتخاب شد  تغییرات کاشت هر یک از محصولات به گونه

ب  اولاً  داشته  که  تناسب  منطقه  محصول  کاشت  تاریخ  بازه  ا 

زراعی   تناوب  در  محصولات  کاشت  تاریخ  ثانیاً  باشد، 

شاید   باشد.  نداشته  وجود  تداخل  بهاره  و  پاییزه  محصولات 

بهره با  جو،  و  گندم  هنگام  زود  کاشت  با  از  بتوان  گیری 

به بارش با  نیز  و  پاییز  ذرت  های  کاشت  انداختن  تعویق 

آبیاری صرفهعلوفه آب  میزان مصرف  در  بیشتری  ای  جویی 

کرد، اما چون این امر منجر به تداخل کاشت و برداشت این  

شده   سعی  دلیل  همین  به  شد.  خواهد  هم  با  محصولات 

بررسی تغییرات میزان آب مصرفی و آبیاری محصولات در اثر  

امکان و  معقول  بازه  در  کاشت  تاریخ  منطقه  تغییر  در  پذیر 

تعویق  دهد با بهحاصل از مدل نشان می  نتایج   بررسی شود.

تاریخ شرایط  انداختن  و  دمایی  نیاز  دلیل  به  کاشت،  های 

GDD    ،مربوط به هر گیاهLCM    برای گیاهان پاییزه و بهاره

کوتاه ترتیب  و طولانیبه  میتر  تفاوت  تر  دلیل   LCMشود. 

فیلوکرون در  تفاوت  است  ممکن  جو  و  گندم  زیاد   1نسبتا 

(GDD    این دو گیاه باشد )مورد نیاز برای تشکیل برگ گیاه

  100-115مورد نیاز فیلوکرون برای گندم اغلب    GDDکه  

برای جو اغلب  Frank and Baver, 1995) روز  –درجه   و   )

 ( است.McMaster, 1994روز ) –درجه  68-65

 

  

 
1 Phyllochron 
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 های کاشت مختلف در دشت هشتگرد گیاهان برای تاریخدر دورۀ رشد جویی شده میزان آب صرفه -10جدول 

Table 10- Water saving for different planting dates in the Hashtgerd plain 

متوسط  

راندمان 

 )درصد( 

aTarget E 
(%) 

آب صرفه جویی  

 شده 

 ( مترمکعبمیلیون )

Water savings  
(MCM) 

 سطح زیر کشت 

Cultivated area کاشت تاریخ بهینه 
Optimal planting 

date 

 های کاشتتاریخ

Planting dates 
 محصول 

Crop  درصد 

% 
 هکتار 

ha 

 گندم دهۀ دوم آذر  -دهۀ اول آبان  دهۀ اول آبان 2691 8/26 94/0 60

Wheat 

 جو دهۀ دوم آذر  -دهۀ اول آبان  دهۀ اول آبان 1000 0/10 37/0 60

Barley 

 ایذرت علوفه  دهۀ سوم تیر   -دهۀ اول  دهۀ دوم تیر  2065 6/20 185/0 70

Forage maize 

 شهریوردهۀ دوم   1840 4/18 92/0 65
دهۀ سوم    -دهۀ اول شهریور 
 شهریور

 یونجه

Alfalfa 

-  40/2 8/75 7596 
  

- - 
 مجموع 

Total 

 

 آبیاریکم  یسناریو

در تبیین بهتر نتایج حاصل از بررسی الگوهای مختلف  

کمصرفه سناریوی  اثر  در  آب  میزان  جویی  بر  علاوه  آبیاری 

درنتیجه  صرفه و  متناظر  عملکرد  مصرفی،  آب  در  جویی 

بررسیبهره نتایج  بررسی شد.  نیز  دربارۀ گندم،  وری آب  ها 

 است. جو، ذرت و یونجه در زیر ارائه شده 

کم سناریوی  دشت  بررسی  در  گندم  برای  آبیاری 

هشتگرد با در نظر گرفتن مقدار عمق آب آبیاری در شرایط  

IRR100%  آبیاری با  به عنوان مبنا برای بررسی سناریوی کم

های مختلف آبیاری در نظر گرفته شد. با بررسی  کاهش عمق

مدل   سناریو،  کم  AquaCropاین  در  داد  در  نشان  آبیاری 

)  80سطح   پذیرش  IRR80%درصد  با  کاهش    8(  درصد 

آبیاری  میلیون مترمکعب و نیز در کم  1/ 72عملکرد به میزان  

درصد کاهش    16با پذیرش   (IRR60%درصد )  60در سطح  

میزان   به  آب    3/ 45عملکرد  مصرف  در  مترمکعب  میلیون 

روزه   20شود. با توجه به اینکه فاصلۀ آبیاری جویی میصرفه

(F20در محدودۀ ه )آبیاری غالب محدوده است،   شتگرد دور

بررسی فواصل مختلف آبیاری نتایج نشان داد در سناریوی  

آبیاری،   فاصلۀ  )  25افزایش  بهرهF25روزه  حفظ  با  وری  (، 

درصد به میزان    10مطلوب و تقریباً با پذیرش کاهش عملکرد  

شود. جویی میمیلیون مترمکعب در مصرف آب صرفه  0/ 73

میبررسی نشان  بهرهها  و  عملکرد  میزان  در  دهد  آب  وری 

تن در    5/ 0کشت گندم در شرایط موجود به ترتیب برابر با  

کیلوگرم بر مترمکعب و پس از اعمال سناریو    1/ 56هکتار و  

با  کم برابر  ترتیب  به  )  75/4آبیاری  هکتار  در  درصد    5تن 

درصد افزایش(    15کیلوگرم بر مترمکعب )  1/ 80کاهش( و  

 ,.Khorsand et al(. دیگر  محققان )4)شکل  آید  دست میبه

2016;  et al.,Amiri  2014; et al.,Rezaverdinejad ; 2014

Amiri et al., 2018; Khorsand et al., 2024  نیز دریافتند )

بینی عملکرد گندم و کلزا تحت  در پیش  AquaCropکه مدل  

های مختلف آبیاری و شوری کارایی قابل قبول دارد و  تنش

توان از این مدل برای بررسی سناریوهای مختلف استفاده  می

 کرد.

برای   آبیاری  آب  کاهش عمق  سناریوی  بررسی  نتایج 

آبیاری در  نشان داد در سناریوی کم  AquaCropجو با مدل  

پذیرش    (IRR80%)درصد    80سطح   کاهش    12با  درصد 

آبیاری  میلیون مترمکعب و نیز در کم  0/ 54عملکرد به میزان  

سطح   پذیرش    (IRR60%) درصد  60در  درصد    23/ 8با 

میلیون مترمکعب در مصرف    1/ 08کاهش عملکرد به میزان  
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صرفه میآب  فاصلهجویی  بررسی  نتایج  مختلف  شود.  های 

با حفظ  (F25)روزه    25آبیاری نشان داد در فاصلۀ آبیاری  

درصد،    5وری مطلوب و تقریبا با پذیرش کاهش عملکرد  بهره

جویی  میلیون مترمکعب در مصرف آب صرفه 2/ 82به میزان 

گزینهمی کمشود.  مطلوب  در سطح  های  درصد    80آبیاری 

(IRR80%  )  روزه    25و دور آبیاری(F25)   خواهد بود )جدول

وری آب  دهد میزان عملکرد و بهرهها نشان میبررسی(.  11

تن در    4/ 2محصول جو در شرایط موجود به ترتیب برابر با  

کیلوگرم بر مترمکعب و پس از اعمال سناریو    1/ 55هکتار و  

ترتیب  کم به  با  برابر  )  9/3آبیاری  هکتار  در  درصد    9تن 

درصد افزایش(    10کیلوگرم بر مترمکعب )  1/ 71کاهش( و  

 Karimiنتیجۀ مطالعات کریمی و همکاران )  (.4است )شکل  

Organi et al., 2016  رمضانی و همکاران )( وRamezani et 

al., 2018 ) نیز با بررسی عملکرد مدلAquaCrop   برای جو

برآورد و پیش به  قادر  بینی عملکرد  نشان داد که این مدل 

 مطلوب تحت سناریوهای مختلف آبیاری و تاریخ کاشت است. 

ای با  آبیاری برای ذرت علوفهنتایج بررسی سناریوی کم

آبیاری در سطح  نشان داد در سناریوی کم  AquaCropمدل  

میزان  (  IRR80%)درصد    80 به  عملکرد،  حفظ    2/ 35با 

کم نیز  و  مترمکعب  سطح  میلیون  در  درصد    60آبیاری 

(IRR60%)    درصد کاهش عملکرد، به میزان    5/ 56با پذیرش

شود. جویی میمیلیون مترمکعب در مصرف آب صرفه  4/ 71

 در محدودۀ دشت هشتگرد، دور (F9)روزه    9فاصلۀ آبیاری  

علوفه ذرت  غالب  مختلف  آبیاری  فواصل  بررسی  است.  ای 

روزه  12آبیاری نشان داد در سناریوی افزایش فاصله آبیاری  

(F12) وری مطلوب و تقریباً با پذیرش کاهش  با حفظ بهره

میزان    3/ 5عملکرد   به  در   0/ 9درصد،  مترمکعب  میلیون 

صرفه آب  میمصرف  گزینهجویی  بنابراین،  های  شود. 

  12و دور آبیاری   (IRR60%)درصد    60آبیاری در سطح  کم

)جدول   (F12)روزه   بود  و  (.  11خواهد  عملکرد  میزان 

ای در شرایط موجود به ترتیب برابر  وری آب ذرت علوفهبهره

کیلوگرم بر مترمکعب و پس از   3/ 50تن در هکتار و    19/ 8با  

تن در هکتار    19/ 5آبیاری برابر با به ترتیب  اعمال سناریو کم

درصد    22کیلوگرم بر مترمکعب )  4/ 27درصد کاهش( و    2)

)شکل   بود  خواهد  و  (.  4افزایش(  امیری  مطالعات  نتایج 

( و قربانیان کردآبادی  Amiri & Khorsand, 2018خورسند )

( همکاران  با Ghorbanian Kurdabadi et al., 2013و   )

کم اثر  مدیریت  بررسی  با  که  داد  نشان  ذرت  برای  آبیاری 

توان با حفظ عملکرد مطلوب و کاهش مصرف  آبیاری میکم

آب آبیاری، کارایی مصرف آب را افزایش داد که با نتایج این  

 مطالعه مطابقت دارد.

کم سناریوی  مدل  بررسی  با  یونجه  برای  آبیاری 

AquaCrop  کم داد  سطح  نشان  در  درصد    80آبیاری 

(IRR80%  )  درصد کاهش عملکرد، به میزان    10با پذیرش

درصد    60آبیاری در سطح  میلیون مترمکعب و در کم  3/ 05

(IRR60%)    درصد کاهش عملکرد به میزان    17/ 5با پذیرش

مترمکعب در مصرف آب صرفه  6/ 1 .  شودجویی میمیلیون 

های مختلف آبیاری نتایج نشان داد در فاصلۀ  بررسی فاصله

وری مطلوب و تقریباً با  با حفظ بهره(  F15)روزه    15آبیاری  

عملکرد   کاهش  میزان  درصد  7/ 5پذیرش  به  میلیون    0/ 9، 

جویی خواهد شد. در سناریوی  مترمکعب در مصرف آب صرفه

جویی قابل توجهی  صرفه(  F18)روزه    18افزایش دور آبیاری  

میلیون مترمکعب ایجاد خواهد شد اما چون    1/ 98به میزان  

افتد به لحاظ  اتفاق میدرصد    20میزان    کاهش عملکرد به

گزینه بود.  نخواهد  مطلوب  کشاورز  برای  های  اقتصادی 

کم سطح  مطلوب  در  دور  (  IRR80%) درصد    80آبیاری  و 

 (.  11خواهد بود )جدول ( F15)روزه   15آبیاری 

وری آب محصول یونجه در شرایط  میزان عملکرد و بهره

کیلوگرم    0/ 48تن در هکتار و    4/ 0موجود به ترتیب برابر با  

از اعمال سناریوی کم آبیاری به ترتیب  بر مترمکعب و پس 

کیلوگرم    0/ 50درصد کاهش( و    10تن در هکتار )  3/ 6برابر با  

(. رمضانی و  4درصد افزایش( است )شکل    4بر مترمکعب )

های مختلف  ( نیز برداشتRamezani et al., 2017همکاران )

مدل   از  استفاده  با  اردستان  در  را  یونجه   AquaCropگیاه 
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 AquaCrop ها نشان داده  ارزیابی کردند. نتایج تحقیقات آن

گیاهی قدرتمند و با ارزشی برای بهبود مدیریت آب در   مدل

بهره محاسبه  و  کلی  مزرعه  طور  به  است.  یونجه  آب  وری 

آبیاری  دهد با اتخاذ برترین سناریوهای کمها نشان میبررسی

هکتار    7596ای و یونجه در سطح  برای گندم، جو، ذرت علوفه

محصولات    75/ 8)معادل   کشت  زیر  سطح  کل  از  درصد 

جویی قابل توجهی به میزان  زراعی( در دشت هشتگرد، صرفه

خواهد    10/ 5 اتفاق  دشت  کل  سطح  در  مترمکعب  میلیون 

 (. 11افتاد )جدول 

 

 
( و بعد از اعمال سناریو  Y, WP) در شرایط موجودای و یونجه آب برای محصول گندم، جو، ذرت علوفهوری عملکرد و بهره مقدار -4شکل 

 (WP, *Y*) آبیاریکم

Figure 4- The amount of yield and water productivity for wheat, barley, forage maize 
 and alfalfa crops under existing conditions (Y, WP) and after applying the deficit irrigation scenario (Y*, 

WP*) 

 

 وها یمحصولات مختلف پس از اعمال سنار یدر مصرف آب برا ییصرفه جو  -11جدول 
Table 11- Water savings for different crops after applying the scenarios 

 جویی آب صرفه
 ( مترمکعب)میلیون  

Water savings   
(MCM) 

 مساحت 
 Area   سناریو برتر 

Optimal scenario  
 محصول
 Crop   درصد 

% 
 هکتار 
ha 

72/1  8/26  2691 
 

IRR80-IF25 

 گندم
Wheat 

08/1  0/10  1000 
 

IRR80-IF25 

 جو
Barely 

71/4  6/20  2065 IRR60-IF12 

ایذرت علوفه   
Forage maize 

 یونجه
1/3  4/18  1840 IRR80-IF20 Alfaalfa 

53/10  8/75  7596 - 
 کل 

Total 
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 گیرینتیجه

عملکرد   حاصل  هشتگرد  دشت  کنونی  وضعیت 

های گذشته  دههای از عوامل انسانی و طبیعی طی  مجموعه 

 بخشی آب زیرزمینی دشت در اولویتو تعادل  ءاست و احیا 

دارد. مصارف   قرار  و  منابع  وضعیت  مطالعه،  این  دشت  در 

بر اساس   برآورد شد. به طور کلی  البرز  هشتگرد در استان 

( زیرزمینی  آب  سطح  درازمدت  به1370-99آمار  طور ( 

دارد و میزان سالیانه  متر افت  سانتی  68متوسط سالانه حدود  

 میلیون مترمکعب است.  82/16متوسط کسری مخزن برابر با  

ذرت   پاییزه،  جو  پاییزه،  گندم  شامل  منطقه  کشت  الگوی 

و عمده محصولات باغی در این منطقه هلو،  ای و یونجه  علوفه

سیب   و  شلیل  مدلاست.  آلوچه،  برای     AquaCropاز 

سازی عملکرد محصولات زراعی و مقدار آب مصرفی در  شبیه

برای شرایط    AquaCropواسنجی مدل  منطقه استفاده شد.  

نشان داد این    ای و بر اساس عملکرد محصولات زراعیمنطقه

تواند عملکرد محصولات زراعی مورد مطالعه  خوبی میبهمدل  

( برای گندم، جو، ذرت  REترین میزان خطای نسبی )را با کم

هشتگرعلوفه دشت  برای  یونجه  و  مای  در  واسنجی  د  رحلۀ 

شبیه کند.  مدل  کمسازی  و  عملی  برای  راهکارهای  هزینه 

جویی در مصرف آب با حداقل هزینه مانند تغییر تاریخ  صرفه

 آبیاری نیز بررسی شدند. کاشت، الگوهای مختلف کم

گزینه از  در  یکی  آب  منابع  از  برداشت  کاهش  های 

عنوان  راندمان آبیاری بهمطالعۀ حاضر، با توجه به پایین بودن  

های مدیریت آب کشاورزی، اثربخشی  ترین ضعفیکی از مهم

منطقه   ءارتقا در  موجود  برتر  راندمان  به  آبیاری  راندمان 

روش  به تغییر  بدون  دستیابی،  قابل  مدیریتی  راهکار  عنوان 

ها نشان داد، با توجه  آبیاری در دشت هشتگرد است. بررسی

های  به سطوح ارتقا راندمان در مناطق مختلف و برای کشت

صرفه به  منجر  میزان  مختلف  به  میلیون  17/ 7جویی 

جویی در مصرف آب تخصیصی  درصد( صرفه  5/ 9مترمکعب )

تامین آب  توان در شرائط کمخواهد شد که می امکان  آبی 

نیاز را بدون کاهش عملکرد فراهم خواهد    محصولات   مورد 

تغییر تاریخ کاشت بر  کرد. در عین حال، از گزینۀ مدیریتی  

به   با توجه  آبیاری در محصولات مختلف  نیاز خالص  میزان 

دلیل کاهش طول دورۀ  امکان کاهش نیاز خالص آبی گیاه به

وری از میزان بارش و نهایتاً تاثیر  رشد و امکان افزایش بهره

جویی آب مورد بررسی و نشان داده شد  آن در میزان صرفه

توجه به دامنۀ تاریخ کشت    با انتخاب تاریخ کاشت بهینه )با 

دشت   محدودۀ  غالب  محصولات  برای  منطقه(  در  متداول 

میلیون    2/ 4هشتگرد به کاهش نیاز ناخالص آبیاری به میزان  

( می  0/ 8مترمکعب  مدیریتی،  درصد(  دیگر  گزینۀ  انجامد. 

کم برای  اعمال  مختلف  مدیریتی  الگوهای  تحت  آبیاری 

با کاهش عمق آب آبیاری   محصولات غالب زراعی، نشان داد

جویی قابل توجهی در  و نیز با مدیریت دورهای آبیاری صرفه

توان  آبیاری میمیزان آب مورد نیاز خواهد شد. با اعمال کم

میزان   مترمکعب)  19/ 3به  دشت    6/ 0میلیون  در  درصد( 

دست آمده جویی کرد. نتایج بههشتگرد در مصرف آب صرفه

توان بدون زیر بار  دهد که در بسیاری از مواقع مینشان می

های کلان برای تامین امکانات و تجهیزات مدرن،  رفتن هزینه

اعمال   با  منطقه  در  موجود  برتر  مدیریتی  شرایط  در 

تاریخ   تغییر  راندمان،  بهبود  جمله  از  مختلف  سناریوهای 

کم و  نیاز  کاشت  مورد  آبیاری  آب  مصرف  در  آبیاری 

سهم  صرفه کرد.  توجهی  قابل  میزان  جویی  در  کشت  هر 

جویی طبیعتاً متناسب است با متوسط آب مصرفی در  صرفه

   هکتار و سطح اراضی تحت هر کشت.
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Extend Abstract 

Intouduction 

Many factors have contributed to the drop in the water table of groundwater, including the increase in 

cultivated area, decrease in rainfall, climate change, and the continuation of drought in recent years, and 

withdrawing excessive amounts of surface water sources and groundwater from unauthorized wells, which 

has faced serious challenges in the water sector in Alborz province. The Hashtgerd plain is located in the 

Alborz province. The current situation of the Hashtgerd plain is the result of a series of human and natural 

factors over the past few decades, and the restoration and balance of the underground water of the plain is a 

priority. According to long-term statistics, the groundwater level has decreased by 19.8 m in 29 years (1990-

2019) on average, there is a drop in the groundwater level of about 68 cm. per year. The total aquifer deficit 

is 487.85 million cubic meters, and the average annual amount of the aquifer deficit is 16.82 million cubic 

meters (6.2%). Given these conditions, it is essential to apply effective solutions for optimal and efficient 

water management. 

 

Methodology 

The purpose of this study was to provide practical and low-cost solutions to save water consumption in 

Hashtgerd Plain. There are different solutions with minimal cost, such as improving irrigation efficiency, 

changing the planting date, and different patterns of deficit irrigation. The approach of this study is to present 

and examine solutions that do not require changing the irrigation system or even changing the cultivation 

pattern and also not reducing the cultivated area in the region. It is the examination of the solutions that can 

be implemented at the lowest possible cost without adversely affecting the livelihood of farmers. The 

objective of the study was to reduce water consumption or prevent from excessive groundwater of Hashtgerd 

plain aquifer. The proposed solutions do not require new tools such as precision leveling machines and, so 

on. Each of the above strategies was evaluated based on the actual conditions in the region. The main 

objective was to evaluate and estimate the water requirements of the dominant crops in the Hashtgerd Plain, 

and to present different scenarios for improving irrigation efficiency according to the superior conditions in 

the region. The feasibility of saving water consumption through strategies to change the planting date and 

deficit irrigation was evaluated using the AquaCrop 6.0 model. 

 

Results and discussion 

In this study, the AquaCrop model was used to simulate the yield of crops and the amount of water use 

in the region. The calibration of the AquaCrop model for regional conditions has demonstrated that the 

AquaCrop model is capable of predicting crop yield with the lowest relative error (RE) for wheat, barley, 

Irrigation and Drainage Structures Engineering Research/Vol.25/No.96 Autumn /2024/P: 1-26 



 

26 

 

 1  -  26  صفحه/1403پاییز /  96ه  شمار/25  دوره تحقیقات مهندسی سازه های آبیاری و زهکشی /

 

fodder corn, and alfalfa for the plains during the calibration phase of the simulation model. According to the 

levels of efficiency improvement in different regions and for different crops, it will lead to savings of 17.7 

million cubic meters (5.9%) in the amount of allocated water consumption. This will can provide the 

possibility of supplying water to a larger area of land without reducing yield under water scarcity conditions. 

The outcomes of the scenario involving a change in planting date through AquaCrop model simulation 

demonstrated that this management pattern has the potential to reduce water consumption by 2.4 million 

cubic meters (0.8%) in the region. In addition, different levels of deficit irrigation can save 19.3 million cubic 

meters of water consumption. 

 

Conclusions 

The obtained results show that in many cases, it is possible to provide without modern facilities and 

huge costs, applying different scenarios such as improving efficiency, changing planting dates and deficit 

irrigation has achieved significant savings in the required irrigation water consumption. Naturally, the share 

of each crop in the amount of savings is proportional to the average water consumption per hectare and the 

area of land under each crop. In general, the AcuCrop model can be used as a practical tool for simulating 

crop yield and evaluating management scenarios. 

 

Keywords: Alborz Province; Deficit Irrigation; Irrigation Efficiency; Optimal Planting Date; Water Saving 
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 … یکی درولیه  یپارامترها  یابیو ارز FLOW-3Dافزار  با استفاده از نرم  ریآبگ یدب یعدد  یساز ه یشب 

   نوع مقاله: پژوهشی `

  یپارامترها یاب یو ارز FLOW-3Dافزار با استفاده از نرم  ریآبگ یدب ی عدد یسازهیشب

 ی ریادگی ن یبا استفاده از مدل ماش یکیدرول یه

 
 3اصلان اگدرنژاد   ، *2، محمد حیدرنژاد1ایمان کریمی سرمیدانی

 
 گروه مهندسی عمران، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران.های دریایی، دانشجوی کارشناسی ارشد سواحل، بنادر و سازه1
 دانشیار، گروه علوم و مهندسی آب، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران. *2
 اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران.  واحداستادیار، گروه علوم و مهندسی آب، 3
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 هچکید
مطالعه،    نیدر ا  قرار داده است. رودخانه    یمهم مهندسهای  موضوعها را جزء  دیوارة رودخانه، آنها در حفاظت از  نقش آبشکن

در    FLOW-3Dافزار  ( با نرمGEPژن )  انیب  یزیر( و برنامهSVM)  بانی بردار پشت  نیشامل ماش  نیماش  یر یادگیعملکرد دو مدل  

با دو نوع    یشگاهیفلوم آزما  کیدر    یکیزیمدل ف  ی. برااست شده  سهیمقا  یشگاهی آزما  اسیق در م  یانحراف  یدب  زانی م  یسازهیشب

مستقل   ریشد. سه متغ   یساز هیشب  یر یبه کانال آبگ   یانحراف دب  یدرجه برا  135و    90  یهاهی شکل و با زاو-Lشکل و  -Tآبشکن  

جر فرود  عدد  نسب  یری آبگ  یۀزاو  ان،یشامل  طول  از    نی ماش  یریادگی  یهامدل  یبرا   هاکنآبش  یو  شدند.    ة داد  96استفاده 

، RMSE. سه شاخص  افتیاختصاص    نی ماش  یریادگی  یها آزمون مدل  یدرصد برا  30آموزش و    یدرصد برا   70  ،یشگاهیآزما

MAE    وR²  ژن    انیب  یز یربرنامهنشان داد که  تحقیق    جیها به کار گرفته شدند. نتاعملکرد مدل  یابیارز  یبرا(GEP  ) نسبت به  

مقدار ضرایب ارزیابی عملکرد برای هر   و آزمون،  آموزش  ۀکه در مرحل   یطور دارد به  یبهتر  ردعملک(  SVM)  بانی بردار پشت  نیماش

ساز آشفتگی  شبیه ۀضریب زبری مانینگ و نوع معادل  ،FLOW-3D    افزارنرمدر  شکل دارای برتری بودند. -Lشکل و  -Tدو آبشکن  

نسبت   GEPسنجی استفاده شدند. مقایسۀ بین مقادیر ارزیابی عملکرد نشان دهندة برتری نسبی  در فرآیندهای واسنجی و صحت

 است. FLOW-3Dبه 

 
 مبنا-دبی انحرافی، قوس رودخانه، مدل داده  آبشکن،، ارزیابی عملکرد : كليدیهای هواژ

 

 مقدمه

استفاده از    ی ها براروش  ن یترو ارزان  ن یتریمیاز قد  یکی

  ی ثقل  ی رهایمختلف، ساخت آبگ  ی ها در کاربردهاآب رودخانه

و با    یها به شکل سنتاز رودخانه  یریاست. در گذشته، آبگ

ن از  ا  ، بودثقل    یروی استفاده    ای روش به سازه  ن یاما اکنون 

مع  شرفتهیپ  یکیدرولیه است.    ل یتبد  نمدر  یارها یبا  شده 

سازهبه  رهایآبگ از    شوندیم  یطراح  یی هاعنوان  را  آب  تا 

معمولاً به دو   یها برداشت کنند. برداشت آب سطحرودخانه

مداوم    انی جر  لیبه دل  ی. روش ثقلی: پمپاژ و ثقلاست  وهیش

ن انرژ   ازیو  به  برتر  ینداشتن  محل    یپمپاژ،  انتخاب  دارد. 

  را یدارد، ز  تیاهم  ار یپروژه بس  ت یموفق  ی برا  ی ریمناسب آبگ

 از انتخاب نادرست  ی پروژه، اصلاح مشکلات ناش  ی پس از اجرا

 

آب از  بود.  خواهد  دشوار  براشکنمحل    یدب  ش یافزا  ی ها 

آبگ  یورود م  رهایبه  آببرندیبهره  مهمشکن.  از    ن یترها 

  یی هاها سازهشکنها هستند. آبرودخانه  یحفاظت  یهاسازه

فلز هستند که در    ا یاز جنس سنگ، بتن، شن، صخره، خاک  

  ان ی تا جر  شوندیساخته م  ی اهی رودخانه با زاو   یمقطع عرض

احداث آبشکن    کنند.  تیآب را به سمت مرکز رودخانه هدا

دبی   افزایش  به  منجر  آبگیرها  محل  از    برداشتدر  شده 

واقعرودخانه می هایی نصب شده  ها سازهآبشکن   ، شود. در 

آب    انیتا جرهستند  برداشت آب    ستمیس  یورود  ةنقطدر  

به  یورود افزا  ترنهیرا  و    لی را تسه  یریآبگ  یدب  شی کنترل 

 .کنند
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 ,Ali-Nagizadeh-Behbahani)  یبهبهان  زادهینقیعل

  انی جر  یکیدرولی ه  طیشرا  ،ی کیزیبا استفاده از مدل ف  (2013

  کرد   یدرجه بررس  75و    90انحراف    یة با زاو   ی رهایدر آبگرا  

  یبر نسبت دب  یادیز  ریانحراف تأث  یةزاو   ةنشان داد که انداز  و 

قدسیان.  دارد  ی انحراف و   ,Vaghefi & Ghodsian)  واقفی 

 به صورت آزمایشگاهی الگوی جریان پیرامون آبشکن  (2010

T   کردند مطالعه  را  درجه با بستر متحرک    90شکل در قوس  

دست قوس،  و نتیجه گرفتند که با پیشروی به سمت پایین

یابد و در انتهای  فزایش میا دوم    ة گرداب  ةقدرت جریان ثانوی 

اصلی، باعث تغییر جهت جریان    ةقوس با غلبه بر جریان ثانوی

به سمت ساحل داخلی می و    شاکر  .شوداز ساحل خارجی 

  یبررس  ا ب  (Shaker & Kashefipour, 2014)  پور یکاشف

  90در قوس    انیجر  یسرعت و تنش برش  عیتوز  یشگاهیآزما

که    ند نشان داد  ها، آنو بدون  ها  آبشکن  ی وجود سر  با درجه  

سر سبب  آبشکن  یوجود  و    یکنواختیها  بالادست  سرعت 

ناح د  یة انتقال  از مجاورت  به سمت    یخارج  ةواریپرسرعت 

و همکاران    ا ینیمعروف  .شودیم  یداخل  ةواریکانال تا د  ةانیم

(Maroofi-nia et al., 2016)  و    ریتأث مستغرق  صفحات 

به کمک    ی جانب  ریبه آبگ  یدر کنترل رسوب ورود را  آبشکن  

  ت یمنظور هدابه.  کردند  یعدد  ی سازهیشب  SSIIM2افزار  نرم

صفحات، از آبشکن    ییکارآ  ش یو افزا  ریبه سمت آبگ  انیجر

آبگ مقابل  سمت  پارامترها   ر یدر  اثر  و  شد  طول    یاستفاده 

  انی درجه با جر  90  یة در زاو   ر یآن از مقابل آبگ  ةآبشکن و فاصل

اصل کانال  دب  یها نسبت  ی ازا  به  یدر  بر    یر یآبگ  یمختلف 

حسینی اصلی    شد.   یبررس  ر یحجم رسوبات وارد شده به آبگ

همکاران   و  با    (Hosseini-Asli et al., 2015)چکوسری 

سازی سه بعدی میدان جریان  به شبیه  FLUENTافزار  نرم

ساز شامل،  جانبی  آبگیرهای  دیوار  ةدر  انحرافی،    ةسد 

و آبگیر جانبی    ةجداکننده، مجرای تخلیه رسوب، ارتفاع آستان 

ناحی  . ندپرداخت نظر  از  فیزیکی  و  عددی  مدل    ة نتایج 

گردابه جریان،  الگوی  جریان،  جریانجداشدگی  و  های  ها 

شد مقایسه  مدل  ندثانویه  با  جریان  عددی  مدلسازی   .

های  درجه و نسبت  120آبگیری    ةو برای زاوی    K-e آشفتگی

گرفت  0/ 65و    0/ 5  آبگیری قدسیان  و    یاقفو  .صورت 

(Vaghefi & Ghodsian, 2010)    اطراف در  جریان  الگوی 

در    FLOW-3Dبه کمک    CFDشکل را از روش  -Tآبشکن  

درجه بررسی کردند که نتیجة آن    90مجرای صلب با قوس  

اعزی و  دست آبشکن بود. وجود گردابة پادساعتگرد در پایین

با استفاده از مدل عددی دو    (Aezzi et al., 2018)   همکاران

و تغییرات بست  CCHE2D  بعدی آبراهه در    ر الگوی جریان 

ساز شبیه  ةاطراف  را  مدل  آبشکن  دریافتند  و  کردند  سازی 

ا در  را  جریان  الگوی  مناسبی  دقت  با  آبشکن  طعددی  راف 

و   آبشکنسرمنفرد  شبیهی  بهنامکندمیسازی  ها  و  .  طلب 

شکن متخلخل  آب  (Behnamtalab et al., 2019)  همکاران  

نرمرا   از  استفاده  عددی  شبیه   FLOW-3Dافزار  با  سازی 

در این پژوهش، تأثیر احداث تک آبشکن متخلخل بر  .  کردند

پارامترهای هیدرولیکی جریان در کانال باز با استفاده از مدل  

فورشهایمر   غیرخطی  مدل  کالیبراسیون  کمک  به  عددی 

  FLOW-3D افزارسازی عددی از نرمشبیهبرای  بررسی شد.  

شبیه برای  آشفتگیو  مدل  از  آشفته  جریان    RNG سازی 

شد تخلخل  .  استفاده  افزایش  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج 

و   آبشکن  بالادست  در  آب  ارتفاع  کاهش  موجب  آبشکن 

پایین در  ارتفاع  می افزایش  آبشکن  همچنین  دست  شود. 

بیشین مقدار  از  تخلخل  افزایش  گردید  سرعت    ة مشاهده 

سرعت را افزایش    ةو طول اثر آن را کاهش و کمین  کاهدمی

داد آزمای  .خواهد  اپژوهش  همکاران شگاهی  و    سمعیلی 

(Esmaeli et al., 2020)    روی تاثیر آبشکن بر مؤلفة طولی

بود که وجود آبشکن های متوالی منجر به  سرعت مؤید آن 

نژاد  شود. شاهیکاهش سرعت جریان در دیوارة خارجی می

همکاران   از    (Shahinejad et al., 2023)  و  استفاده  با 

شکل  -Tالگوریتم چند هدفه به طراحی بهینة ابعاد آبشکن  

نشان دهندة این مطلب  این محققان  پژوهش  تایج  پرداختند. ن

که   طراحی    ،شدهه  ئارامدل  بود  با  مقایسه    دیگر در 

آچاریا و  دهد.  می  دستبهتری را  بهینهخروجی    پژوهشگران،

در    (Acharya & Duan, 2011)دوان   جریان  الگوی 

ای متوالی را در مسیر مستقیم در دو حالت  های تیغهآبشکن

بستر ثابت و متحرک با دو مدل آزمایشگاهی و مدل عددی  

FLOW-3D     .و همکاران  طلعت  بررسی کردند  (Talaat et 

al., 2009) به منظور  غیرمستغرق  یهاشکنآب یمعرف یبرا

فرسا ناگاهامد رودخانه  ی کنار  ش یکاهش  در  در    یها  واقع 
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  ة که عملکرد آبشکن با فاصل  افتندی در  ل،یرود ن  یساحل غرب

ثابت    ةو فاصل  ه یمعکوس دارد، اما در زاو   ةها رابط شکنآب  نیب

    موتو یو تسوج  ن ی . علاالددارد  می مستق  ة با طول آبشکن رابط

(Alauddin & Tsujimoto, 2011)  ها  شکنآب  ة نیبه  ی طراح

از مدل دو استفاده  با  که    اجرا کردند  Nays-RIC  ی بعد  را 

جر  ی پارامترها  و  رودخانه  یکیبراساس    ان یکانال    ی ها از 

چهار جهت و سه   ق،یتحق نی داده شد. در ا قیبنگلادش تطب

  ق یطر زها اشد. عملکرد آبشکن یشکن بررسنوع ساختار آب

بستر کانال، رسوب در    شی شامل فرسا  ی دی سه شاخص کل

  یابی آبشکن ارز  ةدماغ  یکیدر نزد  ی آبشکن و آبشستگ  یةناح

نتا آب  جیشد.  عملکرد  که  داد  نشان  شکن  محاسبات 

آبشکن مستق اصلاح از  بهتر  کل  میشده  و همکاران    تا یاست. 

(Kalita et al., 2014)  به همراه مدل    یسازنهیمدل به  ک ی

برا  یکینامیدرودیه ترک  یاب یدست  ی را  از    یاقتصاد  یبیبه 

  ف یتعر  انیکردند که باعث حفظ سرعت جر  جادیها اآبشکن

بخش  شده در  کاربر  م  ی توسط  رودخانه  مدل  شودیاز   .

الگور  ی سازنهیبه از  استفاده  مدل  GA)  کیژنت  تمی با  و   )

حل    یبا استفاده از روش پرتو و گرما برا   انی جر  یسازهیشب

توسعه    داری رپایغ  انیدر جر  ک ینامیدرودیه  یبعد   معادلات دو 

نتا  افتی به    یشیآزما  یوها یسنار  یتمام  یبرا   یمنطق  ج یو 

آبشکن   ریتأث  (Zare & Honar, 2016)  هنر دست آمد. زارع و  

فرسا کاهش  بر  را  در    یکنار  ش یساده  رودخانه  قوس  در 

  ن یشتریکه ب  ندنشان داد  و  کردند  یبررس  ی شگاهیآزما  طیشرا

  ی مربوط به آبشکن عمود  هاشکنآب  ی در پا  ی شستگعمق آب

دافع و جاذب، آبشکن   ،یعمود شیاست و در هر سه نوع آرا 

  ن یو آبشکن آخر کمتررا دارد    یعمق آبشستگ  نی شتریاول ب

را   یالگو  (Vaghefi et al., 2017)  و همکاران   ی واقف  عمق 

عدد  ک یحول    انیجر صورت  به  محافظ  سه    ی آبشکن  در 

قوس   در  جاذب  و  قائم  دافع،    انال ک  ک یدرجه    90حالت 

آبشکن محافظ    یة زاو  ش یکردند که با افزاو گزارش    یبررس

و چه در حالت   قائم، چه در حالت جاذب  به حالت  نسبت 

سرعت  محدود  بیشینه   دافع،  اصل  ةدر    ش یافزا  ی آبشکن 

الزوبیدی و   است. شتریدر حالت دافع ب شی افزا نیو ا  ابدییم

روش    (Al-Zubaidy & Hilo, 2022)  هیلو   از  استفاده  با 

CFD  ،  جریان آبگیر  را  رفتار  ورودی  محل  سازی  شبیهدر 

جداکنندة   دیوارة  داد  نشان  آنها  پژوهش  نتیجة  کردند. 

دارد.   کانال  آبگیری  در  چشمگیری  بسیار  تاثیر  بالادست 

موضوع    (Chenari et al., 2024)  چناری و همکاران  عباسی

محل   در  آبشکن  تأثیر  تحت  جانبی  آبگیر  راندمان  افزایش 

بررسی   FLOW-3Dافزار  آبگیر همت در ایران را به کمک نرم

وجود آبشکن باعث افزایش تنش برشی    ندنشان داد کردند و

شود. اما به دلیل تاثیر مثبتی که روی  در ورودی آبگیر می

به   ورودی  باعث کاهش رسوب  دارد  افزایش سرعت جریان 

آبگیر می و همکاران  کانال  مندال   ,.Mandal et al)  شود. 

روی رسوب ورودی و باز  را  اثر صفحات مستغرق    نیز  (2024

 . بررسی کردندتوزیع جریان در محل آبگیر 

مؤید تحقیقات آزمایشگاهی و   پیشینهای  مرور پژوهش

تأثیرپذیری  های  ویژگیعددی روی   و  انواع مختلف آبشکن 

آنها از  جریان  مطالعهستالگوی  حال  اما  خصوص  .  در  ای 

و   مدلمقایسة  کاربرد  دادههمزمان  و  عددی  در  های  مبنا 

های هندسی و هیدرولیکی روی میزان  زمینة بررسی ویژگی

آبشکن   نوع  دو  با حضور  آبگیری  کانال  از  انحرافی  -Tدبی 

در این تحقیق  شکل وجود ندارد. به همین دلیل، -Lکل و ش

شامل   ماشین  یادگیری  مدل  دو  با   GEPو    SVMعملکرد 

بر  FLOW-3Dمدل   مبتنی  که   ،CFD  مقیاس  است در   ،

 است.   شدهآزمایشگاهی بررسی 

 

 ها مواد و روش
 تحلیل ابعادی 

مطالع آزما  هادهی پد  ةدر  م  یبررس  شگاه،یدر    انیروابط 

ویژه وابسته جایگاه  با متغیر  در  ای دارد.  متغیرهای مستقل 

کل  ان،یم  نیا نقش  بعد  بدون  تفس  یدیاعداد    ج ینتا   ریدر 

های مستقل و وابسته  ورودی  انی روابط م  جادیو ا  یشگاهیآزما

  ی ساز مدل  در.  است  شدهکه مطالعه  دارد    یا دهیدر فهم پد

آب   جریان  ی انحراف  به  کمک  جانب  ریآبگ  کرودخانه  به  ی 

  طیتحت شرا  یانحراف  یمقدار دب  نییتع  یهدف اصل  ،آبشکن

  دار ی پا  انی است. با در نظر گرفتن جر  یمختلف در کانال اصل

  ی پارامترها   ن ی( ب1)معادلة    ال، یس  های ویژگیو ثابت بودن  

 .استدر حالت تعادل برقرار  یانحراف  ینسب یمؤثر بر دب
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(1) Q
r
=

Qd

Qm

=𝐹1(y, U, B, b, L, ρ, g, μ, r, φ, θ, α)  

سرعت   Uاصلی،    عمق جریان در کانال  y  :در این معادله

عرض کانال    bعرض کانال اصلی،    Bجریان در کانال اصلی،  

جت  و لز   μآب،  جرم مخصوص     ρطول آبشکن،    Lانحرافی،  

ثقل،   g  سیال،  اصلی،  r  شتاب  کانال  قوس    ة زاوی  φ  شعاع 

  ة زاوی  α  محل آبگیری در قوس،   θ  انحراف(،  ةآبگیری )زاوی

آبشکن باکینگهامبرابر  هستند.    قرارگیری  برای    ،تئوری 

به عنوان   gو    U  ،yبعد، سه متغیر  دستیابی به پارامترهای بی

( شکل  1متغیرهای تکراری انتخاب شدند و در نهابت معادلة )

 زیر بازنویسی شد: 

(2) Q
r
=F2(Re, Fr, 

y

B
, 

r

B
, 

b

B
, 

L

B
, φ, θ, α)  

،  B  ،bدر این پژوهش، با توجه به ثابت بودن پارامترهای  

r  ،α   وθ  ،نظر شد. متلاطم بودن جریان  از این پارامترها صرف

چشم باعث  عدد  نیز  تاثیر  کردن  همین    Reپوشی  به  شد. 

   ( به صورت زیر حاصل شد: 2دلیل، فرم نهایی معادلة )

(3) Q
r
=F2(Fr, 

L

B
, φ)  

 های آزمایشگاهیداده

این تحقیق، اثر سه  اجرای  برای  (،  3)  ةمعادلة شماربرابر  

طول نسبی آبشکن، زاویة کانال آبگیری  پارامتر بی بعد شامل  

و عدد فرود جریان بر میزان دبی انحرافی از کانال در محل  

- Lشکل و -Tاست. دو آبشکن  شدهدرجه مطالعه  90قوس 

کل نیز در دیوارة داخلی قوس در بالادست کانال آبشکن با  ش

شدهطول نصب  مختلف  نسبی  تأثیر  اند.  های  بررسی  هدف 

و  -Lهای  آبشکن روآبگیرهاست  بر شکل  -Tشکل  این  از   ،  

درصد عرض فلوم    45و    30،  15ها با سه طول معادل  آبشکن

(B)    دبی ازای سه  آزمایش    55و    40،  25به  ثانیه  بر  لیتر 

محدودیتشدند به  توجه  با  هیدرولیکی  .  و  فیزیکی  های 

متر، طول    3موحود در آزمایشگاه، طول کانال ورودی برابر با  

  0/ 5متر، عرض کانال اصلی برابر با    0/ 5خروجی برابر با  کانال  

انحنا   شعاع  با    2متر،  برابر  آبگیر  کانال  عرض  و    10متر 

آزمایشگاهی    ةداد  48برای هر آبشکن  متر لحاظ شدند.  سانتی

پلان همراه با مدل فیزیکی  (  1)  شکل  گیری شده است. اندازه

های مورد استفاده در این  دهد. داده مورد آزمایش را نشان می

ها شامل طول  اند. این دادهارائه شده  (1)  جدول  پژوهش در

آبشکن ) نسبی  Lها 

B
فرود جریان  ( آبگیری  (Fr)، عدد  زاویه   ،

(φ) گیری شده است.و در نهایت میزان دبی انحرافی اندازه 

 
 FLOW-3D افزارمروری بر نرم

استابزار  FLOW-3D  افزارنرم   ی برا  شرفتهیپ  ی 

  ل یدر تحل  ژهیو که بهی  محاسبات  الاتیس  کینامید  یسازهیشب

و علوم    یدر مهندس  الیس  ده یچیپ  ی هاانیجر  یساز و مدل

  ی حل عدد  ی افزار بر مبنانرم  ن ی. اشودیاستفاده م  یکاربرد

)- ریناو   هایهمعادل توسعه  Navier-Stokesاستوکس    افته ی( 

تحل  است امکان  تراکم  ریناپذتراکم  یها انیجر  ل یو    ر، ی پذو 

غ  یچندفاز  م  ی وتنیرنیو  فراهم     های هعادلم  .کندیرا 

  FLOW-3Dافزار  نرم  استوکس که قلب محاسبات در- ریناو 

  شوند ینوشته م  ریصورت زبه  ریناپذتراکم  الی س  یهستند برا

(., 2022et al Gupta) : 

 

(4) 
∂u

∂t
+(u.∇)u=-

1

ρ
∇p+υ∇2u+f  

 

 

   
 یشگاهیآزما زاتیاز پلان تجه یکل  یینما -1شکل 

Figure 1- Overview of the laboratory equipment layout 
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 … یکی درولیه  یپارامترها  یابیو ارز FLOW-3Dافزار  با استفاده از نرم  ریآبگ یدب یعدد  یساز ه یشب 

 ها آبشکن یبرا شده یریگاندازه یشگاهیآزما یهاداده  -1جدول 
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نام آزمای

 
N

a
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f th
e
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x
p

e
r
im

e
n

t
 

43/7 0/03 38/4 0/03 

90 

45 

41/6 0/03 38/2 0/03 

90 

30 

39/1 0/03 32/8 0/03 

90 

15 

1 

38/9 0/07 36/2 0/07 37/8 0/07 35/1 0/07 36/2 0/07 31/6 0/07 2 

36/2 0/11 34/2 0/11 35/4 0/11 32/4 0/11 34/1 0/11 30/2 0/11 3 

33/8 0/14 31 /6 0/14 32/1 0/14 30/1 0/14 31/2 0/14 29/1 0/14 4 

30/5 0/18 29/7 0/18 29/4 0/18 27/1 0/18 28/2 0/18 26/2 0/18 5 

31/2 0/21 28/2 0/21 28/8 0/21 25/4 0/21 26/3 0/21 24/8 0/21 6 

27/8 0/29 24/6 0/29 25/5 0/29 23/3 0/29 23 0/29 21/3 0/29 7 

25/9 0/39 22/3 0/39 23/6 0/39 21/8 0/39 21/5 0/39 20/2 0/39 ۸ 

44/5 0/03 41/4 0/03 

13
5

 

43/4 0/03 40/3 0/03 

13
5

 

40/2 0/03 35/6 0/03 

13
5

 

9 

39/7 0/07 38/6 0/07 38/9 0/07 8/5 /07 37/1 0/07 33/3 0/07 10 

38/1 0/11 36/7 0/11 36/2 0/11 35/8 0/11 35/6 0/11 31/7 0/11 11 

35/6 0/14 33/6 0/14 33/4 0/14 33/1 0/14 31/7 0/14 30/2 0/14 12 

34/2 0/18 31/2 0/18 31/2 0/18 30/8 0/18 29/8 0/18 27/8 0/18 13 

32/5 0/21 29/7 0/21 29/7 0/21 28/2 0/21 27/6 0/21 23/4 0/21 14 

28/9 0/29 26/4 0/29 26/3 0/29 24/6 0/29 23/8 0/29 22/2 0/29 15 

26/7 0/39 24/1 0/39 24/2 0/39 23/1 0/39 22/3 0/39 21/1 0/39 16 

 
،  ال یس  یچگال  ρ،  زمان  t،  ال یسرعت س  u  :در این معادله

p  الی فشار س  ،υ   ی،  کینماتی س  ةتیسکوزیوf  یحجم  ی رو ین 

ن   انی جر  یبرا  یوستگیپ  ةمعادلهستند.    گرانش  یرویمانند 

 : (Yang et al., 2022)  است  ریصورت ز  به ر یناپذتراکم

(5) ∇.u=0  

از روش  یبه صورت عدد   هاهمعادل  نای استفاده    یهابا 

این  در    و روش حجم محدود  تفاضل محدود  مانند  یمختلف

مافزار  نرم روش  یکی  .شوندیحل  این  در    ید یکل  یها از 

  ییروش، توانا   نیاست. ا  FAVOR  استفاده از روش افزار  نرم

پرا    الی س  یها انی جر  یسازمدل موانع  اطراف  با    دهی چیدر 

مساده  یبندشبکه فراهم  اکندیتر  در  به    ن ی.  موانع  روش، 

کسر  و    یصورت  حجم  شبکه    مساحتاز  سلول  هر  درون 

ا  شوندیم  اندهینما و    نی و  محاسبات  زمان  کاهش  به  امر 

 Sedaghat-Shayegan)  انجامدمی  ی سازهی دقت شب  شی افزا

& Roosta, 2024).  

نرم مورد  زمان  FLOW-3Dافزار  در    ی پارامتر  ن یاول، 

  مدت زماندر این پژوهش،    افزار شود. وارد نرم  د یکه بااست  

یکایی    ستمیس.  است  هیثان  100حل مسئله    یبراتعیین شده  

  افزاراز نرم  Physics  منویدر  تعیین شد.    SIمورد استفاده نیز  

FLOW-3D  ،ة گزینا انتخاب  ب  Gravity  (مقدار  نیروی ثقل )
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متغیر    -9/ 81 تعیین    gبرای  بعدی،  گام  مدل  انتخاب شد. 

گرانروی است. از  نیروی ثقل و نوع جریان از نظر  ،  اغتشاش

قسمت    Materialپنجرة   به   Fluid Databaseدر  توجه  با 

  ها آزمایشاجرای  برای  اینکه یکی از شرایط استاندارد سیال  

درجه    20در شرایط معمولی رودخانه یا کانال، آب با دمای  

انتخاب  گراد  سانتی گزینه  این  لزشد  است،  دارای    جت و که 

کیلوگرم بر متر    1000و چگالی  متر مربع بر ثانیه    0/ 0001

. با استفاده از نرم افزار اتوکد، نمایی سه بعدی از  استمکعب  

افزار معرفی شد. نمایی  فلوم همراه با آبگیر طراحی و به نرم

 نشان داده شده است.  2 شکل شکل در -Lاز آبشکن 

 

 
 اتوکد  طیاز مدل در مح یسه بعد ینما  -2 شکل

Figure 2-Three-dimensional view of the model in AutoCAD   

 

 

بخش مهمترین  شبیهاز  مش  های  تعداد  تعیین  سازی، 

مختلف محور مختصات بر اساس   های ها در جهت. مشاست

در نظر گرفته    یها تعداد مش  .اندها نیز متفاوت طول بلوک

کاربر به وجود    ی امکان را برا  نی افزار ادر نرم  یسازهیشب  یبرا

ها، صحت تناسب تعداد  تعداد مش  ن ییآورد که بعد از تع  یم

اندازة شبکه در    کند.  نییتع  zو    x  ،y  یآنها را در سه راستا

با   برابر  آبشکنمیلی  8کانال  موقعیت  در  با  متر،  برابر    5ها 

دست آبگیر  متری بالادست و پایینسانتی  15  ة متر، فاصلمیلی

متر و در محل ورودی کانال آبگیر  میلی  4برابر با  اندازة شبکه  

متر لحاظ شد. گام بعدی تعیین شرایط  میلی  2اندازة شبکه  

،  Volume Flow Rateمرز ورودی از نوع  بود.  مسئله  مرزی  

قسمت خروجی شرط  قسمت ورودی با گزینة دبی جریان،  

خروجی   پایینو    Out flowمرزی  دیواره   دستمرز  نوع  از 

یال از مرز جامد  سازی سبرای جداکه    انتخاب شدند    Wallیا

می مرزی سرعتشوند.  استفاده  این شرط  و  در  عمود  های 

نظر گرفته   در  دیواره صفر  مرز    ة و جدارشدند  مماس روی 

 شد.   )قرینه( انتخاب  Symmetryبالایی نیز از نوع 

 

 SVMمدل 

 هددایروشمدددل ماشددین بددردار پشددتیبان از جملدده 

فرآیندد اجدرای اسدت کده بدرای  یادگیری از نوع با نظدارت

آمددوزش نیدداز بدده تعدددادی دادة ورودی دارد. مدددل ماشددین 

بیندی بردار پشدتیبان بده عندوان روشدی جدیدد بدرای پیش

. شددودمددیسددازی پارامترهددای مختلددف اسددتفاده و شبیه

ایددن مدددل بددا تمرکددز بددر ریسددک عملیدداتی، مقدددار جددواب 

آورد کدده ایددن کددار از طریددق بهیندده را بدده دسددت مددی

صددورت سددازی خطددا بدده کمددک قیدددهای موجددود کمینه

 ,Aminvash et al., 2024; Daneshfaraz) گیددردمددی

et al., 2021) معادلدددة رگرسدددیونی مددددل .SVM  در

 معادلة زیر ارائه شده است:  

(6 ) f(x)= ∑ Wiφi
(x)+bD

i=1   

این معادله φ  :در 
i
(x)  ویژگی نشان دهندة    bها،  بیانگر 

که باید با استفاده از  است  بردارهای وزنی    iWمقدار خطا و  

مدل  داده  این  شود.  زده  تخمین  مدل  به  شده  معرفی  های 

های ورودی به یک فضا با ابعاد بیشتر را  قابلیت نگاشت داده

می بهینهفراهم  فرایند  کمک  به  در  کند.  شده  ارائه  سازی 
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سازی خطا به  براساس کمینه  iw(x)معادلة زیر، مقدار پارامتر  

 آید: دست می

(7) min
1

2
‖W‖2+c ∑ (ξ

i
+ξ

i

o
)N

i=1   

سازی مقدار خطا به قرار  قیود مورد استفاده برای کمینه

 زیر هستند:  

(8) {
|-y

i
<WTφ(Xi)>-b|≤ε+ξ

i
  

ξ
i
≥0,   ξ

i

o
≥0   i=1,2, … , N

  

این معادله ثابت گنجایش،    Cپارامتر    :در  نشان دهندة 

W    ،ضرایب بردار  دهندة  بردار    TWنشان  ترانهادة  بیانگر 

ξضرایب،  
i

o    وξ
i

 φو    ،الگوی آموزش مدل  Nضرایب کمبود،    

. توابع کرنل موجود در مدل  (Vapnik, 1995)است  تابع کرنل  

SVM    شده  2  جدولدر  ,.Daneshfaraz et al)اند  ارائه 

2021; Fuladipanah & Majedi-Asl, 2022). 

 
 انواع توابع کرنل  -2 جدول

Table 2- Types of kernel functions 

 نام کرنل 
Kernel Name 

 کرنل رابطۀ 
Kernel Equation 

 خطی

Linear 
K(xi,xj)=(xi,xj) 

 ای چند جمله

Polynomial 
K(xi,xj)=[(xi,xj)+1]

d 

 تابع پایه شعاعی

Radial Basis Function K(xi,xj)=exp[-
‖xi-xj‖

2

2σ2
] 

 سیگموئید 

Sigmoid 
K(xi,xj)=tanh[-α(xi,xj)+c] 

 
 GEPمروری بر مدل 

ریزی بیان ژن و در  تئوری داروین بر مبنای مدل برنامه

فریرا   توسط  شده  ارایه  ژنتیک  الگوریتم   ,Ferreira)قالب 

بر    (2001 افراد  از  آن جمعیتی  در  که  است  نهاده شده  بنا 

شوند و براساس یک یا  اساس شاخص برازندگی انتخاب می

می انجام  آنها  ژنتیکی  تغییرات  عملگر،    ، 3  شکلشود.  چند 

مدل   در  استفاده  مورد  می  GEPالگوریتم  نشان  دهد.  را 

طور که از این شکل مشخص است تولید جمعیت اولیه همان

است که این کار به کمک    GEPها اولینگام در مدل  از فرمول

مجموعه تصادفی  با  ترکیب  همراه  ریاضی  توابع  از  ای 

ثابت   اعداد  و  مسئله  میمتغیرهای  هر  گیردصورت  . سپس 

های برازش موجود در  یک از افراد جمعیت به کمک شاخص

، GEPشود. سومین گام در مدل  میارزیابی    مدل در گام دوم 

از فرمول  یتولید جمعیت هاست. مرحلة چهارم شامل  جدید 

تکرار گام سوم الگوریتم برای دستیابی به بیشینه مقدار تولید  

 است.  

 

 
 ژن  انیب یزی ربرنامه تمیالگور فلوچارت -3 شکل

Figure 3- Flowchart of the genetic programming algorithm 
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 هامقایسۀ کارکرد مدل

  یندها یفرآ  یپژوهش ط  نیشده در ااستفاده  یها مدل 

ارز آزمون  و  بهتر  شوندمی  یابی آموزش    ی برا  ریمقاد  ن یتا 

مرحله،    ن یا   اجرای   ی شود. برا  نییآنها تع  یمیتنظ  ی پارامترها 

مع  ازین از  استفاده  ا  یابیارز   یارها یبه  در  است.    نیعملکرد 

( شاخص  سه  ر1پژوهش،  خ  نیانگیم  شهی (    طا مربع 

(RMSE)( م2،  )  نیانگی(  خطا  مطلق  )MAEقدر  و   ،)3  )

از    ن ییتع  بیضر استفاده  گرفته    ر یز  های همعادلبا  کار  به 

 اند: شده

(9) RMSE=√
1

n
∑ (y

i
-ŷ

i
)
2n

i=1   

(10) MAE=
1

n
∑ |y

i
-ŷ

i
|n

i=1   

(11) R2=1-
∑ (yi-ŷi)

2n
i=1

∑ (yi-y̅)
2n

i=1

  

ŷو    iyها:  معادلهدر این  
i

و     به ترتیب مقدار مشاهداتی 

مقدار میانگین    y̅ها و  تعداد کل داده  nام،  iمحاسباتی دادة  

 . (Fuladipanah et al., 2020)است های مشاهداتی  داده 
 

 بحث و نتایج 

گیری شده،  دبی  های آزمایشگاهی اندازهبا استفاده از داده 

انحرافی به کانال آبگیر در مقیاس آزمایشگاهی با استفاده از  

مدل    FLOW-3Dمدل   دو     سازیشبیه  SVMو     GEPو 

شکل  -Lشکل و  -Tشده است. این بررسی با نصب دو آبشکن  

جدول  در دیواره فلوم صورت پذیرفته است. همانطور که در  

داده آزمایشگاهی    48نیز مشخص است برای هر آبشکن  (  1)

 گیری شده است.  اندازه
 

 FLOW-3Dافزار خروجی نرم 

نتایج   به  توجه  دو  حساسیتهای  آزمایشبا  سنجی، 

های آشفتگی برای  ( و مدلnپارامتر ضریب زبری مانینگ )

ها  آزمایشواسنجی مدل استفاده شدند. برای واسنجی مدل،  

گیری شده و در مقادیر مختلف  های اندازهبا استفاده از داده

n  شد. مقادیر ضریب زبری اعمال  اجرا  های آشفتگی  و مدل

در نظر    0/ 04و    0/ 035،  03/0،  0/ 025،  0/ 02شده برابر با  

های  سنجی مدل از دادهبرای واسنجی و صحتگرفته شدند. 

انحرافی    25مربوط به دبی   با مقدار دبی  ثانیه  بر    5/ 5لیتر 

با ارتفاع سطح آبگیری   متر استفاده سانتی  20لیتر بر ثانیه 

دادهشد.   با  آزمایش  در  هر  آب  ارتفاع  ورودی،  دبی  های 

پارامترهای   مقادیر  از  یکی  و  آبگیر  در  آب  ارتفاع  خروجی، 

مقدار    ،شد. در هر آزمایش دنبال  رای واسنجی  دست آمده بهب

افزار محاسبه و با دادة مشاهداتی  دبی انحرافی آبگیر در نرم

مقایسه شد. این کار در هر آزمایش همراه با محاسبة میزان  

خطا بود. با توجه به نتایج به دست آمده، کمترین خطا در  

و مدل آشفتگی طول اختلاط    =0n/ 035به ازای  ها  آزمایش

مقادیر مختلف دبی انحرافی   پس از آن،  پرانتدل حاصل شد.  

شکل    و ( 4شکل )  شد. درسازی  شبیهبه ازای مقادیر مختلف  

سازی میدان سرعت در محدودة آبشکن  به ترتیب شبیه  (5)

شکل به ازای  -Tشکل و  -Lهای  و کانال آبگیری برای آبشکن

داده    25و    40های  دبی نشان  ثانیه  بر  این  شدهلیتر  اند. 

ها  سازی به ازای سه مقدار مختلف طول نسبی آبشکنشبیه

سازی مقدار جریان انحرافی  نتایج حاصل از شبیهاست.    بوده

شکل با استفاده  -Lشکل و  -Tدر هر یک از دو مدل مقطع  

مدل   بیان  ا(  3)  جدول  در  FLOW-3Dاز  است.  شده  رائه 

و    ( 6) های  در شکل  FLOW-3Dگرافیکی از خروجی مدل  

دهندة  قابل مشاهده است. این دو نمودار در واقع نشان(  7)

انطباق دادهمیزان  و  پذیری  مشاهداتی  انحرافی  دبی  های 

ها حول خط با شیب  . هر چه پراکنش دادهاستمحاسباتی  

مناسب  1:1 بسیار  دقت  از  نشان  باشد  سازی  شبیه  تر کمتر 

طور که مشاهده می شود دقت مدل در هر خواهد بود. همان

 دو نوع آبشکن تقریبا با یکدیگر برابر است.  
 

 مبناهای دادهخروجی مدل 

 آنالیز حساسیت 

Fr  ،L(، سه پارامتر  3طبق معادلة )

B
از    φو     استفاده  با 

تاثیرگذاری روی میزان دبی   برای بررسی  باکینگهام  تئوری 

انحرافی به کانال آبگیری استخراج شدند. به منظور تدقیق و  

از   استفاده  با  انحرافی  دبی  میزان  مدلسازی  در  تسریع 

های یادگیری ماشین لازم است تحلیل حساسیت روی  مدل

بهینه تا  بشود  ورودی  پارامتر  سه  از  یک  ترکیب  هر  ترین 

ها انتخاب شود. در این پژوهش، از تحلیل  ورودی برای مدل

 حساسیت به کمک روش گاما تست استفاده شده است. 



 

35 

 

 … یکی درولیه  یپارامترها  یابیو ارز FLOW-3Dافزار  با استفاده از نرم  ریآبگ یدب یعدد  یساز ه یشب 

 FLOW-3D عملکرد مدل یاب یارز یهاشاخص ری مقاد -3 جدول

Table 3- Values of performance evaluation indices for the FLOW-3D model 

 نوع آبشکن 

Type of groyne 

 های ارزیابی عملکردشاخص

Performance Evaluation Metrics 

RMSE MAE 2R 

 شکل -Tمقطع 

T-shaped Section 
1/2070 0/9363 0/9607 

 شکل -Lمقطع 

L-shaped Section 
1/3759 1/1256 0/9513 

 
 

   
 لیتر بر ثانیه  40شکل با طول نسبی مختلف به ازای دبی -Lمیدان سرعت آبشکن  -4 شکل

Figure 4- Velocity field of the L-shaped groyne with different relative lengths at a flow rate of 40 liters per second 

 

   
 لیتر بر ثانیه  25شکل با طول نسبی مختلف به ازای دبی -Tمیدان سرعت آبشکن  -5 شکل

Figure 5- Velocity field of the T-shaped groyne with different relative lengths at a flow rate of 25 liters per second 

 

ابداع کرده و توسعه    (Koncar, 1997)این روش را کنکار  

به شکل    دهی پد  کیبر    رگذاریتعداد عوامل تأث  یوقتداده است.  

توجه برا  توانیم   ابد،ی یم  شیافزا  یقابل  گاما  آزمون    ی از 

به  یورود   یرهایمتغ  تیاهم  نییتع بهتر و  آوردن    ن یدست 

مختلف استفاده کرد. آزمون   یهابیترک  نیممکن از ب  بیترک

دست آوردن  به  ی ا براداز خط  ینیدار معد مق  رشیا با پذدگام

ورود  یجخرو  دل  ها،یاز  غ  یدگیچیپ   لیبه  بودن    یرخطیو 

  ن ی ب  یا رابطه  قی خطا را از طر  ن یا   شده،یمدلساز  ی ها دهیپد

 : دهدینشان م f با تابع  یو خروج  یورود ی هامجموعه داده 
 

(12) y=f(x1, x2, ⋯, xm)+r  
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با  FLOW-3Dمدل  یخروج   یریانطباق پذ زانیم -6 شکل

 شکل-Lدر آبشکن   یمشاهدات یهاداده

Figure 6- Degree of conformity of the FLOW-3D model 

output with observational data in the L-shaped groyne 

با  FLOW-3Dمدل  یخروج   یریانطباق پذ زانیم - 7 شکل

 شکل-Tدر آبشکن   یمشاهدات یهاداده

Figure 7- Degree of conformity of the FLOW-3D model 

output with observational data in the T-shaped groyne 
 

معادله این  و    yورودی،    ةداد  ix  :در  نشان    fخروجی 

استفاده شده   برای مدلسازی  تابع همواری است که  دهندة 

در    r  ،است خطاست.  میزان  دهندة  نشان  تصادفی  متغیر 

آزمون گاماتست، مقدار آمارة گاما برابر با مقدار عرض از مبدأ  

 ای به قرار معادلة زیر است:خط برازش یافته
 

(13) γ=Aδ+Γ  
 

شیب خط برازش   Aواریانس خروجی مدل و    Γپارامتر  

ی سیستم مورد  گدیچیپیافته است که اطلاعاتی در خصوص  

آزمون  .  (Remesan & Mathew, 2016)دهد  بررسی ارائه می

تکن  یناپارامتر  ی استگاما روش به  توجه  بدون    یها کیکه 

برا  یخاص  شود،یاستفاده م  دهیچیپ  یها ساخت مدل  یکه 

م  ی معتبر  جینتا بنابرادهدیارائه  گرفتن    ن،ی.  نظر  در  با 

  یاسی ثابت از مق  یه برآوردک  V-Ratio  به نام  گرید  یمفهوم

را استاندارد    جهینت  توانیم  دهد، یرا نشان م  کیصفر تا    نیب

 :شودیم فیشکل تعر ن یبه ا V-Ratioپارامتر  کرد.
 

(14) V-Ratio=
Γ

σ2(y)
  

 

است. هر   yواریانس خروجی متغیر    σ2(y)  معادله    در آن

مقدار   آن    V-Ratioچه  دهندة  نشان  باشد  نزدیک  به صفر 

  yبینی متغیر های ورودی نقش غالبی در پیشاست که داده

به   V-Ratioو    Γاند. در این تست هر چه مقدار آماره  داشته

نزدیک ترکیب  صفر  که  بود  خواهد  معنا  این  به  باشد  تر 

(  4)  جدول. در  خواهد بودهای ورودی مورد نظر بهینه  داده 

تست    گاما   خلاصه نتایج تحلیل حساسیت با استفاده از آزمون

داده است. طبق  پارامتر  ارائه شده  هر سه  این جدول،  های 

بینی کنندة میزان دبی  بعد باید به عنوان متغیرهای پیشبی

 . شوندانحرافی استفاده 
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 ی ورود  مستقل یپارامترها تی حساس  لیتحل جینتا  -4جدول 

Table 4- Results of sensitivity analysis of independent input parameters 

 ردیف 

Row 
 ترکیب ورودی 

Input combination 
Γ V-Ratio 

1 Fr  ،
L

B
 φ 0/0125 0/0147و  

2 L

B
 φ 0/259 0/307و  

3 Fr  وφ 0/145 0/234 

4 Fr  و
L

B
 0/111 0/196 

 SVMخروجی مدل 

مدل   مورد  خروج SVMدر  از    ی،  استفاده  با  مدل 

و  C, ε, γ)  یمیتنظ  یپارامترها  با    کرنل توابع  (  مختلف 

نشان  ها  بررسی  ج یشد. نتا  یعملکرد بررس   یابیارز  یارهایمع

دارد.    یشتر یتوابع دقت ب  دیگرنسبت به    RBFداد که تابع  

(  C, ε, γمختلف )  ر یبا مقاد  نهیبه  یهایسازهیشب  ن،یبنابرا

ب  نیشتریب  افتنی  یبرا و  اتی  مشاهد   یهاداده  نی تطابق 

 C. مقدار ادامه یافتروش آزمون و خطا  قیاز طر یمحاسبات

ترت  εو   مقاد  ب یبه  به    0/ 15و    40  ر یدر    ن یترنهیبهمنجر 

  γپارامتر    یساز نهیاز محاسبات به  یاد. خلاصهخروجی شدن

(  5)مدل در جدول    ن یا  یخروج  ن یتر قیبه دق  یابی دست  یبرا

مطا است.  ضرا این    بق آمده  عملکرد    یابی ارز  بیجدول، 

(RMSE, MAE, R²برا )آبشکن    یL-  آموزش    گام شکل در

در  2/ 6539،  1/ 69،  0/ 8023) و  )گام  (  ، 0/ 9469آزمون 

آبشکن    یبرا   بیضرا   نی به دست آمد. ا  (1/ 0013،  0/ 5677

T-ترت به  آزمون  و  آموزش  مراحل  در  ،  0/ 7649)  بیشکل 

6205 /1  ،5087 /2( و   )9776 /0  ،6305 /0  ،9227 /0  )

مدل    یو محاسبات  یامشاهده  یهاانطباق داده  جیاند. نتا بوده 

SVM  یهاآبشکن  یبرا  L-  و ترت-Tشکل  به  در    بیشکل 

همانطور که مشاهده    اند.نشان داده شده  (9)و    (8)  ی هاشکل

آموزش نسبت در گام    1:1ها حول خط  شود پراکنش دادهمی

دهد فرآیند آموزش  به گام آزمون  بیشتر است که نشان می

دهد دقت  ها نشان میاست. این نموداربوده    درستمدل به  

های انحرافی کم نسبت به مقادیر دبی انحرافی  مدل در دبی

زیاد، بیشتر است. این امر برای هر دو آبشکن قابل مشاهده  

 است.
 

   γمختلف  ریمقاد یبه ازا RBFعملکرد تابع کرنل   یابیارز -5 جدول

Table 5- Performance evaluation of the RBF kernel function for different γ values 

 شکل  Lآبشکن 

L-shaped groyne 

 ردیف 

Row 
 γمقدار 

Value of γ 

 گام آموزش

Training step 
 گام آزمون

Testing step 
RMSE MAE 2R RMSE MAE 2R 

1 0/1 4/7065 3/0369 0/3642 2/3196 1/5172 0/6166 

2 0/2 3/9264 2/4530 0/4400 3/1341 2/2591 0/4198 

3 0/3 3/7276 2/5297 0/5613 2/6115 1/7699 0/6419 

4 0/4 3/7293 2/3722 0/6386 2/1811 1/4941 0/7035 

5 0/5 2/6539 1/6900 0/8023 1/0013 0/5677 0/9469 

 شکل  Tآبشکن 

T-shaped groyne 

 ردیف 

Row 
 γمقدار 

Value of γ 

 گام آموزش

Training step 
 گام آزمون

Testing step 
RMSE MAE 2R RMSE MAE 2R 

1 0/1 4/4308 2/9439 0/6185 2/5841 1/6768 0/6250 

2 0/2 4/8210 3/1407 0/667 3/3929 2/4302 0/5517 

3 0/3 4/0397 2/7417 0/5653 2/9288 1/9600 0/5956 

4 0/4 3/9924 2/5535 0/6215 2/3040 1/5899 0/6501 

5 0/5 2/5087 1/6205 0/7649 0/9227 0/6305 0/9776 
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 شکل -Lدر آبشکن  RBFتابع کرنل  با SVM  مدل یو محاسبات یمشاهدات یهاداده یفیک   سۀیمقا- ۸ شکل

Figure 8- Qualitative comparison of observational and computational data from the SVM model with RBF kernel 

function in the L-shaped groyne 

 

  
  

  
 

 شکل  -Tدر آبشکن  RBFبا تابع کرنل  SVM مدل  یو محاسبات یمشاهدات یهاداده یفیک   سۀیمقا -9 شکل

Figure 9- Qualitative comparison of observational and computational data from the SVM model with RBF kernel 

function in the T-shaped groyne 
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ا   ی نیماش  ی ریادگیمدل    نیدوم در  پژوهش    نیکه 

مدل  شد استفاده    ،GEP  مقاد   ی پارامترها   ة نیبه  ر یبود. 

در    ن یا  یمیتنظ است.    (6)   جدولمدل  شده  برای  ارائه 

بهینه به  مدل  دستیابی  از  خروجی  مقادیر GEPترین   ،

مختلفی برای تعداد کروموزم، تعداد ژن و اندازة سر همراه با  

توابع اتصال مختلف مورد بررسی قرار گرفتند که در نهایت  

منجر به انتخاب نهایی شده  (  6)  جدول موارد ارائه شده در  

مدل با ساختار سه ژن   شود،یطور که مشاهده مهماناست. 

را ارائه داده است.    یخروج  ن یهر دو نوع آبشکن بهتر  یبرا

( در مراحل  RMSE, MAE, R²عملکرد )  یابیارز  یهاشاخص

،  0/ 9325)  ب یشکل به ترت-Lآبشکن    ی آموزش و آزمون برا

9878 /0  ،2536 /1( و   )9836 /0  ،4102 /0  ،6325 /0 )  

  ی در مراحل آموزش و آزمون برا  ریمقاد  نیاند. امحاسبه شده

( و  1/ 8502،  1/ 2534،  0/ 9025)  ب یشکل به ترت-Tآبشکن  

آمده   به  (0/ 4972،  0/ 3337،  0/ 9873) ارزدست    ی ابیاند. 

-Tشکل و  -L  یهاآبشکن  ی برا  GEPمدل    ی خروج  یفیک

داده شده    ش ینما  ( 11)و    (10) یها در شکل  بیکل به ترتش

شکل  است. این  مشخص  در  نیز  برای  ها  مدلسازی  است 

. البته روند بهبود  دارددقت بیشتری    ، هایی با مقادیر کمدبی

گام دو  دقت مدلسازی طی  برای هر  آزمون  تا  آموزش  های 

 آبشکن روشن است.  

 ی بررس  مورد یهاآبشکن یبرا  GEPمدل  نی ترنهی به   یمیتنظ یپارامترها ری مقاد -6جدول 

Table 6- Values of parameters for the optimal GEP model for the examined groynes 

 پارامتر 
Parameter 

 مقدار
Value 

 شکل -Lآبشکن 
L-shaped groyne 

 شکل -Tآبشکن 
T-shaped groyne 

 تابع برازندگی 
Fitness function RMSE RMSE 

 ها تابع اتصال ژن
Gene connection function + + 

 تعداد کروموزم 
Number of chromosomes 

45 55 

 تعداد ژن 
Number of genes 

3 3 

 اندازة رأس 
Size of vertex 

30 30 

 ترکیب میزان 
Crossover rate 

0/1 0/1 

 جهش میزان 
Mutation rate 

0/1 0/1 

های  حال با توجه به مقادیر به دست آمده برای شاخص

 SVMارزیابی عملکرد، لازم است بهترین مدل از بین دو مدل  

. نمودار  انتخاب شودسازی دبی انحرافی  برای شبیه  GEPو  

در   شده  )ارائه  م12شکل  بهینه(  بین  خروجی  قایسة  ترین 

دهد. در حالی که مقدار  را نشان می  GEPو    SVMمدل های  
2R  مربوط به مدلGEP  های آموزش و آزمون نسبت  در گام

  MAEو    RMSEضرایب    دارد،مقادیر بیشتری    SVMبه مدل  

های مشاهداتی و محاسباتی  که بیانگر میزان انحراف بین داده

کمتری   مقادیر  دیگری  دارنداست  گرافیکی  مقایسة  با  . 

ارائه شده است. دیاگرام تیلور  (  13)  شکل دیاگرام تیلور در  

داده معیار  انحراف  میزان  و  های  براساس ضریب همبستگی 

محاسباتی و مشاهداتی، موقعیت خروجی مدل مورد نظر را  

دهد.  های مشاهداتی نشان میدر قالب فاصلة شعاعی از داده

. با  تر استدقت مدلسازی بالا  ،هر چه این فاصله کمتر باشد 

 GEP، روشن است دقت خروجی مدل  (13)توجه به شکل  

تا  بیشتر   برای    SVMمدل  است  ادامه  در  دلیل،  همین  به 

و   هیدرولیکی  پارامترهای  مقادیر  مختلف  شرایط  تحلیل 

استفاده شده است.   GEPهندسی روی دبی انحرافی از مدل 

حال با استفاده از نتایج به دست آمده در گام آزمون مدل  

GEPسنجی  صحت  ةبین نتایج مرحل  شده است  ای ، مقایسه

در نمودار رسم شده    FLOW-3Dبا خروجی مدل    GEPمدل  

دقت بیشتری    GEPدهد مدل  نشان می  که  (14)  شکل  در

 دارد. FLOW-3Dنسبت به مدل 
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 شکل -Lدر آبشکن  GEP نهیاز مدل به یکیگراف انیب  -10 کلش

Figure 10 - Graphical representation of the optimal GEP model in the L-shaped groyne. 

  
  

  
 شکل -Tدر آبشکن  GEP نهیاز مدل به یکیگراف انیب  -11 شکل

Figure 11 - Graphical representation of the optimal GEP model in the T-shaped groyne 
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 در گام آموزش و آزمون GEPو  SVM  یهامدل یخروج  سۀیمقا -12 شکل

Figure 12 - Comparison of the outputs of SVM and GEP models in the training and testing phases 

 

  
  

  
   SVM  و GEPمدل  یهایخروج  یبرا لوریت اگرامید  -13شکل 

Figure 13 - Taylor diagram for the outputs of the GEP and SVM models 
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 GEPو  FLOW-3D یخروج  سۀیمقا -14 شکل

Figure 14 - Comparison of the outputs of FLOW-3D and GEP 

 

 گیرینتیجه

این پژوهش،   های  ارزیابی عملکرد مدلچارچوب اصلی 

در   FLOW-3Dافزار  با نرم  SVMو    GEPیادگیری ماشین  

سازی مقدار دبی انحرافی به کانال آبگیری است. بدین  شبیه

فلوم   در  شده  نصب  آبگیری  کانال  فیزیکی  مدل  از  منظور 

آبشکن   نوع  دو  با  و  -Lهمراه  شده  -Tشکل  استفاده  شکل 

داده عدد  است.  شامل  فیزیکی  مدل  از  شده  گردآوری  های 

فرود، زاویة آبگیری از کانال اصلی و طول نسبی آبشکن به  

عنوان متغیرهای مستقل برای تعیین میزان دبی انحرافی به  

میزان دقت    ةعنوان پارامتر وابسته استفاده شد. برای مقایس 

 2Rو    RMSE  ،MAEهای  خروجی این سه مدل از شاخص

نتایج پژوهش موید آن است که هر سه مدل    استفاده شد. 

سازی میزان دبی انحرافی  پتانسیل بسیار مناسبی برای شبیه

به کانال آبگیری را دارند اما در مقام مقایسه، دقت خروجی  

محاسبات    GEPمدل   است.  بالاتر  دیگر  مدل  دو  به  نسبت 

مقدار شاخص داد  ارزیابی عملکرد  نشان  های محاسبه شدة 

)2(RMSE, MAE, R    برای آبشکنL- شکل در گام آموزش

( با  آزمون  1/ 2536،  0/ 9878،  0/ 9325برابر  گام  در  و   )

)9836 /0  ،4102 /0  ،6325 /0( مقادیر  بودند.   )9025 /0  ،

2534 /1  ،8502 /1( و  به  0/ 4972،  0/ 3337،  9873/0(   )

گام برای  آبشکن  ترتیب  آزمون  و  آموزش  به -Tهای  شکل 

 دست آمدند.   
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Extend Abstract 

Intouduction 

Groynes at water intake locations significantly increase the flow diverted from rivers by optimizing 

incoming water control. Vaghefi and Ghodsian (2017) experimentally studied flow patterns around a T-

shaped Groyne within a 90-degree arc using a moving bed. Shaker and Kashfipour (2013) compared flow 

velocity and shear stress distribution with and without Groynes. Behnam-Talab et al. (2018) simulated porous 

Groynes using FLOW-3D software. Shahinejad et al. (2022) applied a multi-objective algorithm to optimize 

T-shaped Groyne dimensions, achieving superior results, compared to previous designs. Zare and Honer 

(2016) investigated how simple Groynes reduce lateral erosion in river arches under laboratory conditions, 

emphasizing the influence of Groynes on erosion patterns. These studies collectively highlight the importance 

of Groyne design in enhancing water extraction and mitigating erosion. 

The review of literatures confirms that both laboratory and numerical studies have been conducted to 

examine the characteristics of various types of Groynes and the impact of flow patterns on them. However, 

there is a lack of studies addressing the simultaneous application and comparison of numerical and data-

driven models in the investigation of geometric and hydraulic characteristics, particularly concerning the 

effect on the amount of diverted discharge from a canal into intake featuring T-shaped and L-shaped Groynes. 

Consequently, this research aims to evaluate the performance of two MLMs, specifically SVM and GEP in 

comparison with the Computational Fluid Dynamics (CFD)-based FLOW-3D model, on a laboratory scale. 

 

Materials and Methods 

Groynes play a crucial role in river engineering by regulating river flow. This study assesses the efficacy 

of two machine learning algorithms—support vector machine (SVM) and gene expression programming 

(GEP)—in comparison with FLOW-3D software for simulating diverted flow in a laboratory setting. The 

experimental model was tested in a laboratory flume with T-shaped and L-shaped Groynes positioned at 90 

and 135-degree angles to channel the discharge into the intake system. The machine learning models 

incorporated three independent variables: the flow Froude number, the angle of water intake, and the relative 

length of the Groynes. Out of 96 laboratory data points, 70% were allocated for model training and 30% for 

model testing. Model performance was assessed using the root mean square error (RMSE), mean absolute 

error (MAE), and coefficient of determination (R²) indices. 
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Results and Discussion 

 The results indicated that the GEP model surpassed the SVM model. For the L-shaped Groyne, the values 

for (R², MAE, RMSE) during both the training and testing phases were (0.9325, 0.9878, 1.2536) and (0.9836, 

0.4102, 0.6325), respectively. For the T-shaped Groyne, the corresponding values were (0.9025, 1.2534, 

1.8502) during training and (0.9873, 0.3337, 0.4972) during testing. In the FLOW-3D model, after calibration 

and validation, a Manning's roughness coefficient of 0.035 and the Prandtl's mixing length model were 

chosen for turbulence simulation. The performance indices during the testing phase for the L-shaped and T-

shaped Groynes were (0.9607, 0.9363, 1.2070) and (0.9513, 1.1256, 1.3759), respectively. The GEP model 

showed a relative advantage over the FLOW-3D model. 

 

Conclusion 

 This study compares the performance of MLMs (SVM, GEP) with FLOW-3D in simulating diverted 

flow using T-shaped and L-shaped Groynes. Results from laboratory flume tests showed GEP outperformed 

SVM and FLOW-3D, particularly in simulating flow diversion, evaluated by RMSE, MAE, and R² 

performance indices. 
 

Quantitative Simulation of Diverged Flow Using Machine Learning Techniques … 

Keywords : Diverted Flow; Computational Fluid Dynamics; Data-Driven model; Performance Assess-ment
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 نوع مقاله: پژوهشی 

 استان خراسان رضوی  گیلاسهای باغ وری آب در و بهرهکاربردی بررسی حجم آب آبیاری  
 

 2  ن ذوالفقارانلاارد  ،1*حمد جلینیم 
 

ترتیب    2و1 استان      استادیار   و  دانشیار به  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  آموزش  و  تحقیقات  مرکز  کشاورزی،  مهندسی  و  فنی  تحقیقات  بخش  پژوهشی 

   .یج کشاورزی، مشهد، ایرانموزش و تروتحقیقات، آاسان رضوی، سازمان خر

 05/10/1403:  خ پذیرشیتار 19/08/1403 تاریخ دریافت:

 
 چکیده  

اصل اجرا  یهدف  تحت    گیلاس  هایباغدر  آب    وریبهرهو  ملکرد  ع  ،کاربردی   آبیاریآب    حجم  گیریاندازهپروژه،    نیا  یاز 

  ، یار یتخاب شدند که عوامل مختلف از جمله روش آبان  یطور   یشیآزما  هایباغ  . استرضوی  سان  خرا  در استان  باغداران  تیریمد

ک و  خاک  کاربردی  تیفیبافت  آبیاری  کل    آب  در  دهند.  پوشش   چنارن،    -مشهد  هایدشتدر    گیلاس  باغ  43  جمعا  استانرا 

برداشت فتند.  ر گرقرا  یو آب  یزراعو ارزیابی    شیامورد پ  1400منتخب در سال    هایباغنتخاب شدند.  شاندیز و نیشابور ا  -  طرقبه

آب  بردارینمونه  نامه،پرسش  لی، تکمهاباغبه    یحضور   ۀمراجع   بامنتخب    هایباغاز  اطلاعات   منبع  و  برنامهاباغ  ی از خاک    ۀ، ثبت 

اندازه  یاریآب آب    یدب  یر گیو  گرفت منبع  نصورت  با    گیلاس  یآب  ازی.  و  محاسبه  مختلف  مناطق  کاربردیآ  آب  حجمدر   بیاری 

تا    6200  نی استان ب  گیلاس   هایباغدر  کاربردی    آبیاری آب    مقدار  راتییتغ  ۀدامننشان داد که  تحقیق  یج  نتاشد.    سه یمقا  باغداران

بر هکتار    10000 کاربردی  حجممتوسط    ومترمکعب  آبیاری  بر هکتار    7799برابر    هاباغدر    آب    رات ییتغ   ۀ. دامناستمترمکعب 

بر هکتار    لوگرمیک   7049  ابرمتوسط عملکرد محصول برو  است    ریمتغ  بر هکتار  ملوگریک   12117تا    5167  نی ب  نیز    گیلاسعملکرد  

و متوسط آن    آب  مترمکعب  ازای هربه  لوگرمیک   568/1تا    691/0  نی ب  گیلاسهای  در باغآب    وری بهره  راتییتغ  ۀ. دامن دست آمد هب

ای به  و روش آبیاری سطحی و قطرهی آب در در ومیانگین بهره.  محاسبه شد   آب  مترمکعب  ازای هربه  لوگرمیک  907/0  برابر با  

با تغییر روش آبیاری از سطحی به    دهدنشان می  که  دست آمدبه   آب  مترمکعب  ازای هربهکیلوگرم    972/0و    813/0ترتیب برابر  

 است. افزایشقابل درصد   20 حدوداستان  گیلاس هایباغوری آب در ای، بهرهقطره

 
  ایآبیاری سطحی، آبیاری قطره ،آبیاری  هایروش ،ریمدیریت آبیا :های کلیدیواژه

  
 مقدمه 

بس  رانیا باغ  یار یخاستگاه  محصولات  جمله    یاز  از 

و پرورش گ  لاسیگ بس  لاس یاست. کشت  نقاط    یار یدر  از 

مورد مصرف مردم    گیلاس  وهیم  ربازیو از د  دارد  سابقه  رانیا

م قرار  اهم  گرفتهیکشورمان  به    لاسیگ  تیاست.  تنها  نه 

  یی ارزش غذا  لیبلکه به دل  هار، اخر فصل ب نوان محصول اوع

  م یپتاس  م، یکلس  مانند   یسرشار از عتاصر معدن  یبالا و منبع

من ک  م یزیو  است.  بوده  توجه  در    رانی ا  لاسیگ  تیفیمورد 

دل  دی تول  ی کشورها  دیگربا    سهیمقا به    ط یشرا  ل یکننده 

بس  یمیاقل استمناس  اری مطلوب   Ganji moghadam)  ب 

and Bozari, 2018).  در مد  نیترزرگب   ت یریچالش کشور 

بالا مصرف  آب،  کشاورز   ی منابع  بخش  در  تول  یآب    د یو 

)  ن ییپا است  دست  هب  .(Parhizkari et al., 2015محصول 

ن ها  ی کی  اهان ی گ  یآب  از یآوردن  راه    ح یصح  ت یریمد   ی از 

  ی را برا   ی اریآب  م یتوان تقو  ی م  یدر صورت  رایز  است،   یاریآب

نکرد    نی تدو   یرو بهره  شی افزا مورد  آب  مقدار    اه ی گ  ازیکه 

   .باشدبرآورد شده  قایدق

همکاران  یوسفی   ی ابیارز  با  (Yosefi et al., 2018)  و 

زراع  ی ردپا   اخصش محصولات  باغ  یآب  تهران    یو  استان 

گرفتند منطق  نتیجه  سطح    رانات ی شم  ۀدر  تهران  استان 

  63000  سالانه   دیتول  زانیمکتار و  ه  4575  لاس یبرداشت گ

ا  لاسیگ  عملکرد  و تن   در   لوگرمیک  13770منطقه    نی در 
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تبخ است.  گ  ر یهکتار  تعرق  منط  لاس ی و    رانات یشم  ۀ قدر 

مؤثر    یلیم  696  یاریآب  ازین  متر،ی لیم  742 بارش  و  متر 

شد  یلیم  53منطقه   محاسبه  استمتر  پا ه  رد    در آب    ی . 

گیلاس  استان ب  138  برای  بمترمکعب  تن  آمد. هر  دست 

تحلNazari and Younesi, 2020)  یونسی و    ینظر به    ل ی( 

سا برآورد سطح  واقع  هی اثر  دور    یانداز  از  روش سنجش  به 

  ی بردار هرهو ب  ی در فاز طراح  هاباغ  یآب  از یبرآورد ن  قی در تدق

  ی ار یپرداختند. در روش آب  نی در استان قزو   یموضع  یاریآب

از درختان در برآورد  ندا  هیدرست سطح سا   نییتع  ،یموضع

  ن یدارد. در ا   ی ادیز  تیف آب اهممصر  ت یریو مد  ی آب  ازین

سا  نیتخم  ی برا  ،پژوهش  تصاو   اندازهیسطح  پردازش    ر یاز 

نتا  ی اماهواره طبق  شد.  آمدهبه  ج یاستفاده  سطح    ، دست 

واقع  هیسا از    28/ 3  لاسی گ  هایباغدر    یانداز  کمتر  درصد 

طراح  ریمقاد در  استبود  یضعمو  یاری آب  یمرسوم  .  ه 

همکار  رتاسیدم )و    ی بررس  اب  (Demirtas et al., 2007ان 

برآورد تبخ  یها روش با    لاسیو تعرق درختان گ  ر یمختلف 

ترک  ۀ منطقدر    یباران  یاریآب  سامانه دادند   هیغرب    گزارش 

آب  ریتبخ حالت  در  سالانه  تعرق  درختان    یاریو  کامل 

ساله    ی برا  لاسیگ سه  بیلیم  649درختان  و    ی رامتر 

دهقااستمتر  یلیم  717ساله  چهار    ختاندر و    جی سان  ین. 

  ی ها ی( اثر استراتژ Dehghanisanij et al., 2007همکاران )

بر رشد  را    یو سطوح مختلف کود کاربرد  یاریآبمختلف کم

تول  ،یشیرو  بهره  یدیمحصول  گ  یورو  درختان    لاس یآب 

آب منطق  ی اقطره  ی اریتحت  مغان    ۀدر  صنعت  و  کشت 

  اری کاربردی آبیآب  مجموع    کردند و گزارش دادند   یبررس

آب در  استفاده  کشت    لاسیگ  های باغ  یار یمورد  تحت 

با   در    7466  یاقطره  یاریآب  سامانهمجموعه  مترمکعب 

 8764  زانیبه م  اهیگ  یآب  ازیکمتر از ن، این عدد  هکتار است

 در  (Liao, 2019)  ویاست. ل  گفته شدهمترمکعب در هکتار  

واقع در  شش ساله    لاسیباغ گ  ک یدر    سالهسه    ایمطالعه

منطق   ی قاتی حقت  تیاس ش  ۀدر  اعمال  اثر  پکن،    ۀ ویتانگجو، 

گ  ی اریآب  یسنت شش  ی اری ش  یار ی)آب  لاس یدرختان  و   )

بر  را  (  آن  و بدون  )با پوشش مالچ  یاقطره  یاری آب  یاستراتژ

خاک    یرطوبت  مرخینشان داد ن  کرد وآب مطالعه     یوربهره

  ی ریرپذییتغ  ن یبالاتر  یدارا  یمتریسانت  60در عمق صفر تا  

برداشت  یریگجهینت  و   است آب  که  گ  یشد    لاس یدرختان 

نزد م  یکیارتباط  ا  زانیبا  در  خاک  از    نی رطوبت  محدوده 

مقا   دارد.خاک    مرخین ش  سهیدر    ، یاچهیجو  یار یآب  ۀویبا 

معنبه  یمطالعات  یا قطره  ی اریآب  ی هایراتژاست   ی داریطور 

آب   حجم  کاهش  م  ،یکاربرد سبب  در  کاهش    زان یبدون 

 ,.Blanco et alند. بلانکو و همکاران )شد  ی دیول تولحصم

  ی تجار  لاسی باغ گ  کیچهار ساله در    ایمطالعه  ی( ط2019

پرا و    دردرخت    667با تراکم کشت    نتیجا  می )رقم  هکتار 

آب اسپان  یا هقطر  ی اریتحت  کاربرد  ا،ی در  آب  در    ی متوسط 

  ی اریآب  مار ی( و تاهیتعرق گ-ریدرصد تبخ  110شاهد )  ماریت

ت دو  و  را    یمطالعات  یها سال  یط  ی اریآبکم  ارمیمرسوم 

بر    4249و    5089،  6026،  6949  ب،یترتبه مترمکعب 

مارت دادند.  گزارش    در   ( (Martínez, 2020نز یهکتار 

خود  مطالع گ  ک ی  درات  پرا  15  لاسی باغ  )رقم    م یساله 

هر    ی ازابه  ترال خط لا  ک یبا    ی اقطره  ی اریتحت آب  ، نتبایجا

هر    ی ازابر ساعت به  تریل  4  ی با دبچکان  رهو سه قط  فیرد

خوم منطقه  در  شرق  ا،یمورس  ا،ییدرخت(    ا، ی اسپان  یجنوب 

کاربرد آب  ت  یحجم  )  یمارهایدر   درصد    110شاهد 

گ  -ریتبخ آباهیتعرق  )آب  یار ی(،  ن  شتریب  ی اریمرسوم    از ی از 

پس  نشده    کنترل  یدر قبل از برداشت و تنش آب  اهیگ  یآب

،  6446،  7082  ب،یترتبهرا    ی اریآبکم  ماریاز برداشت(، دو ت

داد.    4296و    4555 گزارش  هکتار  بر  و  مترمکعب  رنکان 

( تحقیقی  Renkuan et al., 2019همکاران  در    ی اریآب( 

قطره  یمحل  یسنت  یاریش آبیاری  با  لاای  را    و  مالچ  هی )با 

)آن  بدون سال  سه  مدت  به  مزرع2017-2015(  در  ه  ( 

خاک،    لی وفپر   بترطو  عیوزت   .مقایسه کردند ساله  6  لاسیگ

ک و  عملکرد  آب،  نتا  یریگاندازه  وهیم  تیف یمصرف    ج یشد. 
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که  تحقیق   داد  رطوبت  نشان  تغییرات  نبیشترین    مرخ یدر 

که نشان    است  خاک    یمتریسانت    60صفر تا    ۀیخاک در لا

  زان یبا م  یکیارتباط نزد  لاسیگ  ان جذب آب درخت  دهدیم

ا  وبترط در  در   ن ی خاک  دارد.  آب  سه یمقا  منطقه    ی اری با 

 یبه طور قابل توجه ای استفاده از آبیاری قطره ، یا چهیجو

(P<0.05) گ درختان  آب  کاهش    لاس یمصرف  بدون  را 

ت  دادعملکرد کاهش   از  با    مار یو  را    عملکرد  ، مالچ  استفاده 

   داد.   شی افزا

ر  در تحقیقی د (  Küçükyumuk, 2024یوموک )کوچوک

سال   یطترکیه   آب  (2016-2019)  چهار  کم  یاری  تاثیر 

( شده  گیلاس  RDIتنظیم  برداشت  از  بعد  و  قبل  نیز (     و 

بررسی  را    وهیم  ت یفیو ک  یش یرو رشد    عملکرد،  های  شاخص

رسیدن  از  از شاهد )آبیاری پس    ند. تیمارها عبارت بودکرد

زراعی(،   ظرفیت  به  آب  25رطوبت  کم  از    یاریدرصد  پس 

آب  50برداشت،   کم  برداشت  پس   ی اریدرصد    ی ار یآب  ،از 

درصد    25کامل و    دادنروز پس از شکوفه  30کمبود  بدون  

آب ا  بعد  ی اریکم  کسر   یاری آب  ،مدت  ن یاز  روز    30  یبدون 

بعد از    ی ار یآب  یدرصد کسر   50کامل و    دادنپس از شکوفه

با    دوره  نیا .  درصد تبخیر و تعرق گیاه  150و آبیاری برابر 

مار شاهد بین  در مقایسه با تیر نشان داد که  نتایج سال آخ

یافت  45/ 6تا    20/ 2 کاهش  آب  مصرف  استدرصد  رشد  .  ه 

برا  ساقه  و  میوه .  افتی  ش یافزا  مارهایت  ۀهم  یتنه  عملکرد 

تیمار   به    25در  نسبت  برداشت  از  پس  آبیاری  کم  درصد 

  این محقق سرانجام درصد افزایش یافت.    21/ 8تیمار شاهد  

از    آب آبیاری پسدرصد کاهش    25مار  نتیجه گرفت که تی

سبب کاهش    برداشت  و  میوه  کیفیت  و  عملکرد  افزایش 

آب  شده قا  استمصرف  باغداران  و  برای  توصیه  خواهد  بل 

( در Pingfeng et al.,, 2019)  و همکاران  پینک فنگ.  بود

طی  تحقیقی   بررسی    2016و    2015سال  دو  در چین  به 

ریش توزیع  و  آب  گیلا  ۀجذب  روش  درختان  دو  در  س 

قطر و  پرداختهآبیاری سطحی  نشان  ها  بررسینتایج    .ندای 

است تا  ای بیشتر  وری آب در روش آبیاری قطرهداد که بهره

قطرهدر   آبیاری  سطحی.  آبیاری  افزایش  روش  سبب  ای 

خاک   سطحی  لایه  در  ریشه  سطح  و  ریشه  طول  تراکم 

محدودا  .شودمی گ  یطلاعات  پاسخ  مورد  به    لاس یدر 

  در مورد   نیهمچنو    یو تنش خشک  یکم آب  ی های اتژاستر

)وجود  گیلاس    وهیم  تیفیک  ;Marsal et al., 2010دارد 

Livellara et al., 2011; Nieto et al., 2017  .)کل  ،در 

گ آب  لاسیدرخت  تنش  برداشت    یبه  از  قبل  خصوص  به 

  ی کاربرد  ی حال، در مورد اثر برنامه ها  نی . با ااستحساس  

بر   آب  زا  ی شیرو د  رشکمبود  پاسخ    یشیو  در    لاس ی گو 

دارد  نو جود  اطلاعات زیادی  نیمه خشک    مناطق خشک و

(Centritto, 2005.)  

آب    ت یریمد  ۀنیکه در زم  شدمنابع مشخص    یبررس  با

کاربردی  روش  آبیاری  کاربرد  آب  ی هاو  در    یاریمختلف 

نشده    چندانی  قات یدر کشور متاسفانه تحق  لاس یگ  های باغ

در    لاسی گ  آب آبیاری کاربردیحاضر مقدار    ۀاست. در پروژ

را در    یمقام بالاتر   رکشتیسطح ز   یبندکه در رده  یقمناط

اندازه دارند،  کشور  آب  .  شد  یریگسطح  تعیین  برای 

بهره و  باغکاربردی  در  آب  گیلاس،  وری    و   ها دادههای 

آب  هایریگاندازه منابع  روش  یدر  مختلف    ی هامختلف، 

ممخت  ی هاوهیش  ، یاریآب   کارگرفته بهغیره    و   یتیری دلف 

 . گردیدند ل یو تحل  هی و تجز  شدند

 

 ها و روش مواد

آب  حجم    ن ییمنظور تعو به  ی دانیصورت مپروژه به  ن یا

  باغداران   ت یریتحت مد  هایباغدر    گیلاس  آبیاری کاربردی

( اجرا شد. در استان خراسان  1400)  یفصل زراع  کی  یط

  شاندیز   -طرقبه  و    نیشابورچناران،  -مشهد  سه دشت  یرضو

را دارند.    گیلاس   رکشت یطح زس  ن یشتریکه بد  انتخاب شدن 

برا  ردمو  هایباغ گونه  گیلاسمحصول    یمطالعه    ی ابه 

کاربردی    آبیاریحجم آب    ن یانگی انتخاب شدند که بتوان م
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در  باغ    چهل و سه.  کردبرآورد    یمحصول را با دقت قابل قبول

توها  دشت معاونت  کارشناسان  کمک    ت یریمد  ،ی اهیگ  دات یلبا 

 ی آب و خاک سازمان جهاد کشاورز  تیریو مد  جیروت   یهماهنگ

روش سطحی  بهباغ    17آبیاری در  )  انتخاب شدو    ییسااستان شنا

  ن یانگیپروژه م  نی ا  در   . (بوده است  ایروش قطرهبهباغ    26  در  و

کاربردی حجم   آبیاری  دور  گیلاس  آب  گ  ۀدر  در    اهیرشد 

 .دی گرد یر یگمنتخب اندازه های باغ

بررس  هایباغ تغ  انتخاب  یطوری  مورد  که    رات ییشدند 

آب روش  جمله  از  مختلف  عوامل  نوع    ، یار یدر  خاک،  بافت 

آب  تیفیک  ت،یمالک دهند.    ی اریآب  پوشش  را   ...   های باغو 

پا  مورد  رشد  فصل  در  و    یزراع  شیمنتخب  گرفتند  قرار 

آبیاری  مانند  یموارد شروع  تارزمان  رقم  و    برداشت  خی ، 

لاس در خراسان قام تولیدی گیرا  شد.  یبردارادداشتی   گیلاس

مشهد و    ۀدان تک  ،، سیاه مشهدرضوی شامل پیش رس، دوم رس

شیشه گیلاس  همان  یا  زرد  گیلاس  میان نیز  این  از  است.   ، ای 

تک رقم  و  مشهد    ۀدانگیلاس  غالب  کشوررقم  و  است    معروف 

طعم مزه ازنظر  منح،  و  عالی  رنگ  و  درشتی  است  به  صر،    .فرد 

مش  گرید  یبرخ عاز  مساحت،    مانند  هاباغ  یمومخصات 

از    ی مکان  ق یدق  تیموقع استفاده  آبGPS)با  روش    ، یار ی(، 

آب آب  از  ینیرزمیز  ،ی)سطح  یاریمنبع  برداشت  زمان   ،)

در طول سال، نوع شبکه    یبرداشت  یدب  راتییو تغ  یمنبع آب

سنت بهرهی)مدرن/  مشخصات  فرم(،  در  ثبت    یهابرداران 

 .  دیرج گردخب دمنت هایباغ یات عموماطلاع

  ق ی منتخب از طر  هایباغدر  کاربردی    آبیاریآب    حجم

تکمیحضور  ۀمراجع برنام  لی،  ثبت  و    ی اریآب  ۀ پرسشنامه، 

  پ ی)ت   ایمنبع آب با استفاده از فلوم ذوزنقه  یدب  یریگاندازه

اندازه5  ا ی  4 در  شد  ی ریگ(  از    یار یآب  ۀ سامانکه    یهایباغ. 

روش  ب  ها چکانقطرهاز    ی خروج  یدب  بود،   ایرهقطنوع   ا 

اندازه  پس شد.    گیری اندازه  یحجم تع  یرگیاز    ی دب  ن ییو 

  ، یار یمنتخب، بر اساس تعداد ساعت آب  هایباغمنبع آب در  

از    یکدر هر    یاریدر هر نوبت آب  آب آبیاری کاربردیحجم  

سطح    نییتع  گیلاس منتخب    های باغ به  توجه  با  شد. 

عمق  گیلاس  ترکشیز کاربردی،  آبیاری  دست  هب  زین  آب 

منتخب،    هایباغدر    یاریهر نوبت آب  یبرا  قیطر  نید. بدآم

عمق   و  کاربردیحجم  آبیاری  گرد  آب  پادیبرآورد  در    ان ی. 

حجم و عمق    ،یار یآب  هاینوبت  ریمقاد  جمعبا    ،فصل رشد

  ن ییمنتخب تع  های باغدر    گیلاس   آب آبیاری کاربردی کل  

عملکرد هر    گیلاس   شد.  شد    باغ در  ب   تعیین  تو  به  ا  وجه 

حجم    نزایم و  کاربردی آن  آبیاری  آب    ی وربهره  ،آب 

 .ددست آمهب

متوسط  شامل  منتخب  مناطق  هواشناسی  اطلاعات  از 

حداکثر و حداقل هوا، رطوبت نسبی حداکثر و    دمایروزانه  

و    ، متری  2در ارتفاع  )متر بر ثانیه(  حداقل هوا، سرعت باد  

آفتابیتعداد سا   10آماری    ۀدوردر شبانه روز در یک    عات 

 تعرق- برای برآورد تبخیر(  1400تا    1390های  )سال ساله  

مرجع با استفاده از نرم   تعرق- مرجع استفاده گردید. تبخیر

آبی خالص    ETo-Calculator افزار   در مناطق    گیلاسنیاز 

فائو   پنمن مانتیث  فائو  .  (Raes, 2012)شد  برآوردبه روش 

ترتفا پتانسیل  -بخیراع  منتخ  گیلاس تعرق  مناطق  با  در  ب 

 ( برآورد گردید.  1) ۀاستفاده از از رابط 

(1) oT× E c= K cET 

بر  گیاه  برای هر مرحله رشد    c(K(مقادیر ضریب گیاهی  

نشری   و   .Allen et al., 1998)) انتخاب  56فائو   ۀاساس 

نشری آبی   فائو   29  ۀ شمار  ۀ براساس  در  آبشویی  آب  اری  نیاز 

 .برآورد گردید (3( و )2)  ۀرابط ای از طرهسطحی و ق
 

(2)  

  

(3)  

رابطهدر   دو  آبیاری    wEC،  این  آب  الکتریکی  هدایت 

درصد کاهش    10تحمل    ۀآستان  eECزیمنس بر متر(،  )دسی

شوری با   eMaxECو    ،دسی زیمنس بر متر(  2/ 0محصول )
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برابر   ( صفر  استدسی  5/ 8  عملکرد  متر(  بر   زیمنس 

(Ayers, 1994)بهره شاخص  اوری  .  عملکرد  آب  نسبت  ز 

آبیاری    گیلاس آب  به حجم  هکتار(  در  کاربردی  )کیلوگرم 

شاخص  ،  دست آمد. به عبارت دیگر)مترمکعب در هکتار( به

 دست آمد: ( به4) ۀاز رابط  گیلاسوری آب در تولید بهره

(4) CY
WUE

CW
=

 
رابطهدر   آوری  بهره  WUE،  این  کاربردی آب    بیاری 

مترمک  )کیلوگرم در  بر  مصرفی  آب   CYفصل(،  سراسر  عب 

حجم   CW)کیلوگرم در هکتار در سال( و    گیلاسعملکرد  

 .  است)مترمکعب بر هکتار در سال(  آب آبیاری کاربردی 

گیری و  دازهان  ۀو پارامترهای اولی  هاباغمشخصات کلی  

دشت در  شده  کل  محاسبه  و  بررسی  مورد  در    ها باغهای 

شده  (  1)جدول   حداقل آورده  میانگین  است.  و  حداکثر   ،

و    47/ 2،  0/ 5به ترتیب برابر با    ی انتخاب  های باغکل  در    یدب

ثان  تر یل  11/ 4 مبود  ه یدر  آب  ی شور  زان ی.  حداقل    ی ار یآب 

متر    منسیز  یدس  0/ 10   انگین میبا    1/ 30حداکثر    و بر 

بود.    منسیز  یدس  0/ 49 متر  ابر  شوری  به  توجه  ب  با 

ش و  ع آبیاری  خ  ۀصاروری  ضریباشباع  بین    اک،  آبشویی 

با    11/ 21تا    1/ 01 برابر  آن  میانگین  و  متغیر    4/ 54درصد 

کمتر    لاس ی منتخب گ  ی هاباغ  ی ار یآب آب  ی شوردرصد بود.  

آب،    ی شور  شی بر متر بوده است. با افزا  منسیزیدس  3/ 0از  

حجم آب    نی شتریهر چند ب  افت،ی  ش یافزا  ی اریجم آب آبح

  1/ 5  ی شور  ۀ در دامن  در هکتار(  کعبمترم  12302)  یاریآب

رابط   منس یز  یدس  2/ 0تا   متر مصرف شده است.    ن ی ب  ۀبر 

شور و  ضر  یعملکرد  با  معکوس    0/ 51  نیی تب  بیآب 

افزاهب با  آمد.  آب  ی شور  شی دست  کاهش    ی اریآب  عملکرد 

  ۀ در هکتار( در دامن  لوگرمیک   6491)  عملکرد  نی . کمترافتی

ب  3/ 0تا    2/ 5آب    یشور  11555)  دعملکر  نیشتری و 

شور  لوگرمیک دامنه  در  هکتار(    ی دس  1/ 5تا    1/ 0  یدر 

ب  منسیز متر  رابطهبر  آمد.  و    یوربهره  نیب  ۀدست  آب 

دست آمد.  هب  0/ 82  ن ییتب  ب یمعکوس با ضر  ز یآب ن  یشور

افزا آب  ی شور  شیبا  کاهش    یوربهره  ،ی اریآب  .  افتی آب 

)  ی وربهره  نیکمتر (  آب   مترمکعبر  ب  لوگرمیک  0/ 629آب 

شور دامنه  ب  0/3تا    2/ 5ب  آ  یدر  آب    یور بهره  ن یشتریو 

تا    1/ 0  یشور  ۀ ( در دامنآب  بر مترمکعب  لوگرمیک  1/ 364)

ب  منسیز  یدس  1/ 5 متر  شه بر  آمد.  کاهش    بیدست 

با   بود.  شتریعملکرد ب  بیاز ش  یآب نسبت به شور   یوربهره

بنیا شور  یهاشاخص  نیکه  و  نظر  با   ی مورد  رابطه    آب 

وجو  ن یی تب  بیضر قبول  گفت    توانیم  ی ول  رد، دا  دقابل 

آب  زانیم ب  یاریآب  باغداران  تأث  شتریتوسط    زان یم  ریتحت 

حق و  دسترس  در    رکشت یزسطح    .است  بوده  ها آن  آبه آب 

م  گیلاس و  حداکثر  با    ب یترتهب  نیانگ یحداقل،  ،  0/ 5برابر 

  ۀ . طول دوربوده است  یانتخاب  های باغهکتار در    3/ 8  و   8/ 0

  177  ن ی انگیبا م  191تا    152  ن یب  ی انتخاب  هایباغدر    شدر

  14/ 3  ن یب  زین  ی اریعمق آب در هر بار آب  میانگینوز بود.  ر

م  113/ 9تا   نوبت  متریلیم  45/ 8  نیانگیبا  تعداد    ی هابود. 

نوع    .بود  ریبار متغ  24  نیانگ یبا م  50تا    7  ن یب  زین  یاریآب

تمام   در  آب  بود.  ها باغمنبع  عمیق  خباف  چاه  نیز ت  از    اک 

 تغیر بود.  تا لوم رسی م یشن

مساحت به  توجه  میزان    با  فصل،  انتهای  در  باغ  هر 

گیلاس   و  اندازهبرداشت  تجزیه  برای  آن  متوسط  و  گیری 

 . شدوری آب استفاده تحلیل عملکرد و محاسبه بهره
 

 نتایج و بحث 

با نیاز آبیاری برآورد   آب آبیاری کاربردیمقایسۀ عمق  

 گیلاس  شدۀ

آبیاری کاربردیعمق  مقایسۀ    ایبر   باغداران )که    آب 

در    کنند( اعمال می آبیاری  نیاز  از    های باغبا  ابتدا  منتخب، 

آبی   نیاز  از    گیلاس تقسیم  یک  هر  در  آبیاری  راندمان  بر 

 یاز آبیاری محاسبه شد.میزان ن هاباغ
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 مورد مطالعه هایباغی داده های پایه در دۀ تغییرات برخمحدو -1جدول 

Table 1. Range of changes in some basic data in the studied Orchards   
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 چناران   -مشهد

Mashhad- 

Chenaran 

 8 0/16 152 7/0 72/1 30/0 20/0 7/5 حداقل

 48 0/95 191 0/15 21/11 95/1 30/1 2/47 حداکثر 

 21 2/49 172 4/4 31/5 86/0 57/0 5/26 میانگین

 7 2/15 170 5/0 01/1 23/0 10/0 5/0 حداقل

 شاندیز  -طرقبه

Torghabe- 

Shandiz 

 50 9/112 185 0/9 63/3 60/0 35/0 0/25 حداکثر 

 22 8/52 178 2/3 16/2 39/0 22/0 4/7 میانگین
 12 3/14 180 5/0 01/1 15/0 10/0 0/2 حداقل

 نیشابور 

Nyshabor 

 45 9/67 190 0/8 09/9 30/1 19/0 0/23 حداکثر 
 33 7/31 186 0/3 52/4 71/0 49/0 0/12 میانگین
 7 3/14 152 5/0 01/1 15/0 10/0 5/0 حداقل

  های باغکل 

 منتخب

Total 

 50 9/112 191 0/8 21/11 95/1 30/1 2/47 حداکثر 

 24 8/45 177 8/3 54/4 73/0 49/0 4/11 میانگین

 

  های باغری در  شیوۀ آبیا  به نظر کارشناسان وبا توجه  

مط پتمورد  قطرهالعه،  روش  برای  آبیاری  راندمان  ای  انسیل 

آبیاری سطحی    90 برای روش  و  نظر    60درصد  در  درصد 

( شد  )Abbasi et al., 2016گرفته  جدول  در  دامنۀ    ، (2(. 

عمق   کاربردیتغییرات  آبیاری  در    گیلاس  هایباغ  آب 

ناخ  نیاز  مقادیر  با  اجرا  مختلف  آبیاری مناطق    گیلاس   الص 

های هواشناسی  آب، دادهسه روش سند ملی  برآورد شده به  

ساله منتهی به سال    10های هواشناسی  و داده  1400سال  

ناخالص    1400 نیاز  شدۀ  برآورد  مقدار  است.  شده  مقایسه 

واشناسی سال  های هآبیاری به سه روش سند ملی آب، داده

داده  1400 میانگین  هواشناسی  و   اله، س  10های 

ب  -  مشهددر    در    ،771  و   722  ،722  ترتیب  هچناران 

 973،  771  نیشابور، در  857و    862،  722  شاندیز  -  طرقبه

کل    892و   در    887و    913،  733  ترتیب  ه ب  ها باغو 

داده    آب آبیاری کاربردیمتر نتیجه شد. متوسط عمق  میلی

طرقبه  -مشهددر  نیز  شده   نیشابور    -چناران،  و  شاندیز 

  ها باغو در کل  متر  میلی  774و    759،  776ابر با  ب بررتیتهب

بهمیلی  772 آمد.  متر  بررسیدست  که  نتایج  داد  نشان  ها 

عمق   کاربردیمتوسط  آبیاری  در    ، باغداران  توسط   آب 

درصد بیشتر    5  ، مقایسه با مقدار محاسبه شده با سند ملی

مقایسه در  دادهبا    و  اساس  بر  شده  برآورد  های  مقدار 

اس   1400ی سال  هواشناس بر  برآورد شده  مقدار  آمار  و  اس 

.  استدرصد کمتر    13و    15ترتیب  ه بساله    10هواشناسی  

است شود   لازم  پارامترهای    گفته  از  یکی  آبی  نیاز  برآورد 

سامانه طراحی  در  میاصلی  محسوب  آبیاری  اگر  های  شود. 

مقادی از  طراحی  میانگین در  دوره -تبخیر  ر  برای    ای تعرق 

دو    چندساله شود  ادهبراساس  استفاه  هواشناسی  ،  های 

که ممکن  خواهد بود، در حالی  درصد  50احتمال وقوع آن  
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برای جلوگیری    ، رو شود. بنابراینهروب   یاست گیاه با تنش آب

میزان   که  است  شده  توصیه  مشکلی  چنین  وقوع   از 

و براساس  با احتمالات م  تعرق  –تبخیر   برآورد شود  ختلف 

با احتمال  تیخیر و تعرق اراعی، مقدنوع گیاه و مدیریت زر

کار  هآبیاری ب  ی نتخاب و در طراحی سامانه هاقوع مناسب او 

شود.   طرفیبرده  طرحد  ، از  اغلب  سطح  ر  برآورد  در  ها 

م  ش یب  ی آب  از ین  و  انداز هیسا صورت  در  ردیگیبرآورد   .

عوامل  ت،یواقع به  و    نندما  یبسته  درخت  سن  باغ،  نوع 

بود  ریمتغ  دازان هیرشد، سطح سا  طیشرا   ر یمقادبا  و    خواهد 

غاستمتفاوت    ینیتخم برآورد  بر    یآب  از ین  قیردقی.  علاوه 

برنامه  جادیا در  عملکرد    ،یاریآب  یز یرخطا  کاهش  به 

ب برداشت  و  آبیمحصول  منابع  از  شد.    یشتر  خواهد  منجر 

سام  یضرور  ،ن یبنابرا هر  در  بهرهاست  زمان  در    ، یبردار انه 

سا دقانداز    هیسطح  برنام  یریگاندازهت  به  بر    یار یآب  ۀو 

برآاس باس  نهورد  برخی    .گردد  ل یتعد  یآب  از یهنگام 

افزارها و روابطی که میزان تبخیر  نرم  اند نشان داده  تحقیقات 

بیشتر از  مقادیر را  و تعرق واقعی گیاه را محاسبه می کنند،  

 (. Ragab, 2024کنند )میواقعیت برآورد 
 

 برآورد شدهو آب آبیاری  آب آبیاری کاربردیعمق   مقایسۀ میانگین -2جدول 

Table 2. Comparison of the average depth of irrigation water and estimated irrigation water 

 دشت

Plain 

 آبیاری عمق آب

Irrig. Depth 

(mm) 

 متر( بر اساسنیاز آبی )میلی

Water requirement (mm) based on 

  سند ملی آب

National water 

document 

شناسی  های هواداده

 1400سال 

Meteorological data 

of 2018 

 10های هواشناسی داده

 ساله 

10 years of 

meteorological data 
 چناران   -مشهد

Mashhad- Chenarn 
776±72 722±0 905±35 894±35 

 شاندیز  -طرقبه

Torghabe- Shandiz 
759±100 722±0 862±32 857±26 

 نیشابور 

Nyshabor 
774±130 771±0 973±18 892±16 

 منتخب  های باغکل 

Total 
772±91 733±21 913±48 887±33 

 

وری ، عملکرد و بهرهآب آبیاری کاربردیتغییرات حجم  

  گیلاسآب  

سامانه  تغییر به  سنتی  و  سطحی  از  آبیاری  های  روش 

آب باغ  ،یارینوین  تجهیز  ویژه  روشبه  به  آبیاری ها    های 

از    ،میکرو  هدف  اه سالدر  مهم    های گامیکی  با  اخیر  ی 

وری آب بوده است. در این  کاهش مصرف آب و بهبود بهره 

آبیاری،    ،پژوهش  روش  تغییر  تأثیر  بررسی  منظور  به 

وری  ، عملکرد و بهرهکاربردی  های حجم آب آبیاریشاخص

روش انواع  در  باغآب  در  استفاده  مورد  گیلاس  های  های 

حجم    (3)  جدول  د.گردیبررسی   آبیاری  اطلاعات  آب 

بهرهاربردیک و  عملکرد  آبیاری  ،  روش  دو  در  را  آب  وری 

  رات ییتغ  ۀ دامندهد.  نشان می  هاباغای و کل  سطحی و قطره

آبیاری کاربردی  ریمقاد ب  وسیعاستان    هایباغدر    آب    ن یو 

هکتار    10000تا    6200 بر  با  مترمکعب   7799متوسط  و 

اقل، حداکثر و میانگین حجم  حد .  تسامترمکعب بر هکتار  

کاربردی آبیآب   به  اری  سطحی  آبیاری  روش  ترتیب  در 

روش    8029و    9500،  6200 در  و  هکتار  در  مترمکعب 

بهقطره در    7638و    10000،  6426ترتیب  ای  مترمکعب 

  ی اریروش آب  رتغیی  با  که  استآن  انگر یامر ب  ن یا.  استهکتار  

سطح قطره  یاز  آب  زان یم  ، ایبه  کایارآب  در    ربردیی 
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درصد کاهش    5فقط  طور متوسط  به  استان  گیلاس  هایباغ

برابر    8029)یابد  می هکتار(  7638در  در   .مترمکعب 

حجم   بودن  کاربردیمتفاوت  آبیاری  تاثیر  آب  بر  علاوه   ،

در   استفاده  مورد  آبیاری  م  هایباغروش  به  یمنتخب  تواند 

در   که  باشد  دلیل  از    مختلف  عوامل  یشیآزما  های باغاین 

منطقه،    جمله نوع  اقلیم  خاک،  حقاب  تیمالکبافت    ۀ و 

تعداد   ، رقم کاشت کاشت،  خی ارشوری آب و خاک، ت ، کشاورز

ت  آبیاری،  رشدبرداشت  خیاردفعات  دورۀ  طول  متغیر   ،   ... و 

    باغ در هر    بوده است، ضمن اینکه مدیریت آبیاری کشاورزان 

از اجرای این تحقیق   باغبا   دیگر تفاوت داشته است. هدف 

میزان   تعیین  کاربردینیز  آبیاری  مدیریت    آب  تحت 

   است.کشاورزان بوده
 

 آبیاری  ۀمورد مطالعه بر اساس سامان هایباغدر آب   یورعملکرد و بهره، آب آبیاری کاربردی تغییرات حجم   ۀدمحدو -3جدول 

Table 3. Range of changes in irrigation water volume, yield and water productivity in the studied fields based on the 

irrigation system 

 آبیاری ۀسامان

Irrigation 

system 

 رپارامت

Parameter 

آب آبیاری حجم 

   کاربردی

Irrigation water 

/ha)3(m 

 عملکرد

Yield 

(kg/ha) 

 وری  آببهره

Water 

productivity 

)3kg/m( 

 آبیاری سطحی 

Surface 

Irrigation 

Min  6200 5167 916/0 حداقل  

Max 9500 8517 091/1حداکثر  

Mean  9802میانگین   6489 813/0  

Standard Division 948 890 110/0انحراف معیار    

 ای آبیاری قطره

Drip 

Irrigation 

Min  6426 5333 762/0 حداقل  

Max 10000 12117 568/1کثرحدا  

Mean  7638 7439 972/0میانگین   

Standard Division 818 1560 162/0انحراف معیار   

  های باغکل 

 منتخب

Total 

Min  6200 5167 691/0 حداقل  

Max 10000 12117 568/1حداکثر  

Mean  7799 7049 907/0میانگین   

Standard Division 883 3951انحراف معیار   162/0  

 

بین    وسیع استان    هایباغدر    گیلاس عملکرد      ۀدامن و 

بودکیلوگ  12117تا    5167 متغیر  بر هکتار  این  ه استرم   .

بیش از هر    ، وسیع مقادیر عملکرد محصول در استان  ۀدامن

افزایش   برای  منطقه  بالای  پتانسیل  بیانگر  دیگری  چیز 

  ای هباغاست. متوسط عملکرد محصول در    گیلاسعملکرد  

  1395با انحراف معیار  کیلوگرم بر هکتار    7049استان برابر  

حداقل، حداکثر و میانگین عملکرد   .استکیلوگرم در هکتار  

به سطحی  آبیاری  روش    6489و    8517،  5167ترتیب  در 

قطره روش  در  و  هکتار  در  بهکیلوگرم  ،  5333ترتیب  ای 

هکتار    7439و    12117 در  امر  استکیلوگرم  این  نیز  . 

آنبیا تنگر  با  که  به  است  سطحی  از  آبیاری  روش  غییر 

در  قطره محصول  عملکرد  میانگین    گیلاس   های اغبای، 

جنسن   . (3جدول ) یابد میدرصد افزایش  14استان بیش از 

(Jensen, 1993  )سامان  گویدمی در  آب  آبیاری    ۀمصرف 

سامان  ،ایقطره با  مقایسه  ردیفی  ۀ در  نصف    ،آبیاری  به 

 یابد.  می درصد افزایش  30دود کاهش و عملکرد ح

  تولید میزان  و    آب آبیاری کاربردیپس از تعیین حجم  

بر حجم    تولید از تقسیم  باغ  وری آب برای هر  ، بهرهلاسگی

کاربردی آبیاری  بهره  ۀ دامنمحاسبه شد.    آب  وری  تغییرات 

بین    هایباغدر    گیلاسآب     1/ 568تا    0/ 691استان 
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مترمکعب   بر  متوسطاستکیلوگرم  در  بهره  .  آب  وری 

این .  استکیلوگرم بر مترمکعب    0/ 907استان برابر    هایغبا

بیانگ به  امر  از سطحی  آبیاری  با تغییر روش  آن است که  ر 

  20  حدوداستان    گیلاس  هایباغوری آب در  ای، بهرهقطره

افزایش   میدرصد  این    .(3)جدول  دهد  نشان  اصلی  دلیل 

حجم   بودن  متغیر  کارتفاوت  آبیاری  عملکرد    بردی آب  و 

به  هایباغل در  محصو عبارتی، همان عواملی  منتخب است. 

و عملکرد در    آب آبیاری کاربردیر حجم  که سبب تغییر د

وری آب نیز اثر  منتخب شده است، روی میزان بهره  هایباغ

باغ  آب در سطح    وریبهرهبهبود    ، طور کلیگذاشته است. به

آب   از  استفاده  بهتر  هماهنگی  نیاز  نیازمند  حسب  بر 

  سرانجام ت در زمان و مقدار استفاده از آن است که  محصولا

عملک بهبود  آب  سبب  مقدار  و  محصول  در    شده مصرفرد 

به    .شودمیباغ  سطح   توجه  بهرهنوسانبا  در  های  آب  وری 

وری آب و  شرایط گوناگون، نقش مدیریت آب در بهبود بهره

روش   تغییر  است.  انکارناپذیر  عملکرد  از  افزایش  آبیاری 

به   ها  پژوهشای موضوعی است که در بیشتر  قطرهسطحی 

 است.   شدهتائید 

من بررسی  به  پارامترهای  آماری  ظور  بین  آب  تفاوت 

کاربردی  بهرهآبیاری  و  عملکرد  در  ،  آب  های  سامانهوری 

تست استفاده شد    -از آزمون تی  ای و سطحی  آبیاری قطره

  شود مشاهده میاست. رائه شده ا ( 4)که نتایج آن در جدول  

حجم  تفاوت   کاربردیمیانگین  آبیاری  و  آب  عملکرد   ،

آببهره قطرهسامانه  در  روری  آبیاری  سطحی  های  و  ای 

کیلوگرم در هکتار    951مترمکعب در هکتار،    391ترتیب  هب

. از نظر آماری  بوده است  آب  مترمکعبکیلوگرم بر  0/ 159و  

حجم   کاربردی بین  آبیاری  اث  آب  روش  دو  دار  معنیر  در 

ولی بهره  نیست  و  عملکرد  آب  بین  دو  وری  بین  تفاوت 

آماری   نظر  از    ۀ تغییر سامان  ،نابراینب  .استدار  نیمعسامانه 

قطره به  سطحی  از  کاهش  آبیاری  باعث  مصرف  اندک  ای 

بهره  آب، افزایش  و  محصول  میزان  آب  افزایش  شده  وری 

سامان  اینکهدلیل    است. تغییر  سطحی  ۀبا  از  به    آبیاری 

در میزان آب کاربردی حاصل  توجهی  بل  کاهش قا  ایقطره

آن   است  قطرههسامانهکه    استنشده  درستای  ای    ی به 

و    ی طراح  ی برا   از یمورد ن  هایهمۀ زمینهاند و  نشده  یطراح

ضمن    یبرداربهره است.  نشده  گرفته  نظر  از  نی ادر  بعد  که 

با  یطراح اجر  باغداران   آموزش  د یو  و  کشاورزان  به    لازم 

بینی  موارد پیشاز سامانه مطابق با    ح یحص  یبرداربهره  یبرا

 داده شود.  یطراح شده در

 

 وری آب در سامانه آبیاری قطرهای و سطحی بهره و ، عملکردآب آبیاری کاربردیتفاوت  -4جدول 

Table 4.The difference of irrigation water, yield and water productivity in drip and surface irrigation system 
 پارامتر 

Parameter 

 میانگین تفاوت

Mean difference 

t   بحرانی 

Critical t 

 tمقدار 

Amount t 

 داری سطح معنی

Significance level 

 Irrigation waterآب آبیاری 

  Yield عملکرد

  WUE وری آببهره

391 021/2 375/1 ns823/0 

951 021/2 413/2 *975/0 

159/0 021/2 410/3 **998/0 

 

   گیری نتیجه

تولید    برای   باغداران توسط    کاربردی   ، آب مطالعهاین  در  

مدیریت    فصلکیدر    گیلاس در  دخالت  بدون  و  زراعی 

شاندیز    -چناران، طرقبه  -مشهددشت    سهدر  ،  باغدار  آبیاری

نیشابور   زیرکشت  شد  گیری  اندازهو  سطح  بیشترین  که 

خراسا  گیلاس  استان  سطح  در  داشتندرا  رضوی  وش  ر.  ن 

قطره  ها باغآبیاری   و  سطحی  آبیاری  نتایج    ای روش  بود. 

، عملکرد و  آب آبیاری کاربردیا نشان داد میانگین  هبررسی

ترتیب  ی بهمورد بررس  گیلاس   های باغکل  در  وری آب  بهره

هکتار  7799 در  و    7049،  مترمکعب  هکتار  در  کیلوگرم 
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هربهکیلوگرم    0/ 907 است.  مترمکعب    ازای  متوسط آب 

کاربردیزان  می آبیاری  بهرهآب  و  عملکرد  در  ،  آب  وری 

آخرین تحقیقات   گیلاس  های باغ بر اساس  و    کشور  جلینی 

مترمکعب   8115به ترتیب    (Joleini et al., 2022)  همکاران

و    9704در هکتار،   کیلوگرم در    1/ 330کیلوگرم در هکتار 

نتا این  مقایسۀ  با  است.  گزارش شده  نتایج  مترمکعب  با  یج 

میزان  کشور که  شد  حاصل  نتیجه  این  آبیاری  ی،  آب 

درصد،    4تان خراسان رضوی حدود  اس  هایباغدر    کاربردی

درصد از    47وری آب حدود  و بهرهدرصد    38حدود  عملکرد  

طبق آمار سازمان چهاد کشاورزی  است.    کمترمتوسط کشوری  

خراسان رضوی پروژه  در سال    ،استان  با عملکرد گیلااجرای  س 

آب و دما و سرمازدگی   هاینوسانیرات اقلیمی شامل  توجه به تغی

تگرگ آبدهی    نشدن  تامین،  و  کاهش  دلیل  به  نیاز،  مورد  آب 

رودخانه  هاقنات  در  و  کوهپایه  هایباغها  نیز  مناطق  و  ای 

دمایی سال جاریتنش به   سال در  تن    12از متوسط    های  پیش 

مشکلات یکی از    ،از طرفی.   یافته استتن در هکتار کاهش  6/7

  یعنی درختانخود ناسازگاری است  مشهد    ۀدر رقم تک دانعمده  

به گرده  این رقم گیلاس با یکدیگر  قادر  تلقیح  نیستند.  افشانی و 

میو   به تشکیل  برای  دلیل  ارقام    ۀهمین  از  باید  تجاری  و  کافی 

اکثر  متأسفانه  که  شود.  استفاده  سازگار  و  مناسب  زای  گرده 

دلیل کم  هایباغ به  رعایتگیلاس  یا  موضوع    نکردنآگاهی  این 

عملک کاهش  ,دچار  باغداران  میتوسط  ارقام .  شوندرد  تاکنون 

زای مناسب و سازگار  عنوان گردهسیاه مشهد، مجتهدی به  شبستر،

پیشنهاد   و  می    است  شدهمعرفی  توصیه  اکیدا  باغداران   شودکه 

. ندکنارقام استفاده  گیلاس از این    هایباغافزایش عملکرد    برای

 های باغجرای طرح سرشاخه کاری در  ا  ،از دیگر موارد پیشنهادی

قدیمی و کم بازده و استفاده از ارقام جدید وارداتی پرمحصول با  

احداث   مناسب،  متراکم  هایباغبازارپسندی   و   اصلاح  و مدرن 

آب آبیاری یزان  م  .است  قدیمی  هایباغ  کردنهرس  و  نوسازی

س  کاربردی قطردر  آبیاری  با ایهامانۀ  مقایسه  در  روش    ، 

عب در هکتار مترمک  7638) درصد کمتر    5،  آبیاری سطحی

درصد    15، عملکرد  (متر مکعب در هکتار  8029در مقابل  

کیلوگرم    6489کیلوگرم در هکتار در مقابل    7439بیشتر )

  0/ 972)درصد بیشتر    20حدود  آب    ی ورو بهره  در هکتار(

هربه  لوگرمیک مکعب  ازای    0/ 813مقابل    در  آب    متر 

هربهکیلوگرم   مکعب  ازای  بهاست  (آب  متر  روش    عبارتی،. 

قطره نقش  آبیاری  شاخصنسبتا  ای  بهبود  در  های  موثری 

در   آب  مصرف  است.    گیلاس   هایباغمدیریت  داشته 

اقلیم  وترین ممهم انع در فرآیند تولید محصولات کشاورزی 

نیمه و  منابع خشک  محدودیت  و  است.    خشک    ۀ دامنآبی 

و    وسیع استان    هایباغدر    گیلاس تغییرات مقادیر عملکرد  

هکتار    10000تا    6200بین   بر  دامناستکیلوگرم  این    ۀ . 

چیز   هر  از  بیش  استان  در  محصول  عملکرد  مقادیر  وسیع 

عملکرد   افزایش  برای  منطقه  بالای  پتانسیل  بیانگر  دیگری 

در    گیلاس محصول  عملکرد  متوسط  استان    ایهباغاست. 

معیار    7049برابر   انحراف  با  هکتار  بر    1395کیلوگرم 

هکتار   در  مدیریت    .ستاکیلوگرم  آبیاری،  سامانۀ  نوع 

تامین   مانند  عواملی  و  آبی  منابع  کیفیت  و  کمیت  آبیاری، 

  د. با این ندار  گیلاس نیاز آبی نقش بسیار مهمی در عملکرد  

کاهش یا  اساسی در    یترین نهادۀ تولید نقشهمه، آب مهم

  دیگر عوامل زراعی و اقلیمی و    .ملکرد داشته استافزایش ع

مورد  نهاده در    باغدار استفاده  های  منتخب    های باغکه 

در   عملکرد  میزان  اختلاف  سبب  است،  بوده    ها باغمتفاوت 

در   عملکرد  تفاوت  است.  دلیل  می  هاباغشده  به  تواند 

از  استفاده  و  داشت  در  کشاورزان  مهارت  در    اختلاف 

مرتبطنهاده باشد.  به  های  نیز  آب  از  میغیر  شود توصیه 

 ۀ، در استفادباغکاربرد آب در    ۀت بهینکشاورزان علاوه بر مدیری

 و  تغذیه  مانندهای مصرفی  نهادهدیگر  موقع از  بهبهینه و مفید و  

با آفات و بیماری نیز دقت لازم را داشته باشند زیرا این  ها  مباره 

وری آب  یجه افزایش بهرهش عملکرد و در نتسبب افزای  دو راهکار

 خواهد شد. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Razavi Khorasan province is one of Khorasan provinces in northeastern of Iran, the center of this 

province is Mashhad. The area of this province is 118854 square kilometers. Due to having high 

evaporation potential and low rainfall, mostly associated with inappropriate distribution, this region is 

among the dry and semi-arid regions of our country, so that water is considered the most important factor 

limiting the development of agriculture. Nowadays, limitations in water resources has made it necessary to 

create ways to increase water productivity. This is a proof of the importance of careful planning and finding 

the use of different irrigation methods to increase water productivity in agricultural activities. Reviewing 

the sources indicated that the volume of water used in the cherry orchards varied in different regions and 

with different irrigation systems. This research aims to measure the volume of applied water, the yield, and 

the productivity of cherry under the management of farmers in three plains: Mashhad - Chenaran, Torghabe 

- Shandiz, and Nyshabor, and to compare the volume of applied water with the volume of water 

requirement of cherry mentioned in the national document and calculated by Penman-  Monteith method 

using meteorological data. 

 

Methodology 

This project was carried out in the field in order to determine the optimum water requirement of cherry 

in the orchards under the management of farmers during one cropping season (2021). Three plains: 

Mashhad - Chenaran, Torghabe – Shandiz, and Nyshabor were selected in Razavi Khorasan province, these 

plains have the largest area under cherry cultivation in the province. Based on the data required to 

implement the project, a questionnaire containing necessary information and logical conclusion was 

prepared. The required data of the selected farms in each plain were either measured or gained through 

interviews with the farmer or were calculated and completed according to the data obtained. The 

measurements were carried out in type of water source, irrigation network, irrigation method, and water 

source discharge. The field and area under cultivation of cherry, variety, planting arrangement, planting 

date, soil texture, electrical conductivity of irrigation water and soil saturation extract, date of first 

irrigation, irrigation cycle, different irrigation methods, etc. The volume of applied water were compared 

with the net irrigation water requirement estimated by the Penman-  Monteith method using the last 10 

years meteorological data (2011 to 2021) and also with the national water document values. Crop yield was 

recorded at the end of the growing season and water productivity was calculated as the ratio of yield to total 

water (irrigation applied water and effective rainfall).  
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Results and Discussion 

In Razavi Khorasan province, underground water sources are facing with deficit. Therefore, efforts 

towards better use water and reducing exploitation of underground water resources are inevitable. In this 

project, the water given by the farmers for cherry production during one cropping season was measured in 

three plains of Mashhad - Chenaran, Torghabe – Shandiz, and Nyshabor, without interfering farmer’s 

irrigation schedule; these plains had the largest area under cherry cultivation in Razavi Khorasan province. 

The method of irrigation of the fields was surface and drip irrigation.  The results showed that the volume 

of applied water in Mashhad - Chenaran, Torghabe - Shandiz and Nyshabor plains were 7760, 7590 and 

7740 m3/ha, respectively. The average amount of applied water, the amount of cherry yield and the water 

productivity in those plains were 7799 m3/ha, 7049 kg/ha and 0.907 kg/m3, respectively. Also, the average 

volume of irrigation water, yield, and productivity of water in the surface irrigation method were 8029 

m3/ha, 6489 kg/ha, and 0.8013 kg/m3 respectively; for drip irrigation method the figures were 7638 m3/ha, 

8439 kg/ha, and 0.972 kg/m3 respectively. 

 

Conclusions 

The results showed that the average volume of water, yield and water productivity in three plains were 

7799 m3/ha, 7049 kg/ha, and 0.907 kg/m3 of water, respectively. The difference between the volume of 

applied water, performance and water efficiency in two methods of surface and drip irrigation was 

significant. Under the drip irrigation system, comparing to surface irrigation method, the volume of applied 

water was 5% less (7638 cubic meters per hectare versus 8029 cubic meters per hectare), the yield was 14% 

higher (7439 kg/ha versus 6489 kg/ha) and the water productivity was about 20% higher (0.972 kg/cubic 

meter of water versus 0.813 kg/cubic meter of water). 

 

Keywords: Irrigation management, Irrigation methods, Surface irrigation, Drip irrigation. 
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 ک یبا پلان هارمون  یانگره ک یزهایدر سرر یدب بیبینی ضردر پیش  یکاربرد هوش مصنوع 

 

 نوع مقاله: پژوهشی 

 ک یبا پلان هارمون یانگره ک یزهایدر سرر یدب بیضر بینیپیش در  یکاربرد هوش مصنوع

  4یائیدر  یمهد   ،3، مهدی قمشی*2محمدرضا زایری،  1امل سواعدی

 ، ایران. اهواز ،  شهید چمران اهواز، دانشگاه زیستمحیطهندسی آب و دانشکده م، های آبیسازهروه هیدروانفورماتیک، گ ارشدکارشناسیدانشجوی 1

 ، ایران. اهواز، شهید چمران اهواز ، دانشگاه زیستمحیطهندسی آب و دانشکده م، های آبی سازهروه گاستاد و دانشیار استادیار، به ترتیب  4و 3و2*

 15/10/1403:  خ پذیرشیتار 29/09/1403 تاریخ دریافت:

 

  هچکید

  یار یبس  یدب  تی ظرف   شیافزا  ای  ینی گزیبه جا  ازیاست و ن  افتهی  شی مخازن افزادر    آب  یسازرهیذخ  یتقاضا برا  ت،یبا رشد جمع

راندمان    شیافزا  برای  یکاربرد   یاز راهکارها  یکیآنها به وجود آمده است.    یو طرح افق  یهندس  ی سازنهی به   قیاز طر  زهایاز سرر

.  شودیم  زی( سررdC)   یدب  بیضر  شی امر باعث افزا  نیاست. ا  ثابت  یدر عرض  زیطول سرر  شی پلان و افزا  ۀاصلاح هندس  زها،یسرر

ا با    نیدر  مختلف،  یشگاهیآزما  یها داده  آوریجمعمطالعه،  منبع  از    دو  مجموع  و   یهندس  هایمؤلفه  شاملداده    یسر  233در 

( RF)   یجنگل تصادف  کی( و مدل ناپارامترSVR)  بانیبردار پشت   ونی گرسشامل ر  ن،یماش  یریادگیسه مدل    . استفاده شد   یکیدرولیه

  ی اکنگره  زیسرر  یدب  بیضر  قیدق  ینی بشی پ   یبرامختلف    یورود   یو یپنج سنار، با  (MARS)  چندگانه  یقیتطب  نی لایاسپ  ونیو رگرس

متغتحقیق    جیشد. نتا  توسعه داده  هارمونیک   دایرهنیمبا پلان    زی نسبت شعاع به ارتفاع سررشامل،    یورود  ی رهاینشان داد که 

(R/Pنسبت عرض سرر ،)زیبه ارتفاع سرر  زی  (B/Pتعداد س ،)کل ی  (Nو نسبت هد ه )زی به ارتفاع سرر  یکیدرولی  (P/TH  در مدل ،)

MARS  080/0  ریبا مقاد  =RMSE    2= 94/0وR    و مدلSVR  090/0  ریبا مقاد  =RMSE    2=0/ 93وR  ،نی را در تخم  یبهتر   جینتا  

(dC  ارائه گردید  .  کنندی م(  م05/0از    ترنییپا  (P/TH)  ریمقاددر  مشاهده   دایرهنیم  کلیس  4با    زیسرر  یعبور  یدب  بیضر  زانی، 

(4N= ب ،)با استفاده از دو روش مختلف آنالیز حساسیت مشاهده گردید پارامتر عمق   ،نی همچناست.  بوده    زهایرسر  زیاز سا  شتری

 ضریب دبی بوده است. ینی بشی پ در  مؤلفه مؤثرترین (P/TH) نسبی 

 

 ایکنگره یزهایسرر  ،یدب بیضر  ن،یماش  یریادگی ،SHAP تیحساس زیآنال: یدیلکهای هواژ

 

  مقدمه

موانع عنوان  به  که  مس  یسدها  قرار    ریدر  رودخانه 

و زهکش ساخته    زیبدنه، سرر  مانند  یاصل  یاز اجزا   رند،یگیم

  کند،یکه به شکست سدها کمک م  یاز عوامل  یکی.  شوندیم

از    ۀتخلی  منظوربه  یناکاف  تیظرف است.    سد مخزنسیلاب 

سرر نوع  که    ی سازنهیبهای  مسئله  عمولاًم  زی انتخاب  است 

آن   سرر  دبی  هیتخل  ت یظرف  حداکثرکردنهدف  با    زی از 

دو عامل    زی ساخت است. طول و شکل تاج سرر  ۀ نیهز  نیکمتر

 از   ی کی.  کنندیم  ن ییآن را تع  ی دب  تیهستند که ظرف   یاصل

 

 

 

  ز یاستفاده از سرر  ، مشکل  نی کاهش ا  یممکن برا   ی هاحلراه

نه تنها    زها ینوع سرر  نیاست. ا  1یارههمان کنگ  ای  یرخطیغ

افزا  انی جر  یدب  تیظرف م  دهند،یم  ش یرا  از    توانندیبلکه 

ناش  شی افزا س  یعمق    نی اکنند.    یریجلوگ  زین  لاب یاز 

و    یافت انرژ   در  مؤثر  یهابه عنوان سازه  نیهمچن  زهایسرر

  روند کار میبه  ز ین  ی استهلاک انرژ  یها و سازه  ان یجر  یهواده
(Ghaderi et al., 2024; Hussein & Jalil, 2024; 

Ikinciogullari, 2024) 
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  : شامل  ، وجود دارد  یاکنگره  ی زها یاز سرر  ی انواع مختلف

افق  ی زهایسرر طرح  و    یارهیدا   ،یا ذوزنقه  ،یمثلث  ی با 

طول مؤثر    شیافزا  زهاینوع سرر  نیا  یاصل  تی. مزیچندضلع

سرر  یرو   انیجر  ریمس به  نسبت  ثابت    یخط  یزها یعرض 

و    ی( است. محققان به طور مستمر در حال بررسیلی)مستط

به  یی شناسا تا  ی سرر  ی برا  نه یطرح  ضمن حفظ  زها هستند 

هز بالا،  ن  یها نهیعملکرد  را  دهند.    زیساخت    برای کاهش 

پرکاربرد توسط    ید یواژگان کل  ( 1)در شکل    تر، قیدق  یبررس

در    ان یجر  ی دب  بیضر  یمطالعات  ۀدر حوز  ن، یشیپ  نامحقق

پا  ، زهایسرر بررس  ی استناد  گاهیدر  .  گردید  یاسکوپوس 

و    یساز نهیبه  یهاروش  وندی پ  شودیمهمانگونه که مشاهده  

سازه  ی محاسبات  الاتیس  کینامید   ای کنگره  زی سرر  یهابا 

نوع از    ن ی و عملکرد ا  یبهبود طراح  ی برا   تلاش  ۀدهندنشان

 است.  ر یدر پنج سال اخ هاسازه
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   ایکنگرهسازی هیدرولیکی سرریزهای در مدلگزارش شده تحقیقات  در  کلیدی واژگان -1ل کش

Fig. 1- Key words in reported research on hydraulic modeling of Labyrinth weirs 

 

جامعتاکنون   عوامل    ریتأث  یبررس  منظوربه  یمطالعات 

  نی ادر    ان یدبی و سرعت جر  ب یبر ضر  یو هندس  یکیدرولیه

 ;Borisova & Belikov, 2023)  است  صورت گرفته ها  سازه

Suleimany et al., 2022; Zare et al., 2023). و عبرق ی 

  ز یسرر  گویند می  (Borghei & Parvaneh, 2011)پروانه  

از سرر  2/ 33  لیما  یجانب کارآمدتر   ی معمول  ی جانب  زیبرابر 

همکاران    .است و    ییاراک  (Kisi et al., 2012)کیسی 

  ی عصب یها( و شبکهRBNN) یشعاع هی پا  یعصب یهاشبکه

براGRNN)  یعموم  ونیرگرس از    ی عبور   یبرآورد دب  ی ( را 

  ها مدل  نی ا  ند نشان داد  و  کردند  یابی ارز  یجانب  یمثلث  زیسرر

شناسا غ  یی در    ی پارامترها  ن یب  دهی چیپ  ی رخطیروابط 

و   هس  انی جرهندسی  همکاران  تندمؤثر  و  سیمسک   .

(Simsek et al., 2023)  شبکها   ی مصنوع  یعصب  ی هاز 

(ANNبرا سررdC)  یدب  بیضر   ینیبشی پ  ی(  در    ی زها ی( 

ها نشان داد که  آن  تحقیقات   ج یاستفاده کردند. نتا  ی اذوزنقه

تأث فرود  مدل  یتوجهقابل  ریعدد  عملکرد  بهبود  در  بر  ها 

نسبت    dC  نییدر تع  ANNو روش    دارد  dC  ر یمقاد  نیتخم

سا بهتر روش  ر یبه  عملکرد  اس  یها  و    .تداشته  بیلهان 

  ی شگاهیآزما  ی هاداده   (Bilhan et al., 2018)همکاران  

سرر مطالعه  از  شب  یارهی دامین  زی حاصل  با    یها یساز هیرا 
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 ک یبا پلان هارمون  یانگره ک یزهایدر سرر یدب بیبینی ضردر پیش  یکاربرد هوش مصنوع 

 

نرم  یعدد از  استفاده  کردند.    سهیمقا  FLOW-3Dافزار  با 

با    سهیدر مقا  ،درصد  96تا    یها به دقتآن  یعدد   یهامدل

  یی کارا  ۀدهندنشانکه    افتندیدست    ، یشگاهیآزما  ی هاداده 

پ  یعدد   یسازمدل این  است.    زیسرر  یدب  ین یبشیدر 

، در دبی  بیمشاهده کردند که عملکرد ضر  محققان همچنین

با    ی برا   ،(P/TH)  زی کل به ارتفاع سرر  هد به نسبت    مقایسه 

  ی ای با زوا  ی اذوزنقه  ی زهایمشابه سرر  ی ارهیدامی ن  ی زهایسرر

است.   35از    شتر یب  ی جانب  ۀوارید و    درجه  سفیدی  سنگ 

  ی رو   شگاهیآزما  در  (Sangsefidi et al., 2018)همکاران  

مطالعه کردند و به  دار  دندانه  دایره ای شکل   ایکنگره  زیسرر

در    ،این نوع از سرریزها   دبی  ت یظرف  این نتیحه رسیدند که 

دووتا و   است.  افتهی  شی برابر افزا  4/ 5  ،یخط  ز یبا سرر  سهیمقا

پ  (Dutta et al., 2020)همکاران   در    یدب  ینیبشیعملکرد 

ن  زی )سرر  زیسرر  هایشکل را  یارهیدامیو  از  (  استفاده  با 

)   یخط  ونیرگرس ماشMLRچندگانه  بردار    یهانی(، 

شبکهSVR)  بان یپشت و  ( ANN)  یمصنوع  ی عصب  ی ها (، 

اساس شاخص  و   کردند  یابیارز   بیضر  مانند  یآمار  یهابر 

  یی کارا  بیضرو    (APE)  درصد خطا  نیانگیم،  (R²)  نییتع

(CE)گرفتند که مدل    جهی، نتSVR  نسبت   یعملکرد بهتر

برتر آن در درک    ییتوانا   ۀدهندنشان  که   داردها  روش  دیگر به  

پ   ن ی ا  ی برا  ی دب  انیجردبی    یپارامترها   ن یب  دهی چیروابط 

 ,.Shafiei et al)شفیعی و همکاران    است.  زیسرر  یها هندسه

2020b)  روش    کیرا با استفاده از    زهایتاج سرر  یدب  بیضر

مصنوع  یمبتن هوش  تخمAI)   یبر  نتا  نی(    جیزدند. 

مانند    ییهاتیها نشان داد که با وجود محدودآن  هایپژوهش

در    ی عملکرد قابل قبول  ORELMمدل    ، یقطع  ای معادلهنبود  

است.  یدب  بیضر   یسازهیشب همکاران    داشته  و  شفیعی 

(Shafiei et al., 2020a)  س عصب  ستمی از    ی فاز-یاستنتاج 

( FFA)کرم شب تاب   تمی( به همراه الگورANFIS)  یقیتطب

سرر  یدب  بیضر  نیتخم  یبرا استفاده    یمثلث  یزهایتاج 

گرفتند   کردند نتیجه  مدل    و  به  ،  ANFIS-FFAکه  نسبت 

استاندارد   پ  ،ANFISمدل  تاج    یدب  بیضر  ینیبشیدر 

بهتر   ی مثلث  ی زهایسرر و    .استداشته    یعملکرد  بنکداری 

  ی سینوبرنامه  ک یاز تکن  (Bonakdari et al., 2020)همکاران  

)  یانیب براGEPژن    ی زهایتاج سرر  یدب  بیضر  نیتخم  ی( 

کردند   یمثلث داد  و   استفاده  در   GEP  کی تکن  ندنشان 

سرر  یدب  ب یضر  ی نیبشیپ   جی نتا  ی مثلث  ی زهایتاج 

 Emami)امامی و همکاران    ارائه کرده است.   یبخشتیرضا

et al., 2021)  تفاضل  ۀ افتی   بهبود  تم یالگور  کی   یتکامل 

  بانیبردار پشت  ونی( را همراه با رگرسISADE)  یقیتطبخود

(SVR_ISADEبرا   ی زهایتاج سرر  یدب  بیضر  نیتخم  ی( 

W  نتا دادند.  توسعه  که  آنمطالعات    ج یشکل  داد  نشان  ها 

پ  SVR_ISADEروش   تاج    یدب  بیضر  ینیبشیدر 

که مقدار    ی طوربه  دارد   یشکل عملکرد برتر  W  ی زهایسرر

R²    0/ 982برابر  ،MAPE    0/ 612برابر  ،RMSE    و  0/ 006برابر

δ    است.  0/ 843برابر همکاران  رضوی  صفر  بوده  و  زاده 

(Safarrazavi Zadeh et al., 2021)  آزمایشگاهی  ایمطالعه  

جر  بیضر  یبررس  برای  تأث  انیدبی  هد  نسبت    ر یتحت 

)  هیدرولیکی سرر  (،P/THبالادست  طول  (،  L/P)  ز ینسبت 

( تعداد  R/Pنسبت شعاع قوس  و  های (  (  N)  زیسرر  سیکل 

نکنگره  یزهایسرر  یبرا س  یارهیدا میای  .  کردند  ینوسیو 

های  نسبت  ینشان داد که برا ات این پژوهشگران  عمطال  جینتا

(35 /0P </THسرر ،)ینوسیو س  یا رهیدامیای نکنگره  یزهای  

سپس کاهش  که    داشته اند دبی    بیدر ضر  یشیافزا  ی روند

همچنین   این .  ابدییم دب  افتند یدر  محققان    ان یجر  یکه 

سرر  یعبور نکنگره  ی زهایاز  س  ی ارهیدامیای    33  ی نوسیو 

  . است  ی خط  ی زهایسرراز    یعبور   انی جر  یدبشتر از  یبدرصد  

 ونیاز رگرس  (Suleimany et al., 2022)سلیمانی و همکاران  

)  یخط و  MLRچندگانه    ۀ توسع  یبرا  یقدرت  ونیرگرس( 

استفاده کردند.    یا رهیدامین  ز یسرر  یدب  یبرا   یتجرب  ایمعادله

  ر یبه مقاد  ییبالا(  R²)  نییتع  بیبه ضر   این محققان   ی هامدل

دهنده تطابق خوب با  که نشان  دندیرس  0/ 8584و    0/ 8498

 ,.Haghbin et al)حقبین و همکاران    است.  یتجرب  ی هاداده 

  ی دب  بیضر  ن یتخم  یبر داده برا  یمبتن  کردیرو   کی  (2022
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(dCسرر در  مدل    شنهادیپ  ی ا پله  یزها ی(  دادند. 

مآن  ۀشدیسازنهیبه به  را  عملکرد  شاخص    86/ 13  زان یها 

بخشدرصد     یها روش  لی پتانس  ۀدهندنشانکه    د یبهبود 

لی و    است.   یدب  ی نیبشیدقت پ  ش یافزا  یبر داده برا   یمبتن

ماش  (Li et al., 2024)همکاران   پشت  ی هانیاز    بانیبردار 

(SVRالگور به همراه سه    ک ی  جادیا  یبرا   ی سازنهیبه  تمی( 

پ سررdC)   یدب  ب یضر  ی نیبشیمدل  در    ی جانب  ی زهای( 

استفاده  SCSWs)  ی ارهیدامین که    یر یگجهینت  و(  کردند 

  یی( دقت بالاGASVR)  کی ژنت  تم یو الگور  SVR  یها روش

خطا و حداکثر   ن یانگیدارند. م میتعم ییو توانا  ینیبشیدر پ

بود که نسبت به مدل  درصد    0/ 47و    0/ 08  ب یخطا به ترت

  افته یکاهش  درصد    86/ 60و    72/ 95  بیمتداول به ترت  یتجرب

   است.

به   توجه  پیچیدبا  فیزیکی  سرریز    ۀساز  ۀپارامترهای 

  ،ضریب دبی  بینی پیش  منظوربه،  با طرح هارمونیک  ایکنگره

دارای دقت و پایداری بالا  هوش مصنوعی    یهامدل  انتخاب

می.  استضروری   نشان  مدل  تحقیقات  تاکنون  دهد 

دبیپیش ضریب  برای  دقیق  سازه )dC (بینی  نوع    این 

این  رونیازا است.    افتهینتوسعه پیش  تحقیق ،  بینی  مدل 

دبی سرریز  ب  )dC(  ضریب  هارمونیکرای  طرح  با  را    با 

مختلف  روش رگرسهای  پشتماشین    ونی شامل    بانیبردار 

(SVRناپارامتر مدل  و  تصادف  ک ی(  ارائه  RF)  یجنگل   )

  ونیرگرسبا استفاده از    روشی جدید   و افزون بر آن  دهدمی

دقیق MARS)  چندگانه   یقی تطب  ن یاسپلا محاسبه  برای   )  

آوری مجموع  با جمع  کند.میدبی این سازه معرفی    ضریب

مطالعه  هایداده نمونه   پارامترهای  آزمایشگاهی،    دو  تأثیر 

بعد   به مدل  بدون  دبیورودی  قرار    بر ضریب  تحلیل  مورد 

گرفت. مدل های توسعه یافته در این مطالعه، با استفاده از  

 ی پایتون صورت گرفته است.سینوبرنامهزبان 

 

   هامواد و روش 

 تحلیل ابعادی 

دبی   نیماکنگرهسرریزهای    (dC)ضریب  را  دایرهی  ای 

 Q  این مغادله،در    تعیین کرد.  1  ۀتوان با استفاده از معادلمی

دبیض  dCدبی،    ۀدهندنشان سرریز L،ریب  تاب  ش  g  ،طول 

  است: یهیدرولیککل هد  tH و ، ناشی از گرانش
 

(1) 
𝑄 =

2

3
𝐶𝑑𝐿√2𝑔𝐻𝑇

1.5 

 

شکل  ضر  مؤثر  های مؤلفه،  (2)  مطابق    یدب  ب یبر 

نیما کنگره  یزهایسرر در    ریبه شرح ز  توانیرا م  ایدایرهی 

 نظر گرفت: 
 

(2) 𝐶𝑑 = 𝐹1(𝑁, 𝑅, 𝐿, 𝐵, 𝐻𝑇 , 𝑃, 𝑔, 𝜌, 𝜇, 𝛿) 
 

آن در  ای  تعداد (N) ،که  کنگره  شعاع  (R) ،سیکل 

سرر  (P)، کانال  عرض   (B)  ،دایرهنیم  ی هاسیکل ،زی ارتفاع 

( )  ال،یس  یچگال  ( )  و   ،یکینامید  ۀتیسکوزیو  ( ) 

به دلیل غیرقابل تراکم بودن جریان در    .است  یکشش سطح

نظر است.  قابل صرف (ρ) تغییرات جرم مخصوصاثرسرریزها،  

صورت آشفته  جریان به اگر نیز  اثر گرانروی و کشش سطحی 

رو و شاکلا    ۀ توصیباشد و ارتفاع جریان روی سرریز بر اساس  

(Rao & Shukla, 1971)  ،باشد،  سانتی  سهاز    بیشتر متر 

شودمی گرفته  نادیده  تحلیل    .تواند  از  استفاده  با  بنابراین، 

 :تواند به شکل زیر بازنویسی شودمی 2 ۀابعادی، معادل

(3) 
𝐶𝑑 = 𝐹2 (𝑁,

𝑅

𝑃
,
𝐿

𝑃
,
𝐵

𝑃
,
𝐻𝑇

𝑃
) 

 

های محاسعبات نرم مدل ۀتوسعع منظوربه  ،در این مطالعه

ارهعام نمعازی و مظفری   نتعایج آزمعایشعععگعاهی  مجموععهاز  

(Arham Namazi & Mozaffari, 2023)    و یلدیز و همکاران

(Yıldız et al., 2024) .استفاده شده است
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N =1 N =2 N =3 N =4 N =1

B

  ت 
 ریا 

P

Ht

 
 زیسرر یجانب یبالا )ب( نما  ی)الف( نماطرح هارمونیک   ایکنگره  زیسرر ضریب دبیموثر بر  یپارامترها -2شکل 

Fig. 2-Importance Parameters on the discharge coefficient of the harmonic plan weirs (a) top view (b) side view  

 

منظور  ب   های مدل  ،یشنهاد ی پ  معادلاتدقت    یارزیابه 

  ایکنگره  یزهایسرراز    ورد ضریب دبیآمحاسبات نرم در بر

کانال   هارمونیک   صورتبهکه    یارهیدا داده    روباز  در  قرار 

 (Yıldız et al., 2024)یلدیز و همکاران  در مطالعات  اند،  شده

سرر  یبرا مختلف  ارتفاع   =30P  متر،یسانت  =20P)  ز یسه 

و  متریسانت  =40Pو    متریسانت س  سه (  مختلف    کل یتعداد 

(2=N  ،3=N    4و=N  ،)و در مطالعات    شیآزما  215  به تعداد

و مظفری   نمازی   ,Arham Namazi & Mozaffari)ارهام 

  صورت بهکه    متریسانت  =15Pیز  ربرای ارتفاع ثابت سر  (2023

ه است که  شداجرا  آزمایش    18به تعداد   (N=1)تک سیکل  

مبتنی بر محاسبات    سازیمدل  برایآزمایش    233در مجموع  

این تعداد  .گردید  آوریجمع نرم    75نمونه )  175نتایج    ،از 

درصد( برای آزمایش    25نمونه )  58درصد( برای آموزش و  

جدول    یافته توسعههای  مدل در  است.  شده  گرفته  نظر  در 

شکل    های آماری این دو بخش آورده شده است. شاخص  ، (1)

مورد    ی رهایمتغ  ن یبو ضریب همبستگی    ستوگرام یه  عیتوز  3

بیشترین مقدار  .  دهدمینشان  را    dC  بینیپیشاستفاده در  

عمق نسبی با مقدار    متغیربا    dC  متغیر ضریب همبستگی بین  

است.    متغیرمعکوس بین این دو    معادله  ۀدهندنشان  -0/ 65

دبی    متغیرهایبین    ،طورکلیبه ضریب  و    dCورودی 

بنابراداردوجود    یفیضع  یخط  یهمبستگ   ی نیبشیپ  ن ی، 

 دشوار است.  کلاسیک رگرسیون هایروشبر اساس  قیدق

 
 های محاسبات نرمآموزش و اعتبارسنجی مدل ۀشده در مرحل های تخصیص دادههای توصیفی دادهآماره  -1جدول 

Table 1- Statistical characteristics of data assigned to Training and Test soft computing models 

H/P B/P L/p R/p N dC مرحله  شاخص 

 کمینه 510/0 000/1 187/0 356/2 500/1 020/0

 آموزش
 بیشینه 910/0 000/4 667/2 400/8 333/5 680/0

 میانگین  672/0 903/2 546/0 794/3 414/2 187/0

 انحراف معیار  071/0 951/0 596/0 548/1 983/0 120/0

 کمینه 540/0 000/1 187/0 356/2 500/1 030/0

 اعتبارسنجی 
 بیشینه 890/0 000/4 667/2 400/8 333/5 620/0

 میانگین  672/0 759/2 665/0 173/4 655/2 192/0

 انحراف معیار  069/0 979/0 708/0 731/1 098/1 113/0
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 ی ورودی و ضریب دبی رها یهمه متغ نی ب یهمبستگ سی و ماتر ستوگرامیهنمودار  -3شکل 

Fig. 3- Correlation matrix diagram of input and output variables 

 

 بان یبردار پشت نیمدل ماش

پشت  نیماش برا  یستمیس  (SVM)  بان یبردار    ی کارآمد 

  ی طراح  دی مق  یسازنهیبه  ۀی نظر  ی است که بر مبنا  یریادگی

  کندیم  ی رو یپ  یساختار   یخطا   یسازنهیشده و از اصل کم

به   به  ک ی تا  رگرسابدیدست    ی کل  ۀ نیپاسخ  مدل  در    ون ی. 

SVRهدف    ر یمتغ  ی ، لازم است وابستگ(y)  از    یا به مجموعه

که مانند    شودیبرآورد شود. فرض م  (x)  مستقل   یرهایمتغ

و    ریمتغ  ان یم  ۀرابط  ون، یرگرس  ی هامدل  گرید هدف 

مقدار    ک یو    fتابع مشخص    ک ی  ق یمستقل از طر  یرهایمتغ

 .شودیم فی تعر 4 ۀمعادل، مطابق زینو ی اضاف
 

(4)  y = f(x) + noise 

اصل  ن،یبنابرا تابع    افتن ی  ی هدف  بتواند    fفرم  که  است 

تاکنون    SVRکه  کند    ینیب شیپرا    ی دیموارد جد   یدرستبه

  ی)کرنل( برا   یا ، از توابع هستهƐ-SVRاست. در روش    دهیند

به  یجداساز و  مفاصله  یساز نهیصفحات    ی هاداده  انی ها 

  V-SVR. اما در مدل  شودیاستفاده م   ینیشده و تخممشاهده

بهره    ینیبشیپ  یکاهش خطا   یبرا   یرخطی غ  یز یراز برنامه

مطالعه،    نیدر ا  .(Behdarvandi et al., 2024)  شودیگرفته م

از    ،یونیدر مسائل رگرس  Ɛ-SVRمدل    عیکاربرد وس  لیبه دل

  ری مدل به شکل ز نی ا ی آن استفاده شده است. تابع خطا برا

 : شودیم فیتعر

(5) 1

2
‖𝜔‖2 + 𝐶 ∑(𝜉𝑖

− + 𝜉𝑖
+)

𝐼

𝑖=1
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  ریز  یهاتیمذکور با درنظرگرفتن محدود  یلازم است تابع خطا

 به حداقل برسد: 

 

(6 ) , 𝜉𝑖 ≥ 0 𝑦𝑖 − (⟨𝜔, 𝑥𝑖⟩ + 𝑏) ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖 

(7) (⟨𝜔, 𝑥𝑖⟩ + 𝑏) − 𝑏 ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖
∗ , 𝜉𝑖

∗ ≥ 0 
 

است،    شدهنییتع  ش یمقدار از پ  ک ی  C،  معادلات  ن یدر ا

𝛚  و  ،  بیبردار ضرا𝜉𝑖
𝜉𝑖و    −

بالا    ودیهستند که ق  ییرهایمتغ  +

پا م  ستمیس  یخروج  ن ییو  مشخص  دادهکنندیرا  اگر  ها  . 

𝜉𝑖باشند،    یاز هم قابل جداساز  یصورت خطبه
𝜉𝑖و    −

سطح    +

تع  ی انهیبه داده  کنندیم  نییرا  با  که  و  خطا  بدون  را  ها 

نزد  نیشتریب و  صفحه  از  آموزش  نیترکیفاصله    ینقاط 

، اگر  (4). مطابق شکل  کندیم  کی( تفکبان یپشت  ی)بردارها

شوند، در    فیتعر  ix  یو بردار ورود iyصورت  به  ینقاط آموزش

  ان یقابل ب  ریز  صورت به  4ۀ  معادل  ، یخط  یحالت قابل جداساز

 است.

(8)  y = f(x) = sign[∑ yiai⟨xi, x⟩ + bN
i=1 ] 

 

ا بردار    ۀمعادل  یخروج  y  نجا،یدر    ۀ دهندنشان  xاست. 

هستند.    بان یپشت   ی بردارها  ix  ی است و بردارها  ی ورود   ۀداد

آن مثبت باشد، مقدار  عبارت  اگر مقدار داخل    1تابع علامت 

 2برچسب ،  iy  خواهد بود.  -1+ در غیر این صورت  1  یخروج

ضرایب  ،    ia  .ستا  -1یا    +1است که مقدار آن    iآموزشی    ۀنمون

نمونه 3ژ گرانلا به  فرایند  مربوط  در  که  است  آموزشی  های 

میبهینه دست  به  میسازی  نشان  ضرایب  این  دهند  آیند. 

،  b.  کنندعمل می 4عنوان بردارهای پشتیبانها بهکدام نمونه

تصمیم  بایاس یا مقدار ثابت است که در تعیین موقعیت مرز 

دارد ا  .نقش    ل یتبد   9  معادلۀبه    8  معادلۀصورت،    نی در 

ا  .شودیم نمونه  ن یدر  ضرا  ییهامعادله،  ها  آن  ia  بیکه 

شناخته   بان یپشت  یعنوان بردارهاتر از صفر هستند، بهبزرگ

ا  شوندیم مؤثرند.    میمرز تصم  نییها در تعنمونه  نیو فقط 

 
1 Sign 
2 Label 
3 Lagrange multipliers 

SVR  م پ  یمرز  کند یتلاش  که    دا یرا    ن یب  یۀحاشکند 

 کند.  نهیشیها را بکلاس

(9) y = f(x) = sign [∑ yiaiK(x, xi) + b

N

i=1

] 

 

  جاد یا  یداخل  ی ها تابع کرنل است که ضرب  (K)پارامتر  

  ی رخطیبا سطوح غ  ییهانیو امکان ساخت ماش  است  کرده

فضا  در  را  مداده  یمختلف  فراهم  براکندیها  مدل    ی . 

مانند    ی گوناگون  یها از کرنل  بان،یبردار پشت  نیماش  ونیرگرس

گوس  ،یخط دوم،  م  ی او چندجمله  ی درجه  .  شودیاستفاده 

گوس  معمولاً کرنل  در    ی خط  ا ی  ( RBF)  یشعاع  ی توابع 

تابع   معادلۀ .(Zayeri, 2023)د دارن یعملکرد بهتر  ینیبشیپ

 .شودیارائه م 10 معادلۀصورت به RBFکرنل  

(10) 𝐾(𝑥, 𝑥𝑖) = 𝑒𝑥𝑝 (−
‖𝑥 − 𝑥𝑖‖2

2𝜎2 ) 

 

 جنگل تصادفیمدل 

را    ی بندبا سرعت بالا طبقه  ( RF)  ی مدل جنگل تصادف

مجموعه  ی اریبس  ی برا میها  دادهاز  برخلاف  کنداجرا   .

رگرس  ،گر ید  یهامدل از    نیا  ره،یچندمتغ  ون یمانند  مدل 

تا از اطلاعات موجود    کندیهزاران درخت استفاده م  ا یصدها  

ن استنباط  ی بهره ببرد و بهتر  ی ترها به طور گستردهدر داده

متغ از  ا   ی ورود  ی رها یرا  کند.  از    ی کیروش،    ن یفراهم 

استفاده    5نگ یبگ  ک یاست که از تکن  ج یرا  ی ناپارامتر   ی هامدل

ساخت    یکه برا   میدرخت تصم  نی از چند  یبیترک  ،کندیم

  شوند یها انتخاب ممتعدد از داده  6استرپ بوت  ی هاآن، نمونه

  ی تصادف  طورهب  یورود یرهایاز متغ  یو در هر درخت، تعداد

ها ممکن است  از داده  یبرخ  جه، ی. در نتشودیدر نظر گرفته م

  یبرخ  کهیآموزش به کار روند، درحال  ندیدر فرآ  بارنیچند

مدل  گرید در  ن  یسازکه  استفاده    ستند،یمؤثر  هرگز 

 . شوندی نم

 

4 Support vectors 
5 Bagging 
6 Bootstrap 



 

68 

 

 61  -  82  صفحه/1403پاییز /  96ه  شمار/25  دوره های آبیاری و زهکشی /تحقیقات مهندسی سازه  

 

x f(x)

Bias b

Output
Kernel

Function

Support

Vectors

Input

Vector

Output

Variable

1X

2X

kX

nX

1K(x,x )

2K(x,x )

kK(x,x )

nK(x,x )

 
 ساختار مفهومی مدل ماشین بردار پشتیبان  -4شکل 

Fig. 4- illustrates the concept of a Support Vector Machine (SVR) 

ا به  داده  سومکی  باًیتقر   ،یر یگنمونه  ندیفرآ  نیدر  ها 

  شودیدر نظر گرفته م  یری گخارج از نمونه  یهاعنوان داده

خطا به    بیمهم و برآورد بدون ار  یرهایمتغ  نیی تع  یکه برا

درخت    کیاسترپ،  هر نمونه بوت  یبرا   پس از آن.  روندیکار م

  نی از ب  م، یو در هر مرحله تقس   شودیگسترش داده م  میتصم

  م ی تقس  ی برا  یطور تصادفبه  ریمتغ  mمستقل،    ریمتغ  Mتمام  

با    mMنسبت    ،یونیحالت رگرس  ی برا  .شودیانتخاب م برابر 

  mمقدار  ،ی بندحالت طبقه  ی که برا یاست، در حال سومکی

است  شنهادیپ  m = √Mعنوان  به  ,Siasar & Honar)  شده 

2019) . 

 

 چندگانهرگرسیون اسپلاین تطبیقی 

MARS  غ  کیرپارامتر یغاست    ی روش   ی برا  یرخطی و 

و    ی ورود  یرهایمختلف متغ  یها مجموعه  نی روابط ب  ۀتوسع

  ات ی به فرض  ازیبدون ن  که  nداده با ابعاد    یفضا  کیوابسته در  

عملکرد  ۀدربار  یخاص و    یورود   ی رها یمتغ  یا هیپا  ی روابط 

  کندیو غلبه عمل م  میتقس  ی استراتژ  کیبر اساس    ،یخروج

  ی هابیبه قطعات جداگانه با ش  یآموزش  ی هاکه در آن داده 

تقس گرهشوندیم  م یمتفاوت  انتها  ای  ،ها .  قطعات،    یی نقاط 

 
1 Basic Functions 

.  کنندیرا مشخص م  گر ید  ۀیداده و آغاز ناح  ۀ یناح  ک ی  ان یپا

رسم شده( امکان   یاقطعه ی های)منحن هیامر به توابع پا نیا

اجازه    یتابع خط  هکنند و ب  رتریپذ ها را انعطافتا مدل  دهدیم

آستانه انحناها،  که  تغدهند  و  بپذ  یگرید  راتییها  .  ردیرا 

به    تواندیها مو تعاملات آن  (BFs)  1ه یتوابع پا  یخط  بیترک

کند    MARSمدل    یریگشکل بهکمک  در    f(X)  صورت که 

 . (Zhang, 2020) شودینشان داده م 11 معادلۀ

(11) 𝑓(𝑥) = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑚𝜆𝑚(𝑥)𝑀
𝑚−1   

منفرد    ن یاسپلا  ک ی  ا ی است    ه یتابع پا  کی 𝜆𝑚  ، که در آن

دو  حاصل  ای اسپلا   ا یضرب  انیچند  در  برا  ن ی.    ی پژوهش، 

  ۀ که حداکثر از توابع مرتب  م یفرض کرد  هاهدف  یسازساده

استفاده از  ها اجازه دهند، دوم استفاده شود، هرچند اگر داده 

  ی برا   اتمربع  نیممکن است. روش کمتر  ز یبالاتر ن  یهامرتبه

مکه    βبرآورد   کار  به  است  پا  رودیثابت  توابع    (BFs)  ه یو 

 / یخط  ی ا( با توابع قطعههانیهموار )اسپلا  یها یاچندجمله

  معادلۀمطابق    یاقطعه  یتابع خط  کیهستند. فرم    یمکعب

  ی منظور سادگتابع به  ن ی است. ا  max(0, x - t)صورت  به  12

م کار  مقدار    ک یو    رودیبه  در  ا  max).(دارد.    tگره    ن یبه 
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ا مگر  است،  صفر  آن  مقدار  که  مثبت    نکهیمعناست  بخش 

 استفاده شود. 
 

(12) 𝑚𝑎𝑥( 0, 𝑥 − 𝑡) = { 0
𝑥−𝑡  

𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

𝑥≥𝑡  

 

پا  دیتول  یبرا روش  (BFs)  هیتوابع   ،MARS   صورت  به

  ی هاتیموقع  یو تمام  رها یتمام تعاملات متغ  ان یگام مبهگام

گره  م  رهیمتغتک  ی هاممکن  توسط    کندیجستجو    ک یکه 

برادنشویم  انتخاب  ی قیتطب  ونیرگرس  تمیالگور ساخت    ی. 

فاز    ک ی  ی که دارا  شودیاستفاده م  یکیاز تکن  MARSمدل  

به  ی برا   شرویپ توابع  بهبود    ی هاگره  افتن ی منظور  افزودن 

  شدهنییتع  ش یتعداد از پ  نی شتریکه ب  یعملکرد است، تا زمان

  جاد یا  ی عمد  برازششیبا ب  ی شوند و مدل  ییاز عبارات شناسا

 GCVفاز پسرو که با استفاده از روش    کی  نیشود، و همچن

تعم  ی)اعتبارسنج ناکافتهیمیمتقاطع  را    نی ارآمدتر(  عبارات 

م ب  کند یحذف  از  ا  یریجلوگ  برازش شی تا  روش،    ن یشود؛ 

  کند می  مهیرا جر  ی اضاف  ه یآزمون برازش است که توابع پا  کی

  یبرا  GCV  ۀ. معادلدهدیرا کاهش م  برازششیو احتمال ب

داد  کی   ر یز  صورت بهمشاهده    Nبا    یآموزش  ۀمجموعه 

 : (Hastie et al., 2009)است

(13) GCV =

1
N

∑ [yi − f(xi)]2N
i−1

[1 −
M + d × (M − 1)/2

N ]
2 

 

تعداد مشاهدات،    N،  (BFs)  هی تعداد توابع پا  Mکه در آن  

)if(x  مدل    ینیتخم  ر یمقادMARS    وd  جر   مهیپارامتر 

( را  ند یفرآ  ی هموارساز  ی برا  ه ی هر تابع پا  ی سازنهیبه  نه ی)هز

ها و  تعداد کمتر گره  یبه معن  dبالاتر    ر ی. مقاددهدینشان م

نت است.    یها نیمتخ  جه، یدر  کمتر  نوسان    فریدمنبا 

Friedman 1991) ( ۀ نیمقدار به ≤ d ≤ 4 2  را   3 حاً یو ترج

ا  شنهادیپ در  است،  مقدار    نیکرده  نظر   d = 3پژوهش  در 

که در    رسدیبه حداقل م  یزمان   13  ۀمعادل  گرفته شده است.

با برازش خوب و    یحذف شود تا مدل  ۀ یتابع پا  کیهر گام  

 
1 SHapley Additive exPlanations 

  ت یو موقع  هی. از آنجا که انتخاب تابع پادست آیدبهقابل قبول  

متغ مبتن  ریگره  دو  هستند،    یهر  مسئله  خاص  و  داده  بر 

MARS    شودیدر نظر گرفته م  یقیتطب   ندیفرآ  کیبه عنوان. 

 

 تحلیل حساسیت

هدف،  متغیر  بر    ی ورود  ر یهر متغ  ر یتأث  نشان دادن  ی برا

  میزان با    یورود  ریجایی هر متغبا جابه  توانی م  3  معادلۀدر  

نگه ثابت  و  متغثابت  با    گر، ید  ی ورود  یرها یداشتن  مطابق 

 Momeni et)د  بهره بر  ینوسیکس  ۀ روش دامناز    ،14  معادلۀ

al., 2014).   

(14) 1

2 2

1
.

N

ik jkk
ij

N M

ik jkk

I O
R

I O

=

=

=


 
. 

 Nو    یو خروج  یورود  ی رهایمتغ  به ترتیب  jOو    iIکه در آن  

بین دو مقدار صفر    ijR. مقدار  ستهادادهتعداد کل مجموعه  

بالاتر    شودیمو یک محاسبه   مقادیر    ۀرابط   ۀدهندنشانکه 

 . دهدمی نشانو هدف را   یورود ی پارامترها  نیب تر یقو

آنالیز   روش  از  حاضر  تحقیق  در  بالا،  روش  بر  علاوه 

تکنیک   SHAPمقادیر، استفاده گردید.  1SHAPحساسیت  

به دست  های  بینیتفسیر پیش  منظوربه  سازی مستقل از مدل

 . (Lundberg, 2017)  های یادگیری ماشین استمدل  از  آمده

نظری SHAP مقادیر استفاده    ۀ از  محلی  توضیحات  و  بازی 

به  بینی نهایی  را در پیش  ورودیسهم هر  توزیع  کنند تا  می

اطمینان  حصول  منظور  به .(Parsa et al., 2020)دست آورد  

 شود، مقادیرطور عادلانه توزیع میاز اینکه سهم هر ویژگی به

SHAP  آیدمیدست  به 15 معادلۀاز طریق: 

مجموع   N.  است  i  ورودیدهنده سهم  نشان  𝜙𝑖  در آن  که

  هاورودیتعداد کل    n  .موجود در مدل است  هایورودیهمه  

از  یرمجموعهز  S  .است ویژگی  هاورودیای  جز    ت. اس i به 

(15) 
ϕi = ∑

|S|!(n−|S|−1)!

n!
↴S⊆N∖{i}  

    

  [vx(S ∪ i) − vx(S)] 
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(S)xv  زیرمجموعپیش به  توجه  با  انتظار  مورد    ۀ بینی 

𝑣𝑥(𝑆]عبارت  و    ستا  S  های ورودی ∪ 𝑖) − 𝑣𝑥(𝑆)]  

 .است iورودی  اختلاف ناشی از اضافه کردن  ۀدهندنشان

 

 ابی یارهای ارزیمع

در این تحقیق    مورداستفاده  هایمدلمنظور ارزیابی    به

میانگین مربعات    ۀ ضریب تعیین، ریش  آماری   هایشاخصاز  

 : استفاده گردید  17و  16 های معادلهبه ترتیب در  خطا

(16 ) R2 =
[∑ (Oi − Ōi)(Pi − P̄i)

N
i=1 ]

2

∑ (Oi − Ōi)
2 ∑ (Pi − P̄i)

2N
i=1

N
i=1

 

  

(17 ) RMSE = √
∑ (Oi − Pi)

2N
i=1

N
 

مشاهداتی  دبی  ضریب  مقادیر    iO  بالا، های  معادلهدر  

میانگین    𝑂̄𝑖شده،    بینیپیشدبی  ضریب    مقادیر iP)واقعی(،  

دبی  ضریب  ر  میانگین مقادی 𝑃̄مشاهداتی،  دبی  ضریب  مقادیر  

 گفته شود. لازم استاستعداد مشاهدات  ت  Nشده و    بینیپیش

یک   2Rر  مقادی مقادیر    نزدیک  صفر  RMSEو  به  ،  نزدیک 

   . بیشتر و عملکرد بهتر مدل هستند دهندۀ دقتنشان

 

   ج و بحث ینتا

  آوری جمع  آزمایشگاهی یها مدلبه منظور ارزیابی نتایج  

دبی نسبت به عمق نسبی به ضریب  ، پارامتر بدون بعد  شده

نشان  (  5)ی در شکل  اکنگرهی سرریز  هاکلیسازای تعداد  

مشاهده   است.  شده  سرریزهای    که   شودیمداده  عملکرد 

کرده  با افزایش تعداد سیکل بهبود پیدا    هارمونیککنگرهای  

به   ،  0/ 05از    تر نیی پای که در مقادیر هد نسبی  اگونهاست 

، (N=4)  دایرهنیمسیکل    4میزان ضریب دبی عبوری سرریز با  

. این روند به ازای افزایش  یزها بوده استربیشتر از سایز سر

افزایش هد نسبی به دلیل تداخل  نیز  سطح آب بالادست و  

غیر   و  از سرریز  عبوری  راستای  عمودجریان   بودن حرکت 

سطح    ،انیجر تمام  به    ی، ا کنگره  ی زهایسرر تاج  بر  منجر 

  دایره نیماست. به نحوی که سرریز  شده  کاهش ضریب دبی  

  ، 0/ 11در مقدار عدد نسبت هد به عمق سرریز    تک سیکل 

نسبت  درصد،    13  ،(N=2)نسبت به سرریز با تعداد دو سیکل  

نسبت به سرریز  و  درصد  18، (N=3)به سرریز با سه سیکل  

ضریب دبی بالاتری داشته   درصد 22 ،(N=4) با چهار سیکل

افزایش    توانیم  است. با  سرریزها  عملکرد  کرد  مشاهده 

اثر  هاکلیس به  توجه  با  است.  کرده  تغییر  هارمونیک  ی 

در رابطۀ بین ضریب دبی و عمق  (  N)تغییرات تعداد سیکل  

بیان شده،  2)در جدول  که    ون یرگرس  های معادلهنسبی،    )

با میزان اثرگذاری شاخص    مشخص  کل یبا س  ز یهر سرر  ی برا

   شده است. محاسبه ضریب تبین 

ی با پلان  ا کنگرهبه منظور تخمین ضریب دبی سرریزهای  

در  دایرهنیم تمامی   18  معادلۀ،  ازای  به  غیرخطی  رگرسیون 

 :شودیمبه شکل زیر پیشنهاد  ها کلیسمقادیر 

 

 

شاخص    تواندی م  18  معادلۀ با  را  دبی  ضریب  مقدار 

RMSE=0.03    0.812=وR    در و هم  آموزش  بخش  در  هم 

 بینی کند.بخش اعتبارسنجی پیش
 

 هاداده  ت یحساس  نتایج آنالیز

م  14  معادلۀ  ج ینتا  ، (6)شکل  در   که    دهدینشان 

دایره و شعاع  ی نیمهاکلیسمتغیرهای هد آب نسبی و تعداد  

  تأثیر و پارامترنسبی سرریز بیشترین  
𝐵

𝑃
را در    کمترین تأثیر  

   . داشته است dCبرآورد مقدار 

 

 

(18) 𝐶𝑑 =
1

2𝑁0.143
− 0.126 Log(

𝐻𝑡

𝑃
) 
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 به نسبت عمق به ارتفاع سرریز تغییرات ضریب دبی  -5شکل 

Fig. 5- Relation to the depth to the height of the weirs with discharge coefficient 
 

 برای هر سرریز با سیکل مشخص رگرسیون غیرخطی هایمعادله -2جدول 

Table 2- Nonlinear regression equations for each Weirs with specified cycle 

 𝑹𝟐 رگرسیون  تعداد سیکل 

N=1 𝐶𝑑 = 0.4802 −  0.369 𝑙𝑜𝑔 (
𝐻𝑡

𝑃
) 89/0 

N=2 𝐶𝑑 = 0.5482 - 0.1838 𝑙𝑜𝑔 (
𝐻𝑡

𝑃
) 9/0 

N=3 𝐶𝑑 = 0.4872 - 0.228 𝑙𝑜𝑔 (
𝐻𝑡

𝑃
) 83/0 

N=4 𝐶𝑑 = 0.352 - 0.331 𝑙𝑜𝑔 (
𝐻𝑡

𝑃
) 94/0 
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 بینی ضریب دبی  های مختلف ورودی به مدل در پیشمیزان تأثیر مولفه -6شکل 

Fig. 6 - The impact of different input components to model in predicting Cd 
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  ورودی ا برای هر  ر  SHAP  ۀمولف مقدار(  7)نمودار شکل  

رنگی روی نمودار نمایانگر ی    ۀدهد. هر نقطنشان می  به مدل

داده است، در حالی    ۀدر مجموع  ورودیخاص از یک    یمقدار

و    به مدل  هایورودبه ترتیب نمایانگر   x و محور y که محور

دهند.  هستند که میزان تأثیر آن را نشان می SHAP مقادیر

مقادیر   داده،  نقطه  هر  به  شده  داده  اختصاص  رنگی  طیف 

ویژگی میمتغیر  منعکس  را  دقیقها  طور  به  آبی  کند.  تر، 

نشان  ۀدهندنشان قرمز  و  کمتر  بالاتر    ۀ دهندمقادیر  مقادیر 

 SHAP ، مقادیرینوسیکس  ۀروش دامن  است. مشابه تحلیل

بیشترین تأثیر را بر    متغیر هد آب نسبیدهند که  نشان می

دارد. علاوه  ضریب دبی در سرریزهای هارمونیک    بینیپیش

به عنوان   سرریز یهاکلیستعداد برای  SHAP بر این، مقدار

دومین ویژگی مهم شناسایی شد. 

 

 

0 . 1 0 0 . 0 5 0 . 0 0 0 . 0 5 0 . 1 0 0 . 1 5 0 . 2 0

S H A P   v a l u e   

B / P 
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R / p 

  N 

  T H / P 

0 . 15

 
   SHAPنالیز حساسیت آنتایج خروجی مدل  -7شکل 

Fig. 7- Results of a feature importance in SHAP analysis 
 

شکل   اساس  بیشترمقادیر    ،(7)بر  نسبی   مقدار  هد 

SHAP   نشان که  داشتند  بر    ۀدهندمنفی  منفی  تأثیر 

 است. از سوی دیگر، مقادیر  ضریب دبیهای نهایی  بینیپیش

SHAP     تقریباً صفر بودند    سرریزطول و عرض نسبی  برای

می نشان  ویژگیکه  این  قابلدهد  تأثیر  بر    ها  توجهی 

دبیهای  بینیپیش این،    ضریب  بر  علاوه  نداشتند. 

که   اندکی مثبت بود شعاع نسبی سرریزبرای   SHAPمقادیر

 .  دهنده تأثیر مثبت استنشان

ترکیب مختلف ورودی    پنج بینی،  برای بهبود دقت پیش

هر پارامتر ورودی به دست آمده از آنالیز  بر اساس اهمیت  

پیشین تا   بخش  شد  اجرای  طراحی  یادگیری    یها مدلبا 

شود.    مؤثرترین ماشین،   شناسایی  به  ترکیب  توجه    تأثیر با 

دبی، ضریب  میزان  بر  نسبی  عمق  تعریف  منظور  به  بالای 

در تمامی    مؤلفهی مختلف این  هایورودسناریوهای ترکیب  

های خاص  ترکیب،  (3)  جدولدر  دیده شده است.    هامعادله 

 .نشان داده شده است بینی ضریب دبیورودی برای پیش
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 ضریب دبی  سازیمدلمنظوربهمختلف ورودی  سناریوهای  -3جدول 

Table 3- Different input scenarios to model the discharge coefficient 

 رگرسیون   مدل

Model 1 𝐶𝑑 = 𝑓(
𝐻𝑡

𝑃
) 

Model 2 𝐶𝑑 = 𝑓(
𝐻𝑡

𝑃
, 𝑁) 

Model3 𝐶𝑑 = 𝑓(
𝐻𝑇

𝑃
,
𝑅

𝑃
, 𝑁) 

Model4 𝐶𝑑 = 𝑓(
𝐻𝑇

𝑃
,
𝑅

𝑃
,
𝐿

𝑃
, 𝑁) 

Model5 𝐶𝑑 = 𝑓(
𝐻𝑇

𝑃
,
𝑅

𝑃
,
𝐵

𝑃
,
𝐿

𝑃
, 𝑁) 

 

جریان بررسی شد.    دبیتخمین    برای  SVRعملکرد مدل  

توسعبه در    SVRمدل    ۀمنظور  که  مختلفی  کرنل  توابع 

معرفی شده اند بررسی شدند و نتایج    هایروشقسمت مواد و  

که تابع شعاعی    دهدمینشان    (4)جدول  ه در  داد  بیان شده

و پارامتر خطا    014 /0  (Gamma)با پارامترهای ضریب پنالتی  

(Cost  )958 /0آنچ مشابه  )در  ه  ،  شده    (8شکل  آورده  نیز 

و می    دارددقت بهتری  دیگر    هایمدلنسبت به سایر  است  

تواند به عنوان مدل بهینه شده ماشین بردار پشتیبان استفاده  

.شود

 

 SVRبررسی توابع مختلف به عنوان کرنل در مدل   -4جدول 

Table 4- Examination of different functions as kernel in SVR model 

 Cost Gamma Training RMSE تابع کرنل  مدل
Test 

RMSE 𝑹𝟐 

1 Linear 
650/0 040/0 043/0 . 956/9 

2 Linear 
650/0 040/0 043/0 . 009/9 

3 Linear 
650/0 040/0 043/0 . 642/9 

4 Linear 
651/0 040/0 043/0 . 315/0 

5 Radial Basis Function 
955/0 014/0 011/0 940/0 497/15 

6 Radial Basis Function 
956/0 014/0 011/0 997/0 826/12 

7 Radial Basis Function 
956/0 014/0 013/0 699/0 227/9 

8 Radial Basis Function 
957/0 014/0 012/0 806/0 716/11 

9 Radial Basis Function 
958/0 014/0 012/0 673/0 669/17 
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دو  با استفاده از    (3)جدول    های ورودیعملکرد ترکیب

شکل  ک   2Rو    RMSEشاخص در  شده،    (9)ه  داده  نشان 

است.   شده  اعتبار  نتایج  ارزیابی  بخش  های  داده  مبنای  بر 

مدل    که ترکیب ورودیدهد  نشان میالف(    9سنجی )شکل  

چهار مدل  شماره  بین  بهترین   MARSو    SVRهای  در 

  2،  3،  5های ورودی  عملکرد کلی را دارد و پس از آن ترکیب

می  1و   مدلقرار  عملکرد  بنابراین،  مختلف  گیرند.  های 

بخش در  ماشین  نتایج  یادگیری  اساس  بر  بعدی  های 

 شده است  تحلیل چهار شده توسط ترکیب ورودی بینیپیش

  ی برا  نیماش  ی ریادگی   یهامدل  ینیبشیعملکرد پ  نیمچن.

  در  ی صورت نمودار پراکندگمختلف به  ک یهارمون  ی زهایسرر

  آورده  ی ورود  بیترک  ی وهایسنار  یتمام  ی برا(  10)  شکل

 MARSو    SVR  ی هاکه مدل  شودیم  مشاهده.  است  شده

  ی خوب  ی نیبشیعملکرد پ  RF  ی نسبت به مدل جنگل تصادف

   . دهندیم  نشان  یشیآزما  و   یآموزش   داده  مجموعه  دو   هر  در  را
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Fig. 9- The impact of different inputs in predicting the discharge coefficient using the models developed in the A) 

Testing section and B) in the Training section 
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Fig. 8- Cost and Gamma varations in the SVR Model to Estimation of Discharge Coeffitiont 
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Fig. 10- Scatter plot of the measured discharge coefficients compared to MARS, SVR and RF models 
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تابع    21اول    ۀ، در مرحلMARS  لدر فرآیند توسعه مد

(،  کردنهرس  ۀدوم )مرحل  ۀپایه در نظر گرفته شد و در مرحل

بهینه  MARS نهایت، یک مدیک تابع پایه حذف گردید. در  

مدل  20با   کلی  فرم  شد.  حاصل  پایه    MARSتابع 

  ۀ یافتارائه شده است و فرم توسعه  19  معادلۀآمده در  دستهب

استفاده از معادلات حاصل از    .آمده است  (5)آن در جدول  

مدل   و    یعمل  های هدف  یبرا  MARSتوسعه  است  آسان 

  ق یاز طرضریب دبی به دست آمده از این معادله را    توانیم

 انجام داد.  ی محاسبات دست

(19) 
 

𝐶𝑑 = 0.6928 + ∑ 𝛽𝑀ℎ𝑀(𝑥)

20

𝑀=1

 

بینی ضریب دبی، بهترین عملکرد مدل درخت  برای پیش

با   تصادفی  جنگل  الگوریتم  در  𝑅2ی  هاشاخصتصمیم  =

0.902, 𝑅𝑀𝑆𝐸 = شمارۀ    0.02 ورودی  ترکیب  مبنای  بر 

 ( نشان داده شده است.11چهارم در شکل )

 

 ضریب دبی  بینیپیشمنظور به  19 ۀمعادلضرایب تابع پایه نشان داده شده در   -5جدول 

Table 5- The coefficients of the base function shown in equation (19) to predict the discharge coefficient 

 (𝛽𝑀)  معادله  تابع پایه

(x)1h BF1 = max(0, HT/P -0.13) -0.7531 

(x)1h BF2 = max(0,0.13 -HT/P) 0.8274 

(x)1h BF3 = max(0, N -3) * max(0, HT/P -0.08) 0.9347 

(x)1h BF4 = max(0, N -3) * max(0,0.08 -HT/P) 1.7096 

(x)1h BF5 = max(0, R/P -0.5) -0.0172 

(x)1h BF6 = BF2 * max(0, N -2) 1.2601 

(x)1h BF7 = BF2 * max(0,2 -N) -10.7415 

(x)1h BF8 = BF1 * max(0, N -3) -2.0767 

(x)1h BF9 = BF1 * max(0,3 -N) 0.5215 

(x)1h BF10 = max(0,0.22 -HT/P) 2.1012 

(x)1h BF11 = BF10 * max(0,0.75 -R/P) -3.1755 

(x)1h BF12 = max(0, N -3) * max(0, B/P -2) 0.0206 

(x)1h BF13 = BF10 * max(0, R/P -0.5) -22114.5081 

(x)1h BF14 = BF10 * max(0,0.5 -R/P) -6.6756 

(x)1h BF15 = BF10 * max(0, R/P -0.5) 22117.8837 

(x)1h BF16 = BF10 * max(0, B/P -2) -1.4013 

(x)1h BF17 = BF10 * max(0,2 -B/P) 0.9593 

(x)1h BF18 = max(0,3 -N) * max(0,0.45 -R/P) -0.2331 

(x)1h BF19 = max(0, HT/P -0.22) * max(0, N -2) 0.8107 

(x)1h BF20 = max(0, HT/P -0.22) * max(0,2 -N) -0.5991 

 

ی هوش مصنوعی  هامدلتر گفته شد که در زمینۀ  پیش

پیش کنگرهدر  سرریزهای  دبی  ضریب  کنون  بینی  تا  ای 

 Yıldız etی گزارش نشده است. یلدیز و همکاران )امطالعه

al., 2024  ) رگرسیون  امعادله منظور  رخطیغی  به  را  زیر  ی 

ی با پلان هارمونیک  اکنگرهتخمین ضریب دبی سرریزهای  

 اند: به شکل زیر پیشنهاد داده

(20 ) 𝐶𝑑 = 0.581 (
𝐻𝑇

𝑃
)−0.121 (

𝐵

𝑃
)−0.035 N−0.047 

 ( مظفری  و  نمازی   & Arham Namaziارهام 

Mozaffari, 2023  )نیم با تاج تک  دایره  برای حالت سرریز 

 اند:زیر را برای برآورد ضریب دبی تعریف کرده معادله

(21 ) 𝐶𝑑 = 0.4731 − 0.158 Ln(
𝐻𝑡

𝑃
) 
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 دبی  ضریب برآورد  منظوربه RFساختار بهترین درخت تصمیم در مدل  -11شکل 

Fig. 11 - The structure of the Best Decision tree in the RF model to estimate the Cd 

 

گیری  اندازه  ی ها داده  یرا برا   لور یت  ی نمودارها   ( 12)شکل  

آموزش    یها )شامل مجموعه  شدهینی بشیپ  ی هاو داده  شده

آزما می(  ش یو  مدلدهد  نمایش  توسط  مختلف    ی هاکه 

گونه که در شکل  . هماناندشده  ی نیبشیپ  ن یماش  ی ریادگی

مشاهده  -12 توسط    ینقاط  ۀفاصل  ،شودیمب  که 

آمده  MARSو    SVR  یها تمیالگور دست  دو  به  هر  اند، 

از این  .  گیری شدۀ مرجع هستنداندازه  ۀ به نقط  ن یترکینزد

شده    ی سازنهیبه  تمیعملکرد الگور  رو می توان نتیجه گرفت

در تخمین میزان    MARSو الگوریتم    ماشین بردار پشتیبان

  شتر یبهای کلاسیک و ناپارامتری  ضریب دبی نسبت به روش

 . شودیم دییتأ

م نقاط محاسبه  شودیمشاهده  الگورکه  توسط    تم یشده 

  ، سیکل سرریز هارمونیکهر نوع    ی ( براRF)  جنگل تصادفی 

  ۀ فاصل  ،دیگر   یها تمیشده توسط الگوربا نقاط ارائه  سهیدر مقا

غیرخطی    معادلۀ  ن، یهدف دارند. علاوه بر ا  ۀ از نقط  یشتریب

  ی هامدلنسبت به    (18  معادلهارائه شده در این تحقیق نیز )

عملکرد   شده،  داده  گزارش  سنتی  داشته  رگرسیون  بهتری 

 .است
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Fig. 12 - Taylor diagram of the performance of the developed models 
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داده  یولن یو نمودارهای    (13)شکل   برای  های  را 

که  دهد  نشان می  شدهبینیهای پیششده و دادهگیریاندازه

مدل استنتاج شدهتوسط  ماشین  یادگیری  مختلف  اند.  های 

 RF  ،SVRهر سه مدل   توان مشاهده کرد کهمی  شکل  در این

میانه    MARSو   و  سوم  اول،  چارک  با    هی مشاباساساً  را 

اندازهداده  پیشگیریهای  میشده  که  بینی  حالی  در  کنند، 

یا سوم در قابل   18  معادلۀو    21  معادلۀ چارک اول  تفاوت 

اندازه مقادیر  با  از  گیریتوجهی  این،  بر  علاوه  دارد.  شده 

نسبت  ،    MARSو    SVRها، الگوریتم  دیدگاه توزیع کلی داده

الگوریتم   ش ،    RFبه  ترتیب  مشابهبه  دادهکل  با  های  تری 

بینی  د، که این امر قابلیت پیشندهشان مینشده  گیریاندازه

 .دهدرا نشان می ماشین بردار پشتیبان استراتژی  قابل قبول 

 

Arham Namazi and 

Mozaffari, 2023
Measured Eq .(18) Yildiz et al, 2024
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 پیشین   هایمعادلهی یادگیری ماشین با هامدلمقایسه ی ولنیونمودار  -13شکل 

Figure 13- Violin diagram comparing machine learning models with previous relationships 

 

 گیری نتیجه

  ی برا   مؤثر  یحلراههمواره به عنوان    ی اکنگره  ی زهایسرر

که    شوندیم  شنهادیپ  یدر مواقع  سیلاب  یراندمان دب  شی افزا

  ی زها یوجود دارد،. سرر  زیساخت سرر  یبرا  یمحدود  یفضا 

ب  یاکنگره سرر  ی شتریطول  به  خط  یزها ینسبت    یساده 

  د آن عبور خواه  یاز رو  ی با عمق کمتر  لابی س  نی دارند. بنابرا

  ی و پارامترها  یدب  ب یضر  نی ب  دهی چیارتباط پ  ل یکرد. به دل

تجرب معادلات  را    یدب  بیضر  توانندیم  یسختبه  یمرتبط، 

سه مدل  حاضر،    ۀکنند. در مطالع  ی نیبشیپ  قبول قابل  بادقت

ماشینمختلف     یدب  بیضر   یسازمدل  ی برا  یادگیری 

توسعه داده شده است    با طرح هارمونیک  دایره نیمسرریزهای  

مزا پشتیبان   تمیالگور  ی ای که  بردار  مدل  (  SVR)  ماشین 

MARS    به شرح    لعهمطا  ن یا  ینیبشی پ  ج ی. نتاکندیم  دییتأرا

 خلاصه شده است:  ریز

خطاها  یبرا   ی ریادگی   یهامدل  ین یبشی پ  یکاهش 

  ینسب  تیشد تا اهم  لیتحلابتدا  حساسیت پارامترها    ن،یماش

  پنج اساس،   نی مشخص شود. بر ا یمختلف ورود یپارامترها 

طراح  یورود  بیترک مدل  ی مختلف  به    یر یادگی  یها و 

مقا  نیماش شد.  آماریشاخص  ۀسیاعمال    ج ینتا  ن یب  های 

دا  شدهینیبشیپ برا  آزمایشگاهی  ی هادهو  که  داد    ی نشان 

از سرریزها  یدب  ب یضر  ی نیبشیپ نوع    ی ورود  ب یترک  ، این 

𝐻𝑇شامل   نه یمشترک به

𝑃
,

𝑅

𝑃
,

𝐿

𝑃
, 𝑁  نیاستفاده از بهتر   با  ست.ا  

الگور  جینتا   ،ی ورود  بیترک که  داد  و   SVR  های تمینشان 

MARS  مانند جنگل،  تصمیم  بر درخت  یمبتن  ی هااز مدل 
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سرریز هارمونیک  از  هر نوع    ی برا  ینیبشی( در پRF)  تصادفی

بهتر  مختلف  یها کلیسبا   مدل    ۀسیمقاد.  ندار  ی عملکرد 

MARS    خطی  رگرسیونی  ی هامدل  دیگر با در    غیر  که 

  جی نتااین مدل    اند نشان داد که استفاده شده  ن یشیمطالعات پ

نسبت    یعملکرد بهتر  ،و در دقت دهدیارائه م  یبخشتیرضا

 ها دارد.  به آن
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Extended Abstract 

Introduction   
 Dams, as barriers constructed across rivers, are comprised of essential components such as the body, 

spillway, and drainage systems. Various labyrinth spillway designs, including triangular, trapezoidal, 

circular, and polygonal horizontal layouts, extend the effective flow path over a fixed width compared to 

linear spillways. Researchers aim to identify optimal designs balancing high performance and cost-efficiency. 

Recent advancements highlight the integration of optimization methods and computational fluid dynamics 

(CFD) to improve labyrinth spillway designs. Studies have explored the hydraulic and geometric factors 

affecting discharge coefficients (Cd) and flow velocity. Research includes the application of artificial 

intelligence (AI) models such as artificial neural networks (ANNs), adaptive neuro-fuzzy inference systems 

(ANFIS), and regression techniques to predict Cd. Notable contributions demonstrate that AI models 

effectively capture complex nonlinear relationships between geometric parameters and flow rates, 

outperforming traditional methods. For instance, models like support vector machines (SVM) and adaptive 

regression spline (MARS) have demonstrated high accuracy in predicting Cd . 

Despite advancements, precise predictive models for labyrinth spillways with harmonic plans remain 

underdeveloped. This study addresses this gap by introducing new methodologies, including SVM, random 

forests (RF), and MARS, to predict Cd. It also quantifies the influence of dimensionless parameters on Cd, 

synthesizing experimental data to enhance understanding and bridge existing research gaps . 

 

Methodology 

 In this study, soft computing models were developed using experimental results from Arham Namazi and 

Mozaffari (2023) and Yıldız et al. (2024). To evaluate the accuracy of proposed soft computing equations in 

estimating the discharge coefficient (Cd) for circular labyrinth weirs arranged harmonically in open channels, 

the following experimental data were utilized: Yıldız et al. (2024): conducted 215 experiments for weirs with 

three different heights (P = 20 cm, P = 30 cm, and P = 40 cm) and three different cycle numbers (N = 2, N = 

3, and N = 4). Arham Namazi and Mozaffari (2023): performed 18 experiments with a fixed weir height (P 

= 15 cm) configured as a single cycle (N = 1) . 

In total, 233 experimental results were collected for soft computing-based modeling. Among these, 175 

samples (75%) were used for model training, and 58 samples (25%) were allocated for testing the developed 

models  . 
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Results and Discussion   
 Violin plots for both measured and predicted data inferred by various machine learning models are 

presented. Violin plots are typically used to compare the distribution of data across different groups in terms 

of their shape. Additionally, a small box plot is embedded within each violin plot, where the ends of the 

rectangle represent the first and third quartiles, and the central point denotes the median. it can be observed 

that all three models—RF, SVM, and MARS—predict similar first and third quartiles and medians, compared 

to the measured data. In contrast, the first or third quartiles in the equations proposed by Arham Namazi and 

Mozaffari (2023) and Equation 18 show significant deviations from the measured values. Furthermore, from 

the perspective of the overall data distribution, the SVM and MARS algorithms demonstrate distributions 

more similar to the measured data compared to the RF algorithm. This highlights the superior predictive 

capability of the support vector machine (SVM) approach . 

 

Conclusions 

 Labyrinth weirs are consistently proposed as an effective solution for enhancing flood discharge 

efficiency, particularly in cases where space for weir construction is limited. These weirs have a longer crest 

length compared to linear weirs, allowing floods to pass at shallower depths. Due to the complex relationship 

between the discharge coefficient and its associated parameters, empirical equations often fail to predict the 

discharge coefficient with acceptable accuracy . 

In this study, three different machine learning models were developed to predict the discharge coefficient of 

semicircular labyrinth weirs with harmonic designs. The results confirm the advantages of the Support Vector 

Machine (SVM) algorithm. Key findings of the study are summarized as follows : 

1 . Parameter Sensitivity Analysis: To minimize prediction errors in the machine learning models, a 

sensitivity analysis was conducted to identify the relative head is importance of different input parameters. 

Based on this analysis, five input combinations were designed and applied to the machine learning models . 

2 . Optimal Input Combination: Statistical comparisons between predicted and experimental data revealed 

that the optimal input combination effectively predicted the discharge coefficient for this type of weir . 

3 . Model Performance: Using the best input combination, the results showed that the SVM and MARS 

algorithms outperformed tree-based models, such as Random Forest (RF), in prediction accuracy for 

harmonic weirs with varying cycles  . 

4 . MARS Model Evaluation: Although the MARS model performed well, comparisons with other regression 

models from previous studies demonstrated that MARS delivered satisfactory and improved accuracy over 

those models . 

 

Keywords: Machine Learning, SHAP Sensitivity Analysis, Discharge Coefficient, Labyrinth Weirs 
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  نوع مقاله: پژوهشی 

بر میزان  آن  نسبت بازشدگی به عرض دریچه  شوی وعرض مجرای رسوباثر  ارزیابی

 در سدهای انحراف آب  شوییرسوب 

 

 3جمال محمد ولی سامانی ،  *2محمدجواد منعم،  1مهرداد اسدی
 

 ، تهران، ایران. دانشجوی دکتری گروه مهندسی و مدیریت آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تربیت مدرس1

 ، تهران، ایران.استاد گروه مهندسی و مدیریت آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تربیت مدرس 3و2*

 14/10/1403 :تاریخ پذیرش 22/08/1403 تاریخ دریافت:
 

 ه چکید 

آب، در معرض انباشت رسوب قرار دارند   برداشتو    یانکنترل جر یمهم برا  یهااز سازه   یکیبه عنوان    ،انحراف آب  یسدها

، رسوبات در مقابل  ی از سامانه آبگیری سد انحراف آببرداربهره  ۀدر دورها را محدود کند.  از آن  یبردار بهره  تواندیامر م  ینکه ا

  ۀ دریچ  شوی مجهز بهرسوب  یمجرا  آبگیر، احداث  ۀمقابل دهانرسوب از    ۀتخلیموثر  های  شود. یکی از روشآبگیر انباشته می  ۀدهان

شویی است که متاسفانه یکی از عوامل مهم موثر بر کارایی رسوبنسبت بازشدگی به عرض دریچه مجرای تخلیه  است.  کنترل  

  یزان ( بر مsW)  نسبت و عرض مجرااین    یر ، تاثD3-FLOWبا استفاده از مدل    یق، تحق  ین ا  دروجود ندارد.  معیار مشخصی برای آن  

هر   یبرا یچهبه عرض در یمختلف بازشدگ یها اند و نسبتثابت انجام شده  یبا دب هاسازییهشده است. شب یبررس شوییرسوب

تحل  مجرا  است.    یلعرض  نسبت  تحقیق    یجنتاشده  داد  فرود    a/b=0.5نشان  عدد  راشرا  ترینبه   Fr<0.3>0.16و    ی برا  یط 

م  ییشو رسوب افزاکنند یفراهم  کاهش دامن  ۀی تخل  یعرض مجرا  یش.  به    که یطوربه  شودمی  ییشو مؤثر رسوبۀ  رسوب منجر 

بود  ،بزرگ  یاکوچک    یاربس  یها عرض محدوده  اهناکارآمد  و  دامنرا    ییکارا  یشترینب  i<1.15Ws<Wi1.0Wند  و  میزان  نظر    ۀ از 

. ه استشد  یگذارمنجر به رسوب  16/0از حد و کمتر از    یشب  یشموجب فرسا  3/0. عدد فرود بالاتر از  ه استداشتشویی  رسوب

  ییو کارا  یدارپا  یدرودینامیکیه   شرایطتا  شود  می  توصیه   a/b=0.5رسوبات، نسبت    ینهبه   ۀیتخل   یبرا  دهدتحقیق نشان می  یجنتا

 گردد. ینرسوب تضم یهتخل یبالا

 رسوب، نسبت بازشدگی به عرض   ۀسد انحراف آب، مجرای تخلی :های کلیدیواژه 

 

 مقدمه

آب انحراف  سازهسدهای  در  ،  که  هستند  هایی 

و با ایجاد    شوندمیها و در مقابل جریان آب احداث  رودخانه

مانع در مقابل جریان، تراز سطح آب را برای انتقال آب به  

از اجزای سدهای انحرافی،  نآورمصرف بالا میمحل   د. یکی 

تخلی معمولا ًدر   (luicewayS)  رسوبات   ۀ مجرای  که  است 

پلان  .  شودمیبرداری  بهره  از آنآبگیر احداث و    ۀ مقابل دهان

( نشان  1سیسات وابسته در شکل )أهمراه ت  سد انحراف آب

خواهد  ثرتر  ؤشستشوی رسوب م  ،طورکلی هب  داده شده است.

اگر زیاد، بود  دبی  کم،  آب  تخلیهدریچه عمق  کننده  های 

 ,Bogárdi)نشین شده باشند  عریض و رسوبات به تازگی ته

بتیس  .(1974 و  با    (White and Bettess, 1984)  وایت 

استفاده از تئوری جریان پتانسیل، جریان زیر دریچه را برای  

سازی کردند.شرایط استاتیک شبیه
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   (Razvan, 1989) رسوب ۀلان سد انحراف آب و مقطع طولی مجرای تخلی پ -1شکل 

Fig.1- Diversion Dam Plan and Longitudinal Section of Sluiceway (Razvan, 1989) 

 

محققان  نشان    این  بحرانی  فرسایش  سرعت  روش  با 

بحرانی  سرعت  ای که در آن سرعت به کمتر از  دادند فاصله

می میکاهش  نشان  موضوع  این  است.  کوتاه  دهد  یابد 

آبشستگی کامل در بالادست به نواحی نزدیک دریچه محدود  

هاست، این فاصله  متر از دریچه  5تا    1معمولاً بین  و    شودمی

می طراحی  و  سیستم  نوع  به  باشبسته  متفاوت  .  دتواند 

طور  ههمچنین نشان دادند سطح آب باید ب  یادشدهمحققان  

  ۀ قابل توجهی در بالادست کاهش یابد تا رسوب به محدود

از رسوبات  درصد   Mangahao  ،75در سد  .  دریچه منتقل شود

شویی  رسوب  ۀماه عملیات یکدر  سال،    34شده طی  انباشته

با تخلی  این عملیات  از آب همراه    ۀ حذف شد.  بالایی  حجم 

بتیس  بود و  وایت  از  ذخیره   گویندمی.  پس  مؤثر  سازی 

مخزن    ۀاز ظرفیت اولی  درصد  50شویی باید بیش از  رسوب

  شن و همکاران   .باشد تا عملیات اقتصادی و کارآمد تلقی شود

(Shen et al., 1993)    به کمک غیر چسبنده،  رسوب  برای 

شویی موضعی جلو  تحلیل ابعادی، عمق شستشو را در رسوب

زدند.    ۀتخلی  ۀدریچ تخمین  محققان رسوب  یک    این  مدل 

در  را  سازی و مدل دو بعدی تغییر شکل بستر  بعدی شبیه

ب  مخزن  رسوب  تغییر  بردند ههنگام  نتیجه    کار  این  به  و 

عوامل هیدرولیکی از جمله  رسوبات تابعی از    ۀتخلی  رسیدند

دبی خروجی، شیب سطح آب و عرض کانال شستشو ست و  

طور  هکارایی شستشوی رسوبات با ظهور فرسایش پیشرونده ب

    . یابدچشمگیری افزایش می

اگر مجرای    (Raudkivim, 2020)  دکیوی طبق نظر را

جریان عبوری از آن    ، رسوب دارای ابعاد مناسب باشد  ۀتخلی

شرایط تقرب جریان مناسبی را برای جریان انحرافی فراهم  

رسوب باید   ۀ مجرای تخلی ۀحداقل بازشدگی دریچ  و کندمی

ذرات رسوب بتواند از    ۀترین اندازای باشد که بزرگبه اندازه

  ۀ رسوب باید به انداز  ۀ سطح مقطع مجرای تخلی  آن عبور کند. 

کافی برای انتقال آب به کانال آبگیر و نیز برای شستشوی  

رسوب بزرگ باشد و از طرفی برای حفظ سرعت لازم برای  

  ۀ شستشوی رسوب در شرایط غالب یا در شرایط طراحی شد

رودخانه  در  انداز  جریان  به  باشد   کافی    ۀباید    کوچک 

(Vanoni, 2006.)    وانزرطبق نظر  (Razvan, 1989) معیار ،

رسوب بدین ترتیب است که در    ۀطراحی عرض مجرای تخلی

کمترین تراز سطح آب، جریان درون مجرا باید قادر به انتقال  

ته رسوبات  حذف  محدودو  در  شده  تخلی  ۀنشین    ۀ مجرای 

 رسوب باشد. 

علم  در    عوامل  (Gholami Alam, 1998)  غلامی  موثر 

را در یک    سدهای انحراف آب  رسوب  ۀطراحی مجاری تخلی

طول   به  آزمایشگاهی    ، مترسانتی  75عرض    ،متر  12فلوم 

 بستر فلوم  .  کردشیب کف صفر بررسی  و  متر  سانتی  80عمق  
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متر از ذرات یکنواخت با قطر متوسط سانتی  15به ضخامت  

میلی بود.  یک  شده  پوشانیده  اساس  متر  بر  مدل  این 

تا   بود  شده  طراحی  زلال  آب  توسط  رسوبات  شستشوی 

در این  رسوبات قابل مشاهده باشد.    ۀ حداکثر  شستشو و تخلی

مستغرق با  مستقیم در شرایط    ۀجداکنند  ۀدیوار  مطالعه، اثر

و    گردید درصد عرض مجرا بررسی    40و    25،  10های  طول

درصد عرض مجرا عملکرد   25نتایج نشان داد که طول برابر 

 )  (Asadi et al., 2023تری دارد. اسدی و همکاران  مناسب

مدل   از  استفاده  دیوار    FLOW-3Dبا  مختلف  ابعاد  تاثیر 

بررسی کردند  بر عملکرد مجرای تخلیه رسوب    را   جداکننده

که یکی از عوامل مهم    ارتفاع دیوار جداکننده  ندنشان داد  و 

، نقش بسزایی  طراحی هیدرولیکی سدهای انحراف آب است 

دارد.   رسوب  تخلیه  مجرای  از  رسوب  شستشوی  میزان  بر 

همچنین  نتایج   میزان  تحقیق  بیشترین  که  داد  نشان 

می رخ  حالتی  در  رسوبات  دیوار  شستشوی  ارتفاع  که  دهد 

باشد طرح  سیلاب  آب  سطح  تراز  با  برابر  به    و   ،جداکننده 

عبارت دیگر تحت هیچ شرایطی جریان آب از روی آن عبور  

 نکند.

عدد مدل  از  جا   ، یاستفاده  ف  یبه    ی برا  ،یزیکیمدل 

دل  سازییهشب هز  ییجو صرفه  یلبه  زمان،    ینه در  و 

و دقت    یری پذانعطاف قبولبالا،  .  شودیداده م  یحترج  قابل 

  یل و تحل  یچیدهپ  یطشرا  سازییهامکان شب  یعدد  یهامدل

با هز  یوهای سنار ب  ۀ ینمتنوع را  فراهم    یشترکمتر و سرعت 

ایم جزئمدل  ین کنند.  ارائه  با  توز  یق، دق  یاتها    یع مانند 

تغ امکان  و  مختلف،  نقاط  در  فشار  و  آسان    ییرسرعت 

  ی مهندس  های یستمس  یلتحل  ی قدرتمند برا   یپارامترها، ابزار 

  یشگاهی آزما  یاسمق  هاییتمحدود  یعدد  یها هستند. مدل

طور  به  را  یاس مقو بزرگ  یواقع  یطشرا  توانندیرا ندارند و م

  ی برا  یزیکیف  یها که مدل  یکنند، در حال  سازی یهشب  یقدق

  ها، یژگیو   ین اصلاح هستند. ا  یا  یبازطراح  یازمندن  ییرهر تغ

عدد رو   ی مدل  به  برا  یکردی را  کارآمد  و  مطالعات    ی موثر 

تبد  یریت و مد  یدرودینامیکیه این    . کندیم  یلرسوبات  در 

مدل عددی از  استفاده  با  بررسی  FLOW-3D  تحقیق،  به   ،

تخلی  تاثیر اثر   ۀ عرض مجرای  و  به    رسوب  بازشدگی  نسبت 

دریچ تخلی  ۀعرض  شستشوی    رسوب  ۀ مجرای  میزان  بر 

 پرداخته شده است. رسوبات  

دریچهر  عرض  به  بازشدگی  نسبت  بین  و   (a/b) ابطه 

رسوب تخلی  کارایی شستشوی  مختلف  مجاری    رسوب   ۀدر 

است. برخلاف مطالعات پیشین که    شدهطور جامع تحلیل به

معیار مشخصی برای این نسبت ارائه نمی دادند، این  عمدتاً 

از نظر  را    بهینه   شرایط  a/b=0.5دهد نسبت  تحقیق نشان می

 کند. تخلیه رسوب فراهم می ۀمیزان و دامن

تحقیق این  عرض  ، در  تخلیاثر  مجرای  مختلف    ۀ های 

بر  s(W( تأثیر عرض مجرا  ۀ مطالعاست.    شدهرسوب بررسی  

دهد  میشده نشان  شویی و حجم رسوبات تخلیهدامنه رسوب

عرض بزرگکه  یا  کوچک  بسیار  و    هستند  ناکارآمد  ،های 

بیشترین کارایی را دارد. این    i<1.15Ws<Wi1.0W  ۀمحدود

برای مجرای  را  محدوده به طراحان امکان انتخاب ابعاد بهینه  

می رسوب  از  تخلیه  کارایی،  افزایش  بر  علاوه  که  دهد 

  .کندفرسایش یا تجمع رسوبات جلوگیری می  مانندمشکلاتی  

جدید    ی به عنوان معیار  (iW)  استفاده از عرض کانال آبگیر 

.  رسوب مطرح شده است  ۀبرای انتخاب عرض مجرای تخلی 

معیار   شاخصاین  با    ،کمیاست    یکه  مقایسه    دیگر در 

تخلی  مجرای  عرض  انتخاب  که    رسوب  ۀمعیارهای 

هستند شاخص کیفی  طراحان    ،های  سردرگمی  به  منجر 

 شود.نمی 

 

 هامواد و روش 

های آشفته، به  سازی جریاندر مواردی که برای شبیه

مدل از  استفاده  مختلف،  فیزیکی  دلایل  یا  باهای  صرفه 

استفاده معتبر  های ریاضی  مدلتوان از  می  ، پذیر نباشدامکان

اند و مبتنی  های ریاضی اخیراً به خوبی توسعه یافتهکرد. مدل

 . هستنداستوکس - بر حل همزمان معادلات ناویر
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 معادلات حاکم بر جریان 

هیدرودینامیک،   و  سیالات  مکانیک  مسائل  حل  برای 

میمدل را  ریاضی  مناسبی  های  نسبتاً  اطمینان  با  توان 

مدل مدل  جایگزین  کرد.  فیزیکی    ی ابزار  FlOW-3Dهای 

تواند  میهای ریاضی  قدرتمند و دقیق است که بر پایه مدل

را  انواع مسائل مربوط به مکانیک سیالات و هیدرودینامیک  

کند حل  حل  با  مدل  این  ناویر  هایهمعادل.  و  - پیوستگی 

 تواند مسائل را به صورت سه بعدی حل کند.استوکس می

استوکس برای جریان غیر قابل  -پیوستگی و ناویر   هایهمعادل

توان به صورت  جت و چگالی ثابت را میو تراکم آشفته با لز

  (Flow Science Inc., 2014)بیان کرد  2و   1روابط 

(1 ) ( )i i

i

u A 0
x


=


 

(2 ) 
i i

i i i i

F j i

 
u u1 1 p

u A g f
t V x x

   
+ = + + 

     
 

، z  و  x  ،yمعرف سرعت در جهات  =  iu  های بالا  در رابطه

t  =  ،زمانA  =  در جهت آزاد  کسر  =  FVجریان،    iکسرسطح 

سلول، حجمی هر  در  سیال،  =  ρ  سیال  فشار  =  pچگالی 

های رینولدز است. برای  دهنده تنشنشان=  ifهیدرواستاتیک،  

های رینولدز نیاز به استفاده از یک مدل آشفتگی  حل تنش

 است.  

جر مدل  های یاندر  از    ی برا   ی آشفتگ  یهاآشفته، 

  کوچک   های نوساناز    یناش  یاضاف  یروهای ن  سازی یهشب

مطالعه، از مدل    ین. در اشودیدر سرعت استفاده م  یاسمق

مبتن  RNG K-ε  یآشفتگ که  شده  بر  است    یاستفاده 

متوسط -یرناو   هایه معادل با    ینولدز ر  یریگاستوکس 

(RANSدر ا .)یرناو   هایهمعادلبه    ضافیا  هایترممدل،    ین -

آشفته بر مومنتم    های نوسان  یرتا تاث  شودیستوکس افزوده ما

 شود.  سازییهشب یانجر

 مدل آشفتگی 

پرکاربرد در    یآشفتگ  ی ها از مدل  یکی  RNG K-εمدل  

به  یمحاسبات  یالاتس  ینامیکد که  و است    ی برا  یژهطور 

  ، . این مدلاست  یافتهآشفته توسعه    های یانجر  سازییهشب

  یژه از کاربردها به و   یاریدر بس  ،k−εنسبت به مدل استاندارد  

نواح  هایییانجر و    یدشد  یبرش  های یانجر  یچیده،پ  یبا 

 دارد.    یو دقت بالاتر  یتمز ینچند یع سر ییراتتغ

اورز  تخوای  را RNG k−ε مدل  Yakhot and)اگ  و 

Orszag, 1986)    استاندارد،    دادند توسعه مدل  برخلاف  و 

بر   نرمالمبتنی  گروهینظریه   Renormalization) سازی 

Group Theory)     است. این مدل، مشابه مدل استانداردk−ε  

دیفرانسیل جزئی برای توصیف میدان آشفتگی    ۀ، از دو معادل

می آشفتگی  k  ۀمعادل.  کنداستفاده  مدل    انرژی جنبشی  را 

آشفتگی میزان    ε  ۀمعادل  .کندمی جنبشی  انرژی  را    اتلاف 

دهند  امکان می RNG این دو معادله به مدل  .کندتوصیف می

های  سیالکه میزان تولید و اتلاف انرژی جنبشی آشفته را در  

   .سازی کندآشفته شبیه

جنبشی    هایهمعادل انرژی  برای  مدل  این  اصلی 

  4و    3روابط  به صورت   (ε) اتلاف آن  میزانو   (k) آشفتگی

 :شوندبیان می

(3 ) 
t

i k

i j k j

k
  ( k) ( ku ) ( ) P

t x x x

    
 +  = + + − 

      
 

(4 ) 2
*t

i 1 k 2

i j j

   ( ) ( u ) ( ) C P C
t x x x k k

 



      
 +  = + + −  

      
 

 : در آن که

𝐶2𝜀
∗ = 𝐶2𝜀 +

𝐶𝜇𝜂
3(1−

𝜂

𝜂0
)

1+𝛽𝜂3
     𝜂 = 𝑆

𝑘

𝜀
    𝑆 = (2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗)

1

2 

 است.
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آشفتگی =  k،  هامعادلهاین  در   جنبشی    معیاری و    انرژی 

اتلاف انرژی جنبشی    میزان  =εبرای شدت آشفتگی.    است

انرژیاست  آشفتگی   انتقال  میزان  مقیاس  را  که  های  از 

 .کندهای کوچک آشفتگی بیان میبزرگ به مقیاس

بیانگر انتقال مومنتم ناشی از آشفتگی    وجت آشفته  ولز  

2 صورتاست و به

t

k
C =


 .شودمحاسبه می 

kP های  تولید انرژی جنبشی آشفتگی ناشی از برش میزان

رابط از  و  است    ۀجریان 
T

k tP ( u u ). u=  +   دست به

𝜎𝑘آید.  می , 𝜎𝜀   پراکندگی معمولاً  هستند  پارامترهای  که 

آن  7194/0و    7194/0مقادیر   میبرای  انتخاب     شود ها 

1 2C ,C     تجربی با    که است  ضرایب  برابر  ترتیب  و    1/ 42به 

 هستند.   1/ 68

شبکه صحت معادلسنجی   و  محاسباتی  ميدان    ۀبندی 

 انتقال رسوب

رسوب است که    ۀ مجرای تخلی  ۀکنترل کنند  ۀسازدریچه  

به صورت جریان آزاد در نظر گرفته    کارکرد آن در این مطالعه  

بر کارایی    بنابراین پارامتر حساس و تعیین کننده  ،شده است

 .  خواهد بود، ارتفاع سطح آب در بالادست دریچه دریچه

مدلصحتبرای   نتایج  های  سلولابعاد    ، سنجی 

که    شودای انتخاب  به گونهباید  بندی فضای محاسباتی  شبکه

دست  هبو با دقت مورد نیاز  بندی نتایج مستقل از ابعاد شبکه

 .  آید

مطالعه این  صحت  ،در  محاسبه  برای  نتایج  سنجی 

از   همکاراندادهشده  و  آکوز  تجربی    ,.Akoz et al)  های 

شماتیکی از  نمای    ،2aدر شکل    شده است.  استفاده  (2009

دریچه، شرایط و میدان محاسبات نشان داده شده است. طبق  

کیم توصی و    ۀفاصل  (Kim, 2007)  ۀ  بالادست  در  طولی 

ترتیب  پایین به  و پایان محاسبات  برای شروع  دست دریچه 

میزان بازشدگی دریچه( در نظر گرفته    a)  6aو    20aبرابر   

است.  شکل  شده  میدان    (2c)و    (2b)های  در  از  نمایی 

نشان داده شده    FLOW-3Dبندی در مدل  محاسبات و شبکه

 است.

 

 
 شماتیکی از دریچه، شرایط و میدان محاسباتینمای  -2شکل 

Fig.2-Schematic view of the sluice gate, boundary condition, computational domain. 
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سازی جریان  شبیهبندی بر دقت  ارزیابی تاثیر شبکهبرای  

بدون بعد اندازه سلول به    نسبتشش  ،  عبوری از زیر دریچه

  (  0/ 08،  0/ 07،  0/ 06،  0/ 05،  0/ 04،  0/ 03بازشدگی دریچه )

ها، عمق جریان در بالادست  از نسبت  یک هربرای  و  بررسی  

است.   شده  محاسبه  شناسایی  دریچه  هدف  با  مقادیر  این 

شبیه دقت  بین  هزینتعادل  و  انتخاب    ۀسازی  محاسباتی 

 شدند.  

(  Daneshfaraz et al., 2023)  6و   5با استفاده از روابط  

عمق آب    (RE)  نسبی خطای  و  (  AE)خطای مطلق  میزان  

محاسبه بالادست   شکل  و    دریچه  در  داده    (3)نتایج  نشان 

  ۀ نسبت اندازبا کاهش  د  ندهشده است. این نتایج نشان می

بهبود قابل    0/ 04  تا   0/ 08دریچه از مقدار  سلول به بازشدگی  

شبیه دقت  در  پیشتوجهی  در  ویژه  به  و  عمق  سازی  بینی 

ایجاد می شود. در حالی که کاهش  جریان بالادست دریچه 

محاسبات،    ۀافزایش هزین رغم  به  0/ 03  به  0/ 04از  این نسبت  

ایجاد  افزایش دقت محاسبه تراز سطح آب    در  چندانی  بهبود

انداز  ،بنابراین.  کندنمی  دریچه    ۀنسبت  بازشدگی  به  سلول 

 . شددر نظر گرفته  به عنوان نسبت بهینه 0/ 04برابر با 
 

    (5 ) 
0(exp) 0(comp)AE y y= −  

    (6 ) 𝑅𝐸% = |
𝑦0(𝑒𝑥𝑝) − 𝑦0(𝑐𝑜𝑚𝑝)

𝑦0(𝑒𝑥𝑝)
| × 100 

0(exp)y  = دریچه بالادست  و    است   عمق  آکوز  توسط  که 

شده اندازه(  Akoz et al., 2009)  همکاران    و   گیری 

(comp)0y  =    مدل    باکه  است  عمق بالادست دریچه-FLOW

3D محاسبه شده است. 

 

 
 سلول به بازشدگی دریچه  ۀبرآورد ارتفاع سطح آب بالادست دریچه در مقابل نسبت اندازمطلق و نسبی خطای  -3شکل

Fig.3- The absolute and relative error of estimating the upstream water level of the sluice gate versus the ratio of the 

cell size to gate opening. 

 

ارز منظور  نتا  تریقدق  یابی به  عدد   یج صحت    و  یمدل 

واقع  یناناطم  حصول رفتار  با  آن  تطابق    یان، جر  یاز 

 یطور جامع بررسبه  یچهسرعت در بالادست در  هاییلپروف

بالادست    ین . در اشدند راستا، در سه موقعیت مشخص در 

پروفیل محادریچه  به  سبههای سرعت جریان  منظور  شدند. 

م پروف  یزانسنجش  تع  هاییلدقت  و  شده    یین محاسبه 

آن دادهاختلاف  با  م  یها ها  روش  از  مربعات    یانگینمرجع، 

 ( استفاده شد.  7 ۀخطا )رابط 

(7 ) 𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑

1

𝑉0
2

𝑛

𝑖=1

(𝑢𝑐𝑜𝑚𝑝 − 𝑢2exp ) 

طولی سرعت    ۀمولف  =compuمیانگین مربعات خطا،    =MSEکه  

 طولی سرعت   ۀ مولف=    expuتوسط مدل و    محاسبه شدهجریان  
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همکاران  است و  اکوز  را   (Akoz et al.,  2009)  که  آن 

سرعت متوسط جریان در بالادست  =  0V،  کرده اند گیری  اندازه

تعداد نقاطی است که در آن مقدار سرعت  =  nدریچه است و  

 گیری و محاسبه شده است. اندازه

جدول   موقع( 1)در  بررس  یت،  مورد  مقاد  ینقاط    یر و 

هر نقطه    ی محاسبه شده برا  (MSEمربعات خطا )  یانگینم

ا بر  علاوه  است.  شده  شکل    ین،ارائه    های یلپروف(  4)در 

سرعت به صورت    یطول  ۀمؤلف  ۀشدیریگاندازهشده و  محاسبه

دهد  ینشان مها  بررسی  یجاند. نتا داده شده  یشنما  یکیگراف

سلول    ۀ شده با استفاده از نسبت اندازمحاسبه  های یلکه پروف 

م با    یچه در  ی بازشدگ  یزان به  مناسب0/ 04برابر  دقت  از    ی ، 

  یری گمتناظر اندازه  یربا مقاد  خوبیو تطابق    استبرخوردار  

ا  شده نشان  یندارند.  عدد  یی توانا  ۀدهند امر  در    ی مدل 

 است.  یچهدر لادستدر با  یانجر  یرفتار واقع یدبازتول

 
 .های سرعت مقادیر میانگین مربعات خطا مربوط به پروفیل -1جدول 

Table 1- the mean squared error for velocity profiles. 

      موقعیت         
position             

MSE 

1.2a 0.01 
3.7a 0.03 

13.7a 0.04 
 

 
 گیری شدهطولی سرعت محاسبه و اندازه  های مولفهپروفیل ۀمقایس -4شکل 

Fig.4-Comparison of computed and measured velocity profiles 

 



 

90 

 

 83 - 106  صفحه/1403پاییز /  96ه  شمار/25  دوره تحقیقات مهندسی سازه های آبیاری و زهکشی /

در بخش انتقال رسوب امکان استفاده    FlOW-3Dمدل  

است  10و    9،  8  روابطاز   کرده  فراهم   Flow Science)را 

Inc., 2014).  
(8 ) ( )

1.5
"

i i i cr,i b,ic =  − 

(9 ) 
2.1

0.3 i
i i *,i b,i"

cr,i

d 1 c−
 

 = −   
 

(10 ) ( )0.5 "

i i i i cr,i b,ic =    − 

مییر  روابط این   رسوب  انتقال  معادله  ترتیب  و  - به  پیتر 

معمولاً   iβو نیلسن هستند که در آن مقدار    ، مولر، فان راین

فان راین برابر با   رابطۀدر    ،8پیتر و مولر برابر - مییر  رابطۀدر  

جز حجمی    b,iCاست.    12نیلسن برابر با    رابطۀ و در    0/ 053

  های همعادلدر مصالح بستر است. این ضریب در    iهای  گونه

بالا برای منظور کردن    هایهمعادلاصلی وجود ندارد اما در  

شدت انتقال    iθاثر چندگانگی مصالح بستر آورده شده است.   

حجمی انتقال بار بستر    میزانبار بستر بدون بعد است و به  

 در واحد عرض بستگی دارد. 

مناسب تعیین  برای  تحقیق،  این  دوم  گام  ترین  در 

داده  ۀمعادل از  رسوب  شده  انتقال  ارائه  آزمایشگاهی  های 

علم ) استفاده شده   (Gholami Alam, 1998توسط غلامی 

های آزمایشگاهی مورد بررسی در این  از گزینه  است. یکی

دریچه به  مربوط  بازشدگی  مطالعه،  با  متر،  سانتی  20ای 

لیتر بر ثانیه است که    28متر و دبی جریان  سانتی  7عرض  

متر  سانتی  11724شده برابر با  حجم رسوب تخلیه  در آن 

 .مکعب گزارش شده است

مطالع انداز  ،حاضر  ۀدر  نسبت  انتخاب  به    ۀبا  سلول 

با   برابر  دریچه  با    0/ 04بازشدگی  رسوب  شستشوی  روند 

 .  شدانتقال رسوب بررسی  رابطۀ استفاده از هر سه 

  ۀ ای بین توپوگرافی بستر مجرای تخلی مقایسه  ( 5)شکل  

اندازه علمرسوب  غلامی  توسط  شده   Gholami)  گیری 

Alam, 1998)  روابطهای محاسبه شده بر اساس  و توپوگرافی  

می نشان  را  رسوب  توپوگرافی  دهد.  انتقال  از  حاصل  نتایج 

آبشستگی    ۀدهد حداکثر طول حفرشده نشان میگیریاندازه

متر و عرض  سانتی 50ایجادشده در فلوم آزمایشگاهی حدود  

تقریباً   این  سانتی  50آن  در  است.  نزدیکمتر  ترین  میان، 

ابعاد حفر میان  دادهآبشستگی محاسبه  ۀتطابق  و  های  شده 

پیتر و مولر است که طول  -مییر  رابطۀآزمایشگاهی، مربوط به  

حدود   را  تقریباًسانتی  60حفره  را  آن  عرض  و    55 متر 

 .بینی کرده استمتر پیشسانتی

  از   یکمیزان خطای مطلق و نسبی هر    (2)در جدول  

در برآورد حجم رسوبات تخلیه شده ارائه شده است.    روابط

انتقال   روابط با شویی محاسبه شده روند رسوب ( 6)در شکل 

رسوب در مقابل زمان  نشان داده شده است. این نتایج بیانگر  

با-انتقال رسوب مییر  رابطۀآن است که   و مولر  دقت    پیتر 

دیگر، روند و میزان شستشوی    رابطۀ نسبت به دو    ، بیشتری

می تخمین  را  نشانرسوبات  امر  این  کارایی    ۀدهندزند. 

این   انتقال رسوب در شبیه  رابطۀبالای    سازی فرآیندهای 

 .است ترسیب شده در بالادست دریچه

 شویی انتقال رسوب در برآورد حجم رسوب هایهمعادلمیزان خطای نسبی و مطلق  -2جدول

Table 2- Absolute and relative errors of sediment transport equations in estimating sediment extraction 

 رابطه 
گیری شده شویی اندازهرسوب

(3cm) 

شویی رسوبحجم 

 (3cmمحاسبه شده )
 %   خطای نسبی cm)3(خطای مطلق 

Equation Meas. sediment Com. sediment  Absolute Error Relative Error 

 0.08 9.77 11733.77 11724 مییر پیتر و مولر 

 62.64 7343.73 19063.73 11724 نیلسن 

 114.03 1336.99 25092.99 11724 فان راین 
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 . (Gholami Alam, 1998توسط غلامی علم )گیری شده انتقال رسوب و اندازه روابط باتوپوگرافی بستر محاسبه شده  -5شکل 

Fig.5- Bed topography, computed with sediment transport equations and measured by Gholami Alam 
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 انتقال رسوب  روابطفرآیند تخلیه رسوب حاصل از  ۀمقایس -6شکل 

Fig.6- Comparison of sediment extraction process by sediment transport equations 

 

 رسوب   ۀمشخصات فيزیکی مجرای تخلي

انباشته  ۀبرای کنترل و تخلیطبق معمول     شدهرسوبات 

دهان مقابل  تخلیآبگیر  ۀ در  مجرای  د رسوب    ۀ،  به  و  مجهز 

میطراحی    دریچه اجرا  متحده    ۀادار  .شودو  ایالات  احیای 

(USBR )   ۀ عبوری از مجرای تخلیدبی    توصیه کرده است که  

 Martin and)  باشد انحراف آب    ۀ دو برابر دبی سامان  رسوب، 

Carlson, 1953)  .  این انتخاب دبی دو برابر دبی انحراف به 

تر و  رسوب معمولاً نیاز به جریان سریع ۀ دلیل است که تخلی

پایینقوی به  را  تمامی ذرات  بتواند  تا  دارد  منتقل  تر  دست 

کند. در این حالت، جریان از انرژی کافی برخوردار است که  

کند. این  نشینی رسوبات در مجرای تخلیه جلوگیری میاز ته

شود با تغییرات دبی ورودی به سد،  معیار همچنین باعث می

تنظیمات   به  نیازی  و  بماند  ثابت  تخلیه  مجرای  عملکرد 

 .  پیچیده نباشد

  s/3m 30  انحراف آب برابر با   ۀ سامان  دبی   ، در این مطالعه

و   است  شده  پروژفرض  دبی،  زمره    ۀاین  در  را  انحراف 

میمقیاس  متوسطهای  پروژه ترتیب    .دهدقرار  دبی  بدین 

رسوب تخلیه  با    مجرای  نظر    s/3m 60برابر  شددر  .  گرفته 

دریچه  یکهر    ،بنابراین  تخلیاز  مجرای    د بایرسوب    ۀهای 

ها  سازیشبیه  ۀدر کلیرا داشته باشد.    s/3m 30  ظرفیت عبور

  ۀ در مجرای تخلی  s/3m 60باز بوده و دبی  کاملا  هر دو دریچه  

با توجه به کارکرد معمول سدهای    رسوب جریان داشته است.

فرض شده است که سد  انحراف آب در میانه عمر مفید آنها، 

با رسوبات کاملاً  تا تاج سد  برداری  بهره  دورۀدر    آب  انحراف

و   تانه آسآبگیر تا تراز  ۀدهان  ۀمحدود . همچنینپر شده است

   .متر مملو از رسوبات است 1/ 8کف آبگیر یعنی تا ارتفاع 

تخلی مجرای  عرض  انتخاب  معیارهای    ۀبرای  رسوب، 

ند  اسه معیار توصیه شده عبارت مختلفی ارائه شده است که  

درصد طول    15تا    10  از: بیشتر از عرض دهانه آبگیر باشد،

باشد انحرافی  سد  سرریز  و   (Zahiri & Jafari, 2020)   تاج 

-IS6966)  درصد سیلاب طرح باشد    20  تا    10  قادر به عبور

1, 1996).  

های مختلف احداث سد  ، در موقعیتمعیارهای بیان شده

وسیع از اعداد را پیش روی طراح قرار    ایدامنه  انحراف آب

شود.  انتخاب نادرست می  أبعضدهد و موجب سردرگمی و  می

این مطالعه،   زیر  در  به  عرض مجرای رسوببه دلایل  شوی 

در نظر گرفته  آبگیر  انتقال آب   کانالاز عرض   ضریبیصورت  

 مورد بررسی قرار گرفته است. شد و 

آب  انتقال  کانال  و    عرض  اقتصادی  فنی،  ملاحظات  با 

شرایط مناسب  بر اساس اصول دقیق هیدرولیکی و    اجرایی
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سرعت    ای ازمحدودها جریان آب در  شود تجریان طراحی می

به  مناسب رسوبات  و  دبی  انتقال  نظر  از  که  گیرد  طور  قرار 

چندان  همین دلیل، این عرض    به   .همزمان قابل قبول باشد

دیگر با  از مکانی به مکان  و  نیستتابع موقعیت مکانی پروژه 

عرض    ،بر خلاف آنندارد.    توجه قابل  تغییر  ظرفیت یکسان  

و هیدرولوژی  هندسه    ، بسته به شرایط توپوگرافی  یسد انحراف

 .  بسیار متفاوت باشدتواند میرودخانه 

ا انت بر  تخلیه  از عرض  خاب عرض مجرای  ساس ضریبی 

، کنترل بیشتری بر نسبت دبی به عرض مجرای  آبگیر   کانال

که  اهمیت بیشتری دارد  دهد. این امر در شرایطی  تخلیه می

عرض   کردن  محدودتر  با  زیرا  باشد،   محدود  عبوری  دبی 

را  توان سرعت جریان و نیروی برشی لازم  مجرای تخلیه می

جابه کردبرای  حفظ  رسوبات  از  د  .جایی  استفاده  مقابل،  ر 

ممکن است در شرایطی    ،عنوان معیارعرض سد انحرافی به

که عرض سد بسیار بیشتر از عرض کانال انتقال آب باشد،  

  وگردد  های کند و ناپایدار در مجرای تخلیه  منجر به جریان

   .شویی کاهش یابدراندمان رسوب در نتیجه

صورت دبی  هآب ب   شرایط مرزی در بالادست سد انحراف

در نظر گرفته شده است. شرایط مرزی    s/3m  200و برابر با  

بنییپادر   دریچه  و  سرریز  خروجی  صورت  هدست  جریان 

(outflow)  دبی خروجی از سرریز برابر  است ،s/3m   140    و

 رسوب برابر با    ۀ دست مجرای تخلیینیپادبی خروجی در  

s/3m  60    است. شرط مرزی در سطح آب برابر باP=0    .است

مقادیر پارامترهای طراحی به    ، شده  گفته با توجه به مطالب  

 .در نظر گرفته شد ( 3)شرح جدول 

رسوب و    ۀیتخل  یستماز س  یکیشمات  ی ، نما(7)در شکل  

  ی ( نماaسد انحراف آب نشان داده شده است. شکل )  یاجزا

د  یکل رودخانه،  سرر  یواراز  مجرا   یزجداکننده،    ۀ ی تخل  یو 

نما  را  شکلدهدیم  یشرسوب  در   .  (bشرا و    ی مرز  یط( 

اول در  ۀیضخامت  بالادست  در  مشاهده    هایچهرسوبات 

نc)  . شکلشودیم سرر  مایی(   در    یزاز  رسوبات  انباشت  و 

نماdشکل )  و بالادست آن   رسوب را    یهتخل  هاییچهدر  ی( 

 . دهدینشان م

 رسوب  ۀمقادیر پارامترهای طراحی مجرای تخلی  -3جدول

Table 3-The values of the design parameters of the sluiceway 

 مقدار واحد  پارامتر 

Patrameter Unit Value 
 m 35 عرض رودخانه 

 m 5.5 ارتفاع سد انحرافی 

 s3m 200/ دبی سیلاب 

 s3m 60/ مجرای تخلیه رسوب دبی 

 m 11.58 دیوارجداکنندهطول 

 m 7.5 ارتفاع دیوارجداکننده 

 m 6.0 آبگیر  کانالعرض 

 mm 1.0 قطر متوسط ذرات رسوب 

 

گز  ۀیتخل  یستم س  یی کارا  یابی ارز  ی برا   های ینهرسوب 

  ین در ادر نظر گرفته شده است.    ( 4)طبق جدول    یمختلف

برا   هاینهگز متفاوت  در  sW)  یهتخل  ی مجرا  یشش عرض   )

( انتخاب  iW)  یر عرض کانال آبگ  برابر   1/ 83تا    0/ 58  ۀمحدود

محدود  شده در  که  برا   یهتوص  ۀاست،  قرار    یطراح  یشده 

مختلف، ابتدا عرض    های ینهگز  ی پارامترها  یینتع  یدارند. برا 

آبگ  ضریبی  صورتبه  یشورسوب  یمجرا کانال  عرض    یر از 

است.   شده  آنانتخاب  از  تع  پس  مناسب    یرمقاد  یینبا 

  یین (  تعb) هایچهاز در  یک(، عرض هر  Lg( و )P)  هاگاهیهتک

و تراز سطح    ها یچهدر  یبا مشخص بودن دب  سپس .  است  شده
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(  a)  ۀ یچدر  یبازشدگ  11  ۀاستفاده از رابط  ا ( بhآب بالادست )

  ی دب  یک حفظ    ی (. براSwamee, 1992محاسبه شده است )

  یت ( با رعاs/3m  60رسوب )   ۀ یتخل  یثابت در مجرا   یعبور

سازه تک  ی املاحظات  به  فاصل  هاگاهیهمربوط  دو    ین ب  ۀ و 

 یش رسوب، منجر به افزا  ۀیتخل   ی عرض مجرا  یشافزا  یچه،در

 

در ن  هایچهعرض  م  یز و    ها یچهدر  یبازشدگ  یزانکاهش 

رسوب موجب    ۀی تخل  یعرض مجرا  یشافزا  ،ین . بنابراشودیم

 .شودیم یچهبه عرض در یکاهش نسبت بازشدگ

(11) 0.0649

Q
 a

h a
0.891b gh

h 15a

=
− 

 
+ 

 

 

 .رسوب  ۀهای مشخصات دریچه و مجرای تخلی گزینه -4جدول

Table 4- Options for specifications of the sluice gate and sluiceway 

   یجنتا

 رسوب   ۀ يتخل  ی عرض مجرا  اثر 

شرا  یی،ابتدا  هایسازییهشب  در که  شد    یطمشخص 

  8  در حدود    یپس از مدت  یدرودینامیکی به لحاظ ه  یانجر

ویم  یدارپا  قهیدق زمان  ین بنابرا  شود    ها سازییهشب  یبازه 

با    یجنتا  پس از آن، انتخاب شده است.    ای یقهصورت ده دقهب

نزد  یسه شدند مقا  یکدیگر دست  هب  یر مقاد  یکی و در صورت 

بتوان    ینکهداده شده است تا ا  فزایشا  سازییهآمده، مدت شب

ب  یج نتا   یزتما بد  یدرستهرا  داد.    ینۀ در هز  یب، ترت  یننشان 

در    است.  شده  ییصرفه جو  ها ینهگز  یمحاسبات و زمان اجرا 

( فرود  8شکل  عدد  مقادیر   )Fr =
𝑄

𝑊𝑠𝑦√𝑔𝑦
آن     در    sWکه 

آب تا کف  فاصلۀ تراز سطح    yعرض مجرای تخلیۀ رسوب،  

دبی عبوری از مجرای تخلیه    Qدریچۀ مجرای تخلیه رسوب،  

 شتاب ثقل است( در مقابل نسبت عرض مجرای  gرسوب و 

 

( نشان داده شده  i/W sWتخلیه رسوب به عرض کانال آبگیر )

می نشان  شکل  این  با  است.  مشخص،  دبی  یک  برای  دهد 

کند. با  افزایش عرض مجرا، مقدار عدد فرود کاهش پیدا می

توجه به اینکه مجرای تخلیۀ رسوب معمولاً در شرایط سیلابی  

سرعت عبور    شود بنابراین با افزایش عرض مجرا،وارد عمل می

می کاهش  محدوده  این  از  عرض  یابد.جریان  های  تاثیر 

تخلی مجرای  بر    ۀمختلف  رسوب    حجمرسوب  شستشوی 

تخلی در مجرای  در دور  ۀترسیب شده  برداری  بهره  ۀرسوب 

نشان داده شده است.    (9)نتایج در شکل    و بررسی    نرمال،

ها  سازیمختلف، مدت شبیهa/b های  ها و نسبتبرای عرض

شکل   در  بنابراین  است.  به  (9)متفاوت  مربوط  نتایج   ،

نسبت  مناسب شبیه  a/bترین  مدت  حداقل  برابر  و  سازی 

 ثانیه نشان داده شده است.  1800

i/Ws W a/b i/W gL 
 

i/Ws W a/b i/W gL 

0.58 1.15 0.000 
 

1.30 0.50 0.200 

1.00 0.60 0.043  1.30 0.60 0.277 

1.00 0.70 0.050  1.30 0.70 0.350 

1.00 0.80 0.100 
 

1.50 0.32 0.150 

1.00 0.90 0.147 
 

1.50 0.40 0.267 

1.15 0.50 0.050 
 

1.50 0.50 0.400 

1.15 0.60 0.127 
 

1.50 0.60 0.477 

1.15 0.70 0.200  1.83 0.20 0.167 

1.30 0.32 0.050 
 

1.83 0.40 0.600 

1.30 0.40 0.067 
 

1.83 0.50 0.733 

    
1.83 0.60 0.810 
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 شوی های رسوبآب، شرایط مرزی و اولیه جریان و دریچه نمای شماتیکی از رودخانه، سد انحراف -7شکل

Fig. 7-Schematic view of the river, diversion dam, boundary and initial conditions, and sediment flushing gates 
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 رسوب به عرض کانال آبگیر  ۀرابطه عدد فرود با نسبت عرض مجرای تخلی -8شکل 

Fig. 8- Dependency of the Froude number and the ratio of the sluiceway width to the intake channel width 

 

،    i=0.58WsWکه در عرض  دهد ینشان م ( 9)شکل 

زمان   در  موجود  رسوب  به حجم    t=1800sنسبت حجم 

از    ییشورسوب  یندفرآ  ، ینرسوب برابر صفر است بنابرا  یهاول

  یشروی و به سمت بالادست پ  شودمیخارج    یحالت موضع

شدت در حال  که مجرا به  دهدینشان م  یتوضع  ینکند. ایم

به  ۀیتخل است،  فرسا  ای گونهرسوب  است  ممکن    یش که 

موجب  و  کند    یشرویبالادست پ  هایرسوبات به سمت سازه

و ساحل    یرآبگ  ی حفاظت  های به سازه  ایجاد آسیب و    یداری ناپا

طراح نظر  از  شود.  با    یتوضع  ینا   ی، رودخانه  و  نامطلوب 

اناسازگار    یدارسازیپا  هایهدف شرا  ین است.  در    یط امر 

عمل  یریآبگ با  و    شویی،رسوب  یات همزمان  انتقال  موجب 

ب دهان   یشترورود  به  مطلوب    شودیم  یز ن  یرآبگ   ۀرسوب  که 

  ین ، اi=1.83WsW. در عرض  کرد  یز از آن پره  ید و با  یستن

از  نسبت، بزرگ   یند شروع فرآ  ۀ است که نشان دهند  یکتر 

افزا   ی گذاررسوب مجرا  یشو  در  رسوبات    ۀ ی تخل  یحجم 

  ریان مجرا، ج  یادعرض ز  یلدلحالت، به  ینرسوب است. در ا

ذرات    یلدل  ینرسوب ندارد و به هم  ۀیتخل  یبرا   یکاف  یانرژ

به ارسوب  در  متمرکز  م  ین صورت  انباشته  .  شوندیمحدوده 

در    یتوضع  ینا رسوبات  تجمع  به  منجر  است،  ناکارآمد 

موجب کاهش    یندهدر آ  تواندیم  ، و شودیم  یچهدر  یکینزد

رسوبات به    یشترب  دمسدود شدن مجرا و ورو   ی و حت  یی کارا

آبگ ا  یردهانه  از    های هدفبا    یزن  یتوضع  ین ا  رو،ینشود. 

کارا  یطراح فرآ  ییو  ندارد.  تناسب    یی شو رسوب  یندسامانه 

 ییطور جزهب  i=1.5WsWو    i=1.3WsW  یدر دو عرض مجرا 

تام و  است  داده  طراح  ۀکنندینرخ    یه تخل  یمجرا   یهدف 

   i=1.15WsWو   i=1.0WsW  یعرض مجرا. دو  نیسترسوب  

رسوب به  بطور  ییشومنجر  است  راندمان    یکامل شده  که 

افزا  60رسوبات تا حدود    ۀیتخل است. بازه      یافته   یش درصد 

1.0 ≤
𝑊𝑠

𝑊𝑖
< برا   یحالت  ۀدهند  نشان  1.3   ی مطلوب 

منجر  در این محدوده  عرض مجرا    نتخاب است. ا  ییرسوبشو

تخل بهبود  کنترل  ۀیبه  شکل  به  با  رسوب  متناسب  و  شده 

در    یدرودینامیکیه  یانجر  یط و شرا  شودیم  ی عبور  جریان

 آلیدهبخش از نمودار به عنوان حالت ا  ین تعادل قرار دارد. ا

رسوب با    یرا ز   شود،یدر نظر گرفته م  یطراح  های هدف  ی برا

  گسترش   از   ی و از مشکلات ناش  شودیم  یه خلتمناسب    ییکارا

 . کندیم یریانباشت رسوب جلوگ یابه بالادست  یش فرسا
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  ی مورد بررس  یهاعرضبا  که در ارتباط    یگرید  ۀنکت

معیارهای مختلفی برای  است که    ین اشاره شود ا  ینجادر ا  یدبا

توصیه   مجرا  عبارتشودمیعرض  معیارها  این  از ا.    11  ند 

شود، و یا  می  i=0.58WsWکه معادل    یزدرصد طول تاج سرر

دهان عرض  با  معادل    ۀمتناسب  که    i=1.83WsW  آبگیر 

است هر دو    مشاهدهبالا قابل    یجطورکه از نتا. همانشودمی

شده    هایعرض توصیه  معیارهای  از  آمده  دست  هدف  به 

 . کنندیرسوب را برآورده نم یه تخل یاحداث مجرا   یینها

 

 
 شوییبر حجم رسوب آبگیر کانال  به عرض  رسوب ۀمجرای تخلیعرض نسبت تاثیر  -9شکل 

Fig. 9- Effect of the ratio of the width of the sluiceway to the width of the intake channel on sediment flushing volume 

 

نسبت   دریچهاثر  عرض  به  شدگی  حجم (  a/b) باز  بر 

 شویی رسوب 

رسوب  پنج  برای مجرای  عرض  مختلف  شوی،  مقدار 

  و اثر آن بر نسبت بازشدگی به عرض دریچه  مقادیر مختلف  

رسوب است.    شویی حجم  شده  این  دلیل  بررسی  بررسی 

که  آن  ها  گزینه عرضاست  مختلف  در  شرایط  های  مجرا، 

نسبت  است  متفاوت    جریانهیدرودینامیک   انتخاب  و 

رسوبمی   a/bمناسب بهبود  به  از  شوییتواند  جلوگیری   ،

سازی عملکرد سیستم کمک کند. به این  رسوبگذاری، و بهینه

  مناسبی توان ترکیب  ای مختلف میهترتیب، با ارزیابی نسبت

و   پایدار  به جریان  برای دستیابی  را  و مجرا  ابعاد دریچه  از 

تجمع  و  تخلیه مؤثر رسوب پیدا کرد که همزمان از فرسایش  

کند جلوگیری  رسوبات  حد  از  کلی  .بیش  این    ۀ در 

دریچه سازیشبیه دو  از  نسبت    فعال  ها  در    یکسان   a/bبا 

 مجاری تخلیه رسوب استفاده شده است.  

  600به مدت    (4  جدول) های معرفی شده در گزینهابتدا  

برای    دست آمدههنتایج بپس از آن،  اند.  سازی شدهثانیه شبیه

اساس غلظت رسوب خروجی و    رب   (5)جدول   هر عرض مجرا

پاک رسوب  حجم  سازی  شبیه  و  شده ارزیابی  سازی 

 ها ادامه یافته است.ترین نسبتمناسب
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 يهثان 600رسوب در مدت  ۀيتخل یورود و خروج رسوبات از مجرا يزانم -5جدول 

Sediment influx and efflux from the sediment discharge channel over a duration of 600 seconds -Table 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول   و    ( 6)در  عرض  هر  به  مربوط  نهایی  نتایج 

دهد  نشان داده شده است. این نتایج نشان می  a/bهای  نسبت

 a/bتوان نسبت  رسوب می  ۀ برای هر عرض مجرای تخلی  که

شویی رخ  ای تعریف کرد که بیشترین مقدار رسوبرا به گونه

نتایج  داد  همچنین  دهد.  عرض  نشان  اکثر  نسبت    هادر 

a/b=0.5 شویی است.  رسوبثرترین نسبت برای مؤ 
 

 رسوب ۀسازی مربوط به هر عرض مجرای تخلی نتایج گام آخر شبیه-6جدول 

Table 6 - Results of the final step of the simulation related to each width of the sluiceway 

  غلظت رسوب خروجی

(3kg/m ) 

  سازی رسوبحجم پاک

(3m) 

حجم رسوب 

 ( 3m) خروجی

  حجم رسوب ورودی

(3m) 
a/b i/WsW 

Sediment efflux 

concentration 

Volume of sediment 

flushing 

Volume of 

sediment efflux 

Volume of sediment 

influx 

12.50 57.81 260.20 202.39 0.6 

1.00 14.55 67.00 309.60 242.60 0.7 

17.83 102.43 337.00 234.57 0.8 

15.52 83.90 325.83 242.74 0.9 

13.61 57.46 292.32 234.86 0.5 

1.15 12.33 43.98 250.49 206.51 0.6 

10.67 37.87 231.61 193.74 0.7 

10.32 14.35 210.20 195.85 0.32 

1.3 

10.20 14.12 218.76 204.64 0.4 

11.24 11.57 238.83 227.26 0.5 

9.02 -1.78 186.49 188.27 0.6 

9.85 -4.78 204.24 209.02 0.7 

8.32 14.96 163.15 148.19 0.32 

1.5 
8.25 4.77 172.73 167.96 0.4 

8.03 6.17 173.21 167.04 0.5 

7.71 7.38 153.10 145.72 0.6 

5.51 -12.83 119.55 132.38 0.2 

1.83 
4.95 -43.09 101.38 144.47 0.4 

5.42 -50.64 120.27 170.91 0.5 

4.75 -7.01 97.92 104.93 0.6 

غلظت رسوب خروجی  

(3kg/m ) 

سازی  حجم پاک

 (3mرسوب )

حجم رسوب 

 ( 3mخروجی )

حجم رسوب 

 ( 3mورودی )
زمان 

(s) a/b i/WsW 
Sediment efflux 

concentration 

Volume of 

sediment flushing 

Volume of 

sediment efflux 
Volume of 

sediment influx 
Time 

11.06 124.96 713.63 588.67 1800 0.8 
1.00 

9.94 115.72 636.49 520.77 1800 0.9 

9.23 78.59 599.35 520.76 1800 0.5 
1.15 

8.62 61.97 530.63 468.66 1800 0.6 

6.79 19.23 440.69 421.46 1800 0.4 
1.30 

7.48 25.50 483.74 458.24 1800 0.5 

5.13 9.24 404.93 395.69 2400 0.32 

1.50 4.97 13.96 427.21 413.25 2400 0.4 

4.96 4.69 430.23 425.54 2400 0.5 

3.85 -24.71 421.49 446.20 3000 0.2 
1.83 

3.72 -20.62 417.23 437.85 3000 0.5 
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 شوییبر روی دامنه رسوب  a/bاثرنسبت  

تخلیدریچه مجرای  در    ۀهای  دهانپایینرسوب    ۀدست 

شویی ایجاد شده  موثر رسوب  ۀدامن  ، آبگیر قرار دارند. بنابراین

دریچه این  شرایط  توسط  در  که  است  عواملی  از  یکی  ها 

برداری نرمال بر میزان ورود رسوب به دهانه آبگیر تاثیر  بهره

 ای دارد.  تعیین کننده

فاصله  شوییثر رسوبمؤ  ۀدامن شود که  ای اطلاق میبه 

رسوبات   آن،  رسوب طی  تخلیه  مجرای  طول  جا  جابه  در 

این  می فرآیند    دامنهشوند.  کارایی  سنجش  برای  معیاری 

در   رسوب  و  شستشوی  شمار  برداشت  به  رسوبات  انتقال 

جریان، بلکه به    دبیموثر نه تنها به سرعت و    ۀدامنآید.  می

ذرات  ویژگی چگالی  و  اندازه  مانند  رسوبات  فیزیکی  های 

توان    ۀدهندموثر بیشتر نشان  ۀدامنبستگی دارد. به طور کلی،  

نشینی  تر رسوبات و جلوگیری از تهجایی کاملجریان در جابه

شاخصی  آن عنوان  به  رو  این  از  و  است  مسیر  طول  در  ها 

سیستم عملکرد  ارزیابی  در  رسوبکلیدی  و  های  شویی 

   .مجرای تخلیه رسوب کاربرد دارد مناسبطراحی 

شویی تابعی از شرایط هیدرودینامیکی  موثر رسوب دامنه

است دریچه  عرض  به  بازشدگی  نسبت  صحیح  انتخاب  .  و 

تواند  می  مناسب  ۀو تنظیم عدد فرود در محدود   a/bنسبت

ارا  شرایط لازم   و  مسافت  ازنتقال رسوبات  برای  های دورتر 

   .بهبود عملکرد شستشوی رسوبات را فراهم کند

محاسب تخلیه  رسوب  ۀ دامن  ۀ برای  مجرای  طول  شویی، 

ضخامت  پس از آن    و قسمت مساوی تقسیم  پنج  رسوب به  

به   رسوب  حجم  تقسیم  از  قسمت  هر  در  رسوب  متوسط 

 محاسبه شده است.   مجرامساحت سطح 

رسوب فرآیند  کاهشدر  هدف  در    شویی،  رسوبات  تراز 

تخلی  ترازهایی    ۀ مجرای  به  ازپایینرسوب  آبگیر    تر  آستانه 

دور  است در  اینکه  امکان  بهره  ۀتا  آبگیر  از  نرمال  برداری 

رسوب   نشینیته رسوب   در  بیشتر  تخلیه  کاهش    مجرای  و 

گردد.   فراهم  آبگیر  دهانه  به  رسوب  این    ،بنابراین ورود  در 

ارزیابی   برای  رسوب  ۀ دامنمطالعه  نسبت  موثر  از  شویی 

ستانه آبگیر استفاده شده  ضخامت متوسط رسوب به ارتفاع آ

که این    شودمیای در نظر گرفته  موثر تا نقطه  ۀاست. دامن

موثر ایجاد    ۀ دامن  ،(10)در شکل  نسبت کمتر از یک باشد.  

در هر عرض مجرا نشان    a/b  هایشده توسط بهترین گزینه

 داده شده است.  

، کل  Ws=1.0Wiدهد که در عرض  این شکل نشان می

شویی  مجرای تخلیه رسوب تحت تاثیر فرآیند رسوب  ۀمحدود

می نسبت  قرار  و  از    a/b=0.8گیرد  رسوب  برداشت    60در 

رسوب موثرتر عمل کرده    ۀدرصد ابتدایی طول مجرای تخلی 

  ۀ رسوب، دامن  ۀتدریج با افزایش عرض مجرای تخلیهاست. ب

طوری که در  هشویی نیز کاهش پیدا کرده است بموثر رسوب

به    Ws=1.5Wiعرض   دامنه  طول    40این  انتهایی  درصد 

 مجرای تخلیه رسوب محدود شده است.  

 های مجرای تخليۀ رسوب توپوگرافی

( شکل  مجرای  11در  محدودۀ  در  بستر  توپوگرافی   ،)

عرض مختلف  مقادیر  به  مربوط  رسوب  از  مجرا  تخلیه  پس 

دقیقه نشان داده شده است. عرض    30عبور سیلاب به مدت  

به ترتیب افزایش یافته است. ترازهای    fتا    aمجرا از شکل  

شویی  فرآیند رسوب،  (a)دهد که در مجرای  بستر نشان می

از   و  یافته  انتقال  رسوب  تخلیۀ  مجرای  بالادست  سمت  به 

  ای به فاصله  ،(b)حالت موضعی خارج شده است. در مجرای  

مجاورت    5طول   در  و  رسوب  تخلیۀ  مجرای  انتهای  از  متر 

 سازی شده است. در مجرای های این مجرا کاملأ پاکدریچه

(c)،  متر    4سازی کامل رسوب کاهش یافته و به  طول پاک

سازی کامل رسوب  رسیده است. به همین ترتیب طول پاک

کاهش  های مجرای تخلیۀ رسوب به تدریج  از مجاورت دریچه

متر   2/ 5به کمترین مقدار در حدود  (f)باید و در مجرای  می

 رسد.می

نشان می تخلیۀ  این موضوع  افزایش عرض مجرای  دهد 

شویی در مجرای  رسوب نه تنها منجر به کاهش دامنۀ رسوب

سازی کامل در مجاورت  شود بلکه طول پاکتخلیه رسوب می

 دهد.  ها را نیز کاهش میدریچه
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 های مختلف.در عرض a/bهای مختلف شویی ایجاد شده توسط نسبتدامنه موثر رسوب  -10شکل

Fig.10-The effective sediment flushing range created by various a/b ratios at different sluiceway widths 

 

 
 .  t=1800sتوپوگرافی بستر در مجرای تخلیه رسوب در زمان  -11شکل 

Topography of the bed in the sluiceway at time t = 1800 seconds-Fig. 11  
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   a/bهای مختلف مقادیر متوسط عدد فرود برای نسبت-7جدول 

Table 7- Average values of the Froud Number for different ratio a/b 

انحراف معیار      
Standard deviation 

عدد فرود             
Froud Number 

        a/bنسبت 

Ratio a/b 

عرض مجرای تخلیۀ رسوب    
Width of sluiceway 

0.110 0.355 1.15 Ws/Wi = 0.58 

0.090 0.238 0.6 

Ws/Wi = 1.00 
0.092 0.276 0.7 

0.106 0.290 0.8 

0.101 0.281 0.9 

0.095 0.224 0.5 

Ws/Wi = 1.15 0.098 0.222 0.6 

0.096 0.221 0.7 

0.084 0.202 0.32 

Ws/Wi = 1.30 

0.086 0.207 0.4 

0.084 0.209 0.5 

0.079 0.192 0.6 

0.083 0.195 0.7 

0.069 0.163 0.32 

Ws/Wi = 1.50 
0.071 0.162 0.4 

0.07 0.161 0.5 

0.072 0.158 0.6 

0.073 0.153 0.2 

Ws/Wi = 1.83 
0.070 0.151 0.4 

0.071 0.154 0.5 

0.063 0.148 0.6 

 

 بر عدد فرود  a/bاثر نسبت  

می دریچه  عرض  به  بازشدگی  رفتار  نسبت  تواند 

رسوب    ۀ هیدرودینامیکی جریان را در محدوده مجرای تخلی

عدد فرود جریان در مجرای    ، تحت تاثیر قرار دهد. بنابراین 

عرض مجرا    برای یک دبی عبوری ثابت، علاوه بر  رسوب   ۀتخلی

مقادیر  (  7)در جدول    گیرد.  قرار مینیز  این نسبت  تحت تاثیر  

رسوب    ۀمتوسط و انحراف معیار عدد فرود در مجرای تخلی 

های این مجرا ارائه  متر قبل از دریچه  8طول  های بدر محدوده

با عرض مجرا و نسبت  تغییرات عدد فرود    (12)در شکل  و  

a/b   .نشان داده شده است 

توجهی بر الگوی   تواند تأثیر قابلتغییر در این نسبت می

جریان و عدد فرود داشته باشد. از آنجا که عدد فرود به نوع  

میو   نسبت  این  است،  مربوط  جریان  بهشدت  طور  تواند 

ت  انرژی  انتقال  و  جریان  رفتار  بر  بگذاردامستقیم    .ثیر 

های  شود، برای عرضمشاهده می  (10شکل )طور که از  همان

تری  عدد فرود در سطح پایین  ،1.83iW/sW=تر مانند  بزرگ

تر  (، که بیانگر جریان آرام18/0تا  0/ 17ماند )حدود  باقی می

تر است. این  های کوچککمتر در مقایسه با عرضتلاطم  و  

با   مجاری  در  بیشتر  رسوبگذاری  ایجاد  دلیل  به  وضعیت 

دهد که در چنین  دهد و نشان میهای بزرگ رخ میعرض

 .یابدحالتی بازدهی شستشوی رسوب کاهش می

مشاهده  a/b با افزایش نسبت 1.0iW/sW= برای نسبت  

جریان   ۀدهندکه نشان یابدمی عدد فرود افزایش  که شودمی

جریان  با انرژی بالاتر و احتمال شستشوی بهتر رسوبات است.  

قوی حالت  این  تلاطمیدر  و  میتر  و  است  به  تر  تواند 

 .کمک کندمجرای تخلیه رسوب رسوبات از  شستشوی

میها  بررسینتایج   مناسب  نشان  کنترل  با  که  دهند 

توان عدد فرود را در سطح مطلوبی نگه داشت  می  a/b نسبت
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و   از تلاطم    نیزکه شستشوی مؤثر رسوبات را تضمین کند 

که عدد فرود را   a/b هایبیش از حد جلوگیری شود. نسبت

دارند، معمولاً عملکرد بهتری  نگه می  0/ 23تا    0/ 2  ۀدر محدود

می نشان  رسوب  شستشوی  جریان برای  زیرا    دارای   دهند، 

و از تجمع آن در    استجایی رسوب  هانرژی کافی برای جاب

 .کندبالادست جلوگیری می

 

 
 .a/bبین عدد فرود و نسبت  ۀرابط  -12شکل 

Fig.  12- Dependency of the Froude number and the ratio a/b. 

 

این   کل،  میدر  تأکید  مناسب  نمودار  تنظیم  که  کند 

به  هر عرض خاص مجرای تخلیه می  برای a/b نسبت تواند 

   .رسوبات و حفظ بازده سیستم کمک کند ۀشستشوی بهین 

 

 گیری یجه بحث و نت

ا  با به  مع  ینکه توجه  برا  ییار تاکنون  نسبت    یمناسب 

ارائه نشده    ۀیتخل  یمجرا   یچه به عرض در  یبازشدگ رسوب 

  یزان نسبت بر م  ین اثر ا  یمطالعه به بررس  یندر ا  یناست بنابرا 

مختلف پرداخته    یطرسوب در شرا   ۀی تخل  یمجرا   ییشورسوب

  ئه مختلف ارا  یارهایمع  ینهمچنمطالعه    ینشده است. در ا

  یار و مع   یابیرسوب ارز  ۀیتخل  یعرض مجرا   یینتع  یشده برا

بر اساس نتایج    ده است.ش  یشنهاد عرض پ  ینا  ی برا  یمناسب

کلی    ۀ به سه دستتوان  را میهای مختلف  آمده، عرض دستبه

عرضعرض   :کردتقسیم   ناکارآمد،  کم های  و  أت  های  ثیر 

منظور تشخیص کارایی هر  بندی بهاین دسته  .های موثرعرض

و نشان   است شده  پیشنهاد  عرض در انتقال و تخلیه رسوبات 

میمی مجرا  عرض  تغییر  چگونه  که  روند  دهد  بر  تواند 

های ناکارآمد شامل مقاطعی  شویی تاثیر بگذارد. عرضرسوب

ها پایین است و اغلب  رسوب در آن  ۀهستند که راندمان تخلی 

ته میباعث  رسوب  بیشتر  فرآیند    شوندنشینی  اینکه  یا 

شویی از حالت موضعی خارج شده و به بالادست انتقال  رسوب

در    مناسبی موثر، مقاطعی با عملکرد  ها . عرضیافته است

الگوی  رسوب و  کافی  دارای سرعت جریان  و  شویی هستند 

برای تخلیه رسوب   های  سوم، عرض  ۀ. دستهستندمناسبی 

دربرمیکم را  عرضتاثیر  به  نسبت  اگرچه  که  های  گیرد 

های موثر  ، اما از کارایی عرضاست   بهتر  شانناکارآمد عملکرد

 فاصله دارند.  

نشان داد چنانچه عرض مجرای تخلیه در  تحقیق  نتایج  

1 ۀمحدود ≤
𝑊𝑠

𝑊𝑖
≤   ( است آبگیرعرض کانال   iWکه )  1.15

بررسی  دهد.  شویی رخ میقرار گیرد بیشترین میزان رسوب

شویی نشان داد که در  ارتباط بین اعداد فرود و فرآیند رسوب

شویی  احتمال خروج فرایند رسوب  0/ 3تر از  اعداد فرود بزرگ
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می افزایش  بسیار  موضعی  حالت  دیگراز  از طرف  در    ، یابد. 

شویی به فرآیند  فرآیند رسوب  0/ 16تر از  اعداد فرود کوچک

احداث مجرای    هایهدفشود که با  گذاری تبدیل میرسوب

شویی موثر،  تخلیه رسوب ناسازگار است. بنابراین برای رسوب

به    ۀدامن فرود  اعداد  برای  محدود    Fr<0.3>0.16مناسب 

شود. بررسی اثر نسبت بازشدگی به عرض دریچه نشان  می

هیدرودینامیکی جریان در  تواند رفتار  داد که این نسبت می

رسوب را تحت تاثیر قرار دهد. با تغییر    ۀمحدوده مجرای تخلی

بودن   ثابت  و  هیدرودینامیکی  نیروهای    دیگررفتار  عوامل، 

شود. در نسبت موثر بر انتقال رسوبات دستخوش تغییر می

a/b=0.5  تواند به  شود که مییک عدد فرود مناسب ایجاد می

به   رسوبات  بیشتر  تخلی ینیپاانتقال  مجرای  رسوب    ۀدست 

  a/bبا توجه به اینکه معیار مشخصی برای نسبت  کمک کند.  

این   اثر  بررسی  به  مطالعه  این  در  بنابراین  است  نشده  ارائه 

ها  بررسیرسوب پرداخته شد. نتایج    ۀنسبت بر میزان تخلی

  ۀ رسوب در محدود  ۀ نشان داد برای هر عرض مجرای تخلی

نسبت   بالا،  در  شده  ذکر  قبول  قابل  فرود    a/b = 0.5عدد 

رسوبات از مجرای    ۀترین عملکرد را در انتقال و تخلیمناسب

 .  رسوب دارد ۀتخلی
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Extended Abstract 

Introduction  

Sediment accumulation is a persistent challenge in the operation of diversion dams, which are critical 

infrastructures for water diversion and flow management. Sediments tend to deposit in front of intake 

structures, obstructing water flow and impairing operational efficiency. Sediment flushing, achieved through 

sluiceways equipped with control gates, is an effective approach to alleviate these deposits. However, one of 

the key design parameters the gate opening-to-width ratio (a/b) significantly influences flushing efficiency, 

though no standardized guideline for optimizing this ratio currently exists. This study investigates how the 

gate opening-to-width ratio (a/b) and sluiceway width (Ws) affect sediment flushing performance using the 

FLOW-3D computational fluid dynamics (CFD) model. Simulations under controlled flood conditions 

provide insights into optimal design parameters to enhance sediment flushing efficiency, aiming to inform 

best practices in hydraulic design. 

 

Methodology  

This study employs FLOW-3D, a high-resolution CFD software that solves the Navier-Stokes equations 

for incompressible, turbulent flow. The model integrates the RNG k-ε turbulence model, which accurately 

captures complex shear flows and turbulent interactions, making it ideal for studying sediment transport in 

hydraulic structures.  

Simulations were conducted under constant flood inflow conditions, with variations in the gate opening-

to-width ratio (a/b) for each sluiceway width (Ws). To ensure model accuracy, results were validated against 

experimental data from prior research, confirming the model's ability to reproduce sediment flushing patterns. 

The study examined sluiceway widths from 0.58 to 1.83 times the intake channel width (Wi), assessing how 

each width and its corresponding a/b ratio affected flushing performance. Key parameters such as Froude 

number (Fr), gate dimensions, and sluiceway configurations were analyzed to determine their impact on 

sediment removal efficiency. 

 

Results and Discussion  

Results indicated that a Froude number between 0.16 and 0.3 produced the best flushing efficiency, 

providing sufficient flow energy to mobilize and transport sediments while minimizing turbulence and 

backflow. Analysis of sluiceway widths showed that as the width increased, flushing efficiency declined due 

to reduced flow velocities. A narrower sluiceway width of 0.58Wi exhibited high sediment removal rates, but 

this aggressive flushing risked destabilizing upstream structures due to increased erosive forces. Conversely, 

a wider sluiceway (1.83Wi) promoted sediment deposition, as lower flow energy led to ineffective flushing 

and potential blockages. 
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An optimal range for sluiceway width between 1.0 and 1.15 times the intake width (Wi) was identified. This 

range provided adequate flow velocity and shear stress to minimize sediment deposition within the sluiceway 

and control downstream sediment transport without risking erosion of upstream structures. 

Regarding the gate opening-to-width ratio (a/b), simulations showed that an a/b ratio of 0.5 consistently 

enhanced flushing efficiency across different sluiceway widths. Lower ratios (<0.5) resulted in reduced 

flushing due to insufficient flow energy, while higher ratios (>0.5) created localized turbulence and erosion, 

compromising overall system stability. Optimizing the a/b ratio at 0.5 balanced sediment mobilization with 

flow stability, achieving efficient flushing without excessive backflow or structural impacts. 

The study further evaluated sediment transport length, or the effective flushing range, within the 

sluiceway. With an a/b ratio of 0.5, the effective sediment transport distance reached approximately 60% of 

the sluiceway length for narrower configurations, though this range decreased with increased sluiceway 

widths. These results underscore the need to balance sluiceway width and gate ratio to maintain effective 

sediment transport along the sluiceway length. 

 

Conclusion   

This research presents essential guidelines for enhancing sediment flushing in diversion dams through 

optimized sluiceway design. A Froude number between 0.16 and 0.3, combined with an a/b ratio of 0.5, was 

found to maximize sediment removal efficiency. An optimal sluiceway width between 1.0 and 1.15 times the 

intake width (Wi) further improved sediment transport, achieving efficient flushing with controlled 

downstream flow and minimizing upstream erosion.  

 

Keywords: Diversion dam, FLOW-3D, Gate opening-to-width ratio, Sluiceway 
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 وری مصرف آب منظور ارتقای بهره های دیم مستعد آبیاری تکمیلی به یابی زمین مکان 

  نوع مقاله: پژوهشی

 وری مصرف آب منظور ارتقای بهرهبه  آبیاری تکمیلی مستعد  ای دیم هزمین یابی مکان 

 

 3ارومی، سپیده 2، زهرا امیری آبدوچالی*1حسن اوجاقلو

 تادیار، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران اس 1*
 دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران 2
 دانشجوی کارشناسی، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران 3

 21/10/1403 تاریخ پذیرش: 22/08/1403 تاریخ دریافت:

 

 چکیده 

شود.  می  رسیدن به کشاورزی پایدار محسوب  برای  مهم  زراعیبه  وری مصرف آب کشاورزی  یکی از راهکارهایارتقای بهره

وری مصرف  بهره  بهبودمنظور اجرای آبیاری تکمیلی از اقداماتی است که برای  مناسب به  های دیمزمینیابی  مکاندر این راستا،  

مراتبی    تحلیل سلسله گیری  تصمیمبا استفاده از روش    ، . در این پژوهشقرار گرفته استن  ا محققآب و امنیت غذایی مورد توجه  

(AHP)  دیم زمین تکمیلی    های  آبیاری  زنجان  مستعد  استان  معیارهای  تعیین  در  منظور،  این  برای  آب،  شد.  منابع  به  دسترسی 

زوجی بین معیارها و   هایمقایسه  خاک، اقلیم، راه دسترسی و توپوگرافی در نظر گرفته شد. کمی و کیفی    هایویژگیکیفیت آب،  

نقشه  هازمینبندی  طبقه از  استفاده  و  ArcGISبندی تهیه شده در محیط  های پهنهبا  داد  اجرا  و    ه شد کهنشان  بیشترین وزن 

دارا  رااهمیت   توپوگرافی  و  جاده دسترسی  معیارهای  را  وزن  کمترین  و  آب  منابع  به  دسترسی  نقشهست معیار  اساس  بر  های  . 

از نظر قابلیت اجرای آبیاری تکمیلی    های دیمزمیناستان زنجان، کلاس    های دیمزمین  ۀیابی تهیه شده و انطباق آن با نقشمکان

با محدودیت متوسط،    8/27درصد مناسب،    40/ 6مناسب،    درصد کاملاً  19شامل   کاملاً  2درصد نامناسب و    6/10درصد   درصد 

 نامناسب شناخته شد.  

 بندی پهنه ۀنقش، های دیمزمین، زراعیبهآبیاری تکمیلی،  های کلیدی:واژه 

 

 مقدمه

  آبی، توجه به محدودیت منابع آبی موجود و بحران کم  با

تولید یکی از اصول مهم در  عوامل    بی یابهینهسازی و  بهینه

است. فعالیت امروزه  دنیای  کشاورز  های  مانند  ی ن  یبخش  ز 

ای  هاشبخ  دیگر قاعاز  با توج  نیست   یمستثن  ی کل  ده ن  ه  و 

  یاز نظر مکانهای منابع آبی  و محدودیت  م کشورینوع اقله  ب

از    یو اصول  درست  ۀکشت، استفاد  های تیو محدود  ی و زمان

 Aria)  هایی است که در اولویت قرار داردمولفهمنابع آب از  

Azar et al., 2019)  .کشور  یمیط خاص اقلیبا توجه به شرا  

  ، یدر بخش کشاورز  د یجدآبی منابع  ۀ توسع ناممکن بودنو 

ش  یافزا  منظور بهمناسب    یو فن   یعلم  ی هااستفاده از روش

  ی بخش کشاورز  های مهماولویتاز    یآب کشاورز  یوربهره

 Gomrokchi & Parvaresh Rizi, 2017; Abdzad)  است

Gohari, 2019).  روز جهانافزایش  در  جمعیت  ،  افزون 

در  را    کشورها تولید محصولات کشاورزی  بردن  بالا  فکر  به 

سطح   افزایش  بهو  واحد  مشخص  داده  بهرهطور  سوق  وری 

بهبهره  است. بهینه  محصولوری  افزایش  تولیدی    معنای 

مصرفیبه آب  حجم  واقعی    ازای  نیاز  با  متناسب  و  بهینه 

 ۀ مطالع  .(Mamanpoosh & Mosavi, 2006)  استمحصول  

و تطابق دادن الگوی    هازمینهای موجود و قابلیت  پتانسیل

توانمندی با  برای  کشت  مناطق  از  بسیاری  در  منطقه  های 

هم از لحاظ منابع و هم از لحاظ  تواند  توسعه محصولات می
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بهره  منجراقتصادی    Stigter et)  گرددتری  وری مناسببه 

al., 2006)  .مدیریت  افزون نوع  تطبیق  این،  آبیاری    بر 

با شرایط   در هر منطقه یکی    هایزمینمتناسب  کشاورزی 

راه است.  از  کشاورزی  بخش  در  آب  مصرف  مدیریت  های 

و  به محصولات(  ارقام  ژنتیکی  )اصلاح    زراعی بهنژادی 

نهاده مهم  )مدیریت مصرف  راهکار  دو  افزایش    منظوربهها( 

بهره و  میتولید  شناخته   ,.Koocheki et al)شوند  وری 

از  .  (2019 یکی  تکمیلی  در    زراعی به  های برنامهآبیاری 

دیم زمین و  میکه    است  های  ریسک  کاهش  موجب  تواند 

در   در عملکرد محصولات  ثبات    گردد  های دیم زمینایجاد 

(Tavakoli, 2001)سال در  این  .  کاربرد  اخیر    برنامۀ های 

بهره  زراعیبه ارتقای  دیمزمینوری  در  توجه    های  مورد 

است.ن  امحقق گرفته  اخیر  نتایج    قرار    نشان مطالعات 

این  می با  تولیدی  آبیاری،  برنامۀ دهد  نهایت    محصول  در  و 

  افزایش داد  طور چشمگیربه  توان را می  وری مصرف آب بهره

(Karimi & Joleini, 2019).    بانتایج مرتبط    مطالعات 

تکمیل و  کشورهای  در    یآبیاری  قبرس  ترکیه،  مراکش، 

نشان عملکرد  پاکستان  افزایش   200تا    150  حدوددهنده 

 & Perrier)  استنسبت به دیم    یدرصد در آبیاری تکمیل

Salkini., 1991)  .  از شده  گزارش  بیننتایج  المللی  مرکز 

خشک  تحقیقات  مناطق  در  سوریه    کشاورزی  در  ایکاردا 

گندم  افزایش   ۀدهندنشان   در    5/ 9به    2/ 5  از  عملکرد  تن 

در  أتتحت  هکتار تکمیلی  آبیاری  اجرای  دیم زمینثیر    های 

 & Kamali). کمالی و شهابیان  (Oweis et al., 1998)  است

Shahabian, 2020)  کود    اب و  تکمیلی  آبیاری  اثر  بررسی 

بر   مازندران    هایویژگینیتروژن  در  گندم  کیفی  و  کمی 

نشان دادند که آبیاری تکمیلی روی تعداد سنبله و طول آن  

این  .  ردداولی بر مقدار پروتئین اثر مقابل    رد نداثیر زیادی  أت

کنند  می  اضافه  می  محققان  آبیاری  نوبت  بهترین  دو  تواند 

نظر   از  بهمحصولحالت  را  داشتهدهی  نتایج  دنبال  باشد. 

همکاران    ات تحقیق و  در   (Tavakoli et al., 2010)توکلی 

آبیاری   تک  که  داد  نشان  کرمانشاه  و  لرستان  استان  دو 

به بهاره  یا  مدیریتپاییزه  زراعیهمراه  کل  بهره  ، های  وری 

محدود به  را  مصرفی  بر    0/ 45-0/ 71  ۀآب  کیلوگرم 

ارتقا می و همکاران  مترمکعب  احمدی   Ahmadi et)دهد. 

al., 2019)  ژئوتیپ  ۀمطالع  اب بر  خشکی  پیشرفته  اثر  های 

  22آبیاری تکمیلی، عملکرد دانه تا    با عدس نشان دادند که  

در استان    انجام یافته  تحقیقات  طبقیابد.  درصد افزایش می

 خوشاب و  داناب مرحله در  تکمیلی  آبیاری  نوبت دو  ،زنجان

 عملکرد هکتار، در مترمکعب  500مجزا   طوربه مرحله هر در

افزایش 4 تا  را سرداری رقم دیم گندم دهد  می برابر 

(Babazadeh et al., 2011)    حدود جهان  درصد    80در 

به  های زمین میکشاورزی  کشت  دیم  در  صورت  که  شوند 

دست  بهجهان را    درصد از کل تولیدات کشاورزی  70حدود  

ز در حال یدر کشور ما ن  .(Tavakoli et al., 2010)  دهندمی

از    میلیون  6و  هکتار    میلیون  7/ 8حاضر   ها  زمینهکتار 

  ۀ دهندنشانکه  شوندیم کشت میو د  آبیصورت بهترتیب به

دیمزمیندرصدی    43سهم   زم  های  کل    ی زراع  یهانیاز 

حدود   خام  فرآورده از  درصد    10است.  در    یکشاورز های 

 ,.Verdi Nezhad et al)  شودید میم تولیکشور از بخش د

دیمزمین  .(2010 قابل  های  زیر    یتوجه  سهم  سطح  از 

.  دارنددر کشور و جهان  را    یکشت و تولید محصولات زراع

وابسته به بارندگعملکرد این نوع مزارع به است. با    یشدت 

خشکسال به  سال  های یتوجه  در  اخیر متعدد  یک    ،های  از 

بهره ارتقای  لزوم  و  دیگر سو  از سوی  اراضی   ،وری  نوع    این 

است.  ویژه  موردتوجه گرفته  و    قرار  تولید  افزایش  پتانسیل 

بهبهره در  وری  چشمگیر  دیم زمینطور  از    های  استفاده  با 

دارد  مانند   زراعی بههای  مدیریت وجود  تکمیلی  .  آبیاری 

مدیا  ۀدربار نکته    اری ی آب  تیرین  دو  به  است  توجه  ضروری 

دیگری  از نظر کاربرد آبیاری تکمیلی و    ها زمینقابلیت  یکی  

آب منابع  بودن  دسترس  ل  یپتانس  ی بررس  ،بنابراین .  در 

دیمزمین نظر    های  مختلف  از    یار یآب  منظوربهمعیارهای 

برا   یلیتکم نخست  آبیاری   یگام  مدیریت  این    در  اجرای 

دیم زمین  Saeidi et al., 2021; Salak)  است   های 



 

109 

 

 وری مصرف آب منظور ارتقای بهره های دیم مستعد آبیاری تکمیلی به یابی زمین مکان 

Zamani, 2016)  .بهروش متعددی  بررسی  های  منظور 

طبقه و  وجود    هازمینبندی  قابلیت  مختلف  اهداف  نظر  از 

با توسع امروزه    GIS  های اطلاعات جغرافیاییسامانه  ۀدارد. 

روش چندمعیاره،  تصمیم  مختلف  هایو  امکان  گیری  این 

از    یک های اطلاعاتی هر  تهیه و ترکیب لایهتا با    فراهم است 

بررسی،   مورد  گرددها  زمینبندی  طبقهعوامل    میسر 

(Malczewski, 1999)  کارآمدترین از  یکی  های  روش. 

روشتصمیم سلسله  گیری،    . است  AHP)1(مراتبی    تحلیل 

AHP  صورت گسترده در  بسیار کاربردی که به  ی استابزار

تصمیم چند گیریفرآیند  میمعیاره    های  شود استفاده 

(Saaty, 1996). های زوجی بنا  این تکنیک بر اساس مقایسه

مدیران   به  را  مختلف  سناریوهای  بررسی  امکان  و  شده 

فرآیند  (Ghodsipour, 2013)  دهدمی  .AHP    است روشی 

تصمیم برای  ساده  و  قوی  که  منعطف،  شرایطی  در  گیری 

گزینه بین  انتخاب  متضاد  مشکل معیارهای  با  را  مواجه    ها 

 معیاری چند  ارزیابی های روش ،چنین شرایطی  سازد. درمی

 ایجداگانه محور یا بعد محورها، یک از هر  اینکه به ه با توج

میبه هستند گرفته  در .  (Zebardast, 2001)  شوند کار 

اخیر،  سال مطالعات  های  در  وسیعی  کاربرد  تکنیک  این 

  مانند های مختلف  در حوزه بندی  یابی و طبقهمرتبط با مکان

 کشاورزی و محیط زیست داشته است.  

مناسب  مکان مناطق  نظر یابی  زیرزمینی    تکیفی  از  آب 
(Das & Pal, 2019; Karakus, 2018; Mallik et al., 

2020; Nair Nithya, 2019)مستعد    های زمینبندی  ، طبقه

 ,.Moradzadeh et al  آبیاری تحت فشار  هایاجرای سامانه

2019; Azad Talatapeh et al, 2018; Ahmadi et al., 

2018; Anane et al., 2012; Neissi et al., 2020))  ،

مناسب   نقاط  سدهای    برایشناسایی  و  مخازن  احداث 

 Amani et al. 2015; Jozaghi and Shamsai)  ذخیره آب

2017; Amanian et al., 2019).    با استفاده از روشAHP  

گیری  عملکرد قابل قبول این روش تصمیم  . اندشدهبررسی  

بندی تولیدات  رتبه  ماننددر مطالعات دیگر با اهداف مختلف  

 
1Analytical Hierarchy Process 

کشور   ،  (Masoomzadeh & Torabzadeh, 2004)صنعتی 

المللی و  بندی صنایع بر مبنای قابلیت بازارسازی بیناولویت

الکترونیکی   ، (Khodad Hosseini & Fathi, 2002)تجارت 

مکان امکانات صنعت،    را  (Yang & Lee, 1997)  یابی 

منا.  اندکردهگزارش  ن  امحقق نشان  بررسی  پیشین  بع 

زمینمطالعات    دهدمی مناسب    هایزمینیابی  مکان  ۀدر 

  های دیمزمینری تکمیلی محدود است. پتانسیل  آبیا  برای

دو    منظوربه از  استفاده  با  قزوین  استان  در  تکمیلی  آبیاری 

و بر اساس نتایج    شدهمطالعه    ها زمینمعیار شیب و کاربری  

آمدهبه دیم زمیندرصد    97/ 5حدود    دست  استان    های 

که    ه است قزوین مناسب اجرای آبیاری تکمیلی شناخته شد

 هایزمین  مجاورت در و  نی قزو  دشت در هازمین  ن یا شتریب

سطح  .  (Ramezani Etedali et al., 2022)دارند   قرار آبی

  استدر استان زنجان قابل توجه    های دیم زمینکشت    زیر

که  به حدود  طوری  مساحت  هفتم  هزارهکتار    338با  رتبه 

را   به  داردکشور  نظر  این  از  استانو  از  یکی  با  عنوان  های 

ظرفیت بالای تولید محصولات دیم در سطح کشور شناخته  

  های دیم زمین  تولید در   پتانسیل بالایبا توجه به    .شودمی

دسترس  در  آب  منابع  کاهش  و  سو  یک  از    آبی  مزارع  از 

دیگر،   بهتکنیک  کارگیریبهسوی  و  های  از    زراعیبهنژادی 

بهره بهبود  در  مهم  کشاورزی  راهکارهای  آب  این وری    در 

آبیاری تکمیلی    شود.شناخته می  کشاورزی  های گونه زمین

از   مناسب    زراعی بههای  تکنیکیکی  اجرایی  قابلیت  با 

می متعددمحسوب  عوامل  به  وابسته  آن  عملکرد  و    گردد 

قابل  نتایج رضایت  است. زمانی  تکنیک  این  اجرای  از  بخش 

های  زمین  ثر، ؤضمن بررسی عوامل م  حصول خواهد بود که

 .مناسب شناسایی و انتخاب گردد دیم

تحقیق    این  از  دیمزمین  تعیینهدف  مناسب    های 

تحلیل    منظوربه روش  از  استفاده  با  تکمیلی  آبیاری 

  دهدمیمطالعات پیشین نشان    .است  (AHP)  مراتبیهلسلس

منظور اجرای  به  هازمینبندی  کاربرد روش مذکور در اولویت

بررسی   تکمیلی  منظور  است.  نشدهآبیاری  این  برای 
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کیفیت  شامل    آبیاری تکمیلی  عملکرداثرگذار بر  معیارهای  

کمی و    هایویژگی  دسترسی به منابع آب،  توپوگرافی،   ،آب

و    خاک،کیفی   در  جاده  اقلیم  شددسترسی  گرفته    . نظر 

دیگری   انرژی   نظیرعوامل  به  اجرای بر    دسترسی    قابلیت 

تکمیلی   میآبیاری  اجرای  باشدموثر  اینکه  به  توجه  با   .

ب تکمیلی  انرژی    های روش  ا آبیاری  به  نیاز  بدون  و  سطحی 

است پیشنهاد  رو  ،  مورد  این  بهاز  دسترسی  انرژی    معیار 

ویژگیمعیارهایی    .نگردیدبررسی   کیفی  های  مانند  و  کمی 

آبیاری  به  توپوگرافی  و  خاکآب،   قابلیت  بر  مستقیم  طور 

عنوان  به  . معیار دسترسی به منابع آبثر هستندؤمها  زمین

  دسترسی به منابع آبی  اگرو    استیک عامل وتویی مطرح  

  هم فراهم، امکان اجرای آبیاری تکمیلی  وجود نداشته باشد

در    مهم و تعیین کننده  یعاملراه دسترسی نیز    .بودنخواهد  

محسوب تکمیلی  آبیاری  نیز  شومیاجرای  اقلیم  عامل  د. 

دلیل اثرگذاری بر حجم منابع آب سطحی قابل دسترس  به

شد.   گرفته  نظر  تصمیمدر  روش  از  استفاده  گیری  با 

مقایسهAHPچندمعیاره   معیارها  ،  بین  زوجی  صورت  های 

اهمیت    گرفت قابلیت    یکهرو  تعیین  نظر    ها زمیندر  از 

مشخص   تکمیلی  آبیاری  نقشه    سرانجام.  شداجرای 

بودن    های زمین بندی  اولویت دارا  لحاظ  از  زنجان  استان 

با تطبیق    .شدتهیه  آبیاری تکمیلی    اجرایشرایط لازم برای  

دیم زمیننقشه   نقش  های  طبقه  ۀ بر  شده،  اراضی  بندی 

دیم زمین نظر    های  تکمیلیاز  آبیاری  اجرای    قابلیت 

    بندی شد. اولویت

 

 ها  مواد و روش 

 مورد مطالعه  ۀمنطق

وسعت   با  زنجان  و    لومتریک  22164استان  آب  با  مربع 

ن  یهوا و  منط  خشکمهیسرد  شمالدر  قرار  قه  کشور  غرب 

است موقع.  گرفته  لحاظ  ب  ن یا  ، ییایجغراف  تیاز    ن یاستان 

جغراف عرض    49/ 46تا    47/ 18   یی ایطول  و  درجه 

گرفته  37/ 23تا    35/ 59  یی ایجغراف قرار  )شکل    استدرجه 

حدود    هایزمینمساحت  (.  1 در  زنجان  استان  دیم  زراعی 

هکتار    338 به  استهزار  حدود  و  میانگین  درصد    67طور 

زیر  را    سطح  استان  استان    م یاقل.  (SCI, 2022)  داردکشت 

آن    ایترانهی تا مد  خشکمهین بارش سالانه  متوسط   303و 

بارندگی.  است  متریلیم میزان  و  نوع  نظر  از  زنجان    ، استان 

  دارد ی  تروضعیت مناسب  ،در مقایسه با بیشتر مناطق کشور

و پتانسیل    های دیمزمیناز این نظر مزیت بالایی برای    که

در   وجودبا این شود. میبالای تولید محصولات دیم محسوب

اخیر،  سال زمانی  و   الگوهای  و  بارش  توزیع  یافته  تغییر  ها 

 مقدار آن نیز نسبت به بلندمدت کاهش یافته است 

 

 
 ( استان زنجانمحدوده مورد مطالعه ) جغرافیایی موقعیت -1 شکل

Fig. 1- The geographic location of study area (Zanjan Province) 
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در  مهم زراعی  محصولات  دیم زمینترین  گندم،    های 

عدس   نخود،  و  استجو،  مکانی  توزیع  بارش.  در  زمانی  ها 

متفاوت   زنجان  استان  مختلف  رومناطق  این  از  و    است 

وابسته    صولات دیم نیز متغیر و کاملاًحوری معملکرد و بهره

های  زمین های جوی است. با توجه به سطح  به میزان ریزش

و تناسب قابل قبول سطح قابل توجهی از این اراضی از    دیم

آبیاری قابلیت  وجود    ، نظر  تکمیلی  آبیاری  اجرای  امکان 

 دارد.   

 

 AHPروش 

  و  است شده بنا زوجی  هایمقایسه اساس  بر AHPروش 

می  را  مختلف  سناریوهای   بررسی  امکان اولین  فراهم  سازد. 

اولو  ییشناسا   ۀمرحل شامل  یری  گیمتصم  عناصر  ی بند یتو 

معهاهدف گز  یارها،  فرآاست  یاحتمال  های ینهو    یند . 

منجر به    یت ها در نهاآن  ینعناصر و ارتباط ب  ین ا  یی شناسا

یکی از   AHPروش    .شودیم   یمراتبسلسله  یساختار   یجادا

سیستمجامع تصمیمترین  برای  شده  طراحی  با  های  گیری 

است زیرا امکان در   ArcGISافزار  معیارهای چندگانه در نرم

آورد. این  نظر گرفتن معیارهای کمی و کیفی را به وجود می

گزینه تصمیمفرآیند  در  را  مختلف  دخالت  های  گیری 

را    دهدمی زیرمعیارها  و  معیارها  روی  حساسیت  تحلیل  و 

میامکان تصمیمسازد.  پذیر  روش  مبنای  این  بر  گیری 

بنا شده  هایمقایسه این رو   استزوجی  از  به ساده شدن    و 

قضاوت و  میمحاسبات  تکنیکانجامدها  این  در  میزان    ،. 

مشخص   سیستم  ناسازگاری  و  از    شودمی سازگاری  که 

تصمیم در  فرآیند  این  ممتاز  معیارهای  مزایای  با  گیری 

های  زمینآن است که  هدف    ،در این تحقیق چندگانه است.  

ی  . معیارها شود  شناساییآبیاری تکمیلی    برای مناسب    دیم

کیفی منابع آب، اقلیم،    های ویژگی  ، توپوگرافیشامل    اصلی

و    راه دسترسی، منابع آب  به  و    های ویژگیدسترسی  کمی 

اصلی    برخی  .است  خاککیفی   معیارهای  شامل  از 

له  ئ. با توجه به هدف مساستزیرمعیارهای مختص به خود  

شناسایی معیارهای  برای  و  تصمیم  درخت    ۀ مطالعشده، 

 (.  2)شکل   حاضر طراحی شد

مرحل هر    ۀدر  به  از    یک بعد،  زیرمعیارها  و  معیارها  از 

نظران  زوجی توسط کارشناسان و صاحب  های مقایسهطریق  

شد  داده    ۀمجموع  باید  رندهیگتصمیم(.  1  )جدول  امتیاز 

کند    را  هایی ماتریس   یا   تیاهم  ی عدد  طوربه  کهتکمیل 

  گزینه   هر  و   یکدیگر  به  نسبت  را  هاشاخص  ینسب  برتری

  ها گزینه  سایر  به  نسبت  هاشاخص  به  توجه  با  را  تصمیم

  دو  به   دو  های مقایسهاجرای    با   کار   این .  کندمی  گیری اندازه

  ص یتخص  قی طر  از  و (  یزوج  ۀمقایس)  تصمیم  عناصر  بین

می  ی عدد  ازات یامت   یا  برتری  ۀدهندنشان  کهگیرد  صورت 

 . است تصمیم  عنصر  دو بین تیاهم

 

 AHPگیری تصمیم اجرای مدل

تصمیمبه مدل  اجرای  نقش،  AHPگیری  منظور    ۀ ابتدا 

یک  ایرب  یبند پهنه زیرمعیار  هر  روش    هااز  از  استفاده  با 

در    IDW (Inverse Distance Weighted)یابی  درون

و    هیته  ArcGISافزار  نرم آنشد  از  مجدد  پس    امتیازدهی 

از    اطلاعاتی های  لایه استفاده  صورت    Reclassifyابزار  با 

مطابق   زیرمعیارها  مختلف  مقادیر  برای  امتیازدهی  گرفت. 

داده2  جدول) شد.  دنبال  زیرمعیارهای  (  به  مربوط  های 

چاه شامل  آب  چشمهمنابع  قناتها،  رودخانه  ها ها،  از  و  ها 

منطقه آب  اطلاعات  شرکت  شد.  اخذ  زنجان  استان  ای 

به   در   300مربوط  مناسب  مکانی  پراکنش  با  آبی  منبع 

که دربرگیرنده تمام پارامترهای کیفی    ،سطح استان زنجان 

 صورت تصادفی انتخاب شد. مورد نیاز بود، به

تهیبه معیار  نقشه  ۀمنظور  به  مربوط  رستری  های 

ابزار   از  استفاده  با  آبی،  منابع  به  در   Bufferدسترسی 

انواع    یک های مختلف هر  ، حریمArcGIS 10.8افزار  نرم از 

های کیفی منابع آب شامل شوری،  منابع آبی تهیه شد. داده

لایه و  بررسی  آب  سختی  و  بر  اسیدیته،  رستری  کلر،  های 

 امتیازدهی شده برای این زیرمعیارها تهیه شد. 
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یابی زمین های دیم مناسب برای آبیاری تکمیلیمکان

Locating Suitable Rainfed Lands For Supplemental Irrigation
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 آبیاری تکمیلی  برایمناسب  هایزمینیابی منظور مکانبه درخت تصمیم طراحی شده  -2 شکل

Fig. 2- A decision tree designed to identify suitable land for supplemental irrigation 

 

   AHPفرایند در  معیارها مقیاس مقایسه دوتایی -1 جدول

Table 1- the scale of paired comparison of criteria in AHP Process   
 امتیاز

Score 

 شرح

Definition 

 Equally preferred اهمیت مساوی 1

  Moderately preferredاهمیت اندکی بیشتر  3

 Strongly preferredاهمیت بیشتر  5

 Very strongly preferredاهمیت خیلی بیشتر  7

 Absolutely preferredاهمیت مطلق  9

 Intermediate situationترجیحات بین فواصل فوق  2,4,6,8
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طبقه راهنمای  امتیازدهی،  این  آب  در  کیفی  بندی 

فائو توسط  شده  ارائه  شد.   (FAO, 1985)  آبیاری    لحاظ 

پهنهنقشه کیفیهای  و  کمی  عوامل  به  مربوط  خاک    بندی 

بافت، درصد آهک، کربن پتاسیم  شامل شوری،  و  با  ، فسفر 

با  نقطه    250بیش از  در  های خاک  استفاده از نتایج آزمایش

مناسب   مکانی  شدتوزیع  ایجاد  مطالعه  مورد  محدوده    .در 

تهی  داده نقشه  ۀبرای  تمامی  از  خاک  موجود  های  های 

از    شیب مناطق مختلف استان با استفاده  ۀ نقش  استفاده شد.

مقیاس    ۀنقش با  شد  1/ 25000رقومی  نظر  استخراج  از   .

مناسب توپوگرافی،  محلمعیار  مسطح    های زمین  ترین 

شیب از  هستند.  کمتر  ملایم  مناسب  در  2های  کلاس  صد 

در   را  امتیاز  بیشترین  و  شد  شناخته  تکمیلی  آبیاری  برای 

دسترسی    ۀدر خصوص جاد.  دست آوردندبهبندی  این طبقه

راه نقشه  از  استفاده  با  رستری  نیز  نقشه  استان،  های 

بیشترین امتیاز  و امتیازدهی شد.    مختلف ترسیم  های فاصله

ای است که فاصله از جاده کم باشد و با  مربوط به محدوده

می کاسته  نقاط  امتیاز  از  جاده  از  فاصله  از  افزایش  شود. 

این پروژه اهمیت  دیگر معیاره اقلیم  داردایی که در  ، معیار 

مدل  . با توجه به هدف  استبا دو زیر معیار بارش و تبخیر  

هستند   گیری، تصمیم مناسب  مناطقی  اقلیم  معیار  نظر    از 

  ۀ تهی  منظور. بهرا دارندکه بیشترین بارش و کمترین تبخیر

تبخ  بندی  پهنه  های نقشه و  اطلاعات    ،ریبارش  و  آمار    7از 

  37و    یسنج  ریتبخ  ستگاهیا  18  ک،ی نوپتیس  ستگاهیا

واقع در کل استان زنجان استفاده شد.    یباران سنج ستگاهیا

  با   هیلا   هر  وزن،  شده  یازده یامت  یها هی لا  ۀیته  از  پس

  خبره   کارشناسان  توسط  یزوج  هایمقایسه  جدول  لیمکت

زوجی،    های مقایسهمنظور تکمیل جدول  به.  گرددیم  نییتع

شد و   می مشخص شده تنظ ارهای یای بر اساس معپرسشنامه

اخت گرفت.    ن امتخصص  ار یدر    هایمقایسه  های جدولقرار 

بر   ArcGIS  افزار نرم  در  extAhp  ۀ  افزون  از  استفاده  با   یزوج

میانگین   مقدار    و  ل یتکمگردآوری شده    های دیدگاهاساس 

عدد.  شد  ن ییتع  ارها یمع  وزن   س یماتر  ی ناسازگار   یمقدار 

وزن به  توجه  با  شده  شد  هایساخته  و    نییتع  همحاسبه 

  از   تر شده کمکه مقدار شاخص اشاره  یکنترل شد. در صورت

با  دست آمده قابل قبول خواهد بود.  به  های وزن،  باشد  0/ 1

افزون  از  وزناشاره  ۀاستفاده  بشده،  در  ههای  آمده  دست 

امتیازدهیلایه رستری  تلفیق    های  از  و  شد  اعمال  شده 

وزنلایه نقشهای  شده  شده    های زمین  ۀ دهی  امتیازدهی 

بر اساس امتیازهای کسب شده    ها سرانجام، زمینتهیه شد.  

 . شدندبندی طبقه Symbologyبا استفاده از ابزار 

 

 نتایج و بحث 

به  پهنه  ۀنقش دسترسی  شامل  اصلی  معیارهای  بندی 

راه   و  توپوگرافی  اقلیم،  خاک،  آب،  کیفیت  آب،  منابع 

در   شده  ( 3  شکل)دسترسی  نقشارائه  بندی  پهنه  ۀاست. 

های  پوشانی نقشهمعیار دسترسی به منابع آب از طریق هم

دهی شده زیرمعیارهای مرتبط شامل فاصله از چشمه،  وزن

ب چاه  از  فاصله  و  قنات  از  فاصله  رودخانه،  از  دست  هفاصله 

های زوجی  های زیرمعیارها از طریق مقایسهآمد. مقدار وزن

طوری که بیشترین وزن را فاصله از رودخانه و  تعیین شد به

به آوردچشمه  تدست  اینکه  به  توجه  با  برای  أ.  آب  مین 

در   تکمیلی  دیمزمینآبیاری  در    های  سطحی  منابع  از 

چشمهرودخانه  است، اولویت   و  به  ها  نسبت  منابع    دیگرها 

 .  دارندآبی اهمیت بالاتری 
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 آبیاری تکمیلی  برایمناسب  هایزمین بیایمکان  ا هدفبمعیارها دهی زامتیا - 2جدول 

Table 2- Scoring the criteria to identify suitable lands for supplemental irrigation 

 امتیاز

Score 

 مقدار 

Value 

 معیار زیر

Sub-Criteria 

 معیار 

Criteria 
 فاصله از چاه )متر(   1000> 7-9

well (m) Distance from the 
دسترسی به منابع   

 آب

Access to 

Water 

Resources 

2-6 >1000 

 فاصله از چشمه )متر(  2000> 7-9

spring (m) Distance from the 2-6 >2000 

 فاصله از قنات )متر(   2000> 7-9

aqueduct (m) Distance from the 2-6 >2000 

 فاصله از رودخانه )متر(   2000> 7-9

river (m) Distance from the 2-6 >2000 

7-9 

2-6 

<2 

>2 

 (ds/m) شوری

EC (ds/m) 

 کیفیت آب 

Water Quality 

7-9 

2-6 

<10 

>10 

 (meq/lit) کلر

Cl (meq/lit) 

7-9 

2-6 

<2 

>2 

 (meq/lit) بر

B (meq/lit) 

7-9 

2-6 

6.5-7.5 

<6.5 or >7.5 

 (meq/lit) اسیدیته

pH (meq/lit) 

7-9 

2-6 

<200 

>200 

 (mg/lit) سختی آب

TDS (mg/lit) 

 شیب )درصد(  20> 7-9

Slope (%) 

 توپوگرافی 

Topography 2-6 >20 

7-9 

 

2-6 

Loam, Sandy Loam, 

Clay Loam, Silty 

Loam  

Sandy, Clay, Sandy 

Clay 

 بافت 

Texture   

 خاک های ویژگی

Soil 

Properties 

7-9 

2-6 

>1 

<1 

 آلی )درصد( مادۀ 

Organic Matter (%) 

7-9 

2-6 

>10 

<10 

 (meq/lit) فسفر

Phosphorus (meq/lit)    

7-9 

2-6 

>100 

<100 

 (meq/lit) پتاسیم

Potassium (meq/lit)   

7-9 

2-6 

<30 

>30 

 آهک )درصد( 

TNV (%) 

7-9 

2-6 

<4 

>4 

 (d/m)شوری 

EC (ds/m) 
 

 فاصله از جاده )متر(  3000> 7-9

Distance from road (m) 

 دسترسی  راه 

Access Road 2-6 >3000 

 متر( بارش )میلی 250< 7-9

Precipitation (mm) 
 عوامل اقلیمی 

Climate 

Factors    

2-6 <250 

   متر(تبخیر )میلی   2000> 7-9

Evaporation (mm) 2-6 >2000 
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 اصلی  معیارهای  بندی شدهطبقههای نقشه - 3شکل 

Fig. 3- The classified maps of the main criteria 

 

نقش با    ۀ مطابق  مناطق  آب،  منابع  به  دسترسی  معیار 

اند. در  ها در کلاس مناسب قرار گرفتهتراکم بالای رودخانه

به  ،مقابل طور مشخص در نواحی مرزی در ارتفاعات استان 

به گرفتند.  قرار  نامناسب  معیار  کلاس  نظر  از  کلی  طور 

از   توجهی  قابل  سطح  آب،  منابع  به    های زمین دسترسی 

  ۀ نقشاستان در کلاس متوسط یا نامناسب قرار گرفته است.  

همپهنه طریق  از  نیز  آب  کیفیت  معیار  پوشانی  بندی 

دهی شده زیرمعیارهای مرتبط شامل شوری،  های وزننقشه

ب آب  سختی  و  اسیدیته  و  بر  بین  هکلر،  در  آمد.  دست 

اشاره زیر زیرمعیارهای  اهمیت    شده،  بیشترین  معیار شوری 

گردد در بیشتر  می  مشاهدهارائه شده    ۀ. مطابق نقش داردرا  

به آب  کیفیت  نظر  از  زنجان  استان  اجرای  مناطق  منظور 

تکمیلی  جدی   آبیاری  ندارد.    محدودیت  مناطق  وجود 

  هستندمناسب    مرکزی استان دارای کلاس مناسب و کاملاً 

  محدودی   در نواحیاند.  وسیع را در بر گرفته  ایکه محدوده

کلاس نامناسب کیفی    ،واقع در غرب و جنوب غربی استان

می مشاهده  شوری  آب  آب،  کیفی  عوامل  بین  در  شود. 

  نهایی  ۀ نقشگردد.  بیشترین عامل محدودکننده محسوب می
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نقشه تلفیق  از  وزنخاک  معیار  های  زیر  شش  شده  دهی 

در  .  تهیه شد، فسفر، پتاسیم و آهک  آلی  ۀماد،  شوری، بافت

عوامل   با  بین  مادمرتبط  و    ۀخاک،  وزن  بیشترین  آلی 

های زوجی  بر اساس نتایج مقایسه  ، . در واقعدارداهمیت را  

منظور  بین زیرمعیارهای خاک، در تعیین مناطق مناسب به

بالاتری   اهمیت  حاصلخیزی  میزان  تکمیلی،  آبیاری  اجرای 

به  دیگر.  دارد نسبت  کمتری  اختلاف  با  در  عوامل  هم 

گرفتند.  رتبه قرار  بعدی  نقشهای  به  توجه  بندی  طبقه  ۀ با 

ها  خصوص دشتبیشتر مناطق استان و بهشده معیار خاک،  

کاملاً یا  مناسب  کلاس  گرفته  در  قرار  مناطق  مناسب  اند. 

با   مرتبط  کیفی  و  کمی  عوامل  نظر  از  ارتفاعات  در  واقع 

کمتری  خاک   نیز  دارندامتیاز  زیرمعیارها  بین  در  نظر  .  از 

آلی   این  کربن  با  ندارد.  وجود  جدی  محدودیت  پتاسیم  و 

بیشتر    همه در  متوسط  و  جدی  محدودیت  فسفر،  نظر  از 

استان مشاهده می و آهک خاک  شود.  مناطق  بافت  نظر  از 

  ۀ نقشمحدودیت کم تا متوسط در برخی مناطق وجود دارد.  

نیز با استفاده    معیار اقلیمبندی شده از نظر  طبقه  هایزمین

هم نقشهاز  وزنپوشانی  تبخیر  های  و  بارش  شده  دهی 

های زوجی،  مقایسه  هایدست آمد. بر اساس نتایج جدولهب

بود.   بیشتر  تبخیر  به  نسبت  بارش  و    نیانگیموزن  بارش 

زنجان    ریتبخ استان   1732و    متریلیم  303  بی ترتبهدر 

از نظر اقلیم، بیشتر مناطق مرکزی استان در   .است متریلیم

بخش است.  گرفته  قرار  مناسب  نیز  کلاس  استان  از  هایی 

نامناسب   دلیل میزان بارش کم در کلاس متوسط یا نسبتاً به

نقش  مطابق  است.  گرفته  شدطبقه  ۀقرار    های  زمین  ۀ بندی 

آبیاری   اجرای  برای  جدی  محدودیت  شیب،  نظر  از  استان 

هایی هم  تکمیلی در بیشتر مناطق استان وجود ندارد. بخش

مواجه   جدی  محدودیت  با  واقع    هستندکه    های زمیندر 

نظر راه  . از هستندطور مشخص ارتفاعات غیرقابل کشت و به

به استان  مناطق  بیشتر  نیز  بودن  دسترسی  دارا  دلیل 

اند. پس از  های دسترسی در کلاس مناسب قرار گرفتهجاده

طبقهنقشه  ۀتهی اصلی،  های  معیارهای  شده  بندی 

بین    هایمقایسه یافت ها  آنزوجی  نقش  ادامه  نهایی    ۀو 

تهیه    ها زمینکلاس   تکمیلی  آبیاری  اجرای  قابلیت  نظر  از 

هر  هب   وزنی  های ضریب  شد. برای  آمده  از    یک دست 

اصلی  جدول    معیارهای  شده  ( 3)در  اساس    است.آورده  بر 

است  های کارشناسی، اجرای آبیاری تکمیلی وابسته  قضاوت

وزن   با  معیار  این  و  منابع آب  به  بیشتر    0/ 34به دسترسی 

بین   در  دارد.  بررسی  مورد  معیارهای  بین  در  را  اهمیت 

رودخانه   از  فاصله  نیز  آب  منابع  به  دسترسی  زیرمعیارهای 

را   وزن  و    دارد بیشترین  چشمه  از  فاصله  زیرمعیارهای  و 

ز نظر وزن و اهمیت قرار گرفتند.  های بعدی اقنات در رتبه

این    هایدیدگاهبرآیند   بر  به  استکارشناسی  منظور  که 

مین آب مورد نیاز، منابع آب سطحی نسبت به زیرزمینی  أت

دارند.در   قرار  آب    اولویت  کیفیت  وزن  معیار  در    0/ 23با 

هدف مورد  ثیرگذاری بر  أدوم از نظر اهمیت و میزان ت  ۀرتب

در بین زیرمعیارهای کیفیت آب نیز پارامتر    قرار گرفت.  نظر

دا را  اهمیت  بیشترین  استشوری  میشته  بنابراین  توان  . 

با    گفت آب  کیفیت  و  آب  منابع  به  دسترسی  معیارهای 

وزن   در  مهم  0/ 57مجموع  کننده  تعیین  معیارهای  ترین 

تکمیلی    هازمین بندی  طبقه آبیاری  اجرای  قابلیت  نظر  از 

  هایزمینیابی  در مطالعات پیشین در مکانشناخته شدند.  

سامانه اجرای  نظر  از  آبیاری مناسب  اهمیت    ،های  و  وزن 

آب   کیفیت  و  کمیت  با  مرتبط  معیارهای  گزارش  بالای 

های  نتایج مقایسه.  (Moradzadeh et al., 2019)است  شده

انتظار است که  قابل  گردد و کاملاً زوجی منطقی ارزیابی می

در درج آبیاری  و    ۀ اجرای عملیات  آبی  منابع  به وجود  اول 

معیارهای اقلیم و  دوم به کیفیت آب وابسته باشد.    ۀدر درج

رتبه  نیز خاک   چهارمدر  و  سوم  اهمیت  های  نظر  قرار    از 

آلی خاک    ۀو مادبارش در بین زیرمعیارهای اقلیم  گرفتند.  

خاک   زیرمعیارهای  بین  را  در  وزن  آوردندبهبیشتر  .  دست 

آلی    ۀنقش بارش در حجم منابع آبی قابل دسترس و اثر ماد

وری  حاصلخیزی و بالا رفتن عملکرد و بهره  ۀ خاک بر درج

مهم وزناز  بودن  بالا  عوامل  عامل  ترین  دو  یادشده  های 
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توپوگرافی  ۀمعیارهای جاد.  هستند و  به    ،  دسترسی  نسبت 

وزن    ،  معیارها  دیگر و  اهمیت  دارند  کمترین  نظر  و  را  از 

هدف بر  سطح  اثرگذاری  یک  شدند  در    میزان.  ارزیابی 

زیرمعیارها    های مقایسه در  ناسازگاری   و  معیارها  زوجی 

و   گردید  تمام کنترل  آن ایمقایسه  هایجدول   در  مقدار   ،  

بندی شده  طبقه  هایزمین  ۀ نقشمحاسبه شد.    0/ 1  کمتر از

روش   از  استفاده  با  تکمیلی  آبیاری  اجرای  قابلیت  نظر  از 

AHP    شده  ( 4  شکل )در نقشارائه  تلفیق  از  پس    ۀ است. 

دیم زمین نقش  های  نقشه  طبقه  هایزمین  ۀ با  شده،  بندی 

 است.  ارائه شده (5شکل)بندی و در نیز طبقه های دیمزمین
 

 AHPدر روش وزنی معیارها   هایضریب  - 3جدول 

Table 3- The weighting coefficients of the criteria in AHP method 

 معیار 

Criteria 

 دسترسیراه 

Access Road 

 توپوگرافی

Topography 

 عوامل اقلیمی 

Climate 

Factors 

 خاک های ویژگی

Soil Properties 

 کیفیت آب 

Water 

Quality 

 دسترسی به منابع آب

Access to Water 

Resources 
 وزن

Weight 
07/0 07/0 18/0 11/0 23/0 34/0 

 

 
 آبیاری تکمیلی  اجرای نظر قابلیتبندی شده از طبقه  هایۀ زمیننقش – 4شکل 

Fig.4- Classified map of lands in terms of the implementation of supplemental irrigation 

 

 
 آبیاری تکمیلی  اجرای از نظر قابلیت بندی شدهطبقه  های دیمزمین نقشه - 5شکل 

Fig.5- Classified map of rainfed lands in terms of the implementation of supplemental irrigation 
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،  (4شکل  )بندی شده در  طبقه  هایزمین  ۀبر اساس نقش

مناطق مرکزی و شرقی استان زنجان در کلاس مناسب و یا  

از    نسبتاً بخش  این  گرفت.  قرار  از    هازمینمناسب  بیشتر 

.  استاستان مستعد اجرای آبیاری تکمیلی    های دیگر بخش

های مربوط به معیار دسترسی به منابع آب  ۀاز انطباق نقش

مناطقی   شودمشاهده می( 4نهایی تهیه شده )شکل  ۀ و نقش

در نقشه    دارندکه از نظر این معیار در کلاس مناسب قرار  

نهایی نیز امتیاز بالا را از نظر اجرای آبیاری تکمیلی کسب  

به.  انده کرد توجه  مرکزی    ، (5شکل  ) با  های  زمینمناطق 

. توزیع  دارندامتیاز بالایی از نظر قابلیت آبیاری تکمیلی    دیم

دارد و دسترسی به منابع آب در این مناطق وضعیت خوبی  

یابی تهیه شده  مکان  ۀدر نقش  آن مناطق  و به همین دلیل 

با    ،اند. علاوه بر این شدهمناسب شناخته  مناسب یا کاملاً نیز  

نسبتاً اهمیت  به  از    توجه  یکی  آب،  کیفیت  معیار  بالای 

بودن   بالا  نهایی  نقشه  در  مناطق  بالای  امتیاز  دلایل کسب 

از   بخش  این  در  آب  کیفیت  در  .  هاستزمینامتیاز 

درصد( 5  و   4  های جدول) و  مساحت  مختلفکلاس  ،    های 

  ارائه  AHPروش    باشده  استان تعیین  کل و دیم   های زمین

در مجموع  ،    (4  جدول )نتایج ارائه شده در    برابر است.  شده

م  های زمیناز  درصد    44/ 2 کاملاًاستان  یا  مناسب،    ناسب 

درصد نیز نامناسب    23/ 4متوسط و    کلاس درصد در    32/ 4

تکمیلی   آبیاری  اجرای  قابلیت  نظر  تواستاز  با  به  .  جه 

مجموع  (5  جدول ) در  از    59/ 6،  دیم زمیندرصد  در    های 

کاملاً  کلاس یا  کلاس درصد    27/ 8مناسب،    مناسب    در 

از نظر اجرای    نامناسبدر کلاس  درصد نیز    12/ 6  و   متوسط

   . اندهبندی شدآبیاری تکمیلی طبقه
 

 آبیاری تکمیلی  اجرای ر قابلیت استان از نظ هایزمین کلاسدرصد  و ( هکتارمساحت ) - 4جدول 

Table 4- The area (ha)  and percentage of land classes in terms of the implementation of supplemental irrigation 

 کلاس 
استان از  کل اراضی 

نظر قابلیت آبیاری  

 تکمیلی

 نامناسب کاملاً نامناسب متوسط  مناسب مناسب کاملاً

9/249845 8/704915 3/699153 6/398388 09/10612 

5/11 7/32 4/32 5/18 9/4 

 

 ( آبیاری تکمیلی )هکتار اجرای ر قابلیتاز نظ  های دیمزمین کلاس  درصدو   (هکتارمساحت ) -5جدول 

Table 5- The area (ha) and percentage of rainfed land classes in terms of the implementation of supplemental 

irrigation 

 کلاس 

از نظر  های دیمنزمی

 قابلیت آبیاری تکمیلی 

 نامناسب کاملاً نامناسب متوسط مناسب مناسب کاملاً

9/96803 01/306310 02/141463 7/53276 9/9603 

19 6/40 8/27 6/10 2 

 

اولویت بررسی  AHPبندی  روش  مختلف  مطالعات   در 

است آن    شده  بخش  رضایت  نتایج    ن امحقق  را و 
(Moradzadeh et al., 2019; Neissi et al., 2020; 

Amani et al., 2016)  با استفاده از فرایند    .اندگزارش کرده

سلسله بین    مراتبی،تحلیل  مختلف    10تا    یکمناطق 

شده به اندامتیازدهی  توجه  با  بندی  طبقه  هایزمین  نقشه  . 

به  های زمینتوان  می  شده، را  نظر  آبیاری  مد  اجرای  منظور 

انتخاب   مناسب  کلاس  با  مناطق  از  این    .کردتکمیلی  در 

داده  ،تحقیق امکان  حد  در تا  موجود  متنوع  اطلاعات  و  ها 

. بدیهی است  شداستفاده    هااز آناستان زنجان گردآوری و  

بررسی   عوامل  اطلاعات    نگردید تمامی  وجود  صورت  در  و 

معیارها   اجتماعی   مانند این  اقتصادی،  زیست    و  عوامل 

بیشتر خواهد    اطمینانحصول  و    گیریمحیطی دقت تصمیم

دیگر سوی  از  قضاوت  ، شد.  و  مطالعه  مورد  های  روش 
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نتایج   بر دقت  آمدهبهکارشناسی  رو  ثرؤم  دست  این  از  و  ند 

می روشتا  شود  پیشنهاد  بعدی  تحقیقات  دیگر در    های 

شبکهمانند   تحلیل  مورد  روش  بولین  و  فازی  منطق  ای، 

نقشه گیرد.  قرار  ب مطالعه  آمدهههای  مطالعات    دست  از 

فاز  ن توانمی  بندیاولویت مطالعات  یا  شناخت  مرحله  در  د 

پروژه بهاول  راهنمایها  استفاده    ی عنوان  .  شوندکاربردی 

مکمل  کارشناسی  و  فنی  بازدیدهای  از  حاصل  نتایج 

بنقشه د  نخواه  مناسبگیری  تصمیمدست آمده و در  ههای 

 بود. 

 گیری نتیجه

بهره و  عملکرد  آبیاری  بهبود  طریق  از  آب  مصرف  وری 

در   دیم زمینتکمیلی  راهکار  به  های  مهم    زراعیبهعنوان 

شود. استان زنجان با دارا بودن سطح قابل توجه  شناخته می

مناسب در    خاک نسبتاً  بارندگی و کیفیتمیزان  ،  زمین دیم

مناطق،  پتانسیل    بیشتر  بهرهاز  و  در    بالایی   وریتولید 

این    .است برخوردار  زراعی    هایزمین الگو،    همه، با  تغییر 

کاهش    توزیع سال  بارندگیو  سبب  در  اخیر  تا    شدههای 

تکمیلی   زراعیبه  راهکارهای اهمیت   آبیاری  جمله  از 

نیز    منظور جلوگیری از وارد شدن تنش شدید کم آبی وبه

بهره  برای در محصولات  بهبود  دیمزمینوری  از    های  بیش 

نمایان گردد. این پژوهش    پیش  مناسب    های دیم زمیندر 

با در نظر  در استان زنجان به آبیاری تکمیلی  منظور اجرای 

تحلیل   فرایند  از  استفاده  و  اثرگذار  معیارهای  گرفتن 

نشان داد  تحقیق  نتایج  شناسایی شد.    (AHP)مراتبی  سلسله

میزان   به  تکمیلی  آبیاری  به    57اجرای  وابسته  درصد 

طور مشخص دسترسی به منابع و به  معیارهای مرتبط با آب

از    59/ 6در مجموع حدود  .  است  آبی   های دیمزمیندرصد 

شامل   مرکزی  دشتاستان  کاملاً های  یا  مناسب  شرقی    و 

شد  برای مناسب   شناخته  تکمیلی  آبیاری  است اجرای  و    ه 

.  اندنیز با محدودیت کم تا جدی مواجه  های دیمزمین  بقیۀ

با توجه به اینکه در حال حاضر برداشت از منابع آبی بیش  

مجاز   حد  مواجه  ما  و    است از  شدید  آبی  کم  بحران  با 

ت تکمیلی  أهستیم،  آبیاری  اجرای  نیاز  مورد  آب  منابع  مین 

های مجاز فعلی و بدون بارگذاری جدید بر  از تخصیص  صرفاً 

را   AHPتوان عملکرد روش  می  .کید استأمورد تمنابع آبی  

قبول   مرحل  دانستقابل  در  را  آن  از  استفاده  شناخت   ۀو 

توصیه  پروژه مختلف  مناطق  در  تکمیلی  آبیاری  .  کردهای 

نهایی   بهمکانانتخاب  مناسب  آبیاری  های  اجرای  منظور 

نتایج  با    AHPنتایج حاصل شده از  تلفیق    از طریق  تکمیلی

از  هب آمده  و  بررسیدست  میدانی  منطقههای  ای  شرایط 

    .گرددپیشنهاد می
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Extended Abstract 

Introduction 

Population pressures continue to undermine effective land and water management in many 

developing countries. Improving water productivity in agricultural lands is essential for enhancing 

production and adapting to the water scarcity crisis. Rainfed lands play a crucial role in food 

production. Breeding and crop improvement are two important strategies for increasing water 

productivity. Supplemental irrigation is considered one of the crop improvement managements in 

rainfed lands. This management approach involves providing one or two irrigations during critical 

growth periods, which can significantly improve yield and water productivity on rainfed lands. 

However, the effectiveness of supplemental irrigation depends on accessibility to water resources, 

water quality, soil fertility, and other important factors. Therefore, locating suitable rainfed areas for 

implementing supplemental irrigation will be the first step. The area under cultivation of rainfed lands 

in Zanjan Province is substantial, covering 338,000 ha. It is recognized as one of the provinces with a 

high capacity for producing rainfed crops in the country. This paper presents a comparative analysis of 

the Analytic Hierarchy Process (AHP) in the context of decision-making for supplemental irrigation 

site selection using Geographic Information Systems (GIS) in Zanjan Province. For this purpose, 

several criteria were employed in the selection process, based on the literature concerning factors that 

influence supplementary irrigation performance. 

 

Methodology 

In this research, Zanjan Province was selected as the study area. The criteria examined in this 

research encompass the accessibility of water resources, water quality, soil properties, climatic factors, 

topography, and road accessibility, including its sub-criteria. The AHP method was employed to 

prioritize rainfed lands for supplemental irrigation. The AHP process consists of three key 

components: identifying a hierarchy of objectives, criteria and alternatives; conducting pairwise 

comparisons of the criteria; and integrating the results from these comparisons to determine the 

relative importance across all levels of the hierarchy. The factors influencing site selection exhibit 

various characteristics; some are descriptive and can vary in quantity, while others possess numerical 

values. Consequently, it is essential to standardize the values and weights of each factor. Zoning maps 

for each sub-criterion were prepared as information layers using ArcGIS software, and subsequently, 

all prepared maps were re-scored through a reclassification process. The pairwise comparison tables 

for the AHP method were generated using the extAHP plugin in ArcGIS software, establishing the 

weight coefficients for the criteria. The land classification map was created by overlaying the zoning 

maps corresponding to each criterion while considering the assigned weights. Finally, by integrating 
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the obtained map with the rainfed land map of Zanjan Province, suitable rainfed fields for 

supplementary irrigation were determined. 

 

Results and Discussion 

There are generally no significant restrictions in most areas of Zanjan Province regarding the water 

quality, soil properties, climatic factors, road accessibility, and topography for implementing 

supplemental irrigation. However, in certain regions, limited accessibility to water resources has 

caused restrictions. The access to water resources received the highest weight and importance in the 

AHP prioritization method, while the water quality criterion ranked second in significance and 

influence on decision-making. Based on classified land maps of Zanjan Province, the central and 

eastern regions received higher scores for implementing supplemental irrigation. Additionally, the 

central areas of rain-fed lands were identified as having a high potential for supplemental irrigation 

capability. The area and percentage of various land classes were calculated. Approximately 44.2% of 

the province's land is classified as either completely suitable or suitable for supplemental irrigation, 

while about 32.4% falls within the moderate range, and 23.4% is deemed unsuitable. Furthermore, 

around 59.6% of rainfed land is classified as suitable or completely suitable, about 27.8% falls within 

the moderate range, and 12.6% is considered unsuitable. 

 

Conclusions 

Improving yield and water productivity through supplemental irrigation in rainfed areas is a crucial 

crop improvement strategy. Zanjan Province, with its significant area of rainfed land, relatively 

favorable rainfall, and good soil quality in most regions, possesses significant production and 

productivity potential in these agricultural areas. In this research, suitable rainfed areas in Zanjan 

Province were identified for supplemental irrigation by considering relevant criteria and utilizing the 

AHP method. Approximately 59.6.2% of the areas in the Zanjan Province, particularly in the central 

and eastern regions of Zanjan, were identified as suitable or fully suitable for supplemental irrigation, 

while the remaining lands faced low to severe limitations. Ultimately, the effectiveness of the AHP 

method can be assessed in feasibility studies for the implementation of viable water projects, and its 

use is recommended during the initial project identification phase. The final selection of suitable 

locations for implementing supplemental irrigation is suggested by integrating the results obtained 

from AHP with findings from field surveys and regional conditions. It is indicated that the water 

resources required for implementing supplemental irrigation can be harvested from the current 

permitted allocations, without any new extraction of water resources. 
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