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هاي  سرام  هاي فهي و مههدسري پژوهشري ر  ممنه    - هاي علمي مقال   " های آبياری و  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    (يا نگارندگان)نگارند   و مشخصات  بدون نام    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 
 

 

 ای مختلف مقاله هترتيب و شرح قسمت

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 
 

 برگه مشخصات مقاله

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 
 



 های كليدیواژ 

 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

 
 اهمواد و روش

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 
 

 نتايج و بحث
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 
 . (صورت شمار  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  ترجمه شد يمراجع فارس  به  بان انگل -5
 میاجع اس يار  تشر.ام  وش مهی بیاي میأب كیرن  -6
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   به  بان انگليس مبسوط  چکيد  
  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 

 

  های كليدی به  بان انگليس 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 های آبياری و  هکشی سیا  تحقيقات مهندسی   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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Introduction 

Side weirs are widely used hydraulic structures in irrigation, drainage, and flood control systems. These 

structures allow excess water to be diverted from the main channel, helping to manage flow capacity 

effectively. In converging channels, the presence of guiding structures, such as flow deflectors, can influence 

the hydraulic performance of side weirs. Recent studies have highlighted the potential of guiding structures 

to enhance discharge capacity. However, uncertainties persist regarding the impact of convergence and added 

structures on specific energy variations in the main channel. The classical assumption of spatially varied flow 

with lateral outflow suggests that specific energy remains constant along the weir. This study aims to evaluate 

the validity of this assumption in converging channels with guiding structures by investigating specific 

energy variations using numerical simulations. 

 

Methodology 

A three-dimensional numerical model was developed using FLOW-3D to simulate flow over a 

converging side weir. The experimental setup by Maranzoni et al., (2017) was used as a reference for model 

validation. The numerical domain consisted of a converging channel with a side weir, and guiding structures 

were placed on the weir crest at three different longitudinal positions (upstream, middle, and downstream) 

with installation angles of 60°, 90°, and 120° relative to the horizontal. 

The Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) equations were solved using the RNG k-ε turbulence model. 

Boundary conditions included a specified flow rate at the inlet, a pressure outlet at the downstream boundary, 

and wall conditions for the channel boundaries. Grid independence was ensured by testing different mesh 

resolutions, with the final model consisting of approximately 1.5 million cells. The numerical model was 

validated against experimental data, with a maximum simulation error of less than 4%. 
 

Results and Discussion 

The numerical results showed that guiding structures influenced specific energy variations along the weir. 

The middle position of the weir exhibited the least change in specific energy (0.8%) , making it the optimal 

location for installing guiding structures. In contrast, upstream and downstream placements resulted in 

greater energy variations, with mean differences of 1.17% and 1.37%, respectively. 
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The effect of installation angle on specific energy variations was negligible. Across different angles, the mean 

variation ranged from 1.03% to 1.22%, indicating that the angle of installation had little impact on energy 

conservation. The influence of the inflow Froude number was also examined. For Froude numbers below 

0.3, specific energy variations remained under 0.5%. As the Froude number increased to 0.45, energy 

variations reached 1.6%, which is still within an acceptable range. These findings suggest that specific energy 

variations are more sensitive to the location of guiding structures than their installation angle. 

The results confirm that the classical assumption of constant specific energy in spatially varied flow with 

lateral outflow holds even in converging channels with guiding structures. Although minor deviations were 

observed, they were within acceptable limits for practical applications. 
 

Conclusions 

In this study, by comparing the simulation results with experimental data, it was found that the model 

used for simulating flow over side weirs possesses high accuracy and reliably predicts the actual performance 

of these structures. One of the key aspects of this research is the accurate simulation of side weirs in 

converging channels. Despite numerous studies in this area, especially in recent years, certain aspects of the 

design and hydraulic behavior of these types of weirs still require more detailed investigation and numerical 

modeling.  

The findings of this study demonstrated that the classical concept of specific energy stability in gradually 

varied flow with decreasing discharge remains valid even under converging conditions and in the presence 

of guiding structures. The average difference in specific energy between the upstream and downstream of the 

weir in all simulations was 1.24%. Additionally, the influence of the Froude number on the increase in 

specific energy variations was clearly observed. However, within the range of Froude numbers less than 0.5, 

which is typically dominant in irrigation and drainage channels, specific energy variations did not exceed 

3%. 

Finally, for future research, it is recommended to investigate the effects of factors such as the crest height 

of the side weir, the presence of orifices within the weir structure, and the influence of supercritical flow 

regimes on specific energy variations along side weirs, in order to develop a more comprehensive 

understanding of their hydraulic behavior. 
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 نوع مقاله: پژوهشی 

 های هدایت کننده  بررسی پایداری انرژی ویژه در سرریزهای جانبی همگرا در حضور سازه

 

 4محمدرضا زایری | 3پورسید محمود کاشفی  | 2مهدی دریائی  |1امیررضا شهریاری 

 

 28/01/1404 تاریخ پذیرش: 25/12/1403 تاریخ دریافت:

 چکیده 

کننده  هدایتهای  در حضور سازه  همگرا  یهاواقع در کانال  یجانب  یزها یدر سرر  ژهیو  یانرژ  راتییتغ  یپژوهش به بررس  نیا 

در سه    کنندههدایت  یهاسازه.  شد   یساز هیشبهمگرا    جانبی  زیدر سرر  انی، جرFLOW-3Dافزار  . با استفاده از نرمپرداخته است 

با   یمدل عدد  یسنجقرار گرفتند. صحتروی تاج سرریز افق  هدرجه نسبت ب  120و   90،  60  هایزاویهو با   یمختلف طول تیموقع

  ز یسرر  یانیم  تینشان داد موقع  دست آمدهبه   جیدرصد است. نتا 4کمتر از   هایسازهیشب  ینشان داد که خطا  یشگاهیآزما  یهاداده

 راتیی نصب بر تغ  یۀزاو  ری است. تأث  کنندههدایت  یهانصب سازه  ی محل برا  نی درصد(، بهتر  0/ 8)  ژهیو  ی انرژ  راتیی تغ  نی با کمتر

  ان یعدد فرود جر  ری تأث  یبود. بررس  ریدرصد متغ   1/ 22تا    03/1  نی مختلف ب  هایزاویه  یبرا  راتییتغ  ن یانگ یبود و م  زی ناچ  ژهیو  یانرژ

عدد فرود تا    شیدرصد است. با افزا  5/0کمتر از    ژهیو  یانرژ  راتیی ، تغ0/ 3نشان داد که در محدوده اعداد فرود کمتر از    ی ورود

  کلاسیک   که فرض  داد نشان    قیتحق  نیا  جی. نتاقبول استقابلکه همچنان در محدوده    رسدیدرصد م   6/1به    راتییتغ  نی ، ا45/0

کانال و حضور    ییهمگرا  طیدر شرا  ی حت  ز،یدر طول سرر  ژهیو  یبر ثابت بودن انرژ  ی مبن  متغیر مکانی با خروجی جانبی  یهاانیجر

 همچنان معتبر است.  ،کننده هدایت یهاسازه

 

   های آبیسازه دینامیک سیالات محاسباتی، مارچی،، دیجریان متغیرمکانیهای کلیدی: واژه 

 

 مقدمه

سازه انواع  از  یکی  جانبی  هیدرولیکی سرریزهای  های 

کانال در  یک  معمول  در  سازه  این  هستند.  آب  انتقال  های 

و تراز تاج آن از تراز برم  شود  میسمت کانال اصلی ساخته  

. هنگامی که تراز آب در کانال اصلی به  استتر  کانال پایین

 
 (  :M.Daryaee@scu.ac.irEmailنویسنده مسئول: *) شهید چمران اهواز، اهواز، ایران.، دانشگاه هندسی آب و محیط زیستدانشکده مهای آبی، سازه گروه  -4و3و2و1
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و  کند  میتراز تاج سرریز جانبی برسد، آب از روی آن عبور  

شود. منحرف میطریق  آن  از  بخشی از جریان کانال اصلی  

شبکه در  همچنین  سازه  فاضلاب،  این    سات یتأسهای 

و سیستم نیز  نیروگاهی سدها  و پخش سیلاب  کنترل  های 

 . (1 )شکل  کاربرد دارد
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 1  -  18  صفحه/ 1404بهار  / 98ه  شمار/26  دوره تحقیقات مهندسی سازه های آبیاری و زهکشی /

  
 ( اندشدهتولید  Bing AI Image Creator ویر با استفاده از ابزارا تص) نمایی از سرریز جانبی -1شکل

Fig. 1 – View of the side weir (Images generated using Bing AI Image Creator) 

 

به دلیل آنکه دبی پیوسته  جریان عبوری از روی این سازه  

کاهش دبی کانال    به  باتوجهو همچنین  است  در حال تغییر  

دسته در  جانبی،  در طول سرریز  متغیر  اصلی  بندی جریان 

کاهش با  می  دبی  مکانی  در  قرار  جریان  طیف  این  گیرد. 

𝑑𝑄)  ماندگار یبنددسته

𝑑𝑡
= 0 ( غیریکنواخت  و   )𝑑𝑄

𝑑𝑥
≠ 0 )

با در نظر  (  De Marchi, 1934)  مارچیی  د  .گرددتعریف می

فرض اول  ی سازساده  اتیگرفتن  که    یمحقق  ن یشده،  بود 

  ی با کاهش دب  یمکان  ریمتغ  ی ها انی حاکم بر جر  ی ایپو  ۀمعادل

 معادلهدر این    .(1معادله  )  حل کرد  ی جانب  یها زی سرر  یبرا   را

𝑦 ،عمق جریان  𝜑𝑚   مارچی،  تابع جریان متغیر دی𝑥    فاصله

ضریب    𝐶𝑠،  ثابت انتگرال  𝐾از ابتدای سرریز در جهت جریان،  

ارتفاع تاج    𝑊عرض کانال،    𝐵دبی تخلیه شده توسط سرریز،  

 سرریز از کف کانال است. 

𝑥𝐶𝑠 الف(-1)

𝐵
= 𝜑𝑚 + 𝐾 

𝜑𝑚 ب( -1) =
2𝐸 − 3𝑊

𝐸 − 𝑊
√

𝐸 − 𝑦

𝑦 − 𝑊
− 3 sin−1 √

𝐸 − 𝑦

𝐸 − 𝑊
 

در (  𝐸)   ژهی و   یمعادله ثابت بودن انرژ  نی فرض ا  نیترمهم

 ,Bernoulli) ی انرژ  ۀرابط طول جریان در کانال اصلی است.

 : شودینوشته م ر یمبنا به شکل ز ۀرابط عنوانبه (1738

(2) 𝐸 = 𝑦 +  
𝛼𝑄2

2𝑔𝐴2
 

ا  نظر    نی با  د  ن امحققحال،  فرض  مورد    ی مارچ   ی در 

برخ است.  قبول    نیا  نا محققاز    یمتفاوت  قابل  را  فرض 

ساده  دانندیم وجود  با  که  معتقدند  از  موجود،    یها یسازو 

کاف است    یعمل  ی کاربردها  یبرا   یدقت  برخوردار 

(Maranzoni et al., 2017; Paris et al., 2012; 

Subramanya & Awasthy, 1972 از سو   ی برخ  گر،ید  ی(. 

  ن یو بر ا  دانند میقبول    رقابلیفرض را غ  نی ا  نامحقق از    گرید

  ده یناد  د ینبا  زیدر طول سرر  ژهیو   یانرژ   راتییباورند که تغ

ز شود،  نتا   تواندیم  رایگرفته  تحل  جیبه  در    ی هالینادرست 

)  یکیدرولیه شود   ;El-Khashab & Smith, 1976منجر 

Venutelli, 2008.)  سیترینی   (Citrini, 1942  )بررس   ی به 

جانب  یهاانیجر افزا  یکانال  امتداد    شی با  در  کانال  عرض 

مطالعهپرداخت.    یجانب  زیسرر این  به  ترم  یک    ،در  وابسته 

ه  سطح آزاد افزود  ل ی پروف  ۀبه معادلافزایش عرض و عدد فرود  

است.   میجینت  شده  نشان  پژوهش  این  که ۀ    ش ی افزا  دهد 

ناح کانال  بر    ینامطلوب  هایاثر  زیسرر  ۀیتخل  ۀ یعرض 

 دارد.  انی رمشخصات ج

در کانال همگرا     یجانب  ز یاز سرر  ی برداربهره  ، در مقابل

  نجا ای  در  هااز آن  یاست که تعداد  یقابل توجه یای مزا  یدارا

  ز ی به سمت سرر  ان یجر  تیکانال همگرا با هدا شود.  یم  انیب

  ی عبور  تیظرف  شیافزا  جهی عمق آب و در نت  شیباعث افزا

با استفاده   (.Maranzoni et al., 2017)  شودیم  ی جانب  زیسرر

مشخص،    ۀ یتخل  تیبه ظرف  ی ابیدست  ی همگرا، برا  ز یاز سرر

در   یی جوامر باعث صرفه نی . استین یطولان زیبه سرر  یازین

با کاهش ابعاد و عرض کانال  همچنین    شودیم  نهیفضا و هز
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ساخت کانال به   یها نهیدر هز توانیم ز یسرر دستنییدر پا

)  یی جوصرفه  یتوجهقابل  زانیم  & Ghorbanniaکرد 

Eghbalzadeh, 2018.) موارد جانب  یدر  کانال  کف    ی که 

همگرایی کانال اصلی موجب   ، است  ی بالاتر از کف کانال اصل

منجر  آید و  میشود. سطح آب روی تاج بالا  زدگی آب میپس

 Saffar, et) شودبه سهولت ورود جریان به کانال جانبی می

al., 2022.)  پا  یشدگتنگ مانع عمل  به  دستنیی در  عنوان 

افزا  کندیم به  منجر  رو   ش یو  در    زیتاج سرر  ی عمق آب  و 

 Alahdadi)  شودیآن م  یاز رو  یعبور  یدب  شیافزا   جهینت

& Shafai-Bajestan, 2020). مورد   ی ایمزا در  شده  ذکر 

مطالعات    جهیدر کانال همگرا، نت  یجانب  زیاز سرر  یبرداربهره

است که   ی متعدد یو عدد آزمایشگاهی  قات یگسترده و تحق

د بیان    ز ین  گر یمحققان  و   & Borghei)  اند کردهبررسی 

Parvaneh, 2011; Maranzoni & Tomirotti, 2021; Parsi 

et al., 2021; Saffar et al., 2023.) ی عمل  یا یاز مزا  یکی  

است    ن یهمگرا ا  یها در کانال  یجانب  ی زهایاستفاده از سرر

ثابت، سرعت    هیتخل  یدب  کی که با کاهش عرض کانال، در  

  ش یافزا   نی. ا ابدییم  ش یافزا  زیسرر  دستنییآب در پا  انیجر

و از تجمع    لی را تسه  یذرات رسوب  ییجاجابه  تواندیسرعت م

پا در  ا  ی ریجلوگ  یاصل  انال ک  دستنیی رسوبات  به    ن یکند. 

اصل  ت یظرف  ب،یترت کانال  رسوب  مطلوب  یانتقال  حد    ی تا 

م ا  شودیحفظ  ن  ن یکه  لا  از یامر  کاهش    یروبیبه  را  مکرر 

به صرفههد  دمی هز   ییجوو  م  ها نهیدر  زمان  با  دانجامیو   .

مزا  دیتأک شبسازه  نی ا  ی ای بر  نقش    ی عدد  ی سازهیها،  آنها 

.  مهندسان دارد  ی آنها برا  یو اجرا   ی احطر  ل یدر تسه   ی دیکل

شدهمان مطرح  که  سرر  ،طور  از  با    یجانب  ی زهایاستفاده 

همگرا  ای هندسه به    ه یتوج  یدارا   کند، یم  لیم  یی که 

و    یمیاقل  راتییاست. با توجه به تغ  یکیدرولی و ه  یاقتصاد

  ر ییتغ  زهایاست ساختار سرر  یضرور  ها،لابیس  یدب  شی افزا

ا  ۀ یتا تخل  ابند ی و  -Idrees & Al)  شود  نیتضم  من یمنظم 

Ameri, 2023). 

 
1 Computational fluid dynamics 

از    یکی  که   کننده، تیهدا  های و سازه  استفاده از صفحات 

افزا است  کارآمد  یها روش موجب  تخل  شی،  در    هیراندمان 

 ;Abbasi et al., 2021)   شود می  ی جانب  ی زهایسرر

Abdollahi et al., 2017  .)نشان داده است که    ریمطالعات اخ

  ی جانب  یزهایدر تراز تاج سرر  کنندهتیهدا  یهانصب سازه

  ش یرا افزا  انی جر  ۀیتخل  تی ظرفشکلی چشمگیر  به  تواندیم

استفاده   .(Neysi et al., 2025; Shahriari et al., 2024)دهد  

مدل سرر  انیجر   یسازهی شب  یبرا   ی عدد  ی هااز    ی زهایدر 

قرار گرفته است    وجهمورد ت  یمتعدد  یها در پژوهش  یجانب

(Bagheri Seyyed Shekari et al., 2018; Ghaderi et al., 

2019; Kalateh & Aminvash, 2023 .) 

ا  به  توجه  اصل  ها، افتهی   ن یبا  بررس   ن یا  یهدف    ی پژوهش 

همگرا با در نظر    یجانب  یزهایدر طول سرر  ژهی و   یرفتار انرژ 

تأث اهم  کنندهتیهدا  ی هاسازه  ر یگرفتن    ن ی ا  تیاست. 

ارز که  است  آن  در    ، یمارچید  ۀ یفرض  قیدق  ی ابی موضوع 

انرژ  یمبن ماندن  ثابت  شرا  ژهی و   یبر    ی هندس  طیتحت 

م مهم  تواندی مشخص،  ارتقا  ینقش  و    یطراح  دقت  یدر 

باشد  ی جانب  ی زهایسرر  یکیدرولی ه  فهم بهبود     . داشته 

بهرهرو ازاین با  نرم  ی ر یگ،    ی پارامترها   FLOW-3Dافزار  از 

مختلف    انیجر  یکیدرولیه نقاط  در  عمق  و  سرعت  شامل 

توان انرژی  که به کمک آن می   گردید   لیتحل  زیسرر  ۀمحدود

کرد محاسبه  را  پا  .ویژه  بخش  د  ی انیدر   ، و    هادگاهیمقاله 

بارۀ مختلف    قاتیتحق  جینتا   ی دار یپا   ک یکلاس  ۀی فرض  در 

   است.  شده یبند مرور و جمع  ی جانب یزها یدر سرر  یانرژ
 

 هامواد و روش 

پ  یکی  FLOW-3Dافزار  نرم   ی ابزارها   ن یترشرفتهیاز 

  ل یتحل ی است که برا 1( CFD) الات یس کینامید یسازهیشب

از روش    FLOW-3D. مدل  شودیاستفاده م  الات ی س  انیجر

  ش . رو کندیاستفاده م  انیجر   ی سازهی شب  یبرا   2حجم محدود 

برا   ی عدد  ی استروش  (VOF  )   حجم محدود    ن ییتع  یکه 

ب  تیموقع جداکننده  ما  ن یسطح  )مانند    عیدو  مختلف 

2 Volume of Fluid - VOF 
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مآب کار  به  این    (.Hirt & Nichols, 1981)  رودیوهوا( 

)میانگین   RANSافزار حرکت جریان را با حل معادلات  نرم

می توصیف  استوکس(  ناویر  مقالات  رینولدز  در  که  کند 

تشریح   معادلات  این   ,.Daryaee et al)  اندشدهمتعددی 

2025; Ahadiyan et al., 2016 .) 

  ارائه شده توسط   یشگاهیآزما  یهاپژوهش، داده  نیدر ا

منظور   به  (Maranzoni et al., 2017)  مارانزونی و همکاران

اعتبارسنج  یابیارز عدد  یو    ۀ درمطالع  .شداستفاده    یمدل 

  0/ 7متر، عرض    11با طول  ها در یک فلوم  آزمایش  ،مذکور

  ی انیم  وارید  کی  با  این فلوم  .اجرا گردیدمتر    0/ 4متر و ارتفاع  

  ۀ تقسیم شد. یک محدود  یو جانب   یاصل  کانالبه دو قسمت  

عرض کانال    . متر از ورودی ایجاد شد  5/ 45  ۀ همگرا در فاصل

و پایین و    36دست آن به ترتیب معادل  اصلی در بالادست 

  1/ 5سانتی متر در نظر گرفته شد. طول قسمت همگرا    18

با ارتفاع   در این    سانتی متر   18/ 3متر و یک سرریز جانبی 

سانتی    5/ 5ضخامت تاج معادل    (.2محدوده نصب شد )شکل  

 .بودمتر 

 
 Maranzoni et al. (2017)آزمایشگاهی  فلوم کلی پلان -2شکل 

Fig. 2 – General plan of the experimental flume by Maranzoni et al. (2017) 

  کالیبراسیون   منظوربه    RNGحاضر مدل تلاطم    ۀ در مقال
 حاکم برای   ۀمعادل  . شدمدل عددی بررسی    و صحت سنجی 

 

 : هستندزیر  صورتبه RNG حل مدل آشفتگی 

�� الف(-3)

𝜕𝑡
(𝜌𝐾) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝐾𝑈𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝐾

)
𝜕𝐾

𝜕𝑥𝑗

] + 𝑃𝐾 − 𝜌𝜀 

�� ب( -3)

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝜀𝑈𝑖) =  
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝜀

)
𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗

] + 𝐶1𝜀

𝜀

𝐾
𝑃𝐾 − 𝐶2𝜀𝜌

𝜀2

𝐾
 

جنبشی  معادلات  در   انرژی  )فوق   TKE  ،)𝜀تلاطمی 

مختصات در راستای    𝑋𝑖زمان،    𝑡دانسیته،    𝜌اتلاف انرژی،  شدت

ویسکوزیته دینامیکی   𝜇𝑡ویسکوزیته دینامیکی،    i  ،𝜇محور  

انرژی جنبشی تلاطمی    ۀمعادل  𝑃𝐾و    ، متلاطم .  استانتقال 

,C1εپارامترهای   C2ε, σK, σε  ترتیب    یمقادیر به  و  ثابت 

 ,.Yakhot et al)  1/ 42و    68/1،  0/ 7194،  0/ 7194  برابرند با 

شود. در ( تعیین می4بر اساس معادله )  μtپارامتر  (.  1992

 . است 0/ 0845ثابت و معادل  Cμاین معادله پارامتر  

(4) 𝜇𝑡 = 𝐶𝜇

𝐾2

𝜀
 

از مدل عددی با استفاده  این پژوهش،  ، FLOW-3Dدر 

سازه هدایتتأثیر  انرژی  های  ثبات  بر  تاج  کننده  در  ویژه 

شده بررسی  همگرا  جانبی    ۀ هندس .  استسرریزهای 

شده در  ارائه  ۀکاملاً مطابق با هندس   مورداستفادهسرریزهای  

   (Maranzoni et al., 2017 )ات مارانزونی و همکاران  مطالع

است شده  شبیه  . تعریف  این  سازسازیدر  یک    ۀ ها، 

موقعیت مختلف    کنندهتیهدا تاج سرریز در سه  ،  L1روی 

L2    وL3   ها  موقعیتاز این  هریک    .(3  )شکل  قرار داده شد

 .است( mTL 1.51=نسبتی از طول کل سرریز )
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 های هدایت کننده بررسی پایداری انرژی ویژه در سرریزهای جانبی همگرا در حضور سازه 

  

 
 آن یتاج و پارامترها یرو کنندهتیهدا ۀهمگرا و ساز یجانب  زیاز سرر یینما -3 شکل

Fig. 3 – View of the converging side weir and the guiding structure on the crest along with its parameters 

  

درصد عرض    20برابر با    (R)  کنندهتیهدا  ۀطول این ساز

بالادست متر(  7/ 2)  کانال  سازه  دش انتخاب    سانتی  طول   .

  . باشدها پژوهشدیگر  بل تعمیم برای ابعد انتخاب شد تا قبی

نسبت به افق برای سازه    درجه  120و    90،  60  نصب  ۀزاویسه  

ای تعیین  به گونه  کنندهتیهدا  ۀدر نظر گرفته شد. ارتفاع ساز

  . نباشد  مستغرقشد که جریان عبوری از روی آن در حالت  

نصب    ۀ زاویها بررسی تأثیر موقعیت و  هدف از این جانمایی

بر تغییرات انرژی ویژه در کانال اصلی بود.    کنندهتیهدا   ۀساز

ابتداسازیشبیهتمامی  برای   در  ثابت   ها   دبی 

𝑄𝑢 = 45 𝐿𝑖𝑡/𝑠   برای ارزیابی تأثیر تغییر   .کار گرفته شدبه

  کننده تیهدا  ۀکه ساز  لتیحا،  (𝐹𝑟𝑢ورودی )   جریان  عدد فرود

به عنوان حالتی  قرار دارد،    L2و موقعیت   درجه  120  ۀزاوی   در

پس    .کندایجاد میرافی را  ح دبی ان  یشترینکه بانتخاب شد  

 
1 Incompressible 

لیتر    60و    55،  50،  45،  40مختلف    ورودی   هایدبیاز آن  

منظور درک بهتر  این سناریوها به.  شدندنیز بررسی  بر ثانیه  

سازه در    ویژه  انرژی   تغییرات در    کنندهتیهداهای  نقش 

سرریزهای   همگرایی  شدند.  جانبیشرایط  در    تعریف 

بههاسازیشبیه آب  موردعنوان  ،  دانسیته  با    استفاده  سیال 
3kg/m  1000    ی  دینامیک  ۀویسکوزیتوkg/m.s   001 /0    در

شبیه برای  معمول  فرضیات  این  شد.  گرفته  سازی  نظر 

دقت  و به  استدر شرایط معمولی دما و فشار    یهای آبجریان

آب در شرایط   ۀدانسیت از آنجا که .  کندکمک می سازی شبیه

تراکم سیال  مدل  از  است،  ثابت  تقریباً  در 1ناپذیر عادی 

سطح   دیابیتنظیمات مربوط به ر. شدها استفاده سازیشبیه

آزاد  صورتبهآب   شد  2سطح  گرفته  به  درنظر  تنظیم  این   .

مینرم اجازه  آبافزار  بین  آزاد  تا سطح  بادقت  دهد  را  وهوا 

2 Free surface or sharp interface 

 روی تاج   کنندهتیهداسازه  
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به  بیشتری مدلسازی   تحلیل  درستی  و تغییرات سطحی را 

شبیه.  کند فیزیک  آشفتگی  در  مدل  و  ثقل  نیروی  سازی 

  ی سازنهیو به  ی سازهیمنظور کاهش زمان شببه اعمال شدند. 

  ک ی  ز، یتا ارتفاع تاج سرر  یدر کانال اصل   یساز مدل  طیشرا

س شرا  1ال یمنطقه  سیال  شد  فیتعر  کیدرواستاتیه  طیبا   .

از    ترنیی و پا  ی قرار داده شد که تنها در کانال اصل  یاگونهبه

نداشته  ی  ریتأث  یخروج  یتا در دب  ردیز قرار گیسرر  ۀیتراز تخل

  ن، یمؤثر باشد. علاوه بر ا  یساز هی باشد و در کاهش زمان شب

  زان یقرار داده شد تا م  2بافل   کی  اصلیکانال    دستنییدر پا

باشد. قابل  یانحراف  یدب از    سنجش  پس  متر  یک  بافل  این 

این بافل  ارتفاع    . شد  سرریز جانبی در کانال اصلی قرار داده

دیوار ارتفاع  با  شد  فلوم  ۀبرابر  گرفته  نظر  منظور  به  . در 

از سرریز   ورود جریان به کانال جانبی از  جلوگیری   از    ،قبل 

  استفاده  نیز در ابتدای کانال جانبی  مسدودکنندهیک بلوک  

شده  شد ذکر  جزئیات  شکل  یخوببه.  داده   (4)  در  نمایش 

 .  اندشده

 
 یمدل عدد  یشده برا فیو بافل تعر الیس ۀاز هندسه، منطق یینما -4شکل

Fig. 4 – View of the geometry, fluid domain, and the defined baffle used in the numerical model 

 

از مشبرای شبکه مدل  استفاده شد.  بندی  مربعی  های 

بندی، هندسه مدل به چهار مش بلاک تقسیم  مش  منظوربه

بالای    توجه  با  شد. اهمیت  جانبی  محدودهبه  در    سرریز 

  هزار   950  با   سرریز   ۀدر محدود  بلاک دوم ، مشسازیشبیه

است شده  تعریف  تعدادمش  این  دقت  به  .  افزایش  منظور 

در نظر گرفته  در این ناحیه    تر قی دق  ج ینتا  ۀ و ارائ  محاسباتی

  200  سوم بامش بلاک  و  هزار    250با  مش بلاک اول    .شد

بالا  هزار در  ترتیب  به  پایین  دستمش  قرار  و  سرریز  دست 

با    .اندگرفته بلاک چهارم  درون مش    100مش  هزار مش، 

اطراف سازه   تا    کنندهتیهدا بلاک دوم و در  تعریف گردید 

 
1 Fluid region 

شناسایی شود.    یخوببهبودن    دارهی زاو   لیبه دلسازه    ۀهندس

مجموع تولید شد.    1/ 5  ،در  برای کل هندسه  میلیون مش 

تعداد نهایی مش بر اساس آزمون استقلال مش تعیین شد  

استقلال مش به    ایبه مش    یوابستگنبود  مفهوم  (.  5)شکل  

به ابعاد و تعداد   گر ید یسازهی شب جیاشاره دارد که نتا  یحالت

نباشند.  ی هاسلول وابسته  خطای  نتایج    شبکه   درصد 

به    ی هاداده  نسبت  عددی    آزمایشگاهی   یها دادهمدل 

(Maranzoni et al., 2017  )  از مش    دهدمینشان   1/ 5که 

ناچیز   مش  ابعاد  به  نتایج  وابستگی  بعد،  به  سلولی  میلیون 

  ی برا   نهیبه  حالت  عنوانبهتوان این تعداد مش را  و می  است

2 Baffle 
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گرفت  هایساز هیشب  ۀادام نظر  برای   .در  پژوهش،  این    در 

آماری    های آزمایشگاهی و مدل عددی از شاخصداده  ۀمقایس

 . استفاده شد 1درصد خطا 

(5) %𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
|𝐷𝐸𝑋𝑃 − 𝐷𝑁𝑈𝑀|

𝐷𝐸𝑋𝑃
× 100 

رابطه این  و     𝐷𝐸𝑋𝑃  ، در  آزمایشگاهی  داده    𝐷𝑁𝑈𝑀داده 

  کمتر بودن درصد خطا استخراج شده از مدل عددی است.  

شبیه در  عددی  مدل  بیشتر  دقت  نتایج  گویای  سازی 

 آزمایشگاهی است. 

 
 جینتا به نسبت جانبی  زیسرر دستنییپا در  آب عمق یخطا  درصد  براساس مشسلول  تعداد به جینتا یوابستگ یبررس -5 شکل

 (Maranzoni et al. 2017) یشگاهیآزما
Fig. 5 – Mesh sensitivity analysis based on the percentage error of downstream water depth compared to the 

experimental results (Maranzoni et al., 2017) 
 

  ی دارد، دب   بلوک مدل قرار  نیکانال که در اول  ی ورود  یبرا

و بستر    ی جانب  ی هاوارهید  در نظر گرفته شد.   2ینیثابت و مع

به مرزهاکانال  تا  شده  ی مدلساز  3صلب  ی عنوان  اند 

درحال  هاوارهید  ی ریپذ تحرک کنند،  محدود    دیگر   کهیرا 

به  یمرزها متقارن مدل  گرفت  4صورت  نظر  تا  شده  ه در  اند 

شب  نامحدود  های اثر را  فضا  سرانجام،  کنند  یسازهیبودن   .

  ی ریگتا جهت  شده است  فیتعر  5کانال   یخروج  یمرز  طیشرا

 . (1 )جدول  از مدل را مشخص کنند  شدهارجخ انیجر

ثانیه به عنوان    50سازی  پس از بررسی نتایج، زمان شبیه

به حالت   این مدت جریان  در  زیرا  انتخاب شد  بهینه  زمان 

 رسید. پایدار می

 شرایط مرزی میدان حل  -1جدول

Table 1 – Boundary conditions of the solution domain 

Mesh No. X min X max Y min Y max Z min Z max 

 متقارن  دیواره  دیواره  دیواره  متقارن  دبی ورودی 1

 متقارن  دیواره  دیواره  دیواره  متقارن  متقارن  2

 متقارن  دیواره  دیواره  دیواره  خروجی  متقارن  3

 متقارن  متقارن  متقارن  متقارن  متقارن  متقارن  4

 

 
1 Error 
2 Volume flow rate 
3 Wall 

4 Symmetric 
5 Outflow 

3.84%

3.24%

1.30%1.30%

1.25%

0.6 M

1 M

1.5 M1.8 M

2.2 M
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 نتایج و بحث 

 سنجی مدل عددی صحت

 مورداستفاده منظور بررسی صحت و دقت مدل عددی  به

نتایج   تحقیق،  این    ,.Maranzoni et al)یشگاهیآزمادر 

مقایسه انتخاب شد. پروفیل جریان در    مبنایعنوان  به   (2017

نمایش داده شده است،    (6) خط مرکزی کانال که در شکل  

 معیار اصلی این مقایسه بود.  

 
 ان یجر یطول لی مقطع برداشت پروف شی نما -6شکل

Fig. 6 – Illustration of the cross-section used for extracting the longitudinal flow profile 

 

اند.  ارائه شده  ( 2)مقادیر عددی و آزمایشگاهی در جدول  

  4کمتر از    ی خطا  یشگاهیو آزما   یمدل عدد  ج ینتا  ۀسیمقا

تطابق و دقت    ۀدهندکه این امر نشان  دهدیدرصد را نشان م

روند کاهش خطا    ن،یعلاوه بر ا   .استسازی عددی  بالای شبیه

با فاصله    ی که مدل عدد  دهدینشان م  دستنیی پا  یهادر بازه

  ن یدر تخم  یتر عملکرد باثبات  ان،یشروع جر  ۀگرفتن از نقط

 .دهدیاز خود نشان م انیعمق جر

 

 یکانال اصل  یدر خط مرکز  یو مدل عدد یشگاهیعمق آب آزما سهیمقا -2 جدول
Table 2 – Comparison of experimental and numerical water depths along the centerline of the main channel 

Error (%) 
Water Depth (cm) 

Distance 
FLOW-3D Model Maranzoni et al., (2017) 

3.31 20.73 21.44 -0.75 

3.31 20.73 21.44 -0.60 
3.54 20.68 21.44 -0.45 
3.31 20.75 21.46 -0.30 
3.21 20.80 21.49 -0.15 
3.34 20.82 21.54 0.00 

3.43 20.82 21.56 0.15 

3.42 20.88 21.62 0.30 

2.58 21.08 21.64 0.45 

1.30 21.33 21.61 0.60 

1.34 21.38 21.67 0.75 

 

دقت آن    یو بررس  یمدل عدد  ی سنجصحت  یدر راستا 

  ز یدر مجاورت سرر  انیجر  یکیدرولیرفتار ه  ی سازهیدر شب

  ل یپروف  نیبشد    یاسهیسطح آب مقا  لیعلاوه بر پروف  ،یجانب

عدد آزما  یسرعت  بهیشگاهیو  ب  منظور، نیا.    بعد ینسبت 

𝑉𝑥)  یبه سرعت متوسط عمق  یسرعت طول

𝑉
 یانیدر مقطع م(  

ارتفاع    ی جانب  زیسرر کانال    یمتریسانت  20در  کف  از 

 Maranzoni et)  ی شگاهیآزما  ی هاو با داده  د یاستخراج گرد

al., 2017)  شکل، تطابق قابل    مطابق  (.7شد )شکل    سهیمقا

مشاهده     ی تجرب  ی هاو داده   ی مدل عدد  ج ینتا  ن یب  یقبول

 . شودیم
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 های هدایت کننده بررسی پایداری انرژی ویژه در سرریزهای جانبی همگرا در حضور سازه 

 
 ی  شده توسط مدل عدد یسازهیشب  جینسبت بدون بعد سرعت با نتا یشگاهیآزما یداده ها  ۀسیمقا -7شکل

Fig. 7 – Comparison of experimental and numerical model results for the dimensionless velocity ratio 

 

سازی  ، علاوه بر تطابق مناسب در شبیه( 7)مطابق شکل  

های سرعت  عمق آب، نتایج مدل عددی در بازتولید پروفیل

دهد  های تجربی نشان مینیز هماهنگی قابل قبولی با داده

مدل   دقت  امر  این  شبیهرا  که  هیدرولیکی در  رفتار  سازی 

  RNG  یپژوهش، از مدل آشفتگ  ن یدر ا .کندجریان تأیید می

  ی جانب  زیهمگرا با سرر  ی هادر کانال  انی جر  ی سازهیشب   یبرا

در مطالعات    ها یمدل بر اساس بررس  ن یاستفاده شد. انتخاب ا

توسط  که    یمشابه  قاتیمثال، تحق  برایبوده است.    نیشیپ

  نیسی و همکاران   و   (Saffar et al., 2024)  صفار و همکاران

(Neysi et al., 2025)     اند که مدل  نشان داده  گرفته صورت

RNG  ی زها ی آشفته در سرر  یهاانیرفتار جر  ینیبش یدر پ  

با دقت    یجیدارد و نتا  یمناسب  اریهمگرا عملکرد بس  یجانب

م ارائه  ادهدیبالا  اساس  بر  ا  ن ی .  در  از    نی شواهد،  مطالعه 

  ی نظر شد و تمرکز رو صرف  یآشفتگ  ی هامدل  دیگر  یبررس

تحقشد  RNGمدل     ,.Azimi et al)  گریدمتعدد    قاتی.  

2018; Bagherifar et al., 2019; Hussein & Jalil, 2024) 

  ی جانب  یزها یسرر   یساز   هی شب  ی مدل را برا  ن یا  ییکارا   نیز

  ها یمحدود کردن بررسگفته شود  . لازم است  اندکرده  د ییتا

ا پبه،  آشفتگی  مدل  نیبه  کاهش    ی هایدگیچیمنظور 

  ۀ دکنندییتأ زیپژوهش ن نیحاصل از ا  جیاست. نتا یمحاسبات

قبولعملکرد   شب  نیا   قابل  در    ک یدرولیه  یسازهیمدل 

 است. آشفته   ی هاانیجر

 سرریز جانبی  عمق آب روی تاج

توص اساس  همکارانیبر  و  نوواک   ,.Novak et al)  ۀ 

  متر یسانت  3از    شتر یب  د یبا  ز یتاج سرر   ی، عمق آب رو(2018

اثر کشش سطح  بتوان  تا  ناد   یباشد  گرفت. کشش    ده یرا 

ن  یناش  یادهی پد  یسطح سطح    یمولکولنی ب  یروهایاز  در 

ا  عات یما باعث  و  س  جاد یاست  سطح  در    شود یم  ال یتنش 

(Spurk & Aksel, 2019  در .)حصول    یبرا   ،پژوهش حاضر

  ط یشرا  ،یکشش سطح  هایاثر و حذف کامل    شتریب  نانیاطم

تاج    ی عمق آب رو  تا در نظر گرفته شد    ی مدل به نحو  ی اجرا

  هدف، مدل  ن یبه ا یابیدست  یباشد. برا  متر یسانت 4از  شیب

اجرا و عمق آب    هیبر ثان  تریل  60تا    25از    یمختلف  یهایبا دب

در شکل    جیشد. نتا   یریگندازها  یهر دب  ی برا  ز یتاج سرر  یرو 

بر    تریل  40  یکه از دب  شودیمشاهده مارائه شده است.    (8)

  شتر یب متریسانت 4از  زیتاج سرر یبه بعد، عمق آب رو هیثان

 .است

 تغییرات انرژی ویژه در طول سرریز

های مربوط به انرژی داده سنجی این فرض،منظور صحت به

سرریز  ویژه   مختلف  نقاط  در  آزمایشجریان  همۀ  ها  برای 

بین بالادست و   ژهیو  یمیانگین اختلاف انرژ آوری گردید.جمع 

 محاسبه گردید. مطابق رابطۀ زیر  (𝐸∆%) دست سرریزپایین

(6 ) %∆𝐸 =
𝐸1 − 𝐸2

𝐸1
× 100 
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انرژی ویژه پایین     𝐸2انرژی ویژه بالادست و    𝐸1  در این رابطه: 

های  سازیبرای همۀ شبیه  دست سرریز در کانال اصلی است.

پایین   و  بالادست  بین  انرژی  اختلاف  میانگین  تحقیق  این 

 درصد بوده است.  1/ 5دست کمتر از 

دقیق بررسی  شبیهتر برای  حضورهایی  سازی،  سازۀ    در 

در سه موقعیت و سه زاویۀ نصب به اجرا درآمد.    کنندهتیهدا

انرژی ویژه جریان در طول    FLOW-3Dبا استفاده از مدل  

ها در دبی  سازی(. همۀ این شبیه9سرریز برداشت شد )شکل  

 لیتر بر ثانیه بوده است. 45ورودی ثابت 

 

 
 مختلف یورود یهایدر دب  یجانب زیتاج سرر یعمق آب رو یبررس -8 شکل

Fig. 8 – Analysis of water depth over the side weir crest at different inlet discharges 

 

  

 
 L3( ج ،L2( ب ،L1( الف: تیموقع سه و هیزاو سه در  کنندهتیهدا ۀساز حضور  در یجانب زیسرر طول در ژهیو ی انرژ راتییتغ -9شکل

Fig. 9 – Variations of specific energy along the side weir in the presence of the guiding structure at three angles and 

three positions: (a) L1, (b) L2, (c) L3 
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 های هدایت کننده بررسی پایداری انرژی ویژه در سرریزهای جانبی همگرا در حضور سازه 

تمام تغ  یدر  روند  طول    ژه یو   ی انرژ  راتییحالات،  در 

از افت    یکاهش عمدتاً ناش  نی است. ا  یکاهش  یجانب  زیسرر

به خارج    انی انحراف جر  لیدل به  زیدر طول سرر  یدب  یجیتدر

  وسته یو کاهش پ  ز یطول سرر ش یاست. با افزا ی از کانال اصل

  ط یروند با شرا   نی. اابدییکاهش م  زیژه نیو  یانرژ   ،یعبور  یدب

سرر  ان ی جر  یکیزیف و    است سازگار    ی جانب  ی زهایدر 

  ی جیها در انتقال تدرنوع سازه  نیا  یعیرفتار طب  ۀدهندنشان

  ۀ نصب ساز  ۀزاویتغییر    است.  یبه خارج از کانال اصل  انیجر

افتهدایت ایجاد  به  منجر  جریان  کننده  در  موضعی  های 

دست  شود، اما تأثیر این تغییر زاویه بر انرژی ویژه در بالامی

 .دست سرریز معنادار نیستو پایین

سازه    ،طورکلیهب نصب  حالات  همه    کننده تیهدابرای 

که  هنگامی  ژه یو بهبر انرژی ویژه ناچیز است.  تغییر زاویه    ریتأث

قرار دارد تغییرات انرژی ویژه در طول    L2سازه در موقعیت  

و   L1رسد. اما در موقعیت  درصد می  0/ 8سرریز به کمتر از  

L3  می ویژه  انرژی  کاهش  بر  کمتری  میانگین  تاثیر  گذارد. 

این   و    1/ 17ها به ترتیب  موقعیتتغییرات انرژی ویژه برای 

درصد است. هرچند همه این تغییرات قابل قبول در    1/ 37

  L2دهد موقعیت  شود اما این موضوع نشان مینظر گرفته می

های  )وسط سرریز جانبی(، بهترین موقعیت برای نصب سازه

جریان است از این نظر که کمترین تاثیر را بر   ۀهدایت کنند

نمایی از جت خروجی    ،(10) انرژی ویژه جریان دارد. در شکل  

  120  ۀدر زاوی  کنندهتیهدا  ۀاز سرریز جانبی در حضور ساز

 درجه و در وسط سرریز جانبی نشان داده شده است. 

، تأثیر آن بر اختلاط  کنندهتیهدا  ۀ نصب ساز  ۀ از نظر زاوی

با   عوامل  دیگر  جریان و تغییرات در انرژی ویژه در مقایسه 

. میانگین تغییرات انرژی ویژه برای  تأثیرگذار بسیار کم است

  1/ 22و    1/ 04،  1/ 03به ترتیب معادل    120و    90،  60  زاویۀ

است.   نشاندرصد  مقادیر  در  تفاوت  ۀدهنداین  اندک  های 

نصب    ۀبا تغییر زاوی  در طول سرریزجانبی  انرژی ویژه  اختلاف

 . است کنندهتیهدا ۀساز

ابتدا  هایسازهیشب مراحل    ی بررس   یبرا   قیتحق  ییدر 

در مقابل عدد فرود    ژهی و   یتاج ، از نظر انرژ   ی عمق آب رو 

 . شدند لیتحل

  (𝐹𝑟𝑢 = 0.22, 0.26, 0.30, 0.34, 0.36, 0.40, 0.42, 0.45 .) 

 
 L2 تیموقع و 120 نصب یۀزاو  در کنندهتیهدا سازه حضور در زیسرر  یخروج جت از یینما -10شکل

Fig. 10 – View of the side weir outflow jet in the presence of the guiding structure installed at a 120° angle and 

position L2 
 

ا موقعیت  در    کنندهتیهدا  ۀکه ساز  یحالت  ن، یعلاوه بر 

L2   ه یتخل  عملکرد  نظر   از   که   ،قرار داشتدرجه  120  ۀو زاوی  

پژوهش  ن یبهتر با  مطابق  همکاران   حالت  و    شهریاری 

(Shahriari et al., 2024)  ی ها یدر دب  ، شناخته شده است  

ثان  تریل  60و    55،  50،  45،  40  یورود فرود    هیبر  عدد  با 

  ی بررس  0/ 45و    0/ 42،  0/ 40،  0/ 36،  0/ 34معادل به ترتیب  

است  (11)شکل    شد لازم  شود .  دلا  یکی  یادآوری    ل ی از 

ارز ا  هایابیمحدود شدن  محدود  نی به  در   تیحالت خاص، 

شب   ی تمام  یبررس  زیرابود،    اجرا  ابلق  یهایسازهیتعداد 

جا سازه    های زاویهو    ی گذاریحالات  در    کنندهتیهدانصب 

 .بود ی ادیز ار یبس ی هایسازهیشب ازمند یمختلف ن یهایدب
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ی اصل کانال طول در ژهیو یانرژ  راتییتغ  بر بالادست فرود عدد  شیاثر افزا یبررس -11شکل  

Fig. 11 – Analysis of the effect of increasing upstream Froude number on specific energy variations along the main 

channel 

 

ویژه  ،  ( 11)شکل  به    توجه  با انرژی  تغییرات  در    مقدار 

سرریز  ب  طول  فرود  عدد  افزایش  افزایش  هبا  معناداری  طور 

فرودیابدمی اعداد  در  کانال    بالادست   . در شرایط همگرایی 

تغییرات انرژی ویژه بسیار ناچیز است و مقدار    0/ 3کمتر از  

افزایش عدد فرود تغییرات    0/ 5آن از   با  درصد کمتر است. 

بیشتر   ویژه  فرود  شود  میانرژی  در  درصد    1/ 6به    0/ 45و 

رسد. باید گفت به لحاظ اجرایی به ندرت محدوده عدد  می

شود. بیشتر می  0/ 5های آبیاری و زهکشی از  فرود در کانال

بهره برداری از سرریز جانبی در    در  دهداین موضوع نشان می

همگرا   دبی  کانال  با  مکانی  متغیر  جریان  کلاسیک  شرط 

کاهشی مبنی بر ثبات انرژی در طول سرریز حتی در حضور  

حضور  سازه است.  برقرار  کننده  هدایت  های  سازههای 

و    کننده تیهدا انرژی شده است  تغییرات  افزایش  به  منجر 

دهد اما در بیشترین  افزایش عدد فرود این تاثیر را افزایش می

بررسی شده هم   فرود  به  میزان  عدد  ویژه  انرژی    3کاهش 

رسد. اختلاف بین تغییرات انرژی در حالت حضور  درصد نمی

تا عدد فرود   و    0/ 42و بدون حضور سازه  معنی دار نیست 

این تغییر    0/ 45تقریبا بر هم منطبق هستند اما در عدد فرود  

تغ،  (12)شکل    کمی مشهود است. و    راتییروند  سطح آب 

دبی ورودی    ی برا  ی کانال اصل  ی در خط مرکزرا  فشار    عیتوز

با حضور    ( 0/ 45و    0/ 34فرود های  عدد  لیتر بر ثانیه )  60و   40

  ان ی جر  طولی عمق  لی . پروفدهدینشان م  کنندهتیهدا   ۀساز

   تر است.و همگن ترکنواختی عدد فرود کمتردر 

از   پس  محدوده  فرود    کنندهتی هدا  سازهدر  عدد  در 

ویژه، تلاطم و تغییرات سطحی جریان مشهود است.  بیشتر، به 

دبیعلاوه   در  این،  افتبر  بالا  از  های  ناشی  موضعی  های 

 کنندهتیهداسازۀ   برخورد جریان با سطوح مختلف سرریز و 

می سو افزایش  از  ن  عیتوز  گر، ید  ییابد.  دستخوش    زیفشار 

)شکل الف(،   تر نیی شده است. در حالت با عدد فرود پا رییتغ

ناح در  مقاد  است   ترکنواختی   ان یجر  زیرین   یۀفشار    ر یو 

ب(،    ی بالاتر )شکل  بالاتر  فرود  عدد  در  مقابل،  در  دارد. 

آن    راتییتغ  ۀو دامن  شتریفشار در طول کانال ب  هاینوسان

و    انی سرعت جر  ش یموضوع به افزا  ن یاست. ا  ترگسترده  زین

 فشار در کانال مرتبط است.  انی گراد ش یافزا جهیدر نت
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 45/0( ب و 34/0( الف: ی ورود عدد فرود یبرا یکانال اصل یآب در خط مرکز  یطول لیپروف -12 شکل

Fig. 12 – Analysis of the effect of increasing upstream Froude number on specific energy variations along the main 

channel 

 

 های دیگر محققانپژوهشنتایج  

که فرض پایداری انرژی یا به عبارتی ناچیزبودن  محققانی  

برای   اغلب  کردند  رد  را  ویژه  انرژی    ی هاانیجرکاهش 

را    یبحرانفوق جمله  اند.  گرفتهنظر    در  قبول رقابلیغآن  از 

کهاپژوهش اشاره  یی  مورد  این  به  به  می  اندکردهه  توان 

Venutelli (2008)   و  Balmforth & Sarginson (1983)  

  ی هاانی جربرای    ،برخی دیگرنیز  و  این محققان   اشاره کرد.  

فرض پایداری انرژی    توانینم که    ییها انیجریا    یبحرانفوق

  تر قی دقمومنتم را    ۀ ، استفاده از رابطپذیرفتها  آن  ۀرا دربار

  (. Hager, 1987; Robinson & McGhee, 1993)  دانندیم

برخی   جریانبه،  محققانگرچه  در  ،  یبحرانفوقهای  ویژه 

اند، اما شواهد عددی  مومنتم را ترجیح داده  ۀاستفاده از معادل

آزمایشگاهی  دیگر   و  می  تحقیقات  فرض  نشان  که  دهد 

همچنان معتبر    جریان زیربحرانیپایداری انرژی تحت شرایط  

همکاران  .است و   (Maranzoni et al., 2017)  مارانزونی 

در مدل  ،ی انرژ   بودنثابتفرض    گویندمی   ی سازکه معمولاً 

کار  ی جانب  زیسرر  ی هاانیجر م  به    ی برا  شود،یگرفته 

  قبول قابل  زیهمگرا ن  یهادر کانال  یجانب  زیسرر   یهاانیجر

𝐹𝑟 0)  عدد فرودکمتر  ری مقاد یبرا  ژهیو است، به <  0.35 ) 

نسب  نیانگیم. مشاهده  یاختلاف  بمطلق     یانرژ   نیشده 

پا   مخصوص و  درصد    0/ 5  یجانب  زیسرر  دستنییبالادست 

انرژی  (Ghodsian, 2004)   قدسیان   است. اختلاف  میانگین 

تیز مثلثی  دست سرریز جانبی لبهویژه بین بالادست و پایین

به ترتیب   درجه  120و    90،  60،  30رأس    هایزاویهبرای  را  

گزارش    0/ 94و    0/ 72،  0/ 55،  0/ 59   ج ی نتا  کرد.درصد 

در    یحت  فرض پایداری انرژی  دهدمینشان    تحقیقات اخیر

پ  غیرصلب  یبسترها   طیشرا   ی دارا   زین  داربیش  یهاکرهی و 

ت و تغییرات انرژی ویژه در شرایط گفته شده کمتر  اعتبار اس

اندازه گیری شده است  5از    ,Bacco & Scorzini)  درصد 

های تحلیلی دیگری بر اساس  حلراه    ، علاوه بر این  (.2020

  FLOW    
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در    پایداری اصل   جانبی  سرریزهای  برای  های  کانالانرژی 

 ,Vatankhahسهموی، مثلثی و ذوزنقه ای ارائه شده است )

2012a, 2012b, 2013)    است که    رو مهماین موضوع از آن

ای، در  های ذوزنقههای مذکور، به ویژه کانالاستفاده از کانال

 است.های آبیاری و زهکشی بسیار رایج  طراحی شبکه

   ی ریگجهینت

با مقایس این تحقیق،  و دادهنتایج شبیه  ۀ در  های  سازی 

در  مورداستفاده  مدل  که  شد  مشخص  آزمایشگاهی، 

و    داردسازی جریان در سرریزهای جانبی دقت بالایی  شبیه

یکی  کند.  بینی میخوبی پیشها را بهعملکرد واقعی این سازه

جنبه شبیهاز  پژوهش،  این  کلیدی    مطلوب سازی  های 

کانال در  جانبی  وجود  سرریزهای  با  است.  همگرا  های 

به زمینه،  این  در  متعدد  سالمطالعات  در  اخیر،  ویژه  های 

جنبه از  نوع  برخی  این  هیدرولیکی  رفتار  و  طراحی  های 

سازی عددی  تر و مدلنیازمند بررسی دقیقهمچنان  سرریزها  

فرآیند  است است  شده  تلاش  مقاله  متن  در  رو،  این  از   .

تشریح  شبیه کافی  جزئیات  و  دقت  با  درک  سازی  تا  شود 

سازه این  عملکرد  از  گرددبهتری  ارائه  این  یافته.  ها  های 

کلاسیک ثبات انرژی ویژه جریان    ۀپژوهش نشان داد که اید

کاهش   با  مکانی  و  دبیمتغیر  همگرایی  شرایط  در  حتی   ،

سازه قابلکنندهتیهداهای  حضور  همچنان  است.  ،  قبول 

ویژه بین سر انرژی  اختلاف  و پایاب سرریز در  آ میانگین  ب 

شبیه با  سازیتمام  برابر  بود.  24/1ها  ساز  درصد   ۀنصب 

کننده در موقعیت میانی سرریز جانبی، کمترین میزان  هدایت

ها بر  نصب سازهزاویۀ . اثر استهلاک انرژی را به همراه داشت

 تغییرات انرژی ویژه معنادار نیست.

در افزایش تغییرات    بالادستعلاوه بر این، تأثیر عدد فرود

عدد فرود    ۀوضوح مشاهده شد، اما در محدودانرژی ویژه به

های آبیاری و زهکشی حاکم  معمولاً در کانالکه    0/ 5کمتر از  

،  سرانجام.  درصد فراتر نرفت  3است، تغییرات انرژی ویژه از  

می پیشنهاد  زمینه،  این  در  مطالعات  تکمیل  در  شود  برای 

آت تاج سرر  مانند  ی عوامل  ر یتأث  ی مطالعات    ، یجانب  ز ی ارتفاع 

محدوده عدد فرود    نیو همچن زیوجود روزنه در ساختار سرر

  ی جانب  ی زها یدر طول سرر  ژهیو   ی انرژ  رات ییبر تغ  یبحرانفوق

تری از رفتار هیدرولیکی این نوع  تا دیدگاه جامع  شود  یبررس

   . سرریزها ارائه شود
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Introduction 

 Water scarcity can result from drought, a decline in water resources, or a combination of both factors. 

Under these conditions, the term "crisis" aptly describes the situation. The global water crisis is among the 

most significant threats facing humanity; it is estimated that approximately 3.5 billion people will experience 

water shortages by 2025, with global water demand projected to rise by 30% by 2050. To mitigate farmers' 

vulnerability and mitigate the impacts of water scarcity, the concept of resilience has gained attention. 

Resilience reflects the capacity of an individual or system to adapt effectively during critical situations and 

identify rational strategies to overcome crises. Today, resilience serves not only as a tool for crisis 

management but also as a preventive and predictive measure aimed at maintaining orderly continuity under 

various conditions. Notably, the agricultural sector faces earlier and more severe consequences of water 

scarcity than other sectors due to the direct threats it poses to farmers' livelihoods and national food security. 

Given this critical importance, the objective of this study is to identify and analyze key drivers that influence 

the development of farmers' resilience against water scarcity crises. 

 

Materials and Methods 

Given that "capacity development" pertains to future-oriented activities, this study utilized the critical 

uncertainty approach and the cross-effects matrix, common methods in futures research, to identify relevant 

drivers. Initially, a comprehensive review of existing literature was conducted to identify significant issues 

related to resilience against water scarcity. After summarizing, consolidating, and eliminating redundant or 

overlapping concepts, these factors were compiled into questionnaires and presented during semi-structured 

interviews with experts, specialists, and key informants. 

Participants rated each factor based on "importance" and "uncertainty" for the horizon of 1413 using a five-

point Likert scale (very low, low, medium, high, very high). Subsequently, experts weighted and ranked these 

factors according to their perceived importance and uncertainty. Interaction analysis was then performed to 

examine interrelationships among key factors, assessing their mutual influence. This method, implemented 

through specialized futures research software MICMAC, is particularly suitable for analyzing variable 

interdependencies and compiling expert insights. MICMAC employs a matrix-based approach to elucidate 

the relationships among influential factors in qualitative research. 
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Results 

Using the critical uncertainty approach, factors identified as both highly important and uncertain were 

deemed key drivers. Average weights assigned to each factor were plotted onto an importance-uncertainty 

matrix, allowing the selection of critical factors. Identified factors included: (1) reforming policies that 

incentivize the production of water-intensive crops; (2) acceptance of the severity of the crisis within the 

agricultural community; (3) systemic governance of agricultural water resources; (4) promoting optimal 

water-use practices among farmers; (5) controlling excessive agricultural water extraction; (6) reforming 

regional cropping patterns; and (7) promoting sustainable livelihoods independent of water-intensive 

practices.  

Results demonstrated that policy reforms targeting water-intensive crop production, enhancing water-

use culture among farmers, and adjusting regional cropping patterns significantly impact farmers' resilience 

to water scarcity. Additionally, key-dependent factors highly influenced by others were the agricultural 

community's acknowledgement of crisis severity, systemic governance of agricultural water resources, and 

regulation of excessive water withdrawals. 

 

Conclusions 

This study identified three primary drivers crucial to developing farmers' resilience in Zanjan province: 

recognizing the severity of the water crisis, adopting systemic governance approaches to water resources, 

and regulating excessive agricultural water withdrawals. These drivers are interconnected, implying that 

changes in one factor will inevitably influence the others. Effective management of these drivers is thus 

essential for advancing resilience among farmers facing water scarcity. Given the critical status of water 

resources in Zanjan, where five out of seven plains are classified as prohibited or critical zones, provincial 

administrators and planners, along with the broader agricultural community, must acknowledge the depth of 

this crisis. By adopting systemic approaches and managing water consumption responsibly, significant strides 

can be made towards building resilience to the ongoing water scarcity crisis. 

 

Keywords: Resilience, Water Crisis, Zanjan Province, Interaction Analysis, Futures Studies. 
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 نوع مقاله: پژوهشی 

 آبي  آوري کشاورزان در مواجهه با کم هاي کليدي مؤثر بر توسعۀ ظرفيت تابواکاوي پيشران 

 )مطالعۀ موردي: استان زنجان( 

 
 3محمدکاظم رحيمي  |2اله رضائي روح|1مجتبي نوری 

 
 28/01/1404 تاریخ پذیرش: 22/12/1403 تاریخ دریافت:

 

 ده يچک
  ي برخ  ۀيتخل  مانند   ييهاگذشته در استان زنجان که به چالش  یهادهه  يط  يآبکم  ۀدي و پد  يبارندگ  يبا توجه به روند نزول

کشاورزان    يشتيت معي امن   ین بحران برايا  ید جدياست و با در نظر گرفتن تهد  انجاميده  يجوامع محل یآورروستاها و کاهش تاب

کشاورزان   یآورت تابياثرگذار بر توسعه ظرف  یدي کل یها شراني پ یو واکاو  ييهدف شناسا، اين پژوهش با منطقه ييت غذايو امن

  هایاثرل  يو تحل  يت بحرانيشامل عدم قطعي  پژوهندهيکرد آين منظور، از رويا  یبرا.  اجرا درآمد به  يآباستان زنجان در مواجهه با کم

ق  يعوامل از طر  ييق، روايتحق   ينان از اعتبار علمياطمکسب  به منظور  د.  يمتخصص منتخب استان استفاده گرد  18قضاوت    و  متقاطع

ل يتحل  ييايپا.  ن شدي ( تأمیبه اشباع نظر   يابيهدفمند و دست  یريگتوسط پانل متخصصان )با نمونه  يات و اعتبارسنجيمرور جامع ادب

ها را افتهي  ینان بالايت اطم يل و قابليتحلکامل    یداريپا  دست آمدهبه   جيده شد که نتايسنج  MICMACی  داريبا آزمون پا  یساختار

 ۀن رتب ي انگيبا م«  رش عمق بحرانيکه نشان داد عامل »پذ  ،ت عوامل توسط خبرگانيت و عدم قطعياهم   يابيپس از ارز.  کرد د  ييتأ

 ييل نهايتحل   ،ت را دارندين عدم قطع يبالاتر  49/18ن رتبه  يانگ يبا م«  يدر حکمران  يستمي»تفکر ست و عامل  ين اهميبالاتر  42/18

MICMAC یهابر داده  يمبتن  ی ل ساختارين تحليج ايبر اساس نتا.  اجرا شد  ت بالا(يت و عدم قطعي)با اهم  یديعامل کل  7  یرو  

عام پخبرگان، سه  بحرايذل  برداشتو    يدر حکمران  يستميتفکر سن،  رش عمق  پ   مازاد  یهاکنترل  عنوان    ی ديکل   یهاشرانيبه 

 یآور ستم تابيبالا( در س  یر يو اثرپذ  ی)اثرگذار  یونديو پ  ياتيح  ين عوامل نقشيها نشان داد اليشدند؛ تحل  ييشناسا  یمحور

  آنکه   یبرااست  وسته  يپ همشرانِ بهي ن سه پيا  یکپارچه رويل، لزوم توجه و اقدام  ين تحليا  ید يکل  ۀافتي.  استان زنجان دارند   ۀنديآ

 .به شکلي پايدار افزايش يابد کشاورزان در برابر بحران آب  یآورتاب

 

 استان زنجان ،يپژوهندهيمتقابل، آاثرهای ل يتحلبحران آب، ،  یآورتاب :  يد يکل يهاواژه 

 

 مقدمه

  آب   رات ييتغ  متأثر ازبه شدت    يبخش کشاورز امروزه  

  منابع  کمبود  از جمله  ياعمده  يهاچالش  با  و   است  ييهوا  و 

اهميت اين مسئله، با    .(Finke, 2024)  استشده    مواجه  آب

، دوچندان است زيرا  کشاورزي  بخش   ماهيتدر نظر گرفتن  

بخش از  يب  اين  وابستگي    ياقتصاد  يهابخش  ديگرش 

 چنين در    .(Jafari et al., 2024)د  داربه منابع آب  مستقيم  

 
 (noori.zanjan@gmail.com l:Emaiنويسنده مسئول: ). دانشگاه زنجان، زنجان، ايرانو منابع طبيعي دانشجوي دکتري ترويج کشاورزي پايدار  1

 .استاد گروه ترويج، ارتباطات و توسعه روستايي دانشگاه زنجان، زنجان، ايران 2

 ايران.دانش آموخته دکتري، ترويج و آموزش کشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس، تهران،  3
https://doi.org/10.22092/idser.2025.368874.1609 

آسيب  يطيشرا کاهش  پيامدهاي  براي  و  کشاورزان  پذيري 

کم از    است   شده  مطرح  يآورتاب  مفهومآبي  ناشي 

(Khodamoradi et al., 2021).  مهمترين،  که از  يكي 

بحرانرايج با  مواجهه  رويكردهاي  جديدترين  و  هاي  ترين 

. (Jamshidi & Anabestani, 2022)آيد  ميبه شمار  طبيعي  

را  تاب گرفت:اينتوان  ميآوري  نظر  در    تيظرف   گونه 

مقابله    ي برا  يطيمحستيز  و   ياقتصاد  ،ياجتماع  ي هاستميس
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سازش روندي رو   با  يا  وبرهم  اي   داد،  خطرناک    ريختگي 

عملكرد،  يبازسازمانده که  نحوي  به  رخداد  آن  به  پاسخ    و 

  تيدر عين حال ظرف  شود و   حفظ  ت و ساختار سيستميهو

 1IPCC )آن نيز بهبود پيدا کند    تحول   و  ي ريادگي   ، يسازگار

  ي ريجلوگ  ي برا کليدي    يراهبردآوري  در واقع، تاب.  (2014

 (Seyed Akhlaghi & Taleshi, 2018)ستهاستميس  ي از فروپاش

بحران بلكه به    تيري مدابزار    ۀمنزلنه تنها به  اين مفهوم  زيرا  

رود  يکار مه  ب  کننده  ينيبشي و پ  رانهيشگيپ  يرويكرد  مثابه

آ  که تهدف  سن  منظم  هر ي داوم  در    است  يطيرا ش  ستم 

(Kuntke et al., 2022) . 

پيش اساس  مؤسسبر  جهاني   ۀبيني   منابع 

(World Resources Institute, 2021)  2040در سال  ، ايران 

دنياپرتنشاز   مناطق  بالاي   ترين  آبي  تنش  درصد    80با 

ست  رو بهرو آب  عميق  ايران با بحران  خواهد بود. هم اکنون نيز  

بحران  که   آبي  اين  تنش  و  هوايي  و  آب  تغييرات  دليل  به 

آنچه .  (Moradi & Azami, 2024)  منطقه تشديد شده است

  از   فراتر   احتمالاا   ران يدر ا  آب  بحران  يامدها ي پمسلم است،  

  آب  ديشد  کمبود  بود؛  خواهد  ييغذا  تيامن  صرف  موضوع

  ژهيو   به   باشد،   ران يا  در  يمدن  ي ها يناآرام  دليل   تواند يم  بالقوه

عوامل   که  يهنگام   و  يكاريب  يبالا   ميزان  مانند  يگريد  با 

باشد    ينابرابر   درک .  (Mesgaran & Azadi, 2018)همراه 

ها  بخشديگر  به ويژه در بخش کشاورزي زودتر از    بحراناين  

ن بخش از  ي رتريپذبيبخش کشاورزي آس  زيرا  ، کندبروز مي

تغ اقلييلحاظ  کم  يميرات  بزرگترين    يآبو  حال  عين  در  و 

مصرف کشور  بخش  در  آب  مينيز  کننده  شود  محسوب 

(Alibakhshi et al., 2020)  .  مسئلهبه اين  در نظر گرفتن  با  ،

اخير  در سال برنامهتوجه  هاي  و  شناسايي    به ريزان  مديران 

راهكارهايي براي مقابله    ۀبيني آينده و ارائبهتر بحران، پيش

آن    نمودهاياست که يكي از  جلب شده  و سازگاري با آن  

(  در سطح ملي و استاني)تشكيل کارگروه سازگاري با کم آبي  

در  مختلفي  هاي  تلاشهاي صورت گرفته،  ريزيبا برنامهاست.  

 
1- Intergovernmental Panel on Climate Change 

صورت  هاي مختلف کشور در سطح استانکارگروه اين قالب  

جمله    گرفته از  که  چاهمي  آنها است  انسداد  به    ي هاتوان 

جلوگيغ تعد  يريرمجاز،  و  اصلاح  برداشت،  اضافه  ل  ياز 

هوشمند،  بهره  يها پروانه و  حجمي  کنتور  نصب  برداري، 

و  سيستم  ۀتوسع فشار  تحت  آبياري  اشاره  ديگر  هاي  موارد 

شود ميديده  . اما همانطور که  (Ardakaniyan, 2021)  کرد

اقدامات    دارند افزاري  سختماهيت  ها  تلاشاين  بيشتر   و 

  به  ر بآبکم گياهان کاشتترويج  مانند افزاري و مديريتي نرم

و ترويج    ،بالا   آب  مصرف  با  گياهان  جاي آموزش کشاورزان 

چندان مورد توجه قرار    مواردديگر  و    ور بهرههاي آبياري  روش

دقيقنگرفته   بيان  به  جديد    يپا ردتر،  است.  رويكردهاي 

سازي و  ظرفيت  به ويژهمديريت بحران در بخش کشاورزي  

در همين    کشاورزان بسيار محدود است.  يآور تاببالابردن  

بحران    به  هابررسي شواهد حاکي از آن است که پاسخزمينه،  

  به   و  رانه ي شگيپ  تا   است   يواکنش  اغلب  در کشور  آب  کمبود

 متمرکز شده است  بحران  بر مديريت   سک ير  تير يمد  يجا

(Sadeghloo et al., 2022)  .  ،رسد  به نظر ميبر اين اساس

  هدف   با  بايد   آب  بحران   اثرهاي  رساندن  حداقل  به  ي براکه  

.  در پيش گرفت  آب  تيريمد  ي برا  دي جد  خطر، الگويي   کاهش 

  از   ايمجموعه  اتخاذ  و  ييشناسا  امر مستلزم  ني ابدون ترديد  

  اي ف گستردهيط  که   است  يمحل   يآور تاب  و   يابي باز  مداخلات 

در    را  تيظرف  ۀتوسع  تا  آب  ت يريمداز    ، هااقدامات و برنامه  از

با توجه به اهميت   .(Chikwanha et al., 2021)گيردبر مي

هاي مختلفي در داخل و  هاي اخير پژوهشموضوع، در سال

کشور   از  تاببراي  خارج  ابعاد  مؤلفهبررسي  و  هاي  آوري 

اثرگذار بر آن در داخل و خارج از کشور صورت گرفته است  

ترين آنها مرور  که در ادامه به طور خلاصه نتايج برخي از مهم

آشنايي با ابعاد    نخستهدف از اين بررسي منابع،  شده است.  

تاب و گوناگون  نهادي  اجتماعي،  )اقتصادي،  و  غيره  آوري   )

هايي است که  ها، عوامل و پيشرانلفهؤترين مشناسايي مهم

، اين  دوماند.  در تحقيقات معتبر داخلي و خارجي معرفي شده

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S014019632100077X#!
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روش و  رويكردها  شناخت  به  بهمرور  در    کار  هاي  رفته 

نهايت،  و    کندميمطالعات پيشين کمک   براي    زمينهدر  را 

  پرداختن بهپژوهشي موجود و ضرورت    خل تر  تبيين دقيق

 آورد.  حاضر در استان زنجان فراهم مي پژوهش 

در تحقيقي  (Bagheri et al., 2021)و همكاران باقري  

  در  يمحل  جوامع  يآورتهاب  بر  اثرگهذار  يههامؤلفهه  ليهبهه تحل

زد  ي  ندوشهن زيآبخ  حوضهۀ در  يمياقل  هاينوسهان  با  مواجهه

 را در قهالهب    يآوراثرگهذار بر تهاب  يرههايانهد. آنهها متغپرداختهه

  ۀاعتمهاد بهه دولهت، شهههبكه  بنهدي کردنهد:  طبقهه  مؤلفهه اين  ده

مهاليمحل زمهان،  و  تلاش  متقهابهل،  روابم  و  تعهامهل  و    ي، 

،  ي ريپذسهکيت سهازگار، ريري، مدي، ابتكار و نوآوريرسهاختيز

آگههاه  ،يحكمران و  اطلاعههات  خههداپنههاه    يرمضههههان.  يو  و 

(Razmazani & Khodapanah, 2020)  خود  هايدر پژوهش  

در    ييروسهههتها  يآوربر تهاب  مؤثر  يديهشهههران کليپ  يهازده

اند از:  عبارتشهههناسهههايي کردند که    شههههرسهههتان بناب را

،  ي، مشهارکت اجتماعيدر روسهتا، انسهجام اجتماع  ينيکارآفر

، درک خطر  يت اجتمهاعيهبهه روسهههتها، مسهههئول  يتعلق مكهان

،  يارين آبينو  يهاوهيکشهت، شه  ي، اصهلاح الگويخشهكسهال

  ي سههاز، مقاومهاي غيردولتيسههازمان  تيو فعال  يريگشههكل

  و   و سهاخت و سهاز. جمشهيدي  يت ضهوابم فنيو رعا  ،مسهاکن

در بررسههي   (Jamshidi & Anabestani, 2022)عنابسههتاني

  ۀان منطقييروسههتا  آوريتابت  يظرف ۀبر توسههع مؤثر  عوامل

بخش    دريافتند که يه در برابر خشهكسهالياروم  ۀاچيغرب در

  ي آور تاب ۀگذار بر توسههعتأثير  يديکل  يرهاياز متغ يعيوسهه

کهه  دارد  قرار    ياقتصهههاد  يههاتيهان در طبقهه ظرفييهروسهههتها

  سطحمتنوع،    يشغل  يهاوجود فرصت  اين موارد است: شامل

داشههتن    منطقه،  وکارکسههب اشههتغال، نوع  تيدرآمد، وضههع

  لات يتسهههه  ۀرکشهههاورزي، ارائيغ  وجود درآمدهاي  انداز،پس

 . درآمد يبخشخانوار و تنوع  اقتصاد به يبخشژه، تنوعيو  يمال

پهژوهشهههه طههالشههههي ديهگهر،    يدر  و  اخهلاقهي   سههههيههد 

(Seyed Akhlaghi & Taleshi, 2018)  بالابردن  بررسهي در

بهها  تههاب مهقههابهلههه  بهراي  آيهنههده  راههبهرد  مهحهلهي  جهوامهع  آوري 

آوري جوامع محلي  خشهكسهالي به اين نتيجه رسهيدند که تاب

ريزان مرتبم با  ها مورد توجه برنامهاقدامسهلسهله  اين    بايد با

بخشهي به منابع معيشهتي، کاهش  تنوع خشهكسهالي قرار گيرد:

به معيشههت کشههاورزي، تقويت نظام  روسههتاييان  وابسههتگي  

جويي آب به  ترويج و آموزش فنون نوين کشههاورزي، صههرفه

کمک فناوري، اسهتفاده از ارقام پربازده، اصهلاح الگوي کشهت  

نيروهاي مولد    ها براي کاسهتن از مهاجرتو اصهلاح سهياسهت

 روستايي .

با  در پژوهشههي    ) et al.Haas, 2021( هاس و همكاران

  ي سهازگار در  سهکير  يابيارز  و  جامعه  يآورتاب  بررسهي نقش

عد  بُ  پنج  با جامعه  يآورتاب نشهههان دادنداقليمي    راتييتغ  با

 ، يجمع  ياثربخشههه  مكهان،  بهه  يدلبسهههتگ  اصهههلي اعتمهاد،

شههود و  ارزيابي مي  ياجتماع تيحما  و  ياجتماع  يهاشههبكه

جهامعهه اثر مثبهت و    يسهههازگهار  تمهام اين ابعهاد بر اقهدامهات

هههمهه  .دارنههد  داريينههمههعهه و   اران كههنههيههكههلاس 

 (Nicholas et al., 2021)  تيهظرف  اي شهههواههددر مطهالعهه  

  ي کشهاورز مختلف  سهتميسه  پنج در  کشهاورزان را  آوريتاب

  ي ها پاسهخ  و به اين نتيجه رسهيدند کهکردند بررسهي    يياروپا

  به  بسههته(  تحول  و   يسههازگار  اسههتقامت،) مختلف  آوريتاب

  . انهد متفهاوت  يکل  ميمح  و   مزرعهه  منهابع  ،يفرد  يههاتيهظرف

بها    يدر پژوهشههه (Chimi et al., 2024)  و همكهاران يميچها

  ي آور تاببالابردن   يبرا  يريگميتصههم بر  مؤثر عوامل  عنوان

بهه    يمياقل  راتييتغدر برابر  کهامرون    مرکزخرده مهالهک    مزارع

  ي هانهاده  به يدسهترسه  سهالانه، درآمددند که يجه رسهين نتيا

  در تيعضهو  و   يکشهاورز  آلاتنيماشه به يدسهترسه  ،يکشهاورز

  ي آور تهاببهالابردن  بر    مؤثراز عوامهل    کشهههاورزان  سهههازمهان

پرات    ههايپژوهشج  ينتها  .هسهههتنهد  ن منطقههيکشهههاورزان ا

  نشهههان داد  (Benhamou et al., 2024) نهامو و همكارانيب

ثر از  أمتهشهههده کشهههاورزان در مزرعهه  درک  يآورتهابکهه  

  انعطاف در  مزارع، تنوعکشههاورزان،   يتيشههخصهه  يهايژگيو 

  گذشهته در مختلف  يهاچالش  به  پاسهخ  ييتوانابازخوردها و  

 .است
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مجموع،   نشان  در  روشني  به  پيشين  مطالعات  مرور 

آبي و خشكسالي  آوري کشاورزان در برابر کمدهد که تابمي

اي  چندبعدي و پيچيده که تحت تأثير شبكهاست  مفهومي  

شامل   عوامل  اين  دارد.  قرار  مختلف  سطوح  در  عوامل  از 

درآمد، ظرفيت و  معيشت  تنوع  )مانند  اقتصادي  هاي 

اجتماعي )مانند    ۀ ها(، سرمايدسترسي به منابع مالي و نهاده

هاي حكمراني و  ويژگي،  ها، مشارکت، انسجام(اعتماد، شبكه

هاي  جنبه،  ها، قوانين، مديريت سازگار(سياست  مانندنهادي )

فناوري و  ويژگي  زيرساختي  حتي  و  و  کشاورز  فردي  هاي 

در  مي  مزرعه متنوع  نتايج  و  عوامل  گستردگي  اين  شود. 

بسترهاي مختلف لزوم اتخاذ رويكردهاي جامع و سيستمي  

آوري و شناسايي مؤثرترين راهكارها در  را براي تحليل تاب

سازد و  هر منطقه، با توجه به شرايم خاص آن، برجسته مي

ل بين اين  که روابم متقاب کند  تأييد ميرا  هايي  نياز به تحليل

 . عوامل متعدد را در نظر بگيرند

 زنجان در  کشهور، در اسهتان  رسهمي  آمارهايبر اسهاس  

محصهولات آبي    زيرکشهت سهطح  1401-1402 سهال زراعي

هزار هكتهار بوده اسهههت کهه از    158اعم از زراعهت و بهاغبهاني  

و    يمحصهههولات زراعبهه    هكتهار  هزار  95  ن مقهدار حهدوديا

و گلخهانهه    يمحصهههولات بهاغبهان  بهههزار هكتهار    63حهدود  

ترين محصههولات زراعي آبي  اسههت. مهمداشههته  اختصههاص  

پيهاز و يونجهه و    زميني،سهههيهب  جو،  گنهدم،  شهههامهل  اسهههتهان

سهههيهب، گردو و    زيتون،آن   محصهههولات بهاغي  تريناصهههلي

وجود  (  Agricultural Statistics, 2024)  سههههتزردآلو بهها 

ظرفيت بخش کشهههاورزي در اسهههتان زنجان، اين  اهميت و  

منابع    ۀاي به ويژه در حوزهاي عمدهبخش با مسائل و چالش

ريزي درست براي  و برنامه  نگريآيندهاگرآب مواجه است که 

ناپذيري را به  هاي جبرانتواند خسههارتمينشههود رفع آنها  

شهواهد حاکي از آن اسهت  .  آوردبخش کشهاورزي وارد   ۀپيكر

به طور متوسم هاي زيرزميني در استان زنجان  که سطح آب

مههيسههههالانههه   پههيههدا  افههت  مههتههر  دو  حههدود   کههنههد در 

 
1-Standardized Precipitation Index 

(Zanjan RegionalWater Company, 2022)  .ناشي    امر  اين

  زيرزميني آب  هايسهفره از  غيراصهولي  و   رويهبي برداشهت  از

  تشديد   سبب نيز پي در  پي  و  شديد هايخشكسالي که است

براي  . اسهت شهده مناطق مختلف اسهتان زنجان در  افت  روند

در  )1SPI(  بارش اسههتاندارد شههاخ   نمونه، بررسههي مقادير

و    5ههاي مختلف زمهاني و همچنين ميهانگين متحرک  مقيهاس

هاي  يكي از شههرسهتان  ،ماهنشهان  ۀدر منطقسهاله بارندگي   7

  20در  توجه بارش  کاهش قابل ۀدهندنشههاناسههتان زنجان،  

چنين وضهعيتي   .(Bagheri et al., 2024)سهال گذشهته اسهت  

حاکم اسههت به  مناطق اسههتان زنجان نيز ديگر بيش در اکم

اي  نحوي که بر اسههاس آمار و اطلاعات شههرکت آب منطقه

درصههد بارندگي در اسههتان زنجان  (،  1401اسههتان زنجان )

درصهد کاهش   39آن در حدود    نسهبت به ميانگين بلندمدت

خود سهبب شهده اسهت تا    ۀکه اين مسهئله به نوب داشهته اسهت

هاي اسههتان در حال تجربه وضههعيت  بيشههتر شهههرسههتان

   خشههكسههالي خفيف، متوسههم و بعضههاا شههديد باشههند

(Mohammadloo et al., 2024)  اين شرايم باعث شده  وز  بر

هاي اسههتان با بيلان منفي آب  بسههياري از دشههت  تااسههت 

پنج دشهههت از هفهت  بهه نحوي کهه    رو شهههونهدروبهه  زيرزميني

 انهدههاي ممنوعهه اعلام شهههدهدشهههت  اسهههتهان،  دشهههت

(Sarmasti, 2021)  .  از آنجا که تغيير اقليم و خشكسالي و به

در ابعهاد مختلف اقتصهههادي، اجتمهاعي،    ،تبع آن بحران آب

ضهروري  ،  نددارباري  اثرهاي بسهيار زيانزيسهتي و غيره محيم

پذيري روسهتاييان و به ويژه  در راسهتاي کاهش آسهيباسهت  

  شهودآوري آنها بررسهي  کشهاورزان، ابعاد مختلف مرتبم با تاب

هاي مناسهب  ريزيموجود برنامه  متا با در نظر داشهتن شهراي

صهورت    مناطق روسهتايي اسهتانايجاد پايداري در  منظوربه

اسههههاس    .(Mohammadloo et al., 2024)پههذيههرد   بههر 

جامع و    منسهجم، ايمطالعههنوز  ،  گرفتهصهورت  هاي  بررسهي

و و    بحران آببها  رويكردههاي جهديهد مقهابلهه  در زمينهۀ  دقيقي  

اسهههتان زنجان  در آوري کشهههاورزان  ، از جمله تابمديريت  



 

25 

 

 

 )مطالعۀ موردی: استان زنجان(... آوری کشاورزان های کليدی مؤثر بر توسعۀ ظرفيت تابواکاوی پيشران 

 

با توجه به مطالب اشههاره  ، در مجموع  گزارش نشههده اسههت.

وضههعيت بحراني منابع آب در اسههتان زنجان،  در بارۀ شههده 

و همچنين   اهميت اقتصهادي و اجتماعي بخش کشاورزي آن

آوري  نگر در زمينهه تهابههاي راهبردي و آينهدهکمبود پژوهش

پژوهشهي    اجرايبه ضهرورت  توان ميکشهاورزان اين منطقه،  

علمي و سهههاختهاريهافتهه براي شهههنهاسهههايي دقيق عوامهل  

آيهنههدتهعهيهيهن بهر  مهؤثهر  اههرمهي  نهقهها   و  آوري  تههاب  ۀکهنهنههده 

پر کردن اين  بدون ترديد،  کشهاورزان در اين اسهتان پي برد. 

تر و  ههاي آگهاههانههسهههازيتوانهد بهه تصهههميمدانشهههي مي  خل

آبي و حفظ  ههاي مؤثرتر براي سهههازگهاري بها کمريزيبرنهامهه

  بها ههدف اصهههلي   اين پژوهش.  کنهدپهايهداري منطقهه کمهک  

  ۀهاي کليدي مؤثر بر توسههعشههناسههايي و واکاوي پيشههران»

آوري کشهههاورزان اسهههتهان زنجهان در مواجههه با  ظرفيهت تاب

 . اجرا شده استپژوهي  با استفاده از رويكرد آينده  «آبيکم

 

 ها مواد و روش 

هدف  نظر  از  حاضر  زمرۀ  ،  پژوهش    ي هاپژوهشدر 

  ي فيتوص ي ها ت روش، از نوع پژوهشيو از نظر ماه  يکاربرد

مسا  ي كياست.   بسي از  در  مهم  حوزه  ي اريل  دانش،    ي هااز 

نده  يها در آآن  ۀو توسع  رشد  ي رهايدر مورد مس  يزنگمانه

  اصطلاح   که  آنجا  از.  (Yeganegi & Babaei, 2022)است  

  است،  ندهيآ  يها تيفعال  بر   ناظر   "يآورت تابيظرف  ۀتوسع"

  مرسوم  يها روش  از  ها،شرانيپ  ني ا  نييتع  ي برا  ن يبنابرا

ها و  مؤلفهمند  نظامطور  هبتوان بشد تا    استفاده  يپژوهندهيآ

توسع  مؤثر  يد يکل  يها شرانيپ تابيظرف  ۀبر    ي آورت 

  . کرد  يواکاوو    ييشناسا   يآب در برابر بحران کمرا  کشاورزان  

است   شود  ضروري  پژوهش،  گفته  بهرهاين  از    ي ريگضمن 

زم در  موجود  بر  ي آورتاب  يهامؤلفه   ۀنيدانش  مشخصاا   ،

ت  يظرف  ۀمؤثر بر توسع  يديکل   يها شرانيل پي و تحل  ييشناسا

تمرکز دارد    يپژوهندهيكرد آيبا استفاده از رو   ي آورنده تابيآ

ارائ دنبال  به  جامع    ۀو  نماگرهامؤلفهمدل  و  سنجش    ي ها 

 . ستين کنوني يآور تاب

و    ،ي ديپژوهش متخصصان، مطلعان کلاين    يآمار  ۀجامع

موضوع حوز  يخبرگان  آبخ  ۀدر  کشاورز  يزداريآب،    ي و 

اعضا از  اعم  زنجان  و    يعلمئتي ه  ي استان  زنجان  دانشگاه 

تحق آموزش کشاورزيمرکز  و  استان    يقات  منابع طبيعي  و 

جهاد  زنجان سازمان  در  مرتبم  مديران  و  کارشناسان   ،

طب  ي کشاورز منابع  کل  اداره  آبخ  يعيو  و    ي زدار يو 

مرتبم  مسئولان  اي و  آب منطقه  ۀکارشناسان و مديران ادار

  گفتني   .هستنداستان    يزيرت و برنامهير يبا آب در سازمان مد

آنكه جامعاست   نها  ۀبا  ا  يي هدف  ن پژوهش کشاورزان  يدر 

ل عوامل  ي و تحل  ييهستند، اما هدف پژوهش تمرکز بر شناسا 

  ي کشاورز  يآور تاب  يسازتي و کلان مؤثر بر ظرف  يساختار

ا از  روشنياست.  انتخاب  همچون    يپژوهندهيآ  يهارو، 

تحل  متقابلاثرهاي  ل  يتحل قطعيو  عدم  بحرانيل  که  يت   ،

محور  استي نگر و سستميس ي هادگاهياز د يريگمستلزم بهره

دارا خبرگان  مشارکت  مستلزم  دانش    ي است،  و  تجربه 

حوزه  ي ارشتهانيم طبيکشاورز  ي هادر  منابع  ،  يعي، 

مديگذاراستيس روستايري ،  توسعه  و  بحران  است    ييت 

(Godet & Durance, 2011; Amer et al., 2013)  بر اين .

ااساس،   دلي در  به  مرحله  ماهين  مورد  يل  عوامل  کلان  ت 

پ  يبررس استفاده،    يليتحل  يها روش  يدگي چيو  مورد 

ل  يتكم  يبرا  قرار نگرفت.  مد نظر  مشارکت مستقيم کشاورزان

اول علم  ياستخراجه  يعوامل  منابع  و  ياز  متخصصان  با   ،

کليدي   شد  مطلعان  روش  مصاحبه  به    ي ريگنمونهکه 

ها تا  مصاحبه  . انتخاب شدند  2با روش گلوله برفي و    1هدفمند 

هاي آخر،  افت به طوري که در مصاحبهياشباع نظري ادامه  

هاي به دست آمده اضافه نشد  جديد به داده  ايو داده  مؤلفه

شد. قابل ذکر است  و تمام عوامل مورد اشاره در آنها، تكرار  

توزيع    ۀدست آمد. نحوبه  ينظر مصاحبه، اشباع    18پس از  

ارائه    ( 1)ها در جدول  کننده در مصاحبههاي مشارکتگروه

 شده است.

 

 
1-Purposed Sampling 2-Snowball technique 
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 19-42  صفحه/ 1404بهار  / 98ه  شمار/26  دوره زهکشي /تحقيقات مهندسي سازه های آبياری و  

متخصصان و خبرگان موضوعي شرکت کننده در پژوهش  يع فراوانيتوز -1جدول   

Table 1- Frequency distribution of specialists and subject matter experts participating in the research 
 شماره

Number 

 متخصصان و خبرگان موضوعي و مطلعان کليدی

Subject matter experts, specialists, and key informants 

 فراواني 

Frequency 
 2 دانشكده كشاورزي دانشگاه زنجان  يعلمئتي ه ي اعضا 1

 5 و محققان مركز تحقيقات و آموزش كشاورزي و منابع طبيعي استان زنجان يعلمئتي ه ي اعضا 2

 5 كارشناسان و مديران سازمان جهاد كشاورزي استان زنجان 3

 4 اي و امور منابع آب استان زنجانكارشناسان و مديران اداره آب منطقه 4

 1 اداره كل منابع طبيعي و آبخيزداري ي زداري كارشناس ارشد و معاون آبخ 5

 1 ريزي استان زنجانكارشناس ارشد سازمان مديريت و برنامه 6

 18 مجموع

 

ا پژوهش يدر  بر    ،ن  تحل  يگردآورعلاوه  از  ها  داده  لي و 

از  ساختارمند، مهين  ۀمصاحب و  پژوهش   ۀ نيشيپ ۀمطالع  قيطر

اثرمتقابليو تحل  ي ت بحرانيقطععدمكرد  يرو  استفاده  زي ن  ل 

است.   مشخ ،  شده  طور  راستاي  به  جامع    ييشناسادر 

کشاورزان در    ي آورت تابي ظرف  ۀمؤثر بر توسع  ۀ يعوامل اول

  ي مبتن  يق اسنادي ، در گام نخست از روش تحقيآببرابر کم

ن  ي اد.  ات موضوع استفاده شي مند ادببر مرور گسترده و نظام

شامل يفرآ بود:    ند  موارد  و    يجستجو   اين  هدفمند 

پايساختار در  مل  ي علم  ياطلاعات  ي هاگاهيافته  و    ي معتبر 

 ,SID, Magiran, Scopus, Web of Science)ي  المللنيب

Google Scholar)  هاي کتاب  مانند  يليمنابع تكم  يبررس  ؛  

  ي ها مرتبم در دانشگاه  ي هانامهانيها، پا، دانشنامهيتخصص

  ي ها سازمان  ي قاتيتحق  يهاطرح  يينها  ي هاگزارش  ؛کشور

کشاورز جهاد  وزارت  )مانند  نيمرتبم  وزارت  مراکز  ي،  رو، 

بالادست  ؛(ياستان  يقاتيتحق اسناد  س  يو  با    ياستيو  مرتبم 

م.  ير اقلييبا تغ  يدار و سازگاريپا  يت منابع آب، کشاورز يريمد

با   مجموعهجستجو  از  کل  يا استفاده  و  يدق  يها دواژهياز  ق 

انگل  يفارس  يبيترک آنيترانجام گرفت که مهم  ي سيو  ها  ن 

تاب از:  بودند  ظرف1کشاورزان   يآور عبارت    ي ساز تي، 

سازگار 2ي آور تاب کم  ي ،  آب 3يخشكسال/يآببا  بحران   ،4  ،

ار ورود  يمع.  6آب   يپژوهندهيآو    5ي ت منابع آب کشاورز يريمد

 
1-Farmer resilience 
2-Resilience capacity building 
3-Adaptation to water scarcity/drought 

ل  ي ، تحلييم آنها بر شناساين مرحله، تمرکز مستق ي منابع در ا

  ي ا سازگاري  ي آورعوامل مؤثر بر تاب  ي برا  ييراهكارها   ۀا ارائي

  ي هاتنش  ۀ نيدر زم  ييا جوامع روستاي  ي در بخش کشاورز

ا.  بود  يآب کلياز  منتخب،  منابع  شاخ ين  عوامل،  ها،  ه 

  ي ا تجربي  ي مرتبم که به صورت نظر  ي و راهبردها  ها شرانيپ

پ مطالعات  نظاميشيدر  به صورت  بودند،  مطرح شده  مند  ن 

در   و  اولياستخراج  جامع  فهرست  و    يبنددسته  هيک 

مرحل.  ديگرد  ي کدگذار ا  ۀدر  اولي بعد،  جامع  فهرست  ه  ين 

ق قرار گرفت؛ با هدف تمرکز بر  يش دقيل و پالايتحت تحل

راهبرد قابل س   يعوامل کلان،  توسع  يگذاراستيو  بر    ۀکه 

گذار هستند، عوامل  تأثير  يدر سطح استان   يآور ت تابيظرف

ش از حد خرد  يکه ب  ي  شدند. مواردياستخراج شده تلخ

  يار عمومي ا بسي خاص(    يفرد  يروانشناخت  يها يژگي)مانند و 

م مشابه  يرقابل مداخله بودند، کنار گذاشته شدند. مفاهيو غ

داراي طر  ييمعنا  يهمپوشان  يا  فرآياز  موارد  يق  ادغام  ند 

.  شدند  ي بند تر دستهياتيتر و عملن جامعي، تحت عناو يمواز

عامل    24ه عوامل )شامل  ين مرحله، فهرست اول ي ا  يخروج

مبنايينها که  بود    مهين  ۀپرسشنام  يطراح  ي اصل  ي( 

پژوهش    ۀپرسشنام  .بعد قرار گرفت  ۀمرحل  يافته برا يساختار

به  بود  مربو   بخش اول  از دو بخش اصلي تشكيل شده بود.  

عامل    24شامل فهرست    عدم قطعيت بحراني  ۀمرحلارزيابي  

4-Water crisis 
5-Agricultural water management 
6-Water futures studies 
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آوري. در مقابل هر عامل، دو  اوليه مؤثر بر توسعه ظرفيت تاب

توسم   امتيازدهي  براي  نظر گرفته    18ستون  در  متخص  

آن عامل در    براي سنجش ميزان اهميت  ستون اول   ؛شده بود

براي سنجش ميزان عدم    ستون دومآوري آينده و  توسعه تاب

. امتيازدهي بر اساس  1413وضعيت آن عامل در افق    قطعيت

زياد(  خيلي =5کم تا خيلي = 1اي ليكرت )از طيف پنج درجه

پرسشنامه نيز    خش دومببه همين ترتيب، ت. گرفصورت مي

براي اين منظور،  بود.    متقابل   هاي اثرتحليل    ۀمربو  به مرحل

عامل کليدي )بر اساس نتايج بخش اول(،    7پس از شناسايي  

متقابل اين    هاياثرشامل ماتريس  تحقيق  ابزار  از  اين بخش  

بود  7 تا ميزان  به نحوي که    عامل  از خبرگان خواسته شد 

مستقيم هر عامل )عامل سطري( را بر هر يک از عوامل    تأثير

  1(،  تأثير )بدون  صفرديگر )عامل ستوني( بر اساس مقياس  

  أثير )ت P زياد( و   تأثير)  3متوسم(،    تأثير)  2ضعيف(،    تأثير)

يا  کنندتعيين    (احتمالي مصاحبه  طريق  از  اطلاعات  اين   .

گروه ورودي  ي  جلسات  عنوان  به  و  گردآوري 

شد  1MICMAC رافزارمن تكميل    . استفاده  از  پس 

نهاها،  پرسشنامه گام  برا ييدر  متقابل    ييشناسا   ي،  روابم 

ها بر  آن  يري و اثرپذ  ياثرگذار  ۀمنتخب و نحو  يد يعوامل کل

تحليكدي روش  از  و  متقاب  هاياثر ل  يگر،    افزار نرمل 

MICMAC  د.  ش بهره گرفته 

تحليل   هلمر   را  متقابل   هاياثرروش  و   گوردون 

)Helmer &Gorden ( ابداع کردند  1966سال در ن بار  ياول 

(Delangizan et al., 2017)    آن در  روشکه  و    يها اصول 

قضاوتي ذهن  ي سازيکم  يبرا   ياضير و    ينعقلا  يها ت، 

 . (Rafiei, 2021)د  شويخبرگان به کار گرفته م  ي هانگرش

برا  يي هاجمله روش  از ن روش  يا روابم    ۀمطالع  ي است که 

آنها    ي ريپذتأثيرو    يگذارتأثيرميزان    ييمتغيرها، شناسا  بين

مناسب  ي كيو    دارد  کاربرد روشيتراز  و    ييشناسا   ي هان 

  يبا استفاده از نرم افزار تخصص  يدي کل  يهاشرانيل پيتحل

 
1-Matrix of Crossed Impact Multiplications Applied to a 

Classification 
2-Influence 

3- Dependence 

ل  يتحل  ي برارا  لازم    يي است که توانا  MICMAC  ي پژوهندهيآ

خبرگان است  نظرهاي  ع  يتجم  يبرا   ي الهيها دارد و وسمؤلفه

بررس در  ب  يکه  پژوهش  مؤثر  يهامؤلفهن  يارتبا     ي هادر 

فزار  ا نرم  ي هايخروج.  (Saei et al., 2024)کاربرد دارد    يفيک

MICMAC    صورت مها  جدولبه  نمودارها    سهم تواند  يو 

س  در  ييبسزا روابم  و  ابعاد  چگونگ  يستميدرک  عمل    ي و 

  ي عوامل دارا  ،ن پژوهش يدر ا.  داشته باشدنده  يستم در آيس

بالا  يت و عدم قطعياهم انتخاب شده    ۀمرحلکه در  ت  قبل 

مصاحبه و    ي طمتقابل وارد شد و  اثرهاي  س  يدر ماتربودند  

گروهل  يتشك خانهاي  نمره،  يجلسات  هر  در  شده    ۀ توافق 

.  ندل شدي ه و تحليتجز وارد و    MICMACافزار  س در نرميماتر

بالا    ي ريو اثرپذ  ياثرگذار   يعوامل دارا   نرم افزار  يدر خروج

 شود. يممشخ   م  يرمستقي م و غيمستقبه همراه وزن روابم  

  ي ل ساختاري با تمرکز بر تحل،  متقابل  هاياثرل  ي تحل  بايد گفت

درک   بازخوردهاتأثير و  و  متقابل  مجموعهيب  يات  از    يان 

ج  يرا  يآمار  يهاليده، با تحلي چيستم پيک سيرها در  يمتغ

کنند متفاوت  يک ميرها را به مستقل و وابسته تفكيکه متغ

عنوان  ن روش نه صرفاا بهيرها در اياساس، متغ  ني است. بر ا

  ۀ شان در شبكت و نقشيا معلول، بلكه بر اساس موقعيت  علّ

اثرپذ 2ي اثرگذار  يکل خروجيم  ي بندطبقه3ي ريو    ي شوند. 

تحليا متغين  معمولاا  دستيل  چهار  در  را    ي جا  ي اصل  ۀ رها 

بالا    ي اثرگذار ، با  4ن شرايا پيگذار  تأثير  ي رها يمتغ  -1  دهد:يم

کنند؛  يمستقل عمل م  يرهاين که مشابه متغيي پا  ير يو اثرپذ

نتير  يپذ تأثير  ي رهايمتغ  -2 اثرگذار ،  5جهي ا  و  يي پا  يبا  ن 

متغ  يري اثرپذ مشابه  که  هستند؛  يرهايبالا   وابسته 

  ي ريو اثرپذ  ي با اثرگذار،  6يوند يا پي  ي دووجه  ي رهايتغم  -3

کل نقش  که  پو  يد يبالا  س  يي ايدر  اتصال  ويو  دارند؛   ستم 

  ي ر يو اثرپذ  يبا اثرگذار،  7ا خودگردانيمستقل    يرهايمتغ  -4

ا ييپا عم  ي بندن طبقهين.  درک  د  يترقيبه    يها کينامياز 

 د.  کنيکمک م ي ديکل ينقا  اهرم  ييو شناسا يستميس

4-Driving 

5-Dependent 
6-Linkage 

7- Autonomous 
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  هاي شيوهن پژوهش  يا  ي هاافتهي  يه منظور اعتبارسنجب

راستا  مختلفي پا   ييروا ت  يتقو  يدر  با  ييايو  متناسب   ،

  يي روا.  شد  به کار گرفته،  يپژوه ندهيو آ  ي فيک  يشناسروش

معتبر در    ي ات پژوهشيه به ادبيق استناد اولي از طر  ييمحتوا

عوامل    يازدهي و امت  يابيبا ارز  يصور   ييو روا  عوامل  ييشناسا

  ي هات دادهيد. کفايت گرديتوسم پانل خبرگان متخص  تقو 

نيگردآور  يفيک دستيشده  با  نظر  يابيز  اشباع  در    ي به 

ت  يو قابل   ييايپا  ۀنيد قرار گرفت. در زمييها مورد تأمصاحبه

همانطور که در ادامه نيز شرح داده شده  ها،  لينان تحلياطم

اصلاست،   از  ي شاخ   بود  پا  ۀجينت  عبارت    يدار يآزمون 

ن آزمون نشان  ي. اMICMAC افزارس در نرميماتر  ي ساختار

که پس از    ي، به طوردارد  يي ار بالايل ثبات بسيتحل  آنداد  

-بهرها  يمتغ  ي بنددرصد در رتبه  100  يدار يچهار تكرار، پا 

  يي ، اعتبار و استحكام شناسايافتهن  يا. (4)جدول  ست آمدد

م  يد يکل  يها شرانيپ به  را  قابليپژوهش  د  ييتأ  يتوجهزان 

 . کنديم

 

 نتایج و بحث 

ج  ينتا يكي    ،يبخش کل  دوج پژوهش در  يبخش نتان  يدر ا

ديگري  ت و  يت و عدم قطعي زان اهميم  يبند مرتبم با رتبه

 ارائه شده است.   متقاطعاثرهاي س ي ماتر مرتبم باج ينتا

 

 ت يت و عدم قطعيزان اهميم  يبندج مرتبط با رتبه ینتا

ت  ياهم  ي که دارا  يعوامل  يت بحرانيكرد عدم قطعيدر رو 

عدم   و  کليقطعبالا  عوامل  عنوان  به  هستند،  بالا    ي د يت 

م ايشناخته  در  که  تشكي شوند  با  پژوهش  ماتري ن    س يل 

ن عوامل  يت ايقطع  عدم  و   تياهم  اساس  بر   عوامل  تيموقع

(  1شكل )و  (  2)در جدول    سي ن ماتريانتايج  شدند.    ييشناسا

است. شده  داده  ا  نشان  نظر  ي مطابق  از  نمودار،  و  ن جدول 

کشاورزان در    يآور ت تابيعوامل توسعه ظرف ت  يزان اهميم

رش عمق بحران  يب عوامل پذي، به ترتيآبمواجهه با بحران کم

الگو اصلاح  بالاتر  ي و  بوميکشت  عوامل  و  رتبه    ي ساز ين 

مقررات  يقوان و  با  ن  کشاورزمرتبم  تغ  ي آب  دييو  دگاه  ي ر 

پا را  يتر نييکشاورزان  رتبه  آمدهبه  ۀجينت.  دارندن   با  دست 

و    (Astaneh et al., 2019)مطالعات آستانه و همكاران  ۀجينت

همكاران  ي اسدپور و   (Asadpourian et al., 2022)ان 

ادراک  يتقو  و   ياجتماع  ي سازتيظرف.  ددار  يهمخوان ت 

بحران   يري پذجامعهو  بحرانو عمق  نوع، شدت کشاورزان از

با اهميش يقات پيدر تحق از عوامل  ت  يدر توسعه ظرفت  ين 

است.   ي آور تاب شده  م  شناخته  نظر  قطعياز  عدم  ت،  يزان 

تفكر س و    کشاورزي   آب   منابع  حكمراني  در  يستميعوامل 

اقلييتغ و  ي بالاتر  يميرات  رتبه  محدوديت  ن    براي اعمال 

دگاه کشاورزان  ير دييتغ  و   زيرزميني   آب  برداشت  هايپروانه

کردند.  يترنييپا کسب  را  رتبه  و  اسدالله  پورمطالعات  ن 

عدم    (Pourasadollah & Rhimizadeh, 2018)  زادهي ميرح

متغيقطع تغ  ي رهايت  به  مطالعات    و  يمياقل  رات ييمربو  

قربان  يبهبود عدم    (Behboudi & Ghorbani, 2023)  يو 

ج  يکه با نتا  اند د کردهيي تا  منابع آب را  يحكمران  ت دريقطع

  ، بشر  ي رو   ش يپ  ي ها چالشامروزه    دارد.   ي ن مطالعه همخوانيا

از عدم قطع پيت و شرايکه  ت  ئنش  ن ييپا  ير يپذينيبشي م 

ش  يش از پيآب ب  يرند، موجب شده تا ضرورت حكمرانيگيم

آب  تنش  با  مقابله  شود.  ا  ياحساس  از  تغي حاصل  رات  يين 

س اتخاذ  رو آب    يحكمران  يهااستيمستلزم  تفكر  يبا  كرد 

 .  است ي آورتابت يبهبود ظرف يبرا يستميس
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ن  ي انگيبراساس م آوری کشاورزانظرفيت تاب ۀت عوامل مؤثر بر توسعيت و عدم قطع يزان اهمي م یبندج مرتبط با رتبهينتا  -2جدول 

 دمن يفر یارتبه

Table 2 - Results related to ranking the importance and uncertainty of factors affecting the development of farmers' 

resilience capacity based on Friedman's rank average 

 رينماد متغ
Variable 

symbol 

 آوریظرفيت تاب ۀ در توسع عوامل مؤثر

Factors influencing the development of resilience capacity 

 ت ياهم

Importance 

 تيعدم قطع

uncertainty 
  *نيانگيم

Average 
 رتبه  
Rank 

  *نيانگيم
Average 

 رتبه  
Rank 

X1  4 42/17 14 35/12 تغييرات اقليمي 

X2 3 5/14 7 69/16 برآب محصولات ديتول مشوق ي ها استيس اصلاح 

X3 2 63/16 1 42/18 ن و مردم(كشاورزي )اعم از مسئولا ۀپذيرش عمق بحران در جامع 

X4 23 74/12 19 73/9 يد محصولات آبيفايده مصرف آب در تول -تحليل هزينه 

X5 15 82/9 12 58/12 آب   يگذاري واقعقيمت 

X6  16 72/9 18 05/10 ينهادهاي ناظر بر برداشت آب كشاورزتقويت 

X7 22 8/7 20 69/9 هاي برداشت آب زيرزمينياعمال محدوديت براي پروانه 

X8 1 49/18 5 35/15 در حكمراني منابع آب كشاورزي   يستميتفكر س 

X9 6 54/12 23 8/8 زيرزميني هاي سطحي و سازي قوانين و مقررات مربوط به استفاده از آببومي 

X10 5 16/63 3 5/17 آب در بين كشاورزان  ۀمصرف بهين ي ساز فرهنگ 

X11 12 42/10 15 12/12 مديريت منابع آب   ۀگيري در حوزبهبود مشاركت كشاورزان در فرايندهاي تصميم 

X12 14 14/14 16 23/11 مديريت منابع آب كشاورزي ۀهاي گروهي كشاورزان در حوزايجاد و تقويت تشكل 

X13 17 54/14 13 54/12 اجتماعي كشاورزان ۀبهبود و تقويت سرماي 

X14 24 12/6 24 4/7 تغيير ديدگاه كشاورزان از جبرگرايي به اختيار انسان در تغيير قدر الهي 

X15 11 8/10 22 96/8 اي در سطح عموم كشاورزان  هاي سازهروش ۀتوسع 

X16 13 82/8 21 5/9 هاي نوين آبياري  ها و شيوهفناوري  ۀتوسع 

X17 7 5/12 10 12/12 داري و آبخيزداريهاي آبخوان هاي سطحي با اجراي فعاليتكنترل آب 

X18  19 55/15 11 81/12 وري آب  هاي لازم براي افزايش بهرهايجاد زيرساختمنظور بهتخصيص اعتبار مناسب 

X19 20 19/12 8 88/12 باز  يبا كشت در فضا  ي اگلخانه ي هاني كشت يگز يجا 

X20 9 27/16 4 58/15 يمازاد از آب كشاورز ي هاكنترل برداشت 

X21 10 85/15 6 92/12 ن كشاورزاني در ب  ي اهاي غيرسازهروش  ۀهاي ترويجي در جهت توسعبرنامه ياجرا 

X22  18 15/12 2 8/17 اصلاح الگوي كشت در منطقه 

X23 21 58/9 17 15/11 يآبمعرفي ارقام پربازده و مقاوم به كم 

X24 8 44/16 9 46/16 آب  به  وابسته ر يغ پايدار  هاي معيشت ترويج 
 دمنيفر  ي بندبر آزمون رتبه يمبتن ي ا ن رتبهيانگيم *

 

  ي بر متغيرها  پژوهش  ۀها و تكي داده  اد يدليل حجم ز به

  يي متغيرها  متغيرها، اساس پراکنش    بالا و بر   ۀنمرمهم و با  

قرار  اد  يزيلياد و خيت زيت و عدم قطعياهم  ۀدر محدودکه  

  ي برا   شدند.  دهي مشخ  و برگز  يي مسائل نها  ۀمنزل  به  گرفتند 

اييتع محدوده  ين  گروهن  سطح    يبند و  حسب  بر  عوامل 

قطعياهم عدم  و    از  معيار  انحراف  تفاوت  فرمول  از  ،تيت 

ا(ISDM) معيار    يا   ميانگين به  که  ياستفاده شد.  ن صورت 

و پا ( و  18/ 42نه  يشي، ب  7/ 4نه  يت )کمين اهميي کرانه بالا 

قطع )کميعدم  ب6/ 12نه  يت  تع18/ 49نه  يش ي،  و  يي(  شد  ن 

ت  ياهم  ي به پنج گروه )دارا(  3)رها مطابق جدول  يسپس متغ

قطع عدم  خيو  زيليت  متوسم،  کم،  خيکم،  و  اد(  ي ز  يلياد 

ت  يت و عدم قطعياهم  يدو گروه داراپس از آن  م شدند.  يتقس

ده انتخاب شدند  ي به عنوان عوامل برگز  "اديزيليخ"و    "اديز"

 . (3جدول )
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 تيت و عدم قطع يزان اهميعوامل از لحاظ م یبند و گروه یبندسطح -3 جدول

Table 3 - Leveling and grouping of factors in terms of importance and uncertainty 

ت يت و عدم قطعيسطح اهم  
Level of significance and uncertainty 

ت يبازه اهم  

Significance Interval 

تيبازه عدم قطع  

Uncertainty Interval 

 7كمتر از  9كمتر از  كم  يليخ

 7-10 9-11 كم 

 10-12 11-13 متوسط

 12-15 13-15 اد يز

 15بالاتر از  15بالاتر از  اديز يليخ

 

  يآببا کم هکشاورزان در مواجه  یآور بر تاب مؤثرت عوامل ي ت و عدم قطعين اهم يانگ يم -1 شکل

Fi.لFig. 1 - Average importance and uncertainty of factors affecting farmers' resilience in the face of water scarcity 

 

وزنيانگيم هر  ي هان  به  شده  در  ي  داده  عوامل  از  ک 

و  يعدم قطع  -تي )نمودار( متقاطع اهمس  يماتر وارد شد  ت 

مشخ     2شكل  در  اد )يز  يل ياد و خي در محدوده زکه    يعوامل

ده انتخاب شدند.  يقرار گرفتند، به عنوان عوامل برگز  (شده

  محصولات  د يتول  مشوق  يهااستي س  اصلاح  شاملاين عوامل  

، (X3)، پذيرش عمق بحران در جامعه کشاورزي  (X2)بر آب

س کشاورزي    يستميتفكر  آب  منابع  حكمراني  ،  (X8)در 

بهين  يساز فرهنگ کشاورزان    ۀمصرف  بين  در  ، (X10)آب 

برداشت کشاورز  ي هاکنترل  آب  از  اصلاح  (X20)  ي مازاد   ،

هاي پايدار  و ترويج معيشت  (X22)الگوي کشت در منطقه  

مطالعات  ج  يبا نتا  هايافتهن  يا   ، بودند.(X24)ر وابسته به آب  يغ

تافولا  و  (Behboudi & Ghorbani. 2023) يو قربان  يبهبود
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که تفكر  همخواني دارد    (Tafula et al., 2015)و همكاران  

آب و مداخلات چند    يورکشت، بهره  ياصلاح الگو ،  يستميس

تاب  مؤثرعوامل  را    يوجه از    . انددانستهکشاورزان    يآور در 

بامسائل  که    ييآنجا پاز  آب  حوزۀ    مرتبم  ده  يچيمسائل 

م پ  و شود  يمحسوب  اجتماعده  ي چيمسائل  مختلف  ، يابعاد 

مطابق  ره دارد،  يو غ  ياسي، سيطيمحستي، زي، فنياقتصاد

مطالعات  ها  تجربه سازوکاريترمهمن  ي شيپو  بحران    ن  حل 

  ۀ توسع  ن عامل دريا که  دارد  ي ستميشه در تفكر سير  يآبکم

ج  ينتا.  دادز نقش خود را نشان  يکشاورزان ن  يآور ت تابيظرف

و    يستميرش عمق بحران، تفكر سي از جمله پذ  ،مطالعهن  يا

قرار    ي انسانه  يسرما  ۀکه در حوزنه  يمصرف به  يساز فرهنگ

نرند  يگيم همكاران   يبطحائمطالعات  ج  يتابا   و 

(Bathaiy et al., 2024)    دارد توسعهمخواني  ه  يسرما   ۀکه 

کشاورزان به   ۀآوران رفتار تاب ۀکنندنيياز عوامل تعرا  يانسان

 .  اندآورده دست

 
 ميزان اهميت

Importance level 

 ت يت و عدم قطعيکشاورزان بر اساس اهم  یآوربر تاب مؤثرت عوامل يس موقعيماتر -2شکل 

Fig. 2 - Position matrix of factors affecting farmers' resilience based on importance and uncertainty 

 

س شوارتز،  يده با روش ماتريعوامل برگز  ييپس از شناسا

و    ۀنحو  و  گر يد  هر عامل بر عوامل  يگذارتأثيرزان  ينحوه و م

  شد ل ي و تحل ي ز بررسين گري كدي از عوامل  ي ريپذتأثيرزان يم

موقع وضعيتا  و  عوامل يت  لحاظ    ت  و    يگذار تأثيربه 

نتا  ي ريپذتأثير شود،  ايمشخ   تحليج  روش  ها  لين  با  که 

گرفتمتقابل  اثرهاي  ل  يتحل شده    صورت  آورده  ادامه  در 

   است.

 

 متقابلمرتبط با ماتریس اثرهاي  نتایج  

برگز  متقابلاثرهاي  ماتريس   تا    دهيعوامل  شد  تشكيل 

بودن    يها شرانيپ دارا  ضمن  شده  استخراج  کليدي 

شاخ شاخ  بالا،  قطعيت  عدم  و  اهميت  هاي  هاي 

  عوامل   ، اثرگذاري و اثرپذيري بالا را نيز داشته باشند. بنابراين

  ۀبرنام  ۀدر تهي را    قابليت استفاده به عنوان پيشران  گفته شده

است   لازم  داشت.  خواهند  شود  عملياتي  پرکردن  يادآوري 

هر    ي برا  که  است   ي فيک  يند يفرامتقابل  اثرهاي    سيماتر
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نوع  از    يا رابطه  ايآ  : است  مطرح  پرسشاين    عامل / ريجفت متغ

وجود    عامل دوم/ ريمتغ  و   عامل اول/ ريمتغ  ن يب  ميمستق  تأثير

اگر پاسخ مثبت باشد    و باشد عدد صفر    يدارد؟ اگر پاسخ منف

شدت  ي از    يعدد تناسب  به  سه  تا  قرار    تأثيرک  سلول  در 

احتمال    يعني  اطميناني نيسترد و اگر از وجود رابطه  يگيم

  وجود داشته باشد، حرف  يا که ممكن است رابطهداده شود  

P  شود  يدر سلول وارد م(Godet, 2008)هاي  . نتايج تحليل

نرم از  استفاده  با  آورده    MICMACافزار  ماتريس  ادامه  در 

   شده است.

 س یماتر ي داریو پا ییروا

شاخ   بر چرخش  يماتر  ي آمار  يها اساس  بار  چهار  با  س 

درصد برخوردار شد که نشان    100از روايي و پايداري    ي اداده 

س است. اين چرخش براي  ي از روايي و پايداري مناسب ماتر

چهارم   چرخش  از  پس  اثرگذار  براي    100عوامل  و  درصد 

اول   چرخش  در  اثرپذير  آمد    100عوامل  دست  به  درصد 

 (.  4 )جدول

 درجۀ پرشدگی ماتریس 

درصد به   79/ 59متقابل درجۀ پرشدگي ماتريس اثرهاي 

دهد عوامل انتخاب شده در بيش از  دست آمد که نشان مي

درصد بر يكديگر تاثردارند. مشخصات ماتريس تشكيل و   79

 ( بود.5تكميل شده به شرح جدول )

لازم است گفته شود در ماتريس اثرهاي متقابل مجموع 

ديگر   بر  عامل  تأثيرگذاري  دهندۀ  نشان  سطر  هر  عددهاي 

دهنده تأثيرپذيري  ها و مجموع عددهاي هر ستون نشانعامل

. Sepahvand et al., 2023)  (آن عامل از ديگر عوامل است  

( عامل در جدول  و ستون هر  نشان  6نتايج مجموع سطر   )

 داده شده است.  

 

 

 اثرهاي متقاطعپایداري ماتریس  -4جدول 

Table 4- Stability of the interaction matrix 
 تكرار )چرخش( 

Rotation 
 متغيرهاي اثرگذار

Impact variables 
 متغيرهاي اثرپذیر 

Influence variables  
1 86 100 

2 88 100 

3 114 100 

4 100 100 

 

 آن  يهاس و آمارهیمشخصات ماتر -5جدول 

Table 5- Matrix specifications and its statistics 

 شاخص 

Index 

 س ی ابعاد ماتر

Matrix 

Dimensions 

 تعداد تكرار 

Number of 

Repetitions  

 تأثيریب

 No )صفر( 

Effect 

(zero) 

ف يضعتأثير

 ک( ی)
Weak 

Effect 

(one) 

متوسط  تأثير

 )دو( 

Medium 

Effect (two) 

اد یزتأثير

 )سه( 

High 

effect 

(three) 

 احتمال رابطه
(P ) 

Probability 

of 

Relationship 

(P) 

 جمع

Sum 

 ۀدرج

 یپرشدگ

Degree of 

filling 

 591/79% 39 1 8 22 8 10 4 7×7 مقدار 
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 )ستون( هر عامل يری)سطر( و اثرپذيج مجموع اثرگذارینتا -6جدول 

Table 6 - Results of the total impact (row) and influence (column) of each factor 

 ف یرد

Row 

 عوامل 
Factors 

 جمع سطر

Sum of Row 
 جمع ستون 

Sum of Column 
 مجموع سطر و ستون 

Sum of Row and Column 
 25 12 13 در حكمراني منابع آب کشاورزي  يستميتفكر س 1

 21 9 12 بر د محصولات آبيمشوق تول يهااستياصلاح س 2

 24 13 11 جامعه کشاورزيپذيرش عمق بحران در   3

 18 7 11 اصلاح الگوي کشت در منطقه  4

 22 8 14 آب در بين کشاورزان  ۀمصرف بهين يسازفرهنگ 5

 25 13 12 يمازاد از آب کشاورز  يهاکنترل برداشت 6

 17 14 3 روابسته به آبيهاي پايدار غترويج معيشت 7

 152 76 76 مجموع  

 

 ستم يس يداریپا

تحل  يي شناسا هر    گذار تأثير  ي د يکل  ي رهايمتغ  ل ي و 

تحل  ازمند ين  يستميس و    اي   ي داري پا  تيوضع  ليشناخت 

افزار  است  ستميآن س  يداري ناپا نرم  در   .MICMAC   ۀ نحو  

پايداري يا   ۀمحيم سيستم تعيين کننددر  متغيرها کنش اپر

در کل محيم سيستم پراکنده  اگر  عوامل    ناپايداري آن است،  

سيستم ناپايدار است و اگر به صورت حرف انگليسي    شوند،

L  ،گيرند قرار  سيستم  محيم  است    در  پايدار  سيستم 

(Karimi & Sepahvand, 2019)  .س   ، داريپا   ي هاستميدر 

  زي ن  هر يککاملاا مشخ  و نقش    رها ياز متغ  ک يهر    گاهيجا

  دار ي ناپا  يها ستمياست. در مقابل، در سه  قابل ارائ  روشنيبه  

س  تردهي چيپ  تيوضع  است  داريپا  ي هاستمي از 

(Godet, 2009)ق توزيع و پراکنش عوامل در  ين تحقي. در ا

ستم  ين سيمحيم اثرگذاري و اثرپذيري نشان داد وضعيت ا

  ي رها يدار، متغيناپا   ي هاستمي(. در س3ناپايدار است )شكل  

د  يرا تهدستم  يس  ي داريهم وجود دارند که پا  ي گرياثرگذار د

  ي هاسيستمدر    ، علاوههب  .(Rahbar et al., 2015)کنند  يم

  تضاد  و  مشكل   با  ياندک  ديي کل  رهاييمتغ  ييدار شناسا ي ناپا

 . (Jamshidi & Anabestani, 2022)روست روبه

 

 

 
 ستميم سيمستق یدر خروج يریپذتأثير -ي گذارتأثيرگاه آنها در محور یعوامل و جا ینقشه پراکندگ  -3شكل 

Fig. 3- Scatter map of factors and their position on the impact-influence in the direct output of the system 
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 ي ديکل يهاشران ين پييتع

  ر چها  يكديگر  عوامل بر  متقابل  اثرهاي  تحليل  تمختصا

  عوامل   يثرپذير ا  و  اري ثرگذا  انز همييک  هر  ه هکدارد    ههناحي

  ي ر يهد. عوامل به تناسب مكان قرارگدمي  ن نشا  يكديگر   بر   را

گروه عنوان    يي هادر    ،ي دووجهعوامل    گذار،تأثير  عوامل با 

دسته  عوامل  و  ري پذتأثيرعوامل     شوند يم  يبند مستقل 

(Abdolshahnejad et al., 2022  در ادامه 4( )شكل .)،    نوع

توزيمتغ و  تحقيرها  عوامل  اثرگذار يع  مختصات  در    -   يق 

 آورده شده است.   يري اثرپذ

 
 ( 1397رها )رهبر و همكاران، يمتقابل متغ تأثيرل يمختصات تحل -4شكل 

Fig. 4- Coordinates of the analysis of the interaction of variables  

 

 گذار تأثير  عوامل - الف

متغيا )عوامل(ين    را يز  هستند   رها يمتغ  ني تريبحران  رها 

م  ستميس  راتييتغ و  آنها  به  ا  زان يوابسته  بر    ن يکنترل 

است  اريبس  رهايمتغ واقع  Nazari et al., 2019)  مهم  در   .)

ميزان  تأثيرميزان   از  بالاتر  مراتب  به  عوامل  اين  گذاري 

ن پژوهش نشان داد  يپذيري آنها در آينده است. نتايج ا تأثير

اصلاح بر،  آب  محصولات   ديتول  مشوق  يهااستيس  عوامل 

و اصلاح    ي ساز فرهنگ در بين کشاورزان  بهينه آب  مصرف 

ظرفيت   بر  بالا  اثرگذاري  داراي  منطقه  در  کشت  الگوي 

جه  ين نتياآبي هستند.  آوري کشاورزان در برابر بحران کمتاب

نتا و همكاران )مطالعات  ج  يبا    (Tafula et al., 2015تافولا 

آبيتولدارد.    يهمخوان محصولات    ي برا پرسود  و  بر  د 

  يتيبا وجود نارضا ان  ياطرافو  دارد    يت فراوانيکشاورزان جذاب

ب غ  هيرو ياز مصرف  برخ  آب  يرقانونيو    ، کشاورزان  يتوسم 

و    هي رو يمنع مصرف ب  ،ني. بنابراندارندبا آنها را  توان مقابله  

ن  يا  که پيش رود يصورت مداخله دولتهد بيباآب  يرقانونيغ

از  بر  آبت محصولات  يکاهش جذاب  با  توانديمهم مموضوع  

سوي    ت يحماق  يطر از  ارائ  دولتنشدن  کشت    ي الگو  ۀ و 

مصرف    ي سازن فرهنگيد مصرف کم و همچني با ق  ي امنطقه

   . آيدفراهم نه  يبه

   یدو وجه عوامل -ب 

ماتر ا اثرهاي  س  يدر  و   عوامل ن  يمتقاطع،    يژگي دو 

ديگر را دارا هستند و    عواملبالا بر    ي ري پذتأثيرو    يگذارتأثير

دوم( و    ۀ يسک )حول قطر ناحير  عواملبه دو دسته    معمولاا

  عوامل شوند. يم ميدوم( تقس ۀين قطر ناحييهدف )پا عوامل

  ي د يگران کليل شدن به بازي تبدبراي    ييت بالايسک ظرفير

  يها ن پژوهش عامل کنترل برداشتي که در ا  دارند ستم  يس

هدف    عوامل  ن دسته قرار گرفت.يجزو ا   ي مازاد از آب کشاورز

ممكن در سيستم و در واقع نتايج تكاملي  هاي  هدف نمايانگر  

هستند ا؛  سيستم  نينت  عوامل،  عوامل ن  ي به  گفته  يجه  ز 
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شود. عامل پذيرش عمق بحران در جامعه کشاورزي در  يم

پژوهش  ن  يا  يدو وجه  عوامل  ، اين محدوده قرار گرفت. در کل

عبارت  ۀي)ناح جامعدوم(  در  بحران  عمق  پذيرش  از   ۀاند 

  ي در حكمراني منابع آب کشاورز  يستميکشاورزي، تفكر س

  شود يادآوري مي  .يمازاد از آب کشاورز  يهاو کنترل برداشت

ا ايدر  پژوهش  عوامل  ي ن  شاخ ن  بودن  دارا  هاي  ضمن 

اثرپذيري  هاي اثرگذاري و قطعيت بالا، شاخ اهميت و عدم

  يرو  يعمل  توان گفت هر ين م ي بنابرا  ؛را هستندبالا را نيز دا

 . شد خواهد  عوامل ديگر ر ييتغ و   واکنش به  منجر آنها

 مستقل  عوامل -پ 

  ينييپا   ي ري پذتأثيرو    ي گذار تأثير  ي دارا  عوامل  نيا

م عمل  مستقل  به طور  و  از  يهستند  متاثر  و چندان  کنند 

د نيعوامل  ايگر  در  که  عاملن  ي ستند  ا   يپژوهش  ن  يدر 

 محدوده قرار نگرفت. 

 ر یپذتأثير  عوامل -ت

  ييبالا  اري بس  يريپذتأثيرو    نيي پا  يگذارتأثيرعوامل    نيا

  ي و دووجه  گذارتأثير  عوامل  راتييتغنسبت به    نيدارند، بنابرا 

  ي خروج  عوامل   ني ا  گر يد  حساس هستند و به عبارت  اريبس

ج  يترو   عاملکه  نشان داد    پژوهشنتايج اين  هستند.    ستميس

،  ست جزو اين متغيرها  روابسته به آبيدار غي پا  يهاشت يمع

ن  ياعوامل.    نسبت به ديگر  ي است  ر ياثرپذبسيار    عامل  يعني

در برابر    يکشاورز   ۀدر حوز  ي آورعامل در اغلب مطالعات تاب

طب تغي، سيخشكسال  مانند  يعيمخاطرات  و  اقلييل    م يرات 

عوامل   است  يآورتابنده  يافزاجزو  شده  با   .شناخته  د  ياما 

مهم و اثرگذار  عوامل  تأثيرن عامل خود تحت ياتوجه داشت 

ن با  يگزي جا  ي هاشتياستقرار مع  يبرا   ، ني است. بنابرا  يگريد

توسع و  ارتقا  به  بايآورتاب  ۀ نگاه  عواملي ،    اصلاح   مانند   ي د 

فرهنگآب  محصولات  د يتول  مشوق  ي هااستيس   يساز بر، 

اصلاح الگوي کشت در    ،آب در بين کشاورزان  ۀ مصرف بهين

تفكر    ۀمنطق کشاورزي،  جامعه  در  بحران  عمق  پذيرش 

کشاورز   يستميس آب  منابع  حكمراني  کنترل    ،يدر  و 

زان قرار  يرمورد نظر برنامه  يمازاد از آب کشاورز   ي هابرداشت

 رد.يگ

 گر یكدیم عوامل بر يرمستقي م و غيمستق ياثرگذار ۀحون

گر  يكديم عوامل بر  يرمستقيم و غيمستق  ي اثرگذار   ۀنحو

  داروهنمدر آن    ه هک داد    نمايش آن    متناظر   دارنمو  با   ان ميتورا  

و    «ها نپيكا»   توسم   ييگرد  بر  عامل   ره ه  اري ذ هثرگا  تهجه

  ناه پيك  ي الا هب در    دي، ده ع   رتوهبهص  اري ثرگذا  انميز

  منر  ينا  ،عوامل   ژيتوپولو  س سا ا  بر  .دشونميداده    ايشهنم

  ي بندتبهرو    اج تخرهس را ا  يد هکلي   ل هماعو   تهس ا  دراه ق  ارز هفا

و    (5)  يها (. همانطور که شكلRahbar et al., 2015)کند  

م    (6) عامل    يهاكانيپ  ،دندهينشان  از  شده  خارج 

هاي خارج شده  پيكانش از  ي نه آب بيمصرف به  يساز فرهنگ

  ن عامل ياد اي ز  يگذارتأثيرعوامل است که نشان از  از ديگر  

روابسته  ي غ  يهاشتيج معيوارد شده به ترو  يهاكانيو پ  دارد

عوامل است که    هاي وارد شده از ديگرپيكانش از  يبه آب ب

ن عامل دارد.  يم ايرمستقيم و غي مستق  ير يپذتأثيرنشان از  

گفت  نما  بايد  رو ياعداد  شده  داده  روابم    ي هاكانيپ  ي ش 

ها( است که  ده )مد دادهيم همان اعداد به اجماع رسيمستق

نتانرمدر   و  وارد  رويافزار  اعداد  و  است  شده  ارائه  آن    ي ج 

غ  ي هاكانيپ )شكليرمستقيروابم  توان  6 م  به  از  پس   )

 . هستند توسم نرم افزار  اعداددن چند باره يرس
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 گریكدیم عوامل بر ي( مستقيریو اثرپذ يروابط )اثرگذار ۀنقش -5شكل 
Fig. 5 - Map of direct relationships (Impact and influence) of factors on each other 

 

 
 گریكدیم عوامل بر يرمستقي( غيریو اثرپذ يروابط )اثرگذار ۀنقش  -6شكل 

Fig. 6 - Map of indirect relationships (Impact and Influence) of factors on each other 
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 ي ر ي گ جه ي نت 

ل  ي و تحل  ي پژوهندهيكرد آيرو   ي ريکارگن پژوهش با بهيا

شناسا  هاي اثر به  واکاو  ييمتقابل،    يد يکل  يها شرانيپ  يو 

کشاورزان استان زنجان    يآورت تابيظرف  يآت  ۀمؤثر بر توسع

مطالعه،    ياصل  ۀافتيپرداخت.    يآبنده کميدر برابر بحران فزا

از عوامل، برجسته ساختن نقش    يفهرست  يي فراتر از شناسا

پ  يمحور دل  يد يشران کليسه  به  اهمياست که  بالا،  يل  ت 

آنها    يوند يو پ  يارتباطژه نقش  يو ت قابل توجه و بهيعدم قطع

  ي برا ي اصل يبالا(، به مثابه نقا  اهرم ير يو اثرپذ  ي)اثرگذار 

آ  يدهشكل ا  يآور تاب  ۀنديبه  استان عمل ميدر  .  کنندين 

  ۀرش عمق بحران در جامعيند از: »پذ اشران عبارتين سه پيا

منابع آب   يدر حكمران  يستميتفكر سوجود  » ،  «ي کشاورز

«.  يمازاد از آب کشاورز  يها »کنترل برداشت« و  ي کشاورز

ن  ي ن اي متقابل ب  يده و بازخوردهاي چيق تعاملات پيدرک عم

دار در استان  يمداخلات مؤثر و پا   يطراح  يشران، برا يسه پ

 .  است  ياتيح ي زنجان امر

رش عمق بحران« به  يدهد که »پذيل روابم نشان ميتحل

پ شناختيعنوان  نقشياجتماع-يشران  و  يادي بن  ي،  ن 

زنجان، جاداردتوانمندساز   استان  در  بحران    يي.  که شواهد 

آب    ۀکنندنگران  يتجمع  ياز کسر   -آب کاملاا مشهود است  

بحران  ينيرزميز و  ممنوعه  دشت  يو  اکثر    ي اصل  يها شدن 

ها و برداشت  استان گرفته تا کاهش محسوس آورد رودخانه

زيحدود   آب  منابع  از  سوم  چاه  ينيرزميک    ي هاتوسم 

  هاتيواقع  نيا  دادن  جلوه  تي اهمکم  اي   نپذيرفتن  –رمجازيغ

  ي تيريمد   ۀبدن  يحت  ا ي  يکشاورز  ۀ جامع  از  يي هابخش  توسم

ا تعلل مواجه  يرا با مقاومت    يقدام اصلاحا   هرگونه  توانديم

  ۀجاد ارادياز اي نشيق بحران، پيرش گسترده و عميسازد. پذ

بودنآمادو    يجمع دشوار    يراهكارها   ياجرا   ي برا   ه  بعضاا 

برداشت »کنترل  زم  يها مانند  و  اصلنهيمازاد«    يبرا   يساز 

نگر به سمت  يو بخش  يت سنتيريدرک ضرورت گذار از مد

س حكمران  ي ستمي»تفكر  استيدر  س.  «  در    ي ستمي»تفكر 

ايحكمران خبرگان  که  پژوهش  ي«،  ران  ن  ي ترنامشخ   آن 

کننده  كپارچهينقش  ،  کردند  ي ابينده استان ارزيآ  يعامل برا 

  ي ان نهادهايدر م  ين تفكر ي دارد. حاکم شدن چن  ي و راهبرد

ناهماهنگ متول بعضاا  و  و کشاورز  يمتعدد  در استان    ي آب 

م تضميزنجان  اقداماتيتواند  کند  »کنترل    ين  مانند 

بلكه به عنوان    ينه به صورت مجزا و صرفاا انتظام  ها«برداشت

بسته سياز    يبخش تقاضا،  يريجامع )شامل مد  ياستيک  ت 

الگو حما  ي اصلاح  معيکشت،  از  ن،  ي گزيجا  يهاشتيت 

  يو با در نظر گرفتن تمام  ساير موارد(   و   يت مشارکتيريمد

فن اجتماعياقتصاد،  يابعاد  ز  ي،  و    يطراح  يطيمحستيو 

س  يسازادهيپ تفكر  ا  يستمي شود.  ساختن  برجسته  ن  يبا 

ز کمک  يرش بحران« ني ت »پذيتواند به تقويم  روابم متقابل 

ز ميکند،  نشان  روندهايرا  ادامه  که  چه    يفعل  ي دهد 

برگشت  يامدها يپ و  س  يبرا   ير يناپذگسترده  ستم  يکل 

داشت  يكياکولوژ  -ياجتماع خواهد  ا.  استان  ميدر  ان،  ين 

برداشت وابستگ  يها »کنترل  به  توجه  با  د  يشد  يمازاد«، 

و  (  ينيرزميژه آب زي و استان به منابع آب )به  ي بخش کشاورز

  ي برا  يو ضرور   ي اتيک اقدام عملين منابع،  يا   ي ت بحرانيوضع

و حفظ حداقلي کامل منابع پا  ياز فروپاش  يريجلوگ   ي ها ه 

از  ينشين عامل نه تنها پينده است. ايآ  يآورتاب  يلازم برا

حلق  يداريپا  يبرا صورت  به  بلكه  دو    ۀاست،  بر  بازخورد 

ملموس در کنترل    توفيقگذارد.  يم  تأثيرز  ي گر نيشران ديپ

  رش بحران است( يو پذ  يستميازمند تفكر سيها )که نبرداشت

و ضرورت    دهدش  يرا افزا  يستم حكمرانيتواند اعتماد به سيم

(. X8و    X3ت  يان سازد )تقوي شتر نماياقدامات سازگارانه را ب

ها  تواند تلاشيها مدر کنترل مؤثر برداشت  ي بالعكس، ناتوان

جلوه  يب  يستميس  يحكمران  يبرا را   را    دهداثر  بحران  و 

  ي تررش آن را به شكل نامطلوبيپذ  سرانجامو    کند د  يتشد

کند.يتحم کليپبنابراين،    ل  برايا   يديام  پژوهش    ي ن 

برنامهاستيس و  ايرگذاران  زنجان  استان  که  يزان  است  ن 

کشاورزان،    ي آورت تابيدار ظرفيپا   ۀ توسع  ي راهبرد مؤثر برا 

شران  يكپارچه و مستمر به هر سه پيازمند توجه همزمان،  ين

ها(  و کنترل برداشت  يستمي رش بحران، تفكر سي)پذ  يديکل
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ن آنهاست. تمرکز بر هر  يده بيچيت فعالانه تعاملات پير يو مد

شران  ي، بدون توجه به دو پيي ها به تنهاشرانين پيک از اي

 . دار و مطلوب منجر نخواهد شدي ج پايگر، احتمالاا به نتايد

مهم    ي امدهايپ  ي دارا   ي اين پژوهشها افتهيدر مجموع،  

ت  ين مطالعه اهمي ، اينظر  لحاظاست. از    يو کاربرد  ينظر

آ  يستم يس  يكردهايرو  يريکارگبه مانندندهيو    تحليل  نگر 

  ي هاکيناميتر دقيدرک عم  يرا برا  هامتقابل عاملاثرهاي  

نقا  مداخله مؤثر، فراتر از صرفاا    ييو شناسا   ي آورتاب  ۀديچيپ

دهد. برجسته شدن همزمان  يفهرست کردن عوامل، نشان م

و  (X8) يحكمران - يكردي، رو (X3)ياجتماع-يعوامل شناخت

ت  ي، بر ماهيمحور  ي هاشرانيبه عنوان پ(X20) ينظارت  -يفن

كپارچه به ابعاد مختلف  يو لزوم توجه    يآور تاب  يچندوجه

  ي برا  يگذار استي و س  يدگاه کاربردياز د.  کنديد ميآن تأک

ها و  برنامهکند  يان مياا بين پژوهش قوي ج اياستان زنجان، نتا

کشاورزان    يآور ت تابيدار ظرفي پا  ۀتوسع  يبرا   يمداخلات آت

شران  ين سه پيت و بهبود همزمان ايژه بر تقويد به طور و يبا

ا  ي گذار  تأثيرمتمرکز شوند. پرداختن صرف به عوامل    يديکل

ايپذتأثير به  توجه  بدون  محورير،  عامل  سه  نقش    ين  که 

و  ي ج پايدارند، ممكن است به نتا  يگر ليو تسه  ي ونديپ دار 

   منجر نشود. يستميس

به   توجه  مبن  يد يکل  يها افتهيبا  نقش    يپژوهش  بر 

پ  يمحور تعامل  پيچيو  بحرانرش  يشران پذي ده سه  ،  عمق 

در    مازاد  يها کنترل برداشتو    يدر حكمران  يستميتفكر س

و    ي آورت تابيظرف  يآت  ۀتوسع در  کشاورزان استان زنجان 

حال   شراعين  گرفتن  نظر  در  بحرانيبا  و    ي م  آب  منابع 

ا  يکشاورز  يوابستگ به  پياستان  منابع،    ي شنهادها ين 

راستا يز  يکاربرد در  ايتقو  ير  متوازن  پيت  سه  و  ين  شران 

 : شودميارائه  يآور ش تابي افزا

  بحران آب   ۀرش آگاهان ي پذ  يسازنهينهاد  ،راهبرد اول  -1

  ي به جاشود  : در اين خصوص پيشنهاد ميزنجاناستان  ر  د

برا  هاي گاماز    يا مجموعه  يکل  ي ها يرساناطلاع   ي مشخ  

عميا درک  وضعيجاد  از  مشترک  و  بحرانيق  آب    يت  منابع 

پلتفرم    ي اندازراه  اند از:  عبارت  ها گامن  يا  ؛ شود  برداشته استان  

تعامل  يعموم دادهينما  ي برا   زنجان  ي نماآب  ي و    ي هاش 

  ي مشارکت  يها منظم کارگاه  يبه زبان ساده؛ برگزار  يديکل

با حضور کشاورزان مناطق مختلف،   يآبکم يامدها ي ل پيتحل

برايمد متخصصان  و  و  يآ  ي وهايسنار  يبررس  ي ران  نده؛ 

ژه  يو  بحران آب   يجيترو -يآموزش   يها بسته  ي و اجرا  يطراح

دانش و  روستاکشاورزان  وضع  ييآموزان  بر  تمرکز  ت  يبا 

لازم    يه اجتماعي ن درک مشترک، سرماي. ايمحل  يهاآبخوان

از اجرا يحما  يبرارا   و    يستميس  يحكمران  يراهبردها  يت 

 .  کنديفراهم م  رش اقدامات کنترل برداشت يپذ

كپارچه و  ي،  يستميس  ياستقرار حكمران  ،راهبرد دوم  -2

ب    يقيتطب از مد   ي را آب:  بخش  يا رهيت جزيري عبور  نگر  يو 

فرآکنوني و  ساختار  است  لازم  در    يحكمران  يندهاي،  آب 

رو  با  زنجان  سياستان  پ  يي بازآرا  يستم يكرد  شنهاد  يشود. 

  ي شورال  يتشك  ها در دستور کار قرار گيرد:اين اقدامشود  يم

  يحضور تمامبا  و    ي ارات کافيبا اخت  آب استان زنجان   يعال

کليذ الزامي  يراهبر   ي برا  يد ينفعان  کردن    يكپارچه؛ 

  ي ها طرح  ي تمام  ي برا آب  يستميس  هاي اثرل  ي وست تحليپ

تعر  ياتوسعه عملكرد    يد يکل  يهاشاخ   فياستان؛ 

جاد  يمسئول؛ و ا يهاهماهنگ دستگاه يابي ارز يبرا  مشترک

مسئل  يتخصص  يهاشبكه کارشناسان  يب آب  ۀحل  ن 

رو يچن  .مختلف  ي هادستگاه و  ساختار  تواند  يم  ي كردين 

به صورت عادلانه، کارا   ن کند اقدامات کنترل برداشتيتضم

هماهنگ در  سا  يو  برنامهيبا  سازگار   يها ر  و  اجرا    يتوسعه 

بازخوردها   شود برا  يو  جاد  يا  بحرانرش  يت پذ يتقو  ي لازم 

 . گردد

سوم  -3 و    ۀبرنام   ي اجرا  ،راهبرد  هوشمند  جامع، 

کنترل    ي با توجه به نقش محور:  هاکنترل برداشت  يمشارکت

باق منابع  حفظ  در  ز  ۀمانديبرداشت  ،  زنجان  ي نيرزميآب 

و هوشمند ضرور   ي ابرنامه  ياجرا ا  يقاطع  برنامه  ياست.  ن 

تكميبا شامل  هوشمندسازيد  و    ي ريگاندازه  ۀسامان  يل 

ن  يش آنلا يت پا يمجاز با قابل  يها چاه  يتمام  ي آب برا  يحجم
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ر )با  يپذانعطاف  يحجم  يگذار /تعرفهيو اعمال نظام تخص 

اجتماع  يالگو  کردنلحاظ  ملاحظات  و  اجرايکشت    ي (؛ 

برا   ۀبرنام هدفمند  و  تكلييتع  يشفاف  برداشتين    يهاف 

)ترکيغ و  يرمجاز  عمده  متخلفان  با  برخورد  راهكار    ۀارائ ب 

برا   يسامانده بهکم  يها چاه  يمشرو   و    ي ر يکارگاثر(؛ 

مردم  يها تي»ظرف فناور  ينظارت  )مانند    «ن ينو  ي هايو 

اپل و  از دور  براي دهگزارش  ي هاشنيكيسنجش  ش  يافزا   ي ( 

باشد.    ياثربخش تخلفات  و کاهش  برنامه  يا  توفيق نظارت  ن 

 يستميت سيو هدا X3 حاصل از  يت اجتماعيمستلزم حما

X8 ت.  اس 

محدوديت به  است  پايان، ضروري  روشدر  شناسي  هاي 

پژوهش اشاره شود تا خواننده در تفسير نتايج دقت لازم را  

باشد بهرهداشته  با  مطالعه  اين  روش.  از  هاي  گيري 

و   مانند پژوهي  آينده بحراني  قطعيت  عدم  تحليل   تحليل 

خبرگان، به شناسايي و  و تلفيق آن با قضاوت   متقابلاثرهاي  

آوري پرداخته  سازي تاببندي عوامل مؤثر بر ظرفيتاولويت

است. اين رويكردها براي تحليل مسائل پيچيده، سيستمي و  

هستند مناسب  اما  (،  Amer et al., 2013) چندبعدي 

نخست،  . هايي نيز دارند که بايد مدنظر قرار گيرندمحدوديت

انساني استوارند که همواره   هاي نظر ۀهاي مذکور بر پاي روش

 & Okoli)  اندهاي ذهني، نهادي و گروهي همراهبا سوگيري

Pawlowski, 2004)  .  ،پانلي  رغم  بهدوم انتخاب  در  تلاش 

اختلاف در سوابق تخصصي،  مواردي مانند  متنوع از خبرگان،  

امتيازدهي  هاي شخصي ميعلايق بخشي و ديدگاه بر  تواند 

گذاري  قيمت"عوامل اثر بگذارد. براي نمونه، رتبه پايين عامل  

يا    "واقعي آب از ملاحظات اجتماعي  ممكن است برخاسته 

تجربي   شواهد  که  حالي  در  باشد،  خبرگان  برخي  سياسي 

وري مصرف آب تأييد  بهره  بالابردن اهميت کليدي آن را در  

تعاملات .  (Molle & Berkoff, 2007)  اندکرده  سوم، 

متغيرها  هم  هاياثرغيرخطي،   بين  ديناميكي  روابم  و  زمان 

روش چنين  نميبههايي  در  شناسايي  چهارم،  نشوخوبي  د. 

ميانگين   از  ناديده  هانظراستفاده  باعث  است  گرفتن  ممكن 

ا اقليت شود. امكان اثرپذيري  هاي نوآورانه، انتقادي يديدگاه

 ها از فشار گروهي يا تمايل به اجماع ظاهري وجود داردپاسخ

(Rowe & Wright, 1999)   .شود در  رو، پيشنهاد مياز اين

روش از  آتي  ترکيبي  مطالعات  سازي  مدل  مانندهاي 

داده  حساسيت،  تحليل  اعتبارسنجي  سيستمي،  و  کاوي 

ها افزايش يابد و هم  دقت يافتهگيري شود تا هم  تجربي بهره

   .قابليت تعميم آنها بهبود يابد
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Introduction 

Undoubtedly, drought is one of the most complex and major natural hazards that can affect many 

economic sectors and reduce both water availability and water quality necessary for productive agriculture. 

Globally, most freshwater (around 70 percent) is used by the agricultural sector, and in the future, demand 

for agricultural freshwater will increase. However, due to population growth and the need for food security, 

coupled with the decline in available water resources caused by over-extraction of water resources, drought, 

and climate change, water scarcity has become one of the challenges of the agricultural sector. In Iran, the 

agricultural sector, as one of the most important economic activities, is heavily dependent on water resources; 

however, due to drought and mismanagement of water resources, it faces serious challenges in ensuring 

sustainable agricultural water resources, which are leading to an unprecedented crisis in the water sector. To 

manage this crisis, in addition to the role of government institutions, farmers and local communities must 

have the ability to adapt to climate change and drought, and resilience capabilities. During the drought period, 

farms that had enough resilience capabilities were able to continue their activities, which could lead to the 

sustainability of the agricultural and rural sector. Accordingly, the main purpose of this research was to 

analyze the dimensions of farmers' resilience to drought and water crisis in the agricultural sector of Iran. 

 

Methodology  

In this study, the content analysis method was used to analyze the dimensions of farmers' resilience to 

drought. To conduct the research, the following steps were taken: 1) Identifying the main problem and 

research objectives; 2) Selecting the samples or texts; 3) Defining, coding, and categorizing semantic units; 

4) Assessing the reliability of the results; and 5) Interpreting the findings. The aim of content analysis in this 

study was to gain a comprehensive understanding of the "components of farmers' resilience to drought and 

water crises in the agriculture sector". The sampling framework involved reviewing papers in this research 

field (published in scientific journals between 2008 and 2024). Accordingly, 112 papers were identified, out 

of which 78 papers were directly relevant to the research topic. Finally, each selected paper was assigned a 

code. The third step involved defining semantic units and coding them. Accordingly, words, sentences, and 

paragraphs were considered as semantic units. These units were then coded with a short phrase. Subsequently, 

subcategories and categories were formed by summarizing the coded concepts. In the fourth step, to ensure 

the reliability of the results, researcher triangulation was used. In the final step, the findings were interpreted 

by comparing subcategories and categories and referring back to the data.  
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Results and Discussion 

Based on the analysis of selected papers, five categories and 63 concepts were identified and extracted 

in the context of the farmers' resilience to drought and water crisis in the agricultural sector, that were 

summarized into five categories, including: "economic capital," "social capital," "human capital," "physical 

and infrastructural capital," and "natural capital". The research findings indicated that, regarding economic 

capital, "diversification of economic activities and job opportunities in rural areas" and "access to bank 

facilities" were in the highest ranks; in relation to social capital, "cooperation, participation, and group and 

collective activities" and "membership in associations, cooperatives, organizations, credit funds, etc. for 

managing drought crisis" were in the highest ranks; Concerning human capital "participation in extension 

courses" and "awareness of the drought crisis and its consequences" were in the highest ranks; regarding 

physical and infrastructure capital, "access to welfare, infrastructural, and development services" and "use of 

technical and infrastructural equipment" were in the highest ranks; and finally regarding natural capital "using 

appropriate and modern irrigation management methods" and "using modern methods in production and 

crops improvement" were in the highest ranks. 

 

Conclusions 

For success in the field of farmers' resilience to drought, all the mentioned dimensions must be addressed 

simultaneously and through a comprehensive approach, because many of these components interact with 

each other and can either strengthen or weaken one another. Hardware and software requirements, technical 

and infrastructural aspects, and education and awareness should be considered alongside the involvement of 

local communities and formal and informal organizations. A one-dimensional approach cannot yield 

desirable results. Although some dimensions of resilience have been studied and examined less than others, 

which does not indicate their lesser importance compared to other dimensions, on the other hand, examining 

the direct and indirect effects and consequences of these dimensions is sometimes challenging. Finally, 

farmers' resilience to drought and water crisis and the development of resilient behaviors in farmers and local 

communities require the availability of necessary infrastructure and special support. This is a cross-sectoral 

and inter-ministerial issue, and serious decisions need to be made in the legislative, policy-making, and 

supervisory sectors. 
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   چکیده

تولید،    ۀحفظ منابع پایو    که ضرورت دستیابی به امنیت غذایی  استدر بخش کشاورزی  های اساسی  از چالشبحران آب و خشکسالی  

  با در پژوهش حاضر    .داردای  اهمیت ویژه  انآوری کشاورزتاب  ،افزاید. برای مقابله با چنین شرایطیمی  آنپرداختن به  اهمیتروز به روز بر  

بر این اساس، از   . ه استپرداخته شد  خشکسالیبحران  کشاورزان در برابر    یآورتابهای  اد و مولفهبعارویکرد تحلیل محتوا، به بررسی  

  112شناسایی شده مرتبط با موضوع    هایهاستفاده شد. مقال  1403تا    1387زمانی     ۀمعتبر در بازهای منتشر شده در مجلات علمی  مقاله

مفهوم در حیطه    63ها، در مجموع  . بر اساس تحلیلداشتند   ارتباططور مستقیم با موضوع پژوهش  منبع به  78که از این تعداد،    ندمورد بود 

پنج   در  که  استخراج شدند  و  شناسایی  تحقیق  »سرمای  ۀمقولموضوع  »سرمای  ۀکلی  »سرمای  ۀانسانی«،  زیربنایی«،    ۀطبیعی«،  و  فیزیکی 

در منابع   تکرار  بار  185دسته مفهوم و    18اقتصادی با    ۀدر این بین، سرمای  . بندی شدند اجتماعی« دسته  ۀاقتصادی« و »سرمای  ۀ»سرمای

  ۀ اقتصادی، »تنوع معیشت«؛ در خصوص سرمای   ۀنشان داد که  در خصوص سرمایهمچنین  ها  مختلف، در بالاترین رتبه قرار گرفت. این یافته

های  شرکت در دورهانسانی، »  ۀاجتماعی، »همکاری و مشارکت و اقدام جمعی کشاورزان در امور روستا و کشاورزی«؛ در خصوص سرمای

و عمرانی در روستا« و در خصوص    زیربنایی  رفاهی،  برخورداری از خدماتفیزیکی و زیربنایی، »  ۀ«؛ در خصوص سرمایرویجیت  -آموزشی

در    توفیقدر مجموع، برای    ها قرار گرفتند. در بالاترین رتبهترتیب بههای مناسب و نوین مدیریت آبیاری« طبیعی، »استفاده از شیوه ۀسرمای

  ۀ آوران رفتارهای تاب ۀآوری و توسعتاب بالابردن؛ صورت توامان و با رویکردی جامع مورد توجه قرار گیرندابعاد به ۀآوری، باید همتاب ۀزمین

گذاری، سیاستگذاری و اجرایی های قانونای در بخشهای فرابخشی و فراوزارتخانهکشاورزان نیازمند فراهم بودن بسترهای لازم و حمایت

 . استو نظارت 

 

 آورانه رفتار تاب، تغییر اقلیم، مدیریت منابع آب بحران آب، :های کلیدیواژه 

 

 مقدمه

، تا آنجا که  دسترسی به آب شیرین محدود است  امروزه،

منبعشیرین    آب   تبدیل    یبه    است   شدهکمیاب 

(Aivazidou, 2022)  .برداری بیش  تغییرات آب و هوایی، بهره

های زیرزمینی و افزایش جمعیت، همگی فشار  از حد از آب

وارد  قابل آب  منابع  بر  را  است  توجهی  امر   کهکرده    این 

بخش برای  جدی  بهتهدیدی  جامعه  مختلف  در  های  ویژه 

  یدسترسخصوص  در   هابینیپیش.  رودشمار میبهکشاورزی  

 
 رانیکرج، ا ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یسازمان تحق ،یکشاورز یو مهندس یفن قاتیموسسه تحقستادیار، ا 1

 (  :rja.ghasemi@areeo.ac.iEmailنویسنده مسئول: ) .رانیتهران، ا ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یسازمان تحق ،یکشاورز جیموسسه آموزش و ترو ار،ی استاد 2
https://doi.org/10.22092/IDSER.2025.368969.1611 

کشاورزی در    اتدهد که تولید آب شیرین نشان می  به منابع

توجهی را متحمل خواهد شد که  سطح جهانی، شوک قابل

خواهد    جدی   تهدیدی پایداری  و  غذایی  امنیت    بود برای 

(Biswas et al., 2025.)    در عین حال، با توجه به روندهای

که باید توسط    یی فعلی در رشد جمعیت جهان، تقاضای غذا

برداری کارآمد از  شدت به بهرهکشاورزی پاسخ داده شود، به

 (.  Saad et al., 2020منابع آبی موجود بستگی دارد ) 
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ترین عامل  کمبود آب اصلینیز    ایران  بخش کشاورزیدر   

غذایی    محصولات تولید    ۀمحدودکنند و  شمار  بهکشاورزی 

و  (.  Hoseini et al., 2021)  رودمی ایران در منطقه خشک 

های علمی و  نتایج پژوهشبر اساس  خشک قرار دارد و  نیمه

های اخیر  ایران در سالشده است که    قطعی  شواهد تجربی

و  کمدرگیر   آب    خشکسالیآبی  جدی  بحران  این  و  است. 

کشور    ۀو فرآیند توسع  دارددنبال  بسیاری به  آثار منفی ،  پدیده

تاثیر قرار داده  ویژه در بخش کشاورزی و روستایی را تحتبه

 ,.Khatibi & Arjjumend, 2019; Damavandi et al) است

ناامنی آبی در بخش کشاورزی ایران    بحران و   از دلایل   (.2024

  ۀ استفادتوان به روند گرم/خشک شدن در نیم قرن اخیر، می

های  آبکمی و کیفی    کاهشناکارآمد از آب، رشد جمعیت،  

، مشکلات سیاسی و اقتصادی و حکمرانی نامناسب  زیرزمینی

در میان  اما  (.  Nouri et al., 2023در این حوزه اشاره کرد )

خشکسالی    های همخاطر ممحیطی،  و    ثرترین ؤشدیدترین 

و    بخش کشاورزی  طبیعی به لحاظ کاهش تولیدات  ۀمخاطر

 & Seyed Akhlaghi)  آیدشمار میبهیان  یروستا شدت رنج  

Taleshi, 2021)خشکسالی گرفتن با    ،  نظر  که  این  در 

بر  ایمحدوده در  را  پیچیدهمیوسیع  از  گیرد،  دیگر  تر 

است  هایهمخاطر خشکسالی  طبیعی  در  به.  اینکه  دلیل 

آورد،  ها را فراهم میچالش  دیگر بروز    ۀ مناطق روستایی زمین

از   به  هایهمخاطرترین  پرهزینهیکی  میطبیعی  رود  شمار 

(Yeganeh et al., 2022 .) 

بارترین پدیدۀ طبیعی است  زیاندر حقیقت    خشکسالی

اقلیم همۀ  در  رخ  که  مرطوب  مناطق  در  حتی  جهان  های 

از آسیب رساندن به  می دهد. خشکسالی کشاورزی گذشته 

های  ی و تغییر پوشش گیاهی، آسیبی و باغمحصولات زراع

دارد پی  در  هم  را  اقتصادی  و   ,.Salahi et al)  اجتماعی 

ارتباط تنگاتنگ روستا و کشاورزی،    لحاظ به(. بنابراین،  2024

  دیگر پیامدهای منفی خشکسالی بر اقتصاد روستایی بیش از  

است. نمایان  جغرافیایی  و    فضاهای  خشکسالی  مکرر  وقوع 

تنیدگی پـیـامـدهـای  ساز و درهــمپیچیدگی عوامل زمینه

از   یکی  به  را  پدیده  این  خـشـکسـالـی،  از  نـاشـی  منفی 

های اصلی کشاورزان ساکن در مناطق دارای شرایط  دغدغه

تبدیل   خشکسالی    هایاثـر.  اسـت  کردهبحرانی  مستقیم 

  کـاهـش محصول، کاهش سطح آب   دارد مانند طیف وسیعی  

مرگزیرزمینی نـرخ  افـزایـش  حیات،  و  دام    . وحشومیر 

عملکرد   های اثـر کاهش  شامل  خشکسالی  غیرمستقیم 

افزایش کـشـاورزان،  کمتر  درآمـد  و  مـواد    محصول  قیمت 

است مهاجرت  و  بیکاری   ,Hajian & Ghasemi)  غذایی، 

مختلف اقتصادی،    جوانب  بر  یمنف  ریبا تأث  یخشکسال(.  2021

از    اجتماعی، محیطی و روانشناختی معیشت جوامع روستایی

به  و  سوکی دیگر  سوی  کشاورزان  از  کم  وابستگی  دلیل 

اندیشی نشود  های کشاورزی، اگر چارهمقیاس به زمینکوچک

و    شوند میسرعت از بخش کشاورزی خارج  بهاین کشاورزان  

 & Savari)  خواهند شدروز روستاها متروکه  درنتیجه روزبه

Abdeshahi, 2019 .) 

  ت یکرد اما اگر ماه  یریجلوگ   توان ینم  یاز وقوع خشکسال

آن    ی نیبشینسبت به پ  توانیم  شود   یآن بررس  های ویژگیو  

آمادگ  دوار یام با  و  برنامه  ی بود  را  آن  بار انی ز  آثار  ، یزیرو 

ازا  باشد  ممکن  اگرو    داد  کاهش   ی بررس،  رو نیکنترل کرد. 

شاخصبه   یخشکسال  یعلم اساس  بر    ی هاخصوص 

منابع آب و مقابله    تیری و مد  یز یرمنظور برنامهبه  رهیچندمتغ

)  یاز کمبود آب ضرور  یناشلات  با مشک  Rezaei etاست 

al., 2024).    چالش، علاوه بر مشارکت  برای مدیریت این  اما

گذاری، لازم است مردم های اجرایی و نهادهای قانوندستگاه

بهرهبه این  ویژه  با  سازگاری  توان  محلی  جوامع  و  برداران 

بر این  و    (Damavandi et al., 2024پدیده را داشته باشند )

  های اثرهای سازگاری گوناگون را برای کاهش راهبرداساس، 

  گیرند کار  ههای مبتنی بر کشاورزی خود بکمبود آب در شیوه

(Rahmani et al., 2018)  .است مخاطره    خشکسالی   ای 

طبیعی و تکرار شونده که با تغییرات آب و هوایی،    -اجتماعی

ادراک خشکسالی    از این رو ، کندمیزان و شدت آن تغییر می

آن با  مواجهه  راهبردهای  اتخاذ  کاهش  به  و  منظور 

تابآسیب افزایش  و  فرآیند  پذیری  کلیدی  جزء  دو  آوری، 

است  مخاطره  این  با   ,Nouri & Nooripoor)  سازگاری 
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تغییرات چشمگیری   در سطح جهانی ،همین دلیلبه  (.2019

می دیده  مخاطرات  به  نگرش  بهدر  رویکرد  طوریشود؛  که 

آسیب کاهش  بر  ضعیف  تمرکز  از  افزایش  غالب  به  پذیری 

بر اساس  تاب آوری در مقابل سوانح تغییر پیدا کرده است. 

برنامه نگرش،  اثر  این  کاهش  دنبال    ها همخاطرهای  به  باید 

و تقویت ویژگی آوری در جوامع باشند و در  های تابایجاد 

آوری اجتماعات محلی  بمدیریت سوانح به مفهوم تا  ۀزنجیر

کنند است  تاب  (.Cutter et al., 2008)  توجه  ابزاری  آوری 

اثر سوان نیز    کهطبیعی    حبرای کاهش  را  ظرفیت سازگاری 

می تابفراهم  شیوهکند.  ازآوری  دیدگاه    ای  که  است  تفکر 

عبارت دیگر،  و به  دهدمیهدایت و سازماندهی تفکر را ارائه  

ارزشمند سیستم  ی محتوای  تحلیل  اجتماعیبرای    - های 

 (. Keihka et al., 2020کند )اکولوژیکی فراهم می

ها  وسیع در بخش  ایآوری مفهومی است که گسترهتاب

شناسی تا مدیریت بحران  های علمی مختلف، از بومو زمینه

تاب(.  Morkunas et al., 2018)  دارد   آوری واژه 

(Resiliense  )  ریشه معنای "Resilio"   واژه  لاتیناز  به 

 ,Kelin & Nichollsاست )  گرفته شده  "برگشت به عقب"

مفهوم آن ریشه در علم فیزیک و ریاضی دارد. به  ( و  2003

تاب مفهوم  کاربست  زمانی،  علوم  لحاظ  در  از  آوری  مختلف 

شروع    1970  ۀده هولینگ  کابا  طور  به   (Holling)ر 

ارزیابی   و  بررسی    Holling, 1973)  است   شدهروزافزونی 

  های تعریف(.  Seyed Akhlaghi & Taleshi, 2021نقل از  به

های  آوری ارائه شده است که ناشی از روشمتعددی از تاب

تفاوت و  در  گوناگون  موجود  بنیادی  و  های  رویکردها 

حوزه  دیدگاه این  در  مطرح  تابهای  طور  به  آوری است. 

  ی خلاصه عبارت است از توانایی نظام اجتماعی یا اکولوژیک

که  طورینظمی یا اختلال، بهنسبت به جذب و مواجه با بی

و   بازسازماندهی  ظرفیت  اساسی،  عملکرد  ساختارها  بتواند 

ها حفظ کند  ظرفیت سازگاری را در مقابل تغییرات و تنش

(Anabestani et al., 2016بسیاری محققان  (.    نیز   از 

ف  یردن از حوادث ناگوار تعرک غلبه و گذر  ی آوری را  توانایتاب

  (.Condly, 2006) اند رده ک

پیچیدهتابگرچه   مفهوم  رویکرد  آوری  از  که  است  ای 

پدیدار    شناسیبوم بهآن  اما  سایر حیطه  تدریج شد،  های  بر 

  ... و  اجتماعی  اقتصادی،  جملهتخصصی  های  محیط  از 

است  کرده  نفوذ  نیز   & Seyed Akhlaghi)  روستایی 

Taleshi, 2021)ها موضوعیکی از مهمترین  امروزه    آوری . تاب  

راهی برای تقویت    ۀبرای رسیدن به پایداری است که به منزل

  بالا های آنها مطرح است. در واقع  جوامع با استفاده از ظرفیت

تاب زیانبردن  از  اجتناب  برای  روستایی  جوامع  های  آوری 

تر بعد  و منجر به بازیابی آسان  استاقتصادی و اجتماعی مهم  

(. در تحلیل  Yeganeh, 2024)   شودطبیعی می  بلایای از وقوع  

 & Akbarian Ronizi) آوری چهار بعد اجتماعیمفهوم تاب

Ramezanzadeh Lasboyee, 2019; Yeganeh et al., 

اقتصادی(2022  ،  (Yeganeh et al., 2022; Yeganeh, 

نهادی(2024  ،  (Darban Astane & Ghasemi, 2022)    و

توجه    (Karimi & Ataei, 2022)  محیطی  - کالبدی قابل 

نظریه تاباست.  باب  در  ابعادهای مختلفی  مبانی  بر   آوری 

چهارگانه ارائه شده است که فصل مشترک تمامی آنها توانایی  

 Rafieiyan)  ایستادگی و واکنش مثبت به فشار با تغییر است

et al., 2021; Khodapanah, 2023.) 

و  زیستمحیط  های اثرارزیابی  اما،   اقتصادی  اجتماعی  ی، 

آوری  در کشورهای مختلف نشانگر تاب  های اخیرخشکسالی

های  و دیگر بحران  خشکسالی  ۀپایین جوامع در برابر مخاطر

ه بر کشاورزان و پیامدهای  شدهای واردآسیباست.    محورآب

دورهخشکسالی بیانگر  های  خود  و  نداشتن  ای  آمادگی 

  و  پیامدهای آنآوری کشاورزان در برابر این مخاطره و  تاب

سیستم ناکارآمدی  این  همچنین  در  بحران  مدیریت  های 

این از  است.  مقابله  ،رو موارد  برای  گام ضروری  با    نخستین 

خشکسالی و تعدیل تبعات آن، شناخت و درک دقیق از ابعاد  

آستانآسیب ارتقای  برای  افراد  مقاومت  و  و    ۀ پذیری  تحمل 

حال  انعطاف در  کشورهای  اغلب  در  که  است  آنان  پذیری 

(.  McManus et al., 2012)   است  شدهغفلت    از آنتوسعه  

طور کلی  کشاورزان و بهآوری  سنجش تاب  بنابراین، شناخت و 

آمادگی مقابله با  شامل    های مختلفدر بخشمحلی،    ۀجامع
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خشکسالی، توان    ءسو   هایاثر خشکسالی، توان پیشگیری از  

 شرایط خشکسالیپذیری و واکنش آنان در  بازیابی و برگشت

تاب  استضروری   بهبود  بر  مؤثر  عوامل  بررسی  با  آوری  و 

برداشتمی زمینه  این  در  مثبت  گامی   & Savari)  توان 

Abdeshahi, 2019  .)  ،واقع آسیبدر  ابعاد  پذیری  کاهش 

تاب سطح  افزایش  طریق  از  ارتقای  کشاورزان  و  آوری 

تواند  خشکسالی میپذیری در برابر پیامدهای مخاطره  انعطاف

ریزی و توسعه کشاورزی  های مدیریت، برنامهیکی از کارویژه

در کشور باشد که از طریق شناسایی دقیق عوامل تأثیرگذار  

تاب تقویت  امکاندر  استآوری   & Akhgari)  پذیر 

Ghasemian Moghadam, 2023 .) 

 در این حوزه   در مطالعات مختلفاست که  آن  مسئله مهم  

تعدادی از ابعاد  یک یا  به    ،)عمدتاً مطالعات موردی(  در کشور

که این موضوع بسیار  در صورتی  آوری پرداخته شده است،تاب

  بعدی به صورت تکتوان بهو نمی  استو چندوجهی  پیچیده  

نگریست. این،   آن  بر  این    علاوه  از  ضمن  بسیاری  ابعاد 

متفاوت تاثیرات  میزان  از  برهمکنش  می  برخورداری  توانند 

ها  از سوی دیگر، بررسیداشته باشند.  نیز  متقابل با دیگر ابعاد  

در خصوص هر یک از    پیشینهای  دهد در پژوهشنشان می

نیز هم آنها  مولفه  ۀابعاد  و اهمیت  ها بررسی نشده و شدت 

این  دیده شدهکمتر   از  دیدی    استضروری  رو،  است.  با  تا 

منابع مختلف، به بررسی جامع   ۀایستحلیل و مق  با  تر و عمیق

های  خشکسالی، مولفهمقابله با    ۀابعاد این مقوله در زمین  ۀهم

اهمیت   و  ابعاد  از  فراوانی  تشکیل دهنده هر یک  هر یک  و 

ی و جامع  دید مناسببه  پرداخته شود تا از این طریق بتوان  

برنامه حوزهبرای  این  در  سیاستگذاری  و  پیشریزی  بینی  ، 

تصمیم و  عملی  گیریروندها  پیدا  های  این    .دکردست  بر 

های  اد و مولفهبعابررسی  اساس، هدف کلی پژوهش حاضر،  

برابر    یآور تاب در  کشور   خشکسالیبحران  کشاورزان    در 

 است. مند و با رویکرد تحلیل محتوا  صورت نظامبه

   هامواد و روش 

در پژوهش حاضر، از روش تحلیل محتوا بهره گرفته شد.  

های کمی و هم کیفی کاربرد  که هم در پژوهشدر این روش  

مستقیم رفتار افراد یا پرسش در مورد   ۀجای مشاهدبهدارد،  

پیام بهآنها،  آنان  که  آثاری  و  آوردهها  توجه،    اندوجود  مورد 

این روش اغلب در    ا ب  گیرد و مطالعهتحلیل و مطالعه قرار می

های اجتماعی اصلی  های فرهنگی و دیدگاهپی شناخت ارزش

عنوان یک  شود. این روش، بهها عرضه میاست که در رسانه

تاکنون   و  شد  شروع  حاضر  قرن  اوایل  از  تحقیقی،  تکنیک 

مند  برای تجزیه و تحلیل نظام  و   تحولات زیادی داشته است 

متون روزنامه)کتاب  محتوای  مجلات،  مقالهها،  ها،  ها، 

مجلهگزارش ...(ها،  و  تصویر ها  و  ها،  صداها  ها  رسانه  دیگر، 

علوم از جمله  های مختلف علمی  در رشتهکه    شوداستفاده می

طور  مشخصات خاص پیام به  ، این روش  با  کاربرد دارد.  رفتاری

شود  منظور استنباط علمی شناسایی میروشمند و دقیق و به

(Frankfort-Nachmias & Nachmias, 2003  .)ا   ن یبر 

با   اجرا   وجه تاساس،  امکان  تحل  ی به  رو   ل یروش    ی محتوا 

تعر  ،یمتن  ی هاداده  کدگذارمقوله  قیدق  فیامکان  و    ، ی ها 

از درون    قیبا موضوع تحق  ط تب مر  م یو مفاه  ن یمضام  تخراجسا

سوگ  ن یهمچن  و   هاهمقال الگوها،  درک    ا ی   هایری امکان 

روش،    ن ی، استفاده از اهاهمقال  یموجود در محتوا   یروندها 

مناسببه تحقق    توانستیم  ی ترطور  پژوهش    نی ا  دف هدر 

 باشد.  ته شنقش دا

گام  اجرای برای   روش،  این  اساس  بر  زیر  تحقیق  های 

شد1:  شد  برداشته مشخص  مس(  و   ۀلئن    های هدف  اصلی 

(؛  هاهمقالمتون مورد نظر )شامل  نمونه یا  انتخاب  (  2؛  تحقیق

طبقه3 و  کدگذاری  تعیین،  معناییبندی  (  (  4؛  واحدهای 

 Lavaei)ها  تفسیر یافته(  5قابلیت اطمینان نتایج و    بررسی

Adaryani et al., 2019  .)گام اساس  پنجبر  یاد    ۀ گان های 

روش  شده،   حاضرهدف  مطالعه  در  محتوا    کسب   تحلیل 

های  اد و مولفهبع»ا  دربارۀ  تر قیعم  تر و درکشناخت جامع

برابر    یآور تاب در  ایران خشکسالیبحران  کشاورزان  در   »  

   .بود عنوان مسئله و هدف اصلی پژوهشبه

پاسخگویی  برای که در تحلیل محتوا    از آنجادر گام دوم،  

های  اصلی پژوهش، پیدا کردن منابع از الزام  ۀمسئل  بهدقیق  

اسناد از منابع مهمی هستند  متون و  رود و  شمار میاساسی به
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تبا برای  پژوهشگران  می  آنها  از  دلکه  کنند  استفاده 

(Krippendorff, 2019)،  بررسی    هایه مقال برای  پژوهشی 

 عنوان منابع اصلی مورد نظر قرار گرفت.  پیشینه تجربی به

در آوری و ابعاد آن  تابکه به مقوله    گفته شود  لازم است

  طور مثال، پرداخته شده است. به  نیزهای مختلف جهان  کشور

اجتماعی  & Birhanu et al., 2017; Jayadas)  ابعاد 

Ambujam, 2021; Bahta & Myeki, 2021; Sass et al., 

2024; Pret et al., 2025; Nzeyimana et al., 2025; 

Sarmah et al., 2025(  ;Birhanu et al., 2017(؛ طبیعی 

Shiimi et al., 2023; Sarmah et al., 2025( ؛ انسانی)Sass 

et al., 2024؛ فیزیکی)  (Birhanu et al., 2017; Jayadas 

& Ambujam, 2021; Shikwambana et al., 2022;  

Shiimi et al., 2023; Nzeyimana et al., 2025 و اقتصادی )  

(Birhanu et al., 2017; Jayadas & Ambujam, 2021; 

Shikwambana et al., 2022; Shiimi et al., 2023; Pret 

et al., 2025; Nzeyimana et al., 2025  )بررسی و تحلیل 

روستایی و بخش    ۀبه شرایط خاص جامعبا توحه  اما   .اندشده

شدت متاثر  تحقیق که به  موضوع  ماهیت و    کشاورزی کشور 

و   یمیزیستی و اقلاز عوامل اقتصادی، اجتماعی، فنی، محیط

ویژگی  محورمکان از  بسیاری  کشور  هر  اینکه  و  های  است 

و   دارد  را  ویژگی خاص خود  برخیاین  با هم    ها  تناقض  در 

بحرانهستند برابر  در  کشاورزان  اینکه  ضمن  و    .  آب 

استفاده   بومی  دانش  بر  مبتنی  راهکارهای  از  خشکسالی 

فرد و خاص شرایط کشور  منحصر به  برخی از آنهاکه    کنندمی

ویژگی  .هستند طرفی،  نظاماز  تنوع  و  خاص  های  های 

بهبهره و  کشور  کشاورزی  بخش  در  غلب برداری  نظام    ۀویژه 

پیچیدگیخرده  کنار  در  چالشدهقانی،  شرایط  و  برانگیز  ها 

بخش    درای را  برداری از آب در این بخش، شرایط ویژهبهره

، با در نظر گرفتن هدف تحقیق  بنابراین  کرده است؛  حکمفرما

،  های مدیریتیگیریمبنی بر استفاده از نتایج آن در تصمیم

با توجه به شرایط    صرفاً بر مطالعات داخلیاین پژوهش  تمرکز  

   .است بومی، تجربیات و دستاوردهای داخلی

نمونه  ،هدف این  به    ی ابیدست  منظوربه گیری  چارچوب 

منظور  به.  بوداین حوزه از پژوهش در کشور    های همقالبررسی  

از   حصول اطمینان از صحت و اعتبار علمی اطلاعات، صرفاً 

گردید  علمی چاپ شده در مجلات معتبر استفاده    های همقال

انتخاب    ۀدر مرحلنظر شد. بر این اساس،  منابع صرف  دیگرو از  

های منتشر شده در  منابع واجد شرایط تحلیل محتوا از مقاله

  ۀ در حوز  1403تا    1387مجلات علمی معتبر در بازه زمانی   

شد.  استفاده  مطالعه  زمانی،    موضوع  بازه  این  انتخاب  دلیل 

سال اخیر    15دستیابی به یک دید جامع از مطالعات حدود  

نیز    شیپمنابع    نشدنبررسی  دلیلاست.   زمانی  بازه  این  از 

که  بود  سال  این  آن  کمتر    ها در  بامطالعات  پراکندگی    و 

های  آوری در سالتاب  ۀبیشتری بود و عمده مطالعات در حوز

های  تغییرات اقلیمی طی سالدیگر اینکه  اند،  اخیر انجام شده

سریع و  اخیر   کشاورزی  بخش  بر  آن  تاثیر  و  شدیدتر  و  تر 

است؛ در  بوده    های قبل بیشترجامعه روستایی نسبت به سال

تری  بینانهتوانند دید واقعنتیجه مطالعات در بازه یاد شده می

   ارائه دهند. 

ادبیات،   کامل  مرور  با    مرتبط  هایهمقالبا  و  انتخاب 

شدند. مقایسه  واژه  یکدیگر  کلید  راستا  این  های  در 

به»تاب خشکسالی،  آوری«  کم  هاینوسانهمراه  آبی،  آبی، 

  کاهش آب قابل دسترس آبی، مدیریت آب، بحران آب و  بی

یافت شده    هایهمقالاز بین    ،در گام بعدی   .گردیدجستجو  

آوری کشاورزان  کاملاً مرتبط با تاب  دارای محتوای   های همقال

برابر     های لهمقاتعداد    شدند.  انتخابخشکسالی  بحران  در 

موضوع   با  مرتبط  این    112شناسایی شده  از  که  بود  مورد 

طور مستقیم و کامل با موضوع پژوهش  منبع به  78تعداد،  

آوری  در خصوص تاب  شودیادآوری    استلازم  مرتبط بودند.  

انجام شده  در ابعاد مختلف روستا و کشاورزی مطالعات متعدد  

و دارای ادبیات غنی است، اما در این پژوهش، صرفاٌ مطالعات  

 .  شده استبررسی یاد شده مرتبط با موضوع 

های  در پایگاه  جستجومورد نظر نیز از طریق    هایهمقال

 یجهاد دانشگاه  یمرکز اطلاعات علم  گاهیپا   مانند مختلفی  

(SID)  ،کشور  اتیبانک اطلاعات نشر  (Magiran،)    پژوهشگاه

)ایرانداک(، ایران  اطلاعات  فناوری  و  فناور   علوم    ی مرکز 

ی )فیپاک( و پایگاه مجلات  کشاورز   یرساناطلاعات و اطلاع
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، پس از  سرانجام( انتخاب شدند.  Noormagsتخصصی نور )

مقال اولیه  از  جمع  های هپالایش  یک  هر  به  شده  آوری 

منتخب مورد استفاده در تحلیل، یک کد اختصاص    های لهمقا

کد هر یک از  مستخرج و  هایهمقال(، 1در جدول )داده شد. 

   آنها ارائه شده است.

از   سوم   نهایی   انتخابپس  گام  در  نظر،  مورد    منابع 

مشخص کردن واحدهای معنایی و کدگذاری آنها مدنظر قرار  

به پاراگراف  و  جمله  واژه،  اساس،  این  بر  عنوان  گرفت. 

واحدهای معنایی در نظر گرفته شدند. پس از آن، واحدهای  

واحدهای   ابتدا  راستا،  این  در  که  شدند  کدگذاری  معنایی 

)به مفاهیمی  قالب  در  کوتاه(  معنایی  عبارت  یک  صورت 

را  کشاورزان    یآورتابکه بتوان یکی از ابعاد  خلاصه شدند  

برابر   کرد  خشکالیبحران  در  استنباط  آن  مفاهیم      .از  این 

آنها  به از  یک  هر  فراوانی  و  شده  شمارش  کدهایی  صورت 

از میان  تکرار    604با  مفهوم    63بر این اساس،    محاسبه شد.

  آوری شناسایی شدند. مورد بررسی در خصوص تاب  های همقال

این شکل    به  ؛پس از آن، زیرطبقات و طبقات تشکیل شدند

مفهوم   دارای  که  شده  کدگذاری  مفاهیم  تلخیص  با  که 

تر و در نهایت با  مشترکی بودند، زیرطبقات با مفهومی کلی

تلخیص این زیرطبقات، طبقات اصلی که در واقع بیانگر هر  

ابعاد  یک از حوزه یا  بودند تشکیل    کشاورزان  یآور تابها و 

سرمای   شدند  بعد  پنج  شامل  سرمای  ۀکه  طبیعی،    ۀ انسانی، 

سرمای  ۀ سرمای زیربنایی،  و  سرمایاقتص  ۀ فیزیکی  و    ۀ ادی 

قابلیت اطمینان    حصولبرای  در گام چهارم،    اجتماعی بودند.

که از    سازی محقق استفاده شدوجهی  از تکنیک سه  ،نتایج

با هم در کدگذاری و تحلیل و تفسیر  محققان  طریق همکاری  

میداده  محقق  و  شوها  اریبد  بروز  کاهش  احتمال  را  ها 

یافته  دهند.می تفسیر  به  نیز،  نهایی  و  پنجم  گام  با  در  ها 

مقایس از  به    ۀاستفاده  مجدد  ارجاع  و  طبقات  و  زیرطبقات 

 ها پرداخته شد.  داده 

 

 نتایج و بحث 

بر     اینکه با توجه به پرسش اصلی پژوهش حاضر مبنی 

مولفهبع»ا و  برابر    ی آورتابهای  اد  در  بحران  کشاورزان 

این  "ند؟اکدام  خشکسالی مقالمولفه؛  متن  از  مورد    هایهها 

( استخراج شدند. لازم به یادآوری است  1اشاره در جدول )

تاب استسازه  آوریکه  که  ای  مفهومی،   چندبعدی  نظر    از 

تواند ابعاد مختلفی داشته باشد و  می  مطالعاتی  ۀبسته به حوز

طور مثال،  هایی با هم دارد. بههای مختلف نیز تفاوتدر حوزه 

بررسی ادبیات موضوع در داخل و خارج از کشور نشان داد  

تاب ابعاد  که  شامل  خشکسالی  برابر  در    ، اقتصادیآوری 

روانی   ،فناورانه  ،یزیستمحیط  ،نهادی ،  اجتماعی و    فردی 

دارای چهار بعد اصلی است که  آوری  تابمعمولاً  است. اما،  

زمینه از  بسیاری  هستنددر  مشترک  عبارت   ها  از:  اکه  ند 

فردیآور تاب و    ،زیستیاکولوژیک/محیط،  اجتماعی،  ی 

. بر این اساس، در این پژوهش تلاش شد با روش  اقتصادی

دسته محتوا،  دقیقتحلیل  جامع،  تخصصی  بندی  از  و  تری 

و  ابعاد تاب با توجه شرایط کشور  برابر خشکسالی  آوری در 

و  پژوهش تحلیل  طریق  از  کشور  در  موجود  تجربیات  و  ها 

 بازچینش مفاهیم استخراج شده ارائه گردد.  

رو، ابتدا برای تمام عوامل استخراج شده از مطالعات  از این

  63پیشین، کدی در نظر گرفته شده است که بر این اساس،  

شدند.  شناسایی  دارای    مفهوم  که  مواردی  بعدی،  گام  در 

تر که بیانگر و  مفهوم مشترکی بودند، در قالب مفهومی کلی

ها یا ابعاد  حوزه  نمایای مجموع مفاهیم آن طبقه که در واقع 

بندی شدند و نامی برای آن  ی باشد خلاصه و طبقهآور تاب

انسانی،    ۀدر نظر گرفته شد. بر این اساس،  پنج بعد سرمای

اقتصادی  ۀ  فیزیکی و زیربنایی، سرمایۀ  طبیعی، سرمای ۀ  سرمای

و   بهتر  درک  برای  شد.  نامگذاری  و  شناسایی  اجتماعی  و 

( هر طبقه  6( تا )2های )تحلیل هر یک از این ابعاد، در جدول

ترتیب بیشترین مفهوم  صورت مجزا و بهیا در واقع هر بعد به

 ت.  استخراج شده و فراوانی مربوط به هر یک ارائه شده اس
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 همراه کد مربوط به هریک مورد بررسی به هایهمقال -1جدول 

Table 1- Reviewed papers along with the code for each one 

 کد 

code 

 سال انتشار مقاله  /نویسندگان 

Authors / year of publication of 

the paper 

 کد 

code 

 سال انتشار مقاله  /نویسندگان 

Authors / year of 

publication of the paper 

 کد 

code 

 سال انتشار مقاله  /نویسندگان 

Authors / year of 

publication of the paper 

1 Damavandi et al., 2024 27 Sadeghloo et al., 2014 53 
Imani & Mohamadi 

Mashkool, 2019 
2 Sharafi & Zarafshani, 2011 28 Hosseini et al., 2012 54 Zarif Moradian et al., 2022 
3 Maleksaeidi et al., 2016 29 Ahmadyoosefi et al., 2021 55 Mohammadloo et al., 2024 

4 
Heidari-Sareban & Majnouni-

Toutakhaneh, 2017 
30 Afrakhteh et al., 2015 56 Kor et al., 2023 

5 Keshavarz & Moghadas, 2021 31 Sabzehei et al., 2019 57 Vazirian et al., 2021 
6 Yeganeh, 2024 32 Ghasemi et al, 2020 58 Jahansoozi et al., 2024 

7 Babae et al., 2021 33 Leis et al., 2022 59 Javadizadeh et al., 2016 
8 Roknedin Eftekhari et al., 2014 34 Rafieiyan et al., 2011 60 Khatibi et al., 2019 

9 Seyed Akhlaghi & Taleshi, 2021 35 
Majnouni Tutakhaneh et 

al., 2018 
61 Azizi et al., 2023 

10 Khodapanah, 2023 36 Anabestani et al., 2016 62 Malekan et al., 2021 

11 Velaei et al., 2020 37 
Esmailnejad & Alijani, 

2017 
63 Salahi Isfahani, 2021 

12 Jamshidi & Anabestani, 2022 38 
Esmailnejad & Pudineh, 

2017 
64 Motaghed et al., 2023 

13 Sharifinia, 2018 39 Daman Bagh et al., 2020 65 
Roknedin Eftekhari & 

Vazin, 2016 

14 Sadeghloo & Sojasi Qeidari, 2016 40 Rezaei, 2012 66 
Naimabadi & Salimi 

Sobhan, 2021 

15 
Akbarian ronizi & Ramezanzadeh 

Lasboyee, 2019 
41 

Abedi Sarvestani et al., 

2018 
67 Saleh et al., 2022 

16 Yeganeh et al., 2022 42 Karimi & Ataei, 2022 68 
Ramazani & Khodapanah, 

2021 
17 Nasrnia & Ashktorab, 2021 43 Khakifirouz et al., 2022 69 Tawakoli et al., 2023 

18 Savari & Abdeshahi, 2019 44 Mousavi & Niknami, 2021 70 Norouzi, 2019 

19 Taleshi Seyed Akhlaghi, 2019 45 Nouri & Nooripoor, 2019 71 
Anbari & Mehdizadeh 

Ardakani, 2023 
20 Keihka et al., 2020 46 Taleshi et al., 2018 72 Saemipoor et al., 2018 

21 Hoseini et al., 2021 47 
Seyed Akhlaghi & Taleshi, 

2019 
73 

Darban Astane & 

Ghasemi, 2022 

22 Jafari et al., 2020 48 
Jamshidi & Anabestani, 

2020 
74 

Savari & Khosravipour, 

2018 
23 Nazaripour et al., 2024 49 Behzadfar et al., 2015 75 Safari Aliakbari, 2023 

24 Hajian & Ghasemi, 2021 50 
Shakeri Bostanabad et al., 

2022 
76 Ehsani & Shokoohi, 2022 

25 Poortaheri et al., 2013 51 Hajian & Ghasemi, 2021 77 
Akhgari & Ghasemian 

Moghadam, 2023 
26 Mehrabi et al., 2022 52 Azkia & Imani, 2006 78 Shabani et al., 2023 

 اقتصادی   ۀ سرمای  - 1

دست آمد و  اولین طبقه یا بعد که از تلخیص مفاهیم به

سرمای  داد،  اختصاص  خود  به  را  مفهوم  تعداد    ۀ بیشترین 

شود، این  می  دیده(  2طور که در جدول )اقتصادی بود. همان

بار در منابع مختلف    185دسته مفهوم بود که    18بعد شامل  

تکرار شده بودند. در حقیقت، بیشترین موضوعی که در مقوله  
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مقولهتاب است،  شده  پرداخته  آن  به  اقتصادی  آوری  های 

« بین،  این  در  فعالیتاست.  بخشی  و  تنوع  اقتصادی  های 

دسترسی  تکرار و »  35)تنوع معیشتی(« با   اشتغال در روستا

تسهیلا  دربه  بانکی  و    جهت جبران خسارت  ت  کم  با سود 

تکرار با اختلاف قابل توجهی در    28بازپرداخت مناسب« با  

رتبه مفهوم،  بالاترین  دو  این  از  پس  گرفتند.  قرار  ها 

از  » »حمایتکشاورزی   ۀ بیمبرخورداری  و  دولتی  «  های 

کمک بلاعوض و    ،های مالیحمایت)اعطای یارانه حمایتی،  

تسهیلات   بخشودگی پرداخت  زمان  در  تنفس  زمان    یا  در 

  16و    20ترتیب با فراوانی  بحران، پرداخت مستمری و ...(« به

اختصاص    بیشترین به خود  بررسی  مورد  منابع  در  را  تکرار 

تا    1مفهوم دیگر با فراوانی    14داد. پس از این چهار مفهوم،  

 قرار داشتند.   16

 

 سرمایه اجتماعی   - 2

خود   به  را  مفهوم  تعداد  بیشترین  که  عامل  دومین 

طور که در جدول  اجتماعی بود. همان ۀ اختصاص داد، سرمای

که    استدسته مفهوم    13شود، این عامل شامل  می  دیده(  3)

شده  133 تکرار  مختلف  منابع  در  بین،  ابار  این  در  ند. 

و   مالی  )مشارکت  جمعی  اقدام  و  مشارکت  و  »همکاری 

طرح در  عامغیرمالی  کارهای  روستا،  اجرایی   المنفعه های 

نوعی  ، در بالاترین رتبه قرار گرفت و به30و ...(« با فراوانی  

یکی از مفاهیمی بود که در مجموع مفاهیم شناسایی شده  

ها قرار گرفت. پس از آن، »عضویت در  نیز در بالاترین رتبه

های اعتباری و ... برای  ها، صندوقها و تشکلها، تعاونیانجمن

بحران »نقشمدیریت  آبی«،  و  های  نهادها  مدیریت  آفرینی 

غیررسمیسازمان و  رسمی  محلی،    محلی  های  )رهبران 

دهیاری بحرشوراها،  مدیریت  برای   )... و  و  انها  آبی«  های 

بهره» بومی  میزان  دانش  از  بحرانگیری  های  برای مدیریت 

بیشترین تکرار را در    15و    20،  22ترتیب با فراوانی  آبی« به

بررسی   مورد  با  داشتمنابع  مفهوم  نه  مفاهیم  این  از  . پس 

قرار داشتند که از بین آنها اعتماد اجتماعی    13فراوانی یک تا  

 و انسجام اجتماعی فراوانی بیشتری داشتند.  
 

 انسانی   ۀ سرمای  - 3

شود، سومین مقوله می  دیده (  4طور که در جدول )همان

به سرمایه انسانی که بر این اساس  است  شناسایی شده مربوط  

مجموع    13 در  که  شد  استخراج  کلی  در    105مفهوم  بار 

مفاهیم    هایهمقال بین،  این  در  بودند.  شده  تکرار  مختلف 

در زمینه مدیریت    ترویجی  -های آموزشیشرکت در دوره»

آب و پیامدهای آن«    آگاهی از بحران»  و   ریسک و مخاطرات«

ها قرار داشتند  در بالاترین رتبه  20و    28ترتیب با فراوانی  به

« آن،  از  پس  به  و  و  رسانهدسترسی  اها  و  عاتی  طلامنابع 

زمین در  بحران  ۀارتباطاتی  »سطح  مدیریت  و  آبی«  های 

و اعضای خانواده با  تحصیلات کشاورزان  آنها« هر یک  های 

 های بعدی قرار گرفتند. در رتبه 10فراوانی 
 

 فیزیکی و زیربنایی  ۀ سرمای  - 4

سرمای شده،  شناسایی  عامل  و    ۀ چهارمین  فیزیکی 

شود، این  می دیده( 5طور که در جدول )بود. همان زیربنایی

شامل   مفهوم    11عامل  منابع    89که    استدسته  در  بار 

  برخورداری از خدمات مختلف تکرار شده بودند. در این بین، »

،  آب و برق، گاز ، های ارتباطیراهو عمرانی )  زیربنایی رفاهی، 

، خدمات بهداشتی و درمانی، آموزشی عمومی  تلفن و اینترنت

،  آبیاری مدرنفنی و زیربنایی )  تجهیزات»استفاده از  و ...(«،

و نهادهای کشاورزی( در واحد    کشاورزی آلات و ادوات  ماشین

»توسع زمین  ۀتولیدی«،  در  زیربنایی  خاک    ۀعملیات  و  آب 

یکپارچه)شبکه و  تسطیح  زهکشی،  و  آبیاری  سازی،  های 

»توسعه  نهرهاپوشش   و   »)... و  اراضی  هندسی  اصلاح   ،

زمینتزیرساخ در  لازم  بحران  ۀهای  طبیعی  مدیریت  های 

نهادهای دولتی« به با فراوانی  توسط  و    11،  18،  19ترتیب 

. پس از  داشتندبیشترین تکرار را در منابع مورد بررسی    10

آنها نیز هفت مفهوم با تعداد تکرار کمتر )از یک تا هشت(  

 قرار داشتند.  
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 خشکسالیبحران کشاورزان در برابر  یآورتاب اقتصادی ۀبعد سرمای  -2جدول 

Table 2- The dimension of economic capital in farmers' resilience to drought crisis 

 طبقه 
Category 

 مفاهیم 
Concepts 

 کد مقاله

Paper Code 

 فراوانی 

Frequency 

  ۀسرمای
 اقتصادی

Economic 

capital 

 بخشی معیشت()تنوع  در روستا های شغلیفرصتهای اقتصادی و تنوع بخشی فعالیت

Diversification of economic activities and job opportunities in 

rural areas (livelihood diversification) 

1, 4, 6, 7, 8, 10, 11, 19, 22, 

23, 24, 25, 30, 32, 37, 41, 43, 

46, 47, 50, 51, 56, 60, 61, 63, 

64, 66, 67, 69, 70, 73, 75, 77 

35 

 با سود کم و بازپرداخت مناسبت بانکی دسترسی به تسهیلا

Access to bank facilities with low interest rates and reasonable 

repayment terms 

1, 6, 7, 9, 10, 16, 17, 22, 23, 

29, 32, 33, 38, 39, 41, 43, 46, 

47, 48, 55, 63, 64, 67, 68, 73, 

75, 77, 78 

28 

 کشاورزی   ۀبیمبرخورداری از  دسترسی و 

Access to agricultural insurance 

1, 6, 7, 9, 10, 14, 19, 32, 33, 

41, 42, 43, 47, 48, 59, 64, 67, 

70, 72, 77 
20 

یا   بخشوودییکمک بلاعوض و   ،های مالیحمایتهای دولتی )اعطای یارانه حمایتی،  حمایت
 بحران، پرداخت مستمری و ...(در زمان  تنفس در زمان پرداخت تسهیلات

Government support (granting support subsidies, financial 

support, grants, payment of pensions, etc.) 

1, 6, 10, 14, 16, 20, 22, 30, 

33, 43, 47, 55, 63, 64, 73, 77 
16 

 های آنهاکشاورزان و خانوادهانداز  پسمیزان  

The level of financial savings of farmers and their families 
1, 6, 22, 47, 48, 55, 61, 62, 

63, 68, 70, 73, 75, 77 
14 

)درآمد و معیشووت  غیر کشوواورزی های  فعالیتو   روسووتا ۀخارج از محدود  فعالیت اقتصووادی 
 جایگزین(

Economic activity outside the village boundaries and non-

agricultural activities (alternative income and livelihood) 

1, 6, 24, 37, 41, 46, 47, 48, 

56, 67, 69, 73, 77 
13 

 دارایی و سرمایهمیزان  

The amount of assets and capital 
9, 15, 47, 48, 54, 61, 67, 68, 

75 
10 

 از بخش کشاورزی  حاصل میزان درآمد

The amount of income derived from the agricultural sector 
1, 15, 47, 48, 61, 63, 68, 72, 

78 
9 

 و ....( کشاورزی  تبدیلی و تکمیلیصنایع و کسب و کارهای جدید )  ۀتوسع

Development of new industries and businesses (Agricultural 

processing and complementary industries, etc.) 
6, 22, 32, 33, 38, 48, 67 7 

 های اقتصادی مشارکت زنان روستایی در فعالیت

Participation of rural women in economic activities 
49, 55, 67, 68, 75 5 

   شرایط بحرانیمهیاکردن شغل جدید در و توانایی تغییر شغل 

The ability to change jobs and create new job opportunities in 

critical situations  
1, 6, 15, 55, 67 5 

 پس از بروز بحران بریشت به شرایط شغلی و درآمدی مناسب  وتوانایی تطبیق 

Ability to adapt and return to appropriate job and income 

conditions after a crisis 
1, 6, 47, 69, 70 5 

 ت کشاورزی لاهای تولید و توانایی بازاریابی محصوشناسایی زنجیره

Identification of production chains and agricultural product 

marketing ability 
1, 41, 43, 55, 67 5 

 اقتصاد روستا و بخش کشاورزی  به آینده  بودن   امیدوار و  بینیخوش

Being hopeful about the future of the rural economy and the 

agricultural sector 
1, 47, 69, 70 4 

 ویژه محصولات راهبردی(ثبات قیمت محصولات کشاورزی )به

Price stability of agricultural products (especially strategic 

products) 
41, 43, 55, 67 4 

 محصولات کشاورزی تضمین خرید 

Guaranteed purchase of agricultural products 
7, 33, 43 3 

    در روستا )دولتی و غیردولتی(  یذاری افزایش سرمایه

Increasing investment (governmental and non-governmental) 

in rural areas 
6 1 

 یذاری در روستامایل افراد بومی به سرمایهت

Willingness of local people to invest in rural areas 
6 1 

 Total 185 185جمع کل                              
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 خشکسالیبحران کشاورزان در برابر  یآورتاب اجتماعی ۀبعد سرمای  -3جدول 

Table 3- The dimension of Social capital in farmers' resilience to drought crisis 

 طبقه 

Category 

 مفاهیم 

Concepts 

 کد مقاله

Paper Code 

 فراوانی 

Frequency 

  ۀسرمای

 اجتماعی

Social 

capital 

های اجرایی روسووتا، کارهای  همکاری و مشووارکت و اقداج جمعی )مشووارکت مالی و غیرمالی در  ر 

 المنفعه و ...(عاج

Cooperation, participation, and group and collective activities 

(financial and non-financial participation in village implementation 

projects, public works, etc.) 

1, 2, 7, 9, 10, 13, 15, 16, 

17, 18, 19, 20, 29, 31, 

32, 33, 36, 43, 46, 61, 

63, 64, 66, 67, 68, 69, 

70, 72, 77, 78 

30 

 های آبی بحران  برای مدیریتهای اعتباری و ... ها، صندوقها و تشکلها، تعاونیعضویت در انجمن

Membership in associations, cooperatives, organizations, credit 

funds, etc. for managing water crisis 

2, 7, 16, 17, 18, 32, 36, 

39, 41, 43, 47, 48, 61, 

63, 66, 67, 68, 70, 71, 

72, 73, 77 

22 

)رهبران محلی، شووووراها،    محلی های رسووومی و غیررسووومیآفرینی مدیریت نهادها و سوووازمان نقش

 های آبی بحران  یریتمد ای بر ها و ...( دهیاری 

Role-playing of local formal and informal institutions and 

organizations (local leaders, councils, Rural Municipalities 

(Dehyari), etc.) for managing water crisis 

1, 7, 9, 12, 15, 17, 18, 

33, 36, 41, 43, 46, 47, 

48, 61, 62, 63, 67, 68, 

69 

20 

 های آبی بحران  برای مدیریتییری از دانش بومی میزان بهره

The extent of utilizing indigenous knowledge for managing water 

crisis  

1, 7, 10, 14, 19, 26, 32, 

40, 41, 46, 47, 64, 66, 

73, 77 
15 

 اعتماد اجتماعی )قرض دادن پول، ضمانت بانکی دیگران، قرض دادن ادوات و ...(

Social trust (lending money, bank guarantees for others, lending tools, 

etc.) 

1, 18, 20, 23, 31, 43, 46, 

47, 61, 63, 66, 68, 70 
13 

 جلسات عمومی و ...(انسجاج اجتماعی )معاشرت و تعامل با دیگران، شرکت در  

Social cohesion (interacting with others, participating in public 

meetings, etc.) 

18, 20, 31, 32, 33, 47, 

62, 63, 66, 68 
10 

 میزان تعلق خا ر به روستا

The level of sense of attachment to the village 
9, 13, 15, 26, 46, 48, 68, 

70 
8 

 شغلی )از شغل کشاورزی(احساس رضایت 

Job satisfaction (with agricultural work) 
1, 47, 55, 72, 75 5 

 و امید به آینده  تمایل به ماندیاری در روستا

Desire to stay in the village and hope for the future 
1, 7, 9, 46 4 

 احساس رضایت از زندیی در روستا

Satisfaction with living in the village 
1, 9, 67 3 

 Social security 68 1                                                                            امنیت اجتماعی

 اشتراک دانش و تجربه بین سایر کشاورزان 

Sharing knowledge and experiences among other farmers 
67 1 

 در روستا  ای و قبیله های قوجدرییری ممانعت از 

Preventing ethnic and tribal conflicts in the village 
1 1 

 Total 133 133جمع کل                          
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 خشکسالی کشاورزان در برابر بحران  یآور تاب انسانی ۀبعد سرمای  -4جدول 

Table 4- The dimension of Human capital in farmers' resilience to drought crisis 

 طبقه 

Category 

 مفاهیم 

Concepts 

 کد مقاله

Paper Code 

 فراوانی 

Frequency 

 انسانی ۀسرمای

Human 

capital 

 مدیریت ریسک و مخا رات ۀدر زمین ترویجی -های آموزشیشرکت در دوره

Participation in extension courses in the field of risk and hazards 

management 

1, 3, 7, 10, 16, 19, 20, 26, 

28, 32, 33, 36, 39, 40, 41, 

43, 44, 47, 48, 56, 57, 61, 

62, 63, 64, 66, 72, 73, 74 

28 

 آب و پیامدهای آن   آیاهی از بحران 

Awareness of the water crisis and its consequences 

1, 5, 7, 9, 10, 20, 23, 28, 

35, 36, 41, 43, 46, 47, 48, 

56, 70, 72, 73, 77 
20 

 های آبیمدیریت بحران  ۀو ارتبا اتی در زمینعاتی  لامنابع اها و رسانهدسترسی به  

Access to media and informational and communication resources 

related to water crisis management 

1, 23, 33, 34, 43, 47, 63, 

67, 72, 78 
10 

 آنها  کشاورزان و اعضای خانوادهسطح تحصیلات 

Education level of farmers and their family members 

17, 43, 46, 47, 48, 61, 68, 

70, 72, 78 
10 

 پایبندی به اعتقادات دینی و مذهبی

Adherence to religious and sectarian beliefs 
1, 9, 15, 20, 47, 48, 72 7 

 های آبیمدیریت بحران  ۀدر زمین ریسک مدیریت  های با روشآشنایی  درک و 

Understanding risk management methods related to water crisis 

management 
1, 9, 12, 23, 33, 47, 72 7 

سووون، جنسووویت، قومیت و  بقه  آنها ) ۀ  برداران و اعضوووای خانوادبهره شوووناختیهای جمعیتویژیی

 و ...( اجتماعی

Demographic characteristics of farmers and their family members 

(age, gender, ethnicity, social class, etc.) 

47, 60, 61, 68, 76, 78 6 

     های آبیبحران مقابله با    ۀجربت

Experience of dealing with Water crisis 
1, 17, 62, 63, 69, 72 6 

 آمده )توانمندسازی روانی(های پیشآمادیی روانی برای مقابله با بحران 

Psychological preparedness to face emerging crises (psychological 

empowerment) 
15, 33, 36, 58 4 

 در امر تولید و مدیریت منابع آبیقیت و نوآوری  لاخ

Creativity and innovation in the production and water resource 

management 

1, 7, 10 3 

  های آبیآفرینی مراکز تحقیقاتی در امر مدیریت بحران نقش

Role playing of research centers in water crisis management 
43,44 2 

 در امر تولید و مدیریت منابع آبی جدید موضوعاتتوانایی یادییری  

Ability to learn new topics in production and water resource 

management 
1 1 

 و تحلیل مسائل و مشکلاتتوانایی  

Ability to analyze issues and problems 
1 1 

 Total 105 105جمع کل                           
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 خشکسالیکشاورزان در برابر بحران  یآورتاب فیزیکی و زیربنایی ۀبعد سرمای  -5جدول 

Table 5- The dimension of Physical and infrastructure capital in farmers' resilience to drought crisis 

 طبقه 

Category 

 مفاهیم 

Concepts 

 کد مقاله

Paper Code 

 فراوانی 

Frequency 

فیزیکی و   ۀسرمای

 زیربنایی 

Physical and 

infrastructure 

capital 

از خودموات ،  تلفن و اینترنوت ،  آب و برق، یواز  ،هوای ارتبوا یراهو عمرانی )  زیربنوایی  رفواهی،  برخورداری 

 خدمات بهداشتی و درمانی، آموزشی عمومی و ...(

Access to welfare, infrastructural, and development services 

(transportation, water, electricity, gas, telephone and internet, health and 

medical services, public education, etc.) 

1, 7, 9, 10, 12, 17, 

20, 43, 46, 47, 48, 

54, 57, 61, 68, 69, 

70, 72, 78 

19 

 و نهادهای کشاورزی(  کشاورزی آلات و ادوات  ماشین، آبیاری مدرن فنی و زیربنایی )  تجهیزاتاستفاده از 

Use of technical and infrastructural equipment (modern irrigation, 

agricultural machinery, and agricultural inputs) 

9, 10, 17, 23, 26, 

29, 33, 39, 41, 42, 

43, 45, 46, 65, 67, 

69, 73, 78 

18 

سوازی،  های آبیاری و زهکشوی، تسوطیح و یکرار هآب و خاک )شوبکه  ۀعملیات زیربنایی در زمین  ۀتوسوع

 و ...(  هازمین، اصلا  هندسی نهرهاپوشش  

Development of infrastructural operations in water and soil 

management (irrigation and drainage networks, land leveling and 

consolidation, canal lining, land geometric correction, etc.) 

29, 33, 39, 41, 42, 

46, 48, 55, 69, 73, 

77 

11 

 های  بیعی توسط نهادهای دولتیمدیریت بحران  ۀهای لازج در زمینزیرساخت  ۀتوسع

Development of necessary infrastructure for managing natural crises by 

government institutions 

1, 7, 11, 14, 23, 

26, 30, 46, 57, 70 
10 

های  بحران آیاهی در خصوو  خشوکسوالی و های پایش و پیشهای ا لاعاتی و  سویسوتمبانک  ۀتوسوع

 محورآب

Development of databases and monitoring and early warning systems 

for drought and water-related crises 

14, 28, 32, 33, 43, 

59, 64, 77 
8 

 مساحت واحد تولیدی 

Area of the production unit 
9, 17, 47, 61, 75, 

77 
6 

 ای مهندسی و مشاوره -خدمات فنی  دسترسی به

Access to technical-engineering and advisory/ consulting services 
1, 9, 12, 32, 64 5 

 Access to suitable settlements 7, 15, 61, 68 4                         دسترسی به سکونتگاه مناسب

 Access to production inputs 1, 7, 55, 62 4                   تولیدی ی  هانهاده  دسترسی به

  کشواورزیآلات و ادوات  ماشوین، آبیاری مدرن فنی و زیربنایی ) تجهیزاتمراکز خرید و فروش دسوترسوی به  

 های کشاورزی(هو نهاد

Access to centers for buying and selling technical and infrastructural 

equipment (modern irrigation, agricultural machinery and tools, and 

agricultural inputs) 

1, 9, 17 3 

 نوع مالکیت اراضی 

Type of land ownership 
61 1 

 Total 89 89جمع کل                                     

 

 طبیعی   ۀسرمای  - 5

بود.   طبیعی  سرمایه  شده  شناسایی  عامل  آخرین 

شود، این عامل شامل  می   دیده(  6طور که در جدول )همان

بار در منابع مختلف تکرار    92که  است  هشت دسته مفهوم  

های مناسب و نوین  شده بودند. در این بین، »استفاده از شیوه

تکرار در بالاترین رتبه و پس از آن،    22مدیریت آبیاری« با  

های نوین در امر تولید و مدیریت بهزراعی«،  »استفاده از روش

محصولا » تنوع  تولیدی  وجود  واحد  در  تولیدی  )تنوع  ت 

و » پایین    لات کشت محصو کشت(«  آبی  نیاز  به  با  مقاوم  و 

به فراوانی  خشکسالی«  با  یک  هر  و  برابر  قرار    16صورت 

 داشتند.  
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 خشکسالی کشاورزان در برابر بحران  یآور تاب طبیعی  ۀبعد سرمای  -6جدول 

Table 6- The dimension of natural capital in farmers' resilience to drought crisis 

 طبقه 

Category 

 مفاهیم 

Concepts 

 کد مقاله

Paper Code 

 فراوانی 

Frequency 

  بیعی  ۀسرمای

Natural 

capital 

 های مناسب و نوین مدیریت آبیاری استفاده از شیوه

Using appropriate and modern irrigation management methods 

1, 27, 33, 35, 41, 42, 43, 45, 

47, 48, 52, 53, 57, 60, 62, 

64, 67, 68, 72, 73, 77, 78 
22 

هوا، تواری   هوای نوین در امر تولیود و بهزراعی )تغوذیوه، خواکورزی، مودیریوت آفوات و بیمواری اسوووتفواده از روش

 کشت بهینه و ...(

Using modern methods in production and crops improvement (such as 

nutrition, tillage, pest and disease management, optimal planting date, 

etc.) 

9, 19, 33, 41, 42, 43, 44, 45, 

47, 48, 64, 65, 67, 73, 77, 

78 
16 

 )تنوع کشت(ت تولیدی در واحد تولیدی  تنوع محصولا

Crop diversity in the production unit (crop diversification) 

1, 7, 24, 27, 33, 37, 41, 42, 

47, 48, 50, 51, 52, 53, 55, 

77 
16 

 و مقاوج به خشکسالیبا نیاز آبی پایین   لاتکشت محصو

  Cultivation of low-water-demand and drought-resistant crops 

1, 19, 29, 33, 35, 37, 40, 41, 

42, 52, 53, 57, 64, 67, 73, 

77 
16 

ای، کشوت محصوولات با  اصولا  الگوی کشوت )محصوولات جایگزین، ترکیب کشوت، توسوعه کشوت یلخانه

 مزیت نسبی بالا و ..(

Crop pattern modification (alternative crops, crop rotation, development 

of greenhouse cultivation, cultivation of high comparative advantage 

crops, etc.) 

16, 19, 21, 26, 33, 35, 37, 

43, 44, 47, 55, 62, 67, 68, 

73, 78  
16 

 Access to water resources 1, 7, 67, 72 4                                                       دسترسی به منابع آبی

 Diversity of water resources 67 1                                                           تنوع منابع آبی

 Access to suitable and fertile soil 1 1                      خاک مناسب و حاصلخیز دسترسی به  

 Total 92 92جمع کل                                  

 

های تحقیق بر اساس  یافتهبندی  جمع  نیز  در مجموع

شده  طبقات  کل  شناسایی  فراوانی  و  مفاهیم  تعداد   ،

( جدول  قالب  در  طبقه  هر  است(  7مفاهیم  شده  .  ارائه 

که  همان تحلیلمی  دیدهطور  مطابق  روی  شود،    78ها 

اصلی و    ۀ یا طبق بعدنهایی منتخب، در مجموع پنج    ۀمقال

مفهوم در حیطه موضوع تحقیق شناسایی و استخراج    63

  ۀ انسانی«، »سرمای  ۀ شدند که در پنج دسته کلی »سرمای

»سرمای »سرمای   ۀطبیعی«،  زیربنایی«،  و    ۀ فیزیکی 

 بندی شدند. اجتماعی« دسته  ۀو »سرمای ، اقتصادی«

 

 خشکسالی کشاورزان در برابر بحران   یآور تاب ۀگانابعاد پنج -7جدول 

Table 7- Five dimensions of farmers' resilience to drought crisis 

  اتطبق

Categories 

 مفاهیمتعداد 

Number of Concepts 

 فراوانی 

Frequency 
 Economic capital 18 185                                            اقتصادی  ۀسرمای

 Social capital 13 133                                                   اجتماعی ۀسرمای

 Human capital 13 105                                                    انسانی ۀسرمای

 Physical and infrastructure capital 11 89   فیزیکی و زیربنایی ۀسرمای

 Natural capital 8 92                                                     بیعی ۀسرمای

 Total 63 604                                                                            جمع کل
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 گیری نتیجه

به   شد  سعی  محتوا  تحلیل  رویکرد  با  پژوهش  این  در 

مولفه تحلیل  و  برابر    ی آورتابهای  بررسی  در  کشاورزان 

کشاورز بخش  در  آب  مقالبحران  در  کشور  علمی    های هی 

شد منتشر  پرداخته    ۀمعتبر  شده  بیان  توجیهات  با  داخلی 

منتخب،   ۀمقال  78شود. بر این اساس، در مجموع، در بررسی  

»سرمای  63 کلی  دسته  پنج  قالب  در  انسانی«،    ۀمفهوم 

  ۀ فیزیکی و زیربنایی«، »سرمای   ۀطبیعی«، »سرمای   ۀ »سرمای

   اجتماعی« شناسایی شد. ۀاقتصادی« و »سرمای 

اقتصادی با    ۀ عنوان اولین و پرتکرارترین مفهوم، سرمایبه

  بار شناسایی شد که در این خصوص   185دسته مفهوم و    18

)تنوع    های اقتصادی و اشتغال در روستاتنوع بخشی فعالیت»

و  تسهیلا »  معیشتی(«  به  بانکی  دسترسی  جبران    برای ت 

با سود کم و بازپرداخت مناسب« بالاتر از دیگر موارد    خسارت

  این   توجه   بود که نشان از اهمیت این دو مفهوم داشت. جالب

بخش  است   به  کمتر  درآمدی  اتکاء  و  معیشتی  تنوع  که 

به و  بهکشاورزی  کشاورزی،  تولیدی  بخش  عنوان  ویژه 

ترین راهکار بیان شده است که در بین همه مفاهیم نیز  مهم

بالاترین فراوانی و تکرار را به خود اختصاص داد که نشان از  

برنامه برای  آن  ویژه  حوزهای  ریزیاهمیت    ۀ توسع  ۀآتی 

  دارد.   ویژه مدیریت آب کشاورزیو به  کشاورزی و روستایی

های منابع آبی و در عین  در حقیقت، با توجه به محدودیت

تاحدممکن فشار از    د بایحال، حفظ پایداری مناطق روستایی  

و اقتصاد    دومنابع آب و خاک برای تامین معیشت برداشته ش

در بسیاری    .روستا، تنها به اقتصاد بخش کشاورزی گره نخورد

به روستایی،  مناطق  خشکسالیاز  ب  سبب  ه  پرداختن 

های کشاورزی یا مقدور نیست یا توجیه اقتصادی و  فعالیت

ن این مناطق  ادر نتیجه ساکن  را ندارد،   زیستی لازم  محیط 

شوند و این امر سبب دامن  ناچار به مهاجرت به شهرها می

گردد. نشینی و پیامدهای ناگوار ناشی از آن میزدن به حاشیه

تر بودن نسبی نیروی کار در مناطق  ارزان  به با توجه    ،بنابراین 

توسع ارزش  زنجیره  ۀروستایی،  اجرایهای  های  فعالیت  و 

وابسته به کشاورزی و غیرکشاورزی به و  اقتصاد  ویژه کسب 

خانگی  و  خرد  کوچک    ۀ توسع  همچنین  و  کارهای  صنایع 

تامین    دتوانمی سبب  روستایی،  مناطق  پایداری  ضمن 

ن و حفظ منابع پایه آب و خاک شود.  امعیشت پایدار ساکن

سطح معیشت خانوارهای روستایی سبب    بالارفتن از طرفی،  

کشاورزی نیز    هایفعالیت  متسگردد تا جریان سرمایه بهمی

سو سبب  تواند از یکمیخود    ۀ به نوببیشتر شود که این امر  

اتخاذ راهبردهایی  موجب  وری و از سوی دیگر  بهره  بالارفتن 

 آوری شود.  تاب افزایش در جهت 

ی  ندهقاآوری اقتصادی، با توجه به خردهدر خصوص تاب

کشاورزی،   بخش  از  توجهی  قابل  بخش  بودن  معیشتی  و 

مالی با بهره و  ویژه در قالب تسهیلات  های دولتی بهحمایت

؛ اما عملاً بخش قابل  مناسب ضروری استبازپرداخت    ۀدور

  بهره هستند توجهی از فعالان این بخش از این تسهیلات بی

  ۀ ویژه اینکه با مشکلاتی در زمینبه  ،برندلازم را نمی  یا بهره

تامین وثیقه لازم مواجه هستند. سومین عامل مهم در این  

  ۀ کشاورزی است. بدون شک، بیم  ۀ بعد نیز برخورداری از بیم

بالارفتن  کشاورزی یکی از ابزارهای کارآمد مدیریت ریسک و  

کشاورزی آنچنان که باید    ۀاما بیم   ،رودشمار میآوری بهتاب

کند. در بسیاری از  ثر ایفا نمیؤشکل مو شاید نقش خود را به

خسارات  شدت  های پرداختی تناسب چندانی با  موارد، غرامت

تضاد و اختلافاتی    نیز  ه ندارد، در زمان برآورد خسارتشدوارد

  دارد. پیبرداران را در  معمولاً نارضایتی بهرهآید و وجود میبه

ها برای برخورداری از  در نتیجه رغبت کافی در بیشتر حوزه 

بیمه ندارد.  ایخدمات  طرفی،    وجود  سازوکارهای    دبایاز 

اما،   شود.  ارائه  زمینه  این  در  نیز  لازم  حمایتی  و  تشویقی 

و  های حمایتی  در کنار سیاست  دبای کشاورزی،    ۀ صندوق بیم

بهای  بیمه ارائخود،  زمین  سازوکارهای  ۀسمت  در    ۀ مناسب 

با منابع محدود در اختیار    وگر نه  مدیریت ریسک حرکت کند 

در بخش کشاورزی  و روزافزون  های بسیار گسترده  و ریسک

.  داشته باشدکشاورزان  کردن  آوردر تابرا    لازمتواند تاثیر  نمی 

تحقیقات   کشورهادر  دیگر   ;Birhanu et al., 2017)  در 

Matlou & Bahta, 2019; Xu et al., 2021; Bahta & 

Myeki, 2021; Balaei et al., 2021; Jayadas & 

Ambujam, 2021; Shikwambana et al., 2022; Shiimi 
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et al., 2023; Ingrao et al., 2023; Issaka et al., 2023; 

Pret et al., 2025; Nzeyimana et al., 2025)    نیز بر تاثیر

های  آوری کشاورزان در بحرانعوامل و ابعاد اقتصادی بر تاب

 .تاکید شده استآبی و خشکسالی 

از آن با  بعد    ،پس  و    13سرمایه اجتماعی  دسته مفهوم 

برداران در امور  تکرار قرار داشت که مقوله مشارکت بهره  133

کشاورز مسائل   ی آب،  دیگر  ویژه  به  یی روستا  ۀتوسع  و 

اجرایی  طرح نقش تشکلهای  و سازمانو  در  ها  های محلی 

کرد  موارد خودنمایی می  دیگرمدیریت مشارکتی امور بیش از  

از برخی از مفاهیم    مهم هم بسیار    که این یافته است، زیرا 

اما در خصوص    اقتصادی هم فراوانی و تکرار بیشتری داشتند. 

  ، های عمرانیها و طرحویژه در پروژهبرداران بهمشارکت بهره

ای  گونهههای معمول بروشهای آب و خاک،  از جمله طرح

اجرا، در  و    طراحی  مطالعه،مراحل آن اعم از    عمدهاست که  

و عملاً    شودمی  اجرابخش دولتی یعنی بیرون از جوامع محلی  

م و  پایدار  مشارکت  نمیؤجلب  صورت  امر  ثر  همین  گیرد، 

برداری و نگهداری  سبب بروز مشکلات بسیاری در زمان بهره

ها  در خصوص نقش تشکلشود.  ها و تاسیسات آبی میاز سازه

نیز  تاریخی  لحاظ  گفت   از  عناصری    باید  از  در ؤمیکی    ثر 

آب بوده است    ۀروستایی مقول  ۀها در جامعگیری تشکلشکل

این موضوع همواره تشکل و غیررسمی  و حول  های رسمی 

متعددی شکل گرفته که منجر به مدیریت مناسب آب و حل  

ها شده است. رویکردهای توسعه  بسیاری از مناضعات و تنش

محلی از ابعاد فردی   ۀدهد که بدون مشارکت جامعنشان می

طور کلی  ها و بهها و پروژهتوان به پایداری طرحو گروهی نمی

توسعهبرنامه یافتاهای  دست  وجود  ی  به  توجه  با  اما  ؛ 

ها از جمله  ها و تعاونیروی تشکلها و مشکلات پیشچالش

فقدان  آموزش و توانمندسازی مناسب ارکان و اعضا،    فقدان

  نکردنحمایتشناسی مسائل و مشکلات آنها، پایش و آسیب

کافیبه  دولت گروهاندازۀ  نفوذ  پرقدرت،  تشکل  های  ها،  در 

توزیع حقوقی،  و  قانونی  پایین  ۀ عادلاننا  مسائل   بودن آب، 

و  ۀ  سرمای سطح آناجتماعی  آسیب  مانند  شناسی،  ضرورت 

در    شود.شدت احساس میازمهندسی و توانمندسازی آنها بهب

 ,Ranjan & Athalye)در دیگر کشورها  تحقیقات مختلف  

2009; Birhanu et al., 2017; Matlou & Bahta, 2019; 

Bahta & Myeki, 2021; Jayadas & Ambujam, 2021; 

Aguilar et al., 2022; Shiimi et al., 2023; Sass et al., 

2024; Pret et al., 2025; Nzeyimana et al., 2025; 

Sarmah et al., 2025)    به  ۀ سرمای  برنیز عنوان  اجتماعی 

 . آوری تاکید شده استکلیدی در زمینه افزایش تاب  ای مولفه

با    ۀسرمای و    13انسانی  در    105مفهوم     های همقالبار 

همان داشت.  قرار  بعدی  رتبه  در  که  مختلف    دیده طور 

،  استشود، از نظر تعداد مفاهیم با سرمایه اجتماعی برابر  می

در   بود.  کمتر  بررسی  مورد  منابع  در  آنها  تکرار  تعداد  اما 

نیز   مفهوم  این  دوره خصوص  در  آموزشیشرکت    - های 

آگاهیترویجی و  آموزش  منابع  ،  به  دسترسی  و  بخشی 

اطلاعات تکرار بیشتری داشتند که نشان از اهمیت، ضرورت  

نظام ترویج و آموزش کشاورزی در امر مدیریت    ۀو جایگاه ویژ

علاوه بر  این نهاد    محور دارد. های آبویژه بحرانها بهبحران

های نوین  نقش ذاتی خود در انتقال و نشر دانش و فناوری

  ، هارسانی پیش از وقوع بحرانآگاهی و اطلاعتواند در پیشمی

خصوص   در  تخصصی  و  عمومی  توانمندسازی  و  آموزش 

ها  و حین بحرانها  از بحرانسازوکارهای مدیریت بحران پیش  

شرایط    کردنآماده  و   به  بازگشت  و  سازگاری  برای  افراد 

بحران وقوع  از  پس  جایگزین  گزیدارهای  ارائه  و  ها  مطلوب 

مهمی   باشدنقش  می  .داشته  امر  این  زمینه  البته  در  تواند 

  های جایگزین معیشت   ۀبرداران برای توسعتوانمندسازی بهره

  و ترویج   ثر باشد؛ بنابراین، آموزش ؤها نیز متقویت تشکل  و 

و تاثیر بر دیگر   آوری بعد در تابعنوان یک طور مستقل بهبه

این    یادآوریثری داشته باشد.  ؤآفرینی متواند نقشابعاد می

فعالیت اثرگذاری  میزان  که  است  ضروری  نیز  های  نکته 

به  -آموزشی بسیار  عموماٌ  صرف شده    ۀنسبت هزین ترویجی 

و   است.  بهبالا  )  صرفه  کشورها  دیگر   & Matlouمحققان 

Bahta, 2019; Nzeyimana et al., 2021; Xu et al., 2021; 

Aguilar et al., 2022; Shiimi et al., 2023; Apio et al., 

2023; Sass et al., 2024)   انسانی    نیز به تاثیر بعد سرمایۀ

 . اندآوری اشاره داشتهدر تاب
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بار    89دسته مفهوم و    11با    فیزیکی و زیربنایی  ۀسرمای

که   داشت  قرار  بعدی  رتبه  در  از خدمات تکرار    برخورداری 

و    زیربنایی   رفاهی،  کشاورزان  زندگی  محیط  در  عمرانی  و 

،  آبیاری مدرنفنی و زیربنایی در زمینه   تجهیزات استفاده از 

ترین  مهم  و نهادهای کشاورزی   کشاورزیآلات و ادوات  ماشین

شد.  شناسایی  حوزه  این  در  پرتکرار  این    مسائل  از  برخی 

طور مستقیم به  بهاگرچه  مفاهیم شناسایی شده در این بعد،  

تواند  آب و کشاورزی ارتباط ندارد، ولی در بعد کلان می  ۀمقول

جامع  ۀزمین مطلوب  ۀتوانمندشدن  مدیریت  برای  تر  محلی 

در واقع، این    را فراهم آوردآوری آنها  تاب  بالابردنبحران و  

که    شودرا شامل میافزاری  شتر موارد زیربنایی و سختبعد بی

آنها   در  متولی مدیریت آب نقش مستقیمی  نهادهای  شاید 

باشند فناوری  زمینۀدر    ای کهنکتهاما    .نداشته  ی  ها توسعه 

این  ضروری است گفته شود    مرتبط با آبیاری و مدیریت آب 

های فناوری و  ویژگی  باید  است که پیش از ورود هر فناوری

ممولفه آن  ؤهای  پذیرش  بر  نسبی،    مانندثر    سهولت مزیت 

در شرایط    بودن پذیرپذیری و رویتاستفاده، سازگاری، آزمون

نیز    فیزیکی و زیربناییبعد  برداران مورد توجه قرار گیرد.  بهره

پژوهش بیندر  )های   ;Ranjan & Athalye, 2009المللی 

Birhanu et al., 2017; Xu et al., 2021; Jayadas & 

Ambujam, 2021; Aguilar et al., 2022; Shikwambana 

et al., 2022;  Ingrao et al., 2023; Apio et al., 2023; 

Shiimi et al., 2023; Issaka et al., 2023; Nzeyimana et 

al., 2025)  آوری مورد تاکید  ثر در تابؤم  ای عنوان مولفهبه

   .است گرفتهقرار 

و    ۀسرمای مفهوم  دسته  هشت  با  در  تکرار    92طبیعی 

های مناسب و نوین  قرار داشت که استفاده از شیوه  ردیف آخر

از   بیش  آبیاری  می  دیگرمدیریت  در   کرد.موارد خودنمایی 

دربرگیرنده   بیشتر  بعد  این  از  مستخرج  مفاهیم  حقیقت، 

مباحث فنی مرتبط با مدیریت بهینه آبیاری، بهبود عملیات  

بود که  ی از این دست  کشاورزی، اصلاح الگوی کشت و موارد

آوری  طور مستقیم بر تابشک از عوامل مهمی است که بهبی

تحقق اصولی   برای .برداران از بعد فنی تاثیرگذار هستندبهره

بالادستی،   اسناد  به  توجه  در کنار  بعد،  های  حمایت  به این 

.  خواهد بود  نیازبخشی  آفرینی بینمالی و پشتیبانی و نقش

برنامبه در  مثال،  به  ۀ طور  کشت،  به  الگوی  جدی  شکل 

برداری بهینه از منابع آب  وری و بهرهسازوکارهای ارتقای بهره

و خاک اشاره شده است که اجرای آن با رعایت استلزامات  

داشته  آوری کشاورزان  تواند نقش مهمی در تابیاد شده می

دیگر  تحقیقات  های این بخش همراستای نتایج  یافته.  باشد

 ;Birhanu et al., 2017; Bahta & Myeki, 2021محققان )

Aguilar et al., 2022; Issaka et al., 2023; Shiimi et al., 

2023; Sarmah et al., 2025) است.  

دست  های بهمهم از یافته  ۀ نتیج  چندتوان  در مجموع می 

اینکه گرفت  آمده اول  مولفه  .  از  برخی  شناسایی  تاثیر  های 

بیشتر  اگر چه  آوری کشاورزان و جامعه محلی  شده در تاب

است، اما برای موفقیت در این موضوع باید همه ابعاد یاد شده  

  داد زیرا صورت توامان و رویکردی جامع مورد توجه قرار  بهرا  

تواند  و میاند  بسیاری از این موارد دارای برهمکنش متقابل

شوند  باعث یکدیگر  ضعف  و  مباحث  تقویت  واقع،  در   .

نرمسخت و  فنیافزاری  زیربنایی،    -افزاری،  و  تخصصی 

اطلاع و  جامعآموزشی  مشارکت  مباحث  کنار  در   ۀرسانی 

در کنار هم مورد    د بایهای رسمی و غیررسمی  محلی و تشکل

تواند نتایج مطلوبی  بعدی نگری نمیتکد و  نتوجه قرار گیر

پژوهش در  باشد.  داشته  پی  نیز  در  خارجی  و  داخلی  های 

شده   توجه  یکدیگر  کنار  در  ابعاد  این  از  تعدادی  به  عمدتاً 

بعاد  اآوری کمتر از  دوم اینکه ممکن است ابعادی از تاباست.  

اهمیت بودن آنها  دهنده کمدیگر بررسی شده باشند که نشان

ابعاد  نیست این  غیرمستقیم  و  مستقیم  پیامدهای  بررسی  ؛ 

آوری  که تابسوم این.  صورت کمی بعضاً مشکل استویژه بهبه

توسع و  تاب  ۀکشاورزان  زمینآنها    ۀآورانرفتارهای    ۀ در 

بودن بسترهای لازم و  نیاز به فراهم ، بخشکسالی و بحران آ

ویژهحمایت و  های  فرابخشی  موضوعی  امر  این  که  دارد  ای 

بخشفراوزارتخانه در  و  است  قانونای  گذاری،  های 

اجرا و  تصمیمات  یی  سیاستگذاری  اتخاذ  به  نیاز  نظارت  و 

 جدی دارد. 
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Introduction  

This study investigates scour downstream of triangular–triangular compound weirs, which generate 

unique flow patterns leading to increased turbulence and scour. Initially, laboratory experiments were 

conducted to identify key influencing factors, followed by dimensional analysis to  determine relevant 

dimensionless parameters. Three artificial intelligence algorithms  Artificial Neural Network (ANN), 

Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS), and Support Vector Machine (SVM)  were then used to 

perform sensitivity analysis and predict scour depth. The research enables a comparative evaluation of these 

models in predicting complex hydraulic phenomena. 

 

Methodology 

This study examines the scouring phenomenon downstream of triangular-triangular compound weirs 

using experimental methods and artificial intelligence models. The investigated weir was constructed by 

combining two triangular sections with angles of 90° and 150°, installed in a 6.7-meter long and 90-

centimeter wide experimental flume at the Water Research Institute of the Ministry of Energy. Tests were 

conducted with four different flow rates ranging from 7.08 to 54.94 liters per second using sediments with 

an average diameter of 0.5 mm. The scouring profile was analyzed through digital imaging and Grapher 

software . 

For the modeling section, four artificial intelligence methods were employed to predict scouring hole 

dimensions: ANN, ANFIS and SVM. These models were selected for their capability to identify nonlinear 

relationships and complex patterns in data, with their performance evaluated using RMSE, Nash-Sutcliffe 

efficiency (NS), and MARE metrics. This study provides a framework for comparing various AI methods in 

hydraulic problems and can contribute to improving the design of hydraulic structures. 
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Results and Discussion  

Given the complex and uncertain nature of scour phenomena in slope control structures, as evidenced by 

previous research and the significant errors in conventional models, this study employed AI approaches 

(ANN, ANFIS and SVM) that require less understanding of underlying physical mechanisms. A 

Comprehensive sensitivity analysis was first conducted on dimensionless input parameters (FrD, t/t0, and 

ytw/yh), with all algorithms implemented in MATLAB and Python. The models were trained on 70% of 

experimental data and tested on 30%, while a thorough parameter sensitivity analysis was performed across 

all four models to enhance prediction accuracy of scour hole dimensions. 
In the ANN modeling approach, a sensitivity analysis of input parameters was conducted by varying each 

input by ±10% to evaluate their relative influence on scour hole dimensions. The results revealed that the 

particle Froude number had the greatest impact (45%) on maximum scour depth, while t/t0 significantly 

affected scour hole length (32%). The SVM model's sensitivity analysis showed that the particle Froude 

number had the highest average influence (55%), whereas ytw/yh had the least (10%). Similarly, ANFIS 

analysis indicated the particle Froude number's dominant effect (62% average) with ytw/yh again showing 

minimal impact. Comparative evaluation of error metrics demonstrated that the SVM model outperformed 

the other proposed methods, exhibiting superior accuracy and performance in predicting scour characteristics. 
 

Conclusions 

This study aimed to evaluate the performance of artificial intelligence models in predicting the dimensions 

of the scour hole downstream of a triangular–triangular compound weir, based on laboratory data. Three AI 

models: Artificial Neural Network (ANN), Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS), and Support 

Vector Machine (SVM) were assessed. The results showed that all three models were capable of estimating 

key scour parameters, but the SVM model outperformed the others in terms of higher accuracy, lower relative 

error, and better agreement with experimental data .   From a hydraulic perspective, the findings indicated that 

the particle Froude number was one of the most influential parameters on scour dimensions. As the Froude 

number increases, both the maximum scour depth and scour hole length significantly increase, highlighting 

the critical role of flow energy in scour development downstream of compound weirs. The results also 

showed that under concentrated flow conditions and with increasing relative time, the scour hole continued 

to expand, indicating a progressive development process .  Based on these results, it is recommended that in 

the design of compound weirs  especially triangular–triangular types  the effects of the Froude number and 

inflow conditions should be carefully considered to prevent the formation of deep scour holes. Furthermore, 

the SVM model, as a precise predictive tool, can assist hydraulic structure designers in evaluating scour risk 

and implementing appropriate protective measures (e.g., protective aprons, stepped profiles, or more resistant 

materials) before construction. These findings can contribute to improving the safety of hydraulic structures, 

reducing scour-related damage, and optimizing future designs. 

 

Keywords: Sensitivity analysis, Particle Froude number, Experimental data, Nash-Sutcliffe efficiency (NS), 

Neural network. 
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 مقاله: پژوهشی وع ن

مثلثی با استفاده از  -تیز مرکب مثلثی دست سرریز لبه پایینآبشستگی در  ۀابعاد حفرتخمین 

 های هوش مصنوعی  مدل 

 
 4پورن یام  ونسی  ،3،  عبدالرضا ظهیری 2مهدی مفتاح هلقی ، 1ساسان نجاتی

 
 04/03/1404 تاریخ پذیرش: 15/02/1404 تاریخ دریافت:

 

  هچکید

یکی از    . شوند می  یبالا طراح  یهایساده در دب  یزهایسرر  یهاتیو رفع محدود  انیجر  هیتخل   تیظرف  شیمنظور افزامرکب به  یزهایسرر

  .ستاین نوع سرریزها  دستنیی در پا  آبشستگی  ، احتمال وقوعشودمیها مطرح  سازه  ی اینداریپاها و تهدیدهایی که در  ترین چالشمهم

  –آزمایشگاه روی سرریز مرکب مثلثی    در  تحقیق،در این    .دارد  ییبالا  تیاهم  آبشستگی  ۀعمق و محل حفر  ینیبشی و پ  یبررس  ،رونیازا

های  دبیدست سازه، در  های آبشستگی در پایینسرریز مورد مطالعه، پس از ساخت در فلوم آزمایشگاهی نصب و نیمرخ  مطالعه گردید. مثلثی  

گردید.   استخراج  پایینمختلف  در  آبشستگی  بر  موثر  مثلثی  یهادست سرریزپارامترهای  حفر   و  گردیدند  شناسایی  مثلثی-مرکب    ۀ ابعاد 

تخمین   فازی تطبیقی و شبکه ماشین بردار پشتیبان-عصبی  ۀعصبی، شبک ۀمصنوعی از جمله شبکهای هوشگیری از مدلبا بهره  آبشستگی 

یرهای ورودی، عدد غ مت در درصد 10که با تغییر  حاکی از آن استآبشستگی   ۀبر ابعاد حفرتحلیل حساسیت روی پارامترهای موثر زده شد. 

های  با داده  ی هوش مصنوعیهابینی شده توسط مدلمقادیر پیش  ۀمقایس  بر این،  افزونفرود ذره بیشترین تاثیر را بر ابعاد حفره دارد.  

که روش ماشین بردار پیشتیبان با کرنل    دهددست آمده نشان میه نتایج ب.  استمصنوعی  های هوشمدل  حاکی از دقت بالای آزمایشگاهی  

RBFبینی بیشینه عمق آبشستگی دارد.  پیشبهترین عملکرد را در  895/0ساتکلیف -، با ضریب نش 

 کلیدیهای هواژ

 عصبی  ۀشبک، ساتکلیف-ضریب نش،  های آزمایشگاهیداده، عدد فرود ذره، تحلیل حساسیت

 

  مقدمه

برا  یهانهیاز گز  یکیمرکب     یزهایسرر   ۀ یتخل  یمؤثر 

با جر  در  آب   منیا   یدب  ادی ز  هاینوسانبا    ییها انیمواجهه 

م اشوندیشناخته  بهرهسازه  نی .  با  ترک  ی ریگها    ب یاز 

  ریمتغ  طیبا شرا  قیتطب  تی قابل  ، یمختلف هندس  های شکل

بسته به شدت    آنها   یکیدرولی هعملکرد    ۀنحوو    را دارند  انیجر

است  انیجر طوریکه    ،متفاوت  دببه  تنها    پایین   ی هایدر 

افزا  زیاز سرر   یبخش با  اما  است،    ان، یجر  ی ناگهان  ش یفعال 
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 .کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایرانمهندسی آب، دانشگاه علوم گروه دانشیار 3
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طور  به  انیجر   یو الگو  شودمی سازه وارد مدار    ی اجزا  تمامی

  جادیباعث ا  توانندیم  راتییتغ  نی . اکندیم  رییمحسوس تغ

  ان یجر  دن شگردابه و جدا  د،یامواج شد   مانند   یی هایداری ناپا

فراهم    ی وقوع آبشستگ  ی را برا  ط یشوند که شرا  دستنییدر پا

چنکنندیم در  بستر    انیجر  ادیز  یانرژ  ،یطیشرا  نی.  به 

جاب  موجب  و  رسوب  یی جاهمنتقل  ا  شود یم  ی ذرات    ن یکه 

  ی ها هیپا  ی کیدر نزد  قیعم  ی هاحفره  ی ر یگموضوع به شکل

  مانند   یها به عواملحفره  نیا   ۀ. عمق و گسترانجامدیم  زیسرر
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و یرسوبذرات  جنس   هندس  انی جر  یها یژگی،   سازه  ۀ و 

  ل یبه دل  ،مثلثی–یمرکب مثلث  ی زهایاست. در سرر  وابسته

جر جر  انیتمرکز  سرعت  مرکز،  محسوسبه  انیدر    یطور 

نت  ابدییم  شی افزا در    شتریب  زین  ی آبشستگ  لیپتانس  جه یو 

تنش    ی الگو  ی ابیارز  ی برا  دهیپد  ن یا  قیدق  ی. بررسشودیم

  زیرا   است  یضرور   یبحران  ینواح   ییو شناسا  ستردر ب  یبرش

مدت    در بلند  توانند ینقاط م  یدر برخ  حد  از   شیب  ی هاتنش

ناپا شوند.   دیدگیبیآس  ا ی  یداریباعث  دهه  سازه    ی ها در 

مرکب    ی زها یعملکرد سرر  یتوجه پژوهشگران به بررس   ر،یاخ

ه  ط یدر شرا از    یکیاست.    افته ی   ش یافزا  یکیدرولی مختلف 

  نزیمارت  یشگاهیپژوهش آزما  نه،یزم  نیمطالعات برجسته در ا

( همکاران  بررس  است(  Martinez et al., 2005و  به    یکه 

  یدر سدها  مثلثی–یمرکب با فرم مثلث  زی تلبه  زیسرر  ییکارا

کوهستان  ریگبرسو مناطق  در  نتاپردازدمی  یواقع    ج ی. 

  ن یکه ا  دهدمینشان    این محققاندست آمده از مطالعات  هب

  ف یدر ط  اشل  -یدب  یمنحن  یوستگیضمن حفظ پ  زینوع سرر

بالا  ان، یجر  طیاز شرا  یعیوس اندازه  ییدقت    ، یدب  ی ریگدر 

  نیها همچندارد. آن  نیز  یلاب ی س  ایکم    یهاانیدر جر  یحت

ا  ی مختلف  یها نسخه  ی با طراح تغ  ز یسرر  ن یاز  در    راتییبا 

کل ارائه    یدب  بیمحاسبه ضر  یبرا   یمدل  ، یهندس  یها یژگیو 

گوغوش    گر،ید  یا. در مطالعهدارد  ی کردند که دقت قابل قبول

مرکب    یزهای( عملکرد سررGöğüş et al., 2006و همکاران )

ترک با  کانال  یلمستطی  -  ی لیمستط  بیپهن  در  باز    یها را 

ا  و  یبررس و    ۹از    ستفادهبا  مرکب  ساد  کی مدل    ۀ مدل 

تغ  ،یلیمستط پا  رییاثر  تاج  بر    ی نییعرض  را  پله  ارتفاع  و 

از آن   ی حاک جی . نتاکردند لی و سرعت تحل ه یتخل های بیضر

افزا که  پا  ش یبود  تاج  مهم  ین ییعرض  افزا  ینقش    ش یدر 

مرکب نسبت    ی زهایسرر  ،یطور کل اما به  دارد   ه یتخل  بیضر

انواع سا تخل  یلیمستط  ۀدبه  نظر  به شرا حساس  هیاز    طیتر 

   دارند. یو عملکرد متفاوت  هستند دستنییپا انیجر

بررس  متعددیپژوهشگران     دست نییپا   ی آبشستگ  ی به 

سرر  ییهاسازه امپرداخته  زها ی مانند  همکاران    پور نیاند.  و 

(Aminpour et al., 2015مطالعه در  با    یشگاهیآزما  یا( 

  ۀ طول و عمق حوضچ  مانند  یعوامل  ر یتأث  ش،یآزما  ۶۷  اجرای

بستر    یها یژگیو و   ان یجر  یدب   ، یپلکان  زیسرر  بیآرامش، ش

حفر ابعاد  بر    دادندنشان    و   کردند  یبررس  یتگآبشس  ۀرا 

را تا    یآبشستگ  ۀنیشیعمق ب  تواندیطول حوضچه م  شی افزا

دهد.    ۷۸ کاهش  محققاندرصد    ی برا نیز    یروابط  این 

  ۀ سیو حجم حفره ارائه کردند. مقا  ت یعمق، موقع  ینیبشیپ

  دهد مینشان    ی اوج  زیبا سررمدل ارائه شده در مرجع مذکور  

قابل    ش کاه  شتر، یب  یتلفات انرژ   لیبه دل  ، یپلکان  ز یکه سرر

عدد فرود و    ش یافزا  همراه دارد و نیز به  ی در آبشستگی  توجه

  . دهدیم  شیعمق و طول حفره را افزا  ز، یسرر  بیکاهش ش

  ۀسیمقا  با(  Roushangar et al., 2016روشنگر و همکاران )

ژن    یسینو و برنامه  یمصنوع  ی شبکه عصب  ،ی تجرب  یها روش

کنترل    ی هاسازه  دستنییپا  ی عمق آبشستگ  ی نیبشیپ  ی برا

با روش    سهیدر مقا  ،شخوری پ  یعصب  یها شبکه  دادندنشان  

.  دارد  یلاتر دقت با  ک،یکلاس  یژن و روابط تجرب  یسینوبرنامه

  ی زهایمورد مطالعه شامل سرر  یها سازه  ی در تمام  ی برتر  ن یا

  ز یتلبه  بیکنترل ش  یهاسازه  ،یجام  ۀکنندبه پرتاب  یمنته

ما مطالعه  .گردیدمشاهده    لیو  و    دایعب  ،یتجرب  ایدر 

صلب را بر    ی بندهاکف  ری( تأثObida et al., 2023همکاران )

ناح  یآبشستگ  ۀدیپد   ز یتلبه  یزهایسرر  دستنیی پا  ۀیدر 

صلب    ی حفاظت  یها نصب سازه  دادند نشان    کردند و  یبررس

پا م  تواند یم  اب ی در  توجه  زانیبه  از    1۹/ 3)  ی قابل  درصد( 

  ۀ ارائ  لحاظ از    افتهی   نیبکاهد. ا  یحفره آبشستگ  ییاعمق نه

  ش یاز فرسا  یناش  هایکاهش خسارت  ی برا  یعمل  یراهکار

پا در  .  است  تیاهمبا  یکیدرولیه  یها سازه  دستنییبستر 

  ی بند حفاظتکف  در دو حالت با   یشگاهیآزما  یها داده  ۀسیمقا

  ی داریپا  رروش را د  نیمثبت ا  ریتأث  ،یبند حفاظتو بدون کف

فرآ کنترل  و  خوب  ی آبشستگ  ند یسازه  م  ی به    . سازدیآشکار 

همکاران   و  در    (Daneshfaraz et al., 2025)دانشفراز 

  یونیگاب  ی هاسازه  ب یترک  ری تأث  ی شیآزما  یبه بررسپژوهشی  

بستر با رس بر   تیدرجه( و تثب 120رأس  هی روسترال )با زاو 

  وپرداختند   یکیدرولیه  ی و بهبود پارامترها  آبشستگی کاهش  

درصد    10روسترال و افزودن    ونیگاب  بیبا ترک  ندنشان داد
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بستر،   به  اتلاف    1۶٫5-40  آبشستگی رس  و  کاهش  درصد 

فراز و همکاران  دانش  ،دیگر  ی ادر مطالعهیابد.  انرژی بهبود می

(Daneshfaraz et al., 2021ماش مدل  عملکرد  بردار    نی( 

  یکیدرولی ه  ی پارامترها  ینی بشیپ  یبرا را    (  SVM)  بانیپشت

  ن یا   ی. برا کردند  یبررس  یافق   ۀآبشار قائم مجهز به دو صفح

تا    یشگاهیآزما  ۀداد  یسر  120منظور،   شد  گرفته  کار  به 

نسب نسب  ی طول  عمق  انرژ  دست نییپا  ی پرش،    ی نسب  ی و 

نتا  ن یتخم  ماندهیباق شود.  مدل  تحقیق    جی زده  داد  نشان 

SVM  پارامترها دارد و    نیا  ینیبشی در پ  ییبالا  اریدقت بس

صفحات    ینسب  ۀفاصل  ،ینسب  یمانند عمق بحران  ییپارامترها 

تأث ا   یادی ز  ریو تخلخل صفحات  دارند.    ن یبر عملکرد مدل 

موجب    تواندیم  یق نشان داد که استفاده از صفحات افقیتحق

انرژ سازه  ماندهیباق  یکاهش  عملکرد  بهبود    زش یآبر  ی هاو 

مدل و  مانند    یها قائم شود  کارآمد    یابزار   SVMهوشمند 

ه  لیتحل  یبرا شمار    ییهاسازه  نیچن  یکیدرولی رفتار  به 

 ( Khorrami et al., 2022)  و همکاران   یاقبال خرم .روندیم

ناح را    یآبشستگ  ۀدیپد   یها سازه  دستنییپا  ۀیدر 

و    یشگاهیآزما  ی سازبا استفاده از دو روش مدل  یکیدرولیه

اکردند  ل یتحل  ی مصنوع  یعصب  ۀشبک در  پژوهش،    نی . 

دب   ی مؤثر  ی پارامترها  انرژ  ان، یجر  یشامل    ،ی ارتفاع 

و زاو   نیانگی)م   ر رسوب بستذرات  مشخصات     ۀی قطر ذرات( 

خروج جت  متغ  ی پرتاب  عنوان    ی برا  ی ورود  ی رهایبه 

  ی هاافتهی.  کارگرفته شدندبه  یعمق حفره آبشستگ  ینیبشیپ

بر هوش    یاز آن است که مدل مبتن  ی حاک  مذکور   قیتحق

و    یلیتحل   یها با روش  سهیدر مقا   ، (یعصب  ۀ )شبک  یمصنوع

دقت    یآبشستگ ۀدی پد یسازهیدر شب ،جیرا یمعادلات تجرب

  طیدر شرا  ژهیبه و   ی برتر  نی . ادارد  یبالاتر   نان یاطم  تیبلو قا

  .شودیمؤثر آشکارتر م  ی و تنوع پارامترها  یکیدرولی ه  دهیچیپ

دیگر  پژوهشی  موسو  ،در    ا ب(  Mousavi., 2023)  یشهرام 

مصنوع  یها مدل  یی کارا  یبررس عصب  یهوش    ی )شبکه 

ماش  یقیتطب  ی فاز-یعصب  ستم یس  ،یمصنوع بردار    نیو 

  یها سازه  دستنیی پا  یعمق آبشستگ  ی نیبشی( در پبانیپشت

با   ANFISکه مدل    داد نشان    زی تلبه  ز یبا سرر  ب یکنترل ش

، SVMدرصد بالاتر از    ۸.5و    ANN  زبالاتر ادرصد    20دقت  

که    گزارش داد  نیهمچناین محقق  عملکرد را دارد.    نیبهتر

ها را بهبود  لزوماً دقت مدل  ی ورود  یتعداد پارامترها   شی افزا

به  بخشد ی نم انتخاب  اهم  نه یو    . دارد  ییبالا   تیپارامترها 

)  اصل   یماجد همکاران  در Majedi-Asl et al., 2024و   )

  QNET  نیماش  یر یادگی  یها تمیبا استفاده از الگور  یامقاله

  چ یمارپ  یقوس  یزهایسرر  یدب  بیضر  ینیبشیبه پ  SVMو  

الگور  ۶  ۀیبا زاو دو  بالا  تم یدرجه پرداختند. هر  در    ییدقت 

.  بودبهتر    یاندک  SVM  عملکرد  ینشان دادند، ول  ی سازمدل

نشان داد که نسبت بار کل آب نقش    زی ن  تیحساس  لیتحل

  ۀ دهندمطالعه نشان  نیدارد. ا  یدب  بیضر   نییدر تع  یدیکل

  ق یدق  ی نیبشیدر پ  نیماش  یر یادگی  یها مدل  یبالا  ییتوانا

 است.  دهیچ یپ ی زهایسرر یکیدرولی رفتار ه

ف  یمبتن  یعدد   یهامدل ابزارها   اگر  کیز یبر    ی چه 

  یکیدرولوژی ه  ی هاستمیس  ی سازهیشب  یبرا   ی قدرتمند

دل به  اما  داده   از ین  ل یهستند،  و    ق یدق  ی ورود  ی هابه 

برخ  ،یمحاسبات  یها یدگیچیپ با    یعمل  طیشرا   یدر 

  ی دانیم  یهاکه داده  ی. زمانشوندیرو مهروب   ییهاتیمحدود

نتایاولو  ای هستند    یناکاف دقت  با  جا  جیت    ن ییتب  ی به 

مدل  یکیزی ف  یهازمیمکان داده  یهااست،  محور هوشمند 

  ن یمناسب باشند. ا  ای نهیگز  توانند یم  یعصب  یها مانند شبکه

بهرهمدل با  توانا  ی ریگها    ده یچیپ  ی الگوها  یریادگی  ییاز 

  از یمؤثر را بدون ن  یپارامترها  نی ب  یرخطیروابط غ  توانندمی

 Nourani et)  کنند  یسازمدل  ده،یپد  کیز یف  قیبه درک دق

al., 2017).    عدم    یدگیچیپ  لیدلبه  ر، یاخ  ی هاسال در و 

فرآ  تیقطع در  از    ،یکیدرولیه  ی ندهایموجود  استفاده 

پژوهشداده  یهامدل در  چشمگمحور  رشد  داشته    یریها 

(، ANN)  یمصنوع  یعصب  ی هاشبکه  مانند   ییهااست. مدل

  ی ها نیماش  و   (ANFIS)  یق یتطب  ی فاز- یعصب  ی هاستمیس

پشت برابه(  SVM)  بانیبردار  گسترده    ی سازمدل  یطور 

اند.  به کار گرفته شده  یکیدرولوژیو ه  یکیدرولی ه  یها دهیپد

ها  مدل  نی عملکرد و دقت ا  یابی به ارز  زین  ی مطالعات متعدد

بازنما سامانه  ییدر    افته یاختصاص    یآب  دهیچی پ  یها رفتار 
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 Singh & Datta, 2007; Nourani et al., 2008; Li)  است

& Tsai, 2009; Foddis et al., 2005) . 

بررس  قیتحق  نیا پد   ی به  در    ی آبشستگ  ۀدیجامع 

مثلث  ی زهای سرر  دستنییپا است.    یمثلث-یمرکب  پرداخته 

  ،ی شگاهیآزما  قیدق  یهاشی آزما  پرداختن بهاول، با    ۀدر مرحل

پس  و    ییشناسا  یآبشستگ  ند یبر فرآمؤثر    ید یکل  یپارامترها 

  بعدیب  ی پارامترها  ، یابعاد  ل ی تحلبا استفاده از روش    از آن

استخرا مدل  در  شدند.  جمؤثر    تم یالگور  سه  ،یسازبخش 

مصنوع  ۀ شرفتیپ شبک  یهوش    یمصنوع  ی عصب  ۀشامل 

(ANNس ،)یقیتطب  ی فاز  -  ی عصب  ستمی  (ANFIS)    ن یماشو  

  ی ها برا مدل  ن ی( به کار گرفته شدند. اSVM)  بانیبردار پشت

پ  یپارامترها   ت یحساس  لیتحل و  اد  عاب  قی دق  ینیبشی مؤثر 

شدندبه  یآبشستگ  ۀحفر گرفته  امکان    ن یا  .کار  مطالعه 

مدل  ک یستماتیس  سهیمقا هوش    ی هاعملکرد  مختلف 

پ  یمصنوع در    یکیدرولیه  ۀ دیچیپ  یهادهیپد  ی نیبشیرا 

  ارزیابی دقت و کارایی   تحقیق  نیا  هدف اصلیند.  کمیفراهم  

ابعاد حفره    قیدق  ینیبشیپ   یبرا  یهوش مصنوع  یهامدل

 .است  زیسرر دستنیی پا آبشستگی

 

  هامواد و روش

  معرفی مدل آزمایشگاهی مورد استفاده

پارامترهای کلیدی مؤثر بر  برای تعیین    ،در این پژوهش 

مدل   یک  از  آبشستگی  و    شداستفاده  زمایشگاهی  آفرآیند 

پا  یموضع  یآبشستگ  مرکب    زیسرر  دستنییدر 

برای این  .  گردید  بررسی   یشگاهیصورت آزمابهمثلثی    -یمثلث

از جنس    ی امورد استفاده از جنس فلز با لبه  زیسرر  ،منظور

قابل مشاهده    1آن در شکل    کیشمات   ینما  ، برنج ساخته شد

ا مثلث  ز یسرر  نی است.  بخش    150و    ۹0  های زاویهبا    یدو 

  ب یترتارتفاع و طول آن به  ،ی شگاهیو در مدل آزما  دارددرجه  

 اند. در نظر گرفته شده متر یسانت 100و  40

  
 ب الف

 شده در کارگاه ب( طرح شماتیک سرریز مدل ساختهمثلثی مورد مطالعه: الف(  -سرریز مرکب مثلثی  - 1شکل

Fig . 1- Triangular–Triangular compound weir under investigation: (a) physical model constructed in the 

workshop, (b) schematic diagram 

 

مدل    ،یآبشستگ  ۀدیپد   یشگاهیآزما  یبررس  یبرا

شکل    شدهیمعرف فلوم    1در  به    آزمایشگاهیدر  متعلق 

  ن یشد. ا  یاندازنصب و راه  رویآب وزارت ن  قاتیمؤسسه تحق

شد و    ی طراح  متر سانتی  ۹0  عرض   و   متر   ۶٫۷فلوم با طول  

  ۸شفاف )با ضخامت    ۀشیاز ش  یبیآن ترک  یجانب  یهاوارهید

در  متریلیم بلوک  ک ی (  و  د  ی بتن  ی هاسمت    گر یدر سمت 

ارائه شده است. در    2سامانه در شکل    ن یا  ی کل  یاست. نما

پا  جنس    ۀحوضچ  کی   ز،ی سرر  دستنییبخش  از  آرامش 

، از  یرسوبذرات    ی آورجمع   ی قرار گرفته و برا  گلاس یپلکس

مستط  کی مکعب  شکل  به  مدرج  طول    لیمخزن    ۹0به 

شکل    متریسانت ش-3)مطابق  استفاده  ذرات  است.    دهب( 

آزمابه  یرسوب در  رفته  معادل    هاشیکار  متوسط    0٫5قطر 

  ش ینما  3آن در شکل    یبنددانه  یکه منحن  دارند  متریلمی

ن مورد  آب  است.  شده  طر  زین  از یداده  اصل  ق یاز    یمخزن 

شد و انتقال      نیتأممترمکعب    ۸00  یبیتقر  تیمؤسسه با ظرف

از مرکز مدل    ز یک پمپ گریآن به بالادست فلوم با استفاده از  

 . رفتیصورت پذ  250-2۹
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 الف

 

 
 ب

   یرسوبذرات شده برای تعبیه مدرج تعبیه ۀشده در این مطالعه: الف( نمای داخلی ب( ناحیفلوم آزمایشگاهی استفاده -2شکل

Fig . 2- Laboratory flume used in this study: (a) internal view, (b) the graded section prepared for sediment 

placement 
 

 
 بندی ذره رسوبی مورد استفاده.منحنی دانه -3شکل 

Fig . 3- Particle size distribution curve of the sediment used. 

 

 آزمایش   اجرایپارامترهای مورد استفاده و روش  

آبشستگ  ن ییتع  ی راب حفره  از    ی امجموعه  ،یابعاد 

دب  هاشیآزما آمدبهمختلف    یها یبا  در  منظور    .اجرا  بدین 

ن  ی برا روش    ،یآبشستگ  ۀ حفر  ی طول  ی هامرخیبرداشت  از 

تحل  ی ربرداریتصو از    تال یجید  یها داده  ل یو  استفاده  با 

شرکت    د ی، تول200۷،  ۷.0.1۸۷0)نسخه    Grapherافزار  نرم

Golden Softwareینیدورب  ند، یفرا  نی ( بهره گرفته شد. در ا  

  کی   یرو   ،یو منطقه آبشستگ  انیصورت عمود بر سطح جربه

موقع  ه یپاهس برا  تیدر  آن  از  و  شد  نصب  ثبت    ی مناسب 

با در نظرگرفتن    هاشیآزما  . دیاستفاده گرد  ازیمورد ن  ری تصاو 

محدوده    یدب  4 در  ثان  ترلی  ۷/ 0۸  –  54/ ۹4مختلف    ه یبر 

مقطع    1۷)  ساعت  3به مدت    کیکه روند هر    دنبال گردید

انجام  زمانی( به همراه      هاشیآزماخلاصه روند  .  دیبه طول 

  آورده شده است.  1مؤثر آن در جدول    یه پارامترها محدود

های برداشت نیمرخ طولی آبشستگی  زمان  نیز   2در جدول  

 شود. برداشت شده مشاهده می

 

 پارامترهای مورد بررسی در این تحقیق   -1 جدول

Table 1- Parameters investigated in this study 

دست  عمق آب پایین

 سرریز

 متر()سانتی
Tailwater depth 

(cm) 

عمق آب بالادست  

 سرریز

 متر()سانتی
Upstream depth 

(cm) 

 عرض فلوم  

 متر()سانتی
Flume width 

(cm) 

 

 عدد فرود ذره
Particle Froude 

number 

 دبی  

 لیتر بر ثانیه()

Discharge  
(Lit/s) 

31.2 53.4 

90 

174.88 7.08 
11.5 56.5 392.75 15.9 

35.15 59.53 922.60 37.35 

41.04 62.70 1357.109 54.94 
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 شدهبرداشتی آبشستگی هامرخین ی از مشخصات اخلاصه  -2جدول 

Table 2- A summary of the characteristics of the extracted scour profiles 

 آزمایش تعداد 

Number of 

experiments 

 ی برداشت نیمرخ طولی حفرههازمان

 )دقیقه( 

scour hole profile measurement times 

(minutes) 

  آزمایش زمانمدت

 )ساعت( 

Time (Hour) 

4 
0.5, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 15, 20, 

30, 45, 60, 90, 120, 150, 180 
3 

 

  ز یتلبده  زیسدددرر  کیداز    ان،یدجر  یدب  یریگانددازه  یبرا

  متریسددانت ۹0و عرض   متریسددانت  30با ارتفاع    یلیمسددتط

فلوم نصدب شدده بود.    دسدتنییپا  یکه در انتهااسدتفاده شدد  

  یکل  ۀبراسداس رابط  زینوع سدرر  نیاز ا  یعبور یدب  ۀمحاسدب

  انیب  ریصددورت زکه به  اسددت یلیمسددتط زیتلبه  یزهایسددرر

 :شودیم

(1) 𝑄 =
2

3
√2𝑔𝐶𝑑𝐿ℎ1.5 

  ب ی، ضرdC  (؛هی)متر معکب بر ثان ی، دب  Q  :رابطه  نیدر ا

)متر(   زیبالادست سرر ی، بار آبh )متر(؛ زی، طول سررL ؛یدب

  بیضدر  راتیی. تغاسدت(  هی، شدتاب ثقل )متر بر مجذور ثانg  و 

بر    زیارتفاع سدددرر  h/p  ،(p  از یبه صدددورت تابع  انیجر یدب

 ,.Rehbock)ربوک    ۀ(، بر اسدداس معادلاسددتحسددب متر  

 :شودیم  انیب ریو به صورت ز  (1929

(2) 𝐶𝑑 = 0.611 + 0.08
ℎ

𝑝
 

 

 استخراج پارامترهای بدون بعد

هدف به  دستیابی  منظور  ابه  پژوهش،  این  تدا  بهای 

در    آبشستگی   ۀحفر  ۀهندسمتغیرهایی استخراج شدند که بر  

مثلثیپایین مرکب  سرریزهای  با    موثرند  مثلثی-دست  و 

بر ابعاد حفره    یچندان  ریکه تأث  یینظر کردن از پارامترهاصرف

را    یآبشستگ  ۀحفر  ۀندارند، هندس  دستنییدر پا  یآبشستگ

 دانست:  ر یتابع عوامل ز توانیم

(3)                                            𝑓(𝑆𝑐𝑜𝑢𝑟) = 𝑓(𝑥𝑚, 𝑦𝑚,  𝑥𝑠) = 𝑓(𝜌,  𝜇,  𝜌𝑠 ,  𝐷50,  𝑝,  𝑞,  𝑦𝑡𝑤, 𝑦ℎ,  𝑔,  𝑡,  𝑥𝑚,  𝑦𝑚,  𝑥𝑠) = 0 

 آبشستگی در پایین   ۀپارامترهای موثر بر پدید  ،4در شکل  

 

 شود.  مثلثی مشاهده می-دست سرریز مرکب مثلثی

 
 ی مثلث - یمثلث مرکب زیسرر  دستنییپا در یموضع یآبشستگ  ۀدیپد بر  مؤثر یپارامترها -4 شکل

Fig. 4- Effective parameters on the local scour phenomenon downstream of a triangular–triangular 

compound weir 

 

بmy :(3)  ۀرابطدر   عمق    ، mx  )متر(؛  یآبشستگ  ۀ نیشی، 

طول    ، sx  حفره )متر(؛   ی از ابتدا  یعمق آبشستگ  نهیشیب  ۀ فاصل

 بر متر مکعب(؛  لوگرمی)ک  الیس  ی گرانرو ،  ρ  ؛یآبشستگ  ۀحفر

sρ  ، بر متر مکعب(؛  لوگرم ی)ک  یذره رسوب  ی گرانرو  µ ی ، گرانرو  
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  یبند ، دانه50D  بر متر مربع(؛  ه یثان  وتن ی)ن  الیس  یکینامید

در واحد    ی ، دبq)متر(؛    زی، ارتفاع سررp)متر(؛    ی ذرات رسوب

  دستنیی، عمق آب پا twy  (؛ هی)متر مربع بر ثان  زیعرض سرر

، شتاب  g)متر(؛    ز ی، عمق آب بالادست سررhy  )متر(؛   زیسرر

  ۀ ی( است. دو زاو ه یزمان )ثان  ،  tو   ؛  (ه یثقل )متر بر مجذور ثان

ثابت در نظر گرفته شده است، جزو    با توجه به اینکه   زیسرر

نگرد  یپارامترها  لحاظ  بودن  .  انددهی مؤثر  آشفته  دلیل  به 

پایین در  صرفجریان  رینولدز  عدد  از  سرریز،  نظر    دست 

نتیجه   در  روش  گردید.  از  استفاده    ل یتحل  نهگام،یباک  πبا 

:  خواهد بود ری صورت زبه ی بُعدسازیو ب یابعاد

 (𝑦𝑚

𝐷50
,  

𝑥𝑚

𝐷50
,

𝑥𝑠

𝐷50
) = 𝜑 (

𝑦𝑡𝑤

𝐷50
 

𝑦ℎ

𝐷50
,   

𝜌𝑠

𝜌
,  

𝑡

𝑡0
,  𝐹𝑟𝐷,  

𝜇

𝜌.𝐷50.√𝑔.𝐷50
)           (4                                                    )              

𝑡0صورت  که به  استزمان مشخصه    0t  ، این تحقیق  در = √
𝐷50

𝑔
   

عدد فرود ذره است که بر اساس      DFr  در نظر گرفته شده و

 : استقابل محاسبه  ر یز ۀرابط

(5) 𝐹𝑟𝐷 =
𝑞

√𝑔 (
𝜌𝑠

𝜌
− 1) 𝐷50

3
 

  ۀ رابطدمختلف    یهدادر بخش 50D  پدارامتر  کردنبدا لحداظ  

𝜇  نظر کردن از پارامتر( و صددرف4)

(𝜌.𝐷50.√𝑔.𝐷50)
ثابت   لیدلبه  

 :کرد  یسیبازنو ریبه صورت ز توانی( را م4)  ۀرابطبودن آن، 

(۶ ) = 𝜑 (
𝑦𝑡𝑤

𝑦ℎ

,
𝑡

𝑡0
, 𝐹𝑟𝐷) 

 های هوش مصنوعیمدل

مصنوع  یمبتن  یالگوها هوش  سال  یبر    ر یاخ  یهادر 

  ح، یصر   یکیزیقدرتمند و مستقل از روابط ف  یی عنوان ابزارهابه

.  اندافتهی  ی مهندس  ده یچیمسائل پ  ل یدر تحل  یعیکاربرد وس

محور شامل  داده  یهااز مدل  جیروش را  سهپژوهش،    نیدر ا

  و  فازی  -یعصب  یقیتطب  ستم یس  ،یمصنوع  یعصب  ۀشبک

  ۀابعاد حفر  یساز مدل  یبرا  به شرح زیر   بانیپشت  بردار  نیماش

مثلثیپاییندر    یآبشستگ مرکب  سرریزهای    مثلثی-دست 

ا اندکارگرفته شدهبه از    ییتوانا  ل یها به دلمدل  نی . استفاده 

در    یرخطیپنهان و روابط غ  یالگوها   یی آنها در شناسا  یبالا

رو داده  پ  رمؤث  یکردیها،    ی رفتارها   قیدق  ینیبشی در 

 . رودیبه شمار م یکیدرولیه

 

   1های عصبی مصنوعیشبکهالف(  

 محورو داده  ج یرا  ی هااز روش  یمصنوع  یعصب  یهاشبکه

به کار برده  طور گسترده در حل مسائل مختلف  به  هستند و 

مرتبط    یهاها در حوزهشبکه  نیا  رو شی نوع پ  ژهیو . بهشوندمی

 
1 Artificial Neural Networks (ANN) 
2 Support Vector Machines (SVM) 

وابسته    یهادهی پد  ینیبشیپ   یمؤثر برا  یابزار   ،علوم آببا  

  ی با ساختار  روشیپ  یعصب  ۀشبک  .آیدبه حساب میبه زمان  

پنهان    هی لا  کیو    یخروج  ه یلا  ک ی  ،ی ورود  هیلا  کیشامل  

عنوان  شده است، به  میانتشار تنظپس  یریادگی  تمیکه با الگور

  ی رخطیو غ  یزمان  یرفتارها   یساز هیشب  ی مناسب برا  یمدل

حوزه  مح  ی هادر  و  م  ستیزطیآب    شودیشناخته 

(Govindaraju., 2000 .) 

 

  2مدل ماشین بردار پشتیبانب(  

  ۀ ی نظر  ۀی بر پای  مؤثر  یریادگی روش    بان یبردار پشت  نیماش

ق  ی سازنهیبه کم  ودیبا  اصل  از  که    ی خطا  ی سازنهیاست 

دست  کندیم  یرویپ  یساختار آن  هدف  مدل  یابیو  با    یبه 

از    یتابع  SVN   ونی. در چارچوب رگرسستبالا  میقدرت تعم

  ن یتخم  𝑦  هوابست  ریمتغ  ین یبشیپ  ی مستقل برا  یرهایمتغ

نیز    ،یونیرگرس  یها مدل  دیگر. مانند  شودی زده م اینجا  در 

  ق یاز طر   یو خروج  هایورود  نی ب  ۀاست که رابط  نی فرض بر ا

  εمجاز   ی خطا  زانیبا در نظر گرفتن م   f(x)ی اضی تابع ر  کی

تابع (.  Cortes & Vapnik., 1995)  شودیم  ی سازمدل  ز یو نو

  :شودیم فیتعر ر یصورت زبه SVMدر  ینیبشیپ

(۷) f(x) = wᵀφ(x) + b 

(۸) y= f(x) + noise 

و    ؛3تابع کرنل   ،)x)φ   ؛ ضرائببردار    ،w  ها: رابطه  نیا  در

b،   رگرسیونی  ثابت تابع  های  آموزش    ی برا.  است  مشخصه 

 :شودیم نهی به ر یصورت زمدل، تابع هدف به

(۹) 1/2 WT.W + C( ∑ (ξᵢ + ξᵢ∗)N
i=1 ) 

3 Kernel Trick 
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 : شودمی( تعریف 10) ۀ سازی به صورت رابطبهینه ودیق

(10) yᵢ - wᵀ φ(xᵢ) - b ≤ ε + ξᵢ 

wᵀ. φ(xᵢ) + b - yᵢ ≤ ε + ξᵢ 

ξᵢ, ξᵢ* ≥ 0 

i=1,2,3,….,N 

و   ξᵢ  ؛ و آستانه مجاز خطا   ،ε    ؛مهیپارامتر جر  ،C  :در آن  که

ξᵢ*، از  ش یب ی خطاها  ان یب ی برا یکمک یرهایمتغε  .هستند 

کرنل   توابع  برای  از  جایگزینی  عنوان  به    ۀ محاسبمعمولا 

استفاده    ی ژگیو   یدر فضا   آنها   شباهت  بدلیل،  ϕ(x)    میمستق

. شودیم

 

 SVMبرای ساخت انواع مختلف متداول کرنل های   -3 جدول

Table 3- Common kernels for constructing different types of SVM 

 هاپارامتر  

Parameters 

 فرمول
Formula 

 نوع کرنل 

Kernel 
 c  : جمله ثابت +cj.xT

i)=xj,xiK(x ( خطیLinear) 

 
c : جمله ثابت 

d : درجه 
d+c)j.xT

i)=(xj,xiK(x چند جمله( ایPolynomial) 

 γ :  پهنای باند 𝑒−𝜸∥𝒙𝒊−𝒙𝒋∥2
)=j,xiK(x  گاوسیتوابع پایه شعاع یا (RBF) 

 

   1فازی تطبیقی- عصبی  ۀمدل شبکج( 

روشیقیتطب  ی فاز- یعصب  ستم ی)س  ANFIS  مدل ی  ( 

  ( ANN)  ی مصنوع  یعصب  یها که از ادغام شبکه  یبیترک  است

  دهی چیو پ  ی رخطیغ  ی هادهیپد   ی سازمدل  ی برا   ی و منطق فاز

  ن یمنظور تخمحاضر به  ۀمدل در مقال  نی. اکندیاستفاده م

  مثلثی-های مرکب مثلثیسرریزدست  نییپا  یعمق آبشستگ

کار   ترک   نیا  شد.  گرفتهبه  رو   یبیمدل  دو  و    یفاز  کردیاز 

ساختار، بخش    ن یاست. در ا  کپارچه یچارچوب    کی در    یعصب

را بر    هایو خروج  هایورود  نیرابطه ب  یبرقرار  ۀ فیوظ  یفاز

توسط    ی فاز  تیتوابع عضو   یپارامترها   که یعهده دارد، در حال

  ب، یترتنی ا. بهشوندیم  یسازنهیآموزش داده به  یعصب  ۀشبک

هر دو    یهاتی( از قابلANFIS)  یقیتطب  فازی–یعصبمدل  

  . (Jang et al., 1997)  مند استزمان بهرهصورت همروش به

که در    گردیدسوگنو استفاده    یفاز   ستم یاز س  ،مقاله  نیدر ا

  ها یاز ورود  یخط  یصورت تابعبه  یهر قانون فاز   یآن خروج

 . شودیم فیتعر

 هامعیار ارزیابی مدل

مصنوع  ی هامدل  ییکارا از    ی هوش  استفاده  با  معمولاً 

  ی سنجدر مراحل آموزش و صحت  یمختلف  یابیارز  یارهایمع

 
1 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 

استفاده شده در این  ی  ارهای. معشودیم  دهی ( سنجشی)آزما

کارایی  ، (RMSEمیانگین مربعات خطا ) ۀریش شامل  تحقیق

مطلق   و   (NS) ساتکلیف -نش نسبی  خطای    میانگین 

(MARE)  مقادیر واقعی و    ۀ هستند. این معیارها برای مقایس

 آیند. دست میهب (14 تا  12) های رابطهتخمینی از 

(12) 
𝑀𝐴𝑅𝐸 = (

1

𝑛
) ∑|(𝑥)𝑖(𝐸𝑥𝑝) − (𝑥)𝑖(𝐶𝑎𝑙)|

𝑛

𝑖=1

 

(13) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √(

1

𝑛
) ∑((𝑥)𝑖(𝐸𝑥𝑝) − (𝑥)𝑖(𝐶𝑎𝑙))

2
𝑛

𝑖=1

 

(14) 𝑁𝑆 = 1 −
∑ ((𝑥)𝑖(𝐸𝑥𝑝) − (𝑥)𝑖(𝐶𝑎𝑙))2𝑁

𝑖=1

∑ ((𝑥)𝑖(𝐸𝑥𝑝) − (�̅�)𝑖(𝐸𝑥𝑝))2𝑁
𝑖=1

 

رابطهدر   𝑥𝐸𝑥𝑝̅̅و    𝑥𝑒𝑥𝑝    ،𝑥𝑐𝑎𝑙  ها:این  ̅̅ ترتیب    ̅̅ به 

مقدار آزمایشگاهی، پیش بینی شده توسط مدل    ۀدهندنشان

 ست.  هاتعداد داده nو   های آزمایشگاهی و متوسط داده

 تحلیل حساسیت

که در بخش    نیش یپ  یها پژوهش  یها افتهی با توجه به  

  ی با در نظر گرفتن خطاها  نی مقدمه به آنها اشاره شد و همچن

مدل توجه  ماه  ی هاقابل  پ  یرقطعیغ  تیمرسوم،    ۀدی چیو 

  ی هادر سازه یآبشستگ ۀدیمؤثر بر پد  یپارامترها  ن یروابط ب

  ی اساس  یها را با چالش  ندیفرآ  ن یا  یمدلساز  ب،یکنترل ش
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  د یموجب گرد  یذات  ی هایدگ یچیپ  نی ساخته است. ا  مواجه

مطالع رو   ۀدر  از  مصنوع  یکردها یحاضر  شامل    یهوش 

سیمصنوع  یعصب  یهاشبکه   ی فاز-یعصب  یهاستمی، 

به درک    یکمتر   ازیکه ن  بانی بردار پشت  ی هانیماش  و  یقیتطب

  ی هابه عنوان مدل  ، دارند  دهی حاکم بر پد  یکیزیف  یهازمیمکان

موثر   منظوربهبینی  پیش پارامترهای  حساسیت    تحلیل 

  ی رو   یجامع  تیحساس  لیراستا، تحل   نیا  در  استفاده شود.

ها  پردازش داده  هیاول  ۀ یها به عنوان لامدل  ی ورود  ی پارامترها 

مورد    ی محاسبات  ی و ابزارها   ها تمیالگور  ی. تمامصورت گرفت

و    یسازاده یپ Pythonو  MATLAB افزار  نرم طیدر مح ازین

شدند.  داده  لای  توسعه  تعیین  پارامترهای    ۀ برای  از  ورودی 

بهبود دقت    یبرااستفاده شد.    hy/twy  و  DFr  ،  0t/tبدون بعد  

مصنوع  ی هامدل  ینیبشیپ از    ،یهوش    ی هادادهبخشی 

  ۀ . در همکار رفتندبه  یورود  های آزمایشگاهی به عنوان داده

داده  ۷0ها،  مدل برادرصد  و    ی واسنج  ی ها    30)آموزش( 

  ل ی منظور تحل)تست( به کار برده شد. به  ش یآزما  یدرصد برا 

 ی تمام  ،یشستگآب  ابعاد حفرهمؤثر بر    یپارامترها   تیحساس

 شدند.  یبررس یشنهادیمدل پ سهپارامترها در هر 

 

 نتایج و بحث 

مقابه مقاد  ی شگاهیآزما  ی هاداده  ۀ س یمنظور    ر یبا 

  ی نمودارها   ،یهوش مصنوع  یهاتوسط مدل  شدهینیبشیپ

در    آبشستگی  ۀدی مؤثر بر پد  ی پراکنش مربوط به پارامترها

ب  ،مثلثی  –ی  مثلث  زی سرر  دستنییپا عمق    نهیشیشامل 

حفره و طول    ی عمق از ابتدا  نه یشیمحل ب  ۀ فاصل  ،آبشستگی

نتا  رسم حفره    یکل پارامترها    ن یا  ت یحساس  لی تحل  ج یشد. 

لازم    .دیارائه گرد  یهوش مصنوع  یها از مدل  کی هر    یبرا

شوداست   آموزش    پیش  ی ورود  یهاداده  یتمام  گفته  از 

نرمالمدل مق   یساز ها  تا  داشته    ی کسانی  ی بند اسیشدند 

  ۀ دست آمده به منظور مقایسهنمودارهای ب  همه، با این    باشند.

 اند. شده رسمبهتر به صورت غیرنرمال 

 

 ( ANNهای عصبی مصنوعی )مدل شبکهنتایج 

بیشین  ،(5)شکل   پراکنش  آبشستگی   ۀنمودار  عمق 

را نشان    ANNهای آزمایشگاهی و مدل  آمده از دادهدستهب

  ی مصنوع  یعصب  ۀآموزش شبک  یبرا   ،مقاله   نیدر ادهد.  می

الگور  & Haykin)  شد  استفاده  مارکارت   –  لونبرگ  تم یاز 

Lippmann.,1994  .)شکل نمودار    ( ۷)  و   ( ۶)های  در  نیز 

فاصل مقادیر  ابتدای    ۀپراکنش  از  آبشستگی  عمق  بیشینه 

حفر طول  و  ب  ۀحفره  دادهدستهآبشستگی  از  های  آمده 

  عصبی مصنوعی ارائه شده است.   ۀ آزمایشگاهی و مدل شبک

دهد  بین مقادیر آزمایشگاهی و محاسباتی نشان می  ۀمقایس

نقاط  اکثر  داده   ANN مدل  در  با  خوبی  های  تطابق 

دارد از    آزمایشگاهی  برخی  مشاهده شدههاتفاوتگرچه    ی 

محدودیتمی از  ناشی  در  تواند  قطعیت  عدم  مدل،  های 

.  بهبود آموزش شبکه عصبی باشدهای ورودی، یا نیاز به  داده 

مدل  نیز    (4)جدول   پ  ANNعملکرد  در    ی نیبشیرا 

آبشستگ  یپارامترها  با  مع  یمرتبط  اساس  خطا    یارها یبر 

م مقاددهدینشان  و  0/ 0۷2تا  0/ 0۶۹)  نییپا  RMSE  ر ی.   )

)  فیساتکل-نش  بیضر پارامتر  0/ ۸۹1تا  ۷2۶/0بالا  دو  در   )

 RMSEکه  یدقت قابل قبول مدل است، در حال انگر یاول، ب

( برا1/ 245بالاتر  به    از ین  ، یآبشستگ  ۀپارامتر طول حفر  ی ( 

را نشان   ی ورود  ی هاداده یبررس  ا ی بخش  نی بهبود مدل در ا

  درصد   3  کمتر از(  MARE)   ی نسب  یخطا   ن یانگی. مدهدیم

مناسب مدل    یعملکرد کل  ۀدکنند ییتأ  ز یتمام پارامترها ن  ی برا

 است.
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 ( ANN از مدل آمدهدستهب آزمایشگاهی و محاسباتی )مقادیر عمق آبشستگی ۀمقادیر بیشین -5شکل 

Fig. 5- Maximum scour depth values (laboratory and computational obtained from the ANN model values) 

 

 
 (ANN آمده از مدلدسته ب بیشینه عمق آبشستگی از ابتدای حفره )مقادیر آزمایشگاهی و محاسباتی ۀمقادیر فاصل -6شکل 

Fig. 6- Distance of maximum scour depth from the beginning of the scour hole (laboratory and computational 

obtained from the ANN model values) 
 

 
 ( ANN آمده از مدلدستهب  آبشستگی )مقادیر آزمایشگاهی و محاسباتی ۀمقادیر طول حفر -7شکل 

Fig. 7- Scour hole length values (laboratory and computational obtained from the ANN model values) 
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  (ANNبینی شده توسط ها ) نتایج آزمایشگاهی در مقابل پیشبرای کل دادهمعیارهای خطا نتایج محاسبه   -4 جدول

Table 4- Error metric results for the entire dataset (experimental results vs. ANN-predicted values) 

 

آبشستگی   ۀنسبت طول حفر

 بندی ذرات به دانه

 

50/Dsx 

 

عمق  ۀ بیشین  ۀ نسبت فاصل

آبشستگی از ابتدای حفره 

 بندی ذرات به دانه

50/Dmx 

نسبت بیشینه عمق 

 آبشستگی 

 بندی ذرات به دانه

50/DmY 

 معیار

Criteria 

 (RMSE) میانگین مربعات خطا 0.069 0.072  1.245 

 ( NSساتکلیف ) –نش  0.726 0.891  0.854 

 ( MARE) میانگین خطای نسبی مطلق 2.57% 1.58%  1.92% 

 

ورودی،   پارامترهای  حساسیت  آنالیز  ورودبرای  به    ی هر 

تغییر یافت و تاثیر نسبی آنها بر ابعاد حفره    درصد   ±  10زانیم

که عدد فرود    دست آمد بهآبشستگی بررسی شد و این نتیجه  

بیشترین تاثیر را بر بیشینه عمق آبشستگی    درصد   45ذره با  

  ۀبر طول حفر یقابل توجه  ریتأث درصد 32نیز با   0t/tدارد و 

  .دارد آبشستگی

 

 (  SVM)  ماشین بردار پشتیبانمدل نتایج 

فرآ مدل    ند یدر  شعاعSVMآموزش  کرنل  از    هیپا  ی ، 

(RBFشد استفاده  پارامترها  .(  مدل    یمیتنظ  ی مقدار 

آموزش    تم یو الگور  د یگردتعیین     γ=0/1و    C=10ت  صوربه

انتخاب  Sequential Minimal   Optimization  روش  زین

داده  ( 10)و    ( ۹)،  (۸)های  شکل  شد. های  پراکنش 

بینی شده توسط مدل  های پیشدر مقابل دادهرا  آزمایشگاهی  

SVM   می و    یمحاسبات  ریمقاد  ۀس یمقا  دهد.نشان 

دهد که  نشان می   SVMبا مدل    بیشینهعمق    یشگاهیآزما

( مطلوب است، اما  متریسانت  3/ ۹نقاط )مثلاً    یتطابق در برخ

عوامل    یبررس  ایبه بهبود مدل    ازین  ترنیی پا  ریاختلاف در مقاد

هم مشاهده    sxو    mxمقادیر   ۀ در مقایساین تطابق    مؤثر دارد.

مدل    ،  (5)جدول  گردید.   در    SVM-RBFعملکرد  را 

مع  ی آبشستگ  یپارامترها   ینیبشیپ اساس  خطا    یارهایبر 

  ن یمختلف ب  یها نسبت  یبرا  RMSE  ری. مقاددهدینشان م

دقت متفاوت    ۀدهند  است که نشان  ریمتغ  0/ 055تا    1/ 10۹

تا   0/ ۸03  نیب  NS  بیپارامترهاست. ضر  ینیبشیمدل در پ

نسبت 0/ ۸۹5 عملکرد  تأ  اً،  را  مدل  اما    کند، یم  د ییخوب 

RMSE  به بهبود    از ی( ن1/ 10۹موارد )مانند    ی بالاتر در برخ

گفته  لازم است  .  سازدیها را برجسته مداده  یبررس  ای مدل  

)  ی نسب  یخطا   نیانگیم  شود از(  MAREمطلق   2  کمتر 

و    نییپا  ینسب  یاز خطا  یتمام پارامترها، حاک   برای  درصد

 مدل است.  یکل نانیاطم  تیقابل
 

 
 (RBF کرنل  – SVM آمده از مدلدستهب مقادیر بیشینه عمق آبشستگی )مقادیر آزمایشگاهی و محاسباتی -8شکل 

Fig . 8- Maximum scour depth values (experimental values and computational results obtained from the SVM  

model – RBF kernel) 
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 (RBF کرنل – SVM آمده از مدلدسته ب عمق آبشستگی از ابتدای حفره )مقادیر آزمایشگاهی و محاسباتی  ۀبیشین ۀمقادیر فاصل -9شکل 

Fig . 9- Distance of maximum scour depth from the beginning of the scour hole (laboratory and computational 

obtained from the SVM model – RBF kernel) 
 

 

 (RBF کرنل – SVM آمده از مدلدستهب  آبشستگی )مقادیر آزمایشگاهی و محاسباتی ۀمقادیر طول حفر -10شکل 

Fig. 10- Scour hole length values (laboratory and computational obtained from the SVM model – RBF kernel) 

 

  (SVM-RBF  بینی شده توسطها ) نتایج آزمایشگاهی در مقابل پیشمعیارهای خطا برای کل دادهنتایج محاسبه   -5 جدول

Table 5- Error metric results for the entire dataset (experimental results vs. SVM(RBF)-predicted values) 

 
آبشستگی   ۀنسبت طول حفر

 بندی ذرات به دانه

50/Dsx 

 

عمق  ۀ بیشین  ۀ نسبت فاصل

آبشستگی از ابتدای حفره 

 بندی ذرات به دانه

50/Dmx 

عمق  ۀنسبت بیشین

 آبشستگی 

 بندی ذرات به دانه

50/DmY 

 معیار

Criteria 

 (RMSE) میانگین مربعات خطا 0.055 0.058  1.109 

 ( NSساتکلیف ) –نش  0.803 0.895  0.868 

 ( MARE) میانگین خطای نسبی مطلق 1.98% 1.18%  1.59% 

 

با مدل   ورودی  پارامترهای  به  نسبت  آنالیز حساسیت  نتایج 

SVM  درصد   55فرود ذره با میانگین    دهد که عدد نشان می  

نسبت   و  تاثیر  میانگین    hy/twyبیشترین  کمترین    درصد  با 

تاثیر عدد فرود    آبشستگی دارد.  ۀحفر  عمق  ۀ بیشینتاثیر را بر  

 .  استدرصد  sx ،52و بر درصد   mx، 5۸بر 
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 (  ANFISفازی تطبیقی )- مدل شبکه عصبینتایج 

حفر  ی سازمدل  ی برا پا  یستگشآب   ۀابعاد    دست نییدر 

سه تابع  از    ANFISبه روش    مثلثی-سرریزهای مرکب مثلثی

توابع    . قانون فازی استفاده شد  2۷هر ورودی و  قوسی برای  

گاوسی   نوع  از  تحقیق  این  در  شده  استفاده  عضویت 

(Gaussian  )پراکنش    (13)و  (12)،  (11) های  شکل  .است

بینی شده  های پیشدر مقابل دادهرا  های آزمایشگاهی  داده 

  ی تطابق کل  ها شکلاین    دهد.نشان می  ANFISتوسط مدل  

  یآبشستگ  ۀابعاد حفر  یشگاهیو آزما  یمحاسبات  ریمقاد  نیب

  یدر برخ  یجزئ  های اختلاف.  دهدیرا نشان م  ANFISبا مدل  

 .  کندیها را مشخص مداده   ا یعوامل مدل  ینقاط لزوم بررس

 

 

 ( ANFIS آمده از مدلدستهب مقادیر بیشینه عمق آبشستگی )مقادیر آزمایشگاهی و محاسباتی -11شکل 

Fig. 11- Maximum scour depth values (experimental values and computational results obtained from the ANFIS 

model) 

 

 

 (ANFIS آمده از مدلدستهب مقادیر فاصله بیشینه عمق آبشستگی از ابتدای حفره )مقادیر آزمایشگاهی و محاسباتی -12شکل 

Fig. 12- Distance of maximum scour depth from the beginning of the scour hole (laboratory and computational 

obtained from the ANFIS model) 

3

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9

تگ
س

ش
 آب

ق 
عم

ه 
شین

 بی
ی

بات
س

حا
ر م

دی
قا

م
ی 

(
تر

ی م
انت

س
)

y
m

C
a
lc

u
la

te
d

 (
cm

)

(سانتی متر)مقادیر آزمایشگاهی عمق بیشینه آبشستگی 
ym Experimental (cm)

5

5.4

5.8

6.2

6.6

7

7.4

7.8

5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8 7 7.2 7.4 7.6 7.8 8

ش
 آب

ق 
عم

ه 
شین

 بی
له

ص
فا

ی 
بات

س
حا

ر م
دی

قا
م

ز 
ی ا

تگ
س

ره 
حف

ی 
دا

ابت
(

تر
ی م

انت
س

) x
m

C
a
lc

u
la

te
d

 (
cm

)

(ی مترسانت)مقادیر آزمایشگاهی فاصله بیشینه عمق آبشستگی از ابتدای حفره 
xm Experimental (cm)



 

82 

 

 67  -  84  صفحه/ 1404بهار  / 98ه  شمار/26  دوره تحقیقات مهندسی سازه های آبیاری و زهکشی /

 

 (ANFIS آمده از مدلبدست مقادیر طول حفره آبشستگی )مقادیر آزمایشگاهی و محاسباتی -13شکل 

Fig. 13- Scour hole length values (laboratory and computational obtained from the ANFIS model) 

 

  (ANFIS  بینی شده توسطها ) نتایج آزمایشگاهی در مقابل پیشمعیارهای خطا برای کل داده ۀنتایج محاسب  -6 جدول

Table 6- Error metric results for the entire dataset (experimental results vs. ANFIS model) 

 

آبشستگی   ۀحفرنسبت طول 

 بندی ذرات به دانه

 

50/Dsx 

 

بیشینه عمق  ۀ نسبت فاصل

آبشستگی از ابتدای حفره 

 بندی ذرات به دانه

50/Dmx 

عمق  ۀنسبت بیشین

 آبشستگی 

 بندی ذرات به دانه

50/DmY 

 معیار

Criteria 

 (RMSE) میانگین مربعات خطا 0.058 0.063  1.125 

 ( NSساتکلیف ) –نش  0.785 0.898  0.872 

 ( MARE) میانگین خطای نسبی مطلق 2.12% 1.22%  1.65% 

 

پارامترهای ورودی با مدل  نسبت به  آنالیز حساسیت  با  

ANFIS  ،بیشترین    درصد  ۶4با  عدد فرود ذره    شوددیده می

  ۀ بیشینکمترین تاثیر را بر    درصد   ۸با      hy/twyتاثیر و نسبت  

دارد.  ۀحفر  عمق در    آبشستگی  فرود  عدد  تاثیر  مقدار  این 

بیشینه عمق آبشستگی از ابتدای حفره و طول حفره    ۀ فاصل

و    (۶)و (  5)  ،(4)  هایبا توجه به جدول.  شودمینیز مشاهده  

ب  ۀمقایس نظر  همقادیر  در  خطای  معیارهای  از  آمده  دست 

نسبت به دو مدل پیشنهادی دیگر    SVMگرفته شده، روش  

 .  داردو کارایی نسبتا بهتری  استتر  دقیق

 

  گیرينتیجه

  ی هوش مصنوع  ی هاعملکرد مدل  ی پژوهش با هدف بررس  نیا

مرکب    ز یسرر  دست نییپا  یآبشستگ   ۀ ابعاد حفر  ی نیبشیدر پ

.  اجرا در آمدبه  یشگاهیآزما  یها داده  هیبر پا  ،مثلثی–یمثلث

ارزیابی   مصنوعبا  هوش  مدل  شبک  یسه    ی عصب  ۀ شامل 

( ANFIS)  ی قیتطب  فازی –یعصب   ستم ی(، سANN)  یمصنوع

نشان داد که هر سه    جی( نتاSVM)  بانیپشت  ردار ب  نیو ماش

توانا تخم  یمناسب  یی مدل    ید یکل  ی پارامترها  نیدر 

  ی نسب ی با دقت بالاتر، خطا SVMدارند، اما مدل  یآبشستگ

مدل    ن یبهتر  یشگاهیآزما  یها بهتر با داده  یکمتر و سازگار 

 شد.  یمعرف

نشان داد که    قیتحق  نی ا  یهاافتهی  ،یکیدرولیمنظر ه  از

بر ابعاد    رگذار یتأث  ی پارامترها  نی تراز مهم  یکیعدد فرود ذره  

  ۀ نیشیآن، هم ب  ش یکه با افزا  یا گونهاست، به  یآبشستگ  ۀحفر

.  ابدییم  ش یافزا  ی طور قابل توجهعمق و هم طول حفره به

نشان  نیا کل  ۀدهندامر  توسع  ان یجر  ی رژان   ید ی نقش    ۀدر 

نتا   یزهایسرر  دستنییپا  آبشستگی است.    ج یمرکب 

شرا  نیهمچن در  که  دادند  با    ان یجر  طینشان  و  متمرکز 
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مرور گسترش  به  یآبشستگ  ۀطول حفر  ، یزمان نسب  شی افزا

با تکیه بر    دار خواهد بود.حفره ادامه  یا و روند توسعه  یابدمی

  ی زهایسرر  یطراح  درشود که  نتایج این تحقیق، پیشنهاد می

لازم است اثر عدد فرود    ،مثلثی  –ی  از نوع مثلث  ژه یو مرکب، به

و در نظر گرفته شود    یبه دقت بررس  یورود انیجر  طیو شرا

ا  از    گردد.  یریجلوگ  آبشستگی  قیعم  یها حفره  جادیتا 

  تواند یم  قیدق  ی نیبشیعنوان ابزار پبه  SVMاز مدل    استفاده

سازه طراحان  تا    یکیدرولیه  ی ها به  کند  خطر  کمک 

  ی حفاظت  ر یو تداب  یابیپروژه ارز  ی از اجرا  شیپرا    آبشستگی

مصالح    ا ی  ی سازپله  ، یحفاظت  بند کف)مانند استفاده از  را  لازم  

ا  توانند یم  ها افتهی   ن یا  .بیندیشندتر(  مقاوم بهبود    یمنیدر 

از    یناش  های ت خسارکاهش    ،یکیدرولیه  ی هاسازه

داشته    ی نقش مؤثر  یآت  ی هایطراح  ی سازنهیو به  تگیسآبش

با  های هوش مصنوعی نیز  استفاده از مدل   ۀدر زمین  .باشند

پ به  حوز  ریاخ  یهاشرفتیتوجه    ن، یماش  یریادگی  ۀدر 

تحق   شودیم  شنهاد یپ مانند    نینو   یها از مدل  یآت   قاتیدر 

XGBoost  ،LightGBM  قیعم  ی عصب  ی هاشبکه  ای  (Deep  

Learningبرا پ  ی(  دقت  ارز  ینیبشی بهبود  عملکرد    یابیو 

 استفاده شود. آبشستگی ن یها در تخممدل
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Introduction 
Blockage in the culvert is a major factor in reducing its efficiency. The effect of culvert blockage 

intensifies by progress in the barrel. This study investigated the effect of blockage progression on scour 

downstream of box culvert using experimental tests, which hasn’t been investigated in previous research. In 

order to more accurately identify the flow pattern, especially along the culvert channel and the interaction of 

flow and sediment downstream, numerical simulations were performed with FLOW-3D software. The 

findings can aid engineers in considering the effects of scour and blockage in the design of more efficient 

culverts. 
 

Methodology 

Using the modeling of natural phenomena in a laboratory environment, we can understand the behavior 

of a phenomenon in a real environment. The planned experiments were conducted in the Hydraulic 

Laboratory of the Water Sciences and Engineering Department at Razi University. The width, depth, and 

length of the flume are 0.50 m, 0.60 m, and 5.40 m, respectively. The culvert, with a length of 30 cm and a 

rectangular cross-section measuring 10 cm in width and 7.50 cm in height, is made of glass with a thickness 

of 8 mm. To ensure developed flow upon entering the culvert, it is positioned 3.60 m from the beginning of 

the flume. At the inlet and outlet of the culvert, a type 2 USBR transition with equal angles of convergence 

and divergence of 26.50 degrees is used. To control the downstream water level at the desired level, a sharp-

crested weir with variable height is installed downstream of the culvert. the floor of the flume upstream of 

the structure is uniformly covered with concrete, and the downstream section is filled by uniform sediment 

with diameter of 0.85 mm and thickness of 20 cm. A total of 36 experiment were conducted with three flow 

rate of 2.95, 5.38 and 8.03 L/s, four downstream depth of 4.5, 10.3, 16.3 and 23 cm with three blockage 

scenarios 0, 0.2L and 0.32L where L is the barrel length. After reaching equilibrium in each experiment, the 

height of the installed weir was increased to prevent a rapid drop in water level, then the pump was turned 

off. After complete drainage, bed changes were recorded using a 3D scanner equipped with a Kinect camera, 

which had an accuracy of ±0.2 mm. The data extracted from the camera was then prepared for plotting the 

necessary graphs. Finally, the bed surface was carefully leveled for the next experiment. 

 

Results and Discussion 

Based on the comparison of experimental and numerical results, it was determined that the numerical 

model has sufficient ability to simulate the water surface and its results are reliable. Regarding sedimentary 

Irrigation and Drainage Structures Engineering Research 

Vol.26, No.98, Spring, 2025, P. 85-104 
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results, comparison of the results test Q2 yt3 α32 β32 by both experimental and numerical methods showed the 

formation of a scour hole immediately after the end of the outlet transition and the creation of a sedimentation 

mound after the hole. Investigation of the effect of relative tailwater depth on scour depth in unblocked 

conditions showed that at a fixed relative tailwater depth, the dimensionless maximum scour depth increases 

with the increasing flow intensity parameter. Specifically, as the flow intensity increases from 0.45 to 1.24 at 

a constant tailwater depth, the flow velocity inside the culvert barrel increases, and consequently, water exits 

the culvert downstream with greater velocity. This increase in velocity at a fixed tailwater depth leads to 

higher shear stress on the bed and enhanced flow power in sediment transport and bed erosion. Regarding 

the effect of the progression of blockage in the culvert barrel on scour at the outlet, it can be said that when 

the inlet section of the culvert is blocked, the maximum scour depth downstream of the culvert decreases. 

The reason for this is that, in the case of fixed blockage, an eddy flow with a horizontal axis is created just 

behind the obstruction, causing the streamlines separate and resulting in intense turbulence in the channel, in 

such a way that the flow hits the culvert roof several times and then dives back toward the channel floor. This 

process leads to significant energy loss in the flow, reducing the flow's potential for downstream scour 

compared to the unblocked condition. 

 

Conclusions 

progression of the blockage in the culvert barrel can affect the flow hydraulic  within it and has notable 

impacts on the scour of the downstream bed. Due to the impossibility of measuring some parameters, such 

as the Maximum scour hole depth at desired times in the laboratory environment due to high flow turbulence, 

the powerful FLOW-3D numerical model was used after its calibration. The results indicated that in both 

conditions, with and without blockage, the maximum scour depth significantly affected by the changes in 

flow intensity and tailwater depth. An increase in flow intensity leads to an increase in scour depth. In 

unblocked conditions, there is a critical relative tailwater depth for each specified flow intensity, below which 

scour depth decreases with increasing tailwater depth, and above which it increases. The laboratory results 

showed that for a fixed tailwater depth, with an increase in flow intensity, the location of maximum scour 

depth moved closer to the end of the culvert outlet. The blockage at the inlet section on culvert conduit, with 

blockage percentages of 20% and 32%, significantly affected the erosion and turbulence of the flow 

downstream. Compared to the unblocked condition, the presence of the blockage created turbulence in the 

flow, resulting in a significant drop in flow energy, which decreased the scour depth. However, as the 

tailwater depth increases, the impact of blockage on scour diminishes due to reduced turbulence in the 

channel. Given the great importance of water structures, especially culverts, in conveying flood, it is 

necessary for the designer to pay special attention to the issue of downstream scour when designing the 

culvert, because the poor performance of the culvert in conveying water during a flood can directly target the 

health of human communities living downstream and the efficiency of communication infrastructure. 
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 وع مقاله: پژوهشی ن

 ایدست کالورت جعبه بررسی آزمایشگاهی و عددی تاثیر پیشروی انسداد بر آبشستگی در پایین 

 

 3علی آرمان  ،2رسول قبادیان، 1رضا باوندپوری گیلان 

 
 09/03/1404 تاریخ پذیرش: 12/02/1404تاریخ دریافت: 

 

 هچکید

امل مهم کاهش کارایی  و عاز کالورت  روند. انسدادع به کار میهای هیدرولیکی هستند که در تقاطع مجرای آب با جاده و موانسازهها کالورت

یابد. پیشروی انسداد موجب ایجاد تغییرات اساسی در  تشدید می  ی اصلی کالورتبا پیشروی در مجرا   . تاثیر انسداداست ریب آن  و تخ

تاثیر پیشروی انسداد   ،در این تحقیق  شود. دست نسبت به حالت بدون انسداد میهیدرولیک جریان و به دنبال آن تغییر در آبشستگی پایین

به    . در تحقیقات پیشین بررسی نشده است  به صورت آزمایشگاهی بررسی شد، موضوعی که  ایدست کالورت جعبهبر آبشستگی در پایین

سازی عددی با  شبیه  ،دستویژه در طول مجرای کالورت و اندرکنش جریان و رسوب در پایینبه  ،تر الگوی جریانمنظور شناسایی دقیق

و    17/2،  37/1،  47/0نسبی    چهار عمق پایاب  ؛24/1و    83/0،  45/0  دبیشدت  ها در سه  . آزمایشرسیدانجام  به  FLOW-3Dافزار  نرم

ا   L5/0و    L32/0و سه پیشروی انسداد صفر،    07/3 عمق نتایج موید وابستگی  کالورت است.    مجرای  طول  Lکه در آن    جرا درآمدندبه 

ابتدا باعث کاهش    ،باشد. در غیاب انسداد، وجود یک عمق پایاب نسبی بحرانیو عمق پایاب می  دبیشدت    پیشروی انسداد،  به  آبشستگی

و  32درصد سطح مقطع ورودی در دو پیشروی   32بررسی نتایج در حالت انسداد شود. دست میدر پایین و سپس افزایش عمق آبشستگی

به طوری  ،  شوددرصد انسداد در مجرای کالورت نشان داد که با افزایش عمق پایاب تاثیر پیشروی انسداد بر عمق آبشستگی ناچیز می  50

  50و    32های  دست در سه حالت بدون انسداد و انسداد با پیشرویمقدار حداکثر عمق آبشستگی پایین،  3/ 07که در عمق پایاب نسبی  

در برابر    دست کالورت در پایین  کنترل آبشستگی ی  برا تواند راهکارهای مناسبی  های تحقیق حاضر میتفاوت چندانی ندارند. یافته  ،درصد 

 انسداد و پیشروی آن به طراحان ارائه دهد.

 

 عددی افزارنرمآزمایشگاهی، کالورت،   مدل،  بالادست، انسداد  انتهایی آبشستگی:  کلیدیهای هواژ

 

 همقدم

سازه از  انتقال  کالورت  برای  که  است  هیدرولیکی  های 

  و اجرا   طراحیموانع    گریو د  ، کانالهجاد  ر یز  زآب ا  انیجر

)شکل  می سازهالف(.  -1شود  ی  اساده  یکیدرولیه  کالورت 

برا  است سرعت  انیکنترل جر  یکه    روباز  انیدر جر  آن  و 

اجرای   .(Günal et al., 2019)  دگیریمقرار  استفاده    مورد

ن سیلاب  ایمعبور  منظور  بههایی با طراحی مناسب  کالورت

 
 گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران. انشجوی دکتراید 1
 ( :r_ghobadian@razi.ac.ir Emailنویسنده مسئول: )  دانشیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران. 2
 .ایرانکرمانشاه، ، رازیمهندسی آب، دانشگاه علوم و گروه دانشیار 3

به از  باید  و  تمهیدات  عنوان یکی  عمده در طراحی، ساخت 

بزرگراه سیستم  کشوربازسازی  هر  سراسری  اندیشیده    های 

های زهکشی متقاطع  انسداد سازه  (.Abt et al., 1985)  شود

زیرساخت تولید  به  ، با  افزایش  با  مناطق شهری که  در  ویژه 

مواجه هستند  پروژه  ی موضوع،  زباله  در  مهندسی  مهم  های 

شوند  میها روی هم انباشته  زباله  ، سیل  هنگام.  استعمران  

ایجاد   و  تخریب  پتانسیل  سازه،  انتقال  ظرفیت  کاهش  با  و 
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میاثرهای   افزایش  سیل  )نامطلوب   ,Iqbal & Riazیابد 

انسداد مقطع بالادست به  با  تواند  کارایی کالورت می(.  2024

شود.   کشیده  تنه  چالش  مانند  اجسام  حرکت  زباله،  تجمع 

از مهم کالورت  ... به دهانه  و  رین عوامل  تدرختان، رسوبات 

کاهش  را    سازهد کارایی  نتوانمی  و ایجاد انسداد آن هستند  

. ب(-1)شکل  دهند

 

  

 (  2024ب(: انسداد ورودی کالورت )اقبال و ریاض،  الف(: کالورت در تقاطع با جاده -1شکل 

Fig 1- A: Culvert at the intersection with a road. B: Blockage at the inlet of the culvert (Iqbal & Riaz, 2024) 

در محل کالورت به دلیل انقباض جریان، سرعت متوسط  

در مجرای کالورت بیشتر از مجرای بالادست خواهد بود. در  

بالادست   مقطع  انسداد  و  جریان  انقباض  ترکیب  صورت 

در مقایسه  و  شود  میافزایش سرعت جریان تشدید    ،کالورت

انسداد،   بدون  حالت  بستر  با  آبشستگی  در  تغییر  باعث 

در    آبراهه   جدار  ش یفرسا  ،یآبشستگ دست خواهد شد.  پایین

فرسا  پا  ان ی جر  ا یبستر    ش یاثر  در  سازهنییآب    ی ها دست 

 . (Nohani & Heidarnejad, 2014)  است  یکیدرولیه

آبشستگی   بودن  توجهبی به    تواند یم   به  شدن  منجر  وارد 

 Abt)  شود  یب آنخرت  و   کالورتساختار    به   از حد  شیب  آسیب

et al., 1996; Mendoza et al., 1983)ها در زمان  . کالورت

تحت تاثیر خطر آبشستگی موضعی قرار    ،زهکشی آب مازاد

اوصاف،  (Galán & González, 2020)  گیرندمی این  با  ا  ب. 

کوچک    هایبسیاری از کالورتها،  کالورت  ادیتعداد ز  توجه به

اقدامات  بدون  متوسط  برابر   حفاظتی  و    اجرا   یآبشستگ  در 

 (. Day et al., 2001) شوندیم

 یسطح  یزهکش  ی طبیعیبر الگو  ی حمل و نقلهاشبکه

روانا  گذارندمی  ریتأث  زیآبخ  ی هاحوزه  غلظت  و  با  بی 

سمت  را   غیرطبیعی کالورت   ی زهکش  یها سازه  به  ویژه    به 

از  (.  Galán & González, 2020)  کنند یم  گسیل بسیاری 

، (Emami & Schleiss, 2006)امامی و شلیس  مانند  محققان  

همکاران   و    و   ینیام  ،(Sorourian et al., 2014)سروریان 

گونزالز    ،(Amini & Solaimani, 2018)  یمانیسل و  گالان 

(Galán & González, 2020)  عثمان و همکاران ،(Othman 

et al., 2021)  عثمان و همکاران ،(Othman et al., 2023) ،

و ... با اشاره به    (Othman et al., 2024)عثمان و همکاران  

جلوگیری از تخریب آن،  برای  اهمیت طراحی صحیح کالورت  

  های تعمیر و نگهداری، هزینهحمیل  هدررفت سرمایه و نیز ت

عمق دقیق  پایین  برآورد  در  آن  مکان  و    دست آبشستگی 

دانسته ضروری  را    ایجاد(  Opie, 1967)پی  و ا اند.  کالورت 

تغییر در    که به دنبال را    خروجیدر    ی اضاف  یجنبش  ی انرژ

می ایجاد  در  ،شودجریان  آبشستگی  بروز    کالورت  عامل 

 Moody)بر اساس تحقیق مودی و همکاران    دانسته است.

et al., 2005  ،)ی رو   انی که جر  دهدرخ می  یزمان  ش یفرسا  

  و  به دما  عمدتا    که  ،آستانه  مقدار   ک یاز    شیجامد ب  یمرزها

   .دکن وارد  یدارد، تنش برش  ی نوع خاک بستگ

پایین آبشستگی  سازهعمق  هی دست  به  های  درولیکی 

زمان مدت  پارامترهای  سیلاب    دبی،  مقادیر  در  تغییر  و 
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هندسی  و  دارد   هیدرولیکی  . (,Elsebaie 2013)  بستگی 

آبشستگی در خروجی کالورت را با  (  Bohan, 1970)  بوهان

بر  افزون و    کرد استفاده از مدل فیزیکی مقیاس شده بررسی

تخمین حداکثر عمق آبشستگی بر  منظور بهیک معادله  ۀارائ

اساس عدد فرود و مدت زمان آزمایش، نشان داد که شکل  

ندارد.   چاله  ابعاد  بر  چندانی  تاثیر  کالورت  و    چن مقطع 

 Abt etابت و همکاران )  و   (Chen et al., 1970)  همکاران

al., 1987  )دادند دبی  که  نشان  یک  کالورت    کسان،ی  در 

ارتفاع  ایجعبه با با  معادل  دایره  قطر  ی  حداکثر    ای کالورت 

 Ruff et)  راف و همکاران   .دهدیرا کاهش می  عمق آبشستگ

al., 1982)    طولی امتداد  در  فرسایش  مدیریت  هدف  با 

دایره کالورت  خروجی  در  آبشستگی  در  سواحل،  را  ای 

بررسی غیرچسبنده  و  چسبنده  رسوبی  و    کردند  بسترهای 

رابط برای  تجربی    ۀچند  آبشستگی  را  چاله  ابعاد  تخمین 

  وابسته به قطر کالورت و دبی ارائه دادند. مندوزا و همکاران 

(Mendoza et al., 1983)    تاثیر دیوار عمودی بر آبشستگی

دست کالورت را به صورت آزمایشگاهی بررسی کردند.  پایین

درصد از حداکثر ابعاد چاله    58  به دست آمده،  بر اساس نتایج

دقیقه از لحظه    500درصد آن پس از    95دقیقه و    15پس از  

مصالح    ،عمودی  ۀدیوار  نبودجریان در  و    گیردشروع شکل می

کند.  درصد بیشتر دچار فرسایش می  15را تا  بستر رسوبی  

تاثیر شکل و شیب کف   ،(Abt et al., 1985) ابت و همکاران

)صفر،   خروجی    5و    2کالورت  در  آبشستگی  بر  را  درصد( 

در یک دبی ثابت    دست آمده،به  بررسی کردند. بر اساس نتایج

از   افزایش شیب  یافته    ،درصد  5به    2با  افزایش  آبشستگی 

به   صفر  از  شیب  تغییر  آبشستگی    2ولی  بر  چندانی  تاثیر 

 ( Abida & Townsend, 1991)  آبیدا و تانسند. نداشته است

ای را با  دست کالورت جعبهای پایینآبشستگی در بستر ماسه

کانال   عرض  پایاب،  عمق  کالورت،  عرض  دبی،  فرض 

مصالح بستر به عنوان پارامترهای  های  ویژگیدست و  پایین

بررسی رابطه  موثر  تخمینرا    ی تجرب  ایو  در  عمق   که 

 استفاده  منظوربه  ه استمناسب بود  یدر بستر سنگ  شیفرسا

 Abt)  ابت و همکاران  .اندکرده  ای اصلاح ماسه  ی هادر بستر

et al., 1996)  های تخمین حداکثر عمق آبشستگی در روش

دادند  های تجربی توسعه  خروجی کالورت را به کمک آزمایش

زمان،   هیدرولیکی،  شعاع  دبی،  به  وابسته  رابطه  یک  و 

بستر   مصالح  و  هندسی  و  پارامترهای  دی  کردند.  ارائه 

ضمن بررسی تاثیر عمق پایاب    (Day et al., 2001)  همکاران

پایین آبشستگی  عمق  بر  مدل  مقیاس  در  و  کالورت  دست 

ماسه پیشبسترهای  جدید  مدل  یک  عمق  ای،  بینی 

اعمال تاثیر عمق  برای  آبشستگی با الحاق یک تابع اصلاحی  

  (Liriano et al., 2002) پایاب ارائه دادند. لیریانو و همکاران

آبشستگی   روی  مطالعه  جریان  با  در  کالورت  خروجی  در 

حداکثر    آشفته و  آبشستگی  عمق  حداکثر  که  دادند  نشان 

کاملا  توسعه یافته در یک مکان   ۀشدت آشفتگی در یک چال

می رخ  بارتلمسیکسان  و  ریگبی   & Rigby)  دهد. 

Barthelmess, 2011)  تاثیر  مکانیسم و  انسداد کالورت  های 

بررسی   را  سیل  رفتار  بر  از  کردند  آن  یکی  دادند  نشان  و 

هنگام سیلاب   در  انحراف جریان  کالورت  انسداد  پیامدهای 

است و به طور قابل توجهی رفتار سیلاب را دستخوش تغییر  

با    ( 2014et alSorourian ,.)  د. سروریان و همکارانکنیم

تاکید بر اهمیت تاثیر انسداد به عنوان یک فاکتور مهم، تاثیر  

دست  انسداد بخشی از مقطع ورودی را بر آبشستگی در پایین

ای در جریان غیرماندگار بررسی کردند. نتایج  کالورت جعبه

که   است  داده  عمق    98تا    88نشان  حداکثر  از  درصد 

شاخ در  می  ۀآبشستگی  رخ  هیدروگراف  دهد.  بالارونده 

همکاران و  ارتباط    ( 2015et alSorourian ,.)  سروریان 

جریان ماندگار را در  های  ویژگیی با درصد انسداد و  آبشستگ

جعبهپایین کالورت  مطدست  کردندای  داد  و   العه    ند نشان 

ناحی مساحت  و  عمق  حالت    ۀ حداکثر  در  بستر  آبشستگی 

مقطع انسداد  غیرمسدود    ، وجود  حالت  از  .  استبیشتر 

نجف  (Najafzadeh, 2015)  زادهنجف کارگر و  و    زاده 

(Najafzadeh & Kargar, 2019)  شبک روش  عصبی،    ۀ از 

برنامه و  زنبور  ژن  الگوریتم  بیان  بینی  پیشبرای  نویسی 

دست کالورت استفاده کردند.  حداکثر عمق آبشستگی پایین

گونزالز و  آبشستگی   (Galán & González, 2020)  گالان 
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تاثیر  پایین تحت  و  پیچیده  فرآیند  یک  را  کالورت  دست 

توصیف متعدد  از    کردند  فاکتورهای  اصلی  هدف  اجرای  و 

تحقیق مذکور را تشخیص موثرترین پارامترها بر ابعاد چاله  

نتایج دانستندآبشستگی   اساس  بر  د  .  آمده،به  تاثیر    ست 

شکل  1شکل بالهای  دیواره و  پایاب  عمق  ورودی،  انسداد   ،

بر   وو  ۀ چالکالورت  و  ژانگ  است.  شده  تایید    آبشستگی 

(Zhang & Wu, 2019)    بهواحد    ی ارابطه  نبودبا اشاره به-

آبشستگ  ی نیبشیپنظور  م عمق  مراجع،  حداکثر  در  ی 

  ل یاز دلا  ی کی  الورت را ک  یاز حد در خروج   شیب  یآبشستگ

ی برای تخمین  تجرب  رابطه   ک و ی  اندآن دانسته  ی تخریب اصل

ی با لحاظ پارامترهای هندسی مقطع  آبشستگحداکثر عمق  

تاثیر انسداد    (Taha et al., 2020)  ارائه دادند. طاها و همکاران

چال ابعاد  و  آب  سطح  پایین  ۀ بر  کالورت  آبشستگی  دست 

و    کردند بررسی    FLOW-3Dای را با استفاده از مدل  جعبه

.  دادندتخمین حداکثر عمق آبشستگی ارائه  برای  ه  یک رابط

انسداد کالورت در ورودی    نشان داده است که  تحقیق  نتایج

میزان   افزایشدرصد،    70به  در    2/ 3  باعث  آب  برابر  عمق 

سرعت میانگین نسبت به حالت شاهد  برابر در    3بالادست و  

 شده است.  

 عملکرد مدل  (Othman et al., 2023)  عثمان و همکاران 

به  را   ن یگز یجا  ی ها مدلو    FLOW-3D  عددی   کارگیری با 

آبشستگ  ینیبشی پدر    Box-Behnkenروش   و    یعمق 

پا  تیموقع در  جعبه  دست نییآن  هدف  کالورت  با  ای 

بهین بهینه مقادیر  کردند.  مطالعه  آن  طراحی    ۀسازی 

می را  تحقیق  در  مطالعه  مورد  عنوان  پارامترهای  به  توان 

آبشستگی    ی ابزار برابر  در  کالورت  ایمن  کارآمد در طراحی 

همکاران  و  عثمان  کرد.    (Othman et al., 2024)  استفاده 

عددی   مدل  پیش  FLOW-3Dکارایی  در  عمق  را  بینی 

پایین آن  ایجاد  موقعیت  و  کالورتآبشستگی  های  دست 

کردند.  دایره ارزیابی  غیرماندگار  و  ماندگار  جریان  در  ای 

نتایج نشان می های مدل عددی  بینیدهد که پیشمقایسه 

کمتر از نتایج آزمایشگاهی در هر دو حالت جریان ماندگار و  

 
1 Wing Walls 

که بروز انسداد  محققان  برخلاف نظر برخی  غیرماندگار است.  

نتایج  اند  تاثیر دانستهرا بر عملکرد کالورت در حین سیلاب بی

د.  نکنتحقیقات علمی اهمیت آن را در مناطق خاص تایید می

و رواناب جامعه مهندسین آب استرالیا ) باران  ( ARRگروه 

و    ۀاهمیت مطالع به رسمیت شناخته  را  کالورت  در  انسداد 

قرار گرفتن در زمان طراحی  برای درنظر  هایی  دستورالعمل 

اطلاعات   از  استفاده  رویکرد  اخیرا   است.  کرده  تدوین  آن 

تفسیر انسداد به عنوان بعد جدید مسئله در نظر  برای  بصری  

ضمن    انمحقق  این.  (Iqbal & Riaz, 2024)  شودگرفته می

پیشرفت فرصتها، چالشمطالعه  و  انسداد    ها ها  مطالعه  در 

هیدرولیکیسازه داده  ، های  رویکردهای  به  نیاز  و  بر  محور 

 ند. نکای تاکید میرشتههمکاری بینهمچنین 

بروز انسداد در کالورت از طریق کاهش سطح مقطع عبور  

جریان موجب ایجاد اختلال در نقش اساسی آن خواهد شد.  

و در  نشود  کالورت محدود    ورودیاگر حرکت عامل انسداد به  

شود. برجسته می  بر مسئله  آنتاثیر    ،مجرا هم پیشروی کند

پیشروی انسداد باعث ایجاد تغییرات اساسی در هیدرولیک  

مسئله و آبشستگی در خروجی نسبت به حالت بدون انسداد  

سطح مقطع   افزایش پیشروی انسداد، کاهش بیشتر شود.می

جریان و افزایش مقاومت عامل انسداد در برابر حرکت    عبور

کارایی کالورت به    ،را به همراه خواهد داشت، در این حالت

قرار   تاثیر  تحت  شبکگیرد  میشدت  و  سازه  پایداری    ۀ و 

آن دچار چالش جدی خواهد شد.   با  متقاطع  این  ارتباطی 

می  قرار  موضوع  تاثیر  تحت  و  سازه  کامل  تخریب  به  تواند 

ساکنان  گرفتن   شود.  پایینمناطق  زندگی  منجر  دست 

تاثیر انسداد    ۀمطالع  ۀنیزم  رغم آمار قابل توجه تحقیق درعلی

فقط به بررسی  تمرکز منابع    ، خروجی کالورت  در  یآبشستگ  بر

و تاثیر طول پیشروی انسداد  است  اثر انسداد ثابت معطوف  

است. نشده  موجود،  بررسی  تاثیر  یق  دق  ۀمطالعلزوم    نقص 

  به منظور   بر آبشستگی در خروجی کالورترا    پیشروی انسداد

از  سازه  ی سازمنیا حفاظت  بشر،  در  جوامع  ساکن  ی 

از   و   دستپایین جلوگیری  مال  فیتضع  نیز    د ییتا  یمنابع 
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بنابراکندیم اهم  ،ن ی.  به  توجه  و    تیبا  منابع   نبودموضوع 

انسداد بر    پیشروی  ریتاث  یپژوهش بررس   نی هدف از ا  ،یکاف

شبیه  کالورت  دست پاییندر    یآبشستگ کمک  سازی  به 

 . خواهد بود  ی و مدلسازی عددی شگاهیآزما
 

 هامواد و روش

 مدل آزمایشگاهی

از  برای   تحقیق  این  در  بحث  مورد  مسئله  بررسی 

آزمایش گردید.  استفاده  آزمایشگاهی  طرح  مدلسازی  های 

آب   مهندسی  و  علوم  گروه  هیدرولیک  آزمایشگاه  در  شده 

. عرض، عمق و طول فلوم به  اجرا در آمدندبه دانشگاه رازی  

کردن  متر است. به منظور آرام    5/ 40و    0/ 60،  0/ 50ترتیب  

به   مجهز  فلزی  مخزن  یک  فلوم  ابتدای  در  ورودی،  جریان 

داده شد.  ۀآرام کنند  صفحات با مقطع  الورت  ک  جریان قرار 

  7/ 50  و  10،  30و با طول، عرض و ارتفاع به ترتیب    مستطیل

میلیمتر ساخته شد.    8سانتیمتر از جنس شیشه به ضخامت  

منظور   توسعهحصول  به  از  هنگام  اطمینان  جریان  یافتگی 

کالو سازه،  به  فاصله  ورود  در  فلوم    3/ 60رت  ابتدای  از  متر 

تیپ   تبدیل  از  کالورت  و خروجی  ورودی  در  جانمایی شد. 

2USBR    با واگرایی یکسان برابر  و    26/ 5با زاویه همگرایی 

آب سیستم با استفاده از یک پمپ گریز    درجه استفاده شد. 

که روی مخزن زمینی با حجم  تامین شد  کیلووات    16از مرکز  

دست  کنترل سطح آب پایینبرای  مترمکعب قرار دارد.    12

تیز با ارتفاع متغیر در انتهای  یک سرریز لبه  ،در تراز دلخواه

هدفپایین اینکه  به  توجه  با  شد.  نصب  پژوهش،  دست    از 

پایین آبشستگی  به  بررسی  انسداد  پیشروی  اثر  در  دست 

کف فلوم در بالادست سازه به صورت    ،مجرای کالورت است

پایین و  پوشش  بتن  با  رسوب  یکنواخت  با  نیز  سازه  دست 

متر بالا  سانتی  20متر و ضخامت  میلی  0/ 85یکنواخت به قطر  

و    5/ 38،  2/ 95آزمایش با سه دبی    36  ،مجموعآورده شد. در  

و    16/ 3،  10/ 3،  4/ 5لیتر بر ثانیه و چهار عمق پایاب    8/ 03

ها زمان کافی  د. در تمامی آزمایشگردیاجرا  متر  سانتی  23

با  از برقراری تعادل بستر لحاظ ش  اطمینان برای حصول   د. 

ورودی    ۀبه دهان  در طبیعت    توجه به اینکه استقرار انسداد

انسدادهایی با پیشروی  از این رو    ،شودکالورت محدود نمی

L32 /0    وL5 /0  و طراحی  هیدرولیکی  مختلف  شرایط    در 

شده به صورت  اجرا  های  مشخصات آزمایش  بررسی شد.   نتایج

در جدول   آن  (  1)خلاصه  در  که  است  ارتفاع    hارائه شده 

  jβو    iαدر    jو    iهای  عمق پایاب و اندیس  tyمقطع کالورت،  

به ترتیب نسبت ارتفاع انسداد به ارتفاع مقطع و نسبت طول  

  لازم است  پیشروی انسداد به طول مجرای کالورت هستند. 

مقدار حداکثر دبی در دسترس، فضای  با توجه به  گفته شود 

ارتفاعی فلوم، قطر رسوب مورد استفاده و ...، معیار انتخاب  

های مختلف از  و تشکیل ترکیب  βو    ty  ،αپارامترهای    مقادیر

.  استدست  آنها، ایجاد اطمینان از بروز آبشستگی در پایین

در این خصوص ابتدا چند آزمایش محدود با استفاده از مدل  

پس از آن  به مدت زمان محدود اجرا و    3D-FLOWعددی  

 به صورت عملی در محیط آزمایشگاه اجرا گردید. 

سنج  در هر آزمایش، دبی ورودی به فلوم با استفاده از دبی

خطای   حداکثر  با  اندازه  ±1التراسونیک  به  درصد  و  گیری 

درجه، که روی    53تیز با زاویه راس  کمک سرریز مثلثی لبه

سنجی  دست  فلوم قرار دارد، صحتمخزن خروجی در پایین

سنج متحرکی که روی لبۀ  شد. عمق جریان به کمک عمق

گیری شد.  درصد اندازه  ±1فلوم نصب شده است، با خطای  

پس از به تعادل رسیدن هر آزمایش ارتفاع سرریز تعبیه شده  

منظور جلوگیری از افت سریع سطح آب افزایش داده شد  به

از زهکشی کامل تغییرات   و سپس پمپ خاموش شد. پس 

که    Kinectبعدی مجهز به دوربین  بستر به کمک پویشگر سه

آن   داده  ±1دقت  شد.  برداشت  است  استخراج  درصد  های 

سازی  کردن نمودارهای لازم آمادهشده از دوربین برای رسم

تسطیح   دقت  به  بعدی  آزمایش  برای  نیز  بستر  سطح  شد. 

 گردید.
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 شدهاجرا های مشخصات آزمایش -1جدول 

Table 1- characteristics of the performed tests  

 ردیف 

Row 

 نماد 

Test 

 شدت دبی 

DI 
/hty 

 ردیف 

Row 

 نماد 

Test 

 شدت دبی 

DI 
/hty 

1 0β 0α t1y 1Q 46/0 6/0 19 32β 20α t3y 2Q 84/0 17/2 

2 0β 0α t2y 1Q 46/0 37/1 20 32β 20α t4y 2Q 84/0 07/3 

3 0β 0α t3y 1Q 46/0 17/2 21 50β 20α t1y 2Q 84/0 6/0 

4 0β 0α t4y 1Q 46/0 07/3 22 50β 20α t2y 2Q 84/0 37/1 

5 0β 0α t1y 2Q 84/0 6/0 23 50β 20α t3y 2Q 84/0 17/2 

6 0β 0α t2y 2Q 84/0 37/1 24 50β 20α t4y 2Q 84/0 07/3 

7 0β 0α t3y 2Q 84/0 17/2 25 0β 32α t1y 2Q 84/0 6/0 

8 0β 0α t4y 2Q 84/0 07/3 26 0β 32α t2y 2Q 84/0 37/1 

9 0β 0α t1y 3Q 25/1 6/0 27 0β 32α t3y 2Q 84/0 17/2 

10 0β 0α t2y 3Q 25/1 37/1 28 0β 32α t4y 2Q 84/0 07/3 

11 0β 0α t3y 3Q 25/1 17/2 29 32β 32α t1y 2Q 84/0 6/0 

12 0β 0α t4y 3Q 25/1 07/3 30 32β 32α t2y 2Q 84/0 37/1 

13 0β 20α t1y 2Q 84/0 6/0 31 32β 32α t3y 2Q 84/0 17/2 

14 0β 20α t2y 2Q 84/0 37/1 32 32β 32α t4y 2Q 84/0 07/3 

15 0β 20α t3y 2Q 84/0 17/2 33 50β 32α t1y 2Q 84/0 6/0 

16 0β 20α t4y 2Q 84/0 07/3 34 50β 32α t2y 2Q 84/0 37/1 

17 32β 20α t1y 2Q 84/0 6/0 35 50β 32α t3y 2Q 84/0 17/2 

18 32β 20α t2y 2Q 84/0 37/1 36 50β 32α t4y 2Q 84/0 07/3 

 آنالیز ابعادی

ابعادی  مهم  1تحلیل  از  مطالعیکی  ابزارهای    ۀ ترین 

جریان سیال است و به کمک نوعی روش فشرده کردن،  

به رفع پیچیدگی و کاستن از تعداد متغیرهای تجربی موثر  

پدید می  ۀ بر  منجر  معین  پارامترهای  فیزیکی  شود. 

دست کالورت در شرایط  تاثیرگذار بر عمق آبشستگی پایین

 :کرد معرفی 1  ۀتوان با رابطوجود انسداد را می

(1) (gρ, μ, , fdp, Sφ, , gσ, s, G50, dt, yu, vuyα, β, , b, h, oc,L, S 0B, S ) 𝜓=s,maxd 

رابطه:   در   آبشستگی،    s,maxdاین  عمق   Bحداکثر 

  cSطول کالورت،  Lشیب کف فلوم،  Sعرض کف فلوم، 

ارتفاع آن،    hعرض مجرای کالورت و    bشیب کف کالورت،  

α    ،درصد انسداد مقطعβ    ،درصد پیشروی انسداد در مجرا

uy    وuv    ،عمق و سرعت جریان در بالادستty    عمق جریان

پایاب،   ذره رسوب،    50dدر  قطر  ویژه    sGمتوسط  چگالی 

رسوبی،   کف،    gσذرات  مصالح  معیار    ۀ زاوی  φانحراف 

  fdSتخلخل مصالح کف،    pاصطکاک داخلی مصالح کف،  

 
1 dimensional analysis 

جت  و لز  μجرم حجمی سیال،    ρضریب شکل ذرات رسوب،  

و   اینکه    gدینامیکی سیال  به  توجه  با  ثقل است.  شتاب 

تنها از یک کالورت با مشخصات ثابت و یک ذره رسوب  

( میgσ≤1/ 3یکنواخت  استفاده  تاثیر  بررسی  ،  شود( 

شود. با توجه به  پارامترهای مرتبط با این عوامل حذف می

روباز بودن جریان و ترکیب پارامترهای عرض کف، شتاب  

ثقل، عمق و سرعت جریان در بالادست با استفاده از اصل  
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میگروه  ،باکینگهام-پی را  بعد  بدون  شکل  های  به  توان 

 بازنویسی کرد:  2 ۀرابط

(2) 𝑑𝑠.𝑚𝑎𝑥

ℎ
= 𝜓(𝛼. 𝛽.

𝑦𝑡

ℎ
. 𝐷𝐼) 

𝐷𝐼و به صورت  است  شدت دبی    DIکه در آن   =
𝑄

𝑏√𝑔ℎ3
 

 گردد. تعریف می

 مدل عددی 

حوزنرم در  مختلفی  سیالات    ۀافزارهای  دینامیک 

  یها نهیدر زمان، هز  ییجواند. صرفهتوسعه یافته  محاسباتی

ی  شیبه عملکرد آزما  یابیو دست  شتر یب  سهولت کم،    یاتیعمل

مزایای از   رو   ی عدد  ی ساز هیشب  مهمترین  به    کردینسبت 

این تحقیق(Bui et al., 2020)ی است  تجرب به. در    منظور، 

قابل   آزمایشگاه  محیط  در  که  پارامترهایی  برخی  استخراج 

عددی اندازه مدل  از  نیستند  از    3D-FLOW  گیری  پس 

ی  هارابطهدر  اده شد.  آن با نتایج آزمایشگاهی استف  واسنجی

مسئله  ریاضی    معادلات،  8تا    3 بر  است حاکم  شده    ارائه 

(Valizadeh et al., 2024.)   

(3) 𝑑𝜌

𝑑𝑡
+ 𝜌(

𝜕�̅�

𝜕𝑥
+

𝜕�̅�

𝜕𝑦
+

𝜕�̅�

𝜕𝑧
) = 0 

سرعت   �̅�و    �̅�  ،�̅�زمان و    tچگالی سیال،    ρکه در آن  

هستند. در    zو    x  ،yجریان به ترتیب در راستای محورهای  

  رابطه پیوستگی جریان به صورت    معادله  ،ناپذیر سیال تراکم

 شود.  بازنویسی می 4

(4) 𝜕�̅�

𝜕𝑥
+

𝜕�̅�

𝜕𝑦
+

𝜕�̅�

𝜕𝑧
= 0 

𝜌 (الف-5) (
𝜕�̅�

𝜕𝑡
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑥
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑦
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑧
) = 𝐹𝑥 −

𝜕�̅�

𝜕𝑥
+ 𝜇𝛥�̅� − 𝜌 (

𝜕�́��́�

𝜕𝑥
+

𝜕�́��́�

𝜕𝑦
+

𝜕�́��́�

𝜕𝑧
) 

𝜌 (ب-5) (
𝜕�̅�

𝜕𝑡
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑥
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑦
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑧
) = 𝐹𝑦 −

𝜕�̅�

𝜕𝑦
+ 𝜇𝛥�̅� − 𝜌 (

𝜕�́��́�

𝜕𝑥
+

𝜕�́��́�

𝜕𝑦
+

𝜕�́��́�

𝜕𝑧
) 

𝜌  (ج-5) (
𝜕�̅�

𝜕𝑡
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑥
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑦
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑧
) = 𝐹𝑧 −

𝜕�̅�

𝜕𝑧
+ 𝜇𝛥�̅� − 𝜌 (

𝜕�́��́�

𝜕𝑥
+

𝜕�́��́�

𝜕𝑦
+

𝜕�́��́�

𝜕𝑧
) 

)-5)ی  هارابطه تا  ترتیب  -5الف(  به  -ناویر  معادلاتج( 

جهتا در  در  هستند.    zو    x  ،yهای  ستوکس  آخر  بخش 

های رینولدزی هستند که به صورت  تنش  مذکور های  رابطه

 شوند: بیان می 6 ۀرابط

(6) 𝜌
𝑑𝑢𝑖

𝑑𝑡
= 𝐹𝑖 −

𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜇𝛥𝑢𝑖 − 𝜌(

𝜕�́�𝑖�́�𝑗
̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗
) 

به ترتیب معرف سرعت جریان در    juو    iu  (، 6)  رابطه  در

.  استجت دینامیکی سیال  و لز  μفشار و    jx  ،�̅�و    ixهای  جهت

استفاده  برای حل آشفتگی جریان معمولا  از فرضیه بوزینسک  

گرادیانشود  می ویسکوزیتکه  کمک  به  را  سرعت    ۀ های 

  7های  رابطهسازد )های رینولدزی مرتبط میگردابی به تنش

 (. 8و 

(7) 𝑢𝑖́ 𝑢�́�
̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜗𝑡(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

(8) 𝜏𝑖,𝑗 = 𝜌𝑢𝑖́ 𝑢�́�
̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜇𝑡(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

رابطهدر   لز  tυو    tμ  ها:این  ترتیب  گردابی  جتو به  های 

سینماتیکی و  رابطه    هستند   دینامیکی  طبق  به    tρυ=tμو 

سازی  شبیهبرای  در این تحقیق    شوند.یکدیگر ارتباط داده می

  استفاده شد، بدین منظور ابتدا   3D-FLOWعددی از مدل  

کالورت  ۀهندس و  نرم  فلوم  در    ایجاد  AutoCADافزار  در  و 

در مرزهای    شده  استفاده  شرایط  فراخوانی شد.ی  عدد  مدل

و    مربوط  های و تصویر(  2)جود در مدل مذکور در جدول  مو

 شده است. ارائه( 3)ده در شکل  ایجاد ش  ۀهندس

 3D-FLOWمدل عددی  مرزهایشرایط مرزی استفاده شده در  -2جدول 

Table 2- Boundary conditions used in the boundaries of the FLOW-3D numerical model 

maxZ minZ maxY minY maxX minX مرز 

 شرط مرزی  دبی ورودی تراز سطح آب  دیوار  دیوار  دیوار  سطح آزاد 
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 حساسیت مدل عددی تحلیل 

از برای حصول   مدلنبود    اطمینان  نتایج  های  وابستگی 

به  مانند  عددی  کلیدی  شبک  پارامترهای  محاسباتی    ۀابعاد 

حساسیت نتایج  لازم است    و مدل حل آشفتگی  ایجاد شده

موارد   این  مدلتحلیل  به  حساسیت  منظور  بدین   شود. 

3D -FLOW  بندی فضای محاسباتی و مدل آشفتگی  به شبکه

  های و شاخص  گردید  ارائه(  3)بررسی و نتایج در قالب جدول  

 2و میانگین خطای مطلق  1جذر میانگین مربعات خطا آماری 

 برتر استفاده شد. ۀ انتخاب گزینبرای  

 

 محاسباتی  ۀشبک ۀافزار عددی به مدل حل آشفتگی و اندازحساسیت نتایج نرم  -3جدول 

Table 3- sensitivity of numerical software results to the turbulence solution model and computational grid size 

 بررسی حساسیت نتایج به مدل آشفتگی

 مدل آشفتگی
سازی مدت زمان شبیه

 )ثانیه( 

 های آماریشاخص

RMSE MAE 

RNG 151200 002/0 005/0 

K-ε 187200 023/0 029/0 

 شبکه محاسباتی  ۀبررسی حساسیت نتایج به انداز

 متر( شبکه )میلی ۀانداز
سازی مدت زمان شبیه

 )ثانیه( 

 های آماریشاخص

RMSE MAE 

 0/ 0016 0/ 0012 345600 ( 4کوچک )

 0/ 0024 0/ 0018 151200 ( 6متوسط )

 0/ 0031 0/ 0025 126000 ( 8بزرگ )

توجه به نتایج مربوط به تحلیل حساسیت نتایج مدل    با

و دقت در    عددی به ابعاد شبکه محاسباتی و مدل آشفتگی

ارائه شد،  (  3)های آماری محاسبه شده که در جدول  شاخص

ترتیب   به  آشفتگی  مدل  و  محاسباتی  و    6شبکه  میلیمتر 

RNG    مدل    د.گردیانتخاب در  کالورت  و  فلوم  کلی  نمای 

شبکه و  مرزی  شرایط  عددی،  و  فضای  آزمایشگاهی  بندی 

 .  نمایش داده شده است (2)محاسباتی در شکل 

سازی در  برای اطمینان یافتن از کافی بودن زمان شبیه

و   فرسایش  تعادل  منحنی  استفاده،  مورد  عددی  مدل 

(  3در شکل )  32β  32α  3ty  2Qگذاری مربوط به تست  رسوب

 نمایش داده شده است. 

 
 الف( نمای کلی فلوم آزمایشگاهی 

a. Overview of the laboratory flume 

 
 ب( نمای سه بعدی فلوم و سازه

b. 3D view of flume and structure 

 
1 Root Mean Square Error, RMSE 
2 Mean Absolute Error, MAE 
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 ج( پلان فلوم و کالورت 

c. Flume and culvert plan 

 
 د( پروفیل فلوم و کالورت

d. Flume and culvert profile 

 
 و( مقطع فلوم و کالورت 

e. Flume and culvert Section 

 
 ه( شرایط مرزی مورد استفاده در مرزها

f. Boundary conditions used in the boundaries 
 

 مدل عددی به همراه شرایط مرزی  ۀسنمایی از فلوم آزمایشگاهی و هند -2شکل 

Fig. 2- View of the laboratory flume and geometry of the numerical model with the boundary conditions 

 
 32β 32α 3ty 2Qگذاری مربوط به تست تغییرات عمق آبشستگی و رسوب -3شکل 

32β 32α 3ty 2Q Changes in scour depth and sedimentation related to test -3 .Fig 
 

 
 32β 32α 3ty 2Q کالورت در تست خروجیتغییرات فرسایش و رسوبگذاری بستر وابسته به زمان در  -4شکل 

32β 32α 3ty 2dependent changes in bed erosion and sedimentation in culvert outlet in the test Q-Time -4 .Fig 

0

20

40

60

80

100

120

0 100 200 300 400 500

ی 
ذار

بگ
سو

و ر
ی 

تگ
س

ش
 آب

ی
سب

ق ن
عم

%()
d

s/
d

s,
m

a
x

 &
 h

s/
h

s,
m

a
x

 (
%

)

Time (s)

(ثانیه)زمان 

ds/ds,max (%)

hs/hs,max (%)

-0.06

-0.02

0.02

0.06

0.1

4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5

ی 
تگ

س
ش

 آب
ق

عم
(

تر
یم

انت
س

)
d

s 
(m

)

X (m)

(متر)فاصله 

t=50 s
t=200 s
t=400 s
t=500 s



 

96 

 

 85 -  104  صفحه/ 1404بهار  / 98ه  شمار/26  دوره زهکشی /تحقیقات مهندسی سازه های آبیاری و  

( شکل  در  که  می3همانطور  دیده  از  (  بیش    90شود، 

ثانیه رخ داده    300درصد از فرسایش و رسوبگذاری تا زمان  

سازی به منظور حصول اطمینان از به  است ولی روند شبیه

ثانیه ادامه داده شد. میزان فرسایش و    500تعادل رسیدن تا  

زمان   در  در    400رسوبگذاری  مدلسازی  آغاز  از  پس  ثانیه 

متر    0/ 00011و    -0/ 00007به ترتیب    FLOW-3Dافزار  نرم

دهد این  در ثانیه محاسبه شد که مقدار ناچیز آن نشان می

تر نیمرخ  اند. به منظور بررسی دقیقفرآیندها به تعادل رسیده

طولی چاله فرسایش و تپه رسوبگذاری در امتداد خط مرکزی  

گونه که مشاهده  ( رسم شده است. همان4فلوم در شکل )

ثانیه متوقف و   400شود پیشروی تپۀ رسوبگذاری بعد از می

 تعادل بستر در این زمان حاصل شده است.  

 

 نتایج و بحث

 مدل عددی واسنجی

از نتایج آزمایشگاهی مربوط    ، مدل عددی  واسنجیبرای  

نیمرخ    ،( 5)( استفاده شد. در شکل  32β  32α  3ty  2Qبه تست )

آب   و  محاسبهطولی سطح  محور  گیری  اندازهشده  در  شده 

 کانال به منظور مقایسه نشان داده شده است.  

 

 
 32β 32α 3ty 2Q تست در  شدهمحاسبه گیری شده و اندازهنیمرخ طولی سطح آب  -5شکل 

32β 32α 3ty 2ted in the test QsimulaLongitudinal profile of the water surface measured and  -5 .Fig 

 

  FLOW-3Dمدل    ،دهدنشان می  (5)همانطور که شکل  

سازی سطح آب در فلوم و کالورت را  توانایی کافی در شبیه

حداکثر اختلاف  .  کردتوان به دقت نتایج آن اعتماد  و می  دارد  

 موردنظر  آزمایش  طح آب مشاهداتی و محاسباتی دررقوم س

است  درصد عمق جریان    10متر است که کمتر از  سانتی  1/ 9

و   عددی  مدل  دقت  از  نشان  دارد.  واسنجی  و  آن  صحیح 

بلافاصله بالادست ورودی کالورت مشاهدات آزمایشگاهی و  

آب   نشان  پس  شدهمدلسازیسطح  را  آب  سطح  زدگی 

دهند. بعد از ورودی کالورت سطح آب مقداری منقبض  می

کند.  که محاسبات عددی نیز این موضوع را تایید میشود  می

و   مقطع  سطح  افزایش  دلیل  به  خروجی  تبدیل  طول  در 

روند    عددیو    مشاهداتیسطح آب    تراز یان،  کاهش سرعت جر

می نشان  را  خروجی  افزایشی  تبدیل  انتهای  در    ترازدهند. 

تواند  که میروند صعودی دارند  مشاهداتی و عددی   سطح آب 

بحرانی در این محل    ناشی از رژیم جریان بالایی و جریان فوق

شکل  باشد.   نتایج  ،  (6)در  از  حاصل  فرسایش  الگوی 

مدل عددی و  تست    آزمایشگاهی  نشان    32β  32α  3ty  2Qدر 

 داده شده است.
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 الف ب

 
 ج

 بعدی ج( نمای سه الف( آزمایشگاهی ب( مدل عددی ،32β  32α 3ty  2Q  تست گذاری در و رسوب الگوی فرسایش -6شکل 

Fig. 6- Erosion and sedimentation pattern for the test Q2 yt3 α32 β32, a: Laboratory, b: numerical model, c: 3D 

 

در انتهای    ،شودمشاهده می(  6) در شکل    کهگونه  همان

است.    ۀ تبدیل خروجی یک چال ذرات  رسوبی تشکیل شده 

این   از  شده  شسته  تپرسوب  یک  را  رسوب  ۀچاله  گذاری 

داکثر  دهد. در این آزمایش حآن تشکیل میبلافاصله بعد از  

تپ  نتایج    ۀارتفاع  برای  فرسایش  چاله  عمق  و  رسوبگذاری 

و   7متر و سانتی 9و  9آزمایشگاهی و مدل عددی به ترتیب 

بستر  سانتی  8 اولیه  سطح  از  تپاستمتر  موقعیت    ۀ . 

چال و  عددی    ۀرسوبگذاری  مدل  و  آزمایشگاهی  فرسایشی 

سنجی نشان از توانایی  بر هم منطبق هستند. صحتتقریبأ  

شبیه در  عددی  در  مدل  فرسایش  و  جریان  الگوی  سازی 

   کالورت مورد بررسی دارد. ۀانتهای ساز

 دست در حالت بدون انسداد آبشستگی پایین

نسبی   آبشستگی  عمق  حداکثر  تغییرات  نمودار 

به  اندازه انسداد  بدون  حالت  در  شده  عمقگیری  های  ازای 

نشان داده    (7)پایاب نسبی و شدت دبی مختلف در شکل  

با    DIمقادیر پارامتر  گفته شود  شده است. لازم است   برابر 

دبی  1/ 24و    0/ 83،  0/ 45 با  متناظر  ترتیب  ،  2/ 95های  به 

 . استلیتر بر ثانیه  8/ 03و  5/ 38
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 تغییرات عمق آبشستگی در برابر عمق پایاب در حالت بدون انسداد -7شکل

Fig. 7- Variation of scour depth against tailwater depth in the unblock condition 
 

شکل  همان  در  که  در  (  7)گونه  است  شده  داده  نشان 

با افزایش پارامتر شدت دبی مقدار    ، عمق پایاب نسبی ثابت

می بیشتر  نسبی  آبشستگی  عمق  با  حداکثر  واقع  در  شود. 

در یک عمق پایاب نسبی    24/1تا    0/ 45افزایش شدت دبی از  

و  شود  میثابت سرعت جریان داخل مجرای کالورت بیشتر  

به تبع آن جریان با سرعت بیشتر از مجرای کالورت به سمت  

میپایین خارج  پایاب  دست  عمق  در  سرعت  افزایش  شود. 

ثابت، افزایش مقدار تنش برشی بستر و افزایش قدرت جریان  

انتقال   دارد.  ذرات  در  همراه  به  را  بستر  فرسایش  و  رسوب 

می نشان  عددی  مدلسازی  به  نتایج     h/ty=1/ 37ازای  دهد 

  سازی مقدار تنش برشی اعمال شده به بستر در شروع شبیه

با    =0DI/ 46  برای مترمربع  1/ 2برابر  بر  ازای   نیوتن  به    و 

84 /0DI=    افزایش تنش  استمربع  نیوتن بر متر  2/ 2برابر با .

از   بعد  بلافاصله  بستر  بیشتر  فرسایش  اصلی  عامل  برشی 

 .   استتبدیل خروجی سازه کالورت  

  ۀ یک نقط ،  (7)  های نشان داده شده در شکلدر منحنی

به وضوح دیده    1/ 24و    0/ 83عطف در دو مقدار شدت دبی  

عبارتیمی به  در    ،شود.  تقعر  دبی،  شدت  مقدار  افزایش  با 

نقط و  آن    ۀنمودار  مثال شود.  می  ترنمایانعطف  در    ،برای 

تا    0/ 8افزایش عمق پایاب نسبی از  ازای  به    1/ 24شدت دبی  

یابد.  عمق آبشستگی نسبی ابتدا کاهش و سپس افزایش می  2

شبیه و  آزمایشگاهی  شدت  مشاهدات  این  در  عددی  سازی 

دبی نشان داد در ابتدا با افزایش عمق پایاب، عمق جریان در  

افزایش    ۀمحدود نیز  خروجی  خروجی  یابد  میتبدیل  و 

می هدایت  شدن  مستغرق  سمت  به  این  کالورت  در  شود. 

جریان خروجی از کالورت مانند جت ورودی به مخزن    ،حالت

عمل   میکند  میپر  کاهش  آن  سرعت  نتیجه  که  در  یابد، 

های پایاب  یابد. در عمقمقدار فرسایش تا حدودی کاهش می

از   بیشتر  به شدت    2/ 17نسبی  کالورت  از  خروجی  جریان 

جری موثر  مقطع  سطح  است،  شده  از  مستغرق  خروجی  ان 

و بردارهای سرعت جریان خروجی    است  کالورت کاهش یافته 

های بالایی بیشتر به سمت کف حرکت  در اثر فشار آب لایه

دهند.  و بستر را بیشتر مورد هجوم و فرسایش قرار میکند  می

  ۀکشویی با درج  ۀدست دریچاین عملکرد مانند جریان پایین

بالا آن  ستاستغراق  در  انقباض خطوط جریان، کاهش    که 

بر بیشتر  انحراف  و  موثر جت خروجی  مقطع  دارهای  سطح 

کاهش سطح مقطع    در واقع   دهد. میسرعت به سمت کف رخ  

جریان در محل کالورت باعث افزایش ناگهانی سرعت و ایجاد  

جریان مشابه جت افقی شده است. جریان خروجی از کالورت  

ایجاد  جب  با سرعت زیاد و تداخل آن با جریان برگشتی مو

و  ثانویه  با    درتغییر    جریان  آن  رسوبی  اندرکنش  ذرات 

های قابل توجهی در  گردابه  ، شود. این تغییردست میپایین
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افزایش    دهدمی  تشکیلمسیر جریان   و  آشفتگی  افزایش  و 

تنش برشی وارد یر ذرات بستر و برخاستن ذرات را به همراه  

های ایجاد شده  دارد. معلق شدن ذرات بستر به دلیل گردابه

پایین سمت  به  آنها  حمل  تشکیل  موجب  و    ۀ حفردست 

تپ آن  دنبال  به  و  است.رسوب  ۀآبشستگی  شده  در    گذاری 

نمودار تغییرات حداکثر عمق آبشستگی در برابر  ،  (8)شکل  

مقادیر مختلف عمق  ازای  شدت دبی در حالت بدون انسداد به  

 .پایاب نسبی نمایش داده شده است

 

 
 تغییرات عمق آبشستگی در برابر شدت دبی در حالت بدون انسداد -8شکل 

Fig. 8- Variation of scour depth against flow intensity in the unblocked condition 

 

در حالت   ،شودمشاهده می(  8)گونه که در شکل  همان

با افزایش پارامتر   کلی به ازای یک عمق پایاب نسبی ثابت 

اختلاف   افزایش  و  دبی جریان  افزایش  دلیل  به  دبی  شدت 

رت، سرعت جریان  دست کالوعمق جریان بالادست و پایین

افزایش و به تبع آن مقدار حداکثر عمق  خروجی از کالورت  

پایین در  میفرسایش  افزایش  نیز  ایندست  بر  علاوه    ، یابد. 

می نشان  در  نمودارها  فرسایش  مقدار  بیشترین  که  دهند 

رخ    3/ 07اعماق نسبی حداکثر  ازای  و به    1/ 24شدت دبی  

خروجی کالورت به صورت آزاد    0/ 6  در عمق نسبی  دهد.می

و به دلیل کم بودن سطح مقطع جریان، سرعت  کند  میعمل  

شود.  فرسایش مشاهده می  و حداکثر یابد  میجریان افزایش  

اشاره  تر نیز  پیشگونه که  همان  h/ty=3/ 07ازای  به    ،از طرفی 

و فشار    ستدست کالورت به شدت مستغرق شده ایینپا  ،شد

های بالایی بردارهای سرعت را به سمت بستر بیشتر  آب لایه

مشاهده    کردهمنحرف   قابل  بیشتری  فرسایش  نتیجه  در  و 

به   نقط  h/ty=2/ 17ازای  است.  با  متناظر  تقریبا  تقعر    ۀ که 

داده شده در شکلنمودار نشان  تغییرات شدت  است،    های 

آبشستگی   در  را  تاثیر  کمترین  به  پاییندبی  دارد.  دست 

اگر در عمل عمق پایاب نسبی در این محدوده کنترل    ،عبارتی

ر تغییر فرسایش  ب  چندانیشود، تغییرات دبی سیلاب تاثیر  

 گذارد.  نمی دست کالورتپایین

فاصل آبشستگی،  عمق  حداکثر  پارامتر  بر  محل    ۀ علاوه 

اگر حداکثر    رایز  ،است  مهم  وقوع حداکثر فرسایش از سازه نیز

آبشستگ نزد  یعمق  سازهکیدر  دهد،    ی    آنتخریب  رخ 

استمحتمل بناGalán & González, 2020)  تر  نتایج  (.  بر 

آزمایشگاهی در یک عمق پایاب ثابت با افزایش دبی جریان،  

نقطه وقوع حداکثر عمق آبشستگی به انتهای تبدیل خروجی  

مذکور از انتهای تبدیل    ۀطولی نقط  ۀشود. فاصلنزدیک تر می

آزمایش در  در  خروجی  کالورت  مجرای  انسداد  بدون  های 

 ارائه شده است.   4جدول 
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 ( محل حداکثر عمق آبشستگی از انتهای تبدیل خروجی )حالت بدون انسداد ۀفاصل - 4جدول

Table 4  -  Location of the point with maximum scour depth in unblocked Tests 
 ردیف 
Row 

 نماد آزمایش 

Test 
(m) s,maxX 

 ردیف 
Row 

 نماد آزمایش 

Test 
(m) s,maxX 

1 α0 β0 t1y 1Q 18/0 7 0β 0α t3y 2Q 08/0 

2 α0 β0 t2y 1Q 15/0 8 0β 0α t4y 2Q 01/0 

3 α0 β0 t3y 1Q 07/0 9 0β 0α t1y 3Q 07/0 

4 α0 β0 t4y 1Q 03/0 10 0β 0α t2y 3Q 05/0 

5 α0 β0 t1y 2Q 16/0 11 0β 0α t3y 3Q 0 

6 α0 β0 t2y 2Q 12/0 12 0β 0α t4y 3Q 0 

 

طولی کمتر بر اساس    ۀمذکور در فاصل  ۀدلیل تشکیل نقط

مشاهدات عینی آن است که با افزایش دبی جریان در ابتدا  

با عمق کم و سرعت زیاد در امتداد خط مرکزی فلوم به ذرات  

برخورد توسع  کند می  رسوب  و  آن  حرکت  باعث  چاله    ۀو 

شود، پس از گذشت زمان کافی و افزایش عمق جریان،  می

  ۀ و موقعیت نقطیابد  میچاله در همان شکل اولیه خود توسعه  

نمی تغییر  آبشستگی  عمق  لزوم  حداکثر  موضوع  این  کند. 

  ۀافزایش دقت در زمان طراحی کالورت و توجه ویژه به پدید

حفاظت موثر از سازه و عملکرد صحیح آن    برایآبشستگی  

 کند. به خصوص در مواقع سیلاب را دوچندان می

 تاثیر انسداد بر عمق آبشستگی در خروجی 

دقیق بررسی  منظور  انسداد    ،تر به  به  مربوط  نتایج  ابتدا 

( و تاثیر  β  0=مقطع ورودی در حالت بدون پیشروی انسداد )

تاثیر پیشروی  پس از آن و  دست ارائه آن بر آبشستگی پایین

 =32درصد )%  32انسداد در طول مجرای کالورت به مقدار  

α% 32و=β  )در هر دو مورد به منظور  گردیدو تحلیل   جزیهت .

نتایج حالت بدون انسداد نیز در نمودارهای مربوطه    ۀمقایس

تغییرات عمق فرسایش    ،(9) نشان داده شده است. در شکل  

انسداد   درصد  دو  برای  نسبی  پایاب  عمق  مقابل  در  نسبی 

 درصد نشان داده شده است.  32 و  20مقطع 

 
 درصد   32و  20ورودی کالورت  انسداد مقطعازای سبی در مقابل عمق پایاب نسبی به تغییرات حداکثر عمق فرسایش ن -9شکل 

Fig. 9- Changes in Maximum Relative Scour Depth versus 

Relative Tailwater Depth for Inlet Blockage Percentages α =20 and 32% 
 

شود در حالتی که  مشاهده می  (9)در شکل    همانگونه که 

حداکثر   مقدار  شود  انسداد  دچار  کالورت  ورودی  مقطع 

دست کالورت کاهش یافته است. دلیل این  فرسایش در پایین

امر آن است که در حالت انسداد ثابت، دقیقا  در وجه پشت  

شود که  عامل انسداد، جریان گردابی با محور افقی ایجاد می

در   جریان  تلاطم شدید  و  جریان  جداشدگی خطوط  باعث 

ای که چندین مرتبه جریان به سقف  گردد، به گونهمجرا می

مجرای کالورت برخورد و مجددا  به سمت کف مجرا حرکت  

کند. این روند باعث افت شدید انرژی و کاهش پتانسیل  می

دست در مقایسه با حالت  جریان خروجی در فرسایش پایین
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شود. با افزایش عمق پایاب و مستغرق شدن  بدون انسداد می

کاهش   مجرا  در  جریان  تلاطم  کالورت،  و  یابد  میمجرای 

هم   به  انسداد  بدون  و  انسداد  با  حالت  در  فرسایش  مقدار 

می شکل  نزدیک  میهمچنین    (9)شود.  وقتی  نشان  دهد 

دست، مجرای کالورت را از حالت  افزایش عمق پایاب پایین

خارج   آزاد  درصد    ،(h/ty>37/1)کند  میجریان  افزایش  با 

دست دچار کاهش  انسداد مقطع ورودی مقدار فرسایش پایین

می حالیبیشتری  در  در  شود،  آزاد  جریان  شرایط  در  که 

( کالورت  مجرای  باعث  h/ty=0/ 6خروجی  انسداد  افزایش   )

پایین کلی    ۀمقایس  دست شده است.افزایش عمق فرسایش 

 Tahaتحقیق طاها و همکاران ) نتایج نتایج به دست آمده با 

et al., 2020  )روی بررسی تاثیر انسداد بر سطح    شده  اجرا

پایین آبشستگی  چاله  ابعاد  و  جعبهآب  کالورت  با  دست  ای 

دهد در هر دو تحقیق  ، نشان می3D-FLOWاستفاده از مدل  

بروز انسداد ثابت در برخی موارد باعث کاهش و در تعدادی  

تست حالت  از  به  نسبت  آبشستگی  مقدار  افزایش  باعث  ها 

تاثیر پیشروی انسداد    ،(10)بدون انسداد شده است. در شکل  

 در مجرای کالورت نشان داده شده است.

 
 ( aالف )

 
 (bب )

  یحداکثر عمق آبشستگ راتییب: تغ  α =20%  یازابه  ینسب ابیدر مقابل عمق پا  ینسب یحداکثر عمق آبشستگ راتییالف: تغ  -10 شکل

 α =32%  یازابه  ینسب ابیدر مقابل عمق پا  ینسب

Fig 10- a: Changes in Maximum Relative Scour Depth versus  Relative Tailwater Depth for Blockage Progress of 32% 

and 50% at α=20% b: Changes in Maximum Relative Scour Depth versus Relative Tailwater Depth for Blockage 

Progress of 32% and 50% at α=32% 

نفوذ    الف مشخص است تاثیر-10شکل    همانگونه که در

دست به  انسداد در مجرای کالورت بر عمق آبشستگی پایین

پایاب   دارد. عمق  بستگی  پایاب  در  تراز سطح آب  موقعیت 

پیشروی انسداد منجر به کاهش عمق    2نسبی کمتر از حدود  

دست و بیشتر از آن مقدار آبشستگی را  آبشستگی در پایین

می اینافزایش  بر  علاوه  تاثیر    ،دهد.  پایاب  عمق  افزایش  با 

ای  شود به گونهپیشروی انسداد بر عمق آبشستگی ناچیز می

به   آبشستگی    h/ty=3/ 07ازای  که  عمق  حداکثر  مقدار 
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با  پایین انسداد  و  انسداد  بدون  حالت  سه  در  دست 

درصد تفاوت چندانی ندارند. با توجه   50و  32های پیشروی

  50و    32ب که مربوط به پیشروی  -9به نمودارهای شکل  

انسداد   انسداد در حالت  عامل  درصدی مقطع    32درصدی 

شود که روندی همانند حالت قبل حاکم است،  دیده میاست  

با این تفاوت که عمق آبشستگی مربوط به پیشروی انسداد  

از     50 کمتر  همواره  به  درصد  مربوط  آبشستگی  عمق 

انسداد   شکل    .استدرصد    32پیشروی  خطوط  ،  (11)در 

منظور به   32β  32α  3ty  2Q  تست  جریان و بردارهای سرعت در

پایین در  آبشستگی  بر  انسداد  پیشروی  تاثیر  دست  بررسی 

 نشان داده شده است. 

 
 الف( خطوط جریان 

 
 ب( بردارهای سرعت 

 α32 β32 t3y 2Q  خطوط جریان و بردارهای سرعت در تست -11شکل 

Fig. 11: Streamlines and velocity vectors in test Q2 yt3 α32 β32 

افزایش پیشروی عامل  نشان می(  11)شکل   با  دهد که 

طور    انسداد در مجرای کالورت وضعیت بردارهای سرعت به 

شده   تغییر  دستخوش  توجهی  به    استقابل  آنها  هجوم  و 

به طوری   ، یابددست خروجی شدت بیشتری میسمت پایین

که موجب افزایش آبشستگی و رسوبگذاری در بستر رسوبی  

 شده است.

 گیرینتیجه

هایی است  انسداد مجرای کالورت یکی از مهمترین چالش

آن   تخریب  احتمال  افزایش  و  کارایی  کاهش  موجب  که 

میمی کالورت  مجرای  در  انسداد  پیشروی  تواند  شود. 

آبشستگی   بر  و  دهد  قرار  تاثیر  تحت  را  جریان  هیدرولیک 

پایین تمرکز  بستر  بگذارد.  توجهی  قابل  اثر  کالورت  دست 

در  محققان   آبشستگی  بر  انسداد  تاثیر  خصوص  در  پیشین 

و اثر  پایین دست کالورت روی بررسی اثر انسداد ثابت بوده 

ر  که د  است  پیشروی انسداد در مجرای کالورت بررسی نشده

اجرای  . در تحقیق حاضر با  این تحقیق مورد توجه قرار گرفت

آزمایش تجربی در آزمایشگاه گروه علوم و مهندسی آب    36

درصد    50و    32اثر پیشروی انسداد به میزان    ، دانشگاه رازی

سازی  و شبیه  شد  بر آبشستگی در خروجی کالورت بررسی

نشان  تحقیق  . نتایج  گردیدعددی مسئله نیز تجزیه و تحلیل  

عمق  ، حداکثر  انسدادو بدون  انسداد  هر دو حالت با    درداد  

طور  آبشستگی در اثر تغییرات شدت جریان و عمق پایاب به

،  گیرد. افزایش شدت جریانقابل توجهی تحت تأثیر قرار می

آبشستگی   عمق  بدون افزایش  در شرایط  دارد.  به همراه  را 

پاباب    ،انسداد عمق  ازای هر شدت جریان مشخص یک  به 
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نسبی بحرانی وجود دارد که تا قبل از آن، عمق آبشستگی  

دست با افزایش عمق پایاب کاهش و پس از آن افزایش  پایین

جریان  می شدت  برای  بحرانی  نسبی  پایاب  عمق  این  یابد. 

24 /1=DI     2/ 17)است    2/ 17تقریبا=h/ty  نتایج  .)

پایاب   عمق  یک  ازای  به  داد  نشان  همچنین  آزمایشگاهی 

نسبی ثابت با افزایش شدت جریان، محل وقوع حداکثر عمق  

شود، این  تر میآبشستگی به انتهای تبدیل خروجی نزدیک

موضوع به دلیل تاثیر مستقیم بر پایداری سازه به خصوص  

در زمان سیلاب، اهمیت طراحی صحیح کالورت و توجه ویژه  

  انسداد  سازد. دست آن را برجسته میبه آبشستگی در پایین

بر میزان تلاطم    کالورت  مقطع ورودی  درصد سطح  32و    20

پایین  و   جریان در  توجهی  فرسایش  قابل  تأثیر  نشان  دست 

انسداد به دلیل  وجود  در مقایسه با حالت بدون انسداد،    .داد

باعث اغتشاش  کاهش    ایجاد  و  جریان  انرژی  شدید  افت 

، با این حال  پتانسیل جریان خروجی در فرسایش بستر شد

پایاب  افزایش عمق  در مجرای    با  اغتشاش  کاهش  دلیل  به 

یافت. تاثیر پیشروی  تأثیر انسداد بر آبشستگی کاهش    کالورت

انسداد بر عمق آبشستگی با افزایش عمق پایاب نسبی ناچیز  

در حداکثر عمق آبشستگی    h/ty=3/ 1ای که در  شد، به گونه

دست در حالت بدون انسداد و پیشروی انسداد به مقدار  پایین

با توجه به اهمیت    درصد تفاوت چندانی ایجاد نشد.  50و    32

های  نامطلوب آن بر پایداری سازهاثرهای  موضوع آبشستگی و  

و ایجاد چالش جدی در  ،  به طور خاص کالورت،  هیدرولیکی

  ۀهای تثبیت کنندمواقع بروز سیلاب، استفاده از برخی سازه

تواند در  سرریز بالدار میبند حفاظت کننده و  بستر مانند کف

آبشستگی به مکانی دورتر از    ۀمدیریت، کاهش یا انتقال چال

 گاه کالورت بسیار موثر باشد. تکیه
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Introduction 

 Groundwater resources, as the main supplier of agricultural, drinking and industrial uses, are affected by 

polluting factors such as irrigation return water, urban and rural wastewater, and industrial effluents. Alborz 

County, one of the important agricultural and industrial regions of Qazvin Province, is at risk of groundwater 

pollution due to its increasing development and population. Due to the lack of implementation of appropriate 

wastewater disposal systems, a large volume of pollutants, including nitrate, enter the aquifer of this plain. 

The aim of this study is to investigate the vulnerability of the Alborz County aquifer using the DRASTIC 

method and to utilize the Geographic Information System (GIS) to determine areas susceptible to pollution 

and to provide management solutions to maintain the quality of groundwater resources. 

 

Materials and Methods 

Geographical Location 

 Alborz County is located in the northeast of Qazvin Province with an area of about 428 square kilometers. 

The county borders Qazvin County to the north, Abyeq County to the east, Abyek and Buin Zahra County to 

the south, and Qazvin County to the west. This region is heavily affected by environmental pressures due to 

industrial and agricultural development. 

 

DRASTIC Model 

 The DRASTIC method, introduced by the US Environmental Protection Agency, focuses on assessing 

groundwater vulnerability using seven key parameters: depth of groundwater (D), net recharge (R), aquifer 

media (A), soil media (S), topography (T), Impact of vadoes zone (I), Hydraulic conductivity of the aquifer 

(C). A rate value and a weight were determined for each of these parameters based on table (1), and then 

these data were processed in ARCGIS software to prepare a vulnerability map of the region.  

 

Table 1 - Drastic parameter weight and rate table for Alborz County 
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3 5 1 2 3 4 5 Weight 

1--4 5--6 8--10 4--7 6--8 6--9 1--2 Rate 
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 The vulnerability index (DI) was calculated based on the combination of these factors according to 

equation (1) and levels of vulnerability were identified. 

(1 ) 𝐷𝐼 = 𝐷𝑟𝐷𝑤 + 𝑅𝑟𝑅𝑤 + 𝐴𝑟𝐴𝑤 + 𝑆𝑟𝑆𝑤 + 𝑇𝑟𝑇𝑤 + 𝐼𝑟𝐼𝑤 + 𝐶𝑟𝐶𝑤 
 Based on the analysis, the vulnerability index of the Alborz County plain varies between 87 and 136. 

According to the Drastic classification, the study area is divided into two zones of low vulnerability (31 

percent) and medium vulnerability (69 percent). The western and central areas of the aquifer have the highest 

vulnerability potential due to the high groundwater level and low land slope and require more monitoring. 

 To examine the accuracy of the vulnerability zoning map, the nitrate level of groundwater in the area was 

examined. The results showed that areas with higher vulnerability have higher nitrate concentrations, 

indicating a direct relationship between the vulnerability index and groundwater quality. The most important 

polluting factor in this area is the excessive use of chemical fertilizers and the lack of urban wastewater 

treatment systems. 

 In order to assess the effect of different parameters on the vulnerability index, a sensitivity analysis of 

layer removal was performed. The results showed that the most important parameters affecting vulnerability 

are Impact of vadoes zone (I) and net recharge (R). Removing these factors caused significant changes in the 

vulnerability index, indicating their critical role in the transfer of contaminants to groundwater. 

 

Conclusion 

 This research, by providing vulnerability maps, provides an important tool for planning and managing 

groundwater resources in Alborz County and will assist officials in major environmental and executive 

decisions. The results showed that Alborz County has areas with a moderate level of vulnerability, and the 

western and central parts of the aquifer should be considered as critical areas. Accordingly, the following 

suggestions are made: 

 Management of chemical fertilizer use: Modifying the cropping pattern and monitoring the use of nitrate 

fertilizers in order to reduce the transfer of contaminants to groundwater. 

Implementation of urban and rural wastewater treatment projects: To prevent the entry of contaminated 

wastewater into groundwater resources. 

  Monitoring well drilling in vulnerable areas: Preventing hydraulic communication between contaminated 

and uncontaminated aquifers. 

 Accurate monitoring of groundwater quality: Implementing continuous monitoring systems to control and 

manage groundwater pollution. 

 

Keywords: Vulnerability, Alborz Plain, Drastic  ،GIS
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وع مقاله: پژوهشی ن  

  سامانۀو  کی به روش دراستاستان قزوین  آبخوان شهرستان البرز یریپذآسیب  یبندپهنه 

 یی ایاطلاعات جغراف
 

 3آبادی ، سعید کاظمی محسن  2آبادی معصومه رستم  ،1حسین آتشگران 

 

 17/03/1403 تاریخ پذیرش: 28/02/1403 تاریخ دریافت:
 

 چکیده 

ارزشمند   آلودگی  صنعتی   و شرب کشاورزی، مصارف اصلی کننده تامین که    زیرزمینی آبمنبع  تأثیر  از آباست، تحت  های  ناشی 

 هایقطب از،  دشت شهرستان البرزدر    های صنعتی است. ، فاضلاب شهری و روستایی و پسابنیتراتیبرگشتی آبیاری آغشته به کودهای  

  است.در آن رو به افزایش    تقاضای آب  انسانی و جمعیتشود و  ساخته می   متعدد هایشهرك هر ساله    ،کشاورزی و صنعتی ۀتوسع  بزرگ

هدف از این   . شود دشت میاین   آبخوان وارد هاپساب دفع مناسب ۀسامان نشدنبه دلیل اجرا نیترات جمله از هاآلاینده از بالایی حجم سالانه

 زیست محیط مدیریت و ریزیبرنامه برای کاربردی هایسیاست تبیین  به ، کمک شدنآلوده مستعد مناطق کردن علاوه بر مشخص  ،پژوهش 

  ۀ عمق سطح ایستابی، تغذیهای  مار و دادهی متعدد، آهانابا مراجعه به سازم. بدین منظور  است زیرزمینی آب منابع کیفی مدیریت و منطقه

آوری  جمع  آبخوان  این  آبرفت  ضخامتهم  و  انتقال  غیراشباع، قابلیت  آبخوان، بافت خاك، شیب منطقه، محیط  شناسیزمینخالص، ساختار  

امكان نفوذ و  )  آبخوان  پذیریبندی آسیبجغرافیایی، نقشه پهنه  اطلاعات  ۀسامان  مبنایبا استفاده از روش دراستیک بر  پس از آن    .  شد

.  شدسنجی  و صحتمقایسه    GISدر محیط    نیترات آب زیرزمینی  اطلاعات موجود با  تهیه و    ها از سطح زمین به آب زیرزمینی(آلایندهانتشار  

درصد از مساحت کل منطقه متعلق به کلاس    31. حدود  استبندی  طبقهقابل  شهرستان البرز به دو پهنه    نشان داد دشت   هابررسی  نتایج

وان دشت شهرستان البرز به  خآب غربی و مرکزی  متوسط قرار دارد. قسمت پذیریآسیبدرصد از مساحت در کلاس   69  و کم  پذیریآسیب

   . دارد بیشتری    پذیریآسیب، پتانسیل استدلیل اینكه شیب زمین، در این نواحی بسیارکم و سطح آب زیرزمینی بالا 
 

 اطلاعات جغرافیایی  ۀسامان، دراستیکپذیری، دشت شهرستان البرز، آسیب :کلیدی هایواژه 

 مقدمه

به بيشتر  هرچند    از كودهاي شيميايي  تر بيش  ۀاستفاد

محصول  شد آبامين  براي  جدي  خطري  هاي  نجامد، 

مي محسوب  آبشآلوده شود.  زيرزميني  زيرزميني  دن  هاي 

مشکلات   شيرين،  آب  تهيه  اقتصادي  مشکلات  بر  علاوه 

 ها را به دنبال  شيوع بيماريمانند  و بهداشتي    محيطيزيست

تر  هاي زيرزميني مشکلتشخيص و كنترل آلودگي آب  دارد.

تا   سطحي آباست  رو  هاي  اين  از  مديريت    و  راه  بهترين 

و  آب آلاينده  عوامل  شناسايي  زيرزميني  از  جلوگيري  هاي 

آلودگي آب  از  هاي پيشگيري  يکي از راه  ست. آنها  شدنآلوده 

 
 هاي هيدروليکي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد بوئين زهرا، بوئين زهرا، ايران.مهندسي آب و سازه  ددانشجوي كارشناسي ارش  1
 (:rostamabadi@iau.ac.ir Emailنويسنده مسئول: )  استاديار، گروه مهندسي عمران، واحد بوئين زهرا، دانشگاه آزاد اسلامي، بوئين زهرا، ايران.2
 استاديار، گروه مهندسي عمران، واحد بوئين زهرا، دانشگاه آزاد اسلامي، بوئين زهرا، ايران.3

https://doi.org/10.22092/idser.2025.369519.1621 

استعداد   كه  است  مناطقي  شناسايي    شدن آلودهزيرزميني 

توان منطقه را از لحاظ  مياين موضوع  شناخت    با بالايي دارند.  

پهنهآسيب از  كرد  بندي  پذيري  لازم  تمهيدات  اعمال  با  و 

آسيب  شدنآلوده  با  جلوگيري  مناطق  بالا  كرد  پذيري 

(Babiker et al., 2005).  

دهآب  پذيري  آسيبمفهوم   اواخر  در  بار  اولين    ۀ زيرزميني 

  گرديد ارائه هشدار درباره آلودگي آب  برايدر فرانسه  1960

ه  از سطح زمين ب   هاهبه معني امکان نفوذ و انتشار آلايند  و 

است زيرزميني  مدل  .(Vrba, 1994)  آب  از  كه  يکي  هايي 

آب زيرزميني  پذيري  آسيبارزيابي  براي  كاربرد آن   بيشترين 
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 122  -105  صفحه/ 1404بهار  / 98ه  شمار/26  دوره تحقیقات مهندسی سازه های آبیاری و زهكشی /

 

مدل  يعني  ،  استي بالقوه  هاهوسيعي از آلايند  ۀنسبت به دامن

DRASTIC  ،  ترين  استفاده از مهمرا با  آب زيرزميني  آلودگي

موثر   هيدرولوژيکي  ميعوامل   ,.Aller et al)كند  محاسبه 

  پذيري آسيب  ارزيابي   با     (Rahman, 2008)رحمان    .(1987

  با   هند،   آليگرا،   شهر   عمق  كم   هاي سفره  در  زيرزميني   آب

  ، جغرافيايي  اطلاعات  سامانۀو    دراستيک  مدل  از  استفاده

  در   شهر  زيرزميني  هاي آب  از  درصد  80  از   بيش  داد  نشان

رنگزن و همکاران   .است زياد تا متوسط پذيريآسيب  معرض

(Rangzan et al., 2008)   آبخوان آبرفتي دشت  ي  پذيرآسيب

ارزيابي  GIS در محيط دراستيک روشبا استفاده از  را    ورامين

نهايي نشان  ن  .كردند آبخوان كامل   درصد   0/ 06د  داقشه    از 

  ، داراي پتانسيل آلودگي خيلي زياددرصد    1/ 94  ، پذيرآسيب

متوسط  درصد    26  ،متوسط تا زياددرصد    17  ، زياددرصد    8

داراي پتانسيل آلودگي خيلي   درصد  9كم و  درصد    38  ،تا كم

 ,Chitsazan and Akhtari)  سازان و اختري چيت  . استكم  

  زيرزميني   هاي آب  پذيري آسيب  ۀ نقش  ۀ ارائ  منظوربه  (2009

  دادننشان  براي  را  اي استان خوزستان، نقشه  خران،  دشت  در

  زيرزميني   هاي آب  آلودگي  پتانسيل   بالاترين   با  مناطق

  دست هب  انساني  تأثيرات  و   هيدروژئولوژيکي  شرايط  براساس

  معرض  در  آبخوان  غربي  جنوب  و  غرب  و نشان دادند  آوردند

  مناطق هستند و    و غلظت بالاي نيترات   متوسط  پذيري آسيب

فتحي و  .  ندارند  آلودگي  خطر  شرق   و  غرب   شمال  در  كوچکي

تحقيق  (Fathie and Beygi, 2012)بيگي   خود    اتدر 

شهركرد  آسيب  پتانسيل  آبخوان  كمک   را پذيري  مدل    به 

غلظت نيترات    و اثر تغييرات فصلي  GIS محيطدراستيک در  

.  بررسي كردندموردنظر   بيني مدلپيشو فسفات را بر صحت  

رزميني منطقه مورد  هاي زيآب  ،نهايي آلودگي  ۀ بر اساس نقش

  79/ 6  درصد داراي پتانسيل آلودگي خيلي كم,  11/ 5مطالعه  

آسيب داراي  كمدرصد  داراي   8/ 9و    پذيري    درصد 

  افزايند اين محققان مي.  تعيين گرديدمتوسط  ي  پذيرآسيب

نمونهل دراستيک  مد  سنجيصحتدر   زمان  به  برداري  بايد 

 ,.Amirahmadi et al)اميراحمدي و همکاران    .شودتوجه  

 
1 Susceptibility Index (SI) 

از    (2012 استفاده  و  با  دراستيک  اطلاعات    ۀ سامانمدل 

در برابر    داورزن  پذيري آبخوانبندي آسيبپهنهبه  جغرافيايي  

  ۀ نقشبا انطباق يون نيترات روي    و  پرداختند   عوامل آلاينده

نقاطي كه داراي نيترات بالا    همۀ دريافتند  نهايي دراستيک  

كه دقت و صحت    دارندآلودگي زياد قرار    ۀمحدود، در  هستند

 Lathamani et)لاتاماني و همکاران  د.  كنمدل را تاييد مي

al., 2015)  روش   از   استفاده  با  آبخوان  پذيريآسيب  به تعيين  

تعيين  دراستيک هدف  با    آلودگي  براي  حساس  منطقه  و 

  در   هيدروژئولوژيک  هايلايه  ادغام  با  زيرزميني  هايآب

  كاربرد   اين محققان.  پرداختند  جهاني   اطلاعات  سامانۀ  محيط

  مناسب   ي روش  را  دراستيک  مدل  جغرافيايي  اطلاعات  ۀسامان

  محيط   در  زيرزميني   هايآب  پذيريآسيب  تحليل   منظور  به

  (Krishna et al., 2015)كريشنا و همکاران    .دانندمي  شهري

  زيرزميني   هاي آب  آلودگي  نقشه  ۀ تهي  براي   را   دراستيک   روش 

و گزارش    گرفتند  نظر  در  هند،در    جاركند  رانچي،  ۀناحي  در

  اين   در   توليدشده  آبخوان  پذيري آسيب  هاي نقشه  دادند

  و  محيطيزيست  ريزيبرنامه  منظور   به  تواندمي  مطالعه

ستين روحي و  نخ  .شود  استفاده  زيرزميني  هايآب  مديريت

منطقۀ    در  ) alet Nakhostin Rouhi,. (2017همکاران  

آسيبشيرعجب آبخوان  ،  زيرزميني  آب  منابع  با  را  پذيري 

در    (SI)  1شاخص حساسيت  و  دراستيک استفاده از دو مدل

. ارزيابي دو  كردندارزيابي  اطلاعات جغرافيايي    سامانۀمحيط  

 )كل جامدات محلول(  شده با شاخص كيفي  مدل استفاده

2TDS  شان داد مدليز ننSI    نسبت  0/ 76با ضريب همبستگي

مدل نقشۀ    تريزياددقت  دراستيک   به  تهيۀ  براي 

دارد.آسيب منطقه  شاه  پذيري  و  محمدي  سرچشمه 

2017), ShahmohammadiSarcheshmeh and (  ارزيابي   با  

  با   ها،آلودگي  برابر  در  سلماس  دشت  آبخوان  پذيريآسيب

  نشان   جغرافيايي  اطلاعات   ۀسامان   و   دراستيک  مدل   از  استفاده

  ترين مهم  غيراشباع  ۀمنطق  و   ايستابي  سطح  عمق  ندداد

  محدوده   پذيري آسيب  شاخص  بر   تأثيرگذار  پارامترهاي

ديگر.  هستند  سلماس  مطالعاتي  ,.Bera et al)  محققان 

2 Total Dissolved Solids 

https://www.sid.ir/search/paper/%D8%A2%D8%B3%DB%8C%D8%A8%20%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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2021; Amiri et al., 2020; Bhuvaneswaran and 

Ganesh, 2019; Ahmed and Nazzal, 2015;)   نيز از روش

پذيري مناطق مورد  بندي آسيببراي پهنه  GISدراستيک و  

 Yazdani)  يزداني و منصوريان  . كردندمطالعه خود استفاده  

and Mansourian, 2019)  آسيب   اب آبخوان  بررسي  پذيري 

نشان  مختلف از جمله دراستيک  دشت قزوين با چهار روش  

درصد از منطقه داراي    33با استفاده از روش دراستيک    ندداد

كمآسيب خيلي  كمآسيب  درصد  49  ،پذيري    15،  پذيري 

درصد داراي    3پذيري كم تا متوسط و حدود  درصد آسيب

قسمتي از    اين بررسي،در  ؛  پذيري متوسط تا زياد استآسيب

قرار گرفت آبيک در استان قزوين مورد بررسي    .شهرستان 

يارقلي   و    هدف   با  ((Mardan & Yargholi, 2020مردان 

اردبيل  پذيري آسيب  بندي پهنه دراست  از   دشت  و  يک  مدل 

استفاده  ۀسامان جغرافيايي  و  اطلاعات    ند دادنشان    كردند 

با    و   ستبالال  دشت اردبي  پتانسيل و ميزان آلودگي آبخوان

منطقه زيرزميني  آب  منابع  اهميت  به    براي كه    ،توجه 

ب  هاي هدف ميهمختلف  به  كار  مناطق  اين  حفاظت  رود، 

آب   منابع  بهينه  مديريت  و  آلودگي  از  جلوگيري  منظور 

 Taheri Tizro et)تيزرو و همکاران  طاهري    .ضروري است

al., 2021)  با  آسيبارزيابي    اب قزوين  آبخوان دشت  پذيري 

روش از  شده    استفاده  اصلاح  سيستم  دراستيک  بر  مبتني 

دست  بهپذيري  آسيب  ۀنقش  ند اطلاعات جغرافيايي نشان داد

شاخصب  آمده داردا  نسبي  تطابق  نظر  مورد  كيفي  .  هاي 

  پذيري آسيب  (Novinpour et al., 2022)پور و همکاران  نوين

چهاردول  ينيرزميز  هايهسفر استان  را    يدشت  شرق  در 

منطق  و    اصلاح شده  دراستيکاز روش  با استفاده  كردستان  

دادند   نه يبه  ي فاز و گزارش  مركز   بررسي كردند    ، يمناطق 

در  بالقوه    يسطح آلودگ  نيبالاتر   ي داراي  و شرق  يغرب  شمال

مطالعه   مورد  همکاران  .  هستندمنطقه  و  آقازاده 

(Aghazadeh et al., 2022)    مدل  از  پارامترها  برخي  با اصلاح

آسيب تعيين  براي  شهري  دراستيک  مناطق  آبخوان  پذيري 

ريسک    مناطق  اكثر كه در    نددادنشان    كردند واستفاده    اروميه

هاي  فعاليت  و در برخي نواحي كه  استآلودگي كم تا متوسط  

  كم است، ميزان   و عمق آب زيرزميني  بالا   صنعتي  و   كشاورزي

بالاآسيب و همکاران  .ستپذيري   Pourbalighy)  پوربليغي 

et al., 2022)  سفرپذيرآسيب  ۀنقش  ۀتهي  با   هاي آب  ۀي 

ايسينزيرزميني   از   دشت  استفاده  با    هاي روشهرمزگان 

گزارش    اطلاعات جغرافيايي  ۀسامان  با كمک گادز  دراستيک و 

است     163تا  59مقادير شاخص دراستيک بين  ۀدامن ندداد

ي تا  پذير آسيبطبقه از بدون    ششنقشه اين شاخص در    و 

شدپذيرآسيب استخراج  زياد  مرادي  .ي  مطالعات  و  در  نژاد 

هاي مختلف  از روش   (Moradinejad et al., 2023)همکاران  

دراستيک معمولي   مانندپذيري آب زيرزميني  تخمين آسيب

اطلاعات جغرافيايي در    سامانۀ  ۀاصلاح شده و فازي به وسيل 

دشت قزوين و تعيين روش بهينه از ميان آنها استفاده شده  

.  است  شدهدر اين مطالعه نيز كل دشت قزوين ارزيابي  .  است

  مدل تواند  اين مطالعه نشان داد روش دراستيک اصلاحي مي

شود محسوب  دشت  اين  در  همکاران   .بهينه  و    حامد 

(Hamed et al., 2024)  از استفاده  و    دراستيک   روش   با 

  آب   پذير آسيب  مناطق  (GIS)جغرافيايي  اطلاعات   ۀسامان

  ند نشان داد  رسم كردند و  اربيل عراق  ۀ منطق  دررا    زيرزميني

و  هاي بخش  در  پذيري آسيب  پتانسيل   بيشترين   جنوبي 

شمالي  مركزي  مناطق  كه  حالي  در  است  منطقه  شرقي  جنوب

  . دارند  را  پذيريآسيب  پتانسيل  كمترين  غربي   شمال  و 

همکاران   و   با  تحقيقي  در  ((Ozegin et al., 2024اوزگين 

با    همچنين  و  آلودگي  به  زيرزميني  هايآب  حساسيت   ارزيابي

  آن   تناسب  منظورتعيين  به  آب   كيفيت  شاخص  نقشه  تعيين

و    هاي مدل  از  استفاده  با(  نيجريه )  ادو  ايالت در دراستيک 

  درصد   45در    خطر آلودگي  ند داد  دراستيک اصلاح شده نشان 

  متوسط  درصد   20  كم، در  درصد   10كم، در  بسيار   از مناطق 

 ,.Ganwer et al)گانور و همکاران    است.   زياد  درصد  25  و در

  هاي آب  پذيريآسيب  ارزيابي  به  خود  مطالعات  در  (2024

  ۀ سامان  در  دراستيک  كمک  با  سيونات  ۀحوض  زيرزميني

  مناطقي   شناسايي  آنها  هدف.  پرداختند  جغرافيايي  اطلاعات

.  اندگرفته  قرار  زيرزميني  هايآب  آلودگي  معرض  در  كه  بود

  غلظت   مقادير   بينرا    داريمعني  ارتباطدست آمده  به  نتايج

مدل دراستيک اصلاح شده    شاخص   مقادير   و   نمونه  نيترات 

https://www.sid.ir/search/paper/دشت%20ایسین/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/سیستم%20اطلاعات%20جغرافیایی%20/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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  مورد   ۀ منطق  ابيشتر   . در گزارش اضافه شده استداد  نشان

   .دارد قرار پذيرآسيب نسبتا   مناطق در مطالعه

مي نشان  گذشته  مطالعات  پذيري  آسيب دهد  مرور 

در شهرستان البرز استان    هاي زيرزميني در برابر آلودگيآب

تاكنون   ب  ارزيابي نشدهقزوين  البرز   دليلهاست. شهرستان 

 هايتوسعه همچنين و  جغرافيايي و اقليمي هايقابليت

 كشاورزي و صنعتي هايقطب از كشاورزي، يکي و  صنعتي

قزوين باست استان   هايشهرك ساخت با كه ايگونهه، 

كه    است   شده افزوده آن انساني جمعيت بر  سالانه متعدد،

قابل توجه    نتيجه آن و  تقاضاي  افزايش  توازن  مآب شهري 

است. به منظور  بوده  مصارف نظير  با  منابع آبي موجود  نبودن  

براي   مضاعف  تلاشي  تاكنون  وكشاورزي،  شرب  نياز  تامين 

  هاي سطحي منطقه صورت گرفته حداكثر از پتانسيل  ۀاستفاد

جوابگو  است تنهايي  به  منابع  اين  كه  آنجا  از  نيازها  و  ي 

  . شده استبرداري  مخازن آب زيرزميني نيز بهرهاز  اند،  نبوده 

 و  صنعتي خانگي، هايپساب دفع مناسب سيستم نشدناجرا

 را نيترات جمله از هاآلاينده از بالايي حجم سالانه كشاورزي

  كند.دشت شهرستان البرز مي آبخوان وارد

افزا  به  توجه  ا  يآلودگ  زان يم  شيبا  در    ومنطقه    ن يدر 

تحقيق به كمک   اين  ،راستاي حفظ كيفي منابع آب زيرزميني

كارب سامانۀ  DRASTIC  ردي مدل  جغرافيايي    و  اطلاعات 

 كردن هدف از اين پژوهش علاوه بر مشخص. اجرا در آمدبه

كمکآلوده  مستعد مناطق  هايسياست تبيين به شدن، 

 و  منطقه زيست محيط مديريت و  ريزيبرنامه براي كاربردي

است. بدين منظور آمار و   زيرزميني آب منابع كيفي مديريت

جمعداده  آبخوان  اين  نياز  مورد  براي  هاي  گرديد.  آوري 

به  به باشد،  كافي  دقت  داراي  كه  آماري  آوردن  دست 

گردآوري  سازمان براي  شد.  مراجعه  زيادي  دولتي  هاي 

هاي مورد نياز و بررسي صحت و سقم آنها زمان زيادي  داده 

همکاري آن،  بر  افزون  شد.  نهادصرف  برخي  نيز  نکردن  ها 

مشکلات فراوان ديگري را در راه تحقيق ايجاد كرد. اما نتايج  

موجود    تيوضع  شتر يتواند در درك هرچه بيم  پژوهش حاضر

   باشد. يكمک موثر ندهيآ احتمالي و اتفاقات 

 

 ها مواد و روش

 موقعیت جغرافیایی منطقه 

البرز   شهرستيشهرستان  از  با  نا کي  قزوين  استان  هاي 

مركز    كهكيلومترمريع در شمال شرقي استان    428مساحت  

الوند   شهر  ارتفاع  آن  اين   1218با  درياست.  سطح  از    متر 

  شهرستان   با   شرق  از,  قزوين  شهرستان  به  شمال  از   شهرستان

از غرب  و  زهرا  آبيک و بوئين  هايشهرستان  با  جنوب  آبيک، از

از مساحت    2/ 4و    است  به شهرستان قزوين محدود  درصد 

را   قزوين  مي استان  )تشکيل  شکل  موقعيت  1دهد.   )

   دهد. جغرافيايي شهرستان البرز را در استان قزوين نشان مي

 
 ( قزوین استان سازی و شهر مسكن سازمان) قزوین استان البرز در شهرستان جغرافیایی موقعیت نقشه -1شكل 

Fig. 1- Map of the geographical location of Alborz County in Qazvin Province (Qazvin Provincial Housing and Urban 

Development Organization) 
 مدل دراستیک

يالات متحده آمريکا روش  اسازمان حفاظت محيط زيست  

را   نام استانداردي  دراستيک    با    ارزيابي   براي روش 

آن    كه بر اساسداده است  آب زيرزميني ارائه  پذيري  آسيب

هيدروژئولوژي مختلف  بر   تاثيرگذار  بالقوه  پارامترهاي 

يکديگر    ،آلودگي احتمال با  ارزش  و ضريب  وزني  با ضريب 
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 Aller)دهند  ميرا ارائه  پذيري  آسيب  ۀ و نقششوند  ميجمع  

et al., 1987)  .نقش   براي دراستيک آسيب  ۀتهيه    ، پذيري 

افزار داده  نرم  محيط  به  مختلف  پارامترهاي  به  مربوط  هاي 

ARCGIS  ي  ها ههاي دادپس از برهم نهي لايه  شود وداده مي

 ,Dixon)شود  پذيري ارائه مينقشه آسيبهيدروژئولوژيکي،  

2005).  DRASTIC    اول حروف  زير   كلماتاز    هفتگانه 

 :است دست آمدهبه

زيرزميني  آب  سطح  (  D)1عمق  تا  زمين  سطح  فاصله 

كه آب بايد طي كند تا به    است  ضخامتي  يا  ايستابي آبخوان

  افزايش اين ضخامت منجر به تصفيه و  . سطح آبخوان برسد

طور  بهشود.  زون غير اشباع خاك ميواسطۀ  بهحذف آلودگي  

از   حفاظت  پتانسيل  افزايش    شدنآلوده معمول،  با  اين  آب 

مي  پارامتر خالص  .(Dixon, 2005)  شودبيشتر   (R)2تغذيه 

كه از طريق زون  متر بر سال(  )بر حسب ميلياستميزان آبي  

بارش به آب  مانند  غيراشباع خاك و توسط عوامل مختلفي  

مي عاملزيرميني  نفوذي  آب  انتقال    براي اصلي    يرسد. 

ناحي به  غيراشباع  محيط  از  حامل    استاشباع    ۀآلودگي  و 

كه به سطح آب زيرزميني  ي است  مايع  هاي جامد وآلودگي 

كم  بهو  شود  ميمنتقل   افت كيفي آب    و آلودگي  ي  افزايش 

بالاي آب در ريسک    ۀناحيه با تغذي، هر  . به طوركليانجامدمي

دارد قرار  بالاتري  محيط   .(Dixon, 2005)  آلودگي 

به ساختار زمين در قسمت اشباع آبخوان گفته    (A)3آبخوان

بندي خاك بستگي  دانه نوع تركيب و شود. اين پارامتر به مي

دانهطور  بهدارد.   تركيب  بازشدگيكلي  و  درشت  هايي  هاي 

درمانند   شکاف  و  سريع    درز  انتقال  باعث  آبخوان  محيط 

رو  شود. از اينآلاينده و در نتيجه افزايش پتانسيل آلودگي مي

آبخوان ريزدانهچه  هر   آلودگي  محيط  باشد  خواهد    كمترتر 

خاك   .)(Dixon, 2005  بود زمين    ۀناحي  (S)4محيط  بالايي 

فوت )حدود  شش  متوسط عمقي در حدود  طور  بهكه    است

. خاك و بافت آن اثر قابل توجهي بر  داردمتر( يا كمتر    1/ 8

 
1 Depth to ground water 
2 Net Recharge 
3 Aquifer media 
4 Soil media 

وسيع  شکلي    بهمقدار آب نشت كرده به زمين دارد. آلودگي  

مت اثر   مقدار رس موجود در خاك  و  نوع  امکان    استاز  كه 

متراكم شدن   يا  خاك را  تورم  در  موجود    دارد. هرچه رس 

تر باشد، تراوايي  هاي خاك كوچکدانه  ۀشود و انداز  ترمتورم

سطح    و احتمال رسيدن آلودگي به  تر استپاييننسبي خاك  

بود خواهد  كمتر  زيرزميني   .(Dixon, 2005)  آب 

است. در    درصد(بر حسب  )  شيب سطح زمين   (T)5توپوگرافي 

آبخوان كمتر   آلودگي  امکان  با شيب زياد  در    و   استسطح 

و از  سطوح كم شيب و افقي زمان ماندگاري آلودگي بيشتر  

رو  بود   اين  بيشترخواهد  آن  نفوذ   .(Dixon, 2005)  ميزان 

  ي در تعريف دراستيک به محدوده بالا  (I)6اشباع   غير  ناحيه

خلل وفرج    ۀكه هم  شودخط ايستابي آب زيرزميني اطلاق مي

غير اشباع خاك تاثير زيادي    ۀ ناحي  آن با آب پر نشده است.

و  دارد  نفوذ، طول مسير و چگونگي حركت آلاينده  ميزان  بر  

ميرايي و افت    برايرو بر زمان لازم  ازاين  ، كندرا كنترل ميآن

است تاثيرگذار    هدايت   ضريب  .(Dixon, 2005)  آلودگي 

به قابليت هدايت آب    متر بر روز(بر حسب  )  (C)7هيدروليکي

شود كه عمدتا   آبخوان گفته مي  ۀ توسط مواد تشکيل دهند

  . شودآبخوان كنترل مي  ۀتخلخل مواد تشکيل دهندواسطۀ  به

ميزان انتشار وانتقال آلودگي در ناحيه اشباع تا حدزيادي به  

محيط  مفهوم  با  بايد  مفهوم  اين  دارد.  بستگي  پارامتر  اين 

آبخوان به خوبي تفکيک شود زيرا ممکن است محيط آبخوان  

باشد ولي شامل شکاف نفوذناپذير  هاي بزرگ  تا حد زيادي 

 . (Dixon, 2005) باشد

يک وزن   و   ارزشيک  يادشده  پارامتر    يک از هفتبه هر

شاخص  از اين رو  .  شوداختصاص داده مي  آنبر حسب اهميت  

  ۀ رابطدهي به هفت پارامتر به صورت  دراستيک بر اساس وزن

مي  (1)1 آن  شومحاسبه  در  كه  دراستيک،    DIد  شاخص 

D،R ،A،S،T،I   وC  گانه يادشده،  پارامترهاي هفتr  و    ارزشw 

به عنوان    شود.وزني است كه به هر پارامتر تخصيص داده مي

5 Topography 
6 Impact of vadoes zone 
7 Hydraulic Conductivity of the aquifer 
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و  wDنمونه   زيرزميني  آب  عمق  آب    ارزش  Dr  وزن  عمق 

 زيرزميني در شاخص دراستيک است.

(1) wrwrwrwrwrwrwr CCIITTSSAARRDDDI ++++++= 

پارامترهاي عمق آب زيرزميني، شيب، محيط آبخوان و  

و    ۀناحي از داده  نيزغير اشباع  به ترتيب  هاي  ساختار خاك 

پروفيل    ها و سطح ايستابي، توپوگرافي سطح زمين، لوگ چاه

تغذيه آبخوان    ،مورد مطالعه  ۀ آيند. در منطقدست ميهخاك ب 

از پارامترهاي بارش، آب برگشتي از كشاورزي، پساب شرب  

دست آمده است. به دليل نبود  هو صنعت و تغذيه از رودخانه ب

  براي اطلاعات مستقيم از ميزان پارامتر هدايت هيدروليکي،  

همهب نقشه  آن،  آوردن  نقشه  دست  بر  انتقال  قابليت 

 ضخامت آبرفت تقسيم شده است.هم

همکارن   و  تحقيقاتي    طي  (Aller et al., 1987)آلر 

دهي به  وزنبراي  (  1)مطابق جدول  را  پنج  تا  يک  هاي  وزن

ها  اين وزنگانه روش دراستيک ارائه كردند.  پارامترهاي هفت

شود. با توجه به اهميت پارامترها به آنها اختصاص داده مي

فاكتور  ، نمونه  براي آب    ها موثرترين  به  برخورد  عمق  كه 

را دارند  پنج وزن ، و تاثير محيط غيراشباع هستند زيرزميني

فاكتور  كمو   زمين   توپوگرافي اثرترين  زمين(    سطح  )شيب 

به صورت عددي  هم    هر پارامتر  . ارزش است  يک  داراي وزن

دهد تا  اين اجازه را به كاربر مي  و   استمتغير    10تا    يک1از  

   . كند  تنظيممدل را به صورت مناسب براي مناطق داده شده  

هر چه عمق آب زيرزميني كمتر باشد، سهولت رسيدن  

زيرزميني بيشتر است. بيشترين ارزش  آلاينده به سطح آب  

متر و كمترين ارزش    1/ 5مربوط به عمق كمتر از    10 يعني

 Babiker)متر است    30هاي بيشتر از  يعني يک براي عمق

et al., 2005) . 

 

 (Rahman, 2008) گانههفت ی پارامترها به شده داده  نسبت هایوزن -1جدول 

 Table 1- Weights attributed to the seven parameters (Rahman, 2008) 

wC wI wT wS wA wR wD 
3 5 1 2 3 4 5 

 

آگاهي از عمق برخورد به    براي   ، مورد مطالعه  ۀدر منطق

داد از  زيرزميني  آب  شبکههاهسطح  به  مربوط  هاي  ي 

در    متر   23-30هاي  شد كه در محدودهپيزومتري استفاده  

  مركز و غرب در محدوده    متر  30تر از  بزرگ  و   قسمت شمالي

مطابق    عمق سطح ايستابي اين آبخوان  ارزشاز اين رو  .  است

 دست آمد.هبدو تا يک بين ( 2) شکل

 

 
 گذاری عمق آب زیرزمینیارزش -2شكل 

Fig. 2 - Groundwater depth rating 
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ارزش پارامتر    ،متر بر سالميلي 250براي تغذيه بيش از 

يعني  ۀتغذي مقدار  حداكثر  طرفينه    خالص  از  در    ،است. 

متر بر سال ارزش  ميلي  50سطحي كمتر از    ۀ مناطق با تغذي

رسد كه كمترين  پارامتر به عدد يک )كمترين ارزش( مياين  

 ,.Babiker et al)احتمال آلودگي در اين حالت وجود دارد  

ازبا    .(2005 هممنحنياستفاده  از ،  باران هاي  برگشتي    آب 

صنعت   تغذيو  شرب،  )شامل  وتغذيه    ۀ كشاورزي  زيرزميني 

  خالص  ميزان نفوذ  ، نفوذ هاياعمال ضريب  سپس سطحي( و

برهمهب لايهوسيله  اين  بنهي  متوسط    آمد.دست  ه ها  ميزان 

جريان از  برگشتي  آب  از  ناشي  و   تغذيه  رودخانه  ورودي 

هاي  ها، نفوذ از بارندگي در سطح دشت و چاهها، چاهكانال

آبخوان   محدوده  به  است.    57/30شرب  سال  بر  سانتي 

بيشترين مقدار تغذيه در حوالي شهرهاي الوند، شهر صنعتي  

حدود   در  اباد  شريف  و  آباد  نصرت  محمديه،    39البرز، 

متر بر سال و كمترين ميزان تغذيه نيز مربوط به اراضي  سانتي

روستاهاي كوچار و  مانند  شمال شرقي و جنوب غربي دشت  

تغذي با  با  سانتي  12حدود    ۀپيريوسفيان  بر سال است.  متر 

هاي مختلف،  محدودهبه  گذاريارزشفوق و    ۀ بندي لايتقسيم

تغذيدسته پارامتر  دراستيک  دشت    ۀبندي  آبخوان  خالص 

 دست آمد. هبنه    تا   ششبين  (  3)شهرستان البرز مطابق شکل  

 

 
 تغذیه آبخوان  گذاریارزش -3شكل 

Fig. 3 Net Recharge rating 
ها  هاي آهکي كارستي به دليل وجود درزها و شکافسنگ 

اي  هاي تودهشيلهستند.  (  10)  داراي بيشترين ضريب ارزش

هستند. از  دو   ها كند است داراي ارزشكه حركت آب در آن 

گيري  اندازه  برايتاكنون پيزومترهاي متعددي    1346سال  

سطح آب زيرزميني آبخوان دشت شهرستان البرز حفر شده  

هاي اكتشافي و پيزومترهايي كه اطلاعات  است. موقعيت چاه

آن از  پهنهنقشه  براي ها  حاصل  و  هاي  آبخوان  بندي محيط 

  محيط غير اشباع آبخوان دشت شهرستان البرز استفاده شده 

به    (الف  -4)در شکل    است با توجه  داده شده است.  نشان 

زمين چاهنيمرخ  لوگشناسي  و  اكتشافي  حفاري،  هاي  هاي 

محيط آبخوان مورد مطالعه ماسه   ۀدهندبيشتر مواد تشکيل

است،    سنگ ماسه  و  و شن  ترتيب  توده شده  مطابق  بدين 

   است.هشت   تا  ششارزش محيط آبخوان  (ب -4)شکل 



 

 

114 

 122  -105  صفحه/ 1404بهار  / 98ه  شمار/26  دوره تحقیقات مهندسی سازه های آبیاری و زهكشی /

 

 
 الف 

 
 ب

 گذاری محیط آبخوانهای حفاری، ب: ارزشالف: نقشه لوگ -4شكل 

Fig. 4- a: Drilling log map, b: Aquifer media rating 

 

ريزدانه بودن بافت خاك باعث كاهش انتقال آلودگي به  

تر شدن محيط خاك  دانهشود و با درشتآب زيرزميني مي

به  يک ارزش از اين رو يابد، امکان انتقال آلودگي افزايش مي

  به شن و جاهايي   10هاي رسي متورم نشده و ارزش  خاك

يا وجود ندارد   استكه بافت خاك نازك    شودنسبت داده مي

(Babiker et al., 2005)  .  شکل   گذاري ارزش(  5)مطابق 

  هفت 7  تا  چهار  ۀمورد مطالعه در محدود  ۀمحيط خاك منطق

 است.
 

 
 گذاری محیط خاك ارزش -5شكل 

Fig 5- Soil media rating 
با شيب كم، زمان ماندگاري آب بر سطح زمين   در مناطق 

بيشتري  ازايناست،  بيشتر   فرصت  آب  در    براي رو  و  نفوذ 

مي پيدا  آلاينده  انتقال  بالعکس.  نتيجه  و  ترتيب  كند  بدين 

از   كمتر  با شيب  مناطق  ارزش  دو  براي  براي    10درصد  و 

منظور شده  يک    درصد ارزش  18مناطق با شيب بيشتر از  

اساس   بر  نقاطاست.  دشت  ارتفاع  مختلف  مناطق   در 
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مدل رقومي ارتفاعي در   الف( ابتدا -6)شهرستان البرز شکل  

  شيب نقاط برحسب درصد پس از آن  شد و  تهيه    GISمحيط  

تا  هشت  از    ( ب  - 6)شيب مطابق شکل    دست آمد. ارزشهب

 متغير است. 10

 
 الف 

 
 ب

 گذاری توپوگرافیتراز شهرستان البرز، ب: ارزشهمالف: نقشه خطوط  -6شكل 

Fig.6- a: Topographic map of Alborz County, b: Topographic rating 
آهک   سنگ  از  خاك  غيراشباع  زون  كه  مناطقي  در 

كارستي تشکيل شده است، به دليل وجود درز و ترك سرعت  

زمان كمتري لازم دارد آلاينده و است حركت آلاينده بيشتر 

، در مناطقي  10  تا به آب زيرزميني برسد. در اين حالت ارزش

كه محيط آبخوان از مواد ريزدانه نظير سيلت و رس تشکيل  

و در مناطقي كه درمحيط آبخوان لايه    سهشده باشد ارزش  

پارامتر   براي  يک  ارزش  باشد  داشته  وجود  كننده  محبوس 

. بر  (Dixcon, 2005)،  شودمحيط آبخوان در نظر گرفته مي

لوگ از  حاصل  اشباع  غير  منطقه  نوع  و  جنس  هاي  اساس 

كه بيانگر  شش    و   پنج  ارزششهرستان به دو    ۀحفاري، محدود

سنگ، شن و ماسه با مقدار زيادي رس و سيلت  وجود ماسه

 بندي شده است. تقسيم( 7)است، مطابق شکل  
 

 
 گذاری محیط غیراشباع آبخوانارزش -7شكل 

Fig. 7- Vadoes zone rating 
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در    ،حلقه   200بالغ بر    ، تعداد زيادي چاه  منطقهدر اين  

  هم با توجه به نقشه    .گذشته مورد آزمايش پمپاژ قرار گرفت

( انتقال  شکل     (Tقابليت  البرز  شهرستان    ( الف  -8)دشت 

مترمربع در روز    1000از    بيشضريب قابليت انتقال    بيشينه

متوسط    كه  است مركزي  ميزان  قسمت  در    4600تا  آن 

كاسته شده و    آنجهت شرق از مقدار    و درمترمربع در روز  

 روز نيز محاسبه شده است.  درمترمربع  1200تا كمتر از 

رودخانه عملکرد  به  توجه  مسيل  موجودهاي  با  هاي  و 

شمالي دشت، رسوبات آبرفتي در ناحيه شمال و غرب دشت  

رسي    ۀ و در جهت شرق به رسوبات ريزداناند  درشتانهد  غالبا

مي ناحي.  دنشوتبديل  نمکي   ۀ در  مرداب  حوالي  و  مركزي 

هاي تحت فشار  اي سفرههاي رسي و ماسهوجود تناوبي از لايه

است. داده  تشکيل  بررسي  را  ژئوالکتريکبراساس    ، هاي 

ناحي  در  آبرفت  مخروط  ۀضخامت  و  رودخانه    دشت  افکنه 

در مركز حوالي    و  استمتر    300خررود و ابهررود در حدود  

از تقسيم نقشه    .ب(  -8)رسد شکل  متر مي  250به  باد  آنصرت

آبرفت ضخامت  بر  انتقال  قابليت  هدايت    ۀ شنق،  ضريب 

 دست آمده است.هب  (ج  -8)هيدروليکي منطقه مطابق شکل  

هرچه ميزان هدايت هيدروليکي بالاتر باشد، سرعت حركت  

و بالعکس.    بيشتر است   آب زيرزميني و امکان انتقال آلاينده

  10متر بر روز ارزش    80رو براي نفوذپذيري بيشتر از  از اين

در نظر  يک  متر بر روز ارزش  پنج  و براي نفوذپذيري كمتر از 

  .(Babiker et al., 2005) شودگرفته مي

ارزش پارامترهاي دراستيک در شهرستان البرز در جدول  

 ارائه شده است.  ( 2)

 

 
 الف 

 
 ج ب

 گذاری هدایت هیدرولیكی الف: نقشه قابلیت انتقال، ب: نقشه هم ضخامت آبرفت، ج: ارش -8 شكل

Fig. 8- a: Transmissibility map, b: Alluvial iso-thickness map, c: Aquifer Hydraulic conductivity rating 
 

 گانه  هفت پارامترهای به شده داده نسبت  هایارزش -2جدول 

Table 2- Rates attributed to the seven parameters 

 

 

  

Cr Ir Tr Sr Ar Rr Dr 

 2تا  1 9تا  6 8تا  6 7تا  4 10تا  8 6تا   5 4تا  1
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 نتایج  

 محاسبه شاخص دراستیک

يک از پارامترهاي  هر  هدهي بگذاري و وزنارزشپس از  

پذيري دشت شهرستان  ارزيابي آسيب  براي  روش دراستيک،

گرديد. با ضرب  تهيه    GISدر محيط  پذيري  آسيبنقشه    البرز

لايه و    گذاريارزشهاي  كردن  مربوط  وزن  در    جمع شده 

لايهكردن   شاخص  تمامي  نقشه  اساس  پذيري  آسيبها،  بر 

و سپسميبدست  (  1)رابطه   از    آيد  مورد مطالعه  محدوده 

 شود.  بندي ميطبقه( 3)طبق جدول پذيري آسيبنظر 

 

 ( Rahman, 2008)  دراستیک  روش  به پذیریآسیب شاخص بندیطبقه  -3جدول 
Table 3- Classification of vulnerability index by drastic method (Rahman, 2008) 

 

 

 

 

 

آسيب ميزان  علمي  عبارت توصيف  كم  از  اپذيري  ست 

اينکه تغذيه به صورت پيوسته و گسترده به آبخوان صورت 

ها توانايي واكنش در محيط را ندارند. در  گيرد و آلايندهمي

ميزان متوسط تغذيه به صورت پيوسته به آبخوان وجود دارد،  

شود.  ها ايجاد ميآلايندهپذيري نسبت به بعضي از  اما آسيب

زياد، آسيب به  در شاخص  نسبت  موارد  از  پذيري در خيلي 

آلاينده از  جزخيلي  )به  بالايي    ها  انتقال  يا  جذب  كه  آنها 

مي  دارند( آسيبشود.  ايجاد  زياد  خيلي  حالت  در  پذيري  و 

 Aller)  شودها با تأثير سريع ايجاد مينسبت به اكثر آلاينده

et al., 1987).  بزرگ دراستيک  شاخص  باشد  هرچقدر  تر 

آب زيرزميني در مقابل آلودگي بيشتر  پذيري  آسيبپتانسيل  

تر دارند، اگر چه  كه شاخص كوچک هاييخواهد بود و پهنه

پتانسيل  اما  اين امکان وجود دارد كه عاري از آلودگي نباشند  

بر    .(Dixcon, 2005)خواهند داشت    شدنآلوده  برايكمتري  

آسيب،  (1)  ۀرابطاساس   دشت  شاخص  دراستيک  پذيري 

با توجه    بنابراين   است.  متغير  136تا    87بين    شهرستان البرز

جدول   با    ، (3)به  پهنه  دو  به  البرز  شهرستان  دشت 

)شاخص  و متوسط    (92تا    47)شاخص بين    كم پذيري  آسيب

بندي  پهنه(  9). شکل  شودبندي ميطبقه(  136تا    93بين  

به دليل اينکه    دهد.آبخوان دشت را نشان ميپذيري  آسيب

غربي و مركز آبخوان بسياركم و    هايقسمت  شيب زمين در 

پذيري  پتانسيل آسيب، از طرفي  استسطح آب زيرزميني بالا  

است شده  اينمتوسط  از  قسمت،  اين  كنترل  بايد  در  رو  ها 

آلودگي   نواحي  مقابل  ساير  به  پتانسيل  نسبت  داراي  كه 

 هستند مد نظر قرار گيرد. پذيري كم آسيب

بندي آسيب پذيري دشت قزوين به روش دراستيک  پهنه

 Moradinejad)نژاد و همکاران  معمولي در مطالعات مرادي

et al., 2023)     براي آبخوان    يپذيرآسيب  شاخصنشان داد

  33حدود    يعني  به دست آمد  141تا    66دشت قزوين بين  

  62و بيش از    پذيري كمدرصد از دشت در محدوده آسيب

درصد  پنج  و كمتر از    آسيب پذيري متوسط  ۀدرصد در محدود

(  1)قسمت شهرستان آبيک در شکل  شرقي  دشت در ناحيه  

آسيب  محدوده  زياددر  پژوهش    پذيري  اساس  بر  دارد.  قرار 

حاضر، دشت البرز كه قسمتي از دشت قزوين است نيز داراي  

 پذيري كم و متوسط است.  شاخص آسيب

 Taheri Tizro et)تيزرو و همکاران  طاهري  در مطالعات  

al., 2021)    پذيري آسيب  شاخص  كه  شد  داده  نشان 

و شرق   متغير است 153و  100دراستيک دشت قزوين بين 

 پذيري بالايي است. دشت قزوين داراي پتانسيل آسيب

 

 پذیریآسیبمیزان  (DI)  شاخص دراستیک

 ناچيز و قابل صرف نظر < 46
 كم  47-92

 متوسط 93-136

 زياد  137-184
 خيلي زياد > 185
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 پذیری دشت شهرستان البرز استان قزوین بندی آسیبپهنه -9شكل 

Fig . 9- Vulnerability zoning of the Alborz County plain, Qazvin Province 

 بندی دراستیکپهنه  ۀنیترات با نقش نقشه هم  ۀ مقایس

آسيب  براي نقشه  شده  بررسي صحت  تهيه  بايد  پذيري 

مقايسه    ۀنقش مناسبي  معيار  با  را  ميان  .  كردتهيه شده  در 

ها  بيشتر نگرانيمربوط به آب زيرزميني  هاي غيرآلي  آلودگي 

نيترات  است.    ي فسفاتو    ينيتراتهاي  مربوط به انتشار آلودگي

هاي  دادن آلودگي در اثر فعاليتبهترين شاخص براي نشان

محل  انسان تشخيص  براي  مناسبي  معيار  همچنين  هاي  و 

به   . استپذير  آسيب باعث    زيستيمحيطلحاظ    نيترات  نيز 

عديده ميمشکلات  آلودگي شوداي  ايجاد  مختلف  منابع   .

بهنيتراتي   زيرزميني  آب  فعاليتدر  شامل  كلي  هاي  طور 

فاضلاب و  نيترات  كشاورزي  مقدار  هستند.  خانگي  هاي 

كودهاي  شدمنتشر كاربرد  اثر  در  زمين  سطح  زير  در  ه 

به است،  شده  زياد  شديدا   سالطوريشيميايي  در  هاي  كه 

برابر    ششتا    پنچنيتراتي  كه مصرف كودهاي    2020تا    1990

سه تا شش    در زير سطح زمين  افزايش يافته، مقدار نيترات

به   ورودي  نيتروژن  مقدار  بايد  البته  است.  شده  زياد  برابر 

را در نظر گرفت كه اين منبع    هابارندگيمحيط تحت تاثير  

مي وارد  كمتري  بسيار  نيتروژن  كودها،  با  مقايسه    كند در 

(Jokar Niasar, 2002) . 

خا   أمستقيمنيترات   فاضلاب  از    نگيدر  برگشتي  آب  و 

اثر واكنش هيدروليز ولي در  ندارد  به    كشاورزي وجود  اوره 

آمونيوم موجود ،    (2)  ۀبر اساس رابط  شود.يآمونيوم تبديل م

مخازن چاه واكنش هوازي درون  اثر  در  و  نيز  فاضلاب  هاي 

تبديل   نيترات  به  خاك،  غيراشباع  در    شودميمحيط  كه 

به    گويندمينيتريفيکاسيون    را  اصطلاح علمي اين پديده و 

 . كندآب زيرزميني نشت مي

(2) OHHNOONH 2324 22 ++⎯→⎯+ +−+

 
اطلاعات مربوط به يون نيترات    (الف  -10)بر اساس شکل  

  براي مناسب    ي از اين يون به عنوان شاخصو  در اختيار بود  

بندي  و با نقشه پهنه  شد ارزيابي شاخص دراستيک استفاده  

شکل   در  منطقه  ميزان   ( ب   -10)دراستيک  شد.    مقايسه 

مثلا در  است،  نيترات در نقاط مختلف دشت متفاوت   ۀلايندآ

بودن فعاليت كشاورزي    ه علت كمببخش شمال شرقي دشت  

شيميايي   كودهاي  كم  مصرف  نيترات  روژنيتنيو  ميزان   ،

كم   زيرزميني  آب  در  و  موجود    نيترات   توزيع   ۀ نقشاست 

پهنه با  مناسبي  قسمت  پذيري  آسيب  بندي هماهنگي  اين 

پذيري منطقه بالاست  دارد. در قسمت مركزي نيز كه آسيب

اين ناحيه  از اين رو    دگي نيترات اين منطقه نيز بالاست،آلو

نياز به مراقبت بيشتر دارد.  
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 الف 

 
 ب

 (  ببندی آلودگی دراستیک )با پهنه ، مقایسه آن(الف) البرز شهرستان دشت نیترات  نقشه هم -10شكل

Fig. 10- The iso-Nitrate (a) and Comparison of DRASTIC Vulnerability zoning and the iso-Nitrate maps of Alborz 

County plain (b) 
از لحاظ  هايي از غرب و مركز دشت  طور كلي قسمتبه

ترين دلايل  . يکي از مهمدارندپتانسيل بالايي  پذيري  آسيب

اصلي   رودخانه  وجود  كه  آن  است  خررود  يعني  منطقه 

نقشه همهمپوشاني  وآسيبهاي  رودخانه  نيترات  با  پذيري 

اين رودخانه در اينجا   خررود مويد اين موضوع است. نقش 

آلودگي است. عبور اين رودخانه ازمناطق با شيب  دادن  انتقال

شده   شسته  شيميايي  )كودهاي  آلودگي  حمل  باعث  زياد 

و  وفاضلآب بالادست  مناطق  از  وروستايي(  شهري  هاي 

دست پس از كاهش شيب مسير  نفوذآلودگي در مناطق پايين

است.   جريان  شدت  از  شدن  كاسته  و  ارتفاعات  از  عبور  و 

تا غلظت  شده است  بالابودن سنگ كف و سطح ايستابي باعث  

كه   مناطق  اين  در  آب  اغلب  نيترات  تامين  منابع  داراي 

هستند، نمود  هاي دستي  سطحي از قبيل قنات، چشمه و چاه

هاي عميق منطقه مشخص شد  داشته باشد. در بررسي چاه

خوشبختانه آسيب جدي به اين منابع ارزشمند  كنون  تاكه  

از   يکي  شايد  كه  نشده  وارد  باكيفيت  و  شيرين  آب  تامين 

هاي  هاي نفوذناپذير رسي و مارني در لايهدلايل آن وجود لايه

هاي شور و شيرين  لايهزيرين منطقه باشد كه باعث تفکيک  

است لايه  .شده  اين  اكثر  وجود  در  الهي  معجزات  از  ها 

 هاست. آبرفت

 

 حذف لایه ها  با  حساسیت    تحلیل

آب زيرزميني    پذيري معتقدند كه آسيبمحققان  برخي  

همه   از  استفاده  بدون  است  ممکن  آلودگي  به  نسبت 

  هاي ارزشها و  و وزن  آيد دست  هب  پارامترهاي دراستيک نيز 

ن  كافي  دقت  شده  داده  ديگر د،  ن باشداشته  نسبت    برخي 

نسبت داده شده به شاخص    هاي ارزش  ها وكه وزنمعتقدند  

و هيچ دليلي براي    دارندپذيري دراستيک دقت كافي  آسيب

ضريبشک اين  به  ندارد.  ها كردن  رو    وجود  اين  ز  ينالآاز 

  براي .  شودمي  اجرا ن مدل  يا نسبت به پارامترهاي  ت  يحساس

شهرستان البرز ابتدا   در سطح دشت ، تحليلاين كردن عملي

لايه تک  تک  حذف  آسيب  با  شاخص  حساسيت  ميزان  ها 

 آمدهبدستيج  دست آمد كه نتاهپذيري نسبت به هر پارامتر ب

 ارائه شده است.( 4)در جدول   تحليل از اين 
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 ها ف لایهذ تحلیل حساسیت شاخص دراستیک به ح -4جدول 

Table 4- DRASTIC Index sensitivity analysis to the layered removing 

 (درصد حسب بر) پذیری  آسیب شاخص تغییرات

Vulnerability index changing (%) 
 وزن 

Weight 

 شده  حذف پارامتر

Removed parameter 
SD Max Mean Min 

0.85 5.7 1.3 0 5 D 

0.71 3.8 1.5 0.1 4 R 

0.34 1.4 0.3 0 3 A 

0.54 2.6 0.8 0 2 S 
0.54 2.6 1 0.05 1 T 
1.2 5.65 1.6 0 5 I 

0.64 2.7 0.5 0 3 C 

 

در جدول  كه  مي  (4)  همانطور  ين  بيشتر  ،شودمشاهده 

(  I)   مربوط به تاثير ناحيه غير اشباع  1/ 6با ميانگين    ثرؤوزن م

  ، كه با وزن تئوري مربوط به اين پارامتر همخواني دارد  است

با  (  R) خالص  ۀمربوط به تغذي وزن  پس از آن نيز بيشترين  

كمترين وزن موثر متعلق به محيط آبخوان    .است  1/ 5مقدار  

(A )به ،يعمق آب زيرزمينوزن موثر بودن  كمدليل  .است-

بودن    قيعم  دليلبه  توان  را ميآن    بالا بودن وزن تئوريغم  ر

توان  مي  .دانست  شهرستان البرزدر دشت    زيرزميني  سطح آب

  از پارامترها يک  هر  نگرفتن    كه در نظربه اين نکته پي برد  

نتيجه در  خطاهايي  ايجاد  باعث  است  از  ممکن  مدل  گيري 

مي  شود منطقه،    باتوان  ولي  به  نسبت  كارشناسي  ديد 

و  تغيير داد   مدل را تا حد معقولي هاي مورد استفاده دروزن

 .  كرداصلاح 

 

 گیری نتیجه

پژوهش اين  آسيب  ،در  دشت  وضعيت  آبخوان  پذيري 

نتايج  شد.    بررسي  GISروش دراستيک و    باشهرستان البرز  

  428نشان داد در دشت شهرستان البرز با مساحت  ها  بررسي

درصد از مساحت كل منطقه متعلق    31كيلومترمربع حدود  

درصد از مساحت در قسمت    69كم و    پذيري آسيببه كلاس  

كلاس   در  آبخوان  مركز  و  قرار    پذيريآسيبغربي  متوسط 

پهنه اين  دشت  دارد.  زيرزميني  آب  نيترات  توزيع  با  بندي 

از اين رو لازم است  .  داردشهرستان البرز از همخواني خوبي  

 ها در مقابل آلودگي مد نظر قرار گيرد.  كنترل اين ناحيه

بالابودن  به   آب  دليل  منابع  از  آلودگي  حذف  هزينه 

ابزار ارزشمندي در اختيار    پذيريبندي آسيبپهنهزيرزميني،  

در مديريت  بتوانند تصميمات لازم را    تادهد  مسئولان قرار مي

مصرف آب كشاورزي و كودهاي كشاورزي، فاضلاب شهري و  

دشت شهرستان البرز   درروستايي، تغيير كاربري اراضي و ... 

شود پيشنهاد ميبا توجه به نتايج اين پژوهش  اتخاذ كنند.  

ذيدستگاه اجرايي  تا  هاي  آسيبپيش  ربط  بروز  هاي  از 

 :زير را اجرايي كنندتر موارد جدي

و   شيميايي  كودهاي  مصرف  بر  كشاوزي  جهاد  سازمان 

كشت   الگوي  كنداصلاح  قيمت  .نظارت  كودهاي    نظام 

سبب   كشاورزي  محصولات  قيمت  افزايش  و  شيميايي 

اين سازمان    بالارفتن مصرف كودهاي شيميايي شده است. 

بيمي مصرف  مهار  در  كشورها  ديگر  عملکرد  از  رويه  تواند 

مثال در انگلستان توليد    براي.  كندكودهاي شيميايي استفاده  

تن تثبيت شده و توليد  هفت  گندم در هر هکتار در حدود  

به   صرفا  كشاورزي  وزارت  را  آن  از  مسائل  دليل  بيشتر 

غلظت  محيط  بلژيک  در  است.  كرده  اعلام  ممنوع  زيستي 

اگر غلظت  و  كنند  ميمزارع را اندازه گيري    زهابنيترات در  

دادن   با  باشد  بيشتر  رودخانه  نيترات  غلظت  از  آن  نيترات 

  دهند. مقدار كود مصرفي را كاهش مي  كردن، اخطار وجريمه

هاي آب و فاضلاب روستايي و شهري در مناطقي كه  شركت

هاي انتقال  سنگ كف منطقه و عمق سطح آب بالا است طرح

فاضلاب   ميوتصفيه  اجرايي  به  كند  را  رسيدن  آسيب  از  تا 

جلوگيري   مناطق  اين  سطحي  آب  هاي  ركتش  . شودمنابع 
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مناطق  منطقهآب در  حفاري  مجوز  صدور  هنگام  در  اي 

روخانهآسيب كنار  حتي  يا  وآبراههپذير  دقت  ها  آلوده  هاي 

عمليات حفاري باعث برقراري ارتباط هيدروليکي بين  كنند  

آلودگي    و  نشود هاي آبدار پايين  هاي آبدار بالايي و لايهلايه

آلوداز سفره به سفره  ۀهاي  پاييني  بالايي  آبدار  منتقل  هاي 

هاي جاري  آب  با هاي آبدار  مصنوعي لايه  ۀتغذي   براي.  نشود

در مناطق شني بايد دقت كافي در آزمايش آب قبل از تغذيه  

  هاي آبدار نشود. د تا موجب انتقال آلودگي به لايهنداشته باش

پهنه روشپذيري  آسيببندي  براي  آبخوان  هاي  ذاتي 

در اين مطالعه تنها از روش دراستيک    ،متعددي وجود دارد

بهتر است از  ه است،  براي دشت شهرستان البرزاستفاده شد

ديگر روش پهنه  نيز  هاي  اين  استفاده  در  با    شودبندي  و 

معايب    وها  مزيتدست آمده صحت، دقت،  همقايسه نتايج ب

وتحليل  روش تجزيه  مختلف  از    .شودهاي  دراستيک  روش 

به پارامترهاي    دهيو وزن  گذاريقضاوت مهندسي در ارزش

 تاثيرپذير است.  مختلف

 سپاسگزاری 

پژوهش و  مديريت  سازمان  كشاورزي،  از  اقتصادي  هاي 

آب   حفاظت  سازمان  نيرو،  وزارت  كشاورزي،  جهاد  وزارت 

منطقه آب  و  وخاك،  آب  قزوين،  استان  استان  اي  فاضلاب 

آمار و  كه    هاي استان قزوين قزوين و سازمان مراتع و جنگل

 شود.  سپاسگزاري مياند  يار گذاشته ترا دراخطلاعات ا
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